MexaHuka ISSN 1312-3823 (print)
Tpanconopr ISSN 2367-6620 (online)
KomyHukauuu Tom 18, Gpoii 2, 2020 r.

Hayuno cnucanue  http://www.mtc-aj.com cratusi Ne 1920

INPOLHEAYPA 3A ®POPMHUPAHE HA YECTOTHH IIVTAHOBE
3A KO'HUTUBHU PAZIMO MPE’KHN

Boaoxumup .JIncetmol, Oaus SIHHHal, I'anuna IIepHeBa2

lysechkov@ukr.net, sverhunovayulila@gmail.com, cherneva@vtu.bg

1Yl<pauuc1<u OBbPIHCABEH YHUBEPCUMEM NO MHCe1e30NbIeH MPAHCROPH,
Xapkoe, oyn.”@oepoax” 1,
YKPAHHA
Bucuie mpancnopmuo yuunuuie ,, Tooop Kaonewkos”,
1574 Cogpus, yn. ,,'eo Munes” 158,
BBJITAPUHA

Knwuoeu oymu. evmpewna unmepghepenyus Ha cucmemama, K6A3UOPMO2OHAIHO
YyecmomHo pazoeiienue Ha Kauaiume, YeCMOMHU NPOmMueopeuus, NnooHocewda yecmomd,
yecmomen naam

Pesztome: Pabomama e noceemena na u3cieosane c8OUCMEA HA CNONCHU CUSHANU HA
bazama Ha MyIMUnIEKCUpaHe ¢ KA3U-OPMOLOHAIHO HeCMOMHO pa3oeisine HA KAHAIume
(Quasiorthogonal Frequency Division Multiplexing - QOFDM).

Memoovm QOFDM 3uauumenno yeenuuasa uecmomuama NeHma HA 0Oe3dicuuHama
KOMYHUKAYUOHHA Mpedica O1a200apeHue Ha HeIUHEeuHOmo pasnpeoeneHue Ha noOHoceuume
yecmomu.

Ilo epeme na uzcneosanemo e paspabomen anreopumvm 3a Gopmupare Ha aHcamoOvil
om yecmomuu niaanoge Ha 6azama na memooa QOFDM u cumynayus na npoyedypama 6
3a6UCUMOCI  OM  PA3IUYHU CMOUHOCMU HA napamempume HA Yecmomuume niaHoee.
Aneopumvmem e paspabomen Kamo ce umam NpPeosud pasiudHume WUPUHU HA
NOOKaHanume 6 CbOMEeMmHUme YeCmomuu niaHoge.

3a cmamucmuyecku aHanUu3 HA G3AUMOCELP3IAHUME CEOUCMBA HA YECMOMHUMmME
n1ano6e e KOHCMpPYUpan CUMylayuoHen Mooen Ha paouo kanai. Upes mezco ca uscneosanu
KOpenayuoHHume C80UCmea Ha 4eCmomuume HNIAHOGe, CEOUCMEa, OA3Upanu Ha Keasu-
OpmMo2oHanen O00CMbN NPpU GUCOKU YECMOmU, KAKMO U KOPEeNayuoHHU CE0UCmea Ha
cnooxcnume  cuenanu ¢ QOFDM. Pezynmamume om cumynayusma ca npeocmageHu
epaghuuno.

IIpunacanemo na Keasu-opmozoHanen OOCMBN NPU BUCOKU HecmOomu uje Yeeaudu
yecmomuama neHmMa HA KOMYHUKAUUOHHAMA CUCMEMA U CKopocmma Ha npeoasane Ha
ungopmayus.

BBBEJIEHUE

CBBpeMEHHHAT HAydeH H TEXHOJOTHYEH TMPOrpec € MPHUAPYXKEH OT OBpP30TO
yBEJIMYaBaHE Ha KOJMYECTBOTO HHQOpMaImus, HeoOXoAuma 3a pa3iudyHd OTpacid Ha
yoBemkara aeiHoct. [IpenaBanero Ha nHpOpPMAIHS OT PA3CTOSHHE € €IHO OT Hall-TOJIEMUTE
MOCTHKEHUSI Ha 4YOBe4ecTBOTO. llenta Ha KOMyHHMKalUMATa € J1a pa3npocTpaHsiBa HAay4HH,
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MKOHOMHWYECKH, KYITYpHH 3HaHUS M B KpaiiHa CMETKa J1a 3aJJ0BOJIM IOTPEOHOCTTA HA YOBEKA
OT 0o0IIyBaHe.

HapacTtBamoro ThpceHe Ha pa3iuYHU PagUOyCIyTH 32 JIOMBIHHUTENEH CIEKThD OT
YEeCTOTH M3MCKBA BHEJPSBAHE HAa MHOBATHBHHM TEXHUKH 32 YIPABICHHE HA PaJMOYECTOTHHUS
CIEKTHP. 3a M0-e()EeKTUBHO M3MOI3BAaHE HAa YECTOTHATA JICHTAa OT PaJMOYCIyruTe TpsiOBa n1a
ce Ja/ie Bb3MOXKHOCT 3a CIIOJEJSTHE HAa OTPAaHMYEHU PECYpCH OT CHEKTbpa U CHOTBETHOTO
BHEJPSBaHE B TEICKOMYHUKAIIMOHHUTE CHCTeMH. V3MOI3BaHETO HA MOAXOAM 3a TUHAMUYEH
JOCTBII JI0 YECTOTHUS CIIEKTHP MOXE J]a CIIOMOTHE 32 CIIPaBsiHE C TOBA MPEAU3BUKATEIICTBO.

3a peanM3upaHeTO Ha TOBa 00adye, MMa penuia CIOXKHU HpoOIeMH, CBBpP3aHH C
KOHTpOJIa BbPXY U3I0JI3BAHE HA PAaJOYECTOTHUS CIEKTBD [2, 3].

Hacrosmmero n3cneasane € HACOYEHO KbM peIlIaBaHe Ha MpoOJieMa 3a yBelIMYaBaHe Ha
YEeCTOTHUSI PEeCcypC B KOIHMTHMBHATA Paauo Mpexka. 3a OIpeneNsHe Ha ChBIAJICHHETO Ha
YECTOTHHUTE MOJHOCEIIH € NPEAJI0KEHO Ja Ce M3MOI3Ba METOIBT Ha MYJITHILICKCHPAaHE C
KBa3M-OPTOrOHAITHO YECTOTHO paszeisiHe Ha kananute (Quasiorthogonal Frequency Division
Multiplexing - QOFDM).

Llenta Ha HaydyHUTE M3CIEABAHMA € Ja CE aHAIM3UPAT PE3yJNTaTHUTE, MOJYyYCHH TPHU
MOJIeTIMpaHe Ha 3aBUCHMOCTTA MEKAY Pa3IMYHU CTOWHOCTH Ha IMMPOYHMHATA HAa YECTOTHATa
JeHTa, Oposi Ha MOJHOCEIIUTEe YeCTOTH B YECTOTHUS IUIAaH M KOC(PUIIMEHTa Ha KOpealusl.
[lpennoxkeHara mpoueaypara 3a ONpEAETsSHE Ha CHBIAJACHHETO HAa IO3UIMUTE Ha
MOJHOCEIIUTE YECTOTH MpPH CpPaBHEHHE Ha JBOWKH YECTOTHH IUIAHOBE IIE NOA00pH
npoueaypara 3a popMupaHe Ha YECTOTHH IUIAHOBE B KOTHUTUBHHUTE PaliO MPEXKH.

3a 71a ce OTTOBOPH Ha TOBA MPEIU3BUKATENICTBO €

OCHOBHA TE3A

MeToabpT Ha KBa3M-OPTOTOHAIHOTO YECTOTHO MYITHUIUIEKCHpAHE Ha KaHAJIWTE Ha
QOFDM ce ocHoBaBa Ha Beue chinectByBamius meronq OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) [1,2]. Bcsika moaHocema Yectora ce MOIyJIHpa ChIIIACHO
KOHBEHIIMOHAJIHA MOJYJIAIMOHHA cXeMa (HampuMep KBaJApaTypHO-aMILTUTYIHA MOJTYJIAIIHS) C
HUCKa CKOPOCT, KaTO CBIIEBPEMEHHO C€ MOJIbpka 00IlaTta CKOPOCT Ha JaHHU KakToO B
KOHBEHIIMOHAJIHUTE CXEMH 3a MOJYJIAIMSA C €IUH IOJHOCUTEN B €IHa U ChIla YECTOTHA
nenta. [lpaktuueckn peanmzamusita Ha OFDM ce wu3BbpmiBa upe3 oOpaTHOTO OBP30
npeoOpazyBane Ha ®Dypue (Inverse Fast Fourier Transform — IFFT), a B mporeca Ha
JIEeMOJyNalusl Ha CUTHaja ce mpuiara O0bp30To mpeobOpasyBane Ha Dypue (Fast Fourier
Transform — FFT).

OcHoBHara paznuka Mexay npennoxkenuss meron Ha QOFDM wu cwuiecTByBamus
OFDM e B OpTOroHAJIHOCTTa HAa YECTOTHHUTE TMOAHOCEHIH. TO3M TOIXOJ TMO3BOJISIBA
yBeIMYaBaHe Ha aOOHATHUS KamalUTeT Ha KOTHUTHUBHATA PAJHO Mpexka 4pe3 €IHOBPEMEHHO
U3MOJI3BAaHE Ha MpexaTa OT OTAETHU a0OHATHU C Pa3jMYHU YECTOTHU TUIaHOBE. MeETOIbT
QOFDM ce ocHOBaBa Ha MHIMBUIYAIHO Pa3Mpe/IesICHHE HAa MTOJHOCENIUTE YECTOTH 3a BCEKHU
YEeCTOTEH IJIaH OT aHCaMObJIa.

XapakTepuCTUKUTE HAa KBa3W-OPTOTOHAIHA YECTOTHA MOJYJIAlMsl HA TIOJHOCEIIHUTE
YEeCTOTH BKJIFOUYBAT:

* N1 # N2 #... # Ni # Nk, kpaero N1 - OposT Ha TOJHOCEITUTE YECTOTH B |-Bus
YeCTOTeH TUIaH Ha aHcamObla, Nk - OpoAT Ha mojHOcemuTe 4ecToTH B k-TaTa JieHTa Ha
aHcaMObJ1a);

* 3a OTIENHU KaHaJIM C€ Ha3HayaBa OTAECJIHA MOJAYJalus C pa3lpeaesieHue Ha
4yecToTHTE Ha moaHocemara yectota: Afl # Af2 #... # Afi # Afk, kpnero Afl - uHTEpBATBT
Ha pa3mpeserieHne Mexay aHcambnute B 1-Bu uectoreH miaH, Afk - wHTEpBanbT Ha
pasmpeneneHre Mexay aHncamOauTe B k-THst 4ecTOTeH miiaH);

* CUTHAJIUTE CE MPEaBaT B €/IHA U ChIlla yecToTHa JieHTa AF.
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Ha ¢ur. 1 e nagena cucrema, crerosima ce ot yetupu QOFDM curnama. Beeku ot
YeTHPHUTE YECTOTHM IUIAaHA, MOKa3aHW Ha ¢ur. 1, WMa pas3iauyHa CTOWHOCT 3a MHTEpBaia
MEXJy 4YECTOTHTE Ha TOJHOCENIMTE. 3a BCHUYKM YECTOTHU IUTAHOBE CTOMHOCTTa Ha

yecrotHara jiearta AF e 5 MHz.

@ur. 1 Cucrema, cberosima ce ot yerupu QOFDM curnana

Signal level S(n, AF)

[TpuHIMIBT HA HYJIEBHUS OPTOTOHAJIEH JOCTBII MPU MOAHOCEIN YECTOTH CE OCHOBAaBA
Ha [IPUHIIMIIA HA HyJeBaTa OPTOTOHATHOCT MEX/Y YECTOTHUTE TO3UIHH [4].

Enun ot mpobiemuTe TpU TeHepuUpaHe Ha CUTHAJ 4pe3 NPEIUIOKEHHS METOH €
oTpeieNIsiHe Ha YECTOTHUTE MO3UIMH, KOMTO ChBIAJAT MPU CpPaBHEHHE HA JIBOIKA YECTOTHH
iaHoBe. B pe3ynTar Ha HEpaBHOCTOMHHMTE BapHMAHTH HA paslpelleieHHue Ha IOJIHOCEUINTE
YecTOTH BB3HUKBA 3ajlayaTa 3a ONpe/eisiHe Ha ChBMAJCHHETO Ha IMO3UIMUTE B Pa3JIMYHU
YECTOTHH TUIAHOBE Ha aHcaMOBbjia. 3a pEHIeHHeTO Ha TO3W MpoldiieM, ce TMpezsiara
aNroOpUTHMBT, onucad B [4,5]. Tlopanu ronemus Opoil MOAHOCEHIM YECTOTH BB BCSKA JICHTA
Ha aHcaMmO®bJia, T€3W YECTOTH MOraT Ja ce MpHIokpuBar. HeoOXxoammo e 1a ce onmpenensr
MecTaTa Ha ChBIaJIeHHUE HAa YECTOTHU MO3ULMHU MEXAY Pa3IUYHU CHUTHAJIM Ha €UH U ChILU
aHCaMO®BJI, KOUTO ChBIAJNAT MPU CpaBHSABAaHE HA JBOWKA YECTOTHH IUTaHOBE. KoepHUIHMEeHTHT
Ha ChbBMaJIeHHE [5] ce ompenens KaTo MHTErpall 3a MHTepBaJla Ha YeCTOTHaTa JieHTa oT Fi o
Fj Ha mpowmsBeneHHeTo Ha i-TH M j-TH YECTOTHHM IUIAHOBE CBHC CTBIIKA HAa HM3BAXKIAHE Aj.
KoepuuueHTsT Ha ChBHaeHUE ce U34ncisiBa o gopmyna (1):

(1) B, (Af)=["S(Af)-S,(Af, — A, )dAf

KbJIETO Aj € CThIIKA Ha YeCTOTaTa Ha JUCKPETU3ALMS B j-THS YECTOTEH IIJIaH.
Tps6Ba na 6b/1e U3MBIHEHO CIEIHOTO ycioBHE (2):

1
2 B, (Af)<——
( ) 'J( ) \/W

Hpez[ﬂara CC CJICAHHUA MTOAXO0J 3a OMPEACIIAHC HAa MCCTOIIOJIOKCHHUETO Ha ChbBIIaJICHUC
Ha YC€CTOTHHU IMO3UIUHU B Pa3JIMIYHU aHcaMOJIOBH CHUTHAJIH.
C’bOTBeTCTBaIJ_II/ITe YCCTOTHHU MO3UIHU CC OIIPCACIIAT IO JBOMKH qpe3 u3pas (3)

@) F=XAf =3Af,

KbJeTO Fjj € uecToTHaTa MO3MLUSA, KOATO ChBIAAa IPH CpaBHEHHE HA JBOWKA I-TH M J-TH
YECTOTHU IIaHOBE; K - Opoil Ha MOJHOCEIIMTE B I-THS YECTOTEH ILIaH, M - Opoil Ha
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n,

NOJIHOCCIINTE B |-THS YECTOTEH IUIaH, ZAfik - CyMa OT YECTOTHHTE WHTEPBAIM Ha I-THS
k=1

YECTOTCH IlJIaH 3a IIOAHOCEIIa, KOATO CbhBIIaga C IIOAHOCEHIA OT j'TI/I YECTOTCH ILIaH,
n

i
ZAfjm - CyMa Ha YCCTOTHUTC HMHTCPBAJIN OT j-TI/ISI YCCTOTCH IIJIaH 3a IIOAHOCCIIA, KOATO
m=1

CBHBIIaJIa C C MOJHOCEIIA OT I-TH YeCTOTEH IUIaH.

Cucremarta ot ypaBHeHus (4) € pelieHa 3a yeTupu curiaia. Ilosunuure Ha yectorara
CHBIA/IAT, KOTaTO YPaBHEHUSTA Ca €THAKBH.

Hekak=aum=D.

ToraBa u3pa3 (4) 3a IBOWKH IJIaHOBE ITIe M3IJIEK A KaTo (5):

F, - gAflk _ iAme,
F.=3Af, = z Af, |
@ |F,=34f, = gAfm,
F,=YAf, = gAfam,
F.=YAf, = iAfm,

3k = ZlAf4m'

a-Af_=b-Af, =F

a-Af_ =b-Af, =F,,

(5) a-Af_ =b-Af, =F,,
a-Af, =b-Af, =F,

a-Af, =b-Af, =F,,,

a-Af, =b-Af, =F,

Ot u3pa3 (5) ce uzpassiBa OpOAT HA CHBMAAALIUTE YECTOTHH TMOJHOCEIN a Ha MbPBUS
YeCTOTEH IUIaH B ABOMKata (u3pa3 (6)). Toli ce cpaBHsIBa ChC CHBIAJAIIMTE MMOJHECEITH D Ha
JPYT YeCTOTEH IUIaH B JBOMKaTa, u3paseH cbe (7):
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L D-Af,
A,

DA,
Af

la

(6) a b-Af,,

Af
b-Af,,
-
b-Af,,

Af,,
b-Af,,

Af

3a

_a-Af,
= Tz,)
_a-Af,
= TS,,
(M) |p_aah,
Af,,
_a-Af,,
Af,
_a-Af,,
Af,
_a-Af,,
COAf,

b

b

’

’

b

b

b

4b

ITo TO31 HaUMH MOKeE Jja CE ONPEAEIAT YECTOTHUTE MO3ULIMU, KOUTO CHOTBETCTBAT HA
Pa3IMYHUTE CUTHAIH.

OnepaTuBHOCTTAa HA MPENJIOKEHUS METON € WIICTpUpaHa ¢ IpUMEp, KOHTO
Mpe/CTaBs pe3yiTature oT cumynanus ¢ 50 4eCTOTHM IUIAHOBE, BKJIIOYEHHW B CUTHAIHUS
aHcaMOBbJ. M3uncrneHusita ca M3BBPIIEHUM ChC CTOMHOCTH Ha MapaMeTbpa Ha YeCTOTHaTa
nenta AF = 15 MHz u 20 MHz u c mmpuna Ha noakaHana As = 15 kHz. Bpost Ha
YECTOTHUTE HOCEIM Bapupa oT 23 10 512. YecTOTHUTE MIIAHOBE Ca CPABHEHM I10 ABOWKH.

N3uncisBa ce CTOMHOCTTa Ha Koe(HIMEHTa Ha Kopenaunus [jj Ha JBaTa CPaBHEHH
YECTOTHH IUIaHA. Bb3 OCHOBa Ha IMONYYEHHUTE PE3YJTAaTH ca MPEMaxHATH OHE3U YECTOTHU
IUIaHOBE, KOMTO JaBaT HaW-JIOMIMTE CTOWHOCTH MPH M3YMUCISBAHETO Ha KOEPHIIMEHTa Ha
KopeJanus, a umeHHo rij> 0,1.

@ur. 2 npeAcTass quarpaMa Ha koeduipenTa Ha Kopesanus Ipyu CpaBHEHNE HA IBOWKHU
YEeCTOTHHU IUIAHOBE OTHOCHO OpOsi TMOJHOCEUIN BbB BCEKM YECTOTEH IUIAH W MIMPOYMHATA Ha
YecTOTHaTa JIEHTa Mpeau MpeMaxBaHe Ha YECTOTHUTE IIaHOBE OT aHcamObia. Ta3u ¢urypa
MoKa3Ba, 4e NpeAu IpeMaxBaHe Ha YECTOTHHUTE IIJIAHOBE OT aHcaMmOblia, Hail-BHCOKUTE
CTOMHOCTH Ha KOe(pHIIMEeHTa Ha KOpesalus ca 3a YeCTOTHH IJIaHoBe ¢ oT okojo 100 mo 350
nojHocemy. Tyk ce Ha/JBMIIaBa rpaHUYHATa CTOMHOCT Ha Koe(UIMEeHTa, KOSITO € paBHA Ha
10% ot makcumanHoTO HUBO (T.€. 0,1).
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Correlation coefficient Bij

@ur. 2. 3aBHCHMOCT HA KOQ(I)HIIHCHT& Ha KopeJ1anus Ha I[BOﬁKa YECTOTHHU IUVIAHOBE NPEAU OTCTPAHABAHE
Ha YeCTOTHH IJIAHOBE OT aHCAMO'BbJIa

CJIGZ[ npeMaxBaHC HA YCCTOTHHU IIJIAaHOBE OT aHcamOBbJ1a KOCq)I/IIII/ICHT’I)T Ha Kopciranuid
HC HaJIBUIIIaBa OOITyCTHUMATa croitHocT. ToBa € HIIIOCTPUPAHO Ha Cl)I/IF. 3.
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Correlation coeflicient Bij
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®@ur. 3. 3aBucHMOCT Ha KoeHIIHEHTA HA KOPeJIalisl HA IBOIKA YeCTOTHH IJIAHOBE NPH
AF=20 MHz caen orcTpansiBaHe Ha 4eCTOTHH IJIaHOBe OT aHCAMObJ1a

®ur. 4 wirocTpupa MajaKo MO-JOUIM Pe3yNTaTh 3a KOEPUIIMEHTa Ha Kopelanus ciel
OTCTpaHsBaHE HAa YECTOTHU IUIAHOBE B CPaBHEHHUE C NMpeaxoaHus ciaydail. Cumynanusara e
U3BbpIIEHA 3a yecToTHA JeHTa AF = 15 MHz. MakcumainnaTta cTOMHOCT Ha Koe(ullMeHTa Ha
kopenanus gocrura 0,4.
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Correlation coefficient Bij
o
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2 00 The BT quencies

@ur. 4. 3aBHCHMOCT Ha Koe(MIIMEeHTA HA KOpeJanus Ha BoiiKka yecToTHH miiaHoBe AF= 15 MHz caen
OTCTPaHSIBaHEe HA YeCTOTHH ILIAHOBE OT aHcaMObJ1a
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HN3BOIU

OT HampaBeHHWTE WU3CICABAHUA W TMOJNYYCHHTE pE3YJITaTH C€ YCTaHOBSBA, Ye
MUHUMAJTHO CXOJICTBO Ha J[BaTa CPaBHEHW IUIAHA CE MOCTUTA IPH CTOMHOCT HAa YECTOTHATA
aeata AF = 20 MHz u mmpunara na moxakanama ot 15 kHz. Upes uskimouBane Ha
YECTOTHUTE TUIAHOBE C HE3aJOBOJHUTEIHU XapaKTePUCTHKU OT CIHCHKA, MPHET 3a
dbopMHpaHeTo, ce TOIy4aBaT aHCAMOJHM, KOUTO OTIOBapsT Ha HM3UCKBAHHATA 32 B3aUMHA
Kopenaius, 1aJieHu B [4].

MeTtoabT 3a ompeeNsiHe Ha YeCTOTHUTE MO3MIIMU, KOUTO CHBIAJAT NPU CPaBHSBaHE
Ha JIBOMKM YECTOTHH TUIAHOBE, MO3BOJIABA Ja CE HaMalW HUBOTO HAa BBHTPEUTHOCHCTEMHU
CMYIICHHUS, KOTaTO MHOXXECTBO IOTPEOUTENIM H3IMOJ3BAT CIHAKBU YECTOTHU JICHTH B
KOTHUTHBHHTE pagrocucTeMu. ToBa BOJIU 0 YBEIMYaBaHE Ha KalaluTeTa Ha KOTHUTHBHATA
panmo Mpea  ONPOCTSIBaHE Ha Mpolieca Ha GopMHUpaHe HA YECTOTHH IIJIAHOBE.
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