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Motivacija
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*%* Moderni bezicni telekomunikacioni sistemi: veliki kapacitet
sistema, velike brzine prenosa, poboljsanje kvaliteta prenosa,
uvodenje novih korisnickih servisa.
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»* Znacajan razvoj tehnologija za Sirokopojasan bezicni pristup
mobilnim i fiksnim Korisnicima.
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*%* Dostupni frekvencijski opseg za prenos je ogranicen resurs !
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*%* U dosadasnjem razvoju bezicnih telekomunikacionih
tehnologija u velikoj meri iskoris¢ene su mogucnosti obrade
signala u vremenskom i frekvencijskom domenu.

Tehnologije naprednih antenskih sistema
spadaju medu klju¢ne tehnologije za dalji uspesan razvoj

bezi¢nih telekomunikacionih sistema !!
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Motivacija - Namena

** Smart Antenna (84) tehnologije - odlikuje ih sloZeni antenski sisteme
i odgovarajuce tehnike obrade signala - omogucavajuju koris¢enje
prostornog domena propagacije radio signala za potrebe obrade
signala na predaji i prijemu, i poboljsanja kvaliteta prenosa i
kapaciteta sistema.
|

AntenskKi sistemi u formi adaptivnih antenskih nizova ili inteligentnih
antena - efikasno resenje za pouzdan i robustan bezicni prenos
podataka velikim brzinama.

" Predlazu se kao moguce resenje u mnogim oblastima beZicnih
telekomunikacija.

" Poslednjih godina - naglo interesovanje i razvoj u ovoj oblasti.
" Omogucava se prevazilazenje nekih osnovnih problema u mobilnim i
fiksnim beZicnim telekomunikacionim sistemima:
e pojava fedinga pri propagaciji (najcesce usled visestruke propagacije
radio signala),

e rasejanje u vremenu (delay spread), i
e istokanalna interferencija (Co-Channel interference, CCI).
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Motivacija - Istorijat

X Najranija forma upotrebe sloZenijih antenskih sistema predstavljala
je upotreba antenskog diversitija u cilju potiskivanja uticaja fedinga.
Ovakvi sistemi nalaze se u komercijalnoj upotrebi vec dugi niz
godina.

X1 poslednjih 20-tak godina aktivno su razvijani inteligenti antenski
sistemi u formi Smart Antenna (SA) ili MIMO sistema, sa ciljem
aktivnog potiskivanja CCI - pristupnog uredaja bezicnih
telekomunikacionih sistema celijskog tipa (npr. javni sistemi
mobilne telefonije, WLAN, ...).

+* U toKku su opsezZna istrazivanja, razvoj i primena:

" prijemnika sa zdruZzenim procesiranje u vremenskom i prostornom
domenu (Space-Time Processing, STP) - SIMO, MISO, MIMO.
" vremensKko-prostornih kodova (Space-Time Codes, STC);

" antenskih sistema za prostorno multipleksiranje (Space Division
Multiplexing, SDM).
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Motivacija - SDMA

\/ . . - . .
%* Primena antenskih nizova u TK - Nova dimenzija obrade: Prostorna

X8 Moguca realizacija sistema viSestrukog pristupa sa prostornim
rasporedom Korisnika - SDMA (Spatial Division Multiple Access).

Za 5G i naredne sisteme
posmatraju se tehnike
multipleksiranja u
Kojima pristup nije
ortogonalan - NOMA
(Non-Orthogonal
Multiple Access)

a) TDMA b) FDMA

d) CDMA/SDMA e) Possible NoMA Solution
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Motivacija - SDMA
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** Nekoliko osnovnih nacina za povecanje efikasnosti koris¢enja raspolozivih

telekomunikacionih resursa:

" povecanje predajne efektivno izracene snage ili smanjivanje sistemskih gubitaka,
tako da se poveca odnos S/N na ulazu u prijemnik;

" KkoriS¢enje vece Sirina propusnog opsega kanala (B), i
" multipleksiranje, odnosno visestruki pristup TK resursima.

* FDM/FDMA (Freguency Division Multiplex / Frequency Division Multiple Access).
Tehnika se zasniva na dodeli razlicitih (nepreklapajucih) opsega ucestanosti
svakom od Kkorisnika. Razdvajanje filtrima na prijemu. U jednom vremenskom
intervalu resursi sistema istovremeno su dodeljeni aktivnim Korisnicima.

* OFDM/OFDMA (Orthogonal Freguency Division Multiplex / Orthogonal Frequency
Division Multiple Access). Varijanta FDMA sa ortogonalnim nosiocima kada se
dozvoljava preklapanje kanala. U jednom vremenskom intervalu resursi
sistema istovremeno su dodeljeni aktivnim Korisnicima.

* TDM/TDMA (Time Division Multiplex / Time Division Multiple Access). Tehnika
koja se zasniva na dodeli razlicitih (nepreklapajucih) vremenskih intervala
(slotova). U jednom vremenskom slotu svi resursi sistema dodeljeni su samo
trenutnom Kkorisniku - dodela slotova mozZe biti periodicna ili pseudoslucajna.
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Motivacija - SDMA

*** CDM /CDMA (Code Division Multiplex /Code Division Multiple Access).
Tehnika koja se koristi u sistemima sa prenosom u prosirenom spektru -
zasniva na alokaciji korisnika prema ortogonalnim pseudo-slucajnim
sekvencama Kkoje su im dodeljene. Svi resursi sistema u vremenskom i
frekvencijskom domenu istovremeno mogu da budu dodeljeni svim
aktivnim Korisnicima - visoka spektralna efikasnost na nivou sistema (ne i
na nivou linka).

*%* SDM/SDMA (Space Division Multiplex/Space Division Multiple Access).
Tehnika koja se zasniva na prostornoj dislokaciji korisnika. Aktivni
Kkorisnici mogu istovremeno da Kkoriste iste opsege ucestanosti. Jedna od
varijanti ove tehnike je koriS¢ene vrlo usmerenih antena (sa razlicitim
pravcima usmerenja) na istoj lokaciji i sa adaptacijom antenskom
dijagrama zracenje prema poloZaju korisnika.

4

** PDMA (Polarization Division Multiple Access ili Dual Polarization Freguency
Reuse). Tehnika se zasniva na korisc¢enju dve ortogonalne polarizacije EM
signala pri bezZicnoj komunikaciji za razdvajanje signala u istom opsegu
ucCestanosti. Npr. u okviru satelitskih sistema i usmerenih radio veza.
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Motivacija - SDMA
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Motivacija - SDMA

Korisnik 1

Korisnik 2

Na koji nacin se obezbeduje
ortogonalnost signala
razlicitih korisnika?
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Motivacija - Space-time obrada (MIMO)

Space-time komunikacije h
(obrada) -novi koncepti u
telekomunikacijama
S 5 Kapacitet:
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Osnovni pojmovi i principi

** Jedno resenje inteligentne (smart) antene obuhvata fizicku
realizaciju antenskog sistema (antenski niz - niz anteba), koji se
sastoji iz odredenog broja usmerenih ili omnidirekcionih antenskih
elemenata, kao i proces, ili algoritam, kojim se vrsi kontrola
dijagrama zracenja ovog sistema (u uzem smislu) ili kompletan
proces obrade signala (u sirem smislu) - u cilju automatske
optimizacije i prilogodenja predajnog i/ili prijemnog dijagrama
zracenja antenskog niza na konkretan scenario signala.

" Smart karakteristike antene su predefinisane njenom
konstrukcijom - antenski nizovi su smart zahvaljujuci
algoritmima za obradu signala

" Fizicka realizacija antenskog sistema izuzetno je bitna: Mora biti
fleksibilna i mora da omoguci primenu modernih algoritama za
formiranje dijagrama zracenja i drugih algoritama za obradu signala.

" Razvoj i unapredenje karakteristike procesa obrade signala
predstavljaju drugu bithu komponentu u razvoju SA tehnologije.

I
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #11

11



Osnovni pojmovi - Arhitektura sistema!

Bazna
stanica j
::> Proces ::> Mobilna _
predaje j N e - Podacn_za
Podaci za predaju
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prijema
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prijema
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prijema

| Talalaly -

Podaci sa
prijema
U opsStem slucaju postoje 4 MS - najCesce jedan antenskKi
antenska sistema, po jedan za elemenat (osim MIMO sistema),
prijem i predaju na BS i MS. dimenzije, napajanje, cena ..
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Osnovni pojmovi - Princip rada

** Pri prijemu signala - cilj je da se formira takav prostorni odziv (“dijagram

zracenja”) antene Kkoji bi imao maksimalnu vrednost (dobitak) u pravcu

dolaska korisnog signala, i Sto manju vrednost (dobitak) u pravcu izvora

interferencije.

" Izvore interferencije predstavljaju drugi korisnici u sistemu, signali
visestruke propagacije ili neki drugi signali iz okruzenja;

" Primenom antenskog niza od M elemenata mogu se u potpunosti

potisnuti (ponistiti) signali iz M-1 prostornih pravaca (tzv. Null-steering);
" Ako je broj interferirajucih signala veci od broja antena SA sistema,

potpuno ponistavanje interferencije nije moguce - tada je moguca
primena optimalnog kombinovanja (npr. adaptivni antenskKi niz).
** Pri predaji signala - cilj je da se formira prostorni odziv (“dijagram
zraCenja”) antene Kkoji Ce Sto viSe energije usmeriti ka prijemniku Zeljenog

korisnika, uz sto manje rasipanje energije signala u drugim pravcima, npr.
pravcima ostalih korisnika sistema - smanjuje se interferencija emitovana

ka drugim Korisnicima sistema ili drugim sistemima Kkoji rade u istom
opsegu na datom podrucju.

I
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #13

13



Osnovni pojmovi - Princip rada

U slucaju pojave
visestruke
propagacije signala
moze se formirati
viSe maksimuma za
svaki pravac

S B

e
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ES Mule za potiskivanje signala interferencije
al

prostiranja signala ‘\
e o -
Potpuno razdvajanje T
tokova podataka - _Y /
multiplikacija o
kapaciteta. ‘”\
.‘_
Bs \ / IS
MNule za potiskivanje signala
b) neZeljenih tokova podataka
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Osnovni pojmovi - Space-time procesiranje

Istovremena ekvalizacija u
prostornom i vremenskom
domenu, tj. zdruzZeno
procesiranje - znacajne
mogucnosti poboljSanja
karakteristika sistema.

Adaptivni algoritmi za
odredivanje teZinskih
Koeficijenata, dva tipa:
zasnovani na Koris¢enju
pilot sekvenci, i blind
algoritmi, zasnovani na
korisc¢enju osobina
signala - kodna sekvenca,
osobine modulacije, ...

-

Antenski
elemenat 1
Taq > T2
W11 W12 Wi3
+
Antenski - >
elemenat M
+
Twmn > Tm2
W1 W2 W3
+

MIMO sistemi - specificna forma
zdruzenog procesiranja.

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
Katedra za telekomunikacije

10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnovni pojmovi - Propagaciono okruzenje
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Tri osnovna parametra kanala:
- Rasipanje po kasnjenju (delay spread,
multi-path spread)

- Rasipanje po uglu (angular spread).

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36

Katedra za telekomunikacije

s Efekti u propagaciji:

" Slabljenje;

" Shadow Fading - izaziva
varijacije srednje snage na
prijemu;

" ViSestruka propagacija -
izaziva ravan ili
frekvencijski selektivan
feding;

= Sum oKkoline;

" Doppler-ov pomak;
Istokanalna interferencija
(CCI) - Cesto predstavlja
ogranicavajuci faktor.

- Rasipanje po ucestanosti (Doppler spread)

Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
2024/2025 #16
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Osnovni pojmovi - Propagaciono okruzenje

/ . . v = A . g nm .

%* Rasipanje po uglu - posebno vaznan za sisteme sa antenskim diversitijem i
SA sisteme - neophodan razvoj metoda za modelovanja kanala i
propagacije Koje u koriste ovaj parametar.

" Objekati u blizini MS u pokretu izazivaju rasipanje po ucestanosti zavisno
od brzine vozila - tipi¢no je manje od 200Hz, rasipanje u vremenu i po uglu
obi¢no manja.

" QObjekati bliski BS, izazivaju viSestruku propagaciju sa malim rasipanjem u
vremenu, ali sa znatnim rasipanjem po uglu.

" Udaljeni objekti, izazivaju medusobno nezavisnu viSestruku propagaciju,
sa velikim vrednostima rasipanja u vremenu i po uglu.

" Makrocelija - promena rasipanja po uglu uglavnom zavisi od udaljenosti i
brzine MS, a brzina promene odredjuje brzinu azuriranja u adaptivhom
algoritmu za formiranje dijagrama zracenja, veliki problem za korisnike
koji se krecu velikom brzinom.

" Mikrocelija - veliki broj objekata u blizini MS i BS koji izazivaju vece
rasipanje po uglu, manje rasipanje u vremenu i malo ili srednje rasipanje
po ucestanosti. Nema LOS (Line-of-Sight) komponente - koristi se prostorna
signatura korisnika (optimalno kombinovanje).

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnovni pojmovi - CSI

** Bitna karakteristika za rad SA sistema je poznavanje stanja kanala
(Channel State Information, CSI) kroz Koji se vrsi propagacija signala.

" Kod primene SA sistema na prijemu signala - moguce je odrediti
parametre kanala sa dovoljnom tacnosc¢u.

Kod primene antenskog sistema na predaji - CSI nije uvek dostupna pri
obradi signala.

= Tehnike obrade signala moraju se prilagoditi ovakvoj situaciji (da ne
zahtevaju CSl ili da se Koristi neKki oblik estimacije (procene) trenutnog
stanja radio kanala).

Posledica: slabije performanse pri primeni tehnologija naprednih
antenskih sistema na predaji u odnosu na prijem signala.

** Na osnovu toga da li se CSI na predaji dobija od sagovornika (druge
strane komunikacije), tj. njegova procena stanja kanala na starni
prijema, sisteme mozemo podeliti na sisteme koji rade u:

" otvorenoj petlji (Open-Loop, OL);
" zatvorenoj petlji (Closed-Loop, CL).

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnovni pojmovi - Visestruki pristup

** Veéina bezi¢nih telekomunikacionih sistema (mobilni sistemi,
WLAN, FWA) Kkoristi neke od tehnika viSestrukog pristupa.

X Najzastupljeniji su sistemi sa viSestrukim pristupom na bazi
vremenskog (Time Division Multiple Access, TDMA) i kodnog
multipleksa (Code Division Multiple Access, CDMA).

** Osnovne Kkarakteristike sistema sa CDMA:

" RAKE prijemnik - imamo inherentan vremensKki diversiti u sistemu;
" Antenskim sistemom vrsi se potiskivanje istokanalne interferencije,
C(C], iinterferencije drugih korisnika (MUI, Multiuser Interference).

*¢* Osnovne Kkarakteristike sistema sa TDMA:

" Antenski sistem treba da obezbedi vremenski i ostale vrste
diversitija;

" Neophodno je izvrsSiti Sto je moguce bolje potiskivanje CCI, koja je
Cesto jedan od glavnih ogranicavajucih faktora u ovim sistemima.

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnovni pojmovi - Povecanje kapaciteta

** Primenom SA tehnologije povecava se odnos S/N+I u zavisnosti od
broja antenskih elementa za priblizno 10xlog,,M. Teorijski porast
kapaciteta u slucaju interferencija kao glavnog faktora ogranicenja
definisan je izrazom:

S S
C pezsa =Blog2(1+ﬁ)3 Cg, =Blog2(1+Mﬁ)

*$* Kod MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) sistema, prenos signala

se razdvaja na ortogonalne tokove podataka koji se prenose
istovremeno koriscenjem istog opsega ucestansoti, teorijski porast
kapaciteta sistema je veci nego kod SA sistema.

5 S
C oo = Blogz(l + Nj = Cmo = BM logz(l + Nj

Oba tipa sistema omogucavaju viSestruki porast kapaciteta
sistema Sto predstavlja revolucionarni skok u tehnologiji bezicnih
telekomunikacionih sistema !

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnovni pojmovi - Podela tehnika

+* Jedna od mogucih podela tehnika u kojima se koriste napredi (sloZeni)

antenskKi sistemi mozZe se izvrsiti na tri klase sistema:

" Sistemi koji obezbeduju neki oblik diversitija:
® diversiti na prijemu.
® diversiti na predaji.

" Inteligentni (SA) antenski sistemi - antensKi niz postoji samo u
centralnom uredaju (BS). Antenski elementi sistema su na
rastojanju manjem od polovine talasne duzine. Oblikuje se

prostorni odziv antenskog sistema na prijemu i/ili na predaji:
® SBA - Switched Beam Array.

® BSA - Beam Steering Array.

® AAA - Adaptive Array Antenna.

" MIMO sistemi - antenski elementi na rastojanju vecem od 10
talasnih duzina (za nekorelisan prijem/predaju),iu BSiu MS:
® Sistemi sa obradom samo u prijemniku.

® Sistemi sa obradom samo u predajniku.
® Sistemi sa obradom i u prijemniku i u predajniku.

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnovni pojmovi - Podela tehnika
+* Array processing u SA konceptu:

" Procena smera dolaska signala (DOA estimation)
" Prostorno filtriranje (beamforming)
’:‘Array processing u MIMO konceptu:
" DOA estimation i Beamforming + Prostorno multipleksiranje
(SDM, Spatial Division Multiplexing)
" Diversity kodiranje (Space-Time Kodiranje)
** U literaturi se pojam MIMO sistema cesto tretira kao nova
definicija smart antena.
** MIMO sistemi su $iri pojam od smart antena.

*s* Zasto se koriste SA i MIMO - Kkoje probleme re$avaju:
" Potiskivanje uticaja fedinga (narocito multipath fedinga)
" Rasipanje kasnjenja signala pri viSestrukom prostiranju - delay
spread
" Medukanalna interferencija - co-channel interferences

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnovni pojmovi - Efekti primene

Osobina

Efekat

Povecanje nivoa prijemnog
signala (signal gain):

Prostornim filtriranjem
(beamformingom) povecava
se nivo prijemnog signala i
odnos signal/Sum i time
obezbeduje traZeni nivo
snage za zahtevanu
poKkrivenost

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36
Katedra za telekomunikacije :

Veci domet i bolja
pokrivenost sa istom
predajnom snagom.

Isti domet i pokrivenost
sa manjom predajnom
snagom

Povecanje pouzdanosti
linka za istu pred. snagu.

Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Osnovni pojmovi - Efekti primene

Osobina

Efekat

Potiskivanje interferencije

Adaptivnim antenskim
nizovima formira se
maksimum dijagrama
usmerenost antene prema
izvoru Korisnog signala i u
isto vreme nula(e) dijagrama
usmerenosti prema izvoru
interferencije
(medjukanalna
interferencija, ometac,
nenamerna interferencija)

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36
Katedra za telekomunikacije :

Povecanje kapaciteta

(povecanje ukupnog broja
korisnika bez degradacije
kvaliteta servisa - QoS)

Povecanje brzine prenosa
Za istu predajnu snagu

Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
2024/2025 #24
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Osnovni pojmovi - Efekti primene

Osobina

Efekat

Prostorni Diversity:

Kombinovanje signala sa
viSe antena na predaji
(transmit diversity) ili na
prijemu (receiving diversity)
u cilju smanjenja efekata
visSestrukog prostiranja
(multipath-a) u kanalu

.
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36
Katedra za telekomunikacije :

Smanjenje efekata
visSestrukog prostiranja u
cilju postizanja Sto vece
brzine prenosa sa istom
snagom bez primene
ekvalizacije kanala

Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
2024/2025 #25
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Osnovni pojmovi - Efekti primene

Osobina

Efekat

Space-time processing (MIMO) Povecanje spektralne

= beamforming
* space-time Kodiranje

= prostorno multipleksiranje

efikasnosti linka izrazene
u bit/s/Hz

Povecanje kapaciteta
kanala iznad Shanon-ove
granice

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
Katedra za telekomunikacije

10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
: 2024/2025 #26

26



Osnovni pojmovi - Efekti primene

Osobina Efekat
Odredivanje smera Implementacija
dolaska signala mobilnog geolokacionih
korisnika od interesa servisa u zoni

poKkrivanja beZiCne
celularne mreze

I
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #27
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Osnovni pojmovi - Celijski sistemi

**2G: Selekcija sektorskih antena na predaji na baznim
stanicama (elementarni beamforming)

***3G: Beamforming na predajnoj strani na baznim
stanicama

%*4G: MIMO beamforming, delimi¢no SDMA

**5G: MIMO tehnike beamforming-a i puni SDMA (Space
Division Multiple Access)

I
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #28

28



Osnovni pojmovi - Primena u TK sistemima

+* Tehnike prostornog diversity-ja

** Tehnike sektorskog pokrivanja prostora

** Tehnike adaptivnog prostornog filtriranja
(beamforminga) sa formiranjem nule dijagrama
usmerenosti prema izvoru interferencije (null-steering)

+* Tehnike prostorne raspodele korisni¢kih signala - Space
Division Multiple Access

I
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #29
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Osnovni pojmovi - Primene: Diversity

+* U telekomunikacijama pod diversiti tehnikama
podrazumevaju se metode za poboljSanje pozudanosti
prenosa informacija koris¢enjem dva ili vise
komunikacionih kanala sa razliCitim karakteristikama.

+¢*Ista informacija se $alje preko vise kanala

+* Cilj primene diversiti tehnika: borba protiv fedinga,
medukanalne interferencije i paketizovanih (burst)
greSaka pri prenosu.

** Diversiti pojacanje (Diversity gain) - dobitak usled
primene diversitija (dB)

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #30
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Osnovni pojmovi - Primene: Diversiti

** Tipovi diversitija:

" Vremenski diversiti (npr. bit-interleaving),

" Frekvencijski diversiti (OFDM, DS-CDMA),

" Prostorni (space) diversiti (antenna diversity, wire diversity),

®  Polarizacioni diversiti,

" VisSekorisnicki (Multiuser) diversiti

" Antenski (antenna) diversiti - tehnika prenosa informacije
koris¢enjem viSe razlicitih propagacionih putanja - prijemni (viSe
antena na prijemu) i/ili predajni (viSe antena na predaji)

" Kooperativni diversiti

"  Multi-path diversity (RAKE, 2-D RAKE prijemnik)

I
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #31
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Osnovni Eo!'movi - Primene: Diversiti

X Diversity combining - logika za kombinovanje prijemnih signala sa
viSe antena u cilju poboljsanja kvaliteta prijemnog signala
X Microdiversity - antene su na rastojanju reda talasne duZine (SA)

X Macrodiversity- antene su na rastojanju vecem od talasne duZine
(MIMO)

X Macroscopic diversity - izbor signala sa viSe baznih stanica. Borba
protiv efekta senke (shadowing) u kanalu sa viSestrukim
prostiranjem.

X Mikroscopic diversity - kombinovanje signala sa viSe antena na
strani bazne stanice ili mobilnog korisnika. Antene su postavljene
na rastojanju za koje je prostorna korelacija prijemnog signala
manja od jedinice. Borba protiv Rayleigh-ovog fadinga Kkoji je
posledica relativnog doplerovog pomaka i viremenskih kasnjenja
signala razlicitih putanja

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #32
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Osnovni pojmovi - Primene: Sektorizacija

\/ . . e . . .
*%* Pokrivanje celijskih sektora usmerenim antenama na baznoj
stanici

** Primer Personal Communication Services (PCS) system. (3
sektora po 120 ili 6 sektora po 60 stepeni).

ADDING ANTENNA SECTORS TO ADD CAPACITY

\\
|I L I|
x 3
OMMNI DIRECTIONAL TRI-SECTOR SIX SECTOR
Minimol copodty 3 copadly 6x capocty
16 26-36 4G
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #33
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Osnovni pojmovi - Primene: Adaptivni BF

" aptivnl antenski nizovi, . godine, L.C.Van Atta
+s* Adaptivni ki nizovi, 1959. godine, L.C.Van A

X Adaptivno formiranje maksimuma dijagrama antenskog niza
prema izvoru korisnog signala i u isto vreme nule diagrama
prema izvoru interferencije/ometackom signalu.

X OgraniCenja primene smart antena sa adaptivnim
beamforming-om
" Povecanje slozenosti

" Povecanje cene
|

Gabariti antenskih nizova => primena na baznim stanicama

" Sistemski problemi primene u celularnim sistemima

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #34
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Osnovni pojmovi - Primene: SDMA

** Prostornom raspodelom
kanala - SDMA pruza se
mogucnost vecem broju
korisnika u istoj celiji da
istovremeno Koriste isti
frekvencijsKi i
vremenskKi slot -
povecanje kapaciteta
sistema

+* SDMA se primera radi
primenjuje u satelitskim

<4+—— [nformation Transfer

Sector,

External
Interference

Sector;

Sectory,

komunikacijama.
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #35
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SA tehnologija - Princip rada

Bazna stanica bez Bazna stanica sa
adaptivnog antenskog sistema adaptivnim antenskim sistemom

fo Cell Phone
E Cell Phone

SR —

—

Liéna celija
s manji kapacitet nizi nivo interferencije

+« ograniéen domet i zona pokrivanja povecan dome
« visok nivo interferencije povecan kapacitet

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #36




SA tehnologija - Princip rada

+* Princip rada SA sistema
zasniva se na oblikovanju
dijagrama zracenja
antenskog sistema:

" Maksimizira se dobitak u
smeru Korisnog signala.

" Minimizira se dobitak u
pravcu signala
interferencije.

** Antenski sistem koji se
sastoji od M antenskih
elemenata moZe da u
potpunosti ponisti signala
interferencije Kkoji dolaze iz
M-1 prostornih pravaca.

YYY Y

Radio jedinica

%emnik! ]_

YVYY

Jedinica

DBF jedinica

v Signal za k-tog
korisnika

A 4

za obradu
signala

Koriste se dve bitne klase algoritama: za
digitalno oblikovanje dijagrama zracenja,
DBF (Digital BeamForming), i odredivanje

pravca dolaska (upada) radio signala,
DoA (Direction of Arrival).

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
Katedra za telekomunikacije

10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)

2024/2025 #37
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SA tehnologija - Moguce forme SA sistema

X Mogu se definisati tri osnovna koncepta u primeni SA tehnologije:
" SBA - Switched Beam Array (antensKi niz sa izborom, promenom)
" BSA - Beam Steering Array (antenski niz sa pracenjem i usmeravanjem)
" AAA - Adaptive Array Antenna (adaptivan antensKi niz)

Koristan signal———

Signal nterferencije— — —

\ \ /
\< "4 N ¥ r/ /
- 7

BSA/PDA AAA

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #38
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SA tehnologija - SBA

** SBA tehnika - Tehnika sa izborom jednog od mogucih fiksnih
dijagrama zracenja (Switched Beam Antenna, SBA) - ovo je
najednostavnija tehnika i sastoji se u jednostavnom izboru jedne
iz moguceg skupa usmerenih antenskih sistema predefinisanog
dijagrama zracenja (predefinisanih koeficijenata).

X Zbog vece usmerenosti u odnosu na konvencionalnu antenu
ostvaruje se odredeni dobitak, osim u slucaju diskriminacije
prostorno bliskih (po uglu) signala, npr. korisnika istog sistema ili
Zeljenog signala i signala interferencije.

** Prednost je $to se ovakva struktura lako realizuje u veé
postojecim sistemima bez znacajnijih promena u sistemu.

** Postoji i moguénost kombinovanija vi$e antena ¢ime se unosi
diversiti i povecava efikasnost.

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #39
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SA tehnologija - DPA, BSA

+* BSA/PDA tehnika - Tehnika primene dinamicki usmerenih antena
(Dinamically Phased Arrays, DPA), ili antena sa usmeravanjem snopa
(Beam Steering Arrays, BSA) - u okviru ove tehnike Kkoristi se
algoritam za odredivanje prvaca dolaska Zeljenog/zeljenih signala
(DoA algoritam), a zatim se ta informacija koristi kako bi se
dijagram zracenja antene oblikovao (usmerio) u pravcu korisnog
signala (DBF algoritam).

‘ /7 - L] L] L] V4 L] L]
*%* Moguce je ostvariti kontinualno pracenje signala po uglu (u
prostoru), i BSA tehnika se stoga moze posmatrati kao generalizacija

prethodne SBA Seme.

X Npr. na trziStu postoje dostupne realizacije ovog tipa SA sistema za
GSM sisteme i 3G (UMTS) sisteme.

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #40
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SA tehnologija - AAA

X Adaptivni antensKi nizovi (Adaptive Antenna Arrays, AAA) -
najslozenija varijanta koriste se DoA algoritmi za odredivanje
pravca nailaska korisnog i interferirajucih signala na osnovu se
formira prostorni odziv (dijagram zracenja) antesnkog
sistema koji ¢e maksimalno potisnuti interferirajuce signale tj.
ostvariti maksimalni odnos S/1.

" Generisanje nula u dijagramu zracenja u pravcu interferirajucih
korisnika (ako je broj tih korisnika manji od broja antenskih
elemenata), tzv. nullforming - problemi se javljaju u okruzenju sa
jakom visSestrukom propagacijom i kada ne postoji direktna linija
vidljivosti (Non Line-of-Sight, NLOS).

" Optimalno kombinovanje signala (Optimal Combining, OC) -
zadovoljenje Zeljenog Kriterijuma, najceS¢e maksimiziranje S/I.
Ovim pristupom postize se maksimalan dobitak kako u LOS, tako
i u NLOS uslovima rada sa izrazenom visSestrukom propagacijom.

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #41
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SA tehnologija - SFIR i SDMA pristup

+* Definisu se dva pristupa u Kori$éenju SA sistema:
" Prostorno filtriranje u cilju potiskivanja interferencije - SFIR
(Spatial Filtering Interference Rejection);
" ViSestruki pristup na bazi prostornog multipleksiranja - SDMA
(Space Division Multiple Access).

KEorisnik 1

(a) SFIR (b) SDMA

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #42
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SA tehnologija - SFIR 1 SDMA pristup

** Kod SFIR pristupa - podrZava se rad Korisnika u svakoj istokanalnoj
Celiji koriSCenjem Seme prostornog rasporeda (reuse pattern).

" Smanjivanjem nivoa interferencije putem prostornog filtiranja
omogucava se smanjivanje minimalnog rastojanja pri koris¢enju
konacnog skupa radio-kanala Celisjkog sistema koji koriste iste
resurse (reuse distance);

" Manji broj u Celija u klasteru za Semu prostornog rasporeda
(struktura celijskog sistema bice obradena u predmetima Radio
sistemi i Javni mobilni sistemi - ovde je to iskoristeno samo kao
direktan primer povecanja kapaciteta putem primene SFIR).

*¢* Kod SDMA pristupa, AAA se koristi na takav na¢in da se omoguéava
rad vise Korisnika u istoj Celiji u isto vreme i na istoj ucestanosti
koriScenjem prostornog razdvajanja korisnika
" moZe se posmatrati kao dinamicki pristup u kome svaki mobilni

terminal definiSe svoj sopstveni sektor tokom kretanja.

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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SA tehnologija - SFIR i SDMA pristup

Pored!'enje SDMA i SFIR pristupa

Prednosti

Mane

Nije potrebna revizija
frekvencijskog planiranja.

SID M A | Lokalno povecanje kapaciteta
u pojedinim celijama (ne mora
se primeniti u svim celijama
vec gde ima potrebe)

Potrebna je diskriminacija
izmedju korisnika u istoj
celiji.

Kompleksnije upravljanje
radio resursima (ugao i
frekvencija)

Nisu potrebne znacajne
promene radio interfejsa.
Male ili nikakve izmene u
upravljanju radio resursima.

Zasniva se na inteligentnom
unutarcelijskom handover-u

Potrebna je Siroka primena
za postizanje punog dobitka
u kapacitetu

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36
Katedra za telekomunikacije :

Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
2024/2025 #44
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SA tehnologija - Uticaj primene FDD i TDD

\/ . . = .
*%* Parametri kanala se u BS procenjuju samo na osnovu signala
korisnika iz uplink pravca.

*** Kod frekvencijskog dupleksa (FDD) nije moguce pouzdano proceniti
parametre kanala za downlink pravac:
" smanjuje se efikasnost primene SA u downlink pravcu.
" ovo je ozbiljan problem u primeni SA u sistemima sa FDD.

*** Kod vremenskog dupleksa (TDD) mogu se pouzdanije proceniti
parametri kanala za downlink na osnovu estimacije za uplink pravac.

** TDD nadin rada je pogodniji za primenu SA tehnologije.

+* Sistemi druge generacije (npr. GSM) koriste FDD, dok je kod novijih
standarda (cdma2000, IMT-2000, UMTS) predviden osim FDD i TDD
nacin rada.

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #45
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SA tehnologija - Uticaj TDMA/CDMA Sema

+¢* TDMA sistemi - mali broj jakih interferirajuéih signala.
" Optimalan je AAA princip rada sa nulforming-om.
" BSAiSBA tehnike su znatno manje efikasne u uplink-u.
" Kod FDD nacina rada za downlink se predlaze BSA tehnika.
" Moze se primeniti i SFIR i SDMA pristup.

*** CDMA sistemi - veliki broj slabih interferirajucih signala (MUI -
Multiuser Interference).
" Optimalan je AAA princip rada sa maksimiziranjem S/I.

" Nulforming pristup ovde nije podesan vec se Koristi optimalno
kombinovanje.

" Zbog upotrebe RAKE prijemnika SBA tehnika je konkurentna AAA
tehnici.

" SDMA pristup sa ponavljanjem kodnih sekvenci nije preporucljiv.

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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SA tehnologija - Primena u postojecim sistemima

X Postoje odredeni problemi za primenu SA u postojecim sistemima -
ranije su formirani standardi, protokoli i sl.

+** Veliki broj studija, simulacija i eksperimentalnih rezultata
potvrduju opravdanost primene SA tehologije u ve¢ postoje¢im
sistemima sa stanovista tehnickih karakteristika sistema - pitanje
je samo u kojoj meri je to isplativo operaterima postojecih sistema.

** Primena SA tehnologije u postojecim, aktivnim sistemima povecala
bi kapacitete, kvalitet prenosa, a samim tim i vek trajanja i
ekspolatacije ovih sistema.

*** Kod novijih generacija sistema Kkoristi se ili je omoguc¢ena primena
TDD, odnosno postoje i druga reSenja oja su prilagodena mogucoj
primeni SA i MIMO sistema - oCekuje se znacajna primena u formi
SA tehnologije ili joS verovatnije MIMO sistema u daljem razvoju
bezicnih telekomunikacionih sistema.

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #47

47



SA tehnologija - Tehnoloski aspekti primene

** Primena SA tehnologije u mnogome zavisi od same tehnologije
izrade antenskih sistema.

** Bitan tehnolo$ki aspekt predstavlja razvoj platfromi za
digitalnu obradu signala (DSP, Digital Signal Processing).

" Sve SA tehnike imaju velike zahteve u pogledu racunske
sloZensoti, odnosno neophodne procesorske snage platfoeme.

" Na osnovu sadasnjeg stepena razvoja tehnologije DSP procesora
oCekuje se da Ce procesorska snaga biti u stanju da zadovolji
potrebe SA tehnologije za primenu u postojecim i budu¢im
telekomunikacionim sistemima.

** Treéi, takode, veoma vazan aspekt buduée primene SA
tehnologije je mogucnost integracije ovakvog sistema u
reSenja predajnika i prijemnika na bazi softverski definisanog
radia (Software Defined Radio, SDR).

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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SA tehnologija - Rezultati primene

*¢* Primenom SA:
" Potiskuje se istokanalna interferencija;
" Smanjuje se rasipanje u vremenu;
" Povecava se energetska i spektralna efikasnost;
" Putem prostornog diversitija smanjuje se uticaj fedinga.

\/ 7 . . . . = =
*%* Povecanje kapaciteta i spektralne efikasnosti sistema:

" U gusto naseljenim podrucjima intenzitet saobracaja izuzetno je
visok - karakteristike sistema pretezno su ogranicene uticajem
interferencije koja potice od velikog broja korisnika.

" SA uticu na povecanje odnosa S/N+I - na osnovu porasta S/N+I

ostvaruje se povecanje kapaciteta i spektralne efikasnosti
posmatranog sistema.

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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SA tehnologija - Kapacitet TDMA

X Povecanje S/I moguce je iskoristiti za smanjenje minimalnog rastojanja
izmedu celija kojima se dodeljuje isti skup frekvencija.

+* Primenom SDMA moguce je ostvariti povecanje kapaciteta, veéem broju
korisnika u istoj Celiji dodeljuje se isti vremenskKi i frekvencijski kanal -
unutarcelijski handover-a.

Primer za
povecanje
kapaciteta
TDMA sistema
primenom SA
tehnologije.
(a) Klasteri sa 7 Celija (b) Klasteri sa 3 Celije
I
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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SA tehnologija - Kapacitet CDMA

*¢* Kod CDMA sistema performanse su inherentno ogranicene
interferencijom od drugih korisnika (MUI, Multi-User
Interference, MAI - Multi-Access Interference), iz razloga
neortogonalnosti kodova korisnika.

*¢* Primenom SA tehnologije u skladu sa SFIR konceptom
smanjuje se MUI/MAI i CCI - to omogucava znacajno povecanje
kapaciteta sistema.

+*Za CDMA sisteme se primenom SA tehnike o¢ekuje jos vece
povecanje kapaciteta u odnosu na TDMA sisteme.

X310 teorijskim razmatranjima moze se naci podatak o
petostrukom povecanju kapaciteta, dok je u mnogim studijama,
prikazan znacajan porast broja Korisnika, tj. kapaciteta
sistema, primenom SA tehnike.

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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SA tehnologija - Povecanje dometa

*** Povecanje dometa - ostvaruje se povecanje dobitka antene,
srazmerno broju antena M - povecava domet veze sa
faktorom M'/9, gde je g propagacioni faktor (tipicno g = 4).

" Ururalnim i slabo naseljenim oblastima ovo se moze iskoristiti

za povecanje rastojanje izmedu BS (priblizno M?/8 puta), ¢cime se
mogu ostvariti znatne uStede na nivou sistema.

" Povecanje dometa se, osim zbog dobitka antene, ostvaruje i zbog
antenskog diveristija, pri cemu poboljsanja veoma zavise od
rasipanja po uglu, tj. okruzenja u kme se obavlja komunikacija.

X Smanjivanje snage predajnika - ostvaruju se ustede, smanjuje
nivo Stetnog zracenja na okolinu i produzava trajanja baterije
mobilnog Korisnika.
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SA tehnologija - Povecanje kvaliteta

X Povecanje kvaliteta prenosa - kao posledica smanjivanja
istokanalne interferencije i fedinga usled visestruke propagacije
javlja se smanjivanje verovatnoca greske po bitu (Bit Error Rate,
BER) u TDMA i CDMA sistemim.

** Ostvaruje se povecanje kvaliteta prenosa, a dobitak se moze
iskoristiti u razne svrhe kao sto su:

" smanjivanje snage predajnika (manja potrosnja baterije);
" povecanje kapaciteta;
" povecanje zone poKkrivanja i sl.

** Optimalno planiranje sistema - moguc¢nosti povecanja efikasnosti
mreze na osnovu parametara dobijenih upotrebom SA u sastavu BS
- optimalna dinamicka dodela kanala, manja ucestanost handovera-
a, bolja dinamicka raspodela resursa na nivou mreze.

< . . . . .n . .
*%* Uvodenje novih servisa na osnovu poznavanja lokacije korisnika.
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SA tehnologija - Cena i sloZenost

** Poveéanje sloZenosti BS
" Prakticnaresenja BS sa SA tehnologijom su sloZenija i sa znatno
veCim energetskim zahtevima - signal se emituje sa vise antena,
povecan obim obrade signala;

" SKkupljii osetljiviji antenski sistem,;
" Skuplji i moc¢niji DSP procesori.

**Cena BS sa SA tehnologijom znatno je ve¢a u odnosu na
klasi¢cna reSenja bez primene SA tehnologije.

** Dobici koji se ostvaruju Kori$¢enjem SA tehnologije su takvi da

omogucavaju velike ustede u sistemu.

Potrebno je naci pravi balans dobitaka
i cene primene SA tehnologije !!!
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SA tehnologija - Upravljanje resursima
X Upravljanje resursima

= Kako bi se uspesno Koristile prednosti SA tehnologije potrebno je
usavrsiti i naCine upravljanja resursima sistema.

" Prihvat novog korisnika u sistem, za koga nije poznata lokacija,
" Preuzimanje korisnika izmedu celija sistema.

= Dinamicka alokacija resursa u situacijama kada dva korisnika dodu
u prostornu koliziju - pogotovu u slucaju koriS¢enja SDMA tehnike
kod koje ovakav dogadaj uzrokuje promenu dodele resursa unutar

posmatrane celije.

’:’Usloinjavanje procesa upravljanja resursima u znatnoj meri - ali
omogucena je i veca sloboda, kao i vece mogucnosti optimizacije
iskoris¢enja resursa.

** Kod primene SDMA tehnologije u postoje¢im sistemma potrebno

je u znatnoj meri korigovati ve¢ uspostavljene frekvencijske i
druge planove Sto usloznjava proces uvodenja SDMA tehnologije.
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SA tehnologija - Radio planiranje

** Radio planiranje - potrebno je prilagoditi postupke radio planiranja
Koji se sada Koriste, posto u njima nije razmatran uticaj prostornog

rasporeda Kkorisnika.
/“ BS u klasi¢cnom sistemu! / BS u SA sistemu!
/

Potreban je razvoj

/ novih alata za
BS
AL

T

Tipic¢no planiranje BS blizu puteva, ulica, pruga i drugih
objekata - male razlike uglova za primenu SA.
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SA tehnologija - Troskovi izgradnje sistema

100

Total Relative Cell Site Costs
)

S0 -

0 Land, Building & Tower
O Acquisition & Installation
m Antennas and feeders

@ Ease Station Components

Comentional Switched-Eeam Adaptive

Primenom SA
tehnologije
moguce je

povecati zonu
poKrivanja
jedne celije
sistema.

Smanjuje se
potreban broj
Celija za
pokrivanje.
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SA tehnologija - Primer IntelliCell sistem

Primer —Realizacija cdma2000 sistema
u oblasti San Franciska

Zona pokrivanja

Urbana — gusto naselj. 704Kkm”

40% saobracaja

. = P
Urbana — retko naselj. 4536km

60% saobracaja

Stanovnika

5.6 miliona

Procena penetracija servisa

50%

Procena penetracije operatera

20% trzista

Klasicna BS

3 sektora, 3 antene po sektoru

IntelliCell BS

3 sektora, 4 antene po sektoru

Cene po saobracajnom kanalu su iste za oba tipa BS

Ostvareni dobici

70% sman jen brﬂj Sﬂjtﬂ‘i’ﬂ

30% smanjeni investicioni troSkovi

Manji troskovi odrzavanja

Brze postavljanje mreze i pocetak rada

Smanjenje snage sa 20W na 6W po BS

Velika usSteda u troSkovima opreme i instalacije

I
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SA tehnologija - Tipovi implementacije

+* Sa stanovista implementacije imamo vise tipova SA
" Antenski nizovi sa izborom beam-a (switched beam antenna)
" Fazirani antenski nizovi (phased antenna array)
" Antenski nizovi sa digitalnim formiranjem dijagrama usmerenosti

" Antenski nizovi sa parazitnim antenskim elementima (parasitic
antenna array)

® Diversiti antene

SBA - Switched
Beam Antenna E—
I PRIJEMNIK
Beamforming [——e
.
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SA tehnologija - Tipovi implementacije

N/ . . . . .
*%* AntensKi nizovi sa izborom beam-a (switched beam antenna)

" Beamforming u switched-beam antenama: analogni ili digitalni, na
RF frekvenciji ili na IF (MF) tj. medufrekvenciji

" Primena Battler-ove matrica
*t* Fazirani antenski nizovi (phased antenna array)
" Principi beamforming-a
= Analogne realizacije (fazni Sifteri, spliteri/kombiajneri),
" Radari, vojne primene, satelitske komunikacije

Blok dijagram T, L =
fazi k P patch @88 | | (0
aziranog antenskog srtennas| "G | | "
niza za satelitski link _
Electronic
izmedu mobi]nog Variable @7 switching
v . Py h hifters\ @ /4= \ g j9—=======" circuit ,
ucesnika na zemlji i O wiiches @ | ] L2 |4, Tacking
. 4 electronics
satelita Piezoelectric
| One-to-N-way power divider/combiner | |angular rate
RF sensor
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SA tehnologija - Tipovi implementacije

+* AntensKi nizovi sa digitalnim
formiranjem dijagrama
usmerenosti (AAA - adaptivni
antensKi nizovi):
" Visokorezolucioni algoritmi

" Down konvertorii A/D
konvertori povecavaju potrosnju

" Dinamicki opseg A/D konvertora
odreduje dinamicki opseg
sistema

" Vojne i satelitske komunikacije,
bazne stanice u celularnim
sistemima, radio-goniometri

DOWN KONVERZIJA /4}
A/D KONVERZIJA 1

DOWN KONVERZIJA /d/
A/D KONVERZIJA 2

A

SIGNAL
PROCESORSKA
%Z PLATFORMA

3

DOWN KONVERZIJA
A/D KONVERZIJA

A

(Processing u
osnovnom opsegu)

< [

DOWN KONVERZIJA @_'
A/D KONVERZIJA
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SA tehnologija - Tipovi implementacije

7 . . . = .
*%* Antenski nizovi sa parazitnim
antenskim elementima At
. m antena
(parasitic antenna array):

" Prijemni sistem jednokanalni
(ne zahteva se kalibracija kao u
slucaju viSekanalnih sistema) v,
" Yagi-Uda antena (1926. godina)
primer antene sa parazitnim
elementima. Floment 2

" Varijanta Yagi-Uda antene sa
elektronskim upravljanjem .
dijagrama usmerenosti E?%Zétnnt' \

" Tehnologije: Switch-ovanje F’°des‘v¥ptere°e”"e
parazitnih elemenata (PIN \
diode) ili upravljanje
reaktansom parazitnih
elemenata
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\

Podesivo,opterecenje

\
X

Podesivg opterecenje
\ Adaptivni
beamforming
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SA tehnologija - Tipovi implementacije

*¢* Tehnologije: Switch-ovanje parazitnih elemenata (PIN diode)
ili upravljanje reaktansom parazitnih elemenata

L=R=wavelength/4

Antenna Ground Plane

Position Circl

Loads
Control
Algorithm

A

Received signals
-
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SA tehnologija - Pregled

Applications

* Interference suppression

* Mobile terminal  « Direction finding

» Position location » Ad hoc networks

wet
A
ety B Parasitic Array b, Wi
. = (’(\Q\ o affe b(i‘
Applications s S\)@'Q“ Antennas a5,
1.0 cov %@ Applications

« Higher order sectoring

* Direction finding * Combat fading

2%
. 1 K . z .
Base station 2 % Diversity Array MIMO
* Position location ‘% 2 Antennas * Base station
’ (5)
* Satellite /%5 * Mobile terminal
communications C e
u \ T Y st Ombine fo, MIMo—
2, % &h 4. D,
«OQ o 0/6 o s o Crp o
% O/' '}‘J' 011017 C?j?)
) 9% (72 D, pal‘{e
v %% My
%\"%’b ﬁd% Phased Array o Yoy, Switched Beam \ %
W Applicatons
’&‘Pz}-%@ 2, Antennas €r comp) exity Antennas Applications
% z‘;% * Sectoring

For a better
beam pattern tuning

* Vehicular
* Base station

+ Satellite communications

Applications
*Radar  « Military

« Satellite communications

* Base station

.
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SA tehnologija - Pregled

Arhltektu_ra antenskih Bl e e Decision & PRIMENE
nizova Control Stage
Switched beam Bazne stanice u celularnim
... RF/IF Base band/IF sistemima, satelitske
antenski nizovi . ..
komunikacije
Vojne primene, radari, satelitsk
Phased array antene RF Base band ojne primene, racari satelltske
komunikacije
Bazne stanice u celularnim
Antenski nizovi sa Osnovni ose sistemima, satelitske
digitalnim pseg Base band komunikacije radari,
. Base band DSP . . . .
beamforming-om visokorezolucioni radio-
goniometri
. Mobilni terminali sa malom
Parasitic antenna v . . 3
RF Base band potrosnjom, prenosni radio-
array . .
goniometri
Diversiti antenski RE
nizovi Obrada nekorelisanih |Base band/IF| Mobilni terminali, MIMO sistemi
signala

I
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SA tehnologija - Pregled primena

Military

high resolution direction-finding
jammer cancellation

interference reduction

signal classification
directional transmission
custom VLSI implementations

Commercial
e mobile, indoor, wireless local loop

* range extension
e interference reduction with fast fading
e signal acquisition and tracking
e delay spread equalization

e propagation characterization
e adaptive retransmission

e antenna design and implementations

Research
| | | |

Applications 1980J\/L 1990 2000

e long range surveillance radars  Nortel SmartBTS - GSM * 3G

o o . e WLAN

e military communication systems * MetaWave SpotLight « WiMAX

e sonar e ArrayComm IntelliCell . U\;VB

« geophysical exploration o Celwave Smart System - AMPS «802.20

. . e Hazeltine IAS - AMPS . .
e imaging ) o Satellite radio/TV
e Ericsson and Lucent - IS-136

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
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MIMO sistemi - Uvod

+* MIMO sistemi zbog svojih mogucnosti povecanja kapaciteta i
spektralne efikasnosti predstavljaju revolucionarni napredak u
oblasti bezicnih telekomunikacija.

X Kljucni razlog interesovanja za MIMO sisteme ogleda se u mogucnosti
da se preko istog kanala veze vrsi istovremeni prenos vise tokova
podataka ¢cime se omogucava skokovito povecanje kapaciteta.
®" Dupliranje, tripliranje, pa i viSestruko povecati kapacitet sistema

+** U dosada posmatrane MIMO tehnike svrstavaju se:

" Detekcija na osnovu principa maksimalne verodostojnosti (MLD).
" V-BLAST (Vertical - Bell Lab. Layered Space-Time) tehnologija.

" Tehnike bazirane na SVD (Singular Value Decomposition).

" Tehnike prostorno-vremenskog kodiranja (Space-Time Coding).

" Razne tehnike sa obradom samo na prijemu (Zerro Forcing, Filter Bank ili
MMSE na predaji).
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MIMO sistemi - Podela

*¢* Po mestu na kome se obavlja procesiranje MIMO tehnike
mozemo podeliti na:

" tehnike sa obradom samo u predajniku;
" tehnike sa obradom samo u prijemniku (V-BLAST, MLD);
" tehnike sa obradom i u predajniku i u prijemniku (STC, SVD).
X Kombinacija tehnika koje imaju obradu samo u predajniku i
onih koje imaju obradu samo u prijemniku omogucava
jednostavnu i jeftinu konstrukciju MS.
+¢* MIMO tehnologije, mogu se uspes$no koristiti u okviru

visekorisnickih sistema na bazi TDMA i CDMA tehnologije, ali
i u okvitu modernijih OFDMA sistema.
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MIMO sistemi - Primer V-BLAST

time

TX 1

2o0ds

TX 2

TX 3

TX 4

*¢* V-BLAST je tehnologija koja omogué¢ava poveéane Kapaciteta linearno sa
povecanem broja antena.

** Podaci se prenose u paralelnim tokovima, a prijemni antenski niz razdvaja
ove signale putem podesavanja antenskog sistema.

X Tehnologija je ispitana u urbanim i ruralnim okruzZenjima, a ostvareni su
fenomenalna povecanja kapaciteta i do 10 puta i spektralna efikasnost od
30-40b/s/Hz u odnosu na 2-3b/s/Hz u trenutno koris¢enim sistemima.

** Dobici se ostvaruju bez povecanja snage predajnika, i bez povratnog linka,
tj. ne zahteva se CSI.

** PredloZena je upotreba u WLAN, UMTS (3G), i FWA sistemima.

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 10:36 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #69

69



MIMO sistemi - Primer MLD

** MLD tehnika je
optimalna tehnika
prijema u MIMO 10-2
sistemima.

X Poseduje bolje
karakteristike od
V-BLAST
tehnologije ali joj je
osnovna mana
velika slozenost. o

** Moze se koristiti za - . b i =

EgNg pe receiving antenna (dB)
manji broj antena -
od 2 do 3 antene.

10-3

Bit error rate

104

10-5

Poredenje V-BLAST i MLD tehnologije u
pogledu ostvarenog kvalitetata prenosa (BER)
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MIMO sistemi - Primer Space-Time Coding

’ - ol - L4 e
*%* STC je efikasan i praktican nacin 10e e — S hostiore |
. . . . e A-state ST code [
za ostvarivanje Kkapaciteta koje = Ostare O code |-—
v . . . ] iy W -
pruzaju MIMO sistemi. ; N

*%* Tehnika je prvenstveno \\\ o

L)

posmatrana za predaju sa vise g 10 x\\i\ \\
antena, i moZe se Koristiti kako za % ":‘:::I ~
ostvarivanje povecanja = SN
kapaciteta kao u MIMO {;;\
sistemima, ili za povecane ! N
protoka putem diversitija. 102 \\\
* . . . 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
*%* Kodiranje se obavljau \ SR (NA)
vremenskom i prostornom &
domenu u cilju ostvarivanje Performanse STC pri primeni QPSK
korelacije izmedu simbola koji se modulacije sa 2 predajne i jednom
u razli¢itim vremenskim prijemnom antenom.

periodima prenose sa viSe antena.

I
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Zakljucak - Primene SA i MIMO sistema

‘ - L4 - AL "4 - L] - -

%* Primena u prakti¢no svim bezicnim telekomunikacionim
sistemima - glavna primena u Celijskim sistemima (mobilni
Celijski sistemi, WLAN i FWA).

U svim ovim sistemima moguce je primeniti razne forme inteligentnih
antenskih sistema i MIMO sistema, Kao i raznih drugih formi u smislu
primene diversiti tehnika.

U FWA sistemima SA sistemi se mogu primeniti za formiranje
usmerenih antenskih snopova od BS ka svakom od korisnika Cime se
postize elegantno i vrlo efikasno povecanje kapaciteta ovih sistema.
Mobilni ¢elijski sistemi su jedna od ciljnih grupa razvoja naprednih
antenskih sistema, i u njima se mogu primeniti, razvijaju se, ve¢ se
primenjuju ili su ukljuceni u standarde razne forme naprednih
antenskih sistema - pogotovo MIMO sistema u kombinaciji sa OFDM.

U WLAN sistemima se predvidja upotreba razlicitih formi naprednih
antenskih sistema, pri cemu su MIMO sistemi ovde od prevashodnog
interesa (npr. u IEEE 802.16 stdandardu predvidena je primena STC
sema u kombinaciji sa OFDM, V-BLAST je pogodan za ove primene)
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Primene SA - Fixed Wireless Access

Source. Wavion Lud,
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Primene SA - Funkcionalni sistemi (DF)
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