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OnTuMH30BaH NOCTYNAK 32 AHATU3Y CNIEKTPAa Yy KOTHUTHBHOM PaJHjy NPUMEHOM
JeTeKTOpa eHepruje

Caxerak

Tema oBe TOKTOpPCKE Te3€ je ONTHUMH3AINja MOCTYIKA aHAIN3E CIIEKTPa Y KOTHUTUBHOM
panujy TpUMEHOM JETEKTOpa €HEepruje. AHAIM3UPAHO j€ W MPEUIOKEHO HOBO pEIICHE Y
3aTBOpeHO] Gpopmu 3a oJpehuBame U JMHAMUYKO MMOJICIIABAHE ONTUMAITHOT TIpara JIETeKIIH]je
3a onTUMalIHE MepPOopMaHCe Y CMHCIY MPEJIOKEHOT MapaMeTpa YKYIHE TPElIKe aHaIHu3e
cnekTpa. Taj mapamerap oapakaBa LIMJbEBE AM3ajHA KOTHUTUBHOT pajija U KBaHTU(PHKYje ce
KpO3 CKaJMpaHy CyMy BepoBaTHohe Ja)KHOT ajapMma M BepoBaTHOhe MpOIyIITEeHE ACTEKIH]e.
Taxohe, neduHncanm Cy yCIOBH 3a BAIMIHOCT OBAaKBOT pellerma. MTepaTBHU MOCTyIaK 3a
onpehuBame Tpara IETEKIMje JETEKTOpa EHEPrhje Ce YeCTO MOXKE CPECTH Yy CTPYYHO]
JUTEPATYpPH, TE€ CE€ H3padyyHABamkEM ONTHMAIHOT Ipara ACTEKIHje y 3aTBOpeHoj (opmu
€BHUJICHTHO YyHampelyje BpemMeHCka e(pUKACHOCT IOCTYNKa aHaju3€ CIEeKTpa, IITO BOIH
mo0oJbIIaKY CIIEKTpaTHE €(PUKACHOCTH.

Y OKBHpPY JOKTOPCKE Te3e, 3a CiIy4aj KaJa ycJOB 3a NMPUMEHY pellleha y 3aTBOPEHO]
dbopmu 3a oapehuBame W TOHACIIABAEKE ONTUMATHOT TIpara JACTEKIMje HHUJe HCIYHhEH,
MPEUIOKEHU Cy ¥ aHAJM3UPAHU AITEPHATUBHU AJITOPUTMHU aHAJIN3E CIIEKTPA Y KOTHUTHUBHOM
panujy. [IpeanoxxeHe metone 0a3upajy ce Ha MPUMEHH CTAaTUCTHKE BHUIIET pPelia, MPELU3HUje
3aCHHBA]y C€ Ha M3pauyyHaBamby HOPMAIM30BAHUX BPEIHOCTH 3APYKCHUX KyMyJlaHATa BUIIET
pena u Kypro3uca. OBakBa cTaTUCTM4YKa oOpajga CHrHajla JONpHUHENa je JOJaTHO]
mudepeHnrjanju Mel)y cHTHaJlMMa W CHTHAJIMMa W IIyMoM, ITo obe30ehyje nupopmanuje
3a JIeTaJbHHUjy TIPOLEHY COICTBEHOT paJfo OKPYXema TOKOM aHaJIMW3e CIeKTpa Yy
KOTHUTUBHOM paaujy. Cem Tora, IONMPHUHOC je W yHampeheme Mmoy3gaHoCTH IETEKIHje Y
CMHUCITy BepoBaTHOhe ycIemHe AETEKIMje, YaK W Y OTEeKaHUM Paauo yciaoBuMma. Takole,
MpeUIoKeHa je MPUMeHa KOMOMHATOPHE JIOTHKE KOjOM CE aHAIM3HpaHe CTATUCTUYKE METOJIC
YIPYXY]Yy Y JEAUHCTBEH CHUCTEM 3a OJJIy4YMBamE, IITO JOMPUHOCH JIOJATHOM YHampehemwy
pesynrara y OIHOCY Ha Clly4yaj MPUMEHE CBAKOT OJ] MPEIJI0KEHNX CTATUCTHYKUX alTroprTaMa
MOHA0C00.

VY uuiby AomyHCKOT Mo0O0JbIIamka pe3yiTara aHalu3e CIeKTpa Y KOTHUTHBHOM paaujy, y
OBOj JOKTOPCKO] T€3H j€ MPEI0KEeH U MHTETPAIHU aITOPUTaM 3a aHAJIUM3y crekTpa. tbume ce
o0jenubyjy anropuTMH Ha 0a3u JeTeKTopa eHepruje ca onpehuBameM M JAUHAMHUYKUM
MoJIeIIaBakheM ONTUMATHOT IIpara mpHjeMa y 3aTBOpPEHO] (GopMmu, W aJrOpuTMH Ha 0Oasu
MPUMEHE CTaTUCTHYKUX MeToja. KpenpameMmM HHTErpajHOT ajiropuTMa, MOCTYIaK aHaIH3e
CIIEKTpa CIIPOBOJIM CE€ Y JIBa KOpaka, OJTHOCHO KpO3 T3B. ,,rpy0y* (fast sensing) u ,,buny* (fine
Sensing) aHaNM3y CIEKTpa. AJIEKBaTHUM KOMOWHOBAaWmEM TPOIEAypa CUCTEMa OJTyYHBabha
Ha 0a3W JCTEKTOpa EHEpruje M CTaTUCTHYKE 00pajie NMPUMIBCHOT CHUTHAJA, JIOJIa3Uh Ce JI0
MOy3JaHMjer W Ha Jerpajaije CurHaia poOyCHHjer cHCcTeMa 3a aHalu3y CIEeKTpa y
KOTHUTHUBHOM pPaJHjy.
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HcrpaxkuBame je MMallo OCHOBHY NPEMHUCY Jia Ce WHCIICHHUpPA IITO PEaTHHje Paauo
OKpYXX€Hhe y IUJbY ToBehama eKCILIoaTallMOHEe aTPAKTUBHOCTH MPEUIOKEHUX allTOpHUTaMa.
3aTo Cy CBE aHAIM3€ W CHUMYJIAIMje U3BEJCHE M0 MPETIIOCTABKOM Jla KOTHUTUBHH Pajvo 3a
peanu3anyjy cBojux (YHKIIMOHAJHOCTH HE 3aXTeBa HHKAaKBE WH(OpMAIUje O CBOM PaIHo
OKpYXewy (0 IPUMAapHOM CUTHAITy U KOMYHUKAIIMOHOM KaHally) M y3 KOopHIIheme pealHux
MoJieNla KOMYHHUKAIIMOHOT KaHana. [locTymak aHaiam3e CHEeKTpa H3BEICH jeé Ha OCHOBY
mpolieHe oaropapajahux mapamerapa J100HjeHUX aJIeKBaTHOM 00pajoM 0J0MpaKa MPUMIbEHOT
curHasna. TakBe mHpoOpManMje yKIbYUYjy €CTUMAINH]y BPEIHOCTH IIyMa, CHare MmpuMapHOT
CUTHAJIa, HOPMAJIM30BaHUX BPETHOCTH CTATHCTUYKHX ITapaMeTrapa, OJ3uBa KOMYHHKAIIMOHOT
kaHana uta. [loceban okyc je craB/beH Ha jeTHOCTABHOCT MMILIEMEHTAIU]E€ alropuTama,
MaJly pavyyHapCcKy KOMIUIEKCHOCT, a CBE y I[MJbY Ja CE OBAaKBH AQITOPUTMHU Yy4YUHE
aTPaKTUBHH]UM 32 €BEHTYAJIHY MPAKTHYHY pean3allnjy U IPUMEHY.

CBH u3BEICHM 3aK/byulld y TE3M Cy MOTBpPhEHM IyTeM padyHapCKUX CUMYJaluja
(Monre-Kapno exkcnepumenara) y mnporpamckoM okpyxkemy MATLAB. Cumynupanu
MOJIeNIM KaHaJla Cy KOPECTIOHANPAIIHN Ca PEaTTHUM YCIOBUMa Ipomaraiuje.

KbyuHe peumn: aHanmuza CHEKTpa, JETEKTOp €HEpruje, JUHaMu4Ka ajanTanuja mpara
JeTeKldje, ecTUMalja BapujaHCe IyMma, 3APYKEHH KyMYJIaHTH, KOTHUTHBHU pajHuo,
KypTO3HC, CTATUCTHKA BULIET pesa

Hayuna o0aact: EnexkTpoTexHuka u pauyHapCTBO
Obaacr ucrpaxuBama: TenekomyHukaiyje, KOrHUTUBHU paaro

UDK 0poj: 621.3
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Spectrum sensing optimization based on energy detector in cognitive radio

Abstract

The subject of this doctoral dissertation is the spectrum sensing optimization based on
energy detector in cognitive radio. A new closed-form solution for determining and dynamic
modification of the energy detector optimal threshold in terms of the parameter total spectrum
sensing error has been analyzed and proposed. This parameter reflects the design goals of the
cognitive radio and it is quantified by scaled sum of the probability of false alarm and
probability of misdetection. The conditions for validity of this proposed solution are defined.
The iterative procedure for determining energy detector optimal threshold can often be found
in literature. By determining closed-form solution for energy detector optimal threshold, the
time efficiency of the spectrum sensing is evidently improved, which leads to improved
spectral efficiency as well.

If the condition for use of closed-form solution for energy detector dynamic optimal
threshold adaptation is not met, alternative spectrum sensing algorithms in the cognitive radio
are proposed and analyzed. The proposed methods are based on the higher order statistics of
the received signals. More precisely, it is based on normalized higher order joint cumulants
and kurtosis values determination. The statistical signal processing has contributed to
additional differentiation between the signals (differantiation between signals, noise and
interference), which enables information for more detailed evaluation of radio environment
during spectrum sensing. In addition, the improvement in the detection reliability in terms of
the probability of successful detection is achieved, even in the difficult radio conditions. Also,
the use of the combinational logic by which these statistical methods are grouped into a
unique decision-making system is proposed, which contributes to additional improvement of
the results comparing to each of the proposed statistical algorithms results.

In order to further improve spectrum sensing performance in cognitive radio, an integral
spectrum sensing algorithm is proposed, which integrates algorithms based on energy detector
with the determination and dynamic modifications of the optimal threshold in a closed form,
and algorithms based on the statistical processings. By creating an integral algorithm, the
spectrum sensing process is carried out in two steps, through the so-called fast and fine
spectrum sensing. By adequately combining the procedures of the decision-making system
based on the energy detector and the statistical processing of the received signal, a more
robust and reliable spectrum sensing system is achieved.

The research in this doctoral thesis had the basic premise to simulate as much as possible
realistic radio conditions in order to increase attractiveness for the exploitation of the
proposed algorithms. All the analyzes and simulations were conducted under assumption that
the cognitive radio does not require any information about its radio environment (about the
primary user signal and the communication channel parameters) and using real-world
communication channel models. All the relevant data for the spectrum sensing were estimated
by the adequate processing of the received signals. Such information includes the estimation
of the noise level, primary user signal power, the normalized values of the statistical
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parameters, the impulse response of the communication channel, etc. A particular focus was
on the simplicity of implementation of algorithms and the low numerical complexity, in order
to make these algorithms more attractive for potential practical implementations and
applications.

Doctoral thesis conclusions were confirmed by computer simulations (Monte-Carlo
experiments) conducted in the MATLAB software. Simulations were performed under
realistic propagation conditions.

Keywords: spectrum sensing, energy detector, dynamic threshold adaptation, noise
variance estimation, joint cumulants, cognitive radio, kurtosis, higher order statistics.

Scientific area of expertise: Electrical engineering and computer science

Major area of expertise: Telecommunication, Cognitive radio
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1. YBog

Ca panuaauM nopactoMm Opoja Oexxuunux ypehaja, amukanyja 1 cepBuca, ¥ CTaTHUM
3axTeBMMa KOPHCHMKA 3a cBe BehnM Op3nHama mpeHoca MojaTaka, MpoOJieM OrpaHUYeHUX
pazno pecypca M pacnoziesie (PEeKBEHIMJCKOT CIIEKTpa CBE BUIIE J0Ja3u 10 u3paxaja [1].
EBuUIeHTHO je a MOJUTHKA JTUICHIMPakha KOPUCHUKA, OJJHOCHO NMPUHLIMN (PUKCHE aloKaIyje
(pEKBEHIIMJCKOT CHEKTpa HE MOXKE Ja OATOBOPH CBHUM CaBpeMEHHMM H3a3oBuMa. Hamme,
CTIpOBElIeHa Mepema Cy MoKaszana Ja Beh mojesbeHe (pEeKBEHIMjCKE OICere JMIEHIUPAHU
CUCTEMH KOPHCTE CaMO y HEKOM MpPOLEHTY BpeMeHa W Ha HEKOM IPOLEHTY JioKaiuja. 36or
TOTa IIOCTOje JMEJOBH Beh J0/IeJbEHOr CHEeKTpa KOjU Cy caMO JEIUMUYHO 3ay3€TH WU
yIJIaBHOM ¢J1000HU [2]. YV 1M/by UCTIMTHBAMA 3ay3€TOCTU JUICHIIMPAHUX (HPEKBEHIINjCKUX
oricera @eneparna Komucuja 3a Komynukanmje, FCC (Federal Communication Commision),
He3aBucHa areHiyja Buange Cjenumennx amepuukux apkaBa (CAJl), 3amyxeHa 3a
MMIUIEMEHTAI]y M CIPOBOhEHE TEIeKOMYHHUKAIMOHMX 3aKOHA W MPOMHCa, CIIPOBENa je
obumHa mepema TokoMm 2002. romune [3], [4]. Pesyntatu mepema cy mokazanu jaa je
yCpeIomeHo y BpeMeHy u y mpoctopy Ha teputopuju CAJl omepatuBHO camo oko 5.2%
JI0JIeJbeHOT panuo crekrpa [5]. Cnudne pe3ynrare UCKOPUIINEHOCTH pasio CIIEKTpa ce MOTYy
OYCKUBATH y OCTAJIUM, Mamk€ pa3BUjeHUM NOJpydyjuma cBeTa. Takohe, pe3ynratu Mmepema cy
MOKa3aJid J1la MCKOPUIINEHOCT IOJE/bEHOT CIEKTpa y BEJIMKO] MEpH 3aBHCH OJf THUIA
JUICHIHUpaHOT cucteMa [6]. CBe MOMEHYTO YKa3WBalio je Ha moTpedy 3a HOBOM
TEXHOJIOTHjOM JWHAMUYKE pacrojiele CIeKTpa, Koja Om 3aMeHWIa J0CaJallibu,
TpaJWLMOHAIHU CTATUYKN HAUYMH JI0JIeJbUBAa PAJIUO CIIEKTpA.

AKTyeHa MOJIMTUKA JIMIICHIIMPama PaJio CIIEKTpa JIoBena je 10 peHOMEeHa Koju Ou ce
MOTa0 OIHCATH ca - BEJIMKa 3ay3eTOCT U Maja uckopuitheHocT. CTaTudka ajokaluja CrieKTpa
y3pOKyje TOjaBy Tpa3HUX OICera y OKBHPY JOJACJHEHOT Jeia CIEeKTpa, T3B. CHEKTPATHUX
HIynsbuHa (eHr. spectrum holes) [2], [7]. CnexkTpanHa nIynsbHHa MPeACTaBIba (PPEKBEHIIH]CKH
OTICEeT Y OKBHPY OIICETa JI0CJbEHOT JIMIICHIIMPAHOM KOPHCHUKY KOjU I'a y AaTOM TPEHYTKY U
Ha o/ipel)eHo]j JTOKAIHjU HE KOPUCTH. 3aTO je HEOMXOIHO YBOHEeHe HHOBATUBHUX TEXHOJIOTH]a
Koje Ou onpuHene /1a ce Ha e(UKaCHUjU HAYUH €KCIIJIOATHILE PACTION0KHUBHU CIIEKTap, KOjU je
OTpaHWYEH MPHUPOJHU pecypc. KOTHUTHUBHU pajno je jeaHa O] TEXHOJIOTHja 32 JHHAMHYKO
yTpaBJbambe CHEKTPOM, OJHOCHO 32 OMOPTYHHCTUYKH MPHUCTYII JIMIEHIMPAHOM CIEKTPY O]
CTpaHe HEJHIICHIIUPAaHUX KOPHCHUKA, TIOJ YHampen JAepuHUCAHMM yCIIOBHMa U
orpanndyemuMa. Ilpema jemHoj onx jaeduHHMIM]a, KOTHUTUBHH pPaado TIPEICTaBIba
WHTEJTUTCHTHU PAaJNO CHCTEM KOjU je "CBecTaH" CBOT OKpPYXKEHa, UM U3 Hhera W MojieniaBa
WHTCpHA CTama COICTBCHHX TPAHCMUCHOHUX Tapamerapa ((PpEKBEHIMJCKH OIICET, THII
MoJIyJlanuje, MpeaajHy CHary,..) y pEaJHOM BpEMEHy Yy CKJIaly ca CTaTHCTUYKHM
BapHjaljama CBOT pajro okpyxkema [8]-[10].
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VY TepMUHOJIOTHJU KOTHUTUBHOT pajivja JIMLIEHIUPAHU KOPUCHHUIM 30BY C€ MPUMapHH
kopucHuti, PU (Primary Users), NTOK Cce€ HEJIUICHIMPAHU KOPUCHUIIM KIACHPUKY]y Kao
cekyHaapHu kopucHuu, SU (Secondary Users) nin korautuBHU kopucHuiy, CR (Cognitive
Radio). MangatopHu 3axTeB 3a CEKyHIAapHE KOPHCHHMKE j€ Ja HHUXOBO MPUCYCTBO Y
JHMLEHIIMPAHOM JIeNTy CIEKTpa HE CMe Ja Jierpaaupa mneppopmaHce MpUMapHUX KOPUCHHKA.
[Ipeunsnuje, uHTEpdeEepeHnrja KOjy TEHEpHUIly CEKYHJapHH KOPUCHHMIM Ka NPUMApHUM
KOPHCHUIIMMa MOpa Jia ce cBele Ha Hajmamwy Moryhy mepy [11]-[14]. Crora je ucnutuBame
3ay3€TOCTH M aHAJIM3€e CeKTpa, SS (Spectrum Sensing), mporiec o4 GyHIAMEHTATHOT 3HaYaja
3a KOTHUTUBHU DPajauo. Y CTPY4YHO] JIUTEPATypu Ce€ MOTy IpoHahM paznuyuTe TEXHHUKE 3a
aHanu3y crektpa [11]. Jemna on HajjeIHOCTaBHHMjUX TEXHHMKA j€ JCTEKTOpP C€HEpruje, KOju
MpHMaga HEKOXEPEeHTHHM MeTojama aHanm3e crekrpa [11]. HekoxepeHTHH neTexTop
€Hepryje ce 3acHUBa Ha nopehemy eHepruje MpUMIHLEHOT CUTHANA ca yHampe. JehuHUCAaHUM
nparoM aerekudje. Kox oBakBUX cHUCTeMa 3a aHAIM3Y CIEKTpa HE 3aXTeBa CE MPEA3HAMBE O
KapakTepUCTUKaMa MPUMAapHUX KOPUCHHMKA y TOCTOjeheM pagro OKpyXemy IITO, Y3 Mamby
KOMIUIEKCHOCT HMIUIEMEHTAallje, MpPEeJCTaBba 3HAuajHy TMpPEeaHOCT y Tmopehemy ca
KOXCPEHTHUM TEXHUKaMa JICTEKIMje CHUTHAJa, KOje 3axTeBajy oipeheHo mpea3Hame o
npUMapHUM KopucHHMIMMa. JlomaTtHo, mox oxapeheHMM ycioBMMa, NMPUMEHOM JETEKTOpa
eHepruje moboJbllIaBa ce BpeMeHCKa eUKaCHOCT Tpolieca JeTEKIMje MPUMapHUX CUTHAJIA Y
cMuciay Kpaher BpeMeHa MOTpeOHOT 3a aHanu3y crekTpa. Takohe, moryha je m nmerekiuja
IIMPOKOIOjaCHUX CHUTHaja. 300r OpOjHHUX MPETHOCTH, IETEKTOp EHepruje IMpeacTaBiba
HajTIONYJApHUjy U HAJIIpOyYaBaHH]y TEXHUKY aHallU3e crieKkTpa y nureparypu [15], [16].

[use ucTpakuBama y OKBUPY JOKTOPCKE nucepranmje je yHampehewme nepdopmancu
aHalM3e CIECKTpa y KOTHUTUBHOM pajHjy MPUMEHOM JETEKTOpa CHEPrHjeé M CTAaTHCTUKE
BUIIET pella y peaHUM OINEePaTHBHUM YCIOBHMA. Y CKJIaAy ca (OKyCOM HCTpaKMBama Ha
CHUMYJIALIMJU PEATHOT PAJH0 OKpPYKEHa, MPETHOCTaB/EHO j€ Ja KOTHUTHBHU pajvo Hema
HUKAKBO MNPCA3HAKLEC O KapaKTCPUCTHKaMa IMIPHUMAapHUX KOPUCHHWKA, O HHUBOY IOyMa H
napaMeTpuMa KOMYyHHKAIMOHOT KaHaia. CUTHAN Ha yja3y y KOTHUTUBHHU PaJHo TPHjEMHHUK
HUj€ BEpHA pEIUIMKa E€MHTOBAHOT CHWTHAaja OJf CTpaHe NIpPHMapHOr KOpHUCHHMKA, Beh je
M300JIMYEH yClen JejCTBa IIyMa M yTHIlaja KOMYyHUKAIIMOHOT KaHama (edekaT BHIIECTPYKE
mpormnarainwje,...). YIpaBo TO YUHU H3a30BHUM IMIPOLIEC JAETEKIHMj€ CHUTHajda MPUMapHOT
KopucHUKa. KibyyHHM €0 UCTpakuBama y OKBUPY OBE JOKTOPCKE IHCEpTaldje je pa3Boj
aJIroprTamMa 3a eCTUMAllljy CBHX pPelIeBaHTHUX YJIa3HHX MapamMeTapa 3a HECMETaHO OJBH]jambe
Mpoleca UCIIMTUBAKkA CIIEKTPa, a Ha OCHOBY MPUMJIBEHOT curHana. [IpeTnocraBibeHo je na ce
JETEKTOBAHM CHUTHAJ MOK€ MOJEJIOBATH Kao ayTOPErPECHBHU MPOIIEC, YUjU MapaMmeTpu Ha
Haj0OJbH HAYMH PEIMPE3eHTY]y Be3y m3Mel)y ecTUMHpaHUX KOoehUIMjeHaTa ayTOKOpeIaIuje u
KOju cy onpelheHn METOJOM HajMamHX KBajpara pemaBambeM npomupeHor ceta YW (Yule
Walker) jemnauuna [17]-[19].
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VY okBHUpY OB€ JOKTOPCKE AUCEPTAIMje pa3BHjeHU Cy cienechu anroputvu 3a aHaauzy

CIIeKTpa:

Aaroputam 3a oapehuBame onTHMaJHOI mnpara JaeTeKluje JAeTeKTopa
eHepruje W HEeroBo ANHAMHYKO MoJelIaBalke Yy KOTHUTHUBHOM paaujy. Y
mwby yHamnpehema mnepdopmMaHcH aHaiHM3e CHEKTpa MPUMEHOM JIETEKTOpa
eHepruje, KOTHUTUBHU PAJHo MOpa IWHAMHYKH JIa pearyje Ha MpOMEHE Y CBOM
pammo OKpyXemwy, u3Mel)y OCTallor W MOJEIIaBalkeM Tpara JAeTeKIrje Y CKIamy
ca BapujalMjaMa y TakBOM OKpykemy. MTepaTuBHa mporenypa 3a onpehuBame
OINITUMAITHOT TIpara JeTeKIuje npemioxkena je y [20]. Mnak, ntepaTUBHH MPUCTYTI
jeé 4ecTo HempakTU4YaH, jep ce 3axTeBa IPOIEHAa MOYETHOT YCIOBa Yy LUJbY
rio0anHe KOHBEPreHIMje aaropuTMa, a MoXKe OMTH M padyHapCKU 3aXTEBaH, a
caMHMM THM W BpeMeHCKH HeedukacaH. Ca npyre cTpaHe, KOHIENT KOTHUTHBHOT
panuja mojapasyMeBa pas y pealHOM BpEMEHyY, Ia Ce 3aXTeBa BEJIMKA BPEMEHCKA
e(UKaCHOCT y TPOIIECY aHaJHM3e CIEKTpa. 3aTO je y MPBOM JeNly HCTPaKHBAbHA
WCMIUTHBaHa MOTYNHOCT TpOHalaXema peliemka y 3aTBOPEeHO] ¢GopMu (EHT.
closed-form) 3a onpehuBama ONTUMATHOT Mpara JeTeKIMje U BeroBO TUHAMHYKO
MoJIeIIaBake, y3 aHajdu3y YCJIOBa M OrpaHUYCHa 33 HEroBy IPUMCHY.
[IpeuioskeHO aHATUTHYKO pELICHE y OKBUPY OBE JOKTOPCKE AHcCepTalyje
oMoryhaBa u3pauyHaBame ONTUMAIHOT Ipara JeTeKIHje y JeAHOM KOpaKy, IITO
MOCIICMYHO MO00JbIIIaBa BPEMEHCKY e(huKacHOCT aHanmm3e crekrpa [21]. Takohe,
MPEUIOKEHO peIleHhe MPeICTaBba JONPUHOC Uy CMUCITY CMamemkha MoTpeOHOT
Opoja apUTMETHYKUX OIepaldja, mTo noAaTHo yHampehyje mepdopmance u
peayKyje TpOIIKOBE MpaKTHYHE peanu3anuje. Tpeda HAMOMEHYTH Ja je MCXO.
MPEJUIOKEHOT MOCTYIKA, 32 PA3JIMKY OJ UTCPATHBHOT, M3BECTaH U Ka0O pe3yJiTaT
nobuhe ce onmTUManaH mpar neTekiuje. [I[puMeHa WTEepaTHMBHOT TOCTYIKA HE
3Ha4M HYXKHO Aa he ce mohm mo pemema (HIp. ycien npobiema JIOKaTHUX
MaKCHUMyMa H CIL.).

Adroputam Ha 0a3d NpHUMeHe CTATHCTHKe BHIIEr pega. Y TPETXOIHO
pa3BUjEHOM AITOPUTMY JA€(PUHUCAHU Cy YCJIOBH M OrpaHHYEHha 3a BaJIUIHOCT
NOOMjeHOr pellema. 3aTo je y IMJby HEOMETAaHOI OJ[BHjama Ipolieca aHalIu3e
CIEKTpa pa3BUjeH AJITEPHATHUBHM AJTOPUTAM 3a ClIyyaj KaJa HUCY HUCIYHECHU
YCIIOBH 3a KOpHIINEHmEe NETeKTOpa €HEepruje ca aHAIMTHUYKUM H3pauyHaBambeM
ONTUMAJTHOT TIpara JeTeKinuje. AJNTEpHATUBHH aJTOPUTMH C€ 3aCHHBAjy Ha
NpPUMEHN CTaTHCTUKE BUIIEr pena. Hawmme, mopex HaBeACHUX MPETHOCTH,
JETeKTOp eHepruje mMa u OpojHe HemocTaTke. JemaH o HajBehmx HemocraTaka
JETEKTOpa C€HEpPruje jeé HEeMOTYNHOCT pa3IMKOBama CUTHAJIA OJ IIyma, Kao U
cur"aina ox uarepdepeniyje [11]. [Toctymak aHamu3e ciekTpa CBOAM CE caMO Ha
nopeheme eHepruje AETEKTOBAHOI CUTHAJA ca yHarpel Ae(hUHHCAHUM Iparom
npujeMa. YIpaBo 3aTo je jelaH OJ] JaJbuX IpaBalla y UCTPakUBamy O0yXBaTHO
aHamM3y MpPHUMEHE CTAaTHCTUKE BUILEr pela Yy IMpOILeCy aHalIu3e CHEeKTpa Yy
KOTHUTHBHOM DPajujy, a y LWJby 1oOHjama BHILIE PEIEBAHTHUX MHpOpMalnuja o
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COIICTBEHOM PaJM0 OKpYXKEHY U CBEOOyXBaTHHje mpoleHe ucror. IIpennoxenu
QITOPUTMHU 3aCHUBAJy CE€ HAa CTAaTUCTMYKUM MeToJaMa Oa3MpaHMM Ha T3B.
"mpeno3HaBamky oOpa3zana" y CUTHaJMMa pa3iMdUTUX CTPYKTYypa, U OAJHKY]y ce
jeaHocTaBHOIINY WMILJIEMEHTalMje. Y OBHUM MpPEUIOKEHUM CHCTEeMHMMa 3a
aHaM3y CIIEKTpa, CTaHAapIHO ce (GopMmupajy JBa MOJACHCTEMa, Of KOJUX jedaH
CIIy’)KH 3a onpehuBame KapaKTepHCTHUKE OJ HHTEpeca Yy CaMOM CHUTHally, JOK
IPYTH CIYXH 32 €BEHTyaJlHy KiIacu(UKalujy CUrHaja (HIp. Nperno3HaBame
MOAyJallMoHOr  ¢opMaTa KOJU KOpPUCTE MpuMapHH KopucHuuu). Kao
KapaKTepUCTUKE OJl HMHTEpeca, y INPEAJOKEHUM alIropuTMHUMa KOpHCTE Ce
HOpPMaJIM30BaHE BPEAHOCTH 3[IpY>KEHUX KyMyJlaHaTta BULIer peaa [22]-[25], kao u
HOpMaJIM30BaHe BpeJHOCTU KypTo3uca [26], [27]. OCHOBHU AONPHUHOC IPUMEHE
OBHUX MeETo/a je yHampeheme Moy31aHOCTH JAETEKLHUje Yy CMHUCIY BepoBaTHOhe
yCIEUIHe JETeKLMje, YaK M Yy OTeXAaHUM paJuo YCJIoBHMa (Maje BPEIHOCTH
omnoca curHan tryMm, SNR (Signal to Noise Ratio)). Ha ocHOBY 00aBIbeHHX
pauyHapCcKUX CUMyJaludja TOTBpheHO je 1a KOMOHMHOBame MPEATIOKESHUX
anropuTtama Ha 0a3W CTaTUCTHKE BUIIET pela Yy jeIWHCTBEHY TECT CTATHUCTHKY
JIOBOJIM 10 OJATHOT yHampehema meppopmancu aHanmuse cnekTpa. Takobe, kao
pe3yaTaT MpeUIoKEHOT CTATUCTHYKOI Ipolechpama MOryhe je H3BpIIUTH U
kinacupuKalyjy JIETEeKTOBAHOT CHUTHana (HIOp. ayToMmarcka Kiacudukaiuja
MoOJyJalifje U IMperno3HaBambe MOIYJIAllMOHE TEXHUKE KOJy KOPHCTH NPUMApHU
KOPUCHHK), IITO Npouiupyje 0a3y 3Hama KOTHUTHBHOT PajiMja O COICTBEHOM
panuo OKpyXemy.

e AJropuraM 3a HHTerpamnujy nNpeTxoAHO Pa3BUjeHUX AJITOPUTaAMAa, JeTeKTOpa
eHepruje ca oapehuBameM ONTHMAJHOI Npara AeTeKHHje y 3aTBOPEHO]
¢opmu u anropuramMa Ha 0a3u NpPHMeHe CTAaTHCTHKe BHiIer peaa. Kpos
pauyHapcKe CHUMyJanyje BEepU(PHUKOBAHO j€ Ja MPEAJIOKECHH HWHTErPaTHU
asroputaM uma 0oJbe nepdopmance IeTeKIHje MIPUMAPHUX KOPUCHHUKA Y OJJHOCY
Ha CBAaKH OJ1 JIrOpUTaMa Kaja GyHKIMOHMITY ayToHOMHO. L{eHa koja ce muaha 3a
yHanpeheme nepdopMaHCH aHaIM3E CIEKTpa j€ CMamemhe BPEMEHCKE
euKacHOCTH, jep ce 3axTeBa JOAATHO BpeMe 3a IpolecHupame, obpany,
KOOpIMHAIM]Y W O0jeMbaBame PEIICBAHTHUX WH(OpMAIHja OJl CAaCTaBHHX
alropuTaMa y jeJMHCTBEHY HPOLEAYPY.

IlepdopmaHce cBHUX MOMEHYTHX ajropuTama 3a aHajdu3y CIEKTpa Y KOTHHTHBHOM
panujy y OKBUPY OBE JOKTOPCKE T3¢ MCHHUTHUBAHE Cy Y WICATHUM U PCATHUM OIEPATUBHUM
yclioBUMa, 0e3 HMKaKBOT TpEI3Hama O pajro OKPYXKewmYy, OJAHOCHO Oe3 wmH(popmanuja o
KapaKTepUCTHKaMa MPUMapHUX CHTHAla, HHUBOY IyMa M KOMYHHKAIIMOHOM KaHaly.
EBanyanuja mepdopmancu obaBibeHa je KpPO3 CHUMYJANje Y TMPOTPAMCKOM OKPYXKCHY
MATLAB (R2010a) [28].
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JlokTopcka Te3a je opraHr3oBaHa Ha clie/ichu HauWH:

e V Ilornassby 2 nerajbHMj€ je ONMucaH MpoOJIeM OrpaHHMUYEHOI PAgUO CIEKTpa U
MOJIUTUKE CTaTUYKE pacropesne uctor. OmucaH je KOHIENT KOTHUTHBHOT pajuja
u MoryhHoctn yHampehema HCKOPHUIINEHOCTH pajo CIEKTpa, MO MPUPOIH
OTpaHUYEHOT pecypca, IPUMEHOM T€ TEXHOJIOTH]E.

e V llornaspy 3, akileHAT je CTaBJbCH HA JICO KOTHUTHUBHOT pajuja KOju ce 0aBH
aHAJIM30M CIIEKTPa, OJHOCHO JCTEKIIUjOM CIOOOIHOT Jielia CIIeKTpa KOjU Ce MOXKe
HUCKOPUCTUTU 32 ONOPTYHUCTHYKHM IPHUCTYIl CEKyHIApHUX KopHcHHKA. OBO
noryiaBjbe OO0yxBaTa W Tperiiel pa3IuuUUTUX TEXHUKA aHaju3e CIEKTpa Y
KOTHHUTHBHOM PaJIHjy, Ca TOCEOHNM OCBPTOM Ha JICTEKTOPE €HEpPTHje.

e V [lornaspy 4 nar je omucC CUCTEMA 3a aHAIIM3Y CIEKTPa y KOTHUTUBHOM Pajujy
Ha Oasu nertekropa eHepruje. [lopem Tora, neTajbHO je ONMUCAH aNrOpUTaM 3a
€CTUMAII]y HUBOA IIIyMa, Ka0 BayKaH CETMEHT IMpolleca aHaIM3¢ CIIEKTPpa KOjH ce
peanu3yje "Ha ciemo", jep KOTHMTUBHH pPagu0 HE IIOCEAyje HHUKAKBe
nH(pOpMaIIFje O CBOM PATUO OKPYIKEHY.

e V IlornaBjby 5 Tpe3eHTOBaH je pa3BUjeHH alTOpUTaM 3a ojpehuBame H
JTUHAMUYKO TIOJICIIaBak-¢ ONTHMAITHOT Tpara MpHjeMa y 3aTBOpeHo] dhopmu y
KOTHUTUBHOM DPaJiijy TMPUMEHOM JIETEKTOpa eHepruje. AHAIU3UPAHU CYy YCIOBU
3a MPUMEHY TOT pellemha y MpoIecy aHaliu3e CHeKTpa. Pa3BujeHu aiaropuram
Mpe/icTaB/ba OPUTHMHATAH JAOMPHHOC ayTopa MpoOJIeMaTUIId aHAIU3e CIEKTpa Y
KOTHHUTUBHOM paaujy. Takohe cy mpukasaHu pe3ylATaTH HCIHUTHBAbA
neppopMaHCH MPEATIOKEHOT alropuTMa MyTeM pauyHapckux Monrte-Kapio
€KCIIEpUMEHATa y IporpamMckoM okpyxemy MATLAB.

e V JlornmaBby 6 nmar je omuc MPEeMIOKEHUX ajlropuTaMa Ha 0asW NpUMEHE
CTaTUCTUKE BUIIET pela Y KOTHUTUBHOM pajujy 3a aHaIu3y CHEKTpa, OJHOCHO
UCIUTHBaHE cy mnepdopmaHce THUX pa3BHjeHHX anropuTama. lcnuTuBame
nepdopMaHcu 00aBJbEHO je MyTeM padyHapckux Monrte-Kapno cumynanuja y
nporpaMmckoM okpyxkery MATLAB. Cem Tora, mpeajioxKeH je U anropuraMm Ha
0a3u mpuMeHe KOMOWHATOpDHE JIOTHUKE KOJUM C€ TIIOMEHYTH aJTrOPUTMH
WHTETPUIY y JEOWHCTBEHH QJITOpHTaM, 4YHMME C€ JOoJaTHO yHampelhyjy
nepdhopMaHCe aHamW3e CHEKTpa KOTHUTHBHOT pajvja, INTO je Takohe
BepU(PHKOBAHO KPO3 paduyHAPCKE CUMYJIAIIH]E.

e [lormaBibe 7 caipKu ONMKUC W aHAJIM3Y MPEUIOKEHOT MHTETPATHOT allTOPUTMA,
pealn30BaHOT KOMOMHOBAKEM allrOpUTaMa ca oApehuBameM ONTHMAIHOT Mpara
IprjeMa JICTEKTOpa CHePTHje peliaBameM y 3aTBOPEHO] (OPMHU U alNTopuTaMa Ha
0a3u mpUMeHe CTaTHCTUKE BUIIET pena. Kpo3 u3BpiieHe pauyHapcKe cuMyJalmje
y mporpamckoM okpyxkery MATLAB mnoTBpheHo je ma ce mpUMEHOM OBOT
anropuTMa neppopMaHce aHAM3E CIEKTpa J0JaTHO yHampehyjy y omHocy Ha
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HE3aBHCHO JICJIOBAalkhE¢ AJITOpUTaMa OMHUCAHUX y TOTJaBJbHMa 5 M 6, OJHOCHO Ja
Ce TIOCTHDKE BEJIMKA IMOY37aHOCT OBAKBUX CHCTEMa, YaK U Yy OTSKAHHM PaJo
yCIIOBUMA.

e 3axspydak je usBezeH y [lornasmy 8.

C o003upoM Ja je TeXHOJIOTHMja KOTHUTHBHOI paguja y ¢a3u pa3Boja M jOII YBEK
HECTaHJapAM30BaHa, OYEKyje ce€ Jaa pe3ynTatu [o0WjeHH Yy OKBHPY OBE JOKTOPCKE
aucepTaiyje Mory Hahu mpuMeHy y MPOjeKTOBambYy OBAKBUX CHCTEMa. YIIPABO 3aTO CE TOKOM
BUIICTOUINET AyTOPOBOT HWCTPAXKMBamka M JH3ajHHparma pPa3IMUUTUX aIropuTama 3a
aHAJIM3Y CIIEKTpa 3aJ0BOJbaBajyhux meppopMaHCH, MOCEOHA MaKmka MOKJIamalla aCIEKTy
€BEeHTyaJHe TpakThuyHe peanusanuje. CTtora Cy jJeIHOCTABHOCT WMILIEMEHTAllMje M Maja
HyMEpUYKa KOMIUIEKCHOCT OWJIM jeHW O] TJIaBHUX KPHUTEpHUjyMa NPHIUKOM CeJEKIHje U
eBaJlyalldje ajropuramMa Kao TMpeaMeTa HCTpaKuBama. KapaKkTepucTHUKe MPeIoKEeHUX
aJIropuTaMa, y3 BHCOKY IOY3JaHOCT aHajHM3¢ CIEKTpa, YMHE OBAKaB KOTHUTHBHU PaJvo
aTPAKTUBHUM 3a €BEHTYAJIHY NMPAKTHYHY PUMEHY.

OCHOBHHU pe3ynTaTH AOCaJallllbUX HCTPaKHBama IMyOJMKOBAHU Cy Y PpEJIEBAaHTHUM
Mehynapoguum dvaconucuma ca IF (Impact Factor), ka0 W Ha WHTEpHAIMOHATHUM U
HAI[MOHATTHUM KOH(epeHIrjama.
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2. Paguo cneKkTap Kao OrpaHu4eHH NMPUPOJIHHU PeCypc U TEXHOJIOTHje 3a
yHanpelheme ciekTpaine epuKacHOCTH

2.1 IIpo6sem cTaTHUKe aJT0KalUje PAIHO CIIEKTPa

TenekoMyHHKaIHje, MPEIU3HAjE a0 KOMYHHKAIH]e, PEACTaBIba]y jeJlaH O]l CEKTOpa
WHIYCTpHUje KOjU KapakTepulle HajOp>KM pacT M HajBeha nWHAMHKA HAa CBETCKOM HHUBOY.
[Ipema nogantuma EMO (European Mobile Observatory), cekTop MOOWIIHUX KOMYHHKAITH]a
MpeMaIimo je Mo TmpuxoauMa aBuo U (apmaneyrcky wuHayctpujy [29], [30], mTo
HEJBOCMHCIICHO yKa3yje Ha BENHMKY JUHAMHUKY pacTa ¥ OOMM pa3Boja paJdo KOMYHHUKAIIHja.
[IpenBuhama cy TakBa na he y HapeIHHX HEKOJHMKO TOAMHA celaM TPUIMOHA MOOUITHHX
ypebhaja omciayxuBaTu ceaaM MWIMjapAd JbYAW, Tj. XWUJbaay MoOWIHUX ypehaja mo riaBu
cranoBauka [30], [31]. Texnonoruja mere renepanuje (5G) Beh cama Hamehe 3axrTeBe 3a
XHJbaJy IyTa BehnM KamamureToM cucTema, IeceT ImyTa BehoM CHEeKTpaTHOM M €HEpreTCKOM
epukacHomhy, gecer myra Behum Op3uHama npeHoca mogaraka (10Gb/s 3a Op3onokpeTHe U
1Gb/s 3a cioponoKpeTHE KOPUCHHKE), IBajieceT meT myTa Behu mporok mo henwju y omHocy
Ha TexHojorujy 4derBpre reHepamnuje (4G) [30]-[33]. 'enepanHo, b je ob6e3d0enuTn Ha
I00aTHOM HUBOY KOMYHHUKaIM]y u3Mely oumo xora, Oumo yera, Ouio kaaa, Ouimo e u 6uio
kako [30].

bp3u mopact Opoja OGeXWYHMX KOPHUCHHUKA KOJH KOPHUCTE CBE BHUIIE aruIdKaiuja
cepBHca 3a Koje cy nmoTpeOHu cBe Behe Op3uHe mpeHoca Mmojaaraka, jacHO yka3yje Ha mpobiaem
JI0CaIallllbe pacroiese paauo crekrpa. Paano crnekrap je orpaHudeH MpUpoJaH pecype, na
Huje Moryhe moBehaBatu Op3uHY NpeHOcCa IMojaTaka yHEIOIJIe[ Y OKBHUPY JIMMUTHPAHOT
¢pexBenuujckor omcera. Cem Tora, Hajehu neo cmektpa je Beh pacmojesbeH Ha IyXd
BPEMEHCKH MEPHO] ¥ TO j€ T3B. KOHIIENT (PUKCHE aJloKalrje, KOjoM ce oapeheHn 1e0 CIeKTpa
noJiesbyje onpeheHuM KOpPHCHHIIMMA/CHCTEMUMA/TEXHOJIOTHjaMa Y3 OTpaHMYeHa Be3aHa 3a
(pEeKBEHIIMjCKN OIICET, MUPUHY KaHala, MaKCUMaJHy €MHTOBaHy CcHary u ci. [Ipema Tom
KOHIIENITY, JeINHO JUICHIIMPAaHU KOPUCHUIIM 32 T4 Ie0 CIIEKTpa CMejy Ja My IPUCTyIE U Ja
ra eKCIUIoaTuIny 3a cBoje moTpede. KopucHunm 6e3 nurieHIie He cMejy Ja KOPUCTE Taj €0
CIeKTpa, Yak M KaJa je OH omepaTuBHO ciobonaH [34]. Mmajyhu y Buay rope HaBeieHe
MOJIaTKE O CTAJIHOM MOpacTy Opoja MOOMIIHUX KOPHCHUKA U BbUXOBUX CEPBHUCA, EBUCHTHO j€
Ja IpUHIUN (PUKCHE ajoKanuje (PPEeKBEHIM]CKOT CHEKTpa M JIMLEHIMpPAaHUX KOPHCHUKA HE
MOJKE Jla OJTOBOPH OBHM CaBPEMEHUM H3a30BUMa. Yak M JHLEHIMPAHH MOOMIHH CHCTEMH
Tprie ycien (UKCHE aloKaldje pajnuo CIEKTpa, jep 3a IMOCTH3ame ONTHUMANTHE CIIEKTPaHEe
e(pUKaCHOCTH YyHyTap CBOT JOJEJHEHOT MPOIYCHOT OICera Mopajy Ja TpUMEHY]Y
copucTUIIIpaHe MOJyJIallUOHE TeXHUKe, KomoBame [35], [36], MIMO (Multiple Input,
Multiple Output) Texnonorujy [30], [37], [38] u ci. Ha cnumm 1 mpukasaHo je ctame pUuKCHE
pacnogene cnektpa y CAJl 3a 2016. roauHy, naTo 04 CTpaHE HAIMOHAIHE arcHIuje 3a
TeJIEKOMyHUKanje y okBUpy MuHucTapctBa TproBuHe CAJl, NTIA (National
Telecommunication and Information Administration). Cnuka 1 jacHO mpemodaBa npo0iiem
npeKanama Ha CBUM (PPEKBEHIIN]CKUM OICe3UMa y OKBUPY pajuo crekrpa [39].
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Cnuka 1: Pacnooena paouo cnekmpa — uszeop NTIA [39].

Jlok ce ca jegHe cTpaHE youaBa HEMOCTOjam-€ PACIIONIOKUBOT PAJMO0 CHEKTpa 3a AOACTY
OyayhuM KOpHCHHIIIMA pajno MpeXa, Ha JPyroj CTpaHU CE€ HUCIIOCTABHJIIO Jla HEKE OJ
JOJIJbeHUX (PEKBEHIMJCKUX OICeTa JIMICHIUPAaHH CUCTEMH HE KOPHCTE Yy IIYHOM
KananuTeTy, Beh camo y oapeheHom BpemMeHy um Ha oxapehenum nokanujama. OgHOCHO,
MOCTOj€ MHOTH JICJIOBH CIIEKTPA Y HEKOM TPEHYTKY U Ha HEKOj JIOKAIM]JU KOJH Cy JCITMMHUYHO
3ay3eTH WM yriaBHoM cioboauu [2]. FCC je cnpoBena obumHa mepemwa jour 2002. roguHe
Ha Tteputopuju CAJl y uuby HCOMTHBama CTeNeHa HCKopuinheHocTH Beh oJe/beHHX
¢pexBenuujckux omncera [3], [4]. Pe3yntatu Mepema BpJio Cy MHAWKATUBHU, jep je CTyAHja
MoKasaja Jia jeé MPOCEYHO Y CBAKOM TPEHYTKY Ha Ouino kojoj mokamuju y zemisbu (CAJI)
OTIepaTUBHO camMo OKO 5.2% nonesbeHOr pamuo crnekrpa [5]. Peanna odekuBama cy J1a
pe3ynTaTy 3a HCKOPUIINEHOCT CIEKTPa y OCTAIMM 3eMJbaMa CBETa MOTY OWTH caMoO CllaOHju
on oux mpeseHtoBanux 3a CAJl. HajumyctpatuBHHja Mepema [6], koja cy wumak 300r
HEJIOCTaTKa CTAaTHCTHYKE o0pane (ycpeamaBame IapaMmeTapa JOKalja U BpeMe) Mamer
HUBOA MOY3JaHOCTH [2], mpUKa3aHa cy Ha ciauiu 2 u tabenu 1. 3aHMMIBUB je TIOJATaK Ja je
creneH uckopuihenoctu cnekrpa y ISM (Industrial, Science and Medical) ppexBeH1jcKOM
orncery (3-5GHz) cgera 0.3-0.5% [6]. UcTu u3Bop [6], nokasyje aa je uCKopHIIheHOCT orcera
TV (Television) xanana y npoceky 12% u na Beoma 3aBucu of reorpadceke mokamuje. Yak u
oHu Hajuckopuithennju cucremu (henmjcku cucTeMu) NMOKa3yjy Majld CTENEH MCKOopHUInhema
Ha uplink-y, ka0 W y 3aBUCHOCTH OJ 100a maHa. Mepewmnuma [40] cnpoBeneHUM Ha TpU
nokamnuje y bpay (Yemka), cyOypbanoj u rpaackoj 3ouu y Ilapmsy (Ppaniycka), TokoMm
2008. m 2009. roawHe, yCTaHOBJbEHO je Jna je wuckopumheHoct cnektpa y ISM
¢bpexBenuujckoM orcery oko 0.2%, 4.5% u 7.63%, pecieKTUBHO.
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Cnuka 2: 3ayzemocm 0odemeroe cnekmpa 0o SMHz [6].
Tabena 1: 3ayzemocm dodemenux paouo kanaia 0o SMHz [6].
Oncer
(GHz 0~1 1~2 2~3 3~4 4~5 5~6
33-‘V[f,ZT]°°T 54.4 35.1 7.6 0.25 0.128 4.6

Pesyntatu momMeHyTHMX HCTpakMBama, Ka0 M HCHUTHBama paheHa 4ak M Of CTpaHe

MpUBATHUX KoMMaHuja [41], mpou3Bena cy jeIMHCTBEHU 3aKJbyYaK Ja je moTpeOHo mpoHahn

edukacHuju W (IEKCHOMIIHM]M HAa4YWH 3a EKCIUIoaTalujy paauo pecypca. Bpio omcexHa
Mepema UCKOPUITNEHOCTH pauo CIEKTpa, Koja YCIOBHO MOTY Jia TIOCTyXe Kao pedepeHTHa
Tayka 3a HeKa Japyra noapy4ja, u3seaeHa cy y okBupy DARPA (Defense Advanced Research
Project Agency) xG (neXt Generation) mnpojexta [42]. Wnaue, DARPA je jeman of

MpeIBOHUKA Pa3BOja U CTaHIApAU3alije KOTHUTUBHOT panuja. Pesynraru uckopuirheHocTH
panuo crekrpa 3a rpagose Yukaro u byjopk y CAJl npukaszanu cy Ha ciuuu 3. [Ipema tum
pe3yaTaTtuMa, pocedna uckopuutheHoct cnekrpa y byjopky usznocu csera 13.1%.

Joxktopcka nuceptanuja | Page boxxosuh

Yuusepsurtet y beorpany, Enekrporexauuku dakyarer



30-54 MHz
54-B8 MHZ
108-138 MHZ

138-174 MHz
174-216 MHz
216-225 MHz
225-406 MHz
400470 MMz
aAT0-512 MHZ
512808 MMz
BO8-508 MHz |
6O8-B06 MHz
BOE-902 MMz
S02-928 MHZ i —
S2Z6-906 MH: | ——
960-1240 MHz |

1240-1300 MMz | e —
= c

1300-1400 MHz h Cl_.k:_ago

1£00-1525 MHz & | Njujork

15251710 MHz
1710-1850 MHz |um
1850-1950 MMz ]
1980-2110 MH2Z
2110-2200 MMz

2300-2360 MHZ
2360-2350 MHZ |
Z230-2500 MHZ

2500-2686 MHz
2686-2000 MHz
v

0.0% 25.0% 50.0% 75.0% 100.0%

Cnuka 3: Hckopuwhenocm paouo cnekmpa y Hbyjopxy u Qukazy (CA/N) [42].

Jlocamamnima MOJUTHKA JIMIICHIIMPakba paauo CIeKTpa JoBena je 10 ¢peHoMeHa Koju Ou
ce Morao HajOoOJbe ONMMCATH Ca - BEJWKa 3ay3eTOCT U Maya uckopuimheHocT. Kako Om ce
3a7I0BOJbMIIM HapacTajyhm 3axTeBH KOpUCHMKa 3a BehuM Op3MHaMa INpeHoca IojaTaka,
MOTPEOHO je YHANpeAuTH TEXHOJOTHjy MpeHoca, OJHOCHO omoryhutu edukacHMju HauWH
yhnpaBjbamkba paguo pecypcuma. OuurienHo je MoTpeOHa HOBAa TEXHOJOTHja IHHAMUYKE
pacroziesie crekTpa Koja OW 3aMeHWIa TPagulMOHATHH CTAaTUYKH HAYUH J10/1e€JbUBaba
cnektpa. Ilpemm3nuje, Mopa ce mnpoHahm oxaroBapajyhm Momen 3a KOCT3UCTCHIIH]jY
JUIEHIUPAaHUX W HEJTUICHIIMPAHUX CHCTEMa Y OKBHPY Jiela CIEeKTpa Koju je Beh momesbeH
JUICHIUPAaHUM KOpUCHHIMMA. KOTHUTHBHM paauo TpeacTaBjba YNPaBO jEAHY OJ THUX
HaInpeaHuX TEXHOJOTHja KOjoM O Tpebasio 1a ce yHanpeau uckopumheme GpPeKBEHITH]CKIX
pecypca Kpo3 OMNOPTYHHCTHYKHM HPUCTYIl HCTHM OJf CTpaHe CEKyHIapHHX KOPHUCHHKA
(xopucHuka 0e3 IHMIEHIE), y3 YCIOB Ja ce He aerpaaupajy mnephopMaHce MPUMapHHUX
KOpHCHHKA (JTUICHIIMPAaHUX KopucHUKa) [8], [43], [44].

OCHOBHH 3a/1aTaKk KOTHUTUBHOT pajiyja je ACTeKIMja CJI000HHX JII0Ba CIIEKTPa KOje He
KOPHUCTE MPUMapHHU KoprcHUIM. Hanme, kao mocneanna cratuuke (GUKCHE) aloKaluje paano
CIEKTpa, J0Ja3H 10 IOjaBe T3B. MPA3HUX OIcera (CIEKTPaTHUX MIYIJbUHA) YHYTap OIicera
KOJU je OJIeJbeH JUICHIIMPAaHOM KOpUCHUKY. CIeKTpalHa MIyIJbHHA C€ MOXe AeQUHHCATH
Kao ()PEKBEHIINjCKU OTICET J0CJbEH JHMIICHIIUPAHOM KOPHCHUKY KOjH Ta y JaTOM TPCHYTKY H
Ha ojapeheHoj nokammju He KopuctH [7]. Ha coumm 4 nart je rpaduduku nmpuka3 CIEKTpaIHEe
myrspiHe. Mneja je ma ce TakaB mpa3aH OICET CTaBU Ha pacloyiaramkbe CeKyHIapHUM
KopucHUIIMMa y3 aeduHucane ycinoBe kopumhema. [IpeMa akTyellHOM pexuMy pacrojese
CIIEKTpa, JO3BOJY 3a MPUCTYN HEKOM (PEKBEHIIMJCKOM OICEry MMajy caMoO JIHUICHIIUpaHU
KOpUCHUIIM 3a Taj omcer. KopucHumm 0e3 JHIICHIle HeMajy MpaBO MPHUCTyIa HU Y KaKBOM
MOJIAJINTETY, Ma YaK HH OHJA KajJa Taj OICer HE KOPUCTE JHIICHIUPAHU KOPHCHHUIIH.
EBuIEHTHO je 1a TO BOAM Ka CMamely CIEKTpaaHe ePUKacHOCTH U 1a je moTpeOHo u3Hahu
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e(bUKacHUJU HAYMH TPHUCTyINA CIEKTPY 3a IMOCHENINBAKbe HCKOPUIINEHOCTH CIHEKTpa.
Mehytum, uumeHHIia je aa 3a J00Hjarke JUIEHIe IOTPEOHO HCIIAaTUTH oJpeheHy
(uHaHCHjCKY HAJOKHAAY BJIACHUKY PaJHo CIIEKTpa 3a Kopuiheme Tor gena crnekrpa. Crtora
j€, CeM TEeXHHUYKOT, MOoTpeOHO mpoHahu u (QHUHAHCHjCKH MOAEN KOjuM he ce NuIleHIUpaHu
KOPHUCHUIIM CTUMYJIUCATH J1a JI03BOJIC HEJIMIEHIMPAHUM KOPHCHUIIMMA HPUCTYI CHEKTpY.
Nmajyhu y Buy 3Ha4aj MOOMITHUX KOMYHMKAIIMja U UHAYCTPH)CKHU MOTEHLIMjal, TO je TeMa O
HIMPET JAPYIITBEHO-TIOJIMTHYKOT 3Ha4aja, OJHOCHO MPEBA3WIIa3d TEXHUYKE OKBUPE M 3aXTeBa
YKIJbYyYUBaKE MPOTArOHKCTA, KOJH HE MPHUIAAajy UCKIBYUHBO CTPYYHO] jaBHOCTH, Beh mMajy
APy JPYUITBEHY OATOBOPHOCT M HHrepeHiuje. VcTpakmBama Koja Cy MpeaMeT OBe
JOKTOPCKE T€3€ OJHOCE CE NCKJbYYHBO HAa HCHHUTHUBAKE TEXHUUKUX MOTYhHOCTH 3a cTBapame
IpeayclioBa 3a peaju3aldjy OINOPTYHHCTHYKOT IPHUCTyHa, Oe3 WCIUTHBama OCTaINX
acrieKkaTa OBe IUpe IPYIITBEHE MPOOIEMaTHKE.

R
&
S
C2)
>

CHara

Cnekrap koju kopucte PU

N

Cnuka 4: [lpuxas cnekmpanne wiynmsume.

2.2 KoHuenT KOTHUTUBHOT paauja

Excrionennujanau mopact OexudHUX ypehaja u 3axTeBa 3a MOpacT Op3WHE MpeHoca
nojaTaka yTHYy Ha TO Ja CBE BHIIE J0Ja3H [0 H3paxaja IpoOieM TpagulMOHATHOT
npucTymna panuo crekrpy. [a 6u ce mobospmana edukacHocT nckopuinhema CrieKTpa HHje
BUIIIE€ JTOBOJHHO YHANPEAWTH CHEKTPaTHY e()UKACHOCT Ha (PU3MYKOM CJIOjy TpeHoca, Beh je
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HEOIXOJaH HOBU aJropuTaM MpHUCTyna paauo pecypcuma [44]. MMHoBaTHBHA, KOTHUTHBHA
paauo TEXHOJIOTHja, MpoucTekna u3 codTBepcku aeduHucanor pamuja, SDR (Software
Defined Radio), mperno3HaTa je Kao jeaH o]l HaunHa 3a noBehame crekTpaiHe ehUKacHOCTH
ucKkopuiINemheM CHEKTPAIHUX IIYIUbHHA, OAHOCHO ONOPTYHHCTUYKHM HPUCTYIIOM CHEKTPY
0]l CTpaHe CEKyH/IapHUX KOpHCHHUKa [45].

[Ipema nedununmju [7], KOTHUTUBHU pPAaUO j€ HUHTEIUTCHTHH OCKUYHU
KOMYHHMKAIIMOHU CUCTEM, KOjH je "cBecTaH" CBOT PajHo OKpPYKeHa, YU M3 Hera Kopucrehu
METONIOJIOTH]Y ,understanding by building“ u y peamrHoM BpeMmeHy ce mnpuiarohasa
CIly4ajHUM BapHjalnujaMa y OKpyxkemwy. [IpuMapHH 3a1anyl KOTHUTUBHOT pajyja Cy BHCOK
HUBO TM0Y3/IaHOCTH KOMYHHKAIMje Y OMII0O KOM TPEHYTKY U IMOJ OMJIO KOJUM yCIIOBHMA, Kao H
e(pUKaCHO UCKOpHIThEke pagno CIIEeKTpA.

[Ipema KOHIIENTYaaTHOM AWM3ajHY, KOTHUTUBHU Payo BPIIU aHAIM3Y CIEKTPa y CBOM
OKpYX€lhYy M CXOJHO TOME IIOJIelIaBa COICTBEHE NapaMeTpe TpPaHCMHUCHje Kako Ou ce
PACIIOJIOKUBU CIIEKTAp TMHAMHYKU U ONTHMAIHO KOPUCTHUO [46]. 3a KOTHUTUBHU PaJivo, Kao
KOPHUCHHKA Mamer MpUOpHTeTa (CEKyHAApHOT KOPHUCHHUKA), 3a7aTak oJf (pyHIaMEHTaTHOT
3Havaja je m30eraBame TeHepHcama HHTEep(depeHllMje Ka MpUMapHUM KopucHunmma [15].
3aro je aHanmu3a CIEKTpa M MOy3[aHa JETeKIMja CUTHajJa MPUMapHUX KOPHCHHKA KJby4YHa
(yHKIIMOHATHOCT 3a MPEeBEHIHN]y uHTepdepeHiuje. Bucoka moy3gaHoCT aHalu3e CIeKTpa je
MPEeIyCIOB 32 OMOPTYHHCTUYKU TPUCTYN CHEKTPY INTO BOAM TMOBehamy Kamaurera
KOTHUTHBHHX PaJIU0 MPEXKa.

I'eHepaTHO, OMOPTYHUCTHYKU MPHUCTYT PAIHO CIEKTPY, OJHOCHO YIPABIbAKE CIICKTPOM
(eHr. spectrum management) y KOTHUTHBHOM pajujy je TPOIEC KOjU C€ CACTOJH U3 YETHPHU
rJ1aBHa Kopaka [47]:

1. Anaim3a cmekrTpa (y TEPMHUHOJOTHjU KOTHUTHBHOI panuja SS). Llwsb oBor
KOpaka je JeTeKIuja ClIo0OMHUX JelloBa/oricera yHyTap CIHEKTpa, T3B.
CIEKTpAJIHUX IIyIUbMHA [7] KOju OM ce MOTJM HMCKOPUCTUTH OJ CTpaHe
CeKyHIapHUX (KOTHUTHBHUX) KopucHuka. C o003upom 1a je wu30eraBame
uHTeppEpeHIje Ka TpUMapHUM KOpPHCHUIIMMA o]l Hajseher mpuopurera 3a
KOTHUTUBHHM paJvo, OBO ]j€ YyJeOIHO M HajBakHWja QyHKIHMja Y TIpolecy
yIpaBJbamba CIEKTPOM.

2. JloHomiemwe omiyka (eHr. spectrum decision). lluib OBOr KOpaka je cesekija
ONTHUMAJHE CHEKTpajdHe IMyIUbMHE, Tj. W300p HAJUPUKIAAHH]E TapPTHUIH]Ee
CJIOOOHOT JeNa CIEKTpa OJ CBUX KaHIWAATa JCTEKTOBAHWX TOKOM ITOCTYTIKA
aHaJIu3e CIeKTpa.

3. lebemwe cnekrpa (eHr. spectrum sharing) Y OBOM KOpaKy c€ BpIIHU
KOOP/IMHUCAKE 3aXTeBa MPUMIBCHHX OJ] CTpaHE KOTHUTHBHUX KOPHCHHKA 3a
MPUCTYIT JIETEKTOBAHOM CJIOOOIHOM CHEKTpYy. Buille KOTHUTHBHHX KOPHUCHHKA
MOJKE Ja 3aXTeBa MPUCTYII CIIEKTPY Yy UCTOM TPEHYTKY, T€ jé y TUM CHUTyalujama
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HEOIXO/IHO MMAaTH TpoLeaypy 3a ojapehuBame nmpuopurTeTa MPHUCTYIA CIEKTPY.
[47], [48].

4. MoOuaHoct cnektpa (eHr. spectrum mobility) KOrHUTUBHM KOPUCHHLIM CYy
KOPHCHUIIM MambeT MPHOPUTETA Y JIMICHIMPAHUM JeI0BUMa criiekTpa. Ctora, ako
je, Ha OCHOBY OBa TpPHU IIPETXOJIHO CIIPOBEICHA KOPaKa y IMPOLECY YIPaBIbaby
CIIEKTPOM, KOTHUTHBHHU KOPHCHHUK OTIIOYEO TPAaHCMHUCH]y, a Y Mel)yBpemeHy ce
JETEKTyje aKTHBHOCT MPUMapHOT KOPHCHHKA, KOTHUTHBHU KOPUCHUK j€ IIyXKaH
Jla HAIyCTH Taj JIe0 CIIEKTpa U Ja TPaKH aJTEPHATHBHO PELICHE 3a pPealu3alnjy
OTIIOYETE TPAHCMUCH]jE WIH Ja 00ycTaBH TpaHcMUCH]y. OBa (yHKIIMOHATHOCT ce
aKTHBHPA CBAKH ITyT KaJa KOTHUTUBHU KOPHCHHUK JETEKTYyje CUTHAI MPUMAPHOT
KOPHCHHUKA WJIM Kajla My Ce Hapylle YCIOBH y Pal0 KaHaIy.

KonBeHnmMoHanmHa apxXUTEKTypa KOMYHHMKAlMOHMX CHUCTeMa je jaeduHucaHa W
cranmapau3oBana kpo3 cegam OSI/TCP (Open System Interconnection/Transmission Control
Protocol) cnojesa [49]. Mako ce KOTHUTHBHH PaIu0 3HATHO PA3NUKYje OJ TPaIHIMOHATHUX
OCKUYHUX CHCTEMa, JJOTMYHO je OYEKHMBATH Jla C€ M 33 HErOBY MUMILIEMEHTAIN]y KOPUCTH
CIMYHA MeTojojiorhja peanu3anuje 1o HuBomMma [50]-[53]. Wnmycrpamumja TakBe
MMIUIEMEHTAllM]e Tpolieca ynpaBibamkba CIEKTPOM (cross-layer mpUCTyM) AaTa je Ha CIULH S,
TJIe Ce MOXKE BHJICTH KOja je JIOTMYKa MO3MIIMja CBAKOT 0] MOOPOjaHUX KOpaka y YIpaBJbamky
cunektpoM [47]. Ca cnuke 5 MOXe ce YOUUTH KOjU HUBOM Mel)yCOOHO KOOpIMHHpPAjy U KOje
nH(popMaIIrje ce pa3MeBYjy Kao MPeayclioB 3a pealu3allijy CBaKor ol THX Kopaka [47], [54].
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Cnuka 5: Ynpasware cnekmpom (cross-layer npucmyn) [47]

KoruutueHu panuno ce decto aedunuiie npeko copreepcku aedunucanor paauja, SDR.
IIpema T0j nepunuumju [9], KOTHUTUBHH paguo (WM MHUTOIMH paauo, Ha3BaH IpemMa
ayTopy) IpeacTaB/ba HAATPaABy COPTBEPCKH ACPUHHCAHOT pajuja Ha BUIIMM CIIOjeBUMA
Kako O ce TOCTHIJIA CIIOCOOHOCT ydYema W 3aKJbydHBama, Tj. Kako Om ce omoryhwmia
KorHUTHBHOCT. Wmnak, Hekm aytopu [55] ocmopaBajy SDR turardpopme kao 06a3mdne
matdopme [2]. Kako 6u ce u3berne Hepoymuie, FCC je mao caxetry u Bpio npuxbaheHy
neUHANM]Y KOTHUTHBHOT paauja Kao OexuvHor ypehaja, miam mpexke, Koja JUHAMUYKA
JIETeKTyje HEMCKOPHUIINEHE JIEeOBE PaJino CIEKTpa M KOPUCTH UX HA HAYMH J1a HE HapyIlaBa
pax mpuUMapHUX KopucHUKa [56]. JacHo je na je MHTONMH pajMo 3HATHO IIMpa BHU3Uja
UHTEIUreHTHOT paano cuctema [2]. Ctpyumwauu ca Virginia Polytechnic Institute and State
University y CAJl, xoju cy jeaHu 01 MPEIBOAHHKA HCTPAXHBamba U Pa3BOja KOTHUTHUBHOT
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panuja, neGUHUITY KOTHUTUBHH Paauo Kao COPTBEPCKHU NeDHUHHMCAH PaaUO Cca BEIITAYKOM
WHTETUTEeHITMjoM, crocobaH ma "ocetu" m nma "oxapearyje" ca okomuHoMm [57]. Ha ocHoOBy
nebununmja [9] u [57], Moke ce U3BECTH T'eHepaldn3oBaHa AePUHHUIIM]A Ja jé KOTHUTUBHU
paano codTBepcku AePHUHHCAH PaIuO KOjU TMOceayje MoJaTHY (PyHKIH]y — KOTHUTHUBHOCT.
OnHOCHO, KOTHUTHBHU PAJHO MPEICTaB/ba HACTABAK €BOJYTHBHOT HHU3a (QaHAJOTHU Paano —>
JTUTUTATHA paguo —> co(TBEpPCKU NedUHUCAHW PAaTuo —> KOTHUTHUBHU PAJINO0) pas3Boja
paaro cucTeMa, mITo je M NPUKa3aHo Ha CIHIH 0.

=l = = -

RCMSRIIIITY IO /

AHanornm paguo:  /lururannum paamo: SDR: KoruutusHu paguo:
Csu napamempu Henumuyan Csu napamempu Cnocobrnocm ananusze
paouo npenoca OUSUMATIHU NPEHOC U PAOUO NPEHOCA MO2Yy — CHeKmpad C802 PAOUo
xapoeepcku cy oueumanua oopaoa oumu OKpYHCerba U

npeoeghuHucanu u cueHana, anu Huje (pe)xonghueypucanu, a0exsamHo

He Mo2y ce Mmoeyha usmena cogpmeepcku, anu ce nooewiasarbe
Meramu Oe3 napamemapa paouo He Mo2y onepamueHux
XaposepcKux npeHoca. npunazohasamu napamemapa y ckaiaoy
uzmena. PAaouo okpyicerpy. MUM.

Cnuka 6: Eeonyyuja paouo cucmema.

ApXUTEKTypa NMPOTOKOJa Yy KOTHUTUBHOM panaujy [8] mpukaszaHa je Ha ciuuu 7. Ha
¢usnukoMm cinojy, RF (Radio Frequency) front-end peanusoBan je mpeko SDR. Anantuau
npotokosin Ha MAC (Medium Access Control), MpeXHOM U TPaHCIOPTHOM CJIOJy MOpajy
6utu "cBeCcHH" CBOT IMHAMHMYKOT OKpyXkema. Takole, ajanTuBHU IPOTOKOJIU MOPAjy Y3€TH Y
pasMarpame u caoOpahajHy aKTHBHOCT NPUMApHUX KOPHCHHKA, TPAHCMHCHOHE 3aXTEBE
CeKYHJapHUX KOPHCHHUKA, BapHjalldje ycJoBa y KaHAIy W CII. 3a TOBE3MBakE CBUX MOMYJA
KOPUCTH C€ KOTHHTHBHH paguo KOju ycmoctaBiba wuHTepdejce usmehy SDR
IIPUMOIIPEIajHUKA, aJallTUBHUX IPOTOKOJIA, OSKUYHUX alUIMKaluja U cepBruca. KorHuTuBHU
MOJyJI IPUMEIbY]j€ HAMpeaHEe aJrOpUTME pe3yiTara Mepemha CUTHaIa Ha (U3UYKOM CIIOJy U
npuMa uHpopMalMje O rnapaMeTrpuMa MpeHoca ca clioja ariuKaluje Kako OM KOHTPOJIMCAO
napaMmeTpe MpoTOKOJa Y pa3InIUTUM cojeBumMa [8].
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Cnuka 7: Apxumexkmypa npomoxona y KOZHUMUHOM paoujy.

AHanu3a CIeKTpa ce 4ecTo y JTUTepaTypH MpeAcTaBiba Kao mpobiaeM OeTeKIHje, MITOo je
WHTECH3MBHO UCTpaKMBaHa TeMa y obnactu panapa [15], [58]. Melhytum, Tpebasno Ou umaru y
BHUIy Ja j€ TJIaBHH H3a30B aHAIM3E CIEKTPAa Y KOTHHTUBHOM paJdjy AETEKIMja Cliadux
CHTHAJIa ca MaJIoM BepoBaTHONOM MpOMyIITeHE NEeTEKIHje, ITO 3aXTeBa 00JbE pazyMeBame
pana y pexumy ca MaimuM BpenHoctuma SNR [15], [59]. Ilepdhopmance ananuse criekTpa y
KOTHUTHBHOM pajnjy Mory ce yHampenuTu nosehameM ocetspuBoctH RF front-end nena
KOTHUTHUBHOT pajvja, KOpuIIhemeM IUTUTUIHE oOpaJe CHrHaja, M CKCILIOaTHCAhEeM
Koomepanje u3Melhly Mpexa W KOPHUCHHKA KpO3 YIPYKHBamkEe HUXOBUX I10jeTMHAYHHUX
pe3yaTata aHanuse cnekrpa [15], [60].
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3. Texnuke aHaju3se CleKTpa
3.1 MyaTuaAMMeH3HOHAIHH PAH0 MPOCTOP

CrienmuuHOCT KOTHUTUBHOT pajiija MPOMOBHCAla je HOBE acleKTe Yy MpoOeMaTHIN
aHanmmu3e criekTpa. KoHIenT onopTyHUCTHYKOT MPHUCTYTIAa CIEKTPY ca COOOM je JOHEO W HOBE
npobieMe y OJIHOCY Ha OHE M3 TPAJWIIMOHAIHOT TIoMMama aHalm3e crekrpa. Hanmve, mpema
TPAANIIMOHATHOM TyMadery, aHaJli3a CIIEKTPa OJHOCH CE Ha MEPEHE CIEKTPATHOT capiKaja
unu Mepema RF enepruje y Hexkom meny crekTpa. Y TEpPMHHOJOTH]M KOTHUTHBHOT pajuja
YBOJIM C€ T0jaM BUILIEAUMEH3MOHAIHOT CHEKTpaTHOT npoctopa. CaMuM THM, T10jaM aHaIHu3e
CIIEKTpa MOIpHMa BHIICIUMEH3MOHAIHM KapakTep y CMHCIY Ja Ce pa3Marpa 3ay3eToCT
CHEeKTpa y BHIIE AuMeH3HWja ((ppekBeHIMja, MPOCTOp, BpeMe, KO, yrao, ...), a HE CaMo y
JIMMEH3UjU (peKBeHLMje. YBolemeM HOBHUX TUMEH3H]ja, CIIEKTPAIHU IPOCTOP CE MOXKe
neuHUCATH Kao XHIIEPIpPOCTop (CHT. Ayperspace) CWTHanIa Koju uMma cienache mumeHsuje:
poCcTOp, Bpeme, GpeKBeHIrja, Ko, yrao (kao u Moryhe apyre numensuje). OBaj mpocTop ce
y JIUTEpaATypH jOIII HA3UBA U €IEKTPOIPOCTOP, TPAHCMUCHOHHU XUTIEPIIPOCTOP, PAIUO MTPOCTOP
WM jJ€THOCTaBHO CIIEKTPAIHU MIPOCTOP M KOPUCTHU CE JIa C€ OIUIIE KAaKO PA3IMIUTH CHCTEMHU
(mpuMapHM W/WIM CEeKYHIApHHW) Jene UCTo paano okpyxeme [11], [61]. Cumbonmuka
WITyCTpanyja MyJITHAMMEH3HOHATHOT TPOCTOPa U OMOPTYHUCTUYKOT MCKOpHIThema CreKTpa
naTa je Ha ciunM 8 (quMeH3uja (ppekBeHIrje U BpeMeHa, KojJa, TeosoKallije U yria mnoj a, 0,
B, T, PECIIEKTUBHO).

Kon ananmse cnekTpa, udju je TpeaMeT HHTEpecoBama TUMEH3Uja (QpeKBEHIIH]a,
ucnutyje ce MoryhHocT npuctymna oapeheHom ey GppekBeHIHjCKOT creKkTpa. Pacmonoxusu
CIEKTap je TOJEJbEH y Mame JIeOBE pPa3NuuuTe (peKBeHLHUjCKe MHpHHE. JleTekToBaHa
MPUJIMKA 32 ONOPTYHUCTUYKH MPUCTYH Y OBOj AMMEH3UjU aHAJIHM3€ CIIEKTpa 03HA4aBa Ja ce He
KOpHCTE CBU (PPEKBEHIIN]CKH OTICE3H, OJHOCHO J1a TTOCTOj€ OHU JICIIOBH KOjU Cy CIOOOIHU 3a
€BEHTyaJIHy yMNOTpeOy O]l CTpaHe HENWIEHIMPAHUX KOpHCHUKA. LlMib aHamm3e crekTpa Koja
ce 0aBM HCIHUTHBAKHEM BPEMEHCKE HCKOPUIITNEHOCTH CIIEKTpa je ACTeKIHja CII000THUX
JIeTIOBA Y HEKOM BPEMEHCKOM MHTEPBANY, Tj. BPEMEHCKMX CHEKTPAJTHUX HIyIUbHMHA. [pyrum
peunMa, (PEKBEHIINjCKU OICE3H Ce HE KOPHCTE NMEPMAaHEHTHO M KOHTHHYHPAHO, Tj. TIOCTOje
BPEMEHCKM HWHTEpBaJIHM KaJga ce onpeeHH IeIOBH CHEKTpa MOTY HCKOPHCTUTH Yy CBpXE
OTIOPTYHUCTHYKOT TpHcTymna. [IpuMapHu KOPUCHHMIIM 32 MPEHOC CHTHajla MOTY KOPHUCTHTHU
TEXHHUKE TMPOIIUPEHOT CcIeKTpa (eHr. spreading code), BpeMeHCKOT (eHT. time hoping) u
(pEeKBEHIINJCKOT CKakama (eHT. frequency hoping). JlomaTHo, peJeBaHTHE BPEMEHCKE
uHpoOpManMje Cy HEONMXOJHE 3a MOoTpede CUHXPOHH3AIMje TPAHCMUCHOHHX aKTHBHOCTH
CEKyH/IapHUX KOPHCHUKA Y OJTHOCY Ha NMPHMapHe KOPHCHUKE W MPEBEHIIN]Y HHTEep(EpeHIHje.
YrorpeboM cirydajHUX M Ayradykux KOJOBa €CTUMAIlMja CHHXPOHH3allHje ce Moke n3behm.
Anu, y ToM ciydajy mapuujaiHa uHHTepdepeHIja He MoXke Ja ce u3berHe. Y HEKOM
oJpeheHOM TpeHYTKy y HEKOM HIMPOKOIIOjaCHOM Jely clekTpa Moryhe je na ce KOpUCTH
TEXHUKA MPOIIUPEHOT CIEKTpa MU (PEKBEHLMCKOT CKakama. MelyTuM, To He 3Hauu jaa y
TOM CETMEHTY CIEKTpa He MOCTOjH HEKH 0 KOjU C€ MOXKE€ UCKOPUCTUTU Y ONMOPTYHHCTUYKE
cepxe. llltaBumie, kopumhemeM OPTOTOHATHHUX KOJOBA Yy OJHOCY Ha OHE KOje KOpHCTE
MpUMapHA KOPHUCHUIM, Moryha je mcToBpeMeHa eKcIioaTanrja CIeKTpa Yy KOJHOM JIOMEHY.
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OBakBa aHajM3a CIEKTPa KOjy CIPOBOAM KOTHUTHBHHU PAJIMO0 j€ KOMILIEKCHH]A, jep C€ BPIIH
MPEMO3HABAKE MPUIINKE 32 OMIOPTYHUCTHYKO KOpUIINEmhe CIIeKTpa y KOJTHOM JIOMEHY (KOJHE
CHEKTpaJIHE LIYIIJBUHE), IITO MOJPa3yMeBa Jja CE€ OCUM JETEKIIMje aKTHBHOCTU Y HEKOM JICITY
CTIIEKTpa BPIIM M JIOJATHO HMCIUTHBAKE MapaMerapa TPaHCMHUCHjE, MOMYT KoJa W APYTuX
napaMeTapa BUIIECTpyKe Mponaranuje. TOKOM aHanu3e CIeKTpa y MPOCTOPHOM CMUCIY
(reorpadcka Jiokalyja) BpIIN ce eBalyalfja mapamerapa reorpadcke Jokaiuje (reorpadceka
IIMpUHA, TYXXKUHA W eJeBalrja) M YJaJbeHOCTH NMPHMapHUX KOPUCHHKA. Ycien (eHoMeHa
mponaraiyje CUrHajza y co00JHOM IPOCTOpY M HEMHUHOBHUX ryOuTaka y Behoj mim Mamoj
MepH 3aBUCHO OJI YCJIOBa IpoIaranuje, y HEKOM TPEHYTKY HCIUTHBaEa CIIEKTap MOXE Ja
Oylle pacroioKWMB Ha JETHOM Jely TEPUTOpHje, JOK j€ 3ay3eT Ha JPYruM JeJIoBUMa
(poCTOpHE CHEKTpalHE IIyIUbHHE). AJITEPHATUBHH TOCTYIAK j€ HCIUTHBAKBE U MEPCHE
HUBOA MHTEP(EpEHIMje Y JIOKAIHO] 30HH CEKYHIApHUX KOPUCHHKA, A CE€ HA OCHOBY TOTa
MOXK€ M3BECTH 3aKJby4aK O aKTUBHOCTMMA INPUMAapHUX KOpUCHHKA. Manma, 300r T3B.
npobnema "ckpuBeHUX" TepMHMHANA, KOju he OWTHM KacHHUje NpUKa3aH, OBaj METOJ HHje
JIOBOJBHO TIOY37aH. Y3 yTBphHBame YHIbEHUIIA BE3aHHMX 32 MapaMeTpe JIOKAIlH]je/TI03UIH]je
WIA TIpaBIla CHUTHAJa TPUMApPHUX KOPHUCHHUKA, MOryhe je ONMOPTYHHCTHYKH HCKOPHCTUTH
CHEKTap M Yy CMHUCIy JIWMEH3HUje XUIEepIpocTopa Koja ce OJHOCH Ha yrao. Hamwme, Bpmm ce
aHaJM3a MpomnararoHor (poHTa CUTHAJIA IPUMAPHOT KOPUCHUKA (a3UMYT U yrao eJieBalyje)
W JIoOKamyje. AKO TpUMapHH KOPUCHHK BPIIM €MHCH]y Y HEKOM CHEIU(HYHOM MpaBILy,
CEKYHJIapHU KOPHCHUK MOXE 00aBJbaTH MPEHOC Y HEKOM JPYroM MpaBily 0e3 reHepucama
uHTepdepeHIyje Ka npuMapHiUM KopucHuImmMa [11].

Cnexkrap koju xkopucte PU

Mpunanka

y Tpuanka J Tpuanka

Bpeme

a) Ananuza cnekmpa y oumensujama gppexeenyuje u pemena
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1) AHanuza cnekmpa y oumeH3uju yaia

Cnuxa 8: MyimuoumeH3uOHAIHU CNEKMPATIHU NPOCMOP.
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OcuM peTexiyje CIOO0OMHUX [IeJIoBa CIIEKTpa Yy BHUIIE IOTEHIMjaTHUX JTUMEH3Hja
XHUIEPIPOCTOPa, aHANIN3a CIIEKTpa 00yXBaTa M JI0JIaTHO MPOIECHPAhE JIETEKTOBAHUX CHTHAIIA
y LWy OTKpUBama pPEIICBAaHTHHUX IapaMerapa TOT CHUTHaja IMOMyT THUMA MPUMEHEHE
MOJIyJIAIIHOHE TEXHUKE, KOPUITNEHOT ONEPATUBHOT OICETa, IEHTPAIHE YYSCTAHOCTH U CII.

AHanM3a CIeKTpa MpeAcTaB/ba HAJBAXXHHU]Y (DYHKIIMOHAIIHOCT Y KOTHUTUBHOM DajHjy,
KOJy KapakTepuily OpojHu u3azoBu. Mmajyhu y Buay MyITUANMEH3HOHATHH KapakTep
CHEKTPAJHOT TPOCTOpPA, aHaIU3a CIEKTpa ce Moxe AehUHHCATH Kao MPOIEC IETEKIUje
cJI000/THUX JIeNIOBa CIIEKTPa, OJHOCHO IMPOLEC JAETEKIUje CUTHajla MPUMAapHUX KOPUCHHUKA Y
paznmuuuTUM AuMeH3ujama crekrtpa [11]. Konment KOrHUTHBHOT pajauja mHoJpazyMmeBa
MPUOPUTETHU3ANN]y KOPHCHUKA. [IpuMapHU KOPUCHHIM Cy KOPHUCHHIM BHIIET MPUOPHUTETA.
CekyHIapHH KOPHCHHUIIM, Ka0 KOPHUCHHUIIM HIKET MPHUOPUTETa, CTHUYY IPaBO IPHCTYIIA
onpeheHoM neny criekTpa y oApeheHoj AMMEHU3H]U XUIEPIPOCTOpa caMo IO yCIOBOM Jia ra
HE KOpHUCT€ TMpPUMapHU KOPUCHUIM, M Ja CBOJUM AaKTUBHOCTHMAa HE TEHEepUlly
uHTeppEepeHINjy Ka mbuMa. 300T Tora, CEKyHAapHU KOPHUCHHUIM MOpajy Ja BpIIE aHAIU3Y
CIIEKTpa Ha MOYy3JaH HaYWH, T1a aKO CE€ MCIIOCTAaBH /1a HeMa aKTHUBHHUX MPUMAapHUX KOPUCHUKA,
Jla TI0JIeCe CBOj€ paJHe Paauo mapaMeTpe CXOTHO pe3yITaTUMa aHAIN3€e CIEKTpa 3a MPaBUIIHO
Kopuiheme pactoI0kKUBUX CIEKTPAIHUX IIYTJbUHA. Pa3nuunTy acrekTu mpobiema aHanuse
CTIEKTpa TPUKa3aHU Cy Ha CIMIM 9, TOe ce BHOM KOJHMKO je OBa aHajn3a KOMIUICKCHA
po0ieMaTka U KOJIMKO (hakTopa je yKIbydeHo y cam mporec [11].

Anaropurmu:
- [lonemenu ¢untpu
- JlerexTop enepruje
- [uknocrannoHapHH AETEKTOPH
- Paguo nnentudukanuja
- JleTexnuja TajacHUX 00JIMKa

MyaTnauMeH3M0HATHA
aHAIN32a CIeKTpa

Mertone:

- Nnrepna ananusa cnexrpa

(" Mzasosu: ) - ExcrepHa aHanu3a criektpa
- XapaBepcku 3aXTeBU - Beacon
- IIpobuiem “cxpuseror™ - Teonouupame + database
KOPHCHHKA
- Kopucuunuu y npormpesom
CIIEKTpY AHanu3a cnekTpa
Decisi ) Kooneparusna ananmsa
- Decision fusion
crneKTpa:
- besbenHoct ; )
- V4ecTaHOCT ¥ JIy’KMHA Tpajama - HOKaJIZHa (device—centric)
- Kooneparusua
aHaJM3e CIeKTpa
(N P / (ueHTpanu3oBaHa,
nucTpuOynpana, eKCTepHa
PeakTuBna/ Penesantan
CTaHAapAM:
NMPOaKTHBHA
aﬂagma CHeKTpa - IEEE 802.11k
- IEEE 802.22
- Bluetooth

Cnuxka 9: Pazmuuumu acnexmu np06ﬂeMamuKe anajausze cnexkmpda.
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Hekwu o1 Hajo30M/BHUJUX W3a30Ba y TIOCTYTIKY aHamm3e crekrpa cy [11]:

l.

TauHocT W TMOY3JaHOCT aHaJM3e cHeKTpa. TayHOCT aHanmW3e CIeKTpa ce
KBaHTUTATUBHO TMPOICHYje HAa OCHOBY BEpOBaTHOhe YCIICIIHE JeTEeKIHje,
BepoBaTHOhE JaXKHUX ajapMa W BepoBaTHohe mpomymiteHe aerekuuje. Hauwn
npolieHe neppopmancu aHanuse crekrpa 6uhe onucan nerasbHo y [lornasiby 4.
[ums je ma ce o0e30ean BUCOKA MOY3AAHOCT IMpolieca AETEKIHMje MpUMapHUX
KOpHUCHUKA, Kako Ou ce wuHTepdepeHirja Kojy CEeKyHJapHU KOPHUCHUIIH
TeHEpHIIY Ka IPUMapHUM KOPHUCHHUIIMMA CBEJIa HAa HajMamy MOryhy Mepy, Kao u
na ce moBeha cnektpanHa edukacHocT. IlpenusHuje, UCTOBPEMEHO C€ TEXKHU
MaKCUMHU3AIMju  BepoBaTHOhe  ycremHe JeTeKIHMje W MUHUMH3AIUjU
BEepOBaTHONE JIAKHUX ajlapMa U BepoBaTHONE MPOMYIITEHE ACTEKIH]E.

XapaBepcKu 3axTeBH. 3a aHAIM3Yy CIEKTpa Yy alulMKalyjamMa KOTHUTHBHOT
pamuja on OpoOjHUX H3a30Ba XapABEPCKE pealu3alidje HM37Bajajy C€ BEIHKE
yUeCTaHOCTU oJabupama, Benuke pesonyuuje A/D (Analog/Digital) m D/A
(Digital /Analog) xoHBepTOpa ca BEIMKMM JUHAMHUYKUM OIICETOM, MPOLECOPU
BEJIMKHUX Op3MHA, BEMKU PACIOH paauo ydectaHoctu RF kommnoneHara (aHTeHe
U W37a3HU T0jayaBayd CHare) W cji. 3a peanu3alyjy aHaiu3e CIeKTpa y
KOTHUTHBHOM paJiMjy KOPHCTE C€ JIBE Pa3IMuUTe XapABEPCKE apXUTEKType:
single radio [62] u dual radio [63]. To yTude Ha Ta4HOCT U €(DUKACHOCT aHAIIN3EC
CIeKTpa, o ueMy he OuTH peun KacHHje Y OKBHPY OBOT TOTJIaBJbaA.

IIpo6aem ''ckpuBeHor' npumapHor kopucHuka. [IpoGiiem HacTtaje Kana
CeKYHJIApHU KOPHCHHUK M3 HEKOT pa3jiora He MOXe Ja JAETEKTyje NpHMapHH
curHai, 300r dYera Jojia3W 1O IOTPEIIHE OJIyKEe O 3ay3eTOCTH CIIEKTpa Of
WHTEpeca U reHepucama HHTep(epeHImje ka mpuMapHoM KOpucHUKY. Hajuenthu
y3poLM Cy Majla OCETJbUBOCT TNPHjEeMHHKAa CEKyHIApHOT KOPHCHHKA, e(PEeKTH
BUIIIECTPYKE mpomaraiyje, penomen cenke (eHr. shadowing) u ci. Unycrtpanuja
7IBa TUIMYHA CIIEHapHja OBOT mpolbieMa npukazaHa je Ha ciauuu 10 ("ckpuBeHu"
IpUMapHU KOPUCHHUK O a U shadowing nof 0).

JleTeknMja NMPUMAPHOT KOPHCHHMKA KOjU KOPHUCTH TEXHUKY MPOIIUPEHOT
CIeKTpa 3a mpeHoc mojaaTtaka. IlpumapHe KOPHUCHHMKE OBOT THIIA je TEIIKO
JIETEKTOBATH jep je I’bUXOBa CHara pacrojesbeHa Ty’ IIUPOKOT (PPEeKBEHIIH]CKOT
oricera, OJIHOCHO "yTomsbeHa" y IIyM, IITO 3HAYajHO OTEKaBa IMPOIEC aHAIINU3E
CTIEKTpa M JCTEKIIHje MPUMAPHOT KOPHCHHUKA.

Y4ecTaHOCT U Tpajame aHaJu3e cneKTpa. TexHHKe aHalIHM3e CIEKTpa MOpajy
JIEMOHCTPHPATH CHOCOOHOCT Ja W3BpIIE JACTEKIMjy NMPUMapHUX KOPUCHHKA Y
OTPaHUYEHOM BPEMEHCKOM HMHTepBaly. OOWYHO, pENEeBaHTHU MapaMeTpu
aHalM3e CIHEeKTpa pe3yiaTaT cy Komopomuca wu3Mely BpemMeHa Tpajama H
MIOY31aHOCTH aHAJIM3€E CIIEKTPA.

Be3oennoct. [IpobieM ManuIMO3HUX CEKYHAAPHUX KOPUCHHKA, KOJU Y IHIBY
MIPUCBajama CIIEKTPa OMOHAIIAj]y MPUMapHE KOPUCHUKE.
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KOZHUMUBHOZ MEPMUHAILA je MAFAd 00
ocemmusocmu oemexyuje)
Cnuxka 10: Ilpobremu y Oemexyuju cueHana npUMapHo2 KOPUCHUKA.

3.2 Single u Dual panuo apxurexTypa aHajim3e ClIeKTPa Y KOTHUTUBHOM Pajaujy

Kao mrto je Beh momenyto mormasby 3.1, mocroje JBe pa3iMuyUTe XaplBepckKe

apXHUTEKTYype 3 pealin3allijy aHaJIM3€e CIEeKTpa Y KOTHUTUBHOM Pajujy:

o Single panno, rae ce 3a aHAIKM3Y CIIEKTPa U 32 TPAHCMHUCH]Y KOPUCTU UCTH PATUO
kanain [11], [62],

e Dual panuo, rae ce KOpUCTe MOCEOHM pajvo KaHaIM 3a aHAIMU3Y CIEKTpa U
IpeHoC nojaTaka n3Mely KOorHUTUBHUX KopucHuKa [11], [63].

Bpemencku aujarpaM aHaiau3e crieKTpa MpUKas3aH je Ha ciauuu 11.

Tsense T data
B S —— A —

AHanu3a cnekTpa TpancMucuja nogaraka

T,

total

A

YkynHo Bpeme

Cnuka 11: Bpemencku oujacpam ananuze cnekmpa.
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Ca cmuke 11 youaBajy ce peleBaHTHH BPEMEHCKH MHTEPBAIM 3a KOMIUIETAH IPOIIEC

aHalu3e CIEKTpa: MHTEpBall aHajlu3e CHekTpa y o3Hauu I, . (Tpajambe aHain3e CHEKTpa),
HHTEPBa Tpajara TPAHCMHUCH]e Y 03HaIM 1,5,,, ¥ YKYIIHO BpeMe Tpajara aHalInu3e CIeKTpa y
osHat I;,,, (yuectanoct ananmse crekrtpa). Jla Ou ce cmpeumna WHTEpOEpeHIHja Ka

NPUMAPHUM KOPMCHMIIMMA, KOTHHTHBHHM KOPUCHMK ca yuecranomwhy 1/7},,; ucnuryje
CIEeKTap OJl WHTepeca. YKOJIMKO C€ TOKOM aHalu3e CHeKTpa (duje Tpajame OJroBapa
uHTepBaNY 1gp, g0 ) MCIIOCTABU A je CHEKTap CI000aH, KOTHUTHBHH KOPUCHHK IMPHCTYIA

TPAaHCMHUCHJU U OTHOYHMIbE NPOLEC KOMYHHUKAIMje ca APYTUM KOTHUTHBHHUM KOPHCHUKOM,
OJTHOCHO KOPHCTH PacIOI0KHUBE Palo PpECypce 3a peaan3altjy CBOjUX cepBUCca. Y KOIUKO ce

TOKOM Tpajama KomyHukanuone cecuje (1y,,,) TpAMapHH KOPHCHHK aKTHBHPA, Y TOM
ciydajy Ou oo 1o untepdepeHiuje (€Hr. interference) y paauo CuekTpy. YIpaBo 3aTo je
KOTHUTUBHU KOPMCHHUK NPUMOpAH Ja nepuoauuno (npeuusHuje ca yuecranowhy 1/7;,,.7)

BpILIM aHAJU3y CIIEKTpa Kako Ou ce u30eriu cynapu, oqHocHO nHTepdepenuja. Ha coumm 12
WIYCTPOBAH j€ CLIEHApUO J1a HENULEHIMPAaHU KOPHUCHUK KOPHCTU Pajuo CIEKTap, KOju je y
HEKOj OJ] WTepalyja IMpoleca aHallu3e CHEKTpa KIAaCU(PUKOBAH Kao CIO00JaH CIIeKTap, a
JUICHIIMPAHU KOPUCHUK C€ HAKHAJIHO aKTHBHpPAo TOKOM Te urepammje. Ca cimuke 12 je
OYMIJICJIHO KOJMKA je BaXHOCT MapaMmeTpa yd4ecTaHOCTH aHalM3e CIIEKTpa 3a M30eraBame

KOJIM3Hje ca MPUMAapHUM KOpHCHHIIMMA. Bpeme Tpajarma anammse crekrpa ., . je pe3yirar

KoMIpoMuca u3Mel)y moy3aHoCTH IOCTYIIKA aHAJIN3E CIIEKTPa U CIICKTPaIHE €PUKACHOCTH,
MpeACTaBJba MapaMeTap KOju 3Ha4ajHO yTHYe Ha epGopMaHce M MPUMAPHUX U CEKyHAApPHUX

KOPUCHHKA. YKPATKO, 3a JaTy BPEAHOCT Igupe0, IITO j My)KHHA Tpajarba mapamerpa 1,7
kpaha, kpahe je Tpajame u MOTeHIMjaTHE HHTEpPEPEHITH]e TpeMa TPUMapPHUM KOPUCHUITIMA,
aJn ce MCTOBPEeMeHO, 30or kpaher mHTepBana 3a obGaBibame TpaHcmucuje 1;,:,, CMamyje
Op3vHa TpeHoca TMojJaTraka CeKyHIapHHX KOopHCHHKA. Ca MmopacToM BPETHOCTH ITapaMerpa
T,1q1 TOBehaBa ce MOTEHNHMjaIHO BpeMe Tpajarba [ejCTBa MHTEphEpeHIHje Ka MPUMapHUM
KOPHUCHHUIINMA, a KOITHKO TO BpeMe I;,;,; CMe Jla H3HOCH 3aBHCH O]] TOJICPAHIIH]je TPUMAPHUAX

KOPHCHHKA Ha TIOTEHIIMjaTHy HHTEP(EPEHIIN]Y Y TOM OIICETY.

Licensed user

Ttotal Tsense
< > - > starts
transmission
D
9
o0 - 2.
E Access by 5 Access by 2 5
= unlicensed users s unlicensed | &
2 72} users 2
=
(5=
—
“ > Time
Tdata Tdata

Cnuxka 12: Konusuja npumapHux u ceKyHOApHUX KOPUCHUKA Y PAOUO CHEeKMpP) .
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Kon single panmo apxurekType Op3uHa mNpeHoca mojaraka, y osHamu R, 360r
Kopuihema UCTOT pajvo KaHalla aHAIM3Y CHEKTpa W 3a TPAaHCMHUCH]Y, PEIyKOBaHa je 3a
BPEJHOCT O/IHOCA MHTEPBAJa Tpajama TPAHCMHUCH]e M YKYITHOT BpPEMEHA aHAJIN3€ CIIEKTpa, Ha

Op3uHy MpeHoca R [11], [64], xao miTO je mpuKa3zaHo y jeaHaunHu (1)

R :%R_ (1)
T, +Tdata

sense

CMamemhe MHTepBala BpEMEHA Tpajama aHauu3e CIeKTpa .,q, YTHYE HA Ta4HOCT

mpolieca aHalu3e CIeKTpa, JOK CMambeihe MHTEpBaia BpeMeHa Tpajama Tpancmucuje 1,

yTHYe Ha CIEKTPATIHY e(PUKACHOCT KOTHUTHBHOT panauja. Ouurienna npenHocT single paano
ApPXUTEKTYyPE j& JeTHOCTABHOCT UMILUIEMEHTAITH]€, OJHOCHO PEAYKIIMja TPOITKOBA pearn3alyje
[65].

Kon dual panno apxutexTtype, mocedaH KaHaj ce KOPUCTH 3a MPOIIEC aHATU3€E CIIEKTPa, a
mocebaH 3a TpaHcdep momaraka w3Mel)y KOTHHTUBHHX KOpHCHUKAa. Tume ce moschaBa
TAYHOCT U TIOY3[JAaHOCT aHalM3€ CIEKTpa, Kao M KamauuTeT U Op3uHE MpeHoca MojaTaka
KOTHUTUBHOT KopucHuka. Hemocrtamu cy moBehana moTpomima, IieHa peanusaluje ycien
clloKeHHje xapaBepcke meme u ci. [11]. YV Tabenu 2 gar je ynopeaHu mpuKa3 MpeIHOCTH U
HeJl0cTaTaka OBE JIBE XapJBEPCKE apXUTEKTypE 3a peanu3allijy KOTHUTUBHOT pajuja.

Tabena 2: Ynopeouu npuxas npedHoCmu u He00CMamaxa 0ee Xxaposepcke apxumexmype.

Single panno Dual panno
e JemHOoCTaBHOCT e JloGpa edpukacHocT
Ipennocru:
o IleHa e JloOpa TauHOCT
o €Ha peaJin3alyje
e (CmameHa eQuKacHOCT Hena p ]
Hepocranu: e Benuka norpouma cHare
e (CmameHa TauHOCT
o KowmrmiekcHoCT cucrema

N360p oaromapajyhe apXuTekType 3aBUCH O] BHUIlIEC (PAKTOPa, MOMYT PACIOIOKUBUX
pecypca, (PMHAHCHJCKUX CPEJICTaBa, Kao0 U MPOJEKTHUX 3aXTeBa U MPUOPUTETA (3aXTEBAHUX
Op3vHa MPOTOKa IMOJaTaka M CIl.), BPCTE CEepBHCa KOTHUTUBHUX KOPHCHHKA, BPCTE CHUCTEMa
MIPUMapHUX KOPUCHHKA ca KOjUMa C€ JCNN CICKTap U cl. Y OBOj JOKTOPCKO] Te3u (OKyC ce
CTaBJba Ha je€THOCTABHOCT MMIUIEMEHTAIIN]E, 11a CE 3aTO pa3Marpa single paguo apxXuTeKTypa.

WHuTepecanTHO je HaOMEHYTH Ja Ha TpKUIITY Beh mocToje xapaBepcke U coTBepeke
tatgopme 3a KorHUTUBHU paano, monyT GNU Radio [66], USRP (Universal Software Radio
Peripheral) [67] u Shared Spectrum’s XG Radio [42], [68].
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3.3 MeTtoae aHa/u3e CIEKTPAa Yy KOTHUTHBHOM Paaujy

KoruutuBHM paamo je TEXHOJNOTHWja y TOBOjy WM y pa3BojHOj (a3u, Te y CTpydYHO]
JUTEPATypu TIOCTOJU BEIHMKH OpOj pa3IMYUTHX METO/Aa 3a aHajiu3y CIEKTpa, OJIHOCHO
UACHTUDUKALM]Y IPUCYCTBA JULEHIUPAHUX KOPUCHUKA Y JIMIEHIUPAHOM /€Iy CHEKTpa, Kao
U 3a Kiacu(UKaIMjy TaKBUX CHTHaja. AHalu3a CIEKTpa MOpa OMOTYNHTH JETEKIIH]Y
NpPUMapHUX CUTHaja (HE3aBUCHO OJ IbUXOBE CHAre) y peajHOM BpEeMEHY U y IIUPOKOM
(PEKBEHILINJCKOM OIICETY, ILITO j€ BEJMKU M3a30B U 030MJbaH 3aJaTak 3a KOTHUTUBHHU Pajiuo.
Hanasme, Ta wuHpOpMamuja o 3ay3eTOCTH CIEKTpa he ce KOpUCTHTH 3a EBEHTYaJHH
OTIOPTYHUCTHYKHU TPHUCTYIN M YCIIOCTABJbakhe OCKUYHOT JIMHKA KOjH HCIyH-aBa MOCTaBJ/HEHE
3axTeBe CeKyHJapHHUX KopucHHKa [5], [15]. KOrHUTHBHM KOPUCHHUIIN UMajy HUKH IPHOPUTET
y OJJHOCY Ha NMpUMapHe KOPUCHHUKE, OJHOCHO MPECTaBIbajy CEKYHIapHEe KOPUCHHUKE CIIEKTpa
JI0JIEJbEHOT 1 HAMEHEHOT IIPUMapHUM KopHcHUIMMA. OCHOBHM 3aXT€B KOJU CE€ CTaBJba IpPe]
BUX j€ Ja CBOJUM JIeJIOBAaK-EM HE CMEJy J1a TEHEPHWINY 3HauyajHUjy UHTEpPEpEeHIH]y MnpemMa
IpPUMapHUM KOPUCHHMIIMMA Y CBOM OKpPYXKElbY, OJHOCHO HE CMejy Ja Jerpaaupajy
nepdopmaHce HpUMapHUX KopucHHKA. [IpuMapHH KOPHCHHIM, KaO0 KOPHUCHHUIM BHILIET
npuopuTeTa, He OM Tpebajo a KOpUryjy CBOjy onepaTuBHy caoOpahajHy uH(ppacTpyKTypy
3apaJ TOTEHIMjaJHOT JleJbeHha CIHEKTpa ca CEeKyHAapHUM KopucHunuma. OIHOCHO,
KOTHUTHBHH KOPHCHUIIM Cy TH KOjH MOpajy OWUTH y CTamy Ja JETeKTyjy CHUTHaJe H
peneBaHTHe mapaMmerpe caoOpahaja mpuUMapHUX KOPUCHHKA KPO3 KOHCTAHTHY aHAIH3Y
CIEeKTpa W Ja CXOJHO TOME IpuiarohaBajy u Moau(duKyjy CBoje mapaMeTrpe TpaHCMHCH]E.
PaznuunTe Kkiace npuMapHUX KOPUCHMKA 3aXTEBajy pa3IMYUT MPUCTYH U Y4ECTaHOCT
aHanmuse crektpa. Ha npumep, TV curnane je Muoro nakue nerekroBatu Hero GPS (Global
Positioning Signal) curnane, ¢ o03upom Aa je ocerTsbuBocT TV IpHjeMHUKAa HEKOJIHMKO
necetuHa genubena cnabuja on GPS mpujemnunka [16].

VY 0BOM moOrnaB/by ONUCaHE Cy HeKe off Hajuemihe KOpUIINEHHWX TEXHHMKA aHalIM3e
CIIEKTpa y KOTHUTUBHOM pajaujy. [locToju BHIe pa3nuuuTHX KilacupHKanyja THX TEXHHUKA, a
JjeIHa ol HajIomyIapHHUjuX je mojena Ha [11]:

o TexHHKE aHAU3e CIIEKTPA 32 JETCKIN]y MPUMAPHUX TPEIajHIKA,
e TexHHKe aHaNU3€e CIEKTPa 3a JETEKIU]y MPUMapHUX MPHjEMHHUKA,

e Texuuke aHanmM3e CrOeKTpa OasWpaHe Ha  TOPUMEHH  TEMIEpaType
uaTepdepeHImje.

3.3.1 Ananuza cnekmpa 3a 0emeKuujy NPUMApHUxX npeoajHuKa

OBe TEeXHWKE aHalM3a CIEKTpa y KOTHUTHUBHOM paJid]y 3aCHHBAJy CE€ Ha JETEKIHM]U
CHEKTPAJIHUX LIyIJbMHA/IPUMAapHUX KOPHCHUKA Ha OCHOBY CJIa0MX CUTHajla eMUTOBAHUX OJ1
CTpaHe MpuUMapHUX npenajuuka [11], mro je u npukazano Ha ciaunu 13. Ha ocHOBY ciuke 13
ce MOXe 3aKJbyuuTH Ja HeMa HHTepakiuje u3Mel)ly KOTHUTHBHOI pajavja W MPUMapHOT
MPUMOTIPE/IAJHUKA, OJHOCHO KOTHUTHUBHHM DPAgU0O CE OCJama CaMO Ha JIOKAJIHY aHalu3y
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CHTHaJIa ca MPUMAapHHX IpeJajHuKa Kako OW EeTeKTOBA0 aKTUBHOCT NPUMAPHHUX KOPUCHHKA
(MpUMapHHX MpeAajHUKaA).
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HpeIajHHKa KaKo OH HIeHTHPHKOBAO
AKTHBHOCT NPHMAPHHUX NPHjeMHHKA

Cnuka 13: Jlemexyuja npumaprux npeoajruxa.

OcHoOBHa ToJie7Ia TEXHUKA aHaJU3€ CIEKTpa Ha 0a3| JCTeKIHMje TPUMapPHUX IIPeIajHIKa
j€ Ha HeKoOoIepaTUBHE U KoornepaTuBHe. KoonepaTuBHe MeTO/Ie, Ka0 MITO U CaM HAa3WB Kaxke,
noapasymeBajy MehycoOHy capaamy M HMHTEpakinujy u3Mel)y KOTHUTHBHHX KOPHCHHKA,
OJHOCHO JeJberhe MH(pOpManMja U KOMOMHOBaWkE W KOOPAMHAIM]Y pe3yiTara pasiTuuuTHX
Mepema y Wby JOHOIICHA OJUIyKa O 3ay3eroctu crekrpa [69]. Kom HekoomepaTuBHUX
TEXHUKA aHAJIM3€ CIEKTpa HE MOCTOJH KOMYHHKaIMja u3Mel)y KOTHUTUBHUX KOpPHUCHHUKA, Beh
CBaKU CEKYHJIApHU KOPUCHUK OJITYKE IOHOCH CaMOCTaTHO HA OCHOBY CIIPOBEIICHUX JIOKATHUX
Mepema. Pesynrate TUX Mepema, OJHOCHO CBOj€ OJUIyKEe KOTHUTHUBHU paJl0 HE JAENu ca
OCTaJM KOTHUTUBHUM KOPHUCHHUIIMMA. JeHa O MHOTOOpPOjHUX IOJeNia OBUX TEXHHUKA j€ Ha
TEXHUKE JIETEKIINje CHepruje, NeTeKIMje Ha 0a3u MoJeHIeHOT GUITpa U IEeTEKIHje T0JaTHUX
kapakTepuctuka curHana [11]. Ha cmumm 14 mpencraBibeH je aujarpam mojerine MeToja
aHaJM3e CTIeKTpa Ha 0a3u JeTeKrje MPUMApHUX Mpe/iajHUKa.
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JeTeknuja npuMapHux

npeaajHuKa
Kooneparupna ananusa HekoonepaTHBHa aHAIU3a
CreKTpa creKTpa
IukI0cTAMOHAPHA Paauo JleTeKIMja TAJIACHHUX
AeTeKumja ueHTHQUKANMja 00/IMKa

Cnuka 14: Texnuxe oemekyuje npumapHux npeoajHuKa.

3.3.2 Ananu3za cnekmpa na 6a3u oemexkmopa enepzuje

300r Majie KOMIUIEKCHOCTH HMMIUIEMEHTAIM]e W HYMEPHUYKE CIIOKEHOCTH, IETEKTOP
CHepruje mpejacTaB/ba Hajuemnhe kopumiheHy TexHuKy aHanmse cnektpa [11], [70], [71].
JletekTop eHepruje 3a o0aBjbamke CBOjUX (yHKIMja HE 3axTeBa MpeA3HAmBE O
KapaKTepUCTHKaMa CHTHajla MPUMapHUX KOpUCHHKA. CaMUM THUM claja y HEKOXEPEHTHE
TEXHHUKE aHAIM3e CIEKTPa, OJHOCHO MPHUMEHUB je y aluldKamujama 3a JeTeKIU]y OUIo Kor
TUIIA CHTHAJIa TIPUMAPHOT KOpUCHHKA. [IpUHIIUIT pajja HEKOXEPEHTHOT JETEKTOpa SHEPruje ce
0a3upa Ha opehemy eHepruje NPUMIBEHOT CUTHaja (EMUTOBAHOT ca OMJIO KOT MpeajHUKa Y
(bpEeKBEHIIN]CKOM OIICETy OJ MHTEepeca) W yHampen aedunucanor mpara npujema [58]. Heke
0J1 OpOjHUX MIPETHOCTH JAeTeKTopa eHepruje cy [11]:

e kpahe Bpeme MNOTPEOHO 3a aHANM3Y CHEKTPA, lgense (HAPOUHUTO y pPAIHO

OKpyXewy ca BelukuM BpeaHoctuma SNR), INTO ra 4YHHH BPEMEHCKH
e(pUKaCHUJUM y OJTHOCY Ha JIpyre METoJIe ,

® jeTHOCTAaBHOCT UMILJIEMEHTAIIM]€ U MaJla HyMEpUYKa CJI0KEHOCT,

e aHaNM3a CIEKTpa y MUPOKOM (HPEKBEHITH]CKOM OTICETY.
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Ca npyre cTpaHe, IETEKTOpP €HEPTHje Yy CBOM pajly JIEMOHCTpPUpPA U OpOjHE HEAOCTATKE,
Kao IITO CY:

e BeJIMKa OCETJBUBOCT Ipara JAeTeKlrje Ha BapHjallije HUBOA LIyMa,

® JIyro BpeMme MOTPEOHO 3a aHANU3Y CIEKTPA, Iypq0, Y PAIHO OKPYKEEY Ca MATUM

BpeaHoctuma SNR [72],

e HemoryhHocT audepeHIyjanyje u3Mel)y CUTHaJia MPUMapHUX U CEKYHJIapHUX
KOpHCHUKa (MHTepdepeHirja), kao U u3Mmel)y curnana u nryma (BpIIM ce camo
nopeheme BpPEeJHOCTH €HEepruje NMPUMIBCHOT CHUrHajla W Je(UHHCAHOT Ipara
npujema),

e JICTCKIMja CHTHAJIA Yy MPOIIUPEHOM CIIEKTPY, OJHOCHO CHUTHaJA "yTOIJbEHOT" Y
mym [ 60], [73].

be3 o03mpa Ha cBe HeIOCTaTKe, [ETEKTOp EHEpruje je HajuomyjapHuja ¢
HajImpoyyaBaHHja TEXHHUKA 33 aHAU3Yy criekTpa y urepatypu [11], [70], [71]. Hajsehu yTuiaj
Ha mepdopMaHce HOeTeKTopa €Hepruje MMa ojpehuBame mpara AETEKIHje, CTora ce y
JAUTEepaTypu Moxke mpoHahu Benwku Opoj BapHjaHTU JAETEKTOpa eHepruje, o yemy he Buiie
peur OMTH y MOTNIaBJby 5 JOKTOPCKE AUCEpTalyje.

3.3.3 Ananuza cnekmpa na é6azu nooeuienoz puampa

Merona ananuse crektpa Ha 0a3u mopemieHor ¢uUITpa je TMO3HATa KAao ONTHMAajHa
METOJla aHaJIM3€ CIEKTPa, OJHOCHO JIETEKIMje CUTHAja NMPUMApPHUX KOPUCHMKA, 33 CIydYaj
KaJga Cy mapaMeTpu CHrHajla IpUMapHUX KopHucHuKa mo3Hatu [11], [74]. V mopehemy ca
OCTaJIMM TEXHUKa aHAJM3€ CIEKTpa, TJaBHA MPEIHOCT OBE MeToxe je Kpahe Bpeme aHammze
CIIEKTpa ca BUCOKOTIOY3/aHUM PE3yJITaTUMa Y CMHUCIY Maje BPEAHOCTH BepoBaTHONE JIaXKHOT
alapMa M BEpOBAaTHOhe NpPOMyLITEHE NETeKIUje, YaK U y Paguo OKpYXKewmy ca MajluM
BpenHocTUMa napamerpa SNR [75]. OBa TexHHMKa ce yNnpaBo 3aTO cMaTpa ONTHMAaJIHOM, jep
ce 3axBaJbyjyhH HUMIYJICHOM OJI3MBY ONTHMAJHOT (UATpa MakcuMu3upa omHoc SNR.
Kapakrepwuie je Bemuka Ta4HOCT W Toy3maHocT neTekiuje. Llena koja ce mimaha 3a 1o je
KOMIUIEKCHOCT peanu3anuje. HanMe, KOTHUTHBHM NpPHjEMHHK MOpa HajIpe Ja H3BPLIH
NeMOyJlalijy TPUMIBEHOT CHUTHaja, IUTO MOJpa3yMeBa MeppeKTHO IMO3HABAKE PaTHHUX
rapamMeTrapa CUrHajia mpuMapHUX KOPUCHUKA (TIPOIMYCHH OTICET, IIEHTpaiHa (PpEeKBEHIIN]a, THTI
U pel MOIyJallOHe TEXHHUKE,...). [IoToM ce mpucTymna npoiiecy ASTEKIHje, KOji ce CIPOBOIN
KpO3 MOCTYMaK Kopenanuje IeMOAYIHCAHOT MPUMJbEHOT CUTHaja y OCHOBHOM OICETy ca
TUTICKUM CUTHAJIMMAa 32 €BEHTYaJHO YTBphUBamE ETEKIINj€ CUTHAIA TPUMAPHOT KOPUCHHUKA.
Jlakiie, 3axTeBa ce TUIICKM (HAMEHCKM) KOTHUTHBHM TNPUJEMHHMK 32 CBAaKM THIl CHUTHAJa
NPUMApHOT KOPHUCHHUKA, IITO HWMIUIMIUPA KOMIUICKCHOCT HMILJIEMEHTAIMjeé W BEJIHKE
TpomkoBe peanm3anuje. CeM HENpaKTUYHOCTH, CIOKEHOCTH W BHCOKE IICHE peain3aliyje,
MaHa OBOT pelllerka je W BelIHMKa MOTpolnma cHare. Hamme, 3a crpoBoheme omnepaTHBHOT
MOCTYTIKa aHAJIM3€e CTIIEKTpa HEOIXOIHA j€ aKTHUBAIlMja BEIMKOT OpOj THUIICKUX aJIrOpUTaMa ca
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MojACImIeHNM (QUITpUMa 3a JETEeKIH]y OAroBapajyhux CcurHajza NPUMapHUX KOPHUCHHKA.
OnHOCHO, 32 CBakM THI CHTHaja NMPHMApHOT KOPHCHUKA KOjH C€ IETEKTYje, KOTHUTHBHU
NpUjEMHUK MOpa JAa mocedyje oAroBapajyhu moaemenu ¢uirep. OBakaB THUII JETEKTOpa
crajia y KOXEPEHTHE TEXHHUKE aHaJIM3€ CIIEKTPa, 3a CIIPOBOhEHE MOCTYIKA aHAIN3E CIIEKTpa
notrpeOHe cy uH(popMaIiyje o paJHUM MapaMeTpuMa CUTHaa NMPUMAPHUX KOPUCHHUKA. 3aTO
MoOpa Jla TOCTOjU CHHXpPOHHM3allMja M KOMYHHUKalja u3Mel)y NpUMapHOTr IpenajHuKa |
KOTHUTHBHOT IIpHjeMHuKa [60].

3.3.4 Ananuza cnekmpa na 6a3u demexyuje 000amMHUX KAPAKmMePUCmuKa

VY okBUpYy MeTOJa aHanu3e CHEeKTpa Ha 0a3W JETeKIUje NOMATHUX KapaKTePUCTHKA,
pasnukyjy ce cienehe TexHuke.

LuKI0CTAMOHAPHH JETEKTOP j€ METOJ] aHAJIHM3€ CIIEKTPa KOJU KOPUCTH YHI-ECHUILY /1a
BEIITAYKU CUTHANH (€HT. manmade) Tocenyjy HeKe crnenupuiHe KapaKTepUCTUKE KOje UX y
MOTITYHOCTH PA3IMKYjy OJ mpupomHux curHanma (myma) [11], [60], [63], [76]-[82].
HuknumyHOCT cHWrHala MoXKe Jga Oyne TOcCiequna MEePUOJAUYHOCTH y CaMOM CHTHAITy
(yuyectaHOCT HOCHOIA), TEPUOAMYHOCTA Yy CTAaTUCTUIM CUTHaia  (MEPUOJAMYHOCT
ayTOKOpeJaIje U Cpellibe BPEIHOCTH) WM MOXE OMTH HAMEPHO M3a3BaHa pajfl aCUCTUPamba
y mocTynky aHamm3e crektpa [83]-[85]. Anroputmu aerekiuvje Koju ce 0Oasupajy Ha
UKIOCTAlMOHAPHOCTH, PA3NIUKY]y IIyM OJf CUTHaJla MPUMAapHUX KOpPHCHHKA KopucTehu
YUIEHUILY Jla je IIyM Yy LIMpeM 3Hauewy cranuoHapaH, WSS (Wide Sense Stationary) u
HEKOpEJHCaH, JIOK Cy MOJIYJHCAaHW CUTHAIM LUKJIOCTAIlMOHAPHH Ca KOPEJalMjoM CIIEKTpa
300T peaydaHTHOCTH mepuoaudHoctTd curHana [78]. Cem Tora, KapakTepUCTHKA
MUKJIOCTAIMOHAPHOCTH C€ MOXKE MCKOPUCTUTH M 3a AU(epeHIHrjalujy pa3IuduTHX THIIOBA
curHasna (MHTEpEepeHIje ¥ NPUMapHUX CHTHAlA) M WACHTU(HUKAIHM]y CaMUX KOPHCHHKA
[82]. 'maBHE MpeaHOCTH MUKIOCTAIIMOHAPHUX JIETEKTOPa Cy MOY3JaHOCT JACTEKIM]je (JaK U 3a
masie Bpeanoctd SNR wu ciyuaj Beamkor HuBOa WHTEpdepeHImje), uaeHTuUKAIMja TUTIA
KOpHCHHMKA (pa3iMKOBame MPUMApPHUX OJf CEKyHIApHUX CHUTHalla, Ka0 W TMpUMapHe U
CEeKyHJapHe KOpHCHHKEe MeljycoOHO) M IITO Ce He 3aXTeBa CMHXPOHM3AIMja ca MPUMapPHUM
npeJajHUKOM (HEKOXEpEeHTaH THIl JeTeKkTopa). HepocTtanu cy mMTO KOTHUTHBHU Paglo Mopa
MOCEZI0BAaTH HeKe MH(OpMaIFje 0 CBOM PaJuo0 OKPYXKemY (0 OUeKHBAaHUM THIIOBUMA CUTHAJIA
NpUMapHUX KOPUCHHKA VY (PEKBEHIHUjCKOM OIICETy OJ HWHTepeca), KOMIUIEKCHOCT

padyHapCKHX alropurama M BEJIHKa MPOIECOPCKA CHAra, BpeMe aHaIU3e CHEKTPa, Igppge »

Moyke OuTH yBehano 300r BpemeHa rmorpeOHOr 3a oapehuBame TuIa CUTHANA U CII.

Paguo wuaenTudukKamuja je TPHUHIMI aHAU3E CIEKTpa KOjU C€ 3acHHUBAa Ha
MIPETO3HaBaky TEXHOJIOTHje TIPEHOCa KOjy KOPUCTE NMPUMapHU KopucHuI. Hanme, Bpim ce
nopeheme peneBaHTHHX TapamMerapa y JIOJIA3HOM CHTHAlly ca YHampen IO3HaTHM
nmapamMeTpuMa KOju Kapaktepuiry ojnpehene texHomoruwje. MMiuiemeHTarmja anroprumMa
kopunthemem Op3e DypujeoBe Tpanchopmaumje, FFT (Fast Fourier Transformation)
penakcupa XapIBEpCKe 3aXTeBE 3a BEIIMKAM padyHApCKUM omnrepehemeM. YKOIUKO je
pacroyiokuBa HWH(OpMaIja O TEXHOJOTHjU KOjy KOPUCTE MpPHUMapHU KOPUCHHIIH,
KOTHUTHBHH PaJMO MOXKE Jia W3IBOjU M3 JIOJIA3HOT CHTHAJIAa ¥ MHOTE KOPUCHE THITHYHE
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nH(popMaIje 0 CBOM paanuo OKpYyKemy (Ha MpuMep ako ce KOpHUcTH Bluetooth TexHONOTH]a,
KOTHUTHBHM Paguo he BPLIMTU MPOCTOPHO CKEHHpAmE CHEKTpa y omncery oa 10m koiuku je
JIOMET OBaKBHX TWUIOBa curHana). Takole, 3a Heke arnmkanuje moryha je KOMyHUKaldja
n3mely naeHTuPUKOBaHOT KOMYHUKALIMOHOT CHCTEMa M KOTHUTUBHOT paauja [11], [86].

[TpuHIMT paja TEXHUKE aHAIU3E CIIEKTpa Ha 0a3u paauo WACHTH(UKAILH]E je TeTeKIlhja
KapaKTEepUCTHKa O]l WHTEpeca y NPHUMJbEHOM CHTHAlTy, Ha OCHOBY KOjUX C€ IPUMEHOM
anroputama kinacudukamnuje oapelyje 3a Kojy je 04 CBUX KaHAMJATa TEXHOJOrHja HajBeha
BepoBaTHOha Ja je KOpHUCTe MPUMapHH KOMYHHKAalMOHM cucteMu. Ilorom ce pasmarpa
MOTYhHOCT KOET3UCTeHIMje ca MPUMAPHUM KOPHCHHUIIMMA, KOjU KOPUCTE Ty TEXHOJIOTH]Y, Y
BUIIE JWMeEH3Wja (TpocTop, Bpeme, Ko, yrao). OBa TEeXHHKa je HApOYMUTO TIOTOJHA 3a
KOTHUTHBHH PaJM0 KOjH peanu3yje TpaHcMucHjy curnana npumeHom OFDM (Orthogonal
Frequency-Division Multiplexing). Y nutepatypu ce mory Hahu paznmuuurta pemiema 3a
pedepeHTHE KapaKTepUCTUKE O] MHTepeca (pelieBaHTHE IMapaMeTpe) Koje ce KOPHUCTE Kao
yna3u y Omok 3a kinacudukanujy texHonoruja. Kapakrepuctuke koje ce A00Hjajy myTeM
JeTeKTopa eHepruje (YKylmHa KOJMYMHA €HEepruje W CIEKTpalHa AUCTPHOYLHja) IpUMEH-CHE
cy y [62], [87]. IlpomycHu oricer kKaHaia ¥ HEroB OOJIMK KOpHCTE ce€ Kao pedepeHTHa
kapakTepuctuka y [88]. ¥V [73] nomohy nerexTopa eHepruje ekcTpaxyjy ce uHpopmamuje o
pazHO] YYECTaHOCTH M TPOIYCHOM oOIicery. BpeMmeHcko-(ppexBeHIMjcka aHanmu3a 3a
JETeKIN]y JAeBHjallije TpeHyTHE (PEKBEHIMje W MaKCHMaJIHE IYXXHHE Tpajama CHUTHAjIa
npuMemeHe cy y [89]-[92]. Craructuuku TectoBu cy kopuithenu y [93], a HeypaaHe Mpexe

y [79].

JeTeknmja TajJacHUX KapaKTEPUCTHKA je TIOTOJHA 32 WCIHUTHUBAKE 3ay3€TOCTH
CIEKTpa KOJH EKCIIOATHUINY TPUMapHH KOPHUCHHIIM KOjU KOpPHUCTE onpeheHe oOpacie (eHr.
pattern) y TipeHoCcy curHana. Hajuemihe ce TakBe CEKBEHIIE KOPHUCTE Y TNPUMApHUM
CHCTEMHUMa 3a CHHXPOHHU3AIU]y, ajld MOTY Jla UMajy U IPyry HaMeHy (CHT. training sequence
kox GSM (Global System for Mobile communications), spreading sequence, pilot patterns
ko UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), utn.). [Ipeno3naBame oOpaciia
Ce BpIIM MPEKO Kopenaiyje MPUMIBEHOT CUTHAla U Mo3HaTe cekBeHue [94], [95], mTo je u
TJIABHU HEJOCTaTaKk OBOT METO/a jep ce 3axTeBa IMpeI3Hamke O [MOTEHIHNjaTHIM
TEXHOJIOTHjaMa, OJTHOCHO TUIIMYHUM CEKBEHIIaMa Koje ce y mHuMa Kopucte. Jlerekuuja ce
BPIIM Y BPEMEHCKOM JIOMEHY M KOPHUCTH C€ CTaHIApJHO TECTHUPAE XHUIOTe3a, OJHOCHO
nopeheme MeTpuke AeTeKnMje ca yHampen AehUHHUCAHUM IparoM OTydnBama. Jlerekiuja
TaJIACHMX KapaKTepPHCTUKA Jaje TOy3JaHWje pe3ysiTaTe y aHAIM3M CIEeKTpa y OJHOCY Ha

JICTEKTOp EHEepruje, y3 Mame BpeMme aeTekuuje lg.,ce [72]. 1LTO je omabpana cekBeHIa y

MMPUMapHOM CHUTHATY Ay’Xa, Tj. ITO je Behn Opoj omOupaka 3a aHAIHM3Y, PE3YATATH Cy OOJBH.
3aTo IITO OBa METOJa aHajU3€ CHEKTpa 3axXTeBa MpeA3HAmE O MapaMeTpuMa IpUMapHUX
KOpPHCHHMKA (KOj€ C€ CEKBEHIIE W y KO0jO] TEXHOJIOTHjH KOPHUCTE), MPHUCYyTHA je W BeIuKa
OCETJPMBOCT Ha TPEIIKEe CHHXPOHHU3AIH]je, IITO yTUYE HA pe3yJiTaTe aHAJIN3€e CIIEKTpa.

CeM OBHX ONMMCAaHUX TEXHHKA aHAJIM3€ CHEKTPa, O/l OCTAINX BpeIu MOMEHYTH U METOJ
multi-taper cuexTpanHe ectumanuje [7], kao ampokcumanuja MLE (Maximum Likelihood
Estimation) PSD (Power Spectrum Density) ecTumaTopa, ILITO 332 CUTHAJIE Y IIUPOKOM OIICETY
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IpEeACTaB/ba ONTHMAIHY TEXHHKY y CMHCIY BepoBaTHOhe yCHemIHe AETEKIHje MPUMapHOT
curHasnia. Y mopen mMame KOMIUIEKCHOCTH y ogHocy Ha MLE, oBa texHuka je pauyHapcku
nocra 3axteBHa. Cmywajua Hough TpaHcdopmanmja NpUMIBEHOT CHTHaNa 3a JCTEKLU)Y
MPUCYCTBA PAJapCKOr CUTHaia y onepatuBHUM kaHanuma |IEEE 802.11 cucrema npeanoxena
je y [96], anu ce MOKe KOPUCTUTH U 3a JIETEKLHUjy OWJIO KOT TUIAa CHI'HAla KOjU KOPHUCTE
nepuoanuHe odbpaciie. CTaTUCTUYKE KOBapHWjaHCE CHTHAJA M IIyMa CE€ Pas3JIMKyjy, Ha je TO
Ouia ujcja 3a pa3Boj aaropuT™Ma 3a uAeHTUGHUKAIM]y TpuMapHuXx curHana y [97]. OBaj meron
ce mokas3ao epuKacHUM 3a aereknujy aurutanaux TB curnana, DTV (Digital Television).

3.3.5 Ilopeheme paznuuumux mexHuKka aHanu3za cneKmpa

Ha cnum 15 miryctpoBaHO je OCHOBHO ToOpeljerme TeXHUKA aHalM3e CHEKTpa y OIHOCY
Ha rapameTpe KOMIUIEKCHOCT U moy3aanoct [11].

Hdetrexumja

Mopemenn
TAJTACHUX

001K

TauHoCT

Paauo
uiaeHTUGUKANUja

HuxnocranmoHapHu
JETEKTOP

JerexkTop
eHepruje

>
KommiekcHocT

Cnuka 15: Ilopeherwe nepgpopmancu mexnuxka ananuze cnekmpa.

Kao mro ce moxe Bumern ca ciauke 15, HajBehy moy3maHocT M poOycCHOCT Ha
Jerpajalyje CUTHAJA NPUMAapHUX KOPHCHHUKA JEMOHCTpPHpa TEXHMKA aHAIM3E CIEKTpa Ha
0a3u JeTeKlrje TaTaCHUX 00JIMKa, TOTOM MoeIeHn Gpuirap u paauo uneHtudukanuja. To je
U OYEKHMBAHO, jep Ce paal O KOXEPEHTHUM TEeXHHKaMa KOjeé 3a CBOj] paJ HMajy Ha
pacnosiaramy HH(pOpMaLUje 0 KapaKTepUCTUKaMa PUMapHUX CUTHaa [72]. Anu, 3aXTeBH 3a
Ipea3HamkeM O MapaMeTpruMa CUTHaIa MPUMapHUX KOPUCHUKA CY, Y3 OCETJBUBOCT Ha TPELIKY
CHHXpOHH3aIMje ca NMPUMapHUM KOPHUCHHUIMMA, yjeJHO W FHHUXOB TJIABHU HENOCTAaTaK, IITO
cMamyje MOTYhHOCT HHXOBE IIUPOKE NpuMeHe. HekoxepeHTHe TEeXHHKEe HMajy Mamby
TAYHOCT y JICTEKIMjH NPUMAPHUX KOPUCHHKA O KOXEPEHTHUX TEeXHHKa. [eTeKTOp eHepruje
MOKa3yje HajMamy TadyHOCT 300T OCETJPUBOCTH Ipara JCTEKIMje Ha BapHjaluje MIyma, ajau
3aTO WMa HajIIupy MOTyhHOCT NpuUMEHe, HajjeIHOCTABHHJU j€ 3a peain3alld]y W HajMambe
komiiekcan [16], [95]. LlukmocranoHapHH NETEKTOp MMa Mamy TayHOCT O] JETEKTOpa
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EHEepTHje 3a ClIy4aj Ja je IIyM CTalroHapaH (IITO je pelak ciaydaj), ajik 3aTo mokasyje Behy
pOOYCHOCT 0f ACTEKTOpa €HEpruje 3a clydaj Ja MOCTOJH YHyTapKaHajlHa U MehykaHaiiHa
untepdepenyja [98]. Ca apyre crpane, mpobIeMu ca HUKIOCTAIIMOHAPHUM JIETEKTOpUMA Ce
jaBibajy axko mocroju ¢emunr [99]. 3a ycnoBe Kajga je IIyM JOMUHAHTAaH y OJHOCY Ha
BPEIHOCTHU CUTHaJIa, 00Jby TAYHOCT MOKa3yje IUKIOCTAlMOHAPHHU JIETEKTOP.

Y mwpby mnoOosblama pe3yiTara, 4ecTo ce Yy JMTepaTypu cycpehy pemiema ca
KOMOMHAIMjOM BHIIE Pa3IHMYMTUX TEXHHKA aHAIM3E CIIEKTPAa M HUXOBOM WHTETPAIHjOM Y
JEIMHCTBEHH CHCTEM 3a aHaiu3y crekTpa. Hajuemhu crieHapno Koj TakBUX pellera je 1a ce
aHanu3a creKkTpa 00aBiba y JABa KOpaka, ¥ TO Kao

e 0Op3a aHaymm3a criekTpa (CHr. fast sensing), kKao Tpyba aHayiM3a, IJIe ce Hajuemhe
KOPHUCTH JCTEKTOP EHEPTH]e, U

e (una ananuza (eHr. fine sensing), Tie ce y 3aBUCHOCTH O] pe3yaTara npse (ase
M KapakTepUCTHKa MpPHUMapHOT  CUCTeMa, NpUMEmYje Heka Jpyra,
coucTUIIMpaHrja TEXHHUKA 32 JICTaJbHU]y aHATTU3Y CIIEKTpA.

Yomnmrenu 070K aujarpaM KOMOMHOBaHE aHAIM3€ CIIEKTpPa, MPUKa3aH je Ha ciauiu 16.

IMoyerak aHau3e CIEKTPa L

Fine sensing
JleTta/bHuMja aHAIM3A 32
CeJIEKTOBAHH OIcer

A 4

Fast sensing (mmpu omncer)

| Monemenu gpuarap |

Jlerekuuja enepruje

|HHKJIOCT3HHOHapHM neTeKTopl

| Paauo naentudpukauuja |

| JleTeKTOp TaJacCHUX 00/ IMKA |

\

bBa3a nogaraka o
eKCIIOATALMjH CIEKTPa

CeleKTOBaHM OMCer

omncera

A 4

A

Kpaj anaau3se cnektpa

Cnuka 16: Kombunosana ananuza cnekmpa.

CBaka 0OJf ONMHMCAaHUX TEXHUKA aHAJIM3E CIIEKTpa MMa CBOj€ NMPETHOCTH M HEJOCTATKe.
Cenexnyja oxarosapajyhe TeXHUKE 3aBUCH OJ 3aXT€Ba KOHKPETHE IMPHUMEHE, MpPOjeKTHUX
3ajiaTaka U MPUOPHUTETA, PACIIONIOKMBHUX UH(OpMAIHMja O IPUMAPHOM KOPUCHHKY, CPE/ICTaBa
3a UMIUIEMeHTanujy, Oympera W ci. Y OBOj JOKTOPCKO] Te3u (OKYC je CTaBJbeH Ha
JETHOCTaBHOCT MMIDIEMEHTAIMje, Nla Ce MHCHUCTHPAJO Ha alrOPHTMHMa KOjU peNaKCHUpajy
XapABEpPCKE 3aXTEBE 3a CBEHTYAIHY PAaKTUYHY pealn3alijy, ¥ Ha IPUMEHH aIroOpuUTaMa KOju
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HE TEeHEpHILly BEJIMKO pauyHapcko onrtepeheme U MMajy NMpHUXBaT/bUB pell KOMIUIEKCHOCTU
M3pavyyHaBama.

YnpaBo 3aro ce Kao JIOTHYaH W TpUMapHU H300p 3a TEXHUKY aHaIHM3€ CIEKTpa
HaMETHYO JICTEKTOp €Hepruje, Kao HajjeJHOCTaBHH]ja TeXHUKA 3a UMIUIeMeHTanujy. Ha 6a3u
MPEIIOKEHOT pelliekha AETEKTOpa CHEPTHje ca M3padyHaBambeM ONTHMAIHOT 1para rnpujemMa u
HETOBUM JMHAMUYKO TOJENIaBAkheM Yy jeIHOM KOpaky (jeqHauuHEe y 3aTBOpEeHO] (opmm),
yHanpehene cy nepdopmaHce NeTEKTOpa €HEpruje y CMHUCIY BpEeMEHCKe e(pUKacHOCTH H
ocTBapuBama Beher HUBOA MOY3aHOCTH.

Kao anrpeHaTBa 3a MPEUTOKCHU JETEKTOP CHEPIrHje 3a CIIydaj Kaja HUCY HUCIYHEHH
YCJIOBH 3a HEroBO Kopulihemwe, MpeyiokeHa je npedrmbeHrja TEXHUKA aHaIu3€e CIIeKTpa Ha
0a3u MPUMEHE CTATUCTHKE BUILET pea. [IpruMeHa Tor ajJropuTMa YHOCH JIOJaTHH KBAIUTET Y
MPE/UI0KEHU KOTHUTHBHHU Pajino, jep ce oMoryhaBa, ceM UCIUTHBAaba 3ay3€TOCTH CIEKTpa ca
BEJTMKUM HUBOOM TIOY3JIaHOCTH, M IOMYHCKA KJIacu(hUKAIMja CUTHAJIA.

Ha kpajy je mpemiokeHo MHTErpajiHO pelleHe 3a fast/fine aHanu3y CIEKTpPa, OJHOCHO
aHaM3y CIIEKTpa KOja c€ BpIIM y JBa KOpaka WHKOPIOPHpAmEM OBa JBa TPEITIOKEHA
QITOPUTMA y jEAMHCTBEHH, HWHTETPAIHU aIropuTaM. TuMme ce moOoJbliaBa TAadyHOCT W
MOY3/IaHOCT JISTEKIM]e Y OJTHOCY Ha 00a aJlrOpUTMa IMOHA0C00.
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4. Moaea cucTeMa 3a aHAJU3Y CNIEKTPa HA 0a3M JeTeKTOpa eHepruje y
KOTHUTHUBHOM Paaujy

4.1 ®opmyaanmja npodaema

Y OBOM MOTJIaBJby OINKCAaH je MOZEN CHCTEMa 3a aHAIM3y CIEeKTpa Ha 0a3u IEeTeKTopa
eHepruje y KOTHUTUBHOM panujy. [Tocmarpa ce okpykeme Tie MpUMapHu KOPUCHUK EMHTY)e
CUTHAJI, KOju je MopayiucaH HekoM on M-QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
MOYJIAIMOHUX TEXHHKA. EMUTOBaHN KOMIUIEKCHU CUTHAJ U3JIOKEH j€ JCJCTBY IIIyMa, KOjH je
MozenoBaH kao aautuBHu Oenu ['aycoB mym, AWGN (Additive White Gaussian noise).
[MpuMapHH KOPHCHHK €MHUTyje curHai y (opMu Huza, AykuHe N, Ydju Cy 4IaHOBH
yaudopmMuo moxaymucanun kao M-QAM cumOonu. KorHutuBHM paawo He mocenyje
nH(pOpMaIje O COICTBEHOM DPAIUO0 OKPYXKEHY - HeMa PACIOIOKHMBHUX IMOJAaTaka O HUBOY
IIyMa, MapamMeTpuMa CUTHaJla MPUMAPHUX KOPUCHUKA WM CI.. AJIGKBATHUM TMPOIECHPAHEM
IpUMJBEHOT cUrHaia (ogabupa ce N, , npu uemy je N, <N) Ha yna3y, KOTHUTUBHH Pajiio
W3BpIIaBa €CTUMAIIM]y CBHX PEJIIEBAaHTHHX IapaMeTapa Ha OCHOBY KOjHX IIOJeIIaBa Ipar
JETEKIMje, KOjH je HEOIX0JaH 3a CcrpoBol)eme TeCT cratucTuke. Kao pesynrat cnpoBeaeHor
MOCTYTIKA aHAJIN3€ CIPEKTPa, JOHOCH CE OTyKa O CTaTyCy paJHo CIeKTpa o nHTepeca. biok
nmeMa Mojielia ISTEKTopa eHepruje KOju ce KOPUCTH IpHKa3aHa je Ha ciunu 17.

Test statistic

s(t) cf(t) Pre - c(n) 2 tn) Threshold T
PU —»@——»T > filer > ADC » | [/N " adapution
wi(t) :

Cnuka 17: bnok wema modena oemexkmopa enepeuje.

[IpuMapHH KOPUCHUK €MHTYje CUTHAN s(f) KOJU je HM3JI0KEH JEJCTBY OKOJHOI IIyMma
®(t) . KomyHHKanmoHn KaHall KOju ce mocMmarpa je kaHan ca mymoM (AWGN kanan).
[MpumibeHM CUTHAN Ha yia3zy y KOTHUTHBHH paauo, c(¢), ce mpBo (uiarpupa (ma 6u ce

eKCTPaxoBao MH(OPMAIMOHHU JI€0 CUTHAJIAa Yy CIIEKTPY OJ MHTEpeca), BPIIU ce oJadupame u
KOHBEPTOBAWkE AHAJOTHOT Yy JUTUTAIHM (opMaT KOpUIINEHEM aHAJOrHO JUTHUTAITHOT
KoHBepTopa. [IpeTnocTaBka je aa ce BpIIM WAeaIHO ojabupame ca yuecTaHolhy ogabupama
Koja oaroBapa CHMOOJICKOM Iepuoay (jemaH oa0upak MO jeAHOM CHMOOJNY) W Ja HeMa
(dbpexBeHMjcKor U (ha3sHoOT odceTa y 0HOCY Ha PpekBeHIH]y Hocuoma. CTora ce TUTHTAITHU
o0JNMK curHaja, c¢(n) Ha yna3dy y OJIOK 3a M3padyHaBame €HEprHje CUTHajla MOXKE HU3pa3UTH

Kao

c(n)=s(n)+aw(n). 2)
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[Iym je wmomemoBan kao AWGN, ca cpeamom BpemHolihy jeIHAKOM HYJIA U
HETMO3HAaTOM BapujaHCOM (IITO OAroBapa CHa3d UIyMa), Y O3HAaIHU ag)(n). Taxohe, u

MMPOMEHJbMBA s(n) C€ MOJeIyje Kao CiiydajHa MIPOMEHJbHBA Ca CPEIHOM BpeAHOIINY HyJa U

HETI03HATOM BapHjaHCOM, O'Sz (n) [46].

Tect craTucTMKa HOETEKTOpa €HEpPruje ce HMIUIEMEHTHpa Kao Cpelma eHepruja
NPUMJBEHOT CHUTHAJa y TOKY IIOCMAaTpaHOI HMHTEpBajla KOjU KOpPECHOHAHWpa ca Opojem

onoupaka N, kao

(n)=— % |e(i) (3)

cr i=n—N,,

rae ((n) TpeAcTaBiba CpEAmby C€HEPrujy MPUMIBEHOI CHUTHaja y CBaKOM TPEHYTKY
nocmarpama M, a N, ozalOupaka oaroBapa HHTEpBAly OICEpBAalMje, OJHOCHO BPEMEHY

Tpajama aHalau3e CIeKTpa, 7,

sense *°

[TpobGnem nerekiyje ce CBOAM Ha TECTUpPAKE ABE Xunoresze. Xumnoresa fH, o3HauaBa aa

NpUMapHA KOPHCHUK HHj€ aKTHBaH M Ja OJOMPIM NPUMJBEHOT CHTHAJIa Ha ylazy y
KOTHUTHBHH TIPUJEMHHUK OroBapajy oa0upIuMa nryma (ICIUTUBAHU CIIEKTap je cI1000/1aH), a

xunore3a H, na cy Ha yina3y y KOTHUTUBHHM IPHUJEMHHUK NPUCYTHH OJOMPIM U CHUrHAJA

MPUMApPHOT KOPHCHHUKA M ITyMa (MCIIMUTHBAHU CTEKTap je 3ay3eT). JMckpeTaH Mojen Tecra
XUIOTE3a JaT je Kao

H;: c(n)=aw(n), (4)

H : c(n)=sn)+awn). %)

1

[IpaBwio omyunBama je popmymnucano Ha cineachu HaunH
t(n) = 7(n)> (0)

rne y(n) o3HauyaBa JeUHHUCAHU MPar ACTEKIMje Y BPEMEHCKOM TPEHYTKY 7.

EBanyanuja mepdopmaHcH neTekTopa €Hepruje, Tj. TEHEepaTHO TEXHHKA aHAJIU3e
CIIEKTpa, Ce BpIIM Hajuemrhe Kpo3 BepoBaTHONY yCHENIHE AETEKIUje CHTHaJla MPHUMapHOT

KOpUCHUKa, y o3Hauu F; (d — detection), BepoBaTHOhy Jla)KHOT' ajapMa, 3a IPUCYCTBO
CUTHaJIa MPUMAPHOT KOPUCHUKA, Y O3HAIN Pfa (fa — false alarm) u BepoBaTHOhyY MpOIyIITEHE

nerekuuje, y osHauu P, ; (md — miss detection). MaTremMaTHuku, y OJHOCY Ha OMIYyKy (EHT.
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decision) koja ce moHOCH OHE TIpeCTaBIbajy cienehe ycimoBHe BepoBaTHohe (Pr - Probability)
[100]

Py = Pr{decision =H,/H,}, (7a)
Py = Pr{decision =H, /H,}, (76)
Pt, = Pr{decision =H;/H;}, (8)
Png = Pr{decision =H,/H,}. )

[Tpumepa panu, BepoBaTHoha ycneuiHe nerekuuje, Py, y (7a) o3HauaBa BepoBaTHONY 112
je KOTHHUTHBHH paJuo JeKiapucao xunoresy H,, Tj. Ja oqOupIm AEeTEeKTOBaHOI CHIHANA

OJIroBapajy oa0upIMMa Iyma, rmoj yCIOBOM Ja je Ta xumore3a H, Tauna, OMHOCHO Kania

NpPUMapHU KOPUCHULIM HUCY AKTUBHHU. AHAJIOTHO TOMe, Ae(UHUIIE Ce 3HAUYEHE M OCTAINX
peneBanTHHX BepoBatHoha y (70), (8) u (9).

b cBUX TeXHHMKA aHAIM3Ee CIEKTpa je Ja ce peaykKyje Opoj JaKHUX amapMa H
MPOMYIITEHUX JETEKIMja, OJHOCHO Ja ce caMuM THUM ToBeha Opoj ycHemHux AeTeKiuja.
JlaxkHM aylapM HETaTUBHO YTHYE HA CIEKTpaaHy e(UKACHOCT jep ce He KOPHUCTH NPHUIIUKa 32
00aBJbatkbe KOMYHHKAI[MOHOT IIpolleca OJf CTpaHe KOTHUTHUBHUX KOPUCHHUKA (CIIEKTap je
MpOTJaIieH 3ay3eTUM, HaKo TO, 3ampaBo, HHje TadHo). Ca Jpyre cTpaHe, MPOMYIITEHA
JEeTEKIMja BOAW Ka 030MJbHUM TMpoOsieMuMa, jep he KOTHUTHBHH pPaguo OTIOYETH MPEHOC
nojataka (CHekTap je MporjameH clo0O0AHMM HaKo TO, 3alpaBo, HHjE), Ma TO MOXKE
y3pOKOBATH M0jaBy 3HaYajHUje UHTEep(hEepeHIIHje pemMa MPUMapHUM KOPUCHUIIUMA.

Teopujcku, BepoBaTHOhe HeTeKIMje U JIAXKHOT ajapMa Hu3padyHaBajy ce mnomohy Q
¢dynkuuja [20], [46], [100] xao

2 2
Py = Pr(t(n) > 7(n)| H1)=Q(\/§ 4 (”() 2(::),(;);;5))( W, (10)
Ow Os
2
Pra = PF(t(N) > () | H@=Q(E%€3(“)>. (11)
o-a)

Ha ocnoBy (10) u (11), Mmoxe ce 3akJby4uTH J1a ieppopMaHCe aHAIU3E CIIEKTPa Y CBAKOM
TpeHyTKy N 3aBuce oa BpemHOCTH Tipara naerekmuje y(n). Beha BepoBatHoha ycremine

nerekuuje, Py, 3Haum Mame mNOTeHUUWjalHEe WHTepdEpeHLje mpeMa MPUMapHUM
KOPUCHMIIMMa, JOK Mama BepoBaTHoha maxuor amapma, Py, Bomum ka mamem Opojy

NPOIMYIITEHUX MPWIMKA 33 TPAaHCMUCH]y KOTHHUTUBHHMX KOPHCHHKA M cCaMHM THM Behem
CHeKTpasHoM uckopuinhewy. [{ubeBU AHM3ajHa KOTHUTHUBHOT pajuja YKIbY4yjy, H3Mmehy

ocTaior, mTo Behy BpemnHOCT BepoBaTHOhe ycnenine aerekuuje, Py, u mro Mamy BpeaHOCT

Jokropcka aucepranuja | Page boxxosuh 36
Yuusepsutet y beorpany, Enekrporexaudku daxkyarer



BepoBarHohe naxknHor amapma, Pr;. OBe 1Be TOMeHyTe BepoBaTHOhE, KOje Ce KOPHUCTE Kao

MHIUKATOpU mep(opMaHCH NETeKTopa €Hepruje, He MOTry Ce MocMarpaTtu ojBojeHo. To je
eBHJIGHTHO ca ciuke 18, Koja je eKkjaTaHTaH NpUMEp 3aBUCHOCTH (YHKIHUje TYCTHHE
BepoBaTHohe, PDF (Probability Density Function) ox medunucanor mpara aerexuuje (Ha
ciuii 18 o3nauenor ca ) [101]. Ha cammm 18 ce Buau Koja MOBpIIMHA KPUBE OJroBapa

BepOBaTHONM yCIENIHe NeTeKIMje U JaxHor anapma, Py u Pgy, pecnexktuBHo, ogHocHO na

Cy BepoBaTHOhe pe3yirar KomImpoMuca u3Melhy [Ba CyNpoCTaB/beHa 3axTeBa 3a
MUHHMM3ALKAJOM BepoBaTHOhE JaXHOT ajapMa W MaKCUMH3AlMjOM BepoBaTHOhe ycriemnHe
JETEeKIHje.

A
c
o 020~ Ptrade-off
© i
c
T 0151 Pd Pfa
2
g) 0.10 PDF of Noise
(D)
A PDF of PU
| -
@ 0.05—
g Ho Hy
o
a
| | | | | | | | | >
-10 5 0 5: 10 15 20 25 30 35 40
Threshold

Vprd III |7Pfa|

Cnuka 18: 3asucnocm gyukyuje pacnooene eeposamnohe 00 npedepunucanos npaza
Oemexyuje.

YecTo ce NPUIMKOM JHM3ajHUpamba aHAINW3aTopa CIHEKTpa KOPHCTH KPUTEPHjyM
KOHCTaHTHE BpPEIHOCTH mpoleHTa jaxHor anapma, CFAR (Constant False Alarm Rate), ca

¢Gukcupanom BpenHomhy Pg, mna ce makcumusyje Py, mmm nmponenra perexnuje, CDR

(Constant Detection Rate), rae ce duxcupa Py a makcumusyje Py, . 'enepanno, npumenom

kputeprjyma CDR win CFAR Temiko je mponahu ontumanan trade-off msmeljy BepoBatHoha
yCIIEIIHE AeTEKIMje U JaKHOT anapma, Py u Py, [102]. YHanpeheme jenne ox BepoBatHOhe
BOJM Ka JETpajalHju JIpyre, rMa jeé HEMHHOBAH KOMIIPOMHC 3a peaju3alujy ONTHMATHHX

nepdopmancu aHanuzaropa crekrpa. Kommpomuc je oapehen ympaBo BpeaHomthy mpara
nerexiuje ¥(N). 3a onTUMHU3ALMjy Tpolleca aHaJIM3e CIIEKTPa, MOpajy ce mocMmaTpatd 00e
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BEpOBaTHONE, MITO j€ MOCTUTHYTO YBOIEHEM HOBOT TMapameTpa — YKyIHa TpEIIKa aHaIu3e
cnekrpa, SSE (Spectrum Sensing Error), & y dopmu [20], [21]

&(y(m) = aPy, (y(m) +(1-a)1- B (y(n))) . (12)

Koepunmjent a (0<a <1) npeacraBiba TAKO3BAHU TEKUHCKH (PAKTOP KOJUM C€ BPLIH

CKaJMpame BEpoBaTHOhAa y YKyNHO] TPENINM aHalu3e CIEKTpa Yy CMHCIY JONPHHOCA
BPEIHOCTH BepOBaTHONE JIa)KHOT ajlapMa M MPOIYIITeHE AETEKINje YKYITHO] TP aHAIN3e
cnektpa. Ha Taj HaumH ce peduHHMINY TPOjeKTHM 3aXT€BU M TPHOPUTETH JH3ajHA
KOTHUTUBHOT pajuja, OMHOCHO TaKO CE€ MPOMOBHIINY AM33ajHEPCKU IHUJBEBH y 3aBHCHOCTH OJI
KOHKPETHUX TPUMEHAa M HaMEHa KOTHUTUBHOT pajauja. Y JOKTOPCKO] Auceprauuju he ce
aHATM3UPATH TOCTYNAaK aHAJIM3€ CIEKTpa YNpaBO y 3aBHCHOCTH O KoedHUIMjeHTa o, 3a
OCTBAapMBaE ONTUMAIHUX MEep(HOpPMAaHCH KOTHUTHUBHOT pagdja TNPUMEHOM JIETEKTOpa
eHepruje. Tume ce omoryhaBa mnpunarohaBambe YHHBEpP3aIHHUX pellekha KOHKPETHUM
yrnoTpebdaMa KOTHUTUBHAX KOPUCHUKA.

[{nsp je MUHUMU3AIMja TTapamMeTpa YKYIHE TpelllKe aHaldu3e CIEeKTpa, & Kako Ou ce
YHalpeIwiie W TIOCTHIVIE ONTUMalHe mepopMaHCe [ETEKTOpa EHEepruje y CIeHapHujy
TUHAMHYKOT OKpyXema. (CTora je MpeanoKeHO peleme 3a onapehuBame onTUMalHe
BPEIHOCTH TMpara mpujeMa (1) U HEroBo AMHAMHYKO MOIM(PHKOBAkEe y CKIaay ca

TUHAMHUKOM Bapwjamnmja y okpyxemy. [IpeTnocraBka je 1a ACTEKTOp €HEpruje He moceayje
HUKakBe WMH(OpMaIMje O KapaKTEepPUCTHKaMa CHTHaja MPUMapHOT KOPHUCHHUKA W ITyMa, Tj.
paau ce o T3B. "clernoj" MeTOAM 3a aHAIM3y CIIEKTpa. 3aTO C€ CBU PEJICBAaHTHU MapaMeTpH 3a
CIpOBOhEeHE TIOCTYIKA aHAJIM3e CIEKTpa Mopajy ectumupatu. [IpBH KOpak je ecTumariuja
BPETHOCTH BapujaHCe IIyMa IPUMEHOM ayTOPETPECUBHOT TOCTYIKA U periaBama YW (Yule —
Walker) jennaunHa MeTo10M HajMamuXx kBajapata [18], [19].

4.2 AHa1M3a BpeMEeHCKHX CepHja M eCTUMAIMja BapHjaHce IyMa

VY cBuM amumkanujama oOpajie CUTHaJIA Koje YKIJbYdyjy MpolecHpame "monryMsbeHor"
CUTHaJIa, TIOKEJHHO je Jla ce YTBPJAM KOJIMKA je BapujaHca myMma. Llwmb je ectumupaTu
BPEJHOCT BapHjaHCe Ha OCHOBY OCMATPaHOT, AETEKTOBAHOT MOIIyMJbEHOT CUTHAJIA.

[Tojam ectumarnmje ce neduHHIE Kao MPOIEC MPOIEHE KOHAYHOT Opoja HEMO3HATHX
nmapamerapa y yHampea YCBOjEHO] CTPYKTYpH Mojella CHCTeMa Ha OCHOBY JOCTYITHHX
peanrnux Mepema [103]. Merone ectumarnuje mapaMerapa Mojeia CHCTEMa pPa3IHYHTe
¢u3nuKe Mpupojae, KOju Cy JaTH y OOJMKY BPEMEHCKH WHBapHjaHTHHX CHUCTEMa KOHAYHOT
wim OECKOHAYHOT pena, MpeACTaBbajy BPJIO BaKaH aiaT ¢ OO3MpOM Jia JIMHEpaHH
KOHTHHYaJTHM M JTUCKPETHU MOJENU BPJIO J0OpO anpoKCUMHPAjy MOHAIIamke BEIUKOT Opoja
nporeca. [IperrnocraBka je na ce MOCMAaTpaHW CHCTEM 3a aHaU3y CIEKTpa, ONUCaH Y
nornasiby 4.1, MOXe OmHMcaTd paroHATHOM (YHKIMjOM TpeHoca M y OONHKY TIe CBH
HETO3HaTH TapameTpu (yHKIMje TpeHoca HWMajy JHMHEApHY 3aBHCHOCT. Y TOM CIIy4ajy
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BPEAHOCTH TapaMeTapa parloHAIHOT MoJieja ¢ MOTY NMPOILICHUTH y3 YCIIOB Jia je u3abpaH
JIOBOJBHO cazipikajad U "oorat" moOyaau curnan [18]-[20].

KonnenT anpokcumupama penanuja u3mel)y cratuctuka qpyror pena (HIp. pelraBame
YW jemnaumHa) je dYeCTO AMPEKTHO WM HHIWPEKTHO YKJbYUEH Yy TIPOIEC TPaxema
onromapajyher pamuoHamHOT Mojeja 3a peNpe3eHTaln]y BPEMEHCKE CepHje IojaaTaxa.
[TapaMeTpu OBaKBOT XHIIOTETHYKOT MOJIENa Cy THIIMYHO OJa0paHW TaKo Jla OBE pelaluje
"HajOoJHE" penmpe3eHTyYjy CKyIl ecTuMalija KoeduilrjeHata ayToKopenaluje, MpolekheHnX Ha
OCHOBY ITOCMaTpaHe BPEMEHCKE cepHje.

Tunuyno y mnpoOieMuMa CHEKTpPalTHE eCTUMAIlMje, KOPUCTH Cce€ KOoHayaH Opoj
BPEMEHCKUX OJIOMpaKa MPUMIBCHOT CHUTHaJIa Y, 01a0paHuX y €KBHIUCTAHTHUM BPEMEHCKHUM

HWHTCpBaJIMa T , Y O3Haln

rne N mpexacraBba ykyman Opoj ombOupaka. OcuM ako HE IMOCTOjH HEKa CIenu(UIHOCT Y
byukumju crekrpanne rycrune cuare, PSD (Power Spectral Density), eBuaentHo je ma
M3a30B €CTUMAIlM]e JISKHW Y TOME MTO O Tpebano M3BPIIMTH MPOIeHy OeCKOHAYHOT Opoja
napamerapa (HIp. OECKOHAYHOT Opoja ayTOKOpeNaluoOHMX KoedulujeHaTa) Ha OCHOBY
KOHAYHOT Opoja pacrtoiIoKUBUX BPEMEHCKHX OJJOUpaKa.

CekBeHIIa ayTOKOpENAMOHUX KeopHuIMjeHaTa TUCKPETHHX CIyYajHUX IMpoIeca, y
osHau I, (n), nedunure ce kao [100]

(M =E{y(n+mym), m=0,£L+2,.., (14)

rie E{} Ipe/ACTaB/hba MAaTEMaTH4YKO OYEKHBAKE, OJHOCHO CpPEIlby BpPEAHOCT Ha
MOCMaTpaHOM HMHTEpBaly, a Y je KOHjyroBaHa BPEJHOCT NMPOMEHJbHBE Y , KOja OAroBapa
JETeKTOBaHOM cHurHaimy. CeKBEHIIe ayTOKOpENAlMOHMX Koe(uIMjeHaTa Cy KOMIUIEKCHO

KOHjyroBaHo cumerpudne (r,(-n)=T,(N)), ma ce oBa 0COOMHA KOPUCTH Kaa TOX C€

M3pavyHaBajy ayTOKOPEIAIlMOHM KOe(HIIMjEeHTH 3a HEraTHMBHY BPEIHOCT Jiare/apryMeHTa
(WM ecTUMAIH]y T€ BPETHOCTH).

4.2.1 Memooe mooenosara aymopezpecusHux npoyeca

ARMA (Auto Regressive Moving Average) mojen mpejacTaB/ba MaTEMaTHYKO
MOJIETIOBAaE JIMHEAPHE BPEMEHCKE CepHje M3MEPEHHX IMojaTaka, MoJ| MPETIOCTaBKOM Ja je
CBaka M3MEpeHa BPEIHOCT y TOj CEpHju MojaTaka 3aBucHa ox [18]:

® CKajgupaHe CyMe€ NPETXOAHUX BPEIHOCTH y TO] BPEMEHCKO] CEpUjH, U TO j€
TaKO03BaHHU ayTOPErPECUBHHM JICO Tporieca, peaa P , AR (Autoregressive),
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® CKaJUpaHE CyM€ TPEHYTHHMX M IPETXOJHUX BPEIHOCTH PA3IMUUTUX BPEMEHCKUX
cepuja, U TO j€ TaKO3BaHM [0 Mpolieca MOKPEeTHUX CpeAuHa pena ¢, MA

(Moving Average).

Tpancdep dynknuja (byHkMja mpeHoca), y o3Hauu H(z), KOJOM C€ MOXKE OMHCATH

ARMA mporiec aara je y jeqHaunau (15)

q .
Y bz
B o’
H(z)= ;(Z) _ Aq(z) _ J—Z B (15)
@ 4 1+ Zlajz_]
j:

rae Y(z) mpencraBiba Z TpaHchoOpMaIMjy oa0Mpaka JIeTeKTOBAaHOT CUTHaIA y(n), a W(z)
Z TpaHchopMalrjy ynazHoOr TOOyAHOT CUTHana, Tj. Oenor myma o(n), TPOMEHJBHBA

z=e’ | p je pen AR mpomeca, g je pen MA mpoueca, @4y ...a, u b,b, ....b, cy

napamerpu (koedpuinmjenti) AR uw MA mporeca, peCHeKTHBHO. YKOIUKO je Opoj
pacrnonoxuBux omoupaka N Behu on ykymHor Opoja mapamerapa mozena ( p +q +1), cmarpa

ce W3BOJJPMBHM Jla CE€ HA OCHOBY TOT Opoja omOupaka €CTUMHPA]y BPEIHOCTH 3a CBE
napamMeTpe palMoHAITHOT MOJIeNa, KOjuM OU Tpedaso Ja ce MPeACTaBH CIIy4YajHU CTOXACTUYKH
npouec [18]. Cneneha Tema koja ce Hamehe je aaeKBaTHOCT/KOMIATHOMIHOCT PAallMOHAIHOT
Mozaena 3a penpeseHToBambe PSD  ¢dynkumje. [loznato je ma axko je PSD ¢yukumja
HETIPpEKHIHA 3a TPOMEHJBMBY @, OHJA je MOryhe W3BpIIUTH HEHY alpOKCUMAIIH]Y
panoHaTHOM (YHKIIMjOM YKOJWKO Cy BpPEIHOCTH IapameTpa p ©u ¢ ojabpaHe Ha

onropapajyhu nauus [18], [104].

AR mporiec je crientmjanan ciaydaj ARMA miporieca, rae je pex MA mporecay (15) ¢=0
, a Tpancdep dynkmuja H(z) ARMA mpomeca nocraje ¢pyHKIHja ca p TOJIOBA, Kao IITO j€

U TIpUKa3aHo y jeaqHayun (16)

_Y@) _ B, (z) _ by
W(z) 4p(2) 1+ '§1 a jz_j
j=

H(z) (16)

Tepmun "aytoperpecuBaH" ce OJHOCHM Ha UYHUICHHIY Jla j€ CBAaKO CTame CHTHaja
onpeheHo (MpolemeHo, eCTUMHPAHO) UCTOPHJATOM CBOJUX MPETXOAHHUX CTama (MPETXOTHUX
onbupaka). JenHaunHa y BpPEMEHCKOM JOMEHY J00Mja ce MHBEP3HOM z TpaHc(opmaiyjoM
tpaHncdep ¢pynknmje AR npoueca H(z) y jennaunau (17), u uma obmuk [18], [19], [104]

P
y(n)== 2% a;y(n—j)+byw(n)- (17)
j=1
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Pa3zBojem pena y (17), mobuja ce
y(n)=—ayy(n-D)—ayy(n-2)—...—a,y(n— p)+bya(n). (18)

Penanuje uzmel)y ynazuux u uznazuux curnaia y (16), (17) u (18), 3a coyuaj modyaHor
curHasia koju onroapa AWGN Hynre cpeame BPEJHOCTH M jeIMHUYHE BapHjaHce,
niIycTpoBaHe cy Ha ciuuu 19 [18].

W(z) B ,(z) Y(2)
Yiaz—p H(z)= —P>U3aa3
w(n) Ap(2) y(n)

Cnuxka 19: Penrayuje uzmely yrasnux u uziasnux cuenana AR npoyeca.

AR Mopnenu Hanmase IIMPOKY MPHUMEHY Yy CHUCTEMHMa 3a Haa30p, HWAEeHTH(UKamjy,
OTKpPUBAWkE HEUCIPABHOCTU y paay W aumjarHoctuke [105], [106]. buxoBa aTpakTUBHOCT
NPOMCTHYE U3 YHEHCHHIIE /1a CE 3aCHUBAjY Ha jEITHOCTAaBHUM HYMEPHUUYKUM aJrOPUTMHUMA, KOje
KapakTepullle Majla pauyHapcka KOMIIEKCHOCT. C 003MpOM Ha LUJBEBE HMCTPAXKHUBamba Yy
OKBHpY OBE€ JOKTOPCKE IUCEepTalMje U TeXHIbY Ja Ce aKIEeHAT MPUIMKOM CeJIeKLUje CBUX
pelieBaHTHUX alropuramMa 3a (QYHIKHOHHCAHmE Ipolleca aHajiu3e CIEKTpa CTaBU Ha
JEIHOCTaBHOCT MMIUIEMEHTAIMje W MPUXBATIBUBY HyMEPUUKY CIIOKEHOCT, JJOTHYaH u300p je
O0Mo 1a ce OBAaKBM MOJEIM KOPHCTE Kao OCHOBA aJrOpHTaMa 3a €CTUMAIHM]y HENO3HATHX
napameTapa pandoHAIHOT XHITOTETHYKOT MOJIEIa.

Kon mpumene AR mojena 3a onmucuBame CIy4ajHOT CTOXACTHYKOT IMPOIEca, OCHOBHH
npobiieM je oxapehuBame orpaHuYeHOT Opoja KoeduIMjeHaTa MPEAUKIHjEe, OJIHOCHO
ecrumanuja napamerapa AR mozena (a,, a,, ,..., a,), momohy KOjux ce Ha ONTHMAaJaH HAYMH

pENpPEe3eHTY]y CIIy4ajHe CEKBEHIC MPUMJbEHOT CHUTHaJIa (Ha OCHOBY OJOMpaKa MPUMJIbEHOT
nomymsbeHor currana) [107]. Kako Ou ce ectumupane BpemHocTd nmapamerapa AR mopena,
MOTpeOHO je MUHUMU3UPATH (PYHKIIM]Y KOja j€ TTOKa3aTesb OJICTylamka ECTUMHUPAHOT MOjIela
O]l PEATHOT Y30pKa JOOHjEeHOT MepemeM (ILITO Cy Y CTBAPH OJOHUPIIM JETEKTOBAHOT CHTHAA).
[Toctoje paznuuutu HauWHU 32 QopMmupame (YHKIHje KOja ce KOPHUCTH Kao KPUTEPHjyM
ONTUMAJHOCTH, OJTHOCHO Kao Mepa 3a oleHy BamuaHoctu mojena [108]. Ontumuzanuja ce
MOCTIKE TPEKO MapaMeTpa IpelIke ecTHMalMje y O3Haluu e(n), KOjU O3HAuaBa pPas3IHUKy

n3Melyy opuruHajgHOT CUTHama y(n) , KOju je mpeactaBbeH kao AR mponec jennaunnama (17)

u (18) u curnana ecrumupanor nomohy AR mopena, y o3Haiu y(n) mator kao [108]

A 14
y(m)y ==X ayy(n—k). (19)
k=1
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VYKonIHMKO ce Kao Mepa 3a OlleHY KBaJIUTEeTa MOHalllalka Mojena nzadepe cyma KBajapaTa
rpeiiaka ecTUMaIje, OHJa c€ paju O MpoOJieMy ONTHUMH3allMje€ MO3HATOM M Kao Mpoliem
HajMamwux kBaapata [18], [19], [108].

Y 0B0Oj JOKTOPCKO] TE€3W MPHJIMKOM pelllaBama MpoOJIeMaTHKe eCTUMAIINje TapaMeTapa
AR Mopena, mpenMer MUHUMH3AIH]je je Oua yKylHa €Hepruja rpemke £, OAHOCHO yKYIHa
CyMa KBajjpaTa IpelIKe y CBAKOM TPEHYTKY ITOCMaTpama /1, 1ata u3pa3oM

2

N, N . NI & L Y22 :
E=3} e (n)= Z[y(")—y(”)]z =2 | X ay(n-k)+bya(n)+ Y apy(n—k) | =3 by @ (n) - min (20)
n=l1 n=l1 n=1| k=1 k=1 n=l1

rae N mpezacraBiba yKymaH Opoj omOupaka, a 3a oBe cBpxe @(n) (yla3HH/IOOYTHH CHTHAN)

j€ cranoHapHa HEKOpelrucaHa CeKBeHIa (0eu myM) ca JeIMHUYHOM BapHjaHCOM U HYJITOM
cpenmoM BpeaHomihy. MiMajyhu To y BUy, BpEIHOCT YKYITHE €HEPrHUje TPEIIKe Y jeTHAYNHI

(20) je E =bg. Bpennoct bg je ycTBapu BapujaHca yiasHor Oejor myma y AR mMomen, of,

. . 2
WIN YONIITEHUje Cpelma KBaJpaTHa Tpellka MNpeaukuuje, o, . I['pelnka NpUIMKOM

MpEIUKIHje je CBaKaKo HEMUHOBHA, jep je pead AR mMozxena p 3aHemapspUB y 0JHOCY Ha Opoj

onbupaka N curnana xoju ce npouemyje [18], [108].

VY nuTepaTypu MOCTOjU BHILIE HAaYMHA 3a oApehuBame @) mapamerapa KOJUM C€ MPEKO

AR Mopena Ha Hajpelpe3eHTUBHUJU HAYMH TPEICTaBIbajy JETEKTOBAHU OJOHMPIU CepHje
cinydyajHux nporieca. Hajuenmhe kopumniheHe TeXHUKE Cy MeETOJ pemiaBama YW jelHaunHa,
MeTOJ KoBapHjaHcu, Burgh-oB meton u ci., [18], [109]-[111]. ¥ npuniuny, npuMeHa cBake
0J1 OBUX MeTo/a Tpebaso Ou Ja pe3yJiTyje alpoOKCUMAaTUBHO UCTUM BPEIHOCTHMA ITapaMeTapa
AR Mogena, ako ce kopucTte oaoupiu penpeseHTatuBHe qyxune [106], [108].

Merton pemaBama YW jeHaunHA Haja3u MIUPOKY MpuMeHy y jmrepatypu [18], [108].
3a BenukH 6poj oa0Mpaka MOLUTYMJbEHOT CUTHaJla KOJU Ce KOPHCTE 3a eCTUMAIIM]y IapaMerapa
MoJiena, MUHUMAITHE Cy pasiuke u3Mely ecTuMupaHuX mapaMeTapa ayToperpecHBHOT MOJIea
npuMeHoM paznmuuutux Metona [107]. Ca mamum OpojeM onadupaka M ca HErOBHM
BapHjalrjamMa, BPeIHOCT €CTUMHpAHHUX IMapaMerapa MOXe Aa ce pasnukyje. YW meron He
JIEMOHCTpHpa 3a/10BOJbaBajyhe nmepdopmance 3a cimydaj Major Opoja o10upaka JeTeKTOBAHOT
curnana (rmpo0iem mpo3opa nojataka (eHr. data windowing)). lllTaBuiie, oBaj METOJ MOXE
pe3ynTHUpaTH BEIUKUM OAcTynamuma (eHr. large bias) ecTUMUpaHUX BPEIHOCTU MapamMeTapa
AR Mopena, jep ce He TapaHTyje CTaOMIIHOCT peniema. Meroa KoBapujaHcu je cnudan Y W
METOAy jep ce, Kao W KOJ Hera, BpPIIM MHUHHUMH3AIM]ja TPEIIKE eCTUMAIHje METOJIOM
HajMamkHUX KBaJpara, ajii ce He KOpUCTHU data windowing. ANy, ¥ TIOpE Tora MOXKE CE jaBUTH
npobieM ca HecTaOWJIHUM pellewmuMa. 3a Cilydaj Major y3opka M Opoja ondupaxa
JIETEKTOBAHOI CUTHaia Burgh-oB MeToX mpezacTaBba 100ap u300p, jep ce Hyau U cTabuiaH
MoOJieNl M BelMKa pesonynuja (taunoct) ectumanuje [108]-[111]. Umak, ¢ o63upom nga je
MpeTrocTaBka Ja he ce y MpemIoKEeHOM CHUCTeMYy 3a aHaIW3y CIEKTpa 3a MpOICHY
HETIO3HATUX MapamMeTapa KOPHCTUTH Y30paK JOBOJFHO DPENPE3CHTATHUBHE Ty>KUHE, y OBOj
JIOKTOPCKO] Te3u ce kopuctno YW meron. Ilpenusnuje, kako Ou ce mpeBasunum oapehenu
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HeloCTaly  TpaguiuoHamHOr YW Merona, KopuimheHe cy TEXHUKE ca pellaBambeM
MmoaudukoBanux YW jennaunna [18], [19]. Haume, ga 6u ce mocturie 6osbe nepdopmance u
Beha TayHOCT ecTHMalMje y3 OYyBaHy HYMEPHYKY jeIHOCTABHOCT, KOPHUCTHO CE€ METO.
pelaBama MpOIIMPEHUX, OJHOCHO npeneduHucanux Y W jenHaunHa, o yeMy he OMTH BHIe
peun y mornaBiby Koje cneaun (4.3).

Kon tpamummonanHor mertona pemaBama YW jeAHauuMHa, KOjU je TO3HAT M Kao
ayTOKOpENalMOHH METOJ, MpBH KOpak je oapehuBame CEKBEHIE ayTOKOpEeNaluoOHUX

Koe(uirjeHaTa, y O3Halu I’y(l), JETeKTOBaHOT curHana. [IoToMm ce onTUManHe BPEIHOCTH

napameTapa oarosapajyher AR monena oapelyyjy pemaBameM CKyma JUHEAPHHUX jeTHAUYMHA,
Koje ce GopMupajy mpeMa eJIeMEHTapHUM MPHHLUMINMA ONTUMHU3aIHje, TUu(EpeHIpamkeM
YKYIIHE €HEepruje Ipelke M0 MPOMEHJbUBO] & M H3jeHauYaBambEM T€ BPEIHOCTH Ca HYJIOM,

Kao IITO je U mpuKa3aHo y jeanauunu (21) [104], [105], [108], [112]

o _

0. 21
o 1)

Ckyn TUHEeapHHX jeTHaunHa Ha OCHOBY (21) MoOXe ce M3pa3uTh U 'y MaTpu4HOj Gpopmu
Kao

Ra=-r. (22)

Ha ocHoBy (22), mako ce no6uja aa je

_ -1
a= —Ry r, (23)
rnecy a u I' y(22) u (23) marpuie KojioHa (BEKTOPH), YUJU Cy YIAHOBH
a r,()
ac| | 12| VP | (24)
ap ry( p)
Unanosu matpune Ry cy
r, (0) ()  r(p=D]
ry (1) @  -r(p-2)
Ry = (25)
ry(p_l) ry(p_z) ry(o)
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AKO ce OJIaTHO Tpaku Cpe/ha KBaJpaTHA TPEIIKa eCTUMAIlH]e 0'3 , OHza ce (22) moxe

n3pauyHatu kao [ 18], [108]

i ry(O) ry(l) ry(p) 2

1 O
ry(l) ry(o) "'ry(p_l) q 0

N (26)
HORICE I OR S R

Jemnaunne (22)-(26) cy moznare kao YW jemnauumne [18], [108], [113]-[115]. YmecTO

-1
JUPEKTHOT pelllaBama IyTeM M3padyyHaBamwa MHBEp3HE Matpule R,y o3nauu R °, go Op3or
pelieha JIMHEapHOT CHCTEMa jeIHaunHa ce MoKe edukacHo aohu mpumenom LD (Levinson
Durbin) amroputma [18], [108], rme ce peKyp3WBHO H3padyHaBajy MapaMeTpu

a, 8y, ,..., ap, O'g . LD je uTepaTHBHM MOCTYIAK KOJUM CE€ CBAKW MapaMeTap M3padyyHaBa Ha

OCHOBY IMPETXOJHUX BPEIHOCTU NTapameTapa.

Ta mponenypa ce Moke U3pazuTu cienehuM jegHauMHaMa

k -
ry(K)+ X aj g1y (k =)

Ve = - i=1 , 1<k<p, (28)

Ex-1
8k =8 k-1 T Vk&-ik-1» 1ST<k-1, (29)
By =(1-70)Ek 1. (30)
Jennauune (27)—(30) pemaBajy ce pekyp3uBHO 3a K =1,2,,..., p ¥ Ka0 KOHAYHO pelleHe

3a AR mapametpe nmobwuja ce

8 =3 p. (31)

Jlakne, BpeAHOCTH NpeAMKIMOHMX KoeduuujeHata AR wmozena xon YW wmerona
7100HWjajy ce IMPEKTHO MHHHMH3AIMjOM Tpelke mpeaukiuje €(N) MeTomoM HajMamux
kBanpara [18], [108]. Koedunujent y y jennaunnm (28) ce Ha3uBa koeduujeHt pedaexcuje

W MpecTaBba Mel)yBpeIHOCT 32 Jajbe opehuBame mapamerapa npeaIuxiimje.
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4.3 MeToa pemaBama npomupesor ckyna YW jennauuHa

[TapameTpn AR XHIIOTETHYKOT MOeNia Ce YeCTO ecTUMapajy Kopuctehn MUHUMATHH
ckyn YW jegHaunmHa 3a TpoOIeHy KomMmatuOmimHocTH. OBO pe3ynTHpa HEXeJbEHOM
oceTspuBOIIhy mapamerapa u aerpaaupa nepdopmance nporeHe/ectumanuje [18]. da 6u ce
TO CIPEYWIIO, 3a MPOIEHY OM Tpedalo KOPUCTUTH BHUIIE O TOT MUHUMaIHOT Opoja YW
jeIHa4YMHa, OHOCHO KOPUCTUTH T3B. MPUCTYT ca Behum, mpeneduHrcanum 6pojeM jeqHaunHa
(eHr. overdetermined). Ilpenepunucanu (npeoxpehenn) ckyn YW jeanaumHa omoryhaa
6ospe nepdopmance ectumangje. Ha Taj HaunH ce yHanpelyyjy nepdopmance MojenoBama 1
oMoryhaBa ce reHepucame KBaJIUTETHOT (€HT. high quality) pallMOHAITHOT MOJEJa MaJor peaa
(eHr. low order) 3a ecTuMalryjy Ha OCHOBY Y30pKa IOJjaTaka KOHAYHE Ty KHHE.

['enepanHo, 3a HEKy BpeMEHCKY cepujy y(n) ce moxe pehu na je ARMA mporec pena

(p,q) ako ce Moke ycrocTaBuTH ciieficha pekyp3uBHa penamuja [18]

Y+ S ayn—k)= 3 ben—h), (32)
k=1 k=0

rae je e(n) cekBeHma moOyze, HEKOpeIHCaHe CaydajHe MPOMEHJ/bHUBE KOja MMa HYITY
Cpely BPEAHOCT M jeAMHHYHY BapHjaHCY, OJHOCHO HOpMmanu3oBaHu Oenu mym. Cnemehu
KOpak je Oa ce M3padyHajy oxarosapajyhe BpemHoctw 3a g, u b, mapamerpe, Koju cy
HAjKOMITATUOUIIHU]U Ca JaTUM ayTOKOPEIAMOHUM KOS(PHUIMJEHTHMA, OJHOCHO HHUXOBHM
ecTUMaIjama, IpopauyHaTUM Ha OCHOBY OAOMpaka MPpUMJbEHOI CUrHajla. MexaHu3aM Koju
Ce KOPHUCTH y OBOj JOKTOPCKO] TE€3W 3a METPHKY T€ KOMITATHOWIHUCTU ¢y YW jeqHauuHe.
Muoxemem 00e crpane y (32) ca y(n—m) um ycpenmaBameM, n00Hjajy ce JIMHEapHE

jenHaYnHe:

p q9 _

> akry(n—k) =2 bh(i—n) (33)
k=0 i=0

rae je ay =1, h(n) je jenuHuuHu ummyicHu (Kronecker delta) on3us nmHeapHOTr cucrema y

(32) [104].

HcroBpeMeHO onpehuBame ONTUMANTHUX @ W b, BPEOHOCTH YyKJbydyje pellaBame
n3pa3uTo HenumHapHuX YW jegHaurHa METOAOM HajMamMX KBajpaTa, IITO j€ HyMEPUYKH
koMmIuiekcHo. Ctora he ce y 0Boj Te3u BpeiHOCTH @ U by, TpaxuTu onBojeHo. Ha oBaj HaumH
je Moryhe ycrnocTaBUTH IpoLelypy ca JIMHEApUM PELIeHEM 3a ofpehuBame @) napaMerapa,

ITO je OJUCKO ONTUMAITHOM periewny [18].

ITon mpernocraBkoM na je npuMemeHn ARMA monen y (32) kay3anaH, 3a BpeJHOCTH
n>q noOwuja ce BpJO jeJHOCTaBaH CKyN jenHadyunHa [ 18]
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P
2 ary(n-k)=0,3a n>q+1. (34)
k=0
Ogaj moackyn YW jenHaunHa MpejicTaBiba T3B. porupeHe YW jennaunde. Ha ocHOBY

WBera j00ujajy ce TuHeapHe jeHaYMHe 3a ojpelhuBame & mapamerapa. PemmaBameM OBHX

JMHEAPHUX jelHAYMHA JEJHOCTABHO C€ JI0Ja3H J0 ONTUMAIHUX BPEIHOCTH & MapameTapa,

IITO OBaj METOJ 3a pellaBambe OBOI IMOJACKyNa jeAHAaYMHA YUHHM BpPJO AaTPaKTHUBHUM 3a
IIPUMEHY .

4.3.1 Memoo npeoegpunucanux npowupenux YW jeonauuna

3a  ogpehuBame  ONTUMAJIHUX  BPEOHOCTH Ak nmapamerapa  KOju  Ha
Hajperpe3eHTaTUBHUjU HaYKH MPEICTaBibajy penamuje usmel)y ectumupanux koepuimjeHaTa
ayToKopenaije, 4ect npuctyn y auteparypu [18], [116], [117] je eBamyarnuja mpBux p
jenHaumHa (Q+1<n<Q+p) W pelIaBame pPE3yJTAHTOI CUCTEeMa OJ [ JIMHEAPHUX
jemHaumHa. VM mopesa ouuriieqHe HymMepudke €(PUKACHOCTH, HEJOCTATaK je MITO C€ KOPHCTU
caMO TOJACKYIl OJ [ pacrojio)KUBUX (€CTUMHUPAHUX) CEKBEHLM ayTOKOpEIaIl[HOHUX
koepummjenata (r(n),q—p<n<q+p). [la 6u ce mpoHamao mojen Koju he amexBaTHHje Oa
pENpe3eHTY]e CBE PACIIONIOKHBE (ECTUMUPAHE) CEKBEHIIC ayTOKOPEIIAIIMOHNX KOeHUIUjeHaTa,
OYUTJIETHO j& JIa MOTPEOHO KOPUCTUTH BUILE O] MUHUMAJIHOT Opoja ( P ) jeIHauMHA U3 T3B.

npomupeHor ckyma YW jennauuna [18].

IMomenyTu npuctym ca npeaedunucanum opojem YW jenHaunHa, npemioxes je y [18],
[118]. EBanyanuja mapamerapa Bpum ce Kpo3 ckym ox t YW jennaumua, ommHocHO 3a t
pa3IMYUTUX BPEJHOCTH NPOMEHJbMBE N KOjU 3aJ0BOJBABajy ycioB n>q+1. Jla Ou ce
MOCTHTa0 JKeJbeHH edekar Behe TayHOCTH y M3padyHaBamy ONTUMAIHHX BpeaHocth AR
napameTapa, €eBUACHTHO je TIOTpebaH ycioB 1a je t > p+1, mpu uyemy Behe BpenHocTH 3a t
najy Oospe pe3ynraTe 3a Mepy KOMMIATHOWMIHOCTH Mojena pempeseHTanuje. Jla Ou ce
JEIHOCTaBHO HMIIYCTPOBAO OBakaB MpHUCTyN ca BehuMm Opojem mpormpeHux YW jenHaunHa
(mpenedunucan ckyn mnpommpenux YW jennaumHa, eHr. overdetermined extended),
nocmarpahe ce kao nmpumep ckyn ox t cykuecuBHUX npommpeHux Y W jeHaunHa, y HHICKCY
g+1<n<qg+t. 3a oBaj ciyuaj eBajgyaluje W pelIaBamka OBOI CKymna JHWHEapHUX YW
jennaunHa, gopmupa ce cet oa t nmMHEapHHMX jemHaunMHA 3a onapehuBame HEMO3HATHX P

napamerapa AR monena. Taj ckym ce y MaTpudHoj popmu npeacTaBiba kao [18]
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r,(g+1) n(q) ... n(g=—p+1) || g 0
n(@+2)  n(@+) ... n(g-p+2)|| 7= | (35)

| (g +t) n(g+e+l) ... on(g-p+1) |
OnHOCHO, MOKE ce U3pa3uTH U y Kpahoj, MaTpudHOj GopMuU Kao

Ra=0, (36)

rie je @ wmarpuna gumensuja fx1 mHyma Bektop, R, je Toeplitz-oBa ARMA
ayTokopenairona Matpuiia qumensuja ¢ x(p+1), [119]. Exementu te marpuie ce oapelyjy

Kao
R, J)=r(qg+1+i—j), 1<i<t; 1<j<p+l. (37)

Y (36) matpunia a je Bekrop Matpuiia o (p+1) AR mapamerapa, umje je mpBa

KOMITOHEeHTa 1 , OIHOCHO

\J

a=|La.ay....a,]. (38)

AR mapamerpu ARMA wmogena oapel)yjy ce Ha jenHOCTaBaH HAa4YMH pEIIABAbEM
cuctema of ¢, (¢ > p) nuHeapHuX jeaHaunHa [18].

4.4 Anropuram 3a eCcTUMALMjy BapHjaHce IyMa Y KOTHUTUBHOM Paaujy

Hakon mpomene AR mapamerapa, crnemehm kopak je ecTUManuja BapHjaHCE IIyMa.
Curnan Koju je JETeKTOBAaO KOTHUTHBHHU IPHjEMHHK j€ TOIIYMJbEH CHTHAJ, ACTpajupaH
ychen nejcTBa mryma koju ce mojenyje kao AWGN. 3a amukanuje aHajau3e CIeKTpa O
€CCHLIMjAIHOT 3Hayaja je IMO3HaBamke BPEIHOCTH BapujaHCE Iyma, jep OHa YTHYE Ha
n3padyHaBame M OJpehuBame OCTAIMX PENEBAHTHUX MapaMeTapa y MOCTYIKY aHalIHu3e
CIIEKTpA.

[TocmaTpa ce IEeTEeKTOBAaHHU CUTHAJ, KOjU C€ MOXeE MPEICTaBUTH Y (POpMHU
y(n) = x(n) +a(n), 39)
rze je x(n) CUTHaJI KOju eMUTYje MPUMapHU KOPUCHUK (HEKOHTAMHHUPAHU CUTHAN), a @ (n)

onrosapa oxbupuuma AWGN (HynTe Cpeime BPeIHOCTH, HEMO3HATE BapHjaHCE o (1) W

MehycoOHO HeKopesnucann). 3aaTak je Ja ce M3BpIIU TPOLEHa o (n) HA OCHOBY ON0OMpaKa

JIETEKTOBAHOT CUTHaja y(n).
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[IpernocraBka je 1a ce eMHUTOBAaHHM CUTHal x(n) MOXe MojenoBaTH kao AR mporec,

pena p , ca tpancdep ¢pyunkmujom [18]-[20]

HE=— (40)

Lo i
A+ > az ")
i=1

YMjU TapaMeTPpH @; 3aJ0B0JbaBajy cKyln YW jelHauuHa, KOje ce MOI'y NPeJCTaBUTH Kao
p A . . A . .
> arx(|l—]|)=—rx(l), i>0, (41)
J=1

rae ¢y 7.(I) ectumupanu KOe(pHIMjEeHTH ayTOKOpEalije eMHUTOBAHOT CHTHAJA Ha OCHOBY
MOCMaTpaHuX 0J0MpaKa IeTEeKTOBaHOT curHana ) (n) (u3pauyHaTux mnpema gopmymn y (14)).
Crnenehu kopak je ycmocTaBjbame penangja usMmel)y ecTuMupaHMX KoedulujeHaTa

ayToOKOpenaiyje JETEKTOBAHOT CHUTHaja "y (!) m emuroBamor curHama 7.(i), OOHOCHO

M3pauyyHaBamke CCTUMHUPAHUX BPEIHOCTH KoedwHIlMjeHaTa ayTOKOpenaluje EMHTOBAHOT
CHTHaJIa Ha OCHOBY €CTMMHPAHUX BPEIHOCTH KOeHIMjeHATa ayTOKOPEIaIfje JeTEKTOBAHOT
curHana. Umajyhu y Buny na je urym mojenoBan kao AWGN, penanuje cy aare Kao

7 (0) = 7,(0) -6, (42)

F (i) =7 (i), i>0. (43)

. . ~2
KOHa‘IHO, aJiropuram 3a €CTUMAlHN]y HCIIO3HATC BAapU]JaHCC 1IyMa O, CC€ MOXCE OIIMCATHU

Ha cienchu Haums [18]-[20]

Aaropurtam 1: Anropuram 3a u3padyHaBambe BapUjaHCe IIyMa

1. UWzpauyHaBame ueHTpupaHux (eHr. umnbiased) ectumara KoeQUIljeHATA

ayTokopenauje 7, (f) Ha 0OCHOBY TOCMaTPaHOT y30pKa JeTeKTOBAHOT curHama y(n) ,

2. OppehuBame AR mapamerapa pemaBameM mnpeaeduHUcaHOr ckynma (&> p),

npommpenux YW jennaunna (eHr. high order)

3. Ha ocnony (41), (42) u (43), ectumupaHa BpeIHOCT BapHjaHCE IIyMa 6—02) ce nobuja
pemaBameM MUHUMaNHOT Opoja ( p ) npomupenux YW jeanauunna (eHr. low order) METOoaOM

HajMaH:»I/IX KBaapara, 1 TO Kao
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4 . p

2 a; (i, () + X a7 =)
_ j=1 i=1 . (44)
2
J

A

2
(0]

as
1

T M

BaxxHO je Ha OBOM MECTy HAIlOMEHYTH Jia c€ MOCTymak mporeHe (ectumarmje) AR
mapaMmerapa M BapHjaHCe IIyMa OJ[BUja MapalieTHO ca MPOIECOM aHalIHM3e CIEeKTpa U TO
o0pagoM HCTUX oadupaka NMpUMJbEHOr curHaia. AR mapamerpu mojena eCTUMHUPAHU Cy
pemaBameM YW jegnaumna. [IpenmsHuje, kako OW ce MpeBasuILIM ofpeeHu HemocTanu
TpagumuoHamHor YW MeTona, kKopumiheHe cy TEeXHHKE ca pemaBameM npeaeduHucanmx
npomupeHux YW jeHaunHa, YMME Ce TIOCTIXKY 00Jbe mepdopmMaHce M TAYHOCT e€CTUMAIIH]e,
y3 09yBamke HyMEPUYKE jeTHOCTABHOCTH.

Takohe, ectumanmja mapamerapa AR Mozena, a camMuM THM M €CTHMalldja BapHjaHCe
IIyMa, BPIIN CE€ Yy CBAKOM TPEHYTKY KaJa Cy HOBH OJOHMPIM HMPUMJBEHOT CHUTHAja JOCTYIHH
Ha KOTHUTUBHOM TIpHjeMHUKY (TO je Tako3BaHU online anropurtam) [102]. CneumdudaHocT
online anropuTMa 3a €CTUMAIIM]y IIyMa, KOpUIThEHOT y 0BOj TOKTOPCKOj TE3H, je MITO Ce 3a
IPOIIEC €CTUMAIIMje IIyMa KOPHCTE UCTH OAOUPIH IMOITYMJBEHOT JETEKTOBAHOT CUTHANIA KOjU
ce KOpUCTEe W 3a NpOLECUpae y CBpXE aHaiu3e crnekrpa. Ha Taj HaumH, mocmemryje ce
BpEMEHCKa e()UKAaCHOCT Mpolleca aHAJIW3e CIEKTpPa, jep ce MapajelHO OJIBUjajy MOCTYIIH
ecTHMaIlje HMUBOA IIyMa M OCTAJIM PEJIEBAHTHH TOCTYIIIM HEONMXOIHM 32 (PyHKIMOHUCAHE
mporieca aHaJlu3e CIeKTpa.
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5. OppehuBame onTUMAJHOr TMpara MpUjeMa W JMHAMHYKO
nojemiaBame y 3aTBOPeHOj (GopMH y KOTHMTHBHOM Ppajaujy Ha 0a3u
JAeTEeKTOPA eHepruje

Yrpkoc cBUM HeAocTaMa IMOOpOjaHUM y ojAesbKy 3.3.2, NETeKTOp €Hepruje je
HajIIoOIyJIapHUja TEXHWKA 3a aHaluu3y chekrpa. Jlerekrop eHepruje (YHKIMOHUIIE O
NpUHIMIY Topelema eHepruje CUrHajga KOju ce aHalu3upa ca yHampel AehuHHCaHHM
nparoM mnpujeMa. [lepdopmance nerexTopa eHepruje ce KBAaHTUTATUBHO M3PaxkaBajy Kpo3

BepoBaTHONy ycriemHe aeTeknuje, £;, n BepoBaTHONY Ja)KHOT ajapma, Iifa, Kao IITO je U

HaBesieHo y normaBiey 4.1 y (10) m (11).

Hajsehn yrtmmaj Ha mnepdopmance IeTeKTOpa eHepruje uMa ojapehuBame mpara
NETeKIMje, CTOTa Ce y JINTEeparypu Moke mNpoHahw Benuku Opoj BapHjaHTH JIETEKTOpa
enepruje. Y [120] u [121] mpemiokeHH cy pa3HuUTA METOAM JYIUIMX IparoBa 3a
yHanpeheme mpolieca ceneknuje mpara aereknuje. KooneparuBHa aHaimM3a CIIEKTpa ca BHIIE
KOTHUTUBHMX TEpPMHHANa y IMJbY YyOllakaBama 3axTeBa KOjU C€ THUYY OCETJHHBOCTHU
WHAMBUYaJIHUX TepMHUHaja omucaHa je y [122]. 3a MuHuUMHU3aLMjy BepoBaTHOhe YKyIHe
rpeike aHanuse crekrpa y [123] kopucTu ce ¢pakTop CreKTpaiHoTr HCKopHIThema Kako Ou ce
nocturao edukacan trade-off uamelyy BepoBatHoha ycremise AeTeKIrje 1 JaXXHOT anapma. 3a
UWB (Ultra-Wide Band) cucteme y 1uwmiby yHanpehema IOCTYIIKY aHAJIHM3€ CIIEKTpa
WCIIUTUBAHA j€ TEXHHKAa BPEMCHCKOT Tomepaja (eHT. time reversal). ATuikanmja JTeTEKTOpa
SHEepruje 3a aHauu3y CIeKTpa ca Ciay4dajHuM (eHr. random) onabupameM, OTHOCHO
eBanyanja u nopeheme nmephomMaHCH TOT aJrOopuTMa ca aJropuTMOM Ha 6a3u yHHUGOPMHOT
onabupama npe3eHTtoBana je y [124]. ErzaktHa pemema y 3atBopeHoj hopmu 3a oapehuBame
ONTHUMAJHOT TMpara JETEeKIUje 3a pa3uuuTe AUBEP3UTH CUCTEME MPHUjeMHHKA Y KaHaly ca
Rayleigh-esum ¢enunrom u 3a oba ciyyaja (KOOmepaTWBHA M HEKOONEpAaTHUBHA aHAIM3a
CIIEKTpa) u3BeeHu ¢y y [125]. YHanpeheme nmoy3aaHoCTH aHamu3e CIeKTpa ca oapehuBamem
BUIIECTPYKUX TIIparoBa JETEKIMje 3a KOONEpaTHBHY aHalU3y CIEKTpa MPHUMEHOM
MaKkCUMU3aIuje fuzzy eHrponuje npemanoxkeHo je y [126]. Kopumhemem ckymna mapamerapa
BPEIHOCTHU €Hepruje NeUHUIILY e pa3InduTe fizzy QyHKIH]jE KOje yKa3yjy Ha Ha pazIHduTe
CTerneHe cj00o0Je MpPUCYCTBA, OJHOCHO OJICYyCTBa MNpUMapHOr KopucHuka. [loTom ce
MPUMEHOM Pa3IUYUTHX ajlropuTamMa eBajlyalyje TpaKu ONTHMaliHa BPEAHOCT TOT MapamTepa
3a MakcuMu3auMjy fuzzy entpomuje [126]. HeamekBaTHO mojemieH mpar OETEKIUje KOJ
JETeKTOpa EHepruje MOKe [OBECTH [0 BeNUKe Jerpafanuje neppopMaHCH [ETEKIrje
NpUMapHUX KopucHUKa. [1oJ1 MpeTnocTaBKoM /1a je HUBO IIyMa MO3HAT KOTHUTHBHOM Pajiio
NIPUJEMHUKY, pEIleHE 3a ajanTalyjy rnpara mnpujeMa mro Boau yHampehemy nepdopmancu
aHaJIM3e CIIeKTPa, HAPOUUTO y PaMo yCIOBHMA KOje KapaKTepHUIIIe Majia BPeJHOCT IapaMeTpa
SNR , naro je y [127]. Tlopexn tora y [127] pa3mMaTpaH je u yTHIaj HEOApe)eHOCTH BPEIHOCTH
HUBOA IIIyMa (€HT. noise uncertainity) ¥ pa3BHjeH je JUHAMUYKHA ONTUMAJHU (akTop mpara
JNETEKIMje Kako Ou ce peaykoBaie Jerpaguiije mnephopMaHCH AETEKIUje yClen
HeonpeheHocT HUBOA ITyMa.

Jokropcka aucepranuja | Page boxxosuh 50
Yuusepsutet y beorpany, Enektporexaudku daxkyarer



Takohe, MHOTH aJIrTOpUTMH KOpUCTe (DUKCHE TparoBe ACTEKIHje 3a AUQEpPECHIHjaIn]y
n3Mel)y CurHajia TpUMapHOr KOPHCHHMKAa W OKojJHOTr mmyma. [lpumepa pamm, y [15]
EKCIIePUMEHTATHU Tpar JeTeKIHje MOJACIIEH j€ MEPEeHheM MUHUMATHOT HHBOA CUTHANA KOjU
ce MOXKe JETeKTOBAaTH HAa KOTHUTHBHOM MPHUjEMHUKY 300T orpaHudema ycieq Heoapehenoctu
HUBOA IIyMa. JeIHa O]l HAYMILEHUX MPETIOCTaBKH y [15] je na je BpeaHOCT BapujaHce IIymMa
(xoju je mozmenoBaH kao AWGN) ynampen no3Hara. Mehytum, y nmpakTHUHUM CHCTEMHUMA,
HUBO IIyMa, YaK M Jla je Ha HEKHM HAYMH U3MEPEH y HEKOM TPEHYTKY, HHje CTallMOHapHa
BenmuuHa. OJHOCHO, HETroBa BpEeNHOCT (QUIYKTYHpa YCJel TeMIlepaTypHHX IPOMEHa,
ambujeHtanHe uHTepdepeHnuje u ci., [15]. 36or Tora je reHepaHO TENIKO TrapaHTOBATH
nepdopMaHCce aHAIM3aTOpa CIEKTpa HM3paKeHE KPO3 BEPOBATHONY yCHENIHE AETEKIHje U
BepOBaTHOhY Ja)kHOT anapma kopuctehu (UKCHU mpar AeTeKIHje.

Kako 06m ce mocturie 6osbe mepdopmaHce aHalM3e CHEKTpa NMPUMEHOM JIETeKTOpa
€HepTuje, UHTYUTHBHO j€ jaCHO JJa KOTHUTHUBHH PaJHo, Ka0 CHCTEeM KOju je "cBecTaH" cBOT
OKpYyXera, Mopa JUHAMHUKH JIa pearyje Ha MpOMeHe Yy CBOM Paauo OKpYyXewy, yKIbyuyjyhu
U TOJelIaBame mpara JeTeKiuje. AIropuraM Ha 0a3u MpUMEHE UTEpaTHBHE MPOIEAype 3a
onpehuBame W ajanTalMjy ONTUMAIHOT Npara JETeKIHje y JAWUHAMHYKOM OKpYKEHY
npemioxeH je y [20]. OnTuManHa BpeIHOCT mpara JeTeKiuje oapeheHa je MUHUMM3ALN]jOM
TpeIIKe aHaIHM3€e CIIEKTPa, U3pakeHe KPO3 BPEAHOCTH BepoBaTHONE MPOITyIITEHE IETEKIHje 1
JaXKHOT ajapma, Koje Cy yHarpel orpaHudeHe moHaoco0. OZHOCHO, Ha OCHOBY BPEIHOCTH
TUX BepoBaTHoha Qopmupa ce Lagrange-oBa ¢(ynkimja. I[lapumjamHuM u3BoaAMMA TE
dbyHKIMje ¥ anrebapcKUM MaHUITyJaljama, Kperpa ce CHUCTeM jeaHaumHa. Jlo onmTumanHe
BPEIHOCTH Ipara AETEKIMje ce J0Ja3u pellaBameM MpodieMa ONTUMHU3AlMje TPUMEHOM
WUTEPAaTUBHOT TOCTYNKa, Ca MHUIIMJaTHOM BpenHoIIhy mpara JAeTeKIuje, Koja je CIydajHO
onabpaHa, a Koja ce€ MOTOM HTEPaTUBHO ajanTupa A0 ontumanHe BpeaHoctu [20]. WMnak,
UTEPAaTHUBHU MPUCTYII je YECTO HEMPAKTUYaH, jep Ce 3axTeBa IMPOIEHA MOYETHOT yCIIOBa Y
IUJBbY II100ajTHE KOHBEPTEHIIHje aJlfOPUTMaA, @ YeCTO MOXKe OMTH U padyHapcKku 3axTeBaH. Ca
JpyTe CTpaHe, KOHIENT KOTHUTHBHOT pajHja IMojApa3yMeBa paja y pealHOM BpEMEHy, Ia ce
3aXTeBa BEJIMKAa BPEMEHCKa €()UKACHOCT y MPOIECY MCIUTHBAKA CIIEKTpa. YIPaBO TO je H
OmIa MOTHBAIIMja 32 UCTPAXKUBaKkHa Y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE Te3€, e je (OKyC CTaB/bEH Ha
WCTIUTHBak€ MOTYhHOCTH TNpoHaNaXewma peliewma y 3arBopeHo] ¢opmu (closed-form) 3a
onpehuBame U MojemIaBamkbe ONTUMAIHOT Ipara JeTeKIMje y KOTHUTUBHOM pajvjy Ha 0a3u
JIETeKTOopa CHepruje y IWHAMUYKOM OKpyxkewy. [Ipeanmoskeno pememe [21] omoryhasa
U3pauyHaBamke ONTHMAIHOI TIpara JeTeKIHMje AaHaJUTUYKH, Yy 'jeIHOM Kopaky", IITO
MOCTeIMYHO T000JbIIaBa BPEMEHCKY e(HKacHOCT mpoleca aHaiuu3e crekrpa. Takobe,
MPEUIOKEHO peIleHhe TMPEICTaB/ba JOMPUHOC M Y CMHUCIY CMamema IMOTpeOHOT Opoja
ApPUTMETUYKUX OIlepalnrja, ITO JOJAaTHO yHampelyje meppopmaHce M peayKyje TPOIIKOBE
MMIUIEMEHTAIIM]€ KOTHUTUBHOT pajivja Ha 0a3u MPUMEHE JIETEKTOpa CHepruje.

OnTuMu3zanyja mporeca aHajau3e CIeKTPa, OAHOCHO OfpeuBamke ONTHMATHE BPEAHOCTH
mpara JeTeKIdje, BPIIM ce MOMOhy mMmapaMeTpa yKylHE rpemike aHamuse crekrpa [20].
dyHKIMja yKyIHE Tpenike aHanu3e cnekrpa, SSE, nare y (12) y nornasspy 4.1, je CTPUKTHO
KOHBEKCHa (PyHKILMja Tpara AeTekuuje (mpoMeHsbHBa y(n)) 3a mpeaeduHUCAHE MPOjEeKTHE

3axXTeBE, OJHOCHO 3a BPETHOCT TEKHUHCKOT Koe(dHUIMjeHTa « Yy MOMeHyToj jenHaunHu (12)
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[102]. OnTumanHa BpeIHOCT Tpara AeTeKiuje oapehyje ce MUHMMU3AIM]jOM YKYITHE TPeIKe
aHaJM3€e CHeKTpa. Y CKJIaay ca BapHjalijaMa HUBOA CHare CHrHaja MpUMapHUX KOPUCHUKA U
IIyMa, BPIIU ce AMHAMHMYKA aJIalTalja TakKBOT ONTUMAITHOT Tpara aereknuje. Ha Taj HaunH
ce yHampelyjy mepdopmance aHanuze crnektpa. JudepeHuupameM Mo mpary IeTeKIHUje
Moryhe je oapeauTd oNTUMaNHy BPEIHOCT Ipara AETEKLHje 3a MHUHMMHU3ALHU]y YKyITHE
TpelIKe aHAJIN3€e CIEeKTpa, UITO je U MPUKA3aHO y jeqHaunHH (45)

de(y(m) _, _ 4@l m)+d-a)d-FGm)

45
dy(n) dy(n) )

Kopucrehu jennauune (10) u (11) mare y mornasiby 4.1, u maseum pemiaBamem (45)
nobwuja ce cneaeha kBagpaTHa jeAHAYMHA 110 TIpary aeTekuuje, y (n) [21]

20 (n)+ o’ (n)

2 2 2 2 2

. " ' }/2(11)—27/(11)—40w(n)(0w§n)+0s (n)) ln(a(dw(n)Jrszs (n))):O, (46)
o, (n) (o, (n)+ oy (n) Nog (n) (1-a)o,(n)

rie je af,(n) Bapujanca myma (AWGN), asz(n) BapHjaHCa EMUTOBAHOT CHTHAJIA TPUMAPHOT

kopucHuka, N 0Opoj onOupaka, OMHOCHO MHTEpBAl OICEpBAllUje, @ je TEHKUHCKH (HaKTop
KOjUM ce Je(QHUHUNTY NMPOjEKTHU 3aXTEBH aHAJM3E CIEKTpa Kpo3 CKajJupame BepoBaTHOha, Tj.
Kpo3 ojapehuBame IompuHOCAa BepoBaTHOhE TPOIYIITEHE NETeKIHMje M JIAKHOT ajxapMma
YKYITHO] BPEIHOCTH Tpelike aHanuze cnekrpa, SSE (jennaunna (12) y mornasswy 4.1).

C 003upoM Ha TO Ja KOTHUTHBHH NPHjEMHUK HE pacroiaxe MHPOPMALUjOM O HUBOY
Iryma, IpBU KOPAaK je eCTUMAaIja HUBOA IIyMa IPUMEHOM aJIrOPUTMa OMHICAHOT y TIOTJIABJbY
4.4. Illym ce momenyje kao AWGN, ca HylITOM CpeamOM BPEAHOIINY W HEMO3HATOM

BapHjaHCOM o-f,(n). Curnas nmpuMapHOI KOPHCHHMKAa C€ MOXXE OKapakTepucartu kao I'aycos

. . 2
Clly4ajHM HpoLeC, ca BapujaHcoM o, (n) [46]. Kopucrehun ummeHuny na cy curHaim
MIPUMapPHOT KOPUCHUKA s(n) U IIyM @(n) Mel)ycoOHO HEKOpeNucaHu, Ha OCHOBY €CTUMHUpaHE

BapHjaHCE IIyMa M BapHjaHCE JETEKTOBAHOI CHUTHAJA, BPIIM CE€ €CTUMAaIllMja W BapHjaHCe
MIPUMapHOT CUTHAJIA U TO Ha OCHOBY ¢opmysie [20], [21]

62(n) =62 (n)-62(n), (47)

rae 6‘3(71), 5'c2 (n), &f)(n) O3HayaBajy €CTUMHpAHE BapHjaHCEe CHUTHAJA NMPUMAPHOT KOPUCHHKA,

JIETEKTOBAHOT CHTHAja M IIyMa, PEeCleKTHBHO. Tpeba HAMOMEHYTH Ja Ce 3a eCTUMAIHjy
BapHjaHCe IIyMa, OJHOCHO BapHjaHCE CUTHANA MPUMAPHOT KOPUCHUKA U TMPOLECHparma Y
CBPXY aHAJIM3¢ CIEKTpa KOPUCTE MCTU OAOUPIM JETCKTOBAHOT CHTHAJA, OJTHOCHO MMOMEHYTH
MIPOLIECH CE OJIBHjajy MapaieTHO IITO JONPHHOCH moBehamy e(hUKAaCHOCTH aHAIN3e CIICKTPa U
00JbEM O/I3MBY Ha JUHAMUYKE IPOMEHE Y OKPYKCHY.

. )
H3payyHaBameM BapujaHCe NOCMATPAHOT AETEKTOBAHOI CUTHANA c(n), y O3HALM &, (n)

(mTo mpeAcTaBba y CTBAPHU CPEeby CHAry JAETEKTOBAHOT cUTHaia [46]) u mpolieHe BapHjaHCce
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nmyma Ha OCHOBY (44) W BapujaHce NpPUMapHOT cuUTrHaita npumemyjyhu (47), 3aMmeHOM
BapHjaHCH TPHUMAPHOT CUTHaJa U myma y (46) ca HUXOBUM €CTHUMHUPAHUM BPEIHOCTHUMA,
¢dopmupa ce cineneha kBagpaTHa jeHaunHa 110 ¥ (n) [21]

262 (n)+ 61 (n)

2y 2 G () + L) | (G )+ ()

62 (n)(62 (n)+ 62 (n)) NG (n) (1-a)6 (n)

y=0. (48)
62(n)

G (n)

CUTHAJI IIyM, Tj. SNR(n) y HEKOM TpeHyTKy /. PemaBamem KBagpaTHe jeaHaunHe (48),

Pagu Gosber mpernena, aebununie ce S(n) = , Kao TpoIeHheHa BPEIHOCT OJHOCA

nobujajy ce aBa pemiema, u 1o [21]

4262 (M) +62(m) . a 62(n)+6i(n)
+ In(

N6 (n) l-—a  52(n)

62 ()60 (n) + G2 (m)(1+ \/ 1 )

71/2(”) = (49)

262 (n)+ 62 (n)

. . 2 2 A2
Hopmanu3zainujom ca BapujaHCOM/CHAroM JETEKTOBAHOT CHTHAIA o.(n)=0o,(n)+o,(n)

no0ujajy ce JBa HOpMaJIM30BaHa Pellieka, Kao MITO je U MpuKazaHo y jeaHaunnu (50) [21]

42+8(n),  a A
1+ 1+ — 22 1+8
fal) +\/ +N Son) n(l—a( +8(n))

&2 (n) 2+S(n)

(50)

5.1 Anaim3a pemema KBaJpaTHe jelHaunHe 3a oApehmBame onTuMaIHe
BPE/HOCTH Npara JeTeKumje

YcnoBu koju Mopa Jia 3aJI0BOJBH IMpar JeTeKIuje, y(n), KOoju ce I00Mja Kao pericme

jennaunne (49), omnocHo (50) cy cnenehm [21]:

e [lpar gerexkuuje y(n) Mopa Ja TpuMaaa CKymy peanHux OpojeBa (y(n)e R),

OJTHOCHO Mopa Jia OyJie PU3NIKO PEIICHE;
o [lpar nerekuje y(n) Mmopa aa Oyne mo3utuBaH 6poj (y(n) > 0);

o [lpar merekumje y(n) Mopa nma Oyme Behm on mpolemeHe BapujaHce myma (

y(n) > 6 (n)).
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O3Haunmo kao DD AUCKPUMUHAHTY Y KBaJpaTHO] jenHauunu (50), 1j.

D(n)=1+—S 1( (1+§(n)). (51)

V 3aBucHoCcTH 01 A00UjeHe BpelHOCTH D(n) M yClIOBa KOje MOpa Ja 3af0BOJbU Ipar

nerekyje y(n), Mmoryhe cy cienehe curyarnuje:

e D(n)<0 = HE TOCTOJHU pelIeHke, OJHOCHO HHje MOTyhe OIpeAuTH peasHo

pelehe 3a ONTUMAIIHY TIpar AeTeKIHje Ha OBaj HAUHH;

e 0<D(n)<l = wmoryha cy nBa pemema kBagpatHe jeaHauune (50), u To:

712 (n) = O-;LS(G)()(I+\/D(}1 )

e D(n)>1 = HOCTOjI/I jemHo pemewme 300or ycioBa ma je y(n)>0, m TO
s, (n)
y(n)= (1 VD) ;

C 003upoM Ha TO Ja c€ Kpo3 MmapamMerap « AePUHUINY IPOJeKTAaHTCKH 3aXTCBU M
MIPUOPUTETH JM3ajHa KOTHUTUBHOT pajija, OJf HHTEpeca je NCIUTATH YTHUIla) MapaMeTpa & Ha
onpehuBame oNTUMAITHOT mpara jaereknuje y(n). McnutuBameM 3aBUCHOCTU u3Mel)y oBe aBe
BeNIMUMHE, yTBphyje ce MOryhHOCT peain3anuje KOTHUTUBHOT paauja Ha 0a3u JeTeKTopa
SHepruje ONTHMAITHUX TeppopMaHCH y CMHUCIY MHHUMAJIHE YKYyIHE TpEIIKe aHaIn3e
CIIEKTpa, Koja je oOpadyHaTa mpemMa KOPUCHUYKUM aUHUTETUMA U IPUOPUTETUMA Yy CMHCITY
Mepe JOonpuHOca BepoBaTHOhe JaXHOT anapMa M BepoBaTHOhe MPOMYILITEHE ETEeKIHje
YKYITHO] TPEIINY aHaJIN3€ CIIEKTPa.

I. Cayuaj D(n)<0

_ NS(n)
42 R 4(2+S(n))
D(n)<0=> 1+ +5m) n(—Z—(1+8(n) <0 =>a<—0F (52
N Sm) 1-a ~ NS(n)

1+8(n)+e 42+5m)

MehyTtum, ga 6u mocrojano pU3MUKO perieme JUCKPUMUHAHTA MOpa OMTH TO3UTHUBHA (
D>0), te ce Ha ocHoBy (52) mo6uja npBa penammja u3Mel)y BpeIHOCTH @ ¥ €r3uCTEHIHje
peliema 3a ONTUMANHK TIpar npujemMa y 3aTBopeHoj ¢opmu. Hamme, o Mopa 3a10BOJBUTH

yCIIOB J1a je
B NS(n)
o 42+5(m) 53
a> ~ NS(n) ' (53)
14 8(n) +e 42+S()
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II. Cayuaj D(n)>1

4 2+S(n)

D(n)>1 = 1+ 1( (1+§(n))>1 Sa>

(54)

2+8(n)

[Ipar nerekmuje, y(n), kKao pememe kBagpatHe jeaHauuwHe (50), mopa nma Oyxe
no3uTuBaH Opoj. 300r Tora, ako Jgara BPEIHOCT KOCPUIMjEHTAa & Y HEKOM TPEHYTKYy N
3a/10BOJbaBa yCJIOB (54), npuXBaTIHUBO j€ CaMO JeTHO PEIICHE 32 ONTHUMAIHH Tpar JETEKIIH]e

(7(n) = (") LAQRANIN 7

III. Cayuaj 0<D(n)<1
4 2+8(n)

a ~
0<D(n)<l =0<l+—— In 1+S(n) <1l =
(n) "N S (l—a( (n))
B NS(n)
¢ 42+S(m) | : (55)

= <a< =
) 2+ 8(n)
1+S(n)+e 4500

VYKOJIMKO ce Aara BpelHOCT Koe(UIMjeHTa ¢ y HEKOM TPEHYTKY /I Hajla3H y OIICETy
BpeaHOCTH JatuM y (55), 300r BpenHOCTHM IUCKpUMaHTe D Moryha cy ABa pelema 3a

A )
ONITUMAJTHH TIpar AeTexiuje ( 7,,(n) = OF(O(ZL‘SA‘(GS)(’?)(I +4/D(n))).
+S(n

Mehytum, kaga ce y pa3MaTpame y3Me JOJAaTHHU YCJIOB Ja Ipar JIeTekuuje y(n) y

CBaKOM TpPEHYTKy 7 Mopa Outu Behm oj Bapujance myma ( }/(n)><5'§)(n)), 70J1a3u ce J10

cnenehe penaruje

~2 ~2
y(n)>62(n) = Gy()+ 55 G055 ™) 4 [Dinyy> 62 (n) :>1i~/D(n)>2C’2w(”)+"s(”).(56)
2+ S( ) w(n)+0' (n)

VYenoB u3 (56) Mmopa aa Oyjze UCnymeH y onmmTeM ciaydajy. Kaga mpumMapHU KOPHUCHHUK

HE EMUTYje CUTHAJ (as2 (n) —>0), (56) mocraje

1+4D(n)>2 =Dn)>1 =a> IA . (57)
2+ 5(n)

VY uuiby npoHaNaKema aJCKBAaTHOT peIIeka 3a ONTUMAIHU Ipar JeTeKIHje, O
MHTEpeca je NpOIIMPUTH aHAIM3y W Ha YTBphUBame 3aBUCHOCTH Opoja ondupaxa
JIETEKTOBAHOT CHTHaNMa, N ¥ ONTHMAITHOT Tpara AeTekiuje y(n). Y3umajyhu y 0063up ycioB
Jla Tpar JACTEKIHje MOopa Pernpe3ecHTOBAaTH (HU3MUKO pelIeHkhe U MMajyhu y BHIY H3BEIcHE
penanmje usmelly D(n) U o, u3Boau ce cieachu 3akipydak 3a 0poj ogoupaka N :
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e Axo Opoj onfupaka 3a10BOJbABA YCIOB A4 je y » 22 FS5t), ~ 1-«a ), a 6u
S(n) a(l+ S(n))
A2 A2
: . o, +0;
IocTojajla peliekha 3a ONTHMAJIHM IIpar JETEKIHje (y(n) :z—m(li\/D)),
+S(n

KoeuIjeHT & Mopa 3aJ0BOJBUTH YCIIOB: ¢ < ——— .
2+S(n)

: 1
e AKo BpemHOCT Koe(HIMjeHTa « 3aJ0BOJbaBa YCIOB ¢ < ———=> 3a CBaKy
2+ 8(n)

BpeaHOCT Opoja ombupaka N mocrojahe jeIMHCTBEHO peEIICHE 3a ONTHMATHH

, G2 (n)+62(n)
mpar JAeTeKIuje u To: y(n) =“’2+—§(n‘;(1 ++D(n)).

Tpeba HanomenyTH 11a je Opoj oabupaka N y KOTHUTHBHOM pajujy KOjU CE IAU3ajHUpa
OBOM JIOKTOPCKOM T€30M (PMKCaH M HE MOJTU(HKYje Ce TOKOM IMOCTYIKA aHAINU3€e CIIEKTPA.

Ha kpajy, xajg ce ce y3my y 003up CBH peieBaHTHH (PAKTOPH (J1a pelieHhe 3a ONTHMATHH
npar neTexmnuje Oyae pu3nuku npuxBaTibUBO, HEHETATHBHO M Behe 0/1 eCTUMUpPaHEe BapujaHCe
myma), fa Ou ce ONTUMaJHU Tpar ACTEKIHj€ MOTrao OAPCIUTH aHAJUTHYKH, Y 3aTBOPEHO]
¢dbopmu (y jeIHOM KOpaKy) Kao jeIMHCTBEHU YCJIOB Y CBAaKOM TPEHYTKY /1 no6uja ce [21]

o> —t. (58)
2+ S(n)

Kana je ycnoB (58) 3a10BOJbEH, jeIMHCTBEHO PEIICHE 32 ONTUMAHH IMpar JCTeKIHje y
TPEHYTKY 1 Tiacu [21]

~2 ~2 &
Sy Sa M+ (n)(1+\/1+i2+S(n) L@

- - ) . 59
2+ S(n) N S (Cg+5e) (59)

KopunrhemeM 0Bako M3padyHaTOr ONTHMAIHOT ITpara JeTeKIHje, KOTHUTUBHH Paaio Ha
0a3u neTrekTopa eHepruje mmahe omTuManHe nepdopMaHce y OAHOCY Ha YKYMHY TPEIKy
aHanuse crekrpa. Axo ycinoB (58) HHje UCHyWmEH HHUje Moryhe oIpenuTu peuieme 3a
ONTHMAJHU Tpar mIpujeMa y 3aTBOpeHo] (opmu u TOTPeOHO je U3BPIIMTH KOPEKIU]Y
MPOjEeKTHUX 3axTeBa (KoeDUIMjEHT «¢) WJIM TPUMEHUTH HEKH QITCPHATHBHH METOJ 3a
oJpehuBame npara JeTeKIrje, HIH TeHePAIHO AITEPHATUBHY TEXHUKY aHAJIM3E CIIEKTpa. AKO
je BpeMe aHajm3e CIEKTpa, U3PaKeHO Kpo3 Opoj ombupaka N yHanpen aehUHHCAHO H
¢ukcHO (IITO je cayvaj KOjU je aHaM3UpPaH Y OBOj TOKTOPCKO] Te€3H), Taja je 3a IMOCTU3Ambe
ONITUMAITHUX NEepPPOPMAHCH KOTHUTHUBHOT Pajyja METOAOM onpehuBama ONTHMAIHOT Ipara
JICTEeKIIMj€ pelIaBaeM jeTHAUYMHA y 3aTBOPEHO] (HOPMH, HEONXOIHO YCKJIAIUTH IMPOjeKTHE
3aJaTKe W MPUOPUTETE ca TUHAMUYKUM BapHjalrjaMa pajno OKpyKema.
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VY cBakOoM TpeHYTKy 4 Ha OCHOBY (58) Moke ce M3pauyHaTd Koja je MUHHMMaJIHa
BPEJHOCT TEXHHCKOT KOC(UIMJEHTa «,, 3@ HPUMEHY IPEIIOKEHOI alropuT™Ma 3a

onpehuBame ONTUMATHOT Ipara JeTeKIfje y 3aTBOpeHo] popmu, u To

1

- (60)
2+ S(n)

@ min

Ha ocnoBy (60) KOTHUTUBHM pajyio y CBaKOM TPEHYTKy 4 Ao00uja mHboOpMalujy o
M3BOJUBMBOCTH M MOTYNHOCTH peanu3alyje 3alpTaHuX MPOjeKTHUX 3aXTe€Ba IMPHUMEHOM

NpCAJIOKCHOI aJIrOpUTMaA. YKOIHUKO je a <y, , AaJbA UCXOJ aHAJIM3EC CIICKTpa 3aBUCHU On

(1eKCUOMITHOCTH MPOJEKTHUX 3aXTeBa KOTHUTUBHOT paauja. AKO Cy Ne(UHHCAHU CTPUKTHU
MPOjEKTHHU 3aXTE€BH, Y TOM TPEHYTKY # aHaju3a criekTpa Hehe Outu o6aBibeHa, MPOMYIITA Ce
IIaHCa 32 €BEHTYaJIHH OMOPTYHUCTUYKH TPUCTYN CIEKTPY, IITO HEMOBOJHHO YTHYE Ha
CHEKTpaIHy e(UKAaCHOCT. AKO je cucTeM (iieKCuOuIaH, KOPUTYjy ce MPOjeKTHH 3aXTEBH, I1a
ce MOHOBO MpoBepaBa yclioB (58) M HacTaB/ba MOCTYIMAK aHAIM3€ CIEKTpa, IITO YHOCH
HE3HATHO KalllihCHhe U CMarbyje BPEMEHCKY e(UKACHOCT.

[Ipennoxxenn anroputam 3a onpehuBame ONTUMATHOT Tpara JETEKIHje U HHErOBO
JMHAMUYKO TIOJICIIaBamk¢ y KOTHUTUBHOM paJujy Ha 0a3W JETEKTOpa CHEpruje ce MOXKe
ormcatu kpo3 cieache xopake [21], kao MTO je MpUKa3aHO y HACTABKY.

Auaropuram 2: AnropurtaM 3a oapehuBame ONTUMATHOT Ipara IeTeKIhje

1: UspauyHaBame Cpeilbe SHEpPruje JACTEKTOBAHOT curHaiia kopucrehu (3) y moriaBiby
4.1;

2: Ectumanuja BapujaHce ImymMa KOpUCTehW anropuTaM 3a €CTUMAlMjy IIyma
(jennauuna (44) y nornasipy 4.4);

3: Ectumaruja BapujaHce 1eTEKTOBAHOT CUTHAIA 5'3 (n);

4: Ectumanuja BapHjaHCe CHUTHaja NPUMApHOT KOPHCHUKA 6-3(;1) kopuctehu (47) y

IIOIJIAaBJbY 5;
5: Bepucdukanuja ycnoBa 3a TeXXMHCKU KoeuuujeHT ¢ y (58) y nornasiby 5;

6a: Axo je wucmymeH ycioB (58), u3pauyHaBame ONTHMATHOT TIpara JETEKIIH]je
kopuctehu (59) (mornasibe 5);

60: Axo HuUje HCIyHEH ycioB (58), MOTpeOHO je M3BPIIMTH KOPEKIH]y TEKHHCKOT
Koe(pUIMjeHTa, TOTOM C€ BPATHTH Ha TadykKy S5 alroputMa. YKOJHKO Cy MOCTaBJbCHH
CTPUKTHH JIM33aJHEPCKH 3aXTEBU U HUje MOryhe BPIIUTH KOPEKIIHje UCTHX, TOCTYIaK aHAIIN3e
CIieKTpa HHUje Moryhe cIpoBecTH. Y TOM Ciydajy, MOTPEOHO j€ TIOHOBHO TIOKPETammE
anroputMa (Tauka 1 anropurma).
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Jujarpam Toka anropuTMa Ha 0asw NMPUMEHE JACTEKTOpa E€Hepruje ca oapehuBameM U
JTUHAMHAYKHAM TO/ICIIIaBah-EM ONITHMAJTHOT TIpara JIeTEeKIM]je y 3aTBOPeHO] (OpMH TIPHKA3aH je

Ha ciunu 20.

c(n)

»i
)

\ 4
CR signal processing

Y

Noise variance estimation

PU variance estimation

YES

Threshold determination
y(n)

Coefficient a
modification

NO

YES

H,

Cnuka 20: /lujacpam moxa aneopumma 3a aHaiusy cnekmpa Ha 6asu npumene
Odemekmopa enepeuje ca oopehusarvem u OUHAMUYKUM NOOEUABAbEM ONMUMATHOZ Npa2a
npujema y 3ameopenoj gopmu.
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3a mpuMeHy MPeaokKEHOT aTOPUTMa Y MPAKCH, O]l HHTEpeca je OJIPEIUTH HyMEPUIKY
KOMILIEKCHOCT, OJTHOCHO peJl CIOKEHOCTH OBOT ajlropuTMa. bpoj ombmpaka KOju KOpUCTH
KOTHUTHBHH pamno, N , TUPEKTHO yTHYC HA BPEMe aHajM3e CIIEKTpa, KOje je Haaasbe
JMPEKTHO TIOBE3aHO ca edukacHomhy wuckopuiihema CHEKTpa OJf CTpaHe KOTHUTHBHOT
panuja. AHanusupajyhu anropuram M cBe NMOTpeOHE MOCTYIKE 3a HETOBY pealln3aiujy, pel
CJIOKEHOCTH y OJHOCY Ha Opoj KopumtheHux oadoupaka je aat kao O(N), ITO WUMILTAIIHAPA

e(pUKaCHOCT UMIUIEMEHTanrje. BakHO je HaMOMEHYTH J1a TPUMEHa OBOT aJTOPUTMa, OJJHOCHO
onpehrBame ONTHUMATHOT Mpara MmpujeMa MPUMEHOM PEeIlekha y 3aTBOPEHO] (OpMH, U3BECHO
BOJIM JI0 M3padyHaBama MUCTOT y KOHAYHOM Opojy kopaka. I[Ipenu3Huje, oBakaB MOCTYIAK je
ca M3BECHHM HCXOJIOM, 32 Pa3lIUKy OJ UTEPATHBHHX IOCTyINaKa TIE je MCXOJ HEH3BECTaH
(mpoOyieMu  JIOKQTHUX MAaKCHUMyMa, TOYETHH MPEIYyCIOBH, HEIUHEAPHOCT, HyMEpHUKa
KOMIUIEKCHOCT, UT/I.), IITO Jaje MPEIHOCT MPEI0KEHOM aJITOPUTMY Y OJTHOCY Ha aJlTOPUTME
0a3upaHe Ha UTEPATUBHUM IIPOLEaypama.

5.2 Onuc cuMyJIAaIMOHOT CHeHApHja U pPe3yJITATH CUMYJIaluja

EBanyanuja nmepgopmMaHCH MpeIoKEeHOT allrTOpUTMa 33 JUHAMHUYKY aHAIN3Y CIEKTpa Y
KOTHUTHBHOM paJifjy Ha 0a3u JeTeKTopa eHepruje crpoBeaeHa je kpo3 1,200 Monte-Kapio
cuMynanuja y mporpamckom okpyxemy MATLAB [28]. IlpumapHu KOPUCHHK €MUTYje
curHan s(/) y ¢dopmu Hu3a, nyxune L =10,000(/=1,2,...,L), unju je cBakM WwiaH YHU(DOPMHO
Monynucan kopuctehu 16-QAM monynannony TexHuky. EMuToBaHM HU3 cuMOoia mpoiasu
KpO3 KOMYHHUKAIIMOHHU KaHaJl, KOjU ce MoJelyje kao uaeannu kaHain ca AWGN, npu yemy cy
kapakTepuctuke AWGN Hemo3HaTe KOTHUTHBHOM IIPHjEeMHUKY. PereBanTHe BapujaHce
[IyMa ¥ CUTHaJIa MIPUMapHOT KOPUCHHUKA C€ ECTUMHUPA]y TIPUMEHOM aJTOpUTMa 3a eCTUMALN]y
BapujaHce Iyme (mornasibe 4.4), y3 NpPEeTHOCTaBKy Ja C€ JAETEKTOBAaHW CUTHAI MOXKeE
MOJIEJIOBaTH Kao ayTOPErpecHBHM IpOLEC pela p M MPUMEHOM HpolupeHor ckyma YW

jenHaunHa (¢ > p), omucaHor y moriaBby 4.3. BpemHocTu koje cy KopuirheHe TOKOM
cuMmynanuja ¢y p=2,q =78 [20]. JIu3ajHepcku 3aXTeBU Cy HCKa3aHU KPO3 IMOCTABIEHY

BPEIHOCT 3a TeXHUHCKH Koedujent (¢ =0.2).

KoruutuBHM npujeMHUK HeMa MH(OpMAIjy 0 BpeIHOCTH OJHOCA CUrHa myM ( SNR ),
Beh je TO jeqHa y HHU3Y €CTHMHUpPAaHUX Kapakrepuctuka. Ha cmumm 21 wiryctpoBaHo je
JMHAMHUYKO TIO/ICIIABAFh¢ ONTHMAIHOT Ipara JAETeKIHje Y KOTHUTHBHOM paadjy Ha 0a3u
JIETEKTOpa €HEPTHj€ MPUMEHOM TPEJIIOKEHOT aJITOpUTMa y 3aTBOpeHoj (hopmu. [Ipukaszana je
3aBUCHOCT BPEIHOCTH IMOJICIICHOT Ipara AeTEeKLHUje O OJHOCA CUTHAJ IIyM Yy OKpYXemy (
SNR). TIpux 400 cuMmyJMpaHKX HH30Ba CHIHaja IPUMapHOr KopucHuKa (Huza ox 10,000
16-QAM cumbona) Ouno je uznoxeHo nejctBy AWGN, ca Bpennomhy SNR=0dB. Y
cnenehux 400 cumynanmja, Bpeasoct SNR mnosehana je 3a 3dB. Ha kpajy, 3a mocieamux
400 cumynaruja Bpeaaoct SNR cmamena je 3a 6dB y omHocy Ha mpeTxoaHy BpeqaocT [21].

Ca cnuke 21, ounrieaHo je 1a MOCTaBJbEHA BPEIHOCT Mpara JETeKIMje J00HjeHa TPUMEHOM
MPEUIOKEHOT AITOPUTMa Y 3aTBOPEHO] (OPMH, TWHAMHYKHU MPATH MPOMEHE Yy CBOM pajano
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OKpYKely (HMXKa je BpeaHocT npara aerekuuje 3a Behe speanoctu SNR, u 06pHyTo, mro je
U TEOPUjCKM OUYEKMBAHO). TOKOM CBUX CHUMYyJaldja, BepU(PUKOBAHO je Ja TEKHHCKH
KoeUIMjeHT « 3amoBoJbaBa ycioB (58), ma je mpukasaHa BpPEIHOCT ONTHMAIHOT Ipara
JIETEKIIM]je HEIBOCMHUCIICHO U jJeIMHCTBEHO ojipeleHa mpema (59).

25 T T
2 SNR=-3 dB -
= Uy YT PR Y
_% 1.5 N
= SNR=0 dB
o=
B | s
SNR=3 dB
0.5 —

| | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
Time instants (n)

Cnuka 21: Jlunamuuko nodewasarbe npaca demexyuje y paziudumum SNR
OKpYJIcerpuMa, kaoa ce emumyje npumapuu cuenan y gopmu 16-QAM y AWGN
nponazayuonom kanany [21].

Pesynratn cumynanuja TOTBpAMIAM Cy €(QHUKACHOCT TMPEUIOKEHOT alropuT™Ma y
ONITHMHU30Baly BPETHOCTH Ipara AETEKIHje, Ka0 U CIIOCOOHOCT TMHAMUYKOT Npuiarohasama
pOMEHaMa y OIEpPaTUBHOM paano OKpykemy. Takole, pea KOMIUIEKCHOCTH alrOpUTMa
UMIUTHIUpPa e€(QUKAaCHOCT HMMIUIEMECHTAIMjeé M AaTPAKTUBHOCT 32 EBEHTYaJIHY HpPAKTHUHY
peanu3anujy.
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6. AnropuTMu 3a aHAJM3y CHEKTPAa Yy KOTHUTHBHOM paaujy Ha 0a3u
NPUMEHe CTaTUCTHKE BUIIIET pela

KorautuBau panuo je crenuudHu paauo MPUMOIPENajHUK KOju je "cBecTaH" cBOT
OKpyxema. Jla O ompaBmao enuTeTe KOTHUTHBHOCTH, OH CIPOBOIU aKTUBHU MOHHTOPWHT
COTICTBEHOT paJno OKpykema. OOpaJoM NPUKYIJREHUX IMOAaTaka BpPIIM C€ aaeKBAaTHO
MOJICIIABAHE PEICBAHTHUX PAJHUX MapaMeTapa Jia O ce MpaBWIIHO "MOHAIIA0" U UCTIPABHO
(YHKIIMOHKMCA0 Y TaKBOj PaJHOj CPEAMHH, a TO 3HAYM peaJH3alnjy CONCTBEHUX CEpPBHUCA Y3
HEOMeTame MPUMApHUX KOpUCHHKA. [Ipoliec aHanmu3e CreKkTpa je 01 ECeHILMjaIHOT 3Havaja 3a
(GyHKIMOHKCake KOTHUTHBHOT pajivja, Ia ce CBU MapaMeTpH TOT Mpolieca Mopajy OpHKIBHBO
MOJIEIIaBaTH Kako OW ce OCTBapwiie ONTHUMaiiHe nepdopMaHce W yHampeauia Moy3IaHOCT.
Jeman on TakBMX TapaMerapa jeé W Tpar IeTeKlHje KOJ KOTHHTHBHOT paauja Ha 0Oasu
JeTeKTopa eHepruje. Y J0CaJalimbeM JIey JOKTOPCKE Te3€ ONUCaH je TPEeIOKEHH
aJropuTaM 3a ojpehrBame ONTUMAHOT TIpara IETeKIMje U BEeroBO TMHAMHYKO TTO/ICIIIaBabe
y 3aTBOpPeHOj (GopMu y CKkjamy ca Bapujalijama y CBOM pPajavo OKpyXkewmy. JleTtalbHO Cy
aHAJIM3UPaHU M MOCTABJbEHU YCJIOBHU 3a MPUMEHY TOT ajlropuTma y moriasiby S5.1. Heku on
JONIPUHOCA TOT TMPEAJIOKEHOT alropuTMa Cy IOCICIINBakbe BPEMEHCKE e(PUKACHOCTH
mporeca aHalM3e  CIEKTpa, JEJHOCTAaBHOCT  HUMIUIEMEHTAaIje, Maja HyMepuika
KOMIUICKCHOCT, MamHM Opoj apUTMETHUKHX OIepaluja W MaHWIyJaldja y OJHOCY Ha
UTEPATHBHH MOCTYTIAK, PEAYKIIHja TPOIIKOBA IMPAKTHYHE peau3aliije 1 Cil.

Hepocranm npeaokeHOr aiaropuTMa Cy IITO IOCTOjeé OTpaHMYeHa 3a IOCTH3aHEe
ONTUMAITHUX TePPOPMAHCH y OJHOCY Ha 3a/aTe MPOjeKTAHTCKE MPHOPHUTETE MPHUIHMKOM
JM3ajHa KOTHUTHBHOT pandja. 3a ciaydaj KaJa TH YCJIOBU HHCY 33JI0BOJbEHU, aJTOPUTMOM je
npeasuheHo Bumie creHapuja. Hamme, y 3aBHUCHOCTH 07 (PIIEKCMOMIIHOCTH MPOJEKTHHUX
3aXTeBa W TMPUOPHUTETA, OMIMjE Cy Ja C€ M3BPIIM KOPEKIHja TEKHUHCKOT KoeduIHjeHTa U
npeaepUHUCAHNX TMPOJEKTAaHTCKMX 3aXTeBa Ma Ja Ce TOHOBH TPOIEC aHAIM3E CIIEKTpa,
naysupame mpoieca (He MOXE Ce JIOHETH OJUTYKa O 3ay3eTOCTH CIIEKTpa) WM aKTHBHPAHC
HEKOT' aJTepHATUBHOT METOJa aHalu3e ChekTpa. KOrHUTHBHHM paauo MMa MpEeTeH3Hje Ha
OTIOPTYHUCTHUKY €KCIUIOATallMjy paguo CIEKTpa ca mTo BehuM KamanureToM, ma je y
WHTEpPECY WCKOPUCTHTH CBaKy MNPHINKY 3a oOaBJbame TpaHCMHUcHje. Jl0JaTHO Kalllberme
ycliel Tpeno/enaBama TEKUHCKOT Koe(UIjeHTa U Tay3upame Mpoleca aHaIu3e CIIeKTpa
JIOBOJIE /10 CMambema CrieKTpaimHe erukacHocTH. 300T Tpe3epBalije BpeMeHCKe e(pUKacHOCTH
rporieca aHaJIM3e CIEKTpa, y APYroM ey HCTpakuBama (OKyC je CTaBJbEH Ha Pa3Boj
JITepHATUBHHUX anroputama. Ha Taj HaumH Ou ce oMoryhuiio HeCMeTaHo OJIBHjamke Mpoleca
aHaJM3e CIEKTpa M Yy Cly4ajy KaJa yCJIOBH 3a NMPUMEHY MPEUIOKEHOT alropuT™Ma Ha 0asu
JETEKTOpa CHePruje ca ONTUMATHHUM MPAroM JCTEKIINje HUCY UCITYHCHH.

Haxko je mpuMeHa MpeyioKEeHOT ajiropuTMa 3a oapehuBame W JUHAMUYKY aTanTaiujy
mpara JeTeKIMje y KOTHUTUBHOM Pajujy Ha 0a3u JeTeKTopa eHepruje oBela 10 mo0osbllamka
nepdopMaHCcH aHanMM3€ CHEKTpa y AWHAMHYKOM CLIEHApHjy, JETEKTOp €HEpruje, mo CBOjoj
npupoau, uma Opojue Hemoctarke [11], [60], [72], [73]. ¥ omerbky 3.3.2, kaga ce OMHUCHUBAO
JNETCKTOpP CHEpPruje Kao jelHa O] TeXHUKAa aHall3e CIEKTpa, Kao jelaH oOJf TJIaBHHUX
HeJ0CcTaTaka HaBeJeHa je HeMmoryhHocT audepeHnujaldje CUTHala OJl IIyMa, OJHOCHO
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CUTHaJIa of HHTep(epeHInje - BPIIU ce camo rnopeheme eHepruje JeTeKTOBaHOT CUTHAIA KOj!
Ce aHAIM3HpPa U TIOCTaBJBEHOT Tpara JeTEeKIIHje

VYnpaBo 3aT0 Cy y APYroM Jelly HCTPaXXHBama y OKBHPY TOKTOPCKE TUCEpTaluje, Kao
QITEPHATHBHH QJITOPUTMH, TIPEAJIOKEHH alTOPUTMH Ha 0a3u CTaTUCTHYKE oOpaje
JIETEeKTOBAHOT CHTHaJIa. TUMe ce JOJAaTHUM IMPOLECHPAheM MPUMIBEHOT CUTHAJA, T0JIa3u 110
BuIle HH(pOpMAIIMja OJ] 3Ha4aja 32 KOTHUTUBHU MPHjEMHUK O TOM CHT'HAJY, & CAMUM THM H O
COIICTBEHOM paJno OKpyxewy. [IpuMena cratuctuuke oOpane curHaiga omoryhasa
mudepeHnyjanyjy umel)y curHama W ImIyma, OJHOCHO cHrHasia MelycoOHO, IITO yHOCH
JOJJATHU KBAJMTET y TMPOLEC aHAIM3e CIeKTpa U 00e30elyje mpaBmiIHO peKOH(UTypHUCcahe
nmapaMeTapa TpPaHCMHCHj€ TOKOM €BEHTYaJHOT OIOPTYHHUCTHYKOT TMPHCTyma. Tume ce
yHanpehyjy u nepdopmance IeTEKTopa eHepryje Kpo3 Mo0oJbIIame BPeMEHCKEe ePUKACHOCTH
aHanmu3e criektpa. Hawmme, 3a ciydaj Kaja HHCY WCIYEHCHH YCJIOBH 32 BAJUIHOCT pelICHa
T0OMjeHOT IPUMEHOM TIPETIOKEHOT aIrOpuTMa Ha 0a3u JICTEKTOpa CHEPruje ca ONTUMAaTHUM
MparoM JIETEKIIMje, YMECTO €BEHTYAIHOT Tay3upama mpoleca Wi peachuHucama 3aXxTeBa 1
MOHOBHOT TMOKPETama IOCTYIKA, HyJH CE aJITepHATHBA 32 HEOMETAH HACTaBaK Ipoleca M
JIOHOIICHE OJUTYKE O 3ay3€TOCTH CHEKTpa.

VY nutepaTypu ce Moke Hahu MHOro paslIMYMTHX TEXHUKAa aHalu3e CIEKTpa Y
KOTHUTHUBHOM Pajiijy Ha 0a3u MpUMEHe CTaTUCTUYKe 00paje MpUMJbEHOT curHana. Tako je y
[128] mpemnoxkeHo yHanpeheme AeTeKTopa €Hepruje NPUMEHOM CTaTUCTHYKe oOpaje
NPUMJBEHOT CHUTHAaja, OJHOCHO e€CTHMAallMjoM KOMYHHUKAIMOHOr KaHana. Ilpumena
KyMyJlaHaTa BHIIET peda 3a aHalIM3y CIHEeKTpa M TpHUMEHa JEeTeKTopa CHare 3a
OMOPTYHUCTHUYKH NPUCTYN CHEKTPY HEIULEHIUPAHUX KOpPHCHMKa omucaHa je y [129].
JINHAMWYKY TIPUCTYT CIIEKTPY aHAIM3UPAH je 3a CIydajeBe Kaja HeMUIECHIMPAHN KOPHCHUIIN
NPUCTYTAjy CHEKTPY KaJa I'a He KOPHUCTE JIMICHIIMPAHH KOPUCHHUIM (€HT. interweave), Kao U
KaJa HEIUICHIMPAaHW KOPHCHUIM CTAaJHO KOPHUCTE CHEKTap IOJ YCJIOBOM Ja je HHUBO
uHTepdepeHje Kojy TeHepully wucrnoi neduHucaHe BpeaHoctu (eHr. underlay) [129].
Enumunanvja HENmoBOJBHOT yTHIaja HeonpeheHocTH HUBOa IymMa U yHampeheme
nepdopMaHcH aHajIHM3e CIEeKTpa MyTeM MPUMEHe KyMyJlaHaTa BUIIET peja U JAeTEKTopa CHare
npe3enroBana je y [130]. TexHuke aHanmm3e cHekTpa Ha 0a3d MPHUMEHE Pa3IHYUTHX
KyMyJlaHaTa 3a JIeTeKIH]jy CHTHaJla MPUMapHUX KOPHCHUKA "Ha cieno” mpukaszane cy y [131].
TexHMKa aHaNM3e CIMEKTpa y KOTHUTUBHOM paHjy KOPHUIINECHEM €CTUMHPAHHX BPEIHOCTH
Kypro3uca (€HT. kurtosis) TMpUMJBEHOT CHUTHaia mpeioxeHa je y [132]. 3a aaexkBaTtHO
MoZICIIaBakbe Tpara JETEeKIHMje CUTHAJIa JUIEHIIMPAaHUX KOPHUCHHKA, Y WHHIHjATHO] (a3u
Mepema MoTpeOHO je U3MEPUTH HUBO ITyMa u OadepoBatu Ty BpenHoct [132]. Tlepdhopmance
aJIrOpUTMA aHalIM3€ CHEeKTpa Ha 0a3u npumeHe Jarque-Bera (JB) TectoBa (Koju ce KopucTe
3a BepU(HKAIM]y CIMIHOCTH paclojesie ciiyyajHe MpOMEeHJbHUBeE ca ['aycoBOM pacmoaesom) y
peasHUM KOMYHHMKAaMOHMM KaHanuma (Rayleigh fading) wcnutuBane cy y [133].
MonudukoBanu JB Tect 3a kaHal ca eeKTUMA BHIIECTPYKE MPOIAraIuje mpeICTaBbeH je Y
[134]. Ilpuka3anu pe3yaTatu cy NOTBpAWIN 0osbe nepdhopMance MOAUPUKOBAHOT aJIFOPUTMaA
y CMHUCITy BepoBaTHOhe eTeKnyje CUrHajaa MpUMapHUX KOPUCHUKA y OJHOCY HAa OPUTHHAIHU
JB tect [134]. Takohe, y nuteparypu moctoje OpOjHH aJTOPUTMU aHAIM3E CIEKTpa KOjU
kopucte Goodness of Fit (GoF) TecroBe. Jenan o Hajuemhe xopumhenux je Kolmogorov-
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Smirnov tect (He mpenopyuyje ce Ja ce KOPUCTH 3a ClIydaj Kaja ce eCTUMHUPA]y PElIeBaHTHU
napaMeTpy 3a aHAJIM3y CIEKTpa; KOPHCTHU Ce KaJa je T03HAaTa Cpelliha BPEIHOCT U BapHjaHca
curnana) [133], [134]. Takohe, mupoky npumeny uma u Anderson- Darling Tect (3a npoueny
Ja ¥ ONOMPIM MPUMJBEHOT CHUTHAJA MOJJICKY KyMYJATHBHO] (DYHKIUjU pacrojese Iryma
(ear. Cumulative Distribution Function (CDF)) unmu Hekoj anTepHaTHUBHO] (GYHKIUje
pacnogene) [133], [134]. GoF Tect BepoBatHohe 6azupan Ha npumenu Pearson Chi-square (

2 . . .
x~) tecta je mpemioxeH y [135]. Ilo3naTo je, na ako ciiydyajHa MPOMEHJbHUBA (IPUMJbEHU

CUTHQJI) WMa HOPMaJHY paclojelly, €eHepruja mnpumibeHor curHama wuma Chi-square
pacmoeny ca aBa creneHa ciaoboze [136]. [IpumeHa cTaTUCTHYKUX eJeMeHaTa CKjyHeca (CHT.
skewness) u kypro3uca, mto je Takohe moznaro kao GHOST (GoF HOS) tectoBu
npennoxena je y [137].

EmuTOBaHM cuTHai ca mMpUMapHOT NpelajHUKA je€ U3J0XKEH JIejCTBY IIyMa U epeKTHMa
BUIIIECTPYKE Tporaranyje, IITO y TadKd IMpHjeMa y KOTHUTUBHOM pajaujy pe3yiTyje
3HA4YajHUM JerpajalnyjaMa W KOHTAMHUHUPAHOM BEp3WjOM IIOCIATOr CHrHama. Y
PEATUCTUYHUM ONIEPATHBHUM YCJIOBMMA, KOTHUTUBHH KOPUCHMIIM HE TOCENy]y MH(pOpMaLuje
O CTPYKTYpHM CUTHajla IPUMApHUX KOPUCHUKA, KA0 HU O HUBOY Iryma. Kao xopucHuiu 6e3
JMIIEHIIe, KOTHUTHBHA KOPUCHHUIIM MOPajy Ja UACHTU(DUKY]Y CIIEKTpalHy IIyIUbHHY 0e3 THX
pacroyiokuBuX WHPOpManuja, I[MTO TPEACTaB/ba H3a30BaH M HWHCIHMPATHBAH 3a/aTak.
[IperyioxeHn anropuTMH y OKBUPY OBE JOKTOPCKE JUCEpTalije Kao TECT CTAaTUCTHUKE
kopucte cratuctuke Bumier peaa, HOS (High Order Statistics), [22]-[25], [26], [27], [138]-
[143]. KonkpeTHo, 3acHHMBajy ce oapehuBamby HOPMAIM30BAHMX BPEIHOCTH KyMyJlaHaTa
YeTBPTOI' U MIECTOT pefa, Kao U Kypro3uca. EcTumanuja peiaeBaHTHUX MapameTapa npoueca
aHalu3e CHEeKTpa ce BpIIM MPUMEHOM alropuTMa 3a eCTHMalujy [Iyma (OMHCAaHOT Y
nornasiby 4.4) U anropurama 3a eCTUMAlMjy BPEIHOCTU CTAaTHCTUKA OJ MHTEpeca, mTo he
OMTH ONMHCAaHO y HACTaBKy. 3a paslMKy OJ NpHUKa3aHor pemiewma y [132], mpemnoxeHn
QITOPHUTaM aHAJIM3Ee CIIEKTPA KOJH CE 3aCHHWBA HA €CTUMAIMjU BPEIHOCTH KypTO3UCAa KOPUCTH
CTaHJApAHy JAEBUjall]y BPEIHOCTH KypTO3HMca Kao Ipar AETEeKLHje CUrHaja MpUMapHUX
KOPHCHHKA, IITO MOjeTHOCTaBIbYj€ KOMIUIEKCHOCT CHCTEMA.

6.1 MogeJ cucremMa u MocTaBKa npoodsaema

ITocmatpa ce TEeNEeKOMYHUKAI[MOHH CUCTEM cCa JHMLIEHIUPAHUM W HEIHLEHIHPAHUM
KOpUCHUIIMMA. JIUIIeHIIMpaHu KOPUCHHUIM, MO3HATH M Ka0 MPUMApHU KOPHCHUIM, EMUTY]Y
curHasnl 'y ¢opmu Huza x(n), AyxuHe N (n=12,...,N), 4dju Cy WIAHOBH YHHU(OPMHO
KOMIUIEKCHO MOIyiucanu cumoOonu, tuna M-QAM. Ilapamerap M , koju O3Ha4aBa pen
Mojyanyje, y3uMa HaCyMUYHO BPEIHOCTH M3 CKyTa {4,16, 64} ca jeIHaKOM BEepOBaTHONOM.
3a TecTupame cy ofgabpaHu penpe3eHTATUBHHU TUIIOBU MOJYJIAIMOHUX TEXHUKA KOJU Haasze
IIMPOKY TpUMeHy y mpakcu. Kaja ce u3Bpimm cenekuuja Bpennoctu napamerpa M u3 ckyna
moryhux BpeaHocTH, cBakd on N wiaHOBa HU3a x(n) Ce€ YHH(POPMHO MOMIYJIHIIE TOM

TEXHUKOM MOJIyJalHje .
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Kopucuunin 0e3 nwuieHIie, mo3HaTH M Kao CEKYHJApHU KOPHUCHHUIIA, MOpajy OUTH
"HeBHIJBbMBHU" 3a TPUMapHE KOPHCHUKE Y EJIEKTPOMarHETHOM CIEKTpY, jep HEe cMejy na
TeHEepUIly 3HAYajHHU]y HHTepepeHInjy Ka mmHMa. bUIo Koja aKTUBHOCT CEKyHAapHHUX
(KOTHUTUBHUX) KOpPUCHHKA He O Tpebanmo 3a mMocieAMily Ja MMa HeraTHBaH YTHIA] Ha
nepdopmance nmpumMapHuUX KopucHuKa. Kako OM ce aHanmM3upanu M HMHCUECHHPAIU PeaTHH
OTIEPATUBHU YCIIOBH, MOPEJ HJCATHOT KOMYHUKAIIMOHOT KaHaja, IJIe jeé CUTHaJl MPUMapHOT
KOpPHCHHKa u3JokeH camo jaejctBy myma (AWGN), y pazmaTtpame ce y3uMajy u edeKTH
BUIIECTPYKE IMpomaraiyje CUrHaja NPUMAapHUX KOPHUCHHUKA, KOjU Cy MOJEJIOBaHU KpO3
peaTHu KOMYHUKAIIMOHH KaHan ca Rayleigh-esum demmnarom [138], [144]. Ycnen nejctpa
myma U edekara BUIIECTPYKE MpoTaraiuje, CUrHajd KOjU JCTEKTyje KOTHHUTHBHU PAaHoO |
3Ha4YajHO JedopMKCaHa Bep3Hja CMHUTOBAHOT CHUrHaja. KOTHMTUBHU paauo mporecupa
NPUMJbEHH CHUTHAJ, W3BpIIaBa ce ojarorapajyha cratuctuuka oOpajga M Ha OCHOBY TOra,
JIOHOCH C€ OJJTyKa O 3ay3eTOCTH CIieKTpa. biok amjarpam cuctema 3a aHajdu3y CIEKTpa Ha
0a3u MpUMeHe CTaTUCTUYKE 00pajie je MeMaTCKU MPUKa3aH Ha CuLu 22.

x(t) s) e Pre- e(n) ) Cuml.llants/ Test statistic
PU | —5 ht) —>D > filter » ADC > H »| kurtosis based ——»
SS
o(t) Cognitive Radio

Cnuka 22: bnok oujacpam cucmema 3a ananuzy cnekmpa Ha 6a3u npumeHe
cmamucmuyke oopade.

Ha mpenajuuky ce emutyje cexBeHla 6uta, of kKojux ce gopmupajy onrorapajyhu M-
QAM cumbonu (ca BepoBaTHOhOM 1/ M 3a ceNeKIHjy HEeKor oj cumOoua u3 a3dyke cumbona
3a Taj TMI Moayanyje). Cumbonu cy KOMIUIEKCHU OpojeBu. PeanHu neo BpeqHocTy cuMmOoia
npencraBba KommoHeHTy "y ¢asu" (eHr. [n-Phase), a uWMardHapHH €0 OAroBapa
komrnoHeHTty "y kBaaparypu" (eHr. Quadrature), mro ce TpapUUKUM TpencTaBiba
KOHCTEJIAIMOHUM Jujarpamuma [145]. O6nukoBame CEeKBEHIle uMIyJca (eHr. pulse shaping)
ce BpIM KOHBONYIMjoM m3Mely reHepucaHor cumbOona u ¢uirpa. Tako KOHCTpyHUCAHU
CUTHaJ ce KoHBepTyje momohy D/A y aHaIOrHM CUTHAJ, TpaHCIHpa Ha PPEKBEHIIH]Y HOCHOIIA
U eMUTyje y paano KaHal. Pagno kaHam ce Mojenyje Kao HUCKO(PPEKBEHIU]CKU (€HT. [ow
pass system), jep ce€ KOPHCTe HHUCKO(PPEKBEHIIM]CKU EKBUBAJEHTH TEJIICKOMYHHKAITMOHUX
CUTHaJIa, IITO je Moryhe moJ mpeTnocTaBKoM Jia je MPOIYCHHU OICer CUIHaja MHOTO MambU 0J1
(bpexBeH1yje paguo Hocuona [146].

Hakon mporecupama MPUMIJBEHOT CHUTHala c¢(f) y KOTHUTHBHOM pajaWjy M TOCHe
KOHBep3Hje U3 aHajorHor y aurutainiu oonuk y ADC (Analog to Digital Conversion) 610Ky
(xao mTo je cmyuaj y mornasiby 4.1 1 OBJie je yBedeHa MPeTIocTaBKa J1a ce 00aBba UICATHO
onabupame ca ydectaHomhy onabupama Koja oAroBapa CUMOOJCKOM NEpHOIYy U Ja Hema
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¢dpexBeHuyjckor u (asHor odcera y oaHOCY Ha (PPEKBEHLM]Yy HOCHOLA), TAj CUTHAT c(n) ce

MOX€E U3PA3UTH MPEKO ciieaehnx KoMMoOHEeHTH
c(n) =x(n)® h(n)+ w(n), (61)

rae je x(n) aKTUBHHM paJWO CUTHAI KOJU €MHTYyje MpUMapHU KOPUCHHK, h(n) je

KOMYHUKAIMOHU KaHAJ MPEJCTaB/beH Y GOopMH (QMITPa KOHAYHOT UMITYJICHOT OJ3UBa, @(n)

je mym, tuma AWGN ca HyJATOM CpeilbOM BpelHOIINY M HEMO3HATOM BapHjacHOM O'i(n) u

"®" je omeparop KoHBouyiuje. CurHan x(n) ce MOXe MocMaTpaTH Kao ciiydajHu ['aycos

MpoIIeC, CPeIh-e BPEAHOCTH HyJla M HETIO3HATE BapHjaHCe aﬁ (n) [46].

[Iponec ananuze criekTpa ce GopMyJIHILIE KAao MPodIeM TecTUpamka OMHAPHUX XHUIIOTE3a,
rae xumorese [y m H| o3HauaBajy XWIloTe3e Ja NPUMIJBEHH CHUTHAJI CAApXKH CUTHAI

MIPUMAPHOT KOPUCHUKA, Tj. HE CaJPKH, PECIIEKTUBHO, OHOCHO
Hy: c(n)=a(n), (62)
H: c(n)=x(n)@h(n)+w(n). (63)

ANTOpPUTMHU 32 aHAJHM3y CIEKTpPa y OBOM CHCTEMY C€ 3aCHUBAjy HA MPUMEHH TEXHHKA
CTaTHCTUYKE 00pajie MPUMIBCHOT CHTHAJNIA, M TO TEXHUKA 32 MPETO3HABAkHE KAPAKTEPUCTHKE
OJl MHTepeca y MoJAyjHcaHoM curHaimy. Kao kapakrepucTuke O HMHTEpeca KOpHCTe ce
cratuctuke Bumer peaa (HOS), omHocHO HopManu3oBaHe BpPEAHOCTH 3APYKEHUX
KyMyJjlaHaTa 4eTBPTOT M IIECTOr pena, Kao u Kyprosuca [22]-[25], [26], [27], [138]-[143].
Teopujcku, BpeIHOCTH KyMyJiaHAaTa BHUIIET pea (3a peloBe BUIIIE OJ JAPYror) 3a ClydajHe
MMPOMEHJPMBE Ca HOPMAJTHOM pacrozesioM u3Hoce Hyna [147]-[149]. Takohe, u BpemaHocT
KypTO3HMC CTaTHCTHUKE 32 UCTH THUIl CcllydyajHe MpoMeHsbHuBe je Hyna [150]. Ta yumenuna je
ynpaBo Ouia wjeja Aa ce BPEAHOCTH THUX CTATUCTHUYKHX €JIeMEHaTa HCKOPUCTE Y CBpXe
aHaJIM3e CIEeKTpa Kao jJeIHOCTaBHA TECT CTATHCTUKA aHaju3e CIEKTpa U KPUTEPUjyM
OJUTYYMBaa 33 Pa3IMKOBamke CUTHANA O IryMa. J{onaTHo, 31pyKeHN KyMyJIaHTH YeTBPTOT U
HIECTOT pefla UMajy pa3IndiTe OUYEKHWBAaHE TEOPHjCKE BPEIHOCTH 3a PA3IMUUTE MOJYJIHCAHE
CHUTHAJIE, IITO CE€ OCHUM 3a TMOTpede aHaIM3e CHEeKTpa, MOXKE YMOTPEOWTH W 3a JONATHY
Kinacudukanujy u audepeHnnjanujy curuanga on uarepdepenuuje [22]-[24], mro oborahyje
0a3y 3Hama KOTHUTUBHOT Pajiija O CBOM PaJIU0 OKPYKEHY.

[Tepdopmance aHammse crekTpa ce eBaiayupajy momohy BepoBaTHOhE YyCIEITHE

JICTCKIIMj¢ CUTHANIA NPUMAPHUX KOPHCHWKA, £y, M BepoBaTHOhy naxHOr anapma, P, ca

WCTUM 3HaueHeM Kao U y norasiey 4.1. [Ipemnoxkenn cucrem 3a aHanu3y criekrpa je "ciemn"”
jep KOTHHMTHBHHM TPHjEMHK HE 3axTeBa a NMpUopH HMH(popmamuje o mapameTpuma CHIHajla
NPUMapHOT KOPUCHHKA (CHara, TUI MOJIyJanuje, ...) © KOMyHHKAllMOHOT KaHaia (BapHjaHca
IrymMa, UMIYJICHM OJ3UMB KaHaua,...). [IpBu Kopak je ecTumalyja BapHjaHce IIyma, Koja ce
o0aBJba Ha HAYMH KOjH je omucaH y oJesbky 4.4. Ha ocHOBY Tora, eCTUMHpajy Ce U OCTaIU
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pEJIeBaHTHHU €JEeMEHTH CTaTUCTHUKE BUILIET peJia ¥ MpopadyHaBajy BPEIHOCTH TECT CTATUCTUKE
KOje Cy HEONMXOJHE 3a IMpolLeC aHalIMu3e CHeKTpa. Y Iuby JOJATHOT yHampehema
neppopMaHCH, TOY3JaHOCTH W CUTYPHOCTH aHaju3e CIEeKTpa, MPEUIOKEH je U METOJ
KOMOMHOBaWa MOMEHYTUX alTOpHTaMa ca Pa3IMYUTHM TECT CTaTHCTUKAMa y jeAMHCTBEHU
JITOpPHUTaM.

6.2 Kymyaantu

AnroputMu 3a ayroMatcky knmacupukammjy momynanuja, AMC (Adutomatic Modulation
Classification) xoju cy 3acCHOBaHU Ha oApehuBamy BPEIHOCTH KapaKTEPUCTUKE OJ1 MHTEpeca,
FB (Feature Based) ([155]-[158]) nanaze Behy momymapHOCT o1 aJiropuTaMa 3aCHOBaHUX Ha
BpenHocTH (¢yHKUUje BepoaoctojHoctH, LB (Likelihood Based) ([151]-[154]). To je
IIPBEHCTBEHO 300I Mame HyMEepUYKe CJIOXKEHOCTH U JeJHOCTaBHHMJUX 3axTeBa 3a
umiuiemenTtanyjy [138]. C 063upom Ha IpUOpPUTETE IIUJbEBA UCTPAKHUBAHA KOJU C€ OJTHOCE Ha
JEIHOCTaBHOCT UMIUIEMEHTAIIM]e, TO je (OKyC CcTaBbeH Ha FB anroputme kao OCHOBY 3a TECT
CTaTUCTHKY y aHAJIU3U CHEKTpa y KOTHUTHBHOM panujy. FB anroputmu ce 3acHuBajy Ha
UACHTU(DUKAIM]H KapaKTEPUCTUKE OJ] MHTEpeca y KOHKPETHOM CHTHAIY, KOja je Tocjenuia
IPUMEHEHE MOJYyJIAIMOHE TEXHHMKE 3a TPAaHCMHCH]y CHUIHajla, T€ CE€ Ha OCHOBY THX
Creun(UYHOCTH BPIIM IPENO3HABakbe MOJYJIAllMOHE TEXHHUKE, OJHOCHO IPENO3HABAKE
CUrHasia npuMapHor kopucHuka [155]-[158]. Hagmamwe, FB anroputmMu ce pnene Ha Tpu
ocHOBHe rpyme [138], 1 To Ha OHE KOjH BpIIIe:

e aHanu3y TPEHYTHE BPEIHOCTH aMIUIUTyAe, (a3e M y4eCTaHOCTH JETEKTOBAHOT
CHUTHAJIa, IITO HHTYUTHBHO j€ jaCHO, BOAM Ka MU(epeHIpamky TUIIOBA CUTHANA U
MOJTyJIAIIHOHIX TEXHHKA,

o iacudukanujy Ha 0asu wavelet Tpanchopmanuje, koja (GYHKIHOHHUIIE IO
NPUHIMIY JIOKaIU3alje MPOMEHA y TPEHYTHO] BPETHOCTH aMILTUTYyne, (a3e u
Y4ECTaHOCTH JACTEKTOBAHOT CUTHAJIA;

e xiacu(ukanujy Ha 6a3u MPUMEHE CTATUCTHYKE 00pajie MPUMIBEHOT CUTHAJIA, TIe
Ce CeKCIUIOATHINE YHIEHHWIA Ja oApeheHH CTaTHCTUYKH IapaMeTpu HuMajy
OYCKHBaHy TEOPHJCKY BPEIHOCT 3a ojapeheHe THMoOBE Mojaynamuje, ImTo je U
OCHOB 32 KJlacupuKaiujy.

Meron 'mpemo3HaBama oOpazama' o0aBba ce 'y JBa Kopaka: oapehuBame
KapakTepUCTHUKE OJf MHTEpeca U MOTOM KiacH(UKallije CUTHaJa Ha OCHOBY BPEAHOCTH THX
KapaKTepUCTHKAa y OJHOCY Ha Heke npeaeduHucane BpeaHocTu. Bonehu ce motuBuma 3a
JEIHOCTaBHOCT HMIUIEMEHTAllMjeé U Mamkby HyMEpHUYKYy KOMIUIEKCHOCT, HPEeIOKEHH
QITOPUTMU 32 aHAJIN3Y CHEKTpa y KOTHUTUBHOM pajanjy 06a3upajy ce Ha IPUMEHH CTaTHCTUKE
Bumter pena (FB anroputmu). Kao cratuctuke Buier pepa Hajuenthe ce KOpHCTE MOMEHTH
WIA KyMYJIaHTH, TIPH 9eMy KyMYJaHTH 300T HEKHX CBOjHX CBOjCTaBa MMajy MPEIHOCT Y
omHocy Ha MomeHnte [138], [159]. KoHkpeTHO, UCTIMTYjy c€ BPEAHOCTH HOPMAIM30BAaHUX
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3IpY’KEHUX KyMmyJaHaTa pa3IM4UTHX peloBa (YETBPTOr M IIECTOT), Ka0 U HOPMAaJIM30BAaHOT
KypTO3Hca.

VY teopuju BepoBaTtHOohe m craructuke [100], neduHMIIE ce OYeKWBaHA BPETHOCT H
BapHjaHCa MPOMEHJbUBE X , PECIIEKTUBHO, Kao

u=E(x), (64)
oy =E((x— 1)), (65)

rae omeparop E() TpeAacTaB/ba MaTEMATHYKO OYEKHMBAKE, PEATU30BAHO Kao Cpelma
BPEIHOCT Y IOCMaTPaHOM BPEMEHCKOM MHTEPBAIly aHAINU3€E CIEKTpA.
Oge nBe nedunucane BenuunHe y (64) u (65) npencraBibajy KyMyJaHT MPBOT U IPYTOT
. 2
pena ciy4ajHe MpOMEHJbUBE, pecnekTuBHO, (=4 u C, =0 . BpenHoct kymynanTta 7 -tor

pena y osHauu C, nedunmiie ce mpeko renepumyhe dynxuuje [160], g(¢), Gopmynucane

Kao
N o tn ) t2
g) =log(E(E")=X.C,—=pt+0,—+... (66)
n=1 n:
Kymynantu npezcrasibajy u3Boje y HyiH, oarosapajyher peaa, dpynkuuje g(z) [160], u
TO
Cr=p=g ()
CZ =0’ = g (0) (67)
C,=g" (0

AnrtepHaTuBHO, reHepuiryha ¢yHKIMja ce MOXKE OMHMCATH U NPEKO KapaKTePHCTHUYHE
¢bynkuyje [160], u To Kao

N/ 2
G- _ yit—a§%+.... (68)

h(r) = log(EC™) = 3. C,
n=1 n!

Kymynantu ce mory u3pasutu npeko MomeHara u oOpHyto [138], u To Kopucrehu
peKyp3uBHY hopMyiTy

n—1 n—1
Cn =nmy, _kzl(k_l)ckmn—k d (69)
T1€ je 1, MOMEHT 7 -TOT pefa.
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KyMynanTu 300T HEKMX CBOjUX OCOOMHA MMajy MPEAHOCT Y OAHOCY Ha MOMEHTE, U TO
300r OBHX HaBeleHUX kapaktepuctuka ([138], [159]):

e AJIMTUBHOCT: aKo Cy X W ) HE3aBHCHE CIIy4ajHE MPOMEHJbUBE, OH/IAa BAXH J1a je

C,(x+y)=C,(x)+C,(»).

e MuBapHjaHTHOCT ¥ EKBUBAPMjAHTHOCT: aKO jeé Kk IPOM3BOJGHA KOHCTAHTA, a
C,(x) mpeacraB/ba KyMYJaHT # -TOT peAa cCilydajHE NPOMEHJbUBE X, Taja

Baxku: Ci(x+k)=Ci(x)+k u C,(x+k)=C,(x),n=2.

e XOMOTEHOCT: CTEIIEH XOMOTE€HOCTH A -TOT KyMYJIaHTa jeJTHaK je 71 , OMHOCHO aKo

. . n
je k npomsBospHa KOHCTaHTa Baxn: C, (kx)=k"C, (x).

[IpennoxxeHn anropuTMHu aHajau3e CIEKTpa, u3Mely ocTajior, 3aCHOBAaHM Cy M Ha
ynoTpeOu T3B. 3APYKEHHX KyMyJaHaTa BHUIIE CIy4YajHUX MPOMEHJbUBUX. 3APY>KEHH

KyMYJIQHT CJIy4ajHUX IPOMEHJBUBUX X|,X,,...,X, NCQUHUILIE Ce Kao

cum(xl,xz,...,xn)=Z(|7T|—1)!(—1)‘”‘71 IT ECIT x,), (70)
T Ber ieB
rle 77 y3uMa BPEJHOCTH CBMX MapTIHja ckyma {1,2,...n}, B y3uMa BpeIHOCTH CBHX

0J10KOBa y apTULIMjH 7T , A |7z| je 6poj unanoBa naptuuuje [160].

[IpernocraBibeHO je 1a Cy CBe Cly4ajHEe NPOMEHJbMBE KOj€ C€ KOpHCTE 3a MpOopaydyH
BPEIHOCTU 3JIPYKEHUX KyMmynaHaTa ujaeHTHyHe. OTHOCHO, 3a HM3padyHaBambe BPEIHOCTH
3IpYy’KEHUX KyMyJlaHaTa BHIIET pena Kopuctuhe ce ciiydajHa TpPOMEHJBMBA X, Koja
MPEICTaB/ba OAOUPKE NMPUMIHEHOT CUTHANA (3a 3/pYyXKEeHe KyMyJaHTE IIECTOT pella BaxH:
X| =Xy =X3=X4=Xs=Xg=X; 3a 3APYXKEHE KyMyJaHTe 4YETBPTOI  pela  BaxXH:
X =Xy =X3=x;, =x). bpoj KOHjyroBaHUX BpPEAHOCTH CIy4ajHE IMPOMEHJbUBE X KOJU C€
KOPHUCTH 3a IMPOpayyH BPEAHOCTH 3JAPYKEHMX KyMyjaHaTa je TpU M JIBa, 3a 3ApY’KEHe
KyMyJIaHTE IIECTOT U YEeTBPTOT peia, pecreKTuBHo, [22-25], [138]. Tpeba Harnacutu na oBo
HUje jennHa Moryha koMOMHaIja ciy4ajHUX IPOMEHJbUBUX U Opoja BUXOBUX KOHjyTOBaHUX
BPEIHOCTH 32 M3padyyHaBame 3/PYyKEHUX KyMyJaHaTa BHUILIET pela. AJH, Y OBOj JOKTOPCKO]
TE3W TEPMUHH 3/IPYKEHH KyMYJaHTH HIECTOT W YETBPTOT pena he mMaTH TO 3Havewme. 300r
JEIHOCTaBHOCTH, Y HACTaBKy TEKCTa TEPMHH 3/[py’KEHU KyMYJAHTH IIECTOT M YETBPTOT pela
he ce o3HauaBaTH ckpaheHO KyMyJIaHTH IIECTOT M YETBPTOT pea.

3a Mo4eTaK, nmocMarpa €€ EMHUTOBAaHU CHUI'HAJI, HU3 KOMIUICKCHUX cumbona x(n) Kao

cllyuyajHa TIPOMEHJbMBAa X, 4HWje je cpenma BpeaHocT Hyna. Kymymant apyror pena,

*
* .
cum(x,x ), TAE X TPEICTaBba KOHJyTOBAHO KOMIUIEKCHY BpPEIHOCT NPOMEHJBHBE X, Yy

osHauy Cy , AepuHuLIe ce Kao [24]
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Cor = E(N). (71)

. * *
KymynaHT ueTBpTOr pena ciydajHe MpOMEHJbUBE X , cum(x,X,x ,x ),y o3Hauu Cy, .,
npema jenHaunnu (70) u3padyHana ce kao [161]
4
X

Cp.r = E( o (‘xz‘) . (72)

)-|Ee)

Ha ocnoBy jennaunna (71) u (72) nedunuiie ce HopMaM30BaHA BPEAHOCT KyMyJaHTa
yeTBpTOr peaa kao [158]

~ C42,x
C42,x = 5 (73)
(CZI,x)

* * *
Kymynant mector pena ciydajHe MpOMEHJBHBE X, cum(X,X,X,X ,X ,X ), y O3HAIH

Ce3,x » IpeMa jennaunnu (70) uspadynasa ce kao [22]-[24]

2
Coax =E(|x|6)—9E(|x|4)E(|x|2)+12‘E(x2)‘ E(x)+12E° (). (74)

AnanorHo jenHauuHu (73), HOpManM30BaHa BPEAHOCT KyMyllaHaTa IIECTOT pefa
neduHuUIIe ce Ha ocHOBY jeaHaunHa (71) u (74) kao [22]-[24]

Con =—>+ (75)

T
(Co1.x)

Teopujcke BpeIHOCTH HOPMAIU30BAHMX KyMyJlaHaTa YETBPTOr M IIECTOr pejna 3a
pa3nuuyuTe TUIOBE MOJIyJNalMja, Koje Cy pa3MaTpaHe TOKOM eBajyaluje neppopmMaHcu
aHaym3e crekTpa, kao u 33 AWGN mpukasane cy y tabenu 3 [22]-[24].

Tabena 3: Teopujcke ouexusane 6peOHOCHU HOPMATUZOBAHUX KYMYIAHAMA YeMEPMO2 U
wecmoez peda 3a paziudume munoge mooyiayuja, kao u 3a AWGN.

QPSK 16-QAM 64-QAM AWGN
Cax -1.0000 0.6800 20.6191 0.0000
Cos 4.0000 2.0800 1.7970 0.0000

Ha ocHOBy mnpuKa3aHMX HOPMalM30BaHMX BPEIHOCTH KyMylaHata y Tabemu 3,
OYUTJIETHO j€ J1a Ce OHE PA3JIMKY]jy 3a UCIUTUBaHe TunoBe Moaynamnuja. I1Ito ce Tnue AWGN,
3a CBe HOpMAaJM30BaHE KyMyJlaHTe pefga Beher ox 1Ba, TEOpHjCKa BPEAHOCT M3HOCH HyJa
[147]-[149]. YnpaBo y OBOj] UYMECHHIM JIEKH HJEja 32 NPUMEHY OBHX CTaTHCTHYKHX
eleMEHaTa y CBpXEe AaHajdu3e CIEeKTpa. JeAHOCTaBHMM yrHopehuBameM eCTHMUpPAHHX
BPEJHOCTH MOMEHYTHX PEJICBAaHTHUX CTATHCTUYKHX €JIeMEHATa ca TEOPHjCKUM BPEIHOCTUMA,
CIIPOBOJIM CE€ aHAJM3a CIEKTPa M JOHOCH CE OJUTyKa O THUIY NMPUMJBEHOI CHTHAjJa — J1a JIH CY
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TO OIOWPIIM CUTHAJIa MPUMApHOT KOPHUCHUKA KOjU je nedopmucaH ycien aejcTBa mymMa u
BUIIIECTPYKE Mpomaramuje, Win ¢y y IuTamby oa0upny myMma. Pesynrar oBakBe CTaTHCTHYKE
oOpazne Moxe na Oyae u uHopmalmja o TUMY JETEKTOBAHOT CHTHANA U Kiacu(uKaluja mno
THITy MOJyJnanuje. TUNMWYHO, TpaHMYHE BPEAHOCTH 3a AudepeHIujaujy ce MocTaBibajy Ha
CPeIMHHU CYyCEeHHX MHTEpBaJIa, aJld TO C€ MOYKE OJIPEIUTH U Apyradyuje, OMHOCHO TO MOXE Ja
OyJe mpeaMeT ONTHMH3AIIH]e.

6.3 Kypro3uc

Kypro3uc je moOpo 3HaH CTAaTUCTUYKH KOHIIENT 3a O00paxy pealHuX CIy4dajHuX
MPOMEHJBUBHX, MMO3HAT U Kao cTaHAapAu30BaHU MOMeHT ueTtBpTor peaa [100]. I[Tocmartpa ce
JIETeKTOBaHU CHUTHAN c¢(n), KOjU TPEICTaBJba HU3 KOMIUIEKCHHX cHMOoia yHH()OPMHO

MOJIyJTUCAaHUX (CBaKM WIaH HM3a OJroBapa KOMILJIEKCHO MOAYJIHCAHOM CHMOOIY, KOjU je
MPEJCTaBJbEH KA0 KOMIUIEKCAH Opoj, YMjH peajHH Jeo OAroBapa KOMIIOHEHTH 'y ¢dasu", a
HETaTUBHM J€0 KOMIOHEHTH "y KBaJpaTypH' Ha KOHCTEJAllMOHOM Jujarpamy). 300r yTuiaja
mrymMa U edexara BUIISCTPyKE IMporaraiuje, MpUMJbEHH CUTHAJI Ce 3HA4ajHO pa3jIMKyje O
HU3a €MUTOBAHOI OJ CTpaHe NpUMapHOr KopucHUKa x(n). Heka je c¢(n) KomIuiekcHa

Clly4ajHa MPOMEHJbHMBA y o3Hamu C . On WHTEpeca je M3padyHaTH PeajHH JIe0 KypTo3uca
cllyyajHe MPOMEHJbHBE, 03HaUEHOT Kao kurt(c) [27]. Ha ocHoBy [26], [27] oapehen je kao

4
c

B 2 2]\\2
hurt(c) = E( —2(E(‘c ‘)) . (76)

)|

Yo6u4ajeHo ce KOPUCTH HOPMaJIM30BAaHUW KYpTO3HMC, KOjU OMOTyhaBa HCIIMTHBAHE
Gaussianity KapaKTepUCUTHUKE CIy4YajHUX MPOMEHJbUBUX, HE3aBUCHO OJ OICera aMIUIUTya
curHasia. Hopmann3oBaHu peaiHu Jeo KypTo3uca KOMIUIEKCHE TPOMEHJBUBE C , O3HAYCH Kao
kurt(c) , nepuHMCaH je Kao [26]

c

4 \E(cz)\z
0l

kurt(c) E(
(E(*) (B

kiirt(c) = 2, (77)

2 2\ 2 2
C C C

Irac je E( ) MAaTEMAaTUYIKO OUYCKUBAKC, PCAIIM30BAHO Ka0 CPEAka BPECAHOCT y IOCMAaTPAHOM

HUHTCPpBAIYy aHAJIN3€C CIICKTpA.

Kypro3uc npezacraBiba cTaTUCTUKY YETBPTOI pelia U MOTOJaH je 3a CHpoBoheme T3B.
Gaussianity TecTa, OOHOCHO Mepeme oicTynamwa on Gaussianity xapakrepucTtuke [162].
Moryhe je yTBpauTH Ja je BPEJHOCT KypTo3uca ciydajHe ['aycoBe NpOMEHJbUBE HyJa,
OJTHOCHO pa3Nu4uTa 01 HyJe 3a octane mpomensbuBe [150], [163], [164]. YmpaBo To je u
Ouna ujeja 3a NpUMEHY OBOI' THUIIA CTAaTUCTHUYKE oOpaze y aluiMKanujama aHaju3e CIEeKTpa.
Hamme, mnpernocrtaBmeHo je cienehe: ako je BpeOHOCT HOPMAIM30BAHOT KypTO3uCa
JIETEKTOBAHOI' CUTHaNa c(n), Tj. CllydyajHe MPOMEHJbUBE C , HyJa, OHJA j€ MPUMJbEHU CUTHAI
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citydajHu npouec ['aycoBor tuna u nporinama ce xunoresa f, 3a Baxehy. AHajnorHo, ako je
BPEAHOCT HOPMAJIM30BAHOT KYypTO3WCA pa3IMYWTa OJ HyJe, NPUMJBCHH CHTHAJA HUJe
ciydajHa ['aycoBa mpomensbrBa M Baxeha je y ToM TpeHyTKy xumote3a Hj, oJHOCHO

JIETEKTOBAH j€ CUTHAJI IPUMapHOT KOPHCHHUKA.

BpenHoct Kypro3uca ce ecTUMHpa Ha OCHOBY KOHA4yHOT Opoja oal0upaka MpUMIBEHOT

CUTHaJa, IITO KOPECHOHAMPA BPEMEHY MOCMaTpama, Tj. Tpajama aHaIu3e CIeKTpa, I, .

Bpoj oxbupaka je oa BUTATHOT 3HAYaja 3a MPOpadyHE MATEeMATUYKOT ouekuBama y (75) u
(76). AcumnroTcku, BpenHoCT kurt(c) Texu I'aycoBoj HopManHoj pacnonenu [163], [165].

Kako je y mpakTuyHuM mnpumeHama, Opoj ombupaka, (7i,,.) KoHauaH Opoj, cTaHmapaHa

NeBUjalja BPEIHOCTH KypTO3uca ce Mopa y3eth y o03up [166]. Ha ocHOBy crammapmHe
NeBujanyje neUHUIIE Ce OTCeT BPSIHOCTH OKO HYJIe, KOjU MMajy ClydajHe MPOMCHJBHBE ca
HOpPMAJTHOM PACTOEIIOM. YKOJIMKO C€ BPEIHOCT €CTUMHPAHOT HOPMAaJM30BAHOT KypTO3HCa
Haja3u y TOM OIICEery, CllydajHa IPOMEHJbUBA C C€ MOXKE TpeTUpaTH Kao ciydajHa ['aycoa
MPOMEHJbHBA Ca HOPMAJIHOM pacIlofejioM, OIHOCHO OJOWPIHM TPHUMJBEHOT CHTHAJa
oJroBapajy oaoupuuma myma, mojaenoBaHor kao AWGN. AHAJIOTHO, YKOJIMKO CE€ BPEIHOCT
€CTUMHPAHOT HOPMAaJIM30BaHOT KypTO3HCa HE HaJla3u Yy TOM OIICEry, MPETIOCTaB/bEHO je 1A
CJlyJajHa MPOMEHJbMBA C OATOBapa OJOUPIIMMA CHUTHAJIA TIPUMAapHOT KopucHUKa. Taj omcer,
Tj. CTaHJapaHa neBwjaryja, ce ckpaheHo nHasuBa SEK ( Standard Error of Kurtosis), n
u3pavdyHaBa ce kao [166]

2
6Ncr (Ncr — 1)(Ncr -1

SEK:2 >
(N, —2)(N,, + (N, +3)(N,,, =3)(N,, +5)

(78)

rae N, mpencrasiba Opoj oa0Mpaka KOjeé KOTHUTUBHM PaMo KOPUCTHU 3a aHAIU3Y CIEKTpa,

LITO KOPECNOIHIPA UHTEPBAILY Tpajarba aHAIN3e CIeKTPa, [i,,q, -

Ha ocHoBy jemnaunna (77) u (78), Mmoxe ce cipoBectu Gaussianity TeCT 3a yTBphHUBambe
MPHUPOJIE TIPUMIBCHOT CHTHANa. YKOJIHMKO C€ HAaKOH CTATUCTUYKE o0paje M H3padyHaBamba
HOPMaJIM30BaHOT KypTosuca u3 (77), yCTaHOBH J1a je BPEAHOCT kiirt(c) yHyTap omcera SEK |

u3pauynaror u3 (78), mpumibeHn curHain he ce KJIacM(pHUKOBATH KaO CHTHAJ KOJU TPaATH
HOpMaJIHy pacnojeny, ogHocHO kao AWGN. VYkoiuko HUje, IpUMJBEHM CHUrHal he ce
TPETUPATH Ka0 CHTHAJI IPUMAPHOT KOPHUCHHUKA.

W3 jegnaumna (72) u (76), OUMIIETHO je Ja Y OBOM CIy4ajy BpPEAHOCT KypTO3HCa
OJIrOBapa BPEAHOCTH KyMYyJIaHTa YeTBPTOr pena. MehyTum, 300r pa3iIuuuTHX KpUTEpHjyMa
OJUTyYrBama, WACja je Ja ce W KypTO3HC YyBEIe Kao TECT CTaTHCTHKA 3a yHampeheme
MOY3JaHOCTH aHaliM3e CIEKTpa. 3a alulMKaldje y aHaJM3W CIeKTpa Ha 0a3W KyMyJaHaTa
BHIIIET pefa, NoTpeOHO je mpoHahm Bely wm3Mmel)y KymyllaHata NpPUMJBEHOT CHTHajda W
KyMyJlaHaTa NpUMapHUX curHaima. Ca Japyre cTpaHe, KypTO3HC c€ MpopadyyHaBa caMo 3a
MIPUMJBEHH CUTHAJ U BpIIH ce nopeheme ca moctaBibeHoM BpeaHotthy u3 (78). OnHocHO, He
3aXTeBa CE yCIOCTaBJbalke pelaiuja u3Mel)y Kypro3uca NpuMIBEHOT U €eMUTOBAHOT CHUTHAJIA,
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na je To OMO W OAATHW PA3jor Ja ce W KypTO3WC, MOopej KyMylaHaTa, ogadepe 3a TecT
CTaTUCTHKY y aHAJIU3HU CIIEKTpA.

6.4 Ananu3a cnekTpa y kanaiay ca mymom (AWGN kanaur)

VY sarepaTypu ce€ BpJO 4ECTO BPIUM aHAIU3a TEICKOMYHHMKALMOHUX CHUCTEMA Y Mame
pEATUCTUYHUM YCJIOBHUMA, Tj. y WACATHOM KaHaly. 3aTo cy mneppopMaHce NpeasokKEeHUX
ajropuTamMa MCIUTUBAaHE M Y TaKBUM KOMYHMKAIIMOHUM YcJIoBMMa ( y KaHaly ca LIyMOM,

. . . 2
koju je mozaenoBaH ka0 AWGN, cpeame BpeIHOCTH HyJla M HENO3HATe BapujaHce, o).

[Ipennoxenn cucteM 3a aHaIU3y CIEKTpa je "cien" y cMHCIy Ja ce He 3aXTeBa MPELU3HO
MO3HABaKkE PEJICBAaHTHUX IapaMeTapa 3a olaBJbarbe Ipolleca aHalIM3e CIEKTpa, Beh ce TH
nmapamMeTpu €CTHMHpPAjy NMPUMEHOM IMOCEOHUX ajropuramMa y TOKy camor mporeca. CKyr
aHaM3UpPaHUX MOJIYJIAlMOHUX TEXHWKa TMpHuKa3zaH je y Ttabemu 3. Koja o oBux
MOJYJIallMOHUX TEXHUKA U3 TOT CKYyIa jé KOHKPETHO MPUMEHEHa KOJ MPUMApHUX KOPUCHUKA
HHUJ€ MMO3HATO KOTHUTUBHOM IIPHjEMHUKY, HETO j€ U TO, u3Mel)y ocTayor, mpeaMeT MpoLeHe.

Ectumanmja oarosapajyhux mapamerapa J1eo je mporeca aHalInu3e CIIeKTpa U BPIIHU ce Ha
OCHOBY MCTHX OJIOMpaKa KOju ce€ KOPHUCTE M 3a aHajau3y crekTpa. Takohe, Tpeba HartoMmeHyTH
Jla ce€ eCTUMaIlfja CBHX PEJICBAaHTHUX IapameTapa 3a MpOoIeC aHaIu3e CIeKTpa (ecTumaliyja
BapHjaHce IyMa, eCTUMAaIja HOPMaIH30BaHUX BPEIHOCTH KyMyJIaHaTa U KypTO3HCa) OJIBHja
napajeiHo, ITO MMa TMO3WTHMBaH edekar Ha BPEMEHCKY e(HMKAacHOCT Tpoleca aHaIHu3e
CIEKTpA.

OcuM 1mITO BapujaHca IIyMa HHUje MO3HATa a MPUOPH, Ta BPEAHOCT HHUje CTALlMOHApHA
ycien amOujeHTanHe MHTepdepeHuuje, TeMenpaTypHux npoMeHa u ci. [46]. 30or Tora, y
MPEUIOKEHOM CHCTEMY, €CTUMAIlHMja IIyMa jé HEU30CTaBHHU JIC0 IMpoleca aHalu3e CIEKTpa Yy
CBaKoj meroBoj utrepanuju. To 6u Tpebaso ga gonmpuHece 00Jb0j Kopeaanuju ca GaKTHIKUM
CTamkEeM Yy Paauo OKpYyKemwy, ITo he, mpeTnocTaBka je, JOPHHETH yHanpehemy noy3aanoctu
CHCTEMa 3a aHAJINU3Y CIEKTPA.

. . 2
VYtuna) AWGN kanana u3pakaBa ce KpO3 HENO3HAaTy BapujaHcy o, . KormurusHm

MPHUjEMHUK, Kao TPUjEeMHHK "CBeCTaH" CBOT paJlo OKpYXKerwa, ecTuMupahe BPEIHOCT T
BapujaHce. [log TPETIOCTaBKOM Jla C€ NPUMIbEHH CHTHAJ MOXE PENpEe3CHTOBATH Y
panoHanHoj ¢opmu, Tj. moMohy oxarosapajyher ayrtoperpecuBHor (AR) monmena p -tor

. 2
pena, cHara IIyMa, OJHOCHO BapujaHca o, (n) y CBAaKOM TPEHYTKy IOCMaTpama 71 ce

oapehyje u3 Tor "nomymsseror" curHana y tauku npujema [18], [19]. Ecrumarumja Bapujarce
nrymMa ce peanusyje NPUMEHOM alropuTMa KOjU je MOJIpOOHO omucaH y onesbKy 4.4, a
€CTUMHUpaHa BPEAHOCT U3pauyHaBa ce mpeKo (44).

Ha ocHOBY BpeaHOCTH eCTHUMHUpaHE BapHjaHCe IIyMe, TPEHYTHO C€ eCTHMHUpPA]y H
peleBaHTHE CTaTUCTHUYKE HOPMAIM30BAHE BPEJHOCTU KyMYyJIaHaTa YETBPTOI U ILECTOr pena
€MHUTOBAHOT CHTHajla, Ka0 M KypTO3uCa INPUMJBEHOI CUTHaja. 3a cioydaj Kaja cy oaompuu
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koju ce mpouecupajy camo oaoupuu AWGN (I"aycoBe ciyuyajHe mMpoOMEHJbUBE Ca HOPMAITHOM
pacrojesioM), mocToje caMo KyMyJaHTH MpBor U japyror pena [147]-[149]. IlpenusHuje, 3a
pelnoBe BUIIIE O] APYToT, BPEIHOCT KyMmyJsaHata je Hyha. Kopucrehu Ty unmeHwHIly, Kao u
0COOMHY aJMTUBHOCTU KyMyJIaHATa OMHCAaHy y OJeJbKy 6.2, Moryhe je yCIOCTaBUTH Be3y
n3Mel)y HOpMalaM30BaHUX ECTHUMHUPAHUX BPEIHOCTU KyMyJlaHaTa YETBPTOr M LIECTOr pena,
PECIIEKTHBHO, ClIydajHe MPOMEHJbMBE C (IITO je TPUMIbEHH CHUTHAN c(n)) W CiydajHe

npoMeHsbMBe X (WITO cy ombupim emuroBaHor curHana x(n) ). Te penauuje cy nare

jenHaunHama y [22]-[25]

3 Cap.c

Copx=—"F""733° (79)
(C21,c _O-a))

A éé3 c

Cos0= 53> (80)
(CZI,C - o-a))

rae Cy o Cg3 . 0O3HAUABAjy ECTUMUpPaHE HOPMATH30BAHE BPEIHOCTH KyMyJ1aHaTa MPHMIbEHOT
CHUTHaJIa YETBPTOI W IWIeCTOr pefa, uspauyHare mnpeko (73) u (75), pecrneKkTUBHO.

Ipomenspusa Cy) . je ecTMMHUpaHa BPEJHOCT KyMyJIaHTa APYTOT pea IPUMIbEHOT CHTHAJA,
n3pauyHata npema (71), a 6'2) je ecTUMHpaHa BapHjaHca IIyMa U3payyHaTa IpemMa jelHaunHu

(44). Ipomenmuse Cy ., Cy3, O3HAUABAjy HOPMATH30BAHE ECTUMHPAHE BPEIHOCTH

KyMYyJjlaHaTa EMUTOBAHOI' CUT'HAJIda YE€TBPTOI' U MICCTOT pe€lid, pCCIICKTHBHO.

ANTOpUTMH 32 aHAIM3Y CIIEKTpa ce UMIIUIEMEHTHPA]y Ha ciefehyu HauuH:

Aaroputam 3: AnropuraMm 3a aHalM3y CIEKTpa Yy KOTHUTUBHOM paaujy Ha 06a3u
HOpMAaJIM30BaHUX €CTUMHPAHUX BPEJHOCTH KyMyJlaHAaTa YeTBPTOT peia y KaHaly ca IIyMOM

1. Ectumanuja BapujaHce Iyma KOpUIINEHEM aJrOpuTMa OMHCAHOT Yy OfesbKy 4.4,
OJTHOCHO jeHauuHe (44).

2. Ectumanuja BpeJHOCTH KyMyJlaHAaTa YeTBPTOT pefa MPUMJIbEHOT CUTHAjJIa MPUMEHOM

(72).

3. Hopmammzamuja ecTHMUpaHHX BpEJHOCTH KyMyJlaHaTa CHUTHajJa MPUMapHOT
KopucHHKa KopuurhemweM (79).

4. Tectupame OMHAPHUX XUIIOTE3a KOMITAPAIMjOM M3padyyHATUX BPEIHOCTH U3 Tauke 3
QITOPUTMA, Ca TPAHHUYHHM BPEIHOCTUMA, THUIMYHO JC(PHHUCAHMM HAa CPEJIWHU HHTEpBaja,
naTuM y Tabenu 2 y onesbky 6.2.

5. JloHo1IEHE OATyKE O 3ay3€TOCTH PaJHO CIIEKTPA.
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Adaroputam 4: AJropuraMm 3a aHaNIM3y CIEKTpa y KOTHUTUBHOM paaujy Ha 0a3u
HOPMaJIM30BaHUX ECTUMHPAHUX BPEIHOCTH KyMyJjlaHaTa LIECTOT peAa y KaHally ca IIyMOM

1. Ectumanuja BapujaHce Imyma KOpUIINEHEM alrOpHTMa OMHCAHOT Yy OeJbKy 4.4,
OJTHOCHO jeHauuHe (44).

2. Ectumanuja BpeAHOCTH KyMyJaHaTa IIECTOT pella MPUMJbEHOT CUTHANA MPUMEHOM
jennaunHa (74).

3. Hopmammzanuja eCTUMHUpPAHUX BpPEJHOCTH KyMmyJaHaTa CUTHaja MPUMAPHOT
KopHCcHHKa KopulithemeM jeaaagnne (80).

4. Tectupame OMHAPHUX XUIIOTE3a KOMIIApAlMjOM M3pauyyHATUX BPEIHOCTH U3 Tauke 3
QITOPUTMA, Ca TPAaHWUYHUM BpEIHOCTUMA, TUIHYHO Je(PUHHUCAHMM Ha CPEJIWHU HHTEpBaja,
JaTUM y Tabenu 2 y oJieJbKy 6.2;

5. JloHOLIEWmE OIIYKE O 3ay3€TOCTH PaIUO CIIEKTpa.

Aaroputam 5: AisroputaMm 3a aHaMHM3y CHEKTpa y KOTHUTHBHOM panujy Ha 0Oasm
HOPMAJIM30BaHUX BPEIHOCTH KypTO3HCa Y KaHATY ca IIyMOM

1. Ectumaniija Bapujance IIymMa KOpPUITNEHEM alTopUTMa OMKCAHOT Yy TOTJaBiby 4.4,
OJTHOCHO TIoMohy jenHauunne (44).

2. H3pauyHaBame HOPMAJIM30BAaHE BPEIHOCTH €CTUMAIMje KypTO3HMCa TPUMIHCHOT
cur"aia nmomohy jennauune (77).

3. U3pauyHaBame cranmapane aesujamnuje rpemke, SEK, npumenom jeqnaunne (78).

4. Tectupame OMHAPHUX XUIIOTE3a KOMIIApPALMjOM M3pauyyHATUX BPETHOCTH U3 Tauke 2
U Tadyke 3 OBOI AITOpPUTMA (Ja JM je BPEOHOCT M3 Tayke 2 yHyTap olcera (amncoiyTHe
BPEAHOCTH) U3 TayKe 3 OKO HYJIE).

5. JloHOLIEwmE OIIYKE O 3ay3€TOCTH PaIUO CIIEKTpa.

Kao miro ce moxxe Bumetn u3 anropurama 3, 4 u 5, BUXOBOM NIpuMeHOM nonehe ce
OJTyKa y KOHa4yHOM Opojy KOpaka y CBaKkOM TPEHYTKY 7, OJHOCHO HM3BECTaH je HCXOJ
aHayim3e crekrpa. JemHocTaBHe penanuje u3Mel)ly BpeqHOCTH KyMyJlaHTa NPUMIBEHOT U
€MHUTOBAHOT CHTHAJIA, MIPUXBATJbMBA HyMEpPHUYKAa KOMILICKCHOCT aJTOPHTMA 32 CCTHMAIIH]Y

myma (O(N,,.), rne je N.. Opoj onOupaka MpUMIJBEHOT CHTHala Ha OCHOBY KOjH C€ BpIIE

ecTUMaIlja CBUX PEJIEBAaHTHUX MapaMeTapa Mpoleca aHajlu3e CIEeKTpa) HaBOJAE Ha 3aKJbydak
0 JeIHOCTaBHOCTH UMILIEMEHTAIHje OBUX MPEIIOKEHIX aJlTOpUTaMa.
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6.5 AHa/1n3a creKkTpa y KaHAJIy ca BUIIECTPYKOM NMPONAranujoM U IyMoMm

EdexTn BumecTpyke nmponaraiwje J0BoJIe A0 BEIUKE AeTpajannje IpUMIbEHOT CUTHANIA,
T€ C€ MCTH 3HAYajHO PA3JIMKYje OJ] EMUTOBAHOT CUTHAJA, IITO YHHH TPOIICC aHAIN3E CIICKTpa
BEOMa M3a30BHUM M KOMIUIEKCHUM 3a7aTKoM. Kako Ou ce KOTHUTUBHH pajino "ocrocoouo" na
Ce HOCH Ca TaKBUM H3a30BHMa, TMPEMIOKEHH CYy W aHAJIM3UPAHW AITOPUTMH 32 aHAIU3Y
CIEKTpa Y KOMYHHUKAIIMOHOM KaHally, HEMO3HATOT MMITYJICHOT OJ3WBa, Ca BHIIECTPYKOM
mpomaraiujoM ¥ I[IymMOM, Oa3upaHu Ha ojApehuBamy HOPMAIW30BAHUX BPETHOCTU
KyMyJiaHaTa BUIIET pea U KypTOo3uca.

AmOunMja y HaCTaBKy HCTpaKMBama Y OKBUPY OBE JOKTOPCKE IUCEpTalyje je Ja ce
TIM3ajHUPAjy aJTOPUTMU 3a aHAJIHM3Y CIIEKTpa Y KOTHUTHBHOM PaJWjy 3a IITO PEaTHMCTHYHH]E
OIllepaTUBHE yClIOBE. Y TOM JyXy, MPETIOCTABJbEHO j€ Ja MOJE] KOMYHHKAIIMOHOT KaHaia
HHUje a MPHOPH MO3HAT KOTHUTUBHOM panujy. OJHOCHO, UMITYJICHU OJ3UB KaHala je Takole
MpeaMeT ecTUMAIHje Yy TMPEAJOKESHUM alTOpUTMHMA, IITO WX YHHA HMHTEPECAHTHHUM 3a
npakTHyHy npuMeHy. Kao u y ciydajy KaHaia ca HIyMOM y TIPETXOIHOM IIOTJaBiby 6.4,
KOTHUTHBHH NIPHUjEMHUK HEMa Tpe3Hambe O TOME KOjy OJl MOAYJIAIIMOHUX TEXHHKAa KOPUCTE
pUMapHH KOPUCHHMIM, HETO je W To, u3Mmely ocranor, nmpeamer npoueHe. CBH peleBaHTHH
napameTpy 3a aHaJlU3y CIEKTpa MOpajy € €CTHMHUpPATH TOKOM Ipolleca aHallu3e CIEKTpa.
Mopaynanuone TeXHHKE Koje Cy pa3MarpaHe jfare cy y tTabenu 3 y noriasspy 6.2.

VYTuiaj BUIIECTpyKe Tpomaraidje Mojenyje ce  npumMeHoM  Rayleigh-Bor
KOMYHMKAI[MOHOT KaHana, KOju je omucaH y (opMu (GuiaTpa KoHadHe ayxuHe L, umju cy
koepuuujeHtu h(k),k =0,1,2,...,L—1. Ilpumsbenu curHan c(n) je y CBaKOM TPEHYTKy 7
pe3yaTaT KOHBOJIYIMje U3Mel)y eMHTOBAaHOTI CUTHana x(n) W HWMIYJCHOT OJ3WBa KaHaja

h(k), kao u ytunaja myma @(n), mozaenoBaHor kao AWGN, cpeame BpeIHOCTH HyJa H

HEIMOo3HATE BapHjaHCe Gi(n) . To je n mpukazaHo y jennaunan (81) kao

(=S hk)x(n—k)+ o). (81)
k=0

VYTuiaj ka"aia npuKasyje ce Kpo3 rnapamerap Koju ce Ha3uBa Koe(HIiujeHT kaHana f ,

U KOjH je, Takohe, mpeaMeT ecTUMallje 3a KOrHUTUBHU paguo [161]. Lub je ectumuparu
BpEeIHOCT Koe(uinjeHTa KaHaa Kako OM ce Ha Taj HAYWH TMOHUINTHO YTUIA] KaHajla U KaKo
O0u ce ecTUMHpalie KOPEKTHE BPETHOCTH 3a OCTaJle PEJIEBaHTHE MapaMmerpe (KyMyJaHTe Y
OBOM CJTy4ajy, jep ce KO/l IbUX JIOBOJIE Y B€3y BPEIHOCTH MapameTapa NpUMJbEHOT CUTHalla ca
BpEAHOCTMMAa THUX IapaMeTapa €MHTOBAaHOI CHUTrHajla, Ma ce Yy o003up Mopa y3eTu
KOMyHHKaIuonu kanan). [Ipema [22]-[24], [161] 3a ecTumalyjy HOpManTu30BaHUX BPEIHOCTU
KyMyJilaHaTa 4YEeTBPTOT M IIECTOT pella 3a WACHTUYHH KOMYHMKAIIMOHU KaHall, KOpHUCTE ce
cnenehe hopmye
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L-1
> |no|*

k=0
ﬁ42 - -1 5 5 > (82)
(X [r)
k=0
Cor s = ;L“ (83)
P (Cy1.e —6)
L-1
k§0|h(k)|6
ﬂ63 = L—l—“’ (84)
(X [no[)
k=0
< 16
Co3,x 1 e (85)

T, A 23
ﬂ63 (C21,c _O—a))

Ounrnenno je u3 (82) u (84) nma je BpemHocT mapamerapa f,, U Bg; onpehena

KoeUIMjeHTIMa KaHajla, T€ je CTOra eBHJICHTHAa BaKHOCT IOY3aHOCTH €CTHMAIHje
KoeuIMjeHaTa KaHala M YTHIA] HA KBAJIMTET M TOY3JAaHOCT aHAIM3€ CIEKTpa Kpo3
€CTUMAIH]y HOPMAJIM30BAHUX ECTUMHUPAHUX BPEAHOCTH KyMyJaHaTa YETBPTOT U HIECTOT pesia
E€MHTOBaHOI curHaia. Kako y TNpeayoXeHHM alropuTMHMa, BpEIHOCT Koe]HlujeHaTa
KOMYHHKAITMOHOT KaHana /i (k) HUje Mo3HaTa, ecTUMallrja KoedulgjeHaTa KaHajaa ce Takohe

BpILU Ha OCHOBY 0/10Mpaka MpUMJbEHOT CUrHana c(n). Y Ty cBpXy KopucTtuhe ce mpuctyn ca

MOMEHTHMA YETBPTOT peaa, Koju je mpemiaoxkeH y [23], [159]. MomeHT ueTBpTOr pena

cUrHana c(n) y O3HaIy my 3a apryMeHTe 7, p,6 ce AeUHULIE Kao

m? (r,p,0)=E [c(n)c(n +7)c(n+ p)e(n+ 9)] . (86)

3ameHoM ckymna BpemaHoctd (7,p,60) ca (L—1,L—1,k), peciektuBHO y (86) mobuja ce
[23], [159]

mi (L=1,L=1,k) = E[c(n)c(n+L—1)c(n+L-)c(n+k)], k=0,1,...,L 1. (87)

Jamum pasBojeM jennauune (87), kopucrehu ce penamujama u3 (81), ycmocrtaBiba ce
cneneha penaryja

mH(L—1,L—1,k) = 73 h(0Yh(L —D)h(L—1)h(k), (88)

rae je ;(j:E(x4). [lpema Bpennoctu momenta my 3a k=0, dopmupa ce creneha

jemHavYnHa

m2(L—1,L—1,0) = y3 h(0)h(L —1)h(L—1)h(0). (89)
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KonauHno, HOopManu30BaHM eCTUMUpaHH KOe(hUIMjEHTH KOMYHMKAIIMOHOT KaHala ca

BHIIIECTPYKOM IIPOTIATAIINjOM, Y O3HAIN h (k) , ce nobmjajy kao [23], [138]

_h(k)  mG(L—-1,L-1,k)
h(O)  mS(L-1,L-1,0)

S

(k) k=0,1,..,L-1 (90)

3ameHoM a00HMjeHNX HopMaim3oBaHuX BpeaHocTH u3 (90) y (83) u (85) mobujajy ce
KOPEKTHE BPEIHOCTH 32 HOPMAIM30BaHE CCTUMUPAHE KyMyJaHTE YETBPTOI M IECTOT pefa,
PECIIEKTHBHO, IITO oMoryhaBa HMIUIEMEHTAIIN]y MPOIieca aHAIM3e CIEKTpa.

Ha xpajy, onucanu cy Npeasio’keHU aJfOPUTMH 32 aHAJIM3Y CHEKTpa y KOTHUTHBHOM
paaujy Ha 0a3u NpuUMeHe KyMyJlaHaTa 4YeTBPTOT M MIECTOI pela Yy YCJIOBHMAa peaHuX
KOMYHHUKAIMOHUX KaHana (KaHal ca BUIIECTPYKOM IPOIAralijoM U IIIyMOM), PeCIIEKTUBHO.

Adaropuram 6: AnropuraMm 3a aHaNM3y CHEKTpa Yy KOTHUTHBHOM paaujy Ha 06a3u
IIPUMEHE HOPMAaJIN30BaHUX €CTUMHMPAHUX BPEAHOCTH KyMyJaHaTa 4E€TBPTOT pelia y pealHoM
KOMYHUKAIIMOHOM KaHaIly

1. Ectumanuja BapujaHce mrymMa KOpHIINeHmeM ajiropuTMa OMUCAHOT Yy MoriaBiby 4.4,
OJTHOCHO jeHauuHe (44).

2. Ectumanuja BpeAHOCTH KyMyJlaHaTa YeTBPTOT pella MPUMIbEHOT CUTHAJA MPUMEHOM
jenuaunne (72).

3. Hopmanusanuja ectumanyja koeduijenata kanaia npumeHom (90).

4. Hopmanu3zaiyja ecTMMUpaHe BPEAHOCTH KyMyJlaHaTa CUTHaJIa PUMAPHOT KOPHCHUKA
kopumhemeMm (82) u (83).

5. Tectupame OMHApPHUX XHUIIOTE3a KOMMAPAIMjOM M3padyHATHUX BPEIHOCTH U3 Tadyke 4
aIropuTMa, ca TPAaHUYHUM BPEIHOCTHMA, THUIMHYHO Ne(DUHHUCAHUM Ha CPEAVHHM HWHTEpBAala,
JnaTuM y Tabenu 2 y moriaBiby 6.2.

6. loHomeme oTyKe 0 3ay3€TOCTH Paguo CIEKTpa.

Jokropcka aucepranuja | Page boxxosuh 77
Yuusepsutet y beorpany, Enektporexaudku daxkyarer



Aaroputam 7: AnropuTaMm 3a aHaIM3y CHEKTpa y KOTHUTHBHOM paaujy Ha Oasu
MIPUMEHE HOPMAJIM30BAaHUX E€CTUMHPAHUX BPEAHOCTH KyMyJjaHaTa IIECTOT peAa y peaJlHOM
KOMYHHUKAIMOHOM KaHaly

1. Ectumanuja Bapujance mrymMa KOpHIINEHEM alropuTMa OMMCAHOT Yy TOTriaBiby 4.4,
OJIHOCHO jeHaunHe (44).

2. Ectumanmja BpeIHOCTH KyMyJlaHAaTa IIECTOT pella MPUMJBEHOT CHUTHAJNA MPUMEHOM
jenuaunue (74).

3. Hopmanmsanmja ectumaiija koeuirjeHaTa Kanaiaa npuMeHoM jeanaanne (90).

4. Hopmanu3zanuja eCTUMUpPaHe BPEAHOCTH KyMyJaHaTa CUTHANIA TPUMAPHOT KOPUCHUKA
kopuihemeM jennaunna (84) u (85).

5. Tectupame OMHAPHHUX XUIOTE3a KOMIApAIjoM M3padyyHaTHX BPEAHOCTH U3 Tauke 4
QITOPUTMA, Ca TPAaHUYHHM BPEIHOCTUMA, TUIHYHO Je(PUHHUCAHMM HAa CpPEJIWHU HHTEpBaja,
natuM y Tabenu 2 y noriasiby 6.2.

6. JloHo1IEHE OATyKe O 3ay3€TOCTH PaJHO CIIEKTPA.

Tpeba HanmoMmeHyTH nAa anroputaMm 5 (aHanm3a chnekTpa Ha 0a3u  oapehuBama
HOPMAaJIM30BaHUX €CTUMHUPAHUX BPEIHOCTH KypTO3HCa) MMa UCTH JIOTHUKU TOK M Y HJICATHOM
Uy peaHOM KOMYHMKAllMOHOM KaHaily, jJep ce 3aCHHBAa CaMO Ha €CTUMHpamy BPETHOCTH
KypTO3Hca MPUMJBCHOT CHTHaJIa, 0€3 yCIOCTaBJhbamkha Be3e ca ojaroBapajyhom BpemHomihy
KypTO3UCa EMUTOBAHOT CUT'HAJIA.

6.6 AgaropuraM 3a aHaJIM3y CHEKTPa Yy KOIHMUTHBHOM Ppajujy Ha 0a3u
KOMOUHOBaHWa PA3JIMYHUTHX TECT CTATHCTHKA

CBaku oI HaBeNEHUX IMpeanokeHuX anroputama (3-7) 3a uAeaTHH U PEaTHH
KOMYHHUKAIIMOHU KaHaJl MOXE Ce MPUMEHUBATH CaMOCTalHO, M Y KOHAYHOM Opojy Kopaka
nohu he ce 70 omiyke O cTarycy paamo crhektpa. MehyTtum, mpermnocraBka je na he
KOMOWHOBaWkE THUX alropuTamMa Ha 0a3u pPa3IMYUTHX TECT CTATUCTHKA Y jEIHMHCTBEHH
anroputaM oMoryhutu 0oJbe pesyiTrare W Behy TMOy3JaHOCT aHAJIM3E CIIEKTpa W 3a CIy4aj
WCATHOT M PEATHOT KOMYHHUKAIIMOHOT KaHaJla y OJJHOCY Ha CBAaKH OJ aJlropuTama ImoHaoco0.
To je xacHHje ¥ MOTBPHEHO KPO3 CUMYJAIH]E Y CMUCITY MOOO0JbIIamka MOy3JaHOCTH, OJTHOCHO
Behe BpeHOCTH 32 BepoBaTHONY ycCIenHe JeTEKIHje MPUMAapHOT CUTHAJIA.

Nneja je ma ce y jeIMHCTBEHU aJlTOpUTaM 3a aHAIM3Yy CIEKTpa yoary KOMOWHAIIMOHO
KOJI0, KOje TipeacTaBba ycrBapu jornuko MJIN xomno (enr. OR) [167]. KorautuBHu paawmo,
Kao KOPHCHHUK 0€3 JIMICHIIE, TeXH J]a ONOPTYHUCTUYKH MPHUCTYIA CHEKTPY KOjU HE KOPUCTE
JIMIICHIIMPAHN KOPHCHUIM M J]a pealin3yje CONCTBEHE cepBUCE y3 (QYHIAMEHTAIHU YCJIOB Ja
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HE cMe Ja jAerpajupa mneppopMaHce JMICHIWPAHUX KOPHCHUKA. YTpaBo 3aTo na Ou ce
MpeBeHUpaia HWHTEpEpeHIrja Ka MpUMapHUM KOpUCHUIIMMA, omabpano je OR xkoo.
YKOMHKO ce MPUMEHOM OWJI0 KOjer alropuTMma AETeKTyje MpUMapHH KOPHCHHUK, KOHa4Ha

OJTyKa je J1a je CIeKTap 3ay3eT, 06e3 003upa 1a JIn ce NPUMEHOM JIpyTHX alropuraMa JIoHesa
OIUTyKa J1a je crekTap cinobonan. Ynasu y to kono Cj,i,C;,n,C;, 3 Ou Ouite J0ruuKe Hylie Win

jenunuiie. tbuxoBa mormuka BpemIHOCT ce ofpelyje Ha OCHOBY OMHapHE XHIIOTE3€ Koja je
nporjameHa BaxxehoM TOKOM NMpUMeHE NPEeJIOKEHHX alropuTama 3a aHallu3y CIEKTpa Ha
6a3u onpehuBama BpeAHOCTH HOPMAJIM30BAHUX KyMyJlaHaTa YETBPTOT M HIECTOT pena, Kao U
KypTO3Huca, pecrieKTHBHO. [lakie, Ha yna3y ce BpIIM KOHBEp3Hja XHUIIOTE3a y JIOTHUYKE HyJe

win jenuHuue, u 1o Hy—"0", u ananormo H; —"1". [lotoM ce u31a3 U3 JOTHYKOT KOJa

onpehyje Ha ocHoBY mpumene oruuke OR omeparyje, Tj. onepanyje AUCjyHKIIH]e, Kao

C

Ou

t = Cinl Vv Cin2 v Cin3 . 1)

Ha kpajy ce Ha ocHOBY Jormuke BpegHoct nsnaza C,,, kKpeupa oAaronapajyha xumoresa.
IIpema noGujenoj Bpemnoctn m3naza C,, Bpmu ce KoHBepsuja "0"— H,, W aHAIOTHO

"1" — H;, WITO IIpeACTaB/ba U KOHAYHY OJUIYKY IIpOLiEca aHAJIU3E CIIEKTpa.
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bnok nujarpaM onucaHor jeJMHCTBEHOT ajAropuTMa MpHUKa3aH je Ha ciauuu 23.

CR signal processing

!

Noise variance estimation

v

Joint Cumulants of 4th and 6th
order, Kurtosis values estimation

Joint
cumulants
6th order
test statistics

Joint
cumulants
4th order
test statistics

Kurtosis test
statistics

COMBINATIONAL LOGICAL CIRCUIT (,,OR* CIRCUIT)

C

out

No H0

Yes

Cnuka 23: Jlocuuku 6110k oujazpam jeOuHcmeeHoe aieopumma Ha 6asu Komournayuje
PA3IULUMUX Mmecm CmamucmuKd.
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[Ipennoxenn anroputaM ca KOMOMHAIMjOM pa3IMUYUTUX TECT CTaTHCTUKA Y
JEIUHCTBEHH aJITOPUTAM C€ MOKE CYMUpPATH Ha cieaehu HauuH.

Aaroputam 8: AusroputaM aHaJu3e CIEKTpa Yy KOTHUTUBHOM paaujy Ha 06a3u
KoOMOMHaIMje anroputama Ha 0a3u ojpehuBarka HOPMAJIM30BaHE BPEIHOCTH KyMyJlaHaTa
YETBPTOT U IIECTOT Pelia, U KypTo3uca

1. Ectumanuja Bapujance mrymMa KOpHIINEHEM alropTHMa OMMCAHOT Yy TOTriaBiby 4.4,
OJTHOCHO jeHauuHe (44).

2. W3pauyHaBamke HOPMAJM30BaHE BPEIHOCTH ECTUMUPAHUX BPEIAHOCTH KyMyJlaHaTa
YETBPTOT W WIECTOr pela MNPUMJBEHOI CHUTHaJa MpuMeHoM jeaHauwHa (72) u (74),
pecniektuBHO. HopMmanmsamuja ecTUMUpAaHE BPEIHOCTH KypTO3WCa NPUMIBEHOT CHTHAJIa
npumeHom (77).

3. Ectumanmja koedunujeHata kanama npumeHoM (90). M3padyHaBame craHaapaHe
nesujanuje rpemnike (SEK) mpumenom jennaunne (78).

4. Hopmanu3amyja ectumanyja koeduimjeHara kaHaua mpuMeHoMm jeaHadune (90).

5. W3padyHaBame HOPMAIM30BAHUX ECTUMHUPAHMX BPEIHOCTH KyMyllaHATa CHUTHAJa
MpUMapHOT KopucHUKa kopulithemeM (82), (83), (84) u (85).

6. TecTupame OMHAPHUX XUIOTE3a KOMIApPAIjoM M3padyyHaTHX BPEAHOCTH U3 Tauke 4
QITOPUTMA, Ca TPAaHUYHHM BpEIHOCTUMA, TUIHYHO Je(PUHHUCAHMM Ha CPEJIWHU HHTEpBaja,
natuM y Tabenu 2 y mornaBiby 6.2; Tectupame OHMHapHHX XHIIOTE€3a KOMIIApAlUjoM
M3padyHaTUX BPEAHOCTH U3 TauKe 2 ¥ Tayke 3 OBOT ajIropuTMa (J1a M je BpeAHOCT U3 Tauke 2
yHyTap oricera (amcojiyTHE BPEIHOCTH) M3 Tauke 3 oko Hyize). I[lpormamaBame Baxehmx
XHIIOTE3a.

7. KonBepauja Baxxehux XurmoTe3a CBakor o] ajropurama MoHaocoO y oarosapajyhe

yJaze 3a KoMOuHaHoHo koo - Gy, Gy, i3

8. M3pauyHaBame JOrMUKe BPEIHOCTH Ha U3a3y U3 komOuHanuoHor kona C,,
9. KonBepToBame Tor u3ias3ay oarosapajyhy xunoresy H,/ H.

10. JloHoneme KOHaYHE OJJIyKE O 3ay3€TOCTH PaJuo CIEKTpPA.

Ynorpeba KOMOWHATOpPHE JIOTUKE YHOCH HE3HATHO BPEMEHCKO Kallllkbeme, jep je
MOTpeOHO M3BECHO BpeMe Ja ce obOpaae mojany y KOMOWHAIMOHOM KOy M H3BPIIU
KOHBEp3Hja XUIOTe3a Y JIOTUIKE BPEAHOCTHU. AJIH, TIOCTIKY c€ OOJBH Pe3yTaTH Yy NETEKIUjU
CHTHAJIa TOKOM aHAJIM3€ CIEKTPa Y OJHOCY Ha CBAKH OJl NPEIOKEHHUX alropuTama Ha 0asu
Pa3TMYUTHX TECT CTATHCTUKA U TOMKE C€ YKYITHA MOY3J]aHOCT CHCTEMA 3a aHAJIU3y CIIeKTpa
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y KOTHUTHBHOM panujy. C 003upoM Ha KpyIlMjadHy Ba)KHOCT IpoIleca aHAM3e CIEKTpa Y
KOTHUTUBHOM paaujy, yHampeheme Tmoy3maHoCcTH je jemaH o] TPHOpPUTETa JHu3ajHa
KOTHUTUBHOT panuja. [IpemioxkeHn anropuraM ce MOXKe MPUMEHUBATH U Y HICATHOM H Y
peaTHOM KOMYHUKAI[HOHOM KaHaITy.

6.7 EBanyanmja nepgopMaHCH NpeIOKeHNX AIrOpUTaMa

Pa3marpa ce panno okpyxeme y KojeM NMPUMapHU KOPUCHUIM €MUTYjy CUTHane x(n) y
dopmu Hu3a, ayxune N, n=1,2,...,N. CBaku 4iaH HH3a je MOJIYJIMCAH jEIAHOM OJ

koMIUiekcHUX M-QAM wmopynamuja, tae M y3uma BpemHocTH u3 ckyma {4, 16, 64} ca
nojgjenHakoM  BepoBaTHOhoMm. KOrHUTHBHM mpHjeMHUK Hema HH(OpManujy Kojy
MOJTyJIAIIHOHY TEXHUKY KOPUCTE MPUMapHA KOPUCHHIM 32 MPEHOC IM0JIaTaKa, U TO je Takohe
npenMer ectuMmanuje. EmuTtoBaHM curHan  x(n) MoAaudHKyje ce TOA YTHLAjeM

KOMYHHMKAIIMOHOT KaHaja ycie] eeKxaTa BUIIECTpyKe nmponaranyje. KoMmyHUKallMoHu KaHal
je monenoBaH kao Rayleigh-eB deaunr kanan y popmu Guiarpa KOHAYHOT, AT KOTHUTUBHOM
MIPHjeMHHUKY HETO3HATOT, UMITyJICHOT oa3uBa [138], [168]. [lo momaTHe nerpajaaivje curHaia
Jo71a3u AejcTBoM mryma, mojenoBanor kao AWGN. [IpeanoskeHu cucTeM 3a aHamu3y CIEKTpa
je "cmen" mTO 3HAYM Ja My HHUCY YHAmpes IO3HATH PEJIEBAHTHH IapaMeTpu 3a IPOLEC
aHaJM3e CIeKTpa, Beh ce M0 WUX 0N1a3u eCTUMAIMjOM U aJleKBaTHOM 00paaoM oadupaka
MPUMJBCHOT cUTHaJa. [Ipema 670K qujarpamy MoJenna cucTeMa Koju ce aHaim3upa (cimka 22
y moriaBsby 6.1), Mo mpujeMy CUrHajla KOTHUTHBHHU PaJfo BpIIN (UITpUpame, ogadupame,
KOHBEP3H1]y aHAJIOTHOT CUTHAla y JTUTHTAIHU OOJIMK, TOTOM IMpoIlecupa T€ OJOUpPKE Yy IUIbY
€CTUMHpaa CBUX PEJICBAaHTHUX CTATUCTUYKUX MapaMeTapa HEMOXOAHMX 33 UMILJIEMEHTALN]y
TECT CTAaTUCTHKA Ha KOjuMa ce 0a3upa aHanu3a crekTpa. Ha oCHOBY THX TeCT CTaTHCTHKa
JIOHOCH C€ KOHAYHA OJNTyKa O CTaTyCy paJlio CIEKTpa.

[TpenioskeHn anropuTMH 3a aHaIM3y CIEKTpa 0azupajy ce Ha eJleMEHTHMa CTaTUCTHKA
Buller pena. Hopmanu3oBaHu 3ApYyKEHM KyMyJIaHTH 4YETBPTOI M IIECTOr pela HMajy
pa3IuyuTe TEOPETCKE BPEIHOCTH Yy 3aBHCHOCTU OJf TUIA MOJYJAIMOHE TEXHUKE, U Y3
MO3HABaKE TUX BPEAHOCTU M MOTEHIUjATHOT CKyIa MPUMEHEHUX MOJyJalnja Koje KOpUCTe
pUMapHU KOPUCHMIIM, JE€THOCTaBHO CE€ CHPOBOJM IOCTYMaK aHamu3ze cnekTpa. lomatHo,
Moryhe je W3BpIIMTH U TOMYHCKY Kiacu(uKanujy curHaia. THNUYHO, TpaHUYHE BPETHOCTH
3a nudepeHnyjanmjy CUrHalla O] yMa W cHrHayia Mel)ycoOHO, TIOCTaBJbeHE Cy Ha CPEIUHY
MHTepBasa u3Mel)y CyceHUX TEOPUJCKU OYEKMBAHUX BPEAHOCTHU 3a pa3IMyUTe MOAYJIALU]Ee U
3a AWGN. 3a cnydaj mprMeHe TeCT CTaTHUCTHKE Ha 0a3u KypTo3uca, TpaHUYHH aIlCOJyTHU
omcer je oapehen spennomhy SEK w3 (78). IlpeniokeHu aaropuTUME Cy TECTHPAHH ITyTEM
pauyHapckux cumynamgja kpo3 1000 wusBemenux Monrte-Kapno ekcnepumenara y
nporpamckoM okpyxkemy MATLAB, [28]. Jyxkuna emutoBanor nu3a uznocu N =10000

cumbona, ox kojux CR kopucru 3a ananusy crekrpa N, =8000, mro ycTBapu npeacraBiba

UHTEpBajl aHalIM3€ CIeKTpa, Iy, . 3a Jary BpegHocT N, Ha ocHOBy (78) mapamerap
SEK =0.054.
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Metpuka 3a eBanmyarujy nepdOpMaHCH aHaIHM3€ CIIEKTpa je BPEAHOCT BepoBaTHOhe
yCIIELIHE JAETeKIUje CUTHala NpuMapHOr KopucHuka, FP;. Haume, 3a cBaku MonTte-Kapio

eKCIIEPUMEHT, CUMYJIMPAHO j€ EeMUTOBAmhEe KOMIUIEKCHOT HU3a CHMO0JIa 071 CTpaHe MPUMapHOT
KOPHCHHKA, I1a C€ MEPH KOJIMKO je MPOIEHTyallHa YCIIEHIHOCT eTeknuje Tor curnana y CR Ha
0a3u mpuMeHe npeaokeHux anroputama (3-8). BpemHocT mapamerapa Koju ce KOpUCTe 3a
ecTHMAIHjy BapHjaHce mryma y anroputmuma (3-8) msHoce p =2, g =78 [20]. Te Bpeanoctu
3a eCcTHMalHjy IIyMa Cy HaMeHCKH ojabpaHe na Oyjae UCTe Kao y ciydajy eBajyalyje
nepdopMaHcH anropuT™a 2, jep Cy OBH MPEUIOKEHHU anropuTMu (3-8) anTepHaTHBa yIpaBo
TOM anroputMy. Ha Taj HauMH ce He TpoIlle HOBH PECYpPCH, Y TIPOIIEC aHAIN3E CIIEKTpa ce He
YHOCH JIOJIaTHO KaIlllb€Hhe 3apaj ecTMalje mryma Beh ce kopuctu mocrojeha m3pauynarta
BpenHoct. Cumynanuje cy oOaBJbeHE 3a J[Ba THIa KOMYHHKAIIMOHOT KaHama — KaHal ca
mymoM (AWGN) u peannu kanan ca mymoM (AWGN) W BHIIECTPYKOM IpOIIaraiiyjom
HETI03HATOT HMITYJICHOT O/I3MBa.

Bpennoctu BepoBatHohe ycnemne aerekuuje, £y, 3a paznuuuto monyiucase (QPSK,

16-QAM, 64-QAM) emutoBaHe nmpuMapHe curHajie y kaHaiay ca AWGN y 3aBUCHOCTH O
IIUPOKOT CIIEKTPA UCTUTUBAHUX SINR BPEIHOCTH y KOTHUTHMBHOM PajHjy Ha 6a3u MmpuMeHe
pa3IMYUTUX TECT CTAaTUCTHUKA, TMpUKa3aHe Ccy Ha ciaukama 24, 25 u 26, pecrneKTUBHO.

Pesynratn 3a F; 3a pasmuuuro Mmonyiucane (QPSK, 16-QAM, 64-QAM) emutoBane

IOpUMapHE CUTHAJIC Yy pCaJTHOM KaHally Y 3aBHCHOCTHU OJ] LIHMPOKOI' CIICKTpa TECTUPAHUX SNR
BPEAHOCTH Yy KOTHUTHUBHOM pajujy Ha 0a3W NPUMEHE pa3IUYUTHX TECT CTATUCTHKA,
NpuKa3aHe cy Ha ciaukama 27, 28 u 29, pecnexktuBHo. Ha ciukama 24-29, naGene "4th order
cumulants", "6th order cumulants", "kurtosis", "combination" omHOce ce Ha anropuTMe 3a
aHaJIM3Y CHEKTpa Ha 0a3u HOPMATM30BAHHMX BPEIHOCTH 3APYKEHUX KyMyJlaHaTa YeTBPTOT U
IIECTOT pefia, KypTo3ruca U KOMOWHAIMje OBE TPH MOMEHYTE TECT CTATUCTHUKE, PECTICKTUBHO.

Pd [%)]

30 20 10 0 10 20 30 40
SNR [dB]

Cnuka 24: Ilepcpopmance paznuuumux aneopumama 3a AHAIU3y CNeKmMpa y KAHAIy ca
AWGN u 3a QPSK mooynucane PU cuenarne.
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Pd %]

Cnuka 25: llepghopmarce paznuyumux aneopumama 3a aHaIu3y CHeKkmpa y KaHauy ca
AWGN u 3a 16-QAM mooynucane PU cuenane.
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Cnuka 26: Ileppopmance paznuuumux anreopumama 3a aHAIU3y CNeKmpa y Kauauiy ca
AWGN u 3a 64-QAM mooynucane PU cucnane.
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Cnuka 27: Ileppopmance paznuuumux aneopumama 3a GHAIU3y CNeKmpa y Kauaiy ca
AWGN u suwecmpykom nponazayujom Heno3Hamoe umMnyicrHoe 003uea u 3a QPSK
mooynucarne PU cuenarne.
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Cnuka 28: Ileppopmance paznuuumux aneopumama 3a aHAIU3y CNeKmMpa y peaiHom
kanany ca AWGN u suwecmpykom nponazayujom Heno3sHamo2 UMnyicHoe 003usea u 3a 16-
QAM mooynucane PU cuenane.
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Cnuka 29: Ileppopmance paznuuumux aneopumama 3a GHAIU3y CNeKmpa y Kauauiy ca
AWGN u suwiecmpykom nponazayujom Heno3Hamoe UMnNyicHoe o03usa u 3a 64-QAM
mooynucarne PU cuenarne.

Ca cnuka 24, 25 u 26 ce MOXKe YOUHTH Ja C€ BPEIHOCTH BEpOBaTHONE YCIICIIHE
JeTeK1Hje mpuMapHor curtana, P, , kpehy oko 90% u Buiue, moyesmm Beh ox SNR=-10dB

3a aJropuTMe Ha 0a3M KyMyJaHaTa 4YeTBPTOI pena, KypTro3uca W KOMOHMHalUje TecT
CTaTUCTHKA. 3a ajiropuraMm Ha 0a3uW KyMyJiaHaTa LIECTOT pesa, MaKCHMaliHa BPETHOCT 3a

BepoBaTHohy ycnemHe nerekuuje, £;, usHocu oko 80%. Cmabuju pesynraTd OBOT

MPEUIOKEHOT aNropuTMa y OJHOCY Ha aJropuTaM Ha 0a3M KyMyJaHaTa 4YeTBPTOr peja ce
MOTy O0jaCHUTHM HYMEPHUYKHM PpaCIOpeIOM OYEKHBAHUX TEOPHUJCKHX BPEIHOCTH, OJHOCHO
WCKJbYYMBO TIO3UTUBHUM OUYEKHMBAaHUM BPEIHOCTUMA HOPMAIM30BAaHMX KyMyJlaHaTa 3a
MOJIyJTUCAaHE CHUTHAJIE TPUMApHOT KOPUCHHKA. YCIeA Jerpajaluja MPUMJbEHOT CHUTHAja
JoJ1a3d A0 AMCIEep3Uje BPEAHOCTH HOPMAIM30BAaHUX €CTUMHUpPAHMX KyMyJiaHaTa, OJIHOCHO
M3padyHaTe BPETHOCTH MOTY Jia OJICTyTajy o/ Teopujckux. Ha Taj HaumH ako Mory na Oyay
CBpPCTaHE y MOTpeliaH MHTEpBaJ, W TaKO JO0JIa3u N0 rpemaka y ectumanuju. Jla Ou ce
JNETeKTOBAO CHTHAI MPUMApHOT KOPHUCHUKA pENeBAaHTHA BPEAHOCT HOPMAIHU30BaHOT
€CTHUMHUPAHOT KyMyJIaHTa LIECTOT pela Mopa Ja Oyne MCKJbYYMBO MO3UTHBHA (M TO Beha on
0.89), Te je oBaj anropuram, yclieJ Mamer MaHEBApCKOT IPOCTOPa OCET/HUBH]H HA JICBUjALIU]Y
€CTUMHUPAHUX BPETHOCTH Y OJJHOCY Ha allTOpUTaM Ha 06a3u KymyJaHaTa 4yeTBpTor peaa. Otyna
BUIIEC TPOMYCTa y JETEKIWjU CHUTHAJa MPUMEHOM alropuTamMa Ha 0a3W HOPMaJH30BaHUX
KyMyJiaHaTa Imector pena. Hajoose pesynrare y kaHary ca AWGN  geMoHCTpupajy
AITOPUTMH 3a aHAIM3y CIHEKTpa Ha 0a3M KOMOWHAaIMje TECT CTAaTUCTUKA M KypTo3Huca
(amroputmu 8 U 5, pecrieKTUBHO). 3a BpeqHocTH Beh o SNR = —5dB MOMEHYTH alrOpuTMHU

HE JOHOCE MOTpEeIIHe OJUTyKe Y TMpOolecy AeTeKIje TPUMAapHUX CHTHaja 3a CBE MCIHTHBAHE
TEeXHUKE MOAyJaluje Koje KOpUCTe MPUMapHU KopucHULH, ogHocHO F; =100% . I'enepainHo,

IWb JM33jHA ajlrOpUTama 3a aHalMu3y CHEeKTpa Y KOTHUTHBHOM pajujy, 300T eceHIMjaaHe
BRXHOCTHU TIpolleca aHaIM3€ CIEeKTpa 3a MPEBEHLH]y HHTepepeHnuje Ka MpUMapHUM
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KOPHCHHIMMA, je MaKCHMHU3aluja BpemIHOCTH F;, OJHOCHO Ja ce OCTBapH BPEIHOCT

BepoBarHohe ycremnine jgerekiuje mro je Moryhe Gimmke makcumaiioj speaaoctu on 100%.
ToKOM HCTpakKWBamba y OKBHPY JOKTOPCKE IHCEpTaIlHje, TIOCTABJbEH je IHJb Jia Ce OCTBape

nepdopMaHce alropuTaMa, ImpemMa ONUCAaHO] MeTpuuu, y usHocy £;=290%. To ce moxe

KOPHUCTHUTH Kao peepeHTHa BPEIHOCT 3a oapehuBame KpUTHIHE BpeIHOCTH TapameTpa SINR
70 KOje C€ OBAaKBM NPEUIOKEHH aIrOPUTMH MOTY KOPUCTMTU (MHAMBHMIYIAIHO WM Yy
KOMOMHaIMjH) 1a Ou ce pealn3oBaja 3axTeBaHa BPEAHOCT BepoBaTHOhe yCIelHe IeTeKInje,
IITO Ce JIaK0 MOXe YTBPAMTU ca rpaduka npukasaHux Ha ciukama 24-29. Taxobe,
VMHHUIM]jaJHA IPeTHocTaBKa 1a he KoMOMHAIMja TECT CTAaTUCTUKA Y jeIMHCTBEHU KPUTEPUjyM
32 WCIUTHBAE 3ay3€TOCTH CIIEKTpa JOBeCTH 10 yHampehema pesynrara y AeTEKUUjU
NpUMapHAX CHTHAjJa T[OKa3zaina ce Kao ompaBaaHa. CymepwopHocT y mnepdopmaHcama
MOMEHYTH aJTopuTaM Ha 0a3yu KOMOMHAIM]je TECT CTATHCTHKA JIEMOHCTPUPAO j€ Y KaHay ca
AWGN 3a cBe TUIIOBE MOJYJIMCAHUX MPUMApPHUX CUTHaNA U 32 1E0 CHEKTap MCIUTHUBAHUX
SNR Bpemnoctu. MHTEpecaHTHO je MPUMETHTH [a y JIOIKMM paauo yciaosuma ( SNR < —10dB

) aIropuTaM 3acHOBAaH Ha TECT CTATHCTHLIM ca KypTo3ucama MMa Hajciaabuje pesynare (L
pena Bemuunnae ~10%), ma 6u ce ca mopactom SNR Bpemsoct P; wario mosehaBana u

nocrurna Py —100% Beh 3a SNR =-5dB.

VY peanHMM TpoOMaralMoOHWM YCIIOBHMA, PE3YJITAaTH KOj€ TMOCTHXKY NPEIIOKEHH
aNTOpUTHMU 3a F; Cy HE3HATHO JIOIIWjH y OAHOCY Ha cirydaj kaHama ca AWGN, mro je u
OUCKHMBAHO yclie[ BehHx aerpanmaiyja MpUMapHUX CUTHAJIA U OTEXKAHUX KOMYHHKAITMOHHUX
ycinoBa. MehyTtum, TeHAeHIHWje y pe3yiTaThMa Cy CIMYHE Kao M Yy CiIy4ajy HpeTXOIHO
cumynupador kaHanma ca AWGN. 3a BpegHoct SNR =-5dB, BpenHoctu 3a F; mnpenase
90% kon amropuTamMa KOjU TPUMEELY]y TECT CTATUCTHKY Ha 0a3W KOMOWHAIMje TeCT
CTaTUCTHKA, KypTO3UCa W KyMyJiaHaTta 4eTBpTor pena. Beh ox SNR = -3 dB anropurmMu Ha
0a3u KypTo3uca W KOMOHMHAIMje TeCT CTaTUCTHUKA CIIPOBOJIC IMPOIEC aHAIHM3E CIEeKTpa 0e3

rpemke, P; =100% (3a cBakM THUN MCIUTHBAHUX MOAYJAIMOHMX IOCTyIaKa KOje KOpHUCTE

IIpUMapHU KOPUCHUIIM). MakcuMaiHe BpeIHOCTH BepoBaTHOhe ycnemHe aerekuuje, £, kox

anroputMma Ha 6asu KymysanTa mector pena usHoce oko 80% (QPSK), 70% (16-QAM) u
60% (64-QAM). Kao u y cinyuajy kanama ca AWGN, pasyor 3a JIONUjUM pe3ysiTaTuma y
OJJHOCY Ha anropuTtMe Ha 0a3M HOPMalIM30BaHMX KyMyJaHaTa YETBPTOI peaa je y
HYMEPUYKOM pacropely OYEeKHBAaHHX TEOPH]CKHX BpPEIHOCTH, NMPHU YeMy Cy cajga yclen
BUILIECTPYKE Mporaramuje, jom Behe neBujanmje n3padyHaTUX BPEIHOCTH HOPMATU30BaHUX
KyMmyJjaHata. Takohe, u y cilyyajy peaJlHOT KOMYHHUKAI[HOHOT KaHala, HajCylepUOpHUjH
alropuTaM y CMHCIy BepoBaTHohe ycmemHe paerekuuje, £, je airoputam Ha 0asu

KOMOMHAIIMja TECT CTaTHCTUKA, U TO 3a CBE NPUMEH-CHE MOIYJAIIMOHE TEXHUKE MPUMapHUX
KOPMCHMKAa W y II€JIOM OIcery wucnutuBanux OSNR BpemHoctn. Anropuram Ha 0as3u
KypTO3UCa U Yy OBOM THITy KOMYHHKAIIMOHOT KaHaja JEMOHCTpupa (PEeHOMEH ca ClIadujuM
pe3yiTaTHMa y JIOIIEeM paguo Okpyxemy (SNR<-15dB), ma 6u ce 3a Behe BpemnHocTH
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napamerpa SNR Harmo mompaBsbao ckop u 1o g0 P;=100% Beh 3a SNR =-3dB 3a cBe

TUTOBE WCIUTHBAHUX TEXHUWKAa MOIYJIAMOHUX IIOCTyNaKa KOje KOPHCTE TPUMapHH
KOPUCHULIN.

3a KOMIUIETHY CJIMKYy M IMOTHYHY €Balyanujy nepOpMaHCH ajropurama 3a aHalu3y

CIIEKTpa, ITOpes BepoBaTHONE ycIelHe AeTeKuje, £; , 01 HHTepeca je yCTAaHOBUTHU KOJIHMKA j&
BepoBaTHONA JaXKHOT ajapma, l}a. MeTtpuka u3padyHaBama OBe BepoBaTHohe je cieneha. 3a

ceaku oa 1000 Monre-Kapno ekcrnepuMeHata cuUMyjaupa Cce€ CHUTyalldja Ja Ha yia3 y
KOTHUTHBHM paauo Josoae camo oxoupuu AWGN. Jlakine, oxdupIu Koje KOpHUCTe
NPEIOKEHN alTOPUTMU TOKOM TIIpOIECHpama OAroBapajy onbupruma mryma. I[Ipomenar
Opoja cumynanuja o ykynHor 6poja Mounte-Kapno cumynanyja kajga ¢y alropuTMu JOHENIN
OJUTYKYy Ja j€ NETeKTOBaH CUTHAJ MPUMApHOI KOPHUCHHMKA OJroBapa BEpPOBATHONM JIaXKHOT

anapma, Pfa . Y tabenu 4 mpukazaHe cy 100HMjeHE BPEIHOCTH BEpoBaTHONE JIayKHOT ajapma,

}}a, 34 Pa3JINYUTEC UCITMTHUBAHC aJITOPUTME.

Taobena 4: Beposammnoha nasxcnoe arapma 3a aneopumme Ha 6a3u pasiuyumux mecm

cmamucmuKka.
Hopmanu3oBanu | HopmanuzoBanu KomoOunnanuja
Hopmanm3zoBanu
KYMYJAHTH KYMYJIAHTH TecT
KypTO3HC
YeTBPTOT peaa 1IeCTOr pea CTATHCTHKA
Pr [ %] 26.67 20.00° 6.67 20.00

[MpunukoM u3ajHUpaka KOTHUTHBHOT pajuja, MOpPEI TEXKIE 3a MaKCHMH3AIN]jOM

BepoBaTHOhe ycremHe aerekuuje, F;, Wb je W MHHHMHU3alMja BepoBaTHOhe Ja)KHOT

anapma, f}a. Ha ocHoBYy BpemHocTH TpuKa3aHuUX y TabOenu 4, O4YUTIIETHO je Aa Hajoosbe

neppopMaHce y CMUCIYy BPEIHOCTH BEpOBATHONE JAXKHOT almapma, 13{“, MOKa3yje alropuTam

KOjH KOPUCTHU TECT CTATHCTHKY Ha 0a3u BPeIHOCTH HOPMAIN30BaHOT KypTo3uca. Pasmor Tome
je ITO Ccy eCTHMHUpAHH pEe3yJTaTh 3a HOPMAJIHM30BaHM KYpPTO3UC HAjKOHBEPICHTHUJU H
HajpoOyCHUjU Ha Jerpajaluje CUruana, Te ¢y ynagam cy y nedunncanu SEK omcer. Kox
OCTaJIMX ajJropuTama, J10ja3u 10 Behe MUBEpreHIrje pe3yaTaTa eCTAMUPAHUX CTATUCTHYKUX
napaMerapa M J0 ylaJama y IOTpelIHe HHTEpBala, T¢ HAa OCHOBY TOra JO JOHOIICHA
HOTPELIHUX OJUTyKa O IPHCYCTBY MPUMAPHUX KOPUCHHUKA.

['eHepanHo, cenekmMja aJeKBaTHOT alTOpPUTMa 3a aHAINU3y CIEKTpa y KOTHHUTUBHOM
paaujy ce BpIIM Ha OCHOBY OYEKHMBAaHMX IMep(OpMaHCH BEpOBAaTHONE YCTEIIHE JETEKIHje U
JQKHOT ajapMma, THIIa CEepBUCa KOjU pealin3yje KOTHUTHUBHH KOPHCHUK, TU3ajHEPCKUX
3axTeBa, MPUOPUTETA U IHJbEBA, KOHKPETHE HAMEHE M MPHUMEHE, PACIIOI0XHBHUX OYIIETCKUX
CpelcTaBa, BpCTe MpUMapHUX CUCTEMa ca KOjuMa Ce JISTH Pauo CIIeKTap | CII.

Jokropcka aucepranuja | Page boxxosuh 88
Yuusepsutet y beorpany, Enektporexaudku daxkyarer



CBU TIpeIOKEHH AITOPUTMH KOjU ce 0azupajy Ha pa3IudUTHM TECT CTaTUCTHKaMa He
3axTeBajy WHpoOpMaIrje 0 mapaMeTpuMa CUTHaIA MPUMAPHUX KOPHCHUKA, KOMYHHUKAITHOHOM
KaHaly, HUBOY IIIyMa, HHUBOMMAa CHare (KOPHUCTE C€ HOPMAaJH30BaHE BPEAHOCTH) 3a
MMIUIEMEHTAIM]y TOCTYIKa aHaiu3e crnekTpa. CBU peleBaHTHU MapaMeTpu Ce eCTUMUPA]Y Y
TOKY TIpolleca aHalM3e CHEeKTpa, online W TapalielHO KOopHIIhemeM HCTHX oJ0upaxa
MPUMJBEHOT CUTHaJa. TOKOM CIIPOBEJCHUX TECTOBA MOCTUTHYTH Cy BeoMa JOOpU pe3ysTaTH
3a BepOBATHONY yCIIeNIHE NETEeKIMje, U MPUXBAT/FUBU 3a BepoBaTHOhy nakHOT anapma. CBu
MPEUIOKEHN alNTOPUTMH HMajy Mally KOMIUIEKCHOCT HWMIUIEMEHTAlMje W HYMEpPHUYKY

cnoxeHoct (pen O(N,.)). Umajyhu y BHAy NOCTUTHYTY TAQ4HOCT Y JETEKIHjU MPUMAapHUX

curHasna (moceOHO anroputMa 8 Ha 0a3W KOMOWMHAIMje TECT CTAaTHCTUKA), TO HMX YHHHU
aTPaKTUBHUM 3a TMPaKTHYHY peanu3andjy W mupy ynotpeOy. Ilena koja ce mmaha 3a
alropuTaM ca KOMOWHAIMjOM TECT CTAaTUCTHKA j€ HE3HATHO Kallllkbelme 300T T0AaTHOT
nporecupama y KOMOWHAIIMOHOM KOJIy, ajli Ccy 3HaTHO yHampeheHne mepdopmance aHanmse
CIIEKTpa.
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7. UHTErpaHy aJITOPUTAM 32 AaHAJIM3Y CIIEKTPA y ABa KOpaka

VY nornaeipy 3.3.5 HaBeIEHO je Ja ce y MHTepecy yHampehema Moy3IaHOCTH JICTEKIIH]je
CUTHaJIa IPUMApHUX KOPUCHHKA YECTO y JINTepaTypy Mory Hahu pemema ca KOMOMHOBAmbEM
pPa3IMYUTUX TEXHUKA aHaJIU3€ CIHEKTpa. YOIIITEeHHW OJIOK aujarpaM TakBe KOMOWHOBaHE
aHaJM3e CIEeKTpa, Mpuka3aH je Ha ciaumu 13 y mormaemy 3.3.5. Kox TakBux periema,
Hajuemrhe ce Mporec aHaJM3e CIEKTpa CIIPOBOJM Y JIBa KOpaka, T3B. Op3a aHanm3a CIEKTpa
(fast sensing), xao BuJ rpyOe aHANIM3e U ETMMUHAIIMOHOT JIeia 3a CIy4aj Jla ce Ha Taj HaYuH
JIETeKTyje CUTHAJI IpUMapHOT KOPHCHUKA, W T3B. (puHA aHanuza (fine sensing), Koja Kao
pe3yaTar naje neTajbHUje MHpOpMaluje o paauo okpyxemy. Kao mpBu kopak, Tj. kao Op3a
aHaJM3a CIEKTpa YeCTO ce KOPHUCTH JACTEKTOp €HEprHje, a 3a JeTaJbHU]y aHAIM3y HEKa JIpyra
TEXHUKA aHAJIM3€ CIIEKTPA.

Ha oBoM MecTy 3rofHO je H3BPUINTH PETPOCHIEKTHBY JOCATANIHET TOKA UCTPAKUBAKA Y
OKBUPY JIOKTOpCKE aucepTanuje. Hamme, y mpBoM aenmy mpemioxkeH je ainropuram (2) 3a
M3padyHaBamke ONTHMATHOT TIpara JETeKIHMje Yy KOTHUTHBHOM paaujy Ha 0a3u JeTeKTopa
€HEepruje M HEroBO JMHAMHUYKO IO/ICIIaBakhe Y CKIIATy ca MPOMEHaMa y Paiio OKPYXKEwY Y
(dhopmu peraBama jeHaAYMHA y 3aTBOPEHO] dopmu. JleTasbaH ONMUC MPeIoKEHOT alropuTMa
U YCJOBH 3a HErOBO KOpHIINeHme JaTh Cy y MOrjaBjby 5. YKOJIMKO TH YCIOBH, KOjU
penpe3eHTyjy npeaeduHUCaHe MPOjEKTHE 3aXTEeBE, HUCY MCITYHECHU MPOIIEC aHaIM3e CIIEKTpa
HUje Moryhe cmpoBecTd mpemMa omucaHoM anropTumy (2). Y Tom ciydajy, MoTpeOHO je
KOPUT'OBATH IMPOjEKTHE 3aXTEBE WM MAy3UPATH CaM MPOLEC aHAIM3€ CHEKTPa, Ma MOKYyIIaTH
MMOHOBO Ca WCTHUM TIPOjEKTHHM 3axTeBuMa. U jemaH W JIpyrH CIEHapuo YHOCE H3BECHO
KalllFbelhe Y MMOMEHYTH TPOLEC, IITO YTUYE HAa BPEMEHCKY €()MKACHOCT aHAJIM3e CIIEKTpa H
caMMM THM Ha CcHekTtpaiHy edukacHocT. Jlpyro wmoryhe pememe je kopumiheme
ITEpHATHBHE TEXHUKE aHANIM3€ CHeKTpa. Kao anTepHaTMBHE TEXHWKE aHAIM3E CIIEKTpPa, Y
MOTJIaBJby 6 JOKTOPCKE IHUCepTalMje MpeUIoKeHa Cy peliema Ha 0asu  kopuinhema
Pa3IMYUTHUX TECT CTATUCTHUKA, K0 U KOMOMHAIM]a HCTUX Y JSIUHCTBEHY TECT CTAaTHCTUKY. Th
npeuiokeHd anroputMu (3-8), koju cy moApoOHO OMHCAaHUW y OAeJbKy 6, omoryhaBajy
npubaBsbame TOMyHCKUX WH(pOpMaAIHMja O paauo CIEKTPY, J0JaTHY Kilacu(uKalujy CUrHaia,
midepeHnyjanijy u3Melly CHrHajJa W IOIymMa, CUTHajla W UHTEpQepeHnHje, H3y3eTHY
MOY3JJaHOCT y TIPOLIECY JETEKIHje CHTHajla M Cil. JeqJHOM pedjy, MPUMEHOM IPeIOKECHUX
ITepHATUBHUX allropuTaMa yHarpelyjy ce mepdopmMaHce Mporieca aHalIW3e CIEKTpa y
CMHCITY TIOY3aHOCTH JICTEKIINje MPUMAPHIX CHTHAJIA, YaK M Y OTS)KAaHUM PaJio yCIOBHMA.

C o03upoM Ha (hyHIAMEHTAJIHYy Ba)KHOCT IIpPOLIECa aHAJHM3E CIIEKTpa Y KOTHUTHBHOM
pamujy 3a TpEeBEHIM]y TMojaBe HWHTepdEepeHIrje NpeMa JHICHIIUPAHUM KOPHUCHHUIIUMA,
NPEBACXOJHH IIWJb je yHarpeheme Moy3aaHoCTH y MPOoIecy ACTEKIMje TPUMAapHUX CHUTHAJA.
Crora je loru4aH HacTaBak OBOI' UCTPaXKHMBamwa, (OPMHUPaEmE UHTETPATTHOT aJITOpPUTMa KOjU
Ou ce 0a3Mpao Ha EKCIUIOATAIMjU CBUX MO3MTHUBHHUX CTpaHa NPEAIOKEHHX alropuTaMa
aHalu3e CIeKTpa Ha 0a3W JEeTeKTopa €Hepruje W CTaTUCTUYKE oOpajae curHaiga, ymja Ou
KoMOuHamuja omoryhuna pomatHo yHampeheme MOoy31aHOCTH U KBaJUTETHH]Y aHAIU3Y
CHeKTpa. YIpPaBO TaKBO pEIICHE j€ MPEIOKEHH HHTETPAIHU aTOPUTaM KOJUM C€ BPIIU
aHaNM3y CIIEKTpa y JIBa KOpaka, rjae Ou ce 3a rpy0y aHajIm3y CIEKTpa KOPHCTUO MPEII0KESHN
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anropuTaM Ha 0a3u MPHUMEHE NETeKTopa €Hepruje ca oapehuBamemM onTUMaIHE BPEIHOCTH
npara naerekiyje (aaropuram 2), a 3a (UHU]Y aHAIU3Y CIPOBOAMIA OM C€ CTATUCTHUYKA
obpaja curnana (anroputmu 3-8). OJHOCHO, YMECTO Ja c€ MOMEHYTH aJIrOPUTMU KOPHUCTE Y
PEKUMY TJIaBHU M QITEPHATUBHHU AITOPUTMHU (KaJa HE MOXKE J1a C€ KOPHUCTH alropuraMm 2,
OHJ]a CE€ KOPHCTU HEKW on airopurma 3-8), (opmupahe ce jeTUHCTBEHH HHTETPATHU
JITOpHUTaM, KOjH Ce 3aCHHMBA Ha KOoIepaluju aaroptuma 2 u anropurtama 3-8. To cBakako
noBoaM 10 moBehama BpeMeHa aHalmM3e CIPEeKTpa yclied JAOJAaTHOT BpeMeHa MoTpeOHOr 3a
JIOITYHCKO TIPOIECHPamhe MPUMIBCHOT CUTHAJA M CIIPOBONEHE KOOIIePaTUBHUX aKIIHja, ajlk Cce
noBehaBa MOy3/aHOCT CHCTEMA 3a aHANM3Y crlieKkTpa. Beh je HamomMeHyTo na ce MHTerpucame
airopurama o0aBjba IO MNPHHLUIY €KCIUIOaTalljeé CBHUX IIO3UTUBHUX CTpaHa J0caja
MPE/UIOKEHUX alropuTaMa M JoJaTHOr yHampelhewma uctux. Tako, IpeyioKeHH WHTEeTPaTHU
alropuraM Takole Kpacu jEeAHOCTaBHOCT MMIUIEMEHTAllMjeé W MpHUXBAaT/bUBa HyMEpHUKa
KomIuiekcHocT. Takole, onucanu anroputmu (2-8) MMajy Heke 3ajelHHYKE KOpake, Ia ce
MHOTH TPOIIECH W H3pauyHaBame PEIIEBAaHTHUX MapamMeTapa 3a peaju3allljy HHTEerpaiHOT
QITOPUTMA OJIBHjajy TapalielHO, IITO YTHYEe HAa MHHUMH3AIM]y TPOJOHTHpama Tpajama

npoleca aHam3e CrekTpa, 1, .

brnox nmjarpam Monena WHTErpajHOI ajiropuTMa 3a aHAIM3y CHEKTpa Ha 0asu
KOMOHMHaIHje JEeTEKTopa eHeprije U cCTaTUCTUYKe 00paje mpukasaH je Ha ciauiu 30.

|
|
i Threshold |
i determination | |
x(1) s(?) c(t) Pre- c(n) 2 . . Test statistic
> > > !
v — 7 o T\ filter ADC ‘ ‘4 4>: Cumulants/ |4>
| | kurtosis based | |
a(t) Cognitive Radio ! S8 :

Cnuxka 30: Mooen unmezpantoe aneopumma 3a aHaiu3y cekmpa y KOZHUMuGHOM
paoujy Ha 6a3u 0oemekmopa eHepauje u cmamucmuyke oopade npuMwbeHo2 CUSHANA.

Ca cinuke 30 Moxe ce BUAETH Aa MPEIJIONKEHW UHTETPaTIHU aJIrOpuTaM KOPUCTH HCTE
nojenuHe OIOKOBE y 00paau MPUMIBEHOT CHTHAla Kao M y Clydajy JETeKTOopa €Hepruje u
CTaTHCTUYKE o0pajae Ha 0a3u KymyllaHaTta M KypTo3uca. Tw OJIOKOBM M KapaKTEpUCTUYHU
CUTHAJM MpuKazanu Ha cauiy 30 umajy ucTo 3Hauewme u Mel)ycoOHe ucre penanmje, Koje cy
Beh ommcane y nornasjbuMa S 1 6, Ta Ha OBOM MecTy Hehe OUTH MOHOBO ONKCHBAHH.

[IpennoxeHn UHTETpATHU AITOPUTAM C€ pa3iiMKyje Of J0cajla ONMCAHUX aJropuTama y
Jeny TecT craTUcThke. Hamme, Koa Tpeasio’KeHOT HWHTETPATHOT alfOPUTMAa IOCTOjH
KOMYHYKaIuja usmel)y /1Be pa3inuuure TeCT CTAaTUCTHKE, OMHOCHO BPIIM CE MHTEPHA pa3MeHa
peneBaHTHUX WH(pOpMAIMja 3a MPOLEC aHAIW3e CIIeKTpa, KOjUMa Ce€ KOOPAWHUINY Te
pa3auuuTe TECT CTATUCTHKE MpeMa HEKUM JepuHUCAaHUM NpaBuiauma. OBakaB THI aHAJIM3e
CIIEKTpPa MPEACTaBJba HEKY BPCTY MHTEPHE KOOIIEPATUBHE aHAIM3E CIIEKTPA.
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bnok nujarpam TecT cTaTUCTUKE OBAKBOT MPEJIOKEHOT CUCTaMa MpUKa3aH je Ha CIHUIH
31.

CR signal processing

A 4

Noise variance estimation

PU variance estimation

!

Joint Cumulants of 4th and 6th
order, Kurtosis values estimation

Joint
Cumulants
6th order test
statistics

Joint
Cumulants
4th order test
statistics

Kurtosis test
statistics

in

COMBINATIONAL LOGICAL CIRCUIT (,,OR* CIRCUIT)

C

out

NO

YES

H,

Cnuxka 31: bnok oujacpam mecm cmamucmuke UHMeZPAIHO2 ACOPUMMA AHAU3E
cnekmpa y KOSHUMUSHOM paoujy, fast/fine sensing.

Ca ciuke 31, MOXXe ce€ M3BECTH 3aKJby4aK KaKO C€ M Kaja MPUMEHOM MPEITIOKEHOT

HHTETPAJHOT aJIrOPUTMa TECTHPAjy XHUIIOTe3¢ O MPUCYCTBY NMPHUMAHWUX KOPUCHUKA, H| u

0fCyCTBY MCTHX, H(), OMHOCHO KOjH je IOTHYKH TOK Y TECT CTATUCTHIM HAa KOjeM ce Oasmpa

MIPEITIOKEHN WHTETPAIHN alNToOpuTaM. YKpaTKo, IPBH KOpak je crpoBoheme rpyde aHammsa
cnekTpa. HakoH ecTuMmupama BpEeIHOCTH BapWjaHCEe IIyMa W BapujaHCe MPHUMapHOT
KOPHCHHKA, WCIUTYje C€ Ja JId TEeKUHCKH KOe(QUIMjeHT « 3aJ0BoJbaBa ycloB (58) y
moriarby 5. YKOIUKO je ycioB (58) 3a70BOJBEH, Tpelia3d Cce Ha TECTHpAmhE XHIOTE3a
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MIPUMEHOM JeTeKTOpa eHepruje. Hamame, ako je eHepruja NMpuUMJbEHOT curHajga Beha on
ONTHUMAITHE BPEAHOCTH Mpara, u3padyHare npumeHoMm (59), aexnapuiie ce xumnoresa [}, Tj.

JICTEKTOBAH je CHTHAJl MpUMaHOT KopucHHUKa. OBO MPENCTaBIba fast sensing €0 UHTETPAITHOT
anropuTMa aHanu3e crekTpa. MelhyTum, yKOJIUKO HHUje MCIYHEH yCioB (58), akTuBHpajy ce
QITOPUTMU Ha 0a3u CTAaTUCTHYKE OOpajie MPUMIBCHOT CUTHAajJa 3a TECTHpame OWHApHUX
XMIIOTE3a, U TO TPEICTaBJba fine sensing €0 WHTETPAIHOT ajJrOpUTMa aHajIu3e CIEKTpa.
Takohe, u y cnydajy kama je ucmymeH ycnoB (58) 3a kxopuinheme AETeKTOpa €Hepruje,
YKOJIMKO C€ [0 TOM KPHUTEPHjyM HCIIOCTaBH Ja je AeKIapucaHa XUIoTe3a Ja HUje JeTeKTOBaH
CHTHAJI IPUMapHOT KOpUCHUKa, H (y, y by nosehama noysnanoctd, usBpiuuhe ce gonarHa

MpoBepa MPUMEHOM ajJropuTamMa Ha 0a3M CTATHUCTUYKE OOpaje Nla JIM je Ta MPEeTIIOCTaBKa
tayHa. Ha Taj HauwH ce mocmneinryje moy3JaHoCT AETEeKIH]je, jep ¢e BPIIH JBOCTPYKa KOHTPOJIA

XHIIOTE3€ A2 je crnekTap cinobonaH, H (. Xumoresa Ja je AETeKTOBaH NMPUMapHU cUrHai, 1,
HE TOJIeKE IO0JAaTHO] KOHTPOJIM, KaKO C€ HE MPOJOHTHPAIO BpPEME OHOIICHE OIJTyKE,

OJTHOCHO aKIICHAT CE€ CTaBJhba HA IMOY3IAHOCT ACTEKIHje MPUMApHUX CHTHAJIA W TPEBEHIH]Y
1ojaBe MHTEepedepeHIrje Ka IpUMapHUM KOPHCHUITUMA.

[IpennoxeHu MHTETpaTHU AITOPUTAM 3a aHAJIU3Y CIEKTpa Y KOTHUTUBHOM DPajaujy Ha
0a3u KOMOWHAIH]E IETEKTOPa CHEPTHje U CTATUCTHYKE 00pajie MPUMIBCHOT CUTHAJA CE MOXKE
dbopmynmcaty Ha cnenehu HauWH.

Adaroputam 9: AnropuraMm 3a aHalM3y CIEKTpa Yy KOTHUTUBHOM paaujy Ha 06a3u
KOMOMHAIM]je JIETEeKTOpa eHepruje U CTaTUCTUUKe 00pajie MPUMIbEHOT CUTHalIa

1. N3pauyHaBame cpelmhe eHepruje JeTeKTOBaHOI curHana kopuctehu (3) y mornasiby
4.1.

2. Ectumarija BapujaHce 1ryMa Kopructehu aaropuram 3a eCTUMAI|jy IryMa (IoriaBibe
4.4), npumeHoM (44).

3. Ectumanuja BapujaHce CUTHaJIa IPUMapHOT KOpUCHHKA KopucTehu (47) y moriaBiby
5;

4. Bepudukanuja ycnona (58) y mornasipy 5;

5a. Axo je ucnymen ycioB (58), u3padyHaBamke ONTHMAIHOT TIpara JICTEKIIH]je
kopuctehu (59) y nmormasipy 5; V3BpmiaBame TECT CTaTUCTHKeE, KopucTehn (6) y TOTIaBiby

4.1. Ako je Ha OCHOBY ToOra, JeKJIapucaHa xunoreza H, npena3ak Ha CTATUCTHUKY oOpany

CUTHajJa y Tauykd 7 alropuTMa. AKo je AekiapucaHa xumotesa [, mpenasak Ha Tauky 12

aJrOpuUTMa, KOHaYHA OJUTyKa j€ J1a je HICIIUTUBAHH CIEeKTap 3ay3eT.

56. Axo Huje ucnymeH ycioB (58), mpena3ak Ha CTaTUCTUYKY OOpajy CUrHaja y Tauku
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6. EctiManuja BpemHOCTH KyMyJIaHaTa YeTBPTOT M IIECTOT peja MPUMJBEHOT CHUTHANA
npumenom (72) u (74) y mnormaBpy 5, pecnektuBHO. Hopmanmuzamuja ecTHMHpaHHX
BPEIHOCTH KyPTO3HCa MPUMJBEHOT cHrHasia momohy (76) y moriasipy 6.

7. Ectumanmja koedunujenata kanaia npuMmeHoM (90). M3pauyHaBame cTaHmapaHe
nesujanrje rpemke (SEK) mpumenom (78). Hopmanmsanuja ecTUMUpaHHX BPEIHOCTH
KyMyJlaHaTa CHUTHaJIa MpUMapHOT KopucHUKa kopulthemeM (82), (83), (84) u (85).

8. Tectupame OMHApHUX XUIIOTE3a NMPUMEHOM TECT CTATHCTUKA Ha 0a3u M3padyyHaTHX
BpPETHOCTH U3 Tauke 7 anropurma. [Ipornamasame Baxehux xunoresa H/ H| 3a cBaky Tect

CTaTUCTUKY TTOHA0CO0.

9. KonBep3uja MporiameHnx XUoTe3a y oaropapajyhe ynase 3a KOMOMHAIIMOHO KOJIO -

G CinZ’ Cin3 .

inl>
10. V3pauyHaBame JOrn4Ke BPEIHOCTH Ha W3j1a3y U3 komMOuHammoHor kona C,,; .

11. KonBeproBame wu3pauyHaTe BpeaHocTH y Tauku 10 anropurma y oarosapajyhy

xunoresy Hy/H,.

12. JloHo1IeHe KOHAUYHE OJIYKE O 3ay3€TOCTH PaJHO CIEKTpa.

7.1 EBanyanuja nepgopMaHCcH NPeIJI0KeHOTI HHTErPAJIHOI aJIrOPUTMa

3a eBanmyauujy mnepGopMaHCH NPEJIOKEHOI HWHTETPAIHOI aJIrOpUTMa, y LUIbY
KOH3UCTEHTHOCTH, pa3Marpahe ce HCTO pPaguo OKPYXKeme, KOje je JeTaJbHO OMHUCAHO Y
nornasiby 6.7. YKpaTko, TO je pajuo OKPYXEHme y KOjeM MPUMApHU KOPUCHHUIM EMUTY]Y
curHaie x(n) y opmu Huza, aykuae N, n=1,2,...,N. UnaHoBH HH3a CYy KOMIUIEKCHH M-

QAM cumbomu, tme M ysuma BpegHOCTM W3 CKyma {4, 16, 64} ca TMOMjeIHaKOM

BepoBaTHOhoM. Koju Tun MoaymnanuoHe TEXHHKE KOPUCTH MPUMApHU KOPUCHHK 3a MPEHOC
rnmojaTaka HHUje MO3HATO KOTHUTUBHOM NpUjeMHHUKY. [I[puMJbeHM CHTHAJI HHje BEpHA KOIHWja
€MUTOBAHOT CHUTHala, Beh je 3Ha4yajHO JAerpaaupaH yTHUIajeM KOMYHUKAIIMOHOT KaHaua,
MOIeTIOBaHOT Kao Rayleigh-eB dbeaunr kanan y Gpopmu Gpuatpa KOHaAYHOT UMITYJICHOT OJ[3UBA,
Heno3HaThX KoedummjeHara umiyincHor om3uBa [138], [158], u mryma, mMozemoBaHOr Kao
AWGN. C 003upoM Ha TO Ja je MPEAJIOKEHH CHUCTEM 3a aHaJH3y CIEKTpa KOMOMHaIuja
MPETXOAHO aHATM3UPAHUX aJNTOpUTaMa, HUCY My YHampes MO3HAaTH PEJIeBAHTHH TapaMeTpH
MOTPEOHM 3a caM MPOIIeC aHAIM3E CIIeKTpa, Beh ce Takohe ectuMupajy anekBaTHOM 00pagoM
on0rpaka MPUMJbEHOT CUTHAJIA.

[peyioKeHn WHTETPAIHA AITOPUTAM TECTHPAH je IyTeM padyyHapCKUX CHMYJIaluja
kpo3 1000 wusBemennx Monrte-Kapio excriepuMenTa y mporpamckoM okpyxkemy MATLAB
[28]. Hdyxuna emuroanor uusza m3nocu N=10000 cumbGona, o kojux CR kopuctu 3a
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aHanmu3y crektpa N, =8000, mTo ycTBapH MpecTaB/ba HHTEPBAl aHAIN3E CIEKTPA, Igpyqp -

3a 3amary BpenHoct N, mapamerap SEK =0.054. Kopucre ce ucre BpeqHocTe nmapamerapa

3a crpoBoljere anropuT™Ma 3a eCTHUManujy Iryma (ainropuram 2) ¥ Te BPEAHOCTH HM3HOCE
p=2,q="78[20], 10K je BpPEAHOCT 3a TEKUHCKU KOSPHUIHjeHT mocTaBsbeHa kKao o =0.2.

MeTtpuka 3a eBanyanujy neppopMaHCH j€ BPEIHOCT BEpPOBATHONE YCIENTHE IETEKIIH]e
CUTHaJIa IpUMapHOr KopucHuKa, ;. 3a cBaku Monte-Kapio excnepumeHt, mpuMapHU

KOPHCHUK IIaJbe HU3 KOMIICKCHUX CHMOOIIA, 1Ta Ce MEPU KOJHMKO j& MPOLEHTYAIHO MyTa O
yKynmHOT Opoja ekcriepumenta, CR Ha 0a3um mpuUMEHE TMPEUIOKEHOT HHTETPATHOT
anropuTaMa, KIacM(pHUKOBAO Taj MPUMJbEHH CHUTHAI Kao CHTHAJI HPUMApHOT KOPHCHHKA.
Cumynanuje cy o0aBJbeHe 3a JIBa TUIa KOMyHUKALIMOHOT KaHaia — kaHast ca AWGN u kanai
ca BUIIECTPYKOM IpomaraiyjoM Hemo3Haror umiyicHor oa3usa ¥ AWGN. V nornassy 6.7
MoKa3aHo je Ja Hajoosbe mepdopMmMaHce y CMHUCIY BepoBaTHOhE YCIEUIHOCTH JETEKIHje

IpUMapHOr curHana, P, UMa ajJropuTaM KOju KOPHCTH KOMOMHAIM]y TECT CTaTHCTHKA Ha

06a3u oapehuBamba HOPMANIM30BAaHMX BPETHOCTH KyMyJlaHaTa YEeTBPTOI M IIECTOr pefa U
Kypro3uca. imajyhu To y Buay, y OBOM IOIIaBJbY j€ U3BpLICHA KOMIapalyja nepopmaHcu
MPEUIOKEHOT WHTETPATHOT allTOpTUMa M aITOPUTMa Ha 0a3u KOMOWHAIMja TeCT CTaTUCTHKA,
Kako OM ce jacHO TOKa3ajlo Ja Cy OBHUM NPEUIOKEHUM HHTErPAITHUM aITOPHUTMOM
nepdopmance pogatHo yHampehere. [leppopmance anroputma Ha 0a3u JETEKTOpa CHEpPruje
ca ONTUMAJIHUM IIparoM mpujemMa Koju ce oxapelhyje pemaBameMm y 3aTBOpeHO] GOpMH, Y

CMHCITy BepoBaTHohe ycremHe aetekuuje, F; , Hucy npuKa3uBaHe MoceOHo jep anropuram 3

MMa yCJIOBE KOjU MOPajy J1a ce 3aJ0BOJbE J1a OM ce 00aBMO MPOIEC aHAIN3E CIIEKTPa, OAHOCHO
MPOIIeC aHaJu3€e CIEKTpa ce He u3BpIIaBa y cBakoj Monrte-Kapno cumynaruju. Ctora, TakaB
aNropuTaM HHUje KOPEKTHO MOPEAUTH ca OHUM alrOpUTMHMa KOju he yBeKk OUTH M3BPILEHHU.
WNuTerpanau anroputaMm, kao KoMOWHAIMja alroputMa Ha 0a3W OMHCAHOT CHEHH(PUYHOT
JIETEKTOpa €HEpruje M ajaropuTMa Ha 0a3u CTaTUCTUUKE oOpaje CUrHaia, uMa yHampehene
nepdopmaHce y OZHOCY Ha ajaropuTaMm Ha 0as3u cTatucTHuke oOpane curnaia. [Ipema Tome,
YMECTO Jila KOTHUTHUBHH paJfi0 KOPHUCTH TNPEIIOKEHE AalTOpUTME Yy PpEeXHMY TIaBHH
(amropuTam Ha 6a3u ACTEKTOpa CHEPrHje) M AITSPHATHBHM (QJTOPUTMH HA 0a3W CTATUCTUYKE
oOpajne curHana), mpeajiaxxe ce MpUMEHa MHTETPaTHOT aJIrOPUTMA, KOJUM C€ €KCIIOATHIIY
CB€ MPEIHOCTH TUX ajropuTama. MehycoOHOM KoomeparujomM MpeIoKEHUX ajlropurama y
OKBUPY MHTETPAITHOT alropuTMa (MHTepHA KOONEpaTHBHA aHAllM3a CIEKTpa) U (hopMHUpameM
JEIUHCTBEHHUX KPUTEpHjyMa 3a OAJydHBame, JOAATHO ce yHampelyjy nepdopMaHce aHamu3e
CIIEKTpa.

BepoBarnohe ycnemne nerexkuuje, £; pa3auunTo MOAYJIMCAHUX CHUIHAjIa MPHUMapHUX
KopucHuka y kaHaimy ca AWGN npukazane cy Ha ciukama 32, 33 u 34, u 1o 3a QPSK, 16-
QAM u 64-QAM PU curnane, pecnexktuBHO. BepoBathHohe ycmemne nperekuuje, P,

pasIUuuUTO MOAYJTycaHUX curHayia nmpumapHux kopucHuka (QPSK, 16-QAM, 64-QAM) y
peaTHOM KOMYHHMKAIIMOHOM KaHaly HEMO3HATOI HWMITYJICHOT OJ[3UBa IMpHKa3aHE Cy Ha
ciukama 35, 36 u 37, pecniektuBHO. Ha cnukama 32-37, o3nake "Integral" u "Combination"
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JaCHO ce€ OJHOCEe Ha HWHTErpalHM QJIrOpuTaM U ajlropuTaM Ha 0a3u KOMOHWHAIH]e
CTaTUCTHYKUX TECTOBA, PECIIEKTUBHO.

Ca cnuka 32—37, eBHIEHTHO j€ J1a MPUMEHA WHTETPATHOT AITOPUTMa pe3yiTyje 00JbuM
nepdopmMaHcamMa y OJHOCY Ha MPEJIOKEHHU aJropuTaM KOju ce 6a3upa Ha KOMOWHAIMJU TECT
cratuctuka. Koa KOrHUTHBHOT paauja Ha 0a3u KOMOHMHAIMje IETEKTOpa CHepruje ca
aHAJIUTHYKUM oJpehuBameM ONTHMaTHOT TMpara JeTeKIMje W alroputama Ha 0asu
CTaTUCTHYKE o00Opajie CHUrHajla y JEAMHCTBCHH WHTETPAIHU aJropuTaM, JOJaTHO ce
1no0oJbIIaBajy pe3ysTaTH MOYy3JaHOCTH aHalu3e CIeKTpa. YHampehema y anpoKCUMaTHBHOM
M3HOCY OJ1 Iap TpoIieHara Cy BHIJbUBA Y 30HAMa ca MamUM BpeaHocTHMa mapamarpa SNR (
SNR <-5dB). To ce ogHOCH Ha CBaKM UCIIUTUBAHU TUI MOAYJIALIMOHE TEXHUKE KOJU KOPHUCTE

MpUMapHA KOPUCHHIM, Y 00a THIIa KOMyHHKAIIMOHOT KaHana. Ha Taj HauWH, MPOMOBHCaH je
WHTETPAHU aJrOpUTaM Koju uMa cienehe kapakTepuCTHKE:

e BpeMeHncka ehUKacHOCT U ONTUMHU30BAH MOCTYMaK (ONTUMaIHa BPEAHOCT Ipara
JeTeKLMje Y AETEKTOpY EHEepruje ce M3pauyHaBa M IMHAMUYKH IOJEIIaBa Y
¢dopmu 3aTBOpeHOr pemiema). Yak M y ciydajy Kajga ce 3axTeBa NpUMEHa
CTaTUCTHYKE 00pajze W [0JaTHA TpPOBEpa M WCHHUTHUBAKE TAYHOCTH XHIIOTE3a,
OHOCHO KaJla HHCY HCIYHCHH YCJIOBH 3a KOpHIIheme JeTeKTopa €Hepruje,
M3BECHO TMPOJIOHTHpA€ BpeMEHa aHaju3e CIeKTpa pe3yiThpa mnoehameMm
MOY3/1aHOCTH aHAJIHN3€ CIEKTPa.

e Jloy3maHuju je y OJHOCY Ha CBE MPEMJIOKEHE aNrOpUTME (aIropuTMH Ha 0asu
JIETEKTOpa €Hepruje W Ha 0a3u PasIMYUTUX CTATUCTHYKUX 00paga MpUMIbEHOT
CHTHAJla) y CMHCIY TIOCTHTHYTHX pe3yjirara 3a BepoBaTHohy ycremniHe

nerexkuuje, P, y 1eIoM MCIUTHBAHOM OIICETy BpeaHocTH mapamerpa SNR | 3a

CBC aHAJIM3UpPAHC THUIIOBC MOAYJIAIMOHUX TCXHHUKA W 3a CBC TCCTHPAHC THUIIOBC
KOMYHHKAI[MOHOT ~ KaHajia. YHanpeheme TOy3JaHOCTH  jé  MOCTHTHYTO
3axBajbyjyhu HWHKOpHOpanuju ajaropuramMa W yCHOCTaB/balkbeM JEIMHCTBEHOT
KpUTepHjyma.

e JlocTymak aHamm3e CHEKTpa MMa H3BECTaH HCXOH, Ouhe yBEK CHpPOBEICH Yy
KOHaYHOM Opojy KOpaka, OJUTyKa O 3ay3eTOCTH CIieKTpa Ouhe 10HeTa ca BETUKOM
noy3JaHolhy, 4ak ¥ 3a JIoIe paJuo ycJIoBe.

e JeIHOCTaBHOCT HWMIUIEMEHTAalMje, ¢ OO3UPOM Jla KOMITOHEHTE WHTETPATHOT
aNropuT™Ma OMJIMKY]y JEOHOCTaBHM 3aXTE€BH peanu3aldje W MpUXBaT/bUBa
HYMEpHYKa KOMILICKCHOCT.

e He 3axteBa a mpuopu uH(popMaiyje O IpUMApHUM KOpUCHHMIIMMA, Beh ce
MaHHMITYJIAKjOM OJ0MpaKa MPUMJbEHOT CHUTHANA JOJIa3H J0 CBHUX PEJIEBAaHTHUX
NoJIaTaka HEeOIXOIHUX 3a CIIPOBOlemhEe MOCTYIIKa aHAIN3E CIEKTpa.

e Benuku noreHnMja’d 3a MPaKTHUUHY EKCIUIOATalMjy M NPUMEHY, 3aBUCHO Of
KOHCTPYKTOPCKHX 3aXTeBa U MPUOPHUTETA.
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Cnuxka 32: Ilepghopmance aneopumama 3a ananusy cnekmpa y kanany ca AWGN u 3a
OPSK mooynucane PU cuenarne.

Integral
Combination

Cnuxka 33: Ilepghopmance ancopumama 3a ananuzy cnexkmpa y kanany ca AWGN u 3a
16-QAM mooynucane PU cuenane.

Joxktopcka auceptanuja | Page boxxosuh 97
Yuusepsutet y beorpany, Enektporexaudku daxkyarer



100 T T

70

60

Pd [%]

S0 = Integral

Combination

40

30

20 &

Cnuxka 34: Ilepghopmance ancopumama 3a ananuzy cnexkmpa y kanany ca AWGN u 3a
64-QAM mooynucane PU cuenarne.
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Cnuka 35: Ilepgpopmance ancopumama 3a aHaiusy cnekmpa y Kauauiy ca GUUeCmpyKom
nponazayujom Henoznamoz umnyictoe oozusa u AWGN, u 3a QPSK mooyrucane PU
cueHare.
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Cnuka 36: Ilepgpopmarce ancopumama 3a aHaAIU3y CNEKMpa y KAHALY cd GUUECPYKOM
nponazayujom Henosnamoe umnyicroe oozusa u AWGN, u 3a 16-QAM mooyrucane PU
cucHare.
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Cnuka 37: Ilepgpopmance ancopumama 3a aHaiusy cnekmpa y Kauauiy ca GUUeCmpyKom
nponazayujom Henoznamoz umnyicroe 003usa u AWGN, u 3a 64-QAM mooynucane PU
cueHare.
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8. 3akibyuak

CaBpeMeHUIT CMO WHTCH3MBHOT Pa3Boja TEIIEKOMYHHKAIMja y CBUM CBOJUM cdepama, a
HapOYMUTO paauo KoMyHHKanuja. Pammman mopact Opoja kopucHuKa (ypehaja) OeKHMUIHHX
MpeXxa, alidKalja U cepBUCa ca CTATHUM 3axXxTeBMMa 3a cBe BehuMm Op3mHamMa mpeHoca
rnmojaTaka, MCTHYE MPOOJIEeM OTrpaHUYCHHX paanuo pecypca M pacmojene (PpeKBEHIN]CKOT
cnektpa. UMajyhu y Buay akTyenaH CTENEH pa3Boja paguo CUCTeMa M TeHAeHIHje Oymyhux
nmpaBalla pa3Boja, €BUJICHTHO je Ja TNpUHIMI (UKCHE aloKalyje paauo CIEeKTpa ca
JHMLEHIMPAaHUM KOPUCHHMIIMMA HE MOXeE Jia OATOBOPHU TUM H3a3oBuMa. Takole, crpoBeneHa
UCTPaXMBama Cy MOTBPAWIA MM CTENEH HCKOPHUIINEHOCTH 0JEJbeHHX (PPEKBEHLIN)CKUX
pecypca. Ysumajyhm y o03mp cBe oBe (akTope, HEMHHOBHO je yBOheHme HHOBATUBHUX
TEXHOJIOTHja 3a e(UKACHUjU HAUWMH EeKCIUIoaTaldje paauo CIeKTpa (M JIMIEHIUPAHOT H
HEJIMIICHIIMPAHOT) ¥ 32 OMOTyhaBamke THHAMHYKOT TIPUCTYIIA HCTOM.

KorautuBHu panno mpencraBjba TEXHOJOTH]Y 3a JAMHAMUYKO YIPaBJbalkbe CIEKTPOM,
OJIHOCHO 32 OMOPTYHUCTUYKH MPHUCTYI JUUEHIIMPAHOM CHEKTPY OJ CTpaHe HEJIULEHIUPAHUX
KOPHCHMKA TOJ] YHarpea JepUHUCAHUM YCJIOBUMAa U orpaHuyemuMa. KOrHUTHBHU pajyo je
WHTEJUTCHTHH PaJu0 CHCTEM KOju je 'cBecTaH" CBOT paauo OKpPYXEHa, YU4d U3 Hera u
MoJielIaBa MHTEPHA CTalka COMCTBEHUX TPAHCMUCHOHUX MapaMmerapa y peaqHOM BpEeMEHY Y
CKJIaJly ca CTaTUCTMYKUM BapujaldjaMa y CBOM OKpyXewmy. MaHAaTOpHH 3aXxTeB 3a
KOTHUTHBHHM PaaU0, KaO CEKYHIApHOI KOPHUCHHUKA, j€ Ja CBOJUM INPHUCYCTBOM HE CME Ja
TeHepHIle 3Ha4YajHU]y MHTEp(EpeHLnjy Ka NpUMapHUM KOpPHCHHUIMMA. 3aTo je (yHKIMja
aHaJI3e CIIeKTpa OJ1 ECCHIIMjATHOT 3Ha4aja 32 KOTHUTUBHU PaIHo.

Mebhy OpojHMM TeXHHKama aHalIW3€ CHEKTpa Koje ce Mory Hahu y Jureparypu, 300r
CBOj€ jEIHOCTAaBHOCTM HMIUIEMEHTAllMje, HYMEpPHUYKE CJIOXEHOCTH Ha HUCKOM HHBOY,
HEKOXEPEHTHOCTH, YHUBEP3aJHOCTH, y TPBOM [elly JOKTOPCKE Te3e TpOy4aBaH je
KOTHUTHBHH paauo Ha 0a3m jgerektopa cHepruje. Hajsehm yrtmiaj Ha mepdopmance
JEeTEKTOpa €Hepruje uma ojpehuBame mnpara nperekiuje. C 003upoM Ha TpeTEH3H]E
KOTHUTHBHOT Pajifja Ha TUHAMHYKHU MIPUCTYH CHEKTpPY, Mpar AETeKIHje Mopa AMHAMHYKH 1a
ce mojemaBa y CKiIaay ca MpOMEHaMa y CBOM Pajin0 OKPYXKEHY, U TO Y pEaHOM BPEMEHY.
3ato je BpeMeHCKa e(pUKacCHOCT apameTap O/ U3y3eTHOTI 3Hauaja y MpOoLEeCy aHaJIu3€e CIIeKTpa
U ca JUPEKTHUM yTHULAjeM Ha CIEKTpaJIHy e(pUKACHOCT, aJIM ¥ Ha IOY3JJaHOCT JIeTEKIIH]e.

VY okBUpYy OBEe JOKTOPCKE JHUCepTaluje MpeIIokKeHO je pellieme 3a yHampeheme
BpEMEHCKe e(hMKAaCHOCTH Ipolleca aHaJHM3€e CIIEKTPa, y3 BUCOK HUBO MOY3AaHOCTH JETEKIIN]E
CHUTHaJIa MIPUMapHUX KOPUCHMKA, IITO je MOTBpheHO Kpo3 pauyHapcke cumynamuje. Haume,
MPEUIOKEH je ONTUMHU30BaH MOCTYMAK 32 aHAIM3Y CIEKTpa Y KOTHUTHBHOM pajujy Ha 0a3u
nerekropa eHepruje. ONTUMaHU TIpar AeTEKIUje y MPEUI0KEHOM alNTropuTMy ce oapehyje u
TUHAMHWYKH TIOJIEIIaBa peliaBamkeM Yy 3aTBopeHoj (opmu (closed-form). Tlpennoxkenu
alropuTaM HE 3aXTeBa a MPUOPH MH(OpPMAIMje O CBOM PaJMO OKPYXKEHY, Beh ce 10 CBUX
pENeBaHTHHUX IapaMeTapa HEONXOJHNX 3a (YHKIMOHHCAkE alTOPUTMA JI0JIa3H €CTHMAIIHjOM
Ha OCHOBY oi0Mpaka NMpuMJbEHOT curHana. [Ipeanoxenu anropuram, Koju GyHKIHOHUIIE "HA
crerno", Aaje YHUBEP3aJIHM KapakTep peuiely IITO BOAM TMoBehamy eKcIioaTalmoHuX
MoryhHocTH y npakcu. JlonprHOC y OJHOCY Ha, y JTUTEpaTypy 4€CTO MPHUCYTHE, AITOPUTME 3a

Jokropcka aucepranuja | Page boxxosuh 100
Yuusepsutet y beorpany, Enektporexaudku daxkyarer



onpehuBame mpara JETEKIHje MPUMEHOM HTEPaTUBHOT IOCTYIMKa, j€ TIPEe CBera BPEMEHCKa
e(pUKaCHOCT TMOCTyNKa aHajm3e crekrpa. Jlo pemiema, OJHOCHO ONTUMAIHOT TIpara
NeTekyje, he ce yBek Johw y KOHA4HOM Opojy Kopaka, HyMepHyka KOMILIEKCHOCT je
pHUXBaTJbKBa, pea anroputMma je O(N) (rme N mpeacraBiba Opoj ombupaka MPUMIBEHOT

CHTHAJIa KOJU C€ KOPUCTH 3a aHaJHM3y CIEKTpa), IITO CAMUM THM HMILUIHIHAPA jEAHOCTaBHOCT
MMILUIEMEHTAIIH] €.

[Ipennoxxeno pememe y 3aTBopeHoj (opmu omoryhaBa omrumanne mnepdopmance
JIETEKTOpa €HEepruje y CMUCITY MUHHMAJIHE BPEIHOCTH YKYITHE TPEIIKe aHaJIM3e CHeKTpa. Y
3aBUCHOCTH O] KOPHCHHUYKHX 3aXTeBa W AC(HUHHCAHUX NPUOPHUTETA AM3ajHA KOTHUTHUBHOT
paauja ucKa3zaHUX KPo3 T3B. TEKMHCKU KOS(PHUITHjEHT, OTHOCHO CKaTupaHy cyMy BepoBaTHoha
JTXXHOT ajiapMa M IPOITyIITEHE JETeKINje Y YKYITHOj TPEIIIH aHAIN3e CIeKTpa, Ae(UHUCAHN
Cy YCJOBHU 3a BAJIHUIHOCT IpPEJUIOKEHOI pellewma y 3aTBOpeHo] ¢opMmu. 3a ciaydaj Kaga TH
YCIIOBH, KOjH pENpe3eHTy]y npeneduHrcane NpojeKTHE 3aXTeBe, HUCY HCITyHhEHU, HEOXOTHO
je MonuduKoBaTH Te 3aXTeBE WJIM Nay3UpaTH MpOIeC aHalIM3e CIeKTpa, ma y ciuenehoj
uTepalyju MOHOBHA aKTHBAIKja Mpolieca ca UCTUM 3axTeBuMa. O0e coyiuje yHoce J0AaTHO
Kalllihebhe Y POoIlec aHAIM3e CIIEKTPa, IITO PeAyKyje BpeMEeHCKY edukacHocT noctymka. Kako
He OM J0Ja3miio A0 Jerpajaiyje mnapaMmeTpa BpEMEHCKe e(UKACHOCTH, Ka0 PEeHICHhe Y TOM
Clly4ajy MpeUIo’KeHa je MPUMEHA alTePHATUBHUX AITOPUTaMa aHaJIN3€e CIIEKTPa.

[Ipennoxenn anTepHaTUBHU AITOPUTMHU Ha 0a3u CTATHCTUYKE 00pajie CHrHalia, KOju Cy
OIIMCAaHU WM aHAJIM3MPAHU Y JAPYTOM ey AOKTOPCKE AMCepTanuje, KOpPUCTE HCTe OAO0MpKe
MMPUMJBEHOT CUTHAJIa U HEKe Of Beh ecTUMUpaHUX MapameTapa (BapujaHca myma). Tume ce
MocCITientyje BpeMeHCKa e(HKacHOCT mpolleca aHajau3e CIEeKTpa, 00e30elyje HecMeTaHo
OJIBHjalb€ TMpolleca JOK C€ HE CTeKHy YCJIOBM 3a IIOHOBHO KopuiIheme MpuMapHO
NPEJIOKEHOT, ONTUMH30BAaHOT TMOCTYNKa aHanu3e Ccrektpa. Kao jemaH on Ti1aBHUX
HE/JOoCTaTaka JeTeKTOpa EHEepruje, WHaue HajloIyJapHUje TEXHHKE 3a aHaJU3y CIEKTpa,
anoctpodupana je HemoryhHoct audepeHuujanuje usmely curHama u Imyma, OJHOCHO
curHania melycoOHO (kopucHM curHan ox uHTepdepeHuuje). IlpemrokeHoM aHaIH30M
CekTpa Ha 0a3W CTaTUCTHYKE oOOpaje TPUMIBCHOI CHTHalla M EKCIUIOATaIldjoM
CenU(pUIHOCTH THUX CTATUCTHYKHX Mapamerapa Jaje ce JONpUHOC yHampehemy KBamuTera
aHaJIM3€ CIEKTpa y KOTHUTHUBHOM paaujy. MaHWIyJIanujoM Haj ox0pHIHMa IMPHUMIBEHOT
CWTHaJa JI0JIa3 ce O KOPUCHHUX MH(pOpMalMja 3a aHaIHM3y CIEKTPa, ald U 3a €BEHTYaJHy
KJIacupuKanujy curaana. To yHOCH IOJaTHY BPEIHOCT y TPOLEC aHAIM3€ CIEKTpa, Mpyxka
MoryhHOCT neTasbHHUje MpPOIEHE Paauo OKpYKema U MpaBWiiHE (pe)KOH(UTrypaluje pajaHux
napamerapa KOrHUTHBHOT pajinja.

[IpemnoxkeHn anropuTMu Ha 0a3u CTATHCTUYKE OOpaje CUTHAIE Ce 3aCHHMBAjy Ha
onpehuBamy HOPMAaJIM30BaHUX BPEAHOCTH KyMyJlaHaTa YETBPTOI M IIECTOT pela, Kao U
Kypro3uca. M3Benene cumynanuje y uaealHuM U PEaJTUCTUYHUAM MPOIAralliOHUM YCIOBUMA
MOTBP/AWJIEC Cy BEJIHKY TOY3/aHOCT aJlTOpUTaMa y CMHUCITy BepoBaTHOhE yCIIEIIHE JIETEKIH]e,
YaKk W Yy HENOBOJGHUM paauo ycClIoBMMAa. To TpeicTaB/ba BPJIO BakaH acHeKT OBHX
ajropurtama, jep Cy CHOCOOHHM J1a Ha OCHOBY €CTHMHpPAaHMX HHpOpManHja O IIyMH H
napaMeTpuMa KOMYHHKAIMOHOT KaHaja KBaJWTETHO OATrOBOPE HAa 3aXTEBHE M HM3a30BHE
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orepatuBHe ycioBe. [lepdopmaHce npeiokeHnx anropuTaMa cy 4ak U JoAaTHo yHampeheHne
Pa3BUjEHUM XUOPHUIHUM aJITOPUTMOM KOJUM C€ KOMOMHY]Y TIOMEHYTH CTATUCTUYKH €JIEMEHTH
y JEIMHCTBEHY TECT CTAaTHCTUKY. THMe ce TOYy3AaHOCT aHAIM3€ CIEKTPa IMOJAMKE Ha jOII
BUIIIA HUBO, OJJHOCHO TIPUMEHOM aJTOpPUTMa Ca KOMOMHOBAHOM TECT CTATUCTUKOM TTOCTHIKY
ce OopbM pe3ynTaTH JEeTEeKIMje NPUMAapHUX KOPUCHHMKA Yy Tmopehemy ca He3aBUCHUM
(YHKIMOHHCAKEM CBAKOT O IpeIIoKeHNX anropurama. [loy3gaHocT aHamm3e CeKkTpa uMa
HajBehn yTumaj Ha n3beraBame 1ojaBe MHTEp(EpEHIUje Ka MPUMAPHIM KOPUCHUIIMMA, IITO
j€ OJ1 €CeHIIMjaTHEe BaXKHOCTH 32 KOTHUTUBHU PaJI0. 3aTO j€ CBAKO MPEIJIOKEHO PEIICHE Koje
JONIPUHOCH yHarpehemy MOy3MaHOCTH aHaU3e CIEKTpa, YjeIHO IONPUHOC M T€HEPATHOM
yHanpehemy KOrHUTUBHOT pajauja.

Ha kpajy, npeIiokeH je WHTETpaHH aJlfOPUTaM KOjUM ce 00jeInbYyjy alTOPUTMH Ha
0a3u JeTeKTopa eHEPTHje ca oJpehuBameM U JUHAMUYKHAM TIOJICIIIaBalkbeM ONTUMAITHOT Ipara
JETEKIM]je Y 3aTBOpeHO] (opMH M Ha 0a3W CTAaTHCTHYKE OOpaje MPUMJBEHOT CHUTHAJa.
WuTerpanHu ajaroputaM aHaiM3e CIHEKTpa Ce W3BpIIaBa y JBa KOpaka, OIHOCHO TO
Mpe/cTaB/ba CBOjeBpCTaH anroputam Op3e (fast) u dQune (fine) aHamuze CHEKTpa.
WukopniopanyjoM MOMEHYTHX alropHTaMa y jeAMHCTBEHH aJTOpPHUTaM IPECIHKaBajy ce CBe
n00pe KapakTepUCTHKE CAacTaBHUX alropuTama, IOMyT ONTUMH30BAHOT AHATUTHYKOT
MOCTYTIKa AaHalM3€ CIEKTpa, BPEMEHCKE €(QHUKACHOCTH aHalIHM3€ CIEeKTpa, MOTyhHOCTH
mudepeHnyjanyje u Kracuukaiyje CUrHaiga, caapikKajHHje eBallyallfje COICTBEHOT PaJIHo
OKpY)K€Hha W TpaBWIHOT (pe)koH(pUrypucama pagHuX Tmapamerepa u ci. JlomartHo,
yHarpelyje ce Toy31aHOCT aHallM3e CHEeKTpa y OAHOCY Ha CaMOCTAJHY MPHUMEHY CBaKOT O]
aJroprTama, IMITO je BEPU(PHUKOBAHO KPO3 M3BEJCHE padyHApCKe CHMYJAIMje 3a HJeallHe U
peaucTHYHEe KOMYyHHMKannoHe kaHaie. lleHa koja ce tuiaha 3a yHampehene mepdopmancu
aHaJIu3e CIIEKTpPa je HE3HATHO MPOJIOHTUPAEE BPEMEHA JTOHOIICHA OJUTYKEe (aHAIM3a CIIEKTPa
BpILU ce y 1Be dase, Op3a u prHa aHATIU3a).

CBe TmpeIOKeHEe AITOpUTME KapakTepHIle jeJHOCTAaBHOCT  HMILIEMEHTALH]e,
MaTeMaTHYKH amapaT KOjUu CTOJH W3a HHX HUjE CIIOKEH, HyMEepHYKa KOMILJIEKCHOCT U pej
QITOPUTMA Cy MPHUXBATIHUBH, OPOj apUTMETUYKUX OIEpalija je CBEeJIeH, Ma Cy CaMUM TUM U
peIyKOBaHM TPOIIKOBU peanu3anuje u cia. Ha To Ou Tpebanmo momaTw a CBU aJTOPUTMHU
¢dbyHKIIMOHMITY "HA CJIeT0" U He 3aXTeBajy Mpelu3He nH(OpMAIHje O CBOM PAJHO OKPYXKCHY,
Beh ce CBH peJeBaHTHU NapaMETpH ECTHMHpPAjy CaMO Ha OCHOBY BPETHOCTH OJ0MpaKa
MpUMJbEHOT cuTHaa. Takohe, ecTuManuja BapujaHce myMa, Kao M OCTAJIMX MapameTapa Koju
Cy IpeAMET ecTHUMaIje, BPIIM CE€ y CBAKOM TPEHYTKY Kaja Cy HOBH OJOMPIH MPHUMIHCHOT
CHTHajJa JOCTYHNHM Ha KOTHUTHBHOM NPHjeMHUKY (TO Cy TaKO3BaHU online aaropuTMH).
CrnenuduuHocT THX online anropurMa KOpuIIheHUX y OBOj IOKTOPCKOj T€3H, je LITO ce 3a
MpoIeC eCTUMalMje KOPUCTEe MCTH OJOHMPIM MOIIYyMJBEHOT IETEKTOBAHOI CUTHAjJa KOjU Ce
KOPHUCTE W 3a TpOLECHUpAEe y CBpXe aHaimu3e crekrpa. Ha Taj HaumH, mocmemryje ce
BpeMeHCKa e(DHKaCHOCT Tpolleca aHAIM3e CIEKTPa, jep Ce MapalieTHO OJBH]jajy MOCTYIIIN
eCTHMAIlHje TlapaMeTapa U OCTai KOpaly HEOMXOAH! 32 (PyHKIIMOHUCAkE Mpolieca aHAIIN3e
CTIEKTpA.
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VYcnen jemHOCTAaBHOCTH HMMIUIEMEHTAIM]€ W YHHUBEP3AJTHOT KapakTepa IOHYhHeHHX
peniema, MpeUIoKEeHH aJITOPUTMH aTPAKTUBHHE Cy 3a €BEHTYAIHY NMPaKTU4HY peanuzannjy. C
003MpOM J1a je TEXHOJIOTHja KOTHUTUBHOT pajuja y (a3u pa3Boja M HECTaHIApAHU30BaHA,
OYeKyje ce Ja pe3ynTatu JOoOHjeHH Y OKBHPY HM3paae AOKTOPCKe AucepTanuje Mory Hahum
MIPUMEHY y TPOjeKTOBalkby OBAKBHUX CHCTEMa, YHja Ce eKCIIaH3M]ja TeK OYeKyje. YIpaBo U3 TOT
pasJora, jellHOCTaBHOCT MMILJIEMEHTaIMje OMOo je jefaH OJl TJIaBHUX KpUTEpUjyMa 3a o1adup
aJropuTamMa Koju ¢y OWIIM MpeIMeT BUIIETOIUIIHET NCTPAKUBAKhA Y OKBUPY OBE JOKTOPCKE
TUcepTaIyje.
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buorpagmuja

Pane P. boxxoBuh pohen je 08.09.1983. romune y bepanama, Peny6nmka Ipra I'opa.
OCHOBHY HIKONYy W TUMHa3Hjy (IPUPOJAHO-MAaTEMATUYKH CMEp) 3aBPILIUO j€ Y POAHOM T'pay
ca onnmuyHUM ycrexoM (5.00).

Enexkrporexnuuku ¢akynrer YHuBep3urera y beorpamy ymucao je 2001. romune.
Jurnomupao je Ha OJCEKy 3a eeKTPOHUKY, TEICKOMYHHKAllMje W ayTOMaTHKy, CMep 3a
tenekomyHukanuje, 2007. roguHe, omOpaHOM AUIUIOMCKOT pazna ,IIpeHoc roBopa mpeko
WLAN wmpexa - VOWLAN® ca orierom 10 (menTop ap Anekcangap Hemkosuh, norenr). ¥
TOKY CTyJHja OCTBApHO j€ MPOCeUHy o1eny 8.79.

Hoxropcke cryauje ymucao je 2010. rogumHe Ha EnexkrpoTeXxHMYKOM (akyiaTeTy
VYuupep3utera y beorpamy, moayn TenexomyHukammje. Y mepuomy ox ymmca ao 2013.
TO/IMHE TIOJIOKHO j€ CBE MCIUTE NMpeaBHl)eHe CTYAMjCKUM MPOrpaMoOM Ca OMIITHM YyCIEXOM
9.90 u ncnyHno cBe obaBe3e y BE3W Ca CTYAMjCKUM HCTPAKUBAYKUM W HAYYHO CTPYYHUM
panoBuma. OOnacT UCTpaXUBamba TOKOM CTyIuja oOyxBaTana je OexXHyHe KOMYHHKAI[HOHE
cucTeMe, TUruTaaHy o0paay CUTHaia, ca moceOHNM (POKYCOM Ha KOTHUTHUBHU PAHO.

AyTtop je pamoBa y MehyHapogHMM dacomucuMma, u3jarad Ha MelyHapoaHuMm H
HAIIMOHAJIHUM KOH(epeHIMjaMa. AHTaKOBaH je Ka0 PELEH3EHT y PEHOMHPAHUM CTPYYHHM
MHTEPHAIIMOHATHUM YacolKcaMa 1 4iaH je opranuzanuja noja okpussem IEEE.

Ox 2007. roguHe CTamHO je 3amocieH y aomahoj TeleKOMYHHKAllMOHO] KOMMIaHWjU
,Crony DOO Beograd“, TpeHyTHO Ha MO3WIMjH TEXHUYKOI MeHayepa. Y ¢upmu je
aHTra)XKOBaH Ha MPOjEKTUMA y BE3U ca OCKMYHUM KOMYHUKAITMOHUM CUCTEeMHUMa. TOKOM CBOT
J0CaIalIibeT PaJHOT aHTaxMaHa noxahao je OpojHe cTpydyHe 0OyKke KOJ HajpeHOMHPAHU]jUX
npou3Bohada TEICKOMYHHMKAIIMOHE ONMpPEeME W CTEKao je BHUIle cepTuduUKaTa W3 00JacTh
panuo-IUIaHupamka W IOKPHUBaWka YHYTPALIBOCTH oO0jekaTa pauo CUTHAIOM, Mepema
KBaJIUTeTa MOOMJIHMX MpeXa, IPEeHoca pajuo CUTHANA IMyTeM AMCTPUOYHpPaHHUX AHTEHCKUX
cucTeMa, MpojeKToBama ONTHYKUX Mpexa u cia. Ox 2010. roguHe uiaH je MHXKEHEpCKe
komope Cpbuje, moceyje JULEHIE OATOBOPHOT MIPOjEeKTaHTa TEIEKOMYHUKAIIMOHUX MpeXkKa U
cucrema (353) u oaroBopHor u3Bohaua pagoBa TEIEKOMYHHUKALMOHUX MpeXa U CHCTEMa
(453).
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IMpuJor 1.

H3jasa o ayTopcTBy

Nwme u npezume ayropa: Page bo:xosuh

Bbpoj unnekca: 5021/10

N3jaBmbyjem
Ja je TOKTOpCKa JECcepTaliyja Mo HacJIOBOM

OnTuMH30BaH MOCTYNAK 32 AHAJH3Y CHEKTPa y KOTHUTHBHOM Pa/iHjy MPUMEHOM
JAeTEeKTOpa eHepruje

® pe3yJTaT COIICTBCHOI UCTPAKUBAYKOT paja,

e Ja JMCepTalyja y IeIUHE HU y JeJ0OBHMa HHUje OmiIa Impe/UIodkeHa 3a CTHIAE
Jpyre IWIIOME IpeMa CTYIHjCKUM IpOoTrpaMHUMa JPYTHX BHCOKOIIKOJICKHX
yCTaHOBA,;

e Jia Cy pe3yiTaTH KOPEKTHO HaBEJCHU H

e Jla HHCaM KpINHO/Ja ayTopcka MpaBa M KOPUCTHO/JIa WHTEIEKTYalHY CBOjHHY
JIPYTHX JIAIIA.

IHoTmuc ayTopa
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IIpuaor 2.

M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIAHE U e1eKTPOHCKE Bep3Hje
JAOKTOPCKOT paja

Vme u ipe3ume aytopa: Page bo:xxosuh
bpoj unmekca: 5021/10
Crynujcku nmporpam: EJieKTPOTeXHHKA H PAYyHAPCTBO

HacimoB paga: OnTHMH30BaH MOCTYNAK 32 AHANN3Y CHEKTPAa y KOTHHUTHBHOM
paaujy NpuMeHOM JIETeKTOpa eHepruje

MemnTop: ap Mupjana Cumuh-Ilejopnh, Banpennu npodecop

M3sjaBibyjeM 1a je InTamiaHa Bep3Hja MOT TOKTOPCKOT pajia UCTOBETHA E€IIEKTPOHCKO]
BEP3UjH KOjy caM mpejnao/qa pajd INoXpameHa y JIMruTajHOM pemno3HTOpHjyMy
Yuusep3urera y beorpany.

Jlo3BoJbaBaM Jia ce objaBe MOjH JINUHH ITOJIAIA BE3aHH 3a JoOUjame akaJJeMCKOT Ha3uBa
JOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UMe U IIPe3uMe, TOJIHA ¥ MECTO polera U AaTyM ofbpaHe
pana.

OBM JMYHH IOJAIlE MOTY ce 00jaBUTH Ha MPEKHUM CTpaHHLaMa IUTHTaIHE
OubNIHOTEKE, y €IEKTPOHCKOM Karajlory M Yy IyOiuKanujaMa YHHBEP3UTETa Yy
beorpany.

IHoTnuc ayropa

V Beorpany, 26.09.2018.




IMpuJor 3.

N3jaBa o xopumhemy

OsnamhyjeM YHuBep3uTeTcKy 6ubIHOTEKY ,,CBeTo3ap Mapkosuh™ nma y Jlururamnu
penosuTopujyM YHuBep3uTeTa y Beorpany yHece Mojy JOKTOPCKY AMCEPTAIHM]y IIOA
HACJIOBOM:

OnTHMH30BAH NOCTYNAK 32 AHAJIM3Y CIEKTPa Yy KOTHUTUBHOM pajMjy IPHMEHOM
JIeTEKTOpA eHepruje

Koja je Moje ayTOPCKO JIENO.

Jlucepranujy ca CBUM IPHJIO3MMA IIPEao/Ia caM y eJIeKTPOHCKOM ()opMaTy IOroJHOM
3a TPajHO apXUBUPAE.

Mojy HOKTOPCKY JHMCEPTAalljy IOXpameHy Yy JIUTHTanHOM pero3HTOPHjyMy
VauBepsutera y beorpamy u JOCTYIIHY y OTBOPEHOM IIPUCTYILy MOTY J1a KOPHCTE CBH
KOju TIOWmTYjy ofpenbe caupxane y omabpaHoM Tuiry ymieHne KpeaTuBHe 3ajeqHuIe
(Creative Commons) 3a Kojy caM ce OJJIy4Ho/JIa.

1. AyropctBo (CC BY)
2. Aytopcrso — HexomepuujaiaHo (CC BY-NC)
@AyTOpCTBO — nexomepunjasno — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTopcTBO — HEKOMEpIHjatHo — AenuTy Hof uetuM yenosuma (CC BY-NC-SA)
5. Ayropcro — 0e3 mpepaza (CC BY-ND)
6. AytopctBo — memuta mox uctuM yenosuma (CC BY-SA)

(MosuMo J1a 320Kpy KUTE caMo jeIHy O IECT IOHY)eHuX JIUIEHIIH.
Kparak OIvC JUIEHIH je CAaCTaBHHU JIE0 OBE H3]jaBe).

IMoTnuc ayropa

(
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1. AytopcrBo. J[03BoJbaBaTe YMHOXKaBamke, AUCTPUOYIIH]Y U jaBHO CAOMIITABAE JIETa,
U Tpepajie, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HauMH oJpeheH oJi cTpaHe ayTopa WU
JlaBaolla JIMICHIle, YaKk W y KoMmepuujaimae cBpxe. OBo je HajcnmoOOgHHMja O CBHX
JIMIIEHITH.

2. AyTopcTBo — HekoMepuHjaaHo. /I03BoJbaBaTe yMHOXKABahe, JUCTPHOYIIH]y U jaBHO
caolTaBame Jiefia, ¥ Ipepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauMH ojapeheH on
CTpaHe ayTopa WM JaBaora juieHie. OBa JHIEHIA He J03BOJbaBa KOMEPIH]jaTHY
yrnotpely Jziena.

3. AyTopcTBO — HeKkoMepuHjaJHO — 0Oe3 mpepaga. /[o3BosbaBaTe yMHOKaBambe,
TUCTPUOYIHjy W jaBHO CaoIIlNTaBame Jeia, 0e3 IpoMeHa, MpeoONHKOoBama MWIH
yImoTpede Jea y CBOM JIelly, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HauuH ofpeleH of cTpaHe
ayTopa HJIM JaBaona juieHrne. OBa JIHUIEHI]a He JI03B0JbaBa KOMEPLHjaIHy yIOTpeOy
Jena. Y OJHOCY Ha CBe OCTalle JIMIEHIIe, OBOM JIMIIEHIIOM ce orpaHnuaBa Hajehu oOum
mpaBa Kopuinhema Jena.

4. AyTopcTBO — HEKOMEPIHMjaIHO — JAeJIMTH MOJ HCTHM yciaoBuMma. J[o3BoJbaBare
YMHOYaBabe, JUCTPUOYIH]Y U jaBHO CAOIINTaBame JieNa, U Mpepajie, ako ce HaBese
HMe ayTopa Ha HauWH ofpelieH o cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JIMICHIE M aKo ce
npepajga JUCTpUOYHpa TMOJ MCTOM WM CIAYHOM JHieHinoM. OBa JHIleHIIa He
JI03BOJbaBa KOMEPIIHjATHY YIIOTpeOy Jiena u mpepaja.

5. AytopcTBo — 0e3 mpepana. JlozBosraBaTe yMHOXKaBame, MTUCTPUOYLH]Y M jaBHO
caoIllTaBame Jieina, 0e3 MpoMeHa, MpeodInKOBamka WK YIoTpede Jena y CBOM ey,
aKo ce HaBeJie UMe ayTopa Ha HauMH ojipel)eH o] cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JUIEHIIE.
OBga JNUIeHIIA JI03BOJbaBa KOMEPITHjaTHy yrioTpeOy aena.

6. AyTopcTBO — [eJMTH IOJ HCTHM YyciaoBuMa. J[03BoJjpaBaTe YMHOYKABAmbe,
JECTPHOYIMjy U jaBHO CAOTINTaBame Jiesla, U Npepajie, ako ce HaBe/e IMe ayTopa Ha
HauwH ojipelieH OJ CcTpaHe ayTropa WM JlaBaolla JIHIECHIIE W ako ce Ipepajia
JUCTPHOYHpa TOJ HCTOM WIIM CIHYHOM JHneHnoM. OBa JHIEHIA 03BOJbaBa
KoMmeprujanHy ymoTpeOy mema u mpepama. CiaumuHa je co(TBEpPCKHM JIMICHIIAMA,
OJIHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJia.



