1. Smart antény

Priestorové spracovanie ostdva najslubnejsou, ak nie poslednou hranicou vo vyvoji systému
s viacndsobnym pristupom.

Posledné desatrocie zaznamenali bezdrétové technoldgie impozantne rychly narast, vdaka ¢omu sa
vytvorili nové a vylepSené sluzby za nizSie ceny. Odrazilo sa to v obrovskom raste poctu hovorov, ako aj
predplatitelov sluzieb. NajpraktickejSim rieSenim tohto problému je priestorové spracovanie. Ako povedal
Andrew Viterbi, zkladatel' Qualcomm Inc. ,,Priestorové spracovanie ostava najsfubnejSou ak nie poslednou
hranicou vo vyvoji systému s viacndsobnym pristupom®.

Priestorové spracovanie je hlavnou ideou v oblasti adaptivnych antén alebo systému smart antén. Hoci sa
moze zdat, Ze adaptivne antény boli objavené len nedavno, datuju sa uz v obrannych systémoch pocas
druhej svetovej vojny. Je to vdaka vyvoju vykonnych nizko nakladovych procesorov digitdlneho signdlu
(DSPs), univrzalnych procesorov (aplika¢no-specifickych integrovanych obvodov ASICs), rovnako ako
inovacny softvér zaloZeny na inovativnych algoritmoch spracovania signdlu, ktory v smart anténnych
systémoch priniesol obrovsky celosvetovy zaujem.

Smart anténna technoldgia ma potencidl vyrazne zvysit efektivne vyuzivanie frekvenéného spektra
v bezdrétovych komunikacnych aplikdcidch v porovnani so sucasnymi metdédami. Prostrednictvom
inteligentného riadenia prenosu a prijmu signalov sa kapacita a pokrytie mobilnych bezdrétovych sieti
vyrazne zlepsilo.

Existuje celd rada smart antén vyuZzivajucich rozne metddy poskytujic zlepsenia v réznych bezdrétovych
aplikdcidch. V literature existuje viacero definicii smart antén. K trom najpouzivanej$im patria:

e Smart anténa je postupné alebo adaptivne pole, ktoré sa prispdsobi prostrediu.

e Smart anténny systém v sebe spaja niekolko prvkov antény so schopnostou spracovania
signalu k optimalizacii jeho Ziarenia.

e Smart antény su polia anténnych prvkov, ktoré menia ich anténnu Struktdru dynamicky sa
prisposobujucu hluku, ruseniu v kanali a zmierneniu multipath.
Smart antény (Obr. 12.1) zvycajne vyuZivaju pole antén spojené s riadiacou jednotkou alebo digitalny
signalovy procesor. Takéto antény vyvinuté pre mobilné siete si zamerané na nahradenie Standardnych
antén mobilnych telefénov.



Obr. 1.1: Smart anténa

Smart anténa je viacprvkova anténa, kde su signaly prijimané v kazdom anténnom prvku s cielom zlepsit
vykon bezdrétového systému. Na rozdiel od toho, klasické antény su zlozené z vysielaca (jedna anténa) a
prijimaca (druha anténa).

Fyzické prekazky ako su kopce, budovy alebo dokonca aj elektrické vedenia, brania prenosu v3etkych
elektromagnetickych vin, vratane radiovych vin. Aj ked tieto objekty nie su schopné zvy&ajne uUplne
blokovat radiové viny, vedia prinutit radiové viny k rozptylu, ale tieto zvycajne trvaju dovtedy nez
dosiahnu svoj ciel. Tieto objekty mdzu dokonca znemoznit Easti signdlu dosahiahnut prijimaé. Smart
antény mozu tento problém vyriesit tym, Ze vytvoria niekolko kopii rovnakych dat tak, aby kazda ¢ast mala
vacsiu Sancu na dosiahnutie ciela (prijimaca).

Smart antény je mozné pouzit prakticky pre lubovolnu aplikaciu, ktora zahfria radiové signaly. Su najviac
pouzivané v domdcich a komerénych bezdrbtovych pocitatovych sietach, ale stali sa popularne i v
televiznych, rozhlasovych a telekomunikacnych systémoch, v astrondmii ¢i radaroch.

Smart anténny systém je mozné definovat ako rozsirenie buniek do sektorov. Pokrytie sektora je zlozené
z viacerych lacov, pricom pocet lucov je funkciou geometrie poli. Smart anténa je systém zahriujuci
niekolko anténnych elementov.
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Obr. 1.2: Smart anténny systém



1.1. Analégia smart antény

Pre lepSie pochopenie, ako funguje smart antenny systém, si predstavme dve osoby, ktoré udrziavaju
konverzaciu v tmavej miestnosti (Obr. 12.3a). Posluchaé je schopny uréit polohu hovoriaceho medzi
dvoma osobami, ak sa pohybuje po miestnosti, pretoze hlas hovoriaceho dorazi do kazdého sluchového
senzora, ucha, v ind dobu. Procesor signdlov, mozog, uréi smer prichddzajuceho zvuku z ¢asovych
rozdielov alebo oneskorenia hlasu medzi dvoma senzormi, usami. Potom mozog prida silu signalu z oboch
usi tak, aby sa zameral na zvuk z uréeného smeru. Navyse, ak sa do rozhovoru zapoja dalsi hovoriaci, méze
mozog stisit neZiaduce rusenia a sustredit sa na jeden rozhovor v ¢ase. Naopak, posluchaci mézu reagovat
spat rovnakym smerom pozadovaného reproduktora nasmerovanim vysielaéa (Ust) smerom k
reproduktoru.
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Obr. 1.3: Analdgia smart antény: (a) pre cloveka a (b) pre elektricky ekvivalent

Elektricky systém smart antény pracuje na rovnakom principe, vyuZivajic dve antény namiesto dvoch usi
a procesor digitdlneho signdlu (DSP) namiesto mozgu (Obr. 12.3b). Preto potom ako procesor digitdlneho
signalu odmeria dobu oneskorenia z kazdej antény, vypocita smer prichodu (DOA-direction of arrival)



signalu, ktory nas zaujima (SOl-signal-of-interest), a potom upravi excitaciu pre vytvorenie vzoru
vyZarovania, ktory sa zameria na SOl alebo stiSi akékolvek signaly, ktoré nas nezaujimaju (SNOI-signal-not-
of-interest).

1.2. Rozdelenie smart antén

Smart antény mozeme rozdelit na niekolko typov:

e Klasickd anténa (Obr. 12.4): tato anténa nepatri medzi smart (chytré) antény. Vyzarovanie
signalu je rovhomerne rozprestreté okolo elementu antény (vSesmerova —izotropna anténa).
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Obr. 1.4: Klasicka izotropna anténa

e Anténa s prepinanim lalokov (Obr. 12.5): je dokonalejSia ako klasicky typ. J podstane menej
zloZitd alacnejSia ako ostatné typy smart antén. Komunikacia prebieha lalokom v smere
zariadenia (prijimaca) a je pouzita pre vysielanie a prijem. V pripade presunu ciela (prijimaca)
z lGca, prvok antény sa musi prepndt na vysielanie a na prijem na prvok (lalok) s dosahom na
zariadenie (ciel). Je vhodna na integréciu s existujucimi klasickymi anténami, takZe je mozné
jej poutitie v starsej sieti.
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Obr. 1.5: Anténa s prepinanim lalokov

e Dynamicky fdzovand anténa (Obr. 12.6): pole tohto typu smart antény tvori zvazok lucov
aktivaciou niektorych vSsesmerovych prvkov v poli, ktoré maju multiplikacny efekt tvorit 1G¢.
Tento 1U¢ potom mdze byt "riadeny", ukdze smer k zariadeniu (cielu) a nastavuje zisk na
kazdej anténe. Luce (laloky) su tvorené digitdlne, tzn. Ze rovnaké pole prvkov mdie byt
zamerané na luce viacerych zariadeni na viacerych frekvenciach.
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Obr. 1.6: Dynamicky fazovana anténa

e Adaptivna anténa (Obr. 12.7): je podobna dynamicky fazovanej anténe. Adaptuje sa na
Zivotné prostredie s prihliadnutim k ostatnym zariadeniam a rusivym signdlom prenosovych
ciest. Rusivé zariadenia mézu byt "blokované" tym, Ze sa zniZuje signal tvorenim anténnych
prvkov v tomto smere a jej zvySenie v inych. Spojeny signal moze byt tvoreny z viacerych
[uCov, ¢o poskytuje ovela lepsi pomer signdlu k Sumu a dava jasnejSiu komunikaciu so
zariadenim (cielom).

# Zariadenie A

@ Zaradenie B

@ Aneéna

% Signalovy
reflektor

Obr. 1.7: Adaptivna smart anténa
Smart antény je mozné rozdelit aj na zaklade poctu vstupov a vystupov:

e SIMO (single input, multiple output): ako to z ndzvu vyplyva jedna sa o smart anténny systém
s jedenym vstupom a viacerymi vystupmi, t.j. existuje jedna vysielacia anténa a viacero
prijimacich antén. Tento systém zlepSuje vykon a zabezpecenie prenosu signalu.

e MISO (multiple input, single output): t.j. jednd sa o smart systém s viacerymi vstupmi
(vysielacimi anténami) a jednym vystupom (prijimacou anténou). Diverzita na strane vysielaca
umelo vytvdra mnohocestné Sirenie. Tento systém zvysuje datovu prenosovu rychlost
a znizuje problémy s prenosom signdlov (dat).

e MIMO (multiple input, multiple output): t.j. jedna sa o smart anténny systém s viacerymi
vstupmi (vysielacimi anténami) a viacerymi vystupmi (prijimacimi anténami). Tento systém
zvySuje datovu priepustnost. V pripade pouZivania viacnasobnych vysielacich a prijimacich
antén je vysledkom narast datovych prenosovych rychlosti. Systém ma vacsiu zloZitost, a teda
aj cenu (z dovodu potreby viacerych hardvérovych blokov, kedZe kazda prijimacia a vysielacia



anténa ma vlastnu elektroniku). Aplikacie si: 3G mobilny systém, WLAN, LTE, HSPA+, mobilna
ad-hoc siet, bezdrotova Mesh siet.

Smart anténne systémy su klasifikované na zaklade ich vysielacej stratégie do troch typov (,Urovne
inteligencie"):

1. Smart antény s prepinanim smerovych lalokov, IG¢ov (Switched Beam Antennas)

Je to systém, ktory si mbze vybrat jeden z mnohych preddefinovanych vzorov, aby sa zvysil prijimany
signdl. Vo vSeobecnosti sa jedna o rozsirenie sektorovania buniek, t.j. kazdy sektor sa dalej deli na mensie
sektory. Tento systém deteguje silu signalu, vybera vhodny preddefinovany luc (lalok) a neustadle meni
lice podla potreby. Celkovym cielom tohto systému je zvysit zisk v zavislosti n umiestneni uzivatela.
Avsak, odkedy su luce stanovené, zamyslany pouzivatel nesmie byt v strede ktoréhokolvek hlavného luca.
Ak sa nachdadza narusitel v blizkosti centra aktivneho li¢a, moze byt rozsireny viac ako Ziadal uZivatel. Z
tohto dévodu systém pravdepodobne nebude vediet umiestnit poZzadovany signal na maximum hlavného
laloku, ale tiez sa ukazuje neschopnost plne blokovat rusitelov.

Switched-beam systém mozno dalej rozdelit do dvoch skupin a to na single beam a multi beam smerové
smart antény:

e Jedno lucové (single beam) smerové antény - v danom case tu posobi iba jeden IG¢. (Sucasny
prenos nie je povoleny, pretoZze v tomto systéme je len jeden vysielac).

e Multi lucovy (multi beam) smerovy anténny systém je prikladom SDMA (spatial division
multiple acces). Pocet liéov je rovny poctu vysielacov/prijimacov. SMDA patri medzi
najdomyselnejSie smart anténne technoldgie. Pokrocily priestorovo-vypoctovy vykon
umoziiuje najst mnoho uZivatelov, prostrednictvom vytvérania réznych vin pre kazdého
uzivatela. To znamend, Ze viac ako jeden pouZivatel moéze byt umiestnenych do fyzicky
rovnakého komunikacného kanala v rovnakej bunke stucasne, len s danym uhlom oddelenia.
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Obr. 1.8: Funkcny blokovy diagram systému adaptivneho pola

2. Smart anténa s dynamicky fazovanym polom (Dynamically-Phased Arrays)

UZivatel mdze byt v uréitom ¢ase v rozmedzi jedného lUca, avsak ak sa vzdiali od jeho stredu potom prijaty
signal slabne. DoA sleduje uzivatelsky signal tulajuci sa v dosahu luca. Aj napriek vnutrobunkovému
odovzdaniu, uzivatelsky signal ma optimalny zisk.

3. Smart anténa s adaptivne sa meniacim pofom (Adaptive Antenna Arrays)

Tento systém poskytuje viac stupriov volnosti, pretoZze maju schopnost adaptovat v redlnom case
vyZarovaci vzor do prostredia RF signalu (Obr. 12.8). Inymi slovami, m6zu nasmerovat hlavny IG¢ (lalok)
smerom k pilotnému signalu alebo SOI pri potlacéani anténneho vzoru v smere rusitelov alebo SNOIs.



Jednoducho povedané, systém Adaptive Array moze prispdsobit prislusny vyZzarovaci vzor pre kazdého
jednotlivého pouzivatela.

Tab. 1.1: Porovnanie medzi switch beam a adaptive array systémami

Switch beam systém Adaptive array systém
pouziva niekolko pevnych smerovych li¢ov s | kompletny adaptivny systém: riadi lG¢
uzkymi zvazkami smerom k zaujmovému signalu

mierna interakcia medzi mobilnou jednotkou | vyZzaduje zavedenie DSP technoldgie
a zakladriovou stanicou
pozadované fazové posuny su poskytované | ma lepsia odolnost proti odmietnutiu
jednoduchou pevnou fazou posunu sieti,
sluha matice

nevyZaduje zloZité algoritmy, pre vyber li¢a | vyZzaduje komplikované adaptivne algoritmy

sa pouzivaju jednoduché algoritmy riadiace luce a nuly

[ahka a lacnd integracia do mobilnych nie je lahka implementacia do existujucich
systémov systémov

nizsie naklady a zloZitost je nutna vysoka interakcia medzi mobilnou

jednotkou a zédkladnou stanicou
zvysenie pokrytia a kapacity oproti klasickej | eSte lepsie pokrytie a kapacita

anténe

nemozno rozliSovat medzi priamym méze odmietnut multipath komponenty
a rusivym signalom, o vedie k posilneniu alebo ich pridat opravou oneskoreného
neziaduceho rusivého signalu viac ako navysenia kvality signalu

pozadovaného signalu
ponukaju obmedzenie kanala potlacujuceho
rusenie

1.3. Zdkladné prvky smart antén

Struktdra smart antén nie je jednoducha. Vo vieobecnosti pozname pat hlavnych smart anténnych
prvkov:

1. Cislicové spracovanie signalov (DSP - Digital signal processing)

S touto technoldgiou sa stretdvame kazdodenne a bezne vyuzivame rézne zariadenia, ktorych je stéastou,
ako napr. mobilny telefén, televizor, modem, atd. DSP, resp. modul cislicového spracovania signalu,
znamend spracovanie signalov prostrednictvom digitalnych prostriedkov. Signal predstavuje prad
informdcii. Rozozndvame analdgové a digitalne signdly. Na prevedenie analégového signdlu na digitalny
slizia DSP techniky. Samotny digitalny signal sa sklada z prudu cisel v binarnej forme a jeho spracovanim
sa vykondvaju numerické vypocty. Takéto Cislicové spracovanie signdlu je zalozené na:

e kompresii signalu.

e dekompresii signalu.

S vyuzitim DSP kompresnych technoldgii sa stretdvame napr. v slovnom i o¢énom kontakte v pocitacoch,

.....

spracoval miliény vzoriek za sekundu, t.j. aby pracoval rychlo.

2. Priamy pristup do pamate (DAM - Direct access memory)



Nepotrebuje procesor, aby mohol ovladat systémovi pamat. Oznaluje sa tiez ako modul zberu dat,
ukladanie a prenos udajov. Pre prenos DMA rozoznavame tri do znacnej miery nezavislé kanaly, pricom
kazdy obdrzi transfer pre prechod cez multiplexory a vyberie si medzi mnoZstvom signalov. AZ aktivacia
signalov umozni prenos. Tento signal méze byt v niektorych pripadoch ignorovany. DMA sa pouZiva
spravidla v reZime nizkej spotreby.

3. Sekcia zmieSavania nadol

Zakladnym ucelom zmieSavaca je premena prijimanej frekvencie vstupného signalu na medzifrekvenciu
alebo vytvorenie nizkofrekvenéného signalu z nemodulovaného signdlu. K jeho hlavnym castiam patria:
vlastny zmieSavac a miestny oscildtor. Zakladné parametre kazdého zmiesavaca su:

e intermodulacné skreslenie,

e dynamicky rozsah,

e vzdjomna modulacia.

ZmieSavace rozdelujeme:

e Up-convector - ak medzifrekvencénych signdl ma suctovu frekvenciu vystupnych signalov.

e Down-convector — ak medzifrekvencnych signdl ma rozdielovl frekvenciu vystupnych
signalov.

Spomedzi zmieSavacov su najlepsie vyvazené zmieSavace, kedZe k zdkladnym poZiadavkam na ne patri ¢o
najmensi Sum, strata i skreslenie.

4. Anténne pole

Okolo anténny sa nachadza elektromagnetické anténne pole, ktoré je dané vzdialenostou od antény a
uhlovymi siradnicami. Na zaklade vzdialenosti od antény definujeme tri zdkladné polia antény:

e Vzdialené pole vyzarujuce (najdalej od antény).
e Pole blizke vyZarujuce.
e Pole blizke (najblizsie pri anténe).

Od vysielaca k prijimacu sa sprava dostane prostrednictvom elektromagnetickej viny, ktorej Sirenie je
mozné vdaka miestu so zmenou hustoty elektrického priddu (anténa). Anténa je rovny vodic, Cize silociary
magnetického pola sa Siria od vodica prec¢ do okolitého prostredia. Taktiez toto usporiadanie vodicov
umoziiuje premienat energiu vysokofrekvencného priadu na energiu volného elektromagnetického pola
a naopak.

5. RFfront end

Resp. to ¢o sa nachddza medzi anténou a medzifrekvencnou fazou v prijimadi. Vo vacsSine pripadov je
zloZzeny z Prisp6sobovacieho obvodu — BPF — pasmového filtra — Prisp6sobovacieho obvodu — LNA -
nizkoSumového zosiliovaca — Prispdsobovacieho obvodu — RX zmieSavaca.



1.4. Vyhody smart antén
Smart antény ponukaju vyznamné vyhody pre ndvrh systémov bezdrotovych mobilnych komunikacii:
* VY3 zisk antény — pomaha rozsirit zakladriovd stanicu, rozsah i pokrytie, o ma za nasledok
predlzenie Zivotnosti batérie, vyrobu mensich a lahsich mobilnych telefénov;
e rdznorodost;
e potladenie rusenia;

e bezpecnost - Utoénik musi byt umiestneny v rovhakom smere uZivatela, ako je zname zo
zakladrove;j stanice;

e geografické informacie — signalizacia smeru, ktorym anténa vysiela a nasledne komunikuje so
zariadenim, vysledkom je uréenie umiestnenia zariadenia. Vzhladom na priestorovu detekciu
osobnosti, m6zu byt Sikovné anténne systémy pouzité na najdenie ¢loveka za vynimocnych
okolnosti alebo z akéhokolvek iného Specifického miesta sluzby;

e [ahka integracia — smart antény nepredstavuju novy protokol a preto mézu byt lahko
implementované s ostatnymi anténami;

e znizenie emisii CO — smart antény maju schopnost priestorove;j filtracie, kedZe vyzarovana
energia v podobe Uzkych lucov smeruje len k poZzadovanému mobilnému uZivatelovi;

e znizenie prenasaného vykonu — smart anténa vyZaruje energiu v poZzadovanom smere, preto
je potrebné mensie mnoZstvo energie pre Ziarenie na zakladni;

kompatibilita — smart anténna technoldgia moze byt aplikovana napr. TDMA, FDMA, CDMA.

1.5. Nevyhody smart antén

Aj ked smart antény poskytuji mnoho vyhod, trpia tiez niekolkymi nedostatkami. Ich vysielac¢e si omnoho
zloZitejsie ako tradi¢né vysielace zakladriovej stanice, ¢o ma za nasledok tazsiu diagnostiku chyb. Anténa
potrebuje samostatny retazec pre kazdy prvok pola antény v redlnom Case, a taktiez presnu kalibraciu pre
kazdy z nich. Okrem toho anténne vyZarovanie je vypoctovo narocné, ¢o znamend, Zze smart anténne
zakladriové stanice musia byt vybavené velmi silnym signalovym procesorom. ZloZitost (pouzitie hardvéru
a vyssej sily signdlu) sa premieta aj do ceny, vysledkom c¢oho je ich vysoka vysledna cena. Avsak v
dlhodobom horizonte je tato polozka tykajuca sa financnych nakladov akceptovatelnd. Inteligentné
anténne systémy pouZivaju viac energie ako bezné antény preto, Ze existuje viac antén na udrZiavanie,
hoci toto je vSeobecne nepozorovatelné. Samozrejme je doleZitym faktorom aj umiestnenie, takze v
kone¢nom dbésledku je potrebné brat do Uvahy lokalizaciu smart antén vzhladom na ich optimalne
fungovanie.

1.6. Vytvdranie Iii¢ov smart antény

Inteligencia, zaloZzend na definicii Websterovho slovnika, je schopnost uplatiiovat vedomosti a
manipulovat s prostredim. V désledku toho, mnoZstvo inteligencie zavisi na zhromazdenych informaciach,
t.j. ako sa ziskavaju poznatky zo spracovavanych informacii a schopnost tieto poznatky aplikovat. V
inteligentnom (chytrom, smart) anténnom systéme sa tieto informacie spractvaju vdaka algoritmu
digitalneho signalového procesora (DSPs). Ciele DSP su dané:



e smerom prichodu (DOA) vSetkych dopadajucich signélov,

e vhodnostou vahy idedlne riadit maximum vyZarovania antény k vzoru SOI a miesto prazdne
smerom SNOI.

Z toho dbévodu prace na smart anténach podporuje vyskum v adaptivnych signdlovych algoritmoch
spracovania, ako DOA a adaptivne tvarovanie lu¢a. Odhad DOA zahffa porovnavacia analyza pola
signalov, nasleduje vlastna analyza a odstup signal/Sum podpriestorovej formacie. Zatial ¢o v adaptivnom
vytvarani licov je cielom prispbsobit 10¢ Gpravou velkosti a fazy kazdého prvku antény tak, aby bol
vytvoreny pozadovany vzor.

Pole antény prijima prichadzajuce signdly zo vSetkych smerov. Algoritmus DOA urcuje smer vsetkych
prichadzajucich signalov, je zaloZzeny na oneskoreni. Ak sa beru do Uvahy ¢asové oneskorenia, je potrebné
z2vazit MxN rovinnych poli s medziprvkovymi vzdialenostami dx pozdi? x-osi a dy pozdi? y-osi (Obr. 12.9).
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Obr. 1.9: MxN rovinné pole s grafickym znazornenim ¢asového oneskorenia

Ked' prichadzajuca vina nesie zdkladny signal s(t), zasahuje v uhle (&, ¢) na pole antény, ¢o produkuje
Casové oneskorenia v porovnani s ostatnymi prvkami antény. Tieto ¢asové oneskorenia zdvisia od
geometrie antény, pocte prvkov a na medziprvkovych medzerach. Pre obdiZnikové smerovacie pole,
Casové oneskorenie signdlu s(t) v (m, n)-tom prvku, vzhladom k referenénému prvku (0,0) v mieste povodu
je

Ton =7 (12.1)



kde Ar a Vo predstavuju diferencidlnu vzdialenost a rychlost svetla vo volnom priestore. Diferencialna
vzdialenost Ar sa podita s pouzitim

Ar =d,,, cos(y) . (12.2)
Ak dmn je vzdialenost (m, n)-tého prvku od podiatku, a W je uhol medzi radialnym jednotkovym vektorom
od pévodného k (m, n)-tému prvku a radidlnemu jednotkovému vektoru v smere prichadzajliceho signalu

s(t).

. d T
Naslednesa "™ a cos (W) urcujui pomocou

Ay =/ M?d? +n?d? (12.3)
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cos(y )=
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Ak é‘r a s jednotkové vektory v smere prichadzajiceho signalu s(t) a pozdi? vzdialenosti dmn k (m, n)-
tému prvku znamena to, Ze jednotkové vektory su vyjadrené ako (12.5a) a (12.5b).

a, =4a,sindcosg + 4, singsing +a, cos¢ (12.5a)
a,md, +a,nd,

a, .
Jyméd? +n’d?

Ak élx, ay 5 é-z su jednotkové vektory pozdiz x, y a z-ovej osi. Nakoniec substittciou (12.2) - (12.5b) do

(12.5b)

(12.1), doba oneskorenia (m,n)-tého prvku, so zretelom na pévodny prvok [tj (0, 0)], je vyjadrend ako

_ md, sin@cos¢+nd, singsing

T (12.6)

mn VO
DOA odborny odhad mozno charakterizovat na ziklade analyzy dat a implementécie do Styroch réznych
oblasti: konvencné metddy, metddy zaloZzené na podpriestore, metdda maximdlnej vierohodnosti a
integracnej metédy, ktoré kombinuju investi¢ne-ndvratnd techniku s pristupom zaloZenom na
podpriestore.

Konvencéné metdédy na odhad DOA su zaloZzené na vytvarani luCov a nulového riadenia, nevyuZivaju
Statistiky prijimaného signdlu. DOA vsetkych signdlov je urcéena z vrcholov Spiciek vystupného vykonového
spektra ziskaného z riadenia zvazku vo vSetkych moZznych smeroch. Prikladom konvenénych metéd su
klasicka tvarovacia metdda alebo Fourierova metdda a Capone metdda minimalnej odchylky.



Na rozdiel od konvenénych metdd, podpriestorové metddy vyuzivaju strukturu prijatych dat, ¢o vedie k
dramatickému zlepseniu vysledku. Dva hlavné algoritmy, ktoré spadaju do tejto kategdrie su viacndsobna
signdlova klasifikacia (MUSIC- Multiple signal classification) a odhad parametrov signalu cez spdsob
nemennej rotacie (ESPRIT). V roku 1979 p. Schmidt navrhol dohodnuty MUSIC algoritmus, ktory vyuZil
vlastnu Strukturu vstupnej kovariaénej matice. Tento algoritmus poskytuje informdcie o pocte
dopadajucich signalov. Rovnako ako mnoho algoritmov, aj MUSIC m3 svoje nevyhody. Jedna z nevyhod je,
7e si vyzaduje velmi presné a spravne pole kalibracie. Dalou nevyhodou je, ze ak dopadajtce signaly su
vysoko korelované, vznikd chyba, pretozZe kovaria¢na matica prijimanych signalov sa stava singularnou. V
koneénom désledku su aj vypoctovo ndrocné.

V snahe o zlepSenie konvenéného MUSIC algoritmu viedlo niekolko pokusov k zvySeniu vykonu rieSenia a
zniZzeniu jej vypocCtovej zlozZitosti. V roku 1983 Barabell objavil MUSIC algoritmus zaloZeny na
polynomickych korerioch za predpokladu lepsieho rieSenia. Nevyhodou je jeho pouZitelnost len pre
rovhomerne rozlozené linedrne pole. O Sest rokov neskdér Schmidt navrhol kruhovy MUSIC, resp.
selektivne zameriavany algoritmus, ktory vyuZzival vlastnosti spektrdlnej sudrznosti prijimaného signalu a
umoznil analyzovat signaly rozloZzené blizSie nez prahova energia pola. Avsak, kruhovy MUSIC sa vymyka
trendu, Ze celkovy pocet signalov dopadajiceho na pole musi byt menej, nez je pocet snimanych prvkov.
Neskor v roku 1994 predstavil Xu techniku rychleho rozloZenia priestoru (FSD) pre znizenie vypoctovej
zloZitosti algoritmu MUSIC. V prostredi viaccestnych signdlov, kde su prijimané signaly vysoko korelované
sa vykon MUSICu zniZuje. Technika nazvana priestorové vyhladzovanie bola aplikovand na kovarian¢nej
matici.

Algoritmus ESPRIT je dalsi podpriestorovo zaloZzeny DOA. ESPRIT ma niekolko vyhod oproti MUSIC ako su

e mensia vypoctova naroénost;
e vyZaduje ovela menej skladovania (pamate);
e nepredstavuje vyCerpdvajuce hladanie cez vSetky mozné riadenie vektorov na odhad DOA,;

e nevyzaduje kalibraciu pola.

1.7. Pouzitie smart antén - Mobilna siet’ ad-hoc (MANET)

Potreba vymeny a zdielania dat v sicasnosti neustale narastd. Zvysené ndroky sa kladu na vSadepritomné
rychle siete, samozrejme lahko pripojitelné. Zaujem pouzivatelov rastie aj v snahe o prepojenie vietkych
ich osobnych elektronickych zariadeni (v skratke PEDs) s vyuZitim ad hoc sieti. Mobilnd Ad Hoc siet
(MANET) nie je obmedzena len na civilné vyuZitie. MozZnost vyuZitia je rozna, ako napr. pri komunikacii:

e v pohromou postihnutych oblastiach - poZiare, zdplavy a zemetrasenia;

e na upevnenie poriadku - pri riadeni davu, pri patracich a zachrannych akciach;

e pritaktickom dorozumievani - vojenské operdacie.

Definitivnym cielom je vytvorit vysoko kapacitné MANET siete vyuZivajice moderné smart antény.



MANET vo svojej podstate pozostava zo suboru bezdrotovych mobilnych stanic (uzlov) tvoriacich
dynamicku siet. Topoldgia tejto siete sa neustale a ndhodne meni, pricom jej medziuzlova prepojitefnost
je riadena bez najmensej pomoci centralizovaného zasahu.

Na opacnom principe funguju celuldrne siete, ktoré su riadené centralne alebo spravcom zo zakladového
uzla (BSC), pricom je kazdy uzol spojeny s fixnou stanicou.

Okrem iného tieto siete zabezpecuju niekolkonasobné prepojenia medzi uzlom A (zdrojom) a uzlom B

(cielom), (Obr. 12.10).
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Obr. 1.10: Multihop priklad MANETu

Uzly A a B st umiestnené od seba v istej vzdialenosti, mimo dosahu radiového signalu a pozaduji vymenu
dat. Uzol A vyuZiva susediace alebo medzilahlé uzly pri odosielani jeho suboru dat prostrednictvom
sériového jednorazového prenosu do uzla B. Tato vzajomna suéinnost medzi uzlami sa nazyva ,peer to
peer”. Komunikdcia medzi uzlami sa odohrda pomocou pouzitia jednej z mnoho pristupnych technik:
Casovej (TDMA), frekvencnej (FDMA), kddovej (CDMA) a priestorovej (SDMA).

Vyznamnou vyhodou MANET sieti je, Ze sa nespoliehaju na rozsiahle a nakladné instalacie fixnych stanic v
poli pouzitia. Tieto siete dokazu uskutocnit vyber zaloZzeny na faktoroch ako st robustnost a naklady na
elektricku energiu. Dokazu teda optimalizovat kapacitu siete a spotrebu energie jednotlivych uzlov. Z toho
vyplyva, Ze ak pripojenie medzi medzilahlymi uzlami od zdroja k cielu je vzdialenostou kratsie, tak by to
malo mat za nasledok nizku kapacitu siete, pretoze vela pripojeni sposobi dlhé sietové omeskanie a
zvysené riziko zlyhania pripojenia (menej robustna siet). Kazdy uzol, ¢i bezdrotové zariadenie si vyZzaduje
malé mnoZstvo energie na Sirenie signalu k susednému uzlu kvéli malym vzdialenostiam, pricom tymto
sp6sobom usetri energiu batérie. Na prepojenie medzi najviac vzdialenymi medzilahlymi uzlami by mala
byt vysledkom vyssia kapacita siete, ale s najvyssou spotrebou energie.

K hlavnej nevyhode MANET sieti patri znacny pokles kapacity siete v savislosti s rozSirenim siete
(mnoZstvom uzlov).



Smart antény dokazu riadit ich radiacnt energiu smerom k uréenému uzlu a stibezne potladit rusenie, ¢o
ma za nasledok zvySenie kapacity siete. Naopak siete vybavené vSesmerovymi anténami dokdazu
odmietnut komunikacny kanal. Z toho vyplyva, Ze uzly so smart anténami sa zameraju na pozadované uzly
a umoznuju susediacim uzlom komunikovat. Oproti tomu uzly so vSesmerovymi anténami drzia pocas
prenosu susedné uzly v pohotovosti.

MANET schéma mdze byt pouzita na vytvorenie systému smart antén spdsobujucich vysoku priepustnost
siete. V pripade bezdrétovej siete: MANET siet s 55 uzlami rovnhomerne rozlozenymi na ploche
1000x600 m? je zrealizovana pouZitim OPNET, ktory predstavuje simulaény softvérovy balik. Uzly
bezdrotovej siete si vybavené styrmi plosSnymi Ciastkovymi paméatovymi maticami, aby pokryli vietky
mozné smery. Dana plosna Ciastkova paméatova matica v uzli pokryva sektor od -45° do +45 stupriov, ktory
je umerny priecne vyZarujucej anténe (@=0). Prenos dat cez kazdy uzlov je formovany s ciefom
nasledovania Poissonovej distribucie. Kazdy uzol meni ndhodne poziciu pri kazdom transfere dvoch za
sebou nasledujdcich stborov, pricom jeho snahou je formovat pohyblivost uzlov. Trvanie zatazenia
kazdého suboru je 1024 bitov.

Hlavicka (1024 bat)
Kontrola Formovame luca Prenos dat
Zdrog
ET= DATA { 20 smart anténami)
Ciel’
CT3 THTENW ACE
Eandl s izotropickymi anténami
Susediace - >
uzly
: Eanal ET=

SRC = zdrojovy uzol

DEST = cielovy uzol

RTS = poziadavka na odoslame

CTS = pripraveny na odoslanie

RXTEN = tréningovy paket pre ciel'ovy uzol
TXTRN = tréningovy paket pre zdrojovy uzol

ACK = signal o potirdeni (vykonania prenosu)

Obr. 1.11: Diagram synchronizacie MAC protokolu (zaloZzeny na IEEE 802.11)



Protokol je stbor pravidiel komunikacie medzi nimi. Protokol pouzity pre MANET siet je zaloZzeny na MAC
protokole IEEE 802.11 na Standarde pre bezdrotové miestne pocitacové siete. Zapdja vSetky nevyhnutné
funkcie, aby uzly umoznili pristup ku kanalu v ¢asovom prostredi (TDMA) (Obr. 12.11). UmozZnuje pouZitie
smart antén a zvysuje priestorové opatovné pouzitie TDMA, pri¢om zdroven tymto zvySuje kapacitu siete.

Popis protokolu:

e  Pristup ku kandlu

Zdrojovy uzol (SRC) prenasa subor dat do cielového uzla (DEST). DEST sa nachadza v radiovom okruhu v
ramci jednorazového spojenia, t.j. najprv vnima stav komunikaéného kanalu. SRC ¢aka, kym nie je
komunikacny kanal volny, pricom nasledne SRC vysle signal ,,PoZiadavka na odoslanie” (RTS) pouzivajlc
anténnu sustavu v takmer vSesmerovom rezime.

Je to mozné jedine v pripade jediného aktivnheho elementu kazdej ¢iastkovej pamatovej matice.

e Formovanie luca

Ked' vietky susediace uzly prijimaju CTS signdl odoslany z DEST, ¢akaju alebo su v pohotovosti, kym je
formovanie lu¢a ukoncené pred samotnym spristupnenim kandla. Po prijati CTS signdlu SRC prenesie
tréningovy paket pre DEST (RXTRN) v takmer vSsesmerovom rezime. DEST prijme a urci uhol prijatia RXTRN
signalu pouzitim DOA algoritmu a vypocita komplexny sucet potrebny na nasmerovanie lu¢a k SRC.
Nasledne DEST posle tréningovy paket pre SRC (TXTRN) v reZime smart antény. Na zaver ndsledne potom
ako SRC prijme TXTRN signal, taktieZz vypocita uhol dopadu TXTRN signdlu pouzitim DOA algoritmu a
komplexného suctu k nasmerovaniu luca k DEST.

e Prenos dat

Potom, ¢o SRC a DEST nasmerovali spektrum Ziarenia k sebe navzajom a formovanie |uc¢a bolo ukoncéené,
zaCina sa faza prenosu dat (DATA). Kanal je volny na prenos RTS signdlov zo susediacich uzlov. V pripade,
ak prenos zo susediacich uzlov spdsobuje interferenciu nad preddefinovanou prahovou hodnotou SRC a
DEST, je zaCatd nova séria vypoctov suctu na SRC a DEST poziciach, aby sa stanovila hodnota nuly k smeru
rusivych uzlov (t.j. SNOI). Pri dokonceni DATA paketu, signal potvrdzujuci (ACK) prenos prostrednictvom
DEST-u upovedomi o Uspe$nom prijme. Tréningové pakety RXTRN a TXTRN st premenlivé. Ich dizka ma
vplyv na dizku DATA paketu, ¢o je doleZité, pretoze tento paket prendsa informaciu. Pri kratkom DATA
pakete je nizka sietova priepustnost a menej prenesenych dat, pri dlhom DATA pakete je to naopak. Ak
by vSesmerové antény boli pouzivané namiesto smart antén, komunikacny kanal by bol pocas DATA
prenosu zablokovany.



