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SAZETAK

Trendovi i tehnologije u telekomunikacijama i radijskim komunikacijama ubrzano se razvijaju.
Danas se vec¢ nasiroko pri¢a o implementaciji mobilnih sustava pete generacije (5G) koji nisu samo
u fokusu inZenjera 1 znanstvenika ve¢ 1 velikih tvrtki i svjetskih vlada. Neki od izazova 5G sustava
su modeliranje za milimetarsko frekvencijsko podrucje, veliki kapacitet, masivni MIMO sustavi,
jako veliki broj konekcija, niske latencije, modeliranje komunikacije uredaj-uredaj gdje oba
uredaja ili vozila mogu biti mobilna, modeliranje prostora s velikim brojem ljudi i modeliranje
niske potro$nje energije. Jedan od odgovora na ovakve izazove je i deterministicki model kanala

baziran na entitetima zraka.

Ovaj rad opisuje kontinuirani referentni model mobilnog MIMO kanala koji, iako je proizaSao
iz diskretnih simulacija metodom slijedenja zrake (engl. ray-tracing, RT), zapravo se temelji na
konceptu entiteta zrake koji je kljucan kako bi se dobila kontinuiranost i prostorna konzistentnost.
Prostorna konzistentnost je vrlo bitna za 5G kao 1 bilo koji drugi MIMO sustav, budu¢i da klasi¢ni
stohasticki bazirani modeli kanala ne osiguravaju prostornu konzistentnost. Deterministicki
referentni modeli kanala koriste se za testiranje i komparaciju novih radijskih sustava, a specifi¢ni
su jer se za razliku od dosada dominantno koriStenih stohastickih modela baziraju na direktnoj
fizikalnoj slici. Model u ovom radu temelji se na konceptu entiteta zrake, skupu zraka koje istim
redoslijedom prolaze istu seriju interakcija s okolinom, a omogucuje kontinuiranu interpolaciju,

prostornu konzistentnost kanala i zna¢ajno smanjenje potrebe za memorijom.

Za ostvarenje deterministickog modela kanala razradeni su tipovi entiteta zrake, razvijena je
formula za prijenosnu matricu RT SISO kanala, a razraden je i algoritam za odredivanje i pohranu
podrucja vidljivosti entiteta zrake. Razvijen je algoritam za enkodiranje podataka u zrake te za
enkodiranje iz entiteta u proizvoljnu rutu na enkodiranom podruc¢ju. Finalno je formula za
prijenosnu funkciju RT SISO kanala poop¢ena na prijenosnu matricu MIMO kanala, temeljem nje
izracunat je MIMO kapacitet, a razvijen je 1 koncept i algoritam proizvoljne rotacije antena kako
bi se proizvoljno orijentirana antena mogla implementirati u model. Iako je sam model (back-end)
razvijen, sljedec¢i koraci su razvoj grafickog sucelja (front-end) kako bi korisnik mogao definirati

scenarije, rute, antene i radijske sustave za testiranje u ovom simulatoru kanala.
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ABSTRACT

The deterministic reference MIMO channel models are used for the standardized
comparison and testing of mobile communication systems with one or more antennas before they
are manufactured i.e. these models are used in reference cases. Reference models should be
distinguished from those used by radio planners while planning radio signal coverage, base station
placement optimization, and capacity, availability, or interference planning. Reference channels
allow you to modify the RF design parameters before producing a radio device prototype, as well
as reduce the costs of the development of new radio systems because there is no need to do
expensive measurements campaigns. The deterministic reference channel model can model
arbitrary coding and modulation schemes, transmitter power and receive signal levels, noise levels,
resistance to fading and spectral efficiency, various types of antennas, antenna arrays and antenna
elements, and especially to properly test MIMO antenna systems. This dissertation is based on the

deterministic reference MIMO channel model based on the concept of ray entities.

This dissertation is divided into five main chapters, where the first chapter starts with an
overview of electromagnetic wave propagation mechanisms. The second chapter provides an
overview of existing channel models, starting from simple path loss models, empirical models,
through more simple or complex stochastic channel models, up to the deterministic channel
models. The third chapter introduces the concept of ray entities, defines the architecture of the
model, elaborates all the used ray entity types, and defines the transfer function of the RT SISO
channel model. The fourth chapter defines the visibility area of the ray entities, provides the method
of encoding from rays into ray entities, and the method of decoding from ray entities to the rays on
the arbitrary route defined in the encoded area. The last, fifth chapter generalizes the transfer
function to the MIMO transfer function matrix, provides a calculation of the MIMO channel
capacity, includes the arbitrary rotation of the antennas for the model, and works out the plan to

make MIMO radio channel simulator application (front-end) with a graphical user interface.

The first chapter describes the types of propagation of the electromagnetic wave: line-of-
sight propagation, diffuse scattering, diffraction, reflection and transmission. Formulas are given
for planar, cylindrical and spherical wave. This chapter gives an overview of the geometric

propagation theory with geometric diffraction theory. Formulas for free space propagation,
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reflection, refraction and transmission with coefficients are given with the lossless and with the
lossy media case. Apart from diffuse scattering, the diffraction formulas are given together with
the diffraction coefficients. Additionally, formulas are given for the knife edge diffraction and for

the diffraction modelling with Keller’s cone diffraction.

The second chapter gives an overview of general channel types such as stored
measurements, deterministic models and stochastic models. Additionally, another division to
physical, analytical and standardized models is given. First, narrowband channel models such as
Pathloss model, Okomura Hata model, COST 231 Walfish Ikegami and Motley-Kenan channel
models are described. Then, broadband channel models are described: tapped delay line model,
power-delay profile model and cluster based models such as A-K and Saleh-Valenzuela model.
Afterwards, directional models are given: Angular dispersion at the Base station, Angular
dispersion at the Mobile station, Polarization models and MIMO models. Finally, standardized
radio channel models are described in more details: IEEE 802.11 models, 3GPP models, Winner I
and II model, COST 259, 273 and 2100 models, ITU models and METIS model. There is a
thorough description of the new METIS model with both versions, first a classical geometrical
stochastic based reference channel model, and second a deterministic map based model. In the last
part of the chapter the deterministic channel models are described where ray launching and ray
tracing methods are described and compared. There is a part describing ray tracing simulator from

University of Bologna that was used during the research period and while making this dissertation.

The third chapter starts with an overview of the concept and the structure of the ray entity,
defines where the virtual transmitter is located, and several RT test routes are shown with ray
properties and statistics. The detection method from rays to entities is shown with examples. An
example of storing receive signal strength per route is given in the form of polynomial
interpolation, which will later be replaced with storage of 2D. For 2D area an electric field is used
and interpolated instead of the received signal strength. In the second subsection the architecture
of the deterministic reference channel model is given with the flow chart of all major building
blocks of this channel model. A method for determining which point on the route belongs to which

receiver and therefore to which entity is also described and illustrated.

The third subsection defines entity types and shows information that is required for

encoding from rays to ray entities. These seven types are: direct ray (line of sight), one reflection,




Nikola Mataga — Doktorska disertacija

two reflections, one diffraction, two diffractions, one reflection followed by one diffraction and
finally one diffraction followed by one reflection. For all seven entity types, formulas are given
which describe how to encode to ray entities and how to later decode to get ray distance, delay,
incoming azimuth and elevation angles, outgoing azimuth and elevation angles. Together with the
corresponding formula, an outline and side view of these seven entity types is depicted. There is a
specific procedure for double interactions with one diffraction and one reflection which reduces
the two interactions to one interaction by mirroring the Tx or Rx with regards to the reflection wall.
The last fourth subsection give a transfer formula for the RT SISO channel and it starts by using
two excitations where one excitation is phi-polarized and the other is theta-polarized. The two
excitations are necessary to simulate an arbitrary antenna which is to be used in the channel
simulator. A transfer function for an individual RT simulated propagation case is given with
defined multiple rays, a Jones electric field matrix, a radiation pattern of the receiving and

transmitting antennas, a phase shift factor, and the influence of ray length (delay).

The fourth chapter consists of three key parts which are additionally three scientific
contributions. The first contribution is an algorithm for determining and storing the ray entity
visibility area and the detection method of all current ray entities in one point or in an area. Here,
several methods are elaborated and finally only the raster method is chosen. By using the raster
method, ray entities are assigned to each simulated receiver, a process which doesn’t require big
amounts of memory and it has the lowest CPU usage (quickest) to be used during the encoding and
decoding. The test environment with three buildings is presented and on this test environment the
RT simulations are done. This environment and RT simulations are described in details since on
this environment most of the concepts of the dissertation are presented. Then a flowchart diagram
of the algorithm for storing the ray entity visibility area is presented together with the graphs with
ray entity and ray statistics. Finally, a segment of the ray entity visibility area is shown together

with the 2D area where each entity type is visible.

Second subsection and second contribution is the method of encoding from rays into ray
entities, where a process and flowchart diagram have been elaborated with the necessary
calculations and transformations. In this part a conversion from Cartesian coordinates (used by RT
simulator) to spherical ones required for the channel model is done. The corresponding entity types

for all 59 ray entities in the test simulation are shown together with the printout of the matrix that
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stores these entities. The process of interpolation of Jones matrix coefficients is shown.
Interpolation is necessary to reduce the ray entity defined with an electrical field on a xy grid (2D
area) to the set of interpolation coefficients. Here, several graphs comparing RT simulated electric
field values and the interpolates of these values are also given. A third contribution and the third
subsection is the method of decoding from ray entities back into rays during which the process and
flowchart diagram for an arbitrary route is shown. The final fourth subsection gives a comparison
of memory necessary for storing rays with the memory for storing ray entities. For the test route
average reduction in needed storage is 20,76 times which leads to the clear conclusion that it is

significantly more economical to store ray entities instead of standard RT storing of rays.

The fifth chapter provides an introduction and description of the MIMO concept and the
MIMO channel, where MIMO channel matrix is given together with the formula for the calculation
of channel capacity. Then the parallel decomposition to singular values (eigenvalues) is given.
What follows is the fourth contribution, a generalization of the RT SISO channel transfer function
to the MIMO channel transfer matrix by using the plane wave assumption. Due to plane wave
assumption the phase shifts of the individual MIMO antennas elements can be easily obtained by
using cross product of the vector from the phase center to the individual element with the vector of
the direction of arrival (DoA) or direction of departure (DoD) for each ray. Then by using the
transfer formula for the RT SISO channel, a process has been elaborated that describes how to
obtain a MIMO transfer channel matrix for the arbitrary route and there is a step-by-step process
how to implement the MIMO channel model. The third subsection of the chapter gives theoretical
background and formulas to calculate MIMO channel capacity depending whether the channel is
known by the transmitter, by the receiver or for the case when both transmitter and receiver don’t

have information about the channel.

Then real RT and ray entity simulations are performed for the selected route where a 2x2
MIMO antenna array or 4x4 MIMO antenna array are used and a signal to noise ratio of 5 dB, 10
dB or 20 dB is considered. The results of these simulations are several graphs and diagrams from
where the MIMO capacity can be observed depending upon the antenna type, signal to noise ratio
but also depending upon the received power level and the number of rays along the route. The
fourth section of the chapter provides detailed formulas together with an algorithm and 3D

representations how to rotate a 3D complex radiation pattern for a particular RT simulated channel.
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For the purpose of rotation, once again the conversion from spherical to square (Carthesian)
coordinates is made. Here, an interesting inverse method is proposed that solves the issue that
comes naturally when rotating the pattern which has points that are not uniformly separated i.e. the
points are denser on poles and less dense on the equator od the imagined 3D Poincare sphere. An
implementation flow chart diagram is also shown and formulas are given for rotations. For the test
dipole antenna and for rotations of 20°, 45°, and 90°. 3D figures with radiation patterns for theta
component, phi component and for total theta and phi components are shown. The last fifth
subsection provides an overview of the work yet to be done as well as a plan for developing a front-
end (graphical interface) for the developed MIMO radio channel simulator (back-end). The method
has the following input parameters: scenario selection, route definition, selection of transmit
antennas (array), selection of receive antennas (array), total transmitter power and receiver noise

level.

It should be noted that two additional segments are extracted from the body of work and
put in the Appendix. These two segments are a more detailed description of the ray tracing
simulator used throughout the thesis and a more detailed description of the local regression method

used to interpolate the Jones matrix coefficients from discrete rays into 2D areas i.e. ray entities.

Key concepts: reference channel model, deterministic channel model, ray tracing, ray entity
concept, ray entity types, ray entity visibility area, encoding rays into entities, decoding from
entities into rays, continuity, spatial consistency, compression and interpolation, Jones matrix of
theta and phi electric field, MIMO transfer channel matrix, MIMO capacity, arbitrary rotation of

antenna radiation pattern
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UVOD

Upotrebljivi deterministicki referentni model MIMO kanala sluze za standardiziranu usporedbu
i testiranje pokretnih komunikacijskih sustava s jednom ili vise antena prije nego se proizvedu tj.
koriste se kao referentni slucajevi. Referentne modele treba razlikovati od modela koje koriste
radijski planeri prilikom planiranja pokrivanja signalom, optimiziranje smjestaja radijskih uredaja,
kapaciteta, raspolozivosti ili interferencije. Referentni kanali omogucéuju izmjenu parametara
dizajna prije proizvodnje prototipa radijskih uredaja, kao i uStede kod razvoja novih radijskih
sustava zato $to nije potrebno raditi skupa mjerenja. Referentnim modelom se modeliraju
proizvoljne kodne i modulacijske sheme, snage i prijamne razine, razine Suma, otpornost na feding
i spektralna u¢inkovitost, razni broj elemenata i tipova antena i antenskih nizova, a posebno MIMO
antenskih sustava. U ovom radu obraden je deterministicki referentni model MIMO kanala koji se

temelji na konceptu entiteta zraka.

Ovaj rad dijeli se na pet glavnih poglavlja gdje je u prvom poglavlju dan pregled mehanizama
rasprostiranja elektromagnetskog vala. Drugo poglavlje daje pregled postojec¢ih modela kanala
pocevsi od jednostavnih modela gubitaka trase preko kompleksnih stohasticki baziranih modela
kanala, METIS modela kanala pa sve do deterministickih modela kanala na kojima se temelji ova
disertacija. Trece poglavlje uvodi koncept entiteta zraka, definira arhitekturu modela, razraduje sve
obradene tipove entiteta zraka te definira prijenosnu funkciju RT SISO modela kanala. Zatim slijedi
cetvrto poglavlje koje definira podrucje vidljivosti entiteta zraka, daje metodu enkodiranja iz zraka
u entitete zraka te finalno metodu dekodiranja iz entiteta zraka u proizvoljnu rutu na enkodiranom
podrucju. Zadnje peto poglavlje poopcava prijenosnu funkciju na MIMO model kanala, daje
izracun kapaciteta MIMO kanala, razraduje proizvoljnu rotaciju antena za model i plan izrade

aplikacije simulatora MIMO radio kanala sa grafickim suceljem.

Prvo poglavlje je pregledno poglavlje koje opisuje naCine rasprostiranja elektromagnetskog
vala: direktna zraka, difuzno rasprSenje, difrakcija, refleksija i transmisija. Poglavlje daje pregled
geometrijske teorije rasprostiranja s geometrijskom teorijom difrakcije. Dane su formule za
rasprostiranje slobodnim prostorom, refleksiju, refrakciju i transmisiju s koeficijentima kao i za
slu¢aj medija s gubicima. Obradeno je modeliranje difuznog rasprSenja kao i difrakcija s

koeficijentima i formulama Kellerovog stoSca.
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Drugo poglavlje u uvodnom dijelu daje pregled tipova kanala poput pohranjenih mjerenja,
deterministickih modela 1 stohastickih modela ili drugu podjelu na fizicke, analiticke i
standardizirane modele. Opisani su uskopojasni modeli kanala poput pathloss modela, Okomura
Hata modela, COST 231 modela i Motley-Kenan modela kanala. Zatim su opisani Sirokopojasni
modeli kanala: model linije za kasnjenje, model za profil snaga-kasnjenje te A 1 Saleh-
Valenzuela model. Detaljnije su opisani standardizirani modeli radijskog kanala: IEEE 802.11
serija modela, 3GPP modeli, Winner I i II modeli, COST 259, 273 1 2100 modeli, ITU modeli i
METIS model. Opisan je i deterministi¢ki model kanala.

Trece poglavlje u samom uvodu daje pregled koncepta i izgled entiteta zraka, definira gdje se
nalazi virtualni izvor, dan je prikaz nekoliko RT testnih ruta i opisana su svojstva i statistike. Tu se
daje i primjer pohrane snage rute u vidu polinomne interpolacije $to ¢e kasnije biti zamijenjeno
pohranom 2D podrucja i elektricnog polja. Drugo potpoglavlje definira tipove entiteta i prikazuju
informacije koje su potrebne za enkodiranje. Za svih sedam tipova entiteta dane su formule kako
enkodirati i dekodirati udaljenost, kasnjenje, dolazni azimutalni i elevacijski kut kao i odlazni
azimutalni i elevacijski kut, a prikazane su i tlocrtne i bocne sheme navedenih tipova. Zadnje
potpoglavlje koristi dvije pobude sa phi i theta komponentama kako bi simuliralo proizvoljnu
antenu koja bi se koristila u simulatoru, rezultat ¢ega je Jonesova 2x2 matrica. Dana je i prijenosna
funkcija za pojedini RT simulirani sluc¢aj rasprostiranja koja definira viSe zraka, Jonesovu matricu
elektricnog polja, dijagram zracCenje prijamne i odasiljacke antene, faktor pomaka faze te utjecaj

duljine zrake.

Cetvrto poglavlje se sastoji od tri kljuéna dijela koja su ujedno i tri znanstvena doprinosa. Prvi
doprinos je algoritam za odredivanje i pohranu podruc¢ja vidljivosti entiteta zraka te metoda
detekcije svih prisutnih entiteta. Prikazano je testno okruZenje na kojem su izvrSene RT simulacije,
prikazan je dijagram toka algoritma i prikazane su statistike zraka i entiteta. Prikazan je isjecak
podrucja vidljivosti kao i1 2D prikaz gdje su pojedini tipovi entiteta vidljivi. Drugi doprinos je sama
metoda enkodiranja u podatke o entitetima zraka gdje je razraden proces i1 dijagram toka koji
opisuje potrebne proracune i transformacije poput primjerice konverzije iz kartezijevih koordinata
(RT) u sferne potrebne za model kanala. Prikazani su pripadajuci tipovi entiteta za svih 59 entiteta
ispitne simulacije kao i ispis entity matrice. Prikazan je proces interpolacije koeficijenata Jonesove

matrice koja je nuzna kako bi se entitet definiran na nekom 2D podrucju sveo na podatak u vidu
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skupa interpolacijskih koeficijenata. Dani su i prikazi koji kompariraju RT simulirane rezultate i
njihove interpolate. Treéi doprinos je metoda dekodiranja entiteta u zrake prilikom ¢ega je razraden
proces i dijagram toka dekodiranja za proizvoljnu rutu. Cetvrto potpoglavlje daje komparaciju
pohrane zraka u odnosu na pohranu entiteta zraka Sto dovodi do jasnog zakljucka da je znatno

ekonomicnije pohranjivati entitete zraka.

Peto poglavlje daje uvod i opis MIMO koncepta i kanala gdje se objaSnjava paralelno
rastavljanje na singularne (jedini¢ne) vrijednosti nakon ¢ega slijedi i Cetvrti doprinos, a to je
poopcenje prijenosne matrica RT SISO kanala na MIMO model kanala koje je izvrSeno
pretpostavkom ravnog vala. Na ovaj nain se fazni pomaci pojedinih elemenata dobivaju
vektorskim mnoZenjem vektora iz faznog centra do pojedinog elementa i1 vektora smjera dolaska
(DoA) ili smjera odlaska (DoD) zrake. Razraden je i proces kako se implementira model da bi se
dobio odziv MIMO kanala na nekoj proizvoljnoj ruti. Tre¢e potpoglavlje daje opis kapaciteta
MIMO kanala, a izvrSene su i realne simulacije kapaciteta za odabranu rutu i primjenu 2x2 MIMO
antenskog niza ili 4x4 antenskog niza te odnos signal/Sum od 5, 10 ili 20 dB. Cetvrto potpoglavlje
daje detaljne formule, algoritam i 3D prikaze kako rotirati 3D kompleksni dijagram zracenja za
konkretan RT simulirani kanal. Za testnu dipol antenu izvrSene su rotacije za theta i phi
komponentu kao i ukupni theta+phi dijagram zracenja, a izvrSene su i rotacije za 20°, 45° i 90°.
Zadnje peto potpoglavlje daje pregled daljnjeg rada kao i plan izrade aplikacije simulatora MIMO

radio kanala koji je u tijeku.

Treba spomenuti da su dva segmenta izdvojena u Dodatak, a to su detaljniji opis koriStenog
simulatora slijedenja zrake, kao i detaljniji opis metode lokalne regresije koja se koristi za
interpolaciju koeficijenata Jonesove matrice iz pojedinih diskretnih zraka u 2D podrucje tj entitete

zraka.
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1 MEHANIZMI RASPROSTIRANJA
ELEKTROMAGNETSKOG VALA

1.1. Geometrijska teorija rasprostiranja

Geometrijska teorija propagacije, u daljnjem tekstu rasprostiranja iako se koristi i izraz §irenja,
koristi se kada se Sirenje elektromagnetskog vala dogada u podrucju s ve¢im brojem prepreka. Ovaj
rad se u znacajnoj mjeri bazira na geometrijskoj teoriji rasprostiranja kao i rezultatima dobivenim
metodom slijedenja zrake (engl. Ray Tracing — RT) koriStenjem softvera za slijedenje zrake
razvijenom na Sveucili§tu u Bologni [1]. RT softver koristi 3D karte gradova koje predstavljaju
prepreke na koje nailazi elektromagnetski (EM) val u vidu zidova zgrada i okomitih i horizontalnih

bridova zgrada na kojima se zrake EM vala raspr$uju, reflektiraju ili ogibaju.

U skladu s [2], [3], [4] geometrijska teorija rasprostiranja je proSirenje geometrijske optike
(engl. Geometrical Optics — GO) 1 nije ogranicena na opticke frekvencije. Kao i geometrijska optika
odgovara asimptotskoj, visokofrekventnoj aproksimaciji osnovne elektromagnetske teorije i
temelji se na konceptu zraka. Budu¢i da koriStenjem koncepata geometrijske optike nije moguce
racunati polje dobiveno difrakcijom, nuzno je koristiti Geometrijsku teoriju difrakcije (engl.
Geometrical Theory of Diffraction - GTD). Kombinaciju geometrijske optike i geometrijske teorije
difrakcije (GO + GD) primijenjenu na Sirenje EM valova nazivamo geometrijska teorija
rasprostiranja. Geometrijska teorija rasprostiranja je osnova na kojoj poc¢iva deterministi¢ki model

radijskog kanala baziran na rasprostiranju zraka kao i ovaj rad.

Kako bi opisali zraku prvo je potrebno definirati valnu frontu kao povrSinu gdje
elektromagnetsko polje ima jednaku fazu. S tim u skladu, u odnosu na val koji se §iri, zraka je
svaka krivulja koja je svugdje okomita na valnu frontu. Zraka je ujedno i put kojim se val krece §to

se jasno moze vidjeti na Slici 1.1a1b [4].
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Slika 1.1 Prikaz a) Sirenja kuglastog vala iz toCkastog izvora i zraka okomitih na valne fronte i b)

reflektiranog kuglastog (sfernog) vala i zraka koje su pravocrtne po dijelovima

Poglavlje 1. ovog rada dat ¢e pregled vrsta rasprostiranja tj. viSe nacina na koji se
elektromagnetski val moze Siriti (rasprostirati). Osnovni nacin Sirenja vala je rasprostiranje
slobodnim prostorom bez prepreka, iako u praksi najceS¢e nailazimo na razne dielektri¢ne ili
vodljive prepreke tj. objekte interakcije na putu od odasiljaca (Tx) do prijamnika (Rx). Zbog rubnih
efekata na granicama izmedu zraka i zgrada ili manjih objekata interakcije poput stabala ili

automobila, val moZe promijeniti amplitudu, fazu ili smjer rasprostiranja.

Poglavlje 1. ovog rada detaljnije ¢e opisati rasprostiranje slobodnim prostorom odnosno
direktnu zraku, refleksiju, difuzno rasprsenje te difrakciju. Na Slici 1.2 nalazi se zoran prikaz
navedenih vrsta interakcije s preprekama: refleksija, difrakcija na horizontalnom ili vertikalnom

bridu (rubu), difuzno rasprSenje i direktna zraka.
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Slika 1.2 Prikaz direktne zrake, refleksije, difrakcije i difuznog rasprSenje elektromagnetskog vala [4]

Geometrijska teorija rasprostiranja temelji se na skupu zraka (i pripadaju¢em elektricnom
polju) koje su u interakciji sa zidovima ili rubovima zgrada [4]. U sklopu RT simulacija slijedi se
zraka i1 raunaju geometrijska svojstva kao 1 elektri¢no polje zrake u svakoj interakcijskoj tocki i u

tocki prijamnika.

Za predvidanje ishoda interakcija s preprekama uzduz trajektorije koriste se dva osnovna
principa geometrijske teorije rasprostiranja: princip lokalnog polja za interakcije i Fermatov princip

za trajektorije.

Princip lokalnog polja se temelji na ¢injenici da polje reflektirane, difraktirane ili prenesene
zrake ovisi samo o elektromagnetskim 1 geometrijskim svojstvima prepreke u blizini tocke
interakcije kako se moze vidjeti na Slici 1.3a Fermatov princip temelji se na nacelu da je trajektorija

zrake uvijek takva da se minimizira ukupni put zrake kako se moze vidjeti na Slici 1.3b.

Svaka zraka moze pro¢i kroz viSe interakcija Sto rezultira poligonalnom linijom 1
odgovaraju¢im koeficijentima interakcije nakon ¢ega se primjenjuje odgovarajuci faktor prosirenja
za cjelokupnu trasu zrake. Pritom se za difrakciju mijenjaju oblik faktora proSirenja zrake, dok se

za refleksiju i1 direktnu zraku isti faktor ne mijenja.
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Slika 1.3 Prikaz principa lokalnog polja (a) i Fermatovog principa (b) [4]

Na nekoj poziciji P mobilne stanice unutar prostora pokrivanja bazne stanice ukupno polje se

racuna koherentnim vektorskim zbrajanjem polja svih zraka koja dolaze do P prema formuli:

1.1

Snimanjem trajektorije zrake dobivaju se podaci o kaSnjenju kao i podaci o kutovima odlaska

1 dolaska:

- Ukupna duljina razmotane zrake

— - Kasnjenje rasprostiranja 1.2

, - Kutovi odlaska (AoD)

, - Kutovi dolaska (AoA)
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1.2. Ravni, cilindri¢ni i kuglasti val

Na slici 1.4 [4] prikazan je kuglasti val. Elektri¢no polje kuglastog vala prikazano putem

dodatne udaljenosti s dano je formulama:

Gustoca snage je pritom:

Referentna Dodatna

udaljenost udaljenost

\

N

Tx
“RT 7, Gs

Slika 1.4 Prikaz kuglastog vala

Ukoliko je val astigmati¢an (geometrija Sirenja i valnih fronti kao na Slici 1.5 onda u

homogenom sredstvu s pravocrtnim zrakama op¢i izraz za faktor proSirenja vala je [4]:

Gdje je A faktor proSirenja, 1  suradijusi zakrivljenosti, a ia su valne kaustike.
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Slika 1.5 Prikaz astigmati¢nog vala s kaustikama, radijusima zakrivljenosti i faktorom prosirenja [4]

Postoje tri tipicna slucaja:

-

% Kuglasti val za kojeg vrijedi - —

17 Ravni (planarni) val za kojeg vrijedi

Cilindri¢ni val za kojeg vrijedi & — e

10
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1.3. Rasprostiranje slobodnim prostorom

U skladu s [5] zakon o ocuvanju energije uvjetuje da integral gustoce snage na bilo kojoj
zatvorenoj povrsini koja okruzuje odasiljacku antenu mora biti jednak odaslanoj snazi. Ako je
zatvorena povrsina kugla radijusa s centrom na anteni odasiljaca () i ako Tx antena zraci
izotropno, tada gustoca snage na povrSini kugle iznosi / 4 . Prijamna ( ) antena ima
efektivnu povrsinu , ha prijamniku Rx s antenom s dobitkom [6] se prijamna snaga racuna

prema izrazu:

! 1.7
2 :

Efektivna povrSina antene je proporcionalna snazi koja se moze izdvojiti iz antenskog

konektora za danu gustocu energije. Izmedu efektivne povrSine i dobitka antene postoji

jednostavna veza — . Krajnji rezultat je primljena snaga kao funkcija

udaljenosti  u slobodnom prostoru, odnosno poznata Friisova prijenosna jednadzba [7]:

— 1.8
4

Valjanost Friisove formule ograni¢ena je na daleko polje antene tj. Tx i Rx antene moraju biti

udaljene barem jednu Rayleighovu udaljenost. Rayleighova udaljenost (takoder poznata i kao

Fraunhoferova udaljenost) definira se kao:

N

gdje je  najveca dimenzija antene. Zahtjev na daleko polje su i relacije: i

Kod rac¢unanja budzeta snage radijskih veza, korisno je Friisovu prijenosnu formulu napisati u

logaritamskom obliku pa onda formula (1.8) izgleda:

20 1.10

i

11
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1.4. Refleksija, refrakcija i transmisija

Slika 1.6. prikazuje upadni ravni val na grani¢nu ravninu izmedu dva medija bez gubitaka s
razli¢itim permeabilnostima i permitivnostima. Vektor elektricnog polja je okomit na vektor
rasprostiranja te moze biti u bilo kojem smjeru. Vektor rasprostiranja je pod kutom  prema

normali povrSine u toc¢ki upada vala.

Rjesavanjem Maxwellovih jednadzbi za slucaj prikazan na Slici 1.6 dobivamo dva nova vala,
svaki iste frekvencije kao 1 upadni val. Oba vala imaju svoje Poyntingove vektore u ravnini
rasprsenja kao Sto je vidljivo na Slici 1.6 Prvi se val §iri unutar medija 1, ali se odbija i odlazi od
granice izmedu medija. Taj val zatvara kut ~ prema normali i zove se reflektirani val. Drugi val
putuje u medij 2, s kutom  prema normali povrSine. Ovo je preneseni val, koji je rezultat
mehanizma refrakcije ili loma. Pri analizi refleksije i refrakcije, pogodno je koristiti zrake; u
homogenom mediju zrake se crtaju paralelno s Poyntingovim vektorom vala na tocki upada. Ove

zrake su uvijek okomite u odnosu na valne fronte.
Kut reflektirane zrake jednak je kutu upadne zrake prema jednadzbi:

1.11

Jednadzba (1.11) je Snellov zakon refleksije, koji se moze koristiti za pronalazak tocke

refleksije dane od bilo kojeg para tocaka odasiljaca i prijamnika.
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Medij 1 Medij 2

s &
Odaslani
(refraktirani) val

Ravnina rasprsenja je ravnina papira

----- Valne fronte
———= Zrake (propagacijski vektor)

il o’
Tocka upada

Slika 1.6 Ravni val upada na grani¢nu ravninu [8]

Snellov zakon posljedica je Fermatovog principa koji kaze da svaki put zrake predstavlja
ekstrem ukupne elektricne duljine  zrake 1 taj ekstrem je obi¢no minimum. Fermatov princip se
moze koristiti 1 za pronalazenje puta refraktirane zrake. U ovom slucaju, valni broj u mediju 2 je
drugaciji pa je koli¢ina koja je minimizirana ,gdje  udaljenost od tocke refleksije
do prijamne tocke u mediju 2. Jednadzba (1.12) prikazuje Snellov zakon loma,

sin
— 1.12

sin

Snellov zakon je u skladu s ¢injenicom da se fazna brzina vala u mediju s ve¢om permitivnosti
i permeabilnosti (gus¢i medij) smanjuje, $to uzrokuje da se odaslani val savije prema normali
povrsine. Ova se promjena brzine moze izraziti kao indeks loma (refrakcija) S$to je omjer fazne

brzine svijetlosti u slobodnome prostoru i fazne brzine u mediju:

- — 1.13
Tako se Snellov zakon loma moze izraziti kao:
sin
- — 1.14
sin

13
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Frekvencija vala je nakon refleksije 1 transmisije (refrakcije) nepromijenjena tj. o¢uvan je omjer
/ . Zato slijedi da ¢e val unutar guS¢eg medija imati manju faznu brzinu te kracu valnu

duljinu u odnosu na val u slobodnom prostoru.

Osim promjene smjera u skladu s jednadzbama (1.12) 1 (1.13) interakcija izmedu vala i granice
medija uzrokuje 1 da se energija upadnog vala podijeli izmedu reflektiranog 1 prenesenog vala.
Amplitude reflektiranog i prenesenog vala dane su relativno u odnosu na amplitudu upadnog vala
preko Fresnelovih koeficijenata refleksije i transmisije koji proizlaze iz rjeSenja Maxwellovih
jednadzbi za tangencijalna polja na granici medija. Fresnelovi koeficijenti izrazavaju omjer
prenesenog i reflektiranog elektricnih polja u odnosu na upadno elektricno polje. Koeficijenti su
razliiti za sluCajeve kada je elektricno polje paralelno i okomito prema ravnini rasprSenja Sto
oznatavamo dodatnim indeksima || i L. Razli¢ite koeficijente moZemo zvati i razliCitim
ortogonalnim polarizacijama ili vrstama vala gdje se val kod kojeg je elektri¢no polje okomito na
ravninu rasprsenja zove TE (transverzalno elektricni), a val kod kojeg je magnetsko polje okomito
na ravninu rasprsenja zove TM (transverzalno magnetski). Koeficijenti refleksije su oznaceni s

a koeficijenti transmisije s . Ovi koeficijenti ovise o impedanciji medija i o kutovima [8]:

I cos cos cos cos

. — 1.15
I cos cos cos cos
I 2 cos 2 cos

[ — 1.16
I cos cos cos cos

i su valne impedancije medija 1 i medija 2. Elektri¢na polja su definirana smjerovima

prikazanima na Slici 1.6 ukupno reflektirano elektri¢no polja stoga je dano izrazom [8]:
N o 117
Gdjesu 1 jedini¢ni vektori u smjeru odgovarajuceg elektricnog polja prema Slici 1.6.
Upadno elektricno polje moze imati bilo koju polarizaciju prema izrazu [8]:

14



Nikola Mataga — Doktorska disertacija

JednadZzba 1.16 se ponekad zapisuje u matricnom obliku kako bi se olaksali izracuni koji

ukljuc¢uju mjesovitu polarizaciju [8]:

1.19
gdje je
0
I [ I
, 0 1.20
Sli¢no tome, ukupno preneseno polje dano je izrazom:
1.21
gdje je
0
I I I 1.22

Fresnelove koeficijente korisno je izraziti koriste¢i samo upadni kut , bez potrebe da se
izraCunava odlazni kut . Za dielektricne materijale za koje vrijedi 0 te ,

koriStenjem Snellova zakon loma dobiju se sljedeci izrazi za Fresnelove koeficijente [8]:

cos 1 — sin
I 1.23
1 — sin cos
cos 1 — sin
1.24
cos 1 — sin

15
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2 coS
I 1.25
1 — sin cos
2
1.26
cos 1 — sin

Imajuci u vidu zakon o o€uvanju energije u toc¢ki upada vala, mogu se izracunati i drugi korisni
odnosi Fresnelovih faktora budu¢i da se snaga upadnog vala dijeli izmedu reflektiranog i

prenesenog vala. Vrijede sljedece relacije [8]:
I 1 R T 1.27
1.4.1 Medij s gubitcima

U mediju s gubicima, Snellov zakon refrakcije ne vrijedi u svom standardnom obliku (1.14) jer
fazna brzina prenesenog vala (i konstanta priguSenja) ovise o upadnom kutu kao i konstitutivnim
parametrima. Konstitutivni parametri su permeabilnost medija ( ), permitivnost medija () i

vodljivost medija ( ).

Ako val upada iz dielektrika na vodi¢, povecanje vodljivosti uzrokuje da se kut loma
(refrakcije)  smanjuje prema nuli, dok se konstantna gusenja povecava pa se prodiranje vala u

vodi¢ smanjuje u skladu s [9].

Snellov zakon refleksije u mediju s gubitkom i dalje vrijedi, a Fresnelovi koeficijenti se 1 dalje
primjenjuju u skladu s jednadzbama (1.15) 1 (1.16), ali koriStenjem druge vrijednosti impedancije

vala:

— 1.28
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1.4.2 Tipi¢ni koeficijenti refleksije i prijenosa

Reprezentativne vrijednosti konstitutivnih parametara razlicitih nemagnetskih materijala dane
suu Tablici 1.1. [8] Magnitude Fresnelovih koeficijenata za dva tipa povrSina navedenih u Tablici
1.1 prikazane su na Slikama 1.7. a) i b) za val koji se §iri u slobodnom prostoru i upad na suho ili
vlazno tlo. Za slucaj refleksije od tla, || predstavlja vertikalnu polarizaciju, a L predstavlja
horizontalnu polarizaciju. U oba slucaja vertikalno polarizirani koeficijent refleksije ide do nule
pod odredenim kutom. Valovi nasumi¢ne polarizacije koji upadaju pod ovim kutom bit ¢e
reflektirani kao valovi sa isklju¢ivo horizontalnom komponentom $to ilustrira da polarizacija nije
ocuvana nakon refleksije ili prijenosa. Ovaj se kut se zove Brewster kut i definiran je
1zrazom:

— 1.29

Tablica 1.1 Tipi¢ne vrijednosti parametara vodljivosti i relativne dielektri¢ne konstante (frekvencijski

neovisno) ovisno o tipu povrsine [8]
Tip povrsine Vodljivost, Relativna dielektri¢na
konstanta,
Suho tlo 0,001 4-7
Prosjec¢no vlazno tlo 0,005 15
Vlazno tlo 0,02 25-30
Morska voda 5 81
Svjeza voda 0,01 81
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Suho tho viano tle
T T T T T T

Magnituda koeficijenta refleksije/prijenosa

b ¢ ¢ p i g N e wm W % wm W w W%
T ki " Uit it e
Slika 1.7 a) Koeficijenti refleksije i prijenosa za suho tlo na frekvenciji od 100 MHz s 7,
0,001 ; b) Koeficijenti refleksije i prijenosa za vlazno tlo na frekvenciji od 100 MHz s
30, 0,02 (8]

Slike 1.7 a) 1 b) prikazuju da kako se kut upada priblizava 90°, koeficijent refleksije se u svim
slucajevima neovisno o polarizaciji priblizava vrijednosti -1, a koeficijent prijenosa se priblizava
0. Ovaj slucaj se zove ravni upadni kut (engl. Grazing incidence) $to je u praksi slucaj kad je antena

odasiljaca male visine u usporedbi s udaljenos¢u od prijamnika.

Za kutove upada vece od Brewsterovog kuta, | 1  su negativni tj. reflektirani val ima
promjenu faze od 180°. Ako upadni val ima komponente s obje polarizacije, kao §to je slucaj za
kruznu ili elipticnu polarizaciju, ova promjena faze uzrokuje promjenu smjera rotacije. Promjena
smjera se javlja zajedno s diferencijalnom promjenom amplituda dvije linearne komponente
polarizacije pa se mijenja i omjer osi (aksijalni omjer). Ove su promjene sazete u Tablici 1.2.
Utjecaj kruzne polarizacije se moze izraunati i putem jednakih polarizacijskih (engl. co-polar) i

razlicitih polarizacijskih (engl. cross-polar) koeficijenata refleksije kako slijedi [8]:

_ 1
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Tablica 1.2 Promjena stanja polarizacije kod refleksije [8]

Upadna polarizacija Reflektirana polarizacija
Desna kruzna Lijeva elipticna Desna elipti¢na
Lijeva kruzna Desna elipticna Lijeva elipti¢na
Desna elipti¢na Lijeva elipti¢na! Desna elipti¢na'
Lijeva elipti¢na Desna elipti¢na' Lijeva elipti¢na!

Kada je vodljivost medija velika, | komponenta nikad ne ide potpuno u nulu, ali jo§ uvijek

postoji jasno odreden minimum poznat kao pseudo Brewsterov kut.
1.5. Difuzno rasprsenje od neravne povrSine

Ranije opisani proces refleksije se odnosi na refleksiju od ravne glatke povrsine §to se zove
odrazna ili zrcalna refleksija (engl. specular reflection). Kada se refleksija dogada od neravne,
hrapave povrsine, reflektirani val se rasprSuje od velikog broja elemenata neravne povrsine kao §to
se moze vidjeti na Slici 1.8 Hrapavost povrSine smanjuje koli¢inu izracene energije u zrcalnom
smjeru, a povecava koli¢ina energije u drugim smjerovima. Stupanj rasprSenja ovisi o upadnom
kutu 1 o hrapavosti povrSine u odnosu na valnu duljinu, a pritom se vidljiva hrapavost povrsine

smanjuje kada upadni kut tezi prema 90° i1 kada se valna duljina povecava.

Zrcalni
N 61’_1' '_‘_‘smjer
Glatko Hrapavo Jako hrapavo

Slika 1.8 Prikaz efekta hrapavosti povrSine na refleksiju od neravne povrsine (rasprSenje) [8]

Ako postoji visinska razlika Ah izmedu dvije tocke na plohi na koju upada val, tada ¢e valovi

koji se reflektiraju od tih tocaka imati faznu razliku prema izrazu:

! Uz promijenjen omjer osi
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4Ah cos
_— 1.31

Kao kriterij je li neka povrSina glatka se uzima komparacija je li fazni pomak manji od /2

rezultat cega je Rayleighov kriterij:

Ah —— 1.32
8 cos

Rayleighov kriterij prikazan je na Slici 1.9 za potrebu vece preciznosti koristi se i mjera da se
povrsina smatra glatkom ako je hrapavost manja od jedne cetvrtine vrijednosti odredene

Rayleighovim kriterijem §to iznos manje od /8.

0.8
08
07
08
Hrapave povriine
05}

04

03

Povriinska hrapavost (valne duljine)

02

o1

Glatke povriine

0 L L L L L i L i
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 80
Upadni kut [stupnjevi]

Slika 1.9 Rayleighov kriterij za povrSinsku hrapavost: povrsina iznad krivulje se ne moze to¢no

modelirati koristenjem iskljuc¢ivo Fresnelovih koeficijenata refleksije [8]

Povrsina proizvoljne hrapavosti se moze smatrati glatkom za 90° budu¢i da sve
reflektirane zrake dolaze s istim faznim pomakom. Kada je povrsina hrapava, smanjenje amplitude
zrcalne komponente vala se moZze izracunati mnozenjem odgovarajuce vrijednosti faktora refleksije

s faktorom hrapavosti  koji ovisi o upadnom kutu i o standardnoj devijaciji visine povrsine
Formula koja opisuje ovaj faktor prikaza je na Slici 1.10 i dana izrazom 1.31 [10]:

4 coSs
_ 1.33

N| =
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g
S
o
m
£
s
-
&
0 10 20 a0 40 50 60 ?IU S‘U a0
Upadni kut [stupnjevi]
Slika 1.10 Faktor hrapavosti za nekoliko vrijednosti izraza ~ /

1.6. Geometrijska optika

Dosada opisane vrste interakcije se mogu izraCunati s velikom to¢nos¢u poznavanjem
konstitutivnih parametara te uz pretpostavku ravnih valnih fronti i zemlje kao beskonacne ravne
povrsine, ali u praksi su ovi uvjeti rijetko ispunjeni. Na Slici 1.11 moze se vidjeti realna situacija
rasprostiranja gdje je potrebno izracunati polje u tocki prijamnika unutar zgrade dok se odasiljac
nalazi na krovu druge zgrade. Odasilja¢ odasilje kuglaste valove za koje su valne fronte kugle
(sfere) centrirane u tocki odasiljaca te zrace prema vani u svim smjerovima. Povrsine su konacne

veli¢ine i ukljuCuju granice izmedu medija razlicitih parametara te tlo nije ravno nego zakrivljeno.
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—— Zrake
Valne fronte

‘\\%\\ Prijamne tocke

X

-~

Slika 1.11 Kombinacija vise mehanizama rasprostiranja u stvarnom okruzenju: razli¢ite nijanse sive

boje ukazuju na razli¢ite konstitutivne parametre

Unato¢ opisanoj slozenosti radijskog okruzenja, geometrijska optika nudi nacin za pronalazak

vrijednosti polja na prijamniku uz pomo¢ aproksimacije koristenjem ravnog vala.
Koriste se sljede¢i koraci:

1. Racunaju se sve moguce putanje zraka izmedu izvora i krajnjih tocaka koje su u skladu sa
Snellovim zakonima refleksije i refrakcije.

2. lIzracunaju se Fresnelovi koeficijenti refleksije i prijenosa na svakoj tocki refleksije i
prijenosa uz pretpostavku da su upadni valovi ravni, a granice ravne i beskonacne (na Slici
1.11 se vide tocke refleksije s oznakom R kao 1 toc¢ke prijenosa sa oznakom P).

3. Za svaku trajektoriju zrake, amplituda se ispravlja da se uzme u obzir zakrivljenost valne
fronte kao i zakrivljenosti bilo koje granice izmedu medija.

4. Zbrajaju se doprinosi svih trajektorija zraka, uzimajuci u obzir amplitudu i fazu.

Iako je u nacelu jednostavan, prvi korak zahtijeva iznimno veliku koli¢inu raCunanja odnosno

procesorskih resursa kako bi se identificirale sve zrake koje su moguce.

Drugi korak se temelji na valovima koji su lokalno ravni valovi na tockama interakcije i na
povrSinama s konstitutivnim parametrima koji su relativno veliki. Ovo je sredi$nja pretpostavka

geometrijske optike koja zahtijeva da je valna duljina kratka u usporedbi sa sljede¢im duljinama:
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2 udaljenost izmedu izvora i prve interakcije uzduz svake trajektorije zrake;
2 udaljenost izmedu pojedinih interakcija;

dimenzije pojedina¢nog elementa u radijskom okruZenju.

Treci korak na sli¢an nacin zahtijeva da zakrivljenost bilo koje plohe/granice nije prevelika u
usporedbi s valnom duljinom. Unato¢ ograni¢enjima, geometrijska optika je iznimno koristan alat

za rjeSavanje velikog broja problema rasprostiranja na visokim frekvencijama.

Ukupno polje prema zakonima geometrijske optike dano je izrazom:

1.34

Ovdje su:
, ukupan broj reflektiranih i prenesenih zraka koje se prate od izvora do prijamnika
udaljenost na n-toj zraci
valni broj vezan za vrstu medija kojim se val Siri
faktor proSirenja za i-tu zraku

Upadno polje odmah pored odgovarajuce prijenosne ili refleksijske tocke

Faktor prosirenja ovisi o udaljenosti izmedu odasiljaca i prijamnika te o zakrivljenosti granice
refleksije ili prijenosa. Za kuglaste valove i ravne granice vrijedi o« 1/ , dok za ravne valove i
ravne granice  ne varira s udaljenosti. Parametri s oznakom 0 oznaavaju izravnu zraku od
odasiljaca do prijamnika bez utjecaja prepreka. Jednadzba (1.34) prikazuje samo doprinose jedne
interakcije odnosno zraka koje su reflektirane ili prenesene jednom. Medutim, formula se lako

moze prosiriti na viSe interakcija zrake jednostavnim mnozenjem odgovarajucih koeficijenata [9]

[11].

Navedene zakonitosti geometrijske optike i primjene u praksi pobliZze ¢e se opisati u poglavlju

1.7. koje daje opis alata za slijedenje zrake koriStenog tijekom ovog istrazivanja.
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1.7. Difrakcija

Geometrijska optika opisana u Poglavlju 1.5. dobro opisuje kanal za direktnu zraku i
reflektiranu zraku, ali ne moze predvidjeti polje iza prepreke (u radijskoj sjeni) odnosno predvida
polje vrijednosti 0 kako je prikazano na Slici 1.12 kako u praksi sjene nisu potpuno ostre te se dio
radijske energije Siri i u zasjenjeno podrucje, geometrijsku optiku nuzno je prosiriti s difrakcijom,

fenomenom objaSnjenim Huygensovim principom Sirenja vala:

1. Svaki element valne fronte u trenutku vremena se moze smatrati srediStem sekundarne
uzbude koja uzrokuje nastanak novih kuglastih valova.
2. Polozaj valne fronte u bilo kojem kasnijem trenutku je ovojnica svih takvih novih kuglastih

valova.

SavrSeno
apsorbirajuca/reflektirajuca/
raspriujuca prepreka

Podrucje
zasjenjenja

— Zrake
............................ Valne fronte

Slika 1.12 Geometrijska optika neto¢no predvida da polje ne postoji u podrucje sjene [8]
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valici

— Sekundarni
izvori

Prva valna fronta Druga valna fronta = ovojnica svih valnih fronti

prve valne fronte

Slika 1.13 Prikaz Huygensovog principa Sirenja vala za kuglaste izvore [8]

Slika 1.13. prikazuje kako sekundarni izvori na kuglastoj valnoj fronti proizvode nove valove

¢ija je ovojnica druga kuglasta valna fronta veceg radijusa.
1.7.1 Jedna difrakcija o oStricu noza

Huygensov princip se koristi za predvidanje difrakcije ravnog vala preko apsorpcijske ravnine
ili pojednostavljeno ostrice noza, buduci da takva prepreka kroz sebe ne dopusta prijenos energije.
Slika 1.14 prikazuje kako ravne valne fronte koje upadaju na oStricu noza s lijeve strane postaju
zakrivljene rubom oStrice tako da se u podrucju sjene Cini da se zrake pojavljuju iz okoline ruba
prepreke. Doprinosi beskonac¢nog broja sekundarnih izvora iz podrucja iznad ruba prepreke se

zbrajaju uz uzimanje u obzir njihove relativne amplitude i faze.
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Valne fronte

T

Upadni
val

T Podrugja

zasjenjenja

Ostrica noza
P

Apsorbirajuda
prepreka

Slika 1.14. Prikaz Huygensovog principa za difrakciju o oStricu noza [8]

Konacan utjecaj difrakcije moze se izraziti kao gubitak rasprostiranja, koji daje smanjenje

jakosti polja zbog procesa difrakcije od prepreke imajuéi u vidu difrakcijski parametar  [8].

20log — 20log| | 1.35

Gdjeje  polje difraktiranog vala, je polje upadnog vala, a je:

! 1.36
2 2 '
Alternativni oblik formule (1.36) je sljedeci:
| 2 1.37
2 2 '
gdje su i Fresnelovi kosinusni 1 sinusni integrali €iji se detaljniji raspis moZze vidjeti

u[8].

Iz jednadZbe (1.36) moze se vidjeti da se zbrajanje sekundarnih izvora dogada od vrha ostrice
noza tj. parametra do beskonacnosti, rezultat Cega je priguSenje koje je prikazano na Slici
1.15. Prigusenje se moze numericki izraCunati prema [8] ili aproksimirati za 0 tj. znacajno

unutar podrucja zasjenjenja s to¢nosc¢u boljom od 1 dB prema formuli:
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0.225

20log 20log 1.38

1
V2
Druga znacajna vrijednost je 0 6  Sto znali da se prijamna snaga smanjena 4 puta

kada se oStrica noza nalazi to¢no na izravnom putu izmedu odasiljaca i prijamnika.

AN A —

L, (v) [-dB]

h=-0.65

Za

trice no

Ravni

upadni kut \
.20 .
Povecanje vidljivosti Dublja
prijamnika _ ‘ sjena

3 -é -; 0 'i ;“ 2
Fresnelov difrakcijski parametar v

senje 08

Prigu

Slika 1.15 Difrakcijsko prigusenje ostrice noza: (------- ) to¢no i (- - -) aproksimacija za veliko  [8]

Parametar se moze koriStenjem geometrijskih parametara definiranih na Slici 1.16 izraziti

kao: [8]

L 1.39

gdje je /' dodatna visina iznad crte koja povezuje odasilja¢ i prijamnik kako se vidi na Slici
1.16 Za mnoge prakti¢ne slu¢ajeve vrijedi d,,d, >>h te h'§ h tako da se difrakcijski parametar

\ moze lak$e aproksimirati koriStenjem udaljenosti na tlu u odnosu na udaljenosti uzduz direktne

zrake:

h 1.40
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Slika 1.16 Parametri i udaljenosti za difrakciju od oStrice noza [8]

Odagiljat Prijamnik

Slika 1.17 Prikaz prve tri Fresnelove zone [8]

Drugi koristan nacin za razmatranje difrakcije od oStrice noza je u smislu prepreka unutar

Fresnelovih zona koje nastaju oko izravne zrake kako je prikazano na Slici 1.17 N-ta Fresnelova

zona je podrucje unutar elipsoida odredeno lokusom tocaka gdje je udaljenost veca od
izravnog puta izmedu odasiljaca i prijamnika za n puta udaljenost od pola valne duljine.

1z toga proizlazi da se radijus n-te zone  na mjestu prepreke dobije primjenom tog uvjeta [8]:

- 1.41

Ako pretpostavimo da je = K i «  dobra aproksimacija je:

EE— 1.42

28



Nikola Mataga — Doktorska disertacija

Za Fresnelove zone se moze smatrati da sadrze veéinu energije vala koji se rasprostire.
Doprinosi unutar prve Fresnelove zone su svi u fazi, pa ¢e sve apsorbirajuce prepreke koje ne ulazi
u ovu zonu imati mali utjecaj na prijamni signal. Slobodan prostor Fresnelove zone (engl. Fresnel
Zone Clearance) tj. Parametar h/ se moze povezati s difrakcijskim parametrom na sljede¢i

nadin:
h
h —  —W2 1.43

Kada neka prepreka blokira 60% Fresnelove zone, difrakcijski parametar je priblizno 0,8 te
u skladu sa Slikom 1.15 gubitak koji unosi prepreka tada iznosi 0 dB. Ovo razina slobodnog
prostora Fresnelove zone se Cesto koristi kao kriterij hoce li se neki objekt smatrati znacajnom

preprekom na putu zrake. Slika 1.18 prikazuje prigusenje oko prepreke u obliku ostrice noza:
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Slika 1.18 Prigusenje od jedne prepreke u obliku ostrice noza: Boje prikazuju razinu priguSenja u dB,

a crna crta prikazuje granicu direktne opticke vidljivosti i zone zasjenjenja [8]
1.7.2 Ostale difraktirajuce prepreke: Geometrijska teorija difrakcije

U mnogim se situacijama difrakcija preko prepreka poput brda ili zgrada moze svesti na
difrakciju preko jedne ili viSe oStrica noza. Postoje medutim i drugi slucajevi kada je potrebno uzeti
u obzir i strukturu, oblik te materijal od kojeg je prepreka izgradena. Tada nije moguce koristiti

formule za ostricu noza te se za rjeSenje ovakvog problema najcesce koristi prosirenje geometrijske
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optike na difrakciju rezultat ¢ega je Geometrijska teorija difrakcije (GTD) koju je prvi osmislio
Joseph Keller u 1950-im godinama [12]. U pocetku se GTD uglavnom primjenjivala na analizu
malih oblika kao $to su antene, ili za izraCunavanje radarskih poprec¢nih presjeka slozenih objekata,

a kasnije sve viSe za modeliranje terena i gradevina.

Sredisnja ideja Geometrijske teorije difrakcije je da se proSirena verzija Fermatovog principa
moze koristiti za predvidanje postojanja difraktiranih zraka, koje se tada smatraju zrakama kakve
inace obraduje geometrijska optika. Na Slici 1.19 vidljiva je zraka koja upada na rub (brid) prepreke
pod kutom od . Fermatov princip za difrakciju od rubova predvida da ¢e nastati stozac
difraktiranih zraka, pri ¢emu konus ima polu kut  $to je suprotno od reflektirane ili prenesene
zrake gdje se nakon svake interakcije generira samo jedna zraka. U jednostavnijem slucaju

okomitog upada vrijedi /2 i stozac se reducira u disk.

StoZac difraktiranih
zraka

LRl |
Ny
4 Totka
ol
Upadna difrakcije
zraka { g
4—

Slika 1.19 Generiranje difraktiranih zraka od brida (klina) u skladu s Geometrijskom teorijom

difrakcije (GTD) [8]
Jednom kad je utvrdena tocka difrakcije, difraktirano polje je dano izrazom:
1.44

gdje je:

1.45
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Ovdjesu | 1 komponente polja paralelno i okomito na upadnu ravninu koja sadrzi upadnu
zraku 1 brid difrakcije, dok su | 1 komponente paralelno i okomito na ravninu difrakcije koja
sadrzi brid difrakcije i difraktiranu zraku. Analogno jednadzbi (1.34)  je faktor proSirenja koji

ovisi o udaljenosti izmedu odasiljaca i prijamnika te o zakrivljenosti difrakcijskog ruba.

Umjesto ranije opisanih Fresnelovih koeficijenata refleksije i prijenosa, za difrakciju se koriste
koeficijenti | 1 . Difrakcijski koeficijenti opisuju svojstva prepreke u tocki difrakcije, uz
pretpostavku da je frekvencija dovoljno visoka da se znacajke difrakcije mogu odrediti s obzirom
na lokalne karakteristike oko tocke difrakcije, a ne karakteristike cijele prepreke. Iznosi polja
definirani jednadzbom (1.44) mogu se dodati GO polju definiranom jednadZzbom (1.34) rezultat
cega je polje s odgovarajuc¢im karakteristikama unutar zasjenjene regije. GTD pruza i jednostavno
objasnjenje fluktuacija za difrakciju od ostricu noza na Slici 1.15 za negativne : fluktuacije

proizlaze iz konstruktivne i destruktivne interferencije izmedu izravne zrake i difraktirane zrake.

Koeficijenti difrakcije odredeni su iz jednog od vise kanonskih problema. To su difrakcijski
problemi za jednostavne objekte koji rasprSuju zrake kao $to je polu-ravnina [13], klin ili konus, a
koji su rijeSeni pomocu egzaktnih metoda za rjeSavanje Maxwellovih jednadzbi za ravne valove
koji upadaju na navedene objekte. Konacna rjesenja su reducirana putem asimptotskih pretpostavki
na izraze koji odgovaraju opisu polja putem zraka. Kao i kod geometrijske optike, ove pretpostavke
vrijede samo ako su dimenzije prepreke velike u usporedbi s valnom duljinom 1 ako prostorna
varijacija rasprSenog polja nije prebrza. Kellerova izvorna formulacija Geometrijske teorije
difrakcije, iako jednostavna, imala je nedostatak da nije to¢no predvidala polje za podruc¢ja poput
Fresnelove zone u blizini granice zasjenjenja tj. u prijelaznoj regiji. Geometrijska teorija difrakcije
je zato prosirena na Uniformnu teoriju difrakcije (UTD) koja se odnosi na sve tocke u prostoru

[14].

Na Slici 1.20 prikazana je difrakcije od klina 1 to za okomitu polarizaciju L . Za paralelnu

polarizaciju Ll potrebno je zamijeniti i naslicis 1
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Granica
refleksije Regija 2 Granica

" zasjenjenja

Slika 1.20 Geometrijski odnosi za koeficijent difrakcije od klina [8]

Uz pretpostavku da je klin savrSen vodi¢, UTD koeficijent difrakcije za slucaj kada je upadni
val okomit u odnosu na difrakcijski rub [14]. Pritom valja imati na umu da UTD koeficijent

difrakcije ovisi o polarizaciji, za razliku od pojednostavljene teorije prikazane u poglavlju koji

opisuje difrakciju od ostrice noza [8].

o @ ]
1 | ctg > P ctg > o +
! —| I 1.46
8 | P o P o T I
[ ctg 5 ctg > + J
Gdje je
2
¢ ;0 ) 2 1.47
Funkcija je alternativna definicija za Fresnelov integral:
2 1.48
v
Gdje su cijeli brojevi koji zadovoljavaju:
1.49
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Faktor prosirenja iz jednadzbe (1.44) je dan izrazom [8]:

(1
a

33



Nikola Mataga — Doktorska disertacija

vodljiv, reflektirani val ima istu amplitudu kao upadni val i potpuna destruktivna interferencija
(ponistenje) ova dva polja se javlja u intervalima, budu¢i da difraktirana zraka ima komparativno
zanemarivo malu amplitudu. U regiji 2 na klinu ne postoji refleksijska tocka koja moze biti u skladu
sa Snellovim zakonom tako da nema refleksije, a difraktirano polje je jo§ uvijek razmjerno male
amplitude pa rezultantno polje ima vrijednosti gotovo kao u slobodnom prostoru. U regiji 3 (regija
zasjenjenja) prisutna je samo difraktirana zraka te se njena amplituda smanjuje na sli¢an nacin kao

kod jednostavne aproksimacije s oStricom noza (vidljivo na Slici 1.15).
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2 PREGLED MODELA RADIJSKOG KANALA

2.1. Uvod

Modeli radijskog kanala potrebni su kako bi mogli dizajnirati, simulirati i planirati beZi¢ne
radijske sustave. Modeli radijskog kanala imaju dvije klju¢ne primjene [5]. Prva primjena je za
dizajniranje, ispitivanje i tipsko odobrenje radijskih sustava i za to su potrebni modeli kanala koji
odrazavaju vazna svojstva rasprostiranja u kanalu, a posebno svojstva koja imaju utjecaj na
performanse sustava. To se danas tipi¢no postize pojednostavljenim modelima kanala koji opisuju
statistiku impulsnog odziva u parametarskom obliku. Broj parametara je mali i ne ovisi o
specificnoj lokaciji. Ovako zamis$ljeni modeli lako se mogu implementirati od strane dizajnera
sustava u ispitne svrhe. Ovaj rad opisuje upravo ovakvu primjenu radijskih kanala koje ¢emo
nazivati i referentnim modelima, medutim inovativni koncept ovog rada temelji se na referentnim
modelima koji su ujedno i deterministicki Sto je detaljno objasnjeno u poglavlju 2.4. kao i u
poglavlju 3.

Druga primjena je od strane dizajnera radijskih mreza koji su zainteresirani za optimizaciju
odredenog radijskog sustava u odredenom zemljopisnom podrucju. Lokacije baznih stanica (BS) i
drugih parametara dizajna mreze trebaju biti optimizirani na racunalu, a ne tijekom znacajno
skupljih terenskih testova odnosno metode pokusSaja i pogreske. Za ovakve primjene se tipi¢no
koriste lokacijski-specifi¢ni (engl. site-specific) modeli kanala koji koriste dostupne geografske 1
morfoloske podatke o okruzenju. Ovakvi modeli kanala svejedno moraju biti dovoljno robusni da
uzmu u obzir potencijalne male pogreske u geografskim bazama podataka.

Za ove se dvije primjene koriste tri metode modeliranja:

1. Pohranjeniimpulsni odzivi kanala: Uredaj koji mjeri, digitalizira i pohranjuje impulsni odziv
kanala h (t, T) zove se ispitivac radijskog kanala (engl. Channel Sounder). Klju¢na prednost
ovog pristupa modeliranju je realisticnost rezultiraju¢eg impulsnog odziva (s ograni¢enjem
koriStenih antena vezanih za frekvencijsku ovisnost dijagrama zracenja). Simulacije kanala
koje se koriste ovako pohranjenim podacima su ponovljive, budu¢i da su podaci dostupni i
mogu se ponovno Koristiti neograni¢eno, ¢ak i za simulacije razli¢itih sustava. Ovo je vazno

jer za razliku od terenskih ispitivanja cijelih sustava jam¢i da ¢e impulsni odziv ostati
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konstantan tijekom vremena. Nedostaci koriStenja pohranjenih impulsnih odziva kanala su
znacajni troskovi i napor za prikupljanje i pohranu velike baze podataka i ¢injenica da ovi
podaci karakteriziraju odredeno podrucje te ne moraju biti reprezentativni za neko ciljano
okruzenje rasprostiranja.

Deterministi¢ki modeli kanala: Ovi modeli koriste geografske 1 morfoloske podatke iz baze
podataka okruzenja kako bi deterministicki rijeSili Maxwellove jednadzbe ili neku
aproksimaciju tih jednadzbi. Osnovna je filozofija ista kao kod pohranjenih impulsnih odziva
kanala, odreduje se impulsni odziv na odredenom geografskom podruc¢ju. Zbog toga se obje
ove metode Cesto smatraju lokacijski-specificnim. Nedostaci deterministickih modela kanala u
usporedbi s pohranjenim impulsnim odzivima su znacajno veéi racunalni zahtjevi i ¢injenica
da su rezultati manje to¢ni zbog netoCnosti u bazama podataka i aproksimativne metode
numerickih prora¢una. Glavna prednost ovih modela je brzina, lakoc¢a 1 nizi troSak izvodenja
racunalnih simulacija u odnosu na izvodenje mjernih kampanja. Osim toga, odredene metode
racunanja poput metode slijedenja zrake (RT) omogucuju izolaciju razli¢itih mehanizama
rasprostiranja $to je bitna prednost kod modeliranja.

Stohasticki modeli kanala: ovi modeli kanala oblikuju i1 definiraju funkciju gustoce
vjerojatnosti (engl. Probability Density Function — pdf) impulsnog odziva ili ekvivalentne
funkcije. Ovi modeli ne pokusavaju tocno predvidjeti impulsni odziv na odredenoj lokaciji, ve¢

predvidjeti funkcije gustoce vjerojatnosti na velikom podrucju.

U praksi se danas stohasti¢ki modeli viSe koriste za dizajn i usporedbu sustava tj. za referentno

modeliranje, dok se lokacijski specificni modeli vise koriste za mrezno planiranje i implementaciju

sustava. Ovaj rad se s druge strane temelji na pretpostavci da je i za dizajn i1 usporedbu sustava, tj.

za referentne modele kanala, bolje koristiti realisticne podatke nego parametrizirati mjerenja te

finalno dobiti impulsni odziv kanala stohastickim procesom. S druge strane, deterministicki i

stohasticki pristupi se mogu i kombinirati kako bi se poboljsala u¢inkovitost modela pa se tako

parametri veéeg-razmjera (primjerice prosjeCna snaga i sl.) moze dobiti iz deterministickog

modela, a sitne lokalne varijacije putem stohastickog modela.

Ocito je da svaka od tri metode modeliranja ima prednosti 1 mane te niti jedna od njih ne moze

posti¢i savrSenu toCnost pa je zato vazno utvrdivanje kriterija za "zadovoljavajucu tocnost". Sa
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znanstvenog stajaliSta bilo kakva neto¢nost je nezadovoljavaju¢a, dok sa inzenjerskog stajaliSta

nema smisla povecati to¢nost modeliranja (i time troskove 1 napor) iznad odredene razine.

Za deterministicke metode modeliranja, netocnosti u bazi podataka okruzenja dovodi do
neizbjeznih pogresaka. Za stohasticke modele koji su izvedeni iz mjerenja, stohasticka priroda
generiranja impulsnog odziva, konafan broj mjernih tocaka kao i pogreske u mjerenju opet
ogranicavaju mogucu tocnost. Idealno bi pogreske nastale zbog odredenog nacina modeliranja
trebale biti manje od pogresaka zbog neizbjeznih neto¢nosti. Brzim razvojem modernih racunala i
sve preciznijim geografskim i morfoloskim podacima o radijskom okruzenju, primjetan je trend

sve vece popularnosti deterministi¢kih modela kanala.

Postoje¢i modeli kanala pokrivaju Sirok raspon razli¢itih pristupa te se mogu klasificirati s
obzirom na razliCite aspekte, kako je opisano u [15]. Autori [15] ¢ine glavnu podjelu na fizikalne i
analiticke modele kako je vidljivo na Slici 2.1 Fizicki modeli temelje se na efektima rasprostiranja,
tj. dvostruko-usmjerenim viSestaznim rasprostiranjem, dok analiticki modeli opisuju kanal

analitic¢ki [15] bez da eksplicitno uzimaju u obzir efekte rasprostiranja.

konfiguracija antena
Sirina pojasa

LB

M MIMO matrica kanala
—

fizicka propagacija vala

fizicki modeli:

* deterministicki: - sljedenje zrake
- pohranjena mjerenja

* geometrijski bazirani
stohasticki: - GSCM

analiti€ki modeli:

« bazirani na korelaciji: - i.i.d. model
- Kronecker model
- Weichelsberger model

« propagacijski motivirani: - model konaénih

rasprsivaca
* negeometrijski - model maksimalne
stohastitki: - Saleh-Valenzuela tip entropije
- Zwick madel - prikaz virtualnog
—— T T T kanala
//-""""! "standardizirani" modeli: « 3GPP SCM \\
e * ITU « COST 259, 273,2100
T «WINNER e [EEE802.11
b e

Slika 2.1 Klasifikacija kanala i modela rasprostiranja prema [16]

Fizicki modeli se mogu se podijeliti na deterministicke modele, stohasticke geometrijske

modele (engl. Geometry Based Stohastic Channel Model — GSCM) i stohasti¢ke ne-geometrijski
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modele. Kod deterministickih modela parametri fizickog rasprostiranja su potpuno odredeni, a
primjer su metoda slijedenja zrake i pohranjeni podaci dobiveni terenskim mjerenjem. Kod
stohastickih geometrijskih modela (engl. Geometry Based Stohastic Channel Model - GSCM)
kanalni odziv je elektromagnetski val koji se krece izmedu odaSiljaca, prijamnika i viSe
rasprsivaca, koji su postavljeni na slucajan nacin. Za razliku od stohastickih geometrijskih modela,
stohasticki ne-geometrijski modeli opisuju i odreduju fizicke parametre (DoD, DoA, kasnjenje)

potpuno stohasticki bez uzimanja u obzir specifine geometrije prostora.

Analiticki modeli definiraju prijenosnu funkciju kanala izmedu odasSiljaca i prijamnika
matematicki, bez razmatranja rasprostiranja elektromagnetskog vala. Analiticki se modeli Cesto
koriste za razvoj i provjeru novih algoritama, a dijele se na modele motivirane rasprostiranjem i na
modele bazirane na korelaciji. Modeli motivirani rasprostiranjem za modeliranje kanala koriste
parametre rasprostiranja, a primjeri ovakvih modela su kona¢ni model rasprSenja, model
maksimalne entropije i model virtualne reprezentacije kanala. Modeli bazirani na korelaciji za
modeliranje kanala koriste statisticke veze izmedu Clanova prijenosne matrice kanala, a primjeri
ovakvih korelacijski baziranih analitickih modela kanala su Kroneckerov model i

Weichselbergerov model.

U daljnjoj razradi dat ¢e se pregled iskljuc¢ivo empirijskih, stohastickih i deterministickih

modela kanala.
2.2. Empirijski i stohasticki modeli radijskog kanala

U ovom poglavlju slijed pregled modela radijskog kanala i to ovisno o tipu modela kanala
pocevsi s uskopojasnim modelima kanala, a zatim se opisuju Sirokopojasni i usmjereni modeli
kanala. Poglavlje 2.3. posveceno je standardiziranim modelima kanala koji se opet mogu svrstati u

neku od navedenih kategorija.
2.2.1 Ukopojasni modeli kanala

Kod stohastickog opisa kanala razli¢itim funkcijama distribucije opisujemo dobitak u kanalu.
Konkretno, brzi feding nastao uslijed promjene pozicije reda veli¢ine valne duljine opisuje se
Rayleighovom razdiobom za slu¢aj puno viSestaznih komponenti bez dominantne (direktna

vidljivost - LOS) komponente, dok se za slu¢aj LOS 1 sa viSestaznim komponentama koristi
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Riceova razdioba. Za tzv. ,,spori® feding nastao uslijed gibanja mobilnog prijamnika na vecoj

udaljenosti za modeliranje se koristi log-normalna razdioba.

Zarazliku od Sirokopojasnih modela, kod uskopojasnih modela kanala feding jednoliko djeluje

na sve frekvencijske komponente. Ta se pojava Cesto zove i ravni feding (engl. Flat fading).
2.2.1.1 Modeliranje fedinga malog i velikog razmjera

Za uskopojasni kanal, impulsni odziv je delta funkcija s vremenski promjenjivim prigusenjem,

tako da za sporo vremenski promjenjive kanale vrijedi:
h , 2.1

Varijacije amplitude u malom prostoru obi¢no se modeliraju stohasticki s auto korelacijskom
funkcijom koja je odredena Dopplerovim spektrom. Kompleksna amplituda je modelirana sa
srednjom vrijedno$¢u nula te sa kruzno simetricnim kompleksnim Gaussovim sluc¢ajnim
varijablama. Budu¢i da to dovodi do Rayleighove distribucije apsolutne amplitude, onda se ovaj

slu€aj tipicno zove i Rayleighov feding.

Prilikom razmatranja varijacija prijamne snage u ve¢em podrucju, prosjecna amplituda za
mali razmjer ima log-normalnu distribuciju sa standardnom devijacijom  (tipi¢ne vrijednosti
su od 4 do 10 dB). Za prostornu autokorelacijsku funkciju log-normalnog zasjenjenja (prigusenja)
obi¢no se pretpostavlja da je dvostrana eksponencijalna funkcija s korelacijskim udaljenostima

izmedu 5 1 100 m, ovisno o okruZenju.
2.2.2 Modeli gubitaka prijenosa (Pathloss)

Modeli kanala koji modeliraju prijamnu razinu snage usrednjenu preko fedinga velikog i malog
razmjera zovu se pathloss modeli. Ovi modeli su dobiveni empirijski odnosno modelirani su u
potpunosti iz deterministickih mjerenja. Najjednostavniji modeli takve vrste su pathloss model
gubitka slobodnog prostora i tzv. modeli s prijelomnom to¢kom (engl. Breakpoint) koji se temelje
na modelu dvije zrake. Breakpoint modeli su modelirani eksponencijalnom funkcijom s
eksponentom 2 za udaljenost , te sa eksponentom 4 za udaljenosti

. U sofisticiranijem modelima koji ¢e biti opisani u nastavku, gubitak prijenosa ne ovisi
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samo o udaljenosti ve¢ 1 o nekim dodatnim parametrima kao §to su visina zgrade, tip okruzenja

(npr. prigradsko, gradsko ili ruralno okruzenje) itd.
Okomura Hata model

Okumura-Hata je daleko najpopularniji model u kategoriji pathloss modela. Gubitak prijenosa

PL (u dB) definiran je sljede¢em formulom [5]:
log 2.2

gdje faktori , 1 ovise o frekvenciji i visini antene. Faktor se povecava s porastom frekvencije
podnosioca, a smanjuje se s povecanjem visine bazne stanice (BS) i mobilne stanice (MS). Faktor
koji je eksponent gubitka prijenosa se takoder smanjuje s povecanjem visine BS. Model je

namijenjen samo za velike mobilne ¢elije, pri ¢emu je BS postavljena iznad okolnih krovova.
COST 231 Walfish-Ikegami model

Model COST (engl. European COoperation in the Field of Scientific and Technical Research)
231-Walfish-Ikegami je prikladan za mikrocelije i male makrocelije, jer ima manje ogranicenja na

udaljenost izmedu BS i MS i na visinu antene.

U ovom modelu, ukupni gubitak prijenosa se sastoji od gubitka slobodnog prostora ,
gubitka visestrukih zaslona (engl. multiscreen loss) duz puta rasprostiranja i prigusenja od
strane posljednjeg ruba krova do MS, (engl. Rooftop-to-Street Difraction and Scatter Loss)
kako se vidi na Slici 2.2. Gubitak slobodnog prostora ovisi o frekvenciji i udaljenost, dok gubitak
difrakcije od ruba krova ovisi o frekvenciji, Sirini ulice i1 visine MS, kao i o orijentaciji ulice u
odnosu na vezu BS-MS. Gubitak visestrukih zaslona ovisi o udaljenosti izmedu zgrada, udaljenosti
izmedu BS 1 MS, frekvenciji, visini BS 1 visina krova. Model pretpostavlja tzv. Manhatten raspored
ulica (ulice se krizaju pod pravim kutom), konstantnu visinu zgrada i ravni teren. Model ne
ukljucuje ucinak valovoda kroz uli¢ne kanjone, §to moze dovesti do podcjenjivanja prijamne razine

snage.
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Slika 2.2 Parametri COST 231-Walfish-Ikegami modela [17]
Motley-Kenan model

Za unutarnje okruzenje (indoor), vrlo vaznu ulogu igra prigusenje zidova. Na temelju ovog
razmatranja, prema Motley-Keenan modelu kanala gubitak prijenosa (izrazen u dB) izrazen je

formulom [5]:

10 log — 2.3
gdje je zbroj prigusenja zidova kroz koje viSestazna komponenta mora penetrirati na putu od
odasiljaca (Tx) do prijamnika (Rx). Na sli¢an nacin opisuje sumu priguSenja katova (stropovi

1 podovi) koji se nalaze izmedu BS 1 MS. Ovisno o materijalu, priguSivanje jednog zida moze biti
izmedu 1 i 20 dB u pojasu frekvencija od 300 MHz do 5 GHz i znacajno viSe na viSim

frekvencijama.

Motley-Keenan model je lokacijski specifi¢an pa zato postoje zahtjevi na poznavanje lokacije
BS, MS te tlocrta prostorija. Model nema visoku to¢nost jer zanemaruje puteve rasprostiranja koji
ne idu kroz zidove. Rasprostiranje izmedu dva udaljena ureda moze i¢i izmedu vise zidova (kvazi
LOS) ili kroz hodnik. Rasprostiranje kroz hodnik ¢esto moze biti u€inkovitija, iako od strane

Motley-Keenan modela nije uzeta u obzir.
2.2.3 Sirokopojasni modeli

Utjecaj viSestaznog rasprostiranja u Sirokopojasnim sustavima moZze se interpretirati na dva

razli¢ita nadéina:
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=
~o

prijenosna funkcija kanala se mijenja kroz zadanu Sirinu pojasa (ovo se zove frekvencijska

selektivnost kanala)

17 impulsni odziv kanala nije delta funkcija odnosno dolazni signal ima dulje trajanje od
odaslanog signala (ovo se zove disperzija kaSnjenja).

Ova dva tumacenja su zapravo ekvivalentna, §to se moze vidjeti provedbom Fourierove

transformacije izmedu vremenske domene (kaSnjenje) i frekvencijske domene

Radio komunikacijski sustavi koji koriste Sirokopojasne kanale imaju neka vazna svojstva
poput problema interferencije izmedu simbola (engl. Inter Symbol Interference - ISI) Sto se
najlakse tumaci disperzijom kasnjenja. Ako odasiljemo simbol duljine , dolazni signal ima dulje
trajanje pa zato interferira sa sljede¢im simbolom. Sa Stetnim u¢inkom ISI aktivno se bori
koristenjem ekvilizatora. Cak i ako na neki dio prijenosnog spektra postoji snazan utjecaj fedinga,
postoje drugi dijelovi spektra i1 frekvencije na koje feding ne utjeCe. Kako bi se mogla iskoristiti

ova Cinjenica potrebne je koristiti posebne tehnike kodiranje i obrada signala.

Svojstva Sirokopojasnih kanala ne ovise samo o frekvenciji nego i o lokaciji §to je povezano s
usmjerenim svojstvima kanala odnosno smjerovima iz kojih dolaze viSestazne komponente.
Svojstva usmjerenog kanala su vrlo bitna za modeliranje antenskog diverziteta i viSe-elementnih

antena i MIMO sustava.
2.2.3.1 Modeli linije za kaSnjenje s odvojcima

Najcesce koristeni Sirokopojasni model kanala je model Rayleighovog fedinga s N-odvojaka
(engl. N-tap) Sto znaci da amplitude svih odvojaka podlijezu Rayleighovom fedingu. Dodavanjem

LOS komponente impulsni odziv kanala postaje:

gdje se LOS komponenta  ne mijenja s vremenom, dok su  kompleksni stohasticki Gaussovi

procesi sa srednjom vrijednosti nula ¢ija je funkcija autokorelacije odredena pomocu Dopplerovog
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spektra (npr. Jakesov spektar). U vecini slucajeva vrijedi tako da je amplitudna raspodjela

prvog odvojka Riceova.

Model je dodatno pojednostavljen kada je broj odvojaka ograni¢en na 2 te nisu dopustene
LOS komponente. Ovo je najjednostavniji stohasticki feding kanal koji prikazuje disperziju
kasnjenja te je zato vrlo popularan za teorijsku analizu. Ovakav model se naziva i kanal s dva

prijenosna puta, kanal s dvostrukim kasnjenjem ili kanal s dva Siljka.

Drugi popularni model kanala sastoji se od Cisto deterministicke LOS komponente i1 jednog
( 1) odvojka cije se kaSnjenje =~ moze razlikovati od . Ovaj se model naSiroko koristi za
modeliranje satelitskih komunikacija jer u takvim kanalima gotovo uvijek postoji LOS
komponenta, a refleksije od zgrada u blizini prijamnika dovode do zakas$njelih feding komponenti.

Kanal postaje Riceov kanal s ravnim fedingom kada je
2.2.3.2 Modeli za profil snaga-kasnjenje

Promatranjem i biljezenjem velike koli¢ine mjerenja doslo se do zakljucka da se profil snaga-
kasnjenje (engl. Power Delay Profile - PDP) moze aproksimirati jednostranom eksponencijalnom

funkcijom:

exp — , 0 95

0, ostalo

U opcenitijem modelu PDP je zbroj nekoliko zakasnjelih eksponencijalnih funkcija, Sto

odgovara viSe klastera (engl. Cluster) i objekata interakcije (engl. Interacting Object — 10):

Pri tome su , 1  snaga, kaSnjenje 1 disperzija kaSnjenja l-tog klastera. Bitno je
napomenuti da je klaster skupina zraka sa slicnim dolaznim prostornim kutom. Za PDP u obliku
jednadZzbe (2.5) RMS rasprsenje kasnjenja je karakterizirano disperzijom kaSnjenja. Za slucaj vise
klastera kako je opisano jednadzbom (2.6) rasprSenje kaSnjenja je definirano matematicki, iako s

ograni¢enim fizickim znacenjem. Velika ve¢ina mjernih kampanja dostupnih u literaturi ipak
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koristi samo ovaj parametar za karakterizaciju disperzije kasnjenja. Tipicne vrijednosti rasprSenja
kasnjenjasuod5 do10  uunutarnjem okruzenju kucapasvedo 100 do800 u gradskom

okruzenju makrocelije.

Rasprsenje kaSnjenja je 1 funkcija udaljenosti izmedu BS 1 MS, a povecava se sa udaljenosti
priblizno kao , gdje je 0 u gradskom i prigradskom okruzenju, a 1 u planinskom
okruzenju. RasprSenje kasnjenja pokazuje znatne varijacije velikih razmjera te je u viSe radova
vidljivo da rasprSenje kasnjenja ima log-normalnu distribuciju s varijancom od tipi¢no 2 do 3 dB

u prigradskim i gradskim okruzenjima.
2.2.3.3 Modeli za dolazno vrijeme zraka i klastera

U prethodnom poglavlju su modelirani PDP-ovi bili kontinuirane funkcije kaSnjenja Sto
implicira da je Sirina Rx pojasa toliko mala da se razliCite diskretne viSestazne komponente nisu
mogle razlikovati te su bile ,,razmazane® u kontinuirani PDP. Za sustave s ve¢om Sirinom pojasa
razli¢ite diskretne viSestazne komponente mogu se razlikovati. U tom slucaju je korisno opisati
PDP vremenima dolaska viSestaznih komponenti uz dodatnu funkciju koja opisuje snagu

viSestaznih komponenti kao funkcije kasnjenja.

Za statisticko modeliranje dolaznih vremena visSestaznih komponenti pretpostavlja se da su
objekti koji uzrokuju refleksije u gradskom okruzenju slu¢ajno smjesteni u prostoru, $to dovodi do
Poissonove razdiobe za dodatno kasnjenje. Mjerenja su medutim pokazala da viSestazne
komponente dolaze u skupinama tj. klasterima. Kao rezultat ove ¢injenice razvijena su dva modela:

A model i Saleh-Valenzuela (SV) model.

A model ima dva stanja: , gdje je srednja ucestalost dolaska dolazne zrake te
gdje je srednja stopa dolaska dolazne zrake . Proces pocinje sa . Ako viSestazna

komponente dode u vrijeme , prelazi se na stanje  za interval
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(naravno s razli¢itim vremenskom konstantom izmedu dolaznih vremena). Snage viSestaznih
komponenti unutar klastera eksponencijalno se smanjuju s kasnjenjem, a snaga klastera u skladu

je s drugacijom eksponencijalnom distribucijom kako se vidi na Slici 2.3.

Snaga / dBt

Kasnjenje

1/A

Slika 2.3. Saleh-Valenzuela model [5]

Matematicki se koristi sljedeci diskretni vremenski impulsni odziv:

2.2.4 Usmjereni modeli kanala
2.2.4.1 Opéa struktura i faktorizacija modela

Usmjereni model generalno je baziran na dvostruko usmjerenom spektru kasnjenje-snaga (engl.
Double Directional Delay Power Spectrum — DDDPS) koji ovisi o tri varijable: smjeru dolaska
(engl. Direction of Arrival - DoA), smjeru odlaska (engl. Direction of Departure - DoD) i kasnjenju.
Model ¢e se znacajno pojednostaviti ako se DDDPS moze faktorizirati u tri funkcije, od kojih svaka

ovisi 0 samo jednom parametru:
QY Q v 2.8

To znaci da je kutni spektar snage (engl. Angular Power Spectrum - APS) kod BS neovisan o
kasnjenju, a isto vrijedi i za APS kod MS. APS kod MS je neovisan o smjeru u kojem BS odasilje

te je APS kod BS neovisan o smjeru u kojem MS prima.
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Ovakva faktorizacija modela uvelike pojednostavljuje proracune kao i parametrizaciju modela
kanala. Faktorizacija medutim ne odgovara uvijek fizickoj stvarnosti u kanalu. Zato opcenitiji
model pretpostavlja da se DDDPS sastoji od nekoliko klastera, od kojih svaki ima odvojen

DDDPS:

OV,
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prenesene kroz ulice te time imaju manje rasprSenje po kutu. U zatvorenim prostorima s kvazi-
LOS rasprostiranjem, rane komponente imaju vrlo malo rasprSenje po kutu, dok komponente s

vecim kasnjenjem imaju gotovo jednolik

Za elevacijski kut na otvorenim prostorima, viSestazne komponente koje se Sire preko krovova
imaju distribuciju po elevacijskom kutu koja je ujednacena izmedu 0° i kuta pod kojim se vidi krov.
Komponente koje dolaze kasnije, a koje se $ire kroz uli¢ne kanjone, imaju Laplaceovu distribuciju

po elevacijskom kutu.
2.2.4.4 Polarizacija

Vecina modela kanala analizira rasprostiranje samo za vertikalnu polarizaciju Sto odgovara
odasiljanju i prijamu iskljucivo koriStenjem vertikalno polariziranih antena. Postoji medutim sve
vedi interes za polarizacijski diverzitet tj. koriStenje kolociranih antena koje primaju EM valove s

razli¢itim polarizacijama.

Nakon odasiljanja koristenjem vertikalno polarizirane antene EM val tipi¢no ima interakcije s
objektima koje ¢e rezultirati da dio snage prijede u horizontalno polarizirani EM val prije dolaska
na prijamnu antenu (vrijedi i obrnuto). Zato feding koeficijenti viSestaznih komponenti moraju biti

zapisani kao polarimetrijska matrica dimenzija 2x2, tako da kompleksna amplituda  postaje

2.11

gdje 1 oznacavaju vertikalnu 1 horizontalnu polarizaciju.

Najces¢i polarimetrijski model kanala pretpostavlja da su ulazi u matricu statisticki neovisne
kompleksne Gaussove feding varijable. Za srednje snage 1 komponenti se pretpostavlja da
su identi¢ne, jednako kao i za i komponente. Diskriminacija unakrsnih polarizacija (engl.
Cross-Polarization Discrimination) je omjer srednjih snaga 1 komponenti izrazen u dB koji
se modelira kao Gaussova slu¢ajna varijabla. Srednja XPD vrijednost i varijanca moze ovisiti o
okruzenju rasprostiranja, pa ¢ak i kasnjenju razmatranih komponenti. Tipic¢ne vrijednosti za srednju

XPD vrijednosti su izmedu 0 i 12 dB, za varijance od 3 do 6 dB [19].
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2.2.4.5 Implementacije modela

U prethodnim potpoglavljima razraden je kontinuirani model za kutni spektar, ali za
implementaciju na racunalu obi¢no je potrebna diskretna verzija. Jedan od nacina implementacije

usmjerenog modela kanala je generalizirana linija kasnjenja s odvojcima.

Alternativa je takozvani model stohastickog kanala koji se temelji na geometrijski baziranim
stohastickim modelima kanala. U ovom modelu stohasticki se ne modeliraju snaga i smjer dolaska
viSestaznih komponenti nego poloZaj objekata interakcije 1 snaga tog procesa kako se vidi na Slici
2.4. Pretpostavlja se takoder da se samo jedna interakcije moze dogoditi pa se usmjereni impulsni

odziv dobiva u dva koraka:

1. Lokacije objekata interakcije se dodjeljuju prema pdf njihovih polozaja.
2. Temeljem pretpostavke samo jedne interakcije odreduje se doprinos objekata interakcije
dvostruko usmjerenom impulsnom odzivu. Svaka viSestazna komponenta koja odgovara

jednom objektu interakcije ima jedinstven DOA, DOD, kasnjenje, amplitudu i fazni pomak.

Daleki objekti
interakcije

Slika 2.4. Princip geometrijski baziranog stohastickog modela kanala [5]

Najjednostavniji model temelji se na pretpostavci da su svi relevantni objekti interakcije u
blizini MS. Ovaj slucaj je karakteristican za makrocelije s pravilnom strukturom zgrada kakve su
Ceste u prigradskim okruzenjima. EM val od MS ima interakciju s objektima oko MS, ali moze i¢i

1 bez interakcije direktno do BS.
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Postoje razni modeli za distribuciju objekata interakcije oko MS. Slucaj u kojem su svi objekti
interakcije blizu MS-a je slucaj s jednim klasterom i s kutnim spektrom kasnjenje-snaga (engl.
Angular Delay Power Spectrum - ADPS) koji je priblizno dan kao:

V2
, Xexp — exp # 2.12

Generalizacija ukljucuje i takozvane daleke objekte interakcije (daleki rasprSivaci), koji
odgovaraju visokim zgradama ili planinama. Takav daleki objekt interakcije moze se modelirati
kao jedan reflektor ili kao klaster objekata interakcije. Za razliku od objekata interakcije oko MS,

lokacije dalekih objekata interakcije ostaju konstantne tijekom procesa simulacije.
2.2.4.6 Modeli matrice viSestrukog ulaza i viSestrukog izlaza

Prethodna potpoglavlja su opisivala modele koji ukljucuju podatke o smjeru visestaznih
komponenti. Alternativni koncept koji je popularan u kontekstu sustava viSe-antenskih sustava je
stohasticki modelirati matricu impulsnog odziva MIMO (engl. Multiple Input Multiple Output)
kanala. U ovom slucaju kanal nije karakteriziran samo s amplitudnom statistikom svakog elementa
matrice (Sto je obi¢no Rayleighova ili Riceova statistika), nego i sa korelacijom izmedu elemenata

matrice. Matrica korelacije (za svako zakasSnjeli odvojak) definira se prvo slaganjem svih unosa

matrice kanala u jedan vektor h h oh ,..,h h ,..,h , a zatim raCunanjem

korelacijske matrice kao
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Modeliranje radijskih kanala ima dugu povijest pa danas postoji velik broj modela razvijenih
za razne scenarije. Neki od najistaknutijih modela za mobilne bezi¢ne sustave su ranije spomenuti
Hata, Okomura-Hata i Walfish-lkegami (svi razvijeni u sklopu COST231 [17]) koji su
implementirani u mnogim danasnjim standardima te su postali osnova za planiranje mobilnih
mreza. Ovi modeli se osim kao alat za radijsko planiranje pokrivenosti mobilnih mreza, mogu
koristiti i kao referentni modeli kanala (RMK) ako bi se njihovi parametri postavili na fiksne
vrijednosti u svrhu komparacije radijskih sustava. Navedeni referentni modeli imaju brojna
ograni¢enja te primjerice nisu primjenjivi za nove sustave koji su MIMO bazirani jer je za
modeliranje MIMO sustava potrebno uzeti u obzir prostorna svojstva okruZenja. Moderni

referentni model treba implementirati mobilnost korisnika, kao i neizbjezan Dopplerov ucinak.

Osnovna svrha standardiziranih referentnih modela je sposobnost reprodukcije istih uvjeta u
kanalu kako bi se omoguc¢ila usporedba razlicitih radijskih sustava (MIMO i ostalih) te razlicitih
algoritama. Za fizicki model to zna¢i odredivanje vrste radijskog okruzenja i pripadajucih
parametara rasprostiranja. Za analiticke modele postoji skup parametara tj. matri¢nih koeficijenata
koji su unaprijed definirani za specificne scenarije. I danas postoji potreba za standardiziranim
modelima koji bi ukljucivali §to veéi broj scenarija i Sto ve¢i broj relevantnih parametara.
Najpoznatiji standardizirani modeli kanala su COST259 [21] [22], COST273 [25], [26],
COST2100 [24], [27], IEEE 802.11n/ac [28] [29], 3GPP/3GPP2, WINNER [30], ITU [31], itd. Ovi
modeli su dobro definirani za odredene scenarije, ali svejedno jo§ uvijek postoje otvorena pitanja
koja treba rijesiti. S mreZama pete generacije (5G) dolaze i novi modeli poput METIS modela [32]

koji rjesava neke od nedostataka ranije navedenih standardiziranih modela.

Unato¢ razli¢itim nac¢inima implementacije referentnih modela, postoje neki opce prihvaceni
principi koji se mogu koristiti kao osnova za razvoj ovih modela. Vecina modela primjerice
razlikuje unutarnje (engl. indoor) i vanjske (engl. outdoor) scenarije sa specifi¢nim i razli¢itim
svojstvima radijske okoline. Ve¢ina modela definira razlicita radijska okruzenja (makro, mikro i
pikoc¢elije) te scenarije rasprostiranja (gradski, prigradski, ruralni) koje zatim opisuje drugaciji skup

parametara.

Ranije navedeni referentni modeli (osim METIS modela) su stohasticki modeli i temelje se na
parametrizaciji prethodno izmjerenih kanala nakon Cega se kanalni odziv dobiva pomocu

stohastickog procesa [17-23]. Glavne prednosti stohastickih referentnih modela su jednostavnost,
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opcenitost i niski zahtjevi na raCunalne resurse, pa stoga mogu brzo generirati veliki broj realizacija
kanala. Medutim, zbog koriStenja stohastickog procesa, realizacije kanala mogu znacajno odstupati

od stvarnog ili izmjerenog scenarija.

Alternativa stohastickim RMK je deterministicki RMK koji daje kanale koji se temelje izravno
na prethodno izmjerenim kanalima ili kanalima dobivenim RT simulacijama. Deterministicki
pristup pruza viSe pouzdanih podataka, ali se obi¢no ne uzima u obzir za referentne kanale zbog
iznimno velikih zahtjeva za kapacitetom pohrane i jako dugim vremenom trajanja obrade podataka.
Proces kreiranja referentnog modela kanala prikaza je na Slici 2.5. Gornji dio Slike 2.5 prikazuje
proces dobivanja informacija o reprezentativnim kanalima (statisti¢ki dovoljan broj slucajeva po
klasi okruzenja tj. makro, mikro, piko, gradska, gotovo-gradska okruzenja) ili numericki (plavo
obojano) ili putem mjerenja (crveno obojano). Donji dio Slike 2.5 prikazuje shemu procesa izrade
RMK, koristenjem skupa modela vektorskih kanalnih modela izravnim koristenjem odredenog
simuliranog ili izmjerenog skupa modela kanala ili izgradnjom stohastickog modela kroz slozeni
proces parametrizacije, nakon Cega slijedi generiranje proizvoljnog broja slucajnih realizacija

modela (donja grana u narancastoj boji).
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Ray-tracing analiza
svakog okruienja
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Slika 2.5 Proces prikupljanja skupa vektorskih modela kanala kao baza za referentni model te proces

dobivanja referentnih modela kanala

Podrobnija usporedba prednosti i nedostataka ova dva pristupa dana je u prethodnom radu [33].
U tom radu se kao zakljucak navodi da je prikladnije izravno primijeniti RT podatke kao referentni
model, umjesto da se koristi proces ekstrakcije parametara iz podataka kako bi se dobile realizacije

kanala kroz stohasticki proces rezultat cega mogu biti nerealisti¢ne realizacije kanala.

Veca racunalna slozenost deterministickih modela sve je manja prepreka zbog razvoja super-
brzih racunala. Deterministicki RMK bi se sastojao od velike baze podataka simuliranih RT
podrucja pohranjenih kao entiteti zraka. Podruc¢ja koja se trebaju simulirati bi se odabrala i
klasificirala prema njihovim svojstvima kako bi obuhvatila razliita svojstva okolisa, tj.
predstavljala okruzenja poput gradskog, ruralnog, gustog gradskog, uli¢ni kanjon i sl. Svaka
simulirana povrSina bi zapravo predstavljala entitete zraka, pri ¢emu zrake dolaze iz unaprijed
odredene tocke odasiljaca, a za svaku iz entiteta dekodiranu zraku ova baza bi sadrzavale podatke

o prijamnoj snazi, kasnjenju, smjeru odlaska, smjeru dolaska i polarizaciji.

Buduc¢i da je simulacija slijedenja zraka (RT) dugotrajan proces s izuzetno visokim zahtjevima

na CPU i RAM memoriju, da bi se prevladao ovaj problem, a usprkos nedavnim napretku [34]
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razvijena je nova shema kompresije i interpolacije RT zraka [35]. Shema je utemeljena na konceptu
entiteta zraka Sto je vazno jer omogucuje kontinuiranu interpolaciju snimljenih RT podataka na
nekom prostoru te smanjuje memoriju potrebne za pohranu. Vrlo bitan pozitivan element ovog
modela kanala je 1 prostorna konzistentnost jer bliski prijamnici imaju vrlo sli¢an odziv kanala, $to
nije slucaj kod stohasticki baziranih kanala. Klju¢ni koncepti entiteta zraka opisat ¢e se u trecem i

cetvrtom poglavlju ovog rada.

Vecina trenutno koriStenih RCM-a su stohasticki tj. geometrijski bazirani stohasticki modeli
kanala. To znaci da se parametri rasprostiranja za odredenu realizaciju modela generiraju iz nekog
stohastickog procesa [15], [36] na temelju odredenih fiksnih parametara. Medutim, priroda
rasprostiranja u unutarnjim prostorima (engl. indoor) znacajno se razlikuje od rasprostiranja EM
na otvorenom prostoru (engl. outdoor), pa se algoritmi i skupovi parametara znacajno razlikuju za

unutarnje i vanjske stohasticke RMK. Iz tog razloga su ovi modeli opisani odvojeno.
2.3.1 Unutarnji stohasti¢ki bazirani RCM
2.3.1.1 Evolucija modela Saleh-Valenzuela

U sluc¢aju ne-geometrijskih stohastickih modela, put izmedu odasiljaca (Tx) i1 prijamnika (Rx)
opisan je samo statistickim parametrima za kasnjenje, bez veze s geometrijskim svojstvima
fizickog okruzenja. Najznacajniji primjer je model Saleh-Valenzuela [37], koji se temelji na

konceptu koristenja klastera viSestaznih komponenti umjesto da se svaka zraka tretira pojedinacno.

Saleh 1 Valenzuela su predlozili modeliranje klastera viSestaznih komponenti u domeni
kaSnjenja putem dvostrukog eksponencijalnog procesa opadanja. Jedan eksponencijalni profil
opadanja se koristi se za kontrolu snage visestaznog klastera. Drugi sa strmijim nagibom, koristi
se za karakterizaciju viSestazne komponente unutar pojedinacnog klastera. Izvorni jedan ulaz,
jedan izlaz tj. SISO (engl. Single Input Single Output) model Saleh-Valenzuela [37] proSiren je za
viSestruke ulaze i jedan izlaz tj. MISO (engl. Multi Input Single Output) [38] i MIMO shemu [39],
[40]. Prosireni MIMO model Saleh-Valenzuela u [39] temelji se na pretpostavkama da su DoD i
DoA statistike nezavisne i identi¢ne, Sto omogucuje karakterizaciju prostornih klastera s njihovim
srednjim (prosjecnim) kutom klastera i rasprSenjem po kutu (engl. Angular Spread). Za srednji kut

klastera 5 obi¢no se pretpostavlja da je ravnomjerno rasporeden unutar raspona 3,2 ., dok kut
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¢ koji opisuje viSestazne komponente u klasteru slijedi Laplaceovu raspodjelu. Ova funkcija

gustoce vjerojatnosti moze se opisati kao:

V2
—ex —10 | 2.13
> p
gdje karakterizira rasprSenje kuta klastera, a je odgovarajuca normalizacijska konstanta [41].
Srednje kasnjenje svakog klastera karakterizirano je Poissonovim procesom. Pojedinacna

kaSnjenja viSestaznih komponenti unutar klastera su karakterizirane drugim Poissonovim procesom

relativno na srednje kasnjenje.
2.3.1.2 IEEE standardi — 802.11 serija

Model Saleh-Valenzuela koristi se, ali proSiren s dodatnim parametrima u seriji standarda IEEE
802.11 [29] [28] za lokalne bezi¢ne mreze (WLAN). Za WLAN standard 802.11n model kanala je
razvijen za unutarnje prostore (engl. indoor) te MIMO u frekvencijskim pojasevima od 2 GHz i 5
GHz. Radio kanal je specificiran za Sest razli€itih scenarija gdje svaki od scenarija ima svoj vlastiti
skup parametara. Model pokriva velike i male urede, obiteljske kucée i otvorene prostore za slucaj
opticke vidljivosti (engl. Line of Sight — LOS) i slucajeve bez opticke vidljivosti (engl. Non-Line
of Sight — NLOS).

Temelj IEEE 802.11n WLAN standarda je ne-geometrijski stohasticki fizicki model [15] tj.
Saleh-Valenzuela model. Usmjereni impulsni odziv kanala karakterizira zbroj klastera, obi¢no dva
do Sest (u skladu s mjerenjima). Svaki klaster sadrzi 18 komponenti s razli¢itim kaSnjenjem
odijeljen za najmanje 10 ns. Za svaku se komponentu dodaje DoA i DoD, a snaga se dobiva iz
Laplaceove distribucije za kutove rasprsenja od 20° do 40° i za dolazni kut (engl. Angle of Arrival
— AoA) i za odlazni kut (engl. Angle of Departure — AoD). Ukupno rms kaSnjenje za simulaciju
odredenog radijskog okruzenja varira od 0 (konstantan feding) pa sve do 150 ns. MIMO kanal
temelji se na Kroneckerovom modelu, koji opisuje Rayleighov feding u kanalu. Korelacijska
matrica izmedu odasiljaca i prijamnika odreduje se na temelju odnosa izmedu snage, rasprSenja
kuta i antenskog niza. Model uzima u obzir vremenske varijacije kako bi emulirao pokretne

rasprsivace.
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2.3.2 Vanjski stohasticki bazirani RCM
2.3.2.1 3GPP stohasti¢ki bazirani RMK

3GPP (engl. 3rd Generation Partnership Project) model prostornog kanala [20] razvijen je kao
referentni model kanala za procjenu MIMO parametara i metoda u otvorenim radijskim
okruzenjima, za sustave koji rade u frekvencijskom pojasu od 2 GHz uz $irinu kanala od 5 MHz.

3GPP model sastoji se od dva dijela: kalibracijskog modela i simulacijskog modela.

Kalibracijski model je prostorni (engl. spatial) model kanala koji ukljucuje fizicke parametre
za modeliranje na razini linka tj. radijske veze. Simulacije na razini radijskog linka odrazavaju
samo jedan trenutni uzorak ponaSanja kanala i ne uzimaju u obzir karakteristike sustava kao Sto su
rasporedivanje te HARQ (engl. Hybrid Automatic Repeat Request) pa ne omogucuju dobivanje
zakljucaka o tipicnom ponaSanju sustava. Iz tog se razloga kalibracijski model ne koriste za
kona¢nu komparaciju performansi razliitih algoritama, ve¢ za potrebe kalibracije, tj. usporedbu
performansi razli¢itih implementacija jednog algoritma. Dopplerov efekt se na nekoj putanji
definira kao funkcija smjera kretanja mobilne stanice, rasprSenja po snazi i azimutu te AoA, ¢ime
se omogucuje modeliranje mobilnosti u sustavu. 3GPP model ukljucuje viSe antenskih

konfiguracija.

Simulacijski model procjenjuje performanse razlicitih algoritama na razini sustava. Postupak
ima tri koraka: odredivanje okoline, dobivanje parametara za simulacije i generiranje koeficijenata
kanala na temelju parametara. Postoje tri razli¢ita radijska okruzenja: gradska makrocelija (oko 3
km izmedu BS 1 MS, pretpostavlja se da je BS iznad krova), prigradska makrocelija (oko 3 km
izmedu BS 1 MS) i gradska mikrocelija (udaljenost izmedu BS i MS manja od 1 km, pretpostavlja
se da je BS u visini krova). Svako radijsko okruzenje ima svoje parametre (rasprSenje po kutu,
kaSnjenju itd.), ali struktura i metodologija koriStene za simulaciju su jednake. Ako primjerice
razmatramo vezu izmedu BS i MS, geometrija je izvedena iz poloZaja MS, smjera antenskog niza

1 smjera kretanja, koji se odabire nasumicno.

Gubici prijenosa (engl. Pathloss) se racunaju iz poznatih modela. Gubici prijenosa za makro-
¢eliju su bazirani na modificiranom COST231 Hata gradskom modelu, dok se za izraCunavanje

gubitaka prijenosa za mikroceliju koristi COST231 Walfish-Ikegami NLOS model. Model je
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opisan s N=6 putanja s razlicitim, slu¢ajnim kasnjenjima, koji su takoder varijable funkcije gustoce
vjerojatnosti koja se ponasa u skladu s uniformnom raspodjelom. Svaka putanja se sastoji od
klastera s M=20 potputanja s identicnim snagama i fazama dobivenim od uniformne raspodjele od
0° do 360°, ali razli¢itim relativnim pomakom za m-tu putanju. Relativni pomaci imaju fiksne
vrijednosti, kao §to je definirano 3GPP dokumentacijom. Prosjean smjer dolaska i smjer odlaska
(DoA, DoD) uzduz jedne linije se nasumi¢no odabire iz Gaussove distribucije. Varijacije
vremenskog impulsnog odziva dolaze kao rezultati gibanja MS, Sto dovodi do fazne razlike izmedu

odredenih potputanja.

PonaSanje sustava procjenjuje se na temelju niza simulacija za odreden broj ¢elija/sektora, BS
1 MS i za odreden broj okvira. Zbog kretanja MS, u kanalu se tijekom jedne simulacije dogada brzi
feding. Pozicije MS se odabiru nasumi¢no na pocetku svake simulacije, dok polozaj BS ostaje
fiksiran kroz nekoliko uzastopnih simulacija. Model ne ovisi o antenskom sustavu, koji se moze
odabrati proizvoljno. Nakon definiranja svih parametara i efekata antena, generira se matrica
kanala s odgovaraju¢im koeficijentima. Simulacije mogu ukljucivati i dodatne opcije poput
polarizacijskog modela, klastera od udaljenih rasprSivaca, LOS komponente u mikroc¢elijama,
promijenjenu distribuciju rasprSenja po kutu na MS Sto omogucuje simulaciju uvjeta rasprostiranja

u uli¢cnom kanjonu ( engl. ,.keyhole®) itd.

3GPP je zavrSio studiju 3D modela za LTE [42], ¢ime je omogucéeno snimanje i uvodenje

scenarija relevantnih za modeliranje 3D kanala za 3GPP.
2.3.2.2 Winner model

WINNER (Wireless World Initiative New Radio) model [30] razvijen je za beZicne
komunikacijske sustave u frekvencijskim pojasevima od 2 do 6 GHz i za Sirine kanala do 100 MHz.
WINNER je geometriji bazirani stohasticki model koji primjenjuje genericku strukturu za sve
scenarije. WINNER definira 13 razli¢itih scenarija rasprostiranja: unutarnji, unutarnji prema
vanjskom, gradska mikrocelija, loSa gradska mikrocelija, unutarnji hostpost, vanjski prema
unutarnjem, stacionarni, prigradska makrocelija, gradska makrocelija, loSa gradska makrocelija,
makro gradska vanjska prema unutarnjom, ruralna makrocelija i mreze u kretnji. Poput 3GPP
modela, WINNER takoder ima kalibracijski model — CDL (Cluster Delay Line) koji se koristi za

kalibraciju i usporedbu. Za simulacije je razvijen genericki model na razini sustava, koji moze
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opisati proizvoljan broj realizacija okruzenja rasprostiranja za sve definirane scenarije i Zeljene

konfiguracije antene.

Budu¢i da je WINNER stohasticki RMK, parametri kanala za pojedinac¢ne uzorke su odredeni
stohasticki, temeljeni su na statistickim razdiobama dobivenim temeljem mjerenja radijskog
kanala. Korisnik moze odrediti geometriju i dijagram zracenja antene. Model se takoder temelji na
klasterima, pri ¢emu se klaster definira kao putanja koja je rasprSena u prostoru, ili u domeni
kaSnjenja ili u domeni kaSnjenja i kuta. Broj viSestaznih komponenti u klasteru je postavljen na 20,

kao u 3GPP modelu kanala.

Zahvaljuju¢i partnerima iz industrije koji su bili aktivno uklju¢eni u WINNER projekt,
proveden je Citav niz mjerenja ¢iji su rezultati koriSteni za parametriranje modela (gubici prijenosa,
karakteristike fedinga, profil snage 1 kaSnjenja, rasprSenje po kutu i kasnjenju, medu-polarizacijski

faktori itd.).

Postoje dvije skupine parametara:

1. parametri velikih razmjera: rasprSenje i distribucija kasnjenja, rasprSenje i distribucija AoD,
rasprSenje 1 distribucija AoA, standardna devijacija fedinga u zasjenjenom podrucju,
Riceov K-faktor. Ovi se parametri smatraju prosjeCnim tj. neizmijenjenim u odnosu na
tipi¢ni segment kanala tj. nekoliko desetaka valnih duljina.

2. Parametri podrske: parametar skaliranja za distribuciju kasnjenja, omjere snage medu
polarizacijama, broj klastera, rasprSenje odlaznog kuta klastera, rasprSenje dolaznog kuta
klastera, zasjenjenje po klasteru, auto-korelacija LS parametara, medusobna korelacija LS

parametara, broj zraka po klasteru.

Proces modeliranje ima tri faze. Prva faza ukljucuje definiranje scenarija rasprostiranja sa svim
parametrima, zatim se provode mjerenja. Druga faza je analiza prikupljenih 1 pohranjenih podataka
dobivenih mjerenjem, npr. skup impulsnih odziva, podataka o gubicima prijenosa ili ekstrahiranim
viSe-dimenzionalnim parametrima rasprostiranja. Trec¢a faza sastoji se od procesa simulacije
temeljenom na vrijednostima slu¢ajnih parametara dobivenih kao rezultat odgovarajuce funkcije

distribucije vjerojatnosti.
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2.3.2.3 COST 259, 273 i 2100 modeli

COST modeli takoder pripadaju grupi geometrijski baziranih stohasticki modela. COST 259
model [21], [22] prvi je razmatrao viSe antena na baznoj stanici tj. MISO slucaj, dok su COST 273
[25], [26] 1 COST 2100 [24], [27] modeli uveli puni MIMO. Osnovna struktura COST modela
uvedena je s COST 259 modelom, a zatim usvojena 1 dalje razvijena u COST 273 1 COST 2100

modelima.
Tablica 2.1 Scenariji rasprostiranja u COST259 modelu
Makroéelija Mikrocelija Pikoéelija
Op¢a tipina gradska Opc¢a gradska mikrocelija Op¢i LOS ured
Op¢a losa gradska Op¢a losa gradska mikrocelija Op¢i NLOS ured
Opée ruralno podrucje Op¢i otvoreni prostor Op¢i LOS hodnik
Op¢i brdoviti teren Op¢i NLOS otvoreni prostor Op¢i NLOS hodnik

COST 259 opisuje karakteristike radijskog rasprostiranja u radnom okruzenju koriStenjem
strukture sa tri razine, sa specificnim radijskim okolinama/scenarijima rasprostiranja kako je

prikazano u Tablici 2.1:

1. Vrste ¢elije: makro, mikro i pikocelije

2. Radijsko okruzenje je definirano je za svaki tip Celije tj. generalizirani prikaz okruzenja:
gradsko, ruralno, brdovito okruzenje itd.

3. Scenariji rasprostiranja: Slucajne realizacije viSestaznih uvjeta prilikom ¢ega su parametri

velikih razmjera konstantni unutar scenarija rasprostiranja.

COST 259 sve skupa definira 13 razli¢itih radijskih okruzenja, svakog sa svojim parametrima.
Specifi¢ni parametri smanjuju sloZzenost i omogucuju da model dobro odgovara stvarnom scenariju.

Dodatno, velik broj razli¢itih scenarija ¢ini model op¢enitim.

COST 259 model takoder koristi klastere zraka. Klaster je definiran kao skupina zraka sa
slicnim kutovima dolaska i slicnim kaSnjenjem, $to smanjuje vrijeme racunanja i kompleksnost.
Mjerenja su zaista pokazala postojanje klastera, odnosno da komponente EM signala (zrake)
obi¢no dolaze u skupinama viSestaznih komponenti u slicno vrijeme i sa sli¢nim kutom dolaska. U
otvorenim podrucjima klasteri se pojavljuju zbog interakcije odaslanog (Tx) signala s preprekama

(primjerice skupina visokih zgrada u gradskim podrucjima) ili zbog primjerice utjecaja klastera
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lokalnih rasprsivaca (objekti u neposrednoj blizini MS). U zatvorenim prostorima klasteri nastaju
zbog primjerice otvora (vrata ili prozori) ili zbog rasprsenje kuta uslijed rasprostiranja kroz zidove.
Koncept klastera pruza znacajno pojednostavljenje u usporedbi s modeliranjem svake pojedine

viSestruke komponente, jer se broj razmatranih komponenti znac¢ajno smanjuje.

Medutim, sve zrake s istim kutom dolaska i kaSnjenjem ne pripadaju nuzno istom klasteru.
Zbog ogranicene prostorne rezolucije mjerenja, ponekad se razliCite skupine zraka ne mogu
razlikovati na prijamniku, pa se pogresno grupiraju u isti klaster. Klaster obi¢no sadrzi grupu zraka
sa slicnim kutom i1 vremenom dolaska, ali na prijamniku postoje i druge skupine zraka u prostoru
"kasnjenje-kut", koji pripadaju podrucju niske snage. Ukoliko se radi s boljom razlucivosti, zrake
unutar klastera se ne mijenjaju, za razliku od skupine viSestaznih komponenti koje ¢e u slucaju

bolje razlucivosti biti razdvojene u razlicite klastere.

COST259 model temelji se na shemi s jednim rasprSivacem. RasprSivaci su distribuirani
stohasticki 1 signal se Siri od odaSiljac¢a do prijamnika preko jednog rasprSivaca. Razli€iti polozaji
rasprsivaca utjecu na duljinu zrake i tako stvaraju razli¢ite smjerove te vremena dolaska i odlaska.
Ao0A, AoD kao i kasnjenja povezani su geometrijski. U stvarnosti, ovaj model opisuje scenarij gdje

zraka stize na prijamnik nakon $to dozivi samo jednu interakciju i to uglavnom refleksiju.

Druga specificnost COST modela je uvodenje podrucja vidljivosti (engl Visbility Region —
VR). Podrucje vidljivosti se definira kao podruc¢je u kojem je odredeni klaster aktivan ili nije

aktivan:

17 ako je MS u VR, klaster je aktivan i doprinosi ukupnom impulsnom odzivu kanala

17 ako je MS izvan VR, klaster nije aktivan
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Slika 2.6 Koncept podrucja vidljivosti

COST 259 model takoder definira i metodologiju za opisivanje prijelaza kroz razli¢ite radijske
okoline, gdje se mogu pojaviti znacajno drugaciji uvjeti rasprostiranja. U prirodi je ova tranzicija

glatka jer se korisnik neprestano krece, ali samo modeliranje ove tranzicije moze biti izazovno.

Kod COST 259 modela postupni prijelaz iz aktivnhog u neaktivni klaster postignut je
skaliranjem relativne snage za faktor . Prijenosna funkcija je aproksimacija Fresnelovog
integrala koja opisuje polje na nekoj udaljenosti od savrSeno vodljivog ruba noza i definira se kao:

B 1 1 2 2
E —tan pe— 2.14

gdje je |~ | ,a ;  je srediSte podrucja vidljivosti, a  valna duljina.
je radijus podrucja vidljivosti, dok se =~ moze opisati kao Sirina prijelaznog podrucja. VR su
jednoliko rasporedeni u ¢eliji, s brojem klastera  koji prati Poissonovu distribuciju. Prosje¢an

broj klastera je:
2.15

Model omogucava i preklapanje klastera, ¢ime se omogucava modeliranje scenarija gdje MS

vidi viSe od jednog klastera s iste pozicije.

S obzirom na velik broj razli¢itih scenarija za koje su primjenjivi COST modeli, jasno je zasto
se ovi modeli smatraju za jednim od najopcenitijih. Ovi su modeli medutim ipak stohasticki te

stoga pomalo udaljeni od realnog radijskog okruzenja zbog pretpostavki, kao §to je pretpostavka
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kompleksne Gaussove statistike za modeliranje kaSnjenja zraka (koja zahtijeva veliki broj
viSestaznih komponenti) ili pojednostavljena funkcija uc¢inka zasjenjenja tijekom prijelaza izmedu

okruzenja.

Specifi¢na okruzenja u COST 259 modelu radijskog kanala definirana su s pomocu tri vrste

parametara:

1. Vanjski parametri: Opisuju specifi¢ne znacajke radijskog okruzenja (npr. frekvencija,
visina bazne postaje, visina mobilne stanice, tipi¢na udaljenost od bazne do mobilne stanice
itd.)

2. Globalni parametri: Opisuju karakteristike rasprostiranja odredenog okruzenja

3. Lokalni parametri: Slucajne realizacije parametara koje opisuju trenutna stanja kanala na

lokalnom podrucju

COST 273 1 COST 2100 definiraju dvije vrste parametara: vanjski koji su konstantni tijekom
jedne simulacije 1 stohasticki koji opisuju specificnu lokaciju i radijsko okruzenje. Tablica 2.2

prikazuje sazetak parametara u COST 2100 modelu kanala.

Tablica 2.2 Parametri COST2100 modela [27]

Eksterni parametri Stohasti¢ki parametri’
Sistemski Parametri vezani za
Parametri koji se ra¢unaju
parametri okruZenje
- Frekvencija 1. VR, LOS i parametri snage klastera (broj lokalnih
podnosioca, klastera, ;radijus VR, ; S§irina prijelaznog podrucja,
- Sirina pojasa, - visina BS, h ; faktor opadanja klastera,  itd.)
- Brzina - visina MS, h 2. Parametri lokacije klastera (kasnjenje klaster linka,
uzorkovanja - prosjecna visina  ; duljina klastera, ; kut klastera, ¥ )
radijskog kanala, krova, h 3. Parametri rasprSenja klastera (broj komponenti unutar
- Sirina ulice, klastera, ; rasprSenja klastera, ; itd.)
- broj simulacija, - udaljenost izmedu 4. Polarizacijski faktor (CPR, XPD)
zgrada, 5. Parametri viSestrukih linkova (m-BS omjer zajednickih
- pozicija BS, - radijus Celije, klastera, broj VR u grupi VR-ova
- pozicija MS, 6. Difuzni viSestazni parametri (radijus DMC klastera,
- brzina MS, dodatno kasnjenje viSestaznih komponenti)
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COST 273 [25], [26] je izveden iz COST 259 modela s nekoliko kljucnih razlika [15]. Dodan
je niz novih scenarija: Peer-to-peer, vanjski prema unutarnjem i sl. te su svi parametri (za stare i
nove scenarije) azurirani. Privremeno je zadrzana i struktura sa 3 razine tako da se i u COST 273
modelu definiraju makro, mikro i pikocelije, ali s jednim generickim modelom za sva radijska
okruzenja. Ova generalizacija je pridonijela jednostavnosti koncepta, ali je tako smanjena
fleksibilnost modela za prilagodavanje i modeliranje svojstava razliitih scenarija. COST 273
definira i ad hoc mreze gdje su svi primopredajnici otprilike na istoj visini i svi primopredajnici se
kre¢u nomadski tj. ostaju staticni odredeno vremensko razdoblje prije premjeStanja na novu

lokaciju [25]. Op¢a struktura COST 273 modela primijenjena je takoder i u COST 2100 modelu.

COST273 je uveo dvostruke klastere koji su omogucili modeliranje viSestrukih interakcija.
Dvostruki klaster je zapravo jedan klaster podijeljen u dvije reprezentacije sebe (jedna kako se vidi
sa BS, a druga kako se vidi sa MS), gdje obje realizacije izgledaju identi¢no, poput blizanaca.
Uvodenje dvostrukih klastera je otvorilo jo$ jedno podrucje istrazivanja, ali i dilemu koja je
detaljnije obradena u [43]: bi li sve zrake trebale biti modelirane kao zrake s vise interakcija (zbog
jednostavnosti) ili bi zrake s jednom interakcijom trebale biti modelirane kao takve zbog ¢injenice

da su najjace?

Dvostruki klasteri se koriste za modeliranje slozene viSestaznog rasprostiranja tj. signala koji
je rezultat visestrukih refleksija i difrakcija. Kasnjenje klastera predstavlja realna kasnjenja koja se
mogu izmjeriti prilikom mjerenja, dok se implementacija klastera radi statisticki temeljem kuta
klastera kako se vidi s mobilne i bazne stanice. Glavna razlika izmedu scenarija s jednim ili s vise
rasprsivaca je Cinjenica da su u prvom scenariju AoA i AoD geometrijski povezani, dok su u
dvostrukom klasteru sve vrijednosti nekorelirane. Model s viSe rasprSivac¢a uzima u obzir samo
komponente s viSe interakcija, izostavljaju¢i razliku izmedu komponenti s vise interakcija i
(vjerojatno) dominantne pojedinacne interakcije. U stvarnosti obi¢no postoji kombinacija oba tipa

rasprsivaca, kako je vidljivo na Slici 2.7 koju je uveo COST2100 [24], [27] model.
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Slika 2.7 Koncept s jednim linkom COST2100 modela [27]

U COST 273 1 COST 2100 modelima postoje tri vrste klastera: lokalni klaster oko BS/MS,
klaster s jednom interakcijom i dvostruki klaster. Impulsni odziv kanala COST2100 modela se

moze izraCunati iz [27]:

ho, 0,0 , o Q
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Slika 2.8 prikazuje primjer scenarija s vise BS gdje MS ima po jednu vezu s BS1 i BS2 putem
pojedinacnih klastera, kao i vezu s BS1 1 BS2 putem jednog zajedni¢kog klastera. Korelacija
izmedu razliCitih linkova ovisi 0 omjeru snage na oba linka tako da Sto je veci ovaj omjer, veca je

1 korelacija.

Zajednicki klaster

BS2

Pojedinaéni klaster BS2

-

Pojedinaéni klaster BS1 ----

Slika 2.8 Koncept s vise linkova COST2100 modela [27]
2.3.2.4 ITU modeli

ITU je izradio izvjes¢e ITU-R M.2135 [31] koje daje smjernice za modeliranje radijskog kanala
za IMT-Advanced tehnologije (IMT-Adv MCM - International Mobile Telecommunications-
Advanced MIMO Channel Model). Model kanala je geometrijski baziran i stohasticki pa koristi
isti pristup za modeliranje kao WINNER i 3GPP/3GPP2 modeli, s nekim razlikama u
performansama [31], [36]. IMT-Adv MCM obuhvaca Cetiri skupine testnih okruzenja (engl. Test
Environment - TE) koji imaju viSe scenarija:

1. Scenarij bazne gradske pokrivenosti (gradska makrocelija i prigradska makrocelija)

2. Scenarij gradske mikrocelije

3. Unutarnji scenarij (unutarnji hotspot)

4

Scenarij velike brzine (ruralna makrocelija)
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Sam model se sastoji od primarnog modula (engl. Primary Module - PM) i proSirenog modula
(engl. Extended Module - EM). Model definira Cetiri obvezna scenarija koja se koriste za procjene:
unutarnji hotspot, gradska mikrocelija, gradska makrocelija i ruralna makrocelija. PM sadrzi sve
potrebne tablice i definicije modela kanala za evaluacije, dok EM moze prosiriti sposobnosti IMT-
Advanced modela kanala i na druge scenarije. PM se temelji na stohastickom modelu kanala [23]
i dodatno je prosiren da podrzava sustave s ve¢im $irinama pojasa (do 100 MHz) i Sirim rasponom
frekvencija (od 2 GHz do 6 GHz). PM ima dvije vrste modela: obvezni genericki na razini sustava
koji moZze opisati brojne realizacije radijskog kanala s razli¢itim antenskim konfiguracijama kroz
matematicki okvir i odgovarajuci skup parametara, te pojednostavljen model temeljen na modelu

kasnjenja klastera (engl. Cluster Delay Line - CDL) koji se koristi za kalibraciju.

Postupak modeliranja ima nekoliko koraka:

% zapocinje definiranjem opéih parametara (podesavanje okruzenja, mreznog izgleda i
parametara konfiguracije antene)

17 nakon toga se definiraju parametri velikog razmjera (uvjeti rasprostiranja - LOS/NLOS,
gubici prijenosa, korelirani parametri poput kasnjenje i rasprsenja kuta)

zatim se definiraju parametri malih razmjera (kaSnjenje, snaga, AoA, AoD, itd.)

= =0
~o ~o

u zadnjem koraku se generiraju koeficijenti kanala
2.3.3 METIS model kanala
2.3.3.1 Uvod

METIS (engl. Mobile and Wireless Communications Enablers for the Twenty-twenty
Information Society) je FP7 projekt i organizacija Europske komisije koja je iznjedrila tzv. METIS
model kanala. METIS model kanala [44] razvijen je kako bi na odgovarajuc¢i nacin simulirao
potrebe mobilnih sustava pete generacije koji se znacajno razlikuje od prethodnih generacija. Prva
razlika je koriStenje frekvencijskih podru¢ja iznad 6 GHz za dobivanje vecih Sirina kanala te
posljedi¢ne jako guste mreze s tzv. malim ¢elijama (engl. Small Cells). Druga buduca tehnologija
je masivni MIMO (engl. Massive-Multiple Input Multiple Output) koja koristi veliki broj antenskih
elemenata kako bi efikasno poslala signal do dediciranih mobilnih terminala. 5G sustavi ne¢e u
tolikoj mjeri biti orijentirani na ljude jer se sve veca koliina podataka generira od strane strojeva

uslijed trendova IoT (engl. Internet of Things) te masivne komunikacije strojeva (engl. Massive
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Machine Communications — MMC). Iz tog razloga Cesto se koristi direktna komunikacija uredaj-

uredaj (engl. Device-to-Device — D2D) primjer ¢ega je komunikacija vozilo-vozilo.
2.3.3.2 Zahtjevi SG modela rasprostiranja

Velik broj nacina korisStenja 1 zahtjeva za 5G, dovodi do Sirokog raspona relevantnih scenarija
rasprostiranja 1 tipova linka koje treba modelirati. Scenariji rasprostiranja uklju¢uju okruzenja
poput gustog gradskog, gradskog, unutarnjeg prostora u uredima, trgovackog centra, seoskog
okruzenja, autoceste i stadiona, a razliite topologije linkova poput vanjski-prema-vanjskom (engl.
020), vanjski prema unutarnjem (O2I) te unutarnji prema unutarnjem (I2I). Vrste linkova su
¢elijski pristup, backhaul veze toCka-tocka te peer-to-peer veze koje predstavljaju veze uredaj-

uredaj, masivnu komunikaciju izmedu strojeva te komunikaciju izmedu dva ili viSe vozila.

Mobilnost uredaja na oba kraja linka kao u D2D 1 V2V komunikacijama (zove se i1 dualna
mobilnost) ima jedinstvene izazove na modeliranje rasprostiranja tj. omogucavanje prostorno
konzistentnog modela. Prostorna konzistentnost je ekvivalentna vremenskoj konzistentnosti kada
se uredaj pomice kroz prostor uz protok vremena. Model rasprostiranja je prostorno konzistentan
ako dva bliska uredaja vide sli¢ne profile kanala u domeni kasnjenja, snage, polarizacije i u kutnoj
domeni. Konzistencija znaci da se kanal ,,glatko* mijenja tj. bez diskontinuiteta kada se uredaji
kre¢u prostorom. Nedostatak prostorne konzistencije potencijalno dovodi do znacajnih pogresaka
u procjeni radijskih mreza poput pogreske vezano za mobilnost uredaja, pogresnog prekapcanja,
nerealisti¢ne ,,multihop* scenarije itd. Prostorno konzistentno modeliranje je jako bitno i kod MMC
komunikacije i mreza visoke gustoce jer se u takvim gustim mrezama ocekuje da su uredaji

prostorno bliski jedan drugome.

Dizajn 5G ¢elijskih pristupnih linkova zahtijeva da model rasprostiranja pokrije Sirok raspon
frekvencija od 0,5 do 100 GHz $to je izuzetno Siroko u usporedbi sa spektrom koji koriste 2G, 3G
14G mobilni sustavi. lako karakteristike rasprostiranja, a osobito difrakcija, rasprSenje i penetracija
kroz prepreke imaju znacajne razlike u priguSenju na 100 GHz u usporedbi s 1 GHz, model

rasprostiranja treba biti konzistentan i primjenjiv u cijelom rasponu frekvencija.

5G ¢elijski komunikacijski sustavi agresivno iskoriStavaju tehnike prijenosa za viSestruke

antene kao $to su prostorno multipleksiranje i viSestruki pristup prema prostornoj podjeli. Mnoge
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od ovih tehnika, poput masivnog MIMO-a i upravljanja oblikovanjem zraka (engl. beamforming),
koriste gusto razluene prostorne osobine radijskog kanala. Posebno su za visoke frekvencije u
milimetarskom valnom podrucju potrebne uske zrake kako bi se kompenziralo za manje otvore
omnidirekcijskih antena, gubitke difrakcije na bridovima zgrada te blokiranje ljudskim tijelima,
pokretnim objektima ili vegetacijom. Ukoliko je antenski niz velik u odnosu na valnu duljinu, EM
valovi koji dolazi iz obliznjih radijskih uredaja ili rasprsivaca ne mogu se aproksimirati kao ravni

valovi, nego se moraju tretirati kao kuglasti val.

Sirok raspon scenarija rasprostiranja i vrsti linka je izazov s prakti¢ne strane da se koristi jedan
skalabilni okvir (engl. framework) modela rasprostiranja koji se primjenjuje na sve scenarije 1 vrste

linkova [44].
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Tablica 2.3 Komparacija postoje¢ih modela sa METIS modelom kanala [45]

WINNER

METIS model

Znatajke 3GPP 1/ IMT- 3GPP 3GPP COST IEEE Temeli
- emeljen
SCM WINNER+ Advanced D2D 3D 2100 802.11ad Stohasticki na karti
Frekver(‘f}lﬁlz‘; raspon 1-3 1-6 0,45-6 1-4 1-4 1-6 60-66 0,45-6, 60-70 Do 100
5 100 ispod 6 GHz 10%
Sirina pojasa (MHz) 5 100 100 100 100 200 2000 1000 ispod 60 centralne
GHz frekvencije
Podrska za masivni . .
MIMO Ne Ogranicena Ne Ne Ne Da Da Ogranicen Da
PodrSka za kuglaste Ne Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Da
valove
Podrska za izuzetno
velike nizove izvan Ne Ne Ne Ne Ne Djelomi¢no Ne Ne Da
intervala konzistencije
Podrska z dvostruku Ne Ne Ne Ograni¢ena Ne Ne Ne Ogranicen Da
mobilnost
Podrska za mesh mreze Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Da
Podrska - 3D Ne Ne Ne Ne Da Djelomi¢no Da Da Da
(elevacija)
Podrska za milimetarske Ne Ne Ne Ne Ne Ne Da Djelomicno Da
valove
. .y N Vrlo .
Dinamicko modeliranje Ne o Ne Ne Ne Da Ogranicena Ne Da
ogranicena
Prostorna konzistentnost Ne Ne Ne Ne Ne Da Ne Samo za feding Da

uslijed zasjenjenja
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2.3.3.3 Komparacija s prethodnim modelima kanala

Tablica 2.3 daje komparaciju postoje¢ih popularnih standardiziranih modela kanala i dva
METIS modela kanala. Iz tablice je razvidno da niti jedan od postoje¢ih modela kanala ne podrzava

sve zahtjeve 5G sustava.

Winner, IMT-Advanced i 3GPP su geometrijski bazirani stohasticki modeli kanala te su
originalno razvijeni za 2D rasprostiranje, a tek ekstenzije poput Winner+, QuaDRiGa i 3GPP-3D
su prosirili ove modele i na 3D rasprostiranje. Jo§ jedno ograni¢enje je i podrska za frekvencije do
6 GHz. Geometrijski bazirani stohasticki modeli tesko zadovoljavaju zahtjeve 5G sustava,
primjerice Siroko rasprostranjeni Winner tip kanala ne pruza korelirane realizacije kanala ¢ak i za
dva bliska mobilna prijamnika jer prostorna konzistentnost nije podrzana. Osim toga ovi kanali ne
prikazuju amplitudu realisticno za razrijeSene podzrake (engl. sub-paths) za slu¢aj masivnih MIMO

antenskih sustava.

COST 2100 model kanala je bolje prilagoden za prostorno konzistentno modeliranje. Za razliku
od ranije spomenute obitelji modela, COST 2100 model definira klastere na koordinatnom sustavu
okruzenja istodobno za sve korisnicke terminale, ukljucujuci i one u blizini jedni drugih. Svaki
klaster ima regiju vidljivosti koja se proteze preko razmatranog podruc¢ja u okruzenju te odreduje
da li korisnicki terminal "vidi" klaster pa tako bliski terminali imaju slicne uvjete rasprostiranja.
Ovaj model podrzava kuglaste valove i glatku vremensku evoluciju kanala zbog definicije klastera
na koordinatnom sustavu. Svejedno, COST 2100 model, kao i WINNER modeli nisu predvideni
za kanale s dvostrukom mobilnos¢u jer su dizajnirani za uvjete u kojem je jedna strana veze fiksna

(BS). Ovaj model ima ograni¢enu podrsku za scenarije rasprostiranja i frekvencije iznad 6 GHz.

IEEE802.11ad model kanala je razvijen za bezi¢ne lokalne mreze (WLAN) vrlo velike brzine
prijenosa podataka i1 za frekvencije oko 60 GHz. Model podrzava prostorno-vremensko-
polarimetrijske karakteristike rasprostiranja ne-stacionarnih kanala. Direktna vidljivost (LOS),
refleksija i dvostruka refleksija su modelirani na temelju tocnog izgleda okruzenja. Svojstva unutar
klastera povezana sa svakom refleksijom karakterizirana su za 60 GHz i samo za tri scenarija u
unutarnjem prostoru (indoor). Model je ograni¢eno primjenjiv za simulacije kanala s dvostrukom
mobilnos¢u jer se znacCajke klastera bitno mijenjaju nakon vece promjene pozicije WLAN uredaja.

Kako se ne koriste koordinate klastera nije moguc¢e modeliranje kuglastog vala.
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2.3.3.4 Opis METIS modela temeljenog na kartama

U skladu s prethodnim poglavljem jasno je da je iznimno komplicirano postoje¢e geometrijski
bazirane stohasticke modele prosiriti s novim znacajkama i parametrima za 5G namjenu.
Stohasticke raspodjele potrebnih parametara kojih je izmedu 30 i 40 za sve 5G kombinacije
frekvencijskih pojaseva i tipova okruzenja moraju se odrediti tako da ¢e krajnji parametri modela
biti konzistentni po frekvenciji. Kako bi se osigurao pouzdan model parametriranja takvog modela
kanala, potreban je odraditi velik broj opseznih mjerenja kanala za sva okruzenja $to je gotovo
nemoguce izvesti. METIS model zato nudi alternativni pristup koji se jo§ naziva i modelom

"temeljenom na karti" [45].

Model temeljen na karti bazira se na pojednostavljenom standardnom tehnikom slijedenja zrake
s dodatnim znacajkama i grubim geometrijskim opisom okruzenja. Primjer takvog opisa okruzenja

je Madridska mreza prikazana na Slici 2.9 koja je specificirana za METIS slucaj.
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Slika 2.9 Prikaz Madridske mreZe i ilustracija dobitaka u dB. Na grafu lijevo se vidi jedna difrakcijska
tocka (1) i jedna refleksijska tocka (2). [45]

Model temeljen na kartama inherentno rjeSava sve kriti¢ne izazove modeliranja 5G kanala jer
se temelji na fizickim principima koriste¢i samo ograniCeni broj parametara koji odgovaraju

relevantnim fizickim svojstvima. Prednost ovog pristupa je i Sto model ne zahtijeva posebnu

70



Nikola Mataga — Doktorska disertacija

optimizaciju parametara iz mjerenja za sva okruzenja, frekvencijske pojaseve i kombinacije

implementacije.

Model je specificiran blok dijagramom na Slici 2.10 s numeriranim koracima za finalnu
realizacija radijskih kanala. Na vi$oj razini postupak je podijeljen u cetiri glavne operacije:
stvaranje okruzenja, odredivanje putova rasprostiranja, odredivanje matrica rasprostiranja kanala

za segmente puta i sastavljanje prijenosne funkcije kanala.

Definiranje Odredivanje
distribucije putova Ratunanje duljine

Crtanje sluéajnih _| Definiranje Tx i

\ 4

k4

> tocaka za propagacije: vrste putova i smjerova

4

Definiranje karte

objekata Rx lokacije
l difuzno . interakcije i dolaskaiodlaska
rasprienje koordinatne tocke
\ 4 )
Odredivanje
Odredivanje polarlz_acuske Odre.dlve.:.n;e Odre.dlva.l!nje Odre.dl\r?_nje Dodavanje antena i
: matrice za polarizacijske polarizacijske polarizacijske R :
gubitka i 4 2 izrafunavanje
Al & segmente s matrice za > matrice za > matrice za 1 2 :
zasjenjenja od By kompozitnog odziva
; direktnom segmente s segmente s segmente s £
objekata 5 i g L S radijskog kanala
optictkom refleksijom difrakcijom raspréenjem
vidljivosti

Slika 2.10 Blok dijagram METIS modela temeljenog na kartama [44]

Na Slici 2.10 se u prva cetiri koraka specificira 3D okruzenje rasprostiranja. Sama karta
definira zidove 1 bridove, a skup slu¢ajnih ljudi/vozila itd. se crta na mapi ovisno o vrsti scenarija.
Grube povrsine se dijele na manje dijelove sa tockama u sredini koji sluze kao izvori difuznog
rasprSenja. U Cetvrtom koraku se definiraju lokacije primopredajnika ili trajektorije, a iste je
moguce definirati i slu¢ajno. Koraci pet i Sest odreduju puteve rasprostiranja od odasilja¢a do
prijamnika. Koordinate interakcijskih tocaka za parametre vektora se odreduju koristenjem
matematickih alata i analitiCke geometrije. Pocevsi od Tx 1 Rx lokacija, svi potencijalni ¢vorovi

vidljivi Tx-u, Rx-u direktno ili s jednom interakcijom se pronalaze i onda ide sljedeca interakcija
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kao kod metode slijedenje zrake. Kada se definiraju putanje, racunaju se duljine puta i

pripadajuc¢i smjerovi odlaska i dolaska.

U koracima od 7 do 11 racuna se zasjenjenje od objekata koji zaklanjanju ili blokiraju put. Za
svaki segment puta raCunaju se matrice rasprostiranja ovisno o vrsti interakcije. Rezultat ovih
koraka je skup kompleksnih 2x2 matrica koji opisuju dobitak polarizacijskih komponenti. Zbog
kompleksnosti za modeliranje difrakcije se ne koristi uniformna teorija difrakcije nego Bergov
rekurzivni model. Zadnja radnja je sastavljanje prijenosne funkcije kanala dodavanjem dijagrama

zracenja antene gubicima zasjenjenja i kompozitnoj matrici rasprostiranja.
2.3.3.5 Stohasticka prosirenja METIS modela

METIS stohasticki model se temelji na geometrijski baziranom stohastiCkom konceptu, u
kojem se raspodjela parametara specificnih za scenarije izvla¢i iz mjerenja. Klju¢ni aspekt za
ispunjavanje uvjeta modeliranja kanala za 5G simulacije je modeliranje novih scenarija (npr.
pokretne mreze, stadioni, iznimno guste mreze te nove frekvencije iznad 6 GHz). 1z tog razloga se
stohasticka prosirenja METIS modela fokusiraju na 3D modeliranje prostornih kanala u okruzenju
gradske mikrocelije, scenariju gradske male ¢elije velike gustoce 1 60 GHz kanala malog dometa
za unutarnje i vanjske prostore. Prosirenje ukljucuje sljedece [45] (vidi se u Tablici 2.3):

% novi agilni frekvencijski pathloss model za scenarije uli¢nih kanjona koji pokriva
frekvenciju od 0,8 do 60,4 GHz
77 parametrizacija modela na 60 GHz u trgovackom centru i za scenarije otvorenog trga
77 generiranje parametara velikih razmjera na temelju metode sume sinusoida kako bi se
podrzala prostorna konzistentnost u slucaju kada su odasiljaca i prijamnik pokretni
77 direktno uzorkovanje Laplace oblikovanog kutnog spektra zbog podrske za vrlo velike
antenske nizove
17 eksplicitno postavljanje klastera rasprSenja izmedu Tx i Rx lokacija kako bi se

omogucilo koriStenje kuglastog vala

Svaka od navedenih znacajki je uspostavljena i podrzana na temelju opseznih mjerenja kanala.

2.4. Deterministicki modeli radijskog kanala
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Ukoliko radijski kanal gledamo kao deterministicki tipicno rjeSavamo Maxwellove jednadzbe,
zajedno s elektromagnetskim grani¢nim uvjetima (lokacija, oblik i dielektricna i vodljiva svojstva
svih objekata u okruzenju) koje daju jakost EM polja u svim tockama i u svakom vremenu. Za
vanjsko okruzenje Cisti deterministicki model kanala mora uzeti u obzir sve zemljopisne i
morfoloske karakteristike okoline rasprostiranja. Za unutarnje prostore treba uzeti u obzir strukturu

zgrade, svojstva zidova, pa Cak i utjecaj namjestaja.

Kako bi deterministicko modeliranje bilo izvedivo potrebno je prevladati problem visoke
zahtijevane ra¢unalne snage kao i potrebu za to¢nim poznavanjem rubnih uvjeta. Procesorska snaga
kao 1 prostor za pohranu u ranijim vremenima nisu dopustali takvo §to, ali danas je to mnogo lakse
izvesti. Racunala su s jedne strane postala znaCajno brza, a s druge strane poboljSali su se i
deterministi¢kih algoritmi. Vezano za tocno poznavanje rubnih to podrazumijeva da su poznati
polozaj i elektromagnetska svojstva kompletnog relevantnog okruzenja. Stvaranje preciznih
digitalnih karti i planova gradova u visokoj rezoluciji, temeljenih na satelitskim snimkama ili

planovima gradnje danas omogucuju i puno to¢nije poznavanje rubnih uvjeta.

Najtocnije rjesenje uz koristenje baze podataka okruzenja je rjeSavanje Maxwellovih jednadzbi
bilo u integralnom ili diferencijalnom obliku. Integralne jednadzbe se najCesce rjesavaju jednom
od varijacija metode momenata (engl. Method of Moments), gdje su u objektima interakcije
inducirane nepoznate struje prikazane sa skupom baznih funkcija. Bazne funkcije su u svom
najjednostavnijem obliku pravokutne ili trokutaste funkcije koje se protezu duljinom djeli¢a valne
duljine. Diferencijalni oblik jednadzbi odnosi se na metodu konac¢nih elemenata (engl. Finite
Element Method - FEM) ili Metodu konacne diferencijalne vremenske domene (engl. Finite

Difference Time Domain - FDTD).

Iako su sve navedene metode vrlo precizne, visoki racunalni zahtjevi za veéinu okruzenja ne
dopustaju njihovu primjenu. Zato se mnogo ¢esc¢e kao rjesenje koriste aproksimacije Maxwellovih
jednadzbi. Najrasirenija je visokofrekvencijska aproksimacija koja je poznata i kao aproksimacija
zrakama (engl. ray approximation). Radi se modeliranju EM vala zrakama koje slijede zakone
geometrijske optike (Snellovi zakoni za refleksiju i prijenos). Daljnja proSirenja omoguéuju

modeliranje difrakcije i difuznog rasprsenja.

2.4.1 Metode lansiranje i slijedenja zraka
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Kod metode lansiranja zraka odasiljacka antena $alje (lansira) zrake u razliitim smjerovima.
Tipic¢no je ukupni prostorni kut 4w podijeljen na N jedinica iste magnitude te je svaka zraka poslana
u smjeru srediSta jedne takve jedinice tj. uzorkovanje je ujednaceno po prostornom kutu. Broj

lansiranih zraka uvijek je kompromis izmedu to¢nosti u vremena potrebnog za izracun.

Algoritam slijedi rasprostiranje svake zrake sve do dolaska do prijamnika ili dok snaga postane
preniska, primjerice padne ispod razine Suma. Kod slijedenja zrake potrebno je uzeti u obzir
gusenje slobodnog prostora koje se smanjuje sa kao 1 refleksije koje se modeliraju
refleksijskim koeficijentima i Snellovim zakonom te difrakciju i difuzno rasprsenje koje se racuna

koristenjem geometrijske ili uniformne teorije difrakcije.

Algoritam za razdvajanje zraka (engl. ray splitting) povecava to¢nost metode. Algoritam se
temelji na pretpostavcei da efektivni presjek zrake nikada ne smije prelaziti odredenu veli¢inu poput
primjerice veliCine prosjecnog objekta interakcije. Posljedi¢no ako se zraka Siri dovoljno daleko
od odasiljaca dijeli se u dvije zrake kako se vidi na pojednostavljenom dvodimenzionalnom

primjeru na Slici 2.11.

Slika 2.11 Princip razdvajanja zraka [5]

Svaka zraka ne predstavlja samo odredeni kut, ve¢ 1 kutni raspon Sirine  koji odgovara kutu
izmedu dvije lansirane zrake. Presjek takvog kutnog raspona s kruznicom radijusa  ima duljinu
od priblizno  (za 3D slucaj umjesto duljine se koristi presjek). Za simulaciju visoke to¢nosti ova

duljina koju pokriva zraka ne smije postati prevelika pa ¢im duljina dosegne , zraka se dijeli Cime
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se ista smanjuje na /2. Dobivene podzrake (koje ponovno predstavljaju cijeli kutni raspon

Sirine ) se Sire sve dok opet ne dosegnu duljinu i proces se tako nastavlja dalje.

Metoda lansiranja zraka daje karakteristike kanala za cijelo okruzenje tj. za mnogo razli¢itih
Rx polozaja za zadani Tx polozaj, a predprocesiranje omogucuje dodavanje i1 viSe Tx lokacija.
Okruzenje s objektima interakcije je podijeljeno na "kvadratice" (engl. tiles) koji su podrucja
konacne veli¢ine koja tipicno odgovaraju veli¢ini maksimalnog efektivnog podrucja zrake, a zatim
se raCuna interakcija izmedu svih ,.kvadrati¢a“. Nakon toga se za svaku Tx poziciju raCuna samo

interakcija izmedu Tx 1 ,,kvadrati¢a® koji moze djelovati kao prvi objekt interakcije [46].

Metoda slijedenje zrake omogucuje brzo izraCunavanje za procesa s jednom ili dvije
interakcije, a ne zahtijeva razdvajanje zraka. Mana je eksponencijalno povecavanje trajanja
simulacija sa brojem zahtijevanih interakcija. Ovaj rad se u znacajnoj mjeri oslanja na simulator za
slijedenje zraka razvijen na SveuciliStu u Bologni. Detaljan opis principa rada navedenog

simulatora nalazi se u Dodatku u poglavlju 7.1.
2.4.2 Ucdinkovitost metoda lansiranja i slijedenja zrake

Za metodu lansiranja zraka i za metodu pracenja zraka, tesko je ispravno predvidjeti faze
dolaznih zraka jer bi takvo nesto zahtijevalo geografsku i bazu podataka zgrada koja je tocna unutar
djeli¢a valne duljine. Zbog toga je jedna opcija pretpostaviti da je faza svih zraka stohasticka i
jednoliko distribuirana pa time ovaj pristup modeliranju kanala zapravo postaje mjeSoviti

deterministi¢ko-stohastic¢ki.

Jedna od metoda za smanjenje racunalnog opterecenja i posljedicno skracivanje duljine
simulacija je provodenje slijedenja zraka samo u dvije dimenzije. Ovo je medutim moguce samo
za odredena okruzenje, primjerice za unutarnje prostore nije moguce jer refleksije od podova i
stropova predstavljaju vazne puteve rasprostiranja. Kod makrocelija je ovo moguce jer se
rasprostiranje dogada uglavnom preko krovova te je za neke sluc¢ajeve moguce slijediti zrake samo
u vertikalnoj ravnini. Kod mikroc¢elija gdje su 1 BS 1 MS ispod razine krovova veéina snage se
nalazi u zrakama koje se Sire u vodoravnoj ravnini tj. kroz ulicne kanjone. Kod vec¢ih udaljenosti
medutim, ovo nije slucaj te je u tom slucaju moguce koristiti takozvani 2,5-dimenzionalni model:

gdje se odvojeno rade simulacije u vodoravnoj ravnini i u vertikalnoj ravnini pa se ova dva
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doprinosa naknadno zbrajaju. 2,5-dimenzionalno modeliranje se moze koristiti i za makrocelije.
Kako je BS antena blizu ili iznad krovova neki procesi rasprostiranja se ne mogu ispravno
modelirati na ovaj nacin poput primjerice refleksija od dalekih objekata interakcije (visoke zgrade).

Slika 2.12 prikazuje 2D, 2,5D i1 3D modeliranje.

Slika 2.12. Prikaz dvodimenzionalnog i trodimenzionalnog modeliranja

Temelj svih deterministickih metoda su informacije o geografiji i morfologiji radijskog
okruzenja jer to¢nost tih informacija odreduje dostupnu to¢nost bilo kojeg deterministickog modela

kanala.

Za zatvorene prostore se ove informacije obi¢no mogu dobiti iz planova i tlocrta gradnje. Za
ruralno okruzenje tipi¢no su dostupne geografske baze podataka dobivene satelitskim snimanjem
s razlu€ivos¢éu od 10-100 m. U gradskim podruc¢jima, digitalne baze podataka koriste dvije vrste
podataka: vektorske i/ili rasterske podatke, a za oba slu¢aja u bazi podataka se nalaze visine zgrada

1 vrsta materijala.
2.4.3 Simulator slijedenja zrake

Tijekom istrazivanja i izrade ovog rada koriSten je 3D simulator za slijedenje zrake razvijen na
Sveucilistu u Bologni u grupi profesora Vittorija Degli-Espostija [1]. U akademske svrhe osim
alata ustupljene su i digitalna karte gradova Stockholma, Oulua, Helsinkija i Muenchena, digitalne

karte testnih okruZenja s 1 i 3 zgrade te dijagrami zracenja i podaci o viSe tipova antena.
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Na Slici 2.14 prikazana je blok shema principa rada RT simulatora. Prvo se odabiru
geometrijski ulazni podaci u vidu digitalnih karate te EM ulazni podatci u vidu konstitutivnih
parametara, a zatim se definiraju pozicija izvora i prijamnika kao i tip te parametri odasiljacke i
prijamne antene. Kontrolnim nizom se definiraju parametri simulacije koja po zavrSetku daje

izlaze: prijamno polje, snagu, statistiku fedinga 1 viSedimenzionalne parametre.

ULAZI IZLAZI
Geometrijski ulazi |
‘ EM ulazi . =T Prijamno polje |
okruzenje i Prijamna snaga
J SIMULACIJE SLIJEDENJE L J
ZRAKE (RT)

" | statistika fedinga .

1IZRACUN EM POLIA

Visedimenzionalni
Pozicije izvora (Tx) ; : P .parametri
i prijamnika (Rx)

Prije i/ili poslije

Parametri antene A Rx antene

Radijski link

| Parametri simulacije

Slika 2.13 Blok shema koja prikazuje elemente i na¢in rada RT simulatora [1]

U RT softver je moguce upisati i potpuni uzorak antene u 3 dimenzije (3D podaci o Poincaréovoj
sferi). Takoder, ukoliko je potrebno koristiti 3D uzorak dijagrama zracenja isti se moze interpolirati
koriStenje dva 2D dijagrama zracenja (H i V). Prema pravilu maksimum dijagrama zracenja uvijek

odgovara vrijednosti 0 azimutalne koordinate.

Ukoliko postoji idealno prilagodenje impedancije izmedu Rx antene i Rx sklopovlja ukupna

koherentna prijamna snaga definirana je izrazima [1]:

2.18
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gdje je dobitak, a ~ polarizacijski vektor Rx antene evaluiran u smjeru dolaska svake

dolazece zrake. Razvojem izraza (2.18) i pojednostavljenjem vodljivosti Rx antene dobivamo [1]:

_ Lo 2.19
8

gdje je , , ,zraceca funkcija*“ Rx antene.

Vise detalja o RT simulatoru moguce je procitati u Dodatku u poglavlju 7.1.
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3 DETERMINISTICKI REFERENTNI MODEL KANALA
TEMELJEN NA ENTITETIMA ZRAKA

3.1. Uvod i koncept entiteta zraka

Rije¢ referentni za razmatrani deterministicki referentni model radijskog kanala (DRMRK)
znaci da se radi o tipu modela kanala koji sluzi za dizajniranje, ispitivanje i tipsko odobrenje
radijskih sustava. Bitno je naglasiti da se ne radi o modelu kakvog koriste dizajneri radijskih mreza
za predikcije i1 optimizaciju pokrivanja radijskim signalom u odredenom zemljopisnom podrucju.

Komparacija ova dva tipa modela kanala razlozena je prethodno u poglavlju 2.1.

Budu¢i da deterministicki modeli kanala mogu dobiti na viSe nacina, primjerice metodom
slijedenja zrake ili direktno iz mjerenja, bitno je napomenuti da se referentni model na kojem se
temelji ovaj rad zasniva na alatu slijedenja zrake (engl. RT — Ray Tracing) razvijenom na

Sveucilistu u Bologni i detaljno opisanom u Dodatku ovog rada.

Stohasti¢ki modeli kao i1 geometrijski bazirani stohasticki modeli kanala (obradeni u poglavlju
2.2) se zbog svoje relativne jednostavnosti i brzine primjene najcesce koriste kao referentni modeli
kanala. Ovakvi stohasticki modeli se koriste i za gotovo sve standardizirane modele opisane u
poglavlju 2.3 osim najnovijeg METIS modela koji je ili hibridan ili striktno deterministicki. Mana
stohastickih modela je da su parametri modela kanala dobiveni pomocu stohastickog procesa te
stoga rezultati mogu biti nerealisticne realizacije kanala ili netocnost aproksimacije prilikom

ekstrakcije parametara iz mjerenja.

Deterministicki referentni modeli radijskog kanala su kao moguénost predlozeni u ranijem radu
[33], ali su samo djelomicno istraZeni kao ostvariva opcija za referentne modele kanala, uglavnom
zbog njihove slozenosti i velikih zahtjeva na racunalne resurse. U ovom radu se kao nacin opskrbe
DRMRK-a podacima koristi skup simuliranih radijskih okruzenja dobivenih RT simulatorom. RT
omogucuje simulacije visoke rezolucije ¢ime pruza detaljan opis radijskog okruzenja i pojava
rasprostiranja. RT simulacije medutim imaju visoke racunalne zahtjeve (CPU vrijeme i kapacitet

memorije za pohranu) te mogu trajati danima kako bi se izraCunali 1 pohranili svi podaci potrebni
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za visoku prostornu rezoluciju. Racunalno optere¢enje RT simulacija znacajno raste s brojem
simuliranih Rx tocaka na nekom podrucju i eksponencijalno s brojem interakcija koje zraka prolazi.
Upravo se zato koristi inovativni koncept entiteta zraka koji smanjuje broj pohranjenih Rx to¢aka
jer pohranjuje entitet, a ne to¢ke promatranja te tako paralelno povecava gusto¢u uzorkovanja tako
ja naknadno moguce interpolirati bilo koju tocku na RT uzorkovanom prostoru. Na ovaj nacin se
smanjuje potreba za racunalnim resursima i kompleksnos¢u, a istodobno zadrzava to¢nost RT

simulatora.

U simulacijama i modeliranju prikazanom u ovom poglavlju uzete su obzir izravne zrake
(LOS), reflektirane te difraktirane zrake sa do ukupno dvije interakcije po zraci. lako 3D RT alat
razvijen na SveuciliStu u Bologni [47] [48] koji se koristi u radu moze simulirati difrakciju preko
krova (ORT) te difuzno rasprsenje (bez faze EM vala), u ovom se radu ove dvije vrste rasprostiranja
ne uzimaju u obzir. Prezentirani koncept se relativno lako moze prosiriti i na te pojave
rasprostiranja, na nacin da se primjene isti principi pohrane entiteta zraka uz zapis da se radi o

difuznom rasprsenju.
3.1.1 Entitet zraka i virtualni izvori

Prikaz entiteta zraka najbolje se vidi na Slikama od 3.1 do 3.4 koje daju 3D i tlocrtni prikaz
jednostavnog okruzenja s jednim odasiljatem, tri zgrade i prijamnom rutom. Slike 3.1 1 3.2 opisuje
tocke refleksije, virtualni izvor 1 entitet zraka za refleksiju, a Slike 3.3 i 3.4 opisuje isto, ali za
difrakciju. Na Slikama 3.1 i 3.2 zrake koje se reflektiraju od zida ¢e zbog geometrije refleksije biti
prisutne samo na dijelu rute prijamnika (crvena linija) od tocke Rx1 do tocke Rx2 (zelena linija).
Upravo se skup zraka od tocke Rx1 do tocke Rx2 naziva entitet zraka (EZ). Entitet zraka je skup
zraka u Kkojem sve zrake prolaze kroz isti fenomen rasprostiranja na istim tockama

interakcije [49]. U konkretnom slucaju je to jedna refleksija od istog zida.
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Slika 3.1 3D prikaz prisutnosti entiteta zraka za refleksiju uzduz Rx rute [49]

Tocka :
3 Tocka
refleksije 1 refleksije 2

ol \ ™

S _‘ Entitet zrake za S Rx;r ;
Rox podetak refleksiju Rx2 a)

Slika 3.2 Tlocrtni prikaz prisutnosti entiteta zraka za refleksiju uzduz Rx rute [49]
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Rx podetak

v

/E ntitet zrake
e za difrakeiju

Rx kraj

Slika 3.3 3D prikaz prisutnosti entiteta zraka za difrakciju uzduz Rx rute [49]

3 Entitet zrake za difrakeiju Rx4
Rx pocetak Rx kraj
Rub C
RubB
Tx
Rub A
Tocka
difrakeije 1 2
Vix2
Vixi

Slika 3.4 Tlocrtni prikaz prisutnosti entiteta zraka za difrakciju uzduz Rx rute [49]

Slike 3.3. 1 3.4. prikazuje entitet zraka (EZ) koji se javlja zbog jedne difrakcije na okomitom

rubu (bridu) A. Zbog zasjenjena od rubova B i C, ovaj EZ prisutan je na segmentu prijamne rute
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od tocke Rx3 do tocke Rx4 (zelena linija). Virtualni izvor za entitet s jednom difrakcijom nije tocka
nego je dio kruznice od VTx1 do VTx2 te se isti pomice po kruznici kako se prijamnik giba uzduz
dijela rute gdje postoji EZ. Difrakcijski upadni kut zraka na rubu jednak je polu-kutu Kellerovog
stoSca koji je opisan u [12] [50].

Za virtualni izvor za difrakciju od vertikalnih rubova Cesto se smatra posljednja tocka
interakcije na rubu zgrade. Medutim, iz perspektive prijamnika je mnogo je pogodnije i realnije
produljiti zraku sa istim prostornim kutom u smjeru toc¢ke interakcije na rubu te za duljinu zrake
od te tocke interakcije dalje do odasiljac¢a. Lokus virtualnih izvora za entitet zraka za difrakciju
tako nije tocka koje se pomice uzduz ruba, nego dio kruznice koji se nalazi na visini odasiljaca i
paralelan je s tlom, kao Sto se moze vidjeti na Slikama 3.3. i 3.4. Budu¢i da je VTx kruznica
definirana sa bilo koje tri tocke, onda je iz koordinate brida ili iz izracunatog VTx-a moguce dobiti
svojstva zrake za bilo koju prijamnu tocku uzduz rute tako da se zraka produzi kroz rub zgrade do
zadane rute do visine Tx-a. Na takav nacin se moZze izracunati zraka koja nije bila prethodno RT
simulirana koriStenjem postojecih Tx koordinata, inicijalne duljine zrake i koordinata ruba ili VTx

kruznice. Za Ciste refleksije koristi se samo podatak o virtualnom izvoru koji je nepomican.

Za viSestruke interakcije, tj. za dvostruku difrakciju, refleksiju pa difrakciju i difrakciju pa
refleksiju, situacija je slozenija. Slika 3.5. prikazuje dvostruku difrakciju gdje se moze vidjeti da
gibanje prijamnika utje¢e samo na duzinu ikut & (neinatocke , 1 )pasuvirtualni
izvori za dvostruku difrakciju takoder sekcije kruznice koje se mogu lako izraCunati
produzavanjem zrake s istim elevacijskim kutom od  preko to¢ke do tocke tj. trokut
se moze razmotati kako se vidi na donjem dijelu Slike 3.5. Na Slici 3.5 Rx ruta i podnoZja sva tri
objekta imaju istu elevaciju. Medutim, ¢ak i kada se elevacija tocke E razlikuje od elevacije tocke

, trokut ostaje isti, samo se mijenja duzina vertikalne katete koja je sada h A h gdje je Ah
razlika u visini izmedu elevacije tla izmedu Rx-a 1 Tx-a. Detaljniji raspis ovog tipa entiteta nalazi

se u poglavlju 3.3.5.
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Slika 3.5 3D prikaz koji ilustrira razmotani trokut s Tx-om i VTx-om za zraku s dvostrukom

difrakcijom [49]

Za dogadaje u kojima je prva interakcija difrakcija, a druga interakcija refleksija nuzno je
preslikati tocku odasiljaca Tx te koordinatu brida u tocku virtualnog odasiljaca i virtualnog brida.
Tada se ovaj slucaj svodi na slucaj jedne difrakcije kako se moze vidjeti na slikama u poglavlju
3.3.6. Za dogadaje u kojima je prva interakcija refleksija, a druga interakcija difrakcija, nuzno je
preslikati tocku odasiljaca u tocku virtualnog odasiljaca oko zida refleksije i onda se i ovaj slucaj

svodi na slucaj jedne difrakcije.

Sama detekcija entiteta zraka je razmjerno jednostavna. Za svaku se zraku dobivenu pomocu
RT simulacije dodjeljuje potpis koji sadrzi informacije o identitetu prvog i drugog objekta
interakcije (ruba ili zida) te vrsti interakcije (difrakcija ili refleksija). Zatim se sve zrake s istim
potpisima grupiraju u isti entitet te se u procesu enkodiranja entiteta pohranjuje minimalan skup

parametara za opis entiteta zraka. Vrlina ovog koncepta je da se umjesto zraka pohranjuju entiteti
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Sto znacajno smanjuje potrebnu memoriju za pohranu. Jednom kada se EZ detektiraju 1 pohrane,
dekodiranjem je moguce dobiti originalno simulirane diskretne Rx tocke, ali §to je joS vaznije
moguce je dobiti RT rezultate na proizvoljnim lokacijama izmedu ovih diskretnih Rx tocaka

koristenjem dekodiranja iz EZ u zrake.

Enkodirani zapis EZ moze dati procjenu dostatnosti ili nedostatnosti pocetne rezolucija Rx
to¢aka RT simulacije racunajuci koliko je EZ formirano na pojedinom prijamniku. Temeljem
rezultata simulacija opisanih u sljede¢em potpoglavlju vidjet ¢e se da je rezolucija od 1m optimalna
za razmatrano okruzenje. Valja napomenuti da i nepotrebno visoka rezolucija prijamnika tijekom
pocetnih RT simulacija ne¢e povecati potrebu za memorijom ako su podaci pohranjeni kao EZ dok
se u klasi¢noj pohrani zraka potrebna memorija proporcionalno povecava sa rezolucijom S§to je

znacajna prednost pohrane RT podataka pomocu EZ.
3.1.2 Detekcija entiteta zraka iz rezultata RT simulacija

U ovom potpoglavlju koncept entiteta zraka bit ¢e prikazan na RT simulacijama gdje se mobilni
uredaj inkrementalno pomice uzduz prijamne rute (1D slucaj), premda ¢e cijeli koncept entiteta
zraka u sljede¢im poglavljima biti razraden za kompleksniji 2D slucaj. Sve zrake dobivene iz RT
simulacija usporeduju se po njihovim tockama interakcije (zidovi ili rubovi) i vrstama
rasprostiranja (izravna zraka, refleksija ili difrakcija), a zatim se grupiraju u entitete zraka. Entitet
zraka je skup koji se sastoji od zraka koje su prosle isti efekt rasprostiranja, istim redom 1 na istim
objektima. Zrake unutar istog entiteta zraka oblikuju podrucje vidljivosti entiteta, §to je u ovom

slu¢aju segment rute prijamnika.

Za demonstraciju koncepta, izvrSene su tri RT simulacije na mapi Stockholma vidljive na Slici
3.6. Prva RT simulacija izvrSena je za 39 m dugu rutu (ruta 1), druga simulacija za 238 m dugu
rutu (ruta 2) u obliku slova L, a tre¢a RT simulacija izvrSena je za 100 m dugu rutu (ruta 3). Sve tri
RT simulacije imaju definiranu rezoluciju od 1 m §to znaci da su simulacije izvrSene tocku po tocku
na zadanoj Rx ruti na udaljenosti od 1 m. Simulirane vrste rasprostiranja su bile direktna zraka,
refleksije prvog i drugog reda, difrakcije prvog i drugog reda te mijeSane zrake kada je prva

interakcija difrakcija, a druga refleksija i obrnuto.
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Tablica 3.1 prikazuje svojstva svake rute, ukupan broj zraka, rasipanje te prosjean broj zraka
po jednoj Rx tocki. Odvojeno su prikazane sve zrake bez obzira na snagu, ali i zrake s primjenom
praga snage od -150 dBW. Prag snage postavljen je na -150dBW budu¢i da vec¢ina suvremenih
Sirokopojasnih komunikacijskih imaju nekoliko desetaka dB nizu osjetljivost prijamnika cak 1 za
jednostavne modulacije poput QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying). Odasiljacka snaga u
simulacijama bila je 1 W, odnosno 0 dBW.

Tablica 3.1 Svojstva razmatranih ruta [49]

Sirovi podaci (bez praga) Prag snage od -150 dBW
Ruta # Broj zraka Broj zraka na jednom Rx Broj zraka Broj zraka na jednom Rx
(ukupno) Raspon Prosjek (ukupno) Raspon Prosjek
1 2,060 36-107* 52.8 1,384 24-68 355
2 26,176 7-449 196.8 16,456 4-263 123.7
3 11,137 50-242 110.3 5,494 26-109 54.4

* Nekoliko Rx lokacija bez zraka

Za rute 1, 2 1 3 primjena praga snage je u odnosu na snage bez tog praga, smanjila ukupnu
snagu na Rx ruti za u prosjeku zanemarivih 0,0037 dB, 0,00048 dB i 0,0029 dB. Maksimalno
zabiljezeno smanjenje na bilo kojem razmatranom prijamniku bilo je 0,0044 dB, 0,004 dB 10,013
dB u odnosu na snagu bez praga sto ukazuje da je isti dovoljno nisko podeSen. Iako su podaci o
zrakama nakon primjene praga snage relevantniji i vjerojatniji u praksi, sirovi podaci bez primjene
praga snage svejedno su zanimljivi, jer primjena praga snage moze podijeliti entitet u dva ili vise

entiteta zraka.
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©

Slika 3.6 Tri simulacijska scenarija: (a) 39 m duga ravna ruta 1, (b) 133 m duga ruta 2 oblika slova L i

(c) 100 m duga ravna ruta 3 u Stockholmu. Plavo je oznacena pozicija odasiljaca [49]

Slika 3.7 prikazuje raspodjelu entiteta uzduz ravne rute 1 u odnosu na duljinu entiteta. Slika
3.7a prikazuje slucaj bez praga snage za zrake, a Slika 3.7b s pragom snage za zrake. Promatrajuci
Sliku 3.7. moze se vidjeti da znacajan broj entiteta ima duljinu 1 tj. da su detektirani samo na jednoj
Rx tocci uzduz RT simulirane rute. Ovo moze ukazivati da Rx razlu¢ivost od jednog metra nije
dovoljna te da ¢e se izgubiti mnogo entiteta manje duljine. Bolja procjena doprinosa entiteta
prisutnih u samo jednoj tocki nece biti iz grafova sa raspodjelom entiteta po njihovoj duljini, nego
iz grafova raspodjele zraka po duljini entiteta. To je zato Sto su kraci entiteti manje znacajni u

odnosu na duze entitete ta ¢e raspodjela zraka po duljinama entiteta i prikazati ovu ¢injenicu.
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Raspodijela entiteta po duljini

Raspodiela entiteta po duljini
praga snage od -150 dBW

sirovi podaci - bez praga snage

70 70

kolitina entiteta odredene duljine
koliéina entiteta odredene duljine
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a) b)

Slika 3.7 Raspodjela entiteta uzduz ravne rute 1 po duljini. Raspodjela je dana za sirove zrake (a) bez

primjene praga snage i (b) nakon primjene praga snage od -150dBw [49]

Raspodjela zraka po duljini entiteta raspodjela zraka po duljini entiteta
sirovi podaci - bez praga snage praga snage od -150 dBW
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Slika 3.8 Raspodjela zraka uzduz ravne rute 1 po duljini entiteta. Raspodjela je dana za sirove zrake

(a) bez primjene praga snage i (b) nakon primjene praga snage od -150dBw [49]

Slika 3.8 prikazuje raspodjelu detektiranih zraka po duzini entiteta uzduz ravne rute 1 te se

moze vidjeti da je udio zraka koje su dodijeljene najkracim entitetima prilicno malen. Ova €injenica
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sugerira da je u slucaju rute 1 razumno zakljuciti da je Rx rezolucija od jednog metra dovoljna.
Podaci s pragom i bez praga snage na Slikama 3.7. i 3.8. pokazuju da postoji ocekivana

proporcionalna razlika u ukupnom broju zraka 1 entiteta, ali i da nema znacajne razlike u obliku

distribucije.
Raspodjela entiteta po duljini Raspodiela zraka po duljini entiteta
prag snage od -150 dBW prag snage od -150 dBW
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Slika 3.9 Raspodjela entiteta uzduz rute 2 L-oblika po duljini entiteta (a) i raspodjela zraka uzduz

rute2 L-oblika po duljini entiteta (b). Raspodjele su s uklju¢enim pragom snage od -150dBw [49]

Slika 3.9. prikazuje razdiobu entiteta po duljini (a) i distribuciji detektiranih zraka po duljini
entiteta, uzduz rute2 L oblika za sluc¢aj s pragom snage od -150 dBW. Iako Slika 3.9a pokazuje da
je udio najmanjih, 1 m dugih entiteta najveci, Slika 3.9b jasno pokazuje koliko je mala koli¢ina

zraka koja tvore najkrace entitete, usporedivo sa ukupnom koli¢inom zraka RT simulacije.
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3.1.3 Interpolacija RT rezultata koriStenjem entiteta zraka

Jedan entitet iz rute 2 L-oblika s podru¢jem vidljivosti duzine 86 m koristit ¢e se za ilustraciju
tipicnog odnosa izmedu stvarnog izvora, to¢aka interakcije, vidljivosti entiteta i virtualnih izvora.
Slika 3.10 daje tlocrtni prikaz okruzenja rute2 prikazanog na Slici 3.6, ali s ograni¢enim brojem

elemenata. Prikazani su elementi relevantni za ovaj entitet:

% crveni trokut - Tx;

¥ crvena linija — put zrake s dvije interakcije;

% siva linija (djelomiéno prekrivena zelenim linijama) - 135 m duga Rx ruta;

¥ zelena linija - ,,vidljiva“ sekcija entiteta;

¥ plava linija - lokus virtualnog Tx-a uzduZ entiteta. Tanke plave linije povezuju krajnje tocke
vidljive sekcije entiteta s odgovaraju¢im virtualnim Tx-om.

35

17 Oznake na plavoj crti oznacavaju virtualne Tx-ove za Rx lokacije uzorkovane svako 1m uzduz

Rx rute.

17 Posljednja tocka interakcije je stacionarna za entitet samo u tlocrtnom pogledu, ali ne i po visini.

21

Tx
2,05

" + polozaj virtualnog izvora za razmatrani entitet

tanko plavo - rubne zrake razmatranog entiteta

zeleno — podrucje vidljivosti entiteta na ruti

y koordinate [km]

crno —dio rute gdje entitet nije vidljiv
18
crveno — primjer tijeka zrake razmatranog entiteta
175 za prijamnik na kraju rute (gdje je entitet vidljiv),
lomovi su tocke interakcije

% koordinate [km]

Slika 3.10. Tlocrt za rutu oblika slova L, ali koji sadrzi samo znacajke relevantne za jedan uzorkovani

entitet s podru¢jem vidljivosti duljine 86 m.
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Slika 3.10. prikazuje entitet zraka koji je prisutan duz ulice u obliku slova L koji ubrzo nestaje

nakon §to prijamnik skrene u drugu ulicu na ruti.
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" | | | 1\ 148
a 1] o L] a0 =0 o w0 0 =0 an 50
Rx lokacija unutar podrudja vidljivosti entiteta zrake [m] Rx lokacija unutar podruéja vidljivosti entiteta zrake [m]

Slika 3.11 Krivulja snage u W (a) i dBW (b) uzduZ rutea na podrucju vidljivosti entiteta duljine 50 m.

Takve krivulje mogu se lako aproksimirati polinomima [49]

Slika 3.11 daje snagu zrake na Rx lokaciji uzduz sekcije rute gdje je entitet vidljiv §to se moze
aproksimirati s polinomom tako da se umjesto primjerice 50 podatkovnih tocaka, pohranjuju samo
4 ili 5 koeficijenata polinoma. U kasnijim poglavljima ¢e se za opis prijenosne funkcije kanala
zapravo pohranjivati kompleksno elektri¢no polje koje ¢e se na isti nacin interpolirati i spremati u

sklopu entiteta zraka.

Biljezenje zraka dobivenih RT simulacijama kao entiteta zraka znacajno smanjuje zahtjev za
memorijom, a dekodiranje iz entiteta u entitete zraka omogucuje vecu rezoluciju, prostornu
konzistentnost i kontinuiranost uz male racunalne troSkove. Tablica 3.2 usporeduje pohranu zraka
kao klasi¢ne RT simulacije ili kao enkodirane entitete zraka. Za konkretan slucaj dobiveno je
smanjenje memorije za pohranu od 11-12 puta, premda je jo§ vaznija prednost ovog pristupa
mogucénost interpoliranja RT rezultata u rezoluciji proizvoljne gustoce. Ova moguénost dostupna
je nakon inicijalne RT simulacije te nakon enkodiranja zraka u entitete i pohrane podrucja
vidljivosti entiteta. Iz tog razloga uvodenje koncepta entiteta zraka omogucuje simulaciju

radijskog kanala s proizvoljnim mobilnim prijamnicima, proizvoljnom modulacijom i shemom
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kodiranja, u Sirokom frekvencijskom rasponu i s dovoljnom prostornom rezolucijom. Zbog toga

koncept entiteta zraka primjenjujemo za izradu deterministickog modela referentnog kanala.

Tablica 3.2 Usporedba izmedu pohrane zraka i entiteta zraka [49]

zrake nakon RT simulacije

Entiteti zraka

Koristenje memorije

Vise (10 — 20 puta) u odnosu
na metodu entiteta zrake

Manje (10 — 20 puta) u odnosu na
RT metodu

Rx rezolucija (broj
prijamnika na nekom
podrucju)

Fiksna nakon inicijalne RT
simulacije

Neograni¢ena i moze se povecati po
zelji nakon inicijalne RT simulacije

Racunalno optereéenje za
povecavanje Rx rezolucije

Povecava se znacajno

Neznatno se povecava

Svestranost za ukljudivanje
drugih efekata
rasprostiranja (ORT
difrakcija, difuzno
rasprsenje)

Da

Da, ali uz manje prilagodbe ovisno
o tipu efekta rasprostiranja
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3.2. Arhitektura deterministickog referentnog modela baziranog na metodi

slijedenja zrake

Na Slici 3.12 nalazi se blok dijagram koji objasnjava strukturu DRMRK-a baziranog na
entitetima zraka. Lijeva strana dijagrama prikazuje osnovne procedure za izradu modela
enkodiranja i osnovne baze podataka o entitetima zraka, a desna strana daje procedure za koriStenje

modela iz perspektive korisnika.

Enkodiranje entiteta zraka _Dekodiranje entiteta zraka

Korisnik definira:
Provode se RT simulacije za Rx rutu unutarranije definiranog
definirane koordinate podrucja pokrivanja
odasiljaca (Tx) i definirano Varijaciju brzine prijamnika (Rx)
podrucje pokrivanja (Rx Rx & Tx (MIMO) tip antene
mreza) Dijagram zracenja i polozaju prostoru

S proizvoljnom vremenskom
Procesiranje podataka RT rezolucijom At

simulacijau podatke o
entitetima zraka Rx(t) lokaciji

4
. vidljivih entiteta
entiteta zraka

Racuna se prijenosna
(LOS, R, RR, D, DD, funkcija ili MIMO
RD, DR) matrica

Ruta je zavrsila?

svim entitetima
zraka

da: kraj

Slika 3.12. Blok dijagram izgradnje modela s procesima enkodiranja entiteta zraka iz podataka o
zrakama (plavo) i blok dijagram koristenja modela s procesom dekodiranja zraka iz entiteta zraka i

podrucja vidljivosti entiteta s MIMO ekstrapolacijom [51]

U ovom poglavlju u sklopu pregleda arhitekture DRMRK-a dat ¢e se kratak pregled
enkodiranja entiteta zraka, podrucja vidljivosti entiteta zraka kao i dekodiranja entiteta zraka. Ovi
sastavni elementi ciljanog modela bit ¢e detaljno opisani, zajedno s konkretnim primjerima, u

sljede¢em poglavlju.
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Enkodiranje entiteta zraka

Enkodiranje entiteta zraka odnosi se na proces post-procesiranja podataka o slijedenju zrake
(RT podaci) i sastoji se od dva glavna koraka. Prvi korak je detektiranje entiteta zraka iz skupa
zraka tj. alociranje individualnih zraka odgovaraju¢im entitetima zraka. Drugi korak je zapisivanje

minimalnog skupa informacija koji ¢e omoguciti kasnije dekodiranje u sljede¢im koracima.

Simulacije slijedenja zrake tipicno se izvode u definiranoj rezoluciji toc¢ku po tocku na
definiranoj ruti (1D) ili na nekom podrucju (2D). Za svaku prijamnu to¢ku (Rx) pohranjuje se veci
broj zraka gdje svaka zraka ima zapisane podatke o snazi, elektricnom polju, kasnjenju, smjeru
odlaska i smjeru dolaska te brojne druge informacije poput trajektorije, vidljivih poligona zidova
ili faktora refleksije ili difrakcije. Proces detektiranja entiteta zraka pocinje od prve zrake gdje se
svaka zraka tretira kao poCetak novog entiteta. Nakon toga se procesira sljedeca zraka te se sve
zrake usporeduju sa zrakama iz prethodne tocke. U slucaju da dvije uzastopne zrake prolaze kroz
istu seriju vrsta rasprostiranja (opticka vidljivost, refleksija, difrakcija ili rasprSenje) na istim
zidovima ili rubovima zgrada onda mozemo reci da te zrake pripadaju istom entitetu zraka te se u
sklopu tog entiteta zraka pohranjuju. Ako se za sljedecu zraku promijeni vrsta rasprostiranja,
virtualni izvor za refleksiju ili difrakeijski brid, to znaci da aktivni entitet zavrSava i novi pocinje.
Slijedeci ovaj proces od pocetka do kraja simulirane rute ili podrucja izvrSava se detekcija svih

entiteta.

Nakon S$to zavrsi detekcija novog entiteta, sljedec¢i korak je pohrana informacija za kasnije
dekodiranje. Informacije koje je potrebno pohraniti ovise o tome koja se vrsta ili serija vrsta
rasprostiranja dogodila odnosno ovise o tipu entiteta. Detaljnije informacije ¢e biti prikazane u
poglavlju 4. gdje ¢e se precizno definirati i struktura matrice za pohranu podruc¢ja vidljivosti
entiteta. Prilikom enkodiranja entiteta bitno je pohraniti dostatan broj parametara kako bi
dekodiranje bilo moguce te pritom treba voditi racuna da se minimizira zahtjev na pohranu kao i
zahtjev na procesorsko vrijeme. Elektricno polje ¢e se pojedinacno za svaki entitet interpolirati pri

¢emu je cilj uz optimalan broj koeficijenata dobiti minimalno odstupanje simuliranog polja.

Podrudje vidljivosti entiteta zraka
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Prethodni rad [49] i istrazivanje baziralo se na entitetima zraka koji su nastali post
procesiranjem RT simulacija na nizu ravnih ruta i ruta oblika slova L (1D). Medutim, cilj ovog
istrazivanja je simulacije prosiriti na podrucje pokrivanja (2D) §to komplicira podrucje vidljivosti
entiteta zraka koje viSe nije segment rute nego je nepravilan poligon unutar ciljanog podrucja

pokrivanja odasiljaca (Tx).

Za 2D podrucja vidljivosti postoje dva nacina pohrane. Prvi nacin je pohrana rubova poligona
na kojima je pojedini entitet aktivan, a drugi nacin je pohrana poligona kao niza 1D ruta s
definiranom tockom pocetka i kraja entiteta. Budu¢i da je jedna od kljucnih prednosti modela
entiteta zraka kontinuiranost, odnosno mogu¢nost dobivanja impulsnog odziva kanala u bilo kojoj
tocki u nekom okruzenju, postavlja se pitanje je li okruzenje uzorkovano s dovoljnom rezolucijom
tj. dovoljnim brojem tocaka? Odgovor na pitanje daje RT simulacija s ve¢om rezolucijom te
provjera dolazi li do generiranje novih entiteta. Ukoliko daljnje povecanje rezolucije ne generira
nove entitete to znaci da je podrucje uzorkovano s dovoljnom preciznoscu te daljnje povecanje

broja uzorkovanih tocaka nije potrebno.
Dekodiranje entiteta zraka

Nakon $to je entitet zraka kodiran i pohranjen u bazu podataka entiteta zraka i nakon Sto je
izgradena baza podataka podrucja vidljivosti entiteta slijedi proces dekodiranja. Dekodiranjem se
iz ograni¢enih 1 komprimiranih podataka ponovno za svaku tocku ili rutu koju zelimo dobiva niz
zraka te se zbrajanjem skupa zraka dobiva kontinuirani (proizvoljna rezolucija) impulsni odziv
kanala. Pritom je krajnji cilj da potpuno razvijeni model omoguc¢ava da korisnik definira snagu
odasiljaca kao 1 dijagrame zracenja odasiljacke i prijamne antene kao §to se vidi na desnoj strani

Slike 3.12.

Proces dekodiranja se sli¢no kao i proces enkodiranja razlikuje za razlicite tipove rasprostiranja
1 broj interakcija tj. za razliCite tipove entiteta. Dekodiranje se izvrSava na podrucju vidljivosti
entiteta te korisnik ima mogucnost odabrati rezolucijom kao i rutu za koju zeli dobiti kanalni odziv.
Za svaku tocku na ruti koja pripada odgovarajucoj tocki podrucja vidljivosti entiteta izvrSava se
pretraga podrucja vidljivosti te se pronalaze svi aktivni entiteti. Za sve aktivne entitete vrsi se
dekodiranje, odnosno za svaku tocku na ruti dobivamo podatke o elektricnom polju u dvije

komponente (1 ), kasnjenju, odlaznom kutu i dolaznom kutu zraka.
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Prikaz proizvoljne rute iz koje se mogu detektirati entiteti i dobiti kanalni odziv prikazan je na
Slici 3.13 gdje se moZe vidjeti proizvoljna ruta kao i tocke za koje postoje podatci o svim prisutnim

zrakama za svaku tocku.

Proces odredivanja pripada li proizvoljna to¢ka na ruti jednom od najbliza susjedna Cetiri
prijamnika izvrSava se jednostavnim racunanjem udaljenosti do susjedne cetiri tocke. Rezultat
ovog racunanja na Slici 3.13 su vidljivi kvadrati iscrtani tankom plavom crtom koji predstavljaju
granicu unutar koje se sve tocke dodjeljuju prijamniku koji se nalazi u centru tog kvadrata. Na Slici
3.13 vidi se primjer proizvoljne rute koja je prikazano razli¢itom bojom ovisno o tome kojem je
prijamniku dodijeljena. Za prijamnik s koordinatama x1,yl testna korisnicka ruta obojana je
crvenom bojom, za prijamnik x2,y2 ruta je obojana zelenom bojom, a za prijamnik x3,y2 ruta je

obojana naran¢astom bojom.
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Slika 3.13 Prikaz proizvoljne rute unutar zamisljenog podrucja simuliranog slijedenjem zrake
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3.3. Tipovi entiteta zraka i informacije nuzZne za dekodiranje

U poglavlju 1.2. navedene su nacini na koji se elektromagnetski val Siri: izravna zraka,
refleksija, difrakcija, rasprSenje te rasprostiranje kroz medij. U sklopu ovog rada razmatramo
gradsko okruZenje i tipicnu makroceliju pa se zato analiza temelji na izravnim zrakama, refleksiji
i difrakciji, a bez difuznog rasprSenja. Za ukupan broj interakcija razmatrane su opcija s do dvije
interakcije 1 opcija s do tri interakcije. S obzirom da je vecina snage sadrzana u entitetima s jednom
ili dvije interakcije te s obzirom da tri interakcije znacajno povecavaju broj tipova entiteta sa 7 na
ukupno 15, odabrana je opcija s dvije interakcije. Svejedno, razrada tipova entiteta s dvije
interakcije moze se primijeniti 1 proSiriti 1 na tipove entiteta s tri interakcije. RT softver vrsi
simulacije iskljucivo za slucaj s jednim odasiljackim i1 jednim prijamnim antenskim elementom tzv.
SISO (engl. Single Input Single Output) Sto za posljedicu daje jednu zraku od faznog centra

odasiljaca do faznog centra prijamnika.

U ovom poglavlju raspisani su i izvedeni izrazi i formule koje definiraju koje podatke je
potrebno pohraniti za svaki tip entiteta da bi se izvrSilo enkodiranje. Takoder, opisani su izrazi i
formule koje definiraju koje podatke je potrebno pohraniti da bi se izvrSilo dekodiranje za svaki
tip entiteta. U poglavljima 4.2 i 4.3 postupci enkodiranja i dekodiranja ¢e biti detaljno objasnjeni,

prikazani dijagramima toka te biti potkrijepljeni primjerom na testnoj simulaciji s tri zgrade.

Kroz sljedec¢ih sedam potpoglavlja dat ¢e se topoloski prikaz, bo¢ni prikaz, jednadzbe kao i sve
ostale informacije koje je potrebno pohraniti nakon RT simulacije za sljedece interakcije. Osim

toga bit ¢e dane 1 formule kako dekodirati entitete u zrake za sljedecih sedam tipova entiteta:

Jedna refleksija pa jedna difrakcija

1. Izravna zraka
2. Jedna refleksija
3. Dvije refleksije
4. Jedna difrakcija
5. Dvije difrakcije
6.

7.

Jedna difrakcija pa jedna refleksija
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Prije nego se krene u razradu formula koje definiraju $to treba enkodirati te s kojim podacima
enkodirati iz entitet u zrake, bitno je to¢no definirati vektore dolaska tj. DoA (engl. Direction of
Arrival) te vektore odlaska tj. DoD (engl. Direction of Departure) kao i kutove theta i phi te azimut

1 elevaciju 1 njihov odnos.

A) TLOCRT
Xy-ravnina L Y
Rx
T
B) BOKOCRT 2
XZ-ravnina Zn
wfy
Rx

Slika 3.14 Prikaz odasiljaca i prijamnika te vektora odlaska (DoD) i dolaska (DoA)

Na Slici 3.14 u A) dijelu prikazan je tlocrtni prikaz jednostavnog okruzenja s odasiljacem (Tx)
1 prijamnikom (Rx). Vektor dolaska DoA tj. je definiran u smjeru od prijamnika prema
odasiljacu. Ukoliko je potrebno vektor DoA definirati u suprotnom smjeru to je jednostavno
napraviti dodavanjem na sljedeéi nacin ' . Jednako tako vektor odlaska DoD t;.
je definiran u smjeru od odasilja¢u prema prijamnika. Ukoliko je potrebno vektor DoA definirati u
suprotnom smijeru to je jednostavno napraviti na identican naéin ' . U sfernim

koordinatama azimutu  koji je kut u Xy ravnini u odnosu na x-os.

Elevacija se definira kao kut u odnosu na horizont (xy ravninu), medutim kut u sfernim

koordinatama se definira kao kut raspona 0, koji po€inje sa +z osi i zavrSava u —z osi $to je
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razli¢ito od kuta elevacije. Veza izmedu ova dva kuta je vrlo jednostavna te vrijedi -

. U vecini kasnijih proracuna, a posebno transformacija iz kartezijevih u sferne koordinate
1 obrnuto, koriste se upravo sferne 1 koordinate, dok se u razradi entiteta sli¢no kao i u RT
softveru koriste azimut i elevacija zbog jednostavnijeg definiranja, kao i enkodiranja i dekodiranja

iz zraka u entitete 1 obrnuto.
3.3.1 Izravna zraka

Na Slikama 3.15 1 3.16 prikazano je jednostavno okruzenje gdje je odasilja¢ oznacen tockom
Tx, a prijamnik tockom Rx. Jedini¢ni vektor  definira smjer odlaska vala s odasiljaca, a jedini¢ni
vektor  definira smjer dolaska vala na prijamnik. Na Slici 3.15 naran¢astom je bojom prikazana

crta koja definira kretanje prijamnika unutar entiteta zraka za direktnu zraku
Podaci koje je potrebno enkodirati

Izravna zraka je opisana jednostavnom Friisovom prijenosnom jednadzbom te su samim time
sve tocke na nekom simuliranom podrucju za koje vrijedi direktna opticka vidljivost (engl. LOS,
Line Of Sight) dio jednog entiteta. Pritom valja imati na umu da je ovaj entitet moZze biti prisutan
na viSe geometrijski odvojenih podrucja. Za enkodiranje je potrebno samo zapamtiti koordinate

odasiljaca (Tx).
Formule i izrazi za dekodiranje

Znacajke pojedinih zraka unutar EZ tipa direktna zraka dekodirat ¢e se na sljedeéi nacin

(Prikazi s izrazima se vide na Slikama 3.15 1 3.16):

1. Udaljenost/kaSnjenje zrake od faznog centra odasiljaca do prijamnika se racuna geometrijski iz

Tx i trenutne Rx koordinate:

2. Elektri¢no polje se racuna iz interpolacijskih koeficijenata za trenutne x i y koordinate tocke
prijamnika
3. Dolazni azimutalni kut  je kut kojeg projekcija vektora  na ravninu xy zatvara u odnosu

na os apscisa (x-0s) i rauna se zbog predznaka s atan2 funkcijom: 2 —
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Dolazni elevacijski kut  je kut kojeg vektor ~ zatvara u odnosu na ravninu xy i rauna se

arkus-tangens funkcijom:

Odlazni azimutalni kut ~ je kut kojeg projekcija vektora  zatvara na ravninu Xy u odnosu na

0s apscisa i rauna se kao: 2 zato vrijedi

Odlazni elevacijski kut  je kut kojeg vektor ~ zatvara u odnosu na ravninu Xy i jednak je

negativnom iznosu dolaznog elevacijskog kuta tj.
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Slika 3.15 Tlocrtni prikaz tipa entiteta za direktnu zraku

Tx

Razina tla

Slika 3.16 Boc¢ni prikaz tipa entiteta za direktnu zraku

3.3.2 Jedna refleksija

Na Slikama 3.17 1 3.18 prikazano je jednostavno okruzenje gdje je odasilja¢ oznacen tockom
Tx, a prijamnik tockom Rx. Jedini¢ni vektor  definira smjer odlaska vala s odasSiljaca, a jedini¢ni

vektor  definira smjer dolaska vala na prijamnik. Na Slici 3.17 naran¢astom je bojom prikazana
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crta koja definira kretanje prijamnika unutar entiteta zraka za direktnu zraku. Refleksijom se

Odasiljac¢ (Tx) preslikava (zrcali) oko zida refleksije u tocku Virtualnog odasiljaca (VTx).
Podaci koje je potrebno enkodirati

Za entitete koji se sastoje od jedne refleksije potrebno je pohraniti koordinatu Virtualnog izvora
(VTx) prikazanog na slici kao i normalu zida ’. Za enkodiranje je potrebno poznavati i koordinate
odasiljaca (Tx), ali one su fiksne i poznate za sve entitete. Budu¢i da su VTx koordinate kao i
vektor normale ’ ve¢ zapisani u .rays datoteci RT softvera onda je ove podatke potrebno prepisati

u strukturu entity tijekom procesa enkodiranja entiteta.
Formule i izrazi za dekodiranje

Znacajke pojedinih zraka unutar EZ tipa tipa jedna refleksija dekodirat ¢e se na sljedeci nacin

(Prikazi s izrazima se vide na Slikama 3.17 1 3.18):

1. Udaljenost/kasnjenje zrake od faznog centra odasiljaca do prijamnika se raCuna geometrijski iz

VTx i trenutne Rx koordinate:
2. Elektricno polje se racuna iz interpolacijskih koeficijenata za trenutne x 1 y koordinate tocke
prijamnika

3. Dolazni azimutalni kut  je kut kojeg projekcija vektora  na ravninu xy zatvara u odnosu

na os apscisa (x-0s) i racuna se zbog predznaka s atan2 funkcijom: 2

4. Dolazni elevacijski kut  je kut kojeg vektor ~ zatvara u odnosu na ravninu xy i rauna se

arkus-tangens funkcijom:

5. Odlazni azimutalni kut  je kut kojeg projekcija vektora  zatvara na ravninu Xy u odnosu na
os apscisa 1 racuna se kao: 2 — . Jedini¢ni vektor  se racuna preko vektora

tako da vektor rastavimo na komponentu u smjeru vektora ~ i komponentu
ortogonalnuna °.  se finalno dobije kao
6. Odlazni elevacijski kut  je kut kojeg vektor  zatvara u odnosu na ravninu xy i vrijedi

= za refleksiju od zida, odnosno =  za refleksiju od tla.
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Reflektirajuci
zid

Razina tla

Slika 3.18 Bocni prikaz tipa entiteta za jednu refleksiju

3.3.3 Dvije refleksije

Na Slikama 3.19 i1 3.20 prikazano je jednostavno okruzenje gdje je odasilja¢ oznacen tockom

Tx, a prijamnik tockom Rx. Jedini¢ni vektor  definira smjer odlaska vala s odasiljaca, a jedini¢ni
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vektor  definira smjer dolaska vala na prijamnik. Na Slici 3.19 narancastom je bojom prikazana
crta koja definira kretanje prijamnika unutar entiteta zraka za direktnu zraku. Refleksijom se
Odasilja¢ (Tx) preslikava (zrcali) oko zida refleksije u tocku Virtualnog odasiljaca 1 (VTx 1), a
refleksijom oko zida 2 odnosno preslikavanjem (zrcaljenjem) VTx 1 oko zida 2 dobije se efektivni

virtualni izvor tj. tocka VTx.
Podaci koje je potrebno enkodirati

Za entitete koji se sastoje od dvije refleksije potrebno je pohraniti koordinatu Virtualnog izvora
(VTx) prikazanog na slici, te normale oba zida * i ~ . Za enkodiranje je potrebno imati i
koordinate odasiljaca (Tx), ali one su fiksne i poznate za sve entitete. Buduci da su VTx 1 kao i
VTx koordinate kao i vektori normala ~ i ° ve¢ zapisani u .rays datoteci RT softvera onda je ove

podatke potrebno prepisati u strukturu entity tijekom procesa enkodiranja entiteta.
Formule i izrazi za dekodiranje

Znacajke pojedinih zraka unutar EZ tipa tipa dvije refleksije dekodirat ¢e se na sljedeci nacin

(Prikazi s izrazima se vide na Slikama 3.19 1 3.20):

1. Udaljenost/kasnjenje zrake od faznog centra odasiljaca do prijamnika se ra¢una geometrijski iz

VTx i trenutne Rx koordinate:
2. Elektricno polje se racuna iz interpolacijskih koeficijenata za trenutne x 1 y koordinate tocke
prijamnika

3. Dolazni azimutalni kut  je kut kojeg projekcija vektora na ravninu xy zatvara u odnosu

na os apscisa (x-0s) i racuna se zbog predznaka s atan2 funkcijom: 2

4. Dolazni elevacijski kut  je kut kojeg vektor zatvara u odnosu na ravninu xy i rauna se

arkus-tangens funkcijom:

5. Odlazni azimutalni kut  je kut kojeg projekcija vektora  na ravninu Xy zatvara u odnosu na

os apscisa i racuna se kao: 2 — . Jedini¢ni vektor  se racuna tako da vektor

rastavimo na komponentu u smjeru vektora ~ ikomponentu ortogonalnu
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na . Vektor se finalno dobije kao . Vektor se sada po istom
principu rastavlja na komponentu u smjeru vektora ~ i komponentu ortogonalnu na

vektor ~ . Kona¢no se vektor  racuna kao

6. Odlazni elevacijski kut  je kut kojeg vektor  zatvara u odnosu na ravninu xy i vrijedi

= za refleksiju od zida, odnosno = za refleksiju od tla.

|
L
vTx 1 Y

Slika 3.19 Tlocrtni prikaz tipa entiteta za dvije refleksiju
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Tx

Razina tla

Slika 3.20 Bocni prikaz tipa entiteta za dvije refleksiju
3.3.4 Jedna difrakcija

Na Slikama 3.21 i 3.22 prikazano je jednostavno okruzenje gdje je odasilja¢ oznacen tockom
Tx, a prijamnik tockom Rx. Jedini¢ni vektor  definira smjer odlaska vala s odasiljaca, a jedini¢ni
vektor  definira smjer dolaska vala na prijamnik. Na Slici 3.21 narancastom je bojom prikazana

crta koja definira kretanje prijamnika unutar entiteta zraka za direktnu zraku.

Difrakcijom se Odasilja¢ (Tx) rotira oko zida refleksije u tocku Virtualnog odasiljaca (VTx).
Za razliku od refleksije gdje je VTx fiksan, kod difrakcije se ovisno o gibanju prijamnika, giba i
VTx te opisuje kruznicu sa sredistem u tocki brida i z-koordinatom kao kod Tx-a. Pritom se toCka

gdje se zraka ogiba oko brida zove DIP (engl. Diffraction Interaction Point).
Podaci koje je potrebno enkodirati

Za entitete koji se sastoje od jedne difrakcije potrebno je pohraniti x i y koordinate brida (DIP)
prikazanog na slici, a z-koordinata se pomice ovisno o kretanje prijamnika te je nije potrebno
pohranjivati. Za enkodiranje je potrebno imati i koordinate odasiljaca (Tx), ali one su fiksne i
poznate za sve entitete. Budu¢i da su x 1 y koordinate DIP-a ve¢ zapisane u .rays datoteci RT
softvera onda je ove podatke potrebno prepisati u strukturu entity tijekom procesa enkodiranja

entiteta.
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Formule i izrazi za dekodiranje

Prvo je potrebno izracunati udaljenosti a i b gdje je: i

2 2 . C g . .
, a onda ¢e se znacajke pojedinih zraka unutar entiteta zraka tipa

jedna difrakcija dekodirati na sljede¢i nacin (Prikazi s izrazima se vide na Slikama 3.21 1 3.22):

1. Udaljenost/kaSnjenje zrake od faznog centra odasiljaca do prijamnika se rac¢una geometrijski iz

udaljenosti 1 , Tx koordinate i trenutne Rx koordinate:
2. Elektri¢no polje se racuna iz interpolacijskih koeficijenata za trenutne x i y koordinate tocke
prijamnika

3. Dolazni azimutalni kut je kut kojeg projekcija vektora  zatvara na ravninu xy u odnosu

na os apscisa (x-0s) i racuna se zbog predznaka s atan2 funkcijom: 2

4. Dolazni elevacijski kut  je kut kojeg vektor zatvara u odnosu na ravninu xy i ra¢una se
arkus-tangens funkcijom: E—

5. Odlazni azimutalni kut  je kut kojeg projekcija vektora  na ravninu xy zatvara u odnosu na

0s apscisa i1 racuna se kao: 2

6. Odlazni elevacijski kut  je kut kojeg vektor ~ zatvara u odnosu na ravninu xy i vrijedi
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VTx
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Difraktirajuci P
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i, NI
Rx
TX y
X
Slika 3.21 Tlocrtni prikaz tipa entiteta za jednu difrakciju
T
ZTx
Rx
ZpRe
Razina tla

Slika 3.22 Boc¢ni prikaz tipa entiteta za jednu difrakciju
3.3.5 Dvije difrakcije

Na Slikama 3.23 1 3.24 prikazano je jednostavno okruzenje gdje je odasilja¢ oznacen tockom

Tx, a prijamnik tockom Rx. Jedini¢ni vektor  definira smjer odlaska vala s odasiljaca, a jedinicni
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vektor  definira smjer dolaska vala na prijamnik. Na Slici 3.23 narancastom je bojom prikazana

crta koja definira kretanje prijamnika unutar entiteta zraka za direktnu zraku.

Difrakcijom se Odasilja¢ (Tx) rotira oko brida difrakcije 1 u to¢ku Virtualnog odasiljaca 1
(VTx_1). Nakon toga se VTx 1 drugom difrakcijom rotira oko brida difrakcije 2 u konacni
Virtualni odasilja¢ 2 (VTx_2). Za razliku od refleksije gdje je virtualni izvor fiksan, kod difrakcije
se ovisno o gibanju prijamnika, giba i VTx_1 1 Vtx 2 te Vtx 2 opisuje kruznicu sa sredistem u
tocki brida 2 i z-koordinatom kao kod Tx-a. Pritom se tocke gdje se zrake ogibaju oko brida zovu

DIP 11DIP 2 (engl. Diffraction Interaction Point).
Podaci koje je potrebno enkodirati

Za entitete koji se sastoje od dvije difrakcije potrebno je pohraniti x 1 y koordinate bridova
DIP 11DIP_2 prikazanih na slici, a z-koordinata se pomice ovisno o kretanje prijamnika te je nije
potrebno pohranjivati. Budu¢i da su x iy koordinate od DIP 11 DIP_2 ve¢ zapisane u .rays datoteci
RT softvera onda je ove podatke potrebno prepisati u strukturu entity tijekom procesa enkodiranja

entiteta.

Formule i izrazi za dekodiranje

Prvo je potrebno izracunati udaljenosti a, b i ¢ gdje je: 2

2
5 2 ; 2
1 1

1 2 L 5 , a onda ¢e se

znaCajke pojedinih zraka unutar entiteta zraka tipa dvije difrakcije dekodirati na sljede¢i nacin

(Prikazi s izrazima se vide na Slikama 3.23 1 3.24):

1. Udaljenost/kasnjenje zrake od faznog centra odasiljaca do prijamnika se ra¢una geometrijski iz

udaljenosti a, b i ¢, Tx i trenutne Rx koordinate:

2. Elektri¢no polje se racuna iz interpolacijskih koeficijenata za trenutne x i y koordinate tocke
prijamnika
3. Dolazni azimutalni kut je kut kojeg projekcija vektora  zatvara na ravninu xy u odnosu

2

na os apscisa (x-0s) i racuna se zbog predznaka s atan2 funkcijom: 2
2
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Dolazni elevacijski kut  je kut kojeg vektor zatvara u odnosu na ravninu xy i ra¢una se
tangens funkcijom: —_—

Odlazni azimutalni kut ~ je kut kojeg projekcija vektora  na ravninu xy zatvara u odnosu na

ey 1
0S apscisa 1 racuna s kao: 2 —
1

Odlazni elevacijski kut  je kut kojeg vektor  zatvara u odnosu na ravninu xy i vrijedi

~7 VTx_2

Difraktirajuci -
brid_2 DIP 2 _— -
==~

DIP_1
Rx ~

Difraktirajuci
brid_1

Y

Slika 3.23 Tlocrtni prikaz tipa entiteta za dvije difrakcije
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Tx

Razina tla

Slika 3.24 Bo¢ni prikaz tipa entiteta za dvije difrakcije
3.3.6 Jedna difrakcija pa jedna refleksija

Na Slikama 3.26 1 3.27 prikazano je jednostavno okruzenje gdje je odasilja¢ oznacen tockom
Tx, a prijamnik tockom Rx. Jedini¢ni vektor  definira smjer odlaska vala s odasiljaca, a jedini¢ni
vektor  definira smjer dolaska vala na prijamnik. Na Slici 3.26 narancastom je bojom prikazana

crta koja definira kretanje prijamnika unutar entiteta zraka za direktnu zraku.

Ovaj tip entiteta nije jednostavno poput entiteta kada je prva interakcija refleksija, a druga
interakcija difrakcija svesti na tip entiteta jedna difrakcija. Ukoliko pokusamo preslikati Rx tocku
oko zida refleksije za ovaj tip entiteta se privremeno mijenja Rx ruta $to u stvarnosti nije slucaj.
Zato je bolje rjeSenje preslikati odasilja¢ (Tx) u VTx, kao 1 cijeli brid tj. DIP tocku oko
reflektirajuceg zida u virtualni DIP odnosno VDIP tocku. Preslikavanjem se slu¢aj svodi na slucaj
jedne difrakcije pa su uz zamjenu da se kao izvor gleda koordinata VTx, a kao difraktirajuéi brid

VDIP svi proracuni isti kao za slu¢aj jedne difrakcije.
Podaci koje je potrebno enkodirati

Za entitete koji se sastoje od jedne difrakcije pa refleksije potrebno je izracunati te pohraniti
koordinate virtualnog izvora VTx te x i y koordinate virtualnog brida (VDIP), a z-koordinata se

pomice ovisno o kretanje prijamnika te je nije potrebno pohranjivati.

Iz trajektorije zrake dobivene RT simulacijom potrebno je kopirati tocku  gdje se dogada
interakcija sa zidom, a tocka koju Zelimo rotirati je Tx. Skalarnim mnoZenjem vektora i

vektora normale zida ~ dobiva se jedini¢ni vektor u smjeru normale zida te se ponovnim
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mnozenjem s vektorom normale dobije duljine od tocke 7x do zida. Mnozenjem iste udaljenosti s
2 i zbrajanjem s tockom Tx krajnji rezultat je tocka VTx koja je zrcaljena tocka Tx oko zida

refleksije: 2 % %

Na isti nacin se tocka DIP koja oznacava brid difrakcije zrcali oko zida refleksije u tocku VDIP.

Iz trajektorije zrake dobivene RT simulacijom potrebno je kopirati tocku  gdje se dogada

interakcija sa bridom. Skalarnim mnoZenjem vektora  ~ i vektora normale zida i dijeljenjem

sa duljinom dobiva se jedini¢ni vektor u smjeru normale zida te se ponovnim mnoZenjem s

vektorom normale dobije duljine od tocke DIP do zida. MnoZenjem iste udaljenosti s 2 i zbrajanjem

s tockom DIP krajnji rezultat je tocka VDIP koja je zrcaljena tocka DIP oko zida refleksije:
2 % *

Formule i izrazi za dekodiranje

Prvo je potrebno izracunati udaljenosti a i b gdje je: i

2 2 r v . . . . .
, a onda ¢e se znacCajke pojedinih zraka unutar entiteta zraka

tipa jedna difrakcija dekodirati na sljedeci nacin (Prikazi s izrazima se vide na Slikama 3.26 1 3.27):

1. Udaljenost/kasnjenje zrake od faznog centra odasiljac¢a do prijamnika se ra¢una geometrijski iz

udaljenosti a i b, Tx koordinate i trenutne Rx koordinate:

2. Elektri¢no polje se rauna iz interpolacijskih koeficijenata za trenutne x i y koordinate tocke
prijamnika

3. Dolazni azimutalni kut je kut kojeg projekcija vektora  zatvara na ravninu xy u odnosu
na os apscisa (x-0s) i rauna se zbog predznaka s atan2 funkcijom: 2

4. Dolazni elevacijski kut  je kut kojeg vektor zatvara u odnosu na ravninu xy i ra¢una se
arkus-tangens funkcijom: E—

5. Odlazni azimutalni kut  je kut kojeg projekcija vektora  naravninu Xy zatvara u odnosu na

os apscisa i racuna se kao: 2
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6. Odlazni elevacijski kut  je kut kojeg vektor  zatvara u odnosu na ravninu xy i vrijedi

= za refleksiju od zida, odnosno =  za refleksiju od tla.

Na Slici 3.25 dan je detaljniji prikaz zrcaljenja tj. preslikavanja tocke Tx oko zida refleksija uz

koristenje toc¢ke i vektora normale na zid . Na sli¢an nalin se preslikava i to¢ka DIP uz

koristenje totaka i  te vektora normale na zid .

VTx

Slika 3.25 Prikaz zrcaljenja Tx tocke oko zida refleksije koriStenjem tocke p1 te vektora normale
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Difraktirajuci brid
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Virtualni difraktirajudi brid |
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Slika 3.26 Tlocrtni prikaz tipa entiteta za jednu difrakciju pa jednu refleksiju
T
ZTX
Rx
sz | ‘
Razina tla

Slika 3.27 Bo¢ni prikaz tipa entiteta za jednu difrakciju pa jednu refleksiju.
3.3.7 Jedna refleksija pa jedna difrakcija

Na Slikama 3.28 1 3.29 prikazano je jednostavno okruzenje gdje je odasilja¢ oznacen tockom
Tx, a prijamnik tockom Rx. Jedini¢ni vektor  definira smjer odlaska vala s odasiljaca, a jedini¢ni
vektor  definira smjer dolaska vala na prijamnik. Na Slici 3.28 naran¢astom je bojom prikazana

crta koja definira kretanje prijamnika unutar entiteta zraka za direktnu zraku.
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Refleksijom se Odasilja¢ (Tx) preslikava oko reflektiraju¢eg zida u tocku Virtualnog odasiljaca
1 (VTx_1). Nakon toga se difrakcijom VTx 1 rotira oko brida difrakcije u konacni Virtualni
odasilja¢ 2 (VTx_2). Ovisno o gibanju prijamnika Vtx_2 se giba i opisuje kruznicu sa srediStem u
tocki brida i z-koordinatom kao kod Tx-a. Pritom se tocka gdje se zrake ogibaju oko brida zovu
DIP (engl. Diffraction Interaction Point). Preslikavanjem se slu¢aj svodi na slucaj jedne difrakcije
pa su uz zamjenu da se kao izvor gleda koordinata VTx_1 svi proracuni isti kao za slucaj jedne

difrakcije.
Podaci koje je potrebno enkodirati

Za entitete koji se sastoje od jedne refleksija pa difrakcije potrebno je pohraniti koordinate
virtualnog izvora VTx 1, normalu zida n te x 1 y koordinate od DIP, a z-koordinata se pomice
ovisno o kretanje prijamnika te je nije potrebno pohranjivati. Budu¢i da su VTx 1, koordinate
normale zida n te x 1 y koordinate od DIP ve¢ zapisane u .rays datoteci RT softvera onda je ove

podatke potrebno prepisati u strukturu entity tijekom procesa enkodiranja entiteta.

Formule i izrazi za dekodiranje

Prvo je potrebno izracunati udaljenosti a i b gdje je: 1

2 2 . g . .
, a onda ¢e se znacajke pojedinih zraka unutar entiteta zraka tipa

jedna refleksija pa jedna difrakcija dekodirati na sljedec¢i naCin (Prikazi s izrazima se vide na

Slikama 3.28 1 3.29):

1. Udaljenost/kasnjenje zrake od faznog centra odasiljaca do prijamnika se racuna geometrijski iz

udaljenosti a i b, Tx koordinate i trenutne Rx koordinate:
2. Elektricno polje se racuna iz interpolacijskih koeficijenata za trenutne x i1 y koordinate tocke
prijamnika

3. Dolazni azimutalni kut  je kut kojeg projekcija vektora ~ zatvara na ravninu Xy u odnosu

na os apscisa (x-0s) i racuna se zbog predznaka s atan2 funkcijom: 2
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4. Dolazni elevacijski kut  je kut kojeg vektor zatvara u odnosu na ravninu xy i rauna se
arkus-tangens funkcijom: E—

5. Odlazni azimutalni kut  je kut kojeg projekcija vektora  na ravninu xy zatvara u odnosu na

os apscisa i racuna se kao: 2 — . Jedini¢ni vektor  se racuna tako da vektor
rastavimo na komponentu u smjeru vektora ~ i komponentu ortogonalnu na ’
Vektor se prethodno izratuna kao , , pa se

vektor  finalno dobije kao
6. Odlazni elevacijski kut  je kut kojeg vektor  zatvara u odnosu na ravninu xy i vrijedi

= za refleksiju od zida, odnosno =  za refleksiju od tla.
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Slika 3.28 Tlocrtni prikaz tipa entiteta za jednu refleksiju pa jednu difrakciju
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Slika 3.29 Boc¢ni prikaz tipa entiteta za jednu refleksiju pa jednu difrakciju
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3.4. Prijenosna matrica RT SISO kanala

3.4.1 Uvod

Algoritam za pracenje zraka (RT) podloga je ovog rada odnosno deterministickog modela
baziranog na entitetima zraka. RT algoritam s jedne definirane tocke koja predstavlja odasilja¢
simulira te zatim otkriva sve zrake koje izravno, ili nakon odredenog broja refleksija, difrakcije 1/ili
rasprSenja dodu do prijamnika. Ove RT simulacije su u biti SISO tj. pretpostavlja se da na mjestima

odasiljaca 1 prijamnika postoji samo jedno sucelje/antena.
3.4.2 Formulacija polja dobivenog simulacijom slijedenje zrake

Kako bi na odasiljacu i prijamniku mogli primijeniti antene proizvoljnog dijagrama zracenja i
polarizacijskih svojstava, kanal koji analiziramo s RT mora biti pobuden s dvije medusobno
ortogonalne polarizacije. lako se to formalno moze izvesti na viSe nacina, u nasem slucaju ¢emo
pretpostaviti da simuliramo dva razli¢ita RT procesa. Jedna RT simulacija koristi theta polarizirani
("vertikalno") izotropni radijator kao oda$iljacku antenu, a druga RT simulacija koristi phi
polarizirani ("horizontalno") izotropni radijator. U svrhu smanjenja racunalnih zahtjeva neki

procesi RT simulacija poput primjerice stabla vidljivosti, mogu se ponovno upotrijebiti.

Zbog linearnosti medija (zraka), proizvoljna antena na odasiljacu se moze prikazati kao kutno
1 kompleksno ponderirana superpozicija dvije pocetne RT uzbude s ortogonalnim polarizacijama.
Ukoliko je ukupna odaslana snaga i ako je ukupna prosjecna kutna gustoca snage /4 onda

se dvije RT uzbude definiraju kao:

NS

? Odasilja¢ 1 (Tx1): omnidirekcijski, snaga , linearno -polariziran

%% Odasiljac¢ 2 (Tx2): omnidirekcijski, snaga , linearno -polariziran

gdje je polarni kut, a azimutalni kut kuglastog koordinatnog sustava.

Elektricno polje , u dalekom polju antene, ali prije prve interakcije (tj. na citavoj ruti od
odasiljaca do prijamnika za direktnu vidljivost) za takvu uzbudu moze se za Odasilja¢ 1 napisati

kao [52]:
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L, —e 3.1)

te slicno za Odasiljac 2:

;o —e (3.2)

Pri tome oznacava impedanciju slobodnog prostora, a centar kuglastog koordinatnog sustava se

nalazi kod odasiljaca. Bitno je napomenuti da navedene formule (3.1) 1 (3.2) daju efektivnhu

vrijednost polja, a maksimalna vrijednost polja veéa je za V2. RT tool koristi maksimalne

vrijednosti polja.
3.4.3 Antene kod odaSiljaca

Dijagram zracenja antene (engl. Radiation Pattern Envelope — RPE) treba biti zadan u sfernim
koordinatama u dvije ortogonalne polarizacije gdje ovi ortogonalni polarizacijski parovi moraju
biti na istoj vektorskoj poziciji kao uzbude Tx1 i Tx2. U praksi se moze dogoditi da je kompleksni
dijagram zracenja s dvije ortogonalne polarizacije poznat u sfernom koordinatnom sustavu, ali da
ga treba rotirati kako bi se uskladio/poravnao s RT sfernim koordinatnim sustavom. Kako bi ovo
bilo moguce razvijen je algoritam za proizvoljnu 3D rotaciju dijagrama zrac¢enja svakog pojedinog

antenskog elementa, te je detaljno s primjerima opisana u zavrsnom potpoglavlju 5.3

Kako bismo osim amplitude ukljucili i fazu dijagrama zrac¢enja antene, uvodimo kompleksne

komponente dijagrama zracenja Elektri¢cnog (E) polja , 1 ,  tako da vrijedi [52]:
, , , (3.3)
) , , (3.4)
gdje su i -polarizirana i -polarizirana ortogonalna komponenta polarizacije (ne-

logaritamskog) dijagrama zracenja dobitka antene.

Kako bi izra¢ena snaga imala i dalje vrijednost , dijagram zracenja dobitka antenskog

elementa potrebno je zajedniCki normalizirati za obje ortogonalne polarizacije:
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I , , sin dd 1 (3.5)

Ova normalizacija izvrSit ¢e se za odasSiljacku antenu kao 1 za prijamnu antenu, s odgovaraju¢im

indeksima 1

S proizvoljnom antenom na odasiljacu i ukupnom izratenom snagom , elektricno polje , u
dalekom polju antene, ali prije prve interakcije (tj. na ¢itavoj ruti od odaSiljaca do prijamnika za

direktnu vidljivost) postaje [52]:

- e , ) 3.6

gdje , 1 ,  predstavljaju dijagrame zrafenja -polarizirane i -polarizirane

ortogonalne komponente odasiljacke antene.
3.4.4 Rasprostiranje kroz medij u kanalu: polje, snaga, kaSnjenje i faza na prijamniku

Uz dvije inicijalne ortogonalno polarizirane RT pobude Tx1 i Tx2 na odasiljacu, na prijamniku
dobivamo dva razlicita elektri¢na polja i . Ova dva signala imaju jednako kasnjenje zbog
identi¢ne rute, ali na prijamniku se njihova snaga i faza razlikuju zbog razlike u uvjetima
rasprostiranja. Elektricno polje ili gustoca snage na prijamniku za svaki od ova dva signala treba
biti predstavljen s obje ortogonalne polarizacijske komponente ( -polarizirana i -polarizirana
komponenta) budu¢i da efekti rasprostiranja refleksije, difrakcije ili rasprSenja utjecu na rotaciju
pa elektricno polje svakog inicijalno isklju¢ivo ili  polariziranog signala, na prijamniku moze
imati mijeSane polarizacije. Prvo iskazujemo elektri¢na polja 1 kao zbroj svih zraka za Tx1

1 Tx2 uzbudu:

) ; 2 (3.7)

gdjeE 1E  predstavljaju doprinos elektricnog polja I-te zrake na prijamniku zbog pobuda Tx|1

odnosno Tx2. Dodatno vrijedi:
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e 3.8
4 e 3.9
gdje su , , i dodatni faktori (dodatni na gubitak slobodnog prostora)

kompleksnog priguSenja rasprostiranja i faktori polarizacijskog sprezanja koji proizlaze iz RT
simulacija. Faza odgovara pomaku faze zbog interakcija s materijalima koji rasprSuju zrake, npr.
fazni pomak od 180° zbog refleksije. ~ predstavlja duZinu puta i umjesto u eksponentu moze biti
uklju¢en u ,, , ali se uobicajeno stavlja u eksponent zbog fizicke konzistentnosti s Friisovom
prijenosnom jednadzbom [7]. Odabrani jedini¢ni vektori 1 su povezani s kutom dolaska (AoA)
ili preciznije vektorom dolaska (DoA — Direction of Arrival) koji je definira kako se vidi na Slici

3.30:

Slika 3.30. Prikaz kuta dolaska zrake na Rx i pripadajucih jedini¢nih vektora i

Kada se uzme u obzir kompleksni dijagram zracenja odasiljacke antene onda se prijamno polje

moze napisati kao [52]:
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2 : , (3.10)
gdje , predstavlja prostorni odlazni smjer (DoD) I-te zrake.
Zbog pojednostavljenog prikaza, vektore (poput vektora i ) biljezimo kao vektorske

matrice u sfernim koordinatama:

(3.11)
mozemo pisati [52]:
Y —e D (3.12)
gdje faktor gubitaka rasprostiranja ] predstavlja Jonesovu matricu [53] za I-tu zraku:
(3.13)

a faktor e predstavlja polje dijagrama zraCenja u obje polarizacije odaSiljacke antene za

odasiljanje u smjeru I-tog puta (DoD I-tog puta):
(3.14)

Na ovaj nacin se dobiva direktna veza izmedu ulaznog signala , svojstava odasiljaca antene

1 utjecaja rasprostiranja koji se dobiva pomocu RT simulacija izrazen preko 1

Za konacan rezultat u obliku prijenosne funkcije tj. prijenosne matrice, kao ulazni signal

mozemo smatrati struju ili napon  koji je sa ulaznom snagom  povezan formulom:
— i (3.15)

Gdjeje  impedancija odasiljackog sustava.
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3.4.5 Prijamna antena, prijamni signal i prijenosna funkcija

Primljeni kompleksni signal izrazen kroz korijen primljene snage i odgovarajuca faza prijamnih
signala su superpozicija tj. koherentno zbrajanje svih visestaznih komponenti. 1z dobro poznate

formule za prijamnu snagu:

— — (3.16)
izveden je doprinos snage 1-tog puta [52]:
— = (3.17)
gdje je
) ) (3.18)

transponirani dijagram zrac¢enja kompleksnog polja prijamne antene u obliku vektorske matrice,

pod kutom dolaska (DoA) za I-ti put. Bitno je napomenuti da navedena formula (3.17) daje

efektivnu vrijednost polja, a maksimalna vrijednost polja veéa je za V2. RT tool koristi maksimalne

vrijednosti polja.

Ukupni primljeni signal je [52]:

S
=

Yy —e @ — (3.19)

_y —— (3.20)
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4 PODRUCIJE VIDLJIVOSTI ENTITETA I METODE
ENKODIRANJA I DEKODIRANJA

4.1. Algoritam za odredivanje i pohranu podrucdja vidljivosti entiteta zraka te

metoda detekcije svih prisutnih entiteta

U prethodnom poglavlju 3. opisan je entitet zraka, a dan je i kratak pregled arhitekture modela
kanala u svrhu koje su razlozeni tipovi entiteta te je definirana i prijenosna funkcija kanala. S tim

u skladu u ovom poglavlju sadrzani su sljedeci klju¢ni koncepti ove disertacije:

17 Metoda enkodiranja podataka o zrakama u podatke o entitetima zraka, za zrake s
jednostrukim i visestrukim interakcijama difrakcije 1 refleksije koja je opisana u poglavlju
3.3.

17 Algoritam za odredivanje i pohranu podrucja vidljivosti entiteta zraka te metoda detekcije

svih prisutnih entiteta u proizvoljnoj tocki na ruti mobilne stanice koji je opisan u poglavlju

3.4.

A
~No

Metoda dekodiranja entiteta zraka u zrake i dobivanja impulsnog odziva radijskog kanala
za proizvoljnu rutu mobilne stanice u analiziranom okruzenju koja je opisana u poglavlju

3.5.
4.1.1 Podrudje vidljivosti entiteta zraka

Podrucje vidljivosti, u stohastickim referentnim modelima kanala i COST modelima, definira
se kao podrucje u kojem je neki klaster zraka aktivan. Po slicnom konceptu, podrucje vidljivosti
entiteta zraka je podrucje gdje je neki entitet zraka aktivan. U ranijem radu [49] entiteti zraka su
temeljeni na RT simulacijama na nizu ravnih ruta ili ruta u oblika slova L. Medutim, kako bi se
enkodiralo zeljeno podru¢je pokrivanja te postigla moguénost kontinuirane i prostorno
konzistentne simulacije prijamnika na Zeljenoj trasi unutar podrucja sa svim bitnim parametrima
zrake (elektri¢no polje, snaga, odlazni i dolazni kut, kasnjenje, polarizacija i MIMO) bilo je nuzno

prosiriti RT simulacije na 2D podrucje u vidu xy mreze simuliranih tocaka.
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Budu¢i da je jedna od klju¢nih prednosti koncepta entiteta zraka kontinuiranost, odnosno
mogucnost dobivanja impulsnog odziva kanala u bilo kojoj tocki u nekom okruzenju, postavlja se
pitanje je li radijsko okruzenje uzorkovano s dovoljnom rezolucijom tj. dovoljnim brojem
prijamnih (Rx) tocaka. Ponovljena RT simulacija s ve¢om rezolucijom daje rezultat dolazi li do
generiranje novih entiteta te je potrebno simulaciju ponavljati sve dok daljnje povecanje rezolucije
ne generira nove entitete Sto znaci da je podrucje uzorkovano s dostatnom preciznoscu te daljnje

povecanje broja Rx toCaka nije potrebno.

Simulacija sljedenja zrake Simulacija slijedenja zrake
ravna ruta na 2D podrucju (xy mreza)

1 Rx 1 Rx 1 Rx 5 Rx 9 Rx 13

--Rx2 RX 2 Rx 6 Rx 10 Rx 14

__Rx3 Rx 3 Rx 7 Rx 11 Rx 15

--Rx4 Rx 4 Rx 8 Rx 12 Rx 16
Podrugje vidljivosti entiteta — Entitet zrake #1 podrucje vidljivosti

zrake na ravnoj ruti
— Entitet zrake #2 podrucje vidljivosti

Entitet zrake #3 podrucje vidljivosti

Slika 4.1 RT simulacija i prikaz podrucja vidljivosti entiteta zraka za ravnu rutu i 2D podrucje [51]

Na Slici 4.1 prikazana je ravna 1D ruta s prijamnicima od Rx1 do Rx4. Pritom je podrucje
vidljivosti entiteta zraka oznaceno crvenom bojom i obuhvaca prijamnike Rx2, Rx3 i Rx4, a ne
obuhvacéa prijamnike Rx1 i ostale prijamnike. Na istoj slici prikazano je i 2D podrucje sa
simuliranim prijamnicima od Rx1 do Rx16 pri ¢emu su vidljiva podrucja vidljivosti 3 entiteta

oznaceni zelenom, plavom i narancastom bojom.

Kada podrucje vidljivosti entiteta proSirimo s rute u 2D podrucje, znac¢ajno se kompliciraju
proces pohrane podrucja vidljivosti i proces dekodiranje jer je podruc¢je vidljivosti pojedinog
entiteta zraka nepravilan poligon unutar ciljanog podru¢ja pokrivanja odasiljaca. Za ispravnu

pohranu podrucja vidljivosti entiteta zraka potrebno je razviti algoritam koji bi svako podrucje
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vidljivosti u obliku poligona izracunao te zapisao granice poligona. Proces dekodiranja entiteta u
zrake znacajno povecava racunalnu kompleksnost budu¢i da se za svaku zraku koju zelimo
dekodirati prvo mora provjeriti kojim entitetima pripada ta zraka. Kako je ovaj proces potrebno
ponoviti za svaku zraku jednako broju entiteta takav proces znaCajno povecava racunalu

kompleksnost i dovodi prednosti koncepta pohrane zraka kao entitete zraka u pitanje.

U svrhu rjeSavanja ovog problema, tijekom istraZivanja identificirano je nekoliko alternativnih

nacina pohrane podrucja vidljivosti entiteta:

1. Pohrana entiteta kao niza ruta
2. Pohrana entiteta kao niza ruta te grupiranje niza ruta koje efektivno pripadaju istom 2D
entitetu zraka

3. Pohrana entiteta po pojedinim prijamnicima i koordinatama prijamnika
4.1.2 Nacini pohrane podrucja vidljivosti entiteta

Podrucje vidljivosti entiteta zraka moguce je pohraniti na vise nacina, a jedan od nacina je u
vidu niza to¢aka koje omeduju poligon kako je prikazano na Slici 4.1. Mana ovakvog nacina
pohrane je racunalno slozeno odredivanja granica podrucja vidljivosti te racunalno slozeni PIP
(engl. Point In Polygon) algoritam koji zahtjeva da se prije dekodiranja zraka izvr$i provjera nalazi

li se tocka unutar poligona. Ovu proceduru je potrebno izvrsiti puta:

4.1

Kao rjeSenje ovog problema tijekom istrazivanja razmotreno je pojednostavljenje pohrane
podruc¢ja vidljivosti na na¢in da se podrucje pohrani kao niz 1D ruta. Ove rute tj. 1D podrucja
vidljivosti entiteta su definirane y koordinatom koja je fiksna te pocetnom i konacnom x-
koordinatom. Izgled ovako pohranjenih podrucja vidljivosti entiteta prikazan je na Slici 4.2 koja
prikazuje podrucje s dvije zgrade oznacene plavom bojom te zelene crte koje oznacavaju podrucje
izvrSenja RT simulacija. Segment RT simuliranog podrucja obuhvacen je crvenim kvadratom te
oznacava podrucje vidljivosti 2D entiteta zraka koje se sastoji od 5 ruta gdje prvi entitet zraka ima

oznaku E1 — y6 — x3:x13, a posljednji entitet ima oznaku E1-y2-x3:x10.
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E1-y6x3 E1y6x13

Ely2 x.!I
|

Slika 4.2 Prikaz podrucja vidljivosti entiteta kao niza jednodimenzionalnih ruta

Pojednostavljenjem zapisa podrucja vidljivosti entiteta kao 1D ruta prikazanim na Slici 4.2
omogucuje se brze pretrazivanje po bazi podrucja vidljivosti entiteta zraka koje se radi u dva koraka
za tocku koja se dekodira. Prvi korak je usporedba y-koordinate tocke za zraku koja se dekodira te
ucitavanje iz baze svih entiteta koji imaju istu y-koordinatu. Za sve pronadene entitete koji
zadovoljavaju prvi korak, drugi korak je provjeriti nalazi li se tocka izmedu pocetne i konacne x-
koordinate entiteta. Za entitete koji zadovoljavaju oba uvjeta radi se dekodiranje iz entiteta u zrake.
Kako bi dobili prednost navedenog pojednostavljenja, a svejedno imali vidljivost kako stvarni 2D
entiteti zapravo izgledaju, moguce je grupirati 1D entitete u konacno 2D podrucje vidljivosti koje

odgovara stvarnom podrucju vidljivosti entiteta zraka.

Mana pojednostavljenja podruc¢ja vidljivosti je Sto za svaku rutu/1D entitet pojedinacno
aproksimiramo jakost elektricnog polja pa prilikom dekodiranja prijamnik (Rx) proizvoljnim 2D
kretanjem presijeca 1D rute te ima skokove u vrijednosti polja koji su proizvod iskljuc¢ivo
pojednostavljenja zapisa podrucja vidljivosti. Za pohranu podrucja vidljivosti ulica koje su kose u
odnosu na x-os, RT simulacije koje slijede geometriju ulice ¢e trebati velik broj 1D entiteta Sto
povecava zahtjeve na pohranu i smanjuje prednosti koncepta entiteta zraka u odnosu na pohranu

pojedinacnih zraka sa svim parametrima. Prednost 2D zapisa podrucja vidljivosti je interpolacija
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elektricnog polja jer se pohranjuju koeficijenti jedne interpolacijske funkcije, za razliku od veceg

broja koeficijenata interpolacijskih funkcija 1D entiteta.

Iz navedenih razloga namece se zakljucak da vektorska pohrana podrucja vidljivosti entiteta
kao poligona, ali ni kao skupa 1D (linijskih) entiteta iako efektivna nije dovoljno efikasna. Zbog
toga je izabrana tre¢a metoda gdje se entiteti pohranjuju rasterski i dodjeljuju svakom simuliranom
prijamniku, odnosno za svaki prijamnik se zapisuje koji mu entiteti pripadaju. Time se zapravo
generira matrica vidljivosti koja se koristi kod dekodiranja. U ostatku poglavlja 4.1. bit ¢e

prikazana procedura pohrane, statistike kao i1 izgled matrice vidljivosti entiteta zraka.
4.1.3 Algoritamski dijagram toka i prikaz matrice vidljivosti na testnom okruZenju

Testno okruzenje na kojem su izvrSene RT simulacije te na kojem ¢e biti prikazane statistike 1
matrica vidljivosti viSe tipova entiteta je podrucja dimenzija 40 x 25m okruZzeno sa tri zgrade kako

je vidljivo na Slici 4.3:

[ a(0,14)

¥iml

Slika 4.3 Prikaz testnog okruzenja s 3 zgrade visine 19m, 17.75m i 21.5m i dimenzija 40 x 25 m

RT simulacija je izvrSena na podrucju L oblika omedenom tockama A, B, C, D, E i F,

prikazanom svijetlo zelenom bojom koje se sastoji od jedne povrSine dimenzija 22 x 5 m i druge
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povrsine dimenzija 7 x 11 m. Rezolucija simulacije je 1m pa je zato ukupan broj uzorkovanih
tocaka na L podruc¢ju 180. Odasiljac se nalazi na x,y,z koordinatama (25, 12, 20). Na slici se vide

tri zgrade koje su oznacene plavom bojom te njihove visine s oznakama z1, z2 i z3.

RT simulacijom s do dvije interakcije i s tipovima interakcije izravna zraka, refleksija i
difrakcija dobiveno je ukupno 5.588 zraka, a nakon izvr§enog enkodiranja dobiveno je 59 entiteta
¢ime je znacajno smanjen broj elemenata koje treba pohraniti uz dodatnu korist da se iz diskretnih
podataka dobije kontinuirani opis podrucja i finalno kanalni odziv za proizvoljnu rezolucija tocaka

na zeljenoj ruti. Sve simulacije su izradene koriStenjem programskog jezika Matlab.

Na Slici 4.4 prikazan je dijagram toka koji prikazuje kako se radi detekcija matrice vidljivosti
entiteta, tj. kako je pojedinom prijamniku dodijeljen skup entiteta zraka. Prvi korak je ucitavanje
strukture allRays(1,raytotal) koja sadrzi sve podatke o svim RT simuliranim zrakama te varijable
raytotal koja sadrzi informaciju o broju zraka. Struktura allRays(1,raytotal) se dobiva nakon $to se
.-rays datoteka koja sadrzi sve zrake iz RT alata prepise u strukturu pogodnu za Citanje programskim
jezikom Matlab. Slijedi petlja s indeksom i koja prolazi kroz sve zrake kako bi se o€itala vrijednost
nRx kojom dobijemo ukupan broj simuliranih Rx to¢aka. Za testnu simulaciju detektirano je 5.588

zraka i 180 Rx tocaka.
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Pocetak

allRays(1,raytotal)
raytotal

For i=1:raytotal

DA

EntitylD=1
EntityVR=zeros(nRx+1,50)
nEntity=zeros(nRx+1)

For j=1:raytotal

Rxindex=allRays(1,j).RxID+1
nEntity(Rxindex)=nEntity(Rxindex)+1

EntityVR(Rxindex,1)=allRays(1,j).trajectory(1,1)
EntityVR(Rxindex,2)=allRays(1,j).trajectory(1,2)
EntityVR(Rxindex,nEntity(Rxindex))=EntitylD

VTx1=allRays(1,j).VTx1
VTx2=allRays(1,j).VTx2
DIP1=allRays(1,j).DIP1
DIP2=allRays(1,j).DIP2

VTx1==allRays(1,j+1).VTx1l &&

VTx2==allRays(1,j+1).VTx2 &&

DIP1==allRays(1,j+1).DIP1 &&
DIP2==allRays(1,j+1).DIP2

Slika 4.4 Prikaz dijagrama toka koji opisuje proces dobivanja matrice vidljivosti entiteta zraka iz

zapisa o zrakama
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U dijagramu slijedi petlja s indeksom j koja prolazi kroz sve zrake od 1 do raytotal. Unutar
petlje prvo definiramo varijablu Rxindex koja oznaCava na kojem prijamniku unutar petlje se
trenutno nalazimo, a nakon toga definiramo jednodimenzionalno polje nEntity(Rxindex) koje se za
svaku iteraciju petlje povecava za jedan. Ovo polje sluzi da za svaki prijamnik (Rx to¢ku) indeksira

koliko je entiteta pohranjeno u tocki tj. da se broj Entiteta upiSe na odgovarajuc¢e mjesto.

Nakon toga slijedi blok s tri naredbe koje sluze kako bi se zapisalo dvodimenzionalno polje
(matrica) EntityVR koje za redak definiran varijablom Rxindex i prvi stupac zapisuje x-koordinate
prijamnika, a za redak definiran varijablom Rxindex 1 drugi stupac zapisuje y-koordinate
prijamnika ¢ime su prva dva stupca rezervirana za koordinate prijamnika. Nakon toga tre¢a naredba

na poziciju ( Rxindex, nEntity(Rxindex) ) upisuje aktualni ID entiteta.

Unutar petlje slijedi blok gdje se u varijable V7Tx/ i VTx2 zapisuju aktualne koordinate
virtualnog izvora za jednu ili dvije refleksije te varijable DIPI i DIP2 u koje se upisuju aktualne
koordinate ruba na kojem se val ogiba i na kojem se dogada difrakcija. Nakon definiranja varijabli
slijedi provjera te ukoliko se za j+/ korak bilo koja od ovih varijabli mijenja to znaci da smo dosli
do kraja aktualnog entiteta, prelazimo u novi entitet pa se vrijednost varijable EntityID povecava
za 1. Jednako tako ukoliko su za sljedecu zraku unutar strukture allRays vrijednosti VTxI, V1x2,
DIPI i DIP2 nepromijenjene i dalje smo unutar istog entiteta te se izvrSava sljedeca iteracija petlje

indeksirane varijablom ;.

Nakon $to petlja indeksirana varijablom j dode do vrijednosti raytotal sve zrake su obradene.
Za svaki prijamnik u prva dva stupca matrice EntityVR zapisane su x i y koordinate prijamnika, a
za sve ostale stupce retka koji oznacava prijamnik upisani su ID-evi (EntityID) svih pripadajucih

entiteta od manjeg prema ve¢em ID-u.

Slike 4.5 prikazuje broj entiteta (ujedno 1 zraka) za svih 180 prijamnika, a Slika 4.6 zbog

zornijeg prikaza prikazuje broj entiteta za prvih 30 prijamnika.
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Slika 4.5 Prikaz broja entiteta i zraka po pojedinom prijamniku
Broj zraka/entiteta po prijamniku
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Slika 4.6 Prikaz broja entiteta i zraka po pojedinom prijamniku za prvih 30 prijamnika
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Buduc¢i da se testna simulacije sastoji od 5.587 zraka rasporedenih na 180 prijamnika onda je i matrica vidljivosti Entity VR razmjerno

veliko. Iz tog razloga na sljedecoj slici nalazi se prikaz isjeCka matrice vidljivosti.

Tablica 4.1. Prikaz isjeCka matrice vidljivosti za prva 22 prijamnika. Prva dva stupca su koordinate prijamnika, a ostalih 26 stupaca oznacavaju

ID-eve entiteta

0 |14 1 | 2 |14 15|16 |17 |18 19 |20 |24 |25 26|27 29|31 3236373943 4445474849 |50]51]56
1 [ 14| 1 | 2 |14 15|16 |17 |18 [ 19[20 |24 |25 |26 |27 |29 |31 [32[36|37[39 4344|4547 148149 |50 51|56
2 |14 1 | 2 | 141516 |17 |18 |19 120 |24 26|27 |31 |32]|36[39|47 |48 49|50 |51 |55|56]|57]58]59
3141 |2 1415161718 192024 26|27 |31 (3236|3947 48|49 |50 |51 [55)|56]|57|58]59

4 |14 1 | 2 (1415|1617 |18 |19 |20 |24 |26 |27 |31 [32]36)|39|40 |47 |48 |49 |50 |51 |55|56]|57]|58]59

S 1141 [ 2 [14]15|16 |17 |18 19 |20 |24 |26 |27 |31 |32]36|39 40|47 |48 |49 |50 |51 |55|56]|57]|58]59

6 |14 1 | 2 |14 15|16 |17 |18 |19 |20 |24 |26 |27 |31 |32 |36[39|40 |47 |48 |49 |50 |51 |55]|56 |57 58|59

7 11411 [ 2 [14]15|16 |17 |18 19 |20 |24 26|27 |31 [32]36)|39|40 |47 |48 |49 |50 |51 |55|56]|57|58]59

8 |14 1 | 2 |14 |15]16 |17 |18 19|20 |24 |26 |27 |31 |32|36[39|40 |47 |48 49|50 |51 |55|56]|57]58]59

9 |14 1 | 2 [ 1516 |17 | 1819120 |24 26|27 |31 |32]36[39]40 |47 48|49 |50 |51 |55][56|57|58]59

10 (14 [ 1 [ 2 | 15|16 |17 [ 18 |19 |20 2426 |27 |31 |32[36)|39 40|47 48|49 |50 |51 |55|56]|57]|58]59

11 |14 1 | 2 [ 1516 |17 |18 [ 19120 |24 26|27 |31 |32]36[39]40 |47 14849 |50 |51 |55]56|57|58]59

12 [ 14 [ 1 | 2 | 15|16 |17 [ 18 | 19 |20 | 24 |26 | 27 | 31 |32 |36 |39 |40 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59
13141 [ 2 | 151617 18191202426 |27 |31 [32]35]36[39[40 |47 |48 49|50 |51 |55]56]|57]58]59

14 |14 1 | 2 [ 3 | 4 [15]16[17 |18 1912024 |26 |27 |31 ]32|35]36[39]40 |47 48149 |50 |51 | 5556|5758
15|14 1 | 2 | 3 |4 [15]16|17 |18 [19]20 |24 26|27 |31 |32|35]36[39 40|47 |48 |49 |50 |51 |55]|56] 57|58
16 (14 1 [ 2 | 3 | 4 |15][16 |17 1811920 |23 |24 |26 |27 |31 |32]35[36]|39 40|47 48|49 |50 |51 |55]56]|57
17 (14 [ 1 [ 2 | 3 | 4 | 151617 |18 1920 |23 |24 26|27 |31 |32]35[36|39 40|47 |48 |49 |50 51 |55]56]|57
18 |14 | 1 | 2 | 3 | 4 [I15]16 17 |18 |19 20|23 |24 |26 |27 |31 |32 ]35|36|39 |40 |47 |48 |49 |50 |51 |55 56|57
19 (14 [ 1 | 2 | 3 | 4 |13 ][15]16 |17 |18 19|20 |23 |24 |26 |27 |31 |32 ]35]|36|39 40|47 |48 |49 | 50| 51 | 55| 56
20 |14 )1 | 2 | 3 | 4 |13 15|16 171819 20|23 24|26 |27 |31 ]32|35|36[39]40 |47 |48 49|50 |51 |55]56
21 |14 |1 | 2 | 3 | 4 |13 [15]17 |18 1920|2324 |26 |27 |31 |32|36]|39[40 |47 |48 |49 |50 |51 |55]|56]|57]58
0 |13 1 | 2 [11]12 |14 151617 |18 ]19 20|22 |24 ]25[26 |27 2829|3031 |32|34]36]37]38[39]42|43
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Na sljede¢im slikama prikazani su razliciti tipovi entiteta za simulirano podrucje. U naslovu svake slike zapisan je redni broj i tip

entiteta. Plavim kruzi¢ima oznaceno je RT simulirano podrucje, a zelenim zvjezdicama matrica vidljivosti.
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Y-koordinata
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Slika 4.7 Prikaz matrice vidljivosti za odabrane entitete svih 7 tipova na RT simuliranom podruc¢ju
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4.2. Metoda enkodiranja podataka o zrakama u podatke o entitetima zraka

Kada su definirani svi tipovi entiteta kako je prikazano u poglavlju 3.3. te kada je definiran
nacin pohrane matrice vidljivosti entiteta kako je prikazano u poglavlju 4.1. slijedi proces
enkodiranja entiteta. Enkodiranjem se zapisuju svi bitni parametara koji ¢e omoguditi da u
sljede¢em koraku dekodiramo entitete u zrake, iste one zrake koje su originalno generirane u RT

simulatoru, za neki segment ili za proizvoljnu rutu unutar simuliranog podrucja.
4.2.1. Obrada zraka i konverzija u sferne koordinate prije enkodiranja

Prije samog enkodiranje potrebno je zrake dobivene iz RT alata procitati iz formata .rays i

format .pdp u Matlab strukturu allRays. Medutim potrebno je napraviti odredene modifikacije:

% Prebaciti sve kutove iz azimuta i elevacijeu i zapis

=

2 Elektri¢no polje prebaciti iz kartezijevih x,y,zu sferne i  koordinate, odnosno iz,
i dobiti 1

%2 Dobiti elemente Jonesove matrice

Konverzija kutova je razmjerno jednostavna jer je kut azimuta jednak kutu  dok za elevaciju

vrijedi odnos -

Konverzija iz kartezijevih koordinata u sferne koordinate se radi za dolaznu zraku (DoA)
prilikom ¢ega vrijedi da Elektri¢no polje ima samo 1 komponente kako je vidljivi na Slici 3.30,

a komponenta je nula. Za izracun se koriste sljedec¢e formule:

) 4.2
4.3
" sin cos sin sin cos
Cos cos cos sin sin - (4.4)
sin cos 0 "
Pri ¢emu su u formuli (4.2) ukupno elektricno polje, i su komponente
elektriénog polja u kartezijevim koordinatama te , 1 " jedini¢ni vektori. U formuli (4.3) se vrsi
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skalarni umnozak prilikom ¢ega vrijedi da je theta-komponenta  jednaka skalarnom umnosku
ukupnog polja i jedicnog vektora te je jednako tako phi-komponenta jednaka skalarnom

umnosku ukupnog polja i jedini¢nog vektora . Formula (4.4) je dobro poznata formula koja

povezuje sferne i kartezijeve koordinate.

Iz formule (4.4) mozemo izracunati komponente 1 te iste uvrstiti u jednadzbu (4.3). Jednako

tako se ukupno polje 1z (4.2) moze uvrstiti u (4.3) te se finalno dobije:
cos coSs cos sin sin 4.5
sin cos 4.6

Elemente Jonesove matrice dobijemo u skladu s jednadzbama (3.8) 1 (3.9) i to tako da svaki od

Cetiri elementa matrice , , 1 u trigonometrijskom obliku pomnozimo sa izrazom

—— kako bi izbacili utjecaj duljine zrake na amplitudu te takoder fazu zbrojimo za  (odasiljac

ima ,,ve¢u* fazu od prijamnika) kako bi izbacili utjecaj duljine zrake na fazu, pri ¢emu fazu

normiramo na raspon 0,2
4.2.2. Proces enkodiranja zraka

Proces enkodiranja zraka u entitete zraka prikazan je dijagramom toka na Slici 4.8 ¢iji opis
slijedi. Prvo je potrebno generirati strukturu entity u koju ¢e se pohraniti svi podaci o detektiranim
entitetima. Osim toga inicijaliziraju se varijabla i koja je broja¢ za sve zrake, varijabla j koja
oznacava brojac za zrake unutar pojedinog entiteta te varijabla k koja oznacava redni broj entiteta.
Iz RT podataka konvertiranih u Matlab strukturu dobije se nRays tj. podatak o ukupnom broj zraka
nakon ¢ega slijedi petlja koje prolazi kroz nRays iteracija. Unutar petlje potrebno je definirati polja
x(j), y(j) te Altheta(j), Alphi(j), A2theta(j) i A2phi(j). x(j) 1 y(j) oznaCavaju koordinate svih zraka
unutar entiteta, a dobiveni su iz podataka o slijedenju zrake putem koordinata posljednje
interakcije, dok su A41/2theta/phi(j) Cetiri elementa Jonesove matrice tj. koeficijenti elektricnog

polja.

Unutar petlje slijedi blok naredbi koji sluzi za detekciju kada aktualni entitet zavrSava i novi

pocinje te blok gdje se u varijable V'7xI 1 VTx2 zapisuju aktualne koordinate virtualnog izvora za
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jednu ili dvije refleksije te varijable DIPI i DIP2 u koje se upisuju aktualne koordinate ruba na
kojem se val ogiba i na kojem se dogada difrakcija. Nakon definiranja varijabli slijedi provjera te
ukoliko se za i+ korak bilo koja od ovih varijabli mijenja to znac¢i da smo dosli do kraja aktualnog
entiteta te prelazimo u novi entitet. Jednako tako ukoliko su za sljede¢u zraku unutar strukture
allRays vrijednosti VTx1, VTx2, DIP1 1 DIP2 nepromijenjene i dalje smo unutar istog entiteta te se

izvrsava sljedeca iteracija petlje indeksirane varijablom i.

Provjera na tipove entiteta koja slijedi, programski je u Matlabu izvrSena koristenjem funkcije
IF, ali u dijagramu toka je ista provjera zbog jednostavnosti prikazana naredbom CASE.
Reduciranjem na dvije interakcije i na tipove interakcije direktna zraka, refleksija i difrakcija tipovi
entiteta se svode na: direktna zraka (L), jedna refleksija (R), dvije refleksije (RR), jedna difrakcija
(D), dvije difrakcije (DD), difrakcija pa refleksija (DR) te refleksija pa difrakcija (RD).

Struktura entity koja pohranjuje bitne zapise o entitetima sastoji se od sljedecih polja:

17 Entity(k).id: oznacava redni broj entiteta identican onome pohranjenom u matricu podrucja
vidljivosti entiteta

17 Entity(k).enttype: oznaCava tip entiteta

% Entity(k).A1/2theta/phi(1:4): sluZi za pohranu koeficijenata koje daje funkcija SurfFitloe
za interpolaciju svakog od 4 realna broja Jonesove matrice

17 Entity(k).A1/2theta/phi_omjer(1:4): sluzi za pohranu omjera realnog i imaginarnog dijela

svakog od 4 realna broja Jonesove matrice budu¢i da je ovaj omjer konstantan

Entity(k).vtx1: oznaCava koordinate virtualnog izvora za tipova entiteta R, DR i RD

Entity(k).vtx2: oznaCava koordinate virtualnog izvora za tipova entiteta RR

=W W W
~Non Ny N

Entity(k).normall: oznacava vektor normale na reflektirajuéi zid za tipova entiteta R, DR
iRD

Entity(k).normal? oznaCava vektor normale na reflektirajuéi zid za tip entiteta RR

AW AW
~O ~O

Entity(k).dip1(1:2) oznacava x 1y koordinate brida na kojem se dogada difrakcija za tipove
entiteta D 1 RD, te x 1 y koordinate virtualnog brida za tip entiteta DR

=
~o

Entity(k).dip2(1:2) oznacava x 1y koordinate brida na kojem se dogada difrakcija za tip
entiteta DD te x 1 y koordinate originalnog brida za tip entiteta DR
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Pocetak

entity=struct

i=1; j=1; k=1

SurfFitLoe

for i=1:nRays

x(j)=allRays(1,i).trajectory(1,1)
y(j)=allRays(1,i).trajectory(1,2)
Altheta(j)=allRays(1,i).Altheta_fazor
Alphi(j)=allRays(1,i).Alphi_fazor
A2theta(j)=allRays(1,i).A2theta_fazor
A2phi(j)=allRays(1,i).A2phi_fazor
Al/2theta/phi_omijer(1:4)=calculate(1:4)
j=j+1

VTx1=allRays(1,i).VTx1
VTx2=allRays(1,i).VTx2
DIP1=allRays(1,i).DIP1
DIP2=allRays(1,i).DIP2

VTx1==allRays(1,i+1).VTx1 &&

NE VTx2==allRays(1,i+1).VTx2 &&
DIP1==allRays(1,i+1).DIP1 &&

DIP2==allRays(1,i+1).DIP2

CASE ‘L’
entity(k).id=EntitylD
entity(k).enttype="l'
entity(k).A1/2theta/phi(1:4)=SurfFitLoe(x,y,Avalue)(1:4)
entity(k).A1/2theta/phi_omjer(1:4)=A1/2theta/phi_omjer(1:4)

entity(k).vix1=0

entity(k).vtx2=0
entity(k).normal1=0
entity(k).normal2=0
entity(k).dip1{1:2)=0
entity(k).dip2(1:2)=0
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CASE ‘R’

entity(k).id=EntitylD

entity(k).enttype="r’
entity(k).A1/2theta/phi(1:4)=SurfFitLoe(x,y,Avalue)(1:4)

entity(k).A1/2theta/phi_omjer(1:4)=A1/2theta/phi_omjer(1:4)
entity(k).vtx1=allRays(1,i).interactions.virtual_tx(1:3)
entity(k).vtx2=0

entity(k).normall=allRays(1,i).interactions.normal1(1:3)

entity(k).normal2=0

entity(k).dip1(1:2)=0

entity(k).dip2(1:2)=0

CASE ‘RR’
entity(k).id=EntitylD
entity(k).enttype="rr’
entity(k).A1/2theta/phi(1:4)=SurfFitLoe(x,y,Avalue)(1:4)
entity(k).A1l/2theta/phi_omjer(1:4)=A1/2theta/phi_omjer(1:4)
entity(k).vtx1=allRays(1,i).interactions(1,2).virtual_tx(1:3)
entity(k).vtx2=allRays(1,i).interactions(1,1).virtual_tx(1:3)
entity(k).normall=allRays(1,i).interactions(1,2).normal1(1:3)
entity(k).normal2=allRays(1,i).interactions(1,1).norma21(1:3)
entity(k).dip1(1:2)=0
entity(k).dip2(1:2)=0

CASE ‘D’
entity(k).id=EntitylD
entity(k).enttype='D’
entity(k).A1/2theta/phi(1:4)=SurfFitLoe(x,y,Avalue)(1:4)
entity(k).A1l/2theta/phi_omjer(1:4)=A1/2theta/phi_omjer(1:4)

entity(k).vtx1=0

entity(k).vtx2=0
entity(k).normall=0
entity(k).normal2=0

entity(k).dipl=allRays(1,i).trajectory(2,1:2)

entity(k).dip2(1:2)=0

CASE ‘DD’
eentity(k).id=EntityID
entity(k).enttype="DD’
entity(k).A1l/2theta/phi(1:4)=SurfFitLoe(x,y,Avalue)(1:4)
entity(k).A1/2theta/phi_omjer(1:4)=A1/2theta/phi_omjer(1:4)
entity(k).vtx1=0
entity(k).vtx2=0
entity(k).normal1=0
entity(k).normal2=0
entity(k).dip1(1:2)=allRays(1,i).trajectory(3,1:2)
entity(k).dip2(1:2)=allRays(1,i).trajectory(2,1:2)
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¥
CASE ‘DR’
pl=allRays(1,i).trajectory(2,1:3)
tx=allRays(1,i).trajectory(4,1:3)
n=allRays(1,i).interactions(1,1).normal(1:3)
p2=tx+2*dot(pl-tx,n)*n

rl=allRays(1,i).trajectory(3,1:3)
r2=r1+2*dot(pl-ri,n)*n

entity(k).id=EntitylD
entity(k).enttype="'DR’
entity(k).A1/2theta/phi(1:4)=SurfFitLoe(x,y,Avalue)(1:4)
entity(k).A1l/2theta/phi_omjer(1:4)=A1/2theta/phi_omjer(1:4)
entity(k).vtx1=p2
entity(k).vtx2=0
entity(k).normal1=0
entity(k).normal2=0
entity(k).dip1(1:3)=r2
entity(k).dip2(1:2)=0

CASE ‘RD’
entity(k).id=EntitylD
entity(k).enttype="RD’
entity(k).A1/2theta/phi(1:4)=SurfFitLoe(x,y,Avalue)(1:4)
entity(k).A1/2theta/phi_omjer(1:4)=A1/2theta/phi_omjer(1:4
entity(k).vtx1=allRays(1,i).interactions(1,2).virtual_tx(1:3)
entity(k).vtx2=0
entity(k).normall=allRays(1,i).interactions(1,2).normall(1:3)
entity(k).normal2=0
entity(k).dip1(1:2)=allRays(1,i).trajectory(2,1:2)
entity(k).dip2(1:2)=0

x=zeros(1,200)
y=zeros(1,200)
entity(k).A1/2theta/phi(1:4)=zeros(1:200)
entity(k).A1/2theta/phi_omjer(1:4)=zeros(1:200)

Slika 4.8 Prikaza dijagrama toka enkodiranja iz zraka u entitete zraka

Za niz od sedam CASE skupina naredbi koji se odnose na tipove entiteta za enkodiranje koristi
se Matlab tip podataka STRUCT zbog brze i unificiranije pohrane te pretrazivanja po strukturi, ali
uz ¢injenicu da se u neka polja ne upisuje podaci. Zbog dodatnog optimiziranja koli¢ine koristene

memorije moguce je koristiti Matlab tip podataka CELL ARRAY.
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Prva skupina CASE naredbi odnosi se na izravnu zraku i potrebno je pohraniti redni broj
entiteta, tip entiteta kao 'L' i koeficijente funkcije SurfFitlow koja interpolira koeficijente Jonesove

matrice. Ovo su podaci koji se pohranjuju za svaki tip entiteta neovisno o vrsti 1 broju interakcija.

Druga skupina CASE naredbi odnosi se na jednu refleksiju i pohranjuju se redni broj entiteta,
tip entiteta kao 'R, koeficijenti funkcije SurfFitlow, koordinate toc¢ke virtualnog izvora te vektor

normale na zid refleksije.

Treca skupina CASE naredbi odnosi se na dvije refleksije 1 pohranjuju se redni broj entiteta,
tip entiteta kao 'RR', koeficijenti funkcije SurfFitlow, koordinate to¢aka virtualnog izvora 1 i 2 te

vektori normale 1 i 2 na zidove na kojima se dogodila prva i druga refleksija.

Cetvrta skupina CASE naredbi odnosi se na jednu difrakciju i pohranjuju se redni broj entiteta,
tip entiteta kao 'D', koeficijenti funkcije SurfFitlow te x 1 y koordinate brida na kojem se dogodila

difrakcija.

Peta skupina CASE naredbi odnosi se na dvije difrakcije 1 pohranjuju se redni broj entiteta, tip
entiteta kao 'DD', koeficijenti funkcije SurfFitlow te x 1 y koordinate oba brida na kojima se

dogodila difrakcija.

Sesta skupina CASE naredbi odnosi se na dvije interakcije od ¢ega je prva difrakcija, a druga
refleksija. Za ovaj tip entiteta se kao i kod ostalih skupina CASE naredbi pohranjuju redni broj
entiteta, tip entiteta kao 'DR' te koeficijenti funkcije SurfFitlow, ali ostatak je specifi¢an jer je prije
pohrane potrebno rotirati tocku odasiljaca 1 to¢ku brida oko zida na kojem se dogada refleksija u
skladu s opisom i prikazima u poglavlju 3.1.9. U Matlabu je potrebno iz trajektorije zrake kopirati
tocku p/ gdje se dogada interakcija sa, a jednako se iz trajektorije oCitava koordinata odasiljaca zx.
Skalarnim mnozenjem vektora p/-£x 1 vektora normale zida n dobiva se jedini¢ni vektor u smjeru
normale zida te se ponovnim mnozenjem s vektorom normale dobije duljine od tocke #x do zida.
MnoZenjem iste udaljenosti brojem dva i zbrajanjem s tockom #x krajnji rezultat je tocka p2 koja
je zrcaljena toCka tx oko zida refleksije. Na isti nacin se tocka r/ koja oznacava brid difrakcije
zrcali oko zida refleksije u tocku 2. Sada se kao virtualni izvor pohranjuje tocku p2, a kao brid
difrakcije tocku r2. Zbog ispravnog izratuna odlaznog kuta potrebno je pohraniti i koordinatu

originalnog brida difrakcije.
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Zadnja, sedma skupina CASE naredbi odnosi se na dvije interakcije od ¢ega je prva refleksija,
a druga difrakcija i pohranjuju se redni broj entiteta, tip entiteta kao 'RD', koeficijenti funkcije
SurfFitlow, koordinate tocke virtualnog izvora, vektor normale na zid refleksije te x i y koordinate

brida na kojem se dogodila difrakcija.

Nakon sedam skupina CASE naredbi slijedi blok naredbi gdje se varijabla k£ povecava za 1 §to
oznaCava prelazak u sljedeci entitet. Osim toga varijabla j koja oznaCava broja¢ zraka unutar
pojedinog entiteta se inicijalizira na pocCetnu vrijednost, jednako kao 1 varijable x,y i
Entity(k).A1/2theta/phi te Entity(k).A1/2theta/phi_omjer koje oznaCavaju koordinate i Cetiri
koeficijenta Jonesove matrice za zrake unutar aktualnog entiteta.

Rezultat enkodiranja u testnom okruzenju s tri zgrade je 59 entiteta razlicitih tipova. Tablica

4.2 prikazuje za svih 59 entiteta kojeg su tipa.

Tablica 4.2 Prikaz tipova entiteta za 59 entiteta ispitne simulacije s 3 zgrade

Broj entiteta | 1 10 11 12 13 14 15

[ 5]
w
-
n
=)
|
=]
o

Tip entiteta L R R |RR| RR | RD | R R |RR|RR| R |RR|[RR | RR |RD

Broj entiteta | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30

Tipentiteta | RD | RD |RD | D |DR | DR |DR | DD |DD |DD | D | DR | DR | DD | DD

Brojentiteta | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45

Tip entiteta D |DR|DR |DR |DD |DD |DD |DD | D |DR | DR | DD | DD | DD | D

Broj entiteta | 46 | 47 | 48 | 49 | S50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59

Tip entiteta | DR | DR | DD | DD | DD | DD | D | DR | DR | DR | DD | DD | DD | DD

Zbrojeni podaci iz Tablice 4.2 od 59 entiteta daju 1 entitet bez interakcija (izravna zraka), 11

entiteta je s dvije interakcije te ukupno 47 entiteta s dvije interakcije.

Rezultati enkodiranja u testnom okruZenju s tri zgrade mogu se prikazati i u Tablici 4.3. Tu se
osim tipa entiteta mogu vidjeti koeficijenti interpolacije za realni Eltheta, E1phi, E2theta i E2phi,
omjer realnog i imaginarnog dijela kompleksnog broja , koordinate VTx1, VTx2, Normalel,

Normale2 te DIP1 i DIP2, odnosno navedene su sve informacije potrebne za dekodiranje u zrake.
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Tablica 4.3 Prikaz strukture Entity nakon enkodiranja za 59 entiteta zraka

Ent# Eltheta Elphi E2theta Elphi E12phitheta_omjer Real-imag VTx1 VTx2 Normall MNormal2 DIP1 DIP2
T 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit [0,00430 0,00450 0,00490 0,00490] o 1] [00] [00]
r 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit [0,00970 0.00970 0,00990 0,00970] 25 12 -20] 01 (1] 0
'r 1x1 sfit Lasfit | Bedsfit |t sfit [0,0752 0,0757 0,0761 0,07 5 8 20] 10 ] ]
rr* 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit [0,1004 0,1014 0,1018 0,10 £ [258-20] 10] [001] 00]
5 r 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit 10,0211 0,02100,02100,021 5 [25 20 20] 10] [0-10] 00]
& ‘rd’ 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit [0.1562 0,1559 0,142 0,1413] 5 0 10] 1] 40 14)
7 '? 1x1 sfit 1sfit | wxasfic | 1asfie [0,4787 0,4759 0,4419 0,4437] 25 8 20] 0 [010] 0 ) o
8 'r Laisfit | tatsfit | ixisfic | deisfe | [0,05710,0567 0,0571 0,0566] 512 20 0 100 0 o )
9 ' 1x1 sfit Laasfit | taisfir | wasfie | [0,33860.33830,3159 0.3145) 512 20) [5 12 -20] 100) [001] [o0] [00]
10 e 1x1 sfit sfit | asfit | besfit | 0.0794 0,0788 0,0791 0,0787] 5 12 20 (3712 20] 100] [-100] [o0] [o0]
11 'r 1x1 sfit vasfit | pasfit | vasfic | [0,01480,01470,0149 0,0147) 25 16 20] 7] 0-10] 0 ] o
12 ' 1x1 sfit 1x1sfit | 1aasfit | 1e1sfic [0.0198 0,0197 0,0159 0,0196] 25 16 20) [25 16 -20] 0-10 001 00] [00]
13 ‘rr’ 11 sfit 1xisfit | 1xisfit | deasfie [1,3241 1,3342 1,2331 1,271) 25 16 20} 25 4 20) 0-10 [010] a0 00]
14 rr’ 1x1 sfit Lasfit | wasfit | pasfit | (0,02990,0299 0,0301 0,0305] 25 16 20) 5 16 20] 0-10 [100] 00] 0 0]
15 'rd’ 1x1 sfit 1xlsfit | 1eisfit | e sfit [0.0236 0,0190 0,0210 0,0199) 25 16 20) ) 0-10] 0 [2110] 00]
16 rd’ 1x1 sfit asfit | basfit | nasfit | [0,10130,10340,0941 0,1017] 25 16 20) 0 0-10 0 (40 10] 0 0]
17 rd’ 1x1 sfit wasfit | pasfit | vasfic | [0,02640,0339 0,036 0,0444) 125 16 20] i [0-10 0 (15 10] 0 0]
18 'rd’ 1x1 sfit uasfit | wasfit | nasfit 10,1852 0,1858 0,1744 0,1838] [25 16 20] 0 [0-10] 0 [-6,78103e-15 10] 0]
19 ‘d' 1x1 sfit ixisfit | xisfit | e sfit [0.0426 0,0380 0,0419 0,0407] 0 0 0 0 [2110) 00
20 ‘dr* 1x1 sfit 1xisfit | 1xisfit | s [0,0614 0,0568 0,0629 0,0617] {25 12 -20] 0 0 0 [21 10 -13,2250] 2110
21 ‘dr’ 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit [0,3608 0,3858 0,3395 0,3637) [5 12 20] ] Q 0 [9 10 15,9936] 21 10]
22 ‘g’ 1x1 sfit uasfit | wasfit | asfic [0,0612 0,0600 0,0663 0,0678] [25 16 20] 0 0 0 [21 18 16,4173] 21 10]
3 ‘dd’ 1x1 sfit 1xisfit | xisfic | dxsfit [0,185 0,1796 0,2086 0,2106] 110] [15 -5,65520e-15]
4 ‘dd’ 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit [0,0708 0,0783 0,0925 0,1002] 110} [15 10]
‘de’ 1x1 sfit 1x1sfit 1x1 sfit 1x1 sfit 10,3272 10,3188 0,345 0,3172] 110] [214]
26 ‘d' 1x1 sfit Lasfit | Dasfit | 1 sfit [0,243 0,2435 0,2616 0,271] 0 40 10] [0g]
2 ‘dr’ 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit [0,2855 0,2859 0,304 0,3134] 2512 -20] 0 [40 10-10,2535] [40 10}
3 dr’ Iaisfit | Gaisft | basit | bt [0.27410,2729 0,3112 0,3079)] 12516 20) 0 [40 18 13,3778] J40 10
5 ‘dd’ 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit [0,2559 0,2543 0,2925 0,2893] o 1] [4010] [2 14]
30 ‘ad" 1x1 sfit wmisfit | wersfic | st [0,2371 0,2224 0,2785 0,2756] 1] 0 0 0 [40 10} 140 1a]
31 d' 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit 0,0929 0,1005 0,1157 0,1234] 0 1] 0 [15 10) [00]
2 dr’ 1x1 sfit 1xisfit | laisfit | wasfie [0,1337 0,126 0,135 0,1605] [25 12 -20] 0 0 0 [15 10 -9,73662] [15 10]
33 ‘dr' 1x1 sfit 11sfit | 1xisfit | esfit [0,4434 0,4348 0,4301 0,4502] [17 12 20) 0 0 [ [27 10 11,8068) [15 10}
[ 34 ‘dr’ 1x1 sfit masfit | pasfit | vasfic | [0,08500,08390,0897 0,0931) [25 16 20} 0 0 0 [15 18 13,7074] [15 10]
35 dd’ 1x1 sfit asfit | wasfic | basfit | 0,3288 0,3268 0,3703 0,3723] 0 0 0 0 (15 10} [21 1,11022¢-15)
36 ‘dd’ 1x1 sfit isfit | 1eisfit | wasfie [0,0459 0,0413 0,0472 0,0460] 0 0 0 0 [15 10] (2110
37 ‘dd’ wasfic | wasit | pasfit | vasfic | [0,31940,3227 0.3488 0,3508] 0 0 0 0 [15 10] [214]
38 ‘dd’ 1x1 sfit 1xisfit | 1eisfic | 1esfie 02685 0,2347 0,3017 0,2975] 0 0 0 0 115 10} (40 14]
33 ‘d' 1x1 sfit 1xisfit | 1asfit | nesfie (10,3089 0,298 0,3062 0,3154] 0 0 0 0 (3.83946e-14 10] [00]
a0 dr’ 1x1 sfit msfit | wasfit | wasie [0.5819 0.5386 0,7368 0,5762 [25 12 -20] 0 0 0 [3.83946€-14 10 -8,03225) [3,83946e-14 10]
41 dr* 1x1 sfit 1aisfit | 1aisfit | asfic 10,3797 0,4211 0,3473 0,3845] [25 16 20] 0 0 0 [3,83946¢-14 18 10,7467] [3,83946e-14 10]
a2 ‘dd’ 1x1 sfit xisfit | 1aasfit | dasfic 10,2494 0,2156 0,2826 0,2784 0 0 0 0 3.83946¢-14 10 [40 14]
43 ‘dd’ 1x1 sfit 1xlsfit | 1asfit | 1esfie 10,2971 0,3022 0,3295 0,3315) 0 0 0 0 3,83946e-14 10 [214]
44 ‘dd’ 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit [3,9924 3,8981 3,4327 3,3539] 1] 0 0 0 3,83946e-14 10] [222]
45 ‘' udsfit | 1xdsfit Daisfit | Do sfit 10,3366 0,3413 0,3688 0,3708] 0 1] ] 0 [214) oa)
46 ‘dr’ wasfit | ixasfit | iaisfit | iaasfit [0.7209 0,688 0,702 0,6147] [25 12 -20] 0 o [2 14 -8,11454] [214]
47 ‘dr 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit 1xd sfit 10,2729 0,2834 0,3145 0,3148) 117 12 20] o (] [40 14 11,1823] [214]
a8 ‘dd’ 1 sfit | 1x sfit Inisfit | Lodsfit [0,0862 0,0912 0,1084 0,1168) 0 0 0 214 [15 10]
43 ‘dd’ xisfit | Daisfic | 1xdsfic | asfic [0,2969 0,2556 0,3534 0,3631 14] [-5.75278e-16 10]
50 ‘dd’ 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit 1x1 sfit [0,0368 0,0307 0,0433 0,042 14 21 10]
1 'dd’ x1 sfit 1x1 sfit x1 sfit x] sfit 0,2566 0,2152 0,2009 0,210¢ 14) 40 10]
2 o’ xlsfit | 1x1 sfit x1 sfit xl sfit 0,3052 0.2672 0,3475 0,343 [40 14) [00]
53 ‘dr! x1 sfit 1x1 sfit x1 sfit x1 sfit 0,3468 0,3082 0,3493 0,345 [25 12 -20] [40 14 -10,5036] 4014
|54 ‘dr 1x1 sfit 1x1 sfit x1 sfit x1 sfit 4,7581 4,4548 3,0955 3,023 25 8 20] [406 14,2680] 40 14
55 "dr’ 1x1sfit | 1xlsfit x1 sfit x1 sfit 11,172 0,867 0,8476 0,797) S 12 20) [-10 14 14,1683] 40 14
56 "dd' 1l sfit | 1x1 sfit ixtsfit [ 1xdsfit [0,322 0,2801 0,1862 0,1955] 0 0 0 4014 [-2.42931e-14 10]
57 ‘dd’ 1xd sfit 1xl sfit 1x1 sfit 1l sfit_| [0,0772 0,0840 0,1065 0,1141] 1] ('] 0 40 14 [15 10]
58 "dd’ isfit | 1eisfit | xisfic | 1asfit 10,0264 0,0203 0,0381 0,0370) 0 ) 0 4014 [2110)
59 ‘dd’ washit | axasfit | ixasic | teasmie 10,2838 0,2153 0,0881 0,0977) 0 0 0 0 140 14) [40 10]

144



Nikola Mataga — Doktorska disertacija

4.2.3. Interpolacija koeficijenata Jonesove matrice koriStenjem lokalno ponderirane

linearne regresije

Elektricno polje unutar svakog tipa entiteta mijenja po razmjerno kompleksnim formulama
raspisanim u poglavljima 1.3. i 1.6., a slicno tako iako s manjom varijacijom se mijenjaju i

koeficijenti Jonesove matrice jer je amplituda pomnozena sa izrazom —— i jer su korigirani za

fazu zrake sve do odasiljaca. Kako bi osim kontinuiranosti i prostorne konzistentnosti u naSem
modelu dobili 1 znacajnu redukciju prostora za pohranu entiteta u odnosu na zrake, za pohranu
Jonesovih koeficijenata koristi se 2D interpolacija tj. interpolacije povrSinske funkcije. Odstupanja
RT simuliranih u odnosu na interpolirane koeficijente vidljiva su na slikama u sljede¢em

potpoglavlju za tipove entiteta LOS, R i D.

Za interpolaciju koeficijenata koriStena je Matlab naredba fit s normalizacijom te je
ispitivanjem viSe tipova interpolacije zbog najmanjih odstupanja izabrana FitType /oess Sto je
skracenica koja oznaava lokalno ponderiranu linearnu regresiju. Matlab podrzava dvije vrste
linearne regresije lowess i loess, a obje su dobivene od izraza za lokalno ponderirano rasprseno
interpoliranje (engl. Locally Weighted Scatter Plot Smooth) [54] i obje metode koriste lokalno

ponderiranu linearnu regresiju za interpolaciju podataka.

Proces interpolacije podataka se smatra lokalnim buduéi da je poput metode s pomic¢nim
prosjekom svaka interpolirana vrijednost odredena sa susjednim tockama definiranim unutar
raspona (engl. span). Proces je ponderiran jer se koristi regresijska tezinska funkcija za podatke
unutar raspona. Uz regresijsku ponderiranu funkciju moze se Kkoristiti robusno ponderirana
(tezinska) funkcija koja Cini proces otpornim na netipicne tj. strSece elemente (engl. outliers).
Kona¢no, ono §to razlikuje ove dvije metode je Sto lowess koristi linearni polinom, dok loess koristi
kvadratni polinom. Kako je i za koeficijente uoceno da prema nekom eksponentu opadaju s
udaljenosti od zadnje tocke interakcije uoc¢eno je da loess funkcija interpolirala podatke s prosje¢no

manjim odstupanjima pa je i odabrana u odnosu na lowess funkciju.

Lokalna regresija za interpolaciju koju koristi Matlab Curve Fitting softver sukladne su sa

sljede¢im pravilima:

¥ raspon moze biti paran ili neparan.
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¥ raspon se moze odrediti kao postotak ukupnog broja to¢aka podataka u skupu podataka koji

se interpoliraju. Primjerice raspon 0,1 koristi 10% podatkovnih tocaka.

Detaljniji opis lokalno ponderirane linearne regresije nalazi se u Dodatku u poglavlju 7.2.

4.2.4. Interpolacija koeficijenata polja na testnom okruZenju, analiza i prikaz viSe vrsta

interpolata

Testno okruzenje koje se sastoji od tri zgrade te podrucja simuliranog s 180 toc¢aka detaljno je
opisano u poglavlju 4.1.3. Na testnom podru¢ju RT simulacijom dobiveno je ukupno 5.587 zraka
te ukupno 59 entiteta. Prilikom istrazivanja optimalne interpolacije koeficijenata polja koristene su
metoda loess 1 lowess, ali budu¢i da je metoda loess bazirana na polinomu drugog stupnja davala

je bolje rezultate tj. manja odstupanja.

Na Slikama od 4.9 do 4.11 prikazana su 3 tipa entiteta (R, D I 1) te tocne vrijednosti sva Cetiri
faktora Jonesove matrice u obliku crnih tockica, dok je povrSina loess funkcija s kojom se
interpoliraju vrijednosti. Bitno je napomenuti da su faktori 1 oni koji daju -komponentu
za -pobudu, odnosno -komponentu za -pobudu te su zato vrijednosti polja znacajno vece, ali
ujedno i pravilnije uslijed ega je i interpolacija to¢nija. Faktori 1 daju -komponentu za

-pobudu, odnosno -komponentuza -pobudu te su zato vrijednosti polja znaajno manje, manji

je ukupan doprinos, ali su i vrijednosti manje pravilne pa je i to¢nost interpolacije manja.
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Slika 4.9 Prikaz realnih kompleksnih koeficijenata Jonesove matrice , , i za tip entiteta jedna refleksija (R)
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Slika 4.10 Prikaz realnih kompleksnih koeficijenata Jonesove matrice , , 1 za tip entiteta jedna difrakcija (D)
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Slika 4.11 Prikaz realnih kompleksnih koeficijenata Jonesove matrice
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i

za tip entiteta direktna zraka (L)
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4.3. Metoda dekodiranja entiteta zraka u podatke o zrakama

Procesom dekodiranja se u skladu sa Slikom 3.12 koristi matrica (baza podataka) podrucja
vidljivosti entiteta zraka te enkodirani podacima o entitetima zraka kako bi se zrake dekodirale te
kako bi se zbrajanjem svih zraka u pojedinoj toc¢ki dobio kanalni odziv ranije pohranjen kao rezultat
RT simulatora. Svaka dekodirana zraka definirana je sa 4 Jonesova koeficijenta polja, dolaznim i
odlaznim kutom (po azimutu i elevaciji) i duljinom zrake odnosno kasnjenjem. Proces dekodiranja

entiteta zraka u zrake prikazan je dijagramom toka na Slici 4.12.

Dijagram toka pocinje funkcijom unutar koje je se prvo moraju unijeti broj kao i definirajuce
tocke rute (x,y,z koordinate). Sljedec¢i korak je definirati rezoluciju tj. broj Rx to¢aka izmedu
definiraju¢ih tocaka rute. Finalno ova funkcija ukupnu matricu vidljivosti EntityVR u matricu
vidljivosti samo za prethodno definiranu rutu. Provjerom broja redaka i stupaca novog podrucja
vidljivosti dimenzionira se raspon dvostruke FOR petlje. Nakon toga se definiraju brojac i koji
prolazi stupcima te brojac j koji prolazi recima matrice EntityVR. Osim toga inicijalizira se Matlab
struktura raysD u koju ¢e se spremiti sve dekodirane zrake i to zrake grupirano po pojedinoj tocki
rute. Nuzno je definirati i koordinate odasiljaca (Tx) jer ¢e se prema ovim koordinatama
izraCunavati dolazni i odlazni kutovi kao i duljina zrake, ali treba imati na umu da je ova koordinata

rucno prepisana iz RT alata.

Slijede dvije FOR petlje gdje prva/vanjska petlja s indeksom 7 poCinje od brojke 3 budu¢i da
su prva dva stupca matrice Entity VR rezervirana za x i y koordinatu pojedinog prijamnika na nasoj
ruti, a zavrSava s varijablom maxcolumns. Druga/unutarnja petlja s indeksom j pocinje od 1 i
zavrsava s varijablom maxrows. Nakon petlji slijedi oCitavanje broja (u varijablu Ent/D) aktualnog
entiteta unutar matrice EntityVR. Sljedeca se provjera odnosi je li unutar EntityVR matrice upisana
vrijednost nula §to je moguée zbog prealociranja matrice te ukoliko je to slucaj potrebno je izaéi iz
te iteracije petlje i pre¢i u sljede¢i redak matrice EntityVR. U suprotnom za sve slu€aje kada
ocitavamo EntityID brojac razli¢it od nule, rayID indeks zrake se povecava za 1 te se iz matrice

EntityVR ocitavaju koordinate Rx prijamnika za kojeg se dekodiraju zrake.

Provjera tipa entiteta, programski je u Matlabu izvrSena koristenjem funkcije /F, ali u dijagramu
toka ista provjera je prikazana naredbom CASE zbog jednostavnosti dijagrama iako je krajnji ishod

identi¢an. Reduciranjem na dvije interakcije i na tipove interakcije direktna zraka, refleksija i
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difrakcija tipovi entiteta se svode na: direktna zraka (L), jedna refleksija (R), dvije refleksije (RR),
jedna difrakcija (D), dvije difrakcije (DD), difrakcija pa refleksija (DR) te refleksija pa difrakcija
(RD).

Struktura raysD koja pohranjuje bitne zapise o zrakama sastoji se od sljedecih elemenata:

% raysD(rayID).rayID: oznalava redni broj dekodirane zrake. Ovaj ID ne odgovara ID-u
zrake iz RT alata zbog drugacijeg redoslijeda zapisivanja zraka.

17 raysD(rayID).RxID: oznacava broj prijamnika. Zapisivanje ovog podatka sluzi za
komparaciju izvornih RT podataka i dekodiranih zraka.

17 raysD(rayID).interactionType: sluzi za pohranu tipa entiteta samo zbog provjere izvornih
RT podataka i dekodiranih zraka

17 raysD(raylD).raylength: oznaCava duljinu zrake

17 raysD(rayID).Altheta real: oznacava realni dio Altheta koeficijenta Jonesove matrice

17 raysD(rayID).Alphi_real: oznacava realni dio Altheta koeficijenta Jonesove matrice

17 raysD(raylD).A2theta_real: oznaCava realni dio A2theta koeficijenta Jonesove matrice

17 raysD(rayID).Alphi real: oznaCava realni dio A2phi koeficijenta Jonesove matrice

17 raysD(rayID).Altheta_imag: oznacava imag. dio Altheta koeficijenta Jonesove matrice

17 raysD(rayID).Alphi_imag: oznaCava imag. dio Altheta koeficijenta Jonesove matrice

17 raysD(rayID).A2theta_imag: oznaCava imag. dio A2theta koeficijenta Jonesove matrice

17 raysD(rayID).Alphi_imag: oznaCava imag. dio A2phi koeficijenta Jonesove matrice

17 raysD(raylD).AoAaz: oznacava azimut dolaznog kuta zrake

17 raysD(rayID).AoAel: oznacava elevaciju dolaznog kuta zrake

17 raysD(rayID).AoDaz: oznacava azimut odlaznog kuta zrake

17 raysD(rayID).AoDel: oznacava elevaciju odlaznog kuta zrake

Bitna je napomena da su Altheta, Alphi, A2theta i A2phi koeficijenti dobiveni iz

interpolacijskih koeficijenata na x i y koordinatama prijamnika.
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Poéetak

Funkcije koja definira rutu unutar EntityVR
- definiranje to¢aka rute 1 rezolucije
- spremanje segmenta Entity VR definiranog rutom

[maxrows maxcolumns] = size(EntityVR)

=Ll
Rayld=0

for 1=3:maxcolumns kraj pcllju—bm

,‘—kmj petlje for j=1:maxrows

EntID=Entity VR(j.1)

IF EntilD==0

raylD=raylD+1
/R(j,1) EntityVR(j,2) 2]

raysD(raylD).raylength=sqri( { x(1) - rx(1) )2 x(2 )2 +(x(3) - x(3) )"2)
Al1/2theta/phi_real(1:4)=entity(1,EntID).powerA 1/ "‘l ‘phi_realfit(1:4) rx(1) , ™(2)) )
1/2thetas pin imag( 1:4)=entity(1,EntID).omjerIR(1:4)*raysD(ray Al/2theta/phi real(1:4)
; AoAaz=atan2 ( ( tx(2) - x(2)), :l‘!l-r\{l)l}

raysD(raylD). AoAel= .ll.lnt ( tx(3)-rx(3) ) / sqrt( (tx(1) - rx(1))"2 + (1x(2) - rx(2) )*2))
raysD(rayID).AoDaz=atan2 ( ( m(2) - x(2) )., (mx(1) - x(1) ) )
raysD(raylD).AoDel= -raysD(raylD). AoAel
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norm=entity(1,.E
ur=| vix(1)-rx(1) vix(
-urn=norm*dot(-ur,norm)
uro=ur-um
ut=um - uro

raysD(rayID).raylD=raylD
rd\:.l)(m\llnl{\ll) | 1
raysD(raylD).i - y

LEntID).omjerIR(1:4)*1
\ \ ((vix(2) -mx(2) ), (vix(1)-mx(1)))
raysD(raylD). AoAel=atan ( [ 3 |..\:_.v.1 -1X(3) ) / sqri( ( vtx(1) - rx(1) "2 + ( vix(
raysD(raylD) atan2 (ut(2), ut(l))

>=()) raysD(raylD).AoDel= -rays
ysD(raylD).AoDel= raysD(raylD).AoAel

vix,ur,um,uro=zeros(1,3)

L ‘RR?
vix=entity(1,EntID).vtx2
norm|=entity( 1, EntID).normall
norm2=entity(1,EntID).normal2
ur2=[ vix(1)-rx(1) v )-rx(2) vix(3)-rx(3) |
-ur2n=norm2*dot(-ur2,norm2)
ur2o=ur2-ur2n
url=ur2n-ur2o
urln=norml *dot(url,norml)
urlo=url-urin
ut=urlo-urln

D).rayID=rayID
le{r yID).RxID=j-1
II'I|LI‘.lLl].l‘Tli\ 5 RR

hi realfit(1
sD(raylD).

NraylD).AoAaz ‘lidn’ti \L\{ }-r\t"ll (vtx(1)-1x(1)))
3) )/ sqrt (vix(1) - mx(1) )2 + (v

raysD(raylD).AoDaz= atan2 (ut(2) , ut(1) );

raysD(rayID). AoAel=atan ( ( vix(3
IF (vix(3)>=0) raysD(rayID).AoDel= -raysD{raylD).AoAel
ELSE raysD(rayID).AoDel= raysD(rayID). AoAel

vix, norml, norm2,ur2, ur2n, ur2o, url, urln, urlo =zeros(1,3)

)l_l.l_\-Il)}.,-\l-Ethut.s. p}n real(1:4)

A)(rx(1),

1/2theta/phi real(1:4)
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CASE ‘D’

dip=entity(1.EntID).dip1
a=sqrt ( (rx(1) - dip(1) )2 + ( rx(2) - dip( )
b =sqrt ( ( tx(1) - dip(1) )*2 + ( x(2) - dip(2) )*2)

raysD(rayID).raylD=raylD
NrayID).RxID=j-1
yID).interactionType="D'
aylD).raylength=sqrt ( ( a +t +( )-1x(3) Y'2)
; : ] 1eta/phi_realfit(1:4)( rx(1) W
a/phi_1mag(1:4)=entity(1,EntID).omjerIR(1:4)*raysD(rayID).A1/2theta/phi_real(1:4)

raysD(raylD).AoAaz=atan2 ( ( dip(2) - rx(2) ), ( dip(1) - rx(1) ) )
D(rayID).AoAel=atan ( ( © -1X(3))/(a+b))

raysD(raylD).AoDaz=atan2 ( ( dif X(2) ), (dip(1) - x(1) ) )
raysD(rayID).AoDel D(rayID).AoAel

dip=zeros(1,2)
a, b=zeros(1,1)

CASE ‘DD’
dipl=entity(1,EntID).dip]1
dip2=entity(1,EntID).dip2

a=sqrt ( (rx(1) - dip2(1 (rx(2) - dip2
b = sqrt ( (dip1(1) - dip2(1) +(dipl(2) - di
¢ =sqrt ( (=x(1)-dipl(1) )2 + (=(2) - dip1(2) )"2)

raysD(rayID).rayID=raylD
raysD(raylD).RxID=j-1
raysD(rayID).interactionType="DD'
raysD(raylD).raylength=sqrt ((a +b +¢ )"2 + ( 1x(3))"2)
raysD(raylD).A1/2theta/phi_real(1:4)=entity(1,EntID).powerA 1/2theta/phi realfit(1:4)( rx(1) , =x(2)) )
raysD(raylD 2theta/phi imag(1:4)=entity(1,EntID).omjerIR(1:4)*raysD(rayID).A1/2theta/phi real(1:4)

raysD(rayIlD).AoAaz=atan2 ( ( dip2(2) -1x(2) ), ( dip2(1) - rx(1) ) )
-x(3))/(a+b+c))
an2 ( (dipl (2)), (dipl(1) - x(1)))
raysD(raylD).AoDel ysD(rayID).AoAel

dipl, dip2=zeros(1.2)
a, b, c=zeros(1,1)

154



Nikola Mataga — Doktorska disertacija

CASE ‘DR’
vix=entity(1,EntID).vix1
vdip=entity(1,EntID).dip1
Dip=entity(1,EntID).dip2

a = sqrt ( ( vdip(1) - (1) )*2 + ( vdip(2) - rx(2) )*2 )
b =sqrt ( ( vix(1) - vdip(1) )*2 + ( vtx(2) - vdip(2) )*2)

)raylD).rayID=rayID
raysD(rayID).RxID=j-1
sD(raylD).interactionType="DR’
raysD(raylD).ray h=sqrt ( (a + b)"2 + ( vix(3) - x(3) )*2)
raysD(raylD).A1/2theta/phi_real(1:4)=entity(1,EntID).powerA 1/2theta/phi_realfit( 1:4) rx(1) , x(2) ) )
raysD(raylD).A1/2theta/phi_imag(1:4)=entity(1.EntID).omjerIR(1:4)*raysD(rayID).A1/2theta/phi_real(1:4)

(D). Al an2 ( ( vdi 2) ), (vdip(1)-rx(1)))
raysI}raylD). AoAel=atan ( 3 (3))/(a+b))
raysD(rayID).AoDaz=atan2 ( ( 1x(2) - dip(2) ). ( tx(1) - dip(1) ))

IF (vix(3)>=0) raysD(raylD).AoDel= -raysD{raylD).AoAel
ELSE raysD{raylD).AoDel= raysD(raylD). AoAel

vix=zeros(1,3)
vdip=zeros(1,2)
a, b=zeros(1,1)

CASE ‘RD?
dip=entity(1,EntID).dip1
vix=entity(1,EntID).vtx1 )
norm=entity( 1 ID).normall
a=sqrt ((rx(1)-dip(1) )*2 + (rx(2) - dip(2) )*2)
sqrt ( ( vix(1) - dip(1) )*2 + ( vix(2) - dip(2) )*2 )
zdip = (a/(a+h)) * ( vix(3) - rx(3))
uvr=| dip(1)-vix(1) dip(2)-vix(2) zdip |
uvm=norm*dot(uvr,norm)
UVIO=UVI-uvm
ut=uvro-uvm

raysD(rayID).rayID=rayID

raysD(rayID).interactionT’
raysD(rayID).raylength=sqrt ( (a + b)" (
raysD(raylD).A1/2theta/phi_real(1:4)=entity(1,EntID).powerA1/2theta/phi_realfit(1:4)( rx(1) , ™(2)))
raysD(raylD).A 1/2theta/phi_imag(1:4)=entity(1,EntID).omjerIR(1:4)*raysD(raylD).A1/2theta/phi_real(1:4)

raysD{raylD). AoAaz=al: ip(2) - x(2) ). (dip(1)-rx(1)) )
raysD(rayID).Ac atan ( (x(3)-m(3))/(at+b))
raysD(rayID).AoDaz=atan2 ( ut(2) , ut(1) )

IF (vix(3)>=0) raysD(rayID).AoDel= -raysD(rayID).AoAel
ELSE raysD(raylD).AoDel= raysD{raylD). AoAel

dip=zeros(1,2)
ViX, uvr, uvmn, uvro, ut=zeros(1,3)

a, b=zeros(1,1)

Slika 4.12 Prikaz dijagrama toka dekodiranja iz entiteta zraka u zrake
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Svaka od sedam skupina CASE naredbi pohranjuje rayID broj zrake, RxID broj prijamnika te
interactionType tip interakcije. Podaci o duljini zrake, dolaznom kutu (azimut i elevacija) te
odlaznom kutu (azimut i elevacija) racunaju se prema formulama definiranim u poglavlju 3.3.
Pritom je bitno napomenuti da se azimut ra¢una s Matlab tangens funkcijom atan2 budu¢i da
obi¢na tangens Matlab tan funkcija ima izlazne kutove od 0 do , a atan2 funkcije racuna kut u
rasponu od 0 do 2 . S druge strane, za izracun elevacije se koristi Matlab tangens funkcija tan jer

se elevacija kre¢e urasponuod  /2do /2.

Elevacija odlazne i dolazne zrake je za sve tipove entiteta ista uz suprotan predznak, osim u
slucaju refleksije od tla kada se obje elevacije identi¢ne i s istim predznakom. Kako bi se ovo
ispravno detektiralo za tipove entiteta koji sadrze refleksiju se prije dodjele elevacijskog odlaznog
kuta provjerava je li se dogodila refleksija od tla provjerom je li z-koordinata virtualnog izvora
negativna. Na samom kraju svake od sedam skupina CASE naredbi vrsi se inicijalizacija varijabli
virtualnog izvora (vtx), normale (normal), difrakcijskog brida (dip) te ostalih pomo¢nih vektora na

nulu.
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4.4. Komparacija pohrane zraka u odnosu na pohranu entiteta zraka i

zakljucéak

Kljucne prednosti koriStenja entiteta umjesto zraka su kontinuiranost, prostorna konzistentnost
1 znacajna redukcija prostora za pohranu zraka. Redukcija prostora za pohranu prikazat ¢e se u

Tablicama od 4.4 do 4.8.

Tablica 4.4 Prikaz svih relevantnih varijabli pohranjenih nakon RT simulacije

Naziv polja u ' kal.pno‘ Ukupno lz?lev?ntnih
Matlabu Opis varijabli varijabli
[int:1, real:2] [int:1, real:2]
Polja neovisna o broju interakcija
n broj interakcija 1 1
rx_id broj prijamnika 1 1
tx_id broj odasiljaca 1 0
tx_distance duljina zrake 2 2
ray id broj zrake 1 1
power snaga zrake 2 2
interakcije za refleksiju
mecc_prop tip rasprostiranja 1 1
virtual tx virtualni izvor 6 6
normal normala zida 6 6
walls id 1D zida 1 0
coeff koeficijenti refleksije 8 0
distance udaljenost 2 2
polygons poligoni vidljivog dijela zida 20 0
interakcije za difrakciju
mecc_prop tip rasprostiranja 1 1
virtual tx virtualni izvor 6 6
walls id ID zida 1 0
coeff koeficijenti difrakcije 8 0
distance udaljenost 2 1
polygons poligoni vidljivog dijela zida 20 0
tipovi trajektorije ovisno o broju interakcija
trajectory trajektorija za LOS 6
trajectory trajektorija za 1 interakciju 12 11
Trajectory trajektorija za 2 interakcije 18
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U Tablici 4.4 mozemo vidjeti da se polje u Matlabu sastoji od jedne ili niza varijabli pri cemu
su integer varijable veli¢ine 8 bitova tj. jednog bajta, a real varijable su veli¢ine 16 bitova tj. dva
bajta. Polja poput virtualnog izvora i normale koji su opisani s tri varijable zauzimaju 6 bajta,
koeficijenti refleksije ili difrakcije koji su opisani s 4 varijable zauzimaju 8 bajtova, a poligoni

vidljivog dijela zida koji se sastoje od 10 varijabli zauzimaju 20 bajtova u memoriji.

Zadnji stupac u Tablici 4.4 daje pregled koja su polja relevantna za pohranu, koriStenje 1
dobivanje izravno kanalnog odziva, ili neizravno za enkodiranje u entitete zraka. Samo relevantna

polja su bitna za komparaciju s zauze¢em memorije polja entiteta zraka.

Zadnja tri retka Tablice 4.4 daju koliko pojedino polje treba varijabli za izravnu zraku, jednu
interakciju te dvije interakcije. Kako je za testno okruZenje izraunato da je od ukupno 59 entiteta
11 s jednom interakcijom, a 47 s dvije interakcije, moZze se izracunati omjer od 20:80 u korist zraka
s dvije interakcije koje posljedi¢no zauzimaju vise memorije. KoriStenjem tog omjera za pohranu

uprosjecene trajektorije potrebno je ukupno 11 varijabli.

Tablica 4.5 Izracun ukupnog broja relevantnih bajtova u memoriji za testnu RT simulaciju

Polja u Matlabu Ukupno bajtova
Neovisno o broju interakcija 7
Prosjecan broj za jednu ili
o . 21,6
dvije interakcije
Trajektorije ovisno o broju
. . 16,8
interakcija
Dodatno AoA i AoD (azimut 3
i elevacija)
Ukupno po zraki 53,4
Ukupan broj zraka 5.588
Ukupno bajtova 298.400

U Tablici 4.5 koriStenjem omjera zraka s jednom interakcijom i dvije interakcije dobije se da
je ukupan relevantan broj bajtova za RT simulaciju po zraci 45,4. Medutim, tom broju potrebno je
pridodati i 8 bajtova varijable koje su zapisane u odvojenoj .pdp datoteci RT softvera, a odnose se

na dolazni kut (azimut i elevacija) te odlazni kut (azimut i elevacija) pa se po zraci pohranjuje
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ukupno 53,4 bajtova. Finalno s obzirom da je u testnom okruzenju s tri zgrade simulirano ukupno

5.588 zraka onda je ukupno zauzeé¢e memorije 298.400 bajtova tj. 291,4 kB.

U Tablici 4.6 moze se vidjeti da se za pohranu entiteta neovisno o tipu interakcije pohranjuju:
broj entiteta, tip entiteta i koeficijenti interpolacije polja (Jonesova matrica). Ukoliko se radi o
refleksiji pohranjujemo tocku virtualnog izvora i vektor normale, a ako se radi o difrakciji
pohranjujemo x 1 y koordinate difrakcijskog brida. Za viSestruke interakcije iste podatke

pohranjujemo proporcionalno puta.

Tablica 4.6 Prikaz svih relevantnih bajtova pohranjenih nakon enkodiranja u entitete zraka

Broj varijabli

Naziv varijable Opis [int:1, real:2]

varijable neovisne o broju interakcija

id broj entiteta 1
enttype tip entiteta 1
power koeficijenti interpolacije snage 80

interakcije za refleksiju

virtual tx virtualni izvor

normal normala zida

interakcije za refleksiju
dip difrakcijski brid 4

U Tablici 4.7 u prvom segmentu od tri retka zbrojen je ukupan broj varijabli za polja neovisna
o tipu interakcije kao i njima pridodana polja za refleksiju, ili difrakciju. U drugom segmentu vidi
se da se unutar 58 entiteta s jednom ili dvije interakcije nalazi ukupno 34 refleksije i 65 difrakcija
koji u razli¢itim kombinacijama c¢ine 8 tipova entiteta: R, RR, D, DD, RD, DR. MnoZenjem
pripadajucih polja refleksije i difrakcije u prvom i drugom segmentu tablice dobije se da su svi

entiteti pohranjeni s ukupno 8.786 bajtova.

159



Nikola Mataga — Doktorska disertacija

Tablica 4.7 Izra¢un ukupnog broj bajtova u memoriji za enkodirane entitete zraka

Polja u Matlabu E;‘J‘;g::

Neovisno o tipu interakcije 82
Neovisna + polja za refleksiju 94
Neovisna + polja za difrakciju 86
Entiteti koji sadrze interakciju refleksija 34
Entiteti koji sadrze interakciju difrakcija 65

Ukupno za entitete s refleksijom 3.196

Ukupno za entitete s difrakcijom 5.590

Ukupno bajtova za sve entitete 8.786

Kod enkodiranja zraka osim enkodiranih entiteta pohranjujemo i matricu vidljivosti entiteta pa
je zauzece memorije za matricu vidljivosti entiteta nuzno izracunati i pribrojiti zauze¢u enkodiranih
entiteta kako bi se dobili ukupno zauze¢e memorije. Jednako kako je svakom prijamniku dodijeljen
odreden broj zraka, tako je u matrici vidljivosti istom prijamniku dodijeljen isti broj entiteta pa je
time broj EntityID-eva u matrici vidljivosti jednak broju zraka te iznosi 5.588. Svaki EntityID je

jedna integer varijabla pa stoga matrica EntityVR zauzima u memoriji ukupno 5.588 bajtova.

Sada je moguce napraviti komparaciju zauze¢a memorije definiranog u Tablici 4.5 i zbrojenim
zauzec¢em memorije definiranim u Tablici 4.7.te zbog matrice vidljivosti. Krajnji rezultat se vidi u

Tablici 4.8:Tablica 4.8 Komparacija zauze¢a memorije za pohranjene zrake i entitete zraka

Polja u Matlabu Ukupno varijabli
Ukupno bajtova za testnu RT simulaciju 298.400
Ukupno bajtova za enkodiranje entiteta zraka 8.786
Ukupno bajtova za pohranu matrice vidljivosti entiteta 5.588
Ukupno bajtova za enkodiranje i matricu vidljivosti 14.374
Smanjenje memorije za testni sluc¢aj s tri zgrade 20,76
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U Tablici 4.8 vidi se znacajna uSteda memorije, a uSteda memorije moze biti i1 vec¢a u odnosu

na pohranu velikog broja zraka za vece otvorene prostore gdje je dominantan manji broj entiteta,.

Osim znacajne ustede na prostoru za pohranu, druga jednako znacajna prednost koncepta
entiteta zraka je kontinuiranost buduc¢i da su entiteti kontinuirani na podrucju vidljivosti za razliku
od zraka koje su diskretne. Dodatni prednost ovog koncepta je i ranije spomenuta prostorna
konzistentnost. Krajnji rezultat je kanalni odziv na bilo kojoj tocki neke Zeljene rute unutar RT

simuliranog podrucja, odnosno unutar podrucja definiranog podruc¢jem vidljivosti entiteta zraka.
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5 MODELIRANJE MIMO SUSTAVA KORISTECI
DETERMINISTICKI REFERENTNI MODEL KANALA
BAZIRAN NA ENTITETIMA ZRAKA

5.1. Uvod i opis MIMO koncepta i kanala

Prethodno je dokazano da kapacitet MIMO kanala raste linearno s brojem parova antena, sve
dok je radijsko okruzenje dovoljno bogato rasprSivacima tj. objektima interakcije [55] te sukladno
tome kapacitet kanala ovisi o kanalu u kojem sustav radi. ViSestruke antene kakve koriste MIMO
sustavi, mogu se koristiti za povecanje brzine prijenosa podataka putem multipleksiranja, ali i za
poboljsanje performansi kroz diverzitetni prijam. Brzina prijenosa podataka se povecava
iskoriStavanjem strukture matrice dobitka u kanalu ¢im se dobivaju neovisni putovi signala, koji se
onda mogu koristiti za slanje neovisnih tokova podataka. Medutim, za postizanje visoke spektralne
ucinkovitosti koristenjem MIMO tehnike, potrebno je to¢no poznavati kanal na prijamniku, a u
nekim slucajevima i na odasiljacu. PoboljSanje performansi i poveéanje spektralne efikasnosti
uvijek dolazi uz neki troSak. U ovom slucaju to je implementacija viSe antena, dodatni zahtjevi na
prostor i snagu za dodatne antene (ovo je posebno izrazeno na malim mobilnim terminalima) te

dodatnu viSedimenzionalnu obradu signala.

U ovom potpoglavlju opisat ¢e se MIMO model kanala baziran na metodi slijedenje zrake koji
koristi radijske sustave s viSe antena na odasSiljacu i prijamniku, koje tipi€no zovemo sustavima s
viSestrukim ulazima i viSestrukim izlazima. Treba imati na umu da se viSedimenzionalna
karakterizacija Sirenja vala moze postic¢i koriStenjem mjerenjima na terenu, ali to zahtjeva skupe
antenske nizove, a i sama mjerenja Cesto dugo traju, posebno ako ih je potrebno provesti u vise
klasa okruzenja. Zbog kompleksnosti i visokih troskova mjerenja, izvrsna metoda je metoda
slijedenja zrake (RT) na kojoj se i temelji ovaj model kanala, budu¢i da strogo simuliraju
viSestazno Sirenje 1 viSe-dimenzionalne dekorelacijske efekte (u vremenu, prostoru i po frekvenciji)

na radijski kanal.
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Medutim kada govorimo o MIMO kanalima dodatni element koji utjeCe na bogatstvo
viSestaznih komponenti je difuzno rasprSenje. Pokazano je [56] da se performanse RT simulacija
mogu poboljsati i proSiriti s difuznim rasprSenjem koristenjem modela ,,efektivne hrapavosti*
(engl. Effective Roughness — ER) . Zbog nekoherentne prirode ER modela rasprSenja moguce je
procijeniti samo intenzitet rasprSenog polja, a faze komponenti polja zraka koje prolaze kroz
interakcije difuznog rasprSenja modeliraju se kao slucajne varijable s uniformnom funkcijom
gustoce vjerojatno u rasponu [0,2n]. U ovaj model temeljen na entitetima zraka ukljucena je
direktna zraka, refleksija i difrakcija, ali nije ukljuceno i difuzno rasprsenje, iako se isto u daljnjem

razvoju ovog modela moZze razmjerno jednostavno ukljuciti.

U ovom uvodnom potpoglavlju razmatrat ¢e se uskopojasni MIMO kanal [57]. Ovakav
uskopojasni kanal koristi komunikacijski sustav u konfiguraciji tocka-tocka koji se sastoji od
odasiljackihi  prijamnih antena i vidi se na Slici 5.1. MIMO kanal se moze prikazati sa sljede¢im

diskretnim vremenskim modelom [57]:

h e h
: : 5.1
h e h
Za prikaz MIMO kanala moze se Kkoristiti 1 zapis: , gdje  predstavlja -
dimenzionalni preneseni simbol, je  -dimenzionalni vektor Suma, a  je matrica

kanala gdje elementi h predstavljaju dobitke u kanalu od propagacije te od odasiljacke antene 1
prijamne antene . Sirina kanala je , a kompleksni Gaussov $um ima srednju vrijednost nula i
matricu kovarijance , gdje je tipi¢no . S obzirom na ograni¢enje snage odasiljanja

, uzet ¢e se ekvivalentni model sa jediniénom snagom Suma i odasiljackom snagom / ,
pri ¢emu se moze interpretirati kao prosjecan odnos signal Sum (engl. Signal to Noise Ratio —
SNR) po prijamnoj anteni uz jedini¢ni dobitak kanala. Ovo ogranicenje snage podrazumijeva da

za ulazni simbol vrijedi [57]:
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Slika 5.1 MIMO sustav [57]
5.1.1. Paralelna dekompozicija MIMO kanala

Dobitak multipleksiranja MIMO sustava rezultat je ¢injenice da se MIMO kanal mozZze rastaviti
u  paralelnih nezavisnih kanala. Multipleksiranjem odvojenih tokova podataka na nezavisne
kanale, dobivamo povecanje brzine prijenosa podataka za  puta u odnosu na sustav sa samo
jednom prijamnom i odasiljackom antenom. Povecana brzina prijenosa podataka zove se jos i

dobitak multipleksiranja.

Ako razmatramo MIMO kanal s matricom dobitka u kanalu  koja je poznata i
odasiljacu i prijamniku onda  oznacava rang matrice . Iz pravila linearne algebre o matricama,
bilo koja matrica moZze se rastaviti na singularne (jedini¢ne) vrijednosti (engl. Singular Value

Decomposition - SVD) prema izrazu [57].
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Paralelno rastavljanje kanala dobiva se definiranjem transformacije na ulazu i izlazu kanala x i
y pomocu pretkodiranja na odasiljacu i oblikovanja na prijamniku. Kod pretkodiranja na odasiljacu
ulaz prema antenama x putem linearne transformacije postaje ulazni vektor te vrijedi
Oblikovanje na prijamniku je mnoZzenje izlaza kanala y s matricom , kao §to je prikazano na

Slici 5.2 [57].

Modulirani H - < I H[ =
. _/g_ x=Vx|:|y=Hx+tN |:|y=Uy]|:
tok simbola : . R | 2

X X y y

Slika 5.2 Pretkodiranje kod odasiljanja i oblikovanje na prijamu [57]

Pretkodiranje kod odasiljanja i oblikovanje na prijamu pretvaraju MIMO kanalu  paralelnih

SISO kanala s ulazima 1iizlazima , a iz rastavljanja na singularne vrijednost vrijedi [57]:

5.4
gdje je ,a je dijagonalna matrica singularnih vrijednosti od Hs  na i-toj dijagonali.
Potrebno je imati na umu da mnoZenjes  ne mijenja distribuciju Sumatj. 1 imajuidenticnu

distribuciju. Zaklju¢no, pretkodiranje na odasiljacu i prijamno oblikovanje pretvaraju MIMO kanal
u  paralelnih neovisnih kanala gdje i-ti kanal ima ulaz ,izlaz ,Sum i dobitak u kanalu

su povezani jer su svi funkcija od H, ali budu¢i da se dobiveni paralelni kanali ne ometaju
medusobno, ovakve kanale zovemo neovisni kanali povezani samo preko ograni¢enja ukupne
snage. Slanjem neovisnih tokova podataka preko svakog od ovih paralelnih kanala, MIMO kanal
moze prenijeti puta viSe podataka od sustava sa samo jednom odasiljackom 1 prijamnom

antenom. Pritom treba imati na umu da ¢e performanse svakog pojedinog kanala ovisi o dobitku u
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kanalu  S$to ¢e se u potpoglavlju 5.3. preciznije opisati u skladu sa Shannonovim kapacitetom

MIMO kanala.
5.2. Poopcenje prijenosne matrica RT SISO kanala na MIMO model kanala

Algoritam za pracenje zraka (RT) podloga je deterministickog modela baziranog na entitetima
zraka i kako je ranije naglaseno RT simulacije su u biti SISO tj. na mjestima odasiljaca i prijamnika

nalazi se samo jedno sucelje/antena.

Poopcenje odnosno proSirenje SISO RT simulacija na MISO, SIMO ili MIMO sluc¢aj moze se
napraviti pokretanjem dodatnih RT simulacija s pozicijom odasiljaca i prijamnika pomaknutima za
predvidene udaljenosti elemenata antenskog niza na oba kraja linka. Nedostatak ovakvog nacina
simuliranja je viSestruko povecanje ionako visoke racunalne slozenosti zbog dugotrajnog racunanja
svih mogucéih puteva izmedu odasiljaca i prijamnika. Dodatni nedostatak je i potreba ponavljanja

postupka za bilo kakvu promjenu udaljenosti izmedu antenskih elemenata MIMO antenskog niza.

Kako je tipicno razmak izmedu antene MIMO sustava razmjerno mali (maksimalno nekoliko
valnih duljina) moZemo pretpostaviti da postoje iste zrake (viSe-stazni putovi) za sve elemente niza.
To znaci da se snaga svake RT zrake moze smatrati konstantom na svakom MIMO antenskom
elementu, a isto vrijedi i za smjerove dolaska (DoA) i odlaska (DoD). Ono $to se mijenja izmedu
antenskih elemenata je faza zrake, naravno uz pretpostavku ravnog vala, a to se moze vidjeti na
Slikama 5.3 [58] 1 5.4 [59]. Fazni pomak izmedu faznog centra niza i elemenata MIMO antene
moze se izraCunati na temelju smjera dolaska (ili odlaska) i orijentacije elementa MIMO antene u

odnosu na fazni centar.
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Slika 5.3 Prikaz uniformnog linearnog MIMO niza sa Cetiri antenska elementa [58]

Ako definiramo 1 kao 3D vektore pomaka odredenog antenskog elementa odasiljaca 1
prijamnika te mjerimo pomak pocevsi od RT lokacija odasiljaca i prijamnika, korekcija faze za

svaku zraka je definirana formulom [59]:
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RASPRSIVAC
prijamni P 7 N -ta ruta
antenski niz W %
(g 9;) e
odasiljacki
W@, Uy) . antenski niz
d;
v

d}'

Slika 5.4 Prikaz vektora 3D pomaka za antenski niz [59]

I na ovom primjeru je bitno voditi rauna o smjeru odlaska i dolaska i biramo da je smjer
odlaska od odasiljaca prema prijamniku u smjeru zrake, a smjer dolaska obrnuto tj. od prijamnika
do odasiljaca u smjeru zrake. Navedena formula (5.5) vrijedi jer je skalarni umnozak jednak
apsolutnim vrijednostima i kosinusu kuta (negativan za kutove vece od ) i zato Sto je faza blizeg

elementa uvijek visa od faze daljnjeg elementa.

Kako smo iz prethodnog poglavlja utvrdili smo da je prijenosna funkciju za pojedini RT

simulirani sluc¢aj rasprostiranja [52]:

— ¥ — (5.6)

te onda kona¢no mozemo napisati izraz za pojedinacni element MIMO matrice [52]:

y e S — (5.7)

gdjesue 1ie redom dijagrami zracenja j-te prijamne antene te i-te odasiljacke antene.
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5.2.1. Implementacija modela

U samoj implementaciji modela temeljenog na entitetima zraka procedura je sljedeca, a u skladu s
formulom (5.7) i uz pretpostavku da je prethodno izvrSena RT simulacija sa definiramo snagom te
da je izvrSeno enkodiranje u entitete zraka, definiranu matricu vidljivosti kao i da je izvrSeno

dekodiranje u zrake za zeljenu rutu ili to¢ku:

1. Potrebno je definirati broj antena na prijamniku 1 odasiljacu. Pozicija pojedinog antenskog
elementa se zadaje vektorom od faznog centra antenskog sustava (niza)

2. Zatim je potrebno za svaku poziciju antenskih elemenata odrediti antenu (tip i polozaj u
prostoru) koja se na toj poziciji nalazi. To odredenje se sastoji od odabira antene te njene
zakrenutosti u odnosu na referentni polozaj, a implementira se putem adekvatno zakrenutog
dijagrama zracenja antene (koji ukljucuje polarizacijske osobine)

3. Iz enkodiranih entiteta i matrice vidljivosti dekodiramo za zadane toCke proizvoljne rute
sve zrake u tim tockama u vidu 4 koeficijenta Jonesove matrice | te podatke o smjeru

odlaska (DoD) i dolaska (DoA) kao i duljinu zrake

4. Sljedeci korak je mnozenje sa faktorom —— te korekcija faze za faktor e za poznatu

duljinu zrake

5. Zatim za pojedini element MIMO antenskog niza, te u okviru njega za svaku zraku u
pojedinoj tocki rute (kada zavrSimo prelazimo na sljedecu tocku rute) slijedi mnozenje s
dijagramom zraCenja prijamne antene e 1 DoA smjeru i dijagramom zrac¢enja odasiljacke
antene e u DoD smjeru rezultat ¢ega je jedan kompleksni "podkoeficijent" doprinosa
ukupnom koeficijentu H matrice. Ako svi elementi prijamnog ili odasiljackog niza koriste
istu antenu identi¢no orijentiranu onda se radi samo jedna operacija za pojedinu zraku.

6. Sada se za pojedini element MIMO antenskog niza racuna efektivni fazni pomak (zbog

pomaka u odnosu na fazni centar) dodavanjem razlike faze ravnog vala §to je zbog utjecaja

odasiljackih antenskih elemenata mnozenje s e *, a zbog utjecaja prijamnih
antenskih elemenata mnozenje s e * . Za izraCun se koriste DoD vektor
u , te DoA vektor u ,

7. Za pojedinu toCku rute se zbrajaju prijenosne MIMO matrice svih zraka, dobivene

prethodnim koracima.
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8. Kretanjem po ruti tocku po to¢ku po prethodno definiranoj gusto¢i (broju toCaka rute)
dobivamo odziv MIMO kanala za bilo koju proizvoljnu rutu na Zeljenom enkodiranom

podrucju.
5.3. Kapacitet MIMO kanala

Kada govorimo o kapacitetu govorimo o Shannonovom kapacitet MIMO kanala, koji je jednak
maksimalnoj brzini prijenosa podataka preko kanala s proizvoljno malom vjerojatnos¢u pogreske.
Kapacitet koji se definira u odnosu na prekid (propad — engl. outage) komunikacije definira
maksimalnu brzinu prijenosa preko kanala s nekom vjerojatnoséu prekida koja nije nula. MIMO
kanal na kojemu se bazira ovaj rad pretpostavit ¢e se da prijamnik poznaje prijenosu matricu kanala

H.

Za jednodimenzionalni sustav s jednom antenom na odaSiljau i jednom antenom na

prijamniku, kapacitet kanala u bitovima u sekundi po Hertzu (bit/s/Hz) dan je izrazom [8]:
log 1 |h | 5.8

gdje je omjer signala i Suma na prijamnoj anteni, a h je dobitak kanala. Za visoke odnose signala
1 Suma, povecanje snage za 3 dB povecava kapacitet kanala za 1 bit/s/Hz. Za sustav s diverzitijem
u odasiljanju i odasiljackih antena, jednolikom podjelom snage izmedu svih antena dobiva se

kapacitet kanala u skladu s jednadzbom [8]:

log 1 — |h| 5.9

Kapacitet kanala je oCito povecan, iako relativno polako raste s  zbog brzine porasta
logaritamske funkcije. Kapacitet kanala za slucaj s prijamnim diverzitetom i  prijamnih antena

je nesto visi jer se snaga ne treba viSe dijeliti izmedu kanala [8]:

log 1 |h | 5.10
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Ukoliko je kanal poznat i na odasiljacu najbolji kapacitet kanala se postize ako se snaga
distribuira izmedu prostornih kanala proporcionalno veli¢ini odgovarajuée svojstvene vrijednosti,
tako da dobri kanali dobiju ve¢u snagu. Ovo rjeSenje zove se tzv. ,,punjenje vodom* (engl. water-

filling) 1 kapacitet se definira formulom:

rznax log 1 5.11

Ukoliko ovo nije moguce i kanal je poznat samo na prijamniku, najbolje rjeSenje je jednolika
raspodjela snage izmedu antena Sto rezultira ulaznoj matricom kovarijance jednakoj skaliranoj

jedini¢noj matrici — .Zasustavsa Za -odaSiljaCai - prijamnika kapacitet je
log — 5.12

a koriStenjem SVD od H to se moze izraziti formulom:
log 1 — 5.13

gdje je , / ,a  jebroj singularnih vrijednosti od H koje nisu nula.

Iz ovih izraza se jasno vidi da kapacitet MIMO kanala raste s veli¢inom i brojem svojstvenih
vrijednosti koje nisu nula. Uz uvjet da je veli¢ina ovih svojstvenih vrijednosti zna¢ajna, rezultat u
izrazima (5.12) 1 (5.13) sugerira da kapacitet raste linearno s min , , a ne za svako

povecanje odnosa signal/Sum za 3 dB da kapacitet logaritamski raste za t [bit/s/Hz].

Koriste¢i prethodne izraze, MIMO kapacitet se moze numericki ispitati za bilo koju
konfiguraciju kanala. Za primjer ¢emo uzeti pretpostavku da su pojedinacni elementi matrice
kanala nekorelirane kompleksne Gaussove sluCajne varijable sa srednjom vrijedno$¢u nula i
jedini¢nom varijancom, kako bi se simulirali nekorelirani Rayleighovi kanali izmedu svih parova
elemenata. Za ovaj se slu¢aj moze ispitati i srednji kapacitet [60] da bi se dobio dojam ukupnog

kapaciteta sustava u usporedbi sa SISO sluc¢ajem.
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Kapacitet [bit/s/Hz]

i ]
10 12 14
Broj antenskih elemenata na Tx i Rx

Slika 5.5 Odnos srednjeg kapaciteta MIMO kanala i1 jednakog broja antena na oba kraja linka

Kapacitet [bit/s/Hz]

30

25

20

15

10

za odnos signal Sum 1od 5,101 15 dB [8]
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Slika 5.6 Odnos srednjeg kapaciteta MIMO kanala i odnosa signal Sum za 1, 4, 8 i 16 antena na obje

strane linka [8]

Veliki dobici kapaciteta nisu moguci ukoliko nisu zadovoljene pretpostavke nekoreliranog 1

neovisnog MIMO kanala s jednakom snagom rasprSivaca, pri ¢emu je kljucna distribucija

svojstvenih vrijednosti matrice kanala. Ukoliko svi NxM putovi od odasSiljac¢a do prijamnika imaju

nekorelirani feding i jednak srednji dobitak, tada matrica kanala ima puni rang i postoji cijeli skup

t T min(M, N) svojstvenih vrijednosti jednake veli¢ine, ¢ime se maksimizira kapacitet kanala.
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Za razliku od sustava koji skre¢u zrake (beamforming), MIMO sustavi imaju najveci kapacitet
1 performanse u okruzenjima s puno viSestaznih komponenti gdje rasprsene (ili ekvivalentno
difraktirane/reflektirane) komponente idu od odasiljaca u Sirokom raspona kutova, rasprSene su
Siroko u prostoru, mijesaju se zajedno te dolaze na prijamnik u sli¢nom Sirokom rasponu kutova.
Ako su zrake od odasiljacke antene prema dva prijamna elementa rasprSene od strane dva gotovo
identi¢na rasprsivaca, postoji korelacija koja proizvodi linearnu ovisnost izmedu dva retka matrice
rasprsenja. Jedna od svojstvenih vrijednosti zato postaje nula te se efektivni broj neovisnih kanala

smanjuje za jedan.
5.3.1 Kapacitet MIMO kanala temeljenog na entitetima zraka

Kapacitet MIMO kanala temeljenog na entitetima zraka bit ¢e izracunat u skladu s formulom
(5.12) za koju je bitno poznavati broj odaSiljaca i1 prijamnika, odnos signal Sum 1 naravno
prijenosnu matricu. Prijenosnu matricu racunamo u skladu sa procedurom implementacije modela

u poglavlju 5.2.1.

Odabrana je testna ruta koja prolazi kroz cijelu matricu vidljivosti kako bi bila reprezentativna
za okruzenje. Testnu rutu moguce je vidjeti na Slici 5.7a. Na Slici 5.7b prikazana je prijamna snaga
mjerena u dBW za testnu rutu. Prosjena snaga na ruti je -74 dBW, ali mi ¢emo raditi sa
pretpostavkom da je prosjecna snaga -75dBW te ¢e biti prikazan MIMO kapacitet za slucajeve
kada je Sum na—80dBW, -85dBW te na -95dBW, odnosno kada imamo odnosno signal/Sum (SNR)
od 5dB, 10 dB i 20 dB.

Komparacija se moze vidjeti i u tablicama 5.1 1 5.2 te u skladu s formulom kapacitet u bit/s/Hz

raste sa porastom odnosa signal/Sum kao i sa brojem elemenata antenskog niza.

Tablica 5.1 Prikaz maksimalnog, minimalnog i prosjecnog kapaciteta na ruti za odnos signal/Sum

(SNR) od 5 dB, 10 dB i 20 dB za 2x2 MIMO antenski niz

MIMO antenski niz 2x2

Odnos signal/Sum SNR 5 dB SNR10dB | SNR20dB
Maksimalni kapacitet 9,03 12,22 18,80
Minimalni kapacitet 0,53 1,27 4,20
Prosjecni kapacitet 4,12 6,41 11,96
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Tablica 5.2 Prikaz maksimalnog, minimalnog i prosje¢nog kapaciteta na ruti za odnos signal/Sum

(SNR) od 5 dB, 10 dB i 20 dB za 4x4 MIMO antenski niz

MIMO antenski niz 4x4

Odnos signal/Sum SNR 5 dB SNR 10dB | SNR 20 dB
Maksimalni kapacitet 17,08 23,23 36,28
Minimalni kapacitet 1,76 3,15 6,94
Prosjecni kapacitet 9,13 13,25 23,13

Na sljedece dvije stranice dan ja graficki prikaz MIMO kapaciteta na testnoj ruti i to:

=
~o

Slika 5.8 daje kapacitet za SNR od 5dB pri ¢emu a) prikazuje 2x2 MIMO a b) 4x4
linearni MIMO antenski niz

Slika 5.9 daje kapacitet za SNR od 10dB pri ¢emu a) prikazuje 2x2 MIMO a b) 4x4

=
~No

linearni MIMO antenski niz

Slika 5.10 daje kapacitet za SNR od 20dB pri ¢emu a) prikazuje 2x2 MIMO a b) 4x4

=
~o

linearni MIMO antenski niz
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Slika 5.7a Prikaz testnog RT simuliranog okruZenja sa prikazom rute (crveno) i prikaz razine prijamne snage na ruti [dBW]

Prjarmn rata, a3 MG nis, § O Sh0 @ Prijamna neta, dud MING nis, § d SHR

Bef
i

Slika 5.8 Kapacitet kanala za prijamnu rutu uz SNR od 5 dB i a) 2x2 antenski niz i b) 4x4 antenski niz
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Prijaene ruta, Tl MIMG nia. 9008 SR Potjamna ruta, 44 MINO iz, 10 08 SHEL

Prijaenina ruta, 242 MIMO iz, 20 4B SNR fimesi Prjameu o, 424 NAS iz, 70 0 518

Slika 5.10 Kapacitet kanala za prijamnu rutu uz SNR od 20 dB i a) 2x2 antenski niz i b) 4x4 antenski niz

......
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5.4. Proizvoljna rotacija antena u globalnim koordinatama za modele

radijskog kanala temeljene na entitetima zraka
Problem proizvoljne

3D rotacije antena nije nov i obraden je iz vise kutova u sljede¢im radovima [61] [62] [63]
[64] [65]. Ovdje je isti problem razraden za vrlo specificnu primjenu: implementaciju proizvoljne
antene u proizvoljnom poloZaju za okruzenje koje je prethodno RT uzorkovano/simulirano. Krajnja
primjena je rotiranje dijagrama zraenja antene, rezultat ¢ega je rotirani dijagram zracenja u
sfernim koordinatama $to omogucuje uporabu rotiranih antena za dobivanje prijenosne matrice RT

simuliranog MIMO radijskog kanala [52].
5.4.1. Prijenosna matrica RT simuliranog MIMO radijskog kanala

U ranijem radu [52], element prijenosne matrice RT simuliranog MIMO radijskog kanala

definira se u skladu s (5.7) kao:

y e S — (5.14)

Sa sljede¢im oznakama:
% L je broj visestaznih zraka koje od odasilja¢a dolaze do prijamnika
I je indeks antene na strani odasiljaca

j je indeks antene na strani prijamnika
% I je indeks RT zrake

17 -“je valni broj

77 e valna duljina na radnoj frekvenciji

17 1, je duljina l-te zrake
17 d, je vektor pomaka za i-tu antenu odasiljaca (pomak iz faznog centra)
17 d, Je vektor pomaka za j-tu antenu na prijamniku (pomak iz faznog sredista);

u o, je jedini¢ni vektor odlaznog kuta za 1-tu zraku, usmjeren od odasiljaca

u , je jedini¢ni vektor dolaznog kuta za I-tu zraku, usmjeren od prijamnika
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17

J, je 2x2 Jonesova matrica koja opisuje promjenu prigusenja i polarizacije l-te zrake zbog
uvjeta rasprostiranja uzduz rute.

e jedijagram zraCenja kompleksnog polja j-te prijamne antene u smjeru dolaznog kuta 1-
te zrake i to je zapravo stupac-vektor : e ) ) koji se sastoji
0 i §komponenti dijagrama zracenja

e jedijagram zracenja kompleksnog polja i-te odasiljacke antene u smjeru odlaznog kuta
I-te zrake i to je zapravo stupac-vektor ) ) koji se sastoji

01 §komponenti dijagrama zradenja

Pretpostavka za daljnja razmatranja je da radimo s poznatim dijagramom zracenja

kompleksnog elektricnog polja koji je kutno uzorkovan u nekom fiksnom koordinatnom sustavu.

Obicno se uzima koordinatni sustav koji je poravnat s glavnim osima simetrije antene.

5.4.2.

Definicija izvornog i ciljanog formata dijagrama zracenja

lako se u jednadzbi (5.14) razmatraju antene s obje strane radijskog kanala, sva daljnja

razmatranja u ovom potpoglavlju ¢e se odnositi samo na jednu antenu. Rotacija dijagrama zracenja

jedne antene se mogu primijeniti na odasiljacku ili prijamnu antenu.

Za izvorni (inicijalni) format dijagrama zrac¢enja antene, pretpostavit ¢emo sljedece:

1.
2.

Da se radi o dijagramu zracenja elektricnog (E) polja
Da je dijagram zracenja prikazan u sfernom koordinatnom sustavu gdje se azimutalni kut

definira kao §u rasponu 0H2 ./ a polarni/elevacijski kut kao ¢ u rasponu O H

Da je dijagram zracenja povezan s geometrijom antene

Da su vrijednosti polja dane za definiranu rezoluciju i definirane uzorkovane kutne
koordinate. Vrijednost polja za proizvoljne kutne koordinate moguce je dobiti
interpolacijom izmedu susjedne Cetiri definirane vrijednosti.

Da uzorkovane kutne koordinate ne moraju, ali mogu biti jednako udaljene. Za tipican
dijagram zraCenja se ne radi o istoj udaljenosti tj. udaljenosti su manje blize ,,polovima®, a
vece kod ,,ekvatora“. Polovi odgovaraju polarnom kutu 0 tj. .; a ekvator polarnom kutu

oT /2
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6. Da dijagram zracenja daje amplitudu i fazu za § komponentu i za 0 komponentu, $to
omogucuje zapis proizvoljne polarizacije

7. Da je dijagram zracenja zadan na odredenoj frekvenciji ili za viSe odredenih frekvencija.
Interpolacija je moguca za proizvoljnu frekvenciju.

8. Da je snaga dijagrama zracenja normalizirana, tj. da vrijedi:

II , , " , , *sindd 1 (5.15)
gdje su , 1 ,  kompleksne komponente dijagrama zracenja elektri¢nog polja.

Ukupna rotacija antene bit ¢e definirana kroz tri uzastopne rotacije oko tri glavne osi
koordinatnog sustava. Konac¢ni oblik rotiranog dijagrama zracenja bit ¢e jednak pocetnom obliku
dijagrama, u odnosu na prethodno navedene tocke od 1 do 8. Valja imati na umu da se rotacijom
postize da originalne toCke dijagrama zracenja nece biti na jednakoj udaljenosti u niti jednom

smjeru.

Slika 5.11 Prikaz tipicnog 3D dijagrama zracenja zadanog u sfernim koordinatama, koji se koristi za

3D simulator za slijedenje zrake razvijen na SveuciliStu u Bologni [1]
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5.4.3. Koordinatni sustav

Dijagram zracenja elektricnog polja u dalekom polju uvijek je okomit na smjer kretanja EM

vala, odnosno ima samo komponente u smjerovima « i 0, koji su i medusobno okomiti [66].

Dijagram zracenja elektricnog polja moZe se napisati kao linearna kombinacija svojih okomitih

kompleksnih komponenti:

e , , (5.16)

gdje 1 oznaCavaju - usmjereni i -usmjereni jedini¢ni vektor. Oba jedini¢na vektora se
mijenjaju promjenom njihove ,  pozicije. Formulu (5.16) zato moZemo napisati na sljedeci

nadéin:
ff 1 , |Isindd 1 (5.17)

Smjer rasprostiranja, koji je takoder potrebno rotirati, moZze se prikazati s jedini¢cnim vektorom

" koji je povezan s odredenim ,  koordinatama formulom:

) (5.18)

Slika 5.12 Prikaz sfernih koordinata tocke T izraZenih preko kutova 1 . Prva slika prikazuje jedini¢ne

vektore , , " u kartezijevim koordinatama, jedini¢ne vektore ”, , u sfernim koordinatama kao i
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!

rezultantno jedini¢no elektri¢no polje € prije rotacije. Druga slika prikazuje rotirane jedini¢ne vektore ~,

, ' kao i rezultantno jedini¢no elektri¢no polje € nakon rotacije

Budu¢i da je rotacija oko pojedine osi znacajno jednostavnija u pravokutnim koordinatama,
potrebno je mo¢i prikazati vektor elektri¢nog polja dijagrama zracenja e i jedini¢ni vektor smjera

" u pravokutnim (kartezijevim) koordinatama.

Vektor elektricnog polja dijagrama zracenjae , ,kojije zadan za odredeni smjer , tj.

smjer ", izrazava se u Kkartezijevim koordinatama pomocu sfernih ortogonalnih komponenti

, 1 , . U daljnjem tekstu ¢emo izostaviti njihovu ,  ovisnost zbog krac¢eg zapisa:

e sin COoS oS cos sin cos sin ”* (5.19)
a’je

" sin  cos sin sin cos (5.20)

Formule (5.19) 1 (5.20) proizlaze iz dobro poznate formule koja povezuje sferne i kartezijeve

koordinate:

A

sin cos sin sin cosS
CcoS Cos cos sin sin - (5.21)
sin cos 0 "

Transformacija izvornog dijagrama zracenja elektricnog polja e u rotirani dijagram zracenja e’
i transformacija iz smjera " u rotirani smjer *', u kartezijevim koordinatama se radi mnoZenjem tih
vektora s lijeva sa rotacijskim matricama za odredenu os. Za generalnu rotaciju potrebne su tri
uzastopne rotacije oko najmanje dvije razlicite osi [67]. Rotacijske matrice za rotaciju oko X, y i z

osi su [68]:

1 0 0
0 cos sin (5.22)
0 sin cos
cos 0 sin
0 1 0 (5.23)

sin 0 cos
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cos sin 0
sin cos 0 (5.24)
0 0 1

Ako su ~, -1 ¢ kutovi pozitivni, matrice izvode rotaciju oko svoje osi u pozitivnom smjeru

(suprotnom od smjera kazaljke na satu), ako se promatraju uzduz odgovarajuce osi rotacije od +

smjer prema - smjeru.

Ocito je da se uzastopne rotacije dobiju uzastopnim mnozenjem s odgovarajuc¢im rotacijskim
matricama s lijeve strane. Konacna rotacijska matrica dobiva se mnozenjem viSe pojedinacnih
matrica. Ukoliko se primjerice, prvo provodi rotacija oko x osi, y osi pa z osi , konacna rotacijska

matrica se dobiva na sljede¢i nacin:
(5.25)

5.4.4. Algoritam za dobivanje rotiranog dijagrama zracenja
Ovaj se algoritam sastoji od nekoliko koraka:

1. Inicijalni dijagram zrac¢enja e mora se izraziti u kartezijevim koordinatama kako se vidi u (5.19)
2. Tako izrazeni e je u svom matricnom obliku (jedan stupac) pomnozen s lijeve strane sa
rotacijskom matricom R, kako bi se dobio e', ali u kartezijevim koordinatama.
Za pretvaranje e' u sferne koordinate potrebno je izraCunati novi rotirani smjer rasprostiranja

", te onda iz ovog smjera nove kutove ' i’

3. Od "' izraZenog u kartezijevim koordinatama, koriste¢i izraz (5.20) i imaju¢i u vidu da je

sin 0, kutovi’ i’ mogu se izraCunati kao:
acos ' (5.26)
atan2 (5.27)
u skladu s izrazom (5.21) vrijedi sljedece:
" cos’ cos’ cos’ sin’ sin’ " (5.28)
! sin’ cos’ (5.29)

4. Konacno, dobivamo odgovarajuéi rotirani dijagram zracenja elektricnog polja kao:
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1A ! 1A r 7 ! ! r 7 1A ] (5 30)
gdje su komponente dijagrama zracenja dobivene skalarnim produktom, ali u kartezijevim
koordinatama:

et . * COS  COS cos sin sin " (5.31)
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Q>

g

X

! ]

Slika 5.13. Prikaz rotiranih jedini¢nih vektora *', ', ' irezultantnog jedini¢nog elektri¢nog polja &

te unatrag rotiranih jedini¢nih vektora *, , i jedini¢nog elektri¢nog polja €

Algoritam za dobivanje komponenata dijagrama zracenja ' ', " i " ', " sastoji

se od sljedecih koraka:

1. Definirati Zeljenu rotaciju oko tri rotacijske osi (x,y,z) te izraCunati matricu rotacije R u skladu
s formulama (5.22) — (5.25)

2. Unijeti zeljeni kut odlaska/dolaska ', ', zakoji je potrebno ocitati dijagram zracenja. U
racunalnoj izvedbi u Matlabu kut je definiran putem dvostruke petlje za kut od 0° do 180° te
zakut od 0°do 360°.

3. Racunamo vektor " ' ekvivalentno jednadzbama (5.21) pa vrijedi:

~’ sin ‘cos ' sin 'sin ' cos " (5.34)
! ! I _.: ! . I A

cos 'cos cos 'sin sin (5.35)

sin ' cos ' (5.36)
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4. Rotiramo vektor " " unatrag kako bi dobili " :

* R - (5.37)
na ~ primjenjujemo jednadzbe analogne jednadzbama (5.26) 1 (5.27) kako bi se dobio smjer

, unatrag rotiranog zeljenog kuta:

cos 5.38
2 (5.39)
5. ZaizraCunate kutove 1 ocitavamo originalni (nerotirani) dijagram zracenja , 1

, u sfernom koordinantnom sustavu. Kako u prethodnim koracima radimo u

kartezijevom koordinatnom sustavu, onda i ovaj dijagram zraCenja treba konvertirati
ekvivalentno jednadzbi (5.19):

e sin cos  CosS
cos sin  cos sin %) (5.40)

6. Rotiramo odgovarajuce jedini¢ne vektore i ' na Zeljene kutove odlaska/dolaska ',

kako bi dobili:

R - (5.41)
R - (5.42)
Treba imati na umu da sljedec¢i kutovi nisu jednaki:
i (5.43)
gdjesu , jedini¢ni vektori originalnog kuta u smjeru porasta sfernih kutova u smjeru

7. Analogno jednadzbama (5.31) i (5.32) koristi se skalarni umnozak polja i unatrag rotiranih
jedini¢nih vektora 1

o, e , - (5.44)

o e , . (5.45)

Na ovaj na¢in dobivamo zahtijevane kompleksne tezine ‘i ' usmjerenih komponenti, tj.

komponenti u smjeru porasta sfernih kutova rotiranog vektora dijagrama zracenja.
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Trazena vrijednostjee , ,pricemuse kutovi 1 u vecini slucajeva ne podudaraju s
uzorkovanim vrijednostima pocetnog dijagrama zracenja. Ove se vrijednosti svejedno mogu lako

dobiti interpolacijom.

5.4.6. Implementacijski dijagram toka u Matlabu i prikaz rotacije dijagrama zracenja

dipola

Algoritam rotacije unatrag implementiran je u programskom jeziku Matlab te Slika 5.14

prikazuje dijagram toka koji ukratko opisuje implementaciju.

Kako bi se u praksi pokazalo kako dobiti elektri¢no polje dijagrama zracenja antene iz (5.16)

koja ispunjava uvjet iz jednadzbe (5.17) koristi ¢emo idealni polu-valni dipol kao testnu antenu.

Ako je polu-valni dipol postavljen u srediste kartezijevog koordinatnog sustava i postavljen u
smjeru z-osi, njegova phi komponenta u dalekom polju ¢e biti nula, dok je theta komponenta

odredena formulom [34]:

COS —=-CoS COS —
z 2z 5.46
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Racunajuéa funkcija 1
- spremanje dijagrama zraCenja u matricu
- uCitavanje zaglavlja i definiranje poc¢etnog i
krajnjeg kuta te rezolucije
- prealociranje novog dijagrama zracenja
- dvostruka petlja koja ¢ita iz originalne
matrice dobivene iz xlsread funkcije
- generiranje novog dijagrama zracenja za phi
i theta komponente u obliku matrice

) natu
sread funkcijom

Rotacijska matrica R
- unos kutova alpha, beta i gama za rotaciju oko
jedine osi
- racunanje matrice R

Definiranje rotiranog theta i phi dijagrama
zracenja
- definiranje rezolucij theta i phi kutovima
- definiranje theta i phi mreze koristenjem funkcije
meshgrid
- prealociranje theta i phi matrice

Rac¢unajuéa funkcija 2
- uc¢itavanje kuta phi i theta te phi i theta
dijagrama zradenja
ka petlja Koja prolazi po theta/phi mrezi: - oCitavanje 4 susjedne tocke dijagrama
ranje algoritma iz poglav 5. oc : zraCenja
#1 do koraka # - Generiranje x i y grida
- koristenje funkcije interp2 za
interpolaciju vrijednosti polja za phi i
theta dijagrame zracenja

Dvostruka petlja koja prolazi po theta/phi mrezi:
- izvriavanje algoritma iz pog a4.3.5. od koraka
#5 do ke

Crtanje dijagrama zrace
- Racunanje ukupne vrijednosti dijagrama zrace coja je korijen iz
zbroja kvadrata phi i theta komponente
- konverzija svih dij na zracenja u kartezijeve koordinate
unkcijom sph2cart

- crtanje proizvoljnog i proizvoljno rotiranog dijagrama zracenja
funkcijom surf

Slika 5.14 Prikaz dijagrama toka programa za proizvoljnu rotaciju i crtanje dijagrama zra¢enja antene
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Slijedi 3D prikaz iznosa theta i phi komponente elektricnog polja polu-valnog dipola

(postavljenog u smjer z-osi) za slucaj bez rotacije te slucaj s rotacijom za 20°.

Dtheta: baz rotacije BIphE baz rotaclle

DZMhata: rotacis 20 stupnava DZphi: retaci]a 20 stupnjeva

Slika 5.15 Gornje slike prikazuju dijagram zracenja elektri¢nog polja bez rotacije za theta i phi
komponentu. Donje slike prikazuju dijagram zracenja elektri¢nog polja s rotacijom od 20° za theta i phi

komponentu

Drugi niz od cetiri slike prikazuje iznos ukupnog elektricnog polja (koje je ranije definirano
korijenom zbroja kvadrat theta i phi komponenti) za kutove rotacije 0°, 20°, 45° 1 90°. Rotacija oko
y-osi je u samom prikazu ekvivalentna rotaciji oko x-osi, a rotacija oko z-osi je efektivno rotacija

oko vlastite osi te iste nije potrebno odvojeno prikazivati.
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DZvotal: bez rotacije DZtotal: Fotacia 20 stupnjevi

DZotak rotacija 45 stupnjeva DZtotal: rotacija 0 stupnjeva

v

Slika 5.16 Slike prikazuju dijagram zracenja ukupnog elektri¢nog polja bez rotacije te za rotacije od

20°,45°190°

Na Slikama 5.15 1 5.16 mogu se primijetiti crne povrSine koje se nalazi na lokaciji polova
dijagrama zracenja. Uzrok ovog efekta je visoka gustoca tocaka koja je definirana samim ulaznim
podacima dijagrama zracenja. Konkretno, radi se o tome da je dijagram zracenja definiran kao
matrica €iji su reci ispunjeni vrijednostima elektricnog polja pojedine komponente definiranom za

theta kutove od 0° do 180°, te za phi kutove od 0° do 360°.

Iz tog razloga tocka pola definirana je sa puno ve¢im brojem tocaka, konkretno za rezoluciju
od 1° to bi bilo ukupno 360 tocaka. Isto vrijedi i1 za okolne tocke bliske polovima tj. theta kutove

bliske 0° (,,sjeverni pol*) i bliske 180° (,,juzni pol*) jer su uzorkovane s velikim brojem tocaka.
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5.5. Daljnji rad, plan izrade aplikacije simulatora MIMO radio kanala

Trenutno je u tijeku izrada aplikacije simulatora MIMO radio kanala koja bi omogu¢ila graficko
sucelje putem kojega bi bilo moguce odabrati scenarij, definirati rutu unutar scenarija, birati broj
antena u antenskom nizu, kao i njihovu vrstu, definirati snagu odaSiljaca i1 razinu Suma na
pojedinom prijamniku te na taj nacin generirati odziv radio kanala za testiranje proizvoljnog

radijskog sustava.

Tijekom izrade ovog rada razvijene su sljedece skripte i funkcije:

NS

Skripta koja ¢ita iz .RAYS datoteka i generira Matlab strukturu allRays

~o ~o

)

Skripta koja ¢ita iz .PDP datoteka i u allRays strukturu dodaje podatke za polje

NS

Skripta koja transformira kartezijeve u sferne koordinate

N
Non o

Skripta koja odreduje i pohranjuje matricu vidljivosti entiteta

NS

Skripta koja enkodira zrake u entitete

Skripta koja dekodira iz entiteta u zrake za proizvoljnu rutu

NS
N NGn NG

N

Skripta koja definira antenske nizove te racuna fazne pomake nizova

NS
o

Skripta koja rac¢una H matricu po pojedinoj tocki, racuna MIMO kapacitet te ispisuje

MIMO kapacitet na 2D podrucju

Ideja je navedene skripte kompajlirati te razviti graficko sucelje preko kojega bi bilo moguce

imati interakciju za back-endom. Lista ulaznih podataka za program je sljedeca:

1. Odabir scenarija (scen)
2. Definicija rute
- Broj to¢aka rute (routepoint)
- Definirajuce tocke rute oblika geografska Sirina (x), duljina (y) 1 visina (z) kojima se
krece prijamnik (Rxpoints)
- Broj to¢aka prijamnika izmedu definirajucih tocaka rute (rxresolution)
3. Odabir antena na odasiljacu (Tx antenna array)
- Broj antena niza (nTx)
- Tip pojedine antene niza (Txantennatype)

- Polozaj pojedine antene niza (Txantposdir)
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4. Odabir antena vozila-prijamnika (Rx antenna array)

- Broj antena niza (nRx)

- Tip pojedine antene niza (Rxantennatype)

- Polozaj pojedine antene niza (Rxantposdir)

- Polozaj Rx niza (rotiranost) uzduz rute, u tockama rute (Rxarraydir)
5. Ukupna snaga odasiljaca (Txpower)

6. Razina Suma na prijamniku (Rxnoise)

Nakon toga bi sljedeci koraci bili izvrSiti veéi broj reprezentativnih RT simulacija za podrucja za
koja postoje digitalne karte. Takoder potrebno je dodati antenske dijagrame zrafenja i to 3D
kompleksne dijagrame zracenja. U slucaju da od proizvodaca nije moguce dobiti 3D dijagram
zracenja koristila bi se specifi¢na interpolacija koja bi iz dva 2D dijagrama generirala 3D dijagram
zraCenja. Jedan od sljede¢ih koraka bi bilo i dodavanje difuznog rasprSenja u model, jer iako
difuzno rasprsenje ne utjeCe toliko na razinu signala u odnosu na dominantne tipove propagacije
poput direktne zrake, refleksije i ogiba, ono daje dodatno bogatstvo viSestaznih komponenti te

utjeCe na performanse MIMO sustava.
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6. ZAKLJUCAK

Referentni modeli kanala koriste se za testiranje i komparaciju novih radijskih sustava, sto je
posebno bitno za 5G sustave koji imaju vrlo velike zahtjeve na modele kanala. Tijekom istrazivanja
izgraden je deterministicki referentni model mobilnog MIMO kanala baziran na podacima

dobivenima metodom slijedenja zrake i temeljen na entitetima zraka.

Razvio se 1 format zapisa entiteta i metoda enkodiranja podataka o zrakama u podatke o
entitetima zraka, za zrake s jednostrukim i viSestrukim interakcijama difrakcije i refleksije. Razvio
se algoritam za odredivanje i pohranu podrucja vidljivosti entiteta zraka te metoda detekcije svih
prisutnih entiteta u proizvoljnoj tocki na ruti mobilne stanice. Razvila se i metoda dekodiranja u
same zrake 1 dobio se impulsni odziv radijskog kanala za proizvoljnu rutu mobilne stanice u
analiziranom okruZenju. Model radijskog kanala temeljen na entitetima zraka poopcen je na MIMO
model kanala, izraunata je prijenosna matrice MIMO sustava te je izvrSen proracun i grafovi
maksimalnog kapaciteta za testnu rutu. Dodatno je razvijen i algoritam proizvoljne rotacije
kompleksnog 3D dijagrama zracenja prijamne ili odasiljacke antene primjenjiv za RT simulator i

ovaj model kanala.

Iako je model izgraden posla joS ima i to u viSe smjerova. Prvo i najvaznije je RT simulacijama
enkodirati viSe podrucja za viSe propagacijskih scenarija, a nakon toga slijedi definiranje vise
tipova antena kao i definiranje vise vrsta MIMO antenskih nizova. Trenutno se radi na aplikaciji
simulatora MIMO kanala koji bi omogu¢ila odabir brojnih parametara putem grafickog sucelja, a

onda je potrebno i ovu aplikaciju povezati sa pozadinskim softverom koji je napravljen u Matlabu.
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7. DODATAK

7.1. Simulator slijedenja zrake

3D simulator za slijedenje zrake razvijen na Sveucilistu u Bologni u grupi profesora Vittorija

Degli-Espostija [1] a Slika 7.1 prikazuje blok shemu principa rada RT simulatora.

ULAZI IZLAZI
Geometrijski ulazi |
‘ EM ulazi . =T Prijamno polje |

okruzenje : Prijamna snaga

SIMULACIJE SLUEDENJE
ZRAKE (RT)
+
1IZRACUN EM POLIA

| statistika fedinga .

Visedimenzionalni

Pozicije izvora (Tx) ; : P _ .parametri .
i prijamnika (Rx)
E Prije i/ili poslije
Parametri antene — Rx antene

Radijski link

| Parametri simulacije

Slika 7.1. Blok shema koja prikazuje elemente i na¢in rada RT simulatora
7.1.1. Ulazni podaci i format baze podataka

Za bazu podataka okruzenja koristi se "PLANET" format te UTM (engl. Universal Transverse
Mercator) sustav kao globalni zemljopisni koordinatni sustav. Baza podataka o terenu je raster
datoteka gdje svaki piksel ima horizontalnu rezoluciju od 5x5 m i vertikalnu rezoluciju od 1 m.

Baza podataka okruzenja sastoji se od sljedecih datoteka:

2 .map datoteka: definira poziciju i rezoluciju mape te povezuje ostale slojeve/datoteke mape
2 .bld datoteka: daje tip objekta te horizontalne koordinate krajnjih to¢aka poligona

.atr datoteka: daje visinu objekata
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-
~

.elm datoteka: daje elektromagnetska svojstva svakog poligona (zida) u vidu , 1 -

.bin datoteka: daje podate o visini tla

Sljedece ulazne datoteke su Tx i Rx datoteka. Tx datoteka za odaSilja¢ definira koordinate,

snagu, frekvenciju, antenu te azimut i elevaciju antene. Rx datoteka se definira kao niz ruta sa

pocetnom, konac¢nom to¢kom i rezolucijom koraka te sli¢no kao i Tx datoteka podacima o tipu,

azimutu i elevaciji antene.

Za pokretanje RT simulacije koristi se tzv. kontrolni string koji ima sljede¢i oblik [1]:

Nev@&kupl @cup2 8 SﬁupNev @N' PN dN? s (7.1)

Sa sljedec¢im vrijednostima:

=
~No

17

=
~o

@ je separator

skupl do skup V,, oznacava skup od ukupno IV, identifikatora interakcije ¢iji elementi

mogu biti r za refleksiju, d za difrakciju, o za difrakciju od krova i s za rasprSenje pri cemu
i-ti skup definira dopustene interakcije za i-tu interakciju uzduz zrake. Svaki skup se moze

zamijenjen zvjezdicom "*' koja ozna¢ava mogucénost bilo koje vrste interakcije
r d ATS . . . .. . e . v . .
N, V.,V oznatava ukupan broj uzastopnih refleksija, difrakcija i rasprienja bez obzira

na poredak

Tako primjerice izraz 3@ * dr & @2d2rls znad&i da svaka zraka moZe imati maksimalno tri

interakcije od kojih prva i tre€a mogu biti bilo kojeg tipa, a druga moze biti samo tipa difrakcija ili

refleksija. Drugi dio kontrolnog stringa znaci da u svakoj zraci mogu biti najvise dvije difrakcije,

dvije refleksije i jedno rasprsenje.

Antenska datoteka definira Sirinu glavne latice, frekvenciju, odnos naprijed-natrag, polarizaciju

1 dobitak. Osim toga u datoteci je sadrzan i dijagram zracenje antene u dvije ravnine (H i V) buduc¢i

da takve podatke obi¢nu daju proizvodaci antena. Medutim, u RT softver je moguce upisati i

potpuni uzorak antene u 3 dimenzije (3D podaci o Poincaréovoj sferi). Takoder, ukoliko je

potrebno koristiti 3D uzorak dijagrama zracCenja isti se moze interpolirati koriStenje dva 2D
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dijagrama zracenja (H i V). Prema pravilu maksimum dijagrama zraenja uvijek odgovara

vrijednosti 0 azimutalne koordinate.
7.1.2. Algoritam i izgradnja stabla vidljivosti zrake

Vidljivost je za RT softver postojanje puta radijskog rasprostiranja izmedu dva objekta. Stablo
vidljivosti sadrzi sve relevantne informacije o vidljivosti tj. sadrzi realan geometrijski izgled zraka
u danom okruzenju. Simulacije slijedenja zrake temelje se na pojmu vidljivosti i izgradnji stabla

vidljivosti.

Prilikom izgradnje stabla vidljivosti okruzenje se razgraduje u objekte: zidove, rubove i
radijske terminale (Rx). Stablo vidljivosti se temeljem odnosa vidljivosti elemenata popunjava

pocevsi od odasiljaca (Tx), Sto se moze vidjeti na Slici 7.2 [1]

Slika 7.2. Prikaz stabla vidljivosti za refleksiju, difrakciju i do dvije interakcije

Stablo vidljivosti sastoji se od vise slojeva i broj slojeva je jednak N, Gl s ukljucenim

odasiljacem (Tx), tj. korijenom stabla vidljivosti. 1z Slike 7.2 moZe se vidjeti da je Tx korijen
stabla, objekti na mapi su Cvorovi, interakcije su grane stabla, a Rx toCke su listovi stabla

vidljivosti.

Iako stablo vidljivosti pohranjuje sve kljucne informacije za izvrSenje procesa pracenje zraka,

tocna trajektorija zraka i polje nije u potpunosti definirano pa je nuzan sljedeci korak tj. pracenje
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zrake unatrag (engl. backtracking). Izracuna stabla vidljivosti je vremenski i procesorski

najzahtjevniji dio RT simulacije. Ako je IV, prosjetan broj objekata vidljiv u prethodnom koraku

onda se stablo vidljivosti sastoji od M objekata prema formuli:

M § NO=® (7.2)

Primjerice ukoliko je IV, TlOi N,, T4 ondaje M T10°. Svaki put kad se novi objekt doda

u stablo vidljivosti, cijelo okruzenje se mora skenirati za vidljivost pa je zato vazno skenirati na
nacin da se proces optimizira i da se smanji broj objekata. Pametna tehnika za smanjiti broj objekata
je prethodno procesiranje okruzenja gdje se objekti koji geometrijski nisu vidljivi iz neke tocke se

izbacuju iz stabla vidljivosti.

RT algoritam je organiziran u 4 razli¢ita koraka [1] od kojih su prva dva:
% Prethodno procesiranje objekata: uklanjanje svih objekata koji su nisu vidljivi te odabir
potencijalno vidljivih objekata

¥ Izradun vidljivost odabranih objekata

Ova dva koraka se rekurzivno ponavljaju svaki put kada se novi ¢vor (virtualni prijamnik VTx)

dodaje u stablo vidljivosti.

Sljedec¢a dva koraka su:

% Procedura pracenja zrake unatrag

% IzraGun polja trenutne zrake

Ova dva koraka se izvrSavaju svaki put kada se pronade prijamnik (Rx) tj. ,list“ stabla
vidljivosti.

Neki odnosi vidljivosti izmedu zidova, ili izmedu Tx-a i svakog zida su poznati 1 znanje tih
odnosa se moze iskoristiti da se pojednostavi procedura izracuna vidljivosti kako se moze vidjeti

na Slici 7.3 [1]
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Slika 7.3. Prikaz vidljivosti i uvjeta za vidljivost izmedu elemenata objekata
Za zidove 11 j vrijedi da nisu vidljivi ako vrijedi:

17 Na desnoj (D) strani: 0t acos(7, %) 3"

=0

? Na lijevoj (L) strani: I-'IEV’E acos(ii, M )t 0

Prilikom procedure prethodnog procesiranja objekata nuzno je uzeti u obzir vrstu interakcije.
Za refleksiju 1 rasprSenje svi objekti koji nisu unutar polu-prostora u smjeru normale zida nisu
vidljivi te se ne razmatraju od strane algoritma vidljivosti §to je vidljivo na Slici 7.4a. Za difrakcije
svi objekti koji nisu u eksternoj zoni u odnosu na konveksni brid kao $to se vidi na Slici 7.4b nisu

vidljivi. [1]
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Zona vidljivih
objekata ~—
flf i L
ey f Zona vidljivih
= objekata
r‘ - -
! 1
P i
T/ 3 dies b
Zona nevidljivih Zona nevidljivih -
Iwohjelﬁa‘ta objgkatq
i ! 7 - ~
e -‘Jf o
a) refleksija i rasprienje b) difrakcija

Slika 7.4. Prikaz zona vidljivih i nevidljivih objekata za refleksiju, rasprSenje i difrakciju

Rjesavanje problema 3D vidljivosti je kompleksno jer je vidljivo dio zida rezultat superpozicije
velikog broja smetajucih objekata na putu zrake. Dodatno, vidljivi dio zida ne ovisi samo o

dimenzijama zida, ve¢ i o udaljenosti od izvora(Tx) ili virtualnog izvora (VTx).

Kada se tijekom procesa raunanja vidljivosti detektira novi objekt, u stablo vidljivosti se
dodaje novi ¢vor. U skladu s RT metodom preslikavanja, svakom ¢voru stabla vidljivosti pridruZzen
je virtualni izvor (VTx). Kada se ¢vor procesira, kuglasti referentni sustav se centrira u tocku

virtualnog izvora.

Polozaj VTx-a u odnosu na vidljivi objekt ovisi o mehanizmu interakcije, primjerice:

% Za refleksiju je VTx reflektirana slika prethodnog Tx-a/VTx-a u odnosu na ravninu zida.

¥ Za difrakciju se VTx nalazi na rubu te se dogovorno postavlja u sredinju tocku ruba, dok
se stvarna tocka difrakcije odreduje tijekom procesa pracenja zrake unatrag

17 ZarasprSenje se VIx dogovorno postavlja u teziste (baricentar) vidljivog dijela zida.

Kao virtualni izvor za difrakciju u ovom radu se ne uzima tocka na bridu, toc¢ka na bridu se
samo smatra difrakcijskom interakcijskom tockom (DIP). Virtualni izvor je zapravo tocka koja se
dobije produljenjem zrake iz toc¢ke prijamnika kroz DIP odnosno tocku interakcije na bridu, a za
ukupnu duljinu zrake. Rezultat je virtualni izvor koji se giba po kruznici u centru brida na istoj
visini kao izvor (Tx). Detaljna razrada s prikazom pozicije virtualnog izvora za difrakciju nalazi se

u poglavljima 2.4.13.2.4.
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Pozicija odasiljaca (Tx), virtualnog odasiljaca (Rx) i podru¢je vidljivosti za mehanizme

rasprostiranja poput refleksije, transmisije, rasprsSenja i difrakcije vidljivi su na Slici 7.5 [1]

Tx

Tx'

REFLEKSUA TRANSMISLA

Tx

Zgrada

™
Zgrada

RASPRSENJE DIFRAKCUA

Slika 7.5. Podrucje vidljivosti, pozicija izvora i virtualnog izvora za viSe tipove interakcija
7.1.3. Pradéenje zrake unatrag i izlazni podaci

Za slucaj izravne zrake, refleksije ili rasprSenja to¢na putanja (trajektorija) je poznata ve¢ u
prvom koraku utvrdivanja vidljivosti, dok se za slucaju difrakcije ili mjeSovitih zraka koje
ukljucuju difrakciju to¢na putanja nije poznata. Za difrakciju se u prvom koraku kao tocka
difrakcije definira geometrijska sredina brida. Naknadno se prilikom procesa pracenja zrake
unatrag pronalazi stvarna tocka na bridu na kojoj se zraka ogibala. Na Slici 7.6 vidi se kako se
upadna zraka ogiba u vise smjerova u obliku tzv. Kellerovog stosca. Za odredivanje tocne pozicije

P na bridu mora biti zadovoljen sljedeci uvjet:

—

VAL (7.3)
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M~

Difraktirane
zrake

Kellerov
stogac

B

i

—__'_‘_‘___—/_—A
Upadna zraka

Slika 7.6. Prikaz jedne upadne zrake i vise difraktiranih zraka u vidu Kellerovog stoSca

Za vertikalne rubove zgrada tocka P se moze odrediti ,,odmotavanjem zrake tako da se upadna
ravnina 1 difrakcijska ravnina prikazu na jednoj vertikalnoj ravnini. Jednom kad se difraktirana
zraka odmota prikazuje se na 2D ravnini kao ravna linija skupa s difraktiraju¢im rubovima i
pozicijama Tx-a i Rx-a §to je moguce vidjeti na Slici 7.7 Zraka se prati spajanjem Tx i Rx tocke te
se tako odreduje to¢na pozicija na bridu, odnosno tocka difrakcije §to je moguce vidjeti na Slici
1.28a. Ukoliko se tijekom procesa pracenja zrake unatrag utvrdi da se tocka difrakcije nalazi van

ruba, zraka ne moze postojati te se odbacuje kako je prikazano na Slici 7.7b. [1]
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Difraktiraiuci
ifraktirajuci Difraktirajuci

bridovi A
z bridovi
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Tt —~-1_ Rx
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,Razmotana” 2D >
duljina zrake »Razmotana” 2D
duljina zrake
a) b)

Slika 7.7. Prikaz prac¢enja difraktirane zrake unatrag: a) koja se dodaje i b) koja se odbacuje iz stabla

vidljivosti

Jednom kad se izracuna polje svake zrake, potrebno je uzeti u obzir dijagram zraenja i
polarizaciju prijamne (Rx) antene. Fazor struje inducirane u Rx anteni od strane k-te zrake se moze

izraCunati (teorem recipro¢nosti) kao:

I, THj % Re%)gj(zg’ il B (s A (1.4)

Gdje je v, T1/Z,, aindeks ,,R“ se odnosi na prijamnu Rx antenu. (—[];, 1,%’) je dolazni kut k-te

zrake u lokalnom koordinatnom sustavom s centrom u Rx toc¢ki. Ukoliko postoji idealno
prilagodenje impedancije izmedu Rx antene i Rx sklopovlja ukupna koherentna prijamna snaga

definirana je izrazima [1]:

2

N

2

M, - Re(YR)gR(711€C’ %) - k k
1o ?R ]-\/ 2 #r (Tk» %)‘ER

sale(Y,) Salle(Y,) gake(Y,)

s

RN

P T

RN

(7.5)

gdje je g, dobitak, a p, polarizacijski vektor Rx antene evaluiran u smjeru dolaska svake

dolazece zrake. Razvojem izraza (7.5) 1 pojednostavljenjem vodljivosti Rx antene dobivamo [1]:

. Z ML - &
P, TS'—/ fo (s &) R (7, 4) TEL (7.6)
71
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gdje je fr( 5 qu g(3 § . zrageca funkcija®“ Rx antene. Pretpostavivsi model s dvije zrake

(direktna zraka i refleksija od tla) i pretpostavivsi idealno prilagodenje polarizacije izmedu

upadnog polja i Rx antene izraz (7.6) postaje [1]:
L1 . 2 =
BT A S G DOES (D) 2 a.7)

Ukoliko postoji samo direktna zraka onda se izraz (7.7) svodi na dobro poznatu Friisovu
prijenosnu jednadzbu:
EL

’._g(—/[e»h)-r‘ ‘ ’ﬁqf (7> h]g) (78)

P
o284 s

Zbog nekoherentne prirode difrakcije preko krovova (engl. Over-the-Rooftop — ORT) i
rasprSenih zraka, ORT zrake i sve zrake koje sadrze barem jednu interakciju rasprSenja se obicno
smatraju ,,nekoherentnima®. Za nekoherentne zrake moze se procijeniti samo veli¢ina polja zrake
koriStenjem nekoherentnih koeficijenata rasprSenja. Ukupna nekoherentna snaga se moze

izraCunati kao [1]:

Nopno | k tz 2
T % upadno (7E H )
f)nekoheremnn

‘ g A (T B (7.9)
kTl

Finalno se nekoherentna snaga (7.9) zbraja s koherentnom (7.7) pa je ukupna snaga:

P k“P”O(Rx) TP G nekoherenb (710)

RT softver za izlaz ima 4 vrste datoteka. .rays datoteka je najznacajnija jer sadrzi sve
geometrijske podatke o zrakama te oznaku objekata na kojemu je doSlo do pojedine vrste
interakcije. .mr i .pdp su datoteke koje sadrze iste podatke, ali u razli¢itom formatu. Podaci koje
sadrze ova dva tipa datoteka su elektromagnetska svojstva i vrste interakcija. Cetvrti tip izlazne
datoteke je .pow datoteka koja sadrzi 3D informacije o elektricnom polju, vektoru struje te

polarizaciji. Podaci koje sadrzi .rays datoteka prikazani su u Tablici 7.1.
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Tablica 7.1. Prikaz i opis veli¢ina koja sadrzi datoteka tipa .rays

Velic¢ina Opis veli¢ine
Ray ID Identifikator zrake
N int Broj interakcija zrake
Power Prijamna snaga zrake
d/r/s/o Tip interakcije: difrakcija, refleksija, rasprsenje, difrakcije
preko krova
Virtual Tx Koordinate virtualnog odasiljaca
Edge Koordinate vidljivog dijela ruba
Wall Koordinate vidljivog dijela zida
coeff Interakcijski koeficijenti
dist Duljina segmenta zrake ili ukupne zrake
Ray trajectory Koordinate (x,y,z) trajektorija zrake od Rx do Tx sa svim
interakcijama
Rx ID Broj prijamnika na kojem se nalazi zraka
Tx ID Broj odasiljaca

Datoteka .pdp sadrzi neke podatke koje sadrzi i .rays datoteka. To su: Ray ID, Rx ID, Tx ID,
N int, Ray trajectory i Power. Ostali podaci koje sadrzi .pdp datoteka prikazane su u Tablici 7.2.

Tablica 7.2. Prikaz i opis veli¢ina koja sadrzi datoteka tipa .pdp

Veli¢ina Opis veli¢ine
DoD phi Smjer odlaska zrake po azimutu
DoD theta Smjer odlaska zrake po elevaciji
DoA_phi Smjer dolaska zrake po azimutu
DoA theta Smjer dolaska zrake po elevaciji
abs(Ex) ; arg(Ex)
abs(Ey) ; arg(Ey) Komponente polja (iznos i faza)
abs(Ez) ; arg(Ez)
Abs(Ic) ; arg(Ic) Struja kod Rx-a (iznos i faza)
ERP (DoD) Efektivna izlazna snaga u smjeru odlaska zrake
Rx_Gain Dobitak prijamne antene
tau depolarizacijski faktor

Finalno datoteka .pow sadrzi za svaki Rx ukupno polje po x, y i z komponentama, koherentnu

i nekoherentnu snagu te polarizaciju.
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7.1.4. Utjecaj parametara na racunalnu sloZenost i koriSteni parametri za konkretne

simulacije

RT simulacije su izrazito zahtjevne na procesorske i memorijske resurse racunala pa simulacije
za vece okruzenja i posebno za veci broj interakcija i tipova interakcija traju iznimno dugo. Jedan
od nacin na koji je moguce ubrzati RT simulacije je algoritam za pojednostavljenje digitalnih karata

zgrada takoder razvijen na SveuciliStu u Bologni [69] [70]

Zgrada 1

\ \ =

Zgrada 2

Zgrada 3

Pojednostavljeno

— — — Originalno

a) b)

Slika 7.8. Prikaz nacina pojednostavljenja digitalnih karata zgrada: a) preoblikovanje i b) spajanje

Algoritam pojednostavljenja prvo uzima u obzir poloZaj Tx-a i Rx-a te iz proracuna izbacuje
zgrade koje sigurno ne utjeCu na rasprostiranje zraka. Algoritam nakon toga u skladu sa Slikom
7.8a preoblikuje zgrade ili u skladu sa Slikom 7.8b spaja zgrade iste visine i malog razmaka izmedu

samih zgrada.

Tablica 7.3. Prikaz relevantnosti i viemena racunanja na vrijeme RT simulacija [14] za sve vrste

interakcije za vanjsko i unutarnje okruzenje

Predikcija za vanjsko Predikcija za unutarnje
(outdoor) okruZenje (indoor) okruZenje
Interakcija Relevantnost CPU vrijeme Relevantnost CPU vrijeme
Refleksija Visoka Srednje Srednja Srednje
Difrakcija Visoka Visoko Niska Visoko
(mikrocelije)
ORT difrakcija Visoka Srednje | @ e | e
Rasprsenje Visoka Visoko Srednja Visoko
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Direktna zraka | = —-mmmememeem | e Visoka Nisko
(f<10 GHz)

Prilikom izrade svih simulacija tijekom istrazivanja pretpostavljeno je da su zgrade od betona

i stakla pa su vrijednosti dielektri¢ne konstante . T 5, a vodljivosti materijala T 0.01S/m .

Frekvencija odasiljaca, prijamnika i antene je podeSena na 2.300 MHz sa snagom od 0 dBW. Za

antenu je odabrana omnidirekcijska antena s vertikalnom polarizacijom i dobitkom od 0 dBi kako

bi podaci bili relevantni za bilo koju drugu antenu.

7.2. Interpolacija 2D - lokalna metoda regresije

Proces lokalne regresijske interpolacije [54] za svaku podatkovnu tocku slijedi sljedeca tri

koraka:

1.

IzraCunavaju se regresijski ponderi (tezine) za svaku tocku podataka unutar raspona. Ponderi

su definirani sljedeCom dvostrukom kubnom funkcijom:

1 — 7.11

gdje je x vrijednost predvidanja odziva (izlaz) koju je potrebno interpolirati,  su najblizi
susjedi od  kako je definirano rasponom, a je udaljenost uzduz osi apscisa od  do
najudaljenije vrijednosti predvidanja unutar raspona. Ponderi imaju sljedece znacajke:

% Podatkovna toc¢ka koja se interpolira ima najveéi ponder i najveéi utjecaj na

interpolaciju
¥ Podatkovne tocke izvan raspona imaju ponder nula te nemaju utjecaja na interpolaciju
IzvrSena je ponderirana linearna regresija najmanjeg kvadrata. Za lowess, regresija koristi
polinom prvog stupnja, a za loess regresija koristi polinom drugog stupnja.
Interpolirana vrijednost dana je s ponderiranom regresijom za predvidenu vrijednosti od

interesa.

Ako izracun interpolacije ukljucuje isti broj susjednih podatkovnih toc¢aka na bilo kojoj strani

interpoliranih podatkovnih tocaka, funkcija ponderiranja je simetricna. Medutim, ako broj
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susjednih tocaka nije simetrican u odnosu na interpolirane podatkovne tocke tada je funkcija
ponderiranja asimetricna. Kada se primjerice interpolira podatkovna tocka s najmanjom
vrijednos¢u predvidanja, oblik funkcije ponderiranja je skracen za pola gdje krajnje lijeva
podatkovna tocka unutar raspona ima najveci ponder, a sve susjedne tocke su desno u odnosu na
interpoliranu vrijednost. Funkcija ponderiranja (tezinska funkcija) za krajnju tocku i za unutarnju

tocku prikazana je na Slici 7.9 [54] za raspon od ukupno 31 podatkovne tocke.

Lokalna regresijska funkcija ponderiranja

0.8} Funkcija ponderiranja za .

06k krajnju lijevu podatkovnu tocku i

04+ -
02 -
0 . ) . ) . .
0 20 40 60 a0 100
T T T T T T
1.2+ -
1+ -
0.8 Funkcija ponderiranja za b
06k unutarnju podatkovnu tocku i
0.4 -
02 -
0 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 8 100

Slika 7.9 Prikaz funkcije ponderiranja za krajnju lijevu i za unutarnju podatkovnu tocku

Koriste¢i metodu lowess s rasponom od 5 tocaka, interpolirane vrijednosti i pridruZene
regresije za prve Cetiri podatkovne tocke iz generiranog skupa podataka su prikazane na Slici 7.10

[54]:
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80 L — 80 L —
= Podaci - = Podaci -
3 Interpolirana vrijednost % Interpolirana vrijednost
60 - 4 80 N
40+ 1 40
20t L . 20 A
b el DE |
0 0
0 2 4 B 8 ] 2 4 [ 8
(a) (b)
80 T T &0 T T
= Podaci . = Podaci -
» Interpolirana vrijednost ¥ Interpolirana vrijednost
60 * 80 .
- . L] L] . L]
40+ 1 40
20f . : 1 20 /-’ '
0 L ! 0
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Slika 7.10. Prikaz lowess funkcije i procesa interpolacije za prve Cetiri tocke uz raspon od 5 tocaka

Na Slici 7.10 vidi se da se raspon ne mijenja dok proces interpolacije napreduje od jedne do
druge podatkovne tocke medutim, ovisno o broju najblizih susjeda, regresijska tezinska funkcija
(ponderiranje) nekad nije simetricna oko podatkovne tocke koja se interpolira. Konkretno, na Slici
7.10a i 7.10b koristi se asimetricna funkcija ponderiranja, a na Slici 7.10c 1 7.10d koristi se
simetri¢na tezinska funkcija (ponderiranje). Za loess metodu bi grafovi izgledali jednako, osim §to

bi interpolirana vrijednost bila generirana od strane polinoma drugog stupnja.
7.2.1. Robusna lokalna regresija

Ako podaci sadrze strSece vrijednosti (engl. Outliers), interpolirane vrijednosti mogu postati
iskrivljene i ne odrazavati ponasanje vecine susjednih podatkovnih to¢aka. RjesSenje ovog problema
je interpolacija podataka koriStenjem robusnog postupka koji nije pod utjecajem malog broja

strSec¢ih vrijednosti.

Robusne metode uklju¢uju dodatan izracun robusnih pondera koji su otporni na strSece

vrijednosti. Procedura robusne interpolacija slijedi sljedeca 4 koraka:
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8. Prvo se izraCunavaju reziduali nastali postupkom interpolacije opisanim u prethodnom
poglavlju
9. Zatim se izracunavaju robusni ponderi za svaku podatkovnu tocku u rasponu. Ponderi su

dobiveni dvostrukom kvadratnom funkcijom:

1 — 11 6 7.12
o1 6

Gdje je rezidual i-te podatkovne tocke proizveden regresijskom interpolacijskom
procedurom, a MAD je srednja apsolutna devijacija reziduala (engl. Mean Absolute
Deviation):

|1 7.13

Srednja apsolutna devijacija je mjera koliko su reziduali rasprostranjeni. Ako je
malen u usporedbi s 6 , tada je robusna vrijednost pondera blizu 1. Ako je  ve¢i od
6 , vrijednost robusnog pondera je 0 i povezana podatkovna tocka je iskljucena iz
proracuna interpolacije.

10. Ponovna interpolacija podataka koriStenjem robusnih pondera. Konacna interpolirana
vrijednost izra¢unata je koristenjem lokalnog regresijskog pondera i robusnog pondera.

11. Prethodni koraka se ponavlja kroz ukupno pet iteracija.
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POPIS KRATICA

Kratica Objasnjenje
5G Peta generacija mobilnih sustava
AoA Angle of Arrival
AoD Angle of Departure
BS Bazna stanica
COST European Cooperation in Science and Technology
DIP Diffraction Interaction Point
DoA Direction of Arrival
DoD Direction of Departure
DRMRK Deterministicki referentni model radio kanala
EZ Entitet zraka
EM Elektromagnetski
GSCM Geometry-based Stochastic Channel Model
GTD Geometrical Theory of Diffraction
10 Interacting Object
ITU International Telecommunications Union
loess Locally Weighted Scatter Plot Smooth
LOS Line of Sight

Mobile and Wireless Communications Enablers
METIS for the Twenty-twenty Information Society
MIMO Multiple Input Multiple Output
MMC Massive Machine Communications
MS Mobilna stanica
NLOS Non-Line of Sight
PDP engl. Power Delay Profile
SISO Single Input Single Output
ORT Over the Rooftop
PDP Power Delay Profile
RT Ray Tracing
RMK Referentni modeli kanala
Rx Receiver
SVD Singular Value Decomposition
Tx Transmitter
UTD Uniformna teorija difrakcije
VDIP Virtual Diffraction Interaction Point
VTx Virtual Transmitter
WINNER Wireless World Initiative New Radio
XPD Cross-Polarization Discrimination
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