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Analiza 1 sinteza SMART
antenskih sistema

Bojan Stojanovi¢, mentor: dr Natasa Neskovic

Sadriaj — U okviru ovog rada izvrSena je analiza
tehnologija inteligentnih antenskih sistema (Smart antena,
SA) i sinteza adaptivnih nizova. Sinteza je izvrSena
koriSéenjem programskog paketa WIPL-D 3D Solver koji je
izuzetno povoljan za dizajn i simulaciju mikrotalasnih kola,
uredaja i antena. Prilikom sinteze potpuno adaptivnog
antenskog niza koriséena je nullforming tehnika (sinteza po
pravcima nultog zracenja). Pokazalo se da je ovo tehnika
dobrih performansi i umerene racunske slozZenosti tako da je
pogodna za primene u realnim situacijama.

Kljucne reci — antenski niz, beamforming, simulacija,
Smart antena.

I. Uvob

EZICNI komunikacioni sistemi se ubrzano razvijaju

Sirom sveta i ovaj trend ¢e se sigurno nastaviti i u
narednim godinama. IstraZivanja u ovoj oblasti usmerena
su ka povecanju kapaciteta, prosirenju zone pokrivanja,
poboljSanju kvaliteta prenosa, optimalnom upravljanju
resursima i mogucnostima uklju¢ivanja novih servisa.
Najvece prepreke ka ovim ciljevima su kanalni feding,
Sum, interferencija i distorzija. Zbog toga je neophodno
uvoditi nove aplikacione tehnologije, a jedna od njih je
smart antenski sistem [1], [4].

II. SMART ANTENSKI SISTEMI

Sam naziv smart antene odnosi se na skup tehnologija
kojima se vr$i kontrola zrafenja antenskih nizova
koris¢enjem adaptivnih algoritama. Postupci koji se
koriste za stvaranje Zeljenog oblika dijagrama zracenja
nazivaju se tehnikama formiranja dijagrama zracenja
(beamforming, BF) 1 pri tome se iskljucivo koriste
digitalne beamforming tehnike. Smart antene mogu
poboljsati performanse bezi¢nih komunikacionih sistema
preko beamforming-a (kojim se diskriminiSu signali prema
njihovom  pravcu dolaska), prostorno-vremenskim
procesiranjem (kojim se diskriminiSu signali preko
njihovog ugla dolaska i privremenih karakteristika), ili
diversity procesiranjem (koje Kkoristi  nekorelisanost
fedinga na prostorno razdvojenim antenama). Ukupna
efikasnost zavisi od toga koliko je izabrani algoritam
primeren okruZenju u kome se antena nalazi. Smart
antene se mogu koristiti na predaji (bazna stanica, BS) za
usmerenje maksimuma zracenja ka Zeljenoj mobilnoj

Bojan  Stojanovi¢,  Elektrotehnicki  fakultet u  Beogradu,
Bulevar kralja Aleksandra 73, 11120 Beograd, Srbija; (telefon: 381-64-
3012924; e-mail: boyan.stojanovic @gmail.com).

Natasa Neskovi¢, Elektrotehnicki fakultet u Beogradu; (telefon: 381-
64-1115982; e-mail: natasha@etf.bg.ac.yu).

757

stanici (MS), ¢ime se umanjuje ometanje ostalih korisnika
sistema 1 na prijemu (MS) gde se u jednom
viSekorisnickom okruZenju prostorno razdvajaju Zeljeni
signal i interferencija. Preko beamforming-a smart antene
nude malu istokanalnu interferenciju i veliki antenski
dobitak prema Zeljenom signalu $to dovodi do boljih
performansi nego kod konvencionalnih antenskih sistema.
Ovo znaci da za istu emitovanu snagu smart antene nude
vecu pokrivenost, domet, protok podataka i bolji kvalitet
signala. StaviSe, poSto se beamforming realizuje
softverski, formiranje nekoliko zraka sa istim nizom je
moguce prostim ponovnim kori§¢enjem izlaza niza Sto je
narocito korisno u multipath okruzenjima [1], [4].

ILA. Tipovi Smart Antena

Postoje tri osnovna beamforming pristupa za smart

antene.

e Switched Beam Antenna (SBA) Zasniva se na setu
fiksnih snopova od kojih se bira jedan ili viSe njih.
Switched beam  sistem ima beamforming mrezu
(BFN), RF switch-eve i kontrolnu logiku koja bira
odredeni snop. Veliki broj antena sa fiksnim
dijagramom zracenja sluZzi za proSirenje opsega i
pokrivenosti. Manja sloZenost u procesiranju signala
vodi do jednostavnosti sistema, a prema tome i do
manje cene. Switched beam sistemi mogu da poveéaju
domet bazne stanice u velikoj meri u odnosu na
konvencionalne sisteme, u zavisnosti od uslova
sredine, hardvera i softvera koji koriste. Za predajnik
bazne stanice, dinami¢na promena sa snopa na snop,
odrzava kapacitete zato $to bazna stanica ne Salje sve
signale u svim pravcima. Switched beam sistemi su
dugo popularni u beZi¢nim radio sistemima zbog
svoje jednostavnosti.

® Beam Steering Arrays (BSA) To su dinamicke
usmerene antene kod kojih se Kkoriste azimutalne
tehnike za odredivanje pravca nailaska korisnog
signala DoA (direction of arrival), a informacija se
koristi kako bi se dijagram zracenja antene usmerio u
njegovom pravcu. Koriste se metode MUSIC,
ESPIRIT, CLOSEST. Moguée je kontinualno
pracdenje signala. Nisu dizajnirane za potiskivanje
interferencije zato Sto koriS¢eni algoritmi ne
razmatraju prostorne oznake interferentnih signala.
Zahtevaju periodi¢nu kontrolu opsega snage kod
mobilnih korisnika, dok kod staticnih korisnika to
nije slucaj.

e Fully Adaptive Arrays (FAA) Ovi nizovi imaju veliku
fleksibilnost u stvaranju obrasca dijagrama zraCenja
koriS¢enjem tezinskih koeficijenata. Preko uredaja



koji se naziva beamformer se svakom antenskom
elementu pridruZzuju kompleksne teZine sraCunate
koriSéenjem adaptivnih algoritma. Pametan izbor
teZina rezultovaée u Zeljenom obrascu dobitka. Ovi
nizovi se koriste da bi omoguéili rad viSe korisnika u
istoj celiji u isto vreme i na istoj ucestanosti njihovim
prostornim razdvajanjem. Time se omogucéava bolje
iskori§¢avanje resursa, tj. manji broj ¢elija u jednom
klasteru. Smatraju se najperspektivnijm pristupom ali
i najkompleksnijim zbog velike racunske sloZenosti,
hardverske zahtevnosti (u pogledu snaznih DSP-a) i
nedovoljne razvijenosti adaptivnih algoritma [1].

III. SINTEZA ADAPTIVNIH ANTENSKIH NIZOVA

Adaptivan antenski sistem se sastoji od antenskog niza
(kombinacija viSe antena odredenih geometrijskih odnosa)
sa zadatom raspodelom struja napajanja pojedinih
elemenata koja se moZe menjati posebnim upravljackim
uredajem. Obic¢no se koriste antene koje su jednostavne
konstrukcije, dobre efikasnosti i pogodne za napajanje
klasi¢nim napojnim vodovima. Zato se veoma cesto kao
osnovni elementi antenskih sistema koriste polutalasni
dipoli. Antenske nizove klasifikujemo prema prostornom
rasporedu elemenata 1 prema zakonu raspodele struja u
elementima . Neke od osnovnih kategorija ovih nizova su:

e Linearni — elementi niza su rasporedeni duz jedne
prave.

e Kruzni — elementi niza su rasporedeni na kruzZnici.

® Planarni — antenski niz ima elemente rasporedene u
ravni.

e Prostorni — antenski niz ima elemente koji su
rasporedeni u prostoru po nekoj 3D Semi.

e Uniformni — antenski nizovi ¢iji su elementi
ravnomerno rasporedeni u prostoru, a struje svih
elemenata su iste amplitude i konstantnog faznog
pomeraja od elementa do elementa.

Prve dve konfiguracije se koriste za kontrolu dijagrama
zratenja u ravni azimuta, dok se planarne i prostorne
konfiguracije koriste za upravljanje dijagramom zracenja
istovremeno i po azimutu i po elevaciji. U mobilnim
¢elijskim sistemima najces¢e se koriste linearni i kruZni
antenski nizovi. Osnovna razlika izmedu ove dve
konfiguracije sastoji se u tome da kruZni nizovi imaju
potpuno pokrivanje u ravni azimuta ali je odabir rastojanja
izmedu antenskih elemenata kritiCan za performanse
dobijenog sistema, dok linearna konfiguracija poseduje
veliki broj ogranicenja.

Veoma bitna teorema pri sintezi antenskih sistema je
teorema o multiplikaciji karakteristika [2], koja razmatra
identi¢ne antenske elemente sa proizvoljnim prostornim
rasporedom. Rezultantna karakteristicna funkcija zracenja
antenskog niza jednaka je proizvodu faktora sistema (koji
je skalarna kompleksna vrednost sa kojom se mnoZe sve
komponente polja) i karakteristi¢cne funkcije antenskog
elementa kada se on nalazi u koordinatnom pocetku.
Takode je vazna i teorema koju je definisao S.A.
Schelunoff [2], a koja kaZe da se faktor pravolinijskog
antenskog niza od jednakih 1 jednako orijentisanih
elemenata moZe se predstaviti u vidu kompleksnog
polinoma po promenljivoj z u obliku:

F;1(Z)=A0+AIZ+A2Z2+"‘+Aka +...+A171Z"—1 (1)

ili u faktorizovanom obliku:
F(2)=(z=2)@=2) " (2=5) - (2=%,). 2

Ova predstava faktora sistema se moZe iskoristiti za
formiranje razliCitth dijagrama zracenja zato S$to su
koeficijenti ispred kompleksnih promenljivih tezinski
koeficijenti koje racuna beamformer.

Programski paket WIPL-D 3D Solver se moZe iskoristiti
za realizovanje jednog adaptivnog antenskog sistema.
Kori$¢enjem polutalasnih dipola na frekvenciji od 2 GHz
(iz razloga Sto su to frekvencije koje se koriste u 3G
mobilnim sistemima) sa linearnom konfiguracijom i
ekvidistantnim rastojanjem od polovine talasne duZine,
mogucde je napraviti antenski sistem kao na slici 1:

S1. 1. Antenski niz od Sest elemenata

Ukoliko su teZinski koeficijenti elemenata realni i
jednaki, antenski niz je sinfazan (ista amplituda i faza
signala na elementima) i ima transverzalan dijagram
zracenja koji je prikazan na slici 2:
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Sl. 2. Dobitak [dBi] sinfaznog antenskog niza

Interesantno je razmatrati kakav uticaj imaju broj
elemenata i njihovo medusobno rastojanje. Odabir
rastojanja je veoma bitan zato Sto od njega zavise osobine
ovakvog niza. Kada je rastojanje veée od A1/2 dolazi do
brzog rasta bo¢nih lobova tako da se ovakvi nizovi ne
koriste u praksi. Rastojanje ne mozZe biti ni proizvoljno
malo zato Sto tada postoji medusoban uticaj elemenata. Sa
druge strane, direktivnost antene je proporcionalna
relativnom odnosu ukupne duZine antenskog sistema i A,
pa je istovremeno cilj da ta ukupna duZina bude Sto veca.
Poveéanjem  broja  elemenata, dobitak niza u
transverzalnom pravcu raste, dijagram zracenja postaje
usmereniji ali se povecava broj bo¢nih lobova i prostornih
nula. Potiskivanje prvog bo¢nog loba raste i asimptotski
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tezi vrednosti -13.26 dB kada broj elemenata teZi
beskonacnosti [3], [4].

Linearni antenski nizovi su pogodni za usmeravanje
maksimuma zracenja u ravni azimuta kada se Zeli pracenje
korisnog signala. To se postize uvodenjem faznog stava
medu elementima. Kada Zeljeni signal dolazi pod uglom
od 60° u odnosu na osu niza, fazni stav je— /2 ukoliko
se geometrija niza ne menja [4]. TeZinski koeficijenti su
datiu tabeli 1 [4].

TABELA 1: TEZINSKI KOEFICIJENTI ZA NIZ SA USMERENIM

ZRACENJEM
W W, Wy Wy Ws We
Re 1 0 -1 0 1 0
Im 0 -1 0 1 0 -1

Dijagrami zracenja prikazani su na slikama 314 [3]:

Bain U]

Sl. 3. Dijagram zracenja usmerenog niza

Gain [U] e=0309001

g 1081300

Sl. 4. Prikaz dijagrama zraenja u ravni azimuta

Za formiranje niza sa longitudinalnim zracenjem
potrebno je promeniti rastojanje elemenata na 3/8 A [2],
[4], da bi nivo boénih lobova bio zadovoljavajuéi. U ovom
slucaju je fazno kasSnjenje struje napajanja tacno jednako
kasnjenju faze slobodnog talasa koji se kreée duz ose.
Fazni stav medu elementima je—37/4 [4], a tezinski
koeficijenti su dati u tabeli 2 [4].

TABELA 2: TEZINSKI KOEFICIJENTI NIZA SA  LONGITUDINALNIM

ZRACENJEM
w, w, W; wy Ws We
Re 1 -0.71 0 0.71 -1 0.71
Im 0 -0.71 1 -0.71 0 0.71

Dijagram zracenja je prikazan na sledecoj slici:

Gain [dB]

SI. 5. Dobitak [dBi] niza sa longitudinalnim zra¢enjem

Sa slike se vidi da nizovi sa longitudinalnim zracenjem
imaju bolji odnos napred-nazad od nizova sa
transverzalnim zracenjem i vecu Sirinu glavnog snopa.
Takode vaze ista pravila kao kod transverzalnih nizova, tj.
vazi da sa povecanjem relativne duZine niza nd/A raste
uparenost i raste broj sporednih lobova. Sa povecanjem
relativnog rastojanja izmedu elemenata, pri datoj duZini
niza, broj sporednih lobova ostaje isti, ali se njihov nivo
postepeno povecava. Problem kod ovih nizova je velika
Sirina glavnog snopa, a on se moZe reSiti povecanjem
faznog stava medu elementima. Najveéa direktivnost se
moZe postiéi, kao Sto su pokazali Hansen 1 Woodzard [2],
kada je fazni pomeraj izmedu struja poslednjeg i prvog
elementa za 7z veci od faznog pomeraja njihovih polja u
pravcu ose niza. Ako se to primeni na niz od Sest
elemenata sa ekvidistantnim rastojanjem od 3/8 talasne
duZine, potreban fazni stav je -11m/12 [4]. Tezinski
koeficijenti za formiranje ovakvog niza su prikazani u
tabeli 3 [4].

TABELA 3: TEZINSKI KOEFICIJENTI ZA FORMIRANJE NIZA SA
LONGITUDINALNIM ZRACENJEM MAKSIMALNE DIREKTIVNOSTI

w W, W; Wy Wy We
Re 1 -097 | 0.87 | -0.71 | 0.5 | -0.26
Im 0 -026 | 05 | -071 | 0.87 | -0.97

Dijagram zracenja je prikazan na sledecoj slici [3]:
Gair [U]
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SI. 6. Dijagram zrac¢enja longitudinalnog niza maksimalne
direktivnosti

Veliki nedostatak ovakvog niza je visok nivo bocnih
lobova $to je neprihvatljivo u mnogim realnim situacijama
[2].

U visekorisnickom okruzenju u kome se nalazi jedan
antenski sistem, signali do antene stiZu razli¢itim
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putanjama. Kada su poznate prostorne oznake (AoA, angle
of arrival) korisnog signala i interferencija moze se
primeniti nullforming tehnika (sinteza po pravcima nultog
zracenja) [2], ako su zadati korak antenskog niza, d, i
linearan fazni pomeraj, 6. Ako se zahteva da se za
odredene uglove W » k =1,.., n — 1, postigne nulto

zracenje, odgovarajuci antenski polinom mora biti (n — 1)-
og stepena, a niz mora imati n ¢lanova. Faze ¢Ok, kao i

vrednost kompleksne promenljive Zy, koje odgovaraju

ovim uglovima nultog zracenja mogu se lako izracunati:

, A
do=0+flcosy, 1 g =M =/ (3)

Kada se dobiju nule kompleksnog polinoma niza, moZe
se odmah napisati odgovarajuéi faktor niza, tj. antenski
polinom wu faktorizovanom obliku (2). Njegovim
razvijanjem dobijaju se kompleksni koeficijenti koji
odreduju odnos struja napajanja odredenih elemenata:
F(2)=(z=2)(z=2) (=) (2-2,4)=

el n-1 n-1 n-l @)
= Z’Fl —[ZZOk)an +...+ ZH(_ZOk) Z+H(_Z()k)
= i=1 k=1 k=1

k#i

Primenom programskog paketa WIPL-D mogude je
napraviti niz  koji sadrzi prostorne nule u pravcima
interferencija. Radi jednostavnosti, moZe se formirati niz
od cetiri polutalasna dipola na frekvenciji 2 GHz. Samim
tim je moguée formirati 3 prostorne nule i potisnuti tri
interferentna signala. Rastojanje medu elemenatima niza je
3/8\ [4]. Pretpostavka je da interferencije dolaze pod
uglovima od 120°, 240°, 300°, a da se Zeljeni korisnik
nalazi na 60° [4]. Najpre se racuna fazni stav koji treba da
postoji medu elementima niza da bi maksimum zracenja
bio u pravcu Zeljenog korisnika. On u ovom primeru
iznosi -3m/8 [4]. Zatim se racunaju tezinski koeficijenti
[4], koji su prikazani u tabeli 4 a dijagrami su prikazani na
slikama 71 8.

TABELA 4: TEZINSKI KOEFICIJENTI ADAPTIVNOG

NIZA

Wi W, Ws Wy
Re 1 041 | 0.08 -1.5
Im 0 141 | 0.08 -0.5

Dijagrami zracenja adaptivnog niza:
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Sl. 7. Dijagram zracenja adaptivnog niza

Gain U] =0 508081

Sl. 8. Prikaz dijagrama zracenja adaptivnog niza u ravni
azimuta

Dijagram bi u potpunosti odgovarao zadatim pocetnim
uslovima kada bi i signal na 300° bio u prostornoj nuli,
medutim on se nalazi u oblasti sa relativno velikim
dobitkom. Razlog za to je dvosmislenost niza koja se
javllja u ovom slucaju zato S§to se maksimum i
interferencija nalaze simetri¢no u odnosu na osu niza [4].

IV. ZAKLJUCAK

Tehnologije smart antena omogudéavaju veliki broj
poboljSanja kao Sto su povecanje kapaciteta i kvaliteta
prenosa, prosirenje zone pokrivanja, ukljuc¢ivanja novih
servisa, optimalno upravljanje resursima. U ovom radu je
primenjena nullforming tehnika za formiranje potpuno
adaptivnog niza. Istovremeno je ukazano na ograni¢enja
koja postoje koris¢enjem uniformnih antenskih nizova.
Ova ogranicenja se mogu prevazici kori§éenjem razlicitih
elemenata i varijacijom rastojanja medu elementima.

Postoji veliki broj problema koje treba resiti kako bi se
tehnologija smart antena uspeSno primenila. Veliki su
problemi implementacija algoritama u konkretan sistem i
uticaj neidealnosti hardvera na performanse. U buduénosti
¢e sigurno, kada se ovi problemi prevazidu, ova
tehnologija biti osnova beZi¢nih komunikacionih sistema.
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ABSTRACT

Smart antennas constitute a promising but still emerging
technology. Improvements, typically by a factor of two in
cell coverage or capacity are shown to be possible
according to results from field deployments using simple
beamforming. Greater improvements can be obtained from
some of the more advanced space-time processing
solutions.
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