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ABSTRACT

FIRST LINE OF TITLE

Ïîçíàâà»åòî íà ðàäèîîïêðóæóâà»åòî å òåìåë íà ñèòå ïîñòîå÷êè è èäíè

ñïåêòðàëíî-åôèêàñíè áåçæè÷íè òåõíîëîãèè. Âî îâîj êîíòåêñò, âî ïîñëåäíî

âðåìå ñå ïîjàâóâààò ìàïèòå íà ðàäèîîïêðóæóâà»å êàêî áîãàòè õèåðàðõèñêè

áàçè íà ïîäàòîöè âî êîè ñå ÷óâààò ðàçëè÷íè âèäîâè íà èíôîðìàöèè

çà ðàäèîîêîëèíàòà. Îâèå èíôîðìàöèè ìîæå äà ñå êîðèñòàò âî ðàçëè÷íè

èíòåëèãåíòíè ðåøåíèjà çà óïðàâóâà»å ñî ñïåêòàðîò, ñïîñîáíè çà ó÷å»å è

ñâåñíè çà ðàäèîîïêðóæóâà»åòî. Ïîðàäè çíà÷àjíîòî âëèjàíèå íà äîñòàïíîñòà íà

èíôîðìàöèèòå çà ðàäèîîïêðóæóâà»åòî âðç ïîäîáðóâà»åòî íà åôèêàñíîñòà íà

êîðèñòå»åòî íà ñïåêòàðîò, jàñíà å ïîòðåáàòà îä ôóíêöèîíàëíà àðõèòåêòóðà è

äîâåðëèâè ðåøåíèjà çà äîáèâà»å è åôèêàñíî èñêîðèñòóâà»å íà èíôîðìàöèèòå çà

ðàäèîîïêðóæóâà»åòî. Èñòðàæóâà»àòà ïðåòñòàâåíè âî îâàà äîêòîðñêà äèñåðòàöèjà

ãè îïôà�êààò ñèòå ïðåòõîäíî ñïîìåíàòè àñïåêòè. Òàà îïèøóâà íåîäàìíà äåôèíèðàíà

ôóíêöèîíàëíà àðõèòåêòóðà è ðàçâèåí ïðîòîòèï çà ìàïè íà ðàäèîîïêðóæóâà»å øòî

ãè èíòåãðèðààò ñîîäâåòíèòå ãðàäáåíè åëåìåíòè, èíòåðôåjñè è óðåäè. Äèñåðòàöèjàòà

ïîíàòàìó ïðåäëàãà äâå íîâè äîâåðëèâè è åôèêàñíè ðåøåíèjà çà ãåíåðèðà»å

íà ïîäàòîöè çà ðàäèîîïêðóæóâà»åòî (âî îäíîñ íà äåòåêöèjà íà ñèãíàëè è

ëîêàëèçèðà»å íà ïðåäàâàòåëè), çåìàj�êè ïðåäâèä ðåàëíè ïðîáëåìè. Äîïîëíèòåëíî

äèñåðòàöèjàòà äàâà è òåîðåòñêè èñ÷åêîð âî íàñîêà íà èçâåäóâà»å íà òåîðåòñêèòå

ãðàíèöè íà ïîâåäåíèå è ãåîìåòðèñêà àíàëèçà íà ïðîáëåìîò íà ëîêàëèçèðà»å íà

ïðåäàâàòåëè. Íà êðàj, äèñåðòàöèjàòà ïðåäëîæóâà äâå ðåøåíèjà çà óïðàâóâà»å

ñî ðàäèîðåñóðñèòå øòî ãî åôåêòóèðààò çíàå»åòî çà ðàäèîîïêðóæóâà»åòî

âî çíà÷èòåëíî ïîäîáðóâà»å íà ñïåêòðàëíàòà åôèêàñíîñò. Ïðâîòî ðåøåíèå ñå

îäíåñóâà íà óïðàâóâà»å íà ïàìåòíè WiFi-ìðåæè âðç áàçà íà èíôîðìàöèèòå çà

ðàäèîîïêðóæóâà»åòî. Îâà ðåøåíèå å ïðàêòè÷íî èìïëåìåíòèðàíî è âàëèäèðàíî

íà ïðîòîòèï. Âòîðîòî ðåøåíèå ñå îäíåñóâà íà äâà ãåíåðè÷êè àëãîðèòìè çà

ïîâå�êåêîðèñíè÷êè áèìôîðìèíã âî ñöåíàðèjà çà ïîäíèâîâñêî äåëå»å è ñåêóíäàðåí

ïðèñòàï âî ñïåêòàðîò.
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Ãëàâà 1

Âîâåä

Ïîäåìîò è åêñòðåìíèîò ðàñò íà áåçæè÷íè óñëóãè, àïëèêàöèè è óðåäè âî

ïîñëåäíàòà äåöåíèjà ðåçóëòèðàøå âî íåäîñòàïíîñò íà íåäîäåëåíè ôðåêâåíöèñêè

îïñåçè çà íîâè áåçæè÷íè òåõíîëîãèè. Èàêî ïîãîëåìèîò äåë îä ñïåêòàðîò å íàìåíåò

è äîäåëåí çà ñåãàøíèòå áåçæè÷íè ñèñòåìè, ìåðíèòå êàìïà»è è åìïèðèñêèòå

èñòðàæóâà»à ïîêàæàà äåêà ñ�å óøòå èìà îãðîìíî êîëè÷åñòâî íà ïðîñòîðíî-

âðåìåíñêè íåèñêîðèñòåí ñïåêòàð. Çàòîà ôîêóñîò íà íàó÷íèòå èñòðàæóâà»à, à ñ�å

ïîâå�êå è êîìåðöèjàëíèîò èíòåðåñ, ñå ïðåôðëà êîí ïîäîáðóâà»å íà ñïåêòðàëíàòà

åôèêàñíîñò íà ñåãàøíèòå áåçæè÷íè ñèñòåìè è âîâåäóâà»å íà íîâè è èíòåëèãåíòíè

ðåøåíèjà, êàêî øòî ñå êîãíèòèâíèòå ðàäèjà è äèíàìè÷êèîò ïðèñòàï âî ñïåêòàðîò.

Ìàïèòå íà ðàäèîîïêðóæóâà»åòî (àíãë. Radio Environmental Maps�REMs) ñòàíàà

åäíà îä íàjïîçíàòèòå è èíòåíçèâíî èçó÷óâàíè îâîçìîæóâà÷è âî íàñîêà íà

îâàà âèçèjà. Èìåíî, REM-ìàïèòå äåíåñ ïðåòñòàâóâààò áàçè íà ïîäàòîöè øòî

ñêëàäèðààò ðàçëè÷íè èíôîðìàöèè çà ðàäèîîïêðóæóâà»åòî (îêîëèíàòà), îä

ñèðîâè ñïåêòðàëíè/ñèãíàëíè ìåðå»à èçâðøåíè îä áåçæè÷íè óðåäè äî ëîêàöèè íà

ïðåäàâàòåëè è ïðèåìíèöè, ìîäåëè íà ïðîïàãèðà»å è çàãóáè âî ðàäèîäîìåíîò êàêî

è ðàçëè÷íè ïðîñòîðíî-âðåìåíñêè ñòàòèñòè÷êè ïîäàòîöè çà êîðèñòå»å íà ñïåêòàðîò.

Çàòîà REM-ìàïèòå ìîæàò äà áèäàò îä ïîñåáíî çíà÷å»å âî èíòåëèãåíòíè, ñàìî-

ñâåñíè è ñàìî-îïòèìèçèðà÷êè òåõíèêè çà óïðàâóâà»å íà áåçæè÷íèòå ñèñòåìè.

Ïîðàäè ãîëåìîòî âëèjàíèå øòî äîñòàïíîñòà è ñèãóðíîñòà íà REM-èíôîðìàöèèòå

ìîæå äà ãî èìà âðç åôèêàñíîòî (ðå)èñêîðèñòóâà»å íà ôðåêâåíöèñêèîò ñïåêòàð,

èçâåñíà å ïîòðåáàòà îä REM-àðõèòåêòóðà ñî jàñíî äåôèíèðàíè åëåìåíòè,

ôóíêöèîíàëíîñòè, ìîäåë íà ïîäàòîöè è èíòåðàêöèè. Ïðàêòè÷íèòå ðåøåíèjà

èçãðàäåíè íà îâàà îñíîâà òðåáà äà îáåçáåäàò ñîîäâåòíà ïðåöèçíîñò, äîâåðëèâîñò

è ñèãóðíîñò âî ïðèáèðà»åòî, îáðàáîòêàòà è ïðåòñòàâóâà»åòî íà èíôîðìàöèèòå

çà ðàäèîîïêðóæóâà»åòî. Ïîêðàj äîâåðëèâè ðåøåíèjà çà ãåíåðèðà»å íà REM-

ïîäàòîöè, ïðîòîêîò íà REM-ïîäàòîöè òðåáà äà áèäå çàâðøåí ñî êðàjíè
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êîðèñíèöè êîè âðøàò óïðàâóâà»å ñî ðàäèîðåñóðñèòå âðç áàçà íà çíàå»åòî çà

ðàäèîîïêðóæóâà»åòî. Èñòðàæóâà»àòà ïðåòñòàâåíè âî îâàà äîêòîðñêà äèñåðòàöèjà

ãè îïôà�êààò ñèòå íàâåäåíè àñïåêòè.

Äèñåðòàöèjàòà ïðâî �êå ïðåçåíòèðà è îáðàçëîæè ìîäåë íà ïîäàòîöè

è ôóíêöèîíàëíà REM-àðõèòåêòóðà çà ïðèáèðà»å, îáðàáîòêà è åôèêàñíî

ïðåòñòàâóâà»å íà èíôîðìàöèè çà ðàäèîîïêðóæóâà»åòî. Ôóíêöèîíàëíàòà

àðõèòåêòóðà å ïðåñëèêàíà âî ïðàêòè÷íî ðàçâèåí REM-ïðîòîòèï, øòî èñòî òàêà å

äåòàëíî åëàáîðèðàí. Äîïîëíèòåëíî ïðåäëîæåíè ñå äâå íîâè è äîâåðëèâè ðåøåíèjà

çà ãåíåðèðà»å íà REM-ïîäàòîöè, äîâîëíî åôèêàñíè è ðîáóñíè äà ñå ñïðàâàò ñî

ïðàêòè÷íè ïðîáëåìè. Íà êðàj, äèñåðòàöèjàòà ïðåäëàãà è èñïèòóâà äâå åôèêàñíè

ðåøåíèjà çà óïðàâóâà»å ñî ðåñóðñè âî ñöåíàðèjà çà äåëå»å íà ðàäèîñïåêòàðîò êîè

ãè êîðèñòàò REM-èíôîðìàöèèòå çà ïîäîáðóâà»å íà ðàáîòå»åòî íà áåçæè÷íèòå

ìðåæè è ñïåêòðàëíàòà åôèêàñíîñò.

Äèñåðòàöèjàòà å îðãàíèçèðàíà âî ïåò ãëàâè. Êðàòêàòà ñîäðæèíà è ñîîäâåòíèòå

ïðèäîíåñè âî ãëàâèòå ñå ñëåäíèòå:

1. Ãëàâà 2 ïðåòñòàâóâà ìîäåë íà ïîäàòîöè è ôóíêöèîíàëíà REM-àðõèòåêòóðà

çà ïðèáèðà»å, îáðàáîòêà è ïðåòñòàâóâà»å íà REM-èíôîðìàöèèòå.

Àðõèòåêòóðàòà å ïðåñëèêàíà è ïðàêòè÷íî èìïëåìåíòèðàíà âî REM-

ïðîòîòèï êîjøòî å âî äåòàëè îïèøàí âî îâàà ãëàâà, à íåãîâàòà äîâåðëèâîñò å

åêñïåðèìåíòàëíî âàëèäèðàíà. Îâàà ãëàâà äîïîëíèòåëíî ïðåäëàãà è ãåíåðàëíà

êëàñèôèêàöèjà íà REM-ïîäàòî÷íèòå òèïîâè, à ðåøåíèjàòà âî ñëåäíèòå äâå

ãëàâè jàñíî ãè ìàïèðààò ïðèäîíåñèòå êîí è áàðà»àòà çà îäðåäåíè òèïîâè íà

REM-ïîäàòîöè ñîãëàñíî ïðåäëîæåíàòà êëàñèôèêàöèjà;

2. Ãëàâà 3 ïðåäëàãà äâå íîâè ðåøåíèjà çà ãåíåðèðà»å íà REM-ïîäàòîöèòå.

Èìåíî, ïðâîòî ïðåäëîæåíî ðåøåíèå å ìíîãó îñåòëèâà, ñòàáèëíà è åôèêàñíà

øåìà çà äåòåêöèjà íà ñèãíàëè âðç îñíîâà íà òåñòîâè çà ñîãëàñíîñò íà

ðàñïðåäåëáà (àíãë. Goodness-of-Fit�GîF) ñïîðåä ñòàòèñòèêè îä ïîâèñîê ðåä

(àíãë. Higher Order Statistics�HOS) íà äîáèåíèòå ñèãíàëè. Ïðåäëîæåíàòà

øåìà ñå ïðèëàãîäóâà íà ñèñòåìñêèîò øóì (âêëó÷óâàj�êè jà è íåëèíåàðíîñòà

íà õàðäâåðîò) è îâîçìîæóâà åôèêàñíà äåòåêöèjà íà ñèãíàëè ñî ìíîãó

íèçîê îäíîñ ñèãíàë�øóì (àíãë. Signal-to-Noise-Ratio�SNR), äóðè è ïîä

−30dB çà ïîãîëåì áðîj íà ïðèìåðîöè îä ñèãíàëèòå. Âòîðèîò ïðèäîíåñ

âî îâàà ãëàâà å íîâà ðàìêà çà ëîêàëèçàöèjà âðç áàçà íà ïðèåìíàòà

ìî�êíîñò íà ñèãíàëèòå (àíãë. Received Signal Strength�RSS) êîjà ñå ñïðàâóâà

ñî ïðàêòè÷íè ïðîáëåìè êîè ïðîèçëåãóâààò îä íåñèãóðíîñòà íà ìðåæíàòà
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òîïîëîãèjà. Ïðåäëîæåíèòå àëãîðèòìè ãè çåìààò ïðåäâèä íåñèãóðíèòå ïîçèöèè

íà ìåðíèòå ñåíçîðè âî ïðîöåñîò íà ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåë è ñîîäâåòíî jà

ïîäîáðóâààò ëîêàëèçàöèjàòà íà ïðåäàâàòåëîò, à èñòîâðåìåíî jà íàìàëóâààò

è íåñèãóðíîñòà íà òîïîëîãèjàòà. Îâàà ëîêàëèçàöèñêà ðàìêà å èñòî òàêà

è òåîðåòñêè àíàëèçèðàíà. Èçâåäåíè ñå òåîðåòñêèòå ãðàíèöè íà ïîâåäåíèå

ñî ïîñåáåí ôîêóñ íà ãåîìåòðèñêèòå ñâîjñòâà íà ïðîöåñîò íà ëîêàëèçàöèjà.

Ïðåçåíòèðàíèòå åêñïåðèìåíòàëíè, ñèìóëàöèñêè è íóìåðè÷êè ðåçóëòàòè âî

îâàà ãëàâà jà äîêàæóâààò ïðèìåíëèâîñòà íà ðåøåíèjàòà âî êîíòåêñò íà

äîâåðëèâî ãåíåðèðà»å íà REM-ïîäàòîöè;

3. Ãëàâà 4 ïðåäëàãà äâå íîâè ðåøåíèjà çà êîðèñòå»å íà REM-ïîäàòîöèòå

âî åôèêàñíî óïðàâóâà»å ñî ðàäèîðåñóðñèòå. Ïîòî÷íî, ïðâèîò ïðèäîíåñ

å âî íàñîêà íà äåëå»å íà ñïåêòàðîò ïîìå�ãó WiFi-ìðåæè âðç áàçà

íà REM-èíôîðìàöèèòå. Îâà ðåøåíèå å èíòåãðèðàío è åêñïåðèìåíòàëíî

èñïèòàíî íà ðåàëåí REM-ïðîòîòèï. Åêñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè ãè

äîêàæóâààò ñâîjñòâàòà íà ñàìî-àäàïòèâíîñò, ñàìî-îïòèìèçèðà»å è ó÷å»å

âî ïðåäëîæåíîòî Smart-WiFi-ðåøåíèå. Âòîðèîò ïðèäîíåñ íà îâà ãëàâà

å íîâà ãåíåðè÷êà øåìà çà ïîâå�êåêîðèñíè÷êè êîîðäèíèðàí áèìôîðìèíã

çà ïîäíèâîâñêî äåëå»å íà ñïåêòàðîò (àíãë. underlay spectrum sharing)

êîjà êîðèñòè ñòàòè÷êè è äèíàìè÷êè REM-èíôîðìàöèè çà ïîäîáðóâà»å

íà ïåðôîðìàíñèòå íà ñåêóíäàðåí ñèñòåì è çàøòèòà íà ïðèìàðåí ñèñòåì.

Ïðåäëîæåíè ñå áèìôîðìèíã àëãîðèòìè çà ôåð ðàñïðåäåëáà (àíãë. fair-

ness) è çà ìàêñèìèçèðà»å íà ñóìàðíàòà ðàòà íà ñåêóíäàðíèîò ñèñòåì

(àíãë. sum rate maximization) êàêî è ñîîäâåòíè òåõíèêè çà íàìàëóâà»å

íà êîìïëåêñíîñòà. Ñèìóëàöèñêèòå ðåçóëòàòè jà äîêàæóâààò ãåíåðàëíîñòà

íà àëãîðèòìèòå, çíà÷èòåëíîòî ïîäîáðóâà»å íà ïåðôîðìàíñèòå è øèðîêàòà

ïðèìåíëèâîñò;

4. Ãëàâà 5 äàâà çàêëó÷îê è óøòå åäíàø ãè ñóìèðà ïðèäîíåñèòå îä äèñåðòàöèjàòà.



Ãëàâà 2

Ìàïè íà ðàäèîîïêðóæóâà»å

Ñ�å ïîãîëåìèîò èíòåðåñ çà áåçæè÷íè óðåäè, àïëèêàöèè è ñåðâèñè ñå äîëæè íà

íèâíàòà ñåïðèñóòíîñò è âèçèjàòà çà èíòåðíåò ïîâðçàíîñò âî ñåêîå âðåìå è íàñåêàäå.

Îâà íàìåòíóâà ñåðèîçíè ïðåäèçâèöè âî óïðàâóâà»åòî íà ôðåêâåíöèñêèîò ñïåêòàð

ïîðàäè ïîòðåáàòà çà ñ�e ïîâå�êå ðàäèîðåñóðñè êàêî è ïîòðåáàòà çà ïîäîáðî

îïòèìèçèðà»å íà êîðèñòå»åòî íà âå�êå äîäåëåíèòå ôðåêâåíöèñêè îïñåçè. Ìíîãó

åìïèðèñêè èñòðàæóâà»à [2, 3] ïîêàæóâààò äåêà ïîñòîè çíà÷èòåëíî êîëè÷åñòâî

íà ñëîáîäåí ñïåêòàð çà ñåêóíäàðíà óïîòðåáà. Âî òàà íàñîêà, âî ïîñëåäíî âðåìå

ñå ïîjàâóâààò êîíöåïòèòå íà äèíàìè÷êè ïðèñòàï âî ñïåêòàðîò (àíãë. Dynamic

Spectrum Access�DSA) [4, 5] è êîãíèòèâíî ðàäèî (àíãë. Cognitive Radio�CR) [4�9]

êîè èìààò çà öåë ïîîïòèìàëíî è ïîåôèêàñíî äà ãî (ðå)èñêîðèñòàò ñïåêòàðîò âî

èäíèòå áåçæè÷íè ìðåæè. Íàjíîâèòå äîñòèãíóâà»à âî îáëàñòà ïîêàæóâààò äåêà

ðàñïîëîæëèâèîò ñïåêòàð çà ñåêóíäàðíà óïîòðåáà å çàâèñåí îä âðåìåòî, ëîêàöèjàòà

è ñöåíàðèîòî [10]. Çàòîà, ðåøåíèjàòà çà ïîåôèêàñíî óïðàâóâà»å ñî ñïåêòàðîò ìîðà

äà îïôàòàò ñîîäâåòíè áèçíèñ ìîäåëè è ñöåíàðèjà êîè ïðâî �êå îâîçìîæàò çàøòèòà

íà ïðèìàðíèòå êîðèñíèöè âî ìðåæàòà, à âî èñòî âðåìå �êå ãè çàäîâîëàò è áàðà»àòà

íà ñåêóíäàðíèòå êîðèñíèöè.

Îäãîâîðîò íà ïðåòõîäíî ñïîìåíàòèòå ïðîáëåìè ëåæè âî íîâè è ïàìåòíè

òåõíèêè çà îïòèìèçàöèjà íà áåçæè÷íèòå ñèñòåìè êîè �êå áèäàò ñâåñíè

çà ðàäèîîïêðóæóâà»åòî è �êå áèäàò ñïîñîáíè çà ó÷å»å è ñàìîñòîjíà

(ðå)êîíôèãóðàöèjà. Âî òàà íàñîêà ñå ïîjàâóâà èäåjàòà çà ìàïèòå íà

ðàäèîîïêðóæóâà»åòî êàêî ïîääðøêà íà îâèå èíòåëèãåíòíè è ñïåêòðàëíî

ïîåôèêàñíè áåçæè÷íè ñèñòåìè.

4



5

2.1 Äåôèíèöèjà íà REM

Ìàïèòå íà ðàäèîîïêðóæóâà»åòî áåà ïðâè÷íî çàìèñëåíè êàêî äâîäèìåíçèîíàëíà

ðåïðåçåíòàöèjà íà jà÷èíàòà íà ðàäèîñèãíàëèòå [11]. Äåíåñ òèå ñå ïðåäâèäåíè

êàêî áîãàòè õèåðàðõèñêè áàçè íà ïîäàòîöè êîè ÷óâààò ðàçëè÷íè âèäîâè íà

ðàäèîèíôîðìàöèè øòî ìîæå äà ñå èñêîðèñòàò çà îïòèìèçàöèjà âî ðàçëè÷íè

ñöåíàðèjà çà ñåêóíäàðåí è äèíàìè÷êè ïðèñòàï âî ñïåêòàðîò [12�18]. REM-

èíôîðìàöèèòå ìîæå äà ñå äîáèjàò äèðåêòíî (åìïèðèñêè) èëè èíäèðåêòíî (ïðåêó

ìîäåëèðà»å) è ìîæå äà ñå êëàñèôèöèðààò êàêî:

1. ñøàøè÷êè èíôîðìàöèè êàêî ëîêàöèè è êîíôèãóðàöèè íà ñòàòè÷êè

ïðåäàâàòåëè è/èëè ïðèåìíèöè (íà ïð. äîáèåíè îä îïåðàòîðèòå èëè

ðåãóëàòîðèòå íà åëåêòðîíñêèòå êîìóíèêàöèè), ñòàòèñòè÷êè ìîäåëè (ôèêñíè)

çà ïðîïàãèðà»å íà ñèãíàëèòå, ìîäåëè íà òåðåí, ìîäåëè íà ïîêðèåíîñò è

ñåðâèñíè îáëàñòè èòí.;

2. gèíàìè÷êè èíôîðìàöèè êàêî ïðîìåíè âî ðàäèîïðîïàãàöèjàòà, âêëó÷óâàj�êè

èíôîðìàöèè çà ñîñòîjáàòà íà êàíàëîò (êîåôèöèåíòè è âàðèjàíñè íà ôåäèíã,

çàñåíóâà»å), ìîìåíòàëíè ìåðå»à íà ñïåêòàðîò è ìîìåíòàëíè ðåçóëòàòè

çà äåòåêòèðàíè ñèãíàëè, ïîëè»à íà ðàäèîèíòåðôåðåíöèjà, ëîêàöèè è

êîíôèãóðàöèè íà ìîáèëíè ïðåäàâàòåëè êîè äèíàìè÷íî ñå ïîjàâóâààò âî

íàäãëåäóâàíàòà îáëàñò, ìîäåëè íà àêòèâíîñò íà êîðèñíèöè èòí.

Ãëàâíèîò ïðèäîíåñ íà REM-ìàïèòå å íèâíàòà ñèîñîδíîñø gà ìåðàø, èðèδèðààø

è åôèêàñíî gà ðåèðåçåíøèðààø èíôîðìàöèè çà ðàgèîîèêðóæóâà»åøî. Îâà

ñëåäñòâåíî ïðåòñòàâóâà îãðîìíà ïîìîø âî îïòèìèçàöèjàòà íà áåçæè÷íèòå ìðåæíè

òåõíîëîãèè. REM-ðåøåíèjàòà áàðààò óïîòðåáà íà ðàçëè÷íè ðàäèîóðåäè ìîìåíòàëíî

äîñòàïíè íà ïàçàðîò êàêî è óðåäè ñïåöèjàëíî èçãðàäåíè çà èçâðøóâà»å íà ðàçëè÷íè

ñïåêòðàëíè è ñèãíàëíè ìåðå»à, ÷åñòî äåôèíèðàíè îä è ñïåöèôè÷íè íà êîðèñíèêîò.

REM-ìàïèòå ñå ïîâå�êå ïîääðæóâà÷è îòêîëêó ðåøåíèjà çà áåçæè÷íè ìðåæè è

ìîðà äà ñå òðåòèðààò êàêî òàêâè âî ñèòå ìîæíè îêîëíîñòè. Òèå ïðåòñòàâóâààò

îâîçìîæóâà÷è íà DSA-òåõíîëîãèjàòà çàòîà øòî ãî çãîëåìóâààò íèâîòî íà ñâåñíîñò

çà ðàäèîîïêðóæóâà»åòî è ñëåäñòâåíî ïîìàãààò âî óïðàâóâà»åòî ñî ðàäèîðåñóðñèòå.

Íèâíèîò íàjãîëåì ïðèäîíåñ å ñïîñîáíîñòà äà îáåçáåäàò ðàçëè÷íè ïðåöèçíè

èíôîðìàöèè çà ðàäèîîïêðóæóâà»åòî âî ðåàëíî âðåìå, äî ñèòå çàñåãíàòè ñòðàíè.

Ïðèòîà èçâîäëèâîñòà è ìîæíîñòà çà ïðàêòè÷íà ðåàëèçàöèjà íà DSA-ðåøåíèjàòà å

òåñíî çàâèñíà îä:
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1. øåõíè÷êèøå àñèåêøè, îäíîñíî ðåàëíè ïðåòïîñòàâêè çà îäíåñóâà»åòî íà ñèòå

ìðåæíè åíòèòåòè (êàêî øòî ñå ïðèìàðíè/ñåêóíäàðíè ïðåäàâàòåëè/ïðèåìíèöè

è ñë.) è íèâíèòå ìå�ãóñåáíè èíòåðàêöèè êàêî øòî ñå èíòåðôåðåíöèjà,

âåðîjàòíîñò íà áëîêèðà»å èëè ïðåêèí è ñë.;

2. êîìåðöèjàëíèøå àñèåêøè, îäíîñíî êâàíòèôèêàöèjà íà ðàñïîëîæëèâîñòà íà

ñïåêòàðîò çà êîðèñòå»å è ðàçâîj íà ñîîäâåòíè áèçíèñ ìîäåëè è ñöåíàðèjà.

Èçâîäëèâîñòà íà ñïåöèôè÷íî DSA-ðåøåíèå ãè äåôèíèðà óñëîâèòå êîè ìîðà äà

áèäàò èñïîëíåòè îä ñòðàíà íà REM. Ñïîìåíàòèòå òåõíè÷êè è êîìåðöèjàëíè àñïåêòè

äèðåêòíî âëèjààò íà äèçàjíîò è ïðèìåíëèâîñòà íà REM. Çåìàj�êè ãè ïðåäâèä îâèå

àñïåêòè êëó÷íîòî ïðàøà»å å äèçàjíîò íà åôèêàñíè, èðàêøè÷íè è îèåðàøèâíè REM-

ðåøåíèjà, ñïîñîáíè çà ñëåäå»å è òîëêóâà»å íà REM-èíôîðìàöèèòå íà îïòèìàëåí

ìîæåí íà÷èí.

Ãëàâíèîò ôîêóñ íà ñåêîj REM-äèçàjí å ñïîñîáíîñòà ïðåöèçíî äà ñå ïðîöåíè

çàôàòåíîñòà íà ñïåêòàðîò è ñëåäñòâåíî äà ñå ëîöèðààò ìîæíîñòè çà ñåêóíäàðíà

óïîòðåáà. Êàêî ðåçóëòàò íà òîà, òåõíèêèòå çà îòêðèâà»å íà ñïåêòðàëíè ìîæíîñòè

äèðåêòíî âëèjààò íà äèçàjíîò íà REM. Ðàñïîëîæëèâèîò ñïåêòàð çà ñåêóíäàðíà

óïîòðåáà [8, 10] ìîæå äà ñå îòêðèå ïðåêó:

1. äåòåêöèjà âðç áàçà íà îñëóøíóâà»å íà ñèåêøàðîø è/èëè;

2. ïðèñòàï äî ñèåêøðàëíà δàçà íà èîgàøîöè.

Òåõíèêèòå âðç áàçà íà îñëóøíóâà»å íà ñïåêòàðîò ïîáàðóâààò ñåêóíäàðíèòå

óðåäè äà èñêîðèñòàò ñîîäâåòåí ìåòîä çà äåòåêöèjà íà ðàñïîëîæëèâ ñïåêòàð. Îâà

ïðåòñòàâóâà êîðèñíè÷êè îðèåíòèðàí ïðèñòàï è íå ïîáàðóâà íèòó èíôðàñòðóêòóðíè

ïðîìåíè íèòó ðàçìåíà íà çíà÷èòåëíî êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè âî ìðåæàòà.

Ñåêóíäàðíèòå óðåäè íåçàâèñíî èëè êîîïåðàòèâíî îäëó÷óâààò çà ðàñïîëîæëèâîñòà

íà ñïåêòàðîò ñî êîðèñòå»å íà ñîîäâåòíà òåõíèêà çà äåòåêöèjà íà ñèãíàëè êîjà ìîæå

äà áèäå ñëåïà (àíãë. blind) èëè ñïåöèôè÷íà çà íåêîè ñèãíàëè (àíãë. signal speci�c)

[19]. Ñëåïèòå òåõíèêè ñå íàj÷åñòî óïîòðåáóâàíè âî ïðàêñà ïîðàäè åäíîñòàâíîñòà,

ìîæíîñòèòå çà ïðàêòè÷íà èìïëåìåíòàöèjà è îïåðàöèjà âî ðåàëíî âðåìå. Òóêà

ïðèïà�ãààò åíåðãåòñêè áàçèðàíàòà äåòåêöèjà è íåjçèíèòå äåðèâàòè (íà ïð. HOS-

äåòåêöèjà [20,21], ïîãëàâjå 3.1).

Òåõíèêèòå êîè áàçèðààò íà ïðèñòàï äî ñïåêòðàëíà áàçà íà ïîäàòîöè ïîáàðóâààò

ñåêóíäàðíèòå óðåäè äà jà èñïðàòàò ñâîjàòà ëîêàöèjà äî öåíòðàëíà áàçà íà ïîäàòîöè

è äà äîáèjàò èíôîðìàöèè çà ðàñïîëîæëèâèîò ñïåêòàð ñîîäâåòíî. Îâà ïðåòñòàâóâà
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ìðåæíî îðèåíòèðàí ïðèñòàï êàäå øòî ñèòå ïðåñìåòêè ñå ïðàâàò öåíòðàëíî âî

ìðåæíàòà èíôðàñòðóêòóðà. Âî îâîj ñëó÷àj ñåêóíäàðíèòå óðåäè íå ìîðà íèòó äà

ïîñåäóâààò ñïîñîáíîñò íèòó äà èçâðøóâààò îñëóøíóâà»å íà ñïåêòàðîò.

Ìîæíèòå ïðèñòàïè çà ãåíåðèðà»å è êîíñòðóèðà»å íà REM äèðåêòíî

ïðîèçëåãóâààò îä òåõíèêèòå çà îòêðèâà»å íà ðàñïîëîæëèâ ñïåêòàð. Çàòîà, ïîòðåáíî

å âíèìàòåëíî äà ñå àíàëèçèðààò íèâíèòå ïðåäíîñòè è íåäîñòàòîöè ñî öåë äà ñå íàjäå

îïòèìàëåí íà÷èí äà ñå êîíñòðóèðà ïðàêòè÷íî èçâîäëèâî REM-ðåøåíèå. Íà ïðèìåð,

ãëàâíèòå íåäîñòàòîöè íà òåõíèêèòå íà îñëóøíóâà»å ëåæàò âî õåòåðîãåíîñòà íà

äîñòàïíèòå ðàäèîóðåäè íà ïàçàðîò è íåñïîñîáíîñòà äà ñå êîíòðîëèðà àãðåãàòíàòà

(ñóìàðíàòà) èíòåðôåðåíöèjà ñî òàêâîòî äèñòðèáóèðàíî è êîðèñíè÷êè îðèåíòèðàíî

îäëó÷óâà»å. Õåòåðîãåíîñòà ñå ðåôëåêòèðà âî ðàçëè÷íè ìîæíè óðåäè ñî ðàçëè÷íè

öåíè è òåõíè÷êè êàðàêòåðèñòèêè êàêî è ðàçëè÷íà âåðîäîñòîjíîñò è ïðåöèçíîñò íà

ìåðå»àòà. Îâèå ïðîáëåìè ìîæå äåëóìíî äà ñå íàäìèíàò ñî òî÷íà êàëèáðàöèjà

íà óðåäèòå, øòî �êå ïðèäîíåñå õåòåðîãåíîñòà îä íåäîñòàòîê, äà ñå ïðåòâîðè âî

ïðàêòè÷íà ïðåäíîñò âî àïëèêàöèè ñî îãðàíè÷åíè ðåñóðñè íà ñòðàíàòà íà ìåðíèòå

óðåäè [13, 22]. Ïîêðàj òîà, ïîñòîjàò è ïîñëîæåíè ìåòîäè íà îñëóøíóâà»å íà

ñïåêòàðîò ñî êîè çíà÷èòåëíî ìîæå äà ñå çãîëåìè ïðåöèçíîñòà è äîâåðëèâîñòà, íî

îâèå ìåòîäè ÷åñòî áàðààò ñëîæåíè ïðåñìåòêè øòî jà îãðàíè÷óâà íèâíàòà ìîæíîñò

çà ðàáîòà âî ðåàëíî âðåìå. Ñåïàê, íåñïîñîáíîñòà çà êîíòðîëà íà àãðåãàòíàòà

èíòåðôåðåíöèjà å ãëàâåí îãðàíè÷óâà÷êè ôàêòîð çà ïðàêòè÷íàòà èçâîäëèâîñò è

èìïëåìåíòàöèjà íà îâèå êîðèñíè÷êè îðèåíòèðàíè òåõíèêè. Çàòîà, ðåãóëàòîðèòå

ãè ïðåôåðèðààò ìðåæíî îðèåíòèðàíèòå ïðèñòàïè çà îòêðèâà»å íà ñïåêòðàëíè

ìîæíîñòè, ò.å. ïðèñòàïèòå áàçèðàíè íà öåíòðàëíà ñïåêòðàëíà áàçà íà ïîäàòîöè

[23]. Îâà å ïîðîáóñíî ðåøåíèå øòî ìîæå äà ñå ñïðàâè ñî ïðîáëåìîò íà àãðåãàòíàòà

èíòåðôåðåíöèjà. Ìå�ãóòîà, îâîj ïðèñòàï íàèäóâà íà ïðîáëåìîò íà ôèêñíè è

íåäîâîëíî ïðåöèçíè ìîäåëè íà ïðîïàãàöèjà. Ïîñëåäíèòå ìåðå»à ïîêàæóâààò

äåêà íàj÷åñòî ñå êîðèñòàò ïðîïàãàöèñêè ìîäåëè øòî èìààò ãðåøêè îä íåêîëêó

äåñåòèöè dB-è, îñîáåíî âî óðáàíèòå ðåãèîíè [23]. Îâà ðåçóëòèðà âî íåïðåöèçíà

èíôîðìàöèjà çà äèñòðèáóöèjàòà íà ñïåêòðàëíèòå ìîæíîñòè èëè åêñòåíçèâíî

ãîëåìè ñèãóðíîñíè ìàðãèíè, äîïîëíèòåëíî îãðàíè÷óâàj�êè ãî ïðîñòîðíî äîñòàïíèîò

ñïåêòàð. Äîïîëíèòåëíî, îâèå ïðèñòàïè íå ìîæàò äà ñå ñïðàâàò ñî äèíàìèêàòà

íà ïðèðîäíî äèíàìè÷íàòà ðàäèîîêîëèíà øòî ïðîèçëåãóâà îä ïîjàâàòà íà íîâè

ïðåäàâàòåëè, ïðîìåíè íà ôåíîìåíîò íà ïðîïàãàöèjà íà ñèãíàëèòå. Òàáåëà 2.1 ãè

ñïîðåäóâà ãëàâíèòå êàðàêòåðèñòèêè íà òåõíèêèòå áàçèðàíè íà îñëóøíóâà»å ñî

òåõíèêèòå íà ïðèñòàï äî öåíòðàëíà ñïåêòðàëíà áàçà íà ïîäàòîöè.

Î÷èãëåäíî å äåêà è äâåòå êëàñè íà òåõíèêè (çà êîíñòðóêöèjà íà REM)
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Òàáåëà 2.1: Ñïîðåäáà íà òåõíèêèòå çà îòêðèâà»å íà ñïåêòðàëíè ìîæíîñòè

Îñëóøíóâà»å íà

ñïåêòàð

Ñïåêòðàëíà áàçà

íà ïîäàòîöè

Êîìèëåêñíîñø çà

èìèëåìåíøàöèjà
Ïðîìåíëèâà Âèñîêà

Îgëóêà çà

ðàñèîëîæëèâ

ñèåêøàð

Äèñòðèáóèðàíà Öåíòðàëíà

Àgåêâàøíî çà
Äèíàìè÷êè

ðàäèîîêîëèíè

Ïîñòàòè÷íè

ðàäèîîêîëèíè

Ïðågíîñøè
Ìíîãó óðåäè

äîñòàïíè íà ïàçàðîò
Ðîáóñíîñò

Íågîñøàøîöè

Õåòåðîãåíîñò

(ïîòðåáíà å

êàëèáðàöèjà);

Íåñïîñîáíîñò äà ñå

êîíòðîëèðà

àãðåãàòíàòà

èíòåðôåðåíöèjà

Íåñïîñîáíîñò çà

óïðàâóâà»å íà

äèíàìè÷íè ñðåäèíè

Ìîæíîñø çà

èðàêøè÷íà

èìèëåìåíøàöèjà

Äà Äà

èìààò ïðåäíîñòè âî îäðåäåíè îêîëíîñòè. Òåõíèêèòå íà îñëóøíóâà»å íà

ñïåêòàðîò ñå ïîôëåêñèáèëíè è ïîäèíàìè÷íè è îáåçáåäóâààò èíôîðìàöèè çà

ðàäèîîïêðóæóâà»åòî âî ðåàëíî âðåìå, äóðè è ñî êîðèñòå»å íà óðåäè ñî íèñêà

öåíà (ñî ñîîäâåòíà êàëèáðàöèjà). Ïîêðàj òîà, ïîâå�êåòî áåçæè÷íè óðåäè íà ïàçàðîò

èíõåðåíòíî ïîñåäóâààò ñïîñîáíîñò çà âðøå»å ñïåêòðàëíè ìåðå»à, ò.å. ñêîðî ñèòå

ðàäèîóðåäè èìààò ñïîñîáíîñò çà ìåðå»å íà RSS-âðåäíîñòè. Òåõíèêèòå íà ïðèñòàï äî

ñïåêòðàëíà áàçà ìîæàò äà îáåçáåäàò òî÷íè è âåðîäîñòîjíè èíôîðìàöèè çà ñòàòè÷íè

ðàäèîåìèñèè (ñëîáîäåí òåëåâèçèñêè ñïåêòàð, àíãë. TV white spaces�TVWS) [24,25]

è äðóãè âàæíè èíôîðìàöèè çà ðàäèîîïêðóæóâà»åòî (íà ïð. ëîêàöèè íà ñòàòè÷êè

ïðåäàâàòåëè è ïðèåìíèöè, ñòàòèñòè÷êà çàôàòåíîñò íà ñïåêòàðîò).

Jàñíî å äåêà îïòèìàëíèîò ïðèñòàï çà ïðåöèçíà êîíñòðóêöèjà íà REM òðåáà

äà ãè èìà ïðèäîáèâêèòå îä äâàòà ïðåòõîäíî îájàñíåòè ïðèñòàïè çà îòêðèâà»å
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íà ñïåêòðàëíè ìîæíîñòè [13, 22]. Ñèíåðãèjàòà ïîìå�ãó íèâ îâîçìîæóâà ðàçâîj íà

ïðàêòè÷íà è äîâåðëèâà REM-àðõèòåêòóðà çà ðàçëè÷íè àïëèêàöèè [12, 13, 22, 26, 27]

øòî �êå èìà ãîëåì áåíåôèò îä êîìïëåìåíòàðíîñòà íà îâèå òåõíèêè. Âî òàà íàñîêà,

ñëèêàòà 2.1 èëóñòðèðà ìîæåí ãåíåðè÷êè ïðèñòàï çà êîíñòðóêöèjà íà REM [28] âðç

îñíîâà íà çàåäíè÷êî îòêðèâà»å íà ñïåêòðàëíè ìîæíîñòè ïðåêó îñëóøíóâà»å íà

ñïåêòàð è ïðèñòàï äî ñïåêòðàëíà áàçà íà ïîäàòîöè.

Ñëèêà 2.1: Ãåíåðè÷êè ïðèñòàï çà êîíñòðóêöèjà íà REM

2.2 Àðõèòåêòóðà íà REM è ïîäàòî÷åí ìîäåë

REM-ìàïèòå ïðåòñòàâóâààò ôóíäàìåíòàëíà òåõíîëîãèjà çà îâîçìîæóâà»å è

ïðàêòè÷íà èìïëåìåíòàöèjà íà êîãíèòèâíèòå ìðåæè è äèíàìè÷êèîò ïðèñòàï

âî ñïåêòàðîò [8, 9]. Îâà ïîãëàâjå ïðåçåíòèðà ãåíåðàëíà ôóíêöèîíàëíà REM-

àðõèòåêòóðà [12, 13, 22, 26�30] ñî ñîîäâåòíèîò ïîäàòî÷åí ìîäåë è ïîòðåáíèòå

èíòåðàêöèè ïîìå�ãó åíòèòåòèòå. Îâàà ôóíêöèîíàëíà àðõèòåêòóðà îâîçìîæóâà îä-

êðàj-äî-êðàj ïðîòîê íà ïîäàòîöèòå çà ðàäèîîïêðóæóâà»åòî, è òîà, îä ïðèáèðà»å

è ñêëàäèðà»å äî ïðåðàáîòêà è óïîòðåáà íà REM-ïîäàòîöèòå. Ñåêîj îä îâèå

÷åêîðè ñîîäâåòñòâóâà ñî ôóíêöèîíàëåí åíòèòåò âî ôóíêöèîíàëíàòà àðõèòåêòóðà

ïðèêàæàíà íà ñëèêà 2.2. Èìåíî, ôóíêöèîíàëíèòå åíòèòåòè íà àðõèòåêòóðàòà ñå:

óðåäè ñïîñîáíè çà ìåðå»à (àíãë. Measurement Capable Devices�MCDs), åäèíèöà

çà ïðèáèðà»å è ñêëàäèðà»å íà REM-ïîäàòîöè (àíãë. REM data Storage and Ac-

quisition unit�REM SA), óïðàâóâà÷ ñî REM (àíãë. REM Manager) è êîðèñíèöè
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íà REM (àíãë. REM Users). Ïðâèòå òðè åíòèòåòè ñå ãðàäáåíè åëåìåíòè íà REM-

ñèñòåìîò (àíãë. REM backend) âî REM-àðõèòåêòóðàòà (ñëèêà 2.2), à REM Users

ïðåòñòàâóâààò êðàjíèòå êîðèñíèöè íà REM-èíôîðìàöèèòå. Ñëåäíèòå ïîãëàâjà

íàêðàòêî ãè îájàñíóâààò ñèòå åíòèòåòè è íèâíèòå çàäà÷è.

Единица за 
прибирање и 
складирање 

на REM (REM SA)

Спектрални мерни податоци

Информации за MCD уреди

Информации за предаватели и 
приемници

Пропациски модели

Полиња на радио интерференција

Статистички податоци

...

Управувач 
со полиси

Алатка за просторна интерполација

Алатка за пропагациски модели

Алатка за статистичка анализа

...

Управувач со REM

Корисници на REM

Мерни (MCD) уреди

барање и достава на REM 
податоци (RIF, статистики..)

RRMREM GUI

запишување и 
читање на REM 

податоци унифициран 
интерфејс 

Ñëèêà 2.2: Ãåíåðè÷êà REM-ôóíêöèîíàëíà àðõèòåêòóðà

2.2.1 Ìåðíè óðåäè

Ôóíêöèîíàëíàòà REM-àðõèòåêòóðà íóäè ìîæíîñò äà ñå èíòåãðèðààò ïîäàòîöè

îä ðàçëè÷íè òèïîâè íà ìåðíè óðåäè, çåìàj�êè ãè ïðåäâèä íèâíèòå îãðàíè÷óâà»à è

èñêîðèñòóâàj�êè ãî íèâíèîò äèâåðçèòåò. MCD-à ñå ñèòå óðåäè ñïîñîáíè äà íàïðàâàò

ìåðå»à íà ñîñòîjáàòà íà ðàäèîîïêðóæóâà»åòî (íà ïð. áåçæè÷íè è ìîáèëíè

òåðìèíàëè èëè áàçíè ñòàíèöè, ñïåöèjàëíè ìåðíè óðåäè ðàñïîðåäåíè îä ñòðàíà

íà îïåðàòîðè èëè ðåãóëàòîðè). Òèå ãè èñïðà�êààò ñâîèòå ìåðå»à äî REM SA è

îâîçìîæóâààò äàëå÷èíñêà (ðå)êîíôèãóðàöèjà è äàëå÷èíñêè ïîáàðóâà»à çà ìåðå»à.

Òèïîò íà ìåðå»àòà ìîæå äà áèäå: ñïåêòðàëíà ðàñïðåäåëáà íà ìî�êíîñò, RSS-

âðåäíîñòè, äåòåêöèjà íà ñèãíàëè (ïðåêó ñëåïè èëè ïðèëàãîäåíè ìåòîäè íà îäðåäåí

òèï íà ñèãíàëè). Ðàçëè÷íèòå òèïîâè íà MCD-óðåäè òðåáà äà áèäàò óíèôèöèðàíî è

òðàíñïàðåíòíî èíòåãðèðàíè âî REM-àðõèòåêòóðàòà çà äà ñå îâîçìîæàò õåòåðîãåíè

MCD-ìðåæíè êîíôèãóðàöèè. Ñëåäíèòå àñïåêòè ñå òåñíî ïîâðçàíè ñî ìîäåëîò è

óïðàâóâà»åòî íà REM-ïîäàòîöèòå è òðåáà âíèìàòåëíî äà ñå ðàçãëåäààò.

1. Ìåðíè êàðàêòåðèñòèêè. Ðàçëè÷íèòå MCD-óðåäè ïîñåäóâààò ðàçëè÷íè

ñïîñîáíîñòè çà îñëóøíóâà»å è äåòåêöèjà: íèâî íà øóì, ïîääðæàíè
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ôðåêâåíöèè è îïñåçè, ïðèåìíè çàñèëóâà»à, âëåçíî èçëåçíè (I/O)

êàðàêòåðèñòèêè è íåëèíåàðíîñòè, ïîâå�êåàíòåíñêè êàðàêòåðèñòèêè, ñïîñîáíîñò

è òî÷íîñò íà âðåìåíñêà ñèíõðîíèçàöèjà, èòí. Îâà èàêî ãî ïðàâè ïðîöåñîò

íà óïðàâóâà»åòî ñî REM-ïîäàòîöèòå ïîêîìïëåêñåí, ìîæå äà ðåçóëòèðà âî

çãîëåìóâà»å íà åôèêàñíîñòà íà äåòåêöèjà àêî ñå ïîñòàïè ïðàâèëíî. Èìåíî,

MCD-óðåäèòå òðåáà ìå�ãóñåáíî äà ñå êàëèáðèðààò, äà ñå ñèíõðîíèçèðààò,

à ìåðíèòå ïîäàòîöè òðåáà äà áèäàò ñîîäâåòíî ïðèëàãîäåíè çà äà ìîæå

äà ñå êîìáèíèðààò è çàåäíè÷êè äà ñå îáðàáîòóâààò. Ïîääðæàíèòå ìåðíè

ìåòðèêè ìîæå èñòî òàêà äà ñå ðàçëèêóâààò êàj ðàçëè÷íèòå MCD-óðåäè: I/Q

ïðèìåðîöè, àìïëèòóäà, ïðèåìíà ìî�êíîñò, RSS, SNR, îäíîñ ñèãíàë�øóì ïëóñ

èíòåðôåðåíöèjà (àíãë. Signal-to-Noise-plus-Interference Ratio�SINR), ñóìàðíà

èíòåðôåðåíöèjà, èíôîðìàöèè çà ñîñòîjáàòà íà êàíàëîò (êîåôèöèåíòè íà

ôåäèíã è çàñåíóâà»å) èòí.;

2. Òåõíèêè íà îñëóøíóâà»å. Äîäåêà òåõíèêèòå áàçèðàíè íà åíåðãåòñêà

äåòåêöèjà ìîæàò äà îáåçáåäàò ïîäàòîöè ïîòðåáíè çà åñòèìàöèjà íà ìàïèòå

íà ðàäèîèíòåðôåðåíöèjà è ïðîïàãàöèñêèòå ìîäåëè êàêî è çà ëîêàëèçàöèjàòà,

ïîñëîæåíèòå òåõíèêè çà ïðèëàãîäåíà (íà ñïåöèôè÷íè ñèãíàëè) äåòåêöèjà

ìîæå äà ãè ïîäîáðàò ïåðôîðìàíñèòå çà äåòåêöèjà è äà îáåçáåäàò ìîæíîñòè çà

êëàñèôèêàöèjà íà ñèãíàëèòå [31]. Ïîêðàj âå�êå ñïîìåíàòèòå ìåòðèêè, çàâèñíî

îä êîðèñòåíàòà òåõíèêà çà äåòåêöèjà (ïîãëàâjå 3.1), MCD-óðåäèòå ìîæå äà

ãåíåðèðààò è îäëóêè çà äåòåêòèðàíè ñèãíàëè èëè ñïåöèôè÷íè äåòåêöèñêè

ìåòðèêè (íà ïð. èçëåç îä ïðèëàãîäåí ôèëòåð, âðåäíîñòè íà ñòàòèñòèêè îä

ïîâèñîê ðåä);

3. Ìîæíîñòè çà ãåîëîêàöèjà è âðåìåíñêà ñèíõðîíèçàöèjà. Ñî öåë äà ñå

îáåçáåäàò äîâåðëèâè ðåçóëòàòè è ïîäàòîöè, MCD-óðåäèòå òðåáà äà îáåçáåäàò

è èíôîðìàöèjà çà íèâíàòà ëîêàöèjà è âðåìåòî íà ìåðå»å. Òî÷íîñòà íà

ïîäàòîöèòå çà ëîêàöèjàòà è âðåìåòî å èñòî âàæíà êàêî è òî÷íîñòà íà ìåðíèòå

ïîäàòîöè, çà äà ñå îâîçìîæè äîâåðëèâà è ïðåöèçíà îáðàáîòêà íà REM-

ïîäàòîöèòå.

2.2.2 Åäèíèöà çà ïðèáèðà»å è ñêëàäèðà»å íà REM

REM SA ïðåòñòàâóâà åíòèòåò øòî ãè âðøè ôóíêöèèòå íà ïðèáèðà»å

è ñêëàäèðà»å íà REM-ïîäàòîöèòå âî ôóíêöèîíàëíàòà REM-àðõèòåêòóðà. Òîj

çà÷óâóâà ìåðíè ïîäàòîöè êîè äîà�ãààò îä ðàçëè÷íèòå òèïîâè íà MCD-óðåäè è

ãè àñîöèðà ìåðíèòå ïîäàòîöè ñî òèïîò è êîíôèãóðàöèjàòà íà ìåðíèîò óðåä
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(íà ïð. ôðåêâåíöèjà, ïðîïóñåí îïñåã, òèï íà äåòåêöèjà) øòî ñå êîðèñòè çà äà

ñå èçâðøàò ñèãíàëíèòå/ñïåêòðàëíèòå ìåðå»à. REM SA òðåáà ïîñòîjàíî äà ãè

ñëåäè àêòèâíèòå MCD-óðåäè âî ìðåæàòà è íèâíàòà ìîìåíòàëíà êîíôèãóðàöèjà,

îâîçìîæóâàj�êè äèíàìè÷êà êîíòðîëà íà ïðîöåñîò íà ìåðå»å ïðåêó äàëå÷èíñêè

áàðà»à çà (ðå)êîíôèãóðàöèè è ñïåöèôè÷íè ìåðå»à. Îâîj åíòèòåò ìîæå äà ñå

ðåàëèçèðà íà öåíòðàëèçèðàí èëè äèñòðèáóèðàí íà÷èí. Ïîêðàj èíôîðìàöèèòå çà

MCD-óðåäèòå è íåîáðàáîòåíèòå ìåðíè ïîäàòîöè, REM SA òðåáà äà îâîçìîæè è

çà÷óâóâà»å è ðàçìåíà íà äðóãè ðàçëè÷íè òèïîâè íà REM-èíôîðìàöèè êîè ñå

îájàñíåòè âî ïîíàòàìîøíèîò òåêñò.

1. Èíôîðìàöèè çà ïðåäàâàòåëè. Îâîj òèï íà èíôîðìàöèè ñå îäíåñóâà

íà âèäîò, êîíôèãóðàöèjà è îïåðàòèâíèòå êàðàêòåðèñòèêè íà ïðåäàâàòåëèòå.

Èìåíî, ïîäàòî÷íèîò ìîäåë òðåáà äà ñîäðæè øèè íà èðågàâàøåë, øòî

ãî ïðåòñòàâóâà òèïîò íà ïðåäàâàòåë, ïðèìàðåí èëè ñåêóíäàðåí êàêî è

ïðèìàðíàòà/ñåêóíäàðíàòà óïîòðåáåíà òåõíîëîãèjà (íà ïð. LTE, DVB-T).

Ëîêàöèjàøà íà èðågàâàøåëîø å èñòî òàêà âàæíà èíôîðìàöèjà, øòî ìîæå äà ñå

åñòèìèðà èëè ñòàòè÷êè äà ñå âíåñå âî REM SA. Èíôîðìàöèjàòà çà ëîêàöèjàòà

íà ïðåäàâàòåëîò ìîæå äà áèäå ïðåòñòàâåíà âðç îñíîâà íà êîîðäèíàòè èëè

ïðåêó ëîêàöèñêè ðåãèîí, îçíà÷óâàj�êè ãè ðåãèîíèòå âî êîè ïðåäàâàòåëîò

(ñèãóðíî èëè âåðîjàòíî) ñå íàî�ãà. Èíôîðìàöèèòå çà èðågàâàøåëíà ìî�êíîñø

ìîæå èñòî òàêà äà ñå èëè åñòèìèðàíè èëè ñòàòè÷êè âíåñåíè âî REM SA,

äîäåêà èíôîðìàöèñêèòå åëåìåíòè êàêî îèåðàøèâíà ôðåêâåíöèjà/èðîèóñåí

îèñå� ìîæàò äà äàäàò óâèä íà ñïåêòðàëíèòå êàðàêòåðèñòèêè íà ïðåäàâàòåëîò.

Àêòèâíèòå ïðåäàâàòåëè òðåáà äà áèäàò àñîöèðàíè ñî îδëàñø íà èîêðèåíîñø

èëè ñåðâèñíà îδëàñø. Îâèå îáëàñòè ìîæå äà ñå ïðåñìåòóâààò âðç îñíîâà

íà ðàçëè÷íè ïàðàìåòðè: RSS, SINR, áèòñêà áðçèíà, è ñë., è ìîæå äà ñå

ïðåòñòàâàò ïðåêó ïîëèãîíè èëè êàêî ñëèêà;

2. Èíôîðìàöèè çà ïîëè»à íà ðàäèîèíòåðôåðåíöèjà (àíãë. Radio Interfer-

ence Fields�RIFs). Åñòèìèðàíèòå èëè ñòàòèñòè÷êè ìîäåëèðàíè RIF-ìàèè ìîæå

äà ñå ïðåòñòàâàò êàêî ñëèêà èëè ïðåêó ðàäèjàëíè áàçèñ ôóíêöèè (àíãë. ra-

dial basis functions). Îâèå èíôîðìàöèè çà èíòåðôåðåíöèjàòà òðåáà äà áèäàò

àñîöèðàíè ñî îèåðàøèâíàøà ôðåêâåíöèjà è èðîèóñíèîø îèñå�, øòî äàâà óâèä

âî ëîêàöèjàòà íà RIF âî ñïåêòðàëåí äîìåí. RIF-ìàïèòå ìîæå äà ñå îäíåñóâààò

íà ðàçëè÷íè øèèîâè íà ìåøðèêè è òîà, ïðîñòîðíà ðàñïðåäåëáà íà ñóìàðíàòà

(àãðåãàòíàòà) èíòåðôåðåíöèjà (íà ïð. èçâåäåíî âðç îñíîâà íà RSS-ìåðå»à),

ïðîñòîðíà ðàñïðåäåëáà íà SINR (íà ïð. ïðåñìåòàíà âðç îñíîâà íà ìåðå»à íà

SINR îä òåðìèíàëèòå) èòí.;
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3. Èíôîðìàöèè çà ìåðíè óðåäè. Îâîj òèï íà èíôîðìàöèè ñå îäíåñóâààò íà

èíôîðìàöèè çà MCD-óðåäèòå: íèâíèîò òèï, ìåðíèòå êîíôèãóðàöèè, ìåòîäèòå

çà äåòåêöèjà íà ñèãíàëè, òåõíèêèòå íà îñëóøíóâà»å è ëîêàöèjàòà. Òèèîø íà

ìåðå»å ñå îäíåñóâà íà èíôîðìàöèjà çà òèïîò íà ïðèìåðîê (I/Q , àìïëèòóäà,

ìî�êíîñò), òèïîò íà äåòåêöèjà (RMS, ìàêñèìàëíà/ñðåäíà/ìèíèìàëíà

âðåäíîñò), ìåòîäèòå çà äåòåêöèjà (åíåðãåòñêà, HOS, ïðèëàãîäåíà) è äð.

Ìåðíàøà êîíôè�óðàöèjà ñå îäíåñóâà íà èíôîðìàöèè âî âðñêà ñî îïåðàòèâíàòà

ôðåêâåíöèè è ïðîïóñíèîò îïñåã, ïðèåìíîòî çàñèëóâà»å èòí. Ëîêàöèñêèøå

èíôîðìàöèè çà MCD-óðåäèòå ñå èñòî òàêà âàæíè çà äîâåðëèâà îáðàáîòêà íà

REM-ïîäàòîöèòå;

4. Èíôîðìàöèè çà êàíàë è çàãóáè îä ïðîïàãàöèjà. Îâîj òèï íà èíôîðìàöèè

ñå ñîñòîè îä èíôîðìàöèè çà ìîäåëîò íà çàãóáè îä ïðîñòèðà»å, ìîäåëèòå íà

ôåäèíã è çàñåíóâà»å, ñîîäâåòíî àñîöèðàíè ñî ñïåöèôè÷íè ëîêàöèè. Ìîäåëèòå

ìîæå äà áèäàò åñòèìèðàíè èëè ñòàòèñòè÷êè, îä ðàçëè÷åí øèè è ñî ðàçëè÷íè

àð�óìåíøè (ïàðàìåòðè) íà ìîäåëîò. Ñåêîj ìîäåë òðåáà äà áèäå àñîöèðàí ñî

ëîêàöèñêà îδëàñø íà èíøåðåñ, äåôèíèðàíà êàêî ïîëèãîí ñî ñïåöèôèöèðàíè

êîîðäèíàòè. Îâà jà äåôèíèðà è îâîçìîæóâà ïðîñòîðíàòà ïðèìåíëèâîñò íà

äàäåí ìîäåë;

5. Èíôîðìàöèè çà èñêîðèñòåíîñò íà ñïåêòàðîò. Âî REM SA òðåáà äà ñå

÷óâààò ïîäàòîöè êîè ñå îäíåñóâààò íà àêòèâíîñòà âî îäðåäåí ôðåêâåíöèñêè

îïñåã âî îäðåäåíà îáëàñò íà èíòåðåñ. Îâàà êàòåãîðèjà íà èíôîðìàöèè ãè

âêëó÷óâà èðîñå÷íàøà àêøèâíîñø è gèñøðèδóöèjàøà íà èðèåìíèîø ñè�íàë

îä ðàçëè÷íè ïðåäàâàòåëè âî äàäåíè òî÷êè îä èíòåðåñ. Èñòî òàêà ìîæå äà ñå

çà÷óâóâààò è ON/OFF èåðèîgè è ñîîäâåòíèòå âðåìåøðàå»à êàêî è ìîgåëè

íà àêøèâíîñø. Ñèòå îâèå òèïîâè íà èíôîðìàöèè òðåáà äà ñå àñîöèðàíè ñî

èíôîðìàöèjà çà èðîñøîðíàøà ëîêàöèjà è ôðåêâåíöèñêèîø îèñå�.

Ñî öåë äà ñå çãîëåìè ôëåêñèáèëíîñòa è áðçèíàòà íà ðàáîòà, REM SA

òðåáà äà áèäå õèåðàðõèñêè îðãàíèçèðàíà. Îâà çíà÷è äåêà îäðåäåíè ïîäãðóïè

íà REM-èíôîðìàöèè �êå áèäàò ñêëàäèðàíè âî ðàçëè÷íè õèåðàðõèñêè ñëîåâè

ïðåêó èñêîðèñòóâà»å íà ïðîöåñîò íà ðåïëèöèðà»å íà ïîäàòîöè. Íà ïðèìåð, ñî

ïîäèíàìè÷íè REM-èíôîðìàöèè êàêî øòî ñå êîåôèöèåíòèòå íà ôåäèíã è çàãóáè

îä çàñåíóâà»å, òðåáà äà ñå óïðàâóâà äèñòðèáóèðàíî, äîäåêà RIF-ìàïèòå, îáëàñòèòå

íà ïîêðèåíîñò è ñåðâèñíèòå îáëàñòè, ëîêàöèèòå íà ïðåäàâàòåëèòå, ìîæàò äà áèäàò

öåíòðàëíî óïðàâóâàíè.
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2.2.3 Óïðàâóâà÷ ñî REM

Óïðàâóâà÷îò ñî REM å îäãîâîðåí çà îáðàáîòêà è ôóçèjà íà ñèðîâè ìåðíè

ïîäàòîöè âî äîâåðëèâè REM-èíôîðìàöèè: åñòèìàöèè íà ïðîñòîðíè RIF-ìàïè,

ëîêàöèè íà ïðåäàâàòåëè, ðàçíè ïðîñòîðíî-âðåìåíñêè ñòàòèñòèêè íà èñêîðèñòåíîñòà

íà ñïåêòàðîò íà ðàçëè÷íè ôðåêâåíöèè, ìîäåëè íà àêòèâíîñò, ïðîïàãàöèñêè ìîäåëè,

èòí. Óïðàâóâà÷îò ñî REM èçâðøóâà îáðàáîòêà íà ñèãíàëíèòå è ñïåêòðàëíèòå

ìåðå»à âî ðåàëíî âðåìå êàêî è îáðàáîòêà íà èñòîðèñêèòå ïîäàòîöè øòî ñå

÷óâààò âî REM SA. Îáðàáîòåíèòå ïîäàòîöè ìîæå äà ñå çà÷óâóâààò âî REM

SA çà ïîíàòàìîøíà àíàëèçà èëè äà áèäàò èñïðàòåíè äî REM-êîðèñíèöèòå çà

ðàçëè÷íè íàìåíè. Îâà ïîáàðóâà ìîäóëàðíà îðãàíèçàöèjà íà óïðàâóâà÷îò ñî REM

è ïîääðøêà íà ðàçëè÷íè àëàòêè íà ïðîñòîðíà èíòåðïîëàöèjà, ëîêàëèçàöèjà íà

ïðåäàâàòåëè è ñòàòèñòè÷êà àíàëèçà. Îâà ïîãëàâjå ãî îïèøóâà óïðàâóâà÷îò ñî

REM îä êîíöåïòóàëíà ãëåäíà òî÷êà, ñî ôîêóñ íà íåãîâàòà ñòðóêòóðà, ïîäàòî÷åí

ìîäåë è ðàçìåíà íà èíôîðìàöèè. Ãëàâíàòà êàðàêòåðèñòèêà íà óïðàâóâà÷îò ñî

REM å ìîäóëàðíàòà îðãàíèçàöèjà êîjà îâîçìîæóâà ëåñíî óïðàâóâà»å ñî àëàòêèòå

çà îáðàáîòêà è ñêàëàáèëíîñòà. Îä àñïåêò íà óïðàâóâà»åòî ñî REM-ïîäàòîöèòå,

îâîj åíòèòåò òðåáà äà ãè ñîäðæè ñëåäíèòå ìîäóëè êîè ãè èçâðøóâààò ïðåòõîäíî

ñïîìåíàòèòå çàäà÷è.

1. Ìîäóë çà RIF. Ãëàâíàòà çàäà÷à íà îâîj ìîäóë å äà åñòèìèðà RIF âî îäðåäåíà

îáëàñò íà èíòåðåñ âðç îñíîâà íà ìåðå»àòà âî REM SA. Ïðîöåñîò íà åñòèìàöèjà

íà RIF ñå âðøè ñî ïîìîø íà òåõíèêè çà ïðîñòîðíà èíòåðïîëàöèjà, à RIF-

ìàïèòå ìîæå äà ñå ïðåòñòàâàò èëè êàêî ñëèêè èëè ïðåêó ìíîæåñòâî íà

ðàäèjàëíè áàçèñ ôóíêöèè. Îâîj ìîäóë òðåáà äà ñîäðæè ïîâå�êå ðàçëè÷íè

òåõíèêè çà èíòåðïîëàöèjà, à ñîîäâåòíàòà òåõíèêà òðåáà äà ñå èçáåðå âî

çàâèñíîñò îä ñöåíàðèîòî îä èíòåðåñ è ñïåöèôè÷íèòå áàðà»à íà REM-

êîðèñíèöèòå îä àñïåêò íà ïðåöèçíîñòà íà òåõíèêàòà è êîìïëåêñíîñòà. Êàêî

øòî áåøå íàïîìåíàòî, ìåòðèêèòå îä èíòåðåñ ìîæå äà ñå ðàçëèêóâààò è

âàðèðààò îä íèâî íà àãðåãàòíà èíòåðôåðåíöèjà äî ñïåöèôè÷íè SINR, SNR-

ñòàòèñòèêè è ñë.;

2. Ìîäóë çà ëîêàëèçàöèjà. Îâîj ìîäóë ñå ôîêóñèðà íà åñòèìàöèjà íà

ïîçèöèjàòà íà ïðåäàâàòåë/èçâîð íà ñèãíàë âðç îñíîâà íà çà÷óâàíèòå ìåðå»à

îä MCD-óðåäèòå êàêî è âðç áàçà íà RIF-åñòèìàöèèòå îáåçáåäåíè îä ñòðàíà

íà RIF-ìîäóëîò. Ìîäóëîò çà ëîêàëèçàöèjà òðåáà äà îâîçìîæè ëîêàëèçàöèjà

íà ïðèìàðíè è ñåêóíäàðíè ïðåäàâàòåëè ñî öåë äà ñå îáåçáåäè ãîëåì áðîj

íà èíôîðìàöèè çà ðàäèîîïêðóæóâà»åòî íà REM-êîðèñíèöèòå. Ïîêðàj òîà,
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óïîòðåáåíèòå àëàòêè òðåáà äà èìààò ñïîñîáíîñò äà îâîçìîæàò ëîêàëèçàöèjà

ïî êîîðäèíàòè è ðåãèîíè;

3. Ìîäóë çà ïðîïàãàöèñêè è êàíàëñêè ìîäåëè. Îâîj ìîäóë èìà çà öåë

åñòèìàöèjà íà ïðîïàãàöèñêè è êàíàëñêè ìîäåëè âî äàäåí ðåãèîí îä èíòåðåñ

âðç îñíîâà íà ìåðå»àòà îä MCD-óðåäèòå çà÷óâàíè âî REM SA. Èñòî òàêà

òðåáà äà îâîçìîæè è åñòèìàöèjà íà âàðèjàíñèòå íà ïðîïàãàöèñêèòå çàãóáè

øòî ñå íåîïõîäíè çà ñîîäâåòíî äà ñå èçâåäàò ïîòðåáíèòå áåçáåäíîñíè ìàðãèíè

çà ñåêóíäàðíà êîìóíèêàöèjà. Ïîêðàj òîà, îâîj ìîäóë òðåáà äà îâîçìîæè è

ñïåöèôèêàöèjà íà îáëàñòà íà èíòåðåñ è ïîääðøêà çà óïîòðåáàòà íà òåðåíñêè

ïîäàòîöè (çà íàäâîðåøíè ñðåäèíè) èëè óðáàíèñòè÷êè ïëàíîâè è ìîäåëè (çà

âíàòðåøíè ñðåäèíè) çà âåðîäîñòîjíà ïðåñìåòêà íà ìîäåëèòå è ïàðàìåòðèòå;

4. Ìîäóë çà ñåðâèñíè îáëàñòè. Ãëàâíàòà çàäà÷à íà îâîj ìîäóë å äà ñå

ïðåñìåòà ñåðâèñíàòà îáëàñò íà äàäåí ïðåäàâàòåë âðç îñíîâà íà RSS èëè

SINR-ìåðå»à/åñòèìàöèè è ìàïèðà»å íà ìåðå»àòà/åñòèìàöèèòå âî ìåòðèêè

îä ïîâèñîê ðåä êàêî ìåòðèêèòå çà êâàëèòåò íà ñåðâèñ (àíãë. Quality of Service�

QoS). Ïðîöåñîò íà ïðåñìåòêà íà ñåðâèñíèòå îáëàñòè ñå ñîñòîè îä ìíîæåñòâî

íà ïðîöåäóðè êîè ãè êîðèñòàò RIF-ìàïèòå, êîíôèãóðàöèèòå íà ïðåäàâàòåëèòå,

ïðîïàãàöèñêèòå è êàíàëñêèòå ìîäåëè. Ðåçóëòàíòíèòå ñåðâèñíè îáëàñòè ìîæå

äà ñå ïðåòñòàâàò êàêî ïîëèãîíè èëè êàêî ñëèêè. Òèïè÷åí ïðèìåð íà êîðèñòå»å

íà ñåðâèñíèòå îáëàñòè å ñöåíàðèî çà ñåêóíäàðíà óïîòðåáà íà òåëåâèçèñêèòå

ôðåêâåíöèè, êàäå øòî çàøòèòàòà íà ÒÂ ïðèåìíèöèòå [24, 25] å îä íàjãîëåìà

âàæíîñò;

5. Ìîäóë çà ïðîöåíà íà èñêîðèñòåíîñò íà ñïåêòàðîò. Ãëàâíàòà öåë íà

îâîj ìîäóë å äà ñå ïðîöåíè àêòèâíîñòà íà ïðåäàâàòåëèòå îä èíòåðåñ âðç

îñíîâà íà ðàçëè÷íè ñòàòèñòè÷êè ìåòîäè êàêî øòî ñå ñåìè-Ìàðêîâè ON-

OFF ìîäåëè. Îâîj ìîäóë ìîæå äà èñêîðèñòè è êîîïåðàòèâíà äåòåêöèjà íà

ñïåêòðàëíè ìîæíîñòè âðç áàçà íà ïðîñòîðíèòå ìåðå»à îä MCD-óðåäèòå

(çà÷óâàíè âî REM SA) êàêî è ïðîöåíêà íà ïðîñå÷íàòà àêòèâíîñò (àíãë.

duty cycle) íà äàäåí ïðåäàâàòåë âî äàäåíî âðåìå, ëîêàöèjà, ôðåêâåíöèñêè

îïñåã. Ïîêðàj òîà, îâîj ìîäóë èìà çà öåë äà ïðåñìåòà è ðàñïðåäåëáà íà

ïðèåìíîòî íèâî íà ñèãíàëîò îä ðàçëè÷íè ïðåäàâàòåëè âî äàäåíà ïðîèçâîëíà

òî÷êà îä èíòåðåñ. Èíôîðìàöèèòå øòî ãè îâîçìîæóâà îâîj ìîäóë ìîæå äà ñå

óïîòðåáàò îä ñòðàíà íà èíòåëèãåíòíè REM-êîðèñíèöè (ìðåæíè åíòèòåòè) êîè

èñêîðèñòóâàj�êè ãè èíôîðìàöèèòå çà ìèíàòîòî îäíåñóâà»å âî ðàäèîîêîëèíàòà,

�êå jà ïîäîáðàò åôèêàñíîñòà íà ìðåæàòà. Òàêâè åíòèòåòè ìîæå äà áèäàò
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êîãíèòèâíè óïðàâóâà÷è ñî ðåñóðñè (àíãë. Cognitive Resource Manager�CRM),

óïðàâóâà÷è ñî ñïåêòðàëíè ïîëèñè (àíãë. Policy Manager�PM) è ñë.

2.2.4 Êîðèñíèöè íà REM

Ìîæíèòå ïðèäîáèâêè îä óïîòðåáàòà íà REM-ïîäàòîöèòå ìîæå äà ñå âèäàò

ïðåêó ãîëåìèîò áðîj íà ïðàêòè÷íè ñöåíàðèjà øòî ñå ôîêóñèðààò íà: ðàñïðåäåëáà

íà ôðåêâåíöèñêè îïñåã/ïðåäàâàòåëíà ìî�êíîñò âðç áàçà íà REM-èíôîðìàöèè,

ïðèñòàï/äåëå»å è (ðå)èñêîðèñòóâà»å íà ñïåêòàðîò îâîçìîæåíî îä ñâåñíîñòà çà

ðàäèîîïêðóæóâà»åòî, îïòèìèçàöèjà íà ìðåæà ïðåêó äîáèåíèòå ñåðâèñíè îáëàñòè

îä REM è ñë. REM-èíôîðìàöèèòå ìîæå äà áèäàò îä ñóøòèíñêî çíà÷å»å çà:

1. ðå�óëàøîðèøå è jàâíèøå øåëà, êîè ìîæàò äà ãè èñêîðèñòàò REM-ïîäàòîöèòå

çà ïðîöåíà íà èñêîðèñòåíîñòà íà ñïåêòàðîò âî ïîøèðîê äîìåí (òåðèòîðèjàëíî

èëè âðåìåíñêè) äà jà ñëåäàò óñîãëàñåíîñòà ñî ïðîïèñèòå, äà íàïðàâàò ïðîöåíêà

íà åôèêàñíîñòà íà ôðåêâåíöèñêîòî ïëàíèðà»å è ñë.;

2. îèåðàøîðèøå íà ìîδèëíè óñëó�è, êîè ìîæå äà ãè èíòåðïðåòèðààò ìåðíèòå

ðåçóëòàòè äîáèåíè îä ìîáèëíèòå ïðåòïëàòíèöè, ñî öåë äà èçâðøàò

ìèíèìèçèðà»å íà âîçíèòå òåñòîâè (àíãë. Minimization of Drive Tests�MDT)

[32], ïëàíèðà»å íà ìðåæàòà è äåòåêöèjà íà èñïàäè âî ìðåæàòà è äð.;

3. èîøðîøóâà÷èøå, êîè ìîæàò äà âðøàò ñàìî-îïòèìèçàöèjà è/èëè ó÷å»å íà

ñâîèòå ìîäåëè íà àêòèâíîñò è íàâèêè øòî ìîæå äà ïðèäîíåñàò äî ïîâèñîê

êâàëèòåò íà ñåðâèñ, ïîíèñêè öåíè è ñë.

Âî ñîãëàñíîñò ñî ïðåòõîäíàòà äèñêóñèjà, ïîñòîjàò íåêîëêó ðàçëè÷íè òèïîâè íà

êîðèñíèöè íà REM: óïðàâóâà÷è ñî ðàäèîðåñóðñè, óïðàâóâà÷è ñî ñïåêòðàëíè ïîëèñè,

ìðåæíè îïåðàòîðè è àäìèíèñòðàòîðè, ðåãóëàòîðè è jàâíè òåëà èòí. Ñëåäíèòå

òî÷êè ãè îájàñíóâààò âî ïîâå�êå äåòàëè ïîòðåáíèòå REM-ïîäàòîöè è ðàçìåíàòà íà

èíôîðìàöèè çà ðàçëè÷íè òèïîâè íà REM-êîðèñíèöè.

1. RIF-èíôîðìàöèè. RIF-ìàïèòå ìîæå äà áèäàò âàæåí ïðèäîíåñ çà ñåêîj

òèï íà REM-êîðèñíèê. Òèå äàâààò ãëîáàëåí ïðåãëåä íà ïðîñòîðíàòà

ðàñïðåäåëáà íà ðàäèîïîëåòî è ïðîïàãàöèñêèòå êàðàêòåðèñòèêè íà áåçæè÷íàòà

îêîëèíà. Ñèòå ñïîìåíàòè êîðèñíèöè ìîæå äà èìààò áåíåôèò îä îâîj òèï

íà èíôîðìàöèè, íà ïð. óïðàâóâà÷èòå ñî ðàäèîðåñóðñè (àíãë. Radio Re-

source Managers�RRMs) è óïðàâóâà÷èòå ñî ñïåêòðàëíè ïîëèñè (PM) ìîæå

äà ïðåñìåòààò ñóìàðíà èíòåðôåðåíöèjà è äà ëîöèðààò çàôàòåíè, íåäîâîëíî
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èñêîðèñòåíè èëè íåèñêîðèñòåíè îáëàñòè ïî ëîêàöèjà è ïî ôðåêâåíöèñêè

îïñåã. Ñî êîðèñòå»å íà îâèå èíôîðìàöèè, îâèå àâòîìàòèçèðàíè óïðàâóâà÷è

ñî ðåñóðñè ìîæå äà jà îöåíàò åôèêàñíîñòà íà ñïåêòàðîò è ïîñëåäîâàòåëíî,

äà ñïðîâåäàò ïîäîáðà ðàñïðåäåëáà íà ôðåêâåíöèñêè îïñåã è ïðåäàâàòåëíà

ìî�êíîñò. RIF-ïîäàòîöèòå ìîæå äà áèäå êîðèñíè è çà îïåðàòîðèòå, çà

ïëàíèðà»å íà ìðåæàòà, áèäåj�êè òèå ïðåòñòàâóâààò ãðóáà ïðîöåíêà íà íèâíàòà

ïîêðèåíîñò. Òèå ìîæå äà èì ïîìîãíàò è âî ëîêàëèçèðà»å íà äóïêè íà

ïîêðèåíîñò è äèñôóíêöèîíàëíîñò íà îïðåìà èëè äåôåêòè. Ðåãóëàòîðíèòå

îðãàíè ìîæå ïðåêó RIF-ïîäàòîöèòå ìîæå äà jà ñëåäàò ïðîñòîðíî-âðåìåíñêàòà

èñêîðèñòåíîñòà íà ñïåêòàðîò è äà jà îöåíàò åôåêòèâíîñòà íà ïëàíèðà»åòî íà

ôðåêâåíöèñêèîò ñïåêòàð;

2. Èíôîðìàöèè çà ïðåäàâàòåëè. Èíôîðìàöèèòå çà àêòèâíèòå ïðåäàâàòåëè

âî îáëàñòà îä èíòåðåñ, íèâíèòå ëîêàöèè è óïîòðåáåíè êîíôèãóðàöèè, ìîæå

äà áèäàò âðåäíè èíôîðìàöèè çà ñèòå REM-êîðèñíèöè. Óïðàâóâà÷îò ñî REM

ïðåêó êîðèñòå»å íà àëàòêè çà ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåë è ñòàòèñòè÷êà

àíàëèçà ìîæå äèíàìè÷êè äà ëîêàëèçèðà è äà ñëåäè ïðåäàâàòåëè èëè

äà jà ñëåäè àêòèâíîñòà íà îäðåäåí ñòàòè÷êè ïðåäàâàòåë (áàçíà ñòàíèöà).

Èíôîðìàöèèòå çà ãóñòèíà íà ïðåäàâàòåëè âî äàäåíà îáëàñò è íèâíèòå

êîíôèãóðàöèè âî îäíîñ íà ôðåêâåíöèjà, ïðåäàâàòåëíà ìî�êíîñò, øåìè çà

ïîâå�êåêðàòåí ïðèñòàï è ïàðàìåòðè, ìîæå äà áèäå âëåç âî RRM è PM çà

àâòîìàòñêà åâàëóàöèjà íà ìîìåíòàëíèòå ñòðàòåãèè çà äåëå»å íà ñïåêòàðîò

è ðàñïðåäåëáà íà ðåñóðñèòå è ñïðîâåäóâà»å íà íîâè ñòðàòåãèè, äîêîëêó å

êîðèñíî çà ìðåæàòà è çà êîðèñíèöèòå. PM è RRM-åíòèòåòèòå, èñòî òàêà ìîæå

äà jà èñêîðèñòàò ñïîñîáíîñòà çà ëîêàëèçàöèjà çà îòêðèâà»å íà èòíè ñëó÷àè,

êàêî øòî ñå ïîjàâàòà è ïðèñóñòâîòî íà ïðèìàðåí êîðèñíèê. Îïåðàòîðèòå

ìîæàò äà ãè êîðèñòàò èíôîðìàöèèòå çà ãóñòèíàòà íà êîðèñíèöèòå çà ïîäîáðî

äà ãè ïëàíèðààò ñâîèòå ðåñóðñè, äà ãè íàäãðàäàò ìðåæíèòå ðåñóðñè âî

ïðåîïòîâàðåíè îáëàñòè èëè äà ïðåðàñïðåäåëàò ðåñóðñè îä ïîñëàáî îïòîâàðåíè

îáëàñòè. Ïîêðàj òîà, ðåãóëàòîðíèòå òåëà ìîæå äà ãî êîðèñòàò îâîj òèï íà

èíôîðìàöèè çà äà ëîêàëèçèðààò è ñëåäàò íåîâëàñòåíè êîðèñíèöè è åìèñèè;

3. Èíôîðìàöèè çà ïðîïàãàöèjà è ñîñòîjáà íà êàíàë. Ïðîïàãàöèñêèòå

èíôîðìàöèè ñå èñòî òàêà îä ñóøòèíñêî çíà÷å»å âî ïðîáëåìîò íà óïðàâóâà»å

ñî ðåñóðñè, îñîáåíî çà óïðàâóâà»åòî ñî ïðåäàâàòåëíà ìî�êíîñò è ôðåêâåíöèjà.

Âðç îñíîâà íà ïðîöåíåòèòå çàãóáè âî ïðîïàãàöèjà, ñîñòîjáàòà íà êàíàëîò è

ïðîöåíåòèîò SINR, RRM ìîæå äà jà èçáåðå ñîîäâåòíàòà êîäíî ìîäóëàöèñêà
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øåìà. Ïðîïàãàöèñêèòå è êàíàëñêèòå ïàðàìåòðè è âàðèjàíñè ìîæàò äà

áèäàò êîðèñíè âî ñèòóàöèè êîãà å ïîòðåáíî äà ñå ïðåäâèäè ïðåäèçâèêàíàòà

èíòåðôåðåíöèjà íà ñîñåäíè ïðèìàðíè êîðèñíèöè è ñîîäâåòíî äà ñå îãðàíè÷è

ïðåäàâàòåëíàòà ìî�êíîñò íà ñåêóíäàðíèòå êîðèñíèöè. Îïåðàòîðèòå ìîæàò

äà ãè èñêîðèñòàò îâèå èíôîðìàöèè çà ïëàíèðà»å íà ìðåæàòà, çàòîà øòî

ñîîäâåòíèòå ìîäåëè è ïàðàìåòðè ñå îä âèòàëíî çíà÷å»å çà ïðåöèçíà åâàëóàöèjà

íà ñåðâèñíèòå îáëàñòè;

4. Èíôîðìàöèè çà èñêîðèñòåíîñò íà ñïåêòàð. Èíôîðìàöèèòå çà

èñêîðèñòåíîñòà íà ñïåêòàðîò ñå ìíîãó âàæíè, îñîáåíî îä DSA-ãëåäíà òî÷êà.

Èíôîðìàöèèòå çà ñëîáîäíè èëè íåäîâîëíî èñêîðèñòåíè êàíàëè, ïðîñå÷íàòà

èñêîðèñòåíîñò íà êàíàëèòå, ñðåäíîòî âðåìåòðàå»å íà ON/OFF ïåðèîäè, ìîæå

äà ñå èñêîðèñòàò îä ñòðàíà íà PM äà ãè åâàëóèðà ìîìåíòàëíèòå ñïåêòðàëíè

ïîëèñè è ñëåäñòâåíî äà íàó÷è è äà ãè ïîäîáðè ïîëèñèòå, çåìàj�êè ãè ïðåäâèä

ïðåòõîäíèòå àêöèè è ðåçóëòàòè. Ñëè÷íî êàêî è çà ïðåòõîäíèîò òèï íà

REM-èíôîðìàöèè, îïåðàòîðèòå è ðåãóëàòîðèòå ìîæàò äà èìààò êîðèñò âî

àêòèâíîñòèòå çà ïëàíèðà»å íà ìðåæàòà è ôðåêâåíöèñêèîò ñïåêòàð, ñîîäâåòíî;

5. Èíôîðìàöèè çà ìåðíè óðåäè. Èíôîðìàöèèòå çà MCD-óðåäèòå ñå

èñòî òàêà îä ãîëåìî çíà÷å»å çà ñåêîj REM-êîðèñíèê. Èìàj�êè ãè ïðåäâèä

ìîìåíòàëíèòå ìåðíè êîíôèãóðàöèè íà MCD-óðåäèòå è íèâíèòå ñïîñîáíîñòè,

REM-êîðèñíèöèòå ìîæå äà ïîáàðààò íåêîè ñïåöèôè÷íè ìåðå»à øòî ìîæå äà

áèäàò îä êîðèñò çà ïëàíèðà»å è åâàëóàöèjà íà íèâíèòå àêöèè.

2.2.5 Èíòåðôåjñè

Ãåíåðè÷êàòà ôóíêöèîíàëíà REM-àðõèòåêòóðà (ñëèêà 2.2) ñîäðæè òðè áèòíè

èíòåðôåjñè çà ðàçìåíà íà èíôîðìàöèè âî êîíòðîëíàòà è ïîäàòî÷íàòà ðàìíèíà:

MCD�REM SA-èíòåðôåjñ, REM SA�REM Manager-èíòåðôåjñ è REM Manager�

REM Users-èíòåðôåjñ. Ñåêîj îä íèâ è ñîîäâåòíèòå ôóíêöèîíàëíîñòè ñå íàêðàòêî

îájàñíåòè ïîäîëó.

MCD�REM SA-èíøåðôåjñîø jà äåôèíèðà êîìóíèêàöèjàòà ïîìå�ãó ìåðíèòå

óðåäè è REM SA ñî ñëåäíèòå èíòåðàêöèè. Âî êîíòðîëíàòà ðàìíèíà îâîj èíòåðôåjñ

jà îâîçìîæóâà ðåãèñòðàöèjàòà è äåðåãèñòðàöèjàòà íà MCD-óðåäèòå âî REM SA,

êîíôèãóðàöèjàòà è ðåêîíôèãóðàöèjàòà íà MCD-óðåäèòå êàêî è ïðåíîñ çà áàðà»àòà

çà ñïåêòðàëíè ìåðå»à îä REM SA äî MCD-óðåäèòå. Âî ïîäàòî÷íàòà ðàìíèíà îâîj

èíòåðôåjñ ãè ïðåíåñóâà ìåðíèòå ïîäàòîöè îä MCD-óðåäèòå äî REM SA. MCD�

REM SA-èíòåðôåjñîò òðåáà äà áèäå óíèôèöèðàí, òðàíñïàðåíòåí è íåçàâèñåí îä
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ñïåöèôè÷íàòà ðåàëèçàöèjà íà MCD, çà äà îâîçìîæè ëåñíà èíòåãðàöèjà íà ðàçëè÷íè

òèïîâè íà õåòåðîãåíè ìåðíè óðåäè. Èñòî òàêà, òðåáà äà áèäå äîâåðëèâ, ñèãóðåí è äà

îáåçáåäè èíòåãðèòåò íà ïîäàòîöèòå êàêî è ïîääðøêà çà êîíçèñòåíòíà è íàâðåìåíà

èñïîðàêà íà ìåðå»à êîí REM SA êîè ìîæàò äà áèäàò èñêîðèñòåíè çà àíàëèçà âî

ðåàëíî âðåìå îä ñòðàíà íà óïðàâóâà÷îò ñî REM.

REM SA�REM Manager-èíøåðôåjñîø ãè äåôèíèðà èíòåðàêöèèòå ïîìå�ãó

ñîîäâåòíèòå åíòèòåòè. Ñî êîðèñòå»å íà îâîj èíòåðôåjñ, óïðàâóâà÷îò ñî REM ìîæå

äà ôèëòðèðà è äà ñå èçâëå÷å ìåðíè ïîäàòîöè îä REM SA ïîòðåáíè çà èçâðøóâà»å

íà çàäà÷èòå çà REM-îáðàáîòêà. Âî êîíòðîëíàòà ðàìíèíà îâîj èíòåðôåjñ ïðîñëåäóâà

áàðà»à çà ðåêîíôèãóðàöèjà è çà ñïåöèôè÷íè ìåðå»à äî MCD-óðåäèòå ïðåêó

REM SA. Âî ïîäàòî÷íàòà ðàìíèíà îâîj èíòåðôåjñ îâîçìîæóâà ôèëòðèðà»å è

èçâëåêóâà»å íà ìåðíèòå ïîäàòîöèòå îä REM SA çà îäðåäåíà ëîêàöèjà è/èëè

âðåìåíñêè ïåðèîä è/èëè ôðåêâåíöèñêè îïñåã êàêî è èçâëåêóâà»å íà èíôîðìàöèèòå

çà àêòèâíèòå MCD-óðåäè øòî çàäîâîëóâààò ñîîäâåòíè êðèòåðèóìè. Âî ñïðîòèâíà

íàñîêà îâîj èíòåðôåjñ ãî îâîçìîæóâà çàïèøóâà»åòî íà ïðîöåñèðàíèòå REM-

ïîäàòîöè íàçàä âî REM SA, äîáèåíè êàêî ðåçóëòàò íà îáðàáîòêà è ïðåñìåòêè

èçâðøåíè îä óïðàâóâà÷îò ñî ÐÅÌ. Îâîj èíòåðôåjñ òðåáà äà îáåçáåäè íàâðåìåíî,

åôèêàñíî è ôëåêñèáèëíî óïðàâóâà»å ñî ïîäàòîöè êàêî è ëåñíà è áðçà èíòåãðàöèjà

íà íîâè ôóíêöèîíàëíîñòè (íîâè ñòðóêòóðè, ïîäàòîöè è ïîðàêè).

REM Manager�REM Users-èíøåðôåjñîø jà äåôèíèðà êîìóíèêàöèjàòà

ïîìå�ãó óïðàâóâà÷îò ñî REM è êîðèñíèöèòå íà REM, îâîçìîæóâàj�êè ðàçìåíà íà

áàðà»à çà êîíêðåòíî REM-ïðîöåñèðà»å è ñîáèðà»å íà íåîáðàáîòåíè è îáðàáîòåíè

REM-ïîäàòîöè. Îâîj èíòåðôåjñ òðåáà äà áèäå ëåñíî ïðîøèðëèâ, äà îáåçáåäè

ìîæíîñò çà áðçà è åäíîñòàâíà èíòåãðàöèjà íà íîâè ôóíêöèè çà èçâëåêóâà»å íà

REM-ïîäàòîöè, áðçà ðåàêöèjà è íàâðåìåíà (âî ðåàëíî âðåìå) ïðåçåíòàöèjà íà

äîáèåíèòå ðåçóëòàòè íà REM-êîðèñíèöèòå.

2.3 REM-ïðîòîòèï

Ðàçâèåíèîò REM-ïðîòîòèï [12,26,27,29,30] ãè èçâðøóâà ñèòå ôóíêöèîíàëíîñòè

ïðåäâèäåíè îä ôóíêöèîíàëíàòà REM-àðõèòåêòóðà: ïðèáèðà»å, çà÷óâóâà»å,

ïðîöåñèðà»å è ïðîñëåäóâà»å íà REM-èíôîðìàöèèòå äî REM-êîðèñíèöèòå. Òîj

îâîçìîæóâà èìïëåìåíòàöèjà íà REM-êîíöåïòîò âî ðàçëè÷íè ñöåíàðèjà âî çàâèñíîñò

îä òèïîò íà REM-êîðèñíèêîò. Îâà ïîãëàâjå ãè îájàñíóâà âî äåòàëè íà ñèòå ñîñòàâíè

êîìïîíåíòè è èíòåðôåjñè âî ðàçâèåíèîò ïðîòîòèï êîè jà ôîðìèðààò îñíîâàòà íà

REM-àðõèòåêòóðàòà è jà îâîçìîæóâààò èìïëåìåíòàöèjàòà íà ðàçëè÷íèòå ïðåòõîäíî
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ñïîìåíàòè àïëèêàöèè.

2.3.1 Äåòàëè íà èìïëåìåíòàöèjà

Ïðîòîòèï ðåøåíèåòî ïîääðæóâà íåêîëêó ðàçëè÷íè òèïîâè íàMCD-óðåäè [12,

22, 30], è òîà, Universal Software Radio Peripheral (USRP) [33, 34], Texas Instruments

(TI) eZ430 RF2500 [35], Sun SPOTs [36], ïðåöèçíè ñïåêòðàëíè àíàëèçàòîðè è SCAl-

able raDIO (SCALDIO) [37]. Îâèå õàðäâåðñêè ðåøåíèjà ñå àäàïòèðàíè çà ïîääðøêà

íà ïîâå�êåòî ôóíêöèîíàëíîñòè, êàêî øòî ñå ðåãèñòðàöèjà è äåðåãèñòðàöèjà âî REM

SA, ïåðèîäè÷íè ìåðå»à è äàëå÷èíñêî ðåêîíôèãóðèðà»å âî ðåàëíî âðåìå.

Áàçàòà íà ïîäàòîöè âî REM SA å ðàçâèåíà êàêî SQL áàçà íà ïîäàòîöè âî Mi-

crosoft SQL Server 2008 ðàáîòíà îêîëèíà, à íåjçèíàòà ñòðóêòóðà å ïðèêàæàíà íà

ñëèêà 2.3. Êàêî øòî ìîæå äà ñå çàáåëåæè, áàçàòà íà ïîäàòîöè ñå ñîñòîè îä äåâåò

òàáåëè ñî ñîîäâåòíèòå èíôîðìàöèè ñîãëàñíî îájàñíåòèîò REM-ïîäàòî÷åí ìîäåë.

Êîìóíèêàöèjàòà ïðåêó MCD�REM SA-èíøåðôåjñîø å ðåàëèçèðàí ïðåêó

àñèíõðîíè TCP/IP-ñîêåòè ñî jàñíî äåôèíèðàíè óíèôèöèðàíè ïîðàêè, êàäåøòî

ñîêåò ñåðâåðîò å ðåàëèçèðàí âî C# ðàçâîjíà îêîëèíà. Îâîj ìîäóë ñïðîâåäóâà

ñîîäâåòíè àäàïòàöèè íà ïîäàòîöèòå è îïåðàöèèòå íà çàïèøóâà»å è ÷èòà»å îä

REM SA-áàçàòà íà ïîäàòîöè. Ñîêåò ñåðâåðîò ìîæå äà ïîääðæè è èñòîâðåìåíî äà

îïñëóæóâà çíà÷èòåëíî ãîëåì áðîj íà êëèåíòè (èëjàäíèöè ìåðíè óðåäè).

Спектрални мерења

време

локација

MCD уред

конфигурација

мерни податоци 
(binary large object–

BLOB data)

MCD уреди

IP и MAC адреси

локација

карактеристики

статус (активен или не)

Мерни 
конфигурации

фреквенциски опсег

резолуција на опсег

број на мерни точки

периода на мерен циклус

тип на мерење

Полиња на радио 
интерференција

време

фреквенциски опсег

локациска област 
(квадрат или произволна)

RIF податоци (преку слики 
претставени со BLOB data или 

радијални базис функции)

Пропагациски модели

централна фреквенција

фреквенциски опсег

статички или естимирани (со метод)

локациска област

тип и параметри на моделот

загуби vs. растојание (BLOB data)

Предаватели

време

фреквенциски опсег

статички или естимирани (со метод)

локација, локациска област 
со дадена веројатност

тип на уред (ТВ, целуларен, …)

конфигурација (фреквенција, 
моќност, висина на антена, …)

информации за активноста

Комуникациски уреди

IP и MAC адреси

локација

карактеристики (фреквенции, 
опсези и ранг на моќност)

моментална конфигурација 
(по уред, PHY и MAC параметри)

статус (пасивен, idle, предавател, 
приемник или обете)

Тип на уред (FT/TREL, HWSE 

уред, WARP, USRP2,  ...)

Локациски области

модел на терен, пречки, 
планови на згради, катови, 

ѕидови, материјали

Информации 
за активност и 
искористеност

фиксни времиња на 
активност

просечна активност

средни ON/OFF 
периоди, семи-

Маркови модели

полигони 

Ñëèêà 2.3: REM SA-ïîäàòî÷íà ñòðóêòóðà

Óïðàâóâà÷ ñî REM. Ãëàâíàòà çàäà÷à íà óïðàâóâà÷îò ñî REM å äà ãî

èçâðøóâà ãëàâíîòî ïðîöåñèðà»å íà REM-ïîäàòîöè âî REM-ñèñòåìîò (íà ïð. ôóçèjà

íà ïîäàòîöè, ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëè, åñòèìàöèjà íà ïðîïàãàöèñêè ìîäåë).

Òîj å ìîäóëàðíî äèçàjíèðàí è îâîçìîæóâà ïîâå�êå ìîäóëè çà îáðàáîòêà è ëåñíà
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íàäãðàäëèâîñò ñî íîâè ìîäóëè. Ìîäóëèòå ìîæå äà êîìóíèöèðààò ìå�ãó ñåáå è ñå

ïîâðçàíè ñî íàäâîðåøíè èíòåðôåjñè (REM SA�REM Manager, REM Manager�REM

User). Mîäóëàðíèîò óïðàâóâà÷ ñî REM å ðåàëèçèðàí âî âî Ñ# ïðîãðàìñêè jàçèê

(.NET Framework 3.5) è âî ìîìåíòîâ ñå ñîñòîè îä ÷åòèðè ìîäóëè:

1. ìîgóë çà èðîñøîðíà èíøåðèîëàöèjà � çàäîëæåí çà ñèíòåçà íà ïîäàòîöè ñî öåë

ñîçäàâà»å íà RIF-ìàïè ïðåêó êîðèñòå»å íà ðàçëè÷íè ìåòîäè íà ïðîñòîðíà

èíòåðïîëàöèjà, êàêî øòî ñå ìåòîäèòå áàçèðàíè íà ðàñòîjàíèå [38, 39] (Inverse

Distance Weighing�IDW, ìîäèôèöèðàíèîò IDW, ìîäèôèöèðàíèîò Øåïàðäîâ

ìåòîä) è ìåòîäèòå áàçèðàíè íà âàðèîãðàìè (íà ïð. Êðèãèíã [40,41]);

2. ìîgóë çà ñøàøèñøè÷êà àíàëèçà � îäãîâîðåí çà ñòàòèñòè÷êà îáðàáîòêà íà

REM-ïîäàòîöèòå: åñòèìàöèjà íà ìîäåëè íà ïðîïàãàöèjà, åìïèðèñêè ìîäåëè

íà âåðîjàòíîñò, èñòîðèñêà çàôàòåíîñò íà ñïåêòàðîò, êîîïåðàòèâíà äåòåêöèjà

íà ïðîñòîðíî-âðåìåíñêè ñïåêòðàëíè ìîæíîñòè, è ñë.;

3. ìîgóë çà ëîêàëèçàöèjà íà èðågàâàøåëè � èçâðøóâà Maximum Likelihood (ML)

è Least Squares (LS) åñòèìàöèjà (âðç áàçà íà RSS-ïðèìåðîöè) íà ïîçèöèèòå íà

åäåí ïðåäàâàòåë [42,43] èëè ïîâå�êå ïðåäàâàòåëè îäåäíàø [44] êàêî è ïðîöåíêà

íà ïðåäàâàòåëíàòà ìî�êíîñò, è;

4. ìîgóë çà óèðàâóâà»å ñî ðàgèîðåñóðñè (RRM) � îäãîâîðåí çà ñïðîâåäóâà»å íà

îïòèìèçàöèjà è ðàñïðåäåëáà íà ôðåêâåíöèjà, ïðîïóñåí îïñåã è ïðåäàâàòåëíà

ìî�êíîñò [26, 27] íà ïîâå�êå êîðèñíèöè øòî ãè äåëàò ñïåêòðàëíèòå ìîæíîñòè è

øòî ñå ðåãèñòðèðàíè âî REM-ñèñòåìîò êàêî êîìóíèêàöèñêè óðåäè.

Ðàçâèåíèîò REM SA�REM Manager-èíøåðôåjñ èçâðøóâà ñòàíäàðäíè

ADO.NET îïåðàöèè çà ïðèñòàï, çàïèøóâà»å è ÷èòà»å îä áàçà íà ïîäàòîöè, âî

ñîãëàñíîñò ñî áàðà»àòà íà ïðîöåñèðà÷êèòå êîìïîíåíòè íà óïðàâóâà÷îò ñî REM

(è/èëè ïîáàðóâà»àòà íà REM-êîðèñíèöèòå).

Åäíà îä ïðàêòè÷íèòå èìïëåìåíòàöèè íà REM-êîðèñíèê å ASP.NET âåá

àïëèêàöèjà [26, 27] çà äàëå÷èíñêî óïðàâóâà»å è ñëåäå»å íà ìåðíèòå óðåäè êàêî

è ïðåçåíòèðà»å íà REM-ïîäàòîöèòå âî ðåàëíî âðåìå. Äðóãèòå èìïëåìåíòàöèè íà

REM-êîðèñíèöè ñå ôîêóñèðààò íà ñïåöèôè÷íè RRM-ñöåíàðèjà, êàêî íà ïðèìåð

ìàëè êëåòêè [26] (àíãë. Small-Cells) è ïàìåòíè WiFi-ìðåæè [27] (àíãë. Smart-WiFi).

WiFi-áàçèðàíàòà èìïëåìåíòàöèjà å îájàñíåòà âî äåòàëè âî ïîãëàâjå 4.1.

Êàêî øòî áåøå íàïîìåíàòî, REM Manager�REM User-èíøåðôåjñîø jà

îâîçìîæóâà êîìóíèêàöèjàòà ïîìå�ãó ñîîäâåòíèòå êîìïîíåíòè. Êîìóíèêàöèjàòà å

îâîçìîæåíà ñî êîðèñòå»å íà TCP/IP-ñîêåò êîìóíèêàöèjà, êàäå øòî àñèíõðîí ñåðâåð
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å ðåàëèçèðàí âî Ñ# êàêî äåë îä óïðàâóâà÷îò ñî ÐÅÌ. Óïðàâóâà÷îò ñî REM ìîæå

äà îïñëóæóâà ïîâå�êå REM-êîðèñíèöè.

2.3.2 Äîâåðëèâîñò íà ïðîòîòèïîò

Îâàà ïîãëàâjå jà ïðîâåðóâà äîâåðëèâîñòà íà ðàçâèåíèîò ïðîòîòèï ïðåêó

ïðàêòè÷íè ëàáîðàòîðèñêè èñïèòóâà»à íà åôèêàñíîñòà, òî÷íîñòà è âåðîäîñòîjíîñòà

íà ãåíåðèðàíèòå REM-èíôîðìàöèè. Äîâåðëèâîñòà å åâàëóèðàíà âî îäíîñ íà IDW-

áàçèðàíè ðåøåíèjà çà ãåíåðèðà»å íà RIF, RSS-áàçèðàíà ëîêàëèçàöèjà íà åäåí è

ïîâå�êå ïðåäàâàòåëè. RSS-ìåòðèêàòà å èçáðàíà êàêî âëåçåí àðãóìåíò, áèäåj�êè òîà

å ñåïðèñóòíà ìåòðèêà âî ñåêîj êîìóíèêàöèñêè ðàäèîóðåä, îäíîñíî ñåêîjà ìîæíà

ðåàëèçàöèjà íà MCD.

2.3.2.1 Äîâåðëèâîñò íà ãåíåðèðà»å íà RIF âðç áàçà íà IDW-òåõíèêè

Óïðàâóâà÷îò ñî REM ìîæå äà âðøè ïðîñòîðíà èíòåðïîëàöèjà íà ìàë

áðîj íà ïðîñòîðíî äèñòðèáóèðàíè RSS-âðåäíîñòè ñî öåë äà ñîçäàäå RIF íà

àãðåãàòíàòà èíòåðôåðåíöèjà [14]. IDW-ìåòîäèòå ñå èçáðàíè ïîðàäè íèâíàòà

åäíîñòàâíîñò è ðîáóñíîñò âî ñïðàâóâà»åòî ñî ðàçëè÷íè ãåîìåòðèè íà ñåíçîðñêàòà

ìðåæà è îãðàíè÷åí áðîj íà îïñåðâèðàíè ìåðíè òî÷êè. Âî ôîêóñîò íà

ïðàêòè÷íàòà àíàëèçà íà ïåðôîðìàíñè ñå ÷åòèðè IDW-áàçèðàíè ìåòîäè çà

ïðîñòîðíè èíòåðïîëàöèjà: êëàñè÷íà IDW-èíòåðïîëàöèjà [38] (âî ïîíàòàìîøíèîò

òåêñò IDW-ìåòîä), ìîäèôèöèðàíà âåðçèjà íà êëàñè÷íàòà IDW-èíòåðïîëàöèjà (âî

ïîíàòàìîøíèîò òåêñò IDWM-ìåòîä) [38], ïîäîáðåíà âåðçèjà íà ìîäèôèöèðàíèîò

Øåïàðäîâ ìåòîä [39] (âî ïîíàòàìîøíèîò òåêñò MSMC-ìåòîä) è äîïîëíèòåëíî

ïîäîáðóâà»å íà MSMC-ìåòîäîò [39] (âî ïîíàòàìîøíèîò òåêñò AMSMC-ìåòîä).

Ïðàêòè÷íàòà åâàëóàöèjà íà îâèå ìåòîäè å ñïðîâåäåíà âî ðåàëíà ïîñòàâêà, øòî

ñå ñîñòîè îä äåñåò TI eZ430 RF2500 óðåäè è òðè USRP2-óðåäè âî âíàòðåøíà

ïðîïàãàöèñêà îêîëèíà (ñëèêà 2.4à). Óðåäèòå ñå ïîñòàâåíè âî 25m2 ó÷èëíèöà ñî

ãîëåì áðîj ñòîëèöè è ìàñè êàêî ïðå÷êè è çàñåíóâà÷è. TI ñåíçîðèòå ñå êîðèñòàò

êàêî MCD-óðåäè, äîäåêà USRP2-óðåäèòå êàêî èçâîðè íà 5MHz OFDM-ñèãíàëè.

Åêñïåðèìåíòèòå ñå èçâåäåíè âî 2.4GHz ISM-ïîäðà÷jåòî. Òåñòèðàíè ñå âêóïíî 24

ðàçëè÷íè êîìáèíàöèè (ñî òðàå»å îä 5min ïî êîìáèíàöèjà), êàäå øòî ñåêîj îä

ñèãíàëíèòå èçâîðè å àêòèâåí, êàêî åäåí ïðåäàâàòåë, èëè âî ïàð íà ïðåäàâàòåëè, ñî

òðè ìîæíè íèâîà íà ïðåäàâàòåëíà ìî�êíîñò, è òîà −5, −15 è −25dBm. Ïàðàìåòàðîò

îä èíòåðåñ çà èñïèòóâà»å íà äîâåðëèâîñòà íà ìåòîäèòå å ñðåäíàòà àïñîëóòíà ãðåøêà

(àíãë. Mean Absolute Error�MAE) ïî ñåíçîð, ïðåñìåòàíà ñî ïðèñòàï íà èñêëó÷óâà»å
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Ñëèêà 2.4: (à) Õîìîãåíî MCD-ñöåíàðèî âî ó÷èëíèöà ñî ïîâðøèíà îä 25m2 (á)

Õåòåðîãåíî MCD-ñöåíàðèî âî àãîëîò íà ñàëà ñî ïîâðøèíà îä 36m2.

íà ñåíçîðè, óñðåäíåòà âî îäíîñ íà ñèòå êîìáèíàöèè, ïî÷íóâàj�êè îä äåâåò (îä âêóïíî

äåñåò) äî ñàìî ïåò àêòèâíè ñåíçîðè. Ãðåøêèòå ñå ïðåñìåòóâààò êàêî ðàçëèêàòà

îä èíòåðïîëèðàíèòå âðåäíîñòè è èçìåðåíèòå âðåäíîñòè îä èñêëó÷åíèòå ñåíçîðè.

Ãðàíè÷íèòå ñåíçîðè ñî ID 2, 4, 8 è 10 íå ñå èñêëó÷óâààò çà äà ñå íàìàëàò ãðàíè÷íèòå

åôåêòè. Äîáèåíèòå ðåçóëòàòè ñå âî ïðîñåê çà ñèòå 24 ðàçãëåäóâàíè ñöåíàðèjà.

Ñëèêà 2.5 ãè ïðåçåíòèðà ïåðôîðìàíñèòå íà IDW-èíòåðïîëàöèñêèòå ìåòîäè

îä àñïåêò íà MAE ïî ñåíçîð, âî çàâèñíîñò îä áðîjîò íà àêòèâíè ñåíçîðè çà

èíòåðïîëàöèjà. Ïðèòîà, ðåçóëòàòèòå ñå ïðèêàæàíè êàêî ïðàâîàãîëíèöè, êàäå øòî

ïðåñå÷íàòà ëèíèjà jà ïðåòñòàâóâà ìåäèjàíàòà, ðàáîâèòå íà ïðàâîàãîëíèöèòå ãè

ïðåòñòàâóâààò âðåäíîñòèòå çà 25 è 75 ïðîöåíòè îä êóìóëàòèâíàòà ðàñïðåäåëáàòà

íà ðåçóëòàòèòå, äîäåêà äîïîëíèòåëíèòå ãðàíè÷íè ëèíèè êîè èçëåãóâààò îä

ïðàâîàãîëíèöèòå ãî ïðèêàæóâààò ðàíãîò íà åêñòðåìíè òî÷êè êîè íå ñå ñìåòààò

çà
”
outliers“ (çíà÷èòåëíè îòñòàïêè îä î÷åêóâàíîòî ïîâåäåíèå). Äîëæèíàòà íà îâèå

ãðàíè÷íè ëèíèè å 1, 5 ïàòè ïîãîëåìà îä âåðòèêàëíàòà äîëæèíà íà ïðàâîàãîëíèêîò
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Ñëèêà 2.5: Âëèjàíèå íà áðîjîò íà àêòèâíè ñåíçîðè âðçMAE ïî ñåíçîð çà ðàçëè÷íèòå

èíòåðïîëàöèñêè ìåòîäè

(ðàçëèêàòà íà 75 è 25 ïðîöåíòíèòå âðåäíîñòè). Êàêî øòî å ïîòâðäåíî îä

ðåçóëòàòèòå, AMSMC-èíòåðïîëàöèjàòà (ñî åêñïîíåíò íà çàãóáè ïîðàäè ðàñòîjàíèåòî

dexp = 1) íóäè íàjäîáðè MAE ïåðôîðìàíñè çà ñåêîj ñëó÷àj. Ñòàíäàðäíàòà äåâèjàöèjà

íà MAE ïî ñåíçîð ñå äâèæè îä 1, 04dB äî 1, 56dB çà äåâåò è ïåò àêòèâíè ñåíçîðè,

ñîîäâåòíî. Ñåïàê, îâîj èíòåðïîëàöèñêè ìåòîä å íàjìíîãó çàñåãíàò îä íàìàëóâà»åòî

íà áðîjîò íà ñåíçîðè. Îâà ñå äîëæè íà ôàêòîò äåêà îïòèìèçàöèñêèîò ïðîñòîð

íà ïðèëàãîäëèâè ïàðàìåòðè ñå íàìàëóâà ñî íàìàëóâà»åòî íà áðîjîò íà àêòèâíè

ñåíçîðè. Èñòî òàêà, åâèäåíòíî å äåêà êëàñè÷íèòå IDW è IDWM-ïðèñòàïè ñå

ïîðîáóñíè íà
”
outliers“, äîäåêà MSMC è AMSMC-ìåòîäèòå íå ñå.

2.3.2.2 Äîâåðëèâîñò íà ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåë âðç áàçà íà RSS-

ìåòðèêè

Ëîêàëèçàöèjàòà âðç áàçà íà RSS å êëó÷íà ôóíêöèîíàëíîñò íà REM-ñèñòåìîò

ïîðàäè ìàëàòà êîìïëåêñíîñò íà èìïëåìåíòàöèjà è ñïîñîáíîñòèòå íà MCD-

óðåäèòå. Ñëåäíàòà àíàëèçà íà ïåðôîðìàíñè íà ðåàëíà îïðåìà èìà çà öåë äà

jà èñïèòà äîâåðëèâîñòà íà íåêîëêó íå-Áàåñîâè ïðèñòàïè âðç áàçà íà ìåòîäè íà

íàjìàëè êâàäðàòè (LS) è ìåòîäè íà ìàêñèìàëíà âåðîjàòíîñò (ML), çà ñëó÷àj íà

âíàòðåøíè ïðîïàãàöèñêè ñðåäèíè. Èñïèòóâàíèòå ìåòîäè ñå: ML ïðèñòàï çà öåëîñíî

ïðåáàðóâà»å [42, 45] (àíãë. full search ML), LS-ïðèñòàï çà öåëîñíî ïðåáàðóâà»å

[42,46] (àíãë. full search LS), ML ïðèñòàï çà ïðåáàðóâà»å ïî òî÷êè âî ìðåæà [42,47]

(àíãë. ML grid search) è LS-ïðèñòàï çà ïðåáàðóâà»å ïî òî÷êè âî ìðåæà [42] (àíãë.

LS grid search).

Åâàëóàöèjàòà íà ïåðôîðìàíñè ñå ôîêóñèðà íà äâå ïîñòàâóâà»à ñî ðàçëè÷íè

MCD-êîìïîçèöèè è ãåîìåòðèè. Ïðâîòî ïîñòàâóâà»e (ñëèêà 2.4à.) êîðèñòè äåñåò

TI eZ430 RF2500 óðåäè ïîñòàâåíè ðåãóëàðíî âî 25m2 îáëàñò âî ó÷èëíèöà ñî

ìíîãó ñòîëèöè è ìàñè. USRP2-óðåä ñå êîðèñòè êàêî ïðåäàâàòåë íà 5MHz øèðîê
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OFDM-ñèãíàë ñî 0dBm ïðåäàâàòåëíà ìî�êíîñò. Ìåðå»à ñå íàïðàâåíè çà òðè ìîæíè

ïîçèöèè íà ïðåäàâàòåëîò âî 2.4GHz ISM-ïîäðà÷jåòî è òîà, ñöåíàðèî ñî àêòèâåí

ïðåäàâàòåë TX1 (âî ïîíàòàìîøíèîò òåêñò Sk1), ñöåíàðèî ñî àêòèâåí ïðåäàâàòåë

TX2 (âî ïîíàòàìîøíèîò òåêñò Sk2) è ñöåíàðèî ñî àêòèâåí ïðåäàâàòåë Tx3 (âî

ïîíàòàìîøíèîò òåêñò Sk3). Âòîðîòî ïîñòàâóâà»e (ñëèêà 2.4á) å õåòåðîãåíî è

âêëó÷óâà ÷åòèðè òèïà íà MCD-óðåäè (âêóïíî øåñíàåñåò íà áðîj): ñåäóì TI eZ430

RF2500, ñåäóì USRP2-óðåäè, åäåí SCALDIO-óðåä è åäíà R&S FSL6-ñïåêòðàëåí

àíàëèçàòîð. Òèå ñå ñëó÷àjíî ïîñòàâåíè âî îáëàñò îä 36m2 âî àãîëîò íà ãîëåìà ñàëà ñî

çíà÷èòåëíà ìîáèëíîñò (íà ïðåïðåêè è çàñåíóâà÷è). Ìåðå»àòà ñå íàïðàâåíè çà åäíà

ïîçèöèjà íà USRP2-ïðåäàâàòåë, êîj ãåíåðèðà òåñíîïîjàñåí 2MHz GMSK-ìîäóëèðàí

ñèãíàë âî 2.4GHz ISM-ïîäðà÷jåòî ñî 0dBm ïðåäàâàòåëíà ìî�êíîñò. Îâà ñöåíàðèî

å èìåíóâàíî DySPAN. Ìåðíèòå óðåäè êîðèñòàò äåòåêöèjà âðç áàçà íà ïðèåìíà

åíåðãèjà âî ñèòå ñöåíàðèjà è ñåêîj ïðèìåðîê îäãîâàðà íà óñðåäíåòà âðåäíîñò íà

ïðèåìíàòà ìî�êíîñò âî ïåðèîä îä 2s. Âî ñåêîå ñöåíàðèî ìåðå»àòà òðààò 5min, øòî

ðåçóëòèðà âî 150 ìåðíè ïðèìåðîöè ïî ñöåíàðèî. Ìåòîäèòå çà ïðåáàðóâà»à ïî ìðåæà

çåìààò âî ïðåäâèä ðåãóëàðíà ìðåæà (àíãë. grid) íà ïðåáàðóâà»å êîjà ñå ñîñòîè îä

900 (30× 30) ëîêàöèñêè òî÷êè.
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Ñëèêà 2.6: SE ëîêàëèçàöèñêè ðåçóëòàòè çà ðàçëè÷íèòå òåõíèêè è ñöåíàðèjà

Ñëèêà 2.6 ãè ïðèêàæóâà ðåçóëòàòèòå äîáèåíè çà ÷åòèðèòå ãîðåíàâåäåíè

ñöåíàðèjà è ðàçëè÷íèòå òåõíèêè çà ëîêàëèçàöèjà. Ïàðàìåòàðîò îä èíòåðåñ å

êâàäðàòíàòà ãðåøêà (àíãë. Squared Error�SE), à ðåçóëòàòèòå ñå èëóñòðèðàíè ñî

ïðàâîàãîëíèöè è jà ïðèêàæóâààò ìåäèjàíàòà, 25 è 75 ïðîöåíòíèòå âðåäíîñòè

è âðåäíîñòèòå íà
”
outliers“. Ñëè÷íî êàêî ïðåòõîäíî, äîïîëíèòåëíèòå ëèíèè
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èìààò äîëæèíà 1, 5 ïàòè ïîãîëåìà îä âåðòèêàëíàòà äîëæèíà íà ïðàâîàãîëíèêîò.

Èñïðåêèíàòàòà õîðèçîíòàëíà ëèíèjà jà ïîêàæóâà ìèíèìàëíàòà ñðåäíà êâàäðàòíà

ãðåøêà (àíãë. Minimum Mean Square Error�MMSE), êîjà ïðîèçëåãóâà îä Êðàìåð-

Rao äîëíàòà ãðàíèöà (àíãë. Cramer Rao Low�er Bound�CRLB, ïîãëàâjå 3.2.3), øòî

ïðåòñòàâóâà 95% èíòåðâàë íà äîâåðáà íà èäåàëíà òåõíèêà çà ëîêàëèçàöèjà (êîjà ñå

ïðèáëèæóâà äî CRLB). Ñëèêà 2.4 äîêàæóâà äåêà òåõíèêèòå çà RSS-ëîêàëèçàöèjà

ãåíåðàëíî ñå îäíåñóâààò ïîäîáðî êîãà ëîêàöèjàòà íà ïðåäàâàòåëîò å âî áëèçèíà íà

öåíòàðîò íà ãåîìåòðèjàòà íà ìåðíèòå óðåäè íàìåñòî âî áëèçèíà íà ðàáîâèòå.

Ñëèêà 2.5 ïîêàæóâà äåêà ML àëãîðèòìîò çà öåëîñíî ïðåáàðóâà»å ïîêàæóâà

íàjäîáðè ïåðôîðìàíñè. Ìå�ãóòîà, òðåáà äà ñå çåìå ïðåäâèä äåêà îâîj àëãîðèòàì áàðà

ïðîïàãàöèñêèîò ìîäåë äà áèäå ïðåòõîäíî ïîçíàò, à äîïîëíèòåëíî å è ïðåñìåòêîâíî

íàjñëîæåíèîò. Îä äðóãà ñòðàíà, ïðåäëîæåíèîò LS-àëãîðèòàì çà ïðåáàðóâà»å ïî

ìðåæà ðåçóëòèðà âî íåçíà÷èòåëíî ïîñëàáè ïåðôîðìàíñè è ñòàáèëíî îäíåñóâà»å âî

ñèòå ñöåíàðèjà. Äîïîëíèòåëíî, îâîj àëãîðèòàì íå áàðà ïîçíàâà»å íà ïàðàìåòðèòå íà

ïðîïàãàöèñêèîò ìîäåë êîè èñòîâðåìåíî ãè åñòèìèðà âî ïðîöåñîò íà ëîêàëèçàöèjà,

øòî ãî ïðàâè ðàçóìíî ðåøåíèå çà âíàòðåøíè è äèíàìè÷íè ïðîïàãàöèñêè îêîëèíè

ñðåäèíà. Êîíå÷íî, íà ñëèêà 2.5 ìîæå äà ñå çàáåëåæè è äåêà õåòåðîãåíîñòà íà

ñåíçîðèòå (ñöåíàðèîòî DySPAN) è êàëèáðàöèñêèòå ãðåøêè ïîìå�ãó ðàçëè÷íèòå

MCD-óðåäè ïðåäèçâèêóâà ïîãîëåìà ãðåøêà âî ëîêàëèçàöèjàòà íà ïðåäàâàòåëîò çà

ñèòå ðàçãëåäóâàíè àëãîðèòìè.

2.3.2.3 Äîâåðëèâîñò íà ëîêàëèçàöèjà íà ïîâå�êå ïðåäàâàòåëè âðç áàçà íà

RSS-ìåòðèêè

Ïðåçåíòèðàíèîò REM-ïðîòîòèï èíòåãðèðà è àëãîðèòàì çà RSS-áàçèðàíà

ëîêàëèçàöèjà íà ïîâå�êå ïðåäàâàòåëè ïðåêó ìàêñèìèçàöèjà íà î÷åêóâà»åòî (àíãë.

Expectation Maximization�ÅÌ) âðç îñíîâà íà Ãàóñîâ ìîäåë íà ìåøà»å (àíãë.

Gaussian Mixture Model�GMM) [44]. Âî ïîíàòàìîøíèîò òåêñò îâîj àëãîðèòàì

èìåíóâàí êàêî EMGMM-àëãîðèòàì. Ñëåäíàòà àíàëèçà íà ïåðôîðìàíñèòå ñå

ôîêóñèðà íà äîâåðëèâîñòà íà REM-ïðîòîòèïîò îä àñïåêò íà EMGMM-àëãîðèòìîò

çà ëîêàëèçàöèjà íà ïîâå�êå ïðåäàâàòåëè.

Çà åâàëóàöèjà íà ïåðôîðìàíñèòå ïîâòîðíî ñå êîðèñòè èñòîòî õîìîãåíî

ïîñòàâóâà»å ïðèêàæàíî íà ñëèêà 2.4à. Äâå ñöåíàðèjà îä èíòåðåñ ñå èñïèòàíè,

÷èè ïàðàìåòðè ñå äàäåíè âî òàáåëà 2.2, çàåäíî ñî ñîîäâåòíèòå CRLB-ãðàíèöè

[44]. Íîòàöèèòå Ti è Pti îçíà÷óâààò äâà àêòèâíè èçâîðè è íèâíèòå ïðåäàâàòåëíè

ìî�êíîñòè çà ñåêîå ñöåíàðèî. Ti ìîæå äà áèäå áèëî êîj îä òðèòå USRP2-ïðåäàâàòåëè

(TX1, TX2 èëè Tx3), äîäåêà Pti ñå ìåðè âî dBm. Åñòèìèðàíèîò ïðîïàãàöèñêè ìîäåë
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èìà åêñïîíåíò íà çàãóáè β = 1.4 è âàðèjàíñà íà çàñåíóâà»å σ2 = 17.5 (çà âðåìå

íà RSS-àêóìóëàöèjà îä 10s). Âàæíî å äà ñå íàïîìåíå äåêà âî îâèå åêñïåðèìåíòè,

çàñåíóâà»åòî å âîãëàâíî çàâèñíî îä ëîêàöèjà è íå ñå ìåíóâà çíà÷èòåëíî âî âðåìå,

çàòîà øòî ïðîïàãàöèñêàòà îêîëèíà å ðå÷èñè ñòàòè÷íà. Âî åêñòðåìåí ñëó÷àj íà

öåëîñíî ñòàòè÷íà ñðåäèíà, ïîñëåäîâàòåëíèòå RSS-ìåðå»à �êå áèäàò ïðèáëèæíî èñòè.

Çàòîà, CRLB [11] ìîæå äà ïîñëóæè ñàìî êàêî ãðóáà ïðîöåíêà íà î÷åêóâàíèòå

ëîêàöèè íà êëàñòåð (ãðóïà) îä ïîñëåäîâàòåëíè ëîêàöèñêè åñòèìàòè.

Òàáåëà 2.2: Ïàðàìåòðè íà ñöåíàðèîòî

ID
Ïðåäàâàòåëè, ïðåäàâàòåëíè ìî�êíîñòè è ñîîäâåòíè CRLB-ãðàíèöè

(Pt1)CRLB (Pt2)CRLB (T1)CRLB (T2)CRLB

1 (−10) 10 (−10) 6.9 (Tx3) 3.6 (Tx2) 1.6

2 (0) 21 (0) 14.1 (Tx3) 8.9 (Tx1) 2.5

Òàáåëà 2.3: Ïåðôîðìàíñè

ID íà ñöåíàðèî: Ïðåöèçíîñò íà åñòèìàöèjà (MEAN, MSE, %)

(RSS-âðåìå íà

àêóìóëàöèjà)
Pt1 Pt2 T1 T1 C

1:(2s) −4.1 −6.3 1.8 1 98

1:(10s) −3.8 −5.5 1.7 0.8 100

2:(2s) 2.8 2.1 0.3 0.7 100

2:(10s) 3 2.4 0.2 0.5 100

Òàáåëà 2.3 jà ïîêàæóâà åôèêàñíîñòà íà EMGMM-àëãîðèòìîò âî ðàçãëåäóâàíèòå

ñöåíàðèjà. Òàà ãè ïðèêàæóâà ñðåäíàòà âðåäíîñò íà åñòèìèðàíàòà ïðåäàâàòåëíà

ìî�êíîñò, ñðåäíàòà êâàäðàòíà ãðåøêà (àíãë. Mean Squared Error�MSE) íà

ëîêàëèçàöèjà è ïðîöåíòîò íà êîíâåðãåíöèjà (C%) çà ðàçëè÷íèòå ñöåíàðèjà. Ïðèòîà

ïðîöåíòîò íà êîíâåðãåíöèjà å ïðåñìåòàí êàêî îäíîñ íà òî÷êèòå êîè ïà�ãààò

âî ðåãèîíèòå äåôèíèðàíè îä CRLB (è ñàìî òèå òî÷êè ñå çåìåíè ïðåäâèä âî

åâàëóàöèjà íà ïåðôîðìàíñèòå). Îä òàáåëà 2.3 ìîæå äà ñå èçâëå÷àò ñëåäíèòå

çàêëó÷îöè, EMGMM ðåçóëòèðà âî ðå÷èñè íåïðèñòðàñíè (àíãë. unbiased) åñòèìàöèè

íà ïðåäàâàòåëíàòà ìî�ê, ìíîãó äîáðè ñâîjñòâà íà êîíâåðãåíöèjà è ðàçóìíè ãðåøêè

íà ëîêàëèçàöèjà. Ãðåøêàòà ñå íàìàëóâà ñî çãîëåìóâà»å íà âðåìåòî íà RSS-

àêóìóëàöèjà (10s âî ñïîðåäáà ñî 2s), øòî çíà÷è äåêà åôåêòèòå íà çàñåíóâà»å

ñå óñðåäíåòè ðåçóëòèðàj�êè âî ïîìàëà âàðèjàíñà íà RSS-ïðèìåðîöèòå äîáèåíè îä

ìåðíèòå óðåäè.
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2.4 Çàêëó÷îê

Ìàïèòå íà ðàäèîîïêðóæóâà»åòî ìîæå äà áèäàò ìî�êíè îâîçìîæóâà÷è íà

ñàìî-êîíôèãóðèðà÷êè òåõíèêè çà îïòèìèçàöèjà íà áåçæè÷íèòå ñèñòåìè êîè

�êå áèäàò ñâåñíè è ñïîñîáíè çà ñàìîñòîjíî ó÷å»å íà ðàäèîîïêðóæóâà»åòî

è �êå ïðèäîíåñàò äî ïîäîáðóâà»å íà ñïåêòðàëíà åôèêàñíîñò. Âî îâàà ãëàâà

å ïðåçåíòèðàíà ôóíêöèîíàëíàòà REM-àðõèòåêòóðà ñî ñèòå ãðàäáåíè áëîêîâè,

èíòåðôåjñè è ïîòðåáíèîò ïîäàòî÷åí ìîäåë çà äà ñå îáåçáåäè öåëîñåí îä-êðàj-äî-

êðàj ïðîòîê íà REM-ïîäàòîöè, îä èçâëåêóâà»å è ãåíåðèðà»å íà REM-èíôîðìàöèè

äî óïîòðåáóâà»å íà REM-ïîäàòîöèòå çà ðàçëè÷íè öåëè. Âî òàáåëàòà 2.4 å

äàäåí ïðåãëåä íà ðàçëè÷íèòå òèïîâè íà REM-ïîäàòîöè, ëîêàöèjàòà (èçâîðîò)

íà ïîäàòîöèòå, íà÷èíîò è òåõíèêèòå çà ãåíåðèðà»å íà îâèå ïîäàòîöè è

ìîæíèòå êîðèñíèöè íà ðàçëè÷íèòå òèïîâè íà REM-ïîäàòîöè. Ôóíêöèîíàëíà

REM-àðõèòåêòóðà å ïðåñëèêàíà âî êîìïëåòåí REM-ïðîòîòèï êîj èñòî òàêà, å

äåòàëíî îïèøàí âî îâàà ãëàâà. Ïðàêòè÷íàòà àíàëèçà íà èíòåãðèðàíèòå àëàòêè çà

ãåíåðèðà»å íà REM jà äîêàæóâà äîâåðëèâîñòà íà ðàçâèåíèîò ïðîòîòèï.

Ñî îãëåä íà òîà øòî REM-ìàïèòå èìààò îãðîìíî âëèjàíèå âðç ïîäîáðåíîòî

ïëàíèðà»å è ðàáîòå»å íà áåçæè÷íèòå ðåøåíèjà, ïîòðåáàòà îä íîâè, ðîáóñíè è

åôèêàñíè òåõíèêè çà ãåíåðèðà»å è êîðèñòå»å íà REM-èíôîðìàöèè, å íåèçáåæíà.

Çàòîà ñëåäíèòå ãëàâè äàâààò çíà÷èòåëåí ïðèäîíåñ íà äèñåðòàöèjàòà âî òàà íàñîêà

è âîîïøòî âî êîíöåïòîò íà REM. Ãëàâà 3 ïðåäëàãà äâå íîâè, åôèêàñíè è ìî�êíè

ðåøåíèjà çà ãåíåðèðà»å íà REM, äîäåêà ãëàâà 4 ïðåäëàãà äâå íîâè RRM-ðåøåíèjà

êîè îáåçáåäóâààò çíà÷èòåëíî ïîäîáðåíè ïåðôîðìàíñè íà áåçæè÷íèòå ìðåæè ñî

êîðèñòå»å íà REM-èíôîðìàöèèòå.
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Òàáåëà 2.4: REM-ïîäàòî÷íè òèïîâè, ëîêàöèjà íà ïîäàòîöèòå, ïðåäóñëîâè,

ìå�ãóçàâèñíîñòè è êîðèñíèöè íà ïîäàòîöèòå

ID
REM-ïîäàòî÷åí

òèï
Ëîêàöèjà Äîáèåí ñî Êîðèñòåí çà

1 I/Q èîgàøîöè Äèñòðèáóèðàíà Åñòèìàöèjà

Åñòèìàöèjà íà ñïåêòàð íà ìî�êíîñò;

åñòèìàöèjà íà êàíàë; åñòèìàöèjà íà RSS,

SINR, SNR; åñòèìàöèjà íà ôåäèíã ìîäåëè;

äåòåêöèjà íà ñèãíàëè; åñòèìàöèjà íà

èíôîðìàöèè çà ïðåäàâàòåëè

2 Ñèåêøàð íà ìî�êíîñø Äèñòðèáóèðàíà Åñòèìàöèjà Äåòåêöèjà íà ñèãíàëè; åñòèìàöèjà íà RIF

3
Èíôîðìàöèjà çà

êàíàëîø
Äèñòðèáóèðàíà Åñòèìàöèjà Åñòèìàöèjà íà RSS, SINR, SNR; RRM

4 RSS, SNR, SINR Äèñòðèáóèðàíà
Åñòèìàöèjà,

ìîäåëèðà»å

Åñòèìàöèjà íà ìîäåëè íà çàñåíóâà»å è

ïðîñòèðà»å; äåòåêöèjà íà ñèãíàëè;

åñòèìàöèjà/ìîäåëèðà»å íà RIF;

ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëè è

MCD-óðåäè; RRM

5
Ôågèí� ìîgåë è

èàðàìåøðè

Äèñòðèáóèðàíà,

öåíòðàëíà

Åñòèìàöèjà,

ìîäåëèðà»å

Ìîäåëèðà»å íà RSS, SINR, SNR;

ìîäåëèðà»å íà RIF; ëîêàëèçàöèjà íà

ïðåäàâàòåëè; RRM

6
Ìîgåë íà çàñåíóâà»å

è èàðàìåøðè

Äèñòðèáóèðàíà,

öåíòðàëíà

Åñòèìàöèjà,

ìîäåëèðà»å

Ìîäåëèðà»å íà RSS, SINR, SNR;

ìîäåëèðà»å íà RIF; ëîêàëèçàöèjà íà

ïðåäàâàòåëè; RRM

7

Ìîgåë íà çà�óδè îg

èðîñøèðà»å è

èàðàìåøðè

Öåíòðàëíà
Åñòèìàöèjà,

ìîäåëèðà»å

Ìîäåëèðà»å íà RSS, SINR, SNR;

ìîäåëèðà»å íà RIF; ëîêàëèçàöèjà íà

ïðåäàâàòåëè; RRM

8
Îgëóêè çà gåøåêöèjà

íà ñè�íàëè

Äèñòðèáóèðàíà,

öåíòðàëíà

Äåòåêöèjà

(âî åäíà

òî÷êà èëè

êîîïåðàòèâíà)

Åñòèìàöèjà íà èñêîðèñòåíîñòà íà

ñïåêòàðîò; RRM

9

Ïîgàøîöè çà

èðågàâàøåëè

(ëîêàöèjà, øèè,

êîíôè�óðàöèjà)

Öåíòðàëíà

Åñòèìàöèjà,

ñòàòè÷íî

âíåñóâà»å

Ìîäåëèðà»å íà RSS, SNR, SINR;

åñòèìàöèjà/ìîäåëèðà»å íà RIF;

åñòèìàöèjà/ìîäåëèðà»å íà ñåðâèñíè

îáëàñòè è îáëàñòè íà ïîêðèåíîñò;

åñòèìàöèjà íà ìîäåëè íà ïðîñòèðà»å è

çàñåíóâà»å; RRM è èçâåäóâà»å íà

ñïåêòðàëíè ïîëèñè

10 Ëîêàöèjà íà MCD Öåíòðàëíà

Åñòèìàöèjà,

ñòàòè÷íî

âíåñóâà»å

Ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëè; åñòèìàöèjà

íà ìîäåëè íà ïðîñòèðà»å è çàñåíóâà»å

11 RIF-èîgàøîöè Öåíòðàëíà
Åñòèìàöèjà,

ìîäåëèðà»å

Åñòèìàöèjà/ìîäåëèðà»å íà ñïåêòðàëíàòà

èñêîðèñòåíîñò; åñòèìàöèjà/ìîäåëèðà»å íà

ñåðâèñíè îáëàñòè è îáëàñòè íà ïîêðèåíîñò

12

Èñêîðèñøåíîñø íà

ñèåêøàðîø

(èðîñøîðíî

âðåìåíñêà, ON/OFF

ìîgåëè)

Öåíòðàëíà
Åñòèìàöèjà,

ìîäåëèðà»å
RRM è èçâåäóâà»å íà ñïåêòðàëíè ïîëèñè

13

Ñåðâèñíè îδëàñøè è

îδëàñøè íà

èîêðèåíîñø

Öåíòðàëíà
Åñòèìàöèjà,

ìîäåëèðà»å
RRM è èçâåäóâà»å íà ñïåêòðàëíè ïîëèñè



Ãëàâà 3

Íîâè ðåøåíèjà çà ãåíåðèðà»å íà äîâåðëèâè
REM-ïîäàòîöè

Ãëàâà 2 jà èñòàêíà âàæíîñòà íà REM-ìàïèòå âî ïðîöåíêà è êâàíòèôèêàöèjà

íà èñêîðèñòåíîñòà íà ðàäèîðåñóðñèòå è ñëåäñòâåíî, âî ðàçâîjîò íà íîâè ðåøåíèjà,

ñâåñíè çà ðàäèîîïêðóæóâà»åòî êîè �êå îâîçìîæàò ïîäîáðåíè ïåðôîðìàíñè âî

áåçæè÷íàòà êîìóíèêàöèjà. Êàêî îñíîâà çà òàêâè ñàìî-ñâåñíè, ñàìî-îïòèìèçèðà÷êè

è èíòåëèãåíòíè ðåøåíèjà çà èäíèòå áåçæè÷íè ìðåæè, REM-ìàïèòå òðåáà è ìîðà

äà îáåçáåäàò äîâîëíà ïðåöèçíîñò âî çíàå»åòî çà ðàäèîîïêðóæóâà»åòî, ñî öåë äà

ïîääðæàò äîâåðëèâî, íåïðå÷åíî è ñòàáèëíî îäíåñóâà»å íà áåçæè÷íèòå ìðåæè.

Âî òàà íàñîêà, âî ôîêóñîò íà îâàà ãëàâà å ãåíåðèðà»åòî íà äîâåðëèâè REM-

èíôîðìàöèè ñî äâîåí ïðèäîíåñ âî ïðîöåñîò íà ñîçäàâà»å íà REM. Ïðâîòî ðåøåíèå

(ïîãëàâjå 3.1) å íîâà, ìî�êíà, ñòàáèëíà è ðîáóñíà òåõíèêà çà äåòåêöèjà íà ñèãíàëè

[20, 21], êîjà ñå ïðèëàãîäóâà íà ñïåöèôè÷íèîò øóì íà ñèñòåìîò è âàðèjàáèëíîñòà

íà ðàäèîîêîëèíàòà ñî öåë äà îáåçáåäè äîâåðëèâà äåòåêöèjà íà ñèãíàëè ñî ìíîãó

íèçîê SNR. Âòîðèîò ïðèäîíåñ âî íàñîêà íà ãåíåðèðà»å íà äîâåðëèâè REM-

èíôîðìàöèè (ïîãëàâjå 3.2) å íîâà ðàìêà çà ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëè [48, 49],

øòî çåìà ïðåäâèä ïðàêòè÷íè àñïåêòè øòî ïðîèçëåãóâààò îä íåñèãóðíîñòà íà

ìðåæíàòà òîïîëîãèjà. Ïðåäëîæåíè ñå íîâè ðåøåíèjà çà äîâåðëèâà è ïîïðåöèçíà

ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëè âî íàâåäåíèòå ñöåíàðèjà êîèøòî èñòîâðåìåíî jà

íàìàëóâààò íåñèãóðíîñòà íà èíôîðìàöèèòå çà ìðåæíàòà òîïîëîãèjà. Èñòî òàêà,

ïîãëàâjå 3.2 äàâà è òåîðåòñêè ïðèäîíåñ ïðåêó èçâåäóâà»å íà äîëíèòå òåîðåòñêè

ãðàíèöè íà ïîâåäåíèå è äåòàëåí ãåîìåòðèñêè óâèä âî ïðîöåñîò íà ëîêàëèçàöèjà íà

ïðåäàâàòåëè è ìåðíè ñåíçîðè [50].

30
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3.1 Äåòåêöèjà íà ñèãíàëè âðç áàçà íà ñòàòèñòèêè îä

ïîâèñîê ðåä

Äîâåðëèâîòî è ðîáóñíî îñëóøíóâà»å íà ñïåêòàðîò å îä ñóøòèíñêî çíà÷å»å çà

REM-ìàïèòå è êîãíèòèâíèòå ðàäèîìðåæè [8], çàòîà øòî îâîçìîæóâà ëîöèðà»å

íà ñëîáîäåí ñïåêòàð çà åâåíòóàëíà ñåêóíäàðíà óïîòðåáà. Äîâåðëèâîñòà íà

òåõíèêèòå çà îñëóøíóâà»å íà ñïåêòàðîò å ïîä ñèëíî âëèjàíèå îä îñåòëèâîñòà

íà ðàäèîóðåäèòå è âàðèjàöèèòå íà ðàäèîîêîëèíàòà. Îâèå àñïåêòè ÷åñòî ãè

îãðàíè÷óâààò ïðåöèçíîñòà è êîðèñòå»åòî íà ïðîöåñîò íà îñëóøíóâà»å íà ñïåêòàðîò.

Ôåäèíãîò è äðóãèòå ïðîñòîðíî, âðåìåíñêî è ôðåêâåíöèñêî-çàâèñíè âàðèjàöèè

íà ñèãíàëèòå âî ðàäèîîïêðóæóâà»åòî êàêî è âàðèjàöèèòå è íåñèãóðíîñòà íà

ñèñòåìñêèîò øóì, ìîæå çíà÷èòåëíî äà âëèjààò íà ïðèåìíèîò îäíîñ ñèãíàë�øóì

(SNR) íà ïðèìàðíèòå ñèãíàëè. Çàòîà, ñèãíàëíè äåòåêòîðè êîè ñî ñèãóðíîñò ìîæå

äà ãè äåòåêòèðààò ñëàáèòå ïðèìàðíè ñèãíàëè (îêîëó −20dB SNR êàêî öåë [51,52]),

ñå íåîïõîäíè êàj ñåêóíäàðíèòå ðàäèîóðåäè.

Ìåòîäèòå çà äåòåêöèjà íà ñèãíàëè øòî ïîñòîjàò âî ëèòåðàòóðàòà ìîæå äà

áèäàò êëàñèôèöèðàíè âî äâå ãëàâíè ãðóïè: ñëåïè è ïðèëàãîäëèâè ìåòîäè. Ñëåïèòå

äåòåêòîðè íå ïîáàðóâààò a priori çíàå»å çà ñèãíàëèòå øòî ñå äåòåêòèðààò [53],

äîäåêà ïðèëàãîäåíèòå äåòåêòîðè [54, 55] êîðèñòàò ñïåöèôè÷íè êàðàêòåðèñòèêè íà

ñèãíàëèòå çà äà íàïðàâàò äåòåêöèjà íà ãåíåðèðàíè ñèãíàëè.

Íàj÷åñòî êîðèñòåíèîò ñëåï ìåòîä íà äåòåêöèjà íà ñèãíàëè [56] å ìåòîäîò áàçèðàí

íà åíåðãèjà, êîj å íàjåäíîñòàâåí è ïðàêòè÷åí, íî îâîçìîæóâà ñëàáè ïåðôîðìàíñè

âî ñèãíàëíàòà äåòåêöèjà. Ìîæíè ïîäîáðóâà»à ñå ìåòîäèòå çà äåòåêöèjà âðç áàçà íà

ñîïñòâåíè âðåäíîñòè [53] (êàäå äåòåêöèjàòà ñå ïðàâè âðç îñíîâà íà àâòîêîðåëàöèjàòà

èëè êîâàðèjàíñíèòå ìàòðèöè íà äîáèåíèòå ïðèìåðîöè) êàêî è ìåòîäèòå áàçèðàíè

íà ñòàòèñòèêè îä ïîâèñîê ðåä (HOS) [1, 57]. Ñòàòèñòèêèòå îä ïîâèñîê ðåä,

èñòî òàêà, ìîæå äà ñå èñêîðèñòàò âî òåñòîâè çà ïðîöåíà äàëè ìíîæåñòâî îä

ïðèìåðîöè ñëåäàò ñïåöèôè÷íà ðàñïðåäåëáà èëè íå (àíãë. Goodness-of-Fit�GoF-

òåñòîâè). Êîìáèíàöèjàòà îä îâèå äâà àñïåêòè, HOS è GoF-òåñòîâè, ðåçóëòèðà âî

ìî�êíè ïåðôîðìàíñè çà äåòåêöèjà íà ñèãíàëèòå.

Îâà ïîãëàâjå ïðåäëîæóâà íîâ äåòåêòîð íà ñèãíàëè êîj êîðèñòè HOS è GoF-

òåñòîâè íà ïðèìåðîöèòå îä ñïåêòðàëíàòà ðàñïðåäåëáà íà ìî�êíîñòà (àíãë. FFT

power spectrum) çà äà ïðîöåíè ïðèñóñòâî íà ñèãíàëè. Ïðåäëîæåíèîò GHOST

(àíãë. Goodness-of-Fit HOS Testing) ñèãíàëåí äåòåêòîð êîðèñòè òåñò ñòàòèñòèêà

ôîðìèðàíà îä åìïèðèñêè åñòèìàöèè, îä ðàñïðåäåëáàòà íà ñèñòåìñêèîò øóì, íà

ñðåäíèòå âðåäíîñòè íà skewness è kurtosis è íèâíèòå âàðèjàíñíè/êîâàðèjàíñíè
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âðåäíîñòè. GHOST-äåòåêòîðîò ìîæå ëåñíî äà ñå ïðèìåíè âî ñåãàøíèòå ðàäèîóðåäè,

ïîðàäè ðîáóñíîñòà äà ñå àäàïòèðà íà ñïåöèôè÷íèîò ñèñòåìñêè øóì. Ïðàêòè÷íàòà

åâàëóàöèjà íà GHOST-äåòåêòîðîò âî îâà ïîãëàâjå äîêàæóâà ñèãóðíà äåòåêöèjà íà

ñëàáè ñèãíàëè ñî SNR äóðè ïîíèçîê îä −32dB.

3.1.1 Èñòðàæóâà»à îä îáëàñòà

Âî ëèòåðàòóðàòà ïîñòîjàò äâà çíà÷àjíè HOS-ñèãíàëíè äåòåêòîðè [1,57]. Ïðâèîò

[57] å äåë îä IEEE 802.22-ñòàíäàðäîò çà áåçæè÷íè ðåãèîíàëíà ìðåæè (àíãë.

Wireless Regional Area Networks�WRAN) êîj ïðåäâèäóâà êîðèñòå»å íà ñëîáîäåí

ñïåêòàð âî òåëåâèçèñêèòå îïñåçè. Îâîj ìåòîä çà äåòåêöèjà êîðèñòè åñòèìàöèjà íà

ñòàòèñòèêèòå îä òðåò äî øåñòè ðåä ñî öåë äà ñå èçâðøàò òåñòîâè çà íîðìàëíàòà

ðàñïðåäåëáà íà ðåàëíèòå è èìàãèíàðíèòå êîìïîíåíòè íà FFT-ôðåêâåíöèèòå.

Ìåòîäîò å ñèìóëàöèñêè âàëèäèðàí è ðåçóëòàòèòå ïîêàæóâààò âèñîêè ïåðôîðìàíñè

çà äåòåêöèjà (äåòåêòèðàíè ñèãíàëè ñî SNR ïîíèçîê îä −20dB ), íî ïî öåíà

íà âèñîêè ïðåñìåòêîâíè ïîáàðóâà»à. Âòîðèîò HOS-äåòåêòîð [1] å ïîäîáðóâà»å

íà ïðåòõîäíèîò, ñî êîðèñòå»å íà Æàðêå-Áåðà (àíãë. Jarque-Bera�JB) ñòàòèñòèêà

çà äåòåêöèjà. JB-ñòàòèñòèêàòà å êîìáèíàöèjà íà ñòàòèñòèêèòå îä òðåò è ÷åòâðò

ðåä, skewness è kurtosis [58]. JB å ñòàòèñòèêà çà òåñò çà íîðìàëíîñò, îäíîñíî

êâàíòèòàòèâíà ìåðêà çà òîà êîëêó ñå áëèñêó ðàçãëåäóâàíèòå skewness è kurto-

sis âðåäíîñòè äî ñîîäâåòíèòå íà íîðìàëíàòà ðàñïðåäåëáà. Ñåïàê, àâòîðèòå âî

[1] jà êîðèñòàò îâàà ñòàòèñòèêà ïîãðåøíî (îä àñïåêò íà GoF-òåñòîâè). Òèå jà

ïðåñìåòóâààò JB-ñòàòèñòèêàòà íà skewness è kurtosis íà àìïëèòóäàòà íà FFT-

ñïåêòàðîò, øòî å ïî äåôèíèöèjà å Ðåjëèåâà ñëó÷àjíà ïðîìåíëèâà, êîãà ñèãíàëîò

å îòñóòåí. È ïîêðàj òîà øòî ñå êîðèñòè âî íåîïòèìàëåí íà÷èí, JB-äåòåêòîðîò

íóäè ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè çà äåòåêöèjà îòêîëêó ïðåòõîäíèîò HOS-ìåòîä, ïðåêó

îòêðèâà»å íà ñèãíàëè ñî SNR ïîíèçîê îä −25dB.

Çà ðàçëèêà îä [1], îâà ïîãëàâjå ãî ïðåäëàãà GHOST-äåòåêòîðîò, êàäå ñå ôîðìèðà

òåñò ñòàòèñòèêà âðç áàçà íà åìïèðèñêè åñòèìàöèè (îä ðàñïðåäåëáàòà íà øóìîò)

íà ñðåäíèòå skewness è kurtosis âðåäíîñòè è íèâíèòå âàðèjàíñíè/êîâàðèjàíñíè

âðåäíîñòè. Ïîêðàj òîà, öåëòà íà àíàëèçàòà íà GHOST-äåòåêòîðîò å ñïåêòðàëíàòà

FTT ìî�êíîñò, øòî íóäè íàjäîáðè ïåðôîðìàíñè íà äåòåêöèjà. Ïðåäëîæåíèîò ìåòîä

å ôëåêñèáèëåí, áèäåj�êè ñå ïðèëàãîäóâà íà øóìîò ñïåöèôè÷åí çà õàðäâåðîò øòî ñå

óïîòðåáóâà è ìîæå äà ñå êîðèñòè çà îòêðèâà»å íà ðàçëè÷íè áåçæè÷íè ñèãíàëè. Òîà

îáåçáåäóâà îïòèìàëíè ïåðôîðìàíñè çà HOS-äåòåêöèjà íà ñèãíàëè ñî ìíîãó íèçîê

SNR, êàêî øòî å ïîòâðäåíî îä ñòðàíà íà ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ïðåêó åâàëóàöèjà íà

ðåàëíà îïðåìà.
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3.1.2 Ñòàòèñòèêè îä ïîâèñîê ðåä è Goodness-of-�t-òåñòîâè

Ñòàòèñòèêèòå îä ïîâèñîê ðåä îäðàçóâààò íåêîè ñïåöèôè÷íè êàðàêòåðèñòèêè

íà ðàñïðåäåëáàòà íà ñëó÷àjíà ïðîìåíëèâà. Èìåíî, ñòàòèñòèêèòå îä òðåò è ÷åòâðò

ðåä, ò.å skewness è kurtosis [59], ñîîäâåòíî, ñå íàj÷åñòî óïîòðåáóâàíè ñòàòèñòèêè çà

îäðåäóâà»å íà ðàñïðåäåëáàòà íà ñëó÷àjíà ïðîìåíëèâà.

Skewness å ìåðêà íà ñèìåòðèjà íà ðàñïðåäåëáàòà íà ñëó÷àjíàòà ïðîìåíëèâà x,

è ãî êâàíòèôèöèðà íèâîòî íà àñèìåòðèjà âî ðàçãëåäóâàíàòà ðàñïðåäåëáà. Skew-

ness ñòàòèñòèêàòà (γ3) çà ìíîæåñòâîòî ïðèìåðîöè {xi, i = 1...N}, ñå ïðåñìåòóâà ñî
ñëåäíàòà ôîðìóëà

γ3 =
µ̂3

σ̂3
=

1
N

∑N
i=1(xi − x)3

(
1
N

∑N
i=1(xi − x)2

) 3
2

, (3.1)

êàäå øòî µ̂3 ïðåòñòàâóâà åñòèìàöèjà íà òðåòèîò öåíòðàëåí ìîìåíò, äîäåêà x è

σ̂ ñå åñòèìàöèè íà ñðåäíàòà âðåäíîñò è ñòàíäàðäíàòà äåâèjàöèjà íà ìíîæåñòâîòî

íà ïðèìåðîöè. Ñïîðåä îâàà ðàâåíêà, íóëòà âðåäíîñò çà skewness óêàæóâà íà

ñèìåòðè÷íà ðàñïðåäåëáà.

Kurtosis ñòàòèñòèêàòà å ìåðêà çà
”
îñòðèíàòà“ íà ðàñïðåäåëáàòà íà ñëó÷àjíàòà

ïðîìåíëèâà x îäðàçóâàj�êè äàëè ðàçãëåäóâàíàòà ðàñïðåäåëáà å ïîèçäîëæåíà èëè

ïîðàìíà âî îäíîñ íà íîðìàëíàòà. Kurtosis ñòàòèñòèêàòà (γ4) çà ìíîæåñòâîòî

ïðèìåðîöè {xi, i = 1...N} ìîæå äà ñå ïðåñìåòà ñî ñëåäíàòà ôîðìóëà

γ4 =
µ̂4

σ̂4
=

1
N

∑N
i=1(xi − x)4

(
1
N

∑N
i=1(xi − x)2

)2 , (3.2)

êàäå øòî µ̂4 ïðåòñòàâóâà åñòèìàöèjà íà ÷åòâðòèîò öåíòðàëåí ìîìåíò. Ñïîðåä îâàà

äåôèíèöèjà, íîðìàëíàòà ðàñïðåäåëáà èìà kurtosis âðåäíîñò 3.

Ñåêîjà ðàñïðåäåëáà íà ñëó÷àjíà ïðîìåíëèâà èìà ñïåöèôè÷íà êîìáèíàöèjà íà

skewness è kurtosis âðåäíîñòèòå. Êàêî øòî ñïîìåíàâìå, íîðìàëíàòà ðàñïðåäåëáà

èìà skewness âðåäíîñò åäíàêâà íà 0 è kurtosis âðåäíîñò åäíàêâà íà 3. Çàòîà, îâèå

ñòàòèñòè÷êè ïîäàòîöè ìîæå äà ñå êîðèñòàò âî GoF-òåñòîâè íà ñëó÷àåí ïðîöåñ. GîF

òåñòîâèòå ñå ïîñåáåí âèä íà òåñòîâè êîè èìààò çà öåë äà îöåíàò äàëè äàäåí ñëó÷àåí

ïðîöåñ (ìíîæåñòâî ïðèìåðîöè) ñëåäè åäíà ñïåöèôè÷íà ðàñïðåäåëáà âðç îñíîâà íà

ñïîðåäáàòà ñî íåêîè ïîçíàòè ñòàòèñòèêè íà öåëíàòà ðàñïðåäåëáà. Îâèå òåñòîâè

ðåòêî ñå óïîòðåáóâàíè çà äåòåêöèjà íà ñèãíàëèòå âî êîãíèòèâíèòå ðàäèjà. Âî [60]

è [56] àâòîðèòå ïðåäëàãààò Àíäåðñîí-Äàðëèíã îñëóøíóâà»å êîå ñå áàçèðà íà GoF-

òåñòîâè íà ñïåöèôè÷íà ôóíêöèjà íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò. Îâîj ìåòîä ìîæå äà
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ïîñòèãíå çàáåëåæèòåëíè ðåçóëòàòè ñî ðåëàòèâíî ìàë áðîj íà ïðèìåðîöè.

Îïøòèîò ìîäåë íà õèïîòåçà êîè âàæàò çà GoF-òåñòîâèòå å ñëåäíèîò

{
H0, ïðèìåðîöèòå èîøåêíóâààø îä öåëíàòà ðàñïðåäåëáà.

H1, ïðèìåðîöèòå íå èîøåêíóâààø îä öåëíàòà ðàñïðåäåëáà.
(3.3)

Êàêî øòî áåøå íàïîìåíàòî, GoF-èñïèòóâà»àòà èìààò çà öåë äà ïðîöåíàò

äàëè ðàçãëåäóâàíîòî ìíîæåñòâî íà ïðèìåðîöè å âî ñîãëàñíîñò ñî ñïåöèôè÷íè

ïàðàìåòðè íà öåëíàòà ðàñïðåäåëáà. Ïîêðàj skewness è kurtosis, êàêî ïðåäìåò íà

GoF-òåñòèðà»å ìîæå äà áèäàò ðàçëè÷íè ñïåöèôè÷íè ïàðàìåòðè íà ðàñïðåäåëáàòà

êàêî øòî ñå: ñðåäíà âðåäíîñò, âàðèjàíñè, ìîìåíòè îä ïåòòè è ïîâèñîê ðåä,

àâòîêîðåëàöèè, ïàðàìåòðè íà ôóíêöèjàòà íà ðàñïðåäåëáà èòí. Ãåíåðàëèçèðàíà GoF-

òåñò ñòàòèñòèêà, Ts, ôîðìèðàíà âî ñëó÷àj íà õèïîòåçàòà H0 [61], ìîæå äà ñå èçðàçè

êàêî

Ts = N(w − ω)TΣ−1
k (w − ω), (3.4)

êàäå øòî w å âåêòîð íà åñòèìàöèèòå íà öåëíèòå ìåòðèêè, N å áðîjîò íà ïðèìåðîöè

çà åñòèìàöèjà íà w, ω ïðåòñòàâóâà âåêòîð íà àñèìïòîòñêè ñðåäíè âðåäíîñòè (öåëíè

âðåäíîñòè), à Σk å àñèìïòîòñêàòà êîâàðèjàíñíà ìàòðèöà âî ñëó÷àj íà õèïîòåçà H0.

Òåñò ñòàòèñòèêàòà Ts å ìåðêà çà òîà êîëêó áëèñêó å åñòèìèðàíèîò âåêòîð w äî

ïîñàêóâàíèîò âåêòîð ω (âî ñîãëàñíîñò ñî çàâèñíîñòèòå âî Σk).

JB-ñòàòèñòèêàòà å ñïåöèjàëåí ñëó÷àj íà ãåíåðàëèçèðàíàòà òåñò ñòàòèñòèêà Ts.

Òàà å èçâåäåíà âî ñëó÷àjîò êîãà ðàçãëåäóâàíèîò âåêòîð w ñå ñîñòîè îä åñòèìèðàíèòå

skewness è kurtosis íà ìíîæåñòâîòî ïðèìåðîöè, à ω è Σk ñîîäâåòñòâóâààò íà

íîðìàëíà ðàñïðåäåëáà, ò.å.

w =
[

0 3
]T

, Σk =

[
6 0

0 24

]
. (3.5)

Ñëåäñòâåíî, JB-òåñò ñòàòèñòèêàòà (ðàâåíêà (7) âî [1]) òðåáà äà ñå êîðèñòè ñàìî

çà GoF-òåñòîâè íà íîðìàëíà ðàñïðåäåëáà. Ñåïàê, àâòîðèòå âî [1] jà êîðèñòàò

JB-ñòàòèñòèêàòà çà òåñòèðà»å íà Ðåjëèåâî ðàñïðåäåëåíàòà àìïëèòóäàòà íà FFT-

ïðèìåðîöèòå, øòî ðåçóëòèðà âî ñóáîïòèìàëíà äåòåêöèjà.

GHOST-äåòåêòîðîò å îïòèìàëíà êîìáèíàöèjà íà HOS ñî GoF-òåñòèðà»å êîjà

ðåçóëòèðà âî ìî�êíè ïåðôîðìàíñè íà äåòåêöèjà íà ñèãíàëè. Òîj êîðèñòè GoF-

òåñòîâè íà skewness è kurtosis âðåäíîñòèòå íà ìî�êíîñòà íà äîáèåíèòå ñïåêòðàëíè

FFT-ïðèìåðîöè çà äà óòâðäè äàëè òèå ïîòåêíóâààò îä ñèñòåìñêèîò øóì. GîF

òåñòèðà»åòî áàðà ïîçíàâà»å íà skewness, kurtosis è êîâàðèjàíñíèòå âðåäíîñòè íà
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ñïåêòðàëíàòà ìî�êíîñò íà ñèñòåìñêèîò øóì. Òèå ìîæå äà ñå ïðåñìåòààò åìïèðèñêè

âî ñëó÷àj êîãà ñèñòåìîò å ïîä õèïîòåçà H0. Âî ñëåäíèîò äåë äåòàëíî å ïðåòñòàâåíà

øåìàòà íà GHOST-äåòåêòîðîò íà ñèãíàëè.

3.1.3 GHOST-äåòåêöèjà

GHOST-äåòåêòîðîò ïðàâè GoF-òåñòîâè íà skewness è kurtosis âðåäíîñòèòå íà

ïðèìåðîöèòå îä ñïåêòðàëíàòà ìî�êíîñò è ïðîâåðóâà äàëè ñå âî ñîãëàñíîñò ñî

ñîîäâåòíèòå åìïèðèñêè åñòèìèðàíè âðåäíîñòè íà ñèñòåìñêèîò øóì. Çàòîà, GHOST-

äåòåêòîðîò èìà äâà ìîäà íà îïåðàöèjà: ìîg íà èíèöèjàëèçàöèjà è ìîg íà gåøåêöèjà.

Ìîäîò íà èíèöèjàëèçàöèjà (ñëó÷àj íà õèïîòåçàòà H0) å ïîòðåáåí çà ïîñòàâóâà»å íà

ïàðàìåòðèòå çà äåòåêöèjà âðç áàçà íà ñèñòåìñêèîò øóì. Îâèå ïàðàìåòðè ñå êîðèñòàò

ïîäîöíà âî ìîäîò íà äåòåêöèjà, êàäå øòî ïðåêó GoF-òåñòîâè ñå âðøè òåñòèðà»å

äàëè ïîñòîè ñèãíàë âî äîáèåíèòå ïðèìåðîöè.

Ñëèêà 3.1 jà ïðèêàæóâà áëîê øåìàòà íà GHOST-äåòåêòîðîò. Øåìàòà çàïî÷íóâà

ñî ïðåìîñòóâà÷ ïîìå�ãó ïðèåìíàòà àíòåíà è 50Ω-ñêè òåðìèíàòîð, ïîòðåáåí çà

åâàëóàöèjà íà ñèñòåìñêèîò øóì. Ñëåäíèòå òðè áëîêà (ò.å. RF-äåëîò, ADC è FP-

GA) ñå òèïè÷íè êîìïîíåíòè íà ðàäèîïðèåìíèê. Íà èçëåç îä FPGA-áëîêîò å

ïðîòîêîò íà êîìïëåêñíèòå ïðèìåðîöè âî âðåìåíñêè äîìåí êîè âëåãóâààò âî ñåðèñêè-

âî-ïàðàëåëåí (àíãë. Serial to Parallel�S/P) êîíâåðòîð. Âåêòîð îä N êîìïëåêñíè

ïðèìåðîöè âî âðåìåíñêè äîìåí å èçëåç íà S/P-áëîêîò, êîj å ïîäîöíà ïðåäìåò

íà FFT-àíàëèçà. Ñëåäíèîò áëîê ãè ïðåòâîðà îâèå ïðèìåðîöè âî FFT-ñïåêòðàëíè

ïðèìåðîöè íà ìî�êíîñò êîè ïîòîà ñå êîðèñòàò çà HOS-àíàëèçà.

Ïîñëåäîâàòåëíèîò ïðåìîñòóâà÷ ãî êîíòðîëèðà ìîäîò íà ðàáîòà íà GHOST-

äåòåêòîðîò. Âî ìîäîò íà èíèöèjàëèçàöèjà, äîáèåíèòå HOS (skewness è kurtosis)

âðåäíîñòè ñîîäâåòñòâóâààò íà ñèñòåìñêèîò øóì. Îâèå ñòàòèñòèêè ñå âëåç íà óøòå

åäåí S/P-êîíâåðòîð, êîj àêóìóëèðà ïîñëåäîâàòåëíè skewness è kurtosis âðåäíîñòè

íà ñèñòåìñêèîò øóìîò. Ïîäîöíà, àêóìóëèðàíèòå skewness è kurtosis âðåäíîñòè ñå

âëåç âî áëîê çà åñòèìàöèjà íà âåêòîðîò íà ñðåäíè âðåäíîñòè ωn è ïðåñìåòêà íà

èíâåðçíàòà êîâàðèjàíñíà ìàòðèöà Σ−1
ωn ñïîðåä ñëåäíèòå ðåëàöèè

ωn =

[
E[γ3]

E[γ4]

]
=

[
γ3

γ4

]
=

1

M




M∑
i=1

γ3i

M∑
i=1

γ4i


 , (3.6)
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Мод на детекција

Мод на иницијализација

50 Ω

RF дел ADC
FPGA 

(DSP)

S/P FFT

Пресметка 
на 

статистиките 
од трет и 

четврт ред

S/P

Пресметка на 
среден вектор 

и инверзна 
коваријансна 
матрица 

Пресметка на 
GHOST 

статистиката

Проверка
< λ

Премостувач

M

N

I
2

+ Q
2

n

 n
-1

Ñëèêà 3.1: Áëîê øåìà íà GHOST-äåòåêòîðîò

Σ−1
ωn =

(
NE

[
(wn − ωn)(wn − ωn)T

])−1
=

= N
M




M∑
i=1

(γ3i − γ3)2
M∑
i=1

(γ3i − γ3)(γ4i − γ4)

M∑
i=1

(γ4i − γ4)(γ3i − γ3)
M∑
i=1

(γ4i − γ4)2


 .

(3.7)

Ïðèòîà, ìíîæèòåëîò N å äîäàäåí çà ñïðàâóâà»å ñî âàðèjàíñàòà íà åñòèìàòîðèòå

íà skewness è kurtosis. Îâà å ïîòðåáíî çà ðîáóñíîñò íà êîâàðèjàíñíà ìàòðèöà Σωn

è íåçàâèñíîñò îä áðîjîò íà ïðèìåðîöè N . Èìåíî, ëåñíî ìîæå äà ñå ïîêàæå äåêà

âàðèjàíñèòå íà åñòèìàòîðèòå íà skewness è kurtosis ñå âî îáðàòíà ïðîïîðöèjà ñî

áðîjîò íà ïðèìåðîöè N [62]

var(γ̂3) ∼ 1
N

var(γ̂4) ∼ 1
N
. (3.8)

Ìîäîò íà äåòåêöèjà íà GHOST-åíåðãåòñêèîò äåòåêòîð å âî îïåðàöèjà êîãà äâàòà

ïðåìîñòóâà÷è ñå âî àëòåðíàòèâíèòå ïîçèöèè (ñëèêà 3.1). Ïðâèîò áëîê ïî âòîðèîò

ïðåìîñòóâà÷ âðøè ïðåñìåòêà íà òåñò ñòàòèñòèêàòà âðç îñíîâà íà âëåçíèòå skew-

ness è kurtosis âðåäíîñòè íà ïðèìåíèòå FFT-ïðèìåðîöè íà ñïåêòðàëíàòà ìî�êíîñò.

Êîðèñòåj�êè ãî äîáèåíèîò âåêòîð íà ñðåäíè âðåäíîñòè è äîáèåíàòà èíâåðçíàòà

êîâàðèjàíñíà ìàòðèöà âî ìîäîò íà èíèöèjàëèçàöèjà, GHOST-òåñò ñòàòèñòèêàòà

Tghost ñå ïðåñìåòóâà íà ñëåäíèîò íà÷èí [61]
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Tghost = N(w − ωn)TΣ−1
ωn(w − ωn),

w =
[
γ3 γ4

]T
,

(3.9)

êàäå øòî w å ðàçãëåäóâàíèîò skewness è kurtosis âåêòîð. Íà êðàjîò, ñî ïîñòàâóâà»åòî

íà åñòèìàöèèòå íà ωn (3.6) è Σ−1
ωn (3.7) âî (3.9), äåòåêöèjàòà ñå âðøè âðç îñíîâà

ñëåäíèîò ìîäåë íà õèïîòåçè

{
Tghost < λ, ñèãíàë íå å äåòåêòèðàí.

Tghost ≥ λ, ñèãíàë å äåòåêòèðàí.
(3.10)

Ïðàãîò çà îäëó÷óâà»å λ å âî òåñíà âðñêà ñî ðàñïðåäåëáàòà íà åñòèìàòîðèòå

íà γ3 è γ4. Òîj ìîæå äà ñå ïðîöåíè àíàëèòè÷êè àêî ðàñïðåäåëáàòà íà GHOST-

òåñò ñòàòèñòèêàòà (γ3 è γ4) å ïîçíàòà èëè åìïèðèñêè åñòèìèðàíà âî ìîäîò íà

èíèöèjàëèçàöèjà, ïîä õèïîòåçà H0. Àêî GHOST-ñòàòèñòèêàòà å ïîìàëà îä ïðàãîò

çà îäëó÷óâà»å, òîà çíà÷è äåêà ðàçãëåäóâàíèòå FFT-ïðèìåðîöè íà ñïåêòðàëíàòà

ìî�êíîñò jà ñëåäàò ñîîäâåòíàòà ðàñïðåäåëáàòà íà ñèñòåìñêèîò øóì è íàäâîðåøåí

ñèãíàë íå ïîñòîè/íå å îòêðèåí. Âî ñïðîòèâíî, äîêîëêó òåñò ñòàòèñòèêàòàòà å

ïîãîëåìà îä ïðàãîò çà îäëó÷óâà»å, òîà çíà÷è äåêà íàäâîðåøåí ñèãíàë ïðåäèçâèêóâà

FFT-ïðèìåðîöèòå íà ñïåêòðàëíàòà ìî�êíîñò äà íå jà ñëåäàò ñîîäâåòíàòà ðàñïðåäåëáà

íà øóìîò.

Èàêî GHOST ñå ôîêóñèðà íà FFT-ïðèìåðîöèòå îä ñïåêòðàëíàòà ìî�êíîñò, HOS

è GoF-àíàëèçà ìîæå äà ñå èçâðøè èëè âî âðåìåíñêè èëè âî ôðåêâåíöèñêè äîìåí.

Ìåòðèêè îä èíòåðåñ ìîæå äà áèäå ðåàëíèòå è/èëè èìàãèíàðíèòå êîìïîíåíòè,

àìïëèòóäàòà èëè ìî�êíîñòà íà ñèãíàëîò. Ïðàêòè÷íàòà åâàëóàöèjà âî ïîãëàâjå 3.1.5

ñåïàê ïîêàæóâà äåêà GHOST-äåòåêòîðîò íóäè íàjäîáðè ïåðôîðìàíñè êîãà ñå

ïðèìåíóâà íà ñèåêøðàëíàøà ìî�êíîñø íà FFT-èðèìåðîöèøå. Ðàçãëåäóâà»åòî íà

ñòàòèñòèêè îä óøòå ïîâèñîê ðåä (ïåòòà è ïîâèñîêà) íåçíà÷èòåëíî jà ïîäîáðóâà

äåòåêöèjàòà, âî óñëîâè íà ãîëåì áðîj íà ïðèìåðîöè (N) çà äîáðà åñòèìàöèñêà

ïðåöèçíîñò. Ñîîäíîñîò ïîìå�ãó êîìïëåêñíîñòà è ïåðôîðìàíñèòå ïîêàæóâà äåêà skew-

ness è kurtosis àíàëèçàøà íà FFT-ñèåêøðàëíàøà ìî�êíîñø å íàjñîîäâåòíà çà GoF-

áàçèðàíà äåòåêöèjà.

Ïîñëåäîâàòåëíèîò òåêñò ïðèêàæóâà àíàëèòè÷êà ïðåñìåòêà íà âåêòîðîò íà

ñðåäíè âðåäíîñòè ωn è êîâàðèjàíñíàòà ìàòðèöà Σωn çà ñïåêòðàëíàòà ìî�êíîñò íà

øóìîò (âî óñëîâè íà õèïîòåçà H0).
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3.1.4 Àíàëèòè÷êà ïîçàäèíà

Ñïîðåä òåîðèjàòà, FFT-ñïåêòðàëíàòà ìî�êíîñò âî ìîäîò íà èíèöèjàëèçàöèjà

(õèïîòåçà H0), ñëåäè Õè-êâàäðàòíà ðàñïðåäåëáà ñî äâà ñòåïåíè íà ñëîáîäà (χ
2
2, ò.å.

åêñïîíåíöèjàëíà ôóíêöèjà íà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò f(x) = 1
2
e−

x
2 ), äîáèåíà êàêî

çáèð íà êâàäðàòè îä äâå Ãàóñîâè ïðîìåíëèâè ñî ñðåäíà âðåäíîñò 0. Àñèìïòîòñêàòà

ñðåäíà âðåäíîñò µ è âàðèjàíñàòà σ2 íà χ2
2 ñëó÷àjíà ïðîìåíëèâà x ìîæå äà ñå

ïðåñìåòààò

µ = E[x] =

∫ ∞

−∞
xf(x)dx =

∫ ∞

−∞

1

2
xe−

x
2 = 2, (3.11)

σ2 = E[(x− µ)2] =

∫ ∞

−∞
(x− µ)2f(x)dx =

∫ ∞

−∞

1

2
(x− 2)2e−

x
2 = 4. (3.12)

Ñî êîðèñòå»åòî íà îâèå âðåäíîñòè, òåîðåòñêèòå ñðåäíè skewness è kurtosis

âðåäíîñòè íà χ2
2 ðàñïðåäåëáàòà ìîæå äà ñå ïðåñìåòààò èñòî òàêà

γ3 =
E[(x− µ)3]

σ3
=

∫∞
−∞(x− 2)3f(x)dx

43/2
=

1

16

∫ ∞

−∞
(x− 2)3e−

x
2 dx = 2, (3.13)

γ4 =
E[(x− µ)4]

σ4
=

∫∞
−∞(x− 2)4f(x)dx

42
=

1

32

∫ ∞

−∞
(x− 2)4e−

x
2 dx = 9. (3.14)

Jàñíî å äåêà skewness è kurtosis ñòàòèñòèêèòå çà χ2
2 ðàñïðåäåëáàòà ñå íåçàâèñíè îä

âàðèjàíñàòà íà äâåòå Ãàóñîâè êîìïîíåíòè. Ñïîðåä òîà, îâèå ñòàòèñòè÷êè ïîäàòîöè

ãî ïðàâàò ïðîöåñîò íà îäëó÷óâà»å íåçàâèñåí îä âàðèjàöèèòå è íåèçâåñíîñòèòå (àíãë.

uncertainties) íà øóìîò.

Ïîêðàj àñèìïòîòñêèîò âåêòîð íà ñðåäíè âðåäíîñòè ωn = [ 2, 9 ]T íà χ2
2

ðàñïðåäåëáàòà, è êîâàðèjàíñíàòà ìàòðèöà Σωn ìîæå òåîðåòñêè äà ñå ïðåñìåòà. Ñî

êîðèñòå»å íà ñîîäâåòíèòå ôóíêöèè íà âëèjàíèå [63] íà skewness è kurtosis çà îâàà

ðàñïðåäåëáà, àñèìïòîòñêàòà êîâàðèjàíñíà ìàòðèöà èçíåñóâà [61]

Σωn =

[
72 720

720 8060

]
. (3.15)

Ñåïàê, ðåçóëòàòèòå îä ïðàêòè÷íàòà àíàëèçà óêàæóâààò íà òîà äåêà îâèå òåîðåòñêè

äîáèåíè ωn è Σωn íå ñå âî ñîãëàñíîñò ñî åìïèðèñêè ïðåñìåòàíèòå îä ïðèìåðîöèòå

îä ñèñòåìñêèîò øóì. Îâà å ðåçóëòàò íà õàðäâåðñêèòå íåëèíåàðíîñòè. Çàòîà, çà

îïòèìàëíî ôóíêöèîíèðà»å íà GHOST-äåòåêòîðîò, ωn è Σωn òðåáà äà ñå ïðåñìåòààò

åìïèðèñêè âî óñëîâè íà õèïîòåçàòà H0.
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3.1.5 Àíàëèçà íà ïåðôîðìàíñè

Àíàëèçàòà íà ïåðôîðìàíñè èìà çà öåë äà jà äåìîíñòðèðà åôèêàñíîñòà,

ôëåêñèáèëíîñòà è ïðèìåíëèâîñòà íà ïðåäëîæåíèîò GHOST-äåòåêòîð íà ðåàëíà

ðàäèîîïðåìà. Ïîñòàâóâà»åòî ñå ñîñòîè îä Anritsu MS2690A [64] ñèãíàëåí

àíàëèçàòîð (ñî âêëó÷åíà îïöèjà çà ãåíåðèðà»å íà ñèãíàëè) è êîìïjóòåð çà

èçâëåêóâà»å íà IQ-ïîäàòîöèòå è èçâðøóâà»å íà ñîîäâåòíèòå GHOST-îïåðàöèè

âî Ìàòëàá îêîëèíà. Âëåçîò íà ñèãíàëíèîò àíàëèçàòîð è èçëåçîò îä ñèãíàëíèîò

ãåíåðàòîð ñå ïîâðçàíè ñî êîàêñèjàëåí êàáåë (ñî èçìåðåíè çàãóáè îä 1.4dB), êàêî

øòî å ïðèêàæàíî íà ñëèêà 3.2.

GHOST-ìåòîäîò å òåñòèðàí çà äâà òèïà íà ñèãíàëè, è òîà:

1. GSM-ñè�íàë: EDGE DL-ñèãíàë ñî MCS-9 øåìà íà êîäèðà»å è ÷åòèðè àêòèâíè

ñëîòîâè. Àíàëèçèðàíèîò ïðîïóñåí îïñåã (àíãë. bandwidth�BW) å ïîñòàâåí íà

2MHz, à ïðèåìíèîò SNR íà ãåíåðèðàíèîò ñèãíàë å ïîñòàâåí âî îïñåã îä

−30dB äî 0dB ñî 2dB-ëíè ÷åêîðè;

2. ISDBT-ñè�íàë: ISDBT ïðåòñòàâóâà jàïîíñêèîò ñòàíäàðä çà äèãèòàëíà

òåëåâèçèjà (OFDM-áàçèðàí). Ãåíåðèðàíèîò ISDBT-ñèãíàë êîðèñòè QPSK-

ìîäóëàöèjà è 2/3 êîíâîëóöèñêî êîäèðà»å. Ðåçóëòàíòíèîò îïñåã íà ïðèåìíèîò

SNR å âî ðàíãîò îä −32dB äî −2dB ñî ÷åêîðè îä 2dB, à àíàëèçèðàíèîò BW

å 10MHz.

Ñëèêà 3.2: Ìåðíî ïîñòàâóâà»å
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Ñåêîå ìåðå»å çà ñåêîjà ìîæíà êîíôèãóðàöèjà ñå ñîñòîè îä äåñåò ìèëèîíè

ïðèìåðîöè, ñî öåë äà ñå îáåçáåäè ñòàòèñòè÷êà êîðåêòíîñò è äîâåðëèâîñò. Èñò áðîj

íà ïðèìåðîöè ñå ïðèáðàíè îä ñèñòåìñêèîò øóì çà äà ñå ïðåñìåòààò ñîîäâåòíèòå

ñðåäíè è êîâàðèjàíñíè âðåäíîñòè è äà ñå ïîñòàâàò ïðàãîâèòå çà îäëó÷óâà»å λ, âðç

áàçà íà ôèêñíà âåðîjàòíîñò çà ëàæåí àëàðì (àíãë. Probability of False Alarm�Pfa).

HOS-àíàëèçàòà ñå ñïðîâåäóâà âî ôðåêâåíöèñêè äîìåí, ïðåêó FFT-òðàíñôîðìàöèjà

íà ïðèìåðîöèòå îä âðåìåíñêè äîìåí, ñî ðàçëè÷íè òåñòèðàíè ãîëåìèíè íà FFT, îä

1024 äî 32768. Åñòèìèðàíèòå âðåäíîñòè íà íèâîòî íà ñèñòåìñêèîò øóì îäãîâàðààò

íà ñïåöèôèêàöèèòå íà àíàëèçàòîðîò. Èìåíî, çà ñëó÷àèòå íà 2MHz-åí è 10MHz-åí

ïðîïóñåí îïñåã, íèâîòî íà øóìîò å ïðåñìåòàíî ñïîðåä ñïåôèöèêàöèèòå è èçíåñóâà

Pnoise_2MHz = Pnorm + A+ 10 log10(B) =

= −150.5dBm/Hz + 6dB + 10 log10(2× 106Hz) = −81.4897dBm,
(3.16)

Pnoise_10MHz = Pnorm + A+ 10 log10(B) =

= −150.5dBm/Hz + 6dB + 10 log10(10× 106Hz) = −74.4581dBm,
(3.17)

êàäå øòî Pnoise_2MHz è Pnoise_10MHz ñå íèâîàòà íà øóì çà 2 è 10MHz ïðîïóñåí

îïñåã, ñîîäâåòíî, äîäåêà A è B ñå îäíåñóâààò íà êîðèñòåíèòå âëåçíà çàãóáà (àíãë.

attenuation) è ïðîïóñåí îïñåã. Pnorm ïðåòñòàâóâà íèâîòî íà íîðìàëèçèðàíèîò øóì

ïî Hz, äàäåí âî ñïåöèôèêàöèèòå [64]. Òàáåëà 3.1 ãè ñóìèðà íàjâàæíèòå ïàðàìåòðè

íà ìåðíàòà êîíôèãóðàöèjà.

Òàáåëà 3.1: Ìåðíà êîíôèãóðàöèjà

Âëåçåí ñèãíàë EDGE DL_MCS-9_4SLOT ISDBT_QPSK_2/3

Ôðåêâåíöèjà [MHz] 2401 2401

Ïðîïóñåí îïñåã [MHz] 2 10

Âëåçíà çàãóáà [dB] 6 6

Íèâî íà øóì [dBm]
−81.3522(èçìåðåíî)

−81.4897(ñïåöèôèêàöèè)

−74.4581(èçìåðåíî)

−74.5(ñïåöèôèêàöèè)

Çàãóáè îä êàáåë [dB] 1.4 1.4

Ïðèåìíà ìî�êíîñò [dBm] −110 : 2 : −80 −105 : 2 : −75

Ðåçóëòàíòåí SNR [dB] −30.05 : 2 : 0.05 −31.94 : 2 : −1.94
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3.1.5.1 Åâàëóàöèjà íà ïàðàìåòðèòå çà äåòåêöèjà

Ïðåä îïåðàöèjà íà GHOST-äåòåêòîðîò âî ìîä íà äåòåêöèjà, âåêòîðîò íà ñðåäíè

âðåäíîñòè ωn è êîâàðèjàíñíàòà ìàòðèöà Σωn òðåáà äà ñå ïðåñìåòààò îä ñèñòåìñêèîò

øóì âðç áàçà íà (3.6) è (3.7), ñîîäâåòíî. Êàêî øòî áåøå íàïîìåíàòî, äåñåò ìèëèîíè

IQ-ïðèìåðîöè (N×) ñå êîðèñòàò çà äà ñå ïðåñìåòààò îâèå âåëè÷èíè êàêî è ïðàãîâèòå
çà îäëóêà âðç áàçà íà âåðîjàòíîñòà çà ëàæåí àëàðì (àíãë. probability of false alarm�

Pfa), çà ñåêîjà ãîëåìèíà íà FFT îä 1024 äî 65536. Íà ïðèìåð, åñòèìèðàíèîò âåêòîð

íà ñðåäíè âðåäíîñòè è êîâàðèjàíñíà ìàòðèöà çà ñëó÷àjîò íà FFT-ãîëåìèíà îä 2048

èçíåñóâààò

ωn = [ 1.983, 8.826 ]T ,

Σωn =

[
65.045 619.629

619.629 6545.347

]
.

(3.18)

Îâèå ñðåäíè âðåäíîñòè íà skewness è kurtosis ìàëêó ñå ðàçëèêóâààò îä

òåîðåòñêèòå âðåäíîñòè çà χ2
2 ðàñïðåäåëáàòà êîè èçíåñóâààò äâà è äåâåò, ñîîäâåòíî

(ïîãëàâjå 3.1.4). Kîâàðèjàíñíà ìàòðèöà, èñòî òàêà, ñå ðàçëèêóâà îä òåîðåòñêè

ïðåñìåòàíàòà çà χ2
2 ðàñïðåäåëáàòà. Òîà å äîêàç äåêà îâèå âðåäíîñòè ñå çàâèñíè îä

õàðäâåðîò, áèäåj�êè íåèäåàëíîñòèòå è íåëèíåàðíîñòèòå íà óðåäîò ïðèäîíåñóâààò âî

êîíå÷íàòà ðàñïðåäåëáà íà ñïåêòðàëíàòà ìî�êíîñò, äóðè è âî ñëó÷àj íà ñèãíàëíè

àíàëèçàòîðè ñî âèñîêà ïðåöèçíîñò. Çàêëó÷îêîò å äåêà ïðèìåðîöèòå íà FFT-

ñïåêòðàëíàòà ìî�êíîñò íà øóìîò èìààò ðàñïðåäåëáà ñëè÷íà, íî íå èäåíòè÷íà íà χ2
2.

Çàòîà, åìïèðèñêèòå ïðåñìåòêè íà âåêòîðîò íà ñðåäíè âðåäíîñòè ωn è êîâàðèjàíñíà

ìàòðèöà Σωn ñå îä ñóøòèíñêî çíà÷å»å çà ïðàâèëíî ôóíêöèîíèðà»å íà GHOST-

äåòåêòîðîò.

Ñëèêà 3.3à jà ïðåòñòàâóâà åìïèðèñêè äîáèåíàòà ðàñïðåäåëáà íà ãóñòèíà íà

âåðîjàòíîñò (àíãë. empirical PDF�ePDF) íà GHOST-òåñò ñòàòèñòèêàòà âî óñëîâè

íà õèïîòåçàòà H0. Îâàà ðàñïðåäåëáà èìà ñëè÷åí îáëèê íà χ
2
2 è íàjãîëåìèîò äåë îä

âðåäíîñòèòå íà GHOST-òåñò ñòàòèñòèêàòà ñå ïîìàëè îä 17. Ñåïàê, ïîðàäè ãðåøêè

âî åñòèìàöèjà, âðåäíîñòè çíà÷èòåëíî ïîãîëåìè îä 17 ñå èñòî òàêà âîçìîæíè (íå å

âèäëèâî íà ñëèêà 3.3à). Âåðîjàòíîñòà çà ïîjàâà íà îâèå âèñîêè âðåäíîñòè å íèñêà è

ñå íàìàëóâà ñî çãîëåìóâà»å íà ãîëåìèíàòà íà FFT (òàáåëà 3.2).

Òàáåëà 3.2 ãè ïðèêàæóâà ïðàãîâèòå çà Pfa = 1% çà GHOST è JB-áàçèðàíàòà

àìïëèòóäíà äåòåêöèjà [1], ïðåñìåòàíè îä ñèñòåìñêèîò øóì (çà äâàòà ñëó÷àè, 2MHz

è 10MHz). Î÷èãëåäíî å äåêà ïðàãîò çà îäëóêà íà GHOST-ìåòîäîò íåçíà÷èòåëíî ñå

íàìàëóâà êàêî øòî ñå çãîëåìóâà ãîëåìèíàòà íà FFT. Òîà ñå äîëæè íà îäíåñóâà»åòî

íà âàðèjàíñàòà íà åñòèìàòîðèòå íà skewness è kurtosis (3.8), øòî ïðèäîíåñóâà äî
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Ñëèêà 3.3: (à) Åìïèðèñêà PDF íà òåñò ñòàòèñòèêàòà âî óñëîâè íà õèïîòåçà H0; (á)

ïðàãîâè çà îäëóêà λ(Pfa) (1% äî 50%) çà ðàçëè÷íè ãîëåìèíè íà FFT

ïîíèñêà âàðèjàíñàòà íà òåñò ñòàòèñòèêàòà Tghost. Âî ñïðîòèâíî, ïðàãîò çà îäëóêà

íà JB-áàçèðàíàòà äåòåêöèjà å çíà÷èòåëíî çàâèñåí îä ãîëåìèíàòà íà FFT. Îâà

îäíåñóâà»å å î÷åêóâàíî, áèäåj�êè JB GoF-òåñòîò èìà çà öåë íîðìàëíà ðàñïðåäåëáà.

Êàêî øòî âàðèjàíñàòà íà åñòèìàöèjà íà skewness è kurtosis ñå íàìàëóâà, òèå ñå ñ�å

ïîáëèñêè äî ñîîäâåòíèòå çà ðàñïðåäåëáàòà íà àìïëèòóäàòà íà øóìîò (ñëè÷íà íà

Ðåjëèåâà) è ñ�å ïîðàçëè÷íè îä íîðìàëíà ðàñïðåäåëáà. Jàñíî å äåêà ôèêñåí ïðàã çà

îäëóêà îä 17 çà ñëó÷àjîò íà GHOST-äåòåêöèjà íà ìî�êíîñò �êå ãàðàíòèðà Pfa < 1%

çà áèëî êîjà ãîëåìèíà íà FFT > 1024.

Ñëèêà 3.3á jà ïðèêàæóâà çàâèñíîñòà íà ïðàãîâèòå çà îäëóêà âî îäíîñ íà

ãîëåìèíàòà íà FFT çà Pfa âî ðàíãîò îä 1% äî 50%. Èñòèîò çàêëó÷îê âàæè êàêî
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è ïðåòõîäíî, çãîëåìóâà»åòî íà ãîëåìèíàòà íà FFT èìà çàíåìàðëèâî âëèjàíèå âðç

Pfa-ïðàãîâèòå çà îäëóêà.

Òàáåëà 3.2: Pfa = 1% ïðàãîâè åñòèìèðàíè çà GHOST è JB-áàçèðàíà àìïëèòóäíà

äåòåêöèjà [1], çà ìåðå»à ñî 2MHz è 10MHz ïðîïóñåí îïñåã

2MHz 10MHz

FFT-ãîëåìèíà GHOST JB GHOST JB

1024 16.61166 143.1835 16.72522 143.1587

2048 15.97202 203.6513 16.20784 204.1665

4096 15.52205 330.0521 15.44937 329.7613

8192 14.73142 577.7604 14.82259 577.6139

16384 13.82827 1060.697 13.92611 1061.206

32768 12.81812 2002.13 12.79203 2000.279

3.1.5.2 Ðåçóëòàòè îä äåòåêöèjà

Ïåðôîðìàíñèòå íà GHOST-äåòåêòîðîò ñå ñïîðåäåíè ñî äâà äðóãè äåòåêòîðè:

ñóáîïòèìàëíèîò JB-äåòåêòîð (ñî ôîêóñ ñàìî íà ïðîöåñîò íà äåòåêöèjà âî [1]) è

åíåðãåòñêà äåòåêöèjà ñî åñòèìèðàíî íèâî íà øóì [65, 66] (äåòåêöèjà âðç îñíîâà

íà ñðåäíàòà FFT-ñïåêòðàëíà ìî�êíîñò). Pfa-ïðàãîâèòå çà îäëóêà ñå åìïèðèñêè

åñòèìèðàíè îä øóìîò (ñëó÷àj íà õèïîòåçàòà H0) çà ñèòå òðè òåñòèðàíè äåòåêòîðè.

Ïåðôîðìàíñèòå íà èíòåðåñ ñå âåðîjàòíîñòà çà äåòåêöèjà (àíãë. probability of

detection�Pd) âî çàâèñíîñò îä SNR èëè Pfa (êðèâè íà ïðèåìíèê, àíãë. Receiver

Operating Curves�ROCs).

Ñëèêà 3.4 èìà çà öåë äà ãî îïðàâäà èçáîðîò íà FFT-ñïåêòðàëíàòà ìî�êíîñò

êàêî íàjñîîäâåòåí ïðåäìåò çà HOS è GoF-àíàëèçà. Òàà jà ïðèêàæóâà åìïèðèñêè

ïðåñìåòàíàòà çàâèñíîñò íà Pd âî îäíîñ íà SNR, çà ãîëåìèíà íà FFT îä 8192 è

âëåçåí ISDBT-ñèãíàë. Ìåòðèêèòå îä èíòåðåñ çà skewness è kurtosis GoF-àíàëèçà

ñå ñëåäíèòå: ðåàëíè è èìà�èíàðíè êîìèîíåíøè (I&Q), àìèëèøógà è ìî�êíîñø

íà FFT-ñèåêøàðîø. Ïðåòõîäíî îájàñíåòîòî GoF-òåñòèðà»å ñå ïðèìåíóâà íà ñèòå

îâèå ìåòðèêè. Äîïîëíèòåëíî, è JB-áàçèðàíàòà äåòåêöèjà [1], êîjà ñå ôîêóñèðà íà

àìïëèòóäàòà íà FFT-ñïåêòàðîò, å èñòî òàêà òåñòèðàíà. Î÷èãëåäíî å äåêà íàjãîëåìà

âåðîjàòíîñò çà äåòåêöèjà ñå äîáèâà âî ñëó÷àjîò êîãà àíàëèçàòà ñå ïðàâè âðç

ïðèìåðîöèòå íà ìî�êíîñòa íà FFT-ñïåêòàðîò. Èñòî òàêà jàñíî å äåêà ïðàâèëíèòå

GoF-òåñòîâè íà àìïëèòóäàòà (ñî åìïèðèñêè åñòèìèðàíèòå ïàðàìåòðè çà äåòåêöèjà)

íóäàò ïîäîáðà äåòåêöèjà îä JB-áàçèðàíàòà àìïëèòóäíà äåòåêöèjà [1].
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Ñëèêà 3.4: Âëèjàíèåòî íà äåòåêöèñêàòà ìåòðèêà çà HOS GoF-äåòåêöèjà çà ãîëåìèíà

íà FFT = 8192 è âëåçåí ISDBT-ñèãíàë (âî ñïîðåäáà ñî JB-áàçèðàíàòà àìïëèòóäíà

äåòåêöèjà îä [1])

Ñëèêà 3.5à è ñëèêà 3.5á jà ïðèêàæóâààò çàâèñíîñòà íà ïåðôîðìàíñèòå íà

GHOST-äåòåêòîðîò âî îäíîñ íà âëåçíèîò SNR è ðàçëè÷íè ãîëåìèíè íà FFT, çà

GSM è ISDBT-ñèãíàëè, ñîîäâåòíî. Jàñíî å äåêà ïåðôîðìàíñèòå íà äåòåêöèjà ñå

ïîäîáðóâààò çà îêîëó 3dB çà ñåêîå äâîjíî çãîëåìóâà»å íà ãîëåìèíàòà íà FFT, çà

äâàòà òèïà íà ñèãíàëè. Èìåíî, ãîëåìèíà íà FFT îä 32768 äàâà Pd îä 100% çà GSM-

ñèãíàë è ãîëåìèíà íà FFT îä 65536 ðåçóëòèðà âî Pd îä 100% çà ISDBT-ñèãíàë çà

ñåêîjà òåñòèðàíà ïðèåìíà ìî�êíîñò.

Ñëèêà 3.6à è ñëèêà 3.6á ãè èëóñòðèðààò ïåðôîðìàíñèòå íà GHOST-äåòåêòîðîò

îä àñïåêò íà Pd-çàâèñíîñò îä SNR, âî ñïîðåäáà ñî äðóãèòå äåòåêòîðè. Åâèäåíòíî

å äåêà GHOST-äåòåêòîðîò èìà äîìèíàíòíè ïåðôîðìàíñè. Âî ñëó÷àjîò íà GSM-

ñèãíàë ñî −30dB SNR è FFT-ãîëåìèíàòà îä 16384, GHOST-äåòåêòîðîò èìà Pd

îä îêîëó 92%, äîäåêà åíåðãåòñêèîò äåòåêòîð ñî åñòèìèðàíî íèâî íà øóì è JB-

áàçèðàíàòà àìïëèòóäíà äåòåêöèjà íóäàò 56% è 0% âåðîjàòíîñò çà äåòåêöèjà,

ñîîäâåòíî. Âî ñëó÷àjîò íà ISDBT-ñèãíàë, ãîëåìèíà íà FFT îä 32768 è −32dB SNR,

GHOST-äåòåêòîðîò ïîñòèãíóâà Pd îä îêîëó 93%, äîäåêà åíåðãåòñêèîò äåòåêòîð ñî

åñòèìèðàíî íèâî íà øóì è JB-áàçèðàíàòà àìïëèòóäíà äåòåêöèjà ðåçóëòèðààò âî

45% è 0% âåðîjàòíîñò çà äåòåêöèjà, ñîîäâåòíî.

Ñëèêà 3.7 ãè ïðèêàæóâà ïåðôîðìàíñèòå íà GHOST è JB-áàçèðàíàòà àìïëèòóäíà

äåòåêöèjà âî îäíîñ íà ROC-êðèâè (Pd âî çàâèñíîñò îä Pfa) âî ñëó÷àjîò íà GSM-

ñèãíàë. Jàñíî å äåêà ïåðôîðìàíñèòå íà äâàòà ìåòîäè ñå ïîäîáðóâààò ñî çãîëåìóâà»å

íà ãîëåìèíàòà íà FFT, íî GHOST-ìåòîäîò íóäè çíà÷èòåëíî ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè

çà äåòåêöèjà.
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Ñëèêà 3.5: Pd âî çàâèñíîñò îä SNR çà Pfa = 1%, ðàçëè÷íè FFT-ãîëåìèíè: (à)

EDGE-ñèãíàë; (á) ISDBT-ñèãíàë

Ïðàêòè÷íî äîáèåíèòå ðåçóëòàòèòå äîêàæóâààò äåêà GHOST-äåòåêòîðîò íóäè

ìî�êíà HOS è GoF-áàçèðàíà äåòåêöèjà, ñî ñïîñîáíîñò çà äåòåêöèjà íà ìíîãó ñëàáè

ñèãíàëè, ñî SNR äóðè è ïîä −32dB çà ïîãîëåìè FFT-ãîëåìèíè. Îâèå ïåðôîðìàíñè

ñå çíà÷èòåëíî ïîäîáðè îä ïîñòîjíèòå HOS è åíåðãåòñêè äåòåêòîðè. Èñòî òàêà,

ïðàêòè÷íàòà åâàëóàöèjà íà ðåàëíà îïðåìà jà ïîêàæóâà ïðèìåíëèâîñòà íà îâàà

äåòåêöèñêà øåìà íà ïîñòîå÷êèîò ðàäèîõàðäâåð çà îòêðèâà»å íà ðàçëè÷íè âèäîâè

íà ñèãíàëè.
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Ñëèêà 3.6: Pd âî çàâèñíîñò îä SNR çà Pfa = 1%, äâå FFT-ãîëåìèíè, ðàçëè÷íè

äåòåêòîðè: (à) EDGE-ñèãíàë; (á) ISDBT-ñèãíàë

3.1.6 Çàêëó÷îê

Îâà ïîãëàâjå ïðåçåíòèðàøå íîâ è åôèêàñåí GHOST-ñèãíàëåí äåòåêòîð, êîj

èçâðøóâà GoF-òåñòèðà»å íà HOS íà FFT-ñïåêòðàëíàòà ìî�êíîñò. Ïðåäëîæåíàòà

øåìà å ðîáóñíà è ôëåêñèáèëíà è ãè íàäìèíóâà»å íà íåäîñòàòîöèòå è

ñóáîïòèìàëíîñòà íà ïðåòõîäíèòå HOS-äåòåêòîðè. GHOST îâîçìîæóâà îòêðèâà»å

íà êîðèñíè÷êè ñèãíàëè ñî SNR ïîíèçîê è îä −32dB. Çãîëåìóâà»åòî íà ãîëåìèíàòà

íà FFT ðåçóëòèðà âî çãîëåìóâà»å íà åôèêàñíîñòà íà äåòåêöèjà, íî íå âëèjàå

íà ïðàãîò çà îäëó÷óâà»å. Çàòîà, ôèêñíè ïðàãîâè íà îäëó÷óâà»å ìîæàò äà ñå

çàäðæàò, áåç îãëåä íà áðîjîò íà ïðèìåðîöèòå. Ïîêðàj òîà, GHOST-øåìàòà ìîæå äà
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Ñëèêà 3.7: ROC-êðèâè çà GHOST è JB-áàçèðàíàòà àìïëèòóäíà äåòåêöèjà [1] çà

Pfa = 1% ïðàãîâè, FFT-ãîëåìèíà = 4096, 8192, 16384, GSM-ñèãíàë ñî SNR = −30dB

ñå ïðèìåíè íà ïîñòîå÷êè è êîìåðöèjàëíî äîñòàïíè ðàäèîóðåäè ñïîñîáíè çà çåìà»å

íà IQ-ïðèìåðîöè, áåç îãëåä íà íèâíèòå íèâîà íà îñåòëèâîñò è ïðåöèçíîñò, áèäåj�êè ñå

àäàïòèðà íà ñïåöèôè÷íèòå êàðàêòåðèñòèêè è íå çàâèñè îä íåñèãóðíîñòà íà øóìîò.

Ãëàâíèòå ïðèäîáèâêè îä ïðåäëîæåíàòà GHOST-øåìà çà ñèãíàëíà äåòåêöèjà ñå:

• îïòèìàëíî îäíåñóâà»å ïîðàäè ïðàâèëíè GoF-òåñòîâè âðç îñíîâà íà

åñòèìàöèjà íà ñòàòèñòèêèòå íà øóìîò;

• ñïîñîáíîñò äà ñå äåòåêòèðààò ñèãíàëè êîè èìààò ìíîãó íèçîê SNR;

• ïðèìåíëèâîñò âî ðàçëè÷íè è äèíàìè÷íè ðàäèîîêîëèíè è äîâåðëèâà äåòåêöèjà

íà ðàçëè÷íè áåçæè÷íè ñèãíàëè;

• ïðåäìåò íà àíàëèçà íà GHOST å ïðèìåðîöèòå íà ìî�êíîñòà íà FFT-ñïåêòàðîò,

øòî íóäè íàjäîáðè ïåðôîðìàíñè çà äåòåêöèjà è íåçàâèñíîñò îä íèâîòî íà

øóìîò (ðîáóñíîñò íà íåèçâåñíîñòè íà øóìîò).

GHOST-äåòåêòîðîò ìîæå äà îáåçáåäè âðåäíè è âåðîäîñòîjíè REM-ïîäàòîöè.

Çåìàj�êè ãè ïðåäâèä òèïîâèòå íà REM-ïîäàòîöè âî òàáåëà 2.4, GHOST ïðèäîíåñóâà

âî REM-ïîäàòî÷åí òèï ñî ID:8 (îäëóêè çà äåòåêöèjà íà ñèãíàëè) è èíõåðåíòíî

ïðèäîíåñóâà âî ïîäîâåðëèâè èíôîðìàöèè çà èñêîðèñòåíîñòà íà ñïåêòàðîò (REM-

ïîäàòî÷åí òèï ñî ID:12) è ïîäîáðóâà»å íà RRM çà êîãíèòèâíè ðàäèîìðåæè è

äèíàìè÷êè ïðèñòàï âî ñïåêòàðîò. Âàæíî å äà ñå íàïîìåíå äåêà âî ñöåíàðèjà

ñî êîîïåðàòèâíà äåòåêöèjà [66], GHOST-äåòåêòîðîò �êå îáåçáåäè óøòå ïîäîáðè

ìîæíîñòè çà äåòåêöèjà íà ñèãíàëè, øòî �êå ðåçóëòèðà âî çíà÷èòåëíî ïîäîáðåíà

åñòèìàöèjà íà ïðîñòîðíî-âðåìåíñêàòà èñêîðèñòåíîñò íà ñïåêòàðîò.
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3.2 Ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåë âî ñöåíàðèjà ñî

íåñèãóðíè ñåíçîðñêè òîïîëîãèè âðç áàçà íà RSS

Ëîêàëèçàöèjàøà íà èðågàâàøåë/ñè�íàëåí èçâîð å îñíîâíà êîìïîíåíòà çà

ñïîçíàâà»å íà ðàäèîîïêðóæóâà»åòî, áèäåj�êè èìà çà öåë äà åñòèìèðà ïîçèöèè íà

ïîòåíöèjàëíè àêòèâíè ïðåäàâàòåë(è) âî îáëàñòà îä èíòåðåñ, à ïðåêó òîà è íèâíîòî

âëèjàíèå íà ðàäèîïðîïàãàöèñêàòà îêîëèíà. Îâèå èíôîðìàöèè çà ëîêàöèjàòà ñå

êîðèñíè âî ìíîãó îä ïîñòîå÷êèòå è íîâèòå áåçæè÷íè ìðåæíè ðåøåíèjà êàêî øòî ñå

ìîáèëíè, àä-õîê, ñàìî-îðãàíèçèðà÷êè è êîãíèòèâíè ðàäèîìðåæè [67,68]. Òåõíèêèòå

áàçèðàíè íà íèâîòî íà ïðèåìíèîò ñèãíàë (RSS) ñå îä îñîáåí èíòåðåñ, øòî ñå

äîëæè íà õàðäâåðñêèòå ïðåäóñëîâè îä àñïåêò íà ïðèñóñòâîòî íà RSS-ìåðå»à âî

ñåêîj áåçæè÷åí óðåä. Îâà çíà÷è äåêà êîðèñòå»åòî íà RSS-áàçèðàíà ëîêàëèçàöèjà

âî ïðàêñà áàðà ñàìî ñîôòâåðñêè íàäãðàäáè, äîäåêà íóäè äîâîëíà ïðåöèçíîñò è

ñêàëàáèëíîñò çà øèðîê ñïåêòàð íà àïëèêàöèè. Íàjãîëåìèîò äåë îä èñòðàæóâà»àòà

âî îáëàñòà íà RSS�áàçèðàíà ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëè çàíåìàðóâààò íåêîè

ïðàêòè÷íè ïðàøà»à âî âðñêà ñî ïîñòàïêàòà çà ëîêàëèçàöèjà, êàêî øòî å

íåñèãóðíîñòà íà èíôîðìàöèèòå çà ïîçèöèèòå íà ìåðíèòå ñåíçîðè. Îâà ïîãëàâjå

ñå ôîêóñèðà íà ïðîáëåìèòå êîè ïðîèçëåãóâààò îä íåñèãóðíîñòà íà ìðåæíàòà

òîïîëîãèjà ïîðàäè ãðåøêè îä ïðåòõîäíè åñòèìàöèè è ïðåòñòàâóâà ãåíåðè÷êà

ðàìêà øòî èñòîâðåìåíî èìà çà öåë ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëè è íàìàëóâà»å

íà íåñèãóðíîñòà íà ìðåæíàòà òîïîëîãèjà [48, 49] (àíãë. Source Position Estima-

tion for Anchor position uncertainty Reduction�SPEAR). Ïðåäëîæåíàòà SPEAR-

åñòèìàöèñêà ðàìêà èñêîðèñòóâà Joint Maximum Likelihood (JML) è Trust Region

(TR) èòåðàòèâåí àëãîðèòàì çà çäðóæåíà ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåë/ñåíçîðè âðç

îñíîâà íà RSS-ìåòðèêàòà è ïðåòõîäíèòå åñòèìàöèè íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå.

Çíà÷èòåëíè äîáèâêè ïðîèçëåãóâààò îä çäðóæåíàòà åñòèìàöèjà êîè ñå è óøòå

ïîãîëåìè âî ñëó÷àèòå ñî äîïîëíèòåëíà âðåìåíñêà è ïðîñòîðíà ñòàòèñòèêà. Îâà

ïîãëàâjå, èñòî òàêà, ãè èçâåäóâà Ôèøåðîâèòå èíôîðìàöèñêè ìàòðèöè (àíãë. Fisher

Information Matrices�FIMs) è äîëíèòå ãðàíèöè íà Êðàìåð è Ðàî (CRLB-ãðàíèöè)

[69] íà SPEAR-ðàìêàòà, ñî ïîñåáåí ôîêóñ íà ñòðóêòóðàòà íà FIM çà ïðîèçâîëåí

ìðåæåí jàçîë ñî íåïîçíàòà ïîçèöèjà. Èäåíòèôèêóâàíè ñå ðàçëè÷íèòå èíôîðìàöèñêè

êîìïîíåíòè çà ëîêàöèjàòà (êàêî äîáèâêè è çàãóáè êîè ñå jàâóâààò êàêî ðåçóëòàò

íà çäðóæåíà åñòèìàöèjà) è ïðåòñòàâåíà å îïøòà ãåîìåòðèñêà ðåïðåçåíòàöèjà íà

ëîêàöèñêèòå èíôîðìàöèè è ãðåøêè [50].

Çäðóæåíàòà SPEAR-åñòèìàöèñêà ðàìêà è íåjçèíèòå òåîðåòñêè ãðàíèöè ìîæå

äà áèäàò ãîëåìà ïðèäîáèâêà âî êîíöåïòîò íà REM (ïîãëàâjå 2), êàêî âåòóâà÷êà
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òåõíîëîãèjà çà ïðèáèðà»å, ìîäåëèðà»å, ïðîöåñèðà»å, àíàëèçà è êîðèñòå»å íà

ïîäàòîöèòå îä ðàäèîîïêðóæóâà»åòî çà ðàçëè÷íè îïòèìèçàöèè íà áåçæè÷íè ìðåæè

è óïðàâóâà»å ñî ðàäèîðåñóðñèòå.

3.2.1 Èñòðàæóâà»à îä îáëàñòà

Èñòðàæóâà»àòà îä îáëàñòà íà ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëè âî áåçæè÷íè ìðåæè

íàj÷åñòî ñå ïîäåëåíè âî òðè íàñîêè âî îäíîñ íà íàá§óäóâàíàòà ìåòðèêà [67,70,71]:

1. ëîêàëèçàöèjà âðç δàçà íà à�îëîø íà èðèñøè�à»å íà ñè�íàëèøå (àí�ë. Angle

of Arrival�AOA);

2. ëîêàëèçàöèjà âðç δàçà íà (ðàçëèêàøà íà) âðåìåøî íà èðèñøè�à»å íà

ñè�íàëèøå (àí�ë. Time/Time Di�erence of Arrival�TOA/TDOA);

3. ëîêàëèçàöèjà âðç δàçà íà íèâîøî/ìî�êíîñøà íà èðèåìíèîø ñè�íàë (RSS).

RSS-áàçèðàíàòà ëîêàëèçàöèjà å íàjðàñïðîñòðàíåòàòà íàñîêà, êàêî ðåçóëòàò

íà åäíîñòàâíîñòà âî èìïëåìåíòàöèjàòà, íàjìàëàòà ïðåñìåòêîâíà êîìïëåêñíîñò è

äîâîëíàòà ïðåöèçíîñò çà øèðîê ñïåêòàð íà áåçæè÷íè àïëèêàöèè. Âî îäíîñ íà

ìîæíîñòèòå çà ó÷å»å, òåõíèêèòå çà ëîêàëèçàöèjà ãåíåðàëíî ñå ïîäåëåíè âî äâå

øèðîêè êëàñè [45]:

1. Áàåñîâè ëîêàëèçàöèñêè øåõíèêè è

2. íå-Áàåñîâè ëîêàëèçàöèñêè øåõíèêè.

Ïðèñòàïèòå âðç áàçà íà Áàåñîâà åñòèìàöèjà ñå ïîñëîæåíè è ïîêîìïëåêñíè

çà èìïëåìåíòàöèjà, áèäåj�êè òèå îáè÷íî áàðààò ïîâå�êå ñòàòèñòèêà è äîëãè ôàçè

íà òðåíèðà»å íà ìðåæàòà, îäíîñíî ðàáîòà âî êîíòðîëèðàíà îêîëèíà. Çàòîà, íå-

Áàåñîâèòå òåõíèêè, îñîáåíî òåõíèêèòå çà åñòèìàöèjà âðç áàçà íà ìàêñèìàëíà

âåðîjàòíîñò (ML), ñå íàj÷åñòî èñòðàæóâàíè îä ñòðàíà íà èñòðàæóâà÷êàòà çàåäíèöà,

à è íàj÷åñòè êîìåðöèjàëíî èñêîðèñòåíè ðåøåíèjà.

Ãåíåðè÷êîòî ìðåæíî ïîñòàâóâà»å çà íå-Áàåñîâà ëîêàëèçàöèjà ñå ñîñòîè îä

ìíîæåñòâî íà ìåðíè ñåíçîðè ðàñïîðåäåíè íà îäðåäåíà îáëàñò è åäåí (èëè

ïîâå�êå) áåçæè÷åí ïðåäàâàòåë. Âî ñëó÷àjîò íà RSS-áàçèðàíà ëîêàëèçàöèjà [42�

44, 47], ñåíçîðèòå, ïî ïðèåìîò íà ñèãíàëîò øòî ñå åìèòóâà îä ïðåäàâàòåëîò,

ãî ìåðàò ïðèåìíîòî íèâî (ìî�êíîñò) íà ïðèìåíèîò ñèãíàë. Ëîêàëèçàöèjàòà íà

ïðåäàâàòåëîò å ïðîáëåì íà åñòèìàöèjà, êàäå øòî íåïîçíàò ïàðàìåòàð å ïîçèöèjàòà

íà ïðåäàâàòåëîò êîjà øòî ñå åñòèìèðà ñî êîðèñòå»å íà èíôîðìàöèèòå ñîäðæàíè



50

âî RSS-ìåðå»àòà. Ïðîáëåìîò ìîæå äà ñå àíàëèçèðà è îöåíóâà òåîðåòñêè ïðåêó

ôóíäàìåíòàëíèòå ãðàíèöè íà ïîâåäåíèå øòî ãî îãðàíè÷óâààò ïîâåäåíèåòî íà áèëî

êîj ëîêàëèçàöèñêè àëãîðèòàì. Ïðèäîáèâêèòå êîè ïðîèçëåãóâààò îä èçâåäóâà»åòî

íà äîëíèòå ãðàíèöè íà ëîêàëèçàöèjàòà ñå ìíîãóáðîjíè. Èìåíî, ôóíäàìåíòàëíèòå

äîëíè ãðàíèöè ãè ïðèêàæóâààò íàjäîáðèòå ìîæíè ïåðôîðìàíñè íà ëîêàëèçàöèjà

êîè ìîæàò äà áèäàò òåîðåòñêè è ïðàêòè÷íî äîñòèãíàòè, âî ñìèñëà íà îïòèìàëíî

èñêîðèñòóâà»å è êîìáèíèðà»å íà ðàñïîëîæëèâèòå èíôîðìàöèè çà ëîêàöèjàòà

(ñîäðæàíè âî ìåðå»àòà íà ñèãíàëîò) è ìèíèìèçèðà»å íà ãðåøêàòà íà ëîêàëèçàöèjà.

Åäíà îä íàj÷åñòî êîðèñòåíèòå àíàëèòè÷êè ìåòîäè çà èçâåäóâà»åòî íà äîëíèòå

ãðàíèöè âî îáëàñòà íà ñòàòèñòè÷êî ïðîöåñèðà»å íà ñèãíàëè å òåîðèjàòà íà

Êðàìåð è Ðàî. Ãðàíèöèòå, ïîçíàòè êàêî äîëíè ãðàíèöè íà Êðàìåð è Ðàî, ñå

ïðåñìåòóâààò ñî êîðèñòå»å íà Ôèøåðîâàòà èíôîðìàöèjà êàêî ìåðêà çà èíôîðìàöèè

çà íåïîçíàòèòå ïàðàìåòðè [45, 70, 71]. Ôèøåðîâàòà èíôîðìàöèjà ñå èçðàçóâà ïðåêó

ïðåêó Ôèøåðîâèòå èíôîðìàöèñêè ìàòðèöè.

Êëó÷åí óñëîâ çà ïðàâèëíî ôóíêöèîíèðà»å íà ëîêàëèçàöèñêèòå àëãîðèòìè å

ïîçíàâà»åòî íà òî÷íèòå ïîçèöèè íà ìåðíèòå ñåíçîðè. Âî ïðàêòè÷íè àïëèêàöèè,

ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå, îñâåí àêî íå ñå ñòàòè÷íè èíôðàñòðóêòóðíè êîìïîíåíòè

(êàêî ïðèñòàïíè òî÷êè, áàçíè ñòàíèöè, èòí.), îáè÷íî ñå äîáèåíè ïî ïàò íà

ïðåòõîäíàòà åñòèìàöèjà, íà ïð. ïðåêó GPS (Global Positioning System) èëè

äðóãà òåõíèêà çà ëîêàëèçàöèjà. Ïðåòõîäíàòà åñòèìàöèjà ïðîèçâåäóâà, çíà÷èòåëíî

èëè íåçíà÷èòåëíî ïîãðåøíà ïîçèöèjà íà ñåíçîðèòå, øòî ïîñëåäîâàòåëíî ìîæå

äà ïðåäèçâèêà âëîøóâà»å íà ïåðôîðìàíñèòå íà ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëîò

è öåëîêóïíàòà íåñèãóðíîñò íà ìðåæíàòà òîïîëîãèjà [43, 48]. Íåîäàìíåøíèòå

èñòðàæóâà»à çà åâàëóàöèjà íà GPS-ëîêàëèçàöèjàòà [72,73], êàêî íàjðàñïðîñòðàíåòà

àëàòêà çà íàäâîðåøíà ëîêàëèçàöèjà, äîêàæóâà äåêà îòñòàïóâà»åòî (ãðåøêàòà) îä

òî÷íàòà ëîêàöèjà ìîæå äà èçíåñóâà äóðè è íåêîëêó äåñåòèöè äî ñòîòèíà ìåòðè.

Îâèå ðåçóëòàòè ïîêàæóâààò äåêà íîâà, ïîðîáóñíà è ïîôëåêñèáèëíà ðàìêà çà

ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåë, êîjà �êå ãè çåìå ïðåäâèä è �êå ñå ñïðàâóâà ñî íåñèãóðíè

ìðåæíè òîïîëîãèè å íåîïõîäíîñò, à òîà ïðåòñòàâóâà è ïðåäìåòîò íà ðàáîòà âî îâà

ïîãëàâjå.

Íåêîëêó íàó÷íè òðóäîâè ñå ôîêóñèðààò íà ïðîáëåìîò íà íåñèãóðíîñò íà

ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå [74, 75], íî âî ñîñåìà ðàçëè÷åí ñèñòåìñêè ìîäåë, ïîä

ïðåòïîñòàâêà äåêà íåñèãóðíîñòà çà ïîçèöèèòå ïîòåêíóâà îä ìîáèëíîñòà íà ñåíçîðèòå

è ñëó÷àjíè ïðåìåñòóâà»à, à íå îä ãðåøêàòà âî ïðåòõîäíàòà åñòèìàöèjà íà ïîçèöèèòå.

Àâòîðèòå âî [74, 75] ðàçâèâààò Áàåñîâ ïðèñòàï çà åñòèìàöèjà íà ïîçèöèèòå íà

ñåíçîðèòå âî ñöåíàðèjà çà ñëåäå»å íà ìîáèëíîñò. Îâîj ìîäåë íå ìîæå äà ñå ïðèìåíè
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íà ïðåòõîäíî îájàñíåòèîò ïðîáëåì, áèäåj�êè òóêà, ñëó÷àjíîñòà ñå îäíåñóâà ñàìî íà

ïåðöåïöèjàòà çà íèâíàòà âèñòèíñêà ïîçèöèjà ïîðàäè ïðåòõîäíàòà åñòèìàöèjà, äîäåêà

ñåíçîðèòå ñå ôèêñíè âî âðåìåòî íà àíàëèçàòà.

Îâà ïîãëàâjå jà ïðåòñòàâóâà ãåíåðè÷êàòà SPEAR-ðàìêà çà ëîêàëèçàöèjà íà

ïðåäàâàòåë, êîjà èìà çà öåë äà ãè èçáåãíå ïðîáëåìèòå êîè ïðîèçëåãóâààò îä

íåñèãóðíèòå ìðåæíè òîïîëîãèè. SPEAR-ëîêàëèçàöèñêàòà ðàìêà ãè ìîäåëèðà

òî÷íèòå ïîçèöèè íà ñåíçîðèòå è ïîçèöèjàòà íà ïðåäàâàòåëîò êàêî äåòåðìèíèñòè÷êè

ïàðàìåòðè, ñî êîðèñòå»å íà çäðóæåí Áàåñîâ ôîðìàëèçàì, è ðàçâèâà çäðóæåí

ML (JML) åñòèìàòîð çà çàåäíè÷êà åñòèìàöèjà íà ïîçèöèèòå íà ïðåäàâàòåëîò è

íåñèãóðíèòå ñåíçîðè. Òîj çåìà ïðåäâèä è âêëó÷óâà»å íà äîïîëíèòåëíà ñòàòèñòèêà

îä âðåìåíñêè è ïðîñòîðåí äîìåí âî ïîñòàïêàòà çà åñòèìàöèjà, çà óøòå ïîçíà÷àjíè

ïðèäîáèâêè âî ëîêàëèçàöèjàòà íà ïðåäàâàòåëîò è ñåíçîðèòå. Íåëèíåàðíàòà JML-

îïòèìèçàöèjà å ðåøåíà ñî ïîìîø íà èòåðàòèâåí Trust Region (TR) àëãîðèòàì

[48], êîj å åäíîñòàâåí è ìî�êåí ìåòîä çà ìèíèìèçèðà»å ñî îäëè÷íè ñâîjñòâà íà

êîíâåðãåíöèjà è áðîjíè ìîæíîñòè çà íàìàëóâà»å íà êîìïëåêñíîñòà.

Íåêîëêó àâòîðè [45, 70, 71] íàâåäóâààò äåêà FIM è CRLB ïîñåäóâààò ñâîjñòâà

íà ïîçèòèâíà äåôèíèòíîñò è ñèìåòðèjà. Îâèå ñâîjñòâà îâîçìîæóâààò ñîîäâåòíà

ãåîìåòðèñêà èíòåðïðåòàöèjà íà FIM è CRLB è òèå ìîæàò äà áèäàò ãåîìåòðèñêè

òîëêóâàíè êàêî ìóëòèäèìåíçèîíàëíè åëèïñîèäè. Çà äâîäèìåíçèîíàëíà åñòèìàöèjà,

êàêî øòî å ëîêàëèçàöèjà íà ìðåæåí jàçîë, åëèïñîèäèòå ñòàíóâààò åëèïñè. Âî

ñëó÷àjîò íà FIM, òèå ñå íàðåêóâààò èíôîðìàöèñêè åëèïñè (àíãë. Information

Ellipses�IEs), à âî ñëó÷àjîò íà CRLB, åëèïñè íà ãðåøêà (àíãë. Error Ellipses�

EEs). Îâà ïîãëàâjå ãè èçâåäóâà FIM-ìàòðèöèòå è CRLB-ãðàíèöèòå è ñå ôîêóñèðà

íà ãåîìåòðèñêà èíòåðïðåòàöèjà íà SPEAR-ðàìêàòà è ñîîäâåòíèòå òåîðåòñêè

ãðàíèöè. Ãåîìåòðèñêàòà èíòåðïðåòàöèjà íà FIM äàâà óâèä âî ðàñïðåäåëáàòà

íà èíôîðìàöèèòå âî âðñêà ñî íåïîçíàòèòå ïîçèöèè êîè ñå ñîäðæàò âî

íàá§óäóâà»àòà, âî îðòîãîíàëíè ïðîñòîðíè äèìåíçèè. Åêâèâàëåíòíî, ãåîìåòðèñêà

èíòåðïðåòàöèjà íà CRLB ãî èëóñòðèðà øèðå»åòî íà ãðåøêàòà îä åñòèìàöèjà,

îäíîñíî âàðèjàíñàòà íà ãðåøêàòà îêîëó âèñòèíñêàòà âðåäíîñò íà ïàðàìåòàðîò

øòî ñå åñòèìèðà. Îâà å îä ñóøòèíñêî çíà÷å»å, áèäåj�êè îâîçìîæóâà ïîäëàáîêî

ðàçáèðà»å íà ïðîáëåìîò íà ëîêàëèçàöèjà. Ãåîìåòðèñêàòà èíòåðïðåòàöèjà äàâà óâèä

âî ìîæíîñòèòå çà ìàêñèìèçèðà»å íà ëîêàöèñêèòå èíôîðìàöèè ïðåêó ñîîäâåòíî

äèìåíçèîíèðà»å íà ïðîáëåìîò, äèçàjí íà ìðåæíè òîïîëîãèè çà ñïåöèôè÷íè ìîäåëè

íà ìîáèëíîñò íà jàçëèòå, ñïåöèôè÷íè ìîäåëè íà êàíàë, çåìàj�êè ïðåäâèä îäðåäåíè

îãðàíè÷óâà»à è óñëîâè. Òîà ìîæå äà ïîìîãíå âî äåôèíèöèjà íà àëãîðèòìè çà

îïòèìàëíî êîîïåðàòèâíî êîìáèíèðà»å íà ðàçëè÷íè èíôîðìàöèñêè êîìïîíåíòè è
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ìèíèìèçèðà»å íà ãðåøêàòà îä åñòèìàöèjà.

3.2.2 SPEAR-ëîêàëèçàöèñêà ðàìêà

Èñòðàæóâà»àòà îä îáëàñòà íà RSS-ëîêàëèçàöèjà îáè÷íî ãè çàíåìàðóâààò

íåñèãóðíèòå ïîçèöèè íà ñåíçîðèòå âî ïðîöåñîò íà ëîêàëèçàöèjà, øòî ìîæå

äà äîâåäå äî çíà÷èòåëíè ãðåøêè âî ëîêàëèçàöèjàòà íà ïðåäàâàòåëîò. SPEAR-

ðàìêàøà ñå ôîêóñèðà íà òàêâè ñöåíàðèjà, çåìàj�êè ãè ïðåäâèä è ñïðàâóâàj�êè ñå ñî

îâèå íåñèãóðíîñòè âî ñèñòåìñêèîò ìîäåë ñî öåë ïîäîáðóâà»å íà ëîêàëèçàöèjàòà

íà ïðåäàâàòåëîò è èíôîðìàöèèòå çà ìðåæíàòà òîïîëîãèjà. Ñëåäíèîò òåêñò jà

ïðåòñòàâóâà SPEAR-ðàìêàòà çà ëîêàëèçàöèjà, èçâåäóâà JML è TR-àëãîðèòàì çà

îïòèìèçàöèjà è ãè åâàëóèðà ëîêàëèçàöèñêèòå ïåðôîðìàíñè âî òèïè÷íè ñöåíàðèjà.

3.2.2.1 Ñèñòåìñêè ìîäåë è ïðåòñòàâóâà»å íà ïðîáëåìîò

Ðàçâèåíàòà SPEAR-ðàìêà å áàçèðàíà íà RSS êàêî îñíîâíà íàá§óäóâàíà

ìåòðèêà, çà ëîêàöèèòå íà ñåíçîðèòå è ïðåäàâàòåëèòå ñå ïðåòïîñòàâóâà äåêà ñå

äâîäèìåíçèîíàëíè, à ñåêîj ëîêàöèñêè âåêòîð å îçíà÷åí êàêî r ∈ R2.

Ñëèêà 3.8à ãî ïðåòñòàâóâà îñíîâíèîò SPEAR-ñèñòåìñêè ìîäåë è ïîñòàâóâà»å.

Êàêî øòî å ïðèêàæàíî, SPEAR ñå ôîêóñèðà íà ëîêàëèçàöèjà íà åäåí ïðåäàâàòåë

ñî íåïîçíàòà ïîçèöèjà rTX = [ xTX , yTX ]T ∈ R2, âðç îñíîâà íà RSS-íàá§óäóâà»àòà

äîáèåíè îä ìíîæåñòâîòî íà ñåíçîðè N = {1, . . . , n} , |N | = n, ñî ëîêàöèè rk =

[ xk, yk ]T ∈ R, k ∈ N . RSS-ìåðå»àòà îä ñåíçîðèòå ñå îçíà÷óâààò êàêî pk, ∀k ∈ N .
SPEAR-ðàìêàòà äîïîëíèòåëíî ïðåòïîñòàâóâà äåêà ìíîæåñòâîòî íà ìåðíè

ñåíçîðè N å ïîäåëåíî íà äâå äèñjóíêòíè ïîäìíîæåñòâà: ïîäìíîæåñòâî íà ñåíçîðè

ñî òî÷íî ïîçíàòè ïîçèöèè V, |V | = V è ïîäìíîæåñòâî íà ñåíçîðè ñî íåñèãóðíè

ïîçèöèè U, |U | = U . Ïîêðàj òîà, ñå ïðåòïîñòàâóâà äåêà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå âî

ïîäìíîæåñòâîòî U áèëå ïðåäìåò íà ïðåòõîäíà ëîêàëèçàöèjà (íà ïð. GPS-áàçèðàíà),

à íèâíèòå íåñèãóðíè ïîçèöèè ñå îçíà÷óâààò êàêî r̃k = [ x̃k, ỹk ]T , k ∈ U . Îòòóêà,

âåêòîðîò íà íàá§óäóâà»à âî îñíîâíèîò ñèñòåìñêè ìîäåë íà SPEAR-ðàìêàòà xB ∈
Rn+2u, ñå ñîñòîè îä RSS-íàδ§ógóâà»àøà îä ñèòå ñåíçîðè pB = [ p1, . . . , pn ]T è

åñøèìàöèèøå íà èîçèöèèøå íà íåñè�óðíèøå ñåíçîðè r̃B = [ . . . , r̃Tk , . . . ]Tk∈U , ò.å.

xB = [ pTB, r̃
T
B ]T . (3.19)

Äåòåðìèíèñòè÷êèîò âåêøîð íà èàðàìåøðè, ò.å. çäðóæåíèîò åñòèìàöèñêè âåêòîð,

θB ∈ R2+2u, å äåôèíèðàí äà ñå ñîñòîè îä íåïîçíàòàòà ïîçèöèjà íà ïðåäàâàòåëîò è

âèñòèíñêèòå ïîçèöèè íà íåñèãóðíèòå ñåíçîðè
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TXr

1p

2p
kp

2r~
kr~

x

y

предавател (извор на сигнал) 
несигурен сензор 

естимирана позиција на сензор 
сензор со прецизно позната поз.

2 ;2 U∈r
;k k U∈r

1;1 V∈r

(à)

предавател (извор на сигнал) 
несигурен сензор
естимирана позиција на сензор
сензор со прецизно позната поз.

2 ;2 U∈r
;k k U∈r

1;1 V∈r

2
2rɶ

1
2rɶ

x

y

1
krɶ

2p j

( 1)p j
k

+

1p j

( )TX jr

( 1)TX j+r

(á)

Ñëèêà 3.8: SPEAR-ñèñòåìñêè ìîäåë: (à) îñíîâåí; (á) ãåíåðè÷êè (ïðîøèðóâà»å ñî

äîïîëíèòåëíè âðåìåíñêè è ïðîñòîðíè ñòàòèñòèêè)

θB = [ rTTX , . . . , r
T
k , . . . ]Tk∈U . (3.20)

Ñî öåë äà ñå îáåçáåäàò ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè íà ëîêàëèçàöèjàòà íà ïðåäàâàòåëîò

è äà ñå íàìàëè ïî÷åòíàòà ãðåøêà íà ëîêàöèjàòà íà íåñèãóðíèòå ñåíçîðè, îñíîâíèîò

ñèñòåìñêè ìîäåë ìîæå äà ñå ïðîøèðè ñî äîïîëíèòåëíè íàá§óäóâà»à, êàêî øòî å

ïðèêàæàíî íà ñëèêà 3.8á, è òîà,



54

• Ïîâå�êå âðåìåíñêî-èîñëågîâàøåëíè (s) èîçèöèè íà èðågàâàøåë(è). Îâà ìîæå

äà ñå ïîñòèãíå èëè ïðåêó åäåí ìîáèëåí ïðåäàâàòåë èëè ïðåêó âðåìåíñêî-

ïîñëåäîâàòåëíî àêòèâèðà»å íà ïîâå�êå ïðåäàâàòåëè. Âàæíî å äà ñå íàïîìåíå

äåêà öåëòà ñåóøòå å ëîêàëèçàöèjà íà åäåí ïðåäàâàòåë, ñî òîà øòî êîãà

ïðåäàâàòåëîò øòî ñå íàî�ãà íà rTX(j) = [ xTX(j), yTX(j) ]T , j ∈ {1, . . . , s}, å
àêòèâåí, ñèòå äðóãè ñå íåàêòèâíè. Âîâåäóâà»åòî íà ïîâå�êå ïîñëåäîâàòåëíè

ëîêàöèè íà ïðåäàâàòåë(è) ìîæå äà äîâåäå äî çíà÷èòåëíî íàìàëóâà»å íà

íåñèãóðíîñòà íà ëîêàöèèòå íà íåñèãóðíèòå ñåíçîðè âî ïîäìíîæåñòâîòî U .

• Ïîâå�êå âðåìåíñêî-èîñëågîâàøåëíè (t) RSS-íàδ§ógóâà»à èî èîçèöèjà íà

èðågàâàøåë. Ñåíçîðèòå ìîæàò äà èçâðøàò ïîâå�êå ìåðå»à çà åäíà ïðåäàâàòåëíà

àêòèâíîñò, ò.å. ñåíçîðîò k ìîæå äà íàïðàâè t âðåìåíñêî-ïîñëåäîâàòåëíè RSS-

ìåðå»à pijk , i ∈ {1, . . . , t}, çà ñåêîjà ïîçèöèjà íà ïðåäàâàòåë j, ïðåä äà çàïî÷íå
ïðîöåñîò íà ëîêàëèçàöèjà. Âîâåäóâà»åòî íà äîïîëíèòåëíà RSS-ñòàòèñòèêà

ìîæå äà ðåçóëòèðà âî ïîäîáðóâà»å íà ïåðôîðìàíñèòå íà ëîêàëèçàöèjà,

áèäåj�êè íà òîj íà÷èí, âëèjàíèåòî íà åôåêòèòå íà ðàäèîîêîëèíàòà (çàñåíóâà»å,

ìóëòèïàò ôåäèíã, èòí.) ìîæå äà ñå íàìàëè.

• Ïîâå�êå èðåøõîgíè åñøèìàöèè íà ëîêàöèèøå íà íåñè�óðíèøå ñåíçîðè ak, k ∈
U . Ïîñòàïêàòà çà ëîêàëèçàöèjà ìîæå äà âêëó÷è è ïîâå�êå ïðåòõîäíè åñòèìàöèè

íà íåñèãóðíèòå ïîçèöèè íà ñåíçîðèòå r̃k,z = [ x̃k,z, ỹk,z ]T , z ∈ {1, . . . , ak}, àêî
èñòèòå ñå äîñòàïíè. Îâèå äîïîëíèòåëíè ñòàòèñòèêè ìîæå äà ñëóæàò çà óøòå

ïîçíà÷èòåëíî íàìàëóâà»å íà íåñèãóðíîñòà íà ëîêàöèèòå.

Âêëó÷óâàj�êè ãè ñèòå äîïîëíèòåëíè ñòàòèñòèêè (ãåíåðè÷êèîò SPEAR-ñèñòåìñêè

ìîäåë íà ñëèêà 3.8á), âåêøîðîø íà RSS-íàδ§ógóâà»à p ∈ Rsnt å ñëåäíèîò

p = [

nt︷ ︸︸ ︷
p11

1 , . . . , p
t1
1 , . . . , p

11
n , . . . , p

t1
n , . . . ,

nt︷ ︸︸ ︷
p1s

1 , . . . , p
ts
1 , . . . , p

1s
n , . . . , p

ts
n︸ ︷︷ ︸

snt

]T ,

pjk = [ p1j
k , . . . , p

tj
k ],

pk = [ p1
k, . . . ,p

s
k ]T ,

(3.21)

äîäåêà âåêøîðîø íà íåñè�óðíè èîçèöèè íà ñåíçîðèøå r̃ ∈ R(2
∑
k∈U ak) å

r̃ = [ . . . ,

2ak︷ ︸︸ ︷
r̃Tk,1, . . . , r̃

T
k,ak

, . . .︸ ︷︷ ︸
2
∑
k∈U ak

]T ,

r̃k = [ r̃Tk,1, . . . , r̃
T
k,ak

]T .

(3.22)
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Çäðóæåíèîò âåêøîð íà íàδ§ógóâà»à (3.19) ïðîøèðåí ñî äîïîëíèòåëíèòå

âðåìåíñêè è ïðîñòîðíè ñòàòèñòèêè x ∈ Rsnt+2
∑
k∈U ak , øòî ãè âêëó÷óâà äâàòà

âåêòîðè, âåêòîðîò íà RSS-íàá§óäóâà»à (3.21) è âåêòîðîò íà íåñèãóðíè ïîçèöèè

íà ñåíçîðèòå (3.22), ìîæå òîãàø äà ñå ïðåòñòàâè êàêî

x = [ pT r̃T ]T . (3.23)

Âåêøîðîø íà íåèîçíàøè èàðàìåøðè θ ∈ R2s+2u âî ãåíåðè÷êèîò SPEAR-

ñèñòåìñêè ìîäåë ïîâòîðíî ñå ñîñòîè îä íåïîçíàòèòå ïîçèöèè íà ïðåäàâàòåëèòå âî

S è íåïîçíàòèòå ïîçèöèè íà íåñèãóðíèòå ñåíçîðè âî U , ò.å.

θ = [ rTTX(1), . . . , r
T
TX(s)︸ ︷︷ ︸

2s

, . . . , rTk , . . .︸ ︷︷ ︸
2u

]T . (3.24)

Âàæíî å äà ñå íàïîìåíå äåêà âåêòîðèòå (3.19) è (3.20) ñå ñïåöèôè÷íè

ôîðìóëàöèè íà (3.23) è (3.24), ñîîäâåòíî, êîãà íåìà äîïîëíèòåëíè âðåìåíñêè èëè

ïðîñòîðíè ñòàòèñòèêè, ò.å. êîãà s = t = ak = 1,∀k ∈ U . Çàòîà, ñëåäíèîò òåêñò ñå

ôîêóñèðà ñàìî íà ãåíåðè÷êèîò ìîäåë (ñëèêà 3.8á) ñî èçâåäóâà»à è àíàëèçè âî îäíîñ

íà ãåíåðè÷êèòå çäðóæåíè âåêòîðè íà íàá§óäóâà»à (3.23) è íåïîçíàòè ïàðàìåòðè

(3.24).

Ãëàâíàòà öåë íà SPEAR-ðàìêàòà å äà ñå åñòèìèðà ëîêàöèñêèîò âåêòîð (3.24),

îäíîñíî äà ñå íàïðàâè çäðóæåíà ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåë è íåñèãóðíèòå ïîçèöèè

ñî êîðèñòå»å íà èíôîðìàöèèòå âî íàá§óäóâà»àòà (3.23). Ñïîðåä òîà, ðàìêàòà

äîçâîëóâà ðàçëè÷íè ïîñòàïêè íà åñòèìàöèjà øòî �êå ãî äîáèjàò (3.24) âðç îñíîâà

íà ðàñïîëîæëèâèòå ïîäàòîöè. Ïðèòîà, ML åñòèìàöèjàòà å íàj÷åñòî óïîòðåáóâàí è

àñèìïòîòñêè îïòèìàëåí íå-Áàåñîâ ïðèñòàï [45]. Âî ñëó÷àjîò íà ML, îïòèìàëíèîò

âåêòîð íà ëîêàöèè ìîæå äà ñå íàjäå êàêî ðåøåíèå íà ñëåäíèîò JML-ïðîáëåì

θ̂JML = argmax
θ
{L(θ|x)} = argmin

θ
{− ln f(x;θ)}. (3.25)

Êàêî øòî ìîæå äà ñå çàáåëåæè, îâîj ïðîáëåì áàðà ïîçíàâà»å íà çäðóæåíàòà

ãóñòèíà íà ðàñïðåäåëáà f(x;θ) = f(p;θ)f(r̃|p;θ), çà äà ñå íàïðàâè åñòèìàöèjàòà íà

ïàðàìåòàðñêèîò âåêòîð θ. Ïðèòîà, f(p;θ) å çäðóæåíàòà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò íà

RSS-íàá§óäóâà»àòà, à f(r̃|p;θ) å óñëîâíàòà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò íà åñòèìàöèèòå

íà ñåíçîðñêèòå ïîçèöèè r̃ ïðè âåêòîð íà RSS-íàá§óäóâà»à p. Ðàâåíêà (3.25)

óêàæóâà äåêà ðåøåíèå âî çàòâîðåíà ôîðìà çà log-likelihood ôóíêöèjàòà L(θ|x) =

ln f(x;θ) å íåîïõîäíî çà JML-åñòèìàöèjà.
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3.2.2.2 Joint Maximum Likelihood

Îâäå ñå ïðåçåíòèðààò íåêîëêó ïðåòïîñòàâêè âî îäíîñ íà ñòàòèñòè÷êàòà

äèñòðèáóöèjà íà çäðóæåíèîò âåêòîð íà íàá§óäóâà»à x äàäåí ñî (3.23).

Ïðåòïîñòàâêèòå ñå íåîïõîäíè çà äà ñå èçâåäå èçðàç âî çàòâîðåí îáëèê çà L(θ|x),

êàäå øòî âåêòîðîò θ å äàäåí ñî (3.24). Êëó÷íèòå ïðåòïîñòàâêè è îáðàçëîæåíèåòî

çà èñòèòå ñå îájàñíåòè âî ñëåäíèòå ïîòòî÷êè.

1. Íåçàâèñíîñø èîìå��ó âåêøîðîø íà RSS-íàδ§ógóâà»à è âåêøîðîø íà

åñøèìàöèèøå íà èîçèöèèøå íà íåñè�óðíèøå ñåíçîðè. Ñëó÷àjíèòå ïðîöåñè

øòî ãè ãåíåðèðààò p è r̃ ñå ïðåòïîñòàâóâà äåêà ñå íåçàâèñíè, øòî ðåçóëòèðà

âî f(r̃|p;θ) = f(r̃;θ). Îâàà ïðåòïîñòàâêà å âàëèäíà êîãà åñòèìàòîðîò

øòî ãåíåðèðà íåïðåöèçíè èíôîðìàöèè çà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå îïåðèðà

íåçàâèñíî ìîìåíòàëíî íàá§óäóâàíèòå RSS-âðåäíîñòè, øòî å çàäîâîëåíî âî

ïîâå�êåòî ñëó÷àè. Òîà å çàäîâîëåíî àêî åñòèìàöèèòå íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå

ñå äîáèâààò ïðåêó äðóãè òåõíèêè çà ëîêàëèçàöèjà (êàêî øòî å GPS) èëè âðç

áàçà íà ïðåòõîäíè RSS-íàá§óäóâà»à, íåçàâèñíè îä ìîìåíòàëíèòå ðåàëèçàöèè.

2. Ïðîñøîðíà íåçàâèñíîñø íà RSS-íàδ§ógóâà»àøà. Âîîáè÷àåíà ïðåòïîñòàâêà å

äåêà RSS-íàá§óäóâà»àòà ïîìå�ãó ðàçëè÷íè ñåíçîðè ñå íåçàâèñíè [47, 70, 71].

Îâàà ïðåòïîñòàâêà å ïîääðæàíà îä äèíàìè÷íàòà ïðèðîäà íà ðàäèîîêîëèíàòà

è âðåìåíñêàòà è ïðîñòîðíàòà íåçàâèñíîñò íà ñèãíàëîò ïîðàäè åôåêòèòå íà

ìóëòèïàò ôåäèíã, çàñåíóâà»å, ìîáèëíîñò, èòí. Îâà ðåçóëòèðà âî íåçàâèñíîñò

íà pk çà ñåêîå k ∈ N è íåçàâèñíîñò íà r̃k çà ñåêîå k ∈ U . Äîïîëíèòåëíî,

ïðåòïîñòàâêàòà çà ïðîñòîðíà íåçàâèñíîñò íà ñåíçîðèòå, èñòî òàêà, óêàæóâà

äåêà ñåêîjà ñëåäíà ïîçèöèjà íà ïðåäàâàòåë (èíäåêñèðàíà ñî j) �êå ïðîèçâåäóâà

íåçàâèñíè RSS-íàá§óäóâà»à.

3. Âðåìåíñêà íåçàâèñíîñø íà RSS-íàδ§ógóâà»àøà è èðåøõîgíèøå åñøèìàöèè

íà èîçèöèèøå íà íåñè�óðíèøå ñåíçîðè. Âàëèäíîñòà íà îâàà ïðåòïîñòàâêà

å îñîáåíî êðèòè÷íà çà RSS-ïðîöåñîò áèäåj�êè áàðà âðåìåíñêèîò ïåðèîä íà

óñðåäíóâà»å äà áèäå äîâîëíî äîëã [47, 70, 71]. Îâà ìîæå ëåñíî äà ñå ïîñòèãíå

áåç çíà÷èòåëíè äîöíå»à âî äèíàìè÷íè ðàäèîîêîëèíè (íà ïð. âíàòðåøíè

îêîëèíè), êàäå øòî ïîãîëåìàòà âàðèjàíñà íà çàñåíóâà»å, åôåêòîò íà ìóëòèïàò,

ìîáèëíîñòà íà ïðåäàâàòåëè è ïðå÷êè, �êå ðåçóëòèðà âî ïîìàë êîõåðåíòåí

èíòåðâàë. Ïðîöåñîò íà åñòèìàöèjà êîj ãè ãåíåðèðà íåñèãóðíèòå ïîçèöèè íà

ñåíçîðèòå, èñòî òàêà ñå ïðåòïîñòàâóâà äåêà å âðåìåíñêè íåçàâèñåí, øòî çíà÷è

äåêà ïðåòõîäíèòå åñòèìàöèè íà ïîçèöèèòå çà ñåêîj íåñèãóðåí ñåíçîð, ñå
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íåçàâèñíè. Ñëè÷íî íà ïðåòõîäíî, âàëèäíîñòà íà îâàà ïðåòïîñòàâêà ñå äîëæè

íà äèíàìè÷íàòà ïðèðîäà íà ðàäèîïðîïàãàöèjàòà.

4. Íîðìàëíà ðàñèðågåëδà íà åñøèìàöèèøå íà íåñè�óðíèøå ñåíçîðè. Ñå

ïðåòïîñòàâóâà äåêà ïðåòõîäíèòå åñòèìàöèè íà íåñèãóðíèòå ïîçèöèè íà

ñåíçîðèòå ñëåäàò íîðìàëíà ðàñïðåäåëáà îêîëó òî÷íàòà ïîçèöèjà íà ñåíçîðèòå.

Îâàà ïðåòïîñòàâêà å èñòî òàêà ïðèðîäíà, ñî îãëåä íà òîà øòî ãðåøêàòà ïðè

íåïðèñòðàñíà (àíãë. unbiased) åñòèìàöèjà èìà òåíäåíöèjà äà áèäå Ãàóñîâà

âî ïîâå�êåòî îä ñëó÷àèòå [45]. Ñåêîj (àñèìïòîòñêè) åôèêàñåí íåïðèñòðàñåí

åñòèìàòîð ðåçóëòèðà âî íîðìàëíà ðàñïðåäåëáà íà ãðåøêàòà. Îâà å èñòî òàêà

è åìïèðèñêè äîêàæàíî çà GPS âî [72].

5. Ñèìèëèôèöèðàí ìîgåë íà çà�óδè îg èðîñøèðà»å ñî ëî�-íîðìàëíî çàñåíóâà»å.

Ïðåòïîñòàâåíî å äåêà RSS-íàá§óäóâà»àòà ãî ñëåäàò îâîj ìîäåë çà ïðîñòèðà»å

íà ñèãíàëèòå, øòî å åäåí îä íàj÷åñòî êîðèñòåíèòå ìîäåëè. Ïîðàäè íåãîâàòà

åäíîñòàâíîñò òîj ëåñíî ìîæå äà ñå ïðèëàãîäè íà ðàçëè÷íè ðàäèîïðîïàãàöèñêè

îêîëèíè (âî çàòâîðåíî/íà îòâîðåíî, ãóñòè/ðåòêè, è ñë.) è ôðåêâåíöèñêè

îïñåçè, ñî òèïè÷íè âðåäíîñòè çà åêñïîíåíòîò íà çàãóáè, âàðèjàíñà íà

çàñåíóâà»å è çàãóáà íà ðåôåðåíòíî ðàñòîjàíèå.

Ñëåäíèòå èçâåäóâà»à íà log-likelihood ôóíêöèjàòà L(θ|x) ñå áàçèðàíè íà

ïðåòõîäíèòå ïðåòïîñòàâêè. Ïðåòïîñòàâêà 1 çà íåçàâèñíîñòà íà RSS-íàá§óäóâà»àòà

è åñòèìèðàíèòå íåñèãóðíè ïîçèöèè íà ñåíçîðèòå ðåçóëòèðà âî ñëåäíîòî

ïîåäíîñòàâóâà»å íà çäðóæåíàòà ãóñòèíà íà âåðîjàòíîñò p è r̃ âî çàâèñíîñò îä θ

f(x;θ) = f(p;θ)f(r̃;θ) =

= f(p1; . . . ;pn;θ)f(. . . ; r̃k; . . . ;θ)k∈U .
(3.26)

Âêëó÷óâà»åòî íà ïðåòïîñòàâêàòà çà ïðîñòîðíà íåçàâèñíîñò íà RSS

(ïðåòïîñòàâêà 2) âî (3.26), ðåçóëòèðà âî ñëåäíîòî ïîåäíîñòàâóâà»å íà f(x;θ)

f(x;θ) = (
∏n

k=1 f(pk;θ))
(∏

k∈U f(r̃k;θ)
)

=

=
(∏n

k=1

∏s
j=1 f(p1j

k ; . . . ; ptjk ;θ)
) (∏

k∈U f(r̃k,1; . . . ; r̃k,ak ;θ)
)
.

(3.27)

Ïðåòïîñòàâêàòà çà âðåìåíñêà íåçàâèñíîñò íà RSS-íàá§óäóâà»àòà è

åñòèìèðàíèòå ïîçèöèè íà íåñèãóðíèòå ñåíçîðè (ïðåòïîñòàâêà 3), (3.27) ñå

ðåôëåêòèðà âî

f(x;θ) =

(
n∏

k=1

s∏

j=1

t∏

i=1

f(pijk ;θ)

)(∏

k∈U

ak∏

z=1

f(r̃k,z;θ)

)
. (3.28)
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Ñïîðåä ïðåòïîñòàâêà 5, SPEAR-ðàìêàòà ãî óñâîjóâà ñèìïëèôèöèðàíèîò

ìîäåë íà çàãóáè îä ïðîñòèðà»å ñî ëîã-íîðìàëíî çàñåíóâà»å è äîïîëíèòåëíî

ïðåòïîñòàâóâà äåêà ãðåøêàòà íà ïðåòõîäíî äîáèåíèòå åñòèìàöèè íà ïîçèöèèòå íà

íåñèãóðíèòå ñåíçîðè ñëåäè íîðìàëíà ðàñïðåäåëáà, ò.å.

pijk ∼ N (δjk(θ), σ2),

δjk(θ) = p0 − 10β log10

(djk
d0

)
, dk ≥ d0,∀k ∈ U,

(3.29)

r̃k,z ∼ N (rk,z,Kk), ∀k ∈ U, z ∈ {1, . . . , ak} . (3.30)

êàäå øòî p0 å ïðèåìíàòà ìî�êíîñò íà ñèãíàëîò íà ðåôåðåíòíî ðàñòîjàíèå d0

îä ïðåäàâàòåëîò, djk å ðàñòîjàíèåòî ïîìå�ãó ïðåäàâàòåëîò j è ñåíçîðîò k (djk =∥∥rTX(j) − rk
∥∥), β å åêñïîíåíòîò íà çàãóáè, à σ2 å âàðèjàíñàòà íà çàñåíóâà»åòî.

Êîâàðèjàíñíèòå ìàòðèöè Kk ∈ R2x2, ∀k ∈ U , ñå ãëàâíèòå èíäèêàòîðè íà êâàëèòåòîò
íà ïîñòàïêàòà íà ïðåäõîäíà åñòèìàöèjà íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå. Ñïîðåä òîà, Kk

jà êâàíòèôèöèðà ïî÷åòíàòà íåñèãóðíîñò íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå. Ñî óïîòðåáà

íà ðàâåíêèòå (3.28), (3.29) è (3.30), log-likelihood ôóíêöèjàòà L(θ|x) ïðåìèíóâà âî

L(θ|x) = − 1

2σ2

n∑

k=1

s∑

j=1

t∑

i=1

(
pijk − δjk(θ)

)2 − 1

2

∑

k∈U

ak∑

z=1

(rk − r̃k,z)
TK−1

k (rk − r̃k,z) + c.

(3.31)

êàäå øòî c å êîíñòàíòà íåçàâèñíà îä θ. Ñîãëàñíî ïðåòõîäíèòå ðåëàöèè, JML-

îïòèìèçàöèñêèîò ïðîáëåì (3.25) ìîæå äà ñå çàïèøå âî ñëåäíèîò îáëèê

θ̂JML = argmax
θ
{− 1

2σ2

n∑

k=1

s∑

j=1

t∑

i=1

(
pijk − δjk(θ)

)2−1

2

∑

k∈U

ak∑

z=1

(rk − r̃k,z)
TK−1

k (rk − r̃k,z)}.

(3.32)

Âàæíî å äà ñå çàáåëåæè äåêà êîãà r̃k,z = rk, ò.å. íåñèãóðíèòå ïîçèöèè íà ñåíçîðèòå

ñå òî÷íî ïîçíàòè, òîãàø θ = (rTTX(1), . . . , r
T
TX(s))

T , è JML ïðåìèíóâà âî êëàñè÷åí ML

(ML) (3.33), øòî çäðóæåíî åñòèìèðà s ïîñëåäîâàòåëíè ïîçèöèè íà ïðåäàâàòåë ïðåêó

t ïîñëåäîâàòåëíè ìåðå»à ïî ïîçèöèjà íà ïðåäàâàòåë(è). Ñåïàê, (3.33) ðåçóëòèðà

âî ïîëîøà åñòèìàöèjà íà θ âî óñëîâè íà íåñèãóðíîñò íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå

êâàíòèôèöèðàíà ïðåêó Kk.

θ̂ML = argmax
θ
{− 1

2σ2

n∑

k=1

s∑

j=1

t∑

i=1

(
pijk − δjk(θ)

)2}. (3.33)
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Íàá§óäóâàj�êè jà log-likelihood ôóíêöèjàòà L(θ|x), î÷èãëåäíî å äåêà òàà å

íåëèíåàðíà âî îäíîñ íà θ è äåêà å íåâîçìîæíî äà ñå äîáèå ðåøåíèå âî çàòâîðåíà

ôîðìà çà θ̂JML âî ïðîáëåìîò (3.25). Ñèòå ðåøåíèjà íà (3.25) çà íåëèíåàðíà ôóíêöèjà

L(θ|x) ñå èòåðàòèâíè. Çàòîà, ñëåäíèîò äåë ïðåäëîæóâà àäàïòàöèjà íà Trust Re-

gion (TR) èòåðàòèâíàòà ñòðàòåãèjà çà èìïëåìåíòàöèjà è åâàëóàöèjà íà åôèêàñíîñòà

íà JML, ïîðàäè äîáðèòå êîíâåðãåíöèñêè ñâîjñòâà [76]. Áèäåj�êè îä àëãîðèòàìñêà

ãëåäíà òî÷êà, ïîóäîáíî å äà ñå èçâðøóâà ìèíèìèçèðà»å îòêîëêó ìàêñèìèçèðà»å,

íåãàòèâíàòà log-likelihood L(θ|x) = −L(θ|x) ñå óïîòðåáóâà âî äèçàjíîò íà TR-

àëãîðèòìîò.

3.2.2.3 Trust Region àëãîðèòàì

Îñíîâíàòà èäåjà çàä èòåðàòèâíî TR-ðåøåíèå íà (3.25) å äà ñå àïðîêñèìèðà

L(θ|x) âî ìàë ðåãèîí χ (íà äîâåðáà) îêîëó âðåäíîñòà äîáèåíà âî ìîìåíòàëíàòà

èòåðàöèjà θm, ïðåêó êâàäðàòíàòà ôóíêöèjà M(θm + s). Âî ñåêîj èòåðàöèjà

àëãîðèòìîò ãåíåðèðà íîâà îïòèìàëíà âðåäíîñò θm+1 = θm+sm+1 øòî jà ìèíèìèçèðà

M(θm+s) çà ||s|| ≤ χ. Ñïîðåä òîà, TR-ñòðàòåãèjàòà ãî ôðàãìåíòèðà íåîãðàíè÷åíèîò

ïðîáëåì çà ìèíèìèçàöèjà (3.25) âî íåêîëêó ïîñëåäîâàòåëíè îãðàíè÷åíè ïîä-

ïðîáëåìè çà ìèíèìèçàöèjà. Àëãîðèòìîò ïðåñòàíóâà êîãà ãðàäèåíòîò íà L(θ|x)

êîíâåðãèðà äî 0 ïîä ïðåòïîñòàâêà äåêà ãëîáàëíèîò (ìîæíî ëîêàëåí) ìèíèìóì å

ïîñòèãíàò. Îâäå, M(θm + s) ñå äîáèâà êàêî Òåjëîðîâî ïðîøèðóâà»å îä âòîð ðåä íà

L(θ|x) îêîëó θm

M(θm + s) = L(θm|x) + JLs + 2−1sTHLs. (3.34)

Âî (3.34), JL ≡ JL(θm) = ∇θL(θm|x) å ãðàäèåíòîò, à HL ≡ HL(θm) = ∇2
θL(θm|x)

å Hessian ìàòðèöàòà íà L(θ|x) ïðåñìåòàíà âî òî÷êàòà θm. TR-ïîä-ïðîáëåìîò å

sm+1 = arg min
s

{
JLs + 2−1sTHLs

}
; s.t.||s|| ≤ χ. (3.35)

Ðåëàöèjàòà âî (3.35) ãî ïðèêàæóâà TR-÷åêîðîò, øòî å ïîòðåáåí çà äà jà

îáåçáåäè íàñîêàòà íà îïòèìèçàöèjàòà. TR-áàçèðàíèîò JML-àëãîðèòàì ôóíêöèîíèðà

íà ñëåäíèîò íà÷èí. Èòåðàòèâíî jà àæóðèðà ãîëåìèíàòà íà χ âî çàâèñíîñò îä

âðåäíîñòà íà r, øòî ïðåòñòàâóâà îäíîñîò ïîìå�ãó âèñòèíñêîòî è ïðåäâèäåíîòî

íàìàëóâà»å íà L(θ|x). Ïðèòîà, K1 = 0.25, τ1 = 0.25, K2 = 0.75 è τ2 = 3, ñå òèïè÷íî

óïîòðåáóâàíè âðåäíîñòè çà îâèå ïàðàìåòðè.

Àëãîðèòìîò ìîæå äà ñå èìïëåìåíòèðà çà áèëî êîjà ôóíêöèjà L(θ|x) è áàðà

ïîçíàâà»å íà íåjçèíèîò ãðàäèåíò è Hessian ìàòðèöà. Çà ëåñíî äà ñå ïðåñìåòààò
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Àëãîðèòàì 3.1 Trust Region àëãîðèòàì çà JML

1: m←0; θm←θ0; JL←JL(θ0); HL←HL(θ0); {èíèöèjàëèçàöèjà}

2: while ||JL|| > ξ,ξ > 0,ξ → 0 do

3: sm+1=arg minsM(θm + s); s.t. ||s||<χm, θ
′
=θm + sm+1;

4: rm+1=(L(θ
′ |x)− L(θm|x))/(M(θ

′
)−M(θm));

5: {ïðîâåðè ãî ÷åêîðîò âî çàâèñíîñò îä r, àæóðèðàj ãî ðåãèîíîò íà äîâåðáà}

6: if rm+1 < K1 then

7: θm+1←θm; χm+1←τ1χm; {îäáèj ãî ÷åêîðîò, íàìàëè ãî ðåãèîíîò íà

äîâåðáà}

8: else if K1 < rm+1 < K2 then

9: θm+1←θ
′
; χm+1←χm; {ïðèôàòè ãî ÷åêîðîò}

10: else if rm+1 > K2 then

11: θm+1←θ
′
; χm+1←max {χm, τ2||sm+1||}; {ïðèôàòè ãî ÷åêîðîò, çãîëåìè

ãî ðåãèîíîò íà äîâåðáà}

12: end if

13: m←m+ 1; JL←JL(θm); HL←HL(θm);

14: end while

ãðàäèåíòîò è Hessian ìàòðèöàòà è äà äîáèjàò èíäèêàòèâíè ðåçóëòàòè, äîïîëíèòåëíî

ñå ïðåòïîñòàâóâà äåêà åñòèìàòèòå (ãðåøêèòå) íà ïîçèöèèòå íà íåñèãóðíèòå ñåíçîðè

ñëåäàò êðóæíà ðàñïðåäåëáà Kk = ∆2I2, k ∈ U . Òîãàø, âðç áàçà íà (3.31), îâàà

ïðåòïîñòàâêà ðåçóëòèðà âî (3.36) çà íåãàòèâíàòà log-likelihood ôóíêöèjà L(θ|x).

Èñòî òàêà, âî óñëîâè íà âðåìåíñêà íåçàâèñíîñò (ïðåòïîñòàâêà 3), íàìåñòî çàñåáíèòå

åñòèìàöèè íà RSS è ïîçèöèèòå íà íåñèãóðíèòå ñåíçîðè ìîæå äà ñå èñêîðèñòàò

íèâíèòå ñðåäíè âðåäíîñòè pijk = 1
t

∑t
i=1 p

ij
k , x̃k = 1

ak

∑ak
z=1 x̃k,z, ỹk = 1

ak

∑ak
z=1 ỹk,z,

ïðè øòî L(θ|x) ñå ïîåäíîñòàâóâà êàêî âî (3.37).

L(θ|x) =
1

2σ2

n∑

k=1

s∑

j=1

t∑

i=1

(pijk −δjk(θ))2+
1

2∆2

∑

k∈U

ak∑

z=1

((xk−x̃k,z)2+(yk−ỹk,z)2)+c. (3.36)

L(θ|x) =
t

2σ2

n∑

k=1

s∑

j=1

(pijk − δjk(θ))2 +
1

2∆2

∑

k∈U

ak((xk − x̃k)2 + (yk − ỹk)2) + c. (3.37)

Âðç áàçà íà (3.37), ãðàäèåíòîò è Hessian ìàòðèöàòà ìîæå äà ñå èçâåäàò äî

çàòâîðåíèòå îáëèöè ïðèêàæàíè âî ðàâåíêèòå (3.38) è (3.39), ñîîäâåòíî.
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JL(θ) = ∇θL(θ|x) = (ψxTX(1)
, ψyTX(1)

, . . . , ψxTX(s)
, ψyTX(s)

, . . . , ωxk , ωyk , . . .)
T
k∈U ; (3.38)

ψwTX(j)
=

10tβ

σ2 ln 10

n∑

k=1

(pijk − δjk(θ))(wTX(j) − wk)(djk)−2;

ωwk = − 10tβ

σ2 ln 10

s∑

j=1

(pijk − δjk(θ))(wTX(j) − wk)(djk)−2 +
ak
∆2

(wk − w̃k);w = x or w = y.

HL(θ) = ∇2
θL(θ|x) =

(
Ψ ΥΥT Ω

)
; Ψ = diag {Ψ1, ...,Ψs} ;

Υ =
(
... Υ1

k ......
... Υsk ...

)
k∈U

; Ω = diag {...,Ωk, ...}k∈U ;
(3.39)

Ψj =

(
(∇rTX(j)

ψxTX(j)
)T

(∇rTX(j)
ψyTX(j)

)T

)
; Υj

k =

(
(∇rkψxTX(j)

)T

(∇rkψyTX(j)
)T

)
=

(
(∇rTX(j)

ωxk)
T

(∇rTX(j)
ωyk)

T

)
;

Ωk =

(
(∇rkωxk)

T

(∇rkωyk)
T

)
= ak

∆2 I2.

Èíâåðçíàòà ìàòðèöà íà H∗L,λ ñå ïðåñìåòóâà ñïîðåä ñëåäíàòà ðàâåíêà

(H∗L,λ)
−1 =

(
(A−ΥB−1ΥT )−1 −A−1Υ(B−ΥTA−1Υ)−1

−B−1ΥT (A−ΥB−1ΥT )−1 (B−ΥTA−1Υ)−1

)
;

A = Ψ + λI2s;B = Ω + λI2u.

(3.40)

Êëó÷íèîò ôàêòîð øòî jà îäðåäóâà êîìïëåêñíîñòà íà ïðåòõîäíî îájàñíåòèîò

àëãîðèòàì å ðåøàâà»åòî íà TR-ïîä-ïðîáëåìîò (3.35). Ñåïàê, öåëòà áåøå äà ñå

ðàçâèå àëãîðèòàì ïðåêó êîj �êå ñå èñïèòà åôèêàñíîñòà íà JML ñî èñêîðèñòóâà»å

íà òî÷íîòî ðåøåíèå çà (3.35). Ïîìàëà êîìïëåêñíîñò, øòî íå å âî ôîêóñ âî îâàà

äèñåðòàöèjà, ìîæå äà ñå ïîñòèãíå ñî ñóáîïòèìàëåí TR-áàçèðàí JML-äèçàjí, êàêî

øòî å ïðåäëîæåíî âî [76,77]. TR-÷åêîðîò s∗ øòî åãçàêòíî jà ðåøàâà îïòèìèçàöèjàòà

âî (3.35), ìîæå äà ñå äîáèå ñî Ëàãðàíæîâà ìèíèìèçàöèjà [76], ò.å.

s∗(λ) = (HL + λI2s+2u)
−1JL = (H∗L,λ)

−1JL. (3.41)

Ìíîæèòåëîò λ ≥ 0 çàäîâîëóâà ||s∗(λ)|| = χ. Ñåïàê, êîãà ||s∗(λ)|| ≤ χ, ðåøåíèåòî

íà ïðîáëåìîò (3.35) å s∗(0) = H−1
L JL. Âàæíî å äà ñå íàïîìåíå äåêà (3.41) ïîáàðóâà

H∗L,λ äà áèäå ïîçèòèâíî äåôèíèòíà, òàêà øòî s∗(λ) å âî ïðàâèëíà íàñîêà íà
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êîíâåðãåíöèjà. Îâà äîçâîëóâà HL äà èìà íåãàòèâíè ñîïñòâåíè âðåäíîñòè. Âåêòîðîò

(s∗(λ), λ) ìîæå äà ñå äîáèå ïðåêó �óòíîâèîò ìåòîä çà èòåðàòèâíî ðåøàâà»å íà

íåëèíåàðíè ñèñòåìè, ò.å.

(
sκ+1

λκ+1

)
=

(
sκ

λκ

)
+

(
H∗L,λκ sκ

sTκ 0

)−1(
H∗L,λκsκ + JL

(sTκ sκ − χ2)/2

)
, (3.42)

ñå äîäåêà ||||s|| − χ|| > ε, ε > 0, ε → 0. Ñî êîðèñòå»å íà ñâîjñòâîòî íà èíâåðçèjà íà

áëîê ìàòðèöè, (3.42) ìîæå äà ñå çàïèøå è êàêî (3.43) (ρ = (sTκ (H∗L,λκ)−1sκ)
−1).

(
sκ+1

λκ+1

)
=

(
sκ

λκ

)
+

+

(
((H∗L,λκ)−1 − ρ(H∗L,λκ)−1sTκ sκ(H

∗
L,λκ

)−1)(H∗L,λκsκ + JL) + 0.5ρ(sTκ sκ − χ2)(H∗L,λκ)−1sκ

ρsTκ (H∗L,λκ)−1(H∗L,λκsκ + JL)− 0.5ρ(sTκ sκ − χ2)

)
.

(3.43)

3.2.2.4 Åâàëóàöèjà íà ïåðôîðìàíñè

Ñèìóëèðàíàòà òîïîëîãèjà è ñîîäâåòíèòå ïàðàìåòðè ñå ïðèêàæàíè íà ñëèêà 3.9 è

âî òàáåëà 3.3, ñîîäâåòíî. Ñöåíàðèîòî ñå ñîñòîè îä äåñåò ñåíçîðè è ïðåòïîñòàâåíî

å äåêà ñèòå èìààò íåñèãóðíè ïîçèöèè (|N | = |U | = n = u), ñî êðóæíà

íîðìàëíà ðàñïðåäåëáà íà ãðåøêà ñî èäåíòè÷íà ðàñïðåäåëáà ïîìå�ãó ñåíçîðèòå è

ñòàíäàðäíà äåâèjàöèjà ∆ (àíàëèçèðàíà äî 10m). Îâà å íàjëîøîòî ñöåíàðèî îä

àñïåêò íà ïî÷åòíàòà íåñèãóðíîñò íà ìðåæíàòà òîïîëîãèjà, çàòîà øòî ïîñòîå»åòî

íà ñåíçîðè ñî òî÷íî ïîçíàòè ïîçèöèè (ïðèñòàïíè òî÷êè, áàçíè ñòàíèöè, è ñë.)

çíà÷èòåëíî �êå ãè ïîäîáðè ïåðôîðìàíñèòå íà ëîêàëèçàöèjà. Ñåíçîðèòå ìåðàò RSS

íà ñèãíàëèòå ãåíåðèðàíè îä ïåò ïîòåíöèjàëíè ëîêàöèè íà ïðåäàâàòåë(è), çà äà

ñå îöåíè âëèjàíèåòî íà ïðîñòîðíèòå åôåêòè âðç ïåðôîðìàíñèòå íà ëîêàëèçàöèjà

íà ïðåäàâàòåë/ñåíçîðè. Èñêîðèñòåíèîò ïðîïàãàöèñêè ìîäåë å ñèìïëèôèöèðàíèîò

ìîäåë íà çàãóáè îä ïðîñòèðà»å çà òèïè÷íî íàäâîðåøíî öåëóëàðíî ìðåæíî ñöåíàðèî

[78] (åêñïîíåíò íà çàãóáè β = 2.5), ñî ëîã-íîðìàëíî çàñåíóâà»å ñî èñïèòàíè

ñòàíäàðäíè äåâèjàöèè σ äî 10dB. Âî ãóñòè âíàòðåøíè ïðîïàãàöèñêè îêîëèíè,

JML-åñòèìàöèjàòà �êå èìà ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè, ïîðàäè ïîãîëåìèîò åêñïîíåíò íà

çàãóáè (òèïè÷íî, β > 3 çà îâèå îêîëèíè). Îâà ñå äîëæè íà êàðàêòåðèñòèêèòå

íà ëîãàðèòàìñêàòà ôóíêöèjà è ïîñòðìíèîò ïàä êîãà åêñïîíåíòîò å ïîãîëåì.

Ñèìóëàöèèòå ñå èçâåäåíè âî Ìàòëàá ðàáîòíà îêîëèíà, ñî ïîìîø íà TR-àëãîðèòìîò

(ïîãëàâjå 3.2.2.3) çà JML-åñòèìàöèjà è 30000 Ìîíòå Êàðëî îáèäè çà äîáèâà»å íà

èíäèêàòèâíè ðåçóëòàòè.
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Òàáåëà 3.3: Ïàðàìåòðè íà ñöåíàðèîòî

Ïàðàìåòàð Âðåäíîñò

Áðîj íà ñåíçîðè |N | = n 10

Áðîj íà íåñèãóðíè ñåíçîðè |U | = u 10 (u = n)

Ñò. äåâ. íà ãðåøêàòà íà ëîêàöèjàòà ∆[m] 1 : 1 : 10

Îáëàñò [m2] 20x20

Ïðèåìíà ìî�êíîñò íà ðåô. ðàñòîjàíèå p0[dBm] 0

Åêñïîíåíò íà çàãóáè β 2.5

Ðåôåðåíòíî ðàñòîjàíèå d0[m] 1

Ñò. äåâ. íà çàñåíóâà»åòî σ[dB] 1 : 1 : 10

Ìîíòå Êàðëî îáèäè L 30000

Ñèìóëàöèñêà îêîëèíà MATLAB

Îïòèìèçàöèñêè àëãîðèòàì Trust Region (ïîãëàâjå 3.2.2.3)
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Ñëèêà 3.9: Ñèìóëàöèñêî ñöåíàðèî

Ïîðàäè àñèìïòîòñêàòà íåïðèñòðàñíîñò íà ML åñòèìàöèjàòà, JML-

ïåðôîðìàíñèòå íà ëîêàëèçàöèjàòà íà ïðåäàâàòåë è ïåðôîðìàíñèòå íà

íàìàëóâà»å íà íåñèãóðíîñòà íà ïîçèöèjàòà íà ñåíçîðèòå ñå îöåíóâààò âî

îäíîñ íà êîðåíîò îä ñðåäíàòà êâàäðàòíà ãðåøêà íà ëîêàëèçàöèjà (àíãë.

Root Mean Square Localization Error�RMSLE ) âî çàâèñíîñò îä âàðèjàáèëíîñòà

íà ðàäèîîêîëèíàòà è ïî÷åòíàòà íåñèãóðíîñò íà ìðåæíàòà òîïîëîãèjà, ò.å.

RMSLE(r;σ,Kk, k ∈ U) = RMSLE(r;σ,∆) âî ìåòðè, è ñå ïðåñìåòóâà êàêî
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RMSLE(r;σ,∆) =

√√√√ 1

L

L∑

l=1

‖r− r̂(l)‖2
. (3.44)

êàäå øòî L å áðîjîò íà Ìîíòå Êàðëî îáèäè, r ìîæå äà áèäå èëè r
(j)
TX , j = 1, . . . , s,

çà åâàëóàöèjà íà ëîêàëèçàöèjàòà íà ïðåäàâàòåë, èëè rk, k ∈ U çà åâàëóàöèjà íà

íàìàëóâà»åòî íà íåñèãóðíîñòà íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå, äîäåêà r̂(l) å l-òèîò

åñòèìàò íà r, l = 1, . . . , L. Íàìàëóâà»åòî íà íåñèãóðíîñòà íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå

ïðåêó JML-åñòèìàöèjàòà, ñå àíàëèçèðà âî îäíîñ íà ïî÷åòíàòà íåñèãóðíîñò è ñå

ïðåñìåòóâà êàêî (Tr(Kk))
1/2 = ∆

√
2,∀k ∈ U .

Ïðåäìåò íà àíàëèçà ñå è ðåëàòèâíèòå äîáèâêè γTX è γs çà ëîêàëèçàöèjàòà íà

ïðåäàâàòåë è ñåíçîðè, ñîîäâåòíî, øòî ïðîèçëåãóâààò îä çäðóæåíàòà åñòèìàöèjà.

Äîáèâêàòà âî ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåë γTX ñå ïðåñìåòóâà êàêî

γTX(r
(j)
TX) =

RMSLEJML(r
(j)
TX)−RMSLEML(r

(j)
TX)

RMSLEML(r
(j)
TX)

, j = 1, . . . , s, (3.45)

äîäåêà äîáèâêàòà âî íàìàëóâà»å íà íåñèãóðíîñòà íà ëîêàöèèòå íà ñåíçîðèòå γs ñå

ïðåñìåòóâà âî îäíîñ íà ïî÷åòíàòà íåñèãóðíîñò, ò.å.

γs(rk) =
RMSLEJML(rk)−∆

√
2

∆
√

2
, k ∈ U. (3.46)

Êàêî øòî áåøå íàïîìåíàòî, ÒR-áàçèðàíèîò JML-àëãîðèòàì ñå åâàëóèðà âî

îäíîñ íà ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëîò è íåñèãóðíèòå ñåíçîðè. JML-ðåçóëòàòèòå

ñå ñïîðåäåíè ñî ðåçóëòàòèòå äîáèåíè ïðåêó êëàñè÷åí ML (3.33) ñî çàíåìàðóâà»å

íà íåñèãóðíîñòà íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå âî ïðîöåñîò íà ëîêàëèçàöèjà íà

ïðåäàâàòåëîò. Ïîêðàj òîà, èñïèòàíî å è êàêî âëèjààò äîïîëíèòåëíèòå âðåìåíñêè

(âî îäíîñ íà RSS-íàá§óäóâà»àòà è ïðåòõîäíèòå åñòèìàöèè íà ïîçèöèèòå íà

ñåíçîðèòå) è ïðîñòîðíè (âî îäíîñ íà ïîâå�êå ïîñëåäîâàòåëíè ëîêàöèè íà ïðåäàâàòåë)

ñòàòèñòèêè íà ïåðôîðìàíñèòå íà ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåë/ñåíçîðè çà RMSLE

è ðåëàòèâíèòå äîáèâêè (γTX è γs).

Ñëèêà 3.10 ãè ñïîðåäóâà JML-ïåðôîðìàíñèòå çà ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåë

(3.32) ñî ïåðôîðìàíñèòå íà êëàñè÷íèîò ML (3.33) çà îñíîâíèîò ñèñòåìñêè ìîäåë

(ñëèêà 3.8à, s=t=ak=1, ∀k), âî ïðèñóñòâî íà íåñèãóðíîñò íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå.
Ïðåäàâàòåëîò êîj å ïðåäìåò íà ëîêàëèçàöèjà å TX:1 (âèäè ñëèêà 3.9). Ðåçóëòàòèòå

ïîêàæóâààò çíà÷èòåëíè äîáèâêè âî ïåðôîðìàíñè êîè ïðîèçëåãóâààò îä çäðóæåíàòà

ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåë è ñåíçîðè. Ñëèêà 3.10à ïîêàæóâààò äåêà äîáèâêàòà

âî ïåðôîðìàíñè ñå çãîëåìóâà ñî çãîëåìóâà»åòî íà íåñèãóðíîñòà íà ïîçèöèèòå íà
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Ñëèêà 3.10: JML-ïåðôîðìàíñè íà ëîêàëèçàöèjà (âî ñïîðåäáà ñî ML) íà ïðåäàâàòåë

TX:1 è îñíîâíèîò ñèñòåìñêè ìîäåë (s=t=ak=1,∀k): (à) RMSLE-ïåðôîðìàíñè; (á)

γTX-ðåëàòèâíè äîáèâêè

ñåíçîðèòå (êâàíòèôèöèðàíà ñî ∆) ðåëàòèâíî âî îäíîñ íà ïðîñå÷íîòî ðàñòîjàíèå

ïîìå�ãó jàçëèòå âî ñèìóëèðàíàòà òîïîëîãèjà. Îâèå ðåçóëòàòè óêàæóâààò äåêà

çäðóæåíàòà ëîêàëèçàöèjà å ïîãîäíà çà ñöåíàðèjà ñî ãîëåìà ïî÷åòíà íåñèãóðíîñò

íà ìðåæàòà. Îâîj åôåêò ñå jàâóâà êàêî ðåçóëòàò íà îñåòëèâîñòà íà ïðîïàãàöèñêèîò

ìîäåë (3.29) íà ãðåøêàòà âî ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå ðåëàòèâíî âî îäíîñ íà

ðàñòîjàíèjàòà ïîìå�ãó jàçëèòå âî ìðåæàòà. Çà ðåëàòèâíî ìàëî ∆ (∼ 1m èëè ïîìàëî

çà òîïîëîãèjàòà íà ñëèêà 3.9), ïåðôîðìàíñèòå íà êëàñè÷íèîò ML ñå ïðèáëèæíî

èñòè íà ñëó÷àjîò ñî òî÷íè ïîçèöèè íà ñåíçîðèòå (∆ = 0) è ïðèäîíåñîò íà

JML ñòàíóâà ìàðãèíàëåí êàêî øòî âàðèjàíñàòà íà çàñåíóâà»å σ ñå çãîëåìóâà.

Ñëèêà 3.10á jà ïðèêàæóâà ðåëàòèâíàòà äîáèâêà íà JML âî îäíîñ íà ML (γTX) çà

ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëîò TX:1. Îâèå ðåçóëòàòè óøòå åäíàø äîêàæóâààò äåêà

ðåëàòèâíàòà äîáèâêà çà ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåë ñå çãîëåìóâà ñî çãîëåìóâà»åòî

íà íåñèãóðíîñòà íà òîïîëîãèjàòà è äîñòèãíóâà äóðè 30% çà ñëó÷àèòå íà ∆ > 7m

è ïîìàëè âàðèjàíñè íà çàñåíóâà»å (ò.å. ïîìàëà âàðèjàáèëíîñò íà ïðîïàãàöèñêàòà

îêîëèíà). Ñåïàê, ðåëàòèâíàòà äîáèâêà ñå íàìàëóâà ñî çãîëåìóâà»å íà σ, øòî å

î÷åêóâàíî, ñî îãëåä íà òîà øòî JML âî ñöåíàðèjà ñî ãîëåìà âàðèjàáèëíîñò íà

îêîëèíàòà èìà ïîòåøêîòèè âî ïðåïîçíàâà»å è ðàçëèêóâà»å íà èçâîðîò íà ãðåøêèòå

(îä íåñèãóðíîñòà íà òîïîëîãèjàòà èëè îä âàðèjàáèëíîñòà íà ñèãíàëîò). Òîà çíà÷è

äåêà âàðèjàáèëíîñòà ïîðàäè çàñåíóâà»åòî, ìîæå äà áèäå ïîãðåøíî ïðîòîëêóâàíà

îä JML êàêî èçìåñòóâà»å íà òîïîëîãèjàòà è îáðàòíî.

Ñëèêà 3.11 jà ïðåòñòàâóâà ñïîðåäáàòà íà JML-ïåðôîðìàíñèòå çà ëîêàëèçàöèjà
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Ñëèêà 3.11: JML-ïåðôîðìàíñè íà ëîêàëèçàöèjà íà ñåíçîð ñî ID:2 çà îñíîâíèîò

ñèñòåìñêè ìîäåë (s=t=ak=1,∀k): (à) RMSLE-ïåðôîðìàíñè; (á) γs-ðåëàòèâíè

äîáèâêè

íà ñåíçîðèòå (íàìàëóâà»å íà íåñèãóðíîñòà íà ïîçèöèjàòà) âî îäíîñ íà ïî÷åòíàòà

íåñèãóðíîñò íà òîïîëîãèjàòà, çà îñíîâíèîò ñèñòåìñêè ìîäåë (s=t=ak=1, ∀k).
Èñïèòàíàòà ñòàíäàðäíà äåâèjàöèjà íà ãðåøêàòà íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå å

∆ = 7m, à ñëèêàòà ãè ïðèêàæóâà ðåçóëòàòèòå çà íàìàëóâà»å íà íåñèãóðíîñòà

(äîáèåíè ñî çäðóæåíà ëîêàëèçàöèjà ñî ïðåäàâàòåë TX:1) íà ðàçëè÷íè ñåíçîðè âî

òîïîëîãèjàòà (ñåíçîðèòå ñî ID:{2,6,8,9}). Öåëòà å äà ñå ïðèêàæå âëèjàíèåòî íà

òîïîëîãèjàòà âðç ìîæíîñòèòå íà JML çà ëîêàëèçàöèjà íà ñåíçîðè. Ðåçóëòàòèòå

óêàæóâààò äåêà íàjãîëåìè äîáèâêè èìà çà ñåíçîðèòå âî áëèçèíà íà ïðåäàâàòåëîò

TX:1 øòî å ïðåäìåò íà JML-ëîêàëèçàöèjà, ò.å. íàjäîáðèòå RMSLE è ðåëàòèâíè

äîáèâêè γs ñå äîáèåíè çà ñåíçîðîò ñî ID:2. Ñëèêà 3.11à è ñëèêà 3.11á äîêàæóâààò

äåêà äîáèâêàòà å ïðîïîðöèîíàëíà ñî ðàñòîjàíèåòî äî àêòèâíèîò ïðåäàâàòåë. γs

äîñòèãíóâà 48% è 35% çà ïîáëèñêèòå ñåíçîðè ñî ID:2 è ID:9 è ïîìàëêó îä

25% çà ïîäàëå÷íèòå ñåíçîðè (ñî ID:6 è ID:8), âî ñëó÷àjîò íà ïîìàëà ñòàíäàðäíà

äåâèjàöèjà íà çàñåíóâà»åòî (≈ 1dB). Ïîêðàj òîà, èñòàòà êîíñòàòàöèjà âàæè êàêî

è âî ñëó÷àjîò íà ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëîò âî îñíîâíèîò ìîäåë (Fig. 3.10),

ðåëàòèâíàòà äîáèâêà âî ëîêàëèçàöèjàòà íà ñåíçîðè ñå íàìàëóâà ñî çãîëåìóâà»åòî

íà ñòàíäàðäíàòà äåâèjàöèjà íà çàñåíóâà»åòî σ. Îâà íàñòàíóâà ïîðàäè íåìîæíîñòà

(òåøêîòèèòå) íà JML äà íàïðàâè ðàçëèêà ïîìå�ãó ãðåøêè êîè ïîòåêíóâààò îä

ïðîìåíëèâîñòà íà ðàäèîîêîëèíàòà è ãðåøêè êîè ïðîèçëåãóâààò îä íåñèãóðíîñòà

íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå. Ïîðàäè êàðàêòåðèñòèêèòå íà ëîãàðèòàìñêàòà ôóíêöèjà

íà ïðîïàãàöèñêèîò ìîäåë (3.29), äåãðàäàöèjàòà íà ïåðôîðìàíñèòå ñî çãîëåìóâà»å
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íà σ å ïîçíà÷àjíà çà áëèñêèòå ñåíçîðè êîèøòî ëîêàöèñêè ïà�ãààò âî ïîñòðìíèîò äåë

îä ëîãàðèòàìñêàòà ôóíêöèjà íà ïðîïàãàöèñêèîò ìîäåë.
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Ñëèêà 3.12: JML-ïåðôîðìàíñè çà ãåíåðè÷êèîò ñèñòåìñêè ìîäåë (s=1,

t=ak=1, 3, 5,∀k): (à) JML âî ñïîðåäáà ñî ML îä àñïåêò íà RMSLE çà ëîêàëèçàöèjà

íà TX:1; (á) RMSLE çà ëîêàëèçàöèjà íà ñåíçîð ñî ID:2

Ñëèêà 3.12 ãî ïðèêàæóâà âëèjàíèåòî íà äîïîëíèòåëíèòå âðåìåíñêè ñòàòèñòèêè

îä àñïåêò íà ïîâå�êå RSS-íàá§óäóâà»à è ïîâå�êå ïðåòõîäíè åñòèìàöèè íà ïîçèöèèòå

íà íåñèãóðíèòå ñåíçîðè âî (3.32). Èìåíî, ñëèêà 3.12à ãè ïðèêàæóâà RMSLE-

ïåðôîðìàíñèòå çà JML-ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëîò TX:1 âî ñïîðåäáà ñî êëàñè÷íà

ML, äîäåêà Fig. 3.12á ãî èëóñòðèðà íàìàëóâà»åòî íà ëîêàöèñêàòà íåñèãóðíîñò çà

ñåíçîð ñî ID:2 âî ñëó÷àjîò íà ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëîò TX:1. Äâåòå ñëèêè ñå

ôîêóñèðààò íà ãåíåðè÷êèîò ñèñòåìñêè ìîäåë êîj âêëó÷óâà äîïîëíèòåëíè âðåìåíñêè

ïîäàòîöè, ò.å. s = 1, t=ak=1, 3, 5, ∀k. Ðåçóëòàòèòå äîêàæóâààò äåêà JML ñî

äîïîëíèòåëíè RSS-íàá§óäóâà»à, ãî óáëàæóâà âëèjàíèåòî íà âàðèjàáèëíîñòà íà

ðàäèîîêîëèíàòà. Âîâåäóâà»åòî íà ïîâå�êå ïðåòõîäíè åñòèìàöèè íà ïîçèöèèòå íà

ñåíçîðèòå jà íàìàëóâà ïî÷åòíàòà íåñèãóðíîñò íà òîïîëîãèjàòà êâàíòèôèöèðàíà

ñî ∆. Êîìáèíàöèjàòà îä äâàòà òèïà íà âðåìåíñêè ïîäàòîöè, íóäè çíà÷èòåëíè

äîáèâêè âî JML-ïåðôîðìàíñèòå, êàêî çà ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëîò òàêà è çà

ëîêàëèçàöèjà íà ñåíçîðèòå.

Ñëèêà 3.13 ïðèêàæóâà åôåêòîò øòî ãî èìà âîâåäóâà»åòî íà äîïîëíèòåëíà

ïðîñòîðíà ñòàòèñòèêà âðç íàìàëóâà»åòî íà íåñèãóðíîñòà íà ìðåæíàòà òîïîëîãèjà

ñî JML-åñòèìàöèjàòà. Îâàà ñëèêà ãè ïðåòñòàâóâà ðåçóëòàòèòå íà èñòîâðåìåíà

çäðóæåíà åñòèìàöèjà íà ïîâå�êå ïîñëåäîâàòåëíè ïðåäàâàòåëíè ëîêàöèè âî

êîìáèíàöèjà ñî äîïîëíèòåëíè ñòàòèñòèêè çà åñòèìàöèèòå íà ïîçèöèèòå íà
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Ñëèêà 3.13: JML-ïåðôîðìàíñè çà ãåíåðè÷êèîò ñèñòåìñêè ìîäåë: (à) RMSLE çà

ëîêàëèçàöèjà íà ñåíçîð ñî ID:2 (t=1, s=ak=1, 3, 5,∀k); (á) γs ðåëàòèâíè äîáèâêè

(t=1, s=ak=5,∀k) çà ðàçëè÷íè ñåíçîðè

íåñèãóðíèòå ñåíçîðè, ò.å. ñëó÷àjîò íà t = 1, s=ak=1, 3, 5, ∀k, çà ãåíåðè÷êèîò

ñèñòåìñêè ìîäåë (Fig. 3.8á). Ðåçóëòàòèòå ñå îäíåñóâààò íà ∆ = 7 è ëîêàëèçàöèjà

íà TX:1 çà ñëó÷àjîò s=ak=1, çäðóæåíà ëîêàëèçàöèjà íà ïîñëåäîâàòåëíèòå

ïðåäàâàòåëè TX:{1:3} çà ñëó÷àjîò s=ak=3 è ïðåäàâàòåëèòå TX:{1:5} çà s=ak=5.

Ñëèêà 3.13à è ñëèêà 3.13á ãè ïðèêàæóâààò ïåðôîðìàíñèòå îä àñïåêò íà RMSLE è

ðåëàòèâíàòà äîáèâêà γs çà ðàçëè÷íè ñåíçîðè âî íàá§óäóâàíàòà îáëàñò. Ðåçóëòàòèòå

ïîêàæóâààò çíà÷èòåëíè ïîäîáðóâà»à íà ïåðôîðìàíñèòå ïðè âîâåäóâà»åòî íà

ïîâå�êå ïîñëåäîâàòåëíè ïîçèöèè íà ïðåäàâàòåë (è) âî ïðîöåñîò íà ëîêàëèçàöèjà,

äîñòèãíóâàj�êè γs è äî 85% çà ñëó÷àèòå íà ïîìàëè âàðèjàíñè íà çàñåíóâà»åòî.

Çãîëåìóâà»åòî íà σ óøòå åäíàø ñå ïîêàæóâà äåêà ãè äåãðàäèðà ïåðôîðìàíñèòå,

øòî ëåñíî ìîæå äà ñå ðåøè ñî äîäàâà»å íà ïîâå�êå RSS-íàá§óäóâà»à ïî ëîêàöèjà

íà ïðåäàâàòåë(è) (ò.å. çà ñëó÷àjîò íà t > 1). Äîêàæàíîòî çíà÷èòåëíî íàìàëóâà»å íà

íåñèãóðíîñòà ñî âîâåäóâà»åòî íà äîïîëíèòåëíè ïðåäàâàòåëíè ëîêàöèè å î÷åêóâàíî,

áèäåj�êè âî îâîj ñëó÷àj JML ìîæå äà ãî èñêîðèñòè èíõåðåíòíèîò ïðîñòîðåí

äèâåðçèòåò íà RSS-ïðîöåñîò. Êîìáèíàöèjàòà íà ñèòå èçâîðè íà âðåìåíñêà è

ïðîñòîðíà ñòàòèñòèêà, ò.å. ñëó÷àjîò íà s > 1, t > 1 è ak > 1,∀k èíòóèòèâíî

�êå îâîçìîæè íàjäîáðè ëîêàëèçàöèñêè ïåðôîðìàíñè è çà ïðåäàâàòåëîò(èòå) è

çà ñåíçîðèòå, èñòîâðåìåíî ñïðàâóâàj�êè ñå ñî íåñèãóðíîñòà íà òîïîëîãèjàòà è

äèíàìèêàòà íà ðàäèîîêîëèíàòà.
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3.2.2.5 Çàêëó÷îê

Îâà ïîãëàâjå jà ïðåòñòàâè SPEAR-ëîêàëèçàöèñêàòà ðàìêà çà ñöåíàðèjà ñî

íåñèãóðíè ìðåæíè òîïîëîãèè. Ðàçâèåíèîò JML (èòåðàòèâåí TR) àëãîðèòàì

èñòîâðåìåíî åñòèìèðà ëîêàöèjà íà ïðåäàâàòåë è jà íàìàëóâà íåñèãóðíîñòà íà

ìðåæíàòà òîïîëîãèjà. Çíà÷àjíè ïðèäîáèâêè âî åôèêàñíîñòà íà ëîêàëèçàöèjàòà

ïðîèçëåãóâààò îä çäðóæåíàòà åñòèìàöèjà íà ïîçèöèèòå íà ïðåäàâàòåëîò(èòå)

è ñåíçîðèòå. Îâà ïîãëàâjå, èñòî òàêà, èñïèòóâà êàêî ïðîøèðóâà»åòî ñî

äîïîëíèòåëíè âðåìåíñêè (ïîâå�êå RSS-íàá§óäóâà»à è ïîâå�êå åñòèìàöèè íà

ïîçèöèèòå íà íåñèãóðíèòå ñåíçîðè) è ïðîñòîðíè (çäðóæåíà åñòèìàöèjà íà ïîâå�êå

ïîñëåäîâàòåëíè ïðåäàâàòåëíè ëîêàöèè) ñòàòèñòèêè, ìîæå óøòå ïîâå�êå äà ãè

ïîäîáðè ïåðôîðìàíñèòå íà JML. Ïîòåíöèjàëèòå çà ïðèìåíà íà SPEAR-ðàìêàòà

ñå çíà÷àjíè. Òàà ìîæå äà ñå ïðèìåíè âî ïîñòîå÷êèòå è íîâèòå áåçæè÷íè ìðåæè,

âî ñöåíàðèjà âî êîè èíôîðìàöèèòå çà ìðåæíàòà òîïîëîãèjà ñå äîáèåíè ïðåêó

ïðåòõîäíà åñòèìàöèjà.

SPEAR-åñòèìàöèñêàòà ðàìêà è TR-áàçèðàíèîò JML-àëãîðèòàì çà îïòèìèçàöèjà

ìîæå äà ñå èìïëåìåíòèðààò âî àëàòêàòà çà ëîêàëèçàöèjà íà óïðàâóâà÷îò ñî REM

(ãëàâà 2). Òèå ìîæå äà áèäå êëó÷íè âî REM-ìàïèòå, ñî çíà÷àjíè ïðèäîáèâêè îä

àñïåêò íà îáåçáåäóâà»å íà òî÷íè èíôîðìàöèè çà ëîêàöèè íà ïðåäàâàòåëè (REM-

ïîäàòî÷åí òèï ñî ID:9) è MCD-ëîêàöèñêè èíôîðìàöèè (REM-ïîäàòî÷åí òèï ID:10),

èíõåðåíòíî ïîìàãàj�êè âî ãåíåðèðà»åòî íà äîâåðëèâè REM-ïîäàòîöè è çà îñòàíàòèòå

ïîäàòî÷íè òèïîâè (òàáåëà 2.4).

3.2.3 Òåîðåòñêè ãðàíèöè è ãåîìåòðèñêà èíòåðïðåòàöèjà

Ïîãëàâjå 3.2.2 jà ïðåäëîæè SPEAR-ëîêàëèçàöèñêàòà ðàìêà, êîjà èìà çà

öåë èñòîâðåìåíî äà åñòèìèðà íåïîçíàòà ïîçèöèjà(è) íà ïðåäàâàòåëîò(èòå)

è äà jà íàìàëè íåñèãóðíîñòà íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå. SPEAR-ðàìêàòà

çà ëîêàëèçàöèjà, êîðèñòè íå-Áàåñîâ åñòèìàöèñêè ôîðìàëèçàì, áèäåj�êè ãè

ìîäåëèðà íåïîçíàòèòå ïîçèöèè íà ïðåäàâàòåëîò(èòå) è íåñèãóðíèòå ñåíçîðè êàêî

äåòåðìèíèñòè÷êè ïàðàìåòðè. Ïîãëàâjå 3.2.2 ïîíàòàìó ãî ïðåäëîæóâà JML (TR-

áàçèðàí) ëîêàëèçàöèñêèîò àëãîðèòàì êàêî òèïè÷åí ïðåòñòàâíèê íà SPEAR-

ðàìêàòà, jà èñïèòóâà íåãîâàòà åôèêàñíîñò âî òèïè÷íè ñöåíàðèjà è ïîêàæóâà

çíà÷èòåëíî ïîäîáðóâà»å íà ëîêàëèçàöèjàòà íà ïðåäàâàòåëîò. Îñâåí òîà, ñå

ïîêàæóâà äåêà JML ìîæå çíà÷èòåëíî äà jà íàìàëè ïî÷åòíàòà íåñèãóðíîñò íà

ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå âî òåñíà çàâèñíîñò îä êîëè÷åñòâîòî íà ñòàòèñòè÷êè

ïîäàòîöè îä ïðîñòîðåí è âðåìåíñêè äîìåí. Ñïîðåä òîà, çäðóæåíàòà SPEAR-ðàìêà
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çà ëîêàëèçàöèjà ìîæå åôèêàñíî äà ñå êîðèñòè êàêî ìî�êíà àëàòêà çà êàëèáðàöèjà

íà ìðåæíàòà òîïîëîãèjà. Òåêîâíîòî ïîãëàâjå òåîðåòñêè ãî àíàëèçèðà ïðîáëåìîò

íà ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåë âî ïðèñóñòâî íà íåñèãóðíîñò íà ïîçèöèèòå íà

ñåíçîðèòå è çäðóæåíàòà SPEAR-ðàìêà. Èìåíî, îâà ïîãëàâjå âîâåäóâà òåîðåòñêà

ðàìêà çà îöåíóâà»å íà ðàáîòàòà íà çäðóæåíèòå ëîêàëèçàöèñêè àëãîðèòìè ïðåêó

ôóíäàìåíòàëíè äîëíè ãðàíèöè. Çà òàà öåë, Ôèøåðîâà èíôîðìàöèjà ñå êîðèñòè

êàêî ìåðêà çà èíôîðìàöèè çà ïàðàìåòðèòå øòî ñå çàïèøàíè âî íàá§óäóâà»àòà.

Çà åñòèìàöèjà íà âåêòîðñêè ïàðàìåòðè, Ôèøåðîâàòà èíôîðìàöèjà å ïðåòñòàâåíà

ñî Ôèøåðîâàòà èíôîðìàöèñêà ìàòðèöà (FIM). Ãðàíèöèòå, ïîçíàòè êàêî äîëíè

ãðàíèöè íà Êðàìåð è Ðàî (CRLB), ïîòîà, ñå ïðåñìåòàíè ñî êîðèñòå»å íà

èíâåðçèjà íà FIM-ìàòðèöàòà. Ñå ïîêàæóâà äåêà JML-àëãîðèòìîò îä ïîãëàâjå

3.2.2 ñå ïðèáëèæóâà êîí äîáèåíèòå ãðàíèöè âî àñèìïòîòñêèòå ðåãèîíè, øòî

âî êðàjíà ëèíèjà å äîêàç äåêà èçâåäåíèòå ãðàíèöè ñå òî÷íè è ìîæå äà ñå

êîðèñòàò êàêî ðåïåð âî ïðîáëåìîò íà ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåë âî ïðèñóñòâî

íà íåñèãóðíîñò íà ìðåæíàòà òîïîëîãèjà. Ïîñåáåí ôîêóñ å ñòàâåí íà ãåîìåòðèñêà

èíòåðïðåòàöèjà íà òåîðåòñêèòå ãðàíèöè íà SPEAR-ëîêàëèçàöèñêàòà ðàìêà.

Ãåîìåòðèñêàòà èíòåðïðåòàöèjà íà FIM äàâà óâèä âî ðàñïðåäåëáàòà íà ëîêàöèñêàòà

èíôîðìàöèjà øòî å çàïèøàíà âî âåêòîðîò íà íàá§óäóâà»å, äîäåêà, ãåîìåòðèñêà

èíòåðïðåòàöèjà íà CRLB jà èëóñòðèðà ðàñïðåäåëáàòà íà âàðèjàíñàòà íà ãðåøêàòà

îä åñòèìàöèjà âî íàá§óäóâàíàòà îáëàñò. Îâèå àñïåêòè ñå îä ñóøòèíñêî çíà÷å»å è òèå

ìîæå äà ïðèäîíåñàò âî ïîäëàáîêî ðàçáèðà»å íà ïðîáëåìîò íà ëîêàëèçàöèjà. Îâà

�êå îòâîðè ìîæíîñòè çà ðàçâîj íà îïòèìàëíè ëîêàëèçàöèñêè ðåøåíèjà îä àñïåêò

íà îïòèìàëíè ìðåæíè òîïîëîãèè çà îäðåäåíè ñöåíàðèjà, ìîäåëè íà ìîáèëíîñò

è êàíàëñêè ìîäåëè êàêî è àëãîðèòàìñêè ïðàâèëà çà îïòèìàëíî êîìáèíèðà»å íà

èíôîðìàöèèòå çà ëîêàöèjàòà, øòî �êå ðåçóëòèðà âî ìèíèìèçèðà»å íà ãðåøêàòà îä

ëîêàëèçàöèjà.

3.2.3.1 Ôèøåðîâà èíôîðìàöèjà è äîëíà ãðàíèöà íà Êðàìåð è Ðàî

Àêî θ ∈ Rm ãî îçíà÷óâà âåêòîðîò íà íåïîçíàòè, äåòåðìèíèñòè÷êè ïàðàìåòðè

êîè ñå åñòèìèðààò ñî êîðèñòå»å íà âåêòîðîò íà íàá§óäóâà»à (ìåðå»à) x ∈ Rn,

èíôîðìàöèjàòà çà θ øòî å çàïèøàíà âî x å êâàíòèôèöèðàíà ïðåêó Ôèøåðîâàòà

èíôîðìàöèñêà ìàòðèöà (FIM). Òàà å îçíà÷åíà êàêî F(θ) ∈ Rm×m è ñå ïðåñìåòóâà

ñî êîðèñòå»å íà ñëåäíàòà ãåíåðàëíà ôîðìóëà [45,69]

F(θ) = Ex;θ

{
(∇θL(θ|x))T∇θL(θ|x)

}
. (3.47)

Ïðè íåïðèñòðàñíà åñòèìàöèjà, êîâàðèjàíñíàòà ìàòðèöà Cov(θ̂) íà åñòèìàòèòå íà
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âåêòîðîò íà ïàðàìåòðèòå θ̂ å äîëíî îãðàíè÷åíà îä èíâåðçíàòà FIM, øòî ïðåòñòàâóâà

äîëíàòà ãðàíèöà íà Êðàìåð è Ðàî (CRLB) [45,69]

Cov(θ̂) � F−1(θ) = CRLB(θ). (3.48)

FIM ãè èìà ñëåäíèòå äâå âàæíè îïøòè ñâîjñòâà:

1. FIM å ïîçèòèâíî äåôèíèòíà, ò.å. F(θ) � 0 øòî çíà÷è äåêà çà áèëî êîj âåêòîð

ñî ðåàëíè âðåäíîñòè a ∈ Rm, âàæè ñëåäíîòî íåðàâåíñòâî aTF(θ)a > 0;

2. FIM å ñèìåòðè÷íà, ò.å. FT (θ) = F(θ).

Çåìàj�êè ãè ïðåäâèä îïøòèòå ñâîjñòâà íà FIM, CRLB ñå ïðåòñòàâóâà êàêî

CRLB(θ) =
Θ(π

2
)F(θ)ΘT (π

2
)

Det {F(θ)} . (3.49)

êàäå øòî Θ(α) å ðîòàöèñêà ìàòðèöà çà àãîë α. Ñïîðåä òîà, CRLB(θ) å ðîòèðàíà (çà

àãîë π
2
) è ñêàëèðàíà âåðçèjà íà F(θ) è ãè çàäðæóâà èñòèòå îïøòè ñâîjñòâà áèäåj�êè

îïåðàöèèòå íà ìàòðè÷íà ðîòàöèjà è ìíîæå»å ñå ëèíåàðíè òðàíñôîðìàöèè.

Îñòàíàòèîò äåë ñå ôîêóñèðà íà åñòèìàöèjà íà äâîäèìåíçèîíàëíè âåêòîðè, êàêî

øòî å ëîêàëèçàöèjàòà íà ìðåæåí jàçîë. Íåêà r ∈ R2 ãî îçíà÷óâà âåêòîðîò íà

íåïîçíàòà ïîçèöèjà íà ìðåæåí jàçîë. Âàæíî å äà ñå íàïîìåíå äåêà âî îâîj ñëó÷àj

θ = r. Ñî îãëåä íà ïðåòõîäíî äèñêóòèðàíèòå îïøòè ñâîjñòâà, FIM çà ñëó÷àjîò íà

äâîäèìåíçèîíàëíà ëîêàëèçàöèjà ìîæå äà ñå çàïèøå êàêî

F(r) =

(
F 2

1 ρF1F2

ρF1F2 F 2
2

)
, (3.50)

êàäå øòî ρ ∈ [ −1, 1 ] å êîåôèöèåíòîò íà êîðåëàöèjà. Ñî êîðèñòå»å íà äåêîìïîçèöèjà

íà ãëàâíè êîìïîíåíòè (àíãë. Principal Component Analysis�PCA) [45], FIM (3.50)

ìîæå äà ñå ïðåòñòàâè ïðåêó íåãîâèòå ñîïñòâåíè âðåäíîñòè è âåêòîðè

F(r) = Θ(α)

(
µ 0

0 η

)
ΘT (α). (3.51)

Ïðèòîà, ïðåòïîñòàâåíî å äåêà µ ≥ η ≥ 0. Ñîïñòâåíèîò âåêòîð øòî ñîîäâåòñòâóâà

íà ïîãîëåìàòà ñîïñòâåíà âðåäíîñò µ å vµ = [ cosα sinα ]T , à ñîïñòâåíèîò âåêòîð

øòî ñîîäâåòñòâóâà íà ïîìàëàòà ñîïñòâåíà âðåäíîñò η å vη = [ − sinα cosα ]T .

Îâèå âåêòîðè ñå âåêòîð êîëîíèòå íà ðîòàöèñêàòà ìàòðèöà Θ(α). Ïàðàìåòðèòå µ, η

è α ëåñíî ñå ïðåñìåòóâààò ñî êîðèñòå»å íà åäíàêâîñòà ïîìå�ãó (3.50) è (3.51) è

èçíåñóâààò
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µ =
F 2

1 + F 2
2

2
+

1

2

√
(F 2

1 − F 2
2 )2 + 4ρ2F 2

1F
2
2 , (3.52)

η =
F 2

1 + F 2
2

2
− 1

2

√
(F 2

1 − F 2
2 )2 + 4ρ2F 2

1F
2
2 , (3.53)

α =
1

2
tan−1 2ρF1F2

F 2
1 − F 2

2

. (3.54)

Ñî êîðèñòå»å íà PCA è (3.49), è CRLB ìîæå äà ñå ïðåòñòàâè ïðåêó ñâîèòå

ñîïñòâåíè âðåäíîñòè è âåêòîðè

CRLB(r) = Θ(α +
π

2
)

(
1
η

0

0 1
µ

)
ΘT (α +

π

2
). (3.55)

Ìàòðèöàòà F(r) ìîæå ãåîìåòðèñêè äà ñå ïðåòñòàâè ïðåêó åëèïñà ñî äîëæèíè

íà ïîëóîñêè
√
µ è
√
η, êàäå øòî ãëàâíàòà ïîëóîñêà (ïîëóîñêàòà ñî äîëæèíà

√
µ)

å ðîòèðàíà çà àãîë α âî ðåëàòèâåí êîîðäèíàòåí ñèñòåì. Îâàà åëèïñà, êîjà ñå

íàðåêóâà èíôîðìàöèñêà åëèïñà (IE), å îçíà÷åíà êàêî IE(µ, η, α) è å äåôèíèðàíà

îä ìíîæåñòâîòî òî÷êè øòî ãî çàäîâîëóâààò ñëåäíîòî íåðàâåíñòâî

xTF−1(r)x ≤ k, (3.56)

êàäå øòî k ∈ R+. Âðåäíîñòà k å èçáðàíà âî ñîãëàñíîñò ñî ïîñàêóâàíèîò èíòåðâàë

íà äîâåðáà. Íåêà Pe jà îçíà÷óâà âåðîjàòíîñòà äåêà äàäåí åñòèìàò íà íåïîçíàòèîò

âåêòîð íà ïàðàìåòðè ëåæè âî åëèïñàòà íà ãðåøêà äåôèíèðàíà ïðåêó k. Âî òîj ñëó÷àj

âàæè ñëåäíîòî íåðàâåíñòâî

k = −2 ln (1− Pe). (3.57)

Ñëè÷íî, è CRLB ìîæå äà ñå ïðåòñòàâè ãåîìåòðèñêè ïðåêó åëèïñà, âî îâîj ñëó÷àj

íàðå÷åíà åëèïñà íà ãðåøêà (EE) è äåôèíèðàíà êàêî EE( 1
η
, 1
µ
, α+ π

2
). Âàæíî å äà ñå

íàïîìåíå äåêà, 1
η
≥ 1

µ
áèäåj�êè, ïî äåôèíèöèjà µ ≥ η.

IE jà îïèøóâà ïðîñòîðíàòà ðàñïðåäåëáà (âî äâîäèìåíçèîíàëíèîò ïðîñòîð øòî ñå

ïðîòåãà ïî ñîïñòâåíèòå âåêòîðè vµ è vη) íà èíôîðìàöèjàòà çà íåïîçíàòèîò âåêòîð

íà ïàðàìåòðè øòî ñå ñîäðæè âî âåêòîðîò íà íàá§óäóâà»à. Âî ïðàêòè÷íè ñèòóàöèè,

ïîæåëíî å èíôîðìàöèjàòà çà ïàðàìåòàðîò äà å äèñòðèáóèðàíà ðàìíîìåðíî ïîìå�ãó

äèìåíçèèòå, ò.å. IE äà ïðåìèíå âî êðóæíà. Êàêî ëèíåàðíà ìåðêà çà òîà êîëêó

áëèñêó äî êðóæíà å äèñòðèáóöèjàòà íà åñòèìàöèèòå íà ïàðàìåòàðîò, ñå êîðèñòè

åêñöåíòðè÷íîñò íà IE äåôèíèðàíà ñî ñëåäíàòà ôîðìóëà
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Ñëèêà 3.14: Ãåîìåòðèñêà èíòåðïðåòàöèjà íà FIM è CRLB

ξ =

√
1− η

µ
. (3.58)

Ïðèòîà, 0 ≤ ξ ≤ 1. Êîãà ξ → 0, µ ≈ η è ðàñïðåäåëáàòà íà èíôîðìàöèjàòà çà

ïàðàìåòàðîò ïîìå�ãó äèìåíçèèòå å áëèñêó äî êðóæíà. Ìå�ãóòîà, àêî ξ → 1, µ >> η

è èíôîðìàöèjàòà çà ïàðàìåòàðîò å çíà÷èòåëíî êîíöåíòðèðàíà âî åäíà äèìåíçèjà,

øòî íå å ïîæåëíî, áèäåj�êè âî òîj ñëó÷àj IE å áëèñêó äî ñèíãóëàðíà. Ïîâðøèíàòà íà

åëèïñà ìîæå äà ñå ïðåñìåòà ïðåêó ñëåäíàòà ñòàíäàðäíà ôîðìóëà

A = π
√
µη. (3.59)

Ïîâðøèíàòà íà IE ãî êâàíòèôèöèðà êîëè÷åñòâîòî íà èíôîðìàöèjà çà

ïàðàìåòàðîò øòî å çàïèøàíà âî âåêòîðîò íà íàá§óäóâà»à. Î÷èãëåäíî, EE å âî

îáðàòíà ïðîïîðöèîíàëíîñò ñî ïîâðøèíàòà A.

Âî ïðîáëåìèòå íà ëîêàëèçàöèjà, ãðàíèöàòà íà ãðåøêàòà îä ïîçèöèjàòà (àíãë.

Position Error Bound�PEB) å íàj÷åñòî óïîòðåáóâàíà çà åâàëóàöèjà è îãðàíóâà»å íà

ïåðôîðìàíñèòå íà àëãîðèòìèòå çà ëîêàëèçàöèjà âî ìåòðè. Ñïîðåä òåîðèjàòà, PEB

å äåôèíèðàíà êàêî P(r) =
√
Tr {CRLB(r)}. Âî îäíîñ íà PCA, ñî èñêîðèñòóâà»å

íà (3.55), PEB ìîæå äà ñå ïðåñìåòà ñàìî ñî óïîòðåáà íà ñîïñòâåíèòå âðåäíîñòè íà

FIM ñïîðåä ñëåäíàòà ôîðìóëà

P(r) =

√
1

µ
+

1

η
=

√
µ+ η

µη
. (3.60)

PEB êàêî ëèíåàðíà ìåòðèêà çà åâàëóàöèjà è îãðàíè÷óâà»å íà ïåðôîðìàíñèòå

íà ëîêàëèçàöèjà å íåïðîìåíëèâà âî îäíîñ íà àãîëîò íà ðîòàöèjà α. Òàà å îáðàòíî
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ïðîïîðöèîíàëíà îä ïîâðøèíàòà íà IE, ò.å.

P(r) ∼ 1√
µη
. (3.61)

Ñïîðåä (3.61), jàñíî å äåêà êîëè÷åñòâîòî íà èíôîðìàöèjà çà âåêòîðîò íà

ïàðàìåòðè jà îäðåäóâà PEB çà áèëî êîå ïîñòàâóâà»å íà ïðîáëåìîò. Ñëåäñòâåíî,

êîãà êîëè÷åñòâîòî èíôîðìàöèjà (A) å ìàêñèìèçèðàíî, ãðåøêàòà å ìèíèìèçèðàíà.

3.2.3.2 Çäðóæåíà åñòèìàöèjà: Èíôîðìàöèñêè äîáèâêè è çàãóáè

Ìíîãó ÷åñòî, âî ïðàêòè÷íè ïðîáëåìè îä ïðîöåñèðà»å íà ñèãíàëè, ïîâå�êå

èíôîðìàöèñêè åëèïñè ñå ñîáèðààò êàêî ðåçóëòàò íà äîäàâà»å íà äîïîëíèòåëíà

èíôîðìàöèjà çà ïàðàìåòðèòå èëè ñå îäçåìàò êàêî ðåçóëòàò íà çàãóáà íà

èíôîðìàöèjà çà ïàðàìåòðèòå. Äà ïðåòïîñòàâèìå äåêà ñèñòåìîò èìà íà ðàñïîëàãà»å

äâà íåçàâèñíè èçâîðè îä èíôîðìàöèè âî âðñêà ñî íåïîçíàòàòà ïîçèöèjà íà

åäåí jàçîë. Íèâíèòå ñîîäâåòíè èíôîðìàöèñêè åëèïñè ñå îçíà÷åíè êàêî: F1(r) =

IE(µ1, η1, α1), F2(r) = IE(µ2, η2, α2), êàäå øòî µ1 ≥ η1 è µ2 ≥ η2. Ñïîðåä òîà,

ðåçóëòàíòíàòà FIM èçíåñóâà F(r) = F1(r)±F2(r) = IE(µ, η, α). Òðåáà äà ñå çàáåëåæè

äåêà âî ñëó÷àjîò íà îäçåìà»å íà èíôîðìàöèjà, ñëåäíèîò óñëîâ ìîðà äà áèäå

èñïîëíåò: F1(r) � F2(r), èíàêó, ïðîáëåìîò å ëîøî óñëîâåí (àíãë. ill-conditioned).

Îâîj óñëîâ ïðåìèíóâà âî µ1 > µ2 è η1 > η2 êàêî è µ1 > η2 è η1 > µ2. Ìîæå ëåñíî

äà ñå ïîêàæå äåêà ïàðàìåòðèòå íà íîâàòà FIM ìîæå äà ñå ïðåñìåòààò ñî ïîìîø íà

ñëåäíèòå âàæíè îïøòè ôîðìóëè

µ =
µ1 + η1 ± µ2 ± η2

2
+

1

2

√
D, (3.62)

η =
µ1 + η1 ± µ2 ± η2

2
− 1

2

√
D, (3.63)

D = [(µ1 − η1)± (µ2 − η2) cos 2(α2 − α1)]2 + (µ2 − η2)2 sin2 2(α2 − α1), (3.64)

α = α1 +
1

2
tan−1 (µ1 − η1) sin 2(α2 − α1)

(µ1 − η1)± (µ2 − η2) cos 2(α2 − α1)
. (3.65)

Ñëåäñòâåíî, è ðåçóëòàíòíàòà PEB ìîæå äà ñå ïðåñìåòà ñî ñëåäíàòà îïøòà ôîðìóëà

P(r) =

√
µ1 + η1 ± µ2 ± η2

µ1η1 + µ2η2 ± (µ1µ2 + η1η2) sin2 (α2 − α1)± (µ1µ2 − η1η2) cos2 (α2 − α1)
.

(3.66)
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Ðåçóëòàòèòå (3.62)-(3.65) ïîêàæóâààò äåêà àêî ïîñòàâåíîñòà íà ïðàêòè÷íèîò

ïðîáëåì äîçâîëóâà, âðåäíîñòèòå íà íåêîè îä ïàðàìåòðèòå íà ìðåæàòà ìîæàò äà

áèäàò ñîîäâåòíî èçáðàíè è ïîñòàâåíè, òàêà øòî êîëè÷åñòâîòî íà èíôîðìàöèjà çà

ïàðàìåòàðîò îä èíòåðåñ å ìàêñèìèçèðàíî. Êîãà ñå ñîáèðààò äâå FIM-ìàòðèöè (ò.å.

äâå IE-åëèïñè), çà ôèêñíè ñîïñòâåíè âðåäíîñòè, ðåçóëòàíòíàòà èíôîðìàöèjà çà

ëîêàöèjàòà íà äàäåí jàçîë å ìàêñèìèçèðàíà êîãà PEB å ìèíèìèçèðàía, îäíîñíî

èìåíèòåëîò íà ðàâåíêàòà (3.66) å ìàêñèìèçèðàí øòî å åêâèâàëåíòíî íà α2 = α1± π
2
.

Ñïîðåä òîà, ðåçóëòàíòíàòà åëèïñà IE(µ, η, α) èìà ìàêñèìàëíà ïîâðøèíà (çà äàäåíî

k) êîãà èíôîðìàöèñêîòî äîïîëíóâà»å (äàäåíî ñî IE(µ2, η2, α2)) å âî îðòîãîíàëíà

íàñîêà íà ïî÷åòíàòà èíôîðìàöèjà çà ïàðàìåòàðîò (äàäåíà ñî IE(µ2, η2, α2)). Âî îâîj

ñëó÷àj, ñîïñòâåíèòå âðåäíîñòè íà ðåçóëòàíòíàòà FIM ñå µ1 +η2 è η1 +µ2, à íåjçèíèîò

àãîë å èëè α1 àêî µ1 + η2 > η1 + µ2 èëè α1 + π
2
êîãà µ1 + η2 < η1 + µ2. Âî ñïðîòèâíî,

ðåçóëòàíòíîòî êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèjà çà ïàðàìåòàðîò å ìèíèìèçèðàíî (øòî íå

å îä èíòåðåñ âî ïðàêòè÷íè ñèòóàöèè è òðåáà äà ñå èçáåãíóâà êîãà å ìîæíî) êîãà

PEB å ìàêñèìèçèðàíà è îâà å åêâèâàëåíòíî íà α2 = α1. Âî îâîj ñëó÷àj, ñîïñòâåíèòå

âðåäíîñòè íà ðåçóëòàíòíàòà FIM ñå µ = µ1 + µ2 è η = η1 + η2, à àãîëîò å α = α1.

Ðàçëèêàòà íà äâå èëè ïîâå�êå èíôîðìàöèñêè åëèïñè îáè÷íî ñå jàâóâà âî ïðîáëåìè

íà åñòèìàöèjà íà ïàðàìåòàð êàêî ðåçóëòàò íà èíôîðìàöèñêà çàãóáà ïîðàäè íåêîjà

ôîðìà íà íåèçâåñíîñò íà ñèñòåìñêèîò ìîäåë. Ñëè÷íî êàêî è âî ñëó÷àjîò íà

ñîáèðà»å íà äâå IE-åëèïñè, ðåçóëòàíòíàòà èíôîðìàöèjà çà ëîêàöèjàòà íà jàçîë å

ìàêñèìèçèðàíà êîãà ðåçóëòàíòíàòà PEB å ìèíèìèçèðàíà, ò.å. êîãà èìåíèòåëîò âî

(3.66) å ìàêñèìèçèðàí. Îâà å åêâèâàëåíòíî íà α2 = α1 øòî å îáðàòíî íà ñëó÷àjîò ïðè

ñîáèðà»å íà äâå IE-åëèïñè. Ñîïñòâåíèòå âðåäíîñòè íà ðåçóëòàíòíàòà IE ñå µ1−µ2 è

η1−η2. Âî ñïðîòèâíîñò, ðåçóëòàíòíàòà èíôîðìàöèjà å ìèíèìèçèðàíà êîãà α2 = α1±π
2

øòî ðåçóëòèðà âî åëèïñà ñî ñëåäíèòå ñîïñòâåíè âðåäíîñòè: µ1 − η2 è η1 − µ2.

Î÷èãëåäíî å äåêà ðåçóëòàíòíàòà ïðîñòîðíà ðàñïðåäåëáà íà ëîêàöèñêà

èíôîðìàöèjà çàâèñè îä îðèåíòàöèjàòà íà ðàçëè÷íèòå IE-åëèïñè (ðàçëè÷íè

èíôîðìàöèñêè êîìïîíåíòè). Îðèåíòàöèjàòà íà IE, äàäåíà ïðåêó àãîëîò α âî

îäíîñ íà êîîðäèíàòíèîò ñèñòåì, jà äàâà íàñîêàòà âî ïðîñòîðîò êàäå øòî å

ðàñïðåäåëåíî íàjãîëåìîòî êîëè÷åñòâî íà èíôîðìàöèjà çà ïàðàìåòàðîò. Òîà îäãîâàðà

íà ïîãîëåìàòà ïîëóîñêà íà IE. Ñëè÷íî, íàñîêàòà α + π
2

øòî îäãîâàðà íà

ïîìàëàòà ïîëóîñêà íà IE, å íàñîêàòà âî êîjà å ðàñïðåäåëåíî íàjìàëîòî êîëè÷åñòâî

íà èíôîðìàöèjà çà ëîêàöèjà. Ðåçóëòàòèòå ïîêàæóâààò äåêà çãîëåìóâà»åòî íà

ëîêàöèñêà èíôîðìàöèjà å íàjçíà÷èòåëíî êîãà äîïîëíèòåëíà èíôîðìàöèjà ñå

äîäàâà âî íàñîêà íà ïîìàëàòà ïîëóîñêà, îäíîñíî ñî äîäàâà»å íà èíôîðìàöèjà

âî ïðîñòîðíàòà äèìåíçèjà ñî ïîìàëî ïî÷åòíî êîëè÷åñòâî íà èíôîðìàöèjà. Âî
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ñïðîòèâíî, íàjìàëà èíôîðìàöèñêà äîáèâêà èìà êîãà äîïîëíèòåëíà èíôîðìàöèjà

ñå äîäàâà âî íàñîêàòà íà ïîãîëåìàòà ïîëóîñêà íà ïî÷åòíàòà IE. Òîëêóâà»åòî

å ñïðîòèâíî âî ñëó÷àjîò íà îäçåìà»å íà IE-åëèïñè. Òîãàø, èíôîðìàöèjàòà çà

ïàðàìåòàðîò ïî îäçåìà»åòî å ìàêñèìàëíà àêî êîìïîíåíòàòà íà èíôîðìàöèñêà

çàãóáà äåjñòâóâà âî ïðàâåö íà ïîãîëåìàòà ïîëóîñêà íà ïî÷åòíàòà IE.

Ðåçóëòàòèòå è ñîîäâåòíèòå òîëêóâà»à øòî áåà ïðåçåíòèðàíè ïîãîðå ñå îä îñîáåí

èíòåðåñ âî ïîíàòàìîøíàòà àíàëèçà çà êâàíòèôèöèðà»å íà çàãóáèòå è äîáèâêèòå íà

ëîêàöèñêà èíôîðìàöèjà ïîðàäè íåñèãóðíîñòà íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå è ïîðàäè

çäðóæåíàòà ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëèòå è íåñèãóðíèòå ñåíçîðè.

3.2.3.3 RSS-ëîêàëèçàöèjà ñî ïðåöèçíè ïîçèöèè íà ñåíçîðèòå

Çà êîìïëåòíîñò íà àíàëèçàòà è ïîèíòóèòèâíà èíòåðïðåòàöèjà íà ðåçóëòàòèòå,

îâîj äåë ñå ñïðàâóâà ñî îñíîâíèîò ïðîáëåì íà RSS-ëîêàëèçàöèjà ñî òî÷íî ïîçíàòè

ïîçèöèè íà ñåíçîðèòå (áåç íåñèãóðíîñòè). Îñíîâíèîò ìîäåë íà ñèñòåìîò çà RSS-

áàçèðàíà ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåë (ñëèêà 3.15) ñå ñîñòîè îä åäåí ïðåäàâàòåë ÷èjà

íåïîçíàòà ïîçèöèjà ñå åñòèìèðà è ìíîæåñòâî îä n ñåíçîðè, ïðîèçâîëíî ðàñïîðåäåíè

âî îáëàñòà îä èíòåðåñ íà ïîçíàòè ëîêàöèè rk. Ñåíçîðèòå ãî ìåðàò íèâîòî íà

ïðèåìíèîò ñèãíàë åìèòóâàí îä ñòðàíà íà ïðåäàâàòåëîò. Îçíàêèòå ñå èñòè êàêî âî

ïîãëàâjå 3.2.2.1, à äîïîëíèòåëíî, φk = tan−1 yk−yTX
xk−xTX

ãî îçíà÷óâà àãîëîò íà ñåíçîðîò

k âî ðåëàòèâåí êîîðäèíàòåí ñèñòåì.

y r2

r3

x

rk

r1

r5

r4

φk

dk pk

p1
rTX

p2
p4

p3

p5

N = {1, 2, 3, 4, 5, k}

Ñëèêà 3.15: Îñíîâåí ìîäåë çà RSS-áàçèðàíà ëîêàëèçàöèjà íà åäåí ïðåäàâàòåë

Áåç íåñèãóðíîñò íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå, âåêòîðîò íà íàá§óäóâà»à ñå ñîñòîè

ñàìî îä RSS-íàá§óäóâà»àòà p = [ p1, . . . , pn ]T , äîäåêà âåêòîðîò íà ïàðàìåòðè

jà ñîäðæè ñàìî ïîçèöèjàòà íà ïðåäàâàòåëîò rTX . Öåëòà å äà ñå äîáèå íå-Áàåñîâ

åñòèìàòîð íà r̂TX øòî îïòèìàëíî ãè èñêîðèñòóâà è êîìáèíèðà èíôîðìàöèèòå øòî ñå

ñîäðæàò âî p. Ïîä ïðåòïîñòàâêà çà ñèìïëèôèöèðàí ìîäåë íà çàãóáè îä ïðîñòèðà»å
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ñî ëîã-íîðìàëíî è íåêîðåëèðàíî çàñåíóâà»å è ñî ïîåäíîñòàâóâà»å íà log-likelihood

ôóíêöèjàòà âî (3.33) (èñêëó÷óâàj�êè ãè äîïîëíèòåëíèòå âðåìåíñêè è ïðîñòîðíè

ñòàòèñòèêè), çà îâîj ìîäåë ñå äîáèâà ñëåäíàòà log-likelihood ôóíêöèjà çà rTX

L(rTX |p) = − 1

2σ2

n∑

k=1

(pk − δk(rTX))2 + c, (3.67)

êàäå øòî c å êîíñòàíòà íåçàâèñíà îä rTX . Ñî óïîòðåáà íà îïøòàòà ôîðìóëà (3.47),

FIM çà íåïîçíàòèîò ïàðàìåòàð rTX ìîæå äà ñå çàïèøå âî ñëåäíàòà ôîðìà

F(rTX) =
n∑

k=1

λkRk, (3.68)

λk =
( 1

σ

10γ

ln 10

1

dk

)2
, (3.69)

Rk =

(
cos2 φk cosφk sinφk

cosφk sinφk sin2 φk

)
. (3.70)

Êàêî øòî ìîæå äà ñå çàáåëåæè, FIM ïðåòñòàâóâà ëèíåàðíà êîìáèíàöèjà îä

ìàòðèöèòå Rk çà ñåêîj ñåíçîð k ∈ N , ñî êîåôèöèåíòè λk. Ìàòðèöèòå Rk ñå

ñèìåòðè÷íè (Rk = RT
k ), ïîçèòèâíî äåôèíèòíè (Rk � 0) è èäåìïîòåíòíè (R2

k = Rk

øòî çíà÷è äåêà Rp
k = Rk, p ∈ N). Äîïîëíèòåëíî, òèå ñå äåãåíåðàòèâíè (Det {Rk} =

0) è eig(Rk) = {1, 0}. Íåíóëòàòà ñîïñòâåíà âðåäíîñò ñîîäâåòñòâóâà ñî ñîïñòâåíèîò
âåêòîð qk = [ cosφk sinφk ]T ∈ R2. Ñïîðåä òîà, Rk ìàòðèöèòå ìîæå äà ñå çàïèøàò

âî ñëåäíàòà êîìïàêòíà ôîðìà Rk = qkq
T
k . Ãåîìåòðèñêè, òèå ìîæå äà ñå ïðåòñòàâàò

ñî IE(1, 0, φk), ò.å. äåãåíåðàòèâíè åëèïñè. Çàòîà, ðåçóëòàíòíàòà IE çà íåïîçíàòàòà

ëîêàöèjà íà ïðåäàâàòåëîò rTX ïðåòñòàâóâà ñóìà îä äåãåíåðàòèâíè åëèïñè, îäíîñíî

IE(µ, η, φ) =
∑n

k=1 IE(λk, 0, φk). Ïàðàìåòðèòå íà ðåçóëòàíòíàòà IE ñå ñëåäíèòå

µ =

∑n
k=1 λk
2

+
1

2

√√√√
n∑

k=1

λ2
k + 2

n−1∑

i=1

∑

j>i

λiλj cos 2(φi − φj), (3.71)

η =

∑n
k=1 λk
2

− 1

2

√√√√
n∑

k=1

λ2
k + 2

n−1∑

i=1

∑

j>i

λiλj cos 2(φi − φj), (3.72)

φ = tan−1

∑n
k=1 λk sin 2φk∑n
k=1 λk cos 2φk

. (3.73)

Íà ïðèìåð, àêî ñåíçîðèòå ñå ïîñòàâåíè íà åäíàêâî ðàñòîjàíèå íà êðóæíèöà

ñî ðàäèóñ d, à ïðåäàâàòåëîò å ïîñòàâåí âî öåíòàðîò íà êðóæíèöàòà, ò.å. òî÷íàòà

ïîçèöèjà íà ïðåäàâàòåëîò å rTX = [ 0 0 ]T (âî êîj ñëó÷àj dk ≡ d,∀k ∈ N øòî
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çíà÷è äåêà λk ≡ λ,∀k ∈ N), òîãàø, ïàðàìåòðèòå íà IE çà íåïîçíàòàòà ïîçèöèjà íà

ïðåäàâàòåëîò ñå

µ =
nλ

2
+

1

2

√
nλ2 + 2λ2S, (3.74)

η =
nλ

2
− 1

2

√
nλ2 + 2λ2S, (3.75)

S =
n−1∑

i=1

∑

j>i

cos [2(φi − φj)]. (3.76)

Ìîæå ëåñíî äà ñå ïîêàæå äåêà ðåøåíèåòî íà ñóìàòà (3.76) èçíåñóâà

S = −n
2
. (3.77)

Çàòîà, ïàðàìåòðèòå íà IE ñå

µ = η =
nλ

2
. (3.78)

Ñïîðåä òîà, IE çà íåïîçíàòàòà ïîçèöèjà íà ïðåäàâàòåëîò âî îâàà ãåîìåòðèjà å

êðóæíèöà ñî ðàäèóñ nλ
2
.

3.2.3.4 RSS-ëîêàëèçàöèjà ïðè íåñèãóðíè ïîçèöèè íà ñåíçîðèòå

Ñëåäíèîò òåêñò jà èçâåäóâà FIM è jà ïðèêàæóâà íåjçèíàòà ãåîìåòðèñêà

èíòåðïðåòàöèjà çà SPEAR-ëîêàëèçàöèñêàòà ðàìêà (ïîãëàâjå 3.2.2), ñî êîðèñòå»å

íà òåîðåòñêèîò àïàðàò ïðåòñòàâåí âî ïîãëàâjå 3.2.3.1. Ñî êîðèñòå»å íà ðåçóëòàòîò

(3.31) çà ãåíåðè÷êèîò SPEAR-ìîäåë (ñëèêà 3.8á) è îïøòàòà ðàâåíêà (3.47), FIM

F(θ) ∈ R(2s+2u)×(2s+2u) ìîæå äà ñå çàïèøå âî ñëåäíàòà îïøòà ôîðìà

F(θ) =

(
Ξ Γ

ΓT Ω

)
. (3.79)

Òóêà, ìàòðèöèòå Ξ è Ω ãè ñîäðæàò ëîêàöèñêèòå èíôîðìàöèè çà íåïîçíàòèòå

ïîçèöèè íà ïðåäàâàòåëîò(èòå), rTX(1), ..., rTX(s) è íåïîçíàòèòå òî÷íè ïîçèöèè íà

íåñèãóðíèòå ñåíçîðè, rk, k ∈ U , ñîîäâåòíî. Ïîä ïðåòïîñòàâêèòå çà ïðîñòîðíà è

âðåìåíñêà íåçàâèñíîñò íà íàá§óäóâà»àòà (ìåðå»àòà), îâèå ìàòðèöè ìîæå äà ñå

çàïèøàò âî ñëåäíèòå äèjàãîíàëíè ôîðìè

Ξ = diag(tΨ1, ..., tΨs) ∈ R2s×2s, (3.80)
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Ω = diag(...,Ωk, ...)k∈U ∈ R2u×2u. (3.81)

Ìàòðèöèòå Ψj, j ∈ S è Ωk, k ∈ U ãè ñîäðæàò èíôîðìàöèèòå çà íåïîçíàòèòå

âåêòîðè íà ïîçèöèè rTX(j), j ∈ S è rk, k ∈ U , ñîîäâåòíî, è èçíåñóâààò

Ψj =
n∑

k=1

λjkR
j
k ∈ R2×2, (3.82)

Ωk = akK
−1
k + t

s∑

j=1

λjkR
j
k ∈ R2×2. (3.83)

êàäå øòî

λjk =
( 1

σ

10α

ln 10

1

djk

)2
, (3.84)

Rj
k =

(
cos2 φjk cosφjk sinφjk

cosφjk sinφjk sin2 φjk

)
. (3.85)

Ìàòðèöàòà Γ jà ñïîjóâà ëîêàöèñêàòà èíôîðìàöèjà çàïèøàíà âî Ξ è Ω è ñå

ïðåñìåòóâà íà ñëåäíèîò íà÷èí

Γ =




tΥ1

...

tΥs


 ∈ R2s×2u, (3.86)

Υj = −[ ... λjkR
j
k ... ]k∈U ∈ R2×2u. (3.87)

Âàæíî å äà ñå çàáåëåæè äåêà ìàòðèöàòà Γ, å âî ãåíåðàëåí ñëó÷àj íåíóëòà,

áèäåj�êè âåêòîðèòå rTX(1), ..., rTX(s) è rk, k ∈ U íå ñå íåçàâèñíè, ò.å. òèå ñå ïîâðçàíè

ïðåêó ñòàòèñòè÷êèîò ìîäåë íà âåêòîðîò íà íàá§óäóâà»à x. Ñëåäíèîò äåë ïðàâè

äåêîìïîçèöèjà íà îïøòàòà FIM (3.79) çà äà ñå äîáèjàò FIM çà íåïîçíàòàòà ïîçèöèjà

íà ïðîèçâîëåí ïðåäàâàòåë è FIM çà íåïîçíàòàòà ïîçèöèjà íà ïðîèçâîëåí ñåíçîð.

3.2.3.4.1 FIM çà íåïîçíàòà ïîçèöèjà íà ïðîèçâîëåí ïðåäàâàòåë

FIM çà íåïîçíàòèòå ïîçèöèè rTX(1) ... rTX(s) ìîæå äà ñå èçâåäå ñî êîðèñòå»å íà

Øóðîâ êîìïëåìåíò [79] íà îïøòàòà FIM (3.79)

F(rTX(1) ... rTX(s)) = Ξ− ΓΩ−1ΓT . (3.88)
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Ñî êîðèñòå»å íà ðåçóëòàòèòå (3.80)-(3.87), FIM çà íåïîçíàòà ïîçèöèjà rTX(j) íà

ïðîèçâîëåí ïðåäàâàòåë j ∈ S �êå ïðåìèíå âî ñëåäíàòà ôîðìà

F(rTX(1) ... rTX(s)) =

(
tΨj − t2ΥjΩ−1ΥjT −tΥjΩ−1ΓTS/{j}
−tΓS/{j}Ω−1ΥjT F(rTX)S/{j}

)
. (3.89)

Êîíå÷íî, FIM çà íåïîçíàòàòà ïîçèöèjà íà ïðîèçâîëåí ïðåäàâàòåë âî ìðåæàòà,

èñòî òàêà, ìîæå äà ñå ïðåñìåòà êàêî Øóðîâ êîìïëåìåíò íà (3.89)

F(rTX(j)) = tΨj − t2ΥjΩ−1ΥjT − t2ΥjΩ−1ΓTS/{j}F
−1(rTX)S/{j}ΓS/{j}Ω

−1ΥjT , (3.90)

èëè âî ïîîïøòàòà ôîðìà

F(rTX(j)) = tΨj −4Ψj
1 −4Ψj

2. (3.91)

Òóêà, Ψj å
”
÷èñòà“ èíôîðìàöèjà çà íåïîçíàòàòà ïîçèöèjà íà ïðåäàâàòåëîò øòî

ïîòåêíóâà îä RSS-íàá§óäóâà»àòà îä ñåíçîðèòå. Îâàà âðåäíîñò å ïîìíîæåíà ñî

t êàêî ðåçóëòàò íà ïðåòïîñòàâêàòà äåêà ñåêîj ñåíçîð ïðèáèðà t íåçàâèñíè RSS-

ìåðå»à ïî ïîçèöèjà íà ïðåäàâàòåë. 4Ψj
1 (øòî îäãîâàðà íà âòîðèîò ÷ëåí âî

(3.90)) å êóìóëàòèâíàòà çàãóáà íà ëîêàöèñêà èíôîðìàöèjà ïîðàäè íåñèãóðíîñòà

íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå âî U è íèâíàòà çäðóæåíà åñòèìàöèjà ñî ïîçèöèjàòà íà

ïðåäàâàòåëîò j. 4Ψj
2 (øòî îäãîâàðà íà òðåòèîò ÷ëåí âî (3.90)) å êóìóëàòèâíàòà

çàãóáà íà ëîêàöèñêà èíôîðìàöèjà êàêî ðåçóëòàò íà àêòèâèðà»å íà äðóãèòå

ïðåäàâàòåëè âî S/ {j} è çäðóæåíàòà åñòèìàöèjà íà íèâíèòå íåïîçíàòè ïîçèöèè ñî

ïðåäàâàòåëîò j è íåñèãóðíèòå ñåíçîðè.

Ìàòðè÷íîòî íåðàâåíñòâî tΨj � 4Ψj
1 +4Ψj

2 å ñåêîãàø çàäîâîëåíî è çàòîà ðàâåíêà

(3.91) ìîæå äà ñå çàïèøå êàêî

F(rTX(j)) = tΨj −4Ψj, (3.92)

êàäå øòî 4Ψ = 4Ψj
1 + 4Ψj

2. Ìîæå äà ñå çàêëó÷è äåêà
”
÷èñòàòà“ ëîêàöèñêà

èíôîðìàöèjà çà ïðåäàâàòåëîò ñåêîãàø ñå íàìàëóâà êàêî ðåçóëòàò íà íåñèãóðíîñòà

íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå è çäðóæåíàòà åñòèìàöèjà íà íåïîçíàòèòå ïîçèöèè íà

ïðåäàâàòåëèòå è íåñèãóðíèòå ñåíçîðè. Ñåïàê, èíòåíçèòåòîò íà îâà íàìàëóâà»å å

ïðîìåíëèâ è çàâèñè îä áðîjîò íà íåñèãóðíè ñåíçîðè êàêî è áðîjîò íà ïðåäàâàòåëè ñî

íåïîçíàòè ïîçèöèè, îäíîñíî òîj âàðèðà âî çàâèñíîñò íà ñòðóêòóðàòà íà ìíîæåñòâàòà

U è S. Íà ïðèìåð, àêî ïîçèöèèòå íà ïðåäàâàòåëèòå âî S/ {j} ñå ïîçíàòè, òîãàø
ïîñëåäíèîò ÷ëåí âî (3.91) 4Ψj

2 = 0, äîäåêà àêî U = ∅, òîãàø äâàòà ÷ëåíà

4Ψj
1 = 4Ψj

2 = 0 è ëîêàöèñêàòà èíôîðìàöèjà çà ïðåäàâàòåëîò å ìàêñèìèçèðàíà.
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3.2.3.4.2 FIM çà íåïîçíàòà ïîçèöèjà íà ïðîèçâîëåí íåñèãóðåí ñåíçîð

Ñëè÷íî êàêî ïðåòõîäíî, è FIM çà íåïîçíàòàòà ïîçèöèjà íà ïðîèçâîëåí íåñèãóðåí

ñåíçîð rk, k ∈ U ìîæå äà ñå äîáèå êàêî Øóðîâ êîìïëåìåíò íà îïøòàòà FIM (3.79).

Èìåíî, FIM çà íåïîçíàòèòå ïîçèöèè íà íåñèãóðíèòå ñåíçîðè ..., rk, ... ìîæå äà ñå

çàïèøå âî ñëåäíàòà ôîðìà

F(..., rk, ...)k∈U = Ω− ΓTΨ−1Γ. (3.93)

Ñî êîðèñòå»å íà ðåçóëòàòèòå (3.80)-(3.87) è (3.93) FIM çà íåïîçíàòàòà ïîçèöèjà

íà ïðîèçâîëåí íåñèãóðåí ñåíçîð ìîæå äà ñå äîáèå êàêî

F(..., rk, ...)k∈U =

(
Ωk − t

∑s
j=1(λjk)

2Rj
k(Ψ

j)−1Rj
k t

∑s
j=1 λ

j
kR

j
k(Ψ

j)−1Υj
U/{k}

t
∑s

j=1(Υj
U/{k})

T (Ψj)−1λjkR
j
k F(ra)U/{k}

)
.

(3.94)

FIM çà rk, k ∈ U ñå èçâåäóâà êàêî Øóðîâ êîìïëåìåíò íà (3.94)

F(rk)k∈U = Ωk − t
s∑

j=1

(λjk)
2Rj

k(Ψ
j)−1Rj

k−

t2
( s∑

j=1

λjkR
j
k(Ψ

j)−1Υj
U/{k}

)
F−1(ra)U{k}

( s∑

j=1

(Υj
U/{k})

T (Ψj)−1λjkR
j
k

)
. (3.95)

Ïðåòõîäíèîò ðåçóëòàò ìîæå äà ñå çàïèøå è âî ñëåäíàòà îïøòà ôîðìà

F(rk)k∈U = akK
−1
k +4K−1

k,1 −4K−1
k,2 −4K−1

k,3. (3.96)

Òóêà, K−1
k å ïî÷åòíàòà ëîêàöèñêà èíôîðìàöèjà çà ïîçèöèjàòà íà ñåíçîðîò k ∈ U . Âî

ãåíåðàëíèîò SPEAR-ìîäåë (ñëèêà 3.8á), òàà ñå ìíîæè ñî ak áèäåj�êè ñèñòåìîò èìà íà

ðàñïîëàãà»å ak íåçàâèñíè ïðåòõîäíè åñòèìàòè íà ïîçèöèjàòà íà ñåíçîðîò. 4K−1
k,1 =∑s

j=1 λ
j
kR

j
k ïðåòñòàâóâà ãëàâíàòà êîðåêöèjà íà èíôîðìàöèjàòà çà ïîçèöèjàòà íà

ñåíçîðîò øòî ïîòåêíóâà ñàìî îä ïðèñóñòâîòî íà s ïðåäàâàòåëíè ïîçèöèè. Ñåïàê,

èíòåíçèòåòîò íà îâàà êîðåêöèjà å íàìàëåí ïîðàäè íåêîëêó äîïîëíèòåëíè ôàêòîðè.

Èìåíî, 4K−1
k,2 (øòî îäãîâàðà íà âòîðèîò ÷ëåí âî (3.95)) å íàìàëóâà»åòî íà

ëîêàöèñêàòà èíôîðìàöèjà ïîðàäè íåïîçíàâà»åòî íà ïîçèöèèòå íà àêòèâíèòå

ïðåäàâàòåëè âî S; äîäåêà4K−1
k,3 (øòî îäãîâàðà íà òðåòèîò ÷ëåí âî (3.95)) å çàãóáàòà

íà ëîêàöèñêà èíôîðìàöèjà ïîðàäè ïîñòîå»åòî íà äðóãè ñåíçîðè ñî íåïîçíàòè

ïîçèöèè ïîêðàj íåïîçíàòèòå ïîçèöèè íà ïðåäàâàòåëèòå.

Ìàòðè÷íîòî íåðàâåíñòâî 4K−1
k,1 � 4K−1

k,2 + 4K−1
k,3 å ñåêîãàø çàäîâîëåíî øòî

çíà÷è äåêà ðàâåíêà (3.96) �êå ïðåìèíå âî
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F(rk)k∈U = akK
−1
k +4K−1

k , (3.97)

êàäå øòî 4K−1
k = 4K−1

k,1 − (4K−1
k,2 + 4K−1

k,3) � 0. Îâà çíà÷è äåêà ïî÷åòíàòà

èíôîðìàöèjà çà ïîçèöèèòå íà íåñèãóðíèòå ñåíçîðè å ñåêîãàø ïîäîáðåíà êàêî

ðåçóëòàò íà çäðóæåíàòà åñòèìàöèjà ñî ïîçèöèèòå íà ïðåäàâàòåëèòå. Ñåïàê,

èíòåíçèòåòîò íà äîáèâêàòà çàâèñè îä ñòðóêòóðàòà íà ìíîæåñòâàòà S è U . Íà

ïðèìåð, àêî ñèòå ïðåäàâàòåëè âî S èìààò ïîçíàòè ïîçèöèè òîãàø 4K−1
k,2 = 0 è

4K−1
k,3 = 0 è äîáèâêàòà å ìàêñèìàëíà.

3.2.3.4.3 Ãåîìåòðèñêà èíòåðïðåòàöèjà

Ïàðàìåòðèòå íà IE-åëèïñèòå è íà FIM-ìàòðèöèòå äàäåíè ñî ðåëàöèèòå (3.91) è

(3.96) ìîæå ëåñíî äà ñå äîáèjàò çà ñåêîå êîíêðåòíî ñöåíàðèî è ìðåæíî ïîñòàâóâà»å.

Èìåíî, âî çàâèñíîñò îä èçáðàíîòî ñöåíàðèî, îïøòèòå ðàâåíêè (3.91) è (3.96)

ïðåìèíóâààò âî ñïåöèôè÷íè ôîðìè øòî ìîæå ãåîìåòðèñêè äà ñå òîëêóâààò ñî

êîðèñòå»å íà ðàâåíêèòå (3.71)-(3.73) è (3.62)-(3.65). Çàòîà, ïîãëàâjå 3.2.3.6 äàâà

èëóñòðàöèjà íà ãåîìåòðèñêàòà èíòåðïðåòàöèjà íà ïðåòõîäíî äîáèåíèòå ðåçóëòàòè

âî ðåïðåçåíòàòèâíè ìðåæíè òîïîëîãèè è ñöåíàðèjà.

3.2.3.5 Êîíâåðãåíöèjà íà JML êîí äîëíèòå ãðàíèöè

Ñëåäíàòà àíàëèçà èìà çà öåë äà jà ïðîâåðè ðåëåâàíòíîñòà íà äîáèåíèòå

äîëíè ãðàíèöè íà Êðàìåð è Ðàî è êîíâåðãåíöèjàòà íà ðàçâèåíèîò JML (TR-

áàçèðàí) ëîêàëèçàöèñêè àëãîðèòàì. Ïîçíàòî å ñïîðåä òåîðèjàòà äåêà îïøòàòà

ML åñòèìàöèñêà ïðîöåäóðà å àñèìïòîòñêè åôèêàñíà [45, 47, 67], ò.å. jà äîñòèãíóâà

CRLB âî ðåæèì íà âèñîê SNR, øòî å åêâèâàëåíòíî íà óñëîâèòå íà ìàëè

âàðèjàöèè. Àñèìïòîòñêèòå ãðàíèöè íà SPEAR-ðàìêàòà ñå èñïèòóâààò ñî êîðèñòå»å

íà ãðàíèöàòà íà ãðåøêà îä ïîçèöèjà (PEB), èçâåäåíà ïðåêó CRLB (ïîãëàâjå

3.2.2.1), ðàâåíêà 3.66. PEB å ñïîðåäåíà ñî RMSLE (äåôèíèðàíà âî ïîãëàâjå 3.2.2.4,

ðàâåíêà 3.44), çà äà ñå åâàëóèðà êîíâåðãåíöèjàòà íà JML-åñòèìàöèjàòà. Çà SPEAR-

ðàìêàòà è çà ñïåöèôè÷íèòå ñöåíàðèjà ðàçãëåäóâàíè âî ïîãëàâjå 3.2.2.4, ðåæèìîò

íà âàðèjàöèè å äåôèíèðàí ïðåêó (σ,∆). Ñïîðåä òîà, ïðèìàðíà öåë âî îâîj äåë å

äà ñå èäåíòèôèêóâààò ðåãèîíèòå íà àñèìïòîòñêàòà åôèêàñíîñò îäíîñíî ðåãèîíèòå

âî êîè JML (TR-áàçèðàí) êîíâåðãèðà êîí ñâîèòå òåîðåòñêè ïðåäâèäåíè ãðàíèöè

[45,47,67]. Äîáèåíèòå ðåçóëòàòè ñå îäíåñóâààò íà ñëó÷àjîò êîãà s = t = ak = 1 è êîãà

àêòèâåí ïðåäàâàòåë å TX:1. Ñëèêà 3.16 è ñëèêà 3.17 ãè ïðèêàæóâààò ðåçóëòàòèòå

çà ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëè è çà ëîêàëèçàöèjà íà ñåíçîð, ñîîäâåòíî. Âî ôîêóñ



83

íà àíàëèçàòà íà ñëèêà 3.17 å ñåíçîðîò ñî ID:2, äîäåêà ñëèêà 3.18 ãè ïðèêàæóâà

ðåçóëòàòèòå âî ïðîñåê âðç áàçà íà ñèòå ñåíçîðè. Âî ñåêîjà îä òðèòå ñëèêè, à), á)

è â) ñå îäíåñóâààò íà PEB (ïðåêó CRLB), RMSLE (ñî JML-àëãîðèòìîò, ñî 30000

Ìîíòå Êàðëî îáèäè) è ðàçëèêàòà ïîìå�ãó RMSLE è PEB, ñîîäâåòíî.
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Ñëèêà 3.16: Ñïîðåäáà ïîìå�ãó PEB è RMSLE çà ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåë

(TX:1): (à) PEB; (á) RMSLE íà JML; (â) RMSLE − PEB

Ñëèêà 3.16â ïîêàæóâà äåêà âî ðåãèîíîò íà ìàëè âàðèjàöèè (íà ïð. âî ðåãèîíîò

çà ìàëà σ è ìàëà ∆), ðàçëèêàòà ïîìå�ãó RMSLE è òåîðåòñêàòà PEB èñ÷åçíóâà

è JML jà ïîñòèãíóâà äîëíàòà ãðàíèöà. Âî ðåãèîíîò íà ãîëåìà σ, RMSLE å íàä

PEB øòî å òèïè÷íî îäíåñóâà»å êîãà ñå åñòèìèðààò íåïîçíàòè ïàðàìåòðè ïðåêó

îøóìåíè ñèãíàëè. Ñåïàê, âî ðåãèîíîò íà ãîëåìà ∆, ðàçëèêàòà RMSLE − PEB

ñòàíóâà íåãàòèâíà øòî çíà÷è äåêà JML èìà ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè îä ïðåäâèäåíèòå

îä CRLB. Îâà îäíåñóâà»å å òèïè÷íî çà ïðèñòðàñíà åñòèìàöèjà [80, 81]. Èìåíî, âî

ñöåíàðèjà ñî ãîëåìà ïî÷åòíà íåñèãóðíîñò íà òîïîëîãèjàòà, çäðóæåíàòà ëîêàëèçàöèjà
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Ñëèêà 3.17: Ñïîðåäáà ïîìå�ãó PEB è RMSLE çà ëîêàëèçàöèjà íà ñåíçîð (ID:2): (à)

PEB; (á) RMSLE íà JML; (â) RMSLE − PEB

ïðåäèçâèêóâà ïðèñòðàñíîñò âî åñòèìàòèòå øòî ïðåäèçâèêóâà JML äà ãè íàäìèíóâà

äîëíèòå ãðàíèöè. Âàæíî å äà ñå íàïîìåíå äåêà åñòèìàöèñêàòà ïðèñòðàñíîñò å

çàâèñíà îä òîïîëîãèjàòà, îäíîñíî çàâèñíà îä òî÷íèòå ïîçèöèè íà ïðåäàâàòåëîò è

ñåíçîðèòå, è òàà íå ìîæå íèòó äà ñå ïðåñìåòà íèòó òåîðåòñêè äà ñå ïðåäâèäè ñî

êëàñè÷íèîò Ôèøåðîâ ïðèñòàï çà èçâåäóâà»å íà ãðàíèöèòå.

Ñëèêà 3.17â ãè ïðèêàæóâà ðåçóëòàòèòå çà ëîêàëèçàöèjà íà ñåíçîð ñî ID:2.

Ïîâòîðíî, JML êîíâåðãèðà äî ñâîjàòà äîëíà ãðàíèöà çà ìàëè σ è ∆. Âàæíî å äà

ñå çàáåëåæè äåêà ðåãèîíîò (íà ãîëåìà ∆) âî êîj JML ãè íàäìèíóâà ïðåäâèäåíèòå

PEB å çíà÷èòåëåí. Îâà ñå äîëæè íà ãîëåìàòà áëèñêîñò íà ñåíçîðîò ñî ID:2 äî

ïðåäàâàòåëîò, øòî çíà÷è äåêà ðåãèîíîò íà ïî÷åòíà íåñèãóðíîñò ëîêàöèñêè áðçî ãî

ïîêðèâà è ïðåäàâàòåëîò (çà ðåëàòèâíî ìàëà ∆). Ñåïàê, ïðåêó àíàëèçà íà ïðîñå÷íèòå

ðåçóëòàòè (ïî ñåíçîð) íà ñëèêà 3.18â, ìîæå äà ñå çàáåëåæè äåêà ðåãèîíîò êàäå



85

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
12

2
4

6
8

10
12
0

5

10

15

∆ (m)σ (dB)

S
P
E
B
 
(
m
)

(à)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
12

2
4

6
8

10
12
0

5

10

15

∆ (m)σ (dB)

R
M
S
E
 
(
m
)

(á)

2 4 6 8 10 12
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

∆ (m)

σ 
(d

B
)

 

 

−1.6

−1.4

−1.2

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

(â)

Ñëèêà 3.18: Ñïîðåäáà ïîìå�ãó ñðåäíà PEB è ñðåäíà RMSLE ïî ñèòå ñåíçîðè: (à)

PEB; (á) RMSLE íà JML; (â) RMSLE − PEB

øòî JML íå ñå îäíåñóâà êàêî øòî å ïðåäâèäåíî îä äîëíèòå ãðàíèöè å íàìàëåí è

JML êîíâåðãèðà êîí äîëíàòà ãðàíèöà âî ïîãîëåì ðåãèîí ñïîðåäåíî ñî ðåçóëòàòèòå

íà ñëèêà 3.17â. Ñïîðåä òîà, ðåçóëòàòèòå ïðèêàæàíè íà ñëèêà 3.17 çà íàjáëèñêèîò

ñåíçîð äî ïðåäàâàòåëîò ïðåòñòàâóâààò íàjëîø ñëó÷àj çà îâà ñïåöèôè÷íî ñöåíàðèî

êîãà JML îòñòàïóâà íàjìíîãó îä ñâîèòå ïðåäâèäåíè ãðàíèöè.

3.2.3.6 Íóìåðè÷êè ðåçóëòàòè

Ñëåäíàòà àíàëèçà äàâà íåêîëêó âàæíè ñîãëåäóâà»à, äèñêóñèè è èíòåðïðåòàöèè,

îä àñïåêò íà ãåîìåòðèñêîòî òîëêóâà»å íà ïðîáëåìîò íà ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåë

ïðè íåñèãóðíîñò íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå, âðç îñíîâà íà íóìåðè÷êè ïðèìåðè âî

ðåïðåçåíòàòèâíè ìðåæíè òîïîëîãèè. Âàæíî å äà ñå íàïîìåíå äåêà ãåíåðàëèçàöèjàòà

íà äîáèåíèòå ðåçóëòàòè å êîìïëèöèðàíà ïîðàäè òåñíàòà çàâèñíîñò îä ñöåíàðèîòî,



86

òîïîëîãèjàòà è ïðîïàãàöèñêèòå ïàðàìåòðè. Çàòîà, ïðèêàæàíèòå ðåçóëòàòè ïðâè÷íî

èìààò çà öåë äà îáåçáåäàò îïøòè íàñîêè íàìåñòî ñòðîãè çàêëó÷îöè.

Êîðèñòåíè ñå ñëåäíèòå âðåäíîñòè çà ïðîïàãàöèñêèîò ìîäåë: p0 = 0dBm, γ = 3.5,

d0 = 1m è σ = 5dB. Îâèå ïàðàìåòðè êàêî è äèìåíçèèòå íà ãåîãðàôñêàòà îáëàñò

îä èíòåðåñ åìóëèðààò òèïè÷íè âíàòðåøíè îêîëèíè. Äîïîëíèòåëíî, äîáèåíèòå IE-

åëèïñè ñå îäíåñóâààò íà âðåäíîñò k = 1 çà ïàðàìåòàðîò íà åëèïñà.

3.2.3.6.1 Ðàñïðåäåëáà íà ëîêàöèñêàòà èíôîðìàöèjà çà ïðåäàâàòåë çà

ðàçëè÷íè ãåîìåòðèè íà ñåíçîðè

Ñëåäíèòå ðåçóëòàòè jà èëóñòðèðààò IE çà íåïîçíàòà ëîêàöèjà íà ïðåäàâàòåëîò

êîãà ñèòå ñåíçîðè ñå ñî òî÷íî ïîçíàòè ïîçèöèè. Ñëèêà 3.19 ãè ïðèêàæóâà IE-

åëèïñèòå çà ðàçëè÷íè ïîçèöèè íà ïðåäàâàòåë âî ÷åòèðè ðåïðåçåíòàòèâíè ãåîìåòðèè

íà ñåíçîðè: êðóæíèöà, ðåãóëàðíà ìðåæà, íåïðàâèëíàòà ðàñïðåäåëáà è êëàñòåðè.

Èíòóèòèâíî å äåêà è ïàðàìåòðèòå íà IE ñå ðàçëèêóâààò âî ðàçëè÷íèòå ãåîìåòðèè.

−4 −2 0 2 4 6 8

−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5

 

 

(à) Êðóæíèöà

−10 −5 0 5 10

−6

−4

−2

0

2

4

6

8

10

(á) Ðåãóëàðíà ìðåæà

−4 −2 0 2 4 6

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4 Сензор
Предавател 
Информац. елипса

(â) Íåðåãóëàðíà ðàñïðåäåëáà

−10 −5 0 5

−6

−4

−2

0

2

4

(ã) Ðàñïðåäåëáà âî êëàñòåðè
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Ïîâðøèíàòà íà IE ðàñòå ñî áðîjîò íà ñåíçîðèòå. Îâà îäíåñóâà»å å èíòóèòèâíî

è äèðåêòíî ïðîèçëåãóâà îä ðàâåíêèòå (3.71) è (3.72). Ñåïàê, èíòåíçèòåòîò

íà çãîëåìóâà»åòî çàâèñè îä ðåëàòèâíàòà ïîçèöèjà íà äîïîëíèòåëíèòå ñåíçîðè.

Ñëèêà 3.20 jà èëóñòðèðà îâàà çàâèñíîñò. Ïðèêàæàíîòî ñöåíàðèî ïîêàæóâà

òðè ñåíçîðè (ìèíèìàëíèîò áðîj íà ïîòðåáíè ñåíçîðè çà äâîäèìåíçèîíàëíà

ëîêàëèçàöèjà), ñèòå îä íèâ íà ðàñòîjàíèå îä d = 3m îä ïðåäàâàòåëîò. Ñåíçîðèòå ñå

îðãàíèçèðàíè âî äâå ðàçëè÷íè ãåîìåòðèè. Âî ãåîìåòðèjà 2 ñåíçîðèòå ñå ïîäåäíàêâî

îääàëå÷åíè, ò.å. àãîëîò ïîìå�ãó ñåêîj ïàð å π
3
, à âî ãåîìåòðèjà 1, àãëèòå ïîìå�ãó

ñåíçîð ñî ID:2 è ñåíçîð ñî ID:3 ñå π
3
è π ñîîäâåòíî, ò.å. ñåíçîðèòå ñî ID:1 è ID:3

ñå ïîäðåäåíè âî ëèíèjà. Ãåîìåòðèjà 2 ðåçóëòèðà âî IE ñî ïîãîëåìà ïîâðøèíà âî

ñïîðåäáà ñî ãåîìåòðèjà 1. Èìåíî, ïàðàìåòðèòå íà ðåçóëòàíòíàòà IE çà ãåîìåòðèjà

2 ñå µ2 = η2 = 3λ
2
à íåjçèíàòà ïîâðøèíà å A2 = πλ3

2
, äîäåêà ïàðàìåòðèòå íà IE

çà ãåîìåòðèjà 1 ñå µ1 = (3+
√

3)λ
2

è η1 = (3−
√

3)λ
2

à íåjçèíàòà ïîâðøèíà å A1 = πλ
√

6
2
.

Î÷èãëåäíî å äåêà A2 > A1. Çàòîà, ìîæå äà ñå çàêëó÷è äåêà çà ôèêñåí áðîj íà ñåíçîðè

è ôèêñíè ðàñòîjàíèjà îä ïðåäàâàòåëîò, ïîñòîè îïòèìàëíà ðàñïðåäåëáà íà ñåíçîðè

âî îäíîñ íà ïîçèöèjàòà íà ïðåäàâàòåëîò êîjà îâîçìîæóâà îïòèìàëíî èñêîðèñòóâà»å

íà äèìåíçèèòå. Åâèäåíòíî å äåêà âî ãåîìåòðèjà 1 ïîðàäè ïîðàìíóâà»åòî, ñóìàðíàòà

ëîêàöèñêà èíôîðìàöèjà çà ïðåäàâàòåëîò øòî ïîòåêíóâà îä ñåíçîðèòå ñî ID:1 è ID:3

å ñóáîïòèìàëíî ðàñïðåäåëåíà íà ëèíèjàòà øòî ãè ïîâðçóâà îâèå äâà ñåíçîðè.

Ïîãîëåìàòà ïîëóîñêà íà IE å ñåêîãàø âî ïðàâåö íà ãëàâíèîò èçâîð íà

ëîêàöèñêàòà èíôîðìàöèjà. Îâîj èçâîð íà èíôîðìàöèjà ìîæå äà áèäå åäåí

ñåíçîð, ò.å. íàjáëèñêèîò ñåíçîð (àêî ñèòå äðóãè ñåíçîðè ñå ðåëàòèâíî äàëåêó îä

ïðåäàâàòåëîò âî îäíîñ íà íàjáëèñêèîò ñåíçîð) èëè êëàñòåð íà ñåíçîðè êîè ñå

ãðóïèðàíè âî åäíà ñïåöèôè÷íà ïðîñòîðíà îáëàñò. Ñåïàê, êàj ãåîìåòðèèòå íà ñåíçîðè

êîè ïîêàæóâààò ñâîjñòâà íà çíà÷èòåëíà ñèìåòðèjà âî îäíîñ íà ïîçèöèjàòà íà

ïðåäàâàòåëîò êàêî è ãåîìåòðèèòå ñî ðàìíîìåðíà ðàñïðåäåëáà íà ñåíçîðè âî îáëàñòà,

èíôîðìàöèjàòà çà ëîêàöèjàòà íà ïðåäàâàòåëîò èìà òåíäåíöèjà è ïðåìèíóâà âî

êðóæíà ïðîñòîðíà ðàñïðåäåëáà.

Ðåçóëòàòèòå íà ñëèêà 3.21 jà ïðèêàæóâàà åêñöåíòðè÷íîñòà è ïîâðøèíàòà íà IE

çà ðàçëè÷íè ïîçèöèè íà ïðåäàâàòåëîò è ðàçëè÷åí áðîj íà ñåíçîðè n, êîãà ñåíçîðèòå

ñå ñðàçìåðíî ïîñòàâåíè íà êðóæíèöà ñî ðàäèóñ d = 5m. Àãîëîò ïîìå�ãó i-òèîò ñåíçîð

è x-îñêàòà å φi = φ1 + (i − 1)2π
n
, i = 2, ..., n. Ïðåäàâàòåëîò ñå ïîìåñòóâà òàêà øòî

x-êîîðäèíàòàòà íà íåãîâàòà ïîçèöèjà ñå ìåíóâà âî èíòåðâàëîò x ∈ [0, 2d] äîäåêà y-

êîîðäèíàòàòà îñòàíóâà íåïðîìåíåòà y = 0. Åêñöåíòðè÷íîñòà è ïîâðøèíàòà íà IE ñå

àíàëèçèðààò çà äâå ðàçëè÷íè êîíôèãóðàöèè íà êðóæíàòà ãåîìåòðèjà. Ðåçóëòàòèòå

íà ñëèêèòå 3.21à è 3.21á ñå äîáèåíè çà ñëó÷àjîò êîãà φ1 = 0, äîäåêà ðåçóëòàòèòå
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Ñëèêà 3.20: Ëîêàöèñêà IE çà ïðåäàâàòåë: n = 3

çà ñëèêèòå 3.21â è 3.21ã ñå äîáèåíè çà ñëó÷àjîò êîãà φ1 = π
n
. Î÷èãëåäíî å äåêà

ïîâðøèíàòà íà IE ñå çãîëåìóâà ñî çãîëåìóâà»åòî íà áðîjîò íà ñåíçîðèòå è äåêà

åêñöåíòðè÷íîñòà íà IE ðàñòå êîí 1 êàêî øòî ïðåäàâàòåëîò ñå ïðèáëèæóâà êîí x =

5m, øòî ãè ïðàâè ñåíçîðèòå âî ãðàíè÷íàòà îáëàñò äîìèíàíòíè èçâîðè íà ëîêàöèñêà

èíôîðìàöèjà çà ïðåäàâàòåëîò.

Âàæíî å äà ñå íàïîìåíå äåêà ïîðàìíîìåðíîòî ïðîñòîðíî çãîëåìóâà»å íà áðîjîò

íà ñåíçîðè �êå ðåçóëòèðà âî ïîìàëà åêñöåíòðè÷íîñò íà IE. Êàêî øòî ïðåäàâàòåëîò

ñå äâèæè ïîäàëåêó îä ñåíçîðñêàòà òîïîëîãèjà, åêñöåíòðè÷íîñòà å ïðèáëèæíà íà

1, áèäåj�êè ëîêàöèñêàòà èíôîðìàöèjà çà ïðåäàâàòåëîò (øòî ñå íàìàëóâà êàêî øòî

ïðåäàâàòåëîò ñå îääàëå÷óâà) è ïîíàòàìó å âîãëàâíî ðàñïðåäåëåíà ïî äîëæèíàòà íà

x-îñêàòà. Îâà ñå äîëæè íà ôàêòîò øòî âî òàêîâ ñëó÷àj, îä àñïåêò íà ïðåäàâàòåëîò,

ñåíçîðèòå ñòàíóâààò åäåí êëàñòåð âî ïðîñòîðîò.

Ãëàâíàòà ðàçëèêà ïîìå�ãó ðåçóëòàòèòå ïðèêàæàíè íà ñëèêèòå 3.21à è 3.21á è

ñëèêèòå 3.21â è 3.21ã å ïðîôèëîò íà åêñöåíòðè÷íîñòà è ïîâðøèíàòà íà IE îêîëó

x = 5m. Âî ñëó÷àjîò íà ïðâàòà ñåíçîðñêà òîïîëîãèjà êîãà φ1 = 0, âî îáëàñòà

îêîëó x = 5m, ïðåäàâàòåëîò å ìíîãó áëèçîê äî åäåí ñåíçîð (ñåíçîð 1). Ñïîðåä

èñêîðèñòåíèîò ïðîïàãàöèñêè ìîäåë, êîåôèöèåíòîò λ1 ñòàíóâà ïðåêóìåðíî ãîëåì.

Îâà ðåçóëòèðà âî ñòðìåí è íåîãðàíè÷åí ðàñò íà ïîâðøèíàòà âî îâàà òî÷êà. Ñåïàê,

êàêî øòî å ïðèêàæàíî íà ñëèêà 3.21â, êîãà ñåíçîðñêàòà òîïîëîãèjà å ïîñòàâåíà ïîä

àãîë φ1 = π
n
, âêóïíàòà ïîâðøèíà íà IE ïîêàæóâà íàìàëóâà»å çà ìàëà âðåäíîñò

îêîëó òî÷êàòà x = d cos (π
n
), áèäåj�êè òîãàø ñåíçîð 1 è n ñòàíóâààò ïîäðåäåíè èëè

áëèñêó äî ïîäðåäåíè (çà ïîãîëåìè n, ñåíçîðèòå 2, 3,... è n − 1, n − 2,... ñå èñòî

òàêà áëèñêó äî ïîäðåäåíè âî ïðîñòîðíàòà îáëàñò îêîëó x = d cos (π
n
)). Âî îâîj

ñëó÷àj, êàêî øòî è ïðåòõîäíî áåøå îïñåðâèðàíî, ñóìàðíàòà ëîêàöèñêà èíôîðìàöèjà

øòî ïîòåêíóâà îä îâèå ñåíçîðè å ñóáîïòèìàëíî ðàñïðåäåëåíà âîãëàâíî âî åäíà

äèìåíçèjà, øòî ðåçóëòèðà âî íàìàëåíà âêóïíà ïîâðøèíà íà IE (êàêî íà ñëèêà 3.20).
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Ñëèêà 3.21: Åêñöåíòðè÷íîñò è ïîâðøèíà íà èíôîðìàöèñêè åëèïñè çà äâå

êîíôèãóðàöèè íà êðóæíà ãåîìåòðèjà íà ñåíçîðè

Ìîæå äà ñå çàêëó÷è äåêà ðàñïðåäåëáàòà íà ëîêàöèñêà èíôîðìàöèjà çà

ïðåäàâàòåëîò âî ïðîñòîðîò âî ãîëåìà ìåðà çàâèñè îä ñïåöèôè÷íîòî ñöåíàðèî è

ïîñòàâóâà»å. Ñåïàê, ðàâåíêè (3.71), (3.72) è (3.73) äàâààò èçðàçè âî çàòâîðåíà

ôîðìà çà ïàðàìåòðèòå íà IE êîè ìîæå äà ñå èñêîðèñòàò çà áèëî êîå ñöåíàðèî,

çà ïðåäâèäóâà»å íà ïåðôîðìàíñèòå íà ëîêàëèçàöèñêèòå àëãîðèòìè êàêî è çà

äèìåíçèîíèðà»å íà ñöåíàðèîòî âî íàñîêà íà äîáèâà»å íà îïòèìàëíè ïåðôîðìàíñè

íà ëîêàëèçàöèjà.

3.2.3.6.2 Ëîêàëèçàöèjà ïðè íåñèãóðíîñò íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå:

Åôåêò íà èíôîðìàöèñêà çàãóáà

Ñëåäíèòå ðåçóëòàòè ñëóæàò äà ãî èëóñòðèðààò åôåêòîò íà íåñèãóðíîñò íà

ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå íà öåëîêóïíàòà ðàñïðåäåëáà íà ëîêàöèñêà èíôîðìàöèjà.

Ðàçãëåäóâàíàòà ãåîìåòðèjà å êðóæíà ñî ôèêñåí áðîj íà ñåíçîðè n = 64, ïîñòàâåíè
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ðàìíîìåðíî íà êðóæíèöà ñî ðàäèóñ d = 5m è φ1 = 0. Öåëòà å äà ñå èñïèòà

âëèjàíèåòî íà íåñèãóðíîñòà íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå âðç ëîêàöèñêàòà IE. Áðîjîò

íà íåñèãóðíè ñåíçîðè å u = 16 è òîà ñå ñåíçîðèòå âî ïðâèîò êâàäðàíò. Íåñèãóðíîñòà

ñëåäè êðóæíà ðàñïðåäåëáà, ò.å. Kk = ∆2I2,∀k ∈ U . Âî îâîj ñëó÷àj, FIM çà

íåïîçíàòàòà ïîçèöèjà íà ïðåäàâàòåëîò ìîæå åäíîñòàâíî äà ñå çàïèøå êàêî

F(rTX) = Ψ−4Ψ, (3.98)

êàäå øòî 4Ψ =
∑

k∈U 4λkRk è

4λk = λ2
k∆

2(1−∆2λk(1 + λk∆
2)−1) < λk. (3.99)

Ïàðàìåòðèòå íà IE íà çàãóáàòà íà ëîêàöèñêàòà èíôîðìàöèjà çà ïðåäàâàòåëîò,

4IE(4µ,4η,4α) ìîæå ëåñíî äà ñå ïðåñìåòààò âðç áàçà íà ðàâåíêèòå (3.71), (3.72)

è (3.73) áèäåj�êè îâàà çàãóáà jà èìà èñòàòà ôîðìà êàêî è
”
÷èñòàòà“ ëîêàöèñêà

èíôîðìàöèjà çà ïðåäàâàòåëîò Ψ =
∑n

k=1 λkRk. Ïàðàìåòðèòå íà ðåçóëòàíòíàòà

IE IE∗(µ∗, η∗, α∗) = IE(µ, η, α) − 4IE(4µ,4η,4α) ìîæå èñòî òàêà ëåñíî äà ñå

ïðåñìåòààò ñî ïîìîø íà (3.62), (3.63) è (3.65).
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Ñëèêà 3.22: Ëîêàöèñêà IE çà ïðåäàâàòåë ïðè íåñèãóðíîñò íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå

Ñëèêà 3.22 ãè èëóñòðèðà ïðîìåíèòå íà IE çà ðàçëè÷íè ïîçèöèè íà ïðåäàâàòåëîò

âî è íàäâîð îä êðóãîò íà ñåíçîðè. Ïðèòîà, ∆ = 3m. Î÷èãëåäíî å äåêà åëèïñàòà íà

çàãóáà íà èíôîðìàöèjà å âî íàñîêà íà èçâîðîò íà íåñèãóðíîñò, øòî âî îâîj ñëó÷àj å

ïðâèîò êâàäðàíò. Ðåçóëòàíòíàòà ëîêàöèñêà IE, ñî ïîìàëà ïîâðøèíà êàêî ðåçóëòàò

íà íåñèãóðíîñòà íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå, å ïðîñòîðíî íàñî÷åíà êîí ãëàâíèòå

èçâîðè íà ëîêàöèñêà èíôîðìàöèjà çà ïðåäàâàòåëîò. Íàñî÷åíîñòà å óøòå ïîèçðàçåíà

êîãà ïðåäàâàòåëîò ñå íàî�ãà íàäâîð îä êðóãîò.
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Ñëèêà 3.23 jà ïðèêàæóâà åêñöåíòðè÷íîñòà è ïîâðøèíàòà íà ëîêàöèñêàòà IE

çà ðàçëè÷íè âðåäíîñòè íà ∆. Ìîæå äà ñå çàêëó÷è äåêà çãîëåìåíàòà íåñèãóðíîñò

íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå ïîêðàj âî IE-åëèïñè ñî ïîìàëà ïîâðøèíà, èñòî

òàêà, ðåçóëòèðà âî çãîëåìóâà»å íà åêñöåíòðè÷íîñòà øòî å óøòå ïîî÷èãëåäíà

êîãà íåñèãóðíèòå ñåíçîðè ñå ãðóïèðàíè âî ïðîñòîðîò, ò.å. òèå ñå íåðàìíîìåðíî

ðàñïðåäåëåíè.
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Ñëèêà 3.23: Åêñöåíòðè÷íîñò è ïîâðøèíà íà èíôîðìàöèñêà åëèïñà

Ñëèêà 3.24 ãî èëóñòðèðà íàìàëóâà»åòî íà IE êîãà ñèòå n ñåíçîðè ñå ñî íåñèãóðíè

ïîçèöèè. Ïîâòîðíî, ∆ = 3m. FIM çà íåïîçíàòàòà ïîçèöèjà íà ïðåäàâàòåëîò âî îâîj

ñëó÷àj èçíåñóâà

F(rTX) =
n∑

k=1

λk
1 + λk∆2

Rk. (3.100)

Ïàðàìåòðèòå íà IE ëåñíî ìîæå äà ñå ïðåñìåòààò ñî êîðèñòå»å íà ðàâåíêèòå

(3.71), (3.72) è (3.73). Âàæíî å äà ñå çàáåëåæè äåêà, âî îâîj ñëó÷àj, ïîðàäè òîà øòî

ñèòå ñåíçîðè èìàà íåñèãóðíè ïîçèöèè, ëîêàöèñêàòà IE çà ïðåäàâàòåëîò å ñåðèîçíî

íàìàëåíà. Ñåïàê, íåjçèíàòà ïðîñòîðíà îðèåíòàöèjà îñòàíóâà èñòà êàêî íà ïî÷åòíàòà

IE.

3.2.3.6.3 Äîïîëíèòåëåí ïðåäàâàòåë: Åôåêò íà èíôîðìàöèñêà äîáèâêà

Ñëåäíèòå ðåçóëòàòè èìààò çà öåë äà äàäàò óâèä âî âëèjàíèåòî íà äîäàâà»åòî íà

ïîâå�êå ïîñëåäîâàòåëíî àêòèâíè ïðåäàâàòåëè âðç ëîêàöèñêàòà IE çà ïðåäàâàòåëîò.

Ðàâåíêà (3.91) âå�êå ïîñî÷è äåêà íåêîëêó äîïîëíèòåëíè èíôîðìàöèñêè êîìïîíåíòè

çà ëîêàöèjàòà ñå ïîjàâóâààò âî îâîj ñëó÷àj. Çà òàà öåë, ñå ïðåòïîñòàâóâà äåêà

8 äîïîëíèòåëíè ïðåäàâàòåëè ñå ïîñëåäîâàòåëíî àêòèâíè (ò.å. S = {1, ..., 9}).
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Ñëèêà 3.24: Ëîêàöèñêà IE çà ïðåäàâàòåë ïðè íåñèãóðíîñò íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå:

U = N

Ïðåäàâàòåëèòå 2, ..., 9 ñå ïîñòàâåíè ðàìíîìåðíî íà êðóæíèöà ñî ðàäèóñ ds = 1.5d

îêîëó êðóæíèöàòà ñî ñåíçîðè. Ïîçèöèèòå íà ïðåäàâàòåëèòå ñå ïðåòïîñòàâóâà äåêà

ñå îäíàïðåä ïîçíàòè. Ñåãà, FIM çà íåïîçíàòàòà ïîçèöèjà íà ïðåäàâàòåë 1, rTX(1) jà

äîáèâà ñëåäíàòà ôîðìà (t = ak = 1,∀k ∈ U)

F(rTX(1)) = Ψ1 −4Ψ1
1, (3.101)

êàäå øòî 4Ψ1
1 =

∑
k∈U 4λ1

kR
1
k è

4λ1
k = (λ1

k)
2∆2

(
1−∆2

9∑

p=1

(q1
k)
Tλpk(I2 + ∆2

9∑

j=1

λjkR
j
k)
−1Rp

kq
1
k

)
. (3.102)

Ñïîðåäóâàj�êè ãè ðàâåíêà (3.102) ñî ðàâåíêà (3.99) ìîæå ëåñíî äà ñå çàêëó÷è

äåêà s äîïîëíèòåëíè ÷ëåíîâè ñå jàâóâààò êàêî ðåçóëòàò íà àêòèâèðà»å íà

ïîñëåäîâàòåëíè ïðåäàâàòåëè. Îâèå ÷ëåíîâè ãî çãîëåìóâààò âêóïíîòî íàìàëóâà»å

íà 4λ1
k ïî ñåíçîð, øòî ïîñëåäîâàòåëíî âîäè êîí ïîäîáðåíà ëîêàöèñêà èíôîðìàöèjà

çà ïðåäàâàòåëîò 1. Îâà å èëóñòðèðàíî íà ñëèêà 3.25, êàäå øòî å î÷èãëåäíî äåêà IE

çà ëîêàöèjàòà íà ïðåäàâàòåëîò 1 ñå çãîëåìóâà. Ñëèêà 3.26 ãî ïðèêàæóâà åôåêòîò íà

àêòèâèðà»å íà äîïîëíèòåëíè ïðåäàâàòåëè íà ïîçíàòè ïîçèöèè âðç åêñöåíòðè÷íîñòà

è ïîâðøèíàòà íà IE. Âàæíî å äà ñå çàáåëåæè äåêà ïîêðàj çãîëåìóâà»åòî íà

ïîâðøèíàòà íà ñî çãîëåìóâà»åòî íà áðîjîò íà ïðåäàâàòåëè s, ñå íàìàëóâà è

åêñöåíòðè÷íîñòà íà IE êîí 0, øòî å èñòî òàêà îä ãîëåì èíòåðåñ.
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Ñëèêà 3.25: Ëîêàöèñêà IE çà ïðåäàâàòåë ïðè íåñèãóðíîñò íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå:

äîïîëíèòåëíè àêòèâíè ïðåäàâàòåëè
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Ñëèêà 3.26: Åêñöåíòðè÷íîñò è ïîâðøèíà íà èíôîðìàöèñêà åëèïñà: äîïîëíèòåëíè

àêòèâíè ïðåäàâàòåëè

3.2.3.6.4 Íàìàëóâà»å íà íåñèãóðíîñòà íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå

Ðàâåíêà (3.96) ïîêàæóâà äåêà ïðîèçâîëíî íàìàëóâà»å íà ïî÷åòíàòà íåñèãóðíîñò

íà ïîçèöèjà íà ñåíçîð (äàäåíà ñî ìàòðèöàòà Kk) å ìîæíî. Èìåíî, êàêî ðåçóëòàò

íà çäðóæåíàòà åñòèìàöèjà, äîïîëíèòåëíè èíôîðìàöèñêè êîìïîíåíòè (çàãóáè

è äîáèâêè) ñå ïîjàâóâààò è òèå ïðèäîíåñóâààò êîí öåëîêóïíàòà êàëèáðàöèjà

íà ìðåæíàòà òîïîëîãèjà. Ñëåäíàòà àíàëèçà ñå ôîêóñèðà íà íàìàëóâà»åòî íà

íåñèãóðíîñòà íà ñåíçîðèòå êàêî ðåçóëòàò íà çäðóæåíàòà åñòèìàöèjà è ñîîäâåòíàòà

ãåîìåòðèñêà èíòåðïðåòàöèjà. Íåêà ïî÷åòíàòà íåñèãóðíîñò çà k-òèîò ñåíçîð å äàäåíà

ïðåêó ñëåäíàòà êîâàðèjàíñíà ìàòðèöà
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Kk =

(
4 1.5

1.5 3

)
. (3.103)

Èíèöèjàëíàòà ëîêàöèñêà èíôîðìàöèjà çà ñåíçîðîò å êâàíòèôèöèðàíà ïðåêó

èíâåðçíàòà êîâàðèjàíñíà ìàòðèöà K−1
k . Ñëèêà 3.27 ãî èëóñòðèðà çãîëåìóâà»åòî

íà ïîâðøèíàòà íà ëîêàöèñêàòà IE çà ñåíçîðîò êàêî ðåçóëòàò íà ïðèñóñòâîòî íà

ïðîìåíëèâ áðîj íà àêòèâíè ïðåäàâàòåëè.
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Ñëèêà 3.27: Àæóðèðà»å íà ëîêàöèñêà IE çà ñåíçîð

Çà äàäåíèîò ñëó÷àj, FIM çà íåïîçíàòàòà ïîçèöèjà íà ñåíçîðîò å äàäåíà ñî

ñëåäíàòà ðàâåíêà

F(rk)U={k} = K−1
k +

s∑

j=1

λjkR
j
k, (3.104)

ò.å. ïî÷åòíàòà ëîêàöèñêà èíôîðìàöèjà çà íåñèãóðíèîò ñåíçîð k å çãîëåìåíà s

ïàòè ïîðàäè ïðèñóñòâîòî íà àêòèâíèòå ïðåäàâàòåëè. Âàæíî å äà ñå íàïîìåíå äåêà
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çãîëåìóâà»åòî, èàêî ñåêîãàø ïîçèòèâíî, �êå áèäå ïîìàëî âî ñëó÷àjîò êîãà ïîçèöèèòå

íà ïðåäàâàòåëèòå ñå íåïîçíàòè è çäðóæåíî åñòèìèðàíè ñî ïîçèöèjàòà íà ñåíçîðîò k.

Äîïîëíèòåëíî, îâà çãîëåìóâà»å ìîæå äà áèäå è óøòå ïîìàëî, íî ñåóøòå ïîçèòèâíî,

àêî ïîêðàj íåïîçíàòèòå ïîçèöèè íà ïðåäàâàòåëèòå, ïîñòîjàò è äðóãè ñåíçîðè ñî

íåñèãóðíè ïîçèöèè øòî çäðóæåíî ñå åñòèìèðààò ñî ïîçèöèjàòà íà ñåíçîðîò k.
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Ñëèêà 3.28: Åêñöåíòðè÷íîñò è ïîâðøèíà íà èíôîðìàöèñêà åëèïñà: äîïîëíèòåëíè

àêòèâíè ïðåäàâàòåëè

Ñëèêà 3.28 jà ïîêàæóâà åêñöåíòðè÷íîñòà è ïîâðøèíàòà íà ëîêàöèñêàòà IE çà

ñåíçîðîò âî îäíîñ íà àãîëîò íà ïî÷åòíàòà ëîêàöèñêà IE. Êàêî øòî ìîæå äà ñå

çàáåëåæè, åêñöåíòðè÷íîñòà å ìèíèìèçèðàíà, à ïîâðøèíàòà ìàêñèìèçèðàíà êîãà

ïðåäàâàòåëîò å âî íàñîêàòà îäðåäåíà îä ïîìàëàòà ïîëóîñêà íà IE. Ñëèêà 3.29

ïîêðàj çãîëåìåíàòà IE çà ïîçèöèjàòà íà ñåíçîðîò, ãî ïðèêàæóâà è íàìàëóâà»åòî

íà ðåãèîíîò íà íåñèãóðíîñò. Ìîæå äà ñå çàêëó÷è äåêà, ãåíåðàëíî, ðåçóëòàíòíèîò

ðåãèîí íà íåñèãóðíîñò ëåæè âî ïðåñåêîò íà èíèöèjàëíèîò ðåãèîí íà íåñèãóðíîñò

(Kk) è ñóìàðíàòà èíôîðìàöèñêà äîáèâêà øòî ïîòåêíóâà îä ïðåäàâàòåëèòå.

3.2.3.7 Çàêëó÷îê

Îâà ïîãëàâjå ïðåòñòàâè ãåîìåòðèñêà èíòåðïðåòàöèjà íà òåîðåòñêèòå ãðàíèöè

íà ïåðôîðìàíñèòå íà RSS-áàçèðàíàòà ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåë âî óñëîâè íà

íåñèãóðíîñò íà ïîçèöèèòå íà ñåíçîðèòå è çäðóæåíà åñòèìàöèjà íà íåïîçíàòèòå

ïîçèöèè íà ïðåäàâàòåëèòå è íåñèãóðíèòå ñåíçîðè. Òîëêóâà»åòî ïðåêó åëèïñè å

îâîçìîæåíî îä ñâîjñòâàòà íà ïîçèòèâíà äåôèíèòíîñò è ñèìåòðèjà íà Ôèøåðîâàòà

èíôîðìàöèñêà ìàòðèöà è äîëíàòà ãðàíèöà íà Êðàìåð è Ðàî. Ïðèäîáèâêèòå è

óïîòðåáëèâîñòà íà äîáèåíèòå ðåçóëòàòè ñå ïðèêàæàíè è äèñêóòèðàíè âî òåêñòîò.

Íóìåðè÷êàòà åâàëóàöèjà äàâà äåòàëíà àíàëèçà íà ãåîìåòðèñêèòå ñâîjñòâà íà
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Ñëèêà 3.29: Èíôîðìàöèñêà åëèïñà è åëèïñà íà ãðåøêà çà ëîêàöèjà íà ñåíçîð: s = 4

ëîêàöèñêàòà èíôîðìàöèjà è ãðàíèöèòå íà ãðåøêè âî îäíîñ íà ðàçëè÷íè ìðåæíè

êîíôèãóðàöèè è ïàðàìåòðè íà ðàäèîîêîëèíàòà. Ïîêðàj ãåîìåòðèñêèòå ñâîjñòâà

íà ïðîöåñîò íà RSS-ëîêàëèçàöèjà âî çàâèñíîñò îä ìðåæíîòî ïîñòàâóâà»å è

ðàäèîîêîëèíàòà, åëèïñèòå íà èíôîðìàöèè è ãðåøêè ìîæå äà ñå èñêîðèñòàò çà

äîáèâà»å íàñîêè è ñóãåñòèè çà ðàçëè÷íèòå ìîæíîñòè çà äèçàjíèðà»å íà ñòðàòåãèè

çà çäðóæåíà ëîêàëèçàöèjà øòî îïòèìàëíî ãè èñêîðèñòóâà äîñòàïíèòå èíôîðìàöèè

çà ëîêàöèjàòà íà äàäåí jàçîë.

Èíôîðìàöèñêî òåîðåòñêàòà àíàëèçà âî îâà ïîãëàâjå å îä ñóøòèíñêî çíà÷å»å âî

êîíöåïòîò íà REM (ãëàâà 2). Òàà äàâà äåòàëåí ãåîìåòðèñêè óâèä âî ïðîöåñèòå êîè

ãè ãåíåðèðààò èíôîðìàöèèòå çà ëîêàöèèòå íà ïðåäàâàòåëèòå (REM-ïîäàòî÷åí òèï

ñî ID:9 âî òàáåëà 2.4) è MCD-óðåäèòå (REM-ïîäàòî÷åí òèï ñî ID:10). Óøòå ïîâå�êå,

òåîðåòñêàòà àíàëèçà âî îâà ïîãëàâjå äàâà íàñîêè çà òîà êàêî äà ñå äèìåíçèîíèðà

MCD-ìðåæàòà è êàêî äà ñå êîìáèíèðààò ïîäàòîöèòå îïòèìàëíî çà äà ñå äîáèjàò

íàjäîáðèòå ìîæíè ïåðôîðìàíñè íà ëîêàëèçàöèjà. Îâèå ãåîìåòðèñêè òåîðåòñêè

ãðàíèöè ñå èñòî íåîïõîäíîñò âî ñöåíàðèjàòà çà ñåêóíäàðåí ïðèñòàï âî ñïåêòàðîò.

Èìåíî, àêî âàðèjàíñàòà è ïðîñòîðíà ðàñïðåäåëáà íà ãðåøêàòà îä ëîêàëèçàöèjà íà

ïðèìàðíèòå ïðåäàâàòåëè ñå òåîðåòñêè ïîçíàòè, áåçáåäíîñíèòå ìàðãèíè ìîæå äà

ñå ïîñòàâàò òàêà øòî �êå ãè çåìàò ïðåäâèä òèå ãðåøêè è �êå îáåçáåäàò íåïðå÷åíî

ôóíêöèîíèðà»å íà ïðèìàðíèòå ìðåæè.



Ãëàâà 4

Íîâè ðåøåíèjà íà äåëå»å íà ñïåêòàð è
åôèêàñíî óïðàâóâà»å ñî ðàäèîðåñóðñè âðç
áàçà íà REM-èíôîðìàöèè

REM-ìàïèòå èìààò çíà÷àåí ïðèäîíåñ âî ðàçáèðà»åòî çîøòî âî äåíåøíî

âðåìå áåçæè÷íèòå ìðåæè ðåçóëòèðààò âî ñóáîïòèìàëíî îäíåñóâà»å è äàâààò

íàñîêè çà ñïðàâóâà»å ñî âàêâèòå ïðîáëåìè. Ñåïàê, îïòèìàëíèîò ïàò âî ðàçâîjîò

íà áåçæè÷íè ðåøåíèjà êîè �êå îáåçáåäàò îïòèìàëíè ìðåæíè ïåðôîðìàíñè è

îïòèìàëíî èñêîðèñòóâà»å íà ñïåêòàðîò å ïîñòîjàíîòî âêëó÷óâà»å íà àæóðèðàíè

REM-ïîäàòîöè âî ïðîöåñèòå íà óïðàâóâà»å ñî ðàäèîðåñóðñè è èçâåäóâà»å

íà ñïåêòðàëíèòå ïîëèñè. Çàòîà, äîäåêà ïðåòõîäíèòå äâå ãëàâè ïðèêàæàà è

äàäîà èñêåêîðè âî REM-ìîäåëîò íà ïîäàòîöè, ôóíêöèîíàëíàòà àðõèòåêòóðà è

ðåøåíèjàòà çà äîâåðëèâî ãåíåðèðà»å íà REM-ïîäàòîöè, îâàà ãëàâà ãè îáðàçëîæóâà

ïðèäîáèâêèòå îä REM-áàçèðàíîòî óïðàâóâà»å ñî ðàäèîðåñóðñè (RRM) âî èäíèòå

áåçæè÷íè ðåøåíèjà. Ïîòî÷íî, ïðèäîíåñèòå îä îâàà ãëàâà ñå ñëåäíèòå. Ïðâî,

ïîãëàâjå 4.1 ïðåòñòàâóâà REM-áàçèðàíî ïàìåòíî WiFi (Smart-WiFi) ðåøåíèå êîå

êîðèñòè REM-ïîäàòîöè îä àñïåêò íà ñëîáîäíè èëè íåäîâîëíî çàôàòåíè êàíàëè è

âðøè ïîîïòèìàëíà ðàñïðåäåëáà íà ôðåêâåíöèñêè êàíàë, îïñåã è ìî�êíîñò çà WiFi-

ïðèñòàïíèòå òî÷êè. Îâà ðåøåíèå å ïðàêòè÷íî èìïëåìåíòèðàíî è âàëèäèðàíî íà

ðåàëåí ïðîòîòèï. Âòîðèîò ïðèäîíåñ îä îâàà ãëàâà âî ïîãëåä íà REM-áàçèðàí RRM å

íîâ ãåíåðè÷êè äèçàjí íà ïîâå�êåêîðèñíè÷êè áèìôîðìèíã [82] çà ïîäíèâîâñêî äåëå»å

íà ñïåêòàðîò (ïîãëàâjå 4.2). Ïðåäëîæåíè ñå äâà àëãîðèòìè, çà ôåð ðàñïðåäåëáà è

çà ìàêñèìèçèðà»å íà ñóìàðíàòà ðàòà íà ñåêóíäàðíèîò ñèñòåì êîè îâîçìîæóâààò

êîíâåêñíè ðåøåíèjà ïðåêó ðåêóðçèâíî ïðåñìåòóâà»å íà îïòèìàëíèòå ïðåäàâàòåëíè

è ïðèåìíè áèìôîðìåðè. Îâèå áèìôîðìèíã àëãîðèòìè çàâèñàò îä äèíàìè÷êèòå

(èíôîðìàöèjà çà ñîñòîjáàòà íà êàíàëîò) è ñòàòè÷êè (ñåðâèñíè çîíè, àãðåãàòíà

èíòåðôåðåíöèjà, çàãóáè îä ïðîïàãàöèjà èòí.) REM-ïîäàòîöè.
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4.1 Äåëå»å íà ñïåêòàð çà Smart-Wi� âðç áàçà íà

REM-èíôîðìàöèè

Âî ïîñëåäíàòà äåêàäà, WiFi-òåõíîëîãèjàòà äîæèâåà çíà÷èòåëåí ïîðàñò è

ïåíåòðàöèjà íà ïàçàðîò íà èíôîðìàöèñêî êîìóíèêàöèñêè òåõíîëîãèè. Âî ìîìåíòîâ,

WiFi-ìðåæèòå òðàíñïîðòèðààò ïîãîëåì ñîîáðà�êàj êîí è îä êðàjíèòå êîðèñíè÷êè

óðåäè (íà ïð. êîìïjóòåðè, òàáëåòè è ïàìåòíè òåëåôîíè) âî ñïîðåäáà ñî Ethernet è

ìîáèëíèòå ìðåæè çàåäíî [83]. Ìàñîâíîòî êîðèñòå»å íà WiFi, äåëóìíî å ðåçóëòàò

íà íåãîâàòà ðàáîòà âî íåëèöåíöèðàíèîò ñïåêòàð, êîj ãî ïîääðæà ðàçâîjîò íà

áåçæè÷íèòå òåõíîëîãèè âî íåâèäåíè ðàçìåðè. Ñåïàê, ñî ãîëåìèîò ïðîäîð íà WiFi-

òåõíîëîãèjàòà è êàêî ðåçóëòàò íà íåêîîðäèíèðàíîòî îïåðèðà»å è íåóïðàâóâàíàòà

èíòåðôåðåíöèjà ïîìå�ãó WiFi-ìðåæèòå, íåëèöåíöèðàíèòå îïñåçè ñå ïîâå�êå ñòàíóâààò

ïðåîêóïèðàíè è çíà÷èòåëíî çàãóøåíè. Çàòîà, ïîòðåáíà å ðàñïðåäåëáà íà íîâè

ñïåêòðàëíè îïñåçè çà íåëèöåíöèðàí ïðèñòàï èëè óïîòðåáà íà ïîåôèêàñåí RRM.

Âòîðèîò ïðèñòàï îâîçìîæóâà ïîèçâîäëèâî è îäðæëèâî ðåøåíèå.

Îä íåîäàìíà, íàó÷íèòå èñòðàæóâà»à ñå ôîêóñèðààò íà ãåíåðàëíà ïðèìåíà íà

REM-êîíöåïòîò ïðåêó äèñêóñèjà è âàëèäàöèjà íà ïðèäîáèâêèòå îä ïðèìåíàòà íà

REM âî îïòèìèçàöèñêèîò öèêëóñ êàj áåçæè÷íèòå ìðåæè. REM-ïîäàòîöèòå ìîæå

äà áèäàò îä ñóøòèíñêî çíà÷å»å çà ïðîöåñèòå íà óïðàâóâà»å ñî èíòåðôåðåíöèjà

è êîîðäèíàöèjà íà WiFi-óðåäèòå è ïðåêó òîà äà îâîçìîæàò è ïîîïòèìàëåí RRM

[84�86] âî íåëèöåíöèðàíèòå îïñåçè. REM-áàçèðàíèîò RRM çà WiFi-ìðåæèòå ìîæå

çíà÷èòåëíî äà ãè ïîäîáðè ïåðôîðìàíñèòå íà áåçæè÷íèîò ëîêàëåí ïðèñòàï âî

ìíîãó ñöåíàðèjà. Íà ïðèìåð, REM-áàçèðàíèîò êîíöåïò çà ïàìåòíè WiFi ìîæå

äà èì îâîçìîæè íà ïðîâàjäåðèòå íà èíòåðíåò ñåðâèñè äà ïîíóäàò ïîäîáàð

èíòåðíåò ïðèñòàï íà ñâîèòå êîðèñíèöè è äà èì ïîìîãíå íà ìîáèëíèòå îïåðàòîðè

âî óïðàâóâà»åòî ñî íèâíèòå WiFi-ïðèñòàïè òî÷êè. Íåçàâèñíî îä îïåðàòèâíîòî

ñöåíàðèî, ïðåäëîæåíèîò Smart-WiFi-êîíöåïò, âî êðàjíà ëèíèjà �êå îâîçìîæè

çãîëåìåí êâàëèòåò íà ñåðâèñèòå çà WiFi-êîðèñíèöèòå.

Îâàà ïîãëàâjå ïðèêàæóâà íîâî REM-áàçèðàíî RRM-ðåøåíèå ñïîñîáíî çà

íàäãëåäóâà»å, îðãàíèçèðà»å è óïðàâóâà»å íà ðàáîòå»åòî íà êîìåðöèjàëíèòå WiFi-

ìðåæè. Ïðåäëîæåíîòî ðåøåíèå êîðèñòè REM-áàçèðàíè ïîäàòîöè âî îäíîñ íà

ïðîïàãàöèñêè ìîäåëè, ëîêàöèjà íà ïðèñòàïíè òî÷êè è êîðèñíè÷êè óðåäè, èñòîðèñêà

çàôàòåíîñò íà ôðåêâåíöèñêèòå êàíàëè, èòí., ñî öåë äà ñïðîâåäå îïòèìàëíà

ðàñïðåäåëáà íà ðåñóðñè îä àñïåêò íà ôðåêâåíöèñêè êàíàë, îïñåã è ïðåäàâàòåëíà

ìî�êíîñò çà ñåêîjà êîíòðîëèðàíà WiFi-ïðèñòàïíà òî÷êà. Ñèíåðãèjàòà ïîìå�ãó REM

è RRM å îñîáåíî êîðèñíà êàj Smart-WiFi-ñöåíàðèjàòà, ïîðàäè íåäîñòàïíîñò íà
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ðàñïîëîæëèâè èíòåðôåjñè, òåõíèêè è ðåøåíèjà çà óïðàâóâà»å ñî èíñòàëàöèjàòà

è åôèêàñíàòà ðàáîòà íà WiFi-ïðèñòàïíèòå òî÷êè. Êîíå÷íî, ïðèäîáèâêèòå âî

ïåðôîðìàíñè íà ïðåäëîæåíîòî ðåøåíèå çà RRM âðç áàçà íà REM ñå ïðàêòè÷íî

àíàëèçèðàíè ïðåêó ïðèìåíà íà äåìî ïëàòôîðìà êîjà âêëó÷óâà ôëåêñèáèëåí,

ãåíåðè÷êè è ìîäóëàðåí REM-ñèñòåì (ïîãëàâjå 2.3), êîðèñòè ðåàëíà îïðåìà è

êîìåðöèjàëíî äîñòàïíè WiFi-óðåäè.

4.1.1 Àðõèòåêòóðà íà REM çà Smart-WiFi-ñöåíàðèjà

Íà ñëèêà 4.1 å ïðåòñòàâåí REM-ïðîòîòèï (ïîãëàâjå 2.3) ñî âãðàäåíè

RRM-ôóíêöèîíàëíîñòè çà Smart-WiFi-îïòèìèçàöèjà. Îä àñïåêò íà Smart-WiFi-

ñöåíàðèîòî âàæíè ñå ñëåäíèòå REM-èíòåðàêöèè. MCD�REM SA-èíòåðôåjñîò ñå

êîðèñòè çà ïðèáèðà»å íà ìåðíè ðåçóëòàòè âî ñîîäâåòíèòå WiFi-îïñåçè (íà ïð.,

ïðèåìíà èíòåðôåðåíöèjà, ïðèåìíà ìî�êíîñò íà ñèãíàë, RSS, SINR, SIR, íèâî íà

øóì, êóìóëàòèâíà ïðèåìíà ìî�êíîñò èòí.). REM SA�REM Manager-èíòåðôåjñîò

ñå êîðèñòè çà óïðàâóâà»å ñî ðàçìåíà íà ïîäàòîöè âî îäíîñ íà åñòèìèðàíè

ïàðàìåòðè íà ïðîïàãàöèñêèîò ìîäåë, åñòèìèðàíè èëè ôèêñíè ëîêàöèè íà WiFi-

ïðèñòàïíè òî÷êè è ñòàíèöè, (ðå)êîíôèãóðàöèjà íà êîíòðîëèðàíèòå WiFi-óðåäè

âî ðåàëíî âðåìå, äîñòàïíè êàíàëè óòâðäåíè âðç áàçà íà êîîïåðàòèâíà äåòåêöèjà.

Îâèå èíôîðìàöèè �è ñå ïîòðåáíè íà RRM-àëàòêàòà çà Smart-WiFi çà ïðîöåñîò

íà êîíôèãóðàöèjà è óïðàâóâà»å ñî WiFi-ìðåæèòå. RRM-àëàòêàòà ñëóæè çà

îïòèìèçàöèjà íà êîìóíèêàöèjàòà êàj WiFi-ìðåæèòå âî îäíîñ íà êàíàëîò è îïñåãîò

âî óïîòðåáà, ïðåäàâàòåëíàòà ìî�êíîñò, âðç áàçà íà ïîòðåáíèòå è ñîîäâåòíèòå REM-

ïîäàòîöè. REM Manager�Smart-WiFi-èíòåðôåjñîò ñëóæè çà ñïðîâåäóâà»åòî íà

îïòèìàëíà êîíôèãóðàöèjà íà WiFi-óðåäèòå âðç áàçà íà ïðåñìåòêèòå èçâðøåíè

îä RRM-àëàòêàòà íà óïðàâóâà÷îò ñî REM. Âî ñïðîòèâíà íàñîêà, WiFi-óðåäèòå

âðøàò èçâåñòóâà»å çà ïåðôîðìàíñèòå íà êîìóíèêàöèjà, à èñïðà�êààò è èçâåñòóâà»à

çà äåãðàäàöèjà íà ïåðôîðìàíñè âî óñëîâè êîãà îäðåäåíà ïåðôîðìàíñíà ìåòðèêà

(ïðîîäíîñò, ðàòà íà ãðåøêè, äîöíå»å, ¶èòåð, è ñë.) �êå ïàäíå ïîä îïðåäåëåí ïðàã.

4.1.2 RRM âðç áàçà íà REM çà Smart-WiFi

Êàêî øòî áåøå ïðåäõîäíî íàïîìåíàòî, ñèíåðãèjàòà ïîìå�ãó REM è RRM å îñîáåíî

âàæíà çà WiFi-ñöåíàðèjàòà, ïîðàäè íåäîñòàïíîñòà íà ðàñïîëîæëèâè èíòåðôåjñè,

òåõíèêè è ðåøåíèjà çà óïðàâóâà»å ñî èíñòàëàöèjàòà è åôèêàñíîòî îïåðèðà»å íà

WiFi-ïðèñòàïíèòå òî÷êè. Îâîj äåë ïðåçåíòèðà è ðàçðàáîòóâà íîâ REM-áàçèðàí

RRM-àëãîðèòàì, ïîñåáíî ïðèëàãîäåí çà êîîðäèíàöèjà è îïòèìèçàöèjà íà WiFi.
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Ñëèêà 4.1: REM-áàçèðàíà àðõèòåêòóðà çà Smart-WiFi

4.1.2.1 RRM-ôóíêöèîíàëíîñòè íà ðàñïðåäåëáà íà ðåñóðñè

Ïðåäëîæåíèîò RRM-àëãîðèòàì ñå ôîêóñèðà íà ìàêñèìèçàöèjà íà ñóìàðíàòà

ðàòà íà WiFi, ïðåêó îäíîñîò ñèãíàë�èíòåðôåðåíöèjà ïëóñ øóì (SINR), ñî

îáåçáåäóâà»å íà îïòèìàëíè ïàðàìåòðè íà ôèçè÷êîòî (PHY) íèâî çà ñåêîjà WiFi-

ïðèñòàïíà òî÷êà (ò.å. WiFi-ìðåæà)

max
fc,B,Pt

N∑

i=1

Blog2(1 + SINRi), (4.1)

êàäå N îçíà÷óâà áðîj íà àêòèâíè WiFi-ïðèñòàïíè òî÷êè, Pt jà îçíà÷óâà

ïðåäàâàòåëíàòà ìî�êíîñò, fc îçíà÷óâà öåíòðàëíà ôðåêâåíöèjà îäíîñíî WiFi-êàíàë,

à B ãî îçíà÷óâà îïñåãîò (20MHz èëè 40MHz). Âàæíî å äà ñå íàïîìåíå äåêà

ðàñïðåäåëáàòà íà îïñåã å ïîääðæàíà ñàìî êàj IEEE 802.11n-ñòàíäàðäîò, êàêî

åäèíñòâåí WiFi-ñòàíäàðä êîj ïîääðæóâà ñêàëàáèëíè îïñåçè. Ïðè êîîðäèíàöèjà

íà IEEE 802.11b/g-óðåäè, ðàñïðåäåëáàòà íà îïñåã �êå áèäå êîíñòàíòíà (åäíàêâà

íà 20MHz) è íåìà äà âëèjàå íà ïðîöåñîò íà îäëó÷óâà»å êàj RRM-àëãîðèòìîò.
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RRM-àëãîðèòìîò êîðèñòè äâå ñòðàòåãèè çà ðàñïðåäåëáà íà ðåñóðñè (îájàñíåòè âî

ïðîäîëæåíèå), ñî öåë ïîñòèãíóâà»å îïòèìàëíî ðåøåíèå çà 4.1).

4.1.2.1.1 Ñòðàòåãèjà 1

Âî îâàà ñòðàòåãèjà, RRM-àëãîðèòìîò èì äîäåëóâà íåïðåêëîïóâà÷êè êàíàëè íà

WiFi-ïðèñòàïíèòå òî÷êè (ò.å. íà àêòèâíèòå WiFi-êîìóíèêàöèñêè ïàðîâè). Ïîðàäè

ïðèìåíåòàòà îðòîãîíàëíîñò âî ôðåêâåíöèñêè äîìåí, íà ñåêîj WiFi-ïàð ìó å

äîäåëåíà è ìîæå äà êîðèñòè ìàêñèìàëíà ïðåäàâàòåëíà ìî�êíîñò. Îâàà ñòðàòåãèjà

èìà ðåëàòèâíî ìàëà ïðåñìåòêîâíà êîìïëåêñíîñò. Ñåïàê, èñòàòà ìîæå äà ñå ïðèìåíè

ñàìî âî îäðåäåíè ñöåíàðèjà êàäå ñïåêòàðîò å íåäîâîëíî èñêîðèñòåí è âî óñëîâè íà

ìàë áðîj íà WiFi-ïàðîâè.

4.1.2.1.2 Ñòðàòåãèjà 2

Âî ñöåíàðèjà ñî âèñîêà èñêîðèñòåíîñò íà WiFi-ñïåêòàðîò èëè ïàê ñî ãîëåì

áðîj íà WiFi-êîìóíèêàöèñêè ïàðîâè, ñòðàòåãèjà 1 íå ìîæå äà îáåçáåäè îïòèìàëíà

ðàñïðåäåëáà íà ðåñóðñè ïîðàäè íåäîñòàòîêîò íà äîñòàïíè êàíàëè. Çà òàà öåë,

RRM-àëãîðèòìîò òðåáà äà îâîçìîæè ðàñïðåäåëáà íà ïðåêëîïóâà÷êè êàíàëè çà

WiFi-êîìóíèêàöèñêèòå ïàðîâè (ïðåêó ïðèñòàïíèòå òî÷êè). Ïðåêëîïóâà»åòî ìîæå

äà ñå ñëó÷è èëè íà äàäåí ôðåêâåíöèñêè ñåãìåíò (íà ïð. êîðèñòå»å íà ñîñåäíè

WiFi-êàíàëè) èëè íèç öåëèîò êàíàë (êîðèñòå»å íà èñò WiFi-êàíàë ïîìå�ãó WiFi-

ïàðîâèòå). Íåçàâèñíî îä ñòåïåíîò íà ïðåêëîïóâà»å, êàj WiFi-ïàðîâèòå �êå ñå

çàáåëåæè äåãðàäàöèjà íà ïåðôîðìàíñè ïîðàäè ìå�ãó�êàíàëñêàòà èíòåðôåðåíöèjà.

Ñî öåë äà ñå íàìàëè îâàà ìå�ãó�êàíàëñêà èíòåðôåðåíöèjà êàj WiFi-ïàðîâèòå,

ñòðàòåãèjà 2 âîâåäóâà àëãîðèòàì çà îïòèìèçàöèjà íà ìî�êíîñò êîj �êå îâîçìîæè

ìàêñèìàëíà ñóìàðíà ðàòà [87]

max
PT

Nov∑

i=1

Blog2(1 +
ψiPT,i

Nov∑
j=1
i 6=j

ψi,jPT,j

), (4.2)

êàäå Nov ãî îçíà÷óâà áðîjîò íà ïðåêëîïóâà÷êè WiFi-ïàðîâè, ψi ãè îçíà÷óâà çàãóáèòå

îä ïðîïàãàöèjà ïîìå�ãó i-òèîò ïðåäàâàòåë è ïðèåìíèê, à PT,i å ïðåäàâàòåëíàòà

ìî�êíîñò íà i-òèîò ïðåäàâàòåë. Ñî ïàðàìåòàðîò ψi,j ñå îçíà÷åíè çàãóáèòå îä

ïðîïàãàöèjà ïîìå�ãó i-òèîò ïðåäàâàòåë è j-òèîò ïðèåìíèê, à ñî PT,j å îçíà÷åíà

ïðåäàâàòåëíàòà ìî�êíîñò íà j-òèîò ïðåäàâàòåë. Çà ïðàâèëíî ôóíêöèîíèðà»å íà

àëãîðèòìîò, ïîòðåáíî å ïðåòõîäíî ïîçíàâà»å íà êîåôèöèåíòèòå íà çàãóáà îä
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ïðîïàãàöèjà ïîìå�ãó ñèòå ïðåäàâàòåëè è ïðèåìíèöè, ò.å. âðåäíîñòèòå íà ψi è ψi,j

ïàðàìåòðèòå. Âî ðåàëíè ñöåíàðèjà, ìíîãó å òåøêî äà ñå äîáèjàò îâèå ïîäàòîöè.

Ñåïàê, êàj Smart-WiFi-ïîñòàâóâà»åòî îâèå ïîäàòîöè ëåñíî ñå äîáèâààò îä REM-

ñèñòåìîò, ñî êîðèñòå»å íà REM-ïîäàòîöè êîè ñå îäíåñóâààò íà åñòèìèðàíèîò

ïðîïàãàöèñêè ìîäåë è ëîêàöèèòå íà óðåäèòå.

Çà äâåòå ñòðàòåãèè, REM-ñèñòåìîò äåòåêòèðà è îáåçáåäóâà äîñòàïíè è

íåçàôàòåíè êàíàëè âðç áàçà íà èñøîðèñêàøà çàôàøåíîñø íà êàíàëèøå.

Ïîêîíêðåòíî, ïðåä ðàñïðåäåëáàòà íà ðåñóðñè, RRM áàðà îä REM-ñèñòåìîò

ëèñòà íà äîñòàïíè êàíàëè êîè áèëå íåçàôàòåíè çà îäðåäåí âðåìåíñêè ïåðèîä.

Âðåìåòðàå»åòî íà îâîj ïåðèîä ìîæå äà ñå ðàçëèêóâà è àäàïòèðà âðç áàçà íà

ïîñòîå÷êîòî ñöåíàðèî è ñèñòåìñêèòå ïîáàðóâà»à. Ñî âîâåäóâà»å íà èñòîðèñêàòà

èíôîðìàöèjà âî ïðîöåñîò íà îäëó÷óâà»å çà äîñòàïíîñòà íà êàíàëè, ñå èçáåãíóâà

ïèíã�ïîíã åôåêòîò êîj ìîæå äà íàñòàíå ïîðàäè ïåðèîäè÷íè ñïîðàäè÷íè åìèñèè îä

äðóãè íåêîíòðîëèðàíè êîìóíèêàöèñêè òåõíîëîãèè. Íà ïðèìåð, äà ïðåòïîñòàâèìå

ñöåíàðèî êàäå êîåãçèñòèðààò íåêîëêó Smart-WiFis ñî íåêîíòðîëèðàíè ñïîðàäè÷íè

åìèñèè âî äàäåí WiFi-êàíàë. Äîêîëêó RRM-àëãîðèòìîò jà çåìå ïðåäâèä ñàìî

ìîìåíòàëíàòà äîñòàïíîñò íà êàíàëè, çàíåìàðóâàj�êè ãè ñïîðàäè÷íèòå àêòèâíîñòè,

�êå äîäåëè êàíàë çà WiFi-ïàðîâèòå êîj å íàâèäóì ñëîáîäåí. Ïðè ïîâòîðíàòà ïîjàâà íà

ñïîðàäè÷íà àêòèâíîñò �êå ñå òðèãåðèðà íîâ ïðîöåñ íà ðàñïðåäåëáà íà ðåñóðñè êîj �êå

äîäåëè íîâ êàíàë çà WiFi-ïàðîò. Ñî ïðåñòàíîêîò íà ñïîðàäè÷íèòå åìèñèè ïîâòîðíî

�êå ñå äîäåëè ïðâè÷íèîò êàíàë çà WiFi-ïàðîò, ðåçóëòèðàj�êè âî ïîñòîjàí ïèíã�ïîíã

åôåêò. Ñïîðåä òîà, èìàj�êè jà ïðåäâèä èñòîðèñêàòà çàôàòåíîñò íà êàíàëîò, RRM-

àëãîðèòìîò ìîæå äà ãî èçáåãíå îâîj êàíàë âî ïðîöåñîò íà ðàñïðåäåëáà íà ðåñóðñè

è ñî òîà äà ãî çàîáèêîëè ïèíã�ïîíã åôåêòîò.

4.1.2.2 PHY-ðåêîíôèãóðàöèjà è ïðèìåðè çà ñòðàòåãèèòå çà ðàñïðåäåëáà

íà ðåñóðñè

RRM âðøè ðàñïðåäåëáà íà ðåñóðñè è ðåêîíôèãóðàöèjà íà ôèçè÷êî íèâî âðç áàçà

íà äâà ðàçëè÷íè ñëó÷àè íà òðèãåðèðà»å. Âî ïðâèîò ñëó÷àj, òðèãåðîò ñå èíèöèðà

ñî ïîjàâà íà íîâ àêòèâåí WiFi-ïàð. Îâà äîâåäóâà äî íîâî RRM-îäëó÷óâà»å è íîâà

ðàñïðåäåëáà íà ðåñóðñè ïîðàäè ïîðàñòîò íà áðîjîò íà àêòèâíè WiFi-ïàðîâè. Âî

âòîðèîò ñëó÷àj, òðèãåðîò ñå èíèöèðà êîãà íåêîj îä àêòèâíèòå WiFi-ïàðîâè �êå èìà

äåãðàäàöèjà íà ïåðôîðìàíñè. Äåãðàäàöèjàòà íà ïåðôîðìàíñèòå ñå äåòåêòèðà ñî

êîðèñòå»å íà ïðàãîâè çà ðàçëè÷íè ïàðàìåòðè (ïðîîäíîñò, äîöíå»å, ðàòà íà ãðåøêè,

èòí.). Êîãà îäðåäåí ïàðàìåòàð îä èíòåðåñ �êå jà íàäìèíå (èëè �êå ïàäíå ïîä, âî

çàâèñíîñò îä ïàðàìåòàðîò îä èíòåðåñ) âðåäíîñòà íà ïðàãîò, WiFi-êîìóíèêàöèñêèîò
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ïàð (ò.å. WiFi-ïðèñòàïíàòà òî÷êà) ãî èçâåñòóâà RRM çà ñïðîâåäóâà»å íà íîâà

ðàñïðåäåëáà íà ðåñóðñè. Äåãðàäàöèjàòà íà ïåðôîðìàíñè ãè ðåôëåêòèðà ïðîìåíèòå

âî ðàäèîîêîëèíàòà ïîðàäè ïîjàâàòà íà èíòåðôåðåíöèjà (íà ïð. îä íåêîîðäèíèðàíè

òåõíîëîãèè è óðåäè) èëè ïîðàäè ïðîìåíèòå âî ïðîïàãàöèjàòà (ò.å., ïîjàâà íà íîâè

ïðåïðåêè).

Íåçàâèñíî îä ñëó÷àjîò íà òðèãåðèðà»å, RRM ñïðîâåäóâà íàìåòíóâà

ðåêîíôèãóðàöèjà íà ôèçè÷êîòî íèâî íà êîìóíèêàöèñêèòå ïàðîâè, âðç áàçà

íà ïðåòõîäíî íàâåäåíèòå ñòðàòåãèèòå çà ïðåðàñïðåäåëáà íà ðåñóðñè (ñëèêà 4.2).

C2:= Сумарна 
рата за стратегија 

2 за 40MHz-ни 
канали 

Инициран тригер 

Nbw40³N

Искористи ја 
стратегија 1 за 

40MHz-ни канали

C1:= Сумарна 
рата за стратегија 

1 за 20MHz-ни 
канали

C1 ³C2

Искористи ја 
стратегија 1 за 

20MHz-ни канали

Искористија ја 
стратегија 2 за 

40MHz-ни канали 

ДА НЕ 

ДА 

НЕ 

Ñëèêà 4.2: Ïðîöåñ íà PHY-ðåêîíôèãóðàöèjà (Nbw40 � áðîj íà íåïðåêëîïóâà÷êè

40MHz-íè îïñåçè)

Âðç áàçà íà ïðåòõîäíèòå äèñêóñèè, ñëèêà 4.3 ïðèêàæóâà äâà ïðèìåðè

çà ïðåðàñïðåäåëáà íà ðåñóðñèòå è ðåêîíôèãóðàöèjà íà ôèçè÷êî íèâî, ïîðàäè

äåãðàäàöèjà íà ïåðôîðìàíñè êàj åäåí îä WiFi-ïàðîâèòå. Ïðèòîà äåãðàäàöèjàòà

íàñòàíóâà ïîðàäè ïîjàâà íà íåêîíòðîëèðàíà èíòåðôåðåíöèjà, òðèãåðèðàj�êè íîâà

ïðåðàñïðåäåëáà íà ðåñóðñè è ðåêîíôèãóðàöèjà íà ôèçè÷êî íèâî. Âî ïðâèîò ñëó÷àj,

ïðèêàæàí íà ñëèêà 4.3à, RRM ïðåñìåòóâà äåêà ïîåôèêàñíà ñòðàòåãèjà å ñòðàòåãèjà

1 è âðøè ðàñïðåäåëáà íà ïîìàëè íåïðåêëîïóâà÷êè êàíàëè (20MHz) çà äâàòà WiFi-

êîìóíèêàöèñêè ïàðà. Âî âòîðèîò ñëó÷àj, ïðèêàæàí íà ñëèêà 4.3á, RRM ïðåñìåòóâà

äåêà ïîñîîäâåòíà ñòðàòåãèjà å ñòðàòåãèjà 2 è âðøè ðàñïðåäåëáà íà ïðåêëîïóâà÷êè
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êàíàëè çà WiFi-êîìóíèêàöèñêèòå ïàðîâè.

#1 #2 

40MHz 40MHz 

појава на интерферент

#1 

20MHz 

#2 

20MHz 

(à)

#1 #2 

40MHz 40MHz 

појава на интерферент

#1 #2 

40MHz 40MHz 

2.4GHz ISM опсег 
WiFi пар 

(á)

Ñëèêà 4.3: PHY-ðåêîíôèãóðàöèjà ïîðàäè äåãðàäàöèjà íà ïåðôîðìàíñè (à)

ñòðàòåãèjà 1; (á) ñòðàòåãèjà 2

4.1.3 Ðàçâèåí ïðîòîòèï è åêñïåðèìåíòàëíè ðåçóëòàòè

Ñëåäíèîò òåêñò jà ïðåçåíòèðà èìïëåìåíòàöèjàòà íà REM-ïðîòîòèïîò îä ïîãëàâjå

2.3 ïðîøèðåíà ñî ïðåòõîäíî îájàñíåòàòà RRM-îïòèìèçàöèjàòà íà Smart-WiFi. Âî

ïîãëåä íà õàðäâåð, ïðîòîòèïîò èíòåãðèðà:

1. ñåðâåðñêè êîìïjóòåð íà êîjøòî å èìïëåìåíòèðàí è ðàáîòè REM-ñèñòåìîò

(ïîãëàâjå 2.3). Ïîêðàj REM-ñèñòåìîò, ñåðâåðîò õîñòèðà è REM/RRM âåá GUI-

àïëèêàöèjà;

2. äåñåò TI eZ430 [35] ñåíçîðñêè óðåäè øòî îâîçìîæóâààò ïðîñòîðíè ìåðå»à íà

ñïåêòàð âî ðåàëíî âðåìå (RSS-áàçèðàíè) øòî ïðåòñòàâóâààò âëåçíè àðãóìåíòè

âî àëãîðèòìèòå çà ïðîöåñèðà»å è ïðåñìåòêà íà REM;

3. ïîâå�êå ïàðîâè íà êîìåðöèjàëíè WiFi-óðåäè (ëàïòîï êîìïjóòåðè) øòî

ñïðîâåäóâààò êîìóíèêàöèjà âî ðåàëíî âðåìå âðç áàçà íà RRM-îïòèìèçàöèèòå

âî REM-ñèñòåìîò.
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Ïðîòîòèïîò ãè èíòåãðèðà ñèòå ôóíêöèîíàëíîñòè íà REM-àðõèòåêòóðàòà,

îájàñíåòè âî ïîãëàâjå 2.3. Îä àñïåêò íà äîïîëíèòåëíè ñîôòâåðñêè êîìïîíåíòè çà

îïòèìèçàöèjà íà Smart-WiFi-îïòèìèçàöèjà, ïðîòîòèïîò âêëó÷óâà è:

1. àëàòêà çà RRM íà WiFi-êîìóíèêàöèñêè óðåäè, ðàçâèåíà âî C# ïðîãðàìñêà

îêîëèíà è äîäàäåíà âî èìïëåìåíòàöèjàòà íà óïðàâóâà÷îò ñî REM (øòî å èñòî

òàêà áàçèðàíà íà C#, êàêî øòî áåøå îájàñíåòî âî ïîãëàâjå 2.3). Àëàòêàòà

ðàáîòè ñîãëàñíî ïðåòõîäíî îájàñíåòèòå ñòðàòåãèè çà ðàñïðåäåëáà íà ðåñóðñè;

2. C++ ñîôòâåð (wrappers) âî Linux ïëàòôîðìà çà êîíòðîëà íà WiFi-äðàjâåðèòå

(ìîä íà ïðèñòàïíà òî÷êà èëè ñòàíèöà, êîíòðîëà íà ìî�êíîñò, ôðåêâåíöèjà).

Îâîj ñîôòâåð ãè ñïðîâåäóâà RRM-îäëóêèòå íà REM-ñèñòåìîò, èíèöèðà è

çàïèðà êîìóíèêàöèjà ïîìå�ãó WiFi-óðåäèòå (âðç áàçà íà TCP/UDP, iperf) ãè

ïðåñìåòóâà ïåðôîðìàíñèòå ìåòðèêè è ãè èñïðà�êà èçâåøòàè çà ïåðôîðìàíñè

è çà äåãðàäàöèjà íà ïåðôîðìàíñè äî RRM-àëàòêàòà âî óïðàâóâà÷îò ñî REM;

3. âåá GUI-àïëèêàöèjà øòî ðàáîòè âî ðåàëíî âðåìå (ðàçâèåíà âî ASP.NET),

äîïîëíåòà ñî RRM-êîíòðîëà è íàá§óäóâà»å íà WiFi-êîìóíèêàöèñêàòà ìðåæà.

Ñëèêà 4.4 è ñëèêà 4.5 äàâààò ïðèêàç îä åêðàíîò íà âåá GUI-àïëèêàöèjàòà

îä àñïåêò íà REM-ôóíêöèîíàëíîñòèòå íà ðàçâèåíèîò ïðîòîòèï of. Âî ñëèêà 4.4,

öðíèòå êðóãîâè ãè îçíà÷óâààò ïîçèöèèòå íà TI eZ430 ñåíçîðèòå, îáîåíàòà ìàïà

ãî èëóñòðèðà ïîëåòî íà èíòåðôåðåíöèjà íà îäðåäåí êàíàë âî ðåàëíî âðåìå (íà

ñëèêàòà, WiFi-êàíàë 1), äîäåêà "x"jà îçíà÷óâà åñòèìàöèjàòà âî ðåàëíî âðåìå íà

ëîêàöèjàòà íà ïðåäàâàòåë øòî ðàáîòè âî òîj êàíàë. Ëåâèîò è äåñíèîò ïðèêàç íà

ñëèêà 4.5 ïðåòñòàâóâààò ìîìåíòàëíà è èñòîðèñêà åñòèìàöèjà íà ïðîïàãàöèñêè ìîäåë

çà ñïåöèôèöèðàí êàíàë, ñîîäâåòíî.

Ñëèêèòå 4.6, 4.7 è 4.8 äàâààò ïðèêàç îä åêðàíîò íà âåá GUI-àïëèêàöèjàòà îä

àñïåêò íà RRM-ôóíêöèîíàëíîñòèòå íà ïðîòîòèïîò âî îäíîñ íà êîíôèãóðèðà»å

íà WiFi-óðåäèòå è ïðèêàç íà êîìóíèêàöèñêèòå ïåðôîðìàíñè âî ðåàëíî âðåìå,

ñîîäâåòíî. Ñëèêà 4.6 ãî ïîêàæóâà äåëîò îä âåá GUI-àïëèêàöèjàòà çà êîíôèãóðàöèjà

íà WiFi-óðåäèòå, êàäå øòî êîðèñíèêîò ìîæå äà èçáåðå WiFi-óðåä, äà ãî

êîíôèãóðèðà êàêî ïðèñòàïíà òî÷êà èëè ñòàíèöà è äà çàïî÷íóâà è çàïèðà

êîìóíèêàöèjà ïîìå�ãó óðåäèòå (äåñíàòà ñòðàíà íà ñëèêàòà). Òóêà, êîðèñíèêîò ìîæå

è äà jà íàá§óäóâà êîíôèãóðàöèjàòà íà WiFi-óðåäèòå âî ðåàëíî âðåìå: êàíàëîò âî

óïîòðåáà, îïñåãîò è ïðåäàâàòåëíàòà ìî�êíîñò (ëåâàòà ñòðàíà íà ñëèêàòà).

Ñëèêà 4.7 è ñëèêà 4.8 ãî ïðèêàæóâààò äåëîò îä âåá GUI-àïëèêàöèjàòà çà

íàá§óäóâà»å âî ðåàëíî âðåìå íà ðåçóëòàòèòå îä àñïåêò íà çàôàòåíîñòà íà ñïåêòàðîò
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Ñëèêà 4.4: REM-ôóíêöèîíàëíîñòè: Ïîëè»à íà ðàäèîèíòåðôåðåíöèjà (RIF) è

ëîêàëèçàöèjà íà ïðåäàâàòåë

Ñëèêà 4.5: REM-ôóíêöèîíàëíîñò: Åñòèìàöèjà íà ïðîïàãàöèñêè ìîäåë

(äîáèåíà ñî êîîïåðàòèâíî îñëóøíóâà»å îä ñåíçîðèòå) è ïåðôîðìàíñèòå íà WiFi-

êîìóíèêàöèjàòà (íà ñëèêàòà å ïðèêàæàíà îñòâàðåíàòà ïðîîäíîñò âî ðåàëíî âðåìå).
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Ñëèêà 4.6: Äåë îä âåá GUI-àïëèêàöèjàòà çà êîíôèãóðàöèjà íà WiFi

Ñëèêà 4.7 ãè ïðåçåíòèðà ðåçóëòàòèòå ïîñëå èíèöèjàëíîòî êîíôèãóðèðà»å íà

óðåäèòå. Äâàòà WiFi-êîìóíèêàöèñêè ïàðà (îçíà÷åíè ñî ñèíà è öðâåíà ëèíèjà)

èíèöèjàëíî ïî÷íóâààò ñî êîìóíèêàöèjà íà ïðåêëîïóâà÷êè 20MHz-íè êàíàëè ñî

íàìàëåíà ïðåäàâàòåëíà ìî�êíîñò, áèäåj�êè RRM-àëàòêàòà âî REM-ñèñòåìîò, âðç áàçà

íà ðàñïîëîæëèâèîò ñïåêòàð, îäëó÷èëà äåêà òîà å íàjäîáðîòî ðåøåíèå âî ìîìåíòîò.

Ïîòîà, êîðèñíèêîò ðåãèñòðèðà âî ñèñòåìîò ïðàã çà òðèãåðèðà»å íà äåãðàäàöèjà íà

ïåðôîðìàíñè (øòî ñå èñïðà�êà äî WiFi-ïàðîâèòå), ñïîðåä êîj WiFi-ïàðîâèòå òðåáà

äà ïîáàðààò íîâà êîíôèãóðàöèjà àêî ïðîîäíîñòà íà êîìóíèêàöèjàòà íà áèëî êîj îä

ïàðîâèòå ïàäíå ïîä 20Mbps. Áèäåj�êè, ïðîîäíîñòà íà åäåí îä ïàðîâèòå (ñèíà ëèíèjà)

å âå�êå ïîä 20Mbps, òîj èñïðà�êà èçâåñòóâà»å çà äåãðàäàöèjà íà ïåðôîðìàíñèòå

è áàðà»å çà íîâà êîíôèãóðàöèjà äî REM-ñèñòåìîò. Ñëèêà 4.8 å ïðèêàç íà

êîíôèãóðàöèjàòà è îäíåñóâà»åòî íà óðåäèòå ïîñëå íèâíàòà ðåêîíôèãóðàöèjà, ò.å.

ïîñëå íîâàòà ðàñïðåäåëáà íà ðåñóðñè îä RRM-àëàòêàòà. Êàêî øòî ìîæå äà ñå

çàáåëåæè, ñåãà WiFi-ïàðîâèòå êîìóíèöèðààò íà íåïðåêëîïóâà÷êè êàíàëè, áèäåj�êè

äîïîëíèòåëåí ñïåêòàð ñå îñëîáîäèë âî ìå�ãóâðåìå, è äâàòà ïàðîâè jà ñòàáèëèçèðààò

íèâíàòà ïðîîäíîñò íà îêîëó 50Mbps.
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Ñëèêà 4.7: RRM-ôóíêöèîíàëíîñòè: WiFi-ïàðîâè íà ïðåêëîïóâà÷êè êàíàëè ñî

êîíòðîëà íà ïðåäàâàòåëíà ìî�êíîñò

Ñëèêà 4.8: RRM-ôóíêöèîíàëíîñòè: WiFi-ïàðîâè íà íåïðåêëîïóâà÷êè êàíàëè ñî

ìàêñèìàëíà ïðåäàâàòåëíà ìî�êíîñò

4.1.4 Çàêëó÷îê

Ïðåïîëíóâà»åòî íà íåëèöåíöèðàíèòå îïñåçè íàìåòíóâà ïîòðåáà îä

ïîèíòåëèãåíòíè ðåøåíèjà çà óïðàâóâà»å ñî WiFi-ìðåæèòå. Âî îâà ïîãëàâjå

áåà ïðåçåíòèðàíè àðõèòåêòóðà è ïðîòîòèï çà REM-áàçèðàíè RRM-êîíòðîëà è

íàá§óäóâà»å íà ïàìåòíè WiFi-ìðåæè. Ïðåçåíòèðàíèîò Smart-WiFi-ïðîòîòèï, øòî

êîðèñòè íîâîðàçâèåíà REM-òåõíîëîãèjà è êîìåðöèjàëíî äîñòàïíè WiFi-óðåäè, å

åäåí îä ïðâèòå è íàjñåîïôàòíè âî îâàà îáëàñò. Åêñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè ãî

ïðèêàæóâààò ïîòåíöèjàëîò è øèðîêà ïðèìåíëèâîñò íà ïðîòîòèïîò çà ïàìåòíà

êîíòðîëà, ðàáîòå»å è íàá§óäóâà»å íà WiFi-óðåäèòå è íèâíîòî ðàäèîîïêðóæóâà»å.
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4.2 Ãåíåðè÷êè ïîâå�êåêîðèñíè÷êè áèìôîðìèíã çà

äåëå»å íà ñïåêòàð âî êîãíèòèâíè ìðåæè

Çãîëåìóâà»åòî íà áðîjîò íà áåçæè÷íè óðåäè è ñ�e ïîãîëåìîòî êîðèñòå»å

íà ìîáèëåí ïîäàòî÷åí ïðåíîñ jà ïðàâàò åôèêàñíîñòà íà êîðèñòå»åòî íà

ðàäèîñïåêòàðîò êðèòè÷íî ïðàøà»å. Êîãíèòèâíîòî ðàäèî (CR) å èäåíòèôèêóâàíî

êàêî âåòóâà÷êà òåõíîëîãèjà êîjà ìîæå äà îâîçìîæè ñåêóíäàðíè (íåëèöåíöèðàíè)

êîðèñíèöè äà ãè ðåèñêîðèñòàò èëè äåëàò ëèöåíöèðàíèòå îïñåçè [88] è çíà÷èòåëíî

äà jà çãîëåìàò èñêîðèñòåíîñòà íà ñïåêòàðîò. Êîðèñòå»åòî íà ïîâå�êå ïðåäàâàòåëíè

è ïðèåìíè àíòåíè êàj ñåêóíäàðíèòå êîðèñíè÷êè (àíãë. Secondary User�SU)

ñèñòåìè �êå ãàðàíòèðà âèñîêà ñïåêòðàëíà åôèêàñíîñò êàêî è èçáåãíóâà»å íà

èíòåðôåðåíöèjàòà ñî ïðèìàðíèòå êîðèñíèöè (àíãë. Primary Users�PUs). Ïîâå�êåòî

àíòåíè ïðèäîíåñóâààò ñî äîïîëíèòåëíè ñòåïåíè íà ñëîáîäà ïîðàäè ïðîñòîðíàòà

äèìåíçèjà [89�91], øòî ìîæàò äà îâîçìîæàò èñòîâðåìåíà è òðàíñïàðåíòíà îïåðàöèjà

íà SU-ñèñòåìèòå ñî PU-ñèñòåìèòå èëè ïîäíèâîâñêî äåëå»å íà ñïåêòàðîò (àíãë. un-

derlay sharing). Ïîêðàj òîà, ïîâå�êå àíòåíè �êå îáåçáåäàò ìîæíîñòè çà ïîôëåêñèáèëíà

è ïîåôèêàñíà ðàñïðåäåëáà íà ðåñóðñè âî ñïîðåäáà ñî êîíâåíöèîíàëíèòå SU-ñèñòåìè

(íà ïð. interweave áàçèðàíèòå SU-ñèñòåìè).

4.2.1 Èñòðàæóâà»à îä îáëàñòà

Íåîäàìíåøíèòå àêòèâíîñòè è èñòðàæóâà»à âî îáëàñòà íà äåëå»å íà ñïåêòàðîò

(àíãë. spectrum sharing) ïîêàæàà ãîëåì èíòåðåñ âî äèçàjíîò íà ïðàêòè÷íè è

åôèêàñíè òåõíèêè çà áèìôîðìèíã çà SU-ñèñòåìèòå çà ïîäíèâîâñêî äåëå»å íà

ñïåêòàðîò [92�95]. Öåëòà íà áèìôîðìèíãîò âî êîíòåêñòîò íà ïîäíèâîâñêî äåëå»å

íà ñïåêòàðîò å äà ñå çãîëåìè ðàòàòà íà SU ñî ïðåäâèäåíèîò áó¶åò íà ïðåäàâàòåëíà

ìî�êíîñò, à ïðèòîà øòåòíàòà èíòåðôåðåíöèjà êîí PU-ñèñòåìîò äà ñå çàäðæè ïîä

ïðåäåôèíèðàí ïðàã. Ïðåòõîäíèòå èñòðàæóâà»à îä îáëàñòà íà áèìôîðìèíã çà

ïîäíèâîâñêî äåëå»å íà ñïåêòàðîò ãåíåðàëíî ñå ôîêóñèðààò íà ñöåíàðèjà êàäå

øòî ñàìî åäåí SU (êîìóíèêàöèñêè ïàð èëè ïîäàòî÷åí ëèíê) ãî äåëè ñïåêòàðîò ñî

åäåí èëè ïîâå�êå PU-êîðèñíèöè [92, 96�99]. Îä íåîäàìíà, äèçàjíîò íà áèìôîðìèíã

òåõíèêèòå å ïðîøèðåí è ïî÷íóâà äà ñå ïðèìåíóâà íà ïîâå�êåêîðèñíè÷êîòî SU-

ñöåíàðèî [94, 95, 97, 100�110]. Ñåïàê, ïîñòîè íåäîñòàòîê íà ãåíåðè÷êè è ðîáóñåí

äèçàjí íà ïðåäàâàòåëåí/ïðèåìåí áèìôîðìèíã ïðèìåíëèâ íà ðàçëè÷íè ñèñòåìñêè

ìîäåëè è ñïîñîáíîñò çà ðàáîòà ñî ïðîèçâîëåí áðîj íà àíòåíè è êîðèñíèöè.

Ïîñòîå÷êèòå òåõíèêè çà áèìôîðìèíã ñå îáè÷íî äèçàjíèðàíè çà ñïåöèôè÷åí



110

ñèñòåìñêè ìîäåë, ò.å. çà èíòåðôåðåíöèñêè êàíàë (àíãë. Interference Channel�IC)

[103, 106, 111], broadcast êàíàë (àíãë. Broadcast Channel�BC) [107, 110] èëè êàíàë

çà ïîâå�êåêðàòåí ïðèñòàï (àíãë. Multiple Access Channel�MAC) [108, 109]. Äðóã

íåäîñòàòîê íà ïîñòîå÷êèòå øåìè å òîà øòî íå äîçâîëóâààò ìàêñèìàëíèîò áðîj íà

SU-êîðèñíèöè âî ñèñòåìîò äà ãî íàäìèíå áðîjîò íà ïðåäàâàòåëíè èëè ïðèåìíè

àíòåíè âî ñèñòåìîò [103�110]. Ïîâå�êåòî èñòðàæóâà»à çåìààò ïðåäâèä ñèñòåìñêè

ìîäåëè è áèìôîðìèíã òåõíèêè øòî ñå ðàçâèåíè çà BC-ìîäåëîò [94, 95, 97, 100�102]

è çà MISO ñöåíàðèjà çà ïðåäàâàòåëåí áèìôîðìèíã. Ñàìî [103], [105] è [111] ñå

îáèäóâààò äà ãî àäðåñèðààò IC è ïîâå�êåêîðèñíè÷êoòî MIMO-áàçèðàíî äåëå»å íà

ñïåêòàðîò.

Äóðè è âî êîíâåíöèîíàëíèîò MIMO-áèìôîðìèíã, íå ñå ïîíóäåíè ãåíåðè÷êè

ïîâå�êåêîðèñíè÷êè òåõíèêè çà êîîðäèíèðàí áèìôîðìèíã áàçèðàíè íà êîíâåêñíè

ïðîáëåìè çà îïòèìèçàöèjà íà ñóìàðíàòà ðàòà. Ïîâå�êåòî îä ñåãàøíèòå

èñòðàæóâà»à ñå ôîêóñèðààò íà ïðåäàâàòåëåí áèìôîðìèíã ñî ôîðñèðà»å íà

íóëòà èíòåðôåðåíöèjà (àíãë. Zero Forcing�ZF) è îïòèìàëíî êîìáèíèðà»å âðç

áàçà íà ìàêñèìàëåí îäíîñ (àíãë. Maximum Ratio Combining�MRC) çà ïðèåìíèîò

áèìôîðìèíã. Óïîòðåáàòà íà ZF [112, 113] íà ïðåäàâàòåëíà ñòðàíà, íàìåòíóâà

îãðàíè÷óâà»à íà áðîjîò íà êîðèñíèöè è áðîjîò íà àíòåíè âî ñèñòåìîò. Íàìåñòî

ZF, îïòèìàëíèòå ïðåäàâàòåëíè áèìôîðìåðè çà ìàêñèìèçèðà»å íà ñóìàðíàòà

ðàòà âî MIMO BC è MAC-ìîäåëèòå, ìîæå äà ñå ïðåñìåòààò ñî êîðèñòå»åòî íà

BC-MAC-äóàëíîñò (àíãë. duality) [114]. Ñåïàê, BC-MAC-äóàëíîñòà íå âàæè âî

ñöåíàðèjà çà ïîäíèâîâñêî äåëå»å íà ñïåêòàðîò. Îïòèìèçàöèjàòà íà ñóìàðíàòà ðàòà

å èñòî òàêà èñòðàæóâàíà çà MISO IC-êàíàëîò, êàäå øòî îïòèìàëíèòå ïðåäàâàòåëíè

áèìôîðìåðè ñå ïðåñìåòàíè ïðåêó ïðèñòàïè íà SINR-îñòâàðëèâîñò (àíãë. feasibility)

è àïðîêñèìàöèjà íà íàäâîðåøåí ïîëèáëîê (àíãë. outer polyblock approximation)

[115]. Îâèå ïðèñòàïè èìààò ãîëåìà ïðåñìåòêîâíà êîìïëåêñíîñò è íóäàò ãåíåðàëíî

áàâíà êîíâåðãåíöèjà. Ïîêðàj òîà, ïîâå�êåòî îä èñòðàæóâà»àòà îä àñïåêò íà

ïîäíèâîâñêî äåëå»å íà ñïåêòàðîò âðç áàçà íà áèìôîðìèíã, âî íèâíèòå ñèñòåìñêè

ìîäåëè è ñîîäâåòíèòå áèìôîðìèíã äèçàjíè [92�95, 103�111, 116] jà çàíåìàðóâààò

îáðàòíàòà èíòåðôåðåíöèjà (àíãë. reverse interference), îäíîñíî èíòåðôåðåíöèjàòà

ïðåäèçâèêàíà îä ïðèìàðíèòå êîðèñíèöè âðç SU-ñèñòåìîò. Âî ðåàëíè ñöåíàðèjà,

îáðàòíàòà èíòåðôåðåíöèjà ìîæå ñåðèîçíî äà jà íàìàëè åôèêàñíîñòà íà SU-ñèñòåìîò

è çàòîà íå òðåáà äà ñå çàíåìàðè ïðè áèìôîðìèíã îïòèìèçàöèjàòà [96]. Ñî öåë äà

ñå ñïðàâàò ñî èíòåðôåðåíöèjàòà îä ïðèìàðíèîò ñèñòåì, íåîïõîäíî å ñåêóíäàðíèòå

êîðèñíèöè äà èìààò ïîâå�êå àíòåíè íà ïðèåìíàòà ñòðàíà.

Îâà ïîãëàâjå ãè àäðåñèðà ïðåòõîäíî íàâåäåíèòå îãðàíè÷óâà»àòà íà ïîñòîå÷êèòå
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èñòðàæóâà»à è ïðåäëàãà íåêîëêó íîâè òåõíèêè è àëãîðèòìè çà ïîäíèâîâñêî

äåëå»å íà ñïåêòàðîò âðç áàçà íà áèìôîðìèíã îïòèìèçàöèjà. Ïðèäîíåñèòå ñå

ñëåäíèòå. Ïðâî, ïðåäëîæåí å ãåíåðè÷êè áèìôîðìèíã äèçàjí êîj ãè èñêîðèñòóâà

ïðåäíîñòèòå íà êîîðäèíèðàí áèìôîðìèíã âî ñöåíàðèjà çà ïîäíèâîâñêî äåëå»å

íà ñïåêòàðîò. Ãåíåðè÷êèîò áèìôîðìèíã äèçàjí ìîæå äà ñå ïðèìåíè âî ñèòå òðè

ãëàâíè ñèñòåìñêè ìîäåëè: IC, BC è MAC. Òîj îâîçìîæóâà ïîäíèâîâñêî äåëå»å

íà ñïåêòàðîò îä ïðîèçâîëåí áðîj íà êîðèñíèöè ñî ïðîèçâîëåí áðîj íà àíòåíè.

Ãåíåðè÷êèîò áèìôîðìèíã äèçàjí ìîæå äà ñå ïðèìåíè è âî êîíâåíöèîíàëíèòå MI-

MO áèìôîðìèíã ñèñòåìè. Âòîðèîò ïðèäîíåñ îä ïîãëàâjåòî å ñëåäíèîò. Ïðåäëîæåíè

ñå äâà íîâè áèìôîðìèíã àëãîðèòìè êîè îáåçáåäóâààò êîíâåêñíè ðåøåíèjà çà

ðåêóðçèâíà ïðåñìåòêà íà îïòèìàëíèòå ïðåäàâàòåëíè è ïðèåìíè áèìôîðìåðè.

Ïðâèîò àëãîðèòàì îâîçìîæóâà ôåð ðàñïðåäåëáà íà ðåñóðñèòå ïîìå�ãó ñåêóíäàðíèòå

êîðèñíèöè âî ñèñòåìîò, äîäåêà âòîðèîò jà ìàêñèìèçèðà ñóìàðíàòà ðàòà íà

SU-ñèñòåìîò. Ïîêðàj òîà, ïðåäëîæåíè ñå è ïðèñòàïè çà ïîñëåäîâàòåëíà (àíãë.

successive) îïòèìèçàöèjà øòî jà íàìàëóâààò ïðåñìåòêîâíàòà êîìïëåêñíîñò íà

ïðåçåíòèðàíèòå àëãîðèòìè çà ôåð ðàñïðåäåëáà è ìàêñèìàëíà ñóìàðíà ðàòà.

Êîíå÷íî, îâà ïîãëàâjå ïðèêàæóâà è ðàçðàáîòóâà ïîãåíåðè÷åí ñèñòåìñêè ìîäåë çà

ïîäíèâîâñêî äåëå»å íà ñïåêòàðîò øòî jà çåìà ïðåäâèä è îáðàòíàòà èíòåðôåðåíöèjà

ïðåäèçâèêàíà îä ñòðàíà íà PU-ñèñòåìîò âðç SU-ñèñòåìîò.

4.2.2 Ñèñòåìñêè ìîäåë

Ñèñòåìñêèîò ìîäåë ïðåäâèäóâà ïîâå�êåêîðèñíè÷êà áèìôîðìèíã êîìóíèêàöèjà

íà Ns ñåêóíäàðíè êîðèñíèöè âî ïîäíèâîâñêî äåëå»å íà ñïåêòàðîò ñî Np ïðèìàðíî

êîðèñíè÷êè ïàðîâè. Öåëòà å íàj÷åñòîòî è íàjðåàëíî ñöåíàðèî çà ïîäíèâîâñêî

äåëå»å íà ñïåêòàðîò, êàäå øòî ïðèìàðíèòå (ëèöåíöèðàíè) êîðèñíèöè êîðèñòàò

åäíà êîìóíèêàöèñêà àíòåíà è ðàáîòàò áåç (èëè âî ìàëà) êîîïåðàòèâíîñò ñî

ñåêóíäàðíèîò ñèñòåì. Îâîj ìîäåë íà äåëå»å íà ñïåêòàðîò çíà÷è äåêà ðàáîòàòà

íà ñåêóíäàðíèîò ñèñòåì íå áàðà èçìåíè íà ïðèìàðíèîò ñèñòåì èëè áàðà ñàìî

ìèíîðíè àëòåðíàöèè [96]. Ñå ðàçãëåäóâààò òðèòå ìîæíè MIMO ñèñòåìñêè ìîäåëè çà

ñåêóíäàðíà êîìóíèêàöèjà, ò.å. IC (ñëèêà 4.9à), BC (ñëèêà 4.9á) è MAC (ñëèêà 4.9â)

êàíàëñêèòå ìîäåëè. Ñëåäíèîò òåêñò ïðâî ãî ðàçãëåäóâà ïîâå�êåêîðèñíè÷êèîò CR

MIMO IC-ñèñòåìñêè ìîäåë êàêî íàjêîìïëåêñíåí è íàjñåîïôàòåí, à ïîòîà ãè

ïðåçåíòèðà ñîîäâåòíèòå ïîåäíîñòàâóâà»à çà îñòàíàòèòå BC è MAC-ñèñòåìñêè

ìîäåëè. Ñåêóíäàðíèòå êîðèñíèöè ñå îïðåìåíè ñî Nt àíòåíè íà ïðåäàâàòåëíàòà è

Nr íà ïðèåìíàòà ñòðàíà. Ñå ïðåòïîñòàâóâà äåêà ñèòå êàíàëè âî ñèñòåìîò ñëåäàò

êîìïëåêñíà íîðìàëíà (CN ) ðàñïðåäåëáà. Âî îñòàíàòèîò òåêñò, ‖‖ îçíà÷óâà íîðìà
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íà âåêòîð, tr å îïåðàöèjà çà òðàñà íà ìàòðèöà, rank å îïåðàöèjà çà ðàíã íà ìàòðèöà,

()H jà îçíà÷óâà Õåðìèòñêàòà îïåðàöèjà (êîìïëåêñíî êîíjóãèðàíî, òðàíñïîíèðàíî),

äîäåêà blkdiag îçíà÷óâà áëîê äèjàãîíàëíà ìàòðèöà.
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(â)

сигнал
       интерференција 

PU мрежен јазол 

SU мрежен јазол

Ñëèêà 4.9: Ñèñòåìñêè ìîäåë çà ïîâå�êåêîðèñíè÷êè MIMO CR (à) èíòåðôåðåíöèñêè

êàíàë, (á) broadcast êàíàë è (â) êàíàë çà ïîâå�êåêðàòåí ïðèñòàï
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4.2.2.1 Èíòåðôåðåíöèñêè êàíàë

Îâîj äåë ãî ðàçãëåäóâà íàjñåîïôàòíèîò CR MIMO-ñèñòåìñêè ìîäåë (ñëèêà 4.9à).

Ñåêóíäàðíèîò ñèñòåì ñå ñîñòîè îä Ns íåçàâèñíè êîìóíèêàöèñêè ïàðîâè (ïðåäàâàòåë

è ïðèåìíèê) êîè èìààò çà öåë òðàíñïàðåíòíî äà ãî èñêîðèñòàò èñòèîò ôðåêâåíöèñêè

îïñåã øòî ñå êîðèñòè îä Np êîìóíèêàöèñêè ïàðîâè íà ïðèìàðíà îñíîâà. Îçíàêèòå

âî ïîäîöíåæíàòà àíàëèçà êîðèñòàò èíäåêñèðà»å ïî êîìóíèêàöèñêè ïàð (SU èëè

PU). Èìåíî, 1×1 êàíàëîò ïîìå�ãó ïðåäàâàòåëîò âî PU-ïàðîò i è ïðèåìíèêîò âî PU-

ïàðîò j ñå îçíà÷óâà êàêî hpp(i,j), êàäå øòî i, j ∈ {1, ..., Np}. Nr×Nt êîìóíèêàöèñêèòå

êàíàëè ïîìå�ãó ñåêóíäàðíèòå êîðèñíèöè ñå äàäåíè ïðåêó ìàòðèöèòå Hss(k,l), êàäå

øòî k ãî ïðåòñòàâóâà èíäåêñîò íà SU-ïàðîò íà êîj øòî ïðèïà�ãà ïðåäàâàòåëîò, l

ãî îçíà÷óâà èíäåêñîò íà SU-ïàðîò íà ïðèåìíèêîò, äîäåêà k, l ∈ {1, ..., Ns}. Nr × 1

èíòåðôåðåíöèñêèîò êàíàë ïîìå�ãó PU-ïðåäàâàòåëîò i è SU-ïðèåìíèêîò l å îçíà÷åí

êàêî hps(i,l), êàäå øòî i ∈ {1, ..., Np} è l ∈ {1, ..., Ns}, äîäåêà èíòåðôåðåíöèñêèîò

êàíàë ïîìå�ãó SU-ïðåäàâàòåëîò k è PU-ïðèåìíèêîò j å äàäåí ñî 1 × Nt âåêòîðîò

hsp(k,j), êàäå øòî k ∈ {1, ..., Ns} è j ∈ {1, ..., Np}. Ïðåäàâàòåëíèîò Nt×1 è ïðèåìíèîò

Nr × 1 áèìôîðìèíã âåêòîð çà SU-ïàðîò k ñå îçíà÷åíè êàêî mk è wk, ñîîäâåòíî.

4.2.2.1.1 Ïåðñïåêòèâà íà ñåêóíäàðíèîò ñèñòåì

Ñèãíàëîò øòî ãî ïðèìà SU-ïðèåìíèêîò l ñå ñîñòîè îä çáèðîò íà êîðèñíèîò

ñèãíàë øòî ïîòåêíóâà îä SU-ïðåäàâàòåëîò l, êóìóëàòèâíàòà èíòåðôåðåíöèjà øòî

ïîòåêíóâà îä ñèòå PU-ïðåäàâàòåëè è êóìóëàòèâíàòà èíòåðôåðåíöèjà øòî ïîòåêíóâà

îä îñòàíàòèòå SU-ïðåäàâàòåëè (k 6= l), ïîìíîæåíè ñî ñîîäâåòíèòå êàíàëñêè

êîåôèöèåíòè êàêî è àäèòèâíèîò CN øóì êàj SU-ïðèåìíèêîò l, ò.å.

ys(l) = wH
l Hss(l,l)mlss(l) +

Np∑

i=1

wH
l hps(i,l)sp(i) +

Ns∑

k=1;k 6=l

wH
l Hss(k,l)mkss(k) + ns(l), (4.3)

êàäå øòî sp(i), i ∈ 1, ..., Np è ss(k), k ∈ 1, ..., Ns ñå åìèòóâàíèòå ñèìáîëè îä PU è

SU-ïðåäàâàòåëèòå, ns(l) å øóìîò âî SU-ïðèåìíèêîò l, äîäåêà wl è ml (l ∈ 1, ..., Ns)

ïðåòñòàâóâààò ïðèåìíèîò è ïðåäàâàòåëíèîò áèìôîðìèíã âåêòîð íà SU-ïàðîò

(ëèíêîò) l. SU-ïåðôîðìàíñèòå ìîæå äà ñå êâàíòèôèöèðààò ïðåêó îäíîñîò ñèãíàë�

øóì ïëóñ èíòåðôåðåíöèjà (SINR) íà ïðèåìíàòà ñòðàíà. Âðç áàçà íà (4.3), SINR

íà êîìóíèêàöèjàòà øòî ñå îñòâàðóâà êàj SU-ïàðîò l, íåçàâèñíî îä ðåàëèçàöèjàòà íà

ñèìáîëèòå, ñå ïðåñìåòóâà êàêî
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SINRs(l) =

∥∥wH
l Hss(l,l)ml

∥∥2

∑Np
i=1

∥∥wH
l hps(i,l)

∥∥2
+
∑Ns

k=1;k 6=l

∥∥wH
l Hss(k,l)mk

∥∥2
+ σ2

s(l)

, (4.4)

êàäå øòî σ2
s(l) jà îçíà÷óâà âàðèjàíñàòà íà øóìîò êàj ïðèåìíèêîò âî SU-ïàðîò l.

SINR íà ñòðàíàòà íà SU-ïðèåìíèêîò l ìîæå äà ñå çàïèøå è âî ñëåäíàòà ôîðìà

SINRs(l) =
mH

l H
H
ss(l,l)wlw

H
l Hss(l,l)ml

∑Np
i=1 h

H
ps(i,l)wlwH

l hps(i,l) +
∑Ns

k=1;k 6=lm
H
k H

H
ss(k,l)wlwH

l Hss(k,l)mk + σ2
s(l)

. (4.5)

Ãè äåôèíèðàìå ñëåäíèòå Nt ×Nt ïîçèòèâíî ñåìèäåôèíèòíè ìàòðèöè

Mk = mkm
H
k � 0, rank(Mk) = 1,∀k ∈ {1, ..., Ns} ,

Gss(k,l) = HH
ss(k,l)wlw

H
l Hss(k,l) � 0,∀k, l ∈ {1, ..., Ns} ,

Gsp(k,j) = hHsp(k,j)hsp(k,j) � 0, rank(Gsp(k,j)) = 1,∀k ∈ {1, ..., Ns} , ∀j ∈ {1, ..., Np} .
(4.6)

Ñî çàìåíà íà îâèå ìàòðè÷íè ÷ëåíîâè âî (4.5), SINR íà ñòðàíàòà íà SU-ïðèåìíèêîò

l ìîæå äà ñå ïðåñìåòà êàêî

SINRs(l) =
tr(Gss(l,l)Ml)∑Ns

k=1;k 6=l tr(Gss(k,l)Mk) + Ξps(l) + σ2
s(l)

, (4.7)

êàäå øòî Ξps(l) =
∑Np

i=1 h
H
ps(i,l)wlw

H
l hps(i,l) å ñóìàðíàòà PU-èíòåðôåðåíöèjà øòî ñå

ïðèìà êàj SU-ïðèåìíèêîò l. Äîïîëíèòåëíî ãè äåôèíèðàìå è ñëåäíèòå NtNs×NtNs

áëîê äèjàãîíàëíè ìàòðèöè

M = blkdiag {M1, ...,MNs} , rank(M) = Ns,

Xs(l) = blkdiag
{
Gss(1,l), ...,Gss(l−1,l), [0]Nt×Nt ,Gss(l+1,l), ...,Gss(Ns,l)

}
, l ∈ {1, ..., Ns} ,

Qs(l) = blkdiag
{

[0]Nt×Nt , ..., [0]Nt×Nt ,Gss(l,l), [0]Nt×Nt , ..., [0]Nt×Nt
}
, l ∈ {1, ..., Ns} ,

Xp(j) = blkdiag
{
Gsp(1,j), ...,Gsp(Ns,j)

}
, j ∈ {1, ..., Np} ,

(4.8)

êîèøòî ãî çàäðæóâààò ñâîjñòâîòî íà ïîçèòèâíà ñåìèäåôèíèòíîñò íà ãðàäáåíèòå

Nt ×Nt ìàòðèöè. Òóêà, [0]Nt×Nt îçíà÷óâà íóëòà ìàòðèöà ñî ãîëåìèíà Nt ×Nt. Âðç

áàçà íà áëîê äèjàãîíàëíèòå ìàòðèöè äåôèíèðàíè âî (4.8), SINR êàj SU-ïðèåìíèêîò

l ìîæå äà ñå ïîåäíîñòàâè âî

SINRs(l) =
tr(Qs(l)M)

tr(Xs(l)M) + Ξps(l) + σ2
s(l)

. (4.9)

Ñèòå SU-ïàðîâè ñåãà èìààò SINR-çàâèñíîñò îä èñòàòà ìàòðèöà M , ñî ðàíã Ns,

øòî ãè ñîäðæè èíôîðìàöèèòå çà ñèòå ïðåäàâàòåëíè áèìôîðìåðè. Îâà èçâåäóâà»å
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�êå ñå ïîêàæå äåêà èìà çíà÷èòåëíî âëèjàíèå âðç êîíâåêñíîñòà è ðåøëèâîñòà íà

ïðîáëåìèòå îä àñïåêò íà ïðîíàî�ãà»å íà îïòèìàëíèòå ïðåäàâàòåëíè áèìôîðìåðè.

Êîíå÷íî, îãðàíè÷óâà»àòà íà ìî�êíîñòà íà ïðåäàâàòåëíèòå è ïðèåìíèòå

áèìôîðìåðè ìîæå äà ñå äåôèíèðààò êàêî

‖ml‖2 = tr(Ml) ≤ Pt, ∀l ∈ {1, ..., Ns} ,
‖wl‖2 ≤ 1,∀l ∈ {1, ..., Ns} .

(4.10)

Òèïè÷íè êàðàêòåðèñòèêè íà ïîâå�êåêîðèñíè÷êèîò MIMO IC-ìîäåë ñå äåêà

ïðåäàâàòåëíàòà ìî�êíîñò ñå îãðàíè÷óâà ïî SU-ïðåäàâàòåë (≤ Pt), à ïðèåìíèîò

áèìôîðìåð ñå ïðèíóäóâà äà èìà ìàêñèìàëíà åäèíå÷íà íîðìà.

4.2.2.1.2 Ïåðñïåêòèâà íà ïðèìàðíèîò ñèñòåì

Ñèãíàëîò øòî ïðèñòèãà íà ñòðàíàòà íà PU-ïðèåìíèêîò j ñå ñîñòîè îä êîðèñíèîò

ñèãíàë øòî ïðàòåí îä ñòðàíà íà PU-ïðåäàâàòåëîò j, êóìóëàòèâíàòà èíòåðôåðåíöèjà

îä ñèòå îñòàíàòè PU-ïðåäàâàòåëè (i 6= j) è êóìóëàòèâíàòà (ò.å. àãðåãàòíàòà)

èíòåðôåðåíöèjà ïðåäèçâèêàíà îä ñèòå SU-ïðåäàâàòåëè, ïîìíîæåíè ñî ñîîäâåòíèòå

êàíàëñêè êîåôèöèåíòè êàêî è àäèòèâíèîò CN øóì, ò.å.

yp(j) = hpp(j,j)sp(j) +

Np∑

i=1;i 6=j

hpp(i,j)sp(i) +
Ns∑

k=1

hsp(k,j)mkss(k) + np(j), (4.11)

êàäå øòî np(j) å øóìîò âî PU-ïðèåìíèêîò j. Áèäåj�êè öåëòà íà àëãîðèòìèòå âî îâà

ïîãëàâjå å äà îâîçìîæàò ïîäíèâîâñêî äåëå»å íà ñïåêòàðîò ñî PU-ñèñòåìîò, åäåí

îä ïàðàìåòðèòå îä èíòåðåñ å êóìóëàòèâíàòà SU-èíòåðôåðåíöèjà ïðåäèçâèêàíà êàj

PU-ïðèåìíèêîò j (áåç îãëåä íà ðåàëèçàöèjàòà íà ñèìáîëèòå êàj SU-ïðåäàâàòåëíàòà

ñòðàíà). Ñî óïîòðåáà íà ìàòðè÷íèòå ÷ëåíîâè îä (4.8), îãðàíè÷óâà»åòî íà SU-

èíòåðôåðåíöèjàòà çà çàøòèòà íà ñèòå ïðèìàðíè ïðåäàâàòåëè ñå äåôèíèðà êàêî

Ξsp(j) =
Ns∑

k=1

∥∥hsp(k,j)mk

∥∥2
= tr(Xp(j)M) ≤ γ, ∀j ∈ {1, ..., Np} . (4.12)

Îâà íåðàâåíñòâî jà îãðàíè÷óâà àãðåãàòíàòà èíòåðôåðåíöèjà ïðåäèçâèêàíà îä ñèòå

SU-ïðåäàâàòåëè (∀l ∈ {1, ..., Ns}) êàj ñèòå ïðèìàðíè ïðèåìíèöè (∀j ∈ {1, ..., Np})
äà íå áèäå ïîãîëåìà îä ïðåäåôèíèðàíèîò ïðàã γ. Îâà å ãåíåðè÷êî îãðàíè÷óâà»å

çà çàøòèòà íà ïðèìàðíèîò ñèñòåì âî ñöåíàðèjàòà íà ïîäíèâîâñêî äåëå»å íà

ñïåêòàðîò. Ñî âíèìàòåëíà àíàëèçà íà ïðåòõîäíèòå èçðàçè, îñîáåíî (4.9), î÷èãëåäíî

å äåêà ïðåäëîæåíèîò áèìôîðìèíã ïðîáëåì êîðèñòè áëîê äèjàãîíàëíè ìàòðèöè ñî

äèìåíçèè NtNs ×NtNs. Îâèå ìàòðèöè èìààò íåíóëòè åëåìåíòè ñàìî íà ãðàäáåíèòå
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Nt × Nt ìàòðèöè îêîëó ãëàâíàòà äèjàãîíàëà. Îâà çíà÷è äåêà ïðîáëåìîò ïîáàðóâà

çàåäíè÷êî ïðåñìåòóâà»å íà ñèòå ïðåäàâàòåëíè è ïðèåìíè áèìôîðìèíã âåêòîðè è

îâîçìîæóâà ñåêóíäàðíèîò ñèñòåì äà îïñëóæóâà ïðîèçâîëåí áðîj íà ñåêóíäàðíè

óðåäè, çàòîà øòî ìàòðèöàòà M ñêàëèðà ñî áðîjîò íà ñåêóíäàðíè óðåäè. Ñåïàê,

ñåêîj ïàð íà ïðåäàâàòåë-ïðèåìíèê ãî îñòâàðóâà ïîäàòî÷åí ïîòîê ñàìî ïðåêó ñâîèòå

ïðåäàâàòåëíè (Nt) è ïðèåìíè (Nr) àíòåíè.

4.2.2.2 Broadcast êàíàë è êàíàë çà ïîâå�êåêðàòåí ïðèñòàï

Ïîâå�êåêîðèñíè÷êèòå BC è MAC-ïðèñòàïè ñå àíàëîãíè íà ñöåíàðèî ñî

åäíîêëåòî÷íà MIMO-êîìóíèêàöèjà. BC ñå îäíåñóâà íà ñëó÷àjîò êîãà åäíà áàçíà

ñòàíèöà (BS) îïñëóæóâà ïîâå�êå òåðìèíàëè âî downlink (ñëèêà 4.9á), äîäåêà MAC

ñå îäíåñóâà íà ñëó÷àjîò êîãà ïîâå�êå òåðìèíàëè êîìóíèöèðààò ñî åäíà áàçíà ñòàíèöà

âî uplink (ñëèêà 4.9â). Ñëåäíèòå èçâåäóâà»à ãè äàâààò ïîòðåáíèòå ïîåäíîñòàâóâà»à

çà ïðèëàãîäóâà»å íà ïîîïøòèîò IC-ñëó÷àj íà îâèå ñèñòåìñêè ìîäåëè.

4.2.2.2.1 BC-ìîäåë

Âî ñëó÷àjîò íà broadcast êàíàë (ñëèêà 4.9á), SU-ñèñòåìîò ñå ñîñòîè îä åäåí

ñèãíàëåí èçâîð (ïðåäàâàòåë) è ïîâå�êå ñèãíàëíè äåñòèíàöèè (ïðèåìíèöè). Ïðèòîà,

SU-ñèãíàëîò è SU-èíòåðôåðåíöèjàòà ïðèñòèãààò äî åäåí SU-ïðèåìíèê ïðåêó

èñòèîò êàíàë, ïîìíîæåí ñî ñîîäâåòíèîò âåêòîð íà ïðåäàâàòåëåí áèìôîðìèíã.

Èñòàòà ëîãèêà âàæè è çà äàäåí PU-ïðèåìíèê, öåëîñíàòà SU-èíòåðôåðåíöèjà

ïðèñòèãà ïðåêó èñòèîò êàíàë. Ñëåäíèòå ðàâåíñòâà ãè ïðèêàæóâààò ðàçëèêèòå

(ïîåäíîñòàâóâà»àòà) âî îäíîñ íà ïîâå�êåêîðèñíè÷êèîò MIMO-èíòåðôåðåíöèñêè

êàíàë (ðàâåíêè (4.6) è (4.8))

Hss(1,l) = Hss(2,l) = ... = Hss(Ns,l), ∀l ∈ {1, ..., Ns} ,
Gss(1,l) = Gss(2,l) = ... = Gss(Ns,l),∀l ∈ {1, ..., Ns} ,
hsp(1,j) = hsp(2,j) = ... = hsp(Ns,j),∀j ∈ {1, ..., Np} ,
Gsp(1,j) = Gsp(2,j) = ... = Gsp(Ns,j),∀j ∈ {1, ..., Np} .

(4.13)

Çà ïîâå�êåêîðèñíè÷êèîò MIMO broadcast êàíàë, îãðàíè÷óâà»åòî íà

ïðåäàâàòåëíàòà ìî�êíîñò îä (4.10), ñå òðàíñôîðìèðà âî

Ns∑

l=1

‖ml‖2 = tr(M) ≤ Pt (4.14)

Êàêî øòî ìîæå äà ñå çàáåëåæè, ïðåäàâàòåëíàòà ìî�êíîñò ñå äåëè ïîìå�ãó

ïðåäàâàòåëíèòå áèìôîðìåðè (ò.å. SU-ïîäàòî÷íè ïîòîöè) è ñå îòâîðààò ìîæíîñòè
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çà îïòèìèçàöèjà íà ðàñïðåäåëáàòà íà ïðåäàâàòåëíà ìî�êíîñò ïî ïðåäàâàòåëåí

áèìôîðìåð (ïîäàòî÷åí ïîòîê). Broadcast êàíàëîò íàìåòíóâà è îãðàíè÷óâà»å íà

áðîjîò íà ñåêóíäàðíè ïîäàòî÷íè ïîòîöè øòî ìîæå èñòîâðåìåíî äà ñå ïîääðæàò

(Ns). Ñïîðåä (4.13) è ñëèêà 4.9á, ìîæå äà ñå çàêëó÷è äåêà ñòåïåíèòå íà ñëîáîäà ñå

îãðàíè÷åíè îä áðîjîò íà ïðåäàâàòåëíè àíòåíè Nt, øòî ïðåòñòàâóâà ìàêñèìàëíèîò

áðîj íà îðòîãîíàëíè ïðåäàâàòåëíè áèìôîðìåðè øòî ìîæàò äà ñå èçâåäàò ñî èñòèòå

Nt ïðåäàâàòåëíè àíòåíè (ò.å. Ns ≤ Nt).

4.2.2.2.2 MAC-ìîäåë

Âî ñëó÷àjîò íà êàíàëîò çà ïîâå�êåêðàòåí ïðèñòàï (ñëèêà 4.9â), SU-ñèñòåìîò ñå

ñîñòîè îä ïîâå�êå ñèãíàëíè èçâîðè (ïðåäàâàòåëè) è åäíà äåñòèíàöèjà (ïðèåìíèê).

Ñèòå SU-ñèãíàëè è öåëîñíàòà SU/PU-èíòåðôåðåíöèjà ïðèñòèãààò êàj èñòèîò

ïðèåìíèê, øòî ðåçóëòèðà âî ñëåäíèòå àäàïòàöèè è ïîåäíîñòàâóâà»à âî îäíîñ íà

ñëó÷àjîò íà MIMO-èíòåðôåðåíöèñêè êàíàë (ðàâåíêè (4.6) è (4.8))

Hss(k,1) = Hss(k,2) = ... = Hss(k,Ns),∀k ∈ {1, ..., Ns} ,
hps(i,1) = hps(i,2) = ... = hps(i,Ns),∀i ∈ {1, ..., Np} .

(4.15)

Îãðàíè÷óâà»åòî íà ïðåäàâàòåëíàòà ìî�êíîñò å èñòî êàêî âî ñëó÷àjîò íà MIMO-

èíòåðôåðåíöèñêèîò êàíàë. Ïîâòîðíî, MAC-ìîäåëîò íàìåòíóâà äîïîëíèòåëíî

îãðàíè÷óâà»å íà áðîjîò íà èñòîâðåìåíî îïñëóæóâàíè ñåêóíäàðíè ïîäàòî÷íè ïîòîöè

(Ns). Ñïîðåä ðåëàöèèòå âî (4.15) è ñëèêà 4.9â, jàñíî å äåêà ñòåïåíèòå íà ñëîáîäà ñå

îãðàíè÷åíè ñî áðîjîò íà ïðèåìíè àíòåíè Nr, øòî ïðåòñòàâóâà ìàêñèìàëíèîò áðîj íà

îðòîãîíàëíè ïðèåìíè áèìôîðìåðè øòî ìîæàò äà ñå èçâåäàò ñî èñòèòå Nr ïðèåìíè

àíòåíè (ò.å. Ns ≤ Nr).

4.2.2.2.3 Ðåçèìå

Ãåíåðàëíî, èñòèòå ðåëàöèè çà SINR (4.4)-(4.9) è çà çàøòèòà íà PU (4.12) ìîæå äà

ñå èñêîðèñòàò çà ñèòå òðè ìîäåëè, ñî ñîîäâåòíèòå ïîåäíîñòàâóâà»à âî (4.13) è (4.15)

çà ïîâå�êåêîðèñíè÷êèòå BC è MAC-ìîäåëè, ñîîäâåòíî. Êîíå÷íî, îïøòî íåðàâåíñòâî

çà îãðàíè÷óâà»åòî íà ïðåäàâàòåëíàòà ìî�êíîñò çà ñèòå òðè êàíàëñêè ìîäåëè ìîæå

äà ñå äåôèíèðà êàêî

‖ml‖2 = tr(Ml) ≤ Pt,∀l ∈ {1, ..., Ns}︸ ︷︷ ︸
IC è MAC-ìîäåë

èëè
Ns∑

l=1

‖ml‖2 = tr(M) ≤ Pt

︸ ︷︷ ︸
BC-ìîäåë

, (4.16)
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à îïøòîòî îãðàíè÷óâà»å íà ìî�êíîñòà íà ïðèåìíèòå áèìôîðìåðè êàêî

‖wl‖2 ≤ 1,∀l ∈ {1, ..., Ns} . (4.17)

Ïîêðàj ïðåòõîäíî ñïîìåíàòèòå îãðàíè÷óâà»à íà áðîjîò íà èñòîâðåìåíî

îïñëóæóâàíè ñåêóíäàðíè ïîäàòî÷íè ïîòîöè, ñèòå ñèñòåìñêè ìîäåëè èìààò

äîïîëíèòåëíî îãðàíè÷óâà»å íà áðîjîò íà çàøòèòåíè PU-ïðèåìíèöè. Èìåíî, ñî

öåë äà ñå îáåçáåäè ñåêóíäàðíà êîìóíèêàöèjà, ìàêñèìàëíèîò áðîj íà çàøòèòåíè

ïðèìàðíè ïðèåìíèöè å îãðàíè÷åí ñî Nt − 1, âî ñåêîj îä òðèòå ïîâå�êåêîðèñíè÷êè

MIMO-ìîäåëè, áåç ðàçëèêà íà áðîjîò íà SU-ïðåäàâàòåëè. Îâà îãðàíè÷óâà»å å

ïîðàäè ìîæíîñòèòå çà ïîðàìíóâà»å íà èíòåðôåðåíöèjà (àíãë. interference align-

ment), øòî çíà÷è äåêà òàêà äåôèíèðàíèîò ñèñòåì ìîæå äà îâîçìîæè ïîðàìíóâà»å

íà èíòåðôåðåíöèjà íà ìàêñèìóì Nt ïîòîöè, èëè ìàêñèìóì Nt − 1 ïðèìàðíè

ïðèåìíèöè çà äà ñå ïîääðæè åäåí ïðåîñòàíàò ïîòîê çà ñåêóíäàðíèîò ïàð. Ñèòå

ïîåäíîñòàâóâà»à, îãðàíè÷óâà»à è ñïåöèôèêè íà ñöåíàðèjàòà ñå ðåçèìèðàíè âî

òàáåëà 4.1.

Òàáåëà 4.1: Ñïåöèôèêè íà ïîâå�êåêîðèñíè÷êèòå MIMO-ñèñòåìñêè ìîäåëè çà

îïòèìèçàöèjà íà êîîðäèíèðàí áèìôîðìèíã

Ñèñ. ìîäåë Ïîåäíîñòàâóâà»à Îãðàíè÷óâà»à Ìîæíîñòè

IC-ìîäåë / Np ≤ Nt − 1 ïðåä./ïðèåì. áèìôîðìèíã

BC-ìîäåë âî (4.13) Np ≤ Nt − 1 ïðåä./ïðèåì. áèìôîðìèíã

Ns ≤ Nt ðàñïðåäåëáà íà ìî�êíîñò

MAC-ìîäåë âî (4.15) Np ≤ Nt − 1 ïðåä./ïðèåì. áèìôîðìèíã

Ns ≤ Nr

4.2.3 Íîâè àëãîðèòìè çà ïîâå�êåêîðèñíè÷êè êîîðäèíèðàí

áèìôîðìèíã çà ïîäíèâîâñêî äåëå»å íà ñïåêòàðîò

Ñëåäíèîò òåêñò ãè êîðèñòè ðåçóëòàòèòå îä ïîãëàâjå 4.2.2 çà äèçàjí íà äâà

ãåíåðè÷êè áèìôîðìèíã àëãîðèòìè çà ïîäíèâîâñêî äåëå»å íà ñïåêòàðîò. Èìåíî,

àëãîðèòìèòå ïðåòïîñòàâóâààò öåíòðàëèçèðàía îïåðàöèjà, îäíîñíî êîîïåðàòèâíîñò

ïîìå�ãó SU-jàçëèòå. Ñå ïðåòïîñòàâóâà äåêà ñèòå êàíàëè ñå ôðåêâåíöèñêî ðàìíè

(àíãë. frequency �at) è ïåðôåêòíî ïîçíàòè (öåëîñíà èíôîðìàöèjà çà ñîñòîjáàòà íà

êàíàëîò) ïðåä áèìôîðìèíã îïòèìèçàöèjàòà. Îâà å îïðàâäàíî ïðåòïîñòàâêà, áèäåj�êè

ñåêîj îä êàíàëèòå ìîæå äà ñå åñòèìèðà ïðåä îïòèìèçàöèjàòà. Ñëåäíèîò äåë �êå

èçâåäå àë�îðèøàì çà ôåð ðàñèðågåëδà, êîj èìà çà öåë ðàìíîìåðíî äà ãè ðàñïðåäåëè
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ðàäèîðåñóðñèòå ïîìå�ãó SU-êîðèñíèöèòå è äà ïîñòèãíå áàëàíñèðàíà ðàñïðåäåëáà íà

SINR ïî ñåêóíäàðåí ïîäàòî÷åí ïîòîê. Èñòî òàêà, ñå ïðåäëîæóâà è àë�îðèøàì çà

ìàêñèìèçàöèjà íà ñóìàðíà ðàøà, øòî èìà çà öåë äà jà ìàêñèìèçèðà ñóìàðíàòà

ðàòà íà ñåêóíäàðíèîò ñèñòåì. Áèäåj�êè ïðîáëåìîò íà íàî�ãà»å íà îïòèìàëíèòå

ïðåäàâàòåëíè è ïðèåìíè áèìôîðìèíã âåêòîðè èñòîâðåìåíî å íåêîíâåêñåí ïðîáëåì,

ïðåäëîæåíèòå àëãîðèòìè jà èçâðøóâààò îïòèìèçàöèjàòà èòåðàòèâíî. Ãëàâíàòà

èäåjà å äà ñå ðàçäåëè ïðîáëåìîò íà îïòèìèçàöèjà íà äâà ïîñåáíè îïòèìèçàöèñêè

ïîä-ïðîáëåìè è ðåêóðçèâíî äà ñå íàjäàò áèìôîðìèíã âåêòîðèòå, ò.å. äà ñå

ïðåñìåòààò ïðåäàâàòåëíèòå áèìôîðìåðè çà ïîçíàòè (ïðåòõîäíî îïòèìèçèðàíè)

ïðèåìíè áèìôîðìåðè è îáðàòíî.

4.2.3.1 Àëãîðèòàì çà ôåð ðàñïðåäåëáà

Îïòèìèçàöèjàòà íà ïîâå�êåêîðèñíè÷êè áèìôîðìèíã çà ôåð ðàñïðåäåëáà âî

ñöåíàðèjà íà ïîäíèâîâñêîòî äåëå»å íà ñïåêòàðîò ìîæå äà ñå ðåàëèçèðà ñî

êîðèñòå»å íà SINR ìàêñ-ìèí (àíãë. max-min) îïòèìèçàöèjà çåìàj�êè ãè ïðåäâèä

è îãðàíè÷óâà»àòà íà ïðèìàðíèîò ñèñòåì è ìî�êíîñòà. Ñî êîðèñòå»å íà èçðàçîò çà

SINR îä (4.5), îïòèìèçàöèñêèîò ïðîáëåì ìîæå äà ñå ôîðìóëèðà êàêî

{ml,wl}Nsl=1 = arg max
{ml,wl}Nsl=1

min
l

{
SINRs(l)

}
,

ïîä óñëîâè: (4.12), (4.16) è (4.17).

(4.18)

Îâîj îïòèìèçàöèñêè ïðîáëåì èìà çà öåë äà jà áàëàíñèðà ðàñïðåäåëáàòà íà

SINR ïî SU-ïîäàòî÷åí ïîòîê, à ïðèòîà äà jà çàäðæè àãðåãàòíàòà èíòåðôåðåíöèjà

ïðåäèçâèêàíà íà ñèòå ïðèìàðíè ïðèåìíèöè ïîä ïðåäåôèíèðàí ïðàã γ, à

ïðåäàâàòåëíàòà ìî�êíîñò íà SU-ïðåäàâàòåëîò(èòå) ïîä ìàêñèìàëíàòà Pt. Ïðèåìíèòå

áèìôîðìåðè èìààò îãðàíè÷óâà»å íà åäèíå÷íà íîðìà. Èñòîâðåìåíîòî ïðåñìåòóâà»å

íà äâàòà, ïðåäàâàòåëíèîò è ïðèåìíèîò áèìôîðìåð, ðåçóëòèðà âî íåêîíâåêñåí

îïòèìèçàöèñêè ïðîáëåì. Çà äà ñå òðàíñôîðìèðà ïðîáëåìîò âî êîíâåêñåí, òîj

å ïîäåëåí íà äâà îïòèìèçàöèñêè ïîä-ïðîáëåìè çà îïòèìèçàöèjà íà ïðèåìíèîò

è îïòèìèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëíèîò áèìôîðìèíã ïîñëåäîâàòåëíî. Îâîj ïðèñòàï

îâîçìîæóâà àëãîðèòìîò äà êîíâåðãèðà çà áèëî êîè âîçìîæíè (àíãë. feasi-

ble) ïî÷åòíè óñëîâè, ò.å. ïî÷åòíè âðåäíîñòè íà áèìôîðìèíã âåêòîðèòå êîè ãè

çàäîâîëóâààò óñëîâèòå (îãðàíè÷óâà»àòà).
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4.2.3.1.1 Ïîä-ïðîáëåì çà îïòèìèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëåí áèìôîðìèíã

Ïðåòïîñòàâóâàj�êè äåêà âåêòîðèòå íà ïðèåìåí áèìôîðìèíã ñå ïîçíàòè, ïîä-

ïðîáëåìîò íà îïòèìèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëíèòå áèìôîðìåðè ìîæå äà ñå ôîðìóëèðà

âðç áàçà íà SINR-èçðàçîò îä (4.9) è ñîîäâåòíèòå îãðàíè÷óâà»à (íåðàâåíñòâà) âî

(4.12) è (4.16)

M = arg max
M

min
l

{
tr(Qs(l)M)

tr(Xs(l)M) + Ξps(l) + σ2
s(l)

}
,

ïîä óñëîâè: rank(Ml) = 1, ∀l ∈ {1, ..., Ns} , (4.12) è (4.16).
(4.19)

Ïðîáëåìîò âî (4.19) ìîæå äà ñå òðàíñôîðìèðà âî êîíâåêñåí ñî ñåìèäåôèíèòíà

ðåëàêñàöèjà, ò.å. ñî èçîñòàâóâà»å íà îãðàíè÷óâà»åòî íà ðàíãîò. Ñåãà, ïðîáëåìîò

ìîæå äà ñå ðåøè ñî Äèíêåëδàõ òèï íà àëãîðèòìè çà ôðàêöèîíàëíî ïðîãðàìèðà»å

(àíãë. Dinkelbach fractional programming) [117] è ñî êîðèñòå»å íà îïøòî

ïîçíàòèòå àëàòêè çà ñåìèäåôèíèòíà îïòèìèçàöèjà. Öåëòà å äà ñå íàjäå ïîçèòèâíà

ñåìèäåôèíèòíà äèjàãîíàëíà NtNs × NtNs áëîê ìàòðèöà M (ñî íåöåëîñåí ðàíã)

è ñîîäâåòíî äà ñå èçâëå÷àò îïòèìàëíèòå áèìôîðìèíã âåêòîðè îä ìàòðèöàòà âî

ñåêîjà èòåðàöèjà îä àëãîðèòìîò. Îâîj èòåðàòèâåí Äèíêåëáàõ àëãîðèòàì âî n-òàòà

èòåðàöèjà ãî ðåøàâà ñëåäíèîò îïòèìèçàöèñêè ïðîáëåì (øòî å åêâèâàëåíòåí íà

ïðîáëåìîò âî (4.19))

M(n) = arg max
M

(τ)

ïîä óñëîâè: tr(Qs(l)M)− δmin(tr(Xs(l)M) + Ξps(l) + σ2
s(l)) ≥ τ, (4.12) è (4.16),

(4.20)

êàäå δmin = min
{
SINR

(n−1)
s(1) , ..., SINR

(n−1)
s(Ns)

}
å ìèíèìàëíèîò SINR äîáèåí âî

ïðåòõîäíàòà n − 1 èòåðàöèjà íà àëãîðèòìîò, à τ ãî îçíà÷óâà êîåôèöèåíòîò çà

ïðàâåäíîñò (àíãë. fairness), ò.å. îïòèìèçèðàíèîò ïàðàìåòàð, øòî ïðåòñòàâóâà

ðàçëèêàòà ïîìå�ãó ìàêñèìàëíèîò è ìèíèìàëíèîò SINR. Ïðåäàâàòåëíèòå

áèìôîðìåðè {ml}Nsl=1, ñå ïðåñìåòóâààò êàêî ãëàâíè ñèíãóëàðíè âåêòîðè íà

ïîçèòèâíèòå ñåìèäåôèíèòíè ìàòðèöè {Ml}Nsl=1 èçâëå÷åíè îä áëîê äèjàãîíàëíàòà

ìàòðèöàM, øòî ñå äîáèâà ïðåêó îïòèìèçàöèjàòà âî (4.20). Îâèå ãëàâíè ñèíãóëàðíè

âåêòîðè ñå îïòèìàëíèòå ïðåäàâàòåëíè áèìôîðìåðè çà ïðîáëåìîò âî (4.20) [118].

Âàæíî å äà ñå íàïîìåíå äåêà îâäå å èçâåäåí ñàìî êîíâåêñåí ïðîáëåì, øòî

ëåñíî ìîæå äà ñå ðåøè ñî ïîçíàòèòå àëàòêè çà ñåìèäåôèíèòíà îïòèìèçàöèjà.

Ñïåöèôè÷íà àëãîðèòàìñêà èìïëåìåíòàöèjà çà ðåøàâà»å íà (4.20) å íàäâîð îä

ôîêóñîò íà èñòðàæóâà÷êàòà ðàáîòà èçëîæåíà âî îâà ïîãëàâjå. Öåëîêóïíàòà

êîìïëåêñíîñò íà àëãîðèòìîò òåñíî �êå çàâèñè îä ñïåöèôè÷íàòà èìïëåìåíòàöèjà.
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4.2.3.1.2 Ïîä-ïðîáëåì çà îïòèìèçàöèjà íà ïðèåìåí áèìôîðìèíã

Îïòèìàëíèòå ïðèåìíè áèìôîðìèíã âåêòîðè ñî åäèíå÷íà íîðìà {wl}Nsl=1, øòî

ãî ìàêñèìèçèðààò SINR ïî SU-ïîäàòî÷åí ïîòîê l (4.9), çà ïîçíàòè ïðåäàâàòåëíè

áèìôîðìåðè {ml}Nsl=1, ìîæå äà ñå ïðåñìåòààò êàêî Ðåjëèåâ êîëè÷íèê (àíãë. Rayleigh

quotient)

wl =

(∑Np
i=1 hps(i,l)h

H
ps(i,l) +

∑Ns
k=1;k 6=lHss(k,l)mkm

H
k H

H
ss(k,l) + σ2

s(l)INr

)−1

Hss(l,l)ml
∥∥∥∥
(∑Np

i=1 hps(i,l)h
H
ps(i,l) +

∑Ns
k=1;k 6=lHss(k,l)mkmH

k H
H
ss(k,l) + σ2

s(l)INr

)−1

Hss(l,l)ml

∥∥∥∥
(4.21)

4.2.3.1.3 Àëãîðèòàì çà îïòèìèçàöèjà

Îïòèìèçàöèèòå íà ïðåäàâàòåëíèòå è ïðèåìíèòå áèìôîðìåðè îä ïðåòõîäíèòå

ïîãëàâjà, ìîæå äà ñå èñïðîãðàìèðààò âî àëãîðèòàì çà ðåêóðçèâíà îïòèìèçàöèjà

íà ñëåäíèîò íà÷èí. Îïòèìàëíèòå áèìôîðìèíã âåêòîðè ñå ïðåñìåòóâààò öèêëè÷íî,

è òîà, ïðåêó ïðåñìåòóâà»å íà ïðåäàâàòåëíèòå áèìôîðìåðè âðç áàçà íà ïîçíàòè

ïðèåìíè áèìôîðìåðè, è îáðàòíî, ñå äîäåêà íå ñå ïîñòèãíå ãëîáàëíèîò îïòèìóì

(çà ñîîäâåòíàòà öåëíà ôóíêöèjà). Àëãîðèòàì 4.1 ãî ïðèêàæóâà ïñåâäî êîäîò íà

îâîj ðåêóðçèâåí àëãîðèòàì çà áèìôîðìèíã îïòèìèçàöèjà øòî îâîçìîæóâà ôåð

ðàñïðåäåëáà.

4.2.3.2 Àëãîðèòàì çà ìàêñèìèçàöèjà íà ñóìàðíà ðàòà

Âðç áàçà íà Øåíîíîâàòà ðàâåíêà çà êàïàöèòåò, îñòâàðëèâèîò êàïàöèòåò çà SU-

ïîäàòî÷íèîò ïîòîê l è çà öåëèîò ñåêóíäàðåí ñèñòåì èçíåñóâààò

Cs(l) = log2(1 + SINRs(l)),

Cs =
Ns∑

l=1

Cs(l).
(4.22)

Âðç áàçà íà èçðàçîò çà SINR îä (4.5), ïðîáëåìîò íà îïòèìèçàöèjà íà

áèìôîðìåðèòå çà ïîäíèâîâñêî äåëå»å íà ñïåêòàðîò, ìîæå äà ñå äåôèíèðà êàêî

ïðîáëåì íà ìàêñèìèçàöèjà íà ñóìàðíàòà ðàòà íà ñåêóíäàðíèòå ïîäàòî÷íè ïîòîöè

ïîä óñëîâèòå çà çàøòèòà íà ïðèìàðíèòå êîðèñíèöè, ò.å.

{ml,wl}Nsl=1 = arg max
{ml,wl}Nsl=1

{
Ns∑

l=1

log2(1 + SINRs(l))

}
,

ïîä óñëîâè: (4.12), (4.16) è (4.17).

(4.23)
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Àëãîðèòàì 4.1 CR-áèìôîðìèíã îïòèìèçàöèjà çà ôåð ðàñïðåäåëáà

×ÅÊÎÐ 1: Èíèöèjàëèçàöèjà

1: n← 1

2: for l = 1 : Ns do

3: m
(n)
l ,w

(n)
l ← ñëó÷àjíè âåêòîðè êîè ãè çàäîâîëóâààò óñëîâèòå

4: SINR
(n)
s(l) ← âðç áàçà íà (4.5)

5: end for

×ÅÊÎÐ 2: Ïðåñìåòêà íà ìèíèìàëíèîò SINR

1: n← n+ 1

2: δmin ← min {SINR(n−1)
s(1) , ..., SINR

(n−1)
s(Ns)

}
×ÅÊÎÐ 3: Îïòèìèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëåí áèìôîðìèíã

1:
[
M(n), τ

]
← âðç áàçà íà (4.20)

2: for l = 1 : Ns do

3: m
(n)
l ← ãëàâåí ñèíãóëàðåí âåêòîð íà M

(n)
l

4: end for

×ÅÊÎÐ 4: Îïòèìèçàöèjà íà ïðèåìåí áèìôîðìèíã

1: for l = 1 : Ns do

2: w
(n)
l ← âðç áàçà íà (4.21)

3: end for

×ÅÊÎÐ 5: Êðèòåðèóì çà çàïèðà»å

1: if τ > ε then

2: for l = 1 : Ns do

3: SINR
(n)
s(l) ← âðç áàçà íà (4.5)

4: end for

5: âðàòè ñå íà ×ÅÊÎÐ 2

6: else

7: for l = 1 : Ns do

8: ml ←m
(n)
l ; wl ← w

(n)
l

9: end for

10: Çàïðè ãî àëãîðèòìîò

11: end if

Öåëòà íà îâîj ïðîáëåì å äà ñå ìàêñèìèçèðà ñóìàðíàòà ðàòà íà ñåêóíäàðíèîò

ñèñòåì, à ïðèòîà äà ñå çàäðæàò èíòåðôåðåíöèjàòà âðç ñèòå ïðèìàðíè ïðèåìíèöè

ïîä ïðåäåôèíèðàí ïðàã γ, ïðåäàâàòåëíàòà ìî�êíîñò íà ñèòå SU-ïðåäàâàòåëè ïîä

Pt è ìî�êíîñòà íà ïðèåìíèòå áèìôîðìåðè ïîä åäèíèöà. Ïðîáëåìîò âî (4.23) å

íåêîíâåêñåí îïòèìèçàöèñêè ïðîáëåì. Çàòîà, èñêîðèñòåíè ñå íåêîëêó òåõíèêè çà

èçáåãíóâà»å íà íåêîíâåêñíîñòà è òðàíñôîðìàöèjà íà ïðîáëåìîò âî êîíâåêñåí.
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Ñëè÷íî êàêî è âî ñëó÷àjîò íà îïòèìèçàöèjàòà çà ôåð ðàñïðåäåëáà, è òóêà, ïðîáëåìîò

å ïîäåëåí íà äâà çàñåáíè ïîä-ïðîáëåìè è îïòèìèçàöèjàòà ñå ðåøàâà ðåêóðçèâíî.

Îâîj ïðèñòàï îâîçìîæóâà êîíâåðãåíöèjà íà àëãîðèòìîò äî ãëîáàëåí îïòèìóì çà

áèëî êîè ïî÷åòíè áèìôîðìèíã âåêòîðè êîè ãè çàäîâîëóâààò îãðàíè÷óâà»àòà.

4.2.3.2.1 Ïîä-ïðîáëåì çà îïòèìèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëåí áèìôîðìèíã

Ñëè÷íî êàêî è ïðåòõîäíî, çà äà ñå òðàíñôîðìèðà (4.23) âî êîíâåêñåí, ïðâî

ïðîáëåìîò ñå ðàçãëåäóâà îä àñïåêò íà ïðåäàâàòåëíèòå áèìôîðìåðè. Çà òàà öåë,

ñå êîðèñòè èçðàçîò çà SINR îä (4.9) è ñå ïðàâè ñåìèäåôèíèòíà ðåëàêñàöèjà çà äà

ñå äîáèå ñëåäíèîò ïîä-ïðîáëåì

M = arg max
M

{
Ns∑

l=1

log2

(
1 +

tr(Qs(l)M)

tr(Xs(l)M) + Ξps(l) + σ2
s(l)

)}

ïîä óñëîâè: (4.12) è (4.16).

(4.24)

Ñóìàðíàòà ðàòà íà ñåêóíäàðíèòå ïîäàòî÷íè ïîòîöè ìîæå äà ñå ïðåòñòàâè êàêî

ñëåäíàòà ðàçëèêà íà äâå ñóìè îä ëîãàðèòàìñêè èçðàçè

Cs = f(M)− g(M),

f(M) =
Ns∑

l=1

log2

(
tr
(
(Qs(l) + Xs(l))M

)
+ Ξps(l) + σ2

s(l)

)
,

g(M) =
Ns∑

l=1

log2

(
tr
(
Xs(l)M

)
+ Ξps(l) + σ2

s(l)

)
.

(4.25)

Äâàòà ÷ëåíà, f(M) è g(M), ñå êîíêàâíè ôóíêöèè, è çàòîà, îïòèìèçàöèñêèîò

ïðîáëåì âî(4.24) å ñåóøòå íåêîíâåêñåí. Çà çàîáèêîëóâà»å íà íåêîíâåêñíîñòà ñå

êîðèñòè èñòèîò ïðèñòàï êàêî âî [119], ñëè÷íî íà ïðèñòàïîò âî [120]. Èìåíî, ïîðàäè

ñâîjñòâàòà íà ëîãàðèòàìñêàòà ôóíêöèjà, g(M) å ñëàáî îñåòëèâà íà ïðîìåíèòå íàM ,

òàêà øòî âî ëîêàëíî (è äîâîëíî ãîëåìî) ñîñåäñòâî íà ñëó÷àjíà òî÷êàM(n), çà ÷ëåíîò

g(M) ìîæå äà ñå èñêîðèñòè ëèíåàðíàòà àïðîêñèìàöèjà (Òåjëîðîâî ïðîøèðóâà»å îä

ïðâ ðåä)

g(M) ≈ g(M(n)) +
〈
∇g(M(n)),M−M(n)

〉
, (4.26)

êàäå øòî 〈·, ·〉 îçíà÷óâà âíàòðåøåí ïðîèçâîä íà äâà âåêòîðè, ∇g(M) å èçâîä îä ïðâ

ðåä íà ôóíêöèjàòà g(M) âî òî÷êàòà M(n), øòî ëåñíî ñå äîáèâà âðç áàçà íà (4.25) è

(4.26) è èçíåñóâà
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∇g(M) =
Ns∑

l=1

Xs(l)(
tr
(
Xs(l)M

)
+ Ξps(l) + σ2

s(l)

)
ln 2

. (4.27)

Ñïîðåä (4.25), (4.26) è (4.27) ôóíêöèjàòà íà ñóìàðíà ðàòà âî ëîêàëíîòî ñîñåäñòâî

íà M(n) ìîæå äà ñå àïðîêñèìèðà êàêî

Cs ≈ f(M)− g(M(n))−
〈
∇g(M(n)),M−M(n)

〉
, (4.28)

øòî âå�êå ïðåòñòàâóâà êîíêàâíà ôóíêöèjà è èìà åäåí îïòèìóì M(n+1). Ñî öåë äà ñå

èçâåäå ïðîáëåì íà ìàêñèìèçàöèjà íà ñóìàðíà ðàòà øòî èìà ãëîáàëíà êîíâåðãåíöèjà

(åäèíñòâåí îïòèìóì âî èçâåäåíàòà öåëíà ôóíêöèjà), òðåáà äà ñå çåìå ïðåäâèä

ñëåäíîòî âàæíî ñâîjñòâî íà ôóíêöèjàòà g(M). Áèäåj�êè ôóíêöèjàòà å êîíêàâíà,

íåjçèíèîò ãðàäèåíò ïðåòñòàâóâà è ñóïåð ãðàäèåíò, øòî çíà÷è äåêà g(M) ãî èìà

ñëåäíîòî ñâîjñòâî

g(M) ≤ g(M(n)) +
〈
∇g(M(n)),M−M(n)

〉
. (4.29)

Îâà ñâîjñòâî ðåçóëòèðà âî ñëåäíàòà ïîñëåäèöà

f(M(n+1))− g(M(n+1)) ≥ f(M(n))− g(M(n))−
〈
∇g(M(n)),M−M(n)

〉

≥ f(M(n))− g(M(n)).
(4.30)

Îâà çíà÷è äåêà íîâîòî ðåøåíèå M(n+1) å ñåêîãàø ïîäîáðî îä ïðåòõîäíîòî M(n).

Áèäåj�êè ìíîæåñòâîòî íà îãðàíè÷óâà»à âî (4.24) å êîìïàêòíî, ïî÷íóâàj�êè îä

ïðîèçâîëíà òî÷êà êîjà ãè çàäîâîëóâà óñëîâèòå, îïòèìèçàöèjàòà ñåêîãàø �êå äàäå

ïîäîáðà òî÷êà øòî ïàê �êå ãè çàäîâîëóâà óñëîâèòå. Ñïîðåä òîà, ïðîáëåìîò (4.24)

çà ìàêñèìèçàöèjà íà ñóìàðíàòà ðàòà ñåãà ìîæå äà ñå ðåøè íà èòåðàòèâåí íà÷èí.

Îïòèìàëíèîò M(n) âî n-òàòà èòåðàöèjà ñå ïðåñìåòóâà êàêî ðåøåíèå íà ñëåäíàòà

êîíâåêñíà îïòèìèçàöèjà

M(n) = arg max
M

{
f(M)− g(M(n−1))−

〈
∇g(M(n−1)),M−M((n−1)

〉}
,

ïîä óñëîâè: (4.12) è (4.16).
(4.31)

Ñëè÷íî è êàj àëãîðèòìîò çà ôåð ðàñïðåäåëáà, ïðåäàâàòåëíè áèìôîðìåðè

{ml}Nsl=1 ñå ïðåñìåòóâààò êàêî ãëàâíè ñèíãóëàðíè âåêòîðè íà ïîçèòèâíèòå

ñåìèäåôèíèòíè ìàòðèöè {Ml}Nsl=1 èçâëå÷åíè îä áëîê äèjàãîíàëíàòà ìàòðèöà

M, øòî ñå äîáèâà êàêî ðåçóëòàò íà îïòèìèçàöèjàòà âî (4.24). Îâèå ãëàâíè
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ñèíãóëàðíè âåêòîðè ñå îïòèìàëíèòå ïðåäàâàòåëíè áèìôîðìåðè çà ïðîáëåìîò âî

(4.31) [118]. Èñòî êàêî è ïðåòõîäíî, è òóêà, ñïåöèôè÷íàòà èìïëåìåíòàöèjà íà

àëãîðèòìîò çà ðåøàâà»å íà (4.31) å íàäâîð îä ôîêóñîò. Öåëòà áåøå äà ñå

èçâåäå êîíâåêñåí ïðîáëåì êîj ëåñíî ìîæå äà ñå ðåøè ñî ïîçíàòèòå àëàòêè çà

ñåìèäåôèíèòíà îïòèìèçàöèjà. Öåëîñíàòà êîìïëåêñíîñò íà àëãîðèòìîò å òåñíî

çàâèñíà îä ñïåöèôè÷íàòà èìïëåìåíòàöèjà çà ðåøàâà»å íà (4.31).

4.2.3.2.2 Ïîä-ïðîáëåì çà îïòèìèçàöèjà íà ïðèåìåí áèìôîðìèíã

Âåêòîðèòå çà ïðèåìíèòå áèìôîðìåðè {wl}Nsl=1 ñî åäèíå÷íà ìî�êíîñò, øòî ãî

ìàêñèìèçèðààò SINR ïî SU-ïîäàòî÷åí ïîòîê ïîâòîðíî ñå ïðåñìåòóâààò êàêî

Ðåjëèåâ êîëè÷íèê ñî óïîòðåáà íà ôîðìóëà (4.21).

4.2.3.2.3 Àëãîðèòàì çà îïòèìèçàöèjà

Ðåêóðçèâåí îïòèìèçàöèñêè àëãîðèòàì çà ìàêñèìèçàöèjà íà ñóìàðíà ðàòà

ìîæå äà ñå äåôèíèðà íà ñëåäíèîò íà÷èí. Îïòèìàëíèòå áèìôîðìèíã âåêòîðè

ñå ïðåñìåòóâààò öèêëè÷íî, ñî îïòèìèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëíèòå áèìôîðìåðè çà

ïîçíàòè ïðèåìíè áèìôîðìåðè è îáðàòíî, ñå äîäåêà íå ñå ïîñòèãíå ãëîáàëíî

îïòèìàëíîòî ðåøåíèå. Àëãîðèòàì 4.2 ãî ïðèêàæóâà ïñåâäî êîäîò íà ðåêóðçèâíèîò

áèìôîðìèíã àëãîðèòàì çà ìàêñèìèçèðà»å íà ñóìàðíàòà ðàòà.

4.2.3.3 Íàìàëóâà»å íà êîìïëåêñíîñòà

Ñî öåë äà ñå íàìàëè êîìïëåêñíîñòà íà ðåêóðçèâíàòà îïòèìèçàöèjà íà

ïðåäàâàòåëíèîò áèìôîðìèíã è öåëîêóïíàòà êîìïëåêñíîñò íà àëãîðèòìèòå 4.1 è

4.2, ìîæå äà ñå íàïðàâè è äîïîëíèòåëíî ïîåäíîñòàâóâà»å íà ïîä-ïðîáëåìîò çà

îïòèìèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëíèîò áèìôîðìèíã. Ñî óïîòðåáà íà ãåíåðàëèçèðàíèòå

íåðàâåíñòâà íà Êàíòîðîâè÷ è íà Êîøè è Øâàðö, ñå ïîêàæóâà äåêà SINR âî (4.4),

å äîëíî îãðàíè÷åí ñàìî îä ïðåäàâàòåëíèòå áèìôîðìåðè, ò.å.

SINRs(l) =
mH

l H
H
ss(l,l)wlw

H
l Hss(l,l)ml

∑Np
i=1 h

H
ps(i,l)wlwH

l hps(i,l) +
∑Ns

k=1;k 6=lm
H
k H

H
ss(k,l)wlwH

l Hss(k,l)mk + σ2
s(l)

≥
mH

l H
H
ss(l,l)Hss(l,l)ml

∑Np
i=1 h

H
ps(i,l)hps(i,l) +

∑Ns
k=1;k 6=lm

H
k H

H
ss(k,l)Hss(k,l)mk + σ2

s(l)

= SINRtbf
s(l).

(4.32)
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Àëãîðèòàì 4.2 CR-áèìôîðìèíã îïòèìèçàöèjà çà ìàêñèìàëíà ñóìàðíà ðàòà

×ÅÊÎÐ 1: Èíèöèjàëèçàöèjà

1: n← 1

2: for l = 1 : Ns do

3: m
(n)
l ,w

(n)
l ← ñëó÷àjíè âåêòîðè êîè ãè çàäîâîëóâààò óñëîâèòå

4: SINR
(n)
s(l) ← âðç áàçà íà (4.5)

5: end for

6: M(n) ← âðç áàçà íà (4.6) è (4.8)

7: C
(n)
s ← âðç áàçà íà (4.22)

×ÅÊÎÐ 2: Ïðåñìåòêà íà g,∇g
1: n← n+ 1

2: g(M(n−1))← âðç áàçà íà (4.25)

3: ∇g(M(n−1))← âðç áàçà íà (4.27)

×ÅÊÎÐ 3: Îïòèìèçàöèjà íà ïðåäàâàòåëåí áèìôîðìèíã

1: M(n) ← âðç áàçà íà (4.31)

2: for l = 1 : Ns do

3: m
(n)
l ← ãëàâåí ñèíãóëàðåí âåêòîð íà M

(n)
l

4: end for

×ÅÊÎÐ 4: Îïòèìèçàöèjà íà ïðèåìåí áèìôîðìèíã

1: for l = 1 : Ns do

2: w
(n)
l ← âðç áàçà íà (4.21)

3: end for

×ÅÊÎÐ 5: Êðèòåðèóì çà çàïèðà»å

1: for l = 1 : Ns do

2: SINR
(n)
s(l) ← âðç áàçà íà (4.5)

3: end for

4: C
(n)
s ← âðç áàçà íà (4.22)

5: if (C
(n)
s − C(n−1)

s ) > ε then

6: âðàòè ñå íà STEP 2

7: else

8: for l = 1 : Ns do

9: ml ←m
(n)
l ; wl ← w

(n)
l

10: end for

11: Çàïðè ãî àëãîðèòìîò

12: end if

I tbfps(l) =

Np∑

i=1

hHps(i,l)hps(i,l),

Gtbf
ss(k,l) = Hss(k,l)H

H
ss(k,l) � 0,∀k, l ∈ {1, ..., Ns} ,

Xtbf
s(l) = blkdiag

{
Gtbf
ss(1,l), ...,G

tbf
ss(l−1,l), [0]NtxNt ,G

tbf
ss(l+1,l), ...,G

tbf
ss(Ns,l)

}
� 0,∀l ∈ {1, ..., Ns} ,

Qtbf
s(l) = blkdiag

{
[0]NtxNt , ..., [0]NtxNt ,G

tbf
ss(l,l), [0]NtxNt , ..., [0]NtxNt

}
� 0, ∀l ∈ {1, ..., Ns} .

(4.33)
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Ñî îãëåä íà òîà øòî SINRs(l) å äîëíî îãðàíè÷åí îä SINRtbf
s(l), îïòèìèçàöèjàòà

íà ïðåäàâàòåëíèîò áèìôîðìèíã ìîæå äà ñå íàïðàâè âðç áàçà íà èçðàçîò çà

SINRtbf
s(l). Çà òàà öåë äåôèíèðàíè ñå è ïîåäíîñòàâóâà»àòà âî (4.33). Ñåãà,

îïòèìèçàöèjàòà íà ïðåäàâàòåëíèîò áèìôîðìèíã ìîæå äà ñå ïðàâè íåçàâèñíî îä

ïðèåìíèîò áèìôîðìèíã ñî êîðèñòå»å íà ñîîäâåòíèòå ïîåäíîñòàâóâà»à (4.33) âî

îïòèìèçàöèñêèòå ïðîáëåìè (4.20) è (4.30). Âî îâîj ñëó÷àj, îïòèìèçàöèjàòà íà

ïðèåìíèîò áèìôîðìèíã ìîæå äà ñå íàïðàâè (ñóêöåñèâíî) ïîñëå îïòèìèçàöèjàòà íà

ïðåäàâàòåëíèîò áèìôîðìèíã. Îâà äîâåäóâà âî íàìàëóâà»å íà áðîjîò íà ìàòðè÷íè

îïåðàöèè ïî èòåðàöèjà è öåëîñíàòà êîìïëåêñíîñò íà àëãîðèòìèòå 4.1 è 4.2, íî

ñóáîïòèìàëíî ïîâåäåíèå.

4.2.3.4 Ðåçèìå

Îâà ïîãëàâjå ïðåäëîæè äâà íîâè àëãîðèòìè çà ïîâå�êåêîðèñíè÷êè áèìôîðìèíã

çà ïîäíèâîâñêî äåëå»å íà ñïåêòàðîò ñî ïðèìàðíèòå êîðèñíèöè, è òîà, àëãîðèòàì

çà ôåð ðàñïðåäåëáà è àëãîðèòàì çà ìàêñèìàëíà ñóìàðíà ðàòà, âî ïîíàòàìîøíèîò

òåêñò èìåíóâàíè êàêî Fairness è SRM, ñîîäâåòíî. Äâàòà àëãîðèòìè ìîæå äà ñå

ïðèìåíàò íà ñèòå òðè MIMO-ñèñòåìñêè ìîäåëè áåç îãëåä íà áðîjîò íà àíòåíè.

Ñëåäíîòî ïîãëàâjå �êå ãè àíàëèçèðà ïåðôîðìàíñèòå è �êå ãè ïðèêàæå ïðèäîáèâêèòå

îä óïîòðåáàòà íà îâèå àëãîðèòìè âî ðåïðåçåíòàòèâíè ñöåíàðèjà.

4.2.4 Ñèìóëàöèñêè ðåçóëòàòè

Îâîj ïîãëàâjå jà àíàëèçèðà ðàáîòàòà íà ïðåäëîæåíèòå áèìôîðìèíã àëãîðèòìè

çà ôåð ðàñïðåäåëáà è çà ìàêñèìàëíà ñóìàðíà ðàòà. Àíàëèçàòà íà ïåðôîðìàíñè

ñå âðøè îä àñïåêò íà ñóìàðíàøà ðàøà (Cs =
Ns∑
l=1

log2(1 + SINRs(l))) è

íîðìàëèçèðàíàøà ñóìàðíà ðàøà (Θs = Cs/Cbound). Cbound jà îçíà÷óâà íàgâîðåøíàøà

�ðàíèöà íà øî÷êà-øî÷êà êîìóíèêàöèjà (àíãë. point-to-point outer bound) íà

àêòèâíèòå Ns ïîäàòî÷íè ïîòîöè, êàäå øòî å ïðåòïîñòàâåíî äåêà íåìà íèøó

SU íèøó PU-èíøåðôåðåíöèjà âî êîìóíèêàöèjàòà è ìîæå äà ñå ïðåñìåòà

êàêî øòî å äåôèíèðàíî âî [112]. Èìåíî, âðåäíîñòèòå íà ãîðíàòà ãðàíèöà ñå

ïðåñìåòàíè êàêî ñóìà íà íàäâîðåøíèòå ãðàíèöè íà òî÷êà-òî÷êà ëèíêîâèòå

[118], ñî çàíåìàðóâà»å íà èíòåðôåðåíöèjàòà ïîìå�ãó ëèíêîâèòå. Îâèå ãðàíèöè

ãî îãðàíè÷óâààò è êàïàöèòåòîò íà öåëîñíèîò ïîâå�êåêîðèñíè÷êè MIMO-ñèñòåì

(áèäåj�êè èíòåðôåðåíöèjàòà íå ñå çåìà âî ïðåäâèä) è ñå íåîñòâàðëèâè çà áèëî êîjà

áèìôîðìèíã øåìà. Âî îñòàòîêîò îä ïîãëàâjåòî ãîðíàòà ãðàíèöà å îçíà÷åíà ñî

Cbound. Ïîêðàj íàâåäåíîòî, îâà ïîãëàâjå ãè àíàëèçèðà è ïðèäîáèâêèòå îä íàìàëåíàòà
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êîìïëåêñíîñò ñî ñóêöåñèâíàòà îïòèìèçàöèjà çà äâàòà ïðèñòàïè, âî îäíîñ íà

ðàøàøà íà êîíâåð�åíöèjà. Äîïîëíèòåëíî, ïðåäëîæåíà å è SNR-gåâèjàöèjàøà (ò.å.

äåâèjàöèjà íà ñèãíàëîò, ëîã-íîðìàëíî ìîäåëèðàíà, íåêîðåëèðàíà ïîìå�ãó ëèíêîâèòå)

êàêî åâàëóàöèñêà ìåòðèêà. Äåâèjàöèjàòà íà SNR å âàæíà ìåòðèêà øòî ãî îäðàçóâà

ðåàëíîòî îäíåñóâà»å íà ñèñòåìîò, áèäåj�êè âî ïðàêñà ðå÷èñè íåâîçìîæíî å ñèòå

èëè ãðóïà îä ñåêóíäàðíè ïîäàòî÷íè ïîòîöè äà èìààò åäíàêîâ SNR íà íèâíèòå

êîìóíèêàöèñêè êàíàëè. Ïðåòïîñòàâêàòà çà êîíñòàíòåí SNR êàj êîðèñíèöèòå, øòî

å ÷åñòî óïîòðåáóâàíà âî ïðåòõîäíèòå èñòðàæóâà»à, ìîæå äà âîäè êîí ïîãðåøíè

çàêëó÷îöè. Ñå ïðåòïîñòàâóâà äåêà êàíàëñêèîò ôåäèíã (áðç è áàâåí) å ïðîñòîðíî è

âðåìåíñêè íåêîðåëèðàí. Ïàðàìåòðèòå íà ñöåíàðèîòî ñå ïðèêàæàíè íà òàáåëà 4.2.

Òàáåëà 4.2: Ïàðàìåòðè íà ñèìóëàöèñêîòî ñöåíàðèî

Ïàðàìåòðè Âðåäíîñòè

Ñèìóëàöèñêà îêîëèíà Ìàòëàá

Îïòèìèçàöèñêà àëàòêà SDP ñî êîðèñòå»å íà CVX

Ïðàã çà çàïèðà»å (ε) 10−2

SNR [dB] 0 : 30

Ñò. äåâèjàöèjà íà SNR (σ) [dB] 0 : 5 : 10

Ìîäåë íà êàíàë Öèðêóëàðíà CN ðàñïðåäåëáà

Áð. íà ïðåäàâàòåëíè àíòåíè Nt 2 : 2 : 6

Áð. íà ïðèåìíè àíòåíè Nr 2 : 2 : 6

PUI ïðàã (γ) [mW ] 10−10

Áð. íà PU-êîðèñíèöè 1 : 1 : (Nt − 1)

Ìîíòå Êàðëî îáèäè ïî êîíôèãóðàöèjà 1000

4.2.4.1 Èíòåðôåðåíöèñêè êàíàë

Îä ãëåäíà òî÷êà íà ñèñòåìñêèîò ìîäåë, èíòåðôåðåíöèñêèîò êàíàë ïðåòñòàâóâà

íàjãåíåðàëíîòî è íàjêîìïëåêñíîòî ñöåíàðèî âî êîå ñèòå àêòèâíè ïàðîâè

ïðåäèçâèêóâààò ìå�ãóñåáíà èíòåðôåðåíöèjà. Ñî öåë äà ñå îáåçáåäè åôèêàñíà

êîìóíèêàöèjà ïðåêó îâîj òèï íà êàíàë, ìîðà äà ïîñòîè êîîïåðàöèjà ïîìå�ãó

àêòèâíèòå jàçëè âî ìðåæàòà. Îä ïðàêòè÷íà ãëåäíà òî÷êà îâà ñöåíàðèî ìîæå äà ñå

îäíåñóâà íà êîîðäèíèðàíà ïîâå�êåêëåòî÷íà êîìóíèêàöèjà êàêî è êîìóíèêàöèjà âî

àä-õîê ìðåæè êàäå øòî ïîâå�êå íåçàâèñíè è ôèçè÷êè êîëîöèðàíè ïîäàòî÷íè ïîòîöè

ñå ïðåíåñóâààò âî èñòî âðåìå.

Ñëèêà 4.10à jà ïðèêàæóâà îñòâàðëèâàòà ñóìàðíà ðàòà íà ñåêóíäàðíèîò ñèñòåì

çà Fairness è SRM-áèìôîðìèíã àëãîðèòìèòå âî çàâèñíîñò îä ñðåäíèîò SNR.
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Ðàçãëåäàíè ñå è ðàçëè÷íè êîíôèãóðàöèè íà àíòåíè, ò.å. ðàçëè÷åí áðîj íà

ïðåäàâàòåëíè è ïðèåìíè àíòåíè. Î÷èãëåäíî å äåêà SRM å ñåêîãàø ñóïåðèîðåí âî

îäíîñ íà Fairness-àëãîðèòìîò, îä àñïåêò íà ñóìàðíàòà ðàòà, çà ñåêîjà âðåäíîñò íà

ñðåäíèîò SNR è çà ñåêîjà êîíôèãóðàöèjà íà àíòåíè. Ñåïàê, åôèêàñíîñòà íà SRM

âî îäíîñ íà Fairness-àëãîðèòìîò îïà�ãà çà ãîëåì áðîj íà àíòåíè. Îâà îäíåñóâà»å

ñå jàâóâà êàêî ðåçóëòàò íà ãîëåìèîò áðîj íà ñòåïåíè íà ñëîáîäà âî ñèñòåìîò, øòî

îâîçìîæóâà ïîäîáðåíà ñóìàðíà ðàòà ïî êîðèñíèê è ñå ïîåôèêàñíà îïåðàöèjà íà

Fairness-àëãîðèòìîò. Äîïîëíèòåëíî, ñëèêà 4.10à ãè ñïîðåäóâà ïåðôîðìàíñèòå íà

äâàòà àëãîðèòìè ñî ãîðíàòà ãðàíèöà. Ñî çãîëåìóâà»å íà áðîjîò íà àíòåíè âî

ñèñòåìîò, ò.å. ñòåïåíèòå íà ñëîáîäà, äâàòà àëãîðèòìè ãè ïîäîáðóâààò ïåðôîðìàíñèòå

è äîñòèãíóâààò ðàòè øòî ñå ïðèáëèæóâààò íà ãîðíàòà ãðàíèöà. Âàæíî å äà ñå

íàïîìåíå äåêà îâàà ãðàíèöà å íåäîñòèæíà çà áèëî êîjà áèìôîðìèíã øåìà, çàòîà

øòî çàíåìàðóâà áèëî êàêâà èíòåðôåðåíöèjà. Âî ñïîðåäáà ñî ïåðôîðìàíñèòå íà

ðåëåâàíòíèòå ïîñòîå÷êè àëãîðèòìè [103], SRM è Fairness-àëãîðèòìèòå ïîñòèãíóâààò

ïîãîëåìè ñóìàðíè ðàòè, çà áèëî êîjà âðåäíîñò íà SNR è áðîj íà àíòåíè. Èìåíî,

îñòâàðëèâàòà ñóìàðíà ðàòà âî [103] çà Nt = Nr = 2 å ïðèáëèæíî 0.7, 1.5 è 2.6bps/Hz

çà ïðèåìåí SNR îä 0, 5 è 10dB, ñîîäâåòíî. Çà ñëó÷àjîò Nt = 4, îñòâàðëèâàòà

ñóìàðíà ðàòà âî [103] å ïðèáëèæíî 2, 3.5 è 5.5bps/Hz çà èñòèòå âðåäíîñòè íà ïðèåìåí

SNR. Êàêî øòî ìîæå äà ñå çàáåëåæè íà ñëèêà 4.10à, SRM è Fairness îâîçìîæóâààò

ïîãîëåìè ðàòè âî ñïîðåäáà ñî àëãîðèòìîò âî [103] çà áèëî êîjà êîìáèíàöèjà íà

ñðåäåí SNR è áðîj íà àíòåíè. Ðåçóëòàòèòå ñå óøòå ïîäîáðè, çåìàj�êè ïðåäâèä äåêà

èñêîðèñòåíèîò ïðàã çà ìàêñèìàëíà PU-èíòåðôåðåíöèjà âî [103] å åäíàêîâ íà γ = 1,

øòî å çíà÷èòåëíî ïîãîëåìà âðåäíîñò îä èñêîðèñòåíàòà çà ñèìóëàöèñêàòà àíàëèçà

íà SRM è Fairness-àëãîðèòìèòå (òàáåëà 4.2).

Ñëèêà 4.10á jà ïðèêàæóâà íîðìàëèçèðàíàòà ñóìàðíà ðàòà íà ñåêóíäàðíèîò

ñèñòåì âî çàâèñíîñò íà áðîjîò íà àêòèâíè ñåêóíäàðíè êîðèñíèöè è áðîjîò íà

PU-êîðèñíèöè. SRM-àëãîðèòìîò ñåêîãàø äîñòèãíóâà ïîãîëåìè ñóìàðíè ðàòè âî

ñïîðåäáà ñî Fairness-àëãîðèòìîò. Ñëèêàòà ïîêàæóâà è äåêà ñî çãîëåìóâà»åòî íà

áðîjîò íà PU-êîðèñíèöè, äâàòà àëãîðèòìè èìààò íàìàëóâà»å íà ïåðôîðìàíñèòå, à

ðàçëèêàòà ïîìå�ãó ïåðôîðìàíñèòå íà SRM è Fairness-àëãîðèòìèòå ðàñòå ñî áðîjîò íà

PU-êîðèñíèöè. Èñòî òàêà, î÷èãëåäíî å äåêà äâàòà àëãîðèòìè ìîæàò äà ïîääðæàò

ïðîèçâîëíî ãîëåì áðîj íà êîðèñíèöè è íå ñå îãðàíè÷åíè îä áðîjîò íà ïðåäàâàòåëíè

è ïðèåìíè àíòåíè. Ñî âíèìàòåëíà àíàëèçà íà (4.9) è ñëèêà 4.9à, jàñíî å äåêà

äèìåíçèjàòà íà ïðîñòîðîò íà ðåøåíèjà ñêàëèðà ñî Ns, íà øòî ñå äîëæè ñïîñîáíîñòà

äà ñå îïñëóæóâà íåîãðàíè÷åí áðîj íà ñåêóíäàðíè êîðèñíèöè. Ñåïàê, ðàçëèêàòà

ïîìå�ãó ñóìàðíàòà ðàòà íà äâàòà àëãîðèòìè âî ñïîðåäáà ñî ãîðíàòà ãðàíèöà ðàñòå
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Ñëèêà 4.10: (à) Ñóìàðíà ðàòà âî çàâèñíîñò îä ñðåäåí SNR, çà ðàçëè÷íè

êîíôèãóðàöèè íà àíòåíè (Nr = 2, Ns = 2, Np = 1, σ = 5dB) (á) Íîðìàëèçèðàíà

ñóìàðíà ðàòà âî çàâèñíîñò îä áðîjîò íà SU-êîðèñíèöè, çà ðàçëè÷åí áðîj íà PU-

êîðèñíèöè (Nt = 4 Nr = 2, SNR = 20dB, σ = 0dB) (â) Ðàòà ïî êîðèñíèê âî

çàâèñíîñò îä SNR (Nt = 4 Nr = 2, Np = 2, Ns = 10, σ = 0dB, áåëè ëåíòè=Fairness,

ñèâè ëåíòè=SRM)

ñî çãîëåìóâà»åòî íà Ns. Îâà ñå äîëæè íà íåçàâèñíèîò ïðåíîñ íà ïîäàòî÷íè

ïîòîöè ñàìî ïðåêó ñîîäâåòíèòå ïàðîâè íà ïðåäàâàòåë-ïðèåìíèê, îäíîñíî áëîê

äèjàãîíàëíàòà ñòðóêòóðà íà ìàòðèöàòà M äàäåíà ñî (4.8).

Ñëèêà 4.10á èñòî òàêà ïîêàæóâà äåêà ñî ðàñòîò íà áðîjîò íà ñåêóíäàðíè

êîðèñíèöè, ðàçëèêàòà íà ïåðôîðìàíñè ïîìå�ãó äâàòà àëãîðèòìè ðàñòå. Îâà å

ðåçóëòàò íà ñïåöèôè÷íèòå öåëè íà îïòèìèçàöèjà âî äâàòà ñëó÷àè. Âî ñëó÷àjîò

íà SRM, àëãîðèòìîò âîãëàâíî ãè ôàâîðèçèðà è jà ìàêñèìèçèðà ñóìàðíàòà ðàòà

íà ïîäàòî÷íèòå ïîòîöè ñî ïîäîáðè êàíàëñêè óñëîâè (òèå øòî âî ìîìåíòîò èìààò

ïîìàëà ñóìàðíà PU è SU-èíòåðôåðåíöèjà è ïîãîëåì SNR) íà ñìåòêà íà îñòàíàòèòå
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ïîäàòî÷íè ïîòîöè ñî ïîëîøè êàíàëñêè óñëîâè. Âî ñïðîòèâíî, Fairness-àëãîðèòìîò

ñå ñòðåìè äà ãè áàëàíñèðà ïåðôîðìàíñèòå íà ñèòå êîðèñíèöè è äà ñïðîâåäå ôåð

ðàñïðåäåëáà, áåç ðàçëèêà íà êàíàëñêèòå óñëîâè. Çà ïîãîëåì áðîj íà ñåêóíäàðíè

êîðèñíèöè, SRM-àëãîðèòìîò äîáèâà ïîãîëåì èçáîð íà ïàðîâè ñî äîáðè êàíàëñêè

óñëîâè, øòî çíà÷è ïîâå�êå ìîæíîñòè çà çãîëåìóâà»å íà ñóìàðíàòà ðàòà íà ñìåòêà íà

ïàðîâèòå ñî ïîëîøè óñëîâè. Âî ñïðîòèâíî, áðîjîò íà ïàðîâè ñî íåïîâîëíè êàíàëñêè

óñëîâè èñòî òàêà ðàñòå, øòî ãî ïðèíóäóâà Fairness-àëãîðèòìîò äà ãè ïîäîáðè

ñóìàðíèòå ðàòè íà òèå ïàðîâè íà ñìåòêà íà âêóïíàòà ñóìàðíà ðàòà. Îâèå çàêëó÷îöè

ñå ïîòâðäåíè ñî ïåðôîðìàíñèòå ïðèêàæàíè íà ñëèêà 4.10â. Ñëèêàòà èëóñòðèðà 3D

ïðèêàç íà îñòâàðëèâàòà ðàòà âî çàâèñíîñò îä ñðåäíèîò SNR, çà äâàòà àëãîðèòìè è

ïî ïîäàòî÷åí ïîòîê. Äîáèåíèòå ðàòè çà Fairness-àëãîðèòìîò ñå ïðèêàæàíè ñî áåëè

ëåíòè, äîäåêà çà SRM-àëãîðèòìîò ñî ñèâè ëåíòè. Ïðèòîà, ðåçóëòàòèòå ñå äàäåíè

âî ïðîñåê, äîáèåí ñî 1000 Ìîíòå Êàðëî îáèäè, à âî ïðåñìåòêèòå ïîäàòî÷íèòå

ïîòîöè ñå ñîðòèðàíè ïî êâàëèòåò. Òîà çíà÷è äåêà ðàòàòà çà èíäåêñ 1 å ïðîñå÷íàòà

ðàòà íà ïîäàòî÷íèòå ïîòîöè ñî íàjëîøè ïåðôîðìàíñè ïî èòåðàöèjà (Ìîíòå Êàðëî

îáèä), à ðàòàòà çà èíäåêñ 10 å ïðîñå÷íàòà ðàòà íà ïîäàòî÷íèòå ïîòîöè ñî íàjäîáðè

ïåðôîðìàíñè ïî èòåðàöèjà. Ñî àíàëèçà íà ðåçóëòàòèòå íà ñëèêà 4.10â, ñå ïîòâðäóâà

äåêà Fairness-àëãîðèòìîò ñå îáèäóâà äà ãè áàëàíñèðà ïåðôîðìàíñèòå íà ñèòå

ïîäàòî÷íè ïîòîöè, äîäåêà SRM-àëãîðèòìîò âîâåäóâà è äîïîëíèòåëíè ðàçëèêè

âî ïåðôîðìàíñèòå, êàêî ðåçóëòàò íà ôàâîðèçèðà»åòî íà ïîäàòî÷íèòå ïîòîöè ñî

ïîäîáðè óñëîâè íà ñìåòêà íà îíèå ñî ïîëîøè.

4.2.4.2 Broadcast êàíàë

Îâîj äåë ãè åâàëóèðà ïåðôîðìàíñèòå íà äâàòà àëãîðèòìè âî broadcast êàíàëîò.

Îâîj êàíàë ñå îäíåñóâà íà ñïåöèôè÷íîòî ïîâå�êåêîðèñíè÷êî ñöåíàðèî øòî ñå ñîñòîè

îä åäåí ïðåäàâàòåë è ïîâå�êå ïðèåìíèöè. Îä ïðàêòè÷íà ãëåäíà òî÷êà îâîj êàíàë

ñîîäâåòñòâóâà íà downlink êîìóíèêàöèjà âî öåëóëàðíî ñöåíàðèî ñî åäíà êëåòêà.

Ñëèêà 4.11à jà ïîêàæóâà îñòâàðëèâàòà ñóìàðíà ðàòà íà äâàòà àëãîðèòìè âî

çàâèñíîñò îä ñðåäíèîò SNR çà ðàçëè÷íè ñòàíäàðäíè äåâèjàöèè íà SNR. Êàêî

øòî áåøå äèñêóòèðàíî íà ïî÷åòîêîò, äåâèjàöèjàòà íà SNR å âàæíà ìåòðèêà øòî

îâîçìîæóâà ïîñåîïôàòíà àíàëèçà íà îäíåñóâà»åòî íà áèìôîðìèíã àëãîðèòìèòå.

Ðåçóëòàòèòå ïðèêàæàíè íà ñëèêà 4.11à óêàæóâààò äåêà äåâèjàöèjàòà íà SNR íå

âëèjàå íà ñóìàðíàòà ðàòà øòî ñå ïîñòèãíóâà ñî SRM-àëãîðèòìîò. Âî ñïðîòèâíî, òàà

èìà çíà÷èòåëíî âëèjàíèå íà ïåðôîðìàíñèòå íà Fairness-àëãîðèòìîò è ñå ïîêàæóâà

äåêà ïîãîëåìàòà ñòàíäàðäíà äåâèjàöèjà íà SNR ïðåäèçâèêóâà íàìàëóâà»å íà

ñóìàðíàòà ðàòà êàj îâîj àëãîðèòàì. Áèäåj�êè Fairness-àëãîðèòìîò èìà çà öåë äà
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Ñëèêà 4.11: (à) Ñóìàðíà ðàòà âî çàâèñíîñò îä ñðåäåí SNR çà ðàçëè÷íè äåâèjàöèè

íà SNR (Nt = 6 Nr = 4, Ns = 2, Np = 2), (á) Ñóìàðíà ðàòà âî çàâèñíîñò îä ñðåäåí

SNR çà ðàçëè÷íè êîíôèãóðàöèè íà àíòåíè (Nr = 4, Ns = 2, Np = 1, σ = 10dB), (â)

Íîðìàëèçèðàíà ñóìàðíà ðàòà âî çàâèñíîñò îä áðîjîò íà PU-êîðèñíèöè, çà ðàçëè÷íè

äåâèjàöèè íà SNR (Nt = 6 Nr = 4, Ns = 4, SNR = 10dB)

ãè áàëàíñèðà ïåðôîðìàíñèòå ïîìå�ãó ïîäàòî÷íèòå ïîòîöè, òîj �êå ãè èñêîðèñòè

ðàñïîëîæëèâèòå ðåñóðñè çà äà ãè ïîäîáðè ðàòèòå íà ïîäàòî÷íèòå ïîòîöè øòî èìààò

ïîìàëè âðåäíîñòè çà SNR, øòî �êå ïðåäèçâèêà çíà÷èòåëíî ïîëîøè ñóìàðíè ðàòè

îä SRM-àëãîðèòìîò.

Ñëèêà 4.11á jà ïðèêàæóâà îñòâàðëèâàòà ñóìàðíà ðàòà íà äâàòà áèìôîðìèíã

àëãîðèòìè âî çàâèñíîñò îä ñðåäíèîò SNR çà ðàçëè÷íè êîíôèãóðàöèè íà àíòåíè.

Ñëè÷íè çàêëó÷îöè âàæàò êàêî çà ñëèêà 4.10à. SRM-àëãîðèòìîò å ñåêîãàø

ñóïåðèîðåí âî îäíîñ íà Fairness-àëãîðèòìîò îä àñïåêò íà ñóìàðíàòà ðàòà çà áèëî

êîjà SNR âðåäíîñò è áèëî êîjà êîíôèãóðàöèjà íà àíòåíè. Ñî çãîëåìóâà»å íà

áðîjîò íà àíòåíè âî ñèñòåìîò, äâàòà àëãîðèòìè ãè ïîäîáðóâààò ïåðôîðìàíñèòå è
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ñå ïðèáëèæóâààò íà ãîðíàòà ãðàíèöà. Ñëèêà 4.11á ïîêàæóâà è äåêà çãîëåìóâà»åòî

íà áðîjîò íà àíòåíè íå âëèjàå íà ðàçëèêàòà ïîìå�ãó ïåðôîðìàíñèòå íà SRM

è Fairness-àëãîðèòìèòå, øòî íå áåøå ñëó÷àj âî èíòåðôåðåíöèñêèîò êàíàë. Âî

BC-ìîäåëîò ïîñòîè åäåí ïðåäàâàòåë, ñî ìîæíîñòè çà çàåäíè÷êà è èñòîâðåìåíà

ðàñïðåäåëáà íà ïðîñòîðíèòå ñòåïåíè íà ñëîáîäà è ïðåäàâàòåëíà ìî�êíîñò ïî

êîðèñíèê (ïîäàòî÷åí ïîòîê). Îâà ìó íóäè íà SRM-àëãîðèòìîò óøòå åäíà äèìåíçèjà

íà îïòèìèçàöèjà è ìîæíîñòè çà îèîðøóíèñøè÷êè äà jà àäàïòèðà ìî�êíîñòà íà

ïðåäàâàòåëíèòå áèìôîðìåðè çà ñåêîj êîðèñíèê âî çàâèñíîñò îä óñëîâèòå âî êàíàëîò.

Ñëèêà 4.11â ãè ïðèêàæóâà ðåçóëòàòèòå îä àñïåêò íà íîðìàëèçèðàíàòà ñóìàðíà

ðàòà Θs íà äâàòà àëãîðèòìè âî çàâèñíîñò îä áðîjîò íà àêòèâíè PU-êîðèñíèöè è

ðàçëè÷íè ñòàíäàðäíè äåâèjàöèè íà SNR. Êàêî øòî ìîæå äà ñå çàáåëåæè, äâàòà

àëãîðèòìè ïîñòèãíóâààò ïîìàëè ñóìàðíè ðàòè çà ïîãîëåì áðîj íà PU-êîðèñíèöè.

Ïîãîëåìèîò áðîj íà ïðèåìíè êîðèñíèöè øòî òðåáà äà ñå çàøòèòàò, ãè ïðèíóäóâà

áèìôîðìèíã àëãîðèòìèòå äà ãè èñêîðèñòàò ïîâå�êåòî ïðîñòîðíè ñòåïåíè íà ñëîáîäà

çà äà jà àíóëèðààò èíòåðôåðåíöèjàòà øòî SU-ïðåäàâàòåëèòå jà ñîçäàâààò êàj PU-

ïðèåìíèöèòå, øòî âîäè êîí íàìàëóâà»å íà ñóìàðíèòå ðàòè êàj ñåêóíäàðíèîò

ñèñòåì. Ñåïàê, çà ïîìàë áðîj íà PU-êîðèñíèöè, äâàòà àëãîðèòìè îïåðèðààò ñî

ñóìàðíè ðàòè øòî ñå ìíîãó áëèñêó äî ãîðíàòà ãðàíèöà. Îä àñïåêò íà äåâèjàöèjàòà

íà SNR àëãîðèòìèòå èìààò ñïðîòèâíî ïîâåäåíèå. Îâà ñå äîëæè íà îáðàòíàòà

èíòåðôåðåíöèjà, ò.å. èíòåðôåðåíöèjàòà øòî PU-êîðèñíèöèòå jà ãåíåðèðààò êàj SU-

êîðèñíèöèòå. Çà ïîìàë áðîj íà PU-êîðèñíèöè ñöåíàðèîòî å ïðèìàðíî äîìèíèðàíî

îä SNR è èñòèòå çàêëó÷îöè âàæàò êàêî çà ñëèêà 4.11à. Âî ñïðîòèâíî, çà ãîëåì

áðîj íà PU-êîðèñíèöè, ñöåíàðèîòî å äîìèíèðàíî îä îáðàòíàòà èíòåðôåðåíöèjà

îä ïðèìàðíèîò ñèñòåì. Áèäåj�êè SRM-àëãîðèòìîò ïðåòåæíî è çíà÷èòåëíî ãè

ìàêñèìèçèðà ðàòèòå íà ïîäàòî÷íèòå ïîòîöè ñî ïîäîáðè êàíàëñêè óñëîâè (âî îâîj

ñëó÷àj ïîãîëåìèîò SINR), ïîãîëåìè äåâèjàöèè íà SNR ðåçóëòèðààò âî ïîäîáðåíè

ìîæíîñòè çà ìàêñèìèçàöèjà íà ñóìàðíàòà ðàòà. Îä äðóãà ñòðàíà, çà Fairness-

àëãîðèòìîò, èíòåðôåðåíöèñêè îãðàíè÷åíàòà îïåðàöèjà íà SU-ñèñòåìîò ãî íàìàëóâà

âëèjàíèåòî íà äåâèjàöèjàòà íà SNR âðç ïåðôîðìàíñèòå, áèäåj�êè ïîâå�êåòî SU-

êîðèñíèöè �êå èìààò íåïîâîëíè êàíàëñêè óñëîâè. Îâà �êå ðåçóëòèðà âî êîíâåðãåíöèjà

íà ñóìàðíèòå ðàòè íà Fairness-àëãîðèòìîò çà ðàçëè÷íèòå ñòàíäàðäíè äåâèjàöèè íà

SNR. Ñëèêà 4.11â èñòî òàêà ïîêàæóâà äåêà äâàòà àëãîðèòìè ìîæå äà ñå ïðèìåíàò

è âî êëàñè÷íè ñöåíàðèjà çà áèìôîðìèíã îïòèìèçàöèjà âî BC-ìîäåëîò, ò.å. broadcast

êàíàë áåç ïðèìàðíè ñèñòåìè (Np = 0).
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4.2.4.3 Êàíàë çà ïîâå�êåêðàòåí ïðèñòàï

Âî îâîj äåë ñå ïðèêàæàíè ðåçóëòàòèòå çà ïåðôîðìàíñèòå íà äâàòà àëãîðèòìè

âî MAC-ìîäåëîò. Êàíàëîò çà ïîâå�êåêðàòåí ïðèñòàï ïðåòñòàâóâà ñïåöèôè÷íî

ïîâå�êåêîðèñíè÷êî ñöåíàðèî øòî ñå ñîñòîè îä ïîâå�êå ïðåäàâàòåëè è åäåí çàåäíè÷êè

ïðèåìíèê. Îä ïðàêòè÷íà ãëåäíà òî÷êà, MAC-ìîäåëîò å ñëó÷àj íà öåëóëàðíî

ñöåíàðèî ñî uplink ïðèñòàï äî åäíà áàçíà ñòàíèöà.

Ñëèêà 4.12à jà ïðèêàæóâà îñòâàðëèâàòà ñóìàðíà ðàòà íà äâàòà áèìôîðìèíã

àëãîðèòìè âî çàâèñíîñò îä ñðåäíèîò SNR è ñòàíäàðäíàòà äåâèjàöèjà íà SNR.

Èñòèòå çàêëó÷îöè âàæàò êàêî è çà ñëèêà 4.11à. Èìåíî, äåâèjàöèjàòà íà

SNR íå âëèjàå íà ñóìàðíàòà ðàòà íà SRM-àëãîðèòìîò, äîäåêà çà Fairness-

àëãîðèòìîò, ïîãîëåìè ñòàíäàðäíè äåâèjàöèè íà SNR ðåçóëòèðààò âî íàìàëóâà»å

íà îñòâàðëèâàòà ñóìàðíàòà ðàòà.

Ñëèêà 4.12á jà ïîêàæóâà ñóìàðíàòà ðàòà íà äâàòà áèìôîðìèíã àëãîðèòìè

âî çàâèñíîñò îä SNR è ðàçëè÷íèòå êîíôèãóðàöèè íà àíòåíè. Ïîâòîðíî, SRM-

àëãîðèòìîò èìà ñåêîãàø ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè íà ñóìàðíà ðàòà îä Fairness-

àëãîðèòìîò çà áèëî êîj SNR è áèëî êîjà êîíôèãóðàöèjà íà àíòåíè. Ñî

çãîëåìóâà»åòî íà áðîjîò íà àíòåíè âî ñèñòåìîò, äâàòà àëãîðèòìè ãè ïîäîáðóâààò

ïåðôîðìàíñèòå è îïåðèðààò áëèçó ãîðíàòà ãðàíèöà. Äîïîëíèòåëíî, ñëèêà 4.12á

äîêàæóâà äåêà ðàçëèêàòà âî ïåðôîðìàíñè ïîìå�ãó SRM è Fairness-àëãîðèòìèòå ñå

íàìàëóâà ñî çãîëåìóâà»åòî íà áðîjîò íà àíòåíè. Îâà å ïîñëåäèöà íà ñèñòåìñêèîò

ìîäåë ñî äèñòðèáóèðàíè ïðåäàâàòåëè (îáðàçëîæåíèåòî å èñòî êàêî çà ñëèêà 4.10à

è ñëèêà 4.11á). Ñëèêà 4.12â jà ïðèêàæóâà íîðìàëèçèðàíàòà ñóìàðíà ðàòà Θs

íà äâàòà àëãîðèòìè âî ôóíêöèjà îä áðîjîò íà ïðèìàðíè êîðèñíèöè è ðàçëè÷íè

ñòàíäàðäíè äåâèjàöèè íà SNR. Èñòèòå çàêëó÷îöè âàæàò êàêî çà ñëèêà 4.11â. Èìåíî,

êîãà áðîjîò íà PU-êîðèñíèöè ñå çãîëåìóâà äâàòà àëãîðèòìè èìààò íàìàëóâà»å íà

ñóìàðíèòå ðàòè. Âî òîj ñëó÷àj, ïîðàäè èíòåðôåðåíöèñêè îãðàíè÷åíàòà îïåðàöèjà

íà SU-ñèñòåìîò, ïîãîëåìèòå äåâèjàöèè íà SNR jà ïîäîáðóâààò ñóìàðíàòà ðàòà

íà SRM-àëãîðèòìîò. Êàj Fairness-îïòèìèçàöèjàòà, äåâèjàöèjàòà íà SNR èìà

çàíåìàðëèâî âëèjàíèå âðç ñóìàðíàòà ðàòà. Çà ìàë áðîj íà PU-êîðèñíèöè äâàòà

àëãîðèòìè îïåðèðààò áëèçó ãîðíàòà ãðàíèöà. Âî îâîj ñëó÷àj, êàêî ðåçóëòàò íà

SNR-äîìèíèðàíàòà îïåðàöèjà íà SU-ñèñòåìîò, ïîãîëåìè äåâèjàöèè íà SNR ãè

íàìàëóâààò ïåðôîðìàíñèòå íà Fairness-àëãîðèòìîò, íî èìààò çàíåìàðëèâî âëèjàíèå

âðç ïåðôîðìàíñèòå íà SRM. Ñëèêà 4.12â èñòî òàêà äîêàæóâà äåêà äâàòà àëãîðèòìè

ìîæå äà ñå èñêîðèñòàò âî êëàñè÷íè áèìôîðìèíã ñöåíàðèjà çà MAC-ìîäåëîò, ò.å.

êàíàë çà ïîâå�êåêðàòåí ïðèñòàï áåç PU-ñèñòåìè (Np = 0).

Ïðåçåíòèðàíèòå ðåçóëòàòè âî ïîãëàâjà 4.2.4.1, 4.2.4.2 è 4.2.4.3, ïîêàæóâààò äåêà



135

0 5 10 15 20 25 30
0

5

10

15

20

25

30

SNR [dB]

С
ум

ар
на

 р
ат

а 
[b

p
s
/H

z
]

 

Горна граница    σ =0dB

SRM σ=0dB

Fairness σ=0dB

Горна граница               σ =5dB

SRM σ=5dB

Fairness σ=5dB

Горна граница               σ =10dB

SRM σ=10dB

Fairness σ=10dB

(à)

0 5 10 15 20 25 30
0

5

10

15

20

25

30

SNR [dB]

С
ум

ар
на

 р
ат

а 
[b

p
s
/H

z
]

 

Горна граница Nt=6 
SRM Nt=6
Fairness Nt=6 
Горна граница Nt=2 
SRM Nt=2
Fairness Nt=2

(á)

0 1 2 3 4 5
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Број на PU корисници (N
P
)

Н
ор

м
ал

из
ир

ан
а 

су
м

ар
на

 р
ат

а
(Θ

s
)

 

SRM σ=0dB

Fairness σ=0dB

SRM σ=5dB

Fairness σ=5dB

SRM σ=10dB

Fairness σ=10dB

(â)

Ñëèêà 4.12: (à) Ñóìàðíà ðàòà âî çàâèñíîñò îä ñðåäåí SNR çà ðàçëè÷íè äåâèjàöèè

íà SNR (Nt = 6 Nr = 4, Ns = 2, Np = 2), (á) Ñóìàðíà ðàòà âî çàâèñíîñò îä ñðåäåí

SNR çà ðàçëè÷íè êîíôèãóðàöèè íà àíòåíè (Nr = 4, Ns = 2, Np = 1, σ = 10dB), (â)

Íîðìàëèçèðàíà ñóìàðíà ðàòà âî çàâèñíîñò îä áðîjîò íà PU-êîðèñíèöè, çà ðàçëè÷íè

äåâèjàöèè íà SNR (Nt = 6 Nr = 4, Ns = 4, SNR = 10dB)

äâàòà àëãîðèòìè åôèêàñíî ôóíêöèîíèðààò âî ñèòå òðè ñèñòåìñêè ìîäåëè (IC,

BC è MAC) è jà äîêàæóâààò îïøòàòà ïðèìåíëèâîñò íà ïðåäëîæåíèîò ãåíåðè÷êè

áèìôîðìèíã äèçàjí (ïîãëàâjå 4.2.2). Ïîêðàj òîà, ñî ñïîðåäáà íà ðåçóëòàòèòå îä

ïîãëàâjà 4.2.4.2 è 4.2.4.3, ìîæå äà ñå çàêëó÷è äåêà SRM è Fairness-àëãîðèòìèòå

îïåðèðààò åäíàêâî åôèêàñíî è âî downlink (BC-ìîäåë) è âî uplink (MAC-ìîäåë),

øòî óøòå åäíàø jà äîêàæóâà íèâíàòà óíèâåðçàëíîñò. Îä àñïåêò íà îñòâàðëèâèòå

ñóìàðíè ðàòè, SRM-àëãîðèòìîò å ñåêîãàø ñóïåðèîðåí âî îäíîñ íà Fairness-

àëãîðèòìîò îä àñïåêò íà ñóìàðíàòà ðàòà, áåç ðàçëèêà íà ñèñòåìñêèîò ìîäåë è

ïîñòàâóâà»åòî íà ñöåíàðèîòî. Îâà å î÷åêóâàí ðåçóëòàò áèäåj�êè Fairness-àëãîðèòìîò

ñå ôîêóñèðà íà áàëàíñèðà»å íà ðàòèòå ïîìå�ãó ïîäàòî÷íèòå ïîòîöè íà ñìåòêà íà



136

10 20 30 40 50 60 70 80
10

−8

10
−6

10
−4

10
−2

10
0

Итерација

О
ст

ат
ок

 н
а 

гр
еш

ка

SRM
SRMRed
Fairness
FairnessRed

(à)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

Итерација

С
ум

ар
н

а 
ра

та
 [
b
p
s
/H

z
]

 

 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

5

10

К
ое

ф
и

ц
и

ен
т 

н
а 

п
ра

ве
дн

ос
т 

τ 
[d

B
]

SRM
SRMRed
Fairnes
FairnessRed

(á)

Ñëèêà 4.13: (à) Ñïîðåäáà íà ðàòà íà êîíâåðãåíöèjà (Nt = 4 Nr = 4, Ns = 10, Np = 2,

SNR = 10dB, σ = 5dB), (á) Ñïîðåäáà íà ïåðôîðìàíñè (Nt = 4 Nr = 4, Ns = 10,

Np = 2, SNR = 10dB, σ = 5dB)

ñóìàðíàòà ðàòà.

4.2.4.4 Íàìàëóâà»å íà êîìïëåêñíîñòà

Îâîj äåë jà àíàëèçèðà êîíâåðãåíöèjàòà íà ðåêóðçèâíà è ñóêöåñèâíà

îïòèìèçàöèjà SRM è Fairness-îïòèìèçàöèjàòà îä àñïåêò íà ðàøàøà íà

êîíâåð�åíöèjà è ãè ïðèêàæóâà ïðèäîáèâêèòå íà ïðèñòàïîò çà íàìàëóâà»å íà

êîìïëåêñíîñòà îä ïîãëàâjå 4.2.3.3. Âî ïîíàòàìîøíèîò òåêñò ñóêöåñèâíèòå SRM

è Fairness-îïòèìèçàöèñêè àëãîðèòìè ñå èìåíóâàíè êàêî SRMRed è FairnessRed,

ñîîäâåòíî. Ñëèêà 4.13à jà ïðèêàæóâà ðàòàòà íà êîíâåðãåíöèjà çà SRM, Fairness,

SRMRed è FairnessRed àëãîðèòìèòå çà IC-ñöåíàðèîòî. Ðàòàòà íà êîíâåðãåíöèjà

å ïðèêàæàíà êàêî îñòàòîê íà ãðåøêà (àíãë. residual error, ðàçëèêàòà ïîìå�ãó

äîáèåíàòà âðåäíîñò è îïòèìàëíàòà âðåäíîñò) âî ôóíêöèjà îä áðîjîò íà èòåðàöèè

íà áèìôîðìèíã àëãîðèòìèòå. Âðåäíîñòèòå îä èíòåðåñ ñå âðåäíîñòèòå íà öåëíèòå

ôóíêöèè çà SRM (4.31) è çà Fairness (4.20) îïòèìèçàöèjàòà, ò.å. ñóìàðíàòà ðàòà

è êîåôèöèåíòîò íà ïðàâåäíîñò τ , ñîîäâåòíî. Ïðèòîà, êàêî øòî áåøå ïðåòõîäíî

íàïîìåíàòî, τ ïðåòñòàâóâà ìîìåíòàëíàòà ðàçëèêàòà âî òåêîâíàòà èòåðàöèjà ïîìå�ãó

äîáèåíèòå ìàêñèìàëåí è ìèíèìàëåí SINR ïî êîðèñíèê âî dB. IC-ìîäåëîò å èçáðàí

çà åâàëóàöèjà íà ïåðôîðìàíñèòå, çàòîà øòî ïðåòñòàâóâà íàjêîìïëåêñåí îä ñèòå òðè

ìîäåëè è ñïîðåä òîà íàjàäåêâàòåí çà àíàëèçà íà êîíâåðãåíöèjà íà áèìôîðìèíã

àëãîðèòìèòå.

Ñëèêà 4.13à ïîêàæóâà äåêà SRM-àëãîðèòìîò èìà ïîòðåáà îä ïîãîëåì áðîj
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íà èòåðàöèè çà äà êîíâåðãèðà äî îïòèìàëíîòî ðåøåíèå âî ñïîðåäáà ñî

Fairness-àëãîðèòìîò. Î÷èãëåäíî å è äåêà ïðèñòàïîò ñî íàìàëåíà êîìïëåêñíîñò

(ñóêöåñèâíèîò) çíà÷èòåëíî jà ïîäîáðóâà ðàòàòà íà êîíâåðãåíöèjà íà äâàòà

àëãîðèòìè, øòî �êå îâîçìîæè ðàáîòà âî ñöåíàðèjà êàäå øòî å ïîòðåáíà áðçà

ïðåñìåòêà íà áèìôîðìåðèòå. Äîïîëíèòåëíî, ñëèêà 4.13à äîêàæóâà äåêà SRMRed-

àëãîðèòìîò èìà ïîãîëåìà ðàòà íà êîíâåðãåíöèjà âî ñïîðåäáà ñî FairnessRed-

àëãîðèòìîò. Ñëèêà 4.13á ãè ïðèêàæóâà äîñòèãíàòèòå ïåðôîðìàíñè íà SRM, Fair-

ness, SRMRed è FairnessRed-àëãîðèòìèòå âî çàâèñíîñò îä áðîjîò íà èòåðàöèè

çà èñòîòî ñöåíàðèî êàêî íà ñëèêà 4.13à. Çà SRM è SRMRed-àëãîðèòìèòå

ñïîðåäáàòà ñå ïðàâè âî îäíîñ íà äîñòèãíàòàòà ñóìàðíà ðàòà, äîäåêà çà Fair-

ness è FairnessRed-àëãîðèòìèòå âî ñïîðåäáà ñî êîåôèöèåíòîò íà ïðàâåäíîñò τ .

Jàñíî å äåêà SRMRed-àëãîðèòìîò èìà íàìàëåíè ïåðôîðìàíñè âî îäíîñ íà SRM-

àëãîðèòìîò, íî íàìàëóâà»åòî íå å òîëêó çíà÷èòåëíî. Âî ñïðîòèâíî, FairnessRed-

àëãîðèòìîò èìà ìèíîðíî íàìàëóâà»å íà ïåðôîðìàíñèòå âî ñïîðåäáà ñî Fairness-

àëãîðèòìîò. Ìîæå äà ñå çàêëó÷è äåêà ïðèñòàïèòå ñî íàìàëåíà êîìïëåêñíîñò íóäàò

çíà÷èòåëíè ïîäîáðóâà»à îä àñïåêò íà êîíâåðãåíöèjà íà ñìåòêà íà íåçíà÷èòåëåí

ïàä íà ïåðôîðìàíñè. Âî ñïîðåäáà ñî êîíâåðãåíöèjàòà íà ïîñòîå÷êèòå àëãîðèòìè îä

[103], [113], SRMRed è FairnessRed äîñòèãíóâààò ïîäîáðè ïåðôîðìàíñè. Èìåíî, çà

Nt = 4, Nr = 4 è Ns = 4, àëãîðèòìèòå âî [103], [113] èìààò ïîòðåáà îä 9 äî 10

èòåðàöèè çà äà ãî äîñòèãíàò îïòèìàëíîòî ðåøåíèå. Êàêî øòî ìîæå äà ñå çàáåëåæè

îä ñëèêà 4.13á è SRMRed è FairnessRed çà çíà÷èòåëíî ïîìàëêó îä 9 èòåðàöèè

ïðèñòèãààò äî ðåøåíèå áëèçó îïòèìàëíîòî. Ðåçóëòàòèòå ñå óøòå ïîäîáðè àêî ñå

çåìå ïðåäâèä äåêà ïåðôîðìàíñèòå íà ñëèêà 4.13á ñå îäíåñóâààò íà 10 êîðèñíèöè,

äîäåêà âî [103], [113] å ðàçãëåäàíî ñöåíàðèî ñàìî ñî 4 êîðèñíèöè.

4.2.5 Ïðàêòè÷íè àñïåêòè è ïîòðåáà îä REM-èíôîðìàöèè

Îâîj äåë ãè äèñêóòèðà ïðàêòè÷íèòå àñïåêòè è ïðèäîáèâêè îä REM

çà ïðåäëîæåíèòå áèìôîðìèíã øåìè. Îä àñïåêò íà ïîòðåáàòà îä REM-

èíôîðìàöèè, ïðåäëîæåíèòå áèìôîðìèíã ðåøåíèjà èìààò ïîòðåáà îä ïîñòàòè÷íè

(öåíòðàëèçèðàíè) è äèíàìè÷íè (äèñòðèáóèðàíè) REM-èíôîðìàöèè. Ñèòå REM-

ïîäàòî÷íè òèïîâè è íà÷èíèòå íà äîáèâà»å íà òèå ïîäàòîöè ñå îájàñíåòè íàêðàòêî

âî ïîíàòàìîøíèîò òåêñò.

Ïîòðåáíèòå ñòàòè÷íèòå REM-èíôîðìàöèè âêëó÷óâààò ìîgåëè íà çà�óδè îg

èðîñøèðà»å è çàñåíóâà»å è âàðèjàíñèøå, èíôîðìàöèè çà PU-èðågàâàøåëèøå,

ñåðâèñíè îδëàñøè è îδëàñøè íà èîêðèåíîñø êàêî è ïîäàòîöè çà èñêîðèñøåíîñøà

íà ñèåêøàðîø (èëè REM-ïîäàòî÷íè òèïîâè ñî ID:6, ID:7, ID:9, ID:12 è ID:13 âî
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òàáåëà 2.4, ñîîäâåòíî). Îâèå òèïîâè íà REM-èíôîðìàöèè ñå ïîòðåáíè çà ïðåöèçíî

äà ñå ïîñòàâè êðèòåðèóìîò çà çàøòèòà íà ïðèìàðíèòå êîðèñíèöè âî (4.12), ò.å. äà ñå

îïðåäåëè ïðàãîò çà àãðåãàòíàòà èíòåðôåðåíöèjà γ. Ïîäàòîöèòå ìîæå äà ñå èçâëå÷àò

îä REM SA-áàçàòà íà ïîäàòîöè (ïîâå�êå äåòàëè ìîæå äà ñå íàjäàò âî ïîãëàâjå 2.2.2).

Ïîòðåáíèòå äèíàìè÷íè REM-èíôîðìàöèè ñå îäíåñóâààò íà èíôîðìàöèjàøà çà

ñîñøîjδàøà íà êàíàëîø, ò.å. REM-ïîäàòî÷åí òèï ñî ID:3 âî òàáåëà 2.4. Îâàà

äèíàìè÷íà REM-èíôîðìàöèjà ìîæå äà ñå äîáèå ïðåêó êîîïåðàöèjà è êîîðäèíàöèjà

ïîìå�ãó jàçëèòå. Ãåíåðàëíî, èíôîðìàöèjàòà çà êàíàëèòå ïîìå�ãó SU-êîðèñíèöèòå è

PU-êîðèñíèöèòå, è îáðàòíî, å ïîòåøêî äà ñå äîáèå, áèäåj�êè áàðà ñîðàáîòêà ïîìå�ãó

ïðèìàðíèîò è ñåêóíäàðíèîò ñèñòåì. Âî òîj ñëó÷àj, òî÷êàòà íà êîîïåðàöèjà ìîæå

äà ñå îñòâàðè ñî êîðèñòå»åòî íà REM-ñèñòåìîò. Àêî èíôîðìàöèjàòà çà êàíàëèòå

ïîìå�ãó PU-ïðåäàâàòåëèòå è SU-ïðèåìíèöèòå å íåïðåöèçíà, ïåðôîðìàíñèòå íà

ñåêóíäàðíèîò ñèñòåì �êå áèäàò äåãðàäèðàíè âî ïðîïîðöèjà ñî ãðåøêàòà. Âî

ñïðîòèâíî, àêî èíôîðìàöèjàòà çà êàíàëèòå ïîìå�ãó SU-ïðåäàâàòåëèòå è PU-

ïðèåìíèöèòå å íåïðåöèçíà, êðèòåðèóìîò çà çàøòèòà íà PU òðåáà äà âêëó÷è è

äîïîëíèòåëíà ìàðãèíà íà ñèãóðíîñò âî ïðîïîðöèjà ñî âàðèjàíñàòà íà ãðåøêàòà.

Àêî îâèå êàíàëñêè èíôîðìàöèè (PU-SU è SU-PU) íå ñå äîñòàïíè íà ñåêóíäàðíèîò

ñèñòåì, òîãàø îä îãðàíè÷óâà»åòî íà àãðåãàòíà èíòåðôåðåíöèjà âî (4.12), òðåáà äà

ñå åëèìèíèðà Xp êàíàëîò è äà ñå çåìàò ïðåäâèä ñàìî çàãóáèòå îä ïðîïàãàöèjà è

âàðèjàíñèòå íà çàñåíóâà»å. Îâà ïðåìèíóâà âî ñëó÷àj íà çàøòèòà íà PU-ñèñòåìîò

ñàìî ñî êîíòðîëà íà ìî�êíîñò áåç ìîæíîñò çà ïîðàìíóâà»å íà èíòåðôåðåíöèjà.

4.2.6 Çàêëó÷îê

Îâà ïîãëàâjå ïðåäëîæè íåêîëêó íîâè òåõíèêè çà ïîäíèâîâñêî äåëå»å íà

ñïåêòàðîò âðç áàçà íà áèìôîðìèíã. Ïðèäîáèâêèòå îä ïðåäëîæåíèòå ðåøåíèjà ñå

ñëåäíèòå. Ïðâî, ïðîøèðåí å îïøòî êîðèñòåíèîò ìîäåë çà ïîäíèâîâñêî äåëå»å

íà ñïåêòàðîò ñî âêëó÷óâà»å íà îáðàòíàòà èíòåðôåðåíöèjà (PU êîí SU) âî

ïðîöåñîò íà áèìôîðìèíã. Ïîêðàj òîà, ïðåäëîæåí å ãåíåðè÷êè áèìôîðìèíã äèçàjí

çà ïîäíèâîâñêî äåëå»å íà ñïåêòàðîò êîj å óíèâåðçàëíî ïðèìåíëèâ âî áèëî

êîå ïîâå�êåêîðèñíè÷êî ñöåíàðèî, âêëó÷óâàj�êè ãè è êîíâåíöèîíàëíèòå ñöåíàðèjà

(áåç ïðèìàðåí ñèñòåì). Ïðåäëîæåíè ñå è äâà íîâè ðåêóðçèâíè àëãîðèòìè

çà îïòèìèçàöèjà íà ïîâå�êåêîðèñíè÷êè áèìôîðìèíã çà ôåð ðàñïðåäåëáà è

çà ìàêñèìàëíà ñóìàðíà ðàòà. Äâàòà àëãîðèòìè èñêîðèñòóâààò íîâî-èçâåäåíè

êîíâåêñíè ïðîáëåìè çà ïðåñìåòóâà»å íà îïòèìàëíèòå ïðåäàâàòåëíè è ïðèåìíè

áèìôîðìåðè. Îâà ïîãëàâjå, èñòî òàêà, ïðåäëîæè è ïðèñòàïè çà íàìàëóâà»å

íà êîìïëåêñíîñòà íà ðåêóðçèâíèòå Fairness è SRM-àëãîðèòìè, ñî êîðèñòå»å
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íà ñóêöåñèâíà îïòèìèçàöèjà. Ïðåçåíòèðàíèòå ðåçóëòàòè jàñíî ïîêàæàà äåêà

ïðåäëîæåíèòå áèìôîðìèíã àëãîðèòìè ñå ñïîñîáíè çà åôèêàñíî ôóíêöèîíèðà»å

âî áèëî êîå ïîâå�êåêîðèñíè÷êî ñöåíàðèî, ò.å. çà áèëî êîj ìîäåë íà ñèñòåìîò ñî

ïðîèçâîëåí áðîj íà àíòåíè è êîðèñíèöè âî ñèñòåìîò è çà ðàçëè÷íè êàíàëñêè óñëîâè.

Îâà jà äîêàæóâà óíèâåðçàëíîñòà è ïðàêòè÷íàòà ïðèìåíëèâîñò íà ðåøåíèjàòà.

Êîíå÷íî, ðåçóëòàòèòå ïîêàæàà äåêà ïðåäëîæåíèòå ïðèñòàïè çà íàìàëóâà»å íà

êîìïëåêñíîñòà çíà÷èòåëíî jà ïîäîáðóâààò ðàòàòà íà êîíâåðãåíöèjà íà äâàòà

àëãîðèòìè, øòî ìîæå äà ãî îâîçìîæè íèâíîòî ôóíêöèîíèðà»å âî ñèòóàöèè êîãà

å ïîòðåáíà áðçà ïðåñìåòêà íà áèìôîðìåðèòå âî ðåàëíî âðåìå.



Ãëàâà 5

Çàêëó÷îê íà äèñåðòàöèjàòà

Çãîëåìóâà»åòî íà ïîáàðóâà÷êàòà íà ðàäèîðåñóðñè ïîðàäè åêñïîíåíöèjàëíèîò

ðàñò íà áåçæè÷íè óðåäè, ñåðâèñè è àïëèêàöèè, jà íàìåòíà ïîòðåáàòà

çà ïðåèñïèòóâà»å íà òåêîâíèòå ñïåêòðàëíè ïîëèñè ïîðàäè íåîïòèìàëíàòà

ïðîñòîðíî/âðåìåíñêà èñêîðèñòåíîñò íà ñïåêòàðîò. Îâà èíõåðåíòíî ðåçóëòèðàøå

âî íàó÷íè èñòðàæóâà»à, à âå�êå è êîìåðöèjàëåí èíòåðåñ çà êîãíèòèâíè, ñïîñîáíè

çà ó÷å»å è àäàïòèâíè ðåøåíèjà çà áåçæè÷íî îìðåæóâà»å. Ñâåñíîñòà çà

ðàäèîîïêðóæóâà»åòî òðåáà è ìîðà äà áèäå âãðàäåíà ôóíêöèjà âî îâèå âåòóâà÷êè

áåçæè÷íè òåõíîëîãèè. Òóêà, ìàïèòå íà ðàäèîîïêðóæóâà»åòî (REM-ìàïèòå) ãî

íàî�ãààò ñâîåòî ìåñòî è jà ñëóæàò ñâîjàòà ïðåäâèäåíà íàìåíà.

REM-ìàïèòå ìîæå äà ñå ìî�êíè äâèãàòåëè è îâîçìîæóâà÷è íà ñâåñíè çà

îïêðóæóâà»åòî è ñàìî-x ñïîñîáíè òåõíèêè çà îïòèìèçàöèjà íà áåçæè÷íèòå

ñèñòåìè, øòî �êå âîäè êîí ïîäîáðóâà»å íà ñïåêòðàëíàòà åôèêàñíîñò è ðàáîòà

íà èäíèòå áåçæè÷íè ìðåæè. Âîâåäóâà»åòî è ïðàêòè÷íà óïîòðåáà íà REM-

ìàïèòå, jà íàìåòíóâà ïîòðåáàòà îä äîâåðëèâè, ðîáóñíè è åôèêàñíè ðåøåíèjà

çà: ðàçâîj íà REM-àðõèòåêòóðà è ïðàêòè÷íè èìïëåìåíòàöèè, ãåíåðèðà»å íà

äîâåðëèâè REM-ïîäàòîöè è êîðèñòå»å íà REM-ïîäàòîöèòå çà åôèêàñíî óïðàâóâà»å

ñî ðàäèîðåñóðñèòå. Îâàà äèñåðòàöèjà äàäå çíà÷èòåëåí ïðèäîíåñ âî ïîâå�êåòî îä

ãîðåíàâåäåíèòå àñïåêòè. Êîíêðåòíî, íàó÷íèòå äîñòèãíóâà»à âî äèñåðòàöèjàòà âî

îäíîñ íà REM-ìàïèòå è REM-áàçèðàíîòî óïðàâóâà»å ñî ðàäèîðåñóðñèòå (RRM) ñå

ñëåäíèòå:

1. áåøå ïðåçåíòèðàíà ôóíêöèîíàëíà REM-àðõèòåêòóðà, ñî ñèòå ãðàäáåíè

áëîêîâè è èíòåðôåjñè è ïîòðåáíèîò REM-ïîäàòî÷åí ìîäåë çà îâîçìîæóâà»å

íà îä-êðàj-äî-êðàj ïðîòîê íà REM-ïîäàòîöè, ò.å. îä èçâëåêóâà»å è ãåíåðèðà»å

íà REM-ïîäàòîöè äî óïîòðåáà íà REM-ïîäàòîöèòå çà ðàçëè÷íè öåëè.

Òèïîâèòå íà REM-ïîäàòîöè áåà êëàñèôèöèðàíè îä àñïåêò íà ëîêàöèjàòà
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(èçâîðîò) íà ïîäàòîöèòå, íà÷èíîò è òåõíèêèòå çà ãåíåðèðà»å íà îâèå ïîäàòîöè

è ìîæíèòå êîðèñíèöè íà òèïîâèòå íà REM-ïîäàòîöè. Ôóíêöèîíàëíàòà REM-

àðõèòåêòóðà å ðåàëèçèðàíà âî êîìïëåòåí REM-ïðîòîòèï, èñòî òàêà îïèøàí âî

îâàà äèñåðòàöèjà, à ïðèêàæàíèòå åêñïåðèìåíòàëíè ðåçóëòàòè jà ïîêàæóâààò

äîâåðëèâîñòà íà ðàçâèåíèîò ïðîòîòèï;

2. áåøå ïðåäëîæåí íîâ è åôèêàñåí ñèãíàëåí äåòåêòîð øòî ðàáîòè âðç áàçà íà

ñòàòèñòèêè îä ïîâèñîê ðåä è GoF-òåñòèðà»å íà FFT-ñïåêòðàëíàòà ìî�êíîñò.

Ïðåäëîæåíàòà GHOST-äåòåêöèñêà øåìà å ðîáóñíà è ôëåêñèáèëíà è ãè

íàäìèíóâà íåäîñòàòîöèòå è ñóáîïòèìàëíîñòà íà ïðåòõîäíèòå äåòåêòîðè.

Åêñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè ïîêàæàà îïòèìàëíà ñèãíàëíà äåòåêöèjà,

îäíîñíî îòêðèâà»å íà ñèãíàëè ñî ìíîãó íèçîê SNR. Îâà ñå äîëæè íà

ïðàâèëíîòî GoF-òåñòèðà»å âðç îñíîâà íà åìïèðèñêà åñòèìàöèjà íà òåñò

ñòàòèñòèêàòà íà ñèñòåìñêèîò øóì. GHOST-äåòåêòîðîò å ïðèìåíëèâ âî

ðàçëè÷íè äèíàìè÷íè ðàäèîîêîëèíè è íóäè äîâåðëèâà äåòåêöèjà íà ðàçëè÷íè

áåçæè÷íè ñèãíàëè. Òîj íóäè çíà÷èòåëíè ïðèäîáèâêè âî REM-ìàïèòå âî íàñîêà

íà ïðåöèçíà è ìî�êíà äåòåêöèjà íà ñèãíàë, èíõåðåíòíî ïðèäîíåñóâàj�êè âî

ïîäîâåðëèâè èíôîðìàöèè çà èñêîðèñòåíîñòà íà ñïåêòàðîò è ïîäîáðåí RRM

çà êîãíèòèâíè ðàäèîìðåæè è äèíàìè÷êè ïðèñòàï ñïåêòàð;

3. áåøå ïðåäëîæåíà íîâàòà SPEAR-ðàìêà çà RSS-ëîêàëèçàöèjà âî ñöåíàðèjà

ñî íåñèãóðíè ïîçèöèè íà ñåíçîðèòå. Íîâîðàçâèåíèîò çäðóæåí Maximum

Likelihood (èòåðàòèâåí Trust Region) àëãîðèòàì èñòîâðåìåíî åñòèìèðà

ëîêàöèè íà ïðåäàâàòåëîò(èòå) è jà íàìàëóâà íåñèãóðíîñòà íà ìðåæíàòà

òîïîëîãèjà. Çíà÷àjíèòå äîáèâêè âî åôèêàñíîñòà íà ëîêàëèçàöèjàòà ñå äîëæàò

íà çäðóæåíàòà åñòèìàöèjà íà ïîçèöèèòå íà ïðåäàâàòåëèòå è ñåíçîðèòå

è äîïîëíèòåëíèòå âðåìåíñêè è ïðîñòîðíè ñòàòèñòèêè. SPEAR-ðàìêàòà è

JML (TR) àëãîðèòìîò ìîæàò äà áèäå êëó÷íà ïðåäíîñò âî REM-ìàïèòå,

çàòîà øòî îáåçáåäóâààò ïîïðåöèçíè èíôîðìàöèè çà ëîêàöèèòå íà ïîçèöèèòå

íà ïðåäàâàòåëèòå è ñåíçîðèòå. Äèñåðòàöèjàòà ãè èçâåäå è èíôîðìàöèñêî

òåîðåòñêèòå ãðàíèöè çà SPEAR-ðàìêàòà, øòî èñòî òàêà ñå îä ñóøòèíñêè

èíòåðåñ âî êîíöåïòîò íà REM-ìàïèòå. Äàäåí áåøå äåòàëåí ãåîìåòðèñêè

óâèä âî ïðîöåñîò íà ëîêàëèçàöèjà âî öåëîñò è ìå�ãóçàâèñíîñòèòå êàj

ëîêàöèñêèòå èíôîðìàöèè. Ãåîìåòðèñêèòå îïñåðâàöèè è ðåçóëòàòè äàâààò

íàñîêè çà ïðàâèëíî äèìåíçèîíèðà»å íà ìðåæàòà çà íàá§óäóâà»å è îïòèìàëíî

êîìáèíèðà»å íà RSS-ïîäàòîöèòå çà íàjäîáðè ìîæíè ïåðôîðìàíñè íà

ëîêàëèçàöèjà;
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4. áåøå ïðåçåíòèðàíî íîâî ðåøåíèå çà àðõèòåêòóðà è ïðîòîòèï íà REM-áàçèðàíî

íàäãëåäóâà»å è óïðàâóâà»å ñî ðàäèîðåñóðñèòå íàWiFi-ìðåæè. Ïðåòñòàâåíèîò

ïðîòîòèï å åäåí îä ïðâèòå è íàjñåîïôàòíèòå âî îâàà îáëàñò øòî jà óïîòðåáóâà

REM-òåõíîëîãèjàòà âî óïðàâóâà»å íà êîìåðöèjàëíî äîñòàïíè WiFi-óðåäè.

Ñå êîðèñòàò REM-èíôîðìàöèèòå îä àñïåêò íà ïðîñòîðíî/âðåìåíñêà

èñêîðèñòåíîñò íà ñïåêòàðîò çà äà ñå îïòèìèçèðà ðàñïðåäåëáàòà íà

ôðåêâåíöèjà, îïñåã è ïðåäàâàòåëíà ìî�êíîñò íà WiFi-ïðèñòàïíèòå òî÷êè.

Ðåçóëòàòèòå îä ïðàêòè÷íàòà èìïëåìåíòàöèjà ãî äîêàæóâààò ïîòåíöèjàëîò è

ïðèìåíëèâîñòà íà ðàçâèåíèîò ïðîòîòèï çà ïàìåòíà îïåðàöèjà, óïðàâóâà»å è

íàá§óäóâà»å íà WiFi-óðåäèòå è íèâíîòî ðàäèîîïêðóæóâà»å;

5. êîíå÷íî, äèñåðòàöèjàòà ïðåäëîæè è ãåíåðè÷êè áèìôîðìèíã äèçàjí è

àëãîðèòìè çà ôåð ðàñïðåäåëáà è ìàêñèìèçàöèjà íà ñóìàðíà ðàòà, ïðèìåíëèâè

âî áèëî êîå ïîâå�êåêîðèñíè÷êî ñöåíàðèî, êàêî âî êîíâåíöèîíàëíè, òàêà è

âî ñèñòåìè çà ïîäíèâîâñêî äåëå»å íà ñïåêòàðîò. Ïðåäëîæåíèòå ðåøåíèjà

âðç áàçà íà ñòàòè÷êà è äèíàìè÷êà REM-èíôîðìàöèjà, ïðàâàò îïòèìèçàöèjà

íà ïðèåìåí è ïðåäàâàòåëåí áèìôîðìèíã è îâîçìîæóâààò ñóïåðèîðíè (áëèçó

îïòèìàëíè) ïåðôîðìàíñè íà ñåêóíäàðíèîò ñèñòåì è äîâåðëèâà çàøòèòà íà

ïðèìàðíèîò ñèñòåì. Äâàòà àëãîðèòìè ðàáîòàò âðç áàçà íà íîâîèçâåäåíè

êîíâåêñíè ïðîáëåìè çà ïðåñìåòóâà»å íà îïòèìàëíèòå ïðåäàâàòåëíè è ïðèåìíè

áèìôîðìåðè. Ñèìóëàöèñêèòå ðåçóëòàòè jàñíî ïîêàæóâààò äåêà ïðåäëîæåíèòå

áèìôîðìèíã àëãîðèòìè ñå ñïîñîáíè çà åôèêàñíî ôóíêöèîíèðà»å âî áèëî

ïîâå�êåêîðèñíè÷êî ñöåíàðèî, çà áèëî êîj áðîj íà àíòåíè è êîðèñíèöè

âî ñèñòåìîò. Ñî òîà ñå äîêàæóâà íèâíàòà óíèâåðçàëíîñò è ïðàêòè÷íà

ïðèìåíëèâîñò. Äîïîëíèòåëíî, ðåçóëòàòèòå ïîêàæóâààò äåêà ïðåäëîæåíèòå

ïðèñòàïè çà íàìàëóâà»å íà êîìïëåêñíîñòà çíà÷èòåëíî jà ïîäîáðóâààò ðàòàòà

íà êîíâåðãåíöèjà íà äâàòà àëãîðèòìè è jà îâîçìîæóâààò ðàáîòàòà âî ñöåíàðèjà

âî êîè å ïîòðåáíà áðçà è íàâðåìåíà ïðåñìåòêà íà îïòèìàëíèòå áèìôîðìåðè.

Ðåçóëòàòèòå îä äèñåðòàöèjàòà ìîæå äà íàjäàò øèðîêà ïðèìåíëèâîñò, çàòîà øòî

ñâåñíîñòà çà ðàäèîîïêðóæóâà»åòî å ñåïðèñóòíà ïîòðåáà è òåìåë çà îïòèìàëíî

ôóíêöèîíèðà»å íà ñåãàøíèòå è èäíèòå áåçæè÷íè êîìóíèêàöèñêè ñèñòåìè.
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