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Definicija

Smart antenna sustav kombinira vise antena sa mogu¢no$éu obrade signala
kako bi optimizirala odasiljanje ili prijam automatski s obzirom na okolinu u kojoj se
signal nalazi.

Antiene

Sto &ini antena u telekomunikacijskom sustavu? To su vrata kroz koja energija
radiovalova se odaSilie u vanjski svijet i/ili vrata kroz koja radiovalovi ulaze u
elektronicki sustav. Antene povezuju elektromagnetsku energiju iz jednog medija(npr.
zracnog prostora) sa drugim (npr. zicom). Od pocetka razvoja bezi¢nih komunikacija
koristila se obi¢na bipolarna antena koja je odaS$iljala i primala jednako iz svih
smjerova (omnidirectional). Ovakav nefokusirani pristup rasprsuje signal, koji dolazi
do krajnjih korisnika sa jako malim postotkom energije koja je odaSiljana u okolinu.
Ocito ovakav pristup troSi puno nepotrebne snage, te jo§ uz to izaziva pojavu
interferencije kod svakog korisnika u mrezi kojem nije namjenjen taj signal. Danas se
uglavnom koristi skup antena koje pokrivaju svaka svoj sektor, ali ni takav pristup ne
donosi onakva poboljSanja kao $to donose smart antene. Moglo bi se reci da je u
razvoju beZi¢nih telekomunikacijskih sustava u proslosti, antena bila komponenta
koja se najviSe zanemarivala. Ali zapravo nacin na koji se energija distribuira ili
skuplja iz okolnog prostora ima veliko znacenje kod optimalnog koriStenja spekitra,
cijene uspostavljanja novih mreza, te same kvalitete usluge koje nudi pojedina
mreza.
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Slika 1. Pokrivanje antene

Sto je smart antena

Sli¢no kao sto Covjek, kad ima zatvorene oc€i i Cuje neki zvucni signal, zbog
kasnjenja signala u jednom od uha, te mozga koiji djeluje kao procesor signala, ¢e
znati iz kojeg smjera dolazi zvuk, tako rade i smart antene. Cak i ako po¢ne dolaziti
drugi zvuk iz nekog drugog izvora unutarnji procesor ¢ovjeka ga moze iskljuditi, te se
koncentrirati samo na jedan izvor zvuka. Na tome se takoder temelje smart antene.

Smart antena se sastoji od nekoliko elemenata (antena) €iji se signali obraduju
adaptivno kako bi se dobila prostorna dimenzija komunikacijskog kanala. To znaci da



smart antene uvode u sustav novi stupanj slobode — prostornu raznolikost koja
koegzistira sa postojec¢im frekvencijskim, vremenskim i kodnim modulacijskim
tehnikama. U najjednostavnijem slu€aju, signali primljeni na razli¢itim elementima
antenskog sustava se mnoze sa nekim kompleksnim koeficijentima, te se zbroje.
Koeficijenti se odreduju adaptivho. Zato je taj cijeli sustav adaptivan odnosno
pametan. Smart antene ostvaruju mnoga poboljSanja. Najvaznije je veci kapacitet
mreze tj. moguénost posluzivanja vise korisnika po jednoj baznoj postaji.

Sve do zadnjih nekoliko godina, zbog visokih cijena smart antene su se
koristile isklju€ivo u vojsci. Dolazak snaznih i jeftinih DSP-a (digital signal processor)
te inovativnih softverskih tehnika obrade signala, smart antene pocele su polako
ulaziti na trziste mobilnih komunikacija.

Kako radi smart antena
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Slika 2. Princip rada Smart antene

Glavna dva zadatka smart antene su: DOA(Direction of Arrival Estimation) i
Beamforming.

DOA - Smart antena sustav estimira smjer dolaska signala koristec¢i neke od tehnika
kao $to su MUSIC (Multiple Signal Classification) ili ESPRIT (Estimation of Signal
Parameters via Rotational Invariant Techniques) algoritmi, Matrix Pencil metodu ili
neke izvedenice toga. Zadaca im je nadi prostorni spektar (spatial spectrum) sa niza
elemenata antene, te izracunati DOA-u iz vrhova dobivenog spektra. Ti su proracuni
vrlo zahtjevni.



antennas

Beam-former
YYVYY T DSP
I 1
Down-converter

L |

Down-converter
S wme——

L » output

® & &®
!
1)
vy

L » Down-converter |

. .
-———#® Down-converter 8

Slika 3. Beamforming

Beamforming - Beamforming je izraz koji opisuje primjenu raznih tezinskih
koeficijenata na ulazima niza antena (antenna array) kako bi se fokusirale na prijem
signala is odredenog pravca. Jo$ vaznije je da se signali sa istom frekvencijom
nosioca mogu potisnuti. Ti se efekti ostvaruju elektronski i nikakva fizicka pomicanja
antena se ne rade. StoviSe, mnogo takvih «beamformers-a» fokusiranih u raznim
smjerovima mogu dijeliti jedan niz antena tj. jednu smart antenu. Kod digitalnog
beamforming-a, signali sa antene se pojedinaéno translatiraju sa RF(Radio
Frequencies) na IF(Intermediate Frequencies), digitaliziraju, te prebace u baseband |
i Q komponente. Zatim algoritam u DSP-u odreduje vrijednosti tezinskih koeficijenata
za ulazne signale. Adaptivan beamformer pouzdano obnavlja skup koeficijenata kako
bi u svakom trenutku na najbolji nacin pratilo SOI (signal of interest).

Smart antene u mobilnim komunikacijama

Smart antene su medu najvaznijim metodama za povecéanje kapaciteta druge i
tre¢e generacije mobilinih sustava. Oni koriste prostornu (ili kutnu) domenu mobilnih
radio kanala, nastavljaju¢i dobro poznat koncept sektorizacije celija. U tradicionalnim
sustavima, bazna stanica (BS — Base Station) samo moZe odrediti da li je neka
pokretna stanica (MS — Mobile Station) unutar sektora neke ¢elije. Nasuprot tome,
bazna stanica opremljena smart antenom moze odrediti u kojem smjeru je mobilna
stanica smjesStena i koristiti to znanje. Sli€no tome, mobilna stanica sa pametnom
antenom moze razlikovati signal iz Zeljene i neke interfernetne udaljene bazne
stanice. Smart antene mogu se Koristiti za prijem i odaSiljanje na baznoj stanici ali i
na korisnickom terminalu, ali ipak zbog prakti¢nih ograni€enja koriste se samo na
baznoj stanici.
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Slika 4. ViSesmjerna propagacija signala

Jedan od velikih problema mobilnih komunikacija je viSesmjerna propagacija
signala od odasiljaca do prijemnika. Kod konvencionalnih antena sve jeke signala, sa
raznim faznim kutovima se zbroje na prijemniku, §to dovodi do ponistenja i slabljenja
signala i vece vjerojatnosti pogreSke. Operacija smart antene moze se gledati na dva
nacina. Prvo, moze procesirati sve komponente iz raznih smjerova odvojeno, ali sa
ispravljenim fazama i tako izbjec¢i slabljenje signala, te ¢ak dobiti Zeljeni signal s
vecom snagom. Ali isto tako moZe izabrati samo jedan smjer signala i potisnuti sve
ostale putove, kao §to prikazuje gornja slika. To znac¢i da moblina stanica moze
odasiljati signal manje snage i tako npr. povecati trajanje baterije.
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Slika 5. Medukanalna interferencija

BS

Smart antene osiguravavju potiskivanje medukanalne interferencije, drugog
najveéeg problema mobilnih komunikacija. KoriStenjem modela adaptivnog
prostornog uzorka koeficijenata, smart antena moze ostvariti nulti prijem u smjeru
komponenti signala koje dolaze iz nekog interferentnog izvora, Sto bi teoretski
eliminiralo svu interferenciju. U stvarnosti, poboljSanja u omjeru signal-interferencija
su negdje oko 20 dB, sto je veliki dobitak.



Slika 6. Konvencionalni raspored celija

U konvencionalnim TDMA ili FDMA mobilnim sustavima frekvencija nosioc
koja se koristi u jednoj ¢eliji ne moze se opet koristiti u nekoj susjednoj celji jer bi
medukanalna interferencija bila prejaka. Zato se iste frekvencije mogu koristiti tek na
udaljenim ¢elijama, kao $to gornja slika pokazuje.

Jedna od tehnika koja se koristi zove se "spatial filtering for interference
reduction" (SFIR). Na gronjoj slici vidi se kako je prijem/odasilljanje usmjeren prema
jednom korisniku, a signali iz ostalih smjerova se ponistavaju. Na taj nacin mozemo
bazne stanice sa istom frekvencijom nosioca staviti blize bez da pokvarimo omjer
signal-interferencija. Simulacija su pokazale da bi se na taj nacin clusteri ¢elija mogli
zapravo svesti na jedan. U realnosti se zapravo pokazalo da se bez dodavanja
baznih stanica u postoje¢im sustavima moze dvostruko povecati kapacitet mreze.

Slika 8. SDMA



Alternativni pristup je takozvani "space division multiple access" (SDMA).
Ovom metodom se ne mijenja broj celija u klasteru s obzirom na konvencionalne
sustave, ve¢ se omogucuje da viSe korisnika u jednoj ¢eliji se moze staviti na istu
frekvenciju nositelja kod FDMA, odnosno na isti vremenski odsje¢ak kod TDMA.
Korisnici se razlikuju samo po svojoj poziciji. Tipi€no, tri korisnika se na taj nacin
mogu posluzivati u jednoj celiji. Ako se oni priblize jedan drugome, obavlja se

prebacivanje na drugu frekvenciju ili vremenski odsje¢ak. SDMA povecava kapacitet
¢ak i viSe od SFIR-a.
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Slika 9. Princip kod CDMA sustava

Kod CDMA(Code Division Multiple Access) sustava povecéanje kapaciteta se
ostvaruje na nesto drugaciji nacin. Sve celije koriste istu frekvenciju, a korisnici se
razlikuju po razli€itim kodovima kojih ima velik broj. Broj korisnika unutar jedne bazne
stanice je ogranien interferencijom koju svaki korisnik generira prema drugim
korisnicima, te maksimalnom snagom koju bazna stanica moze odasiljati.
Usmjeravanjem glavne "zrake" prema Zeljenom korisniku, smart antene povecavaju
SNIR(signal-to-noise-and-interference-ratio) za svakog korisnika. S druge strane
ponistavanje interferencija kutnom metodom tj. blokiranjem svih ostalih smjerova nije
efikasno jer je broj izvora interferencija prevelik.

Strukture prijamnika smart antene

Postoje razne strukture prijemnika, koje se temelje na jednim od slijedecih
principa: "switched-beam antennas," spatial-processing, space-time processing,
space-time detection. Dok prvi navedeni princip nudi fiksan uzorak koeficijenata,
zadnja tri spadaju u tzv. adaptive array systems koji omogucuju prakticki beskonacan

broj modela ovisno o vrijednostima koeficijenata koji se mogu mijenjati u realnom
vremenu.
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Slika 10. Switched-beam
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Switched-beam metoda je najjednostavnija. Linearna RF mreza, koja se zove
"Butler-matrix," kombinira signale sa M prijamnickih elemenata koji svaki "gleda" u
poseban predodreden smjer. Na izlazu imamo dostupno M RF signala, jedan za
svaki smjer. Sada jednostavnhom RF sklopkom izabiremo najbolji od tih signala za
daljnu obradu sa standardnim prijemnikom. Najboljim signalom se moze smatrati
onaj sa najveéom snagom, najvec¢im BER-om (bit-to-error-ratio) ili nekom tre¢om
karakteristikom. Glavno ograni¢enje ovakvog sustava je konacan i relativno mali broj
smjerova antene.
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Slika 11. Space-only processing

Nesto sofisticiraniji pristup je prostorni filltar (spatial filter) ili tzv. space-only
processing. Primljeni signali se prvo prebacuju u baseband te se ozorkuju. Ovakva
procedura zahtjeva M prijamnih lanaca. Zatim se uzorci mnoze sa kompleksnim
tezinama w, te se zbroje. Rezultantni signal na izlazu se zatim moze obradivati kao
bilo koji signal sa normalne antene. U Sirokopojasnim sustavima y(n) ide odmah na
ulaz obi€nog equalizera koji kombinira komponente signala za razliitim vremenima
kasnjenja.
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Slika 12. Space-time processing

Space-only processing raid najbolje ako svaki element antene daje signal sa
istom vremenskom disperzijom tj. istim oblikom impulsnog odziva. Opcenito, ovaj
uvjet nije zadovoljen. Zato se radi poseban equalizer za svaki element antene. Ako
koristimo linearan equaliser duzine L, cijela strukiura ¢e imati M*L kompleksnih
teZinskih koeficijenata. Umjesto da raunamo prostorne i vremenske tezinske vektore
sekvencijalno, mozZzemo ih izraunati zajedno koristeci tezinsku matricu veli€¢ine M*L.
Izlazni signal y(n) se tada dovodi na uredaj koji obnavlja niz bitova. Takvi prijemnici
se zovu 'joint space-time receivers'.

Zakljuéak

Kod beamforming-a glavno pitanje je kako izraCunati tezinu w za svaki
element antene za svakog korisnika. Jedinica za obradu signala zaduzena je za
identifikaciju korisnika, separaciju korisnika te za beamfoming. Prvo mora odrediti
smjer dolaska (DOA — direction of arrival) komponenata signala iz vise smjerova.
Zatim treba odrediti da li presluSavanje dolazi od istog korisnika ili nekog
interferentnog. Konac¢no, treba izracunati tezinske koeficijente na nacin da smaniji
SNIR (signal-to-noise-and-interference-ratio) $to je viSe moguce. Adaptivni algoritmi
su dizajnirani tako da procesiraju sve gornje zahtjeve.
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