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OPTIMIZACIJA KOGNITIVNIH SISTEMA SA KONTROLISANIM NIVOOM INTERFERENCIJE

PRIMENOM VISEANTENSKIH TEHNIKA SA ADAPTIVNOM KONTROLOM SNAGE

Rezime:

Zbog sve rasprostranjenijeg koriS¢enja bezi¢nih komunikacionih sistema Koji
omogucavaju prenos podataka velikim brzinama, slobodni frekvencijski opsezi postali
su veoma ograni¢en i traZzen resurs. Regulatorna tela koja dodeljuju licence za
koris¢enje odredenih opsega su ve¢ izvrsila raspodelu velikog dela spektra, zbog Cega
razvoj novih ili pro§irenje postojecih servisa predstavlja poseban izazov. Brojne analize
ukazuju da nedovoljna fleksibilnost u nacinu pristupa spektru predstavlja veéi problem
od samog fizickog nedostatka slobodnih frekvencijskih opsega. Koncept kognitivnog
radio sistema predstavlja potencijalno reSenje za efikasnije kori$¢enje spektra.

U ovoj disertaciji analiziran je kognitivni radio sistem sa kontrolisanim nivoom
interferencije, koji podrazumeva da primarni (licencirani) i sekundarni (kognitivni)
korisnici spektra istovremeno pristupaju istom opsegu ucestanosti. Sekundarnom
korisniku je dozvoljeno emitovanje signala pod uslovom da na ulazu primarnog
prijemnika generiSe interferenciju koja je manja od unapred definisanog praga. Ovaj
zahtev se moze ispuniti koriS¢enjem adaptivne kontrole snage na sekundarnom
predajniku, ¢ime se direktno ograni¢ava kapacitet sekundarnog linka. U disertaciji je
analizana primena viSeantenskih tehnika na sekundarnom linku, kojima se mogu
poboljsati performanse sekundarnog korisnika.

Razmatrana je primena diverzitija zasnovanog na kombinovanju sa maksimalnim
odnosom (Maximal Ratio Combining, MRC), kao i primena tehnike optimalne selekcije
predajne antene (Transmit Antenna Selection, TAS). Analizirana je i kombinovana
tehnika zdruZene selekcije predajne antene i prijemnog diverzitija (Transmit Antenna
Selection/ Maximal Ratio Combining, TAS/MRC), kao i primena ortogonalnih
prostorno-vremenskih blok kodova (Orthogonal Space Time Block Codes, OSTBC).
IzvrSena je analiza performansi sekundarnog sistema sa primenom svake od navedenih
tehnika i adaptivnom kontrolom snage. Analiza je data za slucaj kada se statisticke
karakteristike fedinga u propagacionom okruZzenju mogu opisati Nakagami-m

raspodelom.



IzvrSena je detaljna analiza performansi sekundarnog sistema koji je ogranicen
maksimalnom dozvoljenom snagom interferencije na primarnom prijemniku i
maksimalnom dostupnom snagom sekundarnog predajnika. Za slucaj sekundarnog linka
bez primene diverzitija, kao i sekundarni link sa primenom MRC i OSTBC tehnika
izvedeni su analiti¢ki izrazi u zatvorenom obliku za ergodi¢ni kapacitet sekundarnog
linka u okruzenju sa Nakagami-m fedingom. Takode, izvedeni su i odgovarajuci
asimptotski izrazi koji su validni u slucaju kada vazi jedan od uslova ograni¢enja rada
sekundarnog korisnika. Izveden je analiticki izraz za ergodi¢ni kapacitet sekundarnog
linka sa primenom TAS/MRC u okruzenju sa Rejlijevim fedingom, pod uslovom
ogranicene snage interferencije na primarnom prijemniku. Izvedeni izrazi su validni za
proizvoljan broj predajnih i prijemnih antena sekundarnog korisnika i potvrdeni su
nezavisnim simulacionim postupkom.

Analizirana je prosecna verovatnoca greske po bitu pri prenosu signala na
sekundarnom linku kognitivnog radio-sistema. lzveden je izraz u zatvorenom obliku za
verovatnocu greSke po bitu za vise razli¢itih modulacionih postupaka, u slucaju kada su
sekundarni predajnik i prijemnik opremljeni sa po jednom antenom, kao i1 za slucajeve
kada su primenjene MRC i OSTBC tehnike.

Posebno su razmatrane performanse viSeantenskog sekundarnog linka u slucaju
kada je informacija o stanju u kanalu od sekundarnog predajnika do primarnog
prijemnika zastarela. Rezultati sprovedene analize ukazuju da je sekundarni sistem sa
OSTBC manje osetljiv na zastarelost ove informacije u odnosu na sistem sa primenom
TAS/MRC. Pokazano je da je izbor optimalne tehnike slozen i da zavisi od dozvoljene
verovatnoc¢e premasenja interferencije, karakteristika fedinga u okruzenju, dimenzija
sistema, kao i vrednosti praga interferencije na primarnom prijemniku i maksimalne

emisione snage sekundarnog predajnika.

Kljuéne reci: Adaptivna kontrola snage, ergodi¢ni kapacitet, kognitivni radio,

Nakagami-m feding, verovatnoca greske, viSeantenske tehnike.
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OPTIMIZATION OF COGNITIVE SYSTEMS WITH CONTROLLED INTERFERENCE LEVEL BY

USING MULTI-ANTENNA TECHNIQUES WITH ADAPTIVE POWER CONTROL

Abstract:

Due to massive use of wireless communication systems that are enabling data
transfer with high data rates, available frequency bands became very limited and scarce
resource. Regulatory bodies have already granted licences for exclusive spectral use of
large part of available spectrum, thus making development and expansion of new
services extremely challenging. Numerous analyses indicate that the lack of flexibility
in the spectrum access represents more significant problem than physical lack of
available frequency bands. The concept of cognitive radio represents the potential
solution, leading to the more efficient use of spectrum.

In this thesis cognitive radio system with controlled interference level is analyzed,
where primary (licensed) and secondary (cognitive) spectrum users simultaneously
access the same spectrum band. Secondary user is allowed to transmit signal under the
constraint that generated interference at the primary user’s receiver is below the
predetermined threshold. This requirement can be achieved by applying adaptive power
control at the secondary transmitter, with the consequence of limiting the secondary link
capacity. In this thesis the application of multi-antenna techniques is analyzed, with an
aim of improvement of secondary user’s performances.

The employment of maximal ratio combining (MRC) diversity at the secondary
user’s receiver is considered, as well as the application of transmit antenna selection
(TAS) technique. Combined use of both above mentioned techniques (TAS/MRC) is
also analyzed, together with possibility of application of orthogonal space time block
codes (OSTBC) at the secondary user’s link. The analysis of the performance of the
secondary system with the application of each of these techniques and adaptive power
control is provided. The analysis is given for the case when the statistical properties of
the fading in the propagation environment can be described by Nakagami-m

distribution.



Comprehensive analysis of the secondary system performances is provided, for
the case when both maximal permitted interference level at the primary receiver and
maximal available power of secondary transmitter constraints are applied. Closed-form
analytical expressions are derived for the ergodic capacity of secondary link in the
Nakagami-m propagation environment, for the case when no diversity is applied, as
well as for the cases of secondary link with MRC diversity and OSTBC. Furthermore,
asymptotic expressions valid for the case when only one of the constraints of secondary
user transmission is applied are developed. Closed-form expression for the ergodic
capacity of secondary link with TAS/MRC in Rayleigh fading environment is derived,
for the case when interference power constraint is applied. Expressions are valid for an
arbitrary number of transmit and receive antennas and are confirmed by using an
independent simulation method.

The analysis of error probability for the secondary link cognitive radio system is
provided. Closed-form expressions are derived for different modulation techniques, for
the cases when secondary user is equipped with single transmit and single receive
antennas, as well as for the cases when MRC and OSTBC techniques are applied.

Finally, multi-antenna secondary user link performances are analyzed for the case
when channel state information (CSI) for the link between secondary transmitter and
primary receiver is outdated. Results of the analysis indicate that secondary system with
OSTBC is more robust to the outdated CSI when compared to system with TAS/MRC.
It has been shown that the selection of optimal technique is complex and depends on
probability of interference outage, fading characteristics in propagation environment,
system dimensions, as well as interference threshold at primary user receiver and

maximal transmit power constraint of the secondary user.

Keywords: Adaptive power control, cognitive radio, ergodic capacity, error probability,

multi-antenna techniques, Nakagami-m fading.
Scientific field: Telecommunications
Special topic: Cognitive radio, Information theory
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1. Uvod

Bezi¢ne telekomunikacione tehnologije su dozivele impresivan razvoj u
poslednjih nekoliko decenija i moze se re¢i da je ovakav napredak imao znacajan uticaj
na mnoge aspekte modernog druStva. Pogodnosti koriS¢enja mobilnih personalnih
uredaja dovele su do povecanja broja korisnika, kao i do zahteva za dostupnim
raznovrsnim servisima, koji podrazumevaju prenos multimedijalnih sadrzaja sa visokim
protokom podataka. Globalni mesecni saobracaj ostvaren koriS¢enjem mobilnih uredaja
porastao je sa 520PB (petabajta) u toku 2011. godine na 885PB u toku 2012. godine,
odnosno ostvario je rast od 70%. S druge strane, globalni saobracaj ostvaren
koris¢enjem mobilnih mreza u toku 2012. godine je dvanaest puta veéi od celokupnog
Internet saobracaja u toku 2000. godine, kada je prosec¢no iznosio 75PB mesecno. Dalje,
brzine prenosa u pristupnom delu mobilnih mreza su udvostrucene u toku 2012. godine,
sa prosecnih 258kb/s u 2011. godini na 526kb/s u 2012. godini [1].

Moze se ocekivati da ¢e zahtevi modernog drustva, razvoj tehnologije i mobilnog
Internet pristupa uticati i na dalje povecanje broja korisnika i brzina prenosa u bezi¢nim
telekomunikacijama. Neka predvidanja ukazuju da ¢e kraja 2017. godine postojati 1.4
mobilnih uredaja po stanovniku, dok ¢e se brzine prenosa u mobilnim mrezama
povecati cak sedam puta, pa ¢e prosecna brzina iznositi 3.9Mb/s do 2017. godine.

Predikcija rasta koli¢ine prenetih podataka u mobilnim bezi€nim mrezama
prikazana je na Slici 1.1 1 1.2 u egzabajtima (EB), sa raspodelom u zavisnosti od
koriS¢enih uredaja i tipa sadrZaja, respektivno. Sve veci broj inteligentnih beZicnih
uredaja visokih moguénosti jedan je od primarnih razloga porasta saobracaja. Udeo
saobracaja generisanog sa laptopova ima trend opadanja, dok sve veci udeo zauzimaju
tzv. pametni telefoni, tableti 1 M2M (machine-to-machine) uredaji. Takode, sa Slike 1.2

moze se uociti trend dominantnog udela video sadrzaja u ukupnom saobracaju.
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Slika 1.1 — Predvidanja porasta ukupnog saobracaja i raspodela po tipu uredaja u

mobilnim mrezama u periodu 2012-2017. godine; legenda za 2017. godinu [1].
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Slika 1.2 — Predvidanja porasta ukupnog saobracaja i raspodela po tipu sadrzaja u

mobilnim mrezama u periodu 2012-2017. godine; legenda za 2017. godinu [1].



Za prenos signala u bezi¢nim telekomunikacionim sistemima potrebni su slobodni
frekvencijski opsezi koji predstavljaju ogranicen prirodni resurs. Raspodela ovih resursa
vrsi se u skladu sa postojeCom regulativom koju kontroliSu odgovarajuca regulatorna
tela. Uobicajen, konzervativan nacin raspodele resursa podrazumeva dodelu tacno
definisanog frekvencijskog opsega i transmisionih parametara, pri ¢emu se ekskluzivni
korisnik kome je spektar dodeljen naziva licenciranim korisnikom tog opsega. Ovakav
pristup spektru poznat je i pod nazivom fiksan pristup spektru (FSA, Fixed Spectrum
Access). U ovom konceptu samo licencirani korisnici imaju pravo kori$¢enja dodeljenih
opsega, pa se interferencija izmedu korisnika i kvalitet servisa mogu u potpunosti
kontrolisati. Korisnici koji nemaju licencu za ovaj opseg frekvencija ne smeju ga
koristiti bez obzira na trenutnu zauzetost posmatranog dela spektra.

Postoje 1 odredeni delovi opsega koji su otvoreni za koriS¢enje bez posebne
licence, pri ¢emu se medusobna interferencija korisnika pri zajedni¢kom koriséenju
spektra kontroliSe odgovaraju¢im mehanizmima pristupa i ograniCenjem emisione
snage. Ovakav pristup raspodeli spektra bio je pokreta€ za izuzetan razvoj i napredak
servisa koji koriste ove opsege (na primer, opseg na 2.4GHz koriste bezi¢ne mreze,
Bluetooth, bezi¢ni telefoni). Razvoj ovih servisa doveo je i do visokog stepena
iskoriS¢enja ovih opsega, ali kasnije 1 problema sa njihovom prezauzetoscu i kontrolom
interferencije u oblastima pokrivanja.

Zbog sve zahtevnijeg trziSta bezi¢nih telekomunikacija i Siroko zastupljenog
verovanja da postoji problem po pitanju slobodnih frekvencijskih opsega, regulatorno
telo u Sjedinjenim Ameri¢kim drzavama FCC (Federal Communications Commission)
je 2002. godine sproveo opsezna istrazivanja u cilju poboljSanja koriS¢enja
elektromagnetskog dela spektra, €iji rezultat i preporuke su izdate u dokumentu [2].
Jedan od glavnih zakljucaka je da je u mnogim opsezima nacin pristupa spektru znatno
veci problem od samog nedostatka fizickih resursa. Naime, sprovedena merenja su
pokazala da su sa izuzetkom odredenih opsega gde je iskoriS¢enost zadovoljavajuca
(npr. opsezi dodeljeni Celijskim sistemima), mnogi delovi spektra neznatno ili slabo
koriSéeni tokom znacajnih vremenskih perioda. Varijacije u iskoris¢enosti spektra

menjaju se sa geografskom lokacijom 1 vremenom 1 kre¢u se od 15% do 85% [3].



Rezultati merenja sprovedeni u Berkliju u Kaliforniji [4], ukazuju da tipi¢na
zauzetost u opsegu do 3GHz iznosi 30%, odnosno, ¢ak 0.5% u opsegu od 3GHz do
6GHz. Merne kampanje koje je sprovela privatna kompanija [5], idu u prilog tvrdnji o
nedovoljnom iskoris¢enju opsega nizih od 3GHz. Na Slici 1.3. prikazani su rezultati
merenja u gustoj urbanoj oblasti u blizini grada Washington D.C. Sprovedena merenja u
drugim regionima pokazala su sli¢ne rezultate. Prosecna zauzetost spektra na razli¢itim
lokacijama u Francuskoj i Ceskoj sa razli¢itim gustinama naseljenosti u okruzenju kreée
od 6.5% do 10.7% u opsegu od 400MHz do 3GHz [6]. Merenja u Singapuru pokazala
su da sa izuzetkom odredenog dela opsega za Sirokodifuzni prenos i ¢elijsku mobilnu
telefoniju svi kanali veoma slabo iskoris¢eni sa prosekom od 4.54% u opsegu
frekvencija od 80MHz do 5850MHz [7]. U sprovedenim merenjima, smanjena aktivnost
je zabeleZena Cak 1 u nelicenciranim ISM (Industrial, Scientific, Medical) opsezima, §to
ukazuje na nedovoljnu primenu tehnologija koje povecavaju oblast pokrivenosti i

ponovno koris¢enje frekvencije na razlicitim lokacijama [6], [7].
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Slika 1.3 — Zauzetost opsega na jednoj mernoj lokaciji [5].



Dalje, u [8] je na osnovu sprovedenih merenja ukazano 1 na razliku u zauzetosti
spektra u otvorenom spoljasnjem i u unutraSnjem okruzenju (kancelarija u zgradi). Iz
Tabele 1.1 moze se uociti da je zauzetost spektra ve¢a na nizim ucestanostima na obe
posmatrane lokacije, posebno na ucestanostima nizim od 1GHz. Takode, zauzetost
spektra izmerena u unutrasnjem okruzenju je znatno nizih vrednosti. Uzrok ovog
rezultata moZze biti pozicija bezi¢nih predajnika i propagaciono slabljenje pri prelasku
signala u unutrasnje okruZenje. Zato manja zauzetost u ovom slucaju ne znaci 1 vise
potencijalnih slobodnih opsega za prenos ukoliko se celokupna komunikacija ne obavlja

u unutrasnjem okruZenju.

Tabela 1.1 — Prosecna zauzetost spektra (u %) na lokacijama u spoljasnjem okruzZenju

(Lokacija 1) i u unutrasnjem okruzenju (Lokacija 2) [§].

fIMHZz] Lokacija 1 | Lokacija2 | Lokacija 1 | Lokacija2 | Lokacija 1 | Lokacija 2
75-1000 42.00 33.70 31.02 5154

1000-2000 13.30 1.94

2000-3000 3.73 1.63

3000-4000 4.01 1.44 17.78 12.10

4000-5000 1.63 1.09 275 1.39

5000-6000 1.98 1.34

6000-7075 1.78 1.38

Zaklju€ak sprovedenih analiza i merenja je da u mnogim opsezima nefleksibilan i
konzervativan nacin pristupa spektru predstavlja znatno ve¢i problem od samog fizickog
nedostatka slobodnih resursa. Iz tog razloga je potrebno da se i nacin upravljanja
spektrom promeni ka fleksibilnijim regulatornim modelima, koji bi omoguéili
dinamicko dodeljivanje spektra u skladu sa potrebama korisnika u odgovaraju¢em
trenutku 1 na datoj lokaciji. Kako budu¢i zahtevi i raspodela optere¢enja u raznim
delovima opsega ne mogu da budu u potpunosti predvidivi, veoma je znacajna
fleksibilnost u pristupu dodele spektra. Detaljna analiza razli¢itih na¢ina zajednickog
koriS¢enja spektra i reformi potrebnih za njihovu primenu dati su u [9].

U literaturi su predloZeni razni nacini dinami¢kog pristupa spektru, medu kojima

se mogu izdvojiti tri glavne kategorije: otvoreni pristup spektru (engl. open access,
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spectrum commons), dinamicko ekskluzivno koriS¢enje spektra i hijerarhijski pristup
spektru [10]. Otvoreno koriS¢enje spektra motivisano je uspehom bezi¢nih servisa u
nelicenciranom ISM opsegu. U konceptu dinamic¢nog ekskluzivnog kori§¢enja spektra
licencirani delovi opsega se dodeljuju za ekskluzivno koris¢enje, pri ¢emu je cilj da se
unosom odredene fleksibilnosti poveca spektralna efikasnost. Tre¢i model predstavlja
hijerarhijsku strukturu sa primarnim (licenciranim korisnicima spektra) i sekundarnim
korisnicima. Ovaj koncept je po nekim misljenjima [10] najjednostavnije uskladiti sa
trenutnim pravilima za upravljanje spektrom i bi¢e detaljno opisan u jednom od
narednih odeljaka. Pod ovim pojmom se u nekim radovima podrazumeva dinamicki
pristup spektru [11] ili kognitivni pristup spektru [12], pa ¢e poslednji naziv biti zadrzan
u nastavku rada.

Na kraju, vazno je naglasiti da iako dinamicki pristup spektru predstavlja vazan
aspekt kognitivnog radija, sam kognitivni radio predstavlja znatno Siri pojam koji

obuhvata razne aspekte komunikacionog sistema [10].

1.1 Kognitivni radio

Kognitivni radio je klju¢na tehnologija koja omogucava promenu u dosadasnjem
nacinu kori$éenja spektra, poveéavanje efikasnosti i pouzdanosti koriséenja spektralnih
resursa. Kognitivni radio je prvi predlozio Mitola u svom radu [13], [14], pri ¢emu se
pod ovim pojmom podrazumeva inteligentni radio sa moguc¢nos¢éu ucenja iz radio-
okruzenja, samostalnog zakljucivanja i rekonfiguracije, nastao na platformi softverski
definisanog radija (SDR, Software Defined Radio). Razni autori dali su i drugacije
definicije kognitivnog radija, kojima su najznacajnije zajednicke karakteristike
rekonfigurabilnost i odredeni stepen inteligentnog adaptivnog ponasanja.

Haykin je u svom znacajnom radu [15] definisao kognitivni radio kao inteligentni
bezi¢ni komunikacioni sistem koji je svestan svog radio-okruZenja, uci iz njega i u
realnom vremenu vrsi adaptivno prilagodavanje svojih stanja promenom raznih
parametara (npr. transmisiona snaga, ucestanost nosioca, tip modulacije), sa ciljem da
ostvari efikasno koriS¢éenje spektra i pouzdanu komunikaciju na bilo kojem mestu i u

bilo koje vreme. U izvestaju [16] kognitivni radio je definisan kao radio koji menja



transmisione parametre na osnovu interakcije sa okruzenjem u kojem radi. U radu [17]
istaknuto je da sa aspekta teorije informacija kognitivnu mrezu definiSe dostupnost i
koriS¢enje informacije o mrezi. Po definiciji iznetoj u istom radu, kognitivni radio je
bezi¢ni komunikacioni sistem koji inteligentno koristi dostupnu informaciju o
aktivnosti, stanju u kanalima, kodnim knjigama (engl. codebook) i porukama drugih
korisnika sa kojima zajednicki koristi spektar. Napokon, medunarodno udruzenje ITU
(International Telecommunication Union) definiSe kognitivni radio kao radio-sistem
koji koristi tehnologiju koja omoguc¢ava sistemu poznavanje operativnog i geografskog
okruzenja, vazece procedure i sopstveno stanje; i u skladu sa tim znanjem dinamicki i
autonomno prilagodava operativne parametre 1 protokole da bi postigao zadate ciljeve 1
naucio iz ostvarenih rezultata [18].

Potrebno je napomenuti da po [13], SDR predstavlja idealnu platformu za
realizaciju kognitivnog radija. Poznato je da SDR predstavlja radio platformu ¢ije su
funkcije kontrolisane ili implementirane softverskim putem. Detaljan pregled razvoja
SDR i kognitivnog radija dat je u [19, poglavlje 3]. Vazno je naglasiti razliku da iako 1
SDR i kognitivni radio imaju moguénost rekonfiguracije, ona se u prvom slucaju radi na
zahtev korisnika. Nasuprot tome, kognitivni radio je svestan svog okruzenja, osluskuje i
ima sposobnost prilagodenja 1 rekonfiguracije sopstvenih parametra u skladu sa
informacijama dobijenim od spoljnjeg radio-okruzenja bez znanja samog korisnika [19,
odeljak 1.3]. U izvestaju koji je izdao FCC [16] naglasava se da iako se predvida da ¢e
kognitivni radio u najvec¢em broju slucajeva biti izgraden na SDR platformi, primena

SDR-a ne predstavlja direktan zahtev pri dizajnu kognitivnog radija.

1.2 Koncepti kognitivnog pristupa spektru

Osnovna ideja kognitivnog (hijerarhijskog) pristupa spektru je da kognitivni
(sekundarni) korisnik moze da koristi deo opsega koji je dodeljen primarnom
(licenciranom) korisniku, sve dok ne stvara Stetnu interferenciju primarnom korisniku
spektra. Primarni korisnik pri tome nema ekskluzivno pravo koriS¢enja, ve¢ samo

prioritet pri koriS¢enju odredenog dela spektra.



Razni nacini koriS¢enja spektra postavljaju 1 razliite zahteve po pitanju
kognitivnih sposobnosti sekundarnog (kognitivnog) korisnika. Na osnovu informacija
koje dobijaju iz spoljnjeg okruZenja i na osnovu kojih se vrsi prilagodenje kognitivnog
korisnika konkretnom okruzenju, mogu se razlikovati tri razli¢ita koncepta kognitivnog
radija: interweave (engl.), overlay (engl.) i underlay (engl.), koji su ilustrovani na
Slikama 1.4-1.6, respektivno.

Prvi koncept podrazumeva da kognitivni korisnik pretrazuje spektar i
oportunisticki pristupa tzv. spektralnim Supljinama (engl. spectrum holes), odnosno
slobodnom opsegu frekvencija koji primarni korisnik trenutno ne koristi. U drugom
konceptu kognitivni korisnik istovremeno komunicira sa licenciranim korisnikom,
koriste¢i odgovarajuce tehnike kodiranja i1 informacije o parametrima rada primarnog
predajnika i prijemnika, sa ciljem da pomogne prenos primarnog korisnika i zauzvrat u
istom opsegu ucestanosti ostvari komunikaciju na sekundarnom linku. Kognitivni
korisnik u tre¢em konceptu vrsi prenos signala istovremeno sa primarnim korisnikom u
celom opsegu ucestanosti, pri ¢emu se garantuje da je interferencija koju stvara na
mestu primarnog prijemnika ispod unapred definisanog praga. U narednom delu

svakom od navedenih koncepata bi¢e posveéena posebna paznja.
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Slika 1.4 — llustracija oportunistickog pristupa spektru (interweave) [11].
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Slika 1.5 — llustracija kooperativnog pristupa spektru (overlay) [11].
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Sekundarni korisnik istovremeno pristupa spektru sa primarnim

Slika 1.6 — llustracija pristupa spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije

(underlay) [11].

1.2.1 Oportunisti¢ki pristup spektru

Koncept oportunistickog pristupa spektru (OSA, Opportunistic Spectrum Access)
prvi put je predlozio Mitola pod nazivom spectrum pooling 1 jedna je od osnovnih ideja
koje su pokrenule ideju kognitivnog radija [14]. Termin OSA je kasnije uveden u okviru
XG programa (Next Generation Communication Program) [12]. U literaturi je ovaj
pristup poznat kao spectrum interweave [11], [17], [20] dok u u nekim radovima
ovakvom konceptu odgovara termin overlay [4], [10], [21], [22].

Oportunisticki pristup spektru koriS¢enjem tzv. “spektralnih Supljina” bio je
originalna motivacija za razvoj kognitivnog radija. Spektralne Supljine predstavljaju
opseg frekvencija dodeljen primarnom korisniku koji se u datom periodu vremena i na
datoj lokaciji ne koriste za prenos signala [15], [23]. Dakle, one se menjaju u vremenu i
prostoru, pa kognitivni korisnik moZe da prepozna njihovo postojanje, i oportunistickim
pristupom povecava iskoriS¢enost spektralnih resursa. Na Slici 1.7 ilustrovana je pojava

spektralnih Supljina u toku vremena na jednoj lokaciji i na razli¢itim ucestanostima.



Spektral 7 Spektar koristi
S ! e m primarni korisnik

Supljina

Slika 1.7 — llustracija spektralnih Supljina na jednoj lokaciji u konceptu oportunistickog
pristupa spektru [12].

Detekcija spektralnih Supljina moze se izvrSiti na viSe nacina: primenom tzv.
tehnike osluskivanja spektra (engl. spectrum sensing), koriS¢enjem geolokacijske baze
podataka koja sadrzi podatke o aktivnosti primarnog korisnika ili primenom zasebnog
kanala sa bikon (engl. beacon) signalom kojim se Sirokodifuzno emituje informacija o
zauzetosti kanala primarnog korisnika. lako je u ranijim analizama prednost bila data
tehnikama osluSkivanja spektra [24], u sadaSnjem procesu standardizacije, primena
geolokacijskih baza podataka ima odredenu prednost [25].

Tehnika osluskivanja spektra je kompleksna tehnika koja je od sustinskog znacaja
za oportunisticki pristup spektru. Kognitivni (sekundarni) korisnik periodic¢no osluskuje
spektar, da bi utvrdio da li postoji aktivnost primarnog korisnika i odredio podopseg
koji je slobodan za prenos signala. Kada detektuje slobodan podopseg frekvencija,
sekundarni korisnik konfiguriSe parametre prenosa tako da omoguéi prenos signala u
slobodnom opsegu. U toku prenosa signala vrSi se monitoring spektra i kada primarni
korisnik ponovo postane aktivan, sekundarni korisnik detektuje njegovo prisustvo i
prestaje sa emitovanjem svog signala u datom opsegu. Primena ove tehnike zahteva
kompromis izmedu zastite primarnog korisnika i ostvarivih kapaciteta sekundarnog
korisnika [26]. Sekundarni korisnik periodi¢no osluSkuje opseg koji koristi za prenos,
pri ¢emu izmedu perioda osluSkivanja mozZe do¢i do interferencije sa primarnim
signalom, odnosno primarni korisnik moZe ponovo pristupiti spektru, a da sekundarni

korisnik jo§ uvek nema tu informaciju. Povecanjem duzine trajanja osluskivanja
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povecava se verovatnoca detekcije primarnog korisnika spektra (za istu verovatnocu
laznog alarma), ali se 1 smanjuje vreme koje sekundarni korisnik ima na raspolaganju za
prenos signala.

Vecina postojecih Sema za osluskivanje spektra i detekciju spektralnih Supljina
bazira se na utvrdivanju prisustva primarnog predajnika [12], pri ¢emu se kao osnovne
tehnike mogu navesti: detekcija primenom podesenog filtra, detektor energije, detekcija
karakteristika (feature detection). Pregled veceg broja tehnika osluSkivanja spektra dat
je uradovima [12], [27], [28].

Performanse opisanih lokalnih tehnika osluskivanja spektra ograni¢ene su
inherentnim osobinama beZi¢nog kanala, kao $to su dejstvo Suma, efekat visestruke
propagacije, efekat senke, itd. Nivo signala primarnog predajnika moZze biti znacajno
oslabljen pod uticajem fedinga ili efekta senke u kanalu, §to moze dovesti do propustene
detekcije primarnog korisnika i pojave interferencije. Kooperativne tehnike osluskivanja
predstavljaju potencijalno reSenje opisanih problema.

U takvom konceptu, grupa sekundarnih korisnika nezavisno vrSi lokalno
osluskivanje spektra i prikuplja podatke o prisutnosti primarnog korisnika, nakon ¢ega
se kooperativno odlucuje da li je u odredenom kanalu detektovana aktivnost primarnog
korisnika. Sekundarni korisnici na razliCitim lokacijama primaju signale razliitog
nivoa, pa se ocekuje povecana verovatnoCa detekcije primarnog korisnika. Pregled
nacina kooperacije i izazova koji se postavljaju pri dizajnu kooperativnog sistema za

osluskivanje spektra izloZen je u radovima [29], [30].
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Slika 1.8 — Kooperativno osluskivanje spektra [21].
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Posebna paznja je posvecena odabiru tehnologije za primenu na fizickom sloju
kognitivnog radio-sistema. Kako je jedna od glavnih karakteristika kognitivnog radija
moguénost dinamickog prilagodenja propagacionom okruZenju, OFDM (Orthogonal
Frequency-Division Multiplexing) tehnologija se zbog svoje fleksibilnosti i moguénosti
adaptacije smatra ozbiljnim kandidatom [31], [32]. Ukoliko i primarni i sekundarni
sistem koriste OFDM, sekundarni korisnik moze da koristi podkanale koje ne koristi
primarni korisnik, pri ¢emu je oslusSkivanje spektra u cilju odredivanje aktivnosti
olakSano inherentnim karakteristikama OFDM signala [33]. OFDM sistem ima
mogucnost prilagodenja zahtevanom obliku spektralne maske i dozvoljenom nivou
signala, dok se interferencija ka primarnom korisniku moze smanjiti gasenjem (nulling)
podnosilaca koji su najblizi opsegu koji koristi primarni korisnik [31].

Raspodela snage po podnosiocima u kognitivnom OFDM radio-sistemu takode
predstavlja poseban izazov. Naime, u klasicnim OFDM sistemima raspodela snage po
podkanalima vr$i se u skladu sa pojacanjem snage na svakom od njih. Optimalna
raspodela snaga kojom se maksimizira kapacitet za datu predajnu snagu je odreden tzv.
waterfilling (engl.) algoritmom, gde se viSe snage dodeljuje podnosiocima sa ve¢om
vredno$¢éu pojacanja. Medutim, u kognitivnim OFDM sistemima situacija je znatno
slozenija jer u susednim opsezima koegzistiraju primarni i sekundarni korisnici spektra
koji uzajamno stvaraju interferenciju. Primera radi, FCC zahteva da gornja granica ove
nezeljene emisije izrazena u ACLR (Adjacent Channel power Leakage Ratio) bude
-72.8dB [25]. Kako koli¢ina interferencije koju sekundarni korisnik stvara primarnom
korisniku zavisi od jacine snage na odredenom podnosiocu i medusobnog rastojanja
podkanala koje koriste primarni i sekundarni korisnik, sa aspekta smanjenja
interferencije, od interesa je da oni budu $to viSe razmaknuti [34]. U radu [34]
analizirani su algoritmi za optimalnu i podoptimalnu raspodelu snage po podnosiocima,
pod uslovom ograni¢ene ukupne snage interferencije u opsegu primarnog korisnika.

Istrazivanja kognitivnih radio-sistema sa oportunistickim pristupom spektru prate
1 brojne aktivnosti po pitanju standardizacije i regulative, bez Cijeg definisanja nije
mogucéa implementacija i praktican rad ovih sistema. Kao $to je ve¢ spomenuto FCC je
jedan od glavih pokretaca razvoja kognitivnog radija. Nakon Sto je 2008. godine
dozvoljen rad nelicenciranih korisnika u neiskori§¢enim TV opsezima u SAD,

pokrenute su brojne aktivnosti u industriji i nau¢no-istrazivackim institucijama.
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Kako tehnike osluskivanja spektra jo§ uvek nisu dovoljno razvijene da bi bili
ispunjeni visoki zahtevi =zaStite primarnog korisnika, kognitivni sistemi se za
odredivanje kanala slobodnih za komunikaciju sekundarnih korisnika u najve¢oj meri
oslanjaju na geolokacijske baze podataka. Ipak, stav FCC tela je da o¢ekuju da ¢e doci
do unapredenja tehnika osluskivanja spektra i da ¢e one u vecoj meri nac¢i primenu u
kognitivnim sistemima u TV opsegu [25].

Nacionalno regulatorno telo OFCOM (Office of Communications) u Velikoj
Britaniji, takode razmatra prevashodno primenu geolokacijske baze podataka, a zahtevi
za nivo osetljivosti pri primeni tehnika osluskivanja spektra su stroziji u odnosu na
zahteve u SAD. U Evropi CEPT (European Conference of Postal and
Telecommunications Administrations) radi na pravilima za rad kognitivnih sistema u
opsegu 470-790MHz.

Medunarodno udruzenje IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) je
veoma aktivno po pitanju stvaranja adekvatnog okruzenja za razvoj kognitivnog radija.
IEEE 802.11af radna grupa radi na definisanju standarda za primenu tehnologije
kognitivnog radija za prenos signala u bezi¢nim lokalnim mrezama (WLAN, Wireless
Local Area Network) koris¢enjem slobodnih TV opsega. IEEE DySPAN-SC (Dynamic
Spectrum Access Networks- Standards Committee) bavi se kognitivnim sistemima i
mrezama baziranim na dinamiCkom pristupu spektru sa ciljem poboljSanog nacina
koriSéenja spektra. Sastoji se od radnih grupa IEEE 1900.1-7 koje su zaduZene za brojne
aspekte dinamickog pristupa spektru i kognitivnog radija [35].

Standardom IEEE 802.22 predviden je rad bezi¢nih regionalnih mreza (WRAN,
Wireless Regional Area Network) u odredenim TV opsezima (izmedu 54MHz i
862MHz). Podrzana je funkcija geolokacijskog poznavanja kao i interfejs ka bazi
podataka primarnog korisnika spektra [36]. Takode, potrebno je pomenuti standard
ECMA-392, kojim je specificiran rad bezi¢nih uredaja na fiziCckom i na MAC (Media

Access Control) sloju u slobodnim TV opsezima [37].
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1.2.2 Istovremeni pristup spektru sa kooperacijom sekundarnog i

primarnog korisnika

Kooperativni (overlay) zajednicki pristup spektru podrazumeva istovremeni
prenos signala sekundarnog 1 primarnog korisnika, pri ¢emu oni medusobno
komuniciraju [38], [39]. Razmenom informacija o stanju u kanalu i primenom
odgovarajucih sofisticiranih kodnih tehnika, omogucava se prenos signala sekundarnog
korisnika. Sekundarni predajnik Salje poruke sekundarnom prijemniku i istovremeno
pomaze prenos signala na primarnom linku, ¢ime ponisStava (kompenzuje) interferenciju
koju stvara na mestu primarnog prijemnika. U radu [20] je pokazano da se na ovaj na¢in
moze ostvariti poboljSanje protoka na sekundarnom linku, u odnosu na primenu
konzervativnijeg oportunistiCkog pristupa spektru, ali da to poboljSanje opada sa
povecanjem rastojanja primarnog i sekundarnog predajnika.

Neki primeri konkretnih Sema koje se mogu koristiti na ovakav nacin pristupa
date su u [40], [41]. U radu [41] je razmatrana Sema u kojoj primarni korisnik
iznajmljuje deo svog vremena sekundarnom korisniku, dok sekundarni korisnik u
zamenu sluzi kao kooperativni relej za prenos signala primarnog korisnika. Pokazano je
da primenom ovakve Seme i1 primarni i sekundarni korisnik ostvaruju poboljSanje u
odnosu na klasi¢nu nekooperativnu Semu sa istovremenim pristupom spektru. Primer

kooperativne Seme sa istovremenim pristupom spektru prikazan je na Slici 1.9.
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Slika 1.9 — Primer kooperativne Seme sa istovremenim pristupom spektru.
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Na kraju, kooperativni pristup pruza jasnu motivaciju primarnom korisniku da
dozvoli sekundarnom korisniku da koristi odredeni deo spektra za prenos signala. Zbog
toga postoje misljenja da kooperativni pristup koriS¢enja spektra ima znatno veci
potencijal od (za sada) znatno zastupljenijeg i konzervativnijeg oportunistickog pristupa
spektru [11]. Ipak, potrebno je naglasiti da ovakav nacin pristupa podrazumeva znatno
vecu kompleksnost same kognitivne mreze, kao 1 poznavanje vece koliCine informacija

o radu primarnog korisnika u odnosu na oportunisticki pristup spektru.

1.2.3 Istovremeni pristup spektru sa kontrolisanim nivoom

interferencije

Koncept pristupa spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije (underlay)
podrazumeva primenu tehnika kojima se omogucava da sekundarni korisnik pristupa
odredenom opsegu frekvencija istovremeno sa primarnim korisnikom, pod uslovom da
primarni korisnik moze da toleriSe odredeni nivo interferencije sekundarnog korisnika
koja je na taj naCin generisana. Drugim refima, primarni korisnik postavlja uslov
maksimalnog dozvoljenog nivoa interferencije O, na mestu primarnog prijemnika, koji
u svakom trenutku mora da bude ispunjen. Model kognitivnhog radio-sistema sa
istovremenim pristupom spektru i kontrolisanim nivoom interferencije ilustrovan je na
Slici 1.10.

Osnovna prednost ovakvog nacina pristupa je u tome $to sekundarni korisnik ne
mora da analizira aktivnost primarnog korisnika, ve¢ emitovanje signala moze se vrsi u
svakom trenutku. Ipak, da bi bio ispunjen uslov ograni¢enja interferencije potrebno je
izvr$iti adaptaciju emisione snage sekundarnog predajnika u skladu sa informacijom o
stanju u kanalu od sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika, odnosno od
sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika.

Opisani nacin koriS¢enja spektra motivisan je preporukom FCC, da se uvede
koriséenje nove metrike, tzv. “temperature interferencije”, kojom se meri interferencija
koju sekundarni korisnik stvara na mestu primarnog prijemnika. Motivacija za uvodenje

ove metrike 1 njen detaljan opis dati su u [42].
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Slika 1.10 — Model kognitivnog radio-sistema sa istovremenim pristupom spektru

i kontrolisanim nivoom interferencije [43].

Prvobitno su za ostvarivanje istovremenog pristupa spektru prevashodno
razmatrani sistemi proSirenog spektra [17], [44] i sistemi bazirani na UWB (Ultra Wide
Band) tehnologiji [4], [22], [45] kod kojih se kognitivni signal prenosi u Sirokom
opsegu ucestanosti pri ¢emu je nivo signala ispod nivoa Suma. Ova ideja je motivisana i
odobrenjem FCC komisije u SAD za nelicencirani rad UWB kognitivnih mreza u
veoma malo iskoriS¢enom opsegu 3-10GHz [46].

Medutim u novije vreme, u literaturi postoji sve veci broj radova u kojima se
predlaze primena OFDM tehnologije u kognitivnim sistemima sa kontrolisanim nivoom
interferencije. OFDM sistem u kojem sekundarni korisnik pristupa spektru licenciranog
korisnika bez primene osluskivanja spektra (informacija o zauzetosti podnosioca), ali je
rad primarnog korisnika u svakom od podopsega ograni¢en dozvoljenim pragom
interferencije analiziran je u [47]. U radu [48] analiziran je kognitivni radio-sistem sa
kontrolisanim nivoom interferencije (underlay), u kojem sekundarni sistem istovremeno
koristi podnosioce sa primarnim sistemom na bazi OFDMA (Orthogonal Frequency-
Division Multiple Access) pristupa. Razmatran je sistem u kojem je svaki od primarnih
korisnika zasticen maksimalnom dozvoljenom vrednoS¢u smanjenja protoka usled

aktivnosti sekundarnog korisnika, kao i primena hibridne Seme sa kombinovanim
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kriterijumom ograni¢enja nivoa interferencije i kriterijjumom maksimalnog dozvoljenog
smanjenja protoka. U radu [49] je analizirana raspodela snage po podnosiocima OFDM
sistema, kojom se maksimizira ukupan protok sekundarnog korisnika pod odredenim
garancijama zaStite primarnog korisnika. Raspodela snage u OFDM sistemu sa
kontrolisanim nivoom interferencije razmatrana je u [50], za uslove ograni¢enja vrsne ili
prose¢ne snage interferencije i slucajeve kada je dostupna savrSena, odnosno kada je
dostupna samo parcijalna informacija o pojaanju kanala na linku ka primarnom
korisniku.

Moze se primetiti da oportunisticki pristup spektru ne dozvoljava prenos signala
za vreme dok primarni korisnik pristupa spektralnim resursima, pa ne iskoriS¢ava
potencijalnu moguénost prenosa sa odredenim dozvoljenim nivoom interferencije. S
druge strane, u istovremenom pristupu spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije,
ne koriste se u potpunosti mogucénosti prenosa u intervalima kada licencirani korisnik
nije aktivan. Navedeni razlozi su motivacija za kombinovano koriS¢enje tehnika
oportunistickog pristupa spektru i istovremenog pristupa sa kontrolisanim nivoom
interferencije [51].

Istovremeni pristup spektru se takode istrazuje i u raznolikim kontekstima, a jedan
od koncepata u kojima se ovi sistemi mogu koristiti je dinamicko iznajmljivanje spektra
(DSL, Dynamic Spectrum Leasing). Licencirani korisnik spektra je u ovom slucaju
motivisan nov€anom nadoknadom da dozvoli sekundarnom korisniku da pristupi
spektru kada god je to mogucée, odnosno da dozvoli odredeni nivo interferencije na
mestu primarnog prijemnika [52].

Upravo mogucnosti istovremenog pristupa spektru sa kontrolisanim nivoom
interferencije predstavljaju predmet analize u ovoj disertaciji i bi¢e dodatno razmatrani

u narednim poglavljima.
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1.3 Pregled najznacajnijih istrazivanja iz oblasti teme

doktorske disertacije

Kognitivni radio-sistemi sa kontrolisanim nivoom interferencije predstavljaju
relativno novu oblast istrazivanja koja je privukla veliko interesovanje, pa je u
poslednjih nekoliko godina publikovan veéi broj relevantnih radova u kojima se
analiziraju ovi sistemi. U skladu sa temom disertacije od interesa su posebno radovi koji
se odnose na teorijske granice performansi ove klase sistema. Potrebno je istaci da je
ova oblast jo§ uvek u fazi razvoja, pa se tek ocekuje veci broj predlozenih prakti¢nih
reSenja.

Konvencionalna analiza telekomunikacionog sistema najceS¢e se zasniva na
pretpostavci da je snaga predajnog signala konstantna, dok se pri analizi kognitivnih
radio-sistema sa kontrolisanim nivoom interferencije polazi od potpuno drugacije
pretpostavke. Korisnici dva sistema istovremeno koriste odredeni deo frekvencijskog
opsega (tzv. spectrum sharing), pod pretpostavkom da sekundarni korisnik spektra
adaptira snagu predajnika sa ciljem da nivo interferencije na mestu primarnog

prijemnika bude ispod unapred zadate vrednosti.

1.3.1 Adaptacija snage i kapacitet kognitivnih radio-sistema

Poznato je da ergodi¢ni kapacitet predstavlja jednu od osnovnih mera performansi
sistema. Kapacitet kanala u kojem postoji dejstvo aditivnog belog Gausovog Suma
(AWGN, Additive White Gaussian Noise) bez dejstva fedinga pod uslovom ogranicenja
prosecne snage signala na mestu primarnog prijemnika izveden je u [53]. U kanalima sa
dejstvom fedinga ergodic¢ni kapacitet kognitivnog radio-sistema sa kontrolisanim
nivoom interferencije prvi put je analiziran u [54], i to za slucajeve Rejlijevog,
Nakagami-m 1 kanala sa Log-normalnim fedingom. U ovom radu je izveden izuzetno
zanimljiv 1 znacajan zaklju¢ak. Naime, nasuprot sistemima sa konstantnom predajnom
snagom, gde dejstvo fedinga smanjuje kapacitet kanala [55], u sistemima sa
kontrolisanim nivoom interferencije kapacitet sekundarnog sistema moze biti povecan
usled dejstva fedinga. Objasnjenje ove pojave moze se naci u cCinjenici da, pri
konstantnoj maksimalnoj dozvoljenoj vrednosti snage interferencije, fluktuacija fedinga
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u kanalu od sekundarnog predajnika ka primarnom prijemniku stvara mogucénost za
koris¢enje vece predajne snage sekundarnog korisnika. Kao direktna posledica
povecanja dozvoljene predajne snage, direktno se povecava i kapacitet sekundarnog
linka. Kapacitet sekundarnog linka u [54] analiziran je slu¢aj kada je ogranicen vrsni,
kao i kada je ograni¢en prosecni nivo interferencije na mestu primarnog prijemnika.
Pokazano je da se ograni¢enjem prosecnog (umesto vrSnog) nivoa interferencije,
omogucava veci nivo fleksibilnosti u adaptaciji snage sekundarnog predajnika, pa se
moze posti¢i veci kapacitet sekundarnog linka.

U radu [56] analizirana je istovremena primena obe vrste ograni¢enja, prosecne i
vrS$ne snage interferencije na mestu primarnog prijemnika, i izvedeni su izrazi za razne
metrike kapaciteta sekundarnog linka u kanalu sa Rejlijevim fedingom. Pokazano je da
u sluéaju kada je primenjen kriterijum ogranicenja prosecnog nivoa, dodatno
ogranicenje vr$nog nivoa interferencije na mestu primarnog prijemnika ne dovodi do
znaCajnog smanjenja vrednosti ergodicnog kapaciteta, ¢ak 1 u slucaju kada su
maksimalne dozvoljene vrednosti snage interferencije u oba slucaja jednake.

Optimalne raspodele predajne snage sekundarnog korisnika kojima se
maksimizira ergodi¢ni kapacitet i kapacitet otkaza analizirane su u [43] za razne vrste
fedinga u propagacionom okruzenju. Analiza je izvrSena za razne kombinacije
ograni¢enja vrSna/proseCna snaga predajnika sekundarnog korisnika i dozvoljena
vr$na / prosena snaga interferencije na mestu primarnog prijemnika. Znacajan
zakljuCak rada je i da dejstvo fedinga na linku ka primarnom korisniku moze imati
povoljan uticaj na kapacitet sekundarnog linka, sli¢no kao $to je izvedeno u [54] za
slucaj kada je ograni¢ena samo snaga interferencije na mestu primarnog prijemnika.
Poredenje ergodi¢nih kapaciteta i kapaciteta otkaza sekundarnog i prijemnog korisnika
pod uslovima ograni¢enja vr$ne i prosecne snage interferencije izvrseno je u radu [57].
lako je intuitivno prihvatljivije da ograniCenje vrSne snage interferencije obezbeduje
bolju zastitu primarnom korisniku, u ovom radu je pokazano da se u posmatranom
scenariju vece vrednosti kapaciteta primarnog korisnika mogu ostvariti kada je
primenjen uslov ogranienja prosecne interferencije usled tzv. efekta “diverzitija

interferencije”.
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1.3.2 Adaptacija raspodele snage i resursa u viSekorisnickom

kognitivnom radio-sistemu

U fundamentalnom radu [54], osim analize sistema gde isti frekvencijski opseg
koriste po jedan sekundarni i primarni korisnik, izloZena je i analiza scenarija u kojem
postoji viSe primarnih korisnika spektra. U tom slucaju rad sekundarnog korisnika je
ograni¢en ve¢im brojem uslova koji moraju da budu ispunjeni, §to direktno uti¢e na
smanjenje kapaciteta sekundarnog linka.

Efekat viSekorisnickog diverzitija u kognitivnim radio-sistemima sa kontrolisanim
nivoom interferencije razmatran je u [58]. Analiziran je scenario gde viSe sekundarnih
korisnika koriste isti deo opsega sa viSe primarnih korisnika spektra, pri ¢emu se u
svakom trenutku zavisno od uslova propagacije (trenutnog nivoa fedinga) selektuje onaj
sekundarni korisnik koji ima najbolje uslove rada. IzvrSena je asimptotska analiza
viSekorisnickog dobitka za slucaj kada je grani¢na vrednost emisione snage
sekundarnog predajnika znatno veca od vrednosti praga interferencije. Dalje, dobitak
visekorisnickog diverzitija razmatran je u [59] za viSe vrsta kognitivnih mreza: sa
viSestrukim pristupom, Sirokodifuzne mreze i mreZe sa paralelnim pristupom. Pokazano
je da taj dobitak u sistemima sa kontrolisanim nivoom interferencije veci nego Sto bi bio
u sistemu u kojem se ne uzima ogranic¢enje kojim se vrsi zastita primarnog korisnika.

U radu [60] analizirana je zdruzena raspodela snage 1 dostupnog opsega
frekvencija koji koristi proizvoljan broj sekundarnih korisnika, pod uslovom
maksimiziranja zbira njihovih ergodi¢nih kapaciteta. Sekundarni korisnici koriste
ukupan raspoloziv opseg frekvencija na bazi frekvencijske raspodele kanala (raspodela
opsega razliCitih korisnika ne mora da bude uniformna). Rad sekundarnih korisnika
ograni¢en je vrSnom/prose¢nom emisionom snagom i vrSnom/prose¢nom snagom
dozvoljene interferencije. Razmatrana je struktura optimalne raspodele Sirine opsega
frekvencija 1 snage razli¢itih sekundarnih korisnika, na osnovu koje je formiran i
odgovarajuci algoritam za raspodelu snage.

OFDM kognitivni radio-sistem u kojem se raspodela nosilaca medu sekundarnim
korisnicima vrsi slu¢ajnom raspodelom, bez prethodne primene tehnike osluskivanja
spektra i detekcije prisutnosti primarnog korisnika analiziran je u [61]. Do kolizije

signala dolazi u slucaju kada je na odabranom podnosiocu prisutan i signal primarnog
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korisnika, €iji kvalitet prenosa je zasti¢en dozvoljenim pragom interferencije. Izveden je
izraz za kapacitet sekundarnog korisnika, za slucaj kada je u opsegu od interesa aktivan
proizvoljan broj primarnih korisnika. U slucaju veceg broja sekundarnih korisnika,
dolazi i do njihovih medusobnih kolizija i znacajne degradacije njihovih performansi.
Predlozen je centralizovani algoritam kojim se postize ortogonalnost medu sekundarnim
korisnicima, a povecanjem broja sekundarnih korisnika povecava se zbirni kapacitet

usled efekta visekorisni¢kog diverzitija.

1.3.3 Uticaj neidealne procene kanala izmedu sekundarnog

predajnika i primarnog prijemnika

U prethodno navedenim radovima analiza sistema je izvrSena pod pretpostavkom
da je sekundarnom predajniku dostupna savrSena informacija o stanju u kanalu (CSI,
Channel State Information). U sistemima ove vrste ova informacija podrazumeva
poznavanje koeficijenata koji opisuju pojacanje u kanalu izmedu sekundarnog
predajnika 1 sekundarnog prijemnika, odnosno izmedu sekundarnog predajnika i
primarnog prijemnika. Potrebno je naglasiti znaCajnu razliku u odnosu na
konvencionalne sisteme sa konstantnom predajnom snagom, gde nema potrebe za
poznavanjem CSI u kanalu ka primarnom prijemniku. Kada je re¢ o sekundarnom
sistemu, prijemnik moze izvrSiti procenu CSI i informaciju proslediti predajniku, na
slican na¢in kao u sistemima sa konstantnom predajnim snagom. Medutim, za
adaptaciju emisione snage sekundarnog predajnika potrebna je i CSI u kanalu ka
primarnom prijemniku. Sekundarnom predajniku ovu informaciju moze dostaviti
menadzer opsega koji posreduje izmedu primarnih i sekundarnih korisnika spektra [62].
U slucaju kada postoji moguénost saradnje sa primarnim sistemom, informaciju o stanju
u kanalu sekundarnom predajniku moze direktno dostaviti i primarni prijemnik [39].
Odgovaraju¢i algoritam za procenu CSI izloZen je u [39].

Uticaj nesavrSenosti u proceni kanala na performanse kognitivnog radio-sistema
sa kontrolisanim nivoom interferencije prvi put je analiziran u [63] za slucaj Rejlijevog
fedinga u kanalu. Pod uslovom ogranicenja prosene vrednosti snage interferencije na
primarnom prijemniku, odredene su optimalne raspodele snage i izvedeni izrazi za

ergodicni kapacitet i kapacitet otkaza. Zatim je razmatran slucaj kada je rad
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sekundarnog sistema ogranicen vrSnom vrednoS¢u snage interferencije gde je uveden
pojam tzv. “verovatnoCe premasenja interferencije” (interference outage). Naime, u
uslovima nesavrSene procene CSI primarni korisnik moze da dozvoli da prag
interferencije bude premaSen u odredenom procentu vremena, pri ¢emu za dozvolu
premasenja praga moze zahtevati odgovaraju¢u nadoknadu [63].

U radu [64] analiziran je kognitivni radio-sistem u okruzenju sa Rejlijevim
fedingom 1 nesavrSenom CSI na primarnom linku, pri ¢emu su razmatrana dva razlicita
slucaja zaStite rada primarnog korisnika. Prvi uslov je strogo ograni¢enje maksimalne
dozvoljene vrednosti interferencije na mestu primarnog prijemnika. Kako ovaj uslov ne
garantuje niske verovatnoce otkaza primarnog linka jer ne uzima u obzir stanje na
primarnom linku, razmatran je i uslov po kojem je sekundarnom predajniku dozvoljeno
da emituje signal ukoliko je odnos snage signala i interferencije na primarnom
prijemniku veéi od definisanog praga. Ovakav scenario zahteva da sekundarni predajnik
ima dostavljenu 1 informaciju o stanju kanala izmedu primarnog predajnika 1
prijemnika.

Vazno je naglasiti da je u prethodno pomenutim radovima nesavrSenost CSI
analizirana koriS¢enjem modela kanala sa greSkom procene. U ovom statistickom
modelu koeficijent kanala predstavljen je kao zbir Clana koji predstavlja procenjenu
vrednost koeficijenta kanala i ¢lana koji predstavlja vrednost greske.

Medutim, nesavrSenost CSI moze poticati i usled njene zastarelosti (engl.
outdated), nastale kao posledica vremenske promenljivosti kanala i/ili kasnjenja u
kanalu koji sluzi za prenos CSI linka interferencije. U takvom slucaju procenjena
vrednost 1 realna vrednost koeficijenta kanala predstavljaju korelisane veli¢ine, pa
ukoliko je emisiona snaga sekundarnog predajnika odredena na osnovu zastarele CSI, u
odredenim slucajevima nije moguce ispuniti uslov ogranicenja snage interferencije na
mestu primarnog prijemnika. Ovakav scenario je prvi put analiziran u [65], za slucaj
kada je feding u propagacionom okruzenju raspodeljen po Rejlijevom zakonu.
Analiziran je ergodi¢ni kapacitet sekundarnog linka pod uslovom ogranicenja vr$ne
vrednosti interferencije. Kako je razmatran slucaj kada je dostupna zastarela CSI na
primarnom linku, izveden je i1 izraz za verovatno¢u premasenja interferencije na mestu

primarnog prijemnika. Znacajan doprinos je i analiza performansi po pitanju prosecne
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verovatnoc¢e po bitu (BER, Bit Error Rate) koja je u ovom radu po prvi put izvedena za
sisteme sa kontrolisanim nivoom interferencije.

Uticaj zastarele CSI na ergodi¢ni kapacitet sekundarnog linka u kanalu sa
Rejlijevim fedingom analiziran je u [66] za oba slucaja ograni¢enja vrSne i prosecne
snage interferencije na mestu primarnog prijemnika. Odredena je raspodela predajne
snage sekundarnog korisnika kojom se omogucava da bude ispunjen uslov ograni¢enja
prosecne snage interferencije. U slucaju ogranicene vrSne snage, izveden je izraz za
verovatnou premasenja dozvoljenog praga interferencije na mestu primarnog
prijemnika. Prikazan je nadin za adaptaciju emisione snage sekundarnog predajnika,
tako da verovatnoca premasenja praga interferencije bude manja od unapred definisane
vrednosti.

U opseznom radu [67] analizirane su performanse sekundarnog sistema u kanalu
sa Rejlijevim fedingom, pri ¢emu su razmatrani razliCiti scenariji dostupnosti CSI na
sekundarnom predajniku, sa ciljem da se odredi uticaj poznavanja CSI sa razliCitih
linkova. Rad sekundarnog sistema uslovljen je minimalnom dozvoljenom vredno$¢u
odnosa snage signala i zbira snage interferencije i Suma na primarnom prijemniku.
Razmatrani su slucajevi kada je dostupna savrSena CSI, nesavrSena CSI (sa greSkom),
kao 1 slucaj kada je dostupna samo srednja vrednost CSI. Pokazano je da su
performanse sekundarnog linka vrlo osetljive na greske u CSI primarnog linka i linka od
sekundarnog predajnika ka primarnom prijemniku.

U radu [68] analiziran je uticaj nesavrSene procene kanala na kapacitet
sekundarnog linka, pod uslovom ograniCene verovatno¢e premasenja praga
interferencije 1 prosecne vrednosti emisione snage sekundarnog predajnika. U ovom
radu analiziran je uticaj greske u CSI kanala od sekundarnog predajnika do sekundarnog
1 primarnog prijemnika. Izvedena je optimalna raspodela snage kojom se maksimizira

kapacitet, a zatim predlozeno reSenje koje je jednostavnije za implementaciju.

23



1.3.4 Adaptacija snage i kapacitet kognitivnog sistema sa

primenom viSeantenskih tehnika

Radovi opisani u prethodnim odeljcima bavili su se analizom sistema u kojem su
sekundarni predajnik i prijemnik opremljeni samo po jednom antenom. Dobijeni
rezultati pokazuju da je kapacitet sekundarnog sistema ogranicen maksimalnom
dozvoljenom vrednos$éu interferencije na mestu primarnog prijemnika, kojom se
garantuje kvalitet prenosa na primarnom linku. S druge strane, poznato je da se
primenom viSeantenskih (MIMO, Multiple Input Multiple Output) tehnika, odnosno
koriS¢enjem veceg broja antena na strani predajnika i prijemnika moze znatno povecati
kapacitet bezi¢nog sistema u kanalima sa dejstvom fedinga [69].

Povecanje kapaciteta sekundarnog sistema koje se moze ostvariti postavljanjem
veceg broja antena na predajniku i prijemniku sekundarnog korisnika razmatrano je u
[70]. PredloZeni su algoritmi za optimalnu i suboptimalnu raspodelu matrica kovarijanse
za dati broj predajnih i prijemnih antena, pod ograniCenjem emisione snage
sekundarnog predajnika i dozvoljene interferencije na primarnom prijemniku. Pokazano
je da za sistem sa viSe predajnih i jednom prijemnom antenom (MISO, Multiple Input
Single Output), bimforming (engl. beamforming) predstavlja optimalnu strategiju
prenosa i izveden je izraz za bimforming vektor u zatvorenom obliku. Povecanje
kapaciteta sekundarnog korisnika primenom Seme sa dekorelacijom signala
interferencije na primarnom prijemniku (engl. pre-whitening) predloZzena je u [71]. U
[72] analiziran je zdruzeni bimforming i raspodela snage za sekundarne korisnike sa
jednom predajnom antenom koji zajednic¢ki koriste viSeantensku baznu stanicu, sa
ciljem maksimizacije ukupnog protoka svih korisnika ili ujednacenog ostvarivanja
Zeljenog odnosa snage signala i snage interferencije i Suma sekundarnih korisnika. Ipak,
potrebno je naglasiti da primena prethodno navedenih predlozenih tehnika zahteva puno
poznavanje CSI, kao i odredivanje vektora sa raspodelama snaga po predajnim
antenama sekundarnog sistema koje u sistem unosi dodatnu racunsku kompleksnost
[73].

Iz navedenog razloga istrazivanja u oblasti kognitivnih radio-sistema sa
kontrolisanim nivoom interferencije razvijala su se i u pravcu primene jednostavnijih

tehnika koje nisu previSe zahtevne za implementaciju. Poznato je da tehnika selekcije
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optimalne predajne antene omogucava koriS¢enje prednosti primene viseantenskog
sistema na predaji i uz relativno skromnu kompleksnost postize pun diverziti dobitak
[74], [75]. Naime, za koriS¢enje viSestrukih predajnih antena potreban je veci broj radio-
lanaca (engl. radio-chains) Sto dalje povecava cenu i kompleksnost predajnika. Pri
primeni tehnike selekcije optimalne predajne antene za emitovanje signala selektuje se
samo jedna antena, pa je potrebno da predajnik bude opremljen samo jednim radio-
lancem. Takode, ovo reSenje predstavlja i alternativu koriS¢enju bimforming tehnike,
odnosno podoptimalnu formu ove tehnike. Ipak i pored svih prednosti, dodatni zahtev
koji je potreban za primenu je postojanje povratne sprege kojom se predajniku dostavlja
potrebna informaciju koja antena je optimalna za prenos.

Primena predajnog diverzija sa tehnikom selekcije predajne antene (TAS,
Transmit Antenna Selection) u sistemima sa kontrolisanim nivoom interferencije
predlozena je prvobitno u [73]. Pokazano je da se u okruzenju sa Rejlijevim fedingom
kapacitet sekundarnog linka moze znacajno povecati koriS¢enjem veceg broja predajnih
antena. Izveden je izraz za ergodi¢ni kapacitet sekundarnog linka sa brojem predajnih
antena n7<4, dok je za ve¢i broj antena izveden samo asimptotski izraz. Takode, u ovom
radu nije razmatrana maksimalna dozvoljena snaga sekundarnog predajnika koja
predstavlja dodatno ogranicenje u realnim okolnostima.

S druge strane, poznato je da se primenom kombinovanja sa maksimalnom
verodostojnos¢éu (MRC, Maximum Ratio Combining) moZe ostvariti povecanje
kapaciteta sistema sa dejstvom fedinga [55]. Primena MRC diverzitija u kognitivnom
radio-sistemu sa kontrolisanim nivoom interferencije predlozena je prvobitno u [76].
Analiziran je scenario gde se feding na sekundarnom linku povinuje Rejlijevom zakonu
raspodele, dok je feding na linku ka primarnom korisniku raspodeljen po Nakagami-m
zakonu raspodele. Izveden je izraz za ergodi¢ni kapacitet sekundarnog linka, uz uslov
ogranicenja prosecne snage interferencije. U radu [77] razmatran je i uticaj nesavrsene
procene (procene sa greSkom) kanala ka primarnom prijemniku, na kapacitet
sekundarnog linka sa primenom MRC. Dalje, primena MRC diverziti tehnike
analizirana je u radu [78] pod uslovima ogranienja vrSne vrednosti interferencije i
maksimalne snage sekundarnog predajnika. U okruzenju sa Rejlijevim fedingom,
analiziran je ergodicni kapacitet i verovatnoca greske po simbolu, ali analiticki rezultati

nisu dobijeni u zatvorenom obliku.
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Opisane viseantenske tehnike podrazumevaju primenu diverzitija na predajniku ili
na prijemniku. Kombinovana tehnika primene selekcije predajne antene i MRC
predlozena je u [79], gde je pokazano da se primenom ove Seme moze posti¢i red
diverzitija jednak proizvodu broja predajnih i prijemnih antena. Takode, poznato je da
ortogonalni prostorno-vremenski blok kodovi (OSTBC, Orthogonal Space Time Block
Codes) predstavljaju relativno jednostavnu MIMO tehniku velikih moguénosti za ¢iju
primenu nije potrebno koriS¢enje kanala povratne sprege [80], [81].

Primena kombinovanih tehnika predajno-prijemnog diverzitija u kognitivnim
radio-mrezama sa kontrolisanim vrSnim nivoom interferencije predlozena je u [82].
Analizirani su kapacitet otkaza i ergodi¢ni kapacitet sekundarnog linka sa primenom
TAS/MRC 1 OSTBC. Pokazano je se da primenom selekcije najbolje antene postizu iste
performanse kao u slucaju optimalne raspodele snage po predajnim antenama. Ipak, u
ovom radu izrazi za ergodi¢ni kapacitet sekundarnog linka nisu izvedeni u zatvorenom
obliku, ve¢ su rezultati dobijeni primenom simulacionog postupka.

Prethodna istrazivanja ukazuju na znacaj analize viSeantenskog kognitivnog radio-
sistema sa ogranicenjem interferencije na mestu primarnog prijemnika. Motivacija za
izradu ove disertacije bila je upravo nalazenje nekih od odgovora na postojece otvorene
probleme cije resenje nije bilo ponudeno u tadasnjoj literaturi. Naime, analiticki izrazi
za kapacitet kanala kao jednu od najznacajnijih mera performansi sistema nisu bili
odredeni u zatvorenom obliku za sekundarni link sa primenom MRC, TAS/MRC ili
OSTBC tehnike. Takode, u prethodnoj literaturi relativno malo paznje je posveceno
analizi verovatnoce greske po bitu. Na kraju, u literaturi nije razmatrana problematika
zastarele CSI na prenos signala sa primenom viSeantenskog sistema na predaji
sekundarnog linka. Pregled strukture rada, ostvarenih rezultata i nau¢ni doprinos

disertacije detaljno je izlozen po poglavljima u narednom odeljku.
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1.4 Pregled strukture i doprinos rada

Predmet ove teze je analiza kognitivnih radio-sistema sa kontrolisanim nivoom
interferencije sa aspekta teorije informacija 1 teorije telekomunikacija, odnosno
optimizacija snage sekundarnog predajnika 1 analiza performansi viSeantenskih
kognitivnih radio-sistema. Doktorska disertacija je organizovana u sedam poglavlja.

Nakon opsSteg pregleda kognitivnih radio-sistema i izlozene motivacije za
istrazivanje u oblasti primene viSeantenskih tehnika u kognitivnim radio-sistemima sa
kontrolisanim nivoom interferencije, u drugoj glavi je detaljno opisan model kanala koji
se koristi u istrazivanju. Kao $to je napomenuto u prethodnom odeljku, razmatran je
Nakagami-m model fedinga koji u Sirokom opsegu scenarija pokazuje visok nivo
saglasnosti sa rezultatima dobijenim mernim metodama. Posebna paznja je posvecenja
statistickim karakteristikama kanala [83], koje imaju direktan uticaj na performanse
kognitivnih radio-sistema sa kontrolisanim nivoom interferencije. Kako je jedan od
osnovnih ciljeva disertacije analiza primena MIMO tehnika u kognitivnim radio-
sistemima, odabrane viSeantenske tehnike su detaljno opisane. Razmatrana je primena
MRC diverzitija, kao 1 primena tehnike optimalne selekcije predajne antene. Takode,
opisana je i TAS/MRC tehnika dobijena kombinovanjem dva prethodno navedena
postupka [84], kao 1 primena OSTBC tehnike. Za konvencionalni sistem koji
podrazumeva primenu ovih tehnika sa fiksnom predajnom snagom opisane su statisticke
karakteristike odnosa snage signala i snage Suma (SNR, Signal to Noise Ratio) na izlazu
prijemnika [85], [86].

U tre¢em poglavlju disertacije detaljno je opisan postupak adaptacije emisione
snage sekundarnog predajnika u kognitivnim radio-sistemima sa kontrolisanim vr$nim
nivoom interferencije. Analiza je izvrSena pod pretpostavkom ogranic¢enja maksimalne
emisione snage sekundarnog predajnika. Na osnovu dobijenih rezultata izveden je izraz
za trenutni SNR na izlazu sekundarnog prijemnika i izvrSena statisticka analiza za SNR
u okruzenju sa Nakagami-m raspodelom fedinga. Izvedeni su izrazi u zatvorenom
obliku za funkciju gustine verovatno¢e (PDF, Probability Density Function), funkciju
raspodele (CDF, Cumulative Distribution Function), generiSucu funkciju momenata
(MGF, Moment Generating Function) i moment n-tog reda SNR-a na izlazu

sekundarnog prijemnika. Adaptacija emisione snage sekundarnog korisnika je zatim
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opisana za slucajeve kada su na sekundarnom linku kognitivhog radio-sistema
primenjene odabrane viSeantenske tehnike. Za svaku od tehnika izvedeni su izrazi u
zatvorenom obliku za PDF 1 CDF SNR-a na izlazu sekundarnog prijemnika u okruZenju
sa Nakagami-m fedingom. Za slucaj sistema bez primene diverziti tehnika, kao 1 sistema
sa primenom MRC i OSTBC izvedeni su izrazi za MGF i moment n-tog reda. Ovi izrazi
predstavljaju originalni doprinos disertacije i nisu prethodno publikovani u literaturi od
strane drugih autora.

U cetvrtoj glavi disertacije analiziran je ergodi¢ni kapacitet sekundarnog linka
kognitivnog radio sistema u okruzenju sa Nakagami-m fedingom. U prvom delu
analiziran je slucaj kada je rad sekundarnog predajnika ograni¢en vrSnom snagom
interferencije na mestu primarnog prijemnika i maksimalnom emisionom snagom
sekundarnog predajnika. Za sekundarni link sa jednom predajnom i jednom prijemnom
antenom izveden je analiticki izraz u zatvorenom obliku za ergodi¢ni kapacitet
sekundarnog linka u okruzenju sa Nakagami-m fedingom. U ovom poglavlju izveden je
analiticki izraz kojim se opisuje kapacitet sekundarnog linka sa primenom prijemnog
MRC diverzitija. Ovaj izraz predstavlja reSenje u zatvorenom obliku za problem koji je
analiziran u [78]. Dalje, izraz u zatvorenom obliku izveden je i1 za ergodi¢ni kapacitet
sekundarnog linka sa primenom OSTBC tehnika prenosa signala, sa ograni¢enim
vr$nim nivoom interferencije na primarnom prijemniku i maksimalnom emisionom
snagom sekundarnog predajnika. Ovaj izraz predstavlja reSenje u zatvorenom obliku za
problem koji je analiziran u [82] i vaZi za proizvoljan broj predajnih i prijemnih antena.

Potrebno je naglasiti da izvedeni izrazi vaze za okruzenje sa Nakagami-m
fedingom koji odgovara Sirokom opsegu primena i koje kao specijalan slucaj opisuje i
Rejlijevu raspodelu fedinga [87], pa je i sama analiza sistema generalnija u odnosu na
[78] 1 [82] gde je analiziran sistem u kojem je feding u okruzenju raspodeljen po
Rejlijevom zakonu. Takode, za sve navedene sluCajeve izvedeni su i asimptotski izrazi
koji vaze u slucaju kada dominira jedan od uslova ogranicenja interferencije i
maksimalne emisione snage predajnika. Primenjen je nezavisni simulacioni postupak
kojim je potvrdena tacnost analitickih rezultata. Svi navedeni rezultati predstavljaju

originalan rezultat autora i nau¢ni doprinos disertacije i publikovani su u [88] 1 [89].

Za slucaj kada su na sekundarnom linku kognitivnog radio-sistema primenjene

TAS 1 TAS/MRC tehnike izvrSena je analiza kapaciteta sekundarnog linka sa
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ograni¢enom vrSnom snagom interferencije 1 maksimalnom snagom predajnika.
Analiziran je uticaj geometrije mreze na kapacitet sistema. Izraz za ergodi¢ni kapacitet
sekundarnog linka izveden je u zatvorenom obliku za slu¢aj okruzenja sa Rejlijevim
fedingom, proizvoljnog broja predajnih i prijemnih antena i ogranicenje vrSne snage
interferencije. Ovaj izraz predstavlja tacno reSenje za kapacitet sekundarnog linka sa
primenom TAS koji je analiziran u [73], gde je izvedeno samo asimptotsko reSenje za
proizvoljan broj predajnih antena sekundarnog korisnika. Osim toga, izvedeni izraz
predstavlja i reSenje u zatvorenom obliku za problem analiziran u [82] gde takode nije
dobijeno analiticko reSenje u zatvorenom obliku. Izvedeni izrazi su publikovani u radu
[90], koji je viSe puta citiran u literaturi od strane drugih autora. Za okruzenje sa
Nakagami-m fedingom analiza kapaciteta izvrSena je koriS¢enjem metoda numericke
integracije 1 dobijeni rezultati su potvrdeni nezavisnim simulacionim postupkom.

U drugom delu Cetvrtog poglavlja analiziran je i kapacitet sekundarnog linka sa
ograni¢enim prosecnim nivoom interferencije na mestu primarnog prijemnika. Izvedeni
su analiticki izrazi za ergodi¢ni kapacitet za sve slucajeve primene odabranih antenskih
tehnika. U slucaju kada je primenjen MRC diverziti izvedeni izrazi publikovani su u
[88], dok su rezultati dobijeni za slucaj kada je na sekundarnom linku primenjena
TAS/MRC tehnika objavljeni u radu [91]. U radu [92] izveden je izraz za ergodi¢an
kapacitet sekundarnog linka sa primenjenom Alamutijevom Semom, koja predstavlja
poseban sluc¢aj OSTBC koda sa koriS¢enjem dve antene na predajnoj strani. Izvedeni
izrazi za ergodi¢ni kapacitet sa ograni¢enim prosecnim nivoom interferencije vaze za
proizvoljan broj predajnih i prijemnih antena.

U petom poglavlju izvrSena je analiza BER pri prenosu signala na sekundarnom
linku. U prvom delu analiziran je slucaj kada su sekundarni predajnik i prijemnik
opremljeni sa po jednom antenom, dok se feding u okruzenju povinuje Nakagami-m
raspodeli. Izveden je egzaktan analiticki izraz u zatvorenom obliku za BER u slucaju
kada je primenjena digitalna binarna fazna modulacija (BPSK, Binary Phase Shift
Keying) 1 kvadraturna amplitudska modulacija (QAM, Quadrature Amplitude
Modulation) proizvoljne dimenzije konstelacije. Takode, dobijeni rezultati predstavljaju
1 asimptotsko resenje za BER u slucaju za digitalne fazne modulacije (PSK, Phase Shift
Keying) proizvoljnog reda. Navedeni izrazi vaze za sluc¢aj kada je rad primarnog

korisnika zasticen maksimalnom dozvoljenom vr§nom snagom interferencije na mestu
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primarnog prijemnika, a emisiona snaga sekundarnog predajnika ogranicena
maksimalnom dozvoljenom vrednos$c¢u. Za slucaj kada dominira jedan od ogranicenja
izvedeni su jednostavniji asimptotski izrazi u zatvorenom obliku.

Analiza verovatnoce greske izvrSena je i za viSeantenski sekundarni sistem sa
ograni¢enom vrSnom snagom interferencije u okruzenju sa Nakagami-m fedingom. Za
sluc¢ajeve primene MRC diverzitija na prijemu 1 predajno-prijemnog diverzitija sa
OSTBC, izvedeni su analiticki izrazi u zatvorenom obliku validni za proizvoljnu
dimenziju sistema. Izvedeni su asimptotski izrazi koji vaze u slucaju kada dominira
uslov ograni¢enja maksimalne snage interferencije, kao i za slucaj kada dominira uslov
ograni¢enja maksimalne emisione snage sekundarnog predajnika. Navedeni izrazi
predstavljaju originalan doprinos teze.

Za sistem sa primenom TAS/MRC (odnosno TAS) izveden je izraz u zatvorenom
obliku za sluc¢aj kada je rad primarnog korisnika ograni¢en maksimalnom snagom
interferencije na mestu prijemnika. Izraz je validan za propagaciono okruZenje sa
Rejlijevim fedingom i proizvoljan broj predajnih i prijemnih antena. Za propagaciono
okruzenje sa Nakagami-m fedingom verovatnoca greske pri prenosu signala analizirana
je postupkom numeri¢ke integracije. Svi rezultati dobijeni primenom analitiCkog
pristupa potvrdeni su primenom nezavisnog simulacionog metoda.

Dalje, za sekundarni sistem bez primene diverzitija, kao i za slucajeve kada su u
sekundarnom sistemu primenjene MRC ili OSTBC tehnike, izvedeni su aproksimativni
izrazi za verovatnocu greske po simbolu (SER, Symbol Error Rate) pri prenosu signala
u okruzenju sa Nakagami-m fedingom. Ovi izrazi vaze za PSK modulacije proizvoljne
dimenzije konstelacija i proizvoljan broj antena na predajniku i prijemniku sekundarnog
sistema. Izvedeni izrazi predstavljaju originalan rezultat autora i nau¢ni doprinos teze.

Sesto poglavlje disertacije posveéeno je analizi uticaja zastarele CSI i nadinu
adaptacije snage sekundarnog predajnika u cilju adekvatne =zaStite primarnog
prijemnika. U slu¢aju kada je sekundarni predajnik opremljen jednom antenom i feding
u okruzenju raspodeljen po Nakagami-m zakonu, izveden je izraz koji pokazuje relaciju
izmedu emisione snage sekundarnog predajnika i dozvoljene verovatno¢e premasenja
interferencije na mestu primarnog prijemnika P,,. IzvrSena je detaljna analiza uticaja
stepena korelacije, parametara Nakagami-m fedinga, maksimalne dozvoljene vrednosti

interferencije, maksimalne emisione snage sekundarnog predajnika, kao i dozvoljene
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verovatno¢e P,,, na maksimalnu vrednost snage sekundarnog predajnika i ergodicni
kapacitet sekundarnog linka. Rezultati su dobijeni primenom numeric¢kih proracuna i
potvrdeni primenom nezavisnog simulacionog postupka, za slucajeve kada sekundarni
prijemnik ima jednu antenu, kao i kada je na prijemniku primenjen MRC diverziti.

Konac¢no, izvrSena je detaljna analiza uticaja zastarele CSI na kapacitet
sekundarnog linka sa primenom viseantenskog sistema na sekundarnom predajniku. Za
primenjene tehnike TAS/MRC 1 OSTBC razmatran je uticaj stepena korelacije fedinga
na primarnom linku, broja antena na predaji i prijemu i parametara fedinga u okruzenju.
Na osnovu dobijenih rezultata izvrSena je 1 komparativna analiza navedenih
viSeantenskih tehnika.

Osnovni izvedeni zakljucci dati su u sedmom poglavlju disertacije.
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2. Model kanala i sistema sa primenom
viSeantenskih tehnika

U okviru ovog poglavlja izlozeni su modeli kanala i pretpostavke koje ¢e se
koristiti pri analizi viSeantenskih kognitivnih radio-sistema u narednim glavama
disertacije. Na samom pocetku opisan je model i osnovni efekti do kojih dolazi pri
propagaciji signala kroz MIMO kanal. Kako je jedan od najznacajnijih ciljeva ove
disertacije analiza performansi sistema sa kontrolisanim nivoom interferencije u
kanalima sa dejstvom fedinga, posebna pazZnja je posveéena statistickim
karakteristikama Nakagami-m raspodele fedinga u bezicnom kanalu (koji se u
specijalnom slucaju svodi na Rejlijevu raspodelu). Modelovanje fedinga koriS¢enjem
Nakagami-m raspodele zastupljeno je u literaturi u velikoj meri, zahvaljujuéi Sirokom
opsegu primene modela i usaglaSenosti sa odgovaraju¢im rezultatima dobijenim
empirijskim putem [87], [93]. Takode, matematicki zapis izraza za PDF Nakagami-m
raspodele je pogodan za odredivanje performansi koriS¢enjem analitickog pristupa.

Jedan od osnovnih ciljeva disertacije je analiza primene diverziti tehnika u cilju
poboljsanja performansi sekundarnog linka kognitivnog radio-sistema, pa su u okviru
drugog odeljka izloZeni osnovni principi prenosa signala koriS¢enjem odabranih
viSeantenskih tehnika. Osim opisa samih tehnika prenosa signala, posebna paZnja je
posvecena statistiCkim karakteristikama SNR-a na izlazu prijemnika u slucaju kada je
snaga signala na predaji konstantna. Od znacaja je napomenuti da primena ovih tehnika
na sekundarnom linku kognitivnog sistema sa kontrolisanim nivoom interferencije
podrazumeva adaptaciju snage signala na predaji u skladu sa dostupnom CSI na linku
ka primarnom i sekundarnom korisniku, §to ¢e biti detaljno analizirano u narednim
poglavljima ove teze. Opisani slucaj konstantne predajne snage predstavlja jedan od
grani¢nih slucajeva, koji nastaje zbog hardverskih ograni¢enja predajnika.
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2.1 Model MIMO kanala

Posmatra se uskopojasni MIMO kanal sa nr predajnih i ng prijemnih antena. Blok

Sema sistema prikazana je na Slici 2.1.

e N »
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Slika 2.1 — Blok Sema MIMO kanala.

Predajni signal sa svih nr antena predstavljen je vektorom kolonom dimenzija
nrx1 1 oznacen sa X. Na ulazu u prijemnik deluje aditivni beli Gausov Sum koji se moze
predstaviti vektorom kolonom n dimenzija ngx1, ¢iji su elementi medusobno nezavisne
kompleksne Gausove slucajne promenljive nulte srednje vrednosti i varijanse jednake

o . Prijemni signal y predstavljen je vektorom kolonom dimenzija ngx1 i vazi
y=Hx+n, (2.1)

gde je sa H oznacena matrica MIMO kanala ¢iji su elementi kompleksne slucajne
promenljive h,,, =1, ..., ng, t=1,..., ny. Elementi matrice H predstavljaju kompleksna

pojacanja u podkanalu od #-te do r-te antene,

h =a -ejg"”, r=1,.,n,, t=1..,n,, (2.2)

r,t r,t

pri ¢emu a,, predstavlja anvelopu, a 6, fazu fedinga izmedu #-te predajne i1 r-te
prijemne antene (j°=-1). Statistitke karakteristike elemenata matrice H zavise od
propagacionih uslova u kanalu. Bez gubitka opstosti, a u cilju jednostavnijeg zapisa u
narednom odeljku koji opisuje statisticke karakteristike fedinga, kompleksni koeficijent

kanala 4, anvelopa fedinga a 1 slucajna faza ¢ bice koris¢eni bez indeksa 7, .
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Kao i u velikoj vec¢ini radova u kojima se analiziraju performanse kognitivnog
radio-sistema sa kontrolisanim nivoom interferencije [54], [56], [73], [78] 1 u ovoj
disertaciji se u cilju jednostavnije analize usvaja pretpostavka da je feding koji deluje u
kanalu frekvencijski ravan (neselektivan). Kao §to je naglaSeno u fundamentalnom radu
[54], frekvencijski selektivan feding predstavlja proSirenje posmatranog slucaja ravnog
fedinga, pri ¢emu se tada optimizacija kognitivnog radio-sistema sa kontrolisanim

nivoom interferencije moze vrsiti i po dodatnoj dimenziji frekvencije.

2.1.1 Model prostorno-vremenske korelacije u MIMO kanalu sa
dejstvom Rejlijevog fedinga

Za procenu performansi MIMO sistema od klju¢nog znacaja je poznavanje
realisti¢nog modela kanala koji pruza uvid u niz fizickih pojava do kojih dolazi pri
propagaciji signala. Osim korektnog modelovanja vremenske korelacije fedinga u
bezi¢nom kanalu, model MIMO kanala u opStem slucaju bi trebalo da uzme u obzir i
efekat prostorne korelacije. Naime, signali koji propagiraju na razli¢itim granama
MIMO kanala mogu biti medusobno zavisni (na primer, ukoliko fizicke okolnosti ne

dozvoljavaju postavljanje susednih antena na dovoljno velikom rastojanju).

Medu raznim modelima MIMO kanala dostupnim u literaturi, nalazi se i veci broj
modela kanala koji se zasnivaju na Krokenerovoj formi [94], koji su pogodni su za
primenu u slucajevima kada je se mehanizmi rasejavanja na strani predajnika i strani
prijemnika mogu smatrati nezavisnim. lako je ovakav pristup modelovanja prostorne
korelacije u kanalu sa Rejlijevim fedingom zastupljen u literaturi 1 pogodan za
matematicku analizu [95], pokazano je da se u slucaju jake prostorne korelacije javljaju
odstupanja od podataka dobijenih empirijskim postupkom [96]. Model koji je poznat i
pod nazivom “one-ring” prvobitno predlozen u [97], nema Kronekerovu formu jer
mehanizmi rasejanja nisu nezavisni. Ovaj model je pogodan za okruZenja gde je bazna
stanica izdignuta, a mobilni korisnik okruZen rasejavacima. ProSirenja ovog modela
predlozena su u [98], [99], [100]. Modifikacija “one-ring” modela u kojoj su dopusteni
razli€iti stepeni korelacije dolaznog i odlaznog ugla predlozena je u [100], sa ciljem da

2

premosti razliku Kronekerovih modela gde su ove promenljive nekorelisane 1 “one-

ring” modela gde su one u potpunosti korelisane.
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Slika 2.2 — “One-ring” model.

Na Slici 2.2 je ilustrovan “one-ring” model MIMO kanala predlozen u [99].
Njegovom primenom moze se modelovati prostorna i vremenska korelacija u MIMO
kanalu sa dejstvom Rejlijevog fedinga, pri ¢emu geometrijski parametri modela imaju
direktan uticaj na koeficijente kanala.

Bazna stanica (oznacena sa BS) sa np omnidirekcionih antena komunicira sa
mobilnim korisnikom (oznacen sa MU) koji je opremljen sa ng omnidirekcionih antena.
Na Slici 2.2 je prikazana konfiguracija sa dve predajne i1 dve prijemne antene koja
predstavlja osnovnu strukturu antenskog sistema sa viSe elemenata. Rastojanje izmedu
bazne stanice i mobilnog korisnika jednako je D. Na kruznici poluprecnika R, u ¢ijem se
centru nalazi mobilni korisnik, nalaze se brojne tacke u kojima dolazi do lokalnog
rasejavanja talasa. Svaka od ¢lanova kanalne matrice kojom se opisuje MIMO kanal sa

dejstvom fedinga opisana je sa

N
(=[5 lim X, () exp(iy, + 27 f, c05(6i” ~ ). 2.3)
n=1

gde je sa NV oznacen broj lokalnih rasejavaca na kruznici i1 prijemna snaga na (7, £)-toj
putanji data je sa Q, (j=+~1). Faze y, sunezavisne i identi¢no raspodeljene slucajne
promenljive sa uniformnom raspodelom na intervalu [—7[,7[) i ¢ oznaava ugao

dolaska (engl. angle of arrival) sa n-tog rasejevaca, viden iz ugla mobilnog korisnika
koji se kre¢e brzinom v u pravcu ¢, . Maksimalna Doplerova brzina jednaka je
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f,,=v/A.1 4 oznacava talasnu duZinu nosioca. U opStem slucaju, koeficijent X, (n)

zavisi od geometrije modela kanala prikazane na Slici 2.2.

Pretpostavlja se da je D>>R, pa se opseg ugla dolaznih talasa viden iz pozicije
antenskog elementa bazne stanice moze napisati u obliku A ~arctg(R/D). U tom
slucaju, rastojanja izmedu antenskih elemenata i n-tog rasejavaca &, , & . &, &, mogu

se izraziti koriS¢enjem trigonometrijskih jednakosti [99, jedn. (6-8)],. Dakle, za r=t=1

vazi [83]

JE9T cos(aaps e Asin(aps )oin85)] L[5 s

X (n)=e xe , (2.4)

a sli¢ni identiteti se mogu napisati 1 za druge r, . U prethodnom izrazu, sa d; and d,
oznacena su rastojanja izmedu antenskih elemenata na predajniku i prijemniku,
respektivno. Uglovi orijentacije antenskih nizova na baznoj stanici i mobilnoj stanici
oznaceni su sa a,s and ,,, respektivno.

Raspodela ugla dolaska zavisi od raspodele rasejavaca, a najcesce se koristi von

Misova raspodela [99]

KCOS(¢,;MS —y)

J%((/ﬁf”):ezﬂTK), " e[-n,7), (2.5)

gde je sa /,() oznacena modifikovana Beselova funkcija nultog reda prve vrste,

parametar x>0 kontroliSe Sirinu ugla dolaska talasa i parametar x odreduje srednji
pravac ugla dolaska videno iz pozicije mobilnog korisnika. Za vrednost parametra x=0,

koji odgovara slucaju izotropne propagacije, von Misova raspodela se svodi na
uniformnu i f¢(¢,j”s)=l/ (27), dok se za x—oo raspodela svodi na Dirakov delta
impuls u tacki ¢ = 1.

Normalizovana kros-korelaciona funkcija izmedu Rejlijevih kompleksnih

pojacanja kanala /,,(?) 1 h,,4(f) moze se definisati sa

B E{h, (), (z+A7)]

At
plp,mq( ) m

gde operator * oznacava kompleksno konjugovanje.

(2.6)
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Kao $to je pokazano u [99], kros-korelaciona funkcija bazirana na ovom modelu
bi¢e tatna samo za vremenska rastojanja koja su mnogo manja od R/v. Za slucaj
neizotropne propagacije, kada je pravac kretanja mobilnog korisnika u pravcu bazne

stanice, a, = 7, prostorno-vremenska kros-korelaciona funkcija svodi se na vremensku

autokorelacionu funkciju (ACF, Autocorrelation Function) 1 moze se aproksimirati sa

[99]

1, (\/18 —47* 2 (A7)’ = j2xf, cos(u)x(AT)

p(AT) = ()

; 2.7

U specijalnom sluc¢aju kada je koeficijent x=0, propagacija je izotropna i
autokorelaciona funkcija se svodi na p(A7r)=J, (27r fmAz') , gde je Jo(+) je modifikovana

Beselova funkcija nultog reda prve vrste [86].

2.1.2 Nakagami-m raspodela i model kanala

Raspodela anvelope Nakagami-m fedinga opisuje se sledecom PDF

m _2m-1 ma®

m-a o
fa(a)—ZWe , aZO, (28)

gde se m naziva parametrom Nakagami fedinga (m>1/2) 1 I'(-) oznatava Gama funkciju

[101, jedn. (6.1.1)]. Srednja kvadratna vrednost anvelope jednaka je Q i vazi
m:Ez{az}/Var{az},i Q:E{az}, (2.9)

pri ¢emu je sa E{-} oznaCen operator matematickog ocekivanja.
Parametar m odreduje intenzitet fedinga i u specijalnom slucaju kada je m=I,

svodi se na Rejlijevu raspodelu, ¢ija je PDF data izrazom

02

fa(a)zéaeg, a>0. (2.10)

Vrednosti parametra m<I ukazuju da je feding jaci, dok je za m>1 feding slabiji u

odnosu u odnosu na slucaj Rejlijevog fedinga [102]. Sa odredenim ograni¢enjima,
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Nakagami-m raspodela moze da aproksimira i Rajsovu raspodelu, koris¢enjem relacija
[87, jedn. (3)-(4)].

Matematicki model pogodan za opis statistickih karakteristika Nakagami-m
fedinga predlozen je u [87]. Po ovom modelu kvadrat anvelope fedinga moze se

predstaviti kao suma kvadrata 2m nezavisnih Gausovih sluc¢ajnih promenljivih [87, jedn.

(71

m
2 Zizl (sz +S[2)a 2m parno,

a=a (2.11)

-0.5
&% +Z:‘”:1 (¢’ +s’), 2m neparno.

Srednja vrednost Gausovih sluc¢ajnih promenljivih ¢; 1 s; jednaka je

E{c}=E{s} =0, Vi, dok je varijansa Var{cl.}:E{cf}:O'2 i Var{si}:E{s.z}:az.

Svaki par ¢; 1 s; ¢ine komponenta u fazi 1 komponenta u kvadraturi kompleksne slucajne
promenljive ¢, + js, (j=+~1), ¢ija amplituda podleze Rejlijevom zakonu raspodele.
U opisanom matematiCkom modelu, varijansa slufajne promenljive a, za

celobrojnu vrednost parametra m, jednaka je

m

Var{ay = E{a’} =) (E{c’}+ E{s})=2mo’ = . (2.12)

i=1

lako je statistickom modelu Nakagami fedinga i1 raznim primenama u literaturi
posvecena znaCajna paznja, u literaturi ne postoji jedinstveni, opSte prihvaceni
simulacioni model Nakagami-m fedinga. Jedan od razloga je u ¢injenici da predlozeni
statisticki model Nakagami-m fedinga osim izraza za PDF nije pratio i odgovarajuci
dinamicki model kanala kao Sto je slucaj sa Rejlijevim fedingom [97], pa se u radovima
uvode odgovaraju¢e pretpostavke o vremenskoj korelaciji odbiraka. Nakagami-m
raspodelom je opisana raspodela anvelope fedinga u bezi¢nom radio kanalu, dok
raspodela odgovarajuée faze kompleksne Nakagami-m slucajne promenljive nije
precizirana. ZdruZena raspodela amplitude i faze anvelope fedinga nije bila poznata u
literaturi, niti su postojali podaci dobijeni na osnovu rezultata merenja [103], ali se po
analogiji sa sluajem Rejlijeve raspodele fedinga, u literaturi najceS¢e usvajala
pretpostavka da je raspodela faze uniformna [102]. Nedavno je u radu [103] predlozen

nov izraz za zdruzenu raspodelu amplituda 1 faza Nakagami-m fedinga (pod
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pretpostavkom da su one nezavisne slu¢ajne promenljive) i u tom slucaju funkcija
gustine verovatnoce faze f,(6) definisana je izrazom
I (m)|sin(26)

1,(6)= P (m2) (2.13)

‘m—l

odnosno, f, (0) zavisi od parametra fedinga m, i odgovara uniformnoj raspodeli samo

u specijalnom slucaju kada je m=1 (Rejlijev feding).

Jedan od simulacionih modela Nakagami-m fedinga koji je zastupljen u literaturi
zasniva se na generisanju sume sinusoida i primeni matematickog modela opisanog
jednacinom (2.11) [87], [104]. Slucajna promenljiva koja prati Nakagami-m raspodelu
moze se generisati kao kvadratni koren sume 2m kvadrata nezavisnih Gausovih
slu¢ajnih promenljivih srednje vrednosti jednake nuli i varijanse o”. Primena metoda za
slucaj kada m nije celobrojna vrednost, opisana je u radu [104], pri ¢emu su nisko-
frekventni oscilatori realizovani koriS¢enjem [105]. U [102] opisan je simulator
Nakagami-m fedinga za proizvoljnu vrednost parametra m, primenom postojeéeg
Rejlijevog simulatora i aproksimacije CDF funkcije, pod pretpostavkom da je faza
kompleksne Nakagami-m promenljive uniformno raspodeljena. Simulatorom fedinga
predlozenim u [106] moguce je generisati kompleksne odbirke Nakagami-m fedinga sa
zadatom ACF, pri ¢emu faza kompleksnog koeficijenta fedinga prati raspodelu
definisanu u [103].

U ovoj disertaciji je usvojen simulacioni model Nakagami-m kanala koji je
primenjen u [85], [88], [89]. Nizovi odbiraka komponente u fazi i kvadraturi sa
Gausovom raspodelom amplituda generisani su primenom modela koji je predloZzen u
[107], a predstavlja unapredenje najrasprostranjenijeg modela Rejlijevog fedinga koji je
prvobitno predlozen u [97]. Pretpostavlja se da je antenski sistem tako postavljen da se
prostorna korelacija signala na raznim granama MIMO kanala moZe zanemariti i da se
propagacija signala u okruZenju moze smatrati izotropnom.

Simulacioni model predvida da odbirci komponente u fazi i kvadraturi

kompleksne korelisane Gausove promenljive u trenutku k7 imaju vrednosti
2 M
C, =—F— cos -cos(2zf -kT cos(a, )+ ,k=1...,L, 2.14
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5= Sosinty, ) os(2a s, AT cos(@) ) | k=l @13

n=l1

pri ¢emu je je M broj niskofrekventnih oscilatora, 7 je perioda odabiranja, a L ukupan
broj odbiraka generisan u postupku simulacije. Slucajne promenljive 6, @, 1¥, su
uniformno raspodeljene u intervalu [-7t,7) za sve vrednosti #, dok su vrednosti slu¢ajne
promenljive @, =(27n—x+0)/(4M), za n=1, ..., M. Za komponente u fazi i kvadraturi
ACFsu p, (A7)=p,, (A7) =J,(27f,AT).
Odbirci slucajne promenljive a generiSu se na slede¢i nacin
ak:a,f:i(c,ii+s,ii), k=1,..,L, (2.16)

i=1

i raspodeljeni su u skladu sa centralnom y* raspodelom sa 2m stepeni slobode. Odbirci

anvelope fedinga a; mogu se odrediti kvadratnim korenovanjem vrednosti odbiraka .

2.1.3 Neke znacajne statisticke karakteristike

raspodele Nakagami-m fedinga

Funkcija raspodele anvelope Nakagami-m fedinga data je sa

Fa(y):Jy;pa(a)da:I—F(m,myEZJ/F(m),yZO, (2.17)

0

gde je I'(:, -) gornja nekompletna Gama funkcija [101, jedn. (6.5.3)].
Slu¢ajna promenljiva a =a” predstavlja pojatanje snage u kanalu i povinuje se

Gama raspodeli, dok je funkcija gustine verovatnoce odredena izrazom

1 ym—l 7% N
= >0 2.18
fu(¥) T el (2.18)

ri demu je A =E{a’|/m . Odgovarajuéa funkcija raspodele slu¢ajne promenljive & je
p

/A
Fa(y)=7(’?(—:1)),y20, (2.19)

40



odnosno u specijalnom slu¢aju kada je m celobrojna vrednost, moze se napisati u obliku
m—1 1 _y
F,(y)=1- Z—(—j A (2.20)
im0 k!

Za slucaj Rejlijeve raspodele amplitude fedinga (m=1), pojacanje snage o ima

eksponencijalnu funkciju gustine verovatnoce

1 2
fa(y)zze 1, y>0, (2.21)

dok je odgovaraju¢i CDF slucajne promenljive « dat sa

F (y)=1 ) (2.22)

Varijansa slucajne promenljive « moze se odrediti koriS¢enjem izraza

Var{a} :E{a4-E2{a2} }=FE {a4}-QZ. Moment ¢etvrtog reda slucajne promenljive a je
Blat}=|(Z0 @ vh)) |-l Dafst} 22 S s @)
= = =1 =L

Zdruzeni moment drugog reda dve proizvoljno korelisane Gausove slucajne

promenljive, oznacene sa x, 1 x,, srednjih vrednosti jednakih nuli i varijansi jednakih
o’ =E{x}}=E{x;} odreden je u [108, jedn. (18)] i jednak je
[xl x2] o' +2(E [xlxz])z. Kako u posmatranom modelu svaki par Gausovih

slucajnih promenljivih ¢; 1 s; predstavlja medusobno nezavisne slucajne procese, sledi da

je E{clzslz} =o*. Dalje, na osnovu osobina momenata Gausove slu¢ajne promenljive

srednje  vrednosti  jednake nuli, vazi E{xf}:3(E{xi2})2 [109], pa je

E {cf}=E {sf}=302. Zamenom ovih identiteta u jednadinu (2.23) dobija se

E{c’}=E{a*}=4mo’(m+1), pa je varijansa slucajne promenljive & jednaka

Var{a} = E{a*| - E* {a} = 4mc* (m +1)~(2mo* ) = 4mc*. (2.24)
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ACF sluc¢ajne promenljive a definiSe se na sledeci nacin

pm(AT)zE{a( ) (‘L’—i—AT } {Z(c”+s”)2(clr+m+slr+m)} (2.25)
odnosno moze se napisati u obliku

paa(AT) m( {Cnr nr+Ar}+E{ n‘r nr+Ar}+E{Snrcnr+Ar}

+E{s s })+(41712—2m)0'4

n, 75 n,t+At

(2.26)

Za slucaj izotropne propagacije, korelaciona funkcija su [97, jedn. (1.3-1-2)]

E{e, ¢ ponc} = E{S,.5, o} = 07,27 f,AT), 2.27)

E{C, i, T+Ar} - _E{S } 0, (VZ)

i,7 tT+AT

i,7 11+Ar

gde 71 r+Ar oznaCavaju dva uzastopna vremenska trenutka. Ukoliko se sa ¢, s,

1

respektivno, oznace izvod po vremenu procesa c; i s, vazi da je E{c,¢,} = E{s;s,} =0 1

=E{¢y=E{s’y=27"f;0" [97,jedn. 1.3-5].

Na osnovu prethodno izloZene osobine zdruzenog momenta drugog reda dve

proizvoljno korelisane Gausove slucajne promenljive, u [85, jedn. (27)] je pokazano da

vazi E[c c } o +2(0‘2J0(27zfmAz'))2 pa je ACF jednaka

1,7 71,7+AT
Poo(AT)= Amc*{J;2rf,AT)+m} . (2.28)

ACF anvelope fedinga predstavlja znacajnu meru kvaliteta simulacionog modela
[102]. Primenom modela opisanog u odeljku 2.1.2 generisan je niz odbiraka pojacanja
snage u kanalu sa dejstvom Nakagami-m fedinga. IzvrSena je simulacija ACF
usrednjavanjem po raznim realizacijama kanala u skladu sa jednacinom (2.25).
Vrednosti dobijene simulacionim postupkom slazu se sa velikom tacnoSéu sa
rezultatima odredenim analitickim izrazom (2.28) 1 rezultati su prikazani na Slici 2.3.
Vrednosti normalizovane ACF odbiraka slu€ajne promenljive « rastu sa povecanjem
parametra m. U Sestom poglavlju bi¢e pokazano da ovaj efekat ima uticaj na
performanse sekundarnog linka kognitivnog radio-sistema kada je dostupna zastarela

CSIL
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Slika 2.3 — Autokorelaciona funkcija pojacanja snage c.
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2.2 Sistemi sa primenom odabranih viSeantenskih tehnika i

fiksnom snagom predajnika

Poznato je da se primenom MIMO tehnika moze znacajno povecati kapacitet
kanala sa dejstvom fedinga. U okviru ovog odeljka bic¢e opisane neke viSeantenske
diverziti tehnike, ¢ija je zajedniCka osobina relativno mala kompleksnost realizacije.
Prijemni MRC diverziti predstavlja optimalnu linearnu tehniku kombinovanja u kanalu
sa fedingom 1 dejstvom Suma. U poredenju sa drugim diverziti tehnikama, primenom
MRC moze se ostvariti najve¢i kapacitet [110]. Efikasna primena MRC diverzitija
zahteva da prijemnik bude dovoljno velikih dimenzija koje omogucéavanju postavljanje
veceg broja antena na dovoljnoj udaljenosti. Veci broj antena i RF konvertora, uti¢e na
povecanje cene prijemnika, kao i snage potrebne za obradu signala.

KoriS¢enjem veceg broja antena na strani predaje moze se ostvariti predajni
diverziti, ¢ija je velika pogodnost §to vec¢i broj prijemnika mozZe da koristi benefite
diverzitija bez koriS¢enja dodatnih antena na svojim uredajima. Medu tehnikama
predajnog diverzitija mogu se razlikovati tehnike koje koriste kanal povratne sprege i
tehnike za ¢iju implementaciju na predajnoj strani nije potrebno poznavanje CSI.

Tehnika selekcije optimalne antene, ¢ijim koriS¢enjem se omogucéava maksimalan
SNR na izlazu prijemnika, pripada grupi tehnika za ¢iju primenu je potrebno postojanje
kanala povratne sprege. Koris¢enjem samo jedne antene za emitovanje signala znacajno
se smanjuje kompleksnost predajnika, jer je za realizaciju potreban samo jedan
prekidacki element 1 jedan predajni lanac. Osim toga, za primenu ove tehnike
predajniku nije potrebno dostaviti potpunu CSI, §to obezbeduje dodatnu robusnost na
greSke u estimaciji kanala i omogucéava koriS¢enje kanala povratne sprege skromnog
kapaciteta. lako se predajniku dostavlja samo informacija o selektovanoj anteni (ne pun
CSI), u [75] je pokazano da je to dovoljno da povecanje kapaciteta sistema bude
znacajno u odnosu na optimalni kapacitet koji bi se dobio kada bi predajnik imao
savrSeno poznavanje CSI. Takode, kombinovanjem tehnika optimalne selekcije
predajne antene 1 MRC diverzitija moZe se posti¢i dodatno poboljSanje performansi.

U prakticnim okolnostima, na performanse sistema sa primenom tehnike
optimalne selekcije predajne antene utiCu i faktori kao Sto su brza promena

propagacionog okruzenja, odnosno kasnjenje kanala povratne sprege. Vazan uticaj
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mogu imati i hardverska ograniCenja u realizaciji potrebnih komponenti. Konkretno,
danasnjom tehnologijom ne mogu se realizovati prekidaci koji ne unose dodatna
slabljenja u predajniku, pa se ona moraju kompenzovati pove€anjem snage izlaznog
pojacavaca [74].

Prostorno-vremenski blok kodovi pripadaju grupi tehnika sa primenom predajno-
prijemnog diverzitija, za ¢iju primenu nije potreban kanal povratne sprege. U ovom
slu¢aju u predajniku se pre emitovanja signala sa viSe predajnih antena vrsi
odgovaraju¢a dodatna obrada signala. Signalu se dodaje odgovaraju¢a redundansa u
prostornom i vremenskom domenu, ¢ime se postize da su sekvence signala sa predajnih
antena medusobno ortogonalne. Jedna od najznacajnijih karakteristika OSTBC kodova
je da se dekodovanje sa maksimalnom verodostojno$¢u moze izvrSiti koriS¢enjem

jednostavnog algoritma koji se zasniva na linearnoj obradi prijemnog signala [111].

2.2.1 Diverziti kombinovanje sa maksimalnim odnosom

Kombinovanje sa maksimalnim odnosom podrazumeva koherentno kombinovanje
signala koji su propagirali po nezavisnim putanjama, Cija primena zahteva savrSeno
poznavanje amplituda i faza anvelopa fedinga na svakoj od grana prijemnog diverzitija.
Osnovna struktura MRC prijemnika prikazana je na Slici 2.4. MnoZenjem prijemnog
signala na svakoj od grana odgovaraju¢im faktorom izjednacavaju se faze svih signala,
a istovremeno se svakom signalu daje odgovarajuca tezina, koja je odredena na osnovu
merenja SNR-a u odgovarajucoj diverziti grani. Na ovaj nalin se postize da pri
koherentnom sabiranju dolaznih signala signal sa ve¢om snagom (tj. ve¢im odnosom

signal-Sum) ima vecu tezinu u dobijenoj sumi [97].
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Slika 2.4 — Principska blok sema MRC prijemnika.

Prijemni signal na svakoj od antena je
yv.=hx+n,r=1,..,n,, (2.29)

pa je signal na izlazu diverziti kombajnera jednak

np

x=2hy,, (2.30)
r=1

gde " oznaGava konjugovano kompleksnu vrednost koeficijenta 4. Zamenom vrednosti

prijemnih signala y, iz jednacine (2.30), dobija se

X = ih: (hrx+nr) = §:|hr|2 x+§:h:nr = iaforih:nr . (2.31)
r=1 r=1 r=1 r=1

r=1

U prethodnoj jednacini prva suma predstavlja koristan signal, dok druga suma

predstavlja signal Suma na izlazu iz MRC prijemnika, pa je pojacanje korisnog signala
Qype = 4,7 (2.32)
r=1

dok snaga ukupnog Suma na izlazu kombajnera iznosi
np

O-iitat = Ufzaf * (233)
r=1

Na osnovu prethodnog, ukoliko sa Pr oznaimo snagu signala na predaji, SNR na

izlazu MRC prijemnika je jednak

2 n n
a P&, &

Tume =5 =—=2 |h[ =27, (2.34)
n,tot n,tot 1=l r=1
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pri ¢emu je sa y oznaten SNR u svakoj od grana diverzitija. Dakle, SNR na izlazu
MRC prijemnika jednak je zbiru vrednosti SNR u svim granama diverzitija.

U slucaju kada feding u kanalu izmedu predajne i svake od prijemnih antena prati
Nakagami-m raspodelu i1 parametar fedinga u svakoj od grana diverzitija ima vrednost

my,=m, r=1, ..., ng, PDF za SNR na izlazu prijemnika je

mnp—1

=ﬂm”— 7 u>0 2.35
S (¥) u I (235)

gde je srednja vrednost SNR u diverziti granama }_/ =F {ar2 } P / o’ ,r=1, ... nz. Funkcija

raspodele sluc¢ajne promenljive src odredena je sa

f F(mnR,]/m/;_/)
Fv%mec (7/):.([1{;’\4“ (y)dyzl_W: 7/20, (236)

a u specijalnom sluc¢aju kada je m celobrojne vrednosti, CDF je jednaka

_IM mng -1 k
E ()=l-e’ 3 |27 2.37)
VMRC = k| 7/

MGEF slucajne promenljive y. (r=1, ..., ng) dat je slede¢im izrazom

M, (z):T f, (xl)e‘”d/1=(1—z£)_ , (2.38)
0 Y

pa kako je sluCajna promenljiva murc jednaka zbiru nezavisnih slucajnih promenljivih

%, =1, ..., ng, MGF slu¢ajne promenljive prc jednak je [85], [109]

M, (2)= ln_R[M% (2) :ﬁ[1—ziJ = (1_2£j N (2.39)
r=1 r=1 ]/

/4
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2.2.2 Predajni diverziti sa selekcijom najbolje antene

TAS/MRC tehnika predajno-prijemnog diverzitija ostvaruje se kombinovanjem
tehnike selekcije najbolje antene na predaji i MRC kombinovanja u prijemniku. U
slucaju kada je ng=1, TAS/MRC se svodi na tehniku predajnog diverzitija TAS. Blok

Sema sistema prikazana je na Slici 2.5.

______ }Ll,l ~————— - - - - - = /1
| HE o aa |
: RN 1 : Q¢§ I
g BN oo |
| : - ey : o Z |
T .. . I

I h >
| Predajnik _I;H ot k|) | @ |
" ng I I
: : |

E ................. Kanalpovratnesprege .......................E

Slika 2.5 — Principska blok sema TAS/MRC prijemnika.

U svakom trenutku samo jedna od ukupno n7 antena je selektovana za emitovanje
signala, 1 to ona koja obezbeduje najveci SNR na izlazu MRC prijemnika. Na prijemnoj
strani, koherentno MRC kombinovanje signala vr§i se koriS¢enjem signala sa svih ng
prijemnih antena. U slucaju kada je #-ta (1<t<ny) predajna antena selektovana za prenos

signala, SNR na izlazu MRC kombajnera, oznacen sa y, jednak je

P &
7t=0—2;

hr,t

P &
SN, t=1ny, (2.40)
o} r=1

Signal se emituje sa jedne antene, koja je odabrana tako da omogucava

maksimalan SNR na izlazu MRC kombajnera, odnosno

Ve = _MAX {r,}. (2.41)
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Funkcija raspodele SNR-a na izlazu prijemnika ., jednaka je

Frasimre (7/) = HFt,MRc (7/) 5 (2.42)
=1

dok odgovaraju¢a PDF ima oblik

Jrasinme (”):ifl,mc (”) ﬁ E,MRC(”): (2.43)

t=1, t#l

odnosno, kada su propagacioni uslovi u svim diverziti granama jednaki, PDF je

Srasivre (”) =17 ) are (u)[E,MRC (“)]nrl . (2.44)

2.2.3. Alamutijeva Sema

Alamuti je u [80] predloZzio prostorno-vremenski blok kod sa relativno
jednostavnim postupkom primene i koriS¢enjem dve predajne antene i proizvoljnog
broja prijemnih antena. Blok dijagram Alamutijeve Seme sa n/=2 i jednom prijemnom
antenom dat je na Slici 2.6.

Pretpostavlja se da su koeficijenti kanala konstantni u toku dva uzastopna
simbolska intervala. Grupa od by, informacionih bita grupiSe u jedan M-arni simbol
(by=logaM). Formiraju se blokovi od po dva simbola x; i x; i mapiraju se u skladu sa

kodnom matricom
X X
G, = R (2.45)

odnosno, u toku prvog intervala, signal x, se emituje sa antene 1 1 x, sa antene 2, dok

se u toku drugog intervala sa prve antene emituje signal —x,, a sa druge antene x; .
. . v 2 2
Kodna matrica G; je ortogonalna, odnosno vazi G,-GJ =(|xl| +|x2| )Iz, gde |,

jedini¢na matrica dimenzija 2x2.
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Slika 2.6 — Alamutijeva blok Sema sa dve predajne i jednom prijemnom antenom.

Za slucaj kada se na prijemu koristi samo jedna antena, signali na prijemu y; iy, u

dva uzastopna simbolska intervala ¢ i #+7,, jednaki su
v, =hx +hx,+n, (2.46)
Y, :y(t+T)=—h1x; +hx, +n,, (2.47)
dok odbirci AWGN u dva uzastopna intervala ¢ 1 t++7, oznaeni sa n; 1 ny, predstavljaju
nezavisne kompleksne promenljive srednjih vrednosti jednakih nula i spektralne gustine
srednje snage (PSD, Power Spectral Density) jednake o°.

Pod pretpostavkom da dekoder ima dostupnu idealnu CSI, u kombajneru se

formiraju dva signala koji su jednaki, respektivno
~ * * 2 2 * *
xi=h v+ = ([ [ )3+ B+ o, (2.48)

X = my, ~hy, = (|h||2 +|h2|2)x2 —hny +hyn,. (2.49)
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Ovako dobijeni signali Salju se u detektor sa maksimalnom verodostojnoséu
(maximum likelihood, ML) gde se donosi odluka o poslatim simbolima. Korisna
komponenta dobijenog signala na izlazu kombajnera je ista kao u slucaju MRC
prijemnika, dok razlika postoji u faznoj rotaciji komponenti koje poti¢u od Suma (Sto ne
utice na SNR) .

Prethodno opisani princip moze se primeniti i u slu¢aju kada se na prijemu koristi
proizvoljan broj prijemnih antena. U opStem slucaju sa dve predajne i ng prijemnih
antena moze se postici red diverzitija jednak 2ng. Proces formiranja signala je isti kao i

u slucaju kada se koristi samo jedna prijemna antena. Signali na 7-toj prijemnoj anteni u

dva uzastopna vremenska trenutka, oznaceni sa y, 1 y,, jednaki su, respektivno
Vi =h X +h,x,+n, (2.50)
Yy =—h.x, +hx +ny, (2.51)

gde su n 1 n; su odbirci Suma na r-toj prijemnoj anteni u dva uzastopna trenutka.

Na izlazu kombajnera formira se signal na osnovu kojeg se donosi odluka

~ & * * - * 2 R R * - - *

X1 = zhr,lylr +hr,2 (yé) = zz hr,t 2 xl +Z hr,lnl’ +hr,2 (n;) 4 (252)
r=1 t=1 r=1 r=1

- 1R . . * 2 ng R . *

X2 = Z hr,Zylr _hr,l (y;) = Z hr,t ’ x2 +Z hr,anr _hr,l (n;) . (253)
r=1 t=1 r=1 r=1

Red diverzitija koji se ostvaruje primenom Alamutijeve Seme sa dve predajne
antene i jednom prijemnom antenom isti je kao i u slucaju primene MRC sa dve
prijemne antene. Da bi ukupna emitovana snaga bila jednaka u oba slucaja, snaga koja
se emituje sa svake od antena kod Alamutijeve Seme jednaka je polovini snage koja se
emituje u slucaju primene MRC. Kada bi se sa svake od antena u Alamutijevoj Semi
emitovala ista snaga kao sa jedne predajne antene u MRC diverziti Semi, performanse
ove dve Seme bi bile potpuno ekvivalentne. U opStem slucaju, primenom Alamutijeve
Seme sa dve predajne 1 ng prijemnih antena ostvaruje se isti diverziti dobitak kao sa

prijemnim MRC diverzitijem sa 2ng antena.
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2.2.4 Ortogonalni prostorno-vremenski blok kodovi

OSTBC kodovi predstavljaju svojevrsnu generalizaciju Alamutijeve Seme na veéi
broj predajnih i prijemnih antena [81], [110]. Principska blok Sema OSTBC kodera

prikazana je na Slici 2.7.

Tx antena 1

informacija simbola koder

Izvor Mapiranje OSTBC .

Tx antena ny

Slika 2.7 — Blok sema sistema sa primenom OSTBC.

Postupak formiranja signala koji se emituje sa svih ny predajnih antena je sledeci.
Niz dolaznih bita grupiSe se tako da se svakom grupom od b)~log,M bita selektuje
jedan signal iz kompleksne konstelacije signala S sa Grejevim mapiranjem (M-QAM ili

M-PSK), pa se od kb, informacionih bita dobija £ modulisanih signala sy, s7, ..., s¢. Niz
modulisanih signala {si}f:1 kodira se primenom prostorno-vremenskog blok koda, koji

je definisan ortogonalnom transmisionom matricom G dimenzija nyx7Tp,

X X Xy,
x x e x
21 2 2
G=| . S ] (2.54)
_xTF,l X2 7 X, ]

gde Tr predstavlja broj vremenskih intervala potrebnih za emitovanje k& simbola nakon
primene OSTBC koda. Za OSTBC sa nr predajnih antena, transmisiona matrica je

oznatena sa G, , a ovakav kod naziva se OSTBC dimenzije n7. Elementi transmisione

matrice G predstavljaju linearnu kombinaciju & modulisanih simbola x;, x2, ..., Xz, 1
njihovih konjugovano kompleksnih vrednosti x;, x;, ..., x,. Da bi se postigao predajni

diverziti reda nr, za transmisionu matricu G vazi

GxG" =c(pf +uf +.+[ )1, . (2.55)
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gde je ¢ konstanta, G” predstavlja Hermitian transformaciju matrice G i I, predstavlja

jedini¢énu matricu dimenzija nyxny [112].

Postavljanjem vrednosti x=s;, i=1, 2, ..., k, u matrici G dobijamo matricu C ¢iji su
elementi linearna kombinacija simbola sy, s7, ..., sx 1 njihovih konjugovano-kompleksnih
vrednosti. Matrica G sadrZi promenljive xi, ..., Xx, @ matrica C sadrzi specifi¢ne simbole
iz odabrane konstelacije koji odgovaraju dolaznom nizu kb, informacionih bita.

U procesu formiranja prostorno-vremenski kodiranog simbola, od ulaznih £
modulisanih signala sy, 3, ..., S, primenom kodne matrice G generiSe se ny paralelnih
sekvenci signala duZine 7r. Ove sekvence se istovremeno emituju sa nr predajnih

antena u toku 77 uzastopnih vremenskih perioda potrebnih za emitovanje jednog
simbola s;, (1<i<k). Element matrice C u t-toj vrsti i 1~toj koloni cft) ,=1,2, ..., np, v=1,

2, ..., Tr, predstavlja simbol koji se emituje sa t-te predajne antene u -tom vremenskom
intervalu.

Broj simbola koji ulaze u OSTBC koder jednak je k, dok je za emitovanje
prostorno-vremenski kodiranih simbola kori§¢enjem ny antena potrebno 7r uzastopnih
vremenskih intervala, pa je kodni koli¢nik jednak
LS
T,

F

R= (2.56)

OSTBC kodovi kodnog koli¢nika jednakog R=1/2, sa k=4, za n;/=3 i n/=4

predajne antene, definisani su slede¢im transmisionim matricama, respektivno,

X X, X3 X X, X3 Xy
—X, X —Xy —X, X —Xy X3
—X; Xy X —X; Xy X —X,
—X —X X —X —X X X

4 3 2 4 3 2 1
G3 = * * x| G4 = * * * * (257)
X X, X3 X X, X5 Xy
* Ed E3 * E3 * Ed
—X, X Xy —X, X Xy X3
* * * * Ed Ed *
—X; Xy X —X; X, X —X,
* * * * * Ed Ed
—X, X X, —X; X X, X
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OSTBC kodovi kodnog koli¢nika jednakog R=3/4, sa k=3, za n;/=3 i nr=4
predajne antene, definisani su transmisionim matricama, respektivno,

X X x3/\/§
H - X, X x3/\/§ 5 58
TN RNE (e 239
_x;/\/i —x;/\/z (x2+x;+xl—xl*)/2_

X, X, x,/\2 /2
H —X, x x3/\/§ —x3/\/§ )
TIENE ST (rxextn-n)f2 (u-xan-x)f2| ¢
_x;/\/z -x, /2 (x2+x;+xl—xl*)/2 —(xl—i-xl*+x2—x;)/2_

Pretpostavlja se da je kanal kvazistatiCan, odnosno da su koeficijenti kanala

konstantni u toku trajanja okvira duzine 7r uzastopnih intervala, i da se menjaju od

(r)

14

okvira do okvira. Prijemni signal y,”’ na r—toj anteni u trenutku v, jednak je

) = > h, )+ nl, (2.60)
t=1

(r)

v

gde je n!” odbirak kompleksne Gausove promenljive srednje vrednosti 0 i varijanse ¢°.

Pod pretpostavkom da je prijemniku dostupna idealna CSI i da su koeficijenti

kanala savrSeno procenjeni, ML detektor izraCunava vrednost metrike za sve moguce

vrednosti kodnih re¢i ¢! .. " e? ---cé”f)--c(T?c(Ti) ---cgr) i odlucuje se u korist

re¢i kojom se minimizuje suma

n

W=k Y. (2.61)

t=1

Ty
D=2,
v=1

R
r=l1
Zahvaljujuéi osobini ortogonalnosti transmisione matrice, metrika D se moZe

dekomponovati u £ delova, odnosno ML dekoder odlucuje da je emitovan simbol Ei, za
i=1,..., k, za svaki od simbola s;, i=1,..., k, ako 1 samo ako (akko) vazi

2

(EIHE 5.+ )¢ IH 15|

(2.62)

Sn = arg min
seS
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2
F Sn

U prethodnoj jednacini )~/n =§||H|| +n, predstavlja signal na izlazu OSTBC

kombajnera, dok odbirci Suma na izlazu kombajnera 7, predstavljaju kompleksnu

v - .. . .. .. .. 2
Gausovu slu€ajnu promenljivu srednje vrednosti jednake nuli i varijanse f”H”F o’
Parametar & je konstanta koja zavisi od kodne matrice i iznosi &=1 za matrice Gz, H3 1
. 2 v . .
Hy4, odnosno &=2 za G3 i G4. Operator || H || . oznacava Frobeniosovu normu matrice H,

koja se definiSe na sledeci nacin

Nl Nr
2 2
[H] =221

r=1 t=1

(2.63)

r,t

Cena jednostavne strukture OSTBC dekodera je gubitak u protoku koji se moze
ostvariti, jer je kodni koli¢nik manji od jedinice u slucaju kada se koriste proizvoljne
kompleksne konstelacije i broj predajnih antena je ve¢i od n;=2 (za Alamutijev kod 1
nr=2, R=1).

OSTBC kodovanjem i dekodovanjem MIMO kanal se transformise u ekvivalentan
SISO (Single Input Single Output) kanal. Blok Sema sistema sa primenom OSTBC i

ekvivalentnog SISO modela prikazani su na Slici 2.8.

« & Xl I T N : y" -
= 2= s S E s
= g5 |5t Sk = e ) S =
S > ES » O | . -
= o £ 2 |: S : Z
- z @ = . i . = @
S 2 n .
& e o — Ve, 4 S ~(ng)
D—Ni w = » M yv
_j —>
n‘(/nR)
) >/T\ >
\k Ekvivalentni
2 SISO kanal
&R &

Slika 2.8 — Blok Sema sistema sa primenom OSTBC i ekvivalentni SISO kanal.
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Na osnovu ekvivalencije sa SISO kanalom moze se pokazati da je trenutni SNR
po simbolu nakon OSTBC dekodovanja jednak [113]

ng np ng n

PT T
Y ho | = . 2.64
Yostsc R 2 z Z ot Vi ( )

r=1 t=1 r=1 t=1

2

Ukoliko se slucajne promenljive a,=h,,| povinuju Nakagami-m raspodeli, PDF

slucajne promenljive yosrac je

g

YostBC

mngny migny—1 _un
(u):[zJ rb(l—e 7 u>0, (2.65)

Ve mngh; )

gde je srednja vrednost SNR u diverziti granama y = E {af } P, / (RnTO'2 ) .

Funkcija raspodele data je izrazom

_IM mngng -1 k
F (=l-e’ 3 L[| (2.66)
YostBc = k| 7

Kako je yostec jednaka zbiru nezavisnih slucajnih promenljivih 3., =1, ..., ng,

=1, ..., ny, MGF sluc¢ajne promenljive yostac je [86], [109]

M (z):(l—zﬂj_ (2.67)

Yosrsc
v
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3. ViSeantenski kognitivni radio-sistemi sa
adaptacijom snage sekundarnog korisnika

U ovom poglavlju izloZeni su osnovni principi rada kognitivnog radio-sistema sa
ogranicenom vr§nom snagom interferencije na mestu prijemnika licenciranog korisnika
spektra. U prvom odeljku opisan je osnovni model sistema bez primene diverzitija na
sekundarnom linku, odnosno sluc¢aj kada sekundarni korisnik koristi jednu predajnu 1
jednu prijemnu antenu. Posebna paznja je posvecena analizi adaptacije predajne snage
sekundarnog korisnika, u zavisnosti od stanja u kanalu ka primarnom i sekundarnom
korisniku. Na osnovu statistiCkih karakteristika fedinga, izvedeni su izrazi u zatvorenom
obliku za PDF, CDF, MGF funkciju i moment n-tog reda za SNR na izlazu sekundarnog
prijemnika. Navedena analiza je izvrSena za slucaj kada feding u propagacionom
okruzenju podleze Nakagami-m zakonu raspodele. Nakon toga, odgovarajuci analiticki
rezultati izloZzeni su 1 za slucaj Rejlijevog fedinga, kao specijalan slucaj prethodno
analiziranog Nakagami-m fedinga.

U drugom odeljku opisan je model kognitivnog radio-sistema kod kojeg su na
sekundarnom linku primenjene odabrane viSeantenske tehnike, detaljno opisane u
drugom poglavlju. U slucaju kada statisticke karakteristike fedinga u linku ka
primarnom i sekundarnom prijemniku podlezu Nakagami-m zakonu raspodele, za SNR
na izlazu sekundarnog prijemnika izvedeni su izrazi u zatvorenom obliku za PDF i
CDF. Takode, za SNR su odredeni MGF i momenti n-tog reda. Ovi izrazi predstavljaju
originalni doprinos autora i nisu prethodno publikovani u literaturi od strane drugih
autora.

U okviru ove glave, analiza je izvrSena pod pretpostavkom da predajnik i
prijemnik sekundarnog korisnika imaju savr§eno poznavanje CSI, kako na sekundarnom

linku tako i na linku izmedu sekundarnog predajnika i primarnog prijemnika. lako
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pretpostavka idealnog poznavanja stanja u kanalu u praksi nije moguca, rezultati
dobijeni na osnovu ovakve analize predstavljaju gornju granicu performansi sistema.
Dalje, dobijeni analiticki izrazi kojima se opisuju statisticke karakteristike SNR-a na
izlazu sekundarnog prijemnika predstavljaju teorijsku osnovu za odredivanje znacajnih

mera performansi sistema koje su tema narednih poglavlja disertacije.

3.1 Model kognitivnog radio-sistema sa ograni¢enim vrSnim
nivoom interferencije

Posmatra se sistem u kojem primarni (licencirani) korisnik spektra i sekundarni
(kognitivni) korisnik istovremeno koriste frekvencijski opseg Sirine B. Na Slici 3.1
prikazana je blok Sema modela kognitivnog radio-sistema sa ograni¢enim nivoom
interferencije. Kompleksni koeficijent kanala od sekundarnog predajnika do prijemnika
jednak je h, pa je odgovarajuée pojacanje snage na tzv. sekundarnom linku o=|h|*
Sli¢no, ako je sa g oznaCen kompleksni koeficijent kanala na tzv. linku interferencije
odnosno, izmedu sekundarnog predajnika i primarnog prijemnika, odgovarajuce
pojacanje snage jednako je S=lg|>. Uslovi pod kojima je sekundarnom korisniku

dozvoljeno da emituje signal bi¢e detaljnije izlozeni u narednom odeljku.

T Primarni

B O, | prijemnik

a
Sekundarni h) “

preda-] nik P SU-Tx kﬁ Sekundarni
prijemnik

Slika 3.1 — Model kognitivnog radio-sistema sa jednom predajnom i jednom prijemnom
antenom na sekundarnom linku.
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3.1.1. Adaptacija predajne snage sekundarnog korisnika

Pretpostavlja se da sekundarni korisnik emituje signal ¢ija je snaga jednaka Pgy.zx.
Razmatra se scenario u kojem kognitivni korisnik moze da koristi deo spektra koji je
dodeljen licenciranom korisniku, sve dok je ispunjen uslov da vrs$ni nivo interferencije
na mestu prijemnika primarnog korisnika ne prelazi unapred definisan prag Q,. Ovaj

uslov mora da bude ispunjen u svakom trenutku, pa je potrebno da vazi
ﬂPSUfoSQp7 (3'1)
dok snaga signala na mestu prijema sekundarnog korisnika iznosi

PSU—Rx = aRS‘U—Tx . (3.2)

Na ulazu u prijemnik sekundarnog korisnika deluje i AWGN ¢ija je spektralna

gustina srednje snage jednaka Ny. SNR na izlazu sekundarnog prijemnika, oznacen sa 7,

jednak je
P, P,
y = SURe — g ZSUTY (3.3)
N,B N,B

Na osnovu prethodnih jednacina jasno je da se povecanjem snage sekundarnog
predajnika direktno povecava SNR na prijemu sekundarnog korisnika. Da bi sekundarni
korisnik maksimizirao SNR na izlazu prijemnika (time i performanse na sekundarnom
linku), pretpostavlja se da predajnik uvek emituje signal maksimalnom dozvoljenom
snagom. Pri tome je potrebno da bude ispunjen prethodno definisani uslov zajednickog

koriséenja spektra odreden jednacinom (3.1), odnosno

9,

Py = A (3.4)
pa je SNR na izlazu sekundarnog prijemnika jednak
B N,B
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Na osnovu prethodne jednacine jasno je da, pod definisanim uslovima, vrednost
SNR-a zavisi od odnosa pojacanja snage na sekundarnom 1 primarnom linku. Takode, u
skladu sa oc¢ekivanjima, veca vrednost dozvoljenog praga interferencije O, odreduje i
vecu emisionu snagu, a time i ve¢i SNR sekundarnog korisnika.

Opisani scenario razmatran je u fundamentalnom radu koji je postavio osnov za
dalja istrazivanja u oblasti kognitivnih radio-sistema sa kontrolisanim nivoom
interferencije u kanalima sa dejstvom fedinga [54]. U navedenom radu analizirane su
gornje granice koje se mogu teorijski ostvariti u sistemima ove vrste, pri ¢emu u obzir
nisu uzeta neka ogranicenja koja postoje u realnom sistemu.

Konkretno, pretpostavimo scenario (grani¢ni slucaj) u kojem je pojacanje u
kanalu ka primarnom prijemniku veoma malo, odnosno /—0. Tada je emisiona snaga
sekundarnog predajnika odredena u skladu sa jednacinom (3.4) veoma velika, odnosno
za graniéni slucaj f—0, vaziée Psy.rx—>©. Kako je emisiona snaga predajnika
ograni¢ena njegovim hardverskim moguénostima, odnosno nelinearno$¢u pojacavaca
snage [65], jasno je da u praksi ovakav slucaj nije mogué. Zato je u novijoj literaturi
[65], [78], analiza proSirena na realisti¢niji sluc¢aj kada za predajnu snagu sekundarnog
korisnika vaze sledec¢a ogranicenja:

¢ maksimalna emisiona snaga sekundarnog predajnika je P,,;

e maksimalna snaga interferencije na mestu primarnog prijemnika je Q,.

Pod pretpostavkom da sekundarni korisnik emituje signal koriste¢i maksimalnu

snagu, tako da budu ispunjeni prethodno definisani uslovi, emisiona snaga signala je

9,
P, . = i ﬂs?”’ (3.6)
SU-Tx — % IB>% .
B’ P,

Vazno je napomenuti su jednacine (3.4) 1 (3.6) ekvivalentne u granicnom slucaju
kada P,,—x. U delu koji sledi analiza je izvrSena pod strozijim uslovom (3.6), a izrazi
koji bi se dobili pod pretpostavkom da vazi samo ogranicenje po pitanju interferencije,
odnosno kada je predajna snaga odredena jednac¢inom (3.4), mogu se dobiti iz izvedenih

rezultata asimptotskom analizom za vrednost P, —>0.
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Na osnovu jednacine (3.6), SNR na izlazu sekundarnog prijemnika je

ob g2
— al)SU—Tx _ NOB Pm (3 7)
NOB g Qp ﬁ > % .
B N,B’ p’
odnosno nakon uvodenja oznake b =1/(N,B), dobija se
0
abP., <=,
! ﬂ P’n (3 8)
V= .
%, >
g P,

U narednom odeljku izvedeni su analiticki izrazi kojima se opisuju statisticke
karakteristike SNR-a na izlazu sekundarnog prijemnika u slu¢aju kada u propagacionom

okruzenju deluje Nakagami-m, odnosno Rejlijev feding.

3.1.2 Statisticke karakteristike odnosa snage signala i Suma

sekundarnog korisnika u sistemu bez diverzitija

Pretpostavlja se da u kanalu ka sekundarnom i primarnom prijemniku deluje
Nakagami-m feding, sa parametrima jednakim mg i mp, respektivno. Pojac¢anja snage na
sekundarnom i primarnom linku raspodeljena su u skladu sa y*-raspodelom sa 2mg i

2mp stepeni slobode, respektivno. Odgovarajuci izrazi za PDF dati su jedna¢inama

fo(a)= ﬂfs?ms—l)' s | (3.9)
g A (m, =117 '

gdeje A, =E{a}/ms i 4, =E{B}/m,.
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Funkcija gustine verovatnoce

Pri odredivanju izraza za PDF slucajne promenljive y, odredene jednacinom (3.8),

posmatramo dva regiona sa slede¢im transformacijama slucajnih promenljivih:
1. Prvi region, u kojem vazi f<Q,/F,, gde je potrebno primeniti linearnu
transformaciju slucajne promenljive ¢, jer je ¥ =bP, xcr.
2. Region u kojem vazi f>Q, /F,, gde je potrebno primeniti transformacije
slu¢ajnih promenljivih '/ B jer je y =(bQO,)x(a/ p) .

Uvodenjem pomo¢énih promenljivih x = (pr ) xa i y=(bP,)xa, dobijase

7:{% B<0,/h 3.11)

x/B, B>0,/B,.

KoriS¢enjem osobine linearne transformacije — mnozenje slucajne promenljive

konstantom [109] dobijamo odgovarajuce raspodele

__1 x |1 M RA s 3.12
fv(x) (pr)fa(pr] (prﬂS)mS (ms—l)!e , X , ( )

mg—1 Y

e i >0, (3.13)

2

_ 1 y |_ 1 y
L= bP, fa[meJ_ (bP,Ag)"™ (mg ~1)!

Kako su slu¢ajne promenljive x i £, odnosno y i f medusobno nezavisne, zdruzeni PDF

slu¢ajnih promenljivih dobija se mnozenjem odgovarajucih izraza za PDF, odnosno

1 xms—l 7be/1 meq _/11
T R P
’ (pr/lS) s (mS—l)! A" (mp—l)!
Py L W (3.15)
(bR, Ag)"™ (mg=1)! A (m=nt |

Dalje, u cilju odredivanja raspodele slucajne promenljive y, potrebno je odrediti
zdruzenu raspodelu slucajnih promenljivih x/f 1 f. Uvodimo smene u=x/f, w=p.

odnosno x=uw, f=w 1 primenom osobine transformacije sluc¢ajnih promenljivih [109]
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]pu,w (I/I,W) = f:r,ﬁ (xa ﬂ) xzjﬁ({t,w)) |J ) (316)
pri ¢emu je Jakobijan matrica
g é(uw)/éu 8(uw)/8w =|w , (3.17)
ow/du ow/ow

a zdruzena PDF slu¢ajnih promenljivih u i w, f, , (u,w) postaje

(u )ms—l o s .
VARCADES e S x————e " x|u|. (3.18)
(prZS> S(ms—l)! ﬂpp(mp—l)! | |

U skladu sa jednac¢inom (3.11), PDF slu¢ajne promenljive y dobija se integracijom
zdruzene PDF slu€ajnih promenljivih y 1 f u prvom regionu (8<Q,/P,), odnosno

zdruzene PDF slucajnih promenljivih x/41 fu drugom regionu (#>Q,/Py), 1 jednak je

QP/P'” +o0
f@= [ fwaw+ [ f, @wydw. (3.19)
w=0 w=0, /P, E’ﬁ

Nakon zamene izraza za zdruzene PDF u jednacinama (3.15) i (3.18), dobija se

u 9
u™ e bP, Ag E, v
12
j w" e P dw

(6P, 25)"™ 237 (mg—1))(m, —1)1,%

S (W)=

mg—1 +® —w[ +—]
+ u I Wms+mp—le pr}“S Ap dW

(60,4)" A (mg—=1)1(m, —1)! "o,

w=

Koris¢enjem [114, jedn. (2.323)] za reSavanje prvog i drugog integrala u

prethodnoj jednacini, i primenom odgovaraju¢ih matematickih transformacija, dobija se

9
P, w mpl ok
I w" e lPdW:(mP_l)!/LTPX|:1_eC —}, (3.21)
w=0 k=0 '
& mg+mp —(%Jrljc
- S{EaL e (e, —1)! P ¢
'[ sty a2 g Z s 7P m —, (322)
0, = (mg+m,—1-k)! Hu j }
e E+1 c
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gdeje c=0,/(4P,), d=0,/(N,B)x(As/2,).
Konac¢no, PDF za SNR na izlazu sekundarnog prijemnika je

PSR Py S M YL
" (bR Ag)™ (mg 1) o kK (b, 26)" AR
u 3.23
(ms‘l'n’lp_l)! 'msf’_l 1 e_(gﬂjc >0 ( )
X ! , U2
(mg—1)(m,-1)" = (ms+mp—1—k)!{ u o
(d'i'ljc

Na Slici 3.2 prikazana je raspodela slu¢ajne promenljive y, fA), za razne
kombinacije vrednosti parametara fedinga mgs 1 mp 1 grani¢ne vrednosti Q,=P,=10.
Analiticki rezultati dobijeni primenom jednadine (3.23), potvrdeni su primenom
nezavisnog simulacionog postupka. Generisane su sekvence koeficijenata u kanalu na
primarnom i sekundarnom linku duzine L=10 odbiraka. Na osnovu (3.6) generisane su
vrednosti odbiraka trenutne predajne snage signala. Zatim su primenom (3.8) odredene

vrednosti odbiraka SNR-a na izlazu prijemnika sekundarnog korisnika, na osnovu ¢ega

je izvrSena procena odgovarajuc¢e PDF.

0.18
ix
0.16 , \ mS=2, mP=2, analitika g
1 \\ 0 mS=2, mP=2, simulacija
0141 1 \ = = =mg=2, m_=5, analitika b
1
1 ‘\ * mS:Z, mP:S, simulacija
0121 1 \ - ms=5, mP=2, analitika T
I \
1 X ¢ mg=5, m,=2, simulacija
0.1F1 \ _ _ - h
E?— . R RERRRRR mS—5, mP—5, analitika
=2 | \ m_=5, m_=5, simulacija
0.08f x . > Ms P : .
1 \J>‘\‘\' B, .
! U B, ]
0.06 [ > =
1 N b, .,
! 3 * S
[N o i
0.04 1 . s
1 y e D,
~. e =O= & = -
0.02! B ERIE D o=
o - L
(),\4>" *'*‘-aoe-.*
3 L - - -
Oe_n_‘.%_\()"'é) * Ho = -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Slika 3.2 — PDF za SNR na izlazu sekundarnog prijemnika, ny=ng=1, As=Ap=1,
razne vrednosti ms i mp, Q,=P,,=10.
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Funkcija raspodele

Funkecija raspodele za SNR na izlazu sekundarnog prijemnika jednaka je

/4

F(r)=[ £, (u)du, (3.24)

—00

pri ¢emu je f(u) PDF funkcija odredena jedna¢inom (3.23), odnosno

mp—1 k
l1-e° - mg+np
F(y)= i 0 K ><j.u’"3_1 bPiSd - ( p/ m)
(bR, Ag)™ (mg=1)! 5 (60,4)" 2"
( “j (3.25)
(mS+mP—1)! 'ms+mp—1 u" e

o'——.&

X .
(mS—l)!(mP—l) prs (mS+mP )!

[(d”j }

Integrali u prvom 1 drugom sabirku prethodnog izraza reSavaju se primenom [114,

jedn. (2.323)]1[101, jedn. (3.1.1)], kao i odgovarajuc¢ih matematickih transformacija

7 e u g ms*ll Ly
ju e M du = (bAgP,)" (mg —1)! {1-2%%} e Ms”m} (3.26)

0 =0

mg— —(Eﬂ)c mg mg— _
e godt Zl['"s, 1](—1)
0

k+1
u ¢ =0
—+1 3.27
(i) @z
<[ B (=(r1d )" By (e(y/d+1)) .
gde je E, (u) funkcija eksponencijalni integral [101, jedn. (5.1.4)], pa je
PYCI T R S PR S kz
! 7/ k=0 kl' k2:0k2! b/lSPm
+ms+mp—l (m5+mp_1)! cMs +mp—k-1 (328)

i (mg=1)(m, =) (mg+m, —k—1)!

y "Zsol(msl— IJ (-1 {E,H” (c) —(1 +§Tk E.. ((1 +§j€ﬂ'
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Jednacine (3.23) 1 (3.28) predstavljaju izraze u zatvorenoj formi za PDF 1 CDF

SNR-a na izlazu sekundarnog prijemnika u Nakagami-m propagacionom okruzenju. Na

Slici 3.3 prikazani su numericki rezultati dobijeni primenom ovih jednacina za PDF

(levo) 1 CDF (desno) vrednosti SNR, kada su parametri fedinga ms=mp=3 1 As=Ap=1.

Kada je Q,=1 raspodele se gotovo neznatno razlikuju za P,=1 1 P,=10, jer je uslov

ograni¢enja snage interferencije dominantan pa promena maksimalne snage P, nema

znaCajan uticaj. Kada je maksimalna dozvoljena vrednost snage interferencije Q,=10,

raspodela se pomera ka ve¢im srednjim vrednostima sa povecanjem P,,.

0.7

0.6

0.5

0.4

.0

0.3

—_————ee e

0.2

0.1

——QLP =1
Q=1 P =10

——Q,=10,P =1

——Q,=10, P, =10

1
0.9}
0.8}
0.7
0.6} |
!
<. 0.5} :
047 |
| —Q=1,P =1
03! P
ol Q=1 P, =10
02H = =
! Q,=10.P =1
0.1 f ——Q,=10,P =10
0 L L L
0 5 10 15 20

Slika 3.3 — PDF i CDF za SNR na izlazu sekundarnog prijemnika, ny=ng=1, ms=mp=3,
As=Ap=1, razne vrednosti Q, i P,,.

Izraz za PDF 1 CDF za sluc¢aj Rejlijeve raspodele fedinga, dobija se iz (3.23)

zamenom ms=mp=1, 1 u skladu je sa [65, jedn. (13)].

S ()=

(

_ u
bF, g

e _
l—e¢ (u/d+1)c
me/ls) x[ e :|+e d(

C

—(u/d+1)c

+ > -
uld+1) d(u/d+1)

(3.29)

Za slucaj Rejlijevog fedinga CDF se moze napisati u jednostavnijem obliku

direktnom primenom (3.24) i (3.29), i jednak je [65, jedn. (12)].

e

X

(3.30)
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U specijalnom slucaju kada emisiona snaga sekundarnog predajnika nije
ogranicena (P,—), izvedeni izraz za PDF za slu¢aj Nakagami-m fedinga dat

jednacinom (3.23) moze se zapisati u znatno jednostavnijem obliku

1)1 s
(ms +mp =), >0, 3.31)

filu)= (ms—1){(ma =D (ard)™ "™

Odgovaraju¢i CDF dobija se zamenom prethodne jednacine u (3.24), i jednak je

ms—

(mS+mP ' m f
F(y)= ’
(7) (mg —1)1(m, —1 !

(3.32)

mg+m,

u+d

Integral u prethodnom izrazu reSava se primenom smene promenljivih =u+d, i

identiteta [101, jedn. (3.1.1)],1[114, jedn. (2.01.1)], nakon ¢ega se dobija

Y mg—1 mg—1 _ _ k mp+k
[——— du=2(ms lj&xim 1—( d j . (333)
O(lzt-f-d)5 ? k=0 k mP+k d™ y+d

pa je konacan izraz za CDF, za slu¢aj neogranicene snage predajnika jednak

5(7)=(H(Zﬁmp_l)!) mil(msk_ljﬂx[l—( d ]mj (3.34)

—1)!(mp—l s m,+k y+d

U slucaju Rejlijevog fedinga i neograni¢ene predajne snage sekundarnog

korisnika, P,—>o0 (c—), izraz za PDF dobija se zamenom ms=mp=1 u (3.33)

u)= , u>0, 3.35
dok je CDF dat jednacinom
/4
F ()= , 7 >0. 3.36
(=g (3.36)

Dobijeni PDF dat izrazom (3.35) je u skladu sa [54, jedn. (11)], izvedenom za Rejlijev
feding i jedini¢na pojacanja snage As=Ap=1.

67



GeneriSuca funkcija momenata

MGF funkcija definisana je sa

M, (Z) =E, {e_”} = jfy (u)e_zudu. (3.37)

Zamenom (3.23) u prethodnu jednacinu dobija se

1 ,mP—lck
M = x| 1—e >y —|xI
/() (meﬂS)mS(mS—l)![ ) ;m} g

ey (3.38)
(QP/P’") (m5+mp—l)! ms Lmp=l 1
+ myg XIMZ’
(prﬁs) A (mS—l)!(mP_l)! k=0 (m5+mp—1—k)!
gde su integrali Iy i Iy, respektivno, definisani sa
0
+oo ums—le—c(u/d-H)
Lyy=)e™ du. (3.40)

0 [c(u/a’+1)]k+1

Koriste¢i [114, 2.323] za reSavanje integrala [j;, odnosno smene =u/d+1 i

identiteta [101, (3.1.1) 1 (5.1.4)] za reSavanje integrala /)5, dobijaju se izrazi

I
1, :( mS—l)!(z+ isblpmj , (3.41)
d"s -1 _—
Ly, = k+l e Z {ms j o lEk—1+1 (Zd+c)- (3.42)

Zamenom reSenja integrala I; 1 Iy u (3.38) 1 koriS¢enjem identiteta

(Qp /P, )mS+mP xd" /((pr/ls )ms An ) =" dobija se izraz u zatvorenom obliku

mp—1 _k — |
M (Z){l_eczc_}( 1 . (mg+m,—1)!
4 im0 k! (ZX ﬂSme—Fl) (ms _1)!(mp_1)! (3.43)

mg+mp—1mg—1 mg+mp—k—1

o™ (_l)ms—l—l mS _1 )
+zE d .
’ kz=<; ; (ms+mp—1—k)!( / ¢ k—l+1(Z +c)
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Moment N-tog reda

Moment n-tog reda definisan je sa
y,,:Ey{}/"}:Iu"fy(u)du. (3.44)

Zamenom izraza za f(u) datim jednaCinom (3.23), a zatim koriS¢enjem sli¢nih
transformacija kao pri izvodenju izraza za MGF, dobija se izraz

Y [i]n (n—i—ms—l)!x l_e_c”’l‘z‘li .\ d"(mS +mP—1)!

c (mg —1)! i k! (mg=1)!(m,-1)!

mg+mp—1n+mg—1 n+ms—1 y Cms+mp—k71(_1)n+mr1—l
[ (mg +m,—1-k)!

(3.45)

X E.., (C)

k=0 1=0

Prethodni izraz moze se koristiti za dobijanje statistickih karakteristika slu¢ajne
promenljive y. Srednja vrednost SNR-a jednaka je prvom momentu z; (dobija se

zamenom n=1 u prethodnoj jednacini), dok je varijansa SNR-a jednaka

szE{j/z}—(E{}/})2=y2 — 1. (3.46)

16
m_=3, m_=3, analitika e "
14} s=3, M,=3, . .
* mS=3, mP=3, simulacija f
12 m_=3, m_=1, analitika &) P =5 b
S P m
0 mS=3, mP=1, simulacija
10
= 8
6 -
4+
2 -
X g 825
R ‘
=20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Slika 3.4 — Srednja vrednost SNR na izlazu sekundarnog prijemnika, ny=ng=1,
As=Ap=1, razne vrednosti Q, i P,,.
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Na Slici 3.4 prikazana je zavisnost srednje vrednosti SNR-a od dozvoljenog praga
interferencije Q,. Analiticki rezultati dobijeni primenom izraza (3.45) za n=1 su u
saglasnosti sa vrednostima dobijenim primenom nezavisnog simulacionog postupka.
Zavisnost je prikazana za razne vrednosti maksimalne snage predajnika P,. MozZe se
zakljuciti da srednja vrednost SNR-a raste sa porastom dozvoljenog praga interferencije
0, do odredene vrednosti, koja zavisi od P,, 1 parametara fedinga u okruzenju, nakon
¢ega ima konstantnu vrednost koja zavisi od parametara sekundarnog linka. Sa
porastom P, raste i srednja vrednost SNR-a, a kriva ulazi u zasi¢enje za vece vrednosti
praga interferencije (J,. Takode, sa povecanjem vrednosti parametra fedinga na
primarnom linku mp povecava se 1 vrednost praga interferencije za koji kriva ulazi u
zasicenje, ali ta vrednost ne utiCe na srednju vrednost SNR za velike vrednosti O,

(odnosno, u zasi¢enom delu krive, vrednosti £ za mp=1 1 mp=3 su jednake).

3.2. Model kognitivnog radio-sistema sa primenom

viSeantenskih tehnika na sekundarnom linku

Prethodno izvedena analiza statistiCkih karakteristika SNR-a na izlazu
sekundarnog prijemnika u ovom odeljku je proSirena na slucaj kada su na sekundarnom

linku kognitivnog radio-sistema primenjene odabrane MIMO tehnike prenosa signala.

3.2.1. Model kognitivnog radio-sistema sa MRC prijemnikom

Posmatramo sistem u kojem je predajnik sekundarnog korisnika opremljen
jednom antenom, dok se prijemni signali sa svih ng antena koherentno kombinuju u
MRC prijemniku. Blok Sema sistema prikazana je na Slici 3.5. Pretpostavlja se da su
parametri fedinga na svim granama na sekundarom linku jednaki ms=ms, i=1, ..., ng.

Kompleksni koeficijenti kanala na svakoj od ng prijemnih diverziti grana jednaki
su hy;, i=1, ..., ng. Odgovarajuéa pojaanja snage na svakoj od grana iznose o=k,

i=1, ..., ng, pa je ukupno pojacanje snage na sekundarnom linku
a=>n. (3.47)
i=1
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Slika 3.5 — Model kognitivnog radio-sistema sa kontrolisanim nivoom interferencije i

PU-Rx

SU-Rx

primenom MRC diverzitija i ekvivalentni model.

Pod navedenim pretpostavkama, PDF pojacanja snage na sekundarnom linku za

slu¢aj Nakagami-m fedinga je

mgnp—1

__«a
g (mgn, —1)!

£, (a) e’ (3.48)

Sli¢no, ukoliko je kompleksni koeficijent kanala na primarnom linku jednak g,
poja¢anje snage do primarnog prijemnika iznosi B=|g|*. Kako je sekundarni korisnik
opremljen jednom predajnom antenom, pojacanje na primarnom linku je isto kao u
prethodno analiziranom slu¢aju sistema sa jednom predajnom i jednom prijemnom
antenom. Emisiona snaga signala definisana je jednacinom (3.4) u slucaju kada P,—0,
odnosno jednaCinom (3.6) kada se u obzir uzima ograni¢enje maksimalne snage
sekundarnog predajnika, dok je PDF pojacanja snage na primarnom linku dat
jednacinom (3.10).

Raspodele pojaganja snage na sekundarnom i primarnom linku prate y*-raspodelu
sa 2mgng 1 2mp stepeni slobode, respektivno. Odgovaraju¢a pojacanja snage u slucaju
sistema bez diverzitija prate *-raspodelu sa 2ms i 2mp stepeni slobode, pa se primenom
sliénih transformacija kao u (3.11)-(3.20) dobija analiticki izraz koji opisuje PDF za

SNR na izlazu sekundarnog prijemnika sa primenom MRC diverzitija
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mgng —]eimeuiS Qp /B v
S W)= — J. w" e # dw
’ (6P, As)™" A" (mgny —=1){(m, —1)! 2,

u

(3.49)

1
mgng—1 +o0 ,W( u +7]
+ u j WmSnR+1np—le b0, s Ap dW

(60,45 )™" A (mgny =1)(m, =1)1 w=g, s,

Primenom sli¢nog pristupa za reSavanje integrala u prethodnoj jednacini kao u (3.21) i

(3.22) dobija se konacan izraz u zatvorenom obliku

u

f (u) _ umsnkfle_m y {1 e mplij| N umsnR—l (Qp /Pm )ms"R+mp
4 (me/1s )msnR (mSnR —1)' k=0 ! (prﬂ,S)msnR /1;1[)
“ 3.50
R
= | uz0.

Sli¢no, odgovaraju¢a CDF u ovom slucaju data je izrazom

mpl ke 711713 mong -1 p ky
F(7)=|1- l_e b 5 1
L (7) ( klz—;) Py ]( e kzz_;) X

mgng+mp—1

(mgngy +m, —1)! cmse+mp—k=1 (3.51)
i (mgng =1 (m, =) (mgng +m, —k—1)!

mgnp —1 m.n _1 I -k
% > ( s ; j(_l) SR 1’|:Ek+ll(c)—(l+§] Ek+ll((l+§)cj}.

Vazno je napomenuti da je primena MRC diverzitija u kognitivnom sistemu sa

ogranicenim vr$nim nivoom interferencije u literaturi analizirana samo za okruZenje sa
Rejlijevim fedingom. PDF i CDF izrazi izvedeni u ovoj disertaciji validni su za slucaj
Nakagami-m fedinga, dok se u specijalnom sluc¢aju Rejlijevog fedinga (ms=mp=1) i za
As=Ap=1, jednacina (3.51) svodi na izraz za CDF izveden u [78, jedn. (7)].

U slucaju kada emisiona snaga sekundarnog predajnika nije ogranicena, analiticki

izraz za PDF dat jednac¢inom (3.50) svodi se na

+m,—1)! i1
(mytg +mp !, u>0, (3.52)

£, ()= (mgng =1)(mp, 1)1 (wsd)""" ’

i publikovan je u [88, jedn. (5)], dok je odgovaraju¢i CDF dat izrazom
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F,(r)= ((mSnR+mP_1)! msﬁ‘,l(msn;_lj ) (1—( d jHJ (3.53)

mSnR—l)!(mP—l)! pay m, +k y+d

Na Slici 3.6 prikazane su numericki rezultati dobijeni koris¢enjem (3.50) i (3.51),
za broj prijemnih antena sekundarnog korisnika nz=2 1 ng=4. U skladu sa oc¢ekivanjima,
CDF funkcija sporije raste za vece vrednosti broja antena i vecu vrednost praga

interferencije Q,.

0.35 ‘ ‘ : 1
0.9}
0.3} — - ;
nR_z’ QP_l 0.8}
0.25} Ng=2, Q=10 0.7}
n_=4,Q_=1
R P L
ozl 0.6
= =
= - 05f
0.15 0.4l n2.0-
p
0.1 0.3} L =2, Qp
0.2 =4 Qp
0.05
0.1 _4 Qp
0 0 : : :
0 5 10 15 20
Y Y

Slika 3.6 — PDF i CDF za SNR na izlazu sekundarnog prijemnika, ny =1, ng=2, 4,
ms=mp=3, As=Ap=1, P,=1, razne vrednosti Q,,.

Izraz za MGF moze se odrediti primenom sli¢nog pristupa kao u (3.37)-(3.43), pa

se nakon odgovaraju¢ih matemati¢kih manipulacija dobija

mp=1 _k 1N
My(z)=[1—e‘czc—}< 1 + (g, 1)

= k] (zx AP +1Y"™ (mgng =1)!(m,—1)! Gs4)
mgng+mp—l mgng—1 Mgng+mp—k—1 -1 mgng—1-1 -1 ’
x ¢ (=) sl e™E,,  (zd+c),
k=0 1=0 (mSnR+mP_l_k)! /
dok je moment n-tog reda dat sa
ﬂn _ (ijn (]/(l-i-mSan) '1)!X |:1_ e_cmp—l ck :|+ (d" (mSnlle)':‘(mP _1§:

c Mgh, — men, —1)!(m, —

o - s (3.55)

X

msnR+mP—ln+ménR—l(n+ mn, — 1] mSnRer,rk -1 1)’””’3’% -1= IE
e+l (C)

pars = msn +m,—1— k)!
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Slika 3.7 — Srednja vrednost za SNR na izlazu sekundarnog prijemnika, primenjen MRC
diverziti, As=Ap=1, P,,=35.

Na Slici 3.7 prikazana je zavisnost srednje vrednosti SNR-a od praga
interferencije Q,, u slucaju kada je na sekundarnom linku primenjen MRC diverziti.
Moze se jasno uociti da su analitic¢ki rezultati dobijeni primenom jednacine (3.8) za n=1,
u saglasnosti sa rezultatima dobijenim nezavisnim simulacionim postupkom.
Povecéanjem broja antena nz povecava se srednja vrednost SNR-a na prijemu. Na slici su
prikazani rezultati dobijeni za maksimalnu vrednost snage sekundarnog korisnika P,,=5,
parametar fedinga na primarnom linku mp=3 1 dve vrednosti parametra fedinga na
sekundarnom linku mg. Interesantno je uociti da sve krive ulaze u region zasi¢enja za
istu vrednost praga interferencije bez obzira na vrednost parametra mg. Porast parametra
fedinga mgs uti¢e samo na porast srednje vrednosti SNR-a i nema uticaj na vrednost

praga O, u kojem taj region pocinje (isti je za ms=1 1 ms=3).

74



3.2.2 Model kognitivnog radio-sistema sa primenom TAS

Posmatramo model kognitivnog radio-sistema, u kojem sekundarni predajnik na
raspolaganju ima nr antena, dok je sekundarni prijemnik opremljen samo jednom
antenom. Ovakav scenario prvobitno je analiziran u [73] za slucaj Rejlijevog fedinga u
propagacionom okruzenju i neogranicenu snagu sekundarnog predajnika. Za emitovanje
signala koristi se samo jedna antena, a kriterijum za selekciju antene bice objasnjen u

delu koji sledi. Blok Sema sistema prikazana je na Slici 3.8.

% e Y
PR iy PU-Rx
8l s 0, B.=p0; 0
Psyre 7 s P
,::’/' g”r =
hj \.\-\/\/’-‘\ SU-TX hj =0
PR Psy.rx
SU'TX ’ N

hj‘~:‘:‘\: &i ki SU=Rx

wo b, SU-Rx = argmax {ar /)

Slika 3.8 — Model kognitivnog radio-sistema sa kontrolisanim nivoom interferencije i
primenom tehnike selekcije predajne antene i ekvivalentni model.

Kompleksni koeficijenti kanala izmedu i-te antene (1<i<ny) sekundarnog
predajnika i prijemne antene sekundarnog, odnosno primarnog prijemnika, oznaceni su

sa h; 1 g;, respektivno. Odgovaraju¢a pojacanja snage u slucaju kada je i-ta antena

(1<i<ny) selektovana za prenos jednaki su a=|A* i f=|g/*, a SNR na prijemu jednak je

ab, 5%
P N.B P
y, = Fsune ) 70 " (3.56)
NB a0, 0
ﬂ[ NOB’ i Pm .

Pretpostavlja se da feding u kanalu od i-te antene (1<i<ny) sekundarnog
predajnika do sekundarnog i primarnog prijemnika podleze Nakagami-m zakonu
raspodele, sa parametrima fedinga jednakim mg=ms, As=E{o;}/ms 1 mp=mp,

Ap=E{f;}/mp, respektivno. Pojaanja snage na sekundarnom i primarnom linku
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raspodeljena su u skladu sa y*-raspodelom sa 2mg i 2mp stepeni slobode, respektivno.

Za emitovanje signala selektuje se jedna antena, koja omogucava maksimalan SNR na

izlazu sekundarnog prijemnika, odnosno y, = max { 7/.} .

1<i<np
U opStem slucaju kada se analizira scenario sa Nakagami-m fedingom 1
ogranicenom snagom sekundarnog predajnika P,,, PDF i CDF sluc¢ajne promenljive ,
odnosno SNR-a u slu¢aju kada je i-ta antena (1<i<ny) selektovana za prenos jednaki su

izrazima sa desnih strana jednacine (3.23) 1 (3.28). Odgovarajuéi izrazi za PDF i CDF

slucajne promenljive . dobijaju se zamenom u f, (”):”T f (u)[ F (u)]nrl .

F, ( y) = (F _ (;/))nT , respektivno i predstavljaju kompleksne analiticke izraze.

U specijalnom sluc¢aju kada P,—o, PDF 1 CDF za SNR kada je i-ta antena
(1<i<ny) selektovana za prenos dati su jednac¢inama (3.31) 1 (3.34), pa su izrazi za PDF i

CDF slucajne promenljive %y, respektivno

B (mg+m,—1)1 " gmeyms
f}’max (u) nT((ms_l)/(mP—l)/ (u+d)'"s+mh

mg—1 _ _ k mp+k -l
x[z(ms 1]&>{1_(Lj D u>0,
o\ k Jm,+k u+d

e T p e (R

U specijalnom sluc¢aju kada u okruZenju deluje Rejlijev feding, a maksimalna

(3.57)

snaga sekundarnog korisnika nije ograni¢ena, PDF i CDF za SNR kada je proizvoljna
i-ta antena (1<i<nr) selektovana za prenos, dati su izrazima (3.35) i (3.36), pa se PDF i

CDF svode na znatno jednostavnije izraze, respektivno

-1
u'

fnm (u) = anW,

u>0, (3.59)

F_(7)= (yid} . (3.60)

Prethodno izvedeni izrazi su u saglasnosti sa [73, jedn. (11)], gde je analiziran
kognitivni radio-sistem sa primenom TAS tehnike u okruzenju sa Rejlijevim fedingom.
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Slika 3.9 — PDF i CDF za SNR, primenjen TAS, razni ny, ms=mp=2, As=Ap=4, P,=1.
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Slika 3.10 — Srednja vrednost za SNR na izlazu sekundarnog prijemnika, TAS,
mSZmp=3, ﬂszipzl.

Na Slici 3.9 prikazani su PDF i CDF za SNR na izlazu sekundarnog prijemnika
dobijeni primenom (3.23)-(3.24) 1 (2.42)-(2.43). Posmatrano je Nakagami-m
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propagaciono okruzenje sa parametrima fedinga ms=mp=2. CDF kriva sporije raste za
veci broj predajnih antena i vecu vrednost praga interferencije Q,.

Na Slici 3.10 prikazana je zavisnost srednje vrednosti za SNR na izlazu
sekundarnog prijemnika od praga interferencije O,. Numericki rezultati dobijeni su
numerickom integracijom u softverskom paketu Mathematica u skladu sa (3.44) za n=1.
Rezultati dobijeni primenom analitickih formula potvrdeni su nezavisnim simulacionim
postupkom. Moze se zakljuciti da srednja vrednost raste sa porastom broja raspolozivih
predajnih antena, kao i da se dobitak koji se ostvaruje koriS¢enjem dodatnih antena
smanjuje za vecu vrednost broja antena ny. Za vece vrednosti maksimalne snage P,,
veca je 1 srednja vrednost SNR na izlazu sekundarnog prijemnika. Takode, sa porastom

P, kriva ulazi u oblast zasi¢enja za vece vrednosti praga interferencije Q,,.

3.2.3. Model kognitivnog radio-sistema sa primenom TAS/MRC

U ovom scenariju predajnik sekundarnog korisnika opremljen je sa ny antena, dok
prijemnik za koherentnu detekciju i MRC kombinovanje koristi svih ng antena. Kao i u
slu¢aju kada se koristi samo predajni TAS diverziti, za emitovanje signala koristi se
samo jedna antena, kojom se obezbeduje maksimalan SNR na izlazu sekundarnog

prijemnika. Blok Sema modela sistema prikazana je na Slici 3.11.

1k\)_ PU-Rx

,4
g,/ 9 PU-Rx
Psvre 7 18w =
j foees
~ ~~~~~~~ ! "k
.// , k|)_ SU-Tx
SU-Tx £ il
e i =argmax {a, /3 SERX
nT R>"T

Slika 3.11 — Model kognitivnog radio-sistema sa kontrolisanim nivoom interferencije i
primenom TAS/MRC i ekvivalentni model.
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Kompleksni koeficijent kanala izmedu i-te predajne (1<i<ny) 1 j-te (1<<ng)
prijemne antene sekundarnog korisnika oznacen je sa #;,;, dok je izmedu i-te predajne
(1<i<ny) antene i antene primarnog prijemnika oznacen sa g;. Ekvivalentna pojacanja
snage na sekundarnom i primarnom linku, u slucaju kada je i-ta antena (1<i<nr)

PR o
j,i‘ = 2% i =g

ng

2 .
o , respektivno.
J=

selektovana za prenos, jednaka su «, = z

Pretpostavlja se da feding u kanalu od i-te predajne antene (1<i<ny) do j-te
prijemne antene (1<j<ng) sekundarnog korisnika i prijemne antene primarnog korisnika
podleze Nakagami-m zakonu raspodele, sa parametrima fedinga jednakim myg;=ms,
As=E{a;}/ms 1 mp=mp, Ap=E{f;}/mp, respektivno. PDF pojacanja snage na
sekundarnom 1 primarnom linku «; 1 f; su isti kao u slucaju kada je za prenos
selektovana proizvoljna i-ta antena (1<i<ny) 1 primenjen MRC diverziti, 1 dati su
izrazima (3.48) 1 (3.10), respektivno. Zato su i izrazi za PDF i CDF slucajne
promenljive y isti kao u slucaju primene MRC diverzitija na sekundarnom linku i
odredeni jednac¢inama (3.50) i (3.51), respektivno, dok se odgovaraju¢i PDF i CDF za
SNR y na izlazu sekundarnog prijemnika kada je selektovana najbolja antena dobijaju
primenom (2.42)-(2.43).

U specijalnom sluc¢aju kada deluje Rejlijev feding i maksimalna dozvoljena
emisiona snaga sekundarnog korisnika P,—o0, PDF slu¢ajne promenljive j dobija se

zamenom ms=mp=1 u izraz (3.52), nakon Cega se dobija

np—1

u

f, (u)and u>0, (3.61)

+1 72

(u +a’)nR

dok se odgovaraju¢i CDF moze izvesti iz izraza za PDF koriS¢enjem prethodne

jednacine 1 smene w=u/(u+d) i jednak je

7 s 7/(r+d) 1 1y
F = d—du= " dw = . 3.62
Vi (7) '([nR (u+d)me+l u 2[ nRW w [7+d} ( )

Konacni izrazi za PDF 1 CDF maksimalnog SNR-a, jednaki su

npnp —1
u >0, (3.63)

. (u)=n, (F% (”)) [, ()= ”T”Rdma U=
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E, (7)=(F, ()" =( - ] (3.64)

y+d

Izvedeni izrazi za PDF 1 CDF za slucaj Rejlijevog fedinga publikovani su u [90].
VaZzno je napomenuti da u ovom slucaju izrazi za PDF 1 CDF ne zavise od pojedina¢nog

broja predajnih 1 prijemnih antena ve¢ samo od njihovog proizvoda nmng. Takode, izrazi

zavise od parametra d koji predstavlja proizvod Q, /(N,B) i As/4,.

Na Slici 3.12 prikazani su numericki rezultati za PDF 1 CDF SNR-a na izlazu
sekundarnog prijemnika, za slu¢aj kada je primenjena TAS/MRC tehnika sa nz=4
antene 1 razli€ite vrednosti broja predajnih antena i1 vrednosti praga interferencije Q,.
Numeri¢ki rezultati dobijeni su numerickom integracijom u softverskom paketu
Mathematica primenom jednacina (3.50)-(3.51) 1 (2.42)-(2.43). CDF krive brze rastu za

manje vrednosti broja predajnih antena 1 manju vrednost dozvoljene interferencije Q,.

0.18 : ‘ ‘ : 1
0.16} 0.9r
0.14} 0.8f
0.7}
0.12}
0.6}
__o1p =
e =oos)
0.08}
0.4}
0.06}
0.3}
0.04} o2l
0.02} o1l
0 i ‘ 0
0 5 10 15 20 25 0
y Y

Slika 3.12 — PDF i CDF za SNR, primenjen TAS/MRC, ng=4, ny=2, 4, ms=mp=2,
As=Ap=1, P,,=1.

Na Slici 3.13 prikazana je zavisnost srednje vrednosti SNR-a na izlazu
sekundarnog prijemnika od praga interferencije Q,, za slucaj okruzenja sa Rejlijjevim
fedingom. Analiti¢ki rezultati dobijeni su numerickom integracijom primenom izraza
(3.50)-(3.51), (2.43) 1 (3.44) za n=1. Dobijene vrednosti su u saglasnosti sa rezultatima

dobijenim nezavisnim simulacionim postupkom. Za broj antena n;=nz=2, u regionu gde
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dominira ograniCenje predajne snage sekundarnog korisnika dodavanjem antene na
prijemnoj strani ostvaruje se vece poboljSanje vrednosti SNR u odnosu na slucaj kada se
antena dodaje na predajniku. Za vecu vrednost P,=100, u regionu gde dominira
ogranicenje snage interferencije na primarnom prijemniku srednja vrednost je neznatno

vecta za ng=3, n7=2 u odnosu na nz=2, n;=3.

50 \ T
sl nR:Z, nT=2, analitika i |
O Ng=2,n.=2, simulacija| -/ _-_~’k Pm-100
40+ NL=2, n,=3, analitika PALIVER R
asl o Ny 2, n, 3, simulacija 4 o
nR=3, nT=2, analitika
30 =2, simulacija
=25 A

20 b

15 b

10 E
5 -
0 EVY_ i i i i i i

-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Q]

Slika 3.13 — Srednja vrednost za SNR, primenjen TAS/MRC, ms=mp=1, As=Ap=1I.

3.2.4. Model kognitivnog radio-sistema sa primenom OSTBC

Posmatra se sistem u kojem sekundarni korisnik pri prenosu signala primenjuje
OSTBC, sa ny predajnih 1 ng prijemnih antena, a primarni korisnik je opremljen jednom
prijemnom antenom. Blok Sema sistema prikazana je na Slici 3.14.

SNR na izlazu OSTBC dekodera jednak je

— SU Tx
RnTN BZZ‘

r=1 t=l

(3.65)

gde je Psy.ry ukupna predajna snaga sekundarnog korisnika.
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Slika 3.14 — Model kognitivnog radio-sistema sa kontrolisanim nivoom interferencije sa
primenom OSTBC kodova i odgovarajuci ekvivalentni model.

Kompleksna pojacanja kanala izmedu #-te predajne i r-te prijemne antene oznafena su
sa h.; (=1, .., nr, =1, .., ng). Ekvivalentno pojacanje snage na linku izmedu
sekundarnog predajnika i prijemnika ¢, jednako je

ng Ay 5

O‘:ZZ h.,| .

r=l t=1

(3.66)

Pod definisanim uslovima, raspodela slu¢ajne promenljive « data je sa [89]

mgnpng—1 a
SNT IR
o

[, (@)= e ’s,a>0. (3.67)

- A" (mgnyng —1)!

Ekvivalentno pojacanje snage na primarnom linku dato je jednacinom

ny

p=L3g,

nr k=1

2

: (3.68)

pri ¢emu su sa g, oznaceni kompleksni koeficijenti kanala izmedu A-te predajne antene
sekundarnog korisnika 1 prijemne antene primarnog korisnika. Odgovaraju¢a PDF
slu¢ajne promenljive £ data je sa

ﬁmpnr—l _Pnp
e " ,B>0. 3.69
(ﬂP/I’ZT )mpnr (mpnT _1)' ﬂ ( )

fﬂ(ﬂ):

Uvodenjem smene by, =1/(N,BRn;), SNR na izlazu sekundarnog prijemnika se moze

zapisati u obliku
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0
abg, x—=, <Pp,
7_ PSU*Rx — ST ﬁ Qp mﬁ (3'70)

~ N,B
’ abSTXPm’ Qp>Pmﬁ'

PojaCanja snage na sekundarnom i primarnom linku raspodeljena su u skladu sa
2-raspodelom sa 2msnmg i 2mpny stepeni slobode, respektivno. U sluaju kada na
sekundarnom linku nije primenjen diverziti, odgovarajuc¢a pojacanja su raspodeljena u
skladu sa y*-raspodelom sa 2mys i 2mp stepeni slobode, pa se primenom transformacija
sluc¢ajnih promenljivih, na slican nacin kao u odeljku 3.1.2, dobija analiticki izraz za
PDF sluc¢ajne promenljive y

u D )
s—1 b, nr s—1 +o _ | usp 1
Ko u e “sbsrh e K. u' o 2 [/1, +]
fy(u)— S Iv” e ’“’dv+—SST - Iv““’ lo frlAsnibsaCy dv, (3.71)
b P, 0 b Qp 0,

P

m

pri Gemu su korid¢ene promenljive /K = A5 (s—1)(4,/n,)" (p-1)!, s=mgn,n,,
p=mpn,.

Koris¢enjem identiteta (3.21) 1 (3.22) za reSavanje integrala u prethodnoj jednacini, PDF
se moze predstaviti u zatvorenoj formi u slede¢em obliku

1, ()= M[Z—PJP {1 —e ‘ié}( u""leiﬁ

bK P.S

ST “m ny k=0
s+p s+p-1 _ | 7CST(“ / dlw_Jrl) (3 -72)
+&(%j u! (S+p 1). y e
b;TQ; Pm k=0 (S+p—1—k)! [CST(u/dST+1):|k+l’

gde je ¢ =n 0, (4P, 1 dg = A0, /(A,RN,B).

U specijalnom slucaju kada predajna snaga sekundarnog korisnika nije ograni¢ena
(Pn—), prethodno izveden izraz za PDF se znatno pojednostavljuje i glasi

(S+p—1)! . u'!
S—l)'(p—l)' ST (u+dST)s+p.

/, (u)= ( (3.73)
Kako su performanse sistema sa primenom OSTBC ekvivalentne performansama
sistema sa primenom prijemnog MRC diverzitija, sa fiksnim gubitkom koji zavisi od
proizvoda Rxnt [86], u slucaju kada je nt=R=1, jednacine (3.72)-(3.73) se svode na
(3.50) i (3.52), respektivno, dobijene za slucaj primene MRC diverzitija i Nakagami-m
fedinga.
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Za konacne vrednosti O, 1 P, funkcija raspodele slucajne promenljive ydata je izrazom

IO (i A
by, P, \ n, im0 k!
SYP g p-l —_1\
+ KSTS (%J Zp: (S+p 1) XIOZ)

b, O, = (s+p-1-k)

(3.74)

gde su integrali /o, 1 oy, definisani izrazima

14 __u s—1 ! -—7
Iy, = [u'e A" du =(/’tSbSTRn)S(s1)!x[1 l'[;t b7 > j e *S”"Pm], (3.75)
0 * SYST

m
e - /dgr+1
o esr(u/dgr+1)

1,, = du =
02 0 I:CST u/d :|k+l u

Ik
dé s—1 . 7/ 7
/f+T1 Z( ]( 1 { [ l(cST)_[d +1J E. (csr L—d +1]ﬂ.
Csr 1=0 o o

U specijalnom slucaju kada predajna snaga sekundarnog korisnika nije ograni¢ena

(3.76)

(Pn—x), CDF se moze predstaviti u znatno jednostavnijem polinomijalnom obliku

B (s+p-1) &(s-1 (—l)sfk 1 ~
Fy(y)_(s—l)!(p—l)!kz_(;( k js+p—k—l[(7/dST+1)S+p—k—1 1]- (3.77)

: : ‘ 1
05} ]
0.9
0.45} |
G, Q=
0.4} 02 P 1 08
0.35} z Qp ] 0.7
. My Q7 0.6
0.3} Hy Q=10 :
g E o5
= 0.25} O
0.2t ] 0.4
0.15} ] 0.3
0.1} 1 0.2
0.05} ] 0.1

20

Slika 3.15 — PDF i CDF za SNR na izlazu sekundarnog prijemnika, ms=mp=4,
As=Ap=1, P,,=1, razni primenjeni OSTBC i Q.
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Na Slici 3.15 prikazani su numericki rezultati za PDF 1 CDF SNR-a na izlazu
sekundarnog prijemnika za Nakagami-m feding i razliCite primenjene OSTBC kodove.
Numericke vrednosti dobijene su direktno na osnovu analitickih izraza datih
jednacinama (3.72) i (3.74)-(3.76). Parametar fedinga na sekundarnom i primarnom
linku je ms=mp=4. CDF kriva ima brzi porast u slucaju kada je primenjen kod definisan

matricom G; (n7=2, ng=2, R=1) u odnosu na Hs (n7/=3, nzg=2, R=3/4).

GeneriSu¢a funkcija momenata odreduje se zamenom izraza za PDF datim
jednacinom (3.72) u definicioni izraz (3.37), nakon ¢ega se dobija

—1\! P -1 _k 4o u
M}/ (Z): M[&j |:1_e—csrp c£:|je—zuus ]€ lsbSTP " du

b’ P ny

K Qp S+ps+pl S+p )| +00 Sl ~csr(u/dsr+1)
) Lantnle

+ s T du
b O, k=0 I:CST (u/dg +1)]

(3.78)

Kori$¢enjem identiteta (3.39)-(3.42), kao i zamenom 1/K, = A;(s—1)!4} (p—1)! dobija
se konac¢no reSenje u zatvorenom obliku

M [1 e_bsrpzlﬁ} 1 N (s+p—l)!

k) (14 Agby P, x2) (s—DI(p—D)!

(3.79)

sep-l s (g 1) oStk .
g =0 ;( [ j S§+pfl—)k)! ¢ dEk_M(CST—FZdST).

Zamenom izraza za PDF za SNR odredenim jednacinom (3.72) u definicioni izraz
(3.44), dobija se konacan izraz za n-ti moment sluc¢ajne promenljive y

_ dST (n+s 1 —Lsrp 1 C]gr dgr S+p-— 1)
o Cor (S_l)' = k! (S D!I(p-1)! (3.50)
s+p—1 n+s—1 n+s— 1 c s+p—k-1 _1 n+s—1-1 :
% ( ] x— ( ) | E (CST )
k=0 =0 ) (S+p—1—k).
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Slika 3.16 — Srednja vrednost za SNR na izlazu sekundarnog prijemnika, primenjena

Alamutijeva sema, razne kombinacije As i Ap.

Na Slici 3.16 prikazana je zavisnost srednje vrednosti SNR na izlazu OSTBC
dekodera od praga interferencije Q,, za primenjenu Alamutijevu Semu u okruZenju sa
Nakagami-m fedingom (parametar fedinga ms=mp=2) 1 razne vrednosti parametara As i
Ap. Sa porastom parametra Ag 1 P, raste srednja vrednost SNR-a, za sve vrednosti praga
interferencije 0,. Za vece vrednosti parametra Ap i vece vrednosti snage P,, region

zasi¢enja pocinje za vece vrednosti praga interferencije Q,.
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4. Ergodicni kapacitet viSeantenskog
sekundarnog linka kognitivnog radio-sistema

Ergodi¢ni kapacitet kanala predstavlja znafajnu meru performansi sistema.
DefiniSe se kao maksimalna srednja vrednost brzine prenosa sa proizvoljno malom
verovatno¢om greske, pod pretpostavkom da je interval posmatranja (usrednjavanja)
dovoljno dug tako da se u toku njegovog trajanja pokazuju ergodi¢ne karakteristike
kanala [63].

Ergodiéni (Senonov) kapacitet kanala u kome deluje AWGN se mozZe odrediti na
osnovu teorije izloZene u [115], po kojoj ukoliko je snaga signala na prijemu jednaka P,

kapacitet kanala Sirine propusnog opsega B ¢ija je PSD Ny, iznosi [116]

P
NOBJ. 4.1)

Ukoliko se u prethodnoj jednacini koristi prirodni logaritam kapacitet se izrazava

C:Blog[l+

u jedinici [nat/s/Hz], dok se u slucaju kada se koristi logaritam sa osnovom dva
kapacitet izrazava u [bit/s/Hz]. Iako se u literaturi koriste obe jedinice, zbog
jednostavnijeg zapisa u disertaciji je usvojen pristup sa koriS¢enjem prirodnog
logaritma, kao u [54], [56]. Vrednosti kapaciteta izrazene u [bit/s/Hz] mogu se
jednostavno dobiti iz vrednosti izraZzenih u [nat/s/Hz] deljenjem sa konstantom log.(2).
Obzirom da ne postoje ogranicenja po pitanju kompleksnosti ili kaSnjenja sistema,
ergodicni kapacitet se najceSce usvaja kao gornja granica brzine prenosa podataka koja
se teorijski moze ostvariti. U sistemima sa dejstvom fedinga, analiza kapaciteta je
znatno kompleksnija u odnosu na analizu kada u kanalu deluje samo AWGN. U tom

slu¢aju kapacitet zavisi 1 od poznavanja CSI na predajniku i prijemniku [117, pogl. 4].
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Kapacitet sistema u kojem postoje ograniCenja snage interferencije koju sistem
generiSe na mestu prijemnika drugog sistema prvi put je analiziran u [53] za kanal sa
AWGN (bez dejstva fedinga). Ovakva postavka problema motivisana je idejom da je u
slucaju kada postoje dva korisnika istog dela spektra, ograni¢enje snage interferencije
na mestu prijemnika drugog korisnika znacajni kriterijum od ograni¢enja predajne snage
signala. Ovakva vrsta ograni¢enja u sistemima bez dejstva fedinga ne daje znacajno
drugacije rezultate, jer snaga interferencije na mestu prijema signala predstavlja
deterministicki skaliranu vrednost snage predajnog signala [54]. Medutim, zakljucci su
znacajno drugaciji u slucaju kada postoji dejstvo fedinga u kanalu, zahvaljujuci ¢injenici
da je feding vremenski promenljiv proces. U fundamentalnom radu [54] pokazano je da
kapacitet sekundarnog sistema sa kontrolisanim nivoom interferencije, u kanalima sa
dejstvom fedinga moze premasiti kapacitet kanala u kojem deluje samo AWGN. Ovaj
zakljuCak je veoma znacajan obzirom da je u sluc¢aju kada je predajna snaga fiksirana,
kapacitet manji u kanalima sa dejstvom fedinga [118]. Objasnjenje ove pojave moze se
naci u ¢injenici da u slucaju kada je ograni¢ena snaga interferencije, kapacitet zavisi od
statistiCkih karakteristika fedinga u dva kanala (ka primarnom i sekundarnom
prijemniku), dok u slucaju ograni¢ene predajne snage zavisi samo od karakteristika
fedinga u kanalu od predajnika do prijemnika. Kada je pojacanje kanala ka primarnom
korisniku malo (izraZeno dejstvo fedinga), sekundarni korisnik moze da emituje signal
vece snage ¢ime se povecava i kapacitet sekundarnog linka.

U ovom poglavlju je izvrSena detaljna analiza ergodi¢nog kapaciteta sekundarnog
linka pod pretpostavkom Nakagami-m raspodele fedinga u propagacionom okruzenju.
Razmatran je slucaj kada na sekundarnom linku nije primenjen diverziti, a zatim
slucajevi kada su primenjene odabrane viSeantenske tehnike. Izvedeni su analiticki
izrazi za kapacitet u zatvorenom obliku, ¢ija validnost je potvrdena nezavisnim
simulacionim postupkom. Izrazi izvedeni u ovom poglavlju predstavljaju originalni
doprinos disertacije. U prvom delu analiza je izvrSena pod pretpostavkom da je
ogranicena vrs$na snaga interferencije, dok su u drugom delu izvedeni izrazi za kapacitet
pod uslovom da je ograni¢ena prosecna snaga interferencije na mestu primarnog
prijemnika. Na sli¢an nacin kao u prethodnom poglavlju, usvojena je pretpostavka da je
sekundarnom predajniku 1 prijemniku dostupna idealna CSI na primarnom i

sekundarnom linku.
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4.1. Ergodicni kapacitet sekundarnog linka kognitivnog radio-
sistema sa ogranienim vrS$nim nivoom interferencije

4.1.1 Sekundarni sistem sa jednom predajnom i jednom prijemnom

antenom

Kapacitet sekundarnog linka sa jednom predajnom i jednom prijemnom antenom,
u kanalu sa dejstvom vise vrsta fedinga (Rejlijev, Nakagami-m, log-normalni) prvobitno
je analiziran u radu [54]. U ovom radu posmatran je slucaj kada je jedino ogranicenje za
rad sekundarnog korisnika maksimalna dozvoljena vrednost vrSne snage interferencije
na mestu primarnog prijemnika (bez ograni¢enja snage sekundarnog predajnika,
odnosno P,—x). U skladu sa analizom izloZenom u prethodnom poglavlju, emisiona
snaga sekundarnog predajnika ispunjava uslov P(a, #=0,/f, pa je ergodi¢ni kapacitet

sekundarnog linka u ovom slu¢aju odreden sa

C a 0

—=||log| 1+=—2& a dadp, 4.2
i Ji g[ ﬂNOB}/a( )/, (B)dadp (42)
pri ¢emu se integracija vrsi po svim vrednostima koje slucajne promenljive « i f mogu
da uzimaju (Sto u opStem slucaju zavisi od ograni¢enja koje se postavljaju pri radu

sekundarnog korisnika). Dalje, prethodna jednacina se moze napisati i u obliku

=~ log(1+x)7, (x)x, (43)

gde je fA») oznaka za PDF SNR-a na izlazu sekundarnog prijemnika, definisan u (3.5).
Dakle, ergodicni kapacitet moze se odrediti usrednjavanjem po svim realizacijama
kanala, odnosno statisti¢kim usrednjavanjem na osnovu poznate PDF za SNR na izlazu
sekundarnog prijemnika f,(). Poznato je da se u slu¢aju kada u kanalu ka primarnom 1i
sekundarnom prijemniku deluje Rejlijev feding, zamenom izraza za PDF SNR-a

datim jedna¢inom (3.35), dobija izraz za ergodi¢ni kapacitet [54, jedn.(24)].

g:.|.10g(1+z) d de:dlog(d)
B3, (z+d) -1

, (4.4)

gde je As=Ap=1, ¢lan d = Q, / (NOB ), a snaga sekundarnog predajnika nije ograni¢ena.
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Izvodenje za sluc¢aj kada maksimalna snaga Py, nije ograni¢ena (Py—x)

Kada u kanalu deluje Nakagami-m feding, PDF za SNR odreden je jednacinom
(3.31), pa se zamenom u (4.3) dobija

c d"(mg+m, -7 s
3 log(l+z)—————dz, 4.5
5 (om0, 014, g 43

gde je d=0, / (NOB)X(/ls / lp). Postupak reSavanja integrala u prethodnoj jednacini
detaljno je opisan u Dodatku 4-A, nakon Cega se dobija konacan izraz za ergodi¢ni

kapacitet u zatvorenom obliku

C ~ (ms_i_mp_l)!ms—l(_l)msflfk dmg+mp—k—1 IC(mS +mP—k—l,d) (4 6)
B (m,-1) & (mg—1-k)k! mg+m,—k-1 " '

pri ¢emu je funkcija lc(-,-) definisana sa

+00 —n n k k’d;tl’
X — -1 n— —
Ie(nd)= [ —5—ax = (=1 Fnmk{d =) @7
x—d(l_d)+x 1
-, ,d=1
n
07 F o
~ S
E ................................
D
©
c b LS
@ m_=m_=1
S . L S =
YL Ms™Me™2
A AN mg=m_=5
.......................... mS:mp_lo
.............................. AWGN
1077 -
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Slika 4.1 — Zavisnost ergodicnog kapaciteta od Q), za razna propagaciona okruZenja.
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Na Slici 4.1 prikazano je poredenje ergodi¢nog kapaciteta sekundarnog linka za
razli¢ite vrednosti parametara fedinga mgs=mp. U kanalima sa dejstvom Rejlijevog
fedinga (ms=mp=1) 1 Nakagami-m fedinga (ms=mp=2, 5, 10) kapacitet sekundarnog
linka je ve¢i u odnosu na slucaj kada u kanalu deluje samo AWGN. Dalje, kapacitet
opada sa povecanjem parametra fedinga i za posmatrani primer najveci je u slucaju
Rejlijevog fedinga, $to je u skladu sa zaklju¢kom u [54]. U skladu sa o¢ekivanjima,
vrednost ergodi€nog kapaciteta raste sa povecanjem dozvoljene vrSne snage
interferencije Q,. lako su izvedeni analitiCki izrazi opsti, radi jednostavnosti izlaganja za
sve numericke primere usvojena je vrednost NoB=1.

Na Slici 4.2 prikazane su vrednosti ergodi¢nog kapaciteta za razli¢ite kombinacije
parametra fedinga na sekundarnom 1 linku interferencije, ms i mp. Za iste vrednosti ms,
kada je parametar fedinga mp na linku interferencije veci, vece je i pojacanje snage ffna
linku interferencije, Sto direktno utiCe na smanjenje dozvoljene emisione snage
sekundarnog predajnika, a time i smanjenje kapaciteta. S druge strane, sa poveéanjem
parametra fedinga na sekundarnom linku mg, raste 1 odgovaraju¢e pojacanje snage, a

time 1 prijemna snaga sekundarnog predajnika, zbog Cega se i kapacitet povecava.

C/B[nat/s/Hz]

Slika 4.2 — Zavisnost ergodicnog kapaciteta od Q,, za razlicite ms i mp, As=Ap=1.
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Izvodenje za sluéaj kada je maksimalna snaga P, ogranic¢ena (P,,<+o0)

U skladu sa analizom izlozenom u prethodnom poglavlju, u realnim okolnostima
osim ograni¢enja vrSne snage interferencije potrebno je u obzir uzeti 1 ogranienje
maksimalne emisione snage sekundarnog predajnika. Tada je PDF za SNR y odreden
jednacinom (3.23), dok je za slucaj Rejlijevog fedinga odreden jednac¢inom (3.29).

Nakon zamene izraza za PDF SNR-a u integralnoj formi datim jedna¢inom (3.20)

u (4.3), ergodicni kapacitet se moze napisati u obliku

C
E:]ClJrICZ, (4.8)

gde su integrali I¢; 1 I¢; definisani slede¢im izrazima

z Q[
; T st—le_me A ij
O L R A (m ) (-1,

w

w e dw|log(1+2)dz,  (4.9)

0 mg—1

I =+j z
| (60, 4)" A (mg=1)1(m,-1)!

(4.10)

+o0 —w( z +LJ
_ bO, As 4
X j whs el PO ) gy, log(1+z)dk.
w=0, /P,

Unutras$nji integral u integralu /¢; ne zavisi od promenljive w 1 reSen je u (3.21), pa vazi

1 - mp—lck +0 L _ﬁ
Ter= x[1=e Y S |x| [ 2757 P log(1+2)dz |. (4.1
eyl Bl e e

Preostali integral u jednacini (4.11) moze se resiti primenom [55, jednacina (78)], a u

opstem slucaju jednak je

_+OO s=1_—uu S (S—l)! +°0ts7kef,,,
JA(s,u)—lu e " log(1+u)du ;ﬂk(s_k)!o — (4.12)

pa se konacno reSenje integrala /,(-,’) dobija primenom [114, jedn. (3.383.10)], odnosno

IA(s,y)z(s—l)!e”‘xiW, (4.13)

k=1
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gde je I'(,’) gornja nekompletna Gama funkcija definisana u [101, jedn. (6.5.3)].

Kombinovanjem prethodno dobijenih izraza dobija se konacan izraz za integral I¢;

el Ck:| +12P s —me+k 1
I, =[1-eY —|xe 5> (AbP) ™" [(—~ms+k, ——). (4.14)
“ { ;k! ;( sbh) 57 AP

Dalje, promenom redosleda integracije u integralu /¢ iz (4.10) dobija se

1
(60, 45)" A (ms—1)!(m, —1)!

I. =

Cc2

(4.15)

zw

+00 W 4o _

g b0,
x I wstrele fe I z"e PO log(1+z)dz |dw.
W:Q,;/Pm

z=0

Unutrasnji integral u prethodnom izrazu je istog oblika kao 1 /4(*,), pa se nakon primene

identiteta (4.13) dobija

s w w m F(_ms_i_k,/l‘;)Q)
[zme “rlog(1+2)dz = (mg—D)le “xy s =

k
0 =1 W
(c)

odnosno, zamenom prethodne jednacine u (4.15) i zamenom redosleda sumiranja i

. (4.16)

integracije, integral /c> se svodi na

1 1

k—mg
m +00 | ——
. (bQPﬂ/S) WmS+mP—k—le [ﬂ-P A5 bQ,

] xI'(=mg + k,

w
fea = dw. (4.17)
- kz:l:ﬁ;np (mp_l)!w:Qp/Pm S [7)
Uvodenjem smene x = w/ ( A pr) dobija se
u |60, 4 S - __—beQl’—l
Iey = k—l% J.l mstmpkl [ p ]xr(—ms+k,x)dx, (4.18)

me+mP—k—le—X(d—]) % r‘(_ms + k’ x)dx . (4 19)
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U opstem slucaju, integral u prethodnoj jednacini je oblika

I,(m,l,a,d)= jxm_le_x(d_l)l“(l,x)dx. (4.20)
Vazno je napomenuti da u prethodnom integralu uvek vazi m>1, jer za u (4.19)

minimalna vrednost eksponenta za k=mygs, kada iznosi m=mgstmp-k=mp. Postupak

reSavanja integrala /5(-,,,’) detaljno je opisan u Dodatku 4-B. Za d#1, konacan izraz je

Iy(m,l,a,d)= z(’" Dt 1 {F(la)a’”"' C(m—i+1,dxa)

: - — , 4.21
“(m—i)l (d—1)| e PR } (4.21)

odnosno za d=1, integral Ig(,",",") je jednak

I,(m,l,a,l)= J.x’"’l F(Z,x)a’x:—F(Z,a)a—+il“(m+l,a). (4.22)
m m

Integral I, se sada moze predstaviti u zatvorenom obliku

[,=—4 Z[(m5+mp k= +ko—— . d) (4.23)

cz = (m, —1)1= bP, A,

Kombinovanjem izraza (4.8), (4.14) i (4.23) dobija se konaCan izraz u zatvorenom

obliku za ergodi¢ni kapacitet sekundarnog linka u okruzenju sa Nakagami-m fedingom

C _vmp—l ck ﬂbP mg I
e e : (AP " " T(=my+k,
(4.24)
d" 1
+—-> 1, (m +m,—k,—m, +k,——,d).
( 1) Z ( S P S me/lS )

Vazno je napomenuti da se za celobrojne vrednosti parametra / nekompletna
Gama funkcija moZe se izraziti u polinomijalnoj formi koriS¢enjem izraza [114, jedn.

(3.351-2)] i [101, jedn. (6.5.15) i (6.5.19)], na sledeéi nain

— k
L x

(1-1) eiz_:;ﬁ, 150,
I(,x)=1 E,(x), I=0, (4.25)

(( 1)) [E(x)— f( 1) M}, 1<0.
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Dakle, koriS¢enjem prethodne osobine Gama funkcije, ergodi¢ni kapacitet se moze
predstaviti u polinomijalnoj formi bez koriS¢enja specijalnih funkcija, sa izuzetkom
funkcije eksponencijalni integral koja se jednostavno implementira u popularnim
softverskim paketima za matematicke proracune [119].

U grani¢nom slucaju kada ograniCenje vrSne snage interferencije predstavlja
dominantan uslov (P,—0) izraz za ergodi¢ni kapacitet svodi se na (4.6). U specijalnom
slucaju kada je uslov ograni¢enja emisione snage sekundarnog predajnika dominantan
(Qp—>), (4.24) se svodi na izraz za kapacitet kanala sa dejstvom Nakagami-m fedinga i
fiksnom predajnom snagom, koji je izveden u [120, jedn. (19)]. U tom slucaju,
komponenta ergodi¢nog kapaciteta odredena integralom /¢, jednaka je nuli, dok
parametar c—»o0, pa je suma u prvom ¢iniocu prvog sabirka u jednacini (4.24) jednaka

nuli, odnosno kapacitet je jednak

1

+ s 1
~=e M A4bP) " T(=mg+ k,——
=e sbP,) (—-mg+k, ). (4.26)
B “ AP,
6 T T T T T T T T T
P —eo
5 - -
P.=1 Qp—)oo
region u kojem je dominantan P =1
4l uslov ogranicenja vrsne snage m |
interferencije ' !
N ‘ ‘ ‘ I o
< < > I , .
L I I region u kojem
T 3f : . i dominira T
E . I uslov ogranicenja
O . . emisione snage
2r | } i
I < >
I
[ 1 .
1r i1 prelomnavrednost Q7
1 1
[ /
0 1 i i 1 ill 1 i i i i
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Q,ldB]

Slika 4.3 — llustracija regiona u kojima dominira uslov ogranicenja maksimalne snage

interferencije i maksimalne snage sekundarnog predajnika (ms=mp=4).
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Na Slici 4.3 ilustrovana je zavisnost ergodi¢nog kapaciteta od maksimalne
dozvoljene vrSne snage interferencije, za slucaj kada je emisiona snaga sekundarnog
predajnika ogranic¢ena, kao i za slucaj kada P,—o. Mogu se uociti regioni u kojima
dominira jedan od uslova ogranienja rada sekundarnog korisnika. Za vrlo male
vrednosti (,, dominantan je uslov ogranienja vrSne snage interferencije pa su
kapaciteti za konacno P,=1 i P,—o0 priblizno jednakih vrednosti, odnosno ergodi¢ni
kapacitet asimptotski tezi vrednosti odredenoj jednac¢inom (4.6). Dalje, kapacitet raste
sa porastom (), do odredene vrednosti kada kriva ulazi u tzv. zasi¢eni deo
karakteristike, u kojem je dominantan uslov ograni¢enja maksimalne snage
sekundarnog predajnika. U tom delu kapacitet je konstantan i na njegovu vrednost ne
uti¢e 0,. Vrednosti kapaciteta u tom regionu odredene su jednac¢inom (4.26).

Na Slici 4.3 moze se uociti tzv. ,,prelomna tacka®, koja se definise kao ona
vrednost O, za koju su vrednosti dobijene asimptotskim izrazima za opseg P,>>0, 1
opseg P,,<<Q,, odnosno jednac¢inama (4.6) 1 (4.26) jednake. Za vrednosti O, koje su bar
2dB manje ili veée od vrednosti u ,prelomnoj tacki numericki rezultati dobijeni
egzaktnim izrazom (4.24) se sa visokom ta¢nos¢u podudaraju sa rezultatima dobijenim
znatno jednostavnijim asimptotskim izrazima (4.6) 1 (4.26), respektivno.

U narednom delu izvrSena je analiza uticaja parametara fedinga i maksimalnih
vrednosti O, 1 P, na ergodi¢ni kapacitet sekundarnog linka. Analiticke vrednosti
dobijene su primenom izraza (4.24). Validnost ovih rezultata potvrdena je poredenjem
sa rezultatima dobijenim primenom nezavisnog simulacionog modela. Sekvenca
odbiraka anvelope fedinga duzine L=10" generisana je za kanale od predajne antene
sekundarnog korisnika do antene primarnog prijemnika i antene sekundarnog
prijemnika, koriS¢enjem metoda opisanog u drugom poglavlju. Na osnovu njih
generisani su odbirci pojatanja snage na sekundarnom i primarnom linku o=|A* i S=|g|*.
Ergodi¢ni kapacitet dobijen je usrednjavanjem vrednosti po uzastopnim realizacijama

kanala.
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Slika 4.4 — Ergodicni kapacitet, zavisnost od Q, (levo) i P,, (desno), okruzZenje sa

Nakagami-m fedingom, ms=mp=2, As=Ap=1.

Na Slici 4.4 prikazana je zavisnost ergodi¢nog kapaciteta od vrSne snage
interferencije (levo), odnosno od maksimalne emisione snage sekundarnog predajnika
(desno). Analiza je izvrSena za propagaciono okruzenje sa Nakagami-m fedingom i
parametrima ms=mp=2 (As=Ap=1). U skladu sa ocekivanjima, vrednost ergodi¢nog
kapaciteta raste sa porastom maksimalnih dozvoljenih vrednosti O, 1 P,. Za vecu
vrednost P, i konstantne parametre fedinga, uslov ograni¢enja maksimalne snage
predajnika postaje dominatan za vece vrednosti maksimalne snage interferencije Q,. 1z
tog razloga, povecava se 1 minimalna vrednost O, za koju kriva zavisnosti kapaciteta
ulazi u zasi¢eni deo karakteristike. S druge strane, sa porastom (), raste 1 vrednost
minimalne snage sekundarnog predajnika za koju kriva zavisnosti kapaciteta od P,
ulazi u zasi¢eni deo karakteristike, kada je dominantan uslov ograni¢enja maksimalne

snage sekundarnog predajnika.
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Slika 4.5 — Zavisnost ergodicnog kapaciteta od Q,, uticaj P, razni msi mp (As=Ap=1).

Na Slici 4.5 prikazana je zavisnost kapaciteta od vrSne snage interferencije za
razne vrednosti parametara fedinga mgs i mp na sekundarnom i primarnom linku. Sa
porastom parametra mg raste i ergodic¢ni kapacitet sekundarnog linka za sve vrednosti
vrSne snage interferencije O,. U skladu sa ocekivanjima, za vrlo male vrednosti O,
vrednosti kapaciteta su priblizno jednake za sve prikazane vrednosti maksimalne snage
P, jer je u tom delu krive dominantan uslov ograni¢enja snage interferencije. Vrednost
minimalne vr$ne snage interferencije za koju kriva ulazi u zasi¢eni deo karakteristike
zavisi od parametra fedinga na linku ka primarnom korisniku mp. Naime, veca vrednost
parametra fedinga mp znaci 1 ve€e pojaCanje snage na primarnom linku, pa za jednaku
maksimalnu snagu sekundarnog predajnika kriva ulazi u zasi¢enje za vece vrednosti Q,.
S druge strane, vrednosti ergodi¢nog kapaciteta u zasi¢enom delu karakteristike gde
dominira uslov ograni¢enja maksimalne snage sekundarnog predajnika ne zavise od
parametra fedinga na primarnom linku (jednake su za mp=2 1 mp=4). Vrednosti

kapaciteta u ovom delu rastu sa porastom P,, 1 parametra fedinga m.
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Slika 4.6 — Zavisnost ergodicnog kapaciteta od P, uticaj Q,, razni mgi mp (As=Ap=1).

Na Slici 4.6 prikazana je zavisnost ergodi¢nog kapaciteta od maksimalne snage
sekundarnog predajnika P, za razliite vrednosti parametra fedinga na sekundarnom i
primarnom linku. Za male vrednosti P,, dominantno je ograni¢enje maksimalne snage
sekundarnog predajnika, pa se krive za mp=2 1 mp=4 preklapaju, odnosno vrednost
kapaciteta zavisi samo od parametra fedinga na sekundarnom linku mg. Za manje
vrednosti mp, kriva ulazi u zasi¢eni deo (gde je dominantno ogranienje vrSne snage
interferencije) na ve¢im vrednostima P,,. Sa porastom (), raste i minimalna vrednost P,
za koju uslov ograni¢enja snage interferencije na primarnom prijemniku postaje
dominantan 1 kriva ulazi u zasi¢enje. Takode, sa porastom dozvoljene vrednosti 0, rastu
1 vrednosti ergodi¢nog kapaciteta u zasi¢enom delu karakteristike. U zasi¢enom delu
karakteristike najveca vrednost kapaciteta je u slucaju kada mg ima veéu, a mp manju od
dve analizirane vrednosti. U slucaju kada su parametri fedinga jednaki, ergodicni
kapacitet ima nesSto manje vrednosti kada je ms=mp=4, u odnosu na ms=mp=2, §to je u

skladu sa prethodno izvedenim zakljuc¢cima.
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4.1.2 Sekundarni sistem sa primenom MRC diverzitija

Poboljsanje kapaciteta sekundarnog sistema primenom prijemnog MRC
diverzitija predlozeno je prvi put u [76]. Analiza ergodi¢nog kapaciteta sekundarnog
linka sa primenom MRC izloZzena je u [88], za slu¢aj Nakagami-m fedinga u
propagacionom okruzenju. U ovom radu izvedeni su analiticki izrazi u zatvorenom
obliku za slucaj kada je ograniena vrSna snaga interferencije na mestu primarnog
prijemnika. U [78] analizirana je primena MRC diverzitija na sekundarnom linku u
okruzenju sa dejstvom Rejlijevog fedinga, za slucaj kada postoje oba ogranic¢enja: vr$ne
snage interferencije 1 maksimalne snage sekundarnog predajnika. Medutim, u
pomenutom radu izvedeni su samo asimptotski izrazi za kapacitet, za slucaj kada je
dominantan uslov ograni¢enja maksimalne snage sekundarnog predajnika.

U narednom delu izvedeni su analiti¢ki izrazi u zatvorenom obliku za ergodi¢ni
kapacitet sekundarnog linka sa primenom MRC diverzitija, kada je rad sekundarnog
korisnika ograniCen maksimalnom snagom interferencije i maksimalnom snagom
sekundarnog predajnika. Izrazi su validni za propagaciono okruzenje sa Nakagami-m
fedingom 1 proizvoljan broj prijemnih antena sekundarnog korisnika. Takode, izvedeni
su 1 asimptotski izrazi koji su validni u slu¢ajevima kada je jedan od uslova ogranicenja
dominantan.

U slucaju kada je dominantno ograni¢enje vrSne snage interferencije (P,—>),
PDF SNR-a na izlazu sekundarnog prijemnika odreden je jednac¢inom (3.52) za slucaj

Nakagami-m fedinga. Zamenom (3.52) u izraz za ergodicni kapacitet (4.3) dobija se

+m,—1)! ‘ sl
g = (mSnR M ) dm J- 10g(1+2)ﬁd2. (427)
B (mgny—1)!(m,—-1)!" 2 (z+d)™™™
Moze se uociti da je oblik integrala u prethodnoj jednacini isti kao u (4.5), pri ¢emu su

¢lanovi mg zamenjeni ¢lanovima msng. ReSenje ovog integrala dato je u Dodatku 4-A,

pa se konacan izraz za kapacitet moze napisati u obliku

(msnR n mP _ 1)' mgng—1 (_l)ms’lkflfk denR +mp—k—1 IC (mSnR + mP _ k _ l,d)

4.28
(m,—1)! = (mgn, —1-k)'k! mgn, +m, —k—1 (4.28)

c_
B b
gde je funkcija Ic(:,-) definisana jednacinom (4.7).
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U opstem slucaju kada postoje oba uslova ograni¢enja, ergodi¢ni kapacitet
sekundarnog linka moze se izraCunati zamenom izraza za PDF u integralnom obliku
datim izrazom (3.49) u (4.3). Izraz za PDF u slucaju primene MRC diverzitija moze se
dobiti zamenom parametara mg ¢lanovima mgng u izrazu za PDF (3.20), koji je validan u
slucaju kada nije primenjen diverziti. Kako je oblik integrala isti sa razli¢itim

parametrima, primenom transformacija kao u odeljku 4.1.1 dobija se konacan izraz

mgnp

C _’mp—l ck /?.bP —mgnp +k 1
. e : (AbP,) ™" T (= mgny +k, ——
B { ;k!} 2 e on)
(4.29)
dmp mgng

1
+ﬁ21 (mSnR+mP k mSnR+k m,d)

Izvedeni izraz predstavlja reSenje u zatvorenom obliku za ergodi¢ni kapacitet
sekundarnog linka u Nakagami-m propagacionom okruzenju i predstavlja originalan
rezultat autora i nau¢ni doprinos teze. Za specijalan slucaj Rejlijevog fedinga
(ms=mp=1) ovaj izraz predstavlja reSenje za problem analiziran u [78], gde je dato samo
asimptotsko reSenje za sluc¢aj kada je dominantno ograni¢enje maksimalne snage
sekundarnog predajnika.

U grani¢nom slu¢aju kada je dominantan uslov ograni¢enja vrSne snage
interferencije (P,—>) izraz za kapacitet opisan je jednacinom (4.28). U specijalnom
slu¢aju kada je dominantan uslov ograni¢enja maksimalne snage sekundarnog
predajnika (Q,—), izraz za kapacitet sekundarnog linka svodi se na izraz za kapacitet

sistema sa primenom MRC u kanalu sa Nakagami-m fedingom [110]

C + ﬁPmSHR —mgnp +k
Z=e 5N (AP (- k,
B e kZ:‘ ( S m) ( mSnR + ﬂSbP

m

). (4.30)

Tacnost izvedenih analitickih rezultata ispitana je primenom nezavisnog
simulacionog modela. Sekvenca odbiraka anvelope fedinga duzine L=10" generisana je
za sve kanale od predajne antene sekundarnog korisnika do antene primarnog

prijemnika 1 do nz antena sekundarnog prijemnika. Odbirci ekvivalentnih pojacanja

| i

. . . . . . n
snage na sekundarnom i primarnom linku odredeni su primenom izraza o = E ,R]
i

=| g|2. Ergodi¢ni kapacitet dobija se usrednjavanjem po sukcesivnim realizacijama

kanala.

101



7 T T T T T T L
P oo 3 p
6 4 i
Pm<<Qp [}
P =10
F m i
5- ! < 4
I, o i
Iy |!
—_ e LR - I
i ar 1 B
%) 1] ‘Il
g [ A R g g
m 5| i
o ° m_=m_=1, analitika
s P
* mS:mpzl, simulacija
2 =m_=2, analitik i
mg=m, =2, analitika
o) mszmpzz, simulacija
1 = = iti 7
mg=m, 4, analitika
o mS:mP:4, simulacija
0 1 1 1 1 1 1
-10 -5 0 5 10 15 20

Q, (48]

Slika 4.7 — Ergodicni kapacitet sekundarnog linka sa primenjenim MRC diverzitijem sa

ng=4, razliciti parametri Nakagami-m fedinga, ms=mp.

Na Slici 4.7 prikazana je zavisnost ergodicnog kapaciteta od vrSne snage
interferencije za slucaj kada je na sekundarnom prijemniku primenjen MRC diverziti sa
ng=4 antena. Kao i u slucaju sistema bez primene diverzitija, kapacitet raste sa porastom
Q,, do odredene vrednosti, kada ulazi u zasieni deo sa konstantnom vrednoSéu
kapaciteta. U regionu relativno malih dozvoljenih vrednosti interferencije, dominantno
je ograni¢enje vrSne snage interferencije i kapacitet ima najvecu vrednost za slucaj
Rejlijevog fedinga. U zasi¢enom delu krive (kada dominira uslov ograni¢enja P,),
emisiona snaga sekundarnog korisnika nije zavisna od linka ka primarnom korisniku. U
tom slucaju maksimalna vrednost kapaciteta ostvaruje se kada je parametar fedinga
najveéi, odnosno kada je najvee pojacanje snage na sekundarnom linku. Sa
povecanjem vrednosti parametra fedinga mp, kriva ulazi u zasi¢eni deo za vece

vrednosti snage interferencije Q,,.
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Slika 4.8 — Uticaj broja prijemnih antena sekundarnog prijemnika ng sa primenjenim

MRC diverzitijem na ergodicni kapacitet, ms=mp=2, As=Ap=1I.

Na Slici 4.8 prikazan je uticaj broja antena prijemnika na kapacitet sekundarnog
linka. Vrednosti su prikazane za slucaj kada vaze uslovi ograni¢enja maksimalne
emisione snage (P,=1) 1 snage interferencije, kao 1 kada je rad sekundarnog korisnika
ograni¢en samo maksimalnom dozvoljenom interferencijom (P,—). Kapacitet
sekundarnog linka je prikazan u logaritamskoj razmeri 1 jasno se moze uociti da
vrednosti kapaciteta rastu sa povecanjem broja prijemnih antena nz za sve vrednosti
praga interferencije (J,. Broj antena na sekundarnom prijemniku sz utice na
ekvivalentno pojacanje sekundarnog linka i ne utice na minimalnu vrednost Q, gde
pocinje da dominira uslov ograni¢enja maksimalne snage sekundarnog predajnika.

Dobitak koji se ostvaruje koriS¢enjem dodatnih antena se smanjuje sa povec¢anjem
broja antena. Za velike vrednosti O, dobitak koji se ostvaruje koriS¢enjem diverzitija (u
dB) je veci u sistemu gde je ograni¢ena maksimalna snaga predajnika sa P,=1, u

odnosu na sistem gde je ograni¢ena samo maksimalna snaga interferencije.
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Slika 4.9 — Ergodicni kapacitet sekundarnog linka sa primenjenim MRC diverzitijem,

Nakagami-m feding sa ms=mp=35, razni Asi Ap.

Zavisnost ergodi¢nog kapaciteta od praga interferencije O, prikazan je na Slici 4.9
za slu¢aj MRC diverzitija i parametre fedinga jednake ms=mp=5. Ergodic¢ni kapacitet
raste sa porastom parametra Ag i broja antena ng, odnosno opada sa porastom Ap. U
slucaju kada predajna snaga P, nije ograniCena, ergodi¢ni kapacitet zavisi samo od
odnosa Ag¢/Ap (ne od pojedinacnih vrednosti), pa su vrednosti kapaciteta jednake za
As=Ap=1 1 As=Ap=4. U regionu gde dominira ogranicenje P,,, vece vrednosti kapaciteta
dobijaju se za vece vrednosti parametra As i broja antena ngz. Za manje vrednosti Ap,
ograni¢enje maksimalne snage sekundarnog predajnika pocinje da ogranicava kapacitet
linka za manje vrednosti parametra Q,, ali ne uti¢e na vrednost kapaciteta u zasicenom

delu karakteristike.
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Slika 4.10 — Zavisnost kapaciteta od rastojanja dp/ds, Rejlijev feding, O,/(NyB)=1,

primenjen MRC diverziti na sekundarnom linku.

Na Slici 4.10 ilustrovan je uticaj geometrije mreze i gubitaka na putanji na
ergodi¢ni kapacitet sekundarnog linka u kanalu sa Rejlijevim fedingom. Neka su ds 1 dp
rastojanja od sekundarnog predajnika do sekundarnog i1 primarnog prijemnika,
respektivno. Odnos srednjih pojatanja snage moze se napisati u obliku Ag/Ap =(dp/ds)”
[82], gde je p stepen gubitaka na putanji (engl. path-loss exponent). Zavisnost
ergodi¢nog kapaciteta od odnosa rastojanja prikazana je za slucaj kada Q,/(NoB)=1.
Analiziran je slucaj kada je rad sekundarnog korisnika ograni¢en samo uslovom vr$ne
snage interferencije. Moze se uociti da kapacitet raste sa porastom odnosa rastojanja
dp/ds Drugim recima, kapacitet sekundarnog linka raste sa porastom rastojanja izmedu
sekundarnog predajnika i primarnog prijemnika dp, kao 1 sa smanjenjem rastojanja
izmedu sekundarnog predajnika i prijemnika ds. Osim toga, moze se uociti da je

kapacitet sekundarnog linka ve¢i za vece vrednosti parametra £.
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4.1.3 Sekundarni sistem sa primenom TAS i TAS/MRC

U ovom odeljku predmet analize je poboljSanje kapaciteta sekundarnog linka koje
se moze ostvariti primenom tehnike selekcije optimalne predajne antene. Primena ove
tehnike u kognitivnom sistemu sa kontrolisanim vr§nim nivoom interferencije prvi put
je predlozena u [73], gde je analizirano poboljSanje u sistemu sa Rejlijevim fedingom,
kod kojeg postoji samo ograni¢enje vrSnog nivoa interferencije (P,—>). U radu su
izvedeni izrazi u zatvorenom obliku za ergodi¢ni kapacitet kada je broj predajnih antena
nr<4, dok je za ve¢ broj predajnih antena odreden asimptotski izraz koji vazi za
Op/(NoB)>>1.

Dalje, u prethodnom odeljku je ve¢ pokazano da se kapacitet sekundarnog sistema
moze znacajno povecati primenom prijemnog MRC diverzitija. Primena kombinovane
tehnike predajnog i prijemnog diverzitija TAS/MRC u sekundarnom linku razmatrana je
prvi put u [82], ali u radu nisu dati konkretni analiticki rezultati koji opisuju ergodi¢ni
kapacitet sekundarnog linka. Nakon toga, primena ove tehnike analizirana je u [90], gde
su izvedeni analiticki izrazi u zatvorenom obliku za ergodi¢ni kapacitet sekundarnog
linka u okruZenju sa Rejlijevim fedingom, za proizvoljan broj predajnih i prijemnih
antena. Ovi izrazi u specijalnom slucaju nz=1 predstavljaju i reSenje prethodno
analiziranog problema u [73], gde je dato samo asimptotsko reSenje za proizvoljan broj
predajnih antena.

Pod pretpostavkama uvedenim u odeljku 3.2.2 i 3.2.3, ukoliko se za prenos
signala koristi antena koja obezbeduje maksimalan SNR na izlazu sekundarnog
prijemnika, ergodi¢ni kapacitet dobija se usrednjavanjem po svim stanjima kanala [54,

jedn. (23)], [73, jedn. (12)]
¢ —+OO1 1 d
E_!; og(l+u)f, (u)du, (4.31)

gde je f, (u) PDF za SNR . odreden jednaCinom (3.59) za slu¢aj TAS odnosno
(3.63) za slucaj TAS/MRC. Ergodi¢ni kapacitet je tada odreden sa

npng—1

u

—d 4.32
(u+d)nTnR+l u ( )

%: ! log(l+u)anan
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Postupak resavanja integrala iz prethodne jednacine opisan je u Dodatku 4-C, pa

je konacno resenje za ergodi¢ni kapacitet

nyng 1 npng -1 nn. —1 -1 npng +k—=1 X log d dkH 1

2y e 2, ( k j[(d)l"T"R (dkl kil)_ el I

k=1 k=0 ( - ) ( + ) (4.33)
nrng |

) ,d:1
o k

WO

Prethodni izraz predstavlja reSenje u zatvorenom obliku za ergodi¢ni kapacitet
sekundarnog linka u sluc¢aju kada je primenjen TAS (nz=1), kao i kada je primenjen
TAS/MRC sa proizvoljnim brojem predajnih i prijemnih antena. Izvedeni izraz
predstavlja originalan doprinos teze i publikovan je u [90]. Vazan rezultat koji proizilazi
iz jednacine (4.33) je da kapacitet sekundarnog linka zavisi od proizvoda nzng (ne od
njihovih pojedinacnih vrednosti).

U opstem slucaju, za propagaciono okruzenje sa Nakagami-m fedingom i kona¢nu
grani¢nu vrednost snage sekundarnog predajnika, podintegralna funkcija u prethodnoj
jednacini mozZe se iskazati u zatvorenoj formi u obliku

¢, [tog(1+u)n, 1, ()(E, ()" (4.34)

gde f, (u) i F, (u) predstavljaju PDF i CDF za SNR y;, respektivno, kada je za prenos

selektovana proizvoljna predajna antena. U slucaju kada je primenjena TAS tehnika
pomenuti izrazi za PDF i CDF odredeni su jednac¢inama (3.23) i (3.28), respektivno.
Kada je primenjena TAS/MRC tehnika, PDF 1 CDF dati su izrazima sa desnih strana
jednacine (3.50) 1 (3.51), respektivno. Kako su izrazi za PDF i CDF slucajne
promenljive y vrlo slozeni i sadrze specijalne funkcije, izraz za ergodi¢ni kapacitet u
ovom slucaju nije poznat u zatvorenom obliku. Vrednosti ergodi¢nog kapaciteta mogu
se odrediti postupkom numericke integracije.

Tacnost izvedenih analitickih rezultata potvrden je poredenjem sa rezultatima
dobijenim primenom nezavisnog simulacionog modela. Sekvenca odbiraka anvelope
fedinga duzine L=10" generisana je za sve kanale od i-te predajne antene (1<i<n7) do

antene primarnog prijemnika i do nz antena sekundarnog prijemnika. U svakom
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odbirku, za prenos signala koristi se i-ta antena (1<i<nrt) kojom se maksimizuje SNR na
izlazu sekundarnog prijemnika. Ergodi¢ni kapacitet dobija se usrednjavanjem po
uzastopnim realizacijama kanala. Rezultati dobijeni primenom analiti¢kih modela su u
saglasnosti sa vrednostima dobijenim primenom simulacionog modela, $to je prikazano
na Slikama 4.11-4.15. Iako su izvedeni analiti¢ki izrazi opsti radi jednostavnosti
izlaganja za sve numericke primere usvojena je vrednost NoB=1.

Na Slici 4.11 prikazan je ergodi¢ni kapacitet sistema sa primenom TAS tehnike u
okruzenju sa Rejlijevim fedingom. Prikazane su vrednosti kapaciteta za sluc¢ajeve kada
je P,~=1, P,=10, kao i kada maksimalna snaga sekundarnog predajnika nije ograni¢ena
(P,—x). Vrednost kapaciteta raste sa pove¢anjem broja raspolozivih antena nr, kao i sa
porastom dozvoljenih vrednosti O, 1 P,. Pri tome se dobitak koji se ostvaruje

koriS¢enjem dodatnih antena smanjuje sa povec¢anjem broja antena.
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Slika 4.11 — Ergodicni kapacitet sekundarnog linka sa primenom TAS, razlicit broj

predajnih antena u okruzenju sa Rejlijevim fedingom (As=16, Ap=1).
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Slika 4.12 — Poredenje kapaciteta u sistemima sa TAS i MRC u okruzenju sa Rejlijevim
fedingom (As=Ap=1).

Na Slici 4.12 prikazano je poredenje ergodi¢nog kapaciteta sekundarnog linka u
kanalima sa Rejlijevim fedingom, za slucajeve kada su na sekundarnom linku
primenjeni TAS, odnosno MRC diverziti. U slu¢aju kada P,—o0, kapacitet zavisi od
proizvoda broja predajnih i prijemnih antena nmg, a ne od njihovih pojedinac¢nih
vrednosti. Tako je za sve vrednosti praga interferencije Q,, kapacitet sekundarnog linka
sa primenjenom TAS tehnikom sa n;=4 predajne antene jednak kapacitetu sekundarnog
linka sa prijemnim MRC diverzitijem sa nzg=4 (sli¢no je i sa TAS sa n;=8 i MRC sa
ng=8). S druge strane, za kona¢ne vrednosti P, u zasi¢enom delu karakteristike,
primenom MRC ostvaruju se znatno bolji rezultati u poredenju sa predajnim TAS
diverzitijem, za obe vrednosti broja antena na strani na kojoj se primenjuje diverziti.
Relativno poboljsanje performansi sa primenom TAS u odnosu na MRC u sistemima sa
kontrolisanim nivoom interferencije (u poredenju sa primenom u sistemima sa
fiksiranom snagom) mogu se objasniti ¢injenicom da se njegovom primenom uzimaju u

obzir ekvivalentna pojacanja na oba linka: ka sekundarnom i primarnom korisniku.
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Slika 4.13 — Ergodicni kapacitet sekundarnog linka sa primenjenim TAS/MRC sistemom
raznih dimenzija, okruzenje sa Rejlijevim fedingom, razni parametri As, Ap.

Zavisnost ergodi¢nog kapaciteta od praga interferencije Q,, prikazana je na Slici
4.13 za razne dimenzije TAS/MRC sistema na sekundarnom linku. Kao §to je ve¢
napomenuto, kapacitet sekundarnog linka zavisi od proizvoda njmg, kada snaga
sekundarnog predajnika nije ograni¢ena. Tako je za isti ukupan broj predajnih i
prijemnih antena nrtng=6, kapacitet ve¢i u slucaju ny/=ng=3 u odnosu na n=>5, ng=1.
Ova osobina sistema sa kontrolisanim nivoom interferencije moze implicirati neke
prakticne smernice pri dizajnu sistema. Ukoliko je maksimalna snaga sekundarnog
predajnika dovoljno velika tako da dominira uslov ogranicenja interferencije, broj
antena na predajniku moze se smanjiti na racun povecanja broja antena na prijemniku (i

obrnuto), a da pri tome ne dode do smanjenja kapaciteta sekundarnog linka.
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Sa Slike 4.13 se moze uociti da kapacitet sistema raste sa porastom parametra Ag i
maksimalne emisione snage P,,. Na slici je prikazano i poredenje sa rezultatima koji se
dobijaju primenom aproksimativnog izraza izvedenog u [73, jedn. (15)] za nz=1. Za
velike vrednosti praga interferencije Q,, taCnost aproksimacije je zadovoljavajuca, dok
se za male vrednosti O, javljaju zna¢ajna odstupanja od tacnih vrednosti kapaciteta.

Na Slici 4.14 prikazane su vrednosti kapaciteta za TAS/MRC sistem sa ny=ng=2 i
razne kombinacije parametara fedinga na sekundarnom i linku interferencije. Za P,,—>,
kapacitet je najveci za ms=2, mp=1, dok je najmanje vrednosti kada je mg=1, mp=2.
Kapacitet je ve¢i za ms=mp=1, u odnosu na slucaj kada je mg=mp=2. U zasi¢enom delu
karakteristike kapacitet raste sa povecanjem myg, dok mp ne uti€e na vrednost kapaciteta
(isti je za ms=mp=1 1 ms=1, mp=2). Parametar mp uti¢e na minimalnu vrednost praga
interferencije za koju pocinje da dominira uslov ogranic¢enja maksimalne snage P,, koja

raste sa poveCanjem mp (ista je za ms=mp=1 1 ms=2, mp=1).
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Slika 4.14 — Ergodicni kapacitet TAS/MRC sistema u propagacionom okruzenju

sa Nakagami-m i Rejlijevim fedingom.
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Slika 4.15 — Zavisnost ergodicnog kapaciteta u sistemu sa TAS/MRC od odnosa

rastojanja ka primarnom i sekundarnom prijemniku dp/ds.

Na Slici 4.15 prikazana je zavisnost ergodi¢nog kapaciteta od odnosa rastojanja
primarnog i sekundarnog prijemnika od predajnika sekundarnog sistema dp/ds. Odnos
parametara Ag/Ap=(dp/ds)’, a usvojeno je da je parametar As=1. U skladu sa
ocekivanjima, kapacitet raste sa povecanjem odnosa rastojanja i eksponenta f.
Medutim, kada postoji ograni¢enje maksimalne snage predajnika P,,, kapacitet ne zavisi
samo od odnosa Ag/Ap, ve¢ od pojedinacnih vrednosti ovih parametara. U svim
analiziranim slucajevima (razne vrednosti P,, 1 ), kapacitet je najveci kada je n/=nz=4.
Takode, za isti ukupan broj antena n;+ng=6, veci kapacitet se ostvaruje za ny=nz=3 u
odnosu na sluc¢aj n=4, ng=2. Dobitak koji se ostvaruje primenom sistema sa n;/=nz=3 u

odnosu na n;=4, ng=2 je manji kada je P,—>o0, u odnosu na slucaj kona¢nog P,,,.
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4.1.4 Sekundarni sistem sa primenom OSTBC

Ergodic¢ni kapacitet sekundarnog linka sa primenjenom OSTBC tehnikom dat je
sa [95, jedn. (4)]

%: [ Rlog(1+u) £, (u)du, (4.35)
0

gde R predstavlja kodni koli¢nik i funkcija f(u) je data jednacinom (3.72).
U slucaju kada je jedini uslov ograniCenje snage interferencije (P,—), PDF za

SNR ydat je jednacinom (3.73), pa se zamenom u izraz za kapacitet dobija

C (s+p u'!
C _Rray, P T og(14u)———du, 436
St (s 1) (p I g )(u+dsr )Hp ! ( :

gde je dg = A,0,/(1,RN,B). Integral u prethodnoj jednacini je istog oblika kao u

jednacini (4.5), s razlikom S$to je parametar mg zamenjen sa s=mgnyng 1 mp zamenjen sa
p=mpnr. Primenom reSenja opisanim u Dodatku 4-A dobija se konacan izraz
1 5 1-k s+p—k—1
C (s+p IES d; I(s+p—k—1dg)

= = s 4.37
B - = (s-1- k)'k' s+p—k-1 437

gde je funkcija Ic(:,-) definisana jednacinom (4.7).

U opstem slucaju kada postoji i uslov ograniCene maksimalne vrednosti
sekundarnog predajnika, zamenom izraza za PDF u integralnoj formi datim jednacinom
(3.71) u prethodnu jednacinu dobija se izraz za ergodi¢ni kapacitet sekundarnog linka

o s=1, AsbsP,
c _ J RKu""e

N S
B 0 bS T Pm

T

vile “dy |log(1+u)du

© s ‘ég

(4.38)

u 777-

+o0 s—1 +o =V
N J‘ R[;STqu I Vg [/MWQ iP]dv log(l+u)d
0 ST<p 0,

By

gde je by, =1/(N,BRn,) i ¢ =m0, (A,P,).
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Zamenom redosleda integracije dobija se

nr

Qp/ B M +o I
C _ RKST[ J v e lpdv]X{J‘ u'le Hsbsrbn log(l+u)du

B - b;TPrZ v=0 u=0
(4.39)
—IiKSZ I Ve vT”dv I u“"le_ A0y log(l + u) du.
bST P v=0,/P, u=0

Kako je izraz za kapacitet slicnog oblika kao u slucaju kada je analiziran sistem
bez primene diverzitija (sa razlikama u vrednostima parametara), primenom resenja

integrala u (4.9) 1 (4.10), dobija se

nQ, z
. R X l—e_}“”P"’lel[—nTij x1 (s 1 )
B (S _1)!(/1SbSTPm)S =0 z! ﬂPPm a ﬂSbSTPm

Agbsr Oy 1

p +o0 —x]
R ( Abgr Qp) \ J‘ k=, [ 2 J ['(=s + k,x)dx.
(P=D!( A/ )" = 5

(4.40)

Primenom resenja za integral /4(-,-) datim u (4.13) 1 definicije /(:,-) datom u (4.22), kao

1 primenom promenljive dsr dobija se konacan izraz

C e ! C;T ) bl P z —s+k 1
Z=Rl1-¢ STZ_ e Tsbst WZ(ﬁ‘SbSTPm) F(-S‘i‘k, )
B = z! = b P, (4.41)
Rdl, 3 !
+—="—x>» [ (s+p—k-s+k, .d).
(p—l)! ; a5+ Pk Asby B, )

Izvedeni izraz za ergodi¢ni kapacitet sekundarnog linka sa primenjenim OSTBC i
proizvoljnim brojem predajnih i prijemnih antena u propagacionom okruZenju sa
Nakagami-m fedingom predstavlja originalan rezultat i nau¢ni doprinos teze. Dobijeni
rezultati publikovani su u [89]. Za slucaj Rejlijevog fedinga ms=mp=1, izvedeni izraz
predstavlja reSenje i1 za problem koji je analiziran u [82], gde nije dato egzaktno

analiti¢ko reSenje za kapacitet sekundarnog linka.

Zavisnost ergodi¢nog kapaciteta od parametara fedinga ogleda se kroz proizvode
s=msnng 1 p=mpny. Takode, u sluCaju kada dominira uslov ograni¢enja vrsne
interferencije kapacitet zavisi samo od proizvoda odnosa As/Ap 1 Q,/(NoB), a ne od
njihovih zasebnih vrednosti. U slu¢aju Rejlijevog fedinga u propagacionom okruZenju i

jedne predajne antene (s=ng, p=1) jednacina (4.37) je ekvivalentna sa [90, jedn. (12)].
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Kada je n/=nz=1 1 mg&=mp=As=Ap=1 izraz za kapacitet se svodi na jednainu (4.4)
izvedenu u [54, jedn. (24)]. Dalje, za slucaj Nakagami-m fedinga sa jedini¢nom snagom
(As=1/ms, Ap=1/mp), kada je predajnik sekundarnog korisnika opremljen samo jednom
antenom izraz za kapacitet se svodi na [88, jedn. (7)].

U sluc¢aju kada dominira uslov ogranienja maksimalne snage predajnika
(Q,—>), izraz za ergodi¢ni kapacitet se znatno pojednostavljuje 1 svodi se na prvi

sabirak u izrazu, pri ¢emu csr—>0 (pa je ¢lan u uglastim zagradama jednak 1) i dat je sa

C  inas
—=Re Wl (Asby P) " T(=s+k, -

k=1 SYST " m

). (4.42)

U cilju potvrde tacnosti izvedenih analitickih rezultata formiran je nezavisni
simulacioni model. Sekvenca odbiraka anvelope fedinga duzine L=10" generisana je za
svaki od ngxnr elemenata A,, kanalne matrice izmedu sekundarnog predajnika i
prijemnika (1<r<ng, 1<t<ny) 1 svaki od nr elemenata g;, vektora kanala izmedu
sekundarnog predajnika i primarnog prijemnika. Ergodicni kapacitet je procenjen
simulacionim postupkom, usrednjavanjem po uzastopnim realizacijama koeficijenata
kanala.

U slucaju ograniene emisione snage P, koristi se izraz (4.41), dok se (4.37)
koristi kada P,, nije ograniceno. lako su analiticki izrazi potpuno op$ti, u narednim
primerima usvojena je vrednost NoB=1. IzvrSeno je poredenje numerickih rezultata
dobijenih primenom analitickih izraza sa odgovaraju¢im rezultatima simulacionog

postupka. Dobijeni rezultati prikazani su na Slikama 4.16-4.19.
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Slika 4.16 — Ergodicni kapacitet sekundarnog linka sa primenjenom Alamutijevom

Semom (nr=ng=2), razne vrednosti parametara fedinga i Py,.

Ergodic¢ni kapacitet sekundarnog linka na kojem je primenjena Alamutijeva Sema
(n=ng=2, R=1) prikazan je na Slici 4.16, za razne vrednosti parametara fedinga na
sekundarnom i primarnom linku. Za P,—, ergodi¢ni kapacitet raste sa porastom ms,
dok vece vrednosti parametra mp smanjuju njegovu vrednost. Krive koje pokazuju
zavisnost kapaciteta od praga interferencije O, su nesto vecih vrednosti za ms=mp=2 u
odnosu na slucaj kada je ms=mp=4.

Za veée vrednosti parametra mp ogranicenje snage P, poCinje da dominira na
viS§im vrednostima (,. U regionu gde je dominantno ograni¢enje P,, vrednost parametra
mp ne utice na vrednost ergodi¢nog kapaciteta. Nasuprot tome, vece vrednosti parametra
mg znace bolje uslove propagacije na sekundarnom linku i1 veée vrednosti ergodi¢nog
kapaciteta za sve vrednosti Q,. Za vece P,, minimalne vrednosti O, za koje je
ograni¢enje maksimalne snage dominantno se povecavaju. Takode, sa povecanjem P,

povecavaju se vrednosti kapaciteta u zasi¢enom delu karakteristike.
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Slika 4.17 — Ergodicni kapacitet sekundarnog linka sa primenjenim OSTBC raznih

dimenzija, okruzenje sa Rejlijevim fedingom, razni parametri Asi Ap.

Na Slici 4.17 prikazane su vrednosti ergodi¢nog kapaciteta dobijene primenom
raznth OSTBC kodova, za propagaciono okruZenje u kojem deluje Rejlijev feding.
Moze se zakljuciti da kapacitet raste sa porastom kodnog koli¢nika R i broja prijemnih
antena np. Za sve vrednosti O, vrednosti kapaciteta su vece u sluc¢aju kada je primenjen
Alamutijev kod G, (n7=2) sa ng=4 prijemne antene u odnosu na Hs kod (n7=3) sa nz=4
prijemne antene, jer je kodni koli¢nik u prvom slucaju R=1, dok je u drugom slucaju
R=3/4. Takode, povecanjem broja prijemnih antena povecava se kapacitet sekundarnog
linka pa su za primenjen Hj kod, vrednosti kapaciteta ve¢e za ng=4 u odnosu na nz=2.

Takode, vrednosti kapaciteta rastu sa porastom parametra As i opadaju sa porastom

parametra Ap.
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Slika 4.18 — Poredenje kapaciteta sekundarnog linka sa primenjenim MRC i

Alamutijevom semom (ny=2, ng=2), okruzenje sa Rejlijevim fedingom.

Na Slici 4.18 prikazano je poredenje kapaciteta sekundarnog linka za slucaj kada
je primenjen prijemni MRC diverziti sa ng=2 i ng=4 antene i slucaj kada je primenjen
Alamutijev kod (n7=nz=2, R=1). Kada maksimalna snaga sekundarnog predajnika nije
ograni¢ena, maksimalne vrednosti kapaciteta se dobijaju za slucaj primene MRC
diverzitija sa ng=4 antene. Vrednosti kapaciteta su vece za slu€aj kada je primenjen
MRC diverziti sa nz=2 u odnosu na slucaj kada je primenjen Alamutijev kod. U slucaju
primene Alamutijevog koda pojacanje snage na sekundarnom linku je povecano
koris¢enjem veceg broja predajnih antena, ali je na taj nacin povecano i1 pojacanje na
primarnom linku, pa je dozvoljena emisiona snaga sekundarnog predajnika manja. Na
Slici 4.18 su prikazane 1 vrednosti kapaciteta kada je maksimalna snaga sekundarnog
predajnika jednaka P,=1 i P,=10. U oba slucaja, maksimalna vrednost kapaciteta
dobija se za MRC sa nz=4, ali je u ovom slucaju kapacitet linka sa primenom
Alamutijevog koda ve¢i u odnosu na slucaj kada je primenjen MRC sa nz=2 prijemne

antene.
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Slika 4.19 — Poredenje kapaciteta sekundarnog linka sa primenjenim TAS/MRC i

Alamutijevim kodom (ny=2, ng=1, 2), okruzenje sa Rejlijevim fedingom.

Na Slici 4.19 izvrSeno je poredenje kapaciteta sekundarnog linka sa primenom
TAS/MRC 1 primenom Alamutijevog koda. Vrednosti kapaciteta u slucaju kada je
primenjena TAS/MRC tehnika sa n7/=2 antene prikazane su za dve vrednosti broja
prijemnih antena ng=1 i ng=2. Vrednosti kapaciteta kada je na sekundarnom linku
primenjen Alamutijev kod (n/=2, R=1), takode su prikazane za slucajeve kada na
prijemu postoje ng=1 1 ng=2 antene. Vrednosti kapaciteta u slucaju kada je primenjen
TAS/MRC su uvek bolje u odnosu sa slucaj kada je primenjen OSTBC kod sa istim
brojem predajnih i prijemnih antena U skladu sa oc¢ekivanjima, vrednosti kapaciteta za
obe tehnike vece su u slucaju kada se na prijemniku koriste nz=2 prijemne antene u
odnosu na slucaj kada je prijemnik opremljen samo jednom antenom.

Kada maksimalna vrednost predajnika nije ograni¢ena (P,—), vrednosti
kapaciteta su vece u slucaju primene TAS/MRC za obe vrednosti broja antena na
sekundarnom prijemniku. Kada je maksimalna snaga predajnika konacne vrednosti

P,=5, najveci kapacitet se postize primenom TAS/MRC sa ng=2 a zatim primenom
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Alamutijevog koda sa nz=2. Primenom viSeantenskih tehnika sa jednom prijemnom

antenom dobijaju se manje vrednosti kapaciteta.

Na Slici 4.20 prikazane su vrednosti kapaciteta za slucajeve primena TAS/MRC 1

OSTBC tehnika sa n;=3 predajne 1 nz=2 prijemne antene i Rejlijev feding u

propagacionom okruzenju. Najvece vrednosti kapaciteta se dobijaju za slucaj kada je

primenjen TAS/MRC. Analizirana je primena Hjs koda sa kodnim koli¢nikom R=3/4 i

G; koda sa R=1/2. Za oba slucaja ograni¢enja maksimalne snage sekundarnog

predajnika, uticaj kodnog koli¢nika je dominantan, pa se veée vrednosti kapaciteta

sekundarnog linka sa primenjenim OSTBC kodom dobijaju kada je primenjen kod sa

ve¢im kodnim koliénikom.

C/B [nat/s/Hz]

8T TASIMRC, analitika
va ¢ TAS/MRC, simulacija
= = = OSTBC H3, analitika
6 % OSTBC H,, simulacija |
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Slika 4.20 — Poredenje kapaciteta sekundarnog linka sa ny=3, ng=2, sa primenjenim

TAS/MRC i OSTBC H; (R=3/4)i G5 (R=1/2), Rejlijev feding (As=Ap=1).
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4.2. Ergodicni kapacitet sekundarnog linka kognitivnog radio-
sistema sa ogranienim prose¢nim nivoom interferencije

4.2.1 Sekundarni sistem sa jednom predajnom i jednom prijemnom
antenom
Pod pretpostavkom da su pojacanja na sekundarnom 1 primarnom linku
medusobno nezavisna, kapacitet sekundarnog linka dobija se kao reSenje sledeceg

optimizacionog problema [54, jedn. (1)]

C P(e,
— = max -l:;[log[lJr%foa(a)fﬂ(ﬂ)dadﬂ, (4.43)

0

pod uslovom da je ispunjen uslov da je prosecna vrednost snage interferencije na mestu

primarnog prijemnika manja od unapred definisanog praga Q,, odnosno da vazi

[[P(a.p)x 1. (a) £, (BMad <0, (4.44)
pa

Emisiona snaga sekundarnog predajnika P(e, f) zavisi od pojacanja na linku ka
sekundarnom i primarnom prijemniku. ReSenje za optimalnu vrednost predajne snage

sekundarnog korisnika data je u [54, jedn. (5)] i iznosi

LB s aN,Bp.
Pla,p)=1 4P « (4.45)

0 ,a<A,N,Bp,

pri ¢emu je parametar Ay, odreden je tako da je ispunjen uslov ograni¢enja prosecne
snage interferencije dat jednacinom (4.44).

Kao §to je naglaseno u [54], ovo reSenje ima slicnosti sa tzv. water-filling (engl.)
reSenjem [118], koje je u referenciranom radu predstavljalo reSenje za problem
ogranicenja prosecne predajne snage. Na osnovu jednacine (4.45) moze se uociti da se
prenos signala ne vrsi kada je odnos pojacanja na sekundarnom i primarnom linku o/f
manji od AyNoB, odnosno tada je P(e, f)=0. Nivo snage signala na predaji raste sa
porastom pojacanja na sekundarnom linku o i1 sa smanjenjem pojacanja na primarnom

linku 3.
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Zamenom optimalnog resenja datog jednacinom (4.3) za predajnu snagu u izraz za

kapacitet dobija se [54, jedn. (7)]

C P(a,
§=Ea,ﬂ{1+log[%0;ﬁ)}}=a{jl log(%%}fa(d)fﬁ(ﬂ)dddﬂ, (4.46)

B 7

pri cemu vazi y=1/(ANyB).
Ukoliko je poznata funkcija gustine raspodele fy4x) odnosa pojacanja o/f,

ergodi¢ni kapacitet se moze izraziti u obliku

c_ Tlog(yox)x £, (x)dx, (4.47)
B 3 3

odnosno, prosecna vrednost kapaciteta na ulazu u primarni prijemnik jednaka je

0 _ (70_3 £, (x)dx. (4.48)

Kako PDF odnosa pojacanja za slucaj Rejlijevog fedinga ima raspodelu
Jwix)=1/(1+x), kao $to je pokazano u [54, jedn. (11)], vrednost prosecne interferencije

odredena je u [54]

V1

o _f(, 1t
N, —I(VO x](Hl)de—% log (147, ) (4.49)

dok je ergodicni kapacitet jednak

o 10g(%x)( +11)2 dx =log(1+7,). (4.50)

Izrazi su izvedeni u zatvorenom obliku i za slu¢aj ms=mp=2. 1zraz za PDF odnosa
pojaCanja snaga dat je u [54, jedn. (16)] za ms=mp, pa je vrednost prosecne

interferencije sa korekcijom Stamparske greske u imeniocu jednaka

3
G __ 1 (4.51)
NOB (1+7/0)

dok je ergodicni kapacitet jednak
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C

—=log(l+7,)- h (4.52)
(1 +7%, )

Za slucaj Nakagami-m fedinga proizvoljnih parametara (ms 1 mp; As1 Ap mogu biti

istih ili razlicitith vrednosti), pojacanja « 1 £ data su jednacinama (3.9) i (3.10),

respektivno, pa je kapacitet jednak

C l m A m 17&i
—=— — B e log(y j e Sdadp . (4.53)
B A (mg—1)1A2 (m, j ﬂ/jyo "B

Integral u prethodnoj jednacini moZze se resiti sledeéi pristup iz [76], a postupak
reSavanja detaljno je opisan u Dodatku 4-D. Konacan izraz za kapacitet dat je sledeCom
jednaéinom

1 w2 (roA)" T(m,+k)

£= Z_P — X 2F;(1,mp+k,mp+l,&j, (4.54)
B F(mP) =0 k! mP(ﬂ’P+ 702’5) ’ Zp"’ 7/0/15

gde je »Fi(-,,-,-) Gausova hipergeometrijska funkcija [114, jedn. (9.111)].
Zamenom izraza za optimalnu vrednost predajne snage sekundarnog korisnika

(4.45) u izraz za prosecnu vrednost interferencije (4.44) dobija se

P +o0 Yo
]\%B:E‘”’ﬂ{ﬂ aﬂ} H(% J (@) 1y (B)dadp.  (455)

pa se zamenom izraza za PDF pojafanja snage (@) 1 f4f) iz (3.9) 1 (3.10) dobija

Q 1 v mg— =+ m ),
= — v, | @™ L' e rdad
NOB ﬂs“(ms—l)!ﬂpp (mp_l)'[ OaJ:o ﬂjo

B - (4.56)
_ J‘amsz i J‘ ﬂmp zpdadﬁ]
0

Postupak reSavanja integrala u prethodnoj jednacini opisan je u Dodatku 4-E [76],

pa je konacan izraz za prose¢nu interferenciju na primarnom prijemniku jednak

mp 4 mg mp+1
Qa _ /1 /1 }/ F(mS:’Z/ZnP)X ZFI[I, mS+mP,mP+1’ 70/1S J
N,B (mS—l)'mP (7/0/1 +A ) S Vohs + Ap

_ As" Ap" 1y 7°mp+lr(m5+mP)x Fl[l mg+mp,mp +2 s j
(mS—l)!(mP+1)! (}/02,3+/1P)m3+mp Yoks + Ap

(4.57)
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Slika 4.21 — Zavisnost ergodicnog kapaciteta od prosecne snage interferencije Q, u

okruzenju sa Nakagami-m fedingom, za razne vrednosti parametara ms i mp.

Na Slici 4.21 prikazana je zavisnost ergodi¢nog kapaciteta od prosecne vrednosti
snage interferencije Q,, za razne vrednosti parametara fedinga mg 1 mp na sekundarnom
1 primarnom linku. Analiti¢ki rezultati dobijeni su primenom jednacina (4.54) i (4.57).
Tacnost analitickih rezultata potvrdena je primenom nezavisnog simulacionog postupka.
U skladu sa oc¢ekivanjima, vrednost kapaciteta raste sa porastom dozvoljene prose¢ne
vrednosti interferencije. Ergodi¢ni kapacitet sekundarnog linka sa ograni¢enim
prose¢nim nivoom interferencije raste sa porastom mg i opada sa porastom mp. Kada je

ispunjeno da je ms=mp, kapacitet je ve¢i za manje vrednosti parametra fedinga.
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4.2.2 Sekundarni sistem sa primenom MRC diverzitija

Kada je u prijemniku sekundarnog sistema primenjen MRC diverziti, pojacanje

snage na sekundarnom linku za slu¢aj Nakagami-m fedinga dato je jednacinom (3.48)

dok je pojacanje na primarnom linku isto kao u prethodno analiziranom slucaju bez

primene diverzitija i odredeno jednac¢inom (3.10). Izraz za ergodi¢ni kapacitet je

C 1 +© _F 4o a o
== T m pre log(y —ja"“"“e “dadf . (4.58)
B AJs (mSnR—l)!/IP”(mP—l)!-([ ﬁ/j% ’

Integrali u prethodnoj jednacini su istog oblika kao u (4.53), pri ¢emu su ¢lanovi
mgng u (4.58) zamenjeni Clanovima mg u (4.53). KoriS¢enjem pristupa opisanog u
odeljku 4.2.1 i resenja integrala u Dodatku 4-D, dobija se konacan izraz za kapacitet

mgig=1 1k A T k
2 (1A T (mp k) ZE(I,mP+k,mP+1,L/1S].(4.59)
At Yo As

1
1—‘(mP) kz=(; k! mP(ﬂP+ 70/1S)mP+k

Izraz za odredivanje prosecne interferencije, nakon zamene izraza za PDF

WO

pojacanja snage f @) i /4 ) postaje

& e

0 7o I A
(R g — < — rdod
NoB 45" (mgny 1)1 5" (my —1)! Ia jﬁ “ 4.60
1 @ yoa B ( . )
Ia’"S”R e’ I B"e rdadp |.
=0

/1'”‘”’* (mgny =157 (m, —1)!
Sli¢no kao pri izvodenju kapaciteta, integrali u prethodnoj jednacini su istog
oblika kao u izrazu (4.56), pri ¢emu su Clanovi mgsng u (4.60) zamenjeni ¢lanovima msg.

Koris¢enjem transformacija opisanih u Dodatku 4-E, dobija se konaCan izraz za

prosecnu snagu interferencije
mp+1
Yo F(mSnR + mP)

o __ mrae
N,B  (mgny—1)!(m,—1)! (7oAs +2p) """
1 VoA

x| — F|1l,mmn, +m,,m, +1,—25— 4.61

|:mP 2 1[ SR P P ]/Oﬂs-i-ﬂ,})} ( )

1 ZE(I, mgn, + mp, M, +2,7/°—1Sj :
(mp +1) VoAs + Ap

125



6l | =— nRzl, analitika

O Ng=1, simulacija
5| nR:2, analitika

> Ng=2, simulacija

E 4t nR:3, analitika

I o ..

% * nR—3, simulacija

,‘% 3t nR:4, simulacija i
O O nR=4, simulacija A

20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Slika 4.22 — Ergodicni kapacitet sekundarnog linka sa primenjenim MRC diverzitijem ,

razne vrednosti ng, Nakagami-m feding sa ms=mp=4 (As=Ap=1).

Na Slici 4.22 prikazana je zavisnost kapaciteta od prose¢ne vrednosti praga
interferencije, za propagaciono okruzenje sa Nakagami-m fedingom (ms=mp=4) i razne
vrednosti broja antena na sekundarnom prijemniku. Vrednost kapaciteta se povecava sa
porastom broja antena ng, ali se dobitak ostvaren koris¢enjem dodatne antene smanjuje

sa porastom broja antena.

4.2.3 Sekundarni sistem sa primenom TAS i TAS/MRC

Ergodic¢ni kapacitet sekundarnog linka sa primenjenom TAS tehnikom (sa ili bez
kombinovane primene sa prijemnim MRC diverzitijem) mozZe se odrediti statistickim
usrednjavanjem u skladu sa izrazom (4.47). U slu€aju kada i na sekundarnom i

primarnom linku deluje Rejlijev feding, PDF odnosa pojacanja snage je

/1 annR—l
f,(x)=nn,— —, (4.62)
) B

pa se nakon zamene u izraz za ergodi¢ni kapacitet dobija
126



npng—1

C

X

AS +00
—=nn, log(yox) p— dx . (4.63)
B Ap I/J;U (x+Ag/4p)
Dalje, uvodenjem /=As/Ap 1 smene promenljivih y=x/(x+/) dobija se
C 1 vyl _
—=nnl | log| 22— |y dy. 4.64
g _!. g ( -y j y y ( )

I+,

Primenom identiteta [114, jedn. (2.723)], [101, jedn. (3.1.1)] i odredenih matematickih

transformacija dobija se konacan izraz [91]

log(yol/(l + yol)) —nln((l )™ - 1)

C
—=lo l)— v
B g(7/) (L+y,0)"™ (4.65)
+nn & =L\ gl - 10g(;/01/(1+7/01))_ !
e 2 p 1+ 7,1 k+1 (k+1)2 .

Uslov ogranicenja prosecne snage interferencije, odreden izrazom (4.48) moze

se napisati i u obliku

a ¢ fa X
%:Vo[l_Fa/ﬁ (1/7/0)]_ _[ %dx. (4.66)

0 Yy

Integral u prethodnoj jednacini moze se reSiti primenom smene promenljivih

p=x+l, a zatim identiteta [114, jedn.(1.111)] 1 [114, jedn.(2.01)], nakon Cega se dobija

+00 Nrhp —. nTnR_k
i Jup (%) , _ iz%(”f’?fﬂ[_&} Cnn, 1 (467)
v X = L(mn, k) k L+1y, o

pa je konacan izraz za prose¢nu snagu interferencije [91]

npnp—k
w2 (o — 2\ (< y (1417, )™
Qd :7/0 ]'_ 1 nn _nTnR Z (nTnR j( 7/0/( - 7/0)) : (468)
N,B (1+[7/0) TR = k l(nTnR —k)

Izvedene formule vaze za slucaj Rejlijevog propagacionog okruzenja i primenjen
TAS/MRC na sekundarnom linku, dok se u specijalnom sluc¢aju ng=1 dobija reSenje za

slu¢aj kada je na sekundarnom linku primenjen TAS bez prijemnog diverzitija.
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Na Slici 4.23 prikazana je zavisnost ergodi¢nog kapaciteta sekundarnog linka sa

primenom TAS/MRC tehnike od praga prosecne interferencije (,. Zavisnost je

prikazana za slucaj Rejlijevog propagacionog okruzenja sa raznim parametrima Ag i Ap.

Analiticki izrazi dobijeni su primenom jednacina (4.65) i (4.68). Broj koriS¢enih antena

na sekundarnom prijemniku u svim analiziranim slu¢ajevima jednak je ng=2. U skladu

sa oCekivanjima, kapacitet raste sa pove¢anjem broja predajnih antena ny i porastom

parametra As. Vrednosti kapaciteta opadaju sa porastom parametra Ap.
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Slika 4.23 — Ergodicni kapacitet sekundarnog linka sa primenom TAS/MRC sa ng=2 i

raznim vrednostima ny, okruzenje sa Rejlijevim fedingom.
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ogranicenje vrsne snage, analitika

10 Mo *  ogranicenje vrsne snage, simulacija .

"""""""""" rroooee ogranicenje prosecne snage, analitika

"""" S O  ogranicenje prosecne snage, simulacija| |

Q, Q, (8]

Slika 4.24 — Poredenje ergodicnog kapaciteta sekundarnog linka sa TAS i

TAS/MRC za kriterijum ogranicene vrsne snage Q, i prosecne snage interferencije Q..

Na Slici 4.24 izvrSeno je poredenje vrednosti ergodi¢nog kapaciteta u slucajevima
kada je ograniCena vrSna snaga interferencije 1 kada je ograni¢ena proseCna snaga
interferencije na mestu primarnog prijemnika. Analiza je izvrSena za slucaj kada je na
sekundarnom linku primenjena TAS tehnika sa n7/=4, kao i za slucaj kada je primenjena
TAS/MRC tehnika sa n;=ng=4. U skladu sa o¢ekivanjima vrednosti kapaciteta su veée u

slucaju kada je ogranicena prose¢na snaga interferencije.
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4.2.4 Sekundarni sistem sa primenom OSTBC

Ergodic¢ni kapacitet sekundarnog linka sa primenjenim OSTBC jednak je

—R ” log(yoﬂ} f.(@)f,(B)dadp. (4.69)

ﬂ}/o

Pretpostavljamo da sekundarni predajnik koristi nr antena sa kojih se emituje
ukupna snaga P(«, f), koja zavisi od ekvivalentnih pojaCanja snage na primarnom i

sekundarnom linku, koja su u skladu sa analizom u odeljku 3.2.4 data sa

menyng—1 aRny
a NLRO - T
(a)= — e ©,a>0, (4.70)
A./Rn mon,n, —1)!
f( ) S T s S"T"" R
~ ﬂmnrl 7:37’27
15(B)= e " ,B>0. (4.71)

(/1P/nT )m”nT (mpnT —l)!

Zamenom izraza za PDF pojaCanja snage « i fu izraz za ergodic¢ni kapacitet dobija se

+o0 Brnr _aRny
—=K, j Lrle j log(y/o%]a”e s dadf, (4.72)

0 ﬁ/?/o

S R

pri ¢emu je uvedena smena 1/ K, =(Ag/Rn;) (s=1){(A,/n; )" (p—-1)!.
Kako su integrali u (4.72) istog oblika kao u slu¢aju primenjenog MRC diverzitija
(za s=mgsng, p=mp, R=n7=1), primenom pristupa opisanog u Dodatku 4-D, dobija se

konacan izraz za kapacitet

buIQ

-l gk R +k
R Z_P (704/R)"T(p +2>< 2E[l,p+k,p+l,LS/R)- (4.73)
CT(p) S K my(Ap+ 7, A/ R)' At 725/ R

Prosecna vrednost interferencije dobija se zamenom izraza (4.70) 1 (4.71) u (4.44),

pa se primenom pristupa opisanog u Dodatku 4-E dobija konacan izraz

0, :(ﬂs/R)p(/IP)S 7T (s+p)
W (-1 (s R4 ) 7

X l Zﬂ(las+pap+la 7/02/8 J_ : 2E(19S+p9p+297/0—ﬂs] .
p Yoks +RA, ) (p+1) Yohs + RA,

(4.74)
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Slika 4.25 — Ergodicni kapacitet sekundarnog linka za OSTBC raznih dimenzija,

Nakagami-m feding sa razlicitim parametrima.

Na Slici 4.25 prikazana je zavisnost ergodi¢nog kapaciteta od prose¢ne snage
interferencije Q,, za dve vrednosti parametra fedinga i nz=2 antene primarnog
prijemnika. Vrednosti kapaciteta su u oba analizirana sluc¢aja najvece kada je primenjen
Alamutijev kod odreden matricom G-, zbog najvece vrednosti kodnog koli¢nika koji
ima dominantan uticaj na kapacitet linka (R=1). Vrednosti kapaciteta sekundarnog linka
su manje u slucaju kada je primenjen kod G; (R=1/2) u odnosu na slucaj kada je
primenjen kod Hj; (R=3/4). U svim analiziranim sluc¢ajevima vrednosti kapaciteta su

vece kada je parametar fedinga na sekundarnom linku mg vece vrednosti.
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Dodatak 4-A

Integral /; definisan je sa

+o0 s—1
I = [ log(14z)——dz.
- Jrate e

(4A.1)

Integral u prethodnoj jednaini moze se reSiti uvodenjem smene promenljivih y=u+d,

primenom jednacine [101, jedn. (3.1.1)] i parcijalne integracije nakon ¢ega se dobija

+00

s—1 —
1, = Z[Sk lj(—d)“'_]_k J xhr 10g(1—d+x)dx,

k=0 x=d

a primenom parcijalne integracije dobija se

s—1 §— +00 xk+1—s—p l
I = —d)y* dx .
1 kzz(;( j( ) I s+p—k-1 (1 d)+ )
Dakle, integral /; moze se napisati u obliku

| 5-1 (S_IJ(_d)s—l—k 1. (s+p—k—1,d) ’
k

o s+p—k-1

gde je integral /¢ definisan sa

+00 "
1 d)= | ————dx.
)= | g

Primenom [114, jedn. (2.117-4)] i matemati¢kih manipulacija Ic(-, -) je jednak

Tox logd & d-r
I.(n,d)= = ,d=#1,
c(nd) XL(I—d)+x (d-1)" S n- k) d-1)"

dok se u specijalnom sluc¢aju, za d=1 integral svodi na

+00

I.(n, 1)= J.x’"’lalx:l

n

x=1

(4A.2)

(4A.3)

(4A.4)

(4A.5)

(4A.6)

(4A.7)
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Dodatak 4-B

Integral /5(-,-,-,-) jednak je

1,(m,l,a,d)= j X" e T, x)dx . (4B.1)

a

Koris¢enjem osobine izvoda Gama funkcije [101, jedn. (6.5.25)] i kako je reSenje

integrala oblika [114, jedn. (2.323)]

s (m =1 X"

Ix’"’le'”xdx =—e —— (4B.2)
S (m—i)! 7
parcijalnom integracijom se dobija
A - a’
I,(m,l,a,d)=T(l,a)e"" ™ (m :
2 )=ra ,Z:l:(m—i)!(d—l)’
ool (4B.3)
_ Z (m - ) : J‘xm—[Jrl—le-dxdx.
o (m=0)!(d-1)
Integral u prethodnoj jednacini jednak je
Ix111—i+l—le—dxdx — F(m —1 —tl;d X a) , (4B4)
dm 1+
pa je konacno resenje integrala za d#1
m _ 1\ ) s
L(mLa,d)=Y (m=D! 1 {F(Z,a)a"”e'(d”“ _ Lm ’f{ ’,d X ")}. (4B.5)
= (m—10)! (d-1) "
U specijalnom slucaju kada je d=1, parcijalnom integracijom integral se svodi na
I(m.lLal)= [ ¥ T(x)dx=-T(la) < L rmla). (4B.6)
m m
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Dodatak 4-C

Ergodic¢ni kapacitet odreden je sledeCom formulom

C +o0
E:.([log(1+u)-n-du—dua (4C.1)

a nakon uvodenja smena n=n,n, 1 p = u/ (u+ d) kapacitet se moZe zapisati u obliku

C _ 1 pd n—l1 _
E_llog[unj-n.p dp=n(I,~1,). (4C.2)

Integral /; jednak je
1
I = j log(1+ p(d 1)) p"dp, (4C.3)
0

pa se primenom smene promenljivih y:1+p(d—1), d#1, kao 1 identiteta [101,

jedn. (3.1.1)] 1 [114, jedn. (2.723)], dobija

L G (=1 | e log(d)  dtt -
/- z( ) ]( ) {d ok } (4c4)

L (d-1)'3 (k+1)’

1 u specijalnom slucaju kada je d=1, vazi da je /,=0.

Integral /1, jednak je
1
1, = log(l-p) p"dp . (4C.5)
0

Primenom smene promenljivih p =1-y, identiteta [114, jedn. (4.253)], karakteristika
Euler-ove y funkcije [101, jedn.(5.1.12)] 1 karakteristika Beta funkcije [101,

jedn. (6.2.2)], integral I, se moZe predstaviti u znatno jednostavnijoj formi i jednak je

11
I, = __ZE . (4C.6)

n k=1
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Dodatak 4-D

Kapacitet je odreden slede¢im integralom

C 1 B 4w a _a
== . prle log(y —Ja’"f“e “dadf. (4D.1)
B A (mg—1)14 (mp—1)! 1 j ﬁ/f% "5

Unutra$nji integral u prethodnoj jednacini moze se transformisati u oblik
+o0 a _a ﬂ Ms oo RS
J. log[]/o_jamgle isda:(_] J. mg— llog( ) 7015610!, (4D2)
Bl7o p 7o 1
pri ¢emu se integral u prethodnoj jednacini moZze izraziti u obliku [55, jedn. (14) 1 (64)]

o )T
J,(x)= ju"‘l log(u)xe™“da= (n=1) (

1

k. x) 4D3
PTI (4D.3)

Znaci da je prethodno analizirani integral iz (4D.2) jednak

+00 _a s _1 | mg—1
J' log(%g]amsle zsdaz(ﬁj lexr(k, i} (4D.4)
87 B 7o ( B ) ‘o k! Yo s

Yo s

Zamenom reSenja integrala prethodne jednaCine u pocetni izraz za kapacitet dat

jednacinom (4D.1)

£= . 1 msll J.ﬂmpl ir(k, B J, (4D.5)
B ﬂPF( 1) kok' Yo As

1 primenom identiteta [114, jedn. (6.455.1)] dobija se konacno reSenje

1 ms_li_ﬁ(ﬂ/o ZS)mP F(mP+k)
) &2 0 my e rg

¢
B

Il
N

E[1,mp+k,mp+1,%j. (4D.6)
pt Vo ls
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Dodatak 4-E

Prosec¢na interferencija odredena je integralom

Q 7/0 N mg—1 _% e mp—1 7%
a_ _ — — a™ e s ﬂ r~lo ”dadﬂ—
N.B /Iss(ms_l)!/lpp(mp_l)!a'[o ﬁJ:O (4E.1)
1 v mg—2 _ﬂima m _§
— — a™ e s | e "dadp.
lss(ms—l)!lp"(mp—l)!-([ ﬁ'l;o

Oba unutraSnja integrala u prethodnoj jednacini mogu se predstaviti koriS¢enjem
nekompletne gama funkcije [101, jedn. (6.5.2)]
Yo

B
[ Bre rap=apry| mp, 25,
=0 /11’
(4E.2)

Yo _bB
I L"e dadf = /”t;””}/(mp +1,Mj,
B=0 Ap

pa je izraz za prosec¢nu vrednost interferencije

Qa 1 v mg—1 7% ( J/Oa]
=— v, | @™ e Tyl m,, da
N,B A5 (mg—1)!(m,—1)! {io " (4E.3)
1 t mg—2 7% 7/00'/
- 2 e K 1, da.
2 (my —1)(m, —1)! Pla ¢ 7("1” ;LPJ “

Koris¢enjem identiteta [114, jedn. (6.455.2)], integrali iz (4E.3) su jednaki

}/OJ F(ms+m,,)

ﬁ i mg+mp
(i)
mp+1
(2) I(mg+m,)
7, 1 mgt+mp
(mP+1)[l+ﬂj
S

P

+00 _o

ZF](I, Mg+ m,,m, +l,7°—/1S],
Yoks +4p

(4E.4)

a

J. am_;7267757 mP + 1’ 7/00.’ da _
0 A’P

YoAs ]

FllL,me+m,,m,+2,
2 1[ s p>'Tp }/OA‘S_'_A’P

pa je konacCan izraz za prosecnu vrednost interferencije

Vols j
Yoks + Ap

mp 9 Mg mp+l
Qa _ ZS ﬂvp Yo 1ﬂ(’"’ks"'"”/lP) 2F1 1’m5+mP>mP+1,
N()B (ms_l)!(mp—l)!mp (yoﬂ’s'i'ip)mﬁmp
mp mg mP+1
_ As" Ap 7o" T (mg+m,) ZE(L”%+”%»mP+2,
(s == o 1) (2 20)

(4E.5)
Yols _
Yoks + Ap
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5. Verovatnocéa greSke na sekundarnom linku
viSeantenskog kognitivnog radio-sistema

Verovatnoc¢a greske predstavlja znacajnu meru performansi telekomunikacionog
sistema. U literaturi je znacajna paznja posvecena analizi srednje verovatnoce greske u
kanalima sa dejstvom fedinga, koji moZe znacajno pogorSati performanse sistema.
Iscrpan pregled analiti¢kih rezultata prikazan je u [121] za Sirok spektar modulacionih
postupaka i razne vrste fedinga u propagacionom okruzenju.

Odredivanje srednje verovatnoce greSke u sistemima sa dejstvom fedinga 1
primenom viSeantenskih tehnika takode je predmet brojnih istrazivanja u literaturi.
Detaljan pregled performansi sistema sa primenom MRC diverzitija za okruZenje sa
Rejlijevim 1 Nakagami-m fedingom dat je u [121]. Performanse TAS/MRC sistema sa
primenom BPSK modulacije analizirane su u [79] za slucaj Rejlijevog fedinga, gde je
pazZnja posvecena 1 uticaju neidealnog izbora optimalne predajne antene. U [122], [123]
izvedeni su ta¢ni izrazi za verovatnocu greske po simbolu u sistemu sa TAS/MRC u
okruzenju sa Nakagami-m fedingom, za slucajeve kada su primenjeni M-PSK i M-QAM
modulacioni postupci.

Analiza verovatnoe greske za sistem sa primenom OSTBC u okruzenju sa
Rejlijevim fedingom data je u [111]. Egzaktan izraz za verovatnocu greske po simbolu
kod QAM sa proizvoljnom pravougaonom konstelacijom izveden je u [124].
Aproksimativni izrazi za proseCnu verovatnocu greske po bitu u sistemu sa primenom
OSTBC 1 Nakagami-m fedingom dati su u [125], za proizvoljne M-PSK 1 M-QAM
modulacione postupke.

Analiza proseCne verovatnoce greske pri prenosu signala na sekundarnom linku
kognitivnog radio-sistema sa kontrolisanim nivoom interferencije izloZzena je u radu
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[65]. U navedenom radu izveden je izraz za verovatnocu greske po bitu za M-PSK i
M-QAM modulacione postupke, za slucaj kada je rad sekundarnog korisnika ograni¢en
maksimalnom dozvoljenom interferencijom 1 maksimalnom snagom sekundarnog
predajnika. U radu [78] izveden je asimptotski izraz za verovatnocu greske po simbolu
na sekundarnom linku sa primenom MRC diverzitija, za grani¢ni slucaj kada je
dominantan uslov ograni¢enja emisione snage sekundarnog predajnika. U radu [126]
analizirana je verovatnoca greSke pri prenosu signala na viSeantenskom sekundarnom
linku, kada je jedino ogranicenje rada sekundarnog korisnika maksimalna dozvoljena
snaga interferencije. U navedenim radovima analiza je izvrSena za slucaj kada feding u
propagacionom okruzenju podleze Rejlijevom zakonu raspodele.

U ovom poglavlju izvrSena je detaljna analiza prosecne verovatnoce greske pri
prenosu signala na sekundarnom linku kognitivnog radio-sistema sa kontrolisanim
nivoom interferencije i primenom odabranih viSeantenskih tehnika. U prvom odeljku
paznja je posvecena postupcima kojima se moze odrediti prose¢na verovatnoca greske u
kanalima sa dejstvom fedinga. Opisan je postupak statistickog usrednjavanja uslovne
verovatnoce greske, a zatim i drugi pristup koji se zasniva na poznavanju izraza za
MGF SNR-a. U drugom odeljku izveden je originalan izraz u zatvorenom obliku za
verovatno¢u greske po bitu pri prenosu signala na sekundarnom linku, kada se na
predaji 1 prijemu sekundarnog korisnika koristi po jedna antena. Izraz je validan za
okruzenje sa Nakagami-m fedingom i opsti slucaj kada je ograni¢ena maksimalna snaga
interferencije na primarnom prijemniku i predajna snaga sekundarnog korisnika.
Izvedeni izraz je originalan rezultat 1 predstavlja nauc¢ni doprinos disertacije. Originalni
izrazi izvedeni su u zatvorenom obliku i za slucajeve kada je na sekundarnom linku
primenjen MRC prijemni diverziti, odnosno kada je primenjen OSTBC postupak. U
slu¢aju kada je na sekundarnom linku primenjen TAS/MRC sistem izraz za verovatnocu
greske izveden je u zatvorenom obliku za slucaj Rejlijevog fedinga, dok je zbog
kompleksnosti izraza verovatnoca greSke za Nakagami-m feding odredena postupkom
numericke integracije. Dalje, primenom pristupa iz [127] i izraza za MGF izvedenog u
okviru tre¢eg poglavlja, izvrSena je analiza prose¢ne verovatnoce greske po simbolu.
Navedeni pristup moze se primeniti za analizu sekundarnog sistema u okruzenju sa
Nakagami-m fedingom bez primene diverzitija, kao i za sisteme sa primenom prijemnog

MRC diverzitija, odnosno sisteme sa primenom OSTBC.
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5.1 Verovatnoca greske u kanalu sa fedingom

U ovom odeljku opisani su osnovni nacini za odredivanje prosecne verovatnoce
greske u kanalima sa dejstvom fedinga. Za odabrane modulacione postupke, izlozeni su
izrazi za uslovne verovatnoce greSke pri prenosu signala u kanalu sa dejstvom AWGN.
U okruZenju sa dejstvom fedinga pojacanje snage u kanalu menja se u toku vremena, a
samim tim 1 SNR na prijemu. Uticaj fedinga (pojac¢anje u kanalu) moze se opisati
odgovaraju¢im statistiCkim karakteristikama, odnosno raspodelom fedinga, pa se
analiza u tom slucaju svodi se na statistiCko usrednjavanje uslovne verovatnoce greske
(za neku, konstantnu vrednost pojacanja u kanalu) po raznim realizacijama kanala. Izraz
za verovatnoc¢u greSke u opsStem slucaju predstavlja slozenu funkciju SNR-a na prijemu,
pa analiticki postupak usrednjavanja moze biti veoma kompleksan, kao i izvedene

zavisnosti.

5.1.1 Verovatnoca greske u kanalu sa AWGN

Neka se razmatra prenos signala sa primenom M-PSK i M-QAM digitalnih
modulacionih postupaka kroz kanal sa dejstvom AWGN 1 koherentnim prijemom.
Pretpostavlja se da je sinhronizacija frekvencije 1 faze signala na prijemu idealna.

Za slu¢aj BPSK, verovatnoca greske pri prenosu iznosi [128]

B(r)=5erfe(Jr). 5.1

Za QPSK modulaciju verovatnoca greske u svakoj od grana je kao u slu¢aju BPSK, pa

za vrednost SNR po simbolu jednaku y, verovatnoca greske po QPSK simbolu iznosi

g(y)zl—(1—g(y))2 :1-{1-%@@}2 zerfc( %j (5.2)

U opstem slucaju, ne postoji taan izraz u zatvorenom obliku za verovatnocu
greSke pri  prenosu signala koriS¢enjem M-PSK modulacionog postupka.
Aproksimativan izraz za verovatnocu greSke po simbolu, koji je pogodan za koriS¢enje

zbog veoma jednostavnog zapisa, dat je u [129, jedn. (5.2.61)] i jednak je

139



P(y)= erfc(\/; sin(%j). (5.3)

Primenom pristupa koji je detaljno objasnjen u [130, jedn. (5)], izveden je tacan

izraz za verovatnocu greske po M-PSK simbolu u integralnom obliku [117, jedn. (6.45)]

1 Oy g PSK /4

P(y)==[e "™*dg, (5:4)

0

pri ¢emu je 6, =(M-1)z/M i g, =sin’(z/M). Podintegralna funkcija u

prethodnom izrazu je elementarna, pa se vrednost integrala moze jednostavno izracunati
koris¢enjem softverskih paketa za numericku integraciju [119].

Tacan izraz za verovatnocu greSke po bitu pri prenosu signala primenom M-PSK
modulacije proizvoljne dimenzije nije poznat, ali se za slucaj Grejevog mapiranja koristi

poznata aproksimacija na osnovu verovatnoce greske po simbolu [129, jedn. (5.2.62)]
B (y)~P(y)/log, M . (5.5)

Prenos signala koris¢enjem M-QAM modulacionog postupka podrazumeva prenos
dva nezavisna amplitudski modulisana signala u fazi i kvadraturi. Tacan izraz za

verovatnocu greske po M-QAM simbolu dat je izrazom

zzm:l{l[ mjerﬁ(@ )T
{1 el )17 | o ()

gde je g, =1.5/ (M —1). Kori$¢enjem izraza u integralnom obliku za verovatnocu

(5.6)

greske za BPSK odredenim sa (5.4) za M=2 i izjednacavanjem sa (5.1) dobija se

/2 _ x*

erfc(x)zz '[ e Si“z‘ﬁd(/ﬁ, x>0, (5.7)
V4

0

dok se koris¢enjem [117, jedn. (6.79)], [101, jedn. (7.1.2)] 1 [101, jedn. (26.2.3)] dobija

x4 _ X

erfc’ (x)zi J. e sz”’d¢, x>0, (5.8)
T

0
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pa se na osnovu jednacine (5.6) dobija tacan izraz za verovatnocu greske po M-QAM

simbolu u integralnom obliku

_8oam” _8oam”

p(y)zi(l_Lﬁze Wd;,ﬁ_i[l_sz ”J/.4e g, (5.9)
¢ U M)y z\ M)

Aproksimacija verovatnoce greSke po M-QAM simbolu za velike vrednosti M i

7, data je u [129, jedn. (5.2.80)]

Pe(7)z2[1_\/;7jerfc(ﬂgQAMJ/)' (5.10)

Sliéno kao i u slu¢aju M-PSK modulacionog postupka, u literaturi se koristi

aproksimativan izraz (5.5) za verovatnocu greske po bitu pod pretpostavkom da je
primenjeno Grejevo mapiranje simbola. Dakle, u skladu sa prethodnim izrazima
aproksimativan izraz za verovatno¢u greske po bitu za Siru klasu modulacionih

postupaka moze se predstaviti u obliku [117, Tab. (6.1)]

g(y)zA-erfc(JD_y). (5.11)

S druge strane, u sluc¢aju kada je primenjena QAM proizvoljnih dimenzija,
verovatnoca greSke po bitu moze se predstaviti kao suma clanova oblika kao u (5.11).

Egzaktan i opsti izraz izveden je u [131] i za kvadratne konstelacije glasi

log, 3T (14’*)«/@4
B(y)= 2 0 A, erfc, /Dwy , (5.12)
xX= y=

gde su koeficijenti 4, 1 Dy, respektivno, dati izrazima

A4 :M 2*1_{2x_1y+lJ (5.13)
=M log, NM 2]

C3(2p+1)
YT (5.14)

U [131] su izvedene i vrednosti koeficijenata za proizvoljne pravougaone QAM

konstelacije.
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5.1.2 Odredivanje verovatnoce greske po bitu u kanalu

sa fedingom pomocu PDF

U kanalima sa dejstvom AWGN verovatno¢a greske zavisi od modulacionog
postupka koji se primenjuje 1 vrednosti SNR na prijemu. U okruZenju sa dejstvom
fedinga, vrednost SNR predstavlja slu¢ajnu promenljivu (koja zavisi od trenutne
realizacije pojacanja u kanalu) ¢ija je PDF f(), pa je 1 verovatnoc¢a greske pri prenosu
signala kroz posmatrani kanal takode slucajna veli¢ina. Kao i u prethodnim poglavljima
u analizi se usvaja pretpostavka da je feding spor, odnosno da je pojacanje kanala
konstantno u toku trajanja jednog simbola. Prose¢na vrednost verovatnoce greske po
bitu moze se odrediti usrednjavanjem po svim realizacijama slucajne promenljive y,

odnosno
B=[R(»)f(r)dr. (5.15)

Na osnovu (5.15) 1 analize izloZene u prethodnom odeljku, prose¢na vrednost
verovatnoce greske po bitu u slede¢im sluc¢ajevima odredena je u nastavku:

1) Za primenjen BPSK modulacioni postupak, tacan izraz je
1 +0
ﬂ=§jelfc(\/;)]‘y(y)d7. (5.16)
0

2) Zaprimenjen QAM modulacioni postupak, tacan izraz je

logz\/ﬁ(l’rt M -1 +o0

B=73% X A, efe D rf(r)dr. (5.17)

x=1 y=0 0

3) Za primenjen M-PSK modulacioni postupak, aproksimativan izraz je

+00

[ erfc(ﬁ sin(%n £,(7)dy. (5.18)

0

b

) log, M

Na osnovu prethodnih jednacina jasno je da je za odredivanje prosecne

verovatnoce greske potrebno resiti integral oblika

I(D):Terfc(\/D_y)fy(y)dj/. (5.19)

0
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5.1.3 Odredivanje verovatnoce greske po simbolu u kanalu

sa fedingom pomoc¢u MGF

U ovom odeljku bic¢e izloZzen postupak odredivanja verovatnoce greske po
simbolu koriS¢enjem izraza za MGF. Naime, ve¢ je reCeno da primenom izraza (5.4)
moze odrediti tacna vrednost verovatnoée greSke po M-PSK simbolu u kanalu bez

dejstva fedinga. Primenom izraza (5.15) dobija se

+o0 1 Oy _&57
P=||—|e"™?’d dy, 5.20
e I[ﬂ j ¢ny (r)dy (5.20)
pa se promenom redosleda integracije dobija izraz u slede¢em obliku
1 gM g ]/
P=— M= dg. 5.21
‘o '([ ! (sin2¢ ¢ (5:21)

Primenom prethodnog izraza moze se odrediti tatna vrednost verovatnoce greske
po simbolu u kanalu sa dejstvom fedinga, integracijom MGF u kona¢nom opsegu. Kako
u odredenim slucajevima odredivanje ovog integrala moze biti problem, u radu [127]
izveden je aproksimativan izraz za verovatnocu greske u zatvorenom obliku.

Naime, izraz (5.4) se moze predstaviti kao zbir integrala u granicama integracije

od 0 do /2 1 0d /2 do Oy,

1;:/2 _% 1 Oy _%
R,(}/):; j e hdg+— j e g (5.22)
0 72

Primenom aproksimacije erfc(-) funkcije [132, jedn. (3), (14)] prvi integral je

1 712 _8pskY _48pskY

- 1 1 1
- e Sin ¢d =_—_erfc z_eng-ka +—e 3 , 5.23

dok se drugi integral moze predstaviti kao [127, jedn. (9)]

1 Oy _&psk? 1 _ 8psk? g
A P ((9 ——j. 5.24
T ”I/Z ¢ 27 ) ( )

143



Zamenom (5.23) 1 (5.24) u (5.22) dobija se izraz

0 1 1 _4gpsky 0 1 7}’1’231(7
P B B VI P 7S P S (s VIR PR Oy , 5.25
(7) (27[ 6j 4 (27r 4j (52

pa se nakon primene (5.15) i zamene redosleda integracije dobija aproksimativan izraz

za verovatnocu greske po M-PSK simbolu u slede¢em obliku

0, 1 1 4g 0, 1 g
P~|M_—— M =M | =B | ML M| 2R 5.26
: (27[ 6) &)+ ”( 3 j (2;; 4) 7(sin29Mj (526)
Dakle, ukoliko je izraz za MGF poznat u zatvorenom obliku, direktno se dobija i

aproksimativan izraz u zatvorenom obliku za prose¢nu verovatnocu greske po M-PSK

simbolu.

5.2. Verovatnocéa greske na sekundarnom linku kognitivnog
radio-sistema sa kontrolisanim nivoom interferencije

Primenom metoda opisanih u prethodnom odeljku, u nastavku su izvedeni izrazi
za verovatno¢u greSke pri prenosu signala u kognitivnom radio-sistemu sa
kontrolisanim nivoom interferencije. Navedeni metodi su prvo primenjeni u cilju
odredivanja verovatnoce greSke na sekundarnom liku bez primene diverzitija. Nakon
toga, izlozena je analiza za sluCajeve kada su na sekundarnom linku primenjene

viSeantenske tehnike opisane u drugom poglavlju.

5.2.1 Verovatnoca greske po bitu na sekundarnom linku

bez primene diverzitija

Polaze¢i od opsteg oblika izraza za prosecnu verovatnocu greske (5.15) 1 izraza u

integralnom obliku (3.20) za PDF SNR-a

Pb=A-Teiy’c<\/D_7)f7(;/)d7:A-I(D), (5.27)

0

dobija se da je integral /(D) sledeceg oblika
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9

P: v +00 __r
[(D) _ K(Pmb)—ms % j mefle ﬂpdwx I )/ms—le bF, Ag X@I’fC ’D}/d]/'f‘
w=0 7=0

r 1

Jy’"-* ‘erfe\[Dy dy j st _M{b% ) dw. (5.28)

i 1/K =" (mg—1)!4," (m,—1)!. Detaljan postupak reSavanja integrala dat je u

Dodatku 5-A, a konacan izraz u zatvorenom obliku za integral /(D) je

=k Sk )2 (1+Rn/15b><D)
mg-1 2k e+dD mp+k—1 mP+k—1 / 1405 ( 1 j
- —_— -1) (dD r —1——,dD .
S e 2 [ e @y i an e

Za specijalan slucaj Rejlijevog propagacionog okruzenja (ms=mp=1) reSenje

k+0.5

(5.29)

integrala /(D) svodi se na izraz

I(D)=1- (1 c ) B AsbD — D xe*erfc(Nc+d x D), (5.30)

(1+P,Asbx D)"

Sto je u saglasnosti sa izrazom [65, jedn. (57)].

Prethodno izvedeni izraz za I(D) dat jednaCinom (5.29) predstavlja originalan
rezultat i nau¢ni doprinos teze. Izraz je validan za opsti sluc¢aj Nakagami-m fedinga u
propagacionom okruZenju 1 proizvoljnu vrednost maksimalne dozvoljene snage
interferencije na mestu primarnog prijemnika 1 maksimalne emisione snage
sekundarnog korisnika. U grani¢nom sluc¢aju kada je uslov ograniCenja interferencije

dominantan (P,—x), koeficijent c—0, pa se opste reSenje (5.29) integrala /(D) svodi na
+dD mg-1 2k
1(D)=1- e
(mP - 1) ! k=0 k
mek (m 4+ k—=1Y(dD) ™" (-1)'
x Z (’”f’ jwr[mp—z—%,dz)j.

22k

(5.31)

145



U grani¢nom sluc¢aju kada je dominantan uslov ograni¢enja maksimalne emisione snage
sekundarnog korisnika (Q,—0), integral /(D) se svodi samo na prvi ¢lan iz (5.28) pa se

direktnom primenom resenja integrala /(D) i c—oo dobija

/(D) s (2kj JD JP A (5:32)

2% (14 P, Abx D)™™

Na Slici 5.1 prikazana je zavisnost verovatnoce greske po bitu od dozvoljenog
praga interferencije na mestu primarnog prijemnika za sistem sa jednom predajnom i
jednom prijemnom antenom. Rezultati su prikazani za prenos signala koriS¢enjem
BPSK modulacionog postupka i Nakagami-m feding sa ms=mp=4. U slucaju kada je rad
sekundarnog predajnika ograni¢en samo maksimalnom snagom interferencije (P,—>)
analiticki rezultati dobijeni su primenom jednacina (5.16) 1 (5.31). Kada postoji i
ograni¢enje maksimalne snage sekundarnog predajnika (P,=1) analiticki rezultati
dobijeni su primenom jednacina (5.16) i (5.29). Dobijeni rezultati potvrdeni su
nezavisnim Monte Karlo simulacionim postupkom. Na slici su ilustrovani regioni u

kojem dominira svaki od uslova ogranicenja rada sekundarnog korisnika.

P —oo, analitika
m

* P simulacija

10 ¢ P =1, analitika
m X
o P =1 simulacija |© b
10_5 I i .
-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Slika 5.1 — llustracija regiona u kojem dominira uslov ogranicenja maksimalne snage

interferencije i maksimalne snage sekundarnog predajnika, ms=mp=4.
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Slicno kao 1 na Slici 4.3, moze se uocCiti karakteristicna vrednost praga
interferencije (tzv. ,,prelomna tacka‘), koja razdvaja regione u kojima je dominantan
jedan od uslova ograni¢enja. Koris¢enjem jednostavnijih asimptotskih izraza (5.31) i
(5.32) moze se aproksimirati vrednost verovatnoce greske u celom opsegu vrednosti O,

(eventualno sa izuzetkom uskog opsega vrednosti oko ,,prelomne tacke®).

Na Slici 5.2 prikazana je zavisnost verovatnoc¢e greske po bitu od vrednosti praga
interferencije O, za slucaj prenosa signala na sekundarnom linku primenom BPSK
modulacionog postupka. Analizirano je okruZenje sa Nakagami-m raspodelom fedinga.
Verovatnoca greske se smanjuje sa povecanjem vrednosti parametra fedinga mg=mp
(As=4p=1), kada je snaga sekundarnog predajnika ograni¢ena (P,=1, 10), kao i u slu¢aju
kada vazi samo ograniCenje interferencije na mestu primarnog prijemnika (P, —>0).
Takode, verovatnoca greske opada sa povecanjem maksimalne dozvoljene emisione

snage sekundarnog korisnika.

&-Q .y
mg=m_=2, analitika
10 _|| * mS:mP:Z, simulacija
A —_—— .
:f:flf m¢=m,=4, analitika
10°° _|| o mg=m,=4, simulacija |
K R e
JEHCESIEE—
10 L L i
-5 0 5 10

Slika 5.2 — Verovatnoca greske po bitu, BPSK modulacija, sekundarni sistem sa

ny=ng=1, Nakagami-m feding ms=mp=2, 4, As=Ap=1.
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5.2.2 Verovatnoc¢a greSke po bitu na sekundarnom linku sa
primenom MRC

Kada je na sekundarnom linku kognitivnog radio-sistema primenjen prijemni

MRC diverziti, prose¢na verovatnoca greske odreduje se reSavanjem integrala

P;,ZA'Tel”fC(\/D—J/)fyMRC (7)d7:A'IMRC(D)v (5.33)

0

gdeje f, ( 7/) PDF SNR-a na izlazu sekundarnog prijemnika. Polaze¢i od PDF izraza
u integralnoj formi datog jednacinom (3.49), i zamenom u (5.33) dobija se

9,

By v +0
Lype (D) = Kype (Pmb)_msnR X I w" e dwx I

w=0 7=0

__r
7mSnR—le bP, Ag Xe?’fc ’D}/d}/
(5.34)

+o0 oo o
+Kyre (Qpb)_msnR I y s _lerfa |[Dy dy I WSl [IJQMS AJ dw,
7=0

o

gde je 1/K 0 = As" (mgng —1)147 (m, —1)!

MRC
Zamenom redosleda integracije, a zatim primenom sli¢nih transformacija kao u

Dodatku 5-A, dobija se konacan izraz za integral Iyrc(D)

IMRC(D):I_P_QC’”E ck}xnzsznkjl(zky/ﬁ JP.Ash

k=0E i \ Kk 2% (1+Pm/1sb><D

_mS”R'][2kJ etP m’f_l(mP—i—k_lexr(m —l—l dD+Cj
P 2’ )

i \k 2% 1=0 ! (mp—l)!

)k+0A5

(5.35)

U grani¢tnom slucaju kada dominira uslov ograni¢enja maksimalne snage

interferencije (P,,—), integral Iyrc(D) je

+dD mgnp -1 2k
IMRC(D)zl_(e— Z (kj

mP—l)! o

- _ 1405 ¢ NI
. {””Z" 1}_(010)2%( I)F[mp—l—%,dDj.
=0

(5.36)

Kada je dominantan uslov ograni¢enja maksimalne snage sekundarnog

predajnika, reSenje integrala se svodi na
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(D)= 1-msnk'l(2k] D __ hJsh (5.37)

k)2 (1+ P, Abx D)™

k=0

Prethodno izvedene formule predstavljaju izraze u zatvorenom obliku za slucaj
Nakagami-m raspodele fedinga u propagacionom okruzenju i predstavljaju originalan
rezultat autora. Takode, ove formule predstavljaju reSenje problema koji je analiziran u
[78], gde su zatvorenom obliku izvedeni samo aproksimativni izrazi za slucaj kada
dominira ograni¢enje maksimalne snage sekundarnog predajnika i1 okruzenje sa
Rejlijevim fedingom.

Na Slici 5.3 prikazana je zavisnost verovatnoce greske po bitu pri prenosu signala
na sekundarnom linku na kojem je primenjen prijemni MRC diverziti. Razmatran je
slu¢aj kada je primenjena 4-QAM modulacija, a prenos signala se obavlja u okruzenju
sa Nakagami-m fedingom sa mg=mp=3. U slucaju kada P,~=1 analiti¢ki rezultati dobijeni
su kombinovanjem (5.17) i (5.35), dok su u slucaju kada postoji samo ogranicenje
interferencije dobijeni primenom (5.17) 1 (5.36). U skladu sa o¢ekivanjima, verovatnoca
greske opada sa porastom broja prijemnih antena, maksimalne snage P, i dozvoljenog

nivoa interferencije Q,.

.....................

nR=2, analitika |
% ng=2, simulacija
-4 nR=3, analitika ’

| A nR:S, simulacija

107 ..... n,=4, analitika

O  ng=4, simulacija B

Slika 5.3 — Verovatnoca greske po bitu za sekundarni sistem sa primenjenom MRC i
razlicitim ng, 4-QAM modulacija, Nakagami-m feding ms=mp=3.
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5.2.3 Verovatno¢a greSke po bitu na sekundarnom linku sa primenom
TAS i TAS/MRC
Kada je na sekundarnom linku kognitivnog radio-sistema primenjen predajni TAS

diverziti sa ili bez prijemnog MRC diverzitija, odredivanje izraza za prosecnu

verovatnocu greske svodi se na

= 4- [ erfe(\[Dy ) £,(7)dy = A-Iy5) i (D), (5.38)
0
a zamenom izraza za PDF SNR-a na izlazu prijemnika (3.63) u prethodnu jednacinu
dobija se
+00 npng—1
Irysure (D) = J. nTan(}/]/dWe fc(\j 7’)d7 . (5.39)
0

Primenom parcijalne integracije [114, jedn. (2.02-5)] i izraza za prvi izvod erfc(-)

funkecije, integral I74sprc(D) se svodi na

nrhg 7[)}/
TASMRC \/7'[(]/+dj —}/dﬂ/a (5.40)

pa se primenom identiteta [114, jedn.(3.383-5)], integral se moze napisati u obliku

Dd 1 13
I risure (D) = _r(nTnR + E)T(HT"IR + Ea E,Dd) s (5.41)

T

gde je ¥(:,,-) konfluentna hipergeometrijska funkcija [114, jedn.(9.211-4)].

Izvedeni izraz vazi za slucaj Rejlijevog fedinga, kada maksimalna snaga
sekundarnog predajnika nije ograni¢ena. Sli¢na analiza izvrSena je u [126], za
visekorisnicki sistem u kojem sekundarni predajnici i prijemnici imaju jednak broj
antena. U slucaju kada u okruzenju deluje Nakagami-m feding ili postoji uslov
ograni¢enja maksimalne emisione snage, zbog kompleksnosti podintegralne funkcije u
(5.38) resSenje integrala I74sprc(D) nije poznato u zatvorenom obliku. Ipak, kako se
podintegralna funkcija moze predstaviti u zatvorenom obliku prosecna vrednost

verovatnoce greSke moze se odrediti koriS¢enjem metoda numericke integracije.
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Na Slici 5.4 prikazana je zavisnost verovatnoce greSke pri prenosu signala na
sekundarnom linku sa primenom predajnog TAS diverzitija sa raznim brojem predajnih
antena (n7=2, 3, 4, 5) 1 BPSK modulacionog postupka. Rezultati dobijeni primenom
analitickih izraza (5.38) i (5.41) potvrdeni su nezavisnim simulacionim postupkom. Sa
Slike 5.4 se moze uociti da se verovatnoca greske po bitu smanjuje sa porastom broja
predajnih antena 1 dozvoljene vrednosti praga interferencije Q,.

Na Slici 5.5 prikazana je zavisnost verovatnoce greSke pri prenosu signala na
sekundarnom linku sa primenom TAS/MRC diverzitija sa raznim dimenzijama sistema.
Primenjen je 16-QAM modulacioni postupak. U skladu sa izrazom (5.41), verovatnoca
greske po bitu opada sa porastom proizvoda nyng, pa je za isti ukupan broj antena nytng
u slucaju kada je n;=2 1 ng=4 veca nego kada je ny/=ng=3. Za isti broj prijemnih antena,
vrednost verovatnoce greSke opada sa porastom ny i manja je u slucaju n;=4 1 ng=4 u

odnosu na n=2 1 np=4.

nT:2, analitika
O nT:2, simulacija
nT:3, analitika
¢ N =3, simulacija
nT:4, analitika
* nT:4, simulacija

107 - n =5, analitika

> Nn =5, simulacija

10_ 1 1 1 1 1 ‘a
-15 -10 -5 0 5 10 15

Slika 5.4 — Verovatnoca greske na sekundarnom linku sa primenom TAS,

nr=2, 3, 4, 5, ng=1, BPSK modulacija, Rejlijev feding.
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o 10 "
o nT:Z, nR:4, analitika
n_=2, n_=4, simulacija
= * Ty R J
nT=3, nR=3, analitika :
0O nT=3, nR=3, simulacija| T M T ]
107°} =4, n_=4, analitik
== - n.=4,n.= , analitika
3 o nT=4,nR=4,Simu|acija:::::::::;::::::::.:‘:::::'.‘::::
10_6 ! ! !
-10 -5 0 5 10 15 20

Q, (48]

Slika 5.5 — Verovatnoca greske na sekundarnom linku sa primenom TAS/MRC raznih

dimenzija sistema, 16-QAM modulacija, Rejlijev feding.

Na Slici 5.6 prikazana je zavisnost verovatnoe greSke pri prenosu signala na
sekundarnom linku sa primenom TAS, odnosno MRC diverzitija sa istim brojem
antena, za okruzenje sa Nakagami-m fedingom sa mgs=mp=2. Primenjen je BPSK
modulacioni postupak. Kada je primenjen MRC diverziti vrednost verovatnoce greske
dobijena je primenom izraza (5.35) za P,,=2, odnosno izraza (5.36) za P,,—. U sluc¢aju
kada je na sekundarnom linku primenjena TAS tehnika teorijske vrednosti dobijene su
primenom postupka numeric¢ke integracije. Kada je primenjen MRC sa nz=4 antene,
verovatnoca greSke je manja u odnosu na slucaj kada je primenjena TAS sa istim

brojem antena n;=4 (isto vazi i kada je MRC sa nz=2 antene i TAS sa n;=2 antene).
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nT:2, nRzl, analitika
10 : = = i i HE

a | O N2, n.=l, simulacija

: nT:1, nR:2, analitika

1074 * nTzl, nR:2, simulacija

nT:4, nRzl, analitika

10" O nT:4, nRzl, simulacija .
[ === nTzl, nR:4, analitika
. ¢ =L ng=4, simulacija
10 : : :
-15 -10 -5 0

Q, [d8]

Slika 5.6 — Poredenje verovatnoce greske po bitu za sisteme sa primenom TAS i MRC

diverzitija za razne brojeve antena, Nakagami-m feding, ms=mp=2.

5.2.4 Verovatnoca greske po bitu na sekundarnom linku sa primenom

OSTBC

Kada je na sekundarnom linku primenjen OSTBC, izraz za verovatnocu greske
moze se odrediti zamenom izraza za PDF na izlazu sekundarnog prijemnika (3.71) u

izraz (5.11) nakon ¢ega se dobija
Pb:A-jerfc(,/Dy)]g(y)dy:A-IST(D), (5.42)
0

gde se integral /s7(D) nakon zamene redosleda integracije moze predstaviti u obliku

IST b;:]j;’; :';‘" v le ZdVT erfc(\/Diy) N /lsb”P d]/ . 43)
% J. VP le_ lfr’dv]io erfc(F) }/Hei vleSy;TQ"d}/.
bST P % 0

B

153



Primenom pristupa opisanog u Dodatku 5-A dobija se konacan izraz

&tk }( i(zk] JD P Aby

Iy, (D) :1—[1—5% st

k+0.5

= k' S\ k)2 (14 P, Ahg, x D)
d ( )1( )1 1 (544)
o2k e rE (p+k—1)(=1) (dg,D) "2 ( ! j
- Il p—I-—=,d,D _
;(kj 2% ;[ ! J (p-1)! P st *Cor

U granicnom slu¢aju kada dominira uslov ograni¢enja maksimalne snage

interferencije (P,—x), koeficijent cs7—0, pa se reSenje integrala moze napisati u obliku

+dgp D s-1 Zk
I, (D)=1--1 Z(kJ

—1)! =
(p=1)t i3 (5.45)
p+k—1 p+k—l (d D)lJrOAS (—l)l 1
X Z [ j - F(p—l——,dSTDJ.
= [ 2 2

U grani¢nom slucaju kada je dominantan uslov ograni¢enja maksimalne snage

sekundarnog predajnika(P,,<<(Q,), reSenje integrala Is7(D) se svodi na

I (D) =1-i(2k] ) Faudsbor (5.46)

k)2 (1+P,Abg x D)™

k=0

Na Slici 5.7 prikazana je verovatnoca greske po bitu kada je na sekundarnom
linku primenjen Alamutijev kod sa nz=2 antene. Posmatra se okruzenje sa Nakagami-m
fedingom sa ms=mp=2, a prenos signala se obavlja koriS¢enjem BPSK modulacije.
Analiticki izrazi dobijeni su primenom (5.16) i (5.44) za slucaj kona¢nog P,,, odnosno
primenom (5.16) 1 (5.45) za slucaj kada vazi samo ograniCenje maksimalne snage

interferencije na mestu primarnog prijemnika.
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Slika 5.7 — Verovatnoca greske po bitu, na sekundarnom linku primenjen Alamutijev

kod ny=ng=2, BPSK modulacija, Nakagami-m feding ms=mp=2.

5.2.5 Odredivanje verovatnoce greske po simbolu u kognitivhom

radio-sistemu sa kontrolisanim nivoom interferencije primenom MGF

Iako je srednju verovatnocu greSke po simbolu moguce odrediti primenom
aproksimativnog izraza sa PDF, u nekim slucajevima je pogodnije koristiti pristup sa
MGF. U ovom odeljku je prikazano poredenje numeriCkih rezultata dobijenih
koriS¢enjem ova dva pristupa. Numericki rezultati su dobijeni koris¢enjem tacnog izraza
sa primenom MGF odredenog jednacinom (5.21), kao i aproksimativnog izraza (5.26).
Rezultati su uporedeni sa vrednostima dobijenim primenom (5.3), statistiCkog
usrednjavanja u skladu sa (5.15) 1 odgovaraju¢im izrazom za PDF.

Na Slici 5.8 prikazano je poredenje rezultata za slucaj kada je na sekundarnom
linku primenjen prijemni MRC diverziti sa razli€itim brojem antena, a prenos signala se
obavlja primenom QPSK modulacije u okruZenju sa Nakagami-m fedingom (ms=mp=2).
U skladu sa oc¢ekivanjima, vrednosti verovatno¢e greSke opadaju sa porastom broja
prijemnih antena. Na Slici 5.9 prikazano je poredenje rezultata za slucaj kada je na
sekundarnom linku primenjen Alamutijev kod sa nr=nz=2. Razmatran je prenos signala

koris¢enjem M-PSK raznih dimenzija. Rezultati dobijeni primenom ta¢nog izraza sa
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MGF, primenom aproksimativnog izraza sa PDF 1 aproksimacije sa MGF su u

medusobnoj saglasnosti, iako postoji izvesna razlika u preciznosti aproskimacije u ova

dva slucaja.

i n_=8
10° R T

-6

tacan izraz, MGF
O  aproksimacija, PDF
107k *  aproksimacija, MGF

Q,[de]

Slika 5.8 — Verovatnoca greske po simbolu za QPSK, Nakagami-m feding sa

ms=mp=2, primenjen MRC diverziti sa ng=2, 4, 6, 8§ antena, P,=10.

tacan izraz, MGF
= O aproksimacija, PDF
10 *  aproksimacija, MGF

10’8 i i i

Q,ldB]

Slika 5.9 — Verovatnoca greske po simbolu za primenjene M-PSK raznih dimenzija,

Nakagami-m feding sa ms=mp=4, primenjena Alamutijeva sema sa ny=ng=2, P,,=10.
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Dodatak 5-A

Polaze¢i od izraza za integral /(D) definisanim jednacinom (5.28) i koriS¢enjem
reSenja integrala datog jednaCinom (3.21), nakon zamene redosleda integracije u

drugom sabirku dobija se

mp—1 _k +0 _r
[(D)=K(Bb) "™ (m,=1)12;" {l—ec %} [ r7le " xerfe\[Dydy
k=0 4

7=0
o W e (5A.1)
J. ms+m,, 1 ZPdWJ. 7/ Qp Sei'fc\/i d}/
:?P 7=
Ukoliko se integral 7 (m, a, D) definiSe na slede¢i nacin
m a, D .[ y" e xerfcA/Dydy , (5A.2)
jednacina (5A.1) moZe se napisati u obliku
mp—1 ck 1
I(D)=K(Pb) "™ (m,-1)1 207 | 1—e Y — |xI| mg——,D
(D)= ()™ (-0 1 £ bt oo |
oo W (5A.3)
K(Q b)ims j- wstrle i”dwxl(m WL D
P ‘o, 5> prﬂs )

Resenje integrala I (m, a, D) mozZe se predstaviti u polinomijalnom obliku [121, jedn.

(5A.4a)]

(m 1! w12k (a/4D)"
I(m,a,D) = — . 5A.4
(m,a,D) = { Z[ ] l+a /D)k+0.5} ( )

157



Na osnovu prethodnog izraza, jednacina (5A.3) moze se napisati u obliku

o S S

k=0 =\ k)2 (1+me/15><D)
v (5A.5)
+oo mp=1_ Ap mg-1 2 k
S e g 1-2( "J L W
s (m, =1)1A5" o\ Kk (prlS ><4D) W
i b0, A x D

Koris¢enjem reSenja integrala (3.21) i zamenom redosleda sumiranja i integracije
dobija se

mp=1 _k mg-1 2 mp—1 _k
SN [ TN B Gy L Lo O

im0 k! =\ k)2 (1+Pm/15b><D k:OE
(5A.6)
1 mg-1 2k 1
e S g )
m, —1)12," iS5 (0,4:bx4D)
gde je integral /; definisan sa
. —k-05
L(mpk)= [ w14 —2—— | e “dw. 5A.7
(k)= | ( Q,ﬂsbeJ (A7)

W
P

Za slucaj kada je mg+mp>1, uvodenjem smene promenljivih ¢ =1+w/(Q,A:bx D)
i primenom [101, jedn. (3.1.1)] integral /,(mp, k) postaje

mp+k
AbD mp+k—1 _ +00
Il (mP’ k) = %e+dD ; [mP +lk lj(_l)l j th—l—l.Se—thdt ) (SAS)
= 1

FuAshD

w=1+

Primenom [101, jedn. (6.5.3)] i odredenih matematickih transformacija, resSenje

integrala I,(mp, k) moze se predstaviti u zatvorenom obliku

mp+k—1 _1
1, (mp, k)= (QpiSbD)k Aret® [mf’ +1k

1=0

J(—1)’ (dD)"™ T (m,~1-0.5,dD +c).

(5A.9)
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Konacan izraz u zatvorenom obliku za integral /(D) iznosi

I(D):l—{l—e‘”mili} 2[2"‘}\/— JB.Asb

k=0 k! k=0 k 22k (1+Pmﬂsb><D

mg-1 2k e+dD mp+k—1 mp+k 1 Lo .
_k=0(kj( '22" Z ( j 1) (dD) [mp_l_g,dD'i‘C)_

=0

)k+045

(5A.10)

Za ms=mp=1 suma ispred integrala u (5A.8) svodi se na prvi ¢lan (k=0), dok je u

podintegralnoj funkciji eksponent mp+k—1=0, odnosno integral se svodi na

+00 1 _w

L= | ” e " dw. (5A.11)
R -
B Q,AbxD

Uvodenjem smene =w—(Q,/P,, 1 koriS¢enjem identiteta [101, jedn. (7.4.8)] dobija se

Q/lb dxD
I = j JF VQ/H)D w=J0, A,bDx xe"Perfe(\(c +dx D)), (5A.12)

pa je konacan izraz za I(D), za sluc¢aj ms=mp=1 (Rejlijevo propagaciono okruzenje)

1(D)=1- (1= )“P’lbD —JmdD xet®Perfe(Ne+d xD).  (5A.13)

(1+ P, AbxD)”
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6. Adaptacija snage pri zastareloj informaciji o
stanju u kanalu na linku interferencije

U prethodnim poglavljima performanse sekundarnog linka kognitivnog radio-
sistema analizirane su pod pretpostavkom da je sekundarnom predajniku poznata
idealno procenjena CSI kanala izmedu sekundarnog predajnika i primarnog prijemnika.
U realnim okolnostima, usled vremenski promenljivog fedinga, ova informacija moze
biti zastarela, odnosno, dostupna sekundarnom predajniku sa odredenim kaSnjenjem.
Kako se adaptacija predajne snage sekundarnog korisnika vrsi na osnovu procene CSI,
greska pri proceni moze imati direktan uticaj na performanse sekundarnog i primarnog
sistema.

U tre¢em poglavlju opisano je kako u skladu sa procenom CSI kanala ka
primarnom korisniku, sekundarni predajnik adaptira emisionu snagu tako da je ona
maksimalne moguée vrednosti, pri ¢emu je u svakom trenutku ispunjen uslov
ograni¢enja vrSne snage interferencije generisane na mestu primarnog prijemnika,

odnosno
ﬂXPSU—Tx(ﬂ)SQp‘ (6.1)

U ovom poglavlju analizira se scenario po kojem je sekundarnom predajniku
dostupna samo zastarela CSI kanala ka primarnom prijemniku. Tada ¢e i sama emisiona
snaga biti odredena u skladu sa tom informacijom. Ukoliko se snaga adaptira u skladu
sa pretpostavkom da je CSI savrSena, zbog zastarelosti CSI, uslov ogranicenja
interferencije nije moguce ispuniti (Sto ¢e biti pokazano u delu koji sledi). Drugim
reCima, ne moze se garantovati da ¢e snaga interferencije na mestu primarnog

prijemnika u svakom trenutku biti manja od definisanog praga. U ovakvim okolnostima
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rad sistema je mogu¢ jedino ukoliko se emisiona snaga sekundarnog predajnika i uslov
ograni¢enja interferencije prilagode ¢injenici da je dostupna CSI zastarela.

U uslovima gde je sekundarom predajniku jedino dostupna zastarela CSI, od
interesa je razmatrati statisticki uslov ogranic¢enja interferencije. Primarni korisnik moze
da definiSe blazi uslov ogranicenja interferencije i dozvoli da snaga interferencije
generisane na mestu primarnog prijemnika premasSuje unapred definisani prag sa
odredenom (pozeljno $to manjom) verovatno¢om. Da bi ovako definisan uslov bio
zadovoljen, sekundarni predajnik mora da primeni odgovaraju¢u modifikaciju u do sada
primenjivanom nacéinu adaptacije emisione snage. U ovom poglavlju bi¢e opisan nacin
na koji se izvrSava prilagodenje snage u zavisnosti od dozvoljene verovatnoce
premasenja interferencije, statistiCkih karakteristika fedinga u okruzenju, kao i vremena
koje je proteklo od trenutka procene CSI na linku interferencije do trenutka kada se ona
koristi za adaptaciju snage predajnika (zastarelost CSI). Kao i u prethodnim
poglavljima, razmatran je scenario u kojem feding u okruzenju podleze Nakagami-m
zakonu raspodele. Analiza nacina prilagodenja snage i kapaciteta sekundarnog linka
izvrSena je numerickom analizom, odnosno odgovaraju¢im simulacionim postupkom

koji je opisan u narednom odeljku.

6.1. Sekundarni link sa jednom predajnom antenom

U ovom odeljku analiziran je sekundarni link kod kojeg nije primenjen predajni
diverziti, ve¢ je broj predajnih antena jednak n/=1. Kao $to ¢e biti pokazano u ovom
poglavlju, statistika interferencije generisane na ulazu primarnog prijemnika razlikuje se
u slucajevima kada n;=1 i ny#l, pa se razlikuju i nacini adaptacije snage u ova dva
slucaja. U sistemima sa ograni¢enjem vrsnog nivoa interferencije, snaga sekundarnog
predajnika adaptivno se prilagodava u skladu sa CSI na linku ka primarnom prijemniku.
Iz tog razloga nacini adaptacije snage sekundarnog predajnika su isti u sluc¢aju kada je
nr=ng=1 1 kada je primenjen prijemni MRC diverziti (n/=1). Broj prijemnih antena u
sistemu sa primenom MRC diverzitija utice samo na pojacanje sekundarnog linka i

nema uticaj na pojacanje snage na primarnom linku.
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6.1.1 Analiza verovatnoce premasenja praga interferencije

Posmatra se sekundarni sistem sa jednom predajnom antenom u kojem je
sekundarnom predajniku dostupna samo zastarela CSI, oznacena sa . Analizira se
opsti slucaj kada vaze oba ogranicenja: maksimalne interferencije na mestu primarnog
prijemnika O, 1 maksimalne snage sekundarnog predajnika P,. Ukoliko se primeni
nacin adaptacije kao u sluc¢aju kada je CSI savrSena, emisiona snaga sekundarnog
predajnika je

P,

SU-Tx

(,Z’)z Qp/ﬁ’ﬁ>Qp/Pm’ (6.2)
P, , B<0,/P,.

U sluc¢aju kada procena CSI ne odgovara stvarnom pojacanju, odnosno ﬁ =0, a

emisiona snaga sekundarnog predajnika je izvrSena u skladu sa prethodnom
jednacinom, od interesa je odrediti verovatnocu da uslov ograniCenja interferencije ne
bude zadovoljen. Neka je sa P,, definisana verovatnoca da je interferencija na mestu

primarnog prijemnika ve¢a od dozvoljene vrednosti praga interferencije
P =Pi{P(B)xp>0,}, (6.3)

gde je sa Pr{-} oznacena verovatnoca slucajnog dogadaja.
Da bi se ispitao uticaj zastarele CSI, potrebno je detaljno poznavanje statistike

fedinga u kanalu. Pretpostavlja se da je vremenski razmak izmedu stvarne informacije o
pojacanju kanala ka primarnom korisniku g 1 zastarele (procenjene) informacije é
jednak 71 da feding u kanalu podleze Nakagami-m zakonu raspodele. Zdruzena PDF
korelisanih Nakagami-m promenljivih g 1 é data je izrazom [120, jedn. (39)]

22

4(xp)™ 2 pxy 7(1;;})1,,
(x,y)= I , 6.4
pg,g (x y) (l_pz)l—‘(mp)pmp—lﬂv;m’+l P 1((1_102)&13 ¢ ( )

pri ¢emu je /,,.1(-) modifikovana Beselova funkcija prve vrste (m-1)-vog reda. Smatra se

da su srednje snage slucajnih procesa g i g medusobno jednake, odnosno
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A2
E{gz}/mp :E{g }/mP =A,, jer je re¢ o sukcesivnim odbircima istog slucajnog
procesa pa su i odgovarajuce snage i parametri fedinga jednakih vrednosti. Kao §to je
ve¢ definisano u drugoj glavi, sa p=J,(27f,r) je oznacen korelacioni koeficijent

komponentnih Gausovih slucajnih procesa, Jy(-) je Beselova funkcija prve vrste nultog
reda, Doplerova brzina jednaka je f =uv/A , v je brzina kretanja prijemnika i A,

oznacava talasnu duzinu nosioca. [97, str.31].

~ ~2
Neka su f=¢” i f=g tatna i zastarela vrednost pojatanja snage na linku ka

primarnom prijemniku. Zdruzena PDF ovih slu€ajnih promenljivih moze se dobiti

slede¢om transformacijom

ey 1 Gy

S(x,y) = (6.5)

s g e

Nakon zamene vrednosti iz (6.4) konacan izraz se moZze napisati u obliku
mp—1
—D(x+y
f(op)=A(w) = e, (Gy), (6.6)
pri ¢emu su koeficijenti 4, D i G dati slede¢im izrazima
1 1 2p
A= ——, D=, G= i, (6.7)
(l_pz)r(mp)pmp lﬂ’PP 1 (1_:02)2? (l_pz)ﬂ’P

a u specijalnom slucaju Rejlijevog fedinga za mp=1, izraz za zdruzenu PDF se svodi na

x+y
1 (1-07) 2,0\/5
(x,y)=——¢ I,| ——=—|. 6.8
fﬂ,ﬁ( y) (l—pz)/lﬁ 0((1_1)2)% (6.8)
Statisticki definisan uslov premasenja interferencije, moze se napisati na sledeci
nacin
> . =Primin 773,1 xB>Q, r=Pr ﬂ>ﬂ/\ﬂ>? , (6.9)

odnosno, koriS¢enjem izraza za zdruzenu PDF prethodni uslov se moze se napisati u

integralnom obliku
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9,
P

m

R)M:Pr{ﬂ>3/\ﬂ> }: J. J.fﬂﬁ(x,y)dydx. (6.10)

Q,/Fu 0

Zamenom izraza za zdruZeni PDF slucajnih promenljivih #i B za sludaj Rejlijevog

fedinga dobija se

R,l,,=—(1_;2)12 Qj/Pe“/*V“” j:e (“’2)1"10[—(12_"52_’“)2 dedx. 6.11)
P x=Q,|F, y= P

Izraz za verovatnoc¢u premasenja interferencije definisan prethodnim integralom izveden
je u zatvorenom obliku za slu€aj kada je Ap=1 u [66, jedn. (52)]. Slede¢i opisani

postupak moze se dobiti 1 izraz za proizvoljno Ap, pa je P, u tom slu¢aju jednak

% 9 ; S
P, =e Wby _ o b 0, 2p - QP , 2 : QP +l€ (1-p%) 2P0 I, 2/02 Qp ,
(1-p*) 4B, \(1-p*) 2, | 2 (1-p°) 2B,

(6.12)

gde je Oi(-) Markumova Q-funkcija prvog reda [133, jedn. (1)].
U skladu sa jednadinama (6.6) i (6.10), u slucaju kada feding na linku
interferencije podleze Nakagami-m raspodeli, verovatno¢a premasenja praga

interferencije usled zastarele CSI jednaka je

+0 X mp—1

Py=A [ [(w) > ™1, (Gxy)dydx. (6.13)
0,/F, 0

Iako resenje prethodnog integrala nije poznato u zatvorenom obliku, vrednosti P,
mogu se dobiti primenom postupka numericke integracije.

U slucaju kada maksimalna emisiona snaga sekundarnog predajnika nije
ograni¢ena (P,—), a sekundarni predajnik ima dostupnu samo zastarelu CSI ,@ ,

verovatnoca da ¢e snaga interferencije premasiti dozvoljeni prag jednaka je

+0

P, =Pr{%ﬁ>Qp}=Pr{ﬁ>,Z’}=AIi(xy)

mp—1

2 ey (6 @)dydx:%. (6.14)

Na osnovu prethodne analize jasno je da ¢e kao posledica zastarele CSI u kanalu
ka primarnom prijemniku (za P,—), verovatno¢a da prag interferencije na mestu
primarnog prijemnika bude premasen biti jednaka 1/2 (Sto dalje degradira performanse
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primarnog prijemnika). S druge strane, u slu¢aju kada je maksimalna snaga
sekundarnog predajnika ograni¢ena, verovatnoca P,, zavisi od odnosa praga
interferencije O, 1 maksimalne snage predajnika P,, kao 1 statistickih karakteristika
fedinga na primarnom linku: parametara mp, Ap 1 korelacionog koeficijenta p.

Na Slici 6.1 prikazana je zavisnost verovatnoce P,, od odnosa snaga Q,/P,, za
okruzenje sa Rejlijevim fedingom (mp=1, Ap=1) 1 razne vrednosti korelacionog
koeficijenta p. Kao Sto je ve¢ re€eno, u sluc¢aju kada P, nije ogranic¢eno (Q,/P,—0)
verovatnoca premasenja interferencije je uvek P,,~1/2 za sve vrednosti p. Vrednost P,,,
opada sa pove¢anjem odnosa Q,/P,. Manja vrednost P,, dodatno ogranicava emisionu
snagu sekundarnog predajnika, pa se za konstantne parametre fedinga smanjuje i
verovatno¢a premasenja praga. Takode, P,, opada sa povecanjem korelacionog

koeficijenta p.

107 OO e p=0.8 -

out

10 ...................................................

10_ i i i i i i

Slika 6.1 — Verovatnoca premasenja interferencije u funkciji odnosa Q,/P,, razne
vrednosti koeficijenta korelacije p, Rejlijev feding.
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N f ‘

10_1 ......................... mpzl,kpzl -

m,=2,1,=1/2
m,=4,1,=1/4 |

out

Slika 6.2 — Verovatnoca premasenja interferencije u funkciji odnosa Q,/P,, razne
vrednosti parametra Nakagami-m fedinga, koeficijent korelacije p=0.9.

Na Slici 6.2 prikazana je zavisnost verovatnoée premasenja interferencije P,,, od
odnosa snaga Q,/P,, za razne parametre Nakagami-m fedinga jedini¢nog pojacanja
snage 1 vrednost korelacionog koeficijenta p=0.9. Verovatnoca P,, je najveéa u

okruZenju sa Rejlijevim fedingom i1 opada sa porastom parametra mp.

6.1.2 Adaptacija emisione snage sekundarnog korisnika

Kao §to je u prethodnom delu ve¢ napomenuto, premasenje praga interferencije
nastalo usled zastarele CSI kanala ka primarnom prijemniku moze se kontrolisati
uvodenjem odgovaraju¢e modifikacije pri adaptaciji predajne snage sekundarnog
korisnika. U tom slu€aju, emisiona snaga sekundarnog predajnika se prilagodava
modifikovanoj vrednosti praga interferencije k,(Q, (umesto vrednosti Q,, kao u slucaju
savrSene CSI), gde je k, faktor smanjenja snage (k,<1). Na taj naCin, snaga
sekundarnog predajnika se ciljno smanjuje u odnosu na maksimalnu dozvoljenu
vrednost odredenu za sluc¢aj kada je dostupna savrSena CSI. Primenom ovakvog
pristupa verovatnoca P,, se moze proizvoljno smanjiti, na raCun degradacije

performansi sekundarnog sistema.
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Dakle, predajna snaga sekundarnog korisnika jednaka je
~ ' 0
PSU—Tx p’ﬂ :mln{km TpaPm ’ (615)
(o) mins.

pri ¢emu je faktor smanjenja snage k,, odreden tako da je za proizvoljno P, 1 O,

zadovoljen uslov da je verovatnoca premasenja interferencije jednaka P,,,, odnosno
p, =Pe(P(p.B)B>0,}. (6.16)

Faktor smanjenja snage k,=kn(0, Op, Pm, Pou:) zavisi od korelacionog koeficijenta
P, praga interferencije Q,, maksimalne snage P, 1 vrednosti P,,. Prethodno definisani

uslov (6.16) moZze se napisati u obliku

P =Pr{min{km%ﬂ,Pmﬂ}2Qp}=Pr{2’£kmﬂ/\ﬂz%}. (6.17)

m

Zamenom izraza za zdruzenu PDF slucajnih promenljivih f1 g dobija se izraz za
verovatnocu premasenja praga interferencije u integralnom obliku

oo ky,x

P, =Q,me ! £, (%) dydx. (6.18)

Za slucaj Nakagami-m fedinga reSenje prethodnog integrala nije poznato u

zatvorenom obliku. U slucaju Rejlijevog fedinga prethodna jednacina je reSena u [66,

jedn. (28)], ali resenje po k, za zadato P,, nije dato u zatvorenom obliku, ve¢ se
odreduje postupkom numerickog resavanja navedene jednacine.

U specijalnom slucaju kada snaga sekundarnog predajnika nije ogranicena

(Pn—x), prethodno definisani uslov premaSenja interferencije (6.16) svodi se na

k,0, B 1}
P, =Pri-Lp>Q t=Prik>—1. (6.19)
r{ 7 } r{ﬁ' k,

Vazno je naglasiti da za razliku od prethodno razmatranog slucaja, kada postoji
ograni¢enje maksimalne snage sekundarnog predajnika P,,, faktor smanjenja snage k,, u
ovom slucaju ne zavisi od praga interferencije Q,, ve¢ samo od parametara fedinga i

verovatnoce premasenja interferencije P,,;.
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Kako je zdruzena PDF slucajnih promenljivih f1 B poznata, raspodela njihovog

koli¢nika moze se odrediti smenom slucajnih promenljivih na slican nacin u

jednacinama (3.16)-(3.17), nakon Cega se dobija
S50 = j ¥, 5 (e, )y, (6.20)

odnosno zamenom izraza za zdruzenu PDF datu jednacinom (6.6) dobija se

—1 oo

(0= dx j yx " exp(=D(x + D), (Gxy)dy. (6.21)

Primenom razvoja modifikovane Beselove funkcije u beskonac¢an red [101, jedn.
(9.6.10)]

(G[y )m—1+2k (G(y )m—l+2k

KT (m—1+k+1) ; k'T(m+k)

(6.22)

1) S

1 nakon zamene redosleda sumiranja i integracije dobija se

ot (G\/_/ ) —142k

- 2 2mp-1+2k _
S (¥)= Ax ; KIT (my + ) !y exp(=D(x+1)y)dy. (6.23)

1(x)

Integral /(x) iz prethodne jednacine moze se resiti u zatvorenom obliku

T e _ (ZmP—1+2k)!
I(x)= ! y exp(-D(x+1)y)dy = — 0 e (6.24)
pa je konacan izraz za PDF odnosa slu¢ajnih promenljivih £1i ﬁ
S X A(G12)" " (2m, —1+2k)!
(0= 26— G = . (625
Toip ) kZ: Clerye D KT (m, +k) (6.25)

Verovatnoca P,,; se sada moze odrediti na slede¢i na¢in

1 0 o mp—1+k o o0 mp—1+k
Pom=Pf{£>—}= [ X6 =Y., | ——zdx. (626)
ﬂ 1/k,, k=0 (x+1) k=0 1k, ()C+1)

L(x)
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Integral L(x) moZze se resiti primenom smene y=x+1, identiteta [101, jedn. (3.1.1)]
1 [114, jedn. (2.1)], nakon Cega se dobija konaCan izraz za verovatnocu premasenja

praga interferencije u formi beskonacnog reda

mp—1+ mp+k+1
Pm:imp—HkA(G/z) e (2mP—1+2k)!(mP—1+kJ( (-1) (km ] .

== D™ kil(m,+k) ! m, +k+1) k, +1
(6.27)

gde su 4, D 1 G definisani u (6.7).

U Tabelama 6.1 1 6.2 prikazane su numericke vrednosti verovatno¢e premasenja
interferencije P,,, dobijene primenom jednacine (6.27). Numeric¢ki proracun izvrSen je u
programskom paketu Mathematica sa radnom preciznoscu od 100 cifara. Rezultati su
uporedeni sa vrednostima dobijenim primenom numericke integracije u skladu sa
jednacinom (6.19). U proracunu je koris¢eno prvih 30 ¢lanova sume, ¢ime je ostvarena
preciznost od 5 znacajnih cifara u dobijenim rezultatima.

U Tabeli 6.1 prikazane su vrednosti P,, za okruzenje sa Nakagami-m fedingom
(mp=2) 1 razli¢ite vrednosti korelacionog koeficijenta p. U skladu sa ocekivanim
rezultatima, verovatnoca P, raste sa porastom faktora k,, i smanjenjem koeficijenta p.
U Tabeli 6.2 su prikazane vrednosti P,, za razne vrednosti parametra fedinga mp 1
konstantnu vrednost korelacionog koeficijenta p=0.8, pri ¢emu verovatno¢a premasenja

interferencije P,,, opada sa smanjenjem k,, i pove¢anjem mip.
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Tabela 6.1 — Vrednosti verovatnoce premasenja interferencije P, za razne vrednosti

faktora smanjenja snage ky, i koeficijente korelacije p (mp=2, Ap=1).

K, [dB] p=0.7 p=0.8 p=0.9
220 78.488 - 10 39.503-10°° 11.13-10°
-18 197.80 - 10 100.14-10°® 28.407-10°
-16 499.35.10° 255.19-10° 73.185-10°°
-14 1.2636 - 107> 655.51-10° 191.34-10°°
12 3.2074 - 10 1.7041-10° 512.04-10°°
-10 8.1646 - 10 4.5072-10° 1.4211-10°
-8 20.780 - 1073 12.192.10 4.1717-10
-6 52.290-107 33.738:10° 13.297-10°

Tabela 6.2 — Vrednosti verovatnoce premasenja interferencije P, za razne vrednosti
faktora smanjenja snage k,, i parametra fedinga mp (p=0.8).

kn [dB] mp=3 mp=4 mp=5

220 476.94-107 6.0449-10° 78.795-107'2
-18 1.923.10° 38.758-10” 803.34-107'2
-16 7.809-10°° 250.75-10 8.2794-10°°
-14 32.059-10°° 1.6446-10° 86.735-10°
-12 133.76-10°° 11.005-10°® 930.6-10

-10 570.85-10° 75.710-10° 10.314-10°¢
-8 2.5057-10° 538.20-10°° 118.65-10°
-6 11.259-10° 3.9140-10 1.3937.10°
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Uticaj parametara fedinga i kasnjenja CSI ogleda se kroz korelacioni koeficijent
koji u slucaju izotropne propagacije iznosi p=J,(2zf,r). U Tabeli 6.3 date su
minimalne vrednosti proizvoda maksimalnog Doplerovog pomeraja i kaSnjenja fp7, za
odgovarajuc¢e odabrane vrednosti korelacionog koeficijenta. Takode, za razne vrednosti
p1kasnjenja CSI (7=0.5ms, 1ms, S5ms, 10ms) prikazano je uporedno poredenje relativne
brzine kretanja sekundarnog predajnika i primarnog prijemnika pri kojima se dobijaju

posmatrane vrednosti koeficijenta p.

Tabela 6.3 — Vrednosti relativne brzine kretanja sekundarnog predajnika i primarnog
prijemnika (u km/h) za razne vrednosti korelacionog koeficijenta p i kasnjenja t;
centralna ucestanost jednaka f.=2GHz.

P for vlkm/h] za | v[km/h] za | v[km/h] za | v[km/h] za
7=0.5ms =1ms =5ms =10ms
0.1 0.353114499291166 381.36 190.68 38.14 19.07
0.2 0.324919525484378 350.91 175.46 35.09 17.55
0.3 0.297417896464621 321.21 160.61 32.12 16.06
0.4 0.270008201398250 291.61 145.80 29.16 14.58
0.5 0.242097595932847 261.47 130.73 26.15 13.07
0.6 0.212977785781761 230.02 115.01 23.00 11.50
0.7 0.181620194115101 196.15 98.07 19.61 9.81
0.8 0.146165699114987 157.86 78.93 15.79 7.89
0.9 0.101959570797128 110.11 55.06 11.01 5.51
0.95 0.071628524984303 77.36 38.68 7.74 3.87
0.99 0.031870907778967 34.42 17.21 3.44 1.72
0.999 0.010067101062048 10.87 5.44 1.09 0.54
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6.1.3 Ergodicni kapacitet sekundarnog linka

U ovom odeljku na osnovu prethodno dobijenih analitickih izraza izvrSena je
analiza uticaja parametara sistema 1 statistickih karakteristika fedinga na vrednost
faktora smanjenja snage k,. Analiza je izvrSena koriS¢enjem numerickih proracuna i
nezavisnog simulacionog postupka, za razne vrednosti dozvoljene verovatnoce
premaSenja praga interferencije P, praga interferencije (J,, maksimalne snage
sekundarnog predajnika P,, kao i razne vrednosti parametara fedinga i kasnjenja CSI na
linku interferencije. Dalje, na osnovu dobijenih vrednosti 4, vrednosti ergodi¢nog
kapaciteta sekundarnog linka odredene su primenom numerickog proracuna i
simulacione analize.

Za odredenu vrednost verovatno¢e premaSenja interferencije P,,, praga
interferencije O, 1 maksimalne snage sekundarnog predajnika P,,, maksimalna vrednost
faktora smanjenja snage k,, ¢ijom primenom se zadovoljavaju traZeni uslovi, dobijena je
postupkom numerickog reSavanja jednadina (6.18)-(6.19) oblika P,,~P,.(ky) u
programskom paketu Mathematica. Vrednosti dobijene primenom numericke metode
potvrdene su i nezavisnim simulacionim postupkom koji je opisan u delu koji sledi.
Vreme kasnjenja CSI koriS¢eno u simulaciji jednako je 7z=Ims. Za odgovarajucu
vrednost korelacionog koeficijenta, maksimalan Doplerov pomeraj koji je koriS¢en u
simulaciji odbiraka pojacanja kanala odreden je na osnovu Tabele 6.3.

Za date parametre sistema formiran je niz tacnih 1 zastarelih odbiraka pojacanja
snage na linku ka primarnom korisniku, £ 1 ﬁ , pri ¢emu je vremenski pomeraj jednak

kasnjenju CSI 7. Vrednost faktora smanjenja snage k, inicijalno se postavlja na
vrednost 1 (nema smanjenja snage). Za svaku vrednost k,,, emisiona snaga sekundarnog
predajnika se odreduje u skladu sa dostupnom (zastarelom) CSI, a zatim se vrednost
interferencije odreduje mnozenjem dobijene vrednosti emisione snage sa odbirkom

stvarnog pojacanja £, odnosno

PPU,Int = PSUJXIB = fxmin {km %’Pm } . (6.28)
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Zatim se dobijene vrednosti odbiraka snage interferencije Ppy.s,, porede sa

vrednoS¢u praga (J, 1 na osnovu toga se procenjuje verovatnoca premasSenja praga
interferencije Pr{PPU,M >Qp}. Ukoliko je procenjena verovatnoa premasenja
interferencije za ispitivano &, veca od dozvoljene vrednosti P,, i uslov nije ispunjen,
faktor smanjenja snage k, se smanjuje za korakom -0.01dB, i prethodno opisani

postupak se ponavlja sve dok se ne pronade prva (maksimalna) vrednost %, tako da

verovatnoca premasenja interferencije zadovoljava uslov
Pr{Py 1 >0, <P, (6:29)

Nakon §to je odredena vrednost faktora smanjenja emisione snage sekundarnog
predajnika kojom se zadovoljava statisti¢ki uslov premasenja interferencije, kapacitet
sekundarnog sistema se odreduje statistickim usrednjavanjem na osnovu vrednosti SNR
na izlazu sekundarnog prijemnika. Pretpostavlja se da je procena CSI od sekundarnog

predajnika do prijemnika savrSena, pa je kapacitet jednak

[ o,
C=E, ; {log(l+a-mm{km?,Pm}]} (6.30)

U slucaju kada ne postoji ograni¢enje snage sekundarnog predajnika (P,—>),

interferencija na primarnom prijemniku je jednaka

0
PPU,Int :IJSUJxﬂ:ﬂkm?p- (6.31)

odnosno vrednost kapaciteta sekundarnog linka jednaka je

k,Q,
C:Ea,/} log| 1+ «a- 2 . (6.32)

Kako za slu€ajne promenljive g i gr vazi f,(g)= fg’(é), moze se uspostaviti

analogija izmedu prethodne jednadine i izraza za kapacitet u slucaju kada je CSI
savrSena. Izraz za ergodi¢ni kapacitet sekundarnog linka u sluc¢aju kada je primenjena
adaptacija snage u cilju ispunjenja zahteva maksimalne dozvoljene vrednosti
interferencije P,, moze se dobiti iz (4.6) i (4.24) zamenom vrednosti praga
interferencije O, novom vrednoSéu k,Q, (kn.Q,<Q,). Dakle, u slucaju zastarele CSI
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takode vaZze izrazi u zatvorenom obliku izvedeni u Cetvrtom poglavlju, sa razlikom $to
se umesto praga interferencije O, koristi vrednost k,xQ,, gde faktor smanjenja snage k,
zavisi od raznih parametara sistema (verovatno¢e premasenja interferencije P,,, vrsne
snage interferencije (), maksimalne snage sekundarnog predajnika P,), kao i
korelacionog koeficijenta p 1 parametara fedinga na linku interferencije.

Na Slici 6.3 prikazana je zavisnost faktora smanjenja snage k, od korelacionog
koeficijenta p, za razne vrednosti verovatnoce premasenja interferencije P,,, U
okruzenju sa Nakagami-m fedingom (ms=mp=2). Prikazani rezultati dobijeni su za
vrednost praga interferencije 0,=0dB. Analizirani su slucajevi kada je maksimalna
vrednost predajnika P,=10dB, kao i slucaj kada vrednost P,, nije ograni¢ena (P,,—>).
Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da se vrednosti faktora 4, u navedenim
slucajevima ne razlikuju u znacajnoj meri, jer su vrednosti emisione snage dovoljno
male, pa dodatno ograni¢enje P, ne unosi veliku promenu. Dalje, u skladu sa
ocekivanjima vrednost faktora k, raste sa povecanjem korelacionog koeficijenta p i
verovatnoce P,,. Vrednost faktora k, se sporo menja sa promenom p za vrlo male
vrednosti p, dok je ta promena sve veca sa porastom vrednosti korelacionog
koeficijenta, posebno u opsegu vrednosti pe(0.9, 1). Takode, vrednosti faktora £,
konvergiraju ka k,=1 za vrlo visoke vrednosti p.

Na Slici 6.4 prikazana je zavisnost ergodi¢nog kapaciteta od korelacionog
koeficijenta p za razne vrednosti dozvoljene verovatnoce P,,, 1 propagaciono okruzenje
sa Nakagami-m fedingom (ms=mp=2, As=Ap=1, Q,=0dB, P,=10dB). U skladu sa
ocekivanjima, vrednosti kapaciteta rastu sa povecanjem verovatnoée premasenja
interferencije P,, 1 porastom p. Takode, za konstantno P,, vrednosti kapaciteta su
bliskih vrednosti za manje vrednosti p, dok naglo rastu sa porastom p za vrednosti
0£>0.9. Teorijski, za vrednosti p—1, vrednosti kapaciteta teze vrednosti ergodi¢nog

kapaciteta koja se dobija u sluc¢aju kada je dostupna savrSena CSI.
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Slika 6.3 — Faktor smanjenja snage k,, u funkciji korelacionog koeficijenta p, razne
vrednosti P, Nakagami-m feding (mp=2, Ap=1), Q,=0dB.
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0.6 m )
% P _=10dB, simulacija

'ﬁ' m
I
% 0.5 1
=
[
=5
m 04 b
O

0.3 1

0.2 R

0.1 =t ® # P =0.01,0.02,0.05,0.10 -
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Slika 6.4 — Ergodicni kapacitet u funkciji korelacionog koeficijenta p, razne vrednosti
Py, Nakagami-m feding (ms=mp=2, Q,=0dB, P,=10dB).
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Na Slikama 6.5 1 6.6 prikazane su zavisnosti faktora smanjenja snage k,, 1
vrednosti ergodi¢nog kapaciteta od korelacionog koeficijenta p, za razli¢ite dozvoljene
verovatnoc¢e premasenja interferencije P, 1 razliCite vrednosti O, (Q,=0dB; 10dB). Na
osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da je razlika izmedu vrednosti faktora 4, u
sluajevima kada je P,=10dB 1 P,—o0, veca za vecu vrednost praga interferencije O,
Takode, moze se uociti da su ova odstupanja dominantnija za vece vrednosti
korelacionog koeficijenta. U slucaju kada je vrednost praga interferencije O, veca,
dozvoljene su i vece vrednosti emisione snage, pa ogranicenje P, ima dominantniji
efekat.

Na Slici 6.6 je osim vrednosti kapaciteta za razne vrednosti koeficijenta p, radi
poredenja prikazana i vrednost kapaciteta za slucaj kada je dostupna savrSena CSI. U
skladu sa ocekivanjima vrednosti ergodi¢nog kapaciteta sekundarnog linka su vece u
slucaju kada je prag interferencije O, ve¢i. Takode, vrednosti kapaciteta rastu sa
porastom P,,.. U skladu sa rezultatima dobijenim za faktor k,, vrednosti kapaciteta za

P,=10dB viSe odstupaju u odnosu na vrednosti dobijene za P,—x, za vecu vrednost

praga 0.
10° : : :
P_—oo, analitika o]
m .....................
O P_—eo, simulacija | %
" ‘ ‘ S/
Q.=0dB, P_=10dB, analitka |~~~ o1
P m ST SR
* Qp=OdB, Pm=10dB simulacija | - ‘ & /®
Q,=10dB, P, =10dB, analitika P e ',;@'/' o
F =10dB, P_=10dB, simulacii o7 2
O Qp— P.= , Simulacija| ... .. ]
' - 93 Ve
: e \ %
. _@— ™ Q‘T . > "N .
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............ __hrﬂ@“ Out: e
Qom0 ]

Slika 6.5 — Faktor smanjenja snage k., u funkciji korelacionog koeficijenta p,
za razne Q, i P,,, Nakagami-m feding (ms=mp=2, As=Ap=1).
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Slika 6.6 — Ergodicni kapacitet u funkciji korelacionog koeficijenta p,
za razne Q, i P,,, Nakagami-m feding (ms=mp=2).

Na Slikama 6.7 1 6.8 prikazane su zavisnosti faktora k,, 1 kapaciteta od koeficijenta
p za razne vrednosti parametra fedinga mp. Sa Slike 6.7 se moze uociti da vrednosti k&,
rastu sa porastom mp, S$to je u skladu sa ¢injenicom da za fiksne parametre fedinga (Ap,
p) vrednosti autokorelacione funkcije takode rastu sa porastom parametra mp (kao $to je
prikazano na Slici 2.3). Zbog toga ¢e se odbirci pojacanja kanala sa medusobnim
vremenskim razmakom ¢ manje razlikovati, pa ¢e 1 verovatno¢a premasenja
interferencije generisane na mestu primarnog prijemnika biti manjih vrednosti. S druge
strane, u Cetvrtom poglavlju je pokazano da je jedna od specificnosti sistema sa
kontrolisanim nivoom interferencije, da u okruzenju sa Nakagami-m fedingom
ergodi¢ni kapacitet sekundarnog linka opada sa porastom parametara ms=mp (za
P,—x). Znaci da sa jedne strane postoji efekat smanjenja kapaciteta sa porastom
vrednosti mp, a sa druge strane porast faktora k,, (odnosno, dozvoljene emisione snage)
za odredenu verovatno¢u P,,. Kako se sa Slike 6.8 jasno moze uociti da vrednosti
ergodi¢nog kapaciteta sekundarnog linka zna¢ajno rastu sa porastom mp, znaci da je u
posmatranom sluc¢aju dominantan drugi efekat (porast faktora k).
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Slika 6.7 — Faktor pojacanja snage za razne parametre Nakagami-m fedinga mp,

C/B[nat/s/Hz]

Slika 6.8 — Ergodicni kapacitet sekundarnog linka za razne vrednosti ms=mp

(As=Ap=1), 0y=00B, Py=0.01.
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Na Slici 6.9 prikazana je zavisnost ergodi¢nog kapaciteta sekundarnog linka

(n=ng=1) od praga interferencije O, za razne vrednosti korelacionog koeficijenta p.

Vrednosti dobijene numerickim postupkom uporedene su sa vrednostima dobijenim

nezavisnom simulacionom analizom. Za slucaj kada P,—o odredena je jedinstvena

vrednost k,=k,(P,.) validna za sve vrednosti Q,. U sluc¢aju kada P,=10dB, faktor

kn=km(Qp, Pow, Pm) se razlikuje za razne vrednosti O,. Na osnovu dobijenih vrednosti

faktora k,, vrednosti kapaciteta su odredene primenom jednacina (4.6) i (4.24), za

slucajeve P,,—x 1 P,=10dB, respektivno. Pri tome se u navedenim izrazima umesto Q,

koristi modifikovana vrednost praga k,QO,. Vrednosti dobijene kori§¢enjem opisanog

postupka slazu se sa rezultatima simulacija sa visokom ta¢noscu.
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Slika 6.9 — Ergodicni kapacitet sekundarnog linka sa zastarelom procenom kanala ka

primarnom korisniku, Nakagami-m feding (ms=mp=2), P,,=0.01, P,=10dB.

179



U skladu sa ocekivanjima, ergodicni kapacitet se smanjuje sa opadanjem
korelacionog koeficijenta p i raste odstupanje u odnosu na slucaj kada je dostupna
savrSena CSI. U slucaju kada je maksimalna snaga sekundarnog predajnika ogranicena,
kapacitet opada sa smanjenjem o, u delu u kojem dominira uslov ograni¢enja snage
interferencije. U delu gde je dominantan uslov ogranicenja P,,, vrednosti kapaciteta su
iste za sve vrednosti korelacionog koeficijenta, jer u tom regionu kapacitet zavisi samo
od pojacanja sekundarnog linka. Vrednosti O, za koje uslov ogranienja P, postaje
dominatan rastu sa opadanjem p. Naime, za manje vrednosti p zastarelost CSI je veca,
pa je faktor smanjenja snage manji, a time i emisiona snaga sekundarnog predajnika. Iz
tog razloga 1 ograni¢enje P, postaje dominantno na veé¢im vrednostima praga
interferencije.

Na Slici 6.9 se moZe uociti i interesantan efekat da se primenom opisanog na¢ina
adaptacije snage, u opsegu vrednosti O, gde nije dominantan nijedan od uslova
ograni¢enja, vece vrednosti kapaciteta postizu kada je P, ograni¢eno. Pri tome su
odstupanja veca za manje vrednosti korelacionog koeficijenta p (zastareliji CSI). Da bi
bio garantovan uslov da interferencija na mestu primarnog prijemnika prelazi vrednost
0, sa verovatno¢om manjom od P,,, emisiona snaga sekundarnog predajnika mora da
bude manja u odnosu na slucaj kada je dostupna savrSena CSI. Sa Slike 6.5 se moze
uociti da su vrednosti faktora smanjenja snage za P,=10dB i slucaj kada P, nije
ograni¢eno veoma bliskim vrednostima za P,,~0.01 1 Q,=0dB, dok je u slucaju kada je
0,=10dB faktor k, vec¢i kada postoji ograni¢enje P,. U ovom delu jo§ uvek nije
dominantno ogranic¢enje P,, pa je za vece k,, veca i ukupna emisiona snaga sekundarnog
korisnika, a time i vrednost ergodi¢nog kapaciteta. Sa porastom (,, postaje dominantan
efekat ogranicenja maksimalne emisione snage i kapacitet sekundarnog linka za sve
vrednosti p konvergira ka istoj vrednosti koja je odredena vrednoscu P,, 1 pojacanjem na

sekundarnom linku.
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Slika 6.10 — Poredenje ergodicnog kapaciteta sekundarnog linka u okruzenju sa
Rejlijevim (ms=mp=1) i Nakagami-m fedingom (ms=mp=3), Py,,=0.01, P,—>co.

Poredenje ergodicnog kapaciteta u okruzenju sa Rejlijevim i1 Nakagami-m
fedingom, prikazano je na Slici 6.10, za slucaj kada maksimalna emisiona snaga
sekundarnog predajnika nije ograni¢ena. U cCetvrtom poglavlju je zaklju¢eno da u
slucaju kada je dostupna savrSena CSI, ergodi¢ni kapacitet sekundarnog linka (kada
P,—x») kognitivnhog radio-sistema sa kontrolisanim nivoom interferencije opada sa
porastom parametra ms=mp (za As=Ap). Medutim, kada je predajniku sekundarnog linka
dostupna samo zastarela CSI, na performanse sistema uti¢e 1 autokorelacija fedinga na
primarnom linku, koja raste sa porastom parametra mp. 1z tog razloga, kao §to je veé
prikazano na Slici 6.7, faktori k, su vec¢ih vrednosti za vece mp pri konstantnoj
vrednosti koeficijenta p, pa su vefe i vrednosti ergodi¢nog kapaciteta u celom

posmatranom opsegu Q.
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Slika 6.11 — Poredenje ergodicnog kapaciteta sekundarnog linka sa primenom
MRC sa ng=4, za razne vrednosti P,,, Rejlijev feding, p=0.9.

Kao §to je u prethodnom delu ve¢ napomenuto, kada je na sekundarnom linku
primenjen prijemni MRC diverziti, faktor smanjenja snage k,, odreduje se na isti nain
kao u slucaju sekundarnog linka sa n;/=ng=1 (bez primene viSeantenskih tehnika) jer
statistika snage interferencije na mestu primarnog prijemnika zavisi od broja predajnih
antena (1 u ovom slucaju je n/=1). Koris¢enjem veceg broja prijemnih antena
obezbeduje se vece pojacanje snage na sekundarnom linku, ¢ime se povecava i vrednost
ergodicnog kapaciteta.

Na Slici 6.11 prikazana je zavisnost vrednosti ergodi¢nog kapaciteta od praga
interferencije Q,, kada je na sekundarnom linku primenjen MRC diverziti sa nz=4
antena. Rezultati su prikazani za okruzenje sa Rejlijevim fedingom i p=0.9, pri ¢emu su
razmatrane razne vrednosti verovatnoca premasenja interferencije P,,. U delu gde
dominira uslov ograni¢enja snage interferencije, vrednosti kapaciteta su bliskih
vrednosti za P,=5dB i1 P,—o0. Vrednosti kapaciteta su jednake za sve vrednosti P,,, u

delu gde je dominantan uslov ograni¢enja maksimalne emisione snage sekundarnog
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predajnika P,. U opsegu vrednosti O, gde ne dominira nijedan od ogranicenja
maksimalne emisione snage i interferencije, vece vrednosti kapaciteta se postizu kada
postoji dodatni uslov ograni¢enja P,,. Pri tome je razlika izmedu vrednosti kapaciteta za
P,=5dB i P,—x vecta za manje vrednosti verovatnoce premasenja interferencije Poy.
Vrednosti faktora &, su veée kada je dozvoljena P,, veca, pa u tom slucaju uslov

ogranic¢enja P,, postaje dominantan na manjim vrednostima praga interferencije Q).

6.2 Sekundarni link sa primenom viSeantenskih tehnika
na predajnoj strani

Prethodno prikazana analiza uticaja zastarele CSI, u ovom odeljku biée proSirena
na slucajeve kada je na sekundarnom linku primenjena TAS/MRC ili OSTBC tehnika
¢ija implementacija zahteva postavljanje nr (nr>2) antena na predajnoj strani. U prvom
delu bi¢e analiziran nacin adaptacije snage i1 kapacitet sekundarnog linka na kojem je
primenjena TAS/MRC tehnika, a zatim ¢e analiza biti izvrSena za slucaj kada je
primenjena OSTBC tehnika. U oba slucaja, zastarelost CSI uti¢e na dozvoljenu vrednost
emisione snage sekundarnog predajnika, dok u slu¢aju TAS/MRC utice 1 ta¢nost izbora

optimalne antene na sekundarnom predajniku.

6.2.1 Sekundarni link sa primenom TAS/MRC

U ovom odeljku analizira se scenario u kojem je sekundarnom predajniku
dostupna zastarela CSI ,/B\l , i=1, ..., nr (sa kasnjenjem jednakim 7) za sve kanale od nr

predajnih antena sekundarnog korisnika do antene primarnog prijemnika. Pretpostavlja
se da je sekundarnom predajniku dostupna savrSena CSI izmedu svake od ny predajnih
antena i izlaza sekundarnog prijemnika a;, i=1, ..., nr.

U ovom odeljku vrednosti faktora k,, i emisione snage sekundarnog predajnika

odredene su simulacionim postupkom. Generisani su nizovi odbiraka stvarnih i
zastarelih CSI kanala ka primarnom korisniku £ 1 g , i=1, ..., np Takode, generisani su

1 nizovi odbiraka pojacanja na sekundarnom linku ¢; , i=1, ..., ny. Za svaki trenutak 7+,
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u skladu sa dostupnom zastarelom CSI na linku ka primarnom korisniku (odgovara
trenutku ¢) 1 savrSenom procenom CSI na sekundarnom linku, vr$i se izbor najbolje
predajne antene i (koja omogucuje maksimalan SNR na izlazu sekundarnog

prijemnika)

N k
i:argmax{aixmin{ "’AQ”,PmH. (6.33)

i€{l,....np} .

Faktor smanjenja snage k,, inicijalno se postavlja na vrednost k,=1 (Sto odgovara
sluaju kada nema smanjenja snage) i1 snaga interferencije na mestu primarnog

prijemnika odreduje se na osnovu vrednosti stvarne CSI 2 kanala od odabrane antene

do antene primarnog prijemnika

. ka P
PPU—Int = ﬂ; X min o~ Rn : (634)
Z

Ukoliko je procenjena verovatnoca Pr{Ppy.;,,~>0,} veca od zahtevane vrednosti
P, faktor k,, se smanjuje sa korakom 0.1dB i prethodno opisani postupak se ponavlja
sve dok nije ispunjen uslov verovatnoc¢e premasenja interferencije.

Za odredenu vrednost faktora k,, ergodi¢ni kapacitet se procenjuje
usrednjavanjem po uzastopnim realizacijama kanala u skladu sa jednac¢inom

k.0,

C=E _ qlog 1+a;><min{ ,/B\ ,Pm} . (6.35)

L
i=l,

%

i

Na Slici 6.12 prikazan je uticaj broja raspoloZivih predajnih antena nr na
ergodi¢ni kapacitet sekundarnog linka sa primenom TAS/MRC i ukupnim brojem
prijemnih antena ng=2. U cetvrtom poglavlju analiziran je dobitak kapaciteta
sekundarnog linka koji je mogucée ostvariti koriS¢enjem dodatne antene, kada je
predajniku dostupna savrSena CSI, i pokazano je da za P,—o0 kapacitet zavisi od
proizvoda nmg. Medutim, u sluc¢aju kada je dostupna samo zastarela CSI sa p=0.9 i
P,,—o, vrednosti kapaciteta neznatno rastu sa koris¢enjem dodatnog broja predajnih
antena. Drugim rec¢ima, kapacitet TAS/MRC sistema sa zastarelom CSI nije znacajno

bolji od kapaciteta sistema sa primenjenim MRC diverzitijem (n7=1). U slucaju kada je
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maksimalna emisiona snaga P, ograniena, slicno kao i1 u prethodnom slucaju,

vrednosti kapaciteta neznatno rastu u delu gde je ograni¢enje O, dominantno. Dobitak

ostvaren koriS¢enjem predajnog diverzitija se povecava sa porastom praga interferencije

0, 1 dostize najvecu vrednost u delu gde je ograni¢enje P, dominantno.

C/B [nat/s/HZ]
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Slika 6.12 — Uticaj zastarele CSI sa p=0.9 na ergodicni kapacitet sekundarnog linka

sa TAS/MRC, za nr=1, 2, 3, 4, ng=2, Rejlijev feding, P,,~0.01.
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Slika 6.13 — Ergodicni kapacitet sekundarnog linka sa primenom TAS/MRC (ny=ng=2)
u funkciji Q,, razne vrednosti koeficijenta p, P,,=10dB, P,,=0.01.

Na Slikama 6.13 i1 6.14 prikazane su zavisnosti ergodicnog kapaciteta od
dozvoljene vrednosti praga interferencije Q,, za okruZenje sa Rejlijevim fedingom
(ms=mp=1), u slucaju kada je primenjena TAS/MRC tehnika sa n;=ng=2. Na Slici 6.13
rezultati su prikazani za razne vrednosti korelacionog koeficijenta p. Da bi se ocenio
uticaj zastarelosti CSI koja je dostupna sekundarnom predajniku, prikazane su i
vrednosti kapaciteta kada je CSI savrSena. U sluc¢aju kada maksimalna emisiona snaga
nije ograni¢ena (P,—), ¢ak i mala odstupanja CSI od savrSene znacajno smanjuju
vrednost kapaciteta (npr. za 0,=0dB 1 neogranic¢eno P,, kapacitet je ve¢ za p=0.99
smanjen oko 50%). Za male vrednosti O, kapacitet je bliskih vrednosti za sve vrednosti
0=0.9, 0.8, 0.7, kao i za slucajeve kada P,—x i kada je P,=10dB, dok se sa porastom
0, javljaju sve veca odstupanja. Na velikim vrednostima Q, (Q,>15dB) dominantan je
uticaj ograni¢enja P, i sve vrednosti kapaciteta su jednake bez obzira na vrednost
korelacionog koeficijenta p (takode su jednake vrednosti kapaciteta u slucaju kada je

CSI savrsena).
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Na Slici 6.14 prikazana je promena kapaciteta sa verovatno¢om P,,, i moze se
uociti da je Cak 1 za relativno velike vrednosti premasenja interferencije odstupanje od
kapaciteta u sluc¢aju savrSene CSI znacajno (na primer, za Q,=0dB i P,,~=0.10 kapacitet
je smanjen oko 50% usled zastarele CSI). U skladu sa o¢ekivanjima, kapacitet opada sa
smanjenjem dozvoljene verovatnoc¢e P, za sve vrednosti O,. U delu gde dominira
ograni¢enje P,, vrednosti kapaciteta su iste za sve P,, 1 jednake slucaju kada je CSI

savrSena. Vrednost O, za koju ograni¢enje P,, postaje dominantno raste sa smanjenjem

verovatnoce premasenja interferencije P,,;.
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Slika 6.14 — Zavisnost kapaciteta sekundarnog linka sa primenom TAS/MRC (nr=ng=2)
od Q,, p=0.9, razne vrednosti P,., Rejlijev feding, P,=10dB.
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6.2.2 Sekundarni link sa primenom OSTBC

U ovom odeljku analizira se uticaj zastarele CSI na kapacitet sekundarnog linka sa
primenjenim OSTBC. Pretpostavlja se da je sekundarnom predajniku dostupna zastarela
CSI (kasnjenje CSI jednako 7) za svaki od kanala izmedu sy antena sekundarnog

predajnika do primarnog prijemnika. Zastarela informacija o vrednosti anvelope fedinga

u svakom od kanala oznacena je g, , i=1, ..., ny. Kao §to je u ¢etvrtom poglavlju detaljno

opisano, ekvivalentno pojacanje snage od sekundarnog predajnika do primarnog

gi|2/nT9 pa je i E\ST:Z:’;

prijemnika jednako je Sy =),

nr
i=l1

~]2
g[‘ /n,. Polaze¢i od

i

jednacine (6.4) zdruzena PDF stvarne i zastarele vrednosti pojacanja 3, => " g,-|2
e ne |12
B = Zi:l‘gi je jednaka
_ x+y
(xy)(mpl’lr 1)/2 *(l_pz)ip 2p
f g V)= —1 4 mpny+ € Impnr— o N |- (636)
ﬁ“kﬁ“k( ) (l_pz)r(mP”T)pmpnT L 1 (l—pz)ﬂp \/_

Nakon primene transformacije Sy, =B, /n, 1 By =B, /n, dobija se izraz za

zdruzenu PDF tacne vrednosti i procene ekvivalentnog pojacanja snage

Sy i BBY=(n) S, o (B, ). (6.37)

.

Nakon zamene izraza (6.36) dobija se da je zdruzena PDF jednaka

mpng —1

fﬁsr,'ﬁ; (x’ y) = AST (xy) 2 eiDST(ijVV)ImPnT—l (GST \/5) s (638)

gde su koeficijenti jednaki

mpny +1
A, = () MG = 2P (639

ST (1_pz)l—w(mpnr)menT—l/fimPnTH > DST (l—pz)ﬂp > ST (l—pz)ﬂp

Kao i pri analizi uticaja interferencije u sistemu sa jednom predajnom antenom
sekundarnog korisnika, potrebno je odrediti faktor smanjenja snage k, tako da bude

ispunjen uslov maksimalnog dozvoljenog premasenja praga interferencije P,
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Odgovaraju¢a ukupna predajna snaga sekundarnog korisnika jednaka je
— . Q
RS‘U—Tx (p,,BST):mln{ka”,Pm ’ (640)
ST

pri cemu je faktor k, odreden tako da je zadovoljen uslov da je verovatnoca da je

interferencija premasena jednaka P,,;, odnosno
Pr{RSU—Tx (,0, Bsr )ﬂST 2 Qp} <P,. (6.41)

Primenom sli¢ne analize kao u odeljku 6.1.2, dobija se

P Q oo k,x
P, = Pr{ﬂsr <k,Bs AP 2 Fp} = _[ I fﬂ”’[}; (x,y)dydx. (6.42)

Qp/Pm 0

m

U slucaju kada maksimalna emisiona snaga nije ograni¢ena (P,—), uslov

ograni¢enja verovatnoce premasenja interferencije P,,, svodi se na

P, = Pr{k%g’ B 2 Qp} =Pr {% > é} : (6.43)

Na Slici 6.15 prikazana je zavisnost kapaciteta sekundarnog linka na kojem je
primenjena Alamutijeva Sema (n/=nz=2, R=1). U skladu sa ocekivanjima, kapacitet
opada sa smanjenjem korelacionog koeficijenta p, ali u manjoj meri u odnosu na slucaj
kada je primenjen TAS/MRC (npr. za Q,=0dB i neogranic¢eno P,, kapacitet je za p=0.99
smanjen oko 20%). U narednom odeljku bi¢e prikazano detaljno poredenje kapaciteta
sekundarnog linka sa primenom TAS/MRC 1 OSTBC tehnika.

Poredenje vrednosti kapaciteta sekundarnog linka sa primenom OSTBC (n;=nz=2,
R=1), prikazano je na Slici 6.16 za p=0.9 1 razne vrednosti verovatno¢e premasenja
interferencije P,,,. Kapacitet opada sa smanjenjem P,,,, ali smanjenje p ima blaZi uticaj
na vrednosti kapaciteta u odnosu na slucaj kada je primenjen TAS/MRC. Takode,
medusobno odstupanje vrednosti je manje za sluCajeve kada maksimalna snaga

sekundarnog predajnika nije ogranicena i kada je P,=10dB.
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Slika 6.15 — Ergodicni kapacitet sekundarnog linka sa primenjenom Alamutijevom
Semom u funkciji Q,, razne vrednosti p, Rejlijev feding, P,,~0.01, P,=10dB.
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Slika 6.16 — Ergodicni kapacitet sekundarnog linka sa primenjenom Alamutijevom
Semom, razne vrednosti P, Rejlijev feding, p=0.9, P,,=10dB
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Kada se emitovanje signala vrSi sa viSe predajnih antena, snaga signala
interferencije na prijemu nastaje sumiranjem ovih snaga signala. U skladu sa teorijom

izlozenom u odeljku 2.1.2, odbirci pojaanja snage se formiraju u skladu sa

_ nr mp 2 2 _ s B .. .
L= ZH ,-=1(Ck,i,_/ +Sk,i,j)’ k=1,...,L, gde su c;; 1 s;; odbirci korelisane Gausove

promenljive u fazi i kvadraturi. Kada su u svim kanalima od nr antena sekundarnog

predajnika do antene primarnog prijemnika korelisane Gausove komponente iste snage,

nrmp

I=1

pojacanje snage je jednako S, = Z (c,f’, +s,f,,), k=1,...,L . Kako je pojaCanje snage

istog oblika kao izraz u jednaCini (2.16) 1 autokorelaciona funkcija p, (r) je istog

oblika kao izraz u (2.28), pri cemu je svaki ¢lan m zamenjen proizvodom nzmp.
Autokorelaciona funkcija pojacanja snage na primarnom linku prikazana je na
Slici 6.17. Vrednost funkcije raste sa porastom broja predajnih antena (na slican nacin
kao Sto je to bio slucaj pri porastu parametra mp na Slici 2.3). Zato u slu¢aju primene
Alamutijeve Seme na sekundarnom linku zastarelost CSI ima manji uticaj, odnosno
efekti koji se javljaju su manje dominantni u odnosu na sistem sa jednom predajnom

antenom.
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Slika 6.17 — Autokorelaciona funkcija pojacanja snage primarnog linka za razne
vrednosti broja predajnih antena i Nakagami-m feding sa mp=2.
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6.3 Poredenje primenjenih tehnika na sekundarnom linku pri
zastareloj proceni kanala na linku ka primarnom prijemniku

U cilju detaljnije analize efekata koji se javljaju prilikom primene diverziti tehnika
na sekundarnom linku pri zastareloj CSI linka ka primarnom prijemniku, u ovom
odeljku je izvrSeno poredenje kapaciteta sekundarnog linka za odabrane viSeantenske
tehnike.

Na Slici 6.18 prikazano je poredenje kapaciteta sekundarnog linka sa primenom
MRC tehnike (sa ng=2 1 ng=4) 1 primenom Alamutijeve Seme (n;=nz=2). Poredenje je
izvrSeno za okruzenje sa Rejlijevim fedingom (ms=mp=1) i dve vrednosti korelacionog
koeficijenta p, kao i za slucaj kada je sekundarnom predajniku dostupna savrSena CSI.
Poznato je da su u sistemu sa fiksnom predajnom snagom performanse sistema sa
primenom Alamutijeve Seme 1 MRC tehnike ekvivalentne, kada je snaga emitovana sa
jedne predajne antene u slucaju MRC sistema jednaka snazi koja se emituje sa svake od

nr=2 antena pri primeni Alamutijeve Seme [80].

7 T T T T T
MRC, nR=2
6 _ _
MRC, nR—4
OSTBC, nT=nR=2, R=1
5 - . _
i : 7 idealna CSI\ e
Q .
©
=
28]
O

Q, (48]

Slika 6.18 — Poredenje kapaciteta sekundarnog linka sa primenom
MRC i OSTBC za razne vrednosti p, Rejlijev feding, P,,,=0.01.
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U slucaju kognitivnog sistema sa kontrolisanim nivoom interferencije kapacitet
sistema sa primenom MRC je ve¢i u odnosu na sistem sa primenom Alamutijevog koda.
Kada je primenjen Alamutijev kod dozvoljena emisiona snaga sekundarnog korisnika
deli se na dva jednaka dela, pa diverziti osim na sekundarnom postoji i na primarnom
linku, $to u ukupnom efektu uti¢e na smanjenje kapaciteta sekundarnog linka (za
idealnu CSI). S druge strane, kao Sto je pokazano na Slici 6.17 veci broj antena na
predaji ¢ini OSTBC sistem znatno manje osetljivim na zastarelost CSI. Na osnovu Slike
6.18 za odabrane parametre sistema ovaj efekat je dominantan i ve¢ za p=0.95 kapacitet
sekundarnog linka sa primenom Alamutijevog koda znatno premaSuje kapacitet

sekundarnog linka sa primenom MRC za nz=4.

Poredenje vrednosti ergodicnog kapaciteta sekundarnog linka za slucajeve kada je
primenjen TAS/MRC (n7/=nz=2) 1 OSTBC (n;=ngz=2, R=1) prikazano je na Slici 6.19, za
razne vrednosti korelacionog koeficijenta p i P,—o. Kada je dostupna savrSena CSI,
vrednosti kapaciteta sekundarnog linka sa primenom TAS/MRC znatno nadmasuju
vrednosti dobijene kada je primenjen Alamutijev kod. Isti je slucaj i kada je p=0.999, ali
je relativno smanjenje u slucaju TAS/MRC vece, dok je kapacitet sekundarnog sistema
sa OSTBC neznatno smanjen u odnosu na slucaj savrsene CSI. Ve¢ za vrednosti p=0.99

primenom OSTBC se postizu vece vrednosti kapaciteta u odnosu na slucaj kada je

CSI, pa razlika u kapacitetima koji se postizu primenom ovih tehnika raste sa
smanjenjem korelacionog koeficijenta p u korist OSTBC. Za sve vrednosti korelacionog

koeficijenta 0<0.9, primenom OSTBC se ostvaruje ve¢i kapacitet u odnosu na

TAS/MRC.
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Slika 6.19 — Poredenje kapaciteta sekundarnog linka sa TAS/MRC i OSTBC (ny=ng=2),
za razne vrednosti p, Rejlijev feding, P,,=0.01.

Na Slici 6.20 prikazano je poredenje kapaciteta sekundarnog linka sa primenom
TAS/MRC 1 OSTBC sistema, u okruzenju sa Nakagami-m fedingom (ms=mp).
Analiziran je TAS/MRC sistem sa n;=nz=2 1 sistem sa primenom Alamutijevog koda, u
sluc¢aju kada P,, nije ograniceno. Za vrednost parametra fedinga ms=mp=1 (okruZenje sa
Rejlijevim fedingom) kapacitet sekundarnog linka sa primenom TAS/MRC je znatno
veci u odnosu na sistem sa primenom OSTBC (npr. za Q,=15dB kapacitet je veci za
Inat/s/Hz). Ova razlika je za vrednost parametra fedinga ms=mp=2, znatno manja (npr.
za (,=15dB razlika iznosi 0.25nat/s/Hz), dok za parametre Nakagami-m fedinga
jednake mgs=mp=5, ne postoji znacajna razlika u kapacitetu TAS/MRC i OSTBC

sistema.
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Slika 6.20 — Poredenje kapaciteta sekundarnog linka sa TAS/MRC i OSTBC (nr=ng=2),
Nakagami-m fedingom, razni ms=mp, p=0.9, P,,=0.01.

Poredenje vrednosti ergodi¢nog kapaciteta za slucajeve kada su na sekundarnom
linku primenjene TAS/MRC 1 OSTBC tehnike sa n;=3 i ng=2, prikazano je na Slici
6.21. Takode, prikazane su 1 vrednosti kada je dostupna savrSena CSI. Vrednosti koje se
dobijaju primenom TAS/MRC su znac¢ajno vece u celom analiziranom opsegu vrednosti
Q,. Za vrednost korelacionog koeficijenta p=0.95, primenom TAS/MRC se moze
posti¢i veci kapacitet u odnosu na OSTBC, ali je ta razlika manja u poredenju sa
slucajem kada je dostupna savrSena CSI. Za sve analizirane vrednosti p<0.9 kapacitet
koji se postize primenom OSTBC je ve¢i u odnosu na slucaj kada je primenjen
adaptaciju predajne snage ona utiCe i na izbor optimalne antene, odnosno predajni
diverziti ima sve manji uticaj sa smanjenjem p i konvergira ka slucaju kada je primenjen

samo prijemni MRC sa istim brojem prijemnih antena (videti Sliku 6.12).
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Slika 6.21 — Poredenje kapaciteta sekundarnog linka sa primenom TAS/MRC (ny=3,
ng=2) i OSTBC (nr=3, ng=2, R=3/4), za razne p i Rejlijev feding, P,,=0.01.

Konacno, na Slici 6.22 prikazano je poredenje kapaciteta za slucajeve dostupne
savrSene CSI 1 zastarele CSI sa p=0.95, za primenjene TAS/MRC 1 OSTBC tehnike na
sekundarnom linku (sa n7=4 1 ng=2). U slucaju kada je dostupna savrSena CSI, znatno
vece vrednosti kapaciteta se ostvaruju primenom TAS/MRC, kako u slucaju kada je
maksimalna snaga sekundarnog korisnika P,=10dB tako 1 u slu¢aju kada nije
ograni¢ena (P,—x). Kada je CSI zastarela sa p=0.95, u slu¢aju P,—x, vrednosti
kapaciteta sa primenom TAS/MRC su manje. Kada je maksimalna snaga ograni¢ena, za
male vrednosti O, (0,<3dB) gde je dominantan uslov ogranicenja praga interferencije
vell je kapacitet sistema sa primenom OSTBC, dok je za vece vrednosti O, (Q,>3dB)
veci kapacitet sekundarnog linka sa primenom TAS/MRC. U prelaznom delu gde ne
dominira nijedan od uslova ograni¢enja, za sistem sa primenom OSTBC razlika
kapaciteta nije znacajna u slucajevima kada je P,=10dB 1 P,—. Nasuprot tome, kada

je primenjena TAS/MRC tehnika razlike kapaciteta u ova dva slu€aja su znatno vece.
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Slika 6.22 — Poredenje kapaciteta sekundarnog linka sa primenom TAS/MRC (nr=4,
ng=2) i OSTBC (nr=4, ng=2, R=0.75), Rejlijev feding, P,,~0.01.
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7. Zakljucak

Kognitivni radio-sistemi sa kontrolisanim nivoom interferencije predstavljaju
relativno novu oblast istrazivanja, motivisanu nalazenjem novih metoda za efikasno
koriS¢enje ograniCenih spektralnih resursa. Osnovni cilj ove disertacije bio je analiza
primene viSeantenskih tehnika na sekundarnom linku kognitivnog radio-sistema. U tezi
je razvijen analiticki model kojim se opisuju statisticke karakteristike sekundarnog
MIMO sistema u kanalima sa dejstvom Nakagami-m fedinga. Primenom ovog modela
odredene su razne metrike performansi sekundarnog sistema.

U uvodnom poglavlju disertacije detaljno su izloZeni principi rada i motivacija za
istrazivanje u ovoj oblasti, kao i pregled odgovarajuce literature. U drugom poglavlju
disertacije opisan je statisticki model Nakagami-m fedinga u kanalu, a posebna paznja je
posvecena odredivanju statistickih karakteristika fedinga koji su od interesa za analizu
sprovedenu u tezi. Detaljno su opisane viSeantenske tehnike ¢ija je primena na
sekundarnom linku kognitivhog radio-sistema analizirana u narednim poglavljima
disertacije. Razmatrane su i odgovarajuce statistiCke karakteristike za SNR na izlazu
prijemnika, kada je emisiona snaga predajnika konstantna.

Trece poglavlje disertacije posveceno je opisu modela kognitivnog radio-sistema
sa kontrolisanim nivoom interferencije, na osnovu kojeg je izvrSena analiza statistickih
karakteristika SNR-a na izlazu sekundarnog prijemnika. Opisan je nacin adaptacije
emisione snage kada je rad sekundarnog korisnika ograni¢en maksimalnom vrSnom
vrednoS¢u snage interferencije na mestu primarnog prijemnika, kao i maksimalnom
vrednoSéu emisione snage sekundarnog predajnika. Za svaku od analiziranih
viSeantenskih tehnika, izveden je izraz za PDF SNR-a na izlazu sekundarnog
prijemnika. Za sekundarni sistem sa primenjenim MRC 1 OSTBC tehnikama, kao 1

sistem bez primene diverzitija, izvedeni su 1 izrazi za CDF, moment n-tog reda i MGF
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SNR-a. Navedeni izrazi izvedeni su u zatvorenom obliku i1 predstavljaju originalni
rezultat 1 naucni doprinos disertacije. Opisane statisticke karakteristike predstavljaju
osnovu za analizu performansi sistema koja je izvrSena u narednim poglavljima
disertacije.

Ergodi¢ni kapacitet sekundarnog linka sa kontrolisanim nivoom interferencije
analiziran je u Cetvrtom poglavlju disertacije. Izveden je analiticki izraz u zatvorenom
obliku za kapacitet sekundarnog linka sa po jednom predajnom i prijemnom antenom,
koji je validan za Nakagami-m propagaciono okruzenje, proizvoljno ograni¢enje snage
interferencije na mestu primarnog prijemnika i maksimalne snage sekundarnog
predajnika. Takode, izvedeni su 1 asimptotski izrazi koji vaze u sluc¢aju kada dominira
jedan od uslova ograni¢enja rada sekundarnog korisnika. Izvedeni izrazi predstavljaju
originalni rezultat i nau¢ni doprinos teze. Pokazano je da kapacitet sekundarnog linka
raste sa porastom maksimalne dozvoljene snage interferencije i maksimalne snage
sekundarnog predajnika. Takode, kapacitet sekundarnog linka raste sa porastom
parametara fedinga na sekundarnom linku mg 1 As, dok opada sa porastom parametara
mp 1 Ap na linku interferencije. UoCeno je da se vrednosti kapaciteta mogu proceniti
koris¢enjem asimptotskih izraza za Sirok opseg vrednosti praga interferencije.

Analiza ergodi¢nog kapaciteta sekundarnog linka izvrSena je zatim za slucaj kada
je na sekundarnom linku primenjena MRC tehnika sa proizvoljnim brojem prijemnih
antena. Za slucaj Nakagami-m fedinga izveden je izraz za ergodicni kapacitet, koji je
validan za slucaj ograni¢enja maksimalne snage interferencije 1 maksimalne snage
sekundarnog korisnika. Izvedeni su i asimptotski izrazi koji vaze u slucajevima kada
dominira samo jedan od uslova ograni¢enja, a odgovarajuci izraz koji vazi u slucaju
kada dominira uslov ograni¢enja snage interferencije publikovan je u [88].

Ergodicni kapacitet sekundarnog linka sa primenjenom TAS/MRC tehnikom
izveden je u zatvorenom obliku za slucaj Rejlijevog fedinga, kada je ograni¢ena snaga
interferencije na mestu primarnog prijemnika. Izvedeni izraz je publikovan u [90] i viSe
puta je citiran od strane drugih autora. Pokazano je da kapacitet sekundarnog linka
zavisi samo od proizvoda broja predajnih i prijemnih antena nng, a ne od njihovih
pojedinacnih vrednosti. Ovaj rezultat ukazuje da je, u slucaju kada je dozvoljena snaga
interferencije dominantan ograni¢avaju¢i faktor rada sekundarnog korisnika, moguce

povecati broj antena na predajnoj strani na racun smanjenja broja prijemnih antena, bez
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uticaja na kapacitet sekundarnog linka. Kao posledica ovog efekta, vrednosti kapaciteta
sekundarnog linka dobijene u slu€aju primene prijemnog MRC 1 predajnog TAS
diverzitija medusobno su jednake, ukoliko je broj antena na strani primene diverzitija
isti. S druge strane, kada je dominantan uslov ograni¢enja maksimalne snage
sekundarnog predajnika, vrednosti kapaciteta su vece kada je primenjen prijemni MRC
diverziti. Pokazan je i uticaj geometrije mreze, pa se kapacitet smanjuje sa povecanjem
rastojanja izmedu sekundarnog predajnika 1 prijemnika, kao i sa smanjenjem rastojanja
izmedu sekundarnog predajnika i primarnog prijemnika.

Izveden je i izraz u zatvorenom obliku za ergodic¢an kapacitet sekundarnog linka
sa primenom OSTBC, kao 1 odgovaraju¢i asimptotski izrazi kada je dominantan uslov
ogranicenja interferencije, odnosno maksimalne snage sekundarnog predajnika. Izraz je
validan za okruZenje sa Nakagami-m fedingom i proizvoljan broj predajnih i prijemnih
antena sekundarnog korisnika, a dobijeni analiti¢ki rezultati publikovani su u [89].
Rezultati dobijeni primenom analitickih izraza potvrdeni su nezavisnim Monte Karlo
simulacionim postupkom.

U skladu sa ocekivanjima, kapacitet sekundarnog linka raste sa povecanjem broja
antena na sekundarnom prijemniku. Medutim, povecanje broja antena na sekundarnom
predajniku za posledicu ima rast pojacanja i na sekundarnom 1 na linku interferencije.
Numericki rezultati ukazuju da je da je u okruzenju sa Rejlijevim fedingom kapacitet
sekundarnog sistema sa primenom MRC sa nz=2 veci od kapaciteta sekundarnog linka
sa primenom Alamutijevog koda (n;/=nz=2, R=1), u regionu u kojem dominira uslov
ogranienja interferencije na mestu primarnog prijemnika. Vrednosti kapaciteta
sekundarnog linka sa primenom TAS/MRC vefe su u odnosu na slucaj kada je
primenjena OSTBC tehnika sa istim brojem predajnih i prijemnih antena.

Za sve analizirane viSeantenske tehnike izvedeni su izrazi za ergodi¢ni kapacitet
sekundarnog linka sa ograni¢enjem prosecne snage interferencije na mestu primarnog
prijemnika, i odgovarajuci analiti¢ki rezultati su publikovani u [88], [91] 1 [92].

U petom poglavlju izvrSena je analiza prosecne verovatnoce greSke pri prenosu
signala na sekundarnom linku kognitivnog radio-sistema sa kontrolisanim nivoom
interferencije. Izvedeni su izrazi u zatvorenom obliku za prose¢nu verovatnocu greske
po bitu za sistem bez primene diverzitija, sistem sa primenom MRC 1 sistem sa

primenom OSTBC. Izrazi su validni za BPSK i proizvoljnu QAM sa kvadratnim
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oblikom konstelacije 1 propagaciono okruzenje sa Nakagami-m fedingom. Osim izraza
koji vaze u slucaju kada je ogranicena maksimalna snage interferencije na mestu
primarnog prijemnika i maksimalna snaga sekundarnog predajnika, izvedeni su i
odgovarajuéi asimptotski izrazi koji vaze u sluc¢aju kada dominira samo jedan od
navedenih uslova ogranicenja.

Sesto poglavlje disertacije posveéeno je analizi scenarija u kojem je sekundarnom
predajniku dostupna zastarela CSI na linku interferencije, kao 1 odgovarajucoj adaptaciji
snage sekundarnog predajnika primenom tzv. statistickog ograniCenja snage
interferencije. Analizirana je zavisnost faktora smanjenja snage koji pokazuje koliko je
potrebno smanjiti snagu sekundarnog predajnika u odnosu na slucaj kada je dostupna
savrSena CSI. Teorijske vrednosti ergodi¢nog kapaciteta sekundarnog linka sa jednom
predajnom antenom odredene su numerickom metodom i potvrdene primenom
nezavisnog Monte Karlo simulacionog postupka. Numeric¢ki rezultati pokazuju da
faktor smanjenja snage i1 ergodi¢ni kapacitet sekundarnog linka rastu sa povecanjem
vrednosti praga interferencije i korelacionog koeficijenta fedinga na linku interferencije.

Analiza je izvrSena i za slucaj primene viSeantenskih tehnika na predajnog strani
sekundarnog linka. Tako je u uslovima dostupne savrSene CSI kapacitet sekundarnog
linka sa TAS/MRC ve¢i u odnosu na slucaj kada je primenjen OSTBC, za isti broj
predajnih i prijemnih antena, numericki rezultati ukazuju da je sistem sa primenom
OSTBC otporniji na zastarelost CSI u odnosu na sistem sa TAS/MRC. Kapacitet
sekundarnog linka sa primenom TAS/MRC opada sa smanjenjem korelacionog
koeficijenta 1 konvergira ka vrednostima kapaciteta sekundarnog sistema sa MRC.
Odabir najbolje tehnike je veoma kompleksan i zavisi od dimenzija sistema, konkretnih
parametara fedinga i zastarelosti CSI na linku interferencije, kao i vrednosti maksimalne
dozvoljene snage interferencije i maksimalne snage sekundarnog predajnika.

Izvedeni analiti¢ki rezultati 1 analiza sprovedena u disertaciji pokazuju na koji
nacin parametri sistema i1 fedinga u okruZenju uticu na performanse sekundarnog
sistema sa primenom odabranih MIMO tehnika. Takode, izvedeni analiticki model
predstavlja osnovu za dalje proSirenje sistema u pravcu kooperativnog rada vise
sekundarnih korisnika, odnosno primarnog i sekundarnog korisnika u cilju povecanja

kapaciteta 1 pouzdanosti sistema.
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Mpwunor 1.

MU3sjaBa o ayTopcTBy

[MoTnucanu-a P)ECHA K Bﬂnrojeg,ut

6poj nHaekca

U3jaBrbyjem

fla je LOKTOpCKa AucepTaumja nog HacnoBoM

Dnmnu}aqum KOorHUTUBHUX  cUClEMA CA KOHTPOJMLCAHUM Hu boomn  WHTEPIoEr ity 3

PP E BOM  BAIEANTE HCrtuXx  TEXHUEA A ADAANTIBHON KoHPoJLOM CHATE

® pe3yntart concrtBeHOor UCTpaxXmnsa4dkor paga,

e [la npeanoxeHa guceprauvja y uenvHu Hu y genosuma Huje 6una npeanoxexa
3a pobujarbe BunNo Koje AuMnnomMe npema CTYAM]CKMUM nporpamuma Apyrux
BWCOKOLLIKONCKMX YCTaHOBa,

e [1a Cy pe3yntaTtu KOpeKTHO HaBegeHW K

e [a HuCaM Kpwwuo/na ayTopcka npasa W KOPWUCTMO WHTENEKTyasnHy CBOjUHY
ApYyrvx nuua.

lMNoTnuc gokTopaHAaa

Y beorpagy, _ 28.02. 2014. roautne

) aﬁ?f“éuf .




Mpunor 2.

M3jaBa 0 NICTOBETHOCTU LUTAMNAHE U ENIEKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Vime 1 npeanve aytopa __becwa M. Baaniesnt

Bpoj unnexca

Cryaumjcku nporpam

DNTUMULALUIA KOMHUTUBHUX ELCIEnA (4 EOHTPONUCARAR Hiloom WHTEPHRPEWILTE
Hacnos Pafa npamgrom Bulles BTERLELX  KAPUZA  CA  AAAMTWBHOM Kou Monom  (HATE

MeHTOp LAKD: npodp. AP nPE.aPM* B Apanuw ,)’nurse_‘psurk“r' Y Baf\aﬂ__ay
Encurporexmuucn JonynTeT

MoTnucanw/a fxcw Ga cva?c@wé

MsjaBrbyjem Aa je wWramnaHa Bepsuja Mor AOKTOPCKOr pafja UCTOBETHA €NEKTPOHCKO]
BEp3uju Kojy cam npepgao/na 3a o6jaBrbuBame Ha noprany AururanHor
peno3utopujyma Yuusepauterta y Beorpaay.

[ossorbaBam fAa ce objaBe MOjM NWYHWM nodauu BesaHu 3a Aobujarbe akagemckor
3Barba [0KTOpa Hayka, Kao WTo cy MMe v npe3ume, roavHa U Mecto pohiera u aatym
onbpaHe papa.

Osu nmyHM nopauum mory ce o6jaBuTW Ha MPEXHUM CTpaHuuama aurutande
B6ubnuoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTanory u y nyénukauvjama YHusepauteta y Beorpaay.

lMoTtnuc gokTopaHAaa

Y Beorpany, 28 ©Z.2014. rosune




Mpunor 3.

M3jaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHusepautetcky Gubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh* ga y [urutanHu
penosutopujym YHusepauteta y Beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauumjy nop
HACMNOBOM:

Onmmubau,um EOrHUTUBHUX  cucrema A KOHTPOJLYCA UM HU BoOH MJH’EPObE?fHLShJQ

NPuME oM BUlLe AUTEH Citua X TEAHUIKZA A AAANTUBHOFL  EoHPo/LOH  CAHATE

kOja je Moje ayTOpCKO Aeno.

AucepTauujy ca ceum npunosvma npegao/na cam y enekTpoHckomM hopmary norogHom
3a TpajHO apxuBuparse.

Mojy AokTopcky aucepTauunjy noxpakweHny y [Aurutantu penosutopujym YHusepauteTa
y Beorpagy mory na kopucte CBM Koju nowTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeartueHe 3ajeaHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4uo/na.

1. AyTtopcTBo
@Ay‘ropcmo - HeKomepuujanHo
3. AyTopcTBO — HEkomMepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMepUUjanHo — AenuT nog UCTUM ycrnosuma
5. AytopctBo — 6e3 npepage
6. AyTopcTBO — AenuTu NoA UCTUM ycnoBuma

(Monumo pa 3aokpyxuTe camo jedHy Of LWeCT noHyfeHuX NuueHuW, Kpatak onuc
nvueHuu gar je Ha nonefuHu nucra). :

MoTnuc gokTtopaHga

Y Beorpagy, _ 28.02. 2014. rosuse

Beena gnﬁvjcéf



1. Aytopcteo - [losBorbaBate ymHOXaBatbe, AncTpubyumjy v jasHo caonwTasare
Aena, n npepane, ako ce HaBeae MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH on CTpaHe ayTtopa
W Aasaola nvueHue, Yak u y komepuujande cepxe. OBo je HajcnoboaHuja o ceux
nuueHun.

2. AYTOpPCTBO — HEKOMEPLIMjanHo. Ho3sorbaBate ymHoxaBake, ANCTpUbYLMjy 1 jaBHO
caonwitasatbe Aena, u Npepage, ako ce HaBede MMEe ayTopa Ha HauyuH oapeheH o
CTpaHe ayTtopa wnu pasaoua nuueHue. OBa NUUEHUA He 403BOMbABa KoMmepumjanty
ynoTtpeby nena.

3. AytopcteBo - HekomepuujanHo — 6Ge3 npepage. [o3sorbasaTe YMHOXaBame,
AncTpubyuunjy n jaBHO caonwTasarwe agena. 6e3 npomeHa, npeobnukosawa wunu
ynotpebe fena y csom geny, ako ce Hasene ume ayTtopa Ha HauyuH ogpefeH of
CTpaHe ayTopa wnu fasaoua nuueHue. OBa nuueHua He N03BOrbABA KoMepumjanHy
ynoTpedy aena. Y ogHocy Ha cee octane nuueHue, 0BOM NUUEHLOM ce orpaHuyasa
Hajsehn 0bum npasa kopuwhera pena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepLMjanHo — AenuTu nod wnctum ycnosuma. [Jo3sorbaBarte
yMHOXaBatbe, ANCTPUBYUMjy 1 jaBHO caoniwiTaBakwe gena, w npepage, ako ce Hasefe
IME ayTopa Ha HauuH oapefeH of CTpaHe ayTopa unu AaBaoua NUUEHLE M ako ce
Apepafa AucTpubyupa nog WCTOM UNM CAWYHOM nuueHuom. Osa nvueHua He
Ao3BorLaBsa komepLuujanHy ynotpeby aena u npepaaa.

5. AyTopcteo — 6e3 npepape. [lossorbasate yMHOXaBawe, AnCTpubyunjy u jasHo
caonwrasatse Aena, 6es npomena, npeobnukosarwa unu ynotpebe nena y csom geny,
aKo Ce Hasene ume aytopa Ha HaunH ofpeheH oA cTpaHe aytopa wnu Aasaoua
nuueHue. Osa nuueHua A03BObaBa komepumjanHy ynotpeby aena.

6. Aytopcteo - penuTM noa McTUM  ycrosuma. HossorbaBate ymHOxaBatbe,
AVCTPUByuMjy 1 jaBHO caonwTasarse Aena, U Npepage, ako ce HaBege ume aytopa Ha
HauuH odpeheH on cTpaHe ayTopa wnW AaBaoua NUUEHUE W ako ce npepapna
AMCTpubyupa noa WCTOM WAM CANYHOM NuUeHuoM. Opa nuueHua paossorbasa
KomepuwnjanHy ynoTtpeby fgena u npepaga. Crnuuwa je codTBEpPCKMM nuUueHUama,
OAHOCHO NMULEHLIaMa OTBOPEHOT Koaa. :





