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Razmatrane su performanse viSe modela kanala Koji se Koriste u analizama savremenih mobilnih komunikacionih
sistema. Simulirana su tri modela kanala pri ¢emu se Koristi dvanaestoelementni antenski niz, kod kojeg je
upravljanje antenskom Kkarakteristikom ostvareno pomocu adaptivnih algoritama: LMS, LMF, RLS i SMI.
Posmatrana je vrednost izlaznog odnosa signal/(Sum + smetnja) u zavisnosti od modela kanala i upotrebljenog

adaptivnog algoritma.

Kljucne reci: Model kanala, funkcija zdruZene gustine verovatnoce, adaptivni algoritmi (LMS, LMF, RLS i SMI),
ulazni i izlazni odnos signal/(Sum + smetnja), ugao dolaska signala.

Uvod

VODENJEM adaptivnih antenskih nizova u mobilne

komunikacione sisteme radi smanjenja smetnje,
povecanja kapaciteta i odredivanja prostorne lokacije
korisnika u jednoj celiji sistema, javlja se i potreba za
boljim poznavanjem prostornih osobina prenosnog kanala u
mobilnim komunikacionim sistemima. Klasicni modeli
kanala obezbeduju informaciju o raspodeli amplitude
primljenog signala i Doplerovom pomeraju. Medutim,
noviji modeli kanala pored ve¢ navedenih informacija
obezbeduju 1 statisticke parametre vremenskog kasnjenja
signala (TOA - Time Of Arrival), 1 ugla dolaska signala
(AOA - Angle Of Arrival). Razvoj ovih modela iSao je
uporedo sa razvojem celijskih sistema. Kod ovih modela
kanala potrebno je praviti razliku izmedu okruZenja oko
bazne stanice i okruzenja oko mobilne stanice, jer broj i
lokacija objekata na kojima dolazi do refleksije signala
zavisi od visine na kojoj se nalaze antenski nizovi.

U ovom radu su razmatrani modeli kanala zasnovani na
razli¢itim oblicima refleksione geometrije uz pretpostavku
da su komponente prijemnog signala nastale jednostrukom
refleksijom (Geometrically Based Single - Bounce (GBSB)
Statistical Channel Models), kao $to su kruzni i elipti¢ni
model. Za ova dva modela odredena je funkcija zdruzene

gustine verovatnoce TOA i AOA: f(t,0; ). Odredena je i

korelacija signala na dva elementa antenskog niza za tri
razli¢ita modela raspodele AOA [1] zavisno od Sirine
ugaone oblasti @y, i odredena je vrednost izlaznog odnosa
signal/Sum + smetnja (SNIR;,) za sva tri modela kanala u
zavisnosti od primenjenog adaptivnog algoritma i Sirine
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ugaone oblasti Ogy.
Model prostornog kanala sa viSestrukim
prostiranjem

U mobilnim komunikacionim sistemima signal koji se
prostire kroz kanal interaguje sa okruzenjem na veoma
kompleksan nacin. Dolazi do difrakcije elektromagnetnog
talasa, refleksije signala od mnogobrojnih objekata, i zato
na baznu stanicu moze doc¢i viSe signla od jedne mobilne
stanice, sa razli¢itim kasnjenjem, amplitudom i fazom. Kao
§to je navedeno u [2], primljeni signal u baznoj stanici se
moze aproksimirati kao suma konaénog broja L
komponenti, pa je impulsni odziv kanala za jednu mobilnu
stanicu dat slede¢im izrazom:

L-1

h(ee)= Y A (1)-¢"* )8 (-1, (1) ()

=0
Amplituda 4, (¢) se modeluje najéesée kao slucajna
promenjiva sa Rejlijevom raspodelom, ¢, (¢) je fazni
pomeraj, t,(¢) kasnjenje signala. Model kanala u izrazu

(1) ne sadrzi AOA svake komponente. Kada se AOA
uklju¢i u vektor impulsnog odziva kanala, za uskopojasne
signale, on moze da se prikaze izrazom:

L-1

h(1.0)=D 4 (1) a(@1,0,) 8 (1=t (1) @

=0

gde je a(®,,¢p,) vektor koji predstavlja odziv antenskog
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niza na jedini¢ni planarni talas u pravcu ugla (©,,¢,)

prikazan pomocu:

a(0,,0,)= [exp(jwcrw Yexp(jo o )..exp( jo T p )]T 3)

Veli¢ina t,, =v,-r,/c predstavlja kaSnjenje /-te kom-
ponente signala na p-tom elementu antenskog niza u
odnosu na referentnu tacku u prostoru, a c- je brzina
prostiranja svetlosti. Na sl.1 je prikazan antenski niz sa P
elemenata slucajno rasporedenih u prostoru. Prostorni
polozaji antenskih elemenata odredeni su skupom vektora
ry, I,....., I'),, gde je rp vektor pozicije p-te antene u 3-D
prostoru. Jedini¢ni vektor smera dolaska /¢ -te komponente
signala na antenski niz v, moze da se izrazi u funkciji smera
dolaska te komponente (azimuta ®, i elevacije @, ):

vi =[sin(®, )cos(¢, ) cos (@, )cos (g ) sin(o,)] (4

AZ x
o o Vi
I,
@ v,
T, V%;g/_
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o . X

= o »
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y [ ) .I'I, T~
T vV

Slika 1. Superpozicija signala na antenskom nizu

Zna¢i impulsni odziv prostornog kanala je suma L
komponenti sa razli¢itom amplitudom, fazom, kasnjenjem i
AOA. Raspodela ovih parametara zavisi od tipa okruzenja u
kome se nalaze bazna stanica i mobilna stanica.

Makro i mikroéelijsko okruZenje

Kod makrolelijskog  okruzenja mobilne  stanice
podrazumeva se da signal koji se indukuje u anteni mobilne
stanice dolazi iz svih pravaca, nakon refleksije od raznih
objekata, (videti sliku 2).

Mobilna stanica

Bazna stanica

Slika 2. Makrocelijsko okruzenje iz perspektive mobilne stanice

Uz ovaj uslov, moze se pretpostaviti da AOA ima
uniformnu raspodelu u intervalu od [0,21]. Medutim AOA
signala pristiglih na baznu stanicu od mobilne stanice je
sasvim drugadiji. Komponente visestrukog signala koje se
indukuju na antenskom nizu bazne stanice rezultat su
refleksije signala u okolini mobilne stanice, tako da ti
signali dolaze na baznu stanicu unutar male ugaone oblasti,
Sirine Oy, (s1.3). Raspodela AOA nije uvek uniformna, veé¢
moze da ima i neku drugu raspodelu. O tome ¢e biti vise
re¢i u nastavku rada.

Bazna stanica

Slika 3. Makrocelijsko okruzenje iz perspektive bazne stanice

GBSB model kanala je definisan prostornom funkcijom
gustine rasejanja signala. Iz ove funkcije mogucée je odrediti
funkcije zdruZene i marginalne gustine verovatnoce AOA i

TOA: f(t,0,). Poznavanjem ovih funkcija gustine

verovatno¢e mogu se predvideti performanse adaptivnog
antenskog niza. Kruzni model refleksione geometrije
opisuje makrocelijsko okruzenje i prikazan je na sl.4. Kod
ovog modela signal se reflektuje u krugu poluprecnika R,
oko mobilne stanice, gde je R, < D, a D je rastojanje
izmedu bazne i mobilne stanice.
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Oblast Mobilina
refleksije stanica

Bazna
stanica

Slika 4. Kruzni model

Ovaj model je =zasnovan na pretpostavei da je
makrocelijsko okruzenje tako da nema refleksije signala u
blizini bazne stanice. Funkcija zdruzene gustine
verovatnoe AOA i TOA dobijena za ovaj model
obezbeduje uvid u neke osobine ovog modela. Funkcije
zdruzene gustine verovatnoée AOA i TOA na baznoj i
mobilnoj stanici, respektivno [1], opisane su izrazima:

(D2 —12c? )(ch +126% =2tc?Deos (©, ))
4n R, (Dcos(®p)—1 0)3

fio, (1.95)= @)

D* ~2teDcos(®,) +1°¢?
za tcDeos(0)) +7 ¢ <2R,, a nula na drugom
tc—Dcos(0p)

mestu.
(D2 —1202)(ch +12¢* =2t¢*Deos(0,, ))
4R, (Dcos(@,,,)—rc)3

fr,@m (T a®m ) = (6)

72 D?* —1%¢?
Dcos(0,,)-tc
Uglovi ©,1 0O, predstavljaju razliku izmedu ugla

dolaska reflektovanih signala i signala koji stize do antene

bazne ili mobilne stanice bez refleksije.

Na sl5 prikazana je funkcija zdruZzene gustine
verovatnoce AOA i TOA za slucaj da je R,=100m i
D=1km. Kod ovog modela je relativno velika verovatnoca
pojave visestrukih komponenti sa malim kasnjenjem duz
linije direktnog prostiranja signala. Na baznoj stanici AOA
je ograniCen malom ugaonom oblascu, koja je prema
rezultatima merenja navedenim u [3], od dva do Sest stepeni
za D=1km.

<2R,,, anula na drugom mestu.

)]

]

T

AOA (11 denenimA) TOA (Q

=200 32

b)

Slika 5. Funkcija zdruzene gustine verovatno¢e AOA i TOA za kruzni
model a) na baznoj stanici, b) na mobilnoj stanici

U mikrocelijskom okruzenju, antenski niz na baznoj
stanici je obi¢no postavljen na istoj visini kao 1 objekti koji
okruzuju tu baznu stanicu. Ovo prouzrokuje veée Sirenje
AOA na baznoj stanici nego u sluéaju makrocelijskog
okruzenja, jer ovde dolazi do refleksije i u blizini bazne
stanice. Kod GBSB elipti¢nog modela pretpostavka je da se
signali reflektuju po uniformnoj raspodeli unutar elipse, kao
na sl.6, gde su bazna i mobilna stanica smeStene u zizi
elipse [4]. Ovaj model je predlozen za opisivanje
mikrocelijskog okruzenja. Kod ovog modela uzimaju se
samo one komponente signala ¢ije je kasnjenje manje od 7,
Zanemarivanje komponenti sa veéim kasnjenjem je moguce
jer sa ve¢im kasnjenjem signala dolazi i do veceg gubitka
snage signala usled prostiranja, tako da te komponente
dolaze na baznu ili mobilnu stanicu sa manjim nivoom
snage nego komponente sa manjim kasnjenjem.

Oblast

refleksije
y —]j

\

Mobilna
stanica

Bazna
stanica

A
\ 4

Slika 6. Elipsoidni model

Parametri a,, i b,, su veli¢ine koje predstavljaju vecu i
manju elipsu, a dobijaju se pomoéu sledecih izraza:

_Tm

A 2 5 bmzévcztmz_Dz (7)

Funkcija zdruzene gustine verovatnoée AOA i TOA,
posmatrano na baznoj stanici ovog modela data je slede¢im
izrazom [1]:

(D2 —12c? )(ch +12¢’ = 2te*Deos (0@, ))
4ma,,b, (Dcos(@;,)—tc)3

feo, (1.05)= (®)
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za d<q <1, ,anulana drugom mestu.
c

S-- - - 2m 3

Slika 7. Funkcija zdruzene gustine verovatno¢e AOA i TOA za elipsoidni
model

Na sl.7 prikazana je funkcija zdruzene gustine
verovatnoce AOA i TOA pri D=1km i R,=100m1i t,, =5ps.
Na slici se vidi da je veca verovatnoca pojave komponenti
sa manjim kaSnjenjem duz linije direktnog prostiranja
signala, kako kod bazne stanice, tako i kod mobilne stanice.

Razli¢iti modeli raspodele AOA

U ovom delu rada opisana su tri razli¢ita modela
raspodele AOA: Leev model, model sa diskretnom
uniformnom raspodelom i model sa Gausovom raspodelom.

Leev model

Kod ovog modela [5] pretpostavlja se da postoji L
reflektovanih signala, uniformno rasporedenih u krugu
poluprecnika R oko mobilnog korisnika (sl.8). Uz
pretpostavku da je D >> R, ugao pod kojim dolaze pojedine
komponente koje se od istog izvora do antenskog niza
prostiru razli¢itim putevima, odreden je slede¢im izrazom

[5]:

O, =0 +0; ©)
gde je:
0, ~ 2@y -sin(2%i), i=0,1,....., L1
i%5 BWsmLz,l—,, ...... . (10)
%@sz% (11)

Mobilna stanica

bw

9

td—: Bazna stanica X

Slika 8. Leev model

\ 4

p(d.®¢,R,D)="1

L-
L
i

exp(—j-2m -d-cos(@y+0;)) (12)
0

gde je d rastojanje izmedu elemenata na antenskom nizu.

Na sl.9 prikazana je korelacija primljenih signala na dva
elementa antenskog niza u zavisnosti od d i Opy.
Povecanjem rastojanja izmedu elemenata antenskog niza i
ugaone oblasti @y dolazi do smanjenja korelacije, §to
prouzrokuje veée diverziti pojacanje.

Korelacya [g]

Slika 9. Korelacija primljenih signala na dva elementa antenskog niza za
Leev model (d je normalizovano sa )

Model sa diskretnom uniformnom raspodelom

Ovaj model je sli¢an prethodnom modelu. Kod ovog
modela takode ima L refleksija, rasporedenih podjednako sa
leve i desne strane od linije direktnog prostiranja signala
(s1.10). U ovom slucaju AOA se odreduje slede¢im izrazom

[3]:

1 @uy i, i=-L=1 L1 (13)

@/ =®0+ 3 5

L 1

Za ovaj model korelacija primljenih signala izmedu dva
elementa antenskog niza je data izrazom:

p(d,00.0py )=

% exp(—j-2rt-d-cos(®0 +0;)) (14)

i =
N\“MN\L

\ Ao

Bazna stanica

Slika 10. Model sa diskretnom uniformnom raspodelom

Na sl.11 je prikazana korelacija primljenog signala za
model sa diskretnom uniformnom raspodelom. Kao i za
Leev model moze da se zakljuci da korelacija opada sa

Korelacija primljenih signala, izmedu dva elementa na
antenskom nizu data je izrazom [5]:
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porastom rastojanja izmedu elemenata antenskog niza i
Sirine ugaone oblasti, samo $to kod ovog modela korelacija
opada brze nego kod Leevog modela.

Korelacija [p]

Wy
T b
R R i F
o
S aple il RN

fptrdre

iy

ek
Gt
g

e

1
40

G0
Bz [7]

Slika 11. Korelacija primljenih signala na dva elementa antenskog niza za
model sa diskretnom uniformnom raspodelom (d je normalizovano sa )

Model sa Gausovom raspodelom AOA

Model kanala sa Gausovom raspodelom AOA je
poseban sluc¢aj (GWSSUS - Gaussian Wide Sense
Stationary Uncorrelated Scattering) modela kanala sa
Siroko stacionarnim Gausovim nekorelisanim refleksijama
[6] koji je prikazan na sl.12. Pretpostavljeno je da se ima
G=3 refleksiona klastera. Srednja vrednost AOA za g-ti

klaster je oznacena sa @, .

Ay

g-ti
refleksioni
klaster

d 5 Bazna X

stanica

v

Slika 12. Model sa Gausovom raspodelom AOA

Oblik primljenog signala moze da se predstavi slede¢im
izrazom:

Xy (1) =D Vs -s(t-1g) (15)

G
=

4

gde je s(¢—1,) originalni signal zaka3njen za T, a v,

je vektor koji predstavlja sumu odziva antenskog niza za
vreme trajanja b podataka koji se prenose u g-tom klasteru,
i moze da se prikaze izrazom:

Ly ,
Ves = D 0t -a(@g, —0y), (16)
i=1

gde je L, broj refleksija u g-tom klasteru, a.,; je amplituda,
D, ; je faza a Oy, je AOA i-te refleksije u g-tom klasteru.

Ako je L, dovoljno veliko (vece od 10), za svaki klaster
se moZe primeniti centralna grani¢na teorema na element
vektora v, ;. Kada je ovaj uslov ispunjen elementi vektora
v, imaju Gausovu raspodelu. Pretpostavka je da je T,

konstantno za vreme trajanja nekoliko podataka b (koji
ovde igra ulogu vremenskog argumenta), dok se faza menja
mnogo brze. Kod modela kanala sa Gausovom raspodelom
AOA uzimamo u obzir samo jedan klaster G=1 a AOA ima
Gausovu raspodelu oko srednje vrednosti ®,. Korelacija

primljenog signala se moze da prikaze izrazom:

N

p(d,90,00 )= exp[—j2n -+d -cos(@ +0;)]  (17)

Korelacija [ o]

d (normalizovano) 3 .
a0
4100 @gwl®]

Slika 13. Korelacija primljenih signala na dva elementa antenskog niza za
model sa Gausovom raspodelom AOA (d je normalizovano sa A)

Na sl.13 prikazana je korelacija primljenih signala za
ovaj slucaj. Vidi se da korelacija monotono opada sa
porastom rastojanja izmedu elemenata antenskog niza i
povecanjem S§irine ugaone oblasti.

Adaptivni algoritmi

U ovom istrazivanju koris¢ena je metoda formiranja
snopa antenskog niza primenom referentnog signala. Za
dati skup referentnih signala, tezinski koeficijenti antenskog
niza w;, i=1,2,..,P, mogu da se podese tako da se
minimizuje greSka izmedu izlaza antenskog niza i
referentnog signala.

Koris¢ena su cetiri adaptivna algoritma LMS (Least
Mean Square), LMF (Least Mean Fourth), RLS (Recursive
Least Square) i SMI (Sample Matrix Inversion).

LMS algoritam

LMS algoritam minimizuje srednje kvadratne greske.
Ako se u (nt+1) trenutku odmeravanja odbirci signala na
izlazu elemenata antenskog niza prikazu vektorom x(n+1)
duzine P, tada je izlaz antenskog niza pretstavljen na
slede¢i nacin:

y(n+1)=w"(n)-x(n+1) (18)

gde je W(n+1)=[w,Ws......wp]" vektor &iji su elementi

tezinski koeficijenti antenskog niza, dok je H-Hermitian.
Greska se odreduje kao razlika izlaza antenskog niza

y(n+1) ireferentnog signala r(n+1):
e(w(n))=w"(n)-x(n+1)-r(n+1) (19)

a vrednost novih tezinskih koeficijenata se odreduje prema:
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w(n+l)=

w(n)—p-g(w(n)) (20)

gde w(n+1) oznaCava izradunate koeficijente u (n+1)
iteraciji. | je pozitivni skalar, koji reprezentuje korak

(step-size parametar) za kontrolu brzine
algoritma, i g(w(n)) je vrednost
nepomerene procene gradijenta srednje kvadratne greske
(Mean Squared Error - MSE) u odnosu na w(n) .

MSE (w (1)) = E[ Jr(n+ 1) |+ W (n)-R-w(n)
—2~WH(n)-z

racunanja
konvergencije

€2y

gde je z=x(n+1)-r(n+1), E je operator matemati¢kog
ocekivanja, a R matrica korelacije izlaza elemenata
antenskog niza:

R=E[x" (n+1)x(n+1)] (22)

Procena gradijenta se ostvaruje prema izrazu:

VWMSE(W)‘WZW(Y[) =2-R-w(n)-2-z (23)
odnosno,
g(w(n))=2-x(n+1)-x" (n+1)-w(n)
2-x(n+1)-r(n+1) (24)

ili
g(w(n))=2-x(n+1)-¢" (w(n)) (25)

Konvergencija LMS algoritma zavisi od step-size
parametra, koji mora da ispunjava sledeci uslov:

gde Am. predstavlja maksimalnu sopstvenu vrednost
matrice R.

LMF algoritam

LMF spada u modifikovane gradijentne adaptivne
algoritme. On se zasniva na proceni gradijenta srednje
greske na cetvrti stepen (MFE -Mean Fourth Error).
Procena gradijenta data je slede¢im izrazom [8]:

g(w(n))=4-¢

Vrednosti tezinskih koeficijenata u sledecoj iteraciji
odredene su slede¢im izrazom [8]:

w(n)-2p-g*-

Greska ¢ se dobija primenom izraza (19), p iovde ima

x(n+1) 7)

w(n+l)= x(n+1) (28)

ulogu step-size parametra pomocu koga se podesava brzina
konvergencije algoritma. U ovom slu¢aju on mora da ispuni
slede¢i uslov:

1
3 han - E[ N2 (n)] (29)

O<p<

gde je N aditivan beli Gausov Sum.

RLS algoritam

Konvergencija LMS i LMF algoritama zavisi od
sopstvenih vrednosti matrice R. U okruzenju sa velikim
opsegom sopstvenih vrednosti algoritmi konvergiraju
sporije. Taj problem je resen u RLS algoritmu, tako §to se
step-size parametar zamenjuje vektorom pojacanja [9] (gain
vector) k(n):

() - P15 ()
1+A~ ( )xH(n) P(n-1)-x(n)

Matrica P(n) je matrica koja nosi informaciju o

(30)

pouzdanosti procene tezinskih koeficijenata w(n) i racuna
se prema sledecem izrazu:

P(n)= A (n)-P(n—l)—?fl (n)-k(n)-xH (n)-P(n-1) (31)
Pocetna vrednost P(0) odredena je izrazom:
P(0)=8"1 (32)

gde je 8 pozitivna konstanta veca od jedan, I je jedinicna
matrica, a A je faktor zaboravijanja, ¢ija je vrednost bliska
jedinici i1 ta vrednost se menja u svakoj iteraciji prema
slede¢em izrazu:

A(n)=ho A (n=1)+(1-29) (33)

gde je 19 =0.99,a 1(0)=0.96.

Vrednost novih tezinskih koeficijenata dobija se pomocu
izraza:

w(n)=w(n-1)+k(n)-a” (n) (34)

gde je a.(n) procena apriorne greske i odredena je izrazom:

a(n)=r(n)-w"(n-1)-x(n) (35)

SMI algoritam
Kod ovog algoritma vrednost tezinskih koeficijenata se
dobijaju resavanjem matri¢ne jednacine [7]:

w=R"p (36)

Zbog nemogucnosti poznavanja prave vrednosti matrice
R i p, vrsi se njihova procena pomocu sledecih izraza:

1 M-1
LN x( (37)
M n=0
1 M-1 .
p(m) =7 x(n)r (n) (38)
n=0

Procena matrice R moze da se aZurira sa novim
odbircima signala sa izlaza elemenata antenskog niza

x(n+1) koris¢enjem sledeceg izraza:

nR(n)+x(n+1)-
n+l

x7 (n+1) (39)

R(n+1)=
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Izraz za odredivanje vrednosti tezinskih koeficijenata
antenskog niza zahteva poznavanje inverzne vrednosti
matrice R 1 moguénost azuriranja procene vrednosti
inverzne matrice R, §to je moguée koris¢enjem leme o
inverziji matrica, tako da kori$¢enjem izraza (40) dobija se
procena vrednosti inverzne matrice R [9]:

R (n+1)=R"(n)
R (n)-x(n+1)-x"(n+1)-R7(n)  (40)
1+x7 (n+1)-R™ (n)-x(n+1)

gde je R_I(O):%-I, ap>0.

Simulacioni model

U formiranju simulacionog modela pretpostavljeno je da
se ima jedna mobilna stanica koja emituje signal prema
baznoj stanici i da se taj signal reflektuje od okolnih
objekata prema jednom od opisanih modela raspodele
AOA. Koris¢eni su $iroko pojasni signali (prenos u
prosirenom spektru) sa procesnim pojac¢anjem G=500.

Blok sema simulacionog modela adaptivnog antenskog
niza zasnovanog na primeni adaptivnih algoritama i
referentnog signala prikazana je na sl.14. Na sl.15 je
prikazan izgled kori§¢enog dvanaestoelementnog antenskog
niza. Rastojanje izmedu dva elementa antenskog niza d
jednako je polovini talasne duzine.

W,

Y O

Y x, 0% .
S

hd x;m'@’\

Y x <t)'§‘\

Y

+ y(t)

Y

Kolo za
generisanje
referentnog

algoritma

) 4
Adaptivni &(t) r(t)
algoritam -

Slika 14. Blok Sema simulacionog modela

Y

A 7

\4

Slika 15. Dvanaestoelementni antenski niz

Rezultati simulacije

Prvo je posmatrana vrednost SNIR;,, za sva tri modela
raspodele AOA podeSavanjem tezinskih koeficijenata
antenskog niza primenom LMS algoritma. U simulaciji su
koris¢eni slede¢i parametri: broj refleksija je L=21,
vrednost SNIR,; se menja od -8dB do -27dB. Broj iteracija
LMS algoritma je 2000, a vrednost Sirine ugaone oblasti je

Oz =5° uprvom sluajui gy =70° u drugom slucaju.

1 roaer -—-....-_..-z-w-...,,ﬁ.“,_“_ﬁ_"_“""."" T
L Gausova raspodela AOA~ ~ = =]
09 N\ e Diskretna uniformna raspodela AOA
— — — Lee’v model
0.8r 1
0.77 1
=
E 0.61 1
E
S 050 1
)
0.4r 1
0.3r
0.2r 1
01 . . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

d (normalizovano)

Slika 16. Vrednost korelacije za sva tri modela raspodele AOA, pri
®py =5" (dje normalizovano sa A)

Na sl.16 prikazana je korelacija signala na dva elementa
antenskog niza za sva tri modela raspodele AOA za
Oy =5°. Na sl.17 prikazana je zavisnost vrednosti
SNIR;, od SNIR, za sva tri modela raspodele AOA pri
Opy =5° . Sa sl.17 se vidi da ne postoji razlika izmedu

vrednosti parametra SNIR;, za ova tri modela raspodele
AOA, iako korelacija za Gausovu raspodelu AOA, prema
sl.16 ima malo bolju vrednost od druge dve.

14 ; ; ; ; ; ; ; . ;
Gausova raspodela AOA
__________ Diskretna uniformna raspodela AOA
13 — Lee’v model

12

11

SNIR;, [dB]

10

fs28 26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8
SNIR,; [dB]

Slika 17. Zavisnost parametra SNIR;, od parametra SNIR, za sva tri
modela raspodele AOA, pri L=211 O gy = 5°

Na sl.18 prikazana je korelacija signala na dva elementa
antenskog niza za sva tri modela raspodele AOA pri
Oz =70°. Na ovoj slici moze se videti da pri d=0.5
najmanju vrednost korelacije ima Leev model, a zatim
dolazi model sa pa diskretnom uniformnom raspodelom
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AOA i na kraju Gausov model.

~,
| \‘\ Gausova raspodela AOA |
0.9 A N Diskretna uniformna raspodela AOA
ALY - = = Lee’vmodel
0.8 \: 1
\ '\_

0.7 A5 1
= vy
K=t 0.6 \ “._ 1
5 \ "‘_ ~
T 05 LI N 1
E 3
M v V4 \ -

04 o / ) /’ = ]

’ W N /
" o A,
0.3 \ },{_ . o SN
\ - N
0.2
0.1 . . . .

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

d (normalizovano)

Slika 18. Vrednost korelacije za sva tri modela raspodele AOA, pri
®BW = 70O

Na sl.19 prikazana je zavisnost parametra SNIR;, od
parametra SNIR,;, za sva tri modela raspodele AOA pri

Opy =70° 1 broju refleksija L=21. Sa sl.19 moze se videti

da pri manjim vrednostima parametra SNIR, najbolju
vrednost parametra SNIR;, ima Gausova raspodela AOA, a
zatim diskretna uniformna raspodela i na kraju Leev model,
Sto je obrnut redosled od vrednosti korelacije pri

Oy =70° sasl.18.

Gausova raspodela AOA
Diskretna uniformna raspodela AQ.

LS T
14r
13

12r

SNIR,, [dB]

11f

10r

?28 26 24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8
SNIRy [dB]

Slika 19. Zavisnost parametra SNIR;, od parametra SNIR, za sva tri
modela raspodele AOA, pri L=211 @y = 70°

Takode simulirana je i zavisnost parametra SNIR;, od
Sirine ugaone oblasti @gy za sva tri modela raspodele
AOA, (videti sliku 20), pri vrednosti parametra SNIR,; =-8dB,
broju refleksija L=21 i broju iteracija LMS algoritma 2000. Sa
slike se moze videti, da pri malim vrednostima Sirine
ugaone oblasti ®py , vrednost parametra SNIR;, za sva tri
modela raspodele AOA priblizno su jednake, dok za vece
Sirine ugaone oblasti najbolji rezultati se dobijaju za
Gausovu raspodelu AOA, a zatim diskretnu uniformnu
raspodelu AOA 1 na kraju za Leev model.

15.5 : : : . : : . :
Gausova raspodela AOA
__________ Diskretna uniformna raspodela AOA
| Lee’v model i
15 = ==

— 145 |
m
=
Eﬁ
g 14

1351

Opw [°]

Slika 20. Zavisnost parametra SNIR;, od irine ugaone oblasti ® gy , za
sva tri modela raspodele AOA

Dalje je posmatrano kako razliciti adaptivni algoritmi
uticu na parametar SNIR;,, odnosno kako se menja
parametar SNIR;, u zavisnosti od broja iteracija adaptivnog
algoritma pri jadnakoj vrednosti parametra SNIR;.

Na sl.21 je prikazana zavisnost parametra SNIR;, od
broja iteracija LMS i RLS algoritma za odredivanje
tezinskih koeficijenata antenskog niza za model sa
Gausovom raspodelom AOA, pri vrednosti SNIR;, =-11dB,

broju refleksija L=21, @y =5°. Sa slike se moze videti da

RLS daje bolje rezultate nego LMS algoritam. Isti rezultat
je dobijen i za druga dva modela raspodele AOA, pri istim
parametrima (videti s1.22 1 s1.23).

13. T T

13.4- .

13f 1

12.8 1

12.6+ “_‘_‘..n ]

SNIR;, [dB]

12.4- R J

o RLS algoritam
12.2 : LMS algoritam

"0 500 . .. 1000 1500
Broj iteracija

Slika 21. Zavisnost parametra SNIR;, od broja iteracija, pri kori§¢enju
RLS i LMS adaptivnih algoritama i modelu kanala sa Gausovom
raspodelom AOA
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13.4
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13} e ]
12.8 "“' J
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& 122 ]
RLS algoritam 1
.......... LMS algoritam |

0 500 1000 1500

Broj iteracija

Slika 22. Zavisnost parametra SNIR;, od broja iteracija, pri koris¢enju
RLS i LMS adaptivnih algoritama i modelu kanala sa diskretnom
uniformnom raspodelom AOA
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& B
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wa & RLS algoritam
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11.60 ;
11.4 : .
0 500 1000 1500
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Slika 23. Zavisnost parametra SNIR;, od broja iteracija, pri koris¢enju
RLS i LMS adaptivnih algoritama i Lee-evog modela kanala

Na sl.24 prikazana je zavisnost SNIR;, od broja iteracija
za LMS i LMF algoritam pri koriS¢enju modela sa
Gausovom raspodelom AOA, vrednosti parametra SNIR,=-
20 dB S$irini ugaone oblasti @y =5° 1 broju refleksija
L=21. Na sl.24 vidi se da LMS daje bolje rezultate od LMF
algoritma, jer LMF algoritmu treba mnogo visSe vremena,
odnosno iteracija, da bi tezinski koeficijenti dostigli svoju
optimalnu vrednost.

Na sl.25 prikazani su isti rezultati za RLS i SMI
algoritam. Koris¢en je model sa Gausovom raspodelom
AOA, vrednost parametra SNIR,; =-11dB, Sirina ugaone

oblasti @z =5° 1 broj refleksija L=21. Vidi se da RLS

algoritam daje, za 1dB, bolju vrednost parametra SNIR;, od
SMI algoritma, nezavisno od broja iteracija.

12 ----------------
1F 1
10F _
-
-
— _-
% 9t e |
9 4
£ ’
G et Re ]
d
e
7t LTI LMS algoritam
’, 4 — = = «LMF algoritam
d
6 Pid ]
- - -
-

5 L L L L . L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Broj iteracija

Slika 24. Poredenje LMS i LMF algoritma, pri koris¢enju modela sa
Gausovom raspodelom AOA

13.5

SNIR;, [dB]

25 RLS algoritam

— . —SMI algoritam

0 500 1000 1500
Broj iteracija

Slika 25. Poredenje RLS i SMI algoritma, pri koris¢enju modela sa
Gausovom raspodelom AOA

Treba napomenuti, da je u svim simulacijama broj
reflektovanih talasa bio isti i suma snaga svih reflektovanih
talasa je bila 150% veca od snage signala koji na antenski
niz bazne stanice dolazi direktno od mobilne stanice,
odnosno bez refleksije. Ugao dolaska direktnog talasa
T

1znosio je
s

Zakljucak

U ovom radu su razmatrana tri razli¢ita modela
prenosnog kanala u mobilnim komunikacionim sistemima
sa adaptivnim podeSavanjem antenskih karakteristika bazne
stanice. Kanali su modelovani preko tri razli¢ite raspodele
AOA. Kao ocena kvaliteta modela raspodele AOA koris¢en
je parametar SNIR;, koji je odredivan u zavisnosti od $irine
ugaone oblasti ®py , vrednosti parametra SNIRy ili u
zavisnosti od primenjenog adaptivnog algoritma. Uoceno je
da model sa Gausovom raspodelom daje najbolju vrednost
parametra SNIR;, koris¢enjem RLS adaptivnog algoritma, a
takode daje i najbolje rezultate pri ve¢im vrednostima Sirine
ugaone oblasti. Pri manjim vrednostima ®py sve tri

raspodele daju priblizno istu vrednost parametra SNIR;,.
Takode moze se zakljuciti da se u CDMA sistemima,

najbolja vrednost parametra SNIR;, najbrze se dostize

primenom RLS algoritma (u odnosu na LMS, LMF i SMI).
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