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3axBaJgHHIIA
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Taxohe 3axsamyjem Ha noopuyu konecama ¢ Bojue axademuje jep cy cmeopunu
NO3UMUBHY ammocgepy 3a UCMPANCUBAYUKU pad Yy NOOPYY]Y BOJHUX eeKMPOHCKUX
cucmema. Xeana Kone2ama uz muma 3a paseoj UMNYICHO-OONIEPOSCKUX paoapa, Koju cy
ROMO2NU 0d Ce pe3yImamu UCMPAaiCudara u3 oucepmayuje u npaKkmuyHo ynompeoe.

Ilocebno cam 3axeanan komenmopy Op Anexcu 3ejaxky Koju je pykogoouo uzpaoom
08e oucepmayuje, 00 HACMAHKA uoeje 00 reHe peanusayuje.

Xeana [lanujenu u Anexcamopy Ha cmpnmery u byoasu Koje cy HeceOUuuHo

VAOHCUNU Y HAUWL 3A]eOHUYKU YChEX.
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Pe3ume

Pesume

MortuBanuja

VY mponutocTy je 3a UMIUIEMEHTAIN]y paflapCKuX AWTHTATHHUX MPOIecopa CHrHajia
y peasHOM BpeMEHy OOMYHO OWJIO HEONXOJHO HANpaBUTH HAMEHCKE padyHape, Y3
Kopuitheme Xujbala MHTETPUCAHMX Koja ¢ BHCOKMM mnepdopmancama. lIpojexToBamse,
u3pana u moaudukanuja opux ypehaja Omnm cy Bpio HamopHU. JlMrWTanHa TEXHOJOTHja
HampeaoBajia je 0 Tadke TJe IIOCTOJU HEKOJMKO HayWHa pealu3aiuje, ma cy
IporpaMHpame OBUX MPOLECOpa U, HAITOKOH, IbHXOB Pa3Boj U MOAN(DUKAIIN]a JIAKIIIH.

[MojaBa FPGA (Field Programmable Gate Array) toxkom 80-ux HajaBuia je
PEBOJYLIMjY Y Pa3BOjy CHCTEMa 3a TUTUTAIIHY 00paay curHaia y peaaHoMm BpemeHy. FPGA
Cy MHTETpHCaHa KOJIa W3 Tpyle nmporpamadbunnux jgorudkux kona (PLD, Programmable
Logic Devices). To cy uHTerprcaHa Kojla Koja Kpajilbl KOPUCHUK MOXe KOH(UTypHUCATH
(Tj. mporpamupaTH) na OM HCIyHWJIAa 3aXTeBe KOjU C€ THUYy KOHKPETHE arlIuKallyje.
I'yctmHa makoBama kommoHeHata y FPGA konmma pacna je oI HEKOJHMKO XHJbaJa
JOTWYKHX yJa3a 70 JIeCeTHHAa MIJIMOHA yia3a y JaHammuM. Tpeba ucrahn uynmeHuny na
Cy ce IojaBWiie KOMIaHuje Koje He mpojajy camo FPGA uumnoBe Ha KojuMa KOPHCHUIM
UMIUIEMEHTUPA]y CBOje Tpojekre, Beh mnpoumsBoge M MHOWTBO (yHIAMEHTAIHUX
TpaJMBHAX KOMIIOHEHAaTa HEOIMXOJHUX 3a KpeHpame THUX MpojekaTta. JloCTYyImHOCT OBaKo
IIUPOKOT, PA3HOJUKOI CKymna Oubnumoreka (QyHKIHMja (XapABEpCKH IIAOJIOHH) W CBE
MohHMjux ¢amuiauja noTnyHo mnporpamaOuinnux FPGA (momyT mpasHOr CIMKapCKOr
IUIaTHA), TpyXuia je HeciayheHe MOTryhHOCTM Yak M MajluM MpPOjeKTHHUM THMOBHUMA.
UnaHOBY THMa MOTY C€ MOTITyHO TIOCBETHTH IEJTOKYITHOM MIPOjEeKTy, C 003MpOM Ha TO Ja ce
BHUIIIC HE MOPAjy OCJIalkaTh Ha crienyjaincte y oapehernm obmactuma, nmajyhu nmosepeme
y mabnone pobujene ox npousBohaya FPGA, koje cy Beh TecTupanu u moTBpAMWIA APYTH
KOPHCHUIIH.

Oga nucepTanyja npukasyje UCTpaKuBambe NPUMEHIBUBOCTH KoMmeprujaaHe FPGA
TEXHOJIOTHje y crenududHoj o0jacTH Kao IMITO je KOMIIpECHja padapCKUX HMITYJICa,
JIOCKOPO PE3epBHUCAHOj MCKJbYUMBO 32 AIUTMKAIIMOHO OPUjEHTHUCAHU XapBep U XapBEpCKe

nrabaoHe o HApyUOH.
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Pe3ume

Jonpunoc

OBoM guceprauujoM JaT je JONPUHOC aHaIu3u yTumaja pasBoja FPGA
TEXHOJIOTHje Ha Ba)KaH CErMEHT 00paje paJapCKUX CHUTHajla — KOMIIPECH]y HMITYJICA.
JonpuHoc o0yxBaTa HEKOJIMKO aclieKaTa:

[IpBo, TO je cucreMaru3amnuja MocTtojehnx HauyWHAa KOMIPECHje HMITyJCa, C
TEXKUIITEM Ha HHU30BUMa HUMIIyJca C NPOMEHJBMBUM cajpkajeM. OBa Kjaca cuUrHajia
OJUTHKYje ce J0OpOM pe30IyliijoM I0 JajbuHu U 1o Jlorutepy, kao u moryhHorthy cunTese
CHUTHAJIa C pa3IUYUTHUM TUNOBMMa (yHKIHje HeonapeheHOCTH, INTO je KaHIHuIyje 3a
NpUMEHY Y HOBHM, aJaTUBHUM paJapCcKuM cucTeMuMa. [IpemiokeHo je moOosplname
jeTHOT METO/Ia CHHTE3€ PaJapCKOr CUrHajia Ha 0a3u KOMIIEMEHTapHUX CEKBEHIIH.

Hame, nedunucana je mpoueaypa IpOjeKTOBaka W CHHTE3E aJalTUBHOT
KOMIIPECHOHOT panapckor ¢uiurepa Ha Heko] FPGA mmardopmu. byayhm nma cy
XapIBEPCKH PECypCH OTrpaHWYEHH, HEONXOAHO je TPaBUTH KOMIpOMHC wu3Mehy
CYNpPOTCTaBJbEHUX 3axTeBa 3a IMTO BehwM OpojeM pa3nMYMTHX THUIOBA CHTHAja, IITO
BehrM TMHAMUYKUM OICceroM u mro Behom Op3uHOM 00pase.

3aTUM Cy pa3TUYUTH MOJIENM KOMIIPECHOHUX (WITEpa HMMIUIEMEHTHpPAaHH Ha
koMmeprjanHoj FPGA mmargopmu. Hekum Mopennma HOCTUTHYTE Cy TPaHHMIIC
MoryhHoCTH XapJBepa Koju je OMO Ha pacroiiaramy.

Hcnurane cy mnepdopmaHce peann3oBaHOI MoOeNa pagapckor mpolecopa ¢
QIaTITUBHAM KOMITPECHOHUM (QHITEPOM Kao jesrpoM. Bepudukamnmja je ocTBapeHa Ha TpH
HHBoa. Ha mpBoMm, mporiecop je peaykoBaH Ha KoMmmnpecroHH ¢uirep. Ha ocHOBY crarama
nojaraka J0O0MjeHUX CHMYJIAllijoM U MoJlaTaka JoOUjeHNX ca u3Jia3a KoMIpecopa, Kaja cy
Ha HETrOB yla3 JoBeneHH nojamu ynucanu y ROM memopujy y camom FPGA uwmmy,
noTBplheHa je UICTOBETHOCT PeaIr30BaHOT U MTPOjEKTOBAHOT MOJIeNa.

Ha pgpyrom HuBOy Mozen mporecopa je TpOIIUpEH A0AaBarkbeM aHAJIOTHO-
JUTHTAIHOT KOHBEPTOpa M JUTHUTATHOT KOHBEPTOpa (PEKBEHIMjE IPe KOMIIPECHOHOT
¢unrepa, omoryheHo je KBaJWUTATHUBHO carjelaBame YTHIaja OBHUX OJIOKOBA Kao M
Pa3IMYUTHUX HECTAOMIIHOCTU CHTHAJIa Ha KOMIIPECH]Y HUMITYJICA.

Ha xpajy, mepdopmance mporecopa y peaHUM palapcKuM CUCTEMUMa OICHEHE CY
KaJ1a je XapABepCKH MOJEN IMPOIIUPEH TaKo IITO My je J0JaT MOIYJ 3a JOMJIEPOBCKY
oOpasy HakoH KommpecHoHor ¢uurepa. I[lepdopmance wuMIIEMEHTHpPaHUX MoOAeEa

UCTIMTAHE Cy y JIAOOPAaTOPHUjH U Ha MOJIUTOHY.
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1. VBog

1. YBoa

HcTopuja pamapa mpoTexe ce 0 paHUX JaHa MOAEPHE TEOpHje eIeKTPOMAarHEeTHKE.
Iogune 1886. Xepr je memoHcTpupao pediekToBame pamuo-tanaca, a 1900. romgune
Tecna je ommcao KOHIIETIT €IEKTPOMArHeTCKe NETEeKIMje U Mepema Op3uHE y jeIHOM
uHTepBjyy. Tokom 1903. u 1904. Hemauku uHKewep XyJcMajep €KCIEPUMEHTHCAO je C
JIeTeKTOBameM Opoma momohy pammo-tanaca. PasBoj pamapa yOp3an je 30-ux roawHa,
napajesHo y Buimie 3eMasba: Hemaukoj, ®panmyckoj, Cosjerckom Cae3y, Benunkoj
bpuranuju, Cjeaumenum Amepuukum J[lpkaBama, Mramuju u Jamany. 3a Bpeme Il
CBETCKOT' paTa HAacTaBJbEH jeé MHTEH3MBAaH Pa3B0Oj HOBUX MHUKPOTAJACHUX TEXHOJIOTHja H
HOBUX TEXHHKA 32 00pajy cUrHajia.

Taga cy ce mojaBwie W TIpBE HJACje O NPUMEHH JIMHEapHE (PEKBEHIH]CKE
MoJlyJalirje, OJHOCHO KOHIENT KOMIIPECHje MMITyJIca, aji C€ M3 TEXHOJOIIKUX pa3jora
HHUCY MorJe peanu3oBaTd. TokoMm 50-UX rofMHa padyyHapH Cy IOYENH Ja ce NPUMEHY]Y
Kao ymnpasJbauku ypehaju y pamapckuMm cucremuma. Y benoBum nabopaToprjaMa yCIenrHo
ce pa3BHjajia TEXHHKA KOMIIPECH]e PalapCKOr MMITyJIca 3aCHOBaHa Ha MPUMEHU [TOMEHYTE
nuHeapHe (PEeKBEHIN)CKe MOTyIallje.

Hakon xoHcTanTHOTr mporpeca, npeasuheHor MopoumM 3akoHoM, 80-MX rofuHa
JUTUTAITHE TIONYNPOBOJHUYKE TEXHOJOTHje Beh KOHKypHIy aHaJOrHUM TeXHUKama
MpUMEHEHNUM Yy panapuma. OJ Taja MoYnmke TUTrHTaIn3aIja pajgapa, Hajipe HajCIIOpHjuX
JIeNoBa, TJIeJaHO ca CTpaHe KopucHHKa (back end), y3 KOHCTaHTHO MOOOJbIIABAHE
BUXOBUX nephopmancu. Mnak, ¢ 063MpoM Ha 3aXTEBHOCT obOpane, cBe 10 KacHUX 90-ux

KOMITpPECHja UMITyJICa j€ YIJIaBHOM pealn30BaHa IIOMONy aHaJIOTHUX KOMITOHEHATA.

1.1. Tunu4yHa apxXuTEKTYpa 00pajae pagapcKor CUrHAJIA

Behuna npumena pagapa Moxxe ce CBpCTaTu y oemeKkyujy, npaherse Ui CHUMAbe
(imaging). ®yHIaMeHTATHU MPOOJIEM Yy paJapuMa je IeTeKIrja o0jexTa Wiu (hU3MUKe
nojase. [IpuToM ce Mopa OMITYYUTH Ja JIM CHTHAJI Ha H3Ja3y U3 NpPUjEeMHHKA Y IaTOM

TPEHYTKY MpeACTaBiba €x0 o peduiekTyjyher o0jekTa Wi caMmo IIyM.
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1. VBog

Hakon mTO je oOjekaT HaeTeKTOBaH, MOXE OWTH 3HAYajHO NPATHTH HETOBY
NO3HIIMjy ¥ Op3uHy. MOHOCTAaTHYKH paZapd MPHUPOJHO Mepe TMO3UIHjy y chepHOM
KOODIAMHATHOM CHUCTEMY, C KOOpDAMHAaTHMM IIOYETKOM Yy (Pa3sHOM LIEHTpY aHTEHe.
YaameHocT R cienu AUPEKTHO U3 BpeMeHa 7p KOje je MPOTEKIIO O]l TPEHYTKa eMHCHjE J0
TPEeHyTKa JCTEeKIMje. YTIIOBU a3UMyTa U eJeBallyja Clie/Ie U3 OpHjeHTalllje aHTeHe. bp3nHa
ce Tpolewkyje Ha OCHOBY JloTuIepoBOT MoMaka y exo curaaiy. JloriepoB moMak aje camo
paaujamHy KOMIOHEHTY Op3uHE, ajl ce U3 CepHje Mepema MO3UIMje U paaujaiHe Op3uHe
Moxe cTehu npeacTaBa 0 AMHAMUIIM UJba y CBE TPU AUMEH3H]E.

Jerekuuja u npaheme 00M4HO Cy (QyHKIHMje KOje ce MPUIUCY]y paaapy, BEpOBaTHO
300r Tora mro BehuHy Jbyiu ped pajap acouupa Ha KpeTame CBETIyLaBe TauKe 10 EKpaHy
nokazuBauda. Mehytum, pamapu ce cBe BHIE KOPUCTE 332 TEHEPUCAE JBOJUMECH3HOHAITHE
CJIMKE HEKOT MpOCTOpa, ciudHe (oTorpad)ckoM CHUMKY. TakaB CHHUMakK MOXe OUTH
ynoTpeOJbeH 3a Haa30p y o0aBelITajHE CBpXe, 3a TOIOJOIIKO MAaIupame I 3a
HA/ATJIEAAahe W aHAIM3Y 3eMaJbCKUX pecypca (YCeBH, JICACHH MOKpWBaY, IMOIUIaBE, ceda
nrymMa M CIM4YHO). Mako pamapcku CHUMIIM HE MOTY WMAaTH PE30NIYIH]y Kao ONTHYKH
CHHMIIM, paJapuma ce, 300T BpJIO Major ciabJbema CJICKTPOMAarHeTHUX Tajaca y
MHUKpPOTaJIaCHOM TMOJAPYYjy Jaje MPEeJHOCT KaJ Tpeba CHUMAaTH Kpo3 oO0Jiake, Mariy H
najiaBuHe.

KBanurer pamapckor cuctema Mpolemyje ce Kpo3 BUILNE PAa3IMIUTUX OIJIHKA,
3aBHCHO oJi HameHe. Kan ce ananmsupajy mnepdopmance IeTeKIuje, (QyHIaMEHTATHH
napameTtap je BepoBatHoha neteknmje P, 1 BepoBaTHOha jakHor anmapma Pj,. OcTBapuBe
komOuHanuje P, u Pj, onpeleHe cy craTUCTHKaMa CUTHaIa U HHTepdepeHIuje, a HapOIuTo
onHocom curHa/maTepdepenunja (SIR, Signal to Interference Ratio). Kan y BuaHOM
NOJbY pajapa MOCTOjU BUIIC IMJbEBA, y OIEHY Nep(OpMaHCH MOPajy €€ YKIbYYUTH U
JI0JlaTHA pa3MaTpama pe3osyluje u 6ounux jgodosa. Ha mpumep, ako 1Ba IHJba HE MOTY
OoutH pa3aBojeHa, buhe permcTpoBaHH Kao jenaH o0jekar. Ako ¢y O0YHHM JIOOOBH BHCOKH,
€X0 OJ] CHOXHOT pedUIeKTOpa MOXE MACKHUPATH €XO O]l H’eMy OJIMCKOT cladujer muba.
Pe3onynuja u 604HM JIOOOBH 10 JaJbUHU OJipel)eHr Cy pagapCKuM CUTHAIOM, JOK CY OHU
10 yriry oApeheHn 0O6IuKOM Aujarpama 3paderma aHTeHE.

[Tpunukom npahema, OCHOBHA Mepa KBaJIHMTETA j€ TAYHOCT MPOICHE JaJbuHE, yTia

u Opsune. Pesonmymnmja mpencrtaBiba TpyOy TpaHMIly TAa4HOCTH Koja, y3 onarorapajyhy
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o0pany curHana, koHauHo 6uBa oapehena SIR-om [Rihaczek 96], [Cook 93], [Simi¢ 98],
[Zejak 99].

VY pagapckoM CHUMamy Mepe KBalIHMTeTa Cy MPOCTOpHA PEe30SylHja U IUHAMHYKU
orcer. [IpocTopHa pe3onyija onpelyje MUHIMATHY BEIMIUHY 00jeKTa KOjH c€ youaBa Ha
CHHMKY, a THM€ W CBpPXY y KOJy Ta] CHHUMaK MoOxe OuTH ymnorpebsbeH. CHUMaK C
pesoaynujom 1 km x 1 km, mpumepa panu, Moke OUTH KOPUCTaH y aHAIU3U 3€MaJbCKUX
pecypca aiu je HeynoTpeOJbHB 3a BOjHE MpuMeHe. JIMHaMUYKH oficer ojpelyyje KOHTpacT,
a OH Takole TOMPUHOCH KOJMYMHU UH(pOpMAIHje KOja ce MOXKE U3/IBOJUTH U3 CHUMKA.

JurutanHa oOpaja curHana y pagapuma Tpeba na moOoJsela HaOpojaHe mepe
kBasuteTa. Ha mpumep, SIR moxxe Outn moBehan mHTErpanyjom umiysica. Pesonynuja u
SIR Mory OWTH HCTOBpEMEHO IMO0OJbIIaHK TIOMOhy KoMmpecuje umIrysica. TadHoCT
Mepema nobehasa ce momusameM SIR n Meronuma uHTepnonanuje. HuBo 60uHMX 1000Ba
MOKe OUTH CMarbCH Pa3/ielIaBabeM MPUjeMHUKA U PO30PCKUM (DyHKITHjaMa.

OOpana pamapcKux CHUTHaja YTJIaBHOM CE 3aCHMBA Ha TEXHUKaMa M KOHIETITUMA
KOJHU C€ KOPHUCTE y OCTAJIMM 00JIacTUMa 00pajie CHUTHajla, Kako y OJIMCKUM o0acTMa Kao
HITO Cy TEIIEKOMYHUKAIIM]e U COHAPH, TAKO M y BEOMa yJIaJbeHUM O0JIACTHMA Kao IITO CY
oOpaga roBopa u cinuke. JInHeapHO GUITpUpame U CTaTHCTUYKA TEOpHja JETEeKIHje CY
0a3uvHM y yHIAMEHTATHOM 33/1aTKy pagapa — aereknuju. ypujeoBa TpanchopMmalyja,
umrieMentupana nomohy FFT texnuke (Fast Fourier Transform) cBenmpucyTHa je, oA
UMIUIEMEHTaIMje TpuiaroheHor ¢uiarepa MeTogoM Op3e KOHBOIYLHjE€ MPEKO MpOLEHE
JIOTUIEPOBCKOT CIIEKTpa 10 ¢opMupama pagapckor cHUMKa. [lapamerapcke mporeHe
CIEKTpa W TEXHHUKE aJalTUBHOT (PUITpHpama KOPUCTE ce 32 00JIMKOBAmkE CHOIA 3paycHha
[Dotli¢ 01] n moHMIITaBamke OMeTama. | eXHUKE MpEro3HaBama 00JMKa MPUMEY]Y Ce 3a
pa3/iBajame 1MJba O] KJIaTepa U UACHTU(UKAIU]Y [TUIbEBA.

HctoBpemeno, oOpaga pagapcKux CHrHaja MMa U CHEU(PUYHOCTH MO KOjUMa ce
pasnmkyje on ocrtanux objacth oOpane curHana. Behwna caBpemeHHX pagapa cy
KoxepeHTHH. To 3HauM aa ce mHpopMaIija o IMUJbeBUMa Hajla3u U Y aMIUTUTY AU U 'y dasu,
1a je IPUMJbEHH CUTHAJI, HAKOH JIEMOJTyJIAIf]je, KOMILICKCAH.

Pagapcku curnHanm umajy BpJIO BEJTMKH JWHAMHYKU OICEr pela — OJ HEKOJIHUKO
JIECETHHA JIeIuoeria — KOju y TpaHUIHUM cHuTyarjama goctrke u 100 dB. Crora cy pasHe

BpPCTE peryjaiyje Tojadyama yoOudajeHe, a TOTHCKHBame OOYHHUX JI000Ba je 4YeCTo
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HajOMTHUJU Ne0 oOpaae Kako OM ce m30eria 1mojaBa Ja jakKu CHTHAIW MacKupajy ciabe
CUTHAIE.

Byayhu na chHara curHana ciabu ¢ YeTBPTHM CTENEHOM pacTojama, SIR je Bpio
yecto Hu3ak. Ha mpumep, SIR y TpeHyTKY neTeknmje (HakoH MHTErpaiyje) Hajpume je 10—
20 dB, noxk je SIR npu jenHOM mpuMIbeHOM uMIyscy obuuno ucnon 0 dB, a xox pamapa
KOjU pajJie C MaJIOM UMITYJICHOM cHaroMm u ucnop -20 dB.

[Toce6HO je BakHAa YHMIGHUIIA Ja Cy MIUpUHE (PEKBEHIMJCKUX OICera KoJ
pasapcKux CHMTHaia 3HaTHO Behe of MMpHHA OTicera CUrHajia y BeMHU OCTaIMX MpHMEHa
auruTaiHe oOpazne curHaia. Taj omcer je obwuHo pena Hekonuko MHz a y Hekum
panapuma c¢ BucokoM pesonyuujom (HRR, High Resolution Range) noctuxe BpeaHOCT O]1
Hekoauko crotuHa MHz ma dak u 1o 1 GHz. OBa yumeHnIa uMa BakHE MOCIEAUIIE O
IUTUTaIHY o0pany curHana. [lorpeOHU Cy Bpio Op3u aHAJIOTHO-TUTHUTAIHU KOHBEPTOPH
(ADC, Analog to Digital Converter). Temkohe y peamuzamuju noopux ADC-a Ha
dpexBenjama pena MHz npoyspokoBalie ¢y ycrnopeme yBohema TUrHTaTHiuX TEXHUKA Y
o0pajay pagapckux curHaia. Yak u 1aHac, Kaj cy TUTUTAJIHE TEXHUKE yOoOHUYajeHe y HOBUM
Pa3BOJHUM IPOjEKTUMA, PEUH y pafapruMa ca IIMPOKHM OINICETOM Cy PEIaTUBHO KpaTKe, O]
8 nmo 12 Owura, 3a pa3nuky of 16 OWUTHUX Koje Cy yoOHWUYajeHe y MHOTHM OCTajJuM
obnacTuma.

VY 0BOj aucepTalyju KOHIEHTPHCAIM CMO C€ Ha jeJaH CErMEHT y JaHily obpane
pagapckor CUTHala, a TO je KOMIIpecHja umImyJica. bpojHH cy mpumepu Tae je
MIPOJEKTOBAKk-C KOMIIOHEHTE KOja J0JIa3u paHHje IO pPEenocieny, JUKTUPAHO OJTUKaMa
KOMIIOHEHaTa Koje je ciene. Perumo, mo3Harto je aa npuiarohenu ¢uiarep MakcuMusupa
SNR (Signal to Noise Ratio). MehyTum, AOOK ce HE pPa3MOTpH AETEKTOp (U3BOheHme
CTAaTHCTUYKUX PaCIiofieia) KOjHu CIeM HaKOH MpuiiaroheHor Gpuirepa, Hyje jacHO 3aIlTo je
BakHOo MakcummsupaTa SNR. Crora je y 0BOM Jely YKpaTKo Mpe/CTaB/beHa apXUTEKTypa
oOpajie curHasna y jellHoM TUIIMYHOM MMITYJICHOM KOXEPEHTHOM PalapCKOM CHCTEMY, KaKO
Ou ce cTekao yBUJ y MECTO H YJIOTYy KOMIIpecHje UMITyJica y 0BOj CTpyKTypu. CKUIIUpaMo
JM Ty BEJIMKY CIHKY OJ IOYeTKa 10 Kpaja, cMaTpamo aa he ce 0osbe CXBATUTH 3HAYaj
MOCTyTIaKa KOjH YMHE NpPEIMET UCTpakMBama OBE JAucepTanmje, kao u mehycoOHe Bese
KOMITIpECHje UMITyJIca C orepalijaMma Koje joj MPETX0e U C OHUM KOj€ je clee.

Cnuka 1-1 wmnyctpyje nanan oOpajie CUTHala y jJeIHOM THUIIMYHOM pPalapCKOM

nporecopy curnana. IIpukaszanu penocien HHMje jeIMHCTBEH HHUTH cy oOyxBaheHe cBe
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Moryhe omepanuje. OcuM TOTra, MECTO Y JIAHITY TJ€ C€ CUTHAJI JUTUTAIHN3Yje MEHba Ce O

cucreMa 10 cuctema. To Mo)ke OMTH yak HaKOH omepaiuje GpuiaTpupame Kiatepa, rjae ce

CBE MPETXOIHE ONepalrje, yKbyuyjyhu u KoMIpecujy umiryJica, 00aBipajy aHaJIOTHO.

[Ipunpemame curnana

Panmapcko okpyxkeme

IMPUJEMHUK u ADC

Opabupame MojacCHUX CUrHajia
JururanHo Gpopmupame 1/Q

|

OBJINKOBAKE
AHTEHCKOI" CHOITA

AanTHBHO OOJIMKOBAMk-E CHOIIA
[IpoueHa cnexTpa

I

KOMIIPECUJA
UMIIVYJICA

CuHTe3a palapcKuX CUTHAJa
[punarohenn punrepn

|

OUJITPUPABE
KIIATEPA

MTI ¢unrepu
Marie KiaTtepa

JIOTIJIEPOBCKA
OBPAJIA

FFT, 6anxke ¢unrepa
pelaBame HejeJHO3HAYHOCTH MEperha

R

CHUMAKE ‘ SAR

dhoxycupanu SAR

)

A

‘ JETEKITJA

‘ ONTHUMAJIHA JIeTEKI[H]ja
CFAR

A

[

\

[MPAREBE

‘ ‘ KIIACUDOUKALINIA ‘

LIJLEBA

OINITHMAJIHA ECTUMALIH]a
npaheme BUIIe IIIHEBA

QHAJIHM3a CIIUKEe
MoJapuMeTpuja

Ca. 1-1. Penocnen oneparyja y THIIMYHOM palapckoM IPOLIECOpy CUTHAIA
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Orneparyje U3 10MeHa 00pajie paAapCKUX CUTHajIa TeHEPATHO MOTY OUTH TpYIIHCaHE
Ha cienehu HauuH:

*IPUNPEMame CUTHAJIA U MOTUCKUBakE HHTEp(depeHInje,

*CHHTE3a PaIapcKOT CHUMKA,

* IeTeKIIHja,

*00paza pagapcKuX MojaTaka HaKOH JCTEKIIH]je.

Hapasho, y cBuM ¢azama Mopajy OuTH y3eTu y 003up (GHU3HUKe 1MojaBe U3 pagapcKor
okpyxemwa. I[IpBux Hekonuko OJOKOBa HAKOH aHTeHe, ca ciauke 1-1, mory ce
OKapaKTepHucaTH Kao MpuIpemMame curHana. CBpxa OBHX omeparidja jecte ja mo0oJbinajy
SIR mpe peanusaiyje OCHOBHOT 3ajJaTKa pajapa KOjU MOXKe OMTH AETEKIHja, MEpemme
napameTapa WM TeHEpHCame pagapcKor cHuMKa. Jlakie, TIaBHM 3ajaTaKk OBOT Jeja
oOpajiie jecTe Ja ce WITO BUIIE OYHCTA CHUTHAN OJl Pa3HUX BpCTa HHTEpPQEpCHIH]e.
Kommpecuja wummyiica nperajbHO je ommcaHa y Tpehem mornaempy. Ilperxome joj
JIUTUTATU3alija ¥ CIOyIITalke CUTHAJda Yy OCHOBHHU OICET, Tj. ()OpPMHUpAmEe KOMIUIEKCHE
OBOJHHIIC TMPUMJBCHOT CHUTHaja, a OMIMOHO W OOJMMKOBamke AujarpamMa yYCMEpPeHOCTH
pamapcke antene. To oOMYHO TOIpa3ymMeBa paj IO BHIIE KaHala, KOJUM C€ TOKPHBAjy
pa3IUuUTH JEJOBU TpocTopa. HakoH kommpecuje mmimysica ocTBapyje ce (Quirpupame
KJaTtepa M JomjaepoBcka oopana. O6e omeparyje MpeacTaBibajy TEXHUKE 33 MOOOJbIIAE
JIETEKTaOMITHOCTH TOKPETHUX IIWJbEBA jep ce HHUMa IOTHCKYje WHTEepepeHIrja of

KJIATEPCKUX OJIpa3a, Ha OCHOBY pa3iiuke y JlomiepoBoM MoMaKy y €X0 CUTHAIY.

1.2. YTuuaj nururajiHe TEXHOJIOTHje HA JU3AjH PAJapCKUX CHCTeMa

ExcrioHeHnMjamHu pact JururaiHe TexHonoruje on 80-ux, y3 oaroapajyhe cMameme
IIeHEe, TAJICKOCEKHO j& YTUIA0 Ha JU3ajH pagapckux cucrtema. CBe BhIe QyHKIH]a KOje CY
y pagapumMa Owiie IMIIEMEHTHpaHEe Ha aHAJIOTHOM XapJIBepy, IMovesie Cy J1a CE U3BPIIIaBajy
TUTUTATHO, pe3yntupajyhu mobosbimanum nepdopmancama u Behom ¢rexcubumHocty, a
CMameHUM rabaputuma u 1eHoM. 300r ycaBpmaBama TexHonoruje ADC u DAC (Digital
to Analog Converter) Tpanunia u3Mmel)y aHajmorHe W JAUTUTAHE oOpame momepana ce (1

JlaJbe ce TTIoMepa) CBE OJIMKEe aHTCHH.




1. VBog

Ha cnmumm 1-2.a mpukaszad je mojeHOCTaB/beHU OJIOK aujarpam fromt end nena
IpUjeMHHKa TUIIHYHOT pajiapckor cucremMa npojektoBaHor oko 1990. rogune [Skolnik 01]
u [Nathanson 91]. BaxxHo je mpUMETUTH /a jeé Y OBAKBOM CHCTEMY KOMIIpECHja UMITyJica
peanu3oBaHa aHajorHo. Takohe, oBaj A€o mpHjeMa O/IBHja C€ Y HEKOJIMKO €Tara aHaJIOTHE
KOHBep3Hje (pEeKBEHIM]E€ HaHIKE, ca MMJbeM Ja ce TeHepuine ABokoMroHeHTHH (I, Q)
CUTHAJI Y OCHOBHOM OIICETYy, C JOBOJBHO MaJIOM IIUPUHOM y (PPEKBEHIIUjCKOM OMEHY
kako 6u ADC-u nocTurim fa ra qUraTanusyjy. Jururanu3oBaHu CUrHaJ je IOTOM yBoleH
y IUTUTAITHE TPOIIECOPe, Paan AOTICPOBCKE 00paie 1 ACTEKIHje.

Ha cmunm 1-2.6 mpukasaH je TUNMWYaH JUTHTAIHA TPUJEMHUK front end nena
panapa. Curnan ¢ RF yrna3a oOu4HO ce mpomymiTa Kpo3 jelaH WM JIBa CTEleHa aHAJIOTHE
KOHBep3uje (pekBeHIMje HaHWKe. Pe3ydarar oBe omepauuje je TIOjaCHU CUTHAJ,
KOHIIeHTpHUcaH y obnact oko mehybpeksentmje (IF, Intermediate Frequency), xoju ADC
Y30pKyjy JUPEKTHO. AHAJOTHa KOHBep3Wja (peKBeHIMje HeomxojaHa je 300r
kapakrepuctuka ADC-a, koju o6nuHo umajy nomuju SNR u SFDR (Spur-Free Dynamic

Range) xana cy ¢pekBeHIMje cUrHaiga Ha BbUXOBUM YyJla3uMa BHUCOKE.
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1. VBog

Hurutanmau xkouBepTop ¢pekBennuje Hanwke (DDC, Digital Down Conversion)
npeTBapa y30pKe JUTHTATM30BAHOT MO0JaCHOT CUTHAJA Y KOMIUICKCHY OBOJHUILY (CHUTHAN Y
OCHOBHOM OIICETY), paJiy IPOITyIITamka Kpo3 JUTUTATHE KOMIIPECcop uMmIysca, ka back end
oOpamu. bpoj OuToBa KBaHTH3ANH]jE YIIOTPEOJHCH 33 IUTUTAIN3AIN]Y TPUMIBCHOT CUTHAJIA
onpehyje makcumanuu auHamMudku orncer ADC-a. Jlururamnom o06pajjoM CUTHalA MOXKE Ce
TONIPABUTH JIMHAMHWYKU OIICET, CTA0WJIHOCT M CBEYKYyIHE MeppOopMaHCe YHUTAaBOT
pamapckor cucrema. IlputoMm ce peaykyjy IMMEH3Hje U II€HA, Y OJHOCY Ha aHAJIOTHU
IPUCTYII.

VY mponutocTy je 3a UMILIEMEHTAIN]y padapCKuX AUTHTATHHUX MPOIEcCopa CUTHANA
y pealHOM BpeMeHy OOWYHO OWJIO HEONXOJHO CAYMHUTH HAMEHCKE padyHape, Y3
Kopuiiheme XHibaJa MHTETPHCAHUX KoJia C BHCOKUM mnepdopmancama [Purdy 74].
[IpojekToBame, n3paaa u Mmonudukamnuja oBux ypehaja Oumm cy Bpiio Hamopuu. Jlururaina
TEXHOJIOTH]a HaIlpeoBaJia je 10 TauyKe TJ/I€ MMOCTOjH HEKOJMKO HauMHA peayin3aliyje, ma cy
NpOTrpaMHUpame OBHX IPOIIECOpa M, HAMIOKOH, HHXOB Pa3BOj W MOJM(HKAIM]ja, TTOCTAIH
JaKIIH.

Ilapanenne cmpykmype npoyecopa onuime HameHe. Y OBOj apXUTEKTYPHU KOPUCTH
Ce BHIIE MpoIecopa OIMIITe HaMeHEe KOju Cy IOBE3aHH Y KOMYHHKAIIMOHY MpEXKY C
BEJIMKOM Op3WHOM. Y OBY KJacy Cy YKJBYYCHHU CEpPBEpU C BHCOKUM mepdopMaHcama H
apxXUTEKType TIpolecopa crneuujainHe HameHe (embedded processors). CepBepu cy
TUIIMYHO UCTOPOJIHU TPOILECOPH, T/Ie CYy CBU YBOPOBH 3a 00paay MIACHTUYHU U TOBE3aHH
CaOMpPHHUIIOM C BpJIo BUCOKMM mepdopmancama. [Iporecopu cnernujaaHe HaMeHe OOUYHO
Cy 3aceOHHM pauyyHapCKHM CHCTEMH KOjU CaJp)Ke€ BHIIE IMPOIEcopa OIIITe HaMEHE,
peanu3oBaHM Ha jeIHO] MAaTWU4HO] Iuloud. TakBa KoHGurypamuja omoryhasa
(iiekcnOUITHOCT, jep MoAp)KaBa Pa3HOPOIHY ApPXUTEKTYpPYy, T€ MHOIITBO PAa3IUYUTHX
nporiecopa CrenrjalHe HaMeHe W TMOMONHHMX padyHapCKHX IUioya 3a Be3y ¢ (U3HYKUM
OKpYXemeM (interface) Moxe OUTH YKJbYUCHO Yy CTaHIApAHY apXuTekTypy. Jlo6pa ctpana
OBHX apXHUTEKTypa C MapaJeJJHUM MpOoIlecopruMa jecTe TO MITO C€ MOTY NMpOrpaMHUpaTd Ha
jesunuma BuIIer HUBoA, kao mrto ¢y C u C++. U3 oBor mpouctude cieaeha mpeaHocT:
nporpaMep MOJKE IPOjeKTOBATH CHUCTEM a Ja MPUTOM HE Mopa AeTajbHO ITO3HABaTH
xapasep. Takohe, codTBep 3a oBakBy 1uIaTGopmMy MOKE CE PEJIATUBHO JIAKO TPEHETH Ha
HOBY, YMME C€ IM0jeTHOCTaBJbYje MUKIYC 3aHaBJbama TexHosoruje. C apyre cTpaHe, MOXKe

OUTH TEUIKO NpOTrpaMHpaTd OBE CHCTEME pajau 00paJe CUTHajla y pPEalHOM BpPEMEHY.

-8-



1. VBog

Ormeparyje Koje ce CIpoBOJIe Y TOKY oOpaze Mopajy ce moaenuTu usmehy moctojehmx
mporecopa, a pes3yiaTratd olpaje Mopajy ce MPaBWIIHO CjeIMHUTH paau OOIMKOBamba
KOHayHOT' pe3yaTara. Hajsehu m3a30B y OBaKkBUM NpHUMEHaMa je OCTBApEH-E 3aXTeBa IO
MUTakY Kallllkbekha Yy CHCTEMY, KOjUM je oapel)eHo MakcuMaltHO Tpajame oopane. Crneachu
M3a30B C KOJUM C€ CyOo4aBajy OBHU IPOIIECOPCKUA CHCTEMH Yy paJapCKUM NMPUMEHaMa jecTe
BpeMe U3BpIlIaBama pecera. Y BOJHUM MpUMEHaMa, Kaja ciucteM Tpebda na Oynie peceToBaH
Kako OM ce OTKJIOHHO 3aCTOj, CUCTeM Tpeba Jla JOCTUTHE IMOTIYHY ONEPATUBHOCT Y BPJIO
KpPaTKOM BPEMEHCKOM HHTEpBaIy. Y BHUIICMPOIECOPCKMM CHCTEMHMA THUIIMYHO j& Ja
MOHOBHO YUYHWTaBame Iporpama (reboot) W3 NEHTPAIHOT MPOTPAMCKOT CKJIIAIUINTA JYTO
Tpaje, ma TEIIKO MOTY 33J0OBOJBUTH 3aXTEBE MO MHUTamy peceTa. ['eHepanHo riaeaaHo, OBU
IPOIIECOPU C€ KOPHCTE 3a non-real-time uim near-real-time o0pamy pajapcKux IojaTaxa,
Kao mTo je mpaheme HUJbeBa M TpHUKa3 pagapcke ciuke. Ox 90-ux cy mouenu na ce
KOPHUCTE W Y real-time mpuMeHama oOpaje curHajga. Mory OMTH TOBOJbHE IICHE, alH je
IbUXO0BA IPUMEHA OTPAaHUYEHA HA CUCTEME C PEIaTUBHO YCKUM (DPEKBEHIIN]CKHM OTICETOM.
VYnorpeba y cucteMuMa ca IIMPOKHM CHEKTPOM jOII YBEK je HENPUXBAaT/BMBO CKYTa, C
003upoM Ha TO J1a je moTpebaH Bemuku Opoj mporecopa. MelyTum, Kako BpeMe OJMHUE,
OBAaKBO CTamE CE€ MOIpaBJba, Oy ayhu 1a cBe Op>KH MPOIECOPHU MOCTA]y TOCTYITHH.
Hamencku npojexmosanu xaposep. Tokom 90-ux cUCTEMH 3a AWTUTAIHY 0Opamy
pagapCcKUX CUTHAla y peaTHOM BpeMeHY m3pahuBaHM Cy OJ] IUCKPETHUX JIOTHYKHUX KOJa.
[IpojexToBame, n3paaa U MOIU(HUKAIMja OBUX CUCTEMa OWIIM Cy BPJIO HAMOPHH, alld Y TO
BpEMe OHHU Cy OWJIM je[rHa OTITHja 3a OCTBApHBAIE 3aXTEBAaHUX MEpPOpPMaHCH CHUCTEMA.
MHoru cucteMu Cy peaqu30BaHu C alUIMKAIlMOHO OPHjEeHTHCAHUM HHTETPHUCAHUM KOJIMMa
(ASIC, Application Specific Integrated Circuits). To cy uHTerpucana xoia IpojeKToBaHa
na oaromapajy cnenu(uYHOj HAMEHU. 3a pPa3IuKy OJf CTaHAapAHUX KOMIIOHEHaTa,
¢ynkuujy ASIC xona nedunuine xkopucHuk. Ynorpeba ASIC-a omoryhuna je cmameme
GU3MYKUX JMMEH3Wja CHUCTEMa 3a JUTHTAIHY O0Opaay CHUrHajga Y3 MCTOBPEMEHO
nobospiame nepdopmancu. MelyTum, pa3Boj oBakBUX cucTeMa Ouo je (M joIl YBEK je)
TEXaK U CKYII, YECTO j€ HEOMXOJHO HEKOJIMKO UTepalldja mpe Hero mTo ypehaj mocrane
NOTIYHO orepatuBaH. Ako Ou Heku cucteM 0azupan Ha ASIC-y Tpebano moaudukoBaT,
onma 6u taj ASIC Tpebano MOHOBO MPOjEKTOBATH, IITO OW M3UCKUBAJIO 3HATHE TPOIIKOBE.
ASIC xona ce mpou3Bojie MO HapylOH, y BEIMKUM WJIM MajJuM CepHjaMa, MTO yTHYE Ha

BUXOBY IieHy. Tunnuno, kopuinheme ASIC-a uCIUTaTUBO je Kaj je MOTPeOHO MPOU3BECTH
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1. VBog

JIECETUHE WJIM CTOTHHE XWJbaJla OBUX KOMIIOHEHaTa, Kako OM ce TpPOIIKOBU pa3Boja
UCIUIaTUJIM TOKOM JKMBOTHOI IIMKJIyca KoMIlOHeHTe. OBakaB ciy4aj je peTKOCT Y
pamapckuM cuctemuma. Mehytum, muorun ASIC-u koju ce Beh kopucre y HMHIYCTpUjU
KOMYHHUKAIMja, Kao IITO Cy JAWTHTAIHA KOHBEPTOPU (PEKBEHIMje HABUIIEC M HAHIIKE,
MOTY OUTH YIIOTPEOJHEHH B Y PATAPCKUM CUCTEMHUMA.

Kana ce 80-ux roguna nojasuo FPGA HajaBibeHa je peBoylHja y pa3Bojy cucreMa
3a QUrMTanHy oOpany curHana y peaaHom BpemeHy. FPGA cy unTerpucana xoja u3 rpymne
nporpamabmiHux Jjoruukux koja (PLD, Programmable Logic Devices). tbux moxe
KoH(purypucatu (Tj. mMporpaMupaTH) Kpajlbl KOPUCHUK KaKO OM UCITyHWJIA 3aXTEBE KOJH CE
TU4y KOHKpeTHe amukanuje. Ctpykrypy PLD kona uMHM (ukcaH CKyn KOMIIOHEHaTa
KakBH Cy JIOTUYKH T€jTOBH, WJIH CIOXEHH]JH JIOTUYKH OJIOKOBH, MelycoOHO crojeHH
nporpamMabmiIHuM Be3ama. [Iporpammpajyhm Te Be3e, Kpajibi KOPUCHHK JepUHHIIE
GyHKIM]y KOJia, a JeTHOM NporpaMupaHa GyHKIH]ja MOXKE C€ MEHATH y TOTITYHOCTH HJIH
nenumuuHo. [lopen Tora, caBpemenn FPGA cagpike mo HEKOJIMKO CTOTHMHA, Ia 4aK U
XHJbaJ]a MHOKa4a KOjU MOTY paJuTH ¢ TakToM pena 500 MuiuoHa omnepaiyja y CeKyH/u,
3aTuM OJIOKOBE MEMOpHje, MUKPOTIPOLIECOPE M JIMHKOBE 33 CEPHjCKY KOMYHHUKAIH]y KOjH
omoryhyjy mpeHoc rnojaTaka Op3uHOM pejia HEKOJIMKO rurabutoBa y cekyHau. CymTHHCKa
pasnuka ox octamux tunoa ASIC koma jecte To mro PLD komo mporpamupa cam
KOPUCHHK, U CTOTa j€ OH MOTIIyHO HE3aBUCAaH O] Mpou3Bohaya.

Enexkrpudna Kojla ce 0OMYHO MPOJEKTYjy Ha MPOTPaMCKUM jesunmuma n3 kirace HDL
(Hardware Description Language), xao mto cy VHDL (VHSIC Hardware Description
Language) unu Verilog. JIpyre codTBepcke anaTtke mpeTBapajy OBaj OMUC XapABepa Ha
BUIIEM HHUBOY Yy JaToTeKy koja ce masbe ka FPGA u nedunHMIIe HauyuH HErose
koHurypamuje. Tunuuno, FPGA 4yBa 0By KOH(UrypamuoHY NAaTOTEKy y HPUBPEMEHO]
MEMOPHjH YHjH CaJpKaj ce OpuIle Kaga ce MCKJbYyYd. TMMe je TIOCTHUTHYTO Jla CE OBaj
ypehaj Moke pemporpamMupaTd TPAKTAYHO HeorpaHmdeH Opoj myta. FPGA uyumnoBm
omoryhyjy mpojeKTaHTy aa BpJjo e(pHUKacHO OCMHCIHN CJIOXEHEe apXUTEeKType 3a obpamy
CUrHasia. Y CII0’)KEHO] NMPUMEHHU mpoliecopu 3acHoBaHu Ha FPGA mory OutH pexa necer
IyTa MamkU U jeTHHU]H HEro CHCTEMH 3aCHOBAHU Ha IpoliecopumMa ommre Hamerne. OBo je
Moryhe 3axBasbyjyhu ummeHWIM na BehmHa MuKpomporiecopa wMma camo jefaH WIN
HEKOJIMKO elleMeHaTa HamemeHux obpaau curHana (DSP npouecopn), noxk FPGA umajy

HeymnopeanBo Behu Opoj mporpaMaOUITHHUX JIOTHYKHX eJleMeHaTa 1 MHOKaya.
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1. VBog

Kako 6u ce FPGA ontumanHo ymoTpeOuo, Tpeba UCKOPUCTUTH TPEITHOCTH CBUX
BETOBUX pecypca. To He mojapa3yMeBa caMO BEITUKH Opoj JIOTHYKHMX eJeMeHaTa, MHOXKa4a
u 0y10K0oBa MeMopuje, Beh 1 Op3uHy TakTa ¢ KOjUM OBE KOMIIOHEHTE MOTy Aa paze. Ctora
je o0muHO MoTpeOHO Ja MPOjEeKTaHT MOTITYHO TMO3Haje pecypce KOju Cy My Ha pacrioyiaramy
y FPGA, kako 0M ce MakCHUMaJlHO MCKOPHCTHJIC CBE MPETHOCTH OBe TexHosoruje. OBo
yIJIaBHOM 3Ha4M JIa je TeXEe MPOjeKTOBaTH eUKacaH CHCTEM o0pajie CUTHaIa O0a3upaH Ha
FPGA TexHOJIOTHjU HEro ypaJauTd HCTO MOMONy Ipoliecopa OMNIITe HaMeHe, e Huje
noTpeOHO JeTaJbHO Pa3yMeTH apXUTeKTypy mporecopa. Takohe, FPGA mpojektu ce mpase
3a mojeawHe (aMHIIMje YHWIOBA W TMPUTOM CE€ KOPHCTE CBE TPETHOCTH pecypca Te
dammuje. [IpomsBohaum xapaBepa KOHCTAaHTHO YBOJIE HOBE NPOM3BOJIE C HOBUM H
no6oseiranuM Moryhnocruma. ToxkoMm BpemeHa, ypehaju 3actapeBajy U MOTpeOHO HX je
3aHOBUTH. Kako ce cHCTeMH TEXHOJOMIKM OCBEXaBajy CBAKMX HEKOJIMKO TOIMHA,
Hajuenthe ce cTape cepuje yuIoBa BHIIE He MOTy Hahu Ha TpXKUIITY. Y HOBHM cepHjaMa
O0OUYHO Cy pecypcH JOCTYITHH KOPUCHUKY W3MEH-CHH MJIH CE ITaK KOPUCTU HOBA (haMHIIHja
YUIIOBA, Ma jé 0OMYHO HEOMXOJHO MOHOBHO MpojekToBame. C apyre crpaHe, YKOJIHKO ce
KOPUCTH CO(TBEp 3a MPOIECOpe OMIITe HaMEeHe, MOKe OMTH MOTpPeOHO caMO Ta IOHOBO
NPEBECTH KaKo OM ce MPEHeO Ha HOBU TPOIIECOp.

Xubpuonu npoyecopu. Naxko neiyje npuMamMibMBO jegHocTaBHO nucatu C kox 3a
UMIUIEMEHTAIN]y CJI0KEHUX MpoIlecopa pagapCKUX CUTHala, HCKYCTBO M3 NpBE JCLECHH]je
21. Beka TmoOKa3yje Ja je TO y MHOTMM CHCTEMHMa HENPUXBATJBUBO CKYNO WIH
nepdopmance 6uBajy 3Ha4ajHO ocupomarlieHe. Mako craiHo moBehame mporecopcke Mohu
CTaHJApJHHUX MpOIlecopa MOXJA jeJHOT JaHa JOBEIC J0 pellieHka, 3acaj Cy paJapcKu
IPOIIECOpU 32 HAj3aXTEBHUjE€ MPUMEHE OOMYHO XUOPHIM aAIUIMKALMOHO OPUjEHTHCAHUX
npolecopa M CTaHAApAHUX IMporpamMabuiIHuX mpouecopa. [Iporecopu moceGHe HameHe,
peammzoBann nomohy FPGA wmm ASIC TexHomorwmje, OOMYHO ce KopHucte y front end
JIeJIOBUMA PaJIapCKUX IMpoIlecopa CUTHAJIa U 00aBJbajy 3aXTEeBHE (yHKIIM]jE (BeTrKa Op3rHA
pajia) Kao HITO Cy JWTHTaTHa KOHBep3uja (peKBeHIMje U KoMIpecuja ummyica. Ha kpajy
naHma obpajae OOWYHO cliefe MHUKPOIMPOIECOpH KOju 00aBibajy cropuje (QyHKIHjE, Kao
IITO je eTeknurja u npaheme nuibeBa. [Ipumepu cy gatu y [Sawyer 10] u [Rudin 03].

MecTo nuHHWjEe KOja pasliBaja aHAJOTHU M JUTHTAIHA JOMEH paja 3aBHCH O]
NpUMEHE, aJIi C BpEMEHOM, OHO Ce KOHCTaHTHO TIoMepa Ka front end neiy cuctema. [lomro

npousBolhaun KOHCTAaHTHO M30alryjy Ha TpxKuiuTe cse opxke u Mohuuje ADC, DSP xapnsep
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1. VBog

U TIPOIIeCcOpe OIIITEe HaMEHE, front end pagapcKor CUCTeEMa CBE BHUIEe he ce momepatu of
aHAJIOTHOT Ka JUTHMTAJHOM HauuHy peanusanuje. Kaga 6pxu ADC-u nocrany JOCTYIHH,
6uhe moryhe octBaputu nurutanHy oOpangy curHana ¢ Behum ¢pexkBeHuujama, y3
anekBaraH SNR u SFDR, a cucremu he 6utn mpojekroBanu na y30pkyjy aupektHo RF
CHUTHaJI, Ka0 MTO je mpukazaHo Ha ciumu 1.3. Tperytno, ADC TexHomoruja AOIMyIITa
TUPEKTHO y3opkoBame RF curnama, ca 3natHo OosbuM mepdopmancama, y HF u VHF
orcezuMa. bes cymme, Oyayhe kommnonente he 06e36eauTn oBe neppopMaHce U Ha BUIITUM
RF oncesnma.

AHAJIOTHA | JUTUTAJIHA

OBPAZIA | OBPAJIA
’ i I
Jururanaa TIpema
DDC PC BACK-END
obpanu
Q > QF—

Ca. 1-3. JIupexTH! JUTUTAIHU IPHjEeMHUK

1.3. UnenTndukanuja npodieMa u npeasior penapama

C 003upoM Ha MIMPOK CHEKTAp CHUTHAJIAa U BEJIMKH JTUHAMUYKHU OIICEer, y o0paau
pajapckux CHUrHaia yoOW4ajeH je BENUKM NpoToK mnojaTtaka. Crora je dyecto Owmio
HEOITXOJTHO TIPOjEeKTOBATH Toce0aH XapABep Y YJIO3U TUTHTATHOT Ipoliecopa Kako Ou ce
nocTuria oarosapajyha nmporounoct. [IpobieM ca ocTBapuBameM aieKBaTHE MPOTOYHOCTH
pe3yATHPAO je YHECHUIIOM Ja Cy aJIrOPUTMHU 00pajie CHrHajla y pajapuma OuBaiiv
pENaTHBHO jeTHOCTABHUJU O] TEXHUKA 00pajie y COHapuMa, Ha pumep. Tek y kacHum 90-
UM, OCTBapeme Mmo3Hator MopoBor mnpeaBuhama OMOryhmiio je MOBOJbHY IMPOILIECOPCKY
mMoh 3a KOMepuWjalHH XapJBep KojuM he ce peann3oBaTH pajapcKd ajlropuTaMy 3a
HIUPOKY HAMEHY.

MehyTum, onmTH je yTucak ia ajnaTke 3a pa3Boj xapaBepa Ha FPGA 3naTHO kacHe 3a
pa3Bojem texHonoruje FPGA; To je merasbHMje pa3MaTpaHO y APYroM morjiaBiby. Kako
HUje Omio Op3uX W TMOY3JaHMX je3WKa 3a pa3BOj W CHHTE3Y, HACTAIO j& TPIKHIITE
xXapaBepckux mabimoHa paznuuuTux ¢yHkuroHanHux omokosa (IPC, Intellectual Property

Cores). Tume je TNpUIMYHO CMameH ja3 u3Melhy pas3Boja u mnpousBoame y FPGA
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1. VBog

texHoJoruju. OMoryheHo je mpojeKToBame MPOTOTUIIOBA XapABEPa Y BPJIO KPAaTKOM POKY
(rapid prototyping). OBHM XapIBepcKH IIAOJOHM Cy TJaBHM MPOU3BOJ HHIYCTpHje
ayToMaTu30BaHoT pa3Boja xapasepa (EDA, Electronic Design Automation).

Kako je TexHojormja HampemoBajia, YKpyIbaBald Cy ce M OJOKOBU O KOjHX ce
rpane [PC-u, unme je ¥ BUXOB HUBO allCTPAKTHOCTH TOJIM3aH, CBE OJIMKe KOPUCHUKY. To
je oBeNo 0 €BOJyILHje XapABepCKUX IIa0iioHa, a Kao pe3ynTaT JoOujeHa je Xujepapxuja
OCHOBHHMX TpasuBHUX OnokoBa. [IpBo cy ce pa3Bujasie hamuiivje apuTMETHIKUX (PyHKIHja
y Buny IPC-a namewenux 3a ummiemenrauujy Ha FPGA u ASIC uyunoBuma. OOusbe
pe3yiTaTa MCTpakMBamka MOCBENEHUX CIIOKEHOCTH U €(UKACHOCTH pean3aliije HEKHUX
(GyHIAMEHTaJIHUX AapUTMETHYKHUX OIepaluja, NPUMEHEHO je MPUIMKOM pa3Boja
coductunupanux [PC-a [Ercegovac 87], [Hwang 79], [Koren 93], [Schwarz 93], [Srinvas
92], [Takagi 85]. Peasm3anmje pamapckux Komrpecopa momMohy OBaKBHX KOMIIOHEHATa
pasmatpane cy y pagoBuMma [Andraka 98], [Andraka 99], [Moeller 99], [Fischman 05],
[Hernandez 03] u [Alvarez 06].

C mnojaBoM cnoxeHMjUX (aMHIMja YHIIOBA, APUTMETUYKE KOMIIOHEHTE CYy
1ocTajajie TPaJWBHU EJIEMEHTH 3a KOMIIOHEeHTe cieneher XujepapXujckor HUBOA IO
CJIOKEHOCTH, Kao ITO cy OaHke ¢uirepa koje campke MHomtBo MAC (Multiply and
Accumulate) 6moxoBa. To je moBeno no pasBoja mabioHa (QyHAAMEHTATHHX OIepalyja
obpane curnana kao mro cy FFT (Fast Fourier Transform) u DCT (Discrete Cosine
Transform). Ilomano u3HeHal)yje YMmBEHUIA J1a C€ y TUTEpaTypu He MoKe Hahu IeTaJbHUjU
onuc kopumhema caBpeMeHux komeprujaaraux FPGA kona y cnenududHoj o0mactu Kao
ITO je Kommpecuja umiyica. [Ipumep pamapckor Kommpecopa peaau3oBaHOr momohy
XapABepcKux mabnoHa onucad je y paxy [Hernandez 08]. Ayropu cy pa3marpaiu curaasie
¢ mupunoM criektpa pena 10 MHz u 7B npoussogom pena 30. ¥V [Simi¢ 13] ayropu cy
JIeTaJbHO aHAJIM3UPAIH UMILIEMEHTAIH]y panapckor kommpecopa Ha FPGA 3a mmpu ckyn
curHana. Y [GolubiCi¢ 13] nmpeacraBibeHa je peanuzaiyja pagapckor kommpecopa u DDC
Ha FPGA. Ilpumepu xapasepckor mabnoHa (Model 4954-440 GateFlow Pulse
Compression IP Core) nat je y [pentek], a mpumep pearn3oBaHOT pagapcKoOr KOMIIpecopa
Ha FPGA (Digital pulse compression module CI F04/ CI FO5 Compressor) nar je y
[rakon].

VY3umajyhu y 003up HaBel€HO, y UCTPaXXMBalby OMMCAHOM y JUCEpPTalMjU MOLUIN

CMO 0J1 CyMapHe xurnoTese j1a ¢y komepuujanne FPGA TexHosoruje, ykpydyjyhu xapasep
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1. VBog

U pa3BOjHE ajaTe, HalpeoBaJe IO TOI HUBOA Jla CE€ MOTY YCIEIIHO HCKOPUCTUTH Y
cnenupuyHoj O0O0JaCTH Kao IITO je KOMIIpECHja paJapcKuX HMITyJca, N0 CKOpPO
pe3epBHUCAaHO] HCKJbYYMBO 3a aIUIMKALIMOHO OPHMJEHTHUCAHM XapABEp M XapABEpCKe
nrabJI0He TI0 HAPYUOH.

Pan na gucepranmju o6yxBaruo je cieache meroze:

= CucTeMaTH4YHO TMpOyYaBame MOCTOjehnX HayMHA KOMIIpecHje HUMITyJica, C
TEXUIITEM Ha HU30BUMA UMITYJICA C IPOMEHIBUBUM CaPIKajEeM.

* Amnamm3y MoryhHocTH MoJepHUX CO(MTBEpCKHX ajaTa 3a AM3ajH XapaBepa U
pasmarpame MOTOJHE METOAOJIOTH]E MPOjEeKTOBamba M CHHTE3€ KOMIIPECHOHOT
panapckor ¢unrepa Ha Hekoj FPGA mmardopmu, mpu 4yemy je HEOIMXOAHO
NPaBUTH KOMIIPOMUC M3Mel)y CyIpoTCTaB/beHHX 3axTeBa 3a mrTo Behum Opojem
pa3IMYUTHX TUIOBA CUTHAJA, IITO BEhWM TWHAMHYKUM OTICETOM H IITO Behom
Op3uHOM 00pajie, y3 OrpaHUuYeHe XapJIBEPCKE pecypce.

* HMMmmnemeHTanujy — pasIMYMTUX — MOJeNla  KOMIIPECHOHUX  ¢uiaTepa Ha
komepuujanHoj FPGA mnatdopmu.

* HcnutuBame nepGopMaHCH peaTH30BaHOT MOZENa Kpo3 MPOBEPY MOJa3HUX

XHUIIOTE3A.

1.4. CTpykTypa nucepraumje

OBa ucepTanyja OpraHU30BaHa je y ceaM IMoTIaBJba.

VY T1pBOM, YBOAHOM IIOTJIaBJbY, NPUKA3aHH Cy OOpa3lOKEHmEe M CTPYKTypa TeMe H
nperjieq OCHOBHe yuTeparype. Takohe, mat je OCBPT M Ha MECTO M YJIOTY paJapCKuX
KOMIIpECOPA y LIEIOKYIHOj 00paan paJapCKuX CUTHAIA.

VY apyrom moriaBjby yKpaTko je HaBeneHa eBonynuja FPGA texHomoruje o meHor
Hactanka 80-ux 40 J[aHac, YKJbyuyjyhm pas3Boj XapaBepcKuxX KOMIIOHEHAaTa |
onropapajyhux amatku. Texwuire je cTaBJbeHO Ha TEXHOJOTH]Y jeIHOT Of JBa aKTyellHa
nugepa y oBoj obmactu, Xilinx, ¢ 003upoM Ha TO 1@ Cy NPOjeKTOBaHH KOMIIPECOpU
NPaKTUYHO pealn30BaHM Ha yuiy u3 Spartan 3A DSP damunnje.

VY tpehem nornaBsby U3I0KEHE CY TEOPETCKE OCHOBE KOMIIPECH]E UMITYJICa.
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1. VBog

VY 4eTBpPTOM NOTJIaBJby MPUKA3aH j€ KOHIENT aJaNTHBHOT pagapckor kommpecopa. C
003UpoM Ha MpOrpaMabMITHOCT Xap/ABepa Ha KOjeM je pealn30BaH KOMIPECHOHH (UITep,
MoryhHOCT ymnoTpebe pagapCKuX CHrHaja ¢ MPOMEHJBHBHM CajJpKajeM MoJpa3yMeBa ce.
OBo pagapy omoryhyje Bpiio BaKHO CBOjCTBO, a TO je& aJamnTalja Ha OKpyXeme. Y OBOM
NOTJIaBJbY aHAJIM3MpaHA je M NMPUMEHJFUBOCT KOMIUIEMEHTAPHUX CEKBEHIIM y OBaKBOM
panapy. [IpeanoxeHo je moOoJblIamke jeTHOT METOJa CHHTE3€ palapCcKOr CUrHaia Ha 0a3u
KOMILJIEMEHTAPHUX CEKBEHIIH.

Y merom mnoriaBmby aAeduHUCaHA je Tpoleaypa IPOjeKTOBakba W CHHTE3E
KOMITpEeCHOHOT pagapckor ¢untepa Ha Hekoj FPGA mmarpopmu. bynyhm na cy
XapIBEPCKH PECypCH OrPaHWYEHHW, HEONXOAHO je TPaBUTH KOMIIPOMHC wu3Mehy
CYNPOTCTAaBJbEHUX 3axTeBa 3a INTO BehuMm OpojeM pa3TUUUTHX THUIOBAa CUTHANA, MITO
BehrM TMHAMUYKUM OICeroM U mrto Behom Op3uHOM 00pase.

[Iponienypa ce cactoju ox cienehux Kopaka:

= JlerasbHa aHaNM3a MPUMEHE pajapa (IeTeKiuja, nmpaheme Uil CHUMambe);

= CuHTe3a curHaia uuja je ¢yHKUMja HeoJpeheHocTH HajOIrkKa ONTHUMANHO] 3a
HaBeJ/ICHY MPUMEHY;

» JlebuHucame BUIICTUMEH3UOHAIIHE CTPYKType noaaraka (datacube) Ha Koje ce
NPUMERY]y aJrOPUTMHU TUTUTATHE 00pajie CUrHaNa;

= Gopmupame 3axTeBa 3a KommnpecuoHu ¢unrep. To cy Op3uHa mpucTH3ama U
cllama Tojaraka (MPOTOK TOAaTaka), T03BOJbEHO Kalllkheme Koje YHOcH o0paja,
nmoTpeOHa TaYHOCT;

* [IpojekTOBamEe MoJeNna TpoLecopa pPagapcKor CUTHAA, C TEXKHUINTEM Ha
KomrnpecroHoM ¢Quntepy, Ha HekoM HDL je3uky, y3 kopumtheme moctojehux
KOMEpIIHjaTHUX I1a0JI0Ha Xap/IBepa;

» CuMyJanyja roHamama MpojeKTOBAaHOT MO/JIENa.

VY 1mecToM mOTrNaBiby NEMOHCTpPHpaHE Cy MOTYNHOCTHM HpPaKTHYHO pPEaTn30BaHUX
KoMITpecoHHX (unrepa. VcTpakuBama Ccy crpoBeeHa Hajupe y J1abopaTopuju, a 3aTHM
Cy o0aBJbeHa IOJIMTOHCKA WCIHUTHBAKA y Koja je OMO YKJbydeH jefjaH (YHKIMOHAIHH
MOJIeNT 3Bl auKoT pajapa 3a OCMaTPamke 3eMIBHIITA.

VY ceaMOM NOTTIaBJby CyMUPAHH Cy HajBKHUjU 3aKJbYYLU M TPABIH JaJbUX

UCTpaKMBama. ¥ OCMOM IOIJIaB/by HaBEZICHA je KopHIIheHa JIuTepaTypa.
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2. FPGA Texnomoruja

2. FPGA TexHoJioruja

FPGA cy umHTerpucana kojla W3 rpylne MporpamMaOWIHUX JOTHYKUX KOJa, Koja
MOke KOH(purypucaTu (Tj. mporpaMupaTH) Kpajibll KOPUCHUK Jia OW Ce MCITyHWJIM 3aXTEBH
KOju ce TU4uy KoHKpeTHe amnukaiuje. CaBpemernn FPGA cangpike mo HEKOJIHKO CTOTHHA, TTa
YaKk ¥ XWbaJla MHOKa4a KOJH MOTY paauTu ¢ TakToM peaa 500 mMuimoHa omepanuja y
CEeKyH/H, 3aTHM OJIOKOBE MEMOpHje, MHUKPOIPOIIECOpEe W JIMHKOBE 33 CEpHjCKY
KOMYHHUKAIM]y KOju oMoryhyjy mpeHoc mojaraka Op3uHOM pejla HEeKOJIUKO TUrabuToBa y
cekynau. CymTuHcka pa3nuka on octanux tunoa ASIC kona jecte unmenuna ga PLD
KOJIO TIpOTpaMupa caM KOPUCHUK, TE je OH CTOra CACBUM HE3aBHCaH O] IPOou3Bohaya.

Y 0BOM TIOTJIaBJbY TPECTABIBCH j€ Pa3BOj OBE TEXHOJIOTH]E O]l lbeHe mojaBe 80-ux
roJIMHA JI0 JaHaC, Kao W Haj3HavajHuje omnke FPGA xapaBepa u pa3BOjHHX alaTKU KOje

Cy JlaHac JIOCTYIHE Ha TPXKUIITY.

2. 1. Pa3Boj FPGA TexHosoruje

Konuent FPGA mojasuo ce 1985. romune ca XC2064™

(dbamujoM mpom3Bohaua
Xilinx. VictoBpemeHo, koMmaHnuja Altera takohe je pa3Bujana mporpamadbuiiHa Koia Of
kojux he kacuuje Hacratu EP1200 xoino, mpBoOutHo PLD KOO C BHCOKHM CTEIEHOM
uHTerpanyje. TexHonormja kommanuje Altera 3acHuBama ce Ha 3-um CMOS EPROM
TEXHOJIOTH]H, IIITO 3HaYH J]a Ce 3a OpHucame caaprkaja MOpaJIo KOPUCTUTH YJITpasbyOrIacTo
ocBeTJbeme. Xilinx-0Ba TEXHOJIOTHja 3aCHUBANA ce Ha cTaHaapaHoj SRAM TexHomoruju u
camo je Oomino HeonxonHo EPROM komno panu cMmemTama KOHPUryparoHor nporpama. Ca
CTaJTHUM YCaBpIIABAKEM CHJIUIMjYMCKE TEXHOJOTHje, TPAH3UCTOpU Cy OHBaM CBE
jebruHMju 1 BUxoBa ynorpeda y PLD konuma nocrana je ucruiatuBa. bro je To mouerak
tproBuie FPGA xonmuma. KacHuje ce mojaBMo NpWIMYHO BeNIMKH Opoj mpowu3Bohaua:
Xilinx, Altera, Actel, Lattice, Crosspoint, Algotronix, Prizm, Plessey, Toshiba, Mototola n
IBM. TpxwuimTe je HakOH Tora 3HATHO Topaciio. HapaBHo, aemiaBaje cy ce W MHOTE

3Ha4YajHE MPOMEHe, YKJbY4yjyhu 3HaTHY panmoHaIM3aIrjy TexXHojgoruje. MaHoru nonyhaun

— Crosspoint, Algotronix, Prizm, Plessey, Toshiba, Mototola v IBM — wHectamu cy ¢
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2. FPGA Texnomoruja

tpkumra. CMameH je Opoj moctymHux ¢amuianja, a SRAM TexHoioruja mocrana je
JOMHMHAHTHA, MPBEHCTBEHO 3aXBajbyjyhu HAjHIKO] IEHU. TPXKUIITEM cajga JOMUHUPA]Y
Xilinx u Altera. llto je jom Baxuuje, FPGA-u cy Hapaciu on jeIHOCTaBHHX, YHCTO
JOTHYKUX KOMITOHEHATa, JO0 CJOXEHHX KOJa KOJUM C€ MOXE pEeaJn30BaTH YUTAaB
MUKpopadyHapcku cucteMm y uuny (SoC, System on Chip), ykibydyjyhu MUKpomnpouecope,
HameHcku DSP xapasep, memopuje u Op3e yla3HO-u3Ia3He KoMmmoHeHTe. Y 90-um
pa3maTpama NOTPOIIE EHEprHje IOCIeBajy y KWKy uHTepecoBama. Tama je FPGA
TexHoJIoTHja Oma y ceHi, 10K je ASIC 610 3acTyIubeH y KIbYYHUM 00JIaCTUMA TPIKHUINTA
MacoBHE TIOTPOIkE, TIe cy Owuie moTpeObHe BHUCOKEe NeppopMaHCEe Y3 OCTBApEHY
EHEepreTcKy e(UKacHOCT Kao IITO Cy, Ha MPUMEpP, MOOMITHE KOMYHHKAIIH]e.

EBonyuuja FPGA rtexnonoruje nperneano je nata y [Trimberger 07], a HajBaxHUjU
3aKJBYUIld CYMHpaHH Cy y Tabemu 2-1. AyTop ykasyje Ha TpH pa3jiMuuTa IMepuoja y
pa3Bojy FPGA. IlpBu je no6a nponamacka, kag cy FPGA kona modena aa ce mojaBibyjy u
KOPUCTE Kao KOMIIOHEHTE CHCTeMa. Y OBOM CTaJMjyMy pa3BOjHH ajaTth Owim Cy
NPUMHTHUBHH, ATH Cy TPOjeKTAaHTH OWIM 3aJ0BOJBHU Kaja cy, Oaparajyhwm ¢ look-up
tabenema (LUT, Look-up Table) wnm ¢ moOjeqAWHAYHUM TPAH3UCTOPUMA, ITOCTH3AIN
oInyHe ieppopMaHce.

VY panum 90-uM Jecuia ce MOMEHYTa palMOHaIU3alMja TeXHoIorHja. Taga movnme
noba excrnanzuje. I'abaputn FPGA cy mouenn pa ce mpumMudy 3axTeBUMa IMpodiema
MOCTaBJbaHUX TMpea HBuX. CI0KEHOCT MPOjeKTOBaka MOCTaje KIbYYHH HEJIOCTaTaK. 3HAUH,
Buie HUje Ouno noBosbHO Aa FPGA monyhau mpouseae camo PAR (Place and Route)
aJylaTe HEro je MOCTaj0 BaKHO Jia MPYXKU MOJPIIKY IEJIOKYITHOM TOKY pa3Boja CHCTeMa,
6asupanom Ha HDL-y, u Tako je nacrana EDA ungycrpuja.

[Mocnenwu mnepuox y €BOIYLHUjU jecTe akymyiauuja, kaga cy FPGA mocramm
XETEepPOTreHH, Tj. TIOYEIH Cy Jia CaJp)Ke MHKpOIPOLECOpe W BeoMa Op3e yJa3zHO/HM3Na3He
munuje. Ctpykrypa caBpemennx FPGA usnoxxena je y ongesspky 2. 2.

[Topen TEexXHOJOIIKE €BOJyIHje M OpOJHH APYTM YMHUOIM JOIPUHEIU Cy pa3Bojy
FPGA. Ha npumep, nojassuBame FPGA y ynosu DSP mnardopme yop3aHo je mpumeHoM
TexHuke auctpudyupane aputrmeruke (DA, Distributed Arithmetic), WTO je OMHUCAHO y
panoBuma [Goslin 95], [Mayer-Baese 01]. DA je omoryhuna epukacHy UMILJIEMEHTAIU]Y

anroputama u3 nromeHa DSP na FPGA nomohy cabupaua 6asupanux Ha LUT. Tume cy

-17 -



2. FPGA Texnomoruja

3HaTHO noOoJkinane nepdopmance Hekux DSP onepanuja kao mro cy FIR ¢unrpupame ¢
¢dukcHuM KoedumjeHTHMa U Tpanchopmanuje momyt FFT.

Jlok cy oBe TexHuke nokasuBaine aa FPGA mory gatu Bpio epukacHa pemiema y
DSP npumenama, Mopaiy Cy ce yTPOIIUTH MECEUH I1a ¥ TOAMHE HAIOPHOT paja na Ou ce
nocturie mMakcumanHe moryhnoctu FPGA xapasepa. Ycnoxmabame FPGA xapasepa
TOKOM E>HMXOBOT TEXHOJIOIIKOT pa3Boja MpoayOspHBalIo je ja3 u3Mel)y MOryhHOCTH Koje cy
OB ypehaju mpykaium M CIOCOOHOCTM TpOjeKTaHaTa Ja pa3BUjajy e(puKacHa pelemha
kopuctehu pacrnonokuBe amare. Ta mojaBa Owia je ciMdHa ja3y u3Mely pas3Boja u
npomsBoame y ASIC wunaycrpuju. Hamme, mpomemeHo je nma MoOryhHOCTH pasBoja
rogumme pacty 3a 25%, a moryhHoctu mnpousBoame uunosa 3a 60%, y ckmagy c
MopoBum 3akoHOM [Woods 08]. Cama cnemmpuynoct umiuiemenranuje Ha FPGA
YyIJIaBHOM HHje TpoOJIeMaTHdHa, jep TMPOjeKTAaHT HE Mopa Ja ce 0aBu mpobdiieMuMa
MHKPOMETApPCKE MPHUPOJIE, Tj. MAKOBAKEM TPAH3MCTOpA y UUIY. JEAHO O KJbYYHHUX
nUTamka MOCTalo je Kako uciuiaHupatu DSP onepamuje, Tj. Kako UX MOJENHUTH Ha

jeaHocTaBHUje, moBe3aTH ux u Hahu um mecto y FPGA.

Ta6. 2-1. Tpu no6a FPGA Texnomoruje

[Tepuon Joba Hamomena

MoryhHOCTH TE€XHOJIOTHj€ Cy OTpaHUYEeHE, OJHOCHO
FPGA-u cy MHOTO MamH HETO IITO TO 3aXTEBAjy

npoOJIeMH KOjH ce TpeJ lbUX MOCTaBsbajy.
1984-1991.  IIponanaszak . o

AyTtomarun3zanuja pa3Boja je Mambe BaXHa.
KibyuHa je epukacHOCT apXUTEKType, OTHOCHO
MaKCHUMAaJIHO UCKopHIheme pecypca.

I'abaputn FPGA noctmxy 3axTeBe mpobiaema Koju

1992-1999.  Excnamsmja ~ CC [PEAIBPHX TOCTABbA)Y.

[lojenHOoCTaBIBEHE Pa3BOja MOCTAje KIbYUHU
npo0Jem.

I'a6aputn FPGA npemariryjy 3axTeBe THIIMYHUX
2000-2007.  Axymynamuja npo0iemMa Koju ce Ipes lbUX M0CTaBsbajy.

Kamnarurer ioruke orpaHu4eH je MaKCUMaJTHUM
MIPOTOKOM YJIa3HO/U3JIa3HUX JIMHU]a
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2. FPGA Texnomoruja

Crneneha BaxkHa obnact Ounum cy jesunu 3a pa3Boj. [locrojehu HDL-u, xao mro cy
VHDL wu Verilog nm wuma onaroBapajyhu TOKOBU CHUHTE3€ XapaBepa, Owiu cy mo0po
pazpahenu. Mehytum, xopucHuim gaHac FPGA mocmaTpajy Kao KOMILIETaH
MHUKPOpadyHapCKA CHUCTEM M Tparajy 3a peuiemhbhMa Ha CHCTEMCKOM HHBOY. Y IOUYETKY
FPGA-u HuCy Ounu mipeBuIIe CI0XKEHHU, TaKo Ja je 10 cpeauHe 90-ux 6mio yodndajeHo aa
NPOjeKTaHT caM pacrnopelyje KOMIIOHEHTEe Koje Cy pe3yiaTaT CuHTe3e xapjiBepa. [IpBu
3Ha4YajHU Pa3BOjHU anaT OMO je HAMEHEH 3a ayTOMAaTCKO pa3MEIlTamke U IOBE3UBAIHE
kommnioneHnara (PAR, Place and Route); 0H je jol yBeK BakaH y ajlaTHMa 3a MPOjEKTOBAHE
U UMIUIEMEHTAIM]y Xapasepa. MehyTuMm, KOHCTaHTHO TOCTOjU TOTpeba 3a ajmaTkama
KOjMa C€ MOXE IPOjEKTOBATH XapJBEp HAa CUCTEMCKOM HHMBOY, KaKO OM ce H3allio Y
CycpeT HajHOBHjUM u3a3oBuMa. 300r Tora cy monyhauu FPGA modenu cBe BuIie aa ce
YKJBYUY]y Y pPa3BOj aJaTKH 3a MPOjeKTOBamE XapJBepa Ha CHCTEMCKOM HUBOY. [Ipumepn
cy ¢y DSP u SOPC builder xon xommanwuje Altera te SystemGenerator u Acce[DSPTM
koA Xilinx-a. ONIITH je yTHCAaK Jla allaTy 3HATHO KacHe 3a pa3BojeM TexHomoruje FPGA.

[TomrTo Hema Op3UX W MOY3JaHUX je3HKa 3a Pa3BOj U CUHTE3Y, HACTAJIO j€ TPIKUIITE
XapJBEPCKUX MmadioHa pa3mumuuTux QyHknuoHarHux O0sokoBa (IPC, Intellectual Property
Cores). OBUM je TPWINYHO CMameH ja3 m3Mel)y pa3Boja u mpousBoame y FPGA
TexHonoruju. OmoryheHo je mpojeKkToBame MPOTOTUIIOBA Xap/ABepa y BP0 KPATKOM POKY

(rapid prototyping). JleTaibHUjU IPUKa3 OBE BPCTE aJaTKH JIaT je Y oJleJbKy 3. 3.

2. 2. Ctpykrypa cappemenux FPGA

['yctuHa makoBama kommnoHneHata y FPGA konuMa pacia je ol HeKOJIUKO XuJbaja
JOTMYKUX YyJa3a J0 JEeCeTHHa MWJIMOHA yla3za y JaHammuM. JlokazaHa je TpeaHOCT
UMIUIEMEHTAIMje IUTUTAJHE JIOTMKE Y OBOj MpOrpamMaOWIIHO] TEXHOJIOTHjU HaJ
peamuzanujoM y ¢ukcHo] VLSI texnomoruju. IlpenHocT ce oriena y HUXO] IIEHU KaJ ce
palzie Maje cepuje, y MOryhHOCTH perporpamupama u kpahem nukiycy pas3soja.

CaBpemena FPGA xona memajy ce Bpio Op3o, cienehun MopoB 3akoH, Kaja je y
nuTamky Op3MHA paja W TyCTHHA IaKOBamba TPAH3HCTOpA, YKIbYUYYyjyhH yCIyT CBE BHIIE
dbynkumja. Mako ce FPGA kona pasnuuutux mpousBohada, kao mto cy Xilinx, Altera,

Actel, Lattice, pa3nuKyjy MO HEKUM JleTaJbuMa, CBa OHA UMAjy HEKE 3ajeJHUYKE OCOOMHE
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2. FPGA Texnomoruja

10 TTUTalky apXUTEKTYype, Tj. CaapKe CTaHJapAHE pecypce YHyTap uuma. Y OBOM JeNly 1aT
je Tmperyen oBUX pecypca (primitive devices) U BHUXOBUX yJOTa Y CHUHTE3M JUTUTATHHUX
cucreMa. bynyhu na cmo npojextoBane komiipecuone ¢puirepe umiuieMenTupaiu y FPGA
gyun u3 Xilinx-oBe Spartan 3A DSP ¢amunmje, nerasbHuMje he OWtH mpencTaBibeHE
0COOEHOCTH pecypca Koje CaJpK1 OBa BPCTa MPOrpaMabUITHUAX KOJIa.

Apxutekrypa Spartan 3A DSP FPGA ¢amunuje uumoBa cacToju ce O THeT
OCHOBHHX NpOrpaMaObUIHUX (YHKIHOHATHUX enemeHnarta: DSP GnokoBu, 6;moxoBu RAM-
a, KOH(UrypaOWJIHU JIOTUYKK OJOKOBM, YJA3HO-M3JIa3HU OJIOKOBU M  €JIIEMEHTH 3a
JTUTUTATHO yIpaBJbake TaKTOM [Xilinx].

XtremeDSP™ DSP48A slice je mompapujanta DSP48A slice xoju je meo
apxurektype mohuujux pamunuja FPGA proizvodaca Xilinx, a canpxxu: MHOXxau 18x18-
OutHH, 18-OuTHU TIpencabupad, 48-OMTHU MOCTCAOUpad/aKyMyyiaTop M KacKaJHe JIMHU]Ee
3a pazHe DSP npumene. ¥V ynnmy XC3SD1800A, koju cMO KOPUCTUIIN 3a BepUUKAIH]y,
OBHX eJieMeHaTa uma 84.

VY 6ok RAM-a, y Buy ABOynazHOr MeMopHjcka Omoka kananureTa 18 kbit (1024
x 18 bit) Mory ce cMemtaTi nogauy. Y 4MIly U3 MOMEHyTe GpaMuimje OBUX OJIOKOBA MMa
84, Tako Ja yKyITHHU KaranuTeT oBe BpcTe MeMopuje uzHocu 1512 kbit.

Kondurypabumau nornuku  OmokoBu (CLBs, Configurable Logic Blocks)
oMmoryhyjy peanusaiyjy MHUPOKOT CKyma JIOTHYKUX (YHKIHMja a MOTY Ja CIyXe U 3a
CMEIIITa] Mo/IaTaka, ka0 MEMOpHja.

VYnazuo-uznazuu 610koBu (I0Bs, Input/Output Blocks) omoryhyjy Ouaupekiimonu
TOK mojataka u 3-state onepanuje. IlogpxaBajy pa3nuuuTe cTaHIApIHE TUIIOBE CHTHAIIA,
yKJbYuyjyhu HeKOIuKO audepeHIjaTHuX CTaHaapaa.

bnokoBu 3a aurutanHo ympasibawe TaktoM (DCMs, Digital Clock Manager
Blocks) omoryhyjy ayTto-kanuOpaiyjy TakT CUTHaja, IOTIYHO JUTHTaiHe u3Bende
pacrioziene, Kallkbeha, MHOKEHhA, IeJhekha U (Pa3HOT MOMepama TaKT CUTHATIA.

CBU HaBEJICHU €JIEMEHTHU MOTY J1a pajie ¢ MakCUMasHOM Op3uHOM of 250 MHz y
HAjjeBTUHU)0] BapHjaHTH uuma (speed grade 4). Paciopen oBUX eleMeHaTa YHyTap jeIHOT
yuna u3 oBe gamuiuje nmpukasaH je Ha ciuiu 2-1. JIBoctpyku npcreH I0Bs okpyxyje
marpurie CLBs. Yun u3 ¢pammunuje XC3SD1800A nma 4 xomone koje campxe DSP48A.
CBakom DSP48A mpuapyxken je jeman 610k RAM-a. DCMs cy cmemTeHn mo JBa Ha

cpearHaMa TropmUuX W JOBbUX HBUIA YWIIA WU IO [ABAa YHYTAp ABC CIIOJbHC KOJIOHE C
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omokoBuma RAM-a u DSP48A, tako ga mux wuma ykymHo 8. OBy ¢amMuinjy 4umoBa
OJUTHKYje TycTa Mpexa 3a Mel)yCOOHO MOBe3uBame CBUX 5 (YHKIIMOHAJTHHX €JIEMECHATa.
CBakoM O] OBHX e€lleMEHaTa MPHUAPYKEHa je MO jeJHa MpeKuAadyka MaTpuila Koja
oMoryhyje BHIIIECTPYKO ITOBE3UBAHE.

[TojaBa Spartan 3A DSP FPGA damunuje yumoBa MOKe CE€ CBPCTAaTH y MOYETaK
noba akymynanuje, mpema Tabemu 2-1. YumoBu ce u3pahyjy y 90 nm TexHOIOTHjH.
HajuoBuje Xilinx-oBe damunuje FPGA uyunosa uspalyjy ce y 28 nm TexHONOTHjH, a
HajaBibyje ce na he ce yckopo mojaButu uumnoBu y 20 nm TexHojoruju. OcuM ITO Cy
,»pe30apeHn OITPHjUM HOXKEM, YWUIOBM W3 HOBHX TEHEpalHja pa3IuKyjy c€ Of
NPETXOJHUX MO TOME INTO Cy TOYENM Ja pacTy M y BHCHHY, TaKO Jia cala OCHM
MOHOJIMTHHUX IIOCTOje M BHIIECIOJHU YHUIOBH, Tj. TPOJAWMEH3MOHAIHA MHTETPHCAHA KOJa
(3D IC). IIpBo umcro FPGA komo m3 oBe kmace Owmno je Virtex-7 2000T, a mpBo
BHIIIECIIOJHO XeTeporeHo koo (SoC, System on Chip) 6uno je Virtex-7 HS80T. TpenyTtHo

je y npunpemu 8. reHepanuja knacuuHux FPGA, u 2. renepanuja SoCs u 3D Ics.
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Ca. 2-1. Apxurektypa Spartan 3A DSP damunuje FPGA
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Tab. 2-2. Xapasepcku pecypeu y Xilinx-opum damunujama FPGA

g)e?;ﬁgﬁj a/ Artix-7 Kintex-7 Virtex-7 Virtex-6 Spartan-6 ]S)psalitanJA
Logic Cells 215,000 480,000 2,000,000 760,000 150,000 53,700
Block RAM 13Mb 34Mb 68Mb 38Mb 4.8Mb 2.3Mb
DSP Slices 740 1,920 3,600 2,016 180 126

VY tabenu 2-2 nat je mperien MakCUMajHO JOCTYMHHX pecypca y HajHoBUjuM FPGA
damunujama 6. u 7. reHepanyje ynnona. [Ipukazanu cy caMo OHU €JIEMEHTH apXUTEKType
KOjU C€ HAjBUIIC KOPWUCTE 3a JUTHTAIHY OOpajy CWTHala: JIOTUYKUA OJIOKOBU, OJIOKOBU
RAM-a u DSP enementu. Octanux enemenara, DCM u 10B, oOn4HO MMa JOBOJHHO, OCHM
y CrlenupHUYHAM MpUMEHaMa, KaJl ce 3aXTeBa KOMYHHKAlWja YHI-OKPY)KEHE C BUCOKUM
nepdopmancama. Y oxBupy Spartan-3A DSP ¢damunuje u3 3. reHepanuje, MakcuMaiHe
pecypce caapxwu unn u3 cepuje XC3SD3400A u oHM cy mpuka3aHu y tabenu 2-2, paau

nopehema.

2. 3. Pa3Boj xapaBepckux mada0Ha

Y onmemky 2. 1. momeHyTta je ymoTpebOa yHampen NPUNPEMIbEHHX I1abiioHa
GbyHKIIMOHATHUX OJIOKOBa Kao jeHO Of MOMyJapHUX pellerma 3a mpeMolnhaBame ja3a
u3Mel)y nmpojekToBama U Mpou3BoAme. OBU MIA0IOHM Ce YeCTO CMaTpajy M BUPTYEIHUM
kommuma (VC, Virtual Circuits). Hazu IPC xopucTu ce y MHUPOKOM OICEeTy HMpUMEHa, O]
maJioHa Koyia TayHO JAeuHHCaHe HaMEHEe W TEXHOJIOTHje H3paje, NPeKo KOJ0Ba
onTuMu30BaHuX 3a mporpamadbmwine DSP wmmu RISC mpomecope no mabiona kosa
onucanux y Hekom HDL-y. Csu IPC koju ce penuzyjy y FPGA u ASIC TexHonoruju Mmory
Ce CBPCTATH Y TPHU KaTeropuje:

»  ¢ukcuau IPC (hard IPC)
= upmupanu IPC (firm IPC)
» qppunarogsbusu [PC (soft IPC)
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®ukcan [PC mpencrapspajy mabioHe y BUAY OTHCKA 3a CHIWIIAJYMCKY TOJJIOTY,
nok ¢upmupanu [PC mpencraBibajy mabiioHe y BHUAY JIMCTa MOBE3MBamba OCHOBHHX
eleMeHara, Koje Cy TIpopadyHare 3a TayHO JepUHHCAHE TEXHOJOTHje U3paje.
[pwrarogeusu IPC cy mabmonu koia onucanu y HDL-y, mpojekToBaHH Tako Jia ce MOTy
OCTBApUTH Ha TMpUMEpIMMa XapJBepa u3 paznuuuTux (amunmja. Takobhe, wmory
MOCTYKUTH y pa3NuduTe cBpxe, mpuiarohasajyhu mapamerpe IPC-a namenu. 36or Tora ce
oBa Bpcrta [PC-a yecto HazuBa u parametrizable IPC. Y DSP npumenama napameTpu Kao
IITO Cy AyKuHA Guirepa, Opoj Tayaka y KojuMa ce u3padyHaBa HeKa TpaHcopmariuja i
Opoj OuTOBa KBaHTH3aIMje MOTy OWUTH mporpamaOuiaHu. [IpaBUaHUM H300POM OBHUX
napaMmerapa, Koju MOCTajy Jeo KoJa TOKOM CHHTE3e, MOXE ce MOCTHhU apXUTEeKTypa
XapJBepa NorojiHa 3a gatry npumeny. lIpegHoctu n Henocrauy pasnuuutux tumnosa [PC-a
WIYCTPOBaHU Cy Ha ClI. 2-2.

[Tpunarogsusu IPC-u omoryhasajy Buiie (GIeKCHOMIHOCTH W HAKOH 3aBpIIETKA
TEXHOJOIIKOT IMKIyca 3a KOjU Cy TPBEHCTBEHO TMPOJeKTOBAaHH BHILIE CE MOTY
ynoTpebsbaBaTé M y HOBUM ¢amminjama koia. Hajsehu Hemocrarak oriena ce y nemy
TecTUpama Hu Bepudukanuje. I[lomro Mopajy OWTH TecTHpaHH TOCEOHO Yy CBakoj
KoH(HTrypamnuju, To yKasyjy Ha CMameHy IOY3JaHOCT CHUcTeMa Oa3MpaHOr Ha WHHUMa, y

dazu pa3Boja.

IIpunaronseuBu dukcHn
a0JI0HK a0I0HK
CkanaOwiHOCT [IpensunuBocT
®upmupaHu
®DaekcHOUITHOCT TR 3amTuTa
[IperocuBoCcT [epdopmance

IMoy3maHOCT IPUIIMKOM pa3Boja

DeKCHOMITHOCT MPHUIMKOM Pa3Boja

Cua. 2-2. [IpeaHocTH ¥ HEOCTAIM PA3IMYUTUX THIOBA XapABEPCKUX I1abI0Ha
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OBux nmpobiiema Hema 1ipu paay ¢ ¢ukcaum IPC, xao mro je PowerPC y Xilinx-
oBuM FPGA konuma. TauHo neduHHcaHa HaMeHa M TEXHOJIOTHja u3pange ob6e30ehyjy
NOTIYHY TPEABUIMBOCT IOHAIIAKka NPU W3BPIIABAKY paziuuuTUX (yHKuuja. OCHOBHA
MaHa j¢ 3HA4YajHO OrpaHYeHa (QUIEKCHOMIHOCT, Koja je oapeheHa apxurekrypom
xapaBepcke 1argopme. HMako uM je cTpykTypa cTporo neduHMcaHa, U3BECHH CTETICH
¢uekcubuIHOCTH MOXKe ce nmoctuhu u y ¢upmupanum u ¢ukcHum [PC-uma. Hauwme,
noMohy MHTEPHHMX perucrapa MOXe C€ OMOTYNHTH MYNTHIUICKCHpPAmke MHTEPHHX KOJa
Hekor [PC-a. To 3Ha4m 1a TPOJEeKTaHT MOXE Ja Mema KOH(QUTYpaluujy a TUME H
(GYHKIIMOHATHOCT OBUX KOMIIOHeHaTa. OBa 0coOMHA MO3HATA j€ Ka0 PeKOH(MUTYpaOHITHOCT
U MOKJIOHk-EHA j0j je 3HayajHa naxkmwa y oonactu FPGA [Alaraje 05], [Sekanina 03]. Y oBom
ciyuajy, napametpu koju onpelyjy IPC nHa3uBajy ce cratuukuM. CX0HO TOME, TapaMeTpH
koju oapelyjy Heku npunaroneuu [PC Ha3uBajy ce IMHAMHUYKH.

Muore komnanuje HyJe Kao cBoje mnpousBoge ¢(uxkcHe IPC-e w3 moapydja
JUruTanHe oopasae curHaia koju cy yrpahenu y DSP npouecope. Texas Instruments (T1) u
ARM cy /Be BpJO ycIelIHe KOMIIaHHUje Koje CHAbeBajy TpXKUIITE U (paMuiiMjama 4urnoBa
u OmbiamoTrekama Koje caapke OBe XapaBepcke madiioHe. To 3Ha4M aa je of THX
KoMITanuja Moryhe KynuTy U GU3UYKH OCTBapeH uuil, U u3BecHu ckym [PC-a ox xojux he
Ce HampaBUTH CBOj YWII, MO >XeJbU. Takohe, OCHOBAaHO je MHOIITBO KOMIIaHHja KOje
ucropyuyjy ¢upmupane unu npuiarogisuse [PC-e. Kako je TexHonoruja Hampenonana,
YCIIOKEbaBalla ce M TPaHyJapHOCT OJIOKOBA 011 Kojux ce rpajae IPC-u, kao mro je omucaHo
y OICJbKY 2.2, UUME j€ U HUXOB HUBO allCTPAKTHOCTH TOJU3aH CBE OJMKe KOPUCHUKY. TO
je IoBeJo 0 €BOJylLHje XapABepCKUX IadiioHa, a Kao pe3ynTaT JoOujeHa je Xujepapxuja
OCHOBHHMX IpaauBHHX O70K0Ba. OBe he ykpaTko OUTH MpecTaB/beHa Ta €BOIYIIH]a.

Y nonpyyjy ASIC texHomnoruje, pamuinje OMOIMOTeKa OCHOBHUX KOMIIOHEHATA Cy
€BOJIyHpalie, Tla je y CHHTe3y XapnaBepa yHeT Behu cremneH rpanynapHoctd. Ha HajHM*XKeM
HUBOY OMOJIMoTeKe cy AeduHucane Joruuke GyHKIHUje U perucTpe. 300r yKpyImbaBama, y
OubnuorekamMa cy ce TMojaBUiIU chenuuyHu OIOKOBH, KOjuMma je Moryhe ocTBapuTH
¢yukuuje xao mro je UART, Ethernet, USB koHTponep u ciauuHo. Y MehyBpeMeHy Y
NOJpyYjy AUTHTAIHE 00pajie CUrHaia, KOMIaHuje Kao mto je Texas Instruments, yCIEIIHO
Cy nIpou3BojwiIe CO(TBEpCKa pellekha HAMEHEHa 33 MMIUIEMEHTAlUjy Ha COICTBEHUM
yunoBuMa. [lapanenHo, pa3Bujane cy ce ¢pamuianje apuTMeTHUKUX ¢yHkuuja y suay IPC-a

HaMmemweHuX 3a ummiemenrtanujy Ha FPGA u ASIC unnoBuma.
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/ Komrmpecuja Buneo curnana \

/ AnanTuBHU QUITEPH

Adaptive
beamforming

Channel
equalization

Echo
cancellation

Bit stream
packers Motion
compensation
Pixel

RL 4 Kowmmpecuja ayauo
LMS > ¢ curHama

FIR Filter
banks

IIR Filter
banks

/ ApUTMETHYKE KOMIIOHEHTE

Carry look-
multipliers

SRT
division
Both
encoded
multipliers

High
radix
division
High Q
radix YcinoxmaBame
multipliers

Ca. 2-3. EBonynyja xapBepcKkux mabdaoHa

Carry look-
ahead
adder

Cn. 2-3. mpuka3yje eBonynujy [PC-a, 0qHOCHO BHXOBO YCIIOXKIABAKE, IPH YEMY
OJIOKOBH HIDKET HMBOA YMHE KJbY4YHE JeJ0BE OJOKOBA C BHUIIMM HMBOOM arlCTPaKTHOCTH,
[Woods 08]. CkynoMm apuUTMETHYKMX KOMIIOHEHAaTa OCTBapyje c€ BeJIUKH Opoj
GyHIaMEHTaIHUX MaTeMaTHYKUX onepanuja. Jlo OBuUX pemiema, pa3sdIuuuTHX IO
CJIO)KEHOCTH M €(HKACHOCTH HUXOBE MMIUIEMEHTAIHje, JONUI0 ce ymoTpedoM OpojHUX
TEXHUKA — IOMEHUMO carrylook-ahead w high radix.

C nojaBoM CIOKEHHMjUX YMIIOBA HA XOPU3OHTY, OBE apUTMETHYKE KOMIIOHEHTE Cy
1ocTajajie TPaJMBHU EJIEMEHTH 3a KOMIIOHEeHTe cieneher XujepapXujcKor HHUBOA 10
CIIOCHOCTH, Kao MTO cy OaHke Quurepa koje caapxke MuHomTBO MAC (Multiply and
Accumulate) 6noxkoBa. To je momeno o pa3Boja (pyHIaMEHTaTHUX oOIepairja odpane
curHana kao mro ¢y FFT u DCT. OBo cy nmpuMepu MaTpuyHO OpHUjEHTHCAHUX ONeparuja
KOje H3HCKYyjy OpojHa MOHaBJbaka HM3padyHaBama Ia je HHXOBa peaju3anuja mnomohy
codrBepa HeepukacHa. OBne, oHEe MOry OWTH peaqu3oBaHE TOMOhy BelwKor Opoja

rpaauBHUX OnokoBa Oaszupanux Ha MAC omepanujama. 3a TpojeKTaHTa XapjBepa BpPJIO
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BakHa ocobuHa je ckamabumHoct IPC-a, mTo ce ogHOCH Ha MoryhHOCT mpuiarohaBama
IErOBUX JMMEH3Uja (MOTpPeOHU XapIBEPCKU pPecypcH) KOHKPETHOM YHUIy Ha KOjeM ce
umiuiementupa. C 003upoM Ha TayHO neduHUCaHY CTPYKTypy, oBu I[PC-u oOuunO
CKaJa0MIIHU, INTO 3HAYM Ja C€ MOTY HMMIUIEMEHTHpPATH Ha DPa3IU4UTHM (daMuiIujama
FPGA. TIlpojektanT Hajuemhe yTWue Ha pEIaTHBHO Majau Opoj mapameTapa KOjuM
neQUHUIIE KOHAuHy apXUTEKTypy KOMIIOHEHTE, HIIp. Ha JYy)KUHY pedd, HauyuH
3a0KpyKMBama, Opoj Tauaka m3pauyHaBama. J[oOpa cBOjcTBa MO MUTAKY CKAIAOMIHOCTH
omoryhyjy na mpojekat pa3BHjeH 3a jeHy IPUMEHY MOXKE JJAaKO OWTH TPOIIMPEH KaKko Ou
C€ 3a/I0BOJbMIIM 3aXTEBU Y HIMPOKOM CKYIy OCTAIHUX NPUMEHA.

WU ocranu croXeHWju ONIITH OJOKOBU pa3BUjEHH CYy TMOMONY OCHOBHHUX
aputMeTnykux ¢Qynknuja. [lpumepu croxeHujux Quarepa cy ananTHUBHU (UiITEpH
uMIUIeMeHTUpaan Ha O0asum LMS amroputma mmm cinoxenujer RLS amroputma. ITopen
HABEJICHOT, M CIIOXEHHJe MaTeMaTHYKe OIepalrje Haluie Ccy CcBoje MecTo Mehy
XapABEpCKUM IabioHuMa. Pa3He kiace anropurama 3a KOpPEKLHjy Ipellaka MpUINKOM
JUTUTATHOT TpeHoca NoJjaTaka, Kao U alropurama u3 o0yacTi Kpunrorpaduje, 3aCHOBaHe
Ha KOHBOJIYITMJU BHCOKOT pe/a, Takohe Cy YCIEIIHO YITAaKOBaHE y XapJBEpcKe IabioHe.
IPC-u cy nanac ca3penu 10 HHMBOA Ja Cy MOTIYHO CIOCOOHHU 3a 00aBJbambe CHCTEMCKHUX
dbyHKIMja, 3a 1MITa Cy paHHje ynoTpeOsbaBaHU OpPOjHU HE3aBUCHH JIOTHYKH OJIOKOBU WIIH
kosna. C npyre crpaHe, U OCHOBHHU T'PaJMBHU OJIOKOBH IOCTajy CBE CIOXEHHMjU. JemaH
npumep je DCT. Uzpana IPC-a 3a DCT ¢ Bucokum nephopmancama Ouia je BpJIo BaXKHO
nojapy4je ucrpaxkuBama [Hunter 99]. A cana, nako je cam mo cebu ciiokeHa KOMIIOHEHTA,
II0CTAa0 j€ KJbYYHHU I'paJiuBHU Aeo Xapiasepckux mmadnona JPEG u MPEG anroputama 3a
KOMIIPECH]Y CITUKE, KOjU ¢y 3aceOHu komepuujainau [PC npoussoau.

[Tomenyte kommaHuje Koje CHa0AeBajy TP)KUIITE YWMOBMMA CXBaTHIIEC Cy 3HAuaj
XapABEPCKUX MIA0JIOHA, jep ce MOMONy HHX JIaKIIe MPOjeKTYjy TUTUTAIHU CUCTEMH Ha
IBUXOBUM KojiuMa. 300T Tora cy Tmouesie Ja pa3Bujajy corctBeHe [P 6ubmmoreke, amu cy
Op30 mpumernie kako OM Onino 60Jbe YCIOCTaBUTH Be3e ¢ ApyruM mpousBohauuma. O6e
CTpaHe MMasie OM KOPUCT OJ Te capajme. JenHun O MMaau KOPUCT Off yOupama mpuxozia
on cojux IPC-a, a apyrm oj mmpe MOTPOIIHE HUXOBOT XapaBepa jep Om OorarcTtso
nonyne IPC-a yunnuio pasBoj arpaktuBHrjuM. O0a naHamma riiapHa nponsBohaua FPGA
umajy aktuBaH [P mporpam, Xilinx y oOnuxy Alliance nporpama, a Altera y o0nuky

Megafunctions Partners Alliance nporpama. Actel uma CompanionCore Alliance, a Lattice
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uma ispLeverCORE™ Connection. Y cBum ciyuajeBrma kommanuje koje passujajy IPC-e
MOpajy 3aJ0BOJbUTH OpoOjHE KpHUTEpHjyMe€ Kako Ou MocTale wiaHuile IOTHYHuUX [P
nporpama.

Pa3Boj Hamer kommnpecopa 6azupanu cMo Ha Xilinx-0Boj paMuiIHju YuIoBa Spartan
3A DSP u ogrosapajyhux IPC-a, Xilix FIR Compiler IP Core n Xilinx FFT Compiler
Core. OcHOBHa anaTka 3a CHHTE3y OBUX XapABepckux ImabnoHa je Xilinx Core
Generator™ w3 passojuor anara Xilinx® Integrated Software Environment (ISE™) Design

Suite.
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3. Kommnpecuja ummyJsica y pagapuma

Y 0OBOM Jieny J1aTH Cy OCHOBHH TIOJMOBU W JAC(UHHIIM]EC U3 00JACTH KOMIIPECH]je
panapckux umimysica. Hajope je ycBojeH Mozien pagapcKor CUTHaIa, Kako Ha Mpeaaju, Tako
U Ha npujeMy. 3aTHUM je TNpHUKa3aH OCBPT Ha mpuiaroheHo ¢uirpupame, KOJUM ce
makcumm3rpa SNR Ha HEeroBoM H3nasy, a yjelHO MpPEICTaB/ba M OCHOBHA TEXHHKA
Kommpecuje mMirysca. IlpencraBibeHa je u ¢GyHKIMja HeoapeheHOCTH, BakaH ajar 3a
CHHTE3y paJapcKkor curHaiza © oaroapajyher ¢unrepa. OOjammeHO je Kako ce

paszenaBambeM npuiiaroheHor GuiITepa MOry 3HaTHO IMOTUCHYTH OOYHU JT0O0BH.

3.1. Moaena pagapcKor CUriajia

Pagap emwuryje Tamac uMju je €KBUBalNeHT curHan S(f) ¢ HocHoueM Ha

¢pexkBeHMju fo. PasmMaTpamo THUNHMYHY CHTyanjy y TpakCH, TZ€ je OBaj CHUTHAI

YCKOIIOjacaH, Ta ce MOKe MIPEJICTaBUTH clieIehuM MOJIEIIOM:
s(¢) = a(t)sin[27f .t + O(¢)] (3.1)

Unan f. y aprymeHTy cuHycHe (yHKIuje mpexacraBiba paguo (pexsenuujy (RF, radio
frequency) Tj. (pekBeHIM]y cWrHana Hocwona. YiaH a(f) mpeacTaBiba aMILIATYICKY
MOJyJIAIlM]y CUTHAJIa HOCHOIA. Y HMMITYJICHUM paJapuMa OBO je Hajuenihe jeJHOCTaBHA
nmpaBoyraoHa ¢yHKIHMja Koja YKJbydyje M HCKJbydyje TpeaajHu curHal. Yman @)
MoJiellyje YraoHy MOAYJIalujy curHaina Hocuona. OBo Moxe OMTH jeZJHOCTaBHA (PyHKIHja,
KOHCTAHTa KOja HE 3aBHCH O] BPEMEHa WU Heka cloxkeHuja ¢yHkiuja. byayhu na ce y
IpYjeMHHUKY 00aBJba JeMO Iy alija MoMohy JBa CurHaiza Hocuona (a3Ho nomepeHa 3a /2
(I-Q memonynamuja), yoOM4ajeHO je Ja Ce M CHTHAI Ha MpeAaju MOJENyje MPEKO CBOT

KOMIIJICKCHOI' CKBHBAJICHTA:

5(2) = a(r)e’1#7:+00! (3.2)
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Jleo curnana S(f) Koju He caapK¥ HOCHIIAIl IPECTaBJba E€KBUBAJIEHTHU KOMILIEKCHU

CHUTHaJ y OCHOBHOM oncery HAKOH I[eMoz{ynaque " HAa3UBa CC KOMIIJICKCHa OBOjHI/IHaI
s(t) = a(t)e’" (3.3)

To je dbyHKIIMja KOja ONMKCYje aMILUTUTYIHY U YTaOHY MOAYJAllljy TPUMEHEeHY Ha HOCHUIIAILL.
Hanasse hemo mox TepMHHOM pajapCcKk CHTHaJl IMOApPa3yMeBAaTH KOMIUIEKCHY OBOjHHILY.
Pagapcku curnHamm mory OWTH pa3BpcTaHM Ha Bulle HauuHa. [IpBu Om morao ma Oyne
nojena Ha koHTuHyanue (CW, Continuous Wave) n umnyncae. [lonekas ce cpehe u uzpas
ucnpekunanu CW (Interrupted CW). UmnysncHu curHanu Mory Outu aeuHucanu nomohy
JEAHOT MMITyJICa WJIM MaK MOTy OWTH MOCMAaTpaHu Kao HU3 uMmmyica (multipulse burst).
O6a Tuna pagapckux curxana, umiysiciu 1 CW, Mory OUTH pa3BpcTaHu Ha Mpocrte (Hema
MOAyJIaIMje) U CIIoKeHE (TIPUMEHCH j€ HEKU MOIYJIAIMOHU MOCTYMaK). Y APYyroM Ciydajy
MoJynalyja Moke OWUTH yHyTapuMIlyJcHa (intrapulse) wnu of HWMIIyJca A0 UMITyJca
(interpulse) umu u jeqHo U aApyro ucroBpeMeno. Pa3zHa Moaynanuja Mmoxe Outu o6udazHa
wim nonrdazna. OpekBeHIMjcKa MOAyJIalija MOKe OWTH JIMHEapHa WM HelMHeapHa.
AMIUIMTYIHA YHYTapUMYTUICHA MOJTyJIalfja MOKe OMTH IPUMEHh-EHA, ATl OOWYHO HHjE jep
je Taja mpakTUYHA peaiu3aliija mpeaajHuka HeeuKkacHa.

OBzne hemo medunucatu Monen jeqHOT pajapcKor MMITyiica, Tpajama 1. Moxaen
MOBOpKE WMIyJca JeQHHUCAH je y YeTBPTOM moriamiby. llomro Hehemo pa3marpaTh
aMITTUTYICKy MOJyJIAlM]y YHyTap MMIyJica, ycBojuhemo na je a(f)=1, 3a Bpeme Tpajama

umnyica a a(f)=0 unaue:

o [1 rero
a0=1,, t £[0,T] (34)

Y cayuajy nuHeapHe ¢(pekBenmujcke wmonynanuje (LFM, Linear Frequency

Modulation), dha3za curnana us (3.3) 6uhe:

2
o(1) =6, + 7

(3.5)
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3. Kommpecuja ummysca y pagapuma

rae je 6 xoHcTtaHTa (TmoueTHa ¢aza) a OJHOC IMUPHUHE CIIeKTpa B u Tpajama ummyica 1’
onpehyje crpmuny unpna, B/T.

VY cnyuajy muckpetne dazne monynauuje (PSK, Phase Shift Keying), ummyic je
NoJIeJbeH Ha L moaumiryiica (uumosa), Tpajama 1.=7/L. ®a3a yHyTap CBAaKOT MOAUMITYJICA

onpehena je BpenHomihy ereMeHTa KOJHE CEKBEHIIE ¢; U (DYHKIIMje 3a yoOIrJaBame YuIa

g():

~

-1

0(t)=6, +A0 Y c,glt—IT.) (3.6)

T
S

rae je Af gasuu unkpemeHt onpehen crenenom PSK, onHOocHO OpojeM AUCKPETHUX CTamba

no (a3u y kojuma ce Moxke Hahu curHai. AKo 03Ha4UMO 0Baj Opoj ca P, Ouhe:

rg=Z (3.7)

npu uemy je 3a P=2 monynanuja 6udaszna (BPSK, Binary Phase Shift Keying) a 3a P=4
Moaynamja je kBaprepHapaa (QPSK, Quarternary Phase Shift Keying). CXonHO cTeneHy
MoJyjanuje, U cekBeHle he Outu OuHapHe, KBapTepHapHe U ciauyHO. [Ipema ToMme,
c€{0,...,P-1} 3a [=0,...L-1.

lupuHa criekTpa pagapcKor curHajia ojapeleHa je MMPUHOM CIIEKTpa UMITyJICa 3a
yoOIm4aBame ynmna. Y TeOPETCKUM pa3MaTpamiMa, yoOu4ajeHo je TPETIIOCTaBUTH J1a je TO
NpaBoOyIJIM UMMyJC Tpajama 1., onHocHo g(f)=1 3a t€[0,7,]. To 3Haum na je HmMpUHA
CIIEKTpa KOjH 3ay3uMa pagapcku curaan B=1/T,, anpokcumarusHo. Ha cit. 3-1. mpuka3ana
cy Tpu (pyHIaMeHTagHa THIA UMITYJICA: TMPOCT HUMIYJIC, Yupn u OudaszHo MomynucaH
UMITyJIC Ha OCHOBY bapkepoBe cekBeHle ayxune 13. Kako 6ucMo ux KacHuje yrnopeausy,
u3abpanu cy cienehu napamerpu: 7=13 ps, B=1 MHz, T.=1 ps. Curnain je TpaHCIIOHOBaH

y ¢pekBeHIHjcKu orcer oko fir=1 MHz.
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3. Kommpecuja ummysca y pagapuma

A T A T
‘«-—
A’<—> A,,
a) 0)
A T

Ca. 3-1. IIpumepn yoOuuajeHUX pagapcKuX UMITysIca
a) MpoCT UMMYIJIC,
0) nuHeapHO (PPEKBEHIIM]CKU MOTYTUCAHU UMITYJIC,
B) OH(a3HO KOAMPAHU UMITYJIC

3apan gurHTaTHE ~— pealu3anuje  KOMIIPECHje  WMITyJica, HEONXOAHO  je
JTUCKPETH30BATH pPAJapCKd CUTHAI. Y paaapuma, yoOWYajeHa je IUCKpeTH3anmja ¢
MIEPHOJIOM MHBEP3HO MPOIOPIIMOHAIIHUM IIMPUHU CTIEKTpa curHana, 7s=1/B. bpoj y3opaka
6uhe L=T7/T=TB, omHocHO TB mnpou3BOA uupN cUrHaiIa oapehyje AykKHUHY HErone
murutainde Bepsuje. 3amenom =[T;, rne je [=0,...,L-1, nobuja ce auckpeTHa Bep3uja daze

ymupna u3 (3.4):

7BIT,
o= Oy +——= (3.8)

3amenom T=1/By (3.8) mobuja ce:

rl?
o[lll=6, + — .
=06, + " (3.9)

VY3 ycBOjeHy MpPETIOCTaBKy O MPaBOYIJIOM HUMIYJICY 3a yoOJIuMYaBame YMIIA,

TUCKpeTHa Bepauja (asze pa3sHo MoaynucaHor ummysca ouhe:

=0, +Adc, (3.10)
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3. Kommpecuja ummysca y pagapuma

N360p pamapckor curHajza JOUpeKTHO onapehyje (QyHmameHTamHE OIIeHEe
nepopMaHCH paJapcKOr CHUCTeMa WM 3Ha4yajHo jonpuHocH. [Ipe cBera, To Cy OIHOC
curHan/myMm (SNR, Signal-to-noise ratio), pe3onynmja 1o [IaJbUHHU, PE30JyIHja IO
Jormnepy (Op3uHM), HEjEIHO3HAYHOCT MeEpema NajbuHe W Op3uHe, 00YHM JIOOOBU TIO
naseuan u Jlommepy, cmpernytoct gasbuHa-llommep. OBe omene cy  oapehene
KapaKTepUCTUKaMa PaJapCKOr CHUTHala Kao IITO Cy TPajarke MMITYJICA, IMUPUHA 3ay3eTOT
¢pexBenumjckor omncera B (bandwidth), ammnutyaHa, ¢azHa wid  (peKBEHLH]jCKa
MOJTyJIaIHja.

Kao mpumep, y3MumMo mpocT UMIyJIC Tpajakba 1 CEeKyHAW U aMIUTUTyAe A BOJTH.
SNR je mpomopuuoHanaH eHepruju curHana A°T Koja je TNPOM3BOJ HErOBE CHAre M
Tpajama. Pezonynuja mo najbMHM NPONOPLUOHATHA je Tpajary CUTHaia M u3Hocu c1/2.
Pe3omynuja mo g0omIepoBCKoj OCH MPOTIOPIHUOHATHA j€ IUPUHU 3ay3eTOT (PPEKBEHIIH]CKOT
oTICeTa, OJTHOCHO, OOPHYTO j€ MPOIOPIIMOHAIIHA Tpajakby CUTHANA. 3aKJbydyjeMo Jia j€ KO
CHUTHAJIa OBOT' THIA W3paKeHa CHPErHyTOCT NasbuHa-Jlormuiep, ma ce BHMe HE MOTy
noctuhu no6pe nepdopmance (mpe CBUX pe30iylrja) Mo JaJbUHU U 10 JOIUIEPOBCKO] OCH

VICTOBPEMEHO.

3.2. lIpuaarohenu puiarep

VY pamapckum cucteMrMa BepoBaTHOha JeTekIyje U BepoBaTHOha JTaKHOT anapMa
noBe3yjy ce ¢ omgHocoM curHan/myMm. Crora je MakcuMmm3upame SNR OCHOBHH 3amaTak
buntpupama y npujeMuuky. [Ipunarohenu ¢unarep je mo npupoau JuHeapHu GUITEp YUjU
je uMIyJcHH on3uB ojpeheH jemHuM crenuduUYHUM CHUTHAJOM Kako Ou ce 100uo
makcuManHun Moryhu SNR Ha meroBom msnazy. Ha cn. 3-2. mpeacraBibeH je mporiec

npuiarohenor Guitpupama:

[Tpunarohenu punrep

s(f) So(D)+ny(2)

(1), H(w) "

n(t)

Ca.3-2. lepununmja npuiaroheHor uirepa
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3. Kommpecuja ummysca y pagapuma

CHara curnana Ha u3fna3y u3 npusiarolesor ¢unrepa aara je uspaszom (3.11):

2

s, (O =@ * s = ‘i [ H@s(@e™do 3.11)

rae (*) o3HavaBa ornepalyjy KOHBOJIYIIHja Y BPEMEHCKOM JIOMEHY, a OCTaJIe O3HAKe CY:
So(f): curHaN Ha U3nasy u3 npuiaroheHor ¢unrepa;

h(?): umITysIcHH 0/13UB ipuiiaroheHor ¢unrepa;

s(f): curnan Ha yJnasy y npunaroheHu ¢puirep;

H(w): ®ypujeoBa Tpanchopmaruja curnana A(f);

S(w): dypujeoBa TpaHchopmanrja curHana s(t).

CriekTpaiHa TYCTHHA CHare Iryma Ha yiasy y ¢wirep u3Hocu Ny/2 o 1 Hz, ma je

YKyITHa CHara IryMa Ha usinasy u3 ¢unrepa n,(t) gatay (3.12):

n,(0 =22 [[H@f do (3.12)

OnHoc curHain/mrym Ha u3na3y u3 Guiarepa y HeKOM TPEHYTKY £ J1aT je uzpazom (3.13)

2

H(o)S(w)e’ ™ dw
o) {o

o (tO) -

SNR it (3.14)

N [|H (@) do

—0o0

VYkonuko ce npuMenH rno3Hara I1IBapiioBa HejeAHAKOCT Ha JIBa KOMIUIEKCHA curHaia, H(w)

u S(w), makcumanuu SNR,,; nob6uja ce Kaja je 3a10BoJbeH ycioB Aedunucan y (3.15):
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3. Kommpecuja ummysca y pagapuma

H(w)=aS (o)e ™

h(t):as*(to—t) (3.15)

TJIe je ¢ IPOM3BOJbHA KOMIUIEKCHA KOHCTaHTa. Y3 Kopuirtheme rno3Hare [lapceBanose

jemHakoctu, enepruja £, curnana s(¢) nata je uzpazom (3.16):
T 2 17 2
E= [[sof dr = = [Is(@)’de (3.16)

3amenom (3.16) y (3.14), y3 3amoBosbeH ycinoB (3.15), omHOC CHTHAN/IIyM Ha HW371a3y U3

npuiiaroheHor gunTepa Moxke ce U3pa3uTH Kao:

j (@) deo

SNR,,; =—"————=—
e (3.17)

Pesynrar u3 (3.17) mokasyje na makcumanaun SNR koju ce Moke mocTuhu 3aBUCH
caMO O] CHEpruje CUTHalIa C yja3a, a He W OJl OCTaJMX JeTajba Kao INTO j€ HIIp.
Monynanuja. 3Hauu, JBa CUTHAja KOja MMAjy jeJHaKe eHepruje mpoys3pokoBahe jenHaxe
makcuMaiaHe SNR, octBapeHe Kpo3 coricTBeHe npuiarohene ¢unrepe. Takobe, mako je
nokasatu aa he ¢uirep nedunucan momohy (3.15) ocum 3a s(f) OuTH npunaroheH u 3a cBe
IErOBe 3aKacHene Bep3uje s(z-7). OBa jeqHOCTaBHa 4YHMI-CHHUIIA YKa3yje Ha BaKaH
3aKJbydak: mpuiaroheHu (GUATEp jeAMHCTBEH j€ 3a €XO CHTHaJEe KOJU MOTHUYY O] IUJbeBa

Ha Pa3sjiniuTuM yaaJb€HOCTUMaA O pajJapa.
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3. Kommpecuja ummysca y pagapuma

3.3. ®yukumja Heoapehenoctu

Kan je emutoBaH Tanac 4uju je eKBUBAJCHTHU CUTHAJ YCKOIIOjacaH, Kao y U3pasy
(3.1), KOMITJICKCHA OBOJHHMIIA MIPUMIBEHOT €X0 CHTHAIA, KOJU MOTHYE OJ1 TAYKACTOT IHJba C

KallllbemheM 7y U JloTuiepoBHM IMOMakoM mg y [rad/s] ouhe:
r(t) = s(t —y)e’*'e’? (3.18)

rae je ¢? xoncrantan ¢da3HM TIOMaK CUTHalla HOCHOIA YCIIeN Kalllkbewa 7y, ¢=2Tf. 7.
[MomTo cy Kammeme exo CHrHaja M HheroB J[omiepoB TOMak y OIIMITEM CIIy4ajy
HEIO3HAaTH, paau ocTBapuBama MakcuMmaiHor SNR u3 (3.17), curnan tpeba mpomyCTUTH
Kpo3 ¢uiTep npuiiaroheH 3aKacHEeJIOM M JOIUICPOBCKU MIOMEPEHOM €MUTOBAHOM CHTHAIY,
s(t-7)¢”, a He OpPUTMHATHOM eMUTOBaHOM cHrHaiy s(f). CtaBmajyhu s(t-7)¢” ymecro s(f)
y u3pa3 (3.15), mobuja ce MareMaTHYKd MOJET HUMITYJICHOT OJ3MBa OBOT YOIIIECHOT
¢uiTepa, NPOjeKTOBAHOT J1a Jaje MaKCHMalaH CUTHAJI Ha u3ja3y y TPEHYTKYy f(=fy, Jatr

u3paszom (3.19):
he o(t)= 5" (ty —t +7)e /0™ (3.19)

N3pas (3.19) npencrasiba renepamzanujy uspasa (3.15), rae je yBeneH jour jenaH
CTereH cio0ose 3a MpUMIbEHH cuTHai — JloruiepoB momak. 3a pas3iiuKy OJ Kallibermba,
JomuiepoB momak Mema OONMK MpUMJbeHOr curHaja mro ce Bumu u3 (3.18). Cana
3aKJpyuyjeMo Ja mnpuiaroleHu ¢GuiITep HUje JeIUHCTBEH 3a IIMJBEBE C Pa3IMUYUTUM
JlomiepoBUM TOMaInMMa, IITO Kao pe3yiTaT Jaje UMITYJICHH OJ3UB Y BUIY (yHKLHUje IBE
npomenspuBe. Om3uB npwiaroferor ¢guirepa u3 (3.19) na curnan u3 (3.18) npencraripa

KOHBOJIYIIM]y OBUX (DYHKIIM]a, a Y TPEHYTKY =ty 1aT je uzpazom (3.20):

O, (t,w)=e"’ y (115, 0-,) (3.20)
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3. Kommpecuja ummysca y pagapuma

rae je ys(r,w) xomruiekcHa Gynkmuja vHeoapehenoctu (AF, Ambiguity Function) curHaia

s(#) mata uzpazom (3.21):

o0

2s(r,0) = J‘s(t)s*(t—r)e_ja’tdt (3.21)

—00

Oga (yHKIIM]a IpeacTaBsba OJ3UB yomiuTeHor npuiarohenor ¢punrepa u3 (3.19) va curnan
C HYJITUM KallllberheM U HyaTHM JlomiepoBuM momakom. Om3uB oBOT (puiTepa y OmmTeM
ciyyajy, Kaj Cy Kanimeme W JloriepoB momak Mpou3BOJbHU, jecTe TpaHciaupaHa AF y3
KOHCTaHTHHM (ha3HU MOMaK, ITo nokasyje u3pas (3.20). To 3HauM 1a ce cBa BaykHa CBOjCTBA
CHTHaJla, N0 MHUTamy IMpOLEHEe MapaMmerapa M JEeTeKIMje, MOTY YOUYHTH U3 HEroBe
¢ynakmuje Heonpehernoctu. Crneneha 3Havyajaa ocoOnHa OBe (YHKIHjE jeCTe TO Ja HhEeH
npecek Ha HeKoj JlomiepoBoj y4ecTaHOCTH @ MPeIcTaBsba OA3UB (huiaTepa mpuiaaroheHor
E€MHTOBAaHOM CHUTHAJY KaJia je Ha HErOBOM yJjia3y CHrHai ¢ JlomuepoBuM moMakoMm @g. To
3Ha4YM Jla Ce aHaJIM30M OBe (YHKIHUje MOXKE 3aKJbYYUTH y KoM ormcery JlomiepoBux
YUECTaHOCTH Kao MpHjeMHH (HUITEp MMa CMHCIAa HCKOPUCTHUTH (uirep mnpuiarohex
€MHTOBAaHOM CHUTHAJy M C KakBUM NepdopMaHcaMa IO MUTalky OJHOCA CHTHAI/IIYM, Te
pesonyuuje u 6ouHux yno6oBa. Crora je oBO BeoMa BaxkHa (YyHKIMja KaKo y Pagapckoj
TeopHju (paay aHanu3e nocrojehux u cuHTe3e HOBUX TUIOBA CHTHANIA U (puiTepa) Tako 'y
pagapckoj mpakcu (MpakTHYHE peaiu3alyje OJOKOoBa JETEKIWje M MPOICHE NapaMerapa
CBOJIe ce Ha nu3padyHaBame AF).

Kag je Bume (K) TaukacTuX IMJbEBA C Pa3IMYUTUM paJapCKUM IOBPIIMHAMA,
ylaJbeHOCTHMa W Op3uHama, €xo curHan he OWUTH cynepro3ulyja MOjeJMHAYHUX €XO
CHUTHAJIAa C aMIUIMTyJnama o, (asHMUM nomamuMma ¢, KallmbewmuMa 7 U JomiepoBuM

nomanuma @y. On3uB npunaroleHor ¢punrepa Ha OBakaB €Xxo0 CUTrHan Ouhe:

K
O(Taa’)=Z€J¢kakﬂ(s(f—7kaw_wk) (3.22)
k=1

VY mpakcu ce oBaj 0J3UB 100uja momohy OaHke duirepa, Mpu Yemy CBaku GUITEP

u3 Oanke mokpusa onapehenu omncer JlomiepoBux ¢pekBennurja. To 3Ha4M Ja je MOTPEOHO
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uMaTu Bulie Quirepa ¢ pa3IMYUTUM HMITYJICHUM OJ3UBUMA, IITO je OBAj HAUYWH YWHHUIIO
HE3rparHuM, TIOrOTOBO Y BpeMe Kajia Cy 3a peanu3ainujy (uirepa Ha pacrojiaramy Ouie
camMo aHasorHe komroHeHTe. OBO ¢uiITpUpame y BPEMEHCKOM JIOMEHY Ha3BaHO je
KomMnpecuja umnyica, jep ce UMITYJICH Tpajama 1 ¢ ynaza y (uiarep mperBapajy y yxke
nMmIitysice Tpajama 1.=7/L Ha meroBoM m3na3zy. C 003upoM Ha TO J1a C€ HIASCHTHYAH
NOCTYNaK MOXXE€ TPUMEHHTH W Ha pa3iMydTe BPCTE HU30Ba HMITyJica, Kao W Ha
KOHTHHYAJIHE MOJIyJIMCaHe paJlapcKe CUTHANe, 4YeCTOo ce cpehe ommuTHju u3pas, Komnpecuja
padapckux cuenana. OCHOBHM TPAJMBHU €JIEMEHTH OBAaKBOT CHUCTEMa Cy KOMIIPECOPH
NOjeIMHAYHUX MMITYJICA.

Hamehe ce mnpakThyHO mwHTame: Ja JU Ce W MOJA KOJUM YCIOBHMa OBO
JIBOJMMEH3HOHAITHO MpHJIaroheHo GpuiaTpupame MOXKE pa3/IBOjUTH HA J1BA HE3aBUCHA, IO
Bpemeny u no Jlomrepy? Tama ce He OM Mopana KOpuUCTHTH OaHka ¢uirepa, Beh camo
jellaH KOMIMpecuoHu (uiarep, y3 AOMJIEPOBCKY oOpady CHWrHajga C HEroBOr H3jiaza. Y
TEOpHUjU je TOKa3aHo Ja je To Moryhe, Mo IeHy HE3HATHOT OJCTYMHama OJ ONTHMAIHOT
cilydaja, KaJa Cy paJapCK CUTHAIU OONIepPOSCKU MOAepaHmuu, 0 4emy he OUTH BUIIE
peun y Ha Kpajy OBOT ojesbka. Tama je Moryhe peaim3oBaTtd jeJHOCTAaBHUJU ,,CKOPO
npuiarohenn’ GunTep jEIMHCTBEH 3a IUJbEBE C pa3nuuUTUM JIOTIJIEpOBUM MOMaluMa y
JaTOM OICery, y3 H3BeCHe NpuxBaT/buBe ryouTtke mo mnutaky SNR. Hakon Tora
npuMemyje ce goruiepoBcka obpana (FFT) Hag cekBeHnama u3 cBux OMHOBa JajbHHE. Y
[Levanon 04] mokasano je na FFT npunmnyaro no6po xomrieH3syje pa3Hu momMak Koju YHOCH
Horutep, Tako 1a ce 0CTBapyje KOXepEeHTHA HHTErpaIrja.

CurHan HakOH KOMIIpecHje U JIOIJICpPOBCKE 00paje, y BHUIY MaTpulle, 4ecTo ce
HazuBa yHakpcHa ¢yHkiuja Heoapehenoctu (CAF, Cross Ambiguity Function), jep je
CHUTHAJI Ha yJlazy y KOMIIpECOp JIpyraduju Of IOCIATOr, 32 KOju je (uirep mpuiiarohex.
WspauynaBame CAF Ha3uBa ce u manuparve, jep nojceha Ha ucrpraBame Mare, pea 1mo
pen, nma ce CAF nasuBa m maspuHa-noriepoBckoMm MaroMm (Range Doppler Map). Oa
¢yHkIMja je xopucHa u3 Buile pasnora. Hamme, npema CAF ce mponemyjy mapamerpu
HEOINXOJHMU 3a JeTeKIHjy, npaheme W cHUMame. Ha OCHOBY mosuigje riaBHOT J00a
npolewkyje ce Kallmbeme 7 U JlomiepoB noMak wo. Enepruja npuMibeHOT CUTHANA ClIEAH

U3 amIuMTyse rnasHor soba |0, (7,)|. bounn 11060BH mpencTaBibajy AMCTPUOYLH]Y

eHepruje MHTepQEpEHIMje KOjy TECHEpHIIE caM HadyuH oOpaje, MO3HATY TOJ[ Ha3WBOM
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concmeenu kiamep. Ha OCHOBY IpOLIEH-EHUX BPEAHOCTH (€CTUMAIMja) TOHOCH CE€ OJUTyKa
0 MocTojamwy IHba (AeTekiuja). Kana je Ha pacnonaramy jenan ummnyJc, riaaBau 100 AF je
mupok 1o Jloruiepy, na je npoueHa g NpaKTHYHO HEYNOTpeOJbuBa.

Ectumanmja mapamerapa u nereknuja momohy CAF decto ce kxopuctd u y
€JICKTPOHCKOM Wu3BHhamy, Trie 300r HEKOONEPAaTUBHOCTHU IMpeAajHUKa W IPHjeMHUKA
(dpekBeHIIMja CHrHajla HOCHOIIA HUKAJa HUje MO3HAaTa, 1a ce HheHa BPETHOCT IMPOICHY]e

ynpaso nomohy CAF. Hajsaxxuuje ocobune AF cy cnenehe:

7 (7, 0)| < |2,(0,0) = E (3.23)
i-[ [l .0 drdo - (3.24)
75 (. 0)| = |7, (-7,~0) (3.25)

N3paz (3.23) mokasyje ma AF wmmMa MakcuManmHy BPEIHOCT Y KOOPAMHATHOM
MOYETKY M Jla je OHa jeqHaka eHepruju curHaia. M3pas (3.24) mokasyje aa je 3ampeMuHa
ucnoa (yHknuje HeoapeheHOCTH KOHCTAHTHA M, Takohe, oxpeleHa eHeprujom curHaia.
OBO je HapO4YNUTO BAXKHO MPHUIMKOM CHHTE3€ CHTHAJla U KOJ| pa3jenlaBamba KOMIIPECHOHOT
dbuntepa. U3pas (3.25) nmokasyje na je AF nenrpanHocumerpuyuHa GyHKIH]a.

[ToctaBba ce NOTMYHO MHUTame KakBa OM Tpebano ma Oyae uaeanHa (QyHKIHja
Heonpehenoctn? OAroBop HHjE jJEAMHCTBEH W 3aBUCU O] HAMEHE DPalapCKOr CHCTEMA.
Kana je najsakauju 1isb moctuhu 1o0py pe3oiiylujy U 1o aajbuHu u no [ormepy, Tana je
ontumanHa AF thumbtack tuna, Koja ce ONIUKyje jeHUM LEHTPATHUM ITHKOM, JIOK je
OCTaTak eHepruje YHU(GOPMHO pa3IuBeH Mo JasbuHa-Jlomuiep paBHU. Y3aH HEHTPAIHH TTHK
3Ha4u 100y pe30aynHjy u no Aajbuau U 1o omnepy. [lomro Hema Apyrux mukoBa 3Hauu
Jla HeMa HEjeJTHO3HAYHOCTH HU 10 aJbuHK HUTH 110 [lomnepy. Yaudopmuu ,,mnato* 3Hauu
na cy 00uHM T0OOOBHM HUCKHU M Yj€JHAYCHH, IITO MUHUMH3Yje eeKaT MacKupama Cladux
ojapaza O0YHMM JTIOOOBMMA jauMXx pajJapcKux muibeBa. CBe OoBe OCOOMHE MPENCTaBIbhajy
IPETHOCT KajJa je PagapcKu CHCTEM HaMEHEH 32 BUCOKOPE30IyIIMOHA MEpema JajbHHE U
Op3uHe nuibeBa (HIP. panap y GyHKUMjU npahema MIbEeBA) MM 32 PAJapCKO MalHparbe

TepeHa.
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Mehytum, ykommko curHan ¢ oBakBoM AF ymoTpeOumo 3a peanuzaiujy
ocMmarpauke (yHKIHM]je, Tj. JETEKLHjy LKJbeBa uMje Op3uHe HHCY Mo3Hate, [lomnepoBu
nomanm he oHeMoryhutu mWHXOBY [eTeKIMjy 300r cnabux CUTHala Ha H3/a3y H3
npuiarohenor ¢unrepa. Ctora je 3a peaqu3anujy npujeMHUKa oTpedHa 6anka Quirepa,
npuiaroheHnx mojenquHavyHUM J{OTUIEpOBHUM MOMAaIMa, ITO MOKEe OWTH HEIPAKTUYHO
YKOJIUKO je OIcer odeknBaHuX JlOIUIepOBUX IMMOMaKa IIHPOK. 3aTO, aKO je TJIaBHU IHJb
JEeAHOCTABHOCT MpUjEMHHKA U 10Opa pe3oiyliyja 1Mo AaJbuHH, palapcKu CUTHAJ KOju Tpeba
na Oyne ymoTtpebsbeH Bajba Ja Oyle TOJIEPaHTHHjH Ha JOIUIEPOBCKO pasemaBame. 1o
3HauM Ja (pyHKIMja HEoApeheHOCTH YMECTO IIEHTPATHOT MHUKa Tpeba J1a UMa KOHCTaHTaH
TJIaBHU JIOO Ay JIOTUIEPOBCKE Oce, AOK OOYHM J000BH Tpeba Na cy yjeJHaueHU U IITO
HIDKW, Tj. JAa (QyHKOMja HeoApeheHOCTH TMpakTHYHO He 3aBucu o Jlomepose
¢dpeksenmmje. OBa ocoOMHA Ha3UBa CE Y JIMTEPATYPH JOTLICPOBCKA HHBAPUJAHTHOCT.

VYV Teopuju je MOKazaHO Ja CUTHAJI KOju OM MOrao MMaTH jeiaH mnpuiiaroheHu

¢bunTep 3a musbeBe ¢ Ouio kojuM Op3uHaMa uma obnuk [Rihaczek 96], [Cook 93]:

24T B
s(t) = a(t)cos ﬂch ln(l —?;J (3.26)

rae je a(f) mpaBoyriu MMITYJIC Tpajama I, f. je GpeKkBeHIMja CUTHAJAa HOCHONa a B je
mupuHa crekrpa curHana. Judepennupamem ¢asze curnama u3 (3.26) gobuja ce

3aBUCHOCT ()peKBEHIUj€ O] BpeMeHa fara uzpaszom (3.27):

1 d 24T ln[l— Btj 2T

27 dl LT )| g B

2r dt| B (3.27)

YouaBa ce 00pHYTa MPOMOPHUOHATHOCT (PPEKBEHIMjE W BpEMEHa, OJHOCHO CBOjeBpCHA
xunepbonnuka GppekBeHnujcka moayiamnuje. Kaa ce passuje moraputam u3 (3.26) y pen y

okoymaM =0, 10OMja ce anmpokcumarfja curaana s(¢) nata uzpaszom (3.28):

7Bt? N 27B°¢

s(t) =a(t)cos| 2af t + T 3ch2

(3.28)
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3. Kommpecuja ummysca y pagapuma

[IpBu unaH nmpeacTaBba CUTHATI HOCHIIAIL. Y3MMameM CaMo MPBOT WIaHa MOCIe HOCHOLA,
no0uja ce muHeapHo (GPEKBEHIN]CKU MOIyJIMCAHU CUTHAN uHja je ¢a3a garay (3.4).

Ha ciauum 3-3. nare cy ¢yHkimje HeoapeheHOCTH TpH TUIIA UMITyJICa MPUKA3aHUX
Ha ciumm 3-1. HaBenenu cy nenosu AF y omncery Jlomneposux ¢pekBenuuja, [0, 200] kHz,
y IPBOM KBaJIpaHTy JasbuHa-Jlomiiep paBHHU, Kako OW ce yOumIn M MpecerH Iy o0e oce.
YowbHUB je omTap IIaBHU MUK JyXK BPEMEHCKE OCE KOJ MOAYJIMCAHUX HMITyJCca, JIOK je
0/3UB (uiITepa MMUPOK KOJ MPOCTOr HMIyJcCa, IITO ONpaBIaBa TEPMUH KomMHupecuja
umnynca. bounm nobGoBu kox wummysca Oudaszno momynucanor mnomohy bapkepose
CEKBEHIIE Cy yjenHaueHHu. [IpumeTHO je ma je mpecek Ay JOIUIEPOBCKE OCE MCTOBETAH y
CBa TpHW Ciydyaja — 3axBajbyjyhu YMI-CHHIIM Ja CBU UMITYJICM MMajy aMIUIUTYAy 1, Tj.

s(#)s"(1)=1, wro 3aMmeHOM y (3.21) naje:

7, (0,0) =L (3.29)

2

sin(a)T / 2)
ol /2

rae je T Tpajame ummyica. Jlakie, cBH pajapcKd UMIYJICH KOJU HHUCY AMILTUTYJICKA
MOAyJIMCaHu UMajy uctoBeTad npecek AF nyx moruiepoBcke oce, a To je pyHKIMja oOauka
|sin(x)/x| mata u3pazom (3.29). V ciydajy mpocTor UMIyJica U UMIIyJcCa MOAYIMCAHOT
BapkepoBoM cekBEeHLIOM, OBY (PYHKIHjy MOKEMO CMaTpaTd 3aBHUCHOLIhy TiaBHOr Jio0a
AF on Jlonnepoe ¢pexBennmje. Buaumo 1a oBa BpeAHOCT Majaa Ha HyIy 3a @w=2m/T.

Kox uupma, npumehyjemo na ce rimaBHH 100 momepa yIecHO, He omangajyhu Tako
Op30 Kao y MpeTXoaHuM cirydajeBuMa. OBO je Mmocieaniia CBOjCTBa Yupra Ja MpecTaBiba
anmpoKCHUMAllM]y WJEaHOT JIOIUIEPOBCKU WHBApUjaHTHOT CUTHaNa nedunucaHor y (3.26).
3axBasbyjyhu 0BOj ocoOuHM, yupI je He3a00uIa3aH y CUCTEMHUMA TJE C€ KOPHUCTE TyradKu
uMIysicu Ha mnpenaju. Melytum, mena ce tuiaha 3aBucHomhy mMo3WIMje MaKCHMyMa
curnana oy Jlortepose (pexpennuje. Haume, nBa nusba, Ha jeIHAKO] yIaJbEHOCTH a C
pas3nmuuuTEM Op3MHaMa, u3a3Bahe pa3MuMTa Kalllkbelha MUKOBA Y CUTHATY Ha HM3JIa3zy U3
KOMIIPECOpa, TE CE MOXKE jaBUTH IpEIIKa Y MEpemhy JNa/bHHE 10 IHJba WM MEPEHe OnBa

KOMIIJIMKOBAHO.
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3. Komnpecuja ummysica y pagapuma

v, kHz 0 0 Lus

v, kHz 0 0 _

l7(z, )], dB

200

Vv, kHz 0 0

T US

Ca. 3-3. dyHkuuje HeoapeheHOCTH yoOrUajeHUX paJapCcKuX UMITYJIca y IIMPEM OICETY
a) MPOCT UMMYIJIC, 0) Unpt, B) OrdazHO MOAYITHCAH
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3. Komnpecuja ummysica y pagapuma

v kHz 0 -10

Iz V), dB

v kHz 0 10

I (zv), dB

v kHz 0 -10

T US

Ca. 3-4. dynkyje HeoapeheHocTn yoOUUuajeHUX paapCKuX UMITYJICa Y Y)KEM OICery
a) MpoCT UuMMyJc, 0) uupm, B) OudazHo MOAyIHCAH
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3. Kommpecuja ummysca y pagapuma

VY mpakcu ce AOMIepoBCKa MHBAPHJaHTHOCT MOXeE MOcTHhu camo y oapeheHom
orcery (ppekBeHIMja, Ma ce OBa OCOOMHA Ha3MBa JIOIUIEPOBCKA TOJIEPAHTHOCT. Baxna
nocjenuiia oBe OCOOMHE jecTe TO Ja ce YHyTap OIcera TojepaHuuje (QyHKIuja
HeoJpeheHOCTH  MOKe  ampoOKCUMHpATH  ayTOKopenamuoHoM — QyHKiujoM. Pamm
uiaycTtpauuje, Ha ciaunu 3-4. mpukazaHe cy (QyHKIUje HeoapeheHocTw curHama w3
MPEeTXOMHOr Tmpumepa y Yyxem omcery JlomepoBux ¢peksennuja, [0, 20] kHz.
[Ipumehyjemo na ce 03UB MPOCTOT MUMITYJICA Y OBOM MHTEpBALy HajMame mpomMeHno. Hu
AF monynucanux curHaiza HUje ce 3Ha4ajHO MPOMEHWIIA, MaJia je IpoMeHa MIPUMETHA KOJT

OudazHO MOAYIUCAHOT UMITyJICA.

3.4. [loruckuBame 00OYHUX JT000BA

Komnpecnonu ¢untep Moxe OuTH mpuiarol)eH eMUTOBaHOM CUTHANy (matching),
mTo 3Ha4yM Aa he oH Outh ontumanaH (o nmutamky SNR) camo 3a €xo curHan ¢ HyJITHM
JloriepoBUM MOMaKoM, a JIOMIMjU HHavye. MelyTum, Kao mTo je pa3MaTrpaHo y YBOJHOM
NOTJIaBJby, OCTBapuBe KomOuHammje P; u P, onpelleHe cy craTuCTMKaMa CUTHala H
uHTepdepeHnmje. TepMUUKH I[IyM je camMoO jeaaH Jeo UHTepdepeHnmje, Koju je
JOMHHAHTaH KajJ TOCTOjU ycaMJbeHM IUb. Kax y BHUAHOM IOJbY pajapa MMa BHIIE
IJbEBA, y OIEHY NeppopMaHCH MOpajy Ce€ YK/bYYUTH M JOJaTHA pa3MaTpamba o
pe3onyuuju 1 6ounum noboBuma. Ha mpumep, ako JBa nujba HE MOy OUTH pa3[BOjeHa,
O6uhe perucTpoBaHM Kao jemaH oOjexaT. YKOJIMKO Cy OOYHM JIOOOBHM BUCOKH, €XO Of
CHaXHOT pedIeKTopa MOKEe MACKHUpaTH €X0 Of HmeMy Oymckor ciabujer nmusba. Crora ce
00uyHM JI000BM MOpajy cMmaTpaTu AelioM HHTepdepeHnuje (4ecTo AOMUHAHTHHM) KOjy
YHOCH caM IOCTYIIaK KOMITpECHje, Ila c€ YeCTO Ha3MBajy CONCTBEHUM KiaTepoM. [lakie, y
ONIITeM CiIy4ajy ToTpeOHO je muHMManu3oBaTtd SIR, a mnpumarohenu d¢unrep HUje
ontuMu30BaH 3a To. llITo ce TMue oOnuka curHaia Ha u3nazy (mojaBa OOYHUX JTOOOBA),
nokasyje ce aa npuiarohenu ¢unrep y Behunu ciyuajeBa naje joiie pesyirare. [lojaa
O00uHUX J1000Ba TMpPEJCTaB/ba OCHOBHU HENOCTAaTaK KOMIIPpECHje HMITYyJICa, a HHUXOBO
MOTHCKHUBAKE IMIOCTAJIO j€ OCHOBHH ITPOOJIEM y 0BOj 00acTu oOpajie CUTrHama.

OCHOBHM HayWH 3a TMOTHUCKHBamke OOYHUX JI0OOBa OaszWpa ce Ha pasjciiaBamby

npujeMHUKa (mismatching), kako 6u ce ykymnHe nepdopMaHce KOMIIpecopa MOnpaBuie u

_43 -



3. Kommpecuja ummysca y pagapuma

yjeqHavYnIIe Ha YUTAaBOM OIcery ouekuBaHuX JlomnepoBux (pekBeHIMja (MUHUMH3UPAHE
SIR-a). To 3naum npa jemHakoct (3.15) HUje 3a70BOJbEHA, T€ CE HA M3Ja3y pa3JCeIICHOT
¢untepa He mocTwke MakcuMmaaHu SNR. MehyTuMm, yKOIMKO ce MpaBMIIHO MpopadyHa
KoeduuyujeHar Guarepa, J0OUTaK KOjU C€ MOCTHUKE Y MOTUCKUBAKY OOYHUX JI0OOBA MOXKe
OuTH 3HaTaH, y3 HeBeJMK TyouTak SNR. 3aTo, ako uHTepdepeHIrjy mocmarpamo Kao 30up
TEPMHYKOT IIyMa M COIICTBEHOT Kjarepa, pa3AeuieHuM QuirepoM ce Moxke mnoctuhu
3HaTHO 60JpH SIR Hero npunarohenum gunrepom.

Paznuuuti Metonm pasaemaBama ¢GuiITepa MOTy ce TIpyOo CBpCTatu y JBe
Kateropuje. Y MpBY CHaaajy aJIrOpuTMH KOJUM C€ TOTHUCKYjeé MaKCHMalHa BPETHOCT
6ounux no6oBa (PSL, Peak Sidelobe Level). Y npyry rpyny crnajajy OHU KOjU IOTUCKY]Y
CpeambeKBalpaTHy BpeIHOCT O0uHMX J0OOBa. Pasjerienn mpujeMHHMLM W3 TpBE Trpyme
Ha3zuBajy ce MX dunrepu, a oam u3 apyre rpymne — LS dunrepu. ¥V pany [Rapaji¢ 89]
npemtoxked je IRLS (lterative Reweighed Least Square) anropuTamM 3a TOTHCKHUBAHE
60ouHux J00oBa. Y unaHky [Zejak 91] HaBeneHM MeTOJ je Te€HEpalM30BaH Ha OIICET
HomuepoBux ¢pexkenunja u HazBan DIRLS (Doppler IRLS). OBu ¢unrepu KoMOUHY]Y
nobpe ocooune MX u LS ¢unrepa, 3Ha4ajHO TOj€AHOCTABIBY]Y MPOLEAYPY MPOjeKTOBambA
W, WTO je joIl BaKHH]E, MOTY C€ NPUMEHHTH HAa CBE THUIIOBE pPaJapCKUX HMITyJCa,
yKJbYuyjyhu oHe ¢ TEXHUKOM (PEKBEHLU]CKOT CKaKamwa, IITO je HaBeAeHOo Yy [Simi¢ 97]. V
[Petrovi¢ 98] onucaH je METOA 3a MPOjeKTOBAE pa3eIIeHOT (GpuiaTepa Mpu orpaHuYCHUMa
y BE3HM C OBOJHHIIOM paaapckor mmmyica. Y [Zrni¢ 98] u [Zrni¢ 99] npeanoxena je
mporeypa 3a MPOjeKTOBamke (UiITepa KOJOM €€ TMOTHUCKYje COINCTBEHU KjaTep momohy
moaudukoanor RLS anropurma. OBaj MeToa MOXKEe c€ IPUMEHUTH KaKO Ha peaiHe, Tako
U Ha KOMILJICKCHE CEKBEHIIE.

[ToTuckuBame 60YHUX TOOOBA j€ jOII YBEK HEPEIIMB MPOOIEM y OMIITEM CIIy4ajy.
Hose texnuke mpemnoxkene cy y [Blunt 03], [Gerlach 07] u [Lane 06]. AmanTuBHU
npuctyn npuMmereH je y [Candan 10], [Haykin 02], [Blunt 04] u [Blunt 06]. IlotuckuBame
OouHMX J000OBa je y OCHOBM 0Opaje HOBHUX THIIOBAa pPaJapCKUX CHUTHAJA MOMYT

npemioxenux y [Flores 03].
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3. Komnpecuja ummysica y pagapuma

lx(z.v)], dB

v kHz 0 -10

lx(z.v)], dB

v kHz 0 -10

lx(z.v)], dB

v kHz 0 -10

o US

Ca. 3-5. OyHkuyje HeoapeheHOCTH uupna ¢ pa3InduuTUM KOMIIPECUOHUM pUiITepuMa
a) npwarohenu ¢unrep, 6) pazaemen IRLS, B) pazaemen DIRLS.
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3. Kommpecuja ummysca y pagapuma

Ha cnunum 3-5. npukasane cy ¢yHKIHje Heoapeh)eHOCTH Yynpna ¢ mapaMeTpuMa Kao
y NPETXOJHUM MIPUMEPHUMA, alli C Pa3INUUTUM KOMITpecnoHuM ¢uirepuma. Ha ciuim 3-5.
a) npukaszana je AF kxan je npunarohenu ¢unrep y yno3u komnpecopa. Ha cimuum 3-5. 0)
npukazana je AF kxax je xommpecop mpojekroBan IRLS mertogom. YouaBa ce 3HATHO
MOTUCKHUBamke 00YHMX JI0OOBa y oOnactu Hysre JlomiepoBe ¢GpekBeHIH]e, JOK Cy OHH Y
obnmactu oko 20 kHz mame motucHytu. Ha cnunm 3-5. B) mpukazana je AF kan je
koMmripecop mpojekroBaH DIRLS anropurmom. YouaBamo momusame PSL y omHocy Ha
IRLS y oxonuau HyxATOr JlOMiepoBor nmomaka, ajiy je MOTUCKUBamke O0UHUX JI000Ba O60Jbe
y obnactu Behux BpemHoctn JlomnepoBux (peksBennuja. HajBaxxuuju pesyarar jecte aa
cy 604HM J1I000BHU yjeaHaueHU Ha yuTaBoM orcery [lomnepoBux ¢pexenuuja [0, 20] kHz,

YHMe je OCTBapeHa JOIIEPOBCKA TOJIEPAHTHOCT.
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4. IIpojekToBame aTaNITHBHOI KOMIIPECHOHOT (puiiTepa

CaBpeMeHH pajgapy Cy BUIICHAMEHCKH U pajie Y JMHAMUYHOM €JIEKTPOMAarHeTCKOM
oKpyxemy. Kao mpumMep y3MuMoO jenaH pamap 3a ocMaTpame IubeBa Ha 3eMJbUIITy. OBaj
panap Tpeba a o0aBiba pa3nuyuTe PyHKLIH]E:

= Ocwmarpame, IUTO MOJpa3syMeBa JAETEKIH]y BHUIIEC LUbEBA, HA PA3TUUYUTHM

JaJbHAMa, C Pa3IMYUTUM J{OTIepOBHM MOMaIMMa, TpU Pa3ImdUTOM Pacropeny

U3BOpa Ki1aTepa;

» [Ipaheme jegHor nuiba, KaJ MOCTOjH jak KiaTep U IPYTH [IUJbEBH KOjU OMETA]y OBaj

IpOIIEC;

* JleTeknujy CIOPONOKPETHUX IMJbEBA C MaJMM OJPa3oM, y3 IOCTOjalbe jaKor

KJaTepa;

*  Manupame Ki1arepa;
»  Krnacudukanujy uussena.

Bprio jak 3emareckm KiaTtep, 300rT peduieKcHje M0 TJIABHOM CHOITYy JHjarpama
3pauema aHTeHe, MPEJICTaBha BAXKHY pa3iuky u3Mely pagapa Koju ocMaTrpajy MHJbEBE U
1ojaBe Ha 3eMJbHIITY (OHIIO J1a je miaTdhopMa Koja HOCU pajiap y Ba3ayXy WU Ha 3eMJbH) U
pazapa Koju ocMarpajy HUJbEBe U MojaBe y Ba3ayxy. Jlakie, Koa NpBUX pajapa Hema Jelna
30He ocMmarpama 0e3 Kiarepa, a H3BOpHM KiaTepa Cy CTOXacTHYHO pacmopeheHu, c
pa3IMYUTUM CTAaTUCTHKaMa 10 a3MMYyTy M 10 JajbuHH. V3 oBora mpousiase 3axTEeBH 3a
pa3IMYMTUM TUIIOBMMAa CUTHAja WM MaK pPa3IHYUTHM HauyuHMMAa O0paje CHUrHaja y
OpUjeMHHUKY. Y JUTepaTypu c€ paxap Koju Tnocenyje oxapeheHy cmocoOGHOCT
npuiarohaBama OKpyKemhY Ha3uBa aJallTUBHUM.

Y OBOM mOrnaBJby HW3JIOXKEHA j€ HJeja aNanTHBHOT pajxapa C TEKHUINTEM Ha
IBETOBOM M3BPIITHOM €JIeMEHTy — Kommpecopy. Ha cmumm 4-1. npukaszana je
KIacuduKanyja aXanTHBHUX paJapcKUX CHCTEMa IMpeMa MECTy TIe C€ ajamnTaluja
octBapyje [Haykin 02]. Mu cMmo ce ¢okycupanu Ha agantanyjy Ha npenaju, [Kirubarajan
03]. To mogpasymeBa Ja ce mpeaajHH CUTHAI MEHa y CKIAYy C pPe3yJTaTHMa Mepema y
MIPUjEMHUKY, TOOMjEHUX HAa OCHOBY OJI3MBa OKPY>K€Hha Ha eMUTOBaHHW curHai. Kao mTo ce
ca CIMKE BHJH, IOCTOje JIBE OCHOBHE KJace OBOI THIA ajanTtaiyje. Y TPBOM CiIy4dajy,

pauyHCKH jeTHOCTaBHHMjEM, HA OCHOBY pe3yJiTaTa Mepema y NpujeMHHUKY Oupa ce Hajoosba
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KoH(wurypamuja curaain/oopaga u3 yHampen npumnpeMmibeHe 0aze. Y ApyroM, padyHCKH
3aXTEBHHjEM CJIy4Yajy, Ha OCHOBY pe3yJiTaTa Mepema y MNPHjeMHUKY IpopavyHaBa ce,
OJTHOCHO CHHTETHIE, CHUTHAJ ONTUMH30BaH 3a TPEHYTHO OKpyxewe. Ilocroje u
npekianama u3Mel)y oBa nBa HauMHA ajanTanuje, Kaaa Cy TUIOBU CHTHANA YHaIpend
neuHUCaHW, a y peaTHOM BpPEMEHY IpopadyHaBajy ce camo HbuXoBH mapamerpu. C
003MpOM Ha TeMy TUCEpTalldje, W MOCTYIMHOCT MPHIUKOM IPOjEeKTOBaMka HOBOT paaapa
OMHCAHOT Yy OJIeJbKY 6. 2, TEXKHILITE CMO CTaBWJIM HAa METOJ M300pa CHUTHAllA U3 YHAIpe.
3amator ckyma. Crora je OWJIO HEONMXOJHO onadpaTd KOH(HTrypaluje curHai/odopana
MoJIECHE 3a pa3nuuute PyHKIMje pagapa, JepuHUCaHE HA TTIOUYETKY OBOT IOTJIaBJha.
Onny4yrsii cMO ce 3a JIBa CHCTeMa KOMIIPECHje, 3aCHOBaHa Ha eMHUCHjU U 00paau
MOBOPKE HUMIyJica C MPOMEHJBHBHUM cajpkajeM. [IpBu je morogan 3a ocMaTpayky
¢yukuujy [Budisin 87], nox npyru naje nodpe pesynraTe Kako NpuiMkoM npahema, Tako u
IIPHU JIETEKIMjU CIIOPOTIOKPETHUX IIMJbEBA C MAJIUM OJIPAa30M, Y3 TIOCTOjalbe JaKoT KiaTepa

[Pezeshki 08] u [Suvorova 07].

AnanTuBHM pagap

[ )

[Ipenaja [Ipujem
AI[aHTI/IBHa npoMcHa r[pezlajHor CUrHalia AI[aHTI/IBHa IpoMCHa mapameTrapa ujin
3aCHOBaHa Ha OJI3MBY IIPHjEMHHUKA, Kao o0pazie y IpHjeMHHKY, Kao 0JIrOBOp Ha
0JI'OBOP Ha POMEHE Y TIPHjEMHOM IIPOMEHE y NPHjEMHOM CHUTHAITY.

CUrHaJly.

\_ | M300p curnana u3s yHampen
JIe(UHUCAHOT CKyIa

\_ | Cunresa curnana y
pearHOM BpeMeHY

Ca. 4-1. TunoBu npuiiarohaBama pajgapa oKpyxKemwy

- 48 -



4. TIpojekToBame aIalTUBHOT KOMIIPECHOHOT (hUITEPA

[Topen Tora, yBe/ieH je HOB MOCTyIaK KOMIIPECH]j€ UMITyJIca, TeHepaIn3alijoM OBa
nBa Metona. Ilokasyje ce Ja HH30BH HMMITyJiCa MMajy 3HATHO OO0JbY PpE30JyIHjy IO
Jloruiepy Hero mojeJMHaYHU WMIIYJICH, alld M TO Ja Cy 3HAaTHO OCETJbMBHjH Ha Jlomiepos
nomak. To 3Ha4YM Ja je 3a TOKPUBaWmE CKyla O4YeKWBaHWUX JloTuiepoBHX (peKBEHIH]a
notpeOHa OaHka KOMIpecHoHuX (Quirepa. AKO Cy MOjeAMHAYHH HUMITYJICH JTOTIIICPOBCKH
TOJICPAHTHH, TOCTOjU AITCPHATUBHM HAYMH peaiiu3allyje, KOju IMOjApa3yMeBa KIIACHYHY

KOMIIPECH]Y CBHX IOj€AMHAYHUX UMITYJICA U JIOIUIEPOBCKY 00paly HaKOH TOra.

4.1. Hu3oBM uMIIyJica ¢ IPOMEH/bUBUM CaJpPiKajeM

VY pamapckuM CHCTEMHMA j€ BPJIO TEIIKO U3BOJUTH MHPOPMAIU]y O NUJbEBUMA U3
jeanor mmnyica. Kako Ou ce mpeBasuiiao oBaj mpoOieM, KOPUCTH C€ HHU3 HMILyJCa, a
uHpopMallja ce u3[Baja 3IpYyKeHOM oOpagoMm cBux. Om Tora na M Cy HUMITYJICH
KOXEPEHTHH WJIM HEKOXEPEHTHH, 3aBUCH KOJU j€ METOJ NMPUMEHEH y oopaau. Ocum Tora,
MO/TyJIalija/KOAUPakhe UMITYJICA MOXKE OUTH UCTO y CBUM HUMITYJICHMa MJIM CBAKU UMITYJIC
MOKe OUTH MOAyIHCaH/KoaupaH paznuuuto. To 3Haum ga npunarohenu dunrep xoju 6u
Ce KOPHUCTHO KaJ Cy CBHM HMMITYJICH MOJYJIMCAHW/KOAMPAHU Pa3INuuTO, Tpebda na Oyze
npuiarol)eH YNTaBOM HU3Y HMITYJICA.

[Ipu KJITacMYHOM MPUCTYIy MOJpa3syMeBa ce Ja Cy CBU HMIYJCH Yy TOBOPIHU
UJICHTUYHU. Y TOM clly4yajy o0Opaja ce cacToju 0]l KOMIIPECH)j€ CBUX UMITyJIca U3 MTOBOPKE
noMohy jemHOr KOMIIpecopa M JIOIJIEpOBCKEe 0Opajae curHaia HakoH Tora. OcoOuHE 1Mo
BpeMeHy (pe3oiylije Mo JaJbUHH, OOYHU JIOOOBH) MOTY C€ YOUHUTH aHAIM30M (YHKIIH]E
HeonpeheHocTH jemHor mmmysica u3 noBopke. Ocobune no (pexkBeHuUju (Pe30ayluja 1mo
Jomnepy) youaBaMO aHanu30M MpUMEHEHOr HauumHa aoruiepoBcke obpane (FFT, Ganka
¢unrepa). MehyTrm, unTaBa moBOpKa MMITyJICa YOIIIITEHO C€ MOXE ITOCMATPaTH Kao jedaH
cloKeH curHan s(f). AHanmu3oM (QyHKIMje Heoape)eHOCTH OBOT CHTHAaja MOTY C€ YOUUTH

CB€ ILETOBE Ba)KHE OCOOHMHE.
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4.1.1. Ilpunazoheno punmpuparse nogopke umnynca

MaTteMaTiyku MOJIEN IIOBOPKE MMITyJICa jJeJHAKOT Tpajama JaT je u3paszom (4.1):

" Mz—l ) » #0, mTrStSmTrJer
s(f) = S (), S, () = .
=0, za ostale t D

m=0

r7e je

s(f): eMUTOBaHM TaJaCHHU OOJIUK y BHJIy TIOBOPKE MMITYJICA;

Sm(t): m-TH UMITYJIC Y TIOBOPIIH;

M: 6poj umItysca y moBOpLH;

T,: nepuon noHasJbamwa umnyiica, PRI;

T: Tpajame jeHOT MMITyJICa U3 TIOBOPKE.

['enepanno, TamacHu OOJMK Oa3uWpaH Ha TMOBOPLM HMMITyJICA, NMPHKa3aH Ha ciunm 4-2,

nepuoAnYaH je, ¢ nepuogom MT,.

(k-1)-a moBOpKa —»< k-Ta moBopka »<«—(k+1)-a moBOpKa

ESM—“ S0 S ee oo oo SM-1 isoi e e

- e t

Ci1. 4-2. Oty 00IMK TTOBOPKE UMITYJICA ¢ TPOMEHJBUBUM CaJIpiKajeM

Ha ocHoBy ommrer obnuka npusiarohenor ¢uirepa, naror uzpasom (3.15) y3 a=1

u £=0, MOKe ce U3BECTH MOJIeN (puiTepa MPUIaroheHor moBOpIK MMITYJICa, AT M3Pa3oM
(4.2):

. M-1 M-1 .
W) =s"(=)= D hy () =D sy (M =T, +T —1)
m=0 m=0
Ly [FO (M=l << (M —1-m)T, 47 (4.2)
n(t)= =0, za ostalo t
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IPH YeMy je:
h(t): bunTep nmpunaroheH NOBOPIM UMITYJICA;
hw(t): dunTep npunaroheH m-ToM UMIYJICY Y TIOBOPLIH.

MHBepTOBamke TOBOPKE HUMITyJICa IO BPEMEHCKO] OCH HW3a3MBa HWHBEPTOBAHE
penociena wuMIyJca y IOBOPUM U HHBEPTOBaEkE CaMUX MMITyJca, Kao WITO je
npeacTaB/beHO y u3pa3y (4.2) u Ha ci. 4-3. Ha oBOj ciumm JaT je jeAaH HU3 UMITyJica, C
TpajambeM nogummyica (uumna) on 7,=1 ps, Tpajamem ummnyinca ox 7=5 ps u PRI-jem on
T,=20 ps.

Opn3uB npunaroheHor ¢guarepa Ha curHain ca ci. 4-3. aar je Ha ci. 4-4. YouwbuB je
y3aH TJIaBHU MHK, mTo 00e30ehyje no0py pezonyiujy mo nabuau. OcuM TOra, mocToje u
peIuTuKe TJIaBHOT TuKa (recurrent peaks) nyx BpeMEHCKe oce (0ca JaJbUHE), ¢ IEPHUOIOM
jennakum PRI. OBe permnke Mory mpoy3pOKOBaTH JaKHE ajlapMe, IMa ce y JUTEpaTypHu
cpehy moa Ha3MBOM PEKYPEHTHHU NUKOBU M KBAa3UIMKOBU N0 JaJbuHU (recurrent peaks,

range aliases). JlyxvHa 30He jeJTHO3HAYHOT MEpPEHa Mo 0BOj ocH jenHaka je PRI-y.

2
1k u
< or
“
s i
_2 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
t, us
2
1+ u
< of
=
AL |
_2 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
£, s

Ca. 4-3. [Ipumep curHana ¢ MPOMEHJEUBHM CaJIpiKajeM OJ1 UMITyJIca JI0 UMITyJIca
a) aMIUTUTYa CUTHANIA
0) aMIUTUTY1a UMITYJICHOT OJ[31Ba IpuiiaroheHor gpuirepa
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15

101 ]
S s i
e

0 /\M T\/ A \/T W\/\

_5 | | | | |

0 20 40 60 80 100 120
t, us

Ca1. 4-4. Curnan Ha n3nasy u3 ¢uirepa npuiaaroleHor oBOpLU UMITyJICa

2 T an I T P 0
ol k) I
1.5+ ww@:ﬂmm |
g, -
n;A AD Eﬁ% 0: LD 5
1+ 1o @4» oﬁ] il
bt 101~
0.5+ W -
Iy A "
N o e 7l
\a 0- z:DO @¢ ¢ﬂ 151
S i ) Bl
R Vel
0.5+ oo q
[, 120 L4
fﬁ ‘I . Eﬂﬂ% 0: th 20
AL o b 1
RN s b
W 125
1.5+ \HWK:}WH |
wdm«to W éﬁm Q'b bq
2 ! RN ! KBJL/ \% ! I ! % | 130
-50 40 -10 0 10 20 30 40 50

7, US

Ca. 4-5. KontypHu nprka3 QyHKIHMje HeOApeh)eHOCTH MOBOPKE UMITYJICa

Kontypuu mnpukas ¢yHnkuuja HeoapeheHOCTH curHana ca ciuke 4-3. maT je Ha
cuuu 4-5. Tlopen w3BecHE MEPHOAMYHOCTH IO OCH JaJbUHE, HAjaBJbEHE Yy OJ3UBY
npuiaroheHor ¢uirepa, yodaBa ce MEPHOAMYHOCT, OJHOCHO TI0jaBa KBA3HUIIUKOBA W IO
JOTIIIEPOBCKOj OCH, ¢ iepruoioM jeanakuM PRF (Ha ciutu je @w,=2mnf,). [maBHu uk nobuja

ce y KOOpJIMHATHOM IOYETKY, IOK Cy KBa3UIMKOBHU ¢ KoopauHarama (7=pT,, w=qw,) rae
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cy p u g nienu 6pojesu u (p,q)#(0,0). Moxemo pehu na je untaBa najbuna-/{omiep paBan
MOJIC/bCHa HA 30HE BUINE3HAYHOT Mepewma Ja’bMHe u JlomaepoBor momaka, C
KBa3WIUKOBUMA Yy 1eHTpuMa. O0JacT OKO TJIaBHOT MHKA, YOKBUPEHHU Je0 Ha ciuiu 4.5,
NpeCTaB/ba 30HY jETHO3HAYHOI Mepema najbhHe u JlorepoBor momaka, kojy hemo
HaJa’be€ 3BaTH 30HA jeAHO3HAYHOCTH. tbeHa mmpuHa mo ocu gassuHe je PRI, a mo
JHomneposoj ocu PRF. Kako je mpon3Boa meHUX TUMEH3M]a jeJHAK JeIUHUIIN, OBAa 30HA CE
MOHEKa/ Ha3uBa U jeanHnyHOM 30HOM [Rihaczek 96], [Cook 93].

Ha cmumu 4-6. npukasan je npecek oBe pyHknmje Heoapehenoct ayx Jlomiepose
oce, 3a =0, OTHOCHO 3aBHCHOCT TJIaBHOT TKa o1 Jlomnepose ¢pekBennuje. Bumumo na je
OH y3aH JyX OBe oce, mTo 00e30ehyje 1o0py pezonyiujy mo Op3uHU. 3ajeTHO ¢ JOOpOM
PE30IYNHjOM MO JaJbUHM, MOOOJbIIaBA CE M OCETJHMBOCT NPHjEMHUKA, C 003UpPOM Ha
bwitpupame myma mno ode aumensuje. C apyre crpaHe, OBO 3Hauu Ja he yak u Maiu
JlomnepoBu nmomanwu, yHyTap jeJHO3Ha4He 30HE, OHeMOryhuTH JeTekiujy, 3HaTHO crnadbehu
OJI3WB Ha M3J1a3y npuiarohexor gpuirepa.

3ak/bydyjeMO J1a Mepeme pagapoM, Ha 0a3uM Takera HMITyJica, MOXE OUTH
HEjeIHO3HAYHO 110 JaJbUHHU, 110 JloTuiepy WM U jeHO M JAPYro UCTOBpeMeHO. MMIyJicHO-
JIOTUICPOBCKH pajiapy Cy TUIMYaH MPUMEP pajapa KOjU YeCTO pajud y OBAKBOM PEIKUMY.
[TocebHO, MOAEpHH aepo-pajapy OBOT THIIA Paje C BPJIO Pa3IUUYUTHM 3aXTEBHMa IIO
MUATalky HIMPUHE MEPHOT MOApYyYja KAao M PE30dylHje Mo Aa/bMHU U Op3unHH. [lakeTn
UMITyJIca Cy IIapOJIMKH, a yoOu4dajeHa je ynorpeda npoctux ummysica, LFM, u bapkepoBux
oucazuux cexkBeHuu. Kako 6um ce 3amoBosbuim pasznuuutu 3axteBu, PRF ce xpehe ox

HeKoJmKo crotrHa Xepra g0 100 kHz u Buie.

(0, )|

/o
;

Ca. 4-6. IIpecek dynkmuje Heonpehenoctu ayx Jlomiepose oce
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0,15 T T
BucoK PRF =15 GHz
MaKCHMaJIHa Op3uHa
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: <
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;.}—‘ E §
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Ca. 4-7. Pexxumu paja UMITyJICHO-I0IIIEpOBCKOT paaapa Ha Ku omncery

Pan oBakBuX pasapa oOMYHO ce CBpCTaBa y jeJlaH O] TPU PEKUMa, Y 3aBUCHOCTH O]
Tumna HejenHo3HauHocTH. Kaxkemo na he pagap pagutu y pexxumy ¢ HuckuMm PRF-om, ako
je PRF noBOJbHO HM3aK J1a je Mepeme JaJbUHE JeTHO3HAYHO, a Taja je Mepeme Op3uHe
BHIIe3HAYHO. PeskuM pana ¢ Bucokum PRF-oM cymporan je mperxomHoM, Mepeme Op3uHe
j€ jemHo3HAayHO, a MEpeme NajbuHe BuIe3HawyHo. [Ipu cpeamum BpeaHoctuma PRF-a,
Mepeme 00€ BETUUHMHE j€ BUIIIE3HAYHO.

Komnpomuc koju ce Mopa OCTBapuTH HIYCTpOBaH je Ha ciuiu 4-7. 3a 3aaatu
MaKCUMAJIHU J€HO3HAUYHU JOMET Rjne U 33JaTy MAKCUMAJHY j€HO3HAYHY OP3UHY Vimax,
KpHBa Ipukasyje Moryhe koMOMHAUU]E Rjpnax U Vimax IPU PPEKBEHLUJU CUTHANA HOCHOLA
on f.=15 GHz. Ako ce 3axTeBa JeTeKlja WJbeBa Ha AasbiHaMa 10 MakcumanHo 100 km u
¢ O6p3unama 10 makcumaiHo 100 m/s, oceHueHH pernoH ykasyje Ha orcer BpenHoctd PRF-
a (y oBoM ciy4ajy, 1o je ox 1.5 kHz no 10 kHz) y kojem he mepeme o0e BenmunHe OUTH
BuIe3HayHo. Ykoiauko je PRF Behu on 10 kHz, mepeme Op3uHe je jeTHO3HAYHO, a MEPEHE

naspuHe BuinezHayHo. Cxoano tome, PRF nmwxku ox 1.5 kHz 3naun na je mepeme napuHe
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JEeTHO3HAYHO, a Mepemhe Op3MHE BHINE3HAYHO. Y JIUTEPATypH Cy OomucaHe OpojHE TEXHUKE
KOjUMa Ce pelmaBa MpoOJieM ¢ OBUM HEjEJHO3HAYHOCTHMA, W TO IO IIeHYy YyBohema
BUIIECTPYKUX MEpema U JOAATHOT MPOLIECOPCKOT onTepehema.

YKOIMKO Cy 3aXTEBH 10 MHTaky MAKCUMalHO OYEKMBAHMX JaJbuHE W Op3uHe
TaKBH J1a j€ OCEHYEHH JIeO MCIIOJ KPHUBE, TaJa je Mepeme 00e OBE BEIMYMHE JeTHO3HAYHO.
[Tpumep je pamap IIP-15, onmcan y 1IecToM MmoriaBiby, KopultheH npu BepUBUKAIH]H
IPOjEKTOBAHOT KOMIIpecopa. Y 0BOM paaapy je Rjna—=15 km # v, =100 m/s.

MokeMOo 3aKJbyYUTH Ja HU30BH UMITyJICa HHCY JOIIEPOBCKH TOJEPAHTHH, jep UM
ce ook AF 3HauajHo mema ¢ mpomeHoM JlomepoBe (pekBennuje. ['enepamHo, mpu
o0paay TaKBUX CHUTHala MOpa ce€ KOPUCTUTH OaHka (uirepa nmpuiarol)eHUX CUTHAIMMA C
nojenMHayHuM  JOTJIepoBMM — MOManuMma, IITO MOXe OWTH KOMIUIMKOBAaHO U
HEepalMoHAIHO. AJITEpHATHBHH HAYMH pealu3andje MOoryh je kaa cy MojeaIuHavyHH
UMITYJICH W3 TIOBOPKE JOIJICPOBCKH TOJICPAHTHH, O YyeMmy he BHIE OWTH peud y OJEJbKY

5.2.

4.1.2. Peauszayuja gpunmepa npunazolenoz nogopuyu umnyica

Cxonno m3pazuma (4.1) u (4.2), a paau jeTHOCTaBHH]ET 3allMCUBamba U 00Jbe
YUTIBUBOCTH, NE(PUHUIIAMO CUTHAI U UMITYJICHU OJI3UB TpuiaroleHor gpuiarepa y

BCKTOPCKOM O6J'II/IKy Kao:

§ = [s()gslo---:stl]

; 4.3
il .y 3] -

* ~ . ~ .
rae je hy, = (S'm) ; S I BEKTOp KOJU CaJIp>Ku UMITyJIce U3 MOBOpKe; h : BeKTOp KOju caapku

3
nojeMHaYHe npuiarohene guirepe, 3a CBaKH UMITYJIC U3 TIOBOPKE; (s'm) : KOMILUIEKCHO
KOH]jYTOBaH 7-TH UMITYJIC, UYHBEPTOBAaH y BPEMEHY.

EnemenTn BekTOpa curHaia Ha W3azy W3 MpuiaroheHor ¢uiaTepa u3padyHaBajy ce

npema uspasy (4.4):
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Qh =
-1

W

Yn =

S

4.4
S * menymr = S0 * BCuymr + 51 * By + oo Sy * Broimym @4)

3
I
(e

rae je n: pennu 6poj PRI-a; ®: mupkynapHa KOHBOJyLMja; *: JHMHEApHA KOHBOJYLH]ja;
((n)M: n mo monmymy M. W3padyHaBame u3jia3a npuiaroheHor Quiurepa y CBaKOM
nojequHayHOM PRI-y HH3a nMImysca (30Hama jeTHO3HAYHOCTH TIO JTaJbUHH ) PUKA3aHo je y
tabenu 4-1.

Quntep npunaroheH moBopuM MMITyJica cacToju ce ox (uiarepa mpuiaroheHux
NOjeIMHAYHAM HMITYJICHMa W3 MOBOpKe. MakcuMmaliHa BPEJHOCT CHTHajla Ha W3Ja3y W3
OBOT TEHEpAJHOT TpuiaroheHor ¢uiaTepa jeaHaka je 30Mpy MaKCHUMAaJHUX BPEIHOCTH
CUTHaJla ca Mu3ja3a NOjeAMHAaYHuX npuiarohenux ¢uarepa. Ilomro je rinaBHM 7100 y
CHUTHAJIy Ha W3Ja3y jenHor npuiaroheHor ¢uirepa cpa3MepaH €HEpruju MMITYJCa, TO je
IJIaBHA J100 Yy CHTHATy Ha U3Ja3y OBOI YONIITEHOr mpuiaroheHor ¢uirepa
MIPOTIOPIIMOHANIAH 30Mpy €HEPrrja UMITyJICa U3 TTIOBOPKE.

[TocmaTpameM curHaia Ha usiasy guiarepa npuiarol)eHor nakery MMIyJica, AaTor
y Tabenu 4-1, 3akJpyuyjeMO Ja HHUje HEOIXOAHO IPOjeKTOBATH HAPOYUT MpHIIaroheHu
¢unTep 3a UWTaB MaKeT, YMjU UMITYJICHH 0/13uB Tpaje M7, OBo QuiaTpupame Moxe OUTH
peanu30BaHo TaKo IITO Ce:

"  CBAaKU UMITYJIC TIPOITYCTH Kpo3 GUiITEpe NMpuiaroheHe mojenHavHuM UMITyJICHMa,
"  0/I3MBU NOPABHA]y Y BPEMEHY CXOJHO pelociely UMITyJica y TOBOPIH U

" [IOpaBHATH MOjeIMHAYHU O3UBH ce caldepy.

Tab. 4-1. N3na3 npuiarohenor ¢uiirepa npu HyJITOM Kallllkbekhy CUTHAJA

Y IIPBOM PRI-y y():So*h0+ S1*h+ So*hot. + Syo*hyot Sy
Y Jpyrom PRI-y yOZSO*hM_1+ S1*hot Soxhit.. + Syo*hyst Sy
Y M-tom PRI-y yOZSO*h1+ Sl*h2+ Sz*h3+,,,+ SM—Z*hM—1+ SM—I*hO
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IMpunarohern Badpepu ITopaBHaBame
¢bunrepu 10 BPEMEHY

M TS s N
‘ h{,(l)= S;(— t) ‘ 6adep 0 ‘ t;=0 > —> 1. kaHau
h(t)=s;(=1) 6adep 1 ‘ t~=T, > > 2. KaHaI
s(1) ' ’ hy(t)=s,(=1) ’ badep 2 > t=2T, » Y — 3.kaHan

> th](t)_ SM*I( t) I 6adep M-1 T t=M-1)T, —> — M. xaHan
O — N SN VR,

Ca. 4-8. Peanuzanuja ¢unrepa npuiaroheHor moBOpIiyd UMITyJIca

V [Richards 05] oBaj yoOuuajeHn HauMH peaju3alnje KOMIpecHje Mmakera UMITyJica
Ha3BaH je oOpaja WMITYyJIC MO HUMIYJC, TPU YeMy je ayTop pa3MaTpao IMOBOPKY
UICHTHYHUX UMITYJICA.

Jakie, y o0paan UMIyJIC 10 UMITYJIC KOPHCTH ce M nojeinHayHuX npuiiarohennx
¢untepa mapanenno. Tekyhu mpuMibeHH MMITYJIC MPOIYIITa e Kpo3a CBE OBe (uirepe
HCTOBPEMEHO, Kao ITO je mpenacraBjbeHo Ha ciaumm 4-8. [lpemHocT oBOr HauMHA je
YUEHUIA Jla ce ynoTpebsbaBa M mojequHadyHuX Quirtepa aykuHe 7 yMecTo jeIHOT
re”HepaiHor ¢uirepa ayxune M7, npema uzpasy (4.2) u ciuuu 4-3, ¢ 063upoM Ha To Jia je
yriaBHOM MT<<MT,.

Onbupke curHamza ca wH3jIa3a IMOjeIMHAYHUX TNpuiarohenux dunrepa Ttpeda
cadyBaTH y oArosapajyhum OadeprumMa TOKOM Tpajama uuTaBor makera. Caapraj cBaKoOr
6adepa nat je y tabenu 4-2. Kag cy Oadepu HanmymeHH, BUXOB cajpxkaj ce LUPKYJIApPHO
noMepa Kako Ou ce 0OJ3UBU MOpPaBHAIHU MO0 BPEMEHY, Kao IITO j€ MPEJICTaBIbEHO CIUKOM 4-

3. Cagprkaj 6adepa HaKOH IMOpaBHABamA JaT je y Tabenu 4-3.
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Tab. 4-2. Caapxaj 6adepa u3 nmpuiaroheHor gpuirepa

W3nasu u3 nojeqmHavYHUX npuiiaroheHux guirepa

Pemnnu 6poj
Gadepa Y IIPBOM y Ipyrom y M-tom
PRI-y PRI-y PRI-y
oadep 0 So*ho s1*ho Sum-1%ho
Gadep 1 So*h; s1*hy Sm1*h
cadep M-2 So*hpra S1*hy Sm1*hyr
6adep M-1 So*hazr s1*hy Smr*ha

Tab. 4-3. Canprxaj 6adepa u3 npunaroheHor Gpuiirepa HAKOH TOpaBHABAA IO BPEMEHY

W3zna3u u3 nojenuHaunux npuiarohenux guiarepa

Pennu 6poj
Gadepa y IpBOM y Apyrom y M-tom
PRI-y PRI-y PRI-y
Gadep 0 So*hy s1*hy Sm1*ho
oadep 1 S0y so%hy So*h
oadep M-2 Sna*haso Syr1*haso Sm3*haro
oadep M-1 Sar1*has So*hL Sym2*hy

Kana ce mopaBHaTy curHaim u3 tadene 4-3. cabepy 1o KoJoHaMa, CUTHAI KOjH ce J00Hja y

MojeIMHUM KaHaJIMMa JaT je uzpazoM (4.5):

Qh=

-1

U

Yn =

<

4.5
S * Momemymr = S0 * Bmpar + 51 * Paomypr + o Sart * Barimmym (4.5)

3
é
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Kana ce ynopene (4.4) u (4.5), mpumehyje ce na cy CUTHaIM JOOMJE€HH Y CBAKOM KaHAy
HAKOH 00pajie UMITYJIC 110 UMITYJIC, UICHTHYHU CUTHaINMa 100rjeHuM HakoH cBakor PRI-a
MPWINKOM IpuiaroheHor GpuiaTpupama YUTaBe MOBOPKE.

YKOIHKO je Mepeme NaJbuHEe jeTHO3HAYHO, IOTPEOHO je peain30BaTH caMoO IPBU
KaHay u3 Tabene 4-3, ma ce apXWTEeKTypa oOpajae, MpelcTaBheHa Ha CIUIU 4-8 MOXe

HOje,Z[HOCTaBI/ITI/I — 0 ToMe he OuTH BHUIIIE peyun y II€TOM IIOIJIaBJbY.

4.2. HuzoBu ummny.Jica ¢ I'ojiejeBUM KOMILJIEMEHTAPHUM CEKBEHIIaMa

I'onejeBe kommuiementapHe cekBeHue [Golay 67] mobGap cy kanauaaT 3a MPOMEHY
caipxkaja oOJl HMITyJica IO HUMIyJca jep cy Oo4HH J000BHM O CyMe€ HHUXOBHX
ayTOKOpeNanroHnx (GpyHKIMja jeaHaku Hyid. Mnak, oHe HUCY HalUle MIUPOKY MPUMEHY Y
pazapckuM cucTeMuMa 300T pelaTHBHO BHCOKMX OO4yHUX Jsio0oBa mipu JlomiepoBum
noManuMa paszauuutaM on Hyne. Y [BudiSin 88] ayropu cy omucanu merox 3a
dopmupame HU3a UMITyJIca MOMONY jeAHOT Mapa KOMIUIEMEHTApHHUX CEKBEHIIM, KOjUM Ce
MUHUMHU3Y]y BpmiHH OouHu 1n0o06oBu (PSL, Peak Sidelobe Level) y dynkumju
Heoapehenoctu tuna thumbtack. Y [Pezeshki 08] u [Suvorova 07] aytopu cy momnuia 1o
CJIMYHOT MaTeMaThykor mojena. [lputom s Huje 6Mo MunuMu3anuja PSL Beh ouyBame
OCHOBHE OCOOMHE KOMILJIEMEHTapHUX CEKBEHLIM, OHUIITABAKE OOYHUX JI0O0Ba y 30HpY
ayTOKOpeNanuoHnx (QyHKIWja, y mupeM wuHTepBany JormepoBux ¢pexBennuja. Ta
ocobOuHa Ha3BaHa je Doppler Resilience. Kao mto cy ayTopu 3ama3mim, OBaj METO MOXKE
outu ynotpebbeH Kako OM ce ocTBapwiie BUCOKE mepdopmaHce pagapa y GyHKIUjU
npahema nupeBa. Y MHOTUM OCTAJIMM NPUMEHaMa pajapa (HIp. ocMaTpamke) HUje MO3HAT
Opoj IMJbeBa HUTH Cy TO3HATH BHHUXOBH JlomyiepoBu momamy. YKOJIUKO YIOTpeOHMO
OBAKBE PaJlapCKe CUTHaJle, COIICTBEHU KJIaTep MIIYe3aBa caMo YKOJIHUKO cy cBH [lomieposu
noMany yHytap resilient 30He. MHaue, comcTBeHM KiaTep KOjU MPOY3POKY]Y LHUIBEBU
U3BaH resilient zone CHAXXHO O OMETA0 JACTEKIH]y. MU CMO Te€HepaIr30Balld OBE METOJIE
3apaj JoJaTHOT nmoTtuckuBama PSL, yBonehn Buiie KoMIuIeMEHTapHHUX MMapoBa CEKBEHIIH.
VY MaremaTHUKOM MOJENy TO C€ H3pakaBa YBOhEHEM BHILEHMBOCKE CEKBEHIE Koja
onpehyje penocnen mnojaB/bUBakba KOMIJIEMEHTApHUX IapoBa M PEHOCIE] CEKBEHIH

yHyTap napoBa. YNOTpeOOM CHTHajla M3 OBE Kjlace IOCTIDKE Ce IPOU3BOJBHO BHCOKA
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pe3onyiyja Mo IeHy I10jaBe COMCTBEHOT KJaTepa y YWTaBOj AasbuHa-Jlorep paBHHU.
Mehytum, ykomuko cy PSL 3HadajHO MOTHUCHYTH HCIOJ OYCKHBAHE JMHAMHUKE CHUTHAJA
KOjH TIPEICTaBJbajy €XO O] IMJbEBa, OBAKO TCHEPHCAHH COICTBEHU KJAaTep MPAaKTUYHO
Hehe yTHIaTy Ha IeTeKIu]y .

Tpeba HamoMeHYTH Ja ce CBa Jajba pa3Marpama y TEKCTy OJHOCE Ha jeTHO3HAYHY
30HY (YyHKLHje Heoapel)eHOCTH MOBOpKE UMITyJica C NPOMEHJbUBUM caapxajeM. OOusbe
MeToJla 3a O0JIMKOBame (yHKIUje HeoApeheHOCTH W3BaH OBe 30HE, Aaro je y [Levanon

04].

4.2.1. Ilocmojehu memoou cunme3se cucHana

[Tocmarpajmo curHan s(f) y Buay Hu3a ox M ummynca ¢ nepuogom 7,, aT u3pazoM
(4.1). CBu uMIIyJICH Cy C JeJJTHAKUM TpajameM 7, a m-Tu UMIYJIC S,(f) Ouda3Ho je KoaupaH
Ha OCHOBY OMHapHE CEKBEHLE €y OYXKUHE L, MPH YeMY j€ Cm=[Cmo0, Cml, ---» Cmi-1] H

cmi€{-1,1}. OBaj UMIyJIC MOXKE Ce MPEACTABUTH ClieIchuM U3pazom:

L-1

su(t)=D cl'g(t~IT,) (4.6)

=0

pu uemy 7, 03HavaBa Tpajarmke MoauMITyJIca (duma), g(f) je UMITyJIC 3a yOOInuaBame YuIa
U OOMYHO Cce TMPETIIOCTaBJba Jia je TO MpaBoyraoHa (pyHkuuja Tpajama 1, U jeAUHUYHE
aMIUTUTyZe, Kao MmTO je oOjammeHo y Tpehem mnornasby. DyHKIHMja HeoapeheHocTH

7s(7,0) o HU3a uMMyIca s() Jata je u3pa3om:

M-T,

2.(.0)= [s@)s(t+r)e’dt 4.7)

0

C o03upoM Ha TMPETIOCTaB/bEHU OOJHMK yOOJIMYaBaYKOT wMmImyJsica g(f), HaKOH
JMICKpETH3aIlfje MO0 BPEMEHY C IEPHOJOM jJCIHAKUM Tpajalby YWIa, M-TH UMIYJIC S,

1ocTaje jeHaK m-TOj KOJIHO] CEKBEHIM Cp. Y pagoBuma [Budisin 87], [Pezeshki 08] u

- 60 -



4. TIpojekToBame aaNTUBHOT KOMITPECHOHOT (hUITEPA

[Suvorova 07] mokazano je nma je muckperuzoBaHa AF, yHyTap jeqHO3Ha4HE 30HE, JaTa

CJ'ICI[ehI/IM H3pa3oM:

M-1

2Lo)= ) x, (Lo, 1=~(L-D)...L-D) (4.8)

m=0

raeje s, (l ) 60) je dyHKurja Heoape)eHOCTH m-TOT UMIyJIca.

JIBe cekBeHIle KOMIUIEKCHUX OpojeBa AyxuHa L, a=[ay,...,ar.1] and b=[by,...,br 1]
ypHe [onejeB KoMIuieMeHTapHH map ako 3a [=(L-1),...,(L-1) cyma mWBHXOBHUX

ayToKopenanuoHnx (PyHKIMja 3a/10BoJbaBa cieachu uzpas:

C*+CP=2L5 (4.9)

rae cy C/, Clb ayTokopenanuoHe (yHKIUje CeKBEeHIM a U b, a & je BeKTop ¢ oadupIrMa
Kponekepose aenra pyHkuuja, 8=[0.z-1),..-,00,..., O-1y), Ipu uemy je 8p=1 a 60, 3a [#0. ¥V
HABCJICHUM paJoBUMa TPEIJIOKCHO je Ja Cce KOPUCTH jeJaH Tmap OWHApHUX
KOMIUIEMEHTAPHUX CEKBCHIIM, TAaKO Jia m-TH UMITYJIC MOXe OuTH Spe{a,b}. bunapHa
CEKBEHIIa ( Ay>KuHe M, He3aBUCHA O] CEKBEHIM M3 KOMIUIEMEHTApHOT 1mapa, oApehyje koja
OJl TUX CEKBEHLU MOAYJHUIIE m-TU UMIYIC, TAe je q=[qoq:.....qm-1], gmne{xl}. Kana je
q»=1, oHIa je sy=a, a Kaja je ¢,—-1, oHna je s,;=b. OBy cekBeHIy aytopu pana [Budisin
87] masBamu cy makxpocexeenya. CXOMHO YBEICHHUM O3HAaKaMa W IMPETIOCTaBKama, m-TH

HUMITYJIC MOXKE CC U3PAa3nUTHU Kao:

s =1t g 1740y (4.10)
2 2
OJHOCHO:
a+b a-b
s = 4.11
m= 7 I (4.11)
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a \weroBy (PpyHKIMjy HeoapeheHocTu:

A(l,a))+ B(l,a)) N A(l,co)— B(I,a)) g
2 2 "

X, (Low)= (4.12)

rae cy A(LL,w) n B(l,w) dynkuuje neoapehenoctu cexperiu a u b. Ha ocHoBy u3pasa (4.8)

u (4.12) pyHkumja HeoapeheHoCTH KOMIUIETHOT curHana ouhe:

M-1

Ala)+Blco oImeT, Mz jmaT
q e ' (4.13)

m=1

Kao mro cmo Buzpenu y tpehem moriaBsby, YKOJIHKO Cy CHTHAJIU JOIUIEPOBCKU
TOJICpAaHTHU, HUXOBE (YHKIH]e HEOApeheHOCTH MOTy C€ alpOKCUMUPATH HUXOBHUM
ayTokopenanuonuM ¢ynknujama. Kox OudasHO MOIyIHMCaHUX HWMITYJICa, KaKBE OBIE
KOpuCcTUMO, TO he O6utH HcnymeHo ako je JlomnepoB edekar y TOKy Tpajama UMITyJca
3aHEMapJbUB y OJHOCY Ha edeKaT TOKOM IMepuoja IMOHaBbama uMmiyica, 1. Y Tom
cnydajy, 30up ¢yHKIMja HeoapeheHOCTH CcekBeHIH Ouhe jeaHak 30Hpy HHUXOBHX
ayTokopenaronux ¢ysknuja, 1) A(Lw) + B(l,w) =218, ma ce ¢pyHKImja HeoapeheHocTn

MOXKEC U3pa3suTHU Ha CJ'IG,Z[ehI/I Ha4YuH:

M-l M-1
ima Al,a) —Bl,a) imo
z.(lw)=15,) " + : )2 : )que’ " (4.14)
m=1 m=0
Axo ca wy(w) 03HaUMMO CHEKTap CEKBEHLIE q:
M-l _
w, (@)= q,e"" (4.15)
m=0

u3pas (4.14) nocraje:

J(M-1)oT, /2 sin (Ma)Tr/2) " A(Z,Cz))— B(l,a))w (a))
q

7 (bo)=Loe sin (@7, /2) 2

(4.16)
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N3 (4.16) youaBa ce naa ¢pyHkuujy Heoapehenoctn unne aBa wiana. Kag ce umajy y
BUJIy 0COOMHE KOMILIEMEHTApPHUX CEKBEHIIU, TIPBU YJIaH NPEACTaBJba TJIaBHU JI0O, a APYTH
ynaH oxpehyje Ooune no6oBe. Baxkan je 3akbydak Ja Oo4yHM J1I00OBH 3a JaTH
KOMIUIEMEHTapHHU TIap 3aBUCE CaMo OJ1 CIIEKTpa MPUMEHEHE MaKPOCEKBEHIIE.

VY [Pezeshki 08] u [Suvorova 07] aytopu npeiaxxy METOJe CHHTE3€ CUTHAJIa KOje
OJUIMKYje noMeHyTa ocobuHa Doppler Resilience. Ctora, oHu OMpajy MaKpOCEKBEHIy ca
CHEKTPOM OJIMCKUM HYyIHW 3a Maye BpemaHocTH «. llocMarpajyhu pasBoj dyHKIHje
Heonpehenoctn y TejmopoB pen y okosmun =0, 3akmpydwm cy ga PTM cekBenie
(Prouhet-Thue-Morse) npencraBibajy nodap u3oop.

VY [BudiSin 87] ayropu npeanaxxy MeToJ 3a MUHMMM30Bame PSL y unurtaBoj 30HM
jenno3HauHoctu. Ctora 6Mpajy CEKBEHILy ca IITO paBHHjUM CHEKTPOM U 3aKJbyuyjy Kako
je jemHa OWHapHA CEKBEHIA, W3 HEKor [oiejeBor mapa CEeKBeHIM AyxuHe M, mo0po
pememe, Oynayhu ma joj je crmekTap JUMHUTHpaH. M3Benu Ccy aHAIWTUYKH W3pa3 3a OBO

OTpaHUYCH:C:
max(w, (o)) =~2M (4.17)

VY HapegHOM OJIeJbKY M3JIOKEHAa j€ IeHepalu3aluja IMpeUIoKeHOI MEeTona, y3
yBoleme BHILE NTapoBa CEKBEHIIM 3a MOJYJIALU]Y MUMITyJICa, YAJU PElOCIIesl AUKTUPA jelHa

BUIIICHUBOCKA MaKpocekBeHIa. [lobopmame ce orneaa y cmamemy PSL.

4.2.2. Ilpeonosicenu memoo cunmese CUCHANA

Moaudukanrja MeToa OMUCAHOT Y MPETXOMHOM OJIEJbKY Orjiefia C€ Y HErOBOM
YOIIITaBamwy, U3BEACHOT YIIOTPeOOM BUIIIE O] jeAHOT KOMILIEMEHTapHOr napa. O3Ha4ynumo
0poj TMX KOMIUIEMEHTapHHUX MapoBa ca N, a n-TH KOMIUIEMEHTapHU nap ca (an,by), re je
n=1,...,N. Taga m-Tu uUMIyIC MOXe OUTU Sy€ {a1,b1,..., an,bn}. Heka BumeHuBocka
CeKBeHIa ( AayxuHe M oxapelyje Koja CEKBEHIIA MOIYJHUIIE m-TH HMITYJC, TAE je

q=[9041.---,9m1], gme {¥n}, n=1,...,N. Kana je g, =n, oHna je sm=an, a Kaaa je ¢,=-n, OHaa
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je sm=bn. Jledunummmo ckyn ox N CEKBEHIU ¢ Ty>KMHOM M, T]ie je n-Ta CEKBEHIIa U3 OBOT

CKYyIla 03HAYE€HA Ca Pn=[Pn.0;- - -Pn M-1]-

pon =[] 5222 (4.13)

UtaHOBY OBHX CEKBEHIM MMajy cienehe cBOjCTBO:

L4, =n 4.19)
Prm = 0, ¢,#*n ‘

V3 kopuniheme TOr CBOjCTBA, 7-TH UMITYJIC MOXKE CE€ U3PA3UTHU KaO:

N J—
= (”*qm a, +.dn bn]pnm (4.20)
! 2n 2n ’

Jlako ce MOKe TIPOBEPHUTH 12 j€ Sm=an Kaja je ¢,=n U Sm=by Kana je ¢g,=-n Kao ITO CMO
npeasuaenn. Cama ce ¢yHKIMja HeoapeleHOCTH m-TOr UMITyJIca MOXKE H3pa3uTH Ha

cinenehy HauuH:

N N
Za) :ZA la));B Za) Z (l,w)qmpn,m (4.21)

n=

rae cy A,(l,w) n B,(LLw) ¢yukumje HeoapeheHoctu cekBeHu a, u b,. Kombunosamem
u3paza (4.21) u (4.8) nobuja ce cienehu obnuk GyHKUMje HEOAPE)EHOCTH KOMILIETHOT

CHUIHaJia:

M-1 N M-1 N
Z (l’ CO) — zz An (l’ a))+ Bn (l’ a))pn,mejmwTr _l_zz An (l’ C()) — Bn (l’ a)) JjmaT, (422)

27’1 mkpn,me
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Kama ce ¢ynknuje HeompeheHOCTH amnmpoKCUMHUpPA]y HUXOBUM —ayTOKOPETAIMOHUM
¢dyHKIMjaMa, Ha OCHOBY CBOjCTaBa KOMIUIEMEHTapHHUX MapoBa MpoucThye na he 30upoBu
AF-a cexkBeHIIM y pa3IUYUTAM KOMIUIEMEHTApHUM TMapoBUMa OUTH JeJHAKH, Tj.

A (lL,w)+B,(l,w) =2L3. Jlako ce MOke TTOKa3aTH Ja je:

N
an,m =1 (423)
n=1

S

-1
e
0

jmat, _ ,jo(M-1T,/2 sin(MwT,/2)
sin(wT /2) (4.24)

3
I

AKo ca wy(w) 03HAUUMO CTIEKTap MPOU3BOA CEKBEHIIH (| U Pn:
M -1 T
w, (o) = qupnjme””‘” r (4.25)

¢dyHK1Mja HeoApe)eHOCTH MOKe ce U3pa3UTH Ha cieliehyu HauuH:

) sin(MoT /2) iA l a))
+

_ jo(M-DT, /
ZS(Z’Q))_ Loe sm(a)T /2)

w,(@)  (426)

n=l1

VYV cnenuwjatHOM citydajy, kaga je N=1, uspa3 (4.26) mocraje jeaHak u3pazy (4.16). U3
(4.26) youaBa ce ma u caja QpyHKIH]y HeoapeheHocTn unHe nBa wiaHa. Kax ce umajy y
BUJIy OCOOMHE KOMIUIEMEHTapHHUX CEKBEHIIH, IIPBH WIAH MPECTaBJba IJIaBHH JI00, a JPYTH
ywran onapehyje Ooune ynoOoBe. YommreHo, muauManau PSL (MPS) moxe ce moburtu

cienehuM rpeTpaxuBambeM:

$ A4, (z,a))—n B(Lo), (w)D (4.27)
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L .
rae G- o3HauaBa CKyIl CBUX OMHAapHMX [0JejeBUX KOMIUIEMEHTAPHMX I1apOBa CEKBEHIU C
: M
Iy’KUHaMa jeqHakum L, a (O, 03HauaBa CKyIl CBUX 2N-HHMBOOCKHX OMITOJIAPHUX CEKBEHIIH
¢ nykuHama jenHakuM M. Kan ce y3me y o03up mpernocraB/beHa ocobuHa JlomnepoBcke

TOJICPAHTHOCTHU HOje)lI/IHa‘-IHI/IX CCKBCHIIU OBO IPCTPAKUBALE MOXKCE outu pa3;[BojeHo Ha

JIBa HE3aBUCHA, TI0 OCH JJaJbUHE U IO OTIepOBCKoj ocH. Taxa je MPS=MPS;-MPS;:

N Can _Cbn
MPS, = mi —L 1
: (an,rll):l)réGL max Zl 3 (4.28)
ul @
MPS, = min| max ZM (4.29)

qEQJQ/'I n=1 n

rae cy ¢yukumje Heoapehenoctn A,(Lw) u B,(l,w) anpokcuMupaHe HUXOBUM
. a, b,
ayrokopenaionnm Qynkuujama C;", C;" 3a cBaku JlomiepoB momak . [IpBu wian

npezacraBba MuHUMHU3anKjy PSL mo ocu naseumHe. BuamMo 1a ce MUHUMYM ITOCTHXKE
n300pOM MapoBa CEKBEHIM C MUHUMAIHOM CYMOM Da3JIiKa HBHXOBHUX ayTOKOPEIALMOHUX
¢byHkija. 300r CBOjCTBA KOMILJIEMEHTAPHUX CEKBEHIM Ja c€ OOYHHU JOOOBH HUXOBUX
ACF-a nonumrasajy y 36upy, ciaenu fa he ce oHH yIBOCTPYUHUTH y Pa3IUIM. 3aTO ce OBa
MHUHHMMH3allMja CBOAM Ha TMPOHANA3aK CEKBEHIM C MHUHHMAJIHOM CyMOM arCOJyTHUX
BPEIHOCTH BHUXOBUX ayTOKopenanuonux GyHkmuja. Jla 6u ce To 0CTBApUIIO, HEOTIXOIHO j€
Hahu cekBeHle ¢ pa3anuuTo pacnopeheHum Oounum snoboBuma y muxoBuM ACF. Pagu
wiIycTpanuje, u3abpanu cMo ckyn l'onejeBUX mapoBa OMHAPHUX CEKBEHIM C Jy>KHHAMa
L=64. Tloctoju 46080 mapoBa oBe Bpcre [Golay 67]. I[IpBo cMO pemykoBaid OBaj CKyTI,
G*, Ha mamH, koju ce cactoju ox 200 cexBenuy ¢ HajamkuMm PSL. Iperpaxyjyhu oBaj
CKyI, HAITd CMO HEKOJIMKO mMapoBa (kaaa je N=1) um nBocTpykux mnapoBa (N=2) koju
MUMHMHU3Y]Y (4.28). ¥V Tabenu 4-4 npumepu Cy JaTH y XeKcaJeuuMalHoM Gopmary, paau
jacHHjer mpuKasa.

Munnmuszanuja PSL no Jlomepy (Hanaxeme MPS,) komminkoBaHuja je, OTHOCHO
TEIIKO je JOKa3aTW JAa je JOCTUTHYT alcoayTHHM MUHUMYM. Kan ce kopuctu jenan map
cekBeHM, N=1, ayropu y [BudiSin 87] mpemmaxxy MakpOCEKBEHIy ca ILITO paBHHUjUM

CIEKTPOM. 3aKJby4yjy Ja je JoOpo pelieme jenHa OnHapHa CeKBeHIa, U3 Hekor ['omnejeBor
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napa CEeKBEHIIU Ty KHHE M, jep joj je CIieKTap JIUMHUTHPAH npeMa ycioBy u3 (4.17). Meron
KOJH CMO IPEeAJIOKWIN J1aje 00Jbe pe3yJiTaTe, y BUIY HIDKUX OOYHMX J000Ba. Y mpumepy
u3 tabene 4-4 ka0 MakpoceKBeHIa M3a0paHa je jeJJHa KBapTepHapHa KOMIUIEMEHTapHa
CekBeHIa nyxuHe 128, Takohe nara y Tabenw y YHHUNOIApHOM OONWKY paau Kpaher
IIpHUKa3a.

Ha ciouum 4-9 npuxazanu cy pesynTtatu (HopManu3oBaHa auctpuOyimja PSL myx
JIOTUIEPOBCKE OCE) MPUMEHE KOMIUIEMEHTApHUX MapoBa M MaKpOCEKBEHLU U3 Tald. 4-4.
Kopuctu ce M=128 wummynca. Ymorpeba 1aBa mapa CEKBEHIM, MpeMa MpPeI0KCHOM
merony, naje PSL ox -39 dB mto je 3a 2,7 dB Oosbe moTHCKHUBame HETO Kajl c€ KOPUCTH
jenas map.

Pagu nopehewma, mpukazan je u pesynratr kag je PTM cekBeHua y ynosu
makpocekBeHile. [locturayra je 30oHa 6e3 O6ouHHMX JI060Ba ok0 w=0, amu je PSL Bucok
(-30,7 dB), xao mto cMO B OYeKUBAIH. ANTEpHUPA]yhu KOMITZIEMEHTApHU Tap MpeACcTaBba
KJIaCHUYaH TPHUCTYM. ¥ OBOM CJy4ajy I0jaBJbyje c€ CHaxkaH muk oxa -24,5 dB npu wT,=7.
To Mo’ke n3a3BaTu JaKHU aJapM MNPWIKKOM JETEKLUje, TAKO 1a OBAKaB THUIl CUT'HAJIA HUje

IMOACCAH Y OKPYKCHY C BUIIC INJbCBA.

-20

PSL, dB

\
I
|

vl i

/‘ :“ o N:1 2 GOlay ‘uJ ‘«
1 \ Al |
; N=2, Golay ) «
-80 ! ! ! ! ! ! N
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
ol | 27

Ca. 4-9. Pacnionena makcuMaHUX 004HUX JT0OOBa ayx JlommepoBcke oce

-67 -



4. TIpojekToBame aaNTUBHOT KOMIIPECHOHOT (hUITEPA

Tab. 4-4. MakpocekBeHIIe 1 KOMIUIEMEHTapHEe CEKBEHIIE KOjuMa ce MuHuMu3yje PSL

CexkseHlle XekcaaennMaIHN/AeMMaTHH 3aIicC
a;, by A93059COFC650C95, A930A63FFC65F36A
q+1 2020202020202020202020202020202020202020202020202020202020202020202

antepHupajyhu HI3

q+l
T'onejeBa cekBeHIa

q+l
PTM cexBeHna

0202020202020202020202020202020202020202020202020202020202020

2020020202020202020220200202020220200202020202022020020220202020022
0022020020220200220022002022002200220200202200220022002202002

0220200220020220200202200220200220020220022020020220200220020220200
2022002202002022020022002022002202002200202202002022002202002

a;, by
a5, b,

q+2
lonejeBa cexBerma

A93059COFC650C95, A930A63FFC65F36A
A5993CO000F3396AA, AA96330F003C99A5

3140130413041304130431401304130431401304130413043140130431403140134
0134031041340310431043104134013401340310413401340134013403104
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5. AMIieMeHTAIMja TUTHTAJHOT KOMIIpecopa

VY 0BOM Jeny JeTajbHO je W3JI0KEeHa HMMIUIEMEHTAalldja JUTHUTATHOT KOMIIpecopa
pazapcKor CUTHaJIa KOJU C€ CacTOju OJI HH3a MMITyJIca ¢ IPOMEHJBUBUM cajpikajeM. [IpBo
je neduHMCcaHa CTPYKTypa IMojaTaka KOjU NMPUCTHKY Ha yina3 y KOMIIPECHOHH (HITEp.
Enementu te cTpykType oapehenu cy mapaMmerpumMa pajapCcKor CUrHajia, KOju Cy HauellHO
u3abpaHy TpeMa TaKTHYKAM 3aXTeBHMMa THUIIMYHAM 3a NPEHOCHU paxap HaMEHEeH
OTKpHUBamkY IIUJbEBA Ha 3eMJbUIITY. HakoH Tora, Mpe/iokeHa je apXuTeKTypa KoMIpecopa
3aCHOBaHa Ha ynotpebu xapasepckux maodmnona Xilinx FIR Compiler IP Core n Xilinx FFT
Compiler IP Core. Pa3nuuuTte BapHjaHTe KOMIIpecopa HMIUIeMeHTHpaHe cy Ha FPGA
wiaThopMH, IPU YEMY Cy HCIIUTaHE HEKe TpaHndyHe MoryhHOCTH ratdopMme Mo MHUTAkY
Op3uHe MpUCTHU3amka U Clama mojaTaka (IPOTOYHOCT), TO3BOJHEHOT KalllFkhemha KOje YHOCH

oOpaja, morpeOHe TaYHOCTH U 3ay3eha XxapJBepCKuX pecypca.

5.1. llpukynsbame 1 OPraHu3oBame NMOJAATAKa y pajapuma

VY ommrem ciydajy, pagap MepH INPOCTOPHY pacnoieny pepiaeKCHUBHOCTH Y
TPOAUMEH3UOHATHOM C(HEPHOM KOOPJMHATHOM CHUCTEMY JaJbUHA-yrao asuMyTa-yrao
eneBanyje. [lopen Tora, MHOTH pagapu oOpalyjy curxaie jour u 'y gomeHuma Dypujeone
TpaHchopManmje HaJa TMaKeTOM HMITyJica WIM HaJl NpUjeMHHM KaHaimMma (y Ciydajy
AQHTEHCKOI Hu3a Ha npujeMy). OBHU CIEKTpPaJIHU JOMEHU IMPENCTaB/bajy MOTEHIUjaTHO
YEeTBPTY W METy TUMEH3H]y pajapckor curHaina. Kax ce curnamu oOpalyyjy AururaiHo,
JeIHO O] OCHOBHMX IUTama jeé KaKO OJPEAUTH TIEpHoja AMCKpPETH3alllje 3a CBaKy
TAMEH3H]Y .

WmnyscHu pazap MMa HEKOJIMKO Pa3IMYUTHX U HE3aBUCHMX IEPUOJIa Y30PKOBamA.
Tpu cmo nedunucanu opre. Ha ciuiy 5-1. uimycTpoBaH je TUIMYAH HPOLEC NMPUKYIJbamba
nojaTaka y jeJHOM CaBPEMEHOM BHILIEKAaHAHOM HMIYJCHOM pazaapy. Pamap emwuryje
HU30Be uMIyJca ¢ nepuoaoM PRI. Fhemy mnaBep3Ha BenuumHa je ¢ppekBenija PRF, koja
ce y mpakcu cpehe y pacmoHy Off HEKOJMKO CTOTHHA Xepla A0 HEKOJIMKO CTOTHHA

Kuioxepia. Y HMHTepBaly u3Mel)y ABa UMIysca M3 CBakOl KaHajla JUCKPETH3yje ce
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5. UMmmnieMeHTanmja TUruTaTHOT KOMITpECopa

NPUMJbEHU CUTHAJI ¢ BehoM (PpEeKBEHIIMjOM, Cpa3MEpHOM IIMPUHH CIIEKTpa MPeajHOT
CUTHAQJIa, TUIHWYHO pela OJf HEKOJMKO CTOTHHA KHJIOXeplla 10 HEKOJUKO JeceTHHA
Mmeraxepliia, a noHekaj u Bumie. [Tocie kOHBep3Hje y OCHOBHHU OIICET, KilacTep oA0upaka us3
jenHor kaHana u jenHor PRI-a, HaKOH eMHTOBaHOT MMIIyJIca, MOXKE C€ MOCMAaTpaTH Kao
jelaH pen jeAHOT clioja TPOAMMEH3UWOHATHE CTPYKType y[[,m,n] Koja ce y JauTeparypu
cpehe mon HazuBOM datacube. Knacrep ondupaka y3eTux u3 UCTOT KaHana u jeqHor PRI-a,
HaKOH ciiefieher mocaaTor UMITyJica CMeITa ce y ciefehu pen UCTor ciioja U Tako peroM.
OBakaB KOHLIENT MpPHKYIJbaha W OPraHU30Bama IOJaTaka IMpyka H00py OCHOBY 3a
pasymeBame BehmHe anmropurama W3 00JIacTH JUTUTAIHE 00paje pajgapCKuX CHUTHAJA.
[Topen Tora, OoH je ¥ UMIUIEMEHTHPAH Y MHOTHM TIPOIIECOPUMa pagapckux curHana. [Ipsa
XOpHU30HTaIHA AuMeH3uja [/] uwecto ce cpehe mox Ha3uBOM fast time, NOK ce Apyra
XOpPHU30HTAJIHA TUMEH3H]ja [m] Ha3uBa U slow time 300T OOWIHO BEIMKE PA3JIUKE Y TIEPUOTY
omabupama. Beprukamna aumeHsuja [n] pe3yiarar je TMpOCTOpPHOT oaadupama. MHOTH
0a3MYHN AITOPUTMHU M3 O0JACTH JWUTHTAIHE 00pajie pagapCKuX CHTHaja MPEACTaBIbajy
o0pajy pasInYUTUX jeTHOAMMEH3MOHATHUX MOJ-BEKTOPa WM JBOJUMEH3HOHATHUX MOJI-

MaTpula u3 datacube (TpOJUMEH3MOHAITHA CTPYKTYpa TMOaTaKa).

L-1
60
&
P
O@Q\\Z@’V\
W ¥
0
ADC N-1
ADC > o2
T =
S 3
ADC =
=] .
: < 5 v
. = Soﬁ‘
e
ADC 0 slow time

0  m-tummmync  M-1

Ca. 5-1. Oty Mojien NPUKYTbarka U OpraHu30Bamba MojlaTaka y jeTHOM
BUIIEKAHATHOM MMITYJICHOM pafapy
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HJomiepoBcka odopaga:
1-1 puntpupame wim
CIIEKTpaJIHa aHaIN3a
Ty>K IOTUIEPOBCKE OCe

(slow time)

L-1
L1
«© -1
o P
Komnpecuja nmmyJica: 0&@1‘2&\1» 1] P
1-J1 KoHBONyLIHja S gy 1] /;
Iy’X OCE TaJbHHE rd 4] A1 [
(fast time) T4 Py e g
=P aPd ///
1A AT TA A
LT 11 A AT 1A
N-1 P LA 4T LA
A AT A T A
< & 2P AT A
[5) e L~
T = L~ // L~ o
e L1 P L~
=9 < // L1 L1
o LT
SIS P
ZE ////
= B T4 SAR
Y | 2-J1 nmpunaroheno
¢untpupame
0 JyK Oce JIaJbiHE
H JIOTIIIEPOBCKE 0Ce
/ 0  m-tmumnync  M-1
OobaukoBame
AHTEHCKOT CHOMA: IIpocTOpHO-BPEMEHCKA aIanTUBHA 00pajia:
1-J1 TeXUHOBAMmE 2-]1 3npyKEHO aIaNTHBHO TEKHHOBAE
eJIeMEeHaTa aHTEHCKOT eJleMeHaTa aHTEeHCKOT HU3a
HH3a ¥ UMITyJICa KOjU TIOTUYY U3 UCTE pe30aylnone hemmje

Ca. 5-2. Besza m3mely 6asnunux pyHKIMja U3 JoMeHa oOpajie palapcKuxX CUTHAJA
U CTPYKTYpE MoiaTaka

Cmuka 5-2 wmyctpyje oBe Bese. Kommpecwja wmmmynca — oxarorapa
JeIHOTUMEH3MOHAITHO] KOHBOIYLIMJU JeHOT BEKTOpa AYX fast time oce.

Y MHOruM CciydajeBUMa pajapcku NPUJEMHHMK j€ jeJHOKAaHAJHH, A Ce OBa
TPOAMMEH3MOHAIHA CTPYKTypa IMOJaTaka pelyKyje y IBOJMMEH3MOHAIHY MaTpHILy, TyXK
fast time (naspuHa) u slow time oce (6poj mmmyica). Cnuka 5-3. wiryctpyje matpuiy y|[/,m]
noOujeHy U3/IBajambeM IojaTaka u3 datacube Koju 0roBapajy jeJHOM MPHUjEMHOM KaHaIy.

[IpBu BaxkaH mepuoj; ogabupama y UMITyJICHUM paaapuma, T, jecte oHaj usmehy
JIBa y3aCTOITHA OJ0MpKa YHyTap UCTOT exo ummysica. To je mepros ogadupama 1o JabuHH
WU fast time TUMEH3UjU. AKO ITOocMaTpamMo KoJIOHY Y[/, m, n], To je mepuon usmehy nBa

cycenna pena y[/, m, n)u y[l +1, m, n].
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slow time
(p-Op. mMITyIICA)

Ca.5-3. JIBoarMeH3uOHaIHA MaTpHIIAa KOja OATroBapa jeJTHOM KaHaly
13 TPOJMMEH3MOHAIIHE CTPYKTYype MoaTaka

Onrosapajyha 6p3una (ppexBennuja) onadupama je F;=1/T;. OBaj nepuon

omabupama onapehyje pazmak usmely y3opaka najeune uinu range bins, mpema cieaehem:

. (5.1)

Jlpyru BakaH TepUOJ AMCKPETU3alMje je OHaj nyx slow time oce. Ha ocHOBY
KOMEHTapa ciMke 5-1, jacHo je Aa je To mepuo] moHaBJbamba uMmmyica, 7,.. PRI (1 meros

exkBuBanieHT, PRF) oapehyje omcer jeqHo3HavyHOCTH TOTUIEPOBCKOT CIIEKTPA.
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5. UMmmnieMeHTanmja TUruTaTHOT KOMITpECopa

By = PRF (5.2)

OBaj crmekrap ce u3payyHaBa IUTHTAIHO, Ma U OH Mopa OWUTH Y30pPKOBaH IIO
noruiepoBckoj ocu. OBaj Tpehu nepuon omabupama o3Haummo kao AFp. Ilpema Towme,
JOTUIEpOBCKU crniekTap he OuTH m3pauyHaBaH Ha (pexBeHIMjama F=kAF)p, npu yemy je
k=0,...,K-1.

Kako Oucmo omaOpanu peaqucTUYHE TapaMeTpe 3a KOMIPECHOHH (uirtep,
aHAJIM3HUPAIN CMO 3aXTEBE Y JETHOM paJapy KOjU je HaMEHEH J1a PETUCTPYje MOCTOjamke
MOKPETHUX LMJbEBAa HA 3€MJbM M MPOLEHM Ba)KHE IMapaMeTpe KOjHu KapaKTEepHILy Te
mubeBe. Kan ce y3amy y 003up mapaMeTpu oKkpykema (pesbed TepeHa, pagap je Ha 3eMJIbH)
JIOMETH OBHUX pajiapa Cy pefia JeceThHa KWIOMeTapa a pe3oiylidja pea IeceTuHa MeTapa.
Tunuynau once3u y kojuMa paje oBu pagapu cy X (8—12 GHz) u Ku (12-18 GHz) kako 6u
JTMMEH3Mje aHTeHe Ouiie TOBOJPHO Majle M pajap MOrao Jia HOCHU jeAaH yoBek. M3abepumo
pan y Ku oncery, ¢ ¢ppekseniujom Hocuona ox fo=15 GHz u TamacHoM maykuHOM 01 A=2
cm. [IpermoctaBumo aa je pezomynuja AR=50 m, mTO 3aXTeBa MIUPUHY CIIEKTpa CUTHAIA
Ha npenaju og B=3 MHz. V3mumo na ce 3axreBa jeIHO3HAUHU JOMET OX Rjna—=15 km.
Kako 61 ce To mocTurio, HEONMXOAHO je Ja (PpeKBEHIMja MOHaBJbamba uMIryica oyzae f,=10
kHz. Makcumanna [loruiepoBa ¢pekBeHIja MPU KOjoj je Moryhe jeHO3HAYHO Mepeme
Op3uHe je fpmax—//2=5 kHz, a wy m3a3uBa 1ujb ¢ paaujaIHOM OP3UHOM OJl Vmax= fDmax
A2=50 m/s. Kako Ou ce exo UMIMYJICH MOIJIM KOXEPEHTHO cabuparu, o0acjaHu pagapCKu
b Tpeda a OyJie y UCcToj pe3oaylnoHoj henuju cBe BpeMe Tpajama unterpauuje. [Ipema
TOME, OBO BpeMe H3HOCH MakCUMaNHO D~=AR/vm,=1 s, a najpume M=D,/T,=10.000
UMITyJIca MOKe Outn cabpano. MelyTuMm, 300T 0Bako ITyroTpajHe UHTETPAIfje CKCHUPAHE
je cropo, To MOXXe OUTH HEAOIMYCTUBO KaJ Tpeba MmpeTpakuBaTu MKPOKy 30HY. Ctora je
yoOuuajeno Bpeme unrerpamyje peaa 100 ms, mto 3Haun aa Moxke 6utu cabpano oko 1000
umnyica. Kaxa ce yamy y 063up cBojerBa FFT, paunonanso je yzetu M=1024 ummyca.

Kan Bajka ocTBapuTH MakCMMalIHU JIOMET IPU OTPAaHWYCHO] CHA3W NpeajHHKa,
uMITyJicu Tpeda na Oyay mro ayxu. C apyre cTpaHe, Iyradkud UMITYJICH Y3POKY]Y BEJIHKY
CJeTy 30HY pajapa, Kao U HeToJIepaHTHOCT Ha [lommep, Tako Aa je HeONMXOAHO u3abpatu
KOMIIPOMHUCHO peulewme. Pakrop nomyne 25% moxe 6UTH 100po peliewme, MTO 3HAYH Ja

Tpajame umirysca Tpeda na oyne pena 7=7,/4=25 us. Kag ce komOuHYyje Tpajame UMITyJIica
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U Tpajame noaumnyiica 1,=1/B=0.33 pus, cneau ga 6poj moaummysica He Ou Tpebao OUTH
Behu on 7,/T.=75. Crora, bunapHe l'onejeBe KOMIUIEMEHTApHE CEKBEHIE HyKUHE 64,
pasmarpane y oneibky 4.3, mory Outm n00po pemieme. MctoBpemeno, 6poj OmHOBa
HajbUHE j€ Rjme/AR=300. IlomTo UMIyJICHU pajap HE MOXe MCTOBPEMEHO Ja MpHuMa U
eMuTyje Tanace, To je Mmoryhe uckopuctut 75% OvUHOBA najbuHE, OMHOCHO L=225.

Ha ocHOBY wu3moxkeHOT, MOTy ce ¢opmupaTH clieaehn 3aXTeBU 3a KOMIPECOp M
JIOTUIEPOBCKY 00pady:

» gumensuje datacube nzHoce 225 x 1024, a koMIipecop je jeTHOKaHAIHY;
" y’>KHHA KOMIIpecopa je 64;
" Opoj OMTOBAa KBaHTW3alHMje yJla3HUX Tojataka oxapehen je ADC-om, Tunwmuno 14

OuTOBa;

"  [I0aly MPUCTHXKY Ha yiia3 y KoMmpecop Op3uHoMm o 3 Msamples/s;
" [oJaly u3jia3e u3 Kommpecopa op3uHoM o 3 Msamples/s;
" [ojand u3Nase M3 OJIoKa JIOTUIEpOBCKE oOpajae y BHAYy nasbuHa-Jlomuiep marpuie

(frame) mumensuja 225 x 1024, 6p3unom 10 framels.

Jaxie, pamapcku KOMIIPECOp W JOIIEPOBCKH TPOIECOpP €€ MOTY TOCMATpaTth Kao
amapatypa 3a (opMupame MOHOXpOMATCKe ciauke auMmeHsmja 225 x 1024 mmkcena, ¢
pesonynujom on 16 6utoBa m Op3uHOM 10 frame/s. Ctora ce y najbuM TOCTYIIIAMA —
nereknuja, npaheme wim ¢GopMmuparme CHAUMKAa TepeHa — MOTY KOPHUCTHTH METOJC H3
oOmactu oOpase ciMke Haja OBUM (ppejMoBHMMa. JenaH mpumep JAatr je y OJesbKy 6. 2,

MIPWINKOM JieTeKnuje y paaapy [TP-15.

5.2. ApxuTeKTypa aganTHBHOI KOMIIPECHOHOI puiaTepa

Y 4eTBpTOM TOTJaBJby, HAa CIUIM 4-8, TpHWKa3aHa je TeHepajdHa apXUTEKTypa
KOMIIPECHj€ MOBOPKE HMMITyJICAa C MPOU3BOJBHUM CaJpKajeM O MMITyJica 0 WMITyJica —
BPJIO Ba)XKHE KJlace aJIalTHBHUX palapckux curHana. Kaga je pamap mpojeKkToBaH ja paju
CaMo y 30HHU JeTHO3HAYHOT MEpeHa JTaJbUHE, OBA apXUTEKTypa MOXKE C€ T0jeTHOCTABUTH,
jep je moTpeOHO peayM3oBaTH caMoO NpBH KaHan u3 tabemu 4-3. [lojegHOoCTaBIbEHE Ce
orjena y MamuM JayxuHama Oadepa, Koju cama Tpeba Ja dyBa MOAATKE U3 CaMO jeTHOT

PRI-a. BpeMeHCKO MOpaBHABamkhEe MOXKE CE€ 3aMEHUTH MYJITHUIICKCHPAKEM ylias3a, jep caaa
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HeMa noTpede J1a mojeMHauYHu, m-Tu puirep Oyae akKTHBaH CBE BPEME Tpajama MOBOPKE,
Beh camo y PRI-y kan je eMuToBaH UMIyIc s,(¢) KojeM je oBaj (huiTep mpuiaarohex.

[Tokazano ja ma, yHyTap jeAHO3HAuHE 30HE, HU30BH HUMITyJIca MMajy (QyHKIH]Y
Heonpehenoctn tuna thumbtack. To 3Haum m00py pe3onylujy W 1O JaJbUHU M TI0
Jlorutepy, anu U U3pakeHy OCETJFMBOCT Ha JlormyiepoB momMak, ma Ou 3a MOKPHUBamkE CKyIia
ouekuBanux [lomnepoBux ¢pekBeHrja Ouna noTpeOHa OaHKa OBAKBHUX KOMIIPECHOHUX
¢unrepa. MelyTum, ako cy MojelMHAYHU MMITYJICH JOIUJICPOBCKH TOJIEPAHTHH, MOCTOjH
QITepHATHBHY HAuWH peanu3anuje. Huje moTpeOHa OaHka mpuiaroheHux ¢uirepa 3a
nojenquHayHe JlorepoBe momake. [[oBosbHO je peanmzoBaté (uiaTepe mpuiaroheHe
CBAaKOM HMITYJICY y TIOBOPIIM, a CHTHAJIE C HbHXOBHX H3Jia3a He caOupaTH, Kao IITO TO
3axTeBa omepalyja mnpuwiaroheHor ¢uirepa yuTaBe MOBOPKE, JaTa jenHAuuHOM (4.4) u
cimukoM 4-8, Beh Mx mpomycTHTH Kpo3 OJIOK JIOIUIEpOBCKE 00pajie, duMe ce OCTBapyje
KOXEpeHTHa MHTerpanrja u nonpaska SIR-a.

OBaj cucTeM KOMIIPECHjE MOXE CE PEaM30BaTH Kao Ha CIUIMU 5-4, 1 MOXXEMO ra
NOJENUTH Ha TPH IeNuHe. Y IMPBOM Jelly OCTBapyje ce MpHIAarohjeHo WM pasJelieHo
¢untpupame, OIHOCHO KOMIpecHja TOjeMHAYHuUX uMmmyica. Jpyru geo  je
JTBOAMMEH3HOHATHU Oadep y Koju ce CMeITajy OJ0MpIM CUTHAJIA ca M3j1a3a KOMIIpecopa,
OJIHOCHO jefiaH c¢Joj datacube ca ciuke 5-3.

Tpehu Moayn ynHM GJ0K JOTUIEPOBCKE 00pajie HajJ HU30BUMA AyX slow-time oce.
Y Mozeny panapa U3 MpeTXOAHOT OJieJbKa Ha pacroiaramy je Buiie oa 1000 umirysica, ma
j€ palMoHaIIHO JOIJIEPOBCKY 00pamy peann3oBatH y (PEKBEHIIMJCKOM JIOMEHY, momMohy
FFT.

3a peanuzanujy Oadepa ynorpebunu cmo mabdnon Xilinx LogiCORE™ IP Block
Memory Generator. Tlogaimu ce y MeMOpHUjy YIHCY]y Y PEIOBE AYyXKHHE jelHaKe Opojy
6unoBa naseune, L. FFT je octBapena nmriemenTanujom mabdiaona Xilinx LogiCORE™ [P
FFT u u3pauynaBa ce mo kojsioHama u3 Oadepa, nyXWHE jeaHaKE OpOjy UMITyJca W3
noBopke, M.

Hajcnoxxenuja onepauuja je mpunaroheHo unrpupame. Ymecro peanuszanuje M
pasmuuuTUX (UATepa, pAIMOHATHO j€ peaau3oBaTH jedaH ¢ MoryhHommhy u3MeHe
KoedummjeHaTa y CKiiaay ca CTpyKTypoOM HMITyJica KOju ce TpeHyTHo oOpahyje. IlocToje
JIBA OCHOBHAa HayMHA peaju3aluje: y BPEMEHCKOM JIOMEHY (IOUpEKTHA) H Yy

(bpekBeHLnjcKOM JoMeHY (Op3a KOHBOJIYIIH]a).
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Ca. 5-4. Peanuzanuja ¢uirepa npuiarol)eHOT MOBOPIH UMITYJICa TIPOjEKTOBAHOT
3a Mepeme TajbMHE Y jeTHO3HAYHO] 30HU

VY onmemKy KOju ciead JeTajbHO je aHalW3upaHa peaiu3arija KOMIIPECHOHOT
¢unTepa y BpEeMEHCKOM JOMEHY, y3 yHOTpeOy KOMEpIMjalHOT XapJBEpCKOr IadioHa
Xilinx LogiCORE™ [P FIR Compiler. VI300p OBOr HauWHa peanu3alyje OoApeauia je
IpUMEHa y pajapy 3a ocMaTpame IHJbEBa HAa 3EMJBHMINTY, U3J0KEHA y MPETXOIHOM
o/esbKy. Hamme, 3akibyueHo je 1a qy’KHMHE CEKBEHIIM He Tpeba nma Oymy Behe ox 64, Opoj
OouHoBa mabuHe Tpeba na Oyzae Behu ox 256, mITO Maje MPEAHOCT TUPEKTHO] peanu3aluju
HaJ peanu3alujoM y (pekBeHIMjckoM aomeHy, [Bonato 02]. Ilopex Te mpBeHCTBeHe
HaAMEHE, aHaJu3WpaHe Ccy TpaHUYHe MOTYhHOCTH peanu3aidje MmoMohy HaBeIeHOT

n1a0J0Ha 1o MUTawy Op3MHE MPOTOKA, Ay KUHE U PACIIONOKHUBUX XapJABEPCKUX pecypca.

5.3. UMmjieMeHTALIHja KOMIIPECOPa NMOjeIHHAYHUX UMITYJICA

I'enepanno, kommpecuonu ¢untep cnama y kiacy FIR dunrtepa, nyxune L jennaxe
TY>KUHU TUCKPETU30BAHOT pagapcKor uMmmyica. ¥ Tpehem moriaBiby BUIENIU CMO Ja je Ta

nyxkuHa Hajuemhe jenHaka 7B mnpousBoay. O3HAUMMO KOMIUIEKCHE KOE(PHIIMjEHTe
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buntepa ca h[l]. Om3uB ¢unrepa y[k] je xoHBONylnMja uM3Mel)y curHaiga Koju ynasu y

¢unrep x[/] u xoepunujenara puntepa k[/], koja ce pauyna npema cieaehem uzpasy:

™~

-1

MK1=Y ak ~11- k(1] (5.3)

T
<

Koedunmjentn npunarohenor unrepa cy ,,camuka y orjefary KOyroBaHOT CUTHaIA:

Wl=x[L-1-1] (5.4)

Koeduuujentu pasnemenux ¢uitepa Koju cy KOpUIINEHH y OBOM paay JI0OujeHH Cy

nomohy DIRLS anroputma onucanor y TpeheM noriassby.

5.3.1. Apxumexmypa Komnpecopa nojeOuHauHuUx UMnyica

Ha cmumm 5-5 mpukaszana je apxuTekTypa Mojena kommpecopa. Kommpecujy

UMITyJICa Yy OCHOBHOM OIICETy peanu3oBaiu cMo nomohy uetupu FIR ¢unrepa.

1. cremneH 2.CTereH |

I, x[k] >—— FIRI ww L yre[k]
1 FIR2
~—> FIR3

O, xin[k] ——  FIR4 | ——s—>= O, yinlk]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Ca. 5-5. ApxurekTypa KOMIUIEKCHOT KOMITpecopa
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JBa FIR ¢untepa wumajy koedunmjeHTe jeaHaKe peaaHOM ey, a JBa
KoeduIUjeHTe jeIHaKe UIMaruHaApHOM JIeNTy KOMILIEKCHOT koMIiipecopa /[/]. Ha ymnaze oBux
¢unrepa OBENEHU Cy, HAU3MEHMYHO, PEATHH W HUMardHapHU JIEJOBU KOMILJIEKCHOT
curHana x[/], mpema ciumm 5-5. PeamHu €0 KOMIIPMMOBAHOT CHTHala J00Mja ce
ony3umameM curHama ca m3nasza FIR1 u FIR4, a wmeroB mmarmnapau aeo nobuja ce
cabupamem curnania ca uznasa FIR2 u FIR3. ®untepe cMmo peanuszoBanu nomohy madnona

Xilinx IP FIR Compiler Core™, ommcanor y cienehem omesbky.

5.3.2. Ilpojekmosarwe FIR ¢punmepa

Xilinx IP FIR Compiler Core™ je xapmBepcku maGioH u3 Kiace IPHIArOLBHBIX
IPC-a. Cauka 5-6 minycTpyje KOHBEHIIMOHAIHY NPEJICTaBy O JUTUTAIHO] KOHBOIYLUJU U3
(5.3), onHOCHO M3pauyHaBame O/A3MBa KoMmmpecHoHor ¢uirepa. Mako je oBa miycTparuja
KOpPHCHA 3a pa3yMeBame HauWHA paja oBOr ImadmoHa, ctBapHa FPGA peamuzanumja je
3HATHO JIpyrayuja.

Apxurektypa Quiatepa moxe Outu 3acHoBaHa Ha MAC OnokoBuMa WM Ha
muctpuOyupanoj apurmetuuu. Kaja je npBu Tun n3abpaH, KOPUCTH C€ jellaH WM BHIIE
BpeMeHCKH Mynturuiekcupanux MAC OmokoBa kako Ou ce m3pauyHana cyma on L
IPOM3BOJIA.

Kan je nzabpan npyru tun, Hucy norpedHu MAC Ol0KOBU HUTH APYTH THIIOBH
MHOXkaua Beh ce yuraB 1mabinoH peanusyje nmomohy LUT-a, momepaukux perucrapa u

aKyMmyJiaTopa.

Ca. 5-6. [lupexTHa peanuzaiyja JUTUTATHE KOHBOIYIIH]E
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[[Tabnon moapxkaBa 1 oOpaay BHUIIE yJIa3HUX TOKOBA MOJaTaka MOMONYy UIACHTHYHE
xapaBepcke cTpykrype. Ilocrtoje nBa HaumHa 3a TO: TIoMohy  BpeMEHCKOT
MYJITHILUICKCHUpamka yJIa3HUX TOKOBAa, M YBOHEHEM BHIIECTPYKUX MapajieTHUX TOKOBA.
Llena yBohemwa BHIIeKaHATHOCTH Tuiaha ce, y IPBOM CIy4ajy, CMambemheM MMPOTOYHOCTH, a
y npyrom — moBehamem 3ay3eha xapaBepckux pecypca. OBe ocoOWHE Cy BaKHE 3a
peanu3aimjy KOMIpecHje Kaj ce Ma y BUIY KOMIUIEKCHH OOJIMK pajapckor curHaia. Kao
IITO Ce BUIM Ca CIMKE 5-5, 32 KOMIUICKCHY KOHBOJIYIM]y MoTpeOHa cy 4 jelHOKaHaJIHA
¢unrepa. Takohe, MOJEpHH pajapy 4YeCTO MMajy BHINE KaHala, 3axBajbyjyhul pa3Bojy
TEXHOJIOTH]€ aHTCHCKUX HHU30Ba, IITO j€ HA3HAYEHO Y oJieJbKy 5.1. YV 0BOM cily4ajy CBaku
NPYjEMHH KaHal MOpa NMATH CONICTBEHU KOMILJICKCHH KOMIIPECOP.

Ananuzupajyhu pasnuyure MOPUCTYIE, OINPENeIWIM CMO C€ 3a apXUTEKTYypy
6azupany Ha MAC GokoBuma. OCHOBHA MPEAHOCT je MOTYNHOCT yBOl)ema BUIIECTPYKUX
TOKOBa M 4YyBame octanux enemeHarta apxutekrype FPGA, mpe csera CLB, 3a ocrane
orepalyje y JaHiy oopaje cUrHania.

[ITabnon mnoxapkaBa 1o 256 ckymoBa KoedwuiujeHata ca on 2 xgo 1024
Koe(UIMjeHTa 10 CKYIy, y3 BPJIO BAXKHY OCOOHHY, a TO je MoryhHOCT on-line n3MeHe OBHX
koedumujeHata. OBO CBOJCTBO j€ KJbYUHO 3a pealm3aliyjy aJanTHBHOT Kompecopa. To
3HAYM J]a C€ jEHOM MMILICMEHTAIMjOM IA0JIOHA MOXE OCTBAPUTH KOMIIPECHja MMITyJica
3a MIMPOK CKYN TUIIOBA CHTHAJIA M UCTO TAaKO IIMPOK CKYN KOMIIpEcopa 3a CBAaKW CHUTHAJ.
Jemuan pecypc koju ce moBehaBa y TOM Ciydajy jecTe MeMopHja 3a UyBambe
koeduijeHata. Y OBOj JAUCEPTANHjH, aKIEHAT j€ CTaBJbEH Ha JBa THIA KOMIIpPEcopa,
npuiaroheHn u pasgemieHd, Ha ocHoBy DIRLS anroputma. JacHo je na mpeasnoxeHa
apXHUTEKTypa MOXke OMTH yrnoTpebsbeHa U 3a 0CTalle THIIOBE.

VYKOMUKO je yNna3HO/M3Na3HU TaKT L IyTa CIOPHUjH HEro MHTEPHU TaKT, C KOJUM
pane MAC 6nokoBy, FIR dunrep moxxe 6utu peanusoBan ynorpedom camo jeqHor MAC-
a. CBaku onOmpak curHaia Ha usnasy y[k] u3 (5.3) uzpauynasa ce y L 1UKITyca HHTEPHOT
TakTa. Pe3ynraT HakoH CBaKOT UKIIyca MOXKE CE MPEJICTABUTH U3pa3oM (5.5):

yl? = hoXo_i
Yk = hoxy + gy

(5.5)

yliv_l = hoxk + hlxk_l +...+ hN_]xk—N+1 = y[k]
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YyBame
nojaTaka

x[k] 7777

h[0]
h1]

VK]
AR ORORY

UyBame
KoeuIHjeHaTa

Ca. 5-7. Apxutektypa FIR ¢unrepa ¢ jemnum MAC enementom

[Ipema (5.5) pe3yarat HAKOH i-T€ UTEPAIH]e MOXKE C€ TIPEICTABUTH H3PA30M:

ylic = J’/ic_l + hxy_; (5.6)

Jemnakoct (5.6) caapu jeTHO MHOXKEHE U jeJIHY aKyMyJalujy (IoaaBame Ha MPETXOAHY
BPEIHOCT) TaKo Jia ce MoXke peanu3oBaTu nmomohy jemHor MAC-a. Cnuka 5-7 wiycTpyje
M0jeHOCTABJbEHY aApPXUTEKTYpy OBOT ¢uirepa. Memopuja ymnoTpeOsbeHa Yy OBO]j
apxutektypu (Data Storage, Coefficient Storage, ynazHu u uznazHu O6adepu) Moxe OUTH

peanu3oBana nomohy 6;1oxkoBa RAM-a nnu nomohy nmomepaukux perucrapa.

VK]

Ca. 5-8. Apxurekrypa FIR duntepa ¢ sume MAC enemenara

- 80 -



5. UMmmnieMeHTanmja TUruTaTHOT KOMITpECopa

Nmrnementanuja nomohy jegHor MAC-a moxe ce mpomuputud Ha Buine MAC
ONoKOBa, y IMJbY MOcTH3ama 0osbux nepdopmancu. bpoj mMHOoXkaua oapehen je Opojem
IUKJTyca TaKTa KOJU je Ha paclojiaramy 3a o0pagy cBakor yiasHor ogbupka. O Tome je
JETaJbHO pacmpaBibaHo y ojnebky 5.3.4. Cinmka 5-8 wiIycTpyje OBY HMILIEMEHTAIH]Y

cucrommuke apxutekrype FIR dunrtepa ¢ pume MAC 6i10koBa.

5.3.3. Pazmamparse oOp3une u maunocmu

Bucuna DSP48A 6Gnoka jegnaka je 4 CLB a takohe oaroBapa BHUCHUHM jeIHOT
6moka RAM, kao mro je omucaHo y oaesbky 2.2 (Bumu ciuky 2-1). OBa mpaBHIIHOCT
omoryhyje ocTBapuBame IIMPOKOINOjacHUX MehyBe3a. Mamwu unan Spartan 3A DSP
damunmje (XC3SD1800A) uma 4 komone ¢ DSP48A enementuma, a Behu unaH
(XC3SD3400A) uma 5 takBux kosoHa. Ha cnuum 5-6 mpukasan je pacnopen DSP48A
o6mokoBa y jemHom XC3SDI1800A FPGA ummy. 3arammeHe NO3MIHMjE Cy TOMYyHEHEe
DSP48A 6nokxoBuMa, mok Oerne Hucy. Jlanai mose3suBama DSP48A Takohe je mpekuHyT Ha
oBuMm mnoszuijama, tako na CORE Generator tymaun XC3SDI800A xao yum ca 6
DSP48A komnona ¢ nyxunama 10, 10, 22, 22, 10, 10.

[Ipy wumIUIeMeHTaWju Oyradykux ¢uirepa Koju Tpebda 1Ta paae ¢ BEIUKUM
Op3uHaMa MOKe€ OMTH HEONXOJHO moBe3uBamke DSP48A enemenara Kpo3 BUIIE KOJIOHA.
Merton caBujama cTpyKType GuiITepa Kpo3 BHIIE KOJIOHA, MOXKE€ OMTH ayTOMATCKHU (3aBUCH
camo of Bpcte FPGA uumna) mnm mo 3axTeBy, y KOjeM je KOPUCHHK HAa3HAYHO AYKUHY
CBaKe KOJIOHE. 3axTeBaHM Opoj KojoHa He cMe Outu Behu ox Opoja KoJoOHa JOCTYIHUX Y
JaTOM 4uIly. 30up QyXMHA MOjeIWHAYHUX KOoJIoHa jemHak je Opojy DSP48A enemenara
ynoTpeOJbeHuX 3a peanm3anujy (uurepa u He cme Outu Behm onm Opoja moctojehmx
DSP48A enemenara y uumy. Y HallleM NPOJEKTy HajCJIOKEHH]ja UMIUIEMEHTAalllja 3aXTeBa
cBux 84 DSP48A enemenara. Kako umamo 4 ¢unrepa, 3a peanuzanujy jeIHOT Of HUX
HeomnmxoAaH je 21 eneMeHT opraHu3oBaH y jaBe KojioHe nykuHa 10 m 11, xao mTo je
nmpukazaHo Ha ciI. 5-9. CarnmacHo HaBeneHOM, Ipousia3u Aa untaBa DSP48A komona, He
camo DSP48A enement, pagu ¢ taktom on 250 MHz. OBum je HajKkpUTHYHMja Tayka
Haler npojekta, 6arepuja ox 4 FIR ¢unrepa, npaktuuno ¢abpukoBana y FPGA uuny u

paanu ¢ TAKTOM MaKCUMAJIHC 6p3I/IHC.
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X0Y21 X1Y21 X2y21 X3Y21
X0Y20 X1Y20 X2Y20 A3Y20
FIRZ . FIR4
X0Y12 X1Y12 X2¥12 X3v12
X0Y11 X1Y11 X2Y 11 X3Y11
X0Y10 X1¥10 X2Y10 A3Y10
X0Y9 X1Y9 X2Y9 X3Y9
FIRT - FIR3
X0Y1 X1¥1 X2Y1 X3Y1
X0Y0 X1Y0 X2Y0 X3Y0

Ca. 5-9. Pacriopen DSP48A ynytap XC3SD1800A FPGA

3a peanuzanujy cabupauya HakoH FIR ¢unrepa ynmorpebunu cmo mabnoH Xilinx
LogiCORE IP Adder/Subtracter core. OBa ¢yHKIMja MOXXe OHTH HMIUIEMEHTHpaHA
nomohy jenHor XtremeDSP slice unu nomohy Bume LUT-a. OBaj Moxys paau ¢ TakKToM
makcumaiHe 6p3une ox 250 MHz. C o63upom Ha manu Opoj erama y JaHily oopaae Hema
3aryniema yciel Ayradkux IyTama, Tako Ja LEJNOKYNaH MpojeKaT pagd C TaKTOM
MakcuMaiaHe Op3une o 250 MHz.

brokoBu cy fully pipelined Tako na mocToju Kammbeme TpUuiInKoM paaa. [Ipeu 610k
YHOCH Kallllb€Hlhe KOje 3aBHCU O]l AyXHHEe ¢uirepa u ol Opoja ymnorpedsbeHux DSP
esiemenara. Cabupay y ApyroM OJOKY YHOCH KalllleHe Of] 2 LIUKITyca TaKTa.

Kana je ped 0 TayHOCTH peann30BaHOT XapABEPCKOT MOJENA, HEOMXOIHO j€ MPBO
Pa3MOTPHUTH TPEIIKY ycien KBanTu3amuje. Kako 6ucMo To yYHHUIIH, BPEIHOCT CUTHANA Ha
yna3zy orpaHnuumMo Ha ormcer [-1, 1]. 3a xoampame yna3HUX Tojaraka ymoTpeOJbeH je
¢dbopmar ¢ pukcHuM 3ape3om. PazmaTpanu cMo npenn3HoCT yaa3Hor curnana x[/] oxn 14, 16
u 18 6urosa. Ha npumep, npu npeunsnoctu ox 18 6urosa, 1 6ut kopuctu ce 3a 3HaKk u 17

. . 4
6uTOBa 3a JeUMaHH 1e0 6poja. To omoryhyje MaKCHManHHM IHMHAMHUYKH OICEr of 2°
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nin 102 dB. Xapasepcku 6iokoBu koju caapxke DSP enemente omoryhyjy makcumanny
NPEeNU3HOCT CHUTHalla Ha u3ia3zy on 48 OutoBa. Y panay je pa3MaTpaHa peaiu3aiuja
KOMIIPECHOHHMX (uiITepa 3a yJla3He CHUTHaJle KOAMpaHe ¢ MakcuManHo 18 OuToBa;
koeuuujeHTH ¢uiTepa cy Takohe ¢ MakcumamHoMm mpenusHomhy ox 18 OuroBa, a
aHaJM3MpaHa je MakcuMaiHa aykuHa ¢untepa ox 10 ouroBa (L=1024). Cnenu na je
MaKCHMaJHa MPEeIU3HOCT CUTHaNa Ha u3nasy y[/] jemnaka 18+18+10=46 GurtoBa, Tako na
je 48-OuTOBHM aKyMyjnaTop JOBOJbaH Jla c€ HM30€rHy CBe BpCTE IpeKopayema WU
oJicelarba TMPWINKOM H3BOhema y3aCTOMHHX apUTMETHUKHX omepanuja. Ha xpajy,
MPEIM3HOCT CHTHAJa Ha W3Jla3y je cMameHa Ha 18 OuToBa, Tako Ja je TperiKa ycien

. 17
KBaHTH3AllMje Mama o1l 2™ .

5.3.4. Pazmampare 3ay3eha xapogepckux pecypca

JIBe HajBakHUje ocobOmHe cBakor DSP anropurMma, 6e3 003upa Ha miathopMy Ha
KO0jO] ce peanmsyjy, jecy Op3wHa HW3padyHaBama M TAa4HOCT Koja ce mocTmke. Kax je
ummiementanja Ha FPGA y nuramy, kao Tpehum BaxaH ¢(akrop Hamehe ce Opoj
MOJEeIUHUX  XapJBEPCKUX pecypca KOjU Cy YHOTpeOJbeHH Tpu  pealu3aluju.
HajkpuTn4Huju eleMeHT y MpeniokKeHo] apXuTeKTypu kommpecopa je DSP 6mok. Bpoj
OBUX e€JleMeHaTa Koju he ce ymoTrpeOuTH 3a uMIuieMeHTarujy mabnona Xilinx FIR
Compiler ipBeHCTBEHO je nepuHUCaH aAyXuHoM ¢unrepa (Opojem koepunujeHara L=175)
U OJHOCOM MaKCHUMalHe Op3uHe ¢ KojoM QuiaTep MOXe JAa pagu (MakCHMaaHa
(bpekBeHIIMja TakTa, Fi.,x) U Op3WHE KOJOM TMOJAIM MPUCTIKY Ha yias ((pekBeHIHja

omabupama f=B):

F max
kos = i‘TJ (5 7)

rae | X o3nauasa 3a0KpyKHBamke X Ha MPBU MamkH 11e0 Opoj. CBaku yja3HU TOK MojiaTaka
MOXE KOpPUCTUTH CBUX Kk, IHKIyca TakTa Kako Om ce oOpagwio cBux L=TB
koeduuujenara duirrepa. To 3Haun na je motpeGHO | TB/ky | DSP enemenara y ymosu

MHOKa4a ¥ aKymyJjiaTopa, Tie [ X] o3nauasa 3a0Kpyx)uBamke X Ha npBu Behu meo 6poj.
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[Tojennnayno M3padyHare Mpou3Bojie Tpeba cabpatu, Tako jaa je motpedan jour jegan DSP
€JIeMEHT y YJ03u akymynaropa. [IpennokeHu KOMIUIEKCHH KOMIIPECOP CaIp>KU YETHPHU
TOKa MOJIaTaKa, O]l KOjUX CBaKH KOPUCTHU |_TB/k0S—|+1 DSP enement. To 3Hauu n1a je yKymnaH

6p0] OBUX CJICMCHATA JaT U3pa3oM:

B
Npsp = 4{](_] +4 (5.8)

os

MakcumManHO ucKopHIINemhe pecypca MOCTUKE Ce€ Kala Cy KOMUYHUIM Fia/B U TB/kos

e OpojeBu Te cTora KomOuHanujoM u3pasa (5.7) u (5.8) nobujamo:

2
NDSP:417;B_+4 (5.9

max

Cana ce Mory mmocTaBuTH cieaeha orpannyema 3a UMITIEMEHTAIIN]Y TIPEAJIOKEHOT MOJIesIa

komrpecopa y jeaHoMm FPGA uumy:

1<TB<TB_,.;

max 2

B<F_: (5.10)

max ?

TB2 < NDSPmax
F 4

max

—1.

[IpBo orpanunueme je oxapeheHo makcumanHom xyxkuHoM FIR dunrepa xojy
JI03BOJbaBa COPTBEPCKHU alaT U MHHUMAIHUM 7B MPOU3BOAOM NePUHUCAHUM HMPUHIUIIOM
Heoapehenoctu. Y Bepsuju 3.5 Xilinx IP FIR Compiler-a makcumanna ayxuHa FIR
¢unrtepa je 1024. YV HOBHMjUM Bep3MjaMa OBOT I1a0yioHa AyxHHa je moBehana Ha 2048.
Jpyro orpanuueme HaBeaeHo y (5.10) oapeheHo je MakcuManHOM (PPEKBEHIIMJOM TaKTa C
KOjUM TPEJIOKEHH XapJBEPCKH MOJeN HUCIpaBHO panu. Tpehu ycioB u3BeneH je Ha
OCHOBY u3pa3za (5.9).

Kommnpecnonu cuctem cmo mmruieMeHtupain Ha FPGA mmardopmu ¢ yumnom u3
Spartan 3A DSP ¢amunuje (XC3SD1800A). On caapxu Npspmax=84 DSP enemenara u 84
6moka RAM. Ha ocHOBy pa3marpama W3 MPETXOJHOT OJeJbKa, CIEAU Ja je MaKCUMaHa

(bpekBeHIIrja TaKTa C KOJUM CHCTEM Paju Fia=250 MHz.

-84 -



5. UMmmnieMeHTanmja TUruTaTHOT KOMITpECopa

Ha cnum 5-10 rpadwmuku cy npencrtaBibenn ycinoBu u3 (5.10) y 7B paBHH, y
JOrapuTaMckoj pasmepd. OCeHUYEeHU DPErHMOH O3HauyaBa BPEJHOCTH Tpajama CUrHajla M
mIMpUHE (PPEKBEHIM]CKOT OICera KOju OH 3ay3HMa, 3a Koje je peaiu3anuja KOMIUIEKCHOT
kommpecopa Moryha y osom FPGA uuny. Kpyxwnhuma cy o3HaueHHM mapameTpu TpH
KapaKTepUCTUYHA THIIA CHUTHAJNA 32 KOj€é Cy peaJn30BaHM NpWIAroheHW M pasjelieHH
komrpecuonn ¢untepu. OueHa mneppopMaHCH OBHUX KOMIIpECOpa JaTa je y IIeCTOM
noryiajby. OBaj HAUMH MPOIIEHE OTPaHUYCHA Pecypca MOXKE CE€ JTUPEKTHO NMPUMEHUTH U
Ha octane ¢ammimje FPGA uunoBa. Ha npumep, uun u3 Virtex 5 gpamunmje naje mpeko
350 GMACs niput Fiax=550 MHz ca Npspmax—=640 koudurypadbumnux DSP48E enemenara.

Ca cauke 5-10 Buam ce 1a peanusalnyja KOMIIpecopa MpojeKTOBAHOT 10 3aXTeBUMaA
neguHucaHuM y on1eJbKy 5.1 Huje kputnuHa. Kana cy Bpeanoctu napamerapa B=3 MHz u
TB=64 u F,,,,=250 MHz (03HaueHo kBaapaTuheM Ha cimnu 5-10) Ha ocHOBY (5.8) u (5.9)
mpou3ia3yd Ja j€ 3a peaju3anujy OBOT KoMIpecopa moTpeOHo MakcumanHo 8 MAC

0JIOKOBA.

3
]-D T oo o T orrrrTg o o

Foo=250MHz
ey

2
10 TE  =1024
max

1’

i)

1” 10 10’ 10' 1o’ i’ 10t
T [us]

Ca. 5-10. Xapasepcka orpaHuuea MpH peaau3aliju KoMIpecopa rnpuKa3aHa
y T-B paBHHU
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[TomTo cy curnanu 6udaszHo Koaupanu, oBaj Opoj ce peaykyje Ha 4. To 3Haun ga
80 oBux 0y0KOBa ocTaje cnoboano 3a peanuzanujy FFT u ocranux omepanuja u3 1oMeHa
obpane. Crora cy, paau ucnuTuBama noHamama FPGA uuna Ha rpanunama moryhHocty,
pasMarpaHa TpH KapaKTepUCTHYHA THIA CUTHANA, a KoeduIMjeHTH mnpuiaroheHux u
pasnemenux ¢uiaTepa ¢y aatu y tabenu 5-1.

[IpBu THII cuTHaANA OJUIMKYje KpaTKO Tpajame (pela IeceTMHa HAHOCEKYHIW) H
mmpoku crnektap (pena croruHa MHz). OBakBu curHanu kapakrepuctuunu cy 3a HRR
cucreme (High Resolution Range) xao mto cy, periumo, SAR (Synthetic Aperture Radar)
pamapu HaMEHCHU 3a Mammpame TepeHa. Jlakie, xoMmmpecnonn ¢unrep 3a oBaj THUI
CHTHajJa je Majie BEJIMYMHE W BEJHKe Op3uHe. AKIEHAT je CTaBJbeH Ha MaKCHMAIHY
LIIMPUHY CHEKTpa NpH Kojoj je Moryhe oOpaautu curHan mnomohy wuszabpane FPGA
wiatdopme. Umnyncu cy Oudaszno koaupanu, na xoeduuujeHtu npuiaroheror ¢uirepa

y31UMajy BpeIHOCTH U3 ckyna {+1, -1}.

Tab. 5-1. [TapameTpu Tpu KapakTepUCTUYHA THUIIA CUTHAJIA

Monynammja BPSK = P=2, A@=r, bapkepoBa cekBenna, L=13, 4=1, 6,=0, B=250 MHz

Konna cexBenna, c[/]

Koedunujentn xomruiexc. h,.[/]
npunarol). dunrepa, All]  h;,[l]

Koedunujentn xomruiexc. A,.[/]
paszzeut. funrepa, A[/] B[]

0,0,0,0,0,1,1,0,0,1,0,1,0

L-1,1,-1,1,1,-1,-1,1, 1,1, 1, 1
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

0.4412,-0.6471, 0.5000, -0.7353, 0.7059, 0.7647, -1.0000, -0.7647,
0.7059, 0.7353, 0.5000, 0.6471, 0.4412
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

Monaynanuja 10-PSK = P=10, A@=n/5, dpankosa cekpenna, L=100, 4=1, =0, B=50 MHz,

Konna cexseniia, c[/]
Koedunujentn xomruiexc.  A,.[/]
npwiarol). dwnrepa, A[l]  h;[l]

Koedunujentn xomrutekc.  4,.[/]
pasnem. funrepa, A[l] Riml 1]

09030’090)030503090305 1 72)3 )43596)7)83950)2)4)6’8’092)43658909336’97295)8’ 1 ’49
79034’892)63054)8)2)6’075)0)5!095 909530’57096)2’8’4)0)6!258)4)037’47 1 98)5’2’99
6,3,0,8,6,4,2,0,8,6,4,2,0,9,8,7,6,5,4,3,2,1

0.809,0.309,-0.309,-0.809,-1,-0.809,-0.309,0.309,0.809,1,...
-0.5878,-0.9511,-0.9511,-0.5878,0,0.5878,0.9511,0.9511,0.5878,0,...

0.998,-0.0984,-0.357,-0.4756,-0.6682,-0.5062,-0.208, 0.2487, 0.5613,...
0.06388,-0.588,-0.5388,-0.2509, 0.1408, 0.4574, 0.6388, 0.7567,...

Monynammja LFM, aupm, L=1000, 4=1, 6,=0, B=5 MHz, 7=200 ps,

Koedumujentn xomrutekc.  h,,[/]
npwiarol). dunrepa, All]  h;,[l]

Koedpunmjentn kommexe.  7,,[/]
pasuem. funtepa, A[/] himl1]

1,0.9999,0.9996,0.9987,0.9969,0.9936,0.9882,0.9799,0.9678,0.9511,...
-0.00314,-0.0126,-0.0283,-0.0502,-0.0785,-0.1129,-0.1533,-0.1997,....

0.0761,0.1442,0.0158,0.0258,0.0581,0.0361,-0.0027,0.0937,-0.007,...
0.1325,0.0774,-0.0406,-0.0291,-0.0025,-0.0364,0.0153,-0.0011,...
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MHOXeme ce CBOJIM Ha MPOCTY MPOMEHY 3HaKa Ma je peaju3aiuja jeJHOCTaBHHja
IITO OBaj IMOCTYNaK yHYTApUMITyJICHE MOAyJalKje YWUHU TMONMyJapHUM. THUNHuYaH
NpeJCTaBHUK OBE KJIace je CUTHAI KOAHMpaH Ha ocHOBY bapkepoBe cekBeHLe ayxune 13.
N3 tabene 5-1 ce Buau 1a Cy IMarduHapHHU JIEIOBU KoedulldjeHaTa GuiTepa jeTHaKu HYJIH,
a J1a peaJlHd JEJIOBH y3MMajy BpeaHocTH w3 ckyma {+1, -1}. Ilpu oBuM ycrmoBuma
npujiaroheHn KommpecuoHu GuUITEp MOXKE Cce€ pealn3oBaTd Mnomohy camo JBa
jennokananHa FIR dunrepa, ¢ jeJHOCTaBHUM aJITepPHATOPUMA YMECTO MHOXKAYA.

[To 6pojy morpebnux FIR ¢untepa, pazaemenn KOMIpecHoHH GUITEpP 3aapikaBa
JeIHOCTaBHY CTPYKTYpY, ajdu 300r mpupoje KoedulrjeHaTa MHOKEHE HE MOXKE OUTH
3aMEBEHO aNTepHaAIljoM Ma ce Mopajy ynotpebutn DSP enementu. Ha mpemmnoxenoj
matgopmMu npuiaroheHu u pasaeiieHd KOMIPECHOHN (GUIITEp 32 OBaj TUI CHTHAIA pajie
MOY3/IaHO TPU MAKCUMATHO] MUpUHU criekTpa of B=250 MHz (cnuka 5-10, tun I), mro
omoryhyje pezonyuujy mo nasbuau o 0,6 meTtapa.

Jpyru Tun curHana OJAJHUKYyje Tpajame pela MUKPOCEKYHIW U CIEeKTap pena
neceruHa MHz, mto omoryhyje pe3onyuujy mo najbMHHM peia HEKOJIMKo merapa. [lakie,
KOMIIPECHOHH (HUIATEp 3a OBaj TUIl CHUTHAJIA j€ CPeIbe BEIMYMHE M Cpelme Op3uHe.
Nmnynen cy nonudaszHo koaupaHu Ha ocHOBY @PpaHkoBe cekBeHile ayxuHe 100, mTo
3HauW Ja KoeUIMjeHTH Y31UMajy BpeaHOCTH u3 ckymna 10 enemenara. 13 tabene 5.1 moxe
Cce BHUJETH U TO Ja M PEaTHH W MMaruHapHU JeNOBU KoeduiMjeHata mpuiiaroeHor u
pa3AeneHor KOMIPECHOHOT (GuiaTepa UMajy BPeIHOCTH pa3ianyuTe on Hyzie. To 3Haum na
ce 3a BHUXOBY peanu3aiujy Mopajy ymorpebutu cBa udetupu FIR dunrepa, mpema
apXUTEKTypHU MpHKazaHoj Ha ciauiy 5-5. Ha mpennoxenoj miardopmu mnpunaroheHu u
pa3zeleH KOMIIPECHOHM (UIATEp 3a OBaj TUIl curHajia, ¢ 7B mpousBogoMm 100, pane
MOY3/IaHO TPU MaKCHMallHO] MUpHUHH crekTpa of B=50 MHz (ciuka 5-10, tun II), mro
omoryhyje pe3oryIujy 1o JajbuHU 0] 3 MeTpa.

VYV 1pehem cnmyuajy, Tectupanu cMmo nepdopmaHce mpuiiarol)eHor W pa3iaenieHor
KOMIIPECHOHOT (uiTepa 3a pajapcke CUTHalle ¢ BEJTUKUM B MPOU3BOJOM, NMPHU IIHUPUHU
cnekTpa peaa MHz, mto omoryhyje pesonyuujy mo JajbMHM pella HEKOJHMKO JeCeTHHA
MeTapa. Tpajame CUTHaJA je pela CTOTHHA MUKPOCEKYH/IH IITO C jeHe CTpaHe oMoryhyje
BEJIMKU JIOMET, a ¢ Apyre MOryhHOCT pajia ¢ MajioM UMITYJICHOM CHarom. Y MpBOM Ciy4ajy
ped je O pagapuMa BEJIMKOT JOMEeTa, YHWjU Cy MNpefajHUIH pealn30BaHU

MMOJIYIIPOBOAHUYKOM TCXHOJIOI I/IjOM. TGXHOJ'IOH_IKy I'paHully IMOCTaBHUJIU CY CHAaXHU
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5. UMmmnieMeHTanmja TUruTaTHOT KOMITpECopa

TPaH3UCTOPH Ha L OICery, ¢ MakCHMaJlHOM cHarom pezaa Hekonuko kW u 1o3BosbeHUM
TpajameM umiryica pena 200-300 ps, mto y3 mupuHy criekTpa o Hekonuko MHz naje 7B
npousBojie peaa 1000. YV npyrom cinyuajy, pagapu paje ¢ MaJIoM UMITyJICHOM CHarom, Mito
UX CBpPCTaBa y CHCTEMe ¢ MajoM BepoBaTHohowm mpecpetama, LPI (Low Probability of
Intercept). OBakBH UMITYJICK OOWYHO Cy JHWHEApHO (PPEKBEHIIMJCKH MOIYJIHCAHH, C
003MpOM Ha JOIUIEPOBCKY TOJEPAHTHOCT 4YHpra, ofjamimeHy y TpeheMm TMoriiaBiby.
Hlupuna cnektpa curHana je B=5 MHz a meroBo Tpajame je 7=200 ps, tako aa 7B
npoussoj usHocu 1000.

Tabema 5-2 mpukazyje 3ay3ehe XapAaBEepCKHX pecypca 3a pazIdduTe THUIIOBE
KOMIIpecopa TMpH pa3iuuduTUM NpeuusHoctuma. Pesynratu cy noOujeHn mnomohy
codrBepckor maketa ISE, Hakon nocrynaka cunte3e u PAR (Place and Route). Pezynratu
notBphyjy na je ca cTaHOBHIITAa yTpolika pecypca DSP eneMeHT HajKpUTUYHUJU N1€0 Y
MIPEIOKEHO] apXUTEKTYpH. Y KOMIIPECOpy IPBOT THIIAa MaKCMMajHa (PpEeKBEHIM]ja TaKTa
jenHaka je ¢pekBeHIUju ofabupama ma je k,s=1. To 3HauM ga je 3a peanuzanujy
HeonxoaaH jenan DSP enemeHT mo cBakoM koeduiujeHTy y o0a kKaHama. Y ocTaja JBa
TUNa KoMmIiipecopa uckopuinhena cy cBa 84 DSP enementa. Ynorpedssern FPGA uun
canpxu 16640 slices oprannzoBanux y 4160 LUT-a.

[Ipema ouekuBamy, UMIUIEMEHTAllMja BEhMX WM MPEHU3HUJUX KOMIIPECHOHUX
¢unTepa 3axreBa nmponopiroHanHo Behu 0poj slices. C TOr CTaHOBHILTA HAJKPUTHYHUJH j€
tpehu tun kommpecopa myxkuHe 1000. Kanx ce 3a cmemraj koedunujenata u ondoupaka
yla3HOT curHasa u3abepe auctpudOyupanu RAM tunm memopuje, morpommu ce Behu Opoj
noruukux 61mokoBa (HOp. 35% npu 16-OMTOBHO] MPELU3HOCTH), alld CE€ cadyBajy OJIOKOBU
RAM-a (0%). OGpuyTo ce memaBa kaja ce m3abepe OmokoBcku Tunm RAM memopuje,
KOH(GUTYpaOUIHN JTIOTUYKK OOKOBU cy cauyBaHu (17% slices), a MOTPOIIEH je BEIUKH
Opoj 6mokoBa RAM-a (71%). Pasmarpana je mpernu3HOCT CWTHaia ¢ yiaza y ¢uirep,
koedunmjeHata ¢uiaTepa U CUrHaia Ha u3nasy, oa 14, 16 u 18 6urosa. Kao mro ce Buan
u3 tabene 5-2, To He yruue Ha uckopuinhewe DSP enemenarta. Hajsehm yrtumaj ose
MPEeLM3HOCTH Ha HCKopuiheme OMIITHX JIOIMYKUX OJOKOBa HcCHoJbaBa ce y Tpehem
ciy4dajy. [ToBehame npernusnoctu ca 14 Ha 18 6uroBa uzaszaio je nmoBehame 3ay3eha oBor

pecypca ca 31% na 39%.

- 88 -



5. UMmmnieMeHTanmja TUruTaTHOT KOMITpECopa

Tab. 5-2. Pesynraru ummmiemenrtanuje kommnpecopa Ha XC3SD1800A FPGA

OUTOBU DSP Slices BRAM
Bapkeposa 14 26 (31%) 105 (1%) 0 (0%)
CEEKBEHIIA 16 26 (31%) 122 (1%) 0 (0%)
nyxute 13 18 26 (31%) 129 (1%) 0 (0%)
®paHkoBa 14 84 (100%) 2371 (14%) 0 (0%)
CeKBEHIa 16 84 (100%) 2617 (16%) 0 (0%)
nysxute 100 18 84 (100%) 2931 (18%) 0 (0%)
Yupr, momohy 14 84 (100%) 5181 (31%) 0 (0%)
IUcTpUGYHpaHe 16 84 (100%) 5818 (35%) 0 (0%)
MeMopHje 18 84 (100%) 6472 (39%) 0 (0%)
Hupn, nomohy 16 84 (100%) 2437 (17%) 60 (71%)

0JIOK. MEMOpH]e
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6. Ouena nepopmMaHCH pealn30BaHUX KOMIIpecopa

6. Ouena nepopmancu peaTn30BaHUX KOMIIPecopa

Bepudukanujy kommpecopa 4Mja je MMILIEMEHTAIMja OIUCAHA Y TPETXOJHOM
MOTJIaBJbY CHPOBEIM CMO KpO3 HEKOJMKO eKCIIepHMEHaTa, II0Y€B O] CTPYKTYPHO
JEIHOCTAaBHUJUX, Y Ja00OpaTOpUjU, 10 MOJUTOHCKHX, KOJU CY TIOJpa3yMeBalli peanu3aliujy
peamHUX pazapckux cucrema. KomriuieraH mnpojekaT OCTBapwiid CMO Ha  J€IHO)
WHTETPUCAHO] XapJABEepCKoj muatdopmu oa npousBohaua Nu Horizons, Koja TpeJcTaBiba
pa3BojHO Okpyxkeme 3a Spartan 3A DSP FPGA gunoge. Takohe, campxu eKCTepHY CTaIHY
memopujy (SPI flash), DDR SDRAM wmemopujy, LCD noprt, ayauo u Buneo unrtepdejce,
BeO-KaMepy U ocTase mnepudepHe CKIONOBE MOTpeOHE 3a MOBE3MBamE IUIATPOpPME C
okpyxemeM. Hajsaxxauju nepudepnu ypehaju 3a vamry npumeny cy asokananaun ADC LT
2285 mpowmsBohaua Linear Technology ca 14-OMTHUM KomupameM oOJI0Upaka |
MakCUMajgHOM Op3uHOM opabupamwa ox 125 MSamples/s, 3atum Ethernet PHY
KSZ8041NL, mpouzsohaua MICREL (PHY — Physical Layer Transceiver) u TpokaHaiHu,
8-6utHu Video DAC ADV7125. ®ororpaduja oBe mardopme npukazana je Ha ci.6-1.

Ca1. 6-1. Ra3BojHo okpyxeme 3a Spartan 3A DSP FPGA
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6. Ouena nepopmMaHCH pealn30BaHUX KOMIIpecopa

Bepudukammja
KOMIIpecopa
( HUcnutuBama ( HcnutuBama
y abopaTopuju HAa TOJUTOHY
. Komnpecuja JlabopaTopujcku moaen
JUIAKTHYKOT pajapa
ADC, DDC,
L] . || DyHKIHOHAIHH MOZEI
KOMIIpECH]ja U
panmapa ITP-15
JOTUIEPOBCKa o0pana

Ca. 6-2. Haunnau Bepudukamnmje KoMmpecopa

Excnepumentuma y nmabopaTopuju HCIUTaHE Cy HEKe TI'paHUYHE MOTryhHOCTH
umIieMenTanyje Ha natoj FPGA mnardopmu, 10K Cy MOJIMIOHCKA MCIIMTHBAaMKA MOMOTIIa
Jla carjeaamMo yTHIla] peaaHor paJapCKoT OKpYKema Ha pe3yarar kommnpecuje. Ha ci. 6-2

MPETJICAHO CY U3JI0KCHA OBA NCIIMTUBAA.

6.1. Pe3ysaTaTn ucnuTHBamkba y J1a00paTOPHjCKUM yCI0BAMA

6.1.1. Bepugpuxauuja komnpecopa

Tpu Tuma KoMIpecuoHUX QHUITEepa, NPU TPAaHUYHUM YCIOBHMA JAeHUHHCAHUM Y
0JIeJbKyY 5.3.4, UMIIIEMEHTUPaHU Cy U BepudukoBanu nomohy passojue FPGA miatdopme
yHja je crerudukanyja 1aTa Ha MOYETKY OBOT MoriaBJba. [ eHepucame n 00paga curxaia
octBapeHn cy y FPGA uyuny (mema ADC), mox cy nmomaram uumnoBu (PHY, DAC)
KopuirtheHn caMo 3a pealu3anujy npukasa pedynrata. OBo je HajOO/BM METOJ 3a OICHY
caMor' KOMIPECHOHOT (UIITepa, jep je MUHUMH30BaH YTHIA] ,,MEpHUX MHCTpyMEHaTa' Ha

HCXOI CKCIICPUMCHTA.
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6. Ouena nepopmMaHCH pealn30BaHUX KOMIIpecopa

Pa3zBojna
mio4a FPGA W
I'eneparop  x_imli] —————
TajacHUX
obnuka x_reli]
Koe(HLHMjeHTH
a Inl
[Iepconanuu - 5 s 2 oul Kommnpecuonu
] u
padyHap S > S E burrep
ST = g In2 F——
Ay S
Jururanam
OCILIMJIOCKON  CHI1 B, DAC
MSO 8202T

Ca. 6-3. dyHkunoHanHa mema cucreMa 3a sepudukanujy Ha FPGA mnatgopmu

dyHKIIMOHATHA IIIeMa CHUCTeMa TMpuKa3zaHa je Ha ciaunu 6-3. Ha wsnasuma u3
reHepaTopa TajiacHOT obnuka uMiuieMeHtupaHor y FPGA uuny dbopmupajy ce peannu u
MMarvHapHH JIeJIOBU CUTHAJa Ha ynaszy y Kommnpecop. Pesynrar o0paje, CUTHanI Ha U3na3y
U3 KOMIIpecopa, NMpHKa3aH je Ha aBa HauuHa. lIpBu je octBapen cmamem UDP (User
Datagram Protocol) makera ka mepconamHom pauyHapy mnpeko 100BaseT Ethernet-a. V
FPGA uuny umnnemeHntupas je Ethernet KOHTpoiep, Koju caapxxu OnokoBe RAM-a 3a
MPUXBAaT U YyBamke MOJaTaka, Te J1e0 3a kpeupame UDP makera U BUXOBO ClIAkhe Ka YHITY
(PHY) y kojem ce peanusyje ¢usndku HuBO Ethernet mporokona. Kana ce 6adep namyHu
KOHTpOJIep TOYHMIEe Ja IIajbe TMakeT. AIUIMKandja Ha [EpPCOHATHOM padyHapy,
peanu3oBaHa MOMOhy MpOTrpaMCKOr TMakKeTra MATLAB®, MpUXBaTa IAKET, KOHBEPTY]e
CUTHAJ Y JIOTApUTAMCKy pa3Mepy U IpHKa3yje pe3ynrar.

Ha cnunm 6-4 mpukaszane cy aMmIUTUTyJle CHTHalda ca W3lia3a MMIUIEMEHTHPAHHUX
KOMITPECHOHUX (UIITEepa, Y JIOrapuTaMCKO] pa3MepH, Kaja je reHeprcan oudasHu CUTHAI,
Moxayiucan bapkepoBom cekBeHIoM nyxuHe 13 u mmpunom criektpa 250 MHz. Curnanmu
Cy CIMYHHU UAeamHuM, ¢ rpemkomM MamoM o1 0,001%. bounu n060BU curHana Ha u3nazy
U3 paszeuieHor Quiarepa cy moTucHyTd 3a 3,5 dB y omHocy Ha curHan Ha u3jiasy H3
npunarohenor ¢unrepa. OBUM je BepupHKOBaHA KOMIPECHja IPBOT THUIIA CUTHAIA KOja je

pa3MarpaHa y oAesbKy 5.3.4.
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6. Ouena nepopmMaHCH pealn30BaHUX KOMIIpecopa

Cnuka 6-5 mpukasyje CUTHalle KOju ce J00Hujajy IMOoMOhy oOBe XapaBepcke
wiargopMe y ciy4ajy MpUMEHe IpYyror TUIA CHUTHAlla pa3MaTpaHOr y HCTOM OJEJbKY.
Monaynamuja je 10-da3na, Ha ocHOBy @PpankoBe cekBeHlle ayxunHe 100, ca mmpuHHOM
cnektpa o 50 MHz. U oBne ce He mpumehyje pasnuka u3mel)y upeamTHOr U OCTBapeHOT
0o0JMKa aMIUTHTYyJe KOMIPUMOBaHOT ummyJica. [loTuckuBame OoUHHMX J000Ba KOje cCe
nobuja pazaemaBameM u3Hocu 4 dB mpu nynrom JloriepoBoM momaky.

Ha cmumu 6-6 mpukasaHe Cy aMIUIMTYyJle CHTHajla ca H3Jla3a KOMIIPECHOHHMX
¢unTepa, y J0rapuTaMckoj pazMepH, Kaj je MpUMermeH Tpehu THUN cUrHaja pa3MaTpaH y
oesbKy 5.3.4. Y oBOM ciydajy, W3ia3 U3 TeHepaTtopa TajJacHUX OOJMKa je MOTUIEPOBCKH
nomepeH 3a 1 kHz (y ROM je ynucan oBakaB curHai) Kako OM ce MCIMTAJIO MOHAIIAHE
KOMIIpECOpa y peaJucTHuHujeM cueHapujy. CurHainm Koju cy pgoOujeHu mnomohy
XapaBepcke TarGopMe CIUYHH Cy TEOPETCKUM, ¢ rpemkoM MamoM o 0.001%. damexu
0ouHM JTOOOBM CHMTHAJIA HA M3J1a3y M3 pasjenieHor ¢uiarepa cy nmoTucHytH 3a 20 dB, mok

cy 6iucku notucHyTH 3a 25 dB y onHOCY Ha curHan Ha u3nasy u3 npuiarolheHor ¢uirepa.
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Ci. 6-6. Oq3uBH KOMIIpecopa JuHeapHor ynpna ¢ 7B=1000
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6. Ouena nepopmMaHCH pealn30BaHUX KOMIIpecopa

Ca. 6-7. On3uBu KoMIpecopa OnpazHo MOTYJIMCAHUX UMITYJICA HA €KpaHy OCLIMIOCKOMNA

Jpyru HaumH TpuKkaza octBapeH je momohy 8-OmtHor DAC-a u mururtanHor
ocmmtockora tuna MSO 8202T, npouzBohaua OWON. OBaj HaunH MpUKasa MojecaH je
kan je TB mpow3BOJA CUTHAlIa Malld, Ma CE HE 3aXTeBa BEJHMKAa IUHAMHUKA MpPHUKa3a
(amrumutyna 60ouyHux JsoboBa je pema 10 myta Mama o4 aMIUIMTYyJEe TIJIaBHOT Ji00a
ayTtokopenanuone ¢Qynkmuje). Ha cmumum 6-7 mnpukaszaHe cy aMIUIMTYJe OA3HBa
npuiIaroheHor u oa3uBa pasaemeHor ¢punrepa (I Tun curHana) Ha eKpaHy OCITUIIOCKOIA y
JUHEapHO] pa3Mepu. Y CpeluHH je MpHKa3aH OA3uB npuiaroheHor ¢unrtepa, 10K je 0A3UB
paszaemeHor ¢uiaTtepa npukazaH npu AHy. CUrHaaM cy HOPMAaJM30BaHU Tako Ja UMajy
jenHake mMakcumainHe BpeaHocTd. Ca cimke ce youyaBa Jia ¢y OOYHHM JJOOOBH HIDKM Kaj ce

KOPHUCTH pa3zeiieHn Guirep.

6.1.2. Bepugpuxayuja ADC, DDC, komnpecopa u FFT

[IpunukoM pa3Boja HOBUX MM TecTupama nocrojehux pamapckux ypehaja mo
JIeIOBIMAa WJIM y IEJTUHH, BPJO je BaKHO MMATH CHHTETHU3ATOp PalapCKUX CUTHANIA |
AKBU3UIIMOHU CHCTEM 3a MPUKYyIUbamke U 00pany momartaka. [Imatdopma koja objenumyje

oba oBa MoAyJia pcaJii30BaHa je TOKOM pa3B0ja (bYHKI_II/IOHaJ'IHOl" MOACIa IIPEHOCHOI
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6. Ouena nepopmMaHCH pealn30BaHUX KOMIIpecopa

M3BUNaYKOT pajapa OMUCAHOT 0/1eJbKy 6.2.2. CHHTETH3aTOp CIOKEHOT PalapCKOr CUTHAIA
3acHoBaH Ha DDS (Direct Digital Synthesis) TexHonoruju omoryhuo je pas3Boj U
TecTHpame OJIoKa IUTuTajHe o0paJe CUrHaja Yy IOMEHYTOM pagapy Oe3 ymnorpebe
npuMornpenajHor 61oka. Ha oBoj mnardopmu cMo Bepu(pHUKOBaIM OCMHUIIJBEHH KOMIIPECOP
y JEIHOM IICJIOBUTOM JIAHITy 00pajzie pamapcKor curHama (Bumu ciuky 1-1), ykibydyjyhu
neo obpaze koju my nperxoau, ADC, DDC, u neo xoju cneau kommpecop — FFT.

HckspyunBame MelycoOHE 3aBHCHOCTH pa3Boja IMOjJeIUHMX OJIOKOBa CHUCTEMa
BUIIECTPYKO j€ 3HA4YajHO. BIOKOBM y pa3Bojy HEMIOBOJPHO Cy IMOY3JaHU T HHHXOBA
ynoTtpeba y pa3Bojy Apyrux OJIOKOBa YECTO JOBOJHU JO TOTPEIIHMX 3aKJbydaka Ima U JI0
omrehema WM YHUIITEHA ompeMe Wi kKommoHeHaTa. C apyre cTpane, moryhe je
napajegHO pa3BHjaTH JIEJIOBE CHCTEMa, YhMMe ce cKpahyje Tpajame pa3Boja. OBakBUM
CHHTE3aTOPOM MOXKEMO TEHEpUCATH HIMPOK CKYI PENpe3eHTATUBHUX TECT CHUTHAJIA Ta
3HA4YajHO pPeayKyjeMO OOMM KOMIUIMKOBAHUX U CKYIUX HUCIHUTHBAaHma HAa MOJUTOHY KaJ
xohemo Ja 100HjeMo peasHe TeCT CUTHAJE.

[lomohy reHepucaHuX JETEPMUHUCAHUX TECT CHUTHAJNA, C BPJIO TAaYHUM
JloruiepoBuM  (peKBEHIIMjaMa, MOXEMO HCIUTAaTH W OCTBapeHEe T'paHUYHE BPETHOCTH
HEKMX BaXHHX Tapamerapa pajapa, Kao IITO jé OCETJbUBOCT IpHjeMHHUKA. Y HalleMm
Clly4ajy IOBOJbHO je Aa 3amajemo JloruiepoBy dpekBeHIjy ¢ pesonynujom on 20 Hz, a
HaBezieHa kaptuiia 3a DDS omoryhyje mHOTrO 60JbY pe3onyuujy (nanexo ucnoxa 1 Hz). OBo
HUje Moryhe C peaJlHUM CHUTHalIMMa KOjU Cy CTOXacTHYKH, HECTAlMOHAPHU U HMAjy
CJIO’KEH (PPEKBEHIIM]CKU caapxkaj. [lonuroncka ucnuTuBama paau 100Mjama peaTHuX TeCT
CUTHaja caJla TOCTajy HEONMXOJHA jJeIUHO HAKOH pa3BOja HABEACHHUX HAajCIIOKEHHJUX
O650KOBa pajapa, MPUIMKOM MPOjeKTOBama KIacU(pHUKaTopa pagapckux LusbeBa. OBO
crajza y JIOMEH CeKyHJapHe oOpaje paJapcKUX CUTHaia, a Mo Peaociefny peanu3aluje
JI0JIa31 Ha KPajy, 3aje€HO C pa3BOjeM alTMKaTUBHOT coTBepa.

Ha cnumm 6-8 mpukaszana je (yHKIHOHanmHA ImIeMa IiaThopMe 3a JUTHTATHY
cuHTe3y U o0pany pamapckux curHana [Cumuh 10a]. ¥V yxem cmuciy, oBa miargopma ce
cacToju o JBe (pyHKIMOHAIHE jeauHule. To cy CHHTe3aTop paJapCKOr CUTHANA U CUCTEM
3a aKBU3HIIM]Y 3a JUTUTAITHY 00pay pagapckor curHana. OBa JBa MOJyJIa pealn3oBaHa cy
nomohy nBe pa3BojHe Xapasepcke mmiaatdopme. IlpBa je 3a DDS, ¢ unmom AD9854
npousBohaua Analog Devices. Ilpyra je pa3zojHa FPGA mmargopma ca Spartan3A-DSP

yurom npousBohaua Xilinx, onucana Ha MOYETKY OBOT HOTJIaBJba.
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CJ. 6-8. OdyHKIIMOHATHA 1IeMa IaTGopMe 3a JUTUTAIIHY CUHTE3Y
1 00paly pagapCKux CUTHaIa

Y mumpem cmuciy, IuatrGopMy UYMHE JOII OCHMJIATOp, Kao TeHepaTop
IPOCTONEPUOJUYHOTr TakTa, U mepcoHanHu pauyHap (PC, Personal Computer) y yno3u
yhnpaBJbadke jeJUHULE. JMPEeKTHOM IUTUTAIIHOM CHHTE30M TE€HEPHIIY CE€ CIIOKEHHU
AQHAJIOTHW CUTHAIM W3 jeaHOr pedepeHTHOr MPOCTONEpHOanYHOr curHama. OBa
TexHoJIoTHja 00e30ehyje BHCOKY TayHOCT (PpeKBEHIIMje, TEMIEPAaTypHY U BPEMEHCKY
cTabUITHOCT, MpOMEHY (PEKBEHIMje y IMIUPOKOM IMPOIMYCHOM OICery, U BeoMa Op30
nojenaBame ppeKBeHIje y3 KOHTUHYaIHY (da3y. Y oBOM paay KopuiheHa je KapTuia ca
guniom AD9854. WM3Bop pedepeHTHOr CHUTHAJIA j€ TEeMIIePaTypHO KOHTPOJIHMCAHU
KpUCTAJTHU OCLUJIATOp, Ma W3JIa3HU CUTHAJ MMa BeoMa CTaOWiHy (DpEKBEHIIM]y W HUCKH
HUBO (pa3HOT IIyMa.

Komynukanuja ¢ PC pauynapom octBapyje ce mpeko mnapaienHor mopra (LPT),

nomohy ojrosapajyher codrepa xoju ce mobuja on mpousBohaua 3ajeJHO C KAPTHUIIOM.
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OBaj codtBep omMoryhaBa ma mporpamuipamo oapeheHe peructpe umma. YTUCHUBAHEM
yIpaB/bauKUX PEUYd y HaBelleHEe PErucTpe, 3ajJaje ce jeJaH o] MOHyheHHX pexxuma paja
(CW, LFM, FSK, BPSK) u 3anajy nmapaMmeTpu CUTHaNa, IITO Ka0 Pe3yJITaT J1aje JKeJbeHH
pasapcKu CUTHAN Ha M3J1a3y U3 KapTHIIE.

VYV ocaoBrOM, CW pexumy pana, kao u 'y pexkumy LFM, Hucy nmotpeOHU eKcTepHU
cUrHasy, Beh je TOBOJBHO caMo IporpaMuparu oAronapajyhe, paHuje HaBeIeHE PEeTUCTpe.
Ha O6u ce renepucanmu FSK u BPSK curnamu, nopen mporpamupama OAronapajyhux
perucrapa HEONXOAHO j€ JOBECTH M €KCTEPHHU YNpaB/bauKu OWHAPHU CUTHATI Ha OCHOBY
kojer he ce memaru ¢pekBeHIMja, OAHOCHO (a3za CUTHaNa KOju ce cuHTeTuine. OBUM
Pa3BOJHUM OKpPY’KEHEM I'€HEpHIy ce KOHTHHyaJlHu curHanu. [lomro je exo curHan (of
Jba U3 jeIHE pe30JyluoHe henMje) MOBOpKa UMIIyJca, TO je HEONMXOJHO HAaKHAJHO
UMITYJICHO aMIUIMTYJICKA MOJYJIHMCAaTH CHUTHal Ha u3iasy u3 DDS kaprurne. 3akibydnin
CMO Ja je moTpebaH TeHepaTop uMITysica KOju he reHepucaTd W IMOBOPKY OWHApHUX
CeKBEHIM 3a OmdaszHy Mopaynauujy curHaia yHytap DDS uumna, u moBopky umiysca 3a
UMITYJICHO aMIuIuTyacKy moaynauujy (ASK, Amplitude Shift Keying) curnana Ha uznasy
u3 DDS kaprune. I'eneparop umirynca/cexBeHm 1 ASK MoaynaTtop peann3oBajid cMO Ha
FPGA nnardopmu Spartan 34 DSP Reference Kit.

Ha cnum 6-9 npukasana je GpyHKIMOHaNHA OJIOK IIeMa aKBU3UIIMOHOI CHCTeMa 3a
quruTanHy obpany paaapckor curnana (JJOPC). ITomto pagapcku BUIEO CUTHAT HA yllazy
y osok JIOPC Huje y ocHOBHOM Beh y TpaHCIIOHOBAaHOM OIICETY, HEerOB (PEKBEHITU]CKU
cajJipkaj ce JUTHTAIHO KOHBEPTYje Y OCHOBHH oricer y moayiay DDC Ha HauwmH omucaH y

[Golubici¢ 13]. UcnymeH je ycloB:

fi+B2=nB (6.1)

r7e je n mpuposan 0poj, f. GpeKBeHIMja CUrHajIa HOCHOIIA, a B MUpHHA CIIEKTpa CUTHaa.
VY ToM ciydajy curHan Tpeba y30pKoBaTH ¢ (ppeKBeHIM)OM f=2B, a 3aTUM MPOPEIUTH y
BpeMeHy ¢ ¢akTtopoM 2 (Aeuummaruja), yuMe ce Ao0Mjajy J1Ba HHU3a, jeJaH C MapHUM a
OpyTU ¢ HemapHUM oabupurMma. HakoH antepHHpama CBaKOT JIPYror oA0uUpKa y OBUM
HU30BHMa, J00Mjajy ce€ KBaapaTypHE CEKBEHIIE CHTHajlla y OCHOBHOM OIICETY, Tj.

KOMIIIICKCHAa OBOjHI/IHa.
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Ca. 6-9. OdyHKIIMOHAIHA 1IeMa aKBU3HUIIMOHOT CUCTEMa 3a JUTUTAIIHY 00paay
palapCKuX CUrHAjIa

Y Momymy KomIpecwje wuMITysica o0aBjba ce mnpuiaroheHo Quirpupame
KOMIUIEKCHOT paJiapCKOr BHUJIEO CHUTHajla Yy OCHOBHOM oricery. HakoH kommpecuje
ummnyica, y monyiy S/P (badep) Bpmm ce ,pamuenubaBame’ T0OHjEHOT AUCKPETHOT
CUTHaJa, OJIHOCHO TPYINHCamke Of0MpaKa KOju MOTHYY U3 HCTE eJIIeMEHTapHe henuje y
3ace0He HU30BE M CMEIITAE THX OJ0MpaKa y MEMOpPH]y, IpeMa MOJIeNly U3 ofesbka 5.2. V
HapeaHOM Mojayiy obaBiba ce FFT Hang Hu3oBHMMa cmemTeHHUM y memopujy. obujeru
nojanu ce popmatrupajy y noadnoky Ethernet n'y Buny UDP nakera masmpy y nepcoHaiHH
pauyHap. Takt curHagu, HEONXOJHHM Ja OM HaBeleHH OJIOKOBM MCIIPABHO paJWiIH,
rerepucanu cy momohy DCM 0610k0Ba Koju Cy cacTaBHHU Jieo apxutektype FPGA uwura, a
Ha OCHOBY pe()epeHTHOT TaKT CHUTHaja U3 ocumiaropa. OCTany TakT CUTHAIN Cy U3BEICHH

N3 OCHOBHOI' TAKT CUI'HaJIa.
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I'maBHM Tok momaraka y Oioky JIOPC o3HaueH je ne6spoMm crpenuiioM. Tokom
pa3Boja, Kao U y €IyKaTUBHE CBpPXE, YECTO j€ BaXXHO MOCMATpPaTH CUTHAJNIC Y TOjeIUHUM
Taykama IJIaBHOT Toka. To cMO oMoryhuiam Tako MTO HUCMO MEHaIH apXUTEKTYpy caMor
O5oka, Beh cMO camo MpeycMepHid TOK ToJlaTaka ca u3ja3a MojeIMHUX MOJyJa Ha yia3
Ethernet 6adepa.

Ha caumm 6-10. a) npukasaH je jemaH UMIyJC, Tpajama 7=3,9 s, U3 MOBOpKe Ha
u3nazy W3 cuHTe3aTopa. Tpajame mommmmysica (uumna) jecte 7,=0,3pus. DpexBeHiyja
curHana Hocwona je fc=5 MHz. 3anara je [{omepoBa dpeksentyja fp=400 Hz (7p=2,5
ms), anu ce oBaj edeKkaT He MOXKE YOUHUTH Ha JeTHOM uMMyJcy, jep je Tp>>T. Ha cnumm
6-10. 6) npukasan je curHan yHytap moayna DDC, HakoH AMCKpeTH3alMje CUrHajia ca
yJasa, pu (ppeKBEeHINjH y30pKOBamba Koja 3a/10BoJbaBa ycioB (6.1).

Ha cmumm 6-10. B) mpukaszaH je paJapCKd CUTHAJ Y OCHOBHOM OIICETY, HaKOH
TUTUTAIHE KOHBep3uje (ppeksenirje. To je KOMIUIEKCHAa OBOJHHUIIA PaJlapCKOT CHUTHaJIA C
peasiHOM KoMrioHeHTOM I, u kBagpaTtypHoM KomrnoHeHToM, Q. Ha cnumu 6-10. 1) mpukasan
j€ KOMILJIEKCHM CUTHAJ Ha U3J1a3y U3 pajgapckor kommpecopa. Ilomro je obauk peanne u
UMarmHapHe KOMITOHEHTE BPJIO OJIM3aK TEOPH]CKOM, 3akJbydyjemo na je [-Q mucOamanc
3aHemapsbuB. CBaku OJOMpPaK W3 jeTHOT TEPHOJa MOBOPKE KOMIPUMOBAHUX HMITyJICA

MpeJICTaBJba paJapcku ofpa3 nmpocropa AykuHe 45 m y npupoau, jep je 7.=0,3 us.

0.5F B 0s

0.5 1 7 05

izlaz sintezatora
(]
izlaz DDC
=

0. 0.015 0.0z 0.025 0.03 01_01 0.015 0.02 0.025 0.03

wrerne [ms] wreme [ms]

05F 1

izlaz AD
[mm]

L.af 1

n

izlaz kampresara
=

01 0015 00z 0025 003 e 0015 0 0 0%% e
wreme [ms] wreme [ms]

Ca. 6-10. CurHanu y KapakTepUCTUIHHM TadKaMma JIaHIla oopaje
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Ca. 6-11. Pearrau u cuMynupaHu OJ3UBH KOMITpecopa Ouda3HO MOTyJTMCAaHUX UMITYJICa
a) bapkepoBa cexBenia nyxune 13, 6) M-cexBenna ayxune 31.

Kako OumcMo ekcrummuTHO yTBpAawian Koiuky rpemky yHocu ADC u DDC,
aMIUIMTyIe OCTBapeHHX o3uBa ¢untepa pazaemienux DIRLS meromom, ynopehene cy ca
CTBapHUM OOJIMKOM aMIUIMTYJe, 100ujeHruM cumynanujoM. Ha caunum 6-11 npukasano je
oBo mopeheme kanma je mmmyic OudaszHo momynucan momohy: a) bapkepoBe cekBeHIlE
nyxune 13, 0) M ceksenne ayxkuue 31. Om3uB mpuiarohenor ¢uarepa mar je paau
nopehema HUBOa OOYHMX JI000BA. 3aKJbyuyjeMO /la C€ OUYEKHMBAHU U JOOMjEHU PE3yNITaTH
npuianyHo crnaxy. Pasmuka je mama oz 0,7 dB kan je kopumthena bapkepoBa cexBeHIa, a
u3znocu 0,8 dB kan ce xopuctu M cexBeHna. [loTuckuBame OOYHHMX J1000BAa y TPBOM
ciydajy je 2,9 dB, ay apyrom 5,5 dB.

VY cneneheM cueHapujy MemaHa je KOJAHA CEKBEHIIA Of UMITyJica A0 HMITyJICa.
VYnorpebspene cy lonejeBe KOMIUIEMEHTAapHE CEKBEHIIE, C IapaMeTpuMa HaBeIEeHUM Y
tabenn 4-4. Ha cnumm 6-12 mpukazaHu Cy CIEKTPH CHUTHAJIA U3 CBHX PE30JIyIIMOHHX
hemmnja, xkoju ce mobumjajy Ha m3nazy moxayia FFT. OBo je ampokcumaruja oj3uBa
npunarohenor ¢unrepa u3 (3.20), onnocao CAF. IIpu Tome je ca fp o3HaueHa Jlomneposa
dpexsenuyja y Hz, rne je fp=w/2x. Tpajame uuna u GppekBeHIrja HOCHOLA OUIIH Cy Kao Yy

nperxogHom ciy4dajy 1,.=0,3 us, /=5 MHz; PRF usnocu f,=10 kHz, a fp=1 kHz.
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Cu. 6-12. Om3uBH yonmreHor npuiiarof)eHor punrepa y napuna-Jlomiep paBHI
a) jeZlHa CeKBeHIIa, 0) anTepHupajyhu HU3, B) 1Ba KOMIUIEMEHTapHa apa
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Cnuka 6-12. a) wiyctpyje CAF npu kimacugyHOM mpuCTymy, Kaja je MpUMEHEeHa
UCTa CEKBEHIIAa Ha CBe WHMIyJce. Y OBOM Ciy4ajy TO je jeJHa CEKBEHIa U3
KoMmmuieMeHtapHor mapa. Cmuka 6-12. 0) wiyctpyje CAF kama je npumemeH
antepHupajyhu HU3 jenHor mapa [onejeBuX cekBeHIH, a cimka 6-12. B) npenacraBiba CAF
y ClIy4ajy MpUMEHE 2 Tlapa CEKBEHIIN IMpeMa METOAY MPEIOKEHOM Y 0/1eJbKY 4.2.2.

[Tonamame riaBHOT J00a je CIMYHO Y CBa TPH ClIydaja — U3PaXKEH je U pacyT AyxK
JorutepoBe oce, 300r eekTa MO3HATOT Kao ,,Ilypeme crekTpa®, koju ce jaBba y FFT kana
ce (pekBeHNMja aHATM3UPAHOT CUTHAJIa HE TokKiana ¢ kommnoHeHtama FFT. ¥V mpBom
ciaydajy 004HU JJOOOBH TOCTOj€ My’K YHWTaBE OCE JMaJbUHE U TMOTIYHO IpaTe MOHAIIAHke
IJIaBHOT J100a. Y JIpyrom ciyyajy TOTOBO Ja HecTajy OOuHHU JIOOOBHM HO OCH JaJbUHE Y
OKOJIMHM TJaBHOT JI00a, IITO M jeCTe OCHOBHAa OCOOMHA KOMIUIEMEHTAPHUX CEKBEHIIH.
Mebhytum, onu cy ce nojaBunu Ha -4 kHz (pasnuka fp-f,/2), Ha CBUM JajbHHaMa, T1a MOTY
n3a3Batu JaxHe angapme. OBUM je €Hepruja KOMIIPUMOBAHOT CHTHaja Jpyraduje
pacniopehena, Tako mto cy 604HM T000BU TYPHYTH Y 00JaCT AaJbUHA-IOIJIEPOBCKE PABHU
ynajeeHy f./2 on rmaBHOT Jio0a, npu yemy je 3anpemuna ucrnoa CAF ocrana HenmpomemeHa,
npema cBojcTBY AF matom y uspasy (3.24). YV tpehem ciydajy 3anpemuna ucnon CAF je
Takohe ocraja HEMpOMEWmEHa y nopehemwy ¢ mpBUM ciaydajeM, aidu O00YHH JJ0OOOBU HUCY
TYPHYTH, HErO Cy 3HaTHO paBHOMEpHHje pacnopeheHu mo gasbuHa-IOMIIEPOBCKO] PaBHU.
Crora je BUXOB MaKCHMAJIHU HUBO 3HATHO HMXH, Ka0 LITO je MOKa3uBaJia U CUMYJaluja

objamrmenHa y oJesbKy 4.2.2.

6.2. ExciepyMeHTAaJIHU Pe3yJITATH ¢ OJUTOHCKUX UCTTUTHBAA

[Tepdopmance camor KomIipecopa MOry ce 00Jbe OLIEHUTH y J1abopaTopHju, Kaaa ce
MUHUMH3Yje YTHUIQ] OCTAIUX JeJioBa paJapCKor CHUCTEeMa Kao M YTHIA] PaJapcKor
OKpykema. MehyTum, Kako je KpajihH b MPOJeKTOBamka U UMIUIEMEHTAIM]€ KOMITpecopa
HBEroBa MPUMEHA Y KOHKPETHOM paJapCKOM CHCTEMY, TO je BpJIO Ba)KHO HWCIHTATH
MOHAIIakhe YUTABOT PAZapCKOr cHUCTeMa KOjU caap)ku KommpecuoHu ¢uurep. Ctora cy y
OBOM JIeJly TpeACTaB/beHH (PYHKIMOHAIHU MOJENTH jeTHOT JIAOOPaTOPH]CKOT H jEIHOT

peasHor pajapa HUMITYJICHO-IOIUIEPOBCKOT THIA, C MMIUIEMEHTUPAHUM KOMIIPECHOHUM
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dbunTeprmMa, KOoju Cy MpeaMeT UCTPaKHBamka 0Be aucepranuje. Onucanu ¢y eKCIiepuMEHTH

Ha MOJIMTOHUMA U HaJBAKHUJU PE3YITATH KOJU CY MPOU3AILIHN U3 HUX.

6.2.1. /labopamopujcku mooen umnyicCHO-00N1EPOBCKO2 paoapa

[IpBOo cMO wWcmUTANM KOMIPECHOHH (DHUITEp Yy OKBUPY jeIHOT 1ab0paTophjCcKOT
MOJIeJIa HMMITYJICHO-IOIUIEPOBCKOT  pajapa, MUHUMH3Yjyhu Tako yTHIQ] paaapcKor
OKpYXeHa y3a CBe 0cTajie MmapaMeTpe Kao y pealHoM paaapckoM cuctemy. OyHKIMOHATHA
IeMa OBOTI' eKCIIepUMeHTa IprKa3aHa je Ha ciuiy 6-13. RF neo npenajHuka peanus3oBaH je
nomohy reHeparopa curaana Agilent N5183A. Csu caBpemenu ypehaju u3 oBe Kjace cy
MoxaynapHor tuma. [lopen ocHoBHOr momyma, Opt.520 (reHepucame MUKpPOTaTIaCHUX
curHana no makcumanse ¢peksenuuje on 20 GHz), 3a oBy HaMeHy HEOMXOIHO je
00e30equtu gomatHe moxyie. To cy Opt.UNU (MoryhHOCT uMmITyJicHE MOAyJaiuje) u
Opt.UNT (moryhnoct excrepre (a3He u (hpeKBEHIMjCKE MOMAyIanHje). 3a OBy HaMeEHY,
HajBAXXHH]E KapaKTepucTuke oBor ypehaja cy: makcumanna ¢pekseninuja je 20 GHz;
MakcuMaiHa cHara je 14 dBm; moryhe je ucToBpeMeHO MPUMEHUTH BUIIIE MOJTYJIAlIMOHUX
TEeXHUKA. Y OBOj MPUMEHHU T'€HepaTop CUrHaia cuHTeruine Hocunan Ha 17 GHz, koju je
YHYTapUMITYJICHO (DPEKBEHIIM]CKH MOJyJHCcaH TecTtepacTuM curHaioMm u3 DAC-a ¢ FPGA
maTdopme.

[Tpujemuu kaHan je peanu3zoBaH noMohy ananuzaropa curHana EXA N9010A, ox
npousBohaua Agilent. CBu caBpemenu ypehaju u3 oBe kiace ¢y MozaynapHor tumna. [lopen
OCHOBHOT MojyJna, Opt.526 (mpujeM W aHajdM3a MUKPOTAJTACHUX CUTHANA 0 MaKCHUMajHe
dbpexsenmnuje ox 26,5 GHz), 3a oBy HaMeHY HEOIMXOJHO je 00e30eauTH nodaTHE MOIYJIE.
To cy Opt.B25 (moryhHoCT unrpupama CUTHajla MHUPUHE CHEKTPa 10 MAKCUMAJIHO 25
MHz y peannoMm BpemeHy U wuxoBe aururanuzanuje) u Opt.IF (MoryhHOCT mocTtaBsbama
CIEKTpa MPHUjEMHOI CUTHAJIA OKO MPOU3BOJbHE MelyppekBeniuje u3 omncera o1 10 MHz o
70 MHz u meroBo npociehuBame Ha IF m3na3 ananmszaropa cursana). 3a OBy HaMeHY,
HajBOXXHH]E KapaKTepUCTHUKE OBOT ypehaja cy: makcumanHa (pexBenumja je 26,5 GHz;
MaKcHMajHa IIMpHHA MpoiycHor orcera je 25 MHz, mto omoryhyje pesomyuujy mo
JaJbUHU 07 MUHUMaIIHO 6 m. CBH ypehaju ci CHHXPOHU30BaHU TaKo MITO 100Mjajy TaKkT U3

reHeparopa curnaia. @ororpaduja KOMIUIETHOT CUCTEMa MPUKA3aHa je Ha CIUI| 6-14.
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p
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Ca. 6-14. JIaGopaTopujCKu MO UMITYJICHO-IOTIIIEPOBCKOT paaapa

Curnan je LFM (uuprm) ca cienehum napamerpuma: mupuHa crekrpa je B=5 MHz,
Tpajambe ummyJsica je 7=8 us, tako nma je 7B =40. MehydpekBennuja y NMpHjeMHUKY je
rmocTaBJbeHa Ha f77=32.5 MHz, xako 6u ce 3a710B0JbHO yCIIOB firt+B/2=nB, neN. Taga DDC

[I0CTaje jeJHOCTaBHA, Kao IITO j€ TO OO0jallllbeHO Y NPETXOAHOM OneJbKy. JlururamHa
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obpana curnana Ha FPGA mmargopmu ocTBapeHa je mpema apXUTeKTypH U3 ojiejbka 6.1.3,
MpHUKa3aHoj Ha UK 6-9.

Pagapcku mwbeBn Ounu cy aBa peduiektyjyha o0jekra, NOCTaB/beHa HamNoJby Ha
pPa3sIUYUTAM pacTojalbuMa OJI OBOT pajapckor cuctema. R1 je cHaxHUjU peduiekTop,
HU3aK 34] Ha pactojamy 20 m ox pamapa, a R2 je mamu, Ha pacrojamy on 130 m panapa.
Pamap npakTiyHO HeMa cliemny 30HY jep cy ymorpeOsbeHe JBe u30j0BaHe aHTeHe. CHrHad
KOjH ce 1o0Hja y MpUjeMHHUKY JTUTUTAIM30BaH je 1 oopaleH (kommnpecuja npuiiaroheHum u
paznemenuM ¢unrepom) Ha FPGA mmatdopmu. CBa Tpu CUTHana cCMeIITEHA Cy Y TpU
RAM 6noka y FPGA guny u nocnara Ha nepcoHaiau pauyHap myteM 100BaseT Ethernet-
a. ATulMkanuja y padyHapy NpHMa IakeTe, KOHBEpPTYje CUTHAIN y JIOTAPUTAMCKY pa3Mepy H
npukasyje pesyiarar. Ha counum 6-15, rope, npukasas je pedieKToBaHU CUTHAI. YouaBa ce
HHU3 UMITyJIca Koju cy pedrnexkroBanu ox R1. Exo ox R2 je yromben y mym. Y cpenuHu
CIIMKE TpHKa3aH je O3B mpuiaroheHor ¢uiarepa. ¥ OBOM ciydajy, UCTAaKHYTH OOYHH
J000BH CHaXkHHjer pedieKkTopa MacKupajy TJIaBHH J0O Mamer pediekTopa, a u3pamajy
W3HaJ HMBOA lIyMa, Te je moBehaHa BepoBaTHoha fa ce jaBu JaxxHM anapM. Ha nHy cimke
6-15 mpukazan je om3uB unrepa pasgemenor nmomohy DIRLS meroma. bounu mo6oBu
pedaextopa R1 cy moTucHyTH Hcoa HUBOA ITyMa, a TJIaBHH JI0O peduiekTopa R2 mojaBro

ce M3HaJ HMBOA IlIyMa TaKo Ja je caja Moryhe JeTeKTOBaTH U 0Baj 00jeKarT.
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Ca. 6-15. Pesynratu n1o6ujeHr moMohy UMITYJICHO-JOTIEPOBCKOT PagapCcKOT CUCTEMaA
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6. Ouena nepopmMaHCH pealn30BaHUX KOMIIpecopa

6.2.2. @ynkyuonannu mooden paoapa I1P-15

On kako cy 60-Tux roawHa, 3axBajbyjyhm 00Jb0] TEXHOJIOTH]H, HACTAIM MaJIH
NPEHOCHU PaJiapy 3a OTKPHBAHE MOKPETHHUX IIMJEBA HA 3€MJbU, OHH Cy CBE 3aCTYIJbEHHjH
y BOJHO] M LIMBUJIHOj ONIpeMH 3a 06e30eheme npocropa, rpaHula 1 BakHUX objekara. 300r
cneun(puIHe HAMEHE, AJIM M U3 KOMEPIMjaTHUX Pa3liora, IOCTOjU BETUKU OpOj MOABpCTa
OBUX pajgapa ¢ OpojHMM HaszuBHMa (TEMIANU]JCKH, MPEHOCHH, MOPTabJ, W3BUI)AUKH,
3eMaJbCKU M3BUNauKu, pagapu 3a 00JHO MOJbE UTI.).

Hama BojHa MHAyCTpHja UMa 3HA4YajHO UCKYCTBO Y MPOjEKTOBAY U MPOU3BOIHHU
Manmux pamapa. llouetkom 80-tmx Ttamamma JHA ¢uHacupanma je pas3Boj major
nemaarjckor pamapa MP-3 (c HOMHHAJIHMM JOMETOM 3a OKJIONMHO BO3uiao on 3 km).
[IpojextoBame je 3aBpuieHo y MHcTUTyTYy 3a mpumemeHy ¢pusuky y beorpany (kacHuje
npeuMeHoBaH y MHcTuTyT 3a MukportanacHy TexHuky — MMTEJI) a mpousBoama je
npenera cpeauHoM 80-TUX y HOBOOCHOBaHy (haOpuky ,,1. nerembap® y IlmeBibuma. Taj
pazap je OCMHIILUBEH IO YIJIeIy, Ha TajJa BeoMa akTyenaH (DpaHIyCKH paaap, ajld je Io
cBeMy Omo momahu mpou3BOA. JouI yBeK ce AeTMMUYHO KOPUCTH, Me)yTuM, BpeMe My je y
CBAKOM IIOTJIETy UCTEKJIO.

VY 1o 3maTHO 100a jyrocIOBEHCKE BOjHE MHAYCTpHje, oaMax mo yBohemy MP-3 y
HaopyXame, Kako M Tpeda, KPEeHyJIO Ce y pa3Boj HOBOT pajaapa Koju je mobuo ume MP-10.
[To xoHmenmmju je OMO y caMOM CBETCKOM BpXy 3a Ty Kiacy panapa. PeamnsoBan je
(GYHKIMOHAIHM MOJEJ, MOYeT MPOTOTUIN aju Ty Cy ra Jodekane 3inocpeTHe 90-te u
pacnan Jyrocnaswuje. [Togenuo je cynouny Behune npojekara. Taj pamap je Tpebano ga uma
nomeT 10 KM 3a TEHKOBe, AWTUTAIHY OOpaay CHTHaja, KOMIPECH]y HMITyjca, OOpTHO
MoCcTOJhe UTA. Pam Ha OBOM IPOJEKTy CTBOPHO j€ KBAIMTETHY €KHITY y OOJacCTH IMPUMEHE
IPOIIMPEHOT CIEKTpa y palapckoj TEXHHUIU. Y CBETCKUM IyOJiMKalMjamMa 00jaBJbeH je
3Ha4ajaH Opoj HAYYHHX pajoBa KOJU Ce U JaHAC LIUTUPA]y.

Beh kpajem 90-tux youapana ce motpeda 3a HOBUM MaJIUM MPEHOCHUM pajapumMa
aly HUKaJa HUjEe JOHETa CHUCTEMCKa OJJIyKa O TOME HHTH je omoryhena moapmika. Y
Mel)yBpeMeHy cy y CBHM MHCTUTYIMjaMa IZi€ C€ OJIBMja0 pa3BOj palapcKe TEXHHKE
pacopmupane cy ekune Koje cy ce OaBwie pagapcKoM TeXHUKOM. Y Henoba, 0e3

WHCTHUTYIIMOHATTHE TIOJPIIKE, MaJia TpyIa JbYIU KOjU CY UCTPAKUBAIH Y OBOj 00JIACTH, Mpe
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CBETra IWTUTAHy O0Opaay paJapcKMX CHTHaia, Todelia ce OaBUTH M HOBHM MajlM
panpapuma. Haxanoct, 30or crnenuduyHuX TEXHOJOTHja y Kojuma je pasBujen MP-10,
HUje 6mno moryhe HacTaBuTH paja HAa BeMy. Mako Ha mpBU MOTIE A 3ByYH aflCypaHO, OMIO0
je JaKmiie HacTaBUTH paa Ha crtapujeM pamapy MP-3. OBaj pamap HHMje MMao HHUKaKBY
IUTUTATHY 00paay CHTHaja, Kao MHIWUKATOp CIyXKWie cy ciymanuie. JlasbuHa ce rpy0o
onpehuBaia U TO pyYHUM OKPETamEM jeIHOT MOoTeHInoMeTpa. Huje mMao MoTop U Morao
Ce€ caMO pydYHO Mo3uIMoHUpaTH. ViMao je Many mpefajHy CHary, a y IpHjeMHUKY YOIIIITE
HHje MMao MaJIOUTyMHH mojaunBad. ONMpeaenuim cMo ce 3a MOAU(UKaIjy OBOT pajapa y
TPU OCHOBHE IEJINHE:
» JlururanHa oOpaja CUTHANIA U MOJIaTaka — Ha OCHOBY ITPEHOCHOT payyHapa KOjH je
yjeIIHO MOCTYXKHO U Kao MOKa31uBay.
= VBehaBame qomeTa Kpo3 noBehame n3naszHe cHare U yBoheme MaIonryMHOT
nmojavyaBaya.
= Pa3Boj 0OpTHOT MOCTOJbA KOje oMoryhaBa CKEHUpPAE y HETIOTITYHOM KpPYTY, Tj.
cekTopy mupune 6mmsy 360°.

Jlobujena Bep3uja nodbuna je ume MP-3M. Ha TepeHCKMM UCTIUTHBamUMA TOOUITN
CMO BeOoMa JI00pe pe3yiTare Koju Cy Hac OXpaOpWiIu Ja HaCTaBHMO a y3 TO Cy MPHUBYKIH
Naxmky MOTeHIUjaTHUX Kymnana. [Iponenunu cMo na Moaudukaiyja nocrojehux ouyBaHux
npuMepaka CTapux pagapa He Ou Ouiia WCIUIaTHBA Ma CMO PEIIMIN Ja UIAEMO Yy pa3Boj
CacBMM HOBe (aMHiIMje MaIMX pajgapa. 3a MoyeTak OMCMO IMapajeHo pa3BHjalid CPOJHE
panape mometa S u 15 kmomerapa kojuma cMo aanu umena [1P-5 u I1P-15.

VY panosuma [3ejak 09], [Simi¢ 11b], [Golubici¢ 12] u [Simié¢ 12] npeacraBibeHe cy
CTPYKTYpE U TEXHHUKA pellea 6J0KoBa 0BOI Mojena. biiok nururanne odpaze pagapckor
CUTHaJa y UEJWHU WK 10 JenoBuMa, onucan je y [Cumuh 09], [3ejak 10], [Cumuh 106],
[Zejak 11a], [Zejak 11b] u [Simi¢ 11a]. Yommrena pynknnoHamHa 610k mema panapa [1P-
15 nara je Ha ciumm 6-16. Monen pagapa cacToju ce o1 mecT PyHKIIMOHATHUX OJIOKOBa U
to: Onmox mnpumomnpenajuuka (IIIT), Ormok 3a npururtamHy oOpaxy paJapcKor cHUrHaia
(AOPC), ymnpasspauko/cunrezaropcku 6mok (YIICT), ympasibuBa oOpTHa minatdopma
(YOII), 6mok pagapckor nokazuBada (PIT) u 6ok Hanajama.

[Ipenajuuk je mmmysncHor Tuma, paau y Ku omcery. Ilpensuhena cy aBa pexuma
pana. MakcMaHH jeTHO3HAYHH JIOMET pajapa y IpBOM pexumy je 5 km, a y apyrom 15

km, ok je pe3onynuja mo gajbuHu y 00a ciydaja 45 m. IIpenajuu ummyncu cy 6ugazno
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MOAYJUCaHU, ITO OoMoryhyje xommpecujy umirysnca. Kako Ou ce ocTBapwiM HaBeICHH
3aXTEBH 3a PE30JIYLIUjOM TI0 JaJbHHHU, HEOMXOHO je J1a Tpajame moaummyJca oyae 7,=0,3
us, IITO 3HAYH /1A j€ IIUpPUHA CIIeKTpa peaajHor curnana B=3,3 MHz.

Ha cn. 6-17 npuka3zaHa je TUIIMYHA CIIMKA KOjy OJOK 0oOpaje pamapcKor CUTHAja
maske Ha mokaszuBad Op3uHoM 10 frame/s. To cy CIEKTpH CUTHaNIA U3 CBUX PE30JTYIIMOHUX
henuja, koju ce nobujajy Ha umznazy moxayna FFT. OBo je ampokcumanuja oj3uBa
npunarohenor ¢unrepa u3z (3.20), oqHocHo CAF u3 m3paza (3.22), kax mocToju BHIIIE
ubeBa. Y KOHKPETHOM CIlydajy TpuMemeHa je M cexBeHna nykuHe 63. Ha oBoj cimim
MOTY C€ Mpero3HaTH MHoTa (PyHIaMeHTaIHa CBOjCTBA PAJapCKOT €XO CUTHAJA.

YouaBamo BwWIlle TpyIa MHUKceIa Ha OBOj ciuim. JJomuHupa kmarep, pacrnopeheH
Oy’ oOce JajbuHe, NpH HyAToj Op3uHU. Bumumo na kiatep omajna JIHMHEAPHO Y

JIOTapUTaMCKO] Pa3MepH, TO 3HAUYM Ja Olaja C HEKHM CTEIIEHOM PacTojamba.

Kyhuire pagapa
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Ca. 6-16. Apxurextypa panapa [1P-15
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Ca. 6-17. Tunuuna pagapcka civka y najbuaa-/{orep paBHu
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Cu. 6-18. Pagapcka cirka HaKOH OpHcama KiaaTepa

3aTiM, yoyaBaMo JBE TpyIle MUKCeNla KOje MOTUYYy OJ JIBa IHJba C Pa3IMYUTUM
Op3vHamMa M Ha pa3IYUTUM JaJbhuHaMa. AHAIM30M TPYyIe MHKCeNa KOjH MOTHYY O/ jeTHOT
[[UJba YOYaBa ce Jia je MpUMemkeHa KOMIIPecHja UMITyJIca a Jia IPUTOM HHje MEHhaH CaIpiKaj
0J1 MMITyJIca 10 UMIyJjca, ¢ 003UpOM Ha TO JAa cy O604HuU J1000BH pacnopeheHu camo ayx
oce JajbuHe, Kao Ha ciui| 6-12. a).

[Tocnenma Tpyma mukcena je XaoTHYHO pacriopeleHa Mo JaabHHA-IOIIIEPOBCKO]

paBHu. OHM TOTHYY OJ TEPMHUKOT Imyma. Ha ciumu je mpukaszaH pe3yinTaT HaKoH
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nocTaBJbama npara Ha -40 dB. [locne Opucama cTtamHuX oapasza, modbuja ce ci. 6-18. Ha
OCHOBY KOje C€ y JIETEKTOpY JOHOCH OJJyKa O MPHCYCTBY IMJba Y CBAaKOM JaJbUHA-
JOTIJIEPOBCKOM OHHY.

Ha cauum 6-19 natu cy npeceun CAF ca ciuke 6-17 Ha gassunama 3870 m u 3555
m, Ha KOjuMa Cy yOU€HH TiaBHHU JI000BH. CTOra OBU IMpECEI MPEACTaBIbajy JOIICPOBCKE
noTnuce nubeBa. Ha OCHOBY KapakTepHCTHKa OBHX criekTtapa Moryhe je kimacudukoBaTH
mbeBe. Cinka 6-19 mpukasyje JOIUIEPOBCKM CIIEKTap a) OJ] BO3WJIa KOje Ce KpPeTalo
Op3uHoM o npubmmkHo 15 km/h, 6) ox memaka koju ce Kperao Op3UHOM O PUOIMKHO
3 km/h. Ocum y mo3uimjama TUKOBa, Koje cy oapehene Op3mHama, oBa J1Ba CIIEKTpa
pa3NuKyjy ce ¥ 1O MUPUHHU. Y THIUYHUM CUTyaljama, KaJl BO3WIO He yOp3aBa Harjo,
CIIEKTap HETOBOT €XO0 CUTHAJIA j€ YXKH.

Ha cmumm 6-20 mpukasaH je GuHAIHA TIPOU3BOJ] 00pajie pagapCcKor CHTHANA, a TO
je cnuKa Ha pagapckoM mokasuBady. [IpumehyjeMo na je ekcTpakTop pagapcKux IHJbEBa,
peann30BaH Ha MEPCOHATHOM payyHapy, U3 MPETXOJHOT (pejMa M3BOjUO JBa IMJba, HA

yaasbeHoctuma 3555 m u 3870 m, ¢ 6p3unama 2,98 km/h u 15,2 km/h.
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Cu. 6-19. IIpecenn CAF nHa naseunama 3870 m u 3555 m
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Ca1. 6-20. CuHTeTH4Ka CIMKa Ha paJapcKoM IOKa3uBavy
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7. 3akipyuak

7. 3ak/by4axk

TexHONOmMKK pa3Boj y oOiacTH XapaBepa oOMOryhno je mpuMeHy HOBHUX
KOMIUIEKCHUJUX alropuTamMa oOpaje paJapCKux CHUTHala, pe3yinryjyhu 3HadajHUM
nobospimatbeM MoryhHocTH pamapa mpu  jAeTeKuuju, mnpahely WIH CHHUMAmbY.
HanpenoBamwe FPGA texnomoruje Opxke je oa moOoJblaBama CO(PTBEPCKUX ajaTa 3a
MIPOjEKTOBaE XapJBepa Yy OBOj TexHoioruju. IIpom3Bohaum KOHCTaHTHO Iajby Ha
TpkuuITe HoBe renepanuje FPGA komna, mpemaa MOryhHOCTH MPETXOAHUX HUCY HU OJIU3Y
uckopunthene. EDA unayctpuja je pearoBasia M30alBameM XapJIBEpPCKUX MIabIoHa Ha
TPKUILTE, KAKO OM ce MOMEHYTH ja3 mpeMocTHo. To cy y MoveTrky OuiM peraaTuBHO
JETHOCTaBHU apUTMETUYKH OJIOKOBH, a JaHAC Cy ca3pelid JI0 HMBOA Jia Cy CIOCOOHU Ja
MOTIYHO 00aBJbajy CHUCTEMCKe (yHKIHje, 3a IITa Cy paHHje ymoTpeOJbaBaHU OpOjJHHU
HE3aBHCHH JIOTHYKH OJIOKOBH WIIM KOJIA.

OBoM jucepranyjoM JaT je gomnpuHOC Behoj MCKOpUIINEHOCTH KOMeplujasiHe
FPGA TtexHonoruje y cnenn(puvHoj MPUMEHU Kao IITO je KOMIIpEeCHja UMITyJica, JOCKOPO
pe3epBUCAaHO] HCKJBYYMBO 32 AaIUIMKALMOHO OPHMJEHTHCAaHHW XapaBep M XaplBepcKe
mabione mno Hapyuou. Ilokazano je ma ce KOMOMHAIMjOM  KOMEpPIHjaTHOT
nporpaMaOWJIHOT  XapBeépa W XapBEpPCKUX IIa0loHa MOTY OCTBAPUTH PaJapPCKH
Kommpecopu (Ma W YMTaBU TPOIECOPH 3a 00paay pagapCKuX CHTHaIA KOJU YKIbY4Yjy
octasie (QyHKIMje U3 JaHIa obpane kao mrto cy DDC um pomepoBcka oOpama) ¢ BpIo
BUCOKMM IepopmMaHcama Mo MUTamky MPOIYCHOCTH, TUHAMUYKOT OICEeTa M CI0KEHOCTH
UMIUIEMEHTAIH] €.

[Tokazano je na moryhnoctu uak u jepruaux FPGA 3HaTHO mpeBa3miiasze 3aXTeBe
KOje H3MCKyje KOMIIpeCHja paJapCKUX HMITyJica Y CTaHAApAHO] KOHQUTYpaIUju.
Hamnpennuje BapujanTte, a To je MPBEHCTBEHO YIIOTpeOa aHTEHCKUX HU30Ba KOja oMoryhyje
pajg Mo BHUIIE KaHalla, TMOAMXKY OBE 3aXTeBE. JeIMHM eJIeMEHT KOjU je KpPUTHYaH jecTe
MemopHja y uunmy. Ca CTaHOBHIITAa MpPOjeKTaHTa CHCTEMa, 3HATHO j€ jeIHOCTaBHH]E
OCMHCITUTH CBe Oadepe yHyTap uyuma, ynorpeOoM XapJBEepCKUX ImadioHa, HEro moMohy
eKCTepHUX MeMopuja. Taga apXuUTEKTypa MOCTaje MHUKPOIPOIICCOPCKH OPHjEHTHUCAHA —

Tpe6a pC€ain30BaTu A10AATHC KOHTPOJICPEC — I1a je TCXKEC OCTBAPUTU CI/IHXPOHI/ISaI_[I/ij.
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PazBujern Mozen TectTupad je u y J1abopaTopHju U Ha MOJUTOHY, Y OKBUPY J€AHOT
UMITYJICHO-JIOTUICPOBCKOT pajaapa. Pesynraté mokasyjy na ce OBaj MOJIEN MOXE BpIIO
YCIIETHO KOPHCTUTH y CaBPEMEHHUM pajapuma, Koju Tpeba Ja 00aBibajy Bullle (YyHKIIH]ja.
Y OynyhHoctn 3HauajHo moOoJbmiake TeppopMaHCcH pagapa MOKe OUTH OCTBAPEHO
QIalITABHOM TIPOMEHOM CaJip)kaja CUTHala Ha TMpenaji U CXOJHO TOME, IPOMEHOM

KoeduijeHaTa KOMIIPECHOHOT (hUaTepa y MPHjeMHUKY.
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