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3axBaJtHUIIA

UcTpakuBame unju cy pe3yaTaTu IPUKA3aHU Y IUCEPTAIM)U TOAPKAHO j€ Ol CTpaHe
MunucrapcTBa IpocBeTe, HaAyYKe U TEXHOJIOMKOr pa3Boja y OKkBuUpY npojekra “Hampemne
TeXHUKe e(PUKACHOT KOpUIINema CIEeKTPa y OeKUUYHUM CUCTEMUMA’ , IIOM €BUIEHIIMOHNM
opojem TP32028.

[Ipuje cBera, 3axBasyjem ce Mmenropy ap Mumky Epuhy u koneru np Henany Byxk-
MUPOBUNY HA MCKPEHO] capalmu, HeceOMYHO] moMONM y TOKY HUCTpakKMBamba U KOPU-
CHUM CyTecTHjaMa IpU U3Paau HAyYHUX PAJOBa U OBE OUCEDPTAIVje.

[Tocebuo ce 3axBamyjem np llerpy M. bypuhy ca Stony Brook yuuBep3utera us
HByjopka, CAIl, 3a n3yserHy cTpyuny moMoh y TOKy MCTpaKUBamba U IPUIpEMe Pa,aoBa
3a mMyOJUKOBaH€.

Bemnuky 3axpammoct ayryjem ap Ilpenpary Wsamumy u ap Cpbamy Bpruhy 3a
cjajHy capammy W KOPUCHE CYyTeCTUje MPUIUKOM MPUIpeMe paaoBa 3a myOJUKOBAHE.

3axBasmyjem ce MuoBanmonom nenrpy Enerrporexnumukor ¢dakynrera y Beorpany,
Ha desy ca ap Mwuaunom DBypuh-JoBuunh u Maujom PanoBanoBuhem, Ha OmgmuyHmM
YCJIOBMMA 32 PajJ U KOPEKTHOM OIHOCY, a KoJseruaunama Becuu Ilerposuh, Baanucnasu
Bobuh, Mununu Bayu 1 koneru MBany Bajcy Ha moapmiu u npujaTHoj aTMochepu 3a
pan.

Ha rpajy, 3axBamyjem ce majuu lapu, 6pary Mumany, njesojiu Camu u npujare-
JbUIMa 33 PAa3yMUjeBakbe U CBAKOMHEBHY IOAPIIKY.
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HacsnoB te3ze: KamuOpanuja nuctpubyupaHOr BUIMIEKAHAJIHOT MPUjEMHOT CUCTEMA
OEKUYHUM Iy TEM

Pe3sume — IIpemver oBe MOKTOpPCKe mucepTaldje je KajguOpanuja AUCTpuOyupaHor
BUIIEKAHAJIHOT IPUjEMHOI CUCTEMa OEeKWYHUM MIyTEM, TAaKO IITO Ce BpIIM oOpana mpu-
MJbEHUX paano curHaja. umctpmbympaHm OpUjeMHUIM WMMa]y HE3aBUCHE AaHAJOTHO-
IUTUTAJHE KOHBEPTOPE M JIOKAJHE OCIUIATOpe, T€ CY BPEMEHCKU, (PEKBEHIVjCKU U
¢a3no HecmHXpOHM30oBaHU. [lox kanmubpamujoMm ce moapasyMuyjeBa IPOIjeHa UM KOMIIEH-
3aluja BPEMEHCKUX, (PEKBEHIMjCKUX U (a3HUX IMOMaka m3Mely curHasga y OpujeMHUM
KaHaJMMa y INJbY IOCTU3alka BpEeMeHCKe, (PEKBEHINjCKe U (pa3He CUHXPOHU3aIuje, Koja
je mpenycioB 3a NPaBUJIHO (YHKIMOHUCAHKe oOpane CUrHajla ca aHTEHCKUX HU30BA.

I[IpernocraBma ce ma mMOCTOjU MPOCTOPHA KOXEPEHIMja CUTHAJA, MITO 3HAYU 14 Ce
¢aza HOCHOIA TPEABUANBO MUjeHa 110 IPOCTOPY TAaKO LITO je JIMHeapHa (YHKINja Bpe-
MeHa Ipornaraiyje rajaca u gppexBernuje nocuona. llopen Tora, cmaTpa ce na ce cHara
peduekroBanux kommnonentu curnana (Non-Line-of-Sight — NLoS) moske 3amemapuru y
OMHOCY Ha mUperTHy KoMmmoHeHTy (Line-of-Sight — LoS). OBe mpermocTBake Baske mpu
uperocy y mmWave omcery y maamMm heaujama, mMTO je KaPAKTEPUCTUUHO 3a HAIO-
nazehy mery reHepamnujy MobuiaHe TeseoHUje, TAje ce OUEKyje INPUMjeHa pe3yaTaTa
HCTpaXUBamba Yy TE3U.

[IpernocraBma ce ma ce mpenajuur u npujeMaunu He kpehy. Ilpujemuunu cy mo-
Be3aHM ca (PYy3MOHMM IEHTPOM IIyTeM IUTUTAJHUX JIUHKOBA, IIOCPEICTBOM KOJUX HUjE
Moryh mpeHoc aHAJOTHUX pe(epeHTHUX CUTHAJIA 3a CUHXPOHU3anujy. 300T jenHocTas-
HOCTHU, Te3a ce HajBehuMm aujesoM OaBU ABOKAHAJHUM MPUjEMHUM CUCTEMUMA, a TPO-
IMIUpEH-€ HA BUIIEKAHAJIHE CUCTEME MOKE Ce MOCTMNU MOCMATpameM MMapoBa KaHaJa.
Anasnu3upana cy aBa CIleHAPU]a.

Y mpBoM cuenapujy, udMmehy npujeMHUX KaHaJa TOCTOjeé KOHCTAHTHU BPEMEHCKHU I0-
MaK, IOYEeTHN (pa3HM IOMAaK M IIPOMjEHJbUBHU (pekBeHNUjckM noMak. llusm je pa3Boj m
UCIUTUBAK€ IepGopMaHCH MeTola KOje, IPOIjeHOM M KOMIIEH3aIjoM IoMaka u3Meby
OPUMJBEHUX CUTHAJA, OMOryhyjy muctpubyupanu mururaiauu beamforming (BF) u mo-
KaJM3alujy M3BOpa paauo CUrHajJa kKopumhemeMm garor cucrema. Ca ToM HaMjepoM je
y Te3u Mpeao:keHa Ipoleaypa 3a Kaaubpanujy. Y ciaydajy JoKaJu3aluje, mporeaypa
obyxBara 3APYKEHY IPOIjeHY 1 KOMIEH3AINjy BPEMEHCKOT U TPEHYTHOT (a3HOr TOMAaKa
uzMmeby npujemunx KaHaMa. Y Ty CBPXY C€ KOPUCTU IPEAAjHUK 3a Kaaubpanujy, beacon,
KOjU IaJhe YCKOIIOjaCH! U IMUPOKOIOjacH TUIoT. ¥ caydajy beamforming-a, mporemypa
obOyxBaTa 3ApY/KEHY IPOIjeHy 1 KOMIEH3aI1jy BPDEMEHCKOT M TPEHYTHOT (a3HOr TOMAaKa
n3Mehy nIprMI/beHNX KOPUCHUX CUTHAJA U, OUIMOHO, €KBAJIU3AIN]Y KOPUCHOT CUTHAJA.
[Topen ycromojacHOr ¥ MIMPOKOIOjaCHOT MUJIOTA KOje maJbe beacon, KOPUCTE Ce€ U YCKO-
mojacHu muiIoT (AKO Ce BPIIM €KBAJIM3AIMja) U IMUPOKONOjacHa mpeaMmbysa, mociaTu
Ol CTpPaHe KOPHUCHUYKOr Ipenajumia. llomTo je ¢pekBeHNMjcKyM IOMaK IPOMjEeHJLUB,
He IpOIjemyje ce eKCIIUIMTHO, Beh je ¢opMynucaH HOBM aNalTUBHU AJTOPUTAM 33
IPOIjeHy TPEeHYTHOr (a3HOT moMaka. HekoxepeHTH:M ajropuraMm TWUIIA MaKCUMaJIHE Bje-
pomocrojuoctu (Mazimum Likelihood — ML), npencraBibeH y ApYyroM Qujesy Te3e, BPIIN
IPOIjeHy BPEeMEeHCKUX momaka. Hymepuuru mpoct ajropuraMm OaszmpaH HA KOPeJalluju
CUTHaJIa KOPUCTU Ce 3a IPOIjeHy KOHCTAHTHOI (a3HOI IOMaka. Y CBPXY eBaJyaluje
IpeasoKeHe mpolrenype u ajropurama spierne cy Mourte-Kapno cumynanuje u ekce-
puMeHTHU ca codTBePCKMU OepuHUCAHUM panuo-ypebajuma. Pesynratu ekcrmepumenara
Cy MOKA3aJi OJUIMYHO CJaraime ca pe3yaTaTuMa CUMYyJiallija, IITO HoTBphyje mcupas-
HOCT MaTE€MATUYKOT MOJEJA W YyCBOJEHUX MPETIOCTABKUA. A ManTUBHUA aJropuram 3a
IPOLjeHy TPEHYTOT (pa3HOT IoMaka IOKa3ao je CIoCOOHOCT mpahema Haraux mpomjeHa
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¢pekBeHIjCKOT IToMaka. [lobujeHe mpenmsHOCTH NOKa3y]y Aa Cy IpenjokKeHa IpoIle-
Aypa U aJrOPUTMU MOTOMHU 33 TpUjeMHU beamforming, M HEKOXEPEHTHY U IOJIYKOXe-
pEeHTHY JoKaau3anujy. AKO ce (PEKBEHIUjCKU MOMaK MUjemha MOBOJHHO CIIOPO, MOTyha
je u mpuMjena y npenpajaoMm beamforming-y. Ilpemmoskena mporneaypa je MOayJaapHA,
CBAaKM AJTOPUTAM MOKE C€ 3aMUjEHUTU HEKUM JIPYTUM AJTOPUTMOM KUCTOT THUIIA.

Y mpyrom cueHapujy, usmehy BpeMeHCKU CUHXPOHM3OBAHUX MPUjEMHUX KaHAJA IIO-
CTOju mOoUYeTHU (pa3HM IOMAaK M KOHCTAHTHW (peKBeHnujcku nmoMmak. llmib je pasBoj me-
Tona 3a 3apyskeny nporjeny TDoA (Time Difference of Arrival — pasnuka y BpemeHy
OpUCTU3amka CUTHAJA), (a3Hor U (PPEKBEHIU)CKOr moMaka u3Meby kanaJsa, Kao 1 aHa-
au3a yrunaja kopumhema ¢pasa Hocunana npucturianx curtanaa ( Carrier Phase of Arrival
— CPoA) ma nmepdopmance tux meroma. PopmynaucaH je AUCKPETHU MATPUYHU MOIEJ
curgaJa y xkojem je CPoA moceban uman. Y 3aBUCHOCTU O TOTa KOjU O TapamMerapa Cy
mo3HaTH, aHaJu3upaHa cy tpu ciaydaja — Cuyuaj 1: TDoA, ¢ppexkBernmjckn u Gpaszau mo-
manu Heno3naTtu; Ciyuaj 2: dperBeHnujcku u Gpaszuu momanu Henozuatu, TDoA mo3narT;
Cayuaj 3: ¢ppexBennujcku u pa3uau nomanu nosuaru, TDoA mHemosznar. 3a mo3Hary opu-
TUHAJHY CEKBEHILY, JaTU Cy aHAJIUTUYKU M3pasu 3a PumepoBy mH(POpMAIMOHY MaTPUILYy
(FIM) 3a Cayuaj 1, u anaauruuku uspasu 3a Kpamep-Paosy rpanuny (Cramér-Rao Bo-
und — CRB) 3a Cayuajese 2 u 3. Popmyinucana cy nsa roxepentHa (rkopucre CPoA)
anrroputMa ML tuna, mo jemam 3a mo3HATy W Hemo3HaTy cekBeHiy. Morte-Kapio cu-
MyJalnuje Cy IOKa3ajie Aa Cy aJTOPUTMHU CTATUCTUYKU e(PUKACHU y IMUPOKOM OIICEery
omuoca curnaJ-myMm (Signal-to-Noise Ratio — SNR) u nma je 3a mwke Bpujemnoctu SNR
aJITOpPUTaM Ca MO3HATOM CEKBEHIIOM cynepuopaH. HaBemeHu cy CTpPOKM YCJIOBU KOjuU
MOpajy OuTy 3a00BOJLEHU 18 OU Ceé MCKOPUCTUIIA ITO3HATOCT CEKBEHIEe. AJTrOpUTMU CY
njermMuyaHO HyMepuuku ontuMmm3oBanu. CRB u pesynraTtu cumynanuja cy mokasanu ga
ropumheme CPoA me mompumuOCHM mMOGOJBIIAY TPEIMU3HOCTU MPOIjeHe (HPEKBEHIN]CKOT
u (paszHor moMaka Hu y jenuom ox CaydajeBa. 3a mporjeHy BpeMeHCKor moMaka, y Ciry-
uyajy 1 mema mobosmmama ycien kopumhema CPoA, kopjen cpemme KBagpaTHE T'DEIIKe
(Root-Mean-Square Error — RMSE) nponjene canuan je ka0 3a HEKOXEPEHTHE aJlOPUTME
(me kopucte CPoA), 1j. 1-3 pena BeaumumHe UCHON WHBEP3HE BPUjeIHOCTU IIUPUHE OI-
cera curmaJa, 3a pasyman SNR u Tpajame oncepsamuonor mareppasga. ¥ Ciyuajy 3,
kan ce kopuctu CPoA, onrosapajyhu RMSE je 1-3 pena Beauunse nCIoO I MHBEP3HE BPU-
jemnocTu ¢pexBennuje Hocuorna. OBO IpaMaTUYHO MOOOJLIIANE IPENU3HOCTU IIPOILjeHe
Mmoryhe je camo kamna je pujemeH mpo0OJieM BUIIE3HAYHOCTU, KOJU je CBOjCTBEH KOXe-
PEHTHO] TPOIjeHN BPEMEHCKOT TOMaKa M OrJeNa Ce y MOjaBU BUCOKUX OOYHUX JTOOOBA
Y KPUTEPUjYMCKO] QYHKIVjU ajropurMa. EMuTOoBame Ha pas3amuynTuM (peKBeHIVjaMa
HOCUOIla, moBehame mupumHe omcera curHaJa, noehame SNR-a u moBehame Tpajama
OIICEPBANMOHOT MHTEPBAJIa Cy HABEIHU KAO MOy M HauuHU 3a ybOiaskaBame /pelaBame
oBor npobisema. Koxepenrtna mponjena TDoA moske 6utu mckopumhena 3a padyHame
Koe(urmjeHara mucTpubyupanor beamformer-a, 3a mTa BUIIE3HAYHOCT HE IPEACTABIbA
npobJieM, aau U 3a IPENU3HO pavyyHame PacTojama, OJHOCHO IPENU3HO MO3UINOHNP A
aHTEHAa, KOj€ je HEOMXOJTHO Y CUCTEMUMA 38 KOXEPEHTHY JIOKAJU3AIN]Y.

Kobyune pujeum: nuctpubyupaHu OPUjEeMHU CUCTEM, KaaubOpanuja OeKUIHUM IIy-
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Dissertation title: Over-the-air calibration of a distributed multichannel receiving system

Summary — The dissertation deals with over-the-air calibration of a distributed multi-
channel receiving system, by processing the received radio signals. Distributed receivers have
independent analog-digital converters and local oscillators, so they are time, frequency, and
phase unsynchronized. The calibration includes estimation and compensation of time, frequ-
ency, and phase offsets between the signals in the receiving channels with the aim of achieving
time, frequency, and phase synchronization, which is a prerequisite for proper operation of array
processing.

Spatial coherence of signals is assumed, meaning that the carrier phase changes predictably
over the space, being the linear function of the propagation delay and the carrier frequency.
Additionally, we assume that the Non-Line-of-Sight components (NLoS) are negligible compa-
red to the Line-of-Sight (LoS) components. These assumptions are valid for communication in
mmWave range in small cells, which are typical of 5G, where the application of the investigation
in the thesis is expected.

All of the transmitters and receivers are assumed to be stationary. The receivers are con-
nected to a fusion center via digital links, which are incapable of conveying analog reference
signals for the synchronization. For the sake of simplicity, the thesis mostly addresses two-
channel receiving systems, but the generalization to multichannel systems can be achieved by
dealing with pairs of the channels. Two scenarios are analyzed.

In the first scenario there is a constant time offset, an initial phase offset and a variable
frequency offset between the receiving channels. The goal is to develop and investigate the
performance of the methods that, by estimating and compensating for the offsets between the
received signals, enable distributed digital beamforming (BF) and the radio source localization
using that system. To this end a procedure for calibration is proposed in the dissertation. In
the localization case, the procedure includes joint estimation and compensation of the time
offset and instantaneous phase offset between the receiving channels. For that purpose a
calibration transmitter, the beacon, sends a narrowband and a wideband pilot. In the BF case,
the procedure includes joint estimation and compensation of the time offset and instantaneous
phase offset between the received signals, and, optionally, equalization of a user signal. For
that purpose a narrowband pilot (if the equalization takes place) and a wideband preamble sent
by the user transmitter are used, in addition to the beacon signals. Since the frequency offset
is time-variable, it is not estimated explicitly, but a new adaptive algorithm for instantaneous
phase offset estimation is formulated. A non-coherent maximum likelihood (ML) algorithm,
presented in the second part of the dissertation, is used for the time shifts estimation. A
numerically cheap algorithm based on signal correlation is used for the constant phase offset
estimation. Monte-Carlo simulations and experiments using software defined radio devices have
been carried out to evaluate the procedure and algorithms. The results of the experiments
have shown excellent matching with the simulation results, which confirms the correctness of
the signal model and adopted assumptions. The adaptive algorithm for instantaneous phase
offset estimation has shown capability of following abrupt changes in frequency offsets. The
obtained accuracies show that the proposed procedure and algorithms are especially suited to
receive BF and non-coherent /semi-coherent localization. If the frequency offset changes slowly
enough, application in transmit BF is also possible. The proposed procedure is modular, i.e.
every algorithm can be replaced by another algorithm of the same type.

In the second scenario there is an initial phase offset and a constant frequency offset between
time-synchronized receiving channels. The goal is to develop methods for joint estimation of
time difference of arrival (TDoA), the phase and frequency offsets between the channels, and
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analyze the impacts of taking into account the carrier phase of arrival (CPoA) on performance of
the methods. A discrete-time matrix signal model where CPoA is a separate term is formulated.
Depending on which of the parameters are known, three cases are analyzed — Case 1: TDoA, the
frequency and phase offsets unknown; Case 2: the frequency and phase offsets unknown, TDoA
known; Case 3: the frequency and phase offsets known, TDoA unknown. For a known original
sequence, Fisher information matrix (FIM) for Case 1 is given in closed form, and Cramér-Rao
bound (CRB) for Cases 1 and 2 is given in closed form. Two coherent (they use CPoA) ML-type
algorithms are formulated, one for the known sequence scenario and the other for the unknown
sequence scenario. Monte-Carlo simulations have shown that the algorithms are statistically
efficient over a wide range of signal-to-noise ratio (SNR) values, and that at lower SNR values
the algorithm for known sequence is superior. The additional requirements that need to be
met in order for the sequence knowledge to be used are named. The algorithms are partially
numerically optimized. The CRBs and simulation results have shown that using CPoA does not
improve the frequency and phase offsets estimation accuracy in any of the Cases. Regarding
the time shifts estimation, there is no improvement in Case 1 by using CPoA, root-mean-square
error (RMSE) of the estimate is similar to the one for non-coherent algorithms (they do not use
CPoA), i.e. 1-3 orders of magnitude below the inverse of the signal bandwidth, for reasonable
SNRs and observation interval lengths. In Case 3, when CPoA is used, the corresponding
RMSE is 1-3 orders of magnitude below the inverse of the carrier frequency. This dramatic
improvement in estimation accuracy is achieved only if the ambiguity is resolved, which is
inherent to the coherent estimation of time shifts, and manifests itself as high side-lobe levels
in the algorithm criterion function. Emitting at different carrier frequencies, increasing the
signal bandwidth, increasing SNR, and increasing the observation interval length are named as
possible ways of reducing/resolving the ambiguity problem. Coherent TDoA estimates could
be used for calculating the coefficients for a distributed beamformer, for which the ambiguity
does not represent an issue, but also for ranging, or accurate antenna positioning, which is
necessary in systems for coherent localization.

Keywords: distributed receiving system, over-the-air calibration, spatial coherence, carrier
phase of arrival, time offset estimation, frequency offset estimation, (instantaneous) phase offset
estimation, TDoA, receive digital beamforming, radio source localization

Scientific area: Electrical Engineering

Scientific subarea: Telecommunications

UDK code: 621.3
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I'maBa 1

Y BoI

[Ipenmer ucrpaskuBama NOKTOPCKe Te3e je Kaambpaluja AucTpudOyUpPaAHOT BUIIEKA-
HAJHOT MPUjEMHOT cucTeMa GesxuunuM myreM (over-the-air), Tako mrTo ce Bpmu obpaaa
IPUMJEEHUX Paauo curHata. luctpubyupanu mpujeMHUNN UMajy HE3aBUCHE aHAJOTHO-
IUTUTAJIHE KOHBEPTOpPE U JIOKAJHE OCIWJIATOPE, T€ CY BPEMEHCKU, (DPEKBEHIWjCKU U
¢a3uo HecmuxpoHumzoBanu. llom rammubpamnujoMm ce mompa3yMmujeBa MPOIjeHA U KOM-
[meH3alnrja BPEMEHCKUX, (peKBeHInjCckuX u $a3uux nmomaka (offsets) uameby curmama y
IpUjeMHUM KaHAJIUMa Y OUJ/bY IOCTU3alka BPEMEHCKe, (PEKBEHINjCKe U (a3He CUHXPO-
HU3amuje, Koja je IpemxyciaoB 3a IPaBUIHO (YHKIMOHUCAHK€ OOpate CUrHAJa ca aHTEH-
ckux HU30Ba (array processing). IBa cuenapuja cy aHamusupana. Y IPBOM CIEHAPU]Y
n3Mebhy nmpujeMHUX KaHAJa IOCTOje KOHCTAHTHU BPEMEHCKU IIOMallu, MOYeTHU (a3Hu Io-
Malll ¥ IPOM]jeHJbUBU (ppeKBeHIMjcku nomanu. llum je pas3Boj m mcnutuBame neppop-
MaHCU METOMa KOje MPOIjeHOM ¥ KOMIICH3AIjoM MOoMaKa udMely TpUMJILEHUX CUTHAJIA
omoryhyjy mucrpubyupanu beamforming (BF) m noranusanujy m3sopa paauo cursaa
KOpUITNEemEeM 1aTOr cUcTeMa. ¥y APYroM clieHapujy uaMelhy BpEeMEHCKU CUHXPOHU30BAa-
HUX IPUjEMHUX KaHaJIa IOCTOje MOYeTHU (Pa3HM IOMalyd M KOHCTAHTHU (PEKBEHIIN]CKUA
nomanu. [lum je passoj merona 3a mponjeny TDoA (Time Difference of Arrival — pa-
37MKa Yy BPEMEHYy NPUCTU3ama CUTHAJA), (a3HOr U (PEKBEHIUjCKOr IoMaka u3Mmebhy
KaHaJa, KAa0 W aHAJIM3a yTUIlaja Kopulihema (pa3a HOCHIIAINA NPUCTUTIAX CUTHAJIA HA
neppopMaHCce TUX MeToZa. Y OBOj IJIABM je HAT yBOJ y NPOOJIeMaTUKy KOjOM Ce Te3a
0aBu, IpeNCTaB/LEHO je TPEHYTHO CTame y OBOj 00JaCTM U MCTAKHYTHU CY JOINPUHOCU
aucepTalnuje y ogHOCy Ha moctojehe mertome.

1.1 Crame y obJjsacTu

Array processing mompasymujeBa oOpaLy CUTHAJA C& AHTEHCKUX HU30BA CA IUJLEM
noctusama beamforming-a (ycMmjepaBame CHOIA), JIOKaJu3anuje (mpoljeHe MO3uiyje)
M3BOpa PAIUO CUTHAJA, MPOIjeHe cMmjepa moJsacka curHazua, urn. DSP (Digital Signal
Processor) ce mputom ocjama Ha pejlaTUBHE BpEMEHCKe u (a3He omHoce mu3mebhy cur-
HAJa ca anTeHa. 300r Tora, ma Ou array processing MPABUIHO (yHKIMOHUCAO, HEOIXOTHO
je ma mpujeMHUM KaHAJIU, KOju moBe3yjy antene m DSP, 6yny BpemeHcku, ¢ppexkBeHNN)-
CKA U (pa3HO CUHXPOHU30BAHU. AKO KaHAJUM KOPUCTE 3ajeIHUYKUA TEHEPATOpP TaKTa 3a
anaJsiorao-mururasasae (A/D) kouBeprope, moTpeGHO je jom camo copTBEPCKU medUHU-
caTy 3ajeJHUYKU IOYeTaK BPEMEHCKUX OCa y KaHAJUMa Ia OU ce MOCTUTIIAa BPEMEHCKA
cuHxpoHU3anuja. HapaBHO, OBO BayKM y3 NMPETIOCTBKY Aa Cy IyTEBU O TE€HEpaTopa
takra 10 (A/D) komBepropa y kamasuma MehycobHO jemHaku. AKO TpUjeMHU KAHAIA
Kopucre 3ajemauuke JyokanHe ocuminarope (LO) 3a ¢perBenumjcke Mmjemaue (mizers),
(G pEeKBEeHIjCKa CUHXPOHU3AIM]a je ayTOMaTCKA IOCTUTHYTa, a ako cy myTeBu ox LO mo



Mjemada y KaHaJauMa MehycoOHO jemHAKM M MPUjEMHUIM BPEMEHCKU CUHXPOHU30BAHMU,
MIOCTUTHYTA je u (a3Ha cuHXpoHuM3anuja. MebhyTtum, npujeMHM KaHAJIU YECTO UMA]jy
HE3aBUCHE JIOKAJIHE OCIUJIATOPE M MeHepaTope TakTa (HIp. KaHAJM Cy MOCeOHM ype-
baju), ma m3ameby npujemHUX KaHAIA MOCTOje BPEMEHCKHU, (PEKBEHIUjCKU U MOYETHU
¢a3zHm nmomamu. 300r Tora ce, paau (ppekBeHIUjcKe u (pa3He cuHXxpoHm3anuje LO, mo-
BOIU €KCTEPHa pefepeHna y BUAY CUHYCOUIE Ha HEKO] CIeNU(UUIHO] PPEeKBEHIU]U, HIP.
10 MHz, a paau Bpemencke cunxponusanuje A/D koHBEpTOpA, BpEMEHCKA pedepeHna y
BUY HIP. HEPUOIUYHE MIOBOPKe MMIyJica. Koa KiIacuyHux (IEeHTPAIM30BAHUX) AHTEH-
CKUX HM30Ba MPUjEMHU KAHAJIU Cy KOJOIMPAaHU, Ia je, ako Beh He KOPUCTE 3ajeTHUYKe
LO u remeparope Takxra, nocraB/bame pepepeHnr PeJaTUBHO je THOCTABHO. Y TY CBPXY
MOT'y C€ KOPUCTUTU KOAKCHUjaJHU KabJIOBU jeAHAKUX Ay:KuHA. Tpeba mMaTu HA yMy 1a
OBaj 3aXTjeB HUje TpUBUjaJaH, IOTOTOBO 3a (pekBeniuje pena GHz u Bumre.

[IpocTopHO mucTpubympaHu pagro TPUMONPENAJHUIIA UMajy MOTEHIIN]aJ 38 BEJIUKE
nobutke y obnactu muctpubyupasnor beamforming-a (mobosbimaHa yCMjepeHOCT, a TUMe
nosehiana eHeprercka eUKaCHOCT ¥M/MiM CHEKTPaJIHA epUKACHOCT) [2-5] u jmokann3a-
nuje u3Bopa pamuo curnasia (mobossmana npenusuoct) [6,7]. Ouu omoryhasajy ymo-
Tpeby ypebaja ca jemHoM aHTEHOM KaoO O1jeJOBa BUPTYEJHOT HU3a, YUME CE UMHE Maihe
CTPUKTHUM OT'DAHUYECH & Be3aHa 38 OTBODP aHTEHCKOT HU3a U OPOj aHTeHa y HU3Y, KOja Cy
KapaKTepPUCTUYHA 32 IEeHTPaJN30BaHe aHTEHCKe HM30Be. AKO ce He Kake aApyravuje, y
Te3u he ce cmaTparu Aa IPEIajHUIM U TPUjEMHUIA PACIOJNAKY Ca MO je THOM aHTEHOM.
Jenan Haumu na ce popMupa qUCTPUOYUpPAHU NPUjEeMHN aHTEHCKU HU3 (MCTO BAYKU U 32
npenajHu HU3) jecTe na ce aHTeHe AUCTpubyupajy (pasMakHy) U MOBEKY KaauOpucaHuMm
KOAKCHUjaJHUM KabJOBUMA, WU ONTUYKUM KabDJIOBUMAa Ca €JIEKTPOONTUUYKUM IpEeTBapa-
unma (Radio Frequency over Fiber — RFoF), ca konouupanum npujemuunuma [6,7]. Tana
ce y WOrJeny CUHXPOHM3AallMje HUINTa He MUjema Yy ONHOCY Ha KJIaCUYHE aHTEHCKe HU-
3oBe. [lpyru HauwH je ma ce MPUjeMHUNU TUCTPUOYUPAjy YV TPOCTOPY U AUTUTATIHUM
nuakoBUMa (HOp. erepHer (Fthernet)) moBexy ca (Qy3MOHUM IEHTPOM, IIPEKO KOjUX
My, HakOH nemonyianuje u A/D roHBep3uje, nocraBibajy AUTATANHE OAOUPKE MPUMIbE-
HUX CUTHAJA y OCHOBHOM OIICEry 3a maJsy obpany (beamforming, nmokanusanmja, UTH).
Tpehu vaume GopmMupama AUCTPUOYMPAHUX AHTEHCKUX HU30BA CY CEH30DU, KOjU He-
Majy KUYHY Be3y HU MehycoOHO HU ca (y3MOHUM IIeHTPOM, Beh ce cBa KOMyHUKAaIuja
onBuja OexmYHO. Y (YOKyCy OBe NOKTODCKe Te3e je APYTW HaBeNeHW HA4YWH, Ca KO-
pumhemeM TUTUTAIHUX JIMHKOBA M3MeDy mpujeMHUKA U (y3MOHOT IEHTPA.

CMaTpaMo ma IPEeKO OBUX JMHKOBA HUje MOTyh mpeHoC pedepeHr 3a CUHXPOHU3A-
mujy [3]. lakme, moTpeGHO je HEKMM APYTUM IMyTeM IOBECTU PePEepPEeHTHE CUTHAJE 0
IpUjEMHUKA, IMTO MPEACTaBba jelaH On HajBeNux m3a30Ba MpU MPAKTUYHO] peau3a-
mju auctpubyupanux anrtenckux cucrema [3]. HajjemmocraBuuje 6u Omio passectu
pedepeHne n0 IpujeMHUKA TOMONY yMjepeHuX KoakcujaaHux kabdbiaoa. Mebyrnm, kBa-
JUTET HPEHOCA KOAKCUjaJHUM KabsoBuMa onana ca noBehamem nmy:xuue [8,9] u ¢ppek-
Bernnuje [9]. Jlpyru mauumn je kopumhemem RFoF Texnuke mpenoca, koja omoryhyje
KBaJINTETAH IIPEHOC Ha BeJWKe yla/beHOCT! 1 Ha BehuM ¢pekBennujama. OBakrBo permre-
Be uMa npuMjeny y acrporomuju [10]. MebyTuMm, uncranamuja ontuuknx kabioBa HUje
jedrmua. Ilopen Tora, ymorpeba Omiao KakBux kKabjaoBa HUje NMPaAKTUYHA 3a MOOUIIHE
npujeMHUKe (Mako ce Te3a He OaBu TuM cueHapujom). Tpeha onmuja je over-the-air
kKasaubpaiuja, OQHOCHO pedepeHTHU curHaau ce masny oexuvno y RF (Radio Frequency)
OlCcery OJX CTpaHe MOCeOHOT mpenajHuKa 3a kKaaubparujy. I[IpemnocT je To mrTo HeMa
kopuimhema kKabiioBa, ajyu HEONXOMHA je clokeHuja oOpama curnaja. (OBaKBOM CHUH-
XPOHU3AIjOM ce DaBU NOKTOPCKA Te3a.

IIpuje memTo BuIle On jenHe neneHUje, OEKMYHA CUHXPOHU3AIM]A je TPeIIOKeHa
[2] KAO jemHO aTPAKTUBHO, (JIEKCUOMIHO M CKAJAOUIIHO Delleme 338 CUHXPOHU3AIW]Y



IUCTPUOYUPAHUX TPUMOIPENajHUKa. JSHAaYajaH Opoj ayTopa ce GaBMO OBUM IpOOJIE-
MoMm [2-5,11-20]. O6uuno je cuHxpoHM3anMja Gaszupana Ha master-slave mpuHnMny [2],
raje jeman ypebaj — master masbe muiaoT curHas (peepeHTHN CUTHAJ) KOJU NPEeOCTAN
ypebaju — slaves kopucTe ma ce CUHXPOHU3Yjy ca master-om. CUHXpPOHM3AIMja Ce BPIIU
y aHAJOTHOM IOMEHY, OQHOCHO XapJBEPCKU, 3aK/bydaBameM (a3HO KOHTPOJIMCAHE IeT-
e (Phase Locked Loop — PLL) na ¢a3y u ppekBeHINjy IPUCTUTIIOT TUJIOT CUTHAJIA, WA Y
OUTUTAIHOM HOMEHY, OOJHOCHO COPTBEPCKHU, 00PaIOM CUTHAJIA, TAKO IITO C€ IPOIjewny]y
¢a3HM 1 PPEKBEHINjCKN IIOMalM y OJHOCY Ha IPUCTUIJIM CUTHAJ Ia Ce BPIIX KOMIIEH-
samuja. lururanne merome mmajy sehy mpemmsuoct [12] u muma ce 6aBu JOKTOPCKA
nucepranuja, kao u BehuHa HaBemeHUx pamoBa u3 jureparype [2—4,11-17,19,20].
Hajsehu 6poj ayropa mpucrymnao je mpobieMy y KOHTEKCTY OUCTPUOYUPAHOL Ipe-
najuor beamforming-a [2-5,11-16]. Y BUXOBUM pamoOBAMa AKIEHAT je HA IPOTOKOIMMA
U UMIUIEMEHTAIUjU CUCTeMa 3a OeXUYHYy CUHXpoHm3anujy. Roedunujerntu 3a beamfor-
ming ce padyHajy Ha OCHOBY MHpopMauuje o cramy kanasa (Channel State Information
— CSI) nmobujene Kpo3 Koomepamnujy ca IPUjEMHUKOM Ka KOM Ce 3KeJU YCMjEePUTHU IU-
jarpam 3pauema anTeHckor Huza. Y [3] je, uameby ocrasor, npenmosxken master-slave
ITPOTOKOJ 3a OEKUYHY KaJUOpalujy IUCTPpUOyrpaHor MpeaajHor CUCTeMa 3a AUTUTAJHA
BF, roje cy mpenajHunu moBe3aHW AUTUTAJJHUM KUYAHUM JUHKOBUMA. [lompaszymujeBa
ce kopurmhewme OFDM-a (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Monenosana je u
pasnuka y ¢ppexkBeHnuju onabupama namelhy npenajuuka. Cmarpa ce ga je rpyba Bpe-
MEHCKa CUHXpOHHu3aIuja obe3dbujehena kpo3 mururasaue auakoBe. [Ipennosken je ectu-
MATOp TUIa Makcumaiue Bjepomoctojuoctu (Mazimum Likelihood — ML) 3a 3mpyskemy
IIPOLjeHy BPEMEHCKOr U ()pEeKBeHNUjCcKOr nmoMmaka. Pa3Ha CHMHXpOHM3aNUja IpenajHUKa
ce mocTwke y okBuUpy Mjepema CSI, omrocHO KOehunmjenara 3a beamforming, npu yemy
ce kopuctu TDD (Time Division Duplex) u penunpounoct uplink-a u downlink-a. Tlepu-
OUYHO Ce CMjemyjy kaaubpanuja u ciame noiaTaka (BPEMEHCKO Oujesberme pecypca)
jep mocToje rpemke y (ppeKBEHNN)CKO] eCTUMAalljU KOje UMHe Oa ce HaroMuiaaBa (as3Ha
I'pelKa, a, OCUM TOr'a, BDEMEHCKN, (PEKBEHINCKU U (Pa3HU IOMAIY MOTY OUTH IIPOMjEH-
JpuBU y BpeMeny. Vcra rpyma ayrtopa je, 3a cauuan cucreM, y [11] nMmmiuementupasa
AirSync, memy Koja y peaJsiHOM BpeMmeHy 006e30jehyje OexkUYHY BPEMEHCKY CUHXPOHU-
samujy yayrap OFDM CP-a (Cyclic Prefiz) m ¢pa3ny CUHXpOHM3aIUjy Ca MPEnu3HOMmNy
o1 HEeKOJMUKO crenenu. llomro ce He 3axTUjeBa BeIUKa MPEIU3HOCT BPEMEHCKE CUHXPO-
uumzanuje (36or OFDM), aknenar je ma ¢asunoj cuaxponumsamuju. I[lokazanu cy ma cy
OBe TIPENU3HOCTU AOBOJbHE Ha ce 00e3bujemu ¢pyurmumonucame jeaqaor OFDM DM MIMO
(Distributed Multiuser Multiple-Input-Multiple-Output) cucrema. Henpekmmno ce mpartwu
TPEHYTHU (pa3HU IOMAaK, MCTOBPEMEHO Ca CJalmheM MOJAaTaKa, TAKO IITO Ce jeqHa Ol aH-
TeHa CBaKOT Slave-a NpemajHUKa KOPUCTU 3a NPUjeM pedepeHTHOr CUTHAJa Ol master
npenajHKa, 3a KOju je pesepBucan moceban omcer. 300r oBora ce HeE MOIYy KOPHU-
cruty obnunm koMmepuujanaau (off-the-shelf) ypebaju. Ha ocHoBy nponujemenor ¢assor
7 (PEKBEHINjCKOT IOMaKa Ha IOYETKY JeIHOT IIPEeNajHOr CJI0Ta, PadyHa ce (ha3Hu IOMaK
yHyTap Tor caota. [lomTo ce pamu o mpemajHOM cUCTEMY, MOpa MOCTOjaTU MPEANKIINI]a
daze, He MOKe Ce eCTUMUPATH U y WUCTOM TPEHYTKY KOPDHUCTUTHU IaTa IpOIjeHa. 3a
uspauyHaBame BF rkoepunujenara, mamy ce nosaatu OFDM cumbonu ka mpujeMHUKRY,
KOju maJsbe noBparHy uHbpopmauujy (feedback). Camuan cucrem, naszsau Joint Multiuser
Beamforming, je mmnnementupan y [16] kopumhemem romepumjanuaux ypebaja. Ilpuje
clama CBAKOr MHOOPMAIMOHOT IaKeTa, NIPOIjenyje ce TPEeHYTHU (pa3HU U (PEKBEHIN]-
ckm nomak m3Meby kamasa. Ilpomjena ¢as3HOor momaka ce KOPUCTH 3a KOMIIEH3AIU]jy
Ha IOYETKY MaKeTa, a IpOoIjeHa (PEKBEHIMjCKOI IOMaKa 3a KOMIIEH3aIll]y 3a BpHUjeMe
Tpajama makeTa. AyTOpU Cy HIPENO3HAJM [a je (PPEKBEHIMjCKU IOMaK IPOMjeHJbUB U
a HUje ONTUMAJIHO KOMIIEH30BaTU (a3HM MOMAK padyHajyhum camo (ppPEeKBEHINjCKUA TO-



MakK jep ce Tana (as3Ha IPENIKa akyMyJaupa 300T TPelIKke y IPOIjeHr (PEeKBEHIU)jCKOT
nomaka. Pan ce He GaBu BpeMeHCKOM cuHXpoHm3amujom. Y [17] je mmniemeHTHpaHa
(pEKBEHIIjCKa CUHXPOHM3ANN]a AUCTPUOYUPAHUX IPUjEeMHUKA U IPENAjHUKA Y jeITHOM
OFDM cucremy, ca jemaum o1 IpujeMHUKA y yia03u master-a. CUHXpOHU3ANMja CE€ BPIIA
npuje csakor OFDM nakera. Pan ce me 6aBu pa3HOM 1 BpEMEHCKOM CHHXPOHU3AIN]jOM.

Y [5] je ommcana nMmIIeMeHTAIMja [MIeMe 3a MOTIYHO OEKUMYHN TUCTPUOYUpPAaHU Ipe-
najuu beamforming (me mocroju erepHer backbone), yrmyuayjyhu master-slave Gesxmany
CUHXPOHU3AI]Y, KopulrhemeM cranmapaaux open platform ypebaja, 6e3 ukakBux xap-
nBepckux Momupuranuja. Cmarpa ce ga je ppeKBEHINjCKU MOMaK KOHCTaHTaH. [IpoTo-
KOJI 32 CMHXPOHM3AaIUjy Y IPBOM KOpaky oOaB/ba (PEKBEHIUjCKY CUHXPOHU3AIU]Y, & Y
npyrom ¢asny. Kopuctu ce Kocracosa merma (anasorna) 3a (peKBEHIUjCKY CHUHXPO-
Husanujy m one-bit feedback 3a momemaBame (aza npenajHUKa TAKO Oa UM Ce€ CUTCHAJN
KOHCTPYKTUBHO cabupajy Ha npujemy. Dedicated master majbe pedepeHTHM HOCUIIAL
38 (PEKBEHIMjCKY CUHXPOHU3AILMU]Y, a OpUjeMHUK maJte channel feedback (amasorso) 3a
¢a3Hy cuHxpoHM3anujy. [lok nmpumajy oBa ABa CUrHaJa, IpeJajHUIN y HUCTO BpHUjeMe
maJby CUTHaJIe KOjU canps:ke momaTke. J[lakie, cBaku cuUrHaJ noOuja OOBOjEeH (PEK-
BeHIUjcku momorncer. Pam ce me 6aBu BpeMEHCKOM cuHXpoHmM3amujoM. WuHaue, one-bit
feedback je meroma mpemmoskena y [13] Koja ce KOpUCTH y MHOIMM MMILIEMEHTAI]aMa
36or cBoje jemmocrtaBHocTu. CacToju ce y TOMe na NPUjeMHUK eMUTyje jemaH OuT
KOjU yKa3yje Ha MPOMjeHy YKyIHe NPUMJ/beHEe CPellhe CHAre HAKOH CBAKOT IPUMJbEHOT
naketa. (CBaky IpenajHMK KOPUCTU OBY WMHIVKAIM]Y Ja IPOM3BOJLHO KOPUTryje (asy
cur"aJsa koju masbe. [locTymak ce mTepaTMBHO MOHABJbA JOK aJrOPUTAM HE UCKOHBEP-
rupa Ka MaKCUMAaJIHOj CHa3W y HpujeMHUKY. VMmmiemeHnranuja cawdsaa oHOj y [5] je
onucana y [14], anu ymjecto aHajgorue, peanusanuja je aururtasiaa. [Ipomupenn Kau-
mMaHoB (puarap (Extended Kalman filter) ce kopucTu 3a npoIjeny (hpPEeKBEHINjCKOT TOMAaKa
yMmjecto aHasorue Kocrtacose mersbe. 300r Tora HUje MOTPEOHO TPUMATU HEMPEKUITHO
nusoT 3a OBy cBpxy. llopenm Tora, ymjecto aHAJOTHOT, KOPUCTU C€ AUTUTAJHU one-bit
feedback. ExcnnunuTHO je MCTAKHYTO 1a je GpPEeKBeHIrjCcKu ToMak Hectabuiaan. OBa nM-
nIeMeHTanuja je Moaudurosana y [15] rako mTo ymjecTo jeQHOT O mpenajHUKa, yJIOry
master-a 3a PEKBEHIN]CKY CUHXPOHU3AIN]y UMa IpujeMHUK. He mpaty ce HeIpekuaHO
¢perBennujckn noMak, seh ce kopucTu BpemeHCcKO mujesseme pecypcea (time slotting mo-
del), Tj. DOK ce maJjpy KOPUCHU MOJANU, Ipeasubajy ce Gpa3Hu 1 (pPEeKBEHINjCKY ITOMAaI
ca mpomupeHnM KaiaMaHOBUM (UITPOM.

Y [18] je mpemmoskena TexHUKa 3a npujeMuu beamforming koja He ropuctu CSI (ekc-
IJIUIUTHY TPOLjeHy KaHaja), Behl cumycommasnny pedepeHily Koja ce Imabe UCTOBpe-
MeHO ca KopucHuM curzHaJsoM. l[lompa3ymujeBa ce caBpiieHa BpeMEHCKa CUHXPOHU3A-
mja (mama kopuctu ce OFDM, ma we mopa Outm npemmsua). I[lomro kopucHu mm-
POKOIIOJaCHU CUTHAJI U CUHYCOUAa HUCY Ha UCTO] (PEKBEHIUjU, (pa3Ha KalllheHa HUCY
jemnaka 3a mctu TDoA, ma KOpUCHM CUTHAJIM KOju ce cabupajy Ha u3jaaly HUCY y (a3u.
Pan ce 6aBm u yrtumnajem oBe HecaBpiieHOCTH. l[IpemHOCTM OBe TEXHUKE Cy jeIHOCTAB-
HOCT ¥ MaJla KOJUYWHA MOTPOIIEHUX PECypca HA CUHXPOHU3AIU]Y.

Y [19] je onucana uMmIeMeHTAN]a 3APYKEHE BDEMEHCKE U (DPEKBEHIU]CKE CUHXPO-
HU3aIMje 3a AUCTPUOyUpaHe aHTEHCKe HU30Be Ha master-slave TPUHIUIY KOPUIINemeM
USRP (Universal Software Radio Peripheral) nnargopmu. Haumsmjerndno ce Bpiie CUH-
XPOHM3ANMja U CJamke moxaTaka (BpeMeHCKO aujesberme pecypcea). Kopucru ce yckomo-
jacHa ampokcuManuja. He mpomjemyje ce ¢a3Hm moMak, Ka0 HM KaHAJ, a CMaTpa ce Ia
je ¢pperBeHUMjCKU MOMak KOHCTaHTaH. Ayropu cy cBjecHu ma je kong USRP mmardopmm
(PEKBEHNIMjCKU NTOMAaK HecTabuiaaH, Ia Cy 3a HOTpebe eKCIePUMEHTA NOBEIN €KCTEPHY
¢perBennujcry pedepernny. [IpBo ce rpybo nponjemyje BpeMEHCKHN IIOMaK KOPEJIAIjOM
(pesonyuuja je mHTEpBAJ OMAbUpAaa), 3aTUM (PEKBEHIUjCKU TIOMAK HA OCHOBY YKYIIHE



npoMjeHe ¢da3e y JaToOM BPEMEHCKOM MHTEPBAJY U HA Kpajy HeIjesJJOOPOjHN BPEMEHCKU
IIOMaK KOpeJlallijoM, ajil ca OaHKOM ¢uiaTapa, O KOjUX je CBaKM IOMjePeH 3a HEeKU
HerjesioOpojuu nomak. JlomaTte mHPOpManuje o oBoj obmactm Mory ce mpouahm y
nperaenqauM panosuMa (2,4, 20] u pedepennama Koje caupike.

Hpyrm nuo Te3e ce 6aBu IPOIjeHOM KOHCTAHTHUX BPEMEHCKUX, (DPEKBEHIN]CKUX U
¢aszamx momara. IIpobGieMm ecTumanuje OBUX IOMakKa y ABOKAHAJJIHOM IPUjEeMHOM CHU-
creMy npoydaBa ce Beh meunenwmjama. Y [21] je mpemmosken ML ectumarop 3a Bpemen-
CKM moMak m3Mebhy Bep3uja peasHOT CIYyYajHOT CUTHAJa NPUMJBEHUX OJ CTPaHE OB
IIPOCTOPHO pa3ABOjeHA NMPUjeMHUKA y IPUCYCTBY HEKOPEJIUCAHOr myma. Ecrtumartop
je peanu3oBaH Kao map mpeduiaTepa MPOIYyCHUKA OICera KOPUCHOT CUTHAJA, U3a KO-
jux camjemu KpockopeaaTop. llponmjemeHo Kammeme je jeIHAKO BPEMEHCKOM IIOMakKy
OPYTroT CUTHAJa Yy OQHOCY Ha IPBU 3a KOjU je HajBeha BpUjemHOCT Ha m3Ja3y KOpeia-
Topa. Y [22] je npemnosken 3apyskenu ectumaTop 3a TDoA, dpasue u nquckperne lomie-
poBe ¢pekBeHnMjcke momake (ymuommum pesoayiuje Pypujeose Tpanchopmanuje) Ko-
pumthemeM cayuajaux ['aycoBux yckomojacHux curHasa. V3eemena je Kpamep-Paosa
rpauauna (Cramér-Rao Bound — CRB), Tj. moma Teopujcka rpaHuUIa 3a CpPelmy KBa-
paruy rpemky (Mean Square Error — MSE) mporjere cBakor ox momaka, u IOKa3aHO je
a Cy TpemIKe IpOoIjjeHe BPEMEHCKUX, (PEKBEHINjCKUX W (a3HUX IOMaKa ACUMITOTCKU
— 3a JOBOJLHO AyTauvaK OICEPBAIMOHM MHTEPBAJ U NTOBOJPHO BUCOK OJHOC CUTHAJ IIYM
(Signal-to-Noise Ratio — SNR), Hekopesnucane. BpeMeHCKU 1 () pEKBEHIN]CKU TOMAIN TPO-
[jemyjy ceé Kao apryMeHTH MaKCUMyMa AIlCOJyTHE BPUjeIHOCTU KPOCKpeJalluje IPBOT
CUT'HAJIA U BPEMEHCKU U (DPEKBEHIINCKM IOMAKHYyTOT APYTOr CUTHAJIA, OOHOCHO apry-
MEHTY MaKCHUMyMa aIlCOJIyTHE BPUjeIHOCTU TeHepanusoBase ambiguity dyuruuje [23,24],
KOja IpeicTaB/ba reHepaausanujy kpockopenanuje (1D, Bpemencku nmomak, Ha 2D, Bpe-
MEHCKM U (peKBeHnujcku momak). Pasum momar ce mobuja Kao apryMeHT KPOCKODe-
jJanuje TpBOT CUTHAJA W APYTOr CUTHAJNA MOMAKHYTOI 3a MPOIUjeheHe BPEMEHCKE U
¢perBernmjcke nomake. Y [25] cy mara m3Bobema 3a CRB mporjene BpemeHckor kai-
wema 1 CRB nponjene lonneposor nomaka m3Mmehy akyCTUUYKUX CIAYYAJHUX CUTHAJIA Y
IBOKAHAJHOM IIPMjEMHOM CHUCTEMY y IPUCYCTBY HEKOPEJIMCAHOI IIyMa.

Y [24] je upennosxken ML ectumarop 3a 30py:KeHY NIPOIjeHY BPEMEHCKOT KAIIHe-
ma u JlommepoBor momaka 3a ciydajeBe Kala je CHeKTap cHare myMa paBaH (Oujenn
myMm) 1 kKana #uje (mpucyctBo mHTepdepenuuje). Kanma je mywm 6ujen, ML kpurepu-
jYM ce cBOOM HA Tpaskeme MaKCUMyMa allCOJIyTHE BPUjeTHOCTU KOMIIJIEKCHe ambiguity
¢yHENUje, a Kama OIyM Huje Oumjesn, momaTHO ce ybanyjy ¢uiaTpu 3a HeroBo n3djernBa-
we. Cmarpa ce ma je GpEeKBEHNMjCKU MOMAaK Ijeo0pojHu yMHOKAK pesoaynuje DFT-a
(Discrete Fourier Transform). Tlociaru cUrHAJ je HEMO3HAT U HE MOCTOjU UHOOPMAIIL]A O
BEroBoj cTpykrypu. Y [26] je mpencrasmen muckpernu moznen curuaia ca TDoA, mpo-
n3BobHUM JlommepoBuMm momanmMa ¥ caydajHOM (a3oM, W KopuIIheHeM HEemO3HATUX
NeTePMUHUCTUYKUX curHaiga. Ayropu cy takobhe uzBenmu CRB 3a matu maremaruurm
MOJZIeJI M TOKa3aJM Ia Cy T'PeIKe IPOIjeHe BPEMEHCKOI M (PEKBEHIjCKOT IOMaKa 34
HEKe CEKBEHIle, a mocebHo 3a chirp-like cekBentie, mehycobHO KOpeaucane, 3a pa3uKy O
lNaycoBux cekBeHIu, rmje cy rpelnike acUMITOTCKM Hekopenucaune. [lopen Tora, moka-
3aHO je na mo3HaBame Bapujance myma acumnrorcku (y SNR cmucty) He yTude Ha Bpu-
jemaoct CRB. AyrTopu TBpae ma ce, mOMTO je MeOUjyM IMUPOKOIOjaCHO- IUCIEP3UBAH,
¢pasza curHasa MOpa MOIEJIOBATU KAO CIydajHa Hemo3HaTa BeaumuuHa. Y [27] je ykazano
HA yTUIA] KOJU MUMa]y Pa3JMKe y MOMIEJNIOBAalY CUTHAJA Kao ['aycoBor (aKyCTUYKU CUT-
HaJI) ¥ Kao (HEmO3HATOr) gerepMuHUCTHUYKOr (pamuo curHanan) Ha CRB u ML ecruma-
Top. Paznurke cy mocisenuie Tora mTo KO Cay4vajHOr ['aycoBor curaaJsa KOBapujanuoHa
MaTpUIa Y30PKa MPUMJHEHUX CUTHAJA 3aBUCU OJ BEKTOpPA HEMO3HATUX Iapamerapa, a
cpelma BPUjeHOCT CUTHAJA HE 3aBUCHU OJ BEKTOPA HEMO3HATUX MTapaMeTapa U jeIHaKa



je Hyau, OOK je KO NEeTEePMUHUCTUYKUX CUTHAJa CUTyaluja OOpHyTa, KOBAPHUjaIlOHA
MaTpUIla HEe 3aBUCU OJ BEKTOpa HEMO3HATUX mapamMeTrapa, Beh camo on mywma, a cpej-
BHa BPUjeIHOCT CUTHAJA 3aBUCU OJ BEKTOPA HEMO3HATUX MMapamerapa. 3aK/bydeHo je,
na 6u ML ectumaTop 6uo ekBUBaJIeHTaH HepuaTpupHOM (puarap 3a Oujeiseme) Kope-
JaTopy, 3a l'aycoBe ciyyajHe cursaJie je mOTpeOHO Oa U CUTHAJ W IIyM y OICETY OJ
WHTEpeca MMajy paBaH CIEKTap, MOK je 3a NJeTEePMUHUCTUYKE CUTHAJIE NOBOJLHO Ia IIyM
UMa paBaH CIIEKTap.

Y HaBemeHuM panoBuMa ¢aza Hocuoua npucturiaor curnana (Carrier Phase of Arri-
val — CPoA) Mozmenupa ce ka0 quo Hemos3HaToOr (asHor uiaana [22,26], 1o HEmO3HATOr
KOMILJIEKCEHOT ciabibema [24], muo Hemo3HATOr mocjaTor curHata [27], win HEje Mo-
menupaHa y akKyCTUUKOM cieHapujy [21,25]. 36or Tora je y OoBUM pamgoBuMa KODjeH
cpenme kBanparue rpemke (Root-Mean-Square Error — RMSE) nponjese BpemMeHCKOr TO-
Maka, ongaocHO TDoA, ogpelhen mupuHOM IPOMYCHOr OICera CUTHAJA, Tj. UHBEP3HO MY
je IpomopuroHaJJIaH.

Y [28-30] je amamusupana npoujesa TDoA kopumhemem anamoraux bandpass cur-
HaJla IPUMJLEHUX OJ CTpaHe ABa MIPOCTOPHO Pa3MaKHyTa, BDEMEHCKU, (PEKBEHIN]CKU 1
¢a3HO CHHXPOHM3OBaHa OpujeMHUKa. llomrTo ce ectmmanuja Bpmm Han bandpass curHa-
auMa, (a3e BUXOBUX HOCHUIIAIA Ce UMINIMIUTHO y3UMajy y 003up. AyTopu cy mpeno-
3uasu npobaem Bumesnaynoctu (ambiguity problem) m mu3Benu MomubukoBany Ziv-Zakai
IOy TPAHUILy, KOja IPEACTAaB/ba KOMIIO3UTHY TE€OPETCKY T'DAHUILYy 33 IPEIU3HOCT IPO-
ijere TDoA. IIpobGaem Buie3HAYHOCT OrJyiena ce y TMOjaBU BUCOKUX OOUYHUX J0OOBa
Yy KPUTEPUjYMCKO] (YHKIUjU AJrOPUTMa 3a HPOIjeHy ¥ HEMOT'yNHOCTU Iperno3HaBama
rJaaBHOT J10Oa, OHOr KOju OAroBapa CTBApPHOj BPUjeTHOCTU IPOIjeHUBAHOT ITapaMeTpa.
BumesnaunocT ce jaBspa 300r Tora mro ce (aza HOCHOIA MjepUd IO MOILYIY 27, Ha
je pasmar mameby makcumyma (KOju je MO IPUPOAM BPEMEHCKHU MOMAK) jeJHAK UHBEP-
3HO] (pekBeHnuju Hocumona. [lojam Bumesnauynoctu he Outm nerasmsHHUje OOjalImeH Yy
KaCHUjeM NOMjetly TEeKCTa. J3a YCKOIOjaCHe CUTrHaJe, KO KOJUX je OTHOC (hpEeKBeHIuje
HOCMOIIA U MUPUHE OIcera cur"aya Mmuoro Behu on 1, Ziv-Zaka: rpaHuna je moaujesbeHa
HA YeTUPU PEermoHa, y 3aBucHoctu on Bpujenuoctu SNR [28,29]. latu cy aHAIUTUUKKA
u3pa3u 3a rpanumude BpujenHoctu SNR kao ¢yHKIUMje mmpune omcera curfaiaa, Gppek-
BEHIMje HOCUOIla, TPajama OMCEePBAIMOHOT MHTEPBAJa U OIcera MOTyNux BPUjeTHOCTHU
BPEMEHCKOI MOMaka. Y TpBOM peruony (noise-dominated permnon) SNR je Tonuko Hu-
3aK Oa Cy MPUMJbEHU CUTHAJIU MOTIYHO YTOINJREHU y HMIyM M OECKOPUCHU 3a MPOIjeHy
BpeMenckor nmomaka. MSE mporjerne je orpanwdeH BeJWUYMHOM OOMEHA 3a MOpeTrpary,
OJHOCHO MOryhuM BpujemHocTuMa momaka. Y apyrom perumony (ambiguity-dominated
peruor) SNR je Bumm, anu BUIIE3HAUHOCT HE MOKe OUTU pa3pHUjelleHa U TEOPETCKA
rpanuna je nsznan CRB 3a ¢akTop cpa3smjepan ogHoCy (ppEKBEHIMje HOCHONA U IMINPUHE
omncera curHaJga, a ML mMeroma ce cBomu Ha KpOCKOpealyjy aHBEJIOONA MTPUMJLEHUX
curHajia y KaHajguma. Y uerBpToM permony (ambiguity-free peruon) SNR je majBumm,
BUIIIE3HAYHOCT MOKe OUTU pa3pujeneHa u reopercka rpanuma oarosapa CRB, a ML me-
TOZla Ce CBOAM HA KPOCKOpEJanujy IPUMJBEHUX CUTHAJA y KaHaauMma. 1pehu peruon je
npeJsia3Hu n3Mely Apyror m 4eTBpTOT, U KapaKTepUIIe ra eQeKkaT mpara, 0IHOCHO IOM]je-
pame mponjere m3dMebhy makcumyMma kpurepujyMmMcke ¢yurmuje. llpenusnoct y apyrom
peruony je oapebena mupuHOM OIICera CUTHAJA, Jakjiae Kao kana ce He kopuctu CPoA, a
y 4eTBPTOM pPEruoHy mnpenussoct je oxpebena ¢ppersennujom Hocmona curnamaa. ¥ [30]
je moKa3aHO Ha je 3a MHUPOKOIOjacHEe CUTHAJEe, 3a KOje je OOHOC (pEeKBEeHIMje HOCUOIA
U OIMpUHE Olcera curHaJja pena BeaudwuHe 10, cTpykrypa Ziv-Zakai TpaHUIe CIUYHA,
C TUM IITO TOCTOjU U TPEJAa3HU PEXRUM m3MeDy mpBOT U APYrOr permoHa. Y UCTOM
pamy je moOKa3aHO ma 3a CUrHaJie Y OCHOBHOM OIICery Ziv-Zakai rpaHuna nMa 3 pervoua,
noise-dominated peruoH, ambiguity-free permon u npesasau peruoH umameby mux. OBoO



je MHTYUTUBHO jacHO, jep 300r OACyCTBA HOCHOIA, HE MOCTOjU MPOOJIEM BUIIE3HAUTHO-
CTU, aJI HU JOOUTAK y IMPEIU3HOCTH, I1a je oBaje y ambiguity-free pernoHy mpenm3HOCT
cauyna Kao y ambiguity-dominated peruony 3a RF curnase.

Y [31] je ummieMeHTUpaHA TEXHUKA 3a MPOLjEHY yIALEHOCTH (ranging) U BPEMEHCKY
CUHXPOHU3AIN]Y jenHOr mapa (pPeKBEHINjCKM CUHXPOHM30BaHMX RIF mpmmonpenajrmka
KOja MOCTIDKE IPENU3HOCT YHyTap jeTHOT IMUKIyca (peKBeHNuje Hocuoma. TexHukKa KO-
puctu MmehycoOny paszMmjeny RF curmana, a oBakBa Ipenu3HOCT je NOOUjeHa yCciem yIo-
Tpebe aaropurMa koju kopuctu CPoA. Osaj amropuram je mpeminoskern y [32], raje je
cumynanujama mnokaszano na MSE 6uawucko npartu Ziv-Zakai rpamuny naty y [28, 29].
Anropuram Bpiu mpoOIjeHy BPEMEHCKOT KAIlllhelha y TPU eTame: IPBO ce BPIM rpyda
mpoIjjeHa y BpeMeHCKOM momeny 0Oe3 ropumhema CPoA, ca raunomhy ma HUBOY 01-
Oupka, 3aTUM ciaujenu (uHa IpoIjeHa y (PEKBEHNNjCKOM NOMeHYy Kopumhemem IhyT-
HOBOT MeTOHa, joul yBujek 0e3 y3umama y 003up CPoA, u Ha kpajy QuHO mOmemaBame
npornjere kopumhemem CPoA. Ayropu TBpae ma ce, 3a TUNUUYHE BPEMEHCKEe MHTEPBAJIe
Ol MHTepeca U TUINYHEe HECUT'YPHOCTU (PPEKBEHIMje HOCHUOIA, (PEKBEHIUjCKU IIOMaK
n3meby mpemajHUKa M IPUjeMHUKA MOKE UTCHOpUCATHU, OapeM 3a cTanroHapHe (TepMuH
he y Tesm o3HauaBaTM OACYCTBO KpeTama) HPUMONpENajHuKe (3a CTAlOHADHE IpU-
Monpenajauke He nocrtoju lomnepos nomaxk). Ilopen Tora, HaBemeHo je na pesyiarTaTu
HUCY OCjeT/bUBU HA yIOTPeOy pa3inunuTux TajacHux obmuka. Y [33] cy amamusupane
nep(opMaHCce IpPOIjjeHe BPEMEHCKOT Kalllbelmha U yTUllaj Ha Ziv-Zakai TPaHUIly Kala ce
YMjeCTO CUTHAJA ca TPUOIMKHO PABHUM AMIIIATYACKUM CIEKTPOM KOPUCTE CUTHAJU
KOJ KOJUX je eHepruja y M3BjeCHOj Mjepu ImoMjepeHa Ka KpajeBuM omcera. l[lpenmosken
je u ML ectumaTop KOju OJMCKO mpaTU OBy I'paHully. Pe3yiaraTu cuMmyJanudja cy Io-
TBPAWJIM [ C€ KOHIEHTPUCAIHEM EHEpPTUje CUTHAJA Ka MBUIAMa OIlCcera moOOoJpInaBajy
pe3ysiITaTu y OOHOCY Ha CHUTHAJE Cca PAaBHUM CIEKTpPoM 3a Buine Bpujennocty SNR u
upena3 ca ambiguity-dominated una ambiguity-free pernoH ce nemaBa Ha HIWKUM BPUje-
voctuMma SNR. OBaj moburak mosa3u MO IUjeHU JIOMUjUX IePHOPMAHCHU 3a HIKE BPU-
jemaoctu SNR koje cy ocratse y ambiguity-dominated peruony. IlITo je KOHIEHTpuUCAHE
eHepryje curHaJja Ka WBUIlAMa OICera M3paskeHWUje, W ONUCAHM edeKaT je m3paKeHUju.

Y [34] je ananusupana 3ApyKeHA BDEMEHCKA U ()PEKBEHINjCKAa CUHX DOHU3AIM]A IPU-
JEMHUKa ca IpeNajHUKOM KOjU MEPUOMUYHO INajbe MaKeTe YCKOMOjaCHUOT CUrHaJa 3a
cuHXpoHU3anujy. ¥Ymjecto ML ¢unrpa koju je momno:kaH KOHBEPrupamy Ka MaKCUMY-
MuMa 0OYHMX JT060Ba KpuUTepujyMcke ¢GyHKIuje (CyOGONTUMAHU JOKAJHU MaKCUMYMHU),
ayTopu npennaxy ynorpedy DBajecoBor HemmHeapHOr ¢uiaTpupama, Tj. TapTUKI (QUII-
Tapa, KOju Cy OTIOPHUjU Ha BUIIe3HAUYHOCT. Ayrtopum Takobhe obOjammaBajy mMarema-
TUYKY OyaJHOCT BUIIE3HAYHOCTU IPUIUKOM IPOIjeHe BPEMEHCKOT TOMaKa KOPUIINemeM
YCKOIIOjaCHUX CUTHAJA Ca jeqHe CTpaHe, W BUIIE3HAYHOCTU NPUJIMKOM IPOIjeHe (PpeK-
BEHIjCKOI TMOMaKa KOPUIINemeM HEeIOBOJLHO YEeCTUX TPAHCMUCHUja CUTHAJIA KPaTKOT
Tpajama ca Apyre cTpaHe. Y TPBOM CJIydYajy, IPU MPOIJEHU BPEMEHCKOT IIOMaKa, HUje
Moryhe paspujemuTy TayaH OpOj YMHOKaKa OJ MHBEP3HE BPUjeTHOCTH (PEKBEHIUjE
HOCHOIIA CUTHaJa, JOK y APYTOM CIydajy, IPU IPOIjeHn (PEKBEHIINjCKOT IIOMaKa, HUje
Moryhe pa3pujemuru TadaH Opoj YMHOKaKa O MHBEP3HE BPUjEIHOCTU MEPUOIE Ca KO-
jOM ce maJy MaKeTW CUTHAJA 3a CUHXpOoHuU3anujy. KRao mro ce moBehamewm omncera cur-
HaJja yOJakaBa mpoOJIeM BUIIE3HAYHOCTHU MPOIjeHe BPEMEHCKOT IOMaKa y IPBOM CJIY-
Jajy, TaKO ce y APYroM ciaydajy ybiaskaBa IpoOJieM BUIIE3HAYHOCTHU MPOIjeHe (PEeK-
BEHIIMjCKOT MOMaKa MOoAaBameM jitter-a (IPOMjeHLUBOT KAIMEHha) y MePUOLY CIAHa
nmakKeTa CUTHAJA 3a CUHXpOHu3anujy. ¥ [35] je cyrepmucano ga ce BuUme3sHadHOCT (ase
HOCHOIla MOKEe Pa3pUjelnTy MUjemhameM (PEKBEHIje HOCUOIA.



1.2 IIpemver mcTpakuBama U JOOPUHOCHU IUCEPTAIINje

CunxpoHn3anuja AMCTpuOyUpaHuXx IPUMOIpEaajHUKa je jemaH on HajBehux m3a3oBa
IpY UMIIEMEHTAnuju auctpudyupanor beamforming-a nu macuBaux MUMO cucrema.
Ynorpeba ckynux ypebaja ca cTabuiHUM JIOKAJHAM OCHUIATOPUMA HUj€ UCIJIATUBA
jep je 6poj mpuMompenajHUKa KOju ce KopucTe orpomaH. lIpumjenom aaropurama 3a
OeXMUHy CHUHXPOHM3AaIM]y oMoryhyje ce ynorpeda jepTMHUX, HOTIYHO HECUHXPOHN30-
BaHUX ypebaja y oBuM cuctemMuma. Y MPBOM OUjeiIy Te3e MPeAJoKeHa je mpoleaypa 3a
OeKUYHY KaJumbOpainujy AUCTPUOYUPaAHOT MPUjEMHOT CHUCTEMA, 34 MPUMjEeHY Y AUCTPU-
O6yupanom beamforming-y u nokaausanuju m3Bopa pamuo curnasaa [36]. Ilpujemuunm
Cy MOBe3aHMW ca (Py3MOHUM IEHTPOM IPEKO OUTUTAJHUX JUHKOBA, 3& KOj€ ce cMaTpa Jna
HE MOry [na mpeHecy pedepenTHe curnase [3]. Y ciydajy JokKaau3anuje, IpoIerypa
obOyxBaTa 3OPY:KEHY MIPOIjeHy U KOMIIEH3alljy BPEMEHCKOT M TPEHYyTHOr (a3HOr IIO-
Maka n3Mely mpujeMHrUX KaHaja. Y Ty CBPXY Ce KOPUCTU MPEeIajHUuK 3a KaJauOpalujy,
beacon, KOju mMIaj/be YCKOIOjaCHW W IMUPOKOIMOjACHW TUJIOT. ¥ cayduajy beamforming-a,
nporenypa obyxBara 3APY:KEHY MPOIjeHy U KOMIIEH3allWjy BPEMEHCKOT U TPEHYTHOT
¢a3HOr moMaka m3dMelhy IpUMJLEHNX KOPUCHUX CUTHAJIA U, OIIVOHO, €KBAJIM3aIN]y KO-
pucHor curHaJsa. [lopen ycKomojacHOT U MUPOKONOjACHOT MUJIOTA MOCJIATUX Ol CTPAaHE
beacon-a, KOPUCTE Ce U YCKOIOJACHA MUJIOT (CAMO aKO Ce DA eKBAIU3AIU]a) U IIUPOKO-
mojacHa mpeamOyJia, MOCJATA O CTPaHe KOPUCHUUYKOT mpenajHuka. llpermocrtaBmbamMo
Ia Cy BPEMEHCKM IOMallll KOHCTAHTHM, a (PPEKBEHIN)CKU ITOMAIY IPOMjEeHJbUBU Y OICepP-
BAIIMOHOM MHTEPBAJy, Kao mTo je To cayuaj kox USRP nnardopmu, koje cy kopumhene
y eKCIlepUMEeHTHMa. 300T TOora ce He MPOIjjemyje eKCIIUINTHO (PPEKBEHIN]CKU TOMAaK,
Beh je ¢opMmynucaH HOBU aJalTWBHU aJTOPUTAM 3a IPOIjeHYy TPEHYTHOTr (a3HOr IIO-
Maka. Crora, mpouenypa IpemIokeHa y Te3U HEIPEKUITHO Ipoljemyje (as3Hu IOMak,
3a pasauky oz BehuHe rope masBemeHux pedepennu, ocum [5, 18], koje ce, ca mpyre
cTpaHe, He DaBe IPOIJEHOM BPEMEHCKOr ImoMaka. 1peda mMaTu y BUILY Oa je Y (POKyCy
HaBEIEHUX PamgoBa M3 JUTepaType npenajuu beamforming, ma je 3aXTjeBHUje HEIPEKUIHO
npatuTtu $pasHu noMak (morpebHa moJATHA aHTEHA U (PEKBEHIMjCKU IOIONCEr 3a IIPU-
jeM pegepenre), a Hemoryhe npounjemenn Gpa3Hu IOMaK KOPUCTUTHU 3a KOMIIEH3AIN]Y
Yy UCTOM TPEHYTKY, Tj. HEONXOMHA je HEKa BPCTa MpPEeAUWKIUje. Y CKIaIy ca TUM, aKO Ce
(pEeKBEHIIN]CKU IIOMAaK CIOPO MUjema, Ipoleaypa, aHalu3a U pe3yJITaTU U3 Te3e Ce MOy
NIPUMUjEHUTU U 32 npenajuu auctpudbyupanu beamforming. Y Te3u ce momapasyMmujeBa
OPOCTOPHO KOXEPEHTHW ClleHapuo ca noMuHaHTHOM LoS (Line-of-Sight) roMmoHeHTOM
curnasa, kao y mmWave range cuenapujy y [7]. 36or Tora, y Te3u ce e kopuctu CSI
3a beamforming, Beh ce pauyHnajy koeduiujeHTH HA OCHOBY IpOIjeHe (ha3HOI IOMakKa u
TDoA kKopucHMYKOr cuUrHAJa y NPUjeMHUM KaHajguMma. HeroxepentHu asropuram ML
TUNA, KOJU je MPEACTABJLEH Yy APYTOM OUjely Te3e, KOPUCTU CE€ 3a TPOIjeHY BPEMEH-
cKkuxX moMaka. Hymepudku jegHOCTaBAH ajJropuTaM Oa3mpaH Ha KOpEeJalliju CUTHAJIA Ce
KOPUCTHU 3a& IPOIjeHy KOHCTAHTHOI (a3HOT IOMaka. Y CBPXY eBajyaluje IPeIoKeHe
nporenype u ajropurama, spurere cy Moure-Kapiao cumynanuje u eKcepuMeHTH ca
USRP nnardpopmama. Pesynrarm ekcneprMeHaTa Cy MOKA3aJdWd OMJIMYHO Clarame ca
pe3yiaTaTuMa CUMYJalrja, MTO TOTBpDhyje MCIPaBHOCT MPETIOCTABKU MATEMATUYKOT
MOIeJIA.

Ilpyru nuo tese ce 6aBu 3apyskeHoM npoijerom TDoA, ¢perBeHjcKOr 1 MOYeTHOT
¢aszHOr MOMaka m3Mely npujeMHUKa y AUCTPUOYMPAHOM IBOKAHAJIHOM IPUjEMHOM CHU-
CTeMy KOJU je BPEMEHCKU CUHXPOHM30BaH, a (pa3HO U PPEKBEHIU]CKY HECUHXPOHU30BAH.
[IpujemHUII Cy TPEKO AUTUTAJTHUX JUHKOBA MOBE3aHU ca (DY3UMOHUM IEHTPOM. Bpemen-
CKU M (PPEKBEHIMjCKU ITOMaIY Cy KOHCTAHTHU y OICEPBAIMOHOM MHTepBaiy. [Ipmjemun
CUCTEM TIPOoIjelmhyje HaBeIeHe mapaMeTpe Ha ocHOBY npumibenor RF curnama, mocmaror



O IpeAajHUKa Ha HEMO3HATO] WJIM MO3HATO] JOKAIU)U, KOJU je MPOU3BOJLHO IMIUPOKOIIO-
jacaH M 4Yuju TAJACHU ODJIMK, OMHOCHO CEKBEHIIA, MOK€ OWUTU MO3HATA WM HEMO3HATa
npujeMmHoM cucteMmy. IlomTo cekBeHia Moske OUTU TMO3HATA, 38 PA3JUKY O CBUX TOpe
MUTUPAHUX paJoBa, IOMalM Ce MOomeampajy m 'y pedeperntHoMm kanany. [Ipujemunmnm n
IpelajHrK Cy CTATUYHU Yy OICEPBAIIOHOM MHTEPBAJY, TAKO Ja Cy (PEKBEHIM]CKU IIO-
MaIld UCKJbYUYMBO TMOCJEANIa PAa3JeMI€eHOCTU JOKAJHUX OCIUIATOPA, MAKJIe HE MOCTOjU
HonmnepoB momak. PpPEKBEHIUjCKU MOMAK MOKE WMAaTU MPOU3BOJLHY BPUjEIHOCT, HE
Mopa OuTm mjesobpojHn ymMHO:xkaK pesonyinuje DFT-a, jep ce ¢ppexBennujcko nmomjepa-
e CHUTHaJla peaJyinm3yje y BPEMEHCKOM JIOMeHy. BpeMmeHCKrn moMary He Mopajy Ourtu
1[jeJTO0POjHU YMHOIIIM Iepuoae onadbupama jep ce BPEMEHCKO MoMjepame CUTHAJIA pe-
ajan3yje y (PEeKBEHIMjCKOM AOMeHy. AHaau3upa ce yTuiaj Kopuimhema WHGOpMAI]je
canpskane y ¢asm socuona, CPoA, Ha mpenm3HOCT mpoIljeHe HaBeAeHUX mapamMerapa y
OPOCTOPHO KOXEPEHTHOM CIleHapujy ca AOMUHAHTHOM LoS kommonenTom [37]. Y oBom
cuenapujy, ako ce CPoA momenupa kKao AuO HEMO3HATOr (hA3HOr UIAHA WM KOMILIEK-
CHOT cJyab/mema, jemaH nuo mHpopManuje he dmtu u3ryoOsmeH. 300r Tora, CIMYHO KAO
y [32,34,37,38], v Te3u ce CPoA momenupa kao moceban unan. Popmynucan je muc-
KPETHU MATPUYHU MOJEJ CUTHAJA KOJU je y CKIALy ca rope HaBeleHUM. Y 3aBUCHOCTU
Ol TOra KOju ON mapamMerapa Cy MO3HATHU, TPU ciaydaja cy aHamumsupana — Ciuaydaj 1:
TDoA, ¢perBennujcku u pa3uu nomarm Heno3dnaTtu; Caydaj 2: GpPEKBEHIN]CKA U (a3HU
nomarnu Herno3uaTt, TDoA mozuar; Cayuaj 3: ppekBeHIUjCKU U (a3HU MOMAIM TO3HATH,
TDoA memnosmar. 3a mo3Hary cekBeHIly, nara je PumepoBa mHGOpMAIMOHA MaTpUIA
(FIM) y sarBopenoj ¢popmu 3a Cuyuaj 1 u uspasu 3a CRB y 3arBopenoj ¢popmu 3a
Cayuaj 2 u Cayuaj 3. Y rme3u cy popmyaucana nsa koxepentHa (kopucrte CPoA) au-
roputMma ML Tumna, jenan 3a cIeHaApuWO ca MO3HATOM CEKBEHIIOM U APYTU 34 CIEHAPUO Ca
HEIO3HATOM cekBeHIoM. Bpmrene cy MouTte-Kapio cumynanuje koje cy mokasaje ma cy
AJTOPUTMU CTATUCTUUEMU eduracHu (y mwuporom omcery Bpujennoctu SNR) u nma je 3a
Hwke Bpujennoctu SNR anropuram ca mo3naToMm cekBeHIOM cynepuopan. Hasenenu cy
CTPOKU yCJIOBU KOjU MOpajy OWUTHU 3aT0BOJLEHU na OU C€ MCKOPUCTUIIA MO3HATOCT CEK-
BeHIle. AJTOPUTMU Cy Oj€IMMUYHO HyMEPUYKM ONTUMMU30BaHU. AHaJam3a je mokasaja
na kopumheme CPoA we maje mobospmama mpu npoIjeHn QPEKBEHIMjCKOT 1 (Pa3HOT MO-
Maka Hu y jemaoMm on CrayuajeBa. Kanma je y muramy mpoljeHa BPEMEHCKOT IIOMAaKa,
y Cayuajy 1 mema mobosmmama yciaen rkopumhema CPoA, RMSE je cauuan kao 3a
HekoxepentHe ajropurme (He kopucre CPoA), 1j. 1-3 pema BenmuwuHe MUCIOI UHBED-
3HE BPUjeNHOCTU MUPUHE OICera curuaJja, 3a pasyman SNR u Tpajame omcepBaimoHOT
uaTepBaga. Y Cayuajy 3 ce, kama je pujemeH npobjieM BUIIE3HAYHOCTU, HOOMja mapa-
MaTUYHO MOOOJBIIame Ipenu3HocTu npoijerne yciaen kopumhema CPoA, RMSE je 1-3
pena BeJIWYMHE WCIOJ WHBEP3HE BPUjEeTHOCTU (PPEKBEHIMje HOoCcuoIla, 3a padyman SNR
U Tpajame OICEePBAIMOHOT MHTepBaJia. AHaJu3a je moKa3aJja KOju yCJIOBU MOpajy outu
3a/10BOJbLEHU ma Oum ce mocturiaa nperusnoct npoijene TDoA koja je moBosmHO mobpa
na Oyme rkopumhena 3a guctpubyupanu beamforming. IletamHO je aHaam3upaHa pac-
nonjena rpemke npoijere TDoA y Cayuajy 3 y 3aBUCHOCTH O TOTa [Oa JIU j€ PUjemeH
npobJieM BuIe3HaYHOCTH. PemaBame nmpobiieMa BUIIE3HAYHOCTH HUje Y (OKYCY IOK-
TOpPCKe Aucepraluje, aju cy Imokazanu Moryhu Haumnu 3a yb6iaskaBame /peraBame OBOT
npobJieMa, Koju je cBojcrBeH ectuManuju y Ciryuajy 3.

Hucepramnuja caapxu ciaenehe mjeaune. Y raaBu 2 Cy YBeIEHUW OCHOBHU MPUHIIUIINA
MaTeMAaTUYKOI MOJEeJIOBamha CUrHAJNA Y JOKTOPCKO]j Te3W. Y I'JIaBU 3 je onmcaHa BPEMEH-
CKa, (ppPEeKBeHIUjCKa 1 (pa3Ha Kaaubpanuja AUCTPUOYUPAHOr BUIIEKAHAJHOT IPUjEMHOT
cucreMa OEKUYHUM IIyTeM, KAKO Ou ce omoryhwuo aururaiuau beamforming xKa sKebeHOM
npelajHuKy U/UiIM JOKAJIU3alrja U3BOpa paauo CUrHajta. HakoH Momena cucreMa u
CUTHaJa, IpeJIoKeHa je Impolenypa 3a Kaaubpanujy m GopMyJIHCAaHU CYy AJTOPUTMU



kopumhenu y npouenypu. Ilatu cy pesynraru Mourte-Kapisio cumynamnuja m ekcme-
puMeHaTa, y3 ONMC XaplABePCKe U cOPTBEPCKe IiIaTGopMe KOpUIIlieHe 3a peaym3anu]y
ekcriepuMenaTa. Y raasu 4 je omucana 3apyskeHa npoijera TDoA, dpexBeHmmjcror u
dazHor momaka maMeby mBa aucTpubyupaHa, BPEMEHCKM CUHXPOHU30BAaHA, aJi (HA3HO
1 (PEKBEHIjCKM HECUHXPOHN30BAHA PUjeMHa KaHajla. HakoH Momena cucTteMa U CUT-
HaJa, AaTe Cy TEOPUjCKe TPAHUIIE 33 BAPUjAHCY I'DEIIKe IpoIjjeHe moMaka 3a cBa 3 Ciy-
yaja 3a IO3HATY CEKBeHIly, popmyimcana cy asa ML anropurma, jemam 3a mosHaty, a
OPYTU 3a HEMO3HATY CEKBEHIly, W Mpuka3anu cy pe3yiaratu Morrte-Kapiio cumynanuja,
y3 merasmuy aHamuzy Coaydaja 3. Y raaBu 5 cy CyMUDaHU HAJBAKHUJU PE3yJITATHU
UCTPaKMBaWkha y MOKTOPCKOj Te3W, HaBeneHe MOryhe mpuMjeHe u mpaBiu 3a Oyayha
UCTPAKABAA.
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I'imaBa 2

Mones curgaja

Y OBOM TOTJIaBJ/BY C€ YBOAU MAaTEMATUYKU MOJMEJ CUTHAJA KOju he OuTu KopurmheH
y mOKTOpckOoj Te3u. Ha moueTky je mpumras3aH MOAEJ aHAJOTHUX CUTHAJIa Y KBaJapa-
rypauM npenajunimma (Tx) m npujemuunmva (Rx). Hakon tora, mokaszano je ma ce
CUTHAJIU Yy BUMa MOTY jeTHOCTaBHUje IIPENCTABUTU KOPUITNemeM KOMIJIEKCHUX Opo-
jeBa. 3aTuM Cy MOJeJIMpPaHV BPEMEHCKU, (PPEKBEHIVjCKU M (a3HU IIOMANU y CUTHAILY
IpU eMUTOBaMY, Mponaranuju u npujemy. Hakon Tora je mokaszaHO KakKO ce Mpeia3u 13
KOHTUHYAJIHOT (aHAJIOTHOT) y JUCKPETHU MOoneJs curHasa. Ha kpajy, yBemeH je mojam
IIPOCTOPHE KOXEPEHIN]e.

2.1 KaamparypHU OpenajHUK U OTPUjEeMHUK

[Ipenajuunu u mpujeMHAIM KOjU CE€ KOPUCTE Y TE€3U Cy KBaApaTypHU. Y IpoimrheHa
meMa jeqHOr mapa KBaApaTypHUX IPenajHUKa W IPUjeMHUKA, Ca IMPOMATallMOHUM Kall-
BEeHheM CUTHAJA O T m3Mehy BUX U je IMHUYHUM ciiab/bemheM KaHaja, JaTa je Ha CIUINI
2.1. Bpemencka npoMjeHpUBa je O3HAUEHA ca t, MOK je KPY:KHA (pPEKBEHIUja HOCUOIA
(carrier) w.. CMmarpa ce ma MOCTOjU CABPIIEHA BPEMEHCKA, (PEKBEHNIU]CKa U (asHa
CUHXpOHM3anuja m3Meby npenajHuka u npujeMHuka. CurHaam y rpaHama y ¢asum cy
osznayenu ca | (In-phase), a curHanu y rpasava y kBagparypu (Quadrature) ca Q. Csu
curHasau Ha ciaumu 2.1 cy peamau. Curnanm Ha yrna3y moxyiaropa (tauka A) y rpa-
HaMa y ¢asu u kBanparypu cy zai(t) = z1(t) m xaq(t) = zq(t), pecuekrusro. Curnas
HAKOH MonyJamnuje u cabupama (Ttauka B) mma o6auk

zp(t) = x1(t) coswet — xq(t) sinwct. (2.1)
Curnan y tauku C jemHak je curHajy m3 Tadke B 3akammeHOM 3a T,

xc(t) = zp(t —7)
= 21(t — 7) cos (wet — weT) — xq(t — 7) sin (wet — weT) . (2.2)

Curnanu Ha M3ia3y MHOKada y ITpaHaMma npujeMuuka (tauka D) cy

xp1(t) = z¢ - 2 cos wet
= 2x1(t — 7) cos (wet — weT) coswet — 2xq(t — 7) sin (wet — weT) cos wet
= z1(t — 7) (cosweT + cos (2wet — w.T))
—2q(t — 7) (sin (2wet — weT) + sin (—wT))
= z1(t — 7) cosweT + x1(t — 7) cos (2wt — weT)

— 2t — 7) sin (2wt — weT) + xq(t — 7) sinw,T, (2.3)
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Cauxka 2.1: KBagparypHu nIpenajHUK U IPUjEMHUK.

rpq(t) = ¢ - (—2sinw,t)

—2x1(t — 7) cos (wet — weT) sinwet + 22q(t — 7) sin (wet — weT) sinwet
= —x1(t — 7) (sin (2wt — weT) 4 sinw,7)

+ 2q(t — 7) (cosweT — cos (2wt — weT))
= —x1(t — 7) sin (2wt — wer) — 21(t — 7) sinw,T

+ 2q(t — 7) cosw.T — xq(t — T) cos (2wet — weT). (2.4)

[TponymrameM cursanza y rpaHamMa KpPO3 HUCKONDOIyCHe (uiITpe, noOMjaMoO CUTHAJE
Ha u3i1a3y memonyrnaropa (rauka E), yi(t) u yq(t),

yi(t) = xgi(t) = x1(t — 7) cosw.T + xq(t — 7) sinw,T,

Yo (t) = zrq(t) = vq(t — 7) cosw.T — z1(t — 7) sinw,.

Axko canma 3aMuUCIUMO Oa je IPUjEeMHUK, YMjECTO Ca MPEeXajHUKOM, BPEMEHCKU U (a3HO
CUHXPOHU30BAH ca HaJojlazehmM curHajaoM, To epekTuBHO 3HauuM na je 7 = (, ma noOu-
jaMo

yi(t) = z1(t),
Yo(t) = zq(t).

Hakiue, nBa paznnunra curHasna, ri(t) n xq(t), IpeHeceHa Cy MCTOBPEMEHO KPO3 UCTU
KaHaJI, Ha UCTOj ydecTaHocTU, Oe3 Mehycobue muTepdepennuje. To je omoryheno tume
IITO Cy OBa OBA CUTHAJA Y TOKY IPEHOCA MOMHOMKEHA Ca HOCHUONMMA KOjU Cy OPTOTO-
HAJHU, OIHOCHO y KBaaparypu, jep sinw. ¢a3Ho KacHU 3a 7/2 y OAHOCY Ha COSwWt.

2.2 KRomMniekcHa mpejacTaBa CUTHAJIA

Cucrem ca KBaIpaTypPHUM IPENAjHUKOM U IPUjEMHUKOM ca ciuke 2.1 MOKe ce eKBU-
BAJIEHTHO MAaTEeMaTWYKM IPEACTABUTU KOPUIINEmeM KOMIIJIEKCHEe IpeICcTaBe CUTHAJA,
cavKa 2.2. Y OCHOBHOM OIICETY YYeCTaHOCTH, CUTHAJ y (a3u U CUTHAJ y KBaApaTypu
Cy 3ajeIHO MPEeACTABJHEHU jeIHUM KOMILIEKCHUM CUTHAJIOM (yMjecTo 1o IBuje, IO jexHa
rpaHa y OpemajHUKy U OpujeMHURY ), w4 (t) = x(t) = x1(t) +jzq(t). Peannu nquo xommiek-
CHOT CHT'HaJIa IpeACcTaB/ba CUTHAJ Yy (pa3u, JOK UMarvHapHU JUO IIPENCTABbA CUTHAI Y
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exp(—jao.t)

D ()

Caura 2.2: KoMmmiiekcHa mpeacTaBa KBaIpaTypPHOT MpenajHUKa U IPUjeMHUKA.

KBaIpaTypu. ¥ MjecTo KBaApaTypPHUX HOCHUJIAIA COS Wt U Sin w.t, IMaMO KOMIIJIEKCHU HO-
cunar e’ = cosw.t +jsinw.t, ma ce KOMIJIEKCHA MOIYJallija MPeacTaB/bha Ka0 MHOKEHE
ca !, Curman y tauku B ce 106u1ja KOMILJIEKCHOM MOIyJaIlljOM CUTHAaJa U3 Taudke A,

rp(t) = 2(t)e!
= (x1(t) + jrq(t)) (cos wet + jsinwet) . (2.9)
Curnan y RF omcery mobuja ce kao peajHu auo oarosapajyner KOMIIJIEKCHOT CUT-

Hasia (MaTeMaTUUKU MOMEJ CAIAP/KU PEAJHU U UMATUHADHU MO CUTHAJA, aJu QU3UIKA
Ipomarmpa CaMo PEaJIHU CUTHAJ),

TR (t) = Rexp(t)
= x1(t) coswet — xq(t) sinwct, (2.10)

mTo je jemHako omrosapajyhem curnamy ca cawuke 2.1, xg(t). RF curnan y rauku C ce
no0Uja Kao 3a T 3aKallmheH curHad rx(t),

v (t) = a5 (t—7)
= x1(t — 7) coswe(t — 7) — xq(t — 7) sinw(t — 7), (2.11)

IIOK je oaroBapajynu KOMIJIEKCHU CUTHAJI jeJHAK 3a T 3aKalllkbeHOM curHauay rg(t),

xo(t) = xp(t — 1)
= x(t — 7)), (2.12)

Iemonynanuja, 3ajemHo ca (GuaTpUpameM, y KOMIJIEKCHOM OOMEHY ce IPEeACTaBIha
MHOKEeHmeM ca e ', Crora, curaaa y Tauku D mma oBJIuK

y(t) = zp(t) = wo(t)e
=a(t — 7)e T
= (21t — 7) + jaq(t — 7)) (cosw.T — jsinw,T)

= x1(t — 7) cosw.T + xq(t — 7) sinw,T

+j(zq(t —7) cosw.T — z1(t — 7) sinw,T), (2.13)
yi(t) = Rey(t) = x1(t — 7) cosw.T + zq(t — 7) sinw,T, (2.14)
yo(t) = Imy(t) = zq(t — 7) cosw.T — z1(t — 7) sinw,T. (2.15)

3akmpbydyjeMo na Cy CUTHAJIU Ha U371a3y KOMILJIEKCHOr meMomyiaropa, yi(t) u yq(t), jen-
HAKM ONroBapajynuMm CUTrHAJMMa Ha M3J1a3y KBaApaTypHOT mAeMomnyiaaTopa. Hakon mro
CMO TIOKA3aJi €KBUBAJIEHIIN]Y PEAJJHOI U KOMIJIEKCHOT MOJeJia CUTHAaJa, 300T jemHo-
CTaBHUj€ HOTAIMje U JIAKIIer M3BOhema MaTeMaTUYKUX ollepaluja, Hamakbe he y Te3u
OuTM KOopuImheH KOMIIJIEKCHU MOIEJ CUTHAJA.
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2.3 Ilomamm y curHaJmIMa IpM €eMUTOBAaKY, IIPpOHaranujn
Y mpujeMy

Y 0BOM OnjesbKy pa3MarpaMoO BPEMEHCKe, (peKBeHIujcke u ¢pasue nmomake (offsets)
y CUTHAJUMAa NPU €MUTOBAaKY, NpONaramuju 1 Ipujemy, cimea 2.3. Y OmmTeM Ciry-
4yajy, IpelajHuK U NPUjEeMHUK Cy MelyCcOOHO HECMHXPOHU3OBAHU Yy TOTJIEAY BpeMeHa,
¢perBennuje u ¢asze.

Bpemencka oca mpenajHUKa je y ONIITEM CAyYa]y MOMjepeHa Y OMHOCY Ha BPEMEHCKY
ocy npujeMauka. Heky mpom3Bo/bHO meduHUCAHY BPEMEHCKY OCy heMo mporjacuTu 3a
HOMMHAJHY, a Kallllbelmha BPEMEHCKEe OCe NMPEeNajHNKa W BPEMEHCKE OCe NPUjeMHUKA Y
OOHOCY Ha HOMUHAJHY NeMO O3HAUUTU Ca Try U TRy, PeclekTuBHO. [IpermocraBuhemo
1a Cy OBa Kallllhekha HEIPOMjEHJBUBA Y BPEMEHY U 3BalleMO WX BPEMEHCKUM TOMAIIMA
(time offsets).

®perBennuje LO y mpenajHuKy ¥ OPUjEeMHUKY, KOjU T€HEPUIILY HOCHUOIE 33 MOIY-
Janujy M OEeMOIYJAIjy, PECIEKTUBHO, y OIIITEM CiaydYajy MeDhycoOHO ce pasiukyjy.
Homunanny kpy:KHY (pPEKBEHIM]y HOCHOIA NeMO O3HA4YuTU ca Ww., a ¢ppexBernuje LO
y NPEeNajHUKy U NPHUjEMHHUKY Ca WeLoTx U WeLORx, PecnexkrmBHo. Cana nedpuHUIIEMO
pperBennmjcke nomare (frequency offsets) y npenajHuky U IPUjEeMHUKY Kao

WLOTx(t) = wc,LOTx(t) — We, (216)

WLoRx(t) = We LoRx(f) — We. (2.17)

Y ommTeM ciydJajy, OBA (PEKBEHINjCKU IIOMalU CY IPOMjEeHJbUBU Yy BPEMEHY.

Y wmmeannom ciaydajy, paza LO y mpemajuuky, omgHOCHO mpujeMHUKY, je jemHaxa 0
y TpenyTky t = 0 mo oaroBapajyhoj JOKaJHOj BPEMEHCKO] OCU NPENajHUKA, OTHOCHO
npujemuuka. MebyrtuMm, y mpakcu To Hajuemhe Huje mcnymeno. Ozmaummo ¢azy LO
y npenajHuky y t = 0 Mo ®meroBoj ocu ca @rorxo, a ga3dy LO y npujemuury y ¢ = 0 mo
H,€T0BOj OCH Ca YLoRrx0- OBe ¢paze hemo 3Baru (mouernum) $pazuum nomannma ((initial)
phase offsets) npenajuuka u npujemauka. TpenyTHu dasuu nmomak (instantaneous phase
offset) mpenajHuka y TpEeHYTKY t IO HEroBoj ocu, ¢rorx(t), cacroju ce on 30upa moyer-
HOT (pa3HOT OMAaKa U HONPUHOCA (IPOMjeHILUBOT) (PEKBEHIIN]CKOT TOMAaKa 0 TPEHYTKA
ta

t
SOLOTX(t) = YLOTx,0 + / WLOTX(U)dva (218)
v=0
U CJIMYHO 3a NPUjEMHUK,
t
YLoRx(t) = YLORx0 +/ wrorx(v)dv. (2.19)
v=0

AkOo cy (peKBeHHUjCKu moManu y HOPENajHUKy U IPUjeMHUKY KOHCTAHTHU y BpPEMEHY,
MOYKEMO HAIVCATH:

vLorx(t) = ¢Yrorxo + wrorxt, (2.20)
Prorx(t) = PLORx0 + WLORKE. 2.21)

Ilakne, tpenytHa ¢a3a LO y mpenajuuky je
¢LOTx(t) = wct + (PLOTX(t>’ (222)

raje je BpujeMe m3paskeHo IO JIOKAJIHO] BPEMEHCKO] ocu npenajuuka. CImdHo, TPEeHyTHA
daza LO y npujemuury je
¢LORx(t) = Wt + QPLORX(t% (223)
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HomuHanHa BPEMEHCKa

My ?xgpe_M;HcT{a_oc_a } oce [Rx EI)eTne;cEa oca  Rxl

| | |
. | .

| exP((@ +0Lr, () | | (@14 P )|

| : | |

I x(#) A B c! D y@©) |

| Tp 4 |

Cnura 2.3: Ilomanu y curHaJy npu eMUTOBABY, NPONATrAIjU U IPUjEMY.

rije je BpujeMe M3PasKeHO IO JIOKAJHO] BPEMEHCKO] OCHU MPUjEMHUKA.
[Tocmarpajmo cana cauky 2.3. Heka je curman y taukun A

2 = 2(t) e C, (2.24)

raje ekcionenT “(Tx)” o3mauaBa na je CUHAJ MO BPEMEHCKO] ocu mpenajuuka. Cur-
HaJI Y OBOj TauKU crUCTeMa 3BahieMO KOMIIJIEKCHOM AHBEJIOIOM WM TAJACHUM OOJIMKOM
curnana. Curnan y tauku B mo BpeMeHCKOj ocu mpenajHUKa jenHak je

xl(STX) (t) _ .%&TX) (t)ej(wctJrsDLOTx(t))
— x(t)ej(wct+§0LOTx(t)). (225)
WNceTwm curnas, aju 0 HOMUHAJIHO] BPEMEHCKO] OCH je

w5 (1) = 2y Ot — ey

= 2(t — Ty )@@l FoLOT (= Tr), (2.26)
OBaj cursan ctmwxe y Tauky C 3aKallllbeH 3a BpHjeMe Ipomaraiuje Tp,

Nom Nom
1™ (1) = o " (t — 7y)
= 2(t — Try — Tp)el@eTTE T FeLOTR(E ) (2.27)
IIpujemHUE HEMa MHpOpMaNUje O HOMUHAJIHO] BPEMEHCKO] OCH, OH IIOCMAaTpa CUTHAJI Yy

KOHTEKCTY CBOje BpemeHncke oce. Curuan y taukn C, anum MO BPEMEHCKO] OCU MPUjeM-
HUKa, UMa OOJIUK

R No
xé X)(t) = xé ™) (t + Try)
— {L‘(t — T — T + TRX)ej(UJC(t—TTx_Tp+TRX)+SﬂLOTX(t—TTX—Tp-‘rTRx)). (228)
[IpumujeTutu na, 3a pasauKy o1 MpPenajHUKA, KAIlhEHEe BPEMEHCKE OCe IMIPUjeMHUKA 33

HEKY BPUjeIHOCT 3HAUU NIPeIbavehe CUI'HAJIA 38 JATy BPUjeTHOCT y OMHOCY Ha CUTHAJ
mo HoMuHAJIHO] ocu. Curnasa y tauku D je

:U](DRX) (t) = ngX) (t)e—j(wctJrsOLORx(t))

— l‘(t — Tk — Tp + TRX)ej(wc(_TTX_Tp+7Rx)+SOLOTx(t_TTx_Tp+TRx)_90LORx(t))‘ (2'29)

Pamu jemrocTaBHUjer 3amuca, rpynuIimnMo moOMjepaje KOju Cy UCTe TPUPOIE:

—T = —"Trx — Tp + TRx; (230)

©(t) = prorx(t — Trx — T + Trx) — PrLORx(t). (2.31)
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Cama momen cursaJia y Tauku D, Tj. Momes KOMIIEKCHE aHBEJIOIe CUTHAJA Ha IPUjeMy,
uMa ciaenehu oOJuK:

y(t) = g™ (1) = 28 () = a(t — 7)e I ele O, (2.32)
lopwmy m3pa3 npencrapiba ONIITY MOJEJ CUTHAJA Ha IPUjeMy Y OCHOBHOM omucery (Ba-
seband — BB) koju he 6utu kopumhen y nokropckoj tesu. Y tunaj npesoca y RF omncery
je 3acTymLeH mpeko dnaHa e “¢7. BpeMeHCEM HoMand, KOju YKBYUYjy PeJaTUBHU IIO-
MakK n3MeDhy BpeMEHCKUX Oca MpeAajHUKa U MPUjeMHUKA, KAO U MPOMAraluoOHO KalllheHe
curnaJja, momeaupajy ce 7. Hecaspmenoctu LO y nmpemajHUKy v NpUjeMHUKY MOIEIIN-
pajy ce umanom ). IIpuMujernTy na ce BPEMEHCKO IOMjepame CUTHAJA MOIeInpa
ca nBa unana. Yman x(t — 7) MOmeIMpa BPEMEHCKO KalllbeHe AHBEJIONE CUTHAJA 34 T.
Unan e %7 Momenupa Kammeme (aze Hocuona curiasia Ha npujemy (CPoA) y ommocy
Ha ¢a3y HOcmona koju remepume LO y npujemuuky. (Y crBapu, pasiauka dasa oBa 2
HOCHUOIIA je jelHaKa W.T CaMO Kalda HeMa rope omnucanux Hecapprrenoctu LO y mpenaj-
HUKY u npujeMauky. (OBe HeCaBPIIEHOCTU, KAKO je Beh HaBemeHO, MOIeampajy ce ca
¢?®)) Momenupame ¢aze HOCHOIA CUTHAJA Ha IpHjeMy ca e 3“7 je moryhe camo ako
[IOCTOjU IPOCTOPHA KOXEpEeHIMja curxajia (Bumjetu ognjesbak 2.6). Kao mro je muty-
UTUBHO OWJIO OUYEKMBAHO, OMHOC HOMHWHAJHE BPEMEHCKE OCe IMpeMa ocaMa IpenajHUuKa
U IpUjeMHUKA He (Gurypuimie y m3pa3y 3a CUrHajJ Ha npujeMmy, Beh camo mebhycobuu
OHOC BPEMEHCKUX OCa IpenajHruKa u npujeMmHuka. llpmvujerutu ma ce ¢aza LO mpe-
MajHUKA /TPUjeMHNKA pDadyHa Yy OTHOCY Ha JIOKAJHYy BPEMEHCKY OCy, Ia ce moMjepa y
BPEMEHY y CKJIaay ca IoMjepajeM Te OCe y OJHOCY Ha APyre BpeMeHCKe oce. 300r Tora,
Ha mpuMjep, noBehame Kalrmema BPEMEHCKE OCe MPEeNajHUKa 38 HEKY BPUjeTHOCT MMa
UACHTUYAH YTUIA] KA0 U moBehame IpomaranmoHOr Kalllkhemha 3a TY UCTY BPUjEITHOCT.

AKO cy (DpEKBEHIMjCKM TOMaNU y TPEAAjHUKY U IPUjeMHUKY KOHCTAHTHU y BPEMEHY,
kopucrehn mnzpasze (2.20), (2.21), (2.31) u (2.32), MOIe KOMIIJIEKCHE AHBEJIOIE CUTHAIA
Ha IpUjeMy MOKEMO HAIMCATU Kao

y(t) = 2t — 7)e TPl (2.33)

raje je po = PLoTx,0 — PLORx,0 ¥ W = WLOTx — WLORx-

2.4 Hopmanu3anuja U O3HaKe

Hanumwumo noroBo ommrTu MOOEJI CUTHaJIa Ha HpI/IjeMy:
y(t) = a(t — ) Ieered?, (2.34)

Heka curnan rommiekcHe aHBesone Ha npujemy, y(t), 3ay3uma (pPEKBEHIUjCKU OICET
[-B/2,B/2). Cmarpamo ma ce omabupame Bpmu 110 HUKBUCTOBOM KpuUTEpUjyMy, Tj.
pperBennmja omabupama je f; = 2- B/2 = B. Ilepuona onabupama je At = 1/f;,. On-
roBapajyhm pamguo cursan saysmma omncer |f. — B/2, f. + B/2), raje je f. = w./(2m)
¢pexBennuja HOCHona. OBO je KOHTMHYaJ HU MOzesn curHajga. (CBe BeJmumHe KOje CMO
o cana gepuHUCAIU Cy y TPUPOAHUM ((PU3WUKMM) jeAMHUNAMA, NAKJIe BEJIUYUHE TUIA
BpeMeHa y cekynmama — [s| (¢, 7,7rg,...,), BeJInduHe TUNA (PPEKBEHIMjE y XepIuMa —
[Hz], Tj. mmraycuma no cekymmu — [1/s| (fs, fe,...), WiIu pamujaHuMa MO CEKyHIU —
[rad/s| (We,WeLoTxs - -.), BeduduHe tuna ¢ase y pamujasuMma — [rad] (¢, ¢rors,...). Jo-
MeHU (YHKIOUja IO BpeMeHy cy Ttakobe y cexymmama (z(t — 7),y(t), o(t), weror<(t), - - ).
[IomTo ce Te3a GaBm aUIrWTAJTHOM OOpaaOM CHUTHAJA, 3TONHO je MOJAEJ CUTHAJIA Ha-
nucaTtu y AuckpeTHoM nomeny. [IpBo hemo u3BpmwmuTu HOpMaau3anujy BeaudmHa. Be-
JUYUHE U JOMEHU (QYHKIUja KOjU Cy AMMEH3Uje BpeMeHa HopMaausyjy ce ca At, ma ce
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n3paskaBajy y ondoupnuma. BenwuwmHe Koje cy AMMeH3Uje (pEKBEHNNje HOPMaIU3y]jy ce
ca B (koje je jemnako f5), ma ce m3pazkaBajy y IUKIyCHMa IO on0upky — [1/onbupax]
(fes fs-..), omHOCHO pamujaHuMa 1O oxbupky — [rad/onbupak| (we,...). Bemaumuune koje
cy mmMeH3mje daze ocTajy y paaujaHuMa.

Haname he ce y Te3u mogpasymMujeBaTu ga Cy BEJIUYNHE U HTOMEHU (YHKIMja HOPMa-
nu3oBaHu. Kamna BenuuumHe u QyHKIUje OyIy NpeacTaBbeHE Y (U3NMYKUM jeIUMHUIAMA,
6uhe o3mauene cumGoaom ~. OBo 3Haun na Baxxu: ¢ = tAt, Taje je t U3PaAKEHO y CEKyH-
nama, a t y onbmpumma; & (1) = x (t), momen ox Z(-) je y cerynnama, a nomes on z(-) y
omoupimma; W, = w.B, W, je y paaujaHuMa Mo CeKyHIU, a W, Y padujaHuMa IO OAOUPKY,
fs = B (B u mame o3auaBa (puswyky mupuHy npomycHor omncera y [Hz]), ura. 3a Gumiro
kKoju muuekc k (ump. c,1,2,...) cmarpahemo ma Baku wy = 27 f, OAHOCHO Wy = 27 fre.

2.5 Ilomamm y curHa/sry — OMCKPETHHU MO IeJI
Heka je x = [zg, 21, ..., 7x_1]T KOMIJIEKCHA CeKBeHIa Ha yaa3y y AUTUTATHO-aHAJOTHH
(D/A) kouBeproOp y npenajuury, cauka 2.4, raje x, = x(n) IpeacTaBba BPUjEIHOCT CEK-
BEHIle y N-TOM OnOUpKY, a (-)! ozmauasa Tpamcmosumujy. Ha ocnoBy ceksenme x, D/A
KOHBEPTOD reHepulle aHajJorau curad x(t). Beszawo 3a HopMaam3anumjy m3 IpeTxomaHor
onjesbKa, 3a MUCKPETHU CUTHAJ Baxku: t = nAt, raje je t M3paKeHO y CEKyHIaMa, a 1 y
onbupuumMma; T (f) =z (n), nomen ox Z(-) je y cekynmama, a nomMeH ox z(-) y ogdbupuuMa.
Hamomena: TepMuH KOMIIJIEKCHA CEKBEHIIA NeMO KOPUCTUTU KO JUCKPETHUX CUTHAJIA
Kao onAroBapajynm 3a KOMIIJIEKCHY aHBEJIONY WM TaJlaCHU OOJUK KOJ KOHTWHYAJHUX
curasga. DFT onm x je

N-1
k
X(k) = —j2r k€L 2.
(k) ;%xnexp( JWN”>a €Z, (2.35)
n
1 N/2—1 L
ideal _ 1
el (1) _Nk;\//QX(k) exp (ﬂwﬁt), teR, (2.36)

raje je 2'9°(t) KoETMHYaJHM CUTHAJ KOju je mepuommyaH ca N U OrPaHUYEH y CIICK-
Tpy Ha [-1/2,1/2). Ilomen oBor curnaJsa mepuHUCAH je 3a OWIO KOju peaJsaH Opoj, a
U3paKeH je y ombupnuMa. Y TPUPOTHUM jeAMHUIAMA, OBaj CUTHAJ CE MOXKE U3PA3UTU
Kao 7'9°%({), KOHTUHYAJHM CUTHAJ YMju JOMEH je y ceKyHmama, nepuoga NAt, a criexrap
orpanuuen Ha [—B/2, B/2). Ilakne, curnaa r'9°(t) jennosmauno mpencraBmba UIaHOBE
2, CEKBEHIe X 3a OMJIO KOjy BPUjeaHOCT apryMeHTa n, Koja He MOopa Outu mjesobpojHa.
Ha mpumjep, zo7 = 2'9%(2.7). OBo je Beoma BazkmO, jep ce Te3a 6aBU BPEMEHCKUM TIO-
ManrMa KOju CKOPO HUKAJ HUCY IjeJIOOPOjHM YMHOIIIM Iepuoe oxabupama (M3paskeHo
y (U3MUKMM jenMHUNAMA), OMHOCHO HUCY Ijes0OpOjHU (M3PaskeHO y HOPMAaJM30BAHUM
jenuuunama, Tj. y ombupruma). Curman z(t) je jemmax z'9°?(t) axo mpermocraBumo
na je D/A komBeprTop mueanan. Pamu jeIHOCTaABHOCTU MaTeMATUUYKOD MOIEIUPAA,
npernocrasuhiemo na cy D/A m A/D komBepropu ca cauke 2.4 mpeannu [39] y cmu-
cay ma cy ombupuum curxasga Ha msnaly A/D komBepropa mueHTWuHM Oarosapajyhum
BPUjeIHOCTAMA AHAJOTHOI CUTHAJIA y TPeHyuuMa omabupama (omabupame MHOMKEHeM
ca moBOpkKOM JlMpakOBUX MMIIyJca) M Oa ce 3a HoOujare aHAJOTHOI CUTHAJA HA W3-
na3zy D/A koHBepTOpa Kao MHTEPNIOJIATOP KOPUCTU HEKAY3AJIHU (UITAD CA UMITYJICHIM
om3uBoM obusmka sinz/z. Ilpermocrasmamo takobe ma D/A u A/D xomBepropu mmajy
MebhycobHO jenHake ppekBeHIUje onabupama fs = 1/At, mro He 3Haun na cy mehycobuo
BPEMEHCKU CUHXPOHU30BAHU.
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I ______________ | 0OCa | _______________
|T)-: Tx BpeMeHCKa 0ca | Rx BpemeHCcKa oca Rx :
| o |
. : I

| exp(J (a)cf T Pon (M) I | eXp(—J(a)cf T PLorx (t))) |
| o |
x(n) x(1) t n) |

| D/A : 7, | y(1) A/D &. |
| I |
L e | b o »

Cnura 2.4: Ilomamu y curaasay 3a AUCKPETHU MOMIEJ CUTHAJA.

Omxrosapajyhu (rommierkcuu) RF curaan moske ce uzpasuru npexko DFT roedunuje-
HATa CekBeHIe X Ha ciaenehwu mauwn:

xRF(t) = 2(t)e! = x(t)epwfct

N/2—1

- % S X(k)exp (j27r (fc + %) t) . (2.37)

k=—N/2

KRammeme oBor curuaJa 3a HEKO MPOM3BOJLHO T € R MOKe ce mpeacTaBUTU Ha cienehn
HAYUWH:

N/2-1

2R — 1) = %k_ZNpX(k:) exp (j27r ( fot %) (t — 7)> (2.38)
_ %:i;;)((k) exp (j27r ( fot %) t) exp (—m ( fot %) T) L (2.39)

Iakne, DFT xkoedunujentu 3a KOMJIEKCHY aHBejolly 3akammeny y REF oncery 3a 7 € R
MOT'Y C€ TMPEICTABUTHU KAO

X, (k) = exp (—j27r ( fot %) T) X (k). (2.40)

Ha ocHOBy mperxomHe aHagu3e ¥ KOHTUHYAJIHOT MATEMATUYKOr Momena u3 (2.34),
no0OMjaMO ONIITU AUCKPETHU MAaTPUYHU MOJEJ CUTHAJIA HAa IPUjeMy Y OCHOBHOM OIICETY,
ciauka 2.4:

y = ®F'D_ Fx. (2.41)
Bekrtop y = [Y0,%1,---,YN_1]" TpeACTaBba KOMIUICKCHY CEKBEHIy Ha u3aasy u3 A/D
KOHBEPTODPa y HpUjeMHUKRY, ¥y, = y(n). Momudurosana DFT marpuna, F, popmupa ce
Ha cinenehu HauwH:

Fo ( 2Ty T) (2.42)
=——exp|—J—=k-n |, .
v N N
rgje cy n=[0,1,...,N — 1]T nk=[-N/2,-N/2+1,... ,N/2 — 1]T BEKTOPY BPEMEHCKUX
¥ (PEKBEHIN]CKAX WHAEKCA, PECHEKTUBHO, a exp(:) je WiaH-Io-YjaH eKCIIOHEHIU]jaJlHa
¢yurmmja. Csaka Bpcra marpune F oaromapa jemHoj ¢ppekrBeHmMju, a cBaka KOJOHA

18



jemHOM TPYHYTKY. Y omHocy Ha knacuuny DFT marpuiy, marpuna F je momuduroBana
y nBa xopaka. IIpBo, ¢perBennuje cy mopebane y ckinamy ca IpupomHuM (pPEKBEHIU-
jama RF curmama tume mro munekcu y Bekropy k mmy om —N/2 no N/2 — 1. Ilpyro,
nmoMHOM%eHa, je ca ckamapoMm 1/v/N, rako ma Baxu F~' = FY rnje ()" o3zmauasa xep-
vuranujy, a F~' je IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform) omeparop. Marpuna D,
IpecTaB/ba ONepaTOp BPMEHCKOr Kammewma y RF-y 3a 7,

, A 2
D, = ¢ 7TDEB = ¢ I Diag {exp (—jWWTk) } , (2.43)

raje je Diag(-) mujaronassa MaTpuila Ha YKjOj TJIABHO] AMjATOHAJIMU CY €JEMEeHTU ap-
ryMeHTa. DUTHO je youuTu ga ce D, cacToju m3 mBa umaHa. Umnan e /9" momemupa
Kammeme (paze HOCcHomna. Marpumna DEB MOJIeNIMpa Kallllbelhe aHBEeJOIlle CUTHAJA, Tj.
Kallllbelhe Y OCHOBHOM oncery. [lunjaronanna matpuna ® npencrasma oneparop ¢asHor
nmomaka. Ha rimaBHOj aujaronHasm oBe MaTpuie cy (a3HU YIaHOBU Ne(GUHUCAHU €JIeMeH-
THMa BEKTOPAa , KOjU CaIp:Ku (a3HU IOMAaK 3a cBaku onbumpak. Popmanno HammucaHoO:

@ = Diag {exp (jo)} (2.44)
@ = [£(0),0(1),...,0(N —1)]". (2.45)

N3pas (2.41) Moske ce HAIUCATU U TAKO Aa ce (A3HU MOMAIU Y MPEAAJHUKY U IIPUjEMHUKY
Mozeyjy ca nsuje oxBojere Besuumue (Bupjetu (2.31)), ®rorx 1 PrLorx, PECIHEKTUBHO:

y= QLORXFHDTFQLOTxxy (246)

raje je ®rorx = Diag{exp (—j¥Lord)}, Prorx = [SOLORX(O)aSDLORx(l)a---,<PLOTRx(N— I,
@10omx = Diag {exp (jorord)} # @rorx = [Prorx(0), ror<(1), - .., pror=(N — 1)
Ila cymupamo: Omeparop F romBepryje curnan y ¢perBeHnumjcku momer. Ome-

patop D, yrocu RF rammeme, Tako mTO CcBaka (pPEKBEHINjCKAa KOMIOHEHTA CUTHAJA
buBa (a3HO MOMjepeHa y CKIaLy Ca KalllbemeM T U HeHOM IO3UIMjOM y CIEKTPY Kala
je curman y RF omcery. OBo mam omoryhaBa ma y AMCKPETHOM JIOMEHY MOEJYjeMO
BPEMEHCKe IoMjepaje KOju HUCY YMHOIINM CUTHAJU3ANNOHOT UHTEepBaja (Iepuomie o1a-
6upama). Oneparop F komsepryje curman mazan y Bpemencku momen. Omepartop P
MOJeNyje TmojeqnHAaYHO (a3HU IMOMAaK 3a CBAKM OJ0UWPAK CUTHAJA.

Ako cy QpeKBeHIUjCKM TOMAIM Y IPEIAJHUKY U IPUjeMHUKY KOHCTAHTHUA Y BPEMEHY,
HA OCHOBY KOHTHHYAJHOI MATEMATUYKOT Mozxesta u3 (2.33), IMCKPETHU MATPUYHM MO IEJT
CUTHAJIa Ha IPUjeMY Y OCHOBHOM OIICETY MMa OOJIUK:

y = é”°M,F'D,Fx. (2.47)

Iujaronamua matpuna M, npencrasiba onepaTop (Gas3HOr IOMaKa yCJael KOHCTAHTHOT
¢pereHnujckor nmoMaka. Ha ryiaBHOj aujaroHajam oBe MaTpPUIE Cy (a3HN YIAHOBU KOjU
3a CBAKW ON0OMpaK CUTHAJa Y BPEMEHCKOM JOMEHY IpencTaB/bajy (pas3Hu IIOMaK KOjU je
ocJIeqUIa KOHCTAHTHOT (PPEKBEHIUjCKOr ToMaka w. PopMaiHoO:

M,, = Diag {exp (jwn)} . (2.48)

[Topebemewm (2.41) u (2.47) jacuo ce Buau na je ® = e¥°M,,, MTO je U OUECKUBAHO, TIOIITO
je p(t) = ¢o + wt.
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2.6 Ilojam mpocTopHE KOXEepeHIIje

3aMUCINMO CIIEHAPUO TAje CY Y HEKOM Aujesy IpocTopa jeman npenajuuk u M mpu-
jemuura, Rx;, Rxy,...,Rxy. Herka Tx emuryje curnan Ha ¢perBeHnuju w.. O3HaUNMO
pacrojama Rx antena mo Tx autene ca di,ds,...,dy (mo3unuja anteHe ce MoOIEIUpPa
jemnom taurom). ITocmarpajmo mpomssosmuu nap Tx-Rx,,, ca anTeHama Ha pacrojamy
dy. Hera cy or«(t) u pry,, (t) dase curuana Ha aHTeHaMa y HEKOM TPEHYTKY .

Y ommTeM caydajy, MeOujyM 3a IpeHOC Mo:ke Outu HexomoreH. llocaemure cy ma
IyT KOjU CUTHAJ mpenasd, l,, He Mopa OUTU IPaBOJUHUjCKHU, IIa OTyAa HE MOpa OuTu;
jemHak d,,, ka0 1 ga ce OpP3WHA Tpomaranurje Moke Mujemaru Oy npebenor nyra. OBo
3HAUM nOa, y OIIITEM Ciydvajy, He Baxu: T = d,/c, TAje je T BpujeMe mIpolararuje
curasa ox Tx-a mo Rx,, (omHOCHO M3MeDy HUXOBUX aHTEHA, & KAIILEHEe MPU Iponara-
nuju curasaa kpo3 Tx u Rx Mmoxke ce MomenupaTn kao AMO IOMaKa HUXOBUX BPEMEHCKUX
oca), a ¢ je KOHCTaHTHA MpEeTHoCTaB/bena Op3uua nponaramuje. Oupcryname T O uie-
ajiHe BpUjeqHOCTU d,,/c “Ma 3aHeMapJbUB YTUIA] HA AHBEJIONY CUTHAJA, Al HUKAKO
HUje 3aHeMapJbUB HEroB yTUIAj Ha a3y HOCHONA CUTHAJa (3600 MHOMKEHA Ca W. KOje
je pema GHz). Ilakne, y ommreM ciydajy He BaKU: QRx,, (f) — orx(t) = —wedy/c.

IIpocTopHa kKoxepeumuja curHasia u3dmebhy Tx-a um Rx, mocroju ako ce pa3siuka
daza curaaia maMelhy BUX je THO3HAYHO MOKe M3PA3UTU KAO QYHKIUja HBUXOBOT Meby-
cobHOr pacTojama u Op3WHEe mponaraiyje, raje ToA Aa ce y JaTOM AUjeiry IpocTopa 1x
u Rx,, Hama3e, Tj. ako BaKuU:

PRy, () = p1x(t) = —wedm /c. (2.49)

Ilpyrum pujeduma, BpujeMe Mpolaraiuje ce MOKe U3PasuTu Kao: T = d,,/c.

Ako mocTOju MPOCTOPHA KOXEPEHIMja CUrHaJIa u3MeDy cBake ABUje aHTEHE y MOCMa-
TpaHOM CIeHapujy, Talga KaKeMO Ia je CIlEHapMO IIPOCTOPHO KOXEPEHTAaH.

Y Te3m he ce moagpasyMujeBaTu Oa je CIleHAPUO MPOCTOPHO KOoXepeHTaH. ['opma me-
¢UHUIIja IPOCTOPHE KOXEPEHIMje CUrHaja o0yXBaTa cilydJajeBe Kama Cy Ol UHTepeca
u ToA (Time of Arrival), Tj. BpujeMe mpUCTU3ama CATHAJIA y NATHU IPUjEMHU KaHAJ, U
TDoA, Tj. pasnuka BpeMeHa NPUCTU3aHa CATHAJA Y NpUjeMHe KaHaje. AKO je on uH-
tepeca camo TDoA, noBoman ycaoB 3a IPOCTOPHY KOXEPEHNN]y CUTHAJA je Oa Pa3inKa
daza Ha ABUjeMa IpUjeMHMM aHTeHama, Rx,, um Rx,, Oynxe ¢yHknuja pasianke BUXOBUX
pacrojama 10 mpenajHe anTeHe (yMjeCTO amcoOyTHUX PacTojama M0 MpenajHe aHTeHe),

PRxm (t> — ¥Rxn (t) = Wc (dn - dm) /C' (250)

Axo cy npujemue antene m3ameDhy kojux ce pauyna TDoA mehycobuo muOro Gimke y
OIHOCY Ha HBUXOBE YIa/5€HOCTHU N0 MpeAajHe aHTeHe, OBaj YCJOB je Ojasku, jep HexOo-
MOTE€HOCT MeIrjyMa Make N0Ja3’ A0 M3Paskja Ha MamUM PacTOjamuMa.

Tesa ce 6aBu cuenapujuma y rojuma je cHara NLoS (Non-Line-of-Sight) komnonenTn
CUTHAJa 3aHEMapJbuBa y OMTHOCY Ha cHary LoS, Tj. OuUpeKTHe, KOMIOHEHTE CUTHAJA.
360r TOra je MOBOJAHO CMaTpPaTU Ma MOCTOjU MPOCTOPHA KoxepeHnuja LoS KoMImOHEeHTH
curnaia. OBaj ycyoB je 3HaTHO OJsasky, jep ce mo3BosbaBa ma NLoS rkoMmMmonenTe mmajy
IpOM3BOJbHE (ha3e.

HajBjepoBaTHUja npuMmjeHa pe3yiaTaTa UCTPAKUBAMHA U3 Te3€ je y MeTOoj TeHepaluju
mobuine Tenedouuje (5G). Y 5G he 6uru kopumhen mmWave oncer jep omoryhasa
mupe omncere curnaJjga. lTakobe, buhe kopumhene masne henuje ycnen Beher crnabmema
curnaaa y mm Wave oncery, mororoBo NLoS komnonenTu, nma he ce 3axTujeBaTu ONTUYKA
BUIJPUBOCT m3Mely mnpenajamka u npujeMuumra. Y mmWave omcery LoS kommoneHTa
je MmOMUHAHTHA, a y MajJuM henmjaMa ce OdYeKyje na BaKu IPOCTOPHA KOXEPEHIUja
curnaja ycien kpahux mpomaraimroHux pacTojama, Ha KOjuMa je XOMOTEHU)U MeIujyM
3a mpenoc [40].
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I'maBa 3

Ramubpamuja mucrpuoymnpaHor
BUINIEKAHAJIHOT IIPKUJEMHOT CHCTEMA
OEKMYHUM IIy TEM

Y 0BOj rilaBU, NpPeIMeT NUCTPAKMBAKA CY METOIE 3a BPEMEHCKY, (PEKBEHIN]CKY U
¢a3Hy CMHXPOHM3AIU]y AUCTPUOYMPAHOr BUIIEKAHAJJIHOT IPUJEMHOI CUCTEMAa OEKUIHIM
nmyTeM, ma O6u ce omoryhwo npujemuu murutasau beamforming — BF ra skemenom mpe-
NAjHUKY Y/WIu JIOKAJIU3alrja M3BOpa PAAMO CUTHAJA. [IpUjeMHMIM Cy MOBE3aHU Ca
(¢y3MOHUM IEHTPOM IPEKO IUTMTAJIHUX JUHKOBA, IIPEKO KOjUX HUje MOT'yh mpeHOC pede-
PEHTHUX CUTHAJA 3a CuHXpOoHm3anujy. CMaTpaMo na cy BPEeMEHCKU IMOMalu KOHCTaAHTHUA
Yy OIICEPBAIMOHOM WHTEPBaJy. PpEeKBEHIMjCKM MOMAIX CYy IPOMjeHJbUBU U 300r TOra
yMjecTo (pEKBEHIN]CKUX, MIPOILjelmyjeMO 1 KOMIEH3yjeMO TpeHyTHe ¢a3He nmoMmake. Ha
IIOYETKY je ONMCaH MOJeJ cucTteMa m Gopmynanuja npoodsema. Hakon tora mart je mo-
neJ CATHaJa, KOju ce Ocjala Ha OMNIITH MOIEeJ U3BEIEH y TJIaBu 2. 3aTUM je OIMUCaAHA
mporenypa 3a Kaaubpanujy AUCTPUOYUPAHOT MPUjEMHOT CHUCTEMa OEKUYHUM IIyTEM.
Y cayuajy norajgu3anuje, mpoueaypa obyxsBara 3Apy:KeHy ecTuManujy (mpoljeHy) u
KOMIeH3anujy (ncupaBibame, HEyTPAIUCARE) BPEMEHCKOr IIOMAaKa U TPEHYTHOT (a3Hor
nmomaka um3Mmebhy mpujemHux kaHaJsia. llpujeMHUM cucTteM Bpmu ecTUMAIXjy MOMaKa HA
OCHOBY IIMPOKOIIOjACHOT MHUJOT CUTHAJA ¥ YCKOIMOjACHOT MHUJOT CUTHAJa KOje ImaJbe
kasgubpanuonn npenajuuk (beacon). Y caydajy beamforming-a, nponemypa obyxsaTa
3OPY/KEHY €CTUMAallijy M KOMIIEH3alll]y BPEMEHCKOT IOMaKa U TPEHYyTHOr (a3HOr IIO-
Maka m3dMehy IpUMJIbEHUX KOPUCHUX CHTHAaJIa — eTamna 1, W, OMIMOHO, €KBAJU3AIU]y
KOPUCHOI cUTHaJia — eTama 2. Y eranu 1 ce KOPUCTE MMPOKOIOjACHU U YCKOIOjaCHU
muJIo0T on beacon-a M MUPOKONIOjacHA mpeaMbyJia mocyaaTa ol CTpaHe KOPUCHUYKOT IIpe-
najuuka (user Tx), a y eranu 2 caMo MUPOKOIOjacHA MpeaMObyaa U yCKOMOjaCHU MUJIOT
KOPUCHUYKOT TpenajHuka. HakoH mpouemype, OMUCAHU CY AJTOPUTMU KOJjU Cy Y HO)]
ropumrhenu. Ha kpajy mormaBma matu cy pesyiaratu Monrte-Kapno cumynanmja u
eKCIIepUMEHATa, Y3 IPONPATHY OUCKYCH]Y.

3.1 Mognen cucrema n ¢popmyJanuja npoodsema

[Ipujemuu cucrem ce cactoju onm npujeMuuka Rxi, Rxo, ..., Rx), muctpubyupanux y
IIPOCTOPY, HOBE3AHUX AUTUTAJJIHUM JIMHKOBUMA Ca (y3MOHUM IIEHTPOM, KaO IITO je IpU-
kazano Ha caunu 3.1. Csaku npujemuuk uma cornctsenu LO u A/D konsepTop, KOju Cy
HE3aBUCHU OJf OHMX Y OCTAJUM INPUjEMHUM KaHaJduMa. /Jlakje, He IOCTOjU HU BPEMEH-
CKa, HI (DpEeKBeHIMjCcaka, HU (a3Ha CUHXPOHU3AIMja u3MeDy nmpujeMHuxXx kanaiga. Me-
byTum, npernocraBmhaMo na rpyba BpeMEHCKa CUHXPOHU3AIMja MOCTOjU, Y CMUCIY Ia
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Rx4

RXM

01(5), Tr1, TeB1> TPUL
ox(D), Trars Toan Toum

(PB(t)v K3:) sB(t)

Beacon @

User Tx

Rx,

92(?), Tr2, TEB2, TPU2

I

RX4

(PU(t)a Tu, SU(t)

.U,MI'VITanHM NTMHKOBU

<N

@4(0), Trs, Topss Tous

I

Rx3

03(0), T3, Teps, Tpus

®y31M0HM yeHTap

Caura 3.1: Monen cuctema.

Wideband pilot Rx bandwidth
Narrowband

Beacon signal

Cuuka 3.2: Curnanm Ha npujeMy y (pekBeHIMjcKOM noMmeHy. PpexBenmnuje cy y oCcHOB-
HOM OIICETY.

Cce OICEPBAIMOHU MHTEPBAJIM Y KaHAJMMAa YIJIABHOM Ipeksanajy. Ha mpujemuu cuctem
KCTOBPEMEHO CTILKY CUTHAJIM Ca ABA PAa3JNUnTa OpPENajHuKa Ha OJBOjEHUM JIOKAIIU-
jama, caura. 3.2. Kopucauurku npenajuur emutyje, v RF omcery ma omrosapajyhoj
BB ¢perxBennuju fy, kopucHuurm curnaa (user signal), KOju CAIP:KU KOPUCHU CUTHAJ
(data signal) — npeHOCH KOPUCHE MOAATKE, AJI YMjU NPBU U0 3ay3UMa MUPOKOIOjacHA
npeamOyJa, 1, ONIUOHO (aKO ce BpuM erama 2), yCKONOojacHW muioT. Kanubpanunonu
IpeNajHuK eMUTyje mupoKonojacau muior (wideband pilot) m yckonojacuau mmuiot (nar-
rowband pilot), na omroapajyhum BB ¢pexBenuujama fw u fn, pecmekTuBHO. Y CKO-
MIOjaCHU MUJIOT KOPUCHUYKOT IIPEAAjHUKA MOXKE 3ay3UMATU OOBOjE€H AMO CIEKTPAa MOpen
KOPUCHOI curHaja (Kao KOJ KAJIMOPAIMOHOD NpelajHUKA), WM MOKe OUTU jeJaH o1
nmogHOCHIIAIa ako je KopucHuuku curaaia OFDM tuma. Y ommrem ciydajy, jokamnuje
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Beacon | pu(), s, sp(®) pu(®), Tu, su(®) | User Tx

TPB2 Tpu1

PRI Tpu2

RX:L sz

01(f), Tr1 0:(D), Tr2

Cnura 3.3: Monen cucrema ca ABa mpujeMHA KaHAJA.

mpenajHUKa Cy Hemo3HaTe mpujeMHOM cucteMmy. [IpermocraBibaMo na ce mpujeMHUNN U
npenajHunu He Kpelly y TOKY OIICEPBAIMOHOT MHTEPBAJIA, YMME CE€ €JIMMUHUIIE YTUIA]
HonnepoBor edperra y Momeny curtaia. Takobhe, mpermocTaB/bhaMo Ja MOCTOjU ONTUYKA
BuassuBocT (LoS) uameby csakor Tx-Rx mapa. Y cBakoM mprjeMHOM KaHAJIY, IPUMJbEHU
curnasau ce 1Q memonmynummy u A/D koHBepTyjy, a 3aTUM ce NOOUjEHU IUTUTAIHUA OI-
OUPIM NPEKO AUTUTAJNHUX JUHKOBA (HIP. €TepHeT) moupemajy 10 (y3MOHOr IEeHTPA,
raje ce 3apyskeno oopabyjy. IIpernocrasmamo ma csu A/D u D/A komsepropu y cu-
cTeMy MMajy jeqHakre (peKBeHnuje onabupama, ﬁ Panu jemnocraBuOocTH, GaBmhemo
ce OBOKaHAJHUM npujeMHuM cucremoM (M = 2), ciamra 3.3. Pesynraty m 3akmydnu
MOTY C€ JaKO MPOIIMPUTHU HA CJIyda] Ca BUIIE OJ ABA NMPUjeMHa KaHaJa pa3MaTpajyhun
mapoBe MPUjEMHUX KaHAJA.

Cana he Outu objammeHo 3HaUewme BeaUYUHA ca ciauke 3.3. Kao mrTo je ommcano
y omjessky 2.3, paza LO y cBakoM onx mpumonpenajHUKa MMa OOIITH O0JuK w.t + ¢(t),
raje je BpujeMe n3pazkeHo IO JIOKAJHOj OCK TOT HpuMonpenajuuka. Jdiaan ¢(t) obyxsara
yrunaj noderne Hecunpernyroctu LO m A/D, ommocno D/A womsepropa, (daza LO y
t = 0) yHyTap maTor NpUMONpPEeNAjHUKa, W yTUlaj (IPOMjeHILUBOT) ()PEKBEHIMjCKOT
nmomaka LO y omHOCy Ha HOMUMHAJHY (pEKBeHNU]y Hocumona, w.. OBe (QpexBeHIUjCKe
n ¢asHe Heyckiaabenoctu 3a beacon, kopucanukm Tx, Rx; m Rxs cy npencraBinere ca
eB(t), wul(t), p1(t) u ps(t), pecuerruBno. OmCyCcTBO BpeMeHCKe CUHXpOHM3aImje usmehy
beacon-a, xopucuuuror Tx-a, Rx; u Rxy ce momenyje ca 13, Ty, 711, Tre, PECIEKTUBHO.
OBO cy Kammbhema HUXOBUX JIOKAJHUX BPEMEHCKUX OCa Y OJHOCY Ha HEKY, MPOU3BOJLHO
n3abpaHy, HOMUHAJIHY BpEMEHCKY ocy. [ly:KuHa omcepBaIMOHOT MHTepBaJa je uzabdbpaHa
TaKO Ja Cy OBU IIOMjepajy BPEMEHCKUX OCa KOHCTAHTHU 3a BPUjeMe HerOoBOT Tpajambma.
[Iponmaramuona Kamlkema CUTHAJIA Cy KOHCTAHTHA jep HeMa KpeTama IPUMOIIPE N4 jHUKA
U O3HaYeHa ca Tpgi, TPB2, TPUl, TPU2. laJjacHu obisumu beacon-a m KOpUCHUYKOr Tx-a
o3HayeHu cy ca sp(t) u sy(t), peCIeKTUBHO. Y ONIITEM CIIydajy:

sp(t) = sw(t) + sn(t), (3.1)
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raje cy sw(t) m sn(f) TamacHum oGIMIM MUPOKOMOjaACHOT M YCKOIOJACHOT MUJIOTA, Pe-
CIEKTUBHO, U

SU(t) = SD<t) + SUN(t), (32)

raje cy sp(t) u synx(t) TamacHu OGIUIM KOPUCHOT CUTHAJA M YCKOIOJACHOT MUIOTA KO-
pucanvykor Tx-a, pecmeKTUBHO.

Hum je ma ce mocTurHe BpeMeEHCKa, (PEKBEHIMjCKA U (pa3HA CUHXPOHU3AIMja TUC-
TpuOyVpaHUX MPUjEeMHUX KaHaJa KOpUIINemeM curHasia beacon-a, ma 6m ce omoryhuia
JOKAJIM3alja KOPUCHUYKOD MpenajHuKa, WM & Ce MOCTUTHE CUHXPOHU3AIUja IPU-
MJbEHUX KOPUCHUX CUTHAJA KOPUIINEHmEeM CUTHaJa beacon-a M CUTHAJA KOPUCHUYKOT
npenajHuka, na o0u ce oMoryhmo murutaHu npujeMau beamforming.

3.2 Monen cursHaJsa

OBaj omje/mak onmucyje MOIEIOBaM€ CUTHAJNA y MPUjeMHUM KaHAJIUMa Kana beacon u
KOPUCHUYKY TPENAJHUK IMaJby CEKBEHIe ay:KuHe N .

Heka je sg = [spo, SB1, - - - SBN_ﬂT KOMILJIEKCHA CEKBeHIa Ha ynady y D/A rouBeprop
y beacon-y. Kourumyamnuu ramacau obauk Ha usnaly D/A komsepropa je sg(t), mo jo-
KaJIHOj BpeMeHCKOj ocu beacon-a. OBaj curnau ce 1QQ monynume u nobujeru RF curman
ce BOOU Ha aHTeHy. KOMIJIeKCHa aHBeJIONa eMUTOBAHOT CUTHAJA, IO HOMUHAJHOj Bpe-
MEHCKO] OCH, MOK€ Ce HAIIMCaTU Kao

eJSDB(t_TB)e_J"JCTBSB (t _ TB)

= Sprvw (1) + SEryn (t).

SpkvB(t) (3.3)

Kao mrTo je peueno y omjeinky 2.4, ako ce eKCIIMIIMTHO HE Kaske Apyraduje, CBe Bpe-
MEHCKe TIPOMjeHJbUBE CY HOPMAJU30BAHE CA 1/]53, a cBe ()PEKBEHIN]CKe IPOMjEHJLUBE Ca
fs, Tj. ca B.

Cuuuno, HEKa je Sy = [SU(),SUl,...,SUN_l]T KOMILIEKCHA CEKBeHIa Ha yia3y y D/A
KOHBEPTOP Yy KOPUCHUYKOM IpenajHuKy. KoHTunyasnu tasacHu obiauk Ha m3nazy D/A
KOHBepTOpa je Sy(t), MO JIOKAJHO] BPEMEHCKO] ocu kopucHUYKOr Tx-a. OBaj curmad
ce 1Q momynume n nobujenu RF curman ce Boam Ha anTteny. KommiexkcHa anBesgoma
€MUTOBAHOT CUTHAJA, IO HOMUHAJHO] BPEMEHCKO] OCU, MOKE Ce HAIIUCATU Kao

SEka(t) = ejsou(t—fu)e—jwcmSU (t _ TU)

sEkvD (1) + Smrvun(t). (3.4)

OsBa mBa curxaja mpomarupajy IO IPUjeMHUX aHTCHA.

Kao kparka murpecwuja, Ha caunu 3.4 Ccy UIyCTPOBAHU BPEMEHCKU IOMjepaju y CUT-
Hawy Ha Rx; m Rxp, 3ajemHo ca HBUXOBUM BPEMEHCKMM OcCaMa, 3a CUTHAJ IOCJAT Ca
HEKOT MIpenajHUKa. 3a HOMUHAJHY BPEMEHCKY OCYy y3eTa je BpeMEeHCKa OCa IpeIajHuKA.
[Ipomaramuona kammema cuUrHaJsda ox u3Bopa m0 Rx; m Rxs cy o3HaueHna ca Tp; U Tpa,
pecnekTuBHO. Kao mTo je peueHO y onjesbKy 2.5, 3a pa3iuKy O IpenajHUuKa, KaIlhe-
B€e BPEMEHCKe OCe MPUjeMHUKA 38 BpujenHocT Tr; (ciauka 3.4 6)) oAroBapa Kalllheny
CUTHAJIA 32 BPUjE€IHOCT —Tp; IO TO] BPEMEHCKO] OCH.

Iakmne, koMIIekCcHe aHBeJsone Koje oarosapajy RF curmammma koju ctwky mo npu-
jeMHUX KaHaJia 1 1 2, cBaka IO CBOjO] JIOKAJHO] OCH, CY

i (4) i .
S1 (t) = ae Je( )6 chTPBle-chTTlSEkVB (t — Tpp1 + TTI) +
Cion(4) i .
ae ip1(t) p—iweTPut pHiweTT1 SEkvU (t — Tpu1 + TTl) + (35)

m(t),
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Caura 3.4: Maycrpauuja BpeMEHCKUX [OMjepaja y CUTHAJY: a) CUTHAJ, 0) CUrHAJI Yy
Rx; u merosa BpeMeHCKa oca, B) CUTHAJ y RXy 1 meroBa BpeMeHCKa Oca.

— —Jjp2(t) ,—jweTPB2 ,HjweT
Sg(t) = ase Jp2(t) o= B2etiwemra g, o (t — Tppy + TT2) +
—j t)  —jweT +jweT
ase jea( )6 JweTpu2 ot T2 S pievU (t — TpU2 TTQ) (36)

2 (t)a

raje je a, KOHCTAHTHU DeaJIHM CKaJapHU (PAKTOP KOjU MOJeJMpa IPOIaralroHO Clla-
6memwe, m € {1,2}, a n,(t) aycos mym y ¢persernnujckom omcery [—1/2,1/2). DBe3
yMamema ONIITOCTH, CMATPaMO Aa TPUMJHEHU CUTHAJIU beacon-a U KOPUCHUYKOD 1X-a
vMajy jemHake cpemme cHare. Momen curnasna mat uspasuma (3.5)—(3.6) je sroman 3a
cIleHapuje y KOjuMa je OPUrMHAJHA CEKBEHIa KOjy IaJbe IPeIajHUuK Helmo3HaTa IPUjeM-
HOM cucteMmy. Tana cy HEOMTHU BpeMEHCKU U (pa3HU IOMAallMl Y IPENajHUKY, O MHTEPeCca
je curHaJ Ha m3Jja3y U3 IpenajHUKa, KOjer Ha3UBAMO €KBUBAJIEHTHUM OPUTMHAJHUM IIO-
CJIATVM CUTHAJIOM M O3HauyaBaMoO mHAekcoM “Ekv”. YKoauko je opurmHajHa CEKBEHIIA
IIO3HATA U TO 3HAH€ Ce KOPUCTU y AJTOPUTMHUMA, Tala je HEONXOTHO Ja y MOIEeIy
CUTHAJIa €KCIIJIUIUTHO (PUI'YPUIILY BPEMEHCKU M (a3HU IOMAaIY IpelajHUKAa:

S1 (t) = aleJ‘PB(t_TB_TPB1+TT1)e—J<P1(t)€—chTBe—chTPBle-i-chTTl Sp (t — T8 — TpR1 + TTI) +
aleJ‘PU(t_TU_TPU1+TT1)e_JWI(t)e_JUJCTUe_JWCTPUI€+JUJCTT1 su (t — Ty — Tpu1L + TTl) + (37)

m(t),

So (t) — azeJ‘PB(t—TB_TPB2+TT2)6_J<P2(t)6—JUJcTBe—ijTpBQe+JwCTT28B (t — TR — Tppy + 7_T2) +
a2€J<PU(t—TU—TPU2+TT2)e—J<P2(t)e—chTUe—chTPUzeﬂwcTTz Su (t — Ty — Tpua + TT2) -+ (3.8)
12 (1)

Kao mro je ommcano y omjemry 2.5, u3 (3.5)—(3.6) ce mobuja IMCKPETHU MATPUYHU
BB Momesn cursaia y IpujeMHUM KaHAJMMA 34 HEMO3HATY CEKBEHILY:

s; = ® F'D_. D, Fsgop + a1 ® F'D_. D, Fspou + 14, (3.9)
so =ay®F'D_ . D Fspop + ax®F'D_ . D Fspu + 1, (3.10)
n canuHo u3 (3.7)—(3.8) 3a mo3HATY CEKBEHILY:
s =a;® F'D_. D, D, F®gsg +a,;®F'D . D, D, F®ysy+mn, (3.11)
sy =a;®,F'D_., D, D, F®psg + ax®,F'D_, ,D,.., D FPysy + 1, (3.12)
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fc+ fut MozHaTa npeambyna KopucHu curnan (Data signal)

fot YckonojacHu nunot (Narrowband pilot)

(41pimpung xy)
exuHwWaludu 120uQ

|WupokonojacHu nunot

fo+ fut (Wideband pilot) CnobogaH cnekrap

Cnuka 3.5: Curnanu y npujemauM kaHagunma 3a BF cayuaj.

raje je Spm = [5m(0), 5m(1), ..., 8m(N — 1)]" u cimuno 3a Sgus, SEkvU, SEkW, SEKN; SEkD
SEkvUN,; SB, SU, SW, SN, Sp, SUN U M, - Bawxno je 3allaMTUTU Ja CY YJIaHOBU OBUX BEKTODa
cursasia, HOp. sSp(n), depuHucanu 3a OGUIO KOjy PEAJHY BPUjEIHOCT ApryMEHTa N, a
He caMoO 3a IjesjoOpojHe, jep CBAKOM AWCKPETHOM CUTHAJY, Tj. BEKTOPY, jeTHO3HAUYHO
oAroBapa jegaH KOHTWHYAJHU CUTHAJ, OHAKO KaKo je onucaHo y onjesky 2.5. Illym uma
KPY’KHO CUMETPUYHY KOMILIeKCHY ['aycoBy pacmomjeny ca Bapujarcom o2, CN (0,02),
a HEeroBe BPUjeIHOCTU CY HE3aBUCHE O On0UpIUMAa, N, U HE3aBUCHE MO ITPUjEMHUM Ka-
wasuma, m. Cumarpahemo na je a,, = 1(Vm), Tako na Bapujanca myMma 3a ZaTh KaHAJ
MOeJupa Mpomaranuono ciaabibeme y ToM KaHauway. Jlpyrum pujedmma, cMaTpamo maa
ce IPUMJbEHNM CUTHAJIU y npenobpany craaupajy ca 1/a,,, raje padyHaMo Ja Cy cHare
cuUrHaJsia u mryma mossare (HOp. oxpebeHe MjepemeM CHAre mryma mpuje mod4eTKa [pU-
jeMa m MjepemeM yKyIHe CHAre CUTHAJIA U IMIyMa Yy TOKY IpHUjeMa). 3HAUEHe OCTAJUX
BEJIUYMHA OIUCAHO je Y ONjesbKy 2.5.

3.3 IIpomuenypa 3a Kaamopamujy

Paznukyjemo mBa caydvaja y KojuMa mpoleaypa MO:Ke OWTH NPUMUjeHmeHa, CIIydaj
OUTUTAJHOT beamforming-a u ciaydaj JOKaJu3alyje m3Bopa paauo curHaga. llopen
TOra, 3a CUTHAJ NPUMJLEH Y OKBUPY jE€THOI OICEPBAIMOHOT WHTEPBAJA, PA3JINKYjeMO
WNunnujanny dasy (initial phase) m $asy npenoca monaraka (data transfer phase).

WNannujanua ¢asa npencraBba oOpamy NPBOT AWjeJa CUTHAJIA y OICEPBAIMOHOM
uuatepBaay. ¥ BF cayuajy, oBaj muo currasa cagp:Ku IMUPOKOINOjACHY TpeaMOyay wu,
ONINVOHO, KOPUCHWYKN yCKOIOjaCHM NHUJOT, IOCJIATE OJ CTPaHe KOPUCHUYKOI [1X-a, u
YCKOIIOjACHU MUJIOT W NIMPOKOIIOjaCHU MUJIOT, mOcaaTe on cTpane beacon-a, ciauka 3.5.
Ha caumnu je mpurazana onnuja Kaga ce BPIOIM M eTala 2, a KOPUCHUYKU YCKOIIOjaCHU
NUJIOT 3ay3UMa AUO CIEKTPa KOPUCHOT curHaJda. lIpeamMOyma u mMMUPOKOMOjaCHU MUIOT
canp:ke MepUOAWYHe CUTHAJEe, TAje jeaHa Iepuona OAroBapa CEKBEHIlaMa Sy W Sp, pe-
CHEKTWBHO. Y TOKY €CTHMAallije BPEMEHCKOI IIOMaKa, IIPO30P 3a KOPeJIalljy CAYNHEeH
o ombupaka jeIHOT CUTHAaJa Oy:KUHE jemHe nmepuone, N, momjepa ce my:x N omdbupaka
U IOpeu ca, IpU JaTOM IoMjepajy, oarosapajyhum onbuprnuma qpyror curaasa (Guhe
nerajpHUje objammero y onjesky 3.5). BurHO je ma mociaTy CUrHAJNU IOCTOjEe Y IU-
jeIoM CerMeHTy CUTrHaJa KOjU Ce KOPUCTU 3a KOpeJalujy, nHave MMaMO TUO CUTHAJA
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rje mocToju camo myM. 300r Tora ce massy O0ap Tpu mepuome, a mpo3op 3a Kopesa-
nUjy 4YrHe OAOMpUM KOjU y WIEAJHOM ciydajy (0e3 BPEMEHCKMX IIOMAaKa) OArOBapajy
IIEHTPAJIHOj MOCJIATO] mepuoau. Y Ciydajy JOKaJu3allrje, pa3jinKa je y TOME MTO KO-
pucHrukn TX He MOpa na maJjbe IpeaMOysIy, JOK je CTPYKTypa curaaJa beacon-a mucrta
kao 3a BF ciyuaj.

daza mpenoca nmomaraka npenacrasiba obpamy caeneher mujena curnasga. Y BF ciay-
4yajy, OBaj AMO CUTHAJA CAIP:KU KOPUCHE MOJATKE MOCJATEe OJ KOPUCHUYKOT TX-a, om-
IIMOHO KOPUCHUYKN yCKOIIOjaCHU NMUJIOT, ¥ YCKOIIOjaCHU IMUJIOT o1 beacon-a. Y caydajy
JOKaNU3anuje, KOpUcHUYKA TX masmse caMo KOPUCHM CUTHAJd (He Imabe yCKONOjaCHU
UJIOT), & CTPYKTypa curHaisa beacon-a je ucra kao 3a BF cayuaj. Ily:xuza omncepsa-
IMOHOT WHTEPBaJIa OTPAHWYEHA je yCJIOBOM Ja Cy CBU BPEMEHCKU IIOMAIll KOHCTAHTHU
3a BpUjeMe HeroBOT Tpajama. HapemHu oncepBalUOHU WHTEPBAJIU UMAajy UCTY OBAKBY
CTPYKTYPY CUTHAJIA.

l'opwmu Momenu cucteMa um cursaJsa Bake 3a MHunmjanny ¢a3y m mome ce DaBu
HajBehu muo oBe rznase. /[lakjie, IpBO HeTaAJLHO ONMCYjeMO HPOIEAYPY 3a HPOIjeHY U
komnensanujy 3a Vaumnmjanny ¢asy 3a BF cayuaj. 3artuMm ykasyjeMo Ha pasiuke y
®a3m mpenoca nonaraka y onHocy Ha Munnujanny ¢a3y. Ha xpajy onmcyjemo pasnuxke
y TIpOLEeAypHU 3a ciiyda] JokaJgm3anuje y onnocy Ha BF ciuyuaj.

Y oBoM onjesbky hemo kopuctutu cienehe jegHakocTu:

D,D,=D,D, =D,,,, (3.13)

IITO M3paskaBa KOMyTaTUBHOCT omeparopa D, a mcTo Baskm um 3a ocrajie onmeparope y
OOJIMKY OujarOHAJHUX MaTPUIla, Kao mTO je P®; BpeMeHCKU IOMaK O T IPUMUjEeHEeH Ha
$asHo moMakHyTH aamorau curraia el¥®s(t),

P () [y = P s(t — 1), (3.14)
yV IUCKPETHOM MATPMYHOM MOJIOEJIY CE€ M3parkaBa Kao
F'D,.F®s = & "F'D,Fs, (3.15)

raje 77 osmauaBa ® KOMIEH30BaHO 3a —T, Tj. 3aKalllkeHO 3a 7; P je yHUTapHA Ma-
TpuUIa,
o' = ! (3.16)

aKO Cce OIepaTop XEepPMUTAIMje U BPEMEHCKO IOMjepame NPUMUjeHe jeTHO 3a APYTUM,
BasKu ciaeneha jemHakocT:

(@)" = (&™), (3.17)

[enepaJiHo, HEKU OX CUTHAJIA Y OBOM OJjesbKy (BEKTOPU/MaTpUIle) UMA]y E€KCIOHEHTE
KOjU O3HauaBajy BPEMEHCKa U (a3Ha IoMjepama. IKCIOHEeHTH 3Hade Oa je CUrHAJ
KOMIICH30BaH 3a T€ BPEMEHCKe/(a3He IOMaKe y Penocieny y KOjeM Cy €KCIOHEHTU Ha-
mucaru. Ha mpumjep, s¥®7 3maun na je s mpBo KOMIEH30BaH 3a a3y ©(t), Tj. y curHax
je yuujero da3Ho npenmaveme on (), a HAKOH TOra KOMIIEH30BaH 38 BPEMEHCKU IIOMAK
7, 1j. mobujenu curaai, s??, je BpeMeHCKU HCIpenmbadueH 3a 7.

3.3.1 Waunujasmaa ¢asa 3a BF ciyuaj

Pasnukyjemo nBuje erame (stage) y OKBUpY HmpoIeLype 3a eCTUMAIWjy X KOMIEH3a-
nujy. OBe mBuje erame MOry OUTU U3BpPIIEHE y ABA OIBOjE€HA IOACUCTEMA.

Y eranu 1, KOjy Ha3uBaMo u ertamna nopasHamwa (alignment stage), TUsb je TOpaBHATH
curHaie y Rxy ca curmanmuma y Rxy, Tj. CHHXDOHM30BaTU UX BPEMEHCKH, (PPEKBEHIIN]CKUA
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u ¢a3Ho, kopuctehu curnase beacon-a u KopucHuuke curnase. llo3naBame opuruHai-
HUX [IOCJATUX CEKBEHIW/CUTrHAJa ce He 3axTujeBa. 3060r Tora, mToO ce Thde erame 1,
IMMPOKOII0jacHa ITpeaMOyia He MOpa OMTHU IIO3HATA, Ia Ce OO KOPUCHOT CUTHAJA MOKE
KopucTuTU Kao npeambOyraa. IIponenypa 3a ectumMalijy m KOMIIEH3AIM]y CE€ CACTOjU
ol yetwmpu Kopaka (steps). Y CBaKOM KOpaky, IPBO Ce€ HPOIjemyjy HEKUM O MOMaKa
(BpemeHCKM miau pa3HU) Y jeJHOM O CUTHAJA MPUMJLEHUX y KaHaly 2 y OJHOCY Ha
oaroeapajyhu curman npumibsen y ranany 1. Hakom Tora, curmaaum y kanady 2 ce
KOMIICH3Y]y 3a Taj IpolujemeHrn nmoMak. Ha kpajy oBe erame, CUCTEM jOII YBUjEK HeE
omoryhyje ucnpaBHO HekomOBame KOPUCHUX TOAaTaka, Oyayhu ma ce He ocTBapyje
HUKAKaBa CUHXPOH3AIMja CA KOPUCHUYKUM MPETAjHUKOM. AKO MEKOMOBame MomaTaka
Tpeba ma Oyme omoryheno, caujenu erama 2. OaroBapajyhu KOPUCHUYKU CUTHAJIU U3
kaHasua 1 u 2 ce cabupajy mebhycobro u nobujenn 36upuu curHamu (combined signals)
ce KopucTe y ertanu 2, unMe ce noouja Behwu eperruBan SNR.

Y eramu 2, kojy HazuBaMoO U eramna AekonoBama (decoding stage), 1AL je M3BPIIUTH
eKBaJIM3anujy JaHna |[kopucHuuku Tx| - [mpomaranuonu kaHau| - [opujeMHN KaHas 1]
(y OBOM TpEHYTKY KOPUCHUUYKU CUTHAJ U3 KaHAJA 2 je, N0 Ha I'PEIIKY eCTUMAaIje, Bpe-
MeHCKHY, pa3HO (CBaky ON0MpakK, a TUMe MMIUIAIUTHO U (PEKBEHIN]CKI) IOPABHAT Ca
KOPUCHUYKUM CUTHAJIOM M3 KaHaJya 1). Y OBOj eramm ce KOPUCTE CaMO CUTHAJUA KOPU-
canukor Tx-a. Ilo3naBame opuUrMHAJJHUX IOCJIATUX CEKBEHIM C€ 3aXTHjeBa. 300r Tora
IPBU AMO KOPUCHOT CUTHAJa 3ay3mMa mo3Hara npeambyna. lakme, momro erame 1 m
2 KopuCTe MCTO Mapye CUrHAJIA IMOCJIATO OX CTPaHe KOpUCHWYKOr Tx-a, ako ce BpIIu
eTtana 2, npeaMOyia mopa O6utum mo3Hata m y etanmu 1. Ilpomenypa 3a ectumanujy u
KOMIIEH3Aall1]y Ce CACTOJU Ol UeTUPU KOpaka. ¥ CBAKOM KOPAaKy, jedaH OX 30UPHUX CUT-
HaJa n3 etane 1 ce mopenu ca oAroBapajyhuM opuUruHaJHUM CUTHAJIOM U MPOIjemyje ce
HEKU OJ moMaka. HakoH Tora, 30UpHU CUTHAJIM Ce€ KOMIIEH3Y]y 3a MPOIjeHEeHN TOMAaK.
Ha xpajy oBe erane, cucrem omoryhyje ucupaBuo nexkomgoBame KOPUCHUX IIOAATAKA.

Erama 1

Hera curmamm s; m Sy CTIWKY y (Gy3uOHU IeHTAp, camka 3.6. Y 0OBOj eramm opuru-
HAJIHA CEKBEHIA/TaJlaCcHU OOJIMK je HEeIO3HAT, TAKO Na MOMAlY y NpelajHUNrMa HUCY
Ol 3HAYAja, jep Cy Ha UCTU HAYWH CAIP/KAHU y S U Sp. CrTora, mumemo:

S1 = sw1 + sn1 + Su, (3.18)

So = Sw2 + SN2 + Suz, (3.19)
swi = ®1F'D .. 1ron, FSE0ew + Twi, (3.20)
sni = @ F'D_ o Fspen + M, (3.21)
su1 = & F'D . 0 Fswu + Mur, (3.22)
sw2 = ®oF'D 4o FSpaow + Nwo, (3.23)
sy = ®oF'D_ o FSpren + My, (3.24)
sua = ®.F"D o FSpu + M- (3.25)

Hwum je ma ce ectTuMupa M KOMIIEH3Yyje BPEMEHCKU IIOMAK M TPEHYTHU (a3HU IOMAIU Yy
So y omHOCy Ha sp. llomTo je ¢ppexBeHIUjCKM mOMaK MPOMjEHJLUB Yy BPEMEHY, YMjeCTO
Ibera, IpoljemyjeMo TPeHy THU (pa3Hu noMmak. HakoH npuctusama y ¢py3uoHU IEHTAp, S;
U Sp; IpoOJia3e KPOo3 Tpu PUITpa, HA dujeM mu3jaaly ce nodujajy MMPOKOIOjaCHU MUIOTH,
Sw1 U Swa2, YCKOIIOjACHU MUJOTH, SN1 U SN2, 1 KOPUCHUYKU CUTHAJU, Sy; U Syz. Berkropu
lN'aycoBor mryma Ha m3nasy QuiaTapa Cy Mwms Mxm A Mum- ¥ OBOj €Taly UMaMO YeTUPU
KOpaKa, OJHOCHO YEeTHWPU Mapa eCTUMAaIlja-KOMIEeH3aln]ja.
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Y wropaky 1 ajropuram 3a KOHCTAHTHU BpeMeHCkuU moMmak (the algorithm for constant
time shift — CTSA) (meramwnuje y onjemky 3.4) KOPUCTH Swi U Sy & €CTUMUPA Bpe-
MEHCK/ NOMaK OIICEPBAIMOHUX WHTepBaja y KaHauuma, Tj. Ajp = 719 — 7r1 (Swa je
3aKammeno 3a —Ajy y omHocy Ha Swi). MebyTuMm, oBu curmamm camgpske m BpeMeH-
CKU TIOMjepaj yCJen pa3jimduTuX BpeMeHa mpomaraiuje on beacon-a mno oaroapajyhux
npujemuux antesa, Tj. TDoAp = 7ppy — Tpp1, TAKO Oa MU y CTBApPU MPOIjEHYjEeMO
—Ajs + TDoAg. Ilponjena Ha u3nal3y ajaropurma je

’f'I = —Alg + TDOAAB — Tlerr, (326)

TOje je Ty TPEIKa ycien ¢pa3Hux m30biandema y curHaamMa u ['aycosor myma. OBo
je rpyba mponjeHa, ca NPeIU3HONINY pena BeJWYWHE jelHe MEeTWHE Tpajama OI0UPKa
(3a pasymue Bpujensoctu SNR u N).

Cagna ce cBU cCUTHAJIM Y KAHAJIY 2 KOMIIEH3Y]y 3a NMPOUUjEeHEHU BPEMEHCKU IIOMAaK,
1,

7 H
SV{/Q =F D_{—IFSWQ

= ®IF'D 1y, rppy e FSERW + MY (3.27)
s, = FID_; Fsy,

= ®IF'D 1y, oy rien FSEIVN + TR, (3.28)
sty = F'D_; Fsyy

= ®FF'D 1y, 4oy TDoAR tr1er FSEIGU + 1T (3.29)

YHOLIEHEe BPEMEHCKUX U (A3HMX MIOMAaKa HE MUjerma CTATUCTUUYKe ocobuHe ['aycoBor
ryMma.

Y Kopaky 2, amanTuBHU ajropurtaMm 3a (aszau nomak (the adaptive algorithm for phase
shift — APSA) (omjemak 3.4) KOPHCTE Sy U Sy, [a TPONMUjCHA TPEHYTHA (Ga3HU TOMAK
usmebhy kanasa. Mako kopucanuku TX maJjbe CONCTBEHU yCKOMOjACHU MUJIOT, Syn, OH Ce
He kopuctu y eranu 1. Bynyhu ma je beacon mmo Hamer cucreMa, BPJO je BjepOBaTHO
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na merosu curiayau umajy sehu SNR mero curumanu kopucuuurkor Tx-a, Tako ma ce yCcKo-
MojacHU MUJIOT On beacon-a KOPUCTU U 38 €CTUMAIN]y U KOMIIEH3AIU]y KO KOPUCHUYKUX
curaaia. OBo je moryhe jep ce He KOPUCTU MO3HABAH€ OPUTMHAJHE CEKBEHIE Yy IIpe-
NAjHUKY, a IpujeMHU cucteM (jeaquHu U3BOD (Ga3HOTr MOMAKa KOjU je Ol MHTepeca y OBO)]
eramnu) je 3ajenHUYKM 3a 00a mpemajuuka. [lomTo ce ha3HM mOMak ecCTUMUpPa 38 BPEMEH-
CKU IIOMAaK 71 y ONHOCY Ha CHUTHAJIE KOJU yJa3e y NPUjeMHU CUCcTeM, (pa3Ha KOMIIEH3AIlN]ja
KOPUCHUYKOT CUrHaJa Tpeba ma Oyie m3BpIIEeHA 3a UACHTUYAH BPEMEHCKU ITIOMaK. 300r
TOra je KOPUCHUYKUA CUTHAJ y KOPakKy 1 KOMIEH30BaH 3a BPEMEHCKHU IOMAaK IIPOIUjeHeH
HA OCHOBY curHaja beacon -a (MaKO BPEMEHCKU IOMaK y KOPUCHUUKUM CUTHAJUMA UMA
PA3IMUUTy BPUjEIHOCT y OIIITEM CJIydajy 3000 Pas3iuuuTUX IPONATAlMOHAX MyTEBA).
Hakon xkopaka 2, curaanu beacon-a m KOPUCHUYKU CUTHAJIU ce 0Opabhyjy omBojeHo.

[Tomrro je yckomojacHu muiioT muconma (KOMILUIEKCHA CUHYCOUAA), IPEACTaBUMO Bpe-
MEHCKE TIOMaKe y SNi U SQQ Kao (aszHe YIaHOBE:

sn1 = @1l 4y, (3.30)
SEQ — @;‘Iefjﬁallerrej‘PNl + n§2, (331)
raje
ej(PNl = FHD*TT1+TPB1FSE1<VN7 (332)
e IPnengp N = F'D, Fsppon. 33)
APSA na cBom mzmasy maje
(i)H = Diag {ej[9511(0)@11(1)7---7@11(1\7—1)}}
e @;I@I]jlefjgoﬂerr @IIerr, (334)

raje je @H OUjaroHaJHa MaTpPpUIa KOja CaAPKU MPOINjelmheHe TPEHYTHE (a3He IMOMAakKe,
Ka0 caCTaBHU OUO O elPu(®) [Topen rpemke ycaen myma, Py, W sKEJHEHOT UIaHA
<I>§I <I>If, by camp:u Takobe u uman e ¥ | Koju mpeacTaBiba KOHCTAHTHY (a3Hy TDEIIKY,
raje je Qrer = (We + WN) Tierr (Mod 27), & wy KpyskHA (PEKBEHIMja yCKOMOJACHOT TUIOTA
y ocHoBHOM omcery. OBaj uiaH ce mojaBibyje jep HAKOH KOpaka 1 MOCTOju MpeocTau
BPEMEHCKU TIOMaK T, u3Mehy curaamga y rkamaauma. Crora, ymjecto oaroBapajyhux
omdbupaka, pa3Hu MOMaK ce pauyHa m3dMehy ombupaka KOju Cy HMOMjEepeHU 3a Tiey, IITO
je 3a IMMCOMIy eKBMBAJEHTHO (a3HOM HOMaky on e ¥Uer  MebyTum, riaBam 3amaTak
KOpaka 2 je Ja MCKOMIIeH3yje BPEMEHCKU IIPOMjEeHJ/bUBY KOMIIOHEHTY (a3HOT IIOMaka.
IIpeocTann KOHCTAHTHU (a3HU IIOMaK ce KOMIEH3yje KacHuje y Kopaky 4. IIpermocra-
BJbaMO Ja ce (PEKBEHIMjCKU IoMjepa] He MUjeHma 3Ha4ajHO 3a BPUjEME Ty, KOje je
pena jemHe meTWHE Tpajama OOOUPKA.
Ocranu curHanu y KaHaJdy 2 ce KOMIIEH3Y]y 3a MPOIUjemeHn (ha3HU MOMAK:

S\%z{ff n = ‘1’1153{/2

= ejsoncrrQ%{Ierré1FHD_TT1+TPB1+TIcrrFSEkVW + n\le\;fn(t)’ (335)
S;Ivzébll(t) _ i’ﬁSGQ

- ejSOIIerr (I)Flerrq)lFHD—TT1+TpU2—TD0AB+TIerrFSEkVU + T’Gé@n(t)' (336)

Ila 6u oBa KOMII€H3aIMja NCIPABHO (YHKINOHNICAJIA, CUTHAJIN YHYTAp CBAKOT O KaHAJIA
MOpajy OuTu mopaBHaATU y BpeMeHy. To je camMo mo ceOu UCHOYHEHO MpUje MOYETKA
nporenype. la 6u Oumo omp:kaHO AO OBOT TPEHYTKAa, Y KOPakKy 1 Cy CBH CUTHAJIU Y
KaHAJy 2 MOMjepeHU 3a UCTY BPUjeTHOCT, 71
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7. 1@y - Ty -Pury
SUIZ ! SU2

Cuuka 3.7: llemaTcku mujarpam 3a ropak 3 um kopak 4 erame 1 3a BF cayuaj. Ilyme
JVHUje O3HAYaBajy BEKTODPEe, a MCIPEKUIaHe JUHUje CKaJape.

Y wopary 3, CTSA (omjemak 3.4) mpoujemyje BpeMeHCKU MOMak uamebhy s{}f‘l(t) u

su1, Bunjeru cauky 3.7. Bynyhu ma curmanu mucy ¢pasmo cuaxpoHm3oBanu (y KOPakKy
2 je yHeceH HemO3HATU (a3HU MOMAK Pller), UHGOPMALUja U3 (ha3e HOCUOLA He MOXKE Ce
KOPUCTUTU, OMHOCHO He Ou Oma0 moboJ/blmama y eCTUMAIjU BPEMEHCKOT IMOMaKa aKo
OMCMO KOPUCTUJIM KOXEPEHTHU AJTrOPUTaM, IITO je objammeno y raasu 4. Aaropuram
Ha CBOM M3JIa3y MOaje

Tum = —TDoAp + TDoAy + Tierr — TUIIIerrs (3.37)

raje je Tymn NPONUjeHmheHr BPEMEHCKU MOMAaK, a Tylllerr IPEIIKA TIPOIjeHe YCJen myMa U1
pena je Beauunne 50-tor nujena onbupka (3a pasymue spujennoctu SNR u N). Unngekc
“U” o3HauyaBa na je mpoljjeHa nobujeHa KopuimhemeM KOPUCHUYKAX CUTHAJA.
Hampasumo oBaje kpartky aurpecujy. Bpemencku nomak RF curnana je mHxepeHTHO
npahen omrosapajyhum ¢asmum momakoMm ¢asze HOCmona (Bumjeru oxjessak 2.3), 6e3
ob3upa nma au ce dasza Hocmoua KOpucTty 3a ectuMmanujy. IlpermocraBumo na Hekm
RF curnas, ca KOMIUIEKCHOM aHBeJOmoM $(1) 1 GppPEeKBEHIMjOM HOCUOIA W, HOOUje Bpe-
MEHCKM ToMak on 7. Tana je komiiekcHa auBesona s(t — T)e’j‘*’”. Ilakae, nako Bpe-
MEHCKM IIOMjepa]j KOMIIJIEKCHE aHBEJIONE Ol Tylller MOKE OUTU 3aHEMapeH, (a3HU IIOMAaK
MMPOY3POKOBAH Cca 7Ty j€ 3HadyajaH W, aKO CUTHAJ Sy UMa paBaH CIEKTap Y CBOM IIO-

NOIICETY, W3HOCU: Yri. = (We+ wWy) Tulllerr (Mod 27), Taje je wy meHTpaaHa KPYKHA
(peKBeHnja KOPUCHUYKOT CUTHAJIA Y OCHOBHOM OIICETY.
ot ] .
Cana ce sP1Y wommensyje 3a eCTUMUPAHE BPEMEHCKU TOMAK, Furi:
U2 )
71,1 (t),7um _ pH 71,81 ()
Su2 =F D—f'UIHFSUZ
_ i H \7ull gyl 71,1 (t),Tut
=erer ((I)Herr) (I)l F D_TTl+TPU1+TUIIIerrFSEkVU + Ny . (338)

YHOomeme BPEMEHCKOT IoOMjepaja HeMa yTullaja Ha KOHCTAHTHE (pa3He YIaHOBe, Kao IITO
Je ej‘ﬂHcrr.
Y kopaky 4 amropuram 3a KOHCTAHTHU (aszuu nomak (the algorithm for constant phase

shift — CPSA) (onjemak 3.4) nponjemyje cpenmu pasHu moMmak usmeby S{leéeén(t),fmn su.
CPSA ma cBOoM m3ia3y naje
Pury = arg <sglsgé¢n(t)fum>
= Pllerr T C {(@ﬁerr)mlll} +C {@{{QTUHI} — Protiten — PULVerr; (339)

raje je purver Upemka ¢asne ecrumanuje ycaen myma. Omneparop C{-} osnauasa mno-
IPUHOC CBOT apryMeHTa YKYIHO] IPONNjeHeH0j KOHCTAHTHO] KOMIIOHEHTH (a3e.
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C 71,1 (t),7ut . A .
azma ce sy KOMIIEH3Yje 3a eCTUMUpaHu (a3HU MOMaK, Pyury:

Sﬁ s (t), fun,Purv e iBUIV Sﬁ ,P11 (), Fut
U2 - U2

Ilerr Ilerr

= ej‘PUIVerrév{(I)—%Um} ((I)H )f'UIII 5{(1)1 (q)iUIH>H} (I)‘lfUIH %

H BB 71,1 (t), 7ot Purv
F D_TT1+TPU1DTUIIIerrFSEkVU + N2

_ H BB 71,811 (t),Tun,$urv
- (I)Uerr(I)lF D_TTl"’TPUlDTUIHerrFSEkVU + TIUQ bl (340)

. . . . 5 o sedv BB
raje je, 3a 6uio koju BexkTop/mujaromammy marpumy V, C{V} = ¢V} Upan Do

= eijgoTUIHerr DBB . qﬂaHOBM

ce mojaBuo jep, Ha ocHoBy (2.43), Bazku ma je Dy TOtTlens

5 —7 Tutn .
C { HeTErIH} u (@Eerr) ce npubamxHo Mehycobno normmrasajy. Takobe, ako ce ¢ppek-

BEHIIMjCKU [TIOMAK HE MUjemha 3HAYAJHO 3a Ty (Tumn je 0OMYHO Mame O jeJHOT OJ0UPKa
- . \HY .
3axBasbyjyhu mocrojamy kopaka 1), Bawku C{ @4 <<I>IUHI> }@;UIH ~ ®,. Ilpeocramna

rpelka Ol IPeTXOAHE MABUje alpPOKCUMAaIje, 3ajeHO Ca Pyulver, CAApKaHA je y Pyepy.
Ilame, ako 3aHEMapUMO MaJii BPEMEHCKU MMOMjepaj aHBEJONEe O TUlllerrs; NPEACTABIbEH

BB -
unanom D7 . nobujamo:

71,11 (1), TuTIL PUTV H 71,1 (t),TunLPurv
Sy2 = (I)Uerr¢1F D—TT1+TPU1FSEka + MNyo . (341)

JloOujeHn KOPUCHUYKKA CUTHAJ Ce calla cabupa ca oAaroBapajyhmM curaaioM m3 KaHAJIa
1, majyhwm 30UpHU KOPUCHUYKMU CUTHAJ Sys, YUME MOCTIKEMO moburak beamforming-a
(beamforming gain), tj. Behu edpexruBan SNR:
o 1,1 (1), TunnL,PuTv
Sys = Su1 + Sy2 ~ QSUl. (342)
Ycnen m30CTaHKA CUHXPOHU3ANU]E Ca KOPUCHUYKAM ITPEIAjHUKOM, MCIPABHO MEKO-

NOBame KOPUCHUX MOJATAKa jOIl yBUjeK Huje moryhe. AKo je mexkomoBame MOTPeOHO,
crujenu eTamna 2, y KOjoj ce MOCTWXE IMOMEHYTa CUHXPOHU3AIU]A.

Erama 2

Y 0BOj eramm ce IpPOIjernYyjy M KOMIEH3Y]y BPEMEHCKM U TPEHyTHU (a3HU IOMaIll
y 30MPHOM KOPUCHUYKOM CUTHAJY y OMTHOCY Ha OAroBapajyny MO3HATY OPUTUHAJIHY
cekBeHIly /Tanacau obnauk, cavka 3.8. Ilpyrum pujeurMa, BPIIMMO €KBAJM3ANN]Y HU3A
[kopucanuku Tx | - [mpomaranuvonu kamas| - [Rx kaman 1]. Ilakme, 3a oBy eramy je
HEONXOMHO Ma KOPUCHUYKM X maJsbe Mo3HATY IpeaMOyIy, Tj. da CEerMEHT CUTHAJIA O
KOPUCHMYKOT TX-a HaI KOjUM ce M3BpHmIUIa eTtana 1 Oyme MO3HAT MPUjEMHOM CUCTEMY.
[Ipeambyna Tpeba ma Oyme MUPOKOIIOjacHa jep Ceé KOPUCTU 38 €CTUMAIM]y BPEMEHCKUX
nomaka. [IpBo, syg mposasm Kpo3 aBa (uiITpa Ha 4dujeM n3jaaly ce nodbujajy 30upHU
KOPUCHUYKYN YCKOMOjaCHU TUJIOT, SyNs, U 30MPHU KOPUCHU CUTHAJ, Sps. Bekropu ['a-
YCOBOI' IIyMa Ha n3ja3y ¢uiarapa 3a 30UPHU CUTHAI CY Mynsg U Nps- & PA3IUKY OJ
erane 1, moManm y nIpeajEAIIMa He MOTY Ce 3aHEMAapPUTHU, Jep UMa]y YTUIA] Ha TTOCTaTe
CEKBEHIE HAa HUXOBOM IIyTy Ka mpujemHunuMa. Crora, mumemo:

sps = 2&,F'D___ .. D, F®usp + nps, (3.43)
SUNS — QQIFHD—TTl—FTPUlDTUF@USUN + Muns- (344)

[Iponenypa 3a kamubparujy ce oaBUja y UYEeTUPU KOpPaKa, KOju OArOBapajy KopammMma
y eranm 1.
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Cuuka 3.8: Illemarcku mujarpam 3a eramy 2 3a BF cayuaj. Ilyne nauaumje osmauaBajy
BEKTOpE, & UCIPEKUIAHe JUHUjEe CKajape.

Y kopaky 1, CTSA mponjemyje Bpemercku nomak usmebhy sps u sp. Ilpomjena kojy
naje aJropuraM je
Tu1 = —7Tr1 + TPul + TU — TUlerr; (3.45)

rIje je Tyl I'PEIKa ycien ¢a3Hux m3odbiauvema u myMma. OBo je rpyba mpoijena, ca
npenusHOmNy pena BeauduHe jenHe METUHE Tpajama onOupka (3a padyMHE BPUjeIHO-
cru SNR u N). Cana ce 30UpHUM KOPUCHUYKU CUTHAJIM KOMIIEH3Y]y 3a MPOIUjeHeHN
BPEMEHCKU MOMAaK, 7Tyr:
M =F'D_,,F
Sps = —#yr L SDS
_ TUL @ —TUTerr 0 H Tul
- 2@1 QU F DTUIerrFSD + ’r’]DS7 (346)
fur _ pH
suns = F Dz,

=287 ® U FID_ Fsyn + ik (3.47)

Fsuyns

Y ropary 2 APSA mpomjemyje TperyTHu dpaszau nomak udMebhy syns u syn. [lomro
j€é YCKOIOjaCHM MUJIOT NMCOUIA, CJIMYHO Kao y eTanud 1, IpeacTaBUMO BPEMEHCKU ITOMAaK
y Syns Kao (a3HU JJaH:

S[%le\IIS — QQTUI‘I)I_JTUIerre_ijHCHGj‘PUN + TII%JUI\IIS’ (348)

raje je
ej“’UN = SUN, (349)
eevtengyy = FED, . Fspy. (3.50)

APSA ma cBoM u3imasy maje

éUH = Dlag {ej[saUH(0)’¢UH(1)7"~7¢7UH(N—]_)]}

— @IUI @GTUIerr e_JWUIIerr @UHQHW (351)

raje je <i>UH IrjaroHaJHa MaTpUlla Koja CaAp:KU MPONUjelmeHe TpeHyTHe (pa3He IOMaKe

KaO CaCTaBHU OUO O ej‘ﬁU“(t), Pyl j€ TPemka yciaen myMa M, CJAUYHO Kao y eranu 1,

©ullerr = (We + WUN) Tiverr (Mod 27) je usal Koju npencTaB/ba KOHCTAHTHY (Da3Hy I'DEIIKY,

raje je wyn KpyskHa (ppeKBeHIVja KOPUCHUYKOI YyCKOIOjaCHOT INJIOTa y OCHOBHOM OII-

cery. Canma ce 30UpHU KOPUCHU CUTHAJ KOMIIEH3Yje 3a MPOIUjeHeHn (a3HU MOMAK:
SEUSI@UH(U _ @ﬁIIS%DUSI

— 2ej§0UIIerr¢)E FHDTUIerrFSD 4 nEUSIu‘;Z’UII(t)' (3‘52)

Ilerr
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Y ropakry 3 CTSA npornjemyje BpeMeHCKN TOMakK uaMmebhy S%DUS}’@UH(” u sp. Aaropuram

Ha U3JIa3y Jaje
TUIT = TUlerr — TUIMlerrs (3.53)

raje je Ty TPONMjeHmheHU BPEMEHCKU MOMAK, a Tylller J€ TPEIMIKa yCJaen myMa Koja je

pena Beauunue 50-Tor mujena Tpajama onbupka (3a pasymue Bpujemnoctu SNR u N).

Tun,P1(t)

Cana ce spg KOMIIEH3Yj€e 3a IIPONNjeHeHN BPEMEHCKU MTOMAaK, TyIll:

TunLgun(t),fum _ pH Fun,@un(t)
Sps =F D*f‘UIIIFSDS
_ 9, JPUllerr H U H Tun$un(t),furm
= 2e (‘I’Unerr) F"D:ye FSD + Mipg : (3.54)

Y ropaky 4 CPSA nporjemyje cpenmu Gasuu momak usmehy SEUSI"’BUH(U’%UIII u sp. CPSA
Ha 13JIa3y Jaaje

A H_7urn,@un(t), 7o
Purv = SpSpg

= PUllerr + 5{ (QEHeH)TUIH} — Protterr — PUIVerr; (355)

raje je Qulver IPEIIKa Ipoljere dase ycaen myMa. AKO CUTHAJ Spg UMa paBaH CIEKTap,

BRI Ia jJ€ Orype. = (We + W) Tulilerr (od 27), raje je wp meHTpaaHa KPY:KHA (QpPEK-

. Fun,@un (t),7urn .
BEHINja KOPUCHOI CUTHAJIa y OCHOBHOM omcery. Cama ce spg KOMIIEH3Y]€e 3a

IPONINjeHeHN KOHCTAHTHU (Pa3HU NMOMAaK, Qury:

S‘?UI <put (t),7unn,Purv
DS

e IPuv S‘?UI sput (), Tut
DS

_ 9 jeutverr (7 —Turn H ot
=2e errc { UIIerr} (QUHerr) X

H1\BB Tun,put (t), funn.$ury
F Df'UIHerr Sp + "ps
o H1BB 7unPun (t),7unn,@urv
= 2@UQITF D%UHIerrFSD —|'_ nDS . (3-56)

5 —7 Tyt .
YUnanoBu C{@U;ﬂg} u (@%Herr) ce mpubawxao Mebhycobuno momnumraBajy. IIpeo-

cTaja T'pemKa ycJael OBe alpOKCUMallije, 3ajelIHO Ca Pulver, CaOp:KaHA je y Puen.
Ilame, ako 3aHEeMapuMO MaJii BPEMEHCKU MOMjepaj aHBEJONe OX Tylller, IPEIACTABILEH

BB . i
ca Dz, mobujamo:

SfDUSI,@UII(t)fUHI,@UIV ~ 2@ yoSp + ,',’EUSI,@UH(t)v%UHIaSZ’UIV. (357)
Panu jennocTtaBHOCTH 3ammca, HEKE BEJIUYMHE Y OKBUPY Pa3JIUYUTUX e€Tala, HIP. Ty,
purv, O3HAUEHE CY MIEHTUYHO jep je U3 KOHTEKCTA jaCHO Ha IITa Cce OITHOCE.

Konauno, HakoH erame 2 MEKOIOBame KOPUCHUX MoJaTaka je omoryheno. Ako je
noTpebHO IEeKONOBAaTU HOIAaTKEe Koje maJtbe beacon, mpouenypa (erama 1, erama 2) je
UCTa KA0 33 KOPUCHUYKE CUTHAJE.

3.3.2 ®aza npenoca momaraka 3a BF ciyuaj

[Iponenypa je mcra rao y eranmama 1 m 2 y VMuunumjamanoj ¢asm, ca m3y3eTKOM Oa
ce y kopanmuMa 1, 2 u 4 He pamu ecTuMalrja, Bell caMO KOMIEH3aluja. .38 KOMIIEH-
3anujy CUTrHaAJa Yy OBUM KOpaluMa KOPUCTE Ce MpOoIljjeHe m3 oAroBapajyhmx xkopaka mu3
Nuunujanue pasze. OBO IPOIMECOPCKO OJAKIIAKE OMOTYNEHO je TUME MTO CY BPEMEHCKU
moMalll KOHCTAHTHU Yy TOKY j€IHOT OICepBAIMOHOT MHTepBaJa. [llupokomojacHu muioT
Y KOPUCHUYKA IpeaMOyna HuUCYy NOTpebHU, Ia ce He IMajby Y OUjelly CUTHAJA KOjU ce
obpabyje y oBoj ¢aszu. Ca mpyre crpane, mpoljeHa (aszHOr IOMakKa y KOpPaky 2 ce
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—_ 9 ferfut KopucHuuku curHan (User signal)
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ST ft YckonojacHu nunot (Narrowband pilot)
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< E LLinpoKkonojacHu nunot Co6

fctfw  (Wideband pilot) 7I000AaH cnekTap

\ S

Cnura 3.9: Curnanm y mpujeMHUM KaHAJIAMA 34 CIIyYaj JTOKAJIU3AIUA]E.

Y naJjhe BPIIM 300r BPEMEHCKU IIPOMjEHJPUBOT (PEKBEHIN]CKOI IIOMaka. J300r Tora cy
yckomojacau nuiaotu (06a, om beacon-a M On KOPUCHUYKOD 1X-a) HEONXOIHU U IIAJLY
ce mujeso BpujeMme. [IpuMmujeTuTu ma ce BpeMeHCKa KOMIEH3alMja U NaJbe BPIIA Y IBa
onBojeHa Kopaka (kopak 1 u Kopak 3). Y CyOpPOTHOM, aKO OU Ce BPEMEHCKa KOMIIeH-
3amuja BpIMIa y jeIHOM Kopaky (To je cama moryhe jep 3HAMO KOHAYHY BPUjeIHOCT
BPEMEHCKOT TOMaKa ca KOJOM Ce BPIIM KOMIIEH3aluja, jep KOPUCTUMO nporjere u3 Vuu-
mujasre ¢ase), TpoljeHa Ga3HOr moMaka mnobujeHa y kopaky 4 erame 1 (unu erame 2)
Nuunujanue $pasze He Ou Bume Ouia BAIUAHA jep jé COPETHYTA CA Ve (WIA QUllerr),
KOje je najbe CIHPErHyTO Ca Tl (WU TUlerr)-

3.3.3 Cuayuaj jgoranm3anuje

3a pasauky on BF cmyuaja, y ciayuajy moranmsanuje 1mu/b je Oa ce MOCTUTHE Bpe-
MEHCKa, (PPEKBEHNNjCKa 1 (a3Ha CMHXPOHM3ANUja JUCTPUOYMPAHUX IPUjEeMHUX KaHAJa
— CUHXPOHM3aNMja KaHAJa yMjecTo CuHXpoHu3aluje curaaiga. CUrHAIM KOPUCHUYKOT
Tx-a HEe KOpuUCTe ce HU 3a BPEMEHCKY HU 3a (pa3Hy cuHXpoHu3anujy. Kopucte ce wmc-
K/bYUYUBO CUTHAJU OJ beacon-a (IIMPOKONOJACHU MUJIOT W yCKOMOjACHU MHUJIOT). 360T
TOTa YCKOIMOjaCHU TMUJIOT KOPUCHUYKOT Tx-a Huje morpebaH, ma ce He masmse. Curnanam
KOJU CTW:KY Yy NIpUjeMHe KaHaJie IPUKa3aHu Cy Ha caunu 3.9.

Y NMuunumjananoj ¢as3u, odOpana y xopamuma 1 n 2 mpentuyna je kao y BF cuoyuajy.
Y wropamuma 3 u 4 obpana je ciamuna xkao y BF cayuajy, anm nmocroje mnBuje 3HauajHe
pasnuke. [IpBa pasnuka je na ce, ymjecto mpeam0OyJiie KOpUCHUYKOD 1x-a (Koja ce cana
HE IIaJbe), 38 eCTUMAIU]y KOPUCTU MUPOKOMojacHu nuioT, caunka 3.10. Komnensanuja
3a eCTUMUpaHe ToOMake ce, kao u y BF cayuajy, npuMmjemyje Ha KOPUCHUYKA CUTHAIJI. Y
KOPaKy 3 KOMIIEH3alllja ce IPUMjemhYyje U Ha MUPOKOIOjaCHU MUJIOT jep Ce€ OH KOPUCTU U
3a ectuMaIijy y kopaky 4. lpyra pasiuka je Ta MTO ce KOPUCHUYKA CUTHAJ I0JaTHO
rommen3syje 3a —TDoAg, 1Tj. yHOCH ce rammeme on TDoAg y curuaa.

[Ipomjena y kopaky 3 je

THT = Tierr — Tillerr (3-58)

raje je T Ipemka yciaen myma. Y BF cayuajy BpeMeHCKa KOMIIEH3aluja CUTHAJIA
obyxBaTa BpeMEHCKe TTOMakKe npujeMHux kaHajga u 1TDoA onx kopucauuror Tx-a mo mpu-
jemuux raHajga. MebyTtuMm, y caydajy JOKaJau3aluje :KeJIUMO Aa KOMIIEH3yjeMO caMo
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Cuauxka 3.10: [llemarckn nujarpam 3a Kopak 3 u Kopak 4 3a ciaydaj npokanusamnuje. [lyne
JIVHUje O3HAavaBajy BEKTOPE, a MCIPEKUIaHEe JIMHUjEe CKaJiape.

OHAaj MO BPEMEHCKOT MOMaKa KOjU je Y3POKOBAH MOMallMMa MPUjeMHUX KaHAJa, TAKO 1a
KallihelheM curnaja y kanaiay 2 3a TDoAp emumuHUIIeMo KOMIEH3ANU]y OUjesa Bpe-
MEHCKOTI mmoMaka kKoju omarosapa TDoA onx beacon-a mo npujemuux ranaaa. He skeaumo
na Komrmen3dyjemo cur#aa 3a 1TDoAp, jep oBaj BpEeMEHCKM MOMAK HOCU WHPOPMAIA]Y O
JIOKAIjU U3BOPA CUTHAJA U 300T TOTa BPIIMMO CUHXPOHM3AIU]y KaHAIa, a HE CUHXPO-
HU3alW]y CUrHaJa. ['pemka mpoIjeHe, Tiier, j€ pena BeauuuHe H0-Tor mujesna Tpajama
onbupka (3a pasymue Bpujemnoctu SNR u N). 3a pasnury oxm BF cayuaja, osmje ce
3axXTUjeBa MO3HaBame Jiokanuje beacon-a. Dbynyhwm na je beacon mnumo Hamer cucreMma,
OBaj YCJIOB HUj€ TEMKO 3aJ0BOJUTHU, TAKO a CE€ MOTY M3PAUYyHATU MPOMATAIMOHA Kalll-
wmema o beacon-a, ma MokeMoO pehm ma ce moMak BPEMEHCKUX OCa IPUjEeMHUX KaHAJaA
MOK€ M3padyHaTU ca Openu3Homhy pena BeaudwHe H0-TOr maujesna Tpajama OIOUPKA.
[Topen Tora, SNR 3a curnase beacon-a Moske OUTU peIaTUBHO BUCOK, & MOKE C€ KOPU-
CTUTU U BehU CTATUCTUYKU y30PAaK 38 €CTUMAIIN]Y, TAKO Ja MPEIU3HOCT CUHXPOHU3AIIN]E
MOsKe OuTu jomr O60J/ba O HABEICHE.

Hakon rommenzamnuje y Kopaky 3, HMIMPOKONOjaCHNA HNUJIOT W KOPUCHUYKU CUTHAJ Y
KaHAJIy 2 mMajy OOJUK

71,11 (1), 7111 H TI,SOH( )
S =F'D_; Fsy
W2 TIII
_ Jipilerr T g H 7’178011('5) 7111
=€ ((I)Herr) (I) F D—TT1+TPB1+7'1HcrrFSEkVW + Nw ) (359)
71,011 (t), 7111 H TI,SOII( )
S =F'D_; Fsy
U2 TI11
_ Jipilerr T g Frp g H 71,011 (t), 711
=ere (q)Herr) q) F D*TT1+TPU2 TDOAB+TIHerrFSEka + MNy2 ; (360)
b 3 t
raje cy sgs™™ u s rary wspasmaa (3.35) u (3.36), pecnexTuBHO.

IIponjena y kopaky 4 je

A H _f,eu(t),
PIv = Sw1Swo

= Pllerr + C {( Herr)THI} + C {(I)Il{@?n} — Prigterr — PIVerrs (361)

rIje je Qryer IPEIKa IpoLjeHe ¢ale ycaen myMma. ROPUCHUYKM CUTHAJ y KaHATLY 2,
HAKOH KOMIIeH3aIllje y Kopaky 4, mma OoOJIMK

71,811 (1), F1,81v

=iy TP (1), T
Su2 =e S2

Ilerr

= ejSOIVeng{(I) TIII} ((I)Herr)ﬁn 5 &, (@?II)H @?IIX

H BB 71,81 (t), THI,SOIV
F D—TT1+TPU2 TDOABDTIIIerrFSEkVU +T’ (362)
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Haron momarue xommensamnuje 3a —TDoAp, KODUCHUUKYA CUTHAJ Y KaHay 2 je

71,11 (t),7111,81v,—TDoA _ 1H 71,811 (1), T, frv
Su2 = F " Drpoag Fsy

— Sierv 2] —711 H 7
=€ o (C { ITerr } ((I)Herr)

. A H . —TDOAB
(C {@1 (@IIII) } @IIII) X

H BB 71,1 (t),7111,¢1v,—TDoAgp
F'D_rpitmp0: Doy, FSEI0U + 12

H BB 71,1 (t),7111,¢1v,—TDoAR
= @err,Loc(I)lF D_TT1+TPU2D’TIHerrFSEkVU + 7]U2 . (363)

—TDOAB
) x

Cnujenumo ucty jgoruky kao y rkopaky 4 erame 1 3a BF cayuaj. YUmanosu 5{@53?} u

7111 . .
(@ﬁerr) ce npubamwxHO Mehycodno norumrasajy. Taxkobe, ako ce ¢pperBeHnMjCcKM IO-

Mak He IPOMUjEeHU 3HAYAjHO 3a Bpujeme Ty (711 je 0OuuHo Mame ol Tpajama 0L0UpKAa),
cla (apm) lam ~a,. 1 je ;7% ~ @ jep j
1 (@] M~ ®,. Tlopen Tora, mpernocraBbaMo na je ®; ~ ®, jep je

TDoAg pena Besuuuae onbupka. I'perrka mpeocTaja HAKOH OBE IBUje alpOKCUMAIje,
3ajeIHO Ca Yrverr, caap:kana je y ®,. lame, ako 3aHEMapruMO MaJu TOMjepaj aHBEJIOIe

. BB . .
OI Tillerrs IPEACTAB/LEH UJTAHOM Dnueru nobujamo:

71,811 (t),7111,81v,—TDoAp H 1,11 (t),7111,81v,—TDOAR
SU2 - q)err,Loc(I)lF D—TT1+TPU2FSE1(VU + T’UQ ) (364)

raje wiad D_. 4., HIOKa3yje Ia je y CUTHaJy, y KaHaAJy 2, KOMIEH30BaH BPEMEHCKU
IIOMAaK KOJU je MOCJennIla BpeEMEHCKe Pa3IelIeHOCTH IPUjeMHUX KaHala, a Y CUTHAJY je
1 JaJbe MMPUCYTaH BPEMEHCKU MMOMAaK KOJU je MOoCJeauIla mponaraiuje 1 KOju ce KOPUCTU
3a JIOKAJIU3aIu]y.

Camuno kao 3a BF cayuaj, nponenypa y ®asu npenoca nomaraka (Ha3uB y3er 360T
anaJsioruje ca BF cayuajem) ucra je kao y Mannujanuoj gasm, ocuMm mro ce y Kopammma
1, 3 u 4 me Bpmu ectumanuja, seh camo rkommensanuja. llpomjene u3 oarosapajyhux
KOopaka m3 Muunujanae ¢a3ze KOPUCTE ce 3a KOMIIEH3AI]y CUTHAJA Uy OBUM KOPAIMa.

Cana moxkemMo pehu ma je, y moryiemny CUHXPOHMU3AIMjE, OUCTPUOYUPAHU MPUjEeMHU
CHCTEM CBeIEH Ha KOJONUPAHU IPUJEMHU CHUCTEM 3a yIOTPeDy y HEKOXEPEHTHO] W IIO-
JTyKOXepeHTHO] jokanusanuju [7]. Koxepenrna norkanusanuja ysuma y o0G3up OmHOCE
usmebhy CPoA ma cBum anrtenama y cucremy. [lomykoxepeHTHA JOKAIU3ANUja Y3UMA Y
063up omuoce uzamehy CPoA Ha cBuM aHTeHaMa y OKBUDPY j€OHOT MOAHU3A, AJU HE W3-
Mebhy pasnuuumTux nomam3oBa. HeoxepeHTHa JoKaam3aluja HE y3WMa yOIITe y 003up
omuoce n3amehy CPoA ma anrenmama y cucremy. 3a ynorpedy mpeno:keHe Kaaubparmje
Y KOXEPEHTHO] JOKAJMU3aluju MOTPedbHO je moboJbiakhe TPENU3HOCTU jeP OBa JIOKAJIM-
3anuja UMIIUIATHO KOPUCTU KOXEPEHTHE MPOI[jeHe BPEMEHCKUX IOMaKa, Ia Cy U Ipu
BPEMEHCKOj CMHXPOHU3AIUjU TOTPEOHE IPEIU3HOCTHU KOje Nlaje KOXEPEHTHA eCTUMAIN]a.
[To6ommame KOXEpPEHTHE eCTUMAIMje BPEMEHCKOT MOMaKa y OMTHOCY Ha HEKOXEPEHTHY
je, mom onpebennm ycnosuma, cpasmjepso ca f. (Buile o KOXePEHTHOj U HEKOXEPEHTHO]
BPEMeHCKOj ectumarmju y raasu 4). Kao mro je HaBemeHo, y mpemioKeHO] IPOIE Ly pU
ce KOPUCTe HEKOXEPEHTHU aJITOPUTMU 33 MPOIjeHy BPEMEHCKOr IOMaKa jep IOCTOoje
penaTuBHU (pa3HU moManu y curHaiamMa. Hexkm on moryhumx myrteBa 3a moOosbmiame
nperusaoctu cy noBehamwe SNR-a m/minn mupune omncera curnana (3a oGoje mocroje
ouurJeqHa OrPaHUUena), WK noBehame CTaTUCTUYKOD y30pKa CUTHAJIA.
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3.4 AsaropurMmn

3.4.1 Augsaropuram y kKopaky 1

Y xopary 1 kopuctumo CTSA, ML anropuram koju je 6a3upan Ha KOpeJaluju CUT-
Hasa. AJropuraMm je HeKOXepeHTHa (He KOpUCTU MHGOpManujy O (a3u HOCUIANA CUr-
HaJla) BapujaHTa KOXePeHTHOT aJropuTMa mn3BeneHor y raasu 4. Heka cy x; n xo € CVX?
BEKTOPU CUTHAJIA Y IPUjeMHUM KaHaiuMa 1 m 2, pecnektuBHO. Heka oHu canpike xKopu-
CHU CUTHAJ Ca MBA PA3JUYUTA BPEMEHCKA MOMaka. AJropuraMm mpoljemyje peJaTuBHA
BPEMEHCKU TOMAaK X y OMHOCY HaA X;. Y WY HyMEPUUKE ONTUMU3ANUjE, €CTUMAIN]A
je momujesbeHa Ha ABa MOTKOPAaKA.

Y morkopaky 1, mpoijemyje ce 1jesJoOOpPOjHr 10 BPEMEHCKOT ITOMaKa:

Fx|. (3.65)

Tlint = arg max xIFPD
ﬁinte{*N/Q,.-.,N/2fl}

Tlint

3aTuM ce y MOTKOpakKy 2 HpOoIjemyje IpeocTaan, Pa3ioMbEeHN 10 BPEMEHCKOT IO-
MaKa, Ca Pe30JYINjoM KOjy IMOAelaBaMO IPeMa KeJbEHO] MPEIM3HOCTH:

Tlint
Fx;

, (3.66)

Tifrac = argmax ’xQHFHD
TIfrace[_O'5’0~5)

Tlifrac

raje je x; = F'D; Fx;. Komauno, mponmjemeHr BpeMEHCKM HOMAaK y KOpaky 1 ce

nobuja Kao

Tlint

721 = 7A—Iint + 7A_Ifrac- (367)

Anropuram ce MOKe HOJATHO HYMEPUUYKUA ONTUMU30BATHU M30jeraBameM pavyHAHA
DFT-a n IDFT-a ¥po3 Tauke Mpeke 3a nperpary, Kao IITO je ONUCAHO Y OmjesbKy 4.5.

3.4.2 Asaropuram y Kopaky 2

Y xopaky 2 kopuctumo APSA,| amantuBHM asropuraMm 3a MPOIjeHY TPEHYTHOT (a3-
Hor moMaka. O3HAUMMO BEKTOD Koeduuujenara Guirpa ca w € C*1 w = [wy(n), wy(n)]",
a BEKTOD CUTHAJIa Ha [Ba yia3a y Guiarap y TPEHYTKY n ca X = [xl(n),xg(n)]T. An-
ropuraM Tpeba Oa MPOIMjeHM TPEHYTHU (Gas3HU NMOMakK m3Meby curaaga Ha HECOBOM
ynazy. lleprHUMMMO KpUTEPUjyM 3a ONTUMU3AIN]y KOoepuIumjeHaTa GUiITpa Kao MUHU-
MaJIHy Cpelby CHAry CUTHAJa Ha U3Ja3y QuiITpa, jep, y3 OrpaHudemne na alCoJyTHe
BPUjeIHOCTU KOe(UIMjeHaTa He MOTY TERKUTU Hymau, Hiup. |wi(n)| = 1, oBaj kpurepujym
je eKBUBaJIEHTAH TOMe Ja Cy CUTHAJIW Ha u3jaly ¢uiarpa y nporuBdasm. Curmaa zHa
u3nasly ¢uiarpa je

e(n) = wh(n)x(n), (3.68)
BEroBa Cpelma cHara je
E(w(n)) = E (le(n)[)
= E(e(n)e(n)”)
=E (w'(n)x(n)x"(n)w(n))
= w'(n)Rw(n), (3.69)

raje je E omepaTrop MmareMaTuyKoOr oyeKkuBama, (-)* 03HAUYaABA KOMILIEKCHY KOHjyTallu]y,
aR=E (X(n)XH(n)) je KoBapujalMoHa MATPUIA CUTHAJA Ha yaasy y ¢uarap. Koe-
¢unujenTn GuaTpa Tpeda ma ce aJAlTWBHO MUjeHajy TAKO Ja MUHUMU3UPA]Y CPEeIhY
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wh(mx(n)

=
WA
-P-

X, (1)

x, ()
i T
x, (1)

ApantueHo
payyHatbe w

Cuuka 3.11: IlemaTcku aujarpam aJalTUBHOT aJrOPUTMa 3a IPOILjeHYy TPEHYTHOr (a3-
HOT IIOMAaKa y IBOKAHAJIHOM IIPUjEMHOM CUCTEMY.

cHAry Ha m3iasy ¢uarpa (Koja y OBOM CIydYajy NpencTaB/ba IPEMIKY ), 1a je ONTUMAJTHO
Ia ce MoMjepajy y cMjepy CyIpOTHOM OJ I'parjeHTa CPelkhe CHare:

win+ 1) = win) — 5, VE(w(n)), (3.70)
Vé(w(n)) = 2Rw(n), (3.71)

roje je [, mapaMeTap 3a BeJIMYMHY KOpaka KOHBEDILeHIWje anropurMma (step size para-
meter), VE(w(n)) je rpamujent ox &{(w(n)) [41], a darrop cramupama 1/2 y (3.70) je
nomar mpocto ma 6w monumTuo daxrop 2 y (3.71). Aro marpumy R anpokcummpamo
menoM TperyTHOM mporjeroMm R(n) = x(n)x(n), nobujamo LMS (Least Mean Square)
anropuraMm [41] y KojeMm ce koedunumjenTn askypupajy Ha ciaenehu Hauvmm:

w(n + 1) := w(n) — px(n)x" (n)w(n), (3.72)
wa(n+1) := n T D) (3.73)
wi(n+1):=1, (3.74)

raje je w(1) = [1,1]T.
Uctu pesynrar ce mobuja nonazehu ox cranmapaae gopmyse 3a LMS amropuram,

w(n + 1) := w(n) + pex(n) (d*(n) — x"(n)w(n)), (3.75)

raje je d(n) skemenu curuaJ Ha usnasy ¢uarpa. [locrasmajyhu na je d = 0, mTo 3Haun
(y3 orpanuyeme BPUjeIHOCTU KOE(PUIMjEHATA) Aa CY CUTHAJIM HA W3JIA3HUM TpaHaMa
¢unrpa (cauka 3.11) y nporusdasu, nobujamo:

w(n+1) = w(n) — px(n)x"(n)w(n). (3.76)
Komnensamuja ry 3a TpeHyTHH (pa3HU IOMAak Bpmu ce npema ciaenehoj dpopmyiu:

25" (n) = —wj(n)z2(n), (3.77)

raje je 3Hak “-” momaT jep, MAKO je aJrOPUTAM M3BEMECH Ca HAMjepPOM Ia C€ MUHUMUIUPA
cpemma CHara Ha M3ja3y (UiaTpa, MU y CTBAPU sKEJIMMO Ia MAKCUMU3UPAMO CPEImY

CHary Ha M3Ja3y, jep Cy y TOM CJIydYajy CWUTHaJIW Ha W3Ja3HUM IpaHaMa Quirpa y
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¢a3m, Tj. Hema (azHor nmomaka Meby muma. Ila 6m ajsropmram KOHBEPrmpao Mopa na
Baxm 0 < p, < 2/ (x%(n)x(n)), raje je x"(n)x(n) cuara curnana ma ynasy y ¢uarap y
tperyTky n. IITo je p, Mame, Behu yTunaj nmajy npeTxoHe BPUjeIHOCTHU KOePUIje-
HaTa, aJrOPUTAM CIIOPUje KOHBeprupa, aju je mpoijena crabumanuja. [lomro je cHara
CUTHAJIa Ha yjia3y y Guiarap OpOMjeHJ/pUBA, 3rOMHO je HamucaTu uspas (3.72) kao

w(n+1) :=w(n) — Hn)w(n), (3.78)

raje je ji, = p,x1(n)x(n), a ycios 3a KoHBeprennujy ajaropurma je taga 0 < i, < 2.

3.4.3 AuaropuramMm y Kopakry 3

Y ropaky 3 xkopuctumo CTSA. ITomro ce oueryjy Behe mpenusHocT HErO y KOpakKy
1, y kopaky 3 ce oOMYHO KOPUCTU OOJba Pe30JayIirja y MOTKOPAKy 2 ajJropuTMma.

3.4.4 Augaropuram y Kopaky 4

Y ropaky 4 ropuctumo CPSA, ajaropuram 3a mpoIjjeHy cpeamer (pa3HOT IOMakKa Ha
CeTMEHTY CHUTHaJIa HaJ KOjUM ce m3Bpmasa. Heka cy x; 1 xo € CN*! BekTopu curnama
Ha yna3y y CPSA. Anropuram tpeba na nponujeru cpenmu pa3Hu moMak udmehy oBux
curnasa. Cpenmu pa3HU TOMAK ce padyHa Ha ciaeaehu HAYMH:

Sy = arg (lexz) ) (3.79)

OsBaj anropuram je moromaH 3a clueHapuje y KojuMa je ¢a3Hu momak maMmely curzasa
KOHCTAHTAH.

[IpnMmujeTnTu na je mporenypa 3a Kaaubpanujy, OnIUcaHa y TJIABU 3.3, MOOyJIapHA.
Anropuram u3 60 KO KOpaKa MOKE Ce 3aMUjEeHUTU HEKUM APYTUM aJrOPUTMOM UCTOT
tuna. Ha mpumjep, y xopamuma 1 m 3 etame 1 MOKEMO KOPUCTUTU HEKU AJTOPUTAM
KOjU KOPUCTU TO3HABAK€ OPUTUHAJHE CEKBEHIe, MTO OW MOHUjeJO0 00JbY MPEIU3HOCT
npu HwkuM SNR BpujennocTuMa mo mujenu Behe HyMepruke KOMIIEKCHOCTU U CTPOKUX
3axTjeBa (MO3HABAWHE CEKBEHIE HA MPUjEMy, ajii TO Ce CBAKAKO Yy MPOLELYyPU HOIAPA3y-
MUjeBa aKO Ce M3BpIIaBa eramna 2), Kao MTO je MOKA3aHO y riaaBu 4.

3.5 Hywmepuuku pe3yJTaTu U OUCKYyCHja

Y OBOM OjeJbKy MPUKA3aHU Cy HYMEPUYKU PEe3yJITATU KOJU IMOKa3yjy KBAJUTET Ipe-
OJIO}KEeHe TPOoIenype 3a KaauOpamujy y IjeJIMHU, Ka0 U KBAJUTET NOjeInHAYHUX KO-
pumhenux aaropurtama. IlpeacraBmenu cy pesyaratu Moute-Rapao cumynanuja u
eKcrepuMeHaTa. Panm jemHocTaBHOCTH IpUKa3a, JaTu cy caMo pesyiataru 3a BF cayuaj.
Crnujenu auo TeKCTa y KOM Cy ONUCAaHEe 3ajeqHUYKE OCOOMHE CUMYJIAlja M €KCIIepuMe-
HATA.

Kao kopucuu curuaam, kopunihen je 4QAM curuan. OBaj curnas je UHTEpPIOJIUPAH Ca
GaxkTOpoM 4 1 HEroB CIeKTap je CMjellTeH Ha HeHTpaJany ¢ppexkBernujy fuy = 0.175, cauka
3.12. Ycronojacuu nuiaoT KopucHUUIkor Tx-a je mucomna Ha ¢ppersenuuju fy = 400/1024,
mTO je IjemoOpojuum yMHO:KaK pe3oayiuje DFT-a. Kao mwupokomojacHu mmiaoT, KO-
pumhena je I'aycoBa cexkBenna. OBaj curaaJj je MHTepPHIOJUpPaH ca GakTopoM 4 U Heros
CIIeKTap je CMjemTeH Ha IMeHTpaJHy ¢pekBernujy fw = —0.25. YckomojacHu nuior je
muconna Ha ¢pexBenimumju fy = —50/1024. Ilyskuna cBakor on curHazia je N = 1024 on-
oupra. CurHajm cy TpOIMIMPEHU Ca MO jeJHOM CBOjOM KOIMjOM WICIPEI U W32, TAKO O
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Cunuka 3.12: AMmiuTyacku cuekrap cursasia y Rx; 3a a) cumynanujy u 6) €eKCIepUMEHT
(camuno je 3a Rxa).

cy mobujenn cursanu pyskuHe Ny = 3072 (To je myskmHa mpeamOyiie), KOJU Canp:Ku
TPU IEepUOJe MOJIA3HOT CUTHAJA. Y TOKY eCTHUMAaIldje BPEMEHCKOT IIOMaKa y KOpaky
3, mpO30p 3a KOpeJalujy CAYUILEeH Ol ON0Mpaka jemHor curiasga (Hop. y eramu 1
curHais u3 kKaHaja 1) myskuse jemse mepuone, N, momjepa ce nysk N onbupaka U IO-
penu ca oarosapajyhum onbuprmma (kKoju nmpu gaToM momMjepajy “ymanajy” y mpo3op
3a Kopejanujy) Apyror curxasa (y eramu 1 CUrHad M3 KaHata 2) Kako Ou ce nobuia
BPUjeTHOCT KPUTEPUjYMCKe (YyHKIMje adropurMa 3a matu nomjepaj. IIpo3op 3a ko-
peJsanujy yuHe OA0OUPIM MPBOT MOMeHyTOr curHasa (y eranu 1 curmasa m3 kanaua 1)
KOJU y MAEAJHOM ciuydajy (Kal HeMa BPEMEHCKAX MOMAaKa) OIroBapajy Apyroj mepu-
omu mobujenor curnaJja, Tj. ombupru 1025-2048. 3a ecrumnujy y xkopaky 4, rmje je
ajroputaM Takobhe OJIOKOBCKOT Tumna, kopucte ce onoupiu 1025-2048 oarosapajyhux
cUrHAJa. 3a eCTUMAaIlN]y y KOPakKy 2, TAje aJropuraM BPIIU MPOIjeHe Ha HUBOY OI-
OUpKa, KOPUCTUMO IUjeJu IPUMJIbEHU curHaJt. llosa3Hu curxaJ je mpomupeH ma Ou ce
CUMYJIUPAO MEePUOANYAH CUTHAJ, KOjU je 3roAaH jep oMoryhyje m3bjeraBame MBUYHUX
eperara MpU eCTUMANUjU BPEMEHCKUX IIOMaka. VIBnuHU ederTu ce y cumyanujama
oryienajy y OUCKOHTMHYUTETY (ha3HOI IIOMaKa, jep ce BpeMeHCKUu noMjepaju y Matlab-y
BpIIe NUKIUYHO. VIBUYHU epeKTU ce y eKCIePUMEHTUMAa OrJIeNnajy V OACYCTBY sKeJbEHOT
curHasia (a IIyM je IpuUCyTaH) y jeJHOM AUjey CUTHAJa KOJU KOPUCTHUMO 3a €CTUMAa-
mujy. OBakKBUM IPOMIMPUBAKEM CUTHAJIA CPEqmha Mepuoaa je 3amTuheHa On MBUYHUX
eexkaTa aKoO Cy BPEMEHCKU IIOMaId MambU Ol Tpajama jelHe Iepuole, HTO je OYEKU-
BaHO. Kowmmewnszamuja ce BpIMM HAaL MUjeJUM IIOCJIATUM CUTHAJOM, TAKO 1Ia OUJIO KOjuU
IO KOMIIEH30BAHOT CUTHAJIA MOKe OUTU MPUKa3aH y pe3yiararuma. Kama ce KoMieH3a-
ja BPIIM HAJ MCTUM OUjeJIOM CUTHAJa KOju je kopumiheH y kopauuma 1, 3 u 4, To o
TEPMUHOJIOTUJU U3 onjespka 3.3 oarosapa VMuunujamano] ¢asm, a kana ce KOMIEH3alllja
BPIIU HAJ AWjEJIOM CUTHAJNA KOjUu HUje Kopumrhern y kopamuma 1, 3 u 4, To oarosapa
®a3u nmpenoca monaraka.

Y cueHapujuMa y KOjuMa Cy BPUjeJHOCTU ()PEKBEHINjCKOD IOMAaKa BeJUKe U /UK ce
MUjemajy Op30, UCIOCTABUJIO ce na je y Kopaky 1 6ose rkopuctutu kpahe cermente
CUTHAJa 3a ecTUMAIW]y. TecTupaHu Cy CerMEHTU CUTHAJa pasiauynre ny:kuHe (y cu-
MyJanujaMa), u 3a gyskuHy ox 50 ombupaka cy m00OUjeHU, YKYNHO TJIeJaHO, HAj6osbu
pesyaratu. [Ipo3op 3a kopenaunujy ce moMjepa IQy: jenHe mepuolne CuUrtasa (Kao y
kKopaky 3), anu ymjecto 1024, myskuua nposopa je 50 onbupara. Kopumhenu cy on-
oupmu 1525-1574, mTO je cerMeHT CUTHaJa KOjU Ce HajJa3u MPUOIMKHO HA CPEIVHU
npyre mepuomne. llomTo y oBoM ciydajy mpo30p 3a KopeJsalujy He o0yXBarTa IHUjesy
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Mmepuoay CUTHAJa, & €Hepruja CUTHAJa Yy OMNIITEM CJIy4Yajy HUje paBHOMjEepPHO pacrmope-
bena ny:x jemHe mepmone, BayKHO je na KopeJalyja y KPUTEPUjYMCKOj (GpyHKIuju Oyme
HOPMAaJIM30BaHA.

PdperBennuja HOCHONA NocTaB/beHa je Ha f. = 3960. Ilapamerap my:xkuHe KOpaka 3a
APSA je p, = 1.

Panu nakmer npahema TekcTa, BeIUKU OUO PE3YyJITATA 34 €TAILy 2 je M30CTABJHEH.
Onu cy BeoMa CiamvHU pe3yiaTaruma u3 etamne 1, anu mmajy mobossmame on 6 dB. JlBa
Cy y3pOKa HoBeja 10 0oBOr mobosmmama: 1) nobuau cmo 3 dB jep cy curnanm n3 kaxasia
Ha kpajy eramne 1 mehycobuo cabpanu (HMBOU CUTHAJA y KAHAJUMA Cy jeIHAKU) — MyILIIO
jaum curras, n 2) nobunm cmo jom 3 dB jep ce y eramm 2 36upHM cuUrHAJ mopenu ca
OPUTMHAJJHUM CUTHAJOM M3 IpeNajHUKa KOjU HE CaAP:KU IIyM, 3a Pa3jmKy on erame 1
raje cy oba curHaJia Koja y4YecTBY]y Y €CTUMAaIUjU 3allyMJbEeHa — AYIJIO CIaOUjU MIyM.

Kopucanukn curnanm m3 xkanana 1 m 2 Ha kpajy erane 1 ce pas3imuky]y IO He3aBU-
CHOM IIyMy KOJU CAApP/Ke U IMPEOCTAIUM DPEJATUBHUM BPEMEHCKUM U (IPOM]jeHJLUBUM )
¢azauM nomanuma. Hopmanm3oBana ayTOKOpesalyja OPUTMHAJIHOT KOPUCHUYKOL CUT-
HaJa 3a noOujeHe moMake je Onmcka jenuaunu. CTora, MOKEMO Oa KaKeMO Oa CY, 3aXBa-
byjyhum mperusaocTtu etamne 1, KOpUCHUYKU CUTHAJM HA H-€HOM KPajy CKOPO UACHTUYHU,
3a paszymue Bpujenaoctu SNR. OBo 3HaUM na MOKEMO ONPABIAHO & KOPUCTUMO APUT-
MeTUUYKe cpequHe (TeKMHOBaHe AKO CUTHAJIM HeMajy UCTY CHATY) BPEMEHCKUX U (a3HuX
nmoMaka y KaHaamMa 1 m 2 Ha Kpajy erame 1 Kao modeTHe BpeMeEHCKe W (ha3He ITOMAaKe
36upHOr curHasa (y OJHOCY Ha OPUIMHAJIHY CEKBEHILy) y eramu 2 Koje je moTpebHO
IPONUjEeHUTH, 38 MOTpede padyHama rpemaka ectumarmje. Jla ducmo osmakmaam mope-
beme pesynrara cumynaluja u eKCliepuMeHaTa, TaMo raje je To Moryhe, oarosapajyhe
pe3yiaTraTe IPUKA3yjeMO Y OKBUPY UCTE CJIUKE.

Y nBa cineneha mononjespka cy nate mpeocrtalie HHOOPMAIMje Be3aHe 3a CUMYJIaluje
U €KCIIEPUMEHTE.

3.5.1 Cumynanuje — yBoz

Cumymanuje cy BpIimeHe y mporpamckom makery Matlab.
dpekBeHIMjCKM TIOMaK y CBaKOM o mpuMmonpemajuuka, Af(n), mMomenoBan je Ha
cnenehm HavuH:

Af(n+1)=(1—-a)Af(n)+ apl(n), (3.80)
Af(0) = o¢(0), (3.81)
B=1/2"%, (3.82)

raje o onpebyje ayrorkopenamujy ox Af(n): HOpMasu3oBaHa ayTOKOpenamuja (Koegu-
nujesT ayrokopemnanuje) je Rap(k) = (1 — a)|k|; ((n) numa TaycoBy pacmogjeny ca cpem-
moM Bpujennomhy 0 m Bapujarcom 1, Tj. ((n) ~ N (0,1),Vn; 3a npousBomHe Ny # na,
((ny) m ((ny) cy mesaBucHu; o je cranmapaua nesujanuja o Af(0) m3paskena y [1/oxn-
6upak|, aau y gasmeM aujesy TEKCTa jeqUHUNA je M30CTAB/LEHA; [J je CKaJapHU (PAKTOD
u3zabpan Tako na ocurypa aa je E (Af2(n)) = 0?. ®pexBeHIMjCKA TOMAIMA Y PA3TAUUTIM
npumonpenajaumuMa cy Mebycobno mesasucuu. ITapamerap p = Rar(100) mpencrasma
HOPMAaJIM30BaHY ayTOKOpeJannjy (PEeKBEHIM]CKOT IoMaka 3a Kammeme on 100 ondu-
paka, cauka 3.13. Y cumynanujamMa cy KOpuUImheHe jeaHaKe BPUjEIHOCTU 3a 0 U p 34
CBa YeTWPU NPUMONPENAjHUKA, MAKO Ce MapaMeTPU 3a Pa3JIUUNTe ITPUMOIPEIajHUKe
MeDhycoOHO pa3ynMKyjy y ONIITEeM CIIydajy.
Pazuu momanu ce Mmomenyjy Ha ciaemnehwu HaUWH:

e(n) =p(n—1)+2rAf(n), (3.83)

42



06

RAf (K

04r

0 1 1 Ll n n M A " ol 1
10° 101 102 103 104 10°
k [on6upak]

Cuauka 3.13: Hopmanm3oBana ayTokopesanuja (PEKBEHIjCKOD IMOMaKa Kao (GyHKIUja
Kalllbemha 38 PA3IUYUTEe BPUjETHOCTH p.

raje ¢(0) mva yHupopMmHY pacmogjerny Ha [—m,7), Tj. ©(0) ~ U |[—7,7), n mehycoGHO
je mezaBucHO 3a pasauuwnrte npumonpenajuvrke. Cnuka 3.17 r) npukasyje peasuszanuje
daszHOr mMoOMaka m3Mely KaHAJA 3a Pa3UMYUTE BPUjeTHOCTU IMapaMeTrpa p.

Bpemenckn momanu ce monenyjy Ha ciuenehwm HauwH: Ty = T + Tpp1 — TT1; TB2 =
T8 + TpB2 — TT2 = TB1 + T; Tul = Tu + Tpul — TT1; Tu2 = TU + TPu2 — Tr2 = Tul + T + Trel}
raje cy Tgi, T U Typ HE3ABUCHE CJIydYajHE MPOMjEHJPUBE CA UACHTUYHOM PACIIOMNjeJIOM
U (—100,100); 7 je BpeMeHCKM moMmjepaj curHasia beacon-a y KaHaily 2 y OIHOCY Ha
WCTU CUTHAJ y KaHaJy l; OBaj BPEMEHCKHU IOMjepaj ce 3a CUTHAJ KOPUCHUYKOT TX-a
pasiuKyje 3a T, MTO je jemmaro pasiunu uzmebhy TDoA 3a ropucumurkm Tx m TDoA
3a beacon ; Ty j€ CcilydajHa TPOMjEHJBUBA CA PACION]ETIOM Ty ~ U (—0.05,0.05).

3a cBaky on rkombunanuja mapamerapa: SNR = {5,10,15,20,25} dB, p = {0.1,0.99},
o=10.15%x1072,0.56 x 1073,1.5 x 1073,5 x 1073}, usspmeno je 1000 cumymnamnumja. Ilo-
YeTHM BPEMEHCKM noMak je orpanudes za (—100,100). Y mpakcu, momTo Cy OpUjeMHA
KaHAJIM TI0Be3aHU IUTUTAJHUM JIUHKOBMMA (HOP. eTepHeT), BeoMa Ipyba BPEMeHCKA
cuHXpoHu3amnuja je obesdujehena. Y crmamy ca TuM, OpoIjjeHa Yy KOpaky 1 je orpaHu-
uena Ha (—100,100), unme ce uzbjeraBa curyanuja y K0joj Kopak 3 Tpeba ma mpoIujeHn
BPEMEHCKU [TOMak M3BaH oncera [—512,512) (axropuram y Kopaky 3 KOPUCTU CUTHAJ Ca
neprogoM ay:kuHe 1024), 0qHOCHO noOujame MeCUMUCTUYHAX pPe3yirara 3a KOpak 3.

3.5.2 ExcmepumeHTH — yBOI

ExkcnepumenTn cy BpuieHm y ypOaHOM OKpYyKemy, ucnpen VHOBaIMOHOT IEHTpAa
Enexrporexnuukor ¢arkynrera y bBeorpany, cauka 3.14. IIsuje USRP mmardpopme NI-
2920 (omcer ¢peksenuuja: 50 MHz—2.2 GHz) cy kopumhiene kao npenajaunm, a nsuje
USRP nnarpopme NI-2932 (omcer ¢ppersennuja: 400 MHz—4.4 GHz) rao npujeMuuny.
Csu USRP-oBu cy erepHer kabioBuMa IpeKo rurabutHor csuua (switch) moBe3aHu ca
pauyHapowm ommre HaMjeHe (miaBu kabaoBu Ha caunu 3.14). USRP-oBu cy myrem mebhy-
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Crura 3.14: ExciepuMenTasHa TOCTaBKA M3 IBA PA3JUUUTA yIJA.

cOOHO yMjepeHUX KabioBa Ly:KUHE JeCeTak MeTapa Be3aHU 33 OMHUIUDPEKIVIOHE aHTeHEe
(uprn KabmoBu Ha caunu 3.14) Y namenoctu n3amebhy aHTeHa cy Ouie pela BeJUdMHE
HEKOJIMKO MeTapa, ca ontudkoM sugibusomhy (LoS) nameby anrena csakor Tx-Rx nmapa.

Curnanu y mpenajHUIIIMA Cy TPUNPEMJLEHN HA UCTU HAYWH KAO U y CUMYyJAIljaMa,
cauka 3.12, ocum mTo je curaaua my:xmHe 3072, KOju ce KOPUCTU 3a CUMYyJIaluje, OBOje
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Cnuka 3.15: Biaok mema USRP nimargpopme [1].

norosmen 10 myrta. Ose mujenose curnana nyskumae 3072 Temo 3BaTM cerMeHTHMA
curnana 1-10. IIpuponna ¢persenmmja nHocuona je f. = 990 MHz, mupuna npomycuor
omncera npujemuuka B = 0.25 MHz, Tako na je, kao u y cumynamujama, f. = f./B = 3960.

Xapasepcka njardopma

USRP je coprBepcku nmepumuucanu panuo ypebaj. Y pexummy mpenaje, y3uma OJI-
OUpKe cUrHaja y OCHOBHOM OIICEry O pauyHapa u reaepuine oaroBapajyhu RF curnad,
KOju maJsbe mpociaebyje Ha n3abpaH aHTEHCKU MOPT 3a cjaame. Y pexruMmy npujema, RF
CUTHAJI MPUMJbEH Ha M3a0PaHOM MOPTY KOHBEPTYje€ V ONOUPKE Y OCHOBHOM OIICETY, KOje
nasme npocnebyje pauynapy. I[lapamerpe, Kao mTO Cy LIeHTpaJHA (pPEKBEHNIUja, LIN-
puna omcera, nojauame RF curnana xkoje USRP masme/nmpuma, 3amaje KOPUCHUK TPEKO
pauynapa. USRP kao cacrasue mujenose canpsxu RF frontend, A/D wouseprop (ADC),
D/A kouseptop (DAC) u FPGA (Field-Programmable Gate Array) nnouy, ciauka 3.15.
RF frontend (muo ciuke on Mjemada JUjeBO, YKBbYUyjyhu u BUX) DepUHUIIE OICEr
yuectanoctu y RF-y roje USRP nmonpskasa. [lpenajuu n npujemun mannu y USRP ype-
bajuma cy kBamparypuu. FPGA musspmasa jennocrasue omeparuje ob6page AUTATAITHUX
CUTHaJIa KOje Cy HyMEepWYKM 3aXTjeBHUje, Kao mMTO cy down KOHBep3uja ca Mehydpek-
BeHIMje y OCHOBHU oncer u germmMaimja (DDC Ha caunm) y TPUjeMHOM JIAHILY, OZHOCHO
vHTepnoganuja u up kousepsuja va mehydpersenuujy (DUC) y npenajuom maniy [42].
[Topen tora, FPGA kourposume komyrukanujy ca pauyrnapom (Tx Control, Rx Control).
Y pauynapy ce obaB/majy omepainuje TATUTAJJHE O0paae CUrHAJA Y OCHOBHOM OIICEry,
Kao LITO Cy MOIyJaNnja/1eMo Iy Ianuja, 3allTUTHO KOoIoBamke/ nekoqosame, nra. USRP-
OBU Ce ca PaYyyHapOM (PM3WYKU [IOBE3yjy IPEKO TMI'aOUTHOI eTePHEeTA.

Cod¢rBepcka nimaTdpopma

Ila 6w Ounm WM3BPIIEHU €KCIEPUMEHTU, UCIPOTrpAMUPAH je COPTBED 3a KOHTPOIY
USRP ypebaja. Basupan je na coprBepy 3a noranusanujy [40,43]. 360r seaukor Gpoja
rOTOBUX (YKIMja 3a 00pany KOMIUIEKCHUX CHATHAJIA, M MATPUYHOI padyHa, [VIABHU VO
nporpaMma je passujen y Matlab-y. 36or nmorpebe na ce komynukamnuja ca USRP ypeba-
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Cauka 3.16: APSA koedpurnujenTtr 3a kanaa 2 y Kopaky 2 erame 1 3a a) cuMmyJanujy u
6) eKCIIepUMEHT.

juMa oZBHja y peaJIHOM BpPEMeHyY, IUO co(pTBepa KOjU IPEKO JpajBepa KOMYHUIPa Ca
USRP-oBuma je mporpamupan y jesuky C — momohuu nporpamu, Tx C u Rx C. ITomro
ce obOpama BpINu HAI CETMEHTUMAa CUTHaJa, a obpana jemnor cermenTta y Matlab-y Tpaje
Buie Hero BpujeMe nmorpebuo ma ce Rx USRP 6adep npenyuu, oBu Mmoayau Mopajy na
ce m3Bpmasajy mapasenno y Bpemeny (Rx C, Tx C, Matlab). ¥ rtaksoj xopurypa-
mju nomohuu (C) mporpaMu pae HyMEPUUKM jeJHOCTABAH [OCA0 Y PEAHOM BPEMEHY,
nok raasau (Matlab) mporpaM m3Bpmasa HyMepUUKM 3aXTjeBHE AJITOPUTME 3a 06PaLy
CUTHAJIA, OHOJUKO OP30 KOJUMKO padvyHap OmmTe HaMjeHe To omoryhaBa. Kopucuuk
KOMYHUIIPA Ca MVIABHUM POrpaMoM Ipeko rpaduukor unrepdejca (Graphic User Inter-
face — GUI). I'maBum mporpam 3amaje mapamerpe mTOMONHMM mporpaMuMa, M3naje UM
KOMaHe, OUNTAaBa HUXOBO CTAame, MPpUMa MOPYKe O TPENIu Ol HUX, 33aaje mpenajHy
cekBenny Tx C mporpamy, um 3axTujeBa u qo0uja mpuMsbeHe cerMenTe curaaiaa ox Rx C
nporpama. ['maBuu mporpam romyHuiupa ca Tx C m Rx C momohHuMm mporpammma
npero TCP/IP cokera (socket). C mporpamu komyuurnupajy ca USRP ypebajuma npero
opajBepcke OUOJIMOTEKe, TAKO IITO YCIOCTAB/bA]y ApajBepcke cecuje ca muMa. Cecuja
ce Heperyiaapuo 3aBpmasa ako ce Tx dadpep USRP-a ucnpasuwm, nan ako ce Rx 6adep
USRP-a mpenyuu. 3axBamyjyhm Tome mTo riaaBHM mporpam 3aTpaskKd HOBU CETMEHT
OHZa KaJ 3aBpiu obpany nperxonsor, u mro My Rx C nporpawm npsu cienehu moryhu
IyT & HOBU CEIMEHT, a ombamnyje cermente npucturie n3 USRP-a kan mema Bumie Mmje-
cra y cBoM Dagepy, omoryhena je obpajga NpUM/bEHUX CUTHAJA y PEAJHOM BPEMEHY,
0e3 0b63upa Ha Op3WHY M3BpHIaBama obOpame curHasga y riaaBHoM nporpamy. Codrsep
uMa moApImKy 3a Bumme ox aBa npujemua USRP-a. Ilomro ce cumymupa mcToBpeMeHO
clame ca NBa IpenajHuKa, beacon je KOHTPOJMCAH OX CTPaHe rope OMUCAHOT cOPpTBEpA
(copTBep je mpaB/beH 3a JIOKAJIM3ALN]y jeTHOr M3BOPA CUTHAJA), & KOPUCHUUKU IIpe-
HajHUK je KoHTposucaH Labview mporpamom Koju ce mapaJjejHO U MOTIYHO HE3aBUCHO
n3Bpmasa (y HaIIeM CIEHAPUjy KOPUCHUUYKM 1X je MOTIYHO HEe3aBUCAH O IPUjeMHOT
CUCTEMA).

3.5.3 KpasmmraTuUBHUM pe3yJITAaTU CUMYJIAIAja M €KCIIepUMeHaTa

Y OBOM HOIOMjeJbKYy Cy HMPUKA3aHU KBAJUTATUBHU PE3YJITATU NOOUjeHU y pa3Indu-
TUM TadykaMa MPeIIOKEHe MIPOIeaype 3a eCTUMAINN]y U KOMIIEH3AI]y, 38 jeTHO TOKpe-
Tame CUMyJanuje u jeman ekcmepuMment. [lapamerpu 3a cumynamnujy cy: SNR = 20 dB,
oc=15x10"3 p=0.1.
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Cauka 3.17: a) CrBapHu u mpolujemenu Ga3Hu ToMak u3MeDhy mpujeMHUX KaHaaa y
Kopaky 2 erame 1 — cuMmynanuja, 6) cTBApHU (PEKBEHIMjCKU MOMak n3Mehy mpujemumx
KaHaJIa y Kopaky 2 erame 1 — cumyranuja, B) IpOIMjemeHn (pa3uu noMak usmebhy mpu-
jeMHUX KaHaJia y KOpaky 2 erame 1 — eKCHEpPUMEHT, I') peajusaluje CTBApPHOr (Ga3Hor
IIoMaKa 3a pa3jndyuTe BPUjEeTHOCTU p — CUMYyJallja.

[IpBo, mpukasyjemo pesynrare Bezane 3a APSA asropuram (kopak 2). Caura 3.16
npukasyje roedurujente onq APSA npuvmujemene wHa curnasa y kanaay 2. Onx mHTEepeca
je ¢a3za curHaia y KaHaly 2 y OZHOCY Ha ¢a3y CUrHajla y KaHaJay l, ma cy koedunu-
jenTu 3a kaHasu 1 ¢urcupanu m jemHaku 1. Agropurmy je mOoTpeOHO CaMO HEKOJIUKO
onbwpaka na O6m mMCKOHBeprupao. KoepunumjeHTH Cy IPOMjEHILUBHU Y BPEMEHY YCIIEn
OPUCYCTBA NMPOMjeHILUBOr (aszHor momaka ((perBeHmMjckor momaka) mameby curnama
y kKaHasuma. llomro je mepmoma cumycomma Ha caumu 3.16 a) oxo 1000 oxbupaka,
3aK/byUyjeMo Ia je Y CUMyJaluju GpPEeKBEHINjCKN moMak n3Mehy KaHaja M3HOCUO IPU-
ommkao 1 X 1073 1/0,[[6I/IpaK. Bpujennoctn xoedunujeHara oICTynajy On MAcaHe IU-
couzme jep je (DPEKBEHIMjCKU IOMaK NMPOMjeHJ/UB y BpeMmeHy. Axro usmely curnasa,
nopen (ppeKBeHIMjCKOr U (A3HOT IIOMaKa, IOCTOJU U BPEMEHCKM IIOMakK, aJropuTaM ra
B KaO MOJATHM KOHCTAHTHM (a3HM IIOMAaK, jep Cy CUTHAJM KOje KOPUCTU OBaj aj-
ropuTaM yCKONOjaCHU NMWJIOTHU, Tj. mmcompae. llocaemuna je KOHCTAHTHA T'peNIKa MIpU
eCTUMAIMjU TPEHYTHOr (a3HOr moMaka (Yrer y (3.34)), KAO IWTO Cce BUAM HA CINALA
3.17 a). CrBapuu ¢perBeHIUjcKu mOMak usMehy kaHana 3a cumyJsanujy OpUKA3aH je
Ha caunu 3.17 6). Ha ocuoBy caumka 3.17 B) m 3.17 1) 3akbydyjeMo Oa je y eKcIe-
pumenty p > 0.99. ITopen tora, 3akmpydyjemMo na je IpocCjedyHu (PEKBEHIM]CKU IIOMaK
m3meby kamasa, koju je jemmak cpenmem Haruby kpuse Ha ciauim 3.17 B), jenHax:
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Cauka 3.18: Peasnu auo yCKONOJACHOT MUJIOTA y HTPUJEMHUM KaHAJIUMa a) Ha yJjaly
y APSA y kopaky 2 erame 1 — cumynamuja, 6) wa mzaaszy uz APSA — cumynanuja,
B) Ha yna3dy y APSA y kopaky 2 erame 1 — ekcnepument, u r) Ha usnaly n3 APSA —
€KCIIePUMEHT.

106 rad /(2720000 rad - ombupax) = 0.843 x 1072 1/onbupak. Vctu 3akmydak ce nobuja Ha
OCHOBY mepuome koedpurnujenara Ha cauiu 3.16 6). OBa BpujeaHOCT ()pPEKBEHIINjCKOT
HoMaKa OpUOIIKHO oaroBapa mapamerpy o = 0.5 x 107® u ma mpenaju u Ha Ipujemy y
cumynanuju (To je jemHa ox KOpUINeHUX BPUjeIHOCTH).

Canuka 3.18 mpura3dyje BPEMEHCKU MOMEH DEAJHUX AUjeIOBA yCKOMOJACHUX MUIOTA
(beacon-a) y kanamuMa (KOPUCHUYKY yCKOIMOjaCHU MIUJIOTYA CE€ HE KOPUCTE 38 €CTUMAI]Y
y eranmu 1) ma yna3y u Ha uznaszy m3z APSA. Cuwumra 3.19 npuka3syje KOHCTeIanuoHe
oujarpaMe MCTUX CUTHAJIA.

Cana cnumjeme pesyiaTaTyé KOjU WIYCTPYjy KBAJUTET MPOIenype 3a Kagaumbpamu]jy
y mjeauau. Cuwuka 3.20 npurasyje peajHe OUjeIOBe KOPUCHOT CUTHAJA y KaHAJIUMa
IpUje ¥ HAKOH NIPOIeAype, PECHeKTUBHO. Y CUMYyJIaluju, NOOWjEeHU HOPMAJIU30BAHU
noburak beamforming-a (Normalized Beamforming Gain — NBFG) na xpajy erame 1 uznocu
0.94. NBFG je ckamapua Mjepa KBaJuTeTa KOMIEH3AIMje MOMaka udMelhy maBa curxasa,
nedpuHVCAHA Ha cilenehw HaUyuWH:

Re (Sll{puts2,0ut)

)
H H
\/Sl,insl,in \/52,1n52,in

TIje CY Siin,Soin CUTHANM IPHje KOMIEH3alWje [OMakKa, y HameM ciaydajy (HOp. 3a
eramy 1) KOPUCHU CATHAJIM Y KaHAJIMMA Ha IOYETKY eTame 1, a Si o, S2out Cy CATCHAIN

NBFG = (3.84)
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Cnura 3.19: Koucrenanumonu aujarpaMuy peaJiHOT Oujesia YCKOMOjACHOT MUJIOTAa Y MPU-
jemHuMm KaHaauMa a) Ha yiaaszy y APSA y kopaky 2 erame 1 — cumynanuja, 6) Ha u3nasy
n3 APSA — cumynamuja, B) Ha yunaszy y APSA y kopaky 2 erame 1 — eKCiepUMeHT, U T)
Ha m3naszy u3 APSA — ekcnepument.

HAKOH KOMIIEH3allje TOMaKa, y HallleM CJIydajy KOPUCHU CUTHAJIU Y KaHAJUMa Ha Kpajy
erarme 1. Cauuno je 3a eramy 2, caMoO Cy yMjeCTO KOPUCHUX CUTHAJIA Y KaHAJIUMa | U
2, y muTamy OPUIMHAJIHA CEKBEHIA 1 30UPHU KOPUCHU CUTHAJ, pecleKTuBHO. U neamna
KOMIIeH3amnuja momMaka oarosapa spujeanoctu NBFG = 1 u tana rkaskemo na cy cUrHaaud
“mopaBHATH’ MM Ja ce “IOKJIamnajy’, OQHOCHO IOTIIYHO Cy BPEMEHCKU, (PPEKBEHIV]CKU
u pa3HO CMHXPOHMU30BaHU. Y ekcrnepuMenty, mobujeau NBFG jennak je 0.995. Ila 6u ce
IOTBPAMJIA IPETIOCTaBKA fa cy BpemeHcku nomanu y USRP niardopmama koHCTAaHTHU
y OIICEPBAIMOHOM MHTEPBAJY Iy:kuHe Beher 6poja meprona CUrHAIA, 38 €CTUMAIU]Y Y
ropamuMa 1, 3 u 4 je kopurmmheHn cerMeHT CUTHaJa 1, U Te MPOIjeHe Cy Kopuiihene 3a
KoMIeH3anujy momaka u pauyname NBFG Bpujemnoctu 3a onbupre 28673-29696 (3.
neproga cermenta curaaiaa 10).

Cnura 3.21 mpukasyje KOHCTeJaNUOHE AUjarpaMe KOPUCHOT CUTHAJNA Yy KaHAJIUMA
Ha kpajy erame 1. Caura 3.22 npuka3syje KOHCTEJAIMOHE aujarpamMe 30MPHOT KOPUCHOT
curnasa kpo3 xopake (0 mo 4) y eramu 2, 3ajemnno ca omarosapajyhum opuruHamnuM
CUTHAJOM Y KOpucHUYKOM Tx-y. Kopakom (0 HazmBaMO cTame HA MOYETKY MIPOILENype
y [aToj eTamm, mpuje OMJIO KakBe KOMIIeH3aluje. Panu sakmer Tymadema cagp:kaja
CIUKa, TOACJEeTUMO C€ A BPEMEHCKUM TOMAaK AaHBEJOIe CUTHAJa Y3POKYyje MHTEPCUM-
O0JICKy MHTep(EepeHujy, 1a KOHCTAHTHU (a3HU IOMAaK M3a3WMBa KOHCTAHTHY POTAI]Y
Tayaka y KOHCTEJAIIMOHOM Iujarpamy, a (PEeKBEeHIIUjCKU IOMaK IPOMjeHJbUBY pOTa-
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Cauka 3.20: Peasnu nuo KOPUCHOD CUTHAJa y NPUjEMHUM KAHAJIAMA &) MPUje KOM-
nensamuje nomaka (erama 1, kopak 0) — cumynanuja, 6) HAKOH KOMIEH3AIMje IIOMAKA
(erama 1, kopak 4) — cuMmynanuja, B) npuje kommnensanuje nomaka (erama 1, kopak 0)
— eKCIIEPUMEHT, U ') HAKOH KOMIeH3anuje nomaka (erama 1, Kopak 4) — eKCIEePUMEHT.

x10*
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Caura 3.21: KoHcTemanmonu mujarpamMu KOPUCHOD CUTHAJIa Ha Kpajy ertame 1 3a a)
cuMystanujy u 0) eKCIIEePUMEHT.

nMjy Tavyaka y KOHCTeJdanmoHOM aujarpamy. [lomrto je mum etame 1 ma ce KOMHOEH3Yjy
moMany y CUrHAJy M3 KaHaja 2 y OJNHOCY Ha CUTHAJ y KaHaJy 1, jom yBUjeK HUje
IIOCTUTHYTa CUHXPOHM3AaIMja ca KOPUCHUYKAM 1X-OM, TaKO Ma OEeKOJOBaH€ IIOIATaKa
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Cnura 3.22: KoHcremamuoHu aujarpaMu KOPUCHOT CUTHAJa KPO3 KOpake erame 2 3a
cUMyJanujy — JujeBo: a), B), &), €), 3), U eKCIHepPUMEeHT — IecHo: 0), r), D), k&),
u). llpBenu kpyxkuhu npexncraB/mbajy 30MPHU KOPUCHU CUTHAJ HA IPUjEMY, & 3€JIEHU
KPY:KMNU MIPeACTaB/bajy OPUTHMHAJIHY CEKBEHILY.
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Cauka 3.23: Koncrenanmuonu aujarpamMy KOPUCHOD CHUTHAJIA HA Kpajy erame 2 3a a)
creHapuo ca ciauke 3.22 — cumynanuja, u 0) cueHapuo ca wctuMm SNR-om amm Ges
nmoMaka y curmajy — cumyianuja. llpBenu kpysxkuhwm nmpencrtaB/majy 30UpHU KOPUCHU
CUTHAJ Ha IPUjeMy, a 3eJIeHU KPY:KMNU IpencTaBibajy OPUTMHAJIHY CEKBEHILY.

jomr yBujek muje moryhe. IIparehu kopake erame 2, BUauMo na je Kopak 1 IjeaIuMudHO
YKJIOHMO BPEMEHCKM IOMak (MHTEepPCUMOOIICKY MHTEepdhepeHnu]jy), anau je (IpoMjeHIbUBY )
ppexrBeHIMjCKM TOMakK ocTao npucyrad. OBaj GpPEKBEHIMjCKU MOMaK ce ([0 Ha TPElKy
ecTuUMAaIje) yKIama y KOPaKy 2, ajau U Jajbe je TPUCYTaH KOHCTAHTHU (a3HU IIOMaK. Y
KOpaky 3 ce ([0 Ha Ipelky npoljeHe) yKIamha BPEMEHCKU IOMaK, IITO Ce Ha CJIUIU BUINA
Ka0 CMameHa MUCIep3uja KOHCTEJAIMOHWX Tadyaka y OJHOCY Ha Kopak 2. Jom camo
npeocraje (OpUOIMKHO KOHCTAHTHM, 3aBUCHO OJ KBAJUTETa KOPaka 2) (a3HU IOMAK.
OsBaj momak ce pasjuKyje 3a HEKYy KOHCTAHTHY BPUjeTHOCT O OHOT Ha Kpajy Kopaka 2,
IO TO BPEMEHCKA KOMIIEH3aIja Y KOPAaKy 3 MHXEPEHTHO BPIIN M KOHCTAHTHO TIOM]jepambe
dpaze. Y ropary 4 ce (1O Ha TpemKy ecTUMAalUje) yKIama Cpeliha BPUjEeTHOCT MPeo-
cTaJyor ¢a3Hor noMaka. l[lomTo je m3BpHIeHA KOMIEH3aIMja y OTHOCY HA OPUTMHAIHY
CEKBEHILY, HAKOH eTale 2 je Moryhe meKomoBame KOPUCHUX momaTaka. /la Ou ce jakire
IIPOINj€HNO KBAJUTET MPOIEAYPe, HA CANNM 3.23 mOpeamMO KOHCTEJIAIMOHN OUjarpaM
Ha Kpajy erame 2 3a TPETXOTHU CIIEHAPUO U3 CUMYyJallrje, Ca KOHCTEJAIWOHUM IIUja-
rpaMoM Ha Kpajy eTame 2 3a ClIieHapuo y KOjeM je cuMyiaupana mcrta BpujemHocTt SNR,
asu 6e3 BPEMEHCKUX, (PEKBEHIN]CKUX U (pa3HUX nmoMaka ((yHKIMje TPOIe Iy pe TOTIYHO
uckmpyuene). Ha caurnu 3.23 a), oacrynama Tavyaka Ol UACAJHUX BPUjeTHOCTU (3ejeHe
TayKe) M3a3BaHA Cy MOPUCYCTBOM IIyMa U IpemkaMa NpY eCTUMAIUjU IapaMerapa y
npoueaypu, AOK cy Ha ciaumu 3.23 6) omcTymnama MCKLYYMBO HMOcCiemuua myMa. Ha
OCHOBY TI'Ope HaBeNEHOT, MO:KE Ce 3aKbYUYMTU JOa Ipolenypa 3a JaTe mapaMeTpe nuMa
BeoMa nooOpe nepdopmance. [lopehemem rKoHCcTenanMOHNX AujarpaMa Ha Kpajy eTamne 2
3a EKCIEPUMEHT Ca OAroBapajynuM KOHCTEJAlMOHUM AujarpaMuma (HUCY HPUKA3aHU)
3a paznuuure Bpujemnoctu SNR mobujene cumymnanujama, UHIAPEKTHO je 3aKJbYUYEHO
na je Bpujennoct SNR y ekcmepumenty Owmaa oko 40 dB. 36or tora cy ma ciukama
pe3yaTaTu ekcnepuMmeHara 60U Hero pesyararu cumynammja (SNR = 20 dB).
Y ocTaTKy On4jesbKa aHAJIU3UPAHU CY CaMO PEe3yJITATH CUMYJIAIU]a.

3.5.4 <®aszma n3o00IMuUema

Cunuka 3.24 npukasyje TpeHyTHa n300audemna Gpaze KOPUCHOT CUTHAJA Y ITPUjEeMHIM
KaHaJUMa KPO3 KOopake erare 1, 3a jeaHO m3BpInaBame cumyaamnuje. Oarosapajyhu pe-
3yaATaTy 3a 30MPHU KOPUCHU CUTHAJ y eTanu 2 natu cy Ha caunu 3.25. Ha o0je cauke,
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Cnuka 3.24: ®a3Ho M300aMYeHE KOPUCHOT cUrHasa Kpo3 kopake 0—4 (a)—nx)) erame 1.

[InaBoM nuHMjOM O3HAYEH je CUTHAJ Y KaHAJy 1, a MPBEHOM JIMHUjOM CUTHAJ Y KaHAJY
2.
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Cnura 3.25: Pas3no m3obinueme KOPUCHOT curHasa Kpo3 kopake 0—4 (a)-x)) erame
2. IlmaBom JIMHMjOM O3HAUEH j€ OPUTMHAJHU CUTHAJ y KOPUCHUYKOM ITpEeNajHUKY, a
IIPBEHOM JIMHUjOM 30MPHU CUTHAJ HA IPUjEMY.
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Cnura 3.26: ®yHEIUje pacmomjesie Koje MOKa3yjy yTUIA] Ay:KUHE MPO30pa 3a Kopesa-
nmjy y Kopaky 1 erame 1 Ha rpemky ecTuMaluje y UCTOM KOPaKYy.

n300MMUema Cy NpUKa3aHa y OAHOCY HA OPUTMHAJHU CUTHAJ Y KOPUCHUYKOM ITPENaj-
uury. Ilpurasana je jemma mepuona curxaJta, onbupim 1025-2048. Ilapamerpu cy:
SNR =20 dB, 0 =1.5x 1073, p = 0.1. Iloehamem o nmosehaBajy ce $haszHa M306IUUCHA,
(cpenmy Harmb KpUBUX) CUTHAJA y KAHAJIMMA Ha MOYETKY NIpOlexype, ciuka 3.24 a),
a moBehameM p cMamyje ce CKIOHOCT Ka HAIJIUM IpOMjeHaMa (PpPEKBEHIIUjCKOT ITOMAaKa
(xpamaBocT kpuBux). IIpuMmujeruru na je y oGje erame dazuu nomak usmeby curnama
HAKOH KOpDakKa 2 KOHCTAHTAH y BpeMeHYy ([0 Ha IPEIIKy eCTUMAaIuje).

3.5.5 Ilepdopmance asmropurama — ¢yHKIOVje pacHojesie

Y oBOM momomjesbky npukasyjemo ¢pyukuuje pacnonjeine (Cumulative Distribution Func-
tion — CDF) 3a amcoayTHy BpUjeIHOCT T'DEIIKe eCTUMAIMje 38 aJrOpPUTMe Kopuinhene y
eranu 1. Y HacTaBKy Te3e he ce moapa3yMujeBaTé Ma Ce Paau O AICOJIyTHOj BpUje -
"HocTtu rpemke npu npukady CDF kpuBux. IIpso hemo ce ocBpHyTM Ha M300p mMy:KUHE
mpo30pa 3a KOpeJlalijy IPU eCTUMAIUU Y KOpaky 1.

Tectupane cy paszauuure Iy:KUHE TPO30Pa, Ca PA3IUYUTUAM MapaMeTpPUMa CUMYJIa-
muja (SNR, o, p). IIpema ouekuBamy, npu Mame TOBOBHUM Bpujennoctuma SNR, (Husxu
SNR) Gosme pesyarare maje npo3op Behe myskuHe, jep ce Ha TysKeM CUTHAJY [IyM BUIIE
ycpenwu. Vero Tako, npu Mame MOBOBHUM BpujenHoctuMma o (Behe o) Gome pesyi-
TaTe naje MPoO30p Mame AY:KUHEe, jep je Ha KpahuMm curmajmma Mama IpoMjeHa (ase
n3MeDy HeroBux KpajeBa moJ yTunajeM (peKBeHIMjCKOr moMaka. Ha caunu 3.26 cy
nate CDF kpuBe 3a rpemry ecrumanuje kopurmhemeM beacon CUTHAIA 32 aJTOPUTAM
y kopakry 1 erame 1. Omrosapajyhu pesynraru 3a kKopak 3 eramne 1 mpurasaHu Cy Ha
cmumn 3.27 a). Ha caumm 3.27 6), koja mpukasyje ropmU AUO KUCTE CIUKe, Ce BUAA
na je 3a nyxwmHy nposopa 1024 Beha BjepoBaTHOha mOjaBe BEeIMKUX I'pDeNIaka HETO 33
nysxkuny nposopa 50. 3a jom Hmwxke BpujemHoctu SNR u jom Behe BpujemnocTtu o oBe
pa3nuke y nepdopmMmancamMa naMelhy pazaunyuuTux Ly:KUHA IPO30pa Cy U3PaKEHUje, ajiu
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Cauka 3.27: a) $ynrnuje pacmnomajeiie Koje MOKa3yjy yTULAj] Ly:KUHE IPO30Pa 3a KOpe-
nauujy y kopaky 1 erame 1 Ha rpemky ectuMarnuje y kopaky 3 eramne 1, u 6) yBehanu
IpUKa3 TOPHer Oujesia CIUKe a).

OBZje Cy pe3yJTaTH IPUKA3aHU 3a BPUjEeTHOCTU MapaMerapa KoOje CMO KOPUCTUIN Y
cumynamujama. byayhwm ma mporjena y kopaky 3 mMma Behy BasKHOCT O IpOIjeHe y
Kopaky 1, y obje erarme je y Kopaky 1 kKopuinhen mpo3op 3a Kopeaamujy nysxuue L = 50

ombupaxa.

Ocrarak momomje/bka TpUKa3yje pe3ysiTare KOju UIYCTPYjy KBAJIUTET aJIropuTamMa
y CBaKOM OJ KOpaka. Pe3yaratu mobujeHu kopuiihemeM curHaja beacon-a mpencTa-
B/LEHU CY MYHUM JUHUjAMa, & PEe3yJATATU 3a CUTHAJE KOPUCHUUIKOT TX-a McIperuIanuM

JIVHTjaMa.
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Caurka 3.28: $yHKIMje pacmomjese Ipellke eCTUMAaIje BPEMEHCKOT ITOMaKa 3a aJropu-
TaMm a) y kopaky 1 erame 1 u 6) y kopaky 3 erame 1.

[IpBo je mzabpana rpyna mapamerapa 3a koje CDF kpuBe rpemaka ciaujeme oaro-
Bapajyhe (cpemma Bpujemnoct m cranmapasa pesujanuja) [aycose CDF kpuse. OsBnu
nouetrnu napamerpu cy: SNR =20 dB, o = 0.5 x 1073, p = 0.99. HonaTHO, IOropmaBaH
je jemaH mo jemaH mapameTap Jna Ou ce MOKa3a0 YTHUIA] CBAKOT OJ HUX Ha MPENU3HOCT
ectuMmanuje. Pe3dynaraTtu 3a ajaropurMme 3a BpEMEHCKHU IIOMAaK IPUKA3aHU Cy HA CIMKaMa
3.28 a) u 6), a pe3yaTaTu 3a aIropurMe 3a (a3HU HOMak Ha ciaukama 3.29 a) u 6).
[Ipema ouekmBamy, IPEMU3HOCT aJropuTamMa y kopanuMma 3 1 4 je 3HagyajHO D0Jba 011 OHE
y kopanuma 1 u 2, pecrieKTuBHO. 3a Kopake 1, 3 u 4, crarucTuka je qoOujeHa Ha OCHOBY
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Cunuka 3.29: ®yuruuje pacnopnjese rpemke ecTuManuje (paszHOr IOMaKa 3a aJrOpPUTaAM
a) y kKopaky 2 erane 1 u 6) y kopaky 4 erane 1.

1000 cumynamuja. 3a Kopak 2, cratucTuka je mobujena ma ocuHoBy 1000 cumysamuja
u 1024 onbupka curHaga, jep y KOpaky 2, 3a Pa3juKy OJ OCTAJNX KOpakKa, aJroOpUTaM
He BPIIM yCpenmaBame, (a3Hd IOMaK CBAKOI ONOMpPKa CUTHAJIA IPENCTaB/ba PE3YITAT
3a cebe. 3060r TOra Cy KpuWBe 3a KODakK 2 TJIATKUje HEro 3a ocraje Kopake. Pe3yi-
TATU CyTEepUINy Oa, y CIeHapujuMa ca pesaTuBHO OosmsuM yciaoBuma, SNR momuranTHO
onpebyje mpemusnoct ecrumaruje. 3a SNR = 20 dB, menujame 3a rpemky BpeMeHCKe
ecTUMallje Yy KOpaky 3 mMajy BpujemHocT oro 50-Tor mujena omadbUpka, MeaujaHe 3a
IPEIKy IpPOIjjeHe TPEeHyTHOr (a3HOT IOMaKa 3a aJropuTaM Yy KOpaky 2 M3HOCE OKO
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Cnura 3.30: Pyuruuje pacmomjese rpemke eCTUMAIje BPEMEHCKOT IMOMaKa 3a aJrOpu-
TaM a) y Kopaky 1 erame 1 u 6) y ropaky 3 erame 1, ca edekToMm mpara y KOpPaky
1.

14-Tor mujena pamujana, Tj. OKO 4 cTemeHa, HOK Cy MeIUjaHE 3a TPEIIKy eCTUMAaIlAje
cpemmer (a3HOT IMoMaka 3a ajaropuraMm y kopaky 4 oko 110-tor nujena panujana, Tj.
oko 0.5 crenenm.

Cana hemo mpuraszatum pesyarare 3a rpymy mapamerapa 3a kojy CDF kpuse y ko-
paky 1 erame 1 oncrymnajy ox oarosapajyhux I'aycoBux CDF kpuBux, Tj. nmajy “ede-
kat npara”. OBu nonasau napamerpu cy: SNR = 10 dB, 0 = 5x1073, p = 0.1. IonaTHO,
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Caura 3.31: PyHrumje pacrnonjesie rpemke ecruMalyje (Gpa3zHOr IOMaKa 3a aJITOPUATAM
a) y kopaky 2 erame 1 u 6) y kopaky 4 erame 1, ca eperrom mpara y kopaky 1.

noboJbIIaBaH je jemaH IO jenaH mapamMeTrap Kako Ou ce MOKa3ao yTHUIlaj CBAKOT O HUX
Ha IPENu3HOCT ecTuManuje. Pe3dynratm 3a anrropurme 3a BPEMEHCKU ITOMAaK MPUKA3aHUI
cy Ha ciaumkama 3.30 a) u 6), a pe3yaTaTu 3a ajropurMme 3a (Gpa3HU IOMAK Ha CIMKAMA
3.31 a) m 6). 3a pasuuKy O NPETXOIHE IpyIe IapaMerapa, y FOPDIHUM IUjeIOBUMA
CDF kpuBuX 3a BPEMEHCKY €CTUMAIM]Yy youaBa Ce MOMEHYTHU e(peKraT mpara. 3a KOPak
1, mobosmmame o je, y moriaeny oacTynama KpuBUX o l'aycoBe pacmomajesie, 3HaYajHU]je
Hero nobosmmame SNR. 3a kopak 3, moboJspiname KakO 0, TAKO U p, je, V MOrJIeny Ol-
crymama KpuBux on ['aycoBe pacmomjese, 3navajuuje Hero mobosmmame SNR-a. IIlTo
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Cauka 3.32: $yHKIUje pacnonjesie rpemke ecTuManje Ga3Hor moMaka HAKOH a) KOpaka
2 erane 1 u 6) kopaka 4 erame 1, 3a SNR=10dB, 0 = 1.5 x 1073, p =0.1.

ce Tnye (a3He ecTHUMAaIje, Y KOPaKy 2 ce He OocjeTH edeKaT mpara m3 Kopaka 1, jep
aIropuTaM y KOpaky 2 BPEMeHCKe MoMaKe BUAM Kao ¢a3He. 3a rkopak 4, cauka 3.31 6),
OpUMUjEeTHA je KopeJsaluja ca I'PEIKOM y Kopaky 3, ciauka 3.30 6).

3.5.6 Ilepdopmance mporenype — ¢pyHKIHje pacHojesie

Y oBoMm momogjessky npukadyjemo CDF kpuBe 3a rpemky ectumanmje Kpo3 KODake
erame 1. Ome mirycTpyjy KBaAauTeT IPOIEIype Ha Kpajy CBakKOT Kopaka. llapamerpu
cy: SNR=10dB, 0 =1.5x 1073, p = 0.1. 3a cursane beacon-a, IPEIU3HOCT €CTUMAIIN]jE
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Cnuka 3.33: NBFG a) ma kpajy erane 1 u 6) na kpajy erame 2.

BPEMEHCKUX MMOMAaKa HAKOH Kopaka 1 u 3 je jemHaka MPENM3HOCTU €CTUMAIje aJropu-
TaMa y OBUM Koparuma. VcTo Bakm 3a curHajie KOpUCHUUYKOT TxX-a HAKOH KOpaka 3.
MebyTum, BpeMeHCKM TOMakK HAKOH Kopaka 1 erame 1 3a curxmaje KOpucHUYKOr Tx-a je
Behu Hero 3a curuaJje beacon-a, jep ce y OBOM KOpakKy CaMO CUTHAJU beacon-a KOPUCTE
3a eCTUMAalujy, a MOYEeTHM BPEMEHCKU IMOMAId Y CUTHAJUMa beacon-a M KOPUCHUYKOT
Tx-a cy renmepanno pazianumty. Kana cy y nuramy (pasHM IDOMAIM HAKOH KOpaka 2 u
KOpaka 4, OHU ce 3a CBe CUTHAJI€ T€HEPAJHO PA3JIMKYjy O I'peIlaKa ajJropuTamMa Ipu

NBFG

npoIrjeHn (a3HoOT NOMaKa y OBHM KOPalnMA.

da3Ha rpemka HaKOH KOpaka 2 oO0yXBaTa W KOHCTAHTHU (a3HU IOMAaK, Pllerr, YCIEI
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Caura 3.34: NBFG Ha kpajy erane 1 (ca edperrom mpara y kopaky 1).

I'PEIIKe eCTUMAIlije BPEMEHCKOD TTOMAaKa Y KOPAaKY 1, Tiey, IMOMITO AJTOPUTAM Y KOPAaKY
2 (APSA) “Bmmm” BpeMeHCKM NMOMak MUCOUAE Kao oaroBapajyhm ¢asam momak, koju
U3HOCH Plerr = (We + WN) Tierr (mod 27). OBa pasua rpemka ce He y3uma y o63up Kazua ce
Oljemyje KBAJINUTET aJrOPUTMa, ajId MOpa Ce Y3eTH Yy 003Up Kala Cce Oljemyje KBAJINUTET
nporenype, Kao mro je npukaszano #a caumu 3.32 a). Byanyhu na je Bpemencku momak
HAKOH Kopaka 1 Behwu 3a curmaJjie KOpuCHUUIKOTr 1Xx-a Hero 3a curuaJje beacon-a, Behu
je u ¢a3HMm moMakx HaKOH Kopaka 2. lIpumMmujermTy na mMakcuMmaJiHA ancoyTHa (pas3Ha
rpemka He Moke OurTu Beha om .

Anropuram y kopaky 4 (CPSA) npoujemyje ¢pa3uu moMar ycpeqmeH M0 00upuuMa
curaJsa ayskuae 1024. MebhyrTum, mro ce Twye KBaJuTeTa MPOIELype, OHO IITO je
OMTHO HAKOH KOpaka 4 je TpeHyTHHM (pa3H! IIOMakK, Tj. (a3HO M300JMUeme CBAKOI II0je-
OUHAYHOT on0Oupka curHaJsa. OBa rpemka je 3HaTHO Beha o rpemke ajropurMa, IITO
ce Bumu Ha caunu 3.32 0), 1 NpUGIMKHO je jelHaKa I'PElly aJrOPUTMAa y KOPaky 2.
OBa ananu3za je y CKIamy ca IPETXOITHOM TBPIHOM Ia KOpak 4 KOMIEH3Yyje KOHCTaHTHU
¢a3zHM nmomak kKoju yHocu kopak 2. Takobe, Be3aHO 3a mpeTXOmHM MOJOIjesbaK, 3.5.5,
MOYKEMO J1a 3aKJbYUYMMO KOje€ BPUMjeIHOCTU MeaujaHa MMajy TPEHyTHe (a3He T'Pelke Ha
Kpajy rKopaka 4 (1 yjemHo Ha kpajy erame 1) momTo cy NpubIKHO jeIHAKe IDeIKama
3a aJropuraM y KOpakry 2.

Cauke 3.33 a) u 6) npuka3dyjy NBFG ma kpajy erame 1 u erame 2, peCueKTuBHO, 3a
OpBYy IPYIy mapaMeTrapa M3 MPEeTXOTHOr Momojjesbka, 3.5.5 (He mocToju ederar mpara
y CDF kpuBuma 3a rpemky ectumaiuje BpeMmeHckor nmoMaka). Cumka 3.34 mpuka3syje
NBFG ma kpajy erame 1 3a apyry rpymny napamerapa U3 OIPEeTXOJHOr MoI01jesbka (mo-
croju edperat npara y CDF kpuBuMa 3a rpemky ectuMaryje BpDeMEHCKOT moMaka). Ede-
KaT mpara je BumpuB y nomeMm mujeny NBFG kpuBux.
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Caura 3.35: KanTua 0.9 BpeMeHCKOr IOMaka HAKOH KOpaka a) eramne 1 u 6) erame 2 y
saBucHocTu on SNR-a, 3a 0 = 0.5 x 1072 u p = 0.99.

3.5.7 IlepdopmaHce npornemype — 3aBUCHOCT Ol OJHOCA CUTHAJI-IIIYM

[Tapamerpu 3a oBaj momomjemar Cy m3abpaHU TAKO Oa 0 W p Oydy jeoHAKU OJ-
rosapajyhum mapamerpuma 3a USRP y ekcmepmmentmma: SNR = {10, 15,20,25} dB,
o=0.5x10"3%, p=0.99. Pesynararu uaycTpyjy KBaJuTeT mpouemaype.

SNR kpuse 3a kBanTun 0.9 (amcosyTHe BpUjeIHOCTH) BPEMEHCKOT IIOMAaKa HAKOH KO-
paka (y Kojuma ce mpoIjjemyje BpeMEeHCKH TIOMakK) etana | u 2 npruKa3ane Cy Ha CIUKAMA
3.35 a) u 6), pecuekruBHO. [loueTHU BpeMEHCKU IOMAaIM, KAO U MOMAIM HAKOH KOPaKa
1, orpannuenn cy nHa (—100,100), a KakO HOYETHU BPEMEHCKU IOMAaK MMa YHUPODPMHY
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Caura 3.36: Kpamtua 0.9 ¢dasmor momakra HAKOH Kopaka a) ertame 1 u 6) erame 2 y
saBucHOCTH 0o SNR-a, 3a 0 = 0.5 x 1072 u p = 0.99.

pacroajeisy, BpujeqHocTy Ha caui y kopaky 0 mpubawxkao cy jemnnake 90 onbupaxa.

SNR kpuse 3a kBanTui 0.9 TpeHyTHOr (asHOr ImOMaka HAKOH Kopaka (y KojuMma ce
npoujewmyje ¢asnu nomak) erama 1 u 2 npukaszase cy Ha camkama 3.36 a) m 6), pe-
criekTuBHO. Bpujennoct 3a xopak 0 je mpubnwxHo jennaka 0.97 pamujana jep ¢da3Hu
OMaK MMa YHU(GOPMHY pacmomajeiy Ha wuHTepBaty [—m, 7). PasHu moMak ce Mujema u
y Kopamuma 1 u 3 Kao QO KOMIIEH3alMje BPEMEHCKOT HmOMaka (BuajeTu oxjesbak 2.3).
HaBenene npomMmjerne ¢gas3HOr moMaka Cy ciaydajHe IPUPOJE IIa HUCY IPUKa3aHe Ha CIIU-
KaMa, a KOPUTY]y ce y OKBUPY Kopaka 2 u 4, pecunektuBHO. I[IpumMujetutu ma cy Ha
caurnu 3.36 a) BpujeaHOCTH 3a (PA3HU MOMAK KOPUCHUX CUTHAJIA HAKOH KOopaka 2 erame 1

65



0.95 i

09r T

0.85

NBFG
o
o

0.75

0.7 4

0.65 ETtana 1 |7
Etana 2

10 15 20 25
SNR [dB]

Cnura 3.37: KBarntun 0.1 oq NBFG na kpajy erana 1 u 2 y 3aBucuoctu on SNR-a, 3a
c=05x10"u p=10.99.

Tabena 3.1: KBautun 0.9 mpeocrane BpeMeHCKe M (pa3He I'DellKe HA Kpajy erarne 1 u
oarosapajyhu NBFG (ksantuxn 0.1) y 3aBucuoctu om SNR-a.

SNR [dB] | Bpujeme [onpupax| | pa3a [crenen]| | NBFG
10 0.17 32 0.60
15 0.09 18 0.84
20 0.05 10 0.94
25 0.03 6 0.98

jemHake Kao y kopakry 0, jep ce y eTanu 1 KOPUCHUUYKM yCKOIIOjaCHU IMUJIOT HE KOPUCTU,
Beh camo yckomojacHu muioT beacon-a.

3a SNR = 20dB, kBanTunu 0.9 3a rpemky TpoljjeHe BPEMEHCKOT TOMaKa U TPEHY THOT
¢a3Hor nmomaka Ha Kpajy etamne 1 cy 20-tm mmo onbumpka m 10 cremeHy, pecIeKTUBHO.
Ca cunmka ce Bumu na pesynaraTtu ertarne 2 3a oapebeny Bpujemmoct SNR oarosapajy
pesynaratuma erame 1 ca 6 dB Behom Bpujemmomhy SNR.

Onrosapajyhe Bpujennoctu NBFG na rpajy erana 1 u 2, tj. xkpuse 3a kBanTui 0.1,
npurkalzane cy Ha caunu 3.37. Kao momoh npu Tymadewny npeTxoaHuX CIVKA, PE3YITATH
3a eramy 1 matu cy takobhe y Ttabemau 3.1.
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I'imaa 4

3 npy:xkena mpoijera TDoA,

b peKBEHNIjCKOT 1 (pa3HOT ITOMAaKa
y3uMajyhu y o03up ¢a3y HOcCmona
IIPUCTUILJIOT CUTHAJIA

Y omHOCY Ha CHUCTEM ONMCAH Yy IJIaBU 3, Y OBOj TJIABU IIOCMATPaMO, Y WM3BjECHO]
Mjepu, ynpomihen cucrem. Haume, cMaTpamMo ma cy npujeMHU KaHAJJIA BPEMEHCKU CUH-
XPOHM30BAHMU, & Ja je (PEKBEHIN]CKM IIOMaK KOHCTAHTAH y IIOCMATPAHOM OICEPBAIU-
OHOM WHTepBaJy. Y TJaBU je onucaHa 3apy:keHa nporjeHa TDoA, ¢pexBeHnumjckor um
moyeTHOr (a3HOr ImoMaka m3Mely nBa muctpmbOywpaHa, CTAIMOHAPHA, BDEMEHCKU CHUH-
XPOHM30BaHa, ajdu (pa3HO M (PPEKBEHINjCKM HECUHXPOHM3OBaHA IPHUjeMHA KaHaJa Ha
OCHOBY IPHMJ/bEHOT PAaAMO CUTHAJA IMOCJIATOr OJ CTPAHE CTAIMOHAPHOI IIPENajHUKA.
[IpujemHUIM Cy moBe3aHu ca (pY3MOHUM IEHTPOM AUTUTAJIHUM JIMHKOBUMA KOjUMa HUje
Moryh nmpeHoc peepeHTHUX CUTHAJA 33 CUHXPOHU3AIW]y. Y OKBUDPY OBE I'JlaBe€ TEPMUH
“¢pa3ru moMak” hemo KOpMCTHTH Oa O3HA4YM [IOjaM IIOYETHOr (a3HOI IOMaKa, a Kazaa
Oynme xopumheH na o3Ha4uy mojaMm ¢a3HOr mOMaka Kao 30mMpa ZOmpUHOCA MOYETHOT (ha3-
HOTI TIOMakKa U (PEKBEHIMjCKOT IOMakKa, TO he, uiau OWTU HATJANIEHO, UIU OUTU jaCHO
13 KOHTeKcTa. AHaau3umpaMo yTui@aj kopumhemna Gpaza HOCUIANA IPUCTUTINX CUCHAIA
(CPoA) Ha mpenu3HOCT ecTUMAlNje HABEIEHUX MOMAKa Y MPOCTOPHO KOXEPEHTHOM CIie-
Hapujy ca moMuHaHTHOM LOS kommomenTtoMm. IlIpm Ttome, pasznuryjemo tpu Ciayuaja
(Cases). Y Cuayuajy 1, cBa tpu tuna nomaka, Bpemencku (TDoA), ¢pperBentmjcku u
¢azum, cy senoznatu. Y Cayuajy 2, TDoA je mosnar, a ¢peKBEeHIUjCKA U (a3HU TOMAK
cy meno3natu. Y Cuayuajy 3, pperBeHIMjCKUA 1 (a3Hu TOMakK cy mo3Hatu, a TDoA je me-
mo3HaT. Y cBakoM on Tpu HaBenena Ciaydyaja pasiuKyjeMoO IBa CIleHApUja, IPBU Kaaa
je opuUruHaJIHa CEKBEHIA HEMO3HATa MPUjEeMHOM CUCTEMY, W APYTU Kala je CEKBEHIA
MO3HATA W KOPUCTU C€ MPU E€CTUMAIMjU. 3a CIeHAPUO Ca MO3HATOM CEKBEHIIOM, IaTU
Cy aHAJUTUYKUA n3pasu 3a PumepoBy mHOOpPMAIMOHY MaTPUILy 3a I'PEIIKY IPOIjeHe Yy
Cnyuajy 1, u anamutuukn u3pasu 3a CRB 3a rpemky npornjene y CanyuajeBuma 2 u 3.
Y OkBUpY mOryaBsba Cy GOPMYJIUCAHA OBA AJCOPUTMA TUMA MAKCUMAJHE BjePOIOCTO]-
woctu (ML) 3a 3apyskeHy TpoOILjeHy BPEMEHCKUX, (PEKBEHIUjCKUX U (a3HUX MOMAKA,
jenaH 3a MO3HATY CEKBEHILy W APYTU 3a HEIMO3HATY CeKBeHIly. Ha kpajy morigasspa cy
pesyaratu Mourte-Kapisio cumynanuja u mponpaTHa AUCKYCHja.
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Cauxka 4.1: Monen cucteMa U MOIEJ CUTHAJIA.

4.1 Monesn cucreMma, MOIeJI CUTHAJIA U popMyJiamnuja mIpo-
OJstema

[Tepuoquuny TPOU3BOJBHO MKUPOKONOjACHU MuiIoT curHai §(t) ca nepuoxom 1, orpa-
HUYEH y crnekTpy Ha [—B/2, B/2), up-koHBepTyje ce M maJbe OX CTPaHe CTAIMOHAPHOT
IpenajHNKa Ha HOMMHAJHO] (PEKBEHIU]U HOCUOIA fc. Hakon nmponaramuje, curuai ce
IpUMa Ca ABa BPEMEHCKU CUHXPOHMU30BAHA AUCTPpUOyMpaHa CTAIMOHADHA MTPUjeMHUKA,
ca HE3aBUCHUM JIOKAJHUM ocuuigaropuma, Q) ce memonynume u onadupa Hursucro-
BOM (DPEKBEHINjOM fs = B, a 3atuM ce n06ujeHN 0AGMPLIU IPEKO AUTUTAIHAX JUHKOBA,
mompeMajy mo (y3MOHOT IeHTpa, Taje ce 3apyskeHo oopabyjy. CBaku oo mpujeMHUKA
akBusupa N ombupaka y 3ajeTHUUYKOM OIICEPBAIIMOHOM WMHTEPBaJy Tpajama 1 = N/f's,
Jrju moveTak je m3abpaH HE3aBUCHO OJ MOYeTKa Cillalhba CUTHAJa. KRao U y MpeTxom-
HOj IJIaBW, KOPUCTUNEMO HODMAJW30BaHE O3HAKE 34 IIPOMjEHJPVBE M BEJIMYWHE, OHAKO
KaKo je mepumHUcaHO y oxjeibky 2.4. [lakie, exkBuBaJieHTHO MoykeMo pehwm nma ce cur-
Has s(t) ca mepumomom N, orpaHudveH y cuekrpy Ha [—1/2,1/2), maJe Ha HOMUHAJIHO]
¢pexBennuju Hocmona f.. Caura 4.1 npukasyje Momes onucaHor cucreMa. Hakon mrTo
Tx msrenepume RF curnamn, osaj curnan nponarupa no Rx,, ca (kKOHCTAHTHUM) (GakTo-
poM ciabibema d,, 1 KOHCTAHTHUM BPEMEHOM IPOLAralnje Ty, raje je m € {1, 2} unnexc
kaHasa. IIpermocraBmamo ma nocrtoju ontuyka sumbusoct (LoS) ox npenajauka 1o 06a
npujemanka. CMarpaMo a IpeKo NUTMTAJIHUX JIMHKOBA HUje MOTY mpeHoc pedepeHIun
3a (PEKBEHIU]CKY U (pa3Hy CUHXPOHU3ALU]Y IPUjEeMHUKA.

Nako je y teopuju s(t) mepmoauuno, y npakcu Tx maJse konauan Opoj mepuona, Ha
counu 4.2 o3nauene ca -2,-1,0,1. Cnuka takobhe mpukasyje mpomaranuoHa KalllleHha U
KOHCTAHTHU ITIOMAaK BPEMEHCKe OCe MPeNajHrKa y OQHOCY Ha BPEMEHCKY OCY IPUjeMHUKA,
o3HaueH ca Ty. [Ipujemuu cucrem Gmpa oncepBAIMOHN MHTEPBAJ IPOU3BOJHHO Y3 YCIOB
[a CUTHAJ TMOCTOju y 0ba KaHaJia TOKOM IUjeJOr OMCEPBAIMOHOT MHTEepBaJa. Tamga ce
oYeTaK BPEMEHCKe OCe TMPUjeMHUKA MOCTAB/HbA HA MOUYETAK ONCEPBAIMOHOT MHTEPBAJIA.
[Tomro cy mpujemuurin mehycoOHO BpeMEHCKM CUHXPOHU3OBAHU, 3a HOMUHAJHY Bpe-
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Rx ? élTx/S(o) Mepuopa T

i alz
Tx) 2 11 7 0 1 ‘

Rx; 2 ITPl -2

RX, ) T | 2 | 1 Ty

A

I
|
)
|
|

OncepBaLMoHU
MHTepBan 1’

Cauxka 4.2: Bpemencku omnocu uaMebhy curtaja m oca IpenajHUKa U IPUjEMHUKA.

MEHCKY OCYy C€é yCBaja BPEMEHCKa Oca IPUjeMHUKA. BpeMeHCku moMak curHaia s(t) y
Rx,, je 7 = 70 + Tpm. Y cBajamo mpernocrtaBky ga je 0 < 7, < N momTo je y Ipakcu
To— T <K N.

Kako Tx emuryje curaaa Ha HOMUHAJIHO] (OpPEKBEHIU]U f., YKyOHU (a3HU MOMAaK y
IpenajHUKy je KOHCTAHTAH y BPEMEHY U jeqHaK IMOoYeTHOM (a3HoM momaky uzMeby LO
npenajavka u merosor D/A komBepropa. OBa pa3memeHoOCT ce MOIeNyje BEeJIUYUHOM
©1r,0Tx,0, KOja mpencrasmpa ¢azy LO y TperyTky ¢ = 0 Mo BpeMeHCKO] OCH IpeIajHUKA.
dpexsennujckn nomak LO y Rx,, y onHOCy Ha w, (Tj. QpeKBeHIMjy HOCHONA IIpeIajHIKA )
je KOHCTaHTaH y OICEPBAIMOHOM MHTEPBAJY U M3HOCHU W[ORxm, KAO IITO je me(GmHMCAHO
y u3pasy (2.17). ®aza LO y npujemuuky Rx,, y TperyTky ¢t = 0 IO BPEMEHCKO] OCHU IIpU-
jeMHUKa, Tj. HOMHMHAJIHOj BPEMEHCKOj OCH, j€ WLORxm,0- OBY BpHjemHocT hemo 3Batm
noueTHu (asuu nomak Rx,,, uiau kpahe ¢pasuu nomak Rx,,. I1o y3opy ma (2.21), moskemo
[ICATH Ja je YKYIHU (pa3HU MOMAaK Y RX,, y TPEHYTRY & @Yrorxm(t) = PLORxm.0 +WLORxml-
Bynyhwm na ce mpenajuuk u nmpujeMHUNM He Kpehy y TOKY ONCEPBAIMOHOT WHTEPBAJIA,
HonnepoB momak He (UIypUIIe Yy MOIENY CUTHAJA, Ha Cy (PEKEHIUjCKU IOMAalK KC-
KJbYUMBO IIOCJTENUIa Ppa3lelleHOCTU JOKaJHUX ocruiaaropa. I[IpermocraBmamo ma cBu
A/D u D/A kouBeprOopu y cucrtemy mmajy jenHake (ppekKBeHIUje omabupama, fs. Pe-
3yJATATU U 3aKJBYYIM U3 OBE TJIABE CE€ MOTY JaKO IPOIIMPUTU HA CJIydYaj ca BUIIE OI 2
IpUjeMHa KaHaJa pa3MaTpajynu mapoBe MPUjeMHUX KaHAJA.

Curnan s(t) ce ¢opmupa y mnpemajHuky monaszehim o mo3HATE KOMIJIEKCHE CEK-
BEHIE S = [Sg,S1,...,Sy_1] HA HAUWMH omucaH y oxjemky 2.5. Kowmmiekche amsemore
RF curnana xoju cTtmwky Ha npujemue kaHase 1 u 2 umajy caemehu oOmuk:

T1(t) = a @90 e T g (t — 1)) 4+ iy (1), (4.1)

jQ(t) = QQeraz,oerzte—chrzs(t _ 72) + 772(75),
a aKBU3WPAHU ONOWPIU Y MPUjEMHUM KaHAJMMa HAKOH CKaJUpama ca 1/am cy

r1(n) = eProeiteTIeTig(n — ) 4y (n), (4.3)

To(n) = 9206292 5(n — 73) + Ma(n),

raje je n € {0,1...N — 1} ©n0 = $r0Tx0 — PLORxm,0} Wm = —WLORxm J€P je wrorx = 0
(Bunjern (2.33) u nponparHu TekcT); 1, U 72 cy HesaBucan ABI'I (Amurtusan Bujenn
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laycos Ulywm) (Additive White Gaussian Noise — AWGN) mpouecu ca Kpy:KHO CUMETPUY-
HOM PACIONjeJOM M jeJHAKOM BapUjaHCOM 02; paayl jeTHOCTABHOCTH, CMATPaMO Ia CY
SNR BpujennocTu y ranamuma mosnate u MehycobHO jemnake; paxkTopu ciabibema CUr-
HaJa, Q,,, Cy PEaJHW, jelHaKu, MO3HATHA U YKLYUeHU y o (CIWYHO Kao MTO je obja-
IEHO Y OjesbKY 3.2); BeNUUUHE Py = Pog — P10, W = Wy — Wy, T = Tp — T IPEICTABIDA]Y
(pesmaruBHM) ha3HM MOMAaK, (peraTuBHU) (PEKBEHIN]CKY TOMAK U (PEaTUBHO) BPEMEH-
cko kammeme — TDoA, pecnexkrusno. IIpumujeturn na y monmeny curnamna (4.3)—(4.4)
He (UTIypUILy eKCIIMIUTHO Yr0oTx,0 ¥ Tp, Bel Ka0 CacTaBHU AWJEIOBU OX Qo U Tpy, PE-
IIEKTUBHO, IIa Ce He MOT'Y M3ABOjeHO ajropurMuMa nporujernTtu. [lomro cy 3ajenHuyrun
3a o0a mpujeMHa KaHAIA, YrLoTxo X Top He yTtuday Ha ¢y u TDoA, pecnexkruBro. Wnak,
PLOTx,0 X To C€ He MOTY 3aHEMapUTH y HEKUM CJIy4ajeBUMa Kala ce KOPUCTHU IMO3HATOCT
CEeKBeHIle, mMTO he O6uTu objammeno y nononjensky 4.3.3. Tepmur “penatuBHU’ O3HA-
yaBa IIOMaKe CUTHAJIA y KaHAJy 2 y OTHOCY HA IOMakKe CUTHajJa y KaHaiay 1, mana he
HeKaJa OUTM M30CTaBJ/bEH KaJla je M3 KOHTEKCTA jaCHO na ce paau O peJaTUBHOM IIO-
maky. IIpuMmujerntu na apryment ox s(-) y uspasuma (4.3)—(4.4) He mopa Ourtu nujenn
6poj, mro Hajuemhe m Huje ciaydaj. CekBeHIM S jeIHO3HAYHO OArOBapa jelHa TEepPU-
0Jla KOHTUHYAJHOT curHaia s(f), OHAKO KAKO je OIMCAHO y OAjesbKy 2.5, Tako ma cy
U OUCKPETHU CUTHAJIN MePUHUCAHU 33 CBAKy PeaJiHy BPHUjeTHOCT apryMmeHTta. lakobe,
(pPEKBEHIIjCKY TOMAIM Cy IPOU3BOJLHM, HE MOpajy outm ymuomIu pesonyiuje DFT-a,
jep ce Momenyjy y BPEMEHCKOM ITOMeHY. & MOMIeily CUTHAJIa cMaTpaMoO na je MOCJIaTHh
CUTHAJI/ CEKBEHIIA TIO3HATA MPUJEMHOM CHUCTEMY, TAKO Na Ce BPEMEHCKU, (PEKBEHIN]CKA
u pa3HU IoOMaIy MOIEINYjy U y pedepeHTHOM KaHawty (kaHama 1).

ITo yraeny Ha oxjesak 2.5, nuckperHa MaTpudHa popma Moxesa curaaua (4.3)—(4.4)
je

x; = e?*M,, F'D,, Fs + n,, (4.5)
X9 = ej(@1’0+¢0)Mw1+wFHDTl+TFS + 772,

raje je X, = [2,(0), 20 (1), .., 2 (N=1D)]T un,, = [7m(0), (1), ..., nm(N—1)]T. Bnaueme
OCTAJINX BeJMYUHA O0jalllme€HO je V OmjesbKy 2.5.

3a akBusupane onoupke y (4.3)—(4.4), onuocuo y (4.5)—(4.6), muib je ma ce npouujexe
Yo, W U T, NIV HEKU HUXOB MOACKYI, ¥ 3aBUCHOCTU O TOra KOjeé OJ OBUX BEJIUUUHA CYy
HENO3HaTe, Tj. y 3aBUCHOCTU O Tora na jau je y nurtamy Cuayuaj 1, Cayuaj 2, nam
Cayuaj 3. Waxro Bpujemnoctu CPoA, T1j. —w.m " —w.Tp, KA0 TakBe HUCY EJIEMEHTU
HEIIO3HATOTI BEKTOpa MapaMerapa, UMIUIMIUTHO Ce aHAJM3UPajy KPO3 NPOIaranroHa
KAIllEbeHha T| U Ty.

4.2 Teopujcke rpaHuile OPeIM3HOCTU HPOIjeHa

Kanma ce Bpmu mporjeHa HeKUX IapameTapa, 3TOJHO je UMaTy pedepeHiie Ha OCHOBY
KOjuX Oum ce eBaJympao KBAJUTET OaTe MpOoIjeHe. Y Te3U ce y Ty CBPXY KOPUCTU
Kpawmep-Paosa rpanuna (CRB). CRB je teoperckm Hajmama moryha BpujeqHOCT Ba-
pHujaHce MpOoIjeHe HEKOr mapaMeTpa Ol CTpaHe MPOU3BOJLHOr HenpucTtpacHor (unbiased)
eCTUMATOpa 3a HATW MOJEJ CUTHAJa U BEKTOD Hemo3HAaTUX napamerapa. [IpoumsBoman
ectuMaTop je unbiased axo je cpenma BPUjeIHOCT T'PEIIKe MPOIjeHe KOjy maje jemHaka
mynau. Yak m rana muje yrBpbheno ma sm je matu ectumartop unbiased, CRB ce uecto
KOPUCTH Kao ommTe npuxBahena pedepernna 3a ynopebuBame kBaimrera ecTUMaTOpA.
Burno je npumujerutu na CRB me 3aBucu on kopumhenor ectumaropa (asropurma),
Beh on Momena y30pka cUrHaJa KOJU Ce KOPUCTU 3a €CTUMAIU]y W HEIMO3HATUX Iapa-
Merapa y Mogmeny. llomTo je y3opak curaaJsa KOju ce KOPUCTU 3a ectumanujy (ycuaen

70



IPUCYCTBA IMIyMa) CJaydajaH, CUTHAJ ce Onucyje GyHKuujom rycrune Bjeposaruohe (Pro-
bability Density Function — PDF). PDF y3opka 3aBucu u ox mapaMerapa KOju ce IpoIje-
wyjy. WaTynrusao, mro PDF y3opka curmana koju ce KOpUCTH 3a €CTUMAIN]y BUIIE
3aBUCHU OJ] HEKOT HENO3HATOr nmapamerpa (Op:ke ce Mujema ca NPOMjeHOM BPUjemIHOCTU
napamerpa), mMoryha je mpenmsnuja mporjesa tor napamerpa. Kama ce PDF ysopka
CUTHAJIa TOoCMaTpa Kao (YHKIMja HEKOD HEMO3HATOr mapamerpa (ca (UKCUPAHUM y30P-
koM curaaiua), taga PDF wasusamo likelihood dysrmmjom (pyHKIU]a BjepOLOCTOJHOCTH).

Y macraBky cy matu m3pasu 3a CRB 3a mpormjeny memoszmarux mapamerapa 3a TPU
Cayuaja onucana y yBony oBe ruase. [lpu m3sobewmy CRB cmarpano je ma je opuru-
HaJIHA CEKBEHIIA MO3HaTa mpujeMHOM cuctemy. ¥ Cuyuajy 1, cBuUX mect mapamerapa
Cy HEMO3HATU W BEKTOP KOJU UX CAIPKU je o = [gpl,o,goo,wl,w,ﬁ,T]T. [Momro n1(n) n
n2(n) y MOzmery cUrHaja IpencTaB/beHOM y OAjessKy 4.1 mMajy KOMIIEKCHY KPYKHO CU-
merpuuny ['aycoBy pacnogjeny ca Bapujancom o2, Tj. CN (0,0?), ciujenu na muxosu
peasHu U UMarvHapHU aujesnoBu, Ren,,(n) u Imn,,(n), pecuexkrusuo, nmajy mebhycobuo
nezasucue (peanne) ['aycose pacmogjese ca cpeamoM Bpeanomhy 0 u Bapujancom o2 /2,
tj. N (0,0%/2). Ha ocuoBy (4.3)—(4.4), moskemo HammcaTu:

21(n) = s1(n) +m(n),

z2(n) = s2(n) + n2(n), (4.7)
raje je
sl(n) — ejcm,oejmtefjwcnS(n _ 7.1)’
so(n) = @leroteolglwitwlto—iwe(ntn gy 7 1), (4.8)

Hamwe caujenn na je Ex,(n) = s,(n). Curnan s,(n) je merepmunuctuuru. Ilakie,
T, (n) numa kommiekcny [aycoBy pacmomjesny ca BapujaHCOM 02 U CPEIH-OM BPUje-
Homhy s,,(n). Y Tom cayuajy, rycTuHa BepoBaTHONE jenHOr OAOUPKa CUTHAJA HA MPU-
jemy je

2

9 (e(n)er) = —— exp (—2},2 <Rexm<n>—Resm<n>>2)x

1 exp (_2%_2 (Im &, (n) — Im sm(n))2)

= Lo (s leal) = s ) (19)

[IpencraBuMo cBe onbupke Ha TpUjeMy Kao jelaH BEKTOP X,

x = [21(0),z1(1), ..., 21 (N — 1), 25(0), 25(1), ..., 22(N — 1)]". (4.10)
Tana je ryctuna BjepoBaTHOhE BEKTOpa X
2 N-1
g(xlar) = T I] 9 (@m(n)len), (4.11)
m=1 n=0

G= NS n(me?) -3 Y % (1) — s ()2
= —2NIn(mo?) — % - (lz1(n) — s1(n)|* + [z2(n) — s2(n)[?) . (4.12)



dumeposa napopmManrona marpuna [44] je cumerpudna u geduHMIIe ce Ha ciaenehn
HAUUH: P20

I =11; , Lij=—BE—r————— =1, 4.13

1 [ J]6><6 J 801( )aal(j) J ( )

raje o (i) mpenacraBiba i-TU €JIeMEeHT BekTopa a. V3Bobeme m3pasa 3a mpse m apyre
napuujanae ussone oxn G je maro y [45]. Ymawmosu marpune FIM maru cy caenehium
n3pasuma:

N-1

4 2
Iy =205 = 215 = 2 Zo s(n)]”, (4.14)
o N1
Ly ==Y n(lstn—7)f+|s(n—7 — 7)), (4.15)
g n=0
o N-1
_[142123:]24:;ZTL|S(’I’L—7—1_T)|2, (416)
n=0
5 N1
I35 = = n? (|s(n — 7'1)|2 +|s(n—1 — 7')|2) , (4.17)
n=0
o N-
]342144——22 TL—Tl—T)|2, (418)
n=0
4 N-1
[15:2[16_2[25_2]—26—__1:{62 wc )’ —jS ( ) (n)), (419)
n=0
Iss = ReZn n—Tl)\2—
js*(n — 7’1)8/<n — 7'1) fwelstn—m —7)* —js"(n—m —7)s'(n— 11 — 7)), (4.20)
Isg = 15 = Lig = ——ReZn sn—n—7) —is’(n—m —7)s'(n—m — 7)), (4.21)
4 N-1
B =2y = 20 = 5 e 3 (41500 = ()5 0) 1)) (122)

Ila 6u ce uzpauynaie CRB BpUjeqHOCTU 3a oarosapajyhe mapamerpe, morpeOHO je
na ce FIM, I,, uaepryje. IlomTo penosu (u xosnore) ox I} u I;! omrosapajy memosna-
TUM ITapaMeTpuMa y penociieny y KoM ce nojaBmyjy v ai, CRB BpujemnocTu 3a g, w
U T Cy, PECIIEKTUBHO,

CRB1 (o) = [T} a2, (4.23)
CRB, (w) = [ a4, (4.24)
CRB1(7) = [I] s (4.25)

Nspaswu (4.23)—(4.25) ce Hamame HyMEPUUKN NPOIjEeHnY]y.

Y Cnayuyajy 2, BDEMEHCKU MOMAIM T; U T Cy MO3HATU. BEKTOp HEMO3HATUX mapame-
Tapa je as = [¢10, gpo,wl,w]T, TAKO Jla Ce MOCJeha 1Ba pena u Kojaoue ox Iy eaumuHMTY
na ou ce moouna FIM, I,

[ll [14
I2 . .

SR (4.26)
141 I44
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Ako je emepruja on s(n) mpubIWKHO paBHOMjepHO pacmnopebena y BpeMeHCKOM no-
meny, CRB BpujennocTu cy rana npubiawkso jennake [45]
22N — 1)
N(N +1)SNR’
12
N (N2 —1)SNR’

CRBsy(p) = [I; ]2 = (4.27)

CRBy(w) = [I;a = (4.28)
raje je SNR = 32" Vs(n)[* /(No?) omsoc curnam-mym. Ose CRB BpujenocTu me 3aBuce
on w. u nBa myTta cy Behie on Bpujennoctu 3a CRB y [44] (jemmauuna 15.72), 3a nuconmy
y jemuom komiiekcaoM ABI'I kamadry.

Y Cayuajy 3, ¢a3Hu u PEKBEHINjCKA IOMALX P10, Yo, W1 U W Cy HO3HATH. Bekrop
HEIO3HATUX Iapamerapa je o = [7q, T]T, TAKO Ma ce IpBa 4yeTupu pena m kojgoue on Iy
enruMuHUINY na Ou ce mobuna FIM, I,

| Iss Isg
e o

Axo DFT ox s(n) osmaumvo ca S(k) = SN s(n) exp(—j2rkn/N), CRB Bpujemsoct 3a
TDoA je [45]

2
CRBy(7) = [I3']o2 = —
56
—1
N/2—1
drw.k  4Am?k?
_ 2 2 o 2
— No k;w (wc +— e ) 1S(k)] . (4.30)

Axo je w. moBosbHO Benuko u |S(k)| ~ const, onna Basku:
CRB;3(7) ~ 1/(Nw?SNR). (4.31)

OsBaj pesyarar je y Ckaamy ca Teopujckom rpanunoMm y [29,30] 3a Bucoke BpujemHocTu
SNR (ambiguity free peruon) u norsphyje na CRB “me Bumu BumesnauyHoCcT”, OTHOCHO
naje rpaHUIly 3a T'PEIIKy Kada je MpoOJeM BUIIEe3HAYHOCTU PUjeIeH.

4.3 AgaropurMmu

Y oBOM omjesbKy ommcaHa cy aBa aaroputMa ML tuma 3a 3apyskeHy mpoIljeHy pe-
JATUBHOI BPEMEHCKOT, (PEKBEHNUjCKOr W (aszHOr moMmMaka m3MmeDy curzasa y ABOKa-
HAJHOM MPUjEMHOM CHUCTEMY, TpeacTaBmeHux uspaszuma (4.5)—(4.6). Aaropuram A me
KOPUCTY NO3HABAH-€ OPUTMHAJIHE CEeKBeHIe S, MoK Asaropuram B kopucrtu, ma nx Ha3mM-
BAMO M QJTOPUTMUMAa Ca HEO3HATOM U IIO3HATOM CEKBEHIIOM, pecrnekTuBHO. Oba ajro-
purma ropucte CPoA, ma mx HA3MBAMO KOXEPEHTHUM aJTOPUTMUMA. Y BEIUMO O3HAKE
Q, = oM, F'D,_F u Q, = d@rotelM,, . F'D. . F, u ne¢unmmumo ciaemehe 610k
Marpure: X = [X;F,X;F]T e CPNxl p = [an,n;F]T cCNl g Q = [QlT,Q;F]T c C2NxN,
Mopnen curmana cana mma o0JIUK

X=Qs+mn. (4.32)

ML anropuram Kao OpoOIjeHy maje OHy BPUjeIHOCT BEKTOPA HEMO3HATHUX MMapaMeTrapa &
KOja Makcumusupa likelithood QyHKUMjy, IITO ceé CBOAU HA TPAKEHE MUHUMYMA O

Ji =X - Qs|?, (4.33)
raje je ||-|| Ppobenuycosa HopMma. Ileramuo usBobeme ansropurama JATO je y IPUIOTY

Al
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4.3.1 Ausgropuram A — ML anropuram ca HEMO3HATOM CEKBEHIIOM

Bexrrop mHemoznartmx mapamerapa caapyky, IMOPe] HEIIO3HATUX BPEMEHCKUX, (PPEKBEH-
OUjCKUX U (A3HUX MOMaKa, U ONOMPKe HEIO3HATE CEKBEHIEe, Tj. (OPMAJHO HAIMCAHO:
o = [01.0, 90, Wi, w, 71, 7, Re 5(0), Im 5(0), Re 5(1), Im s(1), ..., Re s(N — 1), Im s(N — 1)]".
[TapameTpu ¢ 9, o, w1, w, 71,7 cy cagpxamn y Q. Ilorpebro je mahm muanMyM on J; mo
s u Q. IIpso hemo nmpornahu s koje MmuaumMusupa J; 3a #Hexko ¢urcuo Q, a 3arum hemo
nobujeny Bpujensoct 3a s yBpetutu y (4.33) u mahwm murnmvym no Q. Bpujennoct ox s
Koja MUHMMM3Upa Ji je

s=Q'X, (4.34)

raje Q' = (QHQ)_1 Q" mpencrasma (mujeBy) mceymouEBep3Hy MarpHy onx Q. YBpm-
raBameM (4.34) y (4.33) n u3BpmaBameM HU3a MATPUYHUX omepalmja, qobujamo na je
MUHVMMM3aIuja J; €eKBUBaJEHTHA MaKCUMU3aIUju KPUTEPUjyMCKe (QyHKOUje fyr A KOja
uMa OOJIMK

fura = Re (x{'e 79%,) , (4.35)

raoje je Xo = MMFHD_TFM,(wﬁw)XQ, a TpoljjeHa aJropurMa je

(Po, W1, w, T) = argmax furA- (4.36)
©0,wW1,wW,T

[IpumujetuTn na fur,a 38 DaTe BPMjeIHOCTH IOMaKa (Qy,wi,W,T Y CTBAPU NPEICTABIbA
KPOCKOpEeJIalNjy CUTHAJA y MPBOM KaHAJy Ca CUTHAJOM y KaHAJY 2 KOMIEH30BAHUM 3a
narte moMake, u ga kpurepujyM (4.36) omaroBapa MaKCUMU3ALUU €HEPruje Ha W3JIa3y
nBOkaHAIHOT beamformer-a [46]. Takobe, Tpeba npumujeTuty na fypa HE 3aBUCH O
©1,0 ¥ Ty, &l 3aBUCHU OX w;. Pa3ior je Ttaj mTo, na OM ce UCIPABHO IPOIUjEHUTIA CBA
TPU TUNA TIOMaKa y CUTHAJIUMA (BPEMEHCKU, (OPEKBEHIUjCKU, (ha3HM), KOMIIEH3AIW]a
BPEMEHCKUX U (PEKBEHIINjCKUX IMOMaKa MOpa Ja Ce OJBHUja y PENOCyeny CYIPOTHOM O
OHOT Yy KOjeM Cy YHEeCeHU Yy CUTHAJIE.

Hanpasumo oBaje KpaTky qurpecujy. Y 3MUMO MPOU3BOJbAH CUTHAJ S(t), KOju je 1mo-
MjepEH y BPEMEHY 3a HEKO T, a 3aTUM CyY YHECEHM (PEKBEHIUCKU IIOMaK w U (pa3Hu
OMAakK (g, TaKO Ja je mobujen curnat e¥s(t — 7)e!*t. Opakas penocien momMaka y CUT-
HaJy OoAroBapa HallleM MOJAEJNy CUIrHaJIa. I3&MI/IC.HI/IMO a HEMa OIyMa 1 Oa aJropuTaM
IpaBU MAeasHe MPOIjjeHe moMaka. AKO ce IPBO KOMIIEH3Yje (PEKBEHIUjCKU MOMAaK IIa
BPEMEHCKU IIOMAaK M Ha Kpajy (a3Hu IIOMakK, CBU IOMAIl he OUTWM MCIPABHO IPOLUje-
ImeHU. T peHyTak y KojeM ce KOMIEeH3yje (pa3HM MOMaK HUje KDUTUYAH jep je KOHCTaHTaH.
MebyTrM, ako IpBO KOMIIEH3YjeMO BPEMEHCKU IIOMakK, a 3aTUM (PEKBEHINjCKU IIOMAaK,
nobuhiemo curnaa e#0s(t)e!*7, ma he nporujemenu GpaszHu TOMakK, yMjecTo @y, U3HOCUTU
wo + wt. Ilopen Tora, momTo BpeMeHCKe moMake curHaJsaa y Matlab-y momenupamo nu-
KJINYHUM TIOMjepameM, (pa3a ycael (PEeKBEHNNMjCKOT ITOMaKa MMa IUCKOHTUHYUTET, Tj.
IIOCTOj€ UBUYHU €(PEKTH.

3a pasiuKy O ecTUMallije y IiaaBu 3, TAje je Iu/b MopaBHABamhe OBa CUTHAJA IO
BpeMeHy, ppeKBeHNju 1 pa3u, oBAje je IInJb TayHa IPOIjeHa BPEMEHCKOT, (pEKBEeHIN]-
CKOT 1 (pa3HOr moMaka. Y HPEeTXOJHOM IpUMjepy, ako n3bjerneMo nBudHe eperre (Tako
[MITO MAJHLEMO BUINE MePUOJa CUTHAJA Ma NOCMATPAMO HEKY YHYTpAIlkhy MEePUOLy), Ha
Kpajy Cy CUTHAJIV IOpaBHATHU, ajU je IpoljeHa (a3HOr IIOMaka IorpemHa. Kana je y
nuramy Anropuram A, 3amaTak je ma ce KOMIEH3Yjy MOMalu y Xp Yy OJHOCY Ha Xi. AKO
ce KOMIIEeH3yje IPBO caMO (PPEKBEHINjCKU IIOMAaK W Yy X3, & 3aTUM BPEMEHCKU MTOMakK T,
nMaMO CUTYaljy la ce OBaj BPEMEHCKU MOMaK KOMIIEH3Yje Ha CUTHAJIY KOJU jOII yBUjeK
canp:ku PEKBEHIN]CKA MOMaK wi ([0 Ha T'PEIIKy ecTUMaIuje), a BPEMEHCKU MOMaK je
YHECEH y CUTHAJI KOjUu HUje OMO (pEeKBEHIUMjCKM MOMAKHyT. 1o Ou, Kao mTO je U3HAX
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OIIMCAHO, Y3POKOBAJIO I'PEIKy (a3He ecTUManuje ox wi7. 300r Tora ajropuraMm IOT-
IIYHO KOMIIeH3Yyje (PPEKBEHIMjCKM IIOMAaK U3 Xy, 3aTUM KOMIIEH3yje BPEMEHCKHU IOMAaK Y
OMHOCY Ha Xj;, IlIa Ce HAKOH TOTa YHOCU (PPEKBEHIMjCKU IIOMAaK jeIHAK OHOM y Xj, U Ha
Kpajy caujemu $hasna kommensanuja. OBO MHTYUTUBHO objalmmmemne je moTBpheno m ma-
TeMaTUYKUM m3pa3oMm 3a Aaropuram A. Tpeba mMmatu HA yMy Ja CMO 3aWMHTEPECOBAHU
caMO 3a MPOI[jeHy PEeJIATUBHUX IMOMaKa, g, W, T.

AKo je ¢y HEO3HATO, Yy IUJLY CMamemha HyMepUYKe KOMIUIEKCHOCTH, MoTyhe je enu-
MUHUCATU IIPeTpary Io ¢y, TAKO IITO IPBO IPOIUjEHUMO BPEMEHCKU U (PEKBEHIN)CKE
IIOMAaKe:

(W1, ,7) = argmax |x]'Xs|, (4.37)
w1,w,T
a 3aTUM M3PAdyHAMO (:
Sb = arg (XIl_IiQ) |w1:u}1,w:®,7:f’ : (438)

AKo je HeKM on1 mapameTapa Mo3HaT, HeroBa CTBapHa BpujeqHoct ce ybamu y (4.35) (ako
je ¢o mosuaro) nnu (4.37)—(4.38) (ako je ¢y HEMO3HATO) W HE BPIINA C€ NMPETPAKUBAILE
IO TOj AVMMEH3U]U.

Anropuram je mvmmieMenTupan Ha ciaenehwu mauun. Vzspmasa ce 3D mperpara mo
mpesku (search grid) mepuuucanoj kao IlekapToB MPOM3BOJ eIeMeHATa BEKTOPa KOJIOHEe
w1, w 1 7. OBu BexTOopu canpxe N, , N, u N, BpujenHOCTH O MHTepeca OXN Wi, W
U T, PECIHEeKTUBHO. Y JA3HU MOJAlU Cy Xi, Xz, IV, w. U Mpe:ka 3a nperpary. Koparmu
aJropuT™Ma Cy:

1. for j=1to N, do
2. for k=1 to N, do

3. Xop = Mo (0, (j)+wim) X2

4. for /=1 to N, do

5. XoFT = FHD,-,-(I)FXQF
6. XorTF = M(w, (j))X2PT
7. Sp = leszTF

8. f(jakal> = |8P|

9. ¢O<j7 k: l) = a’rg(sp)
10. end for

11. end for

12. end for

13. (j(], ]C(), lo) = arg max f

14. (@17@7 7:7 SOA()) - (wl (.]0) , W (k0> 7T(l0>7 (IbO(jOJ kOa lO))
15. return (&, w, 7, $).

Y OKBUPY NIpHEKa3a Kopaka aJropuTMa cMaTpamo na ‘=" o3HauvaBa OOIjeJy BPU]jeIHO-
CTU.

4.3.2 Asaropuram B — ML anropuram ca mo3HaToM CEKBEHIIOM

. T

Kao kox CRB, Bekrop HemosHaTmx mapamerapa je ap = [¢1.0, Yo, w1, w, 71, 7] . Ilo-
Tpebuo je mahu muammym on J; u3 (4.33) mo Q. Munuvmusanuja J; je eKBUBaJeHTHA
MaKCUMU3ANMU fyr, B:

fus = Re (x{'e¥°M,,, F'D,, Fs) + Re (x4 ¢/¥>*M,,F"D,,Fs) . (4.39)

Bynyhwm na cy cabupnu npeTxoaHOT M3pa3a He3aBUCHU, MAKCUMU3alKja 30upa je eKBU-
BaJICHTHA MAKCUMU3AIUjU MOjeanHavYHuX cabupaka. [Iperpara Ham 6-1uMeH3MOHATHUM
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IOOMEHOM IIpeTBapa ce y JABHUje ImpeTpare Hall 3- IMMEH3MOHAJHUM, IITO OCTBapyje Be-
JUKYy HyMEPUUKY ymTeny. Rputepujymcka (QyHEIUja 3a m-TU KaHAJ UMa OOJIUK

SuLsm = Re (x,e/¥m08) | (4.40)

raje je 8§ = M, F'D, Fs. Ilponjema amropurma ce mobuja y msa kopaka. IIpBo ce
M3padyHajy HEMO3HATU MapaMeTpU y CBAKOM O KaHAJa:

(¢m70awm77ﬁm) = argmax fML7B,m7 (441)

Pm,0,Wm,Tm

a 3aTUM Ce M3PAUyHAjy BPUjeJHOCTU PEJATUBHUX IMapaMeTpa:
(D0, 0, T) = (P20, W2, T2) — (P10, W1, 71) - (4.42)

Anropuram B ce pauyma 3a cBaku map (X,,,S), 3a pa3auky on Amaropurma A koju ce
padyHa IUPEKTHO u3Mely curHasma y KaHaauMma, X; U Xp. 38 PA3JUKY O KOMIICH3AIL]je
IOMaKa y Xg y OHHOCY Ha X;, ¥y Anropurmy B momamm ce ynoce y s. Ilakne, furpm 3a
JlaTe BPUjeNIHOCTU MOMAKA Py, 0, Win, Ty IPEACTABIbA KPOCKOPEIANN]Y CUTHAJIA y KaHAJIY
m ca OPUTWHAJHUM CUTHAJOM Yy KOju cy yHHUjeTu matu momaru. [lomamu ce yHOCce y
penocieny y KOjeM Cy Ce JeCUTN y Xp,. 3a Pa3IUKy OX fmr,A, fMLBm 38BUCH O CaMO
jemHOr ()pEeKBeHIUjCKOr moMaka (mopen (paszHOT M BPEMEHCKOT ).

Cuauuno kao 3a Anropuram A, moryhe je cMambUTH HYMEPUUKY KOMIIEKCHOCT. AKO
j€ QYm0 HEMO3HATO, MOryhe je eIMMUHUCATH IPEeTPary Io ¢, TaKO IITO IPBO IPOIM]e-
HMMO BPEMEHCKU U (PPEKBEHNN)CKU ITOMAaK:

(Wi, Tm) = argmax |x58| (4.43)
a 3aTUM M3PAYYHAMO P, '
@m,o = —arg (Xgé) |w =Wm,Tm="Tm (444)

AKo je HeKM On1 mapameTapa IO3HAT, HeroBa CTBapHa BpujeqHoct ce ybauu y (4.40) (ako
j€ Ymo no3uaro) unn (4.43)—(4.44) (ako je ., 0 HEIO3HATO) 1 HE BPUIN CE NIPETPAKUBAE
IO TOj NUMEH3UjU.

Asropuram msspmasa 2D mperpary mo Mpesku nepunucanoj kao IlekapTos mpowus-
BOJl €JIEMEHATA BEKTOPA KOJNOHA W, U Ty, KOju uMmajy N, u N, 4JaHOBa, PECIEKTUBHO.
[Topen ynaszuux ememenara y Amropuram A, m opuruHaiHA CEKBEHIA S je YJIa3HU Ta-
pamerap. Kopamm aaropurma cy:

1. for m=1 to 2 do

2 for =1to N, do

3 st = F'D, Fs

4 for k=1 to N, do

5 str = M(w,, (k)ST

6. Sp = XiisTR

7 f(ja k): |8p|

8 PmolJ, k) = —arg(sy)
0. end for

10. end for

11. (Jo, ko) = argmax f

12. ((DTYH 7A-m7 @myo) = (wm (.]0) ’ Tm(k0)7 (')Aom,()(joa kO))
13. end for

14. (0, 7,P0) = (Wa — W1, T2 — T1, P20 — P1,0)
15. return (@, 7, Qo).
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4.3.3 Ilopebeme npeajiosxkeHUX AJropmTaAMa

Aaropuram A He 3axTujeBa MO3HABAME€ OPUTMHAJIHE CEKBEHIlE, MOPEAU AUPEKTHO
IpUMJbEHE CUTHAJIE Y KaHAJIVMMA U MPOHAJA3U PeJIATUBHE BPEMEHCKe, (PEKBEHINjCKE U
¢a3zne nomake m3Meby mux. Kanma ce raske ma mocToju HEKM Ol TPU TUINA CUHXPOHU-
3anuje (Bpujeme, QppekBeHnuja, Gasa), JOBOBHO je Ja pasjnka oaroapajyhmx momaka
y IpUjeMHUM KaHajJIuMa Oyne mo3HaTa. 300r Tora Ty U Qrorx, HACY OUTHHU, jep Cy Ha
UCTU HAYUWH camp:kaHu y oba curumasa. Aaropuram B 3axTujeBa mo3HaBame CEKBEHIIE,
Mopear CBAKU O MPUMJBLEHUX CUTHAJA CA OPUTMHAJIHOM CEKBEHIIOM U IMPOHAJa3U aIco-
JIyTHE BPDEeMeHCKe, (PEKBEHIMjCKe U (a3He IIOMaKe Yy CBAKOM OJ NPUMJLEHUX CUTHAJA
(opurrHaJIHA CEKBEHIA HE CAIAP:KU MOMake). Y APYTOM KOPaKy Ce PauyHajy PeJaTUBHU
noMarmy. ATICOJYyTHA BPEMEHCKU IOMAIW CY JeTHAKU Ty, = Tpm + To, AICOJNYTHU (PPEKBEH-
IUjCKM IOMAIA Wy, = —WLORxm, & AICOIYTHN (a3HU IOMAIU P 0 = PLOTx,0 — PLORxm,0-
Ila 6u ce uCKOpuUCTUIA TO3HATOCT CEKBEHIIE TIPY €CTUMAIMjU, MOPAa]y OUTU 3aTI0BOJLEHU
HEKU CTPOKU yCJOBU. Kama ce Kaske na MOCTOjU HEKW O TPU TUIA CUHXPOHU3AIUjE,
nmoTpebHO je ma oaroBapajyhum momanu y OPUjeMHUM KaHaJIUMa ¥ MPEeAajHuKy Oymay
MMO3HATU.

KRana ce Aaropuram B npumjemyje y Cayuajy 1, HemMa HOIaTHUX CTPOKUX yCIOBA
y omHocy Ha Amropuram A.

Y Cayuajy 2 cmarpamo ma je TDoA, tj. 7 mo3maro. AKO ce KOPUCTU TMO3HATOCT
CEeKBeHIle, HUje NOBOJbHO mo3naBame TDoA, Beh je morpeGuo mosnaBame ToA 3a oba
IpUMJLEHA CUTHAJA, Tj. T U To. 3a Mo3HaBame TDOA mOBOBHO je Ipenus3Ho Mo3HaBaHe
JIOKaIje MpenajHuKa y OMHOCY Ha JIOKAIUje MPUjeMHUKA, TAYHU]E JIOKAIje HUXOBUX
AHTEHa, WJIM CaMO PA3JIMKe BpeMeHa Ipomaramnuje curtasa (IpUjeMHA KAHAIU CYy Bpe-
MeHCkU cuaxpornzoBann). Ca apyre crpame, 3a no3HaBame TOA, mopen Jokaimje mpe-
JajHUKa, WJIM caMO BpPEMeHa Mponaraluje CUrHaja, HeONXOMHO je U MO3HABaWme Ty, Tj.
norpebHa je MmehycoOHA BpeMEHCKa CUHXPOHMU3AIMja NpenajHuka u npujemuuka. Mame
BjepoBaTHA je ONIUja Ma Cy 7; U To Kao IjeJUHE MPONUjeHheHU MPETXOMHO Y CIeHa-
pujy roju oarosapa Cuyuajy 3, makie ca (PEKBEHIUjCKA U (Aa3HO CUHXPOHU3OBAHUM
MPUjeMHUIIIMA HA UCTUM mo3ulirjama. Tamna mehycobHA BpeMeHCKa CUHXPOHU3AIA]jA
npeaajHuKa W IPUjeMHUKA HUje MOTpeOHA.

Y Cayuajy 3 cMaTpaMo Ja je IPpUjeMHU CUCTEeM (PEKBEHIUjCKU U (PA3HO CUHXPOHU-
30BaH, Tj. Ja je pasimuka usMeDy w; 1 wy, OMHOCHO U3MeDy ¢roRrx1,0 X PLORx2,0, HO3HATA.
AKO ce KOpUCTU TO3HATOCT CEKBEHIlE, TO HUje MO0BOJHO. l[loTpebHa je m (pexBeHIM]-
CKa CUHXPOHM3AINja TIPUjEeMHUKA Ca MPEAAjHUKOM, Tj. Oa CYy w; U wy mo3HaTtu. [lopen
TOra, MOTPEOHO je M Ha ¢, OyIe NMO3HATO, MTO Aajbe 3HAYM OA PLoTx0 U PLORxm,0
Tpeba ma Oymy mo3matu. (OBaj 3axTjeB ce y MpaKCW CBOIM Ha TO A& YHyTap CBaKOT
ypebaja (nmpenajuvk m mBa mpujeMHUKa) MOpajy 6utu yckiaabheHu JTOKAJIHU HOCUJIAIL U
takT, Tj. ¢aza LO y tpenyrky t = 0 mo sorasHOj BpeMmeHCcko] ocu Mopa obutu 0. Konx
Behune komeprmjanuux ypebaja LO u D/A, onqaocuo A/D, kouBeprop Hucy mebhycobuo
ycriabenu.

3a pasaury on Aaropurma B, Amropuram A mMoke OUTU TPUMUjEHEH U 38 HEKO-
omepaTuBHEe npenajHuke. Aaropuram A Mopa na ce m3BpIaBa y (y3MOHOM IEHTPY,
nok kon Anaropurma B ob6pana moxke Outu muctpubyupana maMmelhy nIpujeMHUX KaHAIA.
Anropuram A IUpEKTHO pavyHa pejaTUBHE MOMAaKe, M3BPIIABA Ce jeIHOM, MOK ce Aul-
ropuraM B m3BpmaBa aBa myTa, 3a CBakKMd KaHAJ mo jemnom. Mebhyrum, Anropuram A
Bpumn 3D mperpary (mMopa na npouujenu u wq), a Aaropuram B Bpmu 2D mperpary.

Nuaue, npon3BOJLHU AJrOPUTAM He MOpa Aa KOPUCTHU CBE NOCTYNHE MHPOpMaIUje y
MOzesly curHaJtia 3a koju je mzBemena CRB. 36or tora hemo m pesyarare cumysamuja
3a Anropuram A mopemuTu ca nperxomHo npurazanom CRB 3a mosnary ceksewnry.
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4.4 Hywmepuwuku pe3yJTaTU U IUCKYCHja

Ila Ou ce 3a mpemyIoKeEHE AJTOPUTME UCIUTAO yTunaj y3umama y ob3up CPoA Ha
IPOIjeHY BPEMEHCKUX, (PEKBEHIINjCKUX U (Pa3HUX moMaka, kopumhene cy Monre-Kapiao
cuMmynanuje y mporpamckom maketry Matlab. Hymepuura roMmmiekcHOCT ajropurama
AOOMUHAHTHO 3aBUCU OX OpOja Tadaka y MPEXRMU 3a IpeTpary u AY;KUHE CUTHAJIA KOju
ce KopucTu 3a ectumaiujy, Tj. nepuone ceksenne (36or DFT onepamuja). W3 mspasa
3a CRB y ogmjemky 4.2 ce Bumum nma ce moBehamem N mobospmaBa mOpOIjeHa, jep ce
ycpenmaBa yTHUIA] OIyMa. 3a (PUKCHU OICer XUIOTETUYKUX BPUjeTHOCTU IIPOIjeHuBa-
HUX mapamerapa, Behu O6poj Tavaka y Mpexu 3a mperpary 3uHauum Behy pesoayuujy
nperpare, OJHOCHO NPENM3HU]y TpoljeHy. Pe3zomynuja Mpesxke orpaHuvaBa Cca TOPHE
crpame kBajuTer mnporjene. Ca mopacrtom Opoja auMmeHsuja mperpare, Opoj Tauaka
3a mpeTpary Mo jemHOj MUMEH3Uju MTOMUHAHTHO onpebhyje HyMepUUKY KOMIIJIEKCHOCT
ajsropurMa. 300r Tora je KOpuilheHa amgalTUBHA Mpeka 3a mperpary. ¥ OKBUDPY jel-
HOT TIOKpEeTama CUMYyJiallije, OMHOCHO jemHe MPOIjeHe, V¥ CBAaKO] UTepaluju Mpeka je
obyxBaTajia 5 Tayaka Ay:K CBake AUMeH3Uje mperpare. AKO je apryMeHT MaKCUMyMa
KPpUTEPUjyYMCKe (YHKIMje Ha HEKO] Ol UBUIA Mperke, padyHame ce IIOHaBJ/ba HAKOH IIO-
Mjepama Mpeske 3a 3 Tauke y cMmjepy mare mBuie. llocTymak ce HacTaBsba IOK Ce HE
OOTONU Oa apryMeHT MaKCUMyMa HHUje HU Ha jeqHO] UBULU Mpeke, YMMe Ce 3aBpIIaBa
tekyha mpomnjena. 3a cBaky Bpujemaoct SNR cumynamnuja je morpenyra 8192 myra.
Pasmak m3mebhy rtauaka y Mmpexu je oapeheH eMmupujcku, TakO IMITO je PE30JyNHja
noboJbIraBaHa MOK Pe3yJTaTu He MOYHYy naa KoBeprupajy. Mpexka je y Behunu cumy-
Jamuja odyxBarTaJia PeJIATUBHO Y3aK MHTEPBAJ OKO CTBAPHUX BPUjEIHOCTU HMapaMeTrapa
na O6u ce MOCTUTJIIA 3310BOJHaBajyha IPENMU3HOCT IPU YMjEePEeHO] PauyHaPCKO] KOMIIIEK-
caoctu. Kao mocmemuria, mperparoMm je obyxsaheH caMo jemaH J10O0 KPUTEPYU)jYMCKe
¢yHEIMje, ma TpobeM BUMIE3HAYHOCTH, KOjU je mHXxepeHTan kana ce kopuctu CPoA,| e
yTude Ha pesyiarare. Rama y pesyarare Oymae yKbYUEH yTUIA] BUIIE3HAYHOCTHU, TO he
6I/ITI/I CKCIIJIMIIITHO HABEIECHO.

Csu pesynrary Koju he OUTH M3I0KEHN Y OBOM OIjesbKy HOOUjeHU Cy KOpHUIhemeMm
npBe 01 MOIYJIabUIHUX OpTOoroHaNHUX cekBenrm (modulatable orthogonal sequences) mpe-
mioskenux y [47], pasznuuurux my:xuna N. Haname hemo oBe ceksenune mazuBatu Xa-
TOPU CEKBEHIIAMa, IO jeTHOM OJ ayTOopa. XAaTOPU CEKBEHIA je KOMIIJIEKCHA CEKBEHIIA.
Jemna meprona XaTopu CEKBeHIlE je HeIpeKnAHa (QYHKIVja KOHCTAHTHE aHBEJOIE KOja
IUHEApHO Mujema (ppekBeHujy on fs no 0, makme cexkBenna je chirp-like. 3romme oco-
OuHE OBe CEKBEHIlE CY JMla MMa BeoMa H0o0pa ayTOKOPEJAIMOHA CBOjCTBA, Tj. aMIJIUTY -
CKU cHekrap je mpubuamkHO paBaH (Bumjetu TexcT HakoH (4.30)), m eHepruja je paBHO-
MjepHo pacnopebena y BpeMeHnckoMm moMeny (Bumjetu terct npuje (4.27)). Hemosossnua
nocjaenuna kKopuinhema chirp-like cekBeHIU 3a ecTUMAaI]jy, Y OMHOCY Ha KOpUIINeme
peanuzanuja caydajHor ['aycoBor mporlieca, jecTe na Cy T'pPENKe MPOIjeHe Pa3audu-
Tux mapamerapa Mehycobuo kopenucane [26], jep HOP. 3a TPOU3BOBLHU (PEKBEHIN]CKA
IIOMAaK IMOCTOjU BPEMEHCKHU IMOMAaK KOjU MMa €KBUBAJIEHTAH yTUIA] HA CEKBEHILY.

Cauka 4.3 npukasyje 3a Anxropurme A u B cpenmy kBanparny rpemky (MSE) mpo-
njeHe (hPpPEKBEHIMjCKOr moMaka, w, kao ¢yarnujy SNR-a. Oarosapajyhwu pesyaratu 3a
BPEMEHCKU MOMaK, T, npukazanu cy ua ciunu 4.4. O06je caure cy 3a Cuyuaj 1, makie
Yo, W U T Cy CBU Hemo3HATU. AKO ce He TBpau apyradumje, cmarpahemo ma cy oba ¢
W @10 WV IO3HATY MM HEIO3HATH, W CJIUYHO 3a napose (w,wi) u (7,71). Ppersenmuja
HOocuona je w. = 2wr100, a myskuHa cekBenue y3uma spujemnoctu N € {256,1024,4096}.
Oarosapajyhe CRB kpuse cy Takobe npukasane. Anropuram B 6aucko nparu CRB ma
nujesioM omcery nocmarpanux spujenaoctu SNR u uma 6osme kapakrepuctuke o Aro-
purma A npu HkuM BpujennoctuMma SNR, koju y oBom omcery muBeprupa on CRB jep
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Cuauxka 4.3: MSE n CRB 3a nponjeny ¢persenmujckor nomaka y Cayuajy 1 y 3aBucHOCTH
omn SNR-a u N, 3a w, = 27100.
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Cauxra 4.4: MSE u CRB 3a npomjeny Bpemenckor nmomaka y Cayuajy 1 y 3aBucHOCTH
om SNR-a u N, 3a w, = 27100.

HE KODUCTU MO3HaBame cekpenne. Cumynanuje cy Bpmene u 3a w. = {2710,271000}, u
nobujeHu cy UCTU pe3yaTaTu Kao 3a w. = 2m100, ma 36or Tora nucy npukasauu. Crora,
kopumheme CPoA He yrrye Ha npenusHoct npoijjere w u 7y Cayuajy 1. Uupopmamnuja
u3 CPoA je usrybipena jep je moderHa ¢aza, ¢y, HEIO3HATA, [Ia AJrOPUTAM HE MOKE
na “paznsoju”’ KOjU AMO KOHCTAHTHOT (as3Hor nmoMaka je ycaen nponaramuje (CPoA), a

79



106 T T T T T T
. Anroputam A
~ - Crysaj 1\‘ Anroputam B
104 T T~ = — — CRB T
— ~ -
M~ - = ~ -~
2 B = -~ = ~ T
— 10 — = A = L
2 ~~_ wczzwlooo—;ﬁ}
‘i‘ —
& 10° R
= wc=277100—> =
S-
1072
1041
10_6 1 1 1 1 1 1
-10 -5 0 5 10 15 20 25
SNR [dB]

Cmuka 4.5: MSE um CRB 3a npomjeny ¢asuor momaka y Cayuajy 1 m Cayuajy 2 y
zapucHoctu on SNR-a u w., 3a N = 4096.
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Cuanuka 4.6: MSE n CRB 3a npornjeny ¢pexBernujckor nomarka y Cayuajy 1 u Cayuajy
2 y 3aBucHoctu ox SNR-a, 3a w. = 27100 u N = 4096.

Koju ycaen . Ilpema ouexkmBamy, Bpujennoctu MSE omanajy ca mopactrom N, Kao u
ca mopactoMm SNR-a.

Cnura 4.5 mpuka3syje 3aBucuoct Bpujennoctu MSE 3a npornjeny ¢y on SNR-a y Cay-
uvajy 1 (7 memosuato), 3a N = 4096 u w./(27) € {10,100,1000}. OBe BpujemHoCTH 32 W,
npubamkao oarosapajy UWB, LTE u GSM cucremuma, pecnexktuBuo. [Ipumujerurn
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Cnura 4.7 MSE u CRB 3a npormjeny Bpemenckor nomaka y Cuyuajy 1 u Cayuajy 3 y
3apucHoctu on SNR-a u w., 3a N = 4096.

na, nomro CRB me y3suma y 063up na je ¢ € [—m,7), CRB kpuBe npesasumnasze oxaro-
Bapajyhe MSE kpuse. Mauna rpemka y TDoA ectumanuju Moke na y3pOKyje BeJUKY
IpEIIKy IPU NPOIjeHn moveTHe (ase 360r ¢asHor unaHa exp(—jw.T), 1 OBa I'DEIKa pa-
cTe nuHEApHO ca w.. Pamu nopebema, pesynraru 3a Cuyuaj 2 (7 mo3uaro) cy Takobe
npukaszanu. [Jlajemo pesyarare camo 3a w, = 27100 jep 0oBu pe3yaTaTm He 3aBUCE O
we, Bungjeru (4.27) (y oBom ciuyuajy ¢asuu unan exp(—jw.T) He yHOCH rpemke). Ha
OCHOBY IPETXOTHOT, 3aK/byUyjeMO Ia je MO3HABaMHme BPEMEHCKUX MMOMaKa IITO je MPEeIu-
3HUje MOryhe KpymnujaaHo 3a npoljeHy ¢a3Hor nomaka. Tpeba mvmarm Ha ymy nga, 3a
Pa3JIMKY O]l BDEMEHCKOT M (pPEKBEHINjCKOT IIOMAaKa, IPOI[jeHa MOYETHOr (a3HOT IIOMAaKa
Koju je mocsenuna pasnemenoctu LO y npujeMHUMM KaHamIuMma, @y, 0e3 y3uMama y 00-
3up CPoA mema mHOrO cmumcia, jep je memoryhe pas3aBojury oBaj KOHCTAHTHU (ha3HU
noMak on (y TOM cilydajy HemO3HATOr ) KOHCTAHTHOr ¢as3Hor nomaka —w.7T (CPoA), koju
je mpucyTan, 6e3 063upa na Ju ce KOPUCTU IPU €CTUMAIUU UIU HE.

Cnuka 4.6 ymopenuo mpumkasyje Bpujemnoctu MSE 3a mponjeny w 3a Cuyuaj 1 u
Cayuaj 2 rao ¢pynrnuje SNR-a. Kao y Cayuajy 1, n y Cayuajy 2 npenmsHoOCT Ipo-
[jeHe He 3aBUCHU 01 Ww., Buajetu (4.28), ma npukasyjemMo pesyiarare camo 3a w. = 2m100
u N = 4096. IlosmaBame Bpemenckor nmomaka y Cayuajy 2 omoryhasa memTo 60Oy
IpOIjeHy, ca TUM Oa je pa3juka HajuspaskeHuja 3a AnropuraMm A TpU HEMOBOJLHUjUM
Bpujennoctuma SNR.

Cuauka 4.7 npuka3syje spujennoctu MSE 3a mporjeny 7 3a Cnyuaj 3 kao QyHKIU)Y
SNR-a, 3a N = 4096 u w./(27) € {10,100,1000}. Burao je npumujerurn na MSE omana
ca noBehameMm w.. Pamu mopebema, npurkasyjemo u kpuse 3a Ciyuaj 1, anu camo 3a
w. = 21100, jep pe3yaraTu He 3aBUCE O W.. Bumumo ma je 3a Ciyuaj 3 KOpjeH cpenme
kBaaparae rpemke (RMSE) nponjerne 7 3a 1 no 3 pena Benuuune nuwku on 1/ f., ommo-
CHO 1/]3C y OIPUPOTHUM jenIUHUIIaMa, MITO IPEeACTaBbha 3HAUAJHO Mamy T'PENIKy IPOIjeHe
BPEMEHCKOr ToMaka y nopebemy ca Texuumrama koje He kopucte CPoA (HeroxepeHTHU
agropurmu) u koje umajy RMSE 3a 1 no 3 pena Benuuune vuskum on 1, omnocuo 1/B y
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npuponauM jenuauinama. lIpenusnoct HeroxepentHux Merona y Caydajy 3 je cauvna
kKao 3a kKoxepenTHe mMerone y Cuyuajy 1 (Bumjeru ciuky 4.4 u oOparutu Daxmy na je
Ha caunu npukasad MSE), anu unak ouekyjemo na je mano 60/ma o1 Tora 360r 0ACyCTBA
¢aszuHor u ppersennujckor momarka. Crora, mOOUTAK Yy MPENU3HOCTU YCJIEd y3UMabha Y
063up CPoA cpasmjepan je ca f, = f./B, mto je y cxmamy ca [28-30]. He 3aGopasutu
na je oBaj moburak Moryh camo kama ce pujemu mpobJieM BUIIE3HAYHOCTU. Pa3jor
3a OBaj MOOUTAK y MPENU3HOCTU jecTe Kopejaluja mdMelhy 7 M yKyOHOT KOHCTAHTHOT
¢assor momaka Kpo3 umaH exp(—jw.7r). Ilakne, moburak ycuaen ropumhema CPoA je
MOCTYIIaH CaMO aKoO je (py MO3HATO, jep Taaa aJjropuraM ‘3Ha’ Aa je CBAKO ONCTYIaHhe
KOHCTAHTHOT (pa3HOT IIOMaKa OJ (o IOCJIeAUIa BPDEMEHCKOr ToMaka. Tana, YumeHnIa 1a
BPJIO MaJia IPOMjeHa T NOBOAU IO BeJWKe IpoMjeHe ¢a3ze jep je w. Beamko, oMoryhasa
BeOMa Tpelnu3Hy nporjery 7. IlpuMujetuTn ma mcra OoBa UWEHEHUIA UMa M3Yy3€THO HE-
raTuBHE TOCJiequie 1o nporjery (asuor momaka y Caydajy 1.

Cnujenu mpuMjep KOju MIyCTPYyje MPETXOMAHO OMMCAHY MPEIU3HOCT MPOIjeHe Bpe-
MeHckor nmoMaka y Cuyuajy 3. Hera je ¢umsmura ¢pexBeHnuja HOCmona fc = 2 GHz,
mupuHa omncera curnaiaa B = 5 MHz, ognoc curnan-mym 15 dB u N = 1024. Caujenu
na je we = 27400. Y Cnyuajy 3 Anropuram A naje 7 RMSE jemmax 2.18 x 107¢ onou-
paka (uMMe ce UMILUIMIUTHO MOKa3yje 3aBucHocT on B), mro je 4 x 10713 s, mTo, xan
ce MpeTBOPU y MPOIaranuoHy pasgamuny, n3dnocu 120pum. OBa paszmassuHa OAroBapa
0.0008)\., roje je A\, TajmacHa OyKUHA HOCUOIA.

YMjecto XaToOpu CEKBEHIle, TECTUPAHE Cy U peajin3allije CIydajHor l'aycoBor mpo-
meca. Y mpocjery, pe3yararu cy oumam He3HaTHO O0smu. Cpenme BpUjeHOCTU IPOIjeHa
mapaMerapa y cuMmyJalujaMa Cy yBUjeK Owiie Oap 3a peln BeJIUYUHe Mame O CTaH-
DapIHUX OeBUjallja TUX MPOIjeHa, Ha OCHOBY 4Yera 3aK/bydyjeMO na Cy IpemIOKeHU
ecrumaropu Henpuctpacuu (unbiased).

4.5 Cuayuaj 3 — merasbHMja aHAJMM3a W IIPOOJIEM BUIIIE-
3HAYHOCTU
Y oBoMm omjemky hemo maso meramuuje ananusupatu Ciayuaj 3. Iloacjerumo ce,
y ycromojacHoMm caydajy (w. > 1) CRB je mara mspaszom CRB(7) =~ 1/(Nw?SNR).
Onrosapajyha spujensoct CRB y [s?] je jemmaka 1/(NO2SNR).
ITomro cy ¢pexkBeHNMjCKM U (a3HU IOMaANM IO3HATH, IITO j€ EKBUBAJEHTHO TOME Ia
He TocToje, 3aMjeHoM ¢y = 0 u w = w; = 0 y (4.35) mobujamMo ma je KpurepujyMcka

¢yurrja Aaropurma A
Suvas = Re (x)'%s) (4.45)

raje je X, = F'D_,Fx,, a npomjena aaropurMa je

7 = argmax fupA 3. (4.46)

T

Canuuno, 3a AaropurtaMm B, kpurepujyMcka ¢pyHKIUja 3a mM-TU KaHAJ je
fML,B,3,m = Re (ng) s (447)
raje je § = F'D, Fs, a mpomjena aaropurMa je

Tm = argmax fML,B,3,m7 (448)

Tm

F=Fy—f. (4.49)
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Kao mro cmo paunuje maBesu, Anropurmu A u B cy koxepenmtnu. Heroxepenrtne Ba-
pujaHTe OBUX aJropuraMa MOTy ce mobutu enumuaucameM ytunaja CPoA ma muxose
KpuTepujyMcke ¢yHrnuje, tj. 3amjeHoM Re(-) ca |- | y m3pasuma (4.45) u (4.47).

[TocmaTpajmo canga kpurepujyMckry GyHruujy 3a Amropuram A. Asropuram ce MOKe
HYMEPUYKN ONTUMU30BATU TAKO IITO C€ IMpeTpara MOAWjesiu Y TPU KOPAaKa.

Y upBoM kKopaky ce Ha uHTepBady 71 € {—N/2,—N/2+1,...,N/2 — 1} ca pe3souy-
I1joM OJ jemHor OonOUpKa MPOIjelhyje BPEeMEHCKM MMOMaK KOPUCTEeNU KPUTEPUjyMCKY
¢yurmujy koja e kopuctu CPoA,

71 = argmax }X?FHD,TIFX2| . (4.50)
71

Y nopyroMm KOpaky ce Ha yyKeM WHTePBaJly, 3a IOBOJbHE YCJOBE TO MOKe na Oyme
1 € [—0.54+71,0.5 + 1), ca mOBOBIIAHOM DPE30IyIUjOM TIPETPaKyje BPEMEHCKUA MOMAaK
kopuctehu KpuTepujyMcKy QyHKIUjy Koja u nasse He kKopuctu CPoA,

i = argmax |x; F'D_, Fx;™|, (4.51)
11

raje je x, ' = F'D_, Fx,.
Y tpehem Kopaky ce Ha jour y:KeM MHTEPBAJY OKO 71 + 711 Ca jour O0OJHOM pPe30JIyIn-
jOM IpoIjjemyje BpEMEHCKHU IIOMAaK KOprucTenhr KpUTepujyMCcKy (YHKIUjY KOja KOPUCTU

CPoA,

i = argmax Re (xF'D_, Fx; ™), (4.52)
TIII
raje je x, ™ = F'D_, Fx,™. Komauso, mpolujemenn BPeMeHCKI TOMak ce nobuja
Kao0
T =71+ i + Tr (4.53)

IljesmoOpojHM BpEeMEHCKM MOMAaK Ce, YMjeCTO Y (PEKBEHIIMCJKOM IOMEHY KOpUIIhemeM
onepatopa D, Mo/ke M3BPIIUTY MPOCTUM IUKJIUYHUM TTOMjepameM OA0UpaKa y BPEMEH-
CKOM JIOMeHY, umMe ce m30jeraBa pauyname DFT-a m IDFT-a y Taukama 3a mperpary,
IIa ce NOCTWKe HyMepUUKa ymTena 1 ndbjerasajy HymMepudre rpemke. [locTtoju n onnuja
Koja eauMmuaUIe notpedy 3a pauyHamem DFT-a u IDFT-a kpo3 mpesxy 3a mperpary y
cBa 3 motkopaka — Fxy, Fxo, Fx,; ™ u Fx; "™ ce uspauynajy jemsom y npemnobpanm,
a KpUTepUjyMCKe (YHKIUje KPO3 MPEXY 3a IpeTpary ce pauyHajy y (ppeKBeHINjCKOM
IOMEHY.

Y cBakoM KOpaky aJropuTMa pe3osyluja je Tpy0do ONTUMU30BaHAa, TAKO IMITO je 3a
pen BequumHe 0OJba O CTaHOAPAHE AeBHUjalliije OUeKMBaHE Tpellke ectuMmanuje. Kako
ce Kpo3 Kopake moOoJblllaBa pe3oayliija, cMamyje ce omcer mperpare. butHo je ma y
CBAKOM KOPAaKy OIICer mpeTpare oOyXBaTW PACIOH TPEIKe U3 MPETXOTHOT KOpaka ca
BeaukoM BjepoBaTHOhOM. Ha mcTu HAUMH ce MOKe CMamBbUTA HYMEPUUYKA KOMIIJIEKCHOCT
Anropurma B.

Kama ce KOpucTu KOXEPEHTHU aJIrOpUTaM, CBOjCTBEHA je M0jaBa BUIMIE3HAYHOCTH (am-
biguity) mpwm mponjeHu BpeMeHCKOr nmomaka. Heonpebenocr je mocsmemuna tora mro ce
¢daza HOCcmona Mjepu 1o Mmonyiy 27. Heka je mocsiat curaai ca KOMIIEKCHOM aHBEJIOIIOM
z(t). Hera je mpomarannoHO KallleHe CUrHAJa N0 IPUjeMHUKA T1, GPPEKBEHINja HOCU-
oIla W, W HEKa Cy, 300T jeJHOCTABHOCTU, IPEJAJHUK U IPUjeMHUK BPEMEHCKU, (PPEKBEH-
IUjCKU 1 (a3HO CMHXPOHM30BaHMU. Taja KOMIJIEKCHA aHBEJIONAa Ha IPUjeMy MMa ODJIUK
z(t — m)e . Ozmaummo CPoA ca @, & = —w.T|, Ia KOMILUIEKCHY aHBEJONY Ha MPU-
jemy moemo mspasutu kao z(t — 7 )e’?. Tana he ucra spujemnoct CPoA omrosaparu
CBAKOM Ty 3a KOje Baxku: Tp = (—P + 27k) /w., vaje je k € Z. Heka je unp. k = 2, Tj.
Ty = 11+2/f.. Tana hie kKoMIIeKCHA aHBEJIONA HA IPUjeMy UMATU ODJIUK JI(t-Tg)Gj@. Akxo
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Caurka 4.8: KoxepeHTHa M HEKOXEpEHTHA KPUTEPHUjyMCEa (yHEIMja Anroputma A 3a
N =1024, SNR = 15 dB u a) B = 10 MHz, f. = 100 MHz, 6) B = 10 MHz, f. =50 MHz,
B) B =20 MHz, f. =50 MHz.

je curHaJ yCKOIOjacaH, H>eroBa aHBEJOIa Ce MUjeHa BPJIO MAJIO 38 BPEMEHCKU IEPUOT
KOJU je pella BeJIUYMHE Iepuoje HOCUOIA, Ia ce Moxke mucatu x(t — 1) ~ x(t — 72), on-
HOCHO KOMILJIEKCHE aHBeJIOIEe Ha IPUjeMy KOje OAroBapajy pasiInduTUM IPOIAraioHuM
KammbemuMa ¢y npubmmwkao jemuake. 1To je z(f) mmporomojacHUju, AIPOKCUMAIN]A
he y mamo0j Mjepu BaKuTH, Tj. IPOOJIEM BUIIE3HAYHOCTU e OUTU Mame U3PaKEH.

Ha counm 4.8 cy mpurasane kpurepujymcke GpyHrmuje Anropurma A u Berose HEKO-
XepeHTHEe BapujaHTe 3a HYJTY CTBAPHY BPUjeIHOCT BPEMEHCKOT MOMAaKa, 32 PAa3JIUINTe
BPUjeqHOCTUA MWPUHE OICera CUTHAJA U NPUPOIHE (PEKBeHNMje Hocumoua. KRpurepu-
jymcre ¢yurnuje 3a Asnropuram B wmsrnemajy cawmuno. Ilpumujerutn ma je amncruca
y CerkyHIZama. KRpurepujyMmMcka (QyHKIUja HEKOXEPEHTHOI aJlOPUTMa je aHBeJomla 3a
KPUTEPUjYMCKY (QYHKIUM]Yy KOXEePEHTHOT ajropurMma. Pacrojame m3amely noboBa y Kpu-
TEPUjYMCKO] (PYHKIM]U KOXEPEHTHOT aJrOPUTMa je 1/fc. [Tonazehu ox ciauke 4.8 6), 4.8
B) je mobujeno tako mro cMo B mosehasu mBa myta, mok cMo 4.8 a) mobuam TAKO MITO
cMo f, moBehamu asa myTa. IIlTo je ywka ampesnona (sehe B), mama je BjepoBaraohia
na he mponjena 6utu Ha HerkoMm G6ounoM (morpemnowm) soOy. Illto je Beha ¢persen-
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Cuuka 4.9: ®yuruuje pacnomjene rperke HEKOXePEHTHE u KoxepeHTHe npoijere TDoA
y 3aBucHocTu ox V., 3a SNR = 15 dB, Ge3 BumesnaunocTu.

[1ja HOCUOIA, JIOOOBU Cy y:KH, Ha je 0oJba MPEeU3HOCT MPOIjeHa KOoje Cy Ha TJIABHOM
(mpaBoMm) 100y.

[Tocmarpajyhu cauke 4.8 a) u 6) mamehe ce jom jemno pememe 3a npobieMm Buie-
saavnoctu. CacToju ce y TOMe na CYKIEeCHUBHO MOMAJHFEMO CUTHAJ Ha JBUj€ WU BUIIE
y3ajaMHO IPOCTUX (PPEKBEHIMja HOCHONA U 3a CBaKy O (PPEKBEHIMja N3padyyHaAMO KpPU-
TEpUjyMCKY (YHKIHjy, a 3aTUM nOOUjeHe KpuTepujyMcke (yHKIUje cabepemo. ['maBuu
106 he 6Gutu npUbIMKHO Ha MCTO] MO3UIUjU ([0 HA TPENIKY TPOIjeHe KOXEPEHTHOT aJl-
ropuTMa OAroBapa CTBAPHOj BPUjeIHOCTU BPEMEHCKOr IOMaka), a bounu mo6osu nehe,
jep, Kao MITO CIUKe MOKa3y]y, BUX0Ba AUCTPUOYIMja 3aBUCU O (PPEKBEHIMje HOCUOIA.
Twuwme he ce rmaBam 1006 ucrahu y ogaocy Ha octase mobose. Hapasuo, 3a cupoBobheme
OBe KJeje HEeONXOJTHO je MMAaTH Ha pacloJaramy MUPU (PEKBEHIINjCKU OICEr O OHOT
KOJU CUTHAJ 3ay3UMa.

Y nmujeny TekcTa KOju ciujenu, npurasyjemo pesyiarare Mornte-KRapmao cumynanuja
y Buny CDF kpuBux 3a rpemky mpoljjeHe BpeMeHCKOT momaka, Tj. TDoA, 3a cuena-
puje Kama je mpobJieM BUIME3HAYHOCTHY PUjEIleH, U Kalda HUje, 38 PA3JIUYUTE CUCTEMCKE
napamerpe (mmpuHa omcera curfajia, ¢peksennuja nocmona, SNR). Ilopen pesyi-
tara 3a Asropurme A m B, mara je m suHUja KOja O3HAUYABA KBAAPATHU KOPJEH O
oaroBapajyhe Bpujemnoctu CRB. Iloacjerumo ce, CRB mo npupomau oarosapa cpenmmoj
KBaOPaTHOj TPEIIU, a Ha CAUKaMa KOje Clrjene MPUKa3yjeMO almCOJIyTHY BPUjeIHOCT
rpemke. /lonaTHO, MOMITO CIUKE NPUKA3Yjy PACIONjesly AIlCOJyTHE BPUjeTHOCTU MOje-
muHAayHUX rpemaka, a CRB Basku 3a cpemmy rpemky, 3Havajan I10 KpUBUX he Outwu
ca JiMjeBe CTpaHe JUHUje KOoja mpencraB/ba kBaapaTHu kopjen ox CRB, ommocuo mo-
By TEOPUjCKY T'PAHUILY 3a CPEeAny BPUjeIHOCT MIPUKA3aHUX pe3yarara. Ropumhena je
nyxuHa cexkBenne N = 1024. Bpoj m3spmaBama cumynanuje je 2500.

Cuuka 4.9 npukasyje CDF kpuBe 3a rpemrky nporjene TDoA 3a koxepeHTHY ecTu-
mamujy (CPoA ce xopucru) 3a ¥, = f,/B = 1000,100,10 (ouurnemuo je ¥, = f,, amm
YBOIUMO TOCEOHY O3HAKY jep Cy Ha HEKUM CIUKAMa BEJIWYUHE Yy HTPUPOIHUM jeTuHU-
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Cuauka 4.10: ®yurmnuje pacmomjese rpemke koxepentHe npoijese TDoA y 3aBucuHocTH
on SNR-a, 3a ¥, = 1000, 6e3 BUIIE3HAUYHOCTH.

nama) u SNR = 15 dB, 3a Aaropurme A u B. Pesyararu na caunu norspbyjy na rpemka
ecTuMaIuje omana ca npBuM creneHoMm on V.. 3a mare mapamMerpe aJrOPUTMU UMAjy
caumyHe nepdopmance. Pedynratu cy noOujeHm moa IPETIOCTABKOM na NPOOJIeM BU-
[IEe3HAYHOCTH jecTe pujemeH (mperpara je 3amodyera Ha IJIABHOM JIOOY KPUTEPUjyMCKe
¢yurmmje, Bugjeru cauky 4.8). Pamu nopebema, npurazauna je u CDF kpusa 3a Heko-
xepeutny ectumanujy (CPoA ce me kopuctu, W. He yTude Ha KBAJUTET MPOIjeHE) 3a
SNR = 15 dB. EsBugentHo je ma je moburak y mpenusHoctu ycien kopumhema CPoA
Bume Hero 3Hauvajan. [loehame V. moske ce mocmarparu Ha aBa HavwmHa. lIpBO, mpu-
MujetuMmo ga je TDoA maro y ombupnuma. AKO mMMUpUHY OICEra CUrHala, B, IP:KUMO
KOHCTAHTHOM, Tana moBehame V. 3naum nosehame (pusmuke) GpperBeHIMje HOCUOIA,
fo, IITO aJbe 3HAYM AA j€ NPEIUM3HOCT eCTUMAIM)E AUPEKTHO MPOIOPIMOHAIHA IapaMe-
Tpuma V., u fc. Ca mpyre crpane, ako moBehamo V¥, Tako mTo cMambuUMO B U AP:KUMO
f. KOHCTAHTHNM, Tama Tpeba UMATH y BUAY A& Cy IPUKA3AHE BPU]CIHOCTH IPEIIKE 33
paszauuure VU, HOpMaiu3oBaHe ca pazauuutuMm (axropuma (jep ce 1/B pasaukyje).
IlpyruMm pujeunMa, BPUjeIHOCTU T'PEIIKe y CEeKyHIaMa Cy Tala jeaHake 3a Pa3IudvnuTe
V., jep je fc KOHCTAHTHO.

Cuauka 4.10 npukasyje CDF kpuse 3a rpemky nporjene TDoA 3a kKoxepeHTHY ecTu-
vanujy 3a SNR = 15 dB,—-5dB,—-25dB u ¥. = 1000, 3a Aaropurme A u B. Pesyn-
TATU Cy NOOUjeHU MO IPETIOCTABKOM Ha MPOOJIEM BUIIE3HAYHOCTU jeCTe pUjemeH. 3a
SNR = 15 dB aaropurmu umajy cianune nepdopmance. 3a Hmke Bpujennoctu SNR As-
ropuram B maje Gosme pesyarare om Asropurma A, mTO je y CRIALYy Ca MPETXOMTHUM
pe3yaTaTuMa.

Cuauka 4.11 npukasyje CDF kpuse 3a rpemky npoijene TDoA 3a KoxepeHTHY ecTu-
manujy 3a W, = 100,1000 u SNR = 15 dB, 3a Aaropurme A u B. U, je Mujemano tako
mro je B Mmujemano, nok je f. momemeno ma 10 GHz u apxano korcTamTHmM. IlomTo
je rpemrka marta y cekynmama (a me y onbuprmma), CRB Bpujemnoctn 3a 06je CDF
kpuBe cy jemHake (jep je fc jemnako). Pesynratu cy mobujeHu moj IpeTIOCTABKOM A
npobJseM BumedHavHoCTU HUje pujemen. 36or tora CDF kpuBe umajy Harie npomjene,
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Caura 4.11: Pymrnumje pacnopgjesne rpemke koxepentre npounjene TDoA y sasucnocTn
on V. nmpu koucrtauTHOM f., 32 SNR = 15 dB, npucyrna BummessavHocCT.

OIJHOCHO T'DEIIKa MMa Harjie CKOKOBE Ha IO3UIMje Koje oAroBapajy OouHuM J000BUMA
y kpurepujymckoj ¢yurnmju. Ilomro ammmmuryna O60YHHX J000Ba CIUjend aHBEJIOILY
KPUTEPUjyYMCKe (YHKIUje, Ipesia3ak Ha OOUYHe J0OOBe y IPOIEeCcy eCTUMAIje TUPEKTHO
3aBuCcHU o1 OOJMKa aHBeJsoIe, oqHOCHO on B. BjepoBarmoha mempomalmmBamma TJIABHOT
n06a (1 mocTusama NPEeru3HOCTU KOjy oMoryhaBa KoXxepeHTHa ectuMmanuja) je oko 0.12
3a V., = 1000, n m3uwan 0.8 3a VU, = 100. Crora, cauka 4.11 mokasyje ma mpobiaem
BUIIE3HAYHOCTU MOKe OuTy ybiaskeH/pujemen mnopehiameM mUpUHE OICEra CUTHAJA.
IlomaTHO, IOWTO je TpelKka mAaTa y CEeKyHIaMma, Y PEeruoHy raje je 3a obje KpuBe mpo-
MallleH raaBHU JI00, Tj. 06je KpuBe Cy y perunony BumesHaunocTtu (ambiguity-dominated
peruon), Gomu pesyararu cy nobujenu 3a Behe B, jep je y OBOM PEruoHy TI'DeEIIKa
nporjere o6PHYTO TPONOPIMOHAJNHA ca B, Kao KOI HEKOXepEeHTHe mpoljeHe (BUmjeTu
rakobe caury 4.12).

Cuauka 4.12 npurasyje CDF kpuse 3a rpemky npormjere TDoA 3a kKoxepeHTHY u He-
roxepenTHy ectumanujy 3a W, = 1000 u SNR = 15 dB, 3a Aaropurme A u B. Pesynraru
cy nmobujeHu Mo IPETHOCTABKOM Oa HIpOo0JieM BUIIe3HAYHOCTU HUje pujemer. Crumka
oKa3yje na, Kaaa ce MpoMallyd TJIABHU JI0O, MPENM3HOCT KOXEPEHTHE eCTUMAaIje je
CIWYHA OHOj KOJ HEKOXEPEHTHE eCTUMAalMje IO MPOCjeYHNM BPUjeIHOCTUMA, aJIU HE IO
IPpUPOIN, jep Cce TPelKe KOXEePpEeHTHe ecTUMAallje TPYNIUILy OKO BpXOBa OOUYHMX j000BA.
Kana je mporjena Ha Bpxy 60ouHOr 004, TO 3HAUM Aa CY, HAKOH KOMIIEH3AIlje CUTHAJA
y KaHaJy 2 3a IPOIjeHeHN BPEMEHCKU IOMak, (pa3e CUrHaja y KaHaJuMa IIOpaBHATE,
a aHBeJIOIle BPEMEHCKU CMAaKHyTe 3a YAaJbeHOCT AaTOor Joba Ol riIaBHOT Joba.

Cnura 4.13 npurasyje CDF kpuse 3a rpemry nporjene TDoA 3a KoxepeHTHY ecTu-
vamujy 3a V., = 100 u SNR = 15 dB, 0 dB, 3a Aaropurme A u B. Pesynraru cy mobujenun
IOI TPETIOCTABKOM na MpobJieM Buine3dHavyHocTu HUje pujemen. Ciauka mokasyje ma je
noBehame SNR-a rakobe jeman on Haumua 3a cMameme mpobiieMa BUIIE3HAYHOCTH.

Ia cymupamo HajBaskauje ocobune koxepentae TDoA ecrmamnuje y Ciayuajy 3. Kana
je pujemeH mpoOeM BUIIE3HAYHOCTU, Y OTHOCY Ha HEKOXEPEHTHY €eCTUMAIjy, KOXe-
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3a SNR =15 dB u ¥, = 1000, nmpucyTHa BUIIE3HAYHOCT.
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Cuauka 4.13: ®yurnuje pacmomjese rpemke koxepentHe npoijede TDoA y 3aBucHocTH
on SNR-a, 3a ¥, = 100, npucyTHa BUIIE3HAYHOCT.

pPEHTHA ecTUMAaIlja aaje MoOWTakK y MPEHU3HOCTU KOoju je cpa3Mjepan ca V.. Yark u y
pPErnoHy BUIIE3HAYHOCTU, PACIOAjesa I'pellaka KOXEPEHTHE eCTUMAIlMje je MHOIO IIO-
BOJbHU]A 3a mucTtpubyupanu beamforming, jep 6u ce RF curmamu xoHcTpyKTUBHO cabu-
pamu (dase mopasHate), nako 6u aHBesone 6uie maso cmakayTte. lloBehame SNR-a
3uaun Behy mpemumsaocT yHyTap (raaBHOr miau 604HOr) s06a, Belly mpermusHocT y pe-
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TMOHY BUIIE3HAYHOCTU U CMaikheHy BjepoBaTHONy mpomamuBama riaBHor jgoba. Behe
fc 3nauyn Behy mpernusnocT yHyTap Jgoba. Behe B, 3a KoHCcTaHTHO fc, 3HAYM CMa-
BEHY BjepoBaTHONY mpoMaliuBama TJIABHOT jo0a m Behy NPEenu3HOCT y PErUOHY BU-
me3HAYHOCTH. BjepoBarHoha HempoMallnBama TJIaBHOT J00a MPOTMOPIMOHAJHA je Ca
npenu3Homhy HekoxepeHTHe ectumanuje (Buajetu cauky 4.8). Mako pesyaratu HuCy
npura3anu, Ha ocHOBY u3pasa 3a CRB 3a Cayuaj 3, 4.30 u 4.31, namehe ce 3akmpydax
na noBehame N mma canual ytuiaj kao nosehame SNR-a.

Y 0BOj riaBu CMO aHaAJU3UpAIU yTuUaj y3umama y 003up CPoA ma mpemumsnoct
IpOIjeHe BPEMEHCKOT, ()PEKBEHIM)CKOr M (a3HOT nmoMaka m3MeDhy kaHama y aucTpu-
oyupanoMm nBorkaHasHOM mpujemuoMm cuctemy. CRB um Monre-Rapmo cumynanuje cy
KopuimheHu na ce yTBPAW MO KOjUM YCJIOBUMA Cy mobunu Moryhu m ma ce T moburu
kBaHTUOUKY]y. AKO cueHapuo Huje koxepenran, wmapopmarmja n3 CPoA me moxke ce
UCKOPUCTUTU 3a MODOJLIIalme TPENU3HOCTU ecTuManuje. Te3a ce OaBu KOXEPEHTHUM
cleHapujuMa. Y TOM CJIydajy ajropuraMm Moxke Outu rKoxepenrtan — kopuctu ce CPoA,
niau HekoxepenTan — He kopuctu ce CPoA. Kao mro cMo uzHam Bugjean, 4ak U Kaga je
aJropuUTaM KOXepeHTaH, Hekana kopumheme CPoA yTuue Ha mpenus3HOCT ecTUMAaNUje, a
HeKa1a He. 3a IPOIjeHy BPEMEHCKOr moMaka, caMo mocrojame CPoA 3maum moryhaocT
na ce npornjera yumnau npenusuujom. [locrojame CPoA je mocaemuna mpenoca curnaia
y RF omncery, 3a pasnuky om ocHoBHOT omcera (akycruuku curHasau). Ta moryhroct
he Obutu mckopumheHa ako je ajJropuraM KOXEpeHTaH U ako m3Mehy curxaja kKoju ce
KOPUCTE 3a HpoIjjeHy He noctoju ¢asuu (u ¢pperBennujcku) nomak (Cayuaj 3). 3a mpo-
jery mouetrHor (aszuor momaka (mociemuna LO), camo mocrojame CPoA 3mauum ma je
YKyIIaH KOHCTAHTHM (a3HW moMak m3Mely curmasa jemnak 306mpy ¢asHOr IOMaka KOju
ce nporjewyje u CPoA, —w.7. Crora, o6a oBa unana mopajy ce nporujerutu (CPoA
VMMIUTUIUTHO Kpo3 7). WMuaue, na 6u yommre nuMaao CMUCIA TPOIjeHUBATU TOUYETHU (a-
3HM TOMAaK KOpHUIINhemeM curHajaa Koju je mpomnarupao y RF omcery, amropuram tpeba
na Oyme KoxepeHTaH. AKO je BpPEMEHCKM MOMAaK HEMO3HAT, MaJjia TPEIKa y HeroBoj
IpOIjeHn y3poKyje orpomuy rpemky npu nporjeau CPoA, a Tume ucTy TaxkBy rpemiy
npu npoujenu noverHor ¢asunor nmomaka (Coayduaj 1). AKO je BpeMeHCKM mOMaK MO3HAT,
nocrojambe CPoA He yTmue ma mpornjeny ¢asunor nomaka (Cayuaj 2). ITocrojame CPoA
He yTude Ha NPENM3HOCT NPOIjeHe (PEeKBEHIUjCKOI IIOMaka, 0e3 o03mpa Ha TO KOjuU
mapaMeTpu Cy Hemo3HaTu, u 0e3 o03upa Ha TO Aa JU je aJrOPUTaM KOXEPEHTaH.
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I'imaBa 5

3akdbyuyaKk U IpPaBIU OAJBUX
VICTPaKIBamba

Y mmcepTanuju cy IpeacTaB/beHU PEe3yATATU UCTPaKUBama U3 00JaCcTU BPEMEHCKE,
¢perBeHNUjCKe U (pa3He CUHXPOHM3ANNje NUCTPUOYMPaHUX NPUjeMHUX KaHaa, KOja ce
3aCHMBA Ha INPOIjeHN BPEMEHCKUX, (PEKBEHIUjCKUX U (a3HUX IIOMaKa y CHUTHAJIUMA
OIpUMJLEHUM y TUM KaHaduMma. l[logpa3ymmjeBa ce MPOCTOPHO KOXEPEHTHU CIEHAPUO
CUTHAJA Ca MAOMUHAHTHOM LOS KOMIOHEHTOM, KA0 W CTAIMOHAPHOCT CBUX MPEHNAjHUKA
u npujeMHuKa. llpujeMHUNIM Ccy moBe3aHU ca (PY3MOHMM IEHTPOM IIYTEM IUTUTAJTHUX
JMHKOBa KOjuMa Huje Moryhe nmpeHujetu pepepeHTHe CUTrHAJe 33 CUHXPOHU3AIN]Y.

Y npBoM aujeny aucepTalnuje OPemIoKEHa je Hmpoleaypa 3a OeRndHy Kaamnbpa-
nujy AuCTpuOyMpaHOT IBOKAHAJIHOT IPUjEMHOI CUCTEMA y KOjeM CYy KaHAJIU BPEMEHCKHU,
(PEKBEHIIjCKN 1 (A3HO pa3melleHr, y Ou/by oMoryhasama (YHKINOHUCAHA TUTUTAJII-
HOr beamforming-a m JIOKaJU3allje M3BOpa paauo curHasa. lIpermocraBuyiuv CMO KOH-
CTaHTHE BPEMEHCKe IOMaKe U MIPOMjeH/bUBe (PPEKBEHIINjCKE TIOMaKe. Y CIIYy4ajy JTOKAJIU-
3alnuje, Tporueaypa KOPUCTUA MUPOKOIOjACHN U YCKOIOjaCHU MHUJIOT, KOje ImaJjse beacon.
Y cayuajy beamforming-a, mopen curaana beacon-a, mporenypa KOPUCTUA U ITUPOKOIIO-
jacHy mpeaMOyJy MW, ONIIMOHO, YCKOMIOjaCHU MUJIOT, KOje IMaJbe KOPUCHUYKU IPeIajHUK.
Y cayuajy beamforming-a, nponenypa je moaujesreHa Ha IBUje eTale, Koje Caap:Ke UCTe
KOpake, aju IpUMUjemeHe Ha pa3auumTe curHaje. Erama 1 mopaBHaBa CUTHAJ y Ka-
HaJy 2 ca CUTHAJOM y KaHajJy 1 m omoryhaBa moburtak beamforming-a. Erama 2 je
ONINVOHA, MOpaBHaBa CyMy NOPaBHATUX CUTHAJA U3 KaHAJIA Ca OPUTMHAJIHOM CEKBEHIIOM
n3abpaHOr KOPUCHUYKOI IpeNajHUKa W OMOryhaBa IPaBUJIHO MOEKOIOBAaH-€ KOPUCHUX
nmonaraka. CBaka erama caap:Kd deTupu Kopaka. Kopak 1 rpy6o mopaBHaBa curxaJe
Yy BpeMeHy KopullhemeM HeKoxepeHTHe Bep3uje ML amropurma mpemioKeHor y IpyTroM
mujeny Teze. Kopak 2 oTkJIama BPEMEHCKU IMPOMjeHJbUBY KOMIIOHEHTY (DAa3HOT IIOMAakKa,
3a mTa je (OopMyJaucaH HOBU aJalTUBHU ajaropuraM. KRopak 3 Bpmwu ¢rHO mopaBHa-
e CUTHAJA Yy BPEMEHY KOpUIINemeM ajJropuTMa CIUYHOr OHOM y kKopaky 1. Kopak 4
OTKJIAHka KOHCTAHTHU ()a3HU MOMAaK KOPUIINEHmeM je THOCTABHOT aJrOpuUTMa O0a3upaHOr
Ha KOpeJjaluju CUrHaJja. Y CIayd4ajy JOKaJu3aluje, mporeaypa Caap:Ku caMo eTamy 1,
ajll yYMjeCTO CUXPOHU30Bama CUTHAJA, CUHXPOHU3Y]Yy Ce MPUjeMHU KaHaJW, Y CMUCIY
na je TDoA cauyBan y npuMJ/beHUM KOPUCHUYKAM CUTHaJMMa. llpemioskena mporenypa
je MomynapHa, CBAKM aJrOPUTaM MO:Ke OUTU 3aMUjeH€H HEKUM APYTUM aJrOPUTMOM
KUCTOr TUMa. AJANTUBHU AJITOPUTAM 3a MPOIjeHYy TPEHYTOr (a3HOr MOMaka IOKA3ao je
cmocobroCT mpahema HArIMX NpoMjeHa QpekBeHNUjcKor nomaka. /lobujene mpenusHo-
CTU TOKa3y]y Ja Cy IPeIIOoKeHa IMPOoIenypa U aJrOPUTMU HOTOIHU 33 IPUjeMHU beam-
forming m HEKOXEpPEHTHY /ONIYKOXEPEHTHY JIOKaau3anujy. AKo ce GpPEeKBEHIN)CKA TIOMAK
MUjema TOBOJLHO CIIOPO, IpUMjeHa y npenajuom beamforming-y je takobe moryha. Pe-
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3yJITATU eKCIIEPUMEHATA CYy MOKAa3aJIn OUIMYHO ciaarame ca pesynararuma Moure-Kapiao
cCUMyJaInuja, mITO TOTBPDyje MCOIPABHOCT MATEMATUYKOT MOJEJNAa U yCBOjJEHUX MPETIO-
CTaBKHU.

Kao jom jemmy om mpumjeHa aZalTWBHOD aJIfOPUTMa 33 NPOIjeHy TPEeHyTor das-
HOI' TIOMaKa, BPUjeoV HAIIOMEHYTU na je uckopuinhen 3a yuHanpebeme (pexBeHIUjCcKe
cUHXpOHU3aIuje n3mehy npenajHrka U NPUjeMHUKA Y UMIIEMEHTAIM]U Pelemha 3a KO-
ersuctennujy OFDM curnana u curaana ca peKBEHIN]CKAM CKaKaHheM IO IPUHIUIIMA,
KOMHUTUBHOT pauja kopumhemem USRP minardopmu [48,49].

[IpaBum masux MCTpaKMBaBka MOIJIM OU Ja YKJBYyde ONTUMAJHY T'e€HEePAJU3AIN]Y
ca IBOKAHAJHOT HA BUIIEKAHAJHU MPUjEeMHU CUCTEM, MOIEJOBAHE U €CTUMAIU]Y IPO-
MjE€HJHUBUX BPEMEHCKUX MMOMaKa, U CIeHAPUO Ca HECTAIVMOHAPHUM IPUMOIIPE I8 jHUIIMA.
Buno 6u mHTEpEecaHTHO aHAMM3UPATU MO KOJUM YCJIOBUMA C€ MOTY AOCTUNUW Tpenu-
3HOCTU HEONXOMHE 33 KOXEPEHTHY JOKaJu3aIujy. JoIl jemaHa reHepaJu3anuja ouia Ou
Ha CKYII IPUjEeMHUKA OJ KOJUX CBAKU CAAP:KU AHTEHCKM HU3 Ca UMIIJIEMEHTUPAHUM aHa-
gorauM beamforming-om — xubpunau BF . Kao kpajwmu nus mcrpakuBama namehe ce
CTBapHa NIPUMjEHa IPEAJoKeHe mpouenype y beamforming-y m JTOKATIU3AIAjA.

Y npyrom mujeiy Tese aHAJU3UPaH je yTunaj ysumama y ob3up CPoA ma npenwms-
voct nporjere TDoA, ¢pexBernujckor u moveTHor ¢a3HOr momaka uaMmebhy kanama y
BPEMEHCKU CUHXPOHM30BAHOM, a (Da3HO M ()PEKBEHINjCKN HECUHXPOHU30BAHOM, TUCTPU-
OyWpaHOM ABOKAHAJHOM MPUjeMHOM cucTeMy. IlpeTrmocTaB/beHO je ma cy BpPeMEHCKU
“ (PPEKBEHIUjCKU TOMAaIy KOHCTAHTHU. PopMmynucan je AUCKPETHU MATPUYHU MOJET
curasana y kojem je CPoA mocebGan unaH, a BpEMEHCKUA U (PPEKBEHINjCKU IOMANU MOTY
nMaTy OpousBoJbHE BpujennocTu. Ilocmarpana cy tpum Ciyduaja, KOju ce pasiukyjy
o ToMe Koju o momaka cy Hemosmatu. Y Cuyuajy 1, cBa Tpu Tuma momaka, Bpe-
mercku (TDoA), ¢pexBennujcku u asHu, Cy HEMO3HATH, IITO U 3a HEMO3HATY U 34
IIO3HATY CEKBEHIly OAroBapa OeKWYHO] (PEKBEHIUjCKOj U (a3HO] CUHXPOHU3AIM]U Bpe-
MEHCKU CUHXPOHM30BAHOT ABOKAHAJHOL MPUjEMHOT CHUCTEMa y3 mOMON jemHor mpenaj-
HUKA Ha HENMO3HATOj Jokauuju, uiau npoujean TDoA ca melhycobHo ¢(pekBeHIUjcKu n
Ga3HO HECMHXPOHM30BAHUM, a BPEMEHCKUA CUHXPOHM30BaHUM kKaHaiauma. ¥y Cay4ajy 2,
TDoA je mo3nat, a ¢peKBeHNUjCKU U (a3HU MOMAK Cy HEMO3HATU, MITO 33 HEMO3HATY
CEKBEHIy OAroBapa (pPEeKBEHINjCKO] M (a3HO] CUHXPOHU3AIMjU BPEMEHCKU CUHXPOHU-
30BAHOI MBOKAHAJHOT IPUjEMHOI CHUCTeMa y3 MOMON jenHOr mpenajHrWKa Ha MO3HATO]
JIOKANUju. 3a MO3HATY CEKBEHIy MHOMATHO je MOTPeOHO na MpeNajHUK U MPUjeMHUIN
oyny mebhycobuo Bpemencku cuaxponmzoBanu. Y Caydajy 3, pperBeHIUjcku 1 (a3HU
moMak cy mosnatu, a 1DoA je Hemo3HAT, IMITO 3a HEMO3HATY CEKBEHIY OArOBapa €CTU-
manuju TDoA on cTtpase moTnyHo (BpeMeHCKU, (GPEKBEHIN]CKY, (a3HO) CUHXPOHU30BA-
HOT TIPUjeMHOT cucTeMa (IUCTPUOyUpaHy NPUjeMHU CUCTEM KaJuOpucaH Kopuirhemem
npenajHUKa Ha MO3HATO] Joramuju kao y Ciuydajy 2, uiam cucrteM ca KOJOIUPAHUM
IPUjeMHUNMA IOBE3aHUM KaJInOpUCaHUM KoakcujaaHuM kadiaosuma nian RFoF mwmaKo-
BUMa Ca IUCTPUOYMpaAHUM aHTEHAMAa). 3a MO3HATY CEKBEHI[y NOIATHO je MoTpebHO na
npurjeMHUI Oyay (PEeKBEHIM)CKM CUHXPOHU30BAHU Ca IPENAjHUKOM U 1a CBU ypebaju
umajy yckaaben takt ca gokamauMm ocumiatopom. Y Cuayuajy 1 kopumheme CPoA me
[ONPUHOCK IOOOJIIaBky Iperu3HocTu npoijene nomarka. Ca moBehameM (pexBeHIuje
HOCHMOI[a, TMOTOPIIABA C€ KBAJWUTET MPOIjjeHe MOYeTHOT (a3Hor momaka. ¥ Cuyuajy 2
y3umame y 003up CPoA mema yrtumnaja ma kBajgurer mpoijjene momaka. Y Cuydajy 3
y3umame y 0063up CPoA npacruuno mosehasa mpemusnoct nporjene TDoA, Tako na je
RMSE 1 no 3 pena BesnuuHe MCION WHBEP3HE BPUjEeTHOCTU (PPEKBEHIMje HOCHOLA, IO
yCJI0BOM ma ce pujemu npobiiem BumesHaunoctu. Axrko ce CPoA me y3uma y o63up y
oBoM cayuajy, RMSE je 1 mo 3 penma Beianuunae mCcnon MHBEP3HE BPUjEAHOCTU IIUPUHE
omcera curHaiga. 3a Cayuaj 1 mara je FIM y 3arBopenoj ¢dopmu, a 3a CayuyajeBe 2
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u 3 CRB y 3arBOpeHoj ¢popmm, 3a mo3HaTy cekBeHny. PopmynaucaHy Cy KOXEPEHTHU
ML anropurMu 3a IO3HATY W HENO3HATY CEKBEHILYy. AJITOPUTMU CY CTATUCTUYKU e(u-
KacHU y muporoMm omcery Bpujennoctu SNR. 3a amwke Bpujemaoctu SNR amropuram ca
MO3HATOM CEKBEHIIOM mMa, 6oJsbe mepdopMaHce. AITOPUTMU CY AjeTUMUYHO HYMEPUUKU
ONTUMU30BAHU. AHAJIM3UPAH je yTUIAj BUNIE3HAYHOCTY HA MPOIjEHY BPMEHCKOT MMOMaKa
y Cayuajy 3. Mako pemasBame nmpobiieMa BUIIE3HAYHOCTU HUje y (POKyCYy OucCepTalyje,
HABEIEHU CYy HEKM HAUWHU 34 HETOBO PEIIaBame, Kao MITO CY eMUTOBAaH€ Ha PA3JINYU-
TUM (QpeKBeHnujamMa Hocuona, noBehame mmpumHe omcera curxajga, mosehame SNR-a,
nosehame Tpajama OIMCEePBAIMOHOT MHTEpBaJia. AHaju3a y OBOM IUjeily Te3e, Koja je
oasupana Ha CRB u MonTe-Kapao cumynanujama, mokas3aJja je Koje Ipenu3HOCTU TPOo-
njene ce mory moctuhu kamga ce kopuctu CPoA m monm kojum yciaoBuMa cy TU 100U
Moryhm.

Koxepentna mnponjera TDoA moske Outu umcropuimhena 3a padyHame KOe(UImje-
HaTa QuCTpubywmpaHor beamformer-a ycMjepeHOr Ka M3BOPY CUTHAJA KOjU CE€ KOPUCTU
3a eCTUMAaIMjy. 3a OBy NPUMjEHY BUIIE3HAYHOCT HE IIPEACTaBJba MPOOJIEM, Al IPABIU
[aJbUX UCTPaKMBama Tpebaiio Ou na odyxBaTe ONTUMAJHO IPOMUPEHE Ca ABOKAHATIHOT
Ha BUINEKaHAJHU npujeMHu cucteM. l[lopen tora, mMa mpocTopa 3a naby HyMEPUUKY
ONTUMU3AIU]Y aJrOpUTaMa.

[Ipomnjena TDoA ca RMSE 1 no 3 pena Besmumue ucnon nHBep3HE GPPEKBEHIIje HOCU-
ola oAroBapa MPOIjeHu pacTojama ca TpemkoM 1 mo 3 pena BeIWdWHE UCIOM TajJacHe
nysxkuHe HOCmona. OBO MO:ke OUTU MCKOPUIINEHO 3a Mjepeme eJIEKTPUYKOT PACTOjama
u3Mmeby anTeHa, OMHOCHO MPEIU3HO NO3UNMOHUPAaKhEe aHTEeHA, KOje je HEOIMXOMHO Kala CY
aHTEeHEe MU0 CUCTEMa KOjU BPIIW KOXEPEHTHY JIOKAJU3alljy U3BOpa paauo CUTHAJA, KOja
nma RMSE 3maTHO mcnon TasacHe aysKuHE HOCHONA. Y OBOj IPUMjeHU jeqHa O AaHTEHA
je Ha mpenajHUKy, a Apyra Ha IIPUjeMHUKY, KOjU MOpajy OUTM BPeMEHCKU, (hPEKBEHIIN]-
CKM M (a3HO CHMHXPOHM30BaHU. Jlajba MCTpakuBama Cy HEONXOJHA Y IUJbY pellaBama
npobemMa BUIMIE3HAUYHOCTU.
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ITpusor A

N3Boheme ML asropmrama 3a
3npy:kery npoijjeay TDoA,
(PPEKBEHIINJCKOT ¥ (a3HOT IOMAaKa

Y oBoMm mpuiory mato je m3Bobhemwe ML amropurama u3 onjesmska 4.3. Hamummmo
MIOHOBO JMUCKPETHU MATPUYHU MOJAEJ MPUMJHEHUX CUTHAJA Y KaHAJIUMA:

x; = 1M, F'D, Fs + n,, (A1)
Xy = ej(@1’0+g00)Mw1+WFHD7—1+TFS +n,
= e?20M,,,F'D, Fs + n,. (A.2)

Bekropu X; u x; € CN*! ugme y30pak curHaJa Ha OCHOBY KOjer ce BPIOIM eCTUMAIM]a.
YBemumo caenehe cMjene:

Q, = &M, F'D_,F, (A.3)
Q, = deroteln, L FUD, | F. (A.4)

Cana mepunumumo ciaenehe 60K MaTpuie:

X = [XIT,Xg]T € 2Vt (A.5)
n=[nf,ni] ec® (A.6)
Q= [QL.Q}]" eV, (A7)

Monen curaaiia camna mMa OOJIUK
X =Qs+n. (A.8)

ML aaropuram Kao IpoIjeHy Maje OHy BPUjeIHOCT BEKTOPA HEIMO3HATUX ITapaMeTapa
a koja Maxkcumusupa likelihood ¢yuEIM]Y

1 1 ,
1(Xl) = iz o (- X - Qsl?). (A9
onHOCHO log-likelithood ¢yuKIU]Y
1
G = —2N In(no?) — ;HX —Qs|?, (A.10)
raje je ||-|| Ppoberuycosa Hopma.
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3a asropuraMm ca mozHaTtoMm cekseHnoM (Asaropuram B), BekTOp HemozmaTtux mapa-
MeTapa je ap = [@1’0,900,w1,w,71,T]T. 3a ajropuram ca HEIMO3HATOM CeKBeHIoM (Aui-
ropuraM A), BEKTOD HENO3HATHUX IapamMeTapa CaIp:KU U ON0MPKe HEO3HATE CEKBEHIIE,
an = [p10, 0o, wi,w, 71, 7, Re s(0), Im 5(0), Re s(1), Im s(1), .. ., Re s(N — 1), Im s(N — 1)]".
[TpBu uman y u3pa3y (A.10) je koucranra, ma ce ML kpurepujym cBOoamM Ha TparKeme
MUHAMYMa, O

=X - Qs|?
= (X~ Q)" (X~ Qs)
= XX — X"Qs — s"Q"X + s"QMQs. (A.11)

[Ipu m3Bobhewmy KpuTepujyMckux (pyHKIUja 3a ajropur™me, kopuctuhemo ciaenehe oco-
OuHE MaTpuIa:

M'=M!=M_,, (A.12)
D:'=D!=D_,, (A.13)
F'=F" (A.14)
Q.Q,=1=Q"'Q=21, (A.15)

raje je 1 jemuauuna martpuna. Ilopen Tora, 3a mpowmsBosmue marpuie A m B Bakn
(AB)H = BYA" a ykommwko cy marpume kBampatwe, ((AB)_I)H = (A_l)H (B_I)H u
(AH)_1 = (Afl)H. Kopuctumo n aconujaTuBHOCT MATPUUYHOT MHOKEHHA.

Anropuram A — ML anropuram ca HEMO3HATOM CEKBEHIIOM:

Kana je cekBenma s memo3uara, Tpasxkumo muauUMyM onx J; mo s u Q. Ilpso hemo
nporHahu s koje MuHuMuU3Mpa J; 3a Heko ¢purcHO QQ, a 3aTMM hemo noOujeHy BpuUjeqHOCT
3a s yepctutu y (A.11) mu mahu Mmurumym o Q. Bpujemnoct s koje munumusupa J; ce
nobuja u3 je ITHAKOCTU

o - X"Q1s"QiQ =0 (A.16)

M M3HOCU
s = (Q"'Q) QX
= Q'X, (A.17)

roje Qf = (QHQ)_1 Q" mpencrasma (nujeBy) mceymounBep3ny marpury ox Q, a 0 je
Hysa Marpuna mumensuja 1 x N. YspmrasameMm (A.17) y (A.11) mobujamo

J = X"X - X"QQiX - (Q'X)" Q"X + (Q'X)" Q"QQ'X
— XX - X"QQiX — X" (QQ")" X + X" (QQ")" QQ'X. (A.18)

Jlako ce mokasyje ma Baku
H
(QQM)" =QQf, (A.19)

unjuM yBpmraBameM y (A.18) mobujamo

Jp = XX - 2XHQQIX + X2QQ'X
= XX - X"QQ'X. (A.20)
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Iomro je uman X'X KOHCTAHTa, MUHUMU3AIUja J; €KBUBAJEHTHA je MAKCHMU3AIM]V
n3pasa:

Jy = X1QQ™X
1

- 5XHQQHX. (A.21)

Kako ducmo ympoctunu Jo, Hanumumo ciaenehe jeaHaxkocTu:

n_ | I QQf ]
aQ"= | gqn V7| 422

H~r | X1 +Q1Q2HX2 1
xX1QQiX = X?Xl + XIlengz + X§Q2Q11{X1 + Xglxg. (A.24)

Y wm3pasdy (A.24) npBu m 4UeTBpTM UsaH Cy KOHCTaHTe, a APYyru u Tpehu uinan yuxe
KOMIIJIEKCHO KOH]yTOBAaHM IIap, Ila HOBA KPUTEPUjyMCcKa QyHKIUja J3 nma obOIuK

J3 = Re (XI{IQ1Q§X2)
= Re (Xlliejsm,onlFHDTlFe—j(w1,o+<po)FHD_(TIJFT)FM_(MJW)XQ)
= Re (x{'¢ M, F'D_ . FM_(,, .)X2) - (A.25)
Konauno, kpurepujymcka ¢pynrnuja ML amropurMa ca HEIO3HATOM CEKBEHIIOM je
fML,A = Jg = Re (lee—j@OS(Q) s <A26)
raje je Xo = MMFHD,TFM,(wﬁw)XQ, a TpoIljjeHa aJropurMma je

(Po, W1, w, T) = argmax fura- (A.27)
$o,wW1,wW,T
[Tomto ce ¢y 1 7y He nponjewmyjy (Hutu; je To Moryhe ca Asropurmom A), uzbarmyjy ce
13 BEKTOpa HEMO3HATUX IapaMeTapa TaKo IITO UM ce monujenud BpujemHocT 0, a Tama
Cy BUXOBE CTBApHE BPUjeIHOCTU CaAP:KAHE Yy HEIMO3HATO] CEKBEHIIN.
Anropuram B — ML anropuram ca mo3HATOM CEKBEHIIOM:
Hanumwumo monoso jemmakoct (A.11),

Jp = XX - XHQs — s"QUX + s"QMQs. (A.28)

IMomro je Q"Q = 2I u cekBenna s je mo3HaTa, OPBU M YETBPTH UIAH CY KOHCTAHTE,
a apyru u Tpehu ujgaH uMHEe KOMIIJIEKCHO KOHjyTrOBaHW NIap, Ia je MUHUMH3amuja Ji
€KBUBAJICHTHA MaKCUMU3AUUJU fyr, B,

furs = Re (X"Qs) (A.29)
= Re (X?le) + Re (XIQ{QQS) (A.30)
= Re (x}'¢”*M,, F'D,,Fs) + Re (x} ¢/*°M,,,F"D,,Fs) . (A.31)

Byayhwu ma cy cabupiu npeTrxomgHor m3pasa He3aBUCHU, MAKCUMU3AIMja 30upa eKBUBa-
JIEHTHA je MaKCUMU3alju mojeauuavnux cabupaka. IIperpara man 6-1uMeH3MOHAJIHUIM
ITOMEHOM ITpeTBapa Cce y JBUje mpeTpare Hal 3- IMMEH3MOHAJJHUM, IMITO OCTBAPYj€ BEJIUKY
HYMEpUUYKRY ymTeny. Rpurepujymcka ¢pyurnuja ML asropurma ca mo3HATOM CEKBEHIIOM
3a M-TU KaHAJ MMa ODJIVK

SuLsm = Re (x5, e¥m08) | (A.32)
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raje je s = MmeHDTmFs. [Iponjena anropurma ce moOuja y OBa KOPaka.

M3padvyHa]y HENO3HATU IMapaMeTPU Y CBAKOM O KaHAJIA:

(@m,Oawm:i—m) = argmax fML,B,m:

®m,0,Wm,Tm

a 3aTUM Ce M3padyHajy BPUjeIHOCTU PEJATUBHUX Mapamerpa:

~ ~

(90070077:) = (@2,07@27%2) - (@1,0,@1,%1) .
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DBuorpaguja ayropa

Munom Jawuh poben je 08.07.1986. y Bunehu, Bocua u Xepuerosuua. OcHOBHY
mKoay 3aBpimo je y Bunehu ca npocjeunom ormjenom 5. Ilecery rumuasujy “Mwuxajmo
[Iynmun” y Beorpanmy 3aBpmmo je ca mpocjedHoM OIjeHOM 5. EieKTpoTexHUUYKU (aryJI-
ter y Beorpany ymucao je mkoiucke 2005/06. romuue. Iunmommpao je Ha Ompcery 3a
tenekomyHuranuje 2009. rommue, ca mpocjeuynoMm ormjerom 8,91. Jlummomckm pan monm
nacaoBoMm “Codrepcra cumynamnuja pyrupama y AD HOC mpeskama” onbpanuo je ca
omjeroM 10. Mentop mumimomckor pana 6uo je np Anekcammap Hemrosuh. Macrep
cryauje Ha ucToM ¢parynrery ynucao je mgoucke 2009/10. romuue u 3appmmo ux 2011.
ronuHe ca npocjeunom orjenoMm 10. Macrtep pan nox HazuBoMm “KoMmapaTtuBHa aHAJIHA3aA
U CUMYyJIallija CTATUUYKUX TEXHUKA 3a (pekBeHIujcko minanupawme y LTE” ondpanwuo je
ca omjenom 10. MenTop macrep pama 6wmo je np Axnerkcammap Hemxosuh. IlokTopcke
crymuje ynucao je mrkoicke 2011/2012. rommue ma EnexkrporexHuyYkoM ¢daryiarery y
Beorpany, va monyny TenekoMmyHuKaluje, raje je MOJOKUO CBe mcnuTe ca ormjeroM 10.
Onx 2013. romune 3anociien je y VuoBammonoMm mentpy EnexkTporexHudror ¢akyiarera
y Beorpany. Ayrtop/koayrop je 3 pama mybamkoBana y waconucuma ca SCI mnwucre,
3 pama y daconmmcuMa HAIMOHAJHOT 3HAaYaja, 7 panoBa Ha MeDyHApOIHUM KOH(pepeH-
nyjaMa, jegHOT pala Ha HAIMOHAJHO] KOH(EepEeHNUjU U 6 TEeXHWYKUX pellema. 1edHo
TOBOPU €HIJIECKU U INIMAHCKU jE3UK.
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obpasay uzjage o aymopcmay

HUsjasa o ayropcray

Wme u npesume ayropa M U A O () \714 U
Bpoj uuaekca 20 // / 56 QZ

H3sjasbyjem

Aa je JOKTOPCKa JUcepTalMja o/ HacJ0BOM

KAANUE PRKUIA ) UlTPUEXUPAO, BUDEKAUINNDS
JNVPUTEMUOIT CULTEMA L EWUIHY I AY7EN

® pe3yaTaT CONCTBEHOTr HCTpaXXHUBA4KoOrI paja;

*® AajwucepTanMjay Le/IMHH HH Y /1e/IOBHMa HUje GU/a pe/JioxeHa 3a CTHLamE Apyre
AHIUIOME IPEMa CTY/{1jCKHM NPOrPaMUMa APYTHX BHCOKOUIKOICKHX YCTAHOBA;

® [iaCcy pe3yJaTaTH KOPeKTHO HaBeJEeHH H

® AaHHCaM KpUIMO//ia ayTOPCKa IPaBa U KOPUCTHO/J1a MHTEJIEKTYa/IHy CBOjUHY APYrux
JHLA.

[MoTnuc ayropa

Y Beorpagy, ©2. 04 . Jol0.

%/a% u?L MMpfin~



obpasay uzjage o ucmosemHocmu wmamnaxe u e/eKmpoHcKe gep3uje dokmopckoz pada

H3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMNaHe U e/IEKTPOHCKe Bep3Hje JOKTOpCKOor
paaa

Wwme u npesume ayropa_ M UN O T A LU

Bpojunpexca_ ) 0 /4 / 5 OB/

Cryaujcxu nporpam _ / € AEK OM Y HUK AlLH U Ji=

Hacnos pana KANUG PAUHIA JUCTPUBYULAUOT BUUEK AUANMO)™ NPUIEMUOC
Mentop 4P MUAKO EPUL, AOUEUT CULTEMA bEWUTHUY NXTEM

HsjasmyjeMm pa  je mramnana Bep3Mja  MOT  JOKTODCKOI paja MCTOBETHa
€/IEKTPOHCKO] BEP3HjU KOjy caM 1npejao/na paau noxpamuBama y JUruTaaHom
penosuTopujymy YHusepsutera y Beorpaay.

flo3Bo/baBam faa ce o6jaBe MOjU JHYHH MOZALM BEe3aHM 3a AobHjame aKkaJeMCKOr Ha3HBa
AOKTOPA HayKa, Kao LITO Cy MMe K IPe3HMe, roAMHa U MecTo pohera u JaTyM oxbpane paza.

OBH JIMYHK NOJAIH MOTY ce 06jaBHTH Ha MPEXHHM CTpaHHUaMa AUTHTalHe 6U6IHOTEKe, y
C/IEKTPOHCKOM KaTaJIoTy H y nybsiMKanujaMa Y HUBEp3UTeTa ¥ Beorpapny.

llornuc ayTopa

Y Beorpagy, 02 04 2020

f?f\énlf% M MJ~



obpasay usjage o kopuwhersy
HU3sjaBa 0 kopumhemy
Osnawhyjem YHHBep3uTeTCKy 6bubavorexky  ,Cserosap Mapkosuh“ fa y

JAMruTajsH¥ PEno3HTOpPHjyM YHUBep3uTeTa y bBeorpagy yuece wmojy JAOKTOPCKY
AUcepTanHyjy 10/ HACJTOBOM:

KANUL PAULUTA JUCTPUBY ULAUOIT  BUUEK AUANY OF
OPUNEMUOT  CUCTEMA  FEWUIHIN 17V T EA

K0ja je Moje ayTOpCKO Jies1o.

Aluceprauujy ca cBMM NpHJI03MMa Npejao/na cam Y eJeKTPOHCKOM (opMaTy MmorojHoM
3a TPajHO apXUBHUPAILE.

Mojy nokTopcky auceprauujy noxpameny v Jururannom penosuTopujymMy YHuBep3uTeTa y
Beorpaay u goctynuy y orsopenom IIpHCTYNy MOTY [ia KOPHCTE CBH KOjM MOILITYjy oapejoe
cafpxaHe y ojabpaHoM Tuny JauueHue KpearTusne 3ajegnuue (Creative Commons) 3a
KOjy caM ce o4J/1y4ro/aa.

1. Ayropctso (CC BY)
2. AytopcTBo - HekoMepuHjanHo (CC BY-NC)
@C\y'rop(:'rBo - HeKoMepuHjaaHo - 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO - HEKOMEPLM)AHO — [Ie/INTH 104 HCTUM ycnosuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropcTBo - 6e3 npepazaa (CC BY-ND)
6. AyTOpPCTBO - JIeJIUTH N0/ KCTUM YCI0BUMA (CCBY-SA)

(MosuMo fa 3a0KpyxHTE CaMo jeAHy ofi miecT NOHYhHeHUX JTHLEHLIH,
KpaTak onuc JMLeHLH je cacTaBHH [i€0 0Be H3jaBe).

[lornuc aytopa

Y Beorpapny, 072 04 .2020
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1. AytopcTBo. /l03B0/baBaTE YMHOXKABAMbE, AMCTPUOYLHjy H jaBHO caoNlTaBake Jesa, U
NMpepaje, aKo ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HayuH ojpeheH oj cTpaHe ayTopa WM gaBaoua
JIHLEHIIE, YaK U Y KoMepLHjaaHe cepxe, OBo je Hajc1060AHH]a 01 CBUX JIMLIEHLIH.

2. AyTOopcTBO - HeKoMepuujanHo. /lo3Bo/baBaTe YMHOXaBatbe, AUCTPpUOYUH)y U
jaBHO caonwTaBawe Jena, U Npepaje, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HauHH ozapebeH op
CTpare ayTopa M Aasaoua uuenle. OBa JMLEHLA He J03B0/baBa KOMepUHjaIHy ynotpeby
Jena.

3. AYTOpPCTBO - HEKOMepuMjaqHO - Ge3 npepaaa. /lo3Bo/baBaTe YMHOXaBakbe,
AMCTPUOYLHjy H jaBHO caomiuTaBame Aesa, 6e3 mpoMeHa, npeo6/IMKoBaka WM ynoTpebe
AEJIa y CBOM [Jefy, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HayMH oApebeH oj cTpaue ayropa
H/lK AaBaoua JuueHne. OBa IMUEHIA He 403B0JbaBa KOMepLHjannHy ynorpeby aena. Y oAHOCY
Ha CBE oCTaje JIHIEHLE, OBOM JIMLIEHLIOM Ce OrpaHuvaBa HajsehH 06HMM npaBa KopHihemwa
Aena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpUHjaaHO - [eJUTH noa HMCTHM ycaoBuMa. /lo3BosbaBaTe
YMHOXaBatbe, AUCTPUOYLH]Yy H jaBHO CAOMLITABake Jena, M Npepaje, ako ce HaBeje MMe
ayTopa Ha HayMH oJpebeH 0J CTpaHe ayTopa MAM [aBaola JIMLEHLE H aKo ce npepaja
AMCTPUOYMpA MOJA MCTOM MM CAMYHOM JHLeHHoM. OBa JHLEHLa He [A03B0J/baBa
KOMeplHjasiHy ynoTpe6y Aesa U npepaja.

5. AyropctBo - 6e3 mpepajga. JlosBo/bapaTe YMHOXaBake, JUCTPHOYLH]y |
jaBHO caomuiTaBame Jena, 63 NpoMeHa, NPeo6IUKOBaba HIH ynotpebe aena y cBoM jeny,
dKO CE HaBe/le HUMe ayTopa Ha Ha4yWH o/peheH of cTpaHe ayTopa W/IM JaBaola JHMIEHIIE.
OBa nMueHLa 103B0/baBa KOMEPLMjaIHy ynorpeby aena.

6. AyTOpPCTBO - €/IMTH NOA MCTHM YCJI0BUMA. /l03B0/baBaTe YMHOXaBatbe, JUCTPUBYLIH]Y U
jaBHO caommTaBaw-e Jesa, U Npepaje, ako ce HaBege HMe ayTopa Ha HayMH oapehen op
CTpaHe ayTopa HJIH NaBaolia JIMLEHLUE W aKo ce Npepaja AMCTPUGYHpA MO MCTOM MM
C/IMYHOM JiueHuoM. OBa JIHIeHLa /03B0/baBa KOMepPLHMjaIHy ynoTpeby Aeia npepaga.
CruyHa  je coQTBEPCKMM JIHUEHLAMa, OJHOCHO JIMUEHHAMa OTBOPEHOr  KoJa.





