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Podsetnik - Predeno i1 planirano

\/ .a . . = . . = . . -

*%* Teorijski koncepti i principi AN, upoznavanje sa terminologom i
prakticnim primenama array procesing-a i antenskih nizova sa teziStem
na sticanju prakticnih znanja, i to:

formiranje vektora odziva antenskog niza (steering vector) zadate
geometrije

proracun faktora antenskog niza i array patern-a

usmeravanje maksimuma dijagrama usmerenosti AN (beam) u datom smeru
formiranje nula dijagrama usmerenosti AN u zadatom smeru (null-steering)
sinteza dijagrama usmerenosti AN po zadatom Kriterijumu

formiranje multi-beam dijagrama usmerenosti

generisanje uskopojasnih i Sirokopojasnih komunikacionih signala na AN
zadate geometrije, ukljuCujuci i uslove viSestrukog prostiranja

realizovanje prostornog filtriranja signala od interesa
procena smera dolaska signala (Direction Of Arrival)
formiranje adaptivnog antenskog niza

\/ . an . . = . . = M . .a
*%* Osnovni teorijski koncepti i principi space-time komunikacija

‘ L] - L] L] - J4 - . - AL "4 - - -
*%* Osnovni ErlnClEl Erlmene AN u CellISklm beziCnim sistemima
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Radio signali - Matematicki model

+* Koristimo model komunikacionih radio signala u formi
kvadraturne modulacije/demodulacije:

" Imamo komponentu u fazi I(f) i komponentu u kvadraturi Q(t).

" Modulisani signal sa istovremenom modulacijom trenutne amplitude
(anvelope) i trenutne devijacije faze

Na ovaj nacin moZemo modelovati analogno modulisane signale,
digitalno modulisane signale (ukljucujuci signale sistema u
prosSirenom spektru) kao i OFDM (Orthogonal Frequency Divsion
Modulation/Multiplex) signale
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Radio signali - Kvadraturni model

‘ L L] L L L4 /. - -
*%* Analogni modulacioni postupci - modulisuci signal je analogan
(modulisani je uvek kontinualan u vremenu).

*¢* U ovom slucaju kao signal nosilac uvek se koristi signal Ciji je talasni
oblik sinusoidalan (prostoperiodican).

\/ . . . = v .
%*Osnovni parametri signala su amplituda, ucestanost i faza.

" Amplituda nosioca menja se saglasno promenama modulisuceg signala
- amplitudska modulacija (Amplitude Modulation, AM)

" Ucestanost nosioca menja se saglasno promenama moduliSuceg signala
- frekvencijska modulacija (Frequency Modulation, FM)

" Faza nosioca menja se saglasno promenama moduliSuceg signala -
fazna modulacija (Phase Modulation, PM)

uy(t)=U,(t)cos|wyt + p(t)|= U, (t)cos| ot + idL(t)dt

\ \ dt
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Radio signali - Kvadraturni model
+* Opsti oblik analogno modulisanog signala je definisan izrazom:
o (¢)= U, (t)cos [mt + p(¢)] =
=U,(¢)cos [gp(t)]cos wyt — U, (t)sin [go(t)]sin @t

= U 1y Phase (t)COS a)Ot + uQuadrature — Phase (t)SIH a)Ot

Komponenta u fazi

i )=, (O)=UsOeoslo@F e

vt - €)= 1 (€)= ~Uy (1sin [p(0)] LIt

*¢* Komponente signala u fazi i kvadraturi sadrze u sebi kompletnu
informaciju o amplitudi i fazi modulisanog signala - tj.
kompletnu infromaciju o prenoSenom moduliSu¢em signalu
utisnutom putem modulacije u trenutnu amplitudu i fazu.
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Radio signali - Kvadraturni model

** Opésti oblik modulisanog signala moZemo izraziti i grafi¢ki prikazati u
funkciji kvadraturnih komponenti - komponente u fazi i kvadraturi:

u, (t): U, (t)cos [a)ot + go(t)]: ul(t)cos .t +U, (t)sin @,t

U,(t)= \/uf(t)+ uz(t) o(t)=—arctg [uQ (t)/ul(t)]

sin wyt

Komponenta u

kvadraturi
: B COS Wyt
‘ ul (t)\
Komponenta u fazi
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Radio signali - Kvadraturni model

X Izvodenje veza izmedu trenutne amplitude (anvelope) modulisanog signala,
ovde oznaceno sa R(t), trenutne devijacije faze, ovde oznaceno sa ¢(t), i
kvadraturnih komponenti, ovde oznacene sa A(t) i B(t), je :

U, (t): A(t)cos [a)ot + a( )]+ B( )cos[a)ot+,B(t)]:R(t)cos[a)otJrgo(t)]
A(t) B(t) o ( )1,8( )-nisu funkcije od w,
)= 4% (¢)+ B*(t)+ 2A()B(t)cos (e(t)- A(0))
o AR)sin[a(e)]+ BE)eos[B(¢)]
¢( - Q{A@)cos[a( Ego)l
a(t):O :,B(t):> R(t)cos[a)ot+¢( )] A(t)cos w,t + B(t )sm @t

R(t):\/Az(t)+ B*(t) ¢(t)=arctg{ Alzg)}_ —arctg {%}

I
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Radio signali - Kvadraturni model

() >R o>, 0
U, cosm,t o.n (¢) . 2 cos wyt

—7/2 —7/2

U, (t)—)é 0 %%—»umz (¢)

Ugan (€)= %, (6)+ x,(¢) = u,,, (t)cos @yt +u,, (t )sin a,t
+* Kvadraturne komponente su niskofrekvencijski ekvivalenti modulisanog
signala. Pri demodulaciji na prijemu u grani u fazi na izlazu dobijamo:

yl(t): [um1 (t)cos w,t + umz(t)sin a)ot]x 2cos w,t = uml(t)x 2cos’ (a)ot)+ umz(t)x 2C0S w,t x sin w,t

Y, (t): u, . (t)x [cos 0 + cos (Za)ot)]+ u, ., (t)x [sin 0 + sin (Za)ot)]

<y1 (t)>LPF = <um1 (t)x [1 + cos (Za)ot)]+ u,, (t)x Sin (Za)ot»LPF =U,, (t)
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Radio signali - Kvadraturni model

() >R o>, 0
U, cosm,t o.n (¢) . 2 cos wyt

— /2 — /2
U, (t)—)é 0 %%—bum (¢)

\/ . ans . . . . ..
%* Pri demodulaciji na prijemu u grani u kvadraturi na izlazu dobijamo:

V, (t): [um1 (t)cos @,t + umz(t)sin a)ot]x 2sin oyt = uml(t)x 2cos w,t xsin oyt +u, , (t)x 2sin 2(a)ot)
v, (t): u,, (t)x [sin 0+ sin (Za)ot)]+ u,, (t)x [cos 0 —cos (Za)ot)]
<.y2 (t)>Lpp = <um2(t)>< [1 — COS (2w0t)]+ uml (t)>< Sin (za)Ot)>Lpp = umZ(t)

Imamo nezavisan prenos dva signala kroz isti opseg uCestanosti - razdvajanje
usled ortogonalnosti nosioca. Osnovni princip rada modernih digitalnih uredaja !!
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Radio signali - Kvadraturni model

+* Opésti oblik modulisanog signala mozemo izraziti u funkciji kvadraturnih

komponenti - i na predaji i na prijemu: R
Sin‘a,ot u, ()= U, ()cos[p(t)] modulacija
pm——| 1{1)=olt)eoslol] o (£)= U, (t)sin[p()] /

g (1) =~U,(¢)sin[p(r)]

u kvadraturi uy, (1)=U,(t)cos[w,t + o(t)] = u, (t)cos w,t + U (¢)sin o,

”Q(t)

U py (t) =U (t)cos [a)ot T Ppe (t)] =Upe (t)COS Wl + Uy g, (t)Sin @t

- cos @yt U re ()= \/ulz,Rx (t)+ué,Rx (1)=U, ()
‘ u (2) \ Kvadraturna
Komponenta D ry (t) = —arcitg [uQ,Rx (t )/”LRx (t)] = go(t) demodulacija
u fazi

*¢* SVAKI MODULISANI SIGNAL (analogno, digitalno ili slozeno modulisane
signale, npr. 3G/4G/5G ...) - moZzemo generisati tako Sto generiseno
odgovarajucu komponetu u fazi i kvadraturi i prenesemo kvadraturnim
modulatorom i demodulatorom. Prijem - iz demodulisane komponente u fazi
i kvadraturi dobijamo amplitudu U,(t) i fazu ¢(¢), tj. informaciju o signalu
(informaciji) utisnutom u njih koriscenjem Zeljenog tipa modulacije !!
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Radio signali - Kvadraturni model

’:‘Digitalni postupak modulacije - proces u kome moduliSuci signal
(tj. digitalni simboli koji nose informaciju) modulise
prostoperiodican signal (tj. signal nosilac).

***Tri osnovne vrste digitalne modulacije:

" Amplitudska modulacija (Amplitude Shift Keying, ASK)
" Frekvencijska modulacija (Frequency Shift Keying, FSK)
" Fazna modulacija (Phase Shift Keying, PSK).
X Kombinacijom tri osnovna postupka - dodatni postupci

" Kombinovanjem dva BPSK signala sa ortogonalnim nosiocima -
kvadraturna fazna modulacija (Quadrature Phase Shift Keying,
QPSK).

" Modulacijom amplitude i faze ortogonalnih nosioca - kvadraturna
amplitudska modulacija (Quadrature Amplitude Modulation, QAM)
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Radio signali - Kvadraturni model
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Radio signali - Kvadraturni model

\/ . = . . . . . . . . . .
*%* Digitalni modulacioni postupci - tokom trajanja signalizacionog perioda se
ne menjaju parametri signala nosioca (amplituda i/ili faza, ili frekvencija.)

" Promena parametara signala je impulsne prirode - sa periodom
signaliziranja, tj. trajanja simbola na liniji veze T.
= Sirina spektra signala generalno zavisi od trajanja simbola, tj. brzine
signaliziranja na liniji veze V= 1/T.
+* U slu¢aju linearnih digitalnih modulacija, u op$tem slu¢aju M-arne
modulacije koristimo kvadraturnu modulaciju i demodulaciju da
informaciju o m = 1d(M) bita prenesemo tokom jednog trajanja perioda
signaliziranja:
" Informacija se utiskuje u vrednost amplitude (promena amplitude) -
ASK, vrednost devijacije faze (promena faze) - PSK, ili promene
vrednosti i amplitude i faze - AMPM (QAM je specijalan slucaj)

" Ovaj postupak se naziva mapiranje bita u simbole, pri Cemu promena
amplitude i faze u 2D fazorskoj ravni (IQ ravan) nije kontinualna - vec
impulsna i diskretna. Za M-arnu modulaciju imamo M tacaka u
fazorskom dijagramu, za binarnu samo dve tacke.
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Radio signali - Kvadraturni model

Sin @t ul(t):UO(t)COS[(P(t)]:ak
Kvadraturna -
K t . t)=-U,(t)sin|p(t)|=b
oot ||| modulacia = lenlettle.
N v - i (€)= aT + co{wot-amg (_ﬂ
E k

Ur, (t): a, cos w,t + b, sin w,t

» > oS! \ U,(t) i ¢(t) sudiskretne
‘ u, (¢) ’ vrednosti - Uy(kT) i (kTy) iz

nekog konac¢nog skupa

Komponenta u fazi

+¢* U slu¢aju binarnih modulacija (BASK, BPSK i DBPSK) Koristi se:
" samo jedna grana modulatora (npr. grana u fazi)

" naprijemu se u slucaju koherentne demodualcije koristi takode samo
jedna grana demodulatora, dok se u slucaju nekoherente demodulacije
i detecije koriste obe grane za detekciju amplitude (ASK), ali se gubi
informacija o fazi.

I
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Radio signali - Kvadraturni model

\/ . v amgam

*%* Prenos u OOU - primenom M-arnog prenosa mozZe se smanjiti zahtevana
vrednost propusnog opsega sistema B. Isto vazi za linearne digitalne
modulacije.

** Primenom M-arnih postupaka linearne digitalne modulacije - za zadati
propusni opseg B moZe se preneti znatno veca koli¢inu informacije u
odnosu na binarni prenos (prenosi se digitalni signal vece vrednosti
ekvivalantnog binarnog protoka Kroz isti propusni opseg)

X Spektralna efikasnost - kolicnik ekvivalentne brzine signaliziranja i Sirine
koris¢enog propusnog opsega. M-arni postupci linerane modulacije
povecavaju spektralna efikasnost sistema.

+* M-arni PSK (MPSK) i M-arni QAM (M-QAM) postupci modulacije - zasnivaju
se na kvadraturnoj (ortogonalnoj) modulaciji i demodulaciji koris¢enjem
nosioca u kvadraturi

(IQ modulator + 1Q demodulator, 1Q - In-Phase/Quadrature-Phase).
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Radio signali - Kvadraturni model

— 72 —7/2

1 (1) >R 40 —»%—»y 10N>
¢<—U0 CoS @yt g (1) . 2 cos wyt
@ 7

"”ml(f)

e

RalilP (t)

Blok Sema

sistema za

prenos dva

signala sa
nosiocimau
kvadraturi.

\/ . . . .
*%* Imamo istovremen prenose dva signala, u,,,(t) i u,,,(t) sa istom
maksimalnom ucestanosc¢u u spektru vrednosti f,, - to mogu biti dva

digitalna signala istog protoka

** Predajnik - u,,(t) i u,,(t) moduli$u dva nosioca iste u¢estanosti fazno
pomerenih za /2, tj. na fazorskom dijagramu oni zaklapaju prav ugao. -
Koristimo dva ortogonalna signala nosioca ili nosioce u kvadraturi

u, . (t): Zk: akx(t — KT, ), u, ., (t)z Zk: bkx(t — kTS)

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 18:14
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Radio signali - Kvadraturni model

+* U sluéaju postojanja greske sinhronizacije faze, tj. za @, # 0, dobijamo:

n()=u,,(t)x[cos g, +cos eyt )|+ u,,, (t)x [ sin g, +sin (20, )

<y1 (t)>LPF = Mml(t)COS Doy — um2(t)Sin Py <y1 (kTS )>LPF = ak COS (00 B bk Sin (00

v, (t): u,, (t)x [+ sin ¢, — sin (Za)ot)]+ umz(t)x [cos @, — COS (Za)ot)]

<y2 (t)>LpF = Umz(t)COS Py + uml(t)Sin Dy <-y2 (kTS )>Lpp = bk COS ¢O + ak Sin (00

U ovom slucaju dolazi do mesanja signala iz kvadraturnih grana - signal iz
posmatrane kvadraturne grane prijemnika se slabi po amplitudi usled mnoZenja
sa kosinusom greske sinhronizacije faze, a signal iz suprotne grane generise
interferenciju pri cemu je pomnoZen sa sinusom fazne greske !!

Ovo je posledica toga Sto se fazorski dijagram signala rotira za vrednost greske
sinhronizacije faze - vrednost u grani u fazi i kvadraturi je projekcija na x-osuiy-
osu, respektivno. Zapravo, usled greske sinhronizacije faze se rotira koordinatni
sistem - unosi se korelaciju izmedu signala u kvadraturnim granama.

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
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Radio signali - Kvadraturni model

XA slucaju idealne sinhronizacije faze, tj. za ¢, = 0, dobijamo:
Y, (t) = uml(t)x [cos @, + COS (2w0t)]+ umz(t)x [— sin @, + sin (2a)ot)]
<yl (t)>LPF = uml(t)cos (00 — um2(t)Sin ¢O <y1 (kTS )>LPF = ak

v, (t): u,, (t)x [+ sin ¢, — sin (Za)ot)]+ umz(t)x [cos @, — COS (Za)ot)]

<J’2 (t)>LpF = umz(t)cos Py T uml(t)Sin Do <y2 (kTS )>Lp1:' =b,

U ovom slucaju moZemo idealno demodulisati signal - kako god da je modulisan
(t). zavisno kako su biti mapirani u M-arne simbole)

Proces se naziva demapiranje ili dekodiranje - simbol u fazorskoj ravni mozemo
posmatrati kao kompleksan broj I + i xQ (I - grana u fazi, Q - grana u kvadraturi)
pri cemu je demodulacija proces u kome detektujemo u kom delu fazorske ravni se
nalazi simbol + Sum - odluCujemo se za najbliZi od mogucih diskretnih vrednosti
M-arnih simbola.
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Radio signali - Kvadraturni model

XA procesu mapiranja m = ld(M) bita se mapira u jedan simbol

U slucaju MASK modulacija reci sa m bita se mapiraju u simbole na duz prave (x-osa
ili y-osa, tj. grane u fazi ili kvadraturi) na jednakom rastojanju 2U

U slucaju MPSK modulacija reci sa m bita se mapiraju u simbole sa jednakim ugaonim
rastojanjem na kruznici amplitude U.

U slucaju M-QAM modulacija reci sa m bita se mapiraju u simbole sa jednakim
rastojanjem 2U duz x-ose i y-ose

U slucaju AMPM modulacija M simbola (svaki nosi m = 1dM bita) se rasporeduju u
ravni na koncentri¢nim Kruznicama tako da se ostvari maksimalno rastojanje izmedu
simbola za definisanu srednju snagu simbola.

\/ 7 v . . v " = . . 0= .
*%* Verovatnoca greske pod uticajem suma zavisi od rastojanja izmedu simbola

Cilj je napraviti skup sa M simbola (tzv. konstelacija) sa sto ve¢im medusobnim
rastojanjem za definisanu srednju snagu - neke modulacije su bolje a neke loSije u
tome - energetska efikasnost !!

Spektralna efikasnost svih M-arnih linearnih modulacija za istu vrednost M je ista -
razlikuju se po sloZenosti, energetskoj efikasnosti i otpornosti na pojavu greske
sinhronizacije faze.

Susedni simboli treba da se razlikuju za najvisSe jedan bit - Gray-ovo kodiranje -
imamo minimalnu verovatnocu gresku po bitu (BER) u funkciji verovatnoce greske po
simbolu (SER) - odluke se donose po simbolu, cilj je da $to manje bita bude pogresno.

I
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Radio signali - Kvadraturni model
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Radio signali - Kvadraturni model
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Radio signali - Kvadraturni model

00K QPSK QAM-4 PAM-4 L (D01
Q Q Q Q QPSK/4-QAM, 4ASK
o1 _4 (11 (oY (4PAM)
ol o 2R
| = e |
(10)(11)
(Uﬂlb"' ""oilo)
Encoding: 1 bit/symbol 2 bit/symbol 2 bit/symbol 2 bit/symbol
Detection: Direct detection Coherent detection Coherent detection Direct detection
Modulation: Amplitude Phase Amplitude & Phase Amplitude

X Mapiranje - svakom od M simbola dodeljujemo kodnu rec¢ od m = 1dM bita.

** Koristimo Gray-evo kodiranje - ako se napravi greska pod uticajem Suma
najverovatnije cemo dobiti susedni simbol. Susedni simboli se razlikuju za
maksimalno 1 bit - ako imamo gresku po simbolu od m bita po simbolu ¢e
samo jedan biti pogresan. Imamo da je BER = SER/m (pribliZzno)
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Quadrature Amplitude

Radio signali - Kvadraturni model

Constellation: 4-PSK,Gray Mapping,PhaseOffset=0.7854rad

Constellation: 8-PSK,Gray Mapping,PhaseOffset=0.3927rad

0 — QPSK - 4 simbola na sk |
I S B 1 | Kruznici a_mp_ltude U, na 1 o | oo |
X % rastojanju /2 L% T
I / R g o1d o 000
! : 2 05f 7 N\ -
! \ g X %
| 1 < ] \
\\ /’ 9 0 :| J.
r K 18 . 2 \ 110 00
) X B o5} ’5\ ,)( 1
r h N Bt ] & oM 101, .7
Constellation: 16-PSK,Gray Mapping,PhaseOffset=0.19635rad T h 7
-1I.5 ; -ol.s 0 0f5 15F ) 1.5 8
In-phase Amplitude ’
o1 o010 : ' : ' ‘ ‘
e 0111 3¢ {- - _ 0011 i 15 -1 -0.5 0 05 1 15
k) 019 « 0001 In-phase Amplitude
=l x : .
s 0100 P 8PSK - 8 simbola na
< v _ = =
o 0 >k Kruznici ampltude U, na
=}
o \ 1101 1001 rastojanju /4
g -
>
(e]

| _—| 16PSK-16 simbola na
] kruznici ampltude U, na
rastojanju /8

In-phase Amplitude

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu
Katedra za telekomunikacije

18:14

Il
-0.5 0 0.5 1 15

Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
2024/2025 #23

23



Radio signali - Kvadraturni model

anstellation: 16-QAM,Gray Mapping,PhaseOffset=0rad,Min.Dist=2

anstellation: 32-QAM,Gray Mapping,PhaseOffset=0rad,Min.Dist=2

’@0000 )@0001 )&0001 )&0000
)2000 )9100 )2100 )2000
)90100 )@1100 )@1000 )&1000 )31100 )60100
< <
3 59001 59101 53101 ,3001 3 1
g- g- )90101 )@1101 )@1001 )&1001 )&1101 )60101
<< <<
o o
= = )Q0111 )e1111 )91011 *1011 )61111 )60111
© ©
= 011 111 111 011 =
5. X % % % S
=) -1 .
g g
)20110 )Q1110 )91010 )31010 )é1110 )60110
010 110 110 010 7
’9 )9 )2 )2 / )@0010 )@0011 )&0011 )&0010
- 1 1 1 1 _ 1 1 1 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -6 -4 -2 0 2 4 6

In-phase Amplitude In-phase Amplitude

N

32-QAM - 32 simbola sa 6 nivoa (+U,
+3U, +5U) duzx iy ose (4 simbola
najvece snage se ne Koriste)

16-QAM - 16 simbola sa 4
nivoa (+U, +3U) duZ xi z ose

Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 18:14
: 2024/2025 #24
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Radio signali - Kvadraturni model

Constellation: 64-QAM,Gray Mapping,PhaseOffset=0rad,Min.Dist=2
T T T T

8 T T
)900000 )?01 000 )?1 1000 )21 0000 )2 10000 )11 1000 )201 000 )200000
6k _
)900001 )901001 )?11001 )910001 )210001 ’211001 ’201001 ’200001
4l _
)900011 )901011 )?11011 )910011 )210011 ’211011 ’201011 ’200011
. _
% )900010 )?01010 )?11010 )910010 )210010 ’111010 ’201010 ’200010
Té-
<<
o o]
]
©
-§ >200110 >201110 >211110 )210110 )210110 ’111110 )201110 )200110
(e
2+ —
>200111 >201111 >211111 )210111 )210111 ’111111 )201111 )200111
4 -
>900101 >201101 >211101 )910101 )210101 ’211101 )201101 )200101
6 —
>900100 >201100 >211100 )910100 )210100 ’211100 )201100 )200100
-8 1 1 1
-8 -6 0 4 6 8

In-phase Amplitude

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu

Katedra za telekomunikacije

18:14

64-QAM - 16 simbola sa 4
nivoa (+U, +3U, +5U, +7U) duz
Xiyose

Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
2024/2025 #25

25



Radio signali - Kvadraturni model

Konac¢na odluka -
najblizi primljenom
simbolu

Moguci simboli

X Demapiranje - odlucivanje i deodiranje simbola u bite (svaki simbol u m
bita koriScenjem istog koda kao pri mapiranju).

** Simbol na prijemu je pomeren pod uticajem Suma - mogao je da nastane od
svakog od 4 simbola pod uticajem - biramo najbliZzi moguci simbol, posto je
veca verovatnoca da Sum ima malu nego da ima veliku amplitudu. Ipak
mozZemo da pogresSimo (sva Cetri slucaja na slici su moguca).

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 18:14 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Radio signali - Kvadraturni model

(o)

=
QY

1(r)

IQ modulator

sin(277.1)

cos(2

o)

Filter

Filter

e B0

O(w)

0 @

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu

Katedra za telekomunikacije

18:14

Translacija spektra u
procesu modulacije

Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Radio signali - Kvadraturni model

Translacija spektra u

/ procesu demodulacije
F(w)

I1Q demodulator

| J) » ’w I(w)
0 ) X J}—— Filter 1(0)
>
: 0 ()
£t
O(w)
X Filter |j—
o) |
>
0 (40
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Katedra za telekomunikacije : 2024/2025 #28

28



Radio signali - Kvadraturni model

= Re{s(t) exp[(a)ct)]}z g(t)covs[¢(t)]cos(a)ct) + a(t)sin[¢(t)]sin(a)ct)
1(t) Q)

Kompleksna anvelopa
(obvojnica) radio signala

J/
V

flt)= Re{a(t)expkﬁ(t)] x exp|(e,t)]
s(¢)

s(0) = 1(0)+ jO1) = a(t)e™'——

a(t)exp[jo(t)] — Primena FDMA

s(t)= ».d(n)p(t—nA) —— | Primena TDMA

n=—00

s(t)=>Y. d,(m)b,(t —mT); — | Primena CDMA
m=1

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 18:14 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Model uskopojasnog radio signala na AN

*¢* Posmatramo matemati¢ki model uskopojasnog radio signala na AN.

*¢* Prostorni kontinualni model k-tog radio signala kao funkcija kontinualne
vremenske varijable t i kontinualne prostorne varijable (vektora) p

Ji@.p) = s (t =7, )exp[jo, (t —7,)]

T
T, =a,pl/c

Napomena:

U uvodnom predavanju impicitno je pretpostavljena uskopojasnost signala
posto je bilo zanemareno kasnjenje kompleksne anvelope monohromatskog
ravnog talasa na antenskom nizu.

I
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 18:14 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Model uskopojasnog radio signala na AN

** Posmatramo prostorno diskretni model uskopojasnih radio signala na AN
filo,.9,,6,) y
\// /// z \ _ .
////\(/// A \ \\:\ ﬁ(mc,¢1,61) ﬁk(t) _Sk(t_le)eXp[Ja)c(t_le)]

////<

- L}

|

|V

T
T, =a.p,/c

a = [—sin(6) cos(p) —sin(@) sin(@) — cos(0)]’

B
Predpostavka uskopojasnosti
P /
e
X // e - y
i 7
o 7 -
f‘Z(a)c’¢2’02)
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Model uskopojasnog radio signala na AN

\/ . . . = . . = mm
*%* Pojam uskopojasnosti signala na antenskom nizu: Prva definicija

*** Sa aspekta modeliranja radio signala na AN signal je uskopojasan
ako se moze zanemariti kaSnjenje kompleksne anvelope signala t;j.
ukoliko vazi aproksimacija:

s,(t—7,)~=s,();/=0,1,.,L~-1

Kasnjenje signala na antenskom
/ nizu se modelira faznim pomacima

Ju@)=s,(t)expljo (t—1,)]

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 18:14 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Model uskopojasnog radio signala na AN

\/ . . . = . . = mm
*%* Pojam uskopojasnosti signala na antenskom nizu: Druga definicija

+* Radio signal na AN moze se modelirati kao uskopojasni ukoliko su
relativna vremenska kasnjenja pri propagaciji radio signala na AN u
odnosu na referentnu antenu mnogo manja od reciprocna vrednosti
spektralne Sirine radio signala.

** Prakti¢na posledica:

AKo se signal kompleksne anvelope diskretizuje po Nikvistovom
kriterijumu (teorema odabiranja), tada je relativno kasnjenje
signala na bilo kojoj anteni u antenskom nizu u odnosu na
referentnu antenu manje od perioda diskretizacije kompleksne
anvelope tako da vazi pretpostavka o zanemarivanju kasnjenja
kompleksne anvelope signala.

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 18:14 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Model uskopojasnog radio signala na AN

\/ . . . = N 7 T
*%* Pojam uskopojasnosti signala na antenskom nizu: Treca definicija

+* Radio signal na antenskom nizu je uskopojasan ako ukoliko vazi
aproksimacija:
v(@,9,.,6,) = v(®.,9,,0,)

Navedeni uslov se odnosi na pribliZnu kolinearnost vektora prostiranja !!
+* Prakti¢na posledica:

Uslov uskopojasnosti je ispunjen ako je normalizovana Sirina

spektra kompleksne anvelope:

AQ)J<2(%)
a

c

** Primeri:
" Radio signal Sirine 10 MHz na frekvenciji nosioca od 1 GHz je
uskopojasan
" Akusticki signal Sirine 4 kHz je Sirokopojasan

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 18:14 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Model uskopojasnog radio signala na AN

\/ . . . = = vans
** Frekvencijska zavisnost vektora prostiranja antenskog niza ciji su
vektori pozicija antena normalizovani sa zadatom talasnom duzZinom

| 2 1 | exp(—j2m’q, Bo
exp(—j=-a'p,) plj2m e, )
A g
k) = exp(—j—a'p,) _| exp(=J m'q, L) | _ s _ _
Vk( Z A’g )QZ Z
. . @, f g
27
exp(—J TanN—l) exp(—j2ma’q, P
L =l ¢ |
exp(-2g P | | exp o’ LBy | [ exp( o’ By
4 fg g g g
| ewC2ae By || expjzm LBy || exp(-jomn 2B
vi(k)= A, |7 fo A |7 ®, A,
expt—j2’ g, 23) | | expi- 2 LB )| [ewtrm 2B
i A, 11 fe A, i o, A, |
I
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Model uskopojasnog radio signala na AN

\/ . . . .
** Funkcija neodredenosti antenskog niza po smeru dolaska i
normalizovanoj frekvenciji

|V6.8.4:)"v(6,.4,.0))

Z(9i9¢wQ2i99ja¢j9Q2j)

V6,.¢.4,)||v(0,.4;.4,,))
f; /
V0.8, " v(0,,4;,° )
f; /; /s Je
Z<0j,¢i,7,0j’¢j,f ): f
4 g i i
‘V(ﬁi,%, )N
Je Je
I
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Model uskopojasnog radio signala na AN

\/ "vy_= v .
*%* Matematicki model u osnovnom opsegu ucestanosti (base-band

matematicki model) jednog uskopojasnih radio signala na antenskom nizu
proizvoljne poznate geometrije od L antena

_xl(t)_ _exp(—ja)crn)_ _nl(t)_
x(1) = As(?) +n(zr) x, ()| |exp(—jw,7,) n, (1)
X, (1) | =| exp(—j@,73,) [s,() +| ny(?)

Ucestanost nosioca (centar : - :
. /| opsega) - istaza sve signale x,(0)] |exp(—jo,r,) ] 1, (1) |

x(f) e CH— Vektor prostornih uzoraka sume kompleksnih anvelopa
radio signala na AN

A c CLxl\

s(t)  TT——

Matrica (vektor) odziva antenskog niza na dolazni radio signal

Kompleksna anvelope radio signala u koordinantnom pocetku

n(t)e C™'——

Vektor uskopojasnog Gauss-ovog Suma na antenama

a(w,,4,0)=[exp(-jw,r,) exp(-jw,r,) .. exp(—jw,r,)] —| Vektor prostiranjaza
smer dolaska signala

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 18:14 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Model uskopojasnog radio signala na AN

X Superpozicija visSe uskopojasnih
radio signala na istoj frekvenciji
nosioca na antenskom nizu
proizvoljne geometrije

e o |
s e | o
e E, o -
S, 8)
I
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Model uskopojasnog radio signala na AN

** Base-band matemati¢ki model superpozicije K uskopojasnih radio signala
na antenskom nizu proizvoljne poznate geometrije od L antena

x(1) = As(?) + n(? o — Ucestanost nosioca (centar
( ) ( ) ( ) ¢ BW) - ista za sve signale
| x, (1) ] _exp(—ja)crn) exp(—jo.7,) . . exp(—ja)crlK)_ - = n, () |
: : : $,(?)
x2 (t) eXp(_] a)cTZI) eXp(_.] a)cTZZ) s eXp(_.] a)cTZK) s (t) n2 (t)
x,(8) |=| exp(—jo,15) exp(—jo,71;,) . . exp(—ja,T;) : +| ny(2)
' . . . se(@] |
|x (0] |exp(—jo.r,) exp(=jor,) . . exp(—jo.T) | | 7,(2)

x(t) e C= _~| Vektor prostornih uzoraka sume kompleksnih anvelopa signala na AN

Matrica (vektor) odziva antenskog niza na dolazni radio signal
AcC ILxK / ( ) tY g

s(f) e C / Kompleksna anvelope radio signala u koordinantnom pocetku

n(t)e C*_— Vektor uskopojasnog Gauss-
ovog Suma na antenama ~

a,(w,,0,,0,)=[exp(-jo,1,) exp(-jo.ry) .. exp(-jo.r,)]

Vektor prostiranja za
smer dolaska signala

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 18:14 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Model Sirokopojasnog signala na AN

+* Matemati¢ki model sirokopojasnih radio signala na antenskom nizu.
+* Sta znadi Sirokopojasnost na antenskom nizu:
" Ne vazi aproksimacija:
Ju@=s,t—7,)expljo.(t—7,)]~ s, (Dexpljo.(t—7,)]
s, (t—1,)=s,.(t);[=0,1,.,L-1

" Vektori prostiranja za unutar spektralne Sirine kompleksne anvelope su
frekvencijski zavisni, odnosno ne vazi aproksimacija:

v(w,4,,0,)=v(o,,¢.,0,)

®  Posledica:

Matematicki model Sirokopojasnih radio signala formira se u
frekvencijskom (spektralnom) domenu.

Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 18:14 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Model Sirokopojasnog signala na AN

*¢* Matemati¢ki model $irokopojasnih radio

J
signala na AN u frekvencijskom domenu S = ;Sk(a’n)eXP[J (@ +o,)]
Sﬁ(w) F (o)
S, () I Ec(a)c +a)n)
I
I
// | .
w=0 @,
Awy, _ < Awyy, >
—Awy, /2 Awy, /2 @, —Awy, /2 @, + Ay, 12
J
5 (1) = Z Si(@,)exp(jo,t) Fourije-ov red ty<t<t,+1T,
n=l1

to+Ty
Si(@,) = = jsk (exp(=j@,t) - Fourije-ovi koefcijenti @, =27/, =—-[n=(/+1)/2]

0 ¢ 0

@, =0, =A@y, | J =21/T,
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Model Sirokopojasnog signala na AN

\/ . = N V= . . . .
*%* Normalozovani vektor prostiranja za sirokopojasni radio signal

reti-Los+

_ - . o
exp[ 2t L Po exp —JZﬂaTw—%
fg lg g g
: @ P,
r f Py Kk o)| exp|—j2ma’ — -
v, (k, f)= exp( jerma £ v, (ko) w, A,
. g 9 :
iy T @ Pyy
exp| — ]27zaT f Pua eXp{ j2ma o A J
] fg g )] | 9 9 J ]
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 18:14 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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Model Sirokopojasnog signala na AN

\/ . . . = v = = . . .
** Normalizovani vektor prostiranja za sirokopojasni radio signal

reti-Los
F=(, =2+ k2 k=0, -1
f(k)Z“‘BzW”‘stV):ﬁ+BW(k_1)
f, 7, fi J. N 2
qzz%z qlz% temp:%—%;kzo,N—l;
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Model Sirokopojasnog signala na AN

+* Matemati¢ki model k-tog radio signala na I-toj anteni:

Jut—7)=s,(t—7,)expljo.(t—7,)]= ZSn (w,)explj(@, +@,)t—7,)]

n—1

** Matemati¢ki model kompleksne anvelope k-tog radio signala na I-
toj anteni:

J
Slk (t B le) — Z Sn (a)n ) eXp[_j(a)c + a)n )le ] eXp(Ja)nt)
n-1

+* Matemati¢ki model sume kompleksnih anvelope K radio signala na
I-toj anteni:

=35, (-1 m () =33 S, (@, expl—j(@, + @,)r4 Jexp(jeo ) + (0

k-1 n=1
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| B VAN |

Model superpozicije razlicitih signala

\/ . . . . ua . . .
*%* Generalizovani model istovremene superpozicije uskopojasnih i
sirokopojasnih radio signala u zadatom frekvencijskom podopsegu
na antenskom nizu proizvoljne poznate geometrije

()= £, (=3 s.expljo t)  te(ty,t, AT,)

Superponirani radio signali
i imaju razlicite spektralne Sirine
A Aty Asirgyn % i razlicite frekvencije
Ul podnosioca.
FaT
Sirina frekvencijskog
podopsega se bira proizvoljno

i
oo™
-
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| B VAN |

Model superpozicije razlicitih signala

\/ . . . . == . . .

*%* Generalizovani model istovremene superpozicije uskopojasnih i
Sirokopojasnih radio signala u zadatom frekvencijskom podopsegu na
antenskom nizu proizvoljne poznate geometrije

U(w)

)
l’ 'A !
,' i
|
vl )/J/ .
a)ck _a)c w = O
a)h )
Awy,, n
- >
— Ay, /12 Awyy, /2 @, = Ay, /2 @, + Ay, /2

I
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| B VAN |

Model superpozicije razlicitih signala

\/ . . . . == . . .

*%* Generalizovani model istovremene superpozicije uskopojasnih i
Sirokopojasnih radio signala u zadatom frekvencijskom podopsegu na
antenskom nizu proizvoljne poznate geometrije

u(t) =Y scOexpli@, o)=Y u () u, () =5, (D) explj(e, ~o,)]

H/2
s, () = ZSk(a)h)eXp(ja)ht) t, <t<t,+1,
h=—H/2
ty+ATy
: Awy,
Si@)== [s,(Oexp(-jo, ) @, =h="" h=-H/2,H/2
1, " H
(4T, — Fourijeovi koeficijenti frekvencijski
U (0,)=— J' s, () exp[(@, — o, )t]exp(—jw,t) pomerene kompleksne anvelope k-
1, " tog signala
K — Fourijeovi koeficijenti frekvencijski
U(w,) = Z U,(w,) superpozicije pomerenih kompleksnih
k=1 anvelope K radio signala
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 18:14 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)
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| B VAN |

Model superpozicije razlicitih signala

\/ . . . . == . . .

*%* Generalizovani model istovremene superpozicije uskopojasnih i
Sirokopojasnih radio signala u zadatom frekvencijskom podopsegu na
antenskom nizu proizvoljne poznate geometrije

H/2

fi@= DS, (@,)explj(@,1)]exp(jo,t)

h=—H/2

U(w,) = ZUk (®,) ZZ[Sk (w,)*6(w, —o,)] :Z Silo, — (o, —a,)]

U(w)

I
| ! ‘
[ il
i .
ptill )[J/ .
a)ck - a)c w = O
w, W
< Awy,, - n
—Awyy, /12 Awy, 12 0, —Awgy, 12 @, + Ay, /12
I
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Model superpozicije K radio signala

*¢* Matemati¢ki model sume pomerenih kompleksnih anvelope K radio signala
na I-toj anteni

K H/2
u,(t) = Z ZUk (@,) exp[—j(@, + )7, Jexp(jw,t)
k=1 h=—H /2
T K HJ/2 a p
=P lc ==Y U,)expl-j(@, +o,) P exp(ja,1)
k=1 h=—H2 C
K H/2 . ap . 1 27
ul(t)zz Z k(a)h)exp[.](a)c-i_a)h) : Z]eXp(]a)ht) At:zf :AC()
k=1 h=—H/2 BW
K H/2 . 272. 7
Z Z U,(w,)explj(o, +®,)a,p,(——)]exp(jw,t) Q, = h
k=1 h=—H /2 1,0, Awy,
K HJ/2 . W W p .
2, 2, Un(@)expl22(—=+—Lja; (CH)]exp(jo,) P
k=1 h=—H /2 w, 0, A Cc = f =
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Model superpozicije K radio signala

*¢* Matemati¢ki model sume pomerenih kompleksnih anvelope K radio signala
na I-toj anteni

UQ,) = ZN:S(H) explj(®, — @, )nAt]exp(jw,nAt) =ZN: s(n)explj(@, - @,,) 2 nlexp(jo, = n) =

n=1 n=1 Awgy, Wy
- iy O, — @y " O, - : .
D s(myexplj2(———%)n]exp(j27 n) =) s(n) exp(j27Q  n)exp(j27€2,n) =
n=1 Ay, Wy n=1
al h
Zs(n) exp(j27€2  n) exp(jZﬂEn)
n=l1
0] h
Q =—t = Q, €[-0.5,0.5]
Awy, H
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Model superpozicije K radio signala

** Generalizovani base-band model superpozicije K signala na I-toj anteni

K HJ/2
um=Y Y )ak( L)]exp(joynAt) =
k=1 h=—H /2 g g
Awyg,,
- & Dc | Brq7 P, : f
2 2. Ud@esplj2al = Rai(Dlexpljze(-tnl =
K H/2
2 ) U@ explizat =+ Tl (G lexplj2za,

_| kje redni broj superponiranog signala,a K je
ukupan broj superponiranih signala

h je redni broj spektralne komponente, H je ukupan broj

h=-H/2,H/2; — spektralnih komponenti (Fourijeovih koeficijenata)

n=1N:/| njerednibrojvremenskoguzorka; N-ukupan broj vremenskih uzoraka

_—"| [ljerednibroj antene u antenskom nizu, L ukupan broj antena u AN

[=1,L;
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Model superpozicije K radio signala

** Generalizovani base-band model superpozicije K signala na I-toj anteni

K HI2
: COC

w, (M= > U (Q,)explj27( )ak( S)exp(jw,nAt) =

k=1 h=—H /2 a)g g

hAa)BW

5 & O, @, 7.P : H
D D U(Q)explj2z(— —Da (CD)lexpl /27 )n] =
k=1 h=—H /2 @, A, Ay
K HI2 o @, P, |
> U, (@) explj2z(—=+—Da, C)lexplj222, 1]
k=1 h=—H /2 @, lg

U(©,) = Zu (myexp(-jh = m) = Zu (n) exp(— /2722, )
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Model superpozicije K radio signala

\/ . . . = . . .
*%* Generalizovani base-band model superpozicije K signala na 1I-toj anteni
\/ . . . . .

*%* Normalizacioni parametri generalizovanog modela su:

g = @, _ L _ Normalizovana centralna frekvencija
¢ w, fg posmatranog frekvencijskog podopsega
Normalizovani vektor polozaja I-te antene
p, p )
1T,
g
w, /| Normalizovana kruzna frekvencija
q4n =
@,
h / Normalizovana kruZna frekvencija
Q, = On  _ kompleksne anvelope
Aw,, H

Q, €[-0.5,0.5]
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Model superpozicije K radio signala

\/ . . . anm . .
*%* Generalizovani base-band model superpozicije K signala na I-toj
anteni u okviru antenskog niza

X8 Signal na I-toj anteni + Sum I-tog prijemnog kanala su:

x,(n) =u,(n)+n,(n)

+** Vektor signala antenskom nizu proizvoljne poznate geometrije:

x(n)=[x,(n) x,(n) .. x, ()]
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Model superpozicije K radio signala

\/ . . . anm . .
*%* Generalizovani base-band model superpozicije K radio signala na
antenskom nizu u matric¢noj formi

H/2
x(n)= > [A(@, +0,)UQ,) + N(Q,)]|exp(j27m,nAt) =
h=—H/?2
H/?2 2
> [A@, +@,)U@,) +N@,)|exp(h==n) =
h=—H /2 H
H/?2
> [A@, +@,)U@Q,) +N(Q,)|exp(j272, )
h=—H/2
X(Q,) = A(@,,,)U(Q,) +N(Q,)
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Model superpozicije K radio signala

\/ . . . anm . .
*%* Generalizovani base-band model superpozicije K radio signala na
antenskom nizu u matric¢noj formi

X(Q,)=A(w,,0,)U(Q,)+N(2,)
X@Q)=[X,@Q,) X, . x,©Q)f
uQ,)=U,©Q, U,Q, . U ()]

N(Qh):[Nl(Qh) N,(Q,) . NK(Qh)]T

T

, al , alr , al !
a(wc,w»{exp[—ﬂwcmh) kcpl] exp[—j(@, + @)= . exp[—z(wcmh)kTpL]} =

T
Y. ) ) ) (e,
exp[—j27 (L + h)aé(ﬁl ) exp[—j27(Le + h)aé(‘f)] . exp[—j2m(Ze+ Liyal (B )]}
L a)g a)g g a)g a)g g a)g g g

T
o Se  Suy T P e ] Je y Jiygr (P
exp[—/27(==+=1)a; (SH)]  exp[- + ”)ak( )] .. exp[—j2z( Ha( L)]
I fo Jo A fe S e f
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