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OnTHMH30BaH NOCTYNAK 32 AHAJU3Y CNIEKTPa Y KOTHUTHBHOM Pa/iNjy NPUMEHOM
JNeTEeKTOpa eHepruje

Caxerak

Tema oBe JOKTOpPCKE T€3€ je ONTUMH3AIMja MOCTYIKA aHAJIN3€E CIIEKTPa Y KOTHUTUBHOM
panujy NMpUMEHOM JAETeKTOopa eHepruje. AHAIM3UPAHO je€ U MPEUIOKEHO HOBO pEIICHE Y
3aTBOpEeHO] (popmMu 3a oJpehuBame U AMHAMUYKO MOJICIIABAHE ONTUMAITHOT TIpara JIeTeKIHje
3a onTUMaliHe MepPopMaHCe Y CMHCITY MPEJIOKEHOT MapaMeTpa yKYyIHE T'pElIKe aHaIu3e
crnekrpa. Taj mapamerap oapakaBa LMJbEBE JHM3ajHA KOTHUTUBHOT pajivja U KBaHTU(DUKY]jE ce
KpO3 CKaJlupaHy CyMy BepOBaTHONE JIa)KHOT ajlapMa M BepOBaTHONE MPOMYIITEHE JICTEKIIH]E.
Takolhe, neguHMCaHN Cy YCIIOBH 3a BaJIMJHOCT OBAKBOT peUICHa. MTepaTHBHU MOCTYyIaK 3a
onpehuBame mpara JETEKIH]e NETEKTOpa €HEPTrHUje Ce YECTO MOXKE CPECTH Yy CTPY4HO]
JUTEpaTypu, T€ CE H3pauyyHaBakbEeM ONTHUMATHOT Ipara JETEKIHje y 3aTBOPEHO] (hopMu
€BHJICHTHO YyHampelyje BpeMeHCKa e(UKaCHOCT IOCTYIKAa aHaliu3e CIEeKTpa, INTO BOAU
o0oJbIIaY CIIEKTpalHEe e(hUKACHOCTH.

VY OKBHpY IOKTOPCKE Te€3e, 3a CIIy4aj KaJa yCJOB 3a MPUMEHY pellermha y 3aTBOPEHO]
dopmu 3a oxpehuBame M TOJCIIABAK-C ONTHUMAIHOI Mpara JAETEKIUje HHUje HCITYHCH,
NPEUIOKEHH Cy M aHAJM3UPAHU AITEPHATUBHU AITOPUTMHU aHAIM3E CIIEKTpa y KOTHUTHBHOM
panujy. Ilpennoxene merone 6a3upajy ce Ha IPUMEHH CTaTUCTHKE BUIIET penia, MpeLnu3Huje
3aCHUBAjy C€ HA U3pauyHaBamky HOPMAJIM30BAHUX BPEAHOCTHU 3/IPYKEHUX KyMyJlaHATa BHUILET
pena u kypro3uca. OBakBa CTaTUCTHYKa oOpaja CHUTHala JOMPUHENA j€ J0JaTHO]
nudepeHnjanrju Mel)y curHajJuMa U CUTHaJIMMa M IIIyMoM, mTo o6e30ehyje uapopmaruje
3a JIeTaJbHH]Y TMIPOIEHY COICTBEHOT paJH0 OKPYXKEHa TOKOM aHalM3e CIeKTpa Yy
KOTHUTUBHOM paaujy. Cem Tora, JONPHHOC je W yHampeheme Moy3MaHOCTH IETEKIHje Y
CMHCIIYy BepoBaTHohe yCIeIIHe JeTeKIMje, YaK M y OTeKaHUM pajuo ycioBuma. Taxobe,
NpeJUIoKeHa je MpUMeHa KOMOWHATOPHE JIOTUKE KOjOM C€ aHAIM3MpaHe CTaTUCTUYKE METOJIe
YIPYXY]Y Y JEAUHCTBEH CHUCTEM 3a OJAJy4YHBame, IITO JONPHUHOCH JOJATHOM yHampehemwy
pe3yiaTara y OJHOCY Ha CiIy4aj MPUMEHE CBAKOT O] MPEAJIOKEHUX CTATUCTHUKUX aJlrOpUTama
MOHa0c00.

VY 1musby AOMYHCKOT 1Oo0OO0JbIIakha pe3yaTaTa aHaINu3€e CIIEKTPa Y KOTHUTHBHOM Paaujy, y
OBOj JOKTOPCKO] T€3H j€ MPEIOKEH U UHTETPAIIHU aIrOPUTaM 3a aHAJINM3Y criekTpa. thume ce
o0jenumpyjy aJropuTMu Ha 0a3W JeTeKTopa eHepruje ca oapehuBameM M JTUHAMHYKUM
MOZICIIaBakh-eM ONTHUMAIHOT TIpara IMpHjeMa y 3aTBOpeHO] (OopMH, W aNrOpUTMH Ha Oa3u
INPUMEHE CTaTHCTUYKHUX MeToaa. KpempameM HMHTErpalHOT ajiropuTMa, MOCTYHaK aHalnu3e
CIIEKTpa CIPOBOM CE y JBa KOopaka, OJHOCHO Kpo3 T3B. ,,rpyoy* (fast sensing) u ,,puny* (fine
Sensing) aHanm3y CrekTpa. AJIEKBaTHUM KOMOHMHOBAaKEM NpOLEAypa CUCTEMa OJUTyYHBamba
Ha 0a3W JeTeKTopa EHEepruje M CTaTUCTHUYKE oOpajne MPUMJbEHOT CUTHANA, J0Jla3u ce J0
Noy3JaHUjer ¥ Ha Jerpajainyje CurHaia poOyCHHjer cucTeMa 3a aHajJu3y CIeKTpa y
KOTHUTHUBHOM DPAJIH]y.
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HcrpaxxuBame je MMallo OCHOBHY TPEMHUCY Jla Ce WHCIICHHpA WIITO peaHuje paauo
OKpYXXeHhe y IIJbY MoBehama eKCIIoaTallMOHe aTPaKTUBHOCTH MPEUIOKEHUX alropuTama.
3aro cy cBe aHaIM3€ W CHUMYyJIAIMje W3BEJCHE MO MPETIIOCTaBKOM J1a KOTHUTUBHHU PAJHo0 3a
peanu3anujy cBOjuUX (YHKIIMOHATHOCTH HE 3aXTeBa HUKAaKBe MH(OpMAIUje O CBOM pajauo
OKpYyXewy (0 MPUMapHOM CHTHAy ¥ KOMYHUKAIIMOHOM KaHally) W y3 KOpUIINeHme peaTHux
MoJiella KOMYHUKAIMOHOT KaHaia. [locTymak aHanmm3e CIHEKTpa W3BEACH jeé Ha OCHOBY
nporieHe oarorapajahux mapamerapa 100MjeHUX aeKBaTHOM 00pa oM oaOupaka MpUMIbEHOT
curHana. TakBe mH(OpMaIKje YKIbYUyjy €CTHUMAIM]y BPEAHOCTH IIIyMa, CHare ImpuUMapHOT
CHTHAJIa, HOPMAJIM30BaHUX BPEIHOCTH CTATHCTHYKHX ITapaMeTapa, OJ3MBa KOMYHHUKAIMOHOT
kaHana utn. [loceban (okyc je craBjbeH Ha jeIHOCTABHOCT MMILJIEMEHTAIMje aJrOpUTama,
MaJly padyyHapcKy KOMIUIEKCHOCT, a CB€ Yy IIMJbY Ja C€ OBAaKBU alTOPUTMH Yy4YHHE
aTPaKTUBHUJUM 32 €BEHTYAJHY NPAKTUYHY PEaTn3aldjy U IPUMEHY.

CBU U3BEJCHM 3aKJbyUlld Yy TE3M Cy NOTBphEeHH MyTeM padyHapCKUX CuUMyJanuja
(Monte-Kapno ekcnepumenara) y mnporpamckoMm okpyxewny MATLAB. Cumynupanu
MOJIENIN KaHaJla Cy KOPECTIOHAUPAIIH ca PEATHUM YCJIIOBUMA IIpomnaraiyje.

K/byuHe peuu: aHanmm3a CIEKTpa, JETEKTOp €HEpruje, AMHAMUYKa ajganTandja mpara
JeTeKlje, eCTHMallija BapHjaHCe NIyma, 3IpPYKEHH KyMYJIaHTH, KOTHUTHBHH DaHo,
KypTO3HC, CTATUCTHKA BUIIIET pe/ia

Hayuna o0mact: EnexTpoTeXHHUKa U pauyHapCTBO
Obaacrt ucrpaxkuBama: TenekomyHnukanuje, KorHUTUBHH paauo

UDK opoj: 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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Wide Sense Stationary

neXt Generation
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1. YBoxa

Ca panugauM mopactom Opoja OexxmuHux ypehaja, ammkanyja ¥ cepBHUca, U CTATHUM
3aXTeBMMa KOPHCHHKA 3a cBe BehnMm Op3nWHama mpeHoca mojaraka, MmpoOjeM OrpaHHYCHUX
pamuo pecypca W pacrofesie (ppeKkBEeHIHjCKOr CIeKTpa CBe BMIIE jonasu o uspaxkaja [1].
EBueHTHO je a monuTHKa JIMIEeHIUpamba KOPUCHUKA, OJHOCHO IPUHLHUI (PUKCHE alloKalnje
(pEeKBEHIINJCKOT CIIEKTpa HE MOKE Ja OJrOBOpH CBHM CaBpeMEHUM u3a3oBuMa. Haumwme,
CIIpPOBE/ICHA Mepema Cy Mokas3aia aa Beh moaesbeHe (DpPEKBEHIM]CKE OICere JUIECHIIMPaHU
CUCTEeMH KOPHUCTE CamO y HEKOM IPOLEHTY BpeMeHa M Ha HEKOM IPOLEHTY Jokaluja. 36or
TOra IocToje AeloBH Beh Mo/e/beHOr cHmeKkTpa KOju Cy caMoO JeTUMHYHO 3ay3€TH HIIU
yraaBHoM crnoGoanu [2]. V uniby ncnutHBama 3ay3€TOCTH JIMIEHIMPAHUX (PPEKBEHIIN]CKUX
orcera ®enepanna Komucuja 3a Komynukamuje, FCC (Federal Communication Commision),
He3aBucHa areHiuja Bhage Cjenumennx amepuukux aApkaBa (CAJl), 3amyxeHa 3a
UMIUIEMEHTAIMjy U CIpOBOheme TEICKOMYHHMKAIIMOHMX 3aKOHa M IPOIHCa, CIPOBENa je
obumaa mepewma TokoMm 2002. rommue [3], [4]. Pesynratu mepema Cy mMmokasand na je
yCpenmeHo y BpeMeHy H y mpocropy Ha Teputopuju CAJl omepatuBHO camo Ooko 5.2%
IO/eJbeHOT paauo crekrpa [5]. CinuHe pe3ynarare HCKOPUIINEHOCTH Pauo CIEKTpa Ce MOTY
OUYCKHBATH y OCTAJIMM, Mamkhe Pa3BUjeHUM MOJApydjuMa cBeTa. Takole, pe3ynTaTu Mepema Ccy
MOKa3anu Jla MCKOpUIThEeHOCT AO0Je/bEHOr CIEKTpa Yy BEIMKO] MEpPH 3aBUCH OJf THUIIA
naumeHupanor cucremMa [6]. CBe MOMEHYTO yKa3uBalo je Ha mOTpedy 3a HOBOM
TEXHOJIOTHjOM JIMHAMHUYKE pacrojesie CIEeKTpa, Koja ©OM 3aMeHW1a JOCaJallbu,
TPaAUIIMOHAIHY CTATHYKHA HAYWMH JI0JIeJbUBaba PAJIUO CIIEKTPA.

AKTyeHa TIOJINTHKA JIMIICHIIMPakha Paauo CIeKTpa JoBena je 10 peHomeHa koju ou ce
MOTao OIKCATH ca - BeJIMKa 3ay3eTOCT U Majia uckopuirhenoct. CTaTuyka ajokaluja CreKkTpa
y3pOKyje I0jaBy Mpa3HUX OICEra y OKBUPY AOICIHEHOT Jejla CHEKTpPa, T3B. CIEKTPATHUX
mryrbuHa (eHr. spectrum holes) [2], [7]. Cnekxrpanna mynspiHa npeacTaBiba HpeKBEHIH]CKH
OTICEeT y OKBHPY OIICera JI0/1eJbEHOT JIMIEHIIMPAHOM KOPHCHUKY KOjU r'a y AaTOM TPEHYTKY U
Ha ojipeheHoj JIoKanuju He KOPUCTH. 3aTO je HEOMXOIHO YBOeHhe NHOBATUBHUX TEXHOJIOTH]a
Koje Ou mompuHene Ja ce Ha e(pUKACHHU]H HAUMH SKCIIJIOATHIIIE PACTIONIOKHBH CIIEKTap, KOjJH je
orpaHWYeH NMpUPOIHU pecypc. KorHUTHBHM paauo je jeaHa o TEXHOJOTHja 3a JUHAMUYKO
YIpaBJbamkbe CHEKTPOM, OJHOCHO 3a OMOPTYHHUCTHYKH MPUCTYH JULEHIUPAHOM CIEKTPY O]
CTpaH€ HEJMICHIMpPAaHUX KOPHUCHUKA, TMOJ yHampea JAeQUHUCAHMM YCIOBHUMAa U
orpanndyemuMa. Ilpema jegHo] on aAeduHUIM]a, KOTHUTUBHH Paad0 TIPEICTaBiba
MHTEITUTEHTHU PaJin0 CUCTEM KOjU je "cBecTaH" CBOT OKPYKEHa, YU U3 Hhera M MojeniaBa
WHTCpHA CTama COINCTBCHUX TPAHCMUCHOHHUX mapamerapa ((QpeKBEHIMjCKU OICEr, THII
MoJyJanuje, MpeaajHy CHary,..) y pealHOM BpEeMEHy Y CKJIaay ca CTaTUCTUYKUM
Bapujalrjama CBOT paauo okpyxema [8]-[10].
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Y TepMHHOJIOTHjU KOTHUTHUBHOT pajivja JIUICHIMPAHW KOPUCHHUIM 30BY C€ MPUMapHH
kopuchHui, PU (Primary Users), nok ce HENUICHIMpPAaHH KOPHCHUIIM KIACH(PUKY]y Kao
cekynaapuu kopucuuiu, SU (Secondary Users) wiu koruutuau kopuchui, CR (Cognitive
Radio). ManpaTopHH 3axTeB 3a CEKyHIapHE KOPHUCHUKE je Jia HHXOBO HPUCYCTBO Yy
JMLEHIIMPAHOM JIeNTy CHEeKTpa He cMe Ja Jerpaaupa nepdopmance NpUMapHUX KOPHCHUKA.
[Ipenm3nuje, uHTEepdepeHIja KOjy TEHEPHINY CEKYHJApHU KOPUCHHUIM Ka TMPUMapHUM
KOPHCHHUIIMMA MOpa Ja ce cBejie Ha HajMamwy moryhy mepy [11]-[14]. Crora je ucnuTHBame
3ay3€TOCTH M aHajau3e crekrpa, SS (Spectrum Sensing), mporiec o1 GyHIaMEHTAIHOT 3Hadaja
32 KOTHUTHUBHH pajno. Y CTPYYHO] JUTEpaTypu ce MOTy NpoHahW pasziruuTe TEXHHUKE 3a
aHanmu3y crektpa [11]. Jemna ox HajjeIHOCTaBHUjUX TEXHHKA j€ JCTEKTOp €HEepruje, Koju
npunaga HEKOXEPeHTHMM MerOnama aHanuse cnekrpa [11]. HexoxepeHTHM aeTeKTop
SHepruje ce 3acHMBa Ha nopehemwy eHepruje NPUMIbEHOT CUTHAJA ca yHanpes AepuHuCcCaHUM
nparom aerekuuje. Kox oBakBHX cucTeMa 3a aHAIM3Y CHEKTpa HE 3aXTeBa CE MPEA3HABE O
KapaKTepUCTHKaMa MPUMAPHUX KOPHCHHKA y MOCTOjeheM pano OKpYXKElmYy IITO, y3 Mamby
KOMIUIEKCHOCT HMIUIEMEHTAllM]e, TMpeACTaB/ba 3HA4YajHy TMPEAHOCT Yy Tmopehemy ca
KOXEpPEHTHUM TEXHHKaMa JETEKIM]je CHTHalla, KOje 3axTeBajy ojapeheHO Mpea3Hame O
npuMapHUM KopucHHuiuMa. JlomatHo, mox oxapeheHMM ycioBUMa, TPUMEHOM JIETEKTOpa
eHepruje modosbliaBa ce BpeMeHCKa e(pUKacCHOCT Tpolieca JeTEKINje TPUMApHUX CUTHaIA Y
cmuciay Kpaher BpemeHa moTpeOHOr 3a aHanu3y crekrpa. Takobe, moryha je u nerexiuja
IIMPOKOTIOjaCHUX CHUTHANIA. 300r OpOjHMX MPETHOCTH, ACTEKTOpP EHEpThje IMpelCTaBlba
HajIIOIyJIAPHU]Y U HajIPOy4YaBaHUjy TEXHUKY aHAIIM3e CrieKTpa y ureparypu [15], [16].

[use ucTpakuBama y OKBUPY JOKTOPCKE AWCepTalyje je yHampeheme mepdopmancu
aHaJM3€e CHEeKTpa y KOTHUTHBHOM pajHjy IPUMEHOM JETEKTOpa EHEpruje M CTAaTHUCTUKE
BUIIET pella Y peaJHUM OINEpPaTHBHUM YCIOBMMA. Y CKJIaAy ca (JOKyCOM HCTpaKuBamba Ha
CHMYJIAIIUjU PEATHOT PaJH0 OKPYKEHa, MPETIOCTaBJHEHO je Ja KOTHUTHBHU paJno Hema
HUKaKBO TMpEI3HAKkE O KapaKTepUCTHKaMa NPUMApHUX KOPHUCHHKA, O HHUBOY IIyMa H
napaMeTpuMa KOMYHHKAIMOHOT KaHana. CUTHAI Ha yiia3y y KOTHUTUBHHU PaJHO TPHjEMHHUK
HHje BEpHA pEIUIMKa E€MHUTOBAHOT CHUTHAaja OJf CTpaHe NIPUMApHOT KOPHUCHHKA, Beh je
n300JIMYeH yciel JejCTBa IyMa W yTHIaja KOMYHUKAIIMOHOT KaHana (edekar BHUIIECTPYKe
nporaramgje,...). YIOpaBo TO YHHU HW3a30BHUM TIPOLEC JACTEKIHje CUTHAJIA HPUMapHOT
KopucHuKa. KibydyHH /€0 UCTpakuBama y OKBHPY OBE JOKTOPCKE AMCEpTallUje je pa3Boj
aJropuTama 3a eCTUMalMjy CBUX PEJICBAaHTHUX YJIa3HHUX MapaMeTapa 32 HECMETaHO OJ[BHjame
mpolieca HCITUTHBAKkA CIIEKTPa, a Ha OCHOBY MPUMJBCHOT CHTHaJIa. [IpeTmocTaBibeHo je aa ce
JETEKTOBAaHW CHTHAJI MOXE MOJICIIOBATH Kao ayTOPErPECHBHH TPOIIEC, YUjU MapaMeTpu Ha
Haj00JPM HAUYMH PENPE3EHTY]y Be3y u3Mely ectTumupanux koedwuijeHaTa ayTokopeanuje u
KOju Cy oapeljeHH METOJOM HajMamHMX KBajpara pemaBameM mpommupenor ceta YW (Yule
Walker) jennaunna [17]-[19].
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VY okBHpY OBE JOKTOPCKE AMCEpPTAIHje Pa3BUjeHU Cy cienehu alropuTMH 3a aHAIU3yY

CIIEKTpa:

Adaroputam 3a oapehuBame onTHMATHOr mpara AeTeKNHje AeTeKTopa
eHepryuje U HeroBo JUHAMHUYKO NMOJEIIABAK€ Y KOTHUTUBHOM paaujy. Y
mby yHampehema nepdopmaHcH aHaiIM3e CHEKTpa MPHUMEHOM JIETEKTOpa
eHepruje, KOTHUTHBHU Paauo Mopa JWHAMHYKH Ja pearyje Ha MPOMEHE Y CBOM
panuo okpyxemy, u3mely octaor u mnojenIaBameM Ipara JETeKIHje y CKIamy
ca BapHjalMjaMa y TakBOM OKpykemy. MTepatuBHa mpoueaypa 3a onpehusame
OINITUMAJIHOT TIpara JeTeKiyje npeanoxena je y [20]. Mmak, urepaTHBHU PHCTYTT
je 4ecTo HempakTH4YaH, jep ce 3axTeBa MpPOIEHAa IMOYETHOI YCJIOBa Yy LUJbY
ro0aiHe KOHBEPTEHIIMjE€ alroOpuTMa, a MOXKe OMTH M padyyHapCKH 3aXTEBaH, a
caMHM THM ¥ BpeMeHckH HeedukacaH. Ca jpyre cTpaHe, KOHIIENT KOTHUTHBHOT
panuja mojapa3syMeBa pal y pealHOM BpEMeHY, Ta ce 3aXTeBa BEIMKAa BPEMEHCKa
e(UKACHOCT y TPOIleCy aHaju3e CIEKTpa. 3aTO je y MPBOM JeNy HCTPaKUBarba
UCIMTHBaHA MOTYNHOCT MpOHANaXewa pelickha y 3aTBopeHo] (opmu (eHr.
closed-form) 3a onpehuBarma onTHMANHOT Mpara JETEKIHje U BEeroBO THHAMUYKO
NOoJeIIaBamke, Y3 aHalIM3y YCJIOBa M OrpaHHuea 32 IHErOBY IPUMEHY.
[IpennokeHo aHATUTHYKO pEIICHEe y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE AHMCepTaluje
omoryhaBa u3padyHaBame ONTHUMAIIHOT Mpara JETEeKIMje y JeTHOM KOpaky, IITO
MOCJIEUYHO MO0O0JbIIaBa BPEMEHCKY eHUKACHOCT aHanu3e crekTpa [21]. Takohe,
NIPEIUIOKEHO PEeIIeHhE MPEICTaBba JIOMPUHOC Uy CMUCIY CMamemha MOTPeOHOT
Opoja apUTMETHYKUX oOllepalja, ImTo aojaaTHo yHampehyje mepdopmance u
penyKyje TpOILKOBE NMpakTUYHE peanu3anuje. Tpebda HAOMEHYTH J1a je MCXO[
IPEUIOKEHOT MOCTYIKA, 32 PA3JIMKy O] UTEPATUBHOT, U3BECTaH M Ka0O pe3yaTar
nobuhe ce ontumanaH mpar npereknuje. IlpuMeHa uTepaTHBHOTI MOCTYINKa HE
3HaYM HY)XHO Ja he ce gohm 10 pemema (HIp. yciaen mpobiema JOKaTHHX
MaKCUMyMa H CI1.).

Aaroputam Ha 0a3d NpPUMEHe CTATHCTHKe BHMIIEr pega. Y TMPETXOAHO
pa3BUjEeHOM aITrOPUTMY JAC(PUHUCAHU Cy YCIOBH M OTPaHUYEHA 33 BaJIHIHOCT
NOOHMjeHoT pellemha. 3aTo je y IHJbYy HEOMETaHOT OJ/IBHjama Ipolieca aHajln3e
CIEKTpa pa3BUjEH AITEPHATUBHHU AITOPUTAM 3a CIy4aj Kaja HUCY HUCIYHECHU
YCIIOBH 3a KOpHIINeme JeTeKTOpa €Hepruje ca aHATUTHYKUM H3pauyyHaBamkbEeM
ONTUMAJHOT Tpara JeTeKiuje. AJTepHAaTUBHU AJITOPUTMHU CE€ 3aCHHUBA]y Ha
NPUMEHM CTaTUCTHKE BulIer pena. Hawme, mopen HaBeAEHMX NPEIHOCTH,
JETEKTOp €Hepruje MMa M OpojHe HemocTaTke. JemaH oa HajBehmx HemocTaraka
JIETEKTOpa C€HEepruje je HEeMOTyhHOCT pa3IMKOBama CUTHAJIa OJ ITyma, Kao u
curHana ox unrepdepennuje [11]. [Toctynak aHanm3e cekTpa CBOJIU CE CaMo Ha
nopeheme eHepruje AETEKTOBAHOT CHTHAJIA ca yHampen Ne(UHHCAHUM Iparom
npujemMa. YIpaBo 3aTo je jelaH O] JaJbuX IpaBalla y UCTPaKHUBAKY 00yXBaTHO
aHaM3y MpHUMEHE CTAaTUCTUKE BHIIET peAa y MpOLEeCy aHaliu3e CIeKTpa y
KOTHUTUBHOM pajujy, a y MUJby A00OH]jamka BUIIE peIeBaHTHUX WH(MOpMaIja o
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COIICTBEHOM PaJ0 OKPYXKEHY M CBEOOYXBaTHHjE TpoIeHe UCTOT. [Ipemanoxern
QITOPUTMHU 3aCHUBAJy Ce€ Ha CTAaTUCTMYKUM MeTojama OasupaHMM Ha T3B.
"mpeno3HaBamy oOpaszana" y CUTHAIMMA pa3IMYUTHX CTPYKTYypa, U OJJIHUKY]Y ce
jeaHocTtaBHOIINY HWMIUIEMEHTauuje. Y OBUM IMPEUIOKEHUM CHCTEeMHMa 3a
aHaJU3y CIIEKTpa, CTaHAapAHO ce GopMHpajy JBa MOJCHCTEMA, O] KOjUX jelaH
CIIy’)kU 3a onpehuBame KapaKTepHCTUKE OJf MHTEpeca y CaMOM CHTHAIY, JOK
JPYrd CIYXH 3a €BEHTyaJHy Kiacu(uKaiujy curHaiga (HOp. Mperno3HaBambe
MOJYJIAIMOHOT  opMaTa KOjU KOpUCTe MpUMapHH KopucHuim). Kao
KapaKTepUCTUKE O]l HMHTEpeca, y TMPEIIOKEHUM allTOPUTMUMa KOPHCTE Ce
HOpPMAaJIU30BaHEe BPEIHOCTH 3/PYKCHUX KyMyJiaHata Buiier pena [22]-[25], kao u
HOpMaJIU30BaHe BpeIHOCTH KypTosuca [26], [27]. OcHOBHU mOnpUHOC IpUMEHE
OBUX METOJa je yHampeheme MOoy3MaHOCTH ACTEKIMje y CMHCTY BepoBaTHOhe
yCIENIHe JeTeKIMje, YaK ¥ y OTEKaHUM paauo YCIOBHMa (Majie BPEIHOCTH
onuoca curnan mym, SNR (Signal to Noise Ratio)). Ha ocHoBy 00aBibeHHX
padyyHapCKUX CHUMyJalfja TOTBPHEHO je Ja KOMOMHOBaWmE MPEIIOKCHUX
airopuTamMa Ha 0a3W CTaTUCTHKE BHUINET pella Y jeIMHCTBEHY TECT CTaTUCTHKY
JIOBOJIM 110 oAaTHOr yHampehema nepopMancu aHanmuse crekTpa. Takohe, kao
pe3yaTaT MpeUIOKEHOT CTAaTUCTHYKOT IpolecHpama Moryhe je W3BpIIUTH U
KJIacu(pHKalWjy JEeTeKTOBAaHOT CHUTHana (HIp. ayroMaTcka Kiacudukaimja
MOJyJalrje M Mperno3HaBambe MOJYJIallMOHE TEXHUKE KOjy KOPHUCTH NMPUMAapHH
KOPUCHUK), INTO MpoIHpyje 0a3y 3Hama KOTHUTUBHOT pPajHja O CONCTBEHOM
pazmo OKpYXemwYy.

e AJITOpPHUTAM 32 MHTErPALMjy NMPETX0AHO Pa3BUjeHUX aJrOpUTaAMa, 1eTeKTopa
eHepruje ca oapehmBameM ONTHMAJHOI Npara JeTeKUHje y 3aTBOPEHOj
¢popMu M aaropurama Ha 6a3M NpHMeHe CTaTHCTHMKe Buuer peaa. Kpos
padyHapcke cuMmyJianMje Bepu(UKOBAHO je Ja TMpeIoKeHH HHTErpalHu
ajropuTaM uma 0oJbe nepopmance IeTeKIHje MPUMApHIX KOPUCHHUKA Y OJTHOCY
Ha CBaKM O]l aJiropuTama kaja GyHKIHOHMITY ayToHOMHO. L{eHa koja ce rutaha 3a
yHanpehewe mnepdopmaHcH aHamM3e CHEKTpa j€ CMambemhe BPEMEHCKE
e(hUKacHOCTH, jep c€ 3axTeBa JO0JIaTHO BpEME 3a IIpoIlecHpame, oOpamy,
KOOpJMHAIIK]Y W OOjeNnmbaBamke peIeBaHTHUX HHGOpPMaIHMja Ol CaCTaBHHUX
ajropuTama y jeAMHCTBEHY IPOLEAYpY.

[Tepdopmance cBUX MOMEHYTHX alropuramMa 3a aHalM3y CHEKTpa Y KOTHUTHBHOM
paaujy y OKBUPY OBE JOKTOPCKE T€3€ UCIUTUBAHE CY Y HACATHUM U PEATHUM ONEPATUBHUM
yCclIOBUMa, 0€3 HMKakKBOT MpeI3Hama O Paauo OKPYXKewmY, OJHOCHO 0e3 wmHdopmammja o
KapakTepUCTHKaMa MpPHMapHUX CHTHAJA, HUBOY IIyMa M KOMYHHUKAIlMOHOM KaHaly.

EBanyamumja mepdopmancu o6aB/beHa je KpoO3 CHMYJAIMje y TPOTPaAaMCKOM OKPYKEHY
MATLAB (R2010a) [28].
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JlokTopcka Te3a je opraHr3oBaHa Ha clie/ichy HauuH:

e V Ilornasspy 2 nerajbHHjE je ONMUCaH MPoOJIeM OrpaHHUYEHOT PAgHO CIEKTpa U
MOJIUTHKE CTaTWYKe pacrojese uctor. OmnucaH je KOHIENT KOTHUTHBHOT Pajija
u MoryhHocTH yHampehema HCKOPUITNEHOCTH pajvo CIEKTpa, MO MPUPOIU
OTPaHUYCHOT pecypca, IPUMEHOM T€ TEXHOJIOTH]E.

e V IlornaBspy 3, aKklleHAT je CTaBJ/bCH Ha J€0 KOTHUTHBHOI pajuja Koju ce 06aBu
aHaJIM30M CIIEKTpPa, OJJHOCHO JIETEKIIMjOM CIO00HOT JIesia CIIEKTpa KOjJU C€ MOXKe
UCKOPUCTUTH 3a OMOPTYHHUCTHUKHM MPUCTYN CEKYHAApHUX KOpuUCHHKA. OBO
noryiaBjbe 00yxBaTa W TIperjell pa3IUuYuTUX TEXHUKA aHajlu3e CIEKTpa Yy
KOTHUTUBHOM Pajifjy, ca TOCEOHUM OCBPTOM Ha JIETEKTOpE EHEPTH]E.

e VY Ilornasiby 4 1aT je OMKUC CUCTEMA 3a aHATU3Y CIIEKTPa Y KOTHUTUBHOM paujy
Ha Oasu nerekropa eHepruje. Ilopen Tora, neTajbHO je ONMUCAH alroOpuUTaM 3a
€CTUMAIlMjy HUBOA IIyMa, Ka0 BakaH CETMEHT Ipolieca aHaJIu3e CIEeKTpa KOjH ce
peanu3yje "Ha cnemo", jep KOTHUTHBHM paauo He TOCenyje HHUKaKBe
nH(}OpMaIrje 0 CBOM PaIio OKPYXKEHY.

e V Ilornarby S5 mpe3eHTOBaH j€ pa3BHjeHU alroputraMm 3a ojapehuBame u
JUHAMUYKO TOJICIIaBa-¢ ONTUMAIIHOT Ipara MpHjemMa y 3aTBOpeHOj (opmu y
KOTHUTHBHOM DaJfjy TPUMEHOM JIETEKTOpa €Hepruje. AHAIU3UPAHU Cy YCIOBH
3a MPUMEHY TOT pelliemha y Mpolecy aHalu3e CHekTpa. Pa3BujeHH anropuram
NpeJCcTaB/ba OPUTHHAJAH JOMPUHOC ayTopa MpoOJieMaTHLIM aHAIM3€ CIIEKTpa y
KOTHUTHUBHOM panujy. Takohe cy mnpukasaHu pe3yiaTaTd HUCIHUTUBAbA
nephopMaHCH TIPEATIOKEHOT alTOpUTMa IyTeM padyHapckux Monrte-Kapio
eKCIIepUMeHara y mporpamckom okpyxemy MATLAB.

e V llormaBmpy 6 nmar je omMc NpPEIJIOKEHUX alropurama Ha 0a3u TIpUMEHe
CTaTUCTHKE BUIIET pella y KOTHUTUBHOM PaJM]y 3a aHAIU3Y CHEKTpPa, OJHOCHO
UCIUTUBaHEe cy mepdopMaHce TUX pa3BHjeHUX ajroputrama. lcnuTtuBame
nephopmaHcu 00aBJbEeHO je myTeM pauyHapckux Monrte-Kapno cumynanuja y
nporpamckoM okpyxemy MATLAB. Cem Tora, mpejioKeH je U alropuraMm Ha
0azu mnpuMeHe KOMOWHATOpPHE JIOTHKE KOJUM C€ IIOMEHYTH aJTrOpUTMHU
WHTETPUINY Y JEAWHCTBEHHM ajropuTaM, YMME C€ JO0JaTHO YyHampehyjy
nephopMaHCce aHadM3e CHEKTpa KOTHUTUBHOT pajdja, ITO je Takohe
BepU(HUKOBAHO KPO3 pauyHapcKe cuMyJalmje.

o [lornarpe 7 campku OMKWC U aHANHM3Yy MPEAIOKEHOT WHTErPATHOT alTOPUTMA,
peam30BaHOT KOMOMHOBAKEM TOPUTaMa ca oApeuBambeM ONTUMAITHOT Ipara
npHujeMa JIETEKTopa EHEPTHje PelllaBamkeM Y 3aTBOPEHO] opMu 1 airopuTama Ha
0a3u MprMeHe CTaTUCTHUKE BUIIET pena. Kpo3 u3BpiieHe pauyHapcKe CUMYJIalije
y mporpamckoM okpyxemy MATLAB mnotBpheHno je na ce mpuMeHOM OBOT
anroputMa nepdopmance aHanm3e CHEKTpa J0JaTHO yHampelyjy y OJHOCY Ha
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HE3aBUCHO JICJIOBaE allTOpUTaMa OMMCAHUX Y TOTrJaBbuMa 5 u 6, OJHOCHO Ja
C€ MOCTH)XE BEJIMKA IMOY3JaHOCT OBAKBUX CHUCTEMA, YaK U Y OTEXKAHUM PAJIUO
yCIIOBUMaA.

e 3akbyuax je usBezeH y [lornasipy 8.

C o003upoM Ja je TeXHOJIOTHja KOTHUTHBHOI paguja y ¢a3u pa3Boja M jOII YBEK
HECTaHJapJAM30BaHa, OYEKyje C€ Ja pe3yaTaTh JO0OWjeHH Yy OKBHPY OBE JOKTOPCKE
aucepTaiyje Mory Hahu mpuMeHy y TpOjeKTOBamky OBAKBUX CHCTEMa. YTIPaBO 3aTO CE TOKOM
BUIICTOUIIHET ayTOPOBOT HUCTPaXKMBamka W JH3aJHApama pPa3IUuUTHX allfopuTama 3a
aHAIM3y CIEeKTpa 3a70BoJbaBajyhux mnepdopMaHcH, moceOHA MaKika TMOKJIamaia aclekTy
€BEeHTyaJlHe TpakThuHe peanusanuje. Ctora Cy jeJHOCTABHOCT WMILJIEMEHTAllMje W Maja
HyMEpHUYKa KOMIUIEKCHOCT OWJIM jeJHH O] TJIaBHUX KpPUTEpHjyMa MPUIMKOM CEJeKIHje U
eBallyalldje ajiropuraMa Kao IpeaMeTa HCTpaKuBama. KapaKTepucTHKe MpPeIsIoKEeHUX
alropuTamMa, y3 BHUCOKY IOY3[JaHOCT aHalM3€ CIIEKTpa, YMHE OBAaKaB KOTHUTHBHU DPAIUO
aTpaKTHBHHM 32 €BEHTYAJIHY MPAKTUYHY IPUMEHY.

OCHOBHHU pe3yaTaTd J0CaalllibUX HCTPAKUBamba IMYOJHMKOBAHU CY Y pEJICBAHTHUM
mehynapoauum uaconucuma ca IF (Impact Factor), kao u Ha WHTEpHAIIMOHATHUM |
HAI[MOHATTHUM KOH(epeHIrjama.
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2. Paguo cneKkTrap Kao OrpaHu4YeHd NPUPOJAHN PeCyPC U TEXHOJIOTHje 3a
yHanpelhewe cnekTpajaHe epUKaACHOCTH

2.1 IIpoGJieM cTaTHYKe aJlOKALMje PANO0 CIIEKTPa

TenexomyHHKalnje, MPEeU3HU]E PAIUo KOMyHHKAIIH]€, MPEICTAaBIhajy jeIaH O]l CEKTopa
WHIYCTPHj€ KOJU KapakTepullne HajOpku pacT W HajBeha auHaMuWKa Ha CBETCKOM HHBOY.
ITpema mogarmma EMO (European Mobile Observatory), cekrop MOOMIHMX KOMYHHKAI[H]a
npeManiio je 1o npuxonuma aBuo u  (apmaneyrcky wuHayctpujy [29], [30], mTo
HE/IBOCMHCIICHO YKa3yje Ha BEJHKY JMHAMUKY pacTa U OOMM pa3Boja pajno KOMYyHHKallHdja.
[Ipensubama cy TakBa na he y HapeOHHX HEKOJIMKO TOAMHA CelaM TPHIMOHA MOOMIIHUX
ypebhaja omcinyxuBaTH celaM MUIHjapAM JbYAH, Tj. XUJbady MOOWIHHX ypehaja mo rmaBu
cranoBauka [30], [31]. Texuomoruja mete renepamuje (5G) Beh cama mamehe 3axTeBe 3a
XHJbay IyTa BehMM KamamuTeToOM CHCTEMa, JIeCeT IyTa BehoM CIIeKTPaTHOM M €HEpreTCKOM
edukacHorrhy, mecer myra Behum Op3uHama npenoca nozgaraka (10Gb/s 3a Gp3omokperHe u
1Gb/s 3a ciopomokpeTHe KOpPUCHHKE), ABaJCCET MeT myTa Behu mpoTok mo henuju y omHOCy
Ha TexHonorujy 4erBpre renepamuje (4G) [30]-[33]. I'enepanno, b je obe3denuTn Ha
r7100aTHOM HUBOY KOMYHUKAIHjy u3mel)y 6mio kora, 6uio yera, 6miio kajaa, Ouio rae u 6uio
kako [30].

Bp3u mopact Opoja OeXMUHUX KOPHUCHHMKA KOJU KOPUCTE CBE BHIIE arjIHKaluja |
cepBuca 3a Koje cy moTpeOHH cBe Behe Op3uHe MpeHoca 1ojiaTaka, jacHoO ykaszyje Ha mpooieM
J0ca/lalllibe pacroiene paauo crekTpa. Paano crekrap je orpaHudeH MpUpoJaH pecype, ma
Huje Moryhe moBehaBatu Op3uHY NpeHOCa MoJaTaka YHEIOTJIEI Y OKBHPY JIMMUTHPAHOT
dpekBenmujckor omcera. Cem Tora, HajBehw aeo crekTpa je Beh pacroje/beH Ha yKH
BPEMEHCKH TEPUOJI M TO j€ T3B. KOHIIENT (PUKCHE ajokalje, KojoM ce oapehenun meo crnekrpa
nonesbyje olpeheHuM KOPUCHUIIMMA/CUCTEMUMAa/TEXHOJIOTHjaMa y3 OrpaHWYeHa Be3aHa 3a
(GpEeKBEHLIMJCKU OIICET, IIMPUHY KaHala, MaKCUMAaJHY €MHMTOBaHy cHary u ci. [Ipema Tom
KOHIIENTY, Je€MHO JULECHIUPAHU KOPUCHUIIM 32 Taj €0 CIIEKTpa CMejy Ja My MPUCTYIE U Ja
ra eKCIUIoaTHINy 3a cBoje morpede. KopucHunm 6e3 nuieHIie He cMejy J1a KOpPUCTE Taj JIe0
CIIEKTpa, YaK W Kaja je OH omepaTuBHO cinoboxaH [34]. Mmajyhu y Buay rope HaBelcHE
MOJIATKE O CTAIHOM MOpacTy Opoja MOOMIIHUX KOPHCHUKA U BbUXOBUX CEPBHUCA, EBUICHTHO je
Ja IpUHIUN (PUKCHE aJoKaluj€ (pPEeKBEHIM]CKOT CHEKTpa M JMLEHIMPAHUX KOPHCHUKA HE
MOJKE Ja OATOBOPH OBHUM CaBPEMEHUM H3a30BUMA. Yak M JHMLEHIMPAHU MOOMIIHHM CHCTEMH
Tprie ycien (hUKCHE ajoKalyje pajuo CIEKTpa, jep 3a MOCTHU3amke ONTHMAIIHE CIICKTPATHE
e(pUKaCHOCTH YHYTap CBOT JIOACJBEHOT TIPOIMYCHOT Ollcera Mopajy Ja TpUMEmY]y
coducTHIIMpaHe MOIyJallMOHe TexHHMKe, KojoBame [35], [36], MIMO (Multiple Input,
Multiple Output) rexuonorujy [30], [37], [38] u cin. Ha cnunum 1 nmpukasano je crame GUKCHE
pacrionene crnekrpa y CAJl 3a 2016. roguHy, naTo O CTpaHEe HAIMOHAJIHE areHIdje 3a
TeleKOMyHUKanuje y okBupy wmuHucrapctBa tproeuHe CAJl, NTIA  (National
Telecommunication and Information Administration). Ciuka 1 jacHo mpemoyaBa mpo0iaeM
npekianama Ha CBUM (PEKBEHIINjCKAM OIICE3UMa y OKBHUPY pajuo crekrpa [39].
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Cnuxka 1. Pacnooena paouo cnexkmpa — uzsop NTIA [39].

Jlok ce ca jegHe cTpaHe youaBa HENOCTOjae PACIIOIOKUBOT PAJHO CHEKTpa 3a JO0eIy
OynyhuM KOpHUCHHUIIMMA pPaau0O MpEeXa, Ha APYroj CTPaHH C€ HMCIOCTABUIIO Ja HEKE O]
JOJEJbeHUX (DPEKBEHIMJCKUX OICera JIMICHIUPAHW CHCTEMH HE KOPUCTE Y IYHOM
KamanuTeTy, Beh camo y oxapeheHoMm BpemMeHy u Ha oxapeheHum mokarnujama. OFHOCHO,
MOCTOj€ MHOTH JICJIOBU CIIEKTPa Y HEKOM TPEHYTKY U Ha HEKOj JIOKAIMjU KOJH Cy IEIUMHYHO
3ay3eT win yrinaBHoM cioboaau [2]. FCC je crpoBena ooumua Mepema jorr 2002. roguHe
Ha Teputopuju CAJl y UMby HCIHTHBaWma CTeneHa wuckopumrheHocTn Beh monesbeHux
¢dpexBenuujckux omcera [3], [4]. Pesyntatu mepema BpJIO Cy MHIMKATHBHU, jep je CTyauja
MoKaszana Ja jeé TMPOCeYHO y CBAKOM TPEHYTKY Ha Owio Kojoj jokamuju y 3emsbu (CAJI)
OlepaTHBHO camMoO Oko 5.2% nojesbeHor pamuo crnektpa [5]. Peanna odekuBama cy na
pe3yaTaTH 3a UCKOPHUIITNEHOCT CIEKTpa Y OCTaIuM 3eMJbaMa CBETa MOTY OMTH caMO ClIa0uju
on oBux mpe3eHroBanux 3a CAJl. HajunmyctpatuBHHja Mepema [6], koja cy wmmak 300r
HE/IOCTaTKa CTaTHCTUYKe 0o0paae (ycpenmaBame Napamerapa JIOKalMja M BpEeME) Mamber
HUBOA IOY3/1aHOCTH [2], mprKa3aHa cy Ha ciuiu 2 ¥ tabenu 1. 3aHUMIBKB je TIOAaTaK Ja je
creneH uckopumrhenoctu cnekrpa y ISM (Industrial, Science and Medical) ¢ppexBennujckom
omcery (3-5GHz) ceera 0.3-0.5% [6]. Uctu uzBop [6], mokasyje na je uckopumheHoCT orcera
TV (Television) kanana y npoceky 12% u na Beoma 3aBucu o] reorpadcke jgokarmje. Yak u
OHM HajuckopuimheHuju cucteMu (hemujcku cUCTeMH) TTOKa3yjy Maj CTeTeH HCKOpHIhema
Ha uplink-y, xao u y 3aBucHocTH 0n q00a mana. Mepemuma [40] cnpoBemeHHMM Ha TpH
nokanuje y bpuy (Yemka), cyOyp6anoj u rpaackoj 3oHu y Ilapusy (®dpaniycka), TokoMm
2008. u 2009. roamHe, YCTaHOBJCHO je Ja je uckopumiheHocT chnektpa y ISM
¢dpeksenuujckom ormcery oko 0.2%, 4.5% u 7.63%, pecieKTUBHO.
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Cnuka 2: 3ayzemocm dodemenoe cnekmpa oo SMHz [6].
Tabena 1: 3aysemocm dodemenux paouo kanara 0o SMHz [6].
Omncer
[GHZ] 0~1 1~2 2~3 3~4 4~5 5~6
sayseroer | o, 35.1 76 025 | 0128 | 46
[%0]

Pe3ynTatn mOMEHYTHMX HWCTpaXMBama, Ka0 M UCIHTHBama paljeHa 4ak W OXl CTpaHe
NpHUBAaTHUX KoMmmaHuja [41], mpousBena Cy jeIMHCTBCHH 3aKJbydaK Ja je moTpeOHO mpoHahu
ebukacHUjU W (HIESKCHOWJIHM]M HAYMH 3a EKCIUIoaTalujy paauo pecypca. Bpmo omcexHa

Mepema UCKOPUITNEHOCTH pajino CHEeKTpa, Koja YCIOBHO MOTY Jia MOCIyKe Kao pedepeHTHa
Tayka 3a HeKa Jpyra noapyudja, ussenaena cy y oksupy DARPA (Defense Advanced Research
Project Agency) xG (neXt Generation) npojekta [42]. Wnaue, DARPA je jeman on
NpeJBOIHUKA Pa3BOja U CTaHIapAU3alije KOTHUTUBHOT panuja. Pesynraru nckopumntheHocTu

panuo crekrpa 3a rpagose Yukaro u byjopk y CAJl npukaszanu cy Ha ciuuu 3. [Ipema tum
pesyaTaTuma, mpocevyHa uckopuirhenoct cnekrpa y bbyjopky nsnocu cera 13.1%.
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Cnuka 3: Uckopuwhenocm paouo cnexkmpa y Fbyjopxy u Quxazy (CAJ) [42].

Jlocamamma MoIuTHKA JIMICHIIMPakba paauo CIeKTpa JoBena je 10 (peHomeHa Koju Ou
ce Morao HajOOJpE OMHCAaTH ca - BEJIHMKA 3ay3eTOCT M Mana uckopumiheHocT. Kako 0u ce
3aJI0BOJBHIIM HapacTajyhu 3axTeBM KOpUCHHMKA 3a Behum Op3uHaMa MpeHoca MoJaTaka,
MOTPEOHO je yHANpeIuTH TEXHOJOTHjy TMPEeHOca, OJHOCHO oMmoryhuTtu edukacHWju HAYUH
yhpaBjbakha paauo pecypcuMa. OuurieqHo je MmoTpedHa HOBAa TEXHOJIOTHja JUHAMHYKE
pacriozienie crekTpa Koja OW 3aMeHWNIa TPAJUIMOHAIHN CTATUYKH HAYMH JI0/ICJbUBAha
cnekrpa. Ilpenmusnmje, Mopa ce mnpoHahm oaroeapajyh moaen 3a KOETr3UCTEHIIN]Y
JUICHIIMPAaHUX M HEIUICHIIMPAHUX CHCTEMa y OKBHPY JIeNia CIeKTpa Koju je Beh momesbeH
JUICHIUPAaHUM KOpUCHHIIMMA. KOTHUTHBHHM pajno TPEACTaB/ba YIPaBO jEIHY OJ THX
HaIpeIHUX TEXHOJIOTHja KojoM OM Tpebayo aa ce yHanpeau ucKkopumheme GpPeKBEHITN]CKIX
pecypca Kpo3 OMOPTYHUCTHYKH TIPUCTYNl HMCTUM Off CTpaHe CeKyHJapHUX KOPUCHUKA
(kopucHuKa 0Oe€3 IUIEHIIE), y3 YCIOB Ja c€ He Jerpaaupajy mnepopmaHce MNpUMapHUX
KOpUCHUKA (JIMIICHIIMpaHuX KopucHuka) [8], [43], [44].

OCHOBHHU 33/1aTaKk KOTHUTUBHOT Pajyja je AeTeKIHja cI000JHHX JIeTI0Ba CIIEKTpa Koje He
KOpHUCTE MpUMapHHU KopucHUIM. Hanme, kao mocnenuia craTuuke (pUKCHE) aloKaluje paguo
CIIEKTpa, J0Ja3H J0 IOjaBe T3B. MPA3HUX OIcera (CHEKTPaTHMX LIYNJbUHA) YHYTap OIcera
KOJU je OJIeJbeH JTUICHIIMPAaHOM KOpUCHUKY. CIeKTpanHa IIyIJbUHA ce MOXe neduHucaTu
Kao ()PEKBEHIINjCKU OTICET J0/EJbEH JMIICHIIUPAaHOM KOPHCHUKY KOjH Ta Yy JaTOM TPEHYTKY H
Ha oapehenoj nokaruju He kopuctu [7]. Ha caumm 4 nar je rpaduyku mpuKas CIIEKTpaiHe
myrbrHe. Mneja je ma ce TakaB mpa3aH OICET CTaBU Ha pPacIojlaramkbe CEKyHIapHHM
KOpHUCHUIINMA Y3 neduHUCaHe ycioBe Kopuimhema. [Ipema akTyemHOM peXuMy pacrojenne
CIIEKTpa, O03BOJIy 3a MPHUCTYN HEKOM (DPEKBEHIIMjCKOM OICETY UMajy camo JHUICHIIMPAHU
KOpUCHUIIM 32 Taj omcer. KopucHunu 6e3 JHIEHIle HeMajy MpaBO MPHUCTYNa HU Y KaKBOM
MOJAIMTETY, Ma YaK HM OHJA KaJa Taj OICEr HE KOPHUCTE JMIEHIUPAHU KOPHCHHUIIH.
EBUIEHTHO je 1a TO BOAM Ka CMamely CIEKTpatHe epUKacHOCTH U Ja je moTpeOHo m3Hahu
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eUKaCHUJU HAYMH TPUCTyNA CIEKTPY 3a TMOCHEIIMBAKE HCKOPUIINEHOCTH CIHEKTpa.
Mehytum, uyumeHuna je naa 3a JgoOujambe JHIEHIE MOTPeOHO HUCIUIATHTU oapeheny
(uHaHCH]jCKY HAJIOKHAIy BIACHUKY PaJMoO CIEKTpa 3a KopHuinheme Tor aena cnekrpa. Crora
je, ceM TEeXHHYKOT, MOTpeOHO mpoHahu M (UHAHCHJCKH MOJEN KOojuM he ce JuieHIHMpaHu
KOPHUCHUIIM CTUMYJHCATH J1a JT03BOJIE HEJIUICHIMPAHUM KOPHCHUIMMA MPUCTYI CHEKTPY.
Nmajyhu y Buay 3Ha4a] MOOMITHUX KOMYHHUKAIM]a U HHIYCTPU]CKH TTOTEHITH]al, TO j€ TEMa OJT
[IMPET APYIITBEHO-TTOJUTHYKOT 3Ha4aja, OJHOCHO MPEBa3niIa3l TEXHUYKE OKBUPE U 3aXTeBa
YKJbYYHBaWHE MPOTArOHKUCTA, KOjU HE MPHUIIAJIa]y UCKJbYYUBO CTPYYHO] jaBHOCTH, Beh nMajy
IUPY JPYIITBEHY OJTrOBOPHOCT W HHrepeHnuje. McTpakuBama Koja Cy MpEeaIMeT OBe
JOKTOPCKE T€3€ OJHOCE C€ UCKJbYUMBO Ha MCIUTHBAKE TEXHUUKUX MOT'YRHOCTH 3a CTBapame
NpeayciioBa 3a pean3alujy OMOPTYHHCTHYKOT TPHUCTyNa, ©0e3 HCHUTHBAamka OCTAINX
acriekara OBe IUpe APYIITBEHE MpodIeMaTuKe.

A 3
&0
S
(9
S

CHara

Cnexrap koju kopucre PU

e

Cnuka 4: Ilpuxas cnekmpantne wyn/oute.

2.2 KoHuenT KOTHUTUBHOT pajauja

Excrionennujanaun mopact OexHYHUX ypehaja u 3axTeBa 3a MOpacT Op3WHE MpeHoca
nmojaTaka yTMdy Ha TO Ja CBE BHIIE JOJNa3H 10 H3paxkaja MpoOJIeM TpaauiMOHATHOT
MPUCTYTa paano cruekTpy. Ja 6u ce mobospmana ehUKaCHOCT MCKOpHUIIThEema CIIeKTpa HUje
BHIIIC JIOBOJHHO YHAIIPEAUTH CIEKTPATHY e(DUKACHOCT Ha (M3MYKOM CJI0jy MpeHoca, Beh je
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HEOITXO/IaH HOBH AJITOPHTaM IPHUCTyNa paauo pecypcuma [44]. VlHoBaTMBHA, KOTHUTHUBHA
paaro TEXHOJIOTHja, NMpOHMCTeKIa u3 codrBepcku aepunucanor paauja, SDR (Software
Defined Radio), mpemno3Hara je kao jenan o] HauMHA 3a NoBehame crieKTpaiHe ePUKACHOCTH
ucKopHuIThemheM CHEeKTPAHUX MIYIJbHHA, OJHOCHO OIMOPTYHHCTHYKHUM IPHUCTYIIOM CHEKTPY
O]l CTpaHe CeKyH/IapHUX KOpUCHHUKa [45].

Ipema nedununmju [7], KOTHMUTUBHU PAagUO je HUHTCIUICHTHU  OCKHUYHH
KOMYHHUKAI[MIOHU CHUCTEM, KOjH je "cBecTaH" CBOT Pajlo OKPYXeHma, YUU U3 era kopucrehu
merononorujy ,.understanding by building” u y peamnom Bpemeny ce mnpunarohasa
CIy4ajHUM BapujaljamMa y okpyxkemy. [IpuMapHu 3amamy KOTHUTHBHOT pajivja Cy BHCOK
HUBO MOY3JJaHOCTH KOMYHHUKAIM]je Y OMJI0 KOM TPEHYTKY M IO OMJIO KOJUM YCIIOBUMA, Kao 1
euKacHO UCKOpHUITNEHE Pano CIEKTpA.

[Ipema KOHIIENTYaTHOM JAW3ajHY, KOTHUTHBHHU PAHO BPIIM aHAIH3Y CHEKTpa y CBOM
OKpYXXelby M CXOIHO TOME IIO/CIIaBa COICTBEHE IapaMeTpe TpaHCMHCHje Kako Ou ce
PACIIOJIOKHBY CIIEKTAp AUHAMHYKH M ONTUMAITHO KOPUCTHO [46]. 3a KOTHUTUBHU Paano, Kao
KOPHUCHUKA Mamer MpUOpHUTeTa (CEKYHIApHOT KOPUCHHUKA), 3a7aTak o (pyHIaMEHTaTHOT
3HaYaja je m30eraBame IeHepHcama HHTep(EepeHIrje Ka MpUMapHUM KopucHuimma [15].
3aro je aHanmM3a CIEKTpa M IMOy3JaHa JEeTEKIMja CHTHaJla IMPUMapHUX KOPHUCHUKA KIJby4dHa
(YHKIMOHATHOCT 3a MpEeBeHLU]y nHTepdepeniuje. Bucoka moy3naHoCT aHaau3e CIEKTpa je
NPEyCIOB 3a ONOPTYHUCTHYKM TPUCTYN CHEKTpY INTO Boau moBehamy KamauurteTa
KOTHUTHBHHX Pajino Mpexa.

I'enepanHo, OMOPTYHUCTHYKU MPHUCTYII PAAHO CHEKTPY, OJHOCHO YIPABIbAE CIEKTPOM
(eHr. spectrum management) y KOTHUTUBHOM pajiHjy je MPOIEC KOjH CE CacTOju U3 YETUPU
riaBHa Kkopaka [47]:

1. Anamm3a cmektpa (y TEpMHHOJIOTHjHU KOTHUTUBHOT paauja SS). Llwb oBor
KOpaka je JeTeKlnHja CJIOO0OJHUX JeloBa/oricera yHYyTap CHEKTpa, T3B.
CHEKTPANIHUX INyIUbMHA [/] Koju OM Ce MOIJH HCKOPUCTUTH OJf CTpaHe
CeKyHIapHUX (KOTHUTHBHHX) KopucHuka. C 003upoM ga je wu30beraBame
uHTepdepeHIMje Ka NMpUMapHUM KOPHUCHUIIMMA Off HajBeher mpuopurera 3a
KOTHUTUBHHM paJvo, OBO ]j€ YjeJHO M HajBaXkHHWja (QYHKIHMja Yy TIpolecy
yIpaBJbakba CIEKTPOM.

2. Jlonomeme omayka (enr. spectrum decision). [luss oBor Kopaka je cenekiuja
ONTHUMAIHE CHEKTpadHE IIYIUJbMHE, Tj. W300p HAJOPHUKIAAHU]E TapTHIH]S
CIIO0O0JHOT JeNia CHEeKTpa OJ CBUX KaHAMJATa JETEKTOBAaHWX TOKOM IOCTYIIKa
aHaJlM3e CIeKTpa.

3. Jlememe cmektpa (enr. spectrum sharing) YV oBoMm Kopaky ce BpIIu
KOOPAUHHUCAKLC 3aXTCBA MPUMIBCHUX O[] CTPAHC KOTHUTUBHUX KOPUCHHKA 3a
IPUCTYI JIETEKTOBAaHOM CJIO00JHOM CHEKTpy. Buille KOrHUTMBHHUX KOpPHUCHHMKA
MOYKE /12 3aXTeBa MPUCTYI CHEKTPY y UCTOM TPEHYTKY, T€ j€ y TUM CUTyalijama
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HEOIXOJIHO MMAaTH MpoLEeaypy 3a oapehuBame MpuopuTeTa MPHUCTyHa CHEKTPY.
[47], [48].

4. Moounanoct cmnekrtpa (enr. spectrum mobility) KorHuTHBHM KOPHUCHHMIU CY
KOPUCHHIIM Mamer MPUOPUTETA y JTUIICHIIMPAHUM JielioBuMa criekrpa. Crora, ako
je, Ha OCHOBY OBa TPH MPETXOJHO CIPOBEACHA KOpaka y IMPOLECy YIPaBIbamy
CIEKTPOM, KOTHUTHBHU KOPHCHHK OTIIOYEO TPAHCMHCH]Y, a Y MehyBpeMeHy ce
JIETeKTyje aKTUBHOCT MPUMAPHOT KOPHCHHKA, KOTHUTUBHU KOPUCHHK j€ JTy’KaH
Jla HAITyCTH Taj IO CIIEKTpa U J1a TPAXXH AITEPHATHBHO PEIICHE 33 peaTn3allujy
OTIOYETE TPAHCMUCH]E WK J1a 00ycTaBu TpaHCMHCH]Y. OBa () yHKIIMOHATHOCT CE
aKTUBUPA CBAKH ITYT KaJa KOTHUTUBHU KOPUCHHK JIETEKTYje CUTHAJ MPUMAPHOT
KOPHCHHKA MJTM KaJla My C€ HapyIlle YCIIOBH Y PaJHo KaHaIy.

KoHBeHIIMOHATTHA ~apXHWTEKTypa KOMYHUKAllMOHWX CHCTeMa je neduHHCaHa ¢
crangapau3oBana kpo3 cemam OSI/TCP (Open System Interconnection/Transmission Control
Protocol) crnojesa [49]. Mako ce KOTHUTHBHH Paayo 3HATHO PA3IHKyje OJ TPaAWIIHOHATHHX
OXKMYHUX CHCTEMa, JIOTHYHO je OYEKHWBATH Jla C€ M 33 FHErOBY MMILICMEHTAIN]y KOPUCTH
CIIMYHAa MeTojojiorrja peanusanuje mno HuBouma [50]-[53]. MWnycrpaumja Takse
UMILIEMEHTAIje Tpolieca yIpaBibama CIeKTpoM (Cross-layer mpucrym) aara je Ha ciuu 5,
IZle ce MOKE€ BUJICTH KOja je JIOTMYKa MO3MUIIMja CBAKOT O] MOOPOjaHNX KOpaka y YIpaBibamby
ciektpoM [47]. Ca cnuke 5 MoXe ce yOUMTH KOju HHBOU Mel)ycOOHO KOOpAMHHUPAjYy M KOje
uHbopMalrje ce pa3Menyjy Kao MpeaycioB 3a peaan3allyjy cBakor o THX Kopaka [47], [54].
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Cnuka 5: Ynpasmwarwe cnekmpom (Cross-layer npucmyn) [47]

KoruutusHu paano ce yecto Aedunuie nmpeko cohrepcku aepunucasor paauja, SDR.
[lpema t0j nedwuuumju [9], xorHuTHBHM pamuo (WiM MHUTONMH paauo, Ha3BaH Ipema
ayTopy) MpeacTaBiba HAATpaamy cCOPTBEPCKH AChUHUCAHOT pajuja HAa BHUIIMM CJIOjeBUMA
Kako OW ce TOCTHUTIJIa CIHOCOOHOCT ydema W 3aKJbyuHMBama, Tj. Kako Ou ce omoryhmia
KorHutuBHOCT. Mmak, Hekm ayropu [55] ocmopaBajy SDR miaardopme kao OasuuHe
mwiargpopme [2]. Kako 6u ce mzberne nemoymuiie, FCC je mao caxkery u Bpio mpuxBaheny
neUHHUIN]Y KOTHUTHBHOT paauja Kao OexudHor ypehaja, wiam Mpexe, Koja AMHAMUYKA
JeTeKTyje HEHMCKOpHIIheHe JIe0Be pajuo CHEeKTpa U KOPUCTH UX Ha HAUMH Jla HE HapylIaBa
pan mpuMapHuX KopucHuka [56]. JacHo je ma je MuTonMH pammo 3HATHO MIMpa BU3Uja
MHTEIUTCHTHOT panauno cuctema [2]. Ctpyumanu ca Virginia Polytechnic Institute and State
University y CAJl, koju Cy jeHH O] MPEIBOJHUKA UCTPAKUBAMKba U Pa3BOja KOTHUTHBHOT
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panauja, AeUHUNTY KOTHUTUBHU Paado0 Kao COPTBEpPCKU NeUHHCAH PAaUO Ca BEIITAYKOM
HUHTEIUTCHIN]jOM, criocoban na "ocetu" u aa "ompearyje" ca oxomuHoM [57]. Ha ocHoBy
nedunnnmja [9] u [57], Moxe ce m3BecTH TeHepain3oBaHa AchUHHIM]A 3 je KOTHUTUBHU
panuo coTBepckH NePUHHMCAH paano KOjU IMOCeNyje J0AaTHY (YHKIH]y — KOTHUTHUBHOCT.
OIHOCHO, KOTHUTHBHHU PAJHO MPEJCTaB/ba HACTABAaK EBOJYTHBHOT HHU3a (aHAJOTHU Paauo —>
IUTUTATHU Paguo — COPTBEpCKU AePUHUCAHM pajuo0 — KOTHUTUBHHU paHo) pa3Boja
paauo cucTeMa, IITo je M NPUKa3aHo Ha CIHIH .

Ananornm paano:  JlururajaHu paauo: SDR: KoruutusHu paguo:
Ceu napamempu Jenumuuan Ceu napamempu Cnocobrnocm ananusze
paouo nperoca OUSUMATHU NPEHOC U PAOUO NPEHOCA MO2Yy — CHeKmpa C802 paouo

Xaposepcku cy oueumanua oopaoa oumu OKpYJicera U
npeoeghunucanu u cucHana, anu Huje (pe)xongueypucanu, A0eKB8AMHO
He Moz2y ce moeyha uzmena cogpmeepcku, anu ce noodeuiasarbe
Meramu Oe3 napamemapa paouo He Mo2y onepamueHux
XapoeepcKux npenoca. npunazohasamu napamemapa y ckaaoy
usMeHa. PAoOUO OKpYHCeIb). Mum.

Cnuka 6: Esonyyuja paouo cucmema.

ApXHTEKTYpa MPOTOKOJAa Yy KOTHHUTUBHOM panujy [8] mpukazana je Ha cnmmum 7. Ha
¢usmukom cinojy, RF (Radio Frequency) front-end peanusosan je nmpexo SDR. AnantuBHM
npotokonn Ha MAC (Medium Access Control), Mpe:KHOM U TPaHCIIOPTHOM CJIOjy MOpajy
6utu "cBecHH" CBOT TMHAMHUYKOT OKpYyXemwa. Takohe, aanTUBHU IPOTOKOIU MOPajy Y3€TH Y
pasmarpame W caoOpahajHy aKTHBHOCT MPUMapHUX KOPHCHHUKA, TPAHCMHUCHOHE 3aXTEBE
CEKyHJIapHUX KOPHCHHKA, BapHjalyje ycloBa y KaHATy W CII. 3a IMOBE3MBAE CBHX MOIYINa
KOPHUCTH C€ KOTHHUTHBHM paguo Koju ycmocraBiba wuHTepdejce m3mel)y SDR
NPUMONPEAajHIKA, aJalITUBHUX MTPOTOKOJA, OCKNYHNX allIMKanuja u cepBruca. KoruuTuBHM
MOJyJ TIpUMEbYje HalpeaHe aIropuTMe pe3ylTaTa Mepemha CUTHajla Ha (PU3MYKOM CIIOjy H
npuMa uHpopMaIMje O MapaMeTpuMa MPEeHoca ca Cloja arjIMKaluje Kako OM KOHTPOJIHMCAO
napameTpe MPOTOKOJIA Y Pa3InYUTHM cliojeBuma [8].
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Cnuka 7 Apxumexmypa npomoxo.na y KOGHUMUSHOM paoujy.

AHanm3a CIeKTpa ce 4eCTO Yy JIMTepaTypH MpeACTaB/ba Kao MpoOJieM AETEKIH]je, IITO je
MHTCH3MBHO MUCTPaKMBaHa TeMa y objactu pagapa [15], [58]. Mehyrum, Tpebano 6u umaru y
BHJy Ja j€ TJIaBHHW H3a30B aHAJIM3E CIIEKTpa Yy KOTHUTUBHOM paJH]y NETEKIHja cradbux
CUTHAJIa ca MajoM BepoBaTHOhOM MpomyIiTeHe MeTeKIHje, ITO 3aXTeBa 00Jhe pa3yMeBame
pana y pexxumy ca Maiaum Bpennoctuma SNR [15], [59]. Tlepdopmance aHamu3e criekTpa y
KOTHUTHUBHOM pajiijy MOTy ce yHampeauTu noBehameM ocersbuBocTH RF front-end nmena
KOTHUTHUBHOT pajuja, KopuiihemeM AUTUTUIHE OOpajge CUTHala, M EeKCIUIOaTHCAHeM
Koomeparje usMel)y Mpeka M KOPUCHHKA KpO3 VYIPYKUBAKE HUXOBHUX I10jeIMHAYHHX
pesyarara ananuse crekrpa [15], [60].
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3. Texnuke aHaau3e CIEKTPA
3.1 MyJTuuMeH3HOHAJHU PaH0 MPOCTOP

CnernupuyHOCT KOTHUTUBHOT pajvja MPOMOBHCAJIA j€ HOBE acCIleKTe Y MpoOIeMaTHIN
aHanm3e crekTpa. KoHIenT onopTyHUCTHYKOT IPHUCTYIA CHEKTPY ca cOOOM je TOHEO M HOBE
npo0iieMe y OTHOCY Ha OHE M3 TPAJAWIHOHATHOT MOMMamka aHamu3e cnekrpa. Hanme, mpema
TPaAMLMOHATHOM TyMademy, aHalli3a CIIEKTPa OJHOCH CE€ Ha MEPEH-E CIIEKTPATHOT cajpKaja
wi Mepema RF eHepruje y HeKoMm feny crekTpa. Y TEpMUHOJOTHjH KOTHUTHBHOT pajuja
YBOJH C€ I10jaM BUIIEIUMEH3HOHAIHOT CIIEKTpasHOT npocTopa. CaMuM TUM, 0jaM aHaJIN3e
CIEKTpa TOINpHMa BUIICIUMEH3MOHAIHU KapakTep y CMHUCIY Ja ce pa3Mmarpa 3ay3eTocT
CIeKTpa y BulIe nuMeH3uja ((ppekBeHIMja, MPOCTOp, Bpeme, KOA, yrao, ...), a HE caMo Y
TUMEH3Uju  (peKkBeHIMje. YBOhEHmEeM HOBHX JHWMEH3H]ja, CIEKTPAHHU IPOCTOP CE€ MOXKE
neunucaTn kao xuneprpocrop (eHr. hyperspace) curnama koju mMa cieaehe TUMEH3H]E:
pocTop, Bpeme, hpeKkBeHIHja, Ko, yrao (kao u moryhe apyre numensuje). OBaj mpocTop ce
y JUTEPaTypH jOII Ha3UBa M €IEKTPONPOCTOP, TPAHCMUCHOHH XHUIIEPIIPOCTOP, Paaro IPOCTOP
WM JeTHOCTaBHO CIEKTPATHU MIPOCTOP U KOPUCTH CE JIa Ce OMUIIE KAKO PA3IMYUTH CHCTEMH
(mpuMapHU W/WIM CEKyHAAapHH) Jeie UcTo pamuo okpyxeme [11], [61]. Cumbonmuka
WIyCTpanuja MyATHIMMEH3UOHAIHOT IPOCTOPa U ONOPTYHUCTUYKOT MCKOpHIIhema CreKTpa
7arta je Ha cnuiu 8 (IuMeH3Hja (ppeKBeHIUje 1 BpeMeHa, KoJia, reojIoKalrje U yria 1o a, o,
B, T, PECIIEKTHBHO).

Kox amanmsze cmekTpa, Yuju je NpeaMeT MHTEPEecOoBama TUMEH3Hja (pEeKBEHIH]ja,
ucnutyje ce MmoryhHoct mpuctymna oapeheHom neny (peKBEeHIIMjCKOT CcrieKTpa. Pacmonoxusu
CIIEKTap je TOJEJbEH y Mame JeJIOBE pa3NuuuTe (peKBeHLHUjcKe MmupuHe. JleTrekToBaHa
MPUJIMKA 32 OMOPTYHUCTUYKH TIPUCTYT Y OBOj IMMEH3UjU aHAJIN3e CIIEKTpa 03HAYaBa Ja ce He
KopucTe CBU (PEKBEHIIN]CKHA OTICE3U, OJTHOCHO JIa TIOCTOj€ OHM JIEJIOBH KOjH Cy CI000IHU 3a
EBEHTYaJIHY YIOTpeOy O]l CTpaHe HEJNWIEHIIMPAaHUX KOpUCHUKA. L[yib aHanm3e cnekTpa Koja
ce 0aBM HCIHUTHBAKHEM BPEMEHCKE HCKOPHUITNEHOCTH CIIEKTpa je JAETEKIHja CI000THUX
JIeTIOBa Y HEKOM BPEMEHCKOM HMHTEpPBAY, Tj. BPEMEHCKHUX CIEKTPAIHUX HIYIUbMHA. Jpyrum
peunma, (PPEKBEHIIN]CKH OICE3H C€ HE KOPUCTE MEPMAHEHTHO M KOHTHHYHPAHO, Tj. MOCTOje
BPEMEHCKH WHTEpBAIM Kajna ce onpeheHu IeNoBH CIEKTpa MOTY HCKOPUCTHTH y CBpXE
OMOPTYHUCTHYKOT TpHcTymna. [I[puMapHU KOPUCHHMIIM 33 MPEHOC CUTHajla MOTY KOPUCTHTHU
TEXHHKE TpoIinupeHor crmekrpa (edr. spreading code), Bpemenckor (enr. time hoping) u
bpekBennujckor ckakama (enr. frequency hoping). JlomaTHO, peacBaHTHE BPEMEHCKE
nHpopMalje Cy HEONMXOJHE 3a MOTpede CHHXPOHHU3AlM]e TPAHCMHUCHOHMX AaKTUBHOCTH
CeKYHIAapHUX KOPUCHHUKA Y OJIHOCY Ha MPUMapHe KOPUCHUKE U TIPEBEHIIN]Y UHTEpEpEHIIH]C.
YnorpeboM cinydajHUX M JYraykux KOJOBa ecTUMallMja CHHXPOHM3alMje ce Moxe n3dehu.
Anm, y TOM cllydajy napuyjaiiHa uHTepdepeHIuja He Moke na ce u30erne. Y HEKOM
onpeheHOM TPEeHYTKY y HEKOM IUPOKOIOjaCHOM JeNy CIeKTpa Moryhe je ma ce KOpUCTH
TEXHUKA MPOIIMPEHOT CHEeKTpa WM (PEKBEHLUJCKOT CKakama. MelyruMm, To He 3Hauu aa y
TOM CETMEHTY CIEKTpa He IMOCTOjU HEKHU JIE0 KOjH C€ MOXKE€ HCKOPHCTUTH Y OMOPTYHUCTHYKE
cepxe. lllraBumie, kopumhemeM OPTOTOHAIHUX KOJOBAa Yy OJHOCY HAa OHE KOje KOPHUCTE
MpUMapHu KOPUCHUIIM, MOTYha je UCTOBpEMEHa EKCIUIoaTalHja CIeKTpa y KOJHOM JIOMEHY.
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OBakBa aHajM3a CIEKTPa KOjy CIPOBOJM KOTHUTHBHU PAIHO j€ KOMIUIEKCHH]A, jep C€ BPIIH
MPENo3HaBamke MPUINKE 32 OMOPTYHUCTUYKO KOpUIIheme CrIeKTpa y KOJHOM JIOMEHY (KOJHe
CIIEKTpaJIHE LIYIJBMHE), IITO MOJpa3yMeBa Ja CE OCUM JIETEKIIHje aKTUBHOCTU Y HEKOM JIETy
CIEKTpa BPIIM U JIOJATHO HCIUTHBAE MapaMeTapa TPAaHCMHUCHjE, MOMYyT KOAa M JAPYrHX
napameTrapa BHUIIECTpyKE mpomaraiuje. TOKOM aHalu3e CIEKTpa Yy MPOCTOPHOM CMHCITY
(reorpadcka yokarija) BpIIv ce eBayalnja rnapamerapa reorpadceke okamuje (reorpadcka
IUpUHA, Ay)KWHA W €JeBallija) U yJaJbeHOCTH MPUMApHUX KOPHUCHUKA. Ycien deHoMeHa
rpormaraiuje CUrHajia y cJIOOOJIHOM MPOCTOPY M HEMHUHOBHHUX T'yOMTaka y Behoj nimm Mamoj
MepHY 3aBUCHO OJI yCJIOBa IpoIaranvje, y HEKOM TPEHYTKY MCIHUTHBAKa CIIEKTap MOXE Ja
OyZe pacroJio)KMB Ha jeOHOM JIey TEPUTOpHje, MIOK je 3ay3eT Ha JAPYruM JelIoBUMa
(mpocTOpHE CHEKTpalHE IIYIJbUHE). AJITEpHATHBHHM IOCTYNAK j€ HCIUTHBAKHE U MEPEHE
HUBOA MHTEp(EpeHIMje Y JIOKATHO] 30HH CEKyHJapHUX KOPUCHMKA, TMa Ce Ha OCHOBY TOra
MOXKE€ M3BECTH 3aKkJbydaK O aKTUBHOCTUMA IPHUMApHUX KOpuCHHKA. Mana, 300r T3B.
npobieMa "CKpUBEHHMX' TepMHHaJIa, KOjU he OWTHM KacHHUje NpHKa3aH, OBaj METOJ HH]E
JIOBOJHHO TIOY3/IaH. Y3 yTBphUBamke UMILCHUIIA BE3aHUX 3a MapaMeTpe JIOKallH]je/TIo3UIn]e
WIH TIpaBIla CUTHAJa NMPUMApHUX KOPHCHUKA, MOryhe je ONMOPTYHHCTUYKH HCKOPHCTUTH
CIIEKTap M Yy CMUCIY ITUMEH3HUje XUIEPIPOCTOpa KOja ce OAHOCH Ha yrao. Hamme, Bpmm ce
aHaJIM3a MponaraoHor (poHTa CUTHAIA TPUMAPHOT KOPUCHUKA (a3UMYT U Yrao eJieBaiuje)
U JIoOKanyje. AKO NpUMapHU KOPUCHHUK BPIIM €MHCH]y Y HEKOM CIEIU(HYHOM IIpaBILy,
CeKYHJapHH KOPHUCHUK MO)Ke 00aBJbaTH MPEHOC Y HEKOM JPYroMm MpaBlly 0e3 reHepucama
uHTepdepeHImje Ka mpuMapHiM KopucHuIMa [11].

Cnekrap koju kopucre PU

Tpnanka

. Ipnianka J Ipnianka

Ipuimka IIpuimka

>

Bpeme

a) Ananusa cnexmpa y oumensujama gpexeenyuje u epemena
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Cnuxka 8: MynmuoumeH3UOHAIHU CREKMPATHU NPOCMOP.
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OcuM petexiyje CIOO0OMHMX JIeJIoBa CIEKTpa y BHUINE IMOTEHIHjATHUX JHUMEH3H]a
XHUIEPIPOCTOpa, aHAIM3a CIIeKTpa 00yXBaTa U JOJATHO MPOIIECUPahEe IeTEKTOBAHUX CUTHAIIA
y LM/bY OTKpHMBama pEIEBAHTHHUX IIapamMerapa TOr CUTHAjla I[IOIYyT THUIA IPUMEHEHE
MOI[y.HaI_II/IOHe TCEXHUKCE, KOpI/IH_IheHOI‘ OHGpaTI/IBHOF OIICEra, ueHTpanHe y‘-IeCTaHOCTI/I u CJI.

AHann3a crekTpa MpeacTaB/ba HajBaXKHU]Y (YHKIHMOHATHOCT Y KOTHUTHUBHOM PajHjy,
KOjy KapakTepuily OpojHu wu3a3oBu. Mmajyhum y Buay MyATHIMMEH3HMOHAIHU KapakTep
CIIEKTPAIHOT TPOCTOPA, aHAJINW3a CIEKTpa ce MOXKe AePUHHCATH Kao TMPOILEC NETEKIHje
cI000IHUX JIENIOBA CIIEKTPa, OJHOCHO IPOLEC JAETEKLMje CUTHaJIa MPUMApHUX KOPHCHUKA Y
paznuuuTUM AuMeH3djama crektpa [11]. Kouient KOrHUTHBHOT pajadja MOapa3yMeBa
NPUOPHUTETH3AN]Y KOpHCHUKA. [IpuMapHM KOPHUCHUIM Cy KOPHCHUIM BHUIIET MPHOPHTETA.
CexyHmapHH KOPHCHHUIM, Ka0 KOPHCHHIM HIDKET NPHOPUTETa, CTUYy IPaBO IPHUCTYIA
onpeheHoM nieny crekTpa y oapeheHoj AMMEHU3H]H XUIEPIPOCTOpa CaMo TOJ] YCIOBOM Jia Ta
HE KOpPUCT€ MpPHUMapHU KOPHUCHHUIM, W Ja CBOJUM aKTHUBHOCTHMA HE T'EHEpHILY
uHTephepeHjy Ka muMa. 300T Tora, CeKyHJapHH KOPHCHHUIM MOpPajy JAa BpIle aHAIU3y
CIIEKTpa Ha MOY3JaH HaYMH, [1a aKO C€ UCIIOCTABH J1a HeMa aKTUBHUX NMPUMAPHUX KOPUCHHKA,
Jla TI0JIece CBOj€ pajiHe Ao MapaMeTpe CXOJHO Pe3ylTaTUMa aHAJIM3€e CIEKTPa 3a MPABUIIHO
KopHuInheme pacroloKUBHUX CIIEKTPAITHUX NIyIJbMHA. Paznuaut acnexTu mpobiaeMa aHanmse
CIIEKTpa NPUKa3aHW Cy Ha ciaunu 9, Tae ce BHAM KOJIMKO je OBa aHajdM3a KOMIUIEKCHA

npobieMaTHKa U KOJHKO (hakTopa je yKibydeHo y cam mporiec [11].

ANToOpHTMH:
- ITonemenn durrpn
- Jlerextop eHepruje
- [TuknocTanMoHapHH JeTeKTOPH
- Pajuo npentudukarima
- JleTekimja TanacHUX 00IHKa

MyJ’lTl[I[HMBHJH[OHﬂJIHﬂ
aHA/IH3a CIIEKTpa

Metone:

- I/lH'l'CpHﬂ aHaJIn3a CIICKTpa

a HsazoBu:
) - ExcTepHa aHaIN3a CIIEKTpa
- XapaBepcKil 3aXTeBH - Beacon
~ o «
- lpoduenm “ckpusenor - T'eonompame + database
KOPHCHIKA
- KopucHnim y npornmpeHoM
CIIEKTpY AHannia cieKkTpa
. : KooneparuBHa aHa/IH3a
- Decision fusion
CHeKTpAa:
- Bes6ennoct p )
FecTAROCT T TVRITHA 1A - Jloxanna (device—centric)
- Y4ecTaHOCT U IyKHHA TPajamka "
TR cTTeReT ' - Koonepareua
\_ aHaIN3e CIeKTpa ) (
IIEHTPaII30BaHa,
THCTPHOYHpaHa, eKCTepHa
PejleBanTHH
PeaxkTuBHA/
cTaHap/In:
NPOAKTHBHA IEEE 80211k
AHAJIH3A CHEKTPa ) '
- IEEE 802.22
- Bluetooth

Cnuxka 9: Paznuuumu acnekmu np06fzeMamuKe ananuse cnekmpada.
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Hexku o1 Hajo30MJbHUJUX M3a30Ba y MMOCTYIKY aHau3e crekTpa cy [11]:

1.

TayHocT M moOy3JaHOCT aHaJW3e cneKTpa. TayHOCT aHaiM3e CIEKTpa ce
KBaHTUTATUBHO TMIPOICHYje Ha OCHOBY BEpOBaTHOhe YyCIEIIHE JETEeKIHje,
BEepoBaTHOhe JaXKHUX ajapMma M BepoBaTHohe mpomymireHe aerekiuje. Hauwmn
npolieHe neppopmMancu aHanuse crekrpa 6uhe onucan nerasbHo y [lornasiby 4.
[nsp je ma ce 06e30ean BHCOKA IMOY3JAHOCT MpoIleca JETEKIHje MPUMapHUX
KOPUCHUKA, Kako OW ce wuHTepdepeHnrnja KoOjy CEeKyHIapHU KOPUCHUIIU
TeHEpUIly Ka IPUMAapHUM KOPHCHHUIMMA CBEJIa Ha HajMamy MOryhy mMepy, Kao u
na ce moseha cnektpanHa edukacHocT. IlpenusHuje, UCTOBPEMEHO CE€ TEXKH
MakCUMM3allMju  BepoBaTHOhe  ycmemiHe JAeTeKUWje W MHHUMU3ALUjH
BEpoBaTHONE JIaXKHUX ajlapMa M BepoBaTHONe MPOMYIITEHE AETEKIH]E.

XapaBepcKH 3axXTeBH. 3a aHaIM3y CIEKTpa Y aruidKalyjamMa KOTHUTHBHOT
panuja o OpOjHHMX H3a30Ba XapABEPCKE pealn3aluje HU3/ABajajy Ce BEIHKE
y4eCTaHOCTH onabupama, Benmke pesonynuje A/D (Analog/Digital) u D/A
(Digital /Analog) xoHBepTOopa ca BEIMKUM JMHAMHUYKHM OIICETOM, MPOICCOPU
BEJIMKKUX Op3MHA, BEJIUKU PACIIOH paauo ydectaHoctd RF koMmoHeHaTa (aHTeHE
W W3JIA3HW T[l0jayaBaydl CHAare) W CJ. 3a pealn3aldjy aHalu3e CIEeKTpa ¥y
KOTHUTHBHOM paJiijy KOPHUCTE C€ JIBE pa3IMUUTE XapABEPCKE apXUTEKType:
single radio [62] u dual radio [63]. To yruue Ha TauHOCT U €PUKACHOCT aHATH3E
CIIeKTpa, 0 ueMy he OuTH peun KacHUje y OKBUPY OBOT IOTJIaBJba.

IIpoGaem ''ckpuBenor' mnpumapHor kopucHuka. [IpoGnem Hacraje kana
CeKYH/IapHU KOPHCHHK W3 HEKOT pasjora He MOXe Ja JETeKTyje MPUMapHU
cWrHaji, 300r dYera Joja3W N0 TOTPEIIHE OUTyKE O 3ay3€TOCTH CIIEKTpa O]
UHTEpeca U reHepucama nHTepepeHIyje Ka npuMapHoM KoprUcHUKY. Hajuemnrhu
y3pOIM Cy Maja OCETJbUBOCT IPHjeMHHUKA CEKYHIApPHOT KOPHCHHKA, €(EeKTH
BUILIECTPYKE Mpormaranuje, penomeH cenke (eHr. shadowing) u cin. Miycrparmja
JIBa TUIHMYHA CIIEHapHja OBOT mpoliemMa npuka3ana je Ha ciaunu 10 ("ckpuBeHu"
nprMapHU KOPUCHHK oz a u shadowing oz 6).

JeTekumja mpuMapHOr KOPHCHUKA KOjH KOPHUCTH TeXHUKY MNPOIIHUPEHOr
CIEeKTpa 3a MpeHoc mojaaraka. [IpumapHe KOPHUCHUKE OBOT THMA j& TEIIKO
JIETEKTOBATH j€p j€ BHXO0BA CHara pacrojesbeHa JYX MUPOKOT (PPEeKBEHIIN]CKOT
oricera, OJIHOCHO "yTomsbeHa" y IIyM, IITO 3HA4ajHO OTEXKaBa MPOIEC aHAIHM3e
CIEKTpa U JETEKI1je MPUMapHOT KOPUCHHKA.

YdecTaHoCcT M Tpajame aHajmM3e CleKTpa. TexHUKEe aHAIM3e CIIEKTpa MOpajy
JEMOHCTPHUPATH CIOCOOHOCT Jia M3BpILIE NETEKLH]y NMPUMApHUX KOPUCHUKA Yy
OTPaHMYEHOM BpEMEHCKOM HHTepBady. OOWYHO, pENeBaHTHU MapaMeTpu
aHaJM3e CHEeKTpa pe3yiaTaT cy KoMIpoMuca wusMmel)y BpemeHa Tpajamba U
MOY3/1aHOCTH aHAJIU3€E CIIEKTPA.

Be3oennoct. IIpobiemM ManuIMO3HUX CEKYHIAPHUX KOPHUCHUKA, KOJU Y IHIbY
MIPUCBajama CIIEKTPa OMOHAIIAjy MPUMapHe KOPUCHUKE.
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D
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€A IPHMAPHOT
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©a IPHMAPHOT
[peajHAKa
a) npobnem ""ckpuseno2" npumaproz 6) shadowing oremozyhasa oemexyujy
kopuchuka. CekyHOapHU KOPUCHUK je 6aH NPUMAPHO2 NPeoajHUKA

domema NPUMapHoe nPeoajHuKa (0cemmueocm
KOCHUMUBHO2 MEPMUHANA je Marba 00
ocempusocmu oemexyuje)
Cnuka 10: Ilpobremu y Oemekyuju cueHaia npumapHo2 KOPUCHUKA.

3.2 Single u Dual paano apxurexTypa aHa/in3e ClEeKTPa Y KOTHUTHBHOM PaHjy

Kao mTo je Beh momenyro moriaBspy 3.1, MoOcCToje ABE pa3IHuUUATE XapIBEpCKe
apXHUTEKTYype 3a pealTu3alijy aHajau3e CIeKTpa Y KOTHUTUBHOM PajIujy:

e Single pamuo, rae ce 3a aHanKM3y CHEKTpa U 3a TPAHCMHCH]Y KOPUCTH UCTH PAIUO
kanain [11], [62],

e Dual pamwno, rme ce xopucrte MoceOHM paavo KaHAIW 3a aHAJIHW3y CICKTpa W
IpeHoC mojaTaka u3Meljy KOrHUTUBHUX KopucHuKa [11], [63].

BpemeHncku nujarpaM aHanm3e CeKTpa MpHUKasaH je Ha cauim 11.

T y

sense
il -l
- L |

| AHaam3a cmekTpa | TpancMucHja mogaTaka
| |
| | *

\)

thal

\)

-
-

Ykynno Bpeme

Cnuka 11: Bpemencku oujacpam ananuze cnekmpa.
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Ca cmuke 11 youaBajy ce pereBaHTHH BPEMEHCKHM HMHTEPBAIN 3a KOMIUIETAH IPOIIEC

aHalu3e CIEKTpa: MHTEpBall aHajlu3e CHekTpa y o3Hauu I, . (Tpajambe aHain3e CHEKTpa),
HHTEPBa Tpajara TPAHCMHUCH]e Y 03HaIM 1,5,,, W YKYITHO BpeMe Tpajara aHalIn3e CIeKTpa y
osHat I;,,, (ydectaHoct ananmse crekrtpa). Jla Ou ce cmpeumna WHTEpOEpeHIHja Ka

NPUMAPHUM KOPHMCHHIIMMA, KOTHMTUBHHM KOPHCHHMK ca yuecranomhy 1/7;,,; wucnuryje
CHEKTap OJl WHTepeca. YKOJIMKO C€ TOKOM aHalu3e CHeKTpa (duje Tpajame OJroBapa
uHTEpBaNY 10,60 ) UCIOCTABH Jia je CIEKTap CI00O0MaH, KOTHUTHBHUA KOPUCHHK IPHCTYIIA

TPAaHCMHUCHJU U OTHOYHMIGE INPOLEC KOMYHHUKAIMje ca APYTUM KOTHUTHBHUM KOPHCHUKOM,
OJTHOCHO KOPHCTH PacIOI0KHUBE Palo pecCypce 3a peaan3alrjy CBOjUX cepBUCa. Y KOIUKO ce

TOKOM Tpajamba KomyHuKanuone cecuje (1,,,,) TpAMapHH KOPHCHHK aKTHBHPA, Y TOM
ciydajy Ou momwio no uatepdepeHimje (eHr. interference) y paauo CuekTpy. YIpaBo 3aTo je
KOTHUTHBHU KOPHCHHUK IPUMOpPaH Ja nepuoanyHo (mpeuusnuje ca ydecranowhy 1/7;,,,7)

BpILIM aHAJU3y CIIEKTpa Kako Ou ce n30eriu cynapu, oqHOocHO nHTepdepenuja. Ha cnumm 12
WIYCTPOBAH je CIICHApHO Ja HEIUIEHIIUPAHU KOPUCHUK KOPUCTH PATUO CIIEKTap, KOJU je Y
HEKOj OJ] WTepalyja IMpoleca aHallu3e CHEKTpa KIACU(PUKOBAH Kao CIO00JaH CIIeKTap, a
JUICHIIMPAHU KOPWUCHUK C€ HAKHAJTHO aKTHBHpAao TOKOM Te urepammje. Ca cimuke 12 je
OYUTJICTHO KOJHMKA je€ BaXXHOCT TapameTpa Y4YeCTaHOCTH aHallu3e CIEeKTpa 3a m30eraBame

KOJIM3Hje ca MPUMapHUM KOPUCHHINMA. Bpeme Tpajama aHanu3se criekTpa I, j€ pe3yirar

KoMIpoMuca u3Mel)y moy31aHoCTH IOCTYTIKA aHAJIN3E CIIEKTPa U CIIEKTpaIHE €PUKACHOCTH,
MpeACTaBJba MapaMeTap KOju 3Ha4ajHO yTHYe Ha epPopMaHce U MPUMAPHUX U CEKyHIApPHHUX

KOPHCHHKA. YKpPAaTKO, 3a JaTy BPeAHOCT I, IITO j€ MyXKHUHA Tpajama mapamerpa 1;,.,;
kpaha, kpahe je Tpajame U oTeHIMjaTHe HHTEphEPEHIH]e TpeMa TPUMAPHUM KOPUCHUITIMA,
alll ce MCTOBpeMEeHO, 300r kpaher mHTepBana 3a obaBibame TpaHcmucuje 1,,,,, cMamwyje
Op3vHa TpeHoca MojaTaka CeKyHIapHHX KopHcHHMKA. Ca MmopacToM BPETHOCTH ITapaMeTrpa
T},:1 TOBehaBa ce NMOTEHLUjaTHO BpeMe Tpajama [ejcTBa MHTepEpeHIje Ka MPUMapHUM
KOPHCHHIIMA, 8 KOJHUKO TO BpeMe Ty,;,; CM€ J1a U3HOCH 3aBUCH O] TOJIEPaHIUje IPUMAPHUX

KOPHCHHKA Ha MOTEHIIUjaTHy HHTEp(EPEHIN]Y Y TOM OIICeTY.

Licensed user

Ttotal Tsense
< < - starts
transmission
D
<@
o0 o0 = -
5 Access by E Access by 5 E
5 unlicensed users 5 unlicensed = S
n n users = @»
=
(S
_>
<1 > Time
Tdata o Tdata

Cnuka 12: Konuzuja npumapuux u ceKyHOapHUX KOPUCHUKA Y pAOUO CHEKMPY.

Joktopcka auceptanuja | Page boxxosuh 39
Yuusepsutet y beorpany, Enekrporexaudku daxkyarer



Kox single pagumo apxurekrype Op3uHa IpeHoca Mojaraka, y osHanu R, 360r
Kopulihema HUCTOT PaJuo KaHaja aHaju3y CIEKTpa M 3a TPAHCMHUCH]Y, PEIyKOBaHa je 3a
BPEIIHOCT OJIHOCA MHTEpBala Tpajarkba TPAHCMUCH]E M YKYITHOT BpeMeHa aHallu3e CIeKTpa, Ha

Op3uHy IpeHoca R’ [11], [64], xao wiTo je mpuka3zaHo y jemqHaunnu (1)

R* — Tdata R. (l)
Tsense * Tdata

CMamere WHTEpBala BPEMEHA Tpajarba aHalu3e CHEKTPA lgepge YTHYE HA Ta4HOCT

Ipoleca aHalu3e CIEKTPa, JOK CMamelhe MHTEpBalla BPEMEHA Tpajarba TPAHCMHCH]E |gata

yTHUYE Ha CIIEKTPAIHY e(pUKACHOCT KOTHUTUBHOT paauja. Ouurienna mpeanoct single paauo
ApPXUTEKTYpE j€ JeTHOCTAaBHOCT MMIUIEMEHTAIIH]€, OJTHOCHO PEAyKIIH]ja TPOIIKOBA peaanu3aiuje
[65].

Kon dual paguo apxutekrype, mocebaH KaHasl ce KOPUCTH 3a MPOIIEC aHAIN3E CIIEKTPa, a
nmoceban 3a TpaHcep momaraka u3Mel)y KOTHUTHBHUX KOpuUCHUKA. Tume ce moBehaBa
TAYHOCT W TIOY3/IaHOCT aHalIM3e CIEeKTpa, Kao M KamaluTeT W Op3WHE MpeHoca MmojaTaka
KOTHUTHBHOT KopucHuKa. Hemocramm cy mosehana moTpourma, IleHa peaiu3aluje ycien
CIIOXKEHUje XapaBepcke meme u cil. [11]. ¥V tabenu 2 nat je yrnmopeaHu mpukas NpeAHOCTH U
HE/IOCTaTaKa OBE JIBE XapABEPCKE apXUTEKTYpE 3a peaan3aljy KOTHUTUBHOT pajiyja.

Tabena 2: Ynopeouu npuxas npedHocmu u HedoCmamaka 08e XaposepcKe apxumexmype.

Single pagno Dual paguno

JemnocraBHOC o0pa euracHoC

IpeaHocTu: * AHOCTABHOCT e Jlobpa eduxacHocT
e Ilena e JloGpa TauHOCT

. €Ha pean3alje
) e CMmameHa epuKacHOCT Hena p HHy
Henocraum: e Benuka norpouma cHare

e (CmMameHa TauHOCT
e KoMIIekcHOCT cucremMa

N36op oxarosapajyhe apxurekType 3aBUCH O]l BHIIE (haKTOpa, MOMYT PaCIONIOXKUBUX
pecypca, (DMHAHCHJCKUX CPE/ICTaBa, KA0 W MPOJEeKTHUX 3aXTeBa U NMPUOPUTETA (3aXTEBAHUX
Op3vHa TPOTOKa IMOJIaTaKa M CII.), BPCTE CEpBHCAa KOTHUTHBHUX KOPHCHHUKA, BPCTE CHUCTEMa
MIPUMapHUX KOPHUCHUKA Ca KOjUMa C€ JIEIH CIeKTap W cl. Y 0BOj JOKTOPCKO] Te3u (okyc ce
CTaBJba Ha JeJIHOCTABHOCT MMILIEMEHTAIIHU]je, T1a Ce 3aTO pa3Marpa Single pamuo apxuTekTypa.

HNHTepecaHTHO je HAMIOMEHYTH Jia Ha TPXKUIITY Beh mocroje Xxapasepcke u coTBepcke
miargopme 3a korautuBHU paguo, monyt GNU Radio [66], USRP (Universal Software Radio
Peripheral) [67] u Shared Spectrum’s XG Radio [42], [68].
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3.3 MeTone ana/iu3e CeKTpa y KOTHUTHBHOM Paaujy

KoraHutuBHM panuo je TEXHOJOTHja y TOBOjy W Yy pa3BojHO] ¢asu, T€ y CTPYYHO]
JUTEpaTypu IOCTOjU BEJIMKHA OpoOj pasIWYMTHX METOJa 3a aHaIM3y CIEeKTpa, OJHOCHO
UACHTU(UKAIH]Y TPUCYCTBA JHUIICHIIUPAHUX KOPUCHUKA Y JIUIICHIIMPAHOM JIeTy CIIEKTpa, Kao
U 3a KIacupUKalMjy TaKBUX CHTHajla. AHaimu3a CHEKTpa Mopa OMOTYhHUTH AeTeKuujy
IpPUMapHUX CUTHaja (HE3aBHCHO OJ IbUXOBE CHAre) y peajHoOM BpEMEHY M Yy IIUPOKOM
(pEKBEHIIN]CKOM OITICETY, IIITO j&é BETUKHU M3a30B U 030MJbaH 33/1aTak 3a KOTHUTHBHH PaIHO.
Hanamme, Ta wuH(OpMamuja o 3ay3eTocTH CHEKTpa he ce KOPUCTHTH 3a EBEHTYaJHH
OMOPTYHUCTHYKHU TIPUCTYIT M yCIOCTaBJbamhe OCKUIHOT JIMHKA KOjU UCIyHhaBa NOCTaBJHCHE
3axTeBe ceKyHaapHux KopucHuka [5], [15]. KOrHUTHBHE KOPUCHHIIN UMAjy HUKHA TPHOPUTET
y OJTHOCY Ha MPUMapHe KOPUCHHKE, OAHOCHO MPECTaBIbajy CEKyHIapHEe KOPUCHHUKE CIIEKTpa
JO0JICJbEHOT ¥ HAMEH-EHOT MTPUMapHUM KoprcHUIMMA. OCHOBHH 3aXTEB KOJH CE CTaBJba MPE]
BUX j€ J1a CBOJUM JEJIOBalbeM HE CMEjy Ja IeHEpHINy 3Ha4yajHU]y MHTep(PepeHIHjy mpema
IpPUMapHUM KOPUCHHMIIMMA Y CBOM OKpPYXEHY, OJIHOCHO HE CMejy Jda Jerpagupajy
neppopMaHce NPUMAPHUX KOPHCHUKA. [IpMMapHM KOPUCHHIM, KAa0 KOPHUCHHIM BHIIET
npuopuTeTa, He OM Tpedano Ja KOpUryjy CBOjy onepaTuBHy caoOpahajHy nHdpacTpykTypy
3apaJl TOTEHIMjaTHOT JIeJbeHha CIHEKTpa ca CEeKyHJapHHM KopucHuIMa. OIHOCHO,
KOTHUTUBHH KOPUCHHUIIM CYy TH KOJjU MOpajy OWTH y CTamy Ja JETEKTY]y CUTHajle |
peneBaHTHE TmapameTpe caoOpahaja mpuUMapHUX KOPHCHHKA KpO3 KOHCTAaHTHY aHau3y
CIEeKTpa W Ja CXOAHO TOMe mpmiarohaBajy u MoauduKyjy CBOje MapaMeTpe TpaHCMHCH]E.
PaznuunTe Kiace NpUMapHUX KOPUCHHMKA 3aXTEBajy pPA3IUYUT TNPHUCTYN U YYECTaHOCT
ananuse crektpa. Ha npumep, TV curnane je mHoro nakme nerekroatu Hero GPS (Global
Positioning Signal) curnane, ¢ o63upom na je ocersbuBocT TV TpHjeMHHKA HEKOJIUKO
necetuHa nenubena cnadbuja ox GPS npujemuunka [16].

VY OBOM mOINaB/by ONHUCAHE Cy HEKe Of Hajuemhe KOpHIINEHUWX TEXHHUKA aHaIH3e
CIIEKTpa y KOTHUTUBHOM paaujy. [loctoju Bullle paznnuuTuX Kiacudukanuja THX TEXHHUKA, a
jeHa o1 HajIoMmyIapHUjuX je moaena Ha [11]:

e TexHuke aHaMM3€ CIIEKTPa 3a ACTEKIH]jy IPUMapHUX Mpe/IajHHKA,
e TexHHUKe aHANM3€E CIEKTPa 3a IETeKIH]y MPUMapHUX PUjeMHHKa,

e TexHuke aHanmM3e CHEKTpa Oa3upaHe Ha  NPUMEHH  TEeMIEparype
uHTepdepeHIyje.

3.3.1 Ananusza cnekmpa 3a demeKkuujy npUMaApHux npeoajHuKa

OBe TeXHUKE aHallM3a CIEKTpa Yy KOTHUTUBHOM paJidjy 3aCHHBA]y CE€ HA JETEKIHjU
CIEKTPAIIHUX HIYTJBbMHA/TIPUMAPHUX KOPHCHUKA Ha OCHOBY CIIAa0MX CHTHajla eMUTOBAHUX OJ1
CTpaHe npuMapHHX npenajauka [11], mro je u npukasano Ha ciuiu 13. Ha ocHoBy cinke 13
ce MOXe 3aKJbyYyUTH Ja HeMa HWHTepakiuje u3Mel)ly KOTHMTHUBHOT pajauja U MPUMapHOT
PUMOIIPE/IajHUKA, OJHOCHO KOTHUTHUBHH paJuo Ce Ocjama CaMO Ha JIOKAIHY aHalu3y
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CHTHaJIa ca MPUMAapHHX IpeJajHuKa Kako OW EeTeKTOBA0 aKTUBHOCT NPUMAPHHUX KOPUCHHKA
(MpUMapHHX MpeAajHUKaA).

Hema naTepakunje usmehy CR n
NpPHMAPHHX OpHjeMHHKA H

npeaajHuKa
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JIOKAJIHY aHAJIH3Y CHTHAJIA ¢a NPHMapHHX
HpeIajHHKa KaKo OH HIeHTHPHKOBAO
AKTHBHOCT NPHMAPHHUX NPHjeMHHKA

Cnuka 13: Jlemexyuja npumaprux npeoajruxa.

OcHoOBHa ToJie7Ia TEXHUKA aHaJU3€ CIEKTpa Ha 0a3| JACTeKIHMje TPUMapHUX IPeIajHIKa
j€ Ha HeKoOoIepaTUBHE U KoormepaTuBHe. KoonepaTuBHe MeTO/Ie, Ka0 MITO U CaM HAa3WB Kaxke,
noapasymeBajy MehycoOHy capaamy M HMHTEpakinujy u3Mel)y KOTHUTUBHHX KOPHCHHKA,
OJHOCHO JeJberhe MH(pOpMalMja U KOMOMHOBaWmE W KOOPAMHAIM]Y pe3yiTara pasIuuuTHX
Mepema y Wby JOHOIICHA OJUIyKa O 3ay3eroctu crektpa [69]. Kom HekoomepaTuBHUX
TeXHUKa aHAJIM3€ CIEKTpa HE MOCTOJH KOMYHHKaIMja u3Mel)y KOTHUTUBHUX KOpPHUCHHUKA, Beh
CBaKU CEKYHJIApHU KOPUCHUK OJITYKE IOHOCH CaMOCTaTHO HA OCHOBY CIIPOBEIICHUX JIOKATTHUX
Mepema. Pesynrate TUX Mepema, OJHOCHO CBOj€ OJUIyKEe KOTHUTHUBHU paJH0O HE JAENU ca
OCTaJIM KOTHUTUBHUM KOPHUCHHUIIMMA. JeHAa O MHOTOOpPOjHUX IOJeNia OBUX TEXHHUKA j€ Ha
TEXHUKE JICTEKIINje CHEepruje, NeTeKIMje Ha 0a3u MoJeHIeHOT (GUITpa U JIETEKIHje T0JaTHUX
kapakTepuctuka curHana [11]. Ha cmumm 14 mpencraBibeH je aujarpaM mojerine MeToja
aHaJM3e CTeKTpa Ha 0a3u JeTeKrje MPUMAPHHX Mpe/iajHUuKa.
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JeTexkuuja npuMapHuX

npeaajHuKa
KoonepaTtuBna anaan3sa HekoonepaTuBHa aHaju3a
CIeKTpa CIeKTpa
IMukiaocTanuoHapHa Paano JeTexkuuja TaJdacHUX
JIeTeKIuja HaeHTupuKanuja 001MKa

Cnuka 14: Texnuxe oemekyuje npumapHux npeoajHuKa.

3.3.2 Ananu3za cnekmpa na 6a3u oemexkmopa enepzuje

300r Majie KOMIUIEKCHOCTH HMMIUIEMEHTAIM]€ W HYMEPHUYKE CIIOKEHOCTH, IETEKTOP
CHepruje mpejacTaB/ba Hajuemnmhe kopumiheHy TexHUKy aHanmse cnektpa [11], [70], [71].
JletekTop eHepruje 3a o0OaBjbame CBOjUX (yHKIMja HE 3axTeBa MpeA3HAmBE O
KapaKTepUCTHKaMa CHTHajla MPUMapHUX KOopucHHKA. CaMHUM 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 SHEPIuje ce
0a3upa Ha opehemy eHepruje NPUMIBEHOT CUTHaja (EMUTOBAHOT ca OMJIO KOT MpeajHUKa Y
(bpEeKBEHIIM]CKOM OIICETy OJ MHTEepeca) W yHampen aedunucanor mpara npujema [58]. Heke
oJ1 OpOojHUX TMPETHOCTH JAeTeKTopa enepruje cy [11]:

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

OKpyXemy ca BeaukuM BpeaHocTuma SNR), mTO ra 4YWHM BpPEMEHCKH
e(pUKaCHUJUM y OJTHOCY Ha JIpyre METoJIe ,

® JeTHOCTAaBHOCT UMILJIEMEHTAIIM]€ U Majla HyMEpUYKa CII0KEHOCT,

e aHajM3a CIEKTPa y MUPOKOM (QPEKBEHIIN]CKOM OTICETY.
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Ca npyre cTpaHe, IETEKTOP €HEpPruje y CBOM paay JAEMOHCTpUpa B OpOjHE HEIOCTaTKe,
Kao IITO CY:

® BEJIMKA OCETJHUBOCT IIpara JETEKIMje Ha Bapujalije HUBOA IIyMa,

e JIyro BpeMe MOTpe6GHO 3a aHAIM3Y CIIEKTPA, lspnse; Y PAIMO OKPYKEEY Ca MATMM

Bpennoctuma SNR [72],

e HemoryhHoct nudepennyjanmje u3Mel)y curHaia nmpuMapHUX M CEKyHIApHUX
KopucHUKa (MHTepdepeHnurja), kao U u3Mehy curHaia u mryma (BpIIM ce caMo
nopeheme BpeaHOCTH €Hepruje NPUMJBCHOT CHUTHaja W JeduHHcaHOr mpara
npujemMa),

e JIeTEKIM]ja CHTHAJA Y MPOIIMPEHOM CHEKTPY, OJJHOCHO CHUTHaja "yTOIsbeHOT" y
urym [ 60], [73].

bes o003upa Ha cBe HeIOCTaTKe, JCTEKTOpP CHEPrUje je HajIoIylapHuja |
HajIIpoy4YaBaHWja TEXHUKA 33 aHaIM3y criekTpa y mureparypu [11], [70], [71]. Hajeehn yrumaj
Ha mepdopMmaHce IETeKTOpa €Hepruje uma ojpehuBame mpara JeTeKiHje, cTora ce y
JIUTEpaTypu Moke npoHahu Benmuku Opoj BapHjaHTH JIETEKTOpa €Hepruje, o uemy he Buile
peuu OUTH y MOTJIaBJbY 5 TOKTOPCKE AUCEPTaIH]e.

3.3.3 Ananuza cnekmpa nHa 6azu nooeuwienoz puampa

Merona ananu3e cnekTpa Ha 0a3u mojernieHor (uiaTpa je Mo3HaTa Kao ONTHMaliHa
METOJA aHaJIN3€ CIEKTPa, OJHOCHO JETEKIMje CUTHala MPUMapHUX KOPUCHMKA, 33 CIy4aj
KaJga Cy mapaMeTpH CHTHalla IpUMapHUX KopucHuka mosHatu [11], [74]. ¥V mopehemy ca
OCTaJIUM TEXHUKA aHaJM3€ CIEKTpa, IJIaBHA MPEJHOCT OBE METoJe je Kpahe BpeMe aHanuze
CIIEKTpa ca BUCOKOINOY3/IaHUM Pe3yJITaTUMa y CMHUCIIY MaJjleé BpEIHOCTU BepOBaTHONE JIa)KHOT
aJjapMa M BepoBaTHOhe NpOIMyIUTEHE AETEKLHUje, YaK W Yy paJuo OKPYKEHhYy ca MaluM
BpeaHoctuMa napamerpa SNR [75]. OBa TexHUKa ce ympaBo 3aTO cMaTpa ONTUMAIHOM, jep
ce 3axBajbyjyhl HMIYJICHOM OJ3MBY ONTHMAJIHOT (QWITpa MakcuMmu3upa onxHoc SNR.
Kapakrepuie je Benwka TadyHOCT W Toy3aaHocT jaerekiuje. Ilena koja ce mmaha 3a To je
KOMIUIEKCHOCT peanu3anuje. HanMe, KOTHUTHBHM TPHJEMHHK MOpa HAjupe Aa HU3BPIIU
JeMO/yJIallijy MPUMJbEHOT CHUTHaja, INTO MOJpa3ymeBa MEp(EKTHO IMO3HABAKBE PaAJHUX
napameTapa CUrHaja MpUMapHUX KOPUCHUKA (TIPOITYCHHU OTICET, IIeHTpaiHa (ppeKBEHIIH]ja, THIT
U pel MOJyJallMOHe TeXHHUKE,...). [IoToM ce mpucTyna npouecy AeTeKIyje, KOju ce CIPOBOAM
KpO3 TOCTYIAaK KOpenaiyje AeMOAYIUCAHOI MPUMIBEHOI CHTHAJIa Y OCHOBHOM OIICETy ca
TUIICKUM CUTHAJIMMa 3a €BEHTYAJIHO YTBphUBame JAETEKIMje CUTHaJIa IPUMApHOT KOPUCHUKA.
Jlaknie, 3axTeBa ce TUIICKM (HAMEHCKM) KOTHUTHBHM IPUJEMHHMK 3a CBAaKM THII CHUTHAJa
IPUMapHOT KOPHUCHHUKA, IITO HUMIUIMIUPAa KOMIUICKCHOCT MMILUIEMEHTAIMje M BEJIMKe
TpomkoBe peanuzanuje. CeM HENPaKTUYHOCTH, CIOXKEHOCTH M BHCOKE LIEHE peanu3alyje,
MaHa OBOI pellielkha je M BelMKa MOTpollma cHare. Hamme, 3a cmpoBoleme omepaTHBHOT
MOCTYIIKA aHAJM3€ CIEKTPa HEOMXO/IHA j€ aKTHBAllMja BEJIUKOT OpOj TUIICKUX ajropuTama ca
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nmoAemieHnM (QUITpUMa 3a JETEKIUjy OAroBapajyhmx curHajga NPUMApHUX KOPHCHHKA.
OnHOCHO, 32 CBaKM TUI CHUTHAJNa MPHUMApPHOI KOPHUCHHMKA KOJU C€ JIETEKTYje, KOTHUTHBHU
NpUjEMHUK MOpa Ja mocedyje oaroBapajyhu moaemenu ¢uirep. OBakaB THI JETEKTOpa
crajga y KOXEpPEeHTHE TeXHHUKE aHaJIM3€ CIEKTPa, 3a CIPOBOlemE MOCTyNKa aHalIu3e CIEKTpa
notpeOHe cy MH(pOpMaIlMje O paJHUM MapaMEeTpuMa CHTHaJla MPUMapHUX KOPHUCHHUKA. 3aTO
MOpa J1a TOCTOjU CHHXpOHHU3AIMja W KOMYHHUKamuja u3Mel)y mpumapHOT NpenajHuKa u
KOTHUTHBHOT rpujeMuunka [60].

3.3.4 Ananuza cnekmpa nHa 6azu oemexkyuje 000amHUX KapaKkmepucmuKka

VY okBHpY MeTOJa aHaJIM3€ CHEKTpa Ha 0a3M JeTeKlHje NOJATHUX KapaKTepUCTHKA,
pas3nukyjy ce cienehe TexHuKe.

HukiaocTanimoHAPHHU J€TEKTOP je METOJ aHAJIN3e CIEKTPa KOjH KOPUCTH YHHLCHUILY J1a
BEIITAaYKH CHTHAIH (€HT. manmade) moceayjy HeKe crelupuuHe KapaKTEpUCTHKE KOje UX y
MOTIYHOCTH PpasivKyjy oa npupoanux curHama (myma) [11], [60], [63], [76]-[82].
[ukIMYHOCT CHWTHaJla MOXe Ja OyAe TMOoCleAnia MEPUOJUYHOCTH y CaMOM CHTHATy
(yuecTaHOCT HOCHOIA), TEPUOAMYHOCTA y CTAaTUCTUIM CUTHaima (NMEePUOJUYHOCT
ayTOKOpeaInuje U Cpeiibe BPETHOCTH) WU MOXE OMTH HAMEPHO M3a3BaHa Pajik aCUCTUParmba
y moctynky aHanmm3e crekrpa [83]-[85]. Anroputmm nerekuumje koju ce 0Oasupajy Ha
[UKIIOCTAIMOHAPHOCTH, PA3JIMKYjy IIyM OJ CHUTHAJIa MPUMApHUX KOPHCHHKA Kopuctehu
YHILCHUIYy Jla je IIyM y InupeM 3Hauewy cranuonapan, WSS (Wide Sense Stationary) u
HEKOpEeNUCaH, JOK Cy MONIYJIHMCAaHU CUTHAIM HUKIOCTAlMOHAPHU Ca KOPENAIljoM CIIEKTpa
300r peaymaHTHOCTH repuoanyHocTh curHama [78]. Cem Tora, KapakTepHUCTHKA
[UKJIOCTAIIMOHAPHOCTH C€ MOXKE€ MUCKOPUCTUTH M 3a Au(epeHIrjalujy pa3IuduTHX THIIOBA
curHayiia (MHTEpQPEpEeHIje U MPUMApPHUX CUTHAIA) U HACHTH(UKAIHM]Y CaMHUX KOPHUCHHKA
[82]. I'maBHE npeAHOCTH MUKIOCTAIIMOHAPHKX JETEKTOpa CYy MOY3AaHOCT AETEeKIHje (YaK U 3a
mazne Bpexnoctu SNR wu cinyudaj Benukor vuBoa mHTepdepeHuHje), UAeHTUPHUKALMjA TUIIA
KOpPHCHHKA (pa3MKOBame MPUMAPHUX OJ CEKyHJapHUX CHUTHAla, Kao W MpUMapHe u
CeKyHJIapHe KOpPHCHUKE MeljyCOOHO) M IITO C€ He 3aXTeBa CHHXPOHHU3AINHja ca TMPUMApPHUM
MpeajHuKOM (HEKOXEpPEeHTaH THUIl AeTeKTopa). HemocTany cy mTO KOTHUTUBHH PAHO MOpa
Moce0BaTH HeKe MHGOPMAIIFje O CBOM PaJNO OKPYKEHhY (0 OYCKHBAHUM THUIIOBUMA CHTHAJIA
MPUMapHUX KOPUCHUKA Yy (PEKBEHIIMJCKOM OIICeTy OJ HWHTEpeca), KOMIIJIEKCHOCT

padyHapCKHUX alropuTamMa W BENHMKa IPOLECOpPCKa CHara, BpeMe aHallu3e CHEKTPa, lganse s

Moke Outn yBehaHo 300T BpeMeHa oTpeOHOT 3a oJpehuBame THIa CUrHasa v Cll.

Paguo wuneHTHduUKanMja je TPUHIUI aHAIM3E CIEKTpa KOjU Ce 3acHUBa Ha
MpEro3HaBamky TEXHOJIOTH]E MPEHOca KOjy KOPUCTE TpUMapHu KopucHUIM. HamMe, Bpim ce
nopeherme peneBaHTHHX Tlapamerapa y JIOJJa3HOM CHUTHAly ca YHampel IO3HaTHM
nmapamMeTpruMa KOju KapakTepuiny ojpehene TexHonoruje. MmmemeHTanuyja aaropTuma
kopumithemem Op3e DypujeoBe Tpanchopmanuje, FFT (Fast Fourier Transformation)
penakcupa XapABEpPCKE 3aXTeBE 3a BEIMKHM padyyHapcKuMm ontepehemeM. YKOIUKO je
pacrioio)kuBa HMH(OpManuja O TEXHOJOTHjU KOjy KOpUCTe MpPHUMapHU KOPUCHHMIIH,
KOTHUTUBHHM PaJH0 MOXKE Ja W3[BOjU M3 JOJA3HOT CUTHANIa M MHOT€ KOPHCHE TUIIHYHE
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uHopMaIIje 0 CBOM Paauo OKpyxemy (Ha mpumep ako ce kopuctu Bluetooth texunosnoruja,
KOTHUTHBHH paguo he BPUIMTHU MPOCTOPHO CKEHHpAHmE CHEKTpa y orcery ox 10m xoiuku je
JOMET OBaKBHX THUIOBa curHana). Takohe, 3a Heke arumMkanuje Moryha je KOMyHHUKaIuja
u3Mel)y uaeHTH(HUKOBAaHOT KOMYHHUKAIIMOHOT CHCTEMa M KOTHUTUBHOT panauja [11], [86].

[TpuHLMD paja TEXHUKE aHAIM3€ CIIEKTpa Ha 0a3u paguo WIeHTU(UKAIHje je TeTeKIja
KapaKTEepUCTHKa O]l MHTEpeca y MPHUMJbEHOM CHTHAlTy, Ha OCHOBY KOJUX CE€ IPUMEHOM
anroputama kiacudukanuje oapehyje 3a Kojy je o[ CBHX KaHIUAaTa TEXHOJIOTHja HajBeha
BepoBaTHOhA Jia je KOpUCTE NPHUMapHH KOMYHHKAalMOHU cucTtemu. [lorom ce pa3marpa
MOTYNHOCT KOET3UCTEHIIH]€ ca TIPUMApPHUM KOPUCHHUIIMMA, KOJH KOPHUCTE Ty TEXHOJIOTH]Y, Y
BHIIIC AWMEH3Hja (IIPOCTOp, BpeMe, Koja, yrao). OBa TeXHHWKA j€ HApPOYUTO IOTOJHA 3a
KOTHUTHBHHM PaJn0 KOjH peaju3yje TpaHCMHUCH]y curHana npumeHom OFDM (Orthogonal
Frequency-Division Multiplexing). ¥V aureparypu ce mMory Hahu pasmuymra pemicmha 3a
pedepeHTHE KapaKTEpUCTHKE O] HMHTepeca (peleBaHTHE MapaMeTpe) Koje ce KOpUCTE Kao
ynasu y Osiok 3a kiacudukauujy texHosnoruja. Kapakrepucrtuke koje ce mobujajy myTem
JeTeKTopa eHepruje (yKyrnHa KOJIMYMHA €Hepruje U CIEeKTpaliHa AUCTPUOYIHja) IpUMEHCHE
cy y [62], [87]. [IpomycHu omcer kaHala M HETOB OOJMK KOpPHCTE ce Kao pedepeHTHa
kapakTepuctuka y [88]. V [73] momohy meTekTopa eHepruje ekcrpaxyjy ce uHpopmarmje o
pagHO] YYECTaHOCTH | TIPOIYCHOM OIlcery. BpemeHcko-(hpekBeHIMjcKa aHaimmM3a 3a
NETEKIN]y JCBHUjalldje TPeHYTHE (GPEKBEHIMjE W MaKCUMaJHE IYy)KHHE Tpajamka CHTHaja
npumMemseHe ¢y y [89]-[92]. Cratuctuuku tectoBu cy kopuinhenn y [93], a HeypanHe mpexke
y [79].

JeTeknuja TajJacHUX KapaKTePHCTHKA j¢ TIOTOJHA 3a WCIHUTUBAKHE 3ay3€TOCTH
CIEKTpa KOJH EKCIUIOATUINY MPUMApHU KOPUCHUIM KOjU KOpHCTe ojpeheHe oOpaciie (eHr.
pattern) y mnpenocy curHana. Hajuemhe ce TakBe CEKBEHIIC KOPHUCTE Yy HpPHUMapHUM
CHCTeMHMa 3a CHHXPOHU3AIH]jy, ajld MOTY Jla UMajy U Apyry HameHy (eHr. training sequence
kox GSM (Global System for Mobile communications), spreading sequence, pilot patterns
kox UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), uta.). [Ipeno3naBame oOpaciia
ce BPIIM MPEKO KOpealje MPUMJBCHOT CHTHajaa M mo3Hate cekBerie [94], [95], mTo je u
TJIABHU HEJOCTaTak OBOT METOJa jep Cce 3axTeBa IMpel3Hamke O MOTCHIUjaTHUM
TEXHOJIOTHjaMa, OJHOCHO THUIIMYHHUM CEKBEHIIaMa Koje ce y mHuMa Kopucte. Jlerekimuja ce
BPIIIM Y BPEMEHCKOM JIOMEHY W KOPHCTH C€ CTaHIApIHO TECTUPAE XHUIOTE3a, OJHOCHO
nopeheme MeTpuke AeTeKIMje ca yHampen AepUHUCAHUM TparoM OJJTydMBama. Jlerekiuja
TaJaCHUX KapaKTEpHUCTUKA Jaje MOy3JaHHje pe3ylTaTe y aHaJIM3M CIEKTpa y OJHOCY Ha

JIETEKTOp €HEPTHjE, y3 Mame BpeMe NeTeKuuje lganse [72]. LITO je omabpana cekBeHIa y

PUMapHOM CUTHAIY AyXa, Tj. ITO je Behu Opoj ogOupaka 3a aHANU3y, pe3yiTaTH cy O0JbH.
3aro IWTO OBa METOJA AaHAIM3E CIEKTPa 3aXTeBa NpEeA3Hame O MapaMeTpuMa MPHUMapHUX
KOpHUCHHUKA (KOje Ce CEKBEHIIE M y KOjO] TEXHOJIOTHjU KOPHCTE), MPHCYTHA je U BEIHMKa
OCETJBMBOCT Ha TPEIIKEe CHHXPOHHU3AIM]e, IITO YyTUYE Ha pe3yaTaTe aHaJIu3e CIIEeKTpa.

CeM OBHX ONHCAaHHMX TEXHHKA aHAIM3€ CIIEKTPa, OJl OCTAIHUX BPEIH MOMEHYTH M METOJ
multi-taper cnekrpanne ectumanmje [7], xao anpokxcumarmja MLE (Maximum Likelihood
Estimation) PSD (Power Spectrum Density) ectumaropa, I1To 3a CUTHAJIE Y IIMPOKOM OTICETY
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IpEeACTaB/ba ONTHMAIHY TEXHHKY y CMHCIY BepoBaTHOhe yCHemIHe AETEKIHje MPUMapHOT
curHasna. Y mopen mMame KOMIUIEKCHOCTH y ogHocy Ha MLE, oBa texHuka je pauyHapcku
nocra 3axteBHa. Cmywajua Hough tpaHcdopmanmja NpUMIBEHOT CHTHana 3a JCETEKLU)Y
MPUCYCTBA PAJapCKOr CUTHaNa y onepatuBHUM kaHanuma |IEEE 802.11 cucrema npeanoxena
je y [96], anu ce Moke KOPUCTUTH M 3a JETEKUHUjy OWJIO KOT TUIAa CHI'Hala KOjU KOPHUCTE
nepuoanyuHe odbpaciie. CTaTUCTUYKE KOBapHWjaHCE CHTHAJA M IIIyMa CE€ Pas3JIMKyjy, Ha je TO
Ouia ujcja 3a pa3Boj aaropuTMa 3a uAeHTUGHUKAIM]y TpuMapHuXx curHana y [97]. OBaj meron
ce mokas3ao epuKacHUM 3a aereknujy aurutaaaux TB curnana, DTV (Digital Television).

3.3.5 Ilopeheme paznuuumux mexHuKka aHaiu3a cneKmpa

Ha cnumm 15 miryctpoBaHO je OCHOBHO TOpeljerme TeXHUKA aHallM3e CHEKTpa y OIHOCY
Ha rapameTpe KOMIUIEKCHOCT U moy3aanoct [11].

Jerexunja

IMogemenn
TaJaCHHX

00/1MKa

TauHocCT

Panuno
uiaeHTUGUKANU]ja

HuxjgocTanuOHAPHH
JAeTEKTOp

JerexTop
eHepruje

>
KommiekcHoct

Cnuka 15: Ilopehere nepghopmancu mexnuka anaiuze cnekmpa.

Kao mro ce moxe Bumetn ca ciamke 15, Hajsehy moy3maHoct u poOycHOCT Ha
Jerpajanyje CUrHaja MpUMapHUX KOPHCHHUKA JIEMOHCTPUpPA TEXHHMKA aHaJIM3€ CIIEKTpa Ha
0a3u JeTeKIM]e TaTaCHUX 00JIMKa, TOTOM MoJeeHu GhuaTap u paauo uaeHtudukamnuja. To je
M OYCKWBAHO, jep C€ paad O KOXEPEHTHHMM TEXHHKamMa KOje 3a CBOj pajJ HMajy Ha
pacrioyararby HHGOpMaIFje 0 KapaKTepUCTHKaMa IPUMapHUX CUTHajia [72]. Amu, 3aXTeBH 3a
NpeI3HakEeM O MMapaMeTpruMa CUTHAIA MPUMAPHUX KOPUCHUKA CY, Y3 OCETJEUBOCT HA TPEUIKY
CHHXPOHM3aIlMje ca MPUMapHUM KOPUCHHULIMMA, yjeTHO M HUXOB TJIaBHH HEJOCTATakK, IITO
cMamyje MOryhHOCT HHXOBE IIMPOKE MNpUMeHe. HekoXepeHTHE TeXHUKE HMajy Mamby
TAYHOCT y JETEKLMjU MPUMApHUX KOPUCHHKA O/ KOXEPEHTHUX TeXHHKa. JleTeKTop eHepruje
MoKa3yje HajMamwy TayHOCT 300T OCETJHMBOCTH Ipara JETeKIMje Ha BapHjaldje IIymMa, aiu
3aTO MMa HajIIUpy MOTyhHOCT NpuUMEHe, HajjeIHOCTABHHJU j€ 3a peain3alldjy W HajMambe
komrutekcan [16], [95]. [{ukaocTanmMoHapHH ICTEKTOp MMa Mamby TA4HOCT O] JETEKTOpa

JloxTopcka nucepranuja | Pane boxxosuh 47
Yuusep3utet y beorpany, Enekrporexaunuku dakynrer



EHEepTHje 3a ClIy4aj Jia je IIyM CTalroHapaH (IITO je pelak Ciaydaj), ajik 3aTo Mmokasyje Behy
pOOYCHOCT Of JACTEKTOpa €HEpruje 3a cliydaj Ja MOCTOJH yHyTapKaHajlHa U MehykaHaiiHa
untepdepenyja [98]. Ca apyre crpane, mpobieMu ca HUKIOCTAIMOHAPHUM JIETEKTOpHUMA Ce
jaBjbajy ako mocroju ¢emunr [99]. 3a ycnoBe Kajga je IIyM JOMUHAHTAaH y OJHOCY Ha
BPEIHOCTHU CUTHaJIa, 00Jby TAYHOCT MOKa3yje IUKIOCTAllMOHAPHHU JAETEKTOP.

Y mupy mnoOosbliaka pes3yiTara, 4YecTo ce Yy JMTepaTypu cycpehy pemiema ca
KOMOMHAIMjOM BHIIE Pa3IMYUTUX TEXHHWKA aHAINM3E CIIEKTPa M HHUXOBOM WHTErPALUjoM Y
JEIMHCTBEHH CHCTEM 3a aHainu3y crekTpa. Hajuemhu crieHapmo Koj TakBUX pellera je 1a ce
aHanM3a creKkTpa 00aBiba y ABa 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 MpPUMapHOT  CUCTeMa, NpUMEmYje Heka Jpyra,
coucTUIIMpaHrja TEXHHUKA 32 JICTaJbHU]y aHAJN3Y 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 o/ omMcaHUX TEXHUKa aHAJIU3€ CIEKTpa MMa CBOje NMPEIHOCTU M HEJOCTaTKe.
Cenexkuuja oaroBapajyhe TeXHHKE 3aBUCH O]l 3aXTeBa KOHKPETHE NpPUMEHE, MPOjeKTHUX
3aaTaka U MPUOPUTETA, PACIIOIOKHUBUX WH(POpPMAIMja O IPUMAPHOM KOPUCHHKY, Cpe/ICTaBa
3a UMIUIEMeHTanyjy, Oymera W ci. Y OBOj JOKTOPCKO] Te3W (OKYC je CTaBJbeH Ha
JEAHOCTAaBHOCT MMIUIEMEHTANUje, T1a C€ MHCHCTHPAJIO Ha AITOPUTMHMA KOjH pEJaKcupajy
XapABEpPCKE 3aXTEBE 3a CBEHTYAIHY PAaKTUYHY pealln3alijy, ¥ Ha IPUMEHH aIropuTaMa Koju
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HE TEeHEpHILly BEJIMKO pauyHapcko omnrepeheme M mMMajy MpUXBAaTJbUB pejl KOMILIEKCHOCTU
M3pavyyHaBamwba.

YnpaBo 3aTo ce Kao JIOTHYaH W TpPUMapHU HM300p 3a TEXHUKY aHajW3e CIEKTpa
HaMETHYO JIETEKTOp €HEprHje, Kao HajjeTHOCTaBHU]ja TEXHUKA 3a UMIUIeMeHTau]y. Ha 6a3u
NPEIOKEHOT pelliekha AETEKTOpa SHeprije ca u3pauyyHaBambeM ONTHMAHOT Tpara rnpujemMa u
ETOBUM JIMHAMHYKO TOJCIIAaBakbeM Y jeHOM KOpaky (jeqHauyuHe Yy 3aTBOPEHO] (Gopmu),
yHanpehene cy mepdopMaHce NETEKTOpa €HEepruje y CMHCIY BpeMEHCKe e(UKACHOCTH H
OCTBapHBama Beher HUBOA MOY3JaHOCTH.

Kao antpenaTuBa 3a mpeUIoKEHU JCTEKTOpP €HEprHje 3a Cllydaj Kajga HUCY UCIYHCHH
YCIIOBH 3a HETOBO Kopuliheme, npeiokeHa je npedumeHnja TeXHUKa aHaJIu3e CIeKTpa Ha
0a3u MpUMEHe CTaTUCTHKE BUILET pena. [[puMena Tor aaroputMa yHOCH JOAATHU KBATUTET Yy
IpeaIoKEeHN KOTHUTUBHU PAJIMo, jep ce oMoryhaBa, ceM MCIIMTHBAmka 3ay3€TOCTH CIIEKTpa ca
BEJINKUM HUBOOM MOY3/IaHOCTH, M JOMYHCKA KIacu(HUKaNNja CUTHAIIA.

Ha xpajy je mpeaioskeHO MHTErpaiHo peiee 3a fast/fine ananusy crekrpa, 0qHOCHO
aHaIM3y CIEKTpa KOja ce BPIIM y JBa KOpaka HHKOPIIOPHPAHmEM OBa JBa MpPEIIOKEHA
arOpUTMa y JEIUHCTBEHH, HHTErpalHK ainropuram. Tume ce moOoJbliaBa TAa4HOCT U
MOY3AaHOCT JETEKIIH]e Y OAHOCY Ha 00a aNropuTMa IoHa0co0.
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4. Moaesa cucremMa 3a aHAJN3Y CHEKTPa Ha 0a3M IeTEKTOpPa eHepruje y
KOTHUTHUBHOM Paujy

4.1 ®opmyaanuja nmpodiaema

VY 0BOM MOTIIaBJbY OIMKCAH je MOJET CHCTEMa 3a aHAJM3Y CIEeKTpa Ha 0a3w JEeTeKTopa
eHepruje y KOTHUTHBHOM paaujy. [locMaTpa ce okpykeme Tie MpuMapHu KOPHCHUK EMUTYje
curHai, koju je moayiaucan HekoM on M-QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
MOJYJIAIIMOHUX TEXHUKA. EMUTOBaHM KOMIUJIEKCHU CUTHAJ M3JI0XKEH j€ JejCTBY IIyMa, KOjJU je
MojienioBaH kao aautuBHU Oemu [MaycoB mym, AWGN (Additive White Gaussian noise).
[IpuMapH¥ KOPHCHHMK €MHUTyje curHan y ¢Gopmu Hu3a, AyxuHe N, uuju cy 4gaHoBU
yauopmuo wmoxpymucanu kao M-QAM cumbonu. KorHuTMBHM paauo He Tmocedyje
nHpOpMaIHje O COTICTBEHOM paJuo OKPYXKEHY - HeMa PAaCIOJIOKHBHX T0JaTaka O HHBOY
IIyma, rmapaMeTpuMa CUTHalIa MPUMApHUX KOPUCHHKA M CI.. AJIEKBaTHHM IPOIECHPAHEM

npuMIbeHor curaana (oxabupa ce N, npu uemy je N, < N ) Ha yna3y, KOTHUTHBHHU pasio
W3BpIIaBa €CTUMAIIM]y CBHX PEIIEBAHTHHX IapaMeTapa Ha OCHOBY KOjHX IOJIEIIaBa TIpar
JIETEKIIN]€, KOJH je HEeOIX0/1aH 3a crpoBoheme TecT cratucTuke. Kao pesynrar cnpoBeaeHor

MOCTYIKA aHAJIN3€ CIPEKTPa, JOHOCH CE OJITyKa O CTAaTyCy pajino CIIEKTpa 0] MHTepeca. biok
memMa MoJjiesia ICTEKTOpa eHepruje KOju ce KOPUCTH NpHKa3aHa je Ha ciunuy 17.

Test statistic

() clt) c(n) t(n) T
: Pre - 2 Threshold
E—— > > N > R
s £ £ | filter ADC | / adaptation
w(t)

Cnuka 17: bnok wema modena demexkmopa enepzuje.

[IpumapHU KOPUCHUK eMHUTYyje CUTHal S(t) KOJU je M3J0KEH JIeJCTBY OKOJHOT IIyma
w(t) . KomyHukannonn kaHan koju ce mocmarpa je kaHan ca mymoM (AWGN kanan).
[TpumsbeHN cUTHaN Ha yjia3y y KOTHUTHBHHU paauo, c(t), ce mpBo ¢unrpupa (ma 6u ce

eKCTpaxoBao MH(OPMAIMOHU €0 CUTHAJa Y CHEKTPY OJ MHTEpeca), BPIIU ce oJabupame U
KOHBEPTOBAWE AHAJIOTHOT y JUTHTATHU (opMaT KopumihemeM aHajJorHO IUTHUTATHOT
KoHBepTopa. [IpeTnocraBka je ga ce BpIIM UeaaHo ojadupame ca ydectaHourhy omgadupama
KOja onaroBapa CUMOOJICKOM Tiepuony (jemaH oaOuWpak Mo jeaHoM cuMOOIy) M Ja Hema
(dbpexBeHmujckor u ($azHor odcera y ogHOCY Ha GpekBeHIM]y Hocuomna. Ctora ce TUTUTaTH!
o0nuK curHana, c¢(n) Ha ynasy y OJIOK 3a M3padyyHaBame €HEPIHje CHUTHAJIa MOXKE WM3Pa3UTH

Kao

c(n) =s(n)+w(n). (2)
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[Iym je wmonmemoBan kao AWGN, ca cpeamom BpemHomihy jeaHakoM HYIW |
HEMO3HATOM BapHjaHcOM (IITO OJArOoBapa CHA3W IIIymMa), y O3HAIA af)(n). Takohe, u

npoMeHJbHBa S(N) ce MoJelyje Kao ciaydyajHa MPOMEHJbUBA Ca CPEAHhOM BpeAHOIINY Hyla U

HEMO3HATOM BapHjaHCOM, o-g (n) [46].

Tect crathcTHKa JETEKTOpa C€HEpPruje ce HUMIUIEeMEHTHpa Kao Cpeldma CHepruja
MPUMJBEHOT CHUTHaja Yy TOKY ITOCMaTpaHOT HMHTEpBaja KOjH KOpecmoHAupa ca Opojem

onbupaka Ng, kxao

tn)=— 3 [e()f 3

Ner i=n—Ng,

rae t(n) mpeacraBiba Cpellby CHEPIrUjy NPUMIBCHOI CHUTHAjla Yy CBAakKOM TPEHYTKY
nocmarpama N, a N, onbupaka oarosapa WHTEpBaly OICEpBAIMje, OJHOCHO BpPEMEHY

Tpajamba aHAIN3E CIEKTPA, e -

[TpoGneM nerexuuje ce CBOAM Ha TECTHpame ABE XumoTese. Xunoresa H, o3HauaBa na

NpUMapHU KOPHCHUK HHje aKTHBaH M Ja OJOMPIM NPUMJBEHOT CHTHAJla Ha yla3zy y
KOTHUTHBHHM IPHjEMHUK OJr0Bapajy oa0MpIMMa IiryMa (MCIIMTHBAHHU CIIEKTap je ¢a000/aH), a

xunore3a H, ma cy Ha yna3y y KOTHUTHBHHU IpPUjEMHUK TPUCYTHU ONOMPLIM M CHTHAJIA

MIPUMapPHOT KOPUCHUKA U IIymMa (MCIUTHBAHU CIEKTap je 3ay3eT). JmckperaH mojen Tecra
XUIOTEe3a JaT je Kao

H,: c¢(n) =), 4)
H,: c(n)=s(n)+a(n). (5)

[IpaBumno omryunBama je popmynucano Ha cienehu HaunH
t(n) = 7(n) (6)

rae y(n) o3HayaBa Je(UHUCAHU Mpar JAECTEKIUje Y BDEMEHCKOM TPEHYTKY N.

EBanyanuja mnepdopmaHCH JeTeKTOpa €HEpruje, Tj. TEHEPaTHO TEXHHKAa AaHaJIN3e
CIEKTpa, ce BpIIM Hajuernthe Kpo3 BepoBaTHONY yCHENIHE ACTEKIHMje CUTHATIA MPUMapHOT

KopucHHKa, y o3Hamm Py (d — detection), BepoBaTtHOhy saxkHOT amapma, 3a HPUCYCTBO

CHUTHAJIa TPUMAPHOT KOpUCHUKa, y o3Hauu Py, (fa — false alarm) u BepoBarHohy npomyritene

nerekuuje, y o3Hauu Ppgq (md — miss detection). MaTtemaruuku, y oHOCY Ha OJUTyKY (CHT.
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decision) koja ce moHOCH OHE TIpeCTaBIbajy cienehe ycimoBHe BepoBaTHohe (Pr - Probability)
[100]

P, = Pr{decision =H,/H,}, (7)
Py = Pr {decision =H, /H,}, (7a)
P;, = Pr {decision =H,/H,}, ®)
Pg = Pr{decision =H,/H,}. 9)

[Mpumepa paau, BepoBatHoha ycnenne nerekuuje, Py, y (7) o3nauaBa BepoBaTHOhy aa
je KOTHHTHBHH PaJHo JAeKjiIapucao xumoredy H,, Tj. ma oaOupuu IETeKTOBaHOT CHTHAja

OroBapajy oaOupIMMa IIyMma, IoJ| YCIOBOM Ja je Ta xumore3a H, Tadna, oMHOCHO Kana

MpPUMapHA KOPUCHHUIIM HUCY aKTUBHHU. AHAJOTHO TOMe, Je(UHUINE Ce 3HAYCHE M OCTAIUX
peneBaHTHUX BepoBaTHoha y (7a), (8) u (9).

lnse cBUX TeXHUKa aHANIM3€ CIEKTpa je Ja ce penykyje Opoj JaXKHHUX anapMa |
MPOMYIITEHUX JETEKIIMja, OJHOCHO Ja ce€ caMuM TUM moBeha Opoj yCmemHux AeTeKIyja.
JlaxXHN ajapM HETaTHBHO yTHYE Ha CIIEKTPAIHy €(pHKACHOCT jep ce He KOPUCTH MPHIINKA 32
00aBibabe KOMYHHKALMOHOT MpoIleca OJl CTpaHe KOTHUTUBHHX KOPHUCHHKA (CHEKTap je
NpOTJalleH 3ay3eTUM, MaKo TO, 3ampaBo, HUje TayHo). Ca npyre cTpaHe, MPOMyIITEHA
JIeTeKIIMja BOJU Ka O30MJBHMM mIpobOiemuMma, jep he KOTHUTHBHM Pagyo OTIOYETH MPEHOC
nojaTaka (CHeKTap je mporjameH cilo0O0JHUM HMaKo TO, 3alpaBoO, HHjE), Ma TO MOXKE
y3pOKOBATH 10jaBy 3HaYajHHje HHTEPPEPEHIIHje TpeMa MPUMapHUM KOPHCHUIIMA.

Teopujcku, BepoBaTHOhe AeTeKLWje M JaXXKHOT ajapMa HU3payyHaBajy ce momohy Q
¢ynkuumja [20], [46], [100] xao

2 2
By = Pr((n) > 7 Hy =0 (Vo)) (10)
2 (2ot
fa = Pr(tn) > () | H) = Q(( 7)oy (M), (11)
o (n)

Ha ocuoBy (10) u (11), Moxe ce 3akJby4nTH J1a TepPopMaHCe aHAIN3E CIIEKTPa Y CBAKOM
TPeHyTKy N 3aBHCe OJf BpeIHOCTH Mpara aetekiuje y(n). Beha BepoBarHoha ycmemine

nerekuuje, Py, 3HauM Mame MOTeHIMjanHe WHTEpdEpeHIje npeMa NpPHUMapHUM
KOPHCHHIIMMa, JOK Mama BepoBaTHOha maxHor amapma, Py, Bomum ka MameMm Opojy

MPONYIITEHUX TPWINKA 32 TPAHCMHUCH]Y KOTHHTUBHUX KOPHCHUKAa W caMHM THM Behem
criekTpaaHoM wuckopummherwy. [lubeBr nu3ajHa KOTHUTHUBHOT pajvja yKIbYy4yjy, u3Mmehy

ocranor, mTo Behy BpenHOCT BepoBaTHOhE ycHemiHe aeTekuuje, Py, 1 mTo Mamy BpeaHOCT

Jokropcka aucepranuja | Page boxxosuh 52
Yuusepsutet y beorpany, Enekrporexaudku daxkyarer



BepoBatHohe nakHOr anmapma, Pg,. OBe 1aBe moMeHyTe BepoBaTHOhe, Koje ce KOPHCTEe Kao

MHIUKATOpU mep(opMaHCH JIETeKTopa €HEepruje, He MOTy Ce MOocMarpaTtu ojBojeHo. To je
eBHJIGHTHO ca ciuke 18, Koja je ekjaTraHTaH NpUMEp 3aBUCHOCTH (YHKIHUjEe TYCTHHE
BepoBatHohe, PDF (Probability Density Function) ox mnedunucanor mpara aerexuuje (Ha
ciuiy 18 o3nauenor ca ) [101]. Ha cammm 18 ce Buau Koja MOBpIIMHA KPUBE OJAroBapa

BepoBaTHONM yCIelIHE JeTeKIuje U JIayKHOT anapma, Py u Pgy , pecniekTHBHO, OJHOCHO 1a

Cy BepoBaTHOhe pe3yirar KommpoMuca u3Melhy J[Ba CympocTaB/beHa 3axTeBa 3a
MUHHMM3ALKAJOM BepoBaTHOhE JIaXHOT ajapMa M MaKCUMH3AlMjoM BepoBaTHOhe ycriemniHe
JETEeKIHje.

A
[
S 020 Ptrade-off
© A
5
L 0o Pd Pfa
2
Z’ 010l PDF of Noise
(D)
A PDF of PU
| -
o 0.05
= Ho Hy
o
o
L 1 1. INGL 1 N
-10 -5 0 5{ 10 15 20 i25 30 35 40
Threshold

¥ pd I—}/——I |7Pfa|

Cnuka 18: 3asucnocm gynkyuje pacnooene eeposamuohe 00 npedepunucanoe npaza
Ooemexyuje.

Yecto ce MNPWIMKOM JHM33ajHHpamka aHaJIM3aTopa CIIEKTpa KOPUCTU KPUTEPUjyM
KOHCTaHTHE BpPEIHOCTH mpoleHTa jaxHor anapma, CFAR (Constant False Alarm Rate), ca

¢ukcupanom BpenHomhy Py, ma ce makcumusyje Py, mmm mponenra perekiuje, CDR

Constant Detection Rate), rae ce dukcupa Py a makcumusyje Py, . ['eHepaaHo, mpruMeHOM
d fa

kputeprjyma CDR wim CFAR remiko je mponahu ontumanan trade-off msmeljy BepoBatHoha
yCIIEIIHE AeTeKIUje U TKHOT anapMa, Py u Py, [102]. Yranpeheme jenne ox BepoBatHOhe
BOJM Ka JETpajalfju JIpyre, Ma jeé HEMUHOBAH KOMIIPOMHC 3a peaju3alujy ONTHMATHHX

nepdopmaHcu aHanu3aropa crnektpa. Kommpomuc je oxapeheH ympaBo BpemHomrhy mpara
nerekuuje y(n). 3a onmTUMM3ANMjy MpOIlEca aHAIU3E CIEKTPa, MOPajy ce mocMmarpartu ooe
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BEepoBaTHONe, MTO je MOCTUTHYTO YBOHEHEM HOBOT TMapameTpa — YKYyIHa Tpellka aHaIn3e
crniektpa, SSE (Spectrum Sensing Error), & y ¢opmu [20], [21]

&(y(n) = aP (y(n) + (- 2)1- Ry (»(n)) . (12)

Koedunujent a (0<a <1) mpencraBiba TaKO3BaHU TEKHUHCKH (PAKTOpP KOJUM CE BPIIH

CKaJlpame BepoBaTHOhAa y YKyNMHO] TPENINM aHalu3e CIEKTpa Yy CMHCIY JIOIpHHOCA
BPEIHOCTH BepoBaTHONE JTaXKHOT ajlapMa M MPOIYyIITEHE JETEeKIMje YKYITHO] TPEIIIH aHaIHn3e
cnektpa. Ha Taj HaumH ce nepuHUINY NPOjeKTHH 3aXTEBU U TPHOPUTETH JHU3ajHA
KOTHUTHBHOT pajivja, OJHOCHO TAaKO CE€ IMPOMOBHIINY JH3ajHEPCKU IIUJHEBH Y 3aBUCHOCTH OJ
KOHKPETHUX NpPUMEHAa M HaMeHa KOTHUTUBHOT pajuja. Y IOKTOPCKO] AMcepTanuju he ce
aHAIM3UPATH TOCTYMAK aHAIM3€ CIEKTpa yNpaBO y 3aBHCHOCTH O KoepHIMjeHTa o, 3a
OCTBapUBamb-¢ ONTUMATHUX Mep(HOpMaHCH KOTHUTUBHOT pajyja TNPHUMEHOM JETEKTOpa
emepruje. Tume ce omoryhaBa mpuiarohaBambe YHHMBEP3AIHHUX pelIekha KOHKPETHUM
yrnorpe6amMa KOTHUTUBHUX KOPHCHHKA.

Huse je MUHUMM3alMja apaMeTpa YKYIHE TpeIllKe aHaJlu3e CIeKTpa, & Kako Ou ce
YHampenuwie W TOCTUIJIE ONTHMalHe mepdopMaHce NETeKTOpa EHepruje y CleHapujy
JMHAMUYKOT OKpykema. Crtora je NpeIoKeHO peleme 3a oapehuBambe onTUMaiHe
BpenHocTH mpara mpujemMa y(N) W ErOBO JWHAMUYKO MOAM(PHUKOBAKE Yy CKIaay ca

JTUHAMUKOM BapHjaluja y oKpyxkemy. [IpeTrnocraBka je ga JETEKTOp €HEpruje He Iocenyje
HUKakBe WH(MOpMaIMje O KapaKTEepPUCTHKaMa CHTHajla MPUMApHOT KOPHCHHKA W IIIyMa, Tj.
paau ce o T3B. "ciemnoj" METOAM 3a aHAIHM3Y CIIEKTpa. 3aTO Ce€ CBU PEJICBAHTHH MapaMeTpH 3a
CrpoBOhee TOCTYINKa aHAIM3€ CIEKTpa Mopajy ectumuparu. IIpBu Kopak je ectumanuja
BPEHOCTH BapHjaHCe IIyMa MPUMEHOM ayTOperpecuBHOT moctynka u pemasama YW (Yule —
Walker) jennaunna metogom HajMamux kBaapara [18], [19].

4.2 AHau3a BpeMEHCKHUX cepHja i ecCTUMALMja BapujaHce yMa

VY cBuM ammkanujama oOpajie CHTHajla KOje YKJbY4yjy MpOIeCHpame "MomymMbeHOT"
CUTHaJIa, TOXKEJbHO je Ja Ce YTBPJAM KOJIMKa je BapwjaHca myma. Lwmb je ectumuparu
BPEIIHOCT BapHjaHCe HAa OCHOBY ITOCMATPAHOT, IETEKTOBAHOT TONIYMJBCHOT CHTHAJIA.

[Tojam ectumanuje ce neduHHUIIE Kao MPOIEC MPOIEHE KOHAYHOT Opoja HEMO3HATHUX
nmapameTrapa y yHampel YCBOjEHO] CTPYKTYpH MOJelia CHUCTeMa Ha OCHOBY JOCTYITHUX
peannux Mepema [103]. Merome ecTumaridje mapamerapa Mojeja CHCTEMa pPa3Id4HUTe
¢usnuke npupoae, Koju Cy AaTu y OOJUKY BPEMEHCKM MHBapHjaHTHUX CHUCTEMa KOHAYHOT
win OECKOHAYHOI pefa, MPEeACTaBbajy BpJIO BaXKaH ajaT ¢ OO3MPOM Ja JIMHEpaHH
KOHTHHYAJHH M JUCKPETHU MOJICNIU BPJIO A0OpPO ampoOKCUMHPAjy MOHAIIAmhe BETUKOr Opoja
nporeca. [IperrnocraBka je ga ce IMOCMAaTpaHW CHUCTEM 3a aHAJM3y CIIEKTpa, OMHUCAH Yy
nmornaBby 4.1, MOXKe OmucaTd paldoOHATHOM (YHKIIMJOM TpeHOca M y OONHMKY T/E CBH
HETIO3HATH TapaMeTpu (YyHKIMje TMpPEeHOca WMajy JIMHEapHY 3aBHCHOCT. Y TOM CJydajy
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BPEHOCTH Mapamerapa PalMoHATHOT MOJENa Ce MOT'Y MPOILEHHUTH y3 YCIIOB Ja je u3adpaH
JI0BOJBHO caaprkajan u "Oorat" moOymuu curHan [18]-[20].

KoHuenTt anpokcumupama penaiuja u3Mely craTucThka APYror pena (HIp. peliaBamke
YW jennaumHa) je dYeCTO IUPEKTHO WM HWHIUPEKTHO YKJBYYEH Yy TMPOIEC TpaKerma
oaromapajyher panmoHaTHOT MoJieNia 3a PENpe3CHTAIM]y BpPEMEHCKEe cepuje IoJaTaka.
[TapameTpu OBAaKBOI' XHUIOTETHYKOI MOjENa Cy TUIMYHO oJabpaHM TaKo Jla OBE peraluje
"HajOoJbe" penpe3eHTyjy CKYyIl ecTUMAaIlja Koe(uiMjeHaTa ayToKopeialyje, MpolemheHnX Ha
OCHOBY IOCMaTpaHe BPEMEHCKE CepHje.

TunnuHo y mpoOieMuMa CHIEKTpPaJIHE eCTUMAIlje, KOPHUCTH Cc€ KoHaydaH Opoj
BPEMEHCKUX OJ0MpaKa MPUMJBEHOT CUTHAJA Yy, 0Ja0paHuX y €KBHUAWCTAHTHUM BPEMEHCKHM

MHTEpBAIMMAa | , y O3HAIH

rae N mpencraBiba ykynaH Opoj ombupaka. OcMM ako HE TMOCTOjU HeKa CHenu(UIHOCT Y
byukuuju crnekTpanne ryctuHe chuare, PSD (Power Spectral Density), eBuaeHtHO je ma
M3a30B €CTHMAllMje JeKH y TOME IITO Ou Tpedano M3BPIIUTH MPOIEHY OecKoHauHOT Opoja
napamerapa (HOp. OecKOHA4HOT Opoja ayTOKOpETalMOHMX Koe(duIlMjeHaTta) Ha OCHOBY
KOHauHOT Opoja pacrnoiI0KUBHX BPEMEHCKHX 0J0MpaKa.

CekBeHIIa ayTOKOpENalMOHUX Keo(dulMjeHaTa JUCKPETHUX CIyYajHUX IMpoIeca, Y
O3HAaLU ry(n) , nepunure ce kao [100]

r(n)=E{y(n+my(m)}, m=0+1+2.., (14)

rme E{} Mpe/CTaB/ba MAaTEMAaTUYKO OYEKHBAWKE, OJHOCHO Cpellky BpPEOHOCT Ha
MMOCMaTpPaHOM HMHTEpBay, a Y j€ KOHjyroBaHa BPEIHOCT NMPOMEHJbMBE Y, KOja oaromapa
JIeTeKTOBaHOM cuTHalny. CeKBEeHIIe ayTOKOpeJIalMOHHX Koe(uIMjeHaTa Cy KOMIUIEKCHO

KoHjyroBaHo cumerpuyne (r,(-n)=T,(n)), ma ce oBa OCOOMHA KOPHCTH Kaj TOI Cce

M3pauyHaBa]y ayTOKOPEIAMOHM KOE(PHUIIMjEeHTH 3a HEraTHBHY BPEIHOCT Jiare/apryMeHTa
(WM ecTUMaIK]y T€ BPEIHOCTH).

4.2.1 Memooe mooenosarma aymopezpecusHux npoyeca

ARMA (Auto Regressive Moving Average) monen TMpeacTaB/ba MaTEMaTHYKO
MO/JICJIOBaE JIMHEApHE BPEMEHCKE CepUje M3MEPEHUX I0JaTaka, MoJl MPEeTIOCTaBKOM Ja je
CBaKa U3MEpEeHa BPEAHOCT Y TOj CEpHjU MmojaTaka 3aBrcHa ox [18]:

® CKaJMpaHEe CyM€ MPETXOJHHX BPEIHOCTH y TO] BPEMEHCKO] CEpPHJU, U TO ]€
TaKO03BaHH ayTOPErPECUBHH JIc0 mporieca, peaa P, AR (Autoregressive),
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¢ CKaJlupaHC CyMC TPCHYTHHUX U NPCTXOAHUX BPCAHOCTU PAZIUIUTUX BPECMCHCKUX
cepvja, ¥ TO je TaKO3BaHMU JIeO Tpolleca TMOKPETHHX cpeauHa peaa (J, MA
(Moving Average).

Tpanchep pynknuja (dbyHKIHMja nmpeHoca), y o3Hai H(z), KOojoM ce MOXKe OmUcCaTH
ARMA miporiec nara je y jennaunnu (15)

q R
S bz}
B )
H(z)=VYV(Z) = Aq(z)= "(; -, (15)
@) Ap(d) > ajz ]

j=1
rae Y (z) mpencraBiba Z TpaHcopMalujy ondupaka AEeTEKTOBaHOT curHaima y(n), a W(z)
Z TpaHchopMalnrjy yiazHOTr MOOyAHOr curHaiua, Tj. Oejor myma @(n), NPOMEHJbUBA
-jo

z=¢ , p je pen AR mpomeca, q je pen MA mponeca, a8 ...a, u by.by ...bg €y

napametpu (koedunujentr) AR uw MA mporeca, pecrneKTHBHO. YKOJIHKO je Opoj
pacnionoxuBux onoupaka N Behu ox ykymHor 6poja nmapamerapa moxena ( p+q+1), cMarpa

ce M3BOIJBMBUM Ja Ce Ha OCHOBY TOT Opoja oa0upaka e€CTUMHPAjy BPEIHOCTH 3a CBE
napameTpe parMoHaIHOT MOJieNa, KOjuM Ou Tpedaso Ja ce MpeCTaBU CIIy4ajHU CTOXACTUUKH
nporiec [18]. Cneneha tema koja ce Hamehe je aqeKBATHOCT/KOMITATHOMITHOCT PAIlMOHATHOT
Mozena 3a pemnpeseHToBatbe PSD ¢ynkuuje. Ilosnato je ma axo je PSD cdynkmuja
HETIPpEeKHUHa 3a TPOMEHJbUBY @, OHJAA Je Moryhe HU3BPIIMTH HCHY alpOKCUMAIIN]y
panMoHATHOM (DYHKIMjOM YKOJIHMKO Cy BPEIHOCTH TapameTpa P ©u ( ojabpaHe Ha
onrosapajyhu vauun [18], [104].

AR mporiec je cnenujanan ciyuaj ARMA mporeca, rie je pen MA mpoueca y (15) q=0
, ma Tpancdep ¢pyakmuja H(z) ARMA nporneca nocraje GpyHKIMja ca P TOJIOBA, KAO IITO je&

U TIpuKa3aHo y jeanaunnu (16)

_Y(2) Bq(@) by

N0 A

. (16)

p .

1+ Y a;z J
j=1

Tepmun "aytoperpecuBaH" ce OJHOCHM Ha YMICHHILy Ja j€é CBAaKO CTame CHUTHaja
onpeheno (IpoLemeHO, eCTUMUPAHO) UCTOPHJaTOM CBOJUX MPETXOAHUX CTama (MPETXOTHUX
onbupaka). JenHaunHa y BPEMEHCKOM JIOMEHY J100Mja ce MHBEP3HOM Z TpaHchopmaryjoM
tpanchep dpyuakiuje AR nporieca H(z) y jeanauwnnu (17), u uma ook [18], [19], [104]

p
y(n)=— X a;y(n—j)+bge(n) - (17)
j=1
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Pa3Bojem 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 curnania y (16), (17) u (18), 3a cayyaj moOyaHor
curHasia koju onroapa AWGN Hynre cpeame BPEJHOCTH M jeIMHUYHE BapHjaHce,
niIycTpoBaHe cy Ha ciuuu 19 [18].

W(z) B,(2) Y(2)
Yiaz——p| H(z)= ——>U31a3
w(n) Ap(2) y(n)

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

AR Mopnenu Hanase IIMPOKY MPUMEHY Yy CHCTEMHMa 3a Haa30p, HAeHTH(uKanmjy,
OTKpPUBAWkE HEHCIPABHOCTU y paay W aumjarHoctuke [105], [106]. buxoBa aTpakTUBHOCT
MPOMCTHYE U3 YHEHECHHIIE /1a CE 3aCHUBAjY HA jeITHOCTAaBHUM HYMEPHUUYKUM aJrOPUTMHUMA, KOje
KapakTepullle Majla pauyHapcka KOMIIEKCHOCT. C 003MpOM Ha LMJbEBE HMCTPAXKHUBaHka Yy
OKBHpY OBE€ JOKTOPCKE IUCEpTalMje U TeXHbY Ja Ce aKIEeHAT MPUIMKOM CeJIeKLHje CBUX
peNeBaHTHUX alropuramMa 3a (QYHIKHOHHCAHmE IMpolleca aHajiu3e CIEKTpa CTaBU Ha
JEIHOCTaBHOCT MMIUIEMEHTAIM]j€ W MPUXBATIBUBY HYMEPUUYKY CIIOKEHOCT, JIOTHYaH u300p je
O0Mo 1a ce OBAaKBM MOJENIM KOPHCTE Kao OCHOBA aJrOpHTaMa 3a €CTUMAIlM]y HENO3HATHX
napameTapa pandoHAIHOT XHITOTETHYKOT MOJIEIA.

Kon mpumene AR mojena 3a onmucUBame CIy4ajHOT CTOXACTHYKOT IMPOIECca, OCHOBHH
npobiieM je oxapehuBame orpaHHYCHOT Opoja KoeduiMjeHaTa TMPEAUKIHjEe, OJIHOCHO

ecrumanuja napamerapa AR monena (4, a,, ,..., @,), NoMohy KOjux ce Ha ONTHMAaJaH HaYMH

penpe3eHTyjy ciay4yajHe CEKBEHIIE NMPUMIBCHOT CHTHaia (Ha OCHOBY OJI0OHMpaka MPUMIEEHOT
nomymibeHor currana) [107]. Kako Ou ce ectumupane BpenHocTu nmapamerapa AR mopena,
MOTpeOHO je MUHUMU3UPATH (PYHKIM]Y KOja j€ TTOKa3aTesb OJCTylamka ECTUMHUPAHOT MOJela
O]l PEATHOT Y30pKa JOOHjEeHOT MepemeM (ILITO CY Y CTBAPH OJOHMPIIM JETEKTOBAHOT CHTHANA).
[Toctoje paznuuutu HauWHU 32 QopMmupame (YHKIHje KOja ce KOPHUCTH Kao KPUTEPHjyM
ONTUMAJHOCTH, OJTHOCHO Kao Mepa 3a oleHy BamunHoctu mojena [108]. Ontumuzanuja ce
MOCTIKE TPEKO MapaMeTpa IpelIke ecTHMalMje y O3Halu e(n), KOjU O3HAuYaBa Pas3IHUKY

n3Melyy opuruHaIHOT cCUTHana 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]

p
y(n)=-2 qy(n—k). (19)
k=1
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VYKOIHMKO ce Kao Mepa 3a OLleHy KBaJMTETa MOHAIIama MoJeNla n3abepe cyma KBajpara
rpemaka ecTuMaluje, oHaa ce paau o mpolieMy ONTUMHU3AIMje MO3HATOM M Kao Mpobdiem
HajMamux kBajapara [18], [19], [108].

Y 0B0Oj JOKTOPCKO] TE€3W MPHJIMKOM peIllaBama MpOoOJIEMaTHKE eCTUMAIIje mapaMeTapa
AR wmojena, npeqMer MUHUMU3AIKje je Ouia yKyrHa eHepruja rpemike E, omHOCcHO ykymHa
CyMa KBajjpaTa TpeliKe y CBaKOM TPEHYTKY IocMaTpama N, 1aTa u3pa3om

2

N 2 N R N | p p N 2 2 .
E= gle (n) = Z_:l[y(n)—y(nﬂ2 = Z_: kglak Y(n—k)+boa)(n)+glak y(n-k)| =2 by“@*(n) - min (20)

n=1

rne N npencrasba ykyman O0poj onbupaka, a 3a oBe cBpxe @(Nn) (yaa3Hu/moOyIHA CUIHAI)

je craioHapHa HEKOpeJrcaHa CeKBeHIa (Oeu mIyM) ca jeJMHUYHOM BapHjaHCOM U HYJITOM
cpeamoM BpenHouhy. Mmajyhu 1o y BUIy, BpEIHOCT YKYIHE €HEPruje rpelike y jeTHaYMHU

(20) je E= bg. Bpennocr bg je ycTBapu Bapujanca ynasHor 6enor myma y AR mogen, o

WM YONINTEHWje Cpela KBaJpaTHAa TIpelka TpeIuKIHje, o-. [pemka HNpHIHKOM
MpEANKIINjE j€ CBaKaKO HEMUHOBHA, jep je pea AR Mozena P 3aHemapsbUB y OJTHOCY Ha Opoj

onoupaka N curnana koju ce npouemyje [18], [108].

V nuteparypu IOCTOjU BUILIE HAauMHA 3a oapehuBame ay Hapamerapa KOJUM C€ IMPEKo

AR wMonena Ha Hajpenpe3eHTHBHU]W HA4YWH TIPEACTaBIbA]y JCTEKTOBAHW OAOHMPIHU CcepHje
cnydajaux mporeca. Hajuenthe xopuirhene Texuuke cy Meton pemaBama YW jeqHaunHa,
MeToj KoBapujaHcH, Burgh-os merox u ci., [18], [109]-[111]. V npuniumy, npuMeHa cBake
0J1 OBUX MeTo/a Tpebano Ou Ja pe3yiTyje apoOKCUMAaTUBHO HCTHM BPEIHOCTHMA ITapaMeTapa
AR Mozena, ako ce KopucTe oA0upiu penpeseHratusHe qyxune [106], [108].

Meron pemraBamba YW jeqHaunHa Hala3W MIMPOKY mpuMeHy y nureparypu [18], [108].
3a Benuku Opoj 00MpaKa MOIIyMJbEHOT CUTHAJIA KOJH C€ KOPUCTE 3a €CTHUMAIlU]y mapaMeTapa
MoJIeia, MUHUMaJIHE Cy pa3jiuke u3mely ecTHMHUpaHuX mapaMeTapa ayToperpecHBHOT MO/Iea
npuMeHoM paznuuutux Mmerona [107]. Ca mamum OpojeM oxbupaka W ca HErOBHM
Bapujalyjama, BPeJHOCT €CTUMHUPAHMUX IapaMeTapa Moxke jaa ce pasnukyje. YW meron He
JIEMOHCTpHpa 3a/10BoJbaBajyhe nepdopmance 3a ciaydaj Maior Opoja ox0upaka JEeTEKTOBAHOT
curnana (mpobyiem mpo3opa mojgataka (edr. data windowing)). IlltaBuiie, oBaj METOI MOKe
pe3yATHpaTH BEIUKUM ojcTynamuma (enr. large bias) ecrumupanux BpeagHocTH mapamerapa
AR Mopena, jep ce He TapaHTyje CTAaOWIHOCT periema. Meron koBapujaHncu je cimdan YW
METOAYy jep ce, Kao M KOJ Iera, BpPIIM MHUHHUMH3AIMja TPEIIKE eCTUMAIMje METOJIOM
HajMamKX KBaJpara, aju ce He kopuctu data windowing. Anu, 1 ope Tora MOKe Ce jaBUTH
npobieM ca HeCcTaOWJIHUM peliemrMa. 3a Ccilydaj Manor y3opka W Opoja oxOupaka
JeTeKToBaHOT curHaina Burgh-oB meron mpencrasiba nobap u3bop, jep ce Hyau U cTaOuiIaH
MOJIeT M Benuka pesonynuja (taunoct) ectumanuje [108]-[111]. Umak, ¢ o63upom na je
npeTnocTaBka na he ce y TpeIOKEHOM CHCTEMYy 3a aHalu3y CIEeKTpa 3a MpOLEHY
HETO3HATUX MapameTapa KOPUCTUTH Y30pak JOBOJAHO DPEIPE3CHTATHBHE IYXXHHE, y OBO]
nokTopckoj Te3u ce kopuctno YW meron. Ilpenusnuje, kako Ou ce mpeBasunum oapehenu
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Hemoctany  TpaguimoHatHor YW  wMeroma, kopuinheHe Cy TEXHHUKE ca pellaBambeM
moaudukoBanux YW jennaunna [18], [19]. Haume, na 6u ce nmocturie 60sbe neppopmance u
Beha TayHOCT ecTHUMalHWje y3 OYyBaHy HYMEPUUKY jeIHOCTAaBHOCT, KOPHCTHO CE€ METOJ
pelaBama MPOMIMPEHUX, 0JHOCHO mnpenedunucanux YW jennaunna, o yemy he Outu Buie
peun y noriassby Koje ciaenu (4.3).

Kox tpamummonannor merona pemaBama YW jenHaumHa, KOjU je TO3HAT M Kao
ayTOKOpEJAallMOHH METOJl, TNpPBU KOpak je ojapehuBame CEKBEHLE ayTOKOpeIallMoOHUX

KoedwuIjeHara, y o3HaIH ry (), merextoBanor curHana. IToTOM ce ONTHMAIHE BPEJHOCTH

nmapameTapa oarosapajyher AR moznena oapelyyjy permaBameM CKya JTUHEAPHUX jeTHAUMHA,
Koje ce ¢opMHpajy MpeMa eIeMEHTApHUM NPHHIIMINMA ONTHMHU3AIH]e, AUdepeHIInpakheM

YKYIIHE €HEepruje rpelke Mo IpOMEH/bUBO] d; U M3jeJHAYaBAEM TE BPEIHOCT ca HYJIOM, Kao
IITO je W mpuKa3ano y jearaunan (21) [104], [105], [108], [112].

G _

=0. 21
o (21)

Ckyn JTMHeapHUX jeHa4YMHA Ha OCHOBY (21) MOke ce M3pa3uTH W y MaTpUIHO] HopMHU
Kao

Ra=-r. (22)
Ha ocHoBy (22), nako ce nobuja na je

a=-Rr, (23)

raecy @ u I y (22) u (23) maTpuiie KojaoHa (BEKTOPH), YHjH Cy WIAHOBU

& ry(0)

az|® | r=[WO (24)
ap ry ( p)

Ynanosu marpune R, cy
ry(o) ry(l) "'ry(p_l)_
ry(l) ry(o) "'ry(p_z)
Ry = (25)
ry(p_l) ry(p_z) ry(o)
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AKO ce J101IaTHO TpaXXu CpeJliba KBaJpaTHa IpelIka ecTUMaIlje 0'3, oHJia ce (22) moxe

u3pauyHatu kao [18], [108]

i I’y(o) ry(]-) """ ry(p_l)_ 1 _0_2_

n@ 0 e r(P-2)|la | |0
1= (26)

1 (p-D (p-2) @ |2 [0

Jennauune (22)-(26) cy nosnare kao YW jemnaumne [18], [108], [113]-[115]. YmMecTO

-1
JMPEKTHOT pelliaBama IMyTeM H3padyHaBama HHBEp3HE MaTpuile R,y o3Hamu R °, mo Opzor
peliiekha JTUHEAPHOT CUCTeMa jeHauMHa ce Moxe edukacHo gohu mpumenom LD (Levinson
Durbin) anropurma [18], [108], rme ce pekyp3uBHO u3payyHaBajy MapaMeTpu

ay, ap, . Ap, crez. LD je uTepaTHBHM MOCTyHaK KOjUM Ce€ CBaKd NapaMeTap M3pauyHaBa Ha

OCHOBY IIPETXOJHUX BPEIHOCTHU IIapameTapa.

Ta nmponieypa ce Moxke u3pa3utu ciaeachum jenHaunHama

Eg=1,(0), (27)

k
ry (k) + X aj gty (k—1)
i=1

e =— , 1<k<p, (28)
By
8 k =8 k-1 + ka-—ik-1 L1<i<k-1, (29)
By = 070 Ei s (30)
Jennauune (27)—(30) pemiaBajy ce pekyp3uBHO 3a k =1,2,,..., p ¥ Ka0 KOHAYHO PEIICIHE

3a AR mapametpe nobuja ce
a4 =ap. (31)

Hakme, BpemHocTH mpeauknuoHux koedunmjeHata AR mopena kon YW wmetona
no0ujajy ce OUPEKTHO MHHMMHU3AIMjOM TIpelunke mpeaukiyje €(N) MeTomaoM HajMamux

kBajpata [18], [108]. KoebuuujeHt yy y jennaunuu (28) ce Ha3uBa KoeHIUjeHT peduieKcuje

Y TIpeICTaBJba Mel)yBpEIHOCT 3a Jajke oJipehuBame mapameTapa npeaukImje.
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4.3 MeToa pemaBama npommpenor ckyna YW jenHauuHa

[Tapamerpn AR XHMOTETHYKOT MOJENIa C€ YeCTO eCTUMapajy Kopucrehum MuHUMaTHU
ckyn YW jemHaumHa 3a TIpOIEHY KOMMAaTHOWITHOCTH. OBO pe3ynTHpa HEXKEHEHOM
ocetspHBoOIIhy MmapaMmeTapa U aerpaaupa rnepdopmance npouene/ecrumanmje [18]. [la 6u ce
TO CIIPEYMNIo, 3a MPOLEHY OM Tpedajao KOPUCTUTH BUILE O TOr MUHUMaimHOr Opoja YW
JjeaHaYrHa, OJHOCHO KOPUCTHUTH T3B. MPUCTYM ca Behum, npeneduHrucanuM OpojeM jeqHaunHa
(enr. overdetermined). Ilpenedunucanu (mpeonpehenn) ckyn YW jemnaumna omoryhasa
6ospe nepdopmance ecrumanje. Ha Taj HaunH ce yHanpelyyjy nepgopmance MozenoBama u
omoryhasa ce reHeprcame KBaauTeTHOr (enr. high quality) panronamHor Moeaa Maior peia
(enr. low order) 3a ectumairyjy Ha OCHOBY y30pKa IT0ojiaTaKka KOHAYHE JTyKHUHE.

I'enepanno, 3a HEKy BpeMeHCKY cepujy y(n) ce moxe pehu ma je ARMA mpouec pena

(p,Qq) ako ce moxe ycrocraButH crieneha pekyp3usna penaiuja [18]

Y+ 3 ay(-k) = 3 be(n—k), (32)
k=1 k=0

rae je e(n) cexBeHma moOyme, HEKOpEIHCaHe ClydajHe MPOMCHJBHBE KOja MMa HYITY
Cpelby BPEIHOCT WM jeJMHHYHY BapHjaHCY, OJJHOCHO HOpMmanu3oBaHu Oenu mym. Cnemehu
KOpaK je Ja ce u3padyHajy ojarosapajyhe BpemHocTd 3a & u b, mapamerpe, Koju cy
HAjKOMITATUOUIIHUjM Ca JaTUM ayTOKOPENAlMOHUM KOE(UIMjEeHTUMA, OJHOCHO HHUXOBUM
ecTUMalldjama, MpopadyyHaTUM Ha OCHOBY OJ0MpaKa MPUMJbEHOT CHTHaja. MexaHu3aM KOju
Ce KOPUCTH y OBOj JIOKTOPCKO] TE€3W 3a METPHUKY Te KoMmaTtuOuiaHucTu cy YW jeqHaumHe.
MuoxemeM obe crpane y (32) ca y(n—m) u ycpenmasameM, 100Hjajy ce JIMHEApHE

jeTHaunHe:
P q _ .
Y ary(n-K)= X bih(i-n) (33)
k=0 i=0

rae je ag =1, h(n) je jenmuamunn nmmyncau (Kronecker delta) onzus nuHeapHor cuctema y
(32) [104].

HcroBpemeHO ojpehuBame ONTUMATHUX & H Dy BPEAHOCTH YKJbydyje pelIaBaEbe
n3pazuto HenuHapHuX YW jegHaunHa METOJOM HajMamUX KBajpaTa, MITO j€ HYMEPHUYKH
komiuiekcHo. Crora he ce y 0Boj Te3u BpemHocTu 8, u by Tpaxutu oxsojeno. Ha oBaj Haunn
je Moryhe ycrocTaBuTH IpoIeypy ca JUHEapuM pelieeM 3a ofpehuBame dy mapameTapa,

IITO je OJIMCKO ONMTHMAIHOM perieiby [18].

[Tox mpernocraBkoMm na je mpumerean ARMA monen y (32) kay3anas, 3a BpeIHOCTH
N>(Q noGuja ce BpJIo jemHocTaBaH cKyn jeaHaunHa [18]
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p
2 gry(n-k)=0,3a n>q+1. (34)
k=0
Ogaj moackyn YW jennaunHa npezacrasiba T3B. npomupene YW jennauune. Ha ocHOBY

WBera 100ujajy ce JUHeapHe jeJHauuHe 3a ojpehuBame a, mapamerapa. PermaBamem oBUX

JMHEApHUX jeHaYMHA JeJHOCTaBHO C€ J0JIa3u JI0 ONTHMAJIHMX BPEIHOCTH @ IapamMeTapa,

IITO OBaj METOJ 3a pellaBamke OBOI IMOJACKYNa jelHAYWHA YHMHM BPJO aTPAKTUBHUM 3a
IIPUMEHY.

4.3.1 Memoo npedegpunucanux npowupenux YW jeonauuna

3a  onpehuBame  ONTUMATHMX  BPEAHOCTH Qi napamerapa  KOju  Ha
Hajpenpe3eHTaTUBHU]M HAUMH MPEICTaBibajy penaluje u3mely ectumupanux koepuimjeHata
ayTokopenanuje, yect npuctyn y aureparypu [18], [116], [117] je eBamyanuja mpBux P
jenHaumHa (Qq+1<Nn<Q+p) H pelIaBame pPE3yJTAHTOI CHUCTEMa O P JIMHEApPHHX
jennaunHa. M mopen ouurieaHe HymMepuuke e(pUKacHOCTH, HEJIOCTaTaK je ITO C€ KOPUCTH
caMO TOACKYm OJ [ pacmojoXHBUX (S€CTUMHpPAHUX) CEKBEHIIM ayTOKOPEIAI[MOHUX
koedpunmjenara (r,(n),q-p<n<q+p). a 6u ce mpoHamao Mojen koju he ajgekBaTHHje Jaa
pErnpe3eHTyje CBE PacIooK1Be (ECTUMHPAHE) CEKBEHIIE ayTOKOpEIalMOHUX KoehullijeHara,
OYHMIJIC/THO j& J1a MOTPeOHO KOPUCTUTH BHUILIE O MHHUMAIHOT Opoja ( P ) jenHauynHa M3 T3B.

nporupenor ckyna YW jennaunna [18].

[TomenyTu mpuctyn ca npeaepunucanum 6pojem YW jennaunna, npeaioked je y [18],
[118]. EBanyanumja mapamerapa Bpmm ce kpo3 ckyn o t YW jemmaumna, omHocHo 3a |
Pa3NUYUTUX BPEIHOCTH MPOMEHJbMBE N KOjU 3370BOJbaBajy yciaoB n>q+1. /la Ou ce
MOCTHTa0 JKeJbeHH edekar Behe TayHOCTH y M3padyHaBamy ONTHMAIHUX BpeaHoctd AR
napameTapa, eBUACHTHO je ToTpebaH ycioB 1a je t > p+1, npu yemy Behe BpenHocTH 3a t
najy Oosbe pesynaTare 3a Mepy KOMIIATHOMIIHOCTH Mojena perpe3eHtanuje. Jla Ou ce
JETHOCTAaBHO WJIYCTPOBAO OBakaB mpuctyn ca Behum Opojem mpomupenux YW jemnaunna
(mpenedunncan ckyn mnpommupenux YW jemnaumna, enr. overdetermined extended),
nocMarpahe ce kao mpumep ckyn ox  cykumecusHux npommpenux YW jennaunmna, y
nHaekcy +1<n<q+t. 3a oBaj ciydaj eBayaryje U peniaBama OBOT CKyma JuHeapHux YW
jennaurna, gopmmpa ce ceT on | nMHeapHHX jenHauMHA 3a oxpelHUBambE HEIMO3HATHX P

napamerapa AR monena. Taj ckym ce y MmatpuuHoj (hopMu mpejicTaBsba kao [18]
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ry(a+1) ry@@ ... r@-p+D){la | [0
r(@+2)  r(@+) ... r(@-p+2)||:° |= - |- (35)

|y@+t) r(a+t+D) ... r(@-p+t) |
OnHOCHO, MOXKE C€ U3pa3uTH U y kpahoj, maTpudHoj hopmu Kao

Ra=4, (36)

rie je 6@ wmarpuna gaummensuja tx1 myma Bektop, R, je Toeplitz-osa ARMA

ayTokopenamnrona marpuia aumensuja tx(p+1), [119]. EnemenTu Te Marpuue ce oapelyjy

Kao

Ri(i, j)=ry(@+1+i-j), 1<i<t 1<j<p+l, (37)

VYV (36) marpuma & je Bekrop marpuna ox (p+1) AR mapamerapa, uwmje je mpsa

KOMIIOHEHTA 1, OTHOCHO

a:[l, al,az,...,ap] (38)

AR mapamerpu ARMA wmozaena oapelyjy ce Ha jenHocTaBaH HAa4YMH pellIaBambeM
cucrema ox t, (t > p) nuaeapuux jenuaunna [18].

4.4 Anropurtam 3a ecTUMalUjy BapHjaHce IIyMa Y KOTHUTHBHOM Paaujy

Hakon mpouene AR mapamerapa, cienehu Kopak je ecTUMaldja BapHjaHCe IIyma.
CurHan Koju je NETeKTOBAaO KOTHUTHBHM MPHUJEMHHUK j€ TMOIIYMJbEH CHUTHAJ, JerpajupaH
ycnen nejcTBa myma koju ce moxenyje kao AWGN. 3a amumkanuje aHajau3e CIeKTpa of
€CEHIMjAIHOT 3Hayaja je IMO3HaBamke BPEAHOCTH BapujaHCe IIyma, jep OHAa yTHYE Ha
u3pauyHaBame M ojpehuBame OCTaNMX pEJIeBAHTHUX Mapamerapa y IOCTYIKY aHalu3e
CTIEKTA.

[TocmaTpa ce JeTeKToBaHU CUTHAM, KOjU C€ MOXKE MPEICTaBUTH Y GOPMHU
y(n) =x(n) +w(n), (39)

rae je X(N) CUrHaj KOju eMHTYje MPpUMapHH KOPUCHHUK (HEKOHTAMUHHPAHU CUTHAN), a @(Nn)
onroeapa onoupuuma AWGN (HynTe cpeame BPEAHOCTH, HEMO3HATE BapujaHce o (n) W

MelycoGHO Hekopenucanu). 3a/aTak je 1a ce W3BPIIM MPOLEHa - (N) Ha OCHOBY OJ0MpaKa

JIETEKTOBAHOT cUTHana y(n) .
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[IpeTnocraBka je ma ce eMuToBaHM curHaid X(N)Moke mojenoBaTu kao AR mporrec,

pena P, ca tpanchep pynkiujom [18]-[20]

]

HE@) =, (40)
A+ > az7")
i=1
YUjU TapaMeTpH @; 3a/10BosbaBajy ckyn YW jeqHaunHa, KOje c€ MOTYy IPEICTaBUTH Kao
P . P
afy (i — j)) =7 (i), i>0, (41)

1

e cy fy(i) ecrumupanu xoeduIMjeHTH ayTOKOpENalMje EMUTOBAHOT CHTHANA HAa OCHOBY

mocMarpaHux onaoupaka nerexktoBaHor curhama Y(N) (u3pauyHaTux mnpema (HOPMYIH Y
(14)). Cnenehu xopak je ycnocraBibame pelanuja usMel)y ecTUMHpaHHX KoedwuiiujeHara

ayTOKOpENaIje NeTeKTOBaHOT curHana [y (i) u emuroBamor curmana f,(i), omHOCHO

M3pauyHaBamkbe ECTUMHPAHUX BPEIHOCTH KoepHIlMjeHaTa ayTOKOopenalujeé eMHUTOBaHOT
CUTHAJIa HA OCHOBY €CTUMHUPAHUX BPEIHOCTH Koe(HIjeHaTa ayTOKOpealuje 1eTeKTOBAaHOT
curHaia. Umajyhu y Buay aa je mrym mozaenoBan kao AWGN, penanuje cy gate Kao

F(0)=F,(0)- 62, (42)

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

. . ~2
Konauno, anropuram 3a ecTUMAaIMjy HETO3HATE BapHjaHCe IIymMa 0, CE MOXKXE OMHCATH

Ha cieachu naunn [18]-[20]

Auaropuram 1. AnropurtaM 3a u3padyHaBame BapHjaHCe IITyMa

1. MWspauynaBame wneHTpupanux (enr. unbiased) ecrtumara koeduimjeHara

ayroxopenauuje fy (i) Ha 0CHOBY mocMaTpaHOr y30pKa AeTekToBaHor curaana y(n)

2. OppehuBame AR mapamerapa pemaBambem npeaedunucanor ckyma (t>p),
npommpenux YW jeanaunna (enr. high order)

2

3. Ha ocnosy (41), (42) u (43), ecTuMupaHa BPEIHOCT BapHjaHCe IIyMa o,

ce nobuja
pemaBameM MuHumaiHor opoja ( P ) mpormmpennx YW jennaunna (enr. low order) meromgom

HajMamHUX KBaapara, U TO Kao
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p p
Y aj(fy () + X afy ()(i-i)
52 1=t =1 . (44)

@ p

BaxxHo je Ha OBOM MecCTy HAalmOMEHYTH Ja ce TocTymak mporeHe (ectumanuje) AR
mapaMmerapa M BapHjaHCE IIyMa OJ[BHja TMapajeIHO ca MPOIECOM aHallM3e CIEKTpa U TO
oOpazgoM HMCTHX oa0Wpaka MPUMJbEHOT curHaja. AR mapameTpw Mojena €CTUMHpPAHH CY
pemaBameM YW jemnaumna. [Ipenmsuuje, kako OuM ce mpeBa3unum onapeheHn HemocTamnu
tpaguimoHatHor YW Meroma, kopumniheHe Cy TEXHHKE ca pellaBambeM NpeaeduHUCcCaHUX
npomupenux YW jenHaunHa, 4uMe ce MOCTHXKY 0osbe mepdopmMaHCce U TAYHOCT eCTHMAIlH]e,
y3 OUyBamkE HYMEPHUKE j€THOCTABHOCTH.

Takohe, ectumanuja mapamerapa AR Mozena, a caMuM THM M €CTHMallMja BapHjaHCe
IIymMa, BPIIU CE€ Y CBaKOM TPEHYTKY KaJa Cy HOBU OAOWPIN MPUMIBCHOT CHTHAJIA JOCTYITHH
Ha KOTHUTHBHOM NpHjeMHUKY (To je Tako3Banu Online amropuram) [102]. Cneuuduyunoct
online anroputMa 3a ecTUMalyjy IyMma, KOpUIINEHOT Y OBOj JOKTOPCKO] TE3H, je LITO ce 3a
MpOoLIeC eCTUMAIIHje IITyMa KOPUCTE UCTU OAOUPIIM MOUTyMJbEHOT JIETEKTOBAHOT CUTHAJA KOjU
ce KOpUCTE M 3a INpOLECHpame y CBpXe aHainuse crekrpa. Ha taj Haumn, mocnemryje ce
BpEeMEHCKa e(HKaCHOCT MpoIleca aHajdu3€ CIEKTpa, jep Ce MapajeiHO OJBHjajy MOCTYIIIN
ecTUMaIlje HUBOA IIyMa M OCTAJIM PEJIEBAaHTHH TOCTYIIM HEONXOIHM 32 (DYHKIMOHUCAHE
mpolieca aHaJu3e CIeKTpa.
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5. OnppehuBame onTUMaJMHOI mpara MnpHjeMa W JAUHAMHYKO
nojemiaBambe y 3aTBOPeHOj (OpMH y KOTHUTHBHOM Ppaaujy Ha 0a3u
JAeTeKTOPA eHepruje

Yopkoc cBUM HejocTauuMma NoOpojaHMM Y oOneJbKy 3.3.2, JETEKTOp €eHepruje je
HajTIoNyJapHUja TEXHUKA 3a aHAIN3Y CIHeKTpa. JleTekTop eHepruje (yHKIHOHMIIE I10
npuHIUNY mnopehema eHepruje curHaja KOju ce aHajdu3upa ca yHampel AepUHHCAHUM
nparoM mpujeMa. Ilepdopmance neTekTopa eHepruje ce KBaHTHUTATUBHO M3pa)xaBajy Kpo3

BepoBaTHOhy ycremHe aetekimje, Py, U BepoBaTHOhy naxHor amapma, Py, kao mro je u

HaBesieHo y mormaBiby 4.1 y (10) u (11).

Hajpehu ytumaj nHa mnepdopmance paeTekTopa eHepruje uma oapehuBame mpara
NETEKIIN]e, CTora C€ y JIMTepaTypu Moxe npoHahu Benukw Opoj BapHjaHTH IETEKTOpa
eaepruje. Y [120] u [121] mpemnokeHH Cy pa3IdYMTH METOAM OyIUIMX IparoBa 3a
yHamnpeheme mpoiieca cenekiuje npara aerekmuje. KoomnepaTuBHa aHaan3a CIeKTpa ca BHIIIE
KOTHUTHUBHHX TEpMHUHAIA Yy IWJbY YyOnakaBama 3axTeBa KOJU C€ THYY OCETJBHBOCTH
WHIUBHUyaTHUX TEpMHUHalIa omucaHa je y [122]. 3a muHHMMH3auujy BepoBaTHOhe yKyrHE
rpemike ananuse crekrpa y [123] kopuctu ce dakrop criekTpanHor uckopuhema kako Ou ce
nocturao edukacan trade-off usmely BepoBaTHOha ycnemse aeTekIyje 1 JIaXKHOT ajapma. 3a
UWB (Ultra-Wide Band) cucreme y 1mwmpy yHampelema IOCTYIKY aHAIW3€ CIEKTpa
HCIHMTHBaHA je TEXHHKa BpeMEHCKOr momepaja (eHr. time reversal). Ammukaruja gerexropa
CHEpruje 3a aHalu3y CIeKTpa ca ciydajuuMm (eHr. random) omabupameM, OJHOCHO
eBanyanuja u nopeheme nephomMaHCH TOT aIrOpUTMa ca aIrOPUTMOM Ha 6a3u yHHUGOPMHOT
onabupama npezeHToBana je y [124]. ErzaktHa pemema y 3aTBopeHoj popmu 3a oapehusame
ONTHMAJHOT Ipara JETEeKIHje 3a Pa3IHMyhTe TUBEP3UTH CHCTEME NMPHjEMHHKA y KaHaly ca
Rayleigh-esum ¢denunrom m 3a 06a ciydaja (KoomepaTMBHA M HEKOOIEpaTUBHA aHAIKM3a
criekTpa) usBeneHu cy y [125]. Yuanpeheme noy3nanoctu aHanuse crekrpa ca oapehuameM
BUIIECTPYKUX TparoBa JETEKIMje 3a KOONEPaTHBHY aHaJIW3y CIEKTpa MPHUMEHOM
makcummsanuje fuzzy earpomnuje npemnoxkero je y [126]. Kopumrhemem ckyma mapamerapa
BPEIHOCTH eHepruje aedunuiny ce pasnuunte fuzzy dpyHkuuje koje ykasyjy Ha Ha pa3aIHuUTe
CTereHe ci1o00Ae NPUCYCTBA, OJHOCHO OJICYCTBa TpUMapHOr KopucHuka. [loTom ce
MPUMEHOM Pa3IMYUTHX AITOPUTaMa eBalyallyje TPaXH ONTHMAaIHa BPEIHOCT TOT IapamTepa
3a makcumuzanujy fuzzy entpomnuje [126]. HeanmexBaTHO moOjCHIeH Tpar ACTEKIUje KO
JIETEKTOpa EHEpPruje MOKEe JOBECTH 10 BEIUKe Jerpaaanvje mneppopMaHCH [ETEKIHje
npuMapHuX KopucHuka. [ToJ mpeTnocTaBkoM a je HMBO IIyMa MO3HAT KOTHUTUBHOM pajiio
NPUjEMHUKY, pellieHkhe 3a ajanTaiyjy mnpara npujema mro Boau yHampehewmy nepdopmaHcu
aHaJM3e CIIEKTPa, HAPOUUTO y PaIUO YCIOBUMA KOje KapaKTepHIlle Majia BPeJHOCT ImapaMeTpa
SNR, naro je y [127]. TTopen Tora y [127] pa3smarpaH je u yruiaj HeoapeheHocTH BpeaHOCTH
HUBOA mIymMa (eHr. NOise uncertainity) u pasBujeH je IMHAMHYKKA ONTHMAIHK (HAKTOp Ipara
NETeKIMje Kako Ou ce peaykoBaje jaerpafuiije mephopMaHCH JETEKIHje yclen
HeoJpel)eHoCTH HUBOA IITyMa.
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Takohe, MHOTH aJIrTOpUTMH KOpUCTE (PUKCHE TIparoBe JETEKIHje 3a audepeHIr]jaln]jy
u3Mel)y curhHama npuMapHOT KOPHUCHHKA M OKONHOT myma. [lpumepa pamu, y [15]
eKCIIEpUMEHTAIHN Tpar JIeTeKIIHje MOJIEIICH j€ MepeHheM MUHHUMAIHOI HHBOA CUTHAJA KOjU
ce MOJKE€ JETEKTOBATH HAa KOTHUTHBHOM IIPHjEeMHHUKY 300T orpaHuyema yciea Heoapehenoctu
HUBOA IIyMa. JeJHa 0/l HAUMILCHUX TpeTrocTaBky y [15] je ma je BpemHOCT BapujaHce mryma
(koju je momenoBan kao AWGN) ynampen mo3Hara. Mehytum, y mpakTHUYHUM CHCTEMHMA,
HHUBO IIyMa, YaK W J1a je Ha HEKHM HAYWH M3MEPEH Y HEKOM TPEHYTKY, HHje CTaI[OHApHA
BenimurHa. OJHOCHO, HEroBa BpemHOCT (UIYKTyHpa ycield TEeMIEepaTypHHX IpOMeEHa,
ambujeHTanHe wHTepdepeHnuje u ci., [15]. 36or Tora je reHepasHO TEMIKO TapaHTOBATH
nepdopMaHce aHalu3aTopa CIEKTpa M3pakeHE Kpo3 BEpOBATHONWy ycmeuiHe IeTeKuuje |
BEpOBAaTHONY JaXKHOT aylapma KopucTehu pUKCHM mpar JeTeKImje.

Kako 6m ce mocturie 6osjbe mepdopmMaHce aHaIM3E CHEKTpa MPUMEHOM JETEKTOpa
€Hepruje, MHTYUTHBHO j€ jaCHO Ja KOTHUTHUBHH PaJHo0, KA0 CUCTEM KOjH je "cBecTaH" CBOT
OKpYKeHha, MOpa TUHAMHUYKH J1a pearyje Ha IPOMEHE Y CBOM PaJN0 OKpYKewY, YKIbyuyjyhu
U TOJICNIaBamE Ipara JeTeKuuje. AJIroputaM Ha 0a3u NMpUMEHE MTEpAaTUBHE IMPOIEAype 3a
onpehuBame W ajanTalMjy ONTHUMATHOr Tpara JETeKIHje Y JAWUHAMHYKOM OKpYKEHY
npeioked je y [20]. OnTumanna BpeIHOCT mpara JAeTeKiuje oapeleHa je MUHUMH3AIIN]OM
TpelIKe aHalIu3e CIEeKTpa, U3pa’keHe Kpo3 BPEAHOCTH BepoBaTHOhe MpomyIITeHe eTeKUr]je U
JAXHOT anapMma, Koje Cy yHampel orpaHudyeHe moHaoco0. OJHOCHO, Ha OCHOBY BPEIHOCTH
Tux BepoBarHoha ¢opmupa ce Lagrange-oBa ¢ynknuja. Ilapoujanaum wu3BOAMMA TE
¢yHkuuje u anrebapckuM MaHMITyJalMjama, Kpeupa ce cucTeM jenHauuHa. Jlo onmTumanHe
BPEIHOCTH Tpara JETEeKIMje Ce J0JIa3U peIIaBaeM IpodiieMa ONTHMHU3ALHUjEe TPUMEHOM
UTEPATHBHOI TOCTYIKA, Ca MHUIMjaJHOM BpenHOLINy mpara JAeTeKIje, Koja je CIIydajHoO
omaOpaHa, a Koja ce MOTOM HMTEPAaTUBHO agantupa a0 ontuManHe BpexHoctu [20]. Umak,
UTEPATHUBHU MPUCTYI je YeCTO HEMpPAaKTHYaH, jep Ce 3axXTeBa IMpOIEeHa MOYETHOI YCIOBa y
[IWJbY TI00aTHEe KOHBEPTEHIIN]E aJlTOPUTMA, a YECTO MOXKE OMTH U padyHapcku 3axTeBaH. Ca
Jpyre cTpaHe, KOHIENT KOTHUTUBHOT pajidja MojApa3yMeBa paj y peaJHOM BpPEMEHy, Ma ce
3axTeBa BeJIMKa BPEMEHCKa €(PUKAaCHOCT y MpoIlecy HCIHUTHUBaWma CHEKTpa. YIpPaBo TO je U
OwmTa MOTHBaIIMja 3a UCTPAKUBaKkA Y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE Te3e, e je GOKYC CTaB/bEH Ha
UCIUTHBAaKkE MOTYNHOCTH TNpoHalakema peliewma y 3atBopenoj ¢opmu (closed-form) za
onapehuBame U MoOJeNaBamke ONTUMAIHOT Mpara JeTeKlrje Y KOTHUTUBHOM paaujy Ha 0asu
JIETEKTOpa CHEepruje y IUHAMHUYKOM OKpyxewy. [IpemnoxkeHo pememe [21] omoryhasa
M3pauyHaBamke ONTHMAIHOI TIpara JeTeKIHje AaHaJUTU4YKH, y 'jeIHOM Kopaky', IITO
MOCJIEIUYHO T000JbIIaBa BPEMEHCKY e(HKAaCHOCT TMporeca aHalmW3e CrekTpa. Takohe,
MPEAJIOKEHO PEIICHE TPENCTaBha JOMPUHOC W Y CMHCIY CMamema MOTpeOHOr Opoja
apUTMETHYKUX OTepalnja, MTO A0JaTHO yHampelyje mepdopMaHce U penyKyje TPOIIKOBE
MMILIEMEHTAIIMj€ KOTHUTUBHOT pajikja Ha 0a3u MpUMEHE JETEKTOpa CHepruje.

OnTuMu3anyja mpoieca aHajau3e CIeKTpa, OAHOCHO OJpejuBame ONTHMAaTHE BPEIHOCTH
mpara JeTeKiidje, BpmM ce moMohy mapamerpa ykymHe rperike aHamuse crekrpa [20].
dyHKIMja yKyITHE Tpelike aHanuse crekrpa, SSE, nare y (12) y mornasspy 4.1, je CTPUKTHO
KOHBEKCHa (pyHKIIMja mpara neTtekiuje (mpomeHspuBa y(n)) 3a mpeaeduHUCAHE MPOjEeKTHE

3axXTeBE, OAHOCHO 3a BPETHOCT TEKHUHCKOT KOoe(UIMjeHTa ¢ Yy MOMEHYTOj jenHaunHu (12)
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[102]. Onrumarnua BpeIHOCT mpara JeTekiije oapehyje ce MUHMMH3AIHjOM YKYITHE TPEIIKe
aHaJIM3€e CIEeKTpa. Y CKJIaay ca BapHjalijaMa HUBOA CHare CHrHaja MPUMapHUX KOPUCHUKA U
IIyma, BpUIM c€ JUHAMUYKA aJalTalyja TaKBOI ONTUMAIIHOT mpara jaetekuuje. Ha taj Haunn
ce yHampelyyjy nepdopmance anamuze crnektpa. udepeHumpamemM Mo mpary ACTEKIUje
Moryhe je oApenuTH ONTUMAIHY BpPEIHOCT Ipara JAETEKLHWje 3a MHHHMHU3ALHU]y YKYIHE
IpEIKe aHAIu3€e CIIEKTpPa, IITO je U MPUKa3aHo y jeaHaduu (45)

ds(r(n) __ 4@PaG M)+ A-a)a-RGO) )

dy(n) dy(n)

Kopucrehu jennaumue (10) u (11) mare y mornarspy 4.1, u namsum pemaBambem (45)
noduja ce cnencha kBagpaTHa jelHAUYMHA IO TIpary AeTekimje, ¥ (n) [21]

2 2 2 2 2 2 2

. 20},(2) + 05 (2) V2(n)— 2(n) 4%,(”)(%,2”) +og(n) In(a(%,(n) +:s (n))) _0, (46)
o, (") (o, (n)+og(n) Nog (n) @-a)o,(n)

rze je ‘73)(”) Bapujanca myma (AWGN), 0'52 (n) BapujaHCa EMUTOBAHOT CHTHaJla MPUMAPHOT

kopucuuka, N 6poj omOupaka, OJHOCHO MHTEPBAI ONCEpBallMje, ¢ j€ TEKUHCKU (HakTop
KOJHM ce Je(UHUIITY TPOJEeKTHU 3aXTEBU aHAJIU3E CIIEKTPa KPO3 CKaJupame BepoBaTHONA, Tj.
Kpo3 ojpehuBame TONMpHUHOCA BepoBaTHOhe NPOMYyIITEHE ACTEKIMje W JIAXKHOT ajlapMa
YKYITHO] BPEIHOCTH Tpelike aHaau3e crekrpa, SSE (jennaunna (12) y mornasiwy 4.1).

C 003upoM Ha TO J1a KOTHUTHBHU MPUJEMHUK HE pacroiake HHGOPMAIIMjOM O HHBOY
IIyma, MpBU KOPAaK je eCTUMAIlja HUBOA IIyMa IPUMEHOM aJrOPUTMa OMHCAHOT Y TIOTJIaBJbY
4.4. Illym ce moxmenyje kao AWGN, ca HylITOM cpeamOM BpEIHOIINY W HEMO3HATOM

. 2
BapujaHcoM o, (n). Curnaa npuMapHOr KOPHCHHMKAa CE MOKE OKapakTepucaTd kao I'aycoB

CIly4yajHH TpOIEC, Ca BapHjaHCOM Gsz (n) [46]. Kopuctehu uumeHuily ga cy CUTHAIIU
MpUMapHOT KopucHUKA S(N) U myM @(n) MelycoOHO HEKOpelncaHu, Ha OCHOBY €CTUMUpPAHE

BapHjaHCE IIymMa M BapHjaHCE JETEKTOBAHOI CHUTHAJA, BPIIM C€ €CTUMAaIlMja W BapHjaHCe
NpUMapHOT CHTHaja U To Ha ocHOBY Gopmyie [20], [21]

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

-2 "2 2 . .
rae og(n), o; (n), o, (n) o3Ha4aBajJy €CTMMHPAHE BapHJaHCE CUIHAJIa IIPUMAPHOr KOPHCHMKA,

JETEeKTOBAHOT CUTHAllAa M IIyMa, PeCleKTHBHO. Tpeba HANMOMEHYTH Ja ce 3a eCTUMAIH]y
BapHjaHCe IIyMa, OJHOCHO BapHjaHCE CHUTHAJIA MPUMApPHOT KOPUCHUKA M TPOIECUpPAA Y
CBpXY aHaJIM3€ CIIEKTpa KOPHUCTE MCTH OAOUPIN JIETEKTOBAHOT CHTHAJA, OJTHOCHO ITOMEHYTH
MIPOIIECH CE OJ[BM]a]y MapaJIesTHO IIITO AONPHUHOCH TToBehamy e(prKacHOCTH aHAIHM3€e CIIEKTpa U
00JbeM O/I3MBY HA JMHAMUYKE POMEHE Y OKPYKCHY.

- 2
N3pauyHaBameM BapujaHCe IIOCMATPAHOT JE€TEKTOBAHOT CHUTHajia c(n), y o3HauUu o, (n)

(mTo mpencTaBiba y CTBapH Cpe/ilby CHary JeTEKTOBAaHOT curHaia [46]) u nmporene Bapujance
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myma Ha OCHOBY (44) m BapujaHce MPHUMapHOr curHajga npuMemnyjyhu (47), 3ameHOM
BapHjaHCU TPUMApPHOT CHTHala M myMa y (46) ca HBHUXOBHUM €CTUMHpPAHHM BPEIHOCTHMA,
¢dopmupa ce cneneha kBagparHa jenHaunHa mo y(n) [21]

262 (n) + 62 (n) 20 - 270 - 462 (n)(62 (n) + &2 (n) In(a(&i (n) + 62 (n))

&2 ()62 (n)+ 62 () NGZ (n) 1-a)62(n)

y=0. (48)

2

a5 (n)
G, ()

curHan myM, Tj. SNR(n) y HekoMm TpeHyTkKy N. PemaBamem kBaapaTHe jemHaunbe (48),

Panu Goswer mpersiena, aeguHMIIE ce S(n) =

, Kao TpoIemkeHa BPEIHOCT OJTHOCA

n00ujajy ce aBa peiierma, u 1o [21]

4262 (n) + 62(n) i &2 (n)+ 62 (n)

NGZ(n) l1-a 52

&2 ()62 (n) + 62 (n)(L+ \/1+ ))

712(n) = (49)

262 (n)+ 62 (n)

. . -2 "2 ~2
Hopmanusanujom ca BapHjaHCOM/CHAaroM JEeTEKTOBAaHOI CUrHana o (n)= oy (n)+ao,,(n)

n00ujajy ce 1Ba HOpMaJIM30BaHa Pelliekha, Kao MITO je ¥ MpuKazaHo y jenHaunnu (50) [21]

42+S(n),  «a -
mz(n):u\/uN S0 In(l_a(1+S(n))

62(n) 2+5(n)

(50)

5.1 AnHaim3a pemema KBaJpaTHe jelHaunHe 3a oapehuBame onTumMaiHe
BPEHOCTH Npara JeTekumje

VYcnoBu koju Mopa Ja 3aJ0BOJBHM Mpar JAeTekiuje, y(n), Koju ce mo0uja Kao perieme

jennaunne (49), onaocHo (50) cy cnenehu [21]:

e [lpar gerexnmje y(n) Mopa jna mpumaza ckymy peanHux OpojeBa (y(n)eR),

OJIHOCHO Mopa 1a Oyze (pU3HUKO pelieHhe;
e Ilpar gerekumje y(n) mopa aa Oyae mosutuad 6poj (y(n) >0);

e [lpar nmerexumje y(n) mMopa ma Oyme Behu o mpolemeHe BapujaHce Iryma (

y(n)> 62 (n)).

JloxTopcka nucepranuja | Pane boxxosuh 69
Yuusep3utet y beorpany, Enekrporexaunuku dakynrer



Osnaunmo ka0 D muckpumunanTy y kBagparHoj jequauunu (50), Tj.

D(n)=1+%2+s(n) In

a ~

- 1+S(n)). 51
S Mg 4SO (51)
VY 3aBucHocTH o7 noOUjeHe BpeaHocTH D(n) u ycimoBa Koje Mopa Ja 3aJ0BOJbU Tpar

nerekuje y(n), moryhe cy cienehe cutyanuje:

e D(n)<0= He moCTOju peleHe, OJHOCHO HHje MOTyhe OJIpeIuTH peasHo

peliemke 3a ONTUMATHU Tpar ACTEKIIMj€ Ha OBa] HAYWH;

e 0<D(n)<1 = wmoryha cy nBa pemema KBaapatHe jemHauumHe (50), u TO:

~2 ~2
PO A WAL QIR Y
2+S(n)

e D(n)>1 = TOCTOJU jeNHO pememe 300or ycimoBa na je y(n)>0, u TO

~2 ~2
=Wy oy
2+5S(n)

C 003upomM Ha TO Aa c€ Kpo3 Mapamerap « JACPUHUIITY MPOJEKTAHTCKH 3aXTEBU H
MIPUOPUTETH JTM3ajHA KOTHUTUBHOT pajja, 01 MHTEpEeca je€ UCIIUTATH YTUIla] MapaMeTpa & Ha
onpehuBame onTHUMAaHOT npara nereknuje y(n). McnuruBameM 3aBUCHOCTH u3Mel)y oBe aBe

BenM4MHEe, YTBphyje ce MoryhHOCT peanu3aiyje KOTHUTHBHOT paauja Ha 0a3u JIeTEeKTopa
CHepruje ONTHUMATHUX IMepPOPMAHCH Yy CMHCIYy MHHHUMAIHE YKYIHE TpEIIKEe aHan3e
CIEKTpa, Koja je oOpadyyHara nmpemMa KOPUCHUIKUM ahUHUTETHMA U TIPUOPUTETHUMA Y CMHUCITY
Mepe JONpHUHOCAa BepoBaTHOhe JaXHOT ajapMa M BEpOBAaTHONE MPOMYIITEHE IETEKIH]e
YKYITHO] TPEUIIN aHaJIN3€e CIIEeKTpA.

I.  Cuayuaj D(n)<0

~ NS(n)
2 A 4(2+S(n))
D) <0=> 14285 @ . 8m)<0 —a<— "
N S(n) l-a

(52)

~ NS(n)
1+S(n)+e 4(2+S(m)

Mehyrum, na 6u mocrojano GU3NUKO peIIehe AMCKPUMHUHAHTA MOpa OMTH MO3UTHBHA (
D>0), Te ce Ha ocHoBy (52) nobuja npea peinanuja usMel)y BPEIHOCTH @ M €T3UCTEHIIHjE
pelema 3a ONTUMAJIHU IIpar mpujeMa y 3aTtBopeHoj gopmu. Hamme, @ Mopa 3a10BOJBUTH
YCJIOB J1a je

~ NS (n)
e 42+S()
o> _ (53)
3 NS(n)
1+S(n)+e 4@+S()
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Il. Cayuaj D(n)>1

4 2+S(”)l( Y @S>l =a>

D(n)>1 = 1+ —.
S(n) l1-«a 2+8(n)

(54)

[Ipar perekmmje, y(n), kao pememe KBagpatHe jeaHauuHe (50), mopa nma Oyze
no3uTuBaH Opoj. 3060r Tora, ako JnaTa BPEAHOCT KOe(DULHUjEHTa ¢ y HEKOM TPEHYTKYy N
3aJ10BOJbaBa ycioB (54), mpUXBaTIBUBO j€ CAMO jEIHO pPEIICH-E 32 ONTUMAIIHU Ipar JETEeKIHje

(7(n) = M 1+/D()).

2+S

I1l.  Cayuaj 0<D(n)<1

0<D()<1 =0<1+ 42+S(n)ln( (1+§(n))<1 =
B NS(n)
o A2+S() 1 : (55)

=

———<a<—=
__Ns(m 2+S(n)
1+S(n)+e 42+S(M)

VKOIHMKO ce Aara BPeAHOCT KOE(QULUjEeHTAa ¢ Yy HEKOM TPeHYTKy N Hajas3H y OICery
BpenHocTH naTuM y (55), 30or BpemHoctu auckpumante D moryha cy aBa pemema 3a

: 62 (n) + 62 (n)
ONTHMAJIHY TIpar aeTeKiuje ( 7y, (n) = W(li JD())).
+S(n

Mehytum, kama ce y pa3MaTpame y3Me JI0JaTHH YCJIOB Ja mpar gerekuuje y(n) y

CBaKOM TpeHYTKy N mopa Outu Behu o BapujaHce mryma (y(n)>&5‘,(n)), J0Ja3u Cce 10

cienehe penamuje

y(n)>6'3)(n) 3M(1+1/D(n)>a§)(n) =>1+,/D(n) > 2?2 (n)+025(n) (56)
2+S(n) o, (n)+og(n)

Ycnos u3 (56) mopa ma Oyae ucnymeH y ommTeM ciiy4dajy. Kaga mpumapHu KOPHCHUK

HE eMHUTYje CHTHAI (652 (n) > 0), (56) mocraje

1iM>2 = D(n)>1 :>a>;A- (57)
2+S(n)

VY uuipy mpoHaJaKema aJCKBAaTHOT pelieha 3a ONTUMAIHU Mpar JeTeKIHje, O
MHTEepeca je TMPOLIMPUTH aHAIM3y M Ha YyTBphUBame 3aBUCHOCTH Opoja oxbOupaka
nerekToBaHor currana, N u onruManHor mpara gerekimje y(n). Ysumajyhu y 063up ycios
Jla Tpar JAeTeKLHje MOpa pernpe3eHTOBaTH (PU3MUYKO peliere M uMajyhu y BuUIy U3BeIeHE
penanuje u3mely D(n) U «, u3Boau ce cienehu 3akibydak 3a 6poj oxoupaka N :
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42+ S(n)) (1@

e Axo Opoj ogOupaka 3a70BOJbaBa yCIOB Ja j& N > ‘
S(n) a@+S(n))

), J1a ou

A2 | A2
. . +
MocTojajla peliekha 3a ONTHMATHH mpar aerekiuje (y(n)= (;‘"—é(as)(li VD)),
+S(n

Koe(pHIMjeHT @ MOpa 3aI0BOJHUTH YCIIOB: ¢ < ——— .
2+S(n)

. 1
e AKo BpemHOCT Koe(wuIMjeHTa « 3al0BOJbaBa yCIOB ¢ < ———=> 3a CBaKy
2+S(n)

BpeaHocT Opoja onbupaka N mocrojahe jeMHCTBEHO pelIEH-E 38 ONTUMAIHU
~2 ~2
. n)+a¢(n
mpar gerekuuje u 1o: y(n) = %{‘3()(“ JD(n)).
+S(n

Tpeba HanomenyTH 1a je 6poj onbupaka N y KOTHUTHBHOM paiMjy KOjU Ce au3ajHupa
OBOM JIOKTOPCKOM T€30M (PMKCaH U HE MOIU(]PHUKYje C€ TOKOM IMOCTYIKA aHAJTU3€ CIIEKTpAa.

Ha xpajy, xax ce ce y3my y 003up CBU pelieBaHTHH (PaKTOPHU (2 peliemhe 3a ONTUMATHH
npar neteknuje oyae Gpu3nuku NpuxBaTibUBO, HEHETATUBHO U Behe 0/1 eCTUMUpPaHE BapujaHCce
nryma), n1a OM ce ONTHUMAalHU IMpar JETCKIHje MOrao OJAPEAWTH aHAJHUTHYKH, Y 3aTBOPEHO]
dbopmi (y jeTHOM KOpaKy) Kao jeIMHCTBCHH YCIOB Y CBAaKOM TPEHYTKY N mo0wuja ce [21]

st (58)
2+S(n)

Kana je ycnos (58) 3a10B0oJbeH, jEAMHCTBEHO PEIICHE 32 ONMTUMAIIHU Tpar JCTEKIHUje Y
TpeHyTky N riacu [21]

A2 A2 2
A GRLAW (1+\/1+i2+8(n)| a

. ~ S . 59
2+5(n) N S(n) N 4 3m) (9)

KopumrhemeM 0Bako M3padyHaTOr ONTUMAITHOT Ipara AETEKIHje, KOTHUTUBHH PaJHo Ha
0a3u jJeTekTopa eHepruje mmahe onTumanHe nephopMaHCe y OJHOCY Ha YKYMHY TPEIIKY
aHanu3e crekTpa. Ako ycioB (58) HHje HCHymeH HHUje MOryhe OJpeAuTH pelieHke 3a
ONTUMAJIHU Tpar MpHjeMa y 3aTBOpeHo] (GopMH U TMOTPeOHO je€ H3BPIIUTH KOPEKIHjY
NPOjeKTHUX 3axTeBa (KOCHUIMJEHT « ) WIM NPUMCHUTH HEKH alTCPHATUBHH METOJ 3a
oapehuBame mpara IeTeKnnje, WM TeHEPATHO ANTEPHATUBHY TEXHHUKY aHAIIN3E CIIEKTpa. AKO
je BpeMe aHalu3e CIIEKTpa, M3PaXeHO Kpo3 Opoj ombupaka N ymampen mepunucano u
¢ukcHO (IITO je caydaj KOjU je aHaJM3UpPaH y OBOj TOKTOPCKOj TE€3H), Taja je 3a IMOCTU3ambe
ONTUMAITHUX NEePPOPMAHCH KOTHUTHUBHOT pajyja METoA0M ojpehuBama ONTHMAIHOT Ipara
JIETEeKIIMje pelIaBabeM jeHauYMHa Y 3aTBOPEHO] (hOPMHU, HEONXOJHO YCKJIAIUTH MpPOjEeKTHE
3a7aTKe ¥ IPUOPHUTETE ca AMHAMUYKUM BapHjalyjamMma paauo OKpyKema.
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Y cBakoM TpeHyTKy N Ha ocHOBY (58) Moke ce M3pauyHaTH Koja je MHHHMAaIHA
BPEIHOCT TEXHMHCKOT KOe(DUIMjeHTa i, 3@ MPUMEHY MPEAJIOKEHOI aJlropuT™Ma 3a

oJpehuBame ONTHUMAIHOT Tpara JACTeKIM]j€ Y 3aTBOPEHO] (OpMHU, U TO

-1 (60)
2+S(n)

%min
Ha ocHoBy (60) KOTHHTHBHH pajio y CBAaKOM TPEHYTKYy N mobuja mHPOpMAIHjy o
M3BOJJBMBOCTH M MOTYhHOCTH peanu3alyje 3alpTaHuX MPOjeKTHUX 3aXTeBa NPUMEHOM

IPEUIOKEHOT AITOPUTMA. YKOIHMKO j€ @ < i, , AaJbH MCXOJ aHAIM3€ CIEKTpa 3aBHCH O[]

(b1eKCHOMITHOCTH MPOJEKTHUX 3aXTeBa KOTHUTUBHOT paauja. AKo Ccy Je(UHHCAHU CTPUKTHU
MPOjeKTHHU 3aXTEBH, y TOM TPEHYTKY N aHayim3a criekTpa Hehe Outu 0o6aBsbeHa, MPOIyITa ce
[IaHCA 32 EBEHTYaJHHM OMOPTYHUCTHYKH MPUCTYI CIEKTPY, INTO HEMNOBOJBHO yTHYE Ha
CIEKTpaJIHY e(pUKACHOCT. AKO je cucTeM (prekcuOuIaH, KOpPUryjy ce IpojeKTHH 3aXTEeBH, Ta
ce MOHOBO TpoBepaBa yciioB (58) M HacTaB/ba MOCTYHAaK AaHAIN3E CIEKTPa, IITO YHOCH
HE3HATHO KaIllFhCHhEe U CMamkbyje BPEMEHCKY e(hUKACHOCT.

[Mpemyoskenn anroputam 3a onpehuBame ONTUMAIHOT Tpara JACTEKIUje W HErOBO
TUHAMUAYKO TOJICIIABakhe¢ Y KOTHUTHBHOM pajdjy Ha 0a3W JIETEKTOpa €HEpPrHuje Ce MOXKE
omucaru Kpo3 cienche kopake [21], kao 1mTo je MprUKa3aHO y HACTABKY.

Aaropuram 2. Airopuram 3a oapehuBame ONTHMATHOT Mpara JeTeKIuje

1: W3pauyHaBame Cpeimbe CHEpruje IeTeKTOBaHOT curHaina kopucrehu (3) y moriaBiby
4.1,

2: Ecrtumanmja BapujaHce IIymMa KOpHCTehM anropuTaM 3a eCTHUMAIHjy LIymMa
(jemnauuHa (44) y nornasiby 4.4);

3: Ectumanuja BapujaHce IETEKTOBAHOT CUTHAIA &Cz (n);

4: Ectumanuja BapujaHCE€ CHTHaJla MPHUMApPHOT KOPHCHHUKA &32 (n) xopucrehu (47) y

MOIJIaBJbY J;
5: Bepudukamuja ycinosa 3a Te:xxuHCKH KoehurmjeHT o y (58) y nornasiby 5;

6a: Axo je wucnymeH ycioB (58), HM3padyHaBame ONTHMAJIHOT TIpara JIeTeKIIHje
kopuctehu (59) (mornasibe 5);

60: Axo HHje HCIyEmeH yciaoB (58), MOTpeOHO je W3BPIIUTH KOPEKIHM]Y TEKHHCKOT
KoepUIMjeHTa, TOTOM C€ BPAaTUTH HA TauykKy S5 alroputMa. YKOJHKO Cy TOCTaBJbCHH
CTPHUKTHU JIU3ajHEPCKU 3aXTEBU U HUje MOryhe BPIIUTH KOPEKIHje UCTHX, ITOCTYIAaK aHAJIN3¢e
crekTpa HHUje Moryhe cmpoBecTH. Y TOM cCiy4ajy, MOTPEOHO je€ TOHOBHO TIOKPETAHmE
anroputMa (Tauka 1 anropurma).
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Jujarpam Toka anropuTMa Ha 0a3W NMPUMEHE JACTEKTOpa €Hepruje ca oapehuBameM U
JTUHAMAYKHAM TO/ICIIIaBakhEM ONTHMAITHOT Tpara JIETEeKIMje y 3aTBOPEHO] (OpMH TIPHKaA3aH je

Ha ciunu 20.

c(n)

»i
)

A 4
CR signal processing

Y

Noise variance estimation

PU variance estimation

Threshold determination YES

y(n) Coefficient a

modification

NO

YES

H,

Cnuka 20: /lujacpam moxa aneopumma 3a aHaiusy cnekmpa Ha 6asu npumene
Odemekmopa enepeuje ca oopehusarbem u OUHAMUYKUM NOOEUABAbEM ONMUMATHOZ Npa2a
npujema y 3ameopenoj gopmu.
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3a mpuMeHy MpeyIoKESHOT ATOPUTMA Y MPAKCH, O]l HHTEpeca je OJPEAUTH HyMEPUUKY
KOMIUIEKCHOCT, OJTHOCHO PEll CIOXEHOCTH OBOT airoputMa. bpoj ombupaka Koju KOPHCTU
KOPHUTUBHU paguo, N, JUPEKTHO yTHYe Ha BpEMe aHAIW3e CIIEKTpa, KOje je Hajasbe
IUPEKTHO TOBe3aHO ca edukacHomhy uckopumhema CHEKTpa O CTpaHe KOTHUTHUBHOT
panuja. AHanu3upajyhu anropuram M cBe MOTpeOHE MOCTYIKE 32 HErOBY pealu3aiujy, pea
CJIOKEHOCTH y OJHOCY Ha Opoj kopumniheHux ogoupaka je aat kao O(N), mTO UMIUIAIIApA

e(UKacHOCT UMIUIEMEeHTaIije. BakHO je HamoOMeHyTH Ja IpruMeHa OBOT aJrOpUTMa, OJTHOCHO
oJpehuBame ONMTHUMAIHOT Mpara npujeMa MPUMEHOM pellekha Y 3aTBOPEHO0] (OPMHU, U3BECHO
BOJM JI0 M3padyHaBama MCTOT y KOHAYHOM Opojy kKopaka. [IpennsHuje, oBakaB MOCTYIAK je
Ca U3BCCHUM HCXOJOM, 3a pa3jIMKy OJ HUTCPATHBHHUX IOCTyIaKa TAC je HUCXO0A HEU3BCCTaH
(mpoGyieMu JIOKQTHUX MaKCHMyMa, TOYETHH MPEIyCIOBH, HEIMHEAPHOCT, HyMEpHuKa
KOMIUIEKCHOCT, UT/.), IITO Jaje MPEIHOCT MPEUI0KEHOM alTOPUTMY y OJJHOCY Ha alrOpUTMe
0a3upaHe Ha UTEPATUBHUM IpOLeypama.

5.2 Onuc cUMyJIalMOHOT CIIeHAPHja U Pe3yJITATH CUMYJIaluja

EBanyanuja nepdopMaHCH MpeAIOKEHOT aITOPUTMA 32 JUHAMHYKY aHAIN3Y CIEKTpa y
KOTHUTHBHOM pajifijy Ha 0a3u JeTeKTopa eHepruje crpoBeaeHa je kpo3 1,200 MonTte-Kapio
cuMyianuja y mporpamckoMm okpyxewy MATLAB [28]. [IpumapHH KOPHCHHK EMHTYje
currain s(l) y dopmu mmsa, ayxxune L =10,000(1=12,...,L), unju je cBaku wian yHH(DOPMHO
monynucan kopucrehu 16-QAM moaynannony TexHuky. EMuToBanu Hu3 cuMOoia mpoiasu
KpO3 KOMYHHKAIIMOHHU KaHaJl, KOju ce Mozenyje kao naeannu kaHan ca AWGN, npu uemy cy
kapaktepuctuke AWGN Hemo3HaTe KOTHUTHBHOM TpHUjeMHUKY. PerieBaHTHe BapwjaHce
IIyMa ¥ CUTHAJIAa IPUMAPHOT KOPHCHUKA C€ €CTUMUPAjy IPUMEHOM QJITOPUTMA 33 €CTUMALN]Y
BapujaHce myme (TmorjaBibe 4.4), y3 TPETHOCTaBKY Ja C€ JETEKTOBAaHM CHUTHA MOXE
MOJIETIOBAaTH Kao ayTOPErpecMBHH TPOIEC pela P M MPUMEHOM mpommmpeHor ckyma YW

jennaumHa (> P), onmcaHor y nornaby 4.3. BpemHoctu koje cy kopumiheHe TOKOM
cumynanuja ¢y p=2,q=78 [20]. Iu3ajHepcku 3axTeBH Cy HMCKa3aHU KPO3 IOCTABILEHY

BPEIHOCT 3a TeXHHCKH KoedujeHnt (o = 0.2).

KoruuTuBHM NpHjeMHHK HeMa HH(OPMAIIH]y O BPEAHOCTH OJHOCA cHTHAT myM ( SNR),
Beh je To jemHa y HU3Y ecTHMHUpaHMX Kapaktepuctuka. Ha cimmm 21 wmmyctpoBaHO je
JMHAMUYKO TIOJCIIaBamke ONTUMAIHOT Tpara JETeKIUje Yy KOTHUTUBHOM paaujy Ha 0a3u
JETEKTOpa CHEPTrje MPUMEHOM IPEIOKEHOT alropuTMa y 3aTBopeHoj hopmu. I[Ipukazana je
3aBUCHOCT BPEIHOCTH IMOJCIICHOT Ipara IeTEeKLHje O OJHOCA CHTHAJ IIyM Yy OKpYXemwy (
SNR). IIpsux 400 cumyaupaHuX HM30Ba CUTHAIAa IIPUMApHOr KopucHHKa (Husza ox 10,000
16-QAM cumbona) 6mno je usnoxeno nejctey AWGN, ca Bpegnomhy SNR=0dB. V
cnenehux 400 cumynanuja, Bpennoct SNR mosehana je 3a 3dB. Ha xpajy, 3a nocineamux
400 cumynaruja Bpeaoct SNR cmamena je 3a 6dB y ognocy Ha nperxoany Bpeanoct [21].

Ca ciuke 21, ounrieaHo je Ja MOCTaBJbeHA BPEIHOCT Mpara JETEeKIMje J00HjeHa MPUMEHOM
MPEJIOKEHOT AJITOPUTMA Y 3aTBOPEHO] (hOpPMH, THMHAMUYKHU MPaTH MPOMEHE Y CBOM PaJHO
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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 npazca demexyuje y paziudumum SNR
OKpYJIcerpuMa, kaoa ce emumyje npumapuu cuenan y gopmu 16-QAM y AWGN
nponazayuonom kanany [21].

Pesynratn cumynanuja TOTBpAMIAM Cy €(QHUKACHOCT TMPEJIOKEHOT alropuT™Ma y
ONITHMHU30Baly BPETHOCTH Ipara AETEKIHje, Kao U CIIOCOOHOCT TMHAMUYKOT Npuiarohasama
IpOMEHaMa y OIEpPaTUBHOM paano OKpykemy. Takole, pea KOMIUIEKCHOCTH alrOpUTMa
UMIUTHIUpPa €(QUKACHOCT HMMIUIEMECHTAIMjeé M AaTPAKTUBHOCT 32 EBEHTYaJIHY HPAaKTHUHY
peanu3aujy.
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6. AJIropuTMH 3a aHAJM3Y CIEKTPAa Yy KOTHUTHBHOM paaMjy Ha 0a3u
NpUMEeHe CTATHCTHKe BHIIEr peaa

KoruutuBHM paauo je cruenuGuyHr pajro MPUMOIPEIAjHUK KOjU je "cBecTaH" CBOT
OKpyXema. J[a Ou ompaBaao enuTeTe KOTHUTUBHOCTH, OH CIIPOBOJM AKTHMBHH MOHHTOPHHT
COIICTBEHOT paano OKpyxkema. OOpagoM NPUKYIIBEHUX TMOJaTaka BPIIM C€ aJeKBATHO
MOJICIIABAhE PEJIEBAHTHUX PAJHUX MapaMeTapa Jia Ou ce MpaBWIIHO 'TIOHAIIA0" U UCIPABHO
(YHKIMOHHMCAO Y TaKBO] PaJHOj CPEAMHH, a TO 3HAUM peajH3allfjy CONCTBEHHUX CEepBHUCA Y3
HEOMETame MPUMapHUX KOopucHUKa. [Iporiec aHanmse crekTpa je o1 €CeHIIMjaTHOT 3Hadaja 3a
(YHKIIMOHHCAakhEe KOTHUTHBHOT pajivja, Ma ce CBU MapaMeTpH TOT MPoIieca Mopajy OpHKIBHBO
nojielIaBaTH Kako OW ce OcTBapwiie ONTHMaiHe nephopMaHCe M yHANpeausia MOY3JIaHOCT.
Jeman ox TakBUMX MapaMeTapa je W TIpar JeTeKIHje KOJ KOTHUTHUBHOT pajavja Ha Oa3u
JeTeKTopa eHepruje. Y [ocajalllbeM ey JOKTOPCKE Te3e OIUCaH je MpeasioKeHU
aJIropuTam 3a oipejuBame ONTUMAITHOT Mpara JeTeKI1je U ’eroBO JUHAMHYKO I0/ICIIaBAE
y 3aTBOpeHoj ¢GOpMHU Yy CKIIaqy ca BapHjalujamMa y CBOM Paauo OKpyxkemy. [leTasbHO Cy
aHAJIM3MPaHU U TIOCTAaBJbEHU YCIIOBH 3a MPUMEHY TOT alroputMa y moriaiby 5.1. Heku on
JOMPUHOCA TOT TMPENJIOKEHOT alropuT™Ma Cy IOCIEUINBakbe BPEMEHCKE e(PUKACHOCTH
mpoleca aHaju3e  CIEKTpa, JEJHOCTaBHOCT HMIUIEMEHTallMje, Maja HyMepuyKa
KOMIUIEKCHOCT, MamH Opoj apUTMETHYKUX Ofepanuja ¥ MaHUIyJaluja y OJHOCY Ha
UTEPAaTUBHHU MOCTYMNAK, peayKIl1ja TPOIIKOBA IPAKTUYHE peaau3aluje u cll.

Henmocramy mpeayioxKeHOT airopuTMa Cy MITO TOCTOje OrpaHWYeHa 3a IOCTH3amke
ONTUMAITHUX TePPOPMAHCH Yy OJHOCY Ha 3aIaTe MPOjeKTAHTCKE MPUOPHUTETE MPHIMKOM
M3ajHa KOTHUTHBHOT paauja. 3a ciy4aj Kaja TH YCJIOBH HHUCY 3aJI0BOJHEHH, aJITOPUTMOM j€
npeasuheHo Bumie creHapuja. Hamme, y 3aBHCHOCTH O (PIIEKCHOMIIHOCTH TPOjEKTHHUX
3axTeBa M MPHOPUTETA, OMIMjE Cy J1a C€ M3BPIIM KOPEKIHja TEKUHCKOT KOeQHIMjeHTa U
npeaeUHUCAHNX TPOJEeKTAaHTCKUX 3axTeBa Ma Ja Ce IMOHOBH NPOIEC aHAIM3€ CIEKTpa,
naysupame Inpoieca (He MOXKe ce JOHETH OJUIyKa O 3ay3€TOCTH CIIEKTpa) WM aKTHBHPAH-E
HEKOT' alTepHAaTHMBHOT METO/a aHaju3e crekTpa. KOTHUTHBHH paaMo MMa INpETeH3Hje Ha
OTIOPTYHHCTHYKY €KCIUIOATall]y pPajauo CIEKTpa ca ITO BehWM KamanmuTeToM, ma je y
WHTEpECY HCKOPHCTUTH CBAaKy MPHIUKY 32 00aBJbamke TpaHCMEcHje. Jl0AaTHO Kallmbeme
ycIiel Tpeno/ielaBama TEKUHCKOT Koe(UIjeHTa U Tay3upame Mpoleca aHallu3e CIeKTpa
JIOBOJIC /10 CMambema CreKTpaaHe eukacHoCTH. 300T Tpe3epBalije BpeMeHCKe epUKaCHOCTH
mporeca aHallu3e CHEeKTpa, y APYroM Jelly HCTpakuBama (POKyC je CTaBJbeH Ha pa3Boj
aNTepHATHUBHUX anroputama. Ha Taj HaumH Ou ce oMoryhuiio HeCMeTaHoO OJIBHjame Mpoleca
aHaJM3e CHEKTpa M y Ciydajy KaJa YCIOBH 3a NMPUMEHY IPEIJIOKEHOT alropurMa Ha 0asu
JIETEKTOpa EHEprHuje ca ONTUMAIHUM MParoM JEeTEKIINje HUCY UCITYHEHH.

Naxko je mpuMmeHa mpenyiokKeHor aaropuTma 3a ojapehuBame W JUHAMUYKY aanTaiujy
npara JeTeKIMje y KOTHUTUBHOM Pajujy Ha 0a3u JeTeKTopa eHepruje JoBesa J10 Modosbllama
nepopMaHCH aHaNIM3e CIEKTpa y IWHAMHYKOM CIIEHApHjy, JETEKTOp €HEepruje, 1o CBOjoj
npupoau, uma 6pojae Hemocratke [11], [60], [72], [73]. V omemsky 3.3.2, kama ce OMMCHBAO
JETEKTOP CHEepruje Kao jeaHa O] TEXHHWKA aHalu3e CIEeKTpa, Kao jedaH o] TJIaBHHX
HEJ0CTaTaka HaBeIeHa je HeMoryhHocT audepeHIdjanyje CUrHaja OJ IIyMa, OJHOCHO
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CUTHaJIa o1 MHTep(epeHInje - BPIIHU ce camo nopeheme eHepruje 1eTeKTOBaHOT CUTHAIA KOj!
Ce aHaJM3Mpa U MOCTaBJHCHOT Mpara JAeTeKITNje

VYnpaBo 3aTo Cy y ApyroMm JAeiy HCTpaXHBama y OKBHPY JOKTOPCKE AWCEpTanuje, Kao
aNTepHATUBHM AJTOPUTMH, MPEUVIOKCHH aIrOpUTMH Ha 0a3W CTaTUCTHYKe obOpane
JETEKTOBAHOI CHTHaJIa. TUMe ce JOJaTHUM MPOLECHPaheM MPUMIBEHOT CUTHANA, 10J1a3u J10
BuIIe MH(OpMaIMja o] 3Ha4yaja 32 KOTHUTHUBHM MPHjEMHUK O TOM CHTHAITy, 2 CAMUM THM H O
COIICTBEHOM paauno OKpyxemwy. Ilpumena craructuuke oOpane curHaiga omoryhasa
mudepeHnmjanyjy usmel)y currama u Iryma, OJHOCHO CHTHajia MelycoOHO, IITO yHOCH
JOIATHU KBAJUTET Yy MPOIIEC aHAM3e CIeKTpa U 00e30elyje mpaBuiaHO peKoHpHUTypHCame
nmapaMerapa TPAHCMHCHj€ TOKOM €BEHTYAJHOI ONOPTYHHCTHYKOT TpHCTyna. Tume ce
yHanpelyyjy u nepdopmaHce JeTEKTOpa €HEPrrje KPo3 Mo0oIbIIamhe BpeMEHCKE e(hUKACHOCTH
aHanuse crekTpa. Hamme, 3a ciyuaj kaja HHUCY MCIYEH-CHH YCIIOBH 32 BAaJHIHOCT pelIcHa
JI00HjeHOT TPUMEHOM IPEUIOKEHOT AJITOpUTMA Ha 0a3u JeTeKTOpa eHepruje ca ONTUMATHUM
IparoM JIeTeKIIje, YMECTO €BEHTYAIHOT May3upama rpoleca Win peaeuHrcama 3aXxTeBa 1
MOHOBHOT' TOKpeTama IOCTYIKa, HYAH Ce aJITepHAaTHBA 32 HEOMETaH HACTaBaK Ipoleca U
JIOHOIIECHE OJUTYKE O 3ay3€TOCTH CHEKTpA.

VY nutepatypu ce Moke HahM MHOrO pPa3MYUTUX TEXHUKA aHalIM3€e CHEeKTpa Y
KOTHUTHBHOM pajiujy Ha 0a3u MpUMEHEe CTaTHUCTUYKE 00pajie MPUMIBEHOT curHaia. Tako je y
[128] mnpemnoxeHo yHampeheme nerekTopa eHepruje MPUMEHOM CTaTUCTUYKE o00paje
NPUMJBEHOT CHUTHAja, OJHOCHO €CTHMAaIldjoM KOMYHHKAIIMOHOT KaHaia. [lpumeHa
KyMyJaHaTa BUIIEr peJa 3a aHaIM3y CIHEeKTpa M TPHUMEHa JeTeKTopa CHare 3a
OMMOPTYHUCTHYKH MPHUCTYIT CIEKTPY HENUIEHIMPAaHUX KOPHCHHKA ommcaHa je y [129].
JIMHaMUYKH TPUCTYII CIIEKTPY aHAJM3UPAH j€ 3a clydajeBe Ka/a HeMICHIIMPAHH KOPHUCHUIIH
NPUCTYIIajy CIIEKTPY KajJa Ta He KOPUCTE JUICHIIMPAaHA KOPUCHHULM (SHT. INterweave), kao u
KaJa HEIUIICHIIMPAaHW KOPHCHUIIM CTAaJHO KOPUCTE CIEKTap MOJ YCIOBOM Jia je HHBO
uHTepdepeHIyje Kojy reHepuiny wucnon nepunucane Bpeanoctu (enr. underlay) [129].
EnuMuHanvja HeENmoBOJBHOT yTHIaja HeoApeheHocTH HUBOa IymMa U yHampeheme
nepdopMaHCcH aHaIHM3€e CIIEKTpa MyTeM MPUMEHE KyMyJlaHaTa BUIIIET pefia M JIeTEKTopa CHare
npesenroBana je y [130]. Texuuke aHangm3e CHeKTpa Ha 0a3W NPHUMEHE Pa3InYUTHX
KyMyJIaHaTa 3a JEeTEKIIHjy CUTHajIa MPUMapHUX KOpHCHUKA "Ha cieno" npukaszane cy y [131].
TexHuKa aHanM3e CHEKTpa Y KOTHHTUBHOM Paajy KOPUIINCHEM €CTUMHUPAHUX BPETHOCTH
Kypro3uca (enr. Kurtosis) mpumsbeHor curmama npemioxkena je y [132]. 3a amexBatHO
MOJICIIABAkhEe Ipara JeTeKIMje CUTHANA JIMLEHIMPAaHUX KOPHCHUKA, Y WHHULHUjANHO] (azu
Mepera MoTPeOHO je U3MEPUTH HUBO IryMa U Oadeposaru Ty Bpeanoct [132]. Tlepdopmance
aNTOpUTMa aHaJIM3e CIeKTpa Ha O6a3u nmpumene Jarque-Bera (JB) rectoBa (koju ce xopucre
3a BepH(HKAIM]y CIMYHOCTH pacrojiele ciaydajHe MpoMeHsbrBe ca ['aycoBoM pacroenom) y
peanHuM KoMyHuKannoHuM Kananuma (Rayleigh fading) wcnutmBame cy y [133].
Mopaudukoanu JB tect 3a kaHan ca edeKkTrMa BUIIECTPYKE MpoMaraiyje mpeacTaBJbeH je Yy
[134]. Ilpuka3zanu pe3ynraTi Cy HOTBpAWIH 60Jbe mepdopMance MOAM(PHUKOBAHOT alTOPHTMA
y CMHCITY BepoBaTHOhe JIeTeKIMje CUTHAIA TPUMapHUX KOPUCHHUKA Y OJTHOCY Ha OPUTHHAITHU
JB rtect [134]. Takohe, y nureparypu mocroje OpojHH aITOPUTMH aHAU3e CIEKTpa KOju
kopucte Goodness of Fit (GoF) tecrose. Jenan ox Hajuenthe kopumihenux je Kolmogorov-
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Smirnov tect (He mpemopydyje ce Ja ce KOPUCTH 3a Caydaj Kaja ce eCTUMHUPA]y PeliCBaHTHU
napameTpy 3a aHaIMu3y CIEKTpa; KOPHCTHU ce Kaja je Mo3HaTa Cpe/iha BPEJIHOCT U BapHjaHCca
curnaina) [133], [134]. Takohe, mmpoky npumeny uma u Anderson- Darling Tect (3a npoueny
Ja Ju ONOMpIM NMPHUMJBEHOT CHUTHAja MOMAJIEeXY KyMYJIaTUBHO] (DYHKIHjH pacrionene Iryma
(enr. Cumulative Distribution Function (CDF)) wiu Hekoj] anTepHaTHBHOj (YHKIIH]jE
pacriozesne) [133], [134]. GOF tect BepoBarnohe Ga3supan Ha nmpumenu Pearson Chi-square (

;(2) tecta je mpemiokeH y [135]. ITosnaro je, ma ako ciaydajHa mMpoMeHJbHBA (MPUMIBECHH

CWTHaJI) MMa HOPMAaJHy pacrojely, CHepruja mnpumibeHor curnama uma Chi-square
pacrozieny ca aBa crerneHa ciaobose [136]. [Ipumena cTaTUCTHUKKX elIeMEeHaTa CKjyHeca (SHT.
skewness) u kyprosuca, mTo je Takohe mosnaro kao GHOST (GoF HOS) tectoBu
npeanoxeHa je y [137].

EmuTOBaHM cuTHaN ca mpuUMapHOT NpeAajHUKa je M3J0XKEH JEjCTBY LIyMa U eeKTHMa
BUIIECTPYKE Tporaramnuje, IITO Yy TayKd NpUjeMa Yy KOTHUTHUBHOM paaHjy pe3ynryje
3Ha4YajHUM JerpajalnyjaMa ¥ KOHTAMUHUPAHOM BEp3UjOM IOCIATOr CHUrHama. Y
PEaTMCTUYHUM ONEPATHBHUM YCJIOBHMA, KOTHUTUBHH KOPUCHHIIM HE MOCeayjy HH(popMaluje
O CTPYKTYpH CHTHAJa MPUMapHUX KOPHCHUKA, Ka0 HU O HMBOY Iryma. Kao xopucHuim 6e3
JIUIICHIIe, KOTHUTUBHUA KOPUCHUIIA MOPAjy Ja UICHTU(PHUKY]Y CIIEKTPaIHY IIYIJbUHY 0€3 THX
pacnojoXuBux HH(MOpPMalHMja, INTO TMPEACTaBba M3a30BaH M HMHCIOHMPATUBAH 3aJaTak.
[IpennoxkeHn anropuTMH y OKBHPY OBE JOKTOPCKE AWCEpTalHje Kao TECT CTaTUCTHUKE
kopucte cratuctuke Buier pena, HOS (High Order Statistics), [22]-[25], [26], [27], [138]-
[143]. KoukperHo, 3acHHBajy ce oapehuBamy HOpPMaIM30BaHUX BPEIHOCTH KyMyJaHaTa
YEeTBPTOI' U IIECTOT pesia, Kao W Kypro3uca. EcTumanuja pejaeBaHTHUX MapameTapa rnpoueca
aHaJM3e CIEeKTpa C€ BPIIM MPUMEHOM aJropuTMa 3a €CTHMAIHjy [IyMa (OMUCAHOT Y
nornasby 4.4) U anropuTama 3a €CTUMAIM]y BPEIHOCTH CTAaTHCTHUKAa OJ WHTepeca, mTo he
OWTH OMMCaHO y HACTaBKy. 3a pasjMKy OJ MpHKa3zaHOr pemiewma y [132], mpemnoxenu
aNTOpUTaM aHaJIM3€e CIIEKTPa KOjU Ce 3aCHUBA HAa €CTHMAIMjH BPETHOCTH KYPTO3HCAa KOPUCTH
CTaH/JapJHy JEBHjallljy BPEIHOCTH KypTO3WCa Kao MHpar AETEeKIHMje CHTHaja MpUMapHHX
KOPUCHUKA, LITO T0jeAHOCTaBIbYje KOMIUIEKCHOCT CHCTEMA.

6.1 MoaeJs cucTteMa ¥ MOCTaAaBKA NMpodJieMa

HOCMana CC TCJIICKOMYHUKAIIUOHU CHUCTCM Ca JIMICHIUPAHUM W HCJIMIOCHIUPAHUM
KOpUCHUIIMMA. JIUIIeHIIMpaHu KOPUCHMIM, MO3HATH U Kao MPUMAapHU KOPHCHHUIM, EMUTY)Y
curHain y ¢opmu Hu3a Xx(n), ayxuHe N (n=12,...,N), uMju cy WIaHOBU YHU(OPMHO
KOMILIEKCHO Mopyiaucanu cumbosnu, tuna M-QAM. ITapamerap M, koju o3mauaBa pen
MojyJalyje, y3uMa HaCyMUYHO BPEIHOCTH M3 CKyIa {4,16,64} ca jelHaKOM BEepOBaTHONOM.
3a TecTupame Cy 01a0paHH pENpe3eHTAaTUBHU THIIOBH MOAYJIAIMOHUX TEXHUKA KOjU Hajase
IIMPOKY NpuMeHy y npakch. Kana ce usBpiuu cenexuuja Bpeasoctd napamerpa M us cxyna
moryhux Bpemnoctd, cBaku ox N umanoBa Hm3a X(N) ce yHHM(DOPMHO MOJYJIHMILNE TOM

TEXHHUKOM MOMYJIAIH]E .
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Kopucuunin 6e3 nureHrie, mo3HaTd W Kao CEKyHJAapHH KOPHUCHHUIIM, MOpajy OWTH
"HeBUJJPUBHU'" 32 TIpUMapHE KOPUCHHUKE Y EJNEKTPOMArHETHOM CIIEKTPY, jep HE cMejy Jna
TCHEpUIY 3HayajHU])y WHTep(depeHIHjy Ka mHMa. B0 Koja aKTUBHOCT CEKyHJApHUX
(KOTHUTHBHUX) KOPUCHHMKAa He OM TpeOajo 3a MOCIeNWIly Jla MMa HeraTMBaH yTUIA] Ha
nepdopMaHce nmpuMapHUX KopHcHUKa. Kako OM ce aHanM3upanu U MHCUEHHPAIU PEeaTHU
OIIEPAaTHBHU YCJIOBH, MOPE] HUACATHOT KOMYHHKAIIMOHOT KaHaja, IJIe je CHTHaJd MPHUMapHOT
KOpHCHHUKA u3j0keH camo aejctBy myma (AWGN), y pasmarpame ce y3umajy u eekTH
BUILIECTPYKE TIpOIAraiyje CUrHajga NpPHUMapHUX KOPHUCHUKA, KOjU Cy MOJEIOBaHU KpO3
peanHu KoMyHHKanuoHH kaHaia ca Rayleigh-esum demunrom [138], [144]. Ycnen nejcta
mrymMa U edexara BUIIECTPYKE INpoIaranuje, CUrHajd KOju JETEKTyje KOTHUTHBHU DPAIHo je
3Ha4yajHO JedopMHcaHa Bep3Wja E€MUTOBAHOI curHajsa. KOrHUTHUBHHM paauo mpolecupa
NpUMJbEHH CUTHAJ, M3BpIIaBa ce ojarorapajyha craructuuka oOpajga M Ha OCHOBY TOra,
JIOHOCH C€ OJJIyKa O 3ay3€TOCTH CHeKkTpa. biok aujarpam cucrema 3a aHaiau3y CIEKTpa Ha
0a3u MpUMEHe CTAaTUCTUIKE 00pajie je MeMaTCKy MPUKa3aH Ha CIUIH 22.

Cumulants/ | Test statistic
kurtosis based ———»
SS

PU x—}(t) ht) O 0 p lre Hv‘ ADC —Jc(") | \7 >|
N

filter |

a(1) Cognitive Radio

Cnuxka 22: bnok oujacpam cucmema 3a ananu3y cnekmpa Ha 6a3u npumene
cmamucmuyke oopade.

Ha npenajuuky ce eMuTyje cekBeHIa OMTa, 0] Kojux ce Gopmupajy oxarosapajyhu M-
QAM cumbonu (ca BepoBaTHOhOM 1/ M 3a CeNEKIHjy HEKOT o cuMboia u3 a3doyke cumoOona
3a Taj TII Moayaiuje). CumO01IM cy KOMIUIEKCHU OpojeBu. Peanu geo BpeqHoCTH cuMOo1a
npejacTaBba KOMIOHEHTY 'y ¢asu" (enr. In-Phase), a wumarmnapam 1eo ojarorapa
KOMIIOHEeHTY "'y kBaaparypu" (enr. Quadrature), mTo ce rpaduuku mpeacTaBiba
KOHCTeIannoHuM aujarpamuma [145]. ObaukoBame cekBeHile umysica (edr. pulse shaping)
ce BpIIKM KOHBONyIMjoM wu3Mely reHepucanor cumOoma u ¢uiarpa. Tako KOHCTpyHCAaHH
CWrHal ce KouBepryje momohy D/A y aHajorHHM CUTHA, TpaHCIHpPa Ha (GPEKBEHIIN]Y HOCHOIIA
U eMuTyje y paauo KaHajia. Paawo kaHan ce Mojenyje kao HucKoppekBeHuujcku (eHr. low
pass system), jep ce KOpuCTe HHCKO(DPEKBEHIMJCKH CKBHUBAJICHTH TEICKOMYHHKAI[HOHUX
CHTHAJIa, IITO je Moryhe Mo MpeTIoCcTaBKOM Jia je MPOITYCHHU OIICET CUTHAja MHOTO MambU 0J1
bpekBeHnuje paaro Hocuona [146].

Hakon mnpornecupama NPUMIJBEHOT CHTHaJla c¢(f) y KOTHUTHBHOM pajadjy U TOCTe
KOHBep3uje u3 aHayorHor y aurutaiau oonuk y ADC (Analog to Digital Conversion) 6iioky
(kao mTO je ciyuaj y mornasiby 4.1 U OBJIE je yBeAeHa NPETIIOCTaBKa Aa ce 00aBsba HICATHO
onabupame ca ydectaHomhy omabupama Koja oAroBapa CUMOOJICKOM MEpHOIY M J1a Hema
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(dbpekBeHImjckor u ¢azHor odcera y oqHOCY Ha (PpeKBEHIIN]y HOCHOLIA), Ta] CUTHAN c(n) ce

MOYK€ U3Pa3UTH MPEKO ciieaennx KOMIOHEHTH
c(n) = x(n) ® h(n) + w(n), (61)

rae je x(n) aKTUBHMU paado CHUTHAJI KOJU €MHUTyje MpuUMapHu KopucHuk, h(n) je

KOMYHMKAIIMOHU KaHaJ MpeicTaB/beH Yy popMu GuiITpa KOHAYHOT UMITYJIICHOT 0/13UBa, @(N)

je mym, Tuma AWGN ca HynaToM cpenmoM BpeaHomhy W HEMO3HATOM BapHjaCHOM aaz)(n) u

"®" je omeparop koHBomyiuje. Curnan x(n) ce MoXke MmocMmarpaTH Kao ciiydajuu ['aycos

MPOIIEC, CPEIHbE BPEIHOCTH HyJIa M HEMIO3HATE BapHjaHCe af (n) [46].

[Ipomiec ananm3e crekTpa ce popMynuie Kao mpodJIeM TeCTHpamba OMHAPHUX XUTIOTE3a,
rae xumorese Hgy m H; o3HauaBajy xumorese 1a NPUMIBEHH CHTHAJ CaJIpXKH CUTHAI

PUMapHOT KOPUCHHUKA, Tj. HE CaJPiKU, PECIIEKTHBHO, OJHOCHO
Hy: c(n)=w(n), (62)
Hy: c(n)=x(n)®h(n)+e(n). (63)

AJTOPUTMH 32 aHAIM3Y CIIEKTPAa Y OBOM CHCTEMY CE 3aCHHBAjy Ha NPUMEHHU TEXHHKA
CTaTHCTUYKE 00pajie MPUMJBCHOT CHTHAJa, M TO TEXHUKA 3a MPEMO3HABAbE KapaKTePHUCTUKE
Ol MHTEpeca y MOJIyJIHCcaHOM curHaiy. Kao KapakTepucTuke Of MHTEpeca KOpHCTE ce
craructuke Bumer pema (HOS), ogHOCHO HOpMaaH30BaHE BPEAHOCTH 3APYKEHHX
KyMyJlaHaTa 4eTBPTOI M IECTOr peaa, Kao W Kyprosmca [22]-[25], [26], [27], [138]-[143].
Teopujcku, BpeIHOCTH KyMyJlaHAaTa BHUIIET pefa (3a pefoBe BUIIE OJ JIPYror) 3a CiiydajHe
NPOMEHJBHBE Ca HOPMAJIHOM pacrojenoM u3Hoce Hyna [147]-[149]. Takobhe, u BpegHOCT
KypTO3UC CTaTUCTUKE 3a MCTH THI Cly4ajHe nmpomeHsbuBe je Hyna [150]. Ta uumenuna je
ylpaBo OuWia ujeja Jla ce BPEIHOCTH THX CTaTUCTHYKHX €JeMEHaTa HMCKOPHCTE y CBpPXE
aHaJIM3€ CIIEKTPa Kao jEJHOCTaBHA TECT CTAaTUCTHKA AaHAJIM3€ CIEKTpa M KPHTEPHUjyM
OJUTyYMBama 3a Pa3IMKOBamke CUTHANA 011 ItyMa. JlogaTHo, 3ApyKEeHH KyMYJIaHTH Y€TBPTOT U
IIECTOT peia UMajy Pa3IMuMTe OYEKHWBAaHE TEOPHjCKE BPETHOCTH 3a PA3IHMUUTE MOJIYJIHCAHE
CHTHAJIE, IITO C€ OCUM 3a TOTpede aHaiM3e CIEKTpa, MOXE YIOTPeOUTH W 3a HOAaTHY
knacudukanujy u audepeHnnjaujy curaana o uarepdepernuje [22]-[24], mro oborahyje
0a3y 3Hamba KOTHUTUBHOT Pajidja O CBOM PAJHO OKPYKEHY.

[lepbopmance aHanmm3e CIEKTpa Ce€ eBalyupajy MmoMohy BepoBaTHohe ycmemnrHe

JeTeKIMje CHI'Halla IPUMAapHUX KOpPHCHMKA, Py, u BepoBartHohy naxnor amapma, Pg,, ca

HCTHM 3HauemheM Kao U y noryasiby 4.1. [Ipennoxkenu cucteM 3a aHaiau3y crekrpa je "cien"”
jep KOTHUTHBHHM NpPUjEMHK HE 3aXTeBa a NMPUOpPH MHPOpMaluje O MapaMeTpuMa CUTHaja
PUMapHOT KOPUCHUKA (CHara, THI MOAYyJAIHje, ...) I KOMyHUKAllMOHOT KaHajia (BapujaHca
IIymMa, UMIYJICHA OJ3UB KaHala,...). I[IpBH Kopak je ecTumanuja BapujaHce HIyma, Koja ce
o0aBjba HA HAYMH KOJU j€ omucaH y onesbKy 4.4. Ha ocHOBY Tora, eCTUMUPAjy C€ U OCTaIn
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pENIeBaHTHHU €JIEMEHTH CTAaTUCTUKE BUILET pe/ia ¥ popadyyHaBajy BPEAHOCTH TECT CTaTUCTUKE
KOje Cy HEONXOJHE 3a TMpoLec aHaju3e CHeKTpa. Y I[HJbY JoJaTHOT YyHampehema
nepopMaHCH, MOY3JaHOCTH M CHUTYPHOCTH aHAJIM3€ CIEKTpa, MPEUIOKEH jeé U METOA
KOMOMHOBaWba MOMEHYTUX AITrOpUTaMa Ca Pa3IMYUTUM TECT CTaTUCTHKaMa Yy jeAMHCTBEHH
aJITOpUTaM.

6.2 KymyaanTu

AnropuT™mHu 3a ayToMaTcKy Kiaacudukanujy momaynaruja, AMC (Automatic Modulation
Classification) koju cy 3acHoBaHU Ha oapehuBamy BpEIHOCTH KapaKTEPUCTHKE OJ1 HHTEpeca,
FB (Feature Based) ([155]-[158]) nana3e Behy momymnapHOCT 01 ajiropuTama 3aCHOBaHUX Ha
BpenHoctd (QyHkmje Bepomocrojuoct, LB (Likelihood Based) ([151]-[154]). To je
NPBEHCTBEHO 300I Mamke HyMEpPHYKE CIOKEHOCTH U JETHOCTaBHMJUX 3axTeBa 3a
umiemenTaiyjy [138]. C 003upom Ha npuopHTETE IIMJbEBA HCTPAKUBAKHA KOJH CE OJHOCE Ha
JETHOCTAaBHOCT MMILIEMEHTaIHje, TO je GOKyC cTaBJbeH Ha FB anropurme kao ocHOBY 3a TecT
CTaTUCTUKY Yy aHAJIM3U CIIEKTpa y KOTHUTHUBHOM paaujy. FB anroputmu ce 3acHuBajy Ha
UIEeHTU(DHUKAIIM]A KapaKTEPUCTUKE OJl MHTEpeca Y KOHKPETHOM CHUTHAIy, KOja je TOCIIeauIIa
NPUMEHCHE MOJyJAllMOHE TEXHUWKE 3a TPAaHCMHCH]y CHUTHala, T€ C€ Ha OCHOBY THX
CEU(HUYHOCTH BPIIU MPEHO3HABAKHE MOJIYJIAMOHE TEXHUKE, OIHOCHO IIPEIO3HABAE
curHajia npumapHor kopuchHuka [155]-[158]. Hamame, FB anroputmu ce nene Ha Tpu
ocHoBHe rpyre [138], u To Ha oHe kKoju BpIIE:

® aHaNM3y TPEHYTHE BPEIHOCTH aMIUIMTYHAE, (a3e M YYeCTAHOCTH JETEKTOBAHOT
CUTHAJIA, IITO UHTYUTHBHO j€ JaCHO, BOJM Ka Mu(epeHIInpamy TUIIOBA CUTHAIA U
MOy TallNOHUX TEXHHKA;

e iacudukanujy Ha Oasum wavelet tpancopmanmje, koja (QYHKIHMOHHILIE IO
NPUHIUITY JIOKaIU3alKje MPOMEHa Yy TPEHYTHO] BPEIHOCTH aMILTUTyAe, (aze u
YYECTaHOCTH JIETEKTOBAHOT CHTHAJIA,

e KiacuduKaujy Ha 6a3u MpUMEHe CTATUCTUYKE 00pajie MPUMIbEHOT CUTHAJIA, TJIe
Ce eKCIUIOATHIIEe YHIEHHIA Jaa OJpeheHM CTaTHCTHYKM NapaMeTpu HMajy
OUYCKMBaHY TEOPHUJCKY BPEAHOCT 3a oapeheHe TUIIOBE MoJIyJaluje, IITO je H
OCHOB 3a KJIaCH(PHKAIIH]y.

Meron '"mpemo3HaBama oOpa3ama' o0aBba ce 'y JBa Kopaka: ojapehuBame
KapaKTEepPUCTUKE OJl MHTEpeca M MOTOM Kiacu(UKallMje CHTHATa Ha OCHOBY BPEIHOCTH THX
KapaKTepUCTHKA y OJAHOCY Ha HEeKe mpeneduHucaHe BpenHoctu. Bonehu ce moTmBuMa 3a
JETHOCTAaBHOCT UMIUIEMEHTAIjeé W Mamky HYMEPHYKY KOMIUIEKCHOCT, MPEJIOKEHU
AITOPUTMHU 32 aHAIN3Y CHEKTpa y KOTHUTUBHOM pajnjy 0a3upajy ce Ha IPUMEHH CTaTHUCTUKE
Bunrer peaa (FB anroputmm). Kao craructuke Buier pena Hajuernhe ce KOPHCTE MOMEHTH
WU KyMYJaHTH, TIPU 4eMy KyMYJIaHTH 300T HEKHX CBOJHUX CBOjCTaBa MMajy MPEIHOCT Y
oxHocy Ha mMomente [138], [159]. KonkpeTrHO, MCIHTYjy c€ BPEAHOCTH HOPMATM30BaHUX
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3IPYXKEHUX KyMyJaHaTa pa3IMYUTHX pefoBa (YETBPTOT M IIECTOT), KA0 U HOPMAJIU30BAHOT
KypTo3uca.

VY rteopuju BepoBarHohe m cratuctuke [100], neduuuie ce OYeKHMBaHA BPEAHOCT W
BapHjaHca MPOMEHJbHBE X, PECIIEKTHBHO, Ka0

u=E(x), (64)
o =E((x-u)%), (65)

rne omepatop E() mpeacraBba MaTeMaTHYKO OYCKHBAE, PEAM30BAHO Kao Cpemba
BPEITHOCT Y TIOCMAaTPaHOM BPEMEHCKOM WHTEPBAITYy aHAIU3€E CIEKTPa.

Osge aBe nedunucane Benuunne y (64) u (65) nmpeacraBibajy KyMyJIaHT MPBOT U IPYIrOT
pena ciaydajHe NMPOMEHJbHBE, pecriekTuBHO, Ci =4 u C, = af. BpenHoct kymymnanta N -Tor
pena y o3nau C, nedunmmre ce mpeko renepumyhe ¢pynkuuje [160], g(t), dopmynucane

Kao

n 2

g(t) = log(E(e™)) = fcnt—lzyt+af%+.... (66)
n=1 n!

KymynanTtu npejcrasibajy u3Boje y Hyld, oaroBapajyher pena, yukiuje g(t) [160], u

TO
Ci=u=9(0
Cr=0"=9(0), (67)
Ch=9"(0)

AnrtepHaTtuBHO, TeHepuinryha (yHKIHMja ce MOXe OMHCATH M NMPEKO KapaKTepUCTHUYHE
¢dynknuje [160], u To Kao

. 0 i\ N 2
h(t) = log(E(e"™)) = acn ('3 = uit—a§%+.... (68)

Kymymantu ce Mory u3pasuTd MpeKo MomMeHarta u oOpHyrto [138], m TO Kopucrehn
pekyp3uBHY hopmyry

n-1 n—-1
Cn=Mmn— 2|\ _7/CkMnk > (69)
k-1
k=1
rze je M, MOMeHT N -Tor pena.
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KyMymnaaTu 300T HEKMX CBOjUX OCOOMHA MMajy MPEAHOCT Y OJHOCY HA MOMEHTE, U TO
300r O0BUX HaBeleHUX KapakTepuctuka ([138], [159]):

e AJIUTUBHOCT: aKO Cy X W Y He3aBUCHE clly4dajHE MPOMEHJbHBE, OHJIa BAXKU [1a je

Ch(x+y)=C,(x)+C,(y).

e lIHBapMjaHTHOCT M EKBUBAPUJAHTHOCT: aKoO je K NpOM3BOJGHA KOHCTAaHTa, a

C,,(X) mpencraBsba KyMyJIaHT N -TOT pelia ciydyajHe IPOMEHJbUBE X, TaJla BaXKu:

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

e XOMOTEHOCT: CTENEH XOMOTE€HOCTH N -TOT KyMYJIaHTa jeJHaK je N, OJHOCHO aKo

je K mpowmssosbHa KOHCTaHTa Baxu: C,(kx) = knCn(x).

[IpemoxxeHn anropuTMH aHajdM3€e CIEKTpa, W3Mel)y ocTajor, 3aCHOBAaHM Cy M Ha
yInoTpeOn T3B. 3APYKEHHUX KyMyJaHaTa BHIIE CIy4YajHUX [POMEHJBUBUX. 3IpY>KEHH

KyMYJIaHT CIy4ajHUX IPOMEHJbUBUX X, Xo,..., X, Ae(UHHUIIIE ce Kao

cum (X, X,y X)) =Z(|7r|—1)!(—1)‘”‘_1 [T E(TT %), (70)

Ber ieB

rjle 7 y3uMa BPEIHOCTH CBUX maptuimja ckyna {12,....n}, B ysuma BpemHocTu cBux

GII0KOBA Y IIAPTHIMjH 77, a |7z| je Opoj wnanosa mapruumje [160].

[IpernocTaBibeHO je Ja Cy CBE Clly4ajHE MPOMEHJbHBE KOje C€ KOPHUCTE 3a IMpOopadyH
BPEIIHOCTH 3IPY)KEHUX KyMylaHata uiaeHTH4YHe. OIHOCHO, 332 HM3pavyyHaBame BPEIHOCTH
3IPY)KCHHX KyMyJjiaHaTa BHIIET pefa KopucThhe ce ciaydajHa TpoMeHJpMBa X, Koja
IpeJCTaB/ba OJOMPKE MPUMIBEHOT CUTHaNa (3a 3/pY)KEHE KyMYJaHTE LIECTOT pela BaXKH:
X =Xy =X3=X4 =X5 =Xg =X; 3@ 3Ipy)KE€He KyMyJaHTe€ UeTBPTOI  peJa  Baxu:
¥ =Xy = X3 =X, =X). Bpoj] KOHJyroBaHux BpEAHOCTH CIIy4ajHE IPOMEHJbUBE X KOjU ce
KOPUCTH 3a IPOpayyH BPEIHOCTU 3APYXKEHHX KyMyjlaHaTa je TpPU M JIBa, 3a 3ApYKEHE
KyMyJIaHTE€ LIECTOT ¥ YETBPTOT pela, pecreKTuBHO, [22-25], [138]. Tpeba HarnacuTu aa oBO
HUje jennHa Moryha komMOuHaIMja CIy4ajHUX MPOMEHJPUBUX U Op0Oja IbUXOBUX KOH)jyrOBaHUX
BPEIIHOCTH 32 M3pavyyHaBame 3[PYKEHUX KyMyJlaHaTa BHIIET pefa. AJM, Y OBOj JTOKTOPCKO]
TE3W TEPMHUHH 3APYKEHH KyMYJaHTH IIECTOT W YETBPTOT pena he MMaTu TO 3Ha4ewme. 300r

JEMHOCTaBHOCTH, Y HACTaBKy TEKCTa TEPMHH 3/PY>KEHH KyMYJIaHTH IIECTOT M YETBPTOT pera
he ce o3HauaBaTH ckpaheHO KyMyJIaHTH IIECTOT M YETBPTOT peaa.

3a mouerak, rmocmarpa ceé €MUTOBAaHU CHTHal, HU3 KOMIUIEKCHUX cuMOona X(n) Kao

clydajHa TPOMEHJbMBA X, 4YMje je cpeama BpemHocT Hyna. Kymymant apyror pena,

* * .
cum(x,X ), rae X TpeAcTaBba KOHJYTOBaHO KOMIUIEKCHY BpPEIHOCT IPOMEHJbUBE X, Y

o3namu Cyy , Jedunuie ce kao [24]
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Cox = E(|X|2) : (71)

* *
KyMynaHT 4eTBpTOr pesia ciydajHe IpoMeH/buBe X, CUM(X,X,X ,X ), y o3Hauu Cg

npeMa jennaunuu (70) u3pauynasa ce kao [161]
4 2,2 2.2
Cy.x =E(‘x ‘)—‘E(x )‘ -2E (‘x ‘), (72)

Ha ocHoBy jennauuna (71) u (72) nedpunumie ce HopMaM30BaHa BPEAHOCT KyMyJIaHTa
4yeTBpTOr peaa kao [158]

< Cyo,
C42, X = - (73)

(Cp )

* * *
KymymanT mecror pema ciydajHe mpoMeHsbHBE X, CUM(X,X, X, X ,X ,X ), y O3Hamu

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*) +12E3(x7) . (74)

AnanortHo jemHauwHu (73), HOpManM30BaHAa BPEAHOCT KyMyllaHaTa MIECTOT pefa
nedunuine ce Ha ocHoBy jennaunHa (71) u (74) kao [22]-[24]

Ce3.x

——=E (75)
(Cap)°

Ce3 x =

Teopujcke BpEAHOCTH HOPMAIM30BAHWX KyMyJlaHAaTa YEeTBPTOT W MIECTOr pena 3a
pasIuuuTe TUIIOBE MOJYJaNHja, KOje Cy pa3MaTpaHe TOKOM eBailyaldje mneppopMaHCH
aHanu3e crektpa, kao u 38 AWGN mnpukaszane cy y tadbenu 3 [22]-[24].

Tabena 3: Teopujcke ouekusarne 6pedHOCMU HOPMATUZOBAHUX KYMYIAHAMA YEMEPMO2 U
uecmoe peoa 3a pasiuuume munoge mooyiayuja, xao u 3a AWGN.

QPSK 16-QAM 64-QAM AWGN
Cua x -1.0000 0.6800 -0.6191 0.0000
Ce3.x 4.0000 2.0800 1.7970 0.0000

Ha ocHOBy mnpuka3aHux HOpPMalU30BaHUX BPEIHOCTH KyMyjaHata y Tabemu 3,
OYMTIJICTHO j€ Jla Ce OHE Pa3uKYy]y 3a ucnutubade tTunose moaynanuja. [lto ce Tnue AWGN,
3a CBE HOpMalM30BaHE KyMyjaHTe pena Beher ox nBa, Teopujcka BpPEIHOCT WU3HOCH HYJa
[147]-[149]. YnpaBo y OBOj YHCHHIIM JIEKH HJCja 3a MPUMEHY OBHX CTATHCTHYKHX
elleMeHaTa Yy CBpXE aHallu3e CIeKTpa. JeaHOCTaBHUM yrnopehuBameM eCTUMUpPaHUX
BPEITHOCTH TTOMEHYTUX PEIIEBAHTHUX CTATUCTHUYKUX €JIEMEHATa ca TEOPHjCKUM BPEIHOCTHUMA,
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CIIPOBOJIM CE€ aHAJIM3a CIEKTPa M JOHOCH CE OJUTyKa O THUITYy MPHUMJbEHOT CHTHAJa — J1a JIH CY
TO OAOMpLM CHTHaJla MPUMApHOT KOPUCHHKA KOjU je neopMHCcaH yCieq JejcTBa IIymMa U
BUIIECTPYKE TMpoIaranyje, Wik ¢y y NuTamy oJ0MpIH Iryma. Pe3ynrar oBakBe CTaTHCTHUKE
obpaze Moxe aa Oyne u uHpopMalmja O TUITY JETEKTOBAHOI CUTHAja M Kiacudukanuja mo
TUIy Moaynauuje. TUnu4yHo, TpaHUYHE BPETHOCTH 3a AudepeHLHjalHjy ce MOoCTaB/bajy Ha
CPeIMHH CYyCEIHUX MHTEpBaja, ali TO C€ MOXKE OJIPEANTH H JIpyraduje, OMHOCHO TO MOXKeE Ja
OyJe mpeIMeT OnTHMHU3AITH]e.

6.3 Kyprto3uc

Kypro3uc je mo0po 3HaH CTATUCTUYKM KOHLENT 3a OO0pagy pealHUX CIy4ajHuX
NPOMEHJBHBHX, TIO3HAT M Ka0 CTaHAapau3oBaHu MoMeHT deTBpror pena [100]. [Tocmatpa ce
JIETEeKTOBaHW CHUTHal c(n), KOjU TMpeACTaBjhba HU3 KOMIUIEKCHUX CHUMOOTa yHU(DOPMHO

MOJYJIHUCAaHUX (CBaKM WIaH HU3a OJroBapa KOMIUIEKCHO MOIYJIHCAHOM CHMOOIY, KOjH je
MPEACTaB/bEH Kao KOMIUIEKCaH Opoj, YMju peajHu Aeo oAroBapa KoMmmoHeHTH "y daszu", a
HETaTUBHHU JICO KOMIIOHEHTH 'y KBaJpaTypy Ha KOHCTEIAIMOHOM Jaujarpamy). 300T yTHuIaja
myma U edexara BUIIECTPYKE Mporaraiyje, IpUMJ/BEHH CUTHAJI C€ 3HAYajHO PA3JIMKYje O
HH3a €MHUTOBAHOT O]l CTpaHe mNpuMapHOr KopucHuka X(n). Heka je c(n) komiuiekcHa

clydajHa MpOMeHJbHBa y o3Hamm C . Ox WHTepeca je M3padyyHaTH peaiHu Je0 KypTO3Hca
clly4ajHe IIPOMEHJbHBE, 03HaueHOT kao kurt(c) [27]. Ha ocHoBy [26], [27] onpeleH je kao

kurt(c) = E(‘c4‘)—‘E(c2)‘2 —2(E(‘cz‘))2. (76)

YoOuuajeHo ce KOPUCTH HOPMAaJIM30BaHU KypTO3HC, KOju omMoryhaBa HCIIUTHBAC
Gaussianity kapakTepUCHUTHKE CIIydajHHUX MPOMEHJ/bUBHX, HE3aBUCHO O] OTCEra aMILIMTY/a
curHasia. HopmMaan3oBaHu peajHu JIeo KypTo3uca KOMIICKCHE MPOMEHJbHBE C , 03HAUEH Kao
kdrt(c) , nedunucan je kao [26]

@rt(e) = kurt(c) E(‘c“‘) ‘E(CZ)‘z ]

e R L oo

rae je E( ) MaTeMaTHuKO OYEKMBAE-E, PEANTN30BAHO KAO CPEiba BPEJHOCT Y HOCMATPAHOM

MHTEpBAJly aHAIN3€ CIEKTPA.

Kyprosuc npencraBiba CTaTUCTUKY YETBPTOT pela W MOTOJaH je 3a CIpoBoheme T3B.
Gaussianity Tecta, oqHOCHO Mepeme ojcTymama on Gaussianity kapakrtepuctuke [162].
Moryhe je yTBpauTH &a je BpPEeJHOCT KypTo3uca ciydajHe ['aycoBe NmpoMeHJbHBE HYyIa,
OJTHOCHO pa3iuumTa o Hyie 3a octaime npomensbuse [150], [163], [164]. YnpaBo To je u
Owta wjaeja 3a MPUMEHY OBOT THIIA CTAaTUCTUYKE 00pajie y aliuKamfjama aHajau3e CIEKTpa.
Haumme, mnpermocTtaBibeHO je cuenaehe: ako je BpPEIHOCT HOPMAM30BAaHOT KypTo3Huca
JIETEeKTOBAHOI CUTHaja c(n), Tj. cay4yajHe MPOMEHJbUBE C, HyNa, OHJA j€ MPUMJbEHU CUTHAII
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ciydajuu npouec ['aycoBor Tuna u npornama ce xunoresa Hg 3a Baxkehy. Ananorso, axo je
BPEIHOCT HOPMAJIM30BAHOT KypTO3HMCa pa3IM4YWTa O Hyle, NPUMJBCHH CHTHajIa HHje
cnydajaa [aycoBa mpoMeHsbMBa M Bakeha je y TOM TpeHyTKy xumore3a Hjp, omHOCHO

JIETEKTOBAH j€ CUTHAJ IPUMapHOT KOPUCHUKA.

BpennocT kypro3uca ce ecTUMUpa Ha OCHOBY KOHAYHOT Opoja oaOupaka MpUMIbEHOT
CHTHAJIA, IITO KOPECIOHANpPA BPEMEHY IOCMAaTpama, Tj. Tpajarba aHAIW3e CHEKTPa, lgense -

bpoj onbupaka je o BUTaTHOT 3HAuYaja 3a MPOpPAvYyHE MATEMATHYKOT oudekuBama y (75) u
(76). AcumnTorcku, BpemHocT kart(c) Texu ['aycoBoj HopmanHoj pacmomenu [163], [165].

Kako je y mpaktmunuM npumeHama, Opoj ombupaka, (Tsnse) KOHauaH Opoj, cTaHmapiHa

JeBHjalldja BPEIHOCTH KypTO3WMca ce Mopa y3eth y o03up [166]. Ha ocHoBy cranmapime
neBUjanyje neuHUIIe ce orcer BPeAHOCTH OKO HYJIE, KOjU MMajy ClydajHe MMPOMEHIBUBE Ca
HOPMAJTHOM PacCIIOeTIOM. YKOJIMKO C€ BPETHOCT €CTHMHPAHOT HOPMAaJIM30BaHOT KypTO3HMCa
HaJla3u y TOM OIICEery, ClydajHa MpoMeHbuBa C ce MOoKe TpeTUpaTH Kao ciydajHa ['aycosa
MPOMEHJBMBA Ca HOPMAJIHOM pAaclojejoM, OJHOCHO OJOWMPIM TPHUMJBEHOT CHUTHAja
onrorapajy oaobupuuma myma, mojeiaoBaHor kao AWGN. AHaOTHO, YKOJIMKO C€ BPEIHOCT
ECTHMHPAHOT HOPMAJIM30BAaHOT KypTO3MCa HE HAJa3W Yy TOM OIICETY, MPETIOCTaB/BLEHO j€ N
CllydajHa MPOMEHJbMBa C OAroBapa oJ0MpIMMa CUTHAIa MPUMApHOT KOpUCHHKA. Taj omcer,
Tj. crammapaHa aeBujaruja, ce ckpaheno masusa SEK ( Standard Error of Kurtosis), u
u3padyHaBa ce kao [166]

2
6Ncr(Ncr _1)(Ncr -1)

SEK =2 ,
(Ng = 2)(Ng +D(Ngr +3)(Ngr —3)(N; +5)

(78)

rae N, mpencraBsba Opoj omdupaka Koje KOTHUTUBHU PaJMo KOPHCTHU 3a aHAIM3Y CIEKTpa,

IITO KOPECTIOJHUPA HHTEPBATY TPajarba aHAJIHM3€e CIIEKTPa, lsanse -

Ha ocHoBy jennaunna (77) u (78), moske ce cipoBectu Gaussianity tect 3a yrephuBame
IPUPOJE MPUMIBCHOI CHUIHajla. YKOJIMKO C€ HAaKOH CTaTUCTHYKE oOpaje M H3payyHaBamba
HOpMaJIn30BaHor Kypro3uca u3 (77), ycraHoBu Jia je Bpeanoct Kart(c) ymyrap omncera SEK ,

m3pauynator u3 (78), mpumibeHU CUTHaN he ce KilacupuKoBaTH Kao CUTHAN KOJU TpaTh
HOpMasiHy pacnozeny, ogHocHo kao AWGN. Vkomuko HuUje, mpuMJbeHH cUTHaI he ce
TPETUPATH KAO CUTHAI IPUMAPHOT KOPUCHHKA.

N3 jennaumna (72) u (76), ouuriienHo je Aa y OBOM CiIy4ajy BPEIHOCT KypTo3uca
0JIroBapa BPEIHOCTH KyMyJaHTa 4eTBpPTOr pena. Mehyrtum, 300r paznmuduTux KpuTepujyma
OJITyurBama, HWJEja j€ J1a c€ M KYPTO3UC YBEIE Kao TECT CTAaTUCTHUKAa 3a YyHampeheme
MOY3JaHOCTH aHaJHM3e CHEKTpa. 3a alulMKalldje y aHaju3u CIeKTpa Ha 0a3W KymyliaHaTa
BULIET peaa, nmorpeOHO je mpoHahm Besy u3Mmel)y KymynaHata NpUMIBEHOT CHUTHajla |
KyMyJaHaTa NpUMapHHX curHana. Ca japyre cTpaHe, KypTO3HC Ce€ IMpopadyyHaBa caMmoO 3a
NPUMJbEHH CHTHAII U BpIIM ce nopeheme ca mocraBjbeHoM Bpeanomhy u3 (78). OxHocHO, He
3aXTeBa Ce YCIIOCTaBJbalkE peranuja u3Mel)y Kypro3uca NpUMIBEHOT U €eMUTOBAHOT CUTHAJIa,
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ma je To OMO W JOAATHHW PA3jor Ja ce€ W KypTO3WC, MOopej KyMmyliaHata, ojgabepe 3a TecT
CTaTHCTUKY y aHAIHM3U CIICKTPA.

6.4 Anaan3a cnektpa y kanaiay ca mymom (AWGN kanain)

VY nurtepaTypu ce BpJO YECTO BPIIM aHAIM3a TEJICKOMYHHUKAIMOHUX CHUCTEMA y Mambe
PEATMCTUYHUM YCIIOBUMA, Tj. Yy WACaTHOM KaHally. 3aTto cy mnepdopmaHce MpeasoKeHuX
alropuTamMa HCIUTUBAaHE M Y TaKBUM KOMYHHKAIIMOHUM ycioBMMa ( Yy KaHaly ca LIyMOM,

o . 2
koju je mozxenoBaH kao AWGN, cpexme BpemHOCTH Hyila W HEMO3HATE BapHjaHce, o).

[IpemioskeHn cUCTEM 3a aHaIM3y CHEKTpa je "ciem" y CMUCIy Ja ce He 3aXTeBa MPELU3HO
MO03HABAaKkE PEJIEBAHTHUX IapaMeTapa 3a o0aBJbame IPOLEca aHAINM3€ CHEKTpa, Beh ce TH
napaMeTpu €CTUMHpajy NPUMEHOM IOCEOHMX alropurama y TOKy camor mpoueca. Ckyn
aHATM3UpAHUX MOJYJIAIIMOHUX TEXHWKa TpukazaH je y Tabemu 3. Koja om oBux
MOJyJallMOHUX TEXHUKA U3 TOT CKyIa je KOHKPETHO PUMEHmEHa KOJI IPUMapHUX KOPUCHHUKA
HUj€ M03HATO KOTHUTUBHOM MPUjJEMHUKY, HETO j€ U TO, u3Mely ocTasor, mpeaMeT mpoleHe.

Ectumanuja ogroBapajyhux mapamerapa J1eo je mporieca aHajau3e CIeKTpa | BPIIH ce Ha
OCHOBY MCTHX OJIOMpaKa KOju ce€ KOPUCTE M 3a aHAIHM3Y criekTpa. Takohe, Tpeba HamoMeHyTH
Jla ce ecTHMallija CBHX PEJICBAaHTHUX IapaMeTapa 3a MpOLEeC aHalIM3e CIEKTpa (ecTUMalyja
BapHjaHce IIyMa, eCTUMallija HOPMAJIM30BaHUX BPEAHOCTH KyMyJlaHaTa M KypTo3Hca) OJBHja
napajgenaHo, IITO MMa MO3UTHBaH edekar Ha BPEMEHCKY e(UKACHOCT IMpolieca aHalu3e
CIIEKTpa.

OcuM 1mITO BapvjaHca IIymMa HHje IMO3HaTa a MPHOPH, Ta BPEAHOCT HHjE CTAIMOHApHA
ycien amOujeHTanHe uHTepdepeHIrje, TeMenparypHux npoMeHna u ci. [46]. 30or tora, y
MPEUIOKEHOM CHCTEMY, eCTUMAIlMja IIyMa jé HEU30CTaBHU €O IMpolieca aHAIM3€e CIIEKTpa y
CBaKO] BHETroBOj uTepanuju. To 6u Tpedasio ma mompunHece 00Jb0j Kopenanuju ca GakKTHIKUM
CTamkEM Y PaJIio OKPYXKEHY, IITO he, MpeTrocTaBka je, TONpUHETH yHanpehewmy Moy31aHOCTH
CHCTEMa 3a aHAIIN3Y CIIEKTPA.

. . 2
Vrunaj AWGN kanana u3paxkaBa ce Kpo3 HENO3HaTy BapHjaHCy o, . KorHuTuBHH

NPUjEMHUK, Kao TPUjeMHHUK "CBeCTaH" CBOT paJHo OKpYyXema, ecTuMupahe BpeIHOCT Te
Bapujance. llog mnpernocTaBKOM Ja ce NPUMJbEHH CHUTHAI MOXE PpENpe3eHTOBATH Yy
paumoHanHoj ¢opmu, Tj. momohy oxarosapajyher ayroperpecuBHor (AR) momena P -Tor

. 2
pena, cHara IIyma, OJZHOCHO BapHjaHca o,(n) y CBakOM TpPEHYTKy IocMaTpama N ce

oapelyje u3 Tor "momymibenor" curnana y tadku npujema [18], [19]. Ectumanuja Bapujance
mymMa Cce peaim3yje MPUMEHOM aJrOpuTMa KOju je MOApPOOHO OmucaH y onesbky 4.4, a
eCTUMHUpPaHa BPEAHOCT U3padyHaBa ce rnpeko (44).

Ha ocHOBy BpeaHOCTHM ecTHUMHpaHE BapujaHCe IIyMe, TPEHYTHO C€ EeCTHUMHpaJy U
pelieBaHTHE CTaTUCTHYKE HOPMAJIM30BaHE BPEIHOCTH KyMyllaHaTa YETBPTOT U ILECTOT pena
€MHUTOBAHOI CUTHAaJIa, Ka0 M KypTO3uca MPUMJbEHOT CUTHaja. 3a ciy4aj Kaja cy oAdupiu
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koju ce mpouecupajy camo oabupiu AWGN (I"aycoBe cirydajHe mpoMeHJbUBE Ca HOPMATHOM
pacmojiesioM), MocToje caMo KyMyJaHTH HpBor W Apyror pena [147]-[149]. Ilpeunsnuje, 3a
penoBe BUIIE OJ JPYror, BpeIHOCT KyMyiaHata je Hyia. Kopucrehu Ty unmmeHuily, Kao u
0cOOMHY aAMTHBHOCTU KyMyJaHaTa OMHCaHy Yy OJeJbKy 6.2, Moryhe je ycrmocTaBUTH Be3y
u3Mel)y HOpMalIM30BaHUX ECTHMUPAHUX BPEAHOCTH KyMyJIaHaTa YETBPTOT M IIECTOT pena,
PECIIEKTHBHO, CilydajHe mnpoMeHsbuBe C (mro je mpumibeHd curaain C(N)) u ciaydajHe

npomensbuBe X (mro cy oxbuprm emuroBaHor curraima X(n)). Te pemauumje cy nare

jennaunHama y [22]-[25]

X CA:42,c
C42,X = ,\—’\22 ’ (79)
(C21,c _Ga))

2 C363,0
C63,X == ~2.3 ' (80)
(C21,C - O-a))

rie  Cpp. Ce3c O3HAuaBajy ecTMMHpaHe HOPMAlM30BaHE BPEJHOCTH KyMylaHaTa
MPUMJBEHOT CUTHaJIa YETBPTOT M MIECTOT pena, upadyHate npeko (73) u (75), pecrneKTUBHO.

[pomenmusa Cyq ¢ je ecTUMHpaHa BPEIHOCT KyMyJaHTa APYTOr pela NPUMJBEHOT CUTHAIa,

u3padyHnara npema (71), a &3) j€ ecTUMHpaHa BapHjaHca IIymMa U3padyHaTa IpemMa jeJHaunHu

(44). Tipomemssuse Cypy,Cg3x O3HAUaBajy HOPMAIM30BaHE ECTHMHDAHE BPELHOCTH

KyMyJiaHaTa EMHUTOBAHOT CUI'HaJla YCTBPTOT U HICCTOT pCaad, pCCIICKTUBHO.

ANTOpUTMH 32 aHATTU3Y CIEKTPa Ce UMIIUIEMEHTHPA]y Ha ciefehu HauuH:

Adaroputam 3: AnropuraMm 3a aHaIM3y CIEKTpa y KOTHUTHBHOM palaujy Ha 0a3u
HOPMaJIM30BaHUX ECTUMHPAHUX BPEJHOCTU KyMyJjaHaTa YETBPTOT pella y KaHally ca IIyMOM

1. Ectumannja Bapujance myma KOpHWIINEHEM ajiropuTMa OIMHMCAHOT Y ONeJbKy 4.4,
OJTHOCHO jeaHaunHe (44).

2. Ectumanuja BpeAHOCTH KyMyJlaHaTa 4€TBPTOT peja MPUMIbEHOT CUTHaja MPUMEHOM
(72).

3. Hopmanmsamnuja eCTUMHPaHHX BPEOHOCTH KyMyJlaHaTa CHUTHajda [PUMapHOT
KoprcHHUKa KopuinmhemeM (79).

4. Tectupame OMHAPHUX XHUIIOTE3a KOMIAPAIlMjOM U3padyHATUX BPEAHOCTH M3 Tauke 3
TOPUTMA, Ca TPAHWYHUM BPEIHOCTUMA, TUIMYHO Ac(PUHHUCAHMM HAa CPEIWHU HHTEpBaia,
TaTUM y Tabenu 2 y oJeJbKy 6.2.

5. loHomeme otyke 0 3ay3eTOCTH PaJuo CHEKTPA.
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Adaroputam 4. AnropuraMm 3a aHaIM3y CIEKTpa y KOTHUTHBHOM palaujy Ha 0a3u
HOpPMAaJIM30BaHUX €CTUMHMPAHUX BPEJHOCTH KyMYyJIaHaTa IIECTOTr pela y KaHaly ca IIyMOM

1. Ectumannja Bapujance myma KOpHWIINEHEM ajiropuTMa OIMHMCAHOT Y ONeJbKy 4.4,
OJIHOCHO jeHaunHe (44).

2. EctuMaryja BpeIHOCTH KyMyjlaHarta IIECTOT pela MPUMJBEHOT CHTHAJA MPUMEHOM
jennaunna (74).

3. Hopmanusammja eCTUMHpPAaHHX BPEIHOCTH KyMyJaHarTa CHIHAlIA IPHMApHOT
KopHCHHUKa KopuinhemeM jeaqnaunne (80).

4. Tectupame OMHAPHUX XMUIIOTE3a KOMITAPAIMjOM M3pauyyHAaTUX BPEIHOCTH M3 Tauke 3
aIrOpUTMa, Ca TPAaHUYHUM BpPEJHOCTHMA, THUIHYHO Ne(UHUCAHUM Ha CPeIMHM WHTEpBaa,
JTaTUM y Tabenu 2 y oJieJbKy 6.2;

5. loHomeme oTyKe 0 3ay3€TOCTH PaJaro CHEKTPA.

Adaroputam S5: AnropuraMm 3a aHaIM3y CIEKTpa y KOTHUTHBHOM paaujy Ha 0a3u
HOPMaJIM30BaHUX BPEAHOCTH KypTO3HCa y KaHAJly ca LIyMOM

1. Ectumaniuja Bapujance nrymMa KOpUIThemeM ajlropuTMa OMKMCAHOT y TorjaBiby 4.4,
oaHocHO momohy jenHauune (44).

2. U3pauyHaBame HOPMAaJIM30BaHE BPEIAHOCTH €CTUMalMje KypTO3UCAa INPHMIHCHOT
currasia nomohy jennauune (77).

3. UspauyHaBame cTangapaHe aesujanuje rpemke, SEK, npumenom jeqnaunne (78).

4. Tectupame OMHAPHUX XUIIOTE3a KOMITAPAIIM]OM M3pAadyyHATUX BPEAHOCTHU U3 Tauyke 2
U Tadyke 3 OBOT alropuT™a (Aa 7K je BPEAHOCT M3 Tadyke 2 yHyTap orcera (amcoyiyTHE
BPEIHOCTH) U3 Ta4Ke 3 OKO HYJIe).

5. JloHOILIEWmE OJUTYKE O 3ay3€TOCTH PaIUO CIEKTPa.

Kao mTo ce Moxe BuaeTu u3 aiaroputama 3, 4 u 5, BUXOBOM NpUMEHOM jaoHehe ce
OJITyKa y KOHAYHOM OpOjy KOpaka y CBAaKOM TPEHYTKY N, OJHOCHO HW3BECTaH j& HMCXOJ]
aHaiu3e crekTpa. JeaHocTaBHe penanuje u3Mel)y BpeqHOCTH KyMyjaHTa NPUMIBEHOT U
€MHUTOBAHOI CHUTHAJIa, MPUXBATJbUBAa HyMEpHUYKa KOMILIEKCHOCT aJTOpPUTMa 3a €CTHMAalH]y

myma (O(Ng,), rme je Ng Opoj onbupaka MpHUMIBEHOT CHTHAJIa Ha OCHOBY KOjH CE BPILEC

ecTUMaIlja CBUX PEJIEBAaHTHHUX IMapamMeTapa Ipolieca aHaIn3€e CIIEKTpa) HaBOJE Ha 3aKJbydaK
0 JeZTHOCTaBHOCTH UMILIEMEHTAIIH]e OBUX MPEIOKEHUX allTOpUTaMA.
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6.5 AHa/IM3a cleKTpa y KaHAJIy ca BUIIECTPYKOM NPONAranujomM U myMom

EdexTn BumecTpyke nmpomnaraiuje J0BOJIe 10 BEJIUKE JAeTpajaliije MPUMIbEHOT CUTHANA,
T€ C€ MCTU 3HAYajHO pa3jIMKyje O] EMUTOBAHOI CUTHAJA, IITO YMHH MPOLEC aHAINU3E CIEKTpa
BEOMa M3a30BHUM M KOMIUICKCHUM 3a7aTkoM. Kako Ou ce KOTHUTUBHH paauo "ocrmocoono” na
Ce HOCH ca TaKBUM H3a30BHMa, MPEIJIOKEHU Cy M aHATM3UPAHU AITOPUTMHU 32 AHAIU3Y
CHEKTpa Yy KOMYHHKAI[MOHOM KaHally, HEMO3HATOT HMITYJICHOT OJ3WBa, Ca BHIIECTPYKOM
mponaranyjoM M IIymMoM, OasupaHu Ha ojapehuBamy HOPMAlIM30BaHUX BPEIHOCTH
KyMyJlaHaTa BUIIET pefia U KypTO3Hca.

AmOuIMja y HACTaBKy HCTpaXKHBamba y OKBHPY OBE JOKTOPCKE AMCEpTaIHje je na ce
IM3ajHAPAjy alTOPUTMH 32 aHAIN3Y CIIEKTpPa y KOTHUTUBHOM pajMjy 3a LITO PEaIMCTHYHH]e
OIllEpaTUBHE yCIOBE. Y TOM JIyXy, NMPETIOCTABJbEHO j€ Ja MOJE] KOMYHUKAIIMOHOT KaHaja
HH]j€ a IPHOPH TMO3HAT KOTHUTUBHOM panujy. OJHOCHO, MMITYJICHH OJ3WB KaHaja je Takohe
IpeaMeT eCTUMAIMje Yy TMPEIIOKCHUM alTOpPUTMHMA, IITO WX YHHA HWHTEPECAHTHUM 3a
npakTuuHy mpuMeHy. Kao m y ciydajy kaHajma ca IIyMOM Y MPETXOJHOM MOTJIaBJby 6.4,
KOTHUTHBHH NPHjEMHUK HEMa MPEI3HAKE O TOME KOjy O MOAYJIAIMOHUX TEXHHUKA KOPUCTE
INpUMapHU KOPHUCHUIIM, HETO je U To, u3Mehy ocrasor, mpeamer npoueHe. CBU peleBaHTHH
napaMeTpu 3a aHaJIM3y CIIEKTpa MOpajy €€ €CTUMHUPATH TOKOM IIpOIleca aHalU3€ CIEKTpa.
MonynannoHe TEXHUKE KOje Cy pa3MaTpaHe jate cy y Tabenu 3 y noriasiby 6.2.

VYTuiaj BUIIECTPyKE Mpomaraidje  Mojaeiayje ce mnpumerHom  Rayleigh-or
KOMYHHMKALMOHOI KaHajia, Koju je omucad y Gopmu GuiTpa KoHayHe nyxuHe L, umju cy
koepunujenta h(k),k=0,12,...,L-1. [Ilpumsbernu curHaia c(n) je y cBaKOM TPEHYTKy N
pe3yaTaT KOHBONyIHje W3Mel)y eMHTOBaHOT cuUTHama X(N) W MMIOYJICHOT OJ3MBa KaHala

h(k), kao u yrumaja myma w@(n), moaenoBanor kao AWGN, cpeame BpeqHOCTH HyJa U

. 2 . .
Helo3Harte BapujaHce o, (n) . To je u npukasaHo y jenHauunu (81) kao

c(n) = Lz_lh(k)x(n—k)+a)(n). (81)
k=0

VYTHiaj kaHana nmprkasyje ce Kpo3 rnapaMmeTap Koju ce Ha3uBa Koe(uiujeHT kaHana [,
U KOju je, Takolhe, mpeaMeT ecTuMaldje 3a KOrHUTHBHU paguo [161]. Iusb je ectumuparn
BpEIHOCT Koe(uIlMjeHTa KaHajla Kako OM ce Ha Taj HaUMH MOHUINTHO YTHUIlQ] KaHala U KakKo
Ou ce ecTUMHpaie KOPEKTHE BPEIHOCTH 3a OCTale pEJeBaHTHE mapamerpe (KyMyJaHTe y
OBOM CIIy4ajy, jep ce KOJ BHX JI0BOJE y BE3y BPEIHOCTH MapameTapa MPUMJbEHOT CUTHAJIA Cca
BpeIHOCTUMA THX IlapamMeTapa EeMHTOBAaHOI CHTHAJla, Ma ce y O03up Mopa y3eTu
KOMyHHUKAIHoHu KaHain). [Ipema [22]-[24], [161] 3a ecTumarliujy HOpMATH30BaHUX BPEIHOCTH
KyMyJlaHaTa YeTBPTOr M LIECTOI pela 3a MICHTUYHU KOMYHUKAI[MOHH KaHall, KOPHCTE Ce
cienehe hopmyne
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Bip == — (82)
(X [
k=0
5 ¢
Copp =20 (83)

ﬁ42 (621’(; - 0’\'31)2

L-1 6
T |hk)|
ﬁes = Ifjo—’ (84)
(T |hf®

k=0

=

3 1 663.c
C63,X = ~2.3 :

S . L (85)
Pe3 (C21,c —0g)

Ounrnenno je u3 (82) u (84) ma je BpemaHOCT mapamerapa S, U gz onpeheHa

KoepUIMjeHTUMa KaHaja, T€ jeé CTOra EBHUJCHTHAa BaXXHOCT IIOY3/IaHOCTH €CTHMAIlHje
KoepuIMjeHaTa KaHala M YyTUIA] HA KBAINTET M IMOY3[JaHOCT aHAIU3€ CIEKTpa Kpo3
eCTUMAIlH]y HOPMAJIH30BAHUX ECTUMHUPAHUX BPEAHOCTH KyMyJlaHaTa YETBPTOT U IIECTOT pesia
eMHUTOBAaHOT cHrHajma. Kako y NpeanoXeHMM alropuTMHMA, BPEJHOCT KoeduImjeHara
KOoMyHHUKarmoHor kaHana h(k) Huje mo3HaTa, ecTuManuja KoeuimjeHaTa KaHaia ce Takohe

BpIIM Ha OCHOBY OJi0Mpaka MpUMJIbEHOT curHaia c(n). Y Ty cBpXy KopucTuhe ce MmpucTyI ca

MOMEHTHMa YETBPTOr peda, koju je mpemtokeH y [23], [159]. MomeHnt uerBpTor pena

cur"ana c(n) y o3Hanu mﬁ 3a aprymenre 7, p,60 ce neduHuIie kao

mf(r,p,e) = E[c(n)c(n+7)c(n+ p)c(n+6)]. (86)

3ameHoM ckyma BpeaHoctd (7,p0,60) ca (L-1,L-1k), peciektuBHo y (86) mobuja ce
[23], [159]

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

JasbuMm pasBojem jeanauune (87), kopucrehu ce pemanujama u3 (81), ycmocraBiba ce
cieneha penamuja

mé’(L—l,L—l, k) = z2h(0)h(L -)h(L ~1)h(k), (88)
rae je ;(: -E(Y). [Ipema BpegHOCTH MOMEHTA mﬁ 3a k =0, dopmupa ce cieneha jennaunna

me (L—1,L-1,0) = 7Xh(0)h(L —1)h(L —1)h(0). (89)
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Konauno, HopManu30BaHH €CTMMHpAHU KOe(UIMJEHTH KOMYHUKAIIMOHOT KaHala ca

BUIIECTPYKOM IPOTAraIiijoM, y O3HaIU ﬁ(k) , ce 1ooujajy kao [23], [138]

x _ﬁ(k):mg(L—l,L—l,k)
h) mS(L-1L-10)

k=01,..., L1 (90)

3ameHoM no0ujeHux HopManu3oBaHuX BpemHoctd w3 (90) y (83) u (85) mobmjajy ce
KOPEKTHE BPEIHOCTH 33 HOPMAaJIHM30BaHE €CTHMHUpPaHE KyMYJaHTE YETBPTOT W IIECTOT pefa,
PECTIEKTUBHO, IITO OMOTryhaBa MMILIEMEHTAIIH]Y MTPOLIeca aHATTU3€E CIIEKTPa.

Ha xpajy, onucanu cy MpenjioKeHu allfOPUTMH 3a aHAJU3y CIEKTpa y KOTHUTHBHOM
paaujy Ha 0a3u NpUMEHE KyMyJlaHaTa 4YeTBPTOr M WIECTOI pela Yy YCJIOBHMAa peaHuX
KOMYHHKAITMOHUX KaHaa (KaHaJI ca BUIIECTPYKOM IPOIIATallijoM U IIIyMOM), PECIIEKTUBHO.

Adaroputam 6: AnropuraMm 3a aHaIM3y CIEKTpa y KOTHUTHBHOM paaujy Ha 0a3u
IIPUMEHE HOPMAJIN30BaHUX €CTUMHMPAHUX BPEAHOCTH KyMYJIaHATa YE€TBPTOT pela y peajlHOM
KOMYHHUKAI[MOHOM KaHally

1. Ectumanja BapujaHce IIymMa KOPUIITNEHEM alrOpUTMa OMHCAHOT y TOTJaBiby 4.4,
OJTHOCHO jeaHaunHe (44).

2. Ectumanuja BpeTHOCTH KyMyJlaHaTa YeTBPTOr peia MPUMJbEHOT CUTHaja MPUMEHOM
jennaunne (72).

3. Hopmanusanumja ectumaiyja koeduipjenara kanaia npumerom (90).

4. HopManu3saiija eCTHMHpaHe BPEAHOCTH KyMyJlaHaTa CUTHaIa IPUMapHOT KOPUCHHUKA
koputnihemem (82) u (83).

5. Tectupame OMHAPHHUX XUIOTE3a KOMIIAPAIjOM H3padyyHATHX BPEAHOCTH U3 Tauke 4
aTOPUTMA, Ca TPAHUYHUM BPEIHOCTUMA, TUIHMYHO Ae(PUHUCAHMM HA CpPEeIMHU HMHTEpBaia,
natuM y Tabenu 2 y norniasiby 6.2.

6. JloHOIIEeHE OTyKE O 3ay3€TOCTH PAJHO CIIEKTPA.
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Adaroputam 7. AnropuraMm 3a aHaIM3y CIEKTpa y KOTHUTHBHOM paaujy Ha 0a3u
IIPUMEHE HOPMaJIM30BaHUX ECTUMHMPAHUX BPEAHOCTH KyMYyJIaHATa IIECTOr pela y pealHOM
KOMYHHKAIIMOHOM KaHaIly

1. Ectumaniuja Bapujance nrymMa KOpUIThemeM ajlropuTMa OMKMCAHOT y TorjaBiby 4.4,
OJTHOCHO jeHaunHe (44).

2. EctuMarja BpeIHOCTH KyMyJlaHarta IIECTOr pela NMPUMJBEHOT CHTHAJA MPUMEHOM
jennaunne (74).

3. Hopmanuzanuja ectuMaiiija koeduilijeHata Kanajaa npuMeHoM jeanagnne (90).

4. HopManu3salija eCTHMHpaHe BPEAHOCTH KyMyJlaHaTa CUTHaIa IPUMapHOT KOPUCHHUKA
kopumihemem jeanaunna (84) u (85).

5. Tectupame OMHAPHUX XUIIOTE3a KOMITAPAIN]jOM U3padyHATHX BPEIHOCTH W3 Tadke 4
QITOpUTMA, Ca TPAaHUYHUM BPETHOCTHMA, THUIHYHO Ne()UHUCAHUM Ha CPEAMHH WHTEpBAA,
TaTUM y Tabenu 2 y morjiasiby 6.2.

6. loHomeme oTyKe 0 3ay3€TOCTH PaJro CHEKTPA.

Tpeba HanoMeHyTH Jnga anropuTaMm S5 (aHaim3a coekTpa Ha 0Oasu  oxpehuBama
HOPMAJIM30BaHUX €CTUMHUPAHUX BPEIHOCTH KypTO3HCa) MMa UCTH JIOTHYKU TOK M Y HJICATHOM
U Y pEeaTHOM KOMYHUKAI[MOHOM KaHaly, jep Ce 3aCHHBAa CaMO Ha €CTHMHpamy BPEIHOCTH
KypTo3uca MPUMJbEHOT CHTHaja, 0€3 yclocTaBjhamka Be3e ca oaroBapajyhoMm BpemHorihy
KypTO3HCa EMUTOBAHOT CHTHAJIA.

6.6 Aaropuram 3a aHajguM3y CHeKTpa Yy KOTHHTHBHOM Ppaaujy Ha 0a3m
KOMOMHOBAaHa PA3IMYMTUX TECT CTATHCTHKA

CBaku OJ HaBENCHUWX NpPEAIOKEHUX anropurama (3-7) 3a WACATHHM U pPEATHH
KOMYHHUKAIIMOHU KaHaJl MOXKE C€ NMPUMEHHBATH CAMOCTAJIHO, U y KOHAYHOM Opojy KOopaka
nohu he ce mo omiyke o craTycy paamo crekTpa. Mehyrtum, mpermocraBka je aa he
KOMOWHOBaWkE THUX alropuTamMa Ha 0a3d pa3IUYUTHUX TECT CTATUCTHKA Y jEAWHCTBEHH
anroputam oMoryhutu OoJsbe pe3yiTaTe M Behy IMOY3AaHOCT aHaJW3€ CIIEKTpa M 3a CIIydaj
UCATHOT M PEaTHOT KOMYHHKAIIMOHOT KaHaJla y OJJHOCY Ha CBaKH OJ1 aJilropuTama ImoHaoco0.
To je xacHuje U MOTBpHEeHO KPO3 CUMYJAIH]e Y CMUCITY OOOJbIIamka MOY3/1aHOCTH, OJJHOCHO
Behe BpelHOCTH 32 BepoBaTHONY yCIIeIIHe AETEKIHje IPUMAPHOT CUTHAA.

Nneja je ma ce y jeIMHCTBEHU aJTOPUTaM 3a aHAIM3Y CIEKTpa yOamu KOMOWHAIIMOHO
KOJIO, KOje mpeacTaBiba ycrBapu Joruuko WJIN kono (enr. OR) [167]. KorautuBHu paauo,
Ka0 KOPUCHUK 0e3 JIMIICHIIE, TEKU Ja OMOPTYHUCTUYKU MPUCTYIIA CIIEKTPY KOjU HE KOPUCTE
TUIEHIINPAaHU KOPUCHUIIM U JIa pealin3yje CONCTBEHE CepBUCE y3 (PyHIAMEHTAIHU yCIIOB J1a
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He cMe jaa jaerpamupa nepdopmaHce JMIEHIMPAHUX KOPHCHHUKA. YTPaBO 3aTo jaa Om ce
npeBeHupaga WHTeppepeHIja Ka NpUMapHUM KOpHCHHMLMMa, onabpano je OR xoio.
VYKOIMKO ce MPUMEHOM OWIJIO KOjer ajaropuTMa JAETeKTyje NMPUMapHH KOPUCHHK, KOHAYHA
OJUTYKa je Ja je CIeKTap 3ay3er, 0e3 003upa Ja i ce IPUMEHOM IPYTUX alropuraMa JoHela

ojuTyKa Jia je criekrap cinobonan. Yinasu y 1o koio Ciyg,Cin, Cinz O Onite noruuke Hyie wim

jemunurie. tbuxoBa mormdka BpemHOCT ce ofpelyje Ha OCHOBY OWHAapHE XHIIOTE3e Koja je
nporjaimieHa BaxxehoM TOKOM MpUMEHE NPEJIOKEHUX allfOpUTamMa 3a aHallu3y CIEKTpa Ha
0a3u onpehuBama BpeAHOCTH HOPMATIM30BAaHUX KyMyJaHaTa Y€TBPTOT M LIECTOT peia, Kao U
KypTo3uca, pecriekTuBHO. Jlakie, Ha yiaa3y ce BpIIM KOHBEp3Wja XHUIIOTE3a y JIOTHUYKE HYyJe

win jenuHuue, u To Hy —"0", u ananorno H; »"1". IloroM ce u31a3 U3 JOTHMUYKOr KOJa

onpehyje Ha ocHOBY npuMeHe jJornuke OR omepanuje, Tj. onepanwje IUCjyHKIH]e, Kao
Cout = Cint v Cinz V Cina- (91)
Ha kpajy ce Ha ocHOBY soruuke BpenHocT u3nasza C,, kpempa oxrosapajyha xumoresa.

[Ipema moGujeHoj Bpemnoctn m3naza C,, Bpmum ce koHBep3uja "0"— H,, M aHanorxHo

"1" — H;, mTo npeacrasiba U KOHAYHY OJUIYKY IIpOLECa AaHAIU3€ CIEKTPA.
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bnok nujarpaM onucaHor jeJMHCTBEHOT ajIropyuTMa MpHUKa3aH je Ha ciaunu 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 jeOuHCcmeeHoe aieopumma Ha 6asu Komournayuje
PA3IULUMUX MeCcm CmamucmuKd.
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[lpennokeHn anropuraM ca KOMOWHAIMjOM pPA3IUYUTHX TECT CTATUCTUKA Y
JEIMHCTBEHH aJrOpUTaM Ce MOXKEe CYMUPATH Ha ciefehu HauuH.

Adaroputam 8. Auroputam aHalu3e CIOEKTpa Y KOTHUTUBHOM paaujy Ha 0a3u
KoMOMHaIMje ajaroputama Ha 0a3u oapehuBama HOPMAJIM30BAHE BPEIHOCTH KyMyJaHaTa
YETBPTOT U IIECTOT Pelia, U KypTo3uca

1. Ectumaniuja Bapujance nrymMa KOpUIThemeM ajlropTuMa OMKMCAHOT y TorjaBiby 4.4,
OJTHOCHO jeaHauuHe (44).

2. V3pauyHaBame HOpMAIM30BaHE BPEIHOCTH E€CTUMHPAHUX BPETHOCTH KyMyJlaHaTa
YeTBPTOI W IIECTOI pelda MNPUMJ/bEHOT CHTHajda mpuMeHoM jeanaumna (72) u (74),
pecriekTiBHO. Hopmanm3anuja ecTUMHpaHe BPETHOCTH KypTO3HMCa ITPUMIBCHOT CHTHalIa
npumenoM (77).

3. Ecrumammja koedunmjeHata kanama npumeHom (90). M3pauyHaBame cTaHaapaHe
nesujanuje rpemke (SEK) npumenom jeanaunne (78).

4. Hopmanu3zanuja ectumariyja koeduiujeHara kanaiaa npuMeHoM jennadnne (90).

5. M3pauyHaBame HOPMAJIM30BAHMX E€CTHUMHUPAHUX BPEIHOCTH KyMyJlaHaTa CHUTHajla
MIpUMapHOT KOpUCHUKA KopulithemeM (82), (83), (84) u (85).

6. Tectupame OMHAPHUX XUIOTE3a KOMIIAPAIjOM H3padyyHATHX BPEAHOCTH U3 Tauke 4
QITOpUTMA, Ca TPAaHUYHUM BPETHOCTHMA, THUIHYHO Ne(UHUCAHUM Ha CPEAMHHM WHTEpBAa,
natuM y Tabemu 2 y moriaBiby 6.2; Tectupame OWHApHUX XHUIIOTE3a KOMITApPaIldjOM
M3padyyHATHX BPEIHOCTH U3 TayKe 2 ¥ Ta4yKe 3 OBOT aJIrTOpUTMA (J1a JIM j& BPEIHOCT U3 TauKe 2
yHyTap oricera (amcojiyTHE BPEIHOCTH) M3 Tauke 3 oko Hyine). IIpormamaBame Baxehmx
XHUIOTE3a.

7. KonBep3nja Baxehnx XWIIOTE3a CBAaKOT O] ajropuTama IMOHAaoco0 y oarosapajyhe

yna3e 3a KoMOuHaIMoHo Koo - Ciyy, Cino, Cing
8. N3padyHaBame JOrH4Ke BPEIHOCTH HA U3J1a3y U3 KoMOuHarmoHor kona Cy

9. KonBepToBame Tor u3nasay oarorapajyhy xunorezy Hy/H;.

10. JloHomeme KOHAYHE OJUTYKE O 3ay3€TOCTH PO CIIEKTPA.

Ynorpeba KOMOWHATOpPHE JIOTUKE YHOCH HE3HATHO BPEMEHCKO Kalllikbeme, jep je
MoTpeOHO M3BECHO BpeMe Ja ce o0panae mojanyd y KOMOWHAIIMOHOM KOJY W H3BPIIU
KOHBEP3Hja XUIOTe3a y JIOTHYKE BPEAHOCTH. AJIH, TOCTHXKY c€ OOJbU PE3YNITaTH y IETEKIUjH
CHTHAJIa TOKOM aHAJIN3€ CIEKTpa Y OJHOCY Ha CBAKH OJI PEJIOKEHUX alropuTama Ha 0asu
Pa3MMYUTHX TECT CTATUCTHKA U TOMKE C€ YKYITHA MOY3AaHOCT CHCTEMa 3a aHAJTU3Y CIIEKTpa
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y KOTHUTHBHOM panujy. C 003upoM Ha KpylMjaaHy BaXKHOCT IpoIleca aHAIM3E CIEKTpa Y
KOTHUTHUBHOM pajaujy, yHampeheme NOoy3gaHocTH je jenaH oj TNpUOpPHUTETa Ju3ajHa
KOTHUTHUBHOT panuja. [IpeayoskeHn anropuraMm ce MoXe MPUMEHUBATH U Y UICATHOM H Y
peasTHOM KOMYHHKAIIMOHOM KaHay.

6.7 EBanyauuja nepgopmMaHcH NpeaioKeHuX ajropurama

Pa3zmaTpa ce pamno oKpyKeme y KojeM NMPUMapHH KOPUCHHIIA €MUTYjy CUTHaie X(n) y
dopmu Huza, ayxuae N, n=12,... N. CBaku uiaH HH3a je MOMYJIHUCAH jETHOM O]

komiuiekcanx M-QAM monynanuja, rme M ysuma Bpemnoctu u3 ckyma {4, 16, 64} ca
nogjenHakoM  BepoBaTHOhoMm. KorHuTuBHM TpwjeMHUK HeMa HWHMOpPMAIHU]y KOy
MOJTyJIAIIMOHY TEXHUKY KOPUCTE MPUMapHU KOPUCHHIIM 32 MPEHOC IM0/IaTaKka, U TO je Takohe
npeameT ectumanuje. EmwuroBanm curHan  x(n) MomuduKyje ce TOA  yTHIAjeM

KOMYHHUKAIIMOHOT KaHajia ycien edekara BUIIECTpyKe npomnaraiyje. KoMmyHUKaMoHu KaHal
je MozenoBaH kao Rayleigh-es ¢penunr xanan y ¢popmu Gpuntpa KOHaYHOT, ajTld KOTHUTHBHOM
MPHUjEeMHUKY HEo3HaTor, uMmnyJscHor oa3usa [138], [168]. o nonathe nerpananmje curaaia
701a3u JiejcTBoM 1yma, mogenoanor kao AWGN. IlpemioskeHu cucteM 3a aHanu3y CrieKTpa
je "cmen" mTO 3HAYM @ My HHCY YHampea IO3HATH PEJIEBAaHTHU IapaMeTpH 3a Ipolec
aHalM3e CIeKTpa, Beh ce 10 HmHUX J10J1a3u eCTUMAIlMjOM W aJIeKBaTHOM 00pajioM oj0upaka
MpuUMJbEHOT curHana. [Ipema G0k qujarpamy mMojiena cucTeMa Koju ce aHainu3upa (ciauka 22
y morjiaesby 6.1), Mo mpHjeMy CHrHaia KOTHUTHBHH Paado BPINU (GUITpUpame, ogabupamse,
KOHBEP3H]jy aHAJIOTHOT CUTHAJIA Y TUTUTAIHU OOJIMK, IIOTOM MPOLIECHpa T€ OJOUPKE Y LUIJbY
ECTHMHpPAa CBUX PEICBAaHTHUX CTATUCTHUYKHUX MapaMeTapa HETOXOIHHUX 32 UMILIEMEHTAIIH]Y
TECT CTaTUCTHKA Ha KojuMa ce Oaszupa aHanmu3a crekTpa. Ha OCHOBY THX TECT CTaTHCTHKA
JIOHOCH Ce KOHAuHa OJTyKa O CTaTyCy pajguo CHEeKTpa.

[IpeanoxeHu aaropuTMu 3a aHaJIKM3y CIEKTpa 0a3upajy ce Ha eJIeMEHTHMAa CTATHCTHKA
BUIIEr pena. HopMann3oBaHW 3ApYKEHM KYMYJIAHTH YETBPTOI M ILIECTOT pela HMajy
pa3IMuUTEe TEOPETCKE BPEAHOCTH y 3aBUCHOCTH OJI THIIA MOJYJIAIMOHE TEXHHKE, W Y3
MO3HABAKE THX BPEAHOCTH W MOTEHIUjATHOT CKyIa MPUMEHEHUX MOJYNalnja KOje KOPUCTE
MpUMapHA KOPUCHHMIIM, jETHOCTABHO CE€ CIPOBOJM IOCTYIIAK aHaiM3e crnekTpa. lomatHo,
Moryhe je U3BPIIUTH U JOMYHCKY KiacHu(UKaIMjy CUTHaJA. TUNWYHO, TpaHUYHE BPEIHOCTH
3a audepeHIjalrjy CurHamza oJ1 ymMa U curHajga mMel)ycoOHO, MOCTaBJbEHE Cy Ha CPEIUHY
MHTEpBaja n3Mel)y cycelHuX TeOpHjCKU OYEKHBAHUX BPEIHOCTH 33 PA3IUUUTE MOJYIIAIU]E U
3a AWGN. 3a cinyyaj mpuMeHe TeCT CTaTUCTHKE Ha 0a3u KypTo3uca, TPaHUYHU allCOIYTHH
oncer je oapehen Bpennomhy SEK w3 (78). [Ipennoxkenu airopuTuMu Cy TECTUPAHU IYTEM
pauyHapckux cumynanuja kpo3 1000 w3Benenmx Monrte-Kapiao excrnepumenata y
nporpaMckoM okpyxkemy MATLAB, [28]. Hdyxuna emurosanor muza usnocu N =10000

cumbona, ox kojux CR xopuctu 3a ananusy cnekrpa N =8000, mro ycrBapm mpenctaBiba

HHTEPBaJl aHAIN3E CIEKTPa, lgnse. 3@ AaTy BpenHocT Ng., Ha ocHoBy (78) mapamerap
SEK =0.054.

JloxTopcka nucepranuja | Pane boxxosuh 98
Yuusep3utet y beorpany, Enekrporexaunuku dakynrer



Metpuka 3a eBanmyanujy nephOpMaHCH aHAIHM3€ CIIEKTpa je BPEAHOCT BepoBaTHOhe
yCIIELIHE JAETeKIMje CUTHala INpuMapHOr KopucHuka, FP;. Haume, 3a cBaku MonTte-Kapio

EKCIIEPUMEHT, CHMYJINPAHO j€ EMUTOBAHh¢ KOMIUIEKCHOT HHM3a CHMOO0JIA OJ1 CTpaHe MPUMapHOT
KOPHCHUKA, [1a CE€ MEPH KOJIMKO j€ MPOICHTyallHa YCIICITHOCT NeTeKimje Tor curaana y CR Ha
0a3u mpUMeHe MpeIokeHux anroputama (3-8). BpenHoct mapaMerapa Koju ce KOpHCTE 3a
ecTHMAIHjy BapHjaHce myma y anroputmuma (3-8) msHoce p =2, g =78 [20]. Te Bpeanoctn
3a ecTUMallMjy IlymMa Cy HaMeHCKH omalOpaHe na Oyae UCTe Kao y CiIydajy eBaiyaluje
nepdopMaHcH anropuT™a 2, jep Cy OBH MPEUIOKEHHU anropuTMu (3-8) anTepHaTHBa yIpaBoO
TOM anroputMy. Ha Taj HauMH ce He TpOIlIle HOBM PECYpPCH, Y TIPOIIEC aHAIN3E CIIEKTpa ce He
YHOCH JIOJIaTHO KaIlllb€Hhe 3apaj ecTHMalije mryma Beh ce kopuctu mocrojeha m3pauyHaTta
BpenHocT. CuMynanuje cy o0aBjbeHE 3a JiBa THIIA KOMYHHKAIIMOHOT KaHajga — KaHal ca
mymoM (AWGN) u peannu kanan ca mymoM (AWGN) M BHIIECTPYKOM IpOIIaraiyjom
HETO3HATOT UMITYJICHOT OJI3HBA.

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

16-QAM, 64-QAM) emutoBaHe npuMapHe curHajie y kaHaiay ca AWGN y 3aBUCHOCTH O
IIUPOKOT CIIEKTPa UCIUTUBAHUX SINR BPEIHOCTH y KOTHHUTHBHOM Pajdjy Ha 6asu mpuMeHe
pa3IMYUTUX TECT CTAaTUCTHUKA, TMpUKa3aHEe Ccy Ha ciaukama 24, 25 u 26, pecneKTUBHO.

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

OpUMapHE CUTHAJIC Yy pCaJTHOM KaHally y 3aBHCHOCTHU OJ] LIMPOKOI' CIICKTpa TECTUPAHUX SNR
BPEAHOCTH Yy KOTHUTHUBHOM pajujy Ha 0a3W NPUMEHE pPa3IUYUTHX TECT CTATUCTHKA,
NpuKa3aHe cy Ha ciaukama 27, 28 u 29, pecnexktuBHo. Ha cnukama 24-29, nabene "4th order
cumulants", "6th order cumulants", "kurtosis", "combination" omHOce ce Ha anropuTMe 3a
aHaJIM3y CIEeKTpa Ha 0a3u HOPMATM30BAHHX BPEIHOCTH 3APYKEHUX KyMyJlaHaTa YeTBPTOT U
IIECTOT pefia, KypTo3uca 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 CNeKmpa y KaHaiy ca
AWGN u 3a QPSK mooynucane PU cuenarne.
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Cnuka 25: Ilepgpopmance paznuuumux aneopumama 3a aHAIU3Y CHeKmpa y KAHAIy ca

Pd [%]

AWGN u 3a 16-QAM mooynucane PU cuenane.

————— 4th order cumulants
————— Gth order cumulants

combination

-30 -20 -10 0 10 20 3o
SNR [dB]

Cnuka 26: Ilepgpopmance paznuuumux anreopumama 3a aHAIU3Y CHeKmMpa y KAHATLY ca

AWGN u 3a 64-QAM mooyrucane PU cuenane.
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Cnuxka 27: Ilepghopmance paziuuumux aneopumama 3a aHaiu3y CHeKmpa y KaHauny ca
AWGN u suwecmpyxom nponazayujom Henosznamoe umnyicuoz oozusa u 3a QPSK
mooynucarne PU cuenarne.

Pd [%]

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

Cnuka 28: Ilepgpopmance paznuuumux areopumama 3a aHAIU3Y CHEKMPA Y peaiHom
kanany ca AWGN u suwecmpykom nponazayujom Heno3namoz UMnyicHo2 003usa u 3a 16-
QAM mooynucane PU cuenane.
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Pd [%]

kurtosis
combination

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

Cnuka 29: Ileppopmance paznuuumux aneopumama 3a GHAIU3y CNeKmpa y Kauaiy ca
AWGN u suwecmpykom nponazayujom Heno3Hamoe UMnNyiIcHoe o03usa u 3a 64-QAM
mooynucarne PU cuenarne.

Ca cnuka 24, 25 u 26 ce MOXKE YOUHUTH Ja C€ BPEIHOCTH BEpOBATHONE YCIICIIHE
JeTeKuuje mpuMapHor curHaia, £, kpehy oxo 90% u Buiue, nouesmu Beh on SNR=-10dB

3a ajropurMe Ha 0a3M KyMmyJlaHaTa 4YeTBPTOI pela, KypTro3uca W KOMOHMHaLUje TecT
CTaTUCTHKA. 3a ajiropuraMm Ha 0a3uW KyMyJjlaHaTa LIECTOr pesa, MaKCHMaliHa BPETHOCT 3a

BepoBaTHohy ycnemHe nerekuuje, £;, usHocu oko 80%. Cmabuju pe3ynraTd OBOT

MPEUIOKEHOT aNropuTMa y OJHOCY Ha alropuTaM Ha 0a3u KyMyJaHaTa 4YeTBPTOT peja ce
MOTy O0jaCHUTHM HYMEPHUYKHUM paCIOPEIOM OYEKHBAHUX TEOPHUJCKUX BPEIHOCTH, OJIHOCHO
WCKJbYYMBO TIO3UTUBHUM OUYEKHMBAaHUM BPEIHOCTUMA HOPMAIM30BAaHUX KyMyJlaHaTa 3a
MOJIyJTUCAaHE CHTHAJIE TPUMApHOT KOPUCHHKA. YCIeA JIerpajaluja MPUMJbEHOT CHUTHAja
JoJ1a3d A0 AMCIEp3Hje BPEAHOCTH HOPMAIM30BAaHUX €CTUMHUPAHMX KyMyJiaHaTa, OJIHOCHO
M3padyHaTe BPETHOCTH MOTY Jia OJICTyNajy o Teopujckux. Ha Taj HaumH ako mory na Oyay
CBpPCTaHE y MOTpellaH MHTEpBal, W TakKO JO0JIa3u [0 rpemaka y ectumanuju. Jla Ou ce
JETeKTOBAO CHTHAI MPUMApHOT KOPHUCHUKA pENIeBAaHTHA BPEAHOCT HOPMAIU30BaHOT
€CTHUMHUPAHOT KyMyJIaHTa LIECTOT pela Mopa Ja Oyle 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 allrTopuTaM Ha 0a3u KymyJaHaTta dyeTBpTor peaa. Otyaa
BUIIEC TPOMYCTa y JETEKIWjU CHUTHAJa MPUMEHOM alropuramMa Ha 0a3W HOPMaJHM30BaHUX
KyMyJiaHaTa Imector pena. Hajoosse pesynrare y kaHary ca AWGN meMoHCTpUpajy
AITOPUTMH 3a aHAIM3y CIHEKTpa Ha 0a3M KOMOWHaIMje TECT CTAaTUCTHKA M KypTo3Huca
(amroputmu 8 U 5, pecrieKTUBHO). 3a BpeqHocTH Beh o1 SNR = —5dB MOMEHYTH alrOpuTMHU

HE JOHOCE MOTpelIHe OJUTyKe Y MpOolecy AeTeKIUje TPUMAapHUX CHTHaja 3a CBE MCIHTHUBAHE
TEeXHUKE MOAyJaluje Koje KOpUCTe MpUMapHU KopucHULM, ogHocHO F; =100% . I'enepainHo,

IWb M33jHA ajlrOpUTama 3a aHalMu3y CHEeKTpa Y KOTHUTHBHOM pajujy, 300T eceHIMjaaHe
BRXHOCTHU TIpolleca aHaIM3€ CIHEeKTpa 3a MPEeBEHLHU]y HUHTepepeHnuje Ka MpUMapHUM
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KOPHCHHIIMA, je MaKCHMH3aluja BpemxHOCTH Py, OJHOCHO ma ce OocTBapu BPEIHOCT

BepoBarHohe ycremHe aerekuuje mro je Moryhe Onmke makcumannoj speanoctu ox 100% .
TokoM UCTpakMBama y OKBUPY JAOKTOPCKE AWMCEPTalldje, TIOCTABJbEH j€ IUJb J1a C€ OCTBape
nepdopmaHce aiaropuraMa, ImpeMa OIUcaHOj MeTpuiy, y uszHocy Py >90%. To ce moxe
KOPUCTHTH Kao pe)epeHTHa BPEIHOCT 3a oapehuBame Kputuune BpeaHoctu napamerpa SNR
70 KOje C€ OBaKBU NPEIJIOKEHH AJITOPUTMH MOTY KOPUCTHTH (MHIMBHIYNAIHO WIH Y
KOMOMHAIHjH) 1a OU ce peain30Baja 3axTeBaHa BPEIHOCT BEPOBATHONE YCIENIHE IeTEKIIN]e,
IITO Ce JIaKO MOXE YTBPAMTU ca rpaduka mnpukasaHux Ha ciaukama 24-29. Takobe,
MHUIMjaJHA IPETHOoCTaBKa J1a he KoMOMHAIMja TECT CTATUCTHKA Y jJeIUHCTBEHU KPUTEPUjyM
32 HCIUTHBAKE 3ay3€TOCTH CIIEKTpa JOBECTH 10 YyHampehema pesynTara y IETeKIHjH
NpUMapHUX CHUTHAjJa T[OKaszaina ce kao ompaBaaHa. CymepwopHocT y mnepdopmaHcama
MMOMEHYTH aJirOpUTaM Ha 0a3u KOMOWHAIM]e€ TECT CTATUCTHKA JEMOHCTPUPAO j€ Y KaHay ca
AWGN 3a cBe THMOBE MOAYIMCAHWUX MPUMAPHUX CHUTHANA W 3a I[I€0 CIIEKTap MCIUTUBAHUX
SNR BpennocTu. MHTEpECAHTHO j€ MPUMETUTH JIa y JIOMKM paano yciaosuma ( SNR < —10dB

) ajropuTaM 3aCHOBAaH Ha TECT CTATHCTHIM ca KypTo3ucama MMa Hajciabuje pesymare ( Py
pena Bemuunne ~10%), ma 6u ce ca mopactrom SNR Bpemnnocr Py warmo nosehasana u

nocturna Py —100% Beh 3a SNR =-5dB.

Y peanmHMM TpoOMaralMOHUM YCIOBHMA, PE3YJITAaTH KOj€ MOCTHXKY NPEIIOKEHH
aNropuTHMH 3a Py cy He3HaTHO JOomUju y ogHOCY Ha ciaydaj kaHama ca AWGN, mTo je u
OYCKWBAHO ycien Behux merpamanyja mpUMapHHX CHTHAJIA M OTEKAHUX KOMYHHKAIIHOHUX
ycioBa. Mehytum, TeHIeHIMje y pe3yiraTuMa Cy CIWYHE Kao M y clydajy MIpeTXOIHO
cumynupanor kaHaaa ca AWGN. 3a Bpennoct SNR =-5dB, Bpennoctu 3a Py mpemase
90% kon anropuramMa KOju NPUMEILY]y TECT CTATUCTHKY Ha 0a3W KOMOHMHAIMJE TECT
CTaTUCTUKA, KypTO3WCca W KyMyjnaHaTa deTBpTor pena. Beh om SNR =-3dBanroputmu Ha
0a3u Kypro3uca U KOMOWHAIIMj€ TECT CTAaTHCTUKA CIPOBOJE MPOIEC aHAU3€ CIEeKTpa 0e3

rpemike, Py =100% (3a cBakM THN MCIUTHBAHMX MOMAYJIAMOHHMX IMOCTYyNaKa KOje KOPUCTE
HNpUMapHU KOPUCHUIN). MakcuMaliHe BpeIHOCTH BepoBaTHohe ycnenmHe aerekuuje, Py, kon

ajropuT™a Ha 0asu KyMmysaHTa mecror peaa usHoce oko 80% (QPSK), 70% (16-QAM) u
60% (64-QAM). Kao u y ciyuajy kanana ca AWGN, pasior 3a JIONUjUM pe3yaraTuMa y
OHOCY Ha aIropuTMe Ha 0a3M HOPMATU30BaHHUX KyMyJaHaTa 4YeTBPTOr pena je y
HYMEPUYKOM pacropeny OYEKHBAHHUX TEOPUJCKUX BPETHOCTH, NMPH YEMy Cy cajxa ycien
BUIIECTPYKE IMponaraiuje, jom Behe neBujanrje u3pauyHaTUX BPEJHOCTH HOPMAJIH30BAHUX
KymynaHata. Takohe, u y ciy4ajy peaqHOr KOMYHHUKAI[MOHOT KaHala, HajCylNepUOpHUjH
aNropuTaM y CMHCIy BepoBaTHohe ycmemmHe naerekuuje, Py, je amropuram Ha 0asu

KOMOMHAIMja TECT CTaTHCTHKA, U TO 3a CBE IMPUMEH-CHE MOIYJIallMOHEe TEXHUKE MPUMapHUX
KOPHCHUKA M y uenoMm omcery ucnutuBanux ONR  Bpenmoctn. Anropuram na 6asu
KypTO3WCa U Y OBOM THIy KOMYHHMKAIlMOHOT KaHaja JEMOHCTpupa (EeHOMEH ca clabujuM
pe3ynratuma y JomeMm paauo okpyxkewmy (SNR<-15dB), ma 6u ce 3a Behe BpenHocTH
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nmapamerpa SNR wario nompassbao ckop u 1o 10 Py =100% Beh 3a SNR =-3dB 3a cBe

TUMOBE HCIUTUBAHUX TEXHUKA MOJYJIAUMOHUX TMOCTyMaKka KOje KOpPUCTE MPUMapHH
KOPHCHHIIH.

3a KOMIUIETHY CIMKY W TMOTHOYHY €Balyanujy nepdopmaHcu anropuraMma 3a aHalIu3y

CIIEKTpa, TIOpel BepoBaTHOhE ycIelHe AeTekuuje, Py , o1 MHTepeca je yCTaHOBUTH KOJIMKA je
BepoBarHOha nakHOT anapma, Py, . MeTpuka n3padyHaBama oBe BepoBaTHohe je ciencha. 3a

ceaku ox 1000 Momnre-Kapio ekcrepuMeHara cuMyjaupa ce€ CUTyaldja Ja Ha yia3 y
KOTHUTHBHH panno noBoje camo oxbupmum AWGN. Jlakie, oabupiu koje Kopucre
NPE/UIOKEHN AJITOPUTMU TOKOM IIpOllecHpama OAroBapajy oadupumma ryma. [IporneHar
Opoja cumynanuja oj yKymnHor 6poja MonTe-Kapno cumynanuja kajga ¢y alropuT™Mu JTOHEIN
OJUIYKY J1a je NETEKTOBAaH CHTHAJ MPUMApHOI KOPUCHHKA OJroBapa BEPOBATHONM JIaXKHOT

amapma, Py, . YV tabenu 4 mpukasane cy 100HjeHe BPEJHOCTH BepoBaTHONE JTaXXHOT alapma,

Pfa, 3a Pa3JIMYUTC UCITUTHUBAHC aJITOPUTME.

Tabena 4. Beposamnoha nasxcnoe arapma 3a anzopumme Ha 63U pasiudumux mecm

cmamucmuka.
Hopmanmn3zoBanu | HopmanunzoBanu HobMaln30BaHM KomoOnnanuja
KYMYJIAHTH KYMYJIAHTH pKypT(Bnc TecT
YeTBPTOT pena 1IeCTOr peia CTATHCTHKA
Pta [%] 26.67 20.00° 6.67 20.00

[IpunukoM nu3ajHUparma KOTHUTUBHOT paauja, TOpE] TEXHE 3a MaKCHMHU3AIH]OM

BepoBaTHohe ycremrHe naeTekiuje, Py, Inb je W MHUHUMH3anMja BepoBaTHohE JIayKHOT

amapma, Pr. Ha ocHOBY BpemHOCTH mpuka3aHux y Tabemu 4, O4MrieqHO je na Hajoosbe

nepdopmaHce y CMUCITY BPEJHOCTH BepoBaTHONE JIaxkHOT anmapma, Py, mokasyje anropuram

KOjH KOPUCTHU TECT CTATHCTHKY Ha 0a3u BPEIHOCTH HOPMAIM30BaHOT KypTo3uca. Pasmor Tome
je ITO Cy eCTUMHMpaHM pE3yJNTaTH 3a HOPMAIM30BAaHU KYpPTO3UC HAJKOHBEPIeHTHUJU H
HajpoOyCHMjU Ha Jerpajandje curuaia, Te cy ynazgama cy y aepunucanu SEK omcer. Ko
OCTaJIMX alropuTama, 1o0ja3u 10 Behe nuBepreHnuje pesynrara eCTAMUPAHUX CTATUCTHYKHX
nmapaMerapa W 0 yhajama y IOTpElIHe HHTEpBala, Teé Ha OCHOBY TOTa 0 JOHOIICHA
MOTPEIIHUX OIYKa O MPUCYCTBY NPUMAPHUX KOPHUCHHKA.

['eHepanHo, ceneknMja aJeKBaTHOT alTOPUTMa 3a aHAIN3Y CIEKTpa y KOTHHUTHBHOM
paaujy ce BpIIM Ha OCHOBY OYEKHMBAaHMUX IMep(OopMaHCH BEpOBAaTHONE YyCIICIIHE NETEKIUje U
JAXXHOT ajapMa, THIA CEpPBHCA KOJU peain3yje KOTHUTHBHU KOPHCHHK, IU33aJHEPCKHUX
3axTeBa, MPUOPUTETA U IMJbEBA, KOHKPETHE HAMEHE M MPHMEHE, PACIIONIOKHUBHUX OYIIETCKUX
CpezcTaBa, BpCTE MPUMapHHUX CHCTEMa ca KOjuMa ce JISIH Paiio CIeKTap | CIl.
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CBU TIpeIJIOKEHN ANTOPUTMH KOjU ce 0a3mpajy Ha pa3IUYUTHM TECT CTaTUCTHKaMa He
3axTeBajy HHpopMalrje O napaMeTpuMa CUTHaIa MPUMapHUX KOPHUCHUKA, KOMYHUKALMOHOM
KaHaly, HUBOY IIymMa, HUBOMMa CHare (KOpHCTE€ c€ HOpMalM30BaHE BpEIHOCTH) 3a
MMIUIEMEHTAIM]y TIOCTYIIKA aHaju3e crekTpa. CBU pesieBaHTHH MapaMETpH Ce€ eCTUMHUPA]y Y
TOKY Tmpolieca aHamu3e crekrpa, online w mnapanenHo xopumhemeM HCTHX oaOHpaka
MPUMJBEHOT CHUTHaJa. TOKOM CIPOBEACHUX TECTOBA IMOCTHTHYTH CYy BeoMa JOOpU pe3yliTaTH
3a BEpOBAaTHONY yCTENIHE NIeTEeKINje, U MPUXBATJbUBH 3a BepoBaTHOhy nakHor aimapma. CBu
NPE/UIOKEHN alNTOPUTMH HMajy Mally KOMIUIEKCHOCT HWMIUIEMEHTAIUje W HYMEPHUKY

cioxeroct (pex O(Ng )). Umajyhu y BHAy MOCTHUTHYTY Ta4HOCT Yy ACTEKLUHjH MPHUMapHHX

curHasia (moceOHO anropuTMa 8 Ha 0a3W KOMOWHAIM]E TECT CTATHCTHKA), TO WX YHHHU
aTPaKTUBHUM 3a MPaKTHYHY peaim3anujy u mupy ymnoTpeOy. Ilena koja ce muraha 3a
aropuTaM ca KOMOHMHALMjOM TECT CTAaTHUCTUKA j€ HE3HaTHO Kallllbermhe 300T T0JaTHOT
nporecupama y KOMOMHAIIMOHOM KOJy, ajli Cy 3HAaTHO yHampeheHe nepdopmaHce aHanuse
CIIEKTpa.
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7. UHTerpajHu ajJirOpuTaM 32 aHAJIU3Y CIIEKTPA Yy IBa KOPaKa

VY mornasipy 3.3.5 HaBEIECHO j€ Ja c€ y MHTEepecy yHamnpehema Mmoy31aHOCTH JACTEKIH]e
CUTHaJIa IPUMapHUX KOPHUCHHUKA YECTO Y JINTepaTypy Mory Hahu pemiema ca KOMOMHOBAmbEM
Pa3NIMYUTHUX TEXHUKA aHAIM3€ CIEKTpa. YOIIUTeHHW OJIOK JujarpaM TakBe KOMOWHOBaHE
aHaJM3e CIeKTpa, NpuKazaH je Ha ciauuu 13 y mormasipy 3.3.5. Kox TakBuX peliema,
Hajuerrhe ce mpoiec aHajaM3e CIEKTpa CIPOBOAM Y JIBa KOpaka, T3B. Op3a aHaiM3a CIeKTpa
(fast sensing), kao Bux rpy0e aHanM3e M STMMHHALIMOHOT Jeia 3a CIy4aj Jja ce Ha Taj HauuH
JETEKTyje CHTHaJl MpUMapHOr KOpPHCHHUKa, M T3B. ¢uHa anamu3a (fine sensing), koja kao
pesyaTar Aaje AeTasbHUjE MHPOpPMAIHje O paauo oKpyxkemy. Kao mpBu kopak, Tj. kao Op3a
aHaJIM3a CIIEKTPa YeCTO Ce KOPHCTH ACTEKTOpP €HEpruje, a 3a JAeTajbHUjy aHaIn3y HeKa Jpyra
TEXHHUKa aHAJIM3€ CIEKTPa.

Ha oBOM MecTy 3Tr0JTHO je M3BPIIHUTH PETPOCTICKTHBY J0CAIAIIHET TOKA HCTPAKUBAKA Y
OKBHPY JOKTOPCKE amcepraiuje. Haume, y mpBoM ey MHpemiokeH je amropuram (2) 3a
M3padyHaBamke ONTHUMATHOT Tpara JETEKIMje y KOTHUTHBHOM paaujy Ha 0a3u JEeTeKTopa
SHepTUje W HEeroBO IWMHAMHYKO IOJICIIABAE Y CKIIAAY ca MPOMEHaMa y Palio OKPYKEHY Yy
dbopmH pemaBama jeqHauMHA y 3aTBOpPeHO] (popmu. JletasbaH onuc MpeioKeHor ajJropuTMa
U YCIOBH 32 HEroBO Kopumiheme AaTh Ccy y NOMIaBiby 5. YKOJIMKO TH YCIIOBH, KOjH
penpe3eHtyjy npeneduHucaHe IpojeKTHE 3aXTeBe, HUCY UCTTYHCHU TPOIIEC aHAIM3€E CIIEKTpa
HUje Moryhe CHpoBecCTH mpeMa OMmHcaHoOM anroptumy (2). Y ToMm ciydajy, MOTpeOHO je
KOPHUTOBATH IMPOjEKTHE 3aXTEBE WM TAy3UPATH caM TPOIIEC aHAIM3E CIEKTPa, Ma MOKYIIATH
MMOHOBO Ca WCTHUM TIPOjEKTHHM 3axTeBuMa. M jemaH W Ipyru cCIEeHapuo YHOCE HW3BECHO
Kallllbelhe Y TOMEHYTH MPOILIEC, IITO YTHYE HAa BPEMEHCKY e(UKACHOCT aHAIIM3e CIIEKTpa H
caMMM THUM Ha cHekTtpanHy edukacHoct. Jlpyro moryhe pememe je Kopuiiheme
aNITepHATUBHE TEXHHUKE aHaIM3e CrekTpa. Kao anTepHaTHBHE TEXHUKE aHAIMU3E CIEKTpa, Y
norniaBjby 6 JOKTOpCKE JHcCepTaldje MpeUiokeHa Cy peliema Ha 0a3u  Kopuiihema
Pa3IMYUTUX TECT CTATHCTHKA, KA0 U KOMOWHAIIM]a HCTUX Y JETUHCTBEHY TECT CTAaTUCTUKY. Tu
npeanoxenu anroputvu (3-8), koju cy moApoOHO ommcaHW y OJesbKy 6, omoryhaBajy
npudaBJbamke AOMYHCKHX MH(GOPMAIFja O paauo CIEKTPY, A0JaTHY KiIacu(pUKalMjy CUTHAA,
mudepeHnyjanrjy usMel)y curHajga W IIyma, CUTHaJAa W HWHTEpPPEpEHIHje, H3Y3EeTHY
MOY3AaHOCT y TMPOLECy ACTEKIHje CHTHala M CJ1. JeTHOM pedjy, MPUMEHOM IPEIIOKECHUX
aNTepHATUBHUX alropuTamMa yHampelyjy ce mepdopmance mporeca aHamm3e CIEKTpa y
CMHCITY TIOY3aHOCTH JIETEKIIH]j€ TPUMAPHUX CUTHAIIA, YaK U y OTSKAHUM PAJIMO0 YCIOBUMA.

C o03upom Ha (yHAaMEHTAIHY BaXHOCT MHpOIECa aHAIU3E CIEKTPAa y KOTHUTHBHOM
paaujy 3a TPEeBEHIM]y IM0jaBe WHTephEepeHIje MpeMa JIUICHIIMPAHUM KOPHUCHHUIINMA,
MPEBACXOAHU Wb je yHarpeheme Moy3qaHoCTH y MPOIeCy AETEKIMje MPUMAapHUX CUTHAaJa.
Crora je oru4aH HacTaBak OBOT MCTpPaKMBama, (POpMUpake WHTETPATHOT aJrOpuTMa KOoju
O6u ce 0a3upao Ha EKCIUIOATALMjU CBUX IO3UTHUBHHUX CTpaHa MNPEUIOKEHUX alropurama
aHaJM3e CIeKTpa Ha 0a3W JETeKTopa €Hepruje W CTaTUCTUYKe oOpajae curHaiga, ymja oOu
KoMOMHamMja omoryhmia nomatHo yHampeheme MMOy3JaHOCTH W KBaJUTETHHU]Y aHaIu3y
CIIEKTpa. YTPaBO TAKBO PEIICHE j€ MPEATI0KEHH HHTETPATHU alrOpUTaM KOjUM CE BPIIU
aHaIM3Y CIIEKTpa y JIBa KOpaka, rjae Ou ce 3a rpy0y aHaIu3y CHEKTpa KOPHCTHO MPEATIOKECHU
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anropuTaM Ha 0a3u MPHUMEHE NIeTeKTopa €Hepruje ca oapehuBamemM onTUMaIHE BPEIHOCTH
npara naerekiyje (aaropuram 2), a 3a (UHH]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

poleca aHau3e CrekTpa, 1, .

bnox nujarpam Mopena WHTETpalHOT alNrOpUTMa 3a aHalM3y CHEeKTpa Ha 0Oas3u
KOMOMHAIIH]je JIeTEeKTOpa eHEepTuje 1 CTaTUCTHUKe 00pajie nmpuKa3aH je Ha ciaumu 30.

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

Cnuxka 30: Mooen unmezpannoe areopumma 3a AHaIu3y CneKkmpa y KOCHUMuSHOM
paoujy Ha 6asu demekmopa ewepauje u Cmamucmuixke 0opace NPUM/bEeH02 CUSHANA.

Ca cinuke 30 MoXxe ce BUJIETH Ja MPENJOKEHU WHTErpajHU aJropuTaM KOPHCTU HCTE
nojeauHe OJIOKOBE Y OOpajy MPUMJBEHOT CHUTHAIA Kao M y CIyd4ajy IETeKTOpa €Hepruje u
CTAaTUCTUYKE 00pane Ha 0a3um KyMyJaHata M KypTo3uca. Tu OJIOKOBH M KapaKTEPUCTUIHHU
CUTHAJIM TIpuKa3aHu Ha ciuiy 30 uMajy UCTO 3HaueHe U MeljycoOHe ucTe penainmje, Koje cy
Beh ommcaHne y mornarsprMa S U 6, 1a Ha OBOM MecTy Hehe OUTH MOHOBO ONMCUBAHH.

[TpenioskeHn MHTETpaIHU AITOPUTaM C€ pa3iIMKyje O J0cajla OMMCAHUX aNropuTama y
Jeny TecT craTucThke. Hamme, koA Tpeasio’)KeHOI HHTErpajHOr alfOpUTMa IOCTOjH
KOMYHYKaluja usmely J1Be pa3znuuure TeCT CTaTUCTHKE, OJHOCHO BPUIM CE MHTEPHA pa3MeHa
peneBaHTHUX HH(poOpMalMja 3a MPOLEC aHalIW3e CIEKTpa, KOjUMa Ce€ KOOPAWHUILY Te
pa3IM4yuTe TECT CTAaTUCTHKE NMpeMa HEKHM Je(UHHCAaHUM IpaBwinMa. OBakaB TUI aHAJIN3E
CIIEKTpa MPEACTaBJba HEKY BPCTY MHTEPHE KOOIIEPATUBHE AHAIM3E CIIEKTPA.
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bnok nujarpam TecT cTaTUCTHUKE OBAKBOT MPEJIOKEHOT CUCTaMa MpHUKa3aH je Ha CIHIH
31.

CR signal processing

Y

Noise variance estimation

PU variance estimation

Yy

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 AHAUZE
cnekmpa y KOSHUMUSHOM paoujy, fast/fine sensing.

Ca ciuke 31, MOXe ce M3BECTH 3aKJby4aK KaKO C€ M KaJa MPUMEHOM MPEITIOKEHOT

MHTErPATHOT aJTOPUTMa TECTHUPAjy XWIOTE3e O MPHUCYCTBY NPUMaHUX KOpPHCHHMKa, [| u

OZICyCTBY UCTUX, H (), OHOCHO KOjU je JOTHUYKU TOK y TECT CTaTUCTUIM Ha KOjeM ce Oaszupa

MIPEITIOKEHU WHTETPATHU alTOpUTaM. Y KpPaTKO, IPBH KOPakK je crpoBoheme rpyde aHammsa
cnektpa. HakoH ecTuMupama BPEIHOCTH BapHjaHCe IIyMa ¥ BapHjaHCe MPHMAPHOT
KOPHCHHKA, WCIUTYje C€ Na JId TeKUHCKH KOe(UIMjeHT « 3aJ0BoJbaBa yclioB (58) y
moriarby 5. YKOIUKO je ycioB (58) 3a/0BOJBEH, Tpeia3d Cce Ha TECTHPAmhE XHIOTE3a
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MMPUMEHOM JeTeKTOpa eHepruje. Hamamme, ako je eHepruja MpUMIbEHOT cHTHajga Beha of
ONTHUMAJIHE BPEIHOCTHU Ipara, nzpadyHare npumeHoMm (59), nexmapume ce xunoresa Hp, Tj.

J€TEKTOBaH je CUrHaJ MpuMaHor kopucHuka. OBo mpejcTasiba fast sensing neo mHTErpamHOr
alropuTMa aHajamu3e crekrpa. Mehyrum, ykomuko Huje ucnymeH yciaoB (58), akTuBupajy ce
aNropuTMU Ha 0a3u CTaTUCTHUKE OOpaje MPUMIBCHOT CUTHAaja 3a TeCTHpame OWHapHUX
XHIIOTE3a, U TO IpejacTaBiba fine SENsiNg meo MHTErpagHOT ajlropuTMa aHalIu3e CHEKTpa.
Takohe, u y cnydajy kama je ucnymen ycioB (58) 3a kopuriheme aeTeKkTopa eHepruje,
YKOJIMKO C€ [0 TOM KPUTEPHjyM UCIIOCTABH J1a j& JAeKJIapucaHa XUIIOTe3a Jja HUje JeTEeKTOBaH
CHUTHAJI IPUMapHOT KOpucHUKa, Hg, y muipy nosehama noysnanoct, usBpiuuhe ce gonatHa

poBepa MPUMEHOM alropuTaMa Ha 0a3M CcTaTHCTHUKe O0paje Ja JIM je Ta MPeTIoCTaBKa
TayHa. Ha Taj HauMH ce mocrenryje moy3IaHoCT JIeTEKIHje, jep Ce BPIIH ABOCTPYKa KOHTPOJIA

XHIOTEe3e 1 je crmekrap cnodonan, Hp. Xumoresa na je nerekToBaH MpUMapHU CHrHaN, Hy,
HE TOJJISKE JOJIATHO] KOHTPOJHU, KAaKO Ce HE TMPOJIOHTHPAIO BpPEME JIOHOIICHE OJUTYKE,

OJTHOCHO aKIICHAT C€ CTaBJhba HA MOY3IAHOCT ACTEKIMje MPUMApHUX CHTHAJIA U MPEBEHIIN]Y
1ojaBe nHTEepedepeHIje Ka MpUMapHUM KOPUCHUIIMMA.

[IpeyioskeHN WHTETPATHH ANTOPHTaM 3a aHAJU3y CHEKTpa Y KOTHUTHBHOM pajujy Ha
0a3u KOMOHWHAIIM]e JETEKTOpa CHEPTHj€ M CTATUCTUIKE 00pajie MPUMIBEHOT CUTHAIA CE MOXKE
dbopmynucaty Ha cnenehy HaYWH.

Aaroputam 9: AnropuTaMm 3a aHaIM3y CIHEKTpa y KOTHUTHBHOM paaujy Ha 0Oasu
KOMOWHAIIH]€ TeTeKTOpa EHEPTUj€ U CTATUCTUUYKE 00pajie MPUMIbEHOT CHTHAJIa

1. U3pauyHaBame cpelmbe SHepruje JeTeKTOBAaHOT curHajia kopucrehu (3) y moriaBiby
4.1.

2. Ectrumanuja BapujaHce IymMa Kopuctehn aaroputam 3a eCTUMAalHUjy mryma (IorjiaBbe
4.4), npumerom (44).

3. Ectumanuja BapujaHce CHrHalia MpUMapHOT KopucHUKa Kopuctehu (47) y moriaBiby
35;
4. Bepudukanuja yciosa (58) y mornasisy 5;

S5a. Axo je wucnymen ycimoB (58), m3pauyHaBame ONTHMAIHOT IIpara JICTEKIIHje
kopuctehu (59) y mornasipy 5; M3BpiaBame TeCT CTaTUCTHKE, KopucTehn (6) y HOriaBby

4.1. Axo je Ha OCHOBY TOra, JieKiapucana xumnoresa Hg, mpemaszak Ha cTaTHCTHUKY 0Opamy

CUTHAJIa y Taukd 7 anropuTMa. AKo je JIexyapucaHa xumoresa Hj, mpemasak Ha Tauky 12

aJIropuT™Ma, KOHaYHa OJJTyKa j€ J1a je UICIIUTUBAHU CIIEKTap 3ay3eT.

56. Axo Huje ucnymeH ycioB (58), mpenazak Ha CTaTHCTHYKY 00paly CHTHaja y TauKd
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6. Ectumanuja BpeJHOCTH KyMyJlaHaTa YeTBPTOr M LIECTOr pella MPUMJbEHOI CUTHaa
npumeHoMm (72) u (74) y mnormaBiby 5, pecnekTuBHO. Hopmanmsanuja eCTUMHUpPaHUX
BPEIHOCTH KypTO3HCa MPUMIBEHOT curHana nmomohy (76) y moriasipy 6.

7. Ecrumanmja xoedunmjeHata kanama npumeHoMm (90). M3pauyHaBame cTaHaapaHe
nesujarmje Tpemke (SEK) mpumenom (78). Hopmanmsamuja ecTUMUpaHHX BpEIHOCTH
KyMyJlaHaTa CUT'HaJIa IPUMAapHOT KoprcHUKa KopulithemeM (82), (83), (84) u (85).

8. Tectupame OMHAPHUX XUIIOTE3a MPHUMEHOM TECT CTAaTUCTHKA Ha 0a3W M3padyyHaTHX
BpeIHOCTH U3 Tauke 7 anroputMma. [IpornamniaBame Bakehux xumoresa Hy/ Hy 3a cBaky Tect

CTaTUCTUKY TIOHA0CO00.

9. KonBepawuja nmporianieHnx XMIore3a y oarorapajyhe ynasze 3a KOMOMHAIIMOHO KOJIO -
Cint: Cin2: Cins-

10. U3pauyHaBame JOrnYKe BPEIHOCTH Ha W3J1a3y U3 KomMOuHamoHor koma Cp ¢ .

11. KonBeproBame wu3pauyHaTe BpeaHocTH y Tauku 10 amroputma y oarosapajyhy

xunote3y Hg/H;.

12. JloHomIeHe KOHAYHE OJUTYKE O 3ay3€TOCTH Pajuo CHEKTpa.

7.1 EBanyaumja nepgopMaHcH NPeai0KeHOT HHTErPaJHOT aJropuTMa

3a eBanyanujy mnephOpMaHCH TPEUIOKECHOT WHTETPATHOT alNroOpuTMa, Y IHJBY
KOH3MCTEHTHOCTH, pa3Marpahe ce HCTO pajuo OKpYKeme, KOje je JCTaJbHO OMHUCAHO Y
nornaBby 6.7. YKpaTKo, TO j€ paauo OKPYXKEHE y KOjeM NMPUMapHU KOPHUCHUIIH EMHUTY]Y
curnane x(n) y ¢opmu uuza, agyxuae N, n=12,...,N. Unanosu HH3a Cy KOMILIEKCHH M-

QAM cum6bomu, rme M y3UMa BpETHOCTH W3 CKyma {4, 16, 64} ca TIOJjeTHaKOM

BepoBaTHOhoM. Koju THII MOJynalnMoHEe TEXHHKE KOPUCTH MPUMapHU KOPHCHHUK 3a MPEHOC
noJiaTaka HHje MO3HATO KOTHUTUBHOM NpHjeMHHKY. [IpuMIbeHU CUTHaN HHje BepHA KOIHja
€MHUTOBAHOI CHTHaja, Beh je 3Ha4YajHO JerpajupaH YTHULAjeM KOMYHUKAIMOHOT KaHaja,
MoJienoBaHor kao Rayleigh-eB ¢penunr kanan y popmu puiarpa KOHAYHOT UMITYJICHOT OJI3UBA,
HEerno3HaTuX Koedwuijenata ummnyincHor om3uBa [138], [158], u myma, mMoaenoBaHoOr Kao
AWGN. C 0063upom Ha TO Ja je MPEIJIOKCHH CHUCTEM 3a aHaJIM3y CIeKTpa KOMOHWHAIM]a
MPETXOAHO aHATM3UPAHUX aJNTOpUTaMa, HUCY My YHAIpes TO3HATH PEJICBAaHTHHU NapaMeTpH
MOTpeOHM 3a caM MPOoIIeC aHaIu3€e CIIeKTpa, Beh ce Takole ecTumMupajy ageKBaTHOM 0J10paioM
o0rpaka MPUMJbEHOT CUTHAJIA.

[IpeaIoKEHH MHTETPAIHU AITOPUTaM TECTUPAH j€ MyTeM pPadyHapCKUX CHMYyJIaluja
kpo3 1000 wusBenenux Monrte-Kapio excriepuMeHTa y mporpamckoM okpyxkemy MATLAB
[28]. Hyxuna emuroBanor musa usHocu N =10000 cumbona, on xojux CR kopuctu 3a
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anamm3y criekrpa N, =8000, mTo ycTBapH MpeAcTaBba HHTEPBAN QHAIM3E CIEKTPA, lgenge -

3a 3amaty BpenHoct N, mapamerap SEK =0.054. Kopucre ce ncre BpeaHocte mapamerapa

3a CIpoBOhemE alropuTMa 3a €CTUMalH]y IyMmMa (aJroputraMm 2) ¥ T€ BPEAHOCTH H3HOCE
p=2,q=78[20], nok je BpeIHOCT 3a TEMHCKU KOS(PUIIMjEHT IOCTaBJbeHa Kao « = 0.2.

MeTtpuka 3a eBanyanujy nepGopMaHCH je€ BPEIHOCT BEpOBAaTHONE yCHENIHE IETEKIIHje
CUTHaJIa TIpUMapHOT KopHucHHKA, Py . 3a cBaku Monre-Kapno ekcrnepuMeHT, NpHMapHU

KOPUCHUK IlIaJb€ HU3 KOMIUIEKCHUX CHMOOIA, 11a ceé MEpU KOJHUKO j€ MPOLEHTYaIHO IyTa O
yKynmHOT Opoja ekcriepumenta, CR Ha 0a3um mpuMeHE TMPEeIOKEHOT HWHTErPaTHOT
aropurama, Ki1acu(uKOBaO Taj MPUMJbEHU CUTHAJI Kao CHUTHAJ IMPHUMApHOT KOPHCHHKA.
Cumynanuje cy o0aBJbeHE 3a JIBa THIIAa KOMYHUKaIMOHOT KaHana — kaHait ca AWGN u kanan
ca BUIIECTPYKOM IIporaraiujoM Henmo3Haror umiyiacHor on3ua 1 AWGN. ¥V nornasmy 6.7
MoKa3aHo je Ja Hajoosbe mepdopmaHce y CMHCITy BepoBaTHOhE YCIENIHOCTH JETeKIIHje

NpUMapHOT curHana, Py, nMa anropuram Koju KOPHCTH KOMOWHAIW]jy TECT CTATHCTHKA Ha

0a3u onpehuBama HOPMANTM30BAaHMX BPEAHOCTH KyMyJaHATa YETBPTOT W IIECTOT pelaa U
Kypro3uca. Imajyhu To y BUay, y OBOM MOIJIaBJby j€ U3BpLICHA KOMIIapaluja neppopmancu
MPEAJIOKEHOT HHTETPATTHOT aJITOPTUMA M aIrOpUTMa Ha 06a3u KOMOWHAIM]ja TeCT CTAaTHCTHKA,
Kako OM ce jacHO TIOKa3ajo Jla Cy OBHUM NPEUIOKEHUM HWHTETPATHUM aITrOPUTMOM
nepdopmance nogatHo yHamnpehene. [lepdpopmance anroputma Ha 6a3u JETEKTOpa CHEPrHje
ca ONTUMAJIHUM IIparoM mpHjeMa Koju ce oapehyje pemaBameMm y 3aTBOpeHO] (opmu, y

CMHCITy BepoBaTHOhe ycmemrHe nerekuuje, Py , HECY nmpukasuBane moceOHO jep anropuram 3

HMMa YCJIOBE KOjU MOPajy Jia Ce 3aJI0BOJbe 1a OM ce 00aBHO MPOIIEC aHAIHM3E CIIEKTPa, OTHOCHO
IpoIlec aHaJIM3€e CIEeKTpa ce He u3BpIuaBa y cBakoj Monte-Kapno cumynanuju. Crora, Takas
aJITOpUTaM HHje KOPEKTHO MOPEIUTH Ca OHUM aJrOpUTMUMa KOju he yBeK OMTH M3BPILEHH.
WuTerpanau aiaroputaM, Kao KOMOMHAIMja alropuTMa Ha 0a3d OMUCAHOT CHEIH(PHYHOT
JETeKTOpa €Hepruje M ajaropuTMa Ha 0a3u CTaTUCTHYKE oOpaje CUrHaia, uMa yHampelhene
nepopmMaHce y OJHOCY Ha allrOpuUTaM Ha 0a3u cTaTUCTHUKe oOpazae curHana. [Ipema Tome,
YMECTO Jia KOTHHTHBHU pPag0 KOPHCTH MPEUIOKEHE aTOPHUTME Y PEXHMY TJaBHU
(anropuTaM Ha 0a3u JAETEKTOpa CHEPrHuje) U AITCPHATUBHU (AJITOPUTMHU Ha 0a3U CTAaTHCTHYKE
oOpajie curHaia), mpeajiaxxe ce MpUMEHa MHTErPaTHOT aJIrOPUTMA, KOJUM C€ CKCIIOATHIILY
CBE MPETHOCTH TUX ajropuTamMa. MelycoOHOM KooreparjoM MpeajioKEeHUX ajaropurama y
OKBHPY MHTETPAIHOT alropuTMa (MHTEpHA KOONepaTHBHA aHAJIHM3a CIEKTpa) U (GpopMupameM
JEIMHCTBEHUX KPUTEpUjyMa 3a OUIyuUBam-e, JOAATHO ce yHampelyjy neppopmance ananuse
CIIEKTpa.

BepoBarHohe ycmemmne nerexiyje, Py pa3nmuunTo MOTYNHMCAaHMX CHTHaja MPUMApHUX
kopucHuka y kanaimy ca AWGN mnpukazane cy Ha ciukama 32, 33 u 34, u 1o 3a QPSK, 16-
QAM u 64-QAM PU curnane, pecnekruBHO. BepoBarHohe ycmemme nerekuuje, P,

PasIMYMTO MOJYJIyCaHMX CUTHana npumapHux kopucHuka (QPSK, 16-QAM, 64-QAM) y
peaTHOM KOMYHUKAIlMOHOM KaHaly HEMO3HATOl HMITYJICHOT OJ[3MBa MpHUKa3aHe Cy Ha
ciukama 35, 36 u 37, pecnektuBHo. Ha cnukama 32-37, o3nake "Integral” u "Combination”
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JaCHO c€ OJHOCE Ha WHTETPAJIHA aJIrOpUTaM M ajJropuTtaM Ha 0a3u KOMOHWHAIHje
CTaATUCTUYKHUX TCCTOBA, PCCIICKTHBHO.

Ca cnuka 32-37, eBUACHTHO j€ Ja MPUMEHA MHTETPATHOT aJITOPUTMA PE3YITYje OOJBHM
nepdopmMaHcama y OJHOCY Ha TIPEIOKEHH aropuTaM KOju ce 6a3upa Ha KOMOWHAIU]U TECT
craructuka. Koj KOTHUTHBHOT paawja Ha 0a3u KOMOWHAIMje IeTEKTOopa EHepruje ca
aHAJTUTUYKUM oJpehuBambeM ONTHMAIHOT TMpara JeTeKlHje W ajaropurama Ha 0asu
CTaTUCTHYKE 00paje curHajga y jJEAWHCTBEHM HHTETPAIHU ajropuTaM, JOJAaTHO ce
no0oJbIIaBajy pe3ysITaTH MOY3JaHOCTH aHAM3€e CIeKTpa. YHanpehema y anpoKCHMaTUBHOM
W3HOCY O] Iap MpoIeHaTa Cy BUIJbUBA Y 30HaMa ca MambKuM BpeaHocTuma mapamarpa SNR - (
SNR < -5dB). To ce oiHOCH Ha CBaKH MCITMUTUBAHU THIT MOAYJIAI[MOHE TEXHUKE KOjH KOPUCTE

MPUMapHU KOPUCHHIIM, Y 00a TUIIa KOMYHUKAIIMOHOT KaHaja. Ha Taj HaywH, MpOMOBHCaH je
WHTETPAJIHU aJTopuTaM Koju uMa cienehe kapakTepucTuke:

e Bpemencka epukacHOCT U ONTUMU30BAH MOCTYMAK (ONTUMAaTHA BPEAHOCT Ipara
NETeKIMje y JETEKTOpPY CHepruje ce u3padyHaBa M JUHAMUYKU MOJEIIaBa Y
dbopMu 3aTBOpEHOr pemiema). Yak W y ciydajy Kaaa ce 3axTeBa NIpHMeHa
CTaTUCTHYKE 00paje W JOoJaTHAa TpOBEpa W HCHUTHBAKE TAYHOCTH XHITOTE3a,
OJTHOCHO KaJla HHUCY WCIIYEHheHH YCIIOBH 3a KOpHIINEHe JeTEKTOopa CHEepruje,
U3BECHO TMPOJIOHTUPAKE BPEMEHAa aHalInW3e CHEeKTpa pe3yntupa mnoehamem
MOY3/aHOCTH aHAJIHM3€E CIIEKTPA.

e [loy3naHuju je y OAHOCY Ha CBE MPEJIOKEHE alropuT™me (airopuTMu Ha 0a3u
JIETEKTOpa €Hepruje W Ha 0a3u pa3IMUYUTHX CTATHCTHYKUX 00pajia MPUMIHEHOT
CHUTHAJIa) Yy CMHCIY TIOCTUTHYTUX pe3yjirara 3a BepoBaTHoOhy ycmemiHe

nerekuumje, Py, y uenom ucnurusanom omcery Bpequoctu napamerpa SNR | 3a

CBE aHAJIM3HMPAHE THIIOBE MOYJIAIIMOHMX TEXHHWKA M 33 CBE TECTUPAHE THUIIOBE
KOMYHHUKAIIMOHOT  KaHaja. YHanpelheme TOy3MaHOCTH je  TIOCTHTHYTO
3axXBaJbyjyhul HMHKOPIOpAIMjd alIropuTamMa M YCIOCTAaB/balkEM JETUHCTBEHOT

KpUTEpHjyMa.

e [locTynmak aHanW3e CHEKTpa MMa M3BeCTaH HCXOi, Ouhe yBek CHpoBelIeH Yy
KOHaYHOM Opojy KOpaka, OJuIyKa O 3ay3€TOCTH clieKTpa Ouhe moHeTa ca BETUKOM
noy3aaHohy, 9aK 1 3a JIOIIe Paanuo yCIOBE.

e JeIHOCTaBHOCT WMIUIEMEHTAIMje, C OO03UpOM Ja KOMIIOHEHTE HWHTETPaTHOT
QITOpUTMA OJJUKY]y JEAHOCTAaBHU 3aXTEBU pealM3aluje W MPHUXBaT/bHUBA
HyMEpHUYKa KOMIUIEKCHOCT.

e He 3axteBa a mpuopu HHPOpMaNMje O TPUMAPHUM KOpUCHHUIIMMA, Beh ce
MaHHMITYJIAIjOM OJ0MpaKa MPUMJBEHOT CHUTHAIA JIOJIa3H JI0 CBUX PEJICBAaHTHUX
1oJlaTaka HEeOMXOJHHUX 3a CIIPOBOlehEe MOCTYIKa aHAIN3E CIIEKTPa.

e Benuku mnoTeHHMjad 3a MPAKTHYHY EKCIJIOATallMjy U IMPHUMEHY, 3aBHCHO O]
KOHCTPYKTOPCKHUX 3aXT€Ba U IIPUOPUTETA.
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Cnuxka 32: Ilepghopmance ancopumama 3a ananuzy cnekmpa y kanary ca AWGN u 3a
QPSK mooynucane PU cuenane.
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Cnuxa 33: Ilepghopmance ancopumama 3a ananuzy cnekmpa y kanany ca ANGN u 3a
16-QAM mooyrucane PU cuenane.
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Cnuka 34: Ilepghopmance ancopumama 3a ananuzy cnekmpa y kanany ca ANGN u 3a
64-QAM mooyaucane PU cuenane.
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Cnuxka 35: Ilepghopmance ancopumama 3a ananuzy Cnekmpa y Kauany ¢a 8UUecmpyKom
nponazayujom nHenozuamoe umnyicroe 003uea u AWGN, u 3a QPSK mooyrucane PU
cuenare.
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Cnuka 36: Ilepgpopmance ancopumama 3a aHAIU3y CNEKMPA Y KAHALY CA GUUUECTPYKOM
nponazayujom nenosnamoe umnyiacroe oozusa u AWGN, u 3a 16-QAM mooyrucane PU
cueHane.
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Cnuxka 37: Ilepghopmance ancopumama 3a ananuzy Cnekmpa y Kauamy ca 6UUecmpyKom
nponazayujom nHenozuamoe umnyicroe 003uea u AWGN, u 3a 64-QAM mooyrucane PU
cuenare.
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8. 3akibyuak

CaBpeMeHHUITM CMO MHTEH3MBHOT pa3Boja TeJIEKOMYHHUKAIM]ja Y CBUM CBOjUM cdepama, a
HapOYMUTO paauo KOMyHHKanuja. Pammman mopact Opoja kopucHuKa (ypehaja) OeKHMUHHX
Mpexa, amIuKalyja ¥ cepBUca ca CTaJHUM 3axTeBUMa 3a cBe BehuM Op3uHaMa npeHoca
nojiaTaka, MCTUYE MPOOJIEeM OrpaHHMYEHHX paauo pecypca W pacrnojene (ppeKBEHIH]CKOr
cnekrpa. iMajyhu y BUy akTyenaH CTENEH pa3Boja paJuo CUCTeMa M TeHAeHIuje Oymyhux
mpaBalia pas3Boja, E€BUACHTHO j€ Ja NpUHOMI (UKCHE aloKalfje paauo CIeKTpa ca
JUICHIUPAaHUM KOPUCHHIIMMA HE MOXE Ja OATOBOPU TUM H3a3oBuUMa. Takole, crpoBeneHa
HCTPaXMBamka Cy MOTBPJIWIA MAIH CTENEH MCKOPHITNEHOCTH MONEbEHUX (PEKBEHIIN]jCKUX
pecypca. Y3umajyhu y o003up cBe oBe (akTOope, HEMHHOBHO j€ YBOhEHE WHOBAaTUBHHUX
TEXHOJIOTHja 3a e(pUKACHHJU HAUYMH EKCIUIoaTallje paauo CrheKTpa (M JIMICHIMPAHOT H
HEJUIICHIINPAHOT) U 32 oMoryhaBame TMHAMUYKOT TPUCTYIIA HCTOM.

KoruutuBHu paguo mpeacTaB/ba TEXHOJOTH]Y 3a JTWHAMUYKO YIPaB/balE€ CIIEKTPOM,
OJIHOCHO 32 OMOPTYHUCTHUYKHU MPHUCTYH JUIEHIIMPAHOM CHEKTPY O CTPaHE HEIMWLEHIUPAHUX
KOPHCHHKA TOJ] YHanpe AeUHUCAHUM YCIIOBUMA U orpaHuyemuma. KOorHUTHUBHU paauo je
MHTETUTEHTHU DPAJH0 CHCTEM KOjU je '"CBecTaH' CBOT PaJH0O OKpYXKeHma, Y4 U3 Iera H
MoJIeIIaBa MHTEPHA CTama CONCTBEHUX TPAHCMHUCHOHHX IapaMeTapa y peallHOM BpEMEHY y
CKJIaJy ca CTaTUCTHYKMM BapHjaldjamMa y CBOM OKpYXKewmy. MaHAaTOpHU 3axTeB 3a
KOTHUTHUBHHM Paau0, Ka0 CEKYHJAPHOI KOPHUCHHUKA, j€ Jia CBOJUM INPHUCYCTBOM HE CMe Ja
TeHEepHIle 3Ha4YajHUjy MHTep(epeHIn]y Ka MPUMapHUM KOPHUCHUIIMMA. 3aTo je (yHKIHMja
aHaJIM3e CIIEKTPa O] €CCHIIM]ATHOT 3Ha4yaja 32 KOTHUTUBHH PaJIHo.

Mebhy OpojHMM TeXHUKaMa aHAJIM3€ CHEKTpa Koje ce Mory Hahu y jureparypu, 300r
CBOj€ jJE€IHOCTAaBHOCTH HMIUIEMEHTAIMje, HYMEpPUYKE CIOKEHOCTH Ha HHUCKOM HHBOY,
HEKOXEPEHTHOCTH, YHUBEP3aJHOCTH, y TIPBOM Jely JOKTOPCKE Te3e TMpoydaBaH je
KOTHUTUBHHM paauo Ha Oa3u jaerekTtopa eHepruje. Hajsehm yrtumna) Ha mnepdopmance
NeTeKTopa eHepruje uma ojapehuBame mnpara nperekmuje. C 003MpoM Ha TIPETECH3H]E
KOTHUTHBHOT pajiija Ha TUHAMUYKH MPUCTYI CIEKTPY, Ipar IETEKIHje Mopa TUHAMUYKH J1a
ce IMOoJIeIIaBa y CKIaay ca MpOMEHaMa y CBOM Pajuo OKPYXKEY, U TO y PEaJTHOM BPEMEHY.
3aro je BpeMeHCKa e(puKacHOCT mapaMeTap Off U3y3eTHOTI 3Hauaja y Mpolecy aHalliu3e CIeKTpa
U ca JUPEKTHUM YTHUIAjeM Ha CIIEKTpaJIHy €(pUKACHOCT, ajIi U Ha MOY3AaHOCT JeTEKIIH]e.

Y OKBHpPY OBE [OKTOPCKE AHCEpTalHje MPEeIIokKEHO je peliewme 3a yHampeheme
BpPEMEHCKe e(pUKacCHOCTHU Ipolieca aHaJM3€e CIIEKTPa, y3 BUCOK HUBO IMOY3AaHOCTU JIETEKIIH]je
CUTHaJIa IPUMApHUX KOPUCHMKA, IITO je MOTBphEeHO Kpo3 pauyHapcke cumyinanuje. Hamme,
MIPEAJIOKEH j€ ONMTHUMHU30BaH MOCTYMAK 3a aHAIM3Yy CIEKTpa y KOTHUTUBHOM pajvjy Ha 0a3u
neTekTopa enepruje. ONTUMaIHA TIpar JAETEKIM]je Y MPeIJI0)KeHOM aJlfOpuTMy ce oapehyje u
JWHAMUYKH TIOZelllaBa pellaBambeM y 3arBopenoj dopmu (closed-form). Tlpemmoxxeru
aNIropuTaM HE 3aXTeBa a MPUOPH MHGOpPMAIMje O CBOM PaJMO OKPYXKewy, Beh ce 1o cBux
pelieBaHTHUX MapamMeTapa HEONXOAHUX 3a (DYHKIIMOHUCAKE aJITOPUTMA JI0JIa3H SCTUMAIIN]OM
Ha OCHOBY oi0Mpaka nmpuMJbeHor curHana. [Ipemioxenu anropuram, Koju GyHKIHOHMIIE "HA
crnerno", Jaje yHUBEpP3aJIHM KapakTep pellelhy MTO BOJAM MoBehamy eKCIIoaTalMoOHMX
MoryhHocTH y pakcu. JIonpuHOC Y OHOCY Ha, y JTUTEPaTypU YECTO MPHUCYTHE, AITOPUTME 32
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onpehuBame mpara ACTEKIHMje MPUMEHOM HTEpPaTHBHOT IOCTYIKA, j€ Mpe CBEra BPEeMEHCKa
e(pUKAaCHOCT TIOCTyNKa aHaiau3e crekrpa. Jlo pemiema, OJHOCHO ONTHMAIHOT Ipara
nerekuuje, he ce yBek nohum y koHauHOM OpoOjy Kopaka, HyMepHYKa KOMIUIEKCHOCT je
npuxBaribuBa, pea anroputma je O(N) (rme N mpencraBiba Opoj ombOupaka MPUMIbEHOT

CUTHAJIa KOJU C€ KOPHCTH 3a aHAJIN3Y CIEKTpa), IITO CAMUM THM HMIUTHIIMPA JETHOCTAaBHOCT
MMILIEMEHTAIIH] €.

[IpennokeHo pemewme y 3arBopeHo] ¢opmu omoryhaBa ontumanHe mnepdhopmaHce
JETEKTOpa €HEPIHje y CMUCITY MHUHHMMAIHE BPEIHOCTH YKYITHE TPEIIKe aHAJIM3e CHeKTpa. Y
3aBHCHOCTH O]l KOPHCHUYKHX 3aXTe€Ba W NEPUHHCAHUX MPHOPHUTETA JW3ajHA KOTHUTHBHOT
paauja ucKa3zaHUX Kpo3 T3B. TEKHMHCKUA KOS(PHUIIH]EHT, OTHOCHO CKaJlupaHy cyMy BepoBaTHoha
JIKHOT aJlapMa U MPOIYIITeHEe JETEeKIHMje Y YKYITHO] TPELIIH aHalIu3€e CIEeKTpa, 1eUHICAHU
Cy YCJOBHU 3a BJIMIHOCT INPEJIOKEHOT pellema y 3aTBOpeHoj (opMmu. 3a ciaydaj Kaga Td
YCIIOBH, KOjU PENPE3eHTY]y npeneduHucaHe IpojeKTHE 3aXTeBe, HUCY UCITYH-CHH, HEOITXOAHO
je MomuduKoBaTH TE 3aXTEBE WJIM Nay3UpaTdh MpOIEeC aHalIMu3e CIeKTpa, ma y cienehoj
WTEepalyjy MOHOBHA aKTHBAIM]a MpoIleca ca UCTUM 3axTeBuMa. O0e coylje YHOCE JO0IaTHO
KallllbeHe Y TIPOIIEC aHAIIU3e CIIEKTPa, ITO PEAYKYje BPEMEHCKY e(huKacHOCT mocTymnka. Kako
He OW JT0JIa3ujIo 70 Jerpajalyje mapameTpa BpeMeHCKe €(HUKACHOCTH, Ka0 PEIICHE Y TOM
CITy4ajy Tpe/UIo’KeHa je TPUMEHa aJTePHATUBHUX aJITOpHTaMa aHAIHN3€e CIEKTPa.

[IpenyioxkeHn anTepHATUBHU AITOPUTMH Ha 0a3u CTaTHCTHYKE 00pajie CUTHAJNIA, KOjU CY
ONMCaHW W AHAIM3WUPAHU Yy APYroM JeNy TOKTOPCKE TUcepTalrje, KOPUCTEe UCTE OIOMpKE
MPUMJbEHOT CUTHAJIa U HEKe OJ Beh ecTUMUpaHUX MapaMmerapa (BapujaHca myma). Tume ce
Mocrenryje BpeMeHCKa e(QUKACHOCT IMpolieca aHallu3e CIeKkTpa, o0e3behyje HecmeTaHo
OJIBHjam¢ Tpolleca JIOK C€ HE CTEKHY YCJIOBH 3a IOHOBHO KOpHIINewme NpUMapHO
MPEJIOKEHOT, ONTUMU30BAHOT TMOCTYMKa aHanu3e crnekTpa. Kao jemaH onx riaBHHX
He/JoCTaTaka JETeKTOpa €Hepruje, WHaue HajuoIyJapHUje TeXHUKE 3a aHAJINW3y CIEKTpa,
anoctpodupana je HemoryhHocT mudepeHnujanmje u3Mehy curHama u mryma, OJHOCHO
curHaia MelhycoOHO (kopucHu curHan o uHTepdepennuje). [IpemmoxeHom aHaIM30M
cekTpa Ha 0a3um CcTaTUCTHYKE o0paae NPUMIBEHOT CHUTHajla M eKCIUIoATaIlijoM
crenu(pUIHOCTH THX CTAaTUCTHUYKUX IMapaMerapa Jiaje ce MOmpuHOC yHampehemy kBamuTeTa
aHaJM3e CIEeKTpa y KOTHUTHBHOM panvjy. MaHHWIyJanujoM Haj OAOpHIMMAa MPUMIBEHOT
CUTHaJa J0ja3u ce 10 KOPUCHHX MH(]OpMammja 3a aHaIu3y CIEKTpa, alld M 32 CBEHTYAIHY
kinacupukanujy curana. To yYHOCH OJaTHY BPEAHOCT y IMPOILEC aHATU3€ CIEKTpPa, MpyKa
MOTyhHOCT AeTajbHHUje MPOICHE PaJn0 OKPY)KEHa U MpaBuiiHEe (pe)KoH(UTrypaluje pajHuX
napamerapa KOTHUTUBHOT pajiyja.

[Ipennoxxenn anropuTMu Ha 0a3u CTAaTUCTUYKE OOpaje CUTHAlE ce 3acHHUBajy Ha
onapehuBamky HOPMaIM30BaHUX BPEAHOCTH KyMyJjaHaTa YeTBPTOI M IIECTOT pena, Kao U
Kypro3uca. V3BeneHe cumynaiuje y UAealHUM U PEaTUCTUYHUM MPOTArallioOHUM yCIOBUMA
MOTBP/AMJIC Cy BEJIHKY MOY3/IaHOCT ajiroOpuTamMa y CMHUCIY BepoBaTHOhE yCIIEIIHE JICTEKIH]e,
YaK W y HEMOBOJAHHM paJHo YCIIOBMMA. TO TmpencTaB/hba BpJIO BaKaH acHeKT OBHUX
anropurtama, jep Cy CHOCOOHHM J1a Ha OCHOBY €CTUMHpPAaHMX HHpOpManuja O IIYMH |
napaMeTpuMa KOMYHHKAI[MOHOT KaHaja KBAaJUTETHO OJrOBOpPE Ha 3aXTEBHE M W3a30BHE

JloxTopcka nucepranuja | Pane boxxosuh 117
Yuusep3utet y beorpany, Enekrporexaunuku dakynrer



omnepaTtuBHe ycinose. [lepdopmance npeioskeHUX anroputama cy 4ak ¥ JoJAaTHO yHanpelhene
pa3BUjeHUM XHOPUIHUM aITOPUTMOM KOJUM Ce KOMOMHY]Y TOMEHYTH CTaTUCTUYKHU €IEMEHTH
y JeIMHCTBEHY TEeCT CTAaTHCTUKY. TMMe ce TMOy3AaHOCT aHalM3€ CIEKTpa MOAMXKE Ha jOoul
BUIIM HUBO, OJJHOCHO IIPUMEHOM alirOpUTMa ca KOMOMHOBAHOM TECT CTATUCTHKOM IOCTHIKY
ce OoJbM pe3ynTaTd JeTeKIMje MpPUMapHUX KOPUCHHMKA Yy mopehemy ca He3aBHCHUM
(bYHKIIMOHHCAHBEM CBAKOT O MPeUIOKEHNX anropurama. [loy3gaHocT aHanmmse crekTpa uMa
Hajpehu yTunaj Ha u3deraBame nojaBe MHTEPhEpPEHIIMje Ka TPUMApPHUM KOPHUCHHUIIUMA, IITO
J€ OJI eCeHITMjaTHe BaKHOCTHU 32 KOTHUTUBHU Paano0. 3aTO j€ CBAKO MPEIJIOKEHO PEIICHE KOje
JTONPUHOCH yHamnpehemy MOoy3JaHOCTH aHalIWu3€ CIEKTPa, YjeIHO IONPUHOC M T'CHEPATHOM
yHarpel)emby KOTHUTUBHOT pajiyja.

Ha kpajy, npeniokeH je UHTETpaJIHU alIrOpUTaM KOJUM C€ O0jeHiby]y aJITOPUTMH Ha
0a3u eTeKTopa eHepruje ca oapehuBameM U TUHAMUYKHM T0/IeTIIaBakbeM ONTHMAITHOT TIpara
JETeKIMje Y 3aTBOpeHO] (GopMU W Ha 0a3M CTAaTUCTUYKE 0O0paje MPUMIBEHOT CHTHAA.
WHTerpaiHu aiaropuTaM aHalnd3e CHEKTpa C€ U3BpIIaBa y JBa KOpaka, OJHOCHO TO
npejacTaBba cBojeBpcraH anroputam Op3e (fast) u  ¢ume (fine) amammse cmekTpa.
WuKopriopalijoM MOMEHYTUX allrOpUTamMa y jeAMHCTBEHH allTOPUTaM IPECIMKaBajy ce CBe
n00pe KapaKTepUCTHKE CACTaBHUX ajropuTama, IOMYT ONTHMH30BAHOT aHAIUTHYKOT
MOCTYIIKA AaHaJM3€ CIEKTPa, BPEMEHCKe e(QHUKACHOCTH aHalM3e CIEeKTpa, MOTyhHOCTH
mudepeHIMjanrje U KiacupuKamuje CUTHaIA, CaApXKajHUje eBajdyallHje COTICTBEHOT PaJuo
OKpY)K€ka W TNpaBWIHOT (pe)KoH(pUTypucama paaHuX Tmapamerepa u ci. JlomartHo,
yHarpelyje ce Moy3AaHOCT aHaIn3€e CIEKTPa Y OJHOCY Ha CaMOCTalHy NMPHUMEHY CBAaKOT' O
alropurama, ITO je BepU(PHUKOBAHO KpPO3 H3BEJACHE padyHapCKe CUMYyJalfje 3a HIeallHe U
peancTHYHEe KOMyHUKannoHe kaHane. lleHa koja ce mmaha 3a ynampehene mepdopmancu
aHaJIM3e CIEKTpPa je HEe3HATHO MPOJIOHTUPAE BPEMEHA JOHOIEHha OJUTYKe (aHalIM3a CIIeKTpa
BpILIM ce y ABe (aze, Op3a u GpuHa aHATIN3A).

CBe mpemIoKeHe alropuTME KapakTepHIle jeJHOCTAaBHOCT HMMIUIEMEHTAIH]e,
MaTeMaTHYKH amapaT KOju CTOjH W32 HHX HHjE CIIOKEH, HyMEpHUYKa KOMILJIEKCHOCT U pex
aNropuTMa Cy MPHUXBAT/BUBH, OPOj apUTMETHYKHX OIepalija je CBEIeH, Ma Cy cCaMuM TUM U
peIyKOBaHU TPOIIKOBU peanu3anuje U cia. Ha To Ou Tpebano momatv Aa CBU aJTOPUTMH
(dbyHKIMOHMITY "Ha cIIeno" W He 3aXTeBajy Mperu3He HHPOPMAIIHje O CBOM PaIio OKPYKEHY,
Beh ce cBHM pelleBaHTHU MapaMeTpu ECTHMHPAjy caMO Ha OCHOBY BPEIHOCTH OJI0MpaKa
MPUMJbEHOT cuTHaa. Takohe, ectuManivja BapujaHce 1ymMa, Kao U OCTaJIuX mapameTapa Koju
Cy MpeaMeT ecTUMallMje, BPIIU CE y CBAKOM TPEHYTKY KaJa Cy HOBH OJOMPIH MPUMIHEHOT
CHTHajJa JIOCTYIIHM Ha KOTHUTHBHOM INpHjeMHUKY (TO cy Tako3BaHu online amaropurmu).
Cneunguunoct tux online anropurma kopuirheHNX y OBOj ITOKTOPCKO] T€3H, je IITO ce 3a
IpoIeC eCTUMalMje KOPUCTE MCTH OAOUPILM MOIIYMJHEHOT IETEKTOBAHOI CUTHAajla KOjU Ce
KOPHUCTE W 3a MpOLECHpamke y CBpXe aHaiuu3e crekTpa. Ha Taj HauwmH, mocnemyje ce
BpEeMEHCKa e(HKaCHOCT MpoIleca aHaau3€ CIEKTpa, jep Ce MapajeiHO OJBHjajy MOCTYIIIN
ecTUMaIlHje TTapaMeTapa U OCTaJIl KOpaly HEONXOAHH 3a (PYHKIIMOHUCAkE Mpolieca aHAIN3e
CTIEKTpa.
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VYcenen jemHOCTAaBHOCTH HMMIUIEMEHTAIM]e W YHHUBEP3JIHOT KapakTepa IOHYheHHX
peliema, MpeIoKEeHN aITOPUTMH aTPAKTUBHU Cy 32 €BEHTYaJIHY NMPaKTHUHY peanuzanujy. C
003MpOM Ja je TEXHOJIOTHja KOTHUTHBHOT paavja y ¢a3u pa3Boja M HeCTaHAapAW30BaHa,
OUeKyje Cce Ja pe3yiraTd JOOWjeHH y OKBHPY HM3pajie JOKTOPCKE AWcepTaiuje mMory Hahu
IPUMEHY Y MPOjeKTOBakby OBAaKBUX CHCTEMa, YHja ce eKCIIaH3uja TeK OuYeKyje. YIpaBo U3 TOT
pasiora, jeTHOCTAaBHOCT UMILJIEMEHTaIMje OMO je jeaH OJ TJIaBHUX KpHUTEepHjyMa 3a ofadup
alropuTamMa Koju cy OWJIM MpeIMeT BUIICTOUIIHET HCTPAKUBAKA Y OKBUPY OBE JOKTOPCKE
TucepTalmje.
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buorpadmja

Pane P. boxxoBuh pohen je 08.09.1983. rogune y bepanama, Penyonuka Ilpna I'opa.
OCHOBHY WIKOJIY ¥ TUMHa3H]y (IPUPOTHO-MATEMATHYKH CMEP) 3aBPIIHO j€ Y POJTHOM Tpaay
ca ommruHuM ycrexom (5.00).

Enextporexunuku ¢akynrer YHuBep3utera y beorpamy ymmcao je 2001. romune.
Jumomupao je Ha OpceKky 3a €NeKTPOHUKY, TEJIEeKOMYHHUKAllMje M ayTOMaTHKy, CMep 3a
tenekoMmyHukamnuje, 2007. roguHe, oa0paHOM IUIJIOMCKOT pana ,,IIpeHoc roBopa mpeko
WLAN wmpexa - VOWLAN* ca ouenom 10 (menTop np Anekcangap HemkoBuh, nouenr). Y
TOKY CTy/IHja OCTBApHO je MPOCEUHY Oreny 8.79.

Hoktopcke crtymuje ymucao je 2010. rogmae Ha EJekTpoTeXHUYKOM (akKylITeTy
VYuusepsutera y beorpany, monyn Tenekomynukanuje. Y mepuomy on ymuca ao 2013.
TOJMHE TIOJIOKUO je CBE MCIUTE MpeaBUleHe CTYIUjCKUM MPOrpaMOM Ca OMIUTHM YCIEXOM
9.90 u ucnyHuo ce o0aBe3e y Be3M Ca CTYIUJCKUM HMCTPAKUBAUYKUM M HAYYHO CTPYUHUM
panoBuma. OOnacT UCTpaxkMBamba TOKOM CTyAHMja oOyxBaTaja je OeXKHyHe KOMYHHKAIOHE
CUCTEME, IUTUTATIHY 00paly CUTHAJIA, ca TOceOHUM (POKYCOM Ha KOTHUTHBHH PaHO.

Aytop je pamoBa y MehyHapogHMM dacomucuMma, u3Narad Ha MelhyHaponHuM H
HallMOHATHUM KOH(pepeHIMjaMa. AHTaXOBaH je Kao PEIEH3CHT Y PEHOMHUPAHUM CTPYYHUM
WHTEPHAIMOHAITHUM YacolucaMa 1 WiaH je opranu3aiija moa okpusbem [EEE.

On 2007. roguHe CTamHO je 3amocieH Yy jaomaho] TeleKOMYHUKAIMOHO] KOMIaHWjU
,Crony DOO Beograd“, TpeHyTHO Ha TO3WIMJH TEXHUYKOr MeHayepa. Y dupmu je
aHTa)XKOBaH Ha MPOjEKTUMA y BE3U ca OCKMYHUM KOMYHUKAIIHOHUM cUCTeMUMa. TOKoM cBor
JOCaalll-eT PAJHOT aHTakMaHa moxahao je OpojHe cTpydHe 00yKe KOJ HajpCHOMHPAHU]HX
nmpon3Bohada TEIEKOMYHHMKAIIMOHE ONMpeME W CTEKao je BuIle cepTudukara u3 00JacTh
panuo-TUTaHupamka W TOKPHUBaWka YHYTPAIIBOCTH O0jekaTa pajuo CHUTHAIOM, Meperma
KBaJIUTETa MOOMIHHUX MpeXka, MPEeHOoca pajuo CUTHANA IyTeM AUCTPUOYHMPAHUX AHTEHCKUX
cucTeMa, IpojeKToBama ONTHYKUX Mpexa u cia. Ox 2010. roguHe uiaH je WHXKEHEpCKe
koMope Cpbwuje, moceayje JUIEeHIIE OATOBOPHOT MPOjeKTaHTa TEIEKOMYHUKAIMOHUX MpeKa 1
cucrema (353) u oaroBopHor u3Bohaua pasoBa TEIEKOMYHUKALMOHUX Mpexa U CHUCTeMa
(453).
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Ipuaor 1.

N3jaBa o ayTopcTBY

Mme u npe3ume ayropa: Page boxxosuh

bpoj unmexca: 5021/10

UsjaBbyjem
JIa je JIOKTOpCKa AUCEePTAIija 0/l HaCIOBOM

OnTHMH30BAH HMOCTYNAK 32 AHAJIN3Y CHEKTPA Y KOTHHTHBHOM PaJHjy IPHMEHOM
JNETEKTOpa eHepruje

e pe3yJTaT COICTBEHOT UCTPaXKUBAYKOT Paja;

e Jla JUcepTalyja y [EIMHU HU y JICNIOBMMA HUje OMiIa IpeUIoiKeHa 3a CTULIAILE
Apyre AWIUIOME IpeMa CTYAUjCKMM IIpOrpaMHMa JIpyTHX BHCOKOIIKOJICKHX
yCTaHOBA;

e Jia Cy pe3yiTaT KOPEKTHO HAaBCACHHU U

e Jla HHMCAaM KpIIKO/JIa ayTOpCKa MpaBa W KOPUCTHO/JIA MHTEIEKTYallHy CBOJUHY
JPYTUX JUIIA.

IHornuc ayTopa
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V¥ Beorpany, 26.09.2018.




IMpunor 2.

M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE H eJIEKTPOHCKE Bep3uje
JAOKTOPCKOT paja

Mme u npe3ume ayropa: Page bo:xxosuh
bpoj unnexca: 5021/10
Cryaujcku porpam: EekTpoTexHuKa ¥ pav4yHaApPCTBO

Hacnos pamga: OONTHMH30BAH MOCTYHAK 32 AHAJM3Y CHEKTPa Yy KOTHHTHBHOM
paaujy NpUMEeHOM /IETEKTOpPa eHepruje

MenTop: ap Mupjana Cumuh-Ilejopuh, Banpexnu npogecop

U3jaBibyjeM Ja je IMTaMIaHa BEP3Mja MOT TOKTOPCKOT pajia HCTOBETHA ENEKTPOHCKO)
Bep3WjH KOjy caM Mpejao/ia paid IoXpameHa y JIMrMTalHOM PpemosuTopHjymy
Vuusep3urera y beorpany.

JTo3BoshaBaM Jia ce 06jaBe MOjU JIMYHH IOJAIM BE3aHH 32 JOOHjarbe aKka[EMCKOT Ha3UBa
JOKTOpa HayKa, Kao IIITO ¢y MMe ¥ MPe3UMe, TOJIMHA U MECTO polera 1 JaTyM of0paHe
pana.

OBM JNWYHH TOJAIlM MOTYy ce o00jaBUTH Ha MPEXKHHUM CTpaHHIlaMa JIUTUTAIHE
OUONHOTEKE, y eIEKTPOHCKOM Karajiory H Yy myOnukanujama YHHUBEp3WTETa Y
beorpany.

IMoTnme ayropa

1=

V Beorpany, 26.09.2018.




IMpunor 3.

HsjaBa o kopumhemy

Osiamfiyjem YHuBepsutercky Oubmmotexy ,,Cerosap Mapkosuh® na y Jlurutannu
pemosuTopujymM YmuBep3utera y beorpaiy yHece MOjy JOKTOPCKY JCepTalijy MO
HACJIOBOM:

ONTHMH30BAH MOCTYNAK 32 AHAJM3Y CIEKTPA Y KOTHUTHBHOM pajujy NpPHMCEHOM
JETEKTOpA eHepruje

KOja je Moje ayTOpcKO JEIO.

JlucepTarujy ca CBUM MPHIIO3UMA TIPEIao/yIa caM y eNEKTPOHCKOM (opMaTy IIOr0/IHOM
3a TpajHO apXUBHPAE.

Mojy [OKTOpCKY AHMCEpTallHjy ToXpameHny y JururaiHom PETO3UTOPHjyMY
VHuBep3uTeTa y Beorpamy ¥ JOCTYIHY Y OTBODEHOM IIPUCTYIy MOTY Jia KOPHCTE CBU
KOjH TIOINTYjy ofipende caipikaHe y ofabpaHom TuIly juueHie Kpeartusre 3aje/THAIE
(Creative Commons) 3a KOjy caM ce OJuIy4no/Jia.

1. Ayroperso (CC BY)

2. Aytopctso — Hekomepuujanao (CC BY-NC)

@AyTopCTBO — HexoMepumjasuno — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTopcTBO — HEKOMEPIIHjaIHO — JICIMTH IO/ HCTUM YCJIOBMMA (CC BY-NC-SA)
5. AyrtoperBo — Ge3 mpepazna (CC BY-ND)

6. AytopcTBo — jenut o uctuM yenopuma (CC BY-SA)

(MoJIMMO J1a 320KPYIXKHTE CaMoO je[IHy OJ1 IIECT MOHY)CHNX JIUICHIIH.
KpaTak OIHC JIMIEHIH je CACTABHH JIEO OBE M3jaBe).

IHoTmmc ayTopa

V Beorpany, 26.09.2018. p T
& 50 Y. /
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1. AyropcrBo. J[03Bo/baBaTe YMHOXKaBame, JUCTPUOYITH]jy U jaBHO CAOIIITaBAbE JEa,
U Ipepajie, ako ce HaBeJe MME ayTopa Ha HauumH ofpeheH onx cTpaHe ayTopa WiId
JaBaolia JIMIEHIle, YaKk W y KoMmeprujarHe cBpxe. OBO je HajciaoOomHHja 0O/ CBUX
JIMISHITH.

2. AyTopcTBO — HEKOMepIHjaHo. J/[03BosbaBaTe yMHOXKABAME, AUCTPHOYITH]Y U jaBHO
CaolllTaBarbe Jejia, U Ipepajie, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HauWH ojpeheH of
CTpaHe ayTopa HJIH JaBaolla JiuneHne. OBa JHIEHNIA HE J03BOJbaBAa KOMEPIIHjaJIHY
ymoTtpeOy nena.

3. AyropcTBOo — HekoMepuHjagaHO — 0e3 mpepaga. Jlo3BospaBaTe yMHOXABAME,
JUCTPUOYIIMjy W jaBHO CaOININTaBame Jena, 0e3 IMpoMeHa, MPeoOJIMKOBama WIIH
ymotpebe Jiesia y CBOM Jielly, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha Ha4WH ojpeleH oj cTpaHe
ayTopa WM JaBaona JireHne. OBa JHIEHIa He J03B0JbaBa KOMEPIHjaIHy YHOTpeOy
nena. Y OJHOCY Ha CBe OCTajie JIUIEHIIe, OBOM JIMIIEHI[OM Ce OrpaHMyaBa HajBehu o6uM
npasa kopuinhema Jiena.

4, AyTOpcTBO — HEKOMEPUHjaJTHO — JEJIUTH MO MCTHM YycjaoBHMA. Jl03BospaBare
YMHOJKaBame, AUCTPUOYIH]Y U JaBHO CAOIIITaBabe Jela, U Ipepaje, ako ce HaBele
HMe ayTopa Ha HayWH ofpeleH o] cTpaHe ayTopa HJIM JlaBaolla JIMIEHIE U aKo ce
npepaga JECTPHOyHpa TOA HCTOM MM CIMYHOM JinneHnoMm. OBa JMIEeHLA He
JI03BOJhaBa KOMEPIIHjalIHy YIOTpeOy Jena U mpepaza.

5. AyropcrBo — Ge3 mpepama. J[03BosbaBaTe yMHO)KaBame, AUCTPHOYIM]Y M jaBHO
CaoIIITaBaLe Jeja, 0e3 mpoMeHa, mpeoOIMKoBamka WM yHoTpede fena y CBOM ey,
aKo Ce HaBejle HMe ayTopa Ha Ha4WH oJipel)er o/ cTpaHe ayTopa WIIN 1aBaolia JIMICHIIE.
Oga JHIIeHIIa 103B0JbaBa KOMEPIHjaTHy YHOTpeOy aena.

6. AyTOpcTBO — JeJUTH IMOJA HCTHM YycjaoBuMa. J[03BoJbaBaTe YMHOXKABAE,
JUCTPUOYIM]Y U jaBHO CaONINTaBambe JeNa, U Ipepajie, ako ce HaBelle MMe ayTopa Ha
HauuH ojpel)eH oy cTpaHe ayTopa MM JaBaolla JIMIEHLE M ako ce Ipepaja
JUCTpUOyHpa TIMOJ WCTOM WM CIMYHOM JuueHnoM. OBa JHIEHLa J103BOJbaBa
KOMepIjaiHy yrnotpedy nena u mpepana. CiuuHa je cOQTBEPCKHM JIHIICHIIAMA,
OJTHOCHO JIMIIEHI[aMa OTBOPEHOT KOJIa.
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