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SAZETAK

Referentni modeli radiokanala jedan su od klju¢nih elemenata za razvoj novih bezi¢nih
sustava. Njihova je osnovna svrha dati uvid u svojstva radiokanala za neki specifi¢ni scenarij,
kako bi se mogli koristiti kao platforma za ispitivanje, usporedbu i provjeru naprednih sustava
koji koriste MIMO sucelje. Postojec¢i referentni modeli uglavnom su stohasticki, definirani
parametrima dobivenim statistickom obradom izmjerenih ili simuliranih podataka. Zbog svog
stohastickog karaktera, ovako dobiveni radiokanali mogu dati potpuno pogresnu sliku

stvarnog radiokanala u nekom scenariju.

Disertacija predlaze drugaciji pristup i definira koncept deterministickog referentnog
modela radiokanala, koji se temelji na izvornim podacima. Format je osmisljen kao baza
podataka pohranjenih radiokanala dobivenih rigoroznim trodimenzionalnim simulacijama
metodom slijedenja zrake, uz otvoreno sucelje preko kojeg bi se baza podataka mogla stalno
nadogradivati novim radiokanalima dobivenim iz stvarnih terenskih mjerenja ili simulacija
stvarnih fizickih okolina metodom slijedenja zrake. Kao podloga predlozenom konceptu,
napravljena je karakterizacija prostorne promjene radiokanala zbog kontinuirane promjene
virtualnog izvora u sluc¢aju difrakcije te definiran nac¢in modeliranja podrucja stacionarnosti u
kojima su uvjeti u radiokanalu stalni. OsmiSljeni koncept temelji se na novom parametru,
entitetu zrake, kojim je omoguéeno jednostavno pracenje zrake u mobilnom radiokanalu, uz

znaajno smanjenje racunalne sloZenosti.
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ABSTRACT

Reference Deterministic Model of Double Directional Radio Channel

Reference channel models are one of the key elements for the development of new
wireless systems. Their main purpose is to give an insight into radio channel properties of a
specific scenario, in order for the model to become a platform for testing, comparison and
verification of advanced systems with MIMO air interface. Existing reference channel models
are mainly stochastic, defined by parameters obtained from statistical processing of original
measured or simulated data. Due to their stochastic nature, randomly generated radio channels

might give a completely misleading representation of the specific scenario.

The thesis proposes a different approach and defines the concept of deterministic
reference channel model based on the raw data, in a form of a large database of previously
recorded real radio channels obtained from rigorous 3D ray-tracing simulations, with the
possibility for upgrading the database with new measured and/or simulated radio channels
through an open-source interface. As the background of the proposed concept, the thesis gives
the spatial characterization of the dynamics of multipath due to the continuous virtual source
movement in the case of diffraction and defines the stationary regions, where radio channel
properties can be considered constant. The proposed concept is based on a new parameter, ray
entity, which enables easy ray-tracing in a mobile radio channel, with a significant

computational complexity reduction.
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UvobD

Razvoj referentnog modela koji bi opisivao realisticne propagacijske uvjete u radiokanalu
Sto tocnije, predstavlja stalni izazov u znanstvenoj (i industrijskoj) zajednici Sirom svijeta.
Danas je u srediStu interesa razvoj modela koji bi dobro opisivao stvarna svojstva MIMO
radiokanala. Tako su istrazivanja na podru¢ju MIMO sustava intenzivna ve¢ 20 godina, u
podru¢ju modeliranja radiokanala i dalje postoji niz otvorenih pitanja i izazova, uglavnom

povezanih s procesom parametrizacije.

Parametrizacija, ili proces definiranja parametara, temelji se na ,,izvlacenju® pravila ili
referentne vrijednosti nekog parametra na osnovu velikog broja podataka dobivenih
mjerenjima ili nekom vrstom simulacija. No, prihvatljiv model mora zadovoljavati nekoliko
kriterija, a medu osnovnima su, osim realisti¢nosti, jednostavna implementacija i niska
raunalna slozenost (time i cijena). Da bi postigli kompromis izmedu opre¢nih Kriterija,
vecina postojec¢ih modela primjenjuje niz pojednostavljenja u svojim postavkama. Time se
minimizira broj parametara u modelu, a parametri se opisuju statistickim razdiobama niske

racunalne slozenosti, ¢ime se osigurava jednostavna implementacija modela.

No, u kontekstu trenutnog razvoja tehnologije, kao i njezine perspektive u buducnosti,
treba sagledati neke druge koncepte. BeZi¢ne tehnologije posljednjih desetak godina
dozivljavaju svoje zlatno doba, a za oc€ekivati je da ¢e se takav trend i nastaviti. Neprestan rast
korisnika i njihovih zahtjeva otvara vrata daljnjem razvoju tehnologije, kako bi se novi sustavi
1 mreze mogli akomodirati, a korisnici usluziti, osiguravajuéi pri tome visoku propusnost i
robusnost same mreze. U tom smislu, referentni modeli radiokanala, koji su osnova za
testiranje bilo kojeg novog sustava, moraju biti detaljni, realisti¢ni, inovativni i prilagodljivi s
obzirom na unesene postavke. Model radiokanala u buduénosti zahtijevat ¢e poznavanje
velikog broja parametara i adekvatno manipuliranje njima. Dana$nja racunala imaju
kapacitete za implementaciju takvih modela s prihvatljivom slozenos¢u i realnim vremenom
izvodenja pa u tome lezi potencijal za razvoj novog koncepta — deterministickog referentnog

modela radiokanala, koji je predstavljen u sklopu ove doktorske disertacije.

Rad je, uz uvodno, organiziran u pet glavnih poglavlja. Poglavlja 1 i 2 sazimaju

istrazivacko podrucje i daju pregled postojece literature. Prvo poglavlje donosi osnovne
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pojmove vezane za svojstva elektromagnetskog vala, nacine propagacije te definiciju
kanalnog odziva obostrano usmjerenog kanala, koji je temelj za modeliranje MIMO
radiokanala. Osim toga, u poglavlju je dan sazetak osnovnih odlika MIMO sustava, s
najvaznijim prednostima i izazovima koje donosi. U drugom poglavlju dan je pregled
postoje¢ih referentnin modela radiokanala, njihovih osnovnih svojstava te najvaznijih
parametara. Posebno detaljno su obradeni COST modeli, ¢ija je parametrizacija bila ishodiSte
ovog istrazivanja. Osim toga, velina rezultata prezentiranih u ovom radu prezentirana je

upravo u sklopu sastanaka COST projekata 2100 i 1C1004.

Trece poglavlje opisuje metodologiju kojom je provedeno istrazivanje, dok Cetvrto i peto
poglavlje donose rezultate i znanstveni doprinos ove disertacije. U Cetvrtom poglavlju
provedena je analiza parametara COST modela, kao nadopuna parametrizaciji COST273 i
COST2100 modela, te kao podloga za analizu prostornih promjena viSestazne okoline.
Posebno su istrazena podruc¢ja vidljivosti, koja su kljuan parametar za implementaciju
mobilnosti u model. Uvedeni su i definirani pojmovi entitet zrake, kao skup zraka koje imaju
isto polaziste i prolaze na putu do prijamnika kroz iste interakcije istim redoslijedom, te
podrucja stacionarnosti, kao podrucja u kojima sve zrake dolaze s fiksnog virtualnog izvora.
Pomocu ovih parametara istrazen je zivotni vijek same zrake, odnosno duljina entiteta, kao
parametar za implementaciju mobilnosti u deterministi¢ke referentne modele. Takoder, u
poglavlju je analizirana i prostorna geometrija u sluc¢aju difrakcije, koja je dominantan nac¢in
propagacije u urbanim scenarijima. IstraZena je pozicija i kretanje virtualnog izvora u slu¢aju

difrakcije te utjecaj Dopplerovog efekta u ovisnosti o kretanju mobilne stanice.

U posljednjem, petom, poglavlju opisan je novi koncept za referentni model radiokanala —
deterministicki referentni model radiokanala. Predlozeno rjeSenje sastoji se od baze poznatih
obostrano usmjerenih radiokanala, dobivenih rigoroznim trodimenzionalnim simulacijama
metodom slijedenja zrake. Predlozen je format same baze te rjeSenje za implementaciju
mobilnosti, na osnovu novih parametara definiranih u poglavlju 4. Sve analize napravljene su
na temelju rezultata simulacija metodom slijedenja zrake. U tu svrhu koriSten je alat razvijen
na SveuciliStu u Bologni, a dobiven na koriStenje u akademske svrhe od prof. V. Degli

Esposti.
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Poglavlje 1

OBOSTRANO USMJERENI RADIOKANAL

MIMO sustavi danas su standard na kojem se temelji razvoj novih bezicnih tehnologija. Ono Sto ¢ini puni
potencijal MIMO sustava jest cinjenica da pruzaju vise razlicitih mogucénosti prijenosa u istom
radiokanalu, cime se smanjuje vjerojatnost fedinga i gubitka signala, a povecava cjelokupni ostvarivi
kapacitet. Za opis svojstava MIMO radiokanala potrebno je poznavati niz parametara koji omogucuju
raspoznavanje razlicitih zraka koje su pristigle na prijamnik, kako bi se postojeci resursi u radiokanalu
mogli optimalno koristiti. MIMO se opisuje pomocu tzv. obostrano usmjerenog radiokanala, koji sadrzi
podatke o odlaznim i dolaznim parametrima te geometrijskim relacijama medu njima. Da bi model
radiokanala bio $to tocniji, treba imati uvid u propagacijske uvjete u samom radiokanalu. U ovom
poglavlju dan je pregled osnovnih pojmova vezanih za propagaciju elektromagnetskog vala te opisane
pojave uzrokovane Svojstvima viSestazne okoline u kojoj se radiokanal nalazi i pojave uzrokovane
kretanjem mobilne stanice kroz radiokanal. Opisane su i osnovne karakteristike MIMO sustava te
definiran i pojasnjen koncept obostrano usmjerenog radijskog kanala, na temelju kojeg se modelira
MIMO radiokanal.

1.1 Visestazna okolina

Nositelj informacije u bezi€nim komunikacijama je elektromagnetski (EM) val, koji se Siri
kroz medij od odasiljata (Tx) do prijamnika (Rx) [1]-[3]. Tipi¢ni nacini rasprostiranja
elektromagnetskog vala kroz medij u zemaljskim komunikacijama, putem izravne zrake,

refleksijom, difrakcijom 1 rasprSenjem, prikazani su na slici 1.1.
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IZRAVNA ZRAKA REFLEKSIJA DIFRAKCIJA RASPRSENJE

Slika 1.1 Propagacijski mehanizmi u radijskoj okolini

Ukoliko na putu od prijamnika do odasSiljaca ne postoji prepreka, odnosno postoji opticka
vidljivost, val se &iri pute izravne zrake (engl. Line of Sight — LOS). Sirenje
elektromagnetskog vala u dalekoj zoni zraCenja i uz pretpostavku ravnog vala, opisuje se

Friisovom [2] formulom za slobodni prostor:

. NG
o L 1.1
P, GeGr (4nd) D

gdje je P, odasiljacka snaga, B. snaga na prijamu, G; i G, dobici odasiljacke, odnosno

prijamne, antene, A valna duljuna, a d udaljenost izmedu odasiljaca i prijamnika.

Refleksija je pojava do koje dolazi kada se elektromagnetski val odbije o objekte Cija je
dimenzija velika, a hrapavost mala u odnosu na valnu duljinu signala (npr. tlo, zidovi, zgrade
itd.). Prilikom sudara s objektom, val se moze potpuno ili samo djelomi¢no odbiti, ovisno o
svojstvima medija, polarizaciji, kutu upada i frekvenciji. Refleksija je prisutna u svim
radijskim okolinama, ali je osobito znacajna u onima u kojima postoji neki istaknuti objekt
(npr. izrazito visoka zgrada, silos ili tvorni¢ki dimnjak i sl.) ili ploha veéih dimenzija (npr.
morska povrsina ili livada), gdje takva reflektirana zraka sadrzi veliki udio ukupne snage

signala.

Polje nastalo refleksijom moze se izraunati iz relacija prema slici 1.2, kao:

pl 'Pz . e‘jﬁs
(p1+5) (pz+5)

E,(s) = E(Qr) - R(Qg,6)) - j (1.2)

gdje je E(QR) polje u nekoj referentnoj tocki, R(Qg,6;) koeficijent refleksije [4],

/% faktor guSenja prostora, a e ~/BS fazni faktor.
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Slika 1.2 Prikaz refleksije

U matri¢nom obliku, jednadzba (1.2) poprima oblik:

TE r. A "
E© =0+ M6 =[§ o] ETM((ZI;)) '\/(phg-?;;ﬂ)'e_ms 3

gdje su pi i pj mini radijusi krivulje koja opisuje reflektirano polje (za genericki val). Za

ravnu povrsinu (npr. povrsina zida) i sferni incidentni val, vrijedi p] = p} = s’ paslijedi:

-jBs’ 2 —jB(s+s")
Er(s) _ FTE ] ETE e (s") . o—JBs — Eo R- e (1.4)
Irym ETE s’ (s+s")? s+s'

cosf; — \/(%)2 — sin?0;

cosb; +\/(n—i)2 — sin?6;

cosO; — (n_;) Jl — (n—;)z - sin20;
cosf; + ( 2) \/1 - (Z—;)Z - sin?6;

pri cemu su [yp 1 Iy, koeficijenti refleksije u smjeru elektricnog i magnetnog polja (.

(1.5)

Irg =

(1.6)

1—‘TM -

paralelno i okomito na smjer elektricnog polja). 6; je kut upada incidentnog vala, a n; i n,

indeksi loma sredine kroz koju val prolazi.
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Ogib ili difrakcija nastaje kada se val sudari s preprekom cija povrSina ima ostre rubove,
a val koji nastaje na povrsini prepreke nastavlja se Siriti u prostor, ¢ak i onda kada izmedu
odasiljaca i prijamnika ne postoji izravna opticka vidljivost. Fenomen difrakcije, ne samo za
radiovalove, objasnjava se Huygensovim nacelom koje kaze da je svaka tocka fronte vala
zapravo izvor novog vala. U radiokomunikacijama difrakcija se najcesce opisuje modelom

ostrice noza (slika 1.3).

Slika 1.3 Model ostrice noza. Visina h je pozitivna ako je iznad LOS linije, odnosno negativna ako je ispod

PriguSenje signala odredeno je koeficijentom difrakcije, koji ovisi o geometriji objekata,
amplitudi, fazi i1 polarizaciji vala u tocki ogiba. Uzimajuci u obzir veli¢ine definirane na slici

1.3, koeficijent difrakcije moze se izraziti pomocu:

2(d, +dp)

17
Ad,d, (.7

Difrakcija je dominantan nacin propagacije u urbanim sredinama (slika 1.4) gdje postoji
niz prirodnih i umjetnih prepreka. Difrakcija se u urbanim sredinama pojavljuje u dva tipi¢na
oblika: difrakcija oko bo¢nih rubova zgrada i difrakcija preko krovova zgrada (engl. over-the-
roof-top, ORT). Potonji tip pojavljuje se u scenarijima u kojima postoji istaknuti objekt, s
kojega se reflektirana zraka preko krovova moze prakticki ,,spustiti do prijamnika
(pretpostavlja se da je prijamnik mobilna stanica kod pjesaka ili u automobilu). Oba tipa

difrakcije sadrze znatan udio ukupne energije signala koji dolazi na prijamnik.
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Slika 1.4 Prikaz difrakcije oko ruba zgrade: trodimenzionalni prikaz difrakcije u prostoru (lijevo); tlocrt

difrakcije u to¢ki Qp U X-z ravnini (desno)

Za difrakciju slijede, prema slici 1.4, sljedeci izrazi:
d

Eg,| _ [Ds 0 ]

EL] L0 Dy

gdje je A(s, p%) faktor rasprsenja za difraktirano polje:

Egr (o)

|  A(s, p?) - e=IPs 18
Fon] A7 (L8)

a pe
A(s,pY) = | —F—=
(s,p%) ST T (1.9)
pri ¢emu p? ovisi o funkciji ruba zgrade i incidentnog vala te kutu upada.
Za ravne rubove i sferni incidentni val faktor difrakcije postaje:
p%=5s"= A(s,s') = _ s (1.10)
s (s"+5)

a polje u tocki difrakcije iznosi:
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, L e P
E(Qp) = E°— (111)

Konacno, elektri¢no polje dobiveno difrakcijom moze se izraziti kao:
2d
Egy| _ [Ds 0 ]
Ld 0 D
E b h

0
Eﬁ’o

. 1 g JB(s+s") (1.12)
Eg, | s s (s"+5)

Rasprsenje je pojava koja nastaje u radiokanalu u kojem postoji veliki broj prepreka, ¢ija
je veli¢ina u odnosu na valnu duljinu malena ili istog reda veli¢ine. RasprSeni valovi nastaju
na grubim povrSinama, sitnim objektima i drugim nepravilnostima u kanalu (npr. prometni
znakovi, rasvjetni stupovi, stepenista u zgradama itd.). Iako se na prvi pogled ¢ini kako je
utjecaj rasprSenja na ukupni signal malen ili ¢ak zanemariv, posljednja su istrazivanja [5]-[11]
pokazala da energija rasprSenog vala moze biti vrlo znacajna, osobito ako je toc¢ka rasprSenja

u blizini bazne (BS) ili mobilne (MS) stanice [5].

U Sirokopojasnim razmatranjima sve izobli¢ene komponente signala s dugim vremenom
kasnjenja, koje se ¢esto ne mogu klasificirati ni kao refleksija ni kao difrakcija, a nastaju kao
odbijanja ili disperzije zrake o grube i1 nepravilne povrSine (fasade, ukrasni zidni elementi,

cijevi, kablovi, nepravilne zgrade itd.), nazivaju se difuznim rasprsenjem (slika 1.5).

A !
T Qc\. _ Y T E
" g g,/ Dixsys)
Lo iy
Y; : \, A0 / :\ ;
I \‘\.\ ) E ."’..r's
I . i
i s

1
i

5
| w1
i ‘ﬂ
1 LY
1
1
1
1

ZvoR = TolKa X "
REFLEKESIIE .,
\\
————— — - L_ S
-

Slika 1.5 Difuzno rasprsenje
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Ako se promatra jedan infinitezimalno mali element povrSine dS koji je dio zida (slika
1.5) i uzmu u obzir samo komponente iz daleke zone zracenja vala koji je rasprSen na povrsini

dS, pretpostavlja se Lambertovog difuzno rasprSenje: rasprSeni val je nekoherentan,

neuniforman sferni val ¢ija je amplituda Es izrazena kao Eg = Esom . Prema slici 1.5,
upadni val Sirine AQ dolazi na promatrani element povrSine, nakon Cega se dio snage
reflektira u smjeru tocke D, takoder val Sirine AQ, dio snage se odasilje dalje, dok se dio
rasprsuje u gornji poluprostor. S obzirom da je Sirina rasprSene zrake 2m, za rasprSenje vrijedi
drugaciji zakon opadanja snage s udaljenoS¢u. Ako se snaga koja se nalazi u zraci definira kao

umnozak gustoce snage i presjeka zrake, vrijedi:

dScosO;cosf; 1

I reTd

E2 = K252 (1.13)

gdje je Es je amplituda rasprSenog polja, a K, koeficijent definiran dobitkom odasiljacke

antene G, i odasiljackom snagom P;:

Ky = /60G,P; (1.14)

Za difuzno rasprSenje, rasprSeno Se polje racuna kao funkcija upadnog vala, s nekim
koeficijentom rasprSenja. S obzirom da difuzno polje opada s umnoskom udaljenosti
radijskog terminala od rasprSivaca, difuzno rasprSenje igra vaznu ulogu samo ako se pojavi u

blizini pocetka ili kraja interakcijske sekvence.

Izra¢un ukupnog polja u tocki prijama Rx, kao funkcije polja na referentnoj udaljenosti od

1m od Tx (u smjeru i-te zrake), E;(Tx), moze se sumirati sljedeCcom formulom [12]:

Nr Nr ([ Nev
E(Rx) = Z Ei(Rx) = z [FXEDAXED P (i, j)|E; (Ty) (1.15)
i=0 i=0 | j=0

gdje je N, broj zraka, N,, maksimalni broj uzastopnih interakcija,  predstavlja tip interakcije
(refleksija, difrakcija, rasprSenje), P(i,j) je prostorna tocka u kojoj se dogodila j-ta

interakcija, a sadrzi koeficijente guSenja za refleksiju, difrakciju, rasprenje itd., FX()) je
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divergentni faktor interakcije x(i,j). S obzirom da nemaju sve zrake maksimalni broj

interakcija, pretpostavlja se da neki parovi (i, j) imaju divergentni faktor 0.

Budu¢i da se difuzno rasprSenje mora smatrati nekoherentnim, sve se zrake zbrajaju po
snazi ili se svim zrakama koje ,,dozive“ barem jedno rasprSenje (nekoherentne zrake)

dodjeljuje slucajna faza i slu¢ajna polarizacija.

Razli¢iti naini propagacije vala stvaraju tzv. viSestaznu okolinu (engl. multipath
environment) [13], [14] . Signal se kroz radijski kanal §iri na razli¢ite na¢ine, a na prijamnik
dolazi zbroj svih komponenti signala ili zraka koje su do prijamnika dosle izravno ili nekom
interakcijom s objektima u radijskoj okolini (slika 1.6). Kao rezultat toga, a ovisno o tome
jesu li komponente signala medusobno u fazi ili ne, ukupni signal na prijamu moze biti
pojacan (ako se sve viSestazne komponente zbroje, odnosno dode do konstruktivne
interferencije), ali i znacajno degradiran ukoliko se zrake medusobno poniste (destruktivna
interferencija). To predstavlja jedan od najvecih problema u projektiranju komunikacijskih

sustava.

Slika 1.6 Primjer viSestaznog $irenja signala

Kao posljedica viSestaznog Sirenja vala, dolazi do kaSnjenja pojedinih komponenti 1
disperzije odaslanog signala te kolebanja u razini signala, odnosno fedinga (engl. fading)

[15]-[17]. Feding moze izazvati vrlo brze, prakticki nepredvidive, promjene ili propade, Sto

10
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otezava planiranje i1 izvodenje klasi¢nog komunikacijskog sustava pa se, u najveéem broju
slucajeva, kod planiranja Tx-Rx veze uzima odredena zalihost, kojom se propadi signala

izazvani fedingom kompenziraju.

Rayleigheva raspodjela elektri¢nog polja na prijedenom putu
'dU T T T T T T T 1 T T
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Slika 1.7 Primjer Rayleigeve raspodjele polja u ovisnosti o udaljenosti

Svojstva viSestazne okoline, zbog svoje slozenosti i nepredvidivosti, opisuju se
stohastickim razdiobama, najces¢e pomocu Rayleigheve razdiobe [18] ilustrirane na slici 1.7 i
opisane izrazom:

qu __AZ
P(qu) = Te 20, qu >0 (116)

pri ¢emu je A,, amplituda signala izmedu odasiljaca p i prijamnika q.

1.2 Mobilni radiokanal

Svojstva radijskog kanala postaju jos$ sloZenija ako se MS (i/ili BS) krece, S§to je slucaj u
mobilnom radiokanalu. U slucaju kretanja MS, brzina promjene signala odrazit ¢e se i na

spektar signala, uz neizbjezan Dopplerov efekt [1], [19]. Zbog relativnog kretanja MS i BS,

11
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prijamnik neée primiti to¢nu frekvenciju izvora ve¢ ¢e ona biti promijenjena za Dopplerov
frekvencijski pomak f,,: ako se prijamnik priblizava izvoru, prijamnik ¢e primiti frekvenciju
izvora uveéanu za f,,; ako se udaljava od izvora, na prijamu c¢e biti frekvencija izvora

Tx

umanjena za f,.

fc_fm

B
y. e‘ I|II
3

=
j{ Al:

fc_ fm
p ._,_,.
e v ’

Slika 1.8 Dopplerov efekt

Dopplerov frekvencijski pomak, f,., premaslici 1.8, definiran je formulom:
(1.17)

_ v
fm_fcz

gdje je f. frekvencija nositelja signala, v brzina kretanja objekta, a ¢ brzina svjetlosti.

Opcenitija definicija, ako se uzme u obzir da zrake mogu do¢i na objekt pod razliitim
(1.18)

upadnim kutovima, dana je izrazom:
v
fm = fCECOSQ

Kao posljedica Dopplerovog pomaka vise komponenti signala u mobilnom radiokanalu
dolazi do prosirenja spektra (engl. Doppler (frequency) spread spectrum). Na prijamniku se,
osim same frekvencije za svaki smjer dolaska, pojavljuju i dvije dodatne komponente, koje su

posljedice Dopplerovog efekta: komponente f .+ f i f . —f_ (slika 1.9).

12
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f, ftfn  fo fof

odaslani spektar primljeni spektar

Slika 1.9 Primjer spektralnog odziva mobilnog kanala

Dopplerov efekt moze se promatrati i u vremenskoj domeni preko autokorelacijske
funkcije i vremena koherencije [1]. Autokorelacijska funkcija, p(t), predstavlja odraz
Dopplerovog efekta u vremenskoj domeni. Kod slu€ajnih procesa, autokorelacijska funkcija
je inverzna Fourierova transformacija spektralne gustoce snage, a prikazuje korelaciju izmedu
signala u nekom zadanom vremenu i vrijednosti tog signala nakon nekog vremena kasnjenja
T. Za Rayleighev model koji najbolje opisuje realni radiokanal, autokorelacijska funkcija
(slika 1.10) dana je jednadZzbom:

p(t) = Jo(2mfint) (1.19)

gdje je J, Besselova funkcija prve vrste, nultog reda, a f,,, Dopplerov pomak.

<l
ral Ll

Koeficijent korelacije o)

-0.3

0 02 04 08 08 1 1.2 14 16 18 2

Normalizirano kasnjenje Tf,

Slika 1.10 Autokorelacijska funkcija za radiokanal s Rayleighevim fedingom
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Vrijeme koherencije T, je vrijeme za koje se kanal moze smatrati konstantnim

(autokorelacijska funkcija je blizu jedinice). To znaéi da, ako je signal koji prolazi kroz kanal
kra¢i od vremena koherencije, na njega nece djelovati Dopplerov efekt i kanal ¢e imati

konstantnu prijenosnu funkciju. VVrijeme koherencije obrnuto je proporcionalno Dopplerovom
pomaku f _, a za klasi¢ni spektar, dobro se aproksimira s faktorom (9/16)7[. U vremenskoj

domeni, dolazi do tzv. rasipanja kasnjenja (engl. delay spread) pa ¢e impulsni odziv kanala u

ovisnosti o vremenu izgledati kao na slici 1.11.

impulsni odziv kanala

Amplituda

Vrijeme

Slika 1.11 Primjer impulsnog odziva kanala bogatog visestaznim komponentama

U frekvencijskoj domeni, uz rasipanje kaSnjenja vezu se moment drugog reda i
koherencijski frekvencijski pojas [1]. Koherencijski frekvencijski pojas definiran je kao
maksimalni razmak izmedu dviju frekvencije ¢ije su amplitude jo§ uvijek dovoljno korelirane
1 podloZne istom fedingu. Moment drugog reda, Tz, je veli¢ina koja uzima u obzir relativnu

snagu komponenti signala 1 njthovog kasnjenja, a definiran je kao:

n
1
TrMSs = P_Z Pl'TiZ — Tg (120)
=

gdje je Py ukupna snaga signala, P; snaga i-te komponente, t; kasnjenje i-te komponente,

a Ty ukupno srednje kasnjenje. Ako se promatra korelacija medu dvama signalima jednakog

14
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kasnjenja, At = 0, tada je frekvencijski razmak Af za koji je korelacija p = 0.5 zapravo
koherencijski frekvencijski pojas, B.:

__3 (1.21)

B =
¢ 2T TRyS

1.3 Impulsni odziv radiokanala

1.3.1 Usmjereni radiokanal

Za svaku prijamnu to¢ku u trodimenzionalnoj okolini mozemo reci da je radiokanal do nje
zapravo linearni filtar s impulsnim odzivom h(t). Na prijamnik dolaze zrake razli¢itih
amplituda 1 iz razli¢itih smjerova, s razli¢itim fazama i vremenima kasnjenja, a kanalni odziv

za odaslani signal &(t) moze se pisati kao [20]:

N
h(t) = A 6(t —1,)e ¥ (1.22)

n=1
Dakle, kanalni odziv €ini ukupno N impulsa ili zraka razli¢itog vremena kaSnjenja, od

kojih je svaki neka verzija originalnog signala, s odredenim gusSenjem A,, vremenom

kasnjenja T i pomakom u fazi ¢,,.

U Sirokopojasnim razmatranjima svojstva mobilnog kanala u uvjetima viSestazne
propagacije Cesto se promatraju preko tzv. PDP profila kanala (engl. Power Delay Profile,
PDP) [1], odnosno dijagrama snaga-kasnjenje koji daje indikaciju raspodjele odaslane snage

razli¢itim stazama. Izratunava se kao prosje¢na vrijednost |h(t)|? na nekom podrugju.

Glavni parametri PDP-a su srednje vrijeme kaSnjenja signala r, =%Z Pz, , ukupna
t =l

snaga signala P, = Y P, i ranije definirani moment drugog reda 7, = \/Pii Pr? 2

T i=1

. P; je snaga, a t; kasnjenje pojedine komponente signala.
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Moment drugog reda odreden je relativnim snagama i kaSnjenjima pojedinih komponenti
signala pa je puno bolji pokazatelj kvalitete od ukupne snage ili apsolutnog kasnjenja. Sluzi

kao dobro mjerilo za usporedbu, klasifikaciju i standardizaciju.

Iz PDP-a se mogu izvesti mnogi parametri viSestaznog kanala. PDP se dobiva mjerenjem
pomocu kanalnih ispitivaca (engl. channel sounder) ili iz rigoroznih simulacija, a prikazuju se
kao prijamna snaga u funkciji dodatnog kaSnjenja izmedu vremena odaSiljanja i vremena
prijama zbog konacne brzine propagacije elektromagnetskog vala, ali i dodatnog kaSnjenja
koje moze unijeti i sam medij. U mobilnom kanalu, u kojemu su promjene svojstava

viSestazne okoline konstantne, PDP se moze izraziti kao funkcija gustoce snage:

|h(®)I?

PO = o ra

(1.23)
1.3.2 Jakost elektri¢nog polja na prijamu

Ako se zanemari utjecaj rasprsenja, ukupni signal na prijamu moze se izraziti kao [21]:

=) F, (1.24)
i

gdje je E; snaga polja i-te komponente (zrake) izrazena kao:
By = Eodridpila(@) | [T | [T(@p0e (1.25)
J p

E, je amplituda referentnog incidentnog vala u V/m, 6r; i 6r; su dijagrami zracenja
antenskog sustava u zeljenom smjeru za i-tu komponentu, L;(d) predstavlja slabljenje zbog
rasprostiranja i-te komponente, I'(¢;;) je koeficijent refleksije za j-tu refleksiju i-te viSestazne

komponente, T(¢,;) je koeficijent p-te transmisije i-te komponente, e /¥ je faza vala, u

ovisnosti o duljini staze (k = 27T/A, gdje je A valna duljina) a d je duljina staze u metrima.

Za izraCun polja dobivenog rasprSenjem, svakom zidu dodjeljuje se koeficijent rasprSenja
S i faktor reflektivnih gubitaka R. Rasprsni koeficijent S sli¢an je koeficijentima za difrakciju

i refleksiju, a definiran je kao:

16



Ana Katalini¢ Mucalo — Doktorska disertacija

E(P
5 =B )/EL(P) (1.26)

gdje je Es amplituda rasprSenog polja, E; amplituda incidentnog polja, a P to¢ka u kojoj se
dogodilo rasprSenje. Faktor reflektivnih gubitaka R ukljucuje gubitak snage reflektiranog vala
i poznat je iz teorije o rasprSenju [22]: ako je I' Fresnelov refleksijski koeficijent o glatku
povrsinu, (I'R) je stvarni koeficijent dobiven refleksijom o grubu povrSinu, s vrijednoséu

O<R<I1.
Utjecaj rasprsenja na ukupni PDP moze se izraziti analitiCkom formulom:

Hx'(t) ViVs
T [(e(6) + x1)? + Y21 T2 — x(0)2 + y21 72

E¢ = K§S*? (1.27)

izvedenom iz slike 1.5, prema [5]. Es je amplituda rasprSenog polja, a K, koeficijent

definiran dobitkom odasiljacke antene G, i odasiljackom snagom P;:

Ko = 4/ 6OGtPt

H je visina zida, a iz slike proizlazi da je y = yi/ys.

1.4 Osnovne karakteristike MIMO sustava

ODASILJACKI PRIJAMMI
ANTENSKI ANTENSKI
SUSTAV Tx Rx SUSTAV

Slika 1.12 Shema MIMO sustava
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MIMO (engl. Multiple Input Multiple Output) [23]-[27] sustav je danas standard na kojem
se temelji razvoj bezi¢nih sustava buducih generacija. Za razliku od konvencionalnih ili SISO
(engl. Single Input Single Output) sustava koji koriste jednu antenu na svakom Kkraju
radiokanala, MIMO sustavi za odasiljanje i prijam signala koriste vise antenskih elemenata,

odnosno antenske nizove (slikal.12).

MIMO sustavi mogu se opisati jednadzbom:

r=Hs+v (1.28)

h, .. h
pri ¢emu je H=| ... .. .. | prijenosna matrica sustava, r transponirani vektor
h,, .. h

n,n

prijamnog signala, r = [rlrz...r“]T, s transponirani vektor odaslanog signala, s = [slsz...s”]T,

a v predstavlja aditivni Gaussov bijeli sum koji se dodaje prenesenom signalu.

Ovakav koncept omogucuje veliki broj moguc¢ih nacina prijenosa, a time i bolju
iskoristivost radijskog kanala, uz otpornost sustava na feding. Najve¢i doprinos MIMO
sustava lezi u ¢injenici da viSestazna okolina za MIMO predstavlja potencijal, a ne smetnju.
Naime, viSestaznu okolinu ¢ine zrake ili potkanali koji razli¢itim nafinima propagacije kroz
isti radiokanal nose originalno odaslanu informaciju ili njezin dio. Antenski elementi
omogucéavaju raspoznavanje razli¢itih potkanala, a time i prijenos informacije na razli¢ite
nacine, kroz isti radiokanal. Na ovaj nacin, koriste¢i adaptivne antene, moguce je eksploatirati
fizicka svojstva viSestazne okoline te optimizirati prijenos, kako bi se ostvarili veci kapaciteti,

bolja spektralna u¢inkovitost 1 veca pouzdanost sustava.

MIMO sustav se moze promatrati i kao opceniti prikaz bilo kojeg komunikacijskog
sustava S NxM antena na odasiljacu i prijamniku. U slucaju da je N = M =1, rijeC je o
klasicnom Tx-Rx sustavu (SISO), a u slucaju Nx1 ili Mx1, govorimo 0 medusobno
reciproénim MISO (engl. Multiple Input Single Output) i SIMO (engl. Single Input Multiple

Output) sustavima.

U tradicionalnom smislu MIMO sustav se moze primijeniti na tri nacina: kroz tehnike

diverzitija, kroz prostorno multipleksiranje ili kroz oblikovanja snopa (engl. beamforming).
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Svaka od navedenih tehnika ima neke prednosti i opcenito nije moguée iskoristiti sve

prednosti istovremeno.

Tehnika diverzitija [28] (slika 1.13) moze znaajno smanjiti kolebanje signala zbog
visestaznog fedinga. Glavni princip diverzitija je odaslati i/ili primiti istu informaciju iz
razli¢itih potkanala, uz pretpostavku da je vjerojatnost da su svi kanali u fedingu puno manja
od vjerojatnosti da je samo jedan kanal u fedingu. Ukoliko se diverziti koristi samo na
prijamnoj strani (SIMO), vjerojatnost dubokih propada signala moZe se smanjiti
kombiniranjem signala primljenih na razli¢itim antenskim elementima (prijamni diverziti),
¢ime se popravlja prosjecni odnos signal/Sum. U slucajevima kada je antenski niz samo na
odasiljacu (MISO), ako je informacija o kanalu poznata, signal se sa svake pojedine
odasiljacke antene moze slati s razli¢itim tezinskim faktorom (ovisno o stanju u radiokanalu),
a svaka pojedina replika originalnog signala, koja na prijam dolazi s razli¢itim fazama, zbroji

koherentno.

PODKAMALI KOJIMA
SE MIZ PREMOS]

PODATROVMI NIZ
Z& ODASILIANIE

PRIMLJEMI
R}{ PODATROVHNI MIZ

I

Slika 1.13 MIMO kanal — prikaz primjene tehnike diverzitija

Oblikovanje snopa ili beamforming [29], [30] je tehnika usmjeravanja antenskog niza u
zeljenom smjeru prilagodavanjem faza signala koji se dovode na antenske ulaze (slika 1.14).
Ovaj na¢in omogucuje razli¢ite primjene. Izmedu ostalog, usmjeravanjem snopa od odasiljaca
prema prijamniku ostvaruje se prostorna razdvojenost korisnika, a time i smanjenje

interferencije.
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POSTOJECAMS

SMETHJA

g

NOVA MS UMREZI

POSTOJECAMS

Slika 1.14 MIMO oblikovanje snopa

Prostorno multipleksiranje [31]-[33] (slika 1.15) se u dijelu literature naziva i pravim
MIMO sustavom (engl. true MIMO) jer omogucava brojne TX-Rx kombinacije za
ostvarivanje optimalnog prijenosa. KoriStenjem paralelnih podatkovnih nizova izmedu
razli¢itih odasiljackih i prijamnih elemenata, koli¢ina podataka koja se prenosi kroz isti
radiokanal, unutar istog vremena, iste Sirine kanala i s istom odasiljaCkom snagom, moze se
visestruko povecati. U idealnom slucaju, sustav s N antena na prijamniku i M antena na

odasiljacu moze povecati moguci kapacitet radiokanala za faktor min(N, M).

PODKAMALI KOJMA
SE HIZ PRENOSI

i~

L

W
PODATHOWHMI MNIZ PRIMLIEMNI MNIZ
= T}( \\ R}{ | >
AN
TN R] — \ L 111N

- L

Slika 1.15 Prostorno multipleksiranje u MIMO kanalu
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lako je MIMO u posljednjih nekoliko godina implementiran u brojne standarde (3GPP
LTE, WLAN 802.11n 1 WiMAX), i dalje se provode vrlo intenzivna istrazivanja kako bi se
ostvario njegov puni potencijal. To ukljucuje istraZivanja vezana za karakteristike radiokanala
i njegovo modeliranje, dizajn antenskih sustava i primjerene topologije, obradu signala itd.
Dio istrazivanja usmjeren je na jedan drugi vid realizacije MIMO sustava, tzv. distribuirani
MIMO sustav.

Distribuirani (kooperativni ili vi$ekorisnicki) MIMO sustav [34]-[36] je komunikacijska
tehnika u kojoj vise mobilnih stanica dijeli svoje antene kako bi kreirali virtualni MIMO
sustav (slika 1.16). Rade¢i zajedno na ovaj nacin, mobilna i bazna stanica mogu posti¢i neke
od prednosti klasicnog MIMO sustava. Na primjer, odasilja¢ moze s prijamnikom
komunicirati ili izravno ili preko druge antene (relejnog ¢vora), ukoliko je izravni kanal loSije
kvalitete, ¢ime se povecava ukupna otpornost sustava. S obzirom da su svojstva kanala na
stazi odasiljac-prijamnik i odasilja¢-¢vor-prijamnik razlic¢ita, ovakav princip zapravo
odgovara prostornom diverzitiju. Prednost koncepta lezi u ¢injenici da na prijamnoj strani
nisu potrebni toliko slozeni sklopovi da bi se realizirao MIMO, no postoje brojni drugi
izazovi. S jedne strane su teoretska pitanja povezana s problemom nacina rada kojim bi se
maksimizirao protok mreZe, a minimizirala ukupna snaga; s druge strane je korelacija medu

linkovima koja znac¢ajno utjece na izvedbu distribuiranog MIMO sustava.

KOOPERATIVNI MIMO — ODASILJANJE S VISE BAZNIH STANICA

T ODRESIVANIERASFOREDA )
ODASILJIANSA |

(KOOPERATIVNOG) |

'

!
KOOPERATIVNO n
 PREDKORDIRAN.JE J

KONTROLER EAZNIH

ETANICA Jr—
l.‘ » ON r
PROPUS’NEOQT
\ OFF

EAZNA STANICA EAZNA STANICA

Slika 1.16 Distribuirani MIMO sustav
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1.4.1 Kapacitet MIMO sustava

Maksimalni kapacitet [37]-[42] je mjera kojom se Cesto ocjenjuje uéinkovitost MIMO
sustava. Kapacitet, odnosno brzina prijenosa koja se moze ostvariti bez kodnih ogranic¢enja ili

dodatne sloZenosti, definiran je Shannonovom formulom [43]:
C =log,(1+ p|h|?) (1.29)

.. . . 2 - . . . .. .
gdje je o odnos signal/Sum, a |h| normalizirana jednodimenzionalna prijenosna matrica

kanala. Naime, izraz 1.29 vrijedi samo za jednodimenzionalni slucaj, tj. rije¢ je o skalarnoj

vrijednosti koja daje kapacitet konvencionalnog komunikacijskog sustava.

Za viSeantenske sustave u kojima se antenski nizovi nalaze samo na jednoj strani (SIMO 1

MISO), ukupni kapacitet ovisi o broju antenskih elemenata [43]:
C =log,(1 + phh*) (1.30)

gdje je hz[ho,hl,..,thl] karakteristiéna prijenosna matrica s N elemenata koji

predstavljaju kanalne amplitude od odasilja¢éa do prijamnika. * oznafava transponiranu

konjugiranu matricu.

Za MIMO sustave ukupni kapacitet moZze se izraziti nesto sloZzenijom formulom [43]:

*

HH
¢ = log, (det (IN 4P - )) (1.31)

gdje je Iy jedini¢na matrica, H prijenosna matrica, H* je konjugirano kompleksna
matrica, N je broj elemenata na prijamniku, M broj antenskih elemenata na odasiljacu. Iz
1.31 se vidi da kapacitet raste s porastom broja odasSiljackih elemenata logaritamski. Za veci

broj elemenata kapacitet raste linearno s faktorom min(N,M). U slucaju da je M=N, izraz

1.31 postaje:
C = Mlog,(1+ p) (1.32)

Shannonovom formulom definiran je teoretski maksimum kapaciteta, no ostvarivi

kapacitet izravno ovisi o stvarnim uvjetima viSestaznog rasprostiranja u radiokanalu, odnosno
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prijenosnoj matrici H ¢iji elementi opisuju radiokanal. Stoga je vazno proucavati i razumjeti

svojstva obostrano usmjerenog kanala koja se odrazavaju na elemente prijenosne matrice H.

Najvec¢i kapacitet ostvaruje se za medusobno neovisne potkanale. Ako se primijeni
rastavljanje prijenosne matrice na svojstvene vektore (engl. Single Value Decomposition -

SVD) [44], kanalna matrica moze se prikazati kao:
H=U-S-V* (1.33)

gdje je U unitarna matrica dimenzije NxN (N je broj antenskih elemenata na prijamniku),
V je unitarna matrica dimenzije M =M (M je broj antenskih elemenata na odasilja¢koj strani),
a S je MxN matrica ¢iji su svi elementi nule, osim dijagonale na kojoj su vrijednosti
min(M, N) svih svojstvenih vektora matrice H. V* predstavlja konjugirano kompleksnu
transponiranu matricu matrice V. Svaki pojedini svojstveni vektor predstavlja jedan nacin
prijenosa kroz kanal, ili drugim rije¢ima, radiokanal se moze podijeliti na odredeni broj
potkanala. Svaki od njih ima svoj kapacitet, a ukupni kapacitet cijelog radiokanala moze se

izraziti kao zbroj kapaciteta svakog potkanala:

n

Ey 1.34

C=kz:log2 (1"‘;/11{) (1.34)
=1

gdje je E, (k=12,...,n) energija odaslana kroz potkanal k, s dobitkom snage A, te

snagom Suma o°.

Za ostvarivanje optimalnog kapacitet, onog priblizno jednakog teorijskim vrijednostima,
bitno je li stanje kanala CSI (engl. Channel State Information) [45], [46] poznato ili ne.
Poznavanje CSI je bitno jer omoguéuje prijenos podataka potkanalima koji imaju bolja
propagacijska svojstva, a ostvaruje se uporabom adaptivnih antenskih nizova i razli¢itih
tehnika procesiranja signala. Ako CSI nije poznat, parametri kanala prilikom odasiljanja nisu

poznati, no mogu se dobiti slanjem kratke trening sekvence prije odasiljanja samog podataka.

lako teoretska razmatranja pokazuju znacajno povecanje kapaciteta povecanjem broja
antenskih elemenata, u stvarnosti postoje brojna ogranic¢enja. Prije svega, pretpostavka je da
su svi potkanali medusobno neovisni, odnosno da ne postoji korelacija medu Tx-Rx

parovima. U praksi obi¢no postoji sprega medu antenskim elementima, koja vodi do
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smanjenog dobitka niza te je ostvarivi kapacitet znacajno nizi od onog teoretskog [47]. Prema
postojecoj literaturi [48], da bi se osigurala medusobna neovisnosti potkanala, antenski
elementi moraju biti razmaknuti barem polovicu valne duljine. Zadovoljavanje ovog uvjeta
donosi dodatno prostorno ograni¢enje, osobito na prijamniku (odnosno mobilnoj stanici) jer
su dimenzije tako postavljenih antenskih nizova ¢esto neprihvatljivo velike. Ovo ne vrijedi za
distribuirani  MIMO jer su prijamne antene prostorno razmaknute medu razli¢itim

korisnicima.

1.4.2 Obostrano usmjereni radiokanal

Obostrano usmjereni radiokanal (engl. Double Directional Radio Channel) [49]-[51] je
sloZzeni model radiokanala, koji sluzi kako bi se opisala svojstva radijske okoline relevantna
za rad MIMO sustava. Obostrani usmjereni radijski kanal sadrzi upravo to: odlazne i dolazne
kutove svake pojedine zrake te vremena njihova kasnjenja, $to ga ¢ini adekvatnim modelom
za MIMO sustave. Naime, poznavanje svake pojedine komponente koja je pristigla na
prijamnik, omogucuje MIMO sustavu maksimalno koristenje dostupnog radijskog kanala, a
na osnovu vremena kasnjenja i1 kutne razdvojenosti, moguce je detektirati pojedine

komponente na razli¢itim antenskim elementima na prijamu.

a) b)

Slika 1.17 a) MIMO radijski kanal; b) obostrano usmjereni radijski kanal [49]
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Postoji razlika izmedu MIMO radijskog i1 propagacijskog kanala [51]: propagacijski kanal
opisuje samo svojstva radio kanala, ne uzimaju¢i u obzir antenske sustave koji se nalaze na
odasiljackoj i prijamnoj strani, dok MIMO radijski kanal ukljuc¢uje kompletan sustav (slika
1.17). Drugim rijeCima, propagacijski model daje obostrano usmjereni kanalni odziv, ali
konceptualno mora omogucavati sucelje za antenske nizove, kako bi mogao posluziti kao dio

MIMO radiokanala.

Opcenito, jedan uobicajen prikaz propagacijskog kanala je pomocu visedimenzionalne
funkcije rasprsenja, s(v, T, ¢, @r) koja uzima u obzir Doplerov pomak (v), vrijeme kasnjenja

() i oba azimutalna (dolazna, odnosno odlazna) kuta [49].

Visedimenzionalna funkcija rasprSenja povezuje ulazne i izlazne parametre pomocu
viSedimenzionalne konvolucije. Kada su svojstva ove funkcije poznata, ponasanje sustava s
proizvoljnom baznom i mobilnom stanicom, moZe se precizno predvidjeti. Polarizacija 1

elevacija ovdje su izostavljene radi jasnoce prikaza, ali su implicitno ugradeni u model.

Uobic¢ajeni zapis obostrano usmjerenog radijskog kanala je preko vremenski ovisnog
kompleksnog kanalnog odziva h(t,7) za neusmjeren slucaj (kada je poznat odlazni kut, a na
drugoj je strani omnidirekcijska ili sektorska antena), odnosno h(t,t,@gr) za usmjereni
kanalni odziv. Prijamna antena zbraja sve pristigle komponente, pridjeljuje im teZinski faktor

ovisno o dijagramu zra¢enja, gg(@g) te integrira sve po kutu [49]:

T
h(t,7,9,) = j h(t, 7, or, @1)gr(@r)der (1.35)

-7

h(t,7) = f h(t, T, 9r) 9r(@R)dox (1.36)

“n

odnosno, neusmjereni kanalni odziv h(t,t) zapravo je usmjereni odziv h(t,t, @g)
integriran po kutu, a usmjereni kanalni odziv h(t,t, @g) je zapravo obostrano usmjereni
kanalni odziv h(t,t, g, @7) integriran po kutu. Obostrano usmjereni kanal nije nista drugo
nego propagacijski kanal, prema definiciji na pocetku poglavlja, koji opisuje svojstva

radiokanala izmedu odasiljaca i prijamnika, ne uzimajuci u obzir svojstva antenskog sustava.
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Obostrano usmjereni radiokanal opisuje sljedece funkcionalne blokove u radijskom

prijenosu:

- odasiljacka antena TX odasilje energiju signala u Zeljenom odlaznom smjeru (engl.
Direction of Departure, DoD). Odgovaraju¢i smjerovi odabrani su iz fizi¢kih
karakteristika obostrano usmjerenog kanala za specifi¢an propagacijski scenarij;

- obostrano usmjereni radijski kanal ukljucuje svih N moguéih puteva propagacije
izmedu odasSiljaca i prijamnika. Svaki od putova ima svoje vrijeme kasnjenja, t;,
kojem je pridruZen tezinski faktor dobiven iz kompleksne amplitude H;e/%i, a sve

odlazne zrake povezane su s pripadnim dolaznim zrakama [49]:

N
h(t, pr, 1) = Z Hiej(pi 6(1—1)6(@r — Pri)O(Pr — O1,;) (1.37)

=1
Opcéenito, sve viSestazne komponente iz navedene jednadzbe ovisit ¢e o vremenu pa ¢e se

i skup komponenti koje doprinose propagaciji varirati: N = N(t).

- prijamna antena Rx prima skup komponenti iz smjera dolaska (engl. Direction of

Arrival, DoA), odnosno njihovu kombinaciju prema tezinskim faktorima

Sirokopojasni MIMO kanal moZe se izratunati za bilo koju kombinaciju antena pomoéu

jednadzbe [49]:

N
I 1.38
h(T, Pr, @1y = Z h(t, T, Pri O1.0) X gr(Pr)gr (@r)e/F@RITR) oI (K(0r.)T) (1.38)

=1

pri ¢emu je N ukupni broj viSestaznih komponenti, xz i X7 vektori odredene pozicije, mjereni
od proizvoljno odabrane, ali fiksne tocke. (E((p, €)X)= 27”(xcos<pcose + ysingsine) je

fazni pomak koji, uz € koji predstavlja elevaciju, odnosno horizontalnu ravninu, daje

cjelovitiju 1 opéenitiju sliku.
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1.5 Sazetak poglavlja

Najveci izazov MIMO sustava lezi u njihovoj prakticnoj realizaciji [52],[53]. Teorijski
rezultati pokazuju znatne prednosti, no stvarna implementacija MIMO sustava u nove mreze
ide vrlo postepeno. Glavni razlozi mogu se, ugrubo, svrstati u dvije skupine: problem
prakti¢ne realizacije sustava, koji ukljuCuje sloZenost komponenti uredaja, dimenzije

antenskog sustava, cijena itd., te problem modeliranja i razumijevanja svojstava radiokanala.

Da bi se u MIMO kanalu ostvarili teoretski moguci kapaciteti (ili barem priblizni), potrebno
je osigurati neovisnost potkanala u MIMO prijenosnoj matrici. To zna¢i da antenski elementi
na Tx i Rx strani moraju biti dovoljno razmaknuti kako ne bi bili korelirani. Drugim rije¢ima,
svaki antenski element odasilje/prima potpuno zasebno, a ukupni kapacitet kanala jednak je
zbroju svakog pojedinog potkanala. U stvarnosti idealnu prostornu razmaknutost antenskih
elemenata nije uvijek moguce posti¢i (jednostavno zbog prostornih ograni¢enja), osobito na

prijamnoj ili korisni¢koj strani.

Modeliranje MIMO radiokanala je poseban segment istrazivanja potreban da bi se svojstva
MIMO komunikacijskih sustava u bogatoj visestaznoj sredini mogla opisati i ispitivati. Mjerni
uredaji koji se danas koriste ne mogu identificirati sve zrake koje zapravo postoje, pa su
rezultati mjerenja vrlo ograniceni. Adekvatan model radiokanala mora omoguciti apliciranje

razli¢itih antenskih topologija te njihovu usporedbu i ocjenu.

Propagacijski mehanizmi i1 svojstva Sirenja elektromagnetskog vala dobro su poznati i
relativno dobro istraZzeni. Medutim, opis tih svojstava u formi referentnog modela radiokanala
na kojem bi se brojni fenomeni komunikacijskih sustava u razvoju mogli ispitivati, stalno se
istrazuje 1 dopunjuje. Postoje¢i modeli, o kojima ¢e vise biti rijeci u idu¢em poglavlju, sadrze
niz pojednostavljenja i aproksimacija. To se osobito odnosi na mobilni kanal, u kojem se
korisnik kreée, pa su i propagacijska svojstva, osim §to su po svojoj prirodi stohasticka,
podlozna vrlo brzim dinamickim promjenama uzrokovanim konstantnim promjenama radijske
okoline, Dopplerovim efektom itd. Osobito je zanimljiva difrakcija kao znafajan nacin

propagacije u urbanim sredinama, o ¢emu ¢e vise biti rijeci u nastavku rada.
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Poglavlje 2

REFERENTNI MODELI RADIOKANALA

Referentni model radiokanala sluzi kao platforma za ispitivanje novih radiokomunikacijskih sustava.
Mjerenja sustava su slozena, skupa i dugotrajna pa se za projektiranje | testiranje najcesce koriste
razliciti referentni modeli radiokanala, koji oponasaju stvarnu sliku radijskog kanala u prirodi. Danas
postoji veliki broj referentnih modela koji se koriste za ispitivanje novih sustava i raznoraznih tehnika
obrade signala. Ovo poglavlje daje pregled trenutnog stanja razvoja referentnih modela za MIMO
sustave, pregled najvaznijih pristupa u izradi referentnih modela radiokanala te najvaznije primjere.
Posebna paznja posvecena je COST modelima, koji se mogu smatrati opcenitima jer sadrze veliki broj
parametara kojima opisuju niz razlicitih propagacijskih scenarija pa su pogodni za modeliranje MIMO

radiokanala. Upravo je parametrizacija COST modela koristena kao podloga u ovom istrazivanju.

2.1 Kilasifikacija modela radiokanala

Modeli radiokanala mogu se prema namjeni svrstati u dvije skupine — predikcijske i

referentne modele radiokanala.

Predikcijski modeli sluze za izracun razine signala ili pokrivanja i primjenjuju se
(najcesce) na specificnom podrucju, s to¢no odredenim podacima. To su modeli koji se
koriste za planiranje mobilnih mreza i/ili usmjerenih linkova, za §to na raspolaganju imaju
tocne (i detaljne) podatke: geografske podatke, to¢an 3D prikaz zgrada i ulica, precizne

podatke o antenama i uredajima itd. S ovakvim postavkama moguce je dobiti precizna
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procjenu razine prijamnog signala te zeljenu raspolozivost ili pokrivanje, $to im je i osnovna
namjena.

Referentni modeli radiokanala imaju drugaciju namjenu. Oni sluze za testiranje i
usporedbu novih modulacijskih postupaka i tehnika kodiranja, verifikaciju novih sustava
tijekom njihovog razvoja, dizajn i usporedbu visekorisni¢kih protokola i sli¢no. Referentni
modeli moraju biti realisti¢ni i opisivati stvarna propagacijska svojstva u radiokanalu za neki
tipi¢ni scenarij, NO Nisu vezani za specifi¢ne geografske uvjete pa ne daju precizne vrijednosti,
nego uvid u ono §to se u danom scenariju moze ocekivati. Upravo su referentni modeli

predmet istrazivanja ove disertacije pa ¢e u nastavku biti detaljnije razradeni.

Postojeéi referentni modeli radiokanala mogu se, nacelno, grupirati U fizicke i analiticke

[54].

Fizicki modeli opisuju okolinu na osnovu svojstava rasprostiranja elektromagnetskog
vala, odnosno na temelju obostrane visestazne propagacije izmedu odasiljaca i prijamnika.
Val je eksplicitno odreden kompleksnom amplitudom, smjerom odlaska odasiljackog vala,
smjerom dolaznog vala na prijam i kasnjenjem svake viSestazne komponente. U
sofisticiranijim modelima ukljucena je i polarizacija te vremenska promjenjivost. Neovisni su
0 konfiguraciji antene i $irini kanala, ali ovisno o odabranoj kompleksnosti, fizicki modeli

omogucavaju vjeran opis radiokanala
Fizi¢ki modeli mogu se podijeliti na:

- deterministicke — Koriste parametre koji su potpuno to¢no odredeni, a dobiveni su iz
simulacija prac¢enjem zrake (engl. ray tracing) ili iz podataka dobivenih mjerenjima;

- geometrijsko-stohasticke modele (Geometry Based Stohastic Channel Model - GSCM)
- kanalni odziv je elektromagnetski val koji se §iri izmedu odredenog odasiljaca i
prijamnika, preko slucajno odabranih rasprsivaca, postuju¢i geometrijske veze izmedu
TX, RX 1 rasprsivaca;

- stohasticki negeometrijski modeli — svi fiziCki parametri odredeni su distribucijom

vjerojatnosti, odnosno odabrani stohasticki, neovisno o specifi¢noj geometriji.

Analiticki modeli definiraju kanalni odziv, odnosno prijenosnu funkciju kanala izmedu

pojedinog odasiljaca i prijamnika, matematicki, ne uzimaju¢i u obzir propagaciju vala.
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Pojedinac¢ni odzivi su zbrojeni u matrici MIMO kanala, na kojem se onda apliciraju odabrane
antene, modulacijski postupci i sl. Ovakvi modeli Cesto se koriste za razvoj i verifikaciju

novih algoritama, a mogu se podijeliti na:

- modele motivirane propagacijom — za modeliranje kanala koriste parametre
propagacije (npr. model rasprSenja, maksimalne entropije itd.);

- modele bazirane na korelaciji - modeli bazirani na korelaciji koriste statisticku vezu
izmedu clanova prijenosne matrice, odnosno parametara MIMO kanala (npr.

Kroneckerov model [55], Weichselbergerov model [56] itd).

S obzirom da se temelje na stvarnim svojstvima radiokanala, fizi¢ki modeli su puno
vjerodostojniji. No, njihova to¢nost ovisi o to¢nosti ulaznih podataka. Pohranjivanje velikog
broja podataka dobivenih simulacijama ili mjerenjima zahtijeva znacajan prostor za
pohranjivanje (memoriju) te velike brzine procesora za baratanje podacima, osobito u slu¢aju
deterministickog modela. Zbog toga su u primjeni puno viSe zastupljeni geometrijsko-

stohasti¢ki i stohasticki modeli.

Geometrijsko-stohasti¢ki modeli [57] su svojevrstan kompromis koji kombinira stvarne
fizicke parametre sa stohastickima, smanjujuci time sloZenost modela, ali 1 njegovu to¢nost.
Ipak, zbog takvih svojstava GSCM koncept je ugraden u velinu tzv. standardiziranih

modela.

Osnovna ideja standardiziranin modela jest sposobnost reproduciranja istih kanalnih
uvjeta, kako bi se razli¢iti MIMO sustavi i algoritmi mogli usporedivati. Kod fizi¢ckih modela
to zna¢i da je specificiran model kanala, radijsko okruzenje i njegovi parametri. Kod
analitickih modela, moraju se unaprijed odrediti skupovi parametara, odnosno koeficijenti
matrice, Koji su specifi¢ni za odredeni scenarij. Standardizirani modeli vazan su alat za razvoj
novih radijskih sustava jer omogucuju testiranje razliitih tehnika (procesiranje signala,
viSestruki pristupi itd.) za povecanje kapaciteta i poboljSanje izvedbi sustava na nacin koji je
unificiran i prihvacen s viSe strana. Najpoznatiji su 3GPP [58], WINNER [59], COST259
[60]-[62] COST273 [63],[64], COST2100 [65],[66], IEEE 802.11n [67] i IEEE 802.16a/e

[68]. Slika 2.1 daje pregled najznacajnijih referentnih modela radiokanala.

30



Ana Katalini¢ Mucalo — Doktorska disertacija

Propagacija EM vala - Matrica MIMO kanala

Fizitki modeli Analiticki modeli
Deterministicki Maotivirani propagacijom
* Metoda pracenjazrake [ray- * i.i.d. model
tracing) * Kroneckerov model
* Pohranjenirezultati mjerenja * Weichzelbergerov model
Geometrijsko-stohasticki modeli Korelacijski
* 3ECM |engl. Geometry based * Model konainihraspriivada
Stochastic Channel Model) * Maodel maksimalne entropije
. .. * Prezentacijavirtualnog kanala
Megeometrijski stohasticki
modeli
* Saleh-Valenzuela
* Dwickow model
JIGPP 5CM
COST 259, 27312100
IEEEE02.11 n
IEEE 802.16 &/ SUI
WIMMER

Slika 2.1 Klasifikacija referentnih modela za MIMO radiokanal

2.2 3GPP SCM

3GPP SCM! model [58] radiokanala razvijen je kao referentni model za ocjenjivanje
MIMO parametara i metoda u otvorenim radijskim okolinama, za sustave koji rade u
frekvencijskim podruc¢jima 2 GHz, uz Sirinu kanala od 5 MHz. 3GPP SCM ima dva razlicita

dijela: kalibracijski i simulacijski model.

Kalibracijski model dozvoljava provjeru simulacija, s obzirom na specifikaciju
parametara. Za tu svrhu koristi se pojednostavljeni model na kojem se mogu usporediti
razli¢ite implementacije istih algoritama, razvijenih od strane razli¢itih kompanija. Dakle,
kalibracijski model ne ulazi u izvedbu samog algoritma, nego ima svrhu ocijeniti jesu li dvije
implementacije ekvivalentne ili ne. MoZe se implementirati bilo kao fizicki, bilo kao
analiticki model. Fizi¢ki model je negeometrijski stohasti¢ki, baziran na ITU-R modelima, i
opisuje Sirokopojasne karakteristike radiokanala uvodenjem linije za kaSnjenje. Svaka linija,

zbog razli¢itog vremena kasnjenja, ima ,,svoj* feding 1 fiksne parametre (ovisnost snage i kuta

1 3GPP SCM — 3rd Generation Partnership Project Spatial Channel Model

31



Ana Katalini¢ Mucalo — Doktorska disertacija

rasprSenja, kutno rasprSenje, srednje kutove na strani bazne i mobilne stanice). Time je
omogucen prikaz stacionarnih uvjeta u radiokanalu. Dopplerov efekt uveden je definiranjem
brzine 1 smjera kretanja MS, ¢ime je omoguceno modeliranje mobilnosti u sustavu. Osim

toga, model ukljucuje i neke antenske konfiguracije.

Simulacijski model ocjenjuje samu izvedbu. To je fizicki model koji razlikuje tri osnovne
radijske okoline: urbanu makrocéeliju, suburbanu makroceliju i urbanu mikroceliju. Svaka
radijska okolina ima svoje parametre (rasprSenje kuta i kaSnjenja i slicno), ali struktura i
metodologija su iste. Na primjer, ako promatramo link izmedu MS i BS, njegova geometrija
je izvedena iz lokacije mobilnih stanica, smjera antenskog niza te smjera kretanja, koji su
slu¢ajno odabrane varijable. Iz lokacije MS odreduju se gubici same staze, a za onda se korist
ve¢ poznati modeli, Okumura-Hata za makrocelije te Walfish-Ikegami za mikrocelije. Broj
linjja s razli¢itim kaSnjenjem je Sest, no njihovo kaSnjenje i prosje¢na snaga su takoder
varijable funkcije gustoée vjerojatnosti. Kutno rasprSenje na MS i BS za svaku se
komponentu implementira kao skup pod-staza koje imaju isto kasnjenje, ali razli¢ite dolazne i
odlazne kutove. To znaci da svaku stazu predstavlja klaster od 20 rasprSivaca koji imaju
razli¢ite smjerove, ali isto vrijeme propagacije. Srednji smjer dolaska i odlaska (DoA, DoD)
na jednoj liniji slu¢ajno je odabran po Gaussovoj raspodjeli. Nadalje, svaka podstaza ima
razli¢it pomak A¢; od sredista, tako da sve podstaze imaju deterministicke amplitude, ali

razliCite faze (pomaci A¢; definirani su u 3GPP standardu).

Kutno rasprSenje rezultira Rayleighovim ili Riceovim fedingom. Takoder, varijacije u
vremenskom impulsnom odzivu kanala posljedica su kretanja MS, §to dovodi do razlike u

fazama pojedinih podstaza.

Simulacijski model radi na sljede¢i nacin: ponasanje sustava ocjenjuje se na temelju niza
simulacija. Jedna simulacija traje odredeni period, za koji se pretpostavlja da je vrlo kratak u
odnosu na parametre kanala (rasprSenje kuta, srednji smjer dolaska, rasprSenje kaSnjenja,
srednji smjer odlaska), uz konstantan feding. Pozicije MS biraju se slu¢ajno na pocetku svake
simulacije, a pozicija BS ostaje fiksna kroz viSe uzastopnih simulacija. Model ne ovisi o
odabiru antenskog sustava pa on moze biti proizvoljan. Kada se definiraju svi parametri i
antenski efekti, iz fizickog se modela mogu izvuéi analiti¢ki parametri, koji za svaku

simulaciju sadrZze matricu s razli¢itim korelacijskim faktorima. Osim toga, u simulacije se
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mogu ukljuciti i dodatne opcije, kao Sto su polarizacijski model, klasteri od udaljenih
rasprSivaca, LOS komponente u mikrocelijama te modificirane raspodjele kutnog rasprSenja

na MS, pomocu kojeg se mogu simulirati propagacijski uvjeti u ,,ulicnim kanjonima*.

2.3 WINNER

WINNER? [59] model radiokanala razvijen je za beZi¢ne komunikacijske sustave u
frekvencijskim podruc¢jima 2-6 GHz i za Sirine kanala do 100 MHz. WINNER se, kao i COST
modeli, temelji na geometrijsko-stohastickom principu, s generickom strukturom za sve
scenarije. WINNER definira uvjete u sedam razlicitih scenarija: zatvoreni prostor, urbana
makro i mikrocelija, sub-Urbana makrocéelija i ruralni uz uvjete postojanja izravne zrake
(LOS) i bez nje (NLOS). Zahvaljuju¢i partnerima iz industrije uklju¢enima u ovaj projekt,
napravljen je niz mjerenja, €iji su se rezultati koristili u parametrizaciji modela (npr. gubici
staze, karakteristike fedinga, odnos snage i kasnjenja, rasprSenje kasnjenja i kutova,

krospolarizacijski faktor itd.).

Za svaki od scenarija definirana su dva tipa modela radiokanala:
- klasterizirana linija kasnjenja (engl. Clustered Delay Line, CDL)

- generi¢ki model radiokanala

Pomocu CDL modela radi se kalibracija 1 usporedba simulacija. Parametri u CDL modelu
su kasnjenje, snaga, AoD, AoA, K-faktori iz Riceove raspodjele, brzina MS, broj zraka po

klasteru, snaga zraka te rasprSenje kuta klastera na BS i MS.

Genericki model koristi se za simulacije na razini linka i na razini sustava. Ne ovisi o

antenama, skalabilan je 1 moZe generirati kanale za simuliranje MIMO sustava.

WINNER model pokriva dva razli¢ita smjera. S jedne strane je model radiokanala s
ograni¢enim brojem parametara za brze simulacije u propagacijskim scenarijima veceg
prioriteta, za Sto se koristi 3GPP stohasticki model. S druge strane je proSirenje modela na
scenarije s vise linkova, za koje uskopojasni 3GPP model nije pogodan. Stoga je napravljena

prosirena verzija 3GPP SCM modela - SCM-Extended (SCME) model. U njega je ukljuceno

Z\WINNER — Wireless World Initiative New Radio
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viSe parametara, uveden je koncept kasnjenja medu klasterima, definirana dva nova scenarija
(velike zatvorene hale i1 sub-urbano podrucje) itd. Pojednostavljena verzija ovog modela
usvojena je od strane 3GPP za modeliranje LTE sustava. lako detaljno parametriziran za
pojedine slucajeve, WINNER ipak pokriva samo neke specifi¢ne scenarije pa, s obzirom na

svoju opcenitost i Sirinu, COST modeli imaju prednost.

2.4 COST modeli

COST? [60]-[66] modeli razvijeni su u sklopu programa Europske unije kojim se
financiraju znanstvena i tehni¢ka istrazivanja. Nekoliko visegodi$njih projekata unutar okvira
COST programa bavilo se pitanjima bezi¢nih komunikacija, osobito COST259 “Flexible
personalized wireless communications” (1996-2000) i COST273 “Towards mobile
broadband multimedia networks” (2001-2005) unutar kojih je razvijen referentni model koji
opisuje svojstva obostrano usmjerenog radijskog kanala pogodnog za simulacije antenskih
nizova i MIMO sustava. Posljednja inacica, COST2100, razvijena je u sklopu projekta
“Pervasive and Ambient Wireless Communications® (2006-2010). U ovom poglavlju
napravljen je pregled najvaznijih parametara te otvorenih pitanja na kojima se trenutno radi.
Vecina osnovnih parametara definirana je u COST259 modelu, a COST273 i COST2100 su

samo prosirenja, kojima je napravljena dodatna parametrizacija.

COST259 model usmjerenog radijskog kanala je fizicki model koji opisuje rasprSenje
kasnjenja i kuta zrake na baznoj 1 mobilnoj stanici u razli¢itim radijskim okruZenjima. Model
je opcenit u smislu da je definiran za 13 razli¢itih radijskih okolina, koje opisuju makro,

mikro 1 pikocelijske scenarije.

COST259 model definira tri vrste ¢elija, odnosno podru¢ja pokrivanja signalom, koja
imaju neka tipi¢na svojstva. Makrocelija je definirana kao podruc¢je radijusa nekoliko
kilometara, u kojem se bazna stanica nalazi visoko iznad svih ostalih objekata. Mikrocelije su
podrucja radijusa do 1 km u kojima se bazna stanica nalazi u razini ili malo ispod krovova,

odnosno visih objekata. Pikocelije predstavljaju uglavnom zatvorene prostore. Unutar svakog

3 COST - European Cooperation in Science and Technology
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od tih podru¢ja postoje tipicni propagacijski scenariji sa sebi svojstvenim parametrima

(Tablica I).

TABLICA

PROPAGACIJSKI SCENARII U MODELU COST259

Makrocelija

Mikrocelija

Pikocelija

- tipiéno wrbano podméje (General
Typical Urban — GTU),

- wbana mikrocelija (General Urban
Microcell - GUM).

- uredi u kojima postoji opticka vidljivost
(General Office LOS — GOL),

- lote wbano podrucije (General
Bad Urban— GBU)

- lota wbana mikrocelija (General Bad
Urban Microcell — GBM),

- wedi u kojma ne postoji opticka
vidliivost (General Office NLOS — GON'),

- nralno podudje (General Rural
Area — GRA)

- otvoreni prostor u kojem postoji
opticka vidljivost izmedu bazne stanice i
korisnickog wedaja (General Open
Place — GOP)

- hodnik u kojem postoji opticka vidljivost
(General Corridor LOS— GCL).

brdoviti teren (General Hillv
Terrain— GHT ).

- otvoreni prostor u kojem ne postoji
opticka vidljivost izmedu bazne stanice i
korisnickog wredaja (General Open
Place NLOS — GNF).

- hodnik u kojem ne postoji opticka
vidliivost (General Corridor NLOS —
GCN)

- tvornicke hale (General Factory/Hall —
GFL).

U COST273 [63],[64] modelu su uvedeni neki novi propagacijski scenarij, osim onih

navedenih u Tablici I. COST273 model definira i ad hoc mreze, koje se koriste za modeliranje

nomadskih sustava u kojima su odasilja¢ i prijamnik na priblizno istoj visini. Takoder su

definirani novi scenariji kojima se mogu modelirati nove primjene MIMO sustava (npr.

komunikacija iz zatvorenog prema otvorenom prostoru u urbanoj sredini (engl. indoor-to-

outdoor urban), izravna komunikacija medu radijskim stanicama (engl. peer-to-peer),

komunikacija od bazne stanice u zatvorenom prostoru prema korisniku u otvorenom prostoru

(engl. base station indoor — user outdoor itd).

2.4.1 Klasterii podrucja vidljivosti

Svi parametri definirani u COST259 modelu, a zadrzani u kasnijim inacicama, temelje se

na konceptu klastera (engl. cluster) [67]-[69]. Naime, mjerenja su pokazala da se komponente
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signala (zrake) obi¢no pojavljuju u grupama visestaznih komponenti signala s priblizno
jednakim vremenom ka$njenja i bliskim upadnim kutom, odnosno klasterima. Na otvorenim
podrucjima klasteri se pojavljuju zbog interakcije odaslanog signala s preprekama (npr. grupa
visokih zgrada u urbanoj sredini), zbog utjecaja klastera lokalnih prepreka (objekata koji su u
neposrednoj blizini mobilne stanice) itd. U zatvorenim prostorima klasteri se pojavljuju, na

primjer, zbog otvora (vrata ili prozori) ili rasprSenja kuta kod propagacije kroz zidove.

Medutim, ne pripadaju sve zrake bliskog upadnog kuta i vremena kasnjenja u isti Klaster.
Zbog ogranicenja rezolucije, postoji opasnost da se skupina viSestaznih komponenti koje se na
prijamu ne mogu razlikovati, pogresno svrsta u isti klaster. Klaster se obi¢no sastoji od
nekoliko grupa zraka koje imaju sli¢no kaSnjenje i kutove, a izvan te grupe, promatrano u
»kasnjenje-kut prostoru, nalazi se podru¢je neznatne snage. Kao rezultat, zrake koje
pripadaju klasteru ne mijenjaju se ukoliko se postavi finija rezolucija (za razliku od grupe

viSestaznih komponenti u kojoj finija rezolucija omogucuje raspoznavanje vise zraka).

smjer M5

Slika 2.2 Podrugje vidljivosti (engl. Visibility Region)
Prilikom kretanja mobilne stanice propagacijska slika radiokanala se mijenja. COST259
model za opisivanje mobilnog kanala uvodi tzv. podrucje vidljivosti (engl. visibility region)

prikazano na slici 2.2.

Podrugje vidljivosti definirano je kao dio pokrivanja kojim se odreduje je li klaster aktivan
ili ne: ako se mobilna stanica nalazi u podru¢ju vidljivosti, klaster je aktivan i sudjeluje u
ukupnom kanalnom odzivu; ako je mobilna stanica izvan podruc¢ja vidljivosti, klaster nije
aktivan. No, svojim kretanjem mobilna stanica prolazi kroz nekoliko razli¢itih radijskih

okolina (slika 2.3), koje imaju bitno drugacija svojstva pa dolazi do promjena u radiokanalu
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koje treba modelirati. Na putanji MS mijenjaju se i aktivni klasteri: mobilna stanica izlazi iz

podrugdja vidljivosti ¢ime klaster postaje neaktivan i obrnuto.
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Slika 2.3 Prikaz prijenosne funkcije za prijelaz kroz razlicite radijske okoline

U prirodi je ovaj prijelaz postepen jer klasteri ne postaju odjednom vidljivi, odnosno
nevidljivi. U COST259 modelu postepeni prijelaz iz aktivnog u neaktivni klaster postize se

skaliranjem relativne snage s faktorom A2 . Prijenosna funkcija koja se koristi definirana je

izrazom 2.1 i prikazana na slici 2.4, a predstavlja aproksimaciju Fresnelovog integrala koji

opisuje snagu polja na nekoj udaljenosti od savrSeno vodljive ,,08trice noza*:

Vax

pri ¢emu je y =L, +‘FMS —Fm‘— R., a X=L; r,je srediste podrucja vidljivosti, a A

Ay (ys) = % — %arctan <2\/§y> (2.1)

valna duljina. Podrucja vidljivosti (PV) su uniformo raspodijeljena po ¢eliji, a broj klastera N,

definiran je Poissonovom razdiobom. Prosjecan broj vidljivih klastera iznosi:

Ne

AR —Lor ™ ] 22)

Pc

Dozvoljeno je preklapanje klastera, ¢ime je omoguceno promatranje pojava kada MS vidi

viSe razliCitih klastera na istoj poziciji.
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Modeliranje klastera umjesto svake pojedine visestazne komponente predstavlja znacajno
pojednostavljenje, najprije radi smanjenja broja zraka koje treba uzeti u obzir (jer se ne
promatra svaka pojedina viSestazna komponenta nego grupa njih u istom klasteru), a dodatno
uvodenjem pojma podrucja vidljivosti (jer samo aktivni klasteri ulaze u proracun).

Am [t
o) - (it}

Slika 2.4 Prijelazna funkcija kojom se definira prijelaz iz aktivnog u neaktivni Klaster i obrnuto

U COST modelima definirane su tri vrste klastera: lokalni, jednostruki i viSestruki. Mogu
se prikazati kao elipsoidi u prostoru (slika 2.5). Veli¢ina klastera odredena je osima elipsoida
u razli¢itim smjerovima koji odgovaraju maksimalnom rasipanju kasnjenja klastera (engl.
Cluster Delay Spread), &, i kutnim rasprSenjima klastera (engl. Cluster Angular Spread),

¢dc s | $cms Uazimutnoj ravnini, odnosno B¢ ps i B¢ ys U ravnini elevacije.

bew MS

a) Lokalni klaster b) Jednostruki klaster

w e

o \ —X 1———— he as

bc::

c) Visestruki Klaster (engl. twin cluster)

Slika 2.5 Vrste klastera u COST modelima: a) lokalni; b) jednostruki; ¢) visestruki
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Opcenito, pozicija i rasprSenje klastera odredeni su i na strani BS i na strani MS, no u
slucaju jednostrukih i lokalnih klastera, obje su strane identi¢ne pa je dovoljno promotriti

samo jednu. U nastavku, za opis klastera koristit ¢e se sljedeca notacija:

- Ac,bc s Pcms Ocps) Ocms predstavljaju redom kaSnjenje, azimut odlaznog kuta
(engl. azimuth of departure — AoD), azimut dolaznog kuta (engl. azimuth of arrival —
AoA), elevacija odlaznog kuta (engl. elevation of departure — EoD) i elevacija
dolaznog kuta (engl. elevation of arrival — EoA)

- ac¢,bcps,bcms heps)hems su odgovarajuéi produZeci klastera koji odgovaraju
kasnjenju, AoD, AoA, EoD i EoA

- d¢ps,dc ms su udaljenosti izmedu klastera 1 BS te klastera 1 MS.

1. Lokalni klaster

Lokalni klaster sadrZi jednostruko odbijene zrake raspodijeljene po azimutu. Prostorno
rasprSenje lokalnog klastera odredeno je jedino kasnjenjem i rasprSenjem elevacije, s

jednostavnim geometrijskim relacijama:

Acps = EACCOf bcps = acps, heps = depstanfc (2.3)

pri ¢emu je ¢, brzina vala u slobodnom prostoru.

2. Jednostruki klaster
Jednostruki klaster ima neovisno vremensko i prostorno kasnjenje, a prikazuje se kao
rotirani elipsoid u odnosu na BS, s kasSnjenjem 1 kutnim rasprSenjem vidljivim s BS. Podrucje
vidljivosti odreduje se kao slucajni vektor s ishodistem u BS, koji se rotira po kutu ¢, po
Gaussovoj raspodjeli, relativno na zamiSljenu crtu izmedu BS i VR, W ~ N (uy,, 0y,).
Udaljenost vektora od BS prati neke ne-negativne raspodjele (npr. eksponencijalna raspodijela

u makroceliji 1 sl.) s minimalnom udaljenoS$¢u 7y, .

3. Visestruki (twin) klaster
Twin Klaster sastoji se od dvaju prikaza istog elipsoida iz perspektive BS i MS. Udio

ovakvih klastera u ukupnom broju klastera odreden je odabirom odredenog faktora, K.
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Metoda kojom se odreduje raspodjela twin klastera sastoji se u tom da se metoda za
jednostruki klaster ponovi dva puta, jednom sa strane BS, a drugi put sa strane MS.

Udaljenost izmedu klastera i MS moze se izracunati po sljede¢oj formuli:

dcpstangc,gs = deyrtandeus (2.4)
da bi se sacuvala konzistentnost kutnog rasprSenja videnog sa strane BS i MS.

VISESTRUKI KLASTER
HASTRAMIBS

JEDMNOSTRUKI KLASTER .
VISESTRUKIKLASTER
MA STRAMIMS

Slika 2.6 Raspodjela jednostrukih i viSestrukih klastera

Dodatna udaljenost izmedu klastera i linka, d, i kaSnjenja ¢ ;n, Uvedene su kao
kompenzacija neslaganju kaSnjenja u twin klasteru. d, je geometrijska udaljenost izmedu
sredista twin Klastera, a t¢ i, Ne-negativna slucajna varijabla s minimalnim kasnjenjem kad
se pojavi jednostruko rasprsenje. Lokalni i1 jednostruki klasteri mogu se smatrati specijalnim
slucajem s dc =0 i t¢ i, = 0. KasSnjenje klastera definirano je jednadzbom:

2.5
T¢ = (dcps + dems +dc)/Co + Tepink (25)

Varijable A¢, ¢ s, Oc ss, Pcms, Oc us 1 faktor sjene klastera povezani su s ne-negativnim

slu¢ajnim varijablama. Stvarni koeficijenti ovise o pojedinim scenarijima. Pretpostavlja se da

je guSenje snage klastera, A., eksponencijalno s porastom razlike izmedu kasnjenja klastera 1

LOS zrake, 7, pa vrijedi [65]:

Ac = max(exp[—k.(t¢c — 19)], exp[—k. (15 — T9)]) (2.6)
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gdje je k. faktor propadanja signala, a Tz grani¢na vrijednost kasnjenja, kako bi se eliminirali

klasteri s preniskom snagom.

Visestazne komponente unutar klastera raspodijeljene su po Gaussovoj razdiobi, uz
pretpostavku Rayleighovog fedinga. Kod twin klastera raspodjela visestaznih komponenti na
BS i MS je identi¢na, kako bi se osigurala konzistentnost u kaSnjenju i rasprSenjima kutova.

Kompleksna amplituda n-te zrake u m-tom klasteru definirana je [65]:

am,n = \/FAVR,mAMPC,m,n\/ SFmAC,me ~2/mtmafc (2'7)

gdje je P gubitak na stazi, a 7, ,, kasnjenje viSestazne komponente definirano kao:

Tmn = (AMPCynBS T AMPCopnms)/Co T Tmc link (2.8)

Izravna ili LOS zraka je specijalni klaster koji sadrzi samo jednu komponentu, a podrucje
vidljivosti odredeno je pomocu grani¢ne udaljenosti od BS (na osnovu grani¢nog kaSnjenja).

Snaga se za LOS slucaj racuna se po log-normalnoj distribuciji faktora snage.

COST259 model temelji se upravo na shemi s jednostrukim rasprSivacem. Rasprsivaci
(engl. scatterers), odnosno objekti interakcije, rasporedeni su stohasticki, a signal se krece od
odasiljaca do prijamnika preko jednog rasprSivaca. Razli¢iti poloZaji rasprSivaca utjeCu na
duljinu puta pojedine zrake, ¢ime se postizu razli¢iti smjerovi i kaSnjenja dolazne zrake,
odnosno viSestazno kretanje vala. Kut odlazne i dolazne zrake te vrijeme kasnjenja povezani
su geometrijski. U stvarnosti, ovaj model odgovara scenariju u kojem na prijam dolazi zraka
koja je prosla kroz samo jednu interakciju (najceSce refleksiju). Opravdanje za ovakvo
pojednostavljenje lezi u Cinjenici da je zraka koja je proSla samo jednu interakciju (osobito
refleksiju) puno jaca od zrake koja je nastala kao rezultat viSestrukih interakcija, odnosno
sadrzi dovoljan udio snage da se ostale zrake mogu zanemariti. Ovo vrijedi za neke radijske
scenarije (npr. ruralno podrucje), no u urbanim sredinama, u kojima postoji ve¢i broj zraka s

visestrukim interakcijama, treba uvesti nove modele.

Klasteri blizanci (engl. twin clusters) definirani su u COST273 modelu. Jedan Klaster
podijeljen je u dva, jedan kakvog vidi bazna, a drugi kakvog vidi mobilna stanica. Obje
realizacije izgledaju jednako (po broju rasprSivaca), ali im se S$irina i ,,dubina®, gledano od

bazne i mobilne stanice mogu razlikovati. Svaka zraka odaslana s odasiljaca odbija se od
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prepreke u odgovaraju¢em klasteru i reemitira preko iste prepreke u klasteru blizancu prema
prijamniku. Dva prikaza klastera povezana su preko statistickog kasnjenja linka, 7;;,%, Koje je
isto za sve rasprsivace unutar klastera. Kasnjenje klastera oslikava realisticna kasnjenja kakva
se dobivaju npr. mjerenjima, dok se postavljanje klastera odreduje statistikom kuta klastera
videnog s bazne i mobilne strane. Pomocu twin klastera moguce je modelirati viSestazno
Sirenje signala nastalo visestrukim refleksijama i difrakcijom. Polozaj klastera odabire se na

nacin da oslikava realne odlazne i dolazne kutove te vremena ka$njenja.

Glavna razlika izmedu prikaza pomocu jednostrukog i viSestrukog rasprsivaca jest to $to
su kod jednostrukog rasprsivaca odasilja¢ i prijamnik, odnosno dolazni i odlazni kutovi
geometrijski povezani, dok kod twin klastera ta veza ne postoji - sve vrijednosti opisane su
stohasticki 1 dobivaju se iz neke od funkcija razdiobe. Model viSestrukog rasprsivaca u obzir
uzima samo viSestruke interakcije, ne praveéi razliku izmedu visestrukih interakcija i
(vjerojatno) dominantne jednostruke refleksije. U stvarnosti gotovo uvijek postoji

kombinacija obaju modela rasprsivacéa [70],[71], §to je uvedeno i u COST2100 model.

| Vizestazne komponente

Jednostruki klaster l
~— Lokalniklaster | ! . .

Visestruki klaster

BS 0 o

Slika 2.7 Koncept COST2100 modela

Slika 2.7 prikazuje COST2100 MIMO model za jedan link. Signal putuje od staticne BS
do MS preko razli¢itih viSestaznih komponenti koje se pojavljuju u fizickom mediju kao
rezultat interakcije s rasprSiva¢ima. Svaka zraka ima kasnjenje () te kuteve dolaska i odlaska
u tri dimenzije, odnosno u azimutu i elevaciji (Angle of Arrival — AoA, Elevation of Arrival —

EoA, Angle of Departure — AoD, Elevation of Departure — EoD). Zrake sa sli¢nim kutovima i
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vremenima kaSnjenja grupiraju se u klastere, $to omogucuje modeliranje s manjim brojem

parametara, a time i manju slozenost samog modela.

2.4.2 Model za viSe linkova (COST2100)

Brojni sustavi baziraju svoj rad na aktivnoj komunikaciji izmedu razli¢itih ¢vorova
(makrodiverziti, relejne sheme, lokalizacijski sustavi u zatvorenim prostorima i sl.) pa je i
takve scenarije potrebno uvrstiti u model. Model za vise linkova u sustavu je novitet uveden

u COST2100 model [65].

Najjednostavnije receno, scenarij s vise linkova nije nista drugo nego scenarij u kojem je
postavljeno vise baznih i viSe mobilnih stanica pa se tako moZe i modelirati. No, treba uzeti u
obzir i neka bitna svojstva koja takav scenarij nosi, a to se prije svega odnosi na korelaciju
medu linkovima, koja treba biti modelirana realisticno, uz uvjet da ponasanje pojedinog linka
treba ostati jednako kao i u scenariju s jednim linkom. To se moze posti¢i modeliranjem
pomo¢i zajedniCkih klastera. Slika 2.8 prikazuje primjer scenarija s viSe BS, gdje linkovi
izmedu MS 1 BS1 ili BS2 imaju po jedan zaseban klaster i1 jedan zajednicki, koji doprinosi
oboma linkovima. Korelacija medu razli¢itim linkovima ovisi o omjeru snage koja je prisutna

na zajedniCkom klasteru: $to je ona veca, veca je 1 korelacija medu linkovima.

Zajednicki klaster

Klaster BS1

Slika 2.8 COST2100 scenarij za modeliranje sredine s vise linkova
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Ovakav koncept dobro odgovara geometrijsko-stohastickim modelima, no potrebno je
prosiriti definiciju podrucja vidljivosti. Podruc¢je vidljivosti i pripadni klaster moraju se
generirati koordinirano tako da dio linkova dijeli isto podrucje vidljivosti i klastere. Stoga su
uvedeni neki novi pojmovi.

1. Zajednicki klaster za BS

Kada se promatra scenarij u kojem ima vise BS, zajednicki klasteri povezuju m BS i jednu
MS koja je unutar podrucja vidljivosti. Primjer strukture prikazan je na slici 2.9 iz koje se vidi
da je klaster C1 zajednicki BS1 i BS2, a omjer koji oznaCava vjerojatnost postojanja
zajednickog klastera, Py, ps, definiran je na nacin da klasificira svojstva zajedniCkog klastera

za definiranje podruéja vidljivosti. Vjerojatnost zajednickog klastera ima sljedeca svojstva:

M
L
Prgs = ﬁ Z Pt ps = 1 (2.9)
m/=1Ltm’ pros

gdje je M broj BS koje se razmatraju, a L,, broj zajednickih klastera izmedu m baznih

stanica.

2. Skupine podru¢ja vidljivosti (SPV)

Na isti na¢in kao za zajednicke klastere BS, razli¢ite MS mogu vidjeti isti klaster, ¢ak 1
ako su medusobno dosta udaljene. Klaster koji bi bio vidljiv viSe MS uglavnom je posljedica
interakcije s velikim zidovima ili zgradama. COST2100 za ovakve klastere uvodi pojam
skupine podru¢ja vidljivosti: kada se odredenom podrucju vidljivosti dodijeli klaster,
dozvoljava se da n podruéja vidljivosti vide isti klaster. Sva ta podruéja vidljivosti ¢ine jednu
skupinu PV, Npy. Podruc¢je vidljivosti koje pripada odredenoj skupini PV, a podrzava m

zajednickih klastera na BS, osznacava se s n — PV m — BS.

Da bi se zadrzala konzistentnost s ,,obicnim* podrucjima vidljivosti, gusto¢a PV odredena

je ukupnim brojem linkova izmedu PV i BS:

M

MQ = Z mlL,, 2.10)
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gdje je Q broj PV odreden generiranjem prvog linka.

Vazan aspekt je i rasprSenje parametara klastera. Ako vise BS i MS dijeli klaster, postoji
niz nacina za oblikovanje elipsoida klastera kako bi bili zadovoljeni parametri linka. BS i PV

pomocu kojih se generira elipsoid, nazivaju se referentnima:

- referentni BS klaster ima najveci broj PV koje su s njim povezane

- referentno PV je jedno od PV povezanih s referentnim BS i najviSe ostalih BS.

Referentni BS i PV definiraju se posebno za svaki klaster. Kona¢no, za sve linkove
primjenjuje se isti faktor odabira klastera, K, te isti broj PV, Q, ¢ime se smanjuje slozenost

modela.

3. Odredivanje podrucja vidljivosti

Pripadnost zajednickom klasteru moze se definirati preko tablica za dodjelu PV, odnosno
iz prikaza na slici 2.9. Prvo se dodjeljuje prazno PV. Tablica treba biti dovoljno velika da u
nju stanu sve veze linkova i PV u okolini. Nakon toga slucajno raspodijeljena PV se
oznacavaju po stupcima, s ukupnim brojem koji je dovoljan za odrzavanje gustoce PV za
pojedinu BS, Q, i omjer snage za zajednicki klaster za BS, P, gs. Oznacena PV pridruzuju se
u sekvencama m baznih stanica slucajnim povezivanjem PV i m-te BS. Dodjeljivanje
zavrSava kada svih m BS dostignu definirani omjer, 1 < m < M. Konac¢no, klasterima se
dodjeljuje n PV, po Poissonovoj raspodjeli, koji su odabrani slu¢ajno u skupine PV. Dodjela
zavrSava kada se grupiraju sve PV iz tablice. Kona¢na tablica prikazuje vezu linkova i

klastera.

-4,

. @ sss

Slika 2.9 Shema povezivanja podrucja vidljivosti, zajednickih klastera, baznih stanica i linkova
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2.4.3 Parametri

COST model definira dvije vrste parametara. Vanjski parametri opisuju sam sustav (npr.

pozicija bazne stanice, frekvencija, prosje¢na visina bazne i mobilne stanice itd.) i konstantni

su u odredenom propagacijskom scenariju.

TABLICA I

EKSTERNI PARAMETRI COST MODELA

Eksterni parametri

Stohasticki parametri

Parametri sustava

Parametri okoline

Izradunati parametri

Frekvencija nositelja, f.
Sirina kanala, B,
Brzina  snimanja  radiokanala
(brzina uzorkovanja), R,

Broj simulacija, N

Pozicija BS, rgg

Pozicija MS, 1y

Brzina MS, vy

Visina BS, hgg

Visina MS, hy

Prosje¢na visina krova, hgg
Sirina ulice, w,,

Razmak medu zgradama, w,

Radijus ¢elije, r

Broj klastera, N
Podrucja vidljivosti, R,
Broj zraka u klasteru, Nyp¢

Polarizacijski faktori

Globalni parametri su uglavnom statisticke funkcije gustoée vjerojatnosti svojstvene za

pojedine scenarije, a odredeni su dijelom 1 geometrijom (npr. klasteri rasprSivaca rasporedeni

su geometrijski). 1z globalnih parametara mogu se dobiti i takozvani lokalni parametri, koji

opisuju trenutno stanje u jednom malom dijelu kanala. Vanjski parametri odreduju svojstva

kanala, a globalni sluZze sa dizajniranje sustava u smislu odredivanja modulacije, nacina

kodiranja itd. Tablica II daje pregled najvaznijih parametara.

2.4.4 Kanalni odziv

Kanalni odziv u COST2100 modelu racuna se prema izrazu [65]:

h(t, 7, QFS, QMS) = Z Z 8 (T — T S(R5S — QES)5(QMS — QMS)

nec p

(2.11)

gdje je C skup vidljivih klastera, a;,,, kompleksna amplituda p-te zrake u n-tom klasteru,

Q55 je odlazni smjer (AoD, EoD), a Q'3 dolazni smjer (AoA, EoA) zrake. Za MIMO sustav

koji ima U i V antena na odasiljackoj, odnosno prijamnoj strani, mozemo prikazati UxV

MIMO matricu H(t, t), uz pretpostavku planarnog vala i uskopojasnog signala, kao:
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H(t 1) = f h(t 7, Q5S, QM) 5,5 (QMS)sT (QES)dQMS dQBS

= Z Z an,psMs(ﬂMs)SITvtT Q%)

nec p

(2.12)

gdje su sy 1 Sgs usmjereni vektori prema MS i BS.

2.5 IEEE 802.11n standard

IEEE 802.11n [72] standard za WLAN mreze razvijen za MIMO WLAN-ove u
zatvorenim prostorima u frekvencijskim podru¢jima od 2 i 5 GHz. Radiokanal je specificiran
za ukupno $est razli¢itih scenarija, od kojih svaki ima svoj skup parametara. Osim toga, ovim
su modelom pokriveni prostori poput malih i velikih ureda, obiteljskih kuca i otvorenih

prostora, za slucajeve sa i bez izravne zrake.

Osnova IEEE 802.11n standard je fizicki model s negeometrijskim stohastickim
pristupom. Usmjereni kanalni odziv karakteriziran je zbrojem klastera, koji se kre¢e od 2 do 6
(sukladno rezultatima provedenih mjerenja), od kojih svaki sadrzi do 18 komponenti s
razli¢itim kaSnjenjem, razdvojenim barem 10 ns. Svakoj komponenti pridodaje se vrijednost
DoA, DoD i odredena vrijednost snage dobivena iz Laplaceove raspodjele za kutno rasprsenje
od 20 do 40°, i za odlazne, i za dolazne kutove. Ukupno RMS kasnjenje za simuliranje neke
radijske okoline varira od 0 (jednoliki feding) do 150 ns. Za opis MIMO kanala odabran je
Kroneckerov model, koji opisuje Rayleighev feding u kanalu. Korelacijska matrica izmedu Tx
i Rx odreduje se na temelju veze izmedu snage i rasprienja kuta te geometrije antenskog niza.

Model uzima u obzir vremenske varijacije da bi emulirao rasprsivace koji se krecu.

2.6 1EEE 802.16e / SUI

SUI* model [73] inicijalno je bio razvijen za modeliranje makroéelijskih nepokretnih
sustava na 2.5 GHz, ali se kasnije prosirio na WiMAX, odnos ukljucen je u IEEE 802.16a
standard.

Model opisuje scenarije sa sljede¢im svojstvima:

* SUI — Stanford University Interim
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- radijus ¢elije je manji od 10km

- antena na strani korisnika je fiksna i postavljena na krovu ili neposredno ispod, kako
bi se osigurali NLOS uvjeti

- visina bazne stanice iznosi 15 do 40m iznad razine krovova

- Sirina kanala je fleksibilna i kre¢e se od 2 do 20 MHz

Originalni model ne ukljucuje MIMO ni izravnu komponentu, no postoji niz nadogradnji u
kojima su i te varijante opisane. U originalnom SUI modelu pretpostavlja se da su antene na
obje strane omnidirekcionalne, no u modificiranoj verziji, koja je implementirana u IEEE

802.16a standard, usvojene su i usmjerene antene.

2.1 Sazetak poglavlja

Iako je postignut znacajan napredak u razvoju propagacijskog modela za MIMO sustave, i
dalje postoji niz otvorenih pitanja vezanih za efekte koji su se pokazali u mjerenjima, a nisu
ukljuceni u postojec¢e modele. Osim toga, razvojem tehnologije konstantno se pojavljuju novi
scenariji koje treba uvrstiti u referentne modele radiokanala, pa je ova tema jedan od stalnih

pravaca u istrazivanju.

Najveéi problem kod razvoja radiokanala je parametrizacija koja je slozena i dugotrajna, a
konacni rezultat Cesto nije u skladu sa stvarno$c¢u. Standardizirani modeli poput COST-a, ali i
ostalih opisanih u ovom poglavlju, vrlo su opsezni i sadrze veliki broj parametara, koji ¢esto
nisu definirani ili dovoljno dobro opisani. Parametri modela moraju biti to¢ni i detaljni, $to u
praksi znac¢i visoku racunalnu slozenost i visoku cijenu njihove izvedbe. Zbog toga veéina
postoje¢ih modela unosi brojna pojednostavljenja, ¢ime se smanjuje tocnost modela, ali

omogucuje njegova laka implementacija.

Ovaj je problem analiziran u sljede¢im poglavljima rada. Napravljena je analiza odabranih
parametara COST modela te predlozen potpuno novi koncept za razvoj modela MIMO

radiokanala. Predlozeni koncept zadrzava to¢nost ulaznih podataka, uz prihvatljivu sloZenost.
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Poglavlje 3

METODOLOGIJA

Prethodna dva poglavija daju pregled podrucja istrazivanja te rezultate koji su dostupni u relevantnoj
literaturi. U nastavku disertacije prikazani su rezultati istrazivackog rada, Koji obuhvacéaju analizu
kljucnih parametara i definicija iz postojeéih referentnih modela radiokanala te prijedlog i razvoj novog
koncepta za stvaranje referentnog modela radiokanala. Istrazivanije je provedeno simuliranjem svojstava
radiokanala metodom slijedenja zrake (engl. ray-tracing). Za provodenje simulacija koristen je alat za
trodimenzionalno pracenje zrake (3D-RT) razvijen na Sveucilistu u Bologni. U ovom poglavlju opisane su
osnovne funkcionalnosti navedenog alata te ostala bitna svojstva metodologije kojom je provedeno

istrazivanje.

3.1 Metoda slijedenja zrake

Metoda slijedenja zrake za simuliranje radijske okoline preuzeta je iz geometrijske optike
[74]. Najkrace receno, zraka se prati kroz prostor od svog ishodista do krajnje tocke ili vise
njih, ovisno o vrsti interakcije zrake s postoje¢im objektima u prostoru. Za radiovalove to
znaci da se prati Sirenje elektromagnetskog vala od odasiljaca do prijamnika, s tim da se na
putanji identificiraju objekti na koje zraka nailazi te nacin Sirenja vala koji nastaje kao
posljedica interakcije zrake i objekta. Svaka zraka predstavlja jedan od mogucih nacina
prijenosa signala od odasiljaca do prijamnika, a na prijamnik dolazi vise njih iz razlicitih
smjerova, ovisno o broju i rasporedu postojecih objekata u prostoru te poziciji Rx i Tx u

simuliranom scenariju (slika 3.1).

49



Ana Katalini¢ Mucalo — Doktorska disertacija

Slika 3.1 Prikaz identificiranih zraka i vrsta propagacije na digitalnoj mapi

Kao podloga za simuliranje neke radijske okoline Kkoriste se digitalne karte, koje sadrze
podatke o zgradama i drugim objektima znacajnim za nacin Sirenja elektromagnetskog vala
(npr. dizalice, stupovi, prometni znakovi itd.). Ti podaci obuhvacaju vrstu objekta, njegovu
lokaciju u prostoru, oblik i visinu. Digitalne karte moraju biti precizne, detaljne i azurne, kako
bi Sto bolje preslikavale stvarnu radijsku okolinu, jer to¢nost simulacija ovisi o to¢nosti
ulaznih podataka, odnosno radijskih okolina na kojima se simulira. Putanja kojom se zraka
prati kroz prostor odredena je koordinatama pozicije TX i Rx. Podaci o odasiljacu i prijamniku
sadrze njihove koordinate te podatke o anteni i, u slu¢aju odasiljaca, snazi uredaja. Dodatna
preciznost simulacija moze se posti¢i koriStenjem usmjerenih antena s realistiénim
dijagramom i odabranom polarizacijom, jer se tako mogu eliminirati zrake koje teoretski

(geometrijski) mogu postojati, ali nisu realne.

Metoda slijedenja zrake odabrana je iz viSe razloga. Rigorozne simulacije radiokanala
imaju niz prednosti u odnosu na mjerenja. Iako se na prvi pogled ¢ine logi¢nim izborom, jer
daju uvid u stvarne uvjete u radiokanalu, kvalitetna i pouzdana mjerenja tesko je provesti.
Mijerenja su obi¢no dugotrajna i skupa i vrlo ih je tesko ponoviti u potpuno istim uvjetima, jer
treba uzeti u obzir sve brze promjene koje se u stvarnom radiokanalu dogadaju. Osim toga,
prilikom izvodenja mjerenja treba paziti da je mjerna oprema adekvatno kalibrirana te uzeti u
obzir i mjernu pogresku, koju unosi svaki uredaj. S druge strane, kod simuliranja radiokanala

metodom slijedenja zrake radijska okolina se ne mijenja, ¢ime je omoguceno neograniceno
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ponavljanje i/ili usporedba simulacija u potpuno istim uvjetima. Za uspjeSno simuliranje
metodom slijedenja zrake jedino je potrebno osigurati kvalitetne digitalne karte pa je to
svakako je jeftinije i jednostavnije rjeSenje u odnosu na mjerne kampanje. Doduse, dobivanje
i odrzavanje geolokacijskih baza podataka je zahtjevno, no one se danas koriste svakodnevno
i lako se mogu nabaviti, Sto od specijaliziranih tvrtki koje se time bave, §to iz besplatnih

izvora (npr. GoogleEarth, GoogleMaps, BingMaps) koji su putem Interneta dostupni svima.

Najveca prednost simulacija u odnosu na mjerenja jest to $to simulacije daju puno
detaljniji prikaz visestazne okoline u radiokanalu. Kod metode slijedenja zrake, signal (zraka)
je prikazan kao ravna ili izlomljena crta koja povezuje dvije krajnje tocke. To je
dvodimenzionalna veli¢ina bez ,,debljine”, tako da simulacije U principu omoguéuju
beskonacnu prostornu rezoluciju, dajuc¢i pri tome detaljan uvid u sve teoretski moguce
slucajeve Sirenja signala kroz radijsku okolinu. Mjerenja uglavnom sluze za utvrdivanje
razine prijamnog signala, no vrlo je teSko razluciti sve komponente dolaznog signala, ¢ak i
uporabom sofisticiranih ispitivaca kanala i antenskih nizova, koji omoguéuju primanje i
mjerenje dolaznih signala iz razli¢itih smjerova. Upravo se iz tih razloga simulacije metodom
slijedenja zrake posljednjih godina sve ¢esée primjenjuju kao osnova za modeliranje MIMO
radiokanala [75],[76]. Ipak, ne treba zanemariti ¢injenicu da mjerenja reflektiraju stvarne

uvjete u radijskoj okolini pa su svakako vazna i potrebna za provjeru bilo kojih simulacija.

Ni simulacije radiokanala metodom slijedenja zrake nisu savrSene i treba imati na umu
njihova ograni¢enja. Prije svega, signal je prikazan dvodimenzionalnom zrakom, $to u
stvarnosti nije slucaj, pa se mogu pojaviti nerealni slucajevi (vrlo specifi¢ni 1 malo vjerojatni).
Danas postoje i nadogradnje metode slijedenja zrake u kojima je zraka zamijenjena snopom

(engl. ray beam) [76], zadrzavajuci pritom ostala svojstva metode.

3.2 Simulator metodom slijedenja zrake

Simulacije metodom slijedenja zrake provedene su pomocu alata za trodimenzionalno
pracenje zrake (3D-RT) razvijenog na SveuciliStu u Bologni u grupi prof. Vittorija Degli-
Espostija. Alat je ustupljene na koriStenje u akademske svrhe od strane prof. Degli Espostija,

zajedno s ulaznim podacima koji ukljucuju i digitalne karte Stockholma, Oulua, Helsinkija i
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Miinchena, napravljene u Ericssonu AB. Simulator omogucuju pracenje signala u tri
dimenzije i daje vrlo detaljan opis svake zrake. Osim na FER-u, alat je koriSten i u drugim
(akademskim) institucijama, osobito onima unutar europskih projekata COST2100 i 1C1004.
Usporedba rezultata simulacija metodom slijedenja zrake s dostupnim mjerenja na istim

scenarijima pokazuje vrlo dobro slaganje [77].

3.2.1 Ulazni podaci

U ulazne podatke koje koristi 3D-RT simulator spadaju digitalne karte, podaci o

odasiljacu i prijamniku te upravljacki parametri koji kontroliraju tijek simulacija.

Digitalne karte su podloga na kojoj se provode simulacije, a predstavljaju stvarne radijske
okoline i scenarije koji se ispituju. U istrazivanju su koristeni digitalni planovi gradova na
kojima se mogu simulirati tipiéna svojstva u urbanom scenariju. Svi objekti na digitalnim
kartama modelirani su kao poligonske prizme razli¢itih visina, s definiranim
elektromagnetskim svojstvima. Podloge su dostupne u nekoliko slojeva, koji se po potrebi
mogu prilagodavati: poligonski, dvodimenzionalni plan grada (.bld) u planet [78] formatu,
visine svakog objekta na Kkarti (.atr), elektromagnetska svojstva objekata (.elm) i podaci o
visini tla, ako su dostupni (.bin). Vec¢ina simulacija napravljena je na mapi Stockholma, dok
su preostale karte dostupne za validaciju rezultata. Svi objekti na digitalnoj karti Stockholma
su zgrade, no alat dozvoljava unos i drugih vrsta objekata (stupovi, spomenici, prometni
znakovi i slicno) pa se karte jednostavno mogu azurirati. Elektromagnetska svojstva zgrade
zapisuju se za svaki zid zgrade posebno. Za simulacije se pretpostavlja da su sve zgrade
izgradene od betona i stakla pa su za sve zidove stavljena ista elektromagnetska svojstva s

tipiénim Vrijednostima relativne dielektriéne konstante &, =5 i vodljivosti materijala

p =0.01[%/m].

Podaci o odasiljacu i prijamniku sadrZze podatke o njihovoj lokaciji i visini, vrsti antene i
polarizaciji i, u slucaju odasiljaca, izlaznoj snazi. Radi opcenitosti, u svim je simulacijama
koriSten antenski dijagram idealnog izotropnog radijatora, kako bi svi moguéi pravci Sirenja
elektromagnetskog vala bili obuhvacéeni. Dio zraka koji je nerealan u stvarnosti odbacen je

prilikom obrade dobivenih rezultata.
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Simulacije se prilagodavaju i pokre¢u pomocu tzv. kontrolnog niza, koji odreduje koji su
nacini Sirenja vala dozvoljeni (refleksija, difrakcija, rasprSenje, LOS) i koji je maksimalni broj
interakcija koje jedna zraka moze proc¢i. Time se s jedne strane odbacuju preslabe zrake koje
se mogu zanemariti, a s druge postiZze fokusiranje simulacija samo na odabrane fenomene.

Kontrolni niz ima sljede¢i format [79]:

N,,@[set1][set2] ...[setN,,]@NI,rN& dNS,s
gdje je:
N,, broj dogadaja (engl. number of events), odnosno interakcija koje je jedna zraka
prosla; podatak je obavezan

[set1][set2] ...[setN,,] — za svaku pojedinu zraku moze se definirati set mogucih

interakcija zrake i objekta, do kojih moze do¢i; * zamjenjuje sve moguce nacine
propagacije; podatak je opcionalan

- NI,rN&dN$,s — definira maksimalni broj interakcija odredenog tipa (r — refleksija, d
— difrakcija, s — rasprSenje (engl. scattering)); podatak je opcionalan

- @ - separator

Na primjer, kontrolni niz 3@ *x* [rs]@2d1s znaci da svaka zraka moZe imati maksimalno
tri dogadaja, tj. interakcije, od kojih su prve dvije jednake i mogu biti bilo kojeg tipa, a trec¢a
moze biti samo refleksija ili rasprSenje. Zadnji segment kontrolnog niza definira ogranicenja

da u svakoj pojedinoj zraci moze biti ukupno najvise dvije difrakcije 1 jedno rasprSenje.

3.2.2 Odredivanje vidljivosti zrake

Vidljivost izmedu pojedinih ¢vorova ovisi o nacinu Sirenja elektromagnetskog vala. Uvjeti
vidljivosti za pojedine mehanizme propagacije se razlikuju pa, na primjer, objekt koji je
vidljiv difuznom rasprSenju ne mora nuzno biti vidljiv refleksiji itd. Za refleksiju i rasprSenje
vrijedi da su vidljivi samo objekti koji se nalaze u poluprostoru definiranom normalom na zid
na kojem su se ove pojave dogodile, dok za difrakciju vrijedi da su vidljivi objekti koji se
nalaze unutar konkavne zone gledano od ruba zgrade na kojoj se difrakcija dogodila. Osim
toga, o vrsti propagacijskog mehanizma ovisi i na¢in odredivanja pozicije virtualnog izvora

(VTx), odnosno toc¢ke u kojoj bi bio odasilja¢ da izmedu odaSiljaca i prijamnika ne postoji
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prepreka. Podrucja vidljivosti i pozicije VTx-a za svaku vrstu propagacije prikazani su na slici

3.2.

Slika 3.2

Tx N
T:- —_ b "_\‘, u‘iz,}lf -
.l:-:" h\. . ™ - _.""
- s
Zgrada Zgrada
F - o L) -l
T;-l - -
Refleksija Tranzmisija
_,.-""-F___-\-\-""\ _..-'"rﬂ_'__--h\""x,_‘
e / h
£ If{ Tx
i
T:" Zerada I'l
Zgrads -
Rasprienje Difrakcija

Podrugja vidljivosti i pozicije virtualnog izvora za razlicite na¢ine propagacije

Odredivanje vidljivosti pojedinog objekta temelji se na ispitivanju geometrijskih kriterija,

kao Sto je prikazano na slici 3.3.

Zidovi i i j medusobno nisu vidljivi ako vrijedi:

Slika 3.3

1
I
1
1
|
|
|
|
|
L

Odredivanje objekata koji su vidljivi i onih koji nisu

zid 1
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0< acos(lf,\- l’f]) < 7T/Z na desnoj strani, odnosno

(—m) / 2 < acos(i;- i)) < 0 na lijevoj strani

Prema primjeru sa slike, zidovi 3 i 4 nisu vidljivi sa zidova 1, 2 i 5; zid broj 2 je vidljiv

izravno s TX (nr, je dobiven povezivanjem Tx i srediSta zida br. 2).

Odredivanje vidljivosti zrake za cilj ima izgradnju tzv. stabla vidljivosti (slika 3.4), koje je
okosnica 3D-RT simulatora. Stablo vidljivosti ima slojevitu strukturu, a sastoji se od ¢vorova
i grana, koji povezuju objekt na kojem je doSlo da interakcije sa zrakom i vrstu
propagacijskog mehanizma do kojeg je doslo. Svaki ¢vor predstavlja jedan objekt u danom
scenariju (npr. zid zgrade, rub zgrade i sli¢no), dok grane stabla predstavljaju komponentu
zrake izmedu dviju tocaka (dva ¢vora) medu kojim postoji opticka vidljivost (LOS). Stablo
vidljivosti gradi se rekurzivno pocevsi od korijena stabla, u kojem se nalazi Tx. Cvorovi u
prvom sloju sadrze sve objekte koji se mogu vidjeti izravno od odasiljaca, ¢vorovi u drugom
sloju objekte koji se vide iz pozicije objekata u prvom sloju itd. Procedura se nastavlja do
dozvoljene dubine koja je definirana maksimalnim brojem dozvoljenih uzastopnih interakcija,

Ngy . Stablo zavr$ava listom, odnosno prijamnikom Rx do kojeg je dosla pracena zraka.

Tx
zid rub Rx
Rx zid

zid

Slika 3.4 Stablo vidljivosti
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Vidljivost objekata u dvije dimenzije moze se jednostavno odrediti, no u 3D procedura je
znatno slozenija, osobito ako se radi o difrakciji. U slucaju difrakcije 0 rubove zgrada, zbog
efekta Kellerovog stoSca [80],[81], virtualni izvor se vertikalno giba i moguce ga je precizno
odrediti tek nakon $to je utvrdena putanja (tj. vidljivost) izmedu odasilja¢a i prijamnika. Stoga
se izgradnja stabla vidljivosti u koristenom 3D-RT alatu odvija u dva koraka [79]. U prvom
koraku se odreduje vidljivost zrake: zraka se slijedi od odasiljaca do prijamnika, utvrduju se
svi objekti na putanji 1 nacini Sirenja vala koje uzrokuju interakcije objekata sa zrakom. Kada
je utvrdena vidljivost i poznata putanja, slijedi drugi korak u kojem se zraka prati unatrag od
prijamnika do odasiljaca (engl. backtracking), kako bi se napravile korekcije, ako su potrebne.
U slucaju LOS, refleksije i rasprSenja to¢na putanja je poznata ve¢ u prvom koraku jer je VTx
zrake fiksna toc¢ka. U slucaju difrakcije ili mjeSovitih zraka koje su prosle barem jednu
difrakciju, zraku je potrebno korigirati. U prvom se koraku kao tocka difrakcije uzima tocka
na sredini ruba zgrade, a stvarne tocke difrakcije utvrduju se tijekom backtracking procedure.

Pronalazak stvarne tocke interakcije proizlazi iz sljedece slike:

[ —

Difralctirane zralke

£ Kellerov stozac

Incidentna l;f'
zralkca .

—

Slika 3.5 Kellerov stozac za slucaj difrakcije

Dakle, incidentna zraka se u tocki difrakcije rasipa u nekoliko smjerova, u obliku stoSca.

Za odredivanje pozicije P mora biti zadovoljen uvjet:

Ba = Bi
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Drugim rije¢ima, zraka se projicira iz incidentne u difraktiranu ravninu (slika 3.6):

Tx
By
AV MINA,
CIFRAKCLIE

[MNCIDEMT MA
RANIMA

-—____'-'-‘-‘-'—-ﬂ_

Slika 3.6 Projekcija difraktirane zrake u difrakcijsku ravninu

Za virtualno pracenje zrake kroz prostor zraku je potrebno ,,odmotati®, odnosno pronaci
njezin virtualni izvor. Dvodimenzionalni prikaz ,,odmotane* zrake koja je prosla vise

difrakcija, nalazi se naslici 3.7.

M Prepreke

Tx I[ I|

Udaljenost  razmotana”u 20

Slika 3.7 Pracenje difraktirane zrake unatrag

3D-RT simulator omoguéuje i simuliranje propagacije preko krovova (engl. over the
rooftop - ORT). U slucaju difrakcije preko krovova u trodimenzionalnoj okolini, propagacija
nije ograni¢ena najkra¢im putem nego treba uzeti u obzir sve moguce refleksije 1 rasprSenja o
visoke zgrade i druge objekte, koje se preko krovova, mogu pojaviti u nekoj ulici. Kada se
izgradi stablo vidljivosti, svi objekti vidljivi s barem jednog radijskog terminala uzimaju se u
obzir za ORT propagaciju. Zato je za izraCun ove vrste propagacije nuzno iznimno dugo

vrijeme racunanja.
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3.2.3 lzlazni podaci

Kada je izgradeno stablo vidljivosti, mogu se izraCunati vrijednosti elektricnog polja,
snage i drugih parametara svake pojedine zrake. Rezultati simulacija sadrze podatke o svakoj
pojedinoj zraci koja se pojavila tijekom simulacija. Ti podaci obuhvacaju njezine
geometrijske karakteristike (dolazne i odlazne kutove u tri dimenzije, duljinu zrake,
kasnjenje), vrstu propagacije (LOS, refleksija, difrakcija, rasprSenje) te elektromagnetska

svojstva (snaga EM vala, elektri¢no polje u tri dimenzije, polarizacija vala itd).

Rezultati simulacija za svaku zraku sadrze sljedece podatke:

TABLICA IIl POPIS PODATAKA ZA SVAKU ZRAKU DOBIVENU SIMULACIJAMA

Veli¢ina Opis
Kex 7 Yrx Koordinate prijamnika
RX
X4 Y1
Z;
X; Yi Koordinate i-te interakcije do koje je doslo
Z;
Xrx Yrx Koordinate odagiljada
ZTX . .. oy
ORT flag Oznacava je li doslo do propagacije CI))rRe%) krovova ili ne (,,over-the-rooftop®,
TX_id , RX_id Indeksi Tx i Rx
AoA phi AO0A theta Dolazni kutovi u azimutu i elevaciji
AoD_phi AoD_theta Odlazni kutovi u azimutu i elevaciji
Delay (usec) Kasnjenje zrake
Ray_Power (dB-unit) Snaga zrake
Gr(A0A) Dobitak prijamne antene u smjeru dolaznog vala
T Polarizacijski faktor
Re{Ic} Im{I:} Jakost struje inducirane na prijamniku; kompleksna veli¢ina
Re{ E, } Im{
Ex}
Re{E,} Im{ E, Jakost elektricnog polja, u tri dimenzije; kompleksna veli¢ina
}
Re{E,} Im{ E,
}
Broj refleksija (N Refl), difrakcija (N Diffr) i rasprSenja (N Scat) kroz koja je
N Refl, N Diffr, N Scat prosla zraka
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Izlazni podaci sumirani su u Cetiri izlazna dokumenta:

- .rays — dokument sadrzi sve geometrijske podatke za svaku zraku i/ili njezin segment
te oznaku objekta na kojem je doSlo do interakcije sa zrakom (oznake zidova ili
rubova zraka)

- .mr — dokument sadrzi elektromagnetska svojstva svake pojedine zrake te vrstu
propagacije koja se dogodila. U ovom su dokumentu zapravo filtrirani podaci koji
sadrze samo fizikalna svojstva svake zrake

- .pdp — sadrzi iste podatke kao i .mr, ali u nesto drugacijem formatu

- .pow — sadrzi vrijednosti o elektricnom polju (u tri dimenzije), strujnom vektoru i

polarizaciji

Radijski signal na prijamniku Rx moze se modelirati kao skup zraka, od kojih svaka i-ta
zraka ima svoju kompleksnu vektorsku amplitudu E; izra¢unatu s to¢nim faktorom slabljenja
koji se razlikuje za razli¢ite naine propagacije [78],[82]. U slucaju LOS koristi se formula za
propagaciju kroz slobodni prostor, dok se za refleksiju, rasprSenje i difrakciju o vertikalne
rubove zgrada polje se mnozi s odgovaraju¢im faktorom. Za slobodni prostor, odnosno LOS
komponentu, daleko polje emitirano u nekoj generi¢koj tocki P(r, 6, ¢) od odasiljacke antene

moze se izracunati iz ulaznog signala (ne samo snage) [78]:

Zr 0 gr(Or, @r) e /P
lém

ET(T: Or,or) = Ir - j -pr(0r, 1)

3.1
e_jBT ( )

= ETO(HTt o)

gdje je Z; impedancija antene, I; fazor struje koja napaja antenu, gr funkcija dobitka
antene, n intrinsi¢na impedancija medija, f = 27T/ 2 valni broj, a py antenski polarizacijski

vektor. Komponente elektricnog polja nastale kao posljedica refleksije, difrakcije i rasprsenja
racunaju se prema formulama iz poglavlja 2. Alat za propagaciju uzima u obzir i difuzno

rasprSenje dobiveno zbog hrapavosti povrsine na koju nailazi zraka [81],[82].

Fazor struje koju je inducirala k-ta zraka na prijamnoj strani moZe se izracunati

(prema teoremu recipro¢nosti) kao [78]:
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Pr(6%, 95 - Ex

% = _i1 me(YR)gR(gk’d’g){
R ] n
gdje je Yz = 1/Zg, index R se odnosi na prijamnik, (8%, ¢X) su dolazni kut u azimutu i
elevaciji (s obzirom na lokalni koordinatni sustav s ishodistem u Rx). Ukupna koherentna

snaga na prijamniku dana je izrazom [78]:

. [Re(YR)Gr(OK, D) (= ok wkn . 2k
— Pr(OF, ®5) - E
b |170T |2 ~ |21]g=11}1?<|2 ~ ]\j ) {R 7' Pr) R} (3.3)
R™8.Re(Yzr) 8- -Re(Yr) 8- Re(Yr)

pri ¢emu gy predstavlja dobitak antene, a py polarizacijski vektor na prijamnoj anteni, u

odnosu na smjer dolaska pojedine zrake. U slu¢aju da je prisutna samo LOS komponenta,

vrijedi:
E| 42 E] (3.4)
Pr = o EQ(HR, $r) = o Aerr(Or, Pr)

pri ¢emu je A.rr efektivna povrSina antene. 7 je otpor slobodnog prostora, a 4 valna

duljina.

Kod difrakcije preko krovova i difuznog rasprSenja, zbog njihovih nekoherentnih

svojstava, zrake koje su imale neki od ova dva fenomena, zbrajaju se nekoherentno, odnosno

po shazi:
Nnekoh 2
Epreicon (0%, 98|
Prekoherentno = z = 2n Aeff(eg' d)llg) (35)
k=1

Ukupna snaga zapravo je zbroj koherentne i nekoherentne komponente:

TOT _
PR - PR + Pnekoherentno

(3.6)
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3.3 Racunalna slozenost

Simulacije pra¢enjem zrake procesorski su vrlo zahtjevne i traju dugo, $to je ujedno i
najveca mana ove metode te glavni razlog zasto simulacije pracenjem zrake nisu dominantan
alat za modeliranje propagacije u radiokanalu. Najzahtjevniji dio simulacija je izgradnja
stabla vidljivosti, ¢ije trajanje izravno ovisi 0 broju interakcija, broju prijamnika i broju
objekata, odnosno zgrada, u samoj mapi. U dostupnoj literaturi mogu se pronaéi razliciti
prijedlozi za ubrzavanje simulacija, koji izmedu ostalog ukljucuju pojednostavljenje karata,
¢ime se znaCajno smanjuje vrijeme trajanja simulacija. Jedan od algoritama za
pojednostavljenje digitalnih podloga razvijen je takoder na Sveucilistu u Bologni, a detaljno je
opisan u [83],[84]. Princip algoritma prikazan je na slikama 3.8 i 3.9.

Slika 3.8 Pojednostavljenje mape s obzirom na poziciju Tx i prijamnika Rx [83]
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......

Zzrada 1

— pojednostavijzne
- - origina

a) bl

Slika 3.9 Metode pojednostavljenja digitalnih karata: a) preoblikovanje zgrada koje imaju puno uglova;

b) spajanje zgrada iste visine ¢iji je razmak malen

Algoritam za pojednostavljenje karte koristi dva kriterija. Prvi uzima u obzir polozaj Tx-Rx
staze u prostoru te odbacuje zgrade koje sigurno ne utjecu na propagaciju, smanjujuci time
ukupni broj objekata (slika 3.8). Drugi kriterij u obzir uzima oblik zgrade jer se
preoblikovanjem zgrada koje imaju puno uglova (slika 3.9a) ili spajanjem zgrada iste visine s
malim razmakom izmedu (slika 3.9b) moze posti¢i znac¢ajno pojednostavljenje, uz neznatno

smanjenje tocnosti.

Pojednostavljenjem karata vrijeme simulacije znac¢ajno se smanjuje, a rezultati simulacija
daju priblizno iste rezultate za veéinu fenomena, uz izuzetak nekih specifiénih i malo
vjerojatnih scenarija. U ovom istrazivanju simulacije su provedene za oba sluCaja — za
originalne digitalne karte i pojednostavljene digitalne karte. Usporedba vremena trajanja

simulacija za primjer jednog scenarija dana je u Tablici V.

TABLICA IV USPOREDBA VREMENA SIMULACIJA SA | BEZ POJEDNOSTAVLJENJA MAPE

Digitalna karta Stockholma

Prije pojednostavljenja Nakon pojednostavljenja
Broj zgrada 4241 569
Trajanje simulacije 5 dana 18 sati

Iz tablice se vidi da je vrijeme trajanja simulacija u slucaju pojednostavljene digitalne karte

znacajno smanjeno, ali je i simulirana okolina manje detaljna. Broj zgrada koje su uzete u
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obzir znatno je manji od onog u originalnoj mapi, no zahvaljuju¢i algoritmu koji uzima u
obzir samo zrake koje su relevantne za zadani odasilja¢ i prijamnik, vecéina preostalih (u

primjeru iz tablice 1V vise od 3500 zgrada) zapravo je zanemariva.

Preoblikovanje zgrada kao na slici 3.9 u nekim specificnim scenarijima moze utjecati na
ukupnu sliku radijske okoline, no za razmatranja u ovoj disertaciji, dio potencijalnih zraka

koje su mogle nastati na nepravilnim rubovima zgrada, moze se zanemariti.

3.4 Sazetak poglavlja

U ovom poglavlju ukratko je opisana metodologija kojom je provedeno istrazivanje. Na
samom pocetku, opisana je metoda slijedenja zrake te elaborirane prednosti simulacija
koriStenjem ove metode u odnosu na mjerenja. Takoder, u poglavlju je detaljnije opisan 3D-
RT alat kojim su provedene simulacije, njegov princip rada te format ulaznih i izlaznih
podataka. Na kraju, dotaknuto je pitanje racunalne sloZenosti simulatora zraka te opisan
algoritam pojednostavljenja digitalnih mapa, kojim se moze znatno smanjiti broj ulaznih

podataka.

Pomoc¢u 3D-RT alata dobiveni su svi testni scenariji na kojima je provedena analiza
viSestazne okoline 1 fenomena uzrokovanih kretanjem mobilne stanice, kako je objaSnjeno u

iduc¢a dva poglavlja.
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Poglavlje 4

ANALIZA DINAMIKE PROMJENE U

VISESTAZNOJ OKOLINI

U ovom poglavlju prikazani su rezultati proucavanja specificnih fenomena rasprostiranja
elektromagnetskog vala u urbanoj sredini te analiza dinamike promjene radijske okoline uzrokovane
kretanjem mobilne stanice kroz prostor. IstrazZivanje je ograniceno na analizu fenomena povezanih s
difrakcijom, koja je dominantan nacin Sirenja vala u urbanoj sredini. Poglavije sadrzi dva dijela: prvi
opisuje relevantne parametre, a drugi sadrzi rezultate simulacija, koji daju uvid u referentne vrijednosti
pojedinih parametara. Uveden je novi pojam, entitet zrake, kao skup istovrsnih zraka, Ciji se virtualni
izvor kontinuirano mijenja s promjenom pozicije mobilne stanice. Ustanovljavanjem podrucja vidljivosti
pojedinog entiteta zraka, ustanovljena su podrucja stacionarnosti elektromagnetskog okruzemja za
mobilnu stanicu. Pomocu entiteta zraka ostvareno je svrsishodno objedinjavanje zraka u skupine, koje
omogucuje interpoliranje rezultata rasprostiranja metodom slijedenja zrake, a time modeliranje po Zzelji
brzih promjena u mobilnom radiokanalu. Poglavije zavrsava ocjenom postojec¢ih parametara COST

modela te usporedbom dobivenih rezultata s vrijednostima u dostupnoj literaturi.

4.1 Principi modeliranja kretanja u referentnom modelu
radiokanala

Kretanje mobilne stanice kroz prostor uzrokuje stalne promjene radijske okoline, a time i
promjene uvjeta u pojedinom radiokanalu. U stvarnosti se te promjene ne primjecuju jer

korisnik postepeno prelazi iz jedne radijske okoline u drugu, ne prekidajuci pri tome, osim u
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iznimnim slu¢ajevima, ve¢ ostvarenu vezu s (nekom) baznom stanicom. Medutim, da bi se
ovakvi uvjeti u radiokanalu modelirali, potrebno je omoguciti kontinuirano pracenje mobilne

stanice kroz prostor, sto predstavlja izazov.

Prije svega, za implementaciju mobilnosti u referentni model radiokanala potrebno je dobro
poznavanje dinamike promjena u visestaznoj okolini, kao i poznavanje specificnih fenomena
vezanih za rasprostiranje elektromagnetskog vala u takvoj radijskoj okolini. To se posebno
odnosi na scenarije u kojima mobilna stanica prelazi iz jedne radijske okoline u drugu (npr.
kretanje oko ugla), pri ¢emu dolazi do vrlo brzih i1 naglih promjena svojstava u radiokanalu.
Za signal u mobilnom kanalu karakteristicno je rasprSenje spektra te rasprSenja kasnjenja i
dolaznih kutova na prijamu, sve zahvaljuju¢i brzim promjenama viSestazne okoline i

Dopplerovom pomaku, koji ovise o vrsti propagacije i brzini kretanja mobilne stanice.

Da bi se istrazile promjene u viSestaznoj okolini, potrebno je istraZiti ponasanje svake
pojedine visestazne komponente. Opcenito, U simulacijama metodom slijedenja zrake svaka
zraka (visestazna komponenta) ima svoj virtualni izvor, koji prijamnik vidi kao stvarni izvor
vala (osim u sluéaju LOS, gdje je izvor zrake stvarni odasiljac), a kako o relativnoj brzini
izmedu izvora vala i kretanja mobilne stanice ovise propagacijska svojstva u (mobilnom)
radiokanalu, potrebno je to¢no modelirati kretanje virtualnog izvora i povezati to kretanje s

kretanjem mobilne stanice.

Nadalje, da bi se omogucilo virtualno kontinuirano pracenje mobilne stanice, potrebno je
ulazne podatke ,,prosiriti“ tako da vrijede za sve to¢ke u prostoru. Naime, referentni modeli
radiokanala generiraju se na temelju diskretnih ulaznih podataka dobivenih mjerenjima ili
simulacijama i zapravo daju stvarnu sliku radiokanala samo u tim to¢kama. U postoje¢im
referentnim modelima radiokanala uvrijezen je stohasticki pristup, u kojem se na temelju
skupa poznatih (izmjerenih ili simuliranih) podataka generira funkcija koja ih najbolje
opisuje, a onda se pomocu tako dobivene stohasticke razdiobe, generiraju potrebni parametri.
lako nije prvi izbor, za opisivanje radiokanala puno je primjereniji deterministi¢ki pristup,
koji se temelji na stvarnim podacima i podrazumijeva tocan i detaljan opis svojstava radijske

okoline, o ¢emu ¢e vise rijeci biti u sljede¢em poglavlju.

Simulacije metodom slijedenja zrake omogucuju prakticki beskonacnu prostornu rezoluciju,

no to nije realno u praksi jer zahtijeva ogromne racunalne resurse 1 vrijeme. Ipak, simulacije
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moraju prikazivati sve fenomene koji se pojavljuju u radiokanalu pa je potrebno pronaci
razumnu rezoluciju. Za odredivanje adekvatne gustoce simulacija, kojom ¢e se zabiljeziti sve
pojave u radijskoj okolini, klju¢no je poznavanje dinamike promjena viSestazne okoline.
Uvjet za adekvatnu rezoluciju je nepromjenjivost elektromagnetskih svojstava izmedu dviju
simuliranih vrijednosti jer se tada vrijednosti u tockama koje nisu iz originalnog skupa ulaznih
podataka mogu jednostavno interpolirati, uz zadrzavanje to¢nosti ulaznih podataka. Na ovaj

nacin ostvarilo bi se kontinuirano prac¢enje mobilne stanice kroz sve toc¢ke u radijskoj okolini.

Podrucja u kojima se svojstva u radijskoj okolini ne mijenjaju nazivaju se podrucjima
stacionarnosti. U stvarnosti prave stacionarnost ne postoji, osobito u slu¢aju difrakcije, no za
modeliranje radiokanala se koriste razli¢ite metode kojima se opisuje stacionarnost pojedinih

fenomena.

Ukratko, pojave koje su kljuéne za implementaciju mobilnosti u referentni model

radiokanala mogu se sumirati na sljede¢i nacin:

- Modeliranje kretanja virtualnih izvora — virtualni izvori su karakteristi¢ni za zrake
dobivene simulacijama metodom slijedenja zrake, a ve¢ su ranije definirani kao
pozicije na kojima bi se nalazio izvor da je zraka ,;razmotana® od Rx do Tx bez
prepreka. Pozicija VTx ovisi 0 vrsti propagacije, a klju¢no je povezati kretanje VTx s

kretanjem MS.

- Modeliranje Dopplerovog pomaka — pravilno modeliranje Dopplerovog pomaka je
obavezan dio implementacije mobilnosti u referentni model radiokanala. Dopplerov
pomak je izravno povezan s brzinom kretanja mobilne stanice, $to ¢e utjecati na
preostale parametre jer je brzina kretanja korisnika jedan od faktora koji izravno utjece
na dinamiku promjene radijske okoline te rasprSenje dolaznih kutova i kasnjenja na

mjestu prijama.

- Modeliranje prelaska iz jedne radijske okoline u drugu — da bi se osiguralo
kontinuirano prac¢enje mobilne stanice u modelu, potrebno je definirati nacin na koji ¢e
se modelirati promjena radijske okoline ili prespajanje s jedne na drugu baznu stanicu,
Sto se U stvarnosti odvija kontinuirano. Za to je potrebno istraziti svojstva na granici

razlicitih radijskih okolina, §to je moguée pomocu simuliranih podataka radiokanala u
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vrlo finoj prostornoj rezoluciji, odnosno s velikom brzinom uzorkovanja.

U urbanom scenariju difrakcija je dominantan nacin rasprostiranja elektromagnetskog vala,
dok se refleksija i izravna zraka pojavljuju rijetko pa je istrazivanje ograniceno na pojave
povezane uz difrakciju. Difuzno rasprSenje se takoder pojavljuje u urbanim scenarijima i
moze biti znacajno ako se nalazi u blizini mobilne stanice, no u ovom istrazivanju nije uzeto u

obzir.

4.1.1 Modeliranje kretanja virtualnog izvora

Pozicija virtualnog izvora razlikuje za razli¢ite nacine rasprostiranja elektromagnetskog
vala. U slucaju refleksije i rasprSenja pozicija virtualnog izvora u prostoru je fiksna. Za
rasprSenje Se kao tocka interakcije i1 virtualni izvor se uzima srediste zida zgrade, dok je za
reflektirane zrake, bilo da je rije¢ o jednostrukim ili dvostrukim refleksijama, virtualni izvor

zapravo zrcalna slika stvarnog izvora i ne mijenja se kretanjem mobilne stanice (slika 4.1).

REFLEXSUE

Slika 4.1 Pozicija virtualnog izvora u slucaju refleksije

Medutim, u slucaju difrakcije, zraka se u tocki interakcije rasprsuje u (Kellerov) stozac, a
to¢na pozicija interakcije klize niz rub objekta na kojem je doslo do difrakcije, 1 to ovisno o

kretanju Rx (slika 4.2). Ako se mobilna stanica krece tangencijalno po rubu konusa (tocka C
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na slici), tocka difrakcije se ne mijenja. Ako se Rx krece radijalno, odnosno ako sije¢e rub
Kellerovog stosca, kao u tockama A, B i D, lokacija tocke difrakcije se mijenja i razlicita je za
svaku od spomenutih to¢aka prijama. U stvarnosti je radijalno kretanje u odnosu na stozac

puno vjerojatnije od tangencijalnog i moze izazvati vrlo brze promjene u radiokanalu.

Kod simulacija metodom slijedenja zrake, u slucaju difrakcije o rubove poznato je da
tocka interakcije lezi negdje na rubu zgrade pa je njezina pozicija u x-y ravnini poznata (uz
pretpostavku da su rubovi zgrade okomiti na ravninu X-y), no z-koordinata se mijenja ovisno
0 poziciji prijamnika i moze se to¢no utvrditi tek kada je poznata lokacija prijamnika. Zato se
tijekom backtracking procedure u koristenom 3D-RT alatu putanja zrake korigira, kako bi se
ustanovila to¢na pozicija to¢aka difrakcije te, u konacnici, virtualnog izvora difraktirane

zrake.

ZGRAD!

ZGRADA ¢ /

Mooz Dolazes

virtsaind Tx val

Slika 4.2 Pozicija virtualnog izvora u slu¢aju difrakcije klizi po rubu zgrade na kojem se difrakcija
pojavila, zbog Kellerovog stosca

4.1.2 Modeliranje Dopplerovog efekta u slucaju difrakcije

Opcenito, za modeliranje Dopplerovog efekta potrebno je promotriti cijelu zraku, od

njezinog (virtualnog) izvora do toc¢ke prijama. No, prijamnik kao izvor vala zapravo vidi samo
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zadnju tocku interakcije, Sto za modeliranje predstavlja znac¢ajno pojednostavljenje, osobito u
slucaju visestrukih interakcija. Za refleksiju se ovakvo pojednostavljenje moze primijeniti jer
je zadnja toCka interakcije uvijek lezi na pravcu koji povezuje VTX i prijamnik, pa se relacija

za izracun Dopplerovog efekta ne mijenja, a moze se izracunati iz izraza (1.17) 1 (1.18).

Medutim, u slucaju difrakcije VTx se krece pa je potrebno ispitati moze 1i se primijeniti
isto pojednostavljenje za modeliranje Dopplerovog efekta ili ne. To se moze udiniti
usporedbom formule za izracun Dopplerovog pomaka u oba slucaja, kako je opisano u

nastavku.

Za izvod formule za izrac¢un Dopplerovog efekta [85]-[88] promatramo dva medusobno
ortogonalna slucaja kretanja mobilne stanice (slika 4.3). U prvom slu¢aju MS se krece prema
rubu zgrade (a), a u drugom oko zgrade (b). Ovakvi smjerovi kretanja medusobno su
ortogonalni zato Sto se njihovom linearnom kombinacijom mogu prikazati sva moguca
kretanja. Na slici 4.3a) jasno se vidi da je, osim dolaznog kuta, geometrija zraka kada se

korisnik kre¢e iz 1 u2iliiz 1’ u 2’ identi¢na.

#  mobilni korisni

® rmobilni orisnik

=l gTjET retarga

e STIpET [Oretange karisnika

warisnie
a) b)

Slika 4.3 Dva medusobno ortogonalna nacina kretanja MS te njihov specifi¢ni utjecaj na pozicije ZT11i VTx.

Kao $to se moze vidjeti sa slike 4.3, u slucaju (a) radijalnog kretanja prema zadnjoj tocki
interakcije (ZTI), virtualni izvor je statian, a ZTI se klize, dok u slucaju (b) u kojem MS
kruzi oko ruba zgrade, ZTI ostaje statican, a VTx kruzi istom kutnom brzinom kao i korisnik.

Ocito je da je u slucaju (a) Dopplerov frekvencijski pomak najvec¢i, dok je u slucaju (b)
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minimalan, odnosno nula. Zbog toga je modeliranje situacije prikazane na slici 4.3b) trivijalno
jer relativna brzina izmedu korisnika i virtualnog izvora ili zadnje interakcije, projicirana na
liniju koja povezuje korisnika 1 neku od ove dvije tocke, iznosi nula, odnosno nema

Dopplerovog pomaka niti u jednom od ta dva slucaja.

Za izvod situacije (a) u dva slucaja, uzimajuéi VTx kao izvor vala i uzimajuéi ZTI kao
izvor vala, bez smanjenja opcenitosti, ali radi jednostavnosti, promatramo jedan specifi¢an
slucaj u kojem je korisnik tocno na granici sjene, a ZTI 1 virtualni izvor su koplanarni s
korisnikom i rubom zgrade na kojem je nastala difrakcija, kao $to je prikazano na slici 4.4.

Dopplerov frekvencijski pomak moze se izracunati iz formule:

Vo
fa =fo? (4.1)

gdje je Vo relativna brzina izmedu korisnika i izvora (bazne stanice), fy; Dopplerov
frekvencijski pomak, a fy frekvencija nositelja. Najlaks$i nacini za formiranje izraza za
relativnu brzinu izmedu izvora i korisnika je diferencijacija njihove udaljenosti, u ovom

slu¢aju kao funkcije kretanja korisnika.

Za izraCunavanje Dopplerovog pomaka pretpostavlja se da se korisnik krece radijalno
prema uglu zgrade i da se nalazi na granici sjene radi pojednostavljene geometrije, no isti

principi vrijede i za podrucje unutar sjene, kao §to je objasnjeno na slici 4.3a).

® mobini korisnik

— SOEr krEtan

X - korisnic

Slika 4.4 Geometrija postavljena za izvod Dopplerovog pomaka, bilo iz VTx ili iz ZTl. Deblje linije

predstavljaju rubove zgrada i BS s antenama
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Najprije ¢emo razmotriti slucaj u kojem je izvor ujedno i virtualni izvor (VTx), §to u
stvarnosti odgovara stvarnom izvoru vala kada je korisnik na granici sjene. Dopplerov pomak
koji uzrokuje relativna brzina v, je pozitivan u slucaju kada se korisnik priblizava izvoru,
odnosno njihova se medusobna udaljenost smanjuje pa vrijedi:

dr
Voyry = T (4.2)

gdje se, gledajuéi iz perspektive na slici 4.3a), udaljenost r izmedu korisnika i virtualnog

izvora moze izraziti kao:

r=+/(x +d)? + h? (4.3)

gdje je d fiksna udaljenost izmedu ruba zgrade i bazne stanice, a h je visina antene bazne
stanice. 1z (4.3) slijedi:

_x+d

dr = dx (4.4)

r

Kako se korisnik krece prema uglu, koordinata x se smanjuje pa je brzina korisnika:

dx
=—— 4.5
Uk dt (4.5)
Iz (4.2) Dopplerov pomak uzrokuje relativnu brzinu virtualnog izvora:
dr x+ddx x+d
- = == 4.6
Vovrz dt rodt kT (4.6)

U drugom slu¢aju, kada se kao izvor vala uzme ZTI, koja je pozicionirana u smjeru
dolaska vala, za izvod iznosa Dopplerovog pomaka u situaciji na slici 4.3a), izra¢un
pocinjemo s vremenskom diferencijacijom udaljenosti izmedu korisnika i ZTI:

drzr;
Vozr) = — & 4.7

gdje je rzr udaljenosti izmedu korisnika i ZTI-a, prema slici 4.4. Iz sli¢nosti trokuta

dobiva se:

71



Ana Katalini¢ Mucalo — Doktorska disertacija

= 7 = — 48
21 x+dr (1 x+d>r (48)

U ovom sluc¢aju Dopplerov pomak uzrokuje relativnu brzinu:

o drgp x dr d-r dx 4.9)
Yzt =TT T T x+ddt (x+d)?de '
Ako pomocu (4.6) eliminiramo dr dobiva se:
_x x+d+ d-r _ e, r2d 410
Vozrt =5 VR T T x+ad)? T | Tt d)? (4.10)

Konac¢no, Vozr) mozemo izraziti preko izraza za Voytx (4.6) da bismo dobili to¢nu razliku u

dobivenim relativnim brzinama:

2
Vg Vg r
= — — —_1
Vozri = — (x+d)+ - dl(x+d)2

df r?
= Vovrx T Vk Gtd? 1
(4.11)
d-h?
= Vovrx t Vk rx+d)?
Usporedbom izraza 4.6 i 4.11 moze se vidjeti da se izra¢un Dopplerovog pomaka razlikuje

u slucaju da se racuna s obzirom na ZTI i to¢ku u kojoj se nalazi VTX, i to za vrijednost

pogreske, V.

d - h?
verr = vUr(x + d)z (4.12)
Dakle, za to¢no modeliranje Dopplerovog efekta, virtualni izvor treba staviti isklju¢ivo na
lokaciju koju, gledano sa strane kaSnjenja i dolaznog kuta, mobilna stanica vidi kao virtualni

izvor jer ZTI daje neto¢nu vrijednost Dopplerovog pomaka.
Moze se zakljuciti da difrakcija oko ruba zgrade ima sljedeca svojstva:
a) kada se korisnik krece radijalno, izravno prema uglu, odnosno ZT], vrijedi:

e virtualni izvor je stacionaran
o ZTI klizi niz rub
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e postoji Dopplerov pomak, koji se izraCunava iz relativne brzine izmedu
korisnika i virtualnog izvora, a ne iz relativne brzine izmedu korisnika i zadnje
tocke interakcije

b) kada korisnik kruzi oko ugla, odnosno ZT1I, vrijedi:
e ZTI se ne mijenja, odnosno ne Kklizi po rubu zgrade
e virtualni izvor kruzi jednakom kutnom brzinom kao i korisnik

e nema Dopplerovog pomaka

4.1.3 Entitet zrake i podrucje vidljivosti

Svaku viSestaznu komponentu, odnosno zraku, karakteriziraju njezin izvor, duljina, kut
dolaska na prijamnik, lokacija prijamnika, vrijeme kasnjenja i snaga zrake. Gledano sa strane
prijamnika, svaka zraka ima i svoj vijek trajanja, od trenutka kad je identificirana u prostoru i
pocinje se slijediti do trenutka kada, zbog svojstava radijske okoline, ne nestane. Dio zraka
koje su vidljive prijamniku koji se krece, imaju izvor u istoj tocki i posljedica su istog

fenomena, pa se prema tome mogu grupirati.

U postoje¢im referentnim modelima radiokanala uobi¢ajeno je grupiranje zraka u klastere
prema dolaznom kutu i kasnjenju (vidi poglavlje 2), no kriteriji za svrstavanje pojedine zrake
u neki klaster naj¢eS¢e nisu dovoljno precizni ve¢ se klaster modelira odabranom
stohasti¢kom razdiobom (npr. u COST modelima rije¢ je o Poissonovoj razdiobi). Stoga je u
provedenom istrazivanju uveden novi pojam [85]-[87] entitet zrake, koji omogucuje
objedinjavanje zraka u skupine. Entitet zrake (EZ) je skup zraka koje prolaze kroz iste
interakcije i istom vrstom propagacije. Moze se objasniti posebno za refleksiju i difrakciju

pomocu jednostavnog scenarija prikazanog na slici 4.5.
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Prijamna ruta

zgrada 2 zgrada 1
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— |
Rx1 ¥
zgrada 3
Slika 4.5 Jednostavan plan podruéja vidljivosti entiteta i pozicije VTx u slucaju refleksije

Scenarij se sastoji od jednog odasiljaca, tri zgrade i prijamne ruta koja se nalazi u podruc¢ju

pokrivanja. Uz pretpostavku da je antenski stup dovoljno visok, zrake koje se reflektiraju o

zid ¢e zbog geometrije biti prisutne samo na dijelu prijamne rute, npr. od Rx1 do Rx2 kao sto

je prikazano na slici za primjer jednostruke refleksije.

Na slici 4.6 prikazan je entitet zrake koji je posljedica jednostruke difrakcije o vertikalni

rub A. Zbog zasjenjenja iza rubova B i C, ovaj entitet zrake prisutan je na prijamnoj ruti od

Rx3 do Rx4 (zelena linija).

Slika 4.6

Prijamna ruta

Rx4

zgrada 2 ;’f‘
VT, %
. '
[ \"\-\. /. E
N"‘\,_ / i
Tx\// i

zgrada 3

L Pz

zgrada 1

Jednostavan plan podrucja vidljivosti entiteta i pozicije VTx u slucaju difrakcije
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Entiteti dobiveni grupiranjem zraka koje su prosle vise interakcije, mogu se dobiti na

jednak nacin, kao $to je prikazano na slici 4.7 za mjesovite interakcije.

Slika 4.7

Prijamna ruta

zgrada 2

Rxd{;;

zgrada 1

zgrada 3

Jednostavan plan podrucja vidljivosti entiteta i pozicije VTX za mjeSovite interakcije

Dodatno svojstvo EZ je to da sve zrake imaju isti virtualni izvor, koji medutim moze

kontinuirano mijenjati lokaciju uz kontinuirano variranje polozaja prijamnika. Na primjer, u

slucaju difrakcije, virtualni izvor nije jedna tocka za cijeli entitet nego dio kruga od VTxpsz do

VTXps | krece se kruzno u ovisnosti o kretanju prijamnika po dijelu rute u kojem su prisutni

entiteti [89],[90].

UTHH;E

Prijamna ruta

zgrada 2

zgrada 1

zgrada 3

Wi ..

Slika 4.8

Prikaz pozicije VTx u slucaju dvostrukih refleksija
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Kod visestrukih zraka situacija je sloZenija jer svaka komponenta zrake ima svoj virtualni
izvor (slike 4.8 1 4.9). Moze se zakljuciti da ¢e virtualni izvor kod Cistih refleksija (isto vrijedi
za rasprsenje) uvijek biti fiksan, odreden geometrijski prema poziciji odasiljaca, objekta na
kojem je doslo do refleksije i mobilne stanice. Slika 4.8. prikazuje dvostruku refleksiju, ali

isto vrijedi i za viSestruke Ciste refleksije i rasprSenja.

U slucaju dCiste difrakcije ili mjeSovitih zraka koje sadrze barem jednu difrakciju, kretanje
virtualnog izvora modelirat ¢e se definiranjem kruznice, Cije ¢e srediste i radijus ovisiti 0
putanji kretanja mobilne stanice 1 parametrima Kellerovog stoSca. Opcenito, u zrakama u
kojima postoji barem jedna difrakcija virtualni izvor neée biti fiksan nego ¢e se kretati po

dijelu kruznice koja je paralelna s tlom, na visini odasiljaca (slika 4.9).

Prijamna ruta

zgrada 2 zgrada 1

L PIZ

Zgrada 3

f

Slika 4.9 Prikaz pozicije VTx u sluc¢aju dvostrukih refleksija

Da bi se zrake dobivene simulacijama (ili mjerenjima) grupirale u entitete, razvijen je
algoritam za obradu podataka koji dobivene zrake medusobno usporeduje prema tockama
interakcije i nacinu propagacije te grupira u entitete sastavljene od onih zraka koje su prosle
iste nacine propagacije, imaju interakcije u istim tockama i s istim redoslijedom. Geometrijski
uvjet kojim se ispituje pripadaju li dvije zrake istom entitetu ili ne moze se vidjeti iz prikaza
na slikama 4.5 — 4.9. Slike 4.5 i 4.6 su trivijalne jer prikazuju jednostruku interakciju, u kojem

slu¢aju su relacije poznate.
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Na slici 4.8 moze se vidjeti da su obje zrake oznacene plavom bojom dvostruko reflektirane
(prva refleksija o zid 1 na zgradi 1, a druga o zid zgrade 2) te da imaju isti virtualni izvor.
Takoder, poStujuc¢i geometriju odabranog scenarija, izmedu toCaka Rxgri | RXrr2 Ce se
pojaviti ,,preostale” dvostruko reflektirane zrake, koje dolaze od istih virtualnih izvora. Ako
se mobilna stanica kreée dijelom putanje izmedu to¢aka Rxrr1 | RXrgr2, na prijamu ¢e dobivati
dvostruke refleksije, odnosno vidjet ¢e entitet zraka koji sadrzi dvostruke refleksije s

virtualnim izvorom VTXxg,.

Slika 4.9 prikazuje dvostruku refleksiju koja se pojavljuje na prijamnoj ruti izmedu to¢aka
Rxpp1 | RXpp2. Sve zrake na tom dijelu putanje posljedica su dviju difrakcija koje su se
dogodile od odasilja¢a Tx do prijamnika — prva u tocki A, a druga u toc¢ki C. Za usporedbu,
zelenom bojom je oznacen drugi entitet, koji je takoder posljedica dvostruke difrakcije, ali ne

u istim to¢kama — prva difrakcija takoder se dogodila u tocki A, no druga u tocki B.

U stvarnosti, radijska okolina nije homogena prema vrstama radijskih entiteta, odnosno na
istom podru¢ju mogu biti prisutni razliiti fenomeni, §to se u pojednostavljenom obliku
prikazuje 1 slika 4.7. Stoga je ponaSanje entiteta zrake svojevrsna mjera uvjeta u radijskoj
okolini, koja daje uvid u specifi¢na svojstva viSestazne okoline izazvana kretanjem mobilne
stanice i samom prirodom rasprostiranja EM vala. Duljina entiteta ujedno govori i o Zivotnom
vijeku pojedine, zrake, odnosno duljini ,.trajanja“ zrake. Naime, pocetak i kraj entiteta, kao i
sve toc¢ke izmedu, ¢ini jedna te ista zraka, koja kroz prostor prati MS koja se krec¢e. Dokle god
je zraka vidljiva MS, postojat Ce i entitet. Stoga mozemo reci da zrake unutar istog entiteta
odreduju podruéje vidljivosti (PV) i tako definirati novi parametar, kao dio rute kojom se
kre¢e mobilna stanica, u kojem je odredeni entitet vidljiv. Drugim rije¢ima, algoritam
grupiranja zraka u entitete prati zraku od njezinog postanka do njezinog nestanka iz podrucja

vidljivosti mobilne stanice.

Veza izmedu podrucja stacionarnosti i podrucja vidljivosti prikazana je slikom 4.10 na
primjeru jednostruke refleksije i jednostruke difrakcije. U slucaju jednostruke refleksije
virtualni je izvor nepomican tijekom cijelog podrucja vidljivosti entiteta, pa je podrucje
stacionarnosti jednako podrucju vidljivosti. U sluCaju difrakcije, virtualni izvor se
kontinuirano giba te je podrucje stacionarnosti veli¢ine nula i kad su podrucja vidljivosti

eniteta duga. Kona¢no podrucje stacionarnosti moze se dobiti jedino uvodenjem tolerancije
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promjene virtualnog izvora putem radijusa tolerancije, Cija se veli¢ina moze primjereno
odrediti kao zanemariv dio (npr. 1/10) valne duljine razmatranog sustava, te je time
frekvencijski ovisan.

Virtualni Tx ®

refleksija s s AR

difrakcija

stvarni Tx

radijus tolerancije

Slika4.10  Geometrijski uvjet pripadnosti istom entitetu, uz uvodenje podrucja stacionarnosti za
difrakciju
Koncept grupiranja zraka u entitete ima viSestruke prednosti, o kojima ¢e nesto viSe rijeci
biti kasnije. Ve¢ je na prvi pogled jasno da se grupiranjem zraka u skupine moze znac¢ajno
smanijiti broj ulaznih podataka kojima treba baratati, no pri tome treba paziti da se, slucajno ili
namjerno, ne zanemari neki od fenomena koji se u radiokanalu pojavljuju. Stoga je posebno
vazno dobiti uvid u vijek trajanja svake viSestazne komponente, odnosno duljinu entiteta
zrake, te veli¢inu podrucja vidljivosti, kako bi se na adekvatan nacin mogla opisati dinamika

promjene u radiokanalu na nekom podrucju.

4.2 Analiza dinamike u radijskoj okolini pomoéu 3D-RT

simulatora

Kako bi se odredile vrijednosti definiranih parametara, napravljena ja analiza dinamike
promjena u viSestaznoj okolini pomocu simulacija metodom slijedenja zrake. Budu¢i da su
fenomeni vezani za refleksiju, zbog fiksnog virtualnog izvora, puno jednostavniji za
opisivanje, analiza je fokusirana na pojave vezane uz difrakciju. Stoga su za simulacije
koristeni urbani scenariji, u kojima je difrakcija dominantna. Podaci dobiveni 3D-RT
simulatorom [85]-[87] na dva testna scenarija opisana u nastavku, daju detaljan uvid u

ponasanje svih detektiranih viSestaznih komponenti. Koriste¢i algoritam za detekciju entiteta
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zraka, dobiveni rezultati svrstani su u entitete, pomocu kojih su odredene vrijednosti

parametara definiranih u prethodnom potpoglavlju.

4.2.1 Testniscenarij 1

Simulacije su provedene na digitalnom modelu Stockholma, na putanji duljine 200m kroz
jednu od tipi¢nih ulica (slika 4.11). Putanja je ravna crta, ali se radijska okolina mijenja, s
obzirom da putanja prolazi kroz raskrizja. Odasilja¢ snage 1W postavljen je iznad ostalih
krovova, tako da parametri odgovaraju urbanoj makroceliji, prema definiciji u COST
modelima. Radi opéenitosti, na odasilja¢u i prijamniku su koristene omnidirekcijske antene,
tako da su obuhvadeni svi smjerovi zraCenja. Nerealni smjerovi, odnosno sve zrake

zanemarive snage, odbaceni su tijekom obrade podataka, uvode¢i minimalnu prijamnu razinu

od -150 dBW.

Slika4.11  Digitalni modela Stockholma na kojem je postavljen odasilja¢ (Tx) i prijamna putanja A-B

Simulacije su napravljene za svaki metar putanje (tj. Rx pozicije), a zabiljezeni su svi
potrebni parametri: dolazni kutovi, vrijeme kaSnjenja pojedine zrake, duljina zrake 1

interakcije koje je prosla te ukupna snaga (potpuni podaci o zraci nalaze se u tablici Il1).
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Slika4.12  ViSestazna okolina u testnom scenariju
Na ovaj je nacin zapravo simulirano kretanje mobilne stanice duz ravne linije duljine 200m,
a svakih 1m zabiljeZeni su propagacijski uvjeti koji su u tom trenutku prisutni. U postavkama
za simulacije u obzir su uzeta najvise dva moguc¢a uzastopna dogadaja uzduz zrake, od kojih
svaki moze biti refleksija ili difrakcija (rasprSenje nije razmotreno zbog ogranicenosti
vremena 1 racunalnih resursa). Dakle, moguce zrake su bile LOS, jednostruke i dvostruke
refleksije, jednostruke i1 dvostruke difrakcije te mjeSovite zrake (refleksijat+difrakcija i

obrnuto). Iz opisanih simulacija dobiveno je ukupno oko 15000 zraka (slika 4.12).

S obzirom da je za simulacije odabran urbani scenarij u kojem je difrakcija dominantan
nacin propagacije, gotovo u svakoj je zraci bila prisutna barem jedna difrakcija. Na cijeloj ruti
je uocena samo jedna Cista refleksija, i to na 92. metru putanje. Na svakoj pojedinoj lokacije
detektirano je 25 do 311 zraka. U prosjeku, na svakoj je prijamnoj poziciji detektirano 76.91
zraka, uz disperziju od 58.71 zraka. Uvodenjem minimalne prijamne razine od -150 dBW,
broj zraka znacajno je smanjen, uz zanemarivo smanjenje ukupne snage prisutne na
pojedinom prijamniku. Maksimalno smanjenje iznosilo je 0.76 dB, no u prosjeku, snaga je
smanjena za zanemarivih 0.03 dB, uz disperziju od 0.067 dB. Rezultati su sumirani u tablici
V.
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TABLICAV  UKUPAN BROJ ZRAKA DOBIVEN SIMULACIJAMA

f# zraka na Prosjecan broj zraka na
Ukupan # zraka | pojedinom J RxJ Disperzija # zraka
RX
Neobradeni podaci 15382 25-311 76.91 58.71
Broj zraka iznad minimalne
prijamne razine 2243 1-39 11.21 9.88

Slika 4.13 pokazuje snagu svih zraka pristiglih na svaki pojedini prijamnik, prema vrsti

propagacije kojom je zraka nastala. Prikaz uklju¢uju samo zrake kojima je snaga veca od -150

dBW. Iz slike se moze vidjeti da je gotovo sva snaga sadrzana u zrakama koje su imale barem

jednu difrakciju, uz izuzetak ukupne snage na 92. prijamniku, koja je znatno visa od

preostalih to¢aka zbog Ciste refleksije koja se u toj tocki pojavila.

90 —+—

e Jkupna snaga

e Difrakcija

e Difrakcija+refleksija
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-140 —\
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Slika 4.13 Prikaz dobivene snage po prijamnim lokacijama, za svaku propagacijsku metodu i ukupno. Crveni

,»skok“ na grafu posljedica je Ciste refleksije koja se pojavila na putanji

Za usporedbu, na istom su scenariju napravljene dodatne simulacije na pojednostavljenoj

mapi Stockholma, koja sadrzi zna¢ajno manji broj zgrada pa su simulacije znatno brze (kao

Sto se moze vidjeti u tablici IV). lako je broj objekata u radijskoj okolini simplifikacijom
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mape znacajno smanjen (gotovo 8 puta), broj simuliranih zraka iznosi 12951, odnosno 15,8%
manje od originalnih 15382. Nakon primjene minimalne prijamne razine od -150 dBW, broj
zraka smanjen je na 1933, odnosno 13,8% u odnosu na originalnih 2243. Rezultati su

sumirani u tablici VI.

TABLICA VI UKUPAN BROJ ZRAKA DOBIVEN SIMULACIJAMA

# zraka na Prosjecan broj zraka na
Ukupan # zraka | pojedinom ) R ) Disperzija # zraka
X
RX
Neobradeni podaci 12951 23 - 165 64.74 50.55
Broj zraka iznad minimalne 1933 1-33 9.67 8.85
prijamne razine

Ovakav rezultat ide u prilog algoritmu za pojednostavljenje mape, s obzirom da su zrake
koje su relevantne za odabrani scenarij, zadrZzane. Raspored snage tako dobivenih zraka na
prijamniku prikazan je na slici 4.14. Kao i u prethodnom slucaju u obzir su uzete samo zrake

¢ija je snaga vecéa od -150 dBW.

-80 I I

e Jkupna snaga

-90 - == Difrakcija

Difrakcija+refleksija

-100

-110

‘ A
-120 _%g % || ﬁ\_
\

-130

Snaga na prijamniku [dB]

-140

-150

-160 — + -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Redni broj prijamnika

Slika 4.14  Prikaz snage na svakom prijamniku, prema propagacijskim mehanizmima
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Iako je u pojednostavljenom modelu prisutno manje zraka, iz slika 4.13 1 4.14 moze se
vidjeti da je raspodjela na snage na prijamnicima gotovo ista, tako da se za razmatranja moze
koristiti skup podataka iz pojednostavljene mape, uz zanemarivu pogresku. To uvelike

ubrzava i pojednostavnjuje i simulacije i proces obrade podataka.

Primjenom algoritma za detekciju entiteta zrake, dobiveni rezultati iz tablice VI svrstani
su u entitete. Raspodjela broja i duljine entiteta, prikazana je na slikama 4.15 i 4.16. Slika
4.15 prikazuje entitete dobivene iz originalne vrijednosti, obradom svih 12951 zrake. Na slici
4.16 u obzir su uzete samo zrake ¢ija je snaga bila veca od -150 dBW. U prvom sluéaju

uoceno je 1229 entiteta, a u drugom 305.

Duljina entiteta varirala je od samo jednog do vise desetaka metara. Vecina entiteta duljih
od 60m ima zanemariv utjecaj pa zbog jednostavnijeg prikaza podataka nije uvrStena u prikaz

na slici 4.15. Najdulji identificirani entitet duljine je 82m.
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1 3 5 7 911131517192123252729313335373941434547495153555759
Duljina entiteta [m]

Slika 4.15  Broj detektiranih entiteta specifi¢ne duljine za originalne podatke (za duljine entiteta <60m)
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Slika 4.16 Broj detektiranih entiteta specifiéne duljine za filtrirane podatke nakon primjene grani¢ne vrijednosti

Tipi¢na veza izmedu trenutnog izvora, toCaka interakcije, vidljivosti entiteta i virtualnih
izvora prikazana je na primjeru najduljeg entiteta (82m), detektiranog u skupu originalnih
podataka. Slika 4.17 prikazuje tlocrt scenarija sa slike 4.7, ali sa smanjenim brojem elemenata
pa su ukljuceni samo oni koji su bitni za entitet: lokacija odasiljaca (crveni trokut), stvarna
staza zrake (crveno), podrucje vidljivosti (zeleno) i lokacija virtualnog izvora za entitet (dio
kruznice). Siva linjja oznacava testnu rutu duljine 199m, a zelena crta vidljivi entitet. Plava
crta prikazuje poziciju virtualnog izvora. Tanke plave crte povezuju krajnje tocke vidljivog
dijela staze s pripadnim virtualnim izvorom, dok markeri na plavoj liniji (dijelu kruZnice)
oznacavaju virtualne izvore za prijamne lokacije semplirane svakih 1m duz prijamne rute.
Zadnja tocka interakcija E je konstantna, ali samo u dvije dimenzije — ne 1 u visini. Tocka E
nalazi se na rubu zgrade na kojem se dogodila zadnja difrakcija, no zbog kretanja mobilne

stanice, tocna pozicija interakcije klize rubom.
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Slika 4.17 Pojednostavljeni tlocrt sa slike 39 s podacima za ogledni entitet duljine 82 m

Slika 4.18 prikazuje snagu zrake na prijamnoj lokaciji duz dijela rute na kojem je entitet

vidljiv. Ovakve krivulje u pravilu su glatke i mogu se opisati polinomima s manje elemenata.
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Snaga [dB]
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Lokacija Rx unutarvidljivog podrudjz

Slika 4.18 Krivulja snage duz dijela putanje u kojem je entitet prisutan. Ovakve se krivulje lako mogu

aproksimirati polinomima
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Slike 4.19 i 4.20 prikazuju koliko je bilo zraka u svakom entitetu, odnosno koliko je
ukupno zraka doprinijelo duljini svakog pojedinog entiteta. 1z rezultata prikazanih na slikama
415 i 4.16 se vidi da duljina entiteta varira, no vecina njih je, zbog brzih promjena
uzrokovanih difrakcijom, duljine svega nekoliko metara. S druge strane, iz prikaza na slikama
4.19 1 4.20, moze se vidjeti da je u entitetima duljine 1m sudjelovao manji broj zraka, dok je
ve¢ina zraka pridruzena entitetima duljim od Im. Drugim rije¢ima, veéina entiteta je bila

dulja od 1m, $to je joS jedna potvrda da je odabrana rezolucija od 1m adekvatna.

Medutim, ne treba zanemariti ¢injenicu da su brojni entiteti (njih 102 od ukupno 305 ili
33,4%) duljine 1m, odnosno jednaki rezoluciji kojom su provedene simulacije. Prikazani
rezultati zapravo oslikavaju brze promjene u viSestaznoj okolini tipi¢ne za sredinu bogatu
difrakcijom. Ipak, zbog Cinjenice da su najkraci entiteti veliCine odabrane rezolucije, a da bi

.....

su zaista brze te promjene, $to je ispitano na testnom scenariju 2.
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Slika 4.19  Broj zraka pridruzenih svakom entitetu. U obzir su uzete sve zrake
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Slika4.20  Broj zraka pridruzenih svakom entitetu, nakon primjene grani¢ne vrijednosti

4.2.2 Testni scenarij 2

Za ispitivanje dinamike promjena u vrlo finoj rezoluciji (<1m) napravljene su dodatne
simulacije na ,,mikroskopskom nivou* (slika 4.21) [85]. Koristen je isti urbani scenarij (mapa
Stockholma), isti nacini propagacije (LOS, jednostruka i dvostruka refleksija, jednostruka i
dvostruka difrakcija te mijeSane zrake) te ista odasiljacka snaga i vrste antena. Razmotrena su
dva scenarija: ruta 1 je ravna linija duljine 1m (dio ,,originalne* rute sa slike 4.7), a ruta 2 je
,,L“ ruta duljine 2 m, koja prikazuje kretanje MS oko ugla. Razina prijama pracena je svakih
Scm za rutu 1, odnosno svakih 10cm za rutu 2 (u 21 tocki u oba slucaja). Pracene su sve
visestazne komponente, koje su pridruzene pripadnim entitetima zrake, koristeci isti algoritam
kao u prethodnom primjeru. Prijamna snaga je limitirana na -150 dBW, kako bi se eliminirale

zrake Cija je snaga zanemariva.
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Slika 4.21 Analiza pojava unutar puta od 1m, za dvije razli¢ite rute — ravnu liniju duljine 1m (1) i rutu oko ugla

duljine 2m (2)

U prvom scenariju (ruta 1) ukupno je broj detektiran 208 zraka, s tim da je na svakoj

prijamnoj poziciji bilo detektirano 10 ili 11 zraka (slika 4.22).
Visina zgrade
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Slika 4.22  ViSestazna okolina na ruti 1
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Dominantan nacin propagacije bila je difrakcija, kao i u prethodnom slu¢aju, a primjenom
istog algoritma, sve su zrake svrstane u entitete. Sve zajedno, uocCeno je 12 entiteta zraka

razli¢itih duljina (tablica VII). Veéina zraka pripadala je najduzim entitetima (slika 4.23).

TABLICA VII BROJ I DULJINA IDENTIFICIRANIH ENTITETA ZA TESTNI SCENARI 2

Redni broj entiteta Duljina entiteta [m]
1 1
2 1
3 0,4
4 1
5 1
6 1
7 0,5
8 1
9 1
10 1
11 1
12 0,7
200
180
160 —
& 140 —
o
= 120 -
'S
2
T 100 —
;g
g 80 —
R
o 60 —
40 —
20 —
O T T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Duljina entiteta [m]

Slika 4.23  Raspodjela zraka prema duljinama entiteta
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Duz cijele testne rute snaga pristigla na prijamnike je gotovo konstantna, sto se moze vidjeti
slici 4.24, koja prikazuje snagu i vrstu svake zrake koja je stigla na prijamnu rutu. Takav je
rezultat oCekivan, s obzirom da se ruta nalazi u okolini koja ima konstantna svojstva (ulica

izmedu dviju zgrada).

— ukupna snaga

Prijamna razina [dB]
%
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o
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

— snaga difraktiranih zraka

— snaga mjeSovitih zraka (refl+difr)

0 5 10 15 20

redni broj prijamne pozicije (Rx)
Slika 4.24  Prikaz dobivene snage po prijamnim lokacijama, za svaku propagacijsku metodu i ukupno

Kao 1 u makroskopskom slucaju, vise od 99% ukupne snage doslo je upravo iz difraktiranih
zraka (jednostrukih i dvostrukih), dok je samo 1% sadrzan u mjeSovitim reflektiranim i
difraktiranim zrakama. Iako je difrakcija na testiranoj ruti dominantan nacin propagacije,
virtualni izvori svih entiteta su konstantni u X-y ravnini, dok u z ravnini variraju, i to najvise u

najduljem entitetu (20m), u kojem visina varira oko 20cm.

U drugom scenariju mobilna je stanica pracena duz L-rute duge 2m (po jedan u svakom
smjeru), i to svakih 10cm. U ovom primjeru uoceno je ukupno 132 zrake, s po 4-7 zraka na
svakoj prijamnoj poziciji (slika 4.25). Ruta 2 je scenarij koji opisuje promjenu okoline kada se
mobilna stanica krece oko ugla ili prelazi iz jednog propagacijskog scenarija u drugi.
Rezultati pokazuju da ¢ak i na ovako sitnom nivou promjene u okolini mogu biti znacajne. Na
prvom dijelu rute (od Rx #1 do ugla) nacini propagacije su refleksija, difrakcija i njihova
kombinacija. lako je sredina bogata difraktiranim zrakama, pojavljuje se 1 Cista refleksija

(zapo€inje na #1 Rx, a nestaje negdje oko ugla, na #9 Rx) koja sadrzi znacajan dio ukupne
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snage koja je stigla na taj prijamnik (vise od 99%). Drugi dio rute, od ugla do zadnjeg

prijamnog mjesta, obiljezen je difrakcijom kao dominantnim nac¢inom propagacije.
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Slika 4.25  ViSestazna okolina na ruti 2

ul

Na uglu, gdje mobilna stranica skre¢e u drugom smjeru, reflektirana zraka nestaje, a putanja

ulazi u zonu u kojoj vrijede pojave vezane za difrakciju. Raspodjela prijamne snage s obzirom

na nacin propagacije prikazana je na slici 4.26. Na grafu se jasno vidi ,,obilazak” ugla, koji se

dogada na prijamnim pozicijama #9-13.
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Prikaz dobivene snage po prijamnim lokacijama, za svaku propagacijsku metodu i ukupno
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U ovom scenariju uo¢eno je 7 entiteta (uzete su u obzir samo zrake ¢ija je snaga veca od -

150 dBW), ¢ije su duljine prikazane u tablici VII.

TABLICA VIIIBROJ | DULJINE ENTITETA NA RUTI 2

Redni broj
entiteta Duljina entiteta [m]
1 0.9
2 2.2
3 2.1
4 1.6
5 1.6
6 1.5
7 0.8

Kao i u prethodnim primjerima, vec¢ina zraka dodijeljena je duljim entitetima (slika 4.27).
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Slika 4.27  Raspodjela zraka prema duljini entiteta

Svakako je najinteresantniji entitet zraka koji postoji duz cijele rute - rije¢ je o difrakciji 1
koja se dogodila to¢no na rubu zgrade oko koje se kretao korisnik (slika 4.28). No, iz primjera
za kretanje korisnika oko ugla, gdje dolazi do nagle promjene visestaznih svojstava, moze se
vidjeti da je dinamika promjene viSestazne okoline izrazito brza te da postoje scenariji u

kojima je svaka pojedina viSestazna komponenta bitna. Upravo u toj ¢injenici leZi najveci
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problem odredivanja podrucja vidljivosti koja, osim same veli¢ine, moraju definirati i nacin

prelaska iz jednog propagacijskog scenarija u drugi, §to se u stvarnosti odvija kontinuirano.

Slika 4.28 Prikaz najduljeg entiteta — crvena zraka je izvor entiteta, a deblja plava crta oznadava rutu i krajnje

toCke entiteta

Iz grafova na slikama 4.24 i 4.26 moze se vidjeti da se snaga prisutna na prijamnim
lokacijama unutar 1m vrlo malo mijenja, odnosno gotovo je konstantna pa moZemo reci da je
1m dovoljno fina rezolucija za simuliranje radijske okoline. Osim toga, virtualni su izvori na
detektiranim entitetima gotovo konstantni pa mozemo definirati podruéje nepromjenjivosti
kao entitet zrake duljine do 1m, u kojem su uvjeti radiokanala stacionarni, odnosno
nepromjenjivi. Cak i kada dolazi do nagle promjene propagacijskog scenarija, kao u primjeru

rute 2, pripadnost zrake entitetu osigurat ¢e kontinuiranu promjenu radijske okoline.

4.3 Ocjena parametara COST referentnih modela

Iako su kao temelj i referenca u provedenom istrazivanju uzeti COST modeli, pristup se u
ovoj analizi razlikuje jer se COST modeli temelje na konceptu klastera, a provedeno

istrazivanje ne konceptu entiteta zraka.
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Klasteri su definirani kao grupe zraka sa slicnim dolaznim kutom i kasnjenjem. Njihovo
uvodenje omogucuje laksu implementaciju modela jer je jednostavnim grupiranjem zraka u
klastere smanjen broj zraka, odnosno podataka koje treba procesirati. Zrake unutar klastera
imaju slicno vrijeme kasnjenja i upadni kut, iako kriteriji grupiranja nisu precizno definirani.
Takoder, izvor zrake i vrsta propagacije za grupiranje u klastere nisu bitni, iako ¢e u
odredenom broju slucajeva klaster biti jednak entitetu zrake. Za razliku od klastera, entitet
zrake zapravo prati svaku pojedinu zraku od njezinog nastanka do nestanka, odnosno prati
viSestazne komponente u radijskoj okolini. Na taj nacin, uzimaju¢i u obzir usvojenu
vrijednost rezolucije od 1m, u obzir ulaze sve viSestazne komponente. Osim navedenog,
klasteri se u COST modelima generiraju stohasti¢ki na osnovu nekog od modela rasprSivaca,
kao i viSestazne komponente ili zrake koje se u klasteru nalaze, dok se EZ detektira iz

deterministickih podataka dobivenih simulacijama metodom slijedenja zrake.

Podru¢ja vidljivosti u COST modelima definirana su kao dio pokrivanja u kojem je neki
klaster aktivan ili ne. Ta je veli¢ina takoder stohasticka i definira se Poissonovom razdiobom,
uz referentne vrijednosti od oko 100m u urbanoj i 300m u ruralnoj sredini [61]. U slu¢ajevima
kada je promjena uvjeta u radijskoj okolini vrlo brza, kao i za sve atipi¢ne scenarije opéenito,
potpuno stohastic¢ki pristup iz COST modela nije adekvatan. Podrucje vidljivosti ovdje je
definirano kao entitet zrake koji je prisutan na dijelu rute. Drugim rije¢ima, podrucje
vidljivosti ujedno je duljina/veli¢ina entiteta zrake. Veli¢ine dobivene u testnim simulacijama
znacajno se razlikuju od predloZenih referentnih vrijednosti za COST modele, no s obzirom

na razliku u definiciji, to je ocekivano.

Podrucje nepromjenjivosti ili minimalna veli€ina entiteta je parametar koji potreban kako
bi se mogli jasnije odrediti uvjeti ili postavke simulacija, tako da se zadrzi $to realisti¢nija
slika radiokanala, ali i izbjegne nepotrebno trosenje racunalnih resursa i vremena. U COST
modelima podrucje stacionarnosti je podru¢je u kojem su viSestazni uvjeti konstantni. Ista
definicija vrijedi za podru¢je nepromjenjivosti, za koje je u ovom radu usvojena referentna

vrijednost od 1m.

4.4 Sazetak poglavlja

Poglavlje analizira fenomene u viSestaznoj okolini bogatoj difraktiranim zrakama
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uzrokovane kretanjem mobilne stanice, fokusiraju¢i se na modeliranje mobilnosti, §to
ukljucuje modeliranje kretanja virtualnih izvora, modeliranje Dopplerovog pomaka i
modeliranje kontinuiranog prelaska iz jedne radijske okoline u drugu. Analiza je provedena
metodom slijedenja zrake pomoc¢u 3D-RT simulatora na dva testna scenarija i tri testne rute.
Definiran je pojam eniteta zrake, pomocu kojeg su opisana podrucja vidljivosti i podrucje
nepromjenjivosti. Elaborirane su prednosti predloZzenog pristupa u odnosu na modeliranje
pomocu klastera koje se koristi u COST modelima. Dobiveni rezultati usporedeni su s
vrijednostima u literaturi, a koristit ¢e se kao podloga za definiranje koncepta

deterministickog referentnog modela radiokanala opisanog u poglavlju 5.
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Poglavlje 5

DETERMINISTICKI REFERENTNI MODEL

RADIOKANALA

U ovom je poglaviju predstavijen koncept deterministickog referentnog modela radiokanala kao
alternativa stohastickom referentnom modelu. Glavna prednost deterministickog modela u usporedbi sa
stohastickim je to Sto se temelji na tocnim podacima dobivenim simulacijama ili mjerenjima, dok je
glavna prepreka za realizaciju ovakvih modela visoka racunalna slozZenost. PredloZzeno je idejno rjesenje
za realizaciju deterministickog referentnog modela radiokanala u vidu baze podataka poznatih obostrano
usmjerenih radiokanala dobivenih simulacijama metodom slijedenja zrake, uzimajuci u obzir rezultate
analize postojecih referentnih modela u poglavlju 2 te analize parametara radiokanala i procesa
parametrizacije u poglavlju 4. PredloZeno rjesenje temelji se na opisivanju parametara entiteta zrake,
kojim je omoguceno kontinuirano pracenje mobilne stanice u radiokanalu. Osim toga, istraZena je
mogucnost koriStenja interpolacije kako bi se osigurala proizvoljna rezolucija rezultata uz neznatno

povecanje racunalne sloZenosti.

5.1 Referentni model radiokanala — stohasti¢ki i deterministi¢ki

pristup

Iz pregleda referentnih modela radiokanala u poglavlju 2, moze se vidjeti da su postojeci

referentni modeli radiokanala (RMRK) uglavnom generatori slucajnih realizacija radiokanala
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baziranih na prethodno izraCunatim parametrima. Parametri su uglavnhom dobiveni
statistiCkom analizom iz ograni¢enog skupa mjerenja provedenih na nekom tipicnom
scenariju (podru¢jima slicnih zemljopisnih karakteristika) pa se referentni modeli Cesto, |

opravdano, nazivaju i stohasti¢kima [91]-[93].

Stohasticki proces u referentnim modelima kontroliran je parametrima Koji opisuju svojstva
reprezentativnih kanala, odnosno Klasificiranih radijskin okolina (npr. COST modeli
definiraju mikro, makro ili pikoc¢elije te nekoliko tipi¢nih propagacijskih scenarija za svaku od
njih, kao $to je opisano u poglavlju 2). Proces stvaranja stohastickog referentnog modela
radiokanala prikazan je shematski na slici 5.1. Gornji dio sheme prikazuje tijek dobivanja
podataka o reprezentativnim kanalima. Da bi bili reprezentativni, podaci moraju sadrzavati
statisticki dovoljan broj realizacija odredenog radiokanala, dobivenih bilo numeri¢ki (na slici
oznac¢eno plavom bojom) ili mjerenjima (na slici oznaceno crvenom bojom). Donji dio je
shema formiranja referentnog modela radiokanala, koje se obi¢no moze provesti na dva
naéina: pomoc¢u skupa vektora radiokanala dobivenih izravnim koriStenjem deterministickih
podataka (u shemi oznaceno zelenom bojom) ili pomocu stohastickog modela dobivenog

procesom parametrizacije (narancasti dio sheme).

Analiza radijskog
okruZenja metodom
pracenjazrake

Klasifikacija Procjena Set vektora
radijskih okruzenja odlaznihi ' radijskih kanala
Mijerenja za svaku klasu dolaznih
radijskog okruzenja kutova za

zrake

a)

Deterministicki
referentni model

Generiranje RMK

Zet \k/ikltora ; Lo Parametrizacija - 1
radijskih kanala g Stohasticki -
. dobivenih . Generiranje RMK
vrijednosti referentni model
Random .=, .
generator """ ° +
b)

Slika 5.1a) blok-shema procesa generiranja podataka koji ¢e biti osnova za generiranje realizacija radiokanala;

b) proces generiranja realizacija radiokanala
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Stohasticki referentni modeli radiokanala (SRMRK) obi¢no su prvi izbor jer su opisani
(relativno) malim brojem parametara i vrlo ih je lako implementirati ¢ak i na racunalima
skromnijih moguénosti. Medutim, razvojem racunala, povefanjem brzina procesora i
raspolozive memorije, stvorili su se preduvjeti za razmatranje alternative u obliku
deterministi¢kog referentnog modela radiokanala (DRMRK). Cinjenica je da se mjerenjima i
simulacijama dobiva veliki broj podataka kojima je vrlo teSsko baratati, a njihovo
pohranjivanje zahtijeva velike memorijske kapacitete, no moderna racunala i internetski
resursi (racunalstvo i podaci u oblaku) to omogucavaju. Postavlja se pitanje zasto, nakon
troSenja ogromnih sredstava (i novca i vremena) na dobivanje podataka mjerenjima ili
intenzivnim simulacijama metodom slijedenja zrake, provoditi vrlo sloZeni proces

parametrizacije?

Analiza radijskog
okruienja metodom
pracenjazrake

Klasifikacija Procjena Set vektora
radijskih okruZenja odlaznihi | radijskih kanala
Mjerenja za svaku klasu dolaznih
radijskog okruZenja kutova za

zrake

Deterministicki Generiranje RMK
eferentni mode

Generiranje RMK

Set vektora -
radijskih kanala

Slika 5.2 Shema procesa generiranja realizacija radiokanala u referentnom deterministickom modelu

Koncept DRMRK kao takav nije novost, no u literaturi se uglavnom samo spominje, kao
slozena 1 neizvediva opcija ili u formi hibridnih modela [65],[94]-[99], koji su svojevrstan
kompromis jer se temelje na deterministickom pristupu kod definiranja radijske okoline i
propagacijskih uvjeta, a koriste statistiku za definiranje parametara koji nisu definirani ili se
ne mogu opisati deterministickim modelom. Referentni modela temeljan isklju€ivo na
deterministickom principu omogucio bi izravno KkoriStenje izvornih podataka dobivenih
simulacijama metodom slijedenja zrake ili mjerenjima, koji se inace koriste kao podloga za

parametrizaciju i formiranje SRMRK. Na taj nacin bi se iz sheme stvaranja RMRK potpuno
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eliminirao proces parametrizacije, kao Sto je prikazano na slici 5.2.

Glavna hipoteza ovog rada jest da je moguce (i razumno) bazirati referentni model upravo
na tim ,,sirovim“ podacima dobivenim na stvarnim digitalnim modelima na specificnim
zemljopisnim podrucjima. U nastavku su elaborirani prednosti i potencijal DRMRK, ali i
izazovi za prakticnu realizaciju modela. PredloZeno je izvedivo rjeSenje s prihvatljivom
racunalnom sloZeno$¢u i vremenom procesiranja podataka, koje se temelji na ranije

uvedenom parametru — entitetu zrake.

5.2 Prednosti i izazovi deterministicCkog modela

Najveca prednost DRMRK u odnosu na SRMRK jest realisticnost. SRMRK se definira
pomocu odredenog broja parametara, iz kojeg se kasnije moze generirati proizvoljan broj
slucajnih realizacija radiokanala. Parametrizacija je sloZen i dugotrajan proces U kojem se
statisticki obraduju ,,sirovi“ podaci dobiveni mjerenjima i/ili simulacijama te pronalaze
razdiobe koje najbolje odgovaraju originalnom skupu podataka. lako SRMRK daju uvid u
razli¢ite zemljopisne situacije iz stvarnosti, jer su temeljeni na stvarnim podacima, ne moraju
nuzno oslikavati nijednu realisticnu situaciju. Dapace, zbog stohasticke prirode procesa
generiranja radiokanala, neke realizacije mogu biti vrlo nerealisticne, ¢ak ,,Cudne* za zadano
zemljopisno podrudje. Razlog tome lezi u Cinjenici da se statistickom obradom gubi dio
izvornih podataka, §to s obzirom na brzinu promjena u viSestaznoj okolini, za neke
propagacijske scenarije moze biti klju¢no (otud nerealne ili Cudne realizacije). Drugim
rijeima, proces parametrizacije, bez obzira na to koliko je genijalan ili sloZen, unosi neko
odstupanje od stvarnosti zbog stohastiCke prirode kojom klasificira skup ulaznih podataka.
Osim toga, implementacija slu¢ajnim postupkom prouzrokovat ¢e gubitak kontrole nad
realizacijama radiokanala s moguénos¢u dobivanja realizacija sa znacajnim odstupanjem od

stvarnosti (nesigurnost).

DRMRK s druge strane omogucuje testiranje bezi¢nih tehnologija baziranih na MIMO
antenskim sustavima na prethodno pohranjenim realizacijama obostrano usmjerenih
radiokanala. Svaka realizacija radiokanala sadrzi realisticne podatke o radiokanalu, koje

deterministicki model treba sistematizirati u nekom pristupacnom formatu i s preciznim
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bazama, kako bi se dalje mogli koristiti. Ovakav pristup ne samo da premoscéuje proces
parametrizacije nuzan za dobivanje stohastickog modela, nego osigurava i testiranje modela
na to¢nim i stvarnim podacima. DRMRK time nadilazi glavni nedostatak stohastickog modela
koji se cCesto zanemaruje, odnosno pretpostavlja nebitnim bez dodatnog provjeravanja:
nevjerodostojnost modela zbog parametrizacije 1 stohastickog karaktera generiranja
parametara. Sve realizacije DRMRK su realisticne, s to¢no$¢u provedenih mjerenja ili
preciznosti ulaznih podataka kod primjene metode slijedenja zrake, a izbjegnuti su gore
navedeni uzroci neto¢nosti 1 nesigurnosti. Uporaba SRMK ¢ini se atraktivnom opcijom s
argumentom da je moguce generirati puno vise kanalnih realizacija od onog koji je inicijalno
dobiven (mjerenjima ili simulacijama). Medutim, cijena dobivanja novih realizacija iz

potencijalno neto¢nih podataka je previsoka.

Medutim, DRMRK ima svoje izazove. Prije svega, potrebno je osmisliti i definirati
adekvatan format baze, u koju ¢e se pohranjivati egzaktno poznati obostrano usmjereni
radiokanali. Baza treba sadrzavati veliki broj zapisa o mjerenim ili simuliranim putanjama
koje su Klasificirane prema specifi¢nim radijskim okolinama, odnosno scenarijima. Za svaku
poznatu tocku putanje to ukljucuje podatke o0 smjeru odlaska i dolaska pojedine zrake (azimut
i elevacija), gusenju, kasnjenju, polarizaciji itd., koji su potrebni za izracun MIMO prijenosne
matrice, razina elektricnog polja i snage, Dopplerovog efekta itd. Nadalje, implementacija
mobilnosti u DRMRK je posebno slozena, s obzirom da je potrebno omoguciti kontinuirano
pra¢enje mobilne stanice kroz diskretni prostor, zadrzavajuéi pri tome Sto je moguce vise

deterministicki pristup.

Drugi problem razvoja DRMRK je racunalna sloZenost. Baza podataka sadrzi veliki broj
parametara, Sto zahtijeva poprilicne memorijske kapacitete, a potrebni su i procesori
adekvatne brzine, kako bi se omogucilo brzo izvodenje racunalnih operacija te ucinkovito
baratanje podacima. Medutim, argument o racunalnoj i vremenskoj zahtjevnosti DRMRK
samo je donekle prihvatljiv, jer je proces parametrizacije za SRMRK takoder zahtjevan.
Dodatno, da bi se osigurala valjana usporedba vise bezi¢nih sustava, potrebno je osigurati
jednake realizacije radiokanala na kojima se moZe provesti testiranje. Cak ni u slu¢aju da se
radi o stohastickom modelu ne bi trebalo dozvoliti pokretanje razli¢itog slu¢ajno generiranog
skupa realizacija radiokanala, Sto zahtijeva gotovo jednako truda kao i izravna implementacija

DRMRK, odnosno izrada baza podataka i programiranje potrebnih operacija za njihovo
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koriStenje. Osim toga, danasnja racunala, Cak i ona prosjecna, omogucuju implementaciju

jednostavnijih varijanti DRMRK.

Kao izvedivo rjeSenje, predlozen je koncept DRMRK u formi baze prethodno snimljenih

radiokanala dobivenih simulacijama metodom slijedenja zrake, koji je opisan u nastavku.

5.3 Koncept rjeSenja deterministickog modela radiokanala

Idejno rjesenje DRMRK je zapravo baza prethodno pohranjenih stvarnih i to¢nih obostrano
usmjerenih radiokanala dobivenih intenzivnim 3D-RT simulacijama ili mjerenjima. lako se
mjerenja Cine adekvatnima jer su provedena u stvarnim situacijama, postoji nekoliko
nedostataka (vidi poglavlje 3), koji se mogu sazeti u dva osnovna: (1) mjerenjima se
uglavnom dobiva razina signala, ali ne i podaci o uvjetima u radijskom kanalu, pa je vrlo
teSko detektirati sve viSestazne komponente i njihove parametre poput kutova odlaska i
dolaska, vrstu propagacije itd.; (2) mjerne kampanje su vrlo skupe i dugotrajne, a da bi mjerni
rezultati bili prihvatljivi u smislu standardne devijacije i dozvoljene pogreske, mjerenja se

moraju ponavljati, zbog Cega postaju jos skuplja i jo§ dugotrajnija.

Metoda pracenjem zrake omogucuje modeliranje radiokanala u beskonaénoj rezoluciji i to
joj je najveca prednost, no njezina ,,uspjeSnost ovisi o tome koliko su to¢ne i detaljne
digitalne mape odredenih zemljopisnih podrucja (gradovi, suburbana i ruralna podrucja itd.) i
druge digitalne podloge (npr. tlocrti zgrada). Ipak, DRMRK baziran na podacima dobivenim
pomoc¢u 3D-RT simulatora je izvediva opcija, kojom se na jednostavan nac¢in mogu generirati
podaci o nekom radiokanalu, zadrzavaju¢i pri tome realistian prikaz stvarnog radiokanala.
Model bi osim toga omoguc¢avao i dodavanje novih izmjerenih ili simuliranih podataka, ¢ime
bi se postigla kontinuirana nadogradnja modela s novim i to¢nijim podacima, a time, u
konacnici, 1 njihova verifikacija. Ono $to predstavlja izazov jest ucinkovito koriStenje

pohranjenih podataka te adekvatan opis fenomena u visestaznoj okolini.

Predlozeno idejno rjeSenje omogucuje jednostavnu, intuitivnu realizaciju DRMRK, koja
znatno smanjuje vrijeme trajanja simulacija, uz prihvatljivu ra¢unalnu slozenost. Podaci se

temelji se na pohranjivanju i procesiranju entiteta zrake, uz mogu¢nost dodatnog poboljsanja
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primjenom interpolacije. Klasifikacija radijskih okolina i propagacijskih scenarija preuzeta je
iz COST modela.

5.3.1 Format baze radiokanala

Format DRMRK mora biti jednostavan za primjenu za testiranje novih sustava, validaciju
tehnologija i sli¢no. U predlozenom rjeSenju pocetna baza podataka generirat ¢e se metodom
slijedenja zrake pomocu 3D-RT simulatora, a zatim pohraniti u vidu zapisa o identificiranim
entitetima zrake. Podaci iz 3D-RT simulatora sadrze detaljne informacije o svakoj pojedinoj
viSestaznoj komponenti, prema tablici I1l, no mogu se prikazati i u matriénom obliku kojim je

lak$e baratati, pomocu strukture prikazane u tablici IX.

TABLICA IX PODACI O SVAKOJ ZRACI DOBIVENOJ SIMULACIJAMA

Veli¢ina Format Opis
n integer broj interakcija koje su se dogodile
Rx_id integer oznaka Rx

interactions struktura [1xn] podaci o VTx, vrsti propagacije i objektu na kojem je doslo do interakcije

Tx_id integer oznaka Tx
Tx_dist float duljine zrake od Tx do Rx (zbroj svih komponenti koje ¢ine trajektoriju)
Ray_id integer oznaka zrake
power float snaga zrake
trajectory matrica [n+2,3] | koordinate svih komponenti zrake: tx, 1. Interakcija,..., n-ta interakcija, rx

Prezentacija simulacija pra¢enjem zrake pomocu entiteta zrake ima viSestruke prednosti.
Prvo, pohranjivanjem entiteta zraka smanjuje se potrebna koli¢ina memorije u odnosu na
pojedinacne visestazne komponente, a drugo, primjena entiteta zrake omogucuje interpolaciju
zraka svrstanih u entitete, ¢ime se omogucava dobivanje rezultata finije rezolucije uz vrlo

malo dodatno rac¢unanje.

Tablici X usporeduje potrebnu koli¢inu memorije za pohranjivanje podataka u formi
entiteta ili za svaku zraku pojedinacno, za dva primjera testnog scenarija 1 - sa i bez

minimalne prijamne razine.
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TABLICAX USPOREDBA BROJA ENTITETA | BROJA ZRAKA NA TESTNOM SCENARIJU TE VELICINE KOJE IH

OPISUJU
Broj zraka Broj entiteta
Bez granicne
B ) 12951 1229
vrijednosti
S grani¢nom
vrijednosti (>-150 2389 305
dBW)
o Duljina zrake i vrijeme e Pocetak entiteta (indeks prijamnika, cjelobrojna
kasnjenja vrijednost)
o Kut elevacije o Kraj entiteta (indeks prijamnika, cjelobrojna
o Azimut vrijednost)
Veli¢ine potrebne za ) B B
. . i o Lokacija dolaska zrake e Odmak kasnjenja entiteta (npr. radijus lokacije
opis entiteta zrake i ]
(indeks prijamnika, virtualnog Tx)
zrake
cjelobrojna vrijednost) o X-y koordinate zadnje interakcija (rub zgrade, tocka
e Snaga zrake E na slici 45), kako bi se osiguralo izratunavanje
tocnog VTx na krugu za svaki Rx
® Snaga entiteta
o Za zraku: Za entitet:
Veli¢ine ukupno ] o . B .
4 realna broja + 1 cijeli broj 3 realna broja + 2 cijela broja

Upravo je mogucénost interpolacije ono Sto ovakav koncept ¢ini izvedivom varijantom
deterministickog referentnog modela radiokanala. S obzirom da su sve zrake unutar entiteta
posljedica istih dogadaja, moZe se pretpostaviti da ¢e i tocke izmedu tih zraka imati isti izvor,
odnosno pripadati istom entitetu. Entitet se zapravo moze prikazati samo prvom i zadnjom
zrakom te VTx-om. S obzirom da se VTx kod difrakcije krec¢e po dijelu kruznice, potrebno je
znati i x-y koordinate zadnje interakcije, kao $to je navedeno u tablici IX. Iz tablice se takoder
vidi da prezentacija modela pomocu entiteta zahtijeva vise od dva puta manje memorije za
procesiranje entiteta nego za procesiranje zrake. Znacajno smanjenje potrebne memorije
ocekuje se prije svega zbog toga Sto je broj entiteta manji od broja zraka (u nasem primjeru,

smanjenje vremena simulacija iznosi is 7.8-10.5 puta).

Takoder, entiteti zraka omogucuju viSestruko smanjenje vremena simulacija. Kao §to je u
ovom radu viSe puta naglaSeno, 3D simulacije su izrazito dugotrajne. Za ilustraciju, testni
scenarij 1 simulirao se gotovo 5 dana (na pojednostavljenoj mapi 18 sati), dok su simulacije

testnog scenarija 2, s vrlo kratkim rutama, trajale gotovo 20 sati. Dobiveni rezultati su vrlo
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detaljni i precizni, ali samo u simuliranim to¢kama. Interpolacija pak omoguéuje dobivanje
proizvoljne rezolucije, koja se moze, nakon inicijalne simulacije, ponavljati neogranic¢eno,
ovisno o potrebama korisnika. Usporedba rac¢unalne slozenosti metode slijedenja visestaznih

komponenti i1 entiteta interpoliranih zraka sazeta je u tablici XI.

TABLICA X| USPOREDBA RACUNALNE SLOZENOSTI ZA KLASICNU METODU SLIJEDENJA ZRAKE | METODU

INTERPOLACIE ENTITETA ZRAKE

Pracenje zrake Entitet interpoliranih zraka

Upotreba memorije Visa (4-5 puta) Niza (4-5 puta)
Rezolucija prijamnika (broj prijamnika | Fiksno nakon | NeograniCeno — moze se povecati
na odredenom podrucju) inicijalnih proizvoljno nakon inicijalnih simulacija

simulacija
Opterecenje racunala zbog povecanja | Znacajno Zanemarivo povecéanje
rezolucije prijamnika povecanje
Moguénost  ukljuc¢ivanja  razli¢itih | DA DA s jednostavnim prilagodbama za
fenomena (ORT, rasprienje) svaki efekt

Dakle, uvodenje entiteta zraka omogucéuje simulaciju radiokanala s proizvoljnim kretanjem
mobilne stanice, s proizvoljno odabranom modulacijom i kodnom shemom, u Sirokom
frekvencijskom opsegu i s dovoljnom prostornom rezolucijom. Zbog tih svojstava, entitet
zraka moze se koristiti za deterministiCke referentne modele radiokanala s racunalnom
slozenoS¢u usporedivom sa stohastickim modelima, ali s mnogo realisticnijim 1

standardiziranim realizacijama.

5.3.2 Postavke za generiranje deterministickog referentnog modela
radiokanala

5.3.2.1 Kilasifikacija scenarija i ruta

Da bi se u referentnom modelu radiokanala pokrili svi relevantni slucajevi, tipi¢ne radijske
okoline Klasificiraju se u reprezentativne scenarije. lako nacin klasifikacije za izvedbu modela
nije kljucan, za referencu se moze preuzeti klasifikacija iz COST modela (poglavlje 2),
odnosno podjela na makro, mikro 1 pikocelije, te pripadni ruralni, urbani 1 zatvoreni scenarij.

Definirajuéi tipicne parametre za svaki pojedini scenarij, mogu se dobiti propagacijski uvjeti
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za stacionarni kanal, odnosno generirati viSestazna okolina kakvu vidi fiksni prijamnik u

nekoj tocki.

Takoder, u model je potrebno ukljuciti neke tipi¢ne rute kojima se mobilna stanica moze
kretati, sukladno Klasifikaciji scenarija, kao u primjeru u tablici XII za urbani scenarij. Zbog
kretanje mobilne stanice svojstva radiokanala postaju dinamicka, a promjene u korelaciji s
kretanjem mobilne stanice, kao §to je ve¢ objasSnjeno u prethodnom poglavlju. Propagacijski

uvjeti se mijenjaju, a pojedini fenomeni tipi¢ni su samo za neke scenarije.

TABLICA X1l KLASIFIKACIJA RUTA PREMA KLASIFICIRANIM SCENARIJIMA — URBANA MIKROCELIJA

Mikrodelija Tipi¢ne rute

Pravocrtno gibanje ulicom

Urbana mikrocelija Pravocrtno gibanje kroz raskrizje

Gibanje oko ugla

Pravocrtno gibanje ulicom

Losa urbana mikrocelija Pravocrtno gibanje kroz raskrizje

Gibanje oko ugla

Otvoreni prostor u kojem Pravocrtno kretanje kroz otvorene
postoji opti¢ka vidljivost prostore (npr. park)
Otvoreni prostor u kojem ne Pravocrtno kretanje kroz otvorene
postoji opti¢ka vidljivost prostore (npr. park) u ,,sjeni*

5.3.2.2 Implementacija mobilnosti

Mobilnost se moZe implementirati ,,snimanjem® niza stacionarnih radiokanala u kojima se
mobilna stanica svaki put pomice za odredeni inkrement (na isti nacin je simuliran radiokanal
na testnom scenariju iz poglavlja 4), ali takvo je praenje mobilne stanice diskretno i ne
obuhvaca sve to¢ke na promatranoj ruti (oCito nisu obuhvaéene tocke unutar usvojene 1-
metarske rezolucije, koje se nalaze izmedu dva ,snimka“ radiokanala). Osim toga, za
implementaciju mobilnosti treba osigurati kontinuirani prelazak iz jednog scenarija u drugi,
Sto je dodatni problem u podruc¢jima na granici izmedu dva propagacijska scenarija, u kojima
dolazi do vrlo brzih promjena i u kojima svaka pojedina viSestazna komponenta moze Ciniti
veliku razliku. Primjenom koncepta entiteta zraka, omoguceno je kontinuirano pracenje

mobilne stanice:
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- entitet zraka prati zraku od postanka do nestanka tako da osigurava kontinuiranu
promjenu propagacijskih scenarija (npr. u mikroscenariju rute oko ugla sa slike 4.21, na
samom uglu dolazi do nagle promjene uvjeta u visestaznoj okolini, no entitet to
,,prepoznaje‘ i prati difraktiranu zraku koja ide oko ugla)

- nasvakom se prijamniku zna koje su zrake na njega dosle tako da se nijedna visestazna
komponenta ne zanemaruje (u slucaju klastera zrake se grupiraju po kutu i vremenu
kasnjenja, najcesce stohasticki, ¢ime dio zraka moze biti izgubljen)

- postojanje entiteta zraka i uvid u njihovu prirodu, kao §to je dinamika snage, kut dolaska
I podrucje vidljivosti, moze poboljsati razumijevanje urbanih viSestaznih sredina i
inspirirati usvajanje novih aspekata radio sustava. Na primjer, adaptivno usmjeravanje
snopa ili prostorno multipleksiranje u MIMO sustavu moze se dizajnirati imaju¢i na
umu c¢injenice o konstantnoj promjeni dolaznih svojstava svake zrake, kako se korisnik
krece duz entiteta;

- interpolacijom rezultata simulacija dobivenih iz dovoljno bliskih prijamnih toc¢aka (1m)
moguce je dobiti zraka proizvoljno visoke rezolucije, tako da se mobilna stanica moze

pratiti kroz sve tocke u prostoru.

5.3.2.3 Ulazni i izlazni podaci

Osnovni ulazni podaci obuhvacaju digitalne podloge (planove gradova ili digitalne karte
zemljopisnih podrucja), podatke o antenskom sustavu i uredajima te podatke o lokaciji
odasiljaca i prijamnika. Za ovo idejno rjeSenje ulazni podaci su podaci koji su inace potrebni

za pokretanje 3D-RT simulacija, a opisani su u poglavlju 4.

Podaci o odredenoj radijskoj okolini sadrzani su u digitalnim mapama, o kojima ovisi
to¢nost generiranih radiokanala — sto su dostupne mape detaljnije, precizniji ¢e biti model
radiokanala. No, s obzirom da detaljne podloge znace i vecu racunalnu slozenost, mogu se
koristiti i pojednostavljene mape, napravljene pomoc¢u adekvatnih algoritama. Tablica XII
daje usporedbu testnog scenarija 1 kada je primijenjena simplifikacija algoritmom opisanim u
poglavlju 3 i u slucaju kada su koristeni originalni podaci (to¢nije, tablica usporeduje podatke

dane u tablicama V i VI).
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TABLICA XI1I USPOREDBA DOBIVENIH ZRAKA NA A) TESTNOM SCENARIJU STOCKHOLMA,; B)
POJEDNOSTAVLJENOM SCENARIJU STOCKHOLMA

Ukupan #| #zrakana |Prosjecan broj|Disperzija
zraka |pojedinom RX| zraka na Rx | # zraka
Neobradeni podaci 15382 25-311 76.91 58.71

Testni scenarij Broj zraka iznad minimalne
. . 2243 1-39 11.21 9.88
prijamne razine

Neobradeni podaci 12951 23-165 64.74 50.55

Pojednostavljen

. . Broj zraka iznad minimalne
I scenarij . . 1933 1-33 9.67 8.85
prijamne razine

Podaci o antenskom sustavu i uredajima preuzeti su iz ulaznih podataka za 3D-RT
simulator, kako je opisano u poglavlju 3. Lokacije prijamnika odredene su pozicijom
klasificiranih ruta i odabrane su proizvoljno. Propagacijski uvjeti snimani su u prijamnim

tockama koje su medusobno razmaknute 1m.

Lokacije odaSiljata takoder se mogu odabrati proizvoljno, ali i pomocu alata za
automatski odabir tipi¢nih lokacija bazne stanice. Automatski algoritmi za odabir lokacije
odasiljaca obuhvacaju niz uvjeta (visina zgrada, maksimalno pokrivanje, gustoca korisnika,
zasjenjena podrucja, lokacijske dozvole i sl.), s ¢ijim brojem raste i racunalna slozenost

algoritma, osobito ako se radi optimizacijskom algoritmu.

Za potrebe razvoja DRMRK napravljen je jedan jednostavan algoritam za odabir lokacija
odasiljaca, koji iz dostupnog digitalnog modela grada ekstrahira najvise zgrade u segmentima
dimenzija 500x500m. Drugim rije¢ima, digitalna mapa je podijeljena na segmente 500x500
unutar kojih su odabrane najviSe zgrade. U slucaju da su dvije zgrade vrlo bliske (tako da je
propagacijska slika s obje lokacije sli¢na), odabrana je visa zgrada. Algoritam, dakle, kao
kriterij za odabir lokacija uzima samo maksimalno pokrivanje, no za ovo istrazivanje je
sasvim dovoljan jer je primarni cilj generirati viSestaznu okolinu na podruéju cijelog grada i

prikupiti Sto viSe realizacija radiokanala.

Primjer odabranih lokacija moze se vidjeti na mapi Helsinkija na slici 5.3. Lokacije

odasiljaca oznacCene su crvenim tockicama.
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Primjer odabranih lokacija baznih stanica (Tx) na mapi Helsinkija

Izlazni podaci sadrzani su u bazi pripadnih entiteta zraka, koji su za svaki radiokanal

dobiveni primjenom algoritma za svrstavanje zraka u entitete iz originalnih podataka u

formatu 3D-RT alata. Na isti na¢in mogu se pohraniti rezultati mjerenja. Entiteti zraka sadrze

sljedece podatke, a mogu se pohraniti u obliku matrice, s kojom je lako baratati:

TABLICA XIVFORMAT ZAPISA PODATAKA O ENTITETU ZRAKE

Veli¢ina Dimenzija Opis
Indeks zrake, iz originalnih
Ent_start integer simulacija, kojom zapocinje entitet
(prvi stupac u matrici)
Indeks zrake, iz originalnih
Ent_end integer simulacija, kojom zavrSava entitet
(ent_len stupac)
Duljina entiteta — (Ent_end -
Ent_len float Ent_start)*inkrement
Ray_ID integer Indeks zraka k_OJe se nalaze u
- entitetu
VTx matrica (1x3) Koordinate VTx za svaku zraku
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5.3.3 lzazovi i razvoj predloZenog koncepta

Predlozeni koncept DRMRK baziran na entitetima zraka ima dva vrlo vazna znanstvena
doprinosa, koja ga ¢ine atraktivnim izborom za razvoj DRMRK. Prvi je znacajno smanjenje
racunalnih resursa i vremena potrebnog za generiranje radiokanala, zbog jednostavnosti
formata za pohranjivanje podataka, a drugi je mogucnost interpolacije podataka, Sto
omogucava implementiranje kontinuiranog prac¢enja mobilne stanice kroz prostor. Razvoj
cjelovitog 1 funkcionalnog DRMRK na temelju opisanog koncepta ukljucuje definiciju i

programiranje odgovarajuceg korisnickog sucelja te izgradnju odgovarajuéih baza podataka.
Odgovarajuce ugradene baze podataka trebaju sadrzavati:

- bazu obostrano usmjerenih radiokanala, koja sadrzi §to je moguce viSe razli¢itih
radijskih okolina i propagacijskih scenarija, generiranih simulacijama ili mjerenjima.
Kontinuirano odrzavanje baza podataka moZe se osigurati pomoc¢u otvorenog pristupa
bazi, koji svima omogucuje dodavanje novih realizacija radiokanala. Na isti nacin
osigurava se i verifikacija podataka;

- baza MIMO antenskih nizova, koja sadrzi podatke o antenskim nizovima (broj
antenskih elemenata, dijagram zracenja, dobitak niza) dobivene katalogiziranjem
poznatih uredaja 1 unosom novih. Podaci ¢e biti na raspolaganju za testiranje ili
verifikaciju razlicitih sustava;

- baza vrsta uredaja, koja sadrzi podatke o vezane za uredaje (raspon snage, osjetljivost
prijamnika, filtarska maska, vrste modulacije, kodne tehnike itd.), takoder dobivene bilo

prikupljanjem podataka o poznatim uredajima, bilo dodavanjem novih.

Sucelje treba korisniku omoguéiti pristup postoje¢im podacima o radiokanalu te unos
parametara koje zeli testirati (npr. vrste MIMO antenskih nizova, vrste uredaja, modulacijski
postupci, kodne tehnike itd.). Baza DRMRK sadrzi samo elektromagnetska i geometrijska
svojstva radiokanala, ali ne i podatke o antenama, koje se mogu odabrati ili posebno unijeti i
primijeniti na definiranom radiokanalu. Sucelje mora osigurati i unos novih realizacija
obostrano usmjerenog radiokanala, koje ¢e se automatski upisati u bazu DRMRK. Osim
dohvata podataka prema zadanim parametrima, sucelje treba osigurati i kontinuirani dohvat

radiokanala, kako bi se u model implementirala mobilnost. Mogu¢nost interpolacije zraka
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unutar entiteta omogucéuje dobivanje podataka o radiokanalu u svakoj tocki u prostoru, a

sucelje definira nacin kontinuiranog izvlac¢enja podataka.

Na slici 5.4. prikazan je pojednostavljeni shematski prikaz idejnog sucelja za realizaciju
DRMRK. Preko sucelja za unos podataka za pokretanje simulacije unose se parametri koji
upravljaju simulacijama. Ako se koriste samo ugradeni podaci o antenama i uredajima, moze
se napraviti testiranje i usporedba tih antena i uredaja na odabranom radiokanalu u bazi
podataka. Lokacije odasiljaca i prijamnika mogu se odabrati ruc¢no ili automatski. Automatski
odabir lokacija odasiljata je naprednija verzija, koja omogucuje 1 optimiziranje testirane
mreze, dok odabir putanje Rx-a, bilo ruc¢no ili automatski, omogucuje modeliranje kretanja
kroz prostor. Preko posebnog se sucelja baza poznatih obostrano usmjerenih radiokanala

konstantno aZurira.

Inicijalna verzija deterministickog modela radiokanala temeljenog na entitetima zrake,
kao potvrda koncepta, sastoji se od prethodno simuliranih obostrano usmjerenih radiokanala
koji su nastali refleksijom i/ili difrakcijom, no u model je potrebno ugraditi i difuzno
rasprsenje, koje u disertaciji nije obradeno. Takoder, u model treba ugraditi i zrake koje su

prosle i vise od dvije interakcije, kako bi se pokrilo §to viSe mogucih scenarija.

Nadogradnja modela obuhvaca, izmedu ostalog, implementaciju interferencije, automatski
odabir lokacija prema (Sto vise) korisnickih uvjeta te optimizaciju samog modela. Osim toga,
treba osigurati i provjeru unosa novih realizacija radiokanala, jer o tim podacima izravno ovisi

1 to¢nost modela.
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Slika 5.4 Shematski prikaz DRMRK u formi baze prethodno snimljenih radiokanala

5.4 Sazetak poglavlja

U poglavlju je opisan koncept deterministickog referentnog modela radiokanala i idejno
rjeSenje njegove izvedbe u formi baze podataka prethodno snimljenih obostrano usmjerenih
radiokanala. Dodatno je opisan format navedene baze koji se temelji na opisu entiteta zraka,
¢ime je omoguceno kontinuirano pra¢enje mobilne stanice kroz radiokanal uz prihvatljivu

racunalnu sloZzenost. Koncept se temelji na bazi podataka dobivenih simulacijama metodom
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slijedenja zrake, no s mogu¢noséu nadogradnje modela s novim podacima, bilo simuliranim,

bilo izmjerenim.

Iako je potrebno dodatno istraziti ovu hipotezu, intuitivno je jasno da ¢e vrijeme trajanja
simulacija biti smanjeno, osim u slucajevima kad postoji veliki broj kratkih entiteta, Sto je u
stvarnosti teSko za ocCekivati. S obzirom da su u primjerima radiokanali bogati difraktiranim
zrakama, jo$ Se veca smanjenja potrebe za memorijom i brzim procesorima mogu ocekivati za

refleksiju u kojoj je virtualni izvor za cijeli entitet isti pa je jednostavnije za simulirati.

Za ugradivanje mjernih rezultata u model problem je format dobivenih podataka, jer je
obi¢no nemoguce detektirati tocan izvor zrake i svojstva viSestazne okoline kao takve. Na
mjestu prijama dobivene su vrijednosti za grupu zraka koje su na njega dosle, a moguce ih je
razluciti samo u slucaju mjerenja viSekanalnim uredajima. No, i tada je rezolucija rezultata
puno losija od one koju je moguce dobiti simulacijama. Ipak, mjerenja se mogu koristiti za
korekciju 1 verifikaciju rezultata na nekom specificnom scenariju (npr. rekonstrukcijom
izmjerenog dolaznog signala usporedbom sa simulacijama na digitalnom modelu na istom
podrudju te stavljanja mjernih rezultata u format entiteta zrake). Upravo je iz tog razloga u
predloZzenom idejnom rjeSenju za izvedbu DRMRK predvidena moguénost dodavanja novih
izmjerenih ili simuliranih modela radiokanala, kako bi se osigurala stalna nadogradnja baze

podataka,
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Poglavlje 6

ZAKLJUCAK I BUDUCI RAD

Koncept deterministickog referentnog modela radiokanala sredis$nji je dio ove disertacije,
iako je nastao kao nusprodukt analize postojeCih parametara i rada na parametrizaciji COST
modela. Disertacija ima dva glavna dijela. Prvi dio daje pregled podrucja istrazivanja, pocevsi
od onih osnovnih pojmova vezanih za prirodu Sirenja elektromagnetskog vala i kratke
prezentacije MIMO sustava, do detaljnog pregleda postoje¢ih modela, njihove usporedbe i
kritickog osvrta na sve prednosti i mane. Iz danog pregleda jasno je da je veina istrazivanja
usmjerena na definiranje stohastickih modela koji su jednostavni za implementaciju i ne
zahtijevaju posebno sofisticirana racunala. Upravo zato veliki broj istraZivaca radi na
parametrizaciji modela, pokuSavaju¢i pronaci funkciju, odnosno statisticCku razdiobu koja
najbolje odgovara rezultatima mjerenja ili simulacija. Pri tome se Cesto zaboravlja da su
ulazni podaci obi¢no ,koli¢inski“ ograniceni, neprecizni, ponekad i1 nepouzdani pa je i

statistika dobiveni iz njih zapravo nepouzdana.

Upravo su to argumenti na ¢ijim je temeljima nastala hipoteza o deterministiCkim
referentnim modelima, koji koriste stvarne, neobradene podatke te ¢ine platformu za testiranje
sustava. Disertacija sadrzi nekoliko znanstvenih doprinosa. Prvo, analizirana je dinamika
promjena u visestaznoj okolini bogatoj difrakcijom, uzrokovana konstantnim kretanjem
virtualnog izvora. Istrazen je i definiran nacin na koji je potrebno modelirati Dopplerov efekt,
kako bi se osiguralo tocno pracenje zrake, odnosno pozicije korisnika u mobilnom
radiokanalu. Drugo, definiran je parametar entitet zrake koji grupira zrake koje su prosle iste
interakcije te na taj nacin osigurava pracenje zrake kroz radiokanal od njezina izvora do

nestanka. Duljina entiteta zrake zapravo je podrucje vidljivosti pojedine zrake na nekom
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dijelu promatrane rute. Osim toga, na temelju rezultata provedenih simulacija, definirano je i
podrudje stacionarnosti. Najkradi entiteti bili su duljine oko 1m, pa se moze zakljuciti da je
upravo to dovoljno fina rezolucija za uzorkovanja prilikom pokretanja simulacija metodom
slijedenja zrake. Pomoc¢u ova tri parametra moguce je osigurati implementaciju mobilnosti u
deterministicki referentni model te osigurati kontinuirano pracenje prijamnika kroz
radiokanal. Takoder, omogucéena je i primjena interpolacije, ¢ime se osigurava proizvoljno
fina rezolucija radiokanala uz zanemarivo povecanje racunalne sloZzenosti. Napravljena je i
usporedba dobivenih vrijednosti s onima koji su dostupni u literaturi. Konceptualno, parametri
definirani u ovom radu razlikuju se od onih u COST modelima, no imaju svoje prednosti.
Entitet zraka je parametar dobiven iz deterministickih podataka (primjenom algoritma za
grupiranje zraka koji je takoder razvijen u sklopu istrazivanja) i potpuno je u skladu s realnim

podacima.

Na kraju, predlozen je i razraden koncept deterministicCkog modela radiokanala u formatu
baze podataka unaprijed snimljenih radiokanala. Kao metoda je odabrano simuliranje
metodom slijedenja zrake, Sto je puno dostupnije od mjerenja, a osigurava vrlo preciznu
prostornu rezoluciju. Naravno, ovdje je definiran samo koncept — sama izvedba ovakvog
modela poseban je izazov. Upravo je to i prvi korak u nastavku istraZivanja, kako bi se

uspostavila alternativa stohastickim modelima.
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