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OAKYJITET TEXHUYKUX HAYKA

MN3BELITAJ O OHEHU JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE
Mp 3opana I'osryouunha

| HogAIxd O KOMUCHJn

1. JlatyM ® opraH KOjH je IMEHOBAO KOMHCH]V:
Pememe Jlekana dakynrera TexHnukux Hayka y Hosom Cany, 6poj 012-72/16-2013/2 ox 08.05.2014.

2. CacraB KOMHUCH]E€ ca HA3HAKOM MMEHA WM IIPE3MMEHA CBAKOI 4jlaHa, 3Balba, HA3MBA YK€ Hay4yHe 00JiacT 3a
Kojy je m3abpaH y 3Bame, narymMa u3bopa y 3Bam€ M HasuB (PaKyJTera, YCTAHOBE Y KOjO] j€ 4WiaH KOMUCH]E

1. me, MMe jeTHOT POAMTETHA, IPEIUME.

3opan, Tomucnas, I'omyouanh

2. Jatym pohema, oniuruHa, IpKasa:

20.12.1957. ronune, CmenepeBo, CmeaepeBo, Penyonuka Cpouja

3aIOCIIEH:
Hatym
dyHKIHja Hue, mpesive u Hay4JHO 3Balbe HasuB yxe HaydHe 00nacTu msdopay  Hasus daiyurera,
TUTYyNa Hay4HO yCTaHOBE
3BaIbC
Tpescenmk "\ BIamamip - 1pog. PAUYHAPCKATEXHUKA M 54 1 9008 TH, Hosn Ca
Kosauesnh e€MEpHTYC padyHapcKe KOMYHHKAIH]je
Unan . Hay4YHU Wucturyt PT-PK,
Ko-MeHTOp Hp Anexca 3ejak CARCTHIK qururanHa obpana curnana  20.06.2007. Hosu Caz,
Yan TIp Bojan 3pruh BaHPEHH pazapcka TEXHHKa — 31.10.2012. Bojua Akangemuja,
npodecop JIUTHTaTHa 00paja CUrHaa Beorpan
Yan Hp bpanucnas BULIY HAYYHHU JUTUTAJIHE 31.10.2013 Uncruryt PT-PK,
Tomoposuh capaJHUK TEJICKOMYHHUKAIH]C T " Hosu Capg
Unan Jp Muogpar payyHapCcKa TEXHUKA U
npodecop . 07.04.1997. ®TH, Hosu Can
Menrop Temepunar padyHapcKe KOMYHHKaIHje
11 TIOJAIHN O KAHIUJATY

3_Hasus d)aKVJ'ITCTa, Ha3uB CTVHI/IiCKOF nporpaMa JUIVIOMCKHX aKaACMCKHX CTVHI/Ii& — MaCTep U CTCUYCHHU

CTPYYHU HA3UB!

Enexrporexunuku dakynrer y beorpany - oncex Enekrponuka , cmep Enextponnka

4, N'oguHa yoyca Ha JOKTOPCKE CTYAM]€ M HAa3MB CTYJAM]CKOT IIporpaMa JOKTOPCKUX CTYaH]a:

CICKTPOTCXHUKE.

5. HasuB dakynreTa, Ha3MB MarucTapcKe Te3e, HayyHa 00JIacT U JaTyM oa0paHe

15.09.2010.roxuse.

Kangumar OpaHM HOKTOPCKY AWCEpTAaIljy HAaKOH IITO je IO CTapoOM MpoTpaMy CTEKao 3Bambe Marmcrpa

Enexrtporexuuuku dakynrer y beorpany. ,,Ontummzanuja paanoppeKBeHIIN]CKIX JIaHaIla KOJI aHTeHA
ca CIICKTPOHCKMM TIOMEpameM CHoma"“ W3 HayyHe oOnactd TenexkoMyHHKaIje, OAOpaHuo je

6. Hayuna o0uiact u3 Koje je CTeUeH0 akaJIEeMCKO 3Bamhe MarucTpa Hayka: 1 eIeKOMYHUKAIIH]e

HACJOB JOKTOPCKE JIUCEPTAIUJE:,IlIpujeMHUK MYJTHCTATHYKOT
KOH(OPMHOM aHTEHOM H BHIe HCTOBPeMeHHX cHOnoBa ¢opmupanux FPGA npouecopuma“

pazapa ca




IV TPETJEJX JOKTOPCKE IUCEPTAIIAJE:

Jucepranuja cajapXu HACJIOBHY CTpaHy, KJby4HE JOKYMEHTaNHUjcke HH(pOpMaIje, caapxaj,
CITMCaK CBUX Tabena u cimka 1 ykymHo 180 ctpana ocHOBHOT TekcTa ca 4 tabene u 250 cnmka.

Crincak cBUX cliuka, Tabena, ckpaheHWIla 1 MPOMEHJFUBUX JaT je Ha MOYETKY caMOT paja mpe
YBOJHOT TorJIaBjha. OCHOBHHU TEKCT NHUCEPTAIlHje je& MOACIheH ¥ ocaM ToriaBba. CBaKo IOTIaBIbE je
nocBeheHo jeHOM CEerMEHTY WCTpakMBama y CKIOMY aKTHBHOCTH TNpH m3paau Teze. Caapxkaj
JUcepTalyje 1o morjaBbuma je cieaehu:

e VYV mpBOM, YBOJHOM, IOIJIaBJby Te€3€ HM3JIOKEHA je OCHOBHA HJEja MYJITUCTATHYKOT PaJapcKOr
cucrema. [Ipe3eHToBaHM Cy pas3no3u 300T KOjUX OBa Hjcja Y MPOILIOCTH HHUje JOKUBENA HIUPY
NpPaKTHYHY NPUMEHY M IOpe]l CBHX HPETHOCTH KOjé OBAKBH CHCTEMH HMajy HajJ KJIACHYHUM
MOHOCTAaTHYKHM pajapuma. JlaT je mpuka3 OCHOBHHX TEOPHjCKHX M TEXHOJOIIKMX IOCTHrHyha
KOojuMa (YHKIMOHAIHOCT M peaju3anyja OBOT CHCTeMa MocTajy peanHe. Kao n3y3eTHo 3HavajaH
pa3Boj M3MIBOjEH j& pa3BoOj Koja BHCOKE WHTETpaIllje HaMEHCHUX TUTHTAIIHO] 00paay CHWrHajia,
npe cBera FPGA koma, koja 300r cBoOje peKOH(QUrypaOWIHOCTH W mMapajenusanuje obdpane
CHTHaJa oMoryhaBajy pemaBame OCHOBHUX MpoOieMa (YHKIMOHHCAkA MYJITHCTATHYKOT
pazapcKor CHCTEMA.

e VYV JIpyroM MorjiaBJby Cy WM3[BOjEHU CHCTEMCKH TapaMeTpu OMCTATHYKOT CHUCTEMa, Ka0 OCHOBHE
KOMITOHEHTE MYJITUCTATHUKe KOHDuUrypaiuje. OHU MPeCTaBIbajy OCHOBY 3a MPOIICHY MOTPEOHMX
pecypca KojuMma ce peanusyjy NpHjeMHEe U TpefajHe KOMIIOHCHTE MYJITUCTATHYKOT PaJapcKor
cucrema. /latu cy m3pasu 3a pe3oyluje cucTeMa 1o JabuHU | OpP3MHU U PUKA3aHU ONTHMATHU
MTOJIOXKAjH ITUJba Y OJTHOCY Ha MIPEAajHUK U TIPHjCMHHUK.

e VY tpeheMm mornasiby cy nsnoxkeHe Moryhe koH(urypaiije MyJITHCTaATHIKOT pagapCKor CUCTeMa |
oarorapajyhmx mpHjeMHHX aHTEHCKHMX pemieTku. lIpemmoxeHa je hemmjcka CTpyKTypa
MYJTHUCTaTUYKE KOH(Urypamnuje. /lata je mpolieHa noMera OUCTAaTUYKOT pajgapa W BEIHYUHE
MYJITHUCTaTHYIKe pamacke hemuje. OmabpaHa je oNTHMallHA MOAYJaIlMja pPaJapcKOT CHTHaja.
IIpemnoxeHo je pememe AMHAMHYKE BPEMEHCKE CHHXPOHHM3AIM]e MpelajHuKa W TPHjEMHUKA.
[Ipumenom FPGA kona 0oBO pelleme je MHTEPUCAHO y MCTH YWI Y KOME ce BpLIM M oOpana
pallapcKor cUrHama.

e VYV UeTBPTOM NOTJIaBJbY Cy aHAJIM3UpPaHa pelleha aHTCHCKUX PEIIETKH KOje Ce MOTY YMOTpeOuTH
3a moTpede mpeajHuKa U MPHUjeMHNKA y MyJITHCTaTHUKUM henmnjama. [Ipukazana cy permema ca
IUTAHAPHUM W  KOH(GOPMHHUM aHTEHCKMM CTpyKTypama. [IpujeMHE aHTEHCKE pelIeTKe CYy
KJIacu(pUKOBaHE TIpeMa TOME J1a JIM ce CHOIOBH (YOpMHPa]jy Y jeAHO] WK ABe paBHU. CUMyIUpaHu
Cy IdjarpaMs 3padera IpeJIOKEHUX pellictha M IMPOICHEeH Opoj CHOMoBa moTpebaH na Ou ce
nokpuo oapehen mpocrop. Cumynanujom cy aoOWjeHa peanHa Iojadama aHTeHAa Kako Ou ce
M3payyHao JOMET pajapa, OJHOCHO BeIMUMHA MYJITUCTaTHUKe hemnwmje.

e VYV meroM NOrJaBiby je OaT Mperiel paano(ppeKBEHLHjCKUX KOMIIOHEHTH, OJHOCHO HHXOBUX
KapaKTepHUCTHKA, KOje Cy 3HadajHe 3a pealu3alujy NpeAajHuKa W MpPUjeMHHUKAa MYITHCTATHYKOT
pazapckor cucreMa. AKIEHAT je CTaBJbeH Ha PacIoNOKUBE CHare n ()peKkBEHIHjCKe OICcere pajaa
rojayaBaya cHare, ajiii Cy aHaJH3HpaHe M ocTalle paauo(pEeKBEHLIU]CKE KOMIIOHEHTE MpeajHuKa
u mnpujeMHuKa. [IpukasaHe cy MOryhHOCTHM 3aMeHE IOjeIMHHX JejoBa aHaJorHe obpane
HYMEPUYKHUM IPOLIECUPABHEM.

e [llecro mormaBibe NpeACTaB/ba OCHOBHM JONPUHOC aucepranmje. JleduHucane cy metone
napajenHor ¢opMupama BHIIE IPHjEeMHUX CHOMOBA. M3BprieHO je mopeheme Meroma y
3aBHCHOCTH O] KOH(QHTYpalLyje MpUjeMHe aHTeHCKe pelleTke (MIaHapHe Wik KoHpopMHE), Opoja
NpYjEeMHHX eJIeMeHaTa aHTEHCKE pelIeTKe U Opoja cHOmoBa Koje Tpeba opmuparu. AHaNU3UpaHa




je moryhHoCT napajenHor JopMupama BeJIMKOr Opoja cHomoBa jenuuM FPGA kosiom. M3BpiieHa
j€ mpoleHa MOTPeOHUX pecypca 3a mapajieiHy o0paly pajapCKuUX CUTHaja MPUMJBCHUX IPEKO
HEKOJIMKO JIeCeTHHA WJIM CTOTHHA CHOMOBA. AHanm3a je y3ela y o03Mp CHEKTPaHY IMHAPUHY U
BPEMEHCKH OOJHMK pafapckor curHaia. [IpuimkoMm mpolieHe MOTpeOHMX pecypca y3UMaHa Cy Y
003up peliemha 3acHoBaHa Ha FPGA kojrMa BeTUKHX JIOTHYKUX KalaluTeTa U pelickha da3upaHa
Ha FPGA kojmMma MamUX M CPEIbUX JIOTMYKHX KaraluTeTa.

e VY ceaMoM MOTJIaBJbY IMPEACTABIHEHO j€ MPAKTUIHO PEIICHhE jeIHE MPHjeMHE aHTCHCKE PEIlIeTKE.
PeannzoBana pemerka ce MOXe TOCMATpaTH Kao Je0 KOHQOPMHE aHTEHCKE CTPYKTYpe.
PeannzoBanu cy M TecTHpaHW CBM OWTHHM IENIOBU NpenajHUKa W TPHjeMHUKA, MOTPeOHH 3a
(dopmupame cHONoBa W 00pajy CHTHala, Kao W JEJIOBH CHCTeMa TIOTpeOHU 3a HHUXOBY
CHHXpOHHU3aLH]y. TecT QyHKIMOHKMCAka PalapCcKOr CHCTEMa HM3BPILEH je JAETEKIHjOM pPEalHOT
ba (IIyTHUYKOT aBUOHA KOjU ce Halla3uo u3Mely npenajHuka v NpujeMHUKa).

V ocmoMm NOrjiaBJby Cy NPCACTABJbCHU 3dKJbYYIIU UCTPAKUBALA.

V BPEJHOBAIGE ITOJEJUHUX JEJTOBA JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:

Y mpBOM, YBOJHOM TIOTJIABJBY, MPBO Cy MPE3CHTOBAHHM MPOOIEMH 300T KOjUX paHUje HHje OWII0
Moryhe ehrKacHO peanr30BaTH MYyJITHCTATHYKE paJapcKe cHCTeMe. 3aTHM Cy HaBeJIeHA TOCTUTHyha
y 00JacTu MONYNPOBOJHUYKE TEXHOJOTHjE€ Kao M TEOpHjcKa AOCTHrHyha y oOpaam pagapcKux
CUTHAlla U MeTOojaMa CUMYyJalije ¥ HyMepuuke ananuze. Kao kJbyuyHHM Hampenak 3a euKacHy
peanm3anyjy MYJITHCTaTHYKOT paJapCcKOr CHUCTEMa W3ABOJEHH Cy Hampemak y o0iacTu
MOJYIPOBOJHUYKHUX T0jayaBaya CHare ¥ IMTUTAIHUX KOJia BUCOKE MHTETpanyje. AyTop je youuo Ja
Cy TOJIYNPOBOJNHWYKH TI0jadyaBadyd CHare KopumheHH Yy ©Oa3HUM CTaHWIlaMa MOOMITHHX
KOMyHHKanuja (300r morpebe pajga y H3Y3€THO JIMHEAPHOM pEXHMY) JIOCTHUIVIM MaKCHMalHe
Cpelre CHare paaapa Beaukor gomera Ha (peksenijama VHF, UHF, L u S oncera. Kako momer
panapa 3aBHCH O]l IPUMJIbEHE eHepruje pedIeKToBaHe OJ1 MJba a He O] UMITYJICHE cHare MoTpeOHO
j€ aleKBaTHO MCKOPUCTUTH KOHTHUHYaJHY CHAary MOJYMPOBOJHWYKHX II0jadaBada na OM ce JoOHO
paxap Beher goMera. AyTop je kao euKacHO CPEACTBO OBAaKO CIOKEHE o0paje CHrHaima oxadpao
FPGA matdopmy. Hda 0u pemro npoOiieMe reHepucama MHOTO NPHjeMHUX CHOIOBA M H30erao
MPOCTOPHY CUHXPOHU3AIM]jy NpeAajHuKa U MPHjeMHHKa, H3/1Bajamba CUTHaa U3 IIyMa U BPEeMEHCKe
CHHXpOHHU3AIMj€ TpelajHuKa ca MpHjeMHHUKAM ayTop je MpemIokno Kopuirheme MoryhHocTH
napanenne oOpage curnana koje npyxxa FPGA miardopma. Y yBogHOM Aely ayTop je Mpe3eHTOBao
W Hampenak y JpYruM oO0acTHMa IMONYNPOBOJHHYKHUX KOMIIOHEHTH Kao IITO CYy MallOITyMHH
nojayaBayd, (PpeKBEHUMjCKM KOHBepTOpH, (untpu, A/D KOHBEpTOpH, Kao M y CHMYJIaTOpUMa
Iyjarpama 3pauermha aHTeHa, alropurama 3a Op3a H3padyHaBamba CIEKTpa UTH KOjU HHUCY AMPEKTHO
Ba)XXHU 32 TIPUHIIMIIE MYJITHCTATHYKOT pajiapa ajid Cy BaKHH 3a e(UKACHY peau3aiidjy HheroBHX
KOMITOHEHTH Kao LITO Cy MpPHjeMHE aHTEHCKE PELIeTKEe ¥ HU30BH M aHAJIOTHH JICJIOBH MPHjeMHHUKA U
TIpeaajHAKA.

Y npyroj rimaBu u3padyHATH Cy MOTYhHW JOMETH OUCTaTHYKOr PaJapcKor CHUCTeMa Ha OCHOBY
peaHUX MapaMeTapa MpyjeMHIKa U TpeajHuKa. TuMe je HanpaBJbeH HajBAKHUJU KOPAK y MPOLICHU
BeMMYMHE MyJATHCTaTHUKe henwje. JaTi cy m3pasm 3a m3padyHaBame PE30IIyIHje TI0 pacTopjamy |
¢dpexBenmuju. Takohe cy MPe3eHTOBAaHU ATOPUTMH 332 HYMEPUYKO pavyyHame Pe30IyIHje, 003UpoM
Jla Cy M3ppas3u 3a M3pavuyHaBame PE30JIyldje y 3aTBOPEHOj (HOpMH KOJ OMCTATHYKOT pajuapa BpIo
CIIO)KEHHM WJIM YOIIITe M He mocroje. [IpukazaHa je KpuBa KOHCTAHTHOT OJHOCA CHUTHAI IIyM Y
3aBHCHOCTH O] TIO3UIIHMjE [MJba YUME j& HarjalleHO Jla OBE KPUBE HE KOMHIMIUPA]Y Ca jeAHAKHM
30MpOBUMA PacTOjamka MPeajHUK-IIHJb-TIPHjeMHUK. [IporemeHe cy MakCUMalTHe TyKUHE CEKBEHITH
KOje HE JIOBOJIC JI0 BHINC3HAYHOCTH Y ojpehuBamy Mo3WIMje IUba a MPH TOME HHUCY OCETJHHBE
(Hemajy BenmKe TYOWTKE Y MOCTYIIKY Kommpecuje). [lopen cHare npenajHuKa U BETUIUHE TIPHjeMHE
aHTeHe oBO je Tpehm mo BakHOCT (pakTop KoOju oapelyje AoMeT OMCTAaTHUKOT pagapa OTHOCHO




BEIMYMHY MYJITUCTATHUKE panapcke hemuje. BpemeHckn oONMK paiapcKOT CHUTHANA M EEroBa
CHeKTpajiHa MHpUHA onxpel)yjy U KOMIIEKCHOCT U JIOTMYKY CHAry mpoliecopa CUTHala Te ce U Taj
(haxTop Mopao y3eTu y 0063up. Y 0BOM IOTJIaBJby MpUKa3aHe Cy 3aBUCHOCTHU PalapCcKuX pedIrekcHux
MOBPIITMHA O] MO3UITHje IUJba y OJTHOCY Ha IMO3UIHje MpenajHuka u npujeMuuka. Kako je pamapcka
peduiekcHa MOBPIIMHA, 32 IIJb CIOXEHOT O0JHMKA, CTATUCTHYKA BEJIMYMHA BPJIO j€ TEIIKO JaTH
er3aKTHEe M3pa3e y (YHKIHjH KOOpAMHATA IWjba, MPEIajHHuKa, NPUjEeMHUKA U CaMe OpHjeHTAIHje
WJba y OJHOCY Ha MPEA3jHUK ¥ TPHUjEMHUK. YCTaHOBJHCHO j€ Ja, Y MPHUHIUIY, IUJEEBU HUMAjy
HajBehy peduiekcHy MOBpIIMHY Kaja ce Hama3e y TO3HWIMjH MOHOCTATUYKOT pajapa WM Kaaa
MpojeKIMja HHUXOBE IMO3MLHMjEe HAa 3eMJby NPHUOIIKHO JISKHM HA MPaBOj MpPEAajHUK-TPHjEeMHUK.
Takohe cy mprkazaHu pe3yNTaTd KOju TOKa3yjy Ja je JO3BOJHCHO OACTYIIAE O] JIMHH]C TIPE/1ajHUK-
TIpHjEMHUK Behe YKOJIHMKO ce IPUMEY]y HIKE (PPEKBEHITH]E pagapCKoT CHTHaIA.

VYV Ttpehem mornaBpy mare cy KOHGUTYpaIyje MPUjEeMHUX W TPEIajHUX CTaHWIA MYITHCTATHIKOT
cucTeMa y IMJby ONTHMH3AIHje OJHOCA CHTHAJ/IIYM Yy PaJapCKoOM IpHjeMHHKY. Y onpehuBamy
pacrmopesa npeJajHUKa U MPHjEeMHHUKA TEXH Ce J]a pacTojama n3Mel)y \mux Oyny NpuOIMKHO UCTO U
Jla OpHjeHTaIlja aHTeHa Oyjae TakBa Jla OHE CBOJHM JHjarpaMHMa 3padcma 00e30eme KOHCTaHTaH
OHOC CHTHAN/IiyM. Ha OCHOBY OCTBapMBHX OJHOCA CUTHAII/IIYM W TO3WIMja MpelajHUKa |
NpUjeMHUKa Ha KOjUMa C€ OCTBapyjy MakCHMalHE pe30Nylidje MYJNTHUCTaTHUKe KOH(pUTypaiuje
onepehyje ce myxuHa NpenajHe CEKBEHIIC M HEHA CICKTpajiHa ImmpuHa. Jla OM ce ocTBapuo pasn
pazmapa ca MakcHMalHOM edukacHoumhy M3padeHe eHepruje MpeniokeHa je ynorpeda pagapcKux
CUrHajlla ca KOHCTaHTHOM aHnBenonoM - BPSK u nuneapue FWCW wmonynaumje. Ilomoxaj
MPHjEeMHUX aHTeHa (CTaHuIa) oMoryhasa Jia yBeK IOCTOjM KOMOMHAIIMja MPEIajHUK MPHjEMHHK KOja
OCBETJbaBa LWJb M MPHMa CHUTHAJ y IMO3HMLIKjaMa KBa3sUMOHOCTATHYKOT pajapa WX OUCTaTHYKOT
panapa ca pediekcujoM yHampea. To Ccy MO3WIMje MaKCUMalHe pajapcke peduiekCHe MOBPIIUHE.
[o3uumje npenajHuka W MpHjeMHUKA CYy aHAIM3MpPAHE 3a CIy4dajeBe KaJia MPHjeMHUK HCTOBPEMEHO
¢opMupa BUIlE CHOMOBAa y jeAHO] WIM JABE paBHU. IIpBH ciyyaj je NPUMEHJBUB KOX
JETHOMMMEH3UOHNX aHTCHCKMX HHU30Ba (TIpUMeEp j€ HU3 Ha TEITy PaKeTe) WA OCMaTpame IpocTopa y
jemHoj paBHH (panap 3a ocMarpame OojumTa). [Ipemioxkene cy pemema y KojuMa ¢ce MyJATHCTATHIKH
pamap KOPUCTH Yy KOOIEpaluju ca KIACHYHUM MOHOCTATHYKHM pajapuMa, KOjH Cce Hajlaze BaH
JIOMETa HETPHjaTeJhCKUX CpEeICTaBa 3a IHUXOBO YHHUINTaBame. Takohe je mpmkazana moryhHoct
yrnoTpede Mpeke MyITUCTaTHUKKX henuja 3a caMO3allTHTY OJ1 IPOjeKTHIIA.

VY 4eTBpTOM TOrJaBby JAATH Cy pPE3YydTaTH CUMYJaldja TOjeIUHHX aHTCHCKUX eJleMeHara |
AHTEHCKHUX peueTku. Kao mpenajHu eneMeHT ce KOPUCTHO KBa3UOMHHUIUPEKIUOHH PaanjaTop, KOjH
je ocBeTsbaBao xeMuchepy, AOK Ce Ha IMPHUjEeMHO] CTPaHH KOPHCTHJIA aHTEHCKa PEIIeTKa KOjOM je
OCTBAapEHO I0javyar-¢ INPHjEeMHE aHTEHEe M IIeJOT NPHUMONPENAjHOT cucTeMa pangapa. Hemocrarak
nojadama MpelajHe aHTeHe HagokaljeH je OyrMM BpEeMEHOM WHTerpaluje CuUrHama (Majum
e(QEeKTUBHUM TIPOIYCHUM OIICETOM CHCTE€Ma), AyrauykuM TIIpeJajHUM CEKBEHIIAMa W HHUCKHM
¢pekBeHMjamMa pana pazapa. Hucke ¢pekBeHuuje paga pagapa mnosehaBajy yKynmHE AMMEH3H]je
MIpHjeMHEe aHTeHe, ATk He ¥ Opoj MpHjeMHUX aHTCHCKUX eJIeMeHaTa, YuMe ce He ToBehaBajy 3axTeBu
3a JIOTMUKMM moTeHiujaiuMa mnporecopa (FPGA koma). Ocrtajge aBe MeToae KOMIICH3AIlH]je
mojavama MpHjeMHE aHTeHe moBehaBajy 3axTeBe 3a JiormukoM cHaroM FPGA kona. ['nmaBHm
JIOMIPUHOC OBOT paja je J0Ka3 aa je, onTtumusanujom pecypca FPGA kojia, oBa KoMmIeH3aldja
Mmoryha. Jla Ou ce cMamWIM 3aXTEBH 3a JJOTHYKUM pecypcuma FPGA koina momio ce o cumynamnyje
peNaTHBHO MalluX IJIaHAPHUX aHTEHCKUX HU30Ba, pella HEKOJHMKO JIeCEeTHHA NPHjeMHUX elleMeHaTa.
JloOujeHu pe3ynTaTd Cy IoKa3ald J1a je OBakaB IPUCTYI edukacan camo mpu ¢pekBeHnujama VHF
n UHF omncera, rae cy (300r Benuke TajgacHe AY)KMHE M BEJIUKHX MpeJajHUX CHara) JOBOJbHA
mojavyama mpujeMHe anteHe pema 15 dB mo 20 dB. Ha sumum dpexsennmjama (L u S omcera)
nojadama Mory goctuhu Bpeanoctu ox 20 dB o 30 dB, anm y3 ynotpeOy HEKOJIMKO CTOTHMHA
enemenara. [Ipu Tome ce momer cuctema He moBehaBa 300r cmabibema y Ci000IHOM MPOCTOPY
ycieq MambHX TalacHUX XyxuHa. CHUMyIHpaHu Ccy JHjarpaMu 3paderkha IUTaHAPHUX U KOH(POPMHHUX




aHTeHa Ha HIWKHUM (DPEKBEHIMjCKUM OIICE3MMa, JIOK je Ha X OICery CHMYJIMpaHa caMo IUIaHapHA
aHTeHa ca (hopMHpameM CHoma y jeqHoj paBHu. CuMmyranyja je mokasana Ja Opoj CHONOBa KOjU Ou
O0no moTpebaH 3a MOKpHBame xemuchepe y3 mojadama pega 30 dB mpepasmmasm moryhHocTH
monepHux FPGA kona.

VY meroM TOrNaBiby je Jar mperiien paaroppeKBEHIHjCKHX KOMIIOHEHTH OWUTHHX 3a e(pUKACHY
peanu3anmjy MyJITHCTaTHIKOT pajapcKor cucrema. Jlate cy KapakTepHCTHKE THITMYHUX T10jadyaBayda
cHare KopulIheHuX y paguoandy3HUM MpeJajHuIuMa 1 TpeajHuIMa 0a3HUX CTaHUIa MOOMITHUX
KOMYHHUKanuja. YTBpHEHO je la MaKCHMaJTHE CHAare y KOHTHHYaJIHOM PeXUMY paga u3Hoce u3mehy
100 W u 1 KW. Ilpomychu omce3u paga cy pena og 10 MHz no vexonuko ctotnna MHz, mro nma
3a TOCJICAHUIy MOHOCTAaTHYKY PE30NYIH]y pajapa mo mapuHu m3Mmehy 15 m go 1 m. Tume je
noTBpheHO J]a OBe KOMITOHEHTE HHCY BHINE YCKO T'PIIO Y peau3alfjH MYJITHCTATHYKOT CHCTEMA.
Kao BakHe KOMIOHEHTE 3a pealu3alMjy aHTEHa ca MCTOBPEMEHUM (HOpMHpameM BHIIE CHOIOBA,
M3[IBOJEHH Cy JWUTHTAIHM KOHBEPTOpH (pekBeHIMja, Koju cBe (YHKIHUje TpaHCchopmalmje
(dpekBeHIje, CHHXPOHU3AlMje JIOKATHUX OCHMWIAaTOpa W CHHXpOHHM3auuje omadbupama CHUrHaja
00aBjbajy Ha HYMEPHIKOM HHUBOY YHMME C€ HM30eraBajy MHTCPMOMYIAMOHUA IMPOMYKTH HACTAIH
AHAJIOTHUM TMPOIECHPAEM CUTHANA. 3a TOTpede peam3anije MYJITHKAHATHOT MYJITHCTATHYKOT
cucreMa (jeaHa MpUjeMHa aHTEHA NpUMa CHUTHAJe ca BUIIE NpeAajHUKa - ayTop je HaBeO CBOje
pazoBe yCMEpeHe Ka MUHUMH3AIUj1i JTUMEH3Wja (uaTapa ) Tako Ja ce CUTHAIM ca jemHor 3paucher
eJIEMEHTa MOT'Y HE3aBHCHO BOJAWTH Ha BHUIIE cHUCTeMa 3a ¢opMmupame cHomoBa. [loka3aH je HauuH
epuKacHe CHHXpOHU3auje GpeKBeHINja MpeJajHuKa 1 prjeMHIKa 0e3 KkBapema (azHor myma. bes
o03upa mTO pedepeHTHH CUTHAJ MpelajHHKa TPIH H300JMYeHa Ha IMyTy 10 IPHjEeMHHUKA,
MIPHjEMHHK JIAaKO PEreHEpHUILIe CUTHA UcTe (PpEeKBEHIIM]jE alli He AeTpaAupaHor HUBoa (a3Hor IrymMa.
OBa pereHepalija U CHHXpPOHM3AIMja HHUje OWTHA camMoO 3a JIOKAJTHE OCITMIATOPE aHAJOTHOT Jeiia
npujeMHe aHTeHe Beh 1 32 OCHOBHH TakT Koina 3a o0pany curnana (FPGA kona).

VY miecToj TNaBH je JAaT OCHOBHH JONMPHUHOC OBOT pada. Hajupe cy ycTaHOBJbEHE IBE METOJE
dbopmupama cHomoBa. [IpBa Meroma je Oasmpana Ha ToMe Ja je (pEKBEHIMja pajga MHOXKada
BumiecTpyko Beha ox ¢pekBeHuuje onabupama cUrHaia - 0ap OHOJHMKO ITyTa KOJUKO eleMeHaTa
yuecTByje y opmupamy jemHor cHoma. CHrHaid ca CBakOr elieMeHTa Koju (opMmupa CHOM ce
CEKBCHIMjATHO MHOXE TEKHUHCKMM KOe()UIMjEeHTUMa Yy jeIHOM KOMIUIEKCHOM MHOXady H
akyMmynupajy. Ha kpajy mpoueca akymynaiuje 1mojaBjbyjy ce KBagpaTypHE KOMIIOHEHTe (0a0upLn)
CHOIA. YKOJIMKO je MakcHMMajiHa Op3uHa MHOXewe y FPGA kony Mmama o1 Mpou3Boja Op3uHE
onabupama 1 Opoja enemMeHaTa Koju (opMHpajy CHOI, Taj Opoj ce Jell Ha HEKOJIUKO MOJCKYTOBa H
HaJ CBaKUM IIOJICKYIIOM ce o00aBjba HCTa TMporeaypa (CepHjCKOr MHOXKEHAa W aKyMYyJarmwje).
AKyMynupaHd OJOMPIIM CE Ha Kpajy Ipolieca aKymyJjalldje MpocTo cabupajy Kako Ou ce Jo0mimm
OPTOTOHAJIHM TPOM3BOAM NPUMJBCHHM Ca TOI CHOMA. 3a CBAaKW CHON C€ KOPHUCTH jedaH (WiH
HEKOJIMKO) KOMIUTEKCHMX MHOKada. TuMe je mckopuimheHa OCHOBHA IPEIHOCT 00pane curHaia
FPGA xomuma a To je MoryhHOCT KOMOMHOBama MapajieiHe U CepUjcKe oOpajae. Y Apyroj MEeToau
OJIOWPITM ca CBAaKOT €JICMEHTa CE€ MHOXKE CEPHjCKU TSKMHCKHUM KOC(HITHjEHTHMa CBAKOT CHOIA Y
KOME OHHM YYeCTBYjy. V3MHOXEHW OIOUpIH ce TPEHYTHO BOJE Ha cabupad ca 4dhjer ce u3iasza
no0ujajy opToroHaiHe KomrnoHeHnte onapehenor cHoma. OBakBa KoH(puUrypanuja je moryha camo ako
je Opoj cHOmoBa MamH O] KOJIMYHHKA MaKCUMalHe (pEKBEHILHje MHOXKEma U (PEKBEHIH]E
onabupama curHajga. YKOJIUKO TO HHje Moryhe onabpaHy CUTHAII ca jeIHOT TIPHjEeMHOT €JIEMEHTa Ce
BOJM Ha BHIIE TapajelHMX MHOXKaya Ha KOjUMa Ce CEpUjCKM MHOXH ca MamuM Opojem
koeduimjeHara. [Ipous3Boau ca MpBUX MHOXAaua CBAaKOI €JIEMEHTa ce caOupajy y NpBH 30Hp ca
IOpyTuX y Opyrd u Tako najbe. Ca m3na3a cBakor caOupada ce CepHjCcKH A00Wjajy OpTOrOHATHH
ooupIM BUIlE cHOMOBa. [IpemMa ToMe m oBJe je KopuITheHa KOMOWHAIM]a CEPHjCKE W TTapajeiiHe
obpane omoryhena FPGA xonom. IlpopauyHuma je mokazaHO Ja Cy OBa JBa METOJa IOTIIYHO
paBHONpaBHA Yy TMOIJEAy MOTPEOHMX HYMEPHUYKHX pecypca y ClIu4ajy Ja ce MpHUMemYjy Ha
TUTaHApPHUM aHTeHama. MelyTuM mpBH MeToJ] Moka3yje 3HauyajHy MpPEHOCT KaJla ce€ KOPUCTH KOJ




koH(pOpMHUX aHTeHa. Hamme, y Qopmupamy cHOma KOH(POPMHX aHTpEHa HE YYECTBY]jy CBH
npujeMHH eneMeHT ma je 6poj MAC- oBa 3HauajHO MambK YKYIHOT Opoja eneMeHaTa. Y MorjaBiby je
nat npumep Gopmupama 400 cuomora ca jeqaum FPFA kolom Stratix V. JIpyru mMeTon nma cBoje
MPEIHOCTH 300T jeJHOCTAaBHOCTH XapABEpa jep He 3aXTeBa CIOKEHO MYJITUIUICKCHUpPAH€ CUTHANA U
HE 3aXTeBa aKoMylalujy onoupaka. M3naszHu mopanu w3 cabupada ce MOTY JTUPEKTHO YBOJWTH y
KoMIpecope curHaia. therosa Hajpeha MaHa je Heedukaco Tpomierme uunosa. Crenehu kopak y
o0pagu panapcKuX CHUTHaNa MPUMJBEHHX Ca pPa3MuWTHX CHONOBA NpEACTaB/ba KOMIpEcHja
uMmnyiaca. Koko je kommpecop y crtBapu jeman FIR c¢unrep m kKako cy MeToaM peajiu3aliuje
MyntukaHanaux FIR mo3HaTH oHU cy nckopHIIieHH 3a peanu3anyjy MyJITHKaHATHAX KOMIIpecopa.
VY Tom ciydajy cabupau ca yiasa ¢up (uiarpa IpeMeIlTeH je Hameros yinas. Tume je omoryheHa
KOMIIpecHja CBUX TeHepucaHuX cHomoBa. OCHOBHHM MpoOJeM oOcTajia je MEMOpHja 33 CMEIITAmEe
BEJIMKOT Opoja mojapaka Kako ce y By MOTY CMECTHTH MOJAlld ca CBUX CHOIOBa, Y Ty CBPXY ce
Mopajy ymoTpebutu Op3e exkcrepHe MemopukpHtunia SRAM Te oHe Mopajy Outu yrpalhene
JUPEKTHO Ha IUIOYE WM KOHEKTOBAaHE IPEKO EKCTepHHX KOHeKTopa. PemaBamem mpoOiiema
aZpecupajba 1 MaHylajalHje ca MEMOPHjOM jeOUHH HPEOCTald MpoOJIeM BPEMEHCKU MEpPHOA 3a
koju FFT mporecop Moxke 0OpaauTH TOJATKE ca CBUX CHOIIOBA M M3 CBUX PE30JIYIIMOHUX henmja 1o
JaJbUHU U JIOTJIEpOOM ToMepajy. 3axBasbyjyhu MoryhiHOCTH mapajelHOr MHCTAaHIHPama BEITHKOT
npoja FFT mporecopa dhpekBeHnujcka aHaan3a ce MOXKE M3BPIIUTH y HEKOJWKO CTOTHHA CHOIIOBA.
Kao nocnenmu 3agarak FPGA npouecopy octaje cenekiuja nubeBa Ynja aMIbIuTya Ipesiasu mpar
oJuTMuMBama (kao u oapehuBame Tor npara - CFAR).

VY ceamoj rnaBM Jara je MpakTHYHA MNOTBpAA IMOjeMHUX METOJA MPEUIOKEHHX y MPETXOIHUM
nornasjbuMa. HajBaxkHuje MOTBpAE OJHOCE Ce HA OCTBAPHUBU JOMET OMCTaTHUKOr pajapa, OJHOCHO
MOTPeOHY EHEPrujy 3pauck-a MNpelajHuKa CcHare, moTpedaHO W OBOJHHO II0jadarke (aMjaram
3pauema) IMpelajHe aHTeHe, TMoTpedaH [ujarpaMm 3padyema IpHjeMHE aHTeHe, CHCTeM
cHUHXpOHHU3anje (ppexBeHuuje u (aze, MOryhHOCT mpujeMa M CHHXpPOHH3alMje BHUILE CHOMOBA H
o0pajie curHajga UCTOBpEMEHO IPUMJBCHUX CHOTIOBA. Peanm3oBad je meo Momena KoHGOPMHE aHTCHE
ca 50 enemeHata rie cy cBakux 10 enemenarta nocegoBanu cBoj FPGA uun kojum je ¢opmupan jeo
cHoma Ha 6a3u 10 ermemenara. @opmupano je 24 UCTOBpEeMEHa CHOTA KOjH Cy C€ CEPHjCKH cabupayn
1 4uju ¢y 30upoBu BoheHm Ha MyntukaHarHd FIR ¢unrep -kommpecop. KommnpuBanu curaamu cy
cMmemTanu y anrepHatuBHe SRAM memopuje penocienom noroguuM 3a FFT ananu3y. JlokasaHo je
Ia je mena oopasa,3ajenHo ca GopMupameM 24 curHaa Moryha y YumoBuMa cpeambiuX HyMEPHIKUX
kananureta. Mctu FPGA uun je ynorpeGsbeH 3a TeHeprcame CHHXPOHU3aUOHNX CUTHANIA U3Mely
TpeajHIKa ¥ TIpHjeMHUKA Ydja je Ay)KWHa 3a pex BenwamHe (Bumre on 10 myra) kpaha ox camor
CHTHAJIa TaKO Jia jé OCHTypaHa MPEIU3HOCT y oipehmBamy Kammmema IpelajHOr CUTHAjIa J0
npujemMHuka. OBakBa MPEIM3HOCT je oMoryheHa BHCOKMM TakToM (QyHKOuoHHcama FPGA xona.
Panu npoBepe onpaBiaHOCTH MPETIOCTABKH, U3PAUyHATOT JOMETa OMCTAaTHUYKOT pajapa ¥ Imojaraka
0 pagapckoj peduiekCHOj MOBPUIMHM LWJba MPENAjHUK ca KBa3MOMHUAMPEKIMOHOM aHTCHOM H
MPHjEMHHK ca aHTEHCKOM PELIETKOM Cy IOCTaBJbEHH TaKO J1a je JIMHUja MIpeJajHUK-TIPHjeMHUK Omiia
OpTOTOHATHA Ha TMPOjEKITH]y TPajeKTOPHje aBHOHA HA 3eMJbY. Y EKCIIEPUMEHTY KOJH j€ W3BPIICH
HajTpe cy KaTnOpUCaHU TeKUHCKU KOe(DUIMjEeHTH CHOMIOBA U CHOTIOBHU YCMEPEHH HA OYCKUBAHU ITyT
aBUOHAa. Pesynrtatm cy moOujanu 3a cBaku on 24 cHoma. Yak u npumena jeaHocraBHor CFAR
aJIrOpUTMa Jana je 340BoJbaBajyhe pesynraTe y MoriieAy Halaxema U nmpahema 1usba.

OcMo TorIaBJke TIPEICTaBIba 3aKJbYIaK M YKa3yje Ha MpaBIlie JaJbeT pa3Boja Kako Ou ce mpodiem
0c11000/1M0 KOMITOHEHATA MPOoOIeMaTHYHe HaOABJBUBOCTH.

VI CIIMCAK HAYYHUX U CTPYUYHUX PAJTOBA KOJU CY OBJAB/JBEHU NWJIHU TIPUXBAREHHU 3A

OBJAB/BUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAXKUBAIBA Y OKBUPY PAJIA HA
JOKTOPCKOJ JUCEPTALINIA
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A1 JAK/bYYIIU OJHOCHO PE3YJITATHU UCTPA’KUBAIBA

TTonazehn ox mocraB/beHOr IMJba M y3uMajyhu v 003up IpHKa3aHE peE3yJTaTe, MOXKE Ce
3aKJbYUYUTH cienehe:

Y pamy je uctpakeHa MoryhHocT peanu3aidje MpHjeMHHKa MYJITHCTaTHYKOT pamapa ca
UCTOBPEMEHMM (POPMUPAHEM BHIIE JECETHHA MM CTOTUHA PUjEMHHUX CHOIIOBA.

AyTOp je yCTaHOBHO J1a TO jeCT€ OCTBAPHBO YKOJHMKO C€ MCTOBPEMEHO NPUMERY]Y MapajieiHe U
cepujcke oOpaje npuMbeHux curaana y FPGA koiauma.

AyTop je ¢opmupao ABa METOAa AWTHTATIHOr (GOpPMHpama CHOMOBA — CEPUjCKy W Mapaieiny. Y
NpPBOM, CHOIl ce (opMHpa CEpHjCKUM oJadupameM CUTHala C BUIIE MPHUjEMHHUX eJieMEHATa aHTEHCKE
peIeTKe y3 MHOXKEHE OI0MpaKa TSKHHCKUM KOShHUITHjEeHTHMA W aKyMyJallijy Tpou3Boja. Y Ipyrom,
CBaKW OJI0MpaK ca CBAKOT MPHjEMHOT €JIeMEHTa aHTEHCKE PEelIeTKe CEPUjCKH C€ MHOXH Y TOKY TIepHOjIe
oabupama TEXMHCKAM Koe(DUIHjeHTHMa Pa3IMuYUTHX CHOMoBa. [loMHOKeHN o10MpLH ce cepHjcKU (Kako
Cy ¥ MHOXEHH) cabrpajy Ha HUBOY KOMIUICTHE aHTEHCKE PEIICTKE.

VY muipy ajexkBaTHE NMpPUMEHE TPBOT WM JAPYrOr METO/a, ayTop je Pa3lIBOjHO JBE CTPYKTYpe
AHTEHCKE pelIeTKe. Y MPBOj CBU €JIEMEHTH aHTCHCKE PEUIeTKE YUecTBY]y Yy (opMHpamy CBHX CHOIOBA
Koje Tpeba dopmupatd (mMpUMep IJIaHAPHE aHTEHCKE pEIIeTKe), AOK y ApYyroj oapeheHH MoACKyNmoBH
CKyIla CBHUX IPHjEMHHUX eJIeMeHaTa YIECTBY]Y ¥ GOpMHUpamsy M0jeINHAX CHOITOBA (TIPUMEPH BaJbKaCTe WIIH
JIONITacTe CTPYKTYPE aHTEHCKE PelIeTKe — KaJa MpaBLUy CBUX CHOIMOBA HHUCY “BUAJGUBHU Ol CTpaHE CBHX
eneMeHara). AyTop je yIBpAUO Ja KOJ MPBE CTPYKTYpe aHTCHCKE pelIeTKe HUjeaH o]l HaBeJCHUX METOoa
(dopmupama CHOMa HeMa MPEeJHOCTH Haj OpyruM. MelyTum, Koa JApyre CTPYKType aHTEHCKE pelieTKe
CEepPHjCKM METOJ WMa 3HadyajHe MPETHOCTH Haj MmapanenHoM. Kao mpumep mokazaHa je MOTyhHOCT
thopmupama 400 cHomoBa (hopMupaHux on ogoupaka u3 mojackynosa on 100 mpujeMHUX eleMeHaTa) Ha
aHTeHckoj peuetku o 500 enemenara, ¢ jenaum FPGA komom.

[IpegHocT cepujckor MeTona je u3pa3nuTHja KoJ KOH(POPMHUX CTPYKTypa (BaJbKAaCTHX, JONTACTHX,
CJIMIICOMAHUX HTH.) YKOJIHMKO je Opoj mpujemMHHX enemeHara pemietke Behu. Takohe je youssuBmja
YKOJIMKO ce cHomoBH ¢opmupajy FPGA kxonmma Behux jgormukux kamanurera. llpemHocT mocraje cBe
Mama YKOJIMKO je Opoj eleMeHaTa PeIIeTKEe MamU M YKOJHKO ce, ymMecto Major Opoja FPGA koina
BEJIMKHUX JIOTMUKHX KaramnureTa, kopuctd Behu 0poj FPGA koa MamuX JOrHYKHX KalaluTeTa.

Kana ce mpumemyje cepujcku meton, 3a Opoj GpopMupaHUX CHOMOBAa KOJA IUIAHAPHHUX aHTEHA, C
MaJIuM OpojeM MpHjeMHHUX eIeMeHaTa, OMTaH je Opoj KOMIJICKCHUX MHOKa4a, J0K je 3a 0poj hopMHUpaHuX
CHOTIOBA KOJT TTapaJIeTHOT METo1a OMTHA Op3MHA KOJOM MHOKA4H paje.

Kao meTop 32 BpeMEeHCKY CHHXPOHHU3ALM]y MPelajHUKa U IPHjeMHUKA Y MyJATHCTATUYKOM CHCTEMY
ayTop je MPeIoKKO Bedy OazupaHy Ha YITPALIMPOKOIOjaCHOM KOMYHHUKAIIMOHOM CHCTEMY KOJ Kora je
Tpajame UMIIyJIca 3a pel BennanHe Kpahe of Tpajara MOJUMITYJIca OCHOBHOT PaIapCKor cucTteMa. Tume




je aytop 06e30enno moTpeOHy TauHOCT M PE30IYLHjy Y OApehuBamy BpeMeHa J0JIacKka CHHXPO-CUTHAA
O] TIpeAajHuKa 10 TpHjeMHUKa. Takohe je MpemIokuo AUTHTATHO TEHEPHCAmE YITPAITUPOKOIOjacHOT
curHajia, gupektHo u3 FPGA kona. CuUrHan HeMa jeTHOCMEPHY KOMIIOHCHTY M TIOrOJaH je 3a AUPEKTaH
yla3 Ha IojayaBad CHare. 3aTo C€ y YJITPAIIMPOKONOjaCHOM KOMYHHMKALIMOHOM CHCTEMY HE MOpajy
yrpahjuBaTH ocTalie KOMIIOHEHTE aHaJIoTrHe 00pajie CHIHajla OCUM MaJIONIYMHOT I0jayaBada U TrojayaBava
cHare.

AyTOp je IpeanoxHo Aa ce Kao paJapcKy NpeAajHUK KOPUCTH OMHUANPEKINOHU NPEAajHUK KOjUM
O0u ce ocBerJpaBao mpocTop monychepe. Kako M mpujeMHHMK CBOjUM CHOMNOBHMA IIOKpPHBa IPOCTOP
noiycdepe, CBakM Wb Koju ce Halle y TOM mpocTtopy Omhe meTeKToBaH y NEPHOAY HHTETpaluje
pamapckor curHana. Majo mojadama npefajHe anTeHe ce HaJoKHal)yje BEeTMKUM BPEMEHOM HHTErpaluje
peduiextoBaHor curnana (octBapuBuM 300r npumeHe FPGA mpouecopa y pagapckoM NpHjeMHUKY) WIH
pazoM Ha HIbKeM (pKBEHIMjCKOM oricery. Pag Ha HukeM (QPEKBEHIM]CKOM OIICery moBehapa JUMEH3H]e
mpujeMHe aHTeHe (YKOIMKO je Opoj 3pauehmx einemMeHaTa HEMPOMEH-EH) ald He IoBehaBa CIIOKEHOCT
o0paze jep je Opoj enemMeHaTa HCTH a cllabJbemhe Kpo3 CI000AHU MPOCTOp je Mame. [ eHepaiHu 3aKkibydak
je Ima ce BpeMe WHTErpallfje MpeIToKeHOT CHCTeMa Mopa moBehaTtw y ogHOCy Ha Bpeme HMHTETpallyje
MOHOCTATHYKOT pajapa, OHOJIMKO ITyTa KOJIHKO je ITyTa CMamkEHO Mojadarke IpeiajHe aHTeHE.

[IpoctopHo pasnBajame mMpenajHuKa OJ MpHUjeMHHKa omoryhaBa (QyHKIHOHHCamke pagapa ¢
KOHTUHYAJIHUM DPaJapCKUM CUTHAJIOM, YMMe je M30erHyTa morpeba 3a NpeAajHUIKMMa BEJHKE BpIIHE
cHare, TO jecT, 3a moTpebe mpemajHuKa Moryhe je KOpUCTHTH KOMITOHEHTE CTaHAapIHUX IpeIaajHIKa
0a3HMX cTaHUIla MOOWIHE TenedoHHje, TEIEBU3HWje, panuja M OCTanux paguoandysHux ciyxom. Kox
MYJATACTaTUYKOT PafgapcKOr CHCTEMa MO3WIHja Huiba onpeljyje ce METOIOM TpHaHTyNaIHje Tako Ja ce
CHCTEM MOXKE PEalli30BaTH HA HWKHUM (ppEeKBEHIIMjaMa, TJIe Cy CHAare paclolioKHBHX NMpeaajHuka Behe u
IJIe Cy U METOJIH 3a MMOCTU3ahE ,,HeBUIJbUBOCTH  IIMJheBA Mame ycremnu. Kako 0u ce nzberiu ryoumu y
¢yskuuju Heoapehenoctn, mpoOneM ¢ jeaHo3HayHOmhy Mopa ce pellaBaTH NPUMEHOM CEKBEHIH
Pa3NUYUTUX AYKWHA WIA IPOMEHOM TEXHHCKHUX KOeQHLIMjeHaTa Y BpEMCEHY.

AyTOp je TpemIoKHO CTPYKTYypHUCAaEke MYJITHCTATHIKOT pafapCcKor cuctema Oa3wMpaHo Ha
niectoyraoHuM henmjama (o mpUHOUNKAMA IPUMEHEHUM y MOOWIHO] Tenedonuju). Kopucrehn nogarke
0 peaJHHM CHaraMa npelajHUKa W pealHUM MojadarbuMa aHTCHCKUX pEHIeTKH, ayTop je H3padyHao
mMeHsmje henmuja y kojumMa OM TakBa CTPYKTypa MYJITHCTATHYKOT CHUCTEMa Morjia (yHKITHOHHCATH.
Pesynraru m0Ka3yjy aa cy ocTBapuBe heiuje mpeannka oko 30 km.

Kako cy xon O6uctarnukor pagapa Hajehe pajapcke pediiekcHe MOBPLIMHE MPY MO3ULUjU LUIba Y
MIpaBIly JUHHUjE TpeIajHUK—TIpHjeMHUK (n3Mel)y BUX Kao pachplinBay y MpaBIy U CMEpPy WIH C jeIHE
CTpaHe O] ’bUX Ka0 KBa3UMOHOCTATUYKH IMJb) TO je yBek Moryhe Halin TakBy KOMOMHAIIM]Y TIpeaajHHKa 1
NpUjeMHHUKa Ja ce 10o0uje MpOCTOpHA pe3oiiylidja CIMYHa OHOj Koja Ou ce no0uia NMPUMEHOM Mpexke
MOHOCTaTHYKHUX paaapa.

OBakaB paJapcKd CHCTEM j€ OTIOpaH Ha aHTHUpamapcke IpojekTmwie. Jla Om ce MOHOCTATHUKH
pazap YHHMIITHO, Bajba ra ACTEKTOBAaTH, a TO je JaKo KaJ ce y3Me y OO03up BelHKa H3pavyeHa
eJIIEKTPOMAarHeTcka eHepruja. Y MYJATHCTAaTUYKOj MpPEXH CYy TMpedajHd W TPHjeMHH MOJCHCTEMH
pa3/lBOjeHH TaKo Jia Cce NpPUjeMHH TOJCHCTEM HE MOXE JETEKTOBATH Ha OCHOBY H3paucHe
eJIeKTpOMarHeTcke eHepruje. JleTekmujy mpemajHOr cucTeMa je Hemoryhe u30ehuw, ma ce meroma
OTIOPHOCT Ha YHHINTaBamke 0a3upa Ha MajuM TUMEH3WjaMa M Ha MoOminHOocTU. KapakTepucTuke cy My u
JEIMHOCTaBHOCT, HHCKa IleHA W Ha0aBJFMBOCT KOMITOHEHaTa. 300T OBOTa je TOTOJaH W 3a MAacOBHY
npon3BoaABY. OBaKaB CHCTEM j& OCTBAPUB C JEBTUHUM KOMITOHEHTaMa.

[Ipennoxkena cy aBa mpuHOuNa (QyHKIHOHHCAHkA MYJITHCTATHYKOI cucTeMma. [IpeMa OCHOBHOM
OpUHLMITY, jeJaH MpeJajHHK 3paud pajapcku curHain y mnonycdepy (CauyHO paguoandy3HUM
MpeIajHUNMA) a TPHjEMHHUIM TPUMajy CHUTHAI IMOMohy IpHjeMHHX CHOIIOBA BEJIMKOT II0jadama M
onpelhyjy nosuiyjy nuiba TpuaHryamgjom. MehyTum, 3aBUCHO 0J1 pacoIOKUBOCTH U IIEHA KOMIIOHEHATa
Moryhie je 1 HHBEpTOBaTH CUCTEM T/ je[JaH MPUjEMHHUK IIpUMa pedIIeKTOBaHE paJapcKe CUTHAIIE O] UCTOT
1INJba, a KOjU Cy TEHEPHCAHN y BUIIe Tpeaajauka. OBO 3aXTeBa MambH OpoOj MPpHjeMHUX CTaHUIA aau Behe
MPOIIECOPCKE pecypce.

VYxonuko HUCy Ha pacnonarakby FPGA konma ¢ BelIMKMM JIOTMYKUM KarlalUTETUMa, ayTop
mpeyIaxke Ja ce peaau3yjy MPHjeMHHUIM ¢ OrpaHrYeHNM Opojem cHomoBa (momohy FPGA kona Mamux
JIOTUYKHX KaIlaluTeTa) KOju O reHepucaii Mambu Opoj CHOTIOBA C €IEKTPOHCKHAM MTOMEPAHEM Y BPEMEHY.
VY ToM ciy4ajy €0 CHOIOBA c€ MOXKE YIOTpeOUTH 3a ocMaTpadke QyHKIuje (Y MOYETKY CBU CHOIIOBH JOK
ce He OTKpHje LWJb) a Jpyru neo 3a QyHKOuje npahema nwba W (QyHKIHMjE HHUIIAHCKOT PagapcKOT
cucrema.

TokoM pama je aHanM3upaHa MOTpIIka HojenuHux pecypca FPGA koma. Hajsehu motpormay
OnokoBa qurutanHe oopane curnana y FPGA komuma (xapasepckux mHoxkaya win DSP Slice-oBa) jecte
cam 010K 3a popmupame cHomoBa. C Jipyre cTpaHe, OH TPOIIM MaJlo MEMOPHjCKUX pecypea. Kako ce kao
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pazapcku CHrHajl KOPHCTH KOHTHHYAJIHH MOJYJUCAaHH CUTHAN Ayradke CEKBEHIE, TJIaBHU IOTPOIIAY
MEMOPH]CKHUX pecypca je Komripecop curHaiga. CMmemTame KOMIPHMOBAaHUX OJ0Mpaka y MEMOpH]Y
Mmoryhe je o0aButu momohy ekcrepre memopuje (SRAM uimu DDRAM). [leo Kojia KOju HEe y3UMa BEIIHUKE
pecypce je FFT nporecop.

[IpeTxoaHu 3aKJBYUIM Cy TECTHpPAaHU HA PEATHOM MOCITYy OMCTAaTHIKOT pamapa Ha orcery 1500
MHz. Kako je peanu3oBaH caMO 1€0 aHTEHCKE pelieTke, ynorpedsbenu ¢y FPGA mporecopu Maje cHare
3a Koje moctoju 1 Web Bep3uja pasBojHor codreepa. Dopmupana cy 24 MCTOBpEMEHa CHOMA CIIEKTPAITHE
mmpure 10 MHz. OpakaB cueHapuo mpobe je Ouo ycioBibeH pacmnonoxuBum A/D koHBepTOpHUMa
(makcumaiHe Gp3uHe omabupama g0 20 Msample/sec) u pacmonoxusum FPGA mponecopuma (Cyclon |1
u Cyclon 1V). Kopumihena je ekcrepaa SRAM memopuja on 144 Mbit-a.
VY cnydajeBrMa KaJla Ha pacroiaramy CToje MpelajHuLH MalbUX CHara U KaJia je HEOX0IHO Peann30BaTu
JIBa TIpeAajHUKA ca YCMEPEHUM aHTeHaMa — jeflaH 3a oTpede ocMaTpadKor pagapa KojuM ce (MEXaHMIKH )
npeTpaxyje MpocTop U APYyry 3a NoTpede HUIAHCKOT pajapa u pajaapa npahema nuiba — JIeo CHOIIOBA ce
MOYKE€ CHHXPOHHM30BATH Ca OCMaTPaYKHM MPEAajHUKOM a Ieo ¢ HUIaHCKUM. CTora je moTpeGHO YBECTH Y
aHajan3y MOryhHOCT CHHXpOHHM3AIMj€ CHOIIOBA IIPEIajHUKa ca CHOITOBMMA pHjeMHrKa. OBaKkBa aHAIN3a
j€ 3HaYajHa 32 MYJITHUCTATHYKE CHCTEMa KOJ KOjUX OW Ce KOPUCTUIIN Mpe/ajHAIIN Manux cHara. [Ipumep
0u OMo 3aMeHa jeJTHOT OMHUIMPEKLIMOHOT npenajauka caare 200 W (6a3Ha cranmia) ¢ 1Ba Mamba
npenajauka cHara o 2 W (MoOwinnu tenedon) u anTeHama ¢ nojadameM oz 20 dB.

Vil OLEHA HAYHUHA INIPUKA3A U TYMAUEIbA PE3YJITATA HCTPA’KUBABA

VY nucepranyju cy NpUKa3aHU PE3yNTaTH HUCTpaxuBama (HOpMUpama BUIIE aHTEHCKHUX
CHOTMOBa pagapckor mnpujemHuka momohy FPGA mporecopa kao W He3aBUCHE oOpaje
NpUMJBEHHX CUTHaja KOMOMHAIMjOM TMapajelHe U cepujcke obOpaxe curHama FPGA
nporecopuma. Tume je omoryhen npujem curHana pedrekToBaHUX O] ITUJbEBA OCBETJHCHUX
O]l CTpaHe KBa3MOMHMIMPEKIMOHOT MpeiajHuKa y 1enoj xemuchepu. Teopujcku 3akibydnu
Cy IPUMEHEHH U MOTBpH)eHH Ha KOHKPETHOM MOJieTy KOHPOPMHE aHTEHE.

Ha ocuOBy Hampen n3n0xeHOr, KOmucuja mO3UTHBHO OIEHYje OTHETY TUCEPTAIIH]Y.

IX KOHAYHA OLEHA JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:

° Jla v je gucepranyja HalmnucaHa y CKJIaay ca 00pa3iokemhEeM HABEIEHUM YV IIPH]jaBHA TEME?
HucepTanmja je HanmrcaHa y CKJIaay ca 00pa3iokemeM HaBECHUM Y TIPHjaBH TEME.

° Jla nu mucepranmja caap Ky CBE OUTHE eleMeHTe?
HucepTtammja canp>ku cBe OUTHE CIEMEHTE.

. Io yemMy je AucepTanyja OpUrHHANAH JOIPHHOC HAYIN?
OCHOBHH JIOTIPHHOC UCEpTaLyje je yTBphUBame MeTo1a HaMeheHUX (hopMHUparmy BUIIE CTOTHHA

IPHjeMHIX aHTEHCKUX CHOIOBA HA JUTMTAIIHOM HUBOY. THMe ce MOKpuBa Lesa XeMucdepa OIHOCHO
CBM TIpaBLHU M3 KOJUX MOKe Johu curHan 1o aHteHe. IIpu Tome ce MakcHMaiaHO KOTHCTe MOryhHOCTH
HCTOBpPEMEHE MapalielHe U cepHjcke aurutanHe oodpane curnana FPGA xommma. Bpoj cHomosa u
IIMpUHA CIEKTpa CHrHalla KOju ce oOpaljyjy je jemuHo orpanudena Opojem FPGA kona omHOCHO
HUXOBOM IIEHOM.

JonpuHoc aucepTalyje MpeacTaBiba pe3ysTaT KOjuUM ce JoKasyje na je ynorpeda KoHGOpMHHX
anTeHa (y QopMmupamy CHOMOBAa KOjU IOKpHUBajy XxeMuchepy) 3HaTHO eduKacHUja O IPHUMEHE
IUIaHAPHUX AHTEHCKMX HHU30Ba Kako y MOMNEAY OJpKaBama I0jadarba aHTEHE TaKo W y IOTJIEAy
ontumu3aigje kopuirhenux pecypca FPGA koia.

JucepranujoM je MoKa3zaHO Aa MYJATHCTATHMYKH METO]l OTKpHBama IHJbEBa J03BOJbAaBa pajl ca
MpeNajHIKOM Majle BpIIHE CHare U MaJux JuUMeH3uja. Tume je omoryheHa MOOWMIIHOCT NpefajHUKa Y
TOKYy pana u Beha MOTYHHOCT MpeXHBJbaBamka y PEaTHUM yCIOBAMA. 3aBUCHO O] PACIONOXHBOCTH
KOMITOHEHATa Tpe/IajHAKa U TIPHjEeMHHUKA CHTEM MOXKE PaIUTH MHBEP3HO — Ca jETHUM IPHUjEMHUKOM H
BUIIIE TIPE/ajHUKA.

JlucepranujoM je IOKa3aHO Ja ce KOMOWHANMje TMpEeAajHUX HIPHJEMHHUX CTAaHHWIA MOTY TaKo
pacropeuTH Ja ce pajapcka peduiekcHa MOBPIIHHA MJha MAKCUMH3HPA.

Jla ©6u ce mojemHOCTaBHO TPOIEC BPEMEHCKE CHHXpOHHW3anuje m3mely mpenajHe pedepeHie u
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TIpHjeMHUKA YBEJCHA je Be3a YATPAMUPOKOTIOjaCHUM JTUHKOM YHjH Cy CHTHAIN TUPEKTHO TeHEPHUCAHH
n3 FPGA xoma. Pa3Bujerum Meronmom rerepucama (y3 nmomoh LVDS cepujanuzanuje) nzbernyra je
IIpuMeHa aHajorHe oOpaae curHajna (OCHM IojadaBada cHare, MajJolNTyMHHX IT0jadaBada M aHTCHCKUX
enemenaTa). OBHM je ocTBapeHa Hjaeja o moTmyHo " codrBepckoM” paaujy (kKoja je MpUMEHIBHBA U 32
TCHEPHUCHE PalapCKUX CUTHAJIA ajii ca 3HaTHO MONHUjUM U cKyTJbMM FPGA konnwma).

W3noxxeHn METOM HE OrpaHu4aBajy GopMupame Opoja MpHUjeMHUX CHOTIOBA Ha MMOKPHUBAKE IIETIC
xemuchepe, OHU ce MOTY MPUMEHHUTH 3a (POpMHpare CHOMOBA KOjUMa Ce IMOKpHBa 1eo xemucdepe, a
Taj I€0 CE MOKE MEHATH y BPEMEHY.

° HCI[OCTaLII/I ,ZLPICCDTEIL[I/IiC 1 BbUXOB VTI/II_[ai Ha pE3yJITaT UCTPpAXKHBAhA.

JucepTanmja je Hammrcana y CKJIaay ca MpHUjaBOM TEMeE, YUME Cy UCKJbYICHH HEIOCTAIH KOju Or
HETaTHBHO YTHUIAIN HA PE3yJNITaTe NCTPAKUBAMDA.

X HNPEJJIOTI:

Ha OCHOBY YKVITHC OIICHEC I[PICCDT&L[I/IiC, KOMI/ICI/Ii& OpeajIaxe:

Jla ce noxTopcka qucepranuja kanauaata mp 3opana onyonuuha, mox HacioBom ,,Ilpujemunk
MYJTHCTATHYKOT Ppagapa ca KOH(OPMHOM aHTEHOM ¥ BHIe HCTOBPEMEHHX CHOMOBA
dopmupanux FPGA npouecopuma “ npuxpaTu, a KAHIMIATY 0100pHU oA0paHa.

MNOTIIMCH YIIAHOBA KOMUCUJE

Harym: 09. 05. 2014. ronune

MIPEJICETHUK p Braoumup Kosauesuh, npogp. emepumyc, ®TH, Hosu Cao

4jIaH, Ko-MeHTop  /Ip Anexca 3ejak, nayunu casemnux, Uncmumym PT-PK, Hosu Caod

q1aH p Bojan 3puuh, eanpeonu npoghecop, Bojua akademuja, beoepad
9IaH llp bpanucnas Todoposuh, euwu nayunu capaounux, Mncmumym PT-PK, Hoeu Cao
4JIaH, MEHTOP Jlp Muoopae Temepunay, npogpecop, ®TH, Hosu Cao

HATIOMEHA: Usan koMHCHje KOjH HE JKeJIU Jia MOTIHIIE U3BEITaj jep ce He CaXe ca MUIUbeheM BehnHe uinanoBa
KOMMCH]€, IyXKaH je a yHece Y U3BElITaj 00pa3iioiKemhe 0JTHOCHO pasiiore 300T KOjUX HE KEJIH J1a MOTITUIIE N3BEILTa;].
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