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REZIME

SIMULACIJA KRATKOTRAJNOG FEDINGA MOBILNOG PROPAGACIONOG
KANALA ZASNOVANA NA VESTACKIM NEURALNIM MREZAMA

U tipi¢nim propagacionim uslovima savremenih bezi¢nih komunikacionih sistema do
prijemnika dolazi veéi broj reflektovanih replika izvornog signala. Superpozicijom dospelih
replika signala, rezultujuéi signal na prijemu postaje slu¢ajan u vremenu i prostoru, odnosno
gubi svoje deterministicke osobine, S§to se opisuje pojmom fedinga. Kao posledica
stohasti¢kih fluktuacija signala na prijemu, rezultujuci signal moze pasti ispod praga prijema
¢ime se narusava kvalitet veze. Ujedno, usled razlic¢itog kasnjenja dospelih replika signala i
Sirenja emitovanog impulsa moguca je pojava disperzije koja potencijalno vodi do
intersimbolske interferencije.

U cilju procene performansi bezi¢nih komunikacionih sistema, simulacija, kako
pojedinacnih, tako i korelisanih feding procesa, je od interesa ve¢ dugi niz godina. Za potebe
modelovanja radio kanala, obi¢no se pretpostavlja da feding podleze “Cistoj)” Rejlijevoj
statisti¢koj raspodeli, Sto ¢esto i nije slucaj u stvarnosti. U vise-antenskim sistemima cesto se
pretpostavljaju nekorelisane anvelope fedinga na prijemnim tackama. Analiza koja je bazirana
na ovakvim pretpostavkama ne daje realnu sliku o performansama komunikacionog sistema.
Uprkos tome, postojec¢e simulacione tehnike su uglavnom optimizovane naspram teorijskih
katakteristika feding procesa, dok merni podaci u konkretnim sistemima nisu uzimani u obzir.

Nauc¢ni doprinos doktorske disertacije ogleda se u razvoju nove simulacione metode
pojedinac¢nih i korelisanih feding procesa sa Zeljenim statistickim karakteristikama, vece
ta¢nosti u poredenju sa postoje¢im relevantnim simulacionim metodama. Zapravo, predlozena
je nova metoda simulacije kratkotrajnog fedinga koji poseduje statisticke i korelacione
karakteristike feding procesa izdvojenog iz prijemnog signala u realnom komunikacionom
sistemu. Imajuéi u vidu kompleksnost zadatka simulacije stohastickih fluktuacija signala na
prijemu, predloZena metoda je zasnovana na principima vesStackih neuralnih mreza. Vestacke
neuralne mreze su odabrane zbog njihove adaptibilne prirode i sposobnosti “ucenja prema
primeru”. Suprotno postoje¢im simulacionim metodama, optimizacija predlozenog feding
simulatora vrsena je isklju¢ivo nad mernim podacima. Tacnije, obu¢avanje neuralne mreze je
sprovedeno nad podacima izmerenim u zadatom bezicnom komunikacionom sistemu.
Osnovna ideja predlozene metode je estimacija naredne feding vrednosti propagacijom
medusobno korelisanih feding odbiraka, koji joj prethode, kroz neuralnu mrezu. U cilju
navodenja simulatora i spre¢avanja ulaska u stacionarno stanje, uveden je koncept vodeceg
signala koji je stohasticki pobudivao neuralnu mrezu tokom simulacione procedure.
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Da bi se verifikovale performanse simulatora, sprovedena je poredbena analiza sa
postoje¢im relevantnim simulacionim metodama ¢ime su istaknute prednosti i mane svake
metode ponaosob. Analizom relevantnih kvalitativnih i kvantitativnih parmetara, zaklju¢eno
je da je predlozena simulaciona metoda u boljem slaganju sa merenjima u poredenju sa
postoje¢im metodama. PosSto je zasnovana iskljuivo na mernim podacima, fleksibilnost
predlozene metode se ogleda u moguénosti simulacije feding procesa u, prakti¢no, bilo kom
odabranom mernom okruzenju. Uprkos Cinjenici da je treniranje neuralne mreze racunski
zahtevan proces, predloZzena metoda je pokazala, nakon optimizacije tezinskih koeficijenata
mreze, zadovoljavajuce performanse i u pogledu zahteva u realnom vremenu.

Dodatno je ispitana moguénost primene predlozene metode u svrhu simuliranja drugih
stohasti¢kih signala koji pokazuju tzv. kvazi-periodi¢ne karakteristike slicne kratkotrajnom
feding procesu. Kao jedan od kompleksnih stohastickih procesa sa stanovista statisticke
analize, elektroencefalogram, koji predstavlja meru elektri¢ne aktivnosti ljudskog mozga, je
uzet u cilju verifikacije performansi predloZene simulacione metode i njene primene.

KLJUCNE RECI: Kratkotrajni feding, Rejlijev feding, Vestatke neuralne mreze,
Mobilni propagacioni kanal, Diversity, Simulacija stohasti¢kih procesa.
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ABSTRACT

ARTIFICIAL NEURAL NETWORK BASED SIMULATION OF SHORT-TERM
FADING IN MOBILE PROPAGATION CHANNEL

In a typical propagation environment of the contemporary wireless communication
systems, a number of reflected source signal replicas are reaching the receiver. By
superposition of the received signal replicas, the resulting signal at the reception becomes
incidental in time and space, i.e. it loses its deterministic characteristics, which is described by
the notion of fading. As a consequence of these stochastic signal fluctuations at the reception,
the resulting signal may drop below the reception threshold which disturbs the connection
quality. At the same time, due to the different delays of the received signal replicas and
transmitted impulse spread, signal dispersion may occur which might lead to the intersymbol
interference.

In order to assess the performance of the wireless communication systems, a
simulation of single, as well as correlated fading processes, has been of the interest for many
years already. For the purpose of radio channel modelling, it is usually assumed that fading
underlies the “clean” Rayleigh statistical distribution, which is not often the case in reality.
Uncorrelated fading envelopes at the reception points are often assumed in multiple-antenna
systems. The analysis, based on such assumptions, does not give a real picture of the
communication system performance. Despite this, the existing simulation techniques have
been mainly optimized against the theoretical characteristics of the fading process, while the
measurement data in real systems have not been taken into account.

The scientific contribution of this PhD dissertation is the development of a novel
simulation method of both single and correlated fading processes having desired statistical
characteristics, of greater precision as compared to the existing relevant simulation methods.
In fact, a novel method was proposed for simulation of short-term fading characterized by
statistical and correlation characteristics of the fading process extracted from the received
signal in a real communication system. Having in mind the complexity of the task such as
simulation of the stochastic signal fluctuations at the reception, the proposed method was
based on the artificial neural network principles. Artificial neural networks have been chosen
due to their adaptive nature and capability of “learning by an example”. Contrary to the
existing simulation methods, the optimization of the proposed fading simulator was carried
out only upon the measurement data. More precisely, training of the neural network was
conducted based on the data measured in a given wireless communication system. The main
idea of the proposed method was the estimation of the following fading value by processing
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inter-correlated, preceding fading samples through the neural network. In order to navigate
the simulator and avoid entering the stationary state, concept of driving signal was introduced
which stochastically excited the neural network throughout the simulation procedure.

For the verification of the simulator performance, a comparative analysis against the
existing relevant simulation methods was conducted based on which the advantages and
disadvantages of each method were highlighted. By analyzing relevant qualitative and
quantitative parameters, it was concluded that the proposed simulation method was in better
agreement with measurements as compared to the existing methods. As it was based only
upon the measurement data, the flexibility of the proposed method was reflected in its
capability of simulating the fading process experienced in, practically, any chosen
measurement environment. Despite the fact that training of the neural network was
computationally demanding process, the proposed method showed, after the optimization of
the network weight coefficients, a satisfying performance against the real time requirements
as well.

Furthermore, a potential application of the proposed method for the simulation of
other stochastic signals was investigated, which possess the so-called quasi-periodic
characteristics similar to the short-term fading fluctuations. As one of the complex stochastic
processes from the perspective of statistical analysis, the electroencephalogram, which
represents the measure of electrical activity inside the human brain, was taken into account for
the verification of the proposed method performance and its application.

KEYWORDS: Short-term fading, Rayleigh fading, Artificial neural networks, Mobile
propagation channel, Diversity, Stochastic process simulation.
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1. UvOD

Rezime. U okviru uvodne glave opisani su predmet i cilj istrazivanja doktorske
disertacije. Izlozena je analiza primenjene metodologije na kojoj je zasovan istrazivacki rad.
Strukta doktorske disertacije je detaljno opisana na kraju glave.

Savremeno drustvo bilo bi gotovo nezamislivo bez postojanja radio sistema. Mobilna
telefonija, radio i TV difuzija predstavljaju sastavni deo svakodnevnog Zzivota savremenog
¢oveka. Radio-navigacioni sistemi omoguéavaju neometano funkcionisanje morskog i avio
saobracaja, obezbedujuc¢i neophodne podatke o polozaju brodova i letelica. Meteoroloska
sluzba, satelitski sistemi i astronomska ispitivanja ¢ine samo deo liste moguéih primena radio
sistema. Najve¢i broj danaS$njih radio sistema pripada grupi mobilnih sistema §to
podrazumeva da radio predajnik i/ili prijemnik poseduju mogucnost kretanja, bez obzira da li
se oni stvarno krecu ili ne. Pri tome, od posebnog interesa su zemaljski radio sistemi kod
kojih su i predajnik i prijemnik u neposrednoj blizini tla. Pod pojmom radio kanala u
kontekstu mobilnih komunikacionih sistema, podrazumeva se medijum koji se Koristi za
prenos u zemaljskim mobilnim radio sistemima. Zapravo, njega ¢ine nizi slojevi atmosfere, u
blizini Zemljine povrSine. Ovaj medijum je po svojim karakteristikama jedinstven i
kompleksan. U tipi¢nim propagacionim uslovima, bez obzira da li izmedu predajne i prijemne
antene postoji direktna opticka vidljivost ili ne, do prijemnika, po pravilu, dolazi veci broj
reflektovanih replika izvornog signala. Usled njihove superpozicije, signal na prijemu gubi
svoje deterministiCke osobine 1 postaje sluajan u prostoru i vremenu, $to se opisuje pojmom
fedinga. S obzirom na Cinjenicu da za opisivanje fedinga [1] nije moguce koristiti
deterministicki pristup, analiza se, po pravilu, oslanja na veliki broj merenja i odgovarajucu
statisticku obradu.

Nestabilnost nivoa signala na prijemu, odnosno stohasticka priroda signala, moze
uzrokovati pad nivoa signala ispod praga prijema, sto dovodi do naruSavanja kvaliteta veze.
Takode, zbog slucajnog kasnjenja reflektovanih signala dolazi do Sirenja emitovanog impulsa,
odnosno do tzv. disperzije koja potencijalno vodi do intersimbolske interferencije [2] (pp.
195-197). Sa druge strane, razliite tehnike prenosa signala, kao $to su na primer, diversity i
MQAM (Multilevel Quadrature Amplitude Modulation) sistemi sa vise nosioca [2] (pp. 148-
149), podlezu uticaju korelisanih feding procesa. Stoga su feding simulatori od velike
vaznosti za procenu performansi bezi¢nih komunikacionih sistema. Simulacija, kako
pojedinac¢nih, tako i korelisanih feding procesa, je od teorijskog i prakti¢nog interesa ve¢ dugi
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niz godina. Zarad simulacije radio kanala obi¢no Se pretpostavlja da feding podleze “Cistoj”
Rejlijevoj (Rayleigh) statistickoj raspodeli [3] (p. 64), Sto Cesto i nije slucaj u praksi. Takode,
prilikom analize performansi savremenih komunikacionih sistema, kod kojih su primenjene
diversity i OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplex Access) metode [2] (pp. 386-
388), Cesto se podrazumevaju nekorelisane anvelope fedinga na prijemu. Ovakav pristup za
posledicu moze imati da sprovedena analiza ne daje realnu sliku performansi komunikacionog
sistema. U literaturi su do danas predloZene razli¢ite tehnike simuliranja feding procesa.
Predlozene tehnike su uglavnom razvijene i testirane uzimajuci u obzir iskljuéivo teorijske
karakteristike feding procesa. Merenja u konkretnim sistemima nisu uzimana u obzir.

1.1. PREDMET I CILJ ISTRAZIVANJA

Kao rezultat slozenih zakonitosti propagacije radio talasa i promena propagacionih
uslova u vremenu, intenzitet elektricnog polja na mestu prijema varira. Ove promene je
prakti¢no nemoguce predvideti samo na osnovu fizickih zakona propagacije, ali je moguce
proceniti verovatno¢u pojavljivanja odredenog nivoa polja na prijemu na osnovu velikog
broja merenja i odgovarajuce statisticke obrade mernih rezultata. Predmet istraZivanja
doktorske disertacije je simuliranje pojedinac¢nih i korelisanih feding procesa, odnosno
stohasti¢kih fluktuacija signala na prijemu, pomocu vesta¢kih neuralnih mreza (Artificial
Neural Network - ANN) [4]. Zadatak je bio odrediti model simulatora, pogodnu arhitekturu
neuralne mreze, optimalne vrednosti parametara simulacije, kao i odgovaraju¢i skup ulaznih
podataka.

U okviru doktorske disertacije je predlozena nova metoda simulacije kratkotrajnog
fedinga sa statisticCkim i korelacionim karakteristikama feding procesa izdvojenog iz
prijemnog signala u realnom komunikacionom sistemu. Suprotno postoje¢im simulacionim
metodama koje su razvijene oslanjajuéi se na teorijske karakteristike feding procesa, osnovna
ideja predlozene metode je optimizacija feding simulatora nad mernim podacima dobijenim u
realnom bezi¢énom komunikacionom sistemu.

1.2. METODOLOGIJA

Zbog njihove adaptibilne prirode i sposobnosti “u¢enja prema primeru”, predloZena
metoda simulacije kratkotrajnog fedinga zasnovana je na principima vestackih neuralnih
mreza. Zapravo, vrednosti nivoa elektricnog polja, izmerene u realnom bezi¢énom
komunikacionom sitemu, korisé¢ene su radi ANN treniranja. Osnovna ideja metode je da se na
osnovu sukcesivnih odbiraka feding signala, propustenih kroz neuralnu mrezu, vrsi predikcija
naredne feding vrednosti. Da bi se izbegao ulazak vrednosti generisanih na izlazu neuralne
mreze u stacionarno stanje, predlozen je koncept “vodeceg signala” (Driving Signal - DS).
Drugim re¢ima, implementiran je generator vodeceg signala koji ukazuje na smer u kom
neuralna mreza treba da generiSe sledeCu feding vrednost. Na taj nacin je sprovedeno
navodenje ANN-a tokom procesa simulacije. Generator vodeceg signala je zasnovan na
statistickim karakteristikama izmerenog feding signala i1 generatoru slucajnih brojeva.
Celokupni eksperiment, odnosno implementacija simulatora, sprovoden je u ¢etiri koraka. U
prvom koraku, vrSena su merenja nivoa elektricnog polja na mestu pokretne prijemne antene.
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Drugi korak se sastojao od odredivanja odgovarajuce vrste i arhitekture ANN-a i procene
optimalnih parametara simulacije, kao $to je veli¢ina trening skupa i broj elemenata ulaznog
vektora neuralne mreze. Zatim, u tre¢em koraku, sprovodeni su trening i validacioni postupci
u cilju optimizacije i uvida u generalizacione sposobnosti ANN-a. U poslednjem koraku,
sprovedena je simulacija, kao i verifikacija dobijenih rezultata.

Da bi se verifikovale performanse simulatora, sprovedena je odgovarajuca statisticka
analiza, odnosno, utvrdeno je u kojoj meri dobijeni rezultati odgovaraju podacima izmerenim
u realnom komunikacionom sistemu. Performanse predloZzene metode su poredene i u odnosu
na postoje¢e simulacione metode, ¢ime su istaknute prednosti i mane svake metode ponaosob.
U cilju utvrdivanja koliko simulirani procesi odstupaju od izmerenih, analiziran je veéi broj
kvalitativnih 1 kvantitativnih parametara koji opisuju stohasti¢ke fluktuacije signala na
prijemu. Takode, radi poredenja sa teorijskim karakteristikama modela radio kanala, izmerene
i simulirane feding vrednosti su analizirane i u odnosu na teorijske rezultate. Na taj nacin je
ispitana moguc¢nost primene predloZene simulacione metode.

1.3. STRUKTURA DOKTORSKE DISERTACIJE

Plan i metodologija sprovedenog istrazivanja sastoje se od teorijskog i prakticnog dela
koji su izlozeni u okviru doktorske disertacije. Nastavak doktorske disertacije je organizovan
po slede¢im glavama. Glava 2 razmatra osnovne propagacione karakteristike radio kanala.
Najpre je definisan pojam radio kanala. Zatim su uvedeni pojmovi propagacionog slabljenja i
fedinga kao ogranicavaju¢ih faktora pri koriS¢enju mobilnih radio sistema. Potom su dati
matematicki izrazi koji definiSu model radio kanala i objasnjeni su pojmovi multipath fedinga
i Doplerovog (Doppler) efekta.

U okviru Glave 3 doktorske disertacije analizirani su karakteristi¢ni parametri feding
signala. Najpre su definisane osnovne statisticke raspodele koje se koriste pri karakterizaciji
fenomena fedinga, kao §to su Gausova (Gauss), Rejlijeva i Rajsova (Rice) raspodela. Zatim su
analizirani parametri koji opisuju intenzitet fedinga poput ucestanosti prolaska fedinga kroz
odredeni nivo (Level-Crossing Rate - LCR) i srednjeg trajanja fedinga (Average Duration of
Fades - ADF). Potom su opisane i autokorelacione karakteristike fedinga. Teorijske vrednosti
parametara, kao i metode za procenu vrednosti karakteristi¢nih parametara iz datog uzorka, su
takode razmatrane.

Glava 4 uvodi pojam vestackih neuralnih mreza u cilju upoznavanja osnovih
karakteristika, strukture, kao i oblasti aplikacija u kojima neuralne mreze zauzimaju znacajno
mesto. Tacnije, analizirane su racunske sposobnosti osnovne neuronske jedinice. Zatim su
definisane kategorije uc¢enja mreza, od kojih je “nadgledano” uenje detaljnije analizirano.
Takode, opisan je nacin funkcionisanja viSeslojnih mreza, kao i jedno od najznacajnijih
pravila ucenja, algoritam propagacije greske unazad (Error Back-Propagation — EBP). Zarad
analize generalizacionih sposobnosti ANN-a, uveden je i pojam kros-validacione (cross-
validation) procedure.

U Glavi 5 doktorske disertacije analizirana je problematika simuliranja pojedinac¢nog
feding procesa. Zapravo, predlozena je nova metoda simuliranja kratkotrajnog fedinga, koja
se zasniva na principima vestackih neuralnih mreza. Da bi se formirao adekvatni skup trening
podataka, sprovedena su merenja jacine prijemnog elektriénog polja u indoor okruzenju, u
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nonline-of-sight (NL0S) scenariju. Kao ocena kvaliteta predloZzene metode, sprovedeno je
poredenje sa postoje¢im simulacionim metodama Rejlijevog fedinga. Sadrzaj Glave 5 je
organizovan tako $to su, najpre, pobrojane i opisane postoje¢e metode simuliranja Rejlijevog
fedinga u literaturi. Zatim je razmatrana merna procedura i obrada mernih podataka, kao i
ekstrakcija kratkotrajnog fedinga iz snimljenog uzorka. Potom je detaljno analizirana
predlozena metoda i opisan opsti model feding simulatora, koji se bazira na neuralnim
mrezama. Tacnije, predstavljena je struktura predlozenog simulatora, kao i njegove glavne
komponente. Da bi se izbegao ulazak ANN-a u stacionarno stanje, uveden je koncept vodeceg
signala. Nakon opisa procesa optimizacije i validacije predloZzenog modela nad mernim
podacima, predstavljena je komparativna analiza rezultata i performansi kako predloZene,
tako 1 postoje¢ih metoda.

U okviru Glave 6 predlozena je nova metoda za simulaciju korelisanih feding procesa,
tatnije dve korelisane anvelope kratkotrajnog fedinga. PredloZena metoda je, takode,
zasnovana na principima vestackih neuralnih mreza. Osnovna ideja je da se optimizacija
simulatora vrsi isklju¢ivo nad mernim rezultatima. Stoga je merenje jacine elektri¢nog polja
sprovedeno u indoor okruzenju, u NLOS scenariju. Radi verifikacije predloZzene metode,
izvrSeno je poredenje performansi u odnosu na jednu od aktuelnih metoda koja se bazira na
coloring matrici. Struktura Glave 5 zapocinje, najpre, analizom postoje¢e metode simulacije
korelisanih feding signala u literaturi. Nakon opisa procedure prikupljanja i obrade mernih
podataka, detaljno je opisan predlozeni model simulatora korelisanog fedinga koji se bazira na
vestaCkim neuralnim mrezama. Zatim je opisan koncept vodeceg signala za slucaj simulacije
korelisanih feding signala. Potom su analizirane glavne komponente simulatora, struktura
kori$¢enih neuralnih mreza, kao 1 nacin na koji su mreze optimizovane nad mernim podacima.
Radi uvida u performanse, kako predlozene tako i postojeCe metode, razmatrani su
komparativni rezultati sprovedenih simulacija.

U Glavi 7 doktorske disertacije analiziran je primer primene predlozene metode za
simulaciju drugih stohasti¢kih signala koji pokazuju tzv. kvazi-periodi¢ne karakteristike
slicne procesu kratkotrajnog fedinga, kao Sto je to slucaj sa ljudskim mozdanim talasima
(Electroencephalogram - EEG). Zapravo, razmatrana je mogucénost primene predloZzene
metode u cilju simulacije spontane ljudske pozadinske EEG aktivnosti na osnovu
eksperimentalno prikupljenih EEG podataka. Da bi se formirao adekvatan skup trening
podataka, izvrseno je merenje EEG signala zdrave odrasle osobe. U cilju demonstracije
performansi predlozenog pristupa, sprovedeno je poredenje u odnosu na postojecu metodu
koja se bazira na autoregressive moving average (ARMA) filtriranju. Struktura Glave 7 je
organizovana tako §to je, najpre, dat opis postojece simulacione metode EEG signala koja se
zasniva na filtriranju Gausovog Suma. Potom su opisana merenja sprovedena na ljudskom
subjektu i obrada snimljenih EEG vrednosti. Nakon uopstenog pregleda predlozenog pristupa
EEG simulaciji, uveden je koncept DS-a optimizovan za slu¢aj EEG simulacije. Zatim je
detaljno analizirana arhitektura ANN-a, kao i optimizaciona procedura simulatora nad mernim
podacima. U cilju verifikacije predlozenog simulacionog pristupa, sprovedeno je poredenje
performansi postojeceg i predlozenog simulatora.

Zakljucna razmatranja i konacna analiza istrazivanja sprovedenog u okviru doktorske
disertacije izlozeni su u zavrsnoj Glavi 8.
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2. PROPAGACIONE KARAKTERISTIKE
RADIO KANALA

Rezime. U ovoj glavi analizirane su osnovne propagacione karakteristike radio
kanala u bezicnim komunikacionim sistemima. Najpre je definisan pojam radio kanala. Zatim
su uvedeni pojmovi propagacionog slabljenja i slabljenja u slobodnom prostoru. Potom su
dati matematicki izrazi koji opisuju model radio kanala. Definisani su pojmovi kraktotrajnog i
dugotrajnog feding procesa. Zatim je opisan efekat multipath fedinga kao ogranicavajuceg
faktora u mobilnim radio sistemima. Disperzivne karakteristike kanala sa fedingom i
Doplerov efekat su analizirani na kraju glave.

Radio talas znacajno slabi prilikom propagacije kroz atmosferu. Drugim re¢ima,
prilikom propagacije radio talasa od predajne do prijemne antene, na rastojanju od nekoliko
kilometara, moze se primetiti stalno opadanje transmitovane snage (kao §to je prikazano na
Sl. 2.1). Spomenuto slabljenje radio talasa se naziva propagaciono slabljenje. U idealnom
slu¢aju, ako na putanji izmedu primopredajnih antena nema prepreka, propagaciono slabljenje
¢e priblizno odgovarati slabljenju u slobodnom prostoru [2] (pp. 31-33). Medutim, u opStem
slu¢aju, snaga radio talasa na prijemu opada znacajnije, o ¢emu ¢e vise reci biti u narednim
poglavljima.

Propagacione karakteristike radio kanala nisu jedinstveno odredene propagacionim
slabljenjem. NajCes$ce, u tipinim urbanim i suburbanim podru¢jima, izmedu predajne i
prijemne antene ne postoji direktna opticka vidljivost (Line-of-Sight - LoS). Signal stize do
prijemnika sloZzenim propagacionim mehanizmima, odnosno putem refleksije, refrakcije,
difrakcije i rasejanja [1]. Refleksija nastaje kada elektromagnetski talas naide na prepreku ¢ije
su dimenzije znatno vece od talasne duZine posmatranog talasa. U zavisnosti od ugla pod
kojim talas nailazi na prepreku i elektromagnetskih osobina same prepreke, elektromagnetski
talas trpi slabljenje i promenu faze. Refrakcija je promena smera kretanja elektromagnetskog
talasa usled nailaska na grani¢nu povrsinu prepreke. Difrakcija predstavlja pojavu prividnog
skretanja elektromagnetskog talasa iza prepreke cije su dimenzije srazmerne talasnoj duZini
talasa koji na nju nailazi. Rasejanje je proces koji se javlja kada se elektromagnetski talas
prostire kroz sredinu koja sadrzi veliki broj objekata, dimenzija manjih od talasne duZine. Na
ovakvim preprekama talas se rasejava u svim pravcima.
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Snaga (dBm)

\ 4

»  Udaljenost (km)

Sl. 2.1. Propagaciono slabljenje.

Dakle, propagacioni mehanizam kojim talas nalazi put do prijemne antene je uslovljen
odnosom izmedu njegove talasne duzine i dimenzija prepreke. U suburbanim podruéjima,
zgrade i drugi objekti u proseku su Siroki 18-30m, odnosno 12-30m visoki. U urbanim
podru¢jima dimenzije objekata mogu biti i znatno vece. Na osnovu ovih podataka moze se
zakljuciti da su zgrade, bilo u suburbanim ili urbanim podrucjima, prirodno reflektujuce
povrsine za vecinu frekvencija koje se koriste u savremenim telekomunikacionim sistemima

[5] (pp. 1-5).

Iz navedenih razloga, do prijemnika dospeva veliki broj reflektovanih komponenti i, u
slu¢aju direktne opticke vidljivosti sa predajnikom, jedna direktna komponenta koja je
relativno jaka u odnosu na reflektovane komponente. Snaga transmitovanog talasa varira sa
vremenom 1 rastojanjem na sluc¢ajan nacin oko srednje, tj. medijanske vrednosti, Sto se moze
videti na osnovu izgleda krivih propagacionog slabljenja prikazanih na Sl. 2.2(a) i Sl. 2.2(b),
za slucajeve rastojanja izmedu primopredajnih antena od par kilometara i nekoliko metara,
respektivno. Karakteristika propagacionog slabljenja da signal na prijemu gubi svoje
deterministicke osobine i postaje slu¢ajan u prostoru i vremenu, opisuje Se pojmom fedinga.
Drugim re¢ima, feding je proces koji opisuje fluktuacije signala na prijemu.

A A

Snaga (dBm)
Snaga (dBm)

A . »
> »

<— Udaljenost (1-2 km) — <— Udaljenost (nekoliko m) —

(a) (b)

Sl. 2.2. Kriva propagacionog slabljenja u slu¢aju rastojanja primopredajnih antena od
(a) nekoliko kilometara (lognormal feding) i (b) nekoliko metara (Rejlijev feding).
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2.1. PROPAGACIONO SLABLJENJE | SLABLJENJE U
SLOBODNOM PROSTORU

Na Sl. 2.3 je prikazan pojednostavljeni slu¢aj propagacije radio talasa u slobodnom
prostoru kada postoji LoS izmedu predajnika i prijemnika.

P.G PG

t ot L ror
Slabljenje snage

& »
<« >

Rastojanje (d)

Predajnik Prijemnik

Sl. 2.3. Propagacija radio talasa u slobodnom prostoru.

Ukoliko na primopredajnoj putanji ne postoje znacajne prepreke, snaga predata
prijemnoj anteni se moze izraziti kao:

2
P(d):—Pthff/l ,d >0, (2.1)
(47r) d’L

gde su P; snaga predajnika, G, i G; dobici prijemne i predajne antene, A radna talasna duzina, d
rastojanje izmedu predajnika i prijemnika. L predstavlja dodatna slabljenja nevezana za
slabljenje na putanji propagacije, kao s§to su slabljenja branching mreza (tj. kola koja
povezuju primopredajnike na zajednicku antenu), slabljenja filtara, konektora i sli¢no.
Proizvod P:G; naziva se efektivna izotropno izra¢ena snaga (Effective Isotropic Radiated
Power - EIRP).

Slabljenje u slobodnom prostoru dato je sa:

12
Lfree = (47[d )2 ’ (22)

odnosno, izrazeno u decibelima:

A c/f
L e [dB] =—20l0g,, (mj =-20log,, (m] (2.3)

Iz navedenih relacija moze se zakljuciti da je, u idealnom slucaju, propagaciono
slabljenje funkcija radne uc€estanosti i rastojanja izmedu predajne i prijemne antene. Takode,
slabljenje u slobodnom prostoru je obrnuto srazmerno kvadratu rastojanja. Medutim, prilikom
propagacije izmedu primopredajnih antena radio signal biva reflektovan, rasejan, difraktovan

7
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I apsorbovan s obzirom na to da prelazi preko terena na kom se nalaze zgrade, vegetacija i
razne prirodne prepreke. Navedeni fizicki fenomeni dodatno slabe transmitovani signal, sto
nije uzeto u obzir modelom propagacije u slobodnom prostoru. Stoga, u realnim situacijama,
snaga na prijemu ne opada sa kvadratom rastojanja, ve¢ sa veéim stepenom v, prema
sledec¢em izrazu:

P~d, (2.4)
gde v ima vrednost 2 u slobodnom prostoru. U sredinama u kojima ne postoje nesmetani
uslovi propagacije kao u slu¢aju slobodnog prostora, vrednost parametra v je veca, kao npr. u
urbanim sredinama gde moze imati i vrednost 4. U slucaju kada ne postoji LoS izmedu
predajnika i prijemnika i kada se njihovo rastojanje mozZe smatrati znacajnijim, snaga predata
prijemnoj anteni se moze izraziti kao:

P, =10l0g,,| P, (d, ) |+10v log,, {dgf } (2.5)

gde je dres referentna udaljenost koja se bira tako da ima vrednost manju od tipi¢nih rastojanja
u bezi¢nim sistemima, ali u dalekoj zoni predajne antene, tako da gubici na rastojanjima
veé¢im od odabrane vrednosti zavise samo od rastojanja d. Najcesce, referentna udaljenost
uzima vrednosti u opsegu 100 — 1000m.

Kao $to je prethodno razmatrano, pored radne frekvencije i rastojanja primopredajnih
antena, razliCiti faktori dodatno uti¢u na izgled krive propagacionog slabljenja, kao §to su
visina i konfiguracija antena itd. Navedeni faktori dodatno otezavaju odredivanje stohasticke
prirode nivoa polja na prijemu.

2.2. KANONICKA PREDSTAVA BAND-PASS SIGNALA

Band-pass signal predstavlja signal ¢iji se spektar nalazi u opsegu oko odredene
centralne ucestanosti * f.. Signali koji se koriste u mobilnim radio-sistemima nastaju

modulacijom signala nosioca, ucestanosti f;, korisnim signalom [6] (pp. 52-58). Rezultujuci
signal upravo predstavlja band-pass signal.

Ako pretpostavimo da je band-pass signal u vremenu r(t), i njegova Hilbertova
transformacija f(t) [6] (pp. 47-51), onda je pre-anvelopa ovog signala data po definiciji
izrazom:

r(t)=r(t)+ jr(t). (2.6)

Kompleksna anvelopa f(t) signala r(t) predstavlja frekvencijski pomerenu verziju njegove
pre-anvelope f(t), i data je sa:

F(t)=r (t)exp(-j2zft), (2.7)
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gde je f; uCestanost nosioca band-pass signala r(t). Po definiciji, signal r(t) je realni deo pre-
anvelope r.(t). Stoga, uzimajuéi u obzir jednacine (2.6) i (2.7)), band-pass signal u vremenu
r(t) moze se izraziti preko kompleksne anvelope f(t) na sledeéi nacin:

r(t) =Re[F(t)exp(j2r ft)]. (2.8)

Anvelopa a(t) signala r(t) jednaka je modulu kompleksne anvelope f(t), odnosno pre-
anvelope r.(t):

a(t) =[F@)|=r.(). (2.9)

Iz navedenih definicija moze se zakljuciti da pre-anvelopa r.(t) band-pass signala r(t)
predstavlja kompleksni band-pass signal, ¢ija vrednost zavisi od ucestanosti nosioca f.. Sa
druge strane, anvelopa a(t) je uvek realni signal u osnovnom opsegu (low-pass), dok je

kompleksna anvelopa kompleksni signal u osnovnom opsegu. Kompleksnu anvelopu, kao
kompleksnu veli¢inu, mozemo izraziti na dva nacina:

F(t)=r, (t)+ jro (t)=a(t)exp[ jo(t)], (2.10)
gde je r(t) komponenta u fazi signala r(t), ro(t) komponenta u kvadraturi, a(t) anvelopa, a ¢t)

faza signala. Komponente u fazi i kvadraturi su realni signali u osnovnom opsegu (low-pass)
za koje vazi:

r, (t)=a(t)cos(4(t)), 1y (t)=a(t)sin(g(t)). (2.11)

Na osnovu jednacine (2.8) originalni signal r(t) moze se izraziti pomoc¢u navedenih
komponenti na slede¢i nacin:

r(t)=r, (t)cos(2z ft)-r, (t)sin(27ft), (2.12)
ili
r(t)=a(t)cos(2z ft+g(t)). (2.13)

Poslednja relacija predstavlja hibridnu formu amplitudske i ugaone modulacije.

2.3. FEDING

Kao $to je ranije spomenuto, slozeno okruzenje izmedu predajne i prijemne antene U
kom se obavlja komunikacija, nije moguce opisati samo na osnovu zakonitosti propagacionog
slabljenja u slobodnom prostoru koje signal trpi pre nego $to dospe do prijemnika. Kao
posledica slozenih zakonitosti propagacije radio-talasa u blizini Zemljine povrSine i promene
uslova prostiranja u vremenu intenzitet elektricnog polja na mestu prijema varira. Ove
promene je prakticno nemoguce predvideti samo na osnovu fizickih zakona propagacije, ve¢
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je jedino moguce, na osnovu velikog broja merenja i odgovarajuce statisticke obrade, govoriti
0 verovatno¢i pojavljivanja odredenog nivoa prijemnog polja.

Posledica fedinga je slu¢ajna anvelopa signala, odnosno slu¢ajna promena intenziteta
elektriénog polja na prijemu. Intenzitet elektricnog polja predstavlja apsolutnu meru jadine
elektricnog polja u odnosu na 1pV/m, ili ImV/m, i izrazava se u dBy, tj. dBm. Signal na
prijemu moguce je predstaviti kao funkciju vremena r(t), ili kao funkciju prostorne koordinate
s, r(s). Signal r(t), odnosno r(s), predstavlja stvarni nivo prijemnog polja, izrazen u dBu
(dBm). Ovaj signal moguce je razdvojiti na dve komponente, ta¢nije na dugotrajni feding
(long-term fading), I(t), i kratkotrajni feding (short-term fading), X(t), na slede¢i naéin [5]
(pp. 7-16):

r(t)=1(t)x(t), (2.14)
ili

r(s)=1(s)x(s). (2.15)

2.3.1. DUGOTRAJNI (LONG-TERM) FEDING

Dugotrajni feding I(s), odnosno I(t), zapravo je usrednjeni signal, $to je i prikazano na
Sl.2.4. Naziva se i lokalna srednja vrednost (local-mean), s obzirom da svaka vrednost
dugotrajnog fedinga odgovara srednjoj vrednosti polja u okolini posmatrane tac¢ke. U literaturi
se koristi i termin shadowing [5].

A
—— Nivo polja na prijemu

——— Long-term feding

-

Nivo polja (dB)

| »

s;-W/2 s, s +W/2 ——> Vreme

Sl. 2.4. Dugotrajni feding.

Procenjena lokalna srednja vrednost I_(Sl) u tacki s; duz prostorne koordinte s, moze
se izraziti kao:

_ 1 S1"'.\|Q//2 1 51‘*']’_\//2
1(s)=— r(s)ds=— I1(s)x(s)ds, (2.16)
' W s -W/2 W s,-W/2

gde W oznacava duzinu prozora u kom se vrsi usrednjavanje vrednosti prijemnog polja.

10
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Ako se pretpostavi da je stvarna srednja vrednost I(s;) u okolini s;:

I(s=s)=1(s=5), (2.17)
gornja relacija postaje:
_ 1 s +W /2
H(s)=1(s) o j x(s)ds . (2.18)
s -W/2

Da bi pretpostavka vazila, vrednost W se mora odabrati tako da vazi:

1 s, +W /2
= [ x(s)ds >1. (2.19)
W s-W/2

O izboru vrednosti W bice vise reci u Sekciji 5.2.1.

Dugotrajni  feding je prouzrokovan konfiguracijom terena na trasi izmedu
primopredajnih antena. Konfiguracija terena moZze biti ravnicarska, brdovita, planinska ili
mesovita, a u zavisnosti od nacina naseljavanja, podru¢ja mogu biti ruralna, suburbana ili
urbana. Konfiguracija terena uti¢e na slabljenje i fluktuaciju, dok tip naseobina utice na
slabljenje dugotrajnog fedinga. Tip naseobina, takode, uzrokuje kratkotrajni feding, odnosno
kratkotrajne fluktuacije prijemnog polja, §to je tema narednih poglavlja. Zbog statistickih
osobina, promene dugotrajnog fedinga prouzrokovane konfiguracijom terena na trasi mogu se
opisati log-normalnom raspodelom. Konfiguracija terena, zapravo, uti¢e na vrednost
standardne devijacije log-normalne krive koja opisuje raspodelu lokalne srednje vrednosti u
toj oblasti.

2.3.2. KRATKOTRAJNI (SHORT-TERM) FEDING

Kratkotrajni feding x(t), odnosno x(s), je posledica efekata koji nastaju prakti¢éno u
svim tipovima podru¢ja u kojima je mobilna prijemna stanica okruZena zgradama znatno
ve¢im od prosecne visine na kojoj se nalazi prijemna antena. PoSto u ovakvim okruzenjima
najces¢e ne postoji LOS izmedu primopredajnih antena, radio talas dospeva do prijemne
antene putem refleksije od povrSine objekata koji je okruzuju, 1 difrakcije preko 1/ili oko njih,
Sto je ilustrovano na Sl. 2.5. U ovom slucaju transmitovani signal dospeva do prijemne antene
preko vise razlicitih putanja. Fenomen da radio talasi stiZzu do odrediSta iz razlicitih pravaca 1
sa razli¢itim vremenskim ka$njenjima, ¢ine¢i da se rezultujuci signal na prijemu menja na
slu¢ajan nacin, naziva se multipath feding. Slu¢aj kada do prijemnika dospeva veliki broj
reflektovanih talasa i jedan direktan talas opisuje se Rajsovim statistickim modelom
propagacionog kanala. S druge strane, ukoliko direktna komponenta ne postoji, koristi se
Rejlijev model, kao poseban slucaj Rajsovog modela. Analizirajué¢i spomenute prosecne
dimenzije objekata, neophodno je da je radna ucestanost transmitovanog signala iznad
30MHz da bi se pojavio multipath efekat.

Neophodno je napomenuti da je kratkotrajni feding prouzrokovan multipath
refleksijom transmitovanog talasa od lokalnih reflektora kao $to su kuce, zgrade i drugi
objekti. Multipath feding najées¢e nije posledica postojanja prirodnih prepreka (kao §to su
planine ili brda) izmedu predajne i prijemne antene.
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Antena bazne stanice
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SI. 2.5. Urbano okruzZenje mobilnog radio prijemnika [5].

MULTIPATH FEDING

Zarad lakseg opisa kako komponente signala dospele iz razli¢itih pravaca do
prijemnika uti¢u na nivo signala na prijemu, polazi se od slede¢ih pretpostavki: prijemna
stanica je nepokretna, komponente signala dolaze do prijemnika nezavisno jedna od druge i
ne postoji LoS izmedu primopredajnih antena. Pod navedenim uslovima, signal koji detektuje
prijemna antena moze Se prikazati kao algebarski vektorski zbir reflektovanih komponenti.

Dakle, rezultuju¢i signal na prijemu moze se napisati kao suma zakasnelih
komponenti:

r©=>ap-t). (2.20)
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gde je a; amplituda i-te reflektovane komponente, p(t) je forma transmitovanog impulsa, a t;
vremensko kaSnjenje i-te komponente. N je broj putanja putem Kkojih signal dospeva do
prijemne antene. Prethodni izraz (2.20) moze se napisati u slede¢em obliku:

r(t)=iai cos(2zft+d), (2.21)

i=1

gde je f. uCestanost nocioca, a ¢ faza i-te reflektovane komponente. Prethodna jednacina
(2.21) moze se transformisati tako da se signal predstavi pomo¢u komponente u fazi i
kvadraturi:

r(t)=cos(2z fct)iai cos(¢ )—sin(2x fCt)iai sin(¢,)- (2.22)

i=1 i=1

Ako su lokacije objekata koji predstavljaju mesta refleksije radio talasa slucajne,
realna pretpostavka je da ¢e faze ¢ imati uniformnu raspodelu u opsegu (0,2r). Uz ovaj uslov,
za veliko N, signal na ulazu u prijemnik moze se dalje napisati u obliku:

r(t)=Xcos(2zft)-Ysin(2zft), (2.23)
gde su,
X =iai cos(a), Y =ZN:ai sin(¢). (2.24)

Prema centralnoj grani¢noj teoremi (central limit theorem) [7] (pp. 164-165) o zbiru slu¢ajnih
promenljivih, X i Y su dve nezavisne slucajne promenljive sa Gausovom raspodelom i
identicnom vrednoS¢u parametara. U ovom slucaju, anvelopa signala na prijemu, koja

predstavlja rezultat procesa demodulacije na izlazu iz prijemnika, data sa +X?+Y?, biée
slucajna promenljiva sa Rejlijevom raspodelom.

Prethodno razmatranje se odnosi na slu¢aj kada ne postoji direktna komponenta §to
predstavlja najgori scenario sa stanovista prijema. Ukoliko postoji LoS izmedu
primopredajnih antena, na ulazu u prijemnik javlja se jaka deterministicka komponenta, pa se
signal na ulazu u prijemnik moze predstaviti sa:

r(t)= Acos(27rfct+49)+iai cos(2zft+4), (2.25)

i=1

gde su A amplituda i @ faza direktne komponente. Na isti nac¢in kao u prethodnom
razmatranju, moze se pokazati da je anvelopa signala na prijemu, data sa

\/(X + ACOSH)2 +(Y + Asin@)2 , slu¢ajna promenljiva sa Rajsovom raspodelom.

Iz navedenog se moze zakljuciti da je primljeni signal slu¢ajan i u odsustvu aditivnog
belog Gausovog suma (White Gaussian Noise - WGN) koji unose elektronski sklopovi. To je
posledica postojanja multipath komponenti i slucajne raspodele faze rezultujuceg signala.
Multipath feding moze prouzrokovati da rezultujuci signal padne ispod praga prijema. Da bi
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se to sprecilo, prilikom prora¢una budzeta snage, uvodi se margina fedinga, kao zahtev za
neophodni prag prijema, da bi se minimizovala moguénost prekida komunikacije.

DISPERZIVNE KARAKTERISTIKE KANALA SA FEDINGOM

Slucajna vrednost anvelope signala nije jedina posledica fedinga. Multipath feding,
takode, ima uticaja i na oblik impulsa koji se prenosi kroz radio kanal. Zbog postojanja
slucajnog kasnjenja reflektovanih komponenti, impulsi dospevaju u prijemnik u razli¢itim
vremenskim trenucima. Na ovaj nacin dolazi do Sirenja impulsa koji se prenosi, Sto se moze
videti na SI.2.6. Sirenje impulsa, takozvana disperzija, dovodi do moguée pojave
intersimbolske interferencije (Intersymbol Interference - ISI) [5] (pp. 38-41).

O

@ (b)

Sl. 2.6. Disperzivne karakterstike radio kanala: (a) impuls na predaji i (b) Sirenje
rezultujuéeg impulsa na prijemu.

Disperzivne osobine kanala mogu se kvalitativno opisati na slede¢i nacin. Neka je
transmitovani impuls Dirakov (Dirac) delta-impuls, p(t) = ad(t). Impulsi koji odgovaraju
multipath putanjama dospevaju u prijemnik u razli¢itim vremenskim trenucima i sa razli¢itom
snagom u zavisnosti od prirode refleksije, difrakcije i/ili rasejanja odgovornim za njihovo
postojanje. Zapravo, impulsni odziv kanala se odreduje na osnovu vremena dolaska i snage
kojom impulsi dospeju do prijemne tacke. Tipi¢an izgled impulsnog odziva kanala r(t)
prikazan je na SI.2.7. Impulsi koji dospevaju do prijemnika su naznaceni proizvodom
odgovarajuceg koeficijenta a; i Dirakovog impulsa d(t).

p‘{t) = ad(t)
r(T,) =a,0(t-T,)

— 1 _.Y.
vy

N

Sl.2.7. Tipi¢an impulsni odziv radio kanala.

0 i n
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Sirina odziva A (sa Sl. 2.7) moze se interpretirati kao razlika izmedu vremena dolaska
prve i poslednje multipath komponente (iznad definisanog praga). Srednje vreme kaSnjenja
(mean delay) [2], [8] (pp. 42-43) je definisano sa:

“tr(t)dt
L

(2.26)
[ r(t)dt
odnosno, tzv. RMS (Root Mean Square) sirine odziva,
“tr(t)dt

T, = J;L——E—Z——-1;2. (2.27)

[ r(t)dt

Ako je A = 0, nece biti Sirenja impulsa, odnosno ukoliko A ima veliku vrednost,
ocekuje se znatno proSirenje impulsa na prijemu. U ruralnim sredinama impulsi pristizu u
gotovo isto vreme, pa je Sirina odziva mala, dok je u urbanim sredinama ovaj parametar
znatno veci. U Tab. 2.1 date su tipi¢ne vrednosti parametra A za razli¢ite tipove podrudja.

Tab. 2.1. Tipi¢ne vrednosti Sirine odziva A za razli¢ite tipove podrudja.

Tip podrucja Sirina odziva (A)
Unutrasnji (indoor) <0.1 ps
Spoljasnji (open area) <0.2 ps
Suburbani 0.5 us
Urbani 3 us

Za potrebe odredivanja koliko multipath feding kanal uti¢e na Sirenje impulsa moguce
je modelovati kanal filtrom propusnikom niskih ucestanosti ¢iji je propusni opseg obrnuto
srazmeran $irini odziva. Aproksimativno, propusni opseg kanala B, dat je sa:

1
B =—. 2.28
= ea (2.28)
Potrebno je napomenuti da, propusni opseg kanala definisan na ovaj nacin predstavlja samo
pomoc¢no sredstvo za opisivanje frekvencijski zavisnih svojstava kanala, a ne njegov stvarni
propusni opseg.

Ukoliko je propusni opseg kanala B veci od korisnog opsega poruke koja se prenosi
Bs, sve frekvencijske komponente poruke dospevaju u prijemnik sa vrlo malo izobli¢enja,
tako da ¢e ISI biti zanemarljiva. U ovom slucaju kanal je okarakterisan kao flat fading kanal
(tzv. kanal sa ravnim fedingom). Takvi kanali imaju male vrednosti parametra A, kao $to je to
slu¢aj sa ruralnim sredinama. Sa druge strane, ako je B. znatno manje od B, razliite
frekvencijske komponente signala podle¢i ¢e disperziji, a kao rezultat doci ¢e do ISl i Sirenja
impulsa. Ovakvi kanali nazivaju se frekvencijsko-selektivni kanali (frequency-selective
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channels). To su kanali sa Sirokim impulsnim odzivom. Bitno je obratiti paznju da je razlika
izmedu flat i frekvencijsko-selektivnih kanala zasnovana na relativnom odnosu korisnog
opsega informacije koja se prenosi i parametra Sirine odziva. To znaci da flat kanal moze
postati frekvencijsko-selektivan ako se poveca protok prenosene informacije.

Za potrebe analize, moze se pretpostaviti da vremena kaSnjenja pojedinih komponenti
podlezu eksponencijalnoj raspodeli:

p(Ti)=§eXp(-%j, T >0, (2.29)

gde je T; vremensko kaSnjenje i-te komponente. Ovaj model pretpostavlja N reflektovanih
komponenti istih amplituda, pri ¢emu najvise njih dolazi do prijema sa manjim kasnjenjima,
dok su njihovi dolasci sve redi kako vreme prolazi, §to je posledica eksponencijalne
raspodele.

Na osnovu prethodnih razmatranja, moze se zakljuciti da su sluc¢ajna anvelopa i
frekvencijska selektivnost kanala nezavisne manifestacije multipath fenomena i da mogu
postojati samostalno ili u kombinaciji.

DISPERZIJA U VREMENU | DOPLEROV EFEKAT

Dosadasnja analiza se odnosila na slu¢aj kada se mobilna prijemna stanica ne krece.
Kao $to je ve¢ opisano, anvelopa signala na prijemu je slucajna veli¢ina. Bitno je imati u vidu
da je feding, tj. slu¢ajna promena anvelope signala, sustinski, prostorni fenomen koji se
manifestuje u vremenskom domenu kada se prijemnik kreée. Tacnije, usled kretanja
prijemnika, svaka od multipath komponenti prelazi razli¢it put do prijemne antene Sto
uzrokuje promenu faze odredene komponente. Faza svake od komponenti se menja sa
promenom mesta prijemnika, razli¢ito doprinose¢i rezultujuéem signalu na razli¢itim
mestima. Anvelopa rezultuju€eg signala na prijemu menjace se sada na slucajan nacin sa
rastojanjem 1 ove promene preslikavace se u vremenski domen.

Kretanje prijemnika rezultira promenom frekvencije signala na prijemu. Ovaj fenomen
je poznat kao Doplerov efekat. Da bi se izracunala vrednost Doplerovog pomeraja u
frekvenciji, posmatra se situacija kao na slici 2.8.
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smer kretanja

Sl. 2.8. llustracija Doplerovog pomeraja.

Prijemnik se kre¢e duz linijje AA’ konstantnom brzinom V (kao $to je prikazano na
Sl. 2.8). Pretpostavljeno je da signal na prijemu potic¢e od talasa reflektovanog od objekta S.
Neka je At vreme potrebno da prijemnik prede put d od tacke A do tacke A’. Razlika u putu
potrebna talasu da stigne od tacke S do tacke A’, u odnosu na put koji talas prelazi od tacke S
do tacke A, moze se izraziti kao:

Al =d-cosa =V -At-cosa, (2.30)

gde je @ ugao izmedu upadnog talasa i pravca kretanja prijemnika. Fazna razlika prijemnog
signala u tackama A i A’ je:

Agp:—i—”m =—2”;/M cosa, 2.31)

odnosno, odgovarajuc¢a promena u frekvenciji, tj. Doplerov pomeraj,

. =—i%=l003a. (2.32)
2r At A,
Frekvencija na prijemu sada postaje:
fin="f.+ 1, (2.33)

Maksimalni Doplerov pomeraj u frekvenciji, f,, na osnovu relacije (2.32), je:

fo=—=f —, (2.34)

gde je c brzina prostiranja svetlosti u vakuumu.
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Promena faze, kao $to se vidi iz navedenih relacija, je funkcija vremena, za razliku od
slu¢aja nepokretnog prijemnika. Rezultujuéi signal na ulazu u prijemnik se, konacno, moze
napisati na osnovu jednacine (2.33) kao:

r(t)=cos(2x fct)iai cos (2 f,, cos(a; )t+¢)—
- , (2.35)
—sin(27ft)> a sin(27f, cos(a; )t+4)

i=1

gde je N broj reflektovanih komponenti i ¢ odgovarajuce faze, pod pretpostavkom da ne
postoji direktna komponenta. Uporeduju¢i ovu relaciju sa slu¢ajem kada se prijemnik ne
kre¢e, odnosno jednac¢inom (2.22), moze se primetiti da su u ovom slucaju X 1 Y funkcije
vremena, $to kao posledicu ima vremensku zavisnost anvelope. Ako se uvede pretpostavka da
je N dovoljno veliko, kao i u slu¢aju nepokretnog prijemnika, moze se pokazati da anvelopa
prijemnog signala podleze Rejlijevoj raspodeli.

Takode, mogucée je izraCunati spektralnu gustinu snage signala na prijemu. Iz
jednacine (2.35) moze se primetiti da je ucestanost nosioca promenjena za pomeraj fq, Koji
moze biti pozitivan ili negativan u zavisnosti od ugla «. Kada se prijemnik krece ulicom, taj
ugao moze imati vrednost izmedu 0 i &, tako da su ekstremne vrednosti Doplerovog pomeraja
+fm. Ako pretpostavimo da ¢ ima uniformnu raspodelu u intervalu (0,27), spektralna gustina
snage (Power Spectral Density - PSD) S¢(f) [9], [10] (pp. 52-58) signala r(t), je:

S, ()= d NE ™ (2.36)

gde je €, srednja snaga anvelope. Grafik spektralne gustine snage je prikazan na SI.2.9. Sa
slike se moze primetiti da je najveéi deo energije koncentrisan oko maksimalnog Doplerovog
pomeraja f,,. Treba napomenuti da stvarni spektar snage, takode, zavisi od dijagrama zracenja
antene 1 kori§¢ene polarizacije.

A\Sd(f)

f 0 £ 0 f

m m

SI. 2.9. Spektralna gustina snage signala sa izrazenim Doplerovim efektom.
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Ako se posmatra prenos kratkog impulsa dok je prijemnik u pokretu, kretanje
prijemnika prouzrokovaée promene u kanalu sa frekvencijom f,. Ako je trajanje impulsa jako
kratko, promene usled kretanja bice spore, pa ne¢e imati uticaj na prenos, a samim tim ni na
prijem impulsa. Drugim rec¢ima, ako je opseg signala, izrazen kao recipro¢na vrednost trajanja
impulsa, mnogo veé¢i od f,, promene u kanalu bi¢e “’spore”, i u tom slu¢aju radi se o tzv.
kanalu sa sporim fedingom (slow-fading channel). U suprotnom, ako je trajanje impulsa
dugacko, promene ¢e biti “brze” i1 uticae na prijem. Znaci, pri prenosu signala malog
protoka, kretanje prijemnika izazvace pojavu brzog fedinga (fast-fading channel) ukoliko je
opseg signala manji od maksimalnog Doplerovog pomeraja. Vreme koherencije (coherence
time) T¢, je parametar koji sluzi za ocenu da li je feding spor ili brz. Srazmeran je recipro¢noj
vrednosti maksimalnog Doplerovog pomeraja [8] (eq. (6)):

Tc ~ 9 .
167 f,

(2.37)

Ako je trajanje impulsa manje od vremena koherencije, radi se o sporom fedingu, tj. ako je
trajanje vece od T, radi se o kanalu sa brzim fedingom. Zbog toga se smatra da je brzi feding
vezan za pojavu vremenske disperzije u kanalu kao posledica relativnog kretanja prijemnika u
odnosu na predajnik.

Dakle, feding se moze javiti u frekvencijskom ili u vremenskom domenu. Kanal
pokazuje frekvencijsko-disperzivne osobine usled multipath fenomena. U isto vreme, kada se
prijemnik krece dolazi do disperzije u vremenu. Za male informacione protoke, trajanje
impulsa je veliko, pa je kanal istovremeno sa sporim fedingom i flat. U slu¢aju veéeg protoka
informacija i malih brzina kretanja, kanal je sa sporim fedingom, ali je frekvencijski
selektivan. Pri velikim protocima i velikim brzinama javlja se i brzi feding i osobina
frekvencijske selektivnosti kanala. Ovakvi kanali zahtevaju dodatne korekcione mere kako bi
se reSio problem izobli¢enja nastalih u prenosu.

19



Simulacija kratkotrajnog fedinga mobilnog propagacionog kanala zasnovana na ANN-u

3. STATISTICKI PARAMETRI FEDINGA

Rezime. Karaktersiticni parametri feding procesa su detaljno analizirani u okviru ove
glave. Najpre su opisane relevantne statisticke raspodele koje se koriste pri karakterizaciji
fenomena fedinga (kao sto su Gausova, Rejlijeva i Rajsova raspodela). Sledi analiza
parametara koji opisuju intenzitet feding signala (poput ucestanosti prolaska fedinga kroz
odredeni nivo 1 srednjeg trajanja fedinga). Autokorelacione karakteristike feding signala su
takode opisane u ovoj glavi. Pored teorijskih vrednosti, razmatrane su i metode za procenu
vrednosti karakteristicnih parametara iz datog uzorka.

Kao posledica uslova propagacije pri prostiranju elektromagnetnog talasa u blizini
Zemljine povrsine, prijemni signal se menja na slu¢ajan nac¢in sa vremenom. Zapravo, signal
na prijemu predstavlja slucajan proces. Zbog toga nije moguce egzaktno opisati vremenske
promene signala na prijemu, ve¢ se moze govoriti samo o verovatno¢i pojave odredenog
nivoa signala, dobijene na osnovu velikog broja merenja i odgovaraju¢om statistickom
obradom.

Familija krivih x(t) koje predstavljaju snimljene realizacije slu¢ajnog procesa, kao npr.
kratkotrajnog fedinga, pod istim uslovima Cini statisticki ansambl. On je opisan funkcijom
gustine raspodele trenutnih vrednosti amplituda po ansamblu p(x), odnosno raspodelom
verovatnoce da ¢e u zadatom trenutku bilo koji od ¢lanova ansambla imati odredenu vrednost
amplitude. Za slucajan proces kaze se da je stacionaran ukoliko raspodela verovatnoce ne
zavisi od izbora trenutka posmatranja. Za stacionaran proces se smatra da se mere srednjih
tendencija tog procesa (srednja vrednost, srednja kvadratna vrednost i varijansa) ne menjaju
sa vremenom. Ako su srednje vrednosti po ansamblu jednake srednjim vrednostima u
vremenu, za takav slu¢ajan proces kaze se da je ergodican i vazi:

E[x(t)]=(x(t)), (3.1)
E[x*(t)]=(x*(t)). (3.2)
E[x” (t)]=<x” (t)> (3.3)
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gde su sa leve strane jednakosti date srednje tendencije raCunate po ansamblu, a sa desne
strane odgovarajuc¢e mere srednjih tendencija procesa u vriemenskom domenu izracunate kao:

E[x(t)]:Txp(x)dx,i (3.4)
<x(t)>=lm%]x(t)dt. (3.5)

0

U mobilnim radio komunikacijama feding signal se moze smatrati ergodi¢nim slu¢ajnim
procesom, pa s¢ procena srednje vrednosti moze vrSiti na osnovu odredenog broja, N,
snimljenih odbiraka signala na prijemu x; kao:

Zi:l %; (3.6)

gde je N dovoljno veliko da se moZe smatrati X = <X(t)> .

U okviru ove glave dati su najvazniji statisticki parametri koji se koriste za opisivanje
karakteristika fedinga.

3.1. FUNKCIJA GUSTINE VEROVATNOCE |
KUMULATIVNA FUNKCIJA RASPODELE

Funkcija gustine verovatnoce ili funkcija gustine raspodele (Probability Density
Function - PDF) p(x), opisuje ponasanje slucajne promenljive. Drugim re¢ima, to je zapravo
funkcija koja predstavlja relativnu verovatnocu da slu¢ajna promenljiva X uzme odredenu
vrednost. Na Sl. 3.1 je prikazan tipi¢an izgled multipath fedinga. Na osnovu N ekperimentalno
dobijenih odbiraka signala moguce je izvrsiti procenu njegove funkcije gustine raspodele tako
Sto se najpre vrSi podela vertikalne skale (koja je izrazena u dB) na odredeni broj
podintervala, jednake veli¢ine (npr. 1dB po intervalu). Zatim se vrsi prebrojavanje odbiraka u
svakom od intervala, ¢ime se dobija histogram koji predstavlja broj odbiraka u odredenom
intervalu. Dobijeni broj odbiraka u svakom intervalu deli se sa ukupnim brojem odbiraka, N,
Sto, zapravo, predstavlja verovatnocu da ¢e se odbirak na¢i u datom intervalu. Konacna
vrednost funkcije gustine raspodele na sredini odgovarajuceg intervala se dobija deljenjem
dobijene verovatnoce sa Sirinom intervala.

Kumulativna funkcija raspodele (Cumulative Distribution Function - CDF), F(x), je
verovatnoca da je slu¢ajna promenljiva X manja ili jednaka zadatoj vrednosti X. Ako je p(x)
funkcija gustine verovatnoce slucajne promenljive X, tada je verovatnoca da ¢e se slucajna
promenljiva na¢i u intervalu x+dx data sa p(x)dx. Na osnovu toga kumulativna funkcija
raspodele moze se izraziti preko gustine raspodele kao:

F(x):P(XSX):Ip(z)dz, (3.7)
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gde je ¢ najmanja vrednost za koju je p(x) definisano. Kao i kod funkcije gustine raspodele,
moguce je direktno proceniti vrednost F(x) na osnovu eksperimentalno dobijenog uzorka. To
se postize tako $to se prebroji koliko odbiraka se nalazi ispod neke zadate vrednosti. VVrednost
F(x) u toj tacki se dobija deljenjem dobijenog broja odbiraka sa ukupnim brojem odbiraka.
Takode, moguce je, za zadatu vrednost, sabrati eksperimentalno odredene vrednosti gustine
raspodele ispod te vrednosti.

4 1dB
13dB I . . F L
12dB T' s i 7 L ? =
& o HE i
ukupno odbiraka = N |
0dB >

Sl. 3.1. Eksperimentalno odredivanje gustine raspodele multipath fedinga.

3.1.1. TIPICNE FUNKCIJE GUSTINE VEROVATNOCE

U nastavku su opisane najcesce koris¢ene teorijske funkcije gustine verovatnocée za
opisivanje fenomena fedinga [2].

PDF GAUSOVE (NORMALNE) RASPODELE

Funkcija gustine Gausove raspodele po definiciji je data kao:

_ 1 [(x=m)’
p(x)_zﬂaexp[ = },za svako X. (3.8)

Srednja vrednost ove raspodele je ozna¢ena Sa m, a standardna devijacija sa o.

Cesto se za opis elektriénog polja na prijemu, kada su vrednosti prijemnog polja
izrazene u decibelima (dBp, tj. dBm), Kkoristi normalna (Gausova) raspodela. Normalna
raspodela koristi se za opisivanje osobina dugotrajnog fedinga. Kao uzorci se posmatraju, ne
trenutne vrednosti, ve¢ usrednjene vrednosti intenziteta prijemnog polja. Usrednjavanje
intenziteta prijemnog polja se vr$i u kra¢im vremenskim intervalima, odnosno u malim
zonama u prostoru (u mikrolokacijama). Vrednosti dobijene usrednjavanjem zajedno
predstavljaju skup okarakterisan normalnom raspodelom u slucaju srednjeg nivoa polja
(izrazen u dB), odnosno log-normalnom raspodelom u slucaju srednjeg intenziteta polja
(izrazen u pV/m). Ovo podrazumeva da su U jednacini (3.8) srednja vrednost m i standardna
devijacija o, takode, izrazene u dB.

Na SI. 3.2 je prikazana kriva gustine normalne raspodele za razlicite vrednosti m i o.
Moze se primetiti da je normalna raspodela uvek simetri¢na u odnosu na srednju vrednost.
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Sl. 3.2. Gausova normalna raspodela.

PDF REJLIJEVE RASPODELE

Definicija funkcije gustine Rejlijeve raspodele je:

p(x):iexp _x , Xx>0. (3.9)
b? 2b?

Srednja vrednost Rejlijeve raspodele je data kao:
E[X]zb =, (3.10)

odnosno standardna devijacija:

c=b /2—%. (3.11)

Parametar b predstavlja standardnu devijaciju slu¢ajnih promenljivih X i Y sa normalnom
raspodelom, a ¢ijom transformacijom nastaje slucajna promenljiva sa Rejlijevom raspodelom,
o ¢emu je bilo re¢i u prethodnoj Sekciji 2.3.2.

Srednja kvadratna vrednost ove raspodele moze se izraziti kao:
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E[X*]=2b" (3.12)

Relacija (3.12) se cesto koristi za procenu parametra b Rejlijeve raspodele na osnovu
eksperimentalno dobijenog uzorka.

Rejlijeva raspodela se javlja kad se posmatraju varijacije prijemnog polja u maloj zoni
oko tacke posmatranja, tipiéno u zoni 0d nekoliko talasnih duzina. Za ovaj slucaj je
karakteristi¢no da se pojavljuje veliki broj reflektovanih talasa priblizno iste snage, tako da je
ukupno polje jednako zbiru veceg broja slu¢ajnih komponenti. Rejlijeva raspodela se odnosi
na slucaj kada se posmatra srednji intenzitet polja (izrazen u uV/m), sto podrazumeva da je u
jednacini (3.9) i standardna devijacija b, takode, izrazena u uVv/m.

Na Sl. 3.3 je prikazan izgled funkcije gustine Rejlijeve raspodele.

12} T

0.4} ;

0.2 .

Sl. 3.3. Rejlijeva raspodela.

PDF RAJSOVE RASPODELE

Izraz za funkciju gustine Rajsove raspodele je:

X X2+ A Ax
p(x):?exp(— 57 ]JOK—J,XZO, (3.13)

gde je,
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1 2z
Io(z)zzjexp(zcosw)dy/, (3.14)
0

modifikovana Beselova (Bessel) funkcija prve vrste, nultog reda. Rajsova raspodela
predstavlja opsti slucaj Rejlijeve raspodele i odnosi se na situaciju kada pored velikog broja
reflektovanih talasa postoji i uticaj jake deterministicke komponente elektricnog polja.
Parametar o ove raspodele predstavlja, kao i parametar b kod Rejlijeve, standardnu devijaciju
Gausovih komponenti u fazi i kvadraturi, nastalih usled prisustva velikog broja reflektovanih
komponenti. Parametar A odgovara amplitudi direktne komponente. U slucaju kad je A =0
dobija se Rejlijeva raspodela. Rajsova raspodela se odnosi na sluc¢aj kada se posmatra srednji
intenzitet polja (izrazen u pV/m), $to podrazumeva da su u jednacini (3.13) amplituda
direktne komponente A i standardna devijacija o, takode, izrazeni u p\V/m.

Srednja kvadratna vrednost ove raspodele je:
Q=E[X*|=A+20". (3.15)
Obic¢no se za Rajsovu raspodelu definise, tzv. K-faktor na sledeéi nacin:

K=—"_, (3.16)

odnosno, izrazen u dB,

K[dB]=20log,, K . (3.17)
Ovaj parametar moze Se shvatiti kao svojevrsni odnos signal-sum, gde je signal direktna
komponenta, a “Sum” komponente nastale multipath propagacijom. Sa teorijskog stanovista,

Rejlijeva raspodela se dobija kad je K = 0.

Gustina Rajsove raspodele moze se napisati i u slede¢em obliku:
2(K?+1)x " (K?+1)x? s K?(K?+1) . L 16
X)=——€eXp| — -_— —X [, X=0. .
p(x) 5 p o 0 o (3.18)

Modifikovana Beselova funkcija 1o(z) se moze izraziti kao:

e’ 1 9
l,(2)= (27;2)1/2 (1+§+12823 +j zaz>1. (3.19)

Na SI.3.4 su prikazane krive gustine Rajsove raspodele za razliite vrednosti
parametra K. Kao $to se vidi sa datih grafika, za male vrednosti parametra K, raspodela tezi
Rejlijevoj, dok za vece vrednosti parametra K, raspodela tezi Gausovoj raspodeli.
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Sl. 3.4. Gustina Rajsove raspodele za razlicite vrednosti parametra K

3.1.2. TIPICNE KUMULATIVNE FUNKCIJE RASPODELE

U nastavku su date definicije kumulativne funkcije raspodele za Gausovu, Rejlijevu i

Rajsovu raspodelu.
CDF GAUSOVE RASPODELE

Za Gausovu raspodelu kumulativna funkcija raspodele je

exp[ (tz_:) ]dt [1+ erf ( ol ﬂ za svako x. (3.20)

F(x):_jwéa

(3.21)

gde je,
“dt.

erf \/_ Ie
Funkcija greske (error function) erf(z) se ne moze analiti¢ki opisati, pa se zadaje tabelarno ili

se aproksimira nekom realnom funkcijom
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CDF REJLIJEVE RASPODELE

Kumulativna funkcija Rejlijeve raspodele data je sa:

F(X)=Ilzexp(—x—22]dx=1—exp£—x—zz} x20. (3.22)
Jb 2 %

CDF RAJSOVE RASPODELE

Neka je data Rajsova raspodela sa parametrima K i Q. Veze ovih parametara sa
parametrima A i o, na osnovu definicija K i Q u okviru Sekcije 3.1.1, su:

K2Q)
A= /W , (3.23)

o= |—/——~. 3.24
2(1+K?) (3249
Ako se uvedu slede¢e smene:
rozL,aozéi Rozl, (325)
(o2 (o (o
kumulativna funkcija Rajsove raspodele se moze napisati u obliku:
X Ry 2 2
o+
F(x):J'p(r)drz J.r0 exp(— 0 2a0 Jlo(aoro)dro, (3.26)
0 0

gde je p(r) gustina Rajsove raspodele definisana u Sekciji 3.1.1. Kao i u slu¢aju Gausove
raspodele, ovaj integral nema analitickih reSenja. Mogucée je samo koriS¢enjem
aproksimativnog izraza (3.19), odbacivanjem &lanova iza z°°, dati aproksimaciju kumulativne
funkcije Rajsove raspodele, uz pretpostavku da je agro>> 1, na sledec¢i nacin:

2 2
: (3.27)
1 R —4q 1+(R0—a0)2 _M
o 1 4a, + % exp > , X220
78

3.1.3. PROCENA PARAMETARA TIPICNIH FUNKCIJA RASPODELE

Ved je reCeno da se slucajan proces moze opisati funkcijom gustine raspodele p(x). Sa
druge strane, ova funkcija je u potpunosti odredena skupom parametara. Na osnovu
eksperimentalno dobijenog uzorka je moguée izvrSiti estimaciju ovih parametara, uz
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pretpostavku da snimljeni odbirci podlezu raspodeli sa parametrima Cija se procena vrsi.
Najcesc¢e koriSéene metode estimacije parametara na osnovu uzorka su metoda momenata
(method of moments) [11] (pp. 227-235) i metoda maksimalne verodostojnosti (maximum
likelihood) [12]. Metoda momenata je zasnovana na oceni n-tog momenta raspodele na
osnovu uzorka, i na osnovu veze koja postoji izmedu odgovaraju¢eg parametra i procenjenog
momenta daje se procena datog parametra. Metoda maksimalne verodostojnosti je zasnovana
na oceni parametra raspodele pri kojoj je verovatnoca realizacije analiziranog uzorka najveca.
Ova metoda u opstem sluCaju zahteva Cesto sloZzene matematicke manipulacije, ali daje
procene znatno efikasnije od procena dobijenih na bilo koji drugi nacin.

PROCENA PARAMETARA GAUSOVE RASPODELE

U slucaju Gausove raspodele, i za parametar m i za parametar o, dobija se isti rezultat
primenom obe metode. Neka je dat uzorak dimenzije N, X;, i = 1,2...N. Procena parametra m
normalne raspodele je:

1 N
_ WZ (3.28)

Procena parametra ¢ normalne raspodele na osnovu uzorka je:

a=\/%i(xi —m)”. (3.29)

i=1

PROCENA PARAMETARA REJLIJEVE RASPODELE

U slucaju Rejlijeve raspodele procena parametra b, metodom maksimalne

verodostojnosti, je:
1 2
b= | = X. 1 (3.30)
2N 4

gde je X;, i = 1,2...N, eksperimentalno dobijeni uzorak dimenzije N.

PROCENA PARAMETARA RAJSOVE RASPODELE

U slucaju Rajsove raspodele sa parametrima K i Q, procena parametra 2 metodom
maksimalne verodostojnosti je:

1 N
:WZXE, (3.31)
i=1

gde je X;, i = 1,2...N, eksperimentalno dobijeni uzorak dimenzije N.

Medutim, zbog sloZzenog matematickog izraza koji definiSe funkciju gustine Rajsove
raspodele, procena parametra K metodom maksimalne verodostojnosti je numericki algoritam,
komplikovan za reSavanje. Sa druge strane, metoda momenata pruza znatno jednostavniju
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estimaciju parametra K. Jedan od mogucih nacina se svodi na numericko reSavanje sledece
jednacine:

L= EV]::ﬁ%K?Hyna%}%quﬁﬂﬂ{égjKﬂ4€§ﬂ,(&%)

E[x*] 2

Gde E[X] i E[X?] predstavljaju procenjene vrednosti prvog i drugog momenta na osnovu
uzorka. Ova jednacina je dobijena iz izraza za moment proizvoljnog reda Rajsove raspodele, s
tim §to je izabran takav odnos momenata koji zavisi samo od parametra K §to omogucava
nezavisnu procenu parametra Q. Zbog kompleksnosti iterativnog procesa reSavanja date
jednacine, procena parametra K iz uzorka se moze izvrsiti primenom sledece jednacine:

2
. Var[X } _ 2K? +1 (3.33)

(E[x?]) (K?+1)"

gde je sa Var[-] oznacena varijansa uzorka. Procena parametra K iz poslednje relacije dobija
se kao:

Ko [ V=7 (3.34)

Ovaj vrlo jednostavan izraz za dovoljno veliki uzorak daje zadovoljavajuce rezultate. Kada je
uzorak nezadovoljavajuée veli¢ine postoji mogucénost da je proracunata vrednost y veca od
jedinice, a u tom slucaju se K faktor ne moze proracunati na osnovu prethodne jednacine.

3.2. UCESTANOST PROLASKA FEDINGA KROZ ODREPENI
NIVO | SREDNJE TRAJANJE FEDINGA

Prilikom analize prijemnog signala dok se prijemnik kreé¢e, moze se primetiti da signal
u pojedinim vremenskim trenucima znacajno opada. Analiza fedinga, u smislu statisticke
procene verovatnoce pojavljivanja odredenog nivoa na prijemu, ne objaSnjava u potpunosti
koliko se Cesto javljaju padovi nivoa signala ili koliko oni traju jer, po definiciji, funkcije
raspodele su vremenski nezavisne. Statisticka analiza daje samo ukupan procenat vremena
koji signal provodi ispod odredenog nivoa.

Podaci o trajanju i intenzitetu pojavljivanja dubokih padova nivoa signala su
neophodni kako bi se prilikom dizajniranja sistema odabrali adekvatni informacioni protoci,
duzine re¢i i postupci kodiranja, sa ciljem da se izbegnu nezeljeni efekti fedinga. Stoga,
padovi nivoa signala se mogu kvantitativno opisati pomoc¢u ucestanosti prolaska fedinga kroz
odredeni nivo (LCR) i srednjeg trajanja fedinga (ADF). LCR predstavlja u¢estanost kojom
anvelopa signala na prijemu prolazi kroz odredeni nivo u pozitivnom smeru, dok je ADF
srednje vreme koje signal provede ispod odredenog nivoa.
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3.2.1. TEORIJSKA VREDNOST LCR PARAMETRA

Posmatra se anvelopa signala na prijemu dok se prijemnik krece. U slucaju kad se
prijemnik krece i kad prijemni signal podleze Rejlijevoj raspodeli, teorijska vrednost LCR
parametra L(X), za nivo signala X, je data sa:

L(X)=L,Ly, (3.35)

gde je vrednost Ly nezavisna od frekvencije i brzine kojom se prijemnik krece i u relaciji je sa
gustinom raspodele p(X):

L, :%ers-p(X), (3.36)
gdeje X, . =. /E[XZJ i oznadava RMS nivoa signala X. Faktor normalizacije Lo je:
L, = =27 Ve 2. 5_ (3.37)
x/ A
i funkcija je talasne duzine A i brzine kretanja prijemnika V.

Za izvodenje izraza LCR parametra [2] (pp. 79-82) neophodna je zdruzena PDF
funkcija p(X,X) nivoa anvelope kratkotrajnog fedinga x i njegovog izvoda po vremenu,

odnosno nagiba anvelope X. Uzimajuéi u obzir feding proces sa Sl. 3.5, o¢ekivano vreme koje
feding signal provede u intervalu (X, X+dx) za dati nagib anvelope X i vremenski period dt je:

p( X, X)dxdxdt. (3.38)

Vreme koje je potrebno da bi se jednom prosao nivo X za dati nagib anvelope X u intevalu
(X, X+dx) je:

dx/ X. (3.39)

Koli¢nik prethodna dva izraza predstavlja ocekivani broj prolazaka anvelope x U
intervalu (X, X+dx) za dati nagib anvelope X i vremenski period dt, odnosno:

Xp( X, x)dxdt. (3.40)

Ocekivani broj prelazaka nivoa anvelope X za dati nagib anvelope X u vremenskom
intervalu T je:

T

[xp (X, X)dxdt = xp (X, X)dxT . (3.41)

0

Ocekivani broj prelazaka nivoa anvelope X ,,pozitivhog® nagiba je:
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N, :TTXp(X,X)dX. (3.42)

0

Konac¢no, ocekivani broj prelazaka nivoa anvelope X u sekundi, odnosno LCR
parametar, je dat kao:

L(X) =TXp(X,)‘()d)‘(. (3.43)

Ovo je rezultat opsteg tipa koji se moze primeniti na prakticno bilo koji slucajni proces.

A

‘._ t /.- — t
X+dX "-,'._I-_ T _1 sammaza '.'?" \v-— 2 — ._I|

SI. 3.5. Odredivanje teorijskih LCR i ADF parametara feding procesa.

Zdruzena PDF funkcija P(X,X) za slu¢aj sinusnog signala sa Gausovim Sumom je
izvedena u [13], [14] (Pogl. 2.1). Kanal sa Rajsovim fedingom se sastoji iz dominantne
komponente (sinusni signal) i reflektovane komponente (Gausov Sum). Stoga, za slucaj
kanala sa Rajsovim fedingom vazi:

32,

X —Mj.dﬁx

p(x %)=
By , (3.44)

X exp{— 2E:3Lb0 [B(x2 —2x5€050+5° )+ (byX+byssin 6')1}

gde s predstavlja parametar centriranosti Rajsove raspodele, a B =Db,b, —bf, gde su bg, by, i
b,, konstante koje zavise od propagacionog okruzenja.

Pretpostavljaju¢i da dominantna komponenta kompleksne anvelope signala r(t) ima
Doplerovu frekvenciju jednaku f, = f,coséy, gde je 0 < |fq [< fm, vazi da je:

b, =(27)’ fsg (F)(f—1,) df =(27)" bosz)(e)( f,cos0-1,) do,  (345)
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gde je p(#) azimutna raspodela (PDF) reflektovane komponente, a S;(f) odgovarajuca
kontinualna komponenta Doplerovog spektra snage.

Treba imati u vidu da se S;(f) moze predstaviti pomoéu Furijeove (Fourier)
transformacije autokorelacione funkcije kompleksne anvelope signala r(t), odnosno
Ry (7)=R;, () + ijlrQ (z), gde je:

2z

R’, (7) =% I cos(2rf,rcos6)p(0)do, (3.46)
0
2z

RS, (r):%jsin(ZEfmrcose) p(9)dé. (3.47)
0

U nekim specijalnim slucajevima, PSD (naznafen sa Sfr(f)) je simetrican oko
frekvencije fy = fcos6p. Ovaj uslov se pojavljuje, na primer, kada je f, =0, (90 =90°) i
p(@)=1/(2xn), —m<O<r.

U ovom slucaju, vazi da je b, = 0 za sve neparne vrednosti n (a posebno b; = 0) tako
da se zdruzena PDF funkcija p(x,X) moze pojednostaviti na sledec¢i nacin:

. 1 < X +5° .
p(x, %)= Eexp{—zx—m}-b—:exp{—(z—%)}lo(z—(j_p(x)-p(x). (3.48)

Posto je p(x,X)=p(X)-p(X), sledi da suxi X nezavisni.

Kada je fy = 0 i p(¢)=1/(27), moze se izvesti zatvorena forma izraza za LCR
anvelope fedinga. Shodno tome, vazi da je:
n1-3-5---(n-1)
b,(2zf ) ————~, n parno
b, = b (27f,) 2.4.6---n P . (3.49)
0, n neparno

Stoga vazidaje b =0 i b, =b, (27 f,)° /2, i daje:

L(X)=y27(K+1)f, pe <D (2,0\/ K (K +1)), (3.50)
gde je:

X X

=== 3.51
P=Ta X (3.51)

rms

D E[XZJ predstavlja RMS nivoa anvelope fedinga.
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U slucaju da je K =0, odnosno da je u pitanju “Cist” Rejlijev feding, vazi:
L(X)=2rf,pe"". (3.52)

Moze se primetiti da je LCR parametar direktno proporcionalan maksimalnoj Doplerovoj
frekvenciji fy, 1 stoga brzini kretanja prijemnika V = fplc. Imajuéi u vidu karakteristiku
Rejlijeve raspodele da je E[X?] = 2b?, lako se iz prethodnog izraza LCR parametra dolazi i do
forme:

L(x):gl’_ ersp(xi)- (3.53)

rms

3.2.2. TEORIJSKA VREDNOST ADF PARAMETRA

U cilju dobijanja izraza ADF parametra feding signala [2] (pp. 79-82), uzet je u obzir
vremenski interval duzine T, a trajanje i-tog pada anvelope ispod nivoa X je oznaceno sa t;.
Ako se u obzir uzmu definicije LCR i ADF parametra, njihov proizvod:

N N
_ Nx Zi:lti _ Zi:lti p

LX) E(X) = et = SR =P(x< X), (3.54)

daje vrednost kumulativne funkcije raspodele u tacki X, F(X), Sto je zapravo Verovatnoca da je
nivo anvelope na prijemu manji od X. Stoga se teorijska vrednost ADF parametra, t(X),

moze izraziti kao:

t_(x)j(X):P(LX(i;(){ijM’ (355)

odnosno,
T(X)=%-%, (3.56)
gde je t, odgovarajuéi faktor normalizacije.

Ako anvelopa fedinga ima Rajsovu raspodelu, onda vazi:

px(xsx):fp(x)dxﬂ—q(ﬂm/z(K+1)p2), (3:57)

gde Q(a,b) predstavlja Markum (Marcum) Q-funkciju [15] (pp. 93-113).

Ako se pretpostavi daje f, =0 i p(#)=1/(27), onda vazi:
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1-Q(V2K.|2(K+1) )
27 (K +1)f,pe 07 (ZP\/K (K +1)) |

gde je p definisano izrazom (3.51).

T(X)= (3.58)

U slucaju kad se dalje pretpostavi da je K = 0, odnosno da je u pitanju Rejlijev feding,
vazi:

P(x<X)= p(x)dx=1—e‘p2, (3.59)

O ey X

i da je:

f(X)=— L (3.60)

ot 2r

3.2.3. PROCENA LCR i ADF PARAMETARA

Proces odredivanja LCR i ADF parametara kratkotrajnog fedinga vrsi se tako §to se u
obzir uzima anvelopa signala na prijemu, snimljena u vremenskom intervalu T, dok je
prijemnik bio u pokretu. Najpre je neophodno odrediti koren iz srednje kvadratne vrednosti
posmatranog uzorka kratkotrajnog fedinga, takozvanu RMS vrednost. Koli¢nik minimalne,
odnosno maksimalne vrednosti uzorka i RMS vrednosti predstavlja donju, odnosno gornju
granicu intervala vrednosti nivoa elektri¢nog polja u okviru kog se vrsi proracun LCR 1 ADF
parametara.

Potom, potrebno je usvojiti ,.korak” pomocu kog se biraju vrednosti iz datog intervala,
na osnovu ¢ega se formira niz relevantnih vrednosti nivoa elektriénog polja. Na taj nacin, u
slu¢aju da se usvoji da ,.korak* iznosi npr. 1dB, karakteristicne vrednosti nivoa elektricnog
polja (za koje se vrsi proracun LCR i ADF parametara) Se biraju na svaki 1dB polazec¢i od
donje granice datog intervala.

Zatim se za svaku od izabranih vrednosti vr$i proraun broja prolazaka Nx kroz
odabrani nivo elektricnog polja X u pozitivnom smeru, tj. u smeru viSih vrednosti nivoa, i
ukupnog vremena Tx koje posmatrani uzorak provede ispod odabranog nivoa X (kao $to je
ilustrovano na Sl. 3.6). Parametar LCR se kona¢no dobija deljenjem broja prolazaka Nx sa
vremenskim intervalom T, na kome se posmatra uzorak, tacnije prema relaciji (3.61):

L(X)=x (3.61)
T
Sa druge strane, neka su tj, i = 1,2...N, pojedina¢ni intervali vremena u kojima se

signal nalazi ispod nivoa X i Nx broj prolazaka kroz X. Parametar ADF se dobija deljenjem
proraCunatog vremena Ty sa brojem prolazaka Nx kroz dati nivo elektricnog polja X, odnosno
na osnovu relacije (3.62):
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T _ Ty _Zi’ilti
t(X)—N—X——NX . (3.62)

Prethodno opisani postupak predstavljen je na Sl. 3.6 za tipi¢ni kratkotrajni feding.

negativan  pozitivan
smer smer

A
—
A 4

\4

Sl. 3.6. Odredivanje LCR i ADF parametara.

3.3. AUTOKORELACIONE KARAKTERISTIKE

Autokorelacione karakteristike signala, zapravo, predstavljaju meru korelacije signala
sa samim sobom. Autokorelaciona funkcija (Autocorrelation Function - ACF) moze se
posmatrati kao funkcija sli¢nosti izmedu signala i njegove zakasnele replike u zavisnosti od
vremenskog kasnjenja. U statistici se autokorelacija slu¢ajnog procesa Koristi za opisivanje
stepena korelisanosti izmedu vrednosti procesa u razli¢itim vremenskim momentima, u formi
funkcije njihove vremenske razlike. Cesto se koristi u obradi signala u cilju analiziranja
funkcija i signala u vremenskom domenu. Takode, ACF se moze koristiti i kao matematicki
alat za detekciju periodi¢nih komponenti analiziranog signala.

3.3.1. AUTOKORELACIONA FUNKCIJA | KOEFICIJENT
AUTOKORELACIJE

U obzir je uzet slucajan proces koga Cini statisticki ansambl vremenskih funkcija x(t).
Neka su x; = X(t1) i X2 = X(t2) dve sluCajne promenljive dobijene posmatranjem slucajnog
procesa X(t) u trenucima t; i t; = t; +z Autokorelaciona funkcija dobijena usrednjavanjem
ansambla dve slucajne promenljive X; i X2 je po definiciji [5] (pp. 33-37):

Rux (tot,) = E[x(tl)x(tz)] = _T_]gxlxz P (%, X, )dx,dx, , (3.63)

gde je E[] oznaka za matemati¢ko ocekivanje, a p(Xi,X2) predstavlja zdruzenu funkciju
gustine verovatno¢e procesa. Ve¢ je napomenuto da za stacionaran proces vazi da se
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raspodela vrednosti ne menja sa promenom izbora trenutka posmatranja. Ovo znaci da za
stacionaran proces autokorelaciona funkcija ne zavisi od izbora trenutaka t; i t, = t; +7 veé
samo od vremenske razlike izmedu njih 7.

Rex (7) =Ry (L,1,) . (3.64)

Autokorelaciona funkcija dobijena usrednjavanjem slucajnih procesa X(t1) i x(t;+7) u vremenu
je definisana kao:

Rex (7) =(x(t,) x(t,+7)) :!m%ix(tl)x(tl+r)dt . (3.65)
Za stacionaran proces vazi:
Rex (7) =Ry (ti.t,), (3.66)
dok za ergodican proces vazi Ry, ()= Ry (7).
Funkcija autokovarijanse je definisana kao:
Cov(r) = E[ (x4 E[x]) (. ~E[x])] = Rus () ~(E[X])" 357)

Koeficijent korelacije slu¢ajnih promenljivih X i Y je po definiciji:
Cov(X,Y)

pc(X’Y):\/\/ar(X)\/Var(Y)'

Za stacionaran proces se moze prema prethodnoj jednacini izvesti izraz za koeficijent
autokorelacije:

(3.68)

_Cov(r) R ()= (E[X])

p.(7) “Var(X) Var (X) (3.69)

Da bi se proracunao ACF kvadrata anvelope fedinga [10] (pp. 60-61), koji se Cesto
koristi u literaturi, pretpostavljeno je da je frekvencija nosioca f., i da se prijemnik krece
brzinom V. Ako n-ti reflektovani talas stize do prijemnika pod uglom 6,(t) u odnosu na pravac
kretanja prijemnika, Doplerov pomeraj talasa je dat kao:

fon(t)=f,cos6,(t), (3.70)

gde je f. =V /A, al predstavlja talasnu duzinu predajnog signala. Ako je predajni signal
dat kao Re{u(t)e’*"™} gde je u(t) kompleksni low-pass signal, onda je primljeni kompleksni
low-pass signal r(t) dat izrazom:
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r (t) _ ian (t)e_jZH'{(fc+fq A(0)r(t)- fq,n(t)t}u (t —z (t)) ’ (371)

n=1

gde je N ukupan broj incidentnih talasa, a a,(t) i 7(t) su amplituda i vremensko kasnjenje,
respektivno, za n-tu putanju.

Jednacina (3.71) se moze napisati u obliku:

Za g 1t (t -7, (t)) , (3.72)
gde je:

§, (1) =27 (£, + £, (1)) 7 ()~ Fo (VL] (3.73)

faza n-tog talasa.

Posto je pretpostavljeno da je delovanje fedinga na svim frekvencijama uniformno,
karakteristike Rejlijevog feding procesa mogu se izvesti uzimajuc¢i da je poslati signal,
zapravo, nemodulisani nosioc. Za nemodulisani nosioc, primljeni kompleksni low-pass signal
je:

Za e 10, (3.74)
il
r(t)=r(t)+ir(t), (3.75)
gde je:
za )cosg, (t (3.76)
i
Za )sing, (t (3.77)

Ako je broj N dovoljno veliki, moZe se primeniti centralna grani¢na teorema [7] (pp. 164-165)
I stoga se r(t) i ro(t) mogu posmatrati kao nezavisni Gausovi slucajni procesi sa srednjom
vrednos¢u 0. Na osnovu ovoga moze Se zakljuciti da r(t) predstavlja kompleksni slucajni
proces ¢ija su realna i imaginarna komponenta nezavisni Gausovi slu¢ajni procesi. Stoga
anvelopa signala r(t) podleze Rejlijevoj raspodeli.

Pretpostavljaju¢i da su svi slucajni procesi koji su spomenuti stacionarni u Sirem
smislu, ACF funkcija realnog dela prijemnog signala moze se proracunati na osnovu
jednacina (3.76), (3.70) i (3.73) kao §to je to uradeno u [10]:
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Ry, (7)=E[r (1)1, (t+7)]=E[cos2zf ,r |=E,[cos(27 f,zcos0)].  (3.78)

nn

Ovde je pretpostavljeno da vazi:

E[r?(t)]=E[r (t)]:%niﬁ‘af‘:l, (3.79)

odnosno, ukupna prose¢na snaga primljena od strane svih multipath komponenti je jednaka 1.
Na sli¢an nacin, kroskorelacija R, o (t) se moze proracunati kao:

R, (7)=E[ 1 ()1 (t+7)|=E,[sin(27 f,zcosp)]. (3.80)

Za slu¢aj makro-cCelijskog okruzenja, prijemna antena prima signale iz svih pravaca sa
jednakom verovatno¢om. Tako da je logi¢na pretpostavka da je ugao @ uniformno rasporeden
u okviru intervala [-7, #]. Ovakav model predstavlja, zapravo, Klarkov (Clarke)
dvodimenzionalni izotropni model [16]. Sa ovom pretpostavkom, jednacina (3.78) postaje:

R. ()= % J' cos(27 f,rcos0)do = %J‘COS(ZE f.rcosd)do=1J,(2xf,r), (3.81)
g 0

gde Jo(x) predstavlja Beselovu funkciju nultog reda prve vrste. Autokorelaciona funkcija
realnog dela prijemnog signala je prikazana na SlI.3.7. Na sli¢an nacin, jednacina (3.80)
postaje:

1 7.
R.., (r):E_jﬂsm(ZﬂfmrcosH)d@:O. (3.82)

Takode, treba napomenuti da vazi:

R (7)= Ror (7), (3.83)
i da je,

Rir, (7)= R (7). (3.84)
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(]
[w)]
T
1

Autokorelaciona funkcija
=
|

05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 0.1 0z 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1

Vremensko kasnjenje

Sl. 3.7. Autokorelaciona funkcija Rejlijevog fedinga.

Konac¢no, ACF kvadrata anvelope feding signala je:
R (1) =E[F*()r* (t+7)]. (3.85)
Posto je |r (1) =17 (t)+1Z(t), sledi da je:
R (r)= E[rl2 (t)r? (t+r)]+ E[rQ2 (t)rs (t+r)}+
+ E[r,2 () (t +7)J+ E [rQZ (t)r2(t +r)]

Posto je pretpostavljeno propagaciono okruzenje u kome procesi ri(t) i ro(t) imaju srednju
vrednost 0, na osnovu [10] (Problem 2.6) je ACF kvadrata anvelope fedinga dat izrazom:

(3.86)

R..(7)= 4Rr2.r. (0)+4R§rI (T)+4Rr2|ro (7). (3.87)

2 2
Ir[%r]

Na osnovu uvedenih pretpostavki dalje se dobija da je:

R ¢ (1) =4E[ 17 (1) |+435 (27 f,r) = 4(L+ 35 (27 1,7)). (3.88)
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3.3.2. PROCENA AUTOKORELACIONE FUNKCIJE

Vrednosti ACF-a kvadrata anvelope fedinga, odnosno datog uzorka signala, mogu se
odrediti na nacin koji je ilustrovan na Sl. 3.8. Zapravo, potrebno je najpre izvrsiti kasnjenje
originalnog signala, potom mnozenje odgovaraju¢ih odbiraka originalnog i zakasnelog
signala, 1 konacno usrednjavanje rezultujuc¢eg proizvoda. Drugim refima, na opisani nacin Se
dobija vrednost autokorelacionog koeficijenta za dati vremenski pomeraj z, §to je formulisano
po definiciji jednac¢inom:

R, (7)=E[x(t)X(t-7)], (3.89)

gde E[-] oznaava matematicko ocekivanje, dok x(t) predstavlja analiziranu sekvencu
vrednosti, a X(t) konjugovano kompleksne vrednosti analizirane sekvence pomerene za .
Ocigledno, u slucaju kad se analizira realni signal, odnosno sekvenca realnih vrednosti,
umesto sekvence konjugovano kompleksnih vrednosti vrsi se kaSnjenje originalnog signala.

Za ergodican diskretan proces, kakvim se moze smatrati feding signal, jednacina
(3.89) se moze dalje predstaviti kao:

N-1

R, (K) = lim —
Nn:O

X(t (3.90)

gde je sa k oznacen pomeraj, a X(t,) predstavlja odbirak analiziranog signala u trenutku t,.

Na Sl. 3.8 je sa k ozna¢en broj odbiraka koji odgovara vremenskom pomeraju 7 za koji
je signal zaka$njen, odnosno za koji se vrsi procena autokorelacionog koeficijenta. Opisani
proces proracuna autokorelacionog koeficijenta se ponavlja za razli¢ite vremenske pomeraje,
odnosno za razli¢ita kaSnjenja kopije originalnog uzorka signala koji se drzi fiksnim.
Rezultujuci autokorelacioni koeficijenti predstavljaju, zapravo, vrednosti ACF-a analiziranog
uzorka signala.

X(t) A

—Vv

t1+k

X(t) A

|
|
|
'
|
|
|
I
1
1 I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I

4 e r
"

{ { e

1 N-k

Sl. 3.8. Odredivanje ACF koeficijenta datog uzorka signala [5].
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4. OSNOVNE KARAKTERISTIKE
VESTACKIH NEURALNIH MREZA

Rezime. U ovoj glavi su analizirane osnovne karakteristike i funkcionisanje vestackih
neuralnih mreza. Najpre je razmatrana racunska sposobnost osnovnih neuronskih jedinica.
Potom su opisana neka od relevantnih pravila nadgledanog ucenja neuralnih mreza. Zatim su
predstavljene viseslojne neuralne mreze, kao i metoda ucenja propagacijom greske unazad.
Takode, opisan je i kros-validacioni postupak radi uvida u generalizacione sposobnosti
veStackih neuralnih mreza.

Pojam vestackih neuralnih mreza (ANN) se odnosi na mreze medusobno povezanih,
adaptivnih jedinica, tzv. neurona, koje se mogu primeniti u reSavanju Sirokog spektra
problema. Pomo¢u ovih mreza mogu se implementirati, kako nelinearni staticki, tako 1
dinamicki sistemi. Bitna osobina neuralnith mreZa je njihova prilagodljiva priroda, a
konvencionalne metode reSavanja problema su zamenjene metodom “ucenja prema primeru”
Sto je pokazalo dobre rezultate u reSavanju razli¢itih problema. Navedena osobina ¢ini ANN
jako pogodnim za aplikacije u kojima su dostupni podaci za treniranje, odnosno podaci nad
kojima se mreza obucava. Druga kljuna osobina ovih mreza jeste njihova paralelna
arhitektura koja omogucava efikasno prora¢unavanje reSenja, naro¢ito kada se radi o
implementaciji na mikrokontroleru ili na nekom posebno dizajniranom hardveru (kao $to je na
primer Field-Programmable Gate Array (FPGA)).

Neuralne mreze, zapravo, predstavljaju model za reSavanje velikog broja razlicitih
problema, kao $to su na primer, Sematska klasifikacija, sinteza 1 prepoznavanje govora,
adaptivni interfejs izmedu ljudi 1 kompleksnih fizi¢kih sistema, aproksimacije raznih funkcija,
kompresija slike, Klasterizacija, predikcija, optimizacija, modeliranje i kontrola nelinearnih
sistema. Zbog Siroke lepeze primena, neuralna mreza je odabrana da bude jezgro predlozene
simulacione metode. Ove mreze su “neuralne” ne iz razloga Sto predstavljaju verne modele
bioloskih neuralnih mreza, ve¢ u smislu da su inspirisane samom neurologijom, §to se moze i
zakljuciti sa Sl. 4.1. koja prikazuje Sematski model bioloskog i vestackog neurona. Zapravo,
ANN se u vecoj meri oslanja na tradicionalne matematicke i/ili statisticke modele, kao §to su
neparametarska klasifikacija, algoritmi za klasterizaciju, nelinearni filtri i statisticki regresioni
modeli, nego Sto se oslanja na neurobioloske modele.
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Vestacki neuron predstavlja osnovnu jedinicu/blok pomocu koje se formiraju veStacke
neuralne mreze. Radi razumevanja kako neuralne mreze funkcioni$u, najpre je, u narednom
Poglavlju 4.1, analizirana ra¢unska sposobnost osnovnih neuronskih jedinica.

/ sinapse

nukleus
telo celije

dendriti

(a)
X
X,
|_ Yi %
_ tezinski ]
koeficijenti izlazna putanja \
\ i-ti element za
in obradu
X
' (b)

SI. 4.1. Sematski dijagram (a) biolo§kog neurona i (b) vestackog neurona [17].

4.1. NEURONSKA JEDINICA

Vestacki neuron se koristi kao osnovna gradivna jedinica ANN-a. Funkcionisanje
osnovne neuronske jedinice se zasniva na konceptu linear threshold gate-a (LTG) [4]
(pp. 2-7). Osnovna funkcija LTG-a je razlikovanje, odnosno klasifikacija oznac¢enih vektora
(tacaka) koji su svrstani po razli¢itim klasama. Zapravo, LTG vrsi preslikavanje vektora
ulaznih podataka x u posebni binarni izlaz y. Funkcija prenosa LTG-a je data analiticki sa:

lakojew' x=>wx >T
y= ; , (4.1)

0 u suprotnom
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gde suU X = [X¢ X2 ... Xa]' i W = [wi W, ... wy]" ulazni i vektor tezinskih koeficijenata,
respektivno, dok T predstavlja konstantu, odnosno definisani prag. Na Sl.4.2(a) je
predstavljen Sematski prikaz LTG jedinice sa n ulaza. Grafi¢ka prezentacija jednacine (4.1))
je predstavljena na Sl.4.2(b). Vektor x u jednacini (4.1)) je n-dimenzionalni vektor sa
binarnim ili realnim komponentama (tj. x < {0,1}" ili x < R"), dok je w < R". Prema tome,
izlaz LTG-ay se moze formirati jednim od sledec¢ih preslikavanja:

xe{0,1}" = y:{0,1}" > {0,1}, (4.2)
[

xeR"=y:R"—>{0,1}. (4.3)

(a)

(b)

> n
T £ =3 WX,
i=1

SI.4.2. LTG jedinica: (a) sSematski prikaz i (b) funkcija prenosa.

Pomoc¢u LTG-a se naravno ne mogu realizovati sve postoje¢e funkcije prenosa vec
samo ogranic¢eni broj. Racunska sposobnost LTG-a se moZe izraziti brojem stepeni slobode
LTG jedinice koji iznosi d = n + 1 (broj tezinskih koeficijenata i prag (threshold)). Funkcije
koje je moguce realizovati pomocu jednog LTG-a su poznate pod nazivom threshold funkcije.
U cilju povecanja broja funkcija koji se moze realizovati LTG-om, a time i racunske
sposobnosti osnovne neuronske jedinice, uvode se u razmatranje quadratic treshold gate
(QTG) i polynomial treshold gate (PTG) [4] (pp. 7-9) jedinice.
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Racunska sposobnost LTG jedinice moze Se povecati proSirenjem broja ulaza LTG-a.
Ovo se moze posti¢i definisanjem novih ulaza u LTG jedinicu uzimanjem proizvoda vec
postoje¢ih ulaza (kao na primer, grupisanjem postoje¢ih ulaza “I*“ logickim elementima).
Definisanjem novih ulaza LTG jedinici (ta¢nije, dodavanjem sloja “I” logickih elemenata) na
vestacki nacin je povecana dimenzionalnost ulaznog prostora LTG-a. Dodavanjem proizvoda
parova ve¢ postojecih ulaza u LTG dobija se QTG [4] (pp. 7-8). Broj stepeni slobode QTG
jedinice iznosi:

n(n2+1) +1,7ax < {0,1}", (4.4)

(n+1)(n+2)

d= ,zax € R". (4.5)

lako QTG znacajno povecava broj funkcija koje se mogu realizovati, sam QTG i dalje
nema sposobnost da realizuje sve moguce funkcije sa n promeljivih. Kako je u ovom slucaju,
odnosno za ulaz drugog reda (proizvod parova postojecih ulaza) povecana racunska
sposobnost QTG jedinice u odnosu na LTG, za ocekivati je dalje poboljSanje dodatnim
povecanjem reda ulaza na odredeni r-ti red. Ovo rezultuje polynomial treshold gate-om koji
se oznacava sa PTG(r). LTG i QTG predstavljaju specijalne slu¢ajeve PTG-a, odnosno vaze
slede¢i izrazi LTG =PTG(1) i QTG =PTG(2). Jednacina prenosa PTG(r) jedinice je data
IZrazom:

lakojezn: I+ZZW X, X, +.

=1 i=1li,=i

y= +Zz Z by .. iy ' '2'”Xir 2T . (46)

i =1i,=i i =iy

0 u suprotnom

Broj stepeni slobode u sluc¢aju PTG(r) jedinice se moze definisati kao:
r n r n r n!
d= +1= =S, 47
Z(,j Zom 2 iy (4.7)

Stovazizax < {0,1}", i

A S

= nir!

za x ¢ R". Realizacija PTG-a u kaskadnoj formi (kaskada “I“ logi¢kih elemenata i LTG
jedinice) je prikazana na Sl.4.3. Sa slike se mozZe primetiti da se veca ra¢unska mo¢ PTG-a
postiZe po cenu veée kompleksnosti implementacije.

44



Simulacija kratkotrajnog fedinga mobilnog propagacionog kanala zasnovana na ANN-u

Imajuci u vidu da je racunska sposobnost LTG jedinice (odnosno neurona) povecana
prosirenjem dimenzionalnosti ulaznog prostora, za ocekivati je i vecu racunsku sposobnost
medusobnim povezivanjem onovnih neuronskih jedinica u neuralne mreze.

Sl. 4.3. Kaskadna realizacija PTG jedinice.

4.2. PRAVILA UCENJA

Jedna od znacajnijih osobina koju poseduju neuralne mreze jeste sposobnost u¢enja
tokom interakcije sa okolinom ili spoljasnjim izvorom informacija. U¢enje ANN-a standardno
se odvija u formi adaptivne procedure, poznatijom kao “pravilo uCenja” ili ‘“‘algoritam
ucenja”, a prilikom koje se teZinski koeficijenti mreZe inkrementalno prilagodavaju na takav
nacin da se prethodno definisana mera performanse poboljSava kako ucenje odmice, tj. tokom
vremena.

U kontekstu ANN-a, proces ufenja se moze posmatrati kao optimizacioni proces.
Zapravo, proces ucenja predstavlja jednu vrstu pretrage u multidimenzionalnom prostoru
parametara (tezinskih koeficijenata) za najoptimalnijim reSenjem, koja postepeno optimizuje
prethodno specificiranu ciljnu funkciju, tj. kriterijumsku funkciju J (Cesto se koristi i naziv
funkcija greske ili funkcija cene).

Postoji ve¢i broj pravila po kojima se moze odvijati ANN ucenje, a svrstana su u tri
osnovne kategorije: nadgledano (supervised learning), sa pojacanjem (reinforced learning) i
nenadgledano ucenje (unsupervised learning). Prilikom nadgledanog ucenja, koje je, takode,
poznato i kao ucenje pomocu ucitelja (learning with a teacher) ili pridruzeno ucenje
(associative learning), svakom ulaznom signalu/vektoru, koji je uzet iz okoline, pridruzen je
poseban Zeljeni izlazni vektor. NajCeS¢e se korekcija tezinskih koeficijenata sprovodi
postepeno, tj. inkrementalno. Drugim rec¢ima, svakim korakom tokom procesa ucenja
koeficijenti se prilagodavaju na taj nacin da se greSka, odnosno razlika izmedu izlaza mreze i
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odgovarajueg zeljenog cilja, smanjuje. Sa druge strane, nenadgledano ucenje vrsi
klasterizaciju, tj. grupisanje (detekciju slicnosti) neoznacenih ulaznih podataka u okviru
trening uzorka. Ideja je da se optimizuje (maksimizuje ili minimizuje) kriterijumska funkcija,
odnosno funkcija performanse koja je definisana u zavisnosti od aktivnosti odgovarajucih
izlaza mreze. U ovom slucaju najcesce se ocekuje da tezinski koeficijenti zajedno sa izlazima
mreze konvergiraju ka stanju koje oslikava statisticku prirodu ulaznih podataka. Ucenjem sa
pojacanjem se vrSi prilagodavanje tezinskih koeficijenata mreze u zavisnosti od odziva
proracunatog signala pojacanja, Sto se razlikuje od nadgledanog ucenja gde signal pomocu
kog se vrsi ucenje predstavlja Zeljeno i ispravno resenje. Na pravilo ucenja sa poja¢anjem se
moze gledati kao na stohasticki mehanizam pretrage koji pokusava da maksimizuje
verovatnoc¢u pozitivnog spoljasnjeg pojacanja za dati skup trening podataka.

Kao $to je ve¢ napomenuto, nadgledano ucenje je relevantno u situacijama kada su
zeljeni izlazni vektori dostupni (kao $to je to slucaj sa predloZzenom simulacionom metodom).
U okviru kategorije nadgledanog u¢enja postoje dve vrste pravila koje su od posebnog znacaja
error-correction i gradient-descent pravila. Error-correction pravila su prvobitno
primenjivana samo za treniranje pojedina¢nih jedinica. Jedno od relevantnih error-correction
pravila, tacnije perceptron pravilo uenja, je opisano u narednoj Sekciji 4.2.1.

4.2.1. PERCEPTRON PRAVILO UCENJA

Radi upoznavanja perceptron pravila ucenja [4] (pp. 58-65), na Sl.4.4 je prikazana
perceptron jedinica koja je predstavljena pomocu LTG elementa. Posto vrsi preslikavanje
ulaznog vektora x = [X1 X2 ... Xn+2]" U bipolarni binarni izlaz y, perceptron se moZe primeniti za
reSavanje problema klasifikacije ulaznih vektora u dve kategorije. Ulazni element X,+1 obi¢no
uzima vrednost 1 i vr$i ulogu kontrolnog (bias) parametra. Sa w je oznaCen vektor
W= [Wy Wy ... What] " € R™ koji je saginjen od slobodnih parametara (tezinskih koeficijenata)
perceptrona. Ulazno/izlazna relacija perceptrona je data sa y = sgn(x'w), gde sgn predstavlja
signum funkciju koja vraca vrednosti +1 ili =1 zavisno od toga da li je znak skalarnog
argumenta pozitivan ili negativan, respektivno.
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net = x'w y = sgn(net)
>

\4

Sl. 4.4. Perceptron jedinica.

Pod pretpostavkom da se vrSi treniranje zadatog 1(()erceptrona sa ciljem da budu
naudeni trening parovi {x}, d'}, {x% d?}, ..., {x™, d"}, gde x* predstavlja ulazni vektor i vazi
X< R™, dok je d © {-1, +1}, k = 1, 2, ..., m Zeljeni cilj koji odgovara k-tom ulaznom
vektoru (najcesce se redosled trening parova odreduje proizvoljno). Skup svih trening parova
naziva se trening skup, odnosno trening uzorak. Cilj je dizajnirati perceptron, takav da se za
svaki ulazni vektor x* trening skupa, izlaz perceptrona slaze sa zeljenim izlaznim
parametrom dk, S$to znaci da je potrebno da vazi yk = Sgn(WTX ) = dk, zasvako k=1, 2, ..., m.
Perceptron ispravno klasifikuje trening podatke ako je prethodna relacija zadovoljena.
Takode, dizajniranje pogodnog perceptrona za ispravnu Klasifikaciju trening podataka ogleda
se u odredivanju vektora teZinskih koeficijenata w* takvog da su zadovoljene sledece relacije:

(x")Tw*>Oakojedk:+1 “9)
. 49
(xk)T w* <0 akojed* =-1

Bitno je napomenuti da skup svih x koji zadovoljavaju x'w* = 0 definise
multidimenzionalnu povrsinu u R" prostoru. Prema tome, potraga za Zeljenim reenjem, tj.
vektorom w* jednacine (4.9), ekvivalentna je potrazi za povrSinom koja razdvaja, odnosno
ispravno Klasifikuje sve vektore Xk, k =1, 2, .., m. Zapravo, trazena multidimenzionalna
povrsina je X'W* = 0 koja razdvaja ulazni prostor na dve oblasti, na jednu koja sadrzi sve
tatke X* za koje vazi d=+1 i na drugu oblast sa svim tadkama x* za koje vazi d* = -1,

Jedna od mogu¢ih inkrementalnih metoda za reSavanje ovog problema, odnosno
pronalaska w*, dobija se primenom perceptron pravila uc¢enja:

w' proizvoljno
(4.10)

wk”:wk+p(dk—y")x", k=12...
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gde je p pozitivna konstanta kojom je oznacena stopa ucenja (learning rate). Da bi se zapoc¢eo
inkrementalni proces ucenja, datog jedna¢inom (4.10)), najpre se vrsi selekcija inicijalnog
tezinskog koeficijenta w' (najéesce se selekcija sprovodi nasumiéno). Zatim se nad m parova
trening podataka {x*, d} vrii korekeija vektora tezinskih koeficijenata, sve dok se ne pronade
zeljeno reSenje (Sto ne mora da se desi sa sigurnosc¢u), odnosno vektor w* Koji ispravno
klasifikuje trening podatke. Obrada kompletnog skupa od m trening parova se naziva krug
(epoha ili prolaz). Najcesce je potrebno vise od jednog kruga da bi se odredilo optimalno
reSenje. Premda je u jednacini (4.10)) oznakom k, koja se pojavljuje u w¥, naznacen iteracioni
broj, sa druge strane, oznaka k koja se pojavljuje u x* i d* oznacava trenning par koji je
razmatran u k-toj iteraciji. Takode, ako je broj trening parova m konacan, onda se oznake u X
i d mogu zameniti sa [(k-1) mod m] + 1. U navedenom izrazu, a mod b vraéa ostatak
operacije deljenja a sa b.

Moze se primetiti da se za p = 0.5 perceptron pravilo u¢enja moze pisati kao:

w' proizvoljno
wht =wk + 25 ako je (zk)T wk <0, (4.11)

w ™ =w* u suprotnom

gde je:

k . k
/K :{+x akoje d* =+1 (4.12)

—x* akoje d“=-1"

Sto znaéi, korekcija se preduzima samo ako se dogodi pogresna klasifikacija, §to je naznaceno
Sa.

(zk)T wk <0. (4.13)

Dodavanjem vektora z“ vektoru w* u jednadini (4.11) teZinski vektor se direktno
pomera prema, a mozda i preko povrsine razdvajanja (zk)TWk = 0. Novi vektorski proizvod
()W je veéi od (24)'WX za iznos |24, a korekcija Aw* = W - WK ogigledno pomera W u
ispravnom smeru, odnosno u smeru povecanja (2)'WX, $to se i moze videti sa SI.4.5. Prema
tome, perceptron pravilo ucenja pokuSava da pronade reSenje w* za slede¢i sistem
nejednacina:

() w>0, za k=12,...,m. (4.14)
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SI. 4.5. Geometrijski prikaz perceptron pravila u¢enja.

U slutaju kada je ciljna funkcija J(W) poznata, trenutno stanje W se moze
inkrementalno korigovati svakom narednom iteracijom, i to pomeranjem niz povrsSinu koja je
definisana pomoc¢u J(W) u w prostoru. Takode, funkciga J se moze koristiti za primenu
diskretne gradient-descent pretrage u cilju korigovanja w", a na taj nacin je obezbedeno da se
pomeraji odvijaju u smeru najstrmijeg dela povrsine J(W) u tacki od interesa W . Ovo se moze
posti¢i postavljanjem zahteva da je w* proporcionalno gradientu J u tacki w¥, §to se formalno
moze pisati kao:

(4.15)

o3 a1 a1 | |
8vvl aW2 . 8Wr'lJrZI. W:Wk .

Wt =wh = pVI(w)] =W —p{

Ovde je inicijalna tacka pretrage naznacena sa w', asa p stopa, odnosno korak ucenja.
Neophodno je da se navedeni parametri definiSu pre samog treniranja mreze. Jednacina (4.15)
se moze nazvati Steepest gradient descent pravilo pretrage ili prostije, gradient descent
pravilo. Narednim Sekcijama 4.2.2 i 4.2.3 opisana su dva znacajnija pravila ucenja koja
pripadaju Klasi gradient-descent pravila. Spomenuta pravila su izvedena tako $to je najpre
definisana odgovaraju¢a kriterijjumska funkcija, koja je zatim optimizovana iterativnom
procedurom gradijentne pretrage.

4.2.2. u-LMS PRAVILO UCENJA

u-LMS pravilo [18] je jedno od jednostavnijih i ¢esto primenjivanih pravila ucenja.
Takode, ono je od posebne vaznosti zbog moguénosti u¢enja kompleksnijih neuralnih mreza,
koje su izgradene od viSe osnovnih jedinica. U okviru ove sekcije je opisano pu-LMS pravilo u
kontekstu linearne jedinice koja je predstavljena na Sl. 4.6.
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>y =X'W

Sl. 4.6. Adaptivna linearna jedinica.

Neka je izrazom:

m

1 i i)
I(w)=5 2 (d" -y ) (4.16)
i=1
data suma kvadratnih gresaka (Sum of Squared Error - SSE), odnosno kriterijumska funkcija
gde je:

y' :(xi)T w. (4.17)

Zatim, primenom steepest gradient-descent pretrage radi minimiziranja J(w), odnosno
jednacine (4.16), dolazi se do izraza:

Wt =Wk — ) (W) —wK +yi(di _ yi)xi . (4.18)
i=1

Kriterijumska funkcija J(w), data jednacinom (4.16), je kvadratna po tezinskim
koeficijentima zbog linearne relacije y' i w. Zapravo, J(w) definise konveksnu
hiperparaboli¢nu povrsinu sa jednim minimumom W* (i to globalnim minimumom). Zbog
toga, ako je pozitivna konstanta x odabrana kao znafajno mala vrednost, onda ¢e gradient-
descent pretraga implementirana jednacinom (4.18) asimptotski konvergirati ka resenju w*
bez obzira na postavku inicijalne tacke pretrage w'. Pravilo ucenja predstavljeno jednacinom
(4.18) se Cesto naziva i grupno LMS pravilo (batch LMS rule).

Inkrementalna verzija jednacdine (4.18), koja je poznata kao p-LMS ili samo LMS
pravilo, data je slede¢im izrazom:
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(4.19)

K"

{ w' =0 ili proizvoljno

Wk+1=Wk+ﬂ(dk_yk)X

4.2.3. DELTA PRAVILO

Delta pravilo takode pripada kategoriji nadgledanog ucenja neuralnih mreza i
proizilazi iz u-LMS pravila sa izuzetkom S$to dozvoljava i jedinice sa diferencijabilnim,
nelinearnim aktivacionim funkcijama f. Na SlI.4.7 je prikazana jedinica sa sigmoidalnom
aktivacionom funkcijom. Izlaz jedinice je naznacen kao y = f(net), a promenljiva net je
definisana kao vektorski proizvod x'w.

net = x'w / y = f(net)
> >

1

X

n+1"

Sl. 4.7. Neuron sa diferencijabilnom sigmoidalnom aktivacionom funkcijom f.

U obzir je uzet trening par podataka {x', d'},i=1,2,..,m, gdex < R"*(x! , =1za
svako i), i d' < [-1,+1]. Primenom gradient descent pretrage na SSE kriterijumske funkcije

J (W) = %(d — y)2 ¢iji je gradijent dat izrazom:

VI (w)=—(d-y)f (net)x, (4.20)
dalje vodi do delta pravila:
w' =0 ili proizvoljno
K+l k k k ' K\ ok k Kk ? (4.21)
wht = w +p[d — f (net )Jf (net*) x* =w* + ps*x

gde je net = (xX)'w* a f'= o
onet
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Najcesce postoji mogucnost da se izvodi aktivacionih funkcija f izraze u formi samih

aktivacionih funkcija. Na primer, ako je funkcija f zadata kao f (net) = 1; vazi:

oot
f'(net)=af (net)[1- f (net)], (4.22)

dok za funkciju hiperbolitkog tangensa f(net) = tanh(Anet) vazi:
f'(net) :ﬁ[l— f? (net)}. (4.23)

Na SI.4.8 su prikazane funkcije f i f’ za slucaj hiperboli¢kog tangensa kao aktivacione
funkcije sa parametrom g = 1. Sa slike se primec¢uje da se f asimptotski priblizava granicama
od +1 i -1, kako se net priblizava +oo i —o0, respektivno.

"2 ' : : : : : :

f(net)é =

tangh(net
0 gh(net)

0.5

Sl. 4.8. Hiperbolicki tangens kao aktivaciona funkcija f i njen izvod f”.

Kao $to se moze primetiti sa grafika f{net) koji je prikazan na Sl. 4.8, vazi da je
f{net) ~ 0 za vece vrednosti net parametra (odnosno, |net| > 3), $to je poznato pod nazivom
ravna oblast (flat spot) u odnosu na f. U ovim ravnim oblastima, §to je i za oCekivati, delta
pravilo napreduje veoma sporo (tj. promene tezinskih koeficijenata su jako male ¢ak i kada
greska (d-y) uzima velike vrednosti) posto veli¢ina promene tezinskih koeficijenata u
jednacini (4.21) direktno zavisi od velic¢ine f{net). 1z navedenog razloga, spora konvergencija
rezultuje prekomernim vremenom trening procesa u slucaju kada se koristi delta pravilo
ucenja. Jedna od uobiCajenih tehnika eliminacija ravnih oblasti primenjuje dodavanje
odgovaraju¢e male pozitivne vrednosti na vrednost f. U ovom slucaju, jednadina za
korigovanje tezinskih koeficijenata izgleda:
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Wi = wk +p[dk —f (netk)][f'(netk)+g] X (4.24)

Jedna od bitnijih prednosti delta pravila je ta Sto postoji moguénost primene prilikom
treniranja viseslojne neuralne mreze. U takvom obliku ovo pravilo je poznato pod nazivom
propagacija greske unazad.

4.3. VISESLOJNE NEURALNE MREZE

U okviru ovog poglavlja opisana je primena delta pravila na viSeslojne neuralne mreze
(Multilayer Feedforward Neural Network - MFNN) S§to rezultuje pravilom ucenja koje je
poznato kao propagacija greske unazad (error backpropagation (EBP), ili prostije backprop)
koje predstavlja jedno od najéesée koriSéenih pravila u mnogobrojnim aplikacijama ANN-a.
Zapravo, sam razvoj i unapredenje EBP pravila predstavljaju jedan od razloga interesovanja
za oblast ANN-a. EBP algoritam nudi racunski efikasan metod za korigovanje tezinskih
koeficijenata MFNN neuronskih jedinica sa diferencijabilnim aktivacionim funkcijama.
MFNN obucen primenom EBP-a se primenjuje uspesno za reSavanje kompleksnih problema
razliitog tipa, kao $to su Sematska klasifikacija, aproksimacija funkcija, nelinearno sistemsko
modelovanje, vremenska predikcija, kompresija i rekonstrukcija slike.

EBP predstavlja gradient-descent algoritam za pretragu koji, nazalost, moze pokazati i
sporu konvergenciju ka minimumu lokalnog tipa. Sa druge strane, postoji nekoliko metoda za
povecanje brzine konvergencije i izbegavanje lokalnog minimuma. Radi shvatanja kako ANN
funkcioni$e, kao primer je uzeta u obzir dvoslojna arhitektura koja je prikazana na Sl.4.9.
Iako je slikom predstavljena u potpunosti povezana neuralna mreza, zbog jasnosti, prikazane
su samo pojedine veze. Neuronske jedinice na ulazu ove mreze prihvataju skup skalarnih
signala {xo, X1...Xn}, gde Xo oznacava kontrolni signal (bias signal) i u ovom slu¢aju jednak je
jedinici. Ulazni skup signala formira ulazni vektor x € R™" (ukljugujuéi i kontrolni signal Xo
koji se obicno ne tretira kao deo ulaznog vektora ve¢ kao deo strukture neurona). Sloj mreZe
koji prihvata ulazni vektor naziva se skriveni sloj. Mreza na Sl. 4.9 poseduje jedan skriveni
sloj sa J jedinica. 1zlaz skrivenog sloja je (J+1)-dimenzionalni vektor sa elementima koji su iz
skupa realnih brojeva, z = [z 21 ... zj]". Takode, i ovde z, predstavlja kontrolni signal, koji se
moze posmatrati kao izlaz koji generiSe neka virtuelna jedinica (sa indeksom nula), a
postavljen je na vrednost 1. Vektor z predstavlja ulazni signal izlaznog sloja koji poseduje L
jedinica. Izlazni sloj generi$e L-dimenzionalni vektor y kao odziv na ulazni vektor x, koji bi, u
slucaju trenirane mreze, trebao biti identi¢an (ili jako slican) Zeljenom izlazu, odnosno
vektoru d koji je pridruzen ulaznom vektoru X.

Pretpostavljeno je da je aktivaciona funkcija f, neuronskih jedinica skrivenog sloja
diferencijabilna  nelinearna  funkcija. Tipicno, f, je funkcija definisana sa

f (net)=1/(1+e™™), ili je funkcija hiperbolitkog tangensa fy(net) = tanh(fnet), sa

vrednostima « i S koje su bliske jedinici. Pretpostavljeno je i da svaka jedinica izlaznog sloja
ima aktivacionu funkciju oznacenu sa f,. Funkcionalna forma funkcije f, odredena je zeljenom
predstavom izlaznog signala/vektora ili tipom aplikacije koja se simulira. Na primer, ako je
zeljeni izlaz predstavljen realnim vrednostima (kao Sto je to slucaj npr. u aplikacijama
funkcijskih aproksimacija), onda je najbolje Kkoristiti linearnu aktivaciju fy(net) = onet. Sa
druge strane, ako ANN vrsi Sematsku klasifikaciju gde su pogodne binarne izlazne vrednosti,
onda se saturaciona nelinearna funkcija sli¢na f, moze koristiti i za f,. U ovom slucaju,
komponente zeljenog izlaznog vektora d moraju biti izabrane u odgovaraju¢em opsegu u
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odnosu na f,. Bitno je primetiti da ako je f, linearno, onda se neuralna mreza sa Sl. 4.9 uvek
moze svesti na mreZzu sa samo jednim slojem, $to dovodi do gubitka univerzalnosti
aproksimacije/mapiranja. Sa wj; je naznacen tezinski koeficijent j-te skrivene jedinice kojoj je
pridruzen ulazni slignal X;. Slicno, wj; predstavlja tezinski koeficijent I-te izlazne jedinice sa
skrivenim signalom z;.

SI. 4.9. Arhitektura dvoslojne potpuno povezane neuralne mreZe.

Za dalje razmatranje uzet je u obzir skup od m ulazno/izlaznih parova {x*, d‘}, gde je
d* L-dimenzionalni vektor koji predstavlja Zeljeni izlaz mreZe u odnosu na ulazni podatak X<,
Cilj je da se treniranjem prilagodi J(n+1) + L(J+1) tezinskih koeficijenata ove mreze tako da
je mapiranje predstavljeno trening skupom aproksimirano, odnosno nauceno. Kako se ovde
radi o nadgledanom ucenju (odnosno, dostupni su ciljni izlazi), funkcija greske se moze
definisati da pokazuje stepen aproksimacije za bilo koji skup teZinskih koeficijenata. Najcesce
se funkcija greske implementira u formi sume kvadratnih gresaka (SSE) ili srednje kvadratne
greske (Mean Squared Error - MSE), §to, naravno, nisu jedine moguénosti. Postoje razlicite
forme funkcije greske koje se koriste u praksi. Kada se jednom formuliSe pogodna funkcija
greske, udenje se moze posmatrati kao optimizacioni proces. Sto znaéi da funkcija greske vrsi
funkciju kriterijumske funkcije, a algoritam u€enja tezi da minimizuje kriterijjumsku funkciju
u prostoru mogucih tezinskih koeficijenata. Na primer, ako se radi o diferencijabilnoj
kriterijumskoj funkciji, primenom gradient-descent pretrage nad tako zadatom funkcijom
dolazi se do pravila ucenja [19]-[23]. Zapravo, nadgledano ucenje je na taj nacin primenjeno u
cilju korekcije tezinskih koeficijenata w;ji i wy;, tako da se minimizuje (u lokalnom smislu)
funkcija greske koja je definisana kao:

E(W)=%§(d. -y), (4.25)
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gde w predstavlja skup svih tezinskih koeficijenata mreze. Bitno je primetiti da jedna¢ina
(4.25)) zapravo predstavlja SSE kriterijumske funkcije date jednacinom (4.16), ali u
generalisanom obliku za mreze sa viSe izlaza.

4.3.1. PROPAGACIJA GRESKE UNAZAD

Posto su ciljne vrednosti dostupne i eksplicitno zadate, postoji moguénost direktne
primene delta pravila, koje je izvedeno u Sekciji 4.2.3, radi korekcije tezinskih koeficijenata
wy; . Stoga, moZe se pisati

e o OE .
Awgy = W™ =W =—poﬁ=po(d|—y.)fo(net.)z,-, (4.26)

lj

J

gdesul=12,..Lij=1.2,..J. Unavedenoj jednacini net, = ZV\I”Zj predstavlja tezinsku sumu
j=0

koja odgovara I-toj izlaznoj jedinici, p, stopu ugenja, f, oznacava izvod funkcije f, u odnosu

na net, a wi™ i wj predstavljaju korigovanu, odnosno novu i trenutnu vrednost tezinskih

koeficijenata, respektivno. Vrednosti z; se dobijaju propagacijom ulaznog vektora X kroz
skriveni sloj prema slede¢em izrazu:

Z; = fh(znoleixi]: fo(net;), j=12...,J. (4.27)

Pravilo ucenja za slucaj korigovanja tezinskih koeficijenata skrivenog sloja w;i nije
tako ocigledno kao $to je to slucaj za izlazni sloj poSto ne postoji raspoloZiv skup ciljnih
vrednosti (vrednosti Zeljenih izlaza) za jedinice skrivenog sloja. Medutim, postoji mogucnost
izvodenja pravila u¢enja za jedinice skrivenog sloja ako se pokusa minimizirati greSka samog
izlaznog sloja. Ovo, zapravo, podrazumeva propagaciju izlaznih greSaka (d; - y;) unazad kroz
izlazni sloj prema jedinicama skrivenog sloja u cilju estimacije dinamickih, ciljnih vrednosti
ovih jedinica. Navedeno pravilo ucenja je poznato kao algoritam propagacije greSke unazad i
moze se posmatrati kao unapredeno delta pravilo (jednacina (4.26)) koje se primenjuje u
slucaju korigovanja izlaznog sloja. Radi kompletiranja izvodenja EBP-a za korigovanje
tezinskih koeficijenata skrivenog sloja, slicno kao i1 u slucaju koeficijenata izlaznog sloja,
primenjuje se gradient-descent algoritam nad kriterijumskom funkcijom koja je data
jednacinom (4.25)), ali ovoga puta gradijent se prora¢unava za tezinske koeficijente skrivenog
sloja slede¢om jednacinom:

oE . .
iji:—pom,j:1,2,...J;|:0,1,2,...,n, (4.28)

n

gde se parcijalni izvod proratunava u odnosu na trenutne vrednosti tezinskih koeficijenata.
Parcijalni izvod u jednacini (4.28) se moze izraziti na sledeé¢i nacin:

O0E OE oz; onet;
ow, oz, onet, ow; |

n

(4.29)
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gde su:
onet
— . 4.
ow, X, (4.30)
0z, :
anejt -= f, (net;), (4.31)
1 vazi:
OE of, (net,)
o 62{ Z[d f, (net, ]}——Z[d — 1, (net,) ] éz_ ) _
! : (4.32)

—Z[d (net, )w,

Zatim, zamenom jednacina (4.30), (4.31) i (4.32) u jednacinu (4.29)) i primenom jednacine
neurona.:

net =(x) w,, (4.33)

dolazi se do Zeljenog pravila ucenja koje glasi:

AW, = {i[d y, ] f, (net, )w, }fh'(netj)xi. (4.34)

1=1

Uporedivanjem jednacine (4.34) sa jednaCinom (4.26), moZe se izvrSiti procena ciljnog
signala d; koji odgovara j-toj jedinici skrivenog sloja, u pogledu propagacije signala greske
unazad, $to je dato slede¢im izrazom:

L

d,—z;=>[d, -] f,(net)w, . (4.35)

1=1

Navedene jednacdine za ucenje se, takode, mogu primeniti i na MFNN koji poseduje
viSe od jednog skrivenog sloja i/ili mreZe sa konekcijama koje preskacu jedan ili viSe slojeva.
Sledi kompletna procedura korigovanja tezinskih koeficijenata MFNN-a, za slucaj dvoslojne
arhitekture mreze, koja je prikazana na Sl. 4.9. Navedena procedura ucenja je naznacena kao
inkrementalno EBP pravilo ucenja.

1. Inicijalizacija svih tezinskih koeficijenata u mreZi (trenutne vrednosti koeficijenata
c 3 C
wyi i wg).
2. Zadavanje vrednosti stope ucenja; potrebno je da su p, i pn male, pozitivne
vrednosti.

3. Selekcija ulaznog signala, odnosno vektora x* iz trening skupa (pozeljna je
nasumicna selekcija) 1 propagacija signala kroz mrezu; u zavisnosti od trenutnog
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skupa tezinskih koeficijenata mreze vrSi se generisanje izlaza jedinica skrivenog i
izlaznog sloja.

4. Proracun korekcue tezinskih koeficijenata 1zlazn0g sloja mreze Awj; pomocu
zeljenog cilja d* koji odgovara ulaznom signalu X* i jednagine (4.15).

5. Proratun korekcije tezinskih koeficijenata skrivenog sloja mreze Awj; pomocu
jednacine (4.34). NajceS¢e se u ovim prora¢unima koriste trenutne vrednosti
tezinskih koeficijenata mreze. Medutim, veca korekcija greske moze se posti¢i
primenom korigovanih vrednosti teZinskih koeficijenata izlaznog sloja mreze wj;.
Rezultat primenjenog postupka su ponovni proraduni vrednosti y;i f, (net).

n

6. Korekcija svih tezinskih koeficijenata mreze na nove vrednosti W™ = w +Aw; i

wi = wj + Aw;; koje odgovaraju izlaznom i skrivenom sloju, respektivno.

7. Testiranje konvergencije. Test se sprovodi propagacijom prethodno izabranog
signala i proverom da li je vrednost izlazne greske ispod definisanog praga. Ako je
vrednost izlazne gerske ispod definisanog praga, treniranje se zaustavlja; u
suprotnom slucaju, tezinski koeficijenti mreze uzimaju vrednosti wj =W i

new

w; =W, i sledi prelazak na korak 3. Bitno je napomenuti da postoji moguénost

da EBP ne pronade optimalno reSenje koje prolazi test konvergencije. U tom
slucaju, treba pokusati sa reinicijalizacijom procesa pretrage, podesavanjem novih
parametara ucenja, i/ili promeniti strukturu neuralne mreze, odnosno dodati nove
jedinice u skriveni sloj mreze.

Navedena procedura se zasniva na inkrementalnom ucenju (incremental learning), sto
znali da se tezinski koeficijenti mreze koriguju posle svakog ucitavanja ulaznog vektora.
Alternativa inkrementalnom ucenju je grupno ucenje (batch learning) pri kojem se primenjuje
korekcija tezinskih koeficijenata posle ucitavanja svih ulaznih vektora (sa pretpostavkom da
je trening skup konacan). Grupno ucenje Se formalno dobija sumiranjem desnih strana
jednacina (4.26) i (4.34) nad svim ulaznim signalima x¥, §to je, zapravo, predstavljeno kao:

E(w) =%ii(dl -v)- (4.36)

k=1 1=1

Premda grupna korekcija teZinskih koeficijenata svakim korakom pomera tacku
pretrage w u ispravnom smeru, primena inkrementalnog korigovanja je poZeljnija iz dva
razloga: (1) zahteva se manja koli¢ina memorije, i (2) sama putanja pretrage u prostoru
tezinskih koeficijenata je stohastiCke prirode (u ovom slucaju se, tokom svakog koraka, ulazni
vektor X nasumi¢no bira) ¢ime je omogucena temeljnija pretraga definisanog prostora, Sto
potencijalno vodi do reSenja boljeg kvaliteta. Sa druge strane, jedna od mana je da pomoc¢u
EBP pravila tezinski koeficijenti konvergiraju ka lokalnom minimumu (a ne ka globalnom
minimumu) kriterijumske funkcije, $to je karakteristicno za svako pravilo uenja koje je
gradient-descent karaktera u slucaju nekonveksnih povrsina pretrage. Primenom stohasticke
aproksimacione teorije, Finof (Finnoff) [24] je pokazao da se za veoma male vrednosti stope
ucenja (koje se priblizavaju nuli) inkrementalni EBP priblizava grupnom pravilu, Sto
pokazuju jako sli¢ni rezultati treniranja. Medutim, za male konstantne vrednosti stope ucenja
postoji stohasticki element u trening procesu koji obezbeduje da inkrementalni EBP izbegne
lokalne minimume manjih dimenzija. Problem lokalnog minimuma se moze dalje tretirati
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dodavanjem Suma tezinskim koeficijentima mreze ili ulaznim signalima/vektorima. U oba
sluc¢aja, mora se primeniti dinamicka redukcija Suma, koja, kako ucenje napreduje, smanjuje
nivo Suma.

Generalno govoredi, treniranje neuralnih mreza primenom EBP pravila je vremenski
zahtevno. Razlog ovome lezi u karakteristikama kriterijumske povrSine definisane greskom
(error surface). Ova povrsina je najceSCe okarakterisana velikim brojem ravnih i strmih
segmenata. Navedene karakteristike dolaze do izrazaja kada je re¢ o problemima klasifikacije,
a posebno kada ne postoji dovoljno veliki skup trening podataka. Predlozena su brojna
poboljsanja i varijacije EBP pravila. Ovo su najéeS$¢e heuristicke modifikacije radi povecanja
brzine konvergencije, izbegavanja lokalnog minimuma, i/ili radi poboljSanja generalizacionih
sposobnosti mreZze.

4.3.2. KROS-VALIDACIONA PROCEDURA

Sposobnost neuralne mreze da generalizuje, odnosno ponasanje ANN-a nad podacima
koji nisu koriSceni za trening proces, procenjuje se greSkom validacije (generalizacije).
Postoji moguénost da generalizacione sposobnosti mreze nisu zadovoljavajude, iako je greska
trening skupa ispod definisanog praga. Ovo moze biti posledica pojave “prekomernog
treniranja“ do koje dolazi, na primer, u sluc¢aju predugackog trening procesa nad podacima za
koje je karakteristican Sum. Drugim re¢ima, primenom EBP pravila za treniranje MFNN-a
nad takvim podacima, greSka validacije se monotono smanjuje do minimuma, a zatim raste,
iako greska trening podataka nastavlja da opada (u trenutku kada ANN poc¢ne da ekstrahuje
prisutni Sum, a ‘“zaboravlja” relevantne karakteristike datog skupa podataka). Opisani
fenomen je prikazan na Sl. 4.10.

Pogodna strategija u cilju poboljSanja generalizacije veStackih neuralnih mreza je da
se izbegne “prekomerno treniranje” pazljivim posmatranjem evolucije validacione greske
tokom treniranja i zaustavljanjem trening procesa pre nego Sto validaciona greska pocne da
raste. Navedena strategija je poznatija kao kros-validacija [4] (pp. 226-230). U ovom slucaju,
ceo skup dostupnih podataka podeljen je na tri dela: trening skup, validacioni skup, i
predikcioni skup koga ¢ine test podaci. Trening skup se koristi za odredivanje vrednosti
tezinskih koeficijenata neuralne mreze. Validacioni skup se koristi radi odluke kada je
potrebno zaustaviti treniranje. Trening se nastavlja sve dok se performansa na validacionom
skupu podataka poboljSava. Kada ona prestane da se poboljSava treniranje se zaustavlja. Treci
deo podataka, predikcioni skup, se Kkoristi za estimaciju océekivane performanse
(generalizacije) trenirane mreZe nad novim podacima. Takode, predikcioni skup se ne koristi
za validaciju tokom faze treniranja. Bitno je napomenuti da su za opisani metod treniranja
mreze pozeljne aplikacije sa velikim brojem dostupnih podataka. U slucaju aplikacija sa
nedovoljnim brojem dostupnih podatka, primena kros-korelacionog postupka najcesée ne daje
zadovoljavajuce rezultate.
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Trening skup
—— Validacioni skup

Greska

Trening krugovi

S1.4.10. Primer progresije trening i validacione greske prilikom treniranja MFNN-a
primenom EBP pravila.
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5. SIMULACIJA KRATKOTRAJNOG
FEDINGA

Rezime. Nova metoda simulacije kratkotrajnog fedinga je opisana u ovoj glavi.
Predlozeno reSenje Se bazira na principima vestackih neuralnih mreza. U cilju prikupljanja
odgovarajuceg skupa trening podataka, sprovedena su merenja jacine elektricnog polja u
odabranom indoor okruzenju. Radi kvalitativne procene i verifiakcije predlozene metode,
izvrsenQ je poredenje sa postojecim simulacionim metodama Rejlijevog fedinga. Statisticka
analiza kratkotrajnog fedinga generisanog predlozenom metodom pokazala je bolje slaganje
sa merenjima u poredenju sa ostalim analiziranim metodama.

Karakteristika bezi¢nog komunikacionog sistema da signal na prijemu gubi svoje
deterministicke osobine i postaje slu¢ajan u vremenskom 1 prostornom domenu opisuje se
pojmom fedinga. Zapravo, signal na prijemu je rezultat uticaja dugotrajnog (long-term),
odnosno sporog, i kratkotrajnog (short-term), odnosno brzog fedinga [1]. Dugotrajni feding
odgovara lokalno usrednjenoj snazi elektricnog polja i u najve¢oj meri je prouzrokovan
okruzenjem izmedu predajnika i prijemnika. Sa druge strane, kratkotrajni feding je najcesce
prouzrokovan multipath refleksijama. U praksi je nemogucée predvideti fluktuacije
kratkotrajnog fedinga oslanjajuéi se samo na pravila fizicke propagacije signala.

Simulatori kratkotrajnog fedinga su od velike vaznosti zbog klju¢ne uloge u
procenjivanju performansi bezi¢nih komunikacionih sistema. Stoga je simulacija
kratkotrajnog fedinga od teorijskog i prakticnog interesa ve¢ duzi niz godina. U cilju
simulacije bezi¢nog radio kanala mobilnog komunikacionog sistema obi¢no se pretpostavlja
da kratkotrajni feding podleze Rejlijevoj statistiCkoj raspodeli. Do danas je za generisanje
Rejlijevog fedinga predlozen veci broj simulacionih metoda koje se baziraju ili na metodi
sume sinusoida (Sum-of-Sinusoids - SoS) [9], [25]-[31], na algoritmu inverzne diskretne
Furijeove transformacije (Inverse Discrete Fourier Transform - IDFT) [32], [33] ili na
filtriranju belog Gausovog Suma [34]-[42]. Ako bi neograniceni raCunarski resursi bili
dostupni, dve od spomenutih metoda bi mogle da generisu “idealni” Rejlijev feding. Ovo je
slucaj sa SOS metodom sa beskonacno velikim brojem oscilatora, kao i sa metodom WGN
filtriranja sa beskona¢nim redom autoregresivnog (Autoregressive - AR) filtra. Bitno je
naglasiti da su sve spomenute metode razvijene i testirane naspram teorijskih parametara
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kratkotrajnog fedinga [2] (pp. 70-82), definisanih u okviru Glave 3, ali ne i naspram podataka
prikupljenih realnim merenjima.

U okviru ove glave predloZena je nova metoda za simulaciju kratkotrajnog fedinga
koja se bazira na principima veStackih neuralnih mreza (ANN). Suprotno postojec¢im
simulatorima koji su optimizovani isklju¢ivo nad teorijskim karakteristikama kratkotrajnog
fedinga, predlozeni feding simulator je treniran nad mernim podacima koji su dobijeni u
realnom komunikacionom sistemu. Cilj je bio simulacija kratkotrajnog fedinga, tacnije
anvelope fedinga koja je izdvojena iz prijemnog signala. Osnovni koncept predlozene metode
je estimacija naredne vrednosti kratkotrajnog fedinga propagacijom prethodnih sukcesivnih
vrednosti fedinga kroz ANN. Zarad prikupljanja vrednosti kratkotrajnog fedinga, sprovedena
su merenja jacine elektricnog polja u indoor okruZenju, bez direktne vidljivosti predajnika i
prijemnika, odnosno u NLoS scenariju. Vrednosti kratkotrajnog fedinga izdvojene iz jacine
prijemnog elektri¢nog polja su koris¢ene za ANN treniranje i validacionu proceduru. Radi
odgovaraju¢e validacije predlozene simulacione metode implementiran je veci broj
simulacionih metoda koje su predlozene u literaturi [9], [28], [33], [40]. Poredenjem
performansi nove metode zasnovane na ANN-u i postoje¢ih metoda u odnosu na
karakteristike kratkotrajnog fedinga koje su uoCene u mernim podacima, naglasene su
prednosti i mane svake metode ponaosob. Zbog kompletnosti, sve simulacione metode su
uporedene, takode, sa teorijskim karakteristikama Rejlijevog fedinga [2] (pp. 70-82). Prema
dobijenim rezultatima, predlozena ANN metoda je pokazala odredene prednosti u odnosu na
druge simulacione metode.

Nastavak ove glave je organizovan tako S$to su, najpre, u Poglavlju 5.1 ukratko
analizirani postojec¢i simulatori Rejlijevog fedinga. Zatim je u Poglavlju 5.2 opisana merna
procedura i obrada snimljenih podataka. Poglavlje 5.3 detaljno razmatra model predlozenog
feding simulatora koji se zasniva na ANN-u. Koncept vodeceg signala je uveden u okviru
Poglavlja 5.4. Dalje, u Poglavlju 5.5, opisane su ANN trening i validacione procedure.
Verifikacija predlozenog simulatora u pogledu poredenja performansi sa postojec¢im
simulatorima Rejlijevog fedinga data je u okviru Poglavlja 5.6. Relevantni zakljucci su izneti
u Poglavlju 5.7.

5.1. POSTOJECE METODE SIMULIRANJA REJLIJEVOG
FEDINGA

Do danas je predlozen veci broj metoda za simulaciju Rejlijevog fedinga. U nastavku
poglavlja, opisano je nekoliko postoje¢ih metoda simuliranja Rejlijevog fedinga koje se
trenutno smatraju najpopularnijim i najefikasnijim metodama.

5.1.1. METODA BAZIRANA NA SUMI SINUSOIDA

Jedan od nacina modelovanja Rejlijevog fedinga, koji se bazira na Klarkovom
dvodimenzionalnom izotropnom modelu [16], jeste superponiranje izlaza nekoliko generatora
sinusoida. Zapravo, metodu sume sinusoida je inicijalno predlozio Dzejk (Jake) u okviru [9].
Prema ovoj tzv. klasi¢noj DzZejkovoj metodi, ako je broj oscilatora (generatora sinusoida) N
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oblika 4M+2, gde je M prirodan broj, kompleksni oblik talasne forme Rejlijevog fedinga
moze se modelovati u zavisnosti od vremena t kao:

M . .
x(t)zi{z el cos 27 f,t ++/2e cosanmt}, (5.1)

INL S

gde je fy = fncos((27K) / N) i f, maksimalna Doplerova frekvencija izraZzena u Hz. Sa druge
strane, a1 S predstavljaju proizvoljne parametre. Uz pretpostavku da je ¢ =01 f = (7k) / M,
moze se obezbediti da komponente u fazi i kvadraturi generisanog Rejlijevog fedinga nisu
korelisane i da imaju identi¢ne autokorelacione funkcije [10] (pp. 81-85). Medutim, moze se
primetiti da u modelu nema slu¢ajnih promenljivih kad se jednom vrednosti parametara
izaberu, §to znaci da se radi 0 deterministickom modelu. Zbog toga, primenom ove metode,
svaki generisani proces Rejlijevog fedinga bice isti. Takode, pokazano je u [25] da klasi¢ni
DzZejkov simulator nije stacionaran u Sirem smislu (Wide-Sense Stationary - WSS) kada se
izvrsi usrednjavanje ansambla feding kanala.

Druga cCesto koris¢éena SoS metoda je WSS-poboljsani Dzejkov model [28]. Prema
ovoj metodi, normalizovani low-pass diskretni feding proces generise se prema izrazu:

x(t)=x (t)+ jxy (), (5.2)
X (t)= %icos(anmtcosaﬁ@), (5.3)
X (t)= %iCOS(Zﬂ'fmtSinakﬁ-(ok), (5.4)

gde vazidaje ax = (27K - 7+ )/ (4N), k = 1,2...N, i gde su @ i fazni pomeraji ¢x, ¢ statisticki
nezavisni i uniformno distribuirani u intervalu [-7, 7) za bilo koju vrednost t. Ako se broj
oscilatora poveca i priblizi beskonacnosti, statisticke osobine X(t) se asimptotski priblizavaju
osobinama Klarkovog izotropnog modela [16]. Stavise, veoma dobra aproksimacija teorijskog
Rejlijevog fedinga moze se dobiti za N koje nije manji od 8 [28]. Medutim, za kona¢no veliki
broj N, WSS feding simulator nije autokorelaciono ergodian, odnosno usrednjene

autokorelacione karakteristike u beskonaénom vremenskom intervalu su slucajne vrednosti
[43].

5.1.2. METODA BAZIRANA NA IDFT OPERACIJI

Metoda koja se bazira na IDFT operaciji predstavlja jedan od kvalitetnih i efikasnih
generatora kratkotrajnog fedinga [33]. Prema ovoj metodi, neophodno je, najpre, generisati
kompleksni Gausov Sum sa srednjom vrednoséu 0, A(k)+jB(k), sa realnom i kompleksnom
komponentom koje su uzajamno nezavisne i identi¢no distribuirane [44] (p. 140). Ovaj
kompleksni vektor je dalje multipliciran vektorom realnih vrednosti koji, zapravo, predstavlja
vektor koeficijenata filtra F(k). Konac¢no, IDFT operacija rezultujuceg vektora daje zeljeni
kompleksni proces kratkotrajnog fedinga, x(n), n = 0,1...N-1:
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27kn
)

:%z (K)+ jB(k))e" ', (5.5)

k=0

Vrednosti koeficijenata filtra F(k) odreduju karakteristike generisanog procesa. Da bi
se generisao zeljeni Rejlijev feding, sekvenca koeficijenata filtra data je kao:

——arctan

szk (FH o
[F

\/k?“ — —arctan H k=N-Kk,

Jk=NQ+LWNZN1

, (5.6)

gde je ky=|Nfy|, a f;=1f /f predstavlja maksimalnu Doplerovu frekvenciju

normalizovanu uc¢estano$¢u odabiranja.

Opisani algoritam je, zapravo, inicijalna metoda [32] modifikovana kao u okviru [33].
Modifikovana metoda je superiornija u odnosu na inicijalnu u tome §to se zahteva ta¢no upola
manji broj IDFT operacija i za tre¢inu manja memorija za generisanje sekvenci identi¢nih
statistikih karakteristika. Nazalost, posto se sve potrebne vrednosti fedinga generisu u okviru
jedne IDFT operacije, ova metoda nije najprikladnija za potrebe generisanja veoma dugackih
sekvenci kratkotrajnog fedinga.

5.1.3. METODA BAZIRANA NA WGN FILTRIRANJU

Korelisane vrednosti Rejlijevog fedinga se mogu generisati filtriranjem kompleksnog
WGN signala. Drugim re¢ima, ovo se svodi na filtriranje dva nezavisna WGN procesa srednje
vrednosti 0, a zatim na sabiranje filtriranih procesa u kvadraturi radi formiranja Rejlijevog
fedinga. Da bi se aproksimirala zeljena gustina spektralne snage ili ACF, mora se uzeti u obzir
odgovaraju¢i dizajn filtra. Prva od dve popularne metode WGN filtriranja zasniva se na
low-pass (LP) filtru beskona¢nog impulsnog odziva (Infinite-Impulse Response - 1IR) koji se
koristi u cilju aproksimacije Zeljenih autokorelacionih karakteristika [45]. Postoje razlicita
reSenja za konstrukciju filtra. Izmedu ostalog, utvrdeno je da Batervortov (Butterworth) filtar
treCeg reda daje zadovoljavajucu aproksimaciju Zeljenih autokorelacionih karakteristika [34],
[36]. Stoga je ova metoda u literaturi najces¢e implementirana pomoc¢u LP IIR filtra trec¢eg
reda:
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H(s)= L) .
(5) (S+a)0)(52+2§a)os+a)02)' (6.7)

gde izbor parametara ap | & ima veliki uticaj na karakteristike filtra, a posledi¢no i na
generisani feding proces. Takode, treba imati na umu da primena metoda koje se zasnivaju na
WAGN filtriranju u praksi zahteva i fazu inicijalizacije u okviru koje je neophodno pokrenuti
proces filtriranja u cilju ulaska u stacionarni rezim rezultujuceg signala [46].

Druga, cesto koris¢ena metoda, zasniva se na filtriranju kompleksnog WGN-a auto-
regresivnim filtrom [40]. Prednosti ove metode su u jednostavnosti proracuna njenih
parametara i u kvalitetnoj aproksimaciji korelacionih karakteristika signala. Zapravo, ova
tehnika koristi 1IR filtriranje nekorelisanih Gausovih vrednosti u cilju oblikovanja spektra
rezultujuceg signala. Za razliku od prethodno opisane metode filtriranja WGN signala, u
ovom slufaju moguca je precizna aproksimacija teorijskih statistickih karakteristika
generisanog signala povecanjem reda filtra, Sto sa druge strane komplikuje implementaciju
metode. Zapravo, AR filtri reda p se mogu dizajnirati tako da reprodukuju bilo koju ACF
funkciju u prvih p tacaka. Veza izmedu Zeljene autokorelacije Rxx[K] i AR parametara,
ai, a...ap, je sledeca [47]:

p
—>a, Ry, [k—m], k>1
Ruc[k]=1 "7 (5.8)
—>a,Ry [-m]+o;,  k=0.
m=1

U formi matrica ovo postaje za k = 1,2...p:

Rya=-Vv, (5.9)
gde je
[ Rxx [0] Rxx [_1] Rxx [_p"‘l]_
R, = Rx>§ [1] RXX: [0] Ryx [P +2] (5.10)
Ryx [p 1] Ryx [p 2] Ryx [O]
a=[a a, .. ap]T, (5.11)
v=[Ro [l Re[2] - Ru[p]]. (5.12)

sa varijansom WGN-a:
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0,2 = Ry [0]+ Y8Ry [ K] (5.13)

Na osnovu zadate Zeljene sekvence autokorelacione funkcije, koeficijenti AR filtra a
mogu se odrediti reSavanjem skupa od p Jul-Vokerovih (Yule-Walker) jednacina datih u (5.9).
Za AR modele velikog reda, data jednacina tezi da ima polove izvan jedini¢nog kruga $to
model filtra ¢ini nestabilnim. Ovaj problem se moze reSiti dodavanjem dijagonalnog

pomeraja, na osnovu ¢ega se modifikovana autokorelaciona matrica Ry, =R, +7yl koristi u

(5.9). Pomeraj y predstavlja pogodan parametar koji obezbeduje stabilnost filtra i bira se kao
najmanja vrednost koja stabilizuje filtar.

5.2. PRIKUPLJANJE | OBRADA MERNIH PODATAKA

Da bi se prikupili podaci o jacini elektri¢nog polja na prijemu, sprovedena su NL0oS
merenja u odabranom indoor okruzenju. Zgrada Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu
(prikazana na Sl. 5.1) je odabrana kao merno okruzenje zbog kompleksne infrastrukture koja
je okarakterisana visokom dinamikom jadine -elektricnog polja (preko 80dB). Sa
omnidirekacione antene povezane na stacionarni predajnik Motorola MC Micro emitovan je
nemodulisan CW RF (Carrier-Wave Radio Frequency) nosioc na frekvenciji od f, = 457MHz
izlazne snage 25W. Sa druge strane, merna oprema na prijemnoj strani je instalirana na
pokretna kolica koja se krec¢u kroz odabrano indoor okruzenje konstantnom brzinom od
V =0.2m/s. Kalibrisana polu-talasna dipol antena Anritsu MP663A, vertikalne polarizacije, je
povezana na Rohde&Schwarz ESPI test prijemnik (9kHz-7GHz). ESPI prijemnik je podesen
da snima vrednosti jacine elektricnog polja sa periodom odabiranja ts = 25ms. Kretanjem
prijemne merne opreme duz predefinisane putanje, oznaCene zelenom bojom na Sl. 5.1,
predena je ukupna distanca od 720m. Odabir putanje prijemnih antena je analiziran u
Sekciji5.2.2.
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Sl. 5.1. Merno okruZenje (tlocrt Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu).

——— Signal na prijemu
——— Dugotrajni feding

120

M0

100

=0

80 1

0k 1

B0+ .

Nivo elektri¢nog polja [dBu]

50+ .

a0t -

1 L | 1 1 L | 1
0 100 200 300 400 500 600 OO 800
Vreme [s]

SI.5.2. Signal na prijemu i dugotrajni feding (merna kampanja).

Na SI. 5.2 je prikazan izgled vremenskih promena snimljenog nivoa elektri¢nog polja
tokom merne kampanje, kao i odgovaraju¢e dugotrajne promene. Na prilozenom grafiku
mogu se uoc€iti povremeni duboki padovi nivoa elektriénog polja na prijemu. Na osnovu
prikupljenih mernih podataka proracunata je anvelopa kratkotrajnog fedinga koja je prikazana
na SI.5.3. Sa slike se moze uociti kvazi-periodi¢na priroda kratkotrajnih fluktuacija
intenziteta elektricnog polja na prijemu. Dobijena anvelopa fedinga je kasnije koriS¢ena
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delom za ANN treniranje, ali takode, delom i kao referentna sekvenca fedinga za verifikaciju
performansi predlozene metode.

Na osnovu prethodnih eksperimentalnih simulacija i optimizacije simulatora nad
podacima dobijenim ve¢om periodom odabiranja t; = 100ms, zakljuceno je da su skupovi
podataka znacajno veéih dimenzija neophodni radi precizne verifikacije predlozene metode i
populacije mera kvaliteta zasnovanih na gustini verovatnoce. 1z tog razloga, da bi se prikupila
dovoljno dugacka sekvenca feding procesa, visoke rezolucije, usvojena je perioda odabiranja
ts = 25ms tokom merne kampanje odgovarajuceg trajanja. Merni podaci dobijeni na taj nacin
su dodatno imali uticaj na ukupni broj neurona ANN-a, kao i na dimenzije ulaznog vektora
zahvaljuju¢i korelacionim karakteristikama merne sekvence fedinga, $to ¢e biti opisano u
nastavku poglavlja.
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SI.5.3. Segment anvelope kratkotrajnog fedinga (merna kampanja).

5.2.1. EKSTRAKCIJA ANVELOPE KRATKOTRAJNOG FEDINGA

Nad izmerenim vrednostima jacine elektricnog polja sprovedena je odgovarajuca
obrada u cilju ekstrakcije anvelope kratkotrajnog fedinga. Najpre, neophodno je bilo odrediti
vrednosti dugotrajnog fedinga usrednjavanjem prijemnog signala pomocu adekvatno
izabranog prostornog intervala, tzv. prozora [1]. Ako je jacina elektricnog polja prijemnog
signala oznacena r(t), dugotrajni feding I(t) u vremenskom momentu t; = it je definisan sa:
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I(4)= jwr(tk), (5.14)

gde W predstavlja duzinu prozora za usrednjavanje. Odredivanje odgovarajuce duzine prozora
je od velike vaznosti. Na primer, ako su merenja sprovedena u outdoor okruzenju, optimalni
opseg duzine prozora prema literaturi je 20-404 [48] (pp. 662-663). Medutim, posto Su merni
podaci dobijeni u indoor okruzenju, duZina prozora koja viSe odgovara ovom slu¢aju je u
opsegu 4-104, kao $to je to i predlozeno u [49], [50]. Zbog toga je usvojeno da se proces
usrednjavanja sprovede u prostornom intervalu od 104. Kao rezultat odvajanja dugotrajnog
fedinga iz prijemnog signala, dobijene su kratkotrajne varijacije intenziteta elektricnog polja

X(t):
x(t)=r(t)-I(t). (5.15)

Na opisani nadin je dobijena sekvenca od 2'" odbiraka anvelope kratkotrajnog fedinga.
Zbog sazetosti, u nastavku doktorske disertacije pod pojmom fedinga podrazumevace se
koncept kratkotrajnog fedinga.

5.2.2. KARAKTERISTIKE EKSTRAHOVANE ANVELOPE FEDINGA

Rajsov K-faktor [2] (eq. (3.36)), kao jedan od relevantnih parametara radio kanala, je
proracunat za snimljeni feding proces pomocu jednostavnog estimatora koji se zasniva na
statistickim momentima datog uzorka [51] (eq. (3)). Ovim pristupom analiziran je Rajsov
K-faktor signala snimljenog na putanji koja je oznacena plavom bojom na Sl. 5.1. Tipi¢ne
vrednosti Rajsovog K-faktora, eksperimentalno dobijene u razliitim okruZzenjima, su
publikovane u [52] (pp. 108-110). Imajué¢i u vidu da su merenja sprovedena u NLoS
scenariju, prema [52] feding proces se moze modelovati kao Rejlijev proces ako je Rajsov
K-faktor manji od 3dB. Analizom dobijenih rezultata je zaklju¢eno da je deonica oznafena
zelenom bojom na Sl. 5.1 okarakterisana Rejlijevim fedingom. Tacnije, Rajsov K-faktor
signala ove deonice, posmatran unutar prozora duzine 104, bio je u opsegu izmedu -32.74 i
6.15dB, a manji od 3dB u preko 95% slucajeva. U cilju poredenja sa prethodno opisanim
simulatorima Rejlijevog fedinga, merni podaci snimljeni na ovoj deonici su koriS¢eni za
optimizaciju predlozenog simulatora.

Imajuéi u vidu korelacione karakteristike anvelope fedinga, osnovna ideja predlozene
metode je procena naredne vrednosti fedinga na osnovu vrednosti fedinga koje joj prethode.
Radi uvida u korelacione karakteristike feding procesa, analiziran je ACF dobijene anvelope
fedinga. ACF je proracunat kao skup autokorelacionih koeficijenata prema [53] (eq. (2.6)):

_Z:k(x(ti)—i)(x(ti+k)—i)
AR SR o1

gde N predstavlja duzinu analiziranog signala, X srednju vrednost signala, a Ry(k)
odgovarajuci autokorelacioni koeficijent. ACF anvelope izmerenog kratkotrajnog fedinga je
prikazan na Sl.5.4. Zapravo, broj korelisanih odbiraka fedinga je odreden kao broj odbiraka
za koji je potrebno zakasniti analizirani uzorak da bi ACF pao ispod odredenog praga po prvi
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put. Usvajanjem da je prag autokorelaciona vrednost 0.2 [5] (p. 49), kao $to je prikazano na
SI.5.4, odredeno je da je broj korelisanih odbiraka feding procesa 47, Sto odgovara
prostornom intervalu od 0.36 1.

Autokorelacioni koeficijenti

=
]
T
1

Pomeraj [m]

SI.5.4. ACF anvelope kratkotrajnog fedinga.

5.3. OPSTI MODEL ANN SIMULATORA

Opsti model simulatora koji se bazira na vestackim neuralnim mrezama je prikazan na
SI.5.5. Predlozeni model se zasniva na neuralnoj mrezi treniranoj nad vrednostima fedinga
koje su prikupljene merenjima u indoor okruzenju. Osnovna ideja predlozene metode je
estimacija naredne feding vrednosti propagacijom L sukcesivnih prethodnih feding vrednosti
kroz ANN. Da bi se izbegao ulazak izlaznog ANN signala u stacionarno stanje, uveden je
koncept vodeceg signala (DS). Zapravo, svrha DS-a je da odredi smer u kom ANN treba da
generiSe slede¢u vrednost fedinga. Radi navodenja ANN-a kroz simulacioni proces,
konstruisan je tzv. DS generator. Ta¢nije, DS generator je generisao odgovarajuce vrednosti
vodeceg signala na osnovu statistiCkih karakteristika izmerenog feding procesa, $to je
detaljnije opisano u Poglavlju 5.4.
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X(tn+L+1)
A NN >

Ulazni vektor

DS generator

SI.5.5. ANN feding simulator (x(t,) — n-ta vrednost fedinga, d(t,) — n-ta DS vrednost).

Tokom inicijalizacije simulacionog procesa, DS generator proizvodi prvu vrednost
koja zauzima poziciju poslednjeg elementa ulaznog ANN vektora. U isto vreme, na mesto
ostalih elemenata ulaznog vektora postavljaju se nasumi¢no odabrane vrednosti fedinga.
Ulazni vektor se zatim propagira kroz ANN i generiSe se slede¢a vrednost fedinga. Na
pocetku svake naredne iteracije, sekvenca fedinga u okviru ulaznog vektora se pomera na
takav nacin da generisana feding vrednost iz prethodne iteracije zauzme mesto do ulaznog DS
elementa. Zatim se pomocu DS generatora generiSe nova DS vrednost. Ovo je praceno
propagacijom formiranog ulaznog vektora kroz ANN u cilju estimacije slede¢e vrednosti
fedinga. Vracanjem generisane vrednosti sa izlaza neuralne mreze u ulazni vektor, primenjuje
se, zapravo, model povratne sprege, predstavljen na Sl.5.5. lako je opisani model inspirisan
dobro poznatim modelom (Time-Delayed Neural Network - TDNN) za estimaciju jednog
odbirka unapred [4] (pp. 254-259), povratna sprega je zatvorena sa ciljem da se korelacione
osobine izmerenog feding procesa prenesu na simuliranu sekvencu. Ponavljanjem opisane
procedure generisana je odgovarajuca sekvenca vrednosti fedinga.

5.4. VODECI SIGNAL

Veci broj eksperimentalnih simulacija, sprovedenih nad ulaznim vektorima koji sadrze
samo vrednosti fedinga, nije pokazao zadovoljavajuci rezultat. Zapravo, generisani signal na
izlazu neuralne mreze je pokazao karakteristike prigusenih oscilacija. Da bi se izbegao ulazak
generisanog signala u stacionarno stanje uveden je DS element. Svrha DS vrednosti je
navodenje simulacionog procesa, odnosno odredivanje smera u kom ANN treba da generiSe
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sledec¢u vrednost. Stoga, DS moze uzeti jedno od dva moguca stanja, -1 i +1, pri ¢emu
pozitivna vrednost signala oznaCava da se feding vrednost koju treba generisati nalazi na
uzlaznoj strani anvelope fedinga. U suprotnom, negativna vrednost signala odgovara silaznoj
strani anvelope fedinga. Drugim re¢ima, pozitivna vrednost oznaava da ANN treba da
generise slede¢i odbirak feding procesa veceg nivoa elektricnog polja u poredenju sa
vrednoscu koja joj prethodi, dok negativna vrednost oznacava suprotno. Za navodenje ANN-a
tokom treninga koris¢en je odgovarajuci DS ekstraktor. Tac¢nije, DS ekstraktor je koris¢en u
cilju ekstrakcije DS vrednosti iz anvelope fedinga dobijene merenjem. Sa druge strane, DS
generator je implementiran za navodenje ANN-a kroz simulacioni proces.

5.4.1. EKSTRAKTOR VODECEG SIGNALA

Da bi se prorac¢unala DS vrednost na osnovu datog uzorka fedinga, implementiran je
DS ekstraktor koji je prikazan na Sl.5.6. DS ekstraktor se sastoji iz dve komponente. Ulazna
komponenta DS ekstraktora uzima dve susedne vrednosti fedinga i proracunava njihovu
razliku:

Ax(t,)=x(t,)—x(t,,). (5.17)

S
X(t,,,) — x, an |

+1 +1
A AX(t) act,)

— y > >

X(t,)

SI.5.6. Sematski prikaz DS ekstraktora (X(t,) — n-ta vrednost fedinga, d(t,) — n-ta DS
vrednost).

Sa druge strane, funkcija prenosa izlazne komponente je signum (sgn) funkcija koja
postavlja izlazni signal na vrednosti -1 ili +1, zavisno od znaka proracunate razlike:

1, Ax(t,)=0

d(t,)= sgn(Ax(tn)):{_L AxX(L) <0

(5.18)

n

Kao rezultat, generisana je DS vrednost na izlazu ekstraktora. Propustanjem anvelope
fedinga kroz ekstraktor dobija se odgovaraju¢a DS sekvenca (kao Sto je ilustrovano na
SI.5.7). Sekvenca vrednosti ekstrahovana na takav nacin je koriS¢ena za navodenje ANN-a
tokom trening procesa.
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SI.5.7. Ekstrakcija DS vrednosti.

5.4.2. GENERATOR VODECEG SIGNALA

Radi generisanja DS vrednosti tokom simulacionog procesa, implementiran je DS
generator (prikazan na Sl.5.8). Zapravo, generator je baziran na statistickim osobinama DS
vrednosti koje su ekstrahovane iz anvelope fedinga dobijene merenjem. Ovo podrazumeva
prora¢unavanje verovatnoce Py da ¢e vrednost -1 ili +1 biti generisana zavisno od DS
vrednosti koje joj prethode [54] (eq. 5.2):

R (d(t),d(t,),d(t),....d(t, ,),d(t, ) [d(t,)=+/-1) =
_ P@d(t).d(t,).d(t,),..d(t,,).d(,,).d,)=+/-1). (5.19)
B P(d(t,)=+/-1)

gde d(t,) predstavlja DS vrednost u trenutku t,. Drugim re¢ima, ovo je pitanje uslovne
verovatnoce da ¢e se negativni ili pozitivni nivo pojaviti na izlazu generatora nakon odredene
sekvence S susednih DS vrednosti [54] (eg. (5.2)). Najpre, neophodno je odrediti duzinu S
sekvence DS vrednosti na osnovu koje ¢e se vrSiti estimacija naredne vrednosti. Ovo
podrazumeva odredivanje najveéeg broja S, takvog da svaka sekvenca od 2° mogucih
kombinacija vrednosti -1 i +1 postoji u okviru ekstrahovanog DS-a. Zapravo, proracun
uslovnih verovatnoca se zasniva na broju pojavljivanja odredene sekvence od S vrednosti u
ekstrahovanom signalu. Stoga, ako odredena sekvenca vrednosti ne postoji, onda se
odgovarajuca uslovna verovatnoca za narednu vrednost ne moze proracunati. O¢igledno, ako
broj S raste, broj moguéih sekvenci 2° takode raste, a u isto vreme raste i verovatno¢a da
odredena kombinacija vrednosti ne postoji unutar ekstrahovanog DS-a. Imajuéi ovo na umu,
utvrdeno je da proracun uslovnih verovatnoca treba izvrsiti na osnovu sekvence od S = 6
susednih vrednosti. Zapravo, inicijalna ideja je bila da se broj S sukcesivnih vrednosti
odreduje na osnovu korelacionih karakteristika same ekstrahovane DS sekvence. Broj S je bio
definisan kao broj korelisanih odbiraka DS-a i odreden je na isti na¢in kao i broj korelisanih
odbiraka fedinga, sto je i prethodno opisano u Sekciji 5.2.1. Broj korelisanih odbiraka DS-a je
odreden na osnovu autokorelacione funkcije DS-a, prikazane na SI.5.9, i iznosio je 11. Posto
proracun svih uslovnih verovatno¢a u ovom slucaju nije bio mogu¢ iz gore navedenih razloga,
zakljuceno je da pristup odredivanju duzine sekvence koji se bazira na korelisanim DS
vrednostima nije odgovarajuci i zbog toga je napusten.
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SI.5.8. Sematski prikaz DS generatora (d(t,) — n-ta DS vrednost).

Autokorelacioni koeficijenti

Pomeraj [m]

SI.5.9. Autokorelaciona funkcija DS-a.

Analiziranjem ekstrahovanog DS-a, locirano je svako pojavljivanje odredene
sekvence od 6 uzastopnih vrednosti. Zapravo, izbrojano je koliko je puta nakon te odredene
sekvence sledila negativna, a koliko puta pozitivha vrednost. Odgovaraju¢a uslovna
verovatno¢a dobijena je deljenjem broja pojavljivanja negativnih, odnosno pozitivnih
vrednosti ukupnim brojem pojavljivanja odgovaraju¢e DS sekvence. Uslovne verovatnoce
izratunate na ovaj nadin za svaku od 2° moguéih kombinacija vrednosti su satuvane u tzv.
lookup tabeli u okviru DS generatora. Segment lookup tabele DS generatora za analizirani
feding proces je prikazan u Tab. 5.1.

DS generator je implementiran sa memorijom koja ¢uva 6 poslednjih sukcesivnih DS
vrednosti, tacnije d(th-¢), d(t,-s)...d(tn-1). Na pocetku procesa generisanja vrednosti, memorija
se inicijalizuje nasumicno izabranim vrednostima. Dodatno, DS generator je implementiran sa
generatorom slucajnih vrednosti uniformne raspodele koji generiSe slu¢ajne brojeve u opsegu
[0, 1] u cilju uvodenja stohastike u proces odlu¢ivanja da li treba generisati pozitivnu ili
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negativnu vrednost. Zapravo, vrednost koja je dobijena primenom uniformnog generatora
slu¢ajnih brojeva se uporeduje klasicnom rulet metodom [55] (p. 189) sa uslovnom
verovatnocom uzetom iz lookup tabele za datu sekvencu vrednosti u memoriji. Zavisno od
rezultata poredenja, generise se negativna ili pozitivna DS vrednost. Generator slucajnih
brojeva generise vrednost u opsegu [0, 1], dok su uslovne verovatnoce proraCunate za
odgovarajucu sekvencu DS vrednosti predstavljene jednim od dva moguca segmenta unutar
spomenutog opsega. Zavisno od segmenta u kom je generator slu¢ajnih brojeva proizveo
vrednost, generise se odgovarajuca vrednost na izlazu DS generatora. Drugim re¢ima, ako je
vrednost proizvedena od strane uniformnog generatora sluCajnih brojeva veca od
odgovarajuce uslovne verovatnoce, generisana ¢e biti vrednost +1. Sa druge strane, ako je ova
vrednost manja od iste uslovne verovatnoce, generisana ¢e biti vrednost -1. Vrednosti unutar
memorije se pomeraju na pocetku svake sledece iteracije. Kao §to se to moze videti na Sl. 5.8,
pomeranje se izvrSava na takav naéin da generisana DS vrednost ulazi u memoriju dok
poslednja vrednost sekvence DS-a izlazi iz nje. Slede¢a DS vrednost se prora¢unava na
osnovu nove sekvence koja je u memoriji. Ponavljanjem opisane procedure generisane su
vrednosti DS-a tokom celokupnog simulacionog procesa.

Tab.5.1. Segment DS lookup tabele.

dn-6 dns dns dn-3 dn-2 dna | Pg(dh=—1) | Pa(dn=+1)
-1 -1 -1 -1 -1 -1 0.9054 0.0946
-1 -1 -1 -1 -1 1 0.2462 0.7538
-1 -1 -1 -1 1 -1 0.8608 0.1392
-1 -1 -1 -1 1 1 0.2481 0.7519
1 1 1 1 -1 1 0.1173 0.8827
1 1 1 1 1 -1 0.7289 0.2711
1 1 1 1 1 1 0.0921 0.9079

Na osnovu opisa procedure generisanja DS vrednosti moze se zakljuciti da DS

generator predstavlja vid diskretnog Markovljevog (Markov) lanca [56] (pp. 213-304)
(prikazanog na SI.5.10). Tacnije, stanje DS generatora, odnosno trenutna sekvenca DS
vrednosti u memoriji, moze Se predstaviti stanjima Markovljevog lanca. Sa druge strane, veze
izmedu stanja Markovljevog lanca su predstavljene proracunatim uslovnim verovatno¢ama
prelaska iz trenutnog stanja DS generatora u sledece. Stoga se moze re¢i da je ANN kroz
simulacionu proceduru navoden diskretnim Markovljevim procesom.
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SI.5.10. Segment DS lookup tabele u formi Markovljevog lanca.

5.4.3. VALIDACIJA VODECEG SIGNALA

Radi uvida u performanse predloZzenog DS generatora, sprovedena je poredbena
analiza generisanih i DS vrednosti dobijenih na osnovu izmerenog feding procesa. Najpre je
analizirana raspodela vremena koje DS provede na odredenom nivou. Proracunata raspodela
verovatnoce trajanja negativnog, odnosno pozitivnog nivoa DS-a, je prikazana na SI.5.11 za
slu¢aj generisane i ekstrahovane DS sekvence.

Dodatno su proracunati statisticki parametri kao §to su verovatnoca pojavljivanja
pozitivne, odnosno negativne DS vrednosti Pgs(d=+/-1), i prose¢no trajanje odredenog DS
nivoa Lgs(d=+/-1). Tab.5.2 prikazuje dobijene rezultate proracunate za ekstrahovani (DS™) i
generisani vode¢i signal (DS*").

—— Ekstrahovani
0Zr ..
—— Generisani
AL .
@ o
O 01f .
0.05 .
0 ' £ : . .
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4
Trajanje pozitivnog DS nivoa [s]
02k — Ekstrahovani
' ——— Generisani
) LQL 015t .
o 01f .
005 .
|:| 1 | } 1 1 1
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Trajanje negativnog DS nivoa [s]

SI.5.11. PDF trajanja (a) pozitivnog i (b) negativnog DS nivoa.
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Tab.5.2. DS statisti¢ki parametri.

Pas(d = -1) Pas(d = +1) | Lgs(d =-1) [s] | Las(d = +1) [s]
DS™ 0.5018 0.4982 0.1555 0.1544
DS 0.4907 0.5093 0.1507 0.1564

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da su karakteristike generisanih i
ekstrahovanih DS vrednosti u zadovoljavaju¢em slaganju. Ujedno je sprovedenom
statistickom analizom izvrSena i verifikacija primene DS generatora u cilju stohastickog
navodenja ANN-a tokom simulacione procedure.

5.5. OPTIMIZACIJA ANN SIMULATORA

Posto je neuralna mreza odabrana da bude jezgro predlozenog simulatora, neophodno
je bilo odrediti tip i arhitekturu neuralne mreze koja ¢e biti pogodna za izvrSavanje datog
zadatka, odnosno simuliranje odgovarajuceg feding procesa. Prema literaturi [4]
(pp. 254-259), najuspe$nije primenjen tip neuralne mreze u reSavanju problema predikcije
signala je MFNN. Imaju¢i na umu strukturu i funkciju koju treba vestacka neuralna mreza da
izvrS8ava, MFNN u kombinaciji sa nadgledanim uéenjem, ta¢nije EBP algoritmom [4]
(pp. 199-206), kao jednim od najc¢esée primenjivanih pravila ucenja, je izabran kao pogodan
za dati problem. U nastavku ovog poglavlja sledi opis kako je definisana arhitektura ANN-a,
0dnosno, sta su ulazi a §ta izlazi mreze, kao i Opis njene unutrasnje strukture.

5.5.1. ULAZI | IZLAZI NEURALNE MREZE

Pitanje dimenzije ulaznog ANN vektora se svodi na odredivanje broja sukcesivnih
feding vrednosti na osnovu kojih ¢e se vrSiti estimacija naredne vrednosti fedinga. Uzimajuci
u obzir autokorelacione karakteristike fedinga, estimacija na osnhovu prevelikog broja
sukcesivnih feding vrednosti je nepotrebna i zahtevna sa aspekta kompjuterskih resursa. Zbog
toga je u analizu uzet u obzir ACF anvelope fedinga koja je dobijena merenjem. Imajuci ovo
na umu, odredeno je da broj vrednosti fedinga unutar ulaznog ANN vektora bude L =47,
posto je ovo bio broj korelisanih feding odbiraka. Broj korelisanih odbiraka je odreden
procedurom koja je opisana u Sekciji 5.2.2. Tom prilikom, kao §to je predlozeno u [5] (p. 49)
za donju granicu je uzeta vrednost autokorelacije 0.2. Vrednost DS-a je uzeta kao poslednja
vrednost ulaznog ANN vektora. Kao S§to je ve¢ opisano, svrha ovog elementa je gruba
navigacija simulirane vrednosti. Sa druge strane, ¢injenica da se u okviru jedne simulacione
iteracije vrsi estimacija jedne vrednosti fedinga, uslovljava da se izlazni sloj ANN-a sastoji iz
jednog neurona.

5.5.2. UNUTRASNJA STRUKTURA NEURALNE MREZE

MFNN podrazumeva moguénost postojanja jednog ili viSe skrivenih slojeva ispred
izlaznog sloja. Odabir unutrasnje strukture ANN-a predlozenog simulatora podrazumeva
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pitanje broja skrivenih slojeva, kao 1 broja neuronskih jedinica smestenih unutar tih slojeva.
Egzaktna metoda za odredivanje optimalne unutrasnje strukture ANN-a ne postoji [4]
(pp. 221-226). U literaturi su mogu naci algoritmi za redukciju suvis$nih elemenata mreze [4].
Na osnovu ovih algoritama, polazeéi od predimenzionisane mreze, dolazi se iterativno do
jednostavnijeg reSenja. Zbog kompleksnosti takve procedure, prihvacen je dobro poznati stav
da se broj neurona svakog sledeceg skrivenog sloja smanjuje i konvergira ka broju neurona
izlaznog sloja. Takode, prihvaceno je da se prvi skriveni sloj sastoji od veceg broja neurona u
poredenju sa brojem elemenata ulaznog vektora, da bi se ulazna informacija kvantifikovala i
grupisala u manje porcije [57]. Imajuci ovo na umu, analizirane su potpuno povezane mreze
sa jednim, dva, tri i Cetiri skrivena sloja. Poredenjem simulacionih rezultata sa anvelopom
fedinga dobijenom tokom merenja, izabrana je troslojna struktura ANN-a. Optimalna
arhitektura mreze je prikazana na Sl.5.12 i sastoji se od 100 neurona u prvom skrivenom
sloju, 50 u drugom skrivenom sloju i od jednog izlaznog neurona. Dimenzije ANN-a su sa
razlogom odabrane vece nego $to je to neophodno. Zapravo, povecanjem broja tezinskih
koeficijenata ANN-a, povecan je takode i broj lokalnih minimuma bliskih globalnom u
kriterijumskom prostoru, $to olak$ava proces trazenja globalnog minimuma [57]. Svi neuroni,
kao na Sl. 4.7, su implementirani sa sigmoidalnom aktivacionom funkcijom (bipolarna
funkcija tipa tangensa hiperboli¢kog), osim izlaznog neurona koji je implementiran sa
linearnom aktivacionom funkcijom.

SI.5.12. Arhitektura implementirane neuralne mreZe.
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5.5.3. TRENING I VALIDACIONI PROCES

Na osnovu izloZenih principa nadgledanog ucenja u okviru Sekcije 4.3.1, ta¢nije EBP
pravila, sprovedena je i optimizacija neuralne mreze predlozenog feding simulatora. Polovina
odbiraka anvelope fedinga dobijene merenjem je koriS¢ena kao skup trening podataka.
Trening podaci su najpre normalizovani na interval [-1, +1] prema konvencionalnoj trening
proceduri [4]. Ulazni ANN vektor se sastojao iz odbiraka anvelope fedinga i ekstrahovane DS
vrednosti. Povratna sprega modela prikazanog na SI.5.5 je raskinuta za potrebe treninga, a
umesto DS generatora koris¢en je DS ekstraktor. ANN tezinski koeficijenti su inicijalizovani
prema Engajen-Vidrov (Nguyen-Widrow) inicijalizacionom algoritmu [58]. Ovaj algoritam
vr$i odabir inicijalnih vrednosti koeficijenata tako da je aktivna oblast svakog neurona
priblizno ravnomerno distribuirana po ulaznom prostoru odgovarajuc¢eg sloja. Kao §to je
napomenuto, algoritam propagacije greSke unazad je izabran za trening metodu. Ulazna
sekvenca vrednosti fedinga i odgovarajuca ciljna vrednost fedinga su birani na slu¢ajan nacin
iz skupa podataka koji se sastojao od 2° feding vrednosti. Trening proces je sproveden
primenom inkrementalnog ucenja, $to znaci da su tezinski koeficijenti korigovani nakon
obrade svakog slu¢ajno biranog ulazno/izlaznog vektorskog para. Stopa ucenja od 0.01 je
drzana konstantnom tokom celokupne trening procedure. Ona je namerno odabrana kao
dovoljno mala vrednost da bi se izbegle oscilacije oko minimuma kriterijumske funkcije po
cenu brzine kovergencije [4]. Trening proces je zaustavljen nakon 1000 trening krugova od
kojih je svaki trening krug ponaosob analiziran radi evaluacije performansi ANN simulatora.

Istovremeno, pored treninga, sproveden je i validacioni proces da bi se izbegli
eventualni problemi prekomernog treniranja i da bi se dobio uvid u generalizacione
karakteristike ANN-a. Optimalni ANN tezinski koeficijenti Se mogu odrediti analiziranjem
MSE-a izmedu simuliranih i ciljnih vrednosti fedinga nakon svakog trening kruga. Radi
ovakve validacione procedure, simulirana feding vrednost je dobijena propagacijom ulaznog
vektora koji se sastojao od isklju¢ivo mernih odbiraka fedinga, dok je slede¢i merni odbirak
fedinga uzet kao ciljna vrednost. Na SI.5.13 je prikazana promena MSE vrednosti tokom
treniranja neuralne mreze. Analiziranjem performansi ANN simulatora nakon svakog trening
kruga, zakljuceno je da trening krug sa manjim MSE ne garantuje bolje simuliranu sekvencu
feding vrednosti u poredenju sa trening krugom sa ve¢im MSE. Razlog ovome je zapravo
postojanje tzv. memorijskog efekta koji je prisutan prilikom simuliranja sekvence feding
vrednosti (primenom modela sa zatvorenom povratnom spregom prikazanog na Sl. 5.5), dok
je optimizacija ANN teZinskih koeficijenata sprovedena naspram jednog feding odbirka koji
sledi ulaznu sekvencu. Stoga je MSE prora¢unat na opisani nac¢in odbacen kao merilo
performansi simulatora. 1z navedenog razloga je nakon svakog trening kruga, pomoc¢u DS
generatora i modela simulatora prikazanog na Sl. 5.5, simulirana sekvenca feding vrednosti.
Generisane sekvence fedinga su zatim uporedene sa izmerenom sekvencom u pogledu
funkcija raspodele i korelacionih karakteristika, odnosno procenom razlicitih kvalitativnih
parametara. U pogledu raspodele vrednosti fedinga analizirani su PDF i CDF. Uporedeni su
LCR i ADF parametri kao jedni od znacajnijih parametara koji opisuju ucestanost varijacija
fedinga. Odreden je, takode, i broj korelisanih odbiraka generisanih feding sekvenci. Analiza
dobijenih rezultata je sprovedena uporedivanjem parova simuliranih sekvenci, u pogledu
spomenutih kvalitativnih parametara, primenom klasi¢éne metode nagradivanja. Zavisno od
rezultata poredenja, bolja sekvenca fedinga je razmatrana za dalje poredenje. Na osnovu
sprovedene analize je zakljuceno da je optimalni skup ANN tezinskih koeficijenata, odnosno
da je zadovoljavajuca sekvenca fedinga dobijena nakon 137. trening kruga i da dalje
treniranje nije pokazalo znacajnije poboljSanje.
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SI.5.13. Varijacija MSE vrednosti tokom ANN treniranja.

5.6. POREDENJE PERFORMANSI FEDING SIMULATORA

Zarad verifikacije predloZzene metode, dobijeni rezultati su uporedeni sa postoje¢im
feding simulatorima koji su opisani u Poglavlju 5.1. Klasi¢na Dzejkova metoda je
implementirana prema jednacini (5.1) za M = 64. Parametri ¢ = 0 i £ = 7k / M su izabrani
kao $to je i preporuceno u [10] (pp. 81-85). WSS-poboljsana Dzejkova metoda je primenjena
na osnovu jednac¢ine (5.2) sa N = 64 oscilatora. Simulator zasnovan na IDFT operaciji je
implementiran kao $to je to opisano u [33]. Zatim, metoda WGN filtriranja pomo¢u LP IIR
filtra treceg reda je izvrSena mapiranjem funkcije prenosa filtra definisane jedna¢inom (5.7) u
diskretan, vremenski domen primenom bilinearne transformacije [61] (eg. (11.2)). Kao $to je
to i predlozeno u [45], parametri ay = 2af, /1.2 i &= 0.175 su uzeti da bi se obezbedila
najbolja aproksimacija prvog loba Beselove funkcije nultog reda, prve vrste. AR metoda je
implementirana prema jednacini (5.9), koris¢enjem AR filtra reda p=100. U okviru [40] je
zakljuceno da vrednost parametra y koja obezbeduje stabilan AR model zavisi pretezno od
Doplerove frekvencije, i stoga je izabrana odgovarajuéa vrednost y=10°. Maksimalna
Doplerova frekvencija koris¢ena u ovim metodama je ista kao i tokom merenja, proraunata
prema f, = VI A, gde V predstavlja brzinu kretanja prijemnika, a A je talasna duzina nosioca.
Takode, u slucaju metoda koje su bazirane na IDFT-u i WGN filtriranju, snaga ulaznog
Gausovog Suma je prilagodena tako da snage simulirane i izmerene anvelope fedinga budu
jednake. Polovina odbiraka izmerene sekvence fedinga koja nije koris¢ena za ANN treniranje
je uzeta kao referenca za uporedivanje rezultata. Svi rezultati prezentovani u ovom poglavlju
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dobijeni su usrednjavanjem ansambla 50 slucajno odabranih sekvenci fedinga pri ¢emu se
svaka sekvenca sastoji od 2'® simuliranih feding vrednosti.

5.6.1. POREDENJE PDF | CDF FUNKCIJA ANVELOPE FEDINGA

Jedan od nacina da se izvr$i procena kvaliteta simulacione metode je analiziranje
verovatnoce pojavljivanja odredene vrednosti fedinga na izlazu simulatora. Proracunate
funkcije PDF i CDF su prikazane na SI.5.14 i SI.5.15, respektivno. Radi potpunijeg
poredenja, uzete su u obzir i teorijske vrednosti PDF-a i CDF-a Rejlijeve raspodele [2]
(eq. (3.32)). Dodatno, MSE je koris¢en kao kvantitativna mera odstupanja PDF-a i CDF-a
generisanog i referentnog feding procesa dobijenog tokom sprovedenog merenja. Proracunate
MSE vrednosti su prikazane u Tab.5.3. U Tab. 5.3, kao i u nastavku ovog poglavlja, crvenom
bojom su naznaceni najbolji rezultati, dok su teorijski definisani parametri naznaceni sivom
bojom. Na osnovu prikazanih rezultata moze se primetiti da se teorijska Rejlijeva raspodela
odli¢no slaze sa merenjima. Takode, moze se primetiti da je filtriranje LP IIR filtrom treéeg
reda pokazalo bolje rezultate nego predlozeni simulator, dok su Dzejkova, WSS-poboljsana
Dzejkova i IDFT metoda pokazale u neznatnoj meri bolje, ali i dalje uporedive rezultate,
samo u sluc¢aju PDF-a.

Tab. 5.3. MSE proracunatih PDF, CDF, LCR i ADF parametara.

MSE(PDF) | MSE(CDF) E\é'i'fé;%?z)] MS'?S&A]DF)
ANN 2.85- 107 417 -10™ 1.31-10° 4.90-10°
Teorija 4.75-10° 7.30-10° 1.58-10° 477-10°
K‘*‘Sié‘zégiejko" 9026-10° | 679-10% | 1.97-10° 6.80 - 10°
WSS Dzejkov (64) 1.55- 107 1.07-10° 1.38-10° 1.00 - 10*
IDFT 1.06 - 10° 439 10" 1.54-10° 8.08 - 10°
LP IIR filtriranje 3) | 7.32-10° 1.92-10* 1.34-10° 5.62 - 10°
AR (100) 1.70- 10 9.30- 10 1.37-10° 9.01- 10°
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SI. 5.15. Kumulativna funkcija raspodele anvelope fedinga.
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5.6.2. POREDENJE LCR | ADF PARAMETARA ANVELOPE FEDINGA

LCR parametar predstavlja o¢ekivanu ucestanost kojom anvelopa fedinga prelazi
odredeni nivo signala u pozitivnom smeru (od manjih ka viSim vrednostima nivoa signala). Sa
druge strane, ADF ukazuje na prose¢no vreme koje prijemni signal provede ispod odredenog
praga. Razmatrani zajedno, LCR i ADF opisuju intenzitet fedinga tokom vremena.
Prorac¢unati LCR i ADF su prikazani na SI.5.16 i SI.5.17, respektivno. Takode, u obzir su
uzete i teorijski definisane jednacine za LCR i ADF Rejlijevog fedinga [2] (eq. (3.44), (3.47)).
Dodatno, MSE je uzet kao kvantitativna mera odstupanja proracunatih LCR-a i ADF-a
generisanog i referentnog feding procesa dobijenog tokom sprovedenog merenja. Dobijene
MSE vrednosti su prikazane u Tab.5.3. Na Sl. 5.17. moze se primetiti da su devijacije ADF-a,
za opseg normalizovanog nivoa anvelope fedinga ispod -8dB, veée u slucaju predlozene
metode u poredenju sa ostalim analiziranim metodama. Medutim, red veli¢ine ovih razlika je
manji u poredenju sa odstupanjima u opsegu iznad 6dB koja, zapravo, najvise doprinose
ukupnoj MSE vrednosti. Drugim re¢ima, U ovom opsegu je predloZzena metoda u odlicnom
slaganju sa merenjima. Kao posledica navedenog, moze se primetiti u Tab. 5.3. da je u slucaju
i LCR-a i ADF-a predlozeni simulator pokazao najbolje rezultate medu analiziranim
metodama. Samo je teorijski definisana jednacina ADF-a u neznatno boljem slaganju sa
merenjima nego $to je to sluéaj sa predlozenom metodom.
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S1.5.16. Ucestanost prolaska fedinga kroz odredeni nivo.
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SI.5.17. Srednje trajanje fedinga.

5.6.3. POREDENJE KORELACIONIH KARAKTERISTIKA

Da bi se uporedile korelacione karakteristike generisanih anvelopa fedinga, analiziran
je i broj korelisanih odbiraka fedinga. Zapravo, broj korelisanih vrednosti fedinga je odreden
kao broj odbiraka za koji je potrebno pomeriti sekvencu fedinga da bi ACF pao po prvi put
ispod 0.2. Broj korelisanih odbiraka fedinga generisanog analiziranim metodama je prikazan u
pokazale su manji broj korelisanih vrednosti u poredenju sa merenjima. Medutim, medu
analiziranim metodama jedino je Dzejkova metoda pokazala neznatno blize rezultate
merenjima nego §to je to slucaj sa predlozenim simulatorom. Teorijski rezultati nisu uzeti u
obzir posto matematicki izraz ACF-a anvelope fedinga nije moguce izracunati.
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Tab. 5.4. Broj korelisanih odbiraka fedinga.

Broj odbiraka

Merenja 47

ANN 33.70
Teorija -

Klasi¢ni DZejkov (64) 36.80
WSS Dzejkov (64) 33.00
IDFT 33.40
LP IIR filtriranje (3) 33.42
AR (100) 32.88

5.6.4. POREDENJE MARGINE SNAGE

Margine snage (power margin) su kao mere kvaliteta predlozene u okviru [59] i daju
procenu odstupanja generisane od idealne raspodele. Prva mera, koja se naziva Mean Basis
Power Margin, je data kao:

Grean = iztrace{CXC; 'C,}. (5.20)
ol

X

Druga mera, Maximum Basis Power Margin, definisana je kao:

G =imax{diag {CXC;lcx}}. (5.21)

2
X

U jednaginama (5.20) i (5.21), o’ je varijansa referentne raspodele, C, predstavlja

I <1 matricu kovarijanse bilo kog podskupa | susednih vrednosti generisanih od strane
analizirane metode, dok C, predstavlja Zeljenu matricu kovarijanse | vrednosti idealne
raspodele. Matrice kovarijanse su prora¢unate na osnovu ACF-a kvadrata anvelope fedinga
prikazanog na Sl. 5.18. Teorijske vrednosti ACF-a kvadrata anvelope fedinga [10] (eq. 2.71)
su takode prikazane. ACF kvadrata anvelope fedinga dobijenog merenjem je uzet kao
referenca. Autokorelaciona sekvenca duzine | = 200 je koris¢ena prilikom proracuna
jednacina (5.20) i (5.21). Dobijeni rezultati su prikazani u Tab.5.5. Teorijska analiza nije
uzeta u obzir jer proracun inverzne matrice kovarijanse nije bio mogu¢ usled njene
singularnosti. Radi lakSeg uvida u dobijene rezultate, idealno generisani feding proces
odgovara vrednosti 0dB za obe margine snage. Prema prikazanim rezultatima ANN metoda je
u boljem slaganju sa merenjima nego ostale metode.
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SI.5.18. Autokorelacija kvadrata anvelope fedinga.
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Tab.5.5. Margine snage i WMSAE.

Grean [AB] | Giax [dB] I [dB]

ANN 0.21 0.24 -22.56
Teorija - - -16.40
Klasi¢ni DZejkov (64) 0.31 0.36 -21.44
WSS Dzejkov (64) 0.27 0.30 -22.06
IDFT 0.28 0.31 -21.97

LP IIR filtriranje (3) 0.32 0.37 -22.18
AR (100) 0.30 0.33 -20.13

5.6.5. POREDENJE WMSAE PARAMETRA

Mera poredenja koja je koriS¢ena za proracun kvaliteta generisanog slucajnog procesa
u [60] je weighted mean-square autocorrelation error (WMSAE). Ova mera poredenja je
definisana kao:

(5.22)

‘Re_Ra FJ ZiZj(riie_riia)z
r =10log| ——— |=101lo >
" g( 1 Zz)

Ly

gde ||||r oznacava Frobeniusovu (Frobenius) normu [62], R® i R* su egzaktna i aproksimirana
korelaciona matrica sa elementima rii® = R°(Ji - j|=) i ri® = R%(i - j|=), respektivno. R® i R®
korelacione matrice su formirane na osnovu ACF-a kvadrata anvelope fedinga dobijene
eksperimentalnim merenjima R®, i primenom analiziranih metoda R® respektivno. Sve
proracunate WMSAE vrednosti su prikazane u Tab.5.5. Treba imati na umu da je
aproksimacija bolja sto je parametar I'(p) manji. Na osnovu pomenutog, moze se primetiti da
su rezultati dobijeni primenom predlozenog simulatora znatno bolji u poredenju sa ostalim
analiziranim metodama.

5.6.6. POREDENJE U VREMENSKOM DOMENU

Radi kvalitativne vizuelne inspekcije anvelope feding procesa u vremenskom domenu,
analizirani su nasumic¢no odabrani segmenti generisanih feding procesa (prikazani na
S1.5.19). Na osnovu dobijenih rezultata moze se primetiti da je predlozena metoda u boljem
slaganju sa merenjima u poredenu sa postoje¢im metodama i po frekventnosti i po amplitudi
fluktuacija generisanog signala.
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SI.5.19. Anvelopa feding procesa u vremenu: (a) merenja, (b) ANN simulacija,
(c) klasi¢na DZejkova metoda, (d) WSS-poboljSana DZejkova metoda, (e) LP IIR

filtriranje, (f) IDFT i (g) AR filtar.
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5.6.7. RACUNSKA KOMPLEKSNOST

U cilju procene racunske kompleksnosti analiziranih simulacionih metoda, sprovedeno
je poredenje vremena potrebnog za izvrSavanje simulacionog procesa. Stoga su generisane
sekvence od 10° feding odbiraka implementacijom predlozene i postoje¢ih metoda u Matlab-u
na racunaru sa Intel Core i7 CPU-om (Q 820 @ 1.73GHz). Na SI. 5.20 su prikazani rezultati
sprovedene analize normalizovani po jednom odbirku fedinga, odnosno vremena potrebna za
generisanje jedne vrednosti fedinga. Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da su
postojece simulacione metode pokazale bolje performanse u odnosu na ANN metodu.
Najkrac¢e vreme od 0.3125us za generisanje jednog feding odbirka pokazala je 1IR metoda. Sa
druge strane, predlozenoj ANN metodi bilo je potrebno 3.6011ms za generisanje jedne feding
vrednosti, pri cemu je sam ANN model implementiran u paraleli sa DS generatorom. Za
generisanje jedne DS vrednosti, DS generatoru je bilo potrebno 0.0232ms. Uzimajuéi u obzir
da su merni podaci odabirani periodom od 25ms, moze se zakljuciti da predloZena metoda
zadovoljava potrebe simulacija u realnom vremenu.
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SI. 5.20. Vreme potrebno za generisanje jednog feding odbirka.

Dodatno je u analizu uzet i slu¢aj mernog signala ¢iji su odbirci, odnosno vrednosti
nivoa elektricnog polja na prijemu, uzimani znatno veCom periodom odabiranja koja je
iznosila 100ms. U okviru ove merne kampanje je prijemna dipol antena Anritsu MP663A,
vertikalne polarizacije, povezana na Anritsu merni prijemnik ML522B (300-1000MHz) koji
je snimao varijacije nivoa elektricnog polja na prijemu. Veca perioda odabiranja rezultovala je
manjim ulaznim ANN vektorom koji se sastojao od 26 sukcesivnih feding vrednosti (kao broj
korelisanih odbiraka), sto je dodatno pojednostavilo arhitekturu ANN-a. Treniranje i
validaciona procedura su ovog puta sprovedeni nad manjim skupom vrednosti koji se sastojao

88



Simulacija kratkotrajnog fedinga mobilnog propagacionog kanala zasnovana na ANN-u

od 5000 odbiraka mernog feding procesa. Rezultati statisticke analize generisanih i izmerenih
feding vrednosti, ta¢nije PDF, CDF, LCR i ADF parametri, su prikazani na SlI.5.21. Na
osnovu prikazanih rezultata, moze se zakljuciti da je veca perioda odabiranja rezultovala
jednostavnijim modelom simulatora po cenu veceg odstupanja generisanih od izmerenih
feding vrednosti, naro¢ito u slucaju PDF i CDF parametara. Ujedno se moze primetiti
nedovoljna populisanost poredbenih metrika (naroCito izrazena u slu¢aju PDF-a) $to je
posledica manjeg skupa trening i verifikacionih podataka. Stoga se moze zakljuditi da je za
zadovoljavaju¢e performanse predlozenog simulatora od velikog znacaja imati na
raspolaganju dovoljno veliki skup trening/verifikacionih podataka snimljenih dovoljno malom
periodom odabiranja.

0.08 1
—— Merenja
0.06 —— ANN
a a
Q 004 S5 05
0.02 ——— Merenja
. " L _ —— ANN
0 e e
0 1 2 3 0 1 2 3
Anvelopa fedinga [uV/m] Anvelopa fedinga [uV/m]
e L] ¥ F
S e M Merenja| | )’J
| - ;
K 0 1P L~ ANN | .
= o :
s TLEETIIIAIIIIIIIII I "
= 2l ) o
o 1D ;EEEEEEEEE%EEEEEEE <
9 F{ —— Merenjaf2257i222242i0 .
] —— ANN ‘1 100 b il |
1D'3 ; : : :
-20 -10 a 10 -20 -10 0 10

Normalizovani nivo anvelope fedinga [dB]  Normalizovani nivo anvelope fedinga [dB]

SI.5.21. Pregled PDF, CDF, LCR i ADF parametara (za periodu odabiranja od 100ms).

5.7. ZAKLJUCNI KOMENTARI

U literaturi je do danas predlozen veéi broj simulacionih metoda za generisanje
kratkotrajnog fedinga koje se baziraju ili na SoS metodi, na IDFT algoritmu, ili na WGN
filtriranju. Sve ove metode su optimizovane i testirane u odnosu na teorijske karakteristike
kratkotrajnog fedinga, ali ne i naspram podataka dobijenih merenjima. U ovoj glavi je
predlozena nova metoda za simulaciju kratkotrajnog fedinga koja se zasniva na ANN-u. Cilj
predloZzene metode je simuliranje kratkotrajnog fedinga, ta¢nije anvelope fedinga koja je
izdvojena iz prijemnog signala u realnom komunikacionom sistemu. Stoga, u cilju
prikupljanja mernih podataka, sprovedena su odgovaraju¢a merenja jaCine elektriénog polja u
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odabranom indoor okruzenju, u NLoS scenariju. Posto je ideja bila da se predlozena metoda
bazira na mernim podacima, vrednosti fedinga koje su ekstrahovane na osnovu jacine
prijemnog elektri¢nog polja su koris¢ene za ANN treniranje.

Radi demonstracije performansi predloZzene metode, sprovedeno je poredenje u
odnosu na postojece simulatore Rejlijevog fedinga. U cilju potpunijeg poredenja, analizirane
su takode i teorijske karakteristike Rejlijevog fedinga. Niz znacajnijih komparativnih mera je
uzet u obzir da bi se izvrsila verifikacija predlozenog simulatora. Ovo je podrazumevalo
proraun PDF, CDF, LCR i ADF parametara generisanih feding procesa. Korelacione
karakteristike, margine snage i WMSAE su takode uzete u obzir. Takode je razmatrana i
racunska kompleksnost simulacionih metoda. Analiziranjem dobijenih rezultata, moze se
zakljuciti da se predloZzena metoda generalno bolje slaze sa merenjima u poredenju sa drugim
metodama. Predlozena metoda je pokazala slicne performanse kao i druge metode samo po
nekoliko aspekata. Radi uvida u prednosti i mane analiziranih metoda simulacije fedinga,
pregled rezultata poredenja kvantitativnih parametara je dat u Tab. 5.6 (Stiklirani su najbolji
rezultati). Na osnovu Tab. 5.6 moze se zakljuéiti da je od ukupno 9 poredbenih parametara
ANN metoda pokazala najbolje rezultate u slucaju pet parametara. Dodatno su simulacione
metode uporedene i jedna protiv druge u Tab. 5.7 (Stiklirani su bolji rezultati, a naznacen je i
broj parametara za koji je data metoda pokazala bolje performanse). Na osnovu prikazanih
rezultata u Tab. 5.7 mozZe se zakljuc¢iti da je predlozena ANN metoda pokazala najbolje
rezultate. Sa druge strane, LP IR filtar tre¢eg reda je pokazao najbolje performanse uzimajuéi
u obzir samo postojeCe metode. Trebalo bi naglasiti da se na osnovu odli¢nog slaganja
merenja i teorijskih karakteristika Rejlijevog fedinga moze potvrditi da je prijemni signal u
izabranom okruZenju bio izlozen Rejlijevom fedingu. Imajuci u vidu dobijene rezultate, moze
se doneti zakljuCak da se predlozena metoda moze uspe$no koristiti za potrebe simulacije
Rejlijevog kratkotrajnog fedinga. Isto tako, za ocekivati je i uspe$nu primenu predloZene
metode za simulaciju drugih tipova fedinga. Medutim, ovo podrazumeva da je adekvatni skup
mernih podataka dostupan radi odgovarajuceg treniranja neuralne mreze. PoSto su merenja
sprovedena u indoor okruZenju koje je okarakterisano nepravilnim mehanizmima propagacije
1 razli¢itim talasnim propagacionim efektima, moZe se ocekivati da ¢e predloZeno reSenje,
nakon odgovaraju¢eg ANN treniranja, takode pokazati zadovoljavajuce rezultate i u outdoor
okruzenju.
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Tab.5.6. Pregled najboljih poredbenih rezultata analiziranih metoda simulacije fedinga.

Simulaciona Klasi¢ni WSS LPIIR
metoda ANN Dzejkov Dzejkov IDFT filtriranje | AR (100)
(64) (64) 3
PDF v
CDF ‘/
LCR v
ADF v
Broj kor.
odbiraka ‘/
gmean J
gmax /
r ‘/
Racunska
kompl. v
Rezultat 5 1 0 0 3 0
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Tab.5.7. Poredenje analiziranih simulacionih metoda.

Simulaciona LP1IR WSS Klasi¢ni
metoda AR (100) | filtriranje IDFT DzZejkov Dzejkov
) (64) (64)
1 3 2 2 3
ANN
& V6 v7 V7 v 6
Klasi¢ni 4 6‘/ 6\/ 4
Dzejkov (64) e 3 3 S
WSS 3 7\/ 5‘/
Dzejkov (64) V6 5 A
1 7‘/
IDFT
\/ 8 2
LP IIR 3
filtriranje
3) V6
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6. SIMULACIJA KORELISANIH
KRATKOTRAJNIH FEDING PROCESA

Rezime. U okviru ove glave opisana je nova metoda simulacije dve korelisane
anvelope kratkotrajnog fedinga mobilnog radio kanala. Predstavljena metoda je zasnovana
na vestackim neuralnim mrezama. Osnovna ideja je bila da se simulacioni pristup bazira
iskljucivo na mernim rezultatima. Da bi se dobio adekvatni skup mernih podataka,
sprovedena su merenja jacine elekticnog polja u odabranom indoor okruzenju. Za potrebe
verifikacije predlozene metode, izvrSeno je poredenje performansi naspram postojece metode
koja se bazira na coloring matrici. Na osnovu kvantitativne i kvalitativne statisticke analize
moze se zakljuciti da je predlozena metoda u boljem slaganju sa korelisanim procesima
kratkotrajnog fedinga u stvarnom propagacionom okruzenju.

Pojam kratkotrajnog fedinga oznacava fluktuaciju signala na prijemu u mobilnim
radio sistemima [1]. Kao §to je napomenuto u Sekciji 2.3.2, feding, zapravo, opisuje
karakteristiku prijemnog signala da postaje slucajan u vremenu i prostoru. Fluktuacije
kratkotrajnog fedinga se ne mogu okarakterisati samo na osnovu propagacionih mehanizama.
Medutim, na osnovu adekvatne statisticke analize ovih fluktuacija, moguce je izvrsiti procenu
verovatnoc¢e pojavljivanja odredene jacine elektri¢nog polja na prijemu. Brojni komunikacioni
sistemi podlezu uticaju vise medukorelisanih feding procesa. Na primer, takvi sistemi su
viSestruki antenski diversity sistemi, podkanalni signali u M-arnom kvadraturnom
amplitudskom modulacionom sistemu sa viSe nosioca i signali nosioca u ortogonalnom
frekvencijski podeljenom sistemu visestrukog pristupa (OFDMA). Kao posledica navedenog,
pretpostavka nekorelisanin anvelopa fedinga pri analizi kao i simulaciji takvih
komunikacionih sistema rezultuje greskom u proceni diversity dobitka i nerealnom slikom
performansi sistema. Razlog takvih pretpostavki je nedostatak procedura koje mogu da
generiSu, sa zadovoljavaju¢om tacno$¢u, anvelope fedinga zeljenih kros-korelacionih
karakteristika.

Zbog kljuéne uloge u proceni performansi mobilnih radio sistema, simulatori
kratkotrajnog fedinga su od velike vaznosti. Zapravo, simulatori korelisanih feding procesa su
od teorijskog i prakti¢nog interesa ve¢ dugi niz godina. Za potrebe simulacije Se obi¢no
pretpostavlja da signal na prijemu podleze Rejlijevom fedingu. U literaturi je do danas
predlozen veéi broj simulacionih metoda za generisanje korelisanih odbiraka Rejlijevog
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fedinga [63]-[68]. Jedna od popularnih metoda za generisanje korelisanih anvelopa Rejlijevog
fedinga podjednake snage, sa proizvoljnim kros-korelacionim koeficijentom, opisana je u
[63]. Prema ovoj metodi, korelisani odbirci su generisani primenom coloring matrice dobijene
Coleski (Cholesky) dekompozicijom [69] (p. 34) Zeljene korelacione matrice na osnovu dva
nekorelisana kompleksna Gausova signala, jedini¢ne snage i Rejlijeve anvelope. Primena ove
tehnike je prosirena u [64] tako da je coloring matrica generalizovana i fizicki interpretirana u
cilju modelovanja Zeljenog propagacionog kasnjenja (delay spread) prema eksponencijalnoj
raspodeli kaSnjenja i zeljenoj frekvencijskoj separaciji. Metoda za generisanje vise kros-
korelisanih anvelopa Rejlijevog fedinga predlozena u [65] je posebno dizajnirana za
multicarrier code division multiple access (MCDMA) sisteme. Sa druge strane, metoda
predlozena u [66], koja se oslanja na metodu iz [64], koristi aproksimacije zatvorene forme za
odredivanje kvadraturnih komponenti kros-korelacije, dok [65] koristi lookup tabelu ili
interpolaciju. Takode, u okviru [67] predstavljen je i algoritam za genereisanje korelisanih
anvelopa Rejlijevog fedinga podjednake snage, zeljene kovarijansne matrice izabrane na
osnovu uslova u kanalu sa pretpostavkom izotropnog rasejavanja (isotropic scattering). Bitno
je naglasiti da su sve pomenute metode razvijene i testirane naspram teorijskih karakteristika
kratkotrajnog fedinga [2] (pp. 70-82), a ne naspram podataka dobijenih stvarnim merenjima.

U okviru ove glave predlozena je nova metoda za simulaciju dve korelisane anvelope
kratkotrajnog fedinga. Predlozena metoda je zasnovana na veStackim neuralnim mreZama
(ANN) treniranim nad mernim podacima koji su dobijeni u realnom komunikacionom
sistemu. Cilj je bio da se dizajnira simulator dva korelisana procesa kratkotrajnog fedinga sa
statistickim karakteristikama anvelopa fedinga ekstrahovanih iz prijemnih signala. Koncept
predlozene metode je, zapravo, estimacija naredne vrednosti kratkotrajnog fedinga
propagacijom prethodnih sukcesivnih feding vrednosti kroz ANN (po jedna neuralna mreza je
koris¢ena za simulaciju svakog procesa). Zapravo, predlozena metoda se zasniva na osnovnoj
ideji pristupa opisanog u Glavi 5. za simulaciju pojedina¢nog feding procesa. Za dobijanje
adekvatnog skupa mernih podataka, sprovedena su merenja jacine elektricnog polja u
odabranom indoor okruzenju, u NLOS scenariju. Nasuprot postoje¢im simulacionim
metodama, prednost predlozene metode je u tome $to se zasniva na mernim podacima, a ne
isklju¢ivo na teorijskim karakteristikama. Stoga je fleksibilnost predloZzene metode
sposobnost simuliranja feding procesa u bilo kom odabranom mernom okruZenju. Dodatno,
predlozeno reSenje je pogodno za generisanje izuzetno dugih sekvenci fedinga posto je
implementirano u formi iterativne simulacione procedure. Radi verifikacije i procene kvaliteta
predlozene metode, sprovedeno je poredenje performansi u odnosu na metodu zasnovanu na
coloring matrici predlozenu u [63]. Ulazne sekvence fedinga za metodu zasnovanu na
coloring matrici dobijene su WSS-poboljsanim DZejkovim simulatorom [28] Kkoji je odabran
kao jedna od najefikasnijih metoda simuliranja fedinga.

Nastavak glave je organizovan tako $to je najpre u okviru Poglavlja 6.1 opisana
postojeca metoda zasnovana na coloring matrici za simulaciju korelisanih sekvenci Rejlijevog
fedinga. U Poglavlju 6.2 je detaljnije opisana merna procedura kao i obrada snimljenih
podataka. Poglavlje 6.3 uvodi predlozenu ANN metodu za simulaciju korelisanih procesa
kratkotrajnog fedinga. Da bi se izbegao ulazak neuralnih mreza u stacionarno stanje, koncept
vodeceg signala (DS) je opisan u Poglavlju 6.4 zajedno sa na¢inom na koji su neuralne mreze
navodene kroz treniranje i simulaciju. ANN trening i validacioni procesi su opisani u
Poglavlju 6.5. Verifikacija predloZzenog simulatora u pogledu poredenja performansi sa
postojeCcom metodom baziranom na coloring matrci je data u Poglavlju 6.6. Poglavlje 6.7
1znosi relevantne zakljucke.
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6.1. METODA ZASNOVANA NA COLORING MATRICI

Jedna od cCesto koris¢enih metoda za generisanje dva korelisana, kompleksna procesa
Rejlijevog fedinga je predlozena u [63]. Ovom metodom se na osnovu dva nekorelisana
Gausova signala, jedini¢ne snage i Rejlijeve anvelope, generiSu dva procesa Rejlijevog
fedinga, jednake snage i odgovaraju¢eg kros-korelacionog koeficijenta. Odgovarajuca
korelaciona matrica kompleksnih Gausovih odbiraka moze se odrediti na osnovu Zeljenog
kros-korelacionog koeficijenta Rejlijevih anvelopa [63]. Konac¢no, korelisani Rejlijevi odbirci
su generisani primenom coloring matrice, koja je dobijena Coleski dekompozicijom [69]
odgovarajuce korelacione matrice. Drugim re¢ima, korelisani signali Rejlijevog fedinga mogu

se generisati na osnovu:
W,
P}:c{ l}, 6.1)
X2 W2

gde x; I Xp predstavljaju zeljene korelisane odbirke Rejlijevog fedinga, dok wi i ws
predstavljaju dva nekorelisana signala Rejlijevog fedinga jedini¢ne snage. Coloring matrica je
oznacena sa C i definisana je kao:

lo2 0

X

B %UUX(1+J) Jx\ll_nz .

C (6.2)

Imaginarna jedinica je oznaCena sa j, Zeljena snaga signala oy, dok je 7 Zeljeni kros-
korelacioni koeficijent izmedu signala Rejlijevog fedinga koji je definisan u [9].

Kao ulaz metode bazirane na coloring matrici potrebno je generisati dva nekorelisana
signala Rejlijevog fedinga. Kao $to je opisano u Poglavlju 5.1, u literaturi postoji veci broj
metoda simulacije Rejlijevog fedinga [28]-[42]. Jedna od efikasnih metoda za generisanje
procesa Rejlijevog fedinga je zasnovana na Klarkovom dvo-dimenzionalnom modelu
izotropnog rasejavanja [16] i superpoziciji izlaza sinusoidalnih generatora (SoS). Inicijalno,
SoS metoda je predlozena u formi tzv. klasi¢éne DzZejkove metode [9] (opisane u okviru
Sekcije 5.1.1). Posto klasi¢na DzZejkova metoda nije WSS prilikom usrednjavanja ansambla
feding kanala, za potrebe metode zasnovane na coloring matrici uzeta je u obzir druga siroko
prihvacena SoS metoda, tzv. WSS-poboljsani DzZejkov model predlozen u [28]. Na snovu
WSS-pobojsanog Dzejkovog modela mogu se generisati nekorelisani feding procesi. Ta¢nije,
k-ti normalizovani low-pass proces Rejlijevog fedinga xx(t) moze se generisati kao:

X (t)= %i(cos(Zn ftcosa, +¢,, )+ jcos(2zf tsina, +@,, )) , (6.3)

n=1

gde je o, = (27 — 7+ &)/(4N), n=1,2,..., N, maksimalna Doplerova frekvencija je oznacena
kao fp, dok su & i fazni pomeraji ¢nk, ¢hi statisticki nezavisni i uniformno distribuirani u
intervalu [z, 7) za svako t. Stavise, zadovoljavajuéa aproksimacija teorijskog procesa
Rejlijevog fedinga se postize ve¢ za N = 8 [28].
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6.2. MERENJE | OBRADA PRIKUPLJENIH PODATAKA

Zarad snimanja dva korelisana feding procesa sa dve prijemne tacke, sprovedena je
NLoS merna kampanja u indoor okruzenju. Zgrada Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu je
odabrana kao merno okruzenje (prikazano na Sl. 5.1) zbog kompleksne infrastrukture, visoko
reflektujuéih unutrasnjih pregradnih zidova i visoke dinamike elektri¢nog polja (preko 80dB).
Imajuéi u vidu da su merenja sprovedena u takvom kompleksnom NLoS indoor okruzenju
koje odgovara realnom scenariju savremenih mobilnih sistema, pretpostavljen je izotropni
model rasejavanja [9]. Nemodulisani CW RF signal je emitovan na frekvenciji od
fc=457MHz sa omnidirekcione antene, sa dobitkom od 0dBd, povezane na stacionarni
predajnik Motorola MC Micro izlazne snage 25W. Sa druge strane, dva Rohde&Schwarz
ESPI test prijemnika su montirana na kolica koja su se kretala predefinisanom rutom
konstantnom brzinom V=0.2m/s. Perioda odabiranja oba prijemnika je postavljena na
ts=25ms pomocu eksternog triggering uredaja. Dve kalibrisane polutalasne dipol Anritsu
MP663A antene, vertikalne polarizacije, povezane su na prijemnike koji su snimali ulaznu
jacinu elektri¢nog polja. U okviru prve merne kampanje prijemne antene Su pozicionirane na
horizontalnu ravan na razdaljini od /./8, dok su u okviru druge pozicionirane na razdaljini od
Acl4, gde A = c/f; oznacava talasnu duzinu signala. Svaka iteracija merne kampanje trajala je
oko jedan sat, a kretanjem prijemne opreme u odabranom okruzenju pokrivena je ukupna
razdaljina od 720m.

6.2.1. EKSTRAKCIJA ANVELOPE FEDINGA

Na osnovu snimljenih vrednosti jacine elektricnog polja izvrSena je ekstrakcija
odgovarajucih anvelopa kratkotrajnog fedinga. Najpre su prorac¢unate vrednosti dugotrajnog
fedinga usrednjavanjem prijemne jacine elektricnog polja unutar adekvatno odabranog
pokretnog prostornog intervala, takozvanog prozora. Usrednjavanje je izvrSeno prema (5.14),
gde W oznacava duzinu prozora za usrednjavanje, r(t) predstavlja jacinu prijemnog eketri¢nog
polja i I(t) oznacava dugotrajni feding u trenutku tj = its, pri ¢emu ts oznacava periodu
odabiranja. Posto su merenja sprovedena u indoor okruZenju, usvojeno je da duzina prozora
iznosi 104, kao $to je predlozeno u [49], [50]. Vrednosti kratkotrajnog fedinga x(t) su
dobijene oduzimanjem proracunatih vrednosti dugotrajnog fedinga od mernih vrednosti
intenziteta elektricnog polja na prijemu prema (5.15).

6.2.2. KORELACIONE OSOBINE EKSTRAHOVANOG FEDINGA

Posto je ideja predlozene metode da se estimacija vr$i na osnovu prethodnih vrednosti
fedinga, broj korelisanih odbiraka fedinga je uzet u obzir kao broj vrednosti koji znacajnije
utiCe na sledecu vrednost koju treba proceniti. Da bi se stekao uvid u korelacione osobine
izmerenog feding procesa, proracunat je ACF fedinga u formi autokorelacionih koeficijenata
prema (5.6). Kros-korelacione osobine feding procesa su analizirane prorac¢unom kros-
korelacione funkcije (Cross-Correlation Function - CCF) prema [53] (pp. 156-159). Broj
korelisanih feding odbiraka je uzet kao broj odbiraka za koji je potrebno zakasniti analizirani
uzorak da bi ACF, odnosno CCF, pao ispod odabranog praga po prvi put. Za prag je odabrana
vrednost korelacione funkcije od 0.2, kao $to je predlozeno u [5] (p. 49). Opisanim pristupom
je odredeno da broj auto-korelisanih vrednosti, usrednjen nad primarnim i sekundarnim feding
procesom, iznosi 65 za rastojanje prijemnih antena A./8, odnosno 60 za rastojanje A./4 (Sto se
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neznatno razlikuje od broja auto-korelisanih odbiraka odredenog u okviru Sekcije 5.2.2 usled
specifi¢nosti samih mernih kampanja i mernog okruzenja). Na slican nacin je odredeno da je
broj kros-korelisanih vrednosti 72 za rastojanje prijemnih antena A./8, odnosno 13 za
rastojanje A/4.

6.2.3. RAJSOV K-FAKTOR

Primenom estimatora koji je predlozen u [51] (eq. 3) procenjen je Rajsov K-faktor [2]
(eqg. 3.36) kao jedan od relevantnih parametara kanala koji opisuje raspodelu feding procesa.
Rajsov K-faktor je raCunat nad feding vrednostima u okviru prozora duzine 10/.
Analiziranjem feding procesa, za oba slufaja rastojanja prijemnih antena AJ/8 i Ac/4,
zakljuceno je da su dobijene vrednosti K-faktora u opsegu od -29.22 do 5.62dB, i da su manje
od 3dB u 94.36% slucajeva. Prema [52] (pp. 108-110), feding proces se moze modelovati kao
proces Rejlijeve raspodele ako je Rajsov K-faktor manji od 3dB. Imajuéi ovo u vidu i
¢injenicu da su merenja sprovedena u NLoS scenariju, predlozena ANN metoda je uporedena
sa postoje¢im pristupom simulaciji korelisanih feding procesa Rejlijeve raspodele [63].

6.3. PREDLOZENA METODA SIMULACIJE KORELISANIH
FEDING PROCESA

Suprotno postoje¢im simulacionim metodama [63]-[68], predlozena ANN metoda se
oslanja iskljuc¢ivo na eksperimenatlno dobijene podatke. Zbog toga je ANN trening procedura
sprovedena nad skupom mernih podataka. Na taj nacin, ideja je da se optimizacijom ANN
koeficijenata ekstrahuju karakteristike mernih feding procesa. Arhitektura predloZenog
simulatora korelisanih feding procesa je predstavljena na Sl. 6.1. Kao Sto se moze primetiti,
predlozena arhitektura simulatora se sastoji od dve neuralne mreze, primarne i sekundarne,
optimizovane za simuliranje po jednog od dva korelisana feding procesa. Time je cilj bio da
se korelacione osobine ekstrahovane iz mernih podataka prenesu na generisane feding
vrednosti. Pored L primarnih feding vrednosti, ulazni vektor primarnog ANN-a je sadrzao i
element, oznacen kao primarni DS, za stohasti¢ku navigaciju izlazne vrednosti. Primarni DS
element je oznacavao smer u kom je potrebno generisati sledecu vrednost primarnog fedinga,
u odnosu na prethodni, tj. poslednji element sekvence primarnog fedinga koja se propagira
kroz ANN. Ulazni vektor sekundarnog ANN-a je sadrzao sekvencu primarnog fedinga od M
odbiraka. Pored vrednosti primarnog fedinga, sadrzao je i sekvencu sekundarnog fedinga od N
odbiraka. Izlazna vrednost sekundarnog fedinga je usmerena na osnovu sekundarnog DS
elementa. Sekundarni DS je usmeravao izlaznu vrednost u odnosu na poslednju vrednost
sekvence sekundarnog fedinga. Dva DS generatora, primarni i sekundarni, su generisala
odgovaraju¢e vrednosti DS-a na osnovu statistickih osobina mernih feding procesa i
ugradenih generatora slucajnih brojeva. Koncept DS-a, primenjen u sluc¢aju simulatora
korelisanih feding procesa, je opisan detaljnije u Poglavlju 6.4.
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Simulacija korelisanih feding procesa poc¢inje inicijalizacijom ulaznih vektora. Odbirci
fedinga ulaznih vektora su inicijalizovani nasumi¢no odabranim vrednostima. Poslednji ulazni
elementi uzimaju vrednosti generisane odgovaraju¢im DS generatorima. Ulazni vektori su
zatim propagirani kroz trenirane neuralne mreze i generisane su izlazne vrednosti. Izlazne
vrednosti primarnih i sekundarnih neuralnih mreza predstavljaju vrednosti primarnog i
sekundarnog fedinga, respektivno. Na pocetku sledece iteracije, vrednosti ulaznih sekvenci
primarnog i sekundarnog fedinga pomeraju se na takav nacin da su generisane vrednosti uzete
kao odgovarajuci elementi ulaznih vektora, dok su poslednji elementi sekvenci izostavljeni.
Vrac¢anjem izlazne vrednosti na ulaz odgovaraju¢eg ANN-a, uspostavljen je model sa
zatvorenom povratnom spregom koji je inspirisan dobro poznatim TDNN modelom [4] (pp.
254-259). U isto vreme, poslednji ulazni elementi uzeli su nove vrednosti DS-a proizvedene
odgovaraju¢im DS generatorima. Konacno, propagacijom kreiranih ulaznih vektora kroz
ANN, generisane su nove izlazne vrednosti fedinga.

6.4. KONCEPT VODECEG SIGNALA U SIMULACIJI
KORELISANIH FEDING PROCESA

Pre uspostavljanja arhitekture simulatora prikazane na Sl. 6.1, sproveden je veci broj
eksperimentalnih simulacija sa ulaznim ANN vektorima koji su se sastojali samo od feding
vrednosti. Kao i u Poglavlju 5.4, rezultati dobijeni na taj na¢in, odnosno izostavljanjem ulaza
DS-a, nisu bili zadovoljavaju¢i. Tacénije, oba generisana feding procesa su pokazala
karakteristike prigusenih oscilacija. Zbog toga je, u skladu sa zakljuécima iznetim u
Poglavlju 5.4, uveden koncept DS-a, a odgovaraju¢i DS elementi su dodati ulaznim ANN
vektorima. Konstantnim pobudivanjem neuralne mreze izbegnut je ulazak generisanog
procesa u stacionarno stanje.

U skladu sa konceptom DS-a uvedenim u Poglavlju 5.4, DS element je mogao uzeti
jednu od dve moguce vrednosti, -1 i +1. Ako je vrednost DS-a iznosila -1, onda je narednu
feding vrednost bilo potrebno generisati na opadajucoj strani anvelope fedinga, odnosno nizeg
intenziteta u poredenju sa vredno§¢u koja joj prethodi. U slu¢aju da je vrednost DS-a +1, onda
je narednu vrednost fedinga bilo potrebno generisati na uzlaznoj strani, odnosno veceg
intenziteta u poredenju sa prethodnom vredno$¢u. Da bi se uveo koncept DS-a u predlozeni
simulator, implementirani su odgovaraju¢i DS ekstraktori i DS generatori $to je opisano u
nastavku.

6.4.1. EKSTRAKCIJA VODECEG SIGNALA

Za dobijanje DS vrednosti iz originalnih vrednosti fedinga implementiran je DS
ekstraktor prikazan na Sl.5.6. Propagacijom dve susedne vrednosti fedinga kroz ekstraktor,
generisana je odgovaraju¢a DS vrednost naznacavaju¢i relaciju izmedu ulaznih vrednosti.
Prema Poglavlju 5.4, DS ekstraktor se sastoji od dve jedinice. Prva jedinica je odgovorna za
odredivanje razlike dve ulazne vrednosti fedinga (5.17). Rezultat Ax(t,) prve jedinice je uzet
kao ulaz druge jedinice.

Zadatak druge jedinice je da odredi znak njene ulazne vrednosti, odnosno razlike dve
vrednosti fedinga. Zbog toga je funkcija prenosa druge jedinice DS ekstraktora data kao
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(5.18). Propustanjem anvelope fedinga, odnosno dve po dve susedne feding vrednosti,
generisana je odgovarajuca DS sekvenca. DS ekstraktor je koriséen za navigaciju ANN-a
tokom trening procedure. Zapravo, ekstraktor je usmeravao ANN proracunavanjem DS
vrednosti na osnovu poslednjeg odbirka fedinga u ulaznom ANN vektoru i ciljne vrednosti.
Na taj nacin, ideja je bila da se ANN obuci kako da interpretira ulaznu DS vrednost i kako da
odgovarajuce usmeri izlaznu vrednost.

6.4.2. GENERATOR VODECEG SIGNALA

Za generisanje DS vrednosti u cilju navigacije neuralne mreze tokom simulacione
procedure implementiran je odgovaraju¢i DS generator. Konceptualna Sema implementiranog
DS generatora prikazana je na Sl.5.8. Ideja je bila da se slede¢a DS vrednost generiSe na
osnovu statistiCke analize prethodnih DS vrednosti. Ovo podrazumeva proracun uslovnih
verovatnoca Py da ¢e DS vrednost d(tn) uslediti nakon odredene sekvence od S sukcesivnih
DS vrednosti prema (5.19). Kao $to je to opisano u Poglavlju 5.4, bitno je odredti optimalnu
duzinu sekvence sukcesivnih DS vrednosti koja je, zapravo, najveci broj S takav da svaka od
2° mogucéih sekvenci postoji unutar ekstrahovanog DS-a. Imajuéi pomenuto u vidu, odredeno
je da optimalna duzina sekvence za estimaciju slede¢e DS vrednosti, u slu¢aju i primarnog i
sekundarnog ANN-a, iznosi S = 6.

Nakon odredivanja optimalne duzine S, izbrojeno je koliko je puta nakon odredene DS
sekvence usledila negativna, a koliko puta pozitivna DS vrednost. Za proracun odgovaraju¢ih
uslovnih verovatnoca, broj slucajeva kad je nakon odgovaraju¢e DS sekvence usledila
odredena DS vrednost podeljen je sa ukupnim brojem pojavljivanja te DS sekvence. Dobijeni
rezultati za svaku od 2° moguéih sekvenci satuvani su u okviru lookup tabele DS generatora
(primer lookup tabele je prikazan u Tab.5.1).

Pored lookup tabele, DS generator je implementiran sa memorijom, odnosno
pomerackim registrom koji u svakom trenutku sadrzi 6 poslednjih DS vrednosti. Na pocetku
simulacione procedure, DS generator je najpre inicijalizovan popunjavanjem memorije
nasumi¢nim DS vrednostima. U skladu sa opisom u Poglavlju 5.4, DS generator je
implementiran sa generatorom slucajnih brojeva koji je koris¢en u statistickoj estimaciji
slede¢e DS vrednosti. Izlazna vrednost generatora slucajnih brojeva je uporedena sa
odgovaraju¢im uslovnim verovatno¢ama unutar lookup tabele. Poredenje je sprovedeno
primenom klasi¢ne rulet metode [55] (p. 189). Zavisno od rezultata poredenja, odnosno
zavisno od uslovne verovatnoc¢e koja je zadovoljena, generisana je odgovarajuca DS vrednost.
Nakon generisanja DS vrednosti, izvrSeno je pomeranje DS elemenata unutar memorije.
Pomeranje je izvrSeno na takav nacin da je generisana DS vrednost uSla u memoriju, dok je
poslednja izasla iz nje. Slede¢a DS vrednost je procenjena u skladu sa novom DS sekvencom
u memoriji.

6.5. OPTMIZACIJA ANN SIMULATORA KORELISANIH
FEDING PROCESA

U dizajn fazi ANN simulatora, odredeni su tip i arhitektura primarne i sekundarne
neuralne mreze. Prema literaturi [4] (pp. 254-259), MFNN je Cesto koriS¢en za reSavanje
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zadataka kao $to su modelovanje, estimacija i predikcija signala. Zbog toga, a i na osnovu
zakljucaka iznetih u Poglavlju 5.5, primarni i sekundarni segment simulatora su zasnovani na
MFNN-u koji je odabran kao odgovarajuci za simulaciju korelisanih feding procesa.

6.5.1. ARHITEKTURA NEURALNIH MREZA

Radi odredivanja tipa 1 arhitekture neuralnih mreza, neophodno je, izmedu ostalog,
definisati optimalni broj ANN ulaza i izlaza. U ovu svrhu, uzeta je u obzir analiza
korelacionih osobina mernih feding procesa opisana u Sekciji 6.2.2. Kao §to je to i razmatrano
u Sekciji 5.5.1, propagacija redudantnih odbiraka fedinga, nekorelisanih sa odbirkom koji
treba da se generiSe, je nepotrebno i racunski zahtevno. Zbog toga je broj elemenata koji
saCinjava ulazni vektor primarne neuralne mreze definisan kao broj auto-korelisanih odbiraka
primarnog fedinga. Na taj nacin je odabrano da se za rastojanje prijemnih antena A./8 sledeci
odbirak primarnog fedinga procenjuje na osnovu L = 65 prethodnih odbiraka, dok za
rastojanje Ac/4 na osnovu L = 60 prethodnih odbiraka. Ulazni vektor sekundarne neuralne
mreze Se sastojao od auto-korelisanih odbiraka sekundarnog fedinga, ali u isto vreme i od
odbiraka primarnog fedinga kros-korelisanih sa odbirkom sekundarnog fedinga koji treba da
se generise. Na taj nacin je za rastojanje prijemnih antena A./8 odabrano da se slede¢i odbirak
sekundarnog fedinga generiSe na osnovu prethodnih M = 72 odbiraka primarnog i N = 65
odbiraka sekundarnog fedinga. Sli¢no, za rastojanje prijemnih antena A./4 je odabrano da se
slede¢i odbirak sekundarnog fedinga procenjuje na osnovu prethodnih M = 13 odbiraka
primarnog i N = 60 odbiraka sekundarnog fedinga. Pored odbiraka fedinga, odgovarajuce DS
vrednosti su uzete kao poslednji elementi ulaznih vektora. Sa druge strane, broj ANN izlaza
odreden je Cinjenicom da ANN treba da generiSe jednu feding vrednost u okviru jedne
simulacione iteracije. Zbog toga su obe neuralne mreze konstruisane sa samo jednim izlazom.

Posto je MFNN odabran kao tip neuralne mreze, neophodno je bilo odrediti i broj
skrivenih slojeva ispred izlaznog sloja. Prihvac¢eno je dobro poznato stanoviste da se, polazec¢i
od ANN ulaza, broj neurona smanjuje i konvergira ka broju neurona izlaznog sloja. Takode,
usvojeno je i da broj neurona u prvom skrivenom sloju bude veéi u poredenju sa brojem
elemenata ulaznog ANN vektora. Time je omoguc¢eno da ANN kvantifikuje i grupise ulaznu
informaciju na manje porcije ¢ime je olakSana procedura ucenja [57]. Optimalne strukture
primarnog i sekundarnog ANN-a su odredene empirijskom analizom razli¢itih ANN struktura
[4]. Kao i u Sekciji 5.5.2, analizirane su ANN strukture sa jednim, dva, tri i Cetiri sloja
sprovodenjem eksperimentalnih trening/simulacionih procedura. Broj neuronskih jedinica u
svakom sloju je takode variran. Vrednosti generisane primenom razli¢itih ANN struktura (u
okviru modela zatvorene sprege sa Sl.6.1) uporedene su sa mernim feding vrednostima
analiziranjem skupa kvalitativnih i kvantitativnih mera opisanih u Poglavlju 6.6. Na osnovu
sprovedene analize zakljuceno je da su primarni i sekundarni ANN modeli sa dva skrivena
sloja pokazali najbolje rezultate. Zapravo, za oba rastojanja prijemnih antena, optimalni
model primarne neuralne mreze se sastojao od 100 neurona u prvom skrivenom sloju, 50
neurona u drugom i od jednog izlaznog neurona. Optimalni model sekundarne neuralne mreze
za rastojanje prjemnih antena A./8 se sastojao od 200 neurona u prvom skrivenom sloju, 100
neurona u drugom i od jednog izlaznog neurona. Sli¢no, za rastojanje prijemnih antena A/4
optimalni model sekundarne neuralne mreze se sastojao od 160 neurona u prvom skrivenom
sloju, 80 neurona u drugom i od jednog izlaznog neurona. Imaju¢i u vidu zadatak koji
neuralne mreze treba da izvrSe, svi neuroni su implementirani sa sigmoidalnom aktivacionom
funkcijom (bipolarna funkcija tipa tangensa hiperbolickog), osim izlaznog koji je
implementiran sa linearnom aktivacionom funkcijom.
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6.5.2. TRENING | VALIDACIJA NEURALNIH MREZA

Tezinski koeficijenti primarne i sekundarne neuralne mreze su optimizovani kroz
odvojene trening i validacione procedure. Vrednosti primarnog i sekundarnog fedinga iz
prvog skupa mernih podataka, odnosno sekvence od 6.0-10% sukcesivnih odbiraka, su
kori$¢ene za treniranje neuralnih mreza. Za oba slucaja rastojanja prijemnih antena, primarna
i sekundarna neuralna mreza su optimizovane odvojeno. Povratne sprege neuralnih mreza sa
SI.6.1 su rastavljene tokom trening procedura. Takode, DS generatori su zamenjeni
odgovaraju¢im DS ekstraktorima. Za svaki trening krug, ulazno/izlazni trening parovi su
nasumicno birani iz skupa trening podataka. Kao §to je preporuc¢eno prema konvencionalnoj
trening proceduri [4], trening podaci su normalizovani na interval [-1, +1]. Kao ciljne
vrednosti uzeti su odbirci fedinga koji slede nakon sekvence feding vrednosti ulaznog ANN
vektora. Engajen-Vidrov algoritam [58] je koris¢en za inicijalizaciju ANN tezinskih
koeficijenata i kontrolnih signala. U skladu sa predlozenim u Sekciji 5.5.3, EBP pravilo
ucenja [4] je odabrano kao trening metoda. Kao kriterijumska funkcija za optimizaciju ANN
tezinskih koeficijenata, koris¢en je MSE racunat izmedu generisanih i ciljnih feding vrednosti.
Korekcija ANN tezinskih koeficijenata je sprovedena nakon obrade svakog nasumic¢no
odabranog ulazno/izlaznog vektorskog para. Drugim re¢ima, trening procedura je sprovedena
inkrementalno. Kao §to je i definisano u Sekciji 5.5.3, stopa ucenja je drzana konstantnom
0.01 tokom celokupnog trening procesa. Po cenu brzine konvergencije, stopa ucenja je
odabrana kao dovoljno mala vrednost da bi se izbegle oscilacije oko minimuma Kriterijumske
fnkcije [4]. Trening procedure su trajale 1000 krugova, pri ¢emu je trening Kkrug
podrazumevao obradu svih ulazno/izlaznih parova skupa trening podataka.

Validaciona procedura je sprovedena u cilju izbegavanja prekomernog treniranja.
Prema validacionom postupku predlozenom u Sekciji 5.5.3, sekvence primarnog i
sekundarnog fedinga su generisane nakon svakog trening kruga pomocu simulatora
prikazanog na Sl. 6.1. Posto su trening vrednosti normalizovane, sprovedena je i odgovarajuca
denormalizacija vrednosti generisanih na izlazu neuralnih mreza. Vrednosti generisane na taj
na¢in su statisticki uporedene sa mernim sekvencama od 4.0-10* sukcesivnih odbiraka iz
skupa validacionih podataka. Poredenje je sprovedeno analiziranjem skupa kvantitativnih i
kvalitativnih parametara opisanih u Poglavlju 6.6. Generisane sekvence feding vrednosti su
procenjene primenom klasicne metode bodovanja. Taénije, parovi generisanih sekvenci su
uporedeni tako da je odgovarajucoj sekvenci dat bod za svaki poredbeni parametar za koji je
pokazala bolje performanse. Sekvenca feding vrednosti sa vise bodova je uzeta u obzir za
dalje poredenje. Kao rezultat validacione procedure, zaklju¢eno je da su za rastojanje
prijemnih antena A./8 optimalni ANN tezinski koeficijenti dobijeni nakon 413. trening kruga
u slucaju primarne i nakon 258. trening kruga u slu¢aju sekundarne neuralne mreze. Sa druge
strane, za rastojanje prijemnih antena A./4 optimalni ANN tezinski koeficijenti su dobijeni
nakon 897. trening kruga u slu¢aju primarne i nakon 915. trening kruga u slu¢aju sekundarne
neuralne mreze.

6.6. PERFORMANSE | EVALUACIJA SIMULATORA
KORELISANIH FEDING PROCESA

Kao deo verifikacione faze, sprovedeno je poredenje performansi ANN metode i
metode koja se zasniva na coloring matrici [63] opisane u Poglavlju 6.1. Primenom postojece
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metode [63], ta¢nije korekcijom ulaznih nekorelisanih sekvenci Rejlijevog fedinga,
generisane su korelisane sekvence Rejlijeve raspodele. Da bi se generisale ulazne
nekorelisane sekvence Rejlijevog fedinga za potrebe uporedne analize, implementirana je
WSS-poboljsana Dzejkova metoda prema (6.3) sa N =64 oscilatora [28]. Maksimalna
Doplerova frekvencija je definisana u skladu sa merenjima, odnosno proracunata kao
fm=VI/ A, gde V predstavlja brzinu prijemnika, a A talasnu duzinu CW-a. Sekvence primarnog
i sekundarnog fedinga od 4.0-10* sukcesivnih odbiraka iz skupa verifikacionih podataka, koje
nisu koriS¢ene prethodno za trening i validacionu proceduru, uzete su kao referenca za
poredenje performansi. U cilju verifikacije generisanih vrednosti, rezultati poredenja
analizirani u nastavku dobijeni su usrednjavanjem ansambla pojedina¢nih poredbenih
rezultata radunatih za 10 nasumi¢no odabranih simulacionih procedura. Sekvenca od 4.0-10"
vrednosti je generisana u okviru svake simulacione procedure. Radi potpunije analize, obe
metode, predlozena i postoje¢a metoda bazirana na coloring matrici, uporedene su, takode, sa
teorijskim karakteristikama Rejlijevog fedinga [2] (pp. 70-82).

6.6.1. POREDENJE PDF | CDF FUNKCIJA ANVELOPE FEDINGA

PDF funkcije proracunate za primarni i sekundarni feding, za rastojanja prijemnih
antena A./8 i A/4, prikazane su na Sl. 6.2. Odgovaraju¢e CDF funkcije su prikazane na Sl. 6.3.
Pored vizuelnog uvida u karakteristike raspodele verovatnoée, proracunate su i MSE
vrednosti PDF i CDF funkcija anvelope fedinga, prikazane u Tab.6.1. U Tab.6.1, kao i u
nastavku ovog poglavlja, crvenom bojom su naznaceni najbolji rezultati, dok su teorijski
definisani parametri naznaceni sivom bojom. Na osnovu dobijenih rezultata, moze se primetiti
da je predlozena ANN metoda pokazala bolje performanse u poredenju sa metodom koja se
zasniva na coloring matrici. Takode, primeceno je da je teorijska Rejlijeva raspodela u
dobrom slaganju sa merenjima. U slucaju sekundarnog feding procesa teorijska Rejlijeva
raspodela bila je u boljoj saglasnosti sa mernim podacima u poredenju sa predlozenom
metodom za oba rastojanja prijemnih antena, dok je u sluc¢aju primarnog feding procesa to bio
slu¢aj samo za rastojanje Ac/4.
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6.6.2. POREDENJE LCR i ADF PARAMETARA ANVELOPE FEDINGA

LCR parametri proracunati za primarni i sekundarni feding, u slufaju rastojanja
prijemnih antena A./8 i Ac/4, prikazani su na Sl. 6.4. Dodatno, odgovaraju¢i ADF parametri su
predstavljeni na SI.6.5. Kao kvantitativna mera razlike generisanog i referentnog feding
procesa dobijenog merenjima, proracunate su MSE vrednosti dobijenth LCR i1 ADF
parametara i prikazane u Tab.6.1. Predlozena ANN metoda je dala pretezno bolje rezultate u
poredenju sa metodom koja se zasniva na coloring matrici. Tac¢nije, postojea metoda je
pokazala neznatno bolje performanse samo u slucaju ADF parametra sekundarnog feding
procesa za oba rastojanja prijemnih antena.
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Sl. 6.5. ADF za rastojanje antena (a) Ac/8 i (b) Ac/4.

Takode, primeceno je da su teorijski definisane jednacine LCR 1 ADF parametara u
dobrom slaganju sa merenjima. U slucaju sekundarnog feding procesa teorijski definisani
LCR i ADF parametri pokazali su neznatno bolje rezultate u poredenju sa predlozenom
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metodom za oba rastojanja prijemnih antena, dok je za primarni feding proces to bio slucaj
samo za LCR parametar kada je rastojanje antena bilo A/4.

Tab. 6.1. MSE proracunatih PDF, CDF, LCR i ADF parametara.

Rastojanje Simulaciona MSE(LCR) | MSE(ADF)
antena metoda MSE(PDF) | MSE(CDF) [prelaza’/s’] [s]

ANN simulirani 5 5 4 1
orimarni feding 3.4468 - 10 8.6271 - 10 7.4452 - 10 2.5676 - 10
Color simulirani 4 3 2 1
primarni feding 48247 - 10 3.7681 - 10 1.6490 - 10 7.7411 - 10
Teorija 5.9371- 10" | 4.4464 - 10 | 1.0979 - 10° | 1.5992 - 10°

A8
ANN simulirani - 3 3 2
sekundarni feding 1.3029 - 10 1.3834 - 10 1.2957 - 10 8.7621 - 10
Color simulirani - 3 2 2
sekundarni feding 8.2196 - 10 5.4906 - 10 2.2364 - 10 8.5931 - 10
Teorija 4.1243 - 10 | 7.5989 - 10™ | 8.0616 - 10 | 3.5998 - 10°
ANN simulirani 5 4 3 2
primarni feding 3.8232 - 10 1.9213-10 1.6042 - 10 5.0200 - 10
Color simulirani 4 3 D) 2
orimarni feding 41647 - 10" | 3.9327 -10” | 1.7739- 10 | 5.2737 - 10
Teorija 2.3144.10° | 1.3088 - 10* | 1.3670 - 10 | 9.0344 - 10°

A4
ANN simulirani 4 3 3 3
sekundarni feding 1.9515- 10" | 2.4446 - 10° | 1.5074 - 10° | 2.9141 - 10
Color simulirani - 3 2 3
sekundarni feding 7.1350 - 10 5.0801 - 10 1.7146 - 10 2.3312 - 10
Teorija 3.0215- 10 | 3.6594 - 10 | 1.1440- 10" | 1.8916 - 10°

6.6.3. POREDENJE KORELACIONIH KARAKTERISTIKA

ACF i CCF sekvenci primarnog i sekundarnog fedinga su proracunati radi uvida u
korelacione karakteristike generisanih vrednosti. Proracunate auto-korelacione funkcije
kvadrata anvelope primarnog i sekundarnog fedinga, u slucaju rastojanja prijemnih antena
A8 1 A /4, prikazane su na Sl. 6.6. Kao kvantitativna mera razlike izmedu auto-korelacionih
funkcija kvadrata generisane i referentne anvelope fedinga, proracunate su odgovaraju¢e MSE
vrednosti, prikazane u Tab. 6.2. Kao §to se moze i primetiti, predlozena metoda je pokazala
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bolje rezultate za oba rastojanja prijemnih antena u poredenju sa metodom koja se zasniva na
coloring matrici. U isto vreme, analiziran je i broj korelisanih odbiraka primarnog i
sekundarnog fedinga. Rezultati analize broja auto-korelisanih odbiraka, usrednjeni nad
ansamblom primarnih i sekundarnih feding procesa, prikazani su u Tab. 6.3.

Odgovarajuc¢e kros-korelacione funkcije feding procesa za oba rastojanja prijemnih
antena prikazane su na Sl.6.7. Analiziranjem CCF-a, razmatrani su broj kros-korelisanih
odbiraka i kros-korelacioni koeficijent za nulti pomeraj (prikazani u Tab.6.4). Dodatno,
proracunate su odgovaraju¢e MSE vrednosti, prikazane u Tab. 6.4, kao kvantitativna mera
razlike CCF-a generisanih i referentnih feding procesa dobijenih merenjima.

Kao $to se primecuje iz Tab. 6.3, u slucaju rastojanja antena A/8, predlozena ANN
metoda je pokazala manje odstupanje broja auto-korelisanih odbiraka od merenja, dok je u
slu¢aju rastojanja antena Ac/4, pokazala sli¢ne rezultate u poredenju sa metodom koja se
zasniva na coloring matrci. Anvelopa teorijskog Rejlijevog fedinga nije uzeta u obzir posto u
ovom slucaju ACF nije moguce izraziti numericki.
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Sl. 6.6. ACF kvadrata anvelope fedinga za rastojanje antena (a) A./8 i (b) AJ/4.
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Tab. 6.2. MSE auto-korelacionih funkcija kvadrata anvelope fedinga, margine snage i

WMSAE.
Rastojanje Simulaciona Nli\s/gd(ég: G . [dB] | G.. [dB] I [dB]
antena metoda mean max
anvelope)
ANN simulirani | =4 59 04198 | 04677 | -19.7667
primarni feding
Color simulirani 0.0095 1.3016 14161 | -12.7733
primarni feding
Teorija 0.0175 ; ; -9.8209
18
ANN simulirani 0.0020 0.6970 0.7942 -21.4655
sekundarni feding
Color simulirani 0.0111 0.9640 11165 | -13.3396
sekundarni feding
Teorija 0.0083 ] ; -12.7434
ANN simulirani 0.0025 0.1827 0.2347 -18.2480
primarni feding
Color simulirani 0.0104 1.1396 12425 | -12.6462
primarni feding
Teorija 0.0197 ] ; -9.3054
A4
ANN simulirani 0.0045 1.0856 1.2504 -20.0201
sekundarni feding
Color simulirani 0.0309 0.6871 0.7447 -9.9769
sekundarni feding
Teorija 0.0077 - - -13.0212
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Tab. 6.3. Srednji broj auto-korelisanih odbiraka fedinga.

Rastojanje Simulaciona Broj auto-korelisanih
antena metoda odbiraka
Originalni feding 65
ANN S|r_nuI|ran| 66
feding
A8
Color S|r_nuI|ran| 33
feding
Teorija -
Originalni feding 60
ANN 5|r_nuI|ran| 88
feding
A4
Color S|mullran| 32
feding
Teorija -

Kao $to se moze primetiti iz Tab. 6.4, u slucaju rastojanja antena A/8 metoda bazirana
na coloring matrici je pokazala bolje rezultate u pogledu broja kros-korelisanih odbiraka i

kros-korelacionog koeficijenta za nulti

pomeraj

analiziranih  vrednosti.

Medutim,

analiziranjem MSE vrednosti prora¢unatog CCF-a moze se zakljuciti da je predloZena metoda
generalno pokazala bolje poklapanje sa merenjima. Sa druge strane, predloZena metoda dala

je bolje rezultate za rastojanje antena Ac/4.
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Tab. 6.4. MSE vrednosti CCF-a anvelope fedinga, broj kros-korelisanih odbiraka
fedinga i kros-korelacioni koeficijent.

Rastojanje |  Simulacona Broj kros bl
Jan] u MSE(CCF) korelisanih koeficijent za nulti
antena metoda i i
odbiraka pomeraj (n)
feting. - & o
28 ANNfeS(Ijri?:a“ram 0.0074 22 0.3261
Color simulirani 0.0088 30 0.6763
feding
feting. - 3 -
ANN simulirani
A4 feding 0.0025 19 0.2658
Color S|mullran| 0.0028 20 0.3804
feding

6.6.4. POREDENJE MARGINE SNAGE

Drugi pristup proceni odstupanja generisane od referentne raspodele, u ovom slucaju
dobijene merenjima, je prora¢un mera kvaliteta predloZenih u [59], takozvanih mean basis i
maximum basis margina snage (definisane prema jedna¢inama (5.20) i (5.21)). ACF kvadrata
anvelope fedinga, ta¢nije odgovarajuce autokorelacione sekvence duzine | = 200, koriscen je

za prorafun margine snage. Dobijeni rezultati su prikazani u Tab. 6.2 (oznaceni kao G, i

Omax )- Teorijski slu¢aj nije uzet u obzir posto nije bilo moguce proracunati margine sange
usled nestabilnosti inverzne kovarijansne matrice. U slucaju idealno generisanog procesa obe
margine snage bile bi 0dB. Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da je predloZena
ANN metoda najces¢e u boljem slaganju sa merenjima u poredenju sa metodom koja se
bazira na coloring matrici. Zapravo, predloZzena metoda je pokazala losije rezultate samo za
sekundarni feding u slucaju rastojanja antena A¢/4.

6.6.5. POREDENJE WMSAE PARAMETRA

Jo§ jedna poredbena metrika za evaluaciju kvaliteta generisanog slucajnog procesa
predlozena u [60] je WMSAE (definisana jednacinom (5.22)). Proracunate vrednosti
WMSAE parametra su prikazane u Tab.6.2 (oznacene sa I'). Treba imati u vidu da $to je
manja vrednost WMSAE parametra, aproksimacija postaje bolja. Stoga se moze zakljuéiti da
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je predlozeni ANN simulator pokazao bolje performanse u poredenju sa metodom
zasnovanom na coloring matrici za oba rastojanja prijemnih antena.

6.6.6. POREDENJE U VREMENSKOM DOMENU

Da bi se sprovela kvalitativna vizuelna inspekcija fedinga u vremenskom domenu,
nasumic¢no odabrani segmenti feding procesa za rastojanje prijemnih antena AJ/8 i AJ/4
prikazani su na SI.6.8 i Sl. 6.9, respektivno. Analiziranjem prikazanih sekvenci fedinga moze
se zakljuciti da je ANN metoda pokazala bolje slaganje sa merenjima u poredenju sa
metodom koja se zasniva na coloring matrici.
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Sl. 6.8. Korelisani feding u vremenskom domenu za rastojanje antena A./8.
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Sl. 6.9. Korelisani feding u vremenskom domenu za rastojanje antena A./4.

6.6.7. RACUNSKA KOMPLEKSNOST

Radi procene racunskih resursa potrebnih za implementaciju analiziranih simulacionih
metoda, sprovedena je analiza njihove racunske kompleksnosti. Kompleksnost ANN modela
zavisi od njegove infrastrukture (broja neurona i broja elemenata ulaznog vektora). Posto je
infrastruktura ANN-a zadata, ANN modelu je potrebno “konstantno vreme” O(1) da generise
jedan odbirak fedinga. Stoga se moze zakljuciti da je sam ANN model linearne kompleksnosti
O(n) u odnosu na broj generisanih odbiraka n. U isto vreme, kompleksnost DS generatora je
definisana algoritmom pretrage sprovedenim nad lookup tabelom fiksnih dimenzija 2°xS (gde
je S broj elemenata DS memorije, dok je 2° broj svih moguéih kombinacija S vrednosti DS-a),
koji je, npr. u sludaju binarnog algoritma pretrage [70], kompleksnosti O(log2°®) = O(S). Posto
je S fiksno, (tacnije S = 6 kao $to je definisano u Sekciji 6.4.2), potrebno je ‘“konstantno
vreme” O(1) za generisanje jedne DS vrednosti. Stoga je kompleksnost DS generatora
linearna O(n) u odnosu na broj generisanih feding odbiraka n.

Sa druge strane, kompleksnost metode zasnovane na coloring matrici je analizirana
kao kompleksnost WSS-poboljsanog Dzejkovog simulatora i kompleksnost coloring
operacija. Kompleksnost WSS-poboljsanog Dzejkovog simulatora zavisi od broja N
superponiranih oscilatora u (6.3). Posto je definisano da je N = 64, za generisanje jedne
vrednosti fedinga (kao rezultat superpozicije) potrebno je “konstantno vreme” O(1). Stoga je,
u odnosu na broj generisanih odbiraka fedinga n, WSS-poboljsani Dzejkov simulator linearne
kompleksnosti O(n). U isto vreme, kompleksnost metode koja se zasniva na coloring matrici
je odredena operacijom mnozenja matrica u (6.1) dimenzija 2x2 (coloring matrica C) i 2xn
(dve nekorelisane feding sekvence od po n odbiraka) Sto je takode linearne kompleksnosti
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O(2*2*n) = O(n). Imajuci u vidu da su obe simulacione metode linearne kompleksnosti O(n)
u odnosu na broj generisanih odbiraka n, zakljuceno je da je vreme potrebno za generisanje
jednog feding odbirka dovoljno za uvid u kompleksnost njihovih implementacija.

Za procenu radunske kompleksnosti analiziranih metoda, sekvence od 10° feding
odbiraka su generisane u Matlab-u na rac¢unaru sa Intel Core i7 CPU-om (Q 820 @ 1.73GHz).
Najgori scenario ANN metode bio je slucaj sekundarnog ANN modela za rastojanje prijemnih
antena od A./8 kojem je bilo potrebno 3.5927ms za simulaciju jednog feding odbirka. DS
generatoru je bilo potrebno 0.0236ms da generiSe jednu DS vrednost Sto nije uticalo na
celokupno vreme simulacije zbog paralelne implementacije izvrSavanja rada DS generatora i
ANN modela. Sa druge strane, metodi koja se zasniva na coloring matrici sa
WSS-poboljsanim Dzejkovim simulatorom bilo je potrebno samo 0.0102ms. lako je ANN
metoda racunski zahtevnija, ona zadovoljava zahteve u realnom vremenu poSto su merni
podaci snimljeni sa periodom odabiranja od 25ms.

Kao jedan od pokazatelja racunskih resursa potrebnih za implementaciju predlozene
metode, analiziran je i broj neophodnih rac¢unskih elemenata. Za implementaciju svakog ANN
bloka bilo je potrebno W mnozaca, W-N sabiraca (operacije sa dva operanda), N aktivacionih
funkcija od kojih je izlazna fnukcija linearna, dok su ostale sigmoidalne funkcije, gde W
oznaava broj tezinskih koeficijenata (ukljucujuc¢i i kontrolne (bias) parametre), N broj
neurona, a L duzinu ulaznog vektora. Dodatno, pomeracki registar od L stanja je bio potreban
radi pomeranja elemenata ulaznog vektora. Za implementaciju sekundarnog ANN modela za
A/8 rastojanje prijemnih antenna, $to je bio i najzahtevniji slucaj, bilo je potrebno 48,001
mnozaca, 47,700 sabiraca, 301 aktivacionih funkcija (od kojih je jedna linearna a ostale
sigmoidalne) i pomeracki registar od 138 elemenata. U isto vreme, za implementaciju DS
genratora, pored generator sluc¢ajnih brojeva, bio je neophodan pomeracki registar od K
poslednjih DS vrednosti i lookup tabela od 2“x(K+1) elemenata $to je iznosilo ukupno 454
memorijskih elemenata. Stavise, prednost predloZenog resenja je simualcija jedne vrednosti
fedinga po iteraciji i mogucnost generisanja dugackih feding sekvenci tokom iterativnog
procesa. Sa druge strane, metoda zasnovana na coloring matrici je nepogodna za generisanje
dugackih sekvenci, posto su ulazne feding sekvence kona¢ne duzine neohpodne za operaciju
mnoZenja matrica. Zbog toga se kompleksnost implementacije coloring metode povecava sa
povecanjem duzine ulaznih feding sekvenci.

6.7. ZAKLJUCNI KOMENTARI

Do danas je veci broj metoda za simulaciju korelisanih procesa Rejlijevog fedinga
predlozen u literaturi. Medutim, ove metode su optimizovane 1 testirane samo nhaspram
teorijskog Rejlijevog fedinga, dok realni podaci dobijeni merenjima nisu uzeti u obzir. U ovoj
glavi je predloZzena nova metoda za simulaciju korelisanh procesa kratkotrajnog fedinga koja
se zasniva na ANN principima. Cilj je bio simuliranje dva korelisana feding procesa sa
statistickim 1 korelacionim karakteristikama feding procesa izdvojenih iz prijemnih signala u
realnom komunikacionom sistemu. Predlozeni simulator se sastoji od dve neuralne mreze,
primarne i sekundarne. Svaki ANN bio je odgovoran za generisanje jednog od dva korelisana
feding procesa. Zapravo, primarni ANN je uzet kao vodeé¢i na osnovu kog je sekundarni ANN
generisao korelisani signal. PoSto je ideja bila da se ANN simulator isklju¢ivo zasniva na
mernim podacima, feding vrednosti izdvojene iz jafine prijemnog elektri¢nog polja koris¢ene
su za ANN treniranje.
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Da bi se predlozena metoda verifikovala, sprovedeno je poredenje performansi
naspram metode koja se zasniva na coloring matrci [63] kao jedne od ¢esto koriS¢enih metoda
za generisanje korelisanih feding signala. Ova metoda generi$e korelisane signale Rejlijevog
fedinga korekcijom dva ulazna nekorelisana signala Rejlijevog fedinga. U sklopu verifikacije
predlozene metode, analizirano je nekoliko znacajnih poredbenih metrika. Ovo je
podrazumevalo analiziranje PDF, CDF, LCR i ADF parametara generisanih feding signala.
Korelacione osobine, margine snage i WMSAE su takode analizirane. Osobine teorijskog
Rejlijevog fedinga su uzete u obzir radi kompletnosti poredenja. Takode, analizirana je i
racunska kompleksnost simulacionih metoda. Na osnovu dobijenih rezultata, moze se
zakljuciti da je predlozena ANN metoda najcesce u boljem slaganju sa merenjima u poredenju
sa metodom zasnovanoj na coloring matrici za ¢ije su potrebe ulazne sekvence fedinga
generisane pomocu WSS-poboljsanog Dzejkovog simulatora. Radi uvida u perdnosti i mane
analiziranih simulacionih metoda, pregled rezultata poredenja kvantitativnih parametara je dat
u Tab. 6.5 (Stiklirani su najbolji rezultati). Na osnovu Tab. 6.5 moze se zakljuciti da je od
ukupno 21 poredbenih parametara metoda koja se zasniva na coloring matrici pokazala bolje
rezultate samo za Cetiri parametra u oba slucaja rastojanja prijemnih antena A./8 i AJ/4.
Dodatno, u slucaju jednog parametra, ta¢nije po pitanju broja auto-korelisanih odbiraka, za
rastojanje prijemnih antena A./4, obe analizirane metode bile su istih performansi.

Imajuéi u vidu dobijene rezultate, moze se zakljuciti da se predlozena ANN metoda
moze uspeSno koristiti za simulaciju korelisanih signala kratkotrajnog fedinga. Posto je
zasnovana isklju¢ivo na mernim podacima, fleksibilnost predlozene metode se ogleda u
sposobnosti simuliranja fedinga u bilo kom odabranom mernom okruzenju. Zapravo, posto su
merenja sprovedena u indoor okruzenju koje je specificno po iregularnim propagacionim
mehanizmima i razli¢itim propagacionim efektima radio talasa, za ocekivati je da ce
predlozeno reSenje pokazati zadovoljavajue rezultate i u outdoor okruzenju. Medutim,
adekvatni skup mernih podataka je neophodan za izvrSavanje trening procedure primarnog i
sekundarnog ANN-a. Stavise, predloZeno resenje se potencijalno moze Koristiti za simulaciju
frekvencijsko-selektivnih kanala, kao $to su, na primer, signali nosioca u OFDMA sistemima
koji podlezu uticaju kros-korelisanog fedinga. Takode, moguce je i proSirenje predloZenog
simulatora u cilju simulacije veceg broja korelisanih feding sekvenci, kao na primer u
WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) i LTE-A (Long Term Evolution
- Advanced) sistemima, jednostavnim dodavanjem paralelno povezanih neuralnih mreza
(jedan ANN po izlaznom signalu), kao S§to je to prikazano na Sl. 6.10. Implementaciju
simulatora je moguce paralelizovati jer svaki ANN nezavisno generiSe sledec¢u vrednost
fedinga, odnosno obradom samo proslih vrednosti koje su prethodno generisane od strane
drugog ANN-a. Jedna od prednosti ANN pristupa se ogleda u iterativnoj formi simulacione
procedure pri kojoj se jedan feding odbirak generiSe u okviru jedne iteracije. Stoga je moguce
generisati izrazito duge sekvence fedinga primenom predloZenog pristupa.
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Sl. 6.10. Simulacija viSe korelisanih feding signala (r; — generisana vrednost, R; — auto-
korelisane vrednosti i Rjj — kros-korelisane vrednosti feding signala i i j).
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Tab. 6.5. Pregled najboljih poredbenih rezultata analiziranih simulacionih metoda (za
rastojanje prijemnih antena A./8 i A/4).
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7. SIMULACIJA DRUGIH
STOHASTICKIH PROCESA

Rezime. U ovoj glavi je analizirana mogucnost primene predlozene ANN metode radi
simulacije drugih stohastickih signala. Za poterbe verifikacije odabran je ljudski EEG signal
kao jedan od kompleksnih stohastickih procesa iz stvarnog sveta. Cilj je bio da se simulira
spontana pozadinska aktivnost ljudskog EEG-a iskljucivo na osnovu eksperimentalno
dobijenih EEG podataka. Stoga su sprovedena merenja EEG signala na zdravoj, budnoj,
odrasloj osobi u cilju prikupljanja odgovarajuceg skupa ANN trening podataka. Zarad
demonstracije performansi ANN pristupa, izvrSena su poredenja naspram metode koja se
zasniva na ARMA filtriranju. Kvantitativna i kvalitativea statisticka analiza je pokazala da je
EEG proces generisan predlozenom metodom u zadovoljavajuc¢em slaganju sa merenjima.

Na osnovu sprovedene analize i rezultata izlozenih u Glavi 5, moze se doneti
zakljucak da se predlozena simulaciona metoda zasnovana na vestackim neuralnim mreZama
(ANN) moze uspesno Koristiti za potrebe simulacije kratkotrajnog fedinga. Imaju¢i u vidu da
je feding jedan od kompleksnih stohastickih procesa, namece se pitanje performansi
predloZzene simulacione metode prilikom simuliranja drugih stohastickih signala, kako
vestackih tako i “realnih® signala iz ljudskog okruzenja, koji pokazuju slicne autokorelacione
karakteristike kao i kvazi-periodi¢nu prirodu oscilacija. Kao jedan od kompleksnih
stohastickih procesa sa stanovista statistiCke analize, kao i mehanizama koji ga proizvode, je
elektroencefalogram (EEG) koji opisuje fenomen iz stvarnog sveta i predstavlja meru
elektricne aktivnosti ljudskog mozga [71]-[78]. 1z navedenog razloga je EEG proces odabran
u cilju verifikacije performansi predlozene simulacione metode i njene primene za potrebe
simuliranja EEG-a $to je i detaljnije analizirano u nastavku ove glave.

Pojam slucajnog procesa [79] u statistici i teoriji verovatnoe oznacava proces
suprotan deterministiCkom procesu, ¢ija se budu¢nost ne moze odrediti sa sigurnosé¢u, ali se
moze proceniti sa odredenom verovatnocom. Kao §to je napomenuto, jedan takav proces je i
EEG proces koji predstavlja meru elektricne aktivnosti ljudskog mozga. EEG se posebno
koristi u medicini u svrsi analize funkcionisanja mozga. Zapravo, na osnovu abnormalnosti
EEG-a moze se postaviti pravovremena dijagnoza cerebralnih povreda i epileptickih napada
[80]-[88]. U poslednjih nekoliko godina, razvijeni su algoritmi bazirani na EEG procesu za
automatsku dijagnozu razli¢itih neuroloskih poremecaja kao Sto je epilepsija [89]-[93],
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autizam [94], hiperkineti¢ki poremecaj (Attention Deficit Hyperactivity Disorder - ADHD)
[95], [96], i Alchajmerova bolest [97]-[102]. EEG proces ljudskog mozga je kompleksan
stohasticki proces [103] koji zavisi od razli¢itih parametara kao §to su kognitivni napor,
mentalno stanje subjekta, lokacije na lobanji sa koje se posmatra itd. EEG signali, snimljeni
tokom razli¢itih stanja ispitanika, od budnog stanja do dubokog sna, prikazani su na SI.7.1.
Tipi¢ni EEG zdravog odraslog coveka se moze opisati u formi slu¢ajne pozadinske aktivnosti
(background activity) odredenog poznatog ritma koji se moze svrstati u frekvencijske opsege
specificirane po nomenklaturi, kao $to su alfa, beta ili teta talasi [104]-[106].

Simulacija EEG procesa je od velikog interesa ve¢ dugi niz godina. EEG simulacija,
Sto je 1 tema ove glave, podrazumeva generisanje vrednosti koje su okarakterisane istim
statistickim karakteristikama kao 1 realni EEG proces. Statisticka karakterizacija EEG-a
obuhvata veliki broj kvantitativnih i kvalitativnih parametara, u vremenskom i frekvencijskom
domenu, kao $to su parametri koji opisuju raspodelu verovatnoce, brojne metrike koje se
odnose na korelacione osobine i spektralnu analizu.

(@) \AWWWWMNM

o Mt et
© “W‘/‘“V‘«-\M»ANW\NW‘"W\J\[ AN B A
(d) MWWW\H\/\\/‘VMW

o A WAL ANV

0 2 4 6
Vreme [s]

SI.7.1. Izgled EEG signala tokom razli¢itih stanja ispitanika: (a) uzbudenje,
(b) opustenost, (c) pospanost, (d) san i (e) duboki san [107].

Simuliranje  EEG procesa ima bitnu ulogu u domenu medicine i klini¢koj
neuropsihologiji. Takode, EEG simulacije igraju znacajnu ulogu i u analizi fizickih
mehanizama koji generiSu ovakve signale. Brojne metode za simulaciju vestackih EEG
vrednosti su predloZzene do danas [108]-[118]. Jedan od cesto citiranih pristupa EEG
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simulaciji bazira se na WGN filtriranju [108]-[112]. Odabir optimalnih koefcijenata filtra i
reda modela je od presudne vaznosti za takve metode. Na primer, u [108] su za svaku
simuliranu sekvencu EEG-a proracunati koeficijenti AR filtra na osnovu Burgovog (Burg)
algoritma koji je primenjen na slu¢ajno odabranom segmentu realnog EEG signala. U okviru
[109] koriSc¢ena je autokorelaciona metoda da bi se doslo do koeficijenata AR filtra $to je
definisano Jul-Vokerovom jednacinom. Sa druge strane, u [110] je koriS¢en geneticki
algoritam (Genetic Algorithm - GA) [119] da bi se optimizovali koeficijenti ARMA filtra
poredenjem frekvencijskog spektra originalnog i simuliranog EEG procesa. lzbor reda AR
filtra radi simuliranja EEG procesa odrasle osobe je istrazen u [120] za slucaj podeSavanja
modela pomoc¢u kratkih segmenata EEG-a. Kriterijum za izbor reda multivarijantnin ARMA
modela je analiziran i verifikovan za simulirane i realne EEG podatke u okviru [121]. Jedan
od pristupa simulaciji EEG signala predlozenih u [113] se bazira na Markovljevom procesu
amplitude (Markov Process Amplitude - MPA) prvog reda izrazenom pomocu sinusoidalnih
talasa. Parametri ovog modela su dobijeni primenom frekvencijske analize da bi se
minimizovala razlika izmedu spektralne gustine snage originalnih i simuliranih EEG signala.
Adaptivni model EEG signala koji se, takode, bazira na MPA algoritmu je predlozen u [114].
Parametri ovog modela su adaptivno odredeni primenom algoritma najmanjeg srednjeg
kvadrata (least mean square). Medutim, bitno je naglasiti da ekstrakcija dominantnih
frekvencija koje doprinose medusobno zdruzenim komponentama [113], kao i izbor
optimalne stope adaptivnog u¢enja [114], zahtevaju dalje istraZzivanje. Jo§ jedan modifikovani
MPA pristup je predlozen u okviru [118] koji koristi neuralnu mrezu radi identifikovanja
nelinearnosti u fluktuacijama EEG signala. Sa druge strane, svi gore navedeni pristupi koji se
baziraju na MPA algoritmu koriste trenutnu gresku, odnosno odstupanje simuliranog EEG
signala od originalnog signala ¢iju je estimaciju potrebno izvrsiti. Ovo dalje ukazuje na to da
generisanje EEG signala nezavisno od originalnog signala nije moguce ostvariti primenom
pomenutih pristupa, $to, medutim, nije slu¢aj sa predlozenom metodom.

U okviru ove glave analizirana je primena ANN metode, predlozene u Glavi 5, za
simulaciju EEG procesa. Cilj primene predlozene metode bio je generisanje spontane
pozadinske EEG aktivnosti koja je okarakterisana statistickim osobinama kao i EEG proces
dobijen merenjima na zdravoj, budnoj osobi bez fizickog i kognitivnog angazovanja. Pored
brojnih moguénosti primene, predlozeni EEG simulator se moze koristiti i za modelovanje
event related potential (ERP) segmenata [108], [122]-[124] simuliranjem osnovne,
pozadinske aktivnosti za superpoziciju sa odgovaraju¢im karakteristicnim ERP
komponentama. Za razliku od postojeéih pristupa simulaciji EEG procesa, predloZzena metoda
se bazira na eksperimentalno dobijenim podacima. U cilju snimanja spontanog EEG procesa
ljudskog mozga [125], sprovedena je merna kampanja na zdravoj, odrasloj osobi u
kontrolisanom okruZenju. EEG podaci dobijeni u okviru merenja su zatim koriséeni za ANN
trening i validacionu proceduru. Osnovna ideja primene predlozene ANN metode je procena
slede¢e EEG vrednosti na osnovu sekvence prethodnih sukcesivnih EEG vrednosti koja se
propagira kroz ANN. Kao S§to je ve¢ opisano u Glavi 5, predlozeni simulator je inspirisan
poznatim TDNN modelom neuralne mreze [4]. Dodatno, da bi se izbegao ulazak generisanog
procesa u stacionarno stanje, poseban generator vodeceg signala (DS), optimizovan za slucaj
simuliranja EEG procesa, je implementiran za grubu navigaciju ANN-a tokom simulacione
procedure. Zarad verifikacije primene predlozene metode, sprovedeno je poredenje
performansi u odnosu na postoje¢u metodu koja se bazira na ARMA filtriranju WGN signala,
koja je odabrana kao jedna od efikasnih i cesto primenjenih metoda [110]. Prilikom
verifikacije rezultata oba pristupa EEG simulaciji, ta¢nije metode koja se bazira na ANN-U i
metode ARMA filtriranja, analizirani su brojni kvantitativni i kvalitativni parametri u
vremenskom i frekvencijskom domenu. Tacnije, pored PDF, CDF parametara i
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autokorelacionih osobina koji su uobi¢ajene metrike EEG statisticke analize u vremenskom
domenu, analizirani su takode LCR i ADF parametri [2]. Sa druge strane, rezultati EEG
simulacije su verifikovani i1 u frekvencijskom domenu analiziranjem spektralnih
karakteristika.

Struktura ove glave je organizovana tako $to je najpre dat opis postojece simulacione
metode ARMA filtriranja WGN signala u Poglavlju 7.1. Zatim, u Poglavlju 7.2 su opisana
merenja sprovedena nad ljudskim subjektom i obrada dobijenih EEG podataka. Potom je
Poglavljem 7.3 dat uopsteni pregled predlozenog ANN pristupa EEG simulaciji. Koncept
DS-a, optimizovan za slu¢aj EEG simulacije, uveden je u Poglavlju 7.4 zajedno sa na¢inom
na koji je ANN navoden kroz trening i simulaciju. Zatim, Poglavlje 7.5 opisuje arhitekturu
ANN-a, kao i trening i validacionu proceduru. Poredenje performansi pristupa koji se bazira
na neuralnoj mrezi i pristupa ARMA filtriranja WGN signala je detaljno opisano u Poglavlju
7.6. Zakljucci na osnovu dobijenih rezultata izvedeni su u Poglavlju 7.7.

7.1. EEG SIMULACIJA ARMA FILTRIRANJEM

Prema metodi koja je predloZzena u okviru [110], EEG signal se moze simulirati
filtriranjem WGN signala pomo¢u ARMA filtra. Osnovna ideja ove metode je predlozena
inicijalno u [126] i [127] radi simulacije nekih jednostavnih EEG segmenata. U [110] su
koeficijenti filtra racunati primenom GA i poredenjem frekvencijskog spektra izmerenog i
simuliranog EEG procesa. Radi verifikacije performansi predlozene ANN metode u okviru
ove glave, ARMA filtriranje WGN signala je sprovedeno pomocu filtra osmog reda kao $to je
to i predlozeno u okviru [110]. Varijansa ulaznog WGN signala je adekvatno korigovana da bi
se varijanse izmerenog i generisanog EEG signala izjednacile.

Svi GA parametri su definisani prema [110]. Koris¢ena je dvanaestobitna predstava
koeficijenta filtra, dok je svaki koeficijent biran iz opsega [-1, +1]. Da bi se odredilo
odstupanje izmedu originalnog i simuliranog EEG signala, fitnes funkcija f je implementirana
kao:

fo 100 | (7.1)

(100+ J>error, )

Tezinska suma greski (Weighted Sum of Errors - WSE), ozna¢ena kao Y error;, je
proracunata izmedu spektralnih komponenti izmerenog i simuliranog EEG signala u opsegu
od OHz do 50Hz. Drugim re¢ima, WSE je proracunat sumiranjem odgovarajuéih greski
dobijenih za svaku spektralnu komponentu ponaosob prema:

error, =W, (S, - R ), (7.2)

gde S; i R; predstavljaju amplitude simulirane i izmerene spektralne komponente, respektivno
[110]. Tezinske vrednosti W;, date u Tab. 7.1, dobijene su empirijski, analizom EEG signala u
frekvencijskom domenu sto je prikazano na Sl. 7.9. Na taj nacin je podstaknuta konvergencija
spektralnih komponenti ka sprektralnom obliku izmerenog signala.
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GA algoritam je implementiran u formi turnir selekcije nad 10% populacije. Takode,
sprovedeno je ukrstanje (double point crossover) sa verovatno¢om od 95% I mutacija bita sa
verovatnoc¢om od 10% po bitu. GA je sproveden nad 100 generacija, a kori$¢ena je populacija
od 200 individua. Takode, GA je izvrSen 10 puta sa istim parametrima ali razliCitim
inicijalnim ulazom odabranim nasumic¢no. Najbolja individua svih iteracija izabrana je kao
rezultuju¢i skup koeficijenata ARMA filtra. Dodatno, digitalni filtar je koris¢en nakon
ARMA filtriranja da bi se odstranile suvisne komponente na visokim frekvencijama [110].
Tacnije, korisc¢en je Batervortov filtar drugog reda, propusnik niskih ucestanosti sa jedini¢nim
dobitkom i grani¢nom frekvencijom 60 Hz.

Tab. 7.1. Tezinski faktori W; fitnes funkcije (F; - frekvencija i S; — amplitude simulirane
spektralne komponente).

Fi [Hz] Si[nV/Hz] | W;vrednost
<1.0 > 0.6 20-30
1.0-3.0 >1.2 10-20
3.0-85 > 0.6 20-30
8.5-12 >1.0 15-25
12-30 >0.3 25-35
> 30 >0.05 35-45
nista od navedenog 1-7

7.2. PRIKUPLJANJE EEG PODATAKA

Radi merenja pozadinske aktivnosti ljudskog EEG procesa, sprovedena je merna
kampanja u laboratoriji SIGMA Medizin-Technik GmbH, u Nemackoj. Merna kampanja je
sprovedena na budnoj, odrasloj osobi otvorenih o¢iju, bez fizickog | kognitivnog angazmana.
Osoba je relaksirano sedela u kontrolisanom okruzenju, ta¢nije u zvu¢no izolovanoj sobi sa
beSumnim ventilatorima i priguSenim svetlom. Konvencionalne pasivne elektrode su bile
pozicionirane po lobanji subjekta prema internacionalnom 10-20 sistemu za pozicioniranje
elektroda (prikazan na Sl. 7.2), a EEG signal, izmeren na centralnoj poziciji C3, je nasumi¢no
odabran za dalju analizu [128]. Referentna elektroda ,,uzemljenja” je postavljena na poziciji
POz. Signal indukovan u elektrodama je pojacan cetrdesetokanalnim digitalnim EEG
pojacavacem jednosmerne struje koji je izvrsavao odabiranje vrednosti frekvencijom 1000Hz
uz 22-bitnu A/D konverziju. Dodatno je signal propusten kroz filtar propusnik niskih
ucestanosti sa grani¢nom frekvencijom 60Hz, dok je filtar nepropusnik opsega ucestanosti
50Hz koris¢en u cilju eliminisanja interferiraju¢eg Suma prouzrokovanog od strane merne
opreme i kablova elektroda. EEG signal je meren u trajanju od oko pola sata. Da bi se izvrsila
ekstrakcija “Ciste” pozadinske EEG aktivnosti, tzv. near-DC (Direct Current) EEG aktivnosti
[129], iz mernog EEG signala su odstranjene spore varijacije osnovne linije kao $to je to
opisano u okviru Sekcije 5.2.1. EEG vrednosti, ekstrahovane na taj nacin, su podeljene u tri
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skupa, podjednake veli¢ine, koja su koris¢ena za ANN treniranje, ANN validacionu
proceduru i kao referenca za verifikaciju predlozenog pristupa, respektivno. Merni EEG
proces nije pokazao abnormalnosti i klasifikovan je od strane doktora specijaliste kao
pozadinska EEG aktivnost sa prisustvom alfa talasa koji su uobicajeni za odrasle osobe, a
pojavljuju se sa zatvaranjem oc€iju i u relaksiranom stanju [130].

© analizirana elektroda

uzemljenje

SI. 7.2. Lokacija EEG elektroda (internacionalni 10-20 sistem) [131].

7.2.1. EKSTRAKCIJA EEG POZADINSKE AKTIVNOSTI

Varijacije osnovne linije EEG procesa predstavljaju komponentu najnizeg
frekvencijskog opsega koja se Cesto naziva i kao near-DC komponenta. Posto je ova Sporo
promenljiva EEG komponenta izrazito osetljiva na brojne artifakte, ona se obi¢no ne uzima u
obzir u klini¢ke svrhe. U cilju odredivanja varijacija osnovne EEG linije, merni EEG signal je
usrednjen pomocu adekvatno odabranog pokretnog vremenskog intervala, odnosno prozora
[132]. Proces usrednjavanja je sproveden na osnovu:
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u(ti):? >or(t), (7.3)

gde u(t) oznacava spore varijacije osnovne EEG linije, T oznacCava duzinu vremenskog
prozora, a r(t) predstavlja vrednost izmerenog EEG signala u vremenskom trenutku t;j = its, pri
¢emu ts predstavlja periodu odabiranja.

Odredivanje optimalne duzine prozora T je od velike vaznosti. Na slican nacin kao Sto
je opisano u Sekciji 5.2.1, u slucaju da je interval za usrednjavanje predugacak, gubi se
informacija o varijacijama osnovne linije EEG procesa. Sa druge strane, ako je interval za
usrednjavanje prekratak onda se karakteristike pozadinske EEG aktivnosti ne mogu sagledati
u potpunosti. Imaju¢i navedeno na umu, vremenski interval prozora je odabran da iznosi 0.5s,
odnosno 500 EEG odbiraka, kao §to je to I predlozeno u [132]. Odvajanjem proracunatih
varijacija osnovne EEG linije iz mernog EEG signala dobijena je “Cista” pozadinska EEG
aktivnost:

x(t)=r(t)-u(t). (7.4)

U ostatku ove glave je pojam vrednosti pozadinske EEG aktivnosti naznacen
jednostavnije kao EEG vrednost.

7.2.2. KORELACIONE KARAKTERISTIKE SNIMLJENOG EEG
PROCESA

Posto je estimacija slede¢e EEG vrednosti vrSena na osnovu sekvence prethodnih EEG
vrednosti, neophodno je bilo uzeti u obzir korelacione karakteristike ekstrahovanog EEG
procesa. Zbog toga je posebna paznja posvecena analizi ACF-a dobijenih EEG vrednosti.
Zapravo, ACF je proracunat u formi autokorelacionih koeficijenata prema (5.16). Broj
korelisanih EEG odbiraka je odreden brojem EEG odbiraka za koji je potrebno pomeriti
referentnu sekvencu da bi vrednost ACF-a pala po prvi put ispod odabranog korelacionog
praga. Kao $to je to predlozeno u [5], za prag je uzeta vrednost ACF-a 0.2. Na taj nacin je
odredeno da je broj korelisanih EEG odbiraka bio 43. Drugim re¢ima, odredeni EEG odbirak
je korelisan sa prethodnim odbircima koji se nalaze unutar vremenskog prozora od 43ms.

7.3. ANN PRISTUP EEG SIMULACIJI

Predmet ove glave je primena simulacione metode, predlozene u Glavi 5, u cilju
simuliranja EEG procesa zdrave, odrasle osobe. Cilj je bio konstruisanje EEG simulatora i
njegova optimizacija nad izmerenim EEG procesom. Predlozeni EEG simulator je baziran na
ANN-u koji je treniran nad eksperimentalno dobijenim podacima. Prednost takvog pristupa
je, zapravo, §to se oslanja na realni EEG proces, a ne na teorijski definisane EEG parametre
koji Cesto ne pruzaju zadovoljavajuce rezultate.

Kao §to je 1 napomenuto, osnovna ideja predlozenog pristupa je estimacija naredne
EEG vrednosti na osnovu sukcesivnih EEG vrednosti koje joj prethode i njihovih korelacionih
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karakteristika. Zbog toga je neuralna mreza, trenirana nad mernim EEG podacima, koris¢ena
kao $to je to prikazano na SI.5.5, gde u ovom slucaju x(t;) predstavlja i-tu EEG vrednost.
Tacnije, zadatak ANN-a je estimacija naredne EEG vrednosti na osnovu ulaznog vektora od L
prethodnih EEG odbiraka. Posto je cilj generisati stohasti¢ki proces, primenjen je i koncept
DS signala, predlozen u Poglavlju 5.4, koji je optimizovan za slucaj stohasticke navigacije
ANN-a kroz EEG simulaciju. 1z tog razloga je, pored sekvence od L susednih EEG odbiraka,
uzet i DS kao poslednji element ulaznog ANN vektora koji je ozna¢avao smer u kom je bilo
potrebno generisati narednu EEG vrednost. U skladu sa navedenim, poslednji element
ulaznog ANN vektora, odnosno i-ta DS vrednost je oznac¢ena na Sl. 5.5 sa d(tj). Odgovarajuci
DS generator je konstruisan u cilju generisanja DS vrednosti tokom simulacije. DS generator
je navodio ANN mrezu na osnovu statistickih karakteristika izmerenog EEG signala i
generatora slucajnih brojeva. Poglavlje 7.4 detaljnije opisuje DS generator koji je primenjen
za potrebe EEG simulacije.

Na slican nacin kao §to je opisano u Poglavlju 5.3, sprovedena je inicijalizacija
ulaznog ANN vektora na pocetku simulacionog postupka. Segment ulaznog vektora koji
predstavlja ulaznu EEG sekvencu je inicijalizovan nasumi¢no odabranim brojevima. Sa druge
strane, kao poslednji element ulaznog vektora uzeta je DS vrednost generisana DS
generatorom. Zatim je celokupni ulazni ANN vektor propagiran kroz ANN i generisana je
naredna EEG vrednost. U okviru sledece iteracije, najpre je izvrSeno pomeranje vrednosti
prethodno propagiranog ulaznog ANN vektora. Pomeranje vrednosti ulaznog ANN vektora je
sprovedeno na takav nacin da je generisana vrednost zauzela mesto odgovarajuceg elementa
EEG segmenta, dok je poslednja vrednost EEG segmenta izostavljena. Uspostavljanjem
modela zatvorene povratne sprege koji se zasniva na poznatom modelu TDNN-a [4], cilj je
bio da se korelacione karakteristike originalnin EEG podataka prenesu generisanom EEG
procesu. U isto vreme je generisana DS vrednost zauzela mesto poslednjeg elementa ulaznog
ANN vektora. Ponavljanjem opisane procedure generisan je odgovaraju¢i niz EEG vrednosti.

7.4. KONCEPT VODECEG SIGNALA U EEG SIMULACIJI

Kao $to je i pretpostavljeno na osnovu izloZzenog u Poglavlju 5.4, kada su trening i
simulacione procedure sprovedene nad ulaznim ANN vektorima koji se sastoje samo od EEG
vrednosti, odnosno izostavljanjem DS elementa ulaznog vektora iz modela prikazanog na
SI.5.5, nisu dobijeni zadovoljavajuéi rezultati. Zapravo, izlaz ANN-a je i u tom slucaju
pokazao karakteristike prigusenih oscilacija. Time je potvrden zakljucak izloZen u Poglavlju
5.4 da je neophodno uvesti stohasticku komponentu u model da bi se izbegao ulazak ANN-a u
stacionarno stanje. Zbog toga je odgovaraju¢i DS element, optimizovan nad mernim EEG
procesom, dodat ulaznom ANN vektoru. Uloga DS elementa bila je stohasticko naznacavanje
smera u kom je potrebno generisati slede¢u EEG vrednost.

DS element je mogao uzeti jednu od dve moguce vrednosti -1 ili +1. Negativna DS
vrednost oznacava da se EEG vrednost koju treba generisati nalazi na opadajucoj strani EEG
krive. Sa druge strane, pozitivna DS vrednost oznacava uzlaznu stranu EEG krive. Drugim
reCima, ako je DS vrednost -1, onda je slede¢u EEG vrednost potrebno generisati kao manju
vrednost u poredenju sa prethodnom. Sa druge strane, ako je DS vrednost +1, onda je
potrebno da sledeca EEG vrednost bude generisana kao veca vrednost u poredenju sa EEG
vredno$c¢u koja joj prethodi.
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U skladu sa zakljuécima izvedenim u Poglavlju 5.4, a koji su, takode, potvrdeni i u
slu¢aju EEG-a, konstruisan je odgovaraju¢i DS ekstraktor koji proracunava DS vrednosti na
osnovu originalnih EEG odbiraka i na taj nac¢in navodi ANN kroz trening proceduru. Sa druge
strane, u cilju navodenja simulacione procedure implementiran je DS generator koji generise
nove DS vrednosti na osnovu DS sekvence koja joj prethodi.

7.4.1. EKSTRAKCIJA VODECEG SIGNALA

Da bi se izvrsila ekstrakcija DS vrednosti iz izmerenog EEG procesa, a po ugledu na
opis iz Sekcije 5.4.1, konstruisan je DS ekstraktor prikazan na Sl.5.6, gde x(t,) predstavlja
EEG vrednost, a d(t,) DS vrednost u trenutku t,. Kao $to je i predloZzeno, DS ekstraktor se
sastojao iz dve jedinice. Prva jedinica je koriS¢ena za odredivanje razlike izmedu dve susedne
EEG vrednosti prema jedna¢ini (5.17). Dobijena razlika Ax(t,) je uzeta kao ulaz druge
jedinice. Zadatak druge jedinice je odredivanje znaka ulazne vrednosti koja predstavlja
razliku dve susedne EEG vrednosti. Stoga je druga jedinica DS ekstraktora implementirana sa
signum funkcijom prenosa (5.18).

Odgovaraju¢a DS vrednost je generisana propuStanjem dve uzastopne ulazne EEG
vrednosti kroz DS ekstraktor. Obradom celokupnog EEG signala, odnosno propustanjem po
dva sukcesivna EEG odbirka kroz DS ekstraktor, generisana je odgovarajuca sekvenca DS
vrednosti. DS ekstraktor je na opisani nacin koriS¢en za navodenje ANN-a kroz trening
proceduru, odnosno radi obucavanja neuralne mreze kako da pravilno interpretira ulazni DS
element.

7.4.2. GENERATOR VODECEG SIGNALA

DS generator, prikazan na SI.5.8, je koris¢en za generisanje DS vrednosti koje su
navodile simulacionu proceduru. Cilj je bio da se generiSe nova DS vrednost na osnovu
prethodnih DS vrednosti. Po ugledu na opis DS generatora iz Sekcije 5.4.2, najpre su
analizirane statisticke osobine DS sekvence ekstrahovane 1z izmerenog EEG signala. Zapravo,
odredene su uslovne verovatno¢e Py da ¢e DS vrednost d(t,) biti generisana na izlazu DS
generatora nakon odredene sekvence od S uzastopnih DS vrednosti prema (5.19). Od velike
vaznosti bilo je odrediti optimalnu duZinu, odnosno najveéi broj S, takav da se svaka od 2°
moguc¢ih DS sekvenci moze locirati u ekstrahovanom DS signalu. Imajué¢i ovo u vidu,
analiziranjem izmerenog EEG procesa zakljuceno je da optimalna duzina DS sekvence za
procenu naredne DS vrednosti iznosi S = 5. Zatim je, u cilju proracuna odgovarajuce uslovne
verovatnoce, broj pojavljivanja odredene DS sekvence nakon koje sledi odgovarajuca DS
vrednost d(t,) podeljen ukupnim brojem pojavljivanja te DS sekvence. Na taj nacin su
proradunate uslovne verovatno¢e za svaku od 2° moguéih DS sekvenci i saGuvane unutar
lookup tabele DS generatora (primer lookup tabele je prikazan u Tab. 5.1).

DS generator je implementiran sa memorijom koja je drzala u svakom momentu ta¢no
pet sukcesivnih DS vrednosti. U skladu sa predloZzenom procedurom u Sekciji 5.4.2, memorija
DS generatora je na pocetku simulacione procedure inicijalizovana nasumi¢no odabranim DS
vrednostima. U cilju procene naredne DS vrednosti u skladu sa proracunatim uslovnim
verovatno¢ama, implementiran je i generator slu¢ajnih brojeva unutar DS generatora. Zavisno
od rezultata poredenja vrednosti na izlazu generatora slucajnih brojeva i uslovne verovatnoce
za DS sekvencu u memoriji, generisana je odgovarajuca DS vrednost na izlazu DS generatora.
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DS vrednosti su pomerane unutar memorije na pocetku svake sledece iteracije. Pomeranje je
vrSeno na takav nafin da generisana DS vrednost ulazi u memoriju, dok poslednja DS
vrednost u nizu izlazi iz nje. Naredna DS vrednost je generisana u saglasnosti sa novom DS
sekvencom koja se nalazi u memoriji. DS vrednosti su generisane ponavljanjem opisanog
postupka tokom celokupne EEG simulacione procedure.

7.5. OPTIMIZACIJA ANN SIMULATORA EEG PROCESA

Na osnovu zakljucaka iznetih u Poglavlju 5.5, MFNN je odabran za EEG simulaciju
kao jedan od najcesce koris¢enih pristupa modelovanju, estimaciji i predikciji stohastickih
procesa [4], [133]-[135]. U cilju dizajniranja simulatora EEG procesa, neophodno je bilo
izvrsiti optimizaciju tezinskih koeficijenata neuralne mreze. Kao §to je to i predlozeno u
Sekciji 5.5.3, optimalni skup ANN tezinskih koeficijenata je odreden tokom trening procedure
koja je sprovedena koris¢enjem EBP pravila ucenja [4], kao jednog od najc¢esce primenjenih
pravila uc¢enja [136], [137].

7.5.1. ARHITEKTURA NEURALNE MREZE

Najpre, neophodno je bilo odrediti arhitekturu i tip neuralne mreze. Izmedu ostalog,
ovo je podrazumevalo odredivanje broja ANN ulaza i izlaza. Kao $to je i predlozeno u
Sekciji 5.5.1, da bi se optimizovao broj ulaznih EEG vrednosti, uzeta je u obzir analiza
korelacionih karakteristika izmerenog EEG signala, opisana u Sekciji 7.2.2. Stoga je
zakljuceno da optimalni broj sukcesivnih EEG odbiraka pomocu kojih se vrsi estimacija
iznosi L = 43, posto je to broj korelisanih EEG odbiraka. Pored sekvence sukcesivnih EEG
vrednosti, DS vrednost je uzela mesto poslednjeg elementa ulaznog ANN vektora. Sa druge
strane, broj ANN izlaza je direktno uslovljen ¢injenicom da je potrebno generisati jednu EEG
vrednost po simulacionoj iteraciji. Zbog toga je koris¢ena neuralna mreza imala samo jedan
izlaz.

MFENN podrazumeva moguénost postojanja jednog ili vise skrivenih slojeva ispred
izlaznog sloja. Odabir unutrasnje strukture ANN-a podrazumeva odredivanje broja skrivenih
slojeva, kao i broj neuronskih jedinica unutar ovih slojeva. U skladu sa Sekcijom 5.5.2,
prihvac¢eno je dobro poznato stanoviste da se broj neurona u svakom slede¢em skrivenom
sloju smanjuje i konvergira ka broju neurona u izlaznom sloju. Stavise, usvojeno je da broj
neurona u prvom skrivenom sloju bude znacajno ve¢i u poredenju sa brojem elemenata ANN
ulaznog vektora. Na ovaj nacin, omoguceno je da ANN lakSe kvantifikuje i grupiSe ulaznu
informaciju na manje porcije $to potpomaze proceduru ucenja [57], [138].

Optimalna unutrasnja ANN struktura je odredena empirijski [139]. Kao i u
Sekciji 5.5.2, sproveden je i analiziran veéi broj trening/simulacionih procedura koris¢enjem
jednog, dva, tri i Cetri skrivena sloja. U isto vreme, variran je i broj neuronskih jedinica u
svakom sloju. Simulacije su sprovedene primenom modela zatvorene povratne sprege i DS
generatora, kao sto je prikazano na Sl.5.5. Generisane EEG sekvence su uporedene sa
izmerenom EEG sekvencom analiziranjem kvalitativnih metrika detaljnije opisanih u
narednom Poglavlju 7.6. Analizom dobijenih rezultata zakljuceno je da je neuralna mreza
koja se sastoji od dva skrivena sloja pokazala nabolje rezultate. Ta¢nije, U pitanju je mreza
koja se sastoji od 160 neurona u prvom skrivenom sloju, 80 u drugom i od jednog izlaznog
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neurona. Veéi broj neurona, odnosno tezinskih koeficijenata, proizvodi vise lokalnih
minimuma bliskih globalnom na povrsini kriterijumske funkcije sto je dodatno potpomoglo
pretragu za globalnim minimumom od strane minimizacionog algoritma [57]. Imajuéi u vidu
zadatak koji ANN treba da izvrsi, svi neuroni su implementirani sa sigmoidalnom funkcijom
izuzev izlaznog koji je implementiran sa linearnom aktivacionom funkcijom.

7.5.2. TRENING i VALIDACIJA NEURALNE MREZE

U cilju optimizacije ANN tezinskih koeficijenata za simulaciju EEG procesa
sprovedena je ANN trening procedura. Za potrebe treniranja je povratna sprega modela
prikazanog na SI.5.5 prekinuta, odnosno izostavljena je veza izmedu ANN izlaza i
odgovarajuceg elementa ulaznog vektora. Za ANN treniranje je kori§¢en prvi skup izmerenih
EEG vrednosti, sa ta¢no 4.0-10° EEG odbiraka. Ulazno/izlazni parovi su nasumi¢no birani iz
datog skupa EEG vrednosti. U skladu sa predlozenim trening postupkom u Sekciji 5.5.3,
ulazni ANN vektori su se sastojali od 43 sukcesivna EEG odbirka, dok su za ciljne vrednosti
uzeti EEG odbirci koji slede odgovaraju¢u ulaznu sekvencu. EEG vrednosti trening skupa su
normalizovane na interval vrednosti [-1, +1] prema konvencionalnoj trening proceduri [4].
Ekstrahovana DS vrednost je uzeta kao poslednji element ulaznog ANN vektora. Poslednja
EEG vrednost ulazne sekvence i ciljna vrednost su propagirane kroz DS ekstraktor pre obrade
svakog ulaznol/izlaznog para radi ekstrakcije odgovarajuée DS vrednosti. Za inicijalizaciju
ANN tezinskih koeficijenata i kontrolnih (bias) vrednosti, koris¢en je Engajen-Vidrov
inicijalizacioni algoritam [58]. Kao S$to je i predlozeno u Sekciji 5.5.3, EBP algoritam je
odabran kao trening metoda. MSE je koris¢en kao kriterijumska funkcija raunata izmedu
generisanih i ciljnih EEG vrednosti. Trening procedura je sprovedena inkrementalno, odnosno
ANN tezinskih koeficijenti su korigovani nakon obrade svakog nasumic¢no odabranog
ulazno/izlaznog para. Stopa ucenja je, kao i u Sekciji 5.5.3, drzana konstantnom 0.01 tokom
celokupne trening procedure. Trening je zaustavljen nakon 1000 krugova, pri ¢emu je svaki
krug podrazumevao obradu svih ulazno/izlaznih parova trening skupa.

Uz trening, sprovedena je i validaciona procedura da bi se izbegli potencijalni
problemi preteranog treniranja ANN-a. Zapravo, prema validacionom postupku predlozenom
u Sekciji 5.5.3, nakon svakog trening kruga je generisana EEG sekvenca primenom modela
prikazanog na Sl.5.5. Posto je inicijalno skup trening podataka normalizovan, sprovedena je
odgovarajuca denormalizacija ANN izlaznih vrednosti. Generisane EEG sekvence su zatim
uporedene sa izmerenom sekvencom od 4.0-10* sukcesivnih odbiraka, nasumi¢no odabranih
iz validacionog skupa podataka. Poredenje EEG sekvenci je sprovedeno analizom niza
kvantitativnih i kvalitativnih parametara koji su pobrojani u Poglavlju 7.6. Poredenje je
sprovedeno primenom klasi¢ne metode bodovanja. Taénije, poredeni su parovi EEG sekvenci,
pri ¢emu je bod dat onoj sekvenci koja je za odredeni poredbeni parametar pokazala bolje
rezultate, a sekvenca sa vise sakupljenih bodova je uzeta u obzir za dalje poredenje. Na taj
nacin je identifikovana optimalna EEG sekvenca, odnosno odreden je optimalni skup ANN
tezinskih koeficijenata. Na osnovu sprovedene validacione procedure zakljuceno je da su
optimalni ANN koeficijenti dobijeni nakon 225. trening kruga i da dalje treniranje nije
pokazalo poboljsanje.
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7.6. PERFORMANSE | EVALUACIJA EEG SIMULATORA

Predlozena metoda je verifikovana naspram performansi postojeceg pristupa koji se
bazira na ARMA filtriranju, a koji je odabran kao jedna od efikasnih metoda simulacije EEG
procesa [110]. Poredenje performansi je sprovedeno analizom razli¢itih kvantitativnih i
kvalitativnih parametara u vremenskom i frekvencijskom domenu. Sekvenca od 4.0-10*
sukcesivnih EEG odbiraka, nasumi¢no odabranih iz verifikacionog skupa, uzeta je kao
referenca za poredenje. Radi boljeg uvida u razlike simuliranog i izmerenog EEG procesa,
rezultati poredenja predstavljeni u ovom poglavlju su dobijeni usrednjavanjem ansambla
pojedina¢nih rezultata poredenja koji se sastojao od 10 nasumi¢no odabranih simulacionih
procedura. Sekvenca od 4.0-10* EEG odbiraka je generisana u okviru svake simulacione
procedure.

7.6.1. POREDENJE PDF | CDF PARAMETARA EEG PROCESA

Jedna od uobicajenih poredbenih mera u vremenskom domenu se zasniva na analizi
verovatnoce pojave odredene EEG vrednosti na izlazu simulatora [140]. Proracunati PDF i
CDF analiziranih simulacionih metoda prikazani su na Sl. 7.3 i Sl. 7.4, respektivno. Dodatno,
MSE vrednosti proracunatih PDF i CDF parametara su uzete kao kvantitativna mera razlike
generisanog 1 referentnog EEG signala dobijenog merenjima. Proracunate MSE vrednosti su
prikazane u Tab.7.2. U Tab.7.2, kao i u nastavku ovog poglavlja, crvenom bojom su
naznaceni najbolji rezultati, dok su teorijski definisani parametri naznaceni sivom bojom. Na
osnovu dobijenih rezultata moze se primetiti da je predlozena metoda u dobrom slaganju sa
merenjima i da je dala rezultate za red veli¢ine bolje u poredenju sa metodom koja se bazira
na ARMA filtriranju.
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Sl. 7.4. Kumulativna funkcija raspodele EEG procesa.
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7.6.2. POREDENJE LCR | ADF PARAMETARA EEG PROCESA

Analizirani zajedno, LCR i ADF parametri pruzaju jedan od nacina za karakterizaciju
intenziteta varijacija EEG signala tokom vremena [2]. LCR predstavlja o¢ekivanu ucestanost
kojom EEG signal prelazi odredeni nivo signala u pozitivnhom smeru, od nize ka visoj EEG
vrednosti. Sa druge strane, ADF oznacava srednje vreme koje EEG signal provede ispod
odredenog praga. Proracunati LCR i ADF parametri analiziranih simulacionih metoda
prikazani su na SI. 7.5 i1 Sl. 7.6, respektivno. Dodatno, MSE vrednosti dobijenih LCR i ADF
parametara su uzete kao kvantitativna mera razlike generisanog i referentnog EEG signala
koji je dobijen merenjima. Prorac¢unate MSE vrednosti su prikazane u Tab. 7.2. Sa SI. 7.6 se
moze primetiti da postoje neznatne devijacije ADF parametara analiziranih simulacionih
metoda za EEG vrednosti ispod -10uV. Medutim, posto su ADF vrednosti predstavljene na
logaritamskoj skali, ove devijacije ne doprinose znatnije ukupnoj MSE vrednosti.
Analiziranjem rezultata prikazanih u Tab.7.2, moze se primetiti da je predlozeni ANN
simulator pokazao bolje rezultate u poredenju sa pristupom koji se bazira na ARMA filtriranju
u slucaju LCR, kao i u slu¢aju ADF parametra.

1':' C T T T T T
F | —e— Merenja
—H&=— ANN
—4+— ARMA filtar
10"
7
3
N
[
®
Z
[nd
Q.
10 o
1|:|'1 1 1 1 1 1
-15 -10 -5 1] a 10 15
EEG [wV]

SI.7.5. LCR parametar EEG procesa.
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SI.7.6. ADF parametar EEG procesa.

7.6.3. POREDENJE KORELACIONIH KARAKTERISTIKA

Radi poredenja korelacionih osobina generisanih i izmerenog EEG procesa,
sprovedena je analiza ACF-a kvadrata EEG signala [141]. ACF kvadrata generisanih EEG
signala prikazan je na Sl.7.7. Takode, MSE dobijenih vrednosti ACF-a je uzet kao
kvantitativna mera razlike generisanih i izmerenog EEG signala. Proracunate MSE vrednosti
su prikazane u Tab.7.2. Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da je ANN
simulator generisao zadovoljavaju¢e korelacione osobine EEG procesa koje su u boljem
slaganju sa merenjima u poredenju sa pristupom koji se bazira na ARMA filtriranju.
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Tab. 7.2. MSE vrednosti PDF, CDF, LCR, ADF parametara i ACF-a kvadrata EEG

signala.
ANN ARMA filtriranje
MSE(PDF) 1.51-10° 1.34-10°
MSE(CDF) 2.92-10° 2.40 - 10"
MSE(LCR)[prelaza?/s’] 2.94 .10 1.30
MSE(ADF) [s%] 2.76 - 10° 9.38-107
MSE(SGACF) 9.19-10"* 1.46 - 10

7.6.4. POREDENJE MARGINE SNAGE

Odstupanje generisanog od izmerenog EEG procesa se moZe proceniti kvalitativnim
merama predlozenim u [59]. Prva mera, koja se naziva mean basis margina snage, data je
jednacinom (5.20), dok je druga, maximum basis margina snage, definisana jednacinom
(5.21). Na osnovu ACF-a kvadrata EEG signala prikazanih na SI.7.7 dobijene su
odgovaraju¢e matrice kovarijanse koje ulaze u proratun margine snage. Autokorelaciona
sekvenca duzine 1=200 je kori$¢ena za proracun (5.20) i (5.21). Za referencu je uzet ACF
kvadrata izmerenog EEG signala. Dobijene vrednosti margine snage su prikazane u Tab. 7.3

137



Simulacija kratkotrajnog fedinga mobilnog propagacionog kanala zasnovana na ANN-u

(oznagene kKao G, i G )- 1dealno generisanom EEG procesu odgovara vrednost 0dB za

obe margine snage. Imaju¢i ovo u vidu, prema prikazanim rezultatima predlozena ANN
metoda je u boljem slaganju sa merenjima nego metoda ARMA filtriranja.

7.6.5. POREDENJE WMSAE PARAMETRA

Za procenu kvaliteta generisanog slucajnog procesa u [60] koris¢en je WMSAE
parametar kao poredbena metrika. Ova poredbena metrika je definisana jednac¢inom (5.22).
Proracunate WMSAE vrednosti obe analizirane metode su prikazane u Tab.7.3. Bitno je
napomenuti da je aproksimacija bolja sto je parameter I'(p) manji. Imajuci ovo u vidu, moze
se primetiti da su rezultati dobijeni predlozenim ANN simulatorom u boljem slaganju sa
merenjima u poredenju sa metodom ARMA filtriranja.

Tab. 7.3. Margina snage i WMSAE.

gmeﬁﬂ [dB] gmax [dB] r [dB]

ANN 0.27 0.29 -18.25
ARMA 0.70 0.75 777
filtriranje

7.6.6. EEG SIGNAL U VREMENSKOM DOMENU

U cilju kvalitativne vizuelne inspekcije EEG procesa u vremenskom domenu,
nasumi¢no odabrani segmenti generisanih EEG sekvenci su prikazani na SI.7.8.
Analiziranjem prezentovanih EEG signala moZe se zakljuciti da su obe simulacione metode
generisale sekvence prili¢no sli¢ne izmerenoj.
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SI.7.8. EEG signal u vremenskom domenu: (a) merenja, (b) ANN metoda i
(c) metoda ARMA filtriranja.

7.6.7. EEG SIGNAL U FREKVENCIJSKOM DOMENU

Radi analize generisanin EEG signala u frekvencijskom domenu, proracunati su
jednostrani EEG spektri [142] pomocu Furijeove transformacije. Analizirane su anvelope
jednostranog EEG spektra, prora¢unate nad ansamblom od 10 nasumi¢no odabranih sekvenci.
Proracunate anvelope EEG spektra su prikazane na Sl.7.9. Kao referenca je prikazana i
anvelopa jednostranog EEG spektra izmerenog EEG procesa. Poredenjem u odnosu na
izmereni EEG proces, predlozeni ANN pristup je pokazao priblizno sli¢nu raspodelu energije
u svim frekvencijskim opsezima, osim u opsegu delta i delimi¢no beta talasa [104], gde su
spektralne komponente generisane sa neznatno manjom energijom. Medutim, na osnovu
SI. 7.9, moze se primetiti da je frekvencijski spektar proizveden primenom ANN simulatora
bliZi merenjima u poredenju sa metodom ARMA filtriranja. Takode, moZe se primetiti da je
predloZena metoda znatno bolje rekonstruisala alfa pik snimljenog EEG signala.

Ujedno je proracunata i totalna energija spektralnih komponenti u opsegu 0-50Hz kao
kvantitativna mera razlike spektra generisanih i izmerenog EEG signala. Dobijeni rezultati
koji ilustruju totalnu energiju frekvencijskog spektra izmerenog EEG signala i prose¢nu
totalnu energiju spektra generisanog analiziranim simulacionim metodama su predstavljeni u
Tab. 7.4. Na isti nacin, proracunate su i WSE vrednosti prema (7.2), a odgovarajuci rezultati
su dati u Tab.7.4. Na osnovu izvrSene analize moze se zakljuciti da je ANN simulator
pokazao bolje celokupne spektralne osobine u poredenju sa metodom ARMA filtriranja.
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SI. 7.9. Jednostrani spektar izmerenog EEG signala i odgovarajuée anvelope spektra
dobijenog ANN metodom i ARMA filtriranjem.

Tab. 7.4. Totalna energija i WSE.

Totalp_a WSE
energija
Merenja 127.60 -
ANN 110.15 311.93
ARMA 104.50 363.10
filtriranje

7.6.8. RACUNSKA KOMPLEKSNOST

Analiza vremena potrebnog za izvrSavanje simulacije EEG signala je sprovedena radi
procene racunske kompleksnosti predlozene i postojeée simulacione metode. Primenom
analiziranih metoda generisane su sekvence od 10° EEG odbiraka u Matlab-u na radunaru sa
Intel Core i7 CPU-om (Q 820 @ 1.73GHz). Vreme potrebno za generisanje jedne EEG
vrednosti u slu¢aju ANN metode, pri ¢emu je ANN model implementiran u paraleli sa DS
generatorom, bilo je 3.6189ms. Ujedno je DS generatoru bilo potrebno 0.0229ms da generise
jednu DS vrednost. Sa druge strane, 0.6976us je bilo potrebno metodi zasnovanoj na coloring
matrici da generiSe jedan EEG odbirak. Dobijeni rezultati ukazuju da je postojeca metoda
pokazala bolje performanse u poredenju sa predlozenom metodom po pitanju vremena
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izvrSavanja simulacionog procesa. PoSto su merni podaci dobijeni periodom odabiranja od
Ims, zakljuceno je da se predlozena ANN metoda u ovom konkretnom slucaju (za datu
periodu odabiranja i broj korelisanih EEG vrednosti) moze Koristiti za potrebe tzv. offline
simulacije. Imaju¢i u vidu svakodnevno tehnolosko unapredenje racunarskih resursa i
performansi, za ocekivati je da ¢e predlozena metoda zadovoljiti i zahteve u realnom vremenu
u skorijoj buduénosti. Takode, treba uzeti u obzir da ¢e moguca implementacija ANN metode
na posebno dizajniranom hardveru dodatno poboljsati performanse ANN metode.

Dodatno, u cilju poredenja modela ANN simulatora i ARMA filtra istog reda (sa
stanovi$ta dimenzija ulaznog ANN vektora i reda ARMA filtra), sprovedene su i GA
optimizacione procedure nad koeficijentima filtra 43. reda. Ove optimizacione procedure nisu
konvergirale ka stabilnom skupu koeficijenata filtra i zbog toga nisu uzete u dalje
razmatranje. Takode, oba modela su verifikovana i nad EEG signalom dobijenim
frekvencijom odabiranja 200Hz, kao $to je to i originalno uradeno radi validacije modela
ARMA filtra u okviru [110]. Zbog nize frekvencije odabiranja, ANN model je
pojednostavljen, odnosno ulazni vektor je sadrzao manje korelisanih EEG odbiraka. Medutim,
u ovom slucaju nije doslo do znacajnijeg poboljsanja. Tacnije, za pojedine poredbene mere
dobijeni su i losiji rezultati u poredenju sa rezultatima koji su prethodno prezentovani u ovom
poglavlju. Pristup baziran na ARMA filtriranju je pokazao neznatna pobolj$anja u
frekvencijskom domenu (alfa pik je rekonstruisan bolje), ali rezultati ostalih poredbenih mera
nisu bili zadovoljavajuci.

Premda je cilj bio da se simulira EEG signal jednog subjekta, ANN pristup je, takode,
verifikovan nad EEG signalima druge dve zdrave odrasle osobe, izmerenim pod istim
uslovima. Bez novog ili dodatnog treniranja, ANN model analiziran u ovom poglavlju je
pokazao sli¢ne rezultate i u poredenju sa druga dva EEG signala koja su dodatno merena, ali
neznatne devijacije su postojale zbog statistickih specifi¢nosti svakog EEG procesa. Na
osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da se zadovoljavajuéi stepen generalizacije
moze postic¢i jednom optimizacionom procedurom ANN-a.

7.7. ZAKLJUCNI KOMENTARI

Simulaciona metoda koja se bazira na principima ANN-a, predlozena u Glavi 5,
dodatno je verifikovana za potrebe simuliranja EEG signala kao jednog od kompleksnih
stohasti¢kih procesa. Cilj je bio simulacija spontane pozadinske EEG aktivnosti. Drugim
re¢ima, potrebno je bilo konstruisati simulator EEG procesa sa statistickim osobinama EEG
procesa koji je dobijen merenjima. Optimizacija predloZzenog ANN simulatora je zasnovana
isklju¢ivo na eksperimentalno dobijenim EEG podacima. Da bi se snimila pozadinska EEG
aktivnost ljudskog mozga, sprovedena je EEG merna kampanja na zdravoj odrasloj osobi.
Merenja su izvrSena u kontrolisanom okruzenju nad budnim subjektom koji je sedeo u
relaksiranom stanju, bez kognitivnog angazmana. Izmereni EEG podaci su koris¢eni potom za
potrebe ANN treniranja i validacione procedure.

Radi verifikacije performansi ANN pristupa EEG simulaciji, sprovedena su poredenja
u odnosu na postojeci pristup ARMA filtriranja [110] koji je odabran kao jedna od efikasnih
simulacionih metoda. Niz kvantitativnih i kvalitativnih poredbenih metrika u vremenskom i
frekvencijskom domenu je analiziran radi potpunijeg uvida u performanse simulacionih
metoda. Ovo je podrazumevalo, pored proracuna PDF i CDF parametara koji su standardno
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deo EEG statisticke analize u vremenskom domenu, i analiziranje LCR i ADF parametara
generisanih EEG procesa. Dodatno su autokorelacione osobine, margine snage i WMSAE
uzeti u obzir. Sa druge strane, dobijeni simulacioni rezultati su verifikovani u frekvencijskom
domenu analiziranjem EEG spektralnih karakteristika. Takode je i racunska kompleksnost
analiziranih simulacionih metoda uzeta u razmatranje. Na osnovu dobijenih rezultata, moze se
zakljuciti da je EEG signal generisan primenom predlozene ANN metode u zadovoljavaju¢em
slaganju sa izmerenim EEG signalom. Stavie, moZe se primetiti da je predloZzena ANN
metoda pokazala bolje performanse u poredenju sa potojecom metodom ARMA filtriranja.
Radi uvida u perdnosti i mane analiziranih simulacionih metoda, pregled rezultata poredenja
kvantitativnih parametara dat je u Tab. 7.5 (Stiklirani su najbolji rezultati). Na osnovu Tab. 7.5
moze se zakljuéiti da je ANN metoda pokazala bolje rezultate za 10 od ukupno 11 poredbenih
parametara. Dodatno je ANN model pokazao bolju stabilnost u poredenju sa modelom
ARMA filtra. Posto je validacija nad EEG signalima druga dva subjekta dala sli¢ne rezultate,
zaklju¢eno je da se =zadovoljavaju¢i stepen generalizacije moze posti¢i jednom
optimizacionom procedurom ANN modela. Uprkos ¢injenici da su ANN trening i validacioni
procesi racunski zahtevni, predlozeni simulator je nakon optimizacije ANN tezinskih
koeficijenata pokazao zadovoljavaju¢e performanse i u realnom vremenu. Na osnovu
celokupnih poredbenih rezultata, moze se zakljuciti da se predlozena ANN metoda moze
uspesno Koristiti za simulaciju ljudske pozadinske EEG aktivnosti.
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Tab. 7.5. Pregled najboljih poredbenih rezultata analiziranih simulacionih metoda.

Simulaciona
metoda

>
Z

N

ARMA
filtriranje

PDF

CDF

LCR

ADF

SGACF

gm ean

gm ax

r

Totalna
energija

WSE

NAYARIATA AR

Racunska
kompl.

Rezultat

10

143



Simulacija kratkotrajnog fedinga mobilnog propagacionog kanala zasnovana na ANN-u

8. ZAKLJUCAK

Rezime. U okviru ove glave izvedena su zakljucna razmatranja i analiza istrazivanja
sprovedenog u okviru doktorske disertacije. Takode, razmatrane su i smernice za dalja
istrazivanja u cilju unapredenja predlozenih simulacionih metoda.

Pojam radio kanala opisuje medijum za prenos informacija u zemaljskim mobilnim
radio sistemima. Zapravo, radio kanal u kontekstu mobilnih komunikacionih sistema
podrazumeva nize slojeve atmosfere, u blizini Zemljine povrsine. Usled kompleksnosti
karakteristika radio kanala, sloZene zakonitosti propagacije radio talasa, kao i promene uslova
propagacije u vremenu, intenzitet elektri¢nog polja na prijemu varira. Nezavisno od toga da li
izmedu predajne 1 prijemne antene postoji direktna opticka vidljivost, u tipi¢nim
propagacionim uslovima do prijemnika stize veci broj replika izvornog signala. Kao posledica
navedenog, prijemni signal gubi svoje deterministicke karakteristike 1 postaje slucajan u
vremenu i prostoru, §to se opisuje pojmom fedinga. Oslanjajuci se samo na fizicke zakone
propagacije, odnosno na deterministi¢ki pristup, nije moguce proceniti spomenute varijacije
prijemnog signala. Prakti¢no, jedino je moguce govoriti o verovatnoci odredenog nivoa polja
na prijemu na osnovu velikog broja merenja i odgovarajuce statisticke analize izmerenih
vrednosti.

Kao posledica spomenute stohasticke prirode signala moze doc¢i do pada nivoa
prijemnog polja i do narusavanja kvaliteta veze. Dodatno, usled razli¢itog kasnjenja replika
izvornog signala, dolazi do S$irenja emitovanog impulsa, tj. do disperzije koja moze
prouzrokovati intersimbolsku interferenciju. Sa druge strane, korelisani procesi kratkotrajnog
fedinga uticu na performanse razlicitih tehnika prenosa signala, kao §to su npr. diversity i
MQAM tehnike prenosa sa vise nosioca. Usled navedenog, feding simulatori su od znacaja u
procesu razvoja i testiranja komunikacionih uredaja i sistema, kao i prilikom procene
performansi bezicnih komunikacionih sistema. Simulacija, kako pojedinacnih, tako i
korelisanih feding procesa, ve¢ dugi niz godina je od teorijskog i prakti¢nog interesa. lako to
nije slucaj u praksi, u cilju modelovanja radio kanala se najceS¢e pretpostavlja da feding
podleze “Cistoj” Rejlijevoj statistickoj raspodeli. Sa druge strane, kada je re¢ o
komunikacionim sistemima koji primenjuju diversity i OFDMA metode, cesto se
podrazumevaju nekorelisane anvelope fedinga na prijemu. Stoga se ovakvim pristupom
analizi komunikacionog sistema ne dobija realna slika o performansama sistema. Do danas je
u literaturi predlozen veci broj razli¢itih tehnika simuliranja feding procesa. Postojece metode
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su naj¢eS¢e optimizovane i verifikovane u odnosu na teorijske karakteristike fedinga. Merni
rezultati konkretnih komunikacionih sistema nisu uzimani u obzir.

Predmet istrazivanja doktorske disertacije je simulacija pojedinac¢nih i Kkorelisanih
feding procesa, koja se bazira na principima ve$tackih neuralnih mreza (ANN). Cilj
predlozene simulacione metode je generisanje kratkotrajnog fedinga sa statistickim i
korelacionim karakteristikama fedinga izmerenog u konkretnom komunikacionom sistemu.
Osnovna ideja predlozene metode je optimizacija nad mernim podacima Sto nije slucaj sa
postoje¢im metodama koje su optimizovane nad teorijskim karakteristikama fedinga. U cilju
odredivanja modela simulatora i pogodne arhitekture neuralne mreze sproveden je niz
simulacionih i1 validacionih procedura. Takode, izvrSena je i procena optimalnih vrednosti
parametara simulacije kao $to je broj elemenata ulaznog ANN vektora, dimenzije ANN-a itd.

U okviru doktorske disertacije je, najpre, predlozena nova metoda Simulacije
pojedina¢nog procesa kratkotrajnog fedinga koja se zasniva na veStackim neuralnim
mrezama. Simulacione metode kratkotrajnog fedinga, predloZene u literaturi, baziraju se ili na
SoS metodi, na IDFT algoritmu, ili na WGN filtriranju. Postoje¢e metode su najcesce
optimizovane nad teorijskim karakteristikama fedinga, dok podaci iz realnog komunikacionog
sistema nisu analizirani. Sa druge strane, predlozena metoda simulacije fedinga je isklju¢ivo
bazirana na mernim podacima. Cilj predlozene metode je simulacija pojedinacnog procesa
kratkotrajnog fedinga, tacnije generisanje signala sa statistickim karakteristikama anvelope
fedinga iz realnog komunikacionog sistema. Radi prikupljanja mernih podataka, sprovedena
su merenja jacine elektri¢nog polja u odabranom indoor okruzenju, u NL0S scenariju. Odbirci
fedinga, ekstrahovani iz jafine prijemnog elektriénog polja, kori¢eni su za optimizaciju
neuralne mreze. Koncept vodeceg signala (DS) je uveden da bi se izbegao ulazak ANN
izlaznog signala u stacionarno stanje. Tacnije, konstruisan je tzv. DS generator u vidu
diskretnog Markovljevog lanca koji je odredivao smer simulirane vrednosti na osnovu
statistiCkih karakteristika izmerenog feding procesa. Predlozena metoda je u cilju verifikacije
uporedena sa postoje¢im simulatorima Rejlijevog fedinga. U okviru verifikacije su, takode,
uzete u obzir i teorijske karakteristike Rejlijevog fedinga. U cilju poredenja simulacionih
metoda analizirano je nekoliko kvalitativnih i kvantitativnih mera. Najpre, uporedeni su PDF,
CDF, LCR i ADF parametri generisanih feding procesa. Zatim, analizirane su korelacione
karakteristike, margine snage i WMSAE. Slaganjem mernih rezultata sa teorijskim
karakteristikama Rejlijevog fedinga je potvrdeno da prijemni signal u odabranom okruzenju
podleze Rejlijevom fedingu. Na osnovu dobijenih rezultata, zakljuceno je da je predlozena
metoda generisala bolje rezultate u poredenju sa postoje¢im simulatorima. Neznatne razlike u
performansama predloZene i drugih analiziranih metoda dobijene su samo za manji broj
poredbenih parametara. Tac¢nije, od ukupno 8 kvantitativnih parametara, ANN metoda je
pokazala najbolje rezultate za pet parametara. Dodatno, poredenjem sa svakom od postojecih
simulacionih metoda ponaosob, ANN pristup pokazao je bolje celokupne rezultate uzimajuci
sve analizirane parametre u obzir.

Predlozena je zatim metoda za simulaciju korelisanih procesa kratkotrajnog fedinga
zasnovana, takode, na principima ANN-a. Postoje¢e metode simulacije korelisanih procesa
Rejlijevog fedinga su u najvecoj meri optimizovane nad teorijskm karakteristikama Rejlijevog
fedinga. Optimizaciona procedura predlozenog simulatora se sprovodi isklju¢ivo nad mernim
podacima, odnosno vrednostima Kkorelisanih feding procesa izmerenim u realnom
komunikacionom sistemu. Cilj predloZene metode je simulacija dva korelisana feding procesa
sa statistickim 1 korelacionim karakteristikama feding procesa izdvojenih iz izmerenih
prijemnih signala. Model predlozenog simulatora se sastoji od dve neuralne mreze, primarne i
sekundarne. Svaka neuralna mreza ponaosob je zaduzena za generisanje jednog od dva
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korelisana feding procesa. Primarna neuralna mreZa je vode¢a na osnovu koje sekundarna
generiSe odgovarajucée vrednosti korelisanog feding procesa. Za optimizaciju neuralnih mreza
koriS¢ene su vrednosti fedinga ekstrahovane iz jadine prijemnog elektriénog polja u
odabranom indoor okruzenju, u NLOS scenariju. Merenja jacine elektricnog polja Su
sprovedena za rastojanja prijemnih antena od A./8 i AJ/4. Radi navodenja primarne i
sekundarne neuralne mreze kroz simulacioni proces kori$¢eni su odgovaraju¢i DS generatori.
Zarad verifikacije, predloZzena metoda je uporedena sa postojecom metodom koja se zasnhiva
na coloring matrci [63] kao jednoj od cesto koriS¢enih metoda za generisanje korelisanih
feding procesa. Radi potpunije verifikacije uzete su u obzir i teorijske karakteristike
Rejlijevog fedinga. Analizom prethodno nabrojanih kvalitativnih i kvantitativnih metrika,
zakljuCeno je da je predlozena ANN metoda generisala bolje rezultate u poredenju sa
postojecom metodom koja se zasniva na coloring matrici. Od ukupno 20 kvantitativnih
poredbenih parametara, postojeca metoda je pokazala bolje rezultate samo za tri parametra u
oba slucaja rastojanja prijemnih antena A./8 1 A¢/4. Dodatno, u slucaju jednog parametra
(tacnije po pitanju broja auto-korelisanih odbiraka), za rastojanje prijemnih antena A./4, obe
analizirane metode su pokazale iste performanse.

Imajuéi u vidu zadovoljavajuce rezultate simulacije kratkotrajnog fedinga, analizirana
je i moguca primena predloZzene metode za potrebe simulacije drugih stohastickih signala,
kako “vestackih® tako i “realnih® signala iz ljudskog okruzenja, koji pokazuju odgovarajuce
autokorelacione karakteristike kao i kvazi-periodi¢nu prirodu oscilacija. Kao jedan od
kompleksnih stohastickih signala sa stanoviSta analize, kao i mehanizama Kkoji ga
prouzrokuju, jeste EEG signal, fenomen iz stvarnog sveta koji predstavlja meru elektri¢ne
aktivnosti ljudskog mozga. Zapravo, EEG signal kao takav je odabran u cilju verifikacije
primene predloZene simulacione metode za potrebe simuliranja EEG-a. Tac¢nije, zadatak je
bio da se simulira spontana pozadinska EEG aktivnost, odnosno da se generise signal sa
statistiCkim karakteristikama izmerenog ljudskog EEG procesa. Stoga je predlozeni simulator
optimizovan nad eksperimentalno dobijenim EEG podacima. Da bi se prikupile vrednosti
pozadinske EEG aktivnosti ljudskog mozga, sprovedeno je merenje EEG-a zdrave odrasle
osobe u laboratoriji SIGMA Medizin-Technik GmbH, u Nemackoj. Subjekat nad kojim su
sprovedena merenja je sedeo budan, u kontrolisanom okruzenju, bez kognitivhog angazmana.
Prikupljeni EEG podaci su zatim koriS¢eni za ANN trening i validacionu proceduru.
Performanse ANN pristupa EEG simulaciji su uporedene sa postoje¢im pristupom ARMA
filtriranja [110] koji je odabran kao jedna od efikasnih i prihvacenih metoda. Da bi se
predlozeni pristup verifikovao, analiziran je veci broj kvantitativnih i kvalitativnih poredbenih
mera u vremenskom i frekvencijskom domenu. Pored prethodno nabrojanih poredbenih mera,
analizirane su i spektralne karakteristike generisanin EEG signala. Na osnovu rezultata
verifikacije, moze se doneti zakljuak da je primenom predlozene ANN metode generisan
signal koji je u boljem slaganju sa merenjima u poredenju sa postojecom metodom ARMA
filtriranja. Tacnije, ANN metoda je pokazala bolje rezultate po svim od ukupno 10
analiziranih kvantitativnih parametara. Takode, predlozeni pristup je pokazao bolje
karakteristike po pitanju stabilnosti simulacione metode. Imaju¢i u vidu da je validacija
predlozene ANN metode u sluaju druga dva subjekta dala zadovoljavajue rezultate,
zakljuceno je da se odredeni stepen generalizicaije moZe obezbediti jednom optimizacionom
procedurom ANN-a.

Na osnovu rezultata sprovedenih simulacionih procedura, moze se doneti zakljuc¢ak da
se predlozena metoda zasnovana na vesStackim neuralnim mrezama moze Koristiti za potrebe
simulacije stohastickih signala koji pokazuju odredene autokorelacione karakteristike kao i
kvazi-periodi¢nu prirodu oscilacija. Najpre, moze se zakljuciti da je primena predlozene
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metode za simuliranje pojedina¢nih i korelisanih signala Rejlijevog kratkotrajnog fedinga
pokazala zadovoljavajuée rezultate. Posto su merenja jaCine elektriénog polja sprovedena u
indoor okruZenju koje je okarakterisano nepravilnim mehanizmima propagacije i razli¢itim
propagacionim efektima radio talasa, moze se ocekivati da ¢e predlozeno resenje, nakon
odgovrajuce optimizacije neuralnih mreza, pokazati sli¢ne performanse i u outdoor okruzenju.
Ujedno, jedna od prednosti predloZzene metode je i mogucénost simulacije izrazito dugackih
feding sekvenci u formi iterativnog procesa pri ¢emu se generiSe jedna feding vrednost po
iteraciji. Takode, predlozeni ANN pristup potencijalno pruza i mogucénost kontinualnog
prelaza simulacije sa jednog na drugi tip okruZzenja, odnosno komunikacionog kanala. U
ovom slucaju, jednostavna zamena skupa tezinskih koeficijenata mreze kao i statistickih
parametara DS generatora koji karakteri$u tip zeljenog komunikacionog kanala omogucava
promenu karakteristika izlaznog feding signala u realnom vremenu. Sa druge strane, mogu se
konstatovati zadovoljavajuc¢i rezultati dobijeni primenom predlozene metode za potrebe
simuliranja ljudske pozadinske EEG aktivnosti. Imaju¢i prethodno pomenuto u vidu,
zadovoljavajuce performanse predlozene ANN simulacione metode mogle bi se, takode,
oc¢ekivati pri simulaciji drugih stohastickih signala koji pokazuju sli¢cne karakteristike kao i
feding proces (po pitanju autokorelacije i kvazi-periodi¢ne prirode oscilacija). Navedeni
zakljuccei su uslovljeni pretpostavkom da je odgovarajuéi skup mernih vrednosti dostupan radi
treniranja veStacke neuralne mreze. Iako su ANN trening i validacioni procesi racunski
zahtevni, na osnovu analize racunske kompleksnosti i vremena potrebnog za izvrSavanje
simulacije, zaklju€eno je da ANN metoda, nakon sprovedene optimizacije ANN tezinskih
koeficijenata, zadovoljava zahteve simulacije fedinga u realnom vremenu. Sa druge strane, u
slucaju analiziranog EEG procesa je zakljuceno da se predlozena ANN metoda moze koristiti
samo za tzv. offline simulacije. Stavise, treba imati na umu da ¢e moguéa implementacija
predlozenog pristupa na mikrokontroleru ili posebno dizajniranom hardveru (kao S§to je na
primer FPGA) dodatno redukovati vreme simulacije.

Moguénosti za dalje istrazivanje i unapredenje predlozenih simulacionih metoda su
visestruke. Kao jedna od smernica za unapredenje simulatora korelisanih feding procesa je i
razvoj simulatora opStije namene uvodenjem posebnog ulaznog parametra sekundarne
neuralne mreze koji bi ozna¢avao rastojanje prijemnih antena. Time bi se korelacione osobine
generisanih signala mogle korigovati u realnom vremenu odgovaraju¢om promenom dodatog
ulaznog parametra. Takode, jedno od mogucih proSirenja predloZzene metode u cilju
simulacije veceg broja korelisanih signala (kao $to je to slu¢aj, na primer, u WiMAX i LTE-A
sistemima) je dodavanje novih paralelno povezanih neuralnih mreza (jedan ANN po izlaznom
signalu). U pogledu potrebnih resursa za implementaciju na hardveru, spomenuti pristup se
moze paralelizovati posto svaki dodati ANN generise sledecu feding vrednost nezavisno od
ostalih neuralnih mreza, odnosno, vrsi jedino obradu proslih vrednosti generisanih od strane
drugih mreza. Sa aspekta simulacije EEG signala, jedna od moguénosti daljeg istrazivanja je i
simulacija razlicitih neuroloskih EEG aktivnosti koje su predstavljene odgovaraju¢im ERP
komponentama. Ovo podrazumeva simulaciju tranzicije stanja subjekta, abnormalnog EEG
procesa, 1 primenu u dijagnostickoj i1 klinickoj medicini. Takode, jedan od mogucih
istrazivackih zadataka jeste i simulacija istovremenih EEG signala sa razliitih elektroda,
odgovarajucih korelacionih osobina, uvodenjem dodatnih ANN izlaza u predlozeni model.
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

MoTtnucanu-a Hukona Tomawesuh

6poj niaekca 5015/07

UsjaBrbyjem
Aa je AOKTOpCKa AucepTauuja noa HacrnosoM

CUMYNAUUJA KPATKOTPAJHOI" ®EAUHIA MOBUIMHOI™ NPOMNArALUMOHOI
KAHAJNA 3ACHOBAHA HA BELLTAYKUM HEYPAJITHUM MPEXXAMA

e pes3ynTaT CONCTBEHOr UCTpaXXnBa4vkor paaa,

e [a npeanoxeHa guceprauuja y LenuHu HU y Aenosuma Huje 6una npegnoxeHa
3a pobujae 6uno koje AunNnomMe npema CTyAWCKAM nporpamuma apyrux
BMCOKOLLIKOSICKUX YCTaHOBA,

e [1a Cy pe3yntaTtu KOpPeKTHO HaBeaeHU U

e [a HUCaM Kplumo/na ayTopcka npasa WM KOPUCTUO WHTEneKTyanHy CBOjUHY
ApYrvx nuua.

MoTnuc gokropaHaa

Y Beorpaay, aeuem6ap 2013. roguHe

/éuwf\q %Wawédl




Mpunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTaMMaHe U eNIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Wwme u npeaume aytopa Hukona Tomawesuh
bpoj unaekca 5015/07

Cryaujckv nporpam EnekrpoTtexHuka u pauyHapcTBO — TenekoMyHuKauuje u
uHopMaLMOHe TeXHooruje

Hacnos paga CUMYJTAUUJA KPATKOTPAJHOIr ®EAUHIA MOBUITHOI
NPOMArAUMOHOIr KAHAJIA 3ACHOBAHA HA BELUTAYKUM HEYPANTHUM
MPEXAMA

MeunTtop [Mpod. ap AnekcaHpap HewkoBuh
Motnucanu/a Hukona Tomawesuh

U3jaBrbyjem aa je wrtamnaHa Bepauja MOr AOKTOPCKOr paja UCTOBETHA eNeKTPOHCKO]
Bepauju kKojy cam npepao/na 3a o6jaBrbMBake Ha noptany [ururanHor
peno3uTopujyma YHuBep3uteta y Beorpaay.

Hos3sorbaBam aa ce oGjaBe MOjM NUYHWM nodauu Be3aHu 3a fobujare akagemckor
3Bakba [JOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MMe U npe3umMe, roavHa u Mecto pofierwa U aatym
onbpaHe paga.

OBu nuuyHuM nogjaum mory ce o6jaBUTU Ha MpPEeXHWM CTpaHuuama AurutanHe
6ubnuoTteke, y eNeKTPOHCKOM KaTarnory u y nybnukauujama YHusepauterta y Beorpagy.

MoTnuc gokropaHaa

Y Beorpagy, aeuembap 2013. roauHe

H QK N %Mac u.d;’q%




Mpwnor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHusep3autetcky Gubnuorteky ,Csetosap Mapkosuh“ aa y [urutantu
penosutopujym YHusepauteta y beorpagy yHece Mojy AOKTOpCKy AucepTtauujy noa
HacnoBoM:

CUMYIALUUJA KPATKOTPAJHOIr ®EAUHIA MOBUITHOTI NMPOMArALUUOHOI
KAHAJA 3ACHOBAHA HA BELUTAYKUM HEYPAITHUM MPEXAMA

Koja je Moje ayTopCcKo Aerno.

OucepTtauujy ca cBuMm npunosumMa npegao/na cam y enekTpoHckom chopmary norogHom
3a TpajHO apxXuBUpame.

Mojy aokTopcky guceprauujy noxpaweHy y [urutanHu penosutopujym YHusepauteTta
y Beorpagy mory aa kopucte CBM Koju NoLuTyjy oapeabe cagpxaHe y onabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4yvo/na.

1. AytopcTBO

2. AyTopCTBO - HeKoMepLujanHo

3. AytopcTBo — HekomepuujanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjANHO — AENUTU NOA UCTUM YCroBUMA
5. AytopctBo — 6e3 npepaae

6. AyTOopCTBO — AENUTU NOA UCTUM yCrioBUMa

(MonuMo paa 3aokpyxute camo jeAHy oA LIecT MOHYReHWUX nuueHuW, Kpatak onuc
nUueHUn Aar je Ha nonefuHu nucra).

MoTnuc aokropaHaa

Y Beorpaay, aeuem6ap 2013. roguHe

// e //%Matuéé;«'/«f




1. AytopcTBO - [lo3BorbaBare yMHoOXasawe, AUCTpubyLmjy, 1 jaBHO caoriuTasame
Aena, u npepage, ako ce HaBeae MMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH of cTpaHe ayTopa
unu gasaoua nuueHue, Yak U y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcnobogHuja oa cBUX
nUUeHLM.

2. AyTopCcTBO — HEKOMepUujanHo. [lo3BorbaBsare yMHOXasawe, AUCTpubyuujy u jaBHo
caonwTasawe Aena, u npepage, ako ce Haseae ume aytopa Ha HauvH oapeheH of
cTpaHe aytopa unu aasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BOrbaBa KoMmepuujanHy
ynotpeby aena.

3. AytopcTBO - HekomepuwujanHo — 6Ge3 npepage. [Jo3BorbaBaTte yMHOXaBae,
ancTpubyumjy M jaBHo caonwTaBawe Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukosBawa wunu
ynotpebe gena y CBOM fgeny, ako Ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH of
CTpaHe ayTopa unu aasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He A03BOrbasa KomepuujanHy
ynotpeby aena. Y ogHocy Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM fIULIEHLOM ce orpaHuyasa
Hajsehu o6um npasa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepuujanHo — AenuTu noa UCTUM ycrnosuma. [lo3sBorbasare
yMHOXaBawe, AucTpubyLmjy 1 jaBHO caonwiTaBawe Aena, u npepage, ako ce Haseae
uMme ayTopa Ha HauuH ogpefeH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua NUUEHLE U ako ce
npepaga Avctpubyupa nog WUCTOM MNU CNMYHOM nuueHuoMm. OBa nuueHua He
[o3BOrbaBa kKomepumjanHy ynotpeby aena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [lo3sBorbaBate yMHOXaBake, AUCTPUOYyLMjy U jaBHO
caonwrTaBamwe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukosarwa unu ynotpebe genay csom geny,
ako ce HaBege MMe ayTopa Ha HauuH oapefleH of cTpaHe ayTtopa unu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BorbaBa komepuujanHdy ynotpeby gena.

6. AyTOpCTBO - [JenuTu noj WCTUM ycnoBuma. [lo3BorbaBate YMHOXaBake,
AncTpubyumjy 1 jaBHO caonwTaBarwe gena, U npepajge, ako ce HaBede UMe ayTopa Ha
HauMH ogpefleH of CTpaHe ayTopa WM fgaBaoua NWUEHUe M ako ce npepaja
auctpubympa nog WCTOM unM cnuyHoM nuueHuoM. OBa nuueHua Ao3Borbasa
komepumjanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuyHa je COpTBEPCKUM nULEHUama,
OZHOCHO NULEHLaMa OTBOPEHOr Koaa.






