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Podaci o doktorskoj disertacy

Naziv disertacge: Modelovanje uficaja Suma i interferencije u beZi¢nim
komunikacionim sistemima primenom vestackih neuronskih mreza

Rezime

Kvalitet 1 pouzdanost telekomunikaciomh servisa koji se ostvaruju posredstvom beziénih
komunikacionih sistema u velkoj meri zavise od prisustva Suma 1 interferencije na ulazu
prjemnog  podsistema.  Sa povecamem broja servisa, zvora Suma | neZelemh interferentnih

signala v ograméenim frekvencijskim opsezima, problem postaje wraZeniji 1 dobija na znacaju.

Da bi se obezbedio zadovoljavajuci odnos signal/'Sum primenjuju se razliéite tehnike koj
maju za cilj da wnanje nezelien uticaj Suma 1 mterferencije na kvalitet prenosenh mformacija.
[zbor optmalnog refema zavisi od procene veliéine uticaja 1 prirode Suma 1 mterferencije u
konkretnim sluéajevima na kvalitet 1 pouzdanost prenosa informacija. Zbog toga se danas
modelovanju uticaja $uma i mterferencije u cilju realne 1 brze procene njihovog uticaja danas
poklama velka pazma. Radi se o akiuelnoy tem koja je v fokusu velikog broja strazivada srom
sveta. Do sada je razvijen veci broj pristupa i algortama za reSavanje navedenih problema. Suitina
problema koji se pojavljuu priimplementaciji postojecih pristupa 1 algortama u praksi su teskoce

uzadovoljavanju komromisa zmedu zahtevane tacnosti rezultata 1 potrebne brzine Zradunavanja.

U ovoj disertacyi razvijen je pristup zasnovan na vetackim neuronskim mreZama koji u

vecmi sluéajeva prevazilazi uoéene nedostatke.

U prvom delu disertaciie (ghive 2 1 3) wloZena je (eorjska osnova neophodna za
razumevanje originalnih doprinosa wloZenih u drugom delw 1z tog razloga prvo je u glavi 2 u
potrebno) meri uveden spobnji Sum u beZ€mm komunkacionim sistemima, interferencija |
prostorna obrada signala 1 stohast¢ki zvori zracemja kao vort mterferencije. a zatim u glavi 3

osnova za modelovanje Suma 1 mterferencije konscenjem neuronskih mreza.

U drugom delu disertacije (glave 4 135) prikazan su ongmalni rezultati istaZivanja. Prvo
su u glavi 4 zloZenmi rezultati nma razvoju novih postupaka modelovanja Suma zasnovanih na
prmen neuwronskih mreZza kop omogucavaju zadovolavajucu taénu 1 brzo procenu ulicaja Suma
na prjenmnom  mestu mikrotalasnog  beZicnog komunkacionog  sistema.  Prikazan s,
takode, elikasni newonski modell 7z modelovane  faktora spolimeg Suma 1 temperature
osvetlaja  pryemne antene. UJ glavi 3 prikazani su rezultati primene veStackih neuronskih mreza
u modelovanju antenskih struktura sa smanjenim nivoima  bocnih listova zradema. kao 1 u oblast
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elikasne DoA estimacye za shi€ay stohastiékih zvora mterferencije. Razvijem newonski model za
projektovanje Stampanog pentagonalnog dipola omoguéava  efikasno projeklovanje Slampanog
dipola kao elementa antenskog na ko se zalwaljujuci malim nivoima bocnth listova dijagrama
Zradenja moZe konstiti u postupku oblikovanja djagrama zaéenja (beamforming) za smanjenje
uticaja mterferencye 1 povecama kvaliteta servisa. Poseban znaca) ma razvo) novog postupka 7a
odredivamje  pravaca dolaska EM  zracenja stohastickih  zvora (DoA estimacija  stohastickih
signala) zasnovanog na upotrebi vestackih pewonskih mreza kop daje polaznu osnovu za
naknadno  oblkovanje karaktenstke zradenja adaptvnog antenskog sistema u realnom vremenu
sa cillem da se umani utica) Suma 1 mterferencije. U okviru disertacije je velika pazma posvecena
razvoju novih elikasnith postupaka za DoA estimaciju stoviemenog prsustva vise stohasuckih
zvora zradena za dva realna scenarja sa kopma se swecemo u prakst Razvijeni neuronski modeli
su venfikovam  poredenjem sa rezutatima pristupa koji konste wvisokorezolucyjske - algontme.
Pokazano je da su efikasni jer omoguéavaju brzu procenu pravaca (DoA estimacya) uz

zadovoljavajuéu tafnost i da su stoga veoma su pogodm za primenu u realnom vremenit

Ostvareni rezultati  predstavljaju  dobru podrsku razvoju  proceduralnog  oknwenja i
sofverske osnove za dalji proces automatizacye alata za karaktenzaciju 3uma i mferferencye kod

bezcnih komunkacionth sistema 1za podriku razvoju 1unapredenju adaptivinh antenskih sistema.

Kljuéne reéi: modelovanje Suma 1 smetmji antenski nzovi. MUSIC algoritam, procena
pravca EM signala, prostorna kovarfjansna matrica. prostorna obrada signala, vestacke neuronske

nreze.
Naucna oblast: Telekomunikacije
UZa nauna oblast: Beztm kommumikacioni sistenu

UDK broj:










Spisak slika

85121 Prilagodenje potrosaca na izvor termickog Suma
S12.2 Definisanje ekvivalentne temperature Suma pojacavaca: (a} pojacavac sa Sumom,
() pojacavac bez suma

8123 Odredivanje faktora suma dvoprilazne mreie
SL 24 a) Kaskadng veza dva dvoprilazna elementa, b) Ekvivalentni dvoprilazni element

SI2.5 Blok $ema beZicnog konmumikacionog sistema

SL2.6 Blok Sema prijeminog podsistema

8127 Zavisnost temperature osvetljaja atmosfere u zavisnosti od elevacije antene i
[frekvencije pri prosecnoj koncetracijivodene pare tropopanze od 7.5 g/m? za slucéaj mirnog
i lepog vremena u standardnof atmosferi

812.8 Ocekivana maksimalna temperatura Suma antene u zavisnosti od frekvencife

S12.9 Sredwje vrednosti snage vestackog suma prilivacene kratkom vertikalnom uzemijenom
mornopol antenom

SI2.10 Tipican dijagram zracenja antene u azinnitalnoj ravni
812 11 Graficke interpretacije definicija pojacanja antene
S12.12 Dijagram zracenja antene sa prikazom nivoa bocnih listova zracdenja (SLL)

812,13 Tipican dijagram zracenja antenskog niza sa faznom kontrolom struje napajanja
elemenata i rastojanjem izmedu elemenata niza vecim od polovine talasne duzine zracenja

81214 Negativna uloga bocnih listova zradenja antene na prijemnom mestu u prikupljanju
signala koji izazivaju inteferenciju

SI.2.15 Arhitektura sirokopojasnog stampanog pentagonalnog dipola

S1.2.16 Zavisnost St parametra od frekvencije dobijena prinenom sofverskog paketa za EM
simudaciiu WIPL-D za shicaj dipola stranice pentagona a = Scm koji je realizovan na
supstratu relativae dielekiricne konstante & = 2.1

81217 Sirokopojasni Stampani antenski niz od osam pentagonalnih dipola sa komer
reflektorom. (a) WIPL-D simulacioni model i (b} fotografija realizoveane antene

81218 (a) Napojna mreza za antenski niz sa Dolph-Chebvshev-om raspodelom (b) Polovina
simelricne napojne mree sa vrednostima transformatora impedeansi

S12.19 Dijagram zracenja Sirokopojasmog Stampanog niza od osam dipola dobijen (a)
primenom simulacionog WIPL-D modela na frekvencijama 24GHz, 26GHz § 28GHz u E
ravii i (b) simmlivemi § memi rezultafi istog niza w E i H ravni na 26 GHz

SL2.20 Osnovei tipovi rasefacko-reflektujucih povisina (RRP) koji dovode do prostivenja
signala po vise putevai do prifema vise neZeljenih signala od strane bazne stanice i korvisnika

81221 a) Korisnici ravnomerno rasporedeni po sektorima b) Korisnici rasporvedeni unutar
Jednog sektora
81 2.22 Odabir lista zradenja sa najjacim signalom

81 2.23 Pokrivanje éelije usmerenim snopovima




Sl 224 Formiranje i usmeravanjem listova zradenja i nula u karalteristici zraéenja kod
adaptivaih antenskih sistema

81 2.25 Linearni antenski niz od N elemenata

S 2.26 Uniformn pravougaoni antenski niz

S 2.27 Blok dijagram antenskog sistema zasnovanog na adaptiviiom antenskom nizu
81 2.28 Arhitektura adaptiviog antenskog niza zasnovanog na DoA tehnici

812.29 Primer zavisnosti snage izlaznog signala antenskog niza od uglova pod kojim dolaze
signali korisnika dobijen MUSIC algoritmom (slucaj osam korisnika)

81230 Graficki prikaz faktoraniza imiformmog Iineranog antenskog miza od Sest elemenata
(d=A2) u azimutainoj ravni gede elementi antenskog niza nisu lejperovani (vektor fesina
W={111111]—pravougaona prozorska funkcija niza)

81231 Prikaz MUSIC spekira za korelacionu matricu koja se dobija simulacijom signala tri
prostomo rasporedenog korisnika u servisnoj zoni adaptivnog antenskog niza

81232  Adaptivno oblikovanje karakieristike zracenja antenskog niza za opshidivanje
koriswika &iji je poloZaj -10 ° u azimutu, dok su signali kovisnika €ifi su poloZaji -60°i 70°i
koji izazivaju interferenciju maksimalno priguseni

81233 Adaptivno oblikovanje karakteristike zracenja antenskog wniza za opshiZivanje
korisnika ¢iji je polozZaj -60 ° u azimutu, dok su signali kovisnika ¢iji su poloZaji -10°7 70°1
kofi Zazivaju inferferenciju maksimalno priguseni

81234 Adaptivno oblikovanje karakieristike zracenja antenskog niza za opshiZivanje
korismika éiji je poloZaj 70°° u azimutu, dok su signali korisnika ¢iji su polozaji -10°i -60°i
koji izazivaju interferenciju maksimalno priguseni

S1235  Talasni oblici signala istog izvora Suma koji su izmereni osciloskopom u cetiri
razlicita vremenska intervala (a)-(d) [ ]

512,36 Memi sistem za merenje srednje kvadratne vrednosti signala suma
812.37 Merenje signala koji poticu od éetiri izvora Suma osciloskopom

S 3.1 Prirodni neuron

S13.2 Opsti staticki model newtrona

S13.3 Linearne aktivacione fumkcije: (a) obicna i (b) odsecena

SI34 Odskocne aktivacione funkeije: (a) 0-1i (b) simetriéna
81.3.3 Sigmoidalne aktivacione funkcije (a) logisticka i tanges hiperbolicka (b)

SI3.6. Perceptron

813.7 Opsta arfitektura vestacke neuronske niveZe

SL3.8 liseslojna perceptronska mreZa

81.3.9 Neuron MLP mreZe sa realizacijom biasa preko fimkcije infegracije ulaza
SL3.10 Matematicki model RBF neurona [52]

813.11 Radifalng bazisna fimkeija

S 3.12 Struktura RBF neuronske mreze




S1.3.13 Prikaz fumkcionisanja newrona sa vise ulaza sa prikazom podataka w matricnom obliku

SI.3.14 Pojednostavijen prikaz funkcionisanja neurona sa vise uluza sa prikazom podataka u
matricnom obliku

SE3.15 Prikaz fimkcionisanja jednog sloja newronske mreZe

SL3.16 Pojednostavijeni prikaz funkcionisanja sloja neuronske mreze,
813.17 Karakieristicne faze w procesu razvoja neuronskog modela
SL4.1 Viseslojna neuronska mreza

S14.2 Frekvencijska zavisnost maksimalne i minimalne vrednosti faktora spolinjeg Suma

SL4.3 Faktor spolinjeg suma razlicitili izvora suma « zavisnosti od frekvencije
8144 Frekvencijska zavisnost srednje devijacije faktora suma u prisustvu kosmickog Suma i

suma koji potice od coveka u sredinama razlicitog stepena naseljenosti

SL4.5 Arhitekturg opsteg MLP neuwronskog modela temperature osvetliaja anfene od strane
atmosfere pri konstenim atmosferskim uslovinia

SI4.6 (a) Zavisnost temperature osvelljaja atmosfere u zavisnosti elevacije antene i
Sfrekvencije pri prosedngf koncetracifi vodene pare tropopanze od 7.5 gim* i b) 10 g’ za
stucaj mirmog i lepog vremena u standardnoj armosferi.

SL4.7 Dijagram rasejanfa za neuwronski model MLP4-9-5

SI 4.8 Modelovanje temperature osvetljaja antene (MLP4-9-3 ) u zavisnosti od frekvencije za
vrednosti elevacije antene & =10% 207 30°7i 60°i rezultati poredenja sa referentnim
vrednostima (ITU-R P.372-10)

SL4.9 Trodimenzionalna prezentacija temperature osvetljaja antene u zavisnosti od
[frekvencije i elevacije antene (model MLP4-9-3)

SL410 Dijagram rasejanja za neuronski model MLP 4-9-8

Sl 4.11 Modelovanje temperature osvetljaja antene (MLP4-9-8 ) u zavisnosti od frekvencije
za vrednosii elevacife antenie @ =55 109 20°1i 45° i rezultati poredenja sa referentnim
viednostima (ITU-RP.372-10)

SI4.12 Trodimenzionalna  prezentacija temperature osvetljaja antene u zavisnosti od
Srekvencije i elevacije antene (za prosecnu koncentraciju vodene pare od 10g/m?, model
MLP4-9-8)

SI.3.1 Stampani pentagonalni dipol
813.2 Dipol antena wmtar ugaonog metalnog reflekiora
81.3.3 Newronski model stampanog pentagonalnog dipola

SL34 Zavisnost rezonantne frekvencije od dimenzija antene; poredenje sa referentnin
vrednostinia

SL3.5 Zavisnost rezonanitne frekvencife od dielekiricne konstante; poredenje sa referentnin
vrednostima

81.3.6 Dvodimenzionalna zavisnost rezonante frekvencije pentagonalnog dipola od dimenczija
antene i dielektricne konstante substrata

S13.7 Korisnicki interfejs za softver “MLP pentagonalni dipol”

SL3.8 Korisnicki interfes: odredivanie wlaznih parametara
1}




S13.9 Prikaz korisnickog interfejsa u slucaju “neuspele” optimizacije
SL3.10 Arhitektura newronskih modela za 1D Do estimacifu
S13.11 Arhitektura neuronskih modela za 2D DoA estimaciju

SL3.12 fa) Antenski niz pravougacnog oblika od 16 elemenata (4x4 elemental za prijem
signala (b) Merno mesio za merenje signala koji se primaju antenskim nizom w anehoiénoj
komori

S1.3.13. Newronska mreZa za 2D Dod estimacijn koja se sastoji od dve MLP podmreZe: jedna
MLP az za odredivenye ugla 6, a druga MLP el za odredivanie ugla o

SL3. 4 Dijagram rasipanja newronskog modela i 2D MUSIC algoritma na test uzorcima, na
Srekvenciji f=2.4220 GHz

813.15 Dijagram rasipanja neuronskog modela i 2D MUSIC algoritma na frekvenciji
J=2.4400 GII=

S13.16 Dijagram rasipanja newronskog modela i 2D algoritma na test wzorcima, na
frekvenciji f=2.4700 GHz
81317 Arhitektura MLP newronskog modela za odredivanje pravea dolazeceg EM zracenja

stehastickog izvora u azimutalnof ravai

SLS 18 Arhitektuva MLP neuronskog modela za odredivanje pravaca dolazeceg EM zracenja
stohastickih izvora u azimutalnoj ravni

81.5.19 Arfvitektura RBF neuronskog modela za odredivanje pravca dolazeceg EM zracenja
stohastickog izvora w azimutalnof ravni

S13.20 Predstavijanje zracenja stohastickog izvora elemenata n dalekoj zoni linearmin
uniformmim antenskim nizom od N elemenata

81.3.21 Odnos kretanjastohastickog izvora u azimutaloj ravni | tac¢akauzorkovanja EM polja
u dalekof zoni zracenja

S§13.22 Poredenje izlaza MLP2-12-12 newronskog modela sa referentnim vrednostima
azimula

81323 Poredene izlaza MLP4-16-16 neuronskog modela sa referentnim vrednostima
azimufa

81.5.24 Poredenje izlaza RBIF-0.26 nenronskog modela sa veferentnim vrednostima azimuta
813.25 Poredenje rezultata izlaza I newronskog modela MILP4-16-4
S13.26 Poredenje rezultata izlaza 2 newronskog modela MLP4-16-4
S15.27 Poredenje rezuitata izlaza 3 newronskog modela MLP4-16-4

S1.3.28 Poredenje izlaza 1 MLP4-16-4 newronskog modela (stohasticki izvor 1) sa referentnim
virednostima azimuda i sa vrednostima azimuta dobijenim primenom MUSIC modela

81.3.29 Poredenje izlaza 2 MLP4-16-4 neuronskog modela (stohasticki izvor 2) sa referentmim
vrednostima azimuta i sa vrednostima azimuta dobijenim primenom MUSIC modela

81.5.30 Poredenje izlaza 3 MLPA-16-4 neuronskog modela (stohasticki izvor 3) sa refereninim
vrednostima azinmila i sa vrednostima azimuta dobijenim primenom MUSIC modela

S13.31 Poredenje izlaza 4 MLP4-16-4 nenronskog modela (stohasticki izvor 4) sa refereninim
vrednastima azimula i sa vrednostima azimuta dobijenim primenom MUSIC modela

I




81532  Poredenje izlaza 1 MLP4-16-8 neurenskog modela (stohasticki izvor 1) sa
referentnim vrednostima azimuta i sa vrednostima azimuta dobijenim primenom MUSIC
modela

S13.33 Poredenje izlaza 2 MLP4-16-8 newronskog modela (stohasticki izvor 2) sa referentnim
vrednostima azimuta i sa vrednostima azimuta dobijenim primenom MUSIC modela

S15.34 Poredenje izlaza 1 MLP4-22-22 neuronskog modela (stohasticki izvor 1) sa
referentnim vrednostima azimuta i sa vrednostima azimuta dobijenim primenom MUSIC
modela

S135.35 Poredenje izlaza 2 MLP4-22-22 nenronskog modela (stohasticki izvor 2) sa
referentnim vrednostima azimuta | sa vrednostima azimuta dobijenim primenom MUSIC
modela

815.36 Poredenje izlaza 3 MILP4-22-22 neuwronskog modela (stohasticki izvor 3) sa
referentnim vrednostima azimula i sa vrednostima azimuta dobifenim primenom MUSIC

modela




Spisak tabela

Tabela 2.1 Vrednosti parametara v relaciji (2.42) za vazlicite oblasti
Tabela 4.1 Test rezultati MLP mreZa za modelovanje maksimalne i mininalne vrednosti
Sfaktora spoljnjeg Suma

Tabela 4.2 Test rezultati razvijenih MLFP modela: srednja devijacija faktora ukupnog
spolinjeg Suma

Tabela 4.3 Rezultati testiranja osam MLP modela sa najboljim 17"

Tabela 4.4 Rezultati testiranja osam MLP modela sa najboljin 177\

Tabela 5.1 Test rezultati za MLP NN sa jedmim skrivenin slojem

Tabela 5.2 Test rezultati za MLP NN sa dva skrivena sloja

Tabela 5.3 Test rezuitati za MLP NN sa 1ri skrivena sloja

Tabela 5.4 Rezultati testivanja MLP podmieza u DoA estimacifi za azimut i elevaciju
Tabela 5.5 Prosecna greska w proceswt Dod estimacije koja je dobijena newronskini
modelont i 2D MUSIC algoritmom na razlicit

Tabela 5.6 1rednosti parametara anfenskog miza i nacing wzorkovanja u dalekoj zoni
racenja izvora

Tabela 5.7 Rezullati testiranja sest MLP modela sa najboljom prosecnom greskom
lestiranja

Tabela 5.8 Rezultati istraZivanja Sest RBF modela sa najboljom prosecnom greskom
lestiranja

Tabela 5.9 Rezultati isirazZivanja sest RBFF modela sa najboljom proseénom greskom
testiranja

Tabela 5.10 T'rednosti parametara antena i tacaka uzorkovanja

Tabela 5.11 Rezultaii testiranja za Sest newralnih modela sa najmanjom usrednjenom
srednjekvadratnom greskom

Tabela 5.12 I'rednosti parametara antenskog niza kojim se predstav{faju stohastickiizvori
i nacing wzorkovanja u dalekof zoni zracenja izvora

Tabela 5,13 Rezultati restiraypa sest MLP modela sa naboljom prosecnom greskom
lestiranfa

Tabela 3. 14 'rednosti parametara antenskog niza i oblasti uzorkovanja
Tabela 5.15 Rezultati testivanja za Sest newronskih modela sa najboljim rezultatima
Tabela 3.16 Trednosti parametara antenskog niza i oblasti uzorkovanja

Tabela 5.17 Rezultati testiranja za Sest neuronskih modela sa najboljir rezultatima
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1. Dvod

Razvo) savremenih bezénih  komunkaciomh sistema 1 wodeme sve sloZzenyih
zahtevnijih servisa koji se danas nude korismicima th sistema mno namece potrebu da se
w}xdi brz. powzdan 1 kvalifetan prenos podataka zmedu RF predajnika i prijemnika korisnika.
Da In se to ostvarlo od vitalnog je znadaja da se na mestima prjema signala v servisno) zoni
predajnika obezbedi zadovoljvajuci odnos signal-5um. Prisustvo $uma na mestu prijema umanjuje
kvalitet informacije koja se prenosi, ashitaju danivo Suma bude znad odgovarajuceg praga dolazi

do onemogucavanja distnbucije telekomunikacionog servisa sa zahtevanim kvalitetom, |1-32]

Od savremenih bezénh komumkacionih sistema zahteva se da opshwie §to veér broj
konsnika Swrokom  lepezom  servisa  visokog  kvaliteta.  Sto m@no  namece potrebu  za
uspostavlaniem bezienh  komumkacionih sistema  visokog kapaciteta. Kapacitet beZiénog
komunkacionog sistema moze se direktno povecati zawamanjem novih frekvencyskih opsega ili
povecavanjem propusnog opsega postojecih komunkacionth kanala koje sistem konsti Imajuéi u
vidu da je elektromagnetmi spektar dragocen 1 ograméen resurs | da zawimanjie novih
frekvencijskih opsega zahteva razvoj i primenu novih 1 skupth tehnelogija. redenje za povedanje
kapaciteta komunkacionih kanala zasnovano na racionmalizacyi 1 efkasnom konicenju
raspolozivih frekvencijskih opsega ma poseban znacaj. Medutim problem sa kojm se srecu
strazivaci  Sirom sveta pri razvoju reSemja se 1z dana u dan povecava, jer elektromagnetno
oknienje usevisnim zonama postaje sve vise zagadeno naghm porastom nenamermh 1 namernih
zvora smetmi. Stoga se javlja potreba za karakterzacijom 3Suma u realnim uslovima u prisusivu
svih maspoloZivih wvora Suma 1 za preduzmane mera za elimmaciju ith umanjeme njthovog

nezelienih elekata. [12-32]

U procesu projektovanja savremenih beZénih komunikacionih sisterna velikog kapaciteta
od posebnog su interesa postupel za procenu uticaja eksternog Suma z okniZenja antene na ukupan
odnos signalSum na prjemnika.  Danas se posebna pazmja posvecuje modelovanju razli¢itih zvora
Suma i mjihovom uticaju na degradaciju ukupmh performansi beziénih komunikacionih sistema.
[12-16. 27.28.29]

U nauémm strazivanjima koja su danas aktuelna, postupci modelovanja 1 analiza rada
antenskih struktura v uslovima kada je prisutan utica) 3uma i mterferencije imaju veliku vaznost
[TL15.17] Klasiéni pristupi u modelovanju  zasnovani na detalinoj EM analzi  koriScenjem
standardnih  EM simulatora zahtevaju veoma snaznu hardversku platiormu 1 velku koli¢inu
viemena Koja je potrebna za zwviSenje intenzivnih numerickih prora¢una [33-35] Ovi zahtevi
mogu da navedene postupke u pojedimm shiéajevima wine potpuno neupotrebljivim. Ogranenja
ovog tpa mogu da se donekle ublaze tako 3o se pojedine sloZene fnkcionalne zavisnosti u
postupku modelovanja problema predstavljaju preko aproksimativnih  formula i grafika
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1. Dvad

U cilju smanjenja ubicaja mterferencije pri prenosu mformacija posredstvom bezémh
komunikacionih  sistema  velkog kapaciteta unutar raspolozivih  frekvenciskih - resursa
strazivanja idu u wiSe pravaca. Na ovom mestu istaknuéemo dva pravea: razvo] antenskih
struktura sa potisnutim  boénim listovima zradenja [32-57] 1 razvo] postupaka za prostorno

filiriranje signala [58-62]

U okviru istraZivanja koja se odnose na metode 1 telmike oblikovanja zracenja jedne antene
posebna se pazmja posvecuje wstrazivanjima koja su usmerena ka pronalazenju takve arhitekture
antene koja ¢e omoguéii smamenje nvoa boémh lstova zracema. Ako se pretpostavi da se
glavnim listom zracenja antene prima direktni signal od Zelienog korisnika, onda se bonim
istovima primaju nezelieni signali koji wazivaju smetme (signali od drugh konsmka koji se
trenutne ne opshzuju. multipath-signali: jednostruko i visestruko reflektovani signalt) 1 razlicé ite
vrste Suma iz okrizenja u kome je smestena antena. 1z log razloga boéni listovi zradema smanjuju
efikasnost antene 1 te1 se da se njihov nivo u odnosu na glavni kst zradema antene 3to viSe smanji.
U ostvarivanju ovog cilja Stampane antene postaju sve CeSéi predmet istraZivanja jer mogu da se
realzuju jednostavno, jevtno, u veoma razliéitim geometrjskim oblicima 1 u Srokom opsegu
ulazne impedanse Sto omogucava postzanie Zeljenog oblika karakterstke zracemja 1 Zeljene

efikasnosti zracenja [63-G8].

Stampani pentagonalni dipol je zahvalna antenska struktura za ovu svrhu [69-71]. Koristi
s¢ kao elemenal antenskog niza kop ima karakfernstku zraema sa zraZeno potsnuiim boénim
stovima zradenja [356-37]. Modelovame ove antenske strukture tehnikama zasnovanim na
talasmim EM metodama je mukotrpno i zahteva moéne racunarske konfiguracije i dugo vreme za
simulaciju [69-71, 94]. Za potrebe smteze antenskog elementa 1 projektovanja kompletne 1D ili
2D antenske strukture potrebno je znatmo efikasmji postupak. 1z ovog razloga je u disertaciji
konscen koncept newronskih mwezZa za sintezu Stampanog pentagonalnog dipola koji se pokazao

efikasnijim u odnosu na kon&éene metode [69-71].

Drugi pravac razvoja u oblasti prostornog filtrirama  signala  ostvargje se na bazi
prostornog multipleksa (SDMA - Space Division Multiple Access) v kommikaciji  sa
korsnicima beZiEmh sistema [38-60] Prostorm multipleks je zasnovan na obradi signala u
prostornom  domenu  konScenjem razhicitih  tehmka, podev od one naprostje kao Sto je
sektorizacija. pa sve do najsloZenije kao $to je prostorma obrada signala adaptivnim antenskim
nizovima. Adaptivini antenski nizovi imaju sposobnost da oblikuju svoju karakteristku zradenja
tako Sto glavne listove usmeravaju ka Zelemm korsnicima, u cilju uspostavianja  Sto
kvalitetnije  komumkacye, a nuke u karaktenstici zradenja  usmeravaju  ka nezelenim
mterferiraju¢im signalima da bi th §to wise pngusili. [58-60| Karakterishka zraéemja ovih
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1. Dvad

U naredna dva poglavla prkazam su orgmalni navém rezultati. Prvi deo &etvrtog
poglavlja odnosi se na procenu uticaja faktora spolinjeg Suma prijemne antene. Pokazano je da
su razvijent 1 primenjent newonski modeli efikasniji od do tada koriséenih metoda [48-51]. U
disertacyi su prikazani numencki rezultati koji se odnose na modelovanje: a) maksimalne 1
minmalne vrednostt fakiora Suma, b) fktora Suma pojedinh vora Suma razliénih porekla i
¢) ukupnog faktora Suma u sluaju postojama vise vora Suma razlicitog porekla, 1 drugom
delu ovog poglavlja pnkazan je model neuronske mreZe. nacin obuke 1 rezultate venfikacije
modela koji je pnmenjen za efikasno modelovanje ekwvivalentne temperature prijemne antene.

Peto poglavlje predstavlia centralni deo disertacje u kome je prikazan najve¢i broj
ostvarenth nawémh doprinosa. U prvom delu ovog poglavlia pnkazan je razvgeni MLP
neuwronski model naéin obuke 1 rezultati venfikacije modela koji je uspeSno primenjen na
modelovanje Stampanog pentagonalnog dipola [79-71]. U drugom delu prikazani su efikasni
neuronski modeli za DoA estimaciju stohastiékih zvora zradema [85-91]. U uvodnom delu
prikazanm su rezultati konSéema MLP newonskih modela za dvodimenzionalnu (2D) DoA
estmaciju deterministickih wvora zracemja. Glavm deo ovog poglavlja posvecen je razvoju
newronskih MLP 1 RBF newonskih modela za DoA estimacyju stohastickih zvora zraenja.
Prikazani su rezultati koji se odnose na DoA estimacyu: prvo, za jednostavan sluéa) kada u
okneenju postoji samo jedan wvor stohastickog zracemja [85-86], a onda za praksu daleko
interesantniji  sluca) istoviemenog  prsustva  vise stohastickih  zvora  [87-91]. U ovom
poslednjem sluéaju prikazani su razvien posebni meuronski modeli za dva podsluéaja: a) kada
stohastiéki wvon zadizavaju fiksna medusobna rastojama prn kretamju [87-89] 1 b) kada
stohasticki wvori pn kretanju memjaju medusobno rastojanje [90-911].

Sesto poglvlje sadii zakljutke o najvainijim nauénim rezultatima 1 smernice za dalja
istrazivanja u ovoj oblasti

Na kraju disertacije (sedmo poglavlje), dat je pregled literature Kkoja je koriSéena za
nauéno-istraZivacki rad 1 pisanje same disertacye.

U nastavku (poglavlja 8. 9. 10.) prikazana je biografija autora disertacije. pregled

objavljenih radova 1 neophodni prilozi respektivino
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2. Sum i inteferencija na prijemnom mestu belicnog komunikacionoeg sistema

2.1. Sum u beziénim komunikacionim sistemima

2.1.1. Pojam i osnovni tipovi Suma

Pod elektriénim  Sumom (u daljem tekstu Sum) podrazumeva se neZelieni elektriéni signal
koji ima sluéagni karakter v vremenu 1 prostoru. Pojava $uma je svojstvena elektronskim sistermima
iima poseban znaca) u sistermma beznh komunkacya, gde se obiino tezi dase ostvan kvalitetan
prijem korsnog signals malog nwoa. Na prjemmom mestu beZénih komunikacionih sistema,
obiéno na Elazmim pnkljuécima prjemmne antene pojavljiuu se u osnovi dve vrste Suma: spoljasnj

(eksterni) 1 unutradnji (interni) 3um

Spoljasnji $um je 3um koji antena apsorbuje iz njenog spoljaSnmeg okruZenja: postoje vise
razhéitih vora spoljadmeg Sume: atmosfersky, kosmucki (galkticki), 3um od pojedinth kosnuékih
tela i sum Zemlje [11]. Ovaj Sum se na odredjeni naém pndrozuyje konsnom signalu pre nego Sto

signal bude prunfjen od strane prijemne opreme

Unutrasigi Sum, uglavnom termickog porekla, rezultat je superpozicye svih Sumova koji
se¢ genersu unutar samih elektronskih sklopova na prjemnoj  stram beZicnog komunikacionog
sistema. Potice od gubitaka usamoj prijemnoj anteni gubitaka utransmisionim lnijama 1infernog

Suma ulamog kola prjemnika,

Sluéajm  procesi koji dovede do stvaramga unutrameg Suma mogu biti prowzrokovani
razliéitim mehanizmima, tako da razlkujemo viSe vrsta sumova  [103]:

o Tepmicki Sum predstavia osnovm tip Suma 1 prowzrokovan je termickim vibracgama u
materjalnim sredinama na temperaturama znad apsolutne nule. Ovay Sum nastaje samo
kod sklopova kod kojih dolazi do disipace snage. kao Sto su otpornict, transmusione lnije
sa gubicima 1 shéno. Johnson je zuéavao ovaj fenomen 1928, godine, a Nyquist je
formulisao wraz za spektralnu gustinu ovog Suma. Otuda se konste jos 1 nazivi Johnson-

ov sum, Nyguisf-ov sum

e “Shot” 5um nastaje usled sludaymh fuktuacija nosilaca naelekinsama koji prolaze kroz
potencyjalnu  bargeru u poluprovodnickim komponentama. Statistitka amaliza kretanja
naelektrisanih  éestica pokazuje da su sredmjekvadratne vamjacge  stye wiformno

raspodeliene u funkceiji frekvencije.

o Fliker 3um se takodje javia u poluprovednickim komponentama i vakuumskim cevima

(¢esto se naziva ,, [ Sum” jer slabi inverzno sa frekvencijom),
9




2. Sum | inteferencija na prijemiom mestu beficnog komunikacionog sistema

e Plazma Sum  je posledica shiéajnog kretama naekkinsanja 1 odnost se pre svega na

jonovane gasove.

o Kvantni Sum rezultuje = kvantne prirode nosilaca naelektrisanja 1 u oblasti mikrotalasnih

frekvencija po pravilu je zanemarljiv u odnosu na druge Sumove.

2.1.2 Termicki Sum

Razmotrimo termicki $um otpornika otpornosti R koji se nalazi na temperaturi T koja se
razlikuje od apsoluine mule (T =0 K). U otpomnku, kao i usvim materjalima generalio, postoje
slobodna naelektnsanja koja se krecu putamama 1 brzinama  koji su po svojoj prirodi shicajm.

Parametri ovog sluéajnog kretamja zavise od temperature. Tako, naprmer. Kkineticka
energia slobodnih nosilaca naclektrisanja je proporcionalna temperatwri. Nakrajevima otpormika.
kao posledica sluéamog kretanja elektrona generidu se male. sluéame fuktuacije napona, éija je
srednja vrednost jednaka nuli, al je sredmekvadratna vrednost razhiéita od nule 1 odredjena je
Plankovim zakonom zraéenja cmog tela [8.11].

Na frekvencyama ispod 100 GHz za sredmekvadratnu vrednost napona termickog Suma.

7. konist se tzv. Raileigh-Jeans-ova aproksimacija [103]

_3 P
¥2 = 4KTBR a1

gde je:
k - Bolemanova konstanta. (k= 1.3810-23 1K),
7'~ temperatura u K.
B - opseg frekvencia u Hz i

R - otpormost u £2.

Realan otpormk sa Sumom se, prema Tevenenovoj leoremi moZe predstavii Kao
ekvivalentni idealni naponski zvor Suma ¢ija je redno vezana unufradnja otpornost R bez Suma.
Maksimalna snaga Suma koju ovakav pvor Suma moZe predati nekom opterecenju Z hez Suma
(8L 2.1) javha se za sluCaj pnlagodjenog optereéenja (Z = R). Ova.  zv. raspoloZiva snaga

termifkog Suma data je slede¢im izrazom




2. Sum i inteferencija na prijemnom mestu belicnog komunikacionoeg sistema

.‘\"' =—r = kTB (2-.2)

Raspoloziva snaga termickog 3Suma je proporcionalia  temperatunn T 1 Sirini
frekvencijskog opsega B, Zahvaljujuci ovome, u praks: se mterno generisani Sum smamuje ili
ograni‘ava na dozvoljeni nwvo hladenjem elektronskih sklopova. Takode, pn projektovanju
elektronskih sklopova vodi se raéuna o Smini frekvenciskog opsega. jer prijemni sistemi sa manjim
propusnim opsegom generisu mami iznos Suma [103].

Spektralna gustina raspoloZive snage Suma mma oblik

N kIB .
hY =—=——=kkT. [WHz 2.3
() B B [ J (2.3)

odakle se vidi da termi¢ki izvor Suma mna spektralnu gustmu snage koja je konstantna i ne

zavisi frekvencye, 4. damma karaktenstiku tzv, "belog Suma”.

Besumni
lzvaor potrodad

Sw

- -

e 1

Z=R

SL 2.1 Prilagodee potrofaca na wvor termickog $uma

[J opitem sluéaju kada opterecenje Z nije prlagodjeno na wvor suma (otpormk R), f. Z

= R snaga koja se predaje opterecenju je manja od maksmalne 1 iznosi
N = (1= ) w13, (2.4)

gde je ' =(Z-R)(Z+R) koeficijent refleksije,
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2. 1.2.1 Ekvivalentna temperatura Suma

Prozvoljmi zvor belog Suma moZe se modelovati ekvivalentnim zvorom temuékog Suma
1 okarakterisati tzv. ekvivalentnom temperatwrom Suma. Za poltrebe definisanja ekvivalentne
temperature razmotrimo  sluéaj kada se na S12.1 umesto otpornka sa termickim Sumom nalazi
proizvolini zvor belog fuma i befumni otpornk R. Ovaj izvor Suma predavace maksmalnu snagu
potrosacu u shucaju prilagodenja predstavljenu prazom (2.2). Sa gledista snage Suma koja se
predaje potro$adu moZe se ovay prozvolm wvor belog Suma zameniti otpornkkom R koji generise
Sum na lemperatwi 7, koja obezbeduje istu snagu Suma potrodacu. Temperatwa 7, fktivnog
termogenog otpornka kojim se zamenjuje razmatrani zvor belog Suma naziva se ekvivalentna
temperatura [103]. Na osnovu prethodne definicije 1 izraza (2.2) sledi:

e -
=% 25)

Ulazni deo prjemnika beziénog komunikacionog sistema se moZe predstaviti kaskadnom
vezom dvopnlaznih sklopova (elemenata), kao Sto su naprimer transmisione lmije, pojacavaci 1
dr. Iz tog razloga je konsno definisati ekvivalentnu temperaturu dvopnlaznog elementa.

Na Sl 2.2 prikazan je pojacavaé pojacama G 1 propusnog opsega 5 na Cijem ulazu je
prikljuden otpornk otpornosti R, a na wlazu optereCeige iste otpornostt R, Snaga Suma koju
pojataval predaje oplere¢emu N ima dve komponente: jednu komponentu GATeB koja potide od
pojacanog Suma saulaza koji genenSe otpornik 1 drugn komponentu AN koja se odnoesi na interni
Ssum koji se genenide u pojadavaéu. U prvom sldéaju (812.2a) kada je otpornk na vlazu na
hipotetickoj temperatun =0 K. tj. na apsolutno) nul. zlazna snaga Suma N _ rezultat je samo
fuma AN koji se generiSe unutar samog pojacavaca. U drugom sluéaju (S12.2b), kada se realni
pojacavac zamenl idealnim beSumnim pojacavatem mo7e se podesiti temperatura otpornika na
ulazu 7., tako da se ista snaga Suma N _= AN predaje opterecenju. RaspoloZiva snaga Suma na

ulazu u beSumni pojacavaé je N, =kT B . asnaga na zlazu je jednaka proizvodu pojacanja G i
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Nul=0 Niz= AN
* .[‘ —
S T
=0 K R = R
Pojacavaé sa
— Sumom —
(a)
Jl\Irlill =£‘-TL-B -:\.l Iz = (_r k}E"B
e —
G
T, R i R
Pojacavac bez
suma 3 =
(b)
Sl 2.2 Defmisanje ekvivalentne temperature Suma pojaéavaca; (a) pojacavaé sa Sumom, (b)
pocavaé bez Suma
snage na ulazu
Y T
A iz ——(?-rl?eB . [26}

Ekvivalentna temperatura $uma dvoprilaznog elementa (pojacavaca) je lemperatura Suma
Te fiktivnog termogenog otpornika na ulazu idealnog bedumnog pojacavaca koja istu snagu Suma
AN obezbeduje opterecenpu. tako da sledi

AV
= GEn @.7)

2.1 2.2 Faktor §uma

Faktor 3uma (en noise factor) dvopnlaznog sklopa (elementa) je mera degradacije
odnosa signal/’Sum zmedju ulza iizlaza zbog Suma koji unost sam posmatrani element [18, 103].
Definise se kao koliénik odnosa signal'Sum na ulazu 1 odnosa signalSum na @azu (512.3)

(P/IN), Py,/N

nl

F = = .-m‘ :}l
(P/N), P,/N, - (2.8)
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gde je sa P oznafena snaga konsnog signala, a sa N snaga Suma. Zbog prisustva $uma kop je
generisan unutar dvoprilaznog elementa odnos/signal na izlazo se umanjuje, tako daje faktor Suma
manji od jedinice.

Ako se uwvede pojacame dvoprilaznog elementa, kao koliénik raspoloZivih snaga korisnog
signala na wlazu 1ulze, G = PizPul, onda faktor Suma poprima obhk

N,

1z

F=
GN,, (2.9)

tako da se moZe zakljuciti da je faktor Suma dvoprlaznog elementa koliénik ukupne snage
Suma na wlazu dvoprilaznog elementa 1 dela snage Suma na zlazu koja potdée samo od Suma na
ulazi. odnosno. faktor Suma se moze shvatiti kao odnos snaga Suma na lazima realhog 1 idealnog

(bedummog) dvoprilaznog sklopa sa istim pojadanjem,
Faktor Suma @raZen u dB (en. noise figure) je

Fip =1“k‘E(F)_ (2.10)

Snaga Suma na wlazu sastop se od pojacane snage Suma na ulazu GNulisnage Suma AN

koja je genenisana v samom dvoprlaznom sklopu tako da se za faktor Suma moZe pisati

GN,, + AN AN
=1+

== GV, @2.11)

w

Sum na ulazu je termicki Sum koji se generiSe na unutra$njoj otpornosti zvora Suma
N, =kIB

tako da se za faktor suma dobya

Felt—m
GkTB -

[zvedeni rezultat ukazuje da faktor Suma zavisi, ne samo od parametara koji karakterisu
pojacavad (AN 1), vec 1 od temperature 71 opsega frekvencye B termogenog zvora Suma na
ulazu

) praks: se temperaturna zavisnost climinise tako §to se faktor Suma definise u odnosu
na referentnu (standardmu) temperaturu 7, = 290K (16.8 °C),

Fals—a
~ GKTOB' (2.12)

a u slufaju da pojaCava¢ ima Wi propusni (frekvencijski) opseg B, < 8. tada treba u formuli

(2.12) konstiti B, umesto B.
14
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Faktor Suma jednoprilaznih elemenata, napnmer vora Suma. se drukéye delimse 11ma
oblk kolidmka raspoloZzive snage $uma jednoprlaznog elementa N 1 raspoloZive snage Suma
termogenog otpornika na referenino] temperaturi 7% [103].

F= NkTB (2.13)

i predstavlja relativnu meru snage mvora Suma,
2.1.2.3 Veza izmedu faktora Suma i ekvivalentne temperature Suma

Jednostavna veza zmedju faktora Suma 1 ekvivalentne temperature Suma se moZe Evesti

na osnovu SL 2.3, na kojoj je predstavljen dvopnlazm sklop pojacanja G, propusnog opsega B i

ekvivalentne temperature Suma 7,

B ]
l_w_ MreZasa |
=) Sumom
‘I' i G, B8.T, R
- | —
‘P"'r < 'V"'J Pr: + '\-rl'

Slika 2.3 Odredivanje faktora Suma dvoprilame mreze

Ako se spaga mterno generisanog Suma na zazu AN, na osnovu wraza (2.7) zrazi
preko ekvivalentne temperature Suma mreZe T.,

AN =GkT.B . (2.14)

onda se faktor $uma (2.12) moZe napisati u obliku

N
A (2.15)

Obrnuto, ekvivalentna temperatura Suma zraZena preko faktora Suma je

Te = (F - I)Tn- {2]6)
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Konstan rezultat se dobya ako se ukupna raspoloZiva snaga Suma na wlazu dvoprilaznog

realnog elementa na éijem je vlazu termogeni otpornk na referentnoj temperaturt

Nie=GeToB+ AN = GeB(To+Te) 2.17)
zjednati sa wlaznom snagom Suma [iktivnog beSumnog elementa. GiTW*B, sa fermogenim
otpornkom na ulazu na temperaturi 7.**,, Tako se dobija rezultat

Tk =To +Te (2.18)
koji pokazme da se realni dvoprlazni element sa mtemo genensanim Sumom 1 termogenim
zvorom Suma na wazu na referentnoj temperatun moZe zameniti fiktivoim beSumnim elementom
sa ekvivalentnom temperatwrom 7, koja je jednaka zbiru referentne temperature Ty i ekvivale ntne
temperature Te razmatranog dvopnlaznog elementa.

U sluéaju jednopriliznog elementa, potrebno je raspoloZzivu snagu Suma elementa N u
zrazu za faktor Suma (2.13) wraziti preko ekvivalentne temperature 7 korstedi praz ( 2.5). tako
da se dobija

F=kTBETWB =TT, (2.19)

Faktor Suma zvora Suma je bromo jednak relatvno) ekvivalentnoj temperaturi wvora

SuimaA.

2.1.2.4 Ekvivalentna temperatura i faktor Suma pasivnog dvoprilaznog sklopa

Dvoprilazni pastvm sklop sa gubicima (oslabljivac) je okarakterisan slablienjem A koje
je finkeija temperature sklopa, 7. Sklop se pobudjuyie zvorom Suma koga predstavlia otpormk R
na isto) temperaturi 7. U ovom sluéaju. na osnovu zadovolienmja uslova termuiéke ravnoteZe sistema
na temperaturi 7, ukupna raspoloZziva snaga Suma na wlazu (2.17) we A=1G
KT=T,)B

N =0 T el

2 i

se moZe izjednaditi sa snagom

.'\‘EJ:_-kTB.
tako da se dobija
I e r+7T,
g 4 (2.20)
odakle skedi
Te=A-1)T (2.21)

Faktor suma se sada na osnovu izraza (2.15) 1(2.2]1) moZe wraziti u obliku
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F=1+TTy= I+ (A-DT/Ta. (2.22)

Ako je oslabljivaé na sobnoj (referentnoj) temperaturi 7). wraz (2.22) se svodi.

F=4 (2.23)

z Cega sledi da je faktor Suma oslabljivaca jednak megovom slabliemu na standardnoj

(referentnoj) femperaturi.

2.1.2.5 Kaskadna veza dvoprilaznih sklopova

Na S12.4 su prikazana dva kaskadno povezana dvoprilazna sklopa sa istom Zirinom
frekvencijskog opsega 1 sa termogenim fzvorom Suma na ulazu na temperaturi 7. Prvi sklop ima
parametre: G, 7, iB.admg G,. T 1B Ekvivalentni dvoprilazni sklop kojim se moZe zameniti

razmatrana Kaskadna veza ima parametre G,,. T, 18, gde je G, =G, G,.[103]

b)

SL 2.4 a) Kaskadna veza dva dvoprilazna elementa, b) ekvivalentmi dvoprilazni element

Snaga Suma na zlazu Kaskadpe veze je:

N, =G, |G, (kKIB +kT,\B)+kT,,B| (2.24)

a snaga na izlazu ekvivalkentnog sklopa

N,. =G5 (kTB +kT,,»B) (2.25)

Posle zjednacavanja desnih strana prethodnih wzraza i odgovarajuceg skraéivama dobija
se za ckvivalentnu temperaturu kaskadne veze dvoprilaznih sklopova rezultat
17
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Tap =Ty + TJ:‘ , (2.26)
koji ne zavisi od temperature Zvora $uma na ulazu,
Ako se il smena Te=F-1Ty = (2.16) dobja se za faktor $uma
Frz=F; + F>-1)AG;. (2.27)

Dobyjem rezultal se moZe uopstii. Za n kaskadno povezanih lineamih dvoprlaznih

elemenata ukupna ekvivalentna temperatwa Suma je:

T, Ton T noor
T Sk T + €& + [ Tkl L Sa T + &l
e oA 010, e I 27 (2.28)

a ]_l(;J
ol

Ako se smeni 7, =(F-1)Ty dobga se izraz za faktor Suma kaskadne veze n sklopova:

Fr—=1 F3—1 F, -1 IR S |

Fop=F == + el =F & i

G T 66, GyG; Gy | J_Z:‘ il (2.29)
H(";
J=l

koji je poznat pod imenom  Frisova (Friis) formula.

2.1.3. Spoljni Sum prijemne antene

21.3.1 Ekvivalentna temperatura i faktor Suma

Od presudne vaznosti za kvalitet rada beziénog komumkacionog sistema je odnos signal-
sum (P/N) na zlazu ulaznog kola prjenmika (S12.3). Ukupan Sum je rezuliat postojanja spolinjeg

Suma prijemne antene, gubitaka u anteni 1 transmisiono] lingji 1 5uma waznog modula prijemnika.




2. Sum i inteferencija na prijemnom mestu belicnog komunikacionoeg sistema

i Transmisiona 2 :
Predajnik linija Prijemnik
Predajna Prijemna
aniena antena
—C -— D* An
e
i A
Iy T,
Referentna
ravan

S51 2.5 Blok sema beziénog komunikacionog sistema

Ekvivalentna temperatura na wlaznim prkluécima antene Tk u referentno] ravm  se na
osnovu rezltata koji se prmenjue kod kaskadne veze dvopnlazmh elemenata (2.26) moZe
predstaviti u obliku

Tw=Ta+Tr + Ar. T, (2.30)
ede je:

Ty - ekvivalentna temperatura Suma antene  koja ukljuéwe spolim Sum 1 Sum usled

gubitaka u samoj antem 1

Trr - ekvivalentna temperatura Suma transmisione linije.

U preporuct medunarodne  teleckomunikacione ume  ITU-R P372-10 [27] konsti se
ekvivalentna temperatura 3uma prjemnog podsistema defimsana u odnosu na referentni presek na
zlhzu ekvivalentne beSumne prjemmne antene. Vazno je napomenuti dane postoje fzicks prikljuéei
na mestu referentnog preseka. U ovom sluaju se moZe razdvojiti spolini $um antene i realna

aniena sa gubicima kao §to je prikazano na sl 2.6,

Fiktivna antena Model Transmisiona
bez gubitaka gubitaka linija Prijemnik

)_ A, Ay

T, T, T, T,

Referentna
ravan

SL2.6 Blok sema prijemnog podsistema
19
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Ekvivalentna teperatura Suma prjemnog podsistema definisana u referentnom preseku je

data
Tos=Tst Totda Tr +da A T, (2.31)
gde je:

Tguw — ckvivalentna temperatura Suma prjemnog podsistema definisana v referentom

preseku
T's - ekvivalentna  temperatura spolinjeg Suma koji je primljen antenom
Tz - ekvivalentna temperatura Suma transmusione linije
T - ekvivalentna temperatura Suma ulaznog modula prjemnika
Aa — slablienje antene (odnos raspoloZive snage na ulazu 1 zlazu)
Aqr. - slablienje antene (odnos raspoloZive snage na ulazu 1 wlazu transmisione lunje).
Kada se temperature Suma maaze preko faktora suma (2.16), Te=¢-1)Ts dobia se

."\:s_vs"kTﬂB—.'"\'rs' kTnB+ {F:T'JU +4a (-FTL- D+Aed s q“P‘r— 1, (2. 32}

ade Jé

k - Bolzmann-ova konstanta £=1.38%10* /K,
Ty - relerentna lemperatura  To = 290 K
B - opseg lrekvencia B[Hz].
Ns= &T.B - raspoloziva snaga Suma na zlazu dealne antene bez gubitaka,
pri Cemu prvi sabirak u razu (2.32) definide faktor Suma spolineg wvora Suma [28)
Fi = kT BAToB =10 (2.33)
Fje faktor $uma aktivnih sklopova prijernika 1 na osnovu (2.22) moZe se napisati u obliku
“a=Ad+TaTo=1+ (Aa— 1N T/Tu (2.34)
pn Semu je 7 hzicka temeperatura anlene.
Fr je faktor S5uma aktvmih sklopova prijemmnika
Fri=1+ Tru/To =1+ (Are - 1) T1./To (2.35)

pri éemu je Ty fwifka temeperatura transmisione lnje.
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Na osnova prethodnog faktor Suma pryemnog podsistema (2.32) se moZe napisali u

obliku
F.'i_‘I.'S=FJ-'— (Fa-1) 'A"LﬂrFTf.‘J,)"'A"j{r']TLfFr*f}. [236)
Ako je T'=T31.=1, izvaz (2.36) postaje:

Fsvs =Fs-1+Faln F, (2.37)

RaspoloZiva snaga 3Suma dobya se sumiranjem doprinosa svakog wvora Suma
pojedinaéno. Da bi se to wradunavane moglo wvisiti potrebno je uvesti veliéinu koja odreduje
Zracenje wvora spolmjeg Suma. Parametar koji se u tom smislu najeScée upotrebljava je osvetlja)
[8.11] 1 on se defini$e jednadinom

g DF {(2.38)
AANAIAL

ede je AE energja uopsegu frekvencya  f1/+Af koja u kratkom vremenskom mtervalu
At padne na povrsinu Ad koja je normalna na pravae dolaska signala Suma unwtar malog prostomog
ugla AL To znaci da osvetliaj predstavlja gustinu snage po jedinici prostornog ugla koju zradi
spolim zvor 3uma u frekvencijskom opsegu od 1 Hz 1 ima dimenziju W/m® Hz steradian. Ovako
defimsan osvetljaj ne zavisi od udaljenosti antene od wvora spolimjeg Suma. Kao Sto se snaga Suma
vilo Eesto wrazava preko ekvivalentne temperature Suma. tako se 1 osvetlay moZe wrazii preko
ekvivalentne temperature wvora spolinjeg %uma koja se ¢esto naziva 1 elektina temperatura
osvethaja i krade temperatura osvetliaja. Ova temperalura predstavlja temperaturu  apsolutno
cmog fela [8.11] sa kopm moZe da se zamem wvor Suma, tako da osvella) u posmatranom smeru
ostane nepromenjen. Plankov zakon zracemja crmog tela u radiofrekvencijskom delu spekira se

moze zameniti Rejli-DZensonovom  aproksimacijom

2KT, (6.)

S(f.0.9)= (2.39)

ede je S(f. 6. ) osvetliaj u posmatranom praveu (€ ¢ z koga dolazi Sum na frekvenciji f
a Tu(6e) temperatura  osvetliaja u posmatranom praven (& @), U skladu sa tim efektivna
temperatura osvetliaja 7% tela koje zradi Sum se definiSe preko snage zradenja Suma P na nacin

b

i 2.40
kB 242

B

[ntegracjom snage Suma po svim  prostormm  uglovima. a wamajuéi  u obzr i
karaktenstiku zradema antene F(é¢) temperatura Suma anlene se moZe izraziti na nacin [8,11]
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] ]Fw. @) 1, (0. 0)sin6 do do
I . (2.41)
j F(0.¢)sin® db de

2.1.3.2 Prirodni izvori Suma

zvont eksternog (spolinjeg) Suma mogu biti prirodni 1 vestackr [11,27].

Prirodni zvori 3uma su mmogo stabilhgi od vestaékih a sam Sum koji potide od takvih
zvora moze se podelit na atmosferski sum. kosmicki $um, $um Zemlje i3um pojednih svemirskih
tela. Kosmicki Sum opada pnblizno sa kvadratom frekvencije tako daje gnad 1 GHz veoma mali
i moZe se zanemariti kod prijemnika koji rade u mikrotalasnom opsegu. Sum Zemlje odgovara
proseénoj temeperatun Suma od 254 K 1 mma bitnu ulogu samo kod antena koje se nalaze na
vestaékim sateliima 1 koje maju glavm list zradema usmeren prema zemlji. Kod zemaljskih
prijemnih terminaly glavmi list zracenja nije usmeren prema poviSini zemle. pa se. mzimajuci
sluita; kada se koriste razito neusmerene antene u elevacionoj ravni ovaj tip Suma moZe
zanemariti. Od Sumova pojedinih svemirskih tela znadajan doprinos jedino moze imati Sunce. S
obzirom da je ugaona velicina Sunca 0.5° ono ¢e uprkos svojoj visokoj temperaturi Suma imati
nacajan utica] na ukupan Sum anfene samo kod antena velike usmerenosti 1 to kada je glavmi list

zracemja antene direkino usmeren prema njemu,

Atmosferski Sum ima dva wroka, U nem frekvenciyskom opsegu do oko 30 MHz
preoviadava Sum koji nastaje elektrostatickim praznjenjima u atmosferi. Taj Sum znatno varira u
zavisnosti od geografskog poloZaja 1 najveéi je u pojasu oko ekvatora. Na visim frekvencijama
preoviadava Sum zbog emisja (zratenja) iz atmosfere. Vodena para i kiseonik pre svega uticu na
apsorbegu i rasejanje mikrotalasne energije tako da sa strane prijenne antene weleda kao da
atmosfera emityje EM talase v mikrotalasnom opsegu. Ako je glavni list zracema prjemne antene
vsmeren vertikalno, sloj atmosfere koji zaziva Sum mnogo je tanl. pa je stoga znatno manji Sum
koji se prima takvom antenom od Suma antene ¢iji je glavni list zraéenja usmeren horzontalno.
Na slici 2.7 je prikazana zavisnost temperature osvetljiaja atmosfere u zavisnosti od elevacije
antene | frekvencije pri proseéno) Koncetraciji vodene pare tropopauze od 7.5 ¢'m® za shudaj
mirnog 1 lepog vremena u standardnoj atmosferi, Ovaj grafik je sastavii deo preporuke [TU-R
P.372-10 [27.28].
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Temperatura osvetljaja ( 1, )[K]

m " b 35 Al w n "
Frekvencija i /) [K]
Slika 2.7. Zavisnost temperature osvetljaja atmostere u zavisnosti od elevacije antene i

frekvencije pri proseénoj koncetraciji vodene pare tropopauze od 7.5 g/'m” za sluéaj mirnog i lepog
vremena u standardnoj atmosteri [28]

Ako se u opitem sluéaju uzmu u obzir uticaji svih prirodnh Zvora eksternog Suma. na
osnovu  eksperimentalnih  merenja  temperature  osvetljaja  pojedinih wvora %uma u realnim
uslovima v spoljnoj sredini i fraGunavanjem te temperatwe korscemem sloZenih simulacionih
programa kao 1 primenom formula (2.38)-(2.40), moZe se procemti snaga ukupnog eksternog Suma

koja se ocekuje da ce biti prikupliena od strane antene. Na slici 2.8 je prikazana odekivana

K Iull
104 A
10° \r
108 \\maksimntni Sum Sunca
10° atmosferski Sum
Ty
loS \ \._\
1ot kosmicki Sum \
10 \\ ek \ ’
Sum zbog kiseonika i
10? \\ vodene pare 22t 7] o
" N A

10 20 50 102 210°5102 10°2:100 5.10%10% 210 5.10° 10°
MHz

Shka 2.8 Ocekivana maksimala temperatura suma antene u zavisnosti od [rekvencije [11]
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maksimalna temperatura Suma antene u zavisnosti od frekvencye ako se wzmu u obzir
uticaji svih prirodnih zvora eksternog Suma. Na ovoj slici su jasno oznacene oblasti u kojima
dominira pojedina vrsta Suma. MozZe se videti da za slufaj beznog prenosa u mikrotalasnom
opsegu dominra Sum koji potide = atmosfere 1 to zbog prisustva kiseonika 1 vodene pare.

U specijalnom sluéaju ako se wime u obzr uticaj samo jednog mvora Suma (npr.
atmosfera) 1 ako je prostorm ugao efektvnog zraCemja antene (2. koji se moZe wrazti preko
maksimalne direktivnosti antena Diax( € ) na nadin

4

P (2.42)
Dllll\’. (.rj' 'Q",}

manji od prostornog ugla zradenja wvora Suma 2y onda se moZe smatrati da je temperatura

Suma antene priblizno jednaka temperaturi osvetljaja zvora Suma

Lty |, f2<8, . (2.43)

2 1.3.3 Vestadk 1zvori Suma

Pod vestatkim fzvorima se podrazumevaju svi zvori koji generifu Sum, a prozvedeni su
od strane ¢oveka 1 pod megovom su kontrolom i to su narazliéityn elkekmént uredaji. Podto se ovi
zvorl mogu Kontrolisati, mogu se u opStem sluéaju il delimiéno i u potpunosti mbedi

Srednje wrednosti snage veStackog Suma mraZene preko faktora spolimeg Suma u
razlicitim oknezenjima (oblastima) su grahéki predstavliene na S1 2.9 [28], Naisto) slici prikazana
je i kriva koja odgovara kosmickom Sumu. Prikazani grafici imaju pravolinijski oblik. tako da se

uspedno mogu aproksunirati inearnom zavisno$éu na sledeci nacn

Fs= ¢ dlogif), (2.44)

gde je [ frekvencya izraZena u MHz a vrednosti parametara ¢ 1 o su dati u Tabeli 2.1
MoZe se zapaziti daje nearna relacya (2.44) valdna u Srokom frekvencyskom opsegu (0.3-250)

MHz za sve sluwtajeva oknwzenja, wwev za sludajeve D1 E [28]

24







2. Sum i inteferencija na prijemnom mestu belicnog komunikacionoeg sistema

1 mvoa prikuplenog Suma od strane prjemne antene. Stoga se postupcima  kop se bave
oblikovanjem karaktenstike zradenja antene sa ciiem da se dobie takav oblk zracenja koji je

prilagoden problemu 1 koji ¢e umanjiti navedene Stetne uticaje danas posvecuje posebna paZnja.

2.2.1 Uticaj interferencije i karakteristike zra¢enja antene na prijem signala

2.2.1.1 Karakteristika zracenja antene i pojacanje antene

Ako se posmatra snaga EM talasa koji je praden od strane antene u abranim tackama u
daleko; zom, karaktenstka zratema antene delimise zavisnost kvadrata mtenziteta wradenog

elekiriénog polja od vgaonih koordinata &1 ¢ pn konstaninom rastojamu r od antene

_|E@)

F(t.p)= -
G = E6.0F

r=const
(2.44)

mas

gde je @ ugao u azimutalno) ravi a ¢ ugao uelevaciono) ravm sfernog koordimatnog sistema sa
centrom na pozicji antene [103]. lako se radi o funkciji dve ugaone koordmate, @ prakticnih
razloga se najCesce konst graficka predstava ove zavisnosti sa projekefom u elevacionoj il
azimutalnoj ravn. Ovakva graficka predstava se naziva dijagramom zrafema antene. Tipiéan
dijagram zracenja antene je prikazan na slici 2.10. Mogu se woéiti glavni list (snop. eng. main lobe.
beam) zracemja antene, boéni listovi zradenja (eng. side lobs) i list zracemja unazad (eng. back

lobe). Pored toga na shici je ommacena trodecibelska Smma glavnog lista zracema koja predstavlja

veorma vaznu karakienstiku zraéema antene. Radi se o uglu (o ugaono) Sirni) G wmedju pravaca
pri kojima gustina zracene snage (intezitet Pownting-ovog vektora) opadne za 3 d3 u odnosu na

gustinu  snage u praveu maksimalnog zracema. Trodecibelska Srma glavnog lista zradenja je.

drugim recima. defimsana praveima pn kojima je mtezitet elektnénog polja V2 puta mami od
mienziteta polia u maksimumu zracemja.

Pojacamje (dobitak) antene u odredjenom praveu je definisano kolicnkom snage
napajanja (ulazne snage) fiktivne wotropne antene. koja podjednako zraéi usvim praveuna 1 snage
napajanja (ulazne snage) posmatrane antene pri uslovu daobe antene stvaraju polje istog mtezite ta

u nekoj tacki na posmatranom pravew 4.
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Re

G(O.p)=—=. |E(0.@)|=1E

|2|

|

(2.45)

Geometrijska interpretacija ove definicije pojacanja je data na slici 2.11(a). Pojacanje se
moZe alternativno definisati i kao koliénik kvadrata mtenziteta elekintnog polia koje stvara
posmatrana antena 1 kvadrata mtenziteta elektnénog pola koje b1 stvarala wotropna antena u isto

tacki na na posmatranom pravew, pr emu bi se obe antene napajale istom snagom

Gi0.9) = M P=p
E. (2.46)

Geometrijska interpretacija ove definicije pojacanja je data na shiei 2.11(b).

4 | boténi listovi zralenja ‘
r - —t—

S

e

# --.l...’

alavni list zradenja

Slika 2.10 Tipi¢an dijagram zracenja antene u azimutalnoj ravni [ 104]
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|£]

(a)

S1 2.11 Graficke inferpretacije definicija pojacanja [103]

Pojacanje antene je fimkcja ugaomh koordmata. Uobiéajeno je, medjutim, da se u praksi

pod pojmom pojacanja podrazumeva maksimalna vrednost pojacanja

G =G(6.¢), (2.47)
1 najéesce se mrazava u decibelima

G[dB]=10logG (2.48)

Ako je pormala maksimalna wvrednost pojaCanja i ako je poznala karaktenstka zrafenja
antene F (&, ). pojatanje u bilo kom praveu se moZe lako raziti kao
G(.p)=G-F(O.p) (2.49)
Skéno pojacamju defmiSe se diwektivnost antene. Diektivnost antene u odredjenom
praveu je defimsana koliénikom snage zratema fiktivne zotropne antene (koja je jednaka njenoj

snazi napajanja) i snage zZradenja posmatrane antene pri uslovu da obe antene stvaraju polje istog

mteziteta u nekoj tagki na posmatranom pravew, 1.

P . .
D(O0.p) =2 |E@.p)l=|E,|
i (2.50)

Direktivnost antene je kao i pojadanje funkcija ugaomh koordinata. | ovde je uobiiajeno

da se u praksi pod pojmom diektivnosti podrazumeva maksimalna vrednost direktivnosti

28




2. Sum i inteferencija na prijemnom mestu belicnog komunikacionog sistema

D =D(6,P) (2.51)

Direktivnost antene u bilo kom praveu se kao i pojadane moZe pmaziti preko

karaktenistike zrac¢ema
D(8,.p)=D-F(6.p) (2.52)

Ako se wzme u obzir elikasnost zradenja antene e,.4 koja se definde na nadin

' (2.53)
gde P predstavla snagu napajanja antene, a P, snagu gubitaka antene [103] moZe se doéi do

veze zmedju pojaanja 1 direktivnosti anfene

P P
G=z=leteop D
(2.54)

2.2.1.2 Boéni listovi zracenja antene

Bocni listovi zracenja predstavljaju neZeljeno zraCenje antene u praveima koji msu od
mteresa (SL 2.12). Intezitet ovog nezelienog zraCemja se opisuye veliinom koja se naziva nivo
boénh listova zracemja — SLL (sidelobe level) [104.105.106]. Nivo bo¢nh lkstova zracenja
predstavlia razlku u snaz zraCema glvnog lista zracenja 1 najsnaZnijeg bocnog lista zracenja
zrazene u dB. Ako se radi 0 antenn koja po svom otvoru zraéema ima uniformnu raspodelu mvoa
elektrénog pola i wiformnom antenskom nen koji ima umformmu raspodelu stryje napajanja
po svojim elementima, onda lakve antene maju maksmalno moguce pojacame u praveu
maksimalnog zrademja (Zeljenom praveu) za datn efektivnu povrdmu antene odnosno dati broj
elemenata antenskog niza. ali sto tako maju 1 maksimalni mvo bocénih listova zracenja. Kod
ovakvih antenskih struktura izzimajuéi uniformne antenske nizove kod kojih je rastojanje zmedu
antenskih elemenata vece od polovine talasne dwme zracema, pmi boém st sa leve il desne
strane glavnog lista zracemja ima napviSi nive zracenja dok svaki sledeci ima n#a nivo zradenja od
prethodnog. MoZe se pokazat da kod antena sa pravougaomim otvorom i uniformnom raspodelom
nivoa elektnénog polia po otvoru _prvi boéni list zracema. sa jedne 1 druge strane glavnog lista
simetriéno, ma nivo -13.26 dB, drugi boéni hist zradema -17.83 dB itd.. tako da je SLL=-13.26
dB, dok kod antena sa kruzmm otvorom 1 unifformnom raspodelom nivoa clektnénog polja po

otvoru prvi boéni st zratema mma nmivo -17.57 dB. drugi -32.81 dB 1td., tako da je SLL=-17.47 dB3
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Slikka 2.14 Negativna uloga bocnih listova zraéenja antene na prijemnom mestu u prikupljanju signala koji
izazivaju mteferenciu

Kod radarskih sistema, impulsi zraenja radara bivaju emitovani i pulem boénh hstova

zradenja anlene u neZellenom praveu (ne u praveu Zeljenog cilja). te se om nakon odbyama od

objekata u okngemu (brda, zgrada, drveca 1 drugh objekata na zemljinoy povisim) vracaju

radarskom prijenmniku uvidu neZelienog odraza — zemaljskog klatera (ground clutter) koji ometa

detekenu 1 pradenje ciljeva,

Na osnovu napred recenog od vitalnog znadaja je razvo] meloda za smamjenje nivoa

bocnih listova zracenja. Ove metode su zasnovane na pronalazenju i realizaciji problemu pogodne

fizicke arhitekture antene koja ce imati mali SLL. kao 1 na pronalaZenju 1 imle mentacyji problemu

pogodne neuniforme raspodele elektnénog polja po otvoru antene koja ce lakode uticati da se SLL

smanj. Ako su u pitanju  antenski mzovi ovay drugi problem se svodi na pronalaZenje 1

mlementaciju problema pogodne neuniforme raspodele struje napajama elemenata,
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2.2.2 Antenske strukture sa smanjenim nivoima bo¢nih listova zraenja

Istrazivanja koja se danas vrie sa ciljem da se pronadu 1 fiziéki realzuju arhitek ture
antena koje ¢e imati mali SLL danas se unajvecoy men bave specyalmm  konstrukeyama reflektor
antena vellkog pojacama 1 antenskim nzovima sa moguéno$¢u oblkovanja  Karakleristike
zradenja.

Sto se tite reflektor antena velkog pojaanja. istraZivanja su usmerena na pronalazenju
metoda i tehnka za ostvarivanje takve peuniformne duminacije reflektora od strane napojne (feed)
antene koja ¢e obezbediti mali SLL. Tu je od velikog mteresa pronaéi pogodan oblik metalnog
reflektora, kao i pogodnu pozicyju 1 karakteristiku zraGemya napojne antene. Danas su posebno
mteresantne offsef reflektorske antenske Konfiguracije sa pozicjom izvora ifluminacije reflektora
koji ne waziva blokadu reflektovanog snopa zratemja [8,105]. kao i antene gde se kornste sloZeni
antenski reflekton sa wdvojemm metalmm  ploéicama  (diskovima) koje se u funkeijn rasejaca
prmamog snopa koji ihminira  reflektor i blokatora dela reflektovanog snopa postavljaju na

pogodnom rastojanju zmad glavne reflektyjuce povrsine [105].

Ako posmatramo antenske nizove, istraZivanja su uglavnom usmerena na pronalazenju
neuniformne raspodele rastojanja zmedu elemenata nizova (simteza veunformnog niza) kao i
neuniformne raspodele struje napajanja elemenata niza koja ¢e omoguciti smamjivanje SLL [57.
104]. Tu je danas posebno inferesantna grupa antenskih nizova koji su wzrademi v Stampanoj
tehmologiji [50-52]. Ova tehnologija omogucava brz razvoj, misku cenu prade | male dimenzije
antenskog niza. Takode su interesantni 1 antenski nizovi koji mogu da rade u sirem frekvencijskom

opsegu (Sirokopojasm antenski nizovi) |54, 57|

2.2, 2.1 Primer Sirokopojusnog stampanog antenskog niza sa smanjenim nivoima boénih

listova zracenja koji koristi pentagonalne dipole

U ovoj sekelji je dat primer Stampanog antenskog niza koji objedinjuje dve dobre osobine
antenskog niza: ima smanjene nivoe bolnih stova zradenja 1radi uSrem frekvencijskom opsegu.
Osnovu konstrukeije ovog antenskog nwa ¢ specijalizovana struktura antenskog elementa -
Stampani  Sicokopojasni  pentagonalni  dipol.  Arlutektura  Stampanog  pentagonalnog  dipola
prikazana je na SL 2.15 [69].
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performanse 1 kvalitet nego kod analognih sistema. Stavise, kod digitalnog prenosa se kapacitet
sistema moZe znacajno povecall koridéenjem viestrukog pnstupa il multipleksa.  ViSestruki
pristup oznadava istovremeni prenos vise predajnika ka zajedmékom prijemnikcu. U osnovi to
znaci da vise konsmka dele isti komunikacioni reswrs. na primer baznu stamcu, Postoje éetirl
razlicite tehnike za raspodelu resursa:

. fiekvencijska (FDMA).

. vremenska (TDMA),

. kodna (CDMA) i

. prostorna (SDMA),

Cetvria vrsta multipleksnog prenosa je pozmata pod nazivom prostorni  multip leks
(SDMA) |57]. Prostorni multipleks se ve¢ dugo konsti kod beZiémh komumkacija. Na pnmer. kod
mohilnih telefonskih mreZa, gde na velikoj geogralskoj povrdini treba da se opshezi velki broj
konsnika, celokupna oblast je podeljena na veliki broj celja. Ovo omogucava da se ista frekvencija
nosioca konsti u razliéitim celijama. Ovo je najjednostavnyi oblik prostornog multipleksa u tom
smislu §to se ista frekvencija konsti urazlicitim celjama koje su dovolino udaljene da se eliminise
uticaj Istokanalne mterferencije. U prmcipw, $to je vedi broj ¢elya u nekoj oblasty sta fiekvencija
moZe vide puta dase koristi, paje veci i kapacitet sistema koji je moguée ostvariti. Medutim, treba
voditi racuna da éelije budu dovolino udaliene da bi nivo istokanalne nterferencije o manji od
maksimalno dozvolienog. Ukoliko ograniéimo snagu predajnika bazne stamce, za dalje povecanje
kapaciteta komumkacionog sistema je potrebno pnmeniti neke napredmje tehmke prostornog

multipleksa koje su zasnovane na prostomom filtriranju signala.

Prostorno  filtriranje  signala  u beZiénmim  komunikaciyama mma zadatak da omogudi
korisniku Sto bolji prijem signala sa Zelienog mesta [56,57,58]. Filtriranje signala fimkcionise tako
§to se umanjue i potpuno chmim$e prjem neZellemh signala od istog konsnka koji nastaju
prostiamem  po vise pulamja, v, mudiipath sumall sgnal koji nastaju od mterferirajuéih
konsnika (nezeleni konsnici koj emituju signal na istom i susednom kanalu) ih nekih drugih
zvora interferencije bilo da su oni direktm th mwltipath signali. Na slici 2.20 je prikazan shicaj
ode, usked efekta prostiranja signala po vise putanja, bazna stanica prima nekoliko signala od istog
mobilnog korisnika od kojih je samo jedan koristan, a to je direktan signal od konsnika do bazne
stanice. Ostali signali su neZeljeni i oni predstavljaju refleksije od raznih rasejacko-reflektujuéih
povriina (RRP). Generalno gledajuct razlkuu se tri tipa RRP koje utiéu na prostiranje signala i
zazivaju prostirame signala po vise putama. Prvi tip prepreka predstavhaju objekti u neposrednoj
blizimt Konsnka, kao $to su kuce, zgrade 1drug objekti kojyi su u vismi i ne$to vedi od visine

antene korsnika. Drugi tip éme kuce. zgrade i drugi objekti u neposrednoj blzimi antene bazne

38




2. Sum | inteferencija na prijemnom mestu beficnog komunikacionag sistema

stanice kojt maju visinu pribliZnu visim antene bazne stamce. Treci tp éine udaljene prepreke. To
su veliki objekti (planine, brda, veliki gradevinski objekti) koji su udaljeni kako za konsmka tako
1 za baznu stanicu. Prva dva tipa RRP uvglavnom dominantno utiéu na prostiranje signala u urbanoj

sredin. dok je treéi tip RRP karaktenstiéan za ruralne sredine.

Udaljene RRP

@
@
@
ki
A\

\

RRP lokalne {za korisnike)

A

[rfsls/niE]
{ OOoo00)

DOoOn
ToOon0
OO0

i
OO0nT

\

RRP lokalne (za bazne stanice)

Slika 2.20. Osnovni tipovi rasejacko-reflektujucih povr$ma (RRP) koji dovode do prostiranja signala po
vise puteva i do prijema viSe neZelienih sipnala od strane bazne stanice i1 korisnika

Pored neZelienih signala koji stvu od istog konsnika razhéitim putamama, bazna stanica
moZe da prima i nezeliene signale od drugih korisnka koji emituju na istoj ili priblizno istoj
frekvenciji (odnosno na istom kanalu ili susednim kanalima gde postoji preslusavanje). Izvori
mterferencija ne moraju bitt drugl neZelieni korsmeL veé to moze biti bilo koji drugi zvor EM
zrademja koji emituje na priblzno sto) frekvenciji koju koristi mobilni korisnik koga bazna stanica
opshzuje.

U suStink. prostomno filtriranje se moZe ostvanti preko razlicitith mehanizama koji se mogu
podvesti pod éetii osnovne tehnika prostornog filtriranja [37]:

. seklorzacija

. svicovanje hstova zracema

. antenski nizovi sa promenljivom fazom struje napajanja
. adaptivni antenski nizovi
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2.2.3.1 Sektorizacija

Sektorizacia predstavla najprostji vid prostomog filtriranja. Kod ove tehnike bazna
stanica koja pokriva celiju mobilnog sistema koristi antenski sistem &1 elementi maju sektorski
dijagram zraemja. Naslici 221 su prikazana dva karakteristi¢na scenarja rasporeda korisnika po
sektorima. PoSto svaka sektorska antena istog sistema radi na razliéito) frekvenciji, svakom
antenom je moguce opsheatt st broj konsnika kao u celoy celipn sa klasitmim pristupom gde se ne
koristi sektorzacija. Na taj madéin. pazljivim zborom frekvencyja, kapacitet kommumikacionog
sistema moZe da se povecéa onolko puta koliko ina antena (najéesée i), kao 1 da se generalno

poveta odnos signal¥um.

Slka 2.21 a) Korisnici ravnomemno rasporedeni po sektorima b) Korisnici rasporedeni unutar jednog
sektora

2.2.3.2 Svicovanje listova zracenja

Svicovanje listova zracemja je tehika prostornog filtriranja signala gde se glavni list
zratenja bira (svicuje) wmedu listova zracenja odvojenih antena i vise listova antenskog niza, U
datom trenutku za predaju ih prijem ka jednom konsmku na bamo) stanicl moZe da se vabere
samo jedan list zradenja i skupa listova koji su omoguéeni i dostupni posebnom konstrukcijom
antenskog sistema. Prjemmik  prilkom prijema signala od strane korsmka na datoj frekvenciji
mer nivo signala i odnos signal-3um  koji dolaa sa svakog lista zradema ponaosob i za
komunikaciju wama bist zra¢emja koji ima najjaci signal ili najbolii odnos signal-3um. Na S1. 2.22
prikazana je graficka mterpretacija Koncepta ,svicovanja™
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Selektor] . Zlazm
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Slika 2.22 Odabir lista zracenja sa najjacan signalom

2.2 3.3 Antenski nizovi sa promenljivom fazom struje napajanja

Kod antenskih nzova sa promenljivom fazom struje napajanja se, umesto sviCovanja
zmedu statickih listova zratema, konste dinanucki lstovi koji su nezavisno upravijivi i Koji se
mogu umeriti ka Zellenom korsnmku Nasher 2.23 je prikazan scenario pokrivamga celje nezavisno
upravljivim usmerenim snopovima. od kojth svaki pokiva jednog korisnika 1 gde swi koriste istu
fickvenciyju. Ovim se postiZe dalje smanjenje interferencije mmedu konsnika, a tokom promene
pozcije korisnika, menja sei pozicga lista zafenja koji ga opslizuje, tako da Korsnik wvek ima
zadovoljavajuéi nivo signala od strane bazne stamce, Ova tehmka moZe da mafamo poveca

ukupan bro) konsnka kop mogu da se opslwze u okviru jedne celye,

Shka 2.23. Pokrivanje ¢elije usmerenim snopovima
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2.2.3.4 Adaptivni antenski nizovi

Adaptivmi antenski niz dmamicki reaguje na promene u RF okngenju kao $to je npr.
promena pozicije konsmka sistema. promena pozicie zvora interferirajucih signala, pojava novih
zvora interferencije 1 shiéno. memanjem (dmamiékim aZurranjem) aktuelnih vrednosti teZina
antenskog niza., odnosno podedavanjem amplitude 1 strje napajamja svakog elementa u nizu. Na
ta) nacin se dobija nova karaktenstika zracema koja ce biti prilagodena novonastalo) situaciji 1 koja
¢e opet obezbediti najbolie prostorno filrirame 1 najbolju komunikaciju sa Zeljenim korisnic ima.
Na slict 224 je prikazano formuranje 1 usmeravanjem lstova zracema 1 mula v karaktenstici
zraCemja kod adaptivmih antenskih sistema gde se teZi da se glavni st zrafema usmen prema
Zellenom konsnku, a nule prema zvorima mierferencije |57]. Vise o radu adapiivnih antenskih

nizova i sistema bice zloZeno uglhwv 2.2.6

"_l ___» Signal od zeljenog korisnika
| - (karisnik koji se trenutno opsluzuje)
@ » Signal od neZeljenog (interferirajuceq) korisnika
- (korisnik koji se renutno ne opsluZuje)

Slika 2.24 Formiranje iusmeravanjem listova zracenja i nula u karakteristici zraenja kod adaptivnih
antenskih sstema

2.2.4 Antenski nizovi u prostornoj obradi signala

Ako se primeni superpozicija zradenja vise antena onda se mogu dobiti veoma raznovrsne
karakteristke zracema sa cijem da one budu prlagodene problemu. Pogodnim  wborom
medusobnog poloZaja kao i1 stryje napajanja pojedinih antena moZe se postici znalno vecéa jacina
clekiriénog polia zraéema u Zeljenom praveu i potiskvanje zratema v neZelienim praveima na
veoma male vrednosti. Ovo je jedan veoma efikasni naCin oblkovama karakteristke zracemja
antene gde je osnovi cil] da se postigne takav oblk karaktenstike zradema koji ¢e omoguciti
najbolie performanse antene za datu primenu. Ovakva kombinacija wiSe antena, odredenih
geomelryskih odnosa 1 zadate raspodele struyje napajama po antenama, naziva se anfenskim

sistemom [8].
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Antenski niz predstavha skup (antenski sistem) jednakih 1 jednakoomentisamh antenskih
elemenata. Pri tome antenski element moZe biti prosta ili sloZena antena, drugi antenski niz i &ak

manji antenski sistem [8].

2.2 4.1. Linearni (1D) uniformni antenski niz

Neka je dat antenski niz jednakih i jednako orgentisanih elemenata ¢y su elementi
rasporedeni du? jedne prave na rastojanju o (korak niza). Broj elementata ovako defimsanog
lineamog antenskog nea je N (shka 2.25). Ake se posmatra predajm teZim anlenskog niza
obelezimo kompleksni odnos struje napajanja k-tog elementa 1 struje napajama prvog elementa
koji se nalazi u koordmatnom poéetku (koja se yjedno uzima kao referentna struja) sa

! =
L =w,, 2.55
7. Wy { )

ode wy predstavlja kompleksu tezinu ulaza k-tog elementa [8,57]. U prijemnom reZimu
moze se ckvivalentno izrazu 2,35 defimsati kompleksa tezina whza k-tog elementa wikao odnos
stryje izlaza k-tog elementa i struje wzlaza prvog elementa koji se nalazi u koordinatnom pocetku
(koja se opet wzima  kao referentna stnya). Prema teoremn reciprociteta ista kompleksa teZina se
razmatra 1 za waz 1 za waz elementa niza, pa se ova kompleksna teZina moZe prosto nazvati

tezinom k-togelementa antenskog niza i1 kao kompleksna veliGina
W, =de™ (2.56)

okaraklensina je modulom @ koji predstavlja amplitudsku teZmu signala £-log elementa 1

fizom « ¢ koja predstavla faznu teZinu signala k-tog elementa.

Shka 2.25 Lmearn antenski nz od N elemenata

Ako ravanski takis dolam i odlaz pod uglom ¢ u odnosu na normalu na pravac nza,
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fazna razlika signala dva susedna elementa bice fdsing gde je f=2n/4, adsing razlika upredenom
putu signala dva susedna elementa. Zo znaci da ¢e kasnjenje u fazi svakog pojedinaénog elementa
unzu podevii od prvog (referenmog) biti 0, fdsiné 2fdsmé, ... kfBdsng, ... (N-1)Bdsmo.

Prema teorenu o transformaciji karatkerstiéne funkcije zrafenja pn translacyji 1 promem
referentne  struje, dobijja se karakteristiéna funkcija zacema k-tog elementa u odnosu na
koordinatni pocetak i referentnu struju fo

F(0)=F (@)w,e" ™" (2.57)

gde je Fo(0) karakteristkka zraCenja u azimutalnoj ravni prvog (zvodnog) elementa
smeitenog u koordinatnom pocetku [8].

Prema teoremi o multiplikaciji karaktenstika rezultantna karakteristiéna funkcya zradenja
antenskog niza u azimutalno] ravn mosi

N-l |
F (0)=3 F(0)=F,(8)) w,e """ =F (0)F, ()
i=a k=0 (2.58)

F(0) predstavlia veoma bitnu karakterstiku antenskog niza koja se naziva faktorom niza
-1
F,(0)= Z w e/ Pt (2.59)
k=0
Faktor nza moZe da se wrazn u obliku
Fy(@)=w,a (2.60)
gde je
w,=[w, wo owyyl
(2.61)
vektor teZina antenskog niza, a

= [Adsing N Nidsin T
a=[l e e il (2.62)

predstavlja usmernivagki (steering) vektor koji nosi informaciju o praveu dolazeceg ili
odlazeéeg signala (EM talasa) [57].

Neka se u dalekoj zoni zragenja u azimutalno) ravni nalaze K izvora zracenja koji emituju
signale na radnoj fiekvenciji antenskog niza. Signal i-tog zvora ozmadicemo sa s(/) a ugao u
horzontalnoj ravmi zradenja niza pod kojim on dolazi v odnosu na pravac razmestaja (polozaja)
elemenata antenskog mza (meidentni ugao) oznaliéemo sa &, Veldor signala koji se prima od
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X0 =13, @@ O - ¥ O %, 0 5,0 %, OF
n(e) = YD 1 D)-: Mo D 2,0 2,0y OV
s(t) =[506) s.(0) ... 5, @O 2.71)
Vektor n{l) predstavlia vektor $uma jer se kao 1 kod 1D scenarija lpostavlja da
primleni signali u sebi sadre i odredeni nivo belog  Suma. Vek_torn’nala koji potitu od mvora
oznacen je sa s(1). Kao 1 kod jednodimenzionalnog antenskog na pravel dolazecih EM signala
odreduju se na osnove fazmh razlka signalb prmljenth pa razhéitim antenskim elementima.

z4

Slika, 2.26 Uniformni pravougaoni antenski niz

Ukoliko se za referentni element za izraCumavanje faze odabere antenski clement
pozicioniran U koordinatmom  poéetku (nr, 1) = (0. 0), lada se faza k-tog incidentog signala na
antenski clkement sa Koordinatama (m, 1), moze odrediti pomocu sledeéeg mraza [78]

o (5.0, = E(d,.mcasﬂfsingst +d_nsind,)
@ 4 (2.72)

3

Dalje. usmericki vektor £-tog meidentnog signala se moZe napisah v sledeéem obliku

Y _ g k) k k) (k) (k) *) k) :
8" =[ay, ‘ﬁ"an.\* 4 Ay Gy sy <y iy

k k 7 R O
k) _ o }(¢k~9&.}=9¢ Pty

Do = Tun

(2.73)

ge je k= 1.2, . K. A{p.0) u (2.70) predstavha usmerivacku matricu &ije su kolone
usmerivacki vekton, usmerenih prema K razlictih pravaca dolazeéih signala, i mo#e se slicno 1D
scenamju izraziti kao

A(p.Oy=[a'" a® a® a0 38 (2.74)
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antenskog niza x(r) =[x, (0 x,(0)...x,, .. (O }

Imajuéi u vidu ovakva svojstva preslikavanja antenskih nizova, moZe se zakljuciti da je
problem odredivanje pravaca signala koji dolaze na antenski mz odnosno DoA problem u stvari
problem odredivanja mverznog preslikavanja v odnosu na preslikavame koje vrs antenski niz. To
praktiéno znaci da je za resavanje problema odredivanje pravaca signala koji dolaze na antenski
nz ujednoj ravni (1D DoA problem) dovoljan linearni antenski nz a odgovarajuéi DoA algoritam
bi realzovao preslhkavanie D' . " - R* & prostora signala na izlhzu = antenskog neza u prostor
pravaca dolazecih EM signala. U skladu sa émjenicom da se prostor signala na lazu moZe u
opisati prostornom korelcionom matricom Ryy saglasno (2.75) 1D DoA algoritam treba da

realize prestkavanje
D" Ry =116 6. ... 6T} (277)

Dalje se moZe zakljuéiti da za reSavanje problema odredivanje pravaca signala koji dolaze
na antenski niz v slernom koordimatnom sistemu (2D DoA problem) potreban dvodimenzionalm
nz kao 5to je u ovom primeru pravougaoni planarni antenski mz a odgovarajuéi DoA algoritam
bi realizovao preslkavanie D™ - ™" 5 R* & prostora signala na Zazu # antenskog niza u
prostor pravaca dolazeéih EM signala. Takode u skladu sa émjenicom da se 1 v ovom sluéaju
prostor signala na zlazu moZe v opisatt prostomom korelacionom matricom R, saglsno (2.75)
2D DoA algorilam treba da realizuje preslikavanje

D Ry = (@0 (0. O0)..... (. O] (2.78)

Danas poznati klasiéni 1D superrezolucyjski algortmi zasnovam na sloZenim matnénim
zradunavanjima poput MUSIC 1 ESPRIT algontama vrSe preslkavanje (2.77). Oba algoritma

maju 1 2D vamantu koja vidi preslikavanje (2.78).

2.2.6 Adaptivni antenski nizovi i sistemi

Kao sto je ved reCeno u2.2.3.4 adaptivni antenski nizovi Koji imaju sposobnost da oblikuju
svoju karaktenstiku zradenma tako da u praveima gde se nalaze Zeljeni korsnici uokriZzenju usmere
glavne listove zracema 1tako primaju 5to je moguce kvalitetnije signale tih korismka, aupravcima
z kojih dolaze neZeljeni signali koji Zazivaju interferenciju usmere nule o karaktenstici zracenja
1 tako maksimalno priguse te signale kop degradiraju performanse beZicnog komunikacionog
sistema. Karakteristika zraCenja ovih sistema je promenljiva u vremene odnosno prilagodava se

(adaptira) svako) promeni uslova pod kojuma se vir$i prostrame 1 prijem signala korisnika od strane
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ovog antenskog sistema. Drugim reéma, adaptivimi antenski nz dinamicki reaguje na promene u
RF oknwenju kao Sto je npr. promena pozicije korsmka sistema. promena pozicije Evora
mterferirajuéih  signala. pojava novih vora iterferencije 1 drugo, memanjem (dinami¢kim
azuritanjem) aktuelnh vrednosti tezina antenskog niza. Na ta) naéin se dobyja nova karaktenstika
#zradenja koja ¢e biti prilagodenja novomastalo] situacii 1 koja ¢e ponove obezbedii najbolje
prostorno filiriranje 1 najbolju komumkaciju sa Zeljenim konsmeima. Na shici 2.27 je prnkazan blok

dijagram antenskog sistema zasnovanog na adaptivinom antenskom nizu,

D—b[ D J—\AD{
D—» pc | anc

==

Ka
P demodulstons

|>——+[ DiC HAD{'.{L

ADC = A/D konvertor
D'C = Konverior nanide
W= Komplehsne teZine

- Adaptivini |«
alporiiam

Shka 2.27 Blok djagram anmtenskog sistema zasnovanog na adaptivnom antenskom nizu

U prjemnom rezzmu adaptivii nz primljene signale sa clemenata nza u skladu sa
formiranom karakteristkom zracenja kombimge adaptivmm algoritmom (filtrira) 1 formira  zlaz.
Svaki signal koji dolaz sa pojedmaénog elementa antenskog nza se prvo dovodi na konvertor
nanize koji spuita frekvenciju signala na frekvenciju osnovnog opsega (il neku medufrekvenciju)
u kome se vr$i obrada signala. Signal se zatim dovodi na A/D komvertor gde se vrdi njegova
digitalizacija, jer se dalja obrada signala obradue u digitalnom obliku. Zatim se tako digitalizovan
signal antenskog serzora mnozi odgovarajuéom tezinom idovodi u sabuac¢ koji sabira sve tezinski
mnoZene signale sa svih senzora | formra konacan izlaz antenskog nwa. Ghvi element
adaptivnog niza je procesor koji na osnovu tekuceg izlaza odreduje vrednosti tefina kojima se
mnoZe signali elemenata antene. Proradun teZina se vrsi adaptivmim algorntmom koji je sofiverski
mmplemetiran i koji zviSava procesor. Osnovna strategija  svakog adaptivnog algonitma je da
odgovarajuéim teZmnama usmen listove 1 nule u karakterstici zracenja antenskog nwa tako da se
uticaj Suma i mterferencije Sto vise smanji, a signali koji se prmaju od Zelenih Kkonsnika
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maksimalno pojaéaju 1 ime omoguéi Sto kvalitenyyi prijem Zellenth signala. U predajnom reZimu,
proces se odvija analogno prijemnom: signal koji treba da se emitje u Zelienom praveu pre nego
sto se dovede na elemente antenskog nza mnoz se teZinama koje je odredio procesor zvrsavajudi
adaptivni algoritam, a zatim se 1z digitalnog oblika pretvara v analogni 1 podize konvertorom

navide na [ekvenciyju kojom se emitwje u slobodan prostor,

2.2.0.1 Adaptivii antenski sistemi zasnovani na DoA tehnici

Adaptini antenski sistem ko je zasnovan na DoA tehmei konsti adaptivin antenski mz
koji ma implementiran DoA adaptivni algoritam za oblikovame karakienstke zracenja. Ovaj
algoritam za usmeravanje glavnog lista zraéema 1 nula konstt mformaciju o pravema dolazeéih
signala na anmtenski nz. Tu informacyju mu pribavla odgovarajuéi DoA algoritam.To znaéi da

svaki ciklus rada adaptiviog antenskog sistema koji je zasnovan na DoA tehnici ima dve faze:
1. Faza prbavlanja nformacya o pravema dolazeéih signala prmenom DoA algontma

2. Faza proracuna teZina antenskog mza radi odgovarajuceg usmeravamja glavnog bsta i

mula karaktenstke zracemja

Navedeni ciklus se tokom rada adaptvnog antenskog sistema neprestano ponavlia u
vremenu sa dinamikom koja treba da isprati brzmu promene prostormog polozaja mobilnih
konsmka 1 drugih zvora inteferencije u odnosu na antenski nz.

Neka v prostoru koji servisma antenski niz boravi jedan konsnk sa kojim treba da se
uspostavi komunikacija (Zelleni konsnik) 1 K konsnika koj zazivaju mteferenciju. Arhitektura
adaptivnog antenskog niza zasnovanog na DoA telmici koji se nalazi v oknzenju jednog Zelienog
i K nterferwajucih korisnika data je na shei 2.28. Pri tome se kao primer wama 1D scenario
(princip rada je apsolutno isti kao 1 kod 2D scenarija) gde se korisnici nalaze u azimutalnoj ravm.
U skladu sa tim ugao pod kojim dolaz signal Zelienog korisnka na antenski nz (ugao pod kojim
antena vidi korisnika) bice obeleZen sa &, dok su uglovi pod kojim dolaze signali mterferirajuéih
kornsnika redom &, €, ... &




2. Sum i inteferencija na prijemnom mestu belicnog komunikacionog sistema
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Slika 2.28. Arhitektura adaptivnog antenskog nwa zasnovanog na DoA tehnici

Kao §to je veé receno, vitalni deo adaptivnog antenskog niza ovog tipa je DoA algoritam
koji za svaki su(¢), k=0,....K signal treba da odredi vrednost ugla pod kojim taj signal dolazi na
antenski niz (f4). Nakon toga vektor incidentnih uglova signala 0=[@, &.....8..... &] se kao
informacija dovodi na ulaz adaptiviog aleoritma. Ovaj adaptivni algoritam treba da odredi
vrednostt tezine antenskog niza koje ¢e oblikovati takvo karakferistku zracema koja ¢e obezbedi
maksimalno  kvalitetan prjem  signala  od Zelenog konsmka w maksmalno  prigusenje
mterferencije. Drugim reéima to znaéi da karaktenstiku zraéenja treba oblikovati tako da pojacanje
antene u praveu Zelenog konsnka treba bude maksimalno a u praveu konsnika koji izazivaju
mterferenciyu treba da bude mummizirano (poZelno da tez nub). Da bt se spumli ovi uslovy, 1o
prakti¢no znaci da glavim list zratema treba da se usmen prema Zeljenom korsniku, a da se prema
ostalim usmere nule v dijagramu zracemja. Ova strateggja u oblikovanju karakterstike zracemja se

moze opisati preko faktora niza (2.60) sistemom jednaéna

Fy(0,)=1

Fy(6)=0
?\( 1) (2.?9}

Fu(0,)=0
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odnosno
woa, =1
w,a, =0 (2.80)
w,a, =0

gde je so usmenvack: vektor za Zeljenog konsnika, dok su si, ... seusmenvack: vekion za
korisnike koji zazivaju interferenciju. Ako se uvede matrica A dimezija Nx(K+ 1) éjje su kolone
wmenvacki vekton
A=la, =2, ... ag] (2.81)
onda se sistem jednacma moZze napisati u obliku
w,A=C" (2.82)
gde je C vektor dmezija (K+1)x1 definisan Kao
Cc=[1 0 .. o (2.83)
Kada je broj elemenata niza jednak ukupnom broju konsmka (N =K + 1) matrica A je
kvadratna pa se jednostavnim mrn‘:n;cm jednacine 2.82 sa A'! dobija zraz za odredivanje vektora
teZina koji usmerava glawni list zragema prema Zelienom korsnku a nule u dijagramu zradenja
usmerava prema izvorima nterferéncije
w,=C'A"’ (2.84)
U slucaju da je broj korisnka koji zazivaju inferferenciju odnosno broj nula u dijagramu

zratenja koji treba usmerniti manji od N - J onda matrica A nije kvadratna pa se teZne mogu

zraéunati na osnovu izraza

w,=C A" (AATy! (2.85)

2.2.7. MUSIC algoritam

Jedan od pozatih DoA algontama visoke taénosti koji se danas veoma esto konsti u DoA
estimaciji je Multiple Signal Classification (MUSIC) algonitam. Owaj aleoritam je zasnovan na
spektralnoj dekompoziciji prostome Korelacione matrice signala koje prikuplja antenski niz a koja
se generalno estimira uwzorkovamem wlaza anfenskog mza, Ova dekompozicya je bazrana na
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eigen-vektor dekompozicyl U sluéaju da su signali s(s), &=1.....K koje prma antenski mz
nekorelisani onda je matrica Ry dijagonalna 1 mjeni elementi mmaju dimenziju snage. Obiéno se
ovakva matrica ozmaéava sa S i naziva se matrica snage signala. U skladu sa tm prostorma
korelaciona matrica signala se, uzimajuéi u obzir izlaze na senzorima antenskog niza. moZe

predstaviti

R, = Ef()x" (1)}= ASA” + o1 (2.86)
gde je 5:° varjansa Gusovog belog $uma a 8§ gore pomenuta matrica snage signala

S = E(t) 8" (0))=diaglo? ..o 2 | (2.87)
gde su a1, @z,....ox redom snage signala s, 52.....s% Koji dolaze na antenski niz.

MUSIC algomtam se oslama na sledecu osobiu prostorne korelacione matrice: prostor
koji se deli sopstvenim vektorima moZe da se podeli u dva podprostora: podprostor signala 1 Suma.
1 podprostor samo Suma. Usmerivacki vektori koji odgovaraju praveima izvora zradenja su
ortogonalni na podprostor Suma. Korelaciona matrica Ry se u skladu sa eigen-dekompozicijom

moZe napisati u obliku
R, =QAQ" (2.88)

odnosno
R, =ASA"Y +o2  1=QAQ" =QMQ” +QxQ” (2.89)

gde je Q kvadratna matrica dimenzija NxN gde i-ta kolona ove matrice odgovara i-tom sopstvenom
vektoru matrice q. a A je dgagonalna matrica ¢iji elementi na dyagonali odgovaraju sopstvenim
viednostima matrice 1 to sopstvena vrednost /i odgovara sopstvenom vekloru matrice ¢ U skladu
sa tim ukupan broj sopstvenih vrednosti matrice Ry je N. Na isti naém moZe se wvrSili eigen-
dekompozicija 1 matrice ASA! koja takode ima dimezije NxN. U skladu sa tim i ona ¢e imati NV
sopstvenih vrednosti koje suna dijagonali dijagonalne matrice M. Medutim treba wociti da je je za
N = K matrica singularna ASAY tako da je det{ ASAM) = det{Ryx - Groe1) = 0. Odatle se moZe
videti da je vrednost Guuse” sigumo  bar jedna sopstvena vrednost matrice Ryy. Podto je dimezija
nula prostora singularne matrice ASAM jednaka N-K moZe se zakljuditi da matrica Ry, ima N-K

sopstvenih vrednosti koje znose onowse”. Shodno tome sopstvene vrednost matrice ASA' su

4 =lp=or =K (2.90)
' 0 i=K+L..N

Figen-dekompozicijom matrice  Guowe”l moZe se zakljuciti da su svih N sopstventh
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wvrednost jednake owoee’. Neka su h=hz, =lv sopstvene (eigen) vrednosti kovarjansne matrice
Rix koje su poredane po opadajucem redosledu 1 neka su mi2me=,. Zny. sopstvene vrednosti za
ASAM koje su takode poredane po opadajucem redosledu 1z gore navedenog i prema (2.89) i

{2.90) sledi da je A=M+Z, odnosno

2 -
i .uJ +crmmn- = 1‘ "“

A :
le2 i=K+1...N

Narse

(2.91)

Za visok odnos signal Sum (my == Gueise” ) sopstvene vrednosti mogu da se iskonsle za
odredivanje  broja zvora signala. Taj broj jednak broju velikih sopstvenih wrednosti koje se
dobijaju nakon dekompozicije. Neka suqy, qq, ..., g eigen-vektori koji su pridrnuzeni opadajuéim
vrednostima  sopstvenih  vrednosti L1=zb=_. =ly. Imajuct u vidu eigen-vektor dekompozciju

prostorne korelacione matrice Ryy

R, =ASA" +07, 1=QAQ"

Cq,=4q, . i=12...N —
na osnovu (2.91) prvih K eigen-vektora dele prostor na podprostor signala Qy
Aol =Aq 20 i=1..K (2.93)
ostalh N-K eigen-vektora dele prostor na podprostor Suma Qygise
=0l A =0 i=K+1..N (2.94)
prema lome matrica sopstvenuh vektora se moZe wraziti
Q=[q; 9z 4y, .1 A2+ Ax 1 =1Q; Qe (2.95)

lednakost (2.94) obezbeduye ortogonalnosit medu podprostora signala 1 podprostora
Suma, To praktuéno pokazuje da se vgao dolazedeg signala moZe promaci pretrazivanjem vrednosti

usmerivatkog vektora éia je projekega u podprostorn Suma jednaka muli

Qlh(0)=0=[Qlhy a0 =" (O Qi@ =0 (2.96)

U skladu sa tim MUSIC spektar snage se defimse kao

|
(6’) = 7, i
4 ({")Q noise™ noise (&)

(2.97)

ede je a(0) usmerivalki vektor. Plotovanjem zavisnosti snage na whzu i antenskog niza od ngla

mcidencije signala gde je razmatran slu€ay kada je prisutan jedan Zeljeni signal sy iz smera 6
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{(konsnmk koga treba opsheiti) 1 K neZeljenih signala = ostalh smerova (korsmer koji mzazivaju
mlerferenciju) Sto je ukupno K+1 signala, moze se dobiti grafik kao na slici 4. Uodem pikovi snage
na grafiku oznaéavaju pravee odakle dolaze signali korisnika u odnosu na uniformni antenski niz.

4
P.

! L

B o9 8 6 8

|

A
1 1 - i 4 4 $ {
& B8, H
Slika 2.29. Pnmer zavisnosti snage wlznog signala antenskog niza od uglova pod kojim

dolaze signali konsnka dobijen MUSIC algoritmom (sluéaj osam korisnika)

2.2.8. Prikaz rada adaptivnog antenskog niza zasnovanog na DoA estimaciji

Programski paket "MWA-Beamlormer™ [90] se sastoji od dva podmodula. Prvi
podmodul predstavlia softversku  mplementaciju MUSIC algontma, Ulaz u ovaj podmodul je
prostorna kovarjasna matrica koja se estunra uwzorkovamem sa antenskog niza. U nedostatku
merenih vrednosti a u cilju demostracije rada programa ulaz v ovaj modul moZe bt 1 kovamjasna
matrica dobijena sofverskom simulacijom $to je i sluéaj uprimeru koji je izloZen u ovom radu. U
tom sh€aju se kao ulazni parametn programa umesto merenth vrednosti za Kovarmjansnu matricu
zadaju: broj signala korisnika, mjihova relativna snaga, pravac pristizama svakog signala na
antenski nz u azimutu | snaga Suma.

Drugi podmodul implementira razvijene softverske procedure koje na osnovu mformacije
o pravcima dolizeceg zracenja putem matnénog prorauna proraéunavaju  potrebne teZine
elemenata antenskog niza u cilju adaptivnog oblikovama karakteristke zradenja. U primeru koji
sledi mvrieno je oblikovanje karaktenstke zratenma adaptivnog sistema kop korsti linearni

uniformm antenski niz od Sest elemenata 1 koji opshwuje tn konsnika prema SDMA konceptu.
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1.B Opshuzivanje korisnika od strane adaptivnog antenskog sistema
1.B.1 Opsheivanje korismka &1 je poloza) -10°. dok su korisnici &iji su polozaji -60° 1 70°
korisnici koji wazivaju nterferenciju
L.B.l.a Proracun teZina antenskih elemenata
S=[-60.0047 -10.0010 70.0014]
C=[0 1 0]
W=aoblikovanje kz(7.3%¥1079,6,0.02,5.C)
Steering matrca; A=
1.0000 1.0000 1.0000
-0.9128 + 040851 0.8348 + 0.518% -0.9821 - 0.1883:
0.6663 - 0.7457i 04614 + 0.8872i 0.9291 + 10,3699
-0.3036 + 095281 -0.0659 + 0.99781  -0.8428 - 0.5382
-0.1120- 0.99371 -0.5741 + 081881  0.7264 + 0.68731
0.5081 + 0.8613i 09157 + 040201 -0.5840- 08118
Vektor tezina: W =
Columns 1 through 3
0.1528 - 0.0247: 0.1644 - 007114 0.0585 - 0.16001
Columns 4 through 6

0.0107 - 0.17001 -0.1219-0.1312i -0.1300 - 0.084 11

LB.1.b Oblikovanje karakiteristike zracenja antenskog niza
ert_fak_niza(7.5%10"9,W,0.02)

Fakilor antanskog niea
6o o e r - E—

2|

o L L ] ] ] . i
A0y B0 90 = . 1] L 0 A L1 ] e
g i 8 bopenima

Slika 2.32 Adaptivno oblkovanje karakieristike zracenja antenskog niza za opslZivanje korssnika Giji je
polozaj -10° u azimutw, dok su signali korisnika Ciji su polozaji -60° 1 70° 1 koji mazivaju mterferenciju
maksmalno prigusem [90]
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1.B.2 Opsluzivanje konsnika &5i je poloZaj -60°, dok su komsmici &yi su poloZajn -10° 1 70°

korisnici koji izazivaju interferenciju
1.B.2.a Proracun teZina anienskih elemenata
§=[-60.0047 -10.0010 70.0014]
C=[1 0 0]
W=aoblikovame kz(7.5%1079,6,0.02,8,C)
Steering matrica; A=
1.0000 1.0000 1.0000
-0.9128 + 040851  (.8348 + 0.5189i -0.9821 - 0.1883i
0.6663 - 0.745T1 04614 + 0.8872 0.9291 + 0.3699
-0.3036 + 0.95281 -0.0659 + 0.9978i -0.8428 - (0.5382i
-0.1120-099371 -0.5741 + 0.8188 0.7264 + 0.6873i
0.5081 + 086131 -09157 + 040201 -0.5840-0.8118i
Vektor teZzmna: W =
Columns 1 through 3
0.2333- 012000 -0.1761 +0.02981  0.1116 + 0.05711
Columns 5 through 6
0.0075-0.12521 -0.1151 +0.13651  0.2219 - 0,1400

1.B.2.b Oblikovanje karakteristike zracenja antenskog niza

crt_fak niza(7.5*1079,W,0.02)

Fakior antenskog niza
B ¥ T 7

1}

g ' ! ' ' . . ' . .
100 B0 B0 40 20 o 20 w &0 B 100
Ugie L sbe panims

Slika 2.33  Adaptivno oblikovanje karakteristike zradenpa antenskog niza za opshizivanje korsnika éi
Je polozaj -60° u azimutu, dok su signali korisnika Ciji su polozaji -10° 1 707 i koji wazivaju interferenciu

maksimalno priguseni [90]
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1.B.3 Opsluzivanje korsnika ¢éni je poloZaj 70°, dok su korisnici €1 su poloZzap -10° 1 -60°
korisnici koji izazivaju nterferenciju

1.B.3.a Proracun teZina anienskih elemenata
§=[-60.0047 -10.0010 70.0014]
c=[00 1)
W=aoblikovanje kz(7.5%1079.6,0,02,8.C)
Steering matrica: A=
1.0000 1.0000 1.0000
-0.9128 + 040851 (0.8548 + 051891  -0.9821-0.188%
0.6663 - 0,7457i 0.4614 + 0,8872i 0.9291 + 0.369%
-0.3036 + 0.9528 -0.0639 + 09978  -0.8428 - ().5382i
-0.1120- 09937 -0.5741 + 081881 0.7264 + 0.6873
0.5081 + 0.8613i -0.9157 + 040201 -0.5840- 08118
Vektor teZina: W =
Columns 1 through 4
0.2096 + 0.1448i -0.1874 - 0.0400i 0.1295 + 0.02061
Columns 5 through 6
-0.0589+0.11721  0.0769 - 0.17551 -0.0049 + 0.2547i

1.B.3.b Oblikovanje karakteristike zracenja antenskog niza
crt_fak_niza(7.5*1079.W,0.02)

Fakbor anterskog mza

Ll T T 0 ¥ T & o - |
. 1
4 -
3t 1
k- ; 4
B -4

i

S0 2 @ 0 2 0 w o B o
Ugaoe u stepenimi

Slika 234 Adaptivino oblikovanje karakteristike zracenja antenskog nza za opsluzivange korisnika &iji je

polozaj 70° u azimutw, dok su signali korsnika Ciji su polozaji -10° 1 -60° i koji Zazivaju nterferenciu

maksmalno prigusent [90]
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2. Sum i inteferencija na prijemnom mestu belicnog komunikacionoeg sistema

Adaptvni  antenski nizovi imaju vitaln ulogu u postupcima povecama kapaciteta
beziénih sistema koji se zasnivaju na SDMA konceptu. Moguénost da se DoA algoritmi 1 metode
proraéuna teZzina adaptvnih nizova na efikasan naémn implemetraju v nekom od programskih
jezika doprinost kvalitetnijo) analizi rada adaptrvnih antenskih mzova, Programski paket “MWA-
Beamformer™ pokazuie kako je MATLAB razvojno okruZenje dobar zbor za razvo) aplikacija
takve namene. Ovaj program je sposoban da na osnovu kovarjansne matrice wzorkovane sa
realnog antenskog niza odredi pologaje korsnka u azimuti 1 da na osnovu toga proraduna teZine
antenskog niza za dobijanje Zeljene karakteristke zracenja Sto ga ¢ pogodnim sredstvom za

projektovanje ianabzu rada adaptivnih antenskih sistema.

2.3. Stohasticki izvori zracenja kao izvori interferencije

Cest slu¢aj je da se antenski sistemi savremenih beZitnih komunikacionih sistema nalaze
u okrizenju gde se pored wvora zrafema Cie je zradenje poznato u vremenu (determumisticki
zvon) nalaze 1 pvori énu prirodu zadema mje moguce opisall u vremenu, odnosno vori Koji
imaju vremenski sluéajnu i drugim reéima  stohastiéku prirodu zadenja [70-72)]. Stohasti¢ki
zvon takode zazivaju negativne efekte na ulazu prjemnog podsistema, te je | za ovakve Evore
od vitalnog znacaja odrediti pravee odakle dolazi njhovo zracenje uodnosu na antenski sistem da
bi se omoguéila primena ranje pomenutih mehanizama za eliminaciju njihovih negativnih uticaja

(DoA problem za zvore stohastickog zracema) [83-83].

2.3.1 Osnove stohastickog zraenje

Kao §to je ved redeno deterministicki zvori zrafenja emityju signal koji je poznat u
vremeny, odnosno signal koji moZe da se opise funkcionalnim zavisnostima koje mogu da u bilo
kom vremenskom trenutku odrede sve osobine signala. Medutim, u nmogim sluéajevima prroda
EM zracenja nije u potpunosti poznata il je suviSe sloZena da bi se na egzaktan nadin opisala u
funkcionalnom oblikw tako da ovo zratenje nazivamo stohastckim il sliéajnim zracenjem. lako
sam stohastc¢ki signal nije moguce egzakno opisati u finkcionalnom obliku, moguce je primenom
matematickih funkeya opisati kako se u vremenu ponasa mjegova sredma vrednost ili dati procenu
tog signala preko fimkeija gustine verovatnoce.
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syle) a)
g M\\W%
/
5le) (b
4
s5fe) tc)
=
s4(e) u
a-
0 500 ipon = s

Slika 2.35 Talasni oblici signala istog zvora Suma koji su zmereni osciloskopom v éetiri razlicita
vremenska mtervala (a)-(d) | 70]

lzvor EM Suma predstavlia klasican primer stohastickog wvora zradenja. Na slici 2.35 su
dati talasni oblici signala u vremenu istog wvora Suma koji su mmereni osciloskopom u getiri
razli¢ita vremenska mtervala. MoZe se pnmetiti daiako poticu od stog pvora talasm oblici signala
u razliéitim vremenskim mitervalima su razhéiti. Stoga se smatra da konséenje dwekinih merenih
viednost signala stohastickog zvora uvremenu u zvornom obliku zvan nphove dalje obrade ne
predstavija korisnu informaciju kojom bi se opisala priroda zradenja stohastitkog signala. Mnogo
korsniju informaciju. koja moZe nedto redi o prirodi zradenja stohastitkog izvora, predstavljaju
srednje vrednosti signala u vremenu koje se mogu dobii daljom obradom pomenutih merenih
vrednost. U tom smuslu za karakterzaciju stohastickog signala moZe se korsti srednje kvadratna

viednost signala s(f) u nekom vremenskom mtervalu konaéne dwine I isa vremenskim centrom

mtervala u /. .
34

FX(t.0,.1)=

4

|
.

5
-

2
[ s*wd. (2.98)
|

2

Ova wrednost zavisti kako od dwine wvremenskog intervala, tako i od poloZaja tog
vremenskog intervala na vremenskoj osi Ovo dovodi to toga da, iako se radi o stom stohast¢kom
signalu | o istoj dwini intervala usrednjavanja, srednja vrednost signala wintervalu konacne duZine
moZe biti razliCita u razli€itim vremenskim poloZajima tog intervala. Uzmmajuci ovo u obar éesto
se korsti sredme kvadratna wvrednost signala  s(/) koja se defini$e u vremenskom intervalu

beskonacéne dwine (7T—o0)
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8204 = Jim 0 52 (hyat (2.99)
i Fosar #{ : .

2
koja je nezavisna od poloZaja mtervala na vremenskoj osi 1 koja moZe da sveobuhwatnije opise

stohasticki signal  Usled nepoznavama promene signala () u viememu diekino matematicko
reSavanje integrala u jednacini (2.99) nje moguce, ali se moZe aproksimirati merenjima u
konainom al dovolinom dugom periodu 7 (§to je period mlegraljenja T difi to ée 1 aproksimacija
merenjem biti taénga). Na sliei 2.36 prikazan je merm sistem za odrdivamge sredmje kvadratne

vrednost signala Suma,

lzvor s(z) X s¥(z)| Inte- s¥(e)

Suma grator
Analogni
displej

Slika 2.36 Mermni sistem za merenje srednje kvadratne vrednosti signala suma [70]

Osnovu ovog sisterna i integrator  signala  zasnovan na RC kolu sa vremenskom
konstantom mtegraljenja 7= RC. Prlikom merema moZe se uoéiti da se podesavanjem vremenske
konstante 7 na vecu vrednost dobya mama vremenska promena vrednosu koja se oitava na
analognom displej,.  odnosno dobija se tadnja vrednost za sredme kvadratmu vrednost signala
Suma.

Ako posmatramo prirodu nekog stohastiékog procesa. stohasticki proces moZemo nazvati
stacionarmim ako se statistitke osobine signala (kao Sto su na primer srednje kvadratna vrednost
i varjansa signala) nepromenljive uvrememi Ako se stabstitke osobie signala mogu odrediti
na osnovu posmatranja (uzorkovanja) signala u dovolino dugom vremenskom ntervalu onda je taj
stacionarni  stohast€k1  proces wedno 1 ergodicki. Za razhku od na¢ma odredvama sredme
kvadratne vrednosti signala Suma koji je zasnovan na mtegracii tog signala u vremenu, ovu
viednost je moguce odrediti 1 na sledeéi naém: Formua se ansambl od N memih sistema za
paralelno merenje signala A istovetnih izvora Suma koji daju signale sio(f), #=1.2...N. i v istom
zabranom wentku #; zvrSe se mereme tremutne vrednosti signala svih zvora. Naosnovu ovih NV
paralelnth wzoraka moZe se odredii tkz ansambl srednje kvadratnih vrednosti signala na N
woraka

) 1 ¥,
(s‘t:\’--’] J) geve 2L U (2.100)
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koja zavisi od broja dentiénih test objekata N 1 vremenskog tremutka uzorkovama 7). Ako se

teorjjski wme beskonaéno mnogo woraka (N—e) onda se moZe definisati ansambl srednje

kvadratmh vrednosti signala koja ne zavisi od broja woraka, veé samo od vremena
- 1 1 N 3
(1)) = lim — Y. 57(f). 2.101
(#'0) = lim = 35°0) (2.101)

Ako je ansambl sredmje kvadratnh vrednosti stohastickog signala  nepromenljiva u
viememy, onda takav signal prpada grupt stacionamih  stohastiskih  sgnala. Takode. ako je
ansambl srednje kvadratna vrednost stohastickog signala jednaka srednje kvadratnoj vrednosti tog

signala koja je dobijena usrednjavanjem u vremenskom domenu

{szm) =541, (2.102)

onda je ta) stohasticki signal pored toga $to je stacionaran jos 1 ergodicki
Pored srednje kvadratne vrednosti signala. moZe se. §to se tiée opisa sredmje vrednosti
signala, defmisati opstiji sliéaj alrﬂwdrﬁa vrednost k-tog stepena signala
—k - _l_d“.-zk
5 (I)z’l‘fﬁ . : (1)ddr . (2.103)
Ako se prmeni ansambl usredmjavanje, {(s*(f)) predstavlia k-1i moment signala. K-t
moment devijacije signala od srednje vrednosti {(s(/) - (s(1)))) naziva se k-ficentralni moment.
Drugi centralni moment pobudwe posebnu pafnju posebno u istraZivanjima koja se odnose na

analzu %uma. Obino se on obeleZava sa o inaziva se varijansa 1 disperzija
*={(sr-(s)) ) (2.104)

Kvadratni  koren varjanse se naziva standardna devijacija i efektivna vrednost
stohastickog signala s(1)

o= ((5(-’)‘(3{!))):>. (2.105)

Za sluéajni signal Suma sa nulfom srednjom vrednoséu (beli Sum) vaz

o=($m)  (sn)=0 . (2.106)

U vecini slucajeva sluéaymi signal Suma moZe da se u potpunosti okaraktenSe pomocu
megove varjanse -, Ako se radi o ergodickom stohastickom signalu onda vaz

12
(s} = }irg% [* (1)t (2.107)

~Ti2
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2.3.2 Korelacija stohastickih signala

Ako se posmatrana tac¢ka u prostoru nalazi u oknzenmu sa dva il vise pvora stohastickog
zraCenja, onda u to) tacki dolaz do superpozicije zradema th vora. Statisticka zavisnost il
korelacna wmedu tih signala je od vitalnog zmacaja za karakterizaciju procesa superpozicije u 1o)
tatli. Kao primer karakterzacye statisticke zavisnosti signala vise stohastickih wvora pulem
mererja, wet je osciloskop koji men signale et zvora Suma v oviru tn razliéite kombmacije:
prva gde se na x kaml osciloskopa dovodi signal Suma s;(r)a na v kanal (1), druga gde se na x
kanal osciloskopa dovodi signal Suma s(f) a na y kanal s3(f) 1 treca gde se na x kanal osciloskopa

dovodi signal Suma si(r) a na v kanal s4(f) (Slike 2.36(a)(c) respektivio).

Slika 2.37 Merenje signala koji potiGu od cetiri izvora Suma osciloskopom [70]

Signali s1(/) 1 s2(/) potiéu od mvora Suma koji su fizicki pezavisni te se ocekue da om
budu nekorelisani 1 statistick: nezavisni. Merenje na slici 2.37a upravo pokazuje lakvu ¢mjenic u.
Merene vrednosti za signal (/) m na koji nadin misu omogucila mt uticala da se zvede neki
zakljuGak $ta moZe da se oéekuje po pitanju merenith vrednosti za signal s2(f)1 obmuto. Za sluéajni

Sum je {si(£)) = 0 1 {s2(0)) = 0, pa je uslov statisticke nezavisnosti
(s1(0)- s2()) =0 (2.108)

Signali $1(/)1s3(¢) poti€u od wvora Suma Kop su fzicki zavisimi te se o¢ekue da om budu
korelisami 1 statisti¢ki zavismi. Meremje na shicr 2.37b pokazye da su owi signali linearno zavisni

odnosno vazi $:3(/) = a-si(f). Njihova korelisanost moZe da se zrazi na sledeci naéin
(s,(r)- sy =a-(s,(1)-5,()) = a'o'f =) . (2.109)

[ na kraju imamo slucaj signala s1(f) 1 s:(f) gde je signal sa(f) dobijen linearnom
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¢ lr)= (s, (1)-s,(t - r)>. (2.117)

Korelaciona finkeya stacionarnih stohastékih signala ne zavisi od vremena 1. U sluéaju
ergodickih stohastickih signala ansambl srednje vrednosti promvoeda dva signala se mogu zameniti
srednjim vrednostima proizvoda dva signala u vremenu 1 obmuto, pa se korelacma funkcna moZe
zaraziti u obliku

,(7)=lim 7] 5,(0)s, (1==)dr. (2.118)

FE 2
Ako je uformuli (2.21)i=j(slucaj istog signala) onda se dobija autekorelaciona funkcija
stohastickog signala. dok za i = (slucaj signala dva razlicita pvora) fimkefja predstavlja kros-

korelacionu funkeiju dva razhéita stohastiéka signala.

2.3.3 Korelacionispektar i prostorna korelaciona matrica stohasti¢kih signala

Stacionarmi stohasticki signal mje moguce opisati v zatvorenom funkcionalnom obliku te
proracun integrala tog signala nije mogué. Stoga klasiéni amplitudski spektar koji egzistira kod
deterministickih signala nje moguée wratunati kod stohastiékil signaly, Medutm, ako se uzme
segment wzorak signala unekom odredenom vremenskom mtervalu konaéne duwzine na tom worku
se moZe primeniti spektralna analiza [70]. Nekaje segment signala (/) trajamga 7' oznacen sa sr(f)

i definisan na nacin
sp(f) = 2 # (2.119)

Ovako definisan signal je wvremenski odsecen signal ili signal odsefen u prozoru,

Furjeova transformacija se moe definisati za ovakav signal 1 ona je data sa
S, (f) = [sp(0)e ™ dr (2.120)

U skladu sa tim odgovarajuca inverzna Furjeova transformacija je data kao

5p(N = "fS,. (e ™ df (2.121)
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Imajuét u vidu (2.119) korelaciona funkcya definsana sa (2.118) moZe se predstaviti 1

¢, (r)= 111 I 5 (!)-.S'F-,(.' —7)dt. (2.122)

15
7
U sluéaju da je N—eo mtegrali kopi su dati u (2.118)1 (2.122) postaju jednaki. Ako se

mverzna Furjeova transformacija data sa(2.121) primeni na (2.122) dobya se

¢, ()= lim jifij [J'S” (f)e’:uﬂdf} S (1 -7l (2.123)
Treps

a nakon zamene sekvence oba integrala dobya se

+a

c,(r)= llm I _[ () [I s (1= r)e"‘””df]aﬂf (2.124)
Nakon wvodenja zamene (- = idf = dr’ dobijja se
C {T)-— Ilm IIS (!‘]ezﬁjﬂ' { Is.ﬂr {rf}ez-ﬂ'_!ff'drr]‘ff . (2.]25)

Hermitovim  transponovanjem jednaéine (2.120) za Furijeovu transformaciju i spektar

signala S dobija se
S ()= ljr_s,7~{_r)ei”ff'd:. (2.126)
Ako se (2.126) pnmeni u delu (2.125) dobya se
¢, (7)= I|m;1 jl :[}5',3-{_!‘}--57:7-(f)e:””tf,-". (2.127)

Furijeovom transformacijom korelacione finkcije ¢i{t) dobia se funkeija Cy(f) koja se

naziva korelacioni spektar [70,72]
C()= [e,(x)e ™ dr . (2.128)
Promenom (2.128)na (2.127) dobya se

C,(f)= rl‘im —;7 J' S () S:?'(f][ ]-emnfre— :*:r_;_rrd?_ilq,r
T h (2.129)

odnosno
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2. Sum | inteferencija na prijemiom mestu beficnog komunikacionog sistema

o

Cylf)=lim =[S (1)-S (D (2.130)

—y

Posto Sa(f) ne postoji za graméni sluca) T—cc mtegracija na desnoj stran rraza (2.130)

se mora zameniti ansambl usrednjavanjem prowzvoda Sir{(frSi"(f) uskladu sa (2.117)1(2.118)
€ =i l S R
)= lim (S, ()-8 }5(f). (2.131)

Ako u prostoru imamo N ergodiékih stohastickih zvera zratenja medusobni uticaj
njihovil zracenja se moZe opisati preko mjihovih korelacionih spekiara signala koji se predstavljaju

preko korelacione matrice signala [70.72]

Gl Gl - Cu.«.‘(ﬂ,

(12l(f} {‘2’."(!.) S (12.\’(f)

CLr) = (2.132)

(‘1’\'1('() CTNE(.’() (.1_\‘1‘\«'(.,-)

Ako se korelaciomi spektn ergodickih stohastiékih signala proradunavaju u zabranim
tackama u prostoru onda se Cesto ovako definsana korelaciona matrica naziva prostornom
korelacionom matricom  stohastiCkih signala. Ovako definisana korelaciona matrica C po svojoj
ko) suStni odgovara korelacionop matnct Ry (273) koju smo rame defmisali  preko
determumstickih signala, tako da se 1 ona na potpuno st nacm moze skonstiti u procesu DoA
estimacije korS¢enjem odgovarajuéih algortama koji su zaspovani na korelacionoj matrici

signala,
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3. Modelovanje vestadkim neuronskim mreZama

MNervii sistem Coveka zasnwva se na paralelnom radu velikog broja asinhronih procesnih
jedinica (neurona) koje su medusobno povezane kompleksnom topologiiom koja je vremenski
promenljiva 1 prilagodljiva problemu. Zalvaljujuéi ovome nervii sistem mma sposobnost da uéi
na osnovu prethodnog iskustva uspostavljajuéi nove veze wmedu newona 1 stvarajuci osnovu za
generalno  re3avanje problema. S obzirom da se skladidtenje  nformacija raspodeljuyje na veliki
broj neurona, jasno je da se otkaz pojediih newona zbog odumiranja pojedmih celja tokom
vremena ne ugrozava bino integritet ¢uvanh podataka. Ogromne mogucnosti koje je priroda
podarila nervnom sistemu su decenjama bila izazov za brojne nauénike Swom sveta da razvie
vestacki sistem koji simulira nervnog sistema, danas poznate pod menom: veStacke neuronske

mreze [34-45],

Zahvaljyué: ubrzanom razvoju racunarskih sistema koji imaju sposobnost enormnog
skladiStenja i slozene matematiCke obrade ogromne kolidine podataka danas je moguce efikasno
simulirati pona3anje nervnog sistema bioloskih bica pomoéu vestackih neuronskih mreza. Prve
rezultate veStackih newronskih mreZa utemeljili su McCulloch i Pitts jos 1943, godine [93]. Nakon
mtezivith  istraZivama  koje je trajalo do pocetka sedamdeseth godina doslo se do prvih
ohrabryjucih rezultaia 1 konkretnih primena, Medutim 1 pored foga mieresovanje za istraZivanja u
toj oblasti je naglo opalo makon wlaska kontraverzne knjige Minsk-og 1 Pappert-a [94] koji su
pokazali da newonske mweZe ipak ne poseduju preveliku procesnu moé i da éak ne mogu da rese
ni neke jednostavnije probleme kao 3to su modelovanje XOR funkeije i sl Razvojem
revolucionarnog  backpropagation algortma [95] sredinom osamdesetih godina 1 pojavom
savremenijih ra¢unarskih sistema koji su omogucili da se tay algoritam efikasno implementira,

otvorila su se vrata da se devedesetih godina istrazivadi ponovo ozbilnije posvete ovoj oblasti.

Osnovmm koncept vestacke neuronske mweZe. za raziku od ostabh bioloski msprisanih
pristupa, predstavlja simulacija pa¢ina obrade podataka u prirodmm neuwronima nervnog sistema a
ne sama psihologija redavama problema od strane mieligentnih bica [37] Saglasno tome vestacke
newonske mieZe se kao i prirodne sastoje od velikog broja jednostavimih procesnih jedinica -
neuwrona koji su medusobno jako povezam, Cime se korsti sva snaga wisokoparalelne obrade
podataka. S druge strane kao i nervii sistem veStacke neuronske mreZe imaju sposobnost uéenja
na osnovu resenth primera 1z domena problema zahvaljujuéi promenljivim spregama zmedu

newrona koje teZe da se u procesu uéenmja Sto bolie prilagode problemu.
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3. Modelovanje vestadkim neuronskim mreZama

3.1 Prirodni 1 vesStacki neuron

Osnovna gradivina jedinica nervnog  sistema je prrodnt newon. Uloga svakog prindnog
neurona, gledavdi sa stanovidta prostiranja elektnénog signala, je da prima clektniém signale od
drugth neurona, integrise th 1 generiSe wlhzn ko se dalje vodi na ulaze drugh neurona ili na
efektore drugth organa kao §to su napr. m$iét Prirodm peuron ih nervna celja se saston 1w tri

glavna dela: tela neurona, dentrita i aksonskog stabla (Slika 3.1) [96]

Dendriti Grane aksona Tcm31na'[m
zavrietci
Aksona
Jedro

Telo neurona

Shka 3.1. Prorodm neuron

Telo neurona sa svojum organima ima zadatak da obezbedi osnoviu bilodko-metabolicku
finkeionalnost ¢elije. Dentrit predstavliaju produzetke tela celije. Njihov osnoviu zadatak je da
privataju nadrazaje od strane drugth neurona koji se manifestuju preko elekinénog signala
raspona frekvencije 0-800Hz Posto takav signal procesira, neuron svoju aktwvnost prenosi dalje
preko aksonskog stabla. Aksonsko stablo se na kraju grana tako da se svaka grana dovodi na
dentnite (b dwekino na tela) drugm nervinh ¢elja. Spojevi zmedu grana aksonskog stabla jednog
newona 1 dentrta (i tela) drugth neurona nazivaju se singpsama i nacin prenosa signala kroz

sinapse ima kljuénu wogu u fimkcionisanju newona [37].

Kada je neuron u stanju mwovanja 1 kada nema nikakwu wlaznu aktivnost potencijal
njegovog tela nosi oko -70 mV. Kada se dovede neki signal na neku od njegovih sinapsi. neuron
prelazi v pobudeno stanje manfestovano odredemm fiacko-hemyskim procesima koji menjaju
potencijal neurona. UJ zavisnosti da li je pobuda dosla preko whibitorne ili ekseitatorne smapse
potencijal tela newrona se smanjue i povecava, respektivno. U sluéaju da potencijal prede
aktivacioni prag dobz do pojave izlazne aktivnosti newona koja rezultuje polarizacijom podetnog
dela aksonskog stabla. Ta polarzacija se dalie preko aksonskog stabla | sinapsi prenosi na ostale
newone koji dalje procesmaju nadraZajni signal Signal koji newron generiSe na zlazu je razlicite
fiekvencije. koja je u direkinoj zavisnosti od veliGine prekoraema aktivacionog praga Sto znadi

da neuron funkciomse sliéno kao naponsko kontrolsani oscilator. Izlazni signal newrona je reda
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3. Modelovanje vestadkim neuronskim mreZama

velicine 100 mV a brzma prostramja signala duz stabla aksona je 120 m's bez slablienja [94].

Centralni nerviu  sistem coveka se sastoji od velkog broja newona (oko 10'') koji su
podeljeni u stotinak grupa [37.97.98]. Prmer jedne tkve grupe je kora velkog mozega.
IstraZivanjima je pokazano da je svaka grupa zaduZena za odredenu klasu poslova. Neuroni unutar
jedne grupe su jako povezam, gde na ulaz jednog neuwrona moeZe da se dovede od stotmak do
nekoliko hiljada wlaza drugh newona. Pn lome se ne moZe govoniti o strogo) uredenosti
povezivanje jer postoje 1 povratne veze, Grupe su medusobno dale povezane inedi nervni sistem
¢oveka. [zvor mlormacija koje se obraduju raspodebeno 1 na visokoparalelnom mvou mogu bii
i senzorski organi il s obzirom na postojanje povratnih veza, same Celje nervnog sistema.
Nervmi sistem je u sustini jedan vrlo sloZen visokoparalelni nelinearni dmamicki sistem obrade

podataka.

Osnovna gradivna  jedinica vestaCke newronske mreZe je vestacki newron Arhiekiura i
finkeionalnost vestackog neurona je potpuno zvedena i arhitekture 1 funkeionalnosti prirodnog
neurona koji je osnovna gradivna jedinica nervnog sistema. U procesu zgradnje arhitekture
veStackih neuronskih mweZa od vitalnog je znaéaja razviti odgovarajuci model newrona koji ¢e na
odredenom nivou apstrakcye da opi$e zbivanja u prirodnom neuwronu. U tom procesu se prvo
postavi marematickimodel azatim se on kasnije realizuje i pomocu elektronskih kola (elektronski
model) ili sofiverskim putem (softversk model) [37].

Upe-
U, -

W, =

¢

U, -
Slika 3.2 Opsti staticks model neurona

Zavisno od nivoa apstrakeije pojava u prirodnom neuronu matematitke modele je moguée
svristai u dve osnovne klase: dimamuCke 1 staticke modele. Dmmamucki model wzimaju u obzir
dinamiku signala u newonu | zhzm signal je povezan diferencijalmm jednacinama sa ulaznim
signalom [37]. Stati¢ki model neurona zanemaruje diamiku pojava u newonu smatrajuci da su
ulazni signali sporo promenljivi. Mada je dinamékt model blizi prirodnom neuronu jer moZe da
integriSe pobudne signale ipak se v dosadadnim istraZivanjima mnogo vise korstio staticki model.
Razlog tome je Sto se u praksi ne msistira na vernoj simulacyi rada nervnog sistema. veé na

upotrebi koncepla njegovog funkcionisama sa cijem da se wgrade allemativii alati ebkasm za
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3. Madelovanje vestadkim neuronskim mreZama

reSavame Strokog spekira razmh problema.

Na shiecir 3.2 je prikazan opst staticki model neurona koji je do sada najceSée koriScen u
straZivanjim  a koji je koréen 1 za realzaciju newonskih modela Zozenih u narednim
poglavljima. Na ulaz neuroma se dovode n signala kopi predstavlajaju pobudu neurona;

u=(uy, w2, ... )" (3.1)

Naulazne signale primenjue se hmkcija f: R"—R koja se zove funkcija interakcije nlaza

i koja ima zadatak da formura aktivacioni signal newrona:
= f(“) (3.2)

Po formmanju aktvacionog signala na mega se prnmenjue akfivaciona il prenosna

funkegja neurona koja formira zlz neurona:
v= g{f(“]) (3.3)
Za fimkeyju mterakeije ulaza najéedce se upotrebljava linearna fumkcija mierakeije wlaza

ff[u):zn:uunl (3.4)
=]

koja praktiéno formra aktivacioni signal newona kao lineamu  kombinaciju ulaznih signala.

Newroni su medusobno povezam u mrezu, pa pobudm signali jednog neurona su ili wazi drugih
neurona ili signali = okruZemja, TeZine wypredstaviaju leZine veza sa ostalim neuronima u mreZi
t). uticaj smapsi. Ako je wi=0 onda je sinapsa mhibitorna, a ako je w,>0 ekscitatorna. U cilju
povecama proceste modi neurona uvode se nelinearnosti u funkeiji interakeije ulaza. obiéno

polinomskog oblika. Primeri w’ih fimkega su sledeci [37]:
Sflu)= Z“:'n‘rmn_ + iu'rmuf
" = (3.3)

i i [ i el w
_ ] £2) .2 (&1
Jla)y= an ", + Zwr "+ E E W, H
i iel

ol pursf (d.n:l

Newoni sa linearnom finkcijom interakeije ulaza (3 4) nazivaju se neuromma prvogreda,
a sa finkcijama (3.5) 1 (3.6) neuronima drugog reda. Ovako je moguce i konstruisati newone #-
tog reda, gde bi » predstavlao stepen polnoma u fimkeiji interakcije ulaza.

Sto se te aktivacionih fimkeija najéice se koriste wi klase takvih fimkcija: linearne,
odskocne | sigmoidalne finkceije.

Linearne aktivacione finkcye su najprostyje fimkeye. Od mih su pajéeiice u upotrebi
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3. Modelovanje vestadkim neuronskim mreZama

klasicna linearma fumkcija
giry=1-46 3.7
prikazana na slici 3.3 (a) kao i edsecena linearna funkcija

‘,
g(l) = i[|.f+rm —Ui—|f -1, —0‘|]
2, (3.8)

prikazana na shci 3.3 (b).
48(1)  8(1)

Vm

- fmi+8

/0 1

/

(a) (b)

Slika 3.3 Lmearne aktivacione funkege: (a) obitna i (b) odsedena

U klasi odskolmih fimkeya najcesce suu upotrebn tkz. “0-1" odskocna funkcija

(1= 1 z 120
ERS 0 za  r<éd

(3.9)
prikazana na sl. 3.4 (a) 1 simetricna odskocna funkcija
1 za =20
g(!}={_1 za <@ (3.10)

data na sl 3.4 (b).

4 g( I'J' FS g{ l')
Lo LI
g
] .f; -1.0
(a) (b)

Slika 3.4 Odskoéne aktivacione funkcge: (a) 0-1 1(b) smmetriéna
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3. Madelovanje vestadkim neuronskim mreZama

Sto se tiée klase sigmoidalnih funkcija tu su karakteristi¢ne logisticka sigmoidalna funkcija

|
{f=4-
g ] l+eurﬂ1

(3.11)
prikazana na shici 3.5 (a) kao 1 tanges hiperbolicka funkcija
@ plt) =6 ]
gtl]:}.’“ i) 4 (=) [312)
prikazana na slici 3.3 (b).
2800 g(1)

1.0 1.0 [—-
(0.5 e

(a) (b)

Shka 3.5. Sigmoidale aktivacione funkcije (a) logisticka 1 tanges hiperbolitka (b)

[zaretno je znacajno voditi da u svim aktivaciomm finkcjama figurira vrednost € koja
kad se prekora¢i dovodi do promene stanja neurona. Ta vrednost predstavlja aktivacioni prag il
bias neurona koji ma shénu ulogu kao | akuvacioni prag prirodnog neurona. Neurom koji maju
Ineranu  finkeiju  nterakeije ulaza 1 lneame aktivacione funkcije nazivaju  se  finearnim
penronima, neuront  sa linearnom  funkejom  interakeye ulaza 1 odskoémm  aktivacionim
funkcyama nazivaju se binarnim neuronima a neurom sa hnearmom  funkeyjom mierakeye ulaza i

sigmoidalnim aktivacionim funkeijama nazivaju se sigmoidalnim neuronima.

3.1.1 Perceptron

Ravo) kompleksnijih arhitektura newronskih mreZa kao 1 razvo) algoritama za njihovo
ucenje. istorijski gledano podeo je od ispitivanja moguénosti jednog samostalnog neurona i razvoja
procedura za megovo uceme. Percepfron. kao prvobinu ve$tacku neuronsku mreZzu od samo
Jednog samostalnog neurona, zvomo predstavlja bmarni pewon (mada se kasnye kroz storyju
pojavila MLP (MultiLaver Perceptrons) |34-37] arhitektura gde se nije skljudivo konstila klasa
odskoénih aktrvacionih funkeija. vec se konstila klasa kako lncarnih tako i sigmoidalmh funkeija).
[me je nasledeno @ |99] gde je dat jedan od prvih algontma za uéenje usamljenog neurona,
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3. Madelovanje vestadkim neuronskim mreZama

Saglasno opsto) arhitekturi bmamog newrona, arhitektura perceptrona data je na sliei 3.6.

0
Ujoe W,
u,» - Ws
H H'f f _
i, KZJ ) g() v
oW,
M =

Slika 3.6 Perceptron
Ako se za aktivacionu funkeiju uzme simetnéna odskolna funkeija, na osnovu formula za
funkeiju interakeije ulaza (3.4)1 1 aktivacionu fimkeiju (3.3)1(3.10), zlazni signal nosi

+1 ako je D wu +0>0
v=glr)= !
-1 ako je Zw,n. +6 <0

v (3.13)

Posto je wlaz perceptrona praktiéno bimaran. ako se 1 na megove ulaze dovode bmarni

signali on ¢e realizovati neku od logickih funkeya. Po3to je na megove ulaze moguée dowvest 27
razlicitih woraka, aizlaz ima dva stanja postoje 27 razhéitih logitkih funkcija koje povezuju n
ulaza i jedan wlaz Perceptron nge u stamu da realizyje sve finkeije iz tog skupa, ve¢ samo
Imearmo separabifne funkeyje. Broj takovih funkeija je obiéno mnogo mamnji od ukvpnog broja svih
funkeyja, pa je procesna smaga veStacke newonske mreZe od samo jednog newona obiéno

nedovolina za relSavanje problema [37].

Da bi se razjasnila priroda lnearnih separatibilnih finkeija. 1 5ta to ograni€ava perceptron
na realzaciju samo Gh finkcya, mora se analizirali zavisnost stanja perceptrona od njegove
pobude. 1z wraza (3.13) se jasno vidi da ce perceptron imat dva stanja: stamje €ya je vrednost
zhza -1 i neaktvno stamje. 1 stanje Gyja je vrednost zlaza + 1 il akinvno stanje. Ako je vrednost

aktivacionog signala jednak pragu ¢. 4. kada vai

i"lr“! +@=0
i (3.14)
perceptron ne moZe doneti odluku da i treba da aktivira svoje stanje il ne. Drugim redima wraz
(3.14) predstavlia jednadinu granice odlucivanja perceptrona. Ako se sve to posmatra u R”
ulaznom prostoru, ulazni vektor wu ¢e predstavhati tacke u prostoru, a granica odluéivanja ce biti
hiper ravan ¢iji su Koelicijenti teZine veza w, i prag ¢ Za slufa) sa dva ulaza jednadina granice
odlucivanja data je zrazom
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W, +u,w, +0=0 (3.15)

ili drugacie

W, Wy (3]6)

§to u dvodimenzionalnom prostoru predstavia pravie To zma& da praktiéno perceptron
funkcioniSe tako $to megova granica odluéivama deli prostor ulaznih woraka na dva dela. Uzorei
koji leZe sa jedne strane granice imaju vrednost +1 (aktivicace percepiron), awzorci sa diuge strane

-1 (nece aktivirati perceptron). Kaze se da perceptron klasifikuje worke kao +1 il -1.

3.1.2. Vestacke neuronske mreze

Jedan wolovani vestacki neuron sam po sebi ma malu procesnu moc. Zato se u daljim
strazivanjima, u skladu sa postojecom analogijom kod nervnog sistema. vrlo brzo preslo na
strazivanja  procesnih mogucénosti skupa medusobno poverzanh vestackih neurona. Tako su
nastale prve veStacke neuronske mreZe [34.37] koje su pokazale neuporedivo vece moguénosti u

reSavamu sloZenjih problema od zolovanog neurona.

—p
izlazi
Slika 3.7 Opéta arhitektura vestaéke neuronske mreze

ulazi

Kao 3to je ramje diskutovano, newon predstavlja element sa viSe ulaza 1 jedmm izlazom.
Vestacka neuronska mreZa nastaje kada se lazi @ jedmh newrona dovode na ulaze drugih
neurona. Jedan broj neurona ostvarwe vezu neuronske mreZe sa radmm okrnenjem. Newrom koji
dobyaju podatke (signale) @ oknenja 1 prosleduju 1th drugim newromma mreZe dalie na obradu
su wlazni newroni. Newoni koji genen$u podatke (signale) namenjeni odredenim akejama
oknema su izlazni nenroni. Ostali neuroni koji misu u direktnoj sprezi sa oknenjem 1 koji sluze
za obradu informacija iz spoline sredine su skriveni (hidden) newroni. 1 skladu sa tim, jedna opsta
arhitektura  vestacke neuronske mrefe, gde svaki newon moZe biti povezan sa svakim, prikazana

je na slici 3.7.
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Ako se sa wy oznadl teZma veze od i-tog do j-tog neurona. pri éemu je w,;=0 ako ta dva
neurona nisu povezana, onda se moZe reci da matrica w=|w, v u potpunosti define arhitek turu
mree. Ako se posmatra prirodni nervii sistem, uredenost povezivanja neurona nije uobiéajena
stvar. Medutim, kod vestaékih neuronskih nweZa, sama priroda njihove konkretne primene |
razlicite procedure uéenja, namecu potrebu za odredenom uredeno3cu u njthovo) topologiji Na
osnovu topologije povezanosti newrona, moZe se evriiti odredena podela arhitekiure neuronskih
mreZa,

Naosnovu toga da b postoje povraine veze zmedu neurona v veStacko] neuronsko) nweii,
mogu se owili dve ospovne klase newonskih mreZa: mreZe sa povratnim vezama 1 mreZe bez

povratnih veza. Prve su poznate kao rekurentne, dok su druge nerekurentneili pomatije kao feed-

Jorward mreze [34-37].

Kod nerekuretmih mreZa je tok signala jasno usmeren od ulaza ka #lazu ine postoji mkakva
povratna petlha koja bi omoguéila da stanje signala na elazu nekog neurona u predhodnom
trenutku utiée na stanje whza istog tog newrona u narednom trenutku. Karakteristitne strukture za
ovu klasu mreZa su one koje su organzovane na principu slojevite topologije, gde se pod slojem
neurona podrazumeva skup neurona koji nisu medusobno povezani. Izlazi neurona jednog sloja su
ulazi newrona drugog sloja. Najpoznatija arhtektura mreZe sa ovakvom struktwom je ranije veé

pomenuta viseslofna perceptronska mreza (MLP).

3.1.3. Viseslojne perceptronske (MLP) mreze

Vigeslojna perceptronska mweza (MLP mreza) [34-37.41] predstavlja najopsiju strukturu
nerckurentnih newronskih mreza. Ona ima sposobnost da sa visokom taénocu aproksimira sve
osnovne klase funkcya koje ukljuéuje neprekidne 1 integrabilne finkcije. Zbog takve svoje
sposobnosti ona je veoma pogodna za modelovane visokonelinearnih  wviSedimenzionalnih

problema koji su karakteristiéni za mikrotalasno projektovanje.

Saglasno feed-forward struktun neuroni su grupisani u slojeve. Slojevi su medusobno
kaskadno povezani Za dva sloja u kaskadi koja su medusobno povezana kaZe se da su slojevi
susedi. Newoni u prvom sloju imaju samo po jedan ulazni prikljuéak 1 om imaju zadatak da
prihvate signal pobude mreZe x. Taj slo) se naziva wlaznim slojem mreZe. Nuroni u poslednjem
sloju generdu wazni signal mreze v i lag sloj se naziva Zazmim slojem. Ostal slojevi mreze se
nazivaju skrivenim slojevima mreZe. Na ulaz svakog neurona sloja dovode se signali sa mlaza

svih neurona prethodnog sloja, a sa izlaza svakog newrona signal se usmerava ka ulaama svih
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3. Modelovanje vestadkim neuronskim mreZama

neurona u narednom sloju. Nasher 3.8 je prikazan arhitektura MLP mreze sa L slojeva: jednim
ulaznim. jednim whznim 1 sa H=L-2 skrivenih slojeva. Ukupan broj slojeva MLP nweZe se u
literaturi Cesto oznacava san umesto sa L, tako da ée se u nastavku disertacje Korstiti oznaka n.

sloj 1 sloj 2 sloj L-1  sloj L

o — ¥
SHD)—

7 7 izl

ulazi

ulazni  skriveni skriveni 1zlazni
sloj sloj 1 sloj H sloj

Slika 3.8 Vieslona perceptronska mreZa

Svi newrom MLP mreZe, osim ulaznih neurona, koji su prakti€éno baferski neuroni jer samo
prihvataju ulazne signale 1 prosleduyju ith bez procesiranja na prvi skriveni sloj. ponasaju se saglsno
ranjo) opisano) arhitekturt  perceptrona. Medulim = razloga jednostaviije analize sloZenije
mtegracge newrona, kao S$to je ma primer MLP mreza, dobro je da se wmesto standardnog
perceptrona  posmatra memu  fiukcionalna  ekvivalentna  arhitektura, gde se realwacya biasa

prebacuje u imkeiju integracije ulaza. Prikaz jedne takve arhitekture prikazan je na shici 3.9.

H,=1
Hyo— W, "M
P W, P
ifﬂl- Z> E }
Pow,
u,

L]

Shka 3.9 Neuwron MLFP mreZe sa realzacijom bimsa preko funkeile mtegracie ulaza

Ovde se bias realizije na taj nac¢in $to se na newron pored 7 ulaza dovodi jos jedan dopunski vlaz
Ho sa teZmom veze wy. Nala) ulaz se ne vezuyje m jedan wlaz 1z nekog neurona, veé se ma njega

dovodi signal konstantne vrednosti we =1. U skladu sa tim aktivacioni signal newrona znosi

L
= Zn',u,
ind

(3.18)

pa je signal na wlazu tog neurona
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(3.19)
Lako je videti da je vrednost we v izrazu u stvan bias newrona

Ako se sa w,s' oznadi teZina veze medu i-log neurona u slboju s-1 1j-tog neurona u sloju
s a sa Ny broj neurona u s-tom sloju. onda se sa w'* moZe oznacili matrica teZina sloja 5 ¢je su
dimenzije Ni.jxN;. Matrica w''' nije definsana jer je sloj | ulazni sloj. Takode se mode definisati

vektor tezma cele MLP nweZe kao

R (G- T Y AL
“—{w W e Wy, j['?

01 NV (3.20)
ade we'¥ predstavla bias j-tog neurona u sloju s, Izlaz j-tog newrona u sloju s v nosi
Ni
=gl '[Zuﬁj"n&“}
= (3.21)

gde je wf viednost signala na ~tom vlaze j-tog newona sloja s, a g'¥predstavlja aktivacionu
funkeiju J-tog neurona sloja s. S obzirom da je i-ti ulaz j-tog neurona sloja s vezan za wlaz i-tog

neurona sloja s-1 izraz 4.21. se moze drugadiye napisati kao

Moo
1) _ pl8) Ll 1y
vfr =g, [Z‘H’” v J
1=

(3.22)

3.1.4. Radijalno bazisne - RBF neuronske mreze

Struktura, karakienstike i funkciomsanje radyalnih bazismh mreda (RBFNN, R“m' Basis
Function Neural Networks) su opisane u velikom broju referenci [34-36.40-42] . Neuwronska
nreza je sistem sastaviien od velikog broja jednostavnih elemenata za obradu podataka koji rade
paralelno. DonoSenje odluka kod svih elemenata (neurona) se vrdi istovremeno uvaZavajuéi i
promene u globalnom stanju mreZe. Naén 1 efikasnost rada newronske mreZe zavisi od brojnih
parametara; strukture, teZinski koeficgenti, veze wmedu neorona, naén obrade i dr. U poredenju
sa viviseslojnim MLP newronskim mrezama, RBF mreZe mogu da sadrZe znatno veci broj neurona
u skrivenom  slojw. maju bolju komvergencyu 1daju odléne rezultate u sluéaju velikih skupova za
obuku [34.41.42].
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a=¥(n)

Slka 3.11 Radijala bazisna finkcya

Ulazni Skriveni lzlazni
sloj sloj sloj
F "
7 Aipe,l .
o - =N
~ ’ ~. ~
P, {\u,r\ 7 N A ) 4,

\ / “'”P-c,u.\\}\ / —

"-\ — /,-’
~_r
Flp-e.ll)
Slka 3.12 Struktura RBF neuronske mreZe

Broj newona u ulznom sloju mreZe jednak je broju elemenata ulaznog vektora, N.
Sknveni sloj ima ukupno n=L neurona, od kojih svaki ma odgovarajuci centar ¢1, /=1, 2,....n=L.
Sknveni sloj najpre visi wraunavanje rastojamja wmedu ulazmog vektora 1 odgovarajuceg centra,
nakon éega se prmenjuje radyalna finkcya. oznacena sa w. Dobpena skalarma vrednost se
prosleduje do izlaznog sloja. Izlazmi sloj mrede @racunava  linearne kombinacije vrednosti
dobijenth u skrivenom skoju i prosleduje th okremju. Ovaj sloj je lmearan, sa dimenzijama
jednakim broju izlaza newronske mreze. M.

Princip finkcionisanja RBF neuronske mreZe se moze obrazloZiti na sledeci nadin. 1zlaz iz
neurona U skrvenom sloju zavist od razike zmedu ulaznog vektora 1 teZinskog vektora, odnosno
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MATLAB okruZemja zasnovana na matrémim  strukturama 1 matriémm  prorac¢umma  potrebno je
tok podataka koji se obraduje rangje predstavljenim Amkeyjama, funkeijom integrace ulaza (3.4)
1 aktivacionom funkeijom neurona (3.3) predstaviti u matriénom obliku. U skladu sa tm. neuron
sa ulaznim vektorom (vektor ulaza) sa R elemenata je pokazan na SL3.13. Indwidualm elementi
ovog vektora pi, pz.... .pr su pomnoZeni teZinskim koeficyentima (teZmama) wi g, w2, ... Wig
i viednosti ovih modifikovanih ulaza su dovedene na sabiracki sklop. Njhova suma je vektorski
proizvod Wp (proizvod matrice teZina W= wi1. w12, ... wig] sa jednom vistom 1 vekiora p=|
P1. pre...prl) Newron ima skalamu iiﬂju pabude b (bias) koje se dodaje optereéenom ulaznom

vektoru generisuci  skalarnu velicinu m o= wi prt w2 pa. . Wik PR

koja se moZe napisati u MATLAB kodu u obliku

n=Wep + 5 (3.24)

Veliéina 7 ima ulogn argumenta transfer funkcije f tako da se wlaz & neuwrona konaéno

moZe predstavii u obliku

a=f{n)=flwp + b) (3.25)

Ulaz Neuron

Z H’.f‘ H'

/U J
a = f{Wp +h)

SL 3.13 Prikaz funkcionisanja neurona sa vise ulaza sa prikazom podataka u matriénom obliku [100]
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Kada se razmatraju neuronske nweze savie slojeva 1sa velkim brojem newrona situacija
je daleko sloZengja. Zbog toga se koristi pojednostavljen prikaz 1 odgovarajuéa notacya SL3,14.
Sve velitine su prikazane kao matricne veliéine sa odgovarajuéim dimenzijama (broj vrsta 1 broj
kolona), pri emu su skalme veliéine dimenzija 1xl. Funkega pobude delye kao teZinska Amkeija

sa jediménim  ulazom,

Ulaz Neuron
N\
) a
oy Ed
- j 1x

R ‘\ 1 x1 | j
@ = fIWp +h)

SL 3.14 Pojednostavlen prikaz funkcionsanja neurona sa vise ulaza sa prikazom podataka u

matrignom obliku

Model finkcionisamja jednog sloja newonske mreZe sa S pewona prikazan je na SL3.15.

Ulaz Sloj newrona
w i1 - i
e AZ
5 l A
P, ! i a
2>/ 4
P, lh .
[;u . I H\ - ”a
" I-l'\ . Z ’ f ’
; l b
|

L, S .
a- F(Wpt+h)
SE3.15 Prikaz funkcionisanja jednog sloja neuronske mreze
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Sa istom argumentacijom moZe se uspostaviti pojednostavljeni model sa odgovarajuéom

notacijom SL 3.16. ZapaZa se dasu velidine b i a sada vektorske velicine.

U skladu sa tim, funkcska predstava rada neuronskog sloja u MATLAB notaciji moZe se

predstaviti na naém

a=1n) =flwp + b) (3.25)

P a
Rx1 W 'E'TI

SxR f

Sx1
1= b -}'
S L §

a=f (Wp+b)
SL3.16  Popdnostavlieni prikaz funkcionisanja sloja neuronske mreze.

U okviru MATLAB okruZenja konsniku je na raspolaganju skup funkeijskih podprograma
(krace fimkeya) koji sunamemem radu sa predstavljenim strukturama. Jedna od karaktenstic nih
finkegia je funkcija newff{) koja kretra novu newronsku mrezu sa N slojeva 1 prostiranjem signala
unapred koja moZe mmati jedan i wiSe neuronskih slojeva koji su predstavljem slkom 3.16.

Sintaksa ove finkcije je [100]

het = hewEE(P, T, [51 8255 S (N=1}1,|TEL1 'TFZ., /TFNL]1; BTCE,BLE,RF,TEF/ORE,DDF)

gde se koniste slede¢i argumenti funkceije

P-RxQ! matrica od Q1 uzoraka gde je svaki uzorak prestavien ulaznim vectorom sa R elemenata

T - SN x Q2 matrica od Q2 woraka gde je svaki worak prestavljen cilinim vectorom sa SN
elemenata

Si-  Velgina (broj newrona) i-tog sloja, 0 < i = N- L. default vrednost= [ |. (vehCina SN je

definisana vektorom T.)
TFi- Aktivaciona funkcya itog laver. (Defanlt = 'tansig' za skrivene slojeve 1 'purelin' za wlazni
sloj.)
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okviru svake faze mogu da se razlkuyu. Ovde ¢e bii zloZene faze razvoja neuronskog modela sa
zadacima 1njthovim problemima, koje su sa uspehom primenjene u oblasti mikrotalasnog tehnike

[41.101]. Te faze su sledeée (Slika 3.17):
A Identifikacija i specifikacija problema

U ovoy fazi se analizra problem koji treba da se modelye, wocavaju se ulazne 1 wlazne
velicine koje trebaju da se modeluju, 1 na osnovu toga postavha se pocetna arhitektura

neuronske mreZe.

ll.k‘l'I[I]Lkdu_b! problemy

Identifikacija
i specifikacija
prohlema

ulazno |rl.i?m j

spec Irtl(.li_ ija

strukture neuronske mire?e

11051‘.,“; |_] lll_]C ]'Jl‘VL cine }} _____

Y

generisanje podataka
za obuku
v
generisanje test
podataka

¥

skaliranje podataka

Priprema
podataka

setovanje promenljivih
parametara strukture
neurpnske mreke
L]
adabir algoritima
7a obuku mrefe
¥
obnka neuronske
mrese

Crbuka
neuronskog
modela

e N S N N

h

odabir metrike !
testiranja :

Testiranje
neuronskog
modela

[]

testiranje

A M IO I T ) ey

L 4

Model spreman za koriscenje

Slika 3.17 Karakteristiéne faze u procesu razvoja neuronskog modela
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B. Priprema podataka za neuronsku mrezu

Priprema podataka za newronsku mreZu obuhvata dva karaktenstiéna zadatka: pripremu
podataka za obuku mreZe (genenisanje trening skupa) 1 pripremu podataka za testiranje
obutenog modela (generisanje test skupa), Tre¢i zadatak po potrebi moZe da se
mmplementira v ova dva a to je skalramje podataka. Skalranje podataka podrazumeva takvo
preprocesiramje  ulaznih podataka newronske mreZe koja ¢e pomoéi mrezi da radi v oblast
tkz. maksimalne dinamicke osetljivostl, Cime se dobyja se na taénosti modelovama, a ne

dolaz do gubitka mformacija.

C. Obuka neuronskog modela

U ovoy fazr se postavliaju promenljivi parametn newonske mreZe kao $to su na primer kod
MLP mreZe: mcyalne vrednost teZma. broj skrivemih slojeva 1 broj neurona u skrivenim
slojevima. Zatim se viSi bianje algornima za obuku mreZe koji se zatim 1 starfuje |
nadgleda,

D. Testiranje neuronskog modela

Testiranje neuronskog modela ima zadatak da odredi meru uspesnost obuke neuronskog
modela t). da h je model dobro obucen 1 spreman za upotrebu ili mje. Da bi se to uradilo potrebno
je prvo odreditt kriterjumske velidine (metriku) za merenje uspeSnosti obuke modela a zatim

obutem model 1 stestirati pripremlenim test podacima.

3.2.2 Obuka ve§tacke neuronske mreze

Obuka neuronskog modela ima zadatak da formira neuronski model koji ée zadovoljiti
zadatl knterjum gredke na tremng skupu 1 kopi ée bit spreman za fazu testirama pre eventualne
upotrebe [41.101]. Uovoj fazi se prvo postave svi promenljivi parametri mreZe, zatim se na osnovu
strukture mreZe mabia algortam za obuku 1 na kraju se pokrec¢e nadgledani proces obuke
neuronske mreze.

Promenljivi parametri mreze koji treba da se zadaju pre startovanja obuke su za regularnu
feed-forward strukturu broj skrivenih slojeva, brojevi neuwrona u svakom od sknvenih slojeva 1
pocetne vrednosti teZina veza, Prva dva parametra se samo jednom postave pre obuke newronske
mreZe i u toku obuke su nepromenljivi osim ako nje u pitanju dinami¢ki tip obuke. Vrednosti na
koje se i parametri prvo postave su vrednosti koje su pretpostavljene jos u faz dentufikacije
problema. Medutim ako se obuka modela ne zawr§i zadovoljavajuce onda se 0 parametni koriguju
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pre ponovne obuke neuronske nweze. Korekeya je prvo blagog karaktera, krece se sa dodavanjem
i odwimanjem neurona u sknvemm skojevima, ali ako ona ne da zadovoljavajuce rezultate onda
moZe doci do izbacivanja ili ubacivalja éitavog skrivenog sloja. O uticaju broja skrivenih slojeva
1 broja neurona umuma na modelovanje problema vec je bilo redéi u fazi idemifikacye problema.
Utica) broja newrona na taénost modelovanja bice ponove dotakmut kada se bude diskwovalo o

efektu preucenosti i nedovolipe obudenosti newronskog modela.

Tezine wveza krecu od svojih pocetnih vrednost 1 menjaju se tokom obuke mreze u skladu
sa korn$¢enim algoritmom za obuku a sve ucilju mnimizacyje greske wlaza na tremng skupu. Kao
5to je vec ranije diskutovano zbog same definicije iterativnog spusta proces obuke ¢e da dosegne
taénu viednost mmmuma tek posk beskomagnog broja iteracya. Zato se proces prekida ili posle
odredenog broja iteracija za koji se smatra da je dovoljan da iterattvni spust dode u blisku okolinu
minimuma finkeye greske i kada proces obuke dosegne Zeljenu taénost obuke na trenng skupu.

odnosno vrednost funkeije greske padne ispod maksmalne tolensane greske obuke

Elw)<E,(w) (3.26)

[az po prvom krterjumu takode omogucava da se proces obuke prekine ako se iterativni
spust zarobi u nekom lokalnom mimmumu koji ne zadovoljava kntemjum definisan @razom
(3.26), ili kada m globalni mimmum zbog samog wbora arhitektwe neuronske mreZe, ne
zadovoljava taj isti knterjum. Ako se desio zlaz po prvom knterjumu, a greska modela je 1 dalje
znad tolerisane greske, onda se obiéno prvo pretpostavija da je doslo do zaroblavanja procesa u
lokalni mmimum, pa se popravka situacyje vidi na taj nain Sto se za istu struktwu mreZe zZvrsi
ponovmi proces obuke ali sada sa drugim pocetnin vrednostima za tezine mreZe. Ako vise takvih
wastopnih  pokudaja ne dovede do smanjivamja greske na Zelleni nivo, onda se pretpostavlja da
sama struktura neuronske nweZe namece globalm mmimum greske koji je veéi od maksimalne
dopustive greske na trening skupu. pa se pre ponovie obuke modela moraju Evisiti promene u

struktun  mreZe.

3.2.3 Testiranje veStaCke neuronske mreze

Pre nego §to poéne da se kornsti. neuronski model nakon obuke treba detalno istestirati u
ciliu odredivamja megovog konaénog kvaliteta obuke, odnosno stepena postignute generalizacije
[41,101]. To se radi u faz1 testranja pde se praktiéne proverava taénost modela na test skupu T

koji je odreden u fazi pripreme podataka.

Da bi se izvrdilo odredivanje konaénog kvaliteta neuronskog modela potrebno je prvo defimsati
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odgovarajucu metrku koja moZe da se konsti u faz testrama [41]. DefiniSimo prvo relativnu
gresku j-tog laza newonskog modela za /-t worak test skupa T kao

B4,

j=L..N, 6 tel
d:lrm.j _dwrﬂ.,r [32?)

a

Alternativni zraz za definisanje relatvoe greske moze bifi i

v (x . w)—-d
()‘” = ’(‘7)” j= |1___“__\.'.L re’
d, (3.28)

Mera kvalteta ncuronskog modela moZe da se zrazi preko ukupne greSke test prostora -

te norme koja se defim$e kao

]

R

M, =[Z;-Z‘5" }
(& J=i (329)

Sto je vrednost greske M, manja to je kvalitet modela veéi i obratno. Kad je #=1 moZe se madunati
takva vrednost relativne greske, koja predstavha sredmu ili proseému gredku testiama (ATE -

Average Test Error), | koja znosi

M,
- SizdT ) N,

__5|

ATE

(3.30)

Ako je n = =« onda je metrika prostora predstavliena maksimalnom greSkom festiranja
(WCE - Worst-case Error) 1 koja je data wrazom
v

WCE=M_ =max mﬁxib’ ”|
=T =l i

(3.31)

Naosnovu ovoga moZe da se definife 1 standardna devyjacya greske testiranja, koja govori
koliko greske svakog pojedinaénog wlaza na svakom dovedenom worku odstupaju od proseéne
greske. 1 koja je data zrazom

N

2 Zrﬂdn i ’Sl)

2 A=1 1

Sf:ﬁ’{?‘)- N,. (3.32)

Proseéna | maksimalna gredka testiranja mogu biti u vecini sliGajeva dovoljne za procenu
upotrebljivosti newonskog modela. Pored njih sredina greske i korelaciom koeficjent testiranja

takode mogu da se koriste za procenu kvaliteta modela.
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Sredina greske testramja se rradunava kao

mean(d ) = 7 E(T] v ZZ 5 =8

A (3.33)

i ona pokazwe koliko je neuronski model izbalansiran uodnosu test wzorke. Ako je & =0 onda je

model u potpunosti zbalansran u odnosu ma test worke, a ako & #0 onda nije zbalansiran, i §to
je apsolulna vrednost te veliéine veca to je kvalitet pewronskog modela losy,

Korelacioni  koeficgent testramja  pokazuje meru shgama wzmedu podataka na wlazu

newonskog modela prilkom testiranja 1 podataka & test skupa. Postoje vise nac¢ma na Koje moZe

da se definie korelacioni koeficjent. Jedan od njih koji je najéedce koricen je Pearson Product

Moment (PPM) korelacioni koeficijent i on je dat preko rzraza [41]

> Ry e

PP =l el

r :J{iﬂb‘ii,.m—mr}.[izwﬂuaﬂ

pul o feT

=t T [334}
gde y(x,w) predstavlja srednju vrednost laza neuronske mreZe datu kao
MEW) = ———— ZZ\ (x,.W)
Si e{? % \1 F=1 12T (3.35)
dok ﬁ'_,, predstavlja srednmju vrednost oéekivanih vrednosti datn zrazom
d, = : ZZ y
S': Q{T) \l J=4 1T, (336}

Stafistka greske festiranja moZe da se prikaze 1 graficki. Jedan od najceSce koricenih
dyjagrama je korelhwciom dpagram ¢ya ce upotreba it demonstrrana  kroz konkretne prmere

neuwronskog modelovama ko su oZeni v sledecem poglaviju.
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4. Neuronski modeli uticaja Sumda na prijemmnom mesti
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SL 44, Frekvencyska zavsnost srednje devijacije faktora Suma u prisustvu kosmickog Suma 1 Suma kojt
pote od oveka u sredinama razli¢itog stepena naseljienosti [46]

4.2. Neuronski modeli za modelovanje temperature Suma antene

4.2.1. Arhitektura neuronskih modela za modelovanje temperature Suma
antene

U postupku modelovanja temperature Suma antene prijemnika beZiénog komumkacionog
sistema ma visokim frekvencijama u podrudju mikrotalasa razmatran je sliéaj gde se u proradun
wima u obzr samo dominatni izvor Suma, a to je atmosfera, dok se ostali. mame wraZeni izvori
Sumova zanemaruyu. U ovom sluaju  zbog velkog prostornog ugly zratema atmosfere
temperatura  Suma anlene je priblizno jednaka temperaturi osvethaja antene od strane atmosfere
koja generife Sum. Takode je pretpostavlien scenario murmog vremena i konstantnih atmosferskih
uslova pri éemu su razmatana dva sluaja za koncentraciju vodene pare u atmosferi (proseéne
vrednostt kod mirnog vremena bez padavina od 7.5 1 10 gm® ). U ovom pojednostavljenom
scenarju moZe se wzell da temperatura osvethaya (7h) zavisi samo od elevacionog ugh antene ()
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1 frekvencye (f). U snuslu funkeyske predstave problem koji se modeluye je oblika
T,=g68.1) . (4.6)

Ovo madi da ée newonski model fmkeyski opisan kao y=yvix,w) gde je v finkcya
odgovarajuée neuronske mreZe, a w matrica teZina newonske mreZe [36.42]. mati vektor ulaznih
veligina  x=[d f]". dok ¢e vektor wzlaznih veléma bm ¥=[T:] Za modelovanje temperature
osvetliaja koriscena je viSeslojna perceptronska mreza (MLP), pa ¢e odgovarajuéi MLP neuronski

model biti definisan u obliku
T =0T W) = Lo Os Si70) 5 4.7)

gde je figp prenosna finkcija ih fwkcya obrade MLP mreZe koja se koristi za realzaciju
newonskog modela, Predstavljanje matrica teZina w u okviru jedne matnéne strukiure podataka
moze dovesti do tedkoca u procesu implementacije strukture newronske mreZe 1 nenog algoritma
obuke. Zbog toga se matrica tezina neuronske mreze zamemuje skupom tezma mrede 7 éyi su
elementt matrice tezina 1 vektori pobude (basa) pojedimh neuwronskih slojeva. Ova zamena ima
mplementacijski a ne finkcionalni karakter. U toku obuke modela vi$i se promena vrednosti

teZina iz MV sa ciljiem da se funkeija obrade fizr Sto viSe priblizi modelovano) funkeiji.

skriveni
sloy I7

skrivem
sloy 2

skrivem
sloj 1

ulazni sloj

Slika 4.5, Arhitektura op§teg MLP neuronskog modela temperature osvetljaja antene od strane atmosfere
pri konstantnim atmosferskim uslovima

103




4. Neuronski modeli uticaja Sumda na prijemmnom mesti

Arhitektura MLP neuronskog modela temperature osvethaja antene od strane atmosfere u
mikrotalasnom opsegu pri konstantnim atmosferskim uslovima wgleda kao na slici 4.5, Ovay
model sadrzi dva peuroma v ulaznom  sloju, n-2 skrivena sloja 1 wlazni sloj sa jednim newronom.
Uobicajena oznaka za ovako definsan MLP neuronski model temeratwe osvetliaja je MLPn-/;-
ool =l gde n-2 predstavlia ukupan broj sknvenih slojeva koriScene MLP mreZe, dok [
predstavlja broj neuwrona u i~tom skrivenom  sloju.

Prilikom primene ovog MLP modela, kao i1 drugih newonskih modela koji koniste MLP
mreZu u modelovanju problema ovakvog tipa. ne moZe se na samom pocetku predvideti kop ce
broj skrvenih slojeva, kao ibroj neurona u njma dati model najveée tacnosti. Medutim neke grube
granice za broj skmvemh slojeva 1 broj neurona v nma,  potreban da se postigne zadovoljavajuca
taénost. mogu se proceniti. Na osnovu opseznil istraZivama [48] vezanih za broj sknvenih slojeva
u MLP modelu 3uma antene moZe se zakljuciti da je na samom pocetku modelovanja majbolje
zabrati model sa dva sknvena sloja, dok zavisno od rezultata obuke modela taj broj moZe biti
smanjen ili poveéan najles¢e za jedan Sto se fice broja newona u skrivenim slojevima ista
strazivanja su pokazala daje dobro weti ih 1z opsega (4-30). Naosnovu prethodne enetog. oznaka
za neuronski model koji éemo konstili za modelovanje temperature osvetljaja atmosfere mma oblik
MLP4-1;-12.

4.2.2. Primeri modelovanja temperature Suma antene

Za realizacgu 1 obuku neuronskih modela konsceno je Mailab 7.0 softversko razvojno
okniZenje.

U prvom slufaju razmatrana je koncentraciju vodene pare u atmosferi od 7.5 g/m?
(proseéna vrednost kod mimog vremena bez padavina), Obuka neronskog modela zvriena je sa
144 woraka koji su vizuelno oéitani sa grafika na slici 4.6a koji je sastavni deo preporuke ITU-R
P.372-10. Uzorel su oditani u opsegu frekvencya 12 GHz < /< 575 GHz 1 to za viednosti
elevacije antene #=0°,5°, 10%, 307, 60°i90° Za obuku modela je koris¢en Levenberg-Marqua rtd
metod obuke sa zadatom taénoséu obuke 10-%, Uclju dobijanja 3to je moguée bolieg MLP modela
zvisena je obuka veceg broja razlicitih MLPu-li-.. -1-...-lx.2 modela, gde je 1=sn-2<2 1 4<)<
30. Testiranje svakog hijerarhijskog KBN-MLP modela #viSeno je skupom koji je sadrzao 48
woraka koji su oétam u opsegu frekvencya 1.2 GHz < /< 57.5 GHz 1 to za vrednosti elevacije
antene &= 2071 60°. Uzoret Kkoji su ocitani sa krive koja odeovara elevaciji antene &= 20° nisu se
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konstli u procesu obuke. Glavmn kriterjum za ocenu uspe$nostt obuke je bila vrednost PPM
korelacionog koeficijenta [36.41.42.48]. U cilju poredenja rezultata testranjia modela u Tabeli 4.3
su prikazani rezullati testiranja za osam MLP modela koji su na istom skupu za testiranje imali
najvecu vrednost PPM korelacionog koeficjenta (rPP™),

U nastavku je razmatran newronski model MLP4-9-5. Za ova) model na slici 4.7 prikazan
je dyagram rasejama koji je ova) model iskazao u fazi testiranja. Saslke vidi da zlaz newonskog
modela daje rezultate koji su u visokom stepenu korelacije sa referentnim vrednostima  koje su
ocitane sa grafika sa SI 4.0a.

Na sher 4.8. su prikazani rezuliati sumulacije zavisnosti temperature osvetlaja antene u
finkeiji frekvencije 1 elevacije antene za vrednosti elevacije antene @ = 10°, 20°, 30° i 60° |
poredenje tih rezultata sa referentnim vrednostima  koje su oéitane sa grafika preporuke [TU-R

P.372-10. MoZe se uociti  dobro slaganje owvih rezultata sa referentnim  vrednostima,

Temperatura osvetliaja (Tiy)[K ]

Frekvencija (/) [K]

a)
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Slika 4.7 Dijagram rasejanja za newonski mode]l MLP4-9-5
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Slika 4.8 Modelovanje temperature osvetljaja antene (MLP4-9-5 y u zavisnosti od frekvencije za
vrednosti elevacije antene ¢ =107, 20°, 30° i 60° i rezultati pore denja sa referentnim vrednostima (17U -

R P.372-10)
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Slika 4.9 Trodimenzionalna prezentacija temperature osvetljaja antene u zavisnosti od frekvencie i
elevacije antene (model MLP4-9-5)

Na shici 4.9 prkezana je trodimenzionalna prezentacja temperature osvellaja u
zavisnosti od frekvencie 1 elevacije antene dobyjena neuronskim modelom u 10 374 tacaka (114
po lrekvenciji x 91 po azimutu) za nesto mame od 4 sekundi na hardverskoj platformi Pentuim 1V
1.4 GHz 1 | GB RAM.

U drugom shiaju razmatran je 5 opseg za koncentraciju vodene pare u atmosferi
(prosecna vrednost kod mumog vremena bez padavina) i drugi frekvencijski opseg. Obuka
neronskog modela zvisena je sa 1110 weoraka kopi su vizuelno o€itam sa gralika 1z reference
[28] (primera radi grafik za 10 g/m® prkazan je na slci 4.6b). Uzorci su ofitani u opsegu
frekvencija 2 GHz < f<45 GHz 2a vrednost elevacye antene #= 0°,5° 10°,20°, 45°190° i za
nekoliko vrednosti koncentracie vodene pare: 0, 3. 7.5, 131 17 gm?®, Za obuku modela je koriéen
Levenberg-Marquartd  metod obuke sa zadatom tacnoséu obuke 10°%. U clju dobyama Sto je
moguée bolleg MLP modela zvrSena je obuka veéeg broja razhéitih MLPn-L-...-k-...-§2
modela, gde je 1sp-2<2 1 4<)<30,

Testirame svakog hjerarhijskog KBN-MLP modela izviseno skupom koji je sadrzao 444
woraka koji suocitani u opsegu frekvencya 2GHz </<45 GHz 1 1o za vrednosti elevacije antene
7= 30° | za vrednosti Koncentracije vodene pare: 0, 3, 7.5, 131 17 g/m®. Takode. testiranje je
pvideno 1za 0=0° 5% 10° 20°, 45%1 90° pri koncentraciji vodene pare od 10 g¢m* Vamo je
istaci da konscem test wzorei msu korSéem u procesu obuke. Glavni Kknterijum za ocenu
uspesnosti obuke je bila vrednost PPM korelacionog koeficijenta [29.36.42.48). U cilju poredenja
rezultata testiramja modela u Tabel 4.4 su prikazam rezultati testiranja za osam MLP modela koji
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su na 1stom skupu za testranje umali najvecu vrednost PPM korelacionog koeficyenta.

Tabela 4.4 Rezultati testiranja osam MLP modela sa najboljm »""

MLP model WCE %] | ACE %] poom
MLP4-9-8 551 1.05 0.9986
MLP4-9-5 6.80 1.04 0.9984

MLP4-10-9 6.85 1.06 0.9984
MLP4-8-8 7.05 1.01 0.9984

MLP4-10-4 7.15 111 0,9984

MLP4-10-9 721 1.05 0.9983
MLP4-9-9 746 1.06 0.9981
MILP4-9-5 593 1.20 0.9980

Kao reprezentativni model temperate osvetljaja antene od strane atmosfere wabran je
model MLP4-9-8. Za ova) model na shict 4.10 prikazan je dyagram rasegiana koji je ova) model
skazao u Iz testrama. MoZe se vidett da je whz newonskog modela u visokom stepenu
korelacye sa ofekivanim (referentnim) vrednostima koje su oditane sa grafika sa S 4.6b.

00

150 -

M

T, (MLP4-9-8) [K]

s1y -]

T T T T T T
4 30 1) 150 2on 230 FLL

Ty {Retercntna vrednest ) [IK]
SL4.10 Dijagram rasejanja za newronski model MLP4-9-8
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P.372-10. MozZe se videti dobro slagame ovih rezultata sa referentmm vrednostima, Sto opravdava

zhor ovog newronskog modela.

Na slici 4.12 je prkazana trodimenzionalna prezentacija temperature osvetliaja u
zavisnosti od frekvencije 1elevacie antene dobijena newronskim modelom u 8.099 tacaka (114 po
frekvencijt x 91 po azimutu). Ova powvis je dobijena za nesto mame od 3 sekundi na hardversko
pladormi Pentwum IV 1.4 GHz 1 2GB RAM 5to govon o veliko) simulaciono) brzn zabanog

neuwronskog modela.
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3. Primena nevronskih modela u postupcima smanjivanja wticdja interferencije na prijemnom mestu

5.1. Primena neuronskih MLP mreza u modelovanju antenskih

struktura sa smanjenim nivoima boénih listova zralenja

5.1.1 Arhitektura neuronskog modela za modelovanje Stampanog
pentagonalnog dipola

Stampane antene imaju nekoliko dobro pozmath prednostt u odnosu na konvencionalne
antenske strukture: male dimerzije, mala teZina, mska cena prozvodnje 1 kompaubilnost sa
mikrotalasnim monolitnim  integrisanim kolima (MMICs) i optoelektronskim integrisanim kolima
(OEICs) [61.62.103]. Zahvaljujuéi ovim karaktenistkama Stampane antene mmaju veliku primenu
u sistermma  mobilnih  komunikacya,  satelitskih - komunikacya, kao 1 u rudmm  termmalima
mobilnth mreza.

Metode i tehnike projektovanja Stampanih antena pobudju danas paznju velikog broja
istrazivaca [61.62] Sagledista potrebe za smanjivanje mterferencije na ulazu u pryemnik beziénog
komunkacionog sistema. danas se uveliko konste antenski sistemi sa potisnutim boénmim listovima
zraéenja v okviru adaptivnih antenskih sistema. Jedan od elemenata antenskog niza koji se konsti

za ovu svihu je pentagonalni dipol miegrisan sa ugaomm metalnim reflektorom

Pokazano je da antenski niz sa pentagonalnim dipolima [54.55,68) kao elementima niza
ima znacajno potiskivanje bocénih listova i to vise od 34 dB u E ravmi u odnosu na glavmi list
#zratenja. Ovakav rezultat je u praksi nemoguée postéi sa antenskim nzom sa konvencionalnim
mikrostrip elementima (patches). Sa mikrostrip konfiguracijom najboljii rezultat koji se postize je
SLS =25 dB, 1z ovog razloga proialazi potreba za konscenjem pentagonalnog dipola, Prvi korak
urealzacyi antenskog neza sa elementima koji maju oblik Stampanog pentagonalnog dipola (S1.

5.1} je modelovanje 1 projektovanje dipola na zahtevanoj frekvenci.

U okviru disertacyje prikazam su rezultati koji se odnose na modelovanje 1 projektovanme

Stampanog pentagonalnog dipola (S 5.1) smestenog unutar ugaonog reflektora (S1. 5.2).
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sk ’I\.
4 = A
1
/ /4
13 T ¥ i

8L 5.1 Stampani pentagonalni dipol

51 5.2. Dipol antena unutar ugaonog metalog retlektora

Newronski model Stampanog pentagonalnog dipola prikazan na SL 5.3, ma jedan ulazni,
-2 sknvenih 1 jedan izazm sloj neurona. Broj newrona u ulaznom sloju jednak je broju ulaznih
parametara dipola. U slidaju koji ée biti prikazan u ovoj diserfaciji razmatrana su dva parametra:
dimenzija dipola, « i relativna dielektricna konstanta substrata, £ Broj skiivenih slojeva H=n-2
i

. Skriveni  H-ti skriveni
slaj slaj

S1 5.3 Neuronski model Stampanog pentagonalnog dipola

broj newroma unjima  /f, 7={,....n-2 supromenljive veliéine u procesu obuke newonske mreZe,

lzlazni sloj ima jedan neuron koji odgovara rezonantnoj frekvenciji

fr=F(a, &) (5.1)

Ulazni vektor x = (a, &)7 delyje na ulazni sloj neuronske mreZe koja ima whzni vekior sa
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jedmm elementom: y = (f;) koji se moZe predstaviti na sledec: nadm:
y=[ftxwb) (5.2)

gde je w matrica tﬂw 1 bmatrica biasa (pobude) [41]. ()bebﬁa\ﬂ'c (notacija) MLP modela je
MLPr-li-l-.... —hy.2. gde je nukupan broj neuronskil slojeva. J, i=1,2,...5-2 - broj neurona u i-tom
skrvenom  sloju

Potrebni skupovi vrednosti rezonanine Ilrekvencije fr za obuku i za testranje dobijeni su
konstect WIPL-D softverski paket [92] . Vaino je sstaci da ovay softverski paket zasnovan na
metodu momenata (MoM) daje mogucnost da se praduna koeficyent refleksye (811 - parametar
matrice rasejanja) za zadatu fiekvenciju i specificirane parametre antene. Odredivanje rezonantne
frekvencije anlene se visi posredno odredivanjem frekvencije na kojoj koeficijenat refleksije ima
minimalnu vrednost.

U nastavku su prezentirani rezultati zasnovani na primeni newonskil mreZa za Stampani
pentagonalni dipol sa substratom deblime h=0.254 mm U postupku generisama skupa za obuku
od 33 elemenata (wzoraka) vriena je promena vrednosti ulazmih veli¢ina v opsegu i to: a=(3 -7)mm
i &=(2.1-2.3). Sirna $tampane tansmisione linje za napajanje antene zavisi od vrednosti
dielektri¢ne konstante substrata, tako da je uzzimala vrednosti u opsegu (0.198-0.230) mm. Broj
sknvenih slojeva 1 broj newrona u pojedmim slojevima je odreden tako da se sa najednostavnijom
strukturom dobpa zadovoljavajuéa tacnost modelovama. Iz ovog rasoga su u procesu obuke
razmatrani modeli sa 1. 2 1 3 skrivena sloja. Obuka neuronske mreZe je mviSena Koristedi

Levenberg-Marquardt algoritam sa tacno3cu od 10 [41]

Kvalitet obuke neuronske mweZe zavisi od sposobnosti obuéene newronske mree da daje
korektne azne reaultate za prozvoline vrednosti ulazmh parametara u razmatranom opsegu od
mleresa, akoje msu konSéene u procesu obuke. Ova sposobnost generalizacye ma veliki prakticni
#nacaj.

Skup vrednosti za testiranje vie neuronskih modela na kojima je prethodno sprovedena
obuka ima samo 10 elemanta koji su dobjjem konsteéi ponove WIPL-D sofiverski paket. Rezultat
za jedan broj uspeSno obudenih neuronskih mweZa prikazani su u tabelama 5.1, 5.2, 153 [069] za
jedan. dva i tn skrivena sloja, respektivno sa vrednostima najéece konséemh kriteriuma za ocenu
kvaliteta obuke; ATE - srednja greska, WCE-maksimalna greska 1 ##" — Pearson Product- Moment

korelaciomi koeficyent.
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neuronskim mweZama. | ovde se uo¢ava dobro slaganje dobyemh rezultata sa referentmm. Pored
toga primecuje se da postoji slaba zavisnost frekvencije od dielekdiriéne konstante.

i

]

| 1GHz)

H"(”"n‘,' O ek

S8l 5.6 Dvodmenzionalna zavisnost rezonante frekvencije pentagonalnog dipola od dimenzia antene i
dielektriéne konstante substrata.

MNa osnovu velikog broja dobjenh reaultata doslo se do zakljucka da razvijeni neuronski
model znacajno ubrzava modelovanje pentagonalnog dipola. Radi flustracije ovog zakljucka na
S1 5.6 prikazana je dvodimenzionalna zavisnost rezonantne frekvencie od dimenzije Stampanog
pentagonalnog dipola i relativne dielekuicne konsiante substrata [69]. Graficka predstava je
dobyena na osnovu 729 pmacunatih tacaka za rezonantnu frekvencyu kroz MPL smulacyju za
samo 2 sekunde. Medutim  ako se za simubiciju korisi WIPL-D softver zasnovan na dobro
poznatom i Siroko primenjivanom metodu momenata, sti broj rezultata se dobga za nekoliko dana.
Upravo & ovog razloga MLP simulacija je dakko bolia allermativa u svim sluéajevima gde se

simulacija vr$i u velkom broju tacaka i u ograniéenom trajanju. kao u procesima optimizacije.

5.1.3 Prilog projektovanju Stampanog pentagonalnog dipola

U elju razvoja softverskog alata pod nazvom  “MLP  pemtagonalni dipol”  za
zracunavanje rezonantne frekvencye pentagonalnog dipola koji je zasnovan ma pewronskom
modeln MLP3-4, kondcen je Visual C++ programski jezk [69]. Ulazmi parametn imaju sledece

vrednost: stranica a u opsegu 3-7 mm 1 relativna dielekinéna konstanta substrata & u opsegu 2.1-
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5.2. Neuronski modeli za DOA estimaciju

Klasiém metodi za DoA estimaciju zasnivaju se na algoritmima koji vise preslkavanje
(2.77)ako je re€¢ o 1 D DoA scenamju. odnosno preslikavane (2.78) ako je re¢ o 2D DoA scenariju.
da bi odredili vglove pod kojim signali korismka ili zvora mterferencije dolaze na antenski niz.
Owi algoritmi (klasan primer: MUSIC algortam) realizuju ova preslikavanja putem mntezivnih
matiénih  proraéuna. Zbog toga su klasiéni metodi veoma zahtevmi Sto se uce hardversko-
softverskih resursa | teSko th je mplementirati u realiom vrememu Dobra alternativa ovim
metodima je realizacija pomenutih preslikavanja pomocu neuronskih mweza. Zahvaljujuci velikog
bram prostrama signala sa ulaza na zaz newonske strukture, DoA preslikavame newronskom
mreZom nudi moguénost da se ceo postupak odredivamga uglova pod kojim dolaze signali korsnika
i zvora mlerferencije, azatim i proraun tezmskih koeficyenata elemenata antenskog miza visi u
realnom vremenu,

Orngnalni rezultati autora disertacije prikazani u glavi 5 odnose se na DoA estimaciju
stohastickih zvora koris¢enjem neuronskih mreZa. U cilju postepenog wwoda za bolje razumevanje
materije koja se odnosi na oblast DoA estimacije stohastickih zvora u prvom delun ove glave
(odefjet 5.2.1 1 5.2.2) vdoZena je teoryska osmova 1 rezultati simulacye za DoA estimaciju

determmmistickih zvora konséemem neuronskih mweza [80] (koautor rada je autor disertacye).

5.2.1. Arhitektura neuronskog modela za 1D DoA estimaciju deterministi¢kih
izvora zracenja

Za prijem signala iz okolnog prostora i workovanje prostome korelacione matrice radi
refavama 1D DoA problema neuronskim modelom dovoljan je nearni untformni antenski nz koji

ima N antenskih elementa. gde vaz daje N> K gde K predstavlja ukupan broj signala koji dolaze

dolazi na antenski nz. Na sher 5.10. prikazana je arhitektura 11curonﬁg modela 1 odgovarajuéi
tok podataka za resavanje 1D problema. Uzorkovanjem u viemenu signala na wlazu antenskog
nza x(=[xo(t). x1(1),... x5, (t)] na osnovu (2.76) ormira se prostorna korelaciona matrica Ry koja

predstavlia baziém @vor za prpremanje podataka koy se dovode na ulaz newronske nweze

122




3. Primena nevuronskih modela u postupcima smanjivanjd ulicdja interferencije na prijemrom mestu

Pokazuje se da je za realzaciju preshkavama (2.77) 1 reSavame 1D DoA problema neuronsko)
mre# dovolina samo prva vista matrice Ry, [80]. Ona je u funkcionalnom toku podataka obeleZena
sa B = Rex[0.0(N-1)]. Posto je u zavisnosti od tipa primemjene aktivacione funkeije unutar neurona
najveca dinatﬁa osetljivost u opsegu [0. 1] il [-1. 1] poZeljno je normalizovati vrednost prve

vrsle matrice pre nego 5to se ona dovede na ulaz newonske mreZe (1= B/|Bl). Vekior podataka

w0 540
signal 2 \- .

siemal | 2 signal K
B; 0,

Y Y.

Linearni uniformni
antenski niz

X | x5 Xyl

Uzorkovanje izlaza antenskog niza i
estimacija prostorne korelacione matrice
Ry = [7]ve

R

=

Pre-procesiranje podataka
B=R_[0.0:(N-1)]
I=B/||B||

Refi ) [Imfi,} |Refi) | lm{i} [Rets) |lmii.}

Vestacka
neuronska
mreZa

B, o 0,

Slika 3.10 Arhitektura neuronskih modela za 1) DoA estimaciu
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koj se dovodi na ulaz neuronske mreZe ma ukupno N elemenata ko su kompleksnog upa. Posto
neuronska mreZa ne moZe da procesira  kompleksne podatke veé samo realne, potrebno je
razdvojiti  svaki elemenat vektora na realn i imaginarmi deo koji se dovode na dva odvojena
neurona. U skladu sa tim ulazm sloj neuronske mrefe ima 2*N neurona. Izlaz & newonske mreze
suuglovi 6, 5 ..... 6k pod kojim dolaze signali  5/(), s2(4) ,.... si(t) na antenski nz. Shodno

tome newonska mreZza wisi preslkavane

& & ... Gl=/pw(Refy). Im{y}, ., Rejrd Im{iy 1) . (5.3)

5.2.2 Arhitektura neuronskog modela za 2D DoA estimaciju deterministiCkih
izvora zracenja

Ako se posmatra 2D sludaj DoA  estmacije, za prjem signala z okolnog prostora i
workovanje prostome korelacione matrice potreban je planarni antenski niz. Za pravougaonu
uniformnu konfiguracyju antenskog niza od MxN elementa 1 ako X predstavlja ukupan broj signala
koji dolaze na antenski niz treba davaz  mn(MN) > K. Signalu s(r). =1, 2,...K odgovaraju uglovi
u polarnom koordmatnom sistemu 6. ¢ i=/,2,..K pod kojim on dolazi na antenski niz. Na slici
5.11 prkazana je arlutektura newonskog modela 1 odgovarajuci tok podataka za reSavanje 2D
problema. 1 ovde je pokazano, kao 1 u 1D sluéaju. da je za realzaciyju preslikavama (2.78) i
resavanie 2D DoA problema newonskoj mrezi dovolina samo prva vrsta matrnice Rix [80] koja je
sada dimenzija (M*NYy<(M*N). Prva vrsta se u funkcionalnom toku podataka wdvaja u poseban
vektor koji je obeleZen sa B |0, 0A*N-1)]. | ovde se @ stog razdoga kao i kod 1D scenarija
vidi normalizacija veklora B pre nego §to se dovode na ulaz newronske mweZe (1 = B/||B|). Vektor
podataka koji se dovodi na ulaz neuronske mreZe ima ukupnoe AM*N elemenata koji su kompleksnog
tipa. Kao $to je ve¢ re€eno neuronska mreza ne moZe da procesira kompleksne podatke ve¢ samo
realne. pa je 1 uovom slutaju potrebno razdvojiti svaki elemenat vektora na realm 1 imaginarni
deo koji se dovode na dva odvojena newona. U skladu sa im ulazni sloj newronske mreZze ima
2ENFEN nerona. Izlaz @ neuronske mreZe su uglovi (Gh.gn ). (Grgm)..... (Be.gx) pod kojim dolaze

signali 51(£), s2(0)..... s#(f) na antenski niz. Shodno tome newronska mreZa vidi preslikavanje

(6.9 (B.0,) ... B )= o Reli ) Imiy b Refr ). Imr 1) (5.4)
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3. Primena nevronskih modela u postupcima smanjivanja wticdja interferencije na prijemnom mestu

Newonskim modelom je videno odredivame uvglova @ i ¢ pod kojim je EM 1alas koji je
emitovan predajnom levak antenom dolazio na antenski niz. Merenja nisu vr$ena samo na jedno)
fiekvencij. ve¢ na vise frekvencia umutar weg frekvenciskog opsega [2.41 GHz - 247 GHz
koji predstavlja radni opseg antenskog niza 1 to na 17 ekvidistantnih frekvencija sa korakom
Af=3.6 MHz. U skladu sa tim od newonskog modela se ofekivalo da vrii DoA estimaciju i u
uslovima  kada su worel koji se dovode na ulaz newonskog modela workovam na razlicitim
frekevencjama. Da bi se ovo omogucilo neuronska nweZa za vrenje DoA preslikavanja je imala
pored ulaza defimsanih na shei 3.11 1 jednaéinom (5.4) jo3 jedan dopunski ulaz na koji se dovodila
fiekvencija na kojoj je uzorkovan aktvelni zlaz antenskog nza, odnosno Zlaz niza koji se trenutno

dovodi na ulaz mreZe. tako da je fimkcionalni opis neuronske mre7e bio
(@) (hpy) oo (G )= F po(Refiy b Imfe b Refi o b Imfr o 3 ) (5.5)

Newonska mreZa za vrSenje ovog preshkavanja se sastojalh z dve podmreZe sa 1stim
ulazima 1 to od jedne MLP podmreZe za odredivanje vgla @(MLP az) 1 od jedne MLP podmreZe
7za odredivanje ugla @ (MLP el) (SL 3.13). Obuke svake od ove dve MLP mreZe je izvrSena
nezavisno. Za obuku ovih mreZa formiran je skup od 7905 wzoraka za 31 ugla wazimutu u opsegu
od -45°do 45" (A6=3"), 15 vglova v elevaciyi (0, 1,12, =336, +4 48 + 5.6, +7 81, £892. =10), |
u 17 frekvencijskih tac¢aka u rasponu od 2.41 GHz do 247 GHz (Af=3.6 MHz). Na shfan naéin
formiran je i skup za testiranje mreZa od ukupno 868 woraka. koji ukljuéuje 31 ugla v azimutu u
opsegu od -45%do 45°(A£=3°), 4 ugla uelevacionoj ravni (=2.25, 26.71).17 frekvencijskih tacaka.
Za razvo] neuronskog modela koridéene su MLP podmreZe sa dva skrvena sloja. U toku procesa
obuke menjam su brojevi newrona u skrvemm  slojevima. Konstene omake za pewronske
podmreZe su MLP az- Ny-N21MLP el Ni-N: gde su Ny 1 N2 brojevi newrona u prvom i drugom
skrvenom sloju respektivno. Rezultati testiranja za sest MLP az 1 sest MLP el podmreZa koje su
imale najmanju gresku testiranja prikazam su u Tabeli 5.4. Za newonski model koji se konstio u
procesu simulacije wabran je neuronski model koji ima 2 podmreZe ito: MLP az-20-12 i MLP el-
16-12.

Korscemjem ovog newonskog modela mvrSena je procena uglova dolaska EM talasa
predajne antene na antenskih nz na skupu test woraka 1 dobjem rezultati su uporedem sa
referentnim vrednostima gde su referentne vrednosti bile taéne vrednosti #1 ¢ uglova pod kojim

se predajna antena nalazila v odnosu na ravan prijemnog antenskog niza pnlikom merenja uzorak a.

127




3. Primena nevuronskih modela u postupcima smanjivanja wticaja interferencije na prijemnonm mestu

Tabela 5.4 Rezultati testiranja MLP podmreza u DoA estimaciji za azimut i elevaciju [80]

MLP az MLP el

Model WCE (%) | ACE (%) | reem Model WCE (%) | ACE (%) | s
MLP az20-12 | 2.9848 0.8458 | 0.9997 | MLP el16-12 | 63149 16078 | 0.9987
MLP az-25-15 | 3.0561 0.8725 | 09997 | MLP el-21-17 | 64592 17025 | 0.9985
MLP az-25-25 | 3.5554 0.9700 | 09997 | MLP ek12-10 | 7.3799 18137 | 0.9984
MLP az-22-18 | 3.8451 0.8244 | 09997 | MLP e}22-18 | 7.1875 1.8197 | 0.9983
MLP az-36-16 | 4.0394 0.8831 | 0.9997 | MLP ¢l40-18 | 8.1340 1.8481 | 0.9983
MLP az-19-17 | 53236 L0067 | 09996 | MLP el20-12 |  8.0346 1.8645 | 0.9982

Tabela 5.5 Prosecna greska u procesu Do estimacije koja dobijena neuronskim modelom i 2D MUSIC
algortmom na razléitim Irekvencgama [80]

MLP neuronski model 2D MUSIC
£ [GHz
@ srednja gresia [St] & srednjn gregia [SY] | @ srednja gresea [St] | O sredijn greta [t
2.4112 0.7319 01942 37116 2.5406
2.4220 0.7019 0.1897 31604 2.2316
2.4304 (.7526 0.2149 2.2304 1. 1860
2.4400 0.8274 (1.2470 1.5511 1.0840
24508 (18424 00,2301 1.7275 0.9740
2.4604 0.7536 0.2143 1.8697 1.6289
2.4700 0.7186 0.2200 2.1597 2.6233
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Na istom skupu wzoraka radi poredema mvr$ena je 1 DoA estmacya 2D MUSIC
algoritmom. U tabeli 5.5 prikazane su proseéne gredke u DoA estimacyi neuronskog modela 12D

MUSIC algoritma dobijene na test worcima koji su wzorkovani na razliéitim frekvencijama.

Na slikama 5.14, 5,151 5.16 prikazani su dijagrami rasipanja uodredivanju ¢ 1 £ uglova
primenom neuronskog modela | MUSIC algoritma na test wzorcima na frekvencijama 2.422 GHz.
2.440 GHz 1 2470 GHz respektivno. Analizom rezultata koj su prikazam u Tabeli 3.5, kao 1
dijagrama rasipanja na slkama 3.14-3.16 moZe se videti da na svim testnim frekvencijama
newonski model pokazuje vecu tacnost u DoA estimaciji od MUSIC algoritma. 8 obzirom da je
ncuronski model br od softverski mmplementiranog MUSIC algoritma. moZe se zakljuéiti da
pristup zasnovan na ovom 2D DoA  npewonskom modelu ima realnu moguénost za praktiéne

primene.

5.2.3. Arhitektura neuronskih modela za DOA estimaciju stohasti¢kih izvora
zraéenja

Funkcijska predstava problema koji se modelye je oblika
8= f(C,) (5.6)

gde je & ugao koji defim$e pravac dolaska signala stohastitkog wvora 1 Cr korelaciona matrica

signala u domenu posmatranja v dalekoj zom zrafenja

Vestacka newonska mreZa ima zadatak da wvr§i preslikavanje w prostora prijema signala koji je
opisan korelacionom matricom signala Cgu prostor pravaca dolazeceg stohastickog signala. MoZe
se pokazati da za zadovoljavajuéu aproksimaciju ovog preslikavanja ne moraju da se koriste
viednosti svih elemenata ove matrice, vec se moze iskoristiti samo prva vista Cg[l.i]. =1..N [80].
U skladu sa tm broj ulaza u newonsku mrezu bice 2N realnih parametara, s obzirom da su u
opstem sluéaju element: korelacione matrice kompleksm brojevi (sa dva realna parametra). Ovo
maci da ¢e neuronski model funkeyski opwsan kao y=p(x.w). gde je y fimkega odgovarajuce
neuronske mreZe, a w matrica leZina neuwronske mrere [41.42), imati vektor vlaznih vebéina
x=[Refeis). Imfcis), Refeis}, Imiers}. Refeind. Imfein}]T, dok ¢e vektor izlaznih wveli¢ina biti
y=[0). Imajuéi ovo u vidu odgovarajuéi newonski model ce bin definisan kao
8= y([Refeybimbey ). . Refoyul imfey i w) (5.7)
= fan(Releyf Enfey) ... Refeyn) Emfeyy 1)
gde je £ prenosna finkeija i funkeija obrade neuronske mreZe. Predstavljanje matnica teZina w
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u okviru jedne matnéne strukture podataka moZe dovesti do teskoca u procesu mplementacije
strukture neuronske mreZe injenog algoritma obuke. Zbog toga se matrica teXna newronske mreze
éesto zamenjuje skupom feZina mreZe 77 &iji suelementi matrice feZina 1 vekton biasa pojedinih
neuronskih slojeva. Ova zamena ma mplementaciskl, a ne funkeionalni karakter. U toku obuke
modela ma se za cilj da se promenom viednosti teZina 2 I finkcya obrade £, 5o vise priblizi

modelovanoj funkeiji.

3.2.3.1 MLP neuronski model za DoA estimaciju

Arhitektura MLP newonskog modela za odredivanje pravea dolazeceg EM zradenja
stohastickog tzvora u azmutalno] ravni prikazana je na sliei 5.17 [83]. ldaz [-tog skrivenog sloja
MLP mreZe kojom se realizuje ovaj model moZe se predstaviti vektorom y, dimenzija Ny = 1 gde

je N broj neurona u Ftom skivenom sloju, 1 gde i-ti elemenat u tom vektoru - yifi] predstavlja

]

izlazmi

i MLI-DOA .
; sloj

skriveni
sloj H

skrivem
slog |

RefC J Im{C )+ Re[C Jm{C.)}
Slika 5.17. Arhilektura MLP neuronskog modela za odredivanje pravea dolazeceg EM aracenja
stohastickog wvora u azimutalnej ravm [83]

vlaz i- tog neurona s-tog slboja mrefe (s=H+1 radunajuci 1 ulazni sloj)  v=vil g vai
¥ e Ovaj vektor se moZe predstaviti u obliku
Yr=Fwyia+b). (5.8)

gde je yio vekdor dmenzija Nerxl i predstavia zhaz (-1 -og skrivenog sloja, wi je matrica leZina

131




3. Primena nevronskih modela u postupcima smanjivanjd ulicdja interferencije na prijemrom mestu

veza pmedu neurona (1 )-tog 1 Fog skrivenog sloja dimenziga Ny x Ni.i, dok by predstavija vektor

biasa neurona /~tog skrivenog sloja.

U sluéaju razmatranja problema istovremenog prisustva vise stohastiékih zvora i potrebe
da se istovremeno odreduju pravel dolaska svih aktvnih stohastiékih zvora model pewronske
mreze se razlikuie od prethodnog modela u broju newona u elaznom sloju U ovom sluéaju broy

newrona odgovara broju aktnvmih stohastickih wvora, S, Naosnovu finkepske predstave problema
0= 1(C,) (3.9)

koji se modelyje zadatak veStatke neuronske mweZe je da mvidi preslkavanje z prostora prijema
signala  koji je opisan korelacionom matricom siznala  Cir u prostor pravaca dolazeceg stohastickog
signala, gde € predstavlja vektor azmutalnih uglova, dimenzije 8. koji definiSu polozaje

stohastiékih izvora v odnosu na referentnu taéku prijema.

Ll
sloj

Skriveni

sloj H
Skriveni |
sloj 1

Ulazni
sloy

RefCpt T Cy o ooe RefC 2Imi{TC 0

Slika 5.18. Arhiteltura MLP neuronskog modela za odredivanje pravaca dolazeceg EM zracenja
stohastickih izvora u azmutalno) ravni [83-89]

Razmotrimo detalinjje neuronski model za sluéaj postojanja jednog stohastickog izvora
(SL 5.17) |86-89], U skladu sa ovom notacijom v, predstavlia izlaz ulaznog baferskog sloja tako
da je yo = x Element wi[ij] matrice tezme w;, oznacava tezmu veze pumedu /~log neuwrona u
skrvenom sloju (/-1) 1/-tog neurona u skrivenom sloju £ . zmedu i-tog neurona u sloju mreze
s=I1 j-tog neurona u sloju nweze s=/+1. dok elemenat b/"=h[f] predstavha vrednost biasa i-tog

newona u skrivenom sloju [ Funkeyja F predstavlja aktivacionu funkeiju newrona v sknvenim
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slojevima 1 u ovom shiéaju se konsti tangens hiperbolicka sigmoidalna funkeya

1)

Fluy= =2 (5.10)

l?" +e n

Svi pewrom & poslednjeg skrivenog sloja H=n-2 su povezan sa newromma zlaznog sloja.

Aktivaciona funkeija newona u posledmjem sloju je lineama te izlaz MLP mieZe mnosi
G=w ¥y, (5]1}

gde je w, matrica feZina veza medu newrona H-tog skrivenog sloja i newona waznog sbja
dimemzya 1 x Ny (Shka 3). U skladu sa ovim skup teZina nweZe wgleda na nam

W= {wy.owyow_ by by, | (5.12)

Oznaka za ovako defimsan MLP newonski model kordéena u ovom radu je MLP#-N-.. =N
...=Njy gde H=n-2 predstavlja ukupan broj skrivemih shbjeva koriséene MLP mreze, dok N,
predstavlja ukupan broj neurona u i-tom skrivenom sloju. Tako oznaka MILP4-10-10 oznacava
MLP model ¢ja neuronska mreza wna ukupno detrn newonska shoja (ulazny, wlazni 1 dva
skrivena  sloja) i koja ima 10 neurona u prvom skrivenom sloju i 10 newrona u drugom

skrivenom  sloju

5.2.3.2 RBF neuronski model za DoA estimaciju

Kod RBF pewonskih mreZe, neuront su ormanzovani u tn sloja, ulazm, wlazni 1 jedan
skrveni sloy (Slika 5.19). Neuron svakog sloja v mrezi je povezan sa svim neuronima u narednom
sloju, dok veze tmedu newona istog sloja msu dozvoliene. Svaki newon karaktenSe prenosna
finkcija, a svaku vezu teZinski koeficient Newroni u ulaznom i #aznom sloju imaju lnearne
prenosne funkeije dok sunurnni skrvenog sloja okarakternsam nelneranom (radijalno-bazisnom)
prenosnom  funkejom.  Najvaznyn  parametn radgalio-bazisne  Linkofle su centralni vektor |
standarddevﬁucijn [41]. Funkeyja preslkavanja zavisi od rastojanja wmedu ulaznog 1centralno g
vektora. RBF mreZa sa n-dimenzionalnim ubzom x= 2" @ m-dimenzionalnim lzom v e g moZe
se predstaviti tezinskom sumom komaénog broja radjjalno-bazisnih fukcga na skedeci nadin

y=Swlls-x) (513)

=1
gde je plix - x]) radjalno-bazisna funkcija vektora x, dobijena translianjem pfjs]) za x, d Je sel

prozvolinth funkeija dok su x, centri radijalno-bazisnih funkeija. Funkefja yifx- ;,||] ima svoj
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minmum na x-x, | monotono opada do nule kaimﬁ [x-x| pribhzava beskonacnosti. Radijalno
bazsna fimketia gffx - x|) ima istu vrednost za sve ulaze neuronske mrefe koji leZe na hipersferi
sa centrom u x, U jednadini  (5.13) w predstavlia nenormalizovanu Gausovu funkeiju koja se

moze napisati u sledecem obliku

A
—x

w(x) e’ . (5.14)

gde ¢ oznacava standardnu devyaciju radjalno-bazisne fnkeije. Gausova fimkeya jeﬁ‘o
nelinearna i samm tim ima dobre karaktenstike za primenu u mkrementalnom uéenju. U toku
procesa obuke, skrivenom sloju se dodaje po jedan newron po fteracyi sacentrom koji odgovara
ularnom vektoru sa najvecom greskom Nakon toga, visi se aZuriranje tezina medu newrona.
Ova procedura se ponavlja sve dok se ne ispuni prethodno definisani kriferjum za srednje
kvadratnu gresku (MSE - Mean Squared Ervor), h maksmalni broj neurona u skrivenom sloju.
Standardna dewijacya  (spread) radjalno-bazisne fmkcye ima st viednost za sve neurone u
skrvenom sloju. Podto optimalna vrednost ovog parametra mje unapred poznata, on se obiéno
ekspenimentalno  odreduje kroz obuku nekoliko neuronskuh modela 1 poredenjem mihovih
performanst. Konaéan broj newrona u RBF mweZi poznat je tek nakon njene obuke. Oznaka za
ovako definisan RBF neuwronski model je RBF-S gde S predsiaviia vrednost primenjene
standardne devijacije u obuci

| RBF-DOA

skriveni !
sloj

ulazni
slop ¢

i
i
i
.
" H
b "
H "
a | H
........... d-----------}---------—-------——- T T o

R{.’j‘(:,;} hﬂif{?rf} wor Ke i‘{;.ﬂ'lﬂalr}g{(:‘ﬂl.‘}

Slika 5.19 Arhitektura RBF newronskog modela za odredivanje pravea dolizeceg EM zracenjp
stohastickog vora u azmutalnoj ravm [84]
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5.2.4. Primer koris¢enja MLP i RBF modela u postupku DOA estimacije
jednog stohastickog izvora

U ovo) disertacyi zradenje stohastickog izvora zracema u dalekoj zoni se predstavlja
(modeluje) zradenjem linearnog uniformnog antenskog niza od N elemenata (Shka 5.20). Stryje
napajanja elemenata antenskog niza definisane su vektorom struje napajanyja I=[11. . ... fv] mogu
biti medusobno nekorelisane ili delimiCne korelisane, Stepen korelisanosti pomenutih striyja se
defimde korelacionom matricom  struja napajana koja wedno 1 defimSe  stohasticku  prirodu
zracenja antenskog niza [70.72]

e (@) = lim %_[ummm-”] (5.13)

Polaze¢i od Green-ove fimkeye za preslkavanje z domena struja zvora zracenja u domen
elektricnog pola u dalekoj zoni [74] moZe se defimisati vektor M na nadin

. )
!\It’H,qn'm;z,,r-—;-lﬂ[a"' e ... e""l (5.16)
ar

koji ¢e povezat karaktenstku zratema elemenata antenskog nwa F(¢) raspodelu struja
napajarga po elementima niza 1mtezitet ekkinénog polja u posmatrano) taéki u dalekoj zom (tacka
se nalaz pod uglovima @1 @u azmutalnoy 1elevacionoy ravm v odnosu na prvi element antenskog

niza) na naéin

E(6,¢)= M@, (5.17)

Slika 5.20 Predstavljanje zradenja stohastickog &zvora elemenata u dalekoj zoni linearmnim uniformnim
antenskim nzom od N elemenata [72)

ede je ry, 1o, ., vy rastojame tacke od prvog do N-tog elementa antenskog niza respektivno, 7 je

rastojanje posmatrane lacke od centra nza, 7y je mpedansa slobodnog prostora a k je fazna
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konstanta (k=2n/4).
Na osnovu preslikavanja (5.16) moze se odrediti spektralna gustna elekiniéne energje u
posmatrano} tacki u daleko) zom zafenja

(5.18)

(6.9 - ‘;'Mm.mc’x-u.-;..;.au”

gde je ¢ dielektriéna konstanta sredine,

Uoémo u daleko; zoni zracemja M tacaka (Y Y2, ... Yu) u kojima se posmatraju nivoi
elekirinog polia 1 koje se nmalaze pod uglovima (&, ). (&, @) . . (As ¢ns) respektivno

azimutalnoj i elevacionoj ravni u odnosu na prvi element antenskog niza.

Korelaciona matrica signala u dakkoj zoni moZe da se dobye na osnovu korelacione

matrice struje napajanja antenskog niza prema

(5.19)

Colid] =M@ e’ MUE 0 )" =k M =L

Oblast dalekog polja

-

Stohasticki izvor
(aproksinumn linesrmim antenskim nizom
sa nekorelisanim strujnim elementima)

Slika 5.21. Odnos kretanja stohastitkog izvora u azimutalnoj ravni i tadaka uzorkovanja EM polja u
dalekoj zoni zracenja [83]

U sluéaju da korelaciona matrica stnuja napajanja elemenata antenskog niza nje poznata,
korelaciona matrica signala se moZe dobii merenjima jaéine elektnénog polja il snage signala u
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zabramm tackama workovanja.

U scenamju kretanja stohastiékog zvora v kome je pnmenjena neuronska mmeZa za DoA
estimaciju njegovog signala u dalekoj zoni stohastiéki wvor se krece pravolimjskom putanjom
defimsanom ortom x (Skka 5.21). Ova pulamgja leA v azmutalnoj ravm, Stohasticki wvor se
aproksimira  Inearnim  uniformmim  antenskim  mzom od N elemenata ede su stryje pobude
elemenata mza nekorelisane. Polie u dalkkoj zom zracenja stohastikog @vora se wzorkuje u
uniformno raspodeljenim  tackama duz pravea definisanim ortom v koji takode leZ u azimutal noj
ravn. USugena je pretpostavka da su ort x 1 orl y paralelni Broj taéaka wzorkovana je AL
Rastojanje zmedu dve susedne tacke wzorkovanja je s 1 definiSe se s=v:-)1. Rastojanje zmedu dva
susedna elementa antenskog na je o1 definfe se kao d=x>-x1. Glavni geometrijski elementi za
opis prmene predlozene metode na wloZeni scenario kretanja wvora i uzorkovanja polja u dalekoj
zon su opisant u narednom tekstu.

Rastojamje izmedu prave trajektoryje kretanja stohastickog i1zvora 1 skemrajuceg niza tacaka
oznaceno je sa . Ugao poloZaja prve referentne tacke uzorkovanja v odnosu na prvi referentni
elemenat antenskog niza je &, Ovaj ugao ujedno predstavlia i ugao poloaja u azinmutalnoj ravni
stohastickog izvora u odnosu na skenirmjuéi niz tacaka =6, Ugao poloZaja m-te tatke
workovanja v odnosu na prvi referentni elemenat antenskog niza je

0, = nrclan!—L”"r-a- ima,| (5.20)

I |
Rastojamje  wmedu  prve referentne  tacke wzorkovamja i prvog referentnog  elementa
antenskog niza je 11! 1definiSe se na naéin

rltu T ) {5_2])

costh

Ovo rastojanje se wama za rastojanje stohastickog wvora od nza tacaka workovanja r=
1Y, Rastojanje zmedu m-le tatke workovanja 1 prvog refereninog elementa antenskog niza je
ro' ! i definiSe se na naéin

ot (5.22)

" gost

]
Rastojanje zmedu m-te ta¢ke workovanja i n-togelementa antenskog niza je r,'"idefinise

i ﬁr_'_" cnsﬂ'mr ' Il;!,"-snll‘?_“l+ (=11 (x - A',}r (5.23)

se k

Odnosno
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re = Jr i []r,-,-Eanf),,,|i (r=1) (g —m; !f ' (5.24)

Naosnovu (5.20)1(5.24) se moze lako odrediti vektor M prema (5.16), a onda se pomajuci
korelacionu matricu struje napajama u skladu sa (5.19) moZe odredii korelaciona matnca signala
u dalekoj zom zradenja stohastickog vora. Ohvaj postupak je primenjen za genersanje woraka za
obuku i testiranje  neuronske mreZe jer utackama workovanja merene vrednosti jadine elektri¢nog
polia msu bile raspoloZive.

U cilju ilustrovanja postupka modelovania MLP 1 RBF pewronskim mreZama razmatran
je seenario gde se stohastiékl mvor modelwe antenskim nzom od Cetinl elementa sa nekorelisanim
stryjama  napajanja, a workovanje signala u daleko] zoni vrdi se u Cetii tacke koje su na

ekvidistantnom rastojanju, U tabeli 5.6 date su vrednosti parametara ovog scenarija.

Za realzacyu i obuku modela kond¢eno je MatLab 7.0 sfiversko razvoino okniZenje.
Stepen obuenosti neuronskog modela zavisi od velifine (broj woraka) skupa za obuku. Potreban
broj woraka skupa za obuku koji obezbedue zadovoliacajuci stepen obulenosti newronskog
modela zawvisi od problema koji se modelye U eilju tlustracye potrebnog skupa za obuku korscena

su u sluéaju MLP neuronskog modela dva skupa sa razhiéitim brojevima woraka za obukn

Tabela 5.6 Vre . s ira i nasi : ani  zoni Zradeni
T'abela 5.6 Vrednosti parametara antenskog niza i na¢ina uzorkovanja u dalekoj zoni zraGenja
zvora [83]

Frekvencya f=75GHz

Broj elemenata antenskog
niza

.'"u'r == 4

Rastojanje zmedu

elemenata antenskog niza d=A2(0.02 m)

Rastojanje od antenskog
nza do mesta vzorkovanja ro = 1000 m
u daleko; zoni

Broj tacaka workovama u

daleko] zoni M

I
.

Rastojanje mmedu tacaka

uzorkovanja §= A2 (0.02 m)
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U prvom sluéaju obuka neuronskog modela wzviena je sa 401 unformno raspodeljenih
woraka koji su generisani primenom funkcije (5) u daleko] zonm zradema. Svakoj vrednosti
azimuta iz opsega [-80° 80°] sa korakom 0.4° dodeliena je prva vrsta proradunate korelacione
matrice (4 kompleksna elementa — 8 vrednosti, 4 za realne delove 14 za imaginarne delove) koja
predstavlja jednu kombinaciju vrednosti ulaznih promenljivih neuronske mweZe. Za obuku modela
je kondéen Levenberg-Marquartd metod obuke sa zadatom taénoiéu obuke 10-°. U cilju dobjanja
§to je moguce bolieg MLP modela zvrsena je obuka veceg broja razli¢itih MLPr-Ny- .. -Ni-.. =Ny
modela gde je 1 H <214 =N, <30,

Testiramje  svakog MLP modela @zviseno je skupom koji je sadrfao 320 uniformno
raspodeljenih wzoraka koji su uzorkovani uopsegu vrednosti azimuta [-79.95° 79.95°] sa korakom
0.5° i koji nisu konSceni v procesu obuke. Glavni kriterjum za ocenu uspesnosti obuke je bila
vrednost prosecne relativne greske testirama (ACE [%]) [41.42]. U cilju poredema rezultata
testiranja modela u Tabeli 5.7 su prikazam rezultati testrama za pet MLP modela koji su na istom
skupu za testiranje imali najmanje prosecne relativne greseke testianja. Takode. v cilju poredenja
modela u tabeli je data i vrednost maksimalne relativne gredke testiramja (JWCE [%0]) za svaki
newonski model ponaosob,

Tabela 5.7 Rezultati testiranja Sest MLP modela sa najboljom proseénom greskom testranja [83)

MLP model WCE ["] | ACE %]
MLP4-12-12 1.26 0.17
MLP4-12-9 1.35 0.18
MLP4-18-16 2.03 0.18
MLP4-16-11 1.71 0.20
MLP4-20-20 1.85 0.21
MLP4-18-7 1.12 0.22

Kao reprezentativni model za DoA estimacyju zmaéenja stohastiékog izvora wabran je

model MLP4-12-12. Za ovaj model na slici 5.22. prikazan je dijagram rasipanja koji je ovaj model
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skazao v laz testramja. MoZe se vidett da je whz newonskog modela u visokom stepenu

korelacije sa oéekivanim (referentnim) vrednostima.

Odziv zabranog modela #za sve test worke (ukupno 320 wroraka) je bio ispod jedne
sekunde | to na hardverskoj platformu Pentum IV 1.4 GHz 1 1GB RAM 3Sto govon o velikoj

simulacionoj brzim zabanog neuronskog modela.

80

50 -
40
2]
i
20
40 -

60 <

Vrednosti azimuta - MLP2-12-12 model | '])

-80 7 1 g+ I .~ I T "
-80 -60 -40 -20 a 20 40 60 80

Referentne vrednosti azimuta | |

Slika 3.22 Poredenje wlaza MLP2-12-12 neuronskog modela sa referentnim vrednostima azimuta [83]

U drugom sluaju. obuka newonskog model izvidena je skupu od ukupno 81 uniformno
raspodeljenth woraka koji su generisani primenom finkeije (5.19) u dalekoj zoni zracema [84].
Ovaj skup uzoraka je znacajno manji od skupa koji je koriséen u [83]. Svakoj vrednosti azimuta
iz opsega [-80° 80°] sa korakom 2° dodeljena je prva vrsta proracunate korelacione matrice (4
kompleksna elementa - 8 vrednosti: 4 za realne delove 14 za imaginarne delove) koja predstavlja
jedmt kombmaciyju vrednosti ulaznih promenljivih neuwronske mweZe. Za obuku MLP modela
konscen je Levenberg-Marquartd metod obuke sa zadatom tanoscu obuke [0, U cilju dobijanja
§to je moguée bolieg MLP models zvisena je obuka veceg broja razlicitih MLP#-N;-...-Ni-.. -Np
modela gde je n=H+211< H <214 <N, <30 Sto se tise RBF modela, kor¢ena je obuka sa

promenom vrednosti standardne devyaciyje u opsegu [0.05 1] 1 zadate tanosti obuke 10,

Testiranje  svakog newonskog modela zvrSeno je skupom koji je sadrzao 800 uniformno
raspodeljemh woraka koji su workovam u opsegu vrednosti azimuta [-79.95° 79.95°] sa korakom

(.21 koji msu konséeni u procesu obuke, Glavni kriterjum za  ocenu uspe$nosti obuke je bila
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Tabela 5.8 Rezultati strazivanja $est RBF modela sa najboljom proseénom greskom lestiranja [84]

MLP model WCE [%0] | ACE [%]
MLP4-16-16 2.19 0.35
MLP4-17-8 205 0.28
MLP4-14-14 1.98 0.29
MLP4-16-4 2.10 0.29
MLP4-12-5 241 0.29
MLP4-12-9 303 0.37

Tabela 5.9 Rezultati straZzivang Sest RBF modela sa najboljom prosednom grefkom testiranja [84]

RBF model | WCE [%] | ACE [%)]
RBF-0.26 1.95 0.23
RBF-0.28 2.02 0.25
RBF-0.45 2.07 0.25
RBF-0.29 171 0.26
RBF-0.44 2.10 0.26
RBF-0.33 1.68 028

vrednost proseéne relativne gredeke testrama (ACE [%0]). U cilju poredenja rezultata testiranja
modela uTabel 5.8 su pnkazam rezultati testirama za Sest MLP modela Koji su na stom skupu za
testiramje imali najmanju prosecéne relativne gredeke testiranja, a u Tabeli 5.9 rezultati testranja za
Sest RBF modela sa takvim istim osobinama [84]. Takode, u cilju poredenja modela v tabeli je
data 1 vrednost maksimalne relatvne greSeke testrama (IWCE [%]) za svaki newronski model
ponaosob. MoZe se zapaziti da sa daleko manjm brojem woraka za obuku ostvarye se

zadovolavajuci stepen obudenosti newronskog modela.

141




3. Primena nevronskih modela u postupcima smanjivanja wticdja interferencije na prijemnom mestu

Kao reprezentativii model za DoA estimacyju zradenja stohastickog wzvora = skupa MLP

modela zabran je model MLP4-16-16, a iz skupa RBF modela model RBF-026. Za MLP model

ma slici 5.23 1 za RBF model na slict 5.24. prikazani su dijagrami rasipanja koji su ovi modeli

skazali u fazi testiranja [84]. MoZe se videti da je wlaz kod @abranih newonskih modela u

visokom stepenu korelacije sa ofekivanim  (referentnim) vrednostima iako su se ovi modeli

obucavali sa malim brojem woraka

=20 =

Azt = MLPa-16-16]"])

40

T

T T
40 20 o 20 40

Acimut - relgrenine vredaosti |

&t B

Slika 5.23 Poredenje zlza MLP4-16-16 neuronskog modela sa referentnim vrednostima azimuta [84]

Azimut - RBF-0.25[" )

=Gl -

=B

A0 -20 o 20 40

Aimu - relerenine srednosi ||

&n an

Slika 5.24 Poredenje zlaza RBF-0.26 neuronskog modela sa referentnim vrednostima azimuta [84)

Odziv zabranth modela za sve test worke (ukupno 800 wzoraka) je bio ispod dve sekunde

i to na hardverskoj platformi Pentuim IV | 4 GHz 1 1GB RAM S5to govori o velikoy sunulacionoy

brzimm zabramh neuronskih modela,
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5.2.5. Primer koris¢enja MLP modela u postupku DOA estimacije viSe
stohastickih izvora

5.2.5.1 Scenario u kome stohasticki izvori pri kretanju zadriavaju medusobno rastojanje

Razmatran je scenario koji se odnosi na odredivanje pravaca lokacyja i stohasticka
vora na liksnom ugaonom rastojanju od 10° u azimutnoj ravimi na osnovu woraka nivoa
polia u dalekoy zoni na rastojanju od lkm, u4 ekvidistantne tacke u liniji na rastojanju od o
= A2 |85] Obuka i testirame (verifikacija) newonskog modela koji je prikazan na S1 5.18 je
sprovedena na osnovu skupa tacaka nivoa polia wratunatih konstedi wraze (5.18) 1 (5.19) za
N=11M=4 priradnoj frekvenciji 7.5 GHz (Tabela 510). Na ovaj nacin je generisan skup
za obuku sa 71 taékom 1 skup za testiranje sa 47 tadaka koje su unformno raspodelienc u
opsegu [-80°, 60°] za mvor 1., u opsegu [-70°, 70°] za @vor 2. iu opsegu [-60°, 80°] za
zvor 3. U razmatranom slu€aju svaki stohastcki wvor je predstavijen jednim vertikalnim
dipolom. Struje napajama dipola su medusobno nekorelisane. tako daje stepen korehsanosti

opisan jediménom korelacionom matricom struja napajama ¢

Tabela 5.10 Vrednosti parametara antena i tataka uzorkovanja |83]

Frekvencya JS=75GHz
Broj zvora 5=3
Broj elemenata antenskog N=1
niza po Zvoru :
Medusobno rastojarye antena d=A2(0.02 m)
Rastojanje tadaka
workovanja od stohastiékih R = 1000 m
Zvora
Broj tacaka workovanja M=4

Medusobno rastojanje tacaka

workovanja §=2A/2(0.02 m)

U postupku obuke newonskog modela primenjen je Levenberg-Marquartd metod sa
zahtevanom tfaénodcu od 10+, Rezultati testiranja za Sest MLP modela sa najmanjom
srednjekvadratnom greskom su pokazani u Tabeli 5.11 [85]. Kao §to se vidi z ove tabele

najbolii je model MLP4-16-4 i on je u nastavku koriiéen kao reprezentativan model.
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Tabela 5.11 Rezultati testranja za Sesl neuralnih modela sa najmanjom usrednjenom
srednjekvadratnom greskom [85]

[zvor | Azimut - referentne vrednosti [©]

MLP model WCE [%)] ACE [%]
MLP4-16-4 1.59 0.29
MLP4-12-5 1.26 0.30
MLP4-15-11 1.15 0.31
MLP416-10 1.14 0.36
MLP4-12-9 1.49 0.37
MLP4-18-14 1.19 0.37
&0
60 v MUSIC CaE
o MLP4-16-4 et
? A0 - -'l
iy .-"'
N 20+ I
e -
™ 1 L e
= 0 o
" o
E -20 - .."
< .40- o
60 ._..".
-80 o T T T T T T T
B0 60 A0 -20 0 20 40 <0 BC

SL 5.25 Poredenje rezuliata izlaza 1 neuronskog modela MLP4-16-4 [85)
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Azimut - izlaz 1 [ 7]

&0
81 - MUSIC .
» MLP4-16-4 o
a0 - »*
.I
.l
20 4 K

i

(=]
L
-

,l
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-2l - .c
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-
40 - Mk
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1 L

&0 o
-

4 -.'
-8l T T T T T T

1 B0 20 20 o 20 40 80 &0

Izvor | Azimut - referentne vrednosti | "]

SL 526 Poredenge rezultata zlhza 2 neuronskog modela MLP4-16-4 [85]

Azimut - izlaz 2 [7]

8L 5.27

U nastavku je konsteci test skup izvrSeno testramje neuronskog modela poredenjem
sa referentnim vrednostima azimuta poloZaja  stohastiékih  @vora, kao 1 sa wviednostima
dobijenim koris¢emjemn MUSIC algoritma. Kao Sto se z prikazanih rezultata moze wvideti (SL

5.25, 81 526 1 SL35.27) ostvarena je dobra saglasnost elaza w MLP peuronskog modela sa

&0

60
1 .

40

MUSIHC
MLP4-16-4

20 4

20 - "

kB
5]
L

60 4 «*

80 . .

T
-0 Rt 40 -0 o

T

n 41 &0 an

Izvor 2 Azimut - referentne vrednosti [ V]

Poredenje rezultata wlhza 3 neuronskog modela MLP4-16-4 [85]

rezultatima MUSIC modela. kao 1 sa referentmm vrednostima [85].
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Arhitektura MLP modela prikazana na 51 5.18. prmenjena je za odredivame ugaonog
polozaja u azimutu Cetin  stohastitka vora koji se mogu kretati kreéu unutar opsega
[-80°. 80°] odrzavajuéi fiksno medusobno rastojanje. tako da je drugi zvor udaljen od prvog za
10°, treci je na 5° udalienosti od drugog. a ¢etvrti na 15° udalienosti od treceg wvora [86]. U ovom
scenariju  se antenski nz od detiri elementa deli na pojedinaéne dipol antene koje prate gore
navedeno kretanje i koji se napajaju medusobno nckorelisanim strujama gde je stepen korelisanosti
opisan jediniénom korelacionom matricom struja napajama ¢ Uzorkovanje sienala u dalekoj zoni
visi se u Cetini tadke koje su na ekvidistantnom rastojanju. Samo prva kolona korelacione matrice
konstena je kao ulaz neuronske mreZe. U tabeli 5.12. date su vrednosti parametara ovog scenarija
sa Celin zvora.

Za realizaciju 1 obuku modela kondéeno je MatlLab 7.0 softversko razvojno oknefenje.
Obuka neuronskog modela izviSena je sa 66 umformno raspodeljenih wzoraka koji su generisani
primenom izraza (5.19) u daleko) zom zraéema. Svakoj vrednosti azmuta = opsega [-80°, 80°]

dodeljena je prva vrsta proraunate korelacione matrice (4 kompleksna elementa — 8 vrednost, 4

Tabela 5.12 Vrednosti parametara antenskog niza kojim se predstavljaju stohasticki fzvori 1 nacina
wzorkovanja u dalekoj zom zradenja zvora [86]

Frekvencija f=75GHz

Broj mzvora S=4

Broj elemenata antenskog
nea jednog izvora

Rastojanje od stohastickog
zvora do mesta r=100m
uwzorkovama u dalekoj zom

Brojy tacaka uwzorkovanja u Vi
dalekoj zom ’

Rastojame wmedu tacaka

; §=A42(0.02 m)
wzorkovanja
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za realne delove 14 za maginarne delove) koja predstavlja jednu kombmacyu vrednostt ulaznih
promenljivih neuronske mreZe. Za obuku modela je koriséen Levenberg-Marquartd metod obuke.
U cilju dobijanja 3to je moguée bolieg MLP modela izvrSena je obuka vedeg broja razli¢itih MLPn-
Ni-..-Nr...-Ny modela, gdejen=H+2, I<H <214 <N,<30,

Testiranje  svakog MLP modela zvieno je skupom koji je sadiZao 44 uniformno
raspodellenth woraka koji msu koris¢em u procesu obuke, Glavin knterjum za ocenu uspesnosti
obuke je biln vrednost proseéne relativne greske testranja (ACE [*0]) [36.43,44]. U cilju poredenja
rezultata testiramja modela u Tabeli 5.13 su prikazani rezultati testiranja za Sest MLP modela koji
su na istom skupu za testirame imali naymanje prosecne relativne greske testiranja [86]. Takode. u
ciju poredenja modela u tabeli je data i vrednost maksimalne relativne greseke festivanja (WCE

[%0]) za svaki newonski model ponaosob.
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Slika 5.28. Poredenje izlaza 1 MLP4-16-4 neuronskog modela (stohastiéki zvor 1) sa referentnim
vrednostima azimuta i sa vrednostima azimuta dobijenim  primenom MUSIC modela
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Slika 3.29. Poredeng wlaza 2 MLP4-16-4 neuronskog modela (stohasticki zvor 2) sa referentnim
vrednostima azimuta i sa vrednostima azimuta dobiienim primenom MUSIC modela
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Slika 5.30, Poredenje izlaza 3 MLP4-16-4 neuronskog modela (stohasticki zvor 3) sa referentnim
vrednostima azimuta i sa vrednostima azimuta dobiienm  primenom MUSIC modela
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Slika 5.31. Poredenje izlaza 4 MLP4-16-4 neuronskog modela (stohasticki zvor 4) sa referentnim
vrednostima azimuta 1 sa vrednostima azimuta dobijenim primenom MUSIC modela

Tabela 5,13 Rezultati testiranja Sest MLP modela sa najboliom proseénom greskom testiranja [86)

MLP model | WCE [*%] | ACE [%)

MLP4-16-4 170 0.28
MLP4-10-10 1.18 0.30
MLP2-16-10 1.20 033
MLP4-13-13 110 034
MLP4-12-12 125 0.36
MLP4-18-14 1.22 039
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Kao reprezentativmi model za DoA estimaciju zraéemja stohastékog izvora mabran je
model MLP4-16-4_Sposobnost neuraliog modela da taéno 1 efikasno odredi lokacije stohastickih
zvora ilustrovana je na SL 53.28-5.31 [86]. Prikazan je dijagram rasipanja koji je ovaj model
iskazao u fazi testiranja za svaki laz mreZe odnosno za svaki stohasucéki wvor Kop je pridruzen
jednom izlazu nweZe ponaosob. MoZe se vidett da su plazi neuronskog modela uwvisokom stepenu
korelacije sa ofekvanim (referentnim) vrednostima. Na ovim shkama je radi poredenja takode
dato 1 rasipanje MUSIC modela za svaki stohastéki wvor ponaosob. Odzv zabranog modela za
sve test uzorke (ukupno 44 weoraka) je bio ispod jedne sckunde i to na hardverskoj platformi
Pentuim IV | 4 GHz i 1GB RAM 3to govon o veliko) smulacionoj brzmi izabanog neuronskog
modela.

S obzirom da neuralni model ne konsti ntenzivne i vremenski zahtevne proracune, on je
podesnyi od konvencionalnih prilaza za primene v realnom vremenu. U ovom trenutku  razvijeni
su neuronski modeli za DoA estimaciju do 4 stohastiéka zvora koja pri kretanju zadzavaju isto
medusobno  ugaono rastojanje. IstraZivanja u narednom periodu dace odgovor 1 na sloZeniji i

realnji scenano stovremenog prisustva veceg broja stohastickih mvora (vite od 4 wvora),

5.2.5.2 Scenario u kome stohasticki izvori pri kretanju mogu menjati medusobno rastojanje

Obuka newonskog modela (S13.18) je sprovedena za slucay cetn  ekvidistantne tacke
workovanja na medusobnom ekvidistantnom rastojanju od o = 42 u dalekoj zoni zadema dva

stohasticka EM wvora. Podact za razmatram scenano su date u Tabel 5.14. Cifj je obuditi
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Tabela 5.14 Vrednosti parametara antenskog niza 1 oblasti uzorkovanja [88)

Frekvencia f=75GHz
Broj zvora §=2
Broj elemenata antenskog niza N=4
po Evoru
Rastojanje zmedu trajektonje ro=100m

zvora i tacaka workovanja

Broj taéaka workovanja M=4

Medusobno rastojanje tacaka s= A2 (0.02m)
workovana

Tabela 5.15 Rezultati testiranja za Sest neuronskih modela sa najboljim rezultatima [88)

MLP WCE [%] ACE [%]

model
MLP4-16-8 1.81 042
MLP4-14-14 2.26 042
MLP4-18-14 2.67 0.39
MLP4-20-10 2.71 0.38
MLP4-16-16 327 0.39
MLP4-16-11 3.76 041

newronsku mreZzu tako da omoguéi odredivanje ugaonog poloZaja u azmuino) ravm za dva

(8-2) mobilna konsnika (stohasticka mvora) [88].
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SL5.32 Poredenje wlaza 1 MLP4-16-8 neuronskog modela (stohasticki izvor 1) sa referentnim
vrednostima azimuta i sa vrednostima azimuta dobienim primenom MUSIC models [88]

U procesu generisama skupa za obuku (862 tacka) 1 skupa za testiranje (276 tacaka)

neuronske mreZe u opsegu azimutnog ugh [-80°, 80°] korisceni su wrazi (4)1(5) za N=4 1 M=4

t=7.5 GHz Svaki stohasticki @vor signala je modelovan lineranim antenskim nrom sa Eetiri

(N=4) vertikalna dipola. Strje napajanja su medusobno nekorelisane, tako da je korelaciona

matrica ¢ jedimiéna djagonalna matrica. U procesu obuke konéen je Levenbere-Marquartd
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&0

51.3.33 Poredenje wlaza 2 MLP4-16-8 neuronskog modela (stohasticki zvor 2) sa referentmm
vrednostima azimuta i sa vrednostima azinmta dobijenim primenom MUSIC modela |88]
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metod sa zahtevanom taénoiéu od 104, Rezultati testranja za 3est MLP modela sa najmiZim
viednostima  srednjth  gresaka su prkazani u Tabeli 5.15. a model MLP4-16-8 je odabran kao
reprezentativan newronski model. Realtati simulacije ovog modela za vrednost iz skupa za
testiranje  pokazuju dobru saglasnost mmedu wlaznih vrednosti neuronske mreZe 1 referentnih
ugaonih vrednosti za oba stohastitka wvora (SL 5.32, 5.33). Pored toga zapaZa se dobra saglhsnost

sa vrednostima koji daje MUSIC algoritam.

Obuka newonskog modela je sprovedena za sluéaj 4 ekvidistantne tadke workovanja na
medusobnom ekwvidistantnom  rastojanju od o = A2 u dakkoj zom zrafemja dva stohastiéka EM
zvora. Podaci za razmatrani scenano su date u Tabeh 5.16. Cilj je obuéiti neuronsku mreZu tako
da omoguei  odredvanie ugaonog poloZaja u azmutno) ravmi za i (S=3) mobina konsnika

(stohastcka zvora). [89]

U procesu generisanja skupa za obuku (816 tacka) 1 skupa za testranje (455 tacaka)
newonske mreZe u opsegu azimutnog uela [0°, 60°] koriSéen su wrazi (4)1(5) za N=41 M=4 i
7.5 GHz Svaki stohastiéki mvor signala je modelovan lneranim antenskim nzom sa Setini
(N=4) vertikalna dipola. Stryje napajanja su medusobno nekorelisane, tako da je korelaciona
matrica ¢ jediniéna dijagonalna matrica. U procesu obuke konséen je Levenberg-Marquartd
metod sa zahtevanom taénoiéu od 107, Realtati testrama za osam MLP modela sa najniZim
viednostima srednjih gresaka su prkazani u Tabeh 3.17. a model MLP4-22-22 je odabran kao
reprezentativan  neuronski model Rezultati simulacije ovog modela za vrednostt iz skupa za

testiranje pokazuju dobru saglasnost izmedu izlaznih vrednosti neuronske mreZe i referentnih
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Tabela 5.16 Vrednosti parametara antenskog niza 1 oblasti uzorkovanja

Frekvencija f=75GHz
Broj stohastickih §=3
Zvora =
Broj elemenata
antenskog niza po N=4

ZVOrt

Rastojanje izmedu
trajektorije wvora i rp= 100 m
tacaka workovanja

Broj ‘tacak.a 7
wzorkovanja
Medusobno

rastojanje lacaka §= A2 (0.02 m)
wzorkovanja

Tabela 5.17 Rezultati testranja za osam neuronskih modela sa najbolm rezultatima [89]

MLP model WCE %] | ACE [%]
MILP4-22-22 2.96 073
MIP4-23-23 320 0.77
MLP4-20-10 333 0.82
MLP4-18-18 344 0.83
MLP4-18-16 356 0.85
MLP4-18-14 361 0.84
MLP4-22-20 403 0.81
MLP4-16-11 423 0.90
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SL 5.34 Poredenje izlaza 1 MLP4-22-22 neuronskog modela (stohasticki zvor 1) sa referentnim
vrednostima azimuta i sa vrednostima azimuta dobijenim primenom MUSIC modela [89)
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SL3.35 Poredenje wlaza 2 MLLP4-22-22 neuronskog modela (stohasticki zvor 2) sa referentnim
vrednostima azimuta 1sa vrednostima azimuta dobilenim primenom MUSIC modela [89)
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81336 Poredenje zlaza 3 MLP4 -22-22 neuronskog modela (stohasticki izvor 3) sa referentnim
vrednostima azimuta i sa vrednostima azimuta dobjeim primenom MUSIC modela [89]

ugaomh vrednosti za sve stohasticke izvore (S15.34, S1.5.35 1 815.36), Pored toga zapaza se
dobra saglasnost sa vrednostima kopi daje MUSIC algoritam. Odziv zabranog modela za sve test
worke (ukupno 435 woraka) je bio ispod jedne sekunde i to na hardverskoj platformi Pentuim IV
1.4 GHz i 1GB RAM 35to govon o velikoj simulacionoj brzini izabanog newonskog modela.

S obzirom da peuralni model ne konsti ntenzivne 1 viemenski zahievne proracune, on je
podesnii od konvencionalnih pnlaza za pnmene u realnom vremenu, U ovom wenutku razvijeni
su neuronski modeli za DoA estimaciju do 3 stohasticka zvora na proizvoljno) ugaono) lokaci.
Istrazivanja u narednom perodu daée odgovor 1 na sloZenijn 1 realmji scenario istovremenog

prisustva veceg broja stohastickth wvora (vise od 3 izvora) na prozvolino) ugaonoj lokeni
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6. Zakljucak

Predmet disertacije je modelovame Suma 1 interfencije u beZidmm  komunkacionim
sisterima  konS¢enjem neuwronskih mreZa, Radi se o akivelnoj) term koja je v fokusu velkog broja
istraZivaca Sirom svela. Do sada je razvijen veéi broj pristupa i algoritama za reSavane navedenih
problema koji su detalmo opisani u poglhvlju 1. UVOD ove disertacye. Glavm problem se
spollava v kompromisu zmedu wmedu @énosti rezultata 1 brzine wradunavanja. [z navedenog
razloga, u ovo) disertacyi razvijen je prstup zasnovan na veStackim newonskim mrezama.
Najznacajniji nauéno-struéni doprinosi zlbozeni u okviru ove disertacije se mogu sistematizovati

na slededi nadm.

e Razvo] novog postupka za procenu uticaja Suma na prjemnom mestu mikrotalasnog
beZiénog komunikacionog sistema. Prkazam su efikasni  newonski modeli za
modelovanje [ktora eksternog 3uma i temperature osvethaja prijemme antene.

s  Razvo] newronskog modela za projektovanje Stampanog pentagonalnog dipola. Kondcem
model daje mogucnost efikasnog projektovamya Stampanog dipols kao elementa antenskog
niza koji se zahvaljujuéi malim nivoima bocnih listova dijagrama zraenja moZe kornstiti
u postupku oblkovama djagrama  zaéema (beamforming) za smanjenje ulicaja

mterferencije 1 povecama kvaltela servisa,

e Razvo] novog postupka za odredivanje pravaca dolaska EM zratenja stohastckih wvora
(DoA estimacija stohastickih signala) zasnovanog na upotrebi vestackih neuronskih mreza
kop daje polaznu osnovu za naknadno  oblikovanje karaktenstike zracema adaptivnog
antenskog sistema u realnom vremenu sa ciljemn da se umanji uticaj Suma 1 mterferencije

o Razvo] novih newronskih modela za DoA estmaciju  stoviemenog prsustva  vise
stohastickith zvora zradenja za dva scenarija:

a) Stwohasticki zvor pr kretanju zadrzavaju medusobno rastojanje
by Stohasticki wvon pn kretamu mogu mematl medusobno  rastojanje, t. pri
proizvoljnoj ugaonoj poziciji U azimutnoj ravii
e Razvoj proceduralnog oknizenja i sofverske osnove za dalji proces automatizacije alata za
karakterizacyu Suma 1 mterferencije kod beziémh komumkacionih sistema 1 za podriku
razvoju 1 inapredenju adaptivnih antenskih sistema.

Predlozeni pewronski modeli so efikasny  obezbeduju podatke o praveima za nekoliko

158




6. Zakljucak

milisckundi  (Pentium 4. 1GB RAM) 1 kao takwi, veoma su pogodm za pnmenu u realnom
wviememu.  Performanse navedemh modela verfikovane su poredemjem sa rezutatima pristupa koji
konste visokorezolucijske algoritme. Prednost predloZenih  peuwronskih modela ogleda se u
povecano] brzini procene pravaca (DoA estimacija) pn zadovoljavajuco) taénosti. Pored toga.
neuronski modeli mogu se obuéiti tako da ukljue dodame karakienstike signala (mjihov broj,
odnos signal3um. stepen korelacye), fizicke karakierstke prjemnog mza 1 karakienstike
oknenja.

Nauéno-struéni rezultati koji su obuhvacem ovom doktorskom disertacijiom su prezentirani
naucno-struénej javnostl saopsStavanjem na medunarodnim 1 domacim nauCnmim konferencijama i
publikovanjem u medunarodnim nauénim Gasopisima. Konkretno, & problematike koja je uvezi
sa temom doktorske disertacije kao autor’koautor doktorant je objavio: 1 rad u kategoriji M21. 1
rad u kategoryi M23. 2 rada u kategonji M52. 11 radova u kategonji M53 16 radova u kategoriji
M63.

Pravei bududih istrafivanja u ovoj oblasti se mogu odnositi na:
* razvo) neuronskih modela za 2D DoA estimaciju stohastickih zvora. 1. za odidivanje
dve ugaone koordinate (azimut 1elevacyu) pravea dolaska EM talasa
* istraZivanje mogucnosti primene newonskih nmreZa na procenu pravaca veceg broja
zvora stohastiékog signala. U ovom sluéaju je neophodno razviti nove newonske modele za dva
scenargja:
a) Scenario u kome stohasticki zvon (vise od 4) pr kretanju zadrizavaju
medusobno rastojanje
b) Scenarioc u kome stohasticki izvon (viSe od 3)pri kretanju mogu menjati
medusobno rastojanje, §. pn prozvoljno ugaono) pozicli U azamulno] ravii
= razvoj hjerarhijskog modela zasnovanog na newronskim mreZama koji biu prvom koraku
viSio procenu pravaca, a u drugom beamforming odnosno oblkovanje karaktenstke zrafenja
antenskog nza kako bi se glavin list 1 boémi listovi usmerili prema Zeljlenim Korsmicima, a nule

zraCenja prema mterferentmm  signalima.
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