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Razmatrana je primena antenskih nizova u mobilnim komunikacijama. Modelovan je mobilni prenosni kanal karak-
teristitan za urbane sredine koji je zatim kori$en za ispitivanje karakteristika adaptivnog antenskog niza. Simuliran
je Eetvoroelementni cirkularni antenski niz kod koga je upravljanje antenskom karakteristikom ostvareno primenom
LMS algoritma. Ovakva struktura niza moZze biti podesna za primenu u onim slu€ajevima gde se antenska karakteris-
tika moZe podeSavati u svim pravcima, kao §to je slu¢aj kod mobilnog ucesnika.

Kljucne reci: Mobilne komunikacije, adaptivni antenski sistemi, LMS algoritam, formiranje antenskog snopa.

Uvod

DAPTIVNA obrada signala iz antenskog niza podra-

zumeva kombinovanje signala sa izlaza antenskih ele-
menata na na€in da se sistem adaptira na svoje signalno
okruZenje radi zadovoljenja nekog unapred odredenog us-
lova, kao npr. maksimizacija odnosa primljeni signal/Sum
[1].

Moguénost pode¥avanja nule u dijagramu usmerenosti
radi potiskivanja istokanalnih smetnji i usmeravanja odvo-
jenih snopova prema razligitim mobilnim korisnicima, kao i
mogucnost odredivanja pravca iz koga dolazi signal, &ini
adaptivne antenske sisteme veoma privlaénim za primenu u
mobilnim radio-komunikacijama [2].

U literaturi postoji mnogo objavljenih radova u kojim se
razmatraju adaptivni antenski sistemi sa linearnim nizovi-
ma, a veoma malo radova sa druga¢ijom geometrijom. U
ovom radu razmatran je Getvoroelementni cirkularni niz
antenskih elemenata (u obliku kvadrata). IzviSena je simu-
lacija formiranja antenskog snopa antenskog niza koji se
adaptira na signalno okruZenje sastavljeno od K korisnika,
pri Cemu je kori§éen model prenosnog kanala karakteristi-
¢an za mobilne komunikacione sisteme. Uobliavanje-sno-
pa ostvaruje se primenom LMS (Least mean square) algo-
ritma i referentnog signala. Performanse predloZenog sis-
tema analizirane su preko odredivanja verovatnoce greske
po bitu zavisno od odnosa signal/Sum+interferencija
(SNIR) sa razligitim brojem korisnika u jednom sektoru.

Primena antenskih nizova u mobilnim
komunikacionim sistemima
U mobilnim komunikacionim sistemima sa CDMA (Co-

de Division Multiple Access) raspodelom kanala, jedan od
bitnih problema je kapacitet CDMA sistema. Kapacitet
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CDMA sistema predstavlja maksimalan broj korisnika sis-
tema koji mogu biti istovremeno aktivni, uz pretpostavku
da su korisnici asinhroni. Jedan od na&ina za povecanje ka-
paciteta zasniva se na sektorizaciji éelija.

Pod sektorizacijom celija podrazumeva se deljenje celija
u nekoliko sektora, pri éemu svi sektori koriste istu baznu
stanicu. Ovo se obi¢no radi kori¥¢enjem usmerenih antena,
tj. primenom adaptivnih antenskih nizova. Sektorizacija
pomaze u smanjenju istokanalne smetnje, posto je energija
sa antenskih nizova usmerena duZ sektora, u suprotnom
pravcu sa istokanalnim éelijama.

Kada je adaptivni antenski niz upotrebljen na baznoj sta-
nici, moZe se formirati vi¥e snopova koji ¢e pokrivati celu
¢eliju. Svaki snop se tada moZe posmatrati kao posebna ce-
lija. Mobilni korisnik pri kretanju moZe pre¢i iz jednog sek-
tora u drugi i pri tome dobija novi kanal, kao pri prelasku iz
jedne ¢elije u drugu.

Adaptivni antenski niz takode ima i moguénost formira-
nja snopova prilagodenih uslovima saobraéaja [2]. U tom
sluaju prvo se izvr§i lociranje svih mobilnih korisnika, pa
se onda formiraju snopovi koji pokrivaju svakog mobilnog
korisnika ili grupu mobilnih korisnika. Kako se mobilni ko-
risnici kreéu, razli€iti snopovi pokrivaju razli€it broj mobil-
nih uredaja (sl.1). Ovo je korisno u situacijama kada se ko-
risnici mobilnih uredaja kre¢u u grupama i duZ puteva.
Adaptivni niz takode formira u dijagramu zracenja anten-

a2
\¢

Slika 1. Pomeranje snopova zavisno od kretanja mobilnih korisnika
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skog niza nulti odziv prema ostalim grupama mobilnih ko-
risnika, tj. umanjuje se odziv niza na neZeljene signale.

U ovom radu posmatrace se jedan sektor celije mobilnog
komunikacionog sistema u kome ima K aktivnih mobilnih
korisnika, koji $alju radio-signale baznoj stanici i razmotri-
¢e se njihov uticaj na formiranje dijagrama zragenja anten-
skog niza.

Modelovanje mobilnog prenosnog kanala za
urbane sredine

Pretpostavka je da signal k-tog mobilnog korisnika ima
slede(i oblik:

Si (1) = m(8)- i (1) cos(27ft) 6]

gde su my (¢) digitalni bipolarni niz podataka koji se preno-
si, ¢;(t) je bipolarna kodna sekvenca iz pseudoslutajnog
generatora, a f je noseca frekvencija. Ovaj signal dolazi na
antenski niz bazne stanice koji je pridruZen jednom sektoru.
U urbanim sredinama, zgrade i drugi objekti izazivaju vise-
struko (eng. multipath) prostiranje signala. Zato, na baznu
stanicu moZe doéi viSe signala sa razli¢itim kaSnjenjem,
amplitudom i fazom [3]. Model viSestrukog prostiranja je
prikazan na sl.2

mobilni korisnik

Y{x

v

l«D» | X
bazna stanica

Slika 2. Model prijema signala na baznoj stanici '

Primljeni signal na baznoj stanici moZe se aproksimirati
kao suma konaénog broja (neka je to broj L) reflektovanih
talasa sa slutajnom fazom i amplitudom. Neka &(t) za
k=1...K, oznalava originalan oblik signala (posle translacije
na noseéu udestanost), poslatog sa k-tog mobilnog korisni-
ka. Ako je K aktivnih korisnika u isto vreme u jednom se-
ktoru, i ako svaki 3alje na i-tu antenu antenskog niza po L
reflektovanih talasa, tada je izlaz sa i-te antene dat na slede-

¢i nadin [3]:

K L
=D a(0n,) by ®E,O+mB) @

k=1 j=1

gde je ® konvolucija, a a(8) =[a;(8)....,ap(0)]" oznatava
upravljacki vektor antenskog niza sa P elemenata. Taj vek-
tor predstavlja odziv antenskog niza na jedini¢ni planarni
talas u pravcu ugla 6. &, ; predstavlja model Rejlijevog ka-
nala kroz koji prolazi signal sa mobilnog uredaja, a n,(z) je
aditivni beli Gausov ¥um. Ako je rastojanje izmedu mo-

_bilnog korisnika i bazne stanice dovoljno veliko, onda re-

flektovani talasi od k-tog korisnika dolaze pod uglovima
0, ; iz intervala [0, — 6w /2,0, + 6w /2] Eije su vrednosti

odredene izrazom [4]:

(271
ek,j =9k +%‘BBW ‘Slﬂ(%} (3)

za k=1..K, j=1..L gde je 6pw ugaona oblast Sirenja refle-
ktovanih talasa, prikazana na sl.2.

Kanal sa vi§estrukim prostiranjem se tipi¢no modeluje
kao suma velikog broja komponenti, koje se ne mogu od-
vojeno posmatrati. Zato je koriSéen Rejlijev model [2], pa
se kanal kroz koji prolazi signal sa k-tog mobilnog uredaja
predstavlja izrazom:

L
hk = /r'-4 .gEal .e[j(‘bj*'z”'vj't)] (4)
=1

gde r™* predstavlja slabljenje zbog rastojanja mobilni ude-
snik-bazna stanica (eksponent -4 vaZi za urbane sredine).
101og(¢) je Gausova promenjiva i predstavlja slabljenje
senke, sa srednjom vredno¥éu 0 dB i standardnom devija-
cijom 6-12 dB za gradske sredine, V; je Doplerova frek-
vencija, o; je slu€ajna promenjiva sa Rejlijevom raspode-
lom i ¢; je uniformno raspodeljena faza od 0-27. Signal na
izlazu iz antenskog niza za jednog posmatranog k-tog kori-
snika, u matri¢nom obliku zapisuje se kao:

x, (1) = A(0x) -5, (1) +n(t)

@ (6,) a;(63) ... a1(0.) ][50
a(8y) ax(0y) ... ax(0.)]]s2(0)

x, ()= +
: . . . . 5)
ap(0,) ap(0y) ... ap(@L)] [s.()
ny (1) x4, (1)
ny (1) X2 (1)
+ o=
np (] Lxer®
gde su:

A(O,) = [a(ek,lj""’a(ek,L )]
a(Bk,j) = [a1 (Qk,j),az(Qk,j),...,ap(ekyj)]T ] = 1,2,..,L

56O =[s50a O 5L O]

n(t) =[n (), 1y (),...,np(r)]" predstavlja aditivni beli
Gausov Sum. »
s.(t) predstavlja signal na izlazu iz Rejlijevog kanala,

sk,j(t)=hk.j(t)®€k(t)"

Formiranje snopa

Veéina metoda za formiranje snopa zahteva poznavanje
smera dolaska signala DOA (Direction-Of-Arrival), odnos-
no ugla @, k=1,2,.....K (ugao pod kojim dolazi signal na
antenski niz) . Druga grupa metoda zasniva se na primeni .
referentnih signala [3], po jednog za svakog mobilnog kori-
snika. Formiranje snopa se ostvaruje na osnovu korelacije
svakog referentnog signala sa izlazom antenskog niza. Za
dati skup referentnih signala, teZinski koeficijenti antenskog
niza mogu se izabrati tako da minimiziraju srednju kvadrat-
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nu gre¥ku izmedu referentnog signala i izlaza antenskog ni-
za. Na ovom mestu dat je postupak za generisanje referent-
nog signala, a u nastavku rada LMS algoritam.

Jedna od mogucih realizacija sistema sa prenosom u pro-
Sirenom spektru (PPS) ostvaruje se primenom digitalne bi-
narne fazne modulacije [1], koja je iskori§¢ena u ovom ra-
du. Signal definisan izrazom (1) bi¢e prikazan u sledeéem
obliku:

&= Re{A gl @ OY) } ©

gde je A amplituda signala,  je noseca frekvencija, &(f) je
binarni niz faznih pomeraja ¢ije su vrednosti 0 ili w, ¥ je
potetna faza nosioca. Binarni niz @(t) je suma po modulu
2w dva razli¢ita binarna niza Ddata(t)e{0,x} i Pcode(t)
e€{0,7} . Ddata(t) je binarni niz faznih pomeraja koji potice
od podataka koje treba poslati radio-vezom, a @code(t) je
fazni niz koji poti¢e od pseudoslu¢ajne sekvence (PS kod),
maksimalne duZine. Generator PS koda je prikazan na sl.3.
On se sastoji od pomerackih registara, od &ijeg broja zavisi
i maksimalna duZina PS koda, XOR logi¢kih kola i preki-
daga. Maksimalna duZina PS koda je 2" —1, gde je r broj
pomerackih registara, ali uz taéno definisani poloZaj svih

prekidaca.
y — @.___

" — Pr-l/ Pr/
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P P, P

taki o PR[-% PR|-% PR 'lPRl-——-——ER: <0

Slika 3. Sema generatora PS sekvence (PR - pomeratki registar)

Neka je f, (f,=1/T;) frekvencija niza Ddata(t), a f,
(f.=1/T,) frekvencija niza @code(t), gde su T, i T, trajanje
bita i trajanje ¢ipa (interval PS sekvence) respektivno. Od-
nos ove dve frekvencije predstavlja faktor proSirenja spek-
tra, odnosno procesno pojadanje:

=Je
% @

Generisanje binarnog niza &(f) ostvaruje se prema Semi
prikazanoj na sl.4a. Na sl.4b je prikazan tipi¢an oblik sig-
nala @data(t) i Dcode(t), pri G=5 i njihova suma po mo-
dulu 27, @t).

(Dcode (t)

o(t)

(Ddata (t)

(‘D(t) = (Ddata (t)@ d)mde (t)
@ sabiranje po mod2n

Slika 4. a) Generisanje ukupnog faznog pomeraja predajnog signala

‘Ddata(t) 4
14
T, 2T, 31, 4T,
(Dcodc(t) ﬂ‘
T
| L I L L1 -
T, 2T, 3T, %
, q) (t) A
T
HEEEENENNEE L,
T, 2T, 3T, 4T, ¢

Slika 4. b) Tipi&an oblik signala ddata(t), Pcode(t) i Dft)

Generisanje referentnog signala

Na sl.5 je prikazano kolo za generisanje referentnog sig-
nala. :

Meja¢ A

Izlaz antenskog

4 " Banka filtara
niza y(t) _@—'—_" propusnika opsega

'y
Ri(H)
Modulisana
1 sinusoida PS Limiter
sekvencom
Si(t
Ry(0) 1()

y
Referentnj, XL
signal r(t) Mesa¢ B

Slika 5. Kolo za generisanje referentnog signala

Na osnovu signala sa izlaza antenskog niza lokalno ge-
nerisani signal Ry(?) je binarno modulisan sa istim PS ko-
dom kao dolaze¢i signal:

Ri()= Re{A1 . ol @11+ Peode (t)+‘f’1)} ®)

gde su: A;, @, i y; amplituda, frekvencija i faza lokalno ge-
nerisanog nosioca. Sta se deSava kad signal sa izlaza anten-
skog niza prolazi kroz dato kolo? Pretpostavljajuéi da je PS
sekvenca lokalno generisanog signala R,(t) sinhronizovana
sa sekvencom primanog Zeljenog signala, na izlazu meSaca
A imamo sledeéi signal:

E() R (1) =RefA- A, -/ 1@ o0mPun®@¥=#11] ()
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Izlazni signal ne sadrzi @code(t), tako da produkt meSa-
nja sadrzi samo ®data(t). Ovaj produkt se moZe selektovati
filtrom propusnikom opsega, ¢ija je centralna udestanost
(@-w;). S obzirom da je f,<f. , frekvencijski opseg koji tre-
ba da propusti filtar je redukovan za G u odnosu na izlazni
signal antenskog niza. Signal sa izlaza filtra ide na limiter,
koji kontrolise veli¢inu amplitude referentnog signala, tako

. da na njegovom izlazu vaZi jednakost:

5 (t) - RG{A@ ) ej.[(m-ml)~:+<D,1a,a(t)+‘1"5"1 +‘1’2]} - (10)

gde je A, amplituda na izlazu iz limitera i ¥, predstavlja
fazni pomeraj u kolu limitera.

U me%atu B signal S(t) se mnoZi sa signalom R,(2), tako
da se dobija na izlazu iz kola referentni signal r(z):

Ht)=s5) R(t)=
—Re{A, - A, - /10 0uu@owuryrvol y (1D

gde je W, ukupni fazni pomeraj u kolu za generisanje refe-
rentnog signala i on mora biti jednak nuli. Prednost ovak-
vog nacina za generisanje referentnog signala je u tome 3to
ne mora da se vrsi procena frekvencija Zeljenog signala, ali
se mora sinhronizovati PS generator sa dolaze¢om sekven-
com. Osnovna razlika izmedu ovako dobijenog referentnog
signala i signala emitovanog sa mobilnog uredaja je u tome
§to referentni signal pored Zeljenog signala sadrZi i kompo-
nente signala smetnje i Suma. Naime, na izlazu antenskog
niza, prikazanog na sl.6, pored korisnog signala &(¢), pos-
toje smetnje i Sum tako da je:

y(t) = &)+ y;(£) + y, () (12)

gde su: &(z)- Zeljeni signal; y;(t)- komponenta koja potite
od signala smetnje i y, (¢)-deo koji poti¢e od Suma.

8 }-L:" Sw§——»l
W2
= Y > 0

kolo za
generisanje
referentnog
signala

LMS
algoritam

Slika 6. Adaptivni antenski niz

Kada ovaj signal prode kroz kolo za generisanje refe-
rentnog signala, kao na sl.5, dobija se referentni signal r(2):

r(t)=g- &)+ g - yi() + gy ya(t) (13)

gde g predstavlja pojatanje signala &(t) u kolu za generisa-
nje referentnog signala, a g; pojacanje za signal smetnje
y;(t) i g, pojatanje Suma y,(t). MoZe se obezbediti da
nam je uvek |g|>1alg|<1ilg,|<1 [1], &ime se postiZe
potiskivanje smetnje i uma iz referentnog signala. Ovako
dobijeni referentni signal se koristi pri odredivanju teZin-
skih koeficijenata primenom LMS algoritma.

LMS algoritam

bU realnom vremenu LMS algoritam bez uslovljavanja
(eng. unconstrained) [5] odreduje teZinske koeficijente an-

tenskog niza w, koristeéi referentni signal. Ako je u
(n+1)-om trenutku odmeravanja odbirak signala na izlazu
elemenata antenskog niza x(n+1), tada je izlaz iz anten-
skog niza predstavljen na sledeéi na¢in:

y(n+1) = w (n) x(n+1) (14)

gde je w(n) =[w;,w,,...,wp]" vektor &iji su elementi teZin-
ski. koeficijenti antenskog niza, H-Hermitian. Greska se od-
reduje kao razlika izlaza antenskog niza y(t) i referentnog
signala r(t):

e(w(n)) =w"(n)-x(n+1)-r(n+1) (15)

a vrednosti novih teZinskih koeficijenata odreduju se prema
izrazu:

w(n+1)=w(n)—p-g(w(n) (16)

gde w(n+1) oznatava izratunate koeficijente u n+/ iteraci-
ji. U n+1 iteraciji koriste se teZinski koeficijenti odredeni u
n-toj iteraciji w(n); u je pozitivni skalar, koji reprezentuje
korak ratunanja (step-size parametar) za kontrolu brzine
konvergencije algoritma, odnosno brzine pribliZavanja te-
zinskih koeficijenata njihovim optimalnim vrednostima, i
g(w(n)) nepomerena procena gradijenta srednje kvadratne
greske (Mean Squared Error-MSE), u odnosu na w(n):

- MSE(w(n)) = E[|_r(n + 1)‘2]+,WH (n)-R-w(n)

17
—2-w”(n)_-z (a7

gde je z=x(n+1)-r(n+1), a R matrica korelacije izlaza
elemenata antenskog niza, R = E[x(n +1)-xf(n +1)].
Procena gradijenta se ostvaruje prema formuli:

VW MSE(W)|yaw(ny =2-R-W(n)—=2-2 (18)
odnosno,

g(w(n)=2-x(n+ D-x¥(n+1)-w(n)

-2-x(n+1)-r(n+1) (19

g(w(n)=2-x(n+1)-£" (w(n)) (20

Konvergencija LMS algoritma zavisi od step-size para-
metra, koji mora ispunjavati slede¢i uslov :

0< <1 Apax ' (21)

gde Amax predstavlja maksimalnu sopstvenu vrednost matri-
ce R.

Rezultati simulacije

U ovom delu prikazani su rezultati dobijeni simulacijom.
Prvo je prikazana zavisnost dijagrama zraenja antenskog
niza od rastojanja elemenata niza, a posle toga verovatnoca
greSke po bitu zavisno od SNIR, sa fiksnim rastojanjem iz-
medu elemenata niza.

Izvriena je simulacija antenskog niza od &etiri antene &iji
se dijagram zradenja adaptira na odredeni signal. Adapta-
cija se vrii pomoéu LMS algoritma. Sema, na osnovu koje
je napravljena simulacija, prikazana je na sL.6.

Za simulaciju je kori§¢en antenski niz &iji elementi su
postavljeni u temenima kvadrata, duZine stranice D (vidi
sL.7).
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Slika 7. Oblik antenskog niza

Upravljacki vektor ovog antenskog niza je [6]:

1
exp(-27- 2 cos(0))
a(@) = exp(-—Zn'-—%'(COS(@)'*‘Si“(@))) (22
exp(-zn-%sin(@)) ‘

L J

Kako u CDMA sistemima svi korisnici istovremeno
emituju signale unutar istog frekvencijskog opsega, a na
prijemnoj strani se korisni signal izdvaja korelisanjem sa
PS sekvencom koja je primenjena na korisnom signalu u
predaji, moZe se zaklju€iti da je nivo neZeljenih signala na
izlazu iz prijemnika odreden kroskorelacijom ove PS sek-
vence i PS sekvenci ostalih korisnika. U projektovanju ova-
kvih sistema prenosa jedan od problema je i generisanje $to
veéeg skupa PS sekvenci sa §to manjom kroskorelacijom.
Goldove sekvence, koje su ovde kori§éene, razvijene su up-
ravo za primenu u CDMA sistemima. Na sl.8a je prikazan
spektar signala koji bi emitovao mobilni korisnik, kada ne
bi vrsili prenos u proSirenom spektru.

spektar signala [dB]

-100-

i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
frekvencija [Hz] a)

spektar signala [dB

0 os ; 15 2 25
frekvencija [Hz] x 10"
b)

Slika 8. Spektar emitovanog signala sa mobilnog korisnika: a) bez
progirenja spektra, b) sa proSirenim spektrom

U ovom slu¢aju noseca frekvencija je na 1000 Hz, a spe-
ktar podataka zauzima opseg od 500 Hz. Kada se izvrZi
proSirivanje spektra, pri procesnom pojaganju G=20, dobija
se izgled spektra (u osnovnom opsegu) kao na sl.8b. Kom-
ponenta nosece frekvencije je potpuno potisnuta, a spektar
je prosiren 20 puta. Ako se Zeli da se pro$iri spektar vise od
toga, mora se uzeti vece procesno pojacanje G. Na sl.9 je

~ prikazan spektar signala na izlazu iz jednog elementa an-

tenskog niza, posle prolaska kroz Rejlijev kanal, pri L=3 re-

flektovana talasa i @py=5°. Primecuje se znatna razlika iz-
medu izgleda spektra na sl.8b i s1.9.

spektar signala [dB]

0 05 1 15 2 a5
frekvencija [Hz] x10*

Slika 9. Spektar signala na izlazu jednog elementa antenskog niza

Ova razlika je posledica prolaska signala kroz Rejlijev
kanal i dodavanja aditivnhog Suma na svakom antenskom
elementu. Na sl.10 je prikazan dijagram usmerenosti anten-
skog niza za D=A/4, pri razli¢itim odnosima signal-Sum, i
Osw=5". Ovi dijagrami su odredeni primenom LMS algorit-
ma za procenu optimalnih teZinskih koeficijenata u slu€aju
da je aktivan samo jedan ucesnik i da postoji L=3 reflekto-
vanih signala. :

)
Slika 10. Dijagram usmerenosti niza sa sL7 pri D=M4 i ©,, =5": a)
S/N=0 dB, b) S/N=-10 dB, c) S/N=-20 dB

Sa dijagrama prikazanih na sl.10 vidi se da algoritam
dobro radi kako za S/N=0 dB tako i za S/N=-20 dB.

Na sl.11 su prikazani dijagrami usmerenosti antenskog
niza za razlifita rastojanja antena u nizu, D, pri odnosu




8 M.SUNJEVARIC, I.P.POKRAJAC, B.ZRNIC: PRIMENA CETVOROELEMENTNOG KVADRATNOG NIZA ANTENSKIH ELEMENATA...

S/N=0 dB i @py=5°. Kao §to se moZe primetiti, rastojanje
izmedu antena utie na oblik dijagrama usmerenosti zbog
&ega je veoma bitno da se izbor rastojanja dobro izvrii.

c) 4

Slika 11. Dijagram usmerenosti niza sa sl.7 pri SIN=0 dB i @, =5" za

razlidite vrednosti rastojanja izmedu elemenata niza: a) D=4/8, b) D=A/2,
¢) D=N3, d) D=A

Ispitivanje perfomansi predloZenog sistema ostvareno je
odredivanje verovatnoce greske po bitu zavisno od SNIR sa
razli¢itim brojem korisnika u jednom sektoru. Odredivanje
verovatnoée greSke po bitu vrii se demodulacijom signala
pomoéu demodulatora, prikazanog na sl.12.

m{t)-cit)- cos{mot Kolo za
R N N
iltar s
odlucivanje
2-c(t)- cos(wot) ¢

Slika 12. Demodulator DS-BPSK signala

Izratunavanje verovatnoée greske po bitu ostvareno je
prema izrazu:

ple) =Ferfe(75) 3

de y, =a? E, oznatava odnos signal/Sum po informaci-
gde ¥ N g p

onom bitu na izlazu NF filtra, o je amplitudsko pojaCanje.
Pretpostavljeno je da ukupni Sum N sadrZi dve komponente:
komponentu belog Gausovog Suma Ny i komponentu smet-
nje I za koju se takode moZe pretpostaviti da ima ravan
spektar unutar opsega NF filtra. Pri tome izraz (23) moze da
se koristi za proratun verovatnocée greske po bitu (Bit Error
Rate-BER) na izlazu demodulatora zavisno od odnosa
S/(No+I). Na sl.13 je prikazana verovatnoca gredke po bitu
zavisno od odnosa S/(Ng+I), pri razlititom broju aktivnih
korisnika u jednom sektoru i ako je Opy=5° i broj reflekto-
vanih talasa L=3 i pri tome srednje snage reflektovanih sig-
nala imaju isti iznos kao originalni signal.

'y
101~
20 korisnika
102 s
15 korisnika .
.3 .
o 10 10 korisnika
g104
107 |=
. 5 korisnika
106 -
7
07 - / korisnik
1 | | i | >

8§ -0 12 -4 16 18 20 2 24 26 [gp]
SNIR

Slika 13. Verovatnoca greske po bitu za G=20, iste su snage originalnog i
reflektovanih signala

Poveéanjem broja aktivnih korisnika u jednom sektoru
dolazi do poveéanja verovatnode gre$ke. Na sl.14 je takode
prikazana verovatnoca greske po bitu, pri istim uslovima,
samo §to sada srednje snage reflektovanih signala nemaju
iste vrednosti. Srednje snage reflektovanih signala su 0.25
W, 0.5 WilW, asrednja snaga originalnog signala je 1 W.
Moze se primetiti da se u ovom slu¢aju poboljsava, tj. sma-
njuje verovatnoda greske po bitu u odnosu na prvi slucaj.

10! 1

102 20 korisnika

10° - 15 korisnika
| 10 korisnika

10
S korisni
105 k korisnika

106 }
107 }

10—8 3

0-° s : —-

-8 -10 -12-14 -16 -18 -20 -22 -24 -26 [dB]'
SNIR

BER

1 korisnik

Slika 14. Verovatnoéa greske po bitu, za snage tri reflektovana signala:
25%, 50% i 100% od snage originalnog signala

Zakljuéak

U ovom radu razmatran je antenski niz ¢ije su antene po-
stavljene u temenima kvadrata. Pokazano je kako rastojanje
izmedu elemenata antenskog niza uti¢e na dijagram usme-
renosti niza. Zavisno od Zeljenog oblika dijagrama usmere-
nosti, bira se rastojanje izmedu elemenata antenskog niza.
Sagledane su moguénosti primene ovakvog antenskog niza
u CDMA éelijskim sistemima. Za sisteme sa malim proces-
nim pojacanjem, kao §to je slu¢aj u ovom radu, (G=20), ni-
vo smetnje od svih aktivnih korisnika u sistemu je velik, §to
bitno utie na SNIR narogito pri velikom broju korisnika.
Da bi se ostvarila manja verovatnodéa greske po bitu na pri-
jemu, odnosno poveéao odnos SNIR, koris¢en je adaptivni
antenski sistem, pomo¢u kojeg se smanjuje nivo smetnji na
prijemu.
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