Peuensus

ot gou. a1-p bonuo Xpucros basnadanos,

KomyHnukannonHa u KOMIiOThpHA TeXHUKa, HBY

HAa JUCEPTALMOHEH TPYA HA Mar. MHK.-pu3. Ouiaun AceHoB
ATaHacoB

Ha TeMa: “ MoJeau 3a npeJBUKAAHE HA 3aTUXBAHETO B
komyHukanuonHa LTE mpexa”

IIpogecnonanHO HANIPpaABJICHHE:

4.1. ®uznvecku Hayku (Pagmodusuka u ¢pusznuecka eneKTpOHUKA)”

1.01eHKa HA CHABP/KAHMETO HA JOKTOPCKATAa padoTa

JlucepTaliiOHHUAT Tpya € B o0m obem or 116 crpaHMuM U B KOJMYECTBEHO
OTHOIICHHE OTTOBAPs Ha M3UCKBAHUATA 3a JOKTOpcKa pabora. CheTon ce oT 4 OCHOBHHU IJIaBH,
VYBonx u Jlureparypa. Britouenu ca 71 ¢urypu u 15 tabmumm.

[IpencraBenu ca ciUChK HA W3MOA3BaHA OuOIMOrpadus U U3TOYHULU Ha HHPOpMALUS
- 00mo 105 nureparypHu M3TOYHHUKA U CIIUCHK Ha MyOJIMKAIIMUTE CBBbP3aHU C JUCepTalUATa
(8 myOmuKIUN).

OcHoBHUTE POOIEMH, KOUTO Ca 3aCETHATH B AUCEPTALMOHHUAT TPY]L ca:

-MoOuTHE KOMYHUKAIINH;

- LTE mpexu;

-IaKeTHA KOMYTalUs Ha JJaHHU;

-e(heKTUBHO M3IOJI3BaHE HAa PAJIMOYECTOTHHS CIIEKTH;

-MOJIETIH 3a pa3npocTpaHeHue Ha paauo BbiaHute B LTE pagno mpexa;

- OIICHKA Ha 3aTMXBaHE Ha PaJi0 BBJIHUTE U BIUSHUE Ha (aauHra.

2. eaTa ¥ 3a1a4UTe HA JUCEPTANMATA €A TOYHO (POPMYJIMPAHHU:

2.1. llenTa Ha nucepranusira e:

Ja ce moxbepar M onTHUMH3MpaT, Ha 0a3ara Ha EKCIEPUMEHTAIHO IOJy4eHH
pesynratu 3a HUBOTO Ha curHana B 4G LTE mpexa B Codus, moAXoIAmy eMIUPHYHU
MOJIENIM, KOUTO Ja IIO3BOJIABAT IIPAaBWJIHO OIPENEIsHE Ha 3aTUXBAHETO HA CUTHAJIA U
ChOTBETHO H3UHUCIsIBaHE paaumyca Ha kierkure B LTE mpexka 3a uscienBaHust palioH Ha
Codus.

2.2. 3a U3MIBJIHEHHUE HA Ta3M Led ca GOPMYIPaHU CIECAHUTE 3a4aUU:

2.2.1. la ce u3bepar eMIUPHUYHH MOJEIH, KOUTO Ca MOAXOJSIIH 3a IPUIIOKEHUE MTPU
u3cienBaHe Ha 3aTuxBaHeTo Ha curHana B 4G LTE mpexa B Codus, kato Ha 6a3ara Ha Te3u
MOJIeNH Ja ObAaT HAImpaBEeHU CUMYJAIMM 3a ONpeJeisHE Ha 3aTUXBAHETO B W3CJIEIBAHMS
panoH.

2.2.2. la ce npoBeJe EKCIIEPUMEHTAIIHO U3MEPBAHE HA HUBOTO HA CUrHAJ B peanHa 4G
LTE mpexa B Codus.

2.2. 3. Jla ce HanpaBMU ONTHUMHU3ALMSA Ha U30paHUTE EMIUPUYHU MOJETH Ha Oa3ara Ha
MIOJIyYEHUTE €KCIIEPUMEHTAIIHUTE PE3YIATATH, KATO ONTUMHU3UPAHUTE MOJAEIH /1a JaBaT TOYHA
OLIEHKa 3a 3aTuxBaHeTO B wu3cienBaHaTa obmact B Codusa. [a ce m3umcnu paamyca Ha
KJIETKUTE U 30HaTa Ha nokpurue B LTE mpexa.

2.2. 4. la ce HampaBU CTAaTHCTUYECKO OIMCAHUE Ha TOJSAMO MallaOHUS M MaJlko
MaiabHus (GaguHr B W3CIEABaHMS padoOH, KaTO C€ aHaJU3Mpa TAXHOTO BIIMSHHE BBPXY
HUBOTO Ha NMPHUETUS CUTHAJ U J]a c€ OIpEeeNu CTOMHOCTTA Ha (aJuHroBaTa rpaHHIla B TO3U
panoH.



3. AKTyaJIHOCT Ha JUCEPTALMOHHUSAT TPYA.

JlucepTalMOHHUAT TPYX € MOCBETEH Ha 00JacT C BaXHO 3HAYCHUE 33 MOJCPHHUTE
tenekomyHukanuu. 4G Long Term Evolution (LTE) mpexwuTe, npeayiarar BHCOKOCKOPOCTEH
IIPEHOC Ha JJaHHM B IIMPOKA YECTOTHA JIEHTa. B pe3ynraT Ha BbBe/leHaTa CUCTEMA 3a [IAKETHA
komyTtauusa Ha naHHM, LTE cranmapTsT ce oTnmuaBa C mMo-e()eKTUBHO H3IOJI3BAHE HA
Pazgro4YeCTOTHUS CIEKTHP U C MHOTO II0-BUCOKU CKOPOCTH 3a IIPEHOC HA JAHHU B CPAaBHEHME C
GSM u UMTS wmpexure. 3a ycnemHaTa peanusanuus u pasrppuiane Ha 4G LTE Mpexu e ot
M3KJIIOUNTENIHA BaXKHOCT ONPEAEISHETO Ha 3aTUXBAHETO HA CUTHAJIa. 3aTUXBAHETO € OCHOBEH
napamMeTbp MpH ONpeAeIsiHe €HepruiHus OI0/PKeT Ha KJIETKUTE M HeroBaTa TOYHA OIIEHKA
rapaHTUpa BUCOKO Ka4e€CTBO Ha NPEAJIaraHUTE YCIYr'M B 30HaTa HA IIOKPUTHE.

Ilenure M 3amaynTe, KOUTO CH IOCTaBs JOKTOPAHTHT Ca 3HAYUMU M KOMIUIEKCHH,
KOETO IpaBu paboTara My aKTyallHa.

4. CTeneH Ha MO3HABaHe HA ChCTOSIHMETO Ha MpolJjieMa M CbOTBETCTBHE HA
M3M0JI3BAHATA JTUTEPaTypa.

HanpaBenust smteparypeH 0630p B IIbpBa rimaBa M MCTOPUYECKUAT Mperyiea Ha
pa3BUTHUETO Ha MOOWIHUTE KOMYHHKAIlMOHHHM MpPEXHU IIOKa3Ba CBHOTBETCTBHE Ha
u3non3BaHaTa Jmteparypa. CrTemeHTa Ha TO3HAaBaHE HAa CBHCTOSHHETO Ha Ipobiiema ce
ompenens OT ONMCAaHUTE OCHOBHM Xapakrepuctuku Ha LTE crammapra u mpencraBeHUTE
EMIIMPUYHU MOJEIH, KOUTO HaMUpaT NPHJIOKEHU NPU M3cielBaHe Ha 3aTuxBaHeTo B LTE
MPEKHUTE.

Cpuio Taka B Ta3W IVIaBa € pas3II€aHO CTaTHUCTUYECKO ONMCAHWE HA IPUETHS
MOOWJIEH paJIMOCUTHAJ, KaTO Cca MPEJCTaBeHH OCHOBHUTE CTATUCTHYECKH pPaslpeNeieHus U
TAXHOTO NMPUJIOKEHUE.

Hanpagen e Mcropuuecku mperiien Ha pa3BUTHETO HA MOOMIIHUTE KOMYHHUKALlMOHHU
TEXHOJIOTuu. Pa3rieqann ca OCHOBHUTE XapaKTepUCTUKU U apxureprypara Ha LTE Mmpexure.

Enna ot ocHoBHMTE KoHUenuuu 3aierHana B LTE cranmapra € onpocTsBaHETO Ha
MpeXoBaTa apXUTeKTypa upe3 MpeMHUHaBaHETO OT KoMOMHMpaHara circuit switched u packet
switched apxutextypa npu 2G u 3G kbM m3isuio IP Gazupana apxurextypa. ToBa Boau 110
HaMaJIsIBaHE Ha JIATEHTHOCTTA B MPE)KaTa, OBUIIIABAHE HA CKOPOCTTA 3a MPEHOC HAa JaHHU U
HaMaJsiBaHe Ha IbPBOHAYAJIHWTE WHBECTULMH, KOMTO MOOMIIHHTE orepaTropu TpsOBa na
HAIpAaBAT NPU pa3rpblaHE HA MPEXKaTa.

3a nmocTuraHe Ha BUCOKHM CKOpPOCTHU Ha npeHoc Ha AaHHU B LTE Mpexure ce u3nons3Bat
MIMO anrtennu cucremu. MIMO ce Bb3mos3Ba e(EeKTUBHO OT CIydaliHHs XapakTep Ha
(anuHra B MOOMITHUTE Paiio MpPEXH.

S. KopekTHOCTTa IPH HUTHPAHETO HA MpeAcTABUTeIeH OPoil aBTOPH e MOKa3aHa
C ONMMCAHMETO HA PA3JIMYHHUTE MO/JEIH 32 NPeJABMKIAHEe HA 3aTUXBAHETO HA CUTHAJIUTE B
LTE mpexure B IIbpBa u Bropa riasa :

EMnupuyHuTe MoOJenu 3a NpeABWKAAHE HAa 3aTUXBAHETO Ha CHUTHAla HaMmupar
NPUJIOKEHHE HE caMO B HAyYHMTE M3CIEABAHUSA, HO M B M3TPaXJAaHETO Ha O€3KUYHHU
MOOUIHN Mpexu. Te3u Mojenu ca IHMPOKO M3MOJI3BAHM B IUIAHMPAHETO HA KIEThYHUTE
MPEXH U M0-CIEINATHO B IPEANPOESKTHOTO MPOYUBaHE U OINpEesiHE Ha eHepruiiHus OanaHc
Ha kierkata (link-budget), kakTo U B mpoueca Ha IbPBOHAYAIIHOTO Pa3rphlllaHe Ha JajicHa
mpexka. [lpu eMnupuyHuTe MOAENM ce MOJ3BAT MPUOIMKEHH (OPMYIH 3a 3aTUXBAHETO Ha
CUTHaJIa, MIOJIy4€HH cliel 00paboTKa Ha rojsiMO KOJIMYECTBO €KCIIEPUMEHTAIHU JaHHU, KOUTO
ca U3MEPEHU B KOHKpETHATa cpejia Ha pa3npoCTpaHeHue.

CratucTnyeckuTe MoJeau ce 0a3upar Ha CTAaTUCTHYECKO paslpeielieHue Ha HUBOTO
Ha MPHETUsl CUTHAJl M ONpeNeNaT HErOBUTE YCPEJHEHHU MapaMeTpH B JaJieHa cpela - CpeiHa
CTOMHOCT, AucHepcus, cpeieH Opoil mpomajgaHus Ha curHaina u Ap. Te ce Oasupar Ha
CTaTUYECKH XapaKTepUCTHKH Ha cpelaTa Ha pa3lNpoOCTpaHEHHWE Ha CHUrHaja M OIHMCBAT



BIMSHMETO Ha TOJSAMOMAINa0HHUA U MaJKOMaIlaOHUs (aJUHT BBPXYy HHBOTO HA NPHUETUS
CUTHAJ.

Log-distance e Moaen ¢ mIMPOKO MPHIIOKEHHE, KOWTO € OazupaH Ha (opmysara Ha
@puil3 3a U3YUCIABAHE HA 3aTUXBAHETO HA cUrHaia. To3u MOJEI ce Ipuiara 3a OlpenesssHe
Ha 3aTUXBAHETO MPU pa3IMYHU XapaKTEPUCTUKHU U YCIIOBUS Ha Cpe/aTa Ha pa3lpoCTpaHEHUE,
KaTo c€ M3I0JI3Ba KaKTO MIpU Hauu4ue Ha npska suauMoct (LOS), Taka u npu numca Ha npsika
Buaumoct (NLOS).

COST-231 Xara € cb3/1aJ€H KaTo NPOABDKEHNUE HAa MOoJiea Ha XaTa U € MPOEKTUpaH
Jla ce M3MoJ3Ba 3a yectoTHara jeHta oT 1500 MHz < f < 2000 MHz. B COST-231 Xara
MOJIEJl Ca BKJIIOUEHM KOPEKLUUHU 3a TPajJCKH, KPaWrpaJCKl WU H3BBHIPAACKH TEPEHU IIPU
BHUCOKH 4ECTOTH, KOETO JIONPUHACS 32 10-YCHEIHOTO NPUIIOKEHUE HA TO3H METO/.

SUI mopeabT e paspaboren ot yHuBepcurera B Crandopa. SUI mogmena ce
XapakTepu3rpa ¢ U3I0JI3BaHETO Ha Tpu Tuna tepeHu - A, B u C. Tepenu ot tun A omnucsar
XBJIMHUCTH 30HH C YMEPEHA UJIM I'bCTA PACTUTEIHOCT, KaTO IIPU TO3U TUIl TEPEHU 3aTUXBAHETO
e Hai-romsaMo. Tepenure oT THUn B ce Xapakrepusupar € XbJIMHUCTH 30HM C pslKa
pPacTUTEIHOCT WM PAaBHUHHU TEPEHM C yMEpPEHa WJIM I'bCTa ropa, KaTo TyK MMame CPEeIHU
CTOMHOCTM Ha 3aruxBaHeTo. TepeHn oT Tun C onuMCBaT PAaBHUHHU WM W3BBHIPAICKU
MECTHOCTH ChC Cl1aba paCTUTEIHOCT, KaTo MPH TAX 3aTUXBAHETO € MUHUMAIIHO.

WINNER (Wireless World Initiative New Radio) e npoekr, koifTo uma 3a 1en ja
OTIpeJieNIi KOHIEMIIMATA 32 PA3BUTHETO Ha OEIKUUYHUTE KOMYHHKAIIMOHHU cucTemu cien 3G.
Pazpabotenusat B To3u npoekt mojen (WINNER II path loss model) 3a mpenBuxnane Ha
3aTUXBAHETO HAa CUTHAJHMTE € MOJXOJSAI] 3a H3cie/BaHe Ha O€3KUYHM KOMYHHUKALMOHHU
MpexH B uecToTHUs 00xBaT 10 6 GHz u mupounHa Ha yectoTHaTa jeHra 10 100 MHz .

COST 231 - Walfisch-Ikegami moaen e komOuHanus ot mofenute Ha J. Walfisch u
F. Ikegami. IIpoekrsT COST 231 moamomara paspaborBaHeTo Ha MoaenbT Walfisch-
Ikegami, xo#iTo qHec e uzBecteH, karo COST 231 Walfish-lkegami moen.

ITU 1411 moaea e pa3zpadoren u npeioxeH ot ITU. MonensT e npeaHa3HadeH 1a ce
M3I0J13BA 32 IPEIBUKAAHE HA 3aTUXBAHETO B 3aCTPOEHA IPaJicKa Cpella, KbAETO JIMIICBA MPsKa
BUIUMOCT Mex Ay 0azoBara u npuemHara ctanuus (NLOS). ITU 1411 ce uznonssa 3a
yectoTu B o0xBata ot 300 MHz no 100 GHz.

Ericsson MoaensT 3a npeBIKAaHe HA 3aTUXBAHETO B MOOMIIHUTE KOMYHUKALlMOHHU
MpPEXHU € Ch3JaJeH OT KommaHuaTa Ericsson 3a mpuiarane B mpolieca Ha IUIAHUPaHE U
pasrpblane Ha Mpexxute. Ericsson mogensT e moaudukanus Ha Okumura-Hata mozena, kato
U3IOJI3BAHUTE TapaMETPU CE€ MPOMEHAT B 3aBHUCHMOCT OT Cpella Ha pPa3NpOCTPAHEHHE Ha
CUTHAJA.

Extended Sakagami wmoamen e Oasupan Ha wMojena Ha Sakagami, KaTo
IIPWJIOKMMOCTTA Ha TO3U MOJIEN TO3H MOJEN € pasimupena 3a yectotd ot 300 no 8000 MHz n
BUCOYMHATA HA MOTPEOUTEICKUS TepMHUHAN Beue He € (ukcupana. To3u Mozen ce mpuiara
camo B Clly4yad, KOraTo HsiMa HaJauuyue Ha npsika Buaumoct (NLOS).

MoaeJu 3a onpejeJisiHe Ha 3aTHXBaHeTO B o(uc cpena.

C noBuIaBaHe Ha Hy)XJ1aTa OT IIPEIOCTABSIHE HA BUCOKOCKOPOCTEH IIPEHOC Ha JIaHHH,
KaKTO M MpeJJlarane Ha Mo-700po KauyecTBO Ha YCIYTUTE BCE M0-aKTyaJleH CTaBa BBIIPOCHT 32
OocHUTypsiBaHEe Ha JOOpO MOKpUTHE B OM3HEC crpaaute U opucuTe. 3aTUXBAHETO HA CUTHAJIA B
LTE mpexa B odpuc cpena ce onpezens upe3 mogenute WINNER II - indoor u COST 231 -
multi walls multi floors (COST 231 MWMEF).

6. TeopeTnyHHTE MO/IE/TH HA U3CJIEIBAHETO Ca 000CHOBAHM Ype3:

Ot pasriieqanuTe eMIUPUIHU MOJENIN, KOUTO HAMHUPAT NPUIOKEHHUE IIPU OTIPEIEIISHE
Ha 3aTuxBaHeTo B LTE Mpexu ca n3bpaHu Te3M, KOMTO OTYMUTAT XapaKTEPUCTUKHUTE Ha
U3CIIEIBAHUTE PAOHU U ca MOAXOMAAIIM 3a onpenensHe Ha 3atuxsanero B LTE mpexa. B Ts1x
€ OTYETEHO BIIMSHUETO HAa BUCOYMHMTE Ha IIpelaBaTelHAaTa U IPUEMHA aHTEHM, YECTOTHATa
o0jacT Ha CUTHajla, CPeHO PAa3CTOSHHE MEX]y CTrpaauTe, CpelHa BHUCOYMHA HA CrPAJIUTE,



CpeAHa IIMPUHA HA YIUIUTe U JApyrd (aKTOpH XapakTepU3Wpalld cpenata Ha
pasnpocTtpaHeHue. Pa3paboTeHuTe METOAM 3a H3MEpBaHE Ha pPagU0 CUTHAINTE U Ha
METOMKaTa 3a 00paboTKa Ha MOJYYEHUTE SKCIIEPUMEHTAIHN JJAaHHU 32 HUBOTO HA CUTHAJA U
ONTUMU3ALMATA Ha W30paHUTE EMIMPUYHU MOJENU 32 NMPEABWKAAHE HAa 3aTHXBAHETO Ha
CUTHaJla, MpeacTaBeHn B YeTBbpTa TI71aBa, OOOCHOBABAaT TEOPETUYHHTE MOJEIH Ha
U3CIIEIBAHETO.

[lonyueHusAT pe3ynrar 3a MakKCUMaJHOTO 3aTUXBAHE CE€ M3II0JI3BA, 3a J1a CE ONPEIENIN

MaKCHUMAaJTHUS paJlyc Ha KJIeTKaTa upe3 npuiaranero Ha mogenute Sakagami, WINNER II u
SUI 3a yuectotnute ooxsatu 1.8 GHz, 2.6 GHz u 3.5 GHz.

7. CoOCTBeHMAT NPHUHOC NPH CHOMPAHETO H AHAJM3MPAHETO HA eMIIMPHYHHTE
JAHHH ce J0Ka3Ba 4pes:

IIpoBeneHnTe wu3MEpBaHUS M U3BBPIICHUTE CHUMYJIALMU 3a OIpPEIEIsIHE Ha
3aTUXBAHETO Ha PAJHOBBIHUTE U HA eHepruitnus Oro/pker Ha kierkata B LTE mpexure BbB
Bropa rmaBa moka3BaT cOOCTBEHHMs MPHHOC IpU CHOMPAHETO W AaHAJIM3UPAHETO Ha
EMIIMPUYHUTE JaHHU. Pe3ynTaTuTe 3a 3aTUXBAHETO ca MOJIYYEHU IIPU BUCOUMHA HA aHTEHATa
Ha OasoBara ctanuusa 30 m M BucouMHa Ha mnpuemHara aboHaTtHa aHTeHa 6 m. Ilpu
yBeJIMuYaBaHe HAa BUCOYMHATA Ha MpeaaBaresHaTa anTeHa ¢ 10 m ce 3abems3Ba HaMallsiBaHE Ha
3aTUXBAHETO HA CUTHAJNA W MpU TpUTe M30paHU Mojena. PesynraTure, KOUTO ce MOTy4yaBaT
npu SUI mojena ca cboTBeTHO Ha pascTosiHue 250 m 3atuxBaHeTo e okoso 97 dB, a Ha 3 km
e okoyio 145 dB, nokaro mpu COST 231 Hata mozena Ha pa3ctosHue 250 m 3aTUXBaHETO €
okozo 112 dB, a Ha 3 km e okono 150 dB. Pesynrature nonyuenu 3a 3atuxsanero npu COST
231 Walfisch-lkegami mMozena ca mo-BUCOKM B CpaBHEHHE C JpyruTe 2 Mojeia, Karo Ha
pascrosiHue 250 m 3aTUXBAHETO OIpPEAeNeHO C TO3W Mojen e okono 118 dB, a ma 3 km e
okoso 159 dB.

8. CamocTrosiTesiHaTa pa3padoTKa Ha AUCEPTALMOHHHUAT TPYA Ce ONpeaesi OT:

AHanmu3bT Ha pasriIedaHUTe METOAM 3a HW3MEpBaHe, TAXHATa ONTUMHU3aLUsA U
NpeJCTaBEHUTE pe3yiITaTd OT M3MepBaHusATa B Tpera riaBa. M300pbT W U3MOI3BAHETO HA
u3MepBarenHara amnaparypa Narda SRM-3006, kosiTo uMa crieualieH pexXuM 3a U3MepBaHe
Ha LTE curnanu (code selective measurement), mpeaocTaBs BB3MOKHOCT J1a C€ H3MEpHU
HUBOTO Ha CHUTHajla, M3JIbYEH OT KOHKpeTHa Oa3oBa craHuusa. HampaBeHuTte mnpenusHu
U3MEpBaHMS Ha HUBOTO Ha peQEepeHTHUs CHUrHajl ca U3IMOJI3BAHM 3a OIpeleNsHe Ha
3aTUXBAaHETO HA CHUTHaJa B KJETKaTa, 3a ONTUMHU3MPAHE HA TEOPETUYHUTE MOJEIM 3a
NpeBIDKIAaHE HA 3aTUXBAHETO U 3a OIpeelisiHe Ha (aJuHTa.

9. ChOTBeTCTBHETO HA U30PAHATA METONOJOTUSl M HA METOAUKATA HA U3CJIeIBaHe
¢ MOCTABEHATA HeJ W 3aJa4Yd Ha JUCEPTAIMOHHMS TPYA C€ OINpeess OT IMOJIy4YCHHUTE
pe3yaTaTd OT M3MEpPBAHETO Ha pajlo CHUTHAJIUTE M OT 00paboTka Ha pesynTtarure. Te3u
pe3ynaTaTH TOoKa3BaT, 4e € HeoOXOJWMO M3MOJI3BAaHHUTE MOJETH Ja Ce ONTUMHU3HpPAT, 3a Ja
ObJie aJIeKBaTHO TAXHOTO MPUJIOKEHHUE 3a MPEIBMKIAHE HA 3aTUXBAHETO HA PAJMOBBIHHUTE.
Ha 0a3zara Ha u3MepBaHUsATAa € HalpaBeHa ONTHMH3AIUS Ha pas3riieJaHUTEe EMIUPHYHU
mozaenu. llopamu ¢akra, 4ye BcekM OT MOJEIUTE BKIIOYBAT PA3NIUYHU KOCPHUIIMEHTH,
OTUMTAIIM 3aBHUCHMOCTTa Ha 3aTUXBAHETO OT PA3CTOSIHUETO, € HeoOXOIuMo Te Ja ce
npeuusupar cboOpa3HO wu3cienBaHHA palioH. BaxHo e ga ce orOenexu, ye TeE3U
Koe(UIIMEeHTH ca ONpeAeNieH! MPU OTYUTAHETO HA OCHOBHUTE XapaKTEPUCTUKH Ha paiioHa, 3a
KOWTO € pa3padOTeH BCEKHM OT MOJICIIUTE. CpaBHEHHMETO MEXAYy pe3YylTaTUTe OT
M3MEPBAHUATA U T€3U, MOJIYYEHU OT EMIUPUUYHUTE MOJIENH, I0KA3Ba, Y€ MIPUIATaHETO Ha Te3U
MOJENU 3a OMNpeleNssHe Ha 3aTUXBAHETO B H3CleABaHaTa 00JIacT, MOXe Ja JOoBelne 0
MOJIy4aBaHETO Ha HETOUHHU CTOWHOCTH Ha 3aTuxBaHeTo. C 1en nmonoOpsiBaHe HA TOYHOCTTA Ha
CEJIEKTUpPAHUTE MOJIEJIM 3a NpPElBIXKJaHEe Ha 3aruxBaHero Ha curHaia B LTE mpexa B
U3CIeIBAaHUTE 00JAacTH, Te3W KOCHUIMEHTH ca MPEU3YMCICHH U KOPUTUPAHH B Ipolieca Ha
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onTuMM3anysa. 3a Aa OBJaT ONTHUMHU3MPAHH MOJEIHNTE, Ca U3IMOJN3BAHH JIaHHUTE OT
HAIMpaBeHUTE U3MEPBAHUs HA HUBOTO Ha curHayia. OT MOMyYeHUTE eKCIIEPUMEHTAHU JaHHU
€ U3YHMCIICHO 3aTUXBAHETO HA CUTHAJIA U Ca OIPEICIICHH eKCIIOHEHTATa Ha 3aTHXBaHe, KaKToO U
€ HampaBeHa OIICHKa 3a BIMSHUETO TOJISIMOMAINAOHUS W MaJKOMamaOHus QaauHr B
W3CJEABAaHUS PAloH.

[Ipunaranero Ha ONTHMH3UPATE MOJICTH OCHTYPsIBA KOPEKTHU PE3YATATH 33 CPEAHOTO
3aTUXBaHE HA CUTHAJA B M3CJICBAHUTE PAaliOHU. AHATU3BHT HA MOJYYCHUTE PE3IYATATH CIIE]
ONTUMM3AIMITA HAa MOJETUTE IOKa3Ba, Y€ CPeJHO KBaJpaTUYHATA TpEIIKa HaMassaBa
3HAYUTEIHO, KaTO TOBA BOJM JI0 TIOBUIIIABAaHE HA TOYHOCTTA HA T€3U MOJIENU MPU OMPEACIIsTHE
Ha 3aTUXBAHETO B HU3CIeABaHaTa 00JacT.

10. Bb3aeiicTBUsI BBPXY OKOJIHATA CpeAa.

HM3non3BaneTo Ha PE3YIATATUTC OT AUCCPTAlMATAa IIC IMO3BOJMU [Ja CC OITHUMU3UPA
MOIITHOCTTAa Ha MPEAABATCIUTC Ha OazoBUTE CTaHIMKU KW Ja CC€ HaMaliAT BPCAHUTC pPaanuo
HU3JIbYBAHUA KbM HACCIICHUCTO.

11.0nucanue Ha MO-ChIIECTBEHUTE NPHHOCHM B JAUCEPTALMOHHMA TPYA,
PeJaKTHPAHHU OT PEeLleH3eHTAa:

11.1. Ha ocHoBata Ha €MIHMPUYHHM MOJEIM, MNPWIOKHUMHM 3a OIpPEIEISIHE Ha
3aruxBaHeTo B 4G LTE Mpexu € ochbliecTBEHa 4MCIEHA CHMYyJalMs Ha 3aTUXBAHETO Ha
CHUTHaJIa TpHU MapaMeTpuTe Ha crneuurpuyHa MOOWIHA pajauocpena, KaTo ca MOJyYeHU
3aBHCUMOCTUTE Ha 3aTHUXBAHETO OT pA3CTOSHUETO, BUCOYMHATA HA IMpHEMHaTa MOOMIIHA
aboHaTHAa aHTeHa M IMIpeJaBaTelHaTa aHTeHa Ha Oa3oBara cTaHiUs W dectoTara (Brtopa
TJIaBa).

11.2. OmnpeneneH € MakCUMaJIHUAT paJuyc Ha KJeTKaTa U 30Hara Ha nokputue B 4G
LTE mpexa B uzcnenBan paiion Ha Cousi, OLIEHEHHU ca NMEePCIEeKTUBUTE 3a U3II0JI3BAHE Ha I10-
BHUCOKOYECTOTHU 00XBaTH 3a mirpaxaane Ha LTE mpexu upe3 npuiaraHeTo Ha eMIUPUYHH
mMozenu. OrneHeHo € BiMsHHETO Ha Opos Ha MIMO aHTeHMTE W pPa3IUYHUTE BHJIOBE
MOAyJIalysl BbPXy MakCUMallHaTa CKOpPOCT 3a NMpeHoc Ha faHHu (Bropa riasa).

11.3. Pa3paboTreHa e MmeToArKa 3a u3MepBaHe U 00paboTKa Ha HUBOTO U KAYe€CTBOTO
Ha npuetus curdan B LTE mpeska, mo3BossBaiia eKCriepuMeHTaTHO OTIPeIe/sIHE Ha
3atuxBaHeTo Ha curHana (Tpera riasa).

11.4. Cw3mameH € ONTUMHU3MpaH MOJEN 3a MpeABIKIaHE Ha 3aTHXBAHETO Ha
pamuocurnana B komyHukanumonHa LTE mpexa xato ca oOpaboTeHH n30paHU €MIUPUYHU
MOJIETTU U € JI0OKa3aHa Heropara MPIJIOKUMOCT Ype3 CPAaBHEHUE C U3MEPBATEITHUTE PE3yJITaTH
(YeTtBBpTa r11aBa) - BUK T.9 MO-TOpE.

OCHOBHHTE CTHIIKH, KOUTO BKJIIOYBA MPOIIEca HA ONTUMHU3ALINS HA MOJIEIIUTE Ca!

a) OmpenensiHe Ha €KCIIOHEHTATa Ha 3aTUXBaHe (3aBUCUMOCTTA HA 3aTUXBAHETO OT
Pa3CTOSIHUETO).

0) MzuucnsBaHe Ha 3aTUXBAHETO HA CHTHANA 32 (PUKCHUPAHO PA3CTOSHUE .

Crnen mpoiieca Ha ONTUMU3ALNS KOS(DUIIMEHTUTE OTUYUTAIIM BIUSHUETO HA Cpeaara Ha
pasnpocTpaHeHHe MPH MOJCIUTE CE€ TPOMEHSIT.

CrnenHuTe MOJIETH Ca ONITUMU3HPAHU:

- Log-distance mopern ;
- COST-231-Hata monen ;
- Ericsson moaen.

Te3u mpuHOCHM ca OOOCHOBAaHU 4pe3 JOCTOBEPEH EKCIEPHUMEHTAJICeH MaTepuan Hu
TEOPEeTUYCH aHAM3 Ha MOJICNUTE Ha pPa3NpOCTpaHEHHE Ha CHUTHajla C HW3MOJ3BaHE Ha
CTaTUCTUYECKH (PYHKIIUH.

11.5. OnpeneneHo e BIMSHUETO Ha MalIKoMamabHus (aJuHT BbPXY Ha CHTHaNa, KaTo
ca onpeneneHu K-¢pakropa Ha pasnpeneraeHnero Ha Puun 3a oOBUBKaTa Ha MPUETHS CUTHAT U



€ ompeieNieHa JOKaIHaTa U ocpeaHeHa (aaruHroBa rpaHuIa, HEOOXOANMH 33 H3UHCIIsBaHE Ha
eHepruitHus Oroket Ha kieTkute (UeTBbpTa riasa).

12. KoMIeTEHTHOCT HA IOKTOpPaHTA.

JIMCcepTallMOHHUAT TPYA ChAbPXKA TEOPETUYHH OOOOIIEHHS U pELICHUS Ha
HAYYHONPUJIOKHHU TMPOOJIEMH, KOWUTO TPEACTABISABAT OPUTHMHAJIEH NPUHOC B HayKara M
MH)KEHEpHaTa MPaKTUKa U IMOKa3Ba, Y€ JOKTOPAHTHT MPHUTEkKaBa 3aTbJI00UYEHU TEOPETUYHH
3HaHHMA 10 CBOTBCTHATa CIICIHAJIIHOCT H CIIOCOOHOCTH 3a CaMOCTOSITEIIHH Hay4YHU
HU3CJIaCABaHUA. HpOBe,Z[eHI/ITe HU3MCPBAHUA W MATCMATUUCCKU aAHAJIMU3U OMPCACIIAT JIUYHOTO
y4acTHe Ha JUCEPTAHTa B IIPUHOCUTE.

13. IIy0mkanum 1 aBTOPCTBO

ABTOpBT Ha JIOKTOpckara pabota uma &8 Opos NyONUKalMM CBBP3aHU C
JMCEPTAMOHHUS TPy . Te BKIIOUBAT CTATUU B CHEIMATM3UPAHN HAYYHH CHHCAHUS C UMIIAKT
¢baxTop, pedepupaHn HayuHH CHHCAHUS M JOKJIAAM HAa HayuyHH KoH(epeHuuu. Tesu
MaTepuaiy OTpa3sBaT OCHOBHM MOMEHTH Ha H3CIIEABAHUATA CBBbP3aHU C MpeAcTaBeHaTa
JOKTOpPCKa paboTa U ca yacT OT Hesl.

3alens3aHu ca JIB€ HE3aBUCUMHU LUTHPAHUS OT YYXAMU aBTOPHU, KOUTO IOKa3BaT
3HAYMMOCTTA Ha U3CJIe/IBAaHUITA.

14. 3abesiesKKM KbM AUCEPTALUOHHUAT TPYA
l.IlpenaBaTenH W TNPUEMHM AHTEHH HMMaT Oa30BUTE CTAaHUMU M aOOHATHUTE
ycTpoicTBa. B TekcTa He € yTOUHeHO 3a KoM MpejiaBaTesiHa ¥ IPHEeMHa aHTEHU CTaBa BBIIPOC.
[Ipeamnonara ce, ye Moj NpeAaBaTeHa aHTEHa ce pa3dupa aHTeHaTa Ha 06a3oBaTa CTaHLMUSA, a
M0/l IPUEMHA aHTEHA aHTeHaTa Ha MOABMKHOTO aOOHATHO YCTPOUCTBO.
2. 3a0ens3aHu CTUIIHH U MIPABOIMMCHH I'PEIIKH:

2.1. ctp.3- "4. Jla ce HampaBH CTaTUCTUYECKO OMKCAHUE HA TOJISIMOMAIa0HUS 1
MaJKoMaiabHus (haauHT B U3CIIeIBAaHUS pailoH, KaTo ce aHaJIU3Upa HETOBOTO BIMSIHUE
BBpXY HUBOTO...."

TpsbBa na e: "4.... kamo ce anaruzupa msaxHomo GIUsAHUe.....

2.2. ctp.14- "Eona om ocnosnume konyenyuu 3anecnana 6 LTE cmanoapma e
ONpoCmAB8aHemo Ha Mpexcoeama apxumexkmypamad...."

TpsiOBa na e : "Eona om ocnosnume konyenyuu 3aneenanra 6 LTE cmanoapma e
ONpOCMABAHEMO HA Mpexcogama apxumexmypd...."

2.3. ctp.19- "......cayuaiinus xapaxmep Ha ¢hpaounza 6 moburnume paouo.... ".
TpsiOBa na e : "....cnyuaiinusa xapakmep na (padurea 6 MOOUNHUME paouo mpexcu.... ".
2.4. ctp.28- " ....Vpasuenuemo 3a onpedens na samuxearemo e creonomo..."

TpsiOBa na e : " ....Vpasnenuemo 3a onpeoensine na 3amuxeanemo e cieonomo..."

2.5. ctp.46 - " 2.1 Onpeoens na enepeutinus 6100xcem na kiemrkama 6 4G LTE

mpedcume”.
TpsioBa ga e: " 2.1 Onpeodensine Ha........
2.6. ctp.47 - "kwoemo Ptx e maxcumannama uzivuena mowHocm 8 (dBm)"
TpsiOBa na e: "kvoemo Ptx e maxcumaiHama MOWHOCM HA U3X00d HA

npeoasamerns 6 (dBm)"

2.7. ctp.58 - "llonyuenume pezyimamume 3a paouyca Ha Kiemkama ¢ mpume mooena
ca bauzku no cmotiHocm."

TpsiOBa na e: "l[lonyuenume pezyimamu 3a paouyca Ha KiemKama ¢ mpume mooena
ca 6auzku no cmotxocm."

2.8. ctp. 107- " 2. Onpedenen e makcumanrHusam paouyce Ha Kiemkama 6-u 30Hama Ha
noxpumue 6 4G LTE mpexca.... "

2.9. ctp. 107-"6. Onpeoeneno e erusanuemo Ha MAIKOMAWabHUus hpaoune 6bpxy Ha
cuenana...."



Tpsbsa na e: "6. Onpedeneno e nuanuemo Ha MarKOMawabHUus Paoune vbpxy
HUBOMO Ha cucHaza....”

15. UmaM ciegnuTe BBIPOCH KbM IOKTOPAHTA:

1. Mma im orpaHuyeHMs 3a U3IMO0J3BAHE HA ONTUMU3UPAHUSA MOJEI 3a IPEIBUKIAHE
3atuxBa”eTo Ha LTE curnana B palioHu, pasIMuHu OT U3CIEABAaHUSA PAMOH, U KaKBU Ca TE3U
orpaHuyeHus?

2. Kak 1e ce u3noia3Ba METOIMKATA 3a U3UUCIICHUS B IPAKTUKATa U KaKBU JaHHU ca
HEOXOAMMH 32 MPAKTUYECKU N3UUCIICHUS?

16. 3ak0uenune

IIpencraBeHuAT OUCEpTALlMOHEH TPYA OTroBapsi Ha W3UCKBAHUATA, OINPEICICHU B
3PACPB u mpaBunnuka Ha @usmnueckus ¢akyarer Ha CY ,,CB. Knument Oxpuucku® 3a
MpUCHXKIaHe Ha oOpa3oBaTeHATa M HAy4YHA CTETEH ,,J[OKTOp®.

[IpencraBenusT aBropedepaT OTroBaps B CHKpaTeH BHJ Ha ChIbP)KAHUETO Ha
aucepTanusTa.

IIpennaram Ha yBaskaeMOTO HAy4HO JKypH [Ja NPHCBAM oOpa3oBaTe/JHATaA H
HAay4Ha cTemneH ,Jlokrop“ Ha mar. uMHK.-pu3. @uann AceHOB ATaHACOB 10 HAy4YHA
CIEeNATHOCT:

4.1. ®usnveckn Hayku (Papmodusnka u pusnyecka e1eKTPOHUKA).

2.10.2017r. Periensenr:

/mot1. n-p b. banabanos/



