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Kooperativni kognitivni telekomunikacioni sistemi sa beZicnim prenosom energije i
statistickom informacijom o stanju u kanalu

Sazetak:

Uloga telekomunikacionih sistema nove generacije je da obezbede telekomunikacione veze
velikih brzina prenosa koje ¢e omoguciti sakupljanje, prenos, kontrolu i procesiranje podataka, ¢ime
se stvara adekvatno okruzenje za dalji razvoj sistema Interneta stvari (10T, Internet of Things).
Veliki broj prostorno rasporedenih povezanih uredaja i senzora malih dimenzija i male snage sa
skromnim racunskim kapacitetima zahteva prilagodene koncepte za pristup spektru, kao i za
efikasno napajanje uredaja. Koncept kognitivnog pristupa spektru uveden je sa idejom povecanja
spektralne efikasnosti, pri ¢emu se jedan od najvaznijih pristupa zasniva na kontrolisanju nivoa
interferencije na mestu primarnih prijemnika. Zastita primarnih korisnika se realizuje adaptacijom
predajne snage sekundarnog korisnika u realnom vremenu, u skladu sa dostupnom informacijom o
stanju u kanalu ka prijemniku primarnog korisnika spektra. Kako je ova informacija prakti¢no uvek
nesavrsena u realnom dinami¢nom okruzenju, posebnu paznju privlace sistemi koji se zasnivaju na
statistickoj informaciji o stanju u kanalu. Ovaj pristup olakSava primenu kod uredaja male snage i
skromnih ra¢unskih moguénosti, jer su pojednostavljena kompleksna izra¢unavanja potrebna za
adaptaciju snage. Povecanje broja korisnika u novim generacijama sistema, osim unapredenja
spektralne efikasnosti, zahteva i povecanu energetsku efikasnost i nova reenja za napajanje velikog
broja uredaja. Radi efikasnog napajanja velikog broja uredaja male snage uveden je koncept
prikupljanja i koriS¢enja energije iz okruzenja. lako postoje razliCite vrste izvora energije koji se
mogu Koristiti, prikupljanje energije iz postoje¢ih radio-frekvencijskih signala omogucuje
neophodnu pouzdanost u snabdevanju energijom, kao i primenu tehnika za istovremeni prenos
informacija i energije.

U ovoj disertaciji analizirane su performanse sistema koji koriste kognitivne principe pristupa
spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije, bazirane na statistickoj informaciji o stanju u
kanalu, pri ¢emu se napajanje sistema vr§i primenom bezi¢nog prenosa energije. U tezi je
razmatrana zavisnost sakupljene energije od uslova propagacije i parametara primenjenog protokola
za istovremeni prenos informacija i energije. Osim toga, u sistemima sa velikim brojem uredaja koji
emituju malom snagom cesto ne postoji direktna opticka vidljivost u svim slucajevima, pa su
razmatrani i scenariji kada se prenos informacija odvija posredstvom relejnog ¢vora u mrezi.

IzvrSena je analiza sistema za slucaj kada svi korisnici imaju fiksne pozicije, usled ¢ega su
rastojanja korisnika u mrezi konstantna. Kako Kkorisnike novih generacija bezi¢nih
telekomunikacionih sistema karakteri$e visok nivo mobilnosti, izvr$ena je i detaljna analiza uticaja
kretanja korisnika na performanse sistema.

U savremenim bezi¢nim telekomunikacionim sistemima veliki izazov predstavlja i zastita
informacija koje se prenose. Kako su mogucnosti primene konvencionalnih tehnika zastite
informacija ograniene zbog visokog nivoa raCunske sloZenosti, u disertaciji su analizirane i
mogucnosti zaStite prenosa podataka na fizickom sloju.

Kljuéne reci: Bezi¢ni prenos energije, kapacitet sistema, kognitivni radio, kooperativni sistemi,
statisticka informacija o stanju u kanalu, Nakagami-m feding, verovatnoca otkaza

Naucna oblast: Elektrotehnika i ra¢unarstvo
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Cooperative cognitive telecommunication systems with wireless energy transfer and statistical
channel state information knowledge

Abstract:

The role of new generation telecommunication systems is to provide high-speed
telecommunication connections that will enable the collection, transmission, control and processing
of data, thereby creating an adequate environment for the further development of 10T systems. A
large number of spatially distributed connected small-sized devices and sensors with modest
powering and computational capabilities require appropriate concepts for efficient spectrum access,
as well as for efficient powering the devices. To increase spectral efficiency, the concept of
cognitive radio was proposed, where underlay represents one of the most standing-out approaches,
based on the controlling of the generated interference in primary user network. The protection of the
primary user is performed based on real-time secondary user power adaptation, based on available
channel state information. As this information is practically always imperfect in a realistic dynamic
environment, systems based on statistical channel state information are of special interest. This
approach enables easier implementation in systems with low-power devices and modest
computational capabilities. Furthermore, the increase in number of users in new system generations
requires improved energy efficiency and novel solutions for the powering of the large number of
devices. In order to efficiently power the devices, the concept of energy harvesting from the sources
available in the environment was introduced. Although there are several available energy types,
energy harvesting from existing radio-frequency signals enables the necessary reliability in energy
powering, as well as the simultaneous wireless information and power transfer.

In this dissertation, the cognitive radio system that uses underlay spectrum access approach
and statistical channel state information knowledge is analyzed. The wireless energy transmission
technique is used for the system powering. The thesis discusses the dependence of the harvested
energy on the propagation conditions and the applied protocol parameters for the simultaneous
wireless information and power transfer. In addition, due to the large number of low-power devices
in the system, the scenario when there is no direct line of sight between nodes is considered and
information transfer takes place through a relay node in the network.

An analysis of the system was performed for the case when all users have fixed positions and
user distances in the network are consequently constant. As users of new generations of systems are
characterized by a high level of mobility, the analysis is extended to the case when user is mobile
and the impact of user mobility on wireless telecommunications system performance is analyzed.

In modern wireless communication systems, the security of transmitted information
represents a challenge. As the possibilities of applying conventional information security techniques
are limited due to the high level of computational complexity, the dissertation also analyzed the
possibilities of physical layer security.

Keywords: Wireless energy transfer, system capacity, cognitive radio, cooperative systems,
statistical channel state information knowledge, Nakagami-m fading, outage probability

Scientific field: Electrical and computer engineering

Scientific subfield: Telecommunications
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1. Uvod

Razvoj tehnologija u oblasti bezi¢nih telekomunikacija doveo je 1 do ubrzanog porasta broja
bezi¢nih uredaja i potrebnih servisa u ovoj oblasti. Korisnici sve ¢es¢e imaju veliki broj uredaja koji
su povezani na Internet, $to kao rezultat daje znatno veéu Koli¢inu saobracaja. Sa porastom broja
servisa i uredaja, stvara se i potreba korisnika da pristupa servisima u bilo kom trenutku, sa bilo
koje lokacije i uredaja, pri ¢emu je potrebno obezbediti i odgovarajuéi kvalitet servisa. Imajuéi u
vidu ograni¢ene resurse koji su na raspolaganju, za zadovoljenje ovako slozenih zahteva potrebno je
uvodenje novih koncepata [1].

Najces¢i zahtevi se javljaju u pogledu vecih brzina prenosa podataka, bolje pokrivenosti,
viSeg nivoa pouzdanosti, ustede energije i malog kaSnjenja u prenosu. Najnovije 5G (Fifth
Generation) tehnologije pruzaju visoku brzinu prenosa podataka, poboljsan kvalitet usluge, malo
kasnjenje, visoku pokrivenost, visok nivo pouzdanosti, pa se ofekuje da mogu da izadu u susret
navedenim zahtevima [2]. Sa pojavom 5G tehnologija razvijaju se i njihove primene i mogucnosti u
oblasti pametnih domova, pametnih kancelarija, pametnih $kola, u poljoprivredi, industriji,
medicini.

Neke od tehnologija koje omogucavaju 5G su [2], [3]:

e usmereno emitovanje radio talasa sa bazne stanice ka korisniku (beamforming), ¢ijim
se koriS¢enjem povecava efikasnost i Cuva energija, a smanjuje interferencija ka
ostalim korisnicima koji se nalaze u okruzenju,

e koris¢enje masivnih viseantenskih sistema (massive MIMO, Multiple Input Multiple
Output) kod kojih bazna stanica poseduje veéi broj antena za prijem signala od
korisnika, dok se istovremeno slanje signala ka korisniku vr$i usmereno sa vecom
predajnom snagom,

e emitovanje u frekvencijskom opsegu milimetarskih talasa (mmWave) sa ciljem
povecanja dostupnih spektralnih resursa,

e povecanje broja ¢elija u oblasti koja se pokriva i smanjenje veli¢ine celije (small cell)
radi kori$éenja baznih stanica malih predajnih snaga koje mogu biti postavljene na
bilo kojoj lokaciji,

e koris¢enje neortogonalnog visestrukog pristupa (NOMA, Non-Orthogonal Multiple
Access) kojim se moze povecati spektralna efikasnost u bezi¢nim telekomunikacionim
mrezama,

e koncept kognitivnog radija sa ciljem deljenja resursa spektralnog opsega i povecanja
spektralne efikasnosti u bezi¢nim komunikacionim mrezama,

e istovremena dvosmerna komunikacija u istom frekvencijskom opsegu (full-duplex).

Na slici 1.1. je prikazana koli¢ina saobracaja u telekomunikacionim sistemima u poslednjih
par godina, kao i predikcija koli¢ine saobracaja na globalnom nivou u narednim godinama [4]. Na
osnovu trenda porasta koli¢ine saobracaja pri prenosu podataka u 5G mobilnim mreZzama ocekuje se
da ¢e u narednih pet godina ta koli¢ina u svetu premasiti trista eksabajta (300 EB) na mese¢nom
nivou.
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Slika 1.1. — Prikaz koli¢ine saobraéaja u telekomunikacionim sistemima na globalnom nivou [4].

Primenom 5G tehnologije, krajnjem korisniku omogucéeno je koriséenje razlicitih servisa koji
su grupisani u tri kategorije i opisani su u nastavku [2], [5]:

Unapredeni Sirokopojasni mobilni servisi (eMBB, extreme Mobile Broadband)
zadovoljavaju zahteve za visokim brzinama prenosa podataka, ve¢im kapacitetom,
umerenim kasnjenjem, odgovaraju¢im kvalitetom servisa i boljim nivoom
pokrivenosti. Uloga ovih servisa je da obezbede pristup servisima u urbanim
sredinama, na stadionima, u kancelarijama, konferencijskim salama, kao i pristup
servisima korisnicima koji su u pokretu, na primer u automobilima, vozovima.

Servisi za masovnu komunikaciju izmedu uredaja (MMTC, massive Machine-Type
Communications) su namenjeni za istovremenu sirokopojasnu komunikaciju velikog
broja uredaja male snage, bez posredovanja coveka. Ova vrsta servisa je prevashodno
namenjena za primenu u sve zastupljenijim loT sistemima.

Za sisteme u kojima je potrebno obezbediti visoku pouzdanost prenosa sa malim
kasnjenjem, u planu je razvoj ultra pouzdanih servisa sa malim kaSnjenjem u
komunikaciji (UMTC, ultra-reliable Machine-Type Communications). Ovi servisi
bi¢e namenjeni za podrsku rada sistema u realnom vremenu, a njihovo Koriséenje
imace veliki znacaj u oblasti medicine za obavljanje operacija udaljenim putem, za
komunikaciju u samoupravljivim automobilima, kao i za automatizaciju procesa u
industriji.

loT sistemi su sve znacajniji i podrazumevaju umreZavanje velikog broja uredaja, senzora,
objekata i aplikacija sa Internetom, sa ciljem razmene senzorskih i multimedijalnih informacija [2].
Na slici 1.2. je prikazan broj IoT uredaja u prethodnih par godina, kao i predikcija broja IoT uredaja
u narednim godinama [6]. Moze se uociti trend porasta broja IoT uredaja u prethodnih nekoliko
godina, a ocekuje se da ¢e ovaj trend da se nastavi i u narednom periodu.
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Slika 1.2. — Broj IoT uredaja u prethodnom periodu i predikcija
broja IoT uredaja u buduénosti na globalnom nivou [6].

5G sistemi predstavljaju osnovu za dalji razvoj 0T sistema. Imajuci u vidu da je svrha 10T
sistema prikupljanje velike koli¢ine podataka od razli¢itih uredaja i senzora, uloga 5G tehnologije je
da se obezbedi veoma velika brzina Internet konekcije za prikupljanje, prenos, kontrolu i obradu tih
podataka. Na slici 1.3. su ilustrovane oblasti u kojima se sti¢u benefiti primenom 5G tehnologija.
Povezivanje velikog broja uredaja koriS¢enjem velikih brzina prenosa, omoguceno je koris¢enjem
5G tehnologija ¢ime se pruza mogucnost upravljanja pametnim kuénim aparatima. Na primer,
prilikom izgradnje domova ugraduju se pametni senzori u frizidere i osvetljenje koji sluze za
upravljanje potrosnjom energije. Dodatno, 5G je koncept koji pruza izuzetno malo kasnjenje u
prenosu podataka, pa je moguée upravljati pametnim kuénim aparatima sa udaljenih lokacija.
Pomocu 5G bezicne mreze moguce je kontrolisati sisteme na odredenoj teritoriji, na primer vrsiti
ustedu energije i efikasno napajanje pametnim sistemima osvetljenja, pametno upravljati vodenim
resursima, vrSiti kontrolu resursa U vanrednim situacijama [2]. ldeja koja je u osnovi realizacije
implementacije jednog pametnog grada je da se poboljsa Zivotni stil na ekoloski prihvatljiv na¢in. U
industriji, 5G tehnologija omogucava pametno pakovanje, transport, energetsku efikasnost,
automatizaciju procesa proizvodnje, odrZzavanje opreme i logistiku. U poljoprivredi 5G tehnologija
moze doprineti poboljSanju kvaliteta useva. Primenom 5G senzora i satelitskih sistema za
odredivanje lokacije moze se izvrsiti predikcija vremenskih nepogoda i obezbediti zastita useva od
Stetnih uticaja. Osim toga, zaStita useva od S$tetoCina i insekata se moze vrsiti kontrolisanjem
njihove prisutnosti i preduzimanjem odgovaraju¢ih mera za njihovo suzbijanje. Pomo¢u pametnih
senzora moze se pratiti prisutnost koli¢ine vlage u zemlji i u zavisnosti od ocitavanja sa senzora
koristiti pametni sistemi za navodnjavanje. Veoma male vrednosti kasnjenja u komunikaciji
omogucavaju primenu i u komunikaciji samoupravljivih automobila sa drugim vozilima, pametnim
saobracajnim znacima i objektima. Primena 10T sistema je zastupljena i u zdravstvenoj zastiti ljudi.
Pametni senzori se rasporeduju u telu pacijenta sa ciljem prikupljanja informacija o op$tem stanju
zdravlja, pri ¢emu se mere opSti parametri kao Sto su temperatura, krvni pritisak, nivo Secera u krvi,
broj sréanih otkucaja, a primenom 5G omoguceno je daljinsko pracenje pacijenata od strane
medicinskog osoblja.
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Slika 1.3. — llustracija primene 10T sistema.

Kako primena loT koncepta donosi sve veci broj uredaja male snage, jasno je da rezultujuci
masovni prenos podataka stvara potrebu za dodatnim energetskim i spektralnim resursima, kao i
njihovim efikasnijim koris¢enjem. Kada je koli¢ina ¢vorova u mrezi veoma velika, kriti¢no je da su
oni malih dimenzija i cene, robusni, sa moguénoséu samokonfiguracije i bezi¢nog uspostavljanja
veze, jer je u tom slucaju znatno lakSe odrzavati bezi¢ni senzorski sistem. Takode, u slu¢aju senzora
koji se koriste u vojne svrhe vrlo je vazno da postoji moguénost autonomnog rada u duzem
vremenskom periodu.

Zivotni vek beZi¢ne senzorske mreze zavisi od Zivotnog veka senzora koji se najéesce
napajaju putem baterija koje imaju ograni¢eno vreme upotrebe. Napajanje velikog broja uredaja
predstavlja veliki izazov, a troskovi odrzavanja i zamene velikog broja baterija su veoma visoki.
Osim toga, zagadenje zivotne sredine ve¢ predstavlja veliki problem, a sa pojavom novih uredaja
emisija ugljenika iz baterija se dodatno poveéava. Zivotni vek svake baterije je ograniéen, a
zamenom baterija se pojavljuje 1 velika koli¢ina Stetnog otpada. Senzori se vrlo Cesto nalaze na
nepristupacnim mestima i zamena baterija u njima nosi odredenu vrstu rizika. Da bi se obezbedio
duzi Zivotni vek senzorske mreze, bez dodatnog ugrozavanja zivotne sredine i izazova koje nosi
zamena baterija, od interesa je naci energetski efikasno 1 ekoloski prihvatljivo reSenje bez dodatnog
Stetnog otpada. U narednom odeljku bi¢e predstavljeni koncepti napajanja velikog broja uredaja
koji nisu opremljeni baterijama koje treba periodi¢no menjati, ¢ime se olaksava njihova upotreba i
doprinosi ouvanju Zivotne sredine.

1.1 Prikupljanje energije

EH (Energy Harvesting) predstavlja proces prikupljanja energije iz okruzenja i pretvaranje te
energije u upotrebljivu elektri¢nu energiju ¢ime se reSava problem zamene i dopunjavanja baterija i
ograni¢enog trajanja senzora. To je koncept u kojem se bezi¢ni senzori u mrezi neprekidno napajaju
iz prirodnih izvora energije ili posebno namenjenih izvora, ¢ime se omogucéava neprekidan rad
mreze sa povecanom energetskom efikasnoS¢u uz ekoloski prihvatljivo reSenje sa smanjenom
koli¢inom $tetnog otpada. Senzorsku mrezu bez zahteva za zamenom baterija, moguée je postaviti i
na nepristupa¢nim mestima, poput betonskih konstrukeija ili unutar ljudskog tela.
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Koris¢enjem tehnika prikupljanja energije, senzorima u mrezi je omogué¢eno da prikupljaju
energiju iz razlicitih alternativnih izvora koji su prikazani na slici 1.4. [7]. lzvori koji se mogu
koristiti za proces prikupljanja energije mogu biti solarni, vetar, vibracije i signali iz radio-
frekvencijskog (RF, Radio frequency) opsega [8], [9]. U zavisnosti od koncepta prikupljanja
energije u senzoru, energija iz ovih izvora se moze Koristiti za prikupljanje i skladiStenje, kao i za
pretvaranje u upotrebljivu elektri¢nu energiju.

U zavisnosti od toga da li senzor poseduje bateriju za skladiStenje prikupljene energije,
postoje tri scenarija [10]:

e U prvom scenariju senzor prvo prikuplja energiju, a potom vrsi prenos informacije
koriste¢i tu energiju. Senzor ne poseduje skladiSte za smestanje prikupljene energije |
prenos informacija je mogu¢ samo ukoliko senzor u datom kratkom vremenskom
okviru prikupi dovoljno energije. Ukoliko prikupljena energija nije dovoljna, senzor
ostaje u neaktivnom stanju.

e U drugom scenariju senzor prvo vrsi prikupljanje energije, nakon toga se vrsi njeno
skladistenje (najcesce je skladiste baterija), a zatim se ta energija koristi za prenos
informacija. Na ovaj nacin moguce je izvrsiti prenos informacije i U slu¢aju kada u
odredenom trenutku ne postoji izvor energije, a postoji energija u skladistu.

e U trecem scenariju senzor prvo vrsi prikupljanje energije, potom deo energije Koristi
za prenos informacije, dok preostalu energiju smesta u odgovarajuce skladiste i moze
je koristiti ubuduce za prenos informacije.

Neograni¢ena dostupnost energije iz okoline moze se obezbediti i prirodnim izvorima
energije, kao $to su vetar, protok vode, talasi okeana i solarna energija. U mehanicke izvore energije
se ubrajaju vibracije koje poti¢u od masina, mehani¢ko naprezanje uredaja pod dejstvom spoljasnjih
optereéenja, vibracije usled kretanja ljudi ili zivotinja. Toplotnu energiju stvaraju grejaci 1 izvori
trenja. Svetlosna energija se moze dobijati iz svetlosnih izvora u zatvorenom prostoru i od
spolja$nje Sunceve svetlosti. Svetlosna energija se moze prikupljati preko foto senzora, foto dioda i
solarnih fotonaponskih panela koji su napravljeni od poluprovodnickog materijala, odnosno
silicijuma. Ova tehnologija direktno pretvara Suncevu svetlost u upotrebljivu elektricnu energiju.
Na mestima na kojima postoji izvor Sunceve svetlosti visoka fotonaponska celija predstavlja
pogodno resenje, dok se u slucaju zatvorenih prostora koriste posebni fotonaponski materijali koji
su pogodniji za priguSeno svetlo.

Prikupljanje energije

Mehani¢ka energija

p— Solarna energija

RF energija

/\
Am ik
Termalna energija
Slika 1.4. — Postojec¢i izvori energije u okruzenju.
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Za razliku od prethodno navedenih izvora, RF izvori energije obezbeduju pouzdanost u
napajanju, nezavisno od vremenskih uslova, geografske lokacije i rada masina [11], [12]. Samim
tim, koriS¢enjem RF izvora energije obezbedeno je konzistentno napajanje. RF izvori energije su od
posebnog znacaja u zatvorenim prostorima, zbog nedostupnosti drugih izvora energije. Dodatnu
prednost predstavlja i Cinjenica da je RF energija relativno lako dostupna obzirom na postojecu
emisiju sa baznih stanica, televizijskih i radio predajnika, radio uredaja, mikrotalasnih peci, mreznih
rutera. Osim navedenog, napajanje uredaja moze biti i iz namenskih RF izvora energije (PB, Power
Beacon) [13], [14], [15].

Bezicni prenos energije i pretvaranje bezi¢ne energije u korisnu energiju prvi je predlozio
Nikola Tesla 1891. godine kada je i konstruisao tzv. Teslin kalem namenjen za prenos energije na
malim rastojanjima. Demonstracija mogu¢nosti Teslinog kalema zasnivala se na kontrolisanju rada
sijalica koje su se nalazile u drugom delu prostorije. Vazna prednost koris¢enja RF signala za
bezi¢ni prenos energije proizilazi iz njihove sposobnosti prenosa energije i informacija. Takav
pristup se koristi u konceptu istovremenog bezi¢nog prenosa informacija i energije (SWIPT,
Simultaneous Wireless Information and Power Transfer) [7], [12] koji je ilustrovan na slici 1.5.
SWIPT je prvi put analiziran u [16] i predstavlja kombinaciju dva osnovna pristupa pri bezi¢nom
prenosu: bezi¢ni prenos informacija i bezi¢ni prenos energije. Ukoliko se koriste odvojeno ova dva
pristupa sluze ili za komunikaciju ili za prenos energije. Koris¢enjem objedinjenog pristupa moguce
je obezbediti napajanje senzora koji nemaju dovoljno energije za prenos, kao i istovemeni prenos
informacija.

Kooperativan prenos i primena SWIPT koncepta mogu biti od interesa za prevazilazenje sve
veéih izazova koji se postavljaju pri dizajnu bezi¢nih mreza narednih generacija, kao $to su
povecane brzine prenosa podataka, smanjeno kaSnjenje, bolja pokrivenost, kao i rasprostranjeno
povezivanje ogromnog broja uredaja uz visok nivo energetske efikasnosti [7]. Slika 1.6. ilustruje
primenu SWIPT koncepta u kooperativnom sistemu [7].
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Slika 1.6. — Primena SWIPT koncepta u kooperativnom sistemu.

1.2 Kognitivni radio

Frekvencijski spektar je ogranic¢en resurs ¢iju upotrebu kontrolisu regulatorna tela izdavanjem
odgovarajucih licenci na osnovu kojih se definise pravo koris¢enja odredenog frekvencijskog
opsega. U Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama raspodelu spektra vrSi Federalna komisija za
komunikacije (FCC, Federal Communications Commision), dok je na nivou Evrope regulatorno
telo zaduzeno za raspodelu Evropski institut za standarde iz oblasti telekomunikacija (ETSI,
European Telecommunications Standards Institute). Primer licenciranih frekvencijskih opsega su
opsezi dodeljeni za rad radija i televizije, za rad sistema mobilne telefonije i satelitskih sistema,
opsezi dodeljeni za rad kontrole letenja. Korisnik koji poseduje licencu za odredeni deo
frekvencijskog opsega vrsi kontrolu nivoa emitovanja, a samim tim i kontrolu interferencije izmedu
korisnika tog opsega ¢ime se moze definisati kvalitet ponudenih servisa. U prvo vreme, licence za
koris¢enje spektralnog opsega su bile besplatne i dodeljivale su se na osnovu podnoSenja
odgovarajuce prijave. Medutim, sa porastom broja servisa, vecina licenci koje nisu povezane sa
javnom bezbednoscu i vojnim primenama dodeljuju se korisnicima na osnovu najvise finansijske
ponude.

Analiza iskorisc¢enosti frekvencijskog spektra od strane FCC [17] je pokazala da neiskoris¢eni
delovi spektra i u vremenu i prostoru postoje u velikoj meri, dok se samo mali deo spektra
konstantno koristi [18]. Dodatna istrazivanja [19], [20] su pokazala da je problem nedostatka
dostupnih spektralnih resursa posledica pre svega nedovoljno efikasne i fleksibilne politike
regulatornih tela.

Predvideno je da buduc¢e mreze zadovolje Sirok spektar zahteva u vezi sa razli¢itim vrstama
usluga, pa pristup spektru treba prilagoditi u cilju maksimiziranja ukupnog iskoris¢enja spektra.
Zbog sve vece potraznje, pri koriséenju ogranic¢enih spektralnih resursa neophodno je primeniti vrlo
efikasne i inovativne pristupe. Tradicionalna staticka raspodela dovela je do neefikasnog koris¢enja
spektra (kako u vremenu, tako i na razli¢itim lokacijama) i samim tim do nedostatka slobodnih
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spektralnih resursa za ponudu novih usluga [21], [22]. Prema sada$njoj politici raspodele resursa,
veci deo spektra je ve¢ dodeljen i postoji potreba za uvodenjem novih tehnika za njegovo efikasno
koris¢enje [18]. Razlicite tehnike su uvedene sa ciljem da viSe korisnika koristi ograni¢ene resurse
spektra. Medu tehnikama se izdvajaju viSestruki pristup sa frekvencijskom raspodelom (FDMA,
Frequency Division Multiple Access), viestruki pristup sa vremenskom raspodelom (TDMA, Time
Division Multiple Access), viSestruki pristup zasnovan na primeni tehnika proSirenog spektra
(CDMA, Code Division Multiple Access) i pristup sa vise prijemnih i predajnih antena.

Ipak, kako IoT sistemi podrazumevaju ogroman broj prostorno raspodeljenih povezanih
uredaja i senzora sa skromnim napajanjem i ra¢unskim kapacitetom, pristup spektralnim resursima
treba obezbediti na nacin koji je prilagoden njihovim karakteristikama i ograni¢enjima [21], [22].
Za realizaciju odgovarajuceg informaciono-komunikacionog sistema, od interesa je istraziti
mogucnosti primene kognitivnog radija, koji je prepoznat kao odgovarajuca tehnologija za primenu
u loT aplikacijama [23]. U samoupravljivim vozilima, vrsi se prikupljanje informacija na
senzorima, potom razmena informacija izmedu senzora u vozilima i saobracajnih znakova, kao i
izmedu razli¢itih vozila, ¢ime se omogucava bezbedna voznja. Uslov koji je potrebno pri tome
zadovoljiti je dostupnost spektralnih resursa za vozila koja su u pokretu, tako da je i u ovom
primeru pozeljna implementacija koncepta kognitivnog radija. Osim toga, sve su ¢e$¢i zahtevi za
realizacijom koncepta pametne kuce, gde je potrebno ostvariti veze izmedu veceg broja senzora koji
bi vrsili nadzor i upravljanje radom kucnih aparata i razliitih aplikacija. S obzirom na to da vec
postoje odredena reSenja koja se primenjuju U industriji i medicini, a koja rade na definisanim
frekvencijama, potrebna je implementacija reSenja na bazi kognitivhog radija kako bi bili
zadovoljeni uslovi za kontrolisanjem nivoa interferencije [24].

Koncept kognitivhog radija prvi put su predlozili Mitola (Joseph Mitola) i Magire (Gerald
Maguire) 1999. godine [25]. Kognitivni radio predstavlja inteligentan uredaj koji je sposoban da
vr$i analizu svog okruzenja i svoj rad prilagodi uslovima u okruzenju. Koncept kognitivnog radija
ima za cilj dinamicku raspodelu spektra, kako bi dostupni resursi bili iskori§éeni na adekvatan nacin
i kako bi se prevaziSao problem nedostatka dostupnih spektralnih resursa [26]. Koncept kognitivnog
radija se bazira na postojanju dve vrste korisnika: primarnih i sekundarnih. Primarni korisnici su
licencirani korisnici spektra i njima je spektar dodeljen od strane regulatornog tela. Sekundarni
korisnici su nelicencirani korisnici spektra kojima spektar nije dodeljen od strane regulatornog tela,
ve¢ oni koriste spektar dodeljen licenciranim korisnicima, uz obavezu poStovanja odgovarajucih
pravila i ograniCenja. Ovim pristupom omogucava se poboljSanje iskoriS¢enosti spektra [27]. U
zavisnosti od pravila koja su definisana sekundarnim korisnicima za pristup spektru, postoje tri
koncepta kognitivnog radija: oportunisticki pristup spektru (interweave), pristup spektru sa
kooperacijom (overlay) i pristup spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije (underlay) [24].

1.2.1 Oportunisticki pristup spektru

Kod oportunistickog pristupa spektru, sekundarnim korisnicima je dozvoljeno da emituju u
intervalima kada nije detektovana aktivnost primarnih korisnika spektra, kao $to je prikazano na
slici 1.7. Kognitivni radio u ovom konceptu pronalazi neiskori§¢ene delove spektra tzv. praznine u
spektru za emitovanje bez ometanja primarnih korisnika. Praznine u spektru, koje se javljaju u
vremenu 1 prostoru u zavisnosti od geografske lokacije, nazivaju se joS 1 spektralne Supljine.
Koris¢enjem spektralnih Supljina od strane nelicenciranih korisnika, povecava se spektralna
efikasnost. Koncept kognitivnog radija zasnovan na tehnici oportunistiCkog pristupa spektru
predstavlja inteligentan bezicni komunikacioni sistem koji je sposoban da vr$i pracenje radio
spektra, sa ciljem detekcije aktivnosti primarnog korisnika i pronalaska spektralnih Supljina, kako bi
se realizovao oportunisticki pristup spektralnim resursima i prenosile informacije koriste¢i Supljine
u spektru bez dejstva interferencije koja degradira rad primarnog korisnika. Najcesca tehnika koja
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se primenjuje za pronalazenje praznina u spektru je osluskivanje spektra [27]. Osluskivanje spektra
je potrebno vrsiti periodi¢no kako bi u svakom trenutku bila dostupna informacija o raspolozivim
spektralnim resursima. Nakon S$to detektuje prazninu u spektru, sekundarni korisnik vrsi
prilagodavanje parametara emitovanja, kao Sto su frekvencija nosioca i propusni opseg.

Primarni korisnik Sekundarni korisnik

Primarni korisnik je

algmvan Primarni korisnik je
(5] - . . . v
=y aktivan Sekundarni korisnik vrsi
& S emitovanje
© X
£ &
B n
5
o —>

Frekvencija

Slika 1.7. — Oportunisticki pristup spektru.

Kada se ponovo detektuje aktivnost primarnog korisnika, sekundarni korisnik bi trebalo da
prekine svoju aktivnost, kako bi minimizovao mogucu pojavu interferencije ka primarnom
korisniku spektra. Ovo je veoma tezak zadatak, jer razli¢iti primarni korisnici mogu koristiti
razli¢éite modulacione postupke, brzine prenosa podataka i snage prenosa u razli¢itim
propagacionim sredinama, pri dejstvu razli¢itog nivoa interferencije koju generiSu ostali korisnici u
okruzenju. Takode, sa stanoviSta kognitivnih sistema, prenosi sa prekidima dovode do
nekontinualnih servisa podataka i kasnjenja koje nije moguce tolerisati.

Detekcija spektralnih Supljina je dodatno otezana zbog dinamic¢ne aktivnosti licenciranih
korisnika, potom zbog degradacije signala uslovljene fedingom u kanalu i efektom senke. Jos jedan
veliki problem za izvrSenje spektralnog osluskivanja je problem skrivenog terminala koji se javlja
kada je kognitivni radio u senci ili u uslovima jakog fedinga. U ovom slucaju, kognitivni radio ne
moze primetiti prisustvo primarnog korisnika, pa moze pristupiti kanalu dok primarni korisnik jos$
uvek vrsi emitovanje.

1.2.2 Pristup spektru sa kooperacijom

U ovom konceptu pristupa spektru sekundarnom korisniku je dozvoljeno da emituje signal
istovremeno sa primarnim korisnikom frekvencijskog opsega, pod pretpostavkom da primenom
tehnika kooperacije takode pomaze prenos signala primarnog korisnika. Koncept pristupa spektru sa
kooperacijom prikazan je na slici 1.8. Kod ovog pristupa, sekundarni korisnik ne mora da ¢eka da
se oslobodi odredeni frekvencijski opseg, ve¢ vrsi emitovanje zajedno sa primarnim korisnikom.
Sekundarni korisnici moraju posedovati znanje 0 metodama kodiranja sekvence podataka koju
prenose primarni korisnici.
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Slika 1.8. — Pristup spektru sa kooperacijom.

1.2.3 Pristup spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije

Pristup spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije dozvoljava istovremeno koriS¢enje
istog frekvencijskog opsega licenciranim i nelicenciranim Kkorisnicima. Za razliku od
oportunisti¢kog pristupa spektru, kod kojeg se vrsi osluskivanje spektra pri ¢emu se tro$i energija,
pristup spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije omoguéava koegzistenciju licenciranih i
nelicenciranih mreza. Sekundarni korisnik koristi iste spektralne resurse kao i primarni korisnik, bez
izazivanja Stetne interferencije primarnom korisniku. Sekundarni korisnik primenjuje adaptaciju
emisione snage signala u realnom vremenu na osnovu dostupnih informacija o stanju kanala (CSl,
Channel State Information), tako da nivo interferencije izazvane na prijemniku licenciranog
korisnika bude unutar unapred odredenih granica koje je moguce tolerisati [28]-[30]. Pri tome,
ograni¢enje snage prenosa se moze VvrSiti na osnovu ograniCenja srednje snage i na osnovu
ograni¢enja vrine snage.

Postavljeni uslov ogranicenja nivoa generisane interferencije na prijemniku licenciranog
korisnika u okviru unapred odredenih granica, moguce je realizovati samo u sluCaju kada je
sekundarnom korisniku dostupna savrsena informacija o stanju u kanalu, $to u realnim okolnostima
nije ostvarivo. Kako bi se obezbedila informacija o stanju u kanalu, neophodna je kooperativnost
sekundarnih korisnika sa primarnim korisnicima ili posredovanje menadzera opsega.

Primarni korisnik Sekundarni korisnik

Primarni korisnik je aktivan . T,
Primarni korisnik je
aktivan Istovremeni prenos primarnog i

sekundarnog korisnika

Gustina snage
spektra

Frekvencija

Slika 1.9. — Pristup spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije.
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Zbog vremenski promenljive prirode kanala parametri u realnom dinami¢nom okruzenju se
stalno menjaju, pa je informacija o stanju u kanalu prakti¢no uvek nesavrSena ili zastarela, cak i
kada postoji kooperativnost [31]-[35]. U sluc¢aju nedostatka kooperativnosti, samo statisticka
informacija o stanju u kanalu (dugoro¢na informacija o stanju u kanalu) moze biti dostupna [31],
[36]-[38]. Vazno je napomenuti da u slucaju kada savrSena informacija o stanju u kanalu nije
dostupna, strogo ograni¢enje interferencije ne moze biti zadovoljeno, a prag smetnji ¢e biti
prekora¢en tokom odredenog procenta vremena, S$to ¢e rezultirati smanjenim performansama
primarnog i sekundarnog sistema. Takode, adaptacija snage prenosa zasnovana na aZuriranju znanja
0 stanju u kanalu u realnom vremenu nije poZeljna u slucaju kada postoji veliki broj kognitivnih
korisnika sa ograni¢enim ra¢unskim mogucnostima. Kognitivna mreza zasnovana na statistickoj
informaciji o stanju u kanalu omoguc¢ava resenje smanjene kompleksnosti za koegzistenciju sa
mrezom primarnih korisnika spektra. Posto su IoT ¢vorovi obi¢no male snage i racunski ograniceni,
pristup zasnovan na statistickoj informaciji o stanju u kanalu moze biti koristan u pogledu
energetske efikasnosti, jer pojednostavljuje opsezne proraune potrebne za adaptaciju snage u
konvencionalnom konceptu.

1.3 Zastita informacija

U savremenim bezicnim komunikacionim sistemima veliki izazov predstavlja i1 zaStita
informacija koje se prenose. Za zastitu informacija tipi¢no se koriste kriptografske metode.
Osnovna ideja kriptografije je koris¢enje tajnog kljuca za Sifrovanje signala koji se prenosi kako bi
bio u Sifrovanom obliku. Ove metode su relativno visokog nivoa sloZenosti i nisu prilagodene
primeni u slu¢aju uredaja male snage, pa su novija istrazivanja usmerena na uslove bezbednosti
prenosa na fizickom sloju [39]-[42]. Stoga je analiza posmatranog kognitivnog sistema dodatno
prosirena i na uslove bezbednosti prenosa informacija.

Dodatno, za sisteme Sifrovanja tajna razmena i upravljanje kljuevima je veoma osetljiva u
bezi¢nim mrezama, posto prisluskivaci mogu lako presresti prenos tajnog kljuca zbog prirode
emitovanja bezi¢nog medija. Nasuprot tome, pristup bezbednosti na fizickom sloju moze spreciti
presretanje u prenosu podataka, koriS¢enjem karakteristika bezi¢nih kanala putem odgovarajuce
signalizacije 1 kodiranja kanala bez Sifrovanja podataka gornjeg sloja.

Kao §to je pomenuto, IoT sistemi se sastoje od velikog broja uredaja, koji su zbog koncepta
kognitivnog radija ograni¢enih snaga. Zbog ogranicenih energetskih resursa ograni¢ene su i
racunske sposobnosti, stoga nije uvek moguce realizovati razmenu kriptografskih kljuceva.

Bezbednost u bezi¢nim mrezama je bitna tema, a istrazivanja u oblasti bezbednosti na
fiziCkom nivou sve viSe dobijaju na znacaju. U literaturi su analizirani razli¢iti tipovi pretnji i
napada. Jedna od bezbednosnih pretnji je prisluskivanje, §to zna¢i da je prisluskiva¢ presreo
informacije koje se razmenjuju izmedu predajnika i prijemnika. Komunikacija izmedu senzora se
odvija bezi¢nim putem preko nezastiCenih kanala i takve signale je relativno lako presretati.
Bezbednost na fizickom sloju je prvi put analizirana u [43] za slu¢aj modela prislusnog diskretnog
kanala bez memorije. Vajner (Aaron D. Wyner) je kasnije istrazivanje prosirio i na bezbednost na
fizitkom sloju u beZinim kanalima. Prisluskiva¢ je najceS¢e pasivan, pri ¢emu samo vrsi
presretanje informacije koja je emitovana.

Stepen bezbednosti na fizickom sloju opisuje se kapacitetom poverljivosti. Za slucaj
Gausovog (Carl Friedrich Gauss) kanala, kapacitet poverljivosti se predstavlja razlikom
Senonovog (Claude Elwood Shannon) kapaciteta kanala izmedu predajnika i prijemnika i
Senonovog kapaciteta kanala izmedu predajnika i prisluskiva¢a. U zavisnosti od toga koliko je
bezbedan prenos informacije u kognitivnim radio mrezama donosi se odluka da li su potrebne
dodatne bezbednosne mere za odbranu od potencijalnih napada.
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1.4 Pregled najznacajnijih istrazivanja iz oblasti teme doktorske
disertacije

Performanse kognitivnog radio sistema koji koristi pristup spektru sa kontrolisanim nivoom
interferencije i dostupnom nesavr§enom informacijom o stanju u kanalu analizirane su u [32]-[34].
Koris¢enjem pomenutog pristupa nije moguce zadovoljiti striktno ogranienje praga interferencije
na primarnom prijemniku, pa se uvodi koncept premasenja praga interferencije. Kognitivni sistem
koji koristi pristup sa kontrolisanim nivoom interferencije zasnovan na statistickoj informaciji o
stanju u kanalu omogu¢ava manje kompleksno reSenje za koegzistenciju sa primarnim sistemom
[35]. Verovatnoca otkaza i ergodi¢ni kapacitet za slucaj kada se adaptacija snage prenosa vrsi na
osnovu informacije o0 stanju u kanalu koja je zastarela, kao i za slucaj kada su samo statisticka
svojstva kanala poznata analizirani su u radu [31]. Performanse kognitivnog sistema koji Koristi
pristup sa kontrolisanim nivoom interferencije analizirane su za slu¢aj poznavanja informacije 0
stanju u kanalu sa primenom kooperativnosti [36], [37] i primene prostorno-vremenskih kodova u
okruzenju viSestrukih interferencija [38]. Primene oportunisti¢kog pristupa i pristupa spektru sa
kooperacijom u kognitivnim IoT sistemima analizirane su u [44], [45].

Bezi¢ni prenos energije predstavlja inovativni pristup za realizaciju prakti¢no izvodljivog i
energetski efikasnog napajanja ¢vorova [46]. lako se energija moze dobiti iz razli¢itih prirodnih
izvora, prikupljanje energije iz RF izvora predstavlja veoma poZeljno reSenje, jer obezbeduje
neophodnu pouzdanost u snabdevanju energijom. U oblasti sakupljanja energije iz RF izvora,
tehnologija je poslednjih godina postigla veliki napredak kako u industriji [47], tako i u akademskoj
zajednici [48]. U narednom periodu o¢ekuje se dalje unapredenje razvoja ove tehnologije [49].
Primer kori$¢enja bezi¢nog prenosa energije u kooperativnoj senzorskoj mrezi pametnog grada
prikazan je u [50].

Napajanje kooperativne kognitivne radio mreZze namenskim signalom je analizirano u [15],
dok je analiza viseslojne kognitivne mreze koja se napaja namenskim signalom predstavljena u
[51]. Analiza performansi bezi¢ne mreze u kojoj predajnik prikuplja energiju od interferirajuéih
signala, kao i ambijentalnih RF izvora predstavljena je u [52]. Kombinovana upotreba kognitivne
mreze [53], [54] sa pristupom kooperativnog prikupljanja energije [55]-[57] moze dalje omoguditi
koegzistenciju dve mreze u istom spektralnom opsegu sa kontrolisanom medusobnom
interferencijom, Sto omogucava energetsku odrzivost mreznih relejnih ¢vorova [58]. Samoodrzivi
kognitivni radio relejni sistem koji koristi pristup sa kontrolisanim nivoom interferencije analiziran
je u radu [59], [60]. Koncept kooperativnosti sa energetski ograni¢enim relejem za dekodovanje i
prosledivanje, koji se napaja bezi¢nim prenosom energije predlozen je u [56] i analiziran u
okruzenju sa Rejlijevim (Rayleigh) fedingom. Analiza je proSirena u [61] za slu¢aj Nakagami-m
propagacionog okruzenja i nelinearne karakteristike sakupljaca energije. Bezi¢ni prenos energije je
analiziran u [62] za slu¢aj kooperativne kognitivne mreze sa savrS§enom informacijom o stanju u
kanalu, a u [63]-[65] za slu¢aj nesavrSene informacije o stanju u kanalu. Analiza performansi 5G
kooperativne mreZze sa korisnicima koji imaju fiksne pozicije i bezi¢nim prenosom RF energije
prikazana je u [66], dok su performanse mreZze u kojoj se izvor napaja namenskim signalom za
napajanje date u [67]. Performanse mreze sa bezi¢nim napajanjem uz pomo¢ namenskog signala za
napajanje i prenosom sa raspodelom intervala za prenos energije i informacija u vremenu
analizirane su u [68], za okruZenje sa ograniCenim nivoom interferencije. Ostvarivi kapacitet je
izraCunat za razliCite Seme prenosa i adaptacije snage i brzine, za slucaj fedinga sa Rejlijevom
raspodelom. Analiza performansi telekomunikacionog sistema sa bezi¢nim napajanjem i prenosom
sa raspodelom intervala za prenos energije i informacija u vremenu predstavljena je u [69], za slucaj
Rajsovog (Rician) fedinga. Analiza kognitivne radio mreze sa kontrolisanim nivoom interferencije
zasnovane na istovremenom prenosu energije i informacije predstavljena je u [70], dok je scenario
sa visestrukim signalima za napajanje u kognitivnoj radio mrezi analiziran u [71].
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Kao $to je ranije naglaseno, u vecini radova analizirane su performanse bezi¢nih sistema sa
korisnicima koji imaju fiksne pozicije. Medutim, na taj nacin nije predstavljeno tipi¢no ponasanje
korisnika u novim generacijama bezi¢nih telekomunikacionih sistema gde su korisnici u vecini
slucajeva mobilni, na primer, mobilni korisnici u automobilima, vozovima, autobusima i pesaci na
ulicama. Analiza performansi bezi¢nog sistema sa mobilnim prijemnikom za okruzenje sa
Nakagami-m fedingom izlozena je u [72], gde su izvedeni izrazi u zatvorenom obliku za
verovatnocu otkaza sistema i primenjeni model mobilnosti sluc¢ajnih tacaka (RWP, Random
WayPoint mobility model). Performanse sistema sa bezi¢nim prenosom energije su date u [73]-[75]
za okruzenje sa Nakagami-m fedingom, za slu¢aj kada se izvor napaja namenskim signalom za
napajanje, a mobilnost prijemnog ¢vora je opisana koris¢enjem modela mobilnosti slucajnih tacaka.
Uticaj mobilnosti na performanse sistema predstavljen je u [76], za sloZeniju raspodelu #-u fedinga
koja se koristi za modelovanje dinamickog ponasanja nehomogenog fedinga, dok je mobilni
prijemnik opisan koriS¢enjem modela mobilnosti slucajnih tacaka. Analiticki rezultati za ergodicni
kapacitet kanala za generalizovanu raspodelu fedinga su predstavljeni u [77], dok su efekti
mobilnosti procenjeni u [78] za k-u generalizovani model fedinga (uklju¢uju¢i Nakagami-m i
Rajsovu raspodelu fedinga kao specijalne slucajeve), pri ¢emu je u oba rada kretanje mobilnog
prijemnika opisano pomoc¢u modela mobilnosti sluéajnih tacaka. Jo§ jedna bezi¢na mreza sa
mobilnim Kkorisnicima i Rajsovom raspodelom fedinga razmatrana je u [79], gde su za verovatnoéu
otkaza u okruzenju sa ograni¢enom interferencijom izvedeni izrazi u zatvorenom obliku. U [80] je
analiziran uticaj mobilnosti korisnika u okruzenju koje se moze opisati generalizovanom
raspodelom o-p fedinga. Autori u [76], [78], [81], [82] analiziraju efekte mobilnosti na performanse
komunikacionog sistema koris¢enjem modela mobilnosti sluc¢ajnih tacaka, dok je uticaj modela
mobilnosti sluéajnog pravca (RD, Random Direction mobility model) prikazan u [83], [84].
Poredenje uticaja ova dva modela na performanse sistema opisano je u [85], [86].

Rad [87] prosiruje analizu sistema sa mobilnim prijemnikom u okruZenju sa fedingom na
slucaj kada je prenos kognitivnog ¢vora u skladu sa nametnutim ograni¢enjem primarne mreze i
raspolozivom nesavrSenom informacijom o stanju u kanalu. Pretpostavlja se da propagaciono
okruzenje podleze fedingu sa Rejlijevom raspodelom, koja predstavlja poseban slu¢aj Nakagami-m
raspodele.

Analiza poverljivosti prenosa informacija razmatrana je [88]-[100]. U radu [88] je predlozeno
kori$¢enje algoritama za prilagodenje emisione snage predajnika kako bi se povecao kapacitet
kanala ka prijemniku, a smanjio kapacitet kanala od predajnika ka prisluskivac¢u i na taj nacin
poboljsao kapacitet poverljivosti. Kapacitet poverljivosti je jedan od najvaznijih parametara Koji
opisuje bezbednost na fizickom nivou radio mreze i analiziran je u radu [89]. Kroz literaturu su
analizirane performanse sistema sa ciljem da se odredi koliko je bezbedan prenos informacije u
kognitivnim radio mrezama, kako bi se donela odluka da li su potrebne dodatne bezbednosne mere
za odbranu od potencijalnih napada. Za odredivanje poverljivosti podataka na fizickom nivou
uvedena je performansa verovatnoca otkaza poverljivosti. Analiza kapaciteta poverljivosti i
verovatno¢e otkaza poverljivosti izvrSena je u [90]. Kooperativna komunikaciona mreza sa
bezi¢nim prenosom energije i relejnom Semom sa dekodovanjem i prosledivanjem u prisustvu
prisluskivaca predstavljena je u [91]. Analiza ovakvog sistema za slu¢aj Nakagami-m fedinga, Koji
opisuje §iri opseg propagacionih okruZenja predstavljena je u [92]. Verovatnoca presretanja signala
kao dodatna performansa koja se analizira u sistemu sa prisluskivacem razmatrana je u [93], [94]. U
radu [95] je predstavljena analiza verovatnoce presretanja signala u kooperativnom relejnom
sistemu kada prisluskiva¢ vrsi presretanje informacije sa releja i sa predajnika, koja je prosirena za
razlicite tipove relejnih protokola u radu [96].

U radovima [97], [98] je analizirana verovatnoca otkaza poverljivosti u kognitivnoj radio
mrezi sa bezi¢nim prenosom energije i pristupom spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije,
pri ¢emu feding u svim kanalima podleze Nakagami-m raspodeli. Analiza performansi opisanog
sistema je proSirena i na prorac¢un kapaciteta poverljivosti u radu [99]. Primer uticaja nelinearnog

13



bezi¢nog prenosa energije na performanse bezbednosti sistema predstavljen je u radu [100], gde su
izvedeni izrazi u zatvorenom obliku za verovatnoc¢u otkaza poverljivosti u sistemu.

1.5 Doprinos disertacije

U okviru ove doktorske disertacije predstavljena je analiza performansi kognitivnog
kooperativnog radio sistema sa kontrolisanim nivoom interferencije, uz ogranic¢enja sekundarnog
korisnika definisana pragom interferencije i maksimalnom verovatno¢com otkaza rada primarnog
korisnika, koji su zadovoljeni pod pretpostavkom da je sekundarnom korisniku spektra dostupna
statisticka informacija o stanju u kanalu.

U radu je predlozen model kognitivhog radio sistema koji se napaja primenom bezi¢nog
prenosa energije, iz posebno namenjenog izvora. Analiza je izvrSena za slucaj kada je sekundarni
korisnik na odredenoj (fiksnoj) lokaciji, kao i za slucaj kada je sekundarni korisnik mobilan. U
slu¢aju mobilnog korisnika, njegovo kretanje opisano je kori$¢enjem Siroko prihva¢enog modela
mobilnosti slucajnih tacaka. Performanse sistema su analizirane za slucaj kada se feding u
propagacionom okruzenju moze opisati Nakagami-m modelom. Izvedeni su analiticki izrazi za
verovatnocu otkaza sistema, kapacitet otkaza i ergodi¢ni kapacitet, koji predstavljaju originalni
doprinos disertacije. Analiticki rezultati su potvrdeni primenom nezavisnog razvijenog
simulacionog modela.

Analiza je izvrSena i u sluCaju kada ne postoji direktna linija opti¢ke vidljivosti izmedu
predajnika i prijemnika, ve¢ se komunikacija obavlja posredstvom releja. Analiziran je slucaj kada
se prikupljanje energije u relejnom ¢voru vrsi iz izvora u okruZenju, na 0SNOVU prenosa zasnovanog
na raspodeli intervala za prenos energije i informacija u vremenu, kao i kada se prikupljanje
energije u relejnom ¢voru vrsi na osnovu raspodele snage. Analiziran je scenario kada raspodela
fedinga u propagacionom okruzenju podleze Rejlijevoj raspodeli, koja predstavlja specijalan slucaj
Nakagami-m raspodele fedinga. Za slucaj kada je uticaj interferencije u okruZenju dominantan
izvedeni su izrazi u zatvorenom obliku za verovatnocu otkaza kognitivne mreze, kapacitet otkaza i
ergodi¢ni kapacitet, koji predstavljaju originalni doprinos disertacije.

Za oba predlozena modela kognitivnog sistema izvrSena je analiza performansi koje opisuju
bezbednost sistema na fizickom nivou uz prisustvo prisluskivac¢a. U slu¢aju modela kognitivnog
radio sistema koji se napaja iz posebno namenjenog izvora, izvedeni su izrazi u zatvorenom obliku
za verovatnoc¢u otkaza poverljivosti kada su sekundarni korisnik i prisluskiva¢ na fiksnoj lokaciji
kao i kada je jedan od njih mobilan. Izvedeni izrazi predstavljaju originalni doprinos disertacije.

Kao rezultat istrazivanja publikovani su radovi:

e N. Kozi¢, V. Blagojevi¢, A. Cvetkovi¢, and P. Ivani§, “Performance Analysis of
Wirelessly Powered Cognitive Radio Network with Statistical CSI and Random
Mobility,” Sensors, vol. 23, no. 9, pp. 4518, May 2023, doi: 10.3390/s23094518.,
ISSN: 1424-8220, Impact Factor: 3.847 [75].

e N. Kozi¢, V. Blagojevi¢, and P. Ivanis, “Performance Analysis of Underlay Cognitive
Radio System with Self-Sustainable Relay and Statistical CSI,” Sensors, vol. 21, no.
11, pp. 3727, May 2021, doi: 10.3390/s21113727. ISSN: 1424-8220, Impact Factor:
3.847 [59].

e N. Kozi¢, V. Blagojevi¢, and P. Ivanis, “Ergodic Capacity Analysis of Cognitive
System  with  Self-Sustainable Relay and Statistical CSI,”2021 29th
Telecommunications Forum (TELFOR), pp. 1-4, Belgrade, Serbia, November 2021,
doi: 10.1109/TELFOR52709.2021.9653387 [60].
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U narednim glavama izloZena je analiza opisanih sistema. Kooperativni kognitivni sistemi sa
bezi¢nim prenosom energije su predstavljeni u glavi 2 uz opis koris¢enih modela kanala. Analiza
performansi kooperativnog kognitivnog sistema sa bezi¢nim prenosom energije i statistiCkom
informacijom o stanju u kanalu sa prijemnikom koji ima fiksnu poziciju je data u glavi 3, dok je u
glavi 4 analiza prosirena na sistem sa mobilnim prijemnikom. U glavi 5 je predstavljena analiza
bezbednosti informacije na fizickom nivou u razmatranom kognitivnom sistemu, dok je zakljucak
izlozen u glavi 6.
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2. Kooperativni 1 kognitivni sistemi

Poznato je da bezi¢ne telekomunikacione sisteme karakteriSe promena nivoa prijemnog radio
signala, kao i prisustvo interferencije [101]. Fluktuacija nivoa signala na ulazu prijemnika nastaje
kao posledica dejstva fedinga u kanalu i moze dovesti do ograni¢enja u moguénosti rekonstrukcije
signala na prijemu. Prevazilazenje ovih ograni¢enja moguce je posti¢i primenom neke od tehnika
diverzitija. Postoji viSe tipova diverzitija u zavisnosti od na¢ina prenosa signala, tako da je moguc
prenos signala iz razli¢itih prostornih pravaca (prostorni diverziti), prenos signala u razli¢itim
frekvencijskim opsezima (frekvencijski diverziti), prenos signala u razli¢itim vremenskim
slotovima (vremenski diverziti). Za razliku od vremenskog diverzitija i frekvencijskog diverzitija,
prenos signala putem prostornog diverzitija moguce je ostvariti bez utroSka dodatnih vremenskih i
frekvencijskih resursa.

Jedan od nacina za postizanje prostornog diverzitija je kori¢enje MIMO tehnika. U slucaju
kada su dimenzije terminala ograni¢ene, prednosti koris¢enja kolociranih MIMO sistema su takode
ogranic¢ene [102], pa je u tom slufaju pogodno koriS¢enje distribuiranth MIMO sistema sa
terminalima opremljenim po jednom antenom. Koncept kooperativnosti izmedu prostorno
rasporedenih terminala uvodi se radi unapredenja mogucénosti njihove komunikacije.

U nastavku poglavlja opisan je opsti koncept kooperativnih sistema, nakon c¢ega Su
predstavljeni modeli kanala koji se koriste za analizu performansi kooperativnih kognitivnih
sistema u ovoj doktorskoj disertaciji.

2.1 Kooperativni sistemi

Koncept kooperativnosti je uveden sa idejom da se resursi u mreZama sa prostorno
rasporedenim ¢vorovima koriste na efikasan nacin. Koncept releja u bezi¢nim mrezama je prvi uveo
Van der Mulen (Edward C. Van der Meulen) 1971. godine [103] analiziraju¢i kooperativan sistem
koji se sastojao od predajnika, prijemnika i releja, dok je u radu [104] prvi put uveden koncept
kooperativnih telekomunikacionih sistema i izvrSena je analiza kapaciteta relejne mreze. U
bezi¢nim telekomunikacionim sistemima pojam kooperativnosti podrazumeva saradnju viSe
terminala sa ciljem da se poboljsaju performanse sistema. Na performanse sistema mogu uticati
razni faktori kao sto su slabljenje signala koji se prenosi od predajnika do prijemnika, efekat senke,
propagacioni feding. Uloga kooperativnih komunikacija je da se smanje gubici koji nastaju u
beziénom kanalu, a da se pri tome degradirajuci efekti u individualnim kanalima iskoriste za
ukupno poboljsanje performansi sistema. Koris¢enjem kooperativnih tehnika povecava se i oblast
pokrivenosti i odrzava integritet bezicne mreze. Kooperativnost se postize uvodenjem releja za
ostvarivanje komunikacije izmedu terminala ili saradnjom ostalih terminala u mrezi za
prosledivanje informacije ka prijemniku. Ukoliko se kooperativnost u mrezi ostvaruje saradnjom
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ostalih terminala nije potrebno menjati infrastrukturu mreze, ali je potrebno terminale u mrezi
prilagoditi za komunikaciju u odgovaraju¢im frekvencijskim opsezima, kao i obezbediti odredeni
nivo bezbednosti informacije koja se prenosi. Dodatno, terminal koji pomaze prenos informacije za
to koristi sopstvene energetske i raCunske resurse. Sa druge strane, releji koji se uvode u mrezu
koriste se isklju¢ivo za prosledivanje informacije ka ostalim terminalima, a ne vrSe prenos
sopstvenih dodatnih informacija.

Ukoliko ne postoji direktna linija opticke vidljivosti izmedu predajnika i prijemnika
komunikacija se takode moze ostvariti primenom kooperativnosti, odnosno postavljanjem releja
izmedu predajnika i prijemnika kako bi se oblast pokrivenosti prosirila. Cak i u slu¢aju kada postoji
direktna linija opticke vidljivosti izmedu predajnika i prijemnika, performanse sistema se mogu
poboljsati koris¢enjem dodatnih relejnih ¢vorova. U sistemima koji sadrze uredaje male snage
ograni¢ena je predajna snaga, pa je za ostvarivanje komunikacije od predajnika do prijemnika
potrebno koristiti dodatne releje u mrezi. Dakle, osnovna ideja kooperativnih sistema je da se kroz
saradnju vise terminala poboljsa kvalitet linka, pouzdanost i brzina prenosa podataka u sistemu.

Razliciti protokoli se koriste za prosledivanje informacije od releja do prijemnika. U nastavku
¢e biti opisani scenariji prenosa signala sa jednim relejnim ¢vorom i SCenariji prenosa sa vise
relejnih ¢vorova i predstavljena dva najzastupljenija protokola za prenos informacije od releja do
prijemnika: protokol sa pojacavanjem i prosledivanjem signala (AF, Amplify and Forward) i
protokol sa dekodovanjem i prosledivanjem signala (DF, Decode and Forward). Oba protokola su
analizirana u [105], [106].

2.1.1 Prenos signala sa jednim relejnim ¢vorom

Najjednostavniji protokol, poznat kao AF, podrazumeva da relej jednostavno vrsi poja¢avanje
i prosledivanje signala [107]. Primena ovog protokola opisana je u radu [108], a znacajno je
naglasiti da primena ovog protokola podrazumeva da se osim pojacavanja korisnog signala, vrsi i
pojacavanje Suma, S$to rezultuje degradacijom performansi sistema. AF spada u grupu
neregenerativnih protokola, jer ne vrsi dekodovanje. Na slici 2.1. je ilustrovan prenos signala od
predajnika do prijemnika u slu¢aju kada ne postoji direktna linija opti¢ke vidljivosti izmedu
predajnika i prijemnika, ve¢ se komunikacija izmedu njih odvija posredstvom releja koji koristi AF
protokol.

@)

iy
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S\
- o)

JU

Predajnik

Prijemnik

Slika 2.1. — AF protokol.
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Kori$¢enjem AF protokola degradiraju se performanse sistema zato $to je komponenta Suma
takode pojacana u releju. Kako bi se optimizovale performanse sistema, neophodno je koeficijent za
pojacavanje signala prilagoditi koeficijentima kanala. U radu [109] je izvrSena analiza performansi
sistema, sa primenjenim AF protokolom, u zavisnosti od polozaja releja u odnosu na predajnik i
prijemnik. Zakljuceno je da se optimalne performanse postizu kada se relej nalazi na sredini izmedu
predajnika i prijemnika. Sirenje oblasti pokrivanja dovodi do degradacije performansi sistema kada
se koristi AF protokol [110]. Zbog toga je pri koris¢enju AF protokola potrebno kreirati mrezu u
kojoj postoji kompromis izmedu veli¢ine mreze i Zeljenih performansi.

Prvi korak u primeni DF protokola je detekcija i dekodovanje primljenog signala, nakon ¢ega
se vrsi prosledivanje ponovno kodovanog signala [111]. Ovaj protokol omoguéava korekciju greske
u kanalima dobrog kvaliteta, dok u slucaju kada se kanal nalazi u dubokom fedingu dekodovanje
dovodi do nastanka gresaka jer relej ponovo koduje netacne bite usled ¢ega dolazi do propagacije
greSke i degradacije performansi sistema. Na slici 2.2. ilustrovan je princip prenosa signala u
relejnoj vezi sa primenom DF protokola.

75D
AL

fm\/ @)

LI i

Slika 2.2. — DF protokol.

Ukoliko je DF protokol zasnovan na fiksnom dekodovanju i ponovnom kodovanju, ne postize
se potpuni diverziti. Radi postizanja boljih performansi potrebno je posedovati informaciju o stanju
U kanalu izmedu predajnika 1 releja ili povratnu informaciju da 1i je potrebno vrSiti retransmisiju
paketa. Prenos signala koris¢enjem releja se moze vrsiti i kada postoji direktna linija opticke
vidljivosti izmedu predajnika 1 prijemnika, ¢cime se dodatno poboljSavaju performanse sistema.

2.1.2 Prenos signala sa viSe relejnih ¢vorova

Kooperativni sistemi se u praksi mogu sastojati od vise relejnih ¢vorova, a prenos informacije
od predajnika do prijemnika se tada moze obavljati preko viSe deonica koris¢enjem releja
povezanih serijski (kaskadno) ili paralelno [112]. Kada su releji povezani serijski, relej prenosi
informaciju koju je primio od predajnika ili releja koji se nalazi ranije u nizu. Na slici 2.3. je
prikazana Sema sistema u kome se informacija od predajnika do prijemnika prenosi preko K releja
povezanih serijski [113], pri ¢emu ne postoji direktna linija opticke vidljivosti izmedu predajnika i
prijemnika. Uz pretpostavku da se radi o transparentnom prenosu, ekvivalentni koeficijent kanala
predstavlja proizvod pojedinacnih koeficijenata kanala u sistemu prenosa.

Na slici 2.4. je prikazana Sema relejnog sistema u kome se informacija od predajnika do
prijemnika prenosi preko K relejnih veza u paraleli. Ni u ovom slucaju ne postoji direktna linija
opticke vidljivosti izmedu predajnika i prijemnika, pa se prenos informacije u svakoj od grana
obavlja preko releja koji povezuje dve deonice.
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Slika 2.3. — Kaskadni prenos putem releja u kooperativnom sistemu.
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Slika 2.4. — Paralelni prenos putem releja u kooperativnom sistemu.

Takode, moguce je koriS¢enje hibridne strukture mreZe u kojoj predajnik vrs$i prenos
informacije do prijemnika preko paralelnih linkova na kojima se komunikacija obavlja putem veceg
broja serijski povezanih releja [114].

2.2 Kooperativni kognitivni sistemi

.....

primarna mreza. Uredaji u sekundarnoj mrezi su male snage i vrlo Cesto ne postoji direktna linija
opticke vidljivosti izmedu predajnika i prijemnika, pa je od interesa ukljuciti koncept
kooperativnosti. Kooperativnost izmedu sekundarnih korisnika uvodi se i u cilju postizanja boljih
performansi kognitivne mreze.

U konceptu pristupa spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije sekundarnom korisniku je
omoguceno da prenos informacija vrSi istovremeno sa primarnim korisnikom, koriste¢i isti
frekvencijski opseg. Da bi se obezbedilo da nivo interferencije na mestu primarnog prijemnika bude
unutar unapred definisanih granica potrebno je vrSiti adaptaciju snage prenosa na sekundarnom
korisniku. Adaptacija emisione snage sekundarnog korisnika vr$i se na osnovu dostupne
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informacije o stanju u kanalu ka primarnom prijemniku. Predajna snaga signala moze se adaptirati
na osnovu uslova ograniCenja srednje snage interferencije i ogranienja vrSne vrednosti
interferencije (moguce je primeniti i oba uslova). Dozvoljene vrednosti nivoa interferencije koje
definiSe primarna mreza i stanje u kanalu ka primarnom korisniku imaju znacajan uticaj na
performanse sekundarne mreze. Sekundarni sistem koristi resurse dodeljene primarnom
(licenciranom) sistemu na osnovu koncepta pristupa spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije,
Sto znaci da sekundarni korisnici mogu da obavljaju istovremeni prenos sve dok interferencija koja
se stvara na mestu primarnog prijemnika ne prelazi dozvoljeni prag.

Informacija o stanju u kanalu se moze dobiti na osnovu kooperativnosti sekundarnih i
primarnih korisnika [115] ili koris¢enjem menadzera opsega [116], [117]. Poznavanje savrSene
informacije o stanju u kanalu moguce je samo teorijski, dok je u realnim okolnostima kao posledica
raznih efekata ova informacija nesavrsena (odnosno, postoje greske u njenoj proceni).

Na slici 2.5. je prikazan model kooperativhog kognitivnog sistema sa kontrolisanim nivoom
interferencije. Sekundarni sistem se sastoji od sekundarnog predajnika i prijemnika sekundarnog
sistema. Koeficijent pojacanja kanala od sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika je
oznaden sa hg,, - Koeficijent pojacanja kanala od sekundarnog predajnika do primarnog

prijemnika je oznaCen sa g,. Koeficijent pojacanja kanala od primarnog predajnika do
sekundarnog prijemnika je oznacen sa fg, .

Primarni Primarni
predajnik ™ — _ ¥ prijemnik

Primarna mreza s ~

Sekundarna mreza - ~

Sekundarni Sekundarni

predajnik prijemnik

— P Prenos informacije
— P> Interferencija

Slika 2.5. — Model kooperativnog kognitivhog sistema.

2.2.1 Kooperativni kognitivni sistem sa savrSenom CSI

U ovom odeljku posmatra se kooperativni kognitivni sistem, pod pretpostavkom da je
sekundarnoj mrezi dostupna savrSena informacija o stanju u kanalu ka primarnom prijemniku.
Koriste¢i koncept pristupa spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije, sekundarnom predajniku
je dozvoljeno da vrsi emitovanje u istom frekvencijskom opsegu pod ograni¢enjem da se na
primarnom prijemniku ne premaSuje prag interferencije, oznaCen sa Q,. Maksimalna dozvoljena

predajna snaga sekundarnog korisnika zavisi od vrednosti praga interferencije na primarnom
prijemniku i pojacanja snage na linku od sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika i
predstavljena je sledeCom jednacinom
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P . % 2.1)

STx,max 2!
|gSTx|

gde je |gSTX|2 pojacanje snage na linku od sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika.
Prijemni signal na sekundarnom prijemniku je dat sa

P
S‘I{;x,max h
D

STXSRx

Ysrx = Koty + Nopy s (2.2)

STXSRx “*STx

gde je Dg, rastojanje izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika, & eksponent
propagacionih gubitaka na putanji, X, informacioni signal poslat sa predajnika i ng, komponenta
aditivnog belog Gausovog suma (AWGN, Aditive White Gaussian Noise) na sekundarnom
prijemniku sa srednjom vredno$¢u snage o, .
Odnos signal/Sum na sekundarnom prijemniku se moZze predstaviti na sledec¢i nacin
7/st — PSTx,r(r;ax |hST>;SRx|2
DsrusreO s

(2.3)

2.2.2 Kooperativni kognitivni sistem sa statistickom CSI

U prethodnom delu je opisano da se koncept kognitivnog radija zasniva na prilagodenju snage
sekundarnog predajnika u skladu sa uslovima u propagacionom okruzenju, sa ciljem kontrolisane
vrednosti generisane interferencije na mestu primarnog prijemnika. U realnim okolnostima zbog
Cestih promena parametara kanala, nije moguée posedovati savrSenu informaciju o stanju u kanalu i
informacija o stanju u kanalu je prakticno uvek nesavrSena, odnosno sa odredenim greskama u
proceni. S druge strane, koriSéenje statistiCke informacije o stanju u kanalu podrazumeva da su
sekundarnoj mrezi poznate srednje vrednosti pojacanja snage kanala ka primarnom prijemniku i ima
osnovnu prednost u jednostavnosti usled lakSe dostupnosti informacije. U tom slucaju, strogo
ograniCenje interferencije ne moZe biti zadovoljeno, a prag interferencije Q, ¢e biti prekoracen

tokom odredenog procenta vremena.

Sekundarnom predajniku je dozvoljeno da emituje u istom frekvencijskom opsegu pod
ograni¢enjem da prag interferencije bude premasen sa verovatnocom koja je manja od maksimalne
dozvoljene vrednosti, oznacene sa P,, ,, . Maksimalna predajna snaga na sekundarnom predajniku,

P

STx,max ?

ut,PU
odredena je dozvoljenom verovatno¢om premasenja interferencije

Pr{PSTx |gST><|2 < Qp} =1- I:)out,PU ' (24)

gde Pr{-} oznacava verovatnocu, a P,

Predajna snaga sekundarnog korisnika prilagodava se u skladu sa srednjim poja¢anjem snage
na linku od sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika

dozvoljenu verovatnocu otkaza primarne mreZze.

= Ksry ' (2.5)



gde je Kk, koeficijent prilagodenja predajne snage sekundarnog predajnika i A, srednja vrednost

koeficijenta pojacanja snage |g5TX|2 na linku od sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika.
Prijemni signal sekundarnog korisnika dat je sa

P

STX,max h

Ysrx = sxsrx Kstx T Nry - (2-6)

S5
DSTXSRX

Odnos signal/Sum na sekundarnom prijemniku se moze predstaviti u obliku
2
_ PSTx,max |hSTxSRx|

Vsrx = 5 >
DstisrxOsrx

2.7)

2.3 BeziCni prenos energije

Poznato je da princip kooperativnosti podrazumeva veci broj terminala koji se koriste i koji
medusobno komuniciraju u cilju maksimiziranja performansi sistema. Terminali u mrezi se mogu
nalaziti na razli¢itim lokacijama, na kojima primena konvencionalnih napajanja nije pogodna. Na
primer, baterijsko napajanje podrazumeva stalnu promenu baterija i ¢esto nije prakti¢no izvodljivo
reSenje. [z tog razloga, prenos energije bezicnim putem moze ponuditi prakticno 1 efikasno reSenje.
Terminali u kooperativnoj mrezi mogu da se napajaju primenom bezi¢nog prikupljanja energije od
izvora u okruzenju, kao i od namenskog izvora za napajanje putem beZi¢nog prenosa energije. U
narednom delu bi¢e razmotreno bezi¢no napajanje terminala putem RF energije, ¢ime se u
kooperativnom sistemu omogucava istovremeni prenos informacija i energije.

2.3.1 Kooperativni kognitivni sistem sa statistiCkom CSI
i bezi¢nim prenosom energije

U kooperativnom sistemu, jedan od nacina za napajanje terminala je koriS¢enje namenskog
izvora za napajanje. U nastavku se posmatra sekundarni sistem koji se sastoji od namenskog izvora
za bezi¢ni prenos energije, sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika, prikazan na slici 2.6.

Signal poslat sa namenskog izvora za bezi¢ni prenos energije je na sekundarnom predajniku

predstavljen sa
_ [P 28
Ystx = D2 pesTxXpe 1 Nstx s (2.8)
PBSTx

gde je X,z signal koji se Salje sa izvora za napajanje, P,; je snaga signala iz izvora za napajanje,
Drssrx € rastojanje od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika i ng, je aditivna
komponenta belog Gausovog Suma na sekundarnom predajniku.
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Primarni Primarni

predajnik #  prijemnik
~ o P /7
=~ ~ - /7
Primarna mreza ~7
S
Sekundarna mreza Y d ~ ~
v Sa
quenskl Sekundarni Sekundarni
izvor —_——— — . = — — — — — .. .
energije predajnik prijemnik

— > Prenos informacije
— P> Interferencija
— P> Prenos energije

Slika 2.6. — Model kooperativnog kognitivnog sistema sa namenskim izvorom energije.

Za bezi¢ni prenos informacija i energije koristiti se protokol za prikupljanje energije baziran
na prenosu sa raspodelom intervala za prenos energije i informacija u vremenu (TS, Time
Switching), ¢ija je ilustracija prikazana na slici 2.7. Celokupno trajanje vremenskog okvira je

oznaceno sa T, dok aT (a e{O,l}) predstavlja deo vremenskog okvira u okviru kojeg sekundarni

predajnik prikuplja energiju iz RF signala sa namenskog izvora energije. Preostalo vreme trajanja
okvira (1—a)T koristi se za prenos informacije od sekundarnog predajnika do sekundarnog

prijemnika.

T
Prikuplianie energiie na Prenos informacije od
puan) gue. sekundarnog predajnika do
sekundarnom predajniku S
sekundarnog prijemnika
aTl )T

Slika 2.7. — llustracija protokola prenosa sa raspodelom intervala
za prenos energije i informacija u vremenu.

Energija koja se sakupi bezi¢nim prenosom na sekundarnom predajniku moze se izraziti u
slede¢em obliku

PB

P
En =naT D |hPBSTx|21 (2.9)

PBSTx

gde je n7 (0 <7 <1) koeficijent efikasnosti konverzije energije.
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Maksimalna raspoloziva predajna snaga zavisi od prikupljene energije i vremena tokom koga
se vrsi prenos signala

P _ E. ___ nho Pos |h
STx,EH (1_ OC)T (1_ 0{) DgBSTX PBSTx

|2

(2.10)

Zbog ogranicenja interferencije na primarnom prijemniku, potrebno je da bude ispunjen uslov
da emisiona snaga sekundarnog predajnika ne prelazi maksimalnu dozvoljenu vrednost P.

STx,max
definisanu jednacinom (2.5). Snaga prenosa sekundarnog korisnika se prilagodava koeficijentom
Ksr, U skladu sa pragom interferencije Q, i srednjom vrednosti pojacanja snage kanala od

sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika, tako da se ne prekora¢i maksimalna verovatnoca
otkaza primarne mreze.

Emisiona snaga sekundarnog predajnika zavisi od prikupljene energije i ogranicena je
uslovom ogranicenja interferencije na primarnom prijemniku, pa se moze predstaviti kao minimum
vrednosti Py, ¢, 1 P,

STX,max
N Peg h 2 ncPeg h 2 <k Qp
PSTX — (l—a(ngBSTX | PBSTX' ’ (l—a)PDgBSTx | PBSTX' o gSTx 1 (211)
(94
Kty ——, 1%k P% |hPBSTx|2 > Kee ——.
Asry (1— ) Dggsix Asty

Prijemni signal sekundarnog korisnika opisan je jednacinom (2.6), pa se trenutni odnos
signal/Sum na sekundarnom prijemniku moze predstaviti na slede¢i nain

|2

h
2 XSRX 2
P e 2 | KalPeasny| Do =y |hessn | <Q,
Ver = Ponu [Persndd” _ Dsrisrx (2.12)
* DénerTnn NsTysry ? '
2 | STa‘SR | , |hPBSTx|2 >Q,
STXSRx
. aP, Q . Q
gde je K, =—; ! v ’KZZkSsz—pIQ:kSTX—pK.
O s (1= @) Dy TapelAsy AgKy

2.3.2 Kooperativni relejni kognitivni sistem sa statistickom CSI
i bezi¢nim prenosom energije

U drugom posmatranom scenariju, sekundarni sistem se sastoji od sekundarnog predajnika,
energetski ograni¢enog sekundarnog releja i prijemnika kognitivnog sekundarnog sistema. Model
razmatranog sistema prikazan je na slici 2.8. U posmatranom scenariju ne postoji direktna linija
opticke vidljivosti izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika, tako da oni mogu da
komuniciraju samo uz pomo¢ sekundarnog releja.
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Slika 2.8. — Model kooperativnog relejnog kognitivnog sistema.

Sli¢no kao u konceptu opisanom u prethodnom odeljku, sekundarni sistem deli spektar sa
primarnom mreZom na osnovu pristupa spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije, Sto znaci da
sekundarni korisnici mogu da obavljaju istovremeni prenos sve dok interferencija koja se stvara na
primarnom prijemniku ne prelazi unapred definisani dozvoljeni prag. Pretpostavlja se da je
sekundarnoj mrezi dostupna samo statisti¢ka informacija o stanju u kanalu, odnosno da su poznate
srednje vrednosti pojac¢anja snage kanala.

Predajna snaga sekundarnog predajnika se prilagodava koris¢enjem jednacine (2.5), dok se
predajna snaga sekundarnog releja prilagodava koriS¢enjem srednje vrednosti pojacanja snage na
linku od sekundarnog releja do primarnog prijemnika

PSR,max = k (213)

SR A_SR ’
gde je kg, koeficijent prilagodenja predajne snage sekundarnog releja i Ag, srednja vrednost

pojacanja snage |95R|2 na linku od sekundarnog releja do primarnog prijemnika.

Za bezi¢ni prenos informacija 1 energije moze se koristiti jedan od dva protokola za
prikupljanje energije: protokol baziran na prenosu sa raspodelom intervala za prenos energije i
informacija u vremenu i protokol baziran na raspodeli snage (PS, Power Splitting) [118].

2.3.2.1 Protokol prenosa informacija i energije baziran na raspodeli u vremenu

Princip prenosa u slu¢aju primenjenog TS protokola za prikupljanje energije i obradu
informacija na releju ilustrovan je na slici 2.9. Vremenski interval okvira jednak je T, pri ¢emu aT

(ae{O,l}) ozna¢ava deo vremenskog okvira u kojem sekundarni relej prikuplja energiju iz RF
signala sa predajnika. Preostalo vreme okvira (1-«)T koristi se za prenos informacija tako da se
polovina tog vremena, (1—a)T/2, koristi za prenos informacija od sekundarnog predajnika do
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sekundarnog releja, dok se preostala polovina, (l—a)T/ 2, koristi za prenos informacija od

sekundarnog releja do sekundarnog prijemnika.

Predlozenim protokolima se bezicni prenos energije vrsi odvojeno od bezi¢nog prenosa
informacije jer je potrebno prvo prikupiti odredenu energiju koju bi uredaj mogao da iskoristi za
prenos, s obzirom na to da ne postoji beskonac¢no veliki bafer za skladiStenje energije ve¢ se koriste
baterije kona¢nog kapaciteta. Jo§ jedan nedostatak bezi¢nog prikupljanja energije je i odredeni
gubitak energije usled konverzije RF energije u korisnu energiju.

T
Prikuplianie eneraiie na Prenos informacije od Prenos informacije od
Phany gue sekundarnog predajnika do sekundarnog releja do
sekundarnom releju . S
sekundarnog releja sekundarnog prijemnika
aT l-a)T/2 Q-a)T /2

Slika 2.9. — llustracija protokola prenosa na sekundarnom linku
sa raspodelom intervala za prenos energije i informacija u vremenu.

Prijemni signal na sekundarnom releju moze se izraziti na sledeé¢i nacin

P
;TX Nsrxsr Xstx + N (2.14)
Dsrisr

Ysr =

gde je D, rastojanje izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog releja, hy, Koeficijent
pojacanja kanala od sekundarnog predajnika do sekundarnog releja i ng; komponenta aditivnog
belog Gausovog Suma na sekundarnom releju sa srednjom vredno$¢u snage o, .

Odnos signal/Sum na releju se moze predstaviti u slede¢em obliku

_ PSTx,max |hSTxSR|2 (2 15)

]/SR - S 2
DstisrOSR

U razmatranom konceptu, sekundarni relej moze da prikuplja energiju od sekundarnog
predajnika, ali i od signala interferencije primarnog predajnika. Sakupljena energija u releju
sekundarnog sistema je

P X,max
Enr :77[ . |hSTxSR|2 + Pory | fSR|2jaT :77(7/3szR + ISR)aT ) (2.16)

S
DSTxSR

gde je P, predajna snaga primarnog predajnika, |fSR|2 srednje pojacanje snage u kanalu od

primarnog predajnika do sekundarnog releja, ysrer =_PST5vaaX h

STXSR

2 . 2
STXSR‘ | ISR:PPTx‘fSR‘ .
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Pretpostavlja se da se ukupna energija prikupljena u releju tokom odredenog vremena moze
uskladistiti u uredaju za skladistenje (npr. u superkondenzatoru ili u kratkoro¢noj/visokoefikasnoj
bateriji), nakon Cega se moze koristiti za prenos u istom vremenskom okviru. Za prikupljenu
energiju, maksimalna dostupna predajna snaga releja moze se izraziti u obliku

S
P =% 2.17
Predajna snaga sekundarnog releja sa ograni¢enom energijom odredena je prikupljenom
energijom i maksimalnom dozvoljenom snagom zbog ogranienja interferencije na primarnom
prijemniku, pa se moze izracunati na slede¢i nacin

Q
Pr = mln(PSR en » Ksr A - ] (2.18)
SR

Imajuéi u vidu da pri prenosu signala postoje ograni¢enja maksimalne dozvoljene snage i
maksimalne prikupljene energije u okviru jednog vremenskog okvira, predajna snaga sekundarnog
releja odredena je dominantnim ogranic¢enjem i moze se izraziti na sledec¢i nacin

2 2
(1 na)(VSszR ISR) (1 77a)(ﬂ/sszrz + ISR) Ksg Q;
P. = 2.19
Qo 205(}/ - (2.19)
SR ASR, ( ) STXSR SR SR ASR

Tada je prijemni informacioni signal na sekundarnom prijemniku jednak

, P
Ysre = %hSRSRx Xsr + Nspy (2.20)
Dgrsrx

gde je X, dekodovani informacioni signal poslat sa sekundarnog releja, a ng, je aditivna

komponenta belog Gausovog Suma na sekundarnom prijemniku.
Prijemni odnos signal/Sum na sekundarnom prijemniku se moZze napisati u formi

|2

_ Psr |hSRSRX _ PrYsrers (2.21)
]/SRX - D§ 2 - D 2 ] .
SRSRx O SRx SRSRx O SRx
|2

gde je yqper :|hSRSRx .

Izraz za prijemni odnos signal/Sum na sekundarnom prijemniku postaje

Q
o1 7 SRSRx ’ o <Ko P
. (1 )(7STXSR SR) DgRSRxO-SZRx (1 )(73T SR SR) SR Ag’ 222
X Ksg Q> _smon 277a (75T sR T ISR) >Ksg Q
Asr DSRSRXO-SZRX 1 ( ) " Ag’
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2.3.2.2 Protokol prenosa informacija i energije baziran na raspodeli snage

Prenos energije i informacija u okviru jednog vremenskog okvira moze se organizovati i u
skladu sa protokolom baziranom na raspodeli snage. Princip prenosa informacija i energije
ilustrovan je na slici 2.10. Ukupno vreme T je podeljeno na dva jednaka dela. U okviru prvog dela
trajanja jednakog T/2, sekundarni predajnik prenosi informaciju sekundarnom releju, dok u okviru
drugog dela trajanja jednakog T/2, sekundarni relej dalje prenosi informaciju do sekundarnog
prijemnika. Pored prenosa informacija, prvi deo se koristi i za prikupljanje energije. U tu svrhu se
koristi deo snage primljenog signala jednak pP (0 < p < 1), dok se preostala snaga primljenog
signala jednaka (1—p)P koristi za prenos signala od predajnika do releja.

T

Prikupljanje energije na

sekundarnom releju . o .
Prenos informacije od sekundarnog releja

do sekundarnog prijemnika

Prenos informacije od sekundarnog
predajnika do sekundarnog releja

T/2 T/2
Slika 2.10. — llustracija protokola prenosa na sekundarnom linku baziranog na raspodeli snage.

Prijemni signal u osnovnom opsegu na releju je dat sa

P X, max
Ysr = ,(1— /0) gg—’hSszR Xstx +Nsg - (2.23)
STXSR

Prijemni odnos signal/Sum na sekundarnom releju moze se predstaviti u sledecem obliku

(1 - ,0) Pt max | Nerysr |2

Yer = ~ (2.24)
> DngSRO-SZR
dok se energija prikupljena u sekundarnom releju moze izraziti na slede¢i nacin
PSTx,max 2 2
Enr=np D2 ‘hSTxSR‘ + Por ‘ fSR‘ T/2, (2.25)
STXSR
ili u skra¢enom obliku
En g :77(7$szR+|SR)PT/2- (2.26)

Maksimalna dostupna predajna snaga sekundarnog releja bazirana na prikupljenoj energiji
moze se izraziti kao

E
Poren = Ti;; : (2.27)
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Pretpostavka je da sekundarni relej emituje sa maksimalnom dozvoljenom snagom, koja je
ogranic¢ena koli¢inom prikupljene energije i ograni¢enjem maksimalne dozvoljene interferencije na
prijemniku primarnog korisnika

P = min(P’SR,EH K Qp j, (2.28)

SR
Asg

pa se predajna snaga sekundarnog releja moze dalje predstaviti u slede¢em obliku

Q
77p(7STx5R+ISR)a 77p(7SszR+ISR)SkSR—p ,
A
PSR = Q Q (229)
K _ASpR ' UP(VSTxSR + ISR) > Keg _AspR .

Prijemni informacioni signal na sekundarnom prijemniku je

, P
Ysre = [)g,ihSRSRx Xsr + Ngpy - (2.30)
SRSRx

Prijemni odnos signal/Sum na sekundarnom prijemniku se moze napisati u formi
2
_ P |hSRSRx|

_ PSRysRSRX (231)

- S 2 T RS 2
DsrsrxOsix DsrsrxOsix

SRx

Izraz za prijemni odnos signal/Sum na sekundarnom prijemniku postaje

Q
D? 7 77p(7STxSR+|SR)SkSR A—p,
SRSRx O SRx SR (2.32)

Q
) 77p(7SszR+|SR)>kSR_Ap .
SR

7 SRSRx

77P(75T><SR + ISR)
Vsrx =
SR k Qp 7 SRSRx

SR S 2
Agq DsrsreTsrx

2.4 Model kanala

Bezi¢na komunikacija izmedu predajnika i prijemnika se obavlja preko radio kanala. Kako se
predajnik i prijemnik nalaze na odredenom rastojanju, signal emitovan sa predajnika na mesto
prijema stize sa odredenim kasnjenjem 1 oslabljen. Karakteristike radio kanala su promenljive u
vremenu i potrebno je naéi adekvatan matemati¢ki model koji bi definisao parametre kanala koji
opisuju njegov uticaj pri prenosu signala. Modelovanjem kanala za prenos informacije opisuje se
prostiranje radio signala kroz okruzenje. Performanse sistema koji se analizira zavise od efekata do
kojih dolazi pri propagaciji signala, kao §to su gubici na putanji, feding, refleksija, difrakcija, efekat
senke, rasejanje, interferencija i Sum u kanalu.

Nakagami-m model kanala [119] je Siroko rasprostranjen zbog jednostavnog matematickog
oblika. Pokazano je da je ovaj model pogodan za modelovanje radio kanala, jer rezultati dobijeni
merenjima odgovaraju rezultatima dobijenim primenom Nakagami-m modela kanala [120], [121].
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Vecéi deo publikovanih istraZivanja koja se bave uticajem fedinga u kanalu odnose se na
analizu performansi sistema u kojima korisnik ima fiksnu poziciju. S druge strane, u novoj
generaciji bezi¢nih telekomunikacionih sistema korisnici su u vecini sluc¢ajeva mobilni, na primer,
mobilni korisnici u automobilima, vozovima, autobusima i pesaci na ulicama. Kako je mobilnost
svojstvena bezi¢nim telekomunikacionim mrezama, signali u takvoj mrezi su podlozni
promenljivosti jacine signala, koja se javlja kao posledica slabljenja signala zbog udaljenosti kao i
viSestrukog fedinga.

Formiranje realnog obrasca kretanja predstavlja veoma kompleksan zadatak, pa se u tu svrhu
uvode modeli kretanja korisnika. Najzastupljeniji modeli koji se mogu Kkoristiti za opis kretanja
korisnika su: model mobilnosti slu¢ajnog pravca i model mobilnosti slucajnih tacaka. Model
mobilnosti slucajnog pravca forsira ¢vorove u mrezi da, pre promene pravca i brzine, dodu do ivice
oblasti kretanja. Kod modela mobilnosti slu¢ajnih tacaka, korisnik ostaje odredeno vreme na jednoj
lokaciji, nakon koga nasumi¢no bira slede¢u lokaciju i kreée se ka njoj izabranom brzinom koja se
nalazi u odredenom opsegu vrednosti. Vreme izmedu dve tacke, tj. vreme koje korisnik provede na
jednoj lokaciji se posmatra kao pauza. Nakon $to korisnik na odredenoj lokaciji provede vreme
trajanja pauze, nastavlja proces kretanja po istom pravilu [81], [122].

U narednom delu bi¢e opisani modeli kanala koji su kori$¢eni pri analizi sistema u okviru ove
doktorske disertacije. U odeljku 2.4.1 opisan je Nakagami-m model sa korisnikom koji ima fiksnu
poziciju, a zatim je model kanala proSiren na slucaj sa mobilnim korisnikom.

2.4.1 Nakagami-m model kanala sa fiksnom lokacijom korisnika

Raspodela anvelope fedinga u kanalu sa Nakagami-m fedingom moze se predstaviti
funkcijom gustine verovatnoc¢e (PDF, Probability Density Function) u slede¢em obliku

L-r(a) 7 ee(-f7) 220 @3

gde Q i m oznaCavaju parametre Nakagami-m fedinga, a I'(-) oznacava Gama funkciju [123,
jednacina (6.1.1)].
Za parametre Nakagami-m fedinga vaze slede¢i uslovi

2 2
me ELZ]

~Var| z*] ! (2:34)

NI

Q=E[7°], (2.35)

gde je E[-] operator matematickog ocekivanja.
Izraz za funkciju raspodele anvelope u kanalu sa Nakagami-m fedingom se moze prikazati
preko funkcije raspodele (CDF, Cumulative Distribution Function), u slede¢em obliku

y r m,my2
FZ(Y)=Ifz(Z)dZ=1—%, y>0, (2.36)

gde je I'(;, -) gornja nekompletna Gama funkcija [123, jednacina (6.5.3)].
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Funkcija gustine verovatnoce slucajne promenljive y, pri ¢emu je y pojacanje snage kanala
sa Gama raspodelom, y = z* je data sa

L) =t (3) v exe(-Gy). (2.37)

Funkcija raspodele slu¢ajne promenljive y se moze prikazati u slede¢em obliku

C(mMy
Fy(y)=1——(r(rf3) ) (2.38)

Na slici 2.11. je prikazana vrednost funkcije gustine verovatnoc¢e slucajne promenljive y za
razli¢ite vrednosti parametara QQ i m, dok je na slici 2.12. prikazana vrednost funkcije raspodele
slucajne promenljive y za razliCite vrednosti parametara O i m. Dobijeni analiti¢ki rezultati su
potvrdeni rezultatima dobijenim primenom nezavisnog simulacionog modela.

0.8 T T T T T T T T
® m=1,0=1
m=2,0=1
0.7 ¢ m=30=1 T
m=1,02=2
m=2,02=2
m=3,00=2
simulacija

o
o
T
1

s

o
o
T
1

Funkcija gustine verovatnoce, f_(y)
o o
w iN
T T
1 1

e
N
T
I

0.1 . ,

Slika 2.11. — Funkcija gustine verovatnoce trenutnog pojac¢anja snage
u kanalu do prijemnika.
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Slika 2.12. — Funkcija raspodele trenutnog pojacanja snage
u kanalu do prijemnika.

Funkcija raspodele slu¢ajne promenljive y, u slucaju kada je parametar m celobrojan moze se
predstaviti u obliku

SO 23] v enl-5y) 29

Nakagami-m model obuhvata sirok spektar scenarija propagacije, sa Rejlijevim i Rajsovim
modelima kao posebnim slucajevima. Kada je parametar fedinga jednak m=1, Nakagami-m se
svodi na Rejlijevu raspodelu i tada se raspodela anvelope u kanalu moze predstaviti u obliku

fz(z):ézexp(—ézz), >0, (2.40)

dok je funkcija raspodele anvelope predstavljena izrazom
y
Fz(y)=jfz(Z)dZ=1—F(1,éy2), y>0. (2.41)
0

Funkcija gustine verovatnoce i funkcija raspodele pojacanja snage u kanalu su opisane
slede¢im jednafinama

f(y)= éexp(—éj , (2.42)

F (y) zl—exp(—%j . (2.43)
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U slucaju kada propagacija ima jaku komponentu direktne opticke vidljivosti [124], parametar
m ima vece vrednosti. Odnos snaga izmedu komponente direktne opticke vidljivosti i rasejanih
komponenti, k, i snaga rasejanih talasa predstavljaju Rajsove parametre i njihova veza sa

2
Nakagami-m parametrima m i Q mozZe se izraziti relacijama m = ;(r kl i 0% = %(l—\/l—ml).
+

2.4.2 Nakagami-m model kanala sa mobilnim korisnikom

Prijemnik se najceS¢e ne nalazi na fiksnoj lokaciji, ve¢ je u pokretu Sto za posledicu ima
promenljivost rastojanja izmedu predajnika i prijemnika i promenljivu vrednost propagacionog
slabljenja. Kako bi se prilikom analize performansi sistema uzela u obzir mobilnost prijemnika, od
interesa je definisati odgovarajuéi obrazac kretanja. Realan obrazac kretanja korisnika je u praksi
veoma tesko definisati, pa se kretanje korisnika modeluje koris¢enjem modela mobilnosti, pri ¢emu
je najzastupljeniji model za modelovanje kretanja model mobilnosti slucajnih ta¢aka. Ovaj model se
moze Koristiti za modelovanje putanja u tri razli¢ite mrezne topologije ili dimenzije. Na slici 2.13.
je prikazana $ema modela u kome se prijemnik krece.

Kako je rastojanje izmedu predajnika koji ima fiksnu lokaciju i mobilnog prijemnika
promenljivo, ono se moze predstaviti slu¢ajnom promenljivom r. PDF slu¢ajne promenljive r se
moze predstaviti sa [85]

(=3 -5 4, (2.44)

i +1
& D"

gde su koeficijenti B, i S, i=1, 2, 3, koji odgovaraju razli¢itim topologijama kretanja prijemnika u
jednoj, dve ili tri dimenzije, dati u tabeli 2.1 [81], dok D predstavlja maksimalno rastojanje izmedu
predajnika i prijemnika.

Predajnik — — — — — — — — — — — »  Prijemnik

Slika 2.13. — Model sistema sa mobilnim prijemnikom.

Tabela 2.1. — Koeficijenti modela razlicitih topologija kretanja.

Dimenzija n Bi B
1 2 [6,-6] [1,2]
2 3 (1/73)[324,-420,96] [1,3,5]
3 3 |(1/72)[735,-1190,455]| [2,4,6]
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Anvelopa fedinga u kanalu izmedu predajnika 1 mobilnog prijemnika prati Nakagami-m
raspodelu. Uzimaju¢i u obzir kretanje prijemnika i promenljivo rastojanje r izmedu predajnika i
prijemnika, PDF slucajne promenljive y, koja predstavlja trenutno pojac¢anje snage u kanalu dobija

se kao [72, jednacina (7)]

1 (m)" i B B+l ,3.+1 _ mx
f,(x)= F(m)( )x ;—m5+ﬂi+1lﬁ(m+ S 1+m+ 5 )(245)

gde je ,F, (-) Kumerova hipergeometrijska funkcija [123, jednacina (13.1.2)].

Funkcija raspodele slu¢ajne promenljive y je data sa

- B (A2 )| ean

gde je y(+,-) donja nekompletna Gama funkcija [123, jednacina (6.5.2)].
Na slici 2.14. je prikazana funkcija gustine verovatnoce sluc¢ajne promenljive y za razlicite

vrednosti parametara Q 1 m, kao i za razliite topologije kretanja. Na slici 2.15. je prikazana
funkcija raspodele slucajne promenljive y za razliCite vrednosti parametara QQ i m, kao i za

razli¢ite topologije kretanja. Dobijeni analiti¢ki rezultati su potvrdeni nezavisnom simulacijom.

0.2 T T T

T

—O—m=1,0=1,1D

0.184; —{—m=2,0=1,1D| |
O] —O—m=3,0=1,1D
m=1,0=2,1D

0.16 - m=2,0=2,1D |7
m=3,0=2,1D

0.14@ —O—m=1,0=1,2D| |
O —O—m=2,Q2=1,2D
—0—m=3,0=1,3D

* simulacija

Funkcija gustine verovatnoce, f_(x)

Slika 2.14. — Funkcija gustine verovatnoce trenutnog pojacanja snage
u kanalu do mobilnog prijemnika.
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Slika 2.15. — Funkcija raspodele trenutnog pojacanja snage
u kanalu do mobilnog prijemnika.

Numericki rezultati u ovoj disertaciji su dobijeni primenom izvedenih analitickih izraza u
zatvorenom obliku i potvrdeni nezavisnom metodom simulacije. Rezultati simulacije su dobijeni
primenom Monte Karlo metode, zasnovane na sekvencama talasnih oblika sa L = 10 uzoraka. S
obzirom na to da procenjene vrednosti verovatnoce otkaza za razlicite ulazne parametre nisu nize od
107* za bilo koji skup parametara sistema i kanala, dobijene procene se mogu smatrati ta¢nim sa
visokim nivoom pouzdanosti [125].

Pojacanja kanala su predstavljena kao medusobno nezavisni sluc¢ajni procesi sa Nakagami-m
raspodelom. Srednja pojacanja kanala od grupe primarnih korisnika u istom klasteru do ¢vora u
sekundarnoj mreZi imaju istu vrednost, tj. odgovarajuce slu¢ajne promenljive su nezavisne, ali
identi¢no rasporedene. Sekvence talasa se generiSu za sve Kkoeficijente kanala koris¢enjem
poboljsanog Dzejkovog (Jakes) simulatora fedinga [126], sa M, =20 oscilatora i maksimalnom

Doplerovom frekvencijom f, . =20 Hz. Doplerova frekvencija ne uti¢e na rezultate simulacije,

posto vremenske karakteristike fedinga u kanalu za performanse koje se analiziraju nisu relevantne
kada je poznata statistiCka informacija 0 stanju u kanalu.

U okviru disertacije razmatrani su scenariji koji obuhvataju razli¢ite vrednosti parametara
sistema 1 kanala. Imajuéi u vidu da se u disertaciji teorijski analiziraju moguénosti kooperativnih
kognitivnih sistema, koriS¢eni parametri uzimaju Sirok opseg vrednosti u cilju procene performansi
predlozenih sistema u razli¢itim scenarijima.
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3. Performanse kooperativnog kognitivnog sistema sa
beziCnim prenosom energije i statistickom informacijom
o stanju u kanalu sa fiksnim poloZajem prijemnika

U okviru ove glave predstavljena je analiza performansi kooperativnih kognitivnih sistema sa
bezi¢nim prenosom energije u kojima se prikupljanje energije moze vrsiti od namenskog RF izvora
energije ili od postoje¢ih RF izvora energije iz okruzenja. Sekundarni korisnici vrSe prenos signala
istovremeno sa primarnim korisnicima spektra, tj. u istom spektralnom opsegu. Uslov kori§¢enja
spektralnih resursa primarnog korisnika je da interferencija koja se stvara na primarnom prijemniku
zadovoljava definisane uslove. Sekundarnoj mrezi je dostupna statisticka informacija o stanju u
kanalu i poznate su samo srednje vrednosti pojacanja snage kanala. Kako u ovom slucaju strogo
ogranienje snage interferencije na mestu primarnog prijemnika ne moZze biti zadovoljeno,
sekundarni korisnici koriste spektralne resurse primarnih korisnika, pri ¢emu interferencija koja se
izaziva na primarnom prijemniku sme da prelazi definisani prag samo u odredenom unapred
definisanom procentu vremena. Maksimalna snaga sekundarnog predajnika odredena je
ograniCenjima interferencije koje definiSe primarni korisnik spektra. Performanse sistema su
analizirane za scenario u kojem korisnici primarne i sekundarne mreze imaju fiksne pozicije.

3.1 Performanse kooperativnog kognitivnog sistema
sa namenskim izvorom energije

U okviru ovog odeljka analizira se scenario u kojem se sekundarna mreza sastoji od
sekundarnog predajnika i1 sekundarnog prijemnika, pri ¢emu sekundarni predajnik nema sopstveno
napajanje, vec¢ prikuplja energiju iz namenskog RF izvora za napajanje (prikazan na slici 2.6.), pri
¢emu je analiziran slu¢aj kada su prenos informacija i energije uredeni u skladu sa TS protokolom.

Anvelope fedinga u kanalu od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika, hoger, , i

u kanalu izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika, hg.q,, prate Nakagami-m

raspodelu, pa odgovarajuca pojacanja snage prate Gama raspodelu [75]. Shodno tome, funkcija
gustine verovatno¢e trenutnog pojacanja snage u kanalu od namenskog izvora energije do
sekundarnog predajnika moze se predstaviti u slede¢em obliku

m
f, (x):%ml)(%l xm exp[—%xj, (3.1)

36



gde Q, i m, oznaCavaju Nakagami-m parametre fedinga u kanalu od namenskog izvora za
napajanje do sekundarnog predajnika, pri ¢emu je y, = |hPBSTX|2 Q= E[|hPBSTX|2].

Analogno, funkcija gustine verovatnoce trenutnog pojacanja snage kanala od sekundarnog
predajnika do sekundarnog prijemnika se moze predstaviti izrazom

1 " m,-1 2
f”(x):F(mz)(g—z] XM exp(—g—zx} (3.2)

gde Q, i m, oznacavaju Nakagami-m parametre fedinga u kanalu od sekundarnog predajnika do

.. . .y . _ 2 -5 . _ 2 -5
sekundarnog prijemnika, pri ¢emu je y, = |hSTxSRx| Dsrusne 1 €2, = E[| hSTxSRx| Dsrisri -

3.1.1 Performanse kooperativnog kognitivnog sistema
sa namenskim izvorom energije

U sistemu sa namenskim izvorom energije, trenutni odnos signal/Sum na sekundarnom
prijemniku predstavljen je jednac¢inom (2.12), pa se moze zapisati i u sledec¢em obliku

1 S 1
Vsrx = Nl ? (3.3)
s 7 >Q,
: noF Q . Q,
deje v =Kg,, 7 =K,7,, K, = K, =Ky, P i Q =k, .
T 2 e 720 T O-ssz (1-a) DgBSTx L Gssz STx OKer AgK,
Funkcije gustine verovatnoce slucajnih promenljivih 7, , i =1, 2, mogu se odrediti na osnovu
nyi (x)= Ki f, (KLJ [127, jednacina (5-7)], pa imaju konacan oblik
1 1 (m)\" m
f (x)= —2 | x™lexp| ——2—x |. 3.4
e r(mz)[ﬂzj p( K, J e

Kako je emisiona snaga sekundarnog predajnika ograni¢ena uslovima interferencije na mestu
primarnog prijemnika i maksimalnom raspolozivom snagom signala definisanim jednac¢inom (2.11),
funkcija gustine verovatno¢e odnosa signal/Sum na sekundarnom prijemniku moze se izvesti
koriste¢i slede¢i izraz

fYSRx (U) =

O =0

u,w

f (u,w)dw+j fywl(u,w)dw, (3.5)
Q

gde je f,,(u,w) zdruzena funkcija gustine verovatnoce promenljivih u=y, », i w=y,, dok je

f u,w) zdruzena funkcija gustine verovatnoée promenljivih Yk, 7.

VKo (

Zdruzena funkcija gustine verovatnoce promenljivih u=y,7 I w=y moze se dobiti
koris¢enjem Jakobijanove (Carl Gustav Jacob Jacobi) transformacije

fu (U W) =[3[ (%) f (w), gde je |J|=1/|w|. Sa druge strane, zdruzena funkcija gustine
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verovatnoce statisticki nezavisnih slucajnih promenljivih y, i 7, se moZe dobiti primenom izraza
f__(uw)=f_(u)-f (w). Zamenom odgovarajucih zdruzenih funkcija gustine verovatnoce u
Voo 7Ka n

jednaéinu (3.5), izraz za funkciju gustine verovatnoce odnosa signal/Sum na sekundarnom
prijemniku postaje

u

I I f“H vv)dvv+T f, (U)-f, (w)dw. (36)
Q

Zamenom jednac¢ina (3.1) i (3.4) u (3.6), dobija se slede¢i izraz za funkciju gustine

verovatnoce
f (u)_;[ﬂﬁ&jmﬁ.
AT Tm)Dm)\ Q) Q) K

(3.7)
my m; m, -1
e (5 el
1—‘(rnl)l—‘(rnz) Ql QZ KZ ’ KZQZ
gde su odgovarajuci integrali
Q
— m,u -m,-1 ml
I, = .([exp(— KléZWmel exp(—ale dw (3.8)
i
exp dw . (3.9
ool G

Pri reSavanju integrala 1, Koristi se transformacija elementarne funkcije u Mejerovu (Cornelis
Simon Meijer) funkciju, pa se primenom [128, (01.03.26.0004.01)] i transformacijom [128,
(07.34.17.0012.01)] dobija

wK,Q,
G
0] 10( m,u

exp| - m,u _ G m,u
K,Q,w "l wKQ,
Dalje, primenom jednakosti [129, jednacina (1.211)] integral I, postaje

k
= 1( m )¢ wK.Q
| = [l I GO,l 1292
! ijk!( QJI 1'0[ m,u

0

1] (3.10)

1} w™ e K gy (3.11)

Kori$¢enjem izraza [128, (07.34.21.0084.01)] dolazi se do sledeceg reSenja integrala |, u

zatvorenom obliku
k
Z%(_%] le m2+kGOZ[K QzQ (312)
0 1

m,u -m, +m, -k

1-m, +m, li
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m

Resenje integrala |, dobija se uvodenjem smene x=—tw i primenom [129, jednacina
1
(8.350.2)] nakon ¢ega se dobija sledeéi izraz u zatvorenom obliku

Q m,
] =(Ejr[ml,ale | (313)

Zamenom prethodnih izraza (3.12) i (3.13) u (3.7) dobija se konac¢an izraz za funkciju gustine
verovatnoce trenutnog odnosa signal/Sum na sekundarnom prijemniku

S ‘ 1-m +m, —k,1
N

um
K" < kIl Q mu | —m+m,—k

u™t mu ()" m
+C——exp| ——2— || =% | T|m,—2Q |,
KZZ KZQZ ml Ql

m my
gde je C:L L (ﬂj (ﬂj :
F(m) T(m) €, ) \Q,

Na osnovu prethodno izvedenog izraza za funkciju gustine verovatnoce, funkcija raspodele se
moze odrediti na sledeé¢i nacin

Vth 1 o 1 m k 1 Q m rnl
F. (yth):l f (u)du=C < gﬁ(_ﬁij QU™ | +C < (Fj F[ml,ale l,,(3.15)

f. (u)=C

(3.14)

gde su odgovarajuéi integrali

Vth 1_ _kl
=] umzlegf(% M+ M, ’)du (3.16)
0 “omu | -m+m, -k
i
Vth m.u
I,=|u™ exp| ——2— |du . 3.17
. ! p( KZQJ (3.17)

Integral I, se reSava kori$¢enjem izraza [128, (07.34.21.0084.01)], nakon ¢ega se dobija

(3.18)

KQ,Q| m —m,+k,0,—-m,

|3=7JEZG§,‘§( el 1_m2’1+m1_m2+k}.
Integral 1, se resava koriS¢enjem transformacije [128, (01.03.26.0004.01)] i izraza [128,

(07.34.21.0084.01)], pa je kona¢no resenje u zatvorenom obliku

n m,y,, |[1—m,
|, =y ZGML—Z i J (3.19)
I TRKQ, [0,-m,
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Zamenom jednacina (3.18) i (3.19) u jednacinu (3.15) dobija se konacan izraz za funkciju
raspodele odnosa signal/Sum na mestu sekundarnog prijemnika, koji predstavlja i verovatnoéu
otkaza Pour(yn) sekundarnog sistema

k
0 1 7
F m,—m, +k G 2/th
Vshx yth Z ( j Q Yan 23(K 0,0
1 (o))" my. [1-m
+C KM —+ 1 Q trr?ze'll; zyth ’ .
2z m, Kzgz O'_mz

Na osnovu prethodno izvedenog izraza u zatvorenom obliku za verovatno¢u otkaza, moze se
odrediti i kapacitet otkaza sekundarnog sistema. Kapacitet otkaza predstavlja znacajnu meru
performansi sekundarnog sistema u sistemima koji su osetljivi na kas$njenje i moze Se izraCunati
primenom jednacine [130]

1-m,,1+m —m,+k
m, —m, +k,0,—m,

J (3.20)

Cour = @=Pour (7)) 109, (L+ 74, - (3.21)

Kako se u opisanom konceptu u okviru svakog intervala trajanja T, deo intervala trajanja oT
(0<a<1) Kkoristi za prenos energije, dok se deo intervala trajanja (1—a)T koristi za prenos

informacija, na osnovu izraza za kapacitet otkaza moze se odrediti maksimalan ostvarivi protok,
zasnovan na kapacitetu otkaza, koji je jednak [68]

Tour =(@—)Cpqyr - (3.22)

Na osnovu izraza za funkciju gustine verovatnoce prijemnog odnosa snage signala i Suma na
sekundarnom prijemniku moze se analizirati i ergodi¢ni kapacitet sekundarnog linka, koji
predstavlja znacajnu metriku performansi sistema koji nisu osetljivi na kasnjenje [131]. Ergodi¢ni
kapacitet predstavlja maksimalnu srednju brzinu prenosa koja se moze postici sa proizvoljno malom
verovatnocom greske [130] i moZe se izraCunati na slede¢i nacin

0

Ilog2 (1+u) )du=%£ln(1+u)fy(u)du, (3.23)

pa se dalje moZe odrediti vrednost ostvarivog protoka zasnovanog na ergodi¢nom kapacitetu

T, =(1-@)Cyy- (3.24)
Resavanje jednacine (3.23) pocinje transformacijom [128, (01.04.26.0003.01)]
11
In(1+u)=G;§[u| J (3.25)
’ 1,0
Dalje je ergodicni kapacitet jednak
k
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Koris¢enjem [128, (07.34.21.0011.01)] dobija se konacni izraz za ergodi¢ni kapacitet
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U nastavku su predstavljeni rezultati analize performansi sistema dobijeni za razliCite
parametre sistema i kanala. Na slici 3.1. prikazana je verovatnoca otkaza, dok su na slikama 3.2.—
3.3. predstavljene vrednosti ostvarivog protoka zasnovanog na ergodi¢nom kapacitetu. Parametri
koji su kori$¢eni u simulacijama za sve razmatrane scenarije dati su u tabeli 3.1. Svi rezultati
dobijeni primenom analiticke metode i izvedenih izraza u zatvorenom obliku, potvrdeni su
primenom nezavisnog razvijenog simulacionog modela.

] (3.27)

Tabela 3.1. Parametri simulacije kooperativnog kognitivnog sistema
sa namenskim izvorom energije.

Parametar Slika 3.1. Slika 3.2. Slika 3.3.
Pout,pu 0.01-0.1 0.05 0.05
Dpestx[M] 1 10 10
Dstxsrx[M] 5 5 5
Qp[dB] -20+20 -20+15 15
Ppe[dB] 20 20-30 20
Q4[dB] 20 20 20-30
Qo[dB] 30 30 20-30
AsTx 0.1-1 0.1-1 1
n 0.9 0.9 0.9
a 0.5 0.5 0.1-0.99
ms 1 1 1
my 1 1 1
Vi [dB] -5 / /

Zavisnost verovatnoce otkaza od praga interferencije Q, prikazana je na slici 3.1. Razmatrani

su scenariji sa razliCitim vrednostima verovatno¢e otkaza primarne mreze P, ., 1 srednjeg

pojacanja snage kanala Astx 0d sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika. Povecanjem
praga interferencije Q, dozvoljena je ve¢a emisiona snaga sekundarnog predajnika, pa se povecava

prijemni odnos signal/Sum i Smanjuje verovatnoca otkaza sekundarnog sistema. Verovatnoca otkaza
je manja za manje vrednosti Astx jer je u tom slucaju veca dozvoljena snaga sekundarnog

predajnika. Za vece dozvoljene vrednosti verovatnoce otkaza primarne mreze P, ., , Verovatnoca

otkaza kognitivne mreZe je manja, jer je sa veCom maksimalno dozvoljenom vrednos¢u verovatnoce
otkaza (kada je prag interferencije Q, fiksan) dozvoljena veca predajna snaga na sekundarnom

predajniku, pa je odnos prijemnog signala i Suma na sekundarnom prijemniku veci.
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Slika 3.1. — Verovatnoca otkaza u zavisnosti od praga interferencije Q,

za razliCite vrednosti verovatnoCe otkaza primarne mreze P, ,, .

Na slici 3.2. je prikazan ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢nom kapacitetu u funkciji praga
interferencije Q,. Analizirani su scenariji u kojima se menja vrednost predajne snage namenskog

izvora energije Ppg, kao i vrednost srednjeg pojacanja snage u kanalu od sekundarnog predajnika do
primarnog prijemnika Astx. Ostvarivi protok raste sa povecanjem praga interferencije Q,. Za nize

vrednosti praga interferencije Q,, kada je srednja vrednost pojacanja snage kanala od sekundarnog

predajnika do primarnog prijemnika Astx =1, ostvarivi protok ne zavisi od vrednosti snage
namenskog izvora energije Ppg, jer je uslov ograniCenja emisione snage sekundarnog predajnika
dominantan u odnosu na uslov ograni¢ene koli¢ine prikupljene energije na sekundarnom
predajniku. Vece vrednosti ostvarivog protoka se dobijaju kada je srednja vrednost pojacanja snage
u kanalu od sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika manja, jer su u tom slucaju vece
vrednosti maksimalne dozvoljene snage koje definiSe primarna mreza. Veca vrednost predajne
snage namenskog izvora energije Ppg doprinosi vecoj vrednosti sakupljene energije, pa je na
raspolaganju veca snaga na sekundarnom predajniku, $to rezultira boljim performansama
sekundarnog linka. Za vece vrednosti praga interferencije Q, kada je srednja vrednost pojacanja

snage u kanalu od sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika manja, ostvarivi protok
zasnovan na ergodi¢nom kapacitetu ulazi u zasicenje, jer je snaga sekundarnog predajnika
ograni¢ena dominantnim uslovom koli¢ine prikupljene energije.
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Slika 3.2. — Ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢nom kapacitetu u funkciji praga
interferencije Q, za razlicite vrednosti snage namenskog izvora energije Pepe.

Zavisnost ostvarivog protoka zasnovanog na ergodicnom kapacitetu od koeficijenta
vremenskog udela pri prikupljanju energije o prikazana je na slici 3.3. Ostvarivi protok je analiziran
za razli¢ite vrednosti srednjeg pojacanja snage kanala od namenskog izvora energije do
sekundarnog predajnika Qi, kao i od srednjeg pojacanja snage kanala od sekundarnog predajnika do
sekundarnog prijemnika Q. Za vece vrednosti pojacanja snage kanala od namenskog izvora
energije do sekundarnog predajnika Q1 dobijaju se bolje performanse sistema, jer se u tom slucaju
viSe energije prikupi na sekundarnom predajniku, Sto rezultuje vecom predajnom snagom
sekundarnog predajnika. Na osnovu rezultata se moze uociti da se za vece pojacanje snage kanala
od sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika Q> mogu posti¢i vece vrednosti ostvarivog
protoka. Kada je pojacanje snage kanala od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika
Q. =20 dB, ostvarivi protok za manje vrednosti koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju
energije raste, potom dostize svoj maksimum nakon ¢ega pocinje da opada. Pri tome je moguce
odrediti optimalnu vrednost koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije kada je
ostvarivi protok maksimalan. Za vece vrednosti koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju
energije, vrednost ostvarivog protoka u svim posmatranim sluc¢ajevima ima bliske vrednosti, jer je
maksimalna snaga dominantno odredena ograni¢enjem kognitivne mreZze.
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Slika 3.3. — Ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢nom kapacitetu
u zavisnosti od koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije «.

3.1.2 Performanse kooperativnog kognitivnog sistema sa namenskim izvorom
energije kada je zanemarljivo ogranicenje kognitivne mreze

U slucaju kada je ogranicenje kognitivne mreze zanemarljivo, maksimalna raspoloziva
emisiona snaga sekundarnog predajnika zavisi isklju¢ivo od prikupljene energije i vremena tokom
kojeg se vrsi prenos signala, pa se izraz za trenutni odnos signal/Sum na sekundarnom prijemniku

pojednostavljuje na

PSTx EH |hSTxSRx|2 2 |hSTxSRx|2
7/SX:Y‘—:K |h SX| _—, (3.28)
" DngSRxO-SZRx PR DSTXSRX
odnosno moze se predstaviti u obliku
Vsrx =V, J10 (3.29)

naPug _
Jssz (l-a) DgBSTx

gde je 7, =Ky, i K, =

Funkcija gustine verovatnoce slucajne promenljive y, je data sa
o (W) =], (uw)dw. (3.30)
0
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Zdruzena funkcija gustine verovatnoce iz prethodne jednacine moze se odrediti primenom
Jakobijanove transformacije opisane u odeljku 3.1.1, nakon Cega se dobija funkcija gustine
verovatnoce trenutnog odnosa signal/Sum na sekundarnom prijemniku

u
e ( I [, [—) , (w)dw . (3.31)
Koriste¢i jednacine (3.1) i (3.4) u (3.31), dobija se sledeci izraz
™ M, m,—1
7SR F(ml)F(mz) Ql QZ Klmz

gde je integral 1, jednak

O =8

_ L W P L VYE Y 3.33
ol el o

Integral I, resava se koris¢enjem transformacije elementarne funkcije u Mejerovu funkciju,
[128, (01.03.26.0004.01)] i primenom [128, (07.34.17.0012.01)] nakon ¢ega se dobija

= [ Mo g [ By
0 Ql

Kona¢no, primenom izraza [128, (07.34.21.0011.01)] integral 1, se moze zapisati u slede¢em

obliku
my —my
I _ [ K]_Qz J G2'0 ( mzuml - ] (3 35)
1 0,2 ) '
m,u K,Q,Q, [0,m, —m,

Zamenom (3.35) u (3.32) izraz za funkciju gustine verovatnoce trenutnog odnosa signal/Sum
na sekundarnom prijemniku je

m2—1 Mz =My _
£ (u)=cL [ K gao| MM, . (3.36)
e K™ { m,u | KQ,Q, [0,m, —m,

Funkcija raspodele za slu¢ajnu promenljivu g, Se moze dobiti kao

7th 1 O my—m,
75Rx 7th J.fm du CK_ml(_zJ |3’ (337)
2

;j dw . (3.34)

gde je integral 1, definisan na sledeci nacin

}:‘.Umll 20[ Mum,
) K0,0Q,

om, deu . (3.38)
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Koris¢enjem izraza [128, (07.34.21.0084.01)] dobija se reSenje integrala |, u zatvorenom
obliku

mg2zt| MM/

I3 =7 Gl,3[KQ %) (3.39)
1240

1-m
o,m,—-m,-m |

Konaéno, funkcija raspodele slucajne promenljive y., se moze izraziti na slede¢i nacin

my—my
1(Q m,m,, 1-m
F (}/ ):C (_ZJ 2 %62,1[ 21/ th j' (3-40)
T A K™ m, " KO, 0,m, —m,—m,
Primenom jednacina (3.23) i (3.25) moze se odrediti ergodi¢ni kapacitet sistema
My —Mmy

< 11
c, =+ c | [umigze| T G2|u["" |du. (3.41)

® In2  KM™{m, ! “LKQ,Q 0m,—m ) “° 1,0

Resavanjem integrala iz prethodne jednacine kori§¢enjem [128, (07.34.21.0011.01)] dobija se
konacan izraz u zatvorenom obliku

my—my
Cerg :iciml Q, szi M, M,
In2  K™{m, K.Q,Q,

U nastavku su predstavljeni numeric¢ki rezultati performansi sistema. Na slici 3.4. je prikazana
verovatnoca otkaza, dok je na slikama 3.5. i 3.6. prikazan ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢nom
kapacitetu. Na slikama 3.7. i 3.8. je izvrSeno poredenje performansi u kooperativnom kognitivnom
sistemu sa namenskim izvorom energije kada je ograni¢enje kognitivne mreze zanemarljivo, kao i u
slu¢aju kada postoji ogranicenje kognitivne mreze. Rezultati simulacije su u skladu sa rezultatima
dobijenim analitickim putem, primenom izvedenih izraza u zatvorenom obliku. U tabeli 3.2.
definisani su parametri simulacije korisc¢eni za sve razmatrane scenarije.

(3.42)

-m,,1-m, j
0,m, —m;,—m,—-m,

Tabela 3.2. Parametri simulacije kooperativnog kognitivnog sistema sa namenskim
izvorom energije kada je zanemarljivo ograni¢enje kognitivne mreze.

Parametar Slika 3.4. Slika 3.5. Slika 3.6. Slika 3.7. Slika 3.8.
Dpestx[M] 1 5 5-10 1 10
Dstxsrx[M] 5-10 5-10 10 10 5-10
Ppg[dB] 20 20-30 20 20 20
Q4[dB] 20 20 20 20 20
Qo[dB] 10-30 20-30 20 10-30 30
n 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
o 0.5 0.5 0.1-0.99 0.5 0.5
mi 1 1 1 1 1
ma 1-3 1 1-3 2-3 1-3
7 [dB] 5/ / / 5 /
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Zavisnost verovatnoc¢e otkaza od srednjeg pojacanja snage u kanalu izmedu sekundarnog
predajnika i sekundarnog prijemnika Qo je prikazana na slici 3.4. Razmatrani su scenariji sa
razli¢itim vrednostima rastojanja izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika Dstxsrx
i Nakagami-m parametra m; u kanalu izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika.
Verovatnoc¢a otkaza je manja za vece vrednosti Q2 i manje vrednosti Dstxsrx jer je u tom slucaju
vecéa prijemna snaga na sekundarnom prijemniku, pa je odnos snage signala i Suma na sekundarnom
prijemniku veci. Najbolje performanse sistema se postizu kada je parametar mz maksimalne
posmatrane vrednosti.

Verovatnoca otkaza

-
o
A

+m2=1

— m2=2
$m2=3

e simulacija

10" I I I 1 I I I I 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Slika 3.4. — Verovatnoca otkaza u zavisnosti od srednjeg pojac¢anja snage u kanalu izmedu
sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika Q, .

Na slici 3.5. prikazan je ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢nom kapacitetu u funkciji
rastojanja izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika, za razli¢ite vrednosti srednjeg
pojacanja snage kanala od sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika Q> i vrednosti
predajne snage namenskog izvora energije Pps. Srednje pojac¢anje snage u kanalu od namenskog
izvora energije do sekundarnog predajnika je Qi =20 dB. Performanse sistema degradiraju sa
povecanjem rastojanja izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika. Bolje
performanse se postizu kada namenski izvor energije emituje vecom snagom, jer je u tom slucaju
usled vece koli¢ine prikupljene energije omogucena veca snaga sekundarnog predajnika. Povecéanje
srednjeg pojacanja snage u kanalu od sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika dovodi
do povecanja odnosa signal/Sum na prijemu i povecanju ostvarivog protoka u sistemu. Na slici 3.5.
izvrSeno je i poredenje ostvarivog protoka u zavisnosti od rastojanja izmedu sekundarnog
predajnika do sekundarnog prijemnika u slucaju kada postoji ograni¢enje kognitivne mreze i u
sluc¢aju kada je ogranicenje kognitivne mreZe zanemarljivo. Ograni¢enje primarne mreze definiSu
verovatnoca otkaza primarne mreze Poutpu =0.05, srednje pojacanje snage u kanalu izmedu
sekundarnog predajnika i primarnog prijemnika Astx=0.1 i prag interferencije Q, =15dB. Na

osnovu poredenja vrednosti ostvarivog protoka u slucaju kada postoji ograni¢enje kognitivne mreze,
moze se zakljuditi da se vece vrednosti ostvarivog protoka postizu kada je ogranic¢enje kognitivne
mreze zanemarljivo.
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Slika 3.5. — Ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢nom kapacitetu u funkciji
rastojanja Dstxsry, za razlic¢ite vrednosti snage namenskog izvora energije Pee.

Zavisnost ostvarivog protoka od koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije o
prikazana je na slici 3.6. Rastojanje izmedu namenskog izvora energije i sekundarnog predajnika je
promenljivo, dok rastojanje izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika iznosi
Dstxsrx = 10 m. Ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢énom kapacitetu je izraCunat za razliCite
vrednosti parametra m; Nakagami-m fedinga u kanalu od sekundarnog predajnika do sekundarnog
prijemnika. U svim analiziranim scenarijima moguce je odrediti optimalnu vrednost koeficijenta
vremenskog udela pri prikupljanju energije pri kojoj se maksimizira vrednost ostvarivog protoka
zasnovanog na ergodi¢nom kapacitetu. Porast ostvarivog protoka je uocéen i prilikom povecéanja
parametra my. Za manju vrednost rastojanja od namenskog izvora energije do sekundarnog
predajnika dobijaju se bolji rezultati performansi, jer kada se namenski izvor energije nalazi blize
sekundarnom predajniku, na sekundarnom predajniku se prikupi vise energije. Optimalna vrednost
koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije je veéa ukoliko je rastojanje izmedu
namenskog izvora energije i sekundarnog predajnika vece, jer je potrebno vise vremena u okviru
svakog vremenskog okvira da bi se prikupila optimalna koli¢ina energije.
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Slika 3.6. — Ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢cnom kapacitetu
u funkciji koeficijenta ¢, za razli¢ite vrednosti Nakagami-m fedinga mo.

Na slici 3.7. izvrSeno je poredenje verovatnoce otkaza u zavisnosti od srednjeg pojacanja
snage u kanalu izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika Q> u slucaju kada postoji
ograniCenje kognitivne mreze i u sluc¢aju kada je ogranicenje kognitivne mreze zanemarljivo.
Ograniéenje primarne mreze definiSu verovatnoca otkaza primarne mreze Poutpu = 0.05, srednje
pojacanje snage u kanalu izmedu sekundarnog predajnika i primarnog prijemnika Astx = 0.1 i prag
interferencije  Q, =15dB. Razmatrani su scenariji sa razlicitim vrednostima Nakagami-m

parametra mz u kanalu izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika. Verovatnoca
otkaza je manja za vece vrednosti Q2 jer je u tom slu¢aju veca prijemna snaga na sekundarnom
prijemniku, pa je odnos prijemnog signala i Suma na sekundarnom prijemniku ve¢i. U skladu sa
oc¢ekivanjima, bolje performanse sistema se postizu kada je vrednost parametra mz veca, jer je tada
dubina fedinga na sekundarnom linku manja. Na osnovu prikazanih krivih moze se uociti da je za
manje vrednosti Q, veca verovatnoca otkaza u slucaju kada postoji ograni¢enje kognitivne mreze,
dok se sa poveéanjem vrednosti Q> ta razlika smanjuje.
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Slika 3.7. — Poredenje verovatnoce otkaza za sistem sa i bez ograni¢enja kognitivne mreze
i razli¢ite vrednosti srednjeg pojacanja snage €, .

Na slici 3.8. prikazano je poredenje ostvarivog protoka zasnovanog na ergodicnom kapacitetu
u funkciji praga interferencije Q, u slucaju kada postoji ogranicenje kognitivne mreze i u slucaju
kada je ograni¢enje kognitivne mreze zanemarljivo. Performanse sistema su ispitane za slucajeve
kada je rastojanje sekundarnog predajnika i prijemnika promenljivo, dok je rastojanje izmedu
namenskog izvora energije i sekundarnog predajnika Dpeestx = 10 m. Analiza performansi sistema je
izvrSena za razliCite vrednosti parametra my Nakagami-m fedinga u kanalu od sekundarnog
predajnika do sekundarnog prijemnika. Ograni¢enje primarne mreze definiSu verovatnoca otkaza
primarne mreze Poutpu = 0.05, srednje pojacanje snage u kanalu izmedu sekundarnog predajnika i
primarnog prijemnika Astx=0.1 i prag interferencije Q, =15dB. Za niZe vrednosti praga

interferencije Q, kada je rastojanje izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika

Dstxsrx = 10 m, ostvarivi protok ne zavisi u vecoj meri od vrednosti parametra m; Nakagami-m
fedinga, dok se sa porastom praga interferencije Q, vece vrednosti ostvarivog protoka postizu kada

je vrednost parametra m veca, odnosno kada je dubina fedinga na sekundarnom linku manja. U
skladu sa ocekivanjima, ostvarivi protok ima vece vrednosti kada se sekundarni prijemnik nalazi
blize sekundarnom predajniku. Na osnovu predstavljenih rezultata moze se zakljuciti da jednacina
(3.42) predstavlja asimptotski izraz u slucaju kada Q, —oo.
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Slika 3.8. — Poredenje ostvarivog protoka zasnovanog na ergodi¢nom kapacitetu za sistem sa
i bez ograni¢enja kognitivne mreze i razli¢ite vrednosti Nakagami-m parametra fedinga mo.

3.1.3 Performanse kooperativnog kognitivnog sistema kada je uticaj
interferencije primarnih korisnika dominantan

Ukoliko se sekundarna mreza nalazi u neposrednoj blizini predajnika primarne mreze,
interferencija koja od njih poti¢e ne moze se zanemariti pri analizi performansi sekundarnog linka.
U okviru ovog odeljka, razmatra se scenario kada je dejstvo interferencije signala primarnog
korisnika spektra na mestu sekundarnog prijemnika dominantno u odnosu na snagu Suma na
sekundarnom prijemniku, pa se uticaj Suma moze zanemariti.

Emisiona energija koja je prikupljena na sekundarnom predajniku moze se izraziti u sledecem
obliku

P P
Eq=mn %|hPBsTx|2 +ﬂ| fSTX| al = 77(75“ + ITX)aT ' (3.43)
DPBSTx DTxSTx

gde je D, rastojanje od primarnog predajnika do sekundarnog predajnika, P.;, jedini¢na snaga
interferencije sa primarnog predajnika, fg;, koeficijent pojacanja Nakagami-m kanala od primarnog

predajnika do sekundarnog predajnika.
Maksimalna raspoloziva snaga sekundarnog predajnika zavisi od prikupljene energije i
vremena tokom koga se vrsi prenos signala

E, no

= (1-a)T " (l-a) (ren +1): (349
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Dodatno, kao i u prethodno razmatranim scenarijima, emisiona snaga sekundarnog predajnika
je ograni¢ena dozvoljenom vrednoscu interferencije na primarnom prijemniku, pa je maksimalna
dozvoljena vrednost emisione snage P odredena jednacinom (2.5).

TX,max

Signal na sekundarnom prijemniku moze se izraziti na sledeci nacin

P P
_ STx PTx
ySRx - Dg‘ hSTxSRxXSTx + D5 fSRxXPTx + nSRx ! (345)
STXSRx TXSRx

gde je D, rastojanje od primarnog predajnika do sekundarnog prijemnika, f,, koeficijent

pojacanja Nakagami-m kanala od primarnog predajnika do sekundarnog prijemnika.

U posmatranom scenariju se smatra da je snaga interferencije koju izaziva primarni predajnik
na sekundarnom prijemniku dominantna u odnosu na snagu $uma; tj. komunikacija je ograni¢ena
interferencijom. Primljeni odnos signal/interferencija na sekundarnom prijemniku se moze napisati
u obliku

P
DgsTX |hST><SRx|2
o = (3.49)
| T
D

TXSRX

Verovatnoca otkaza se definiSe kao verovatnoc¢a da je primljeni odnos signal/interferencija na
sekundarnom prijemniku nizi od unapred definisanog praga y,, 1 predstavljena je slede¢im izrazom

Pour (V) = Pr{VSRX < 7/th} . (3.47)

Koriste¢i jednacine (3.21) — (3.24) izraCunata je vrednost ostvarivog protoka zasnovanog na
ergodicnom kapacitetu i u nastavku su predstavljeni dobijeni numericki rezultati. U svim
scenarijima verovatno¢a otkaza primarne mreze jednaka je Poutpu=0.1, dok je koeficijent
vremenskog udela pri prikupljanju energije o = 0.5. Pojacanje snage kanala od namenskog izvora
energije do sekundarnog predajnika je Q1 = 20 dB, dok je pojacanje snage kanala od sekundarnog
predajnika do sekundarnog prijemnika Q. =20 dB. Predajna snaga namenskog izvora energije je
Ppe = 20 dB, a koeficijent efikasnosti konverzije energije jednak 0.9. Rastojanje izmedu namenskog
izvora energije i sekundarnog predajnika je Dpsstx=5m, a rastojanje izmedu sekundarnog
predajnika i sekundarnog prijemnika Dstxsrx =5 m. Parametar Nakagami-m fedinga u kanalu
izmedu namenskog izvora energije i sekundarnog predajnika i kanalu izmedu sekundarnog
predajnika i sekundarnog prijemnika iznosi m: = mz = 1, $to odgovara Rejlijevom fedingu.

Na slici 3.9. prikazan je ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢nom kapacitetu u funkciji praga
interferencije Q,, a analiza je izvrSena za razli¢ite vrednosti pojacanja snage u kanalima od

primarnog predajnika do sekundarnog predajnika Q,szE[|fSTX|2] i sekundarnog prijemnika

Qp, = E[| fSRX|2] , dok je snaga interferencije primarnog predajnika 10 dB. Srednje pojacanje snage u
kanalu izmedu sekundarnog predajnika i primarnog prijemnika je Astx = 0.1. Performanse sistema
se poboljSavaju sa povecanjem praga interferencije Q,, dok za vece vrednosti praga interferencije
Q, Vvrednost ostvarivog protoka zasnovanog na ergodi¢nom kapacitetu ulazi u zasicenje, jer

performanse sistema dominantno zavise od prikupljene energije na sekundarnom predajniku.
Ostvarivi protok je veci kada je vrednost pojacanja snage u kanalu od primarnog predajnika do
sekundarnog prijemnika manja, jer je u tom slucaju vec¢i odnos signal/interferencija na
sekundarnom prijemniku. Veca vrednost pojacanja snage u kanalu od primarnog predajnika do
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sekundarnog predajnika dovodi do veceg ostvarivog protoka, jer je veca prikupljena energija na
sekundarnom predajniku. Za manje vrednosti praga interferencije vrednost ostvarivog protoka ne
zavisi od srednjeg pojacanja snage u kanalu od primarnog predajnika do sekundarnog predajnika jer
je predajna snaga sekundarnog predajnika dominantno odredena uslovom interferencije na
primarnom prijemniku. Za veée vrednosti praga interferencije vrednost ostvarivog protoka ulazi u
zasicenje, jer predajna snaga sekundarnog predajnika dominantno zavisi od prikupljene energije. Na
osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da se bolji rezultati dobijaju kada ne postoji uticaj
interferencije sa primarnih predajnika.

3 T T T T T T T T T

—0— Qiszo dB
—o0—Q.. =10dB

iTx
—O— bez interferencije

2.5

[bit/s/Hz]

erg

Ostvarivi protok, T

Slika 3.9. — Ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢énom kapacitetu
za razliCite vrednosti srednjih pojacanja snage Qitx 1 Qirx.

Na slici 3.10. prikazan je ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢nom kapacitetu u funkciji praga
interferencije Q_, kao i zavisnost ostvarivog protoka zasnovanog na ergodi¢nom kapacitetu od

srednjeg pojacanja snage kanala od sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika. Analiza je
izvrSena za razliite vrednosti pojacanja snage u kanalu od primarnog predajnika do sekundarnog
prijemnika. Srednje pojac¢anje snage u kanalu od primarnog predajnika do sekundarnog prijemnika
je Qurx = 0 dB. Performanse sistema se poboljsavaju sa pove¢anjem praga interferencije Q,, dok za

vece vrednosti praga interferencije Q, vrednost ostvarivog ergodi¢nog protoka ulazi u zasicenje, jer

performanse sistema zavise od prikupljene energije na sekundarnom predajniku. Ostvarivi protok je
veci kada je vrednost pojacanja kanala od primarnog predajnika do sekundarnog prijemnika manja,
jer je u tom slucaju veéi odnos signal/interferencija na sekundarnom prijemniku. lako se
interferencija sa primarnog predajnika koristi za napajanje sekundarnog predajnika i time povecava
ukupna predajna snaga, vece pojacanje snage u kanalu od primarnog predajnika do sekundarnog
prijemnika ima negativniji uticaj na performanse sistema, jer se smanjuje odnos signal/interferencija
na sekundarnom prijemniku.
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Slika 3.10. — Ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢énom kapacitetu,
za razli¢ite vrednosti srednjeg pojacanja snage Astx.

3.2 Performanse kooperativnog kognitivnog sistema sa relejem

U ovom poglavlju analizira se kognitivni kooperativni radio sistem prikazan na slici 3.11. u
kojem se prenos informacije obavlja uz pomoc¢ releja. Kao i u prethodnim scenarijima pretpostavlja
se da sekundarni korisnici koriste isti frekvencijski opseg kao i primarni korisnici, pod unapred
definisanim uslovima u pogledu dozvoljene interferencije na mestu primarnih prijemnika.

Sekundarni sistem se sastoji od sekundarnog predajnika, sekundarnog releja ogranicene
energije i prijemnika kognitivnog sekundarnog sistema. Analizira se scenario u kojem ne postoji
direktna linija opticke vidljivosti izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika zbog
pojave dubokog fedinga, tako da sekundarni predajnik i sekundarni prijemnik mogu da
komuniciraju samo uz pomo¢ sekundarnog releja, primenom DF protokola.

Sekundarni  korisnici koriste spektar na osnovu pristupa sa kontrolisanim nivoom
interferencije, pri ¢emu je sekundarnoj mrezi dostupna samo statisticka informacija 0 stanju u
kanalu, odnosno poznate su srednje vrednosti pojac¢anja snage kanala.

U posmatranom scenariju primarna mreza se sastoji od N predajnika i M prijemnika.
Pretpostavlja se da su primarni predajnici blisko pozicionirani na jednoj lokaciji, dok su svi
primarni prijemnici blisko pozicionirani na drugoj lokaciji. Ovo odgovara slu¢aju kooperativne
distribuirane mreze gde odgovarajuci primarni predajnici formiraju virtuelni antenski niz za prenos
ili slucaju kada su primarni predajnici i primarni prijemnici grupisani u dva klastera bezi¢ne
senzorske mreze.
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Slika 3.11. — Model kooperativnog relejnog kognitivnog sistema sa
N primarnih predajnika i M primarnih prijemnika.

Koeficijenti pojacanja kanala od sekundarnog predajnika do sekundarnog releja i od
sekundarnog releja do sekundarnog prijemnika su oznaceni sa Ngen 1 Ngrere, respektivno.
Koeficijenti pojac¢anja kanala od sekundarnog predajnika i sekundarnog releja do primarnih
prijemnika su oznaceni sa Oy i Ory, zaj=1,2,...,M, respektivno. Koeficijenti pojacanja kanala od
primarnih predajnika do sekundarnog predajnika, sekundarnog releja i sekundarnog prijemnika su
oznacenisa i, fp i fy, zai=12,...N, respektivno.

Verovatnoca otkaza sekundarne relejne mreze se definiSe kao verovatnoc¢a da je jedan od
linkova ispod unapred definisanog praga y,, i data je sledec¢im izrazom

Pour (7n) = Pr{¥sg <7} +Pr{Vsex <, 7sr > i} - (3.48)

Kapacitet otkaza relejne mreze definisan je kao maksimalna brzina podataka koja se moze
posti¢i u kanalu sa verovatno¢om otkaza P, ; (7,,) i moze Se predstaviti jedna¢inom

Cour = 0.5~ Poyr (7)) 10g, L+ 7,,) - (3.49)

Ostvarivi protok zasnovan na kapacitetu otkaza DF sistema za prikupljanje energije sa
statistickom informacijom o stanju u kanalu zavisi od primenjenog protokola, pa se za prenos sa TS
protokolom moze izraziti u obliku [56], [130]

Tour =@=a)Cqyr (3.50)

dok je u slu¢aju primene PS protokola ostvarivi protok jednak

TOUT = COUT : (3-51)
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Ergodicni kapacitet definiSe se na slede¢i nacin

= 1 jl_POUT(yth)dyth' (3.52)
g 2In2y  1+p,

Ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢nom kapacitetu u sistemu sa primenjenim TS i PS
relejnim protokolima moze se dalje izraziti, respektivno, kao

T,, =(1-a)C (3.53)

erg’

Terg = Cerg ' (354)

Simulacija sistema je uradena na osnovu dostupne statisticke informacije o stanju u kanalu,
Sto znaCi da se predajna snaga sekundarnog Kkorisnika prilagodava na osnovu srednjih vrednosti
pojacanja snage kanala. Sekundarni relej sakuplja energiju od sekundarnog predajnika i od N
predajnika primarne mreze, pri ¢emu su analizirani slucajevi kada su prenos informacija i energije
uredeni u skladu sa TS, kao i PS protokolom.

Verovatno¢a otkaza sekundarnog sistema se procenjuje uporedivanjem vrednosti odnosa
signal/sum u sekundarnom releju i sekundarnom prijemniku sa pragom otkaza u svakom posebnom
slotu.

3.2.1 Performanse kognitivnog kooperativnog sistema sa relejem

Sekundarnom predajniku je dozvoljeno da emituje u istom frekvencijskom opsegu pod
ogranicenjem da je prag interferencije Q, premasen sa maksimalnom tolerisanom verovatno¢om

Pout,pu. Maksimalna predajna snaga na sekundarnom predajniku, P.

remax » 0dredena je dozvoljenom

verovatno¢om interferentnog otkaza

Pr{PSTx,mangxJ <Qp} =1- I:)out,PU . (355)

Predajna snaga sekundarnog predajnika se prilagodava u skladu sa srednjim vrednostima
pojacanja snage na linkovima od sekundarnog predajnika do primarnih prijemnika

- (3.56)

STx

gde je k¢, koeficijent prilagodenja predajne snage sekundarnog predajnika i A, srednja vrednost

svih koeficijenata pojacanja snage \ngj ’ (1 =1,2,...,M) na linkovima od sekundarnog predajnika do

svakog primarnog prijemnika.
Predajna snaga sekundarnog releja se prilagodava koris¢enjem srednje vrednosti pojacanja
snage na linkovima od sekundarnog releja do primarnih prijemnika

P =k 2, (3.57)
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gde je kg, koeficijent prilagodenja predajne snage sekundarnog releja i Ay, srednja vrednost svih
koeficijenata pojacanja snage ‘gRJ r (4 =1,2,...,M) na linkovima od sekundarnog releja do svakog

primarnog prijemnika.

U odeljku 2.3.2.1 opisan je TS protokol u slu¢aju jednog primarnog predajnika i jednog
primarnog prijemnika. Na osnovu jednacine (2.16), u slucaju kada postoji N primarnih predajnika,
sakupljena energija u releju sekundarnog sistema postaje

P X, max X
Enr =77( = |hSTxSR|2 +ZPPTx,i | fa |Zj0ﬂ_ =77(75T><SR + ISR)aT , (3.58)
i1

5
DSTXSR

N
.y . .. . v . .. 2
pri ¢emu se interferencija na sekundarnom releju moze izraziti kao lg; = Z Pory.i \ fq

i=1
U odeljku 2.3.2.2 opisan je PS protokol u slucaju jednog primarnog predajnika i jednog
primarnog prijemnika. U slucaju kada postoji N primarnih predajnika, na osnovu jednacine (2.25)
sakupljena energija u releju sekundarnog sistema moze se opisati slede¢com jednac¢inom

P X, max N
Enr :77/7( = |hSTxSR|2 +ZPPTx,i | fa |2JT /2= 77(75szR + ISR)pT /2. (3.59)
io1

5
DSTXSR

Jednacinama (2.15) i (2.24) predstavljen je odnos signal/Sum na sekundarnom releju kada se
prenos informacija i energije vrsi u skladu sa TS i PS protokolom, respektivno, dok je jedna¢inama
(2.22) i (2.31) predstavljen odnos signal/Sum na sekundarnom prijemniku u oba pomenuta prenosa,
u skladu sa TS i PS protokolom, respektivno.

Na slici 3.12. prikazan je ostvarivi protok baziran na kapacitetu otkaza u funkciji praga
interferencije Q,, kao i zavisnost ostvarivog protoka zasnovanog na kapacitetu otkaza od srednjeg

pojacanja snage U kanalima izmedu sekundarnog releja do primarnih prijemnika. Analiza je
izvrSena za razliite vrednosti verovatnoCe otkaza primarne mreze i za obe vrste korisé¢enih
protokola za prenos informacija i energije. Koeficijent vremenskog udela pri prikupljanju energije
je a =0.5, a koeficijent efikasnosti konverzije energije 0.9. Srednje pojacanje snage u kanalu
izmedu sekundarnog predajnika i primarnog prijemnika je Astx = 0.1. Pojacanje snage kanala od
sekundarnog predajnika do sekundarnog releja je Qq..sx =10 dB, dok je pojacanje snage kanala od
sekundarnog releja do sekundarnog prijemnika Q. =10 dB. Srednja pojacanja snage signala

interferencije postavljena su na 0 dB u kanalu izmedu primarnog predajnika i sekundarnog releja,
kao i u kanalu primarnog predajnika i sekundarnog prijemnika, respektivno. Broj primarnih
predajnika je N=1 i broj primarnih prijemnika je M=1. Performanse sistema se poboljSavaju sa
povecanjem praga interferencije Q,, dok za vece vrednosti praga interferencije Q, vrednost

ostvarivog protoka ulazi u zasiéenje, jer performanse sistema zavise od prikupljene energije na
sekundarnom predajniku. Ostvarivi protok je veci kada je srednje pojacanje kanala od sekundarnog
releja do primarnog prijemnika manje, dok je verovatnoca otkaza primarne mreze veca, jer je uslov
ogranicenja predajne snage sekundarnih korisnika manje restriktivan. Na osnovu dobijenih rezultata
moze se zakljuciti da se veci protok moze ostvariti u slucajevima kada se za prenos energije i
informacija koristi PS protokol.
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Slika 3.12. — Ostvarivi protok zasnovan na verovatno¢i otkaza u zavisnosti od praga
interferencije Q, za razli€ite vrednosti verovatnoce otkaza primarne mreze.

3.2.2 Performanse kognitivnog kooperativnog sistema sa relejem
kada je zanemarljivo ograni¢enje kognitivne mreZe

U ovom odeljku predstavljen je kognitivni kooperativni sistem u kojem predajna snaga
sekundarnog releja zavisi isklju¢ivo od prikupljene energije koja je u slucaju prenosa sa TS
protokolom predstavljena jednacinom (3.58), dok je u slucaju prenosa sa PS protokolom
predstavljena jednacinom (3.59).

Jedna¢inama (2.15) i (2.24) predstavljen je odnos signal/Sum na sekundarnom releju kada se
prenos informacija i energije vrsi u skladu sa TS i PS protokolom, respektivno, dok je jednac¢inama
(2.22) i (2.31) predstavljen odnos signal/Ssum na sekundarnom prijemniku u oba pomenuta prenosa.

Performanse sistema su predstavljene jednacinama (3.48) — (3.54). Predajna snaga
sekundarnog predajnika nije ogranic¢ena uslovom primarne mreze, ve¢ se definiSe kao parametar u
setu definisanih parametara.

Ostvarivi protok zasnovan na verovatno¢i otkaza u funkciji predajne snage sekundarnog
predajnika predstavljen je na slici 3.13. Na istoj slici je prikazana zavisnost ostvarivog protoka
zasnovanog na verovatno¢i otkaza od pojacanja snage kanala od sekundarnog predajnika do
sekundarnog releja i od sekundarnog releja do sekundarnog prijemnika. Koeficijent vremenskog
udela pri prikupljanju energije je o = 0.5, a koeficijent efikasnosti konverzije energije 0.9. Broj
primarnih predajnika je N=1 i broj primarnih prijemnika je M=1. Srednja pojacanja snage kanala
Q i Q u kanalima interferencije od primarnog predajnika do sekundarnog releja i sekundarnog

prijemnika, respektivno postavljena su na 0dB. Sa porastom predajne snage sekundarnog
predajnika raste vrednost ostvarivog protoka. Bolje performanse u sistemu se postizu za vece
vrednosti pojacanja snage u kanalima od sekundarnog predajnika do sekundarnog releja i od
sekundarnog releja do sekundarnog prijemnika. Poredenjem rezultata koji se postizu u svim
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scenarijima za oba protokola za prikupljanje energije moze se zakljuciti da se bolji rezultati postizu
kada se za prenos informacije i prikupljanje energije koristi PS protokol.

1.5 T T T
—O— Qg g =10dB, Qgpp, =10dB

—0— QSTxSR:IOdB‘ QSRSszlsdB
—0— Qgpygp=10dB, Qgpgp, =20dB
—0—Q =20dB, Q =10dB

STxSR SRSRx
— 0 — Qg gp=20dB. Qgpp,~15dB

—O— Qg g =20dB, Qgpp,~20dB

Ostvarivi protok, TOUT [bit/s/Hz]

Slika 3.13. — Ostvarivi protok zasnovan na verovatnoci otkaza
u zavisnosti od snage prenosa sekundarnog predajnika.

3.2.3 Performanse kognitivnog kooperativnog sistema sa relejem
kada je uticaj interferencije primarnih korisnika dominantan

U okviru ovog odeljka razmatran je slucaj kada je dejstvo interferencije koju izaziva N
primarnih predajnika na sekundarnom releju ili sekundarnom prijemniku dominantno u odnosu na
odgovarajuce dejstvo sSuma na prijemu. U skladu sa ovom pretpostavkom, uticaj Suma se u daljem
izvodenju moze zanemariti.

Odnos snage signala i interferencije u slucaju prenosa u skladu sa TS protokolom moze se
predstaviti u obliku

P X, max 2
ST(sY |hSTxSR| y
Ve = — SR _ Jster | (3.60)

i PPTx,i fRi ‘2 s
i=1

H P X,max H -
gde J€ Vstisr :I:S)Tg—’|hSTxSR|2 g = z PPTx,i | fq |2

1
STXSR i=1
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Odnos snage signala i interferencije u slucaju prenosa baziranog na PS protokolu moze se
predstaviti u obliku

(1_ ) I:)STx,max |h |2 I:)STx,max |h |2
P STxSR 5 STxSR

D(SX D X X
Yo = — STXSR _ Ystsr _Vsisr (3.61)

Z(l—p) Porei fRi ‘2 Z::PPTx,i ‘ fRi ‘2 I

Sakupljena energija u releju sekundarnog sistema u slu¢aju prenosa sa raspodelom intervala
za prenos energije i informacija u vremenu je predstavljena jedna¢inom (3.58), dok je u slucaju
prenosa baziranog na raspodeli snage predstavljena jednac¢inom (3.59). Predajna snaga releja sa
ograni¢enom energijom odredena je prikupljenom energijom i maksimalnom dozvoljenom snagom
zbog ograni¢enja interferencije na primarnim prijemnicima i analizirana je u odeljku 3.2.1.

Prijemni odnos signala i interferencije u sekundarnom prijemniku se moze napisati u obliku

PSR |hSRSRx |2

=P, VsRsRx (3.62)

ySRx:N 2 I

; PPTx,i ‘ foi

Rx

N 2

gde je Vsrsrx = ‘hSRSRx‘Z i g = z PPTx,i | foi| .

i=1

Koristeé¢i jednacinu (2.19) iz odeljka 2.3.2 izraz za prijemni odnos signal/interferencija na
sekundarnom prijemniku u sluc¢aju prenosa u skladu sa TS protokolom postaje

27]6! V4 . 2770! Q
(1_a) SlRSR (Vsresr + 1r)s m(ysTxSRJ’-IR)SkSR A_p,
Rx «
o (3.63)
& 7 SRsRx 2na G 41.) >k Q, |
SR ASR IRx ! (1-&) STXSR R SR _ASR

U slucaju kada se prenos vrsi u skladu sa PS protokolom, na slican nacin se moze pokazati da
se odnos signal/interferencija moze napisati u obliku

' Q
UP}/slﬂ(KR‘*‘IR)’ 77P(73TxSR+IR)Sk5RA_p’
Ve = Rx SR (3.64)
Qp ¥ srsRx

Q
SN | ' 10(Ystr T 1r) > Keg A_:R-

SR Rx

Odnos signal/interferencija na sekundarnom prijemniku za oba protokola, moze se izraziti u
jedinstvenom obliku

c s (Ysmsr +10)s C(Vsmsr + 1) <0,
Ve = , D (3.65)
SRR C(Vsnsr + 1) >0,

Rx

ZUZ u sluc¢aju TS protokola, dok je ¢ =7 u slucaju PS protokola.

60



Verovatnoc¢a otkaza sekundarne mreze je definisana jednac¢inom (3.48) pa se primenom
jednacina (3.48) i (3.65), dobija slede¢i izraz

Vsx Y srsrx Vs1x
Pour (7th):Pr{ SIT = S7th}+Pr{C ISRSR (7STXSR+IR)Sythic(ysTxSRJrIR)SqI—SITSR >7/th}
R SRx R (366)
P sRsre < | Vsmxsr
+Fr q—l <V C(Vsrier + R)>q’—| >Vin (-
D R

Zamenom U = ¥srer + g, v = 75|T—XSR i w= @ , Verovatnoca otkaza se moze predstaviti
R Rx

Pour (yth):Pr{VSym}+Pr{u smin(z—\‘,“v,%),v>ym}+Pr{ws%,u %,v>ym}(3.67)

i moze se dalje pisati u formi pogodnijoj za analizu koja sledi

Pour (7th):Pr{v£ym}+Pr{u sz—\t:l,w>%,v>ym}+Pr{ws%,v>ym}: I, +1,+1,.(3.68)

Kanali izmedu primarnih i sekundarnih predajnika i prijemnika podlezu Rejlijevoj raspodeli
fedinga. U slucaju kada se feding u okruzenju moze opisati Rejlijevom raspodelom, funkcija
gustine verovatnoce ima oblik Nakagami-m raspodele za m=1 i predstavljena je jednacinom (2.42).
Prema tome, slucajne promenljive ysnqr | Vsrsre Prate Gama raspodelu, a odgovarajuce funkcije

gustine verovatnoce se mogu zapisati u slede¢em obliku

b, (x)= ! exp(— X j (3.69)
QSTXSR STxSR
i
1 X
P, (X)= exp[— ] (3.70)
QSRSRX SRSRx
sa matematickim oekivanjima jednakim Qgren = E[PSTXW \hSszR\z] i Ogpen, = E[\hSRSRX\Z],

respektivno.

Dalji proracuni sa odgovaraju¢im matematickim operacijama dovode do kona¢nog izraza u
zatvorenom obliku za verovatnocu otkaza i prikazani su u Dodatku 3-A.

U narednom delu su predstavljeni numericki rezultati za verovatnocu otkaza i ostvarivi protok
zasnovan na kapacitetu otkaza u posmatranom kognitivnom relejnom sistemu. Rezultati su
predstavljeni za razli¢ite parametre sistema koji su prikazani u tabeli 3.3.
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Tabela 3.3. Parametri simulacije kooperativnog kognitivnog sistema sa relejem
kada je uticaj interferencije primarnih korisnika dominantan.

Parametar [Slika 3.14| Slika 3.15 | Slika 3.16 | Slika 3.17 | Slika 3.18 | Slika 3.19
Pury |0.01-0.1| 0.05 0.05 0.05 0.01-0.1 0.05
Q, [dB] | —20+20 10 5-15 10 ~15+20 | —15+20
A 0.1-2 0.1-1 1 1 1 1
Ag 0.01 0.1-10 1 1 1 1
Q, [dB] 0 0 0 —10+0 0 0
Q_[dB] | -10 -10 -10 ~10+0 -10 -10
Q.. [dB]| 10 ~10+20 10 -10+30 10 10
Qe [AB] | 10 ~10+20 10 -10+30 10 10
7 [dB] -5 8 8 8 8 8
n 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
a 0.5 0.5 0.01-0.99 0.5 0.2 0.5
P 0.5 0.5 0.01-0.99 0.5 0.2 0.5
N 1 1 1-2 1 1 1

Zavisnost verovatnoce otkaza od praga interferencije Q, je prikazana na slici 3.14. u slucaju

kada se prenos informacije i energije odvija putem TS protokola. Razmatrani su scenariji sa

razli¢itim vrednostima verovatnoce otkaza primarne mreze P, , 1srednjeg pojaCanja snage kanala

A od sekundarnog releja do primarnog prijemnika. Povecanjem praga interferencije Q, smanjuje
se verovatno¢a otkaza, s obzirom na to da povecanje praga interferencije Q, dopusta vece

dozvoljene predajne snage na sekundarnom predajniku i sekundarnom releju. Veéa dozvoljena
predajna snaga na sekundarnom predajniku obezbeduje i viSe prikupljene energije na sekundarnom
releju.

Za manje vrednosti A, dozvoljena predajna snaga sekundarnog releja je veca, pa je

verovatno¢a otkaza manja. Verovatnoca otkaza kognitivne mreze je manja za vece vrednosti

dozvoljene verovatnoce otkaza primarne mreze P, , jer su sa vecom maksimalno dozvoljenom

vrednoS¢u verovatnoce otkaza (kada je prag interferencije Q, fiksan) dozvoljene vece predajne

snage na sekundarnom predajniku i sekundarnom releju, pa su odnosi prijemnog signala i
interferencije na sekundarnom releju i na prijemniku veci. Sli¢ni rezultati su dobijeni u sluc¢aju kada
se prenos informacije i energije odvija putem PS protokola koris¢enjem istih scenarija.
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Verovatnoca otkaza
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Slika 3.14. — Verovatnoca otkaza u zavisnosti od praga interferencije Q, za TS protokol.

Na slici 3.15. predstavljen je ostvarivi protok zasnovan na kapacitetu otkaza u funkciji
srednjih pojacanja snage kanala Qg 1 Qgrere Z& Oba analizirana protokola za prikupljanje

energije. Pretpostavka je da su srednje vrednosti pojacanja snage kanala na linkovima sekundarni
predajnik-sekundarni relej i sekundarni relej-sekundarni prijemnik jednake. Analiza je izvrSena za
razli¢ite vrednosti srednjeg pojacanja snage kanala od sekundarnog izvora do primarnih prijemnika
A, 1 srednjeg pojacanja snage kanala od sekundarnog releja do primarnih prijemnika A, . Kao

Sto je prikazano na slici 3.15. u svim razmatranim slucajevima vrednosti ostvarenog protoka se
povecavaju sa porastom srednjeg pojacanja snage kanala Qqrer = Qqrere Kada su ove vrednosti
ispod 10 dB, dok se za vece vrednosti srednjeg pojacanja snage kanala javlja efekat zasi¢enja.
Zasicenje se javlja za vece vrednosti Qq,sx = Qqrere Kada je srednje pojacanje snage kanala
A, Vvece, posto je predajna snaga sekundarnog releja tada dominantno odredena ograni¢enjem
interferencije primarnog prijemnika. Za veée srednje pojaCanje snage kanala A, maksimalna

dozvoljena predajna snaga sekundarnog predajnika je manja, pa ograni¢enje predajne snage releja
zbog interferencije na primarnom prijemniku postaje dominantno za vece srednje pojacanje snage
kanala Qge . U svim analiziranim sluc¢ajevima, vece vrednosti ostvarenog protoka se postizu u

slu¢aju primene PS protokola za prikupljanje energije, §to je u skladu sa ocekivanjima. Ostvarivi
protok se povecava sa smanjenjem srednjeg pojacanja snage kanala A, , jer je u tom slucaju

dozvoljena veca predajna snaga sekundarnog predajnika. Sli¢no, vrednosti ostvarivog protoka se
povecavaju za manje vrednosti Ay, jer je u tom slucaju veca dozvoljena predajna snaga

sekundarnog releja. Medutim, u slucaju kada je Ag, =10, razlika izmedu slucajeva razlicitih
vrednosti Ag; se smanjuje, posto je verovatnoca otkaza dominantno ogranic¢ena linkom sekundarni
predajnik-sekundarni relej.
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Slika 3.15. — Ostvarivi protok za razli¢ite vrednosti srednjeg pojacanja snage kanala
u kognitivnom relejnom sistemu.

Zavisnost ostvarivog protoka zasnovanog na kapacitetu otkaza kognitivnog sistema od
koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije o i koeficijenta udela snage pri prikupljanju
energije p prikazana je na slici 3.16. Ostvarivi protok je analiziran za razli¢ite vrednosti praga
interferencije primarnog korisnika Q, i broja primarnih predajnika N. Razmatrana su oba protokola

za skupljanje energije, sa koeficijentom efikasnosti konverzije energije 7 = 0.9. U slucaju kada se
primenjuje prenos sa TS protokolom, moze se odrediti optimalna vrednost koeficijenta vremenskog
udela pri prikupljanju energije o kada je ostvarivi protok maksimalan. Ostvarivi protok se povecava
za vrednosti a < 0.05, dok dalje povecanje koeficijenta o dovodi do smanjenja ostvarivog protoka.
U slucaju prenosa sa PS protokolom, ostvarivi protok se povecava sa koeficijentom p za male
vrednosti p, jer se tada vise snage Kkoristi za prikupljanje energije, pa se predajna snaga sekundarnog
releja povecava. Medutim, u sluéaju daljeg povecéanja dolazi do zasi¢enja, posto je maksimalna
predajna snaga releja odredena sa strozijim ograniCenjem koje zahteva primarna mreza, a srednji
odnos signal/interferencija na sekundarnom releju je nezavisan od p.

Bolje performanse sistema se postiZzu sa manjim brojem predajnika u primarnoj mreZzi za oba
protokola za prikupljanje energije. Ovo se moze objasniti ¢injenicom da je degradirajuci efekat
interferencije na primarnim prijemnicima dominantniji, iako se interferencija iz primarne mreze, sa
primarnih predajnika Koristi za prikupljanje energije. Na osnovu rezultata moze se zakljuciti da
ostvarivi protok uvek raste sa povecanjem dozvoljenog praga interferencije Q,. Veca vrednost Q,

povecava i ukupnu predajnu snagu na sekundarnom predajniku, kao i dozvoljenu predajnu snagu na
sekundarnom releju, §to dovodi do veceg ostvarivog protoka sistema.
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Slika 3.16. — Ostvarivi protok u zavisnosti od koeficijenata za prikupljanje energije a i p
za TS/PS protokole prikupljanja energije.

Na slici 3.17. prikazana je zavisnost ostvarivog protoka u funkciji od Qgprer 1 Qgrer, Za 0ba

analizirana protokola za prikupljanje energije. Analiza je izvrSena za razli¢ite vrednosti srednjih
pojacanja snage kanala € [ Q u kanalima interferencije od primarnog predajnika do

sekundarnog releja i sekundarnog prijemnika, respektivno. Najbolje performanse sistema se postizu
za najmanje vrednosti Q, i €, , za oba analizirana protokola. Povecanje Q, i €, negativno

utiCe na performanse sistema. U slucaju PS protokola dobijeni rezultati su bolji kada je ©, =0dB
i Q =-10dB nego kada je 2, =-10dB, €, =0, dok je u slucaju TS protokola razlika manja,

a ove krive se skoro preklapaju. Ovaj efekat se moze objasniti ¢injenicom da interferencija na
odredistu ima samo degradirajuci efekat, dok interferencija na sekundarnom releju povecava
ukupnu prikupljenu energiju. Ostvarivi protok raste sa povecanjem Qg = Qgrere, @ U Oblasti

visokih vrednosti isti je za sve analizirane vrednosti €, i Q, . To je zato Sto je predajna snaga

energetski ograniCenog sekundarnog releja odredena prikupljenom energijom i maksimalnom
snagom koja je dozvoljena zbog ograni¢enja verovatnoée premasenja interferencije. Taj efekat je
primetan i u slucaju PS protokola za vrednosti pojac¢anja snage vece od 25 dB.
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Slika 3.17. — Uticaj interferencije na sekundarnom predajniku i sekundarnom releju
na vrednosti ostvarivog protoka za razlicite vrednosti parametara Qspsg = Qgrery -

Vrednosti ostvarivog protoka su predstavljene na slici 3.18. u funkciji dozvoljenog praga
interferencije Q, za oba protokola za prikupljanje energije i razliCite vrednosti verovatnoce otkaza

primarne mreZe. Za male vrednosti Q, ukupna predajna snaga na sekundarnom predajniku je

veoma niska, koli¢ina prikupljene energije na sekundarnom releju je ograniCena, i samim tim
predajna snaga sekundarnog releja je niska, pa su i vrednosti ostvarivog protoka veoma male, za
oba protokola i sve analizirane vrednosti verovatnoce otkaza primarne mreze. Povecanjem
dozvoljenog praga interferencije Q,, vrednosti ostvarivog protoka u sistemu rastu, jer se osim

dozvoljene predajne snage sekundarnog predajnika povecava i dozvoljena predajna snaga
sekundarnog releja. Za vece vrednosti Q,, bolje performanse sistema se dobijaju sa primenjenim

PS protokolom u odnosu na prenos sa TS protokolom. Bolje performanse se postizu za vecée
vrednosti dozvoljene verovatno¢e otkaza primarne mreze P, .,. Sa viSom maksimalnom

dozvoljenom vredno$cu verovatnoce otkaza primarne mreze, kada je prag interferencije Q, fiksan,

raste i predajna snaga sekundarnog predajnika i dozvoljena predajna snaga na sekundarnom releju, i
veci su odnos prijemnog signala i interferencije na sekundarnom releju i sekundarnom prijemniku.
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Slika 3.18. — Ostvarivi protok u funkciji praga interferencije Q,,
za TS/PS protokole prikupljanja energije.

Realan model prikupljanja energije koristi minimalnu koli¢inu energije neophodnu za taj
proces, jer se i u procesu prikupljanja troSi deo energije [132]. Zbog toga su na slici 3.19.
predstavljeni rezultati simulacije za razli¢ite vrednosti minimalnog ograni¢enja ulazne snage u
sekundarni relej, P,, koja je potrebna za realizaciju procesa prikupljanja energije.

Vrednosti ostvarivog protoka procenjenih koris¢enjem metode Monte Karlo simulacije
prikazane su na slici 3.19., u funkciji dozvoljenog praga interferencije Q, za oba protokola za
prikupljanje energije, pri ¢emu su koeficijenti prikupljanja energije jednaki o = p = 0.5, 1 razlicite
vrednosti P,. Za niske vrednosti Q_, vrednosti ostvarenog protoka su veoma niske, za oba
protokola i sve analizirane vrednosti P,. Ovo se moze objasniti ¢injenicom da je za male vrednosti
Q,. ukupna ulazna snaga na sekundarnom releju veoma niska, tako da je teSko dosti¢i definisani

minimalni prag ulazne snage koji je potreban za realizaciju procesa prikupljanja energije.
Povecanjem dozvoljenog praga interferencije Q,, ukupna ulazna snaga na sekundarnom releju se
takode povecava, sakuplja se vise energije, predajna snaga sekundarnog releja je veca, Sto rezultira
poboljsanim vrednostima ostvarivog protoka u sistemu. Dozvoljena vrednost predajne snage na
sekundarnom releju raste za veci prag interferencije Q,. Za vece vrednosti Q,, bolje performanse

sistema se dobijaju sa primenjenim PS protokolom u odnosu na TS protokol.

Kao §to je 1 o¢ekivano, bolje performanse se postiZzu za nize vrednosti minimalnog praga P,
jer je veca verovatnoca da ukupna ulazna snaga sekundarnog releja prede ove vrednosti. U slucaju
kada je ukupna ulazna snaga sekundarnog releja ispod P,, na sekundarnom releju se ne vrsi

prikupljanje energije, a izlazna snaga sekundarnog releja je jednaka nuli. Kada je vrednost

minimalnog ogranicenja ulazne snage sekundarnog releja jednaka 20 dBm, performanse sistema su

uporedive sa onima dobijenim u sluc¢aju kada nema ogranicenja praga (tj. P, =0W). Vazno je
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ista¢i da su sve razmatrane vrednosti zna¢ajno vece od vrednosti koje su ranije koris¢ene u literaturi
(P, =—12 dBm ili 64 uW u [91]).

1.5 T T T T
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Slika 3.19. — Rezultati simulacije za ostvarivi protok u odnosu na prag interferencije Q, i

minimalno ogranicenje praga ulazne snage na sekundarnom releju, P,.

Na slikama 3.20. — 3.22. predstavljena je analiza protoka baziranog na ergodi¢nom kapacitetu,
dok su na slikama 3.23. i 3.24. prikazane analiza verovatnoce otkaza i analiza ostvarivog protoka
zasnovanog na kapacitetu otkaza kognitivnog kooperativnog sistema, respektivno. U analiziranim
scenarijima pojacanje snage kanala od sekundarnog predajnika do sekundarnog releja je
Qqsr =2 dB dok je pojacanje snage kanala od sekundarnog releja do sekundarnog prijemnika
Qe = 0dB. Srednje pojacanje snage u kanalu interferencije od primarnog predajnika do
sekundarnog releja je Q. =2dB, dok je srednje pojacanje snage u kanalu interferencije od
primarnog predajnika do sekundarnog prijemnika Q =0 dB.

Na slici 3.20. ostvarivi protok baziran na ergodi¢nom kapacitetu kognitivnog korisnika je
predstavljen kao funkcija koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije a, za razliite
vrednosti praga interferencije Q, i verovatnoce otkaza P, , Pretpostavlja se da postoji jedan
primarni predajnik postavljen na poziciji (0,0) Dekartovog koordinatnog sistema i jedan primarni
prijemnik postavljen na poziciji (1,0) Dekartovog koordinatnog sistema. Sekundarni predajnik,
sekundarni relej i sekundarni prijemnik su postavljeni na pozicije (0,1), (0,5,1) i (1,1), respektivno.
Iz prikazanih rezultata moze se zakljuciti da je ostvarivi protok kognitivnog sistema veci za vece
vrednosti praga interferencije Q,, jer su u ovom slucaju dozvoljene vece vrednosti predajne snage
sekundarnog predajnika i sekundarnog releja.

Pored toga, za vece vrednosti verovatnoce otkaza primarne mreze P, ., , ostvarivi protok

sekundarnog sistema takode raste, jer vece vrednosti dozvoljene verovatnoce otkaza primarne
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mreZe kada je prag interferencije Q, konstantan omogucavaju vece dozvoljene vrednosti predajne

snage na sekundarnom predajniku i sekundarnom releju. Kao posledica toga, odnos snage signala i
interferencije na sekundarnom releju i na sekundarnom prijemniku je veci. Za sve slucajeve koji se
posmatraju, mogu se proceniti optimalne vrednosti koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju
energije o kada je ostvarivi protok maksimalan. Za vrednosti koeficijenta vremenskog udela pri
prikupljanju energije o nize od 0.05, ostvarivi protok raste dok dalje povecanje parametra o. dovodi
do smanjivanja ostvarivog protoka.

T T T T T T

—O0—Poupu0-1

~ —0— Pout,PU=O‘05 i

3.5
= ® simulacija

[bit/s/Hz]

erg

Ostvarivi protok, T

05 TR, Ny 1

Slika 3.20. — Ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢nom kapacitetu
u zavisnosti od koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije.

Zavisnost ostvarivog protoka, zasnovanog na ergodi¢énom kapacitetu, od praga interferencije
Q, predstavljena je na slici 3.21. za razliite srednje vrednosti pojacanja snage u kanalima od

sekundarnog predajnika i sekundarnog releja do jednog primarnog prijemnika A, i Ag,. Za manje

vrednosti parametara Ag, | Ag, ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢nom kapacitetu je veci jer su

ve¢e maksimalno dozvoljene predajne snage sekundarnog predajnika i sekundarnog releja.
Analiziran je i1 uticaj zavisnosti ostvarivog protoka od rastojanja izmedu ¢vorova. Razmatrana su
dva scenarija sa pozicijama C¢vorova u sistemu koji definiSu rastojanje izmedu primarne i
sekundarne mreze. U prvom scenariju pozicije ¢vorova su definisane kao i u scenariju za sliku 3.20.
dok je u drugom scenariju sekundarna mreza na ve€em rastojanju od primarne mreze. Na slici 3.21.
su definisane vrednosti rastojanja izmedu ¢vorova u mrezi, gde je Dstxrx rastojanje izmedu
sekundarnog predajnika i primarnog prijemnika, Dsrrx rastojanje izmedu sekundarnog releja i
primarnog prijemnika, Dsrrx rastojanje izmedu sekundarnog releja i primarnog predajnika i Dsprxrx
rastojanje izmedu sekundarnog prijemnika i primarnog predajnika. Zaklju¢eno da se bolje
performanse sistema postizu kada je sekundarna mreza na ve¢em rastojanju od primarne mreZze, jer
je u tom sluc¢aju interferencija na primarnom prijemniku manja zbog veceg gubitka na putanji od
sekundarne mreze.

69



8 I : T T Ewa T T
—o—P =0.1 DSTXSR 0.5
out,PU D 05 o
—o—P =0.01 SRSRx ®
b out,PU D =3.16 @ © ]
o simulacija, A =1,A_ =1 STxRx e "
STx SR D =3.04 N
: - SRRx 7 | @ &
e simulacija, A =0.1, A__=0.1 @
6 STx SR D =3.04 oY & o]
— D 0.5 SRTx o | w o ®
= STxSR D =3 16" ! ®
) D =05 SRxTx @ __® : | ° 0
Z 5 Psrsn® - v |
£ _ @ _ = @5 _®
%0 DSTxRx 1.41 ® @ ® _ m ® @ O“ : - ® @
:ﬂ 4_DSRRx:1’11 OOO:I o ® OOO;; -/ OOO., ::;
8 D =1.11 OO, ® . OO' ® ® Oo
o SRTx ® @ __m ® @ __ ® @
& D =1.41 CAN o o _ & @ &
= SRxTx o " o & N o &° o®
Z 3 w ® = ® >
s I \@ o®
7 y g
© oA @ ® o T
25 - I o " -
w | | ® @ & o
| e @
0@ g
S
,, &\ -
0@ ! ! !
R 5 10 15 20

Slika 3.21. — Ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢nom kapacitetu
u zavisnosti od praga interferencije Q,, za razliCite pozicije sekundarne mreZe.

Uticaj polozaja sekundarnog releja na performanse sistema prikazan je na slikama 3.22.-3.24.
Posmatra se sistem kod kojeg su polozaji primarnog i sekundarnog predajnika/prijemnika definisani
u Dekartovom koordinatnom sistemu. Polozaji primarnog predajnika i primarnog prijemnika su
(0,0) i (1,0), respektivno. Sekundarni predajnik i sekundarni prijemnik su postavljeni na pozicije
(0,1) i (1,1), respektivno, dok se pozicija sekundarnog releja menja duz x- i y- ose Dekartovog
koordinatnog sistema. Prag interferencije je jednak Q, =15dB, a verovatnoca otkaza primarne

mreze je P, ,, =0.01.

Na slici 3.22. prikazan je uticaj polozaja sekundarnog releja na ostvarivi protok zasnovan na
ergodi¢nom kapacitetu. Analizom dobijenih rezultata moze se odrediti optimalna pozicija releja
koja rezultuje maksimalnim ostvarivim protokom (0.5,1.3). Moze se zakljuciti da je optimalna
pozicija sekundarnog releja izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika, dok
optimalna y-koordinata pokazuje da se optimalne performanse postizu ako je relej pozicioniran na
nesto vecoj udaljenosti od primarne mreze. Kori$¢enjem prikazane analize moze se obezbediti
maksimalna vrednost ostvarivog protoka identifikacijom optimalnih vrednosti x- i y-koordinata
releja, koje zavise od razli¢itih parametara sistema i kanala.
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Slika 3.22. — Ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢nom kapacitetu
u zavisnosti od pozicije sekundarnog releja.

Uticaj polozaja sekundarnog releja na verovatnoc¢u otkaza sekundarnog sistema prikazan je na
slici 3.23, dok je na slici 3.24. prikazan uticaj polozaja sekundarnog releja na ostvarivi protok
zasnovan na kapacitetu otkaza. Analizom dobijenih rezultata moze se zakljuciti da je optimalna
lokacija releja kojom se minimizuje verovatnoca otkaza, a maksimizuje vrednost ostvarivog protoka
pozicionirana na (0.6,1.2). Optimalna x-koordinata pokazuje da se manja verovatnoéa otkaza i veci
ostvarivi protok postizu ako se relej nalazi blize sekundarnom prijemniku u odnosu na sekundarni
predajnik. Optimalna y-koordinata pokazuje da se optimalne performanse postizu ako je relej
pozicioniran na nesto vecoj udaljenosti od primarne mreze. Kori§é¢enjem prikazane analize moze se
obezbediti minimalna verovatnoc¢a otkaza i maksimalna vrednost ostvarivog protoka identifikacijom
optimalnih vrednosti x- i y-koordinata releja, koje zavise od razli¢itih parametara sistema i kanala.
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Slika 3.23. — Verovatnoca otkaza u zavisnosti od pozicije sekundarnog releja.
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Slika 3.24. — Ostvarivi protok zasnovan na kapacitetu otkaza
u zavisnosti od pozicije sekundarnog releja.
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Dodatak 3-A

Suma N nezavisnih Gama raspodeljenih promenljivih prati y*-raspodelu sa 2N stepeni

slobode [123] i
XN—l X 2
P, (X)ZF(N—)Q:\LEXp(_Q_IRJ’ng = E|:PPT><,i fRi‘ }'

XN—l X 2
P, (X):F(N—)QPRXeXF)[_Q_uRX],QIRX = E|:PPTx,i }

Kako je slucajna promenljiva v definisana kao v = yqrr / I, Koriste¢i [127, jednacina (7-
23)], dobija se odgovarajuc¢a funkcija gustine verovatnoce koja se moze izraCunati primenom izraza

(D1)
f

RX;

P, (v)= [0, ()P, (x)x. (D2)
0
Dalje, zamenom odgovaraju¢ih izraza za funkciju gustine verovatnoée, dobija se

pv(v)=NQ'R L : (D3)

N+1
QSTxRx (Q|RV +1J

STXR

Na osnovu prethodnog izraza dobija se izraz za funkciju raspodele za slu¢ajnu promenljivu v
koji predstavlja reSenje integrala |, i dat je jedna¢inom

1
I1=Pr{v3yth}=1—?- (D4)
R—
[ QSTXR 7/th]

Primenog istog pristupa, dobija se izraz za funkciju gustine verovatnoée slucajne promenljive
W = Ysrsre | lsrx

Py (W)= e L (D5)

QSRSRX [QIRXW +1JN+1 )

SRSRx

dok se odgovarajuca funkcija raspodele moze zapisati u slede¢em obliku

Priw<y,}=1- 1 : (D)

+ i
QSRSRX t
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Verovatnoca definisana integralom I, moze se izraunati na slede¢i nacin

i

Vi Yt AN
|, =Priu<’n V)dvd dw. D7
, r{u il v>yth} 7'[ ‘!.';!.hpw(u v)dvdu |p,, (w)dw. (D7)

q

Za reSavanje integrala I, potrebna je zdruzena funkcija gustine verovatnoe za slucajne

promenljive u=(y+1g) i V=ys/ly. Koristeti p,,(u,v)=|J |pm( jp'D(v 1) [127,
+

jednacina (7-37)] i zamenom odgovarajuéih funkcija gustine verovatnoce, zdruzena funkcija gustine
verovatnoce se nalazi kao

1 u 1 uv 1 u
_ _ - . D8
Py (UY) T(N)Q) Qg (v+1)"" eXp( Qsrisr V+JGXP[ Q V+J oo

ISR

Primenom smene t=(v+1)" i korii¢enjem [123, jednatina (3.351.2)] integral iz izraza D7

moze se izraziti u slede¢em obliku
! j r(N)-r|n| 21 |- Y || (Do)
STXSR Q|SR Qqrer )1+ 74

gde je I'(-,-) nekompletna Gama funkcija [129, jednacina (8.350.2)].

Q

(1 i 1}“
_[ pu,v (U,V)dv — Isg STXSR exp(_

Vth I ( N ) Q:\‘SR QSTXSR

Dalje, integracija preko u se vrsi koris¢enjem razvoja nekompletne Gama funkcije u red [123,
jednacina (3.351.2)] i primenom [129, jednacina (3.351.1)]

Y

T 1 79 o cw
J.jpuv (u,v)dvdu = | 1—e P
(1 1

0 7

- Q|SR Qe (D10)

k

_sz1 (1+7th)Q|SR Qgryr =, F(l+k)—r 14k, Vi€, + Qeresr Ya |||,
k=0 K !(}/thQISR +QSTXSR) Yk, + Qg Qsrsrf2, (1+ 7th) cw

Konacno, integral I, je dat sa

K
| = 1 J‘ 1—e QST(:RCW Nzl 1+7th Q ( QSszR_QlSR J
, =
o 1 3 1 Y k= kl(7thQ +QSTXSR) 7thQISR+QSszR
=lQ,_ ! (D11)

STxSR

ISR
Q Q
x| T(14+ k)~ 1k, 2o D258 T o) oy
Qg€ (1+7th) cw
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Integral I, se moze napisati u obliku

) (D12)
N-1 1+ Q Q -Q
L, —1,, - ( Vth) Isr STXSR Isg (F(1+k)|21—|23),
k=0 k !(7/thQISR + QSTXSR) 7thQISR +QSTXSR
gde se integrali I,,, k=1, 2, 3 reSavaju na slede¢i nacin:
= | b, (w)dw, (D13)
%h
NQ, 2(Q w ' 0 -
= [ +1] dw=[—'m mlj , (D14)
QSRSRX Tt QSRSRX QSRSRX q
q
o __ Th
|22 = J. e QsmisrW pw (W) dW:
Vth
q
i P NN 1 NN N-i
=N @osmer Qsrsrx Z[ - ](_1)N1|( IR J %
ico\ | Qgpery
o i-N 0 0 i-N 0
[—'R* ] Ei[l—i+N, Vi fes J—{ los +i) Ei[l—i+N,[ les +i] Ui J ,
Qqrsre CQrsr srsre Qgrsre 7in Qgrsre Yt ) C %11
(D15)
o Y NQ o __ Vh Q W -N-1
l..=1e OsmisatH pw (W) dW:—IRX e QsmisrtW [—IRX +1j dw =
“ 7.!:, QSRSny'[ SRSRx
q q
NQ o Qe Ng N =1 oy Q N-1-i
_ IRy eCQsTxSR Qsprsrx Z( - J(_l)N 1 IRk
QSRSRX i=0 I QSRSRX
i-N i-N
Q Q Q Q
X (—'R* ) Ei(l—i+N, Vi fes j—( tox +1J Ei£1—i+N,[—'R* +i}—7‘h ]
Qgrsr CQqresr Qsrsrx Qgesrx 7 Qqrsre Yt ) Q%11
(D16)
w NO & 2o N4ja N+i_1 0 N+j-1-i
I = fF(l+k,£}pw(w)dw=k!AZ_i(g)’e o Z[ ] j[__'j
T W Qqpspe i=0 J! i=0 ' Qqpspe
q (D17)

Q, - ; Q, Q, q - . Q, q
X B E|1-1+N, B_E |- R 4 1 E|1-i+N,| ——+—|&]],
Qgpsnx Qgponx Qersre 7in Qersre 7in
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gde je &= VthQIR + Qsresr &.
Qqresr€2r, (1+7/th) ¢

Verovatnoca definisana integralom I, je jednaka

1, =Pr{wsﬁ,v>ym}=Pr{wsy—m}Pr{vwm}
q q

—N -N
= 1—[1+—Q'R* &j [1+ Q'R 7hj
g .
QSRSRX q QSTXSR

(D18)
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4. Performanse kooperativnog kognitivnog sistema sa
beziCnim prenosom energije i statistickom informacijom
o stanju u kanalu sa mobilnim prijemnikom

Kako korisnici u bezi¢nim telekomunikacionim sistemima najéesc¢e nisu fiksno pozicionirani,
ve¢ se krecu, u okviru ove glave izloZena je analiza performansi kooperativnih kognitivnih sistema
u kojima je sekundarni prijemnik mobilan. Kao i u prethodnoj glavi disertacije, analizira se
kognitivni sistem, gde sekundarni korisnici koriste spektralne resurse primarnih korisnika, pod
uslovima dozvoljenog premasenja interferencije koje definiSe primarna mreza, u okolnostima
poznavanja statistiCke informacije o stanju u kanalu ka primarnom prijemniku. Razmatrana su dva
scenarija. U prvom scenariju prenos informacija izmedu predajnika i prijemnika se vrsi direktno, a
beZi¢ni prenos energije do predajnika obavlja se sa namenskog RF izvora energije. U drugom
scenariju prenos informacija izmedu predajnika i prijemnika odvija se posredstvom releja.

4.1 Performanse kooperativnog kognitivnog sistema sa namenskim
izvorom energije i mobilnim prijemnikom

Na slici 4.1. je prikazan kooperativni kognitivni radio sistem sa beZi¢nim napajanjem koji je
predmet analize. Sekundarna mreza se sastoji od sekundarnog predajnika koji prikuplja energiju iz
namenskog RF izvora za napajanje i sekundarnog prijemnika koji je mobilan.

Posmatra se generalan sluc¢aj kada anvelope fedinga u kanalima od namenskog izvora energije
do sekundarnog predajnika, kao i od sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika prate
Nakagami-m zakon raspodele. Obzirom da se sekundarni predajnik ne krece, odgovarajuca funkcija
gustine verovatno¢e moze se predstaviti jednac¢inom (3.1). Dalje, uzimajuc¢i u obzir kretanje
sekundarnog prijemnika i promenljivo rastojanje, r, izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog
prijemnika opisano jedna¢inom (2.44), funkcija gustine verovatnoce trenutnog pojacanja snage
kanala izraZena je jednainom

R U 1R B, £+1 B+l myx
f”(x)_r(mz)(ﬂzj X ;m25+,3i+11|:1(m2+—5 ,1+m2+—5 TQ, ,(4.1)

gde Q, i m, oznacavaju Nakagami-m parametre fedinga u kanalu od sekundarnog predajnika do
sekundarnog prijemnika, pri ¢emu je p, =|hSTxSRx|2 r’iQ,= E[|hST><SRx|2 Do s 00K je Dgen
maksimalno rastojanje izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika.
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Slika 4.1. — Model kooperativnog kognitivnog sistema
sa namenskim izvorom energije i mobilnim prijemnikom.

4.1.1 Performanse kooperativnog sistema sa namenskim izvorom energije
I mobilnim prijemnikom

Rastojanje izmedu namenskog izvora energije i sekundarnog predajnika, D, , Je fiksno, pa

se primljeni signal na sekundarnom predajniku moze predstaviti jednac¢inom (2.8), a prikupljena
energija jednac¢inom (2.9). U skladu sa prikupljenom energijom i preostalim vremenom korisé¢enim
za prenos signala, raspoloZiva snaga prenosa za emitovanje predajnog signala data je jednacinom
(2.10). Rastojanje izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika je promenljivo i

jednako r.

Tada se prijemni signal na sekundarnom prijemniku moze zapisati u obliku

PST EH
Ysrx = A ’%hSTXSRx Xstx + Nsry - (42)

Trenutni odnos signal/Sum yg, na sekundarnom prijemniku moze se opisati slede¢om

jednacinom
Ve = PSTX,EH |hSTxSRx|2 770le3 |h |2 |hsszRx|2 —K |h |2 |hSTxSRx|2 (4 3)
SRx rgo_gRX (1_a) DgBSTX PBSTX rgo_ssz 1|"'PBSTX r§ ' .
. P
gde je K, = 1% e

2 s
O gry (1= 0x) Digery
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Koriste¢i jednacinu (3.29) moze se dalje predstaviti izraz za trenutni odnos signal/Sum na
sekundarnom prijemniku

Vsrx = Yk 71 (4.4)

Koriste¢i transformacije sluajne promenljive, funkcija gustine verovatnoce slucajne

promenljive y, =Ky, mozZe se odrediti primenom f, () :Ki f, [KL] [127, jednagina (5-7)] i
1 1

dalje prikazati u obliku

( )_ 1 m2 mz—l : Bi
”1 K™ I'(m,)\ Q —~m,o + S +1

,B, ﬂ, +1  myX
XlFl(mZ 5 —Kng -

(4.5)

5 1+m2

Koris¢enjem izraza (3.31) i jednacina (4.1) i (4.5) dobija se funkcija gustine verovatnoce
trenutnog odnosa signal/Sum na sekundarnom prijemniku

1 m, “(mz) ‘umiy B

f, (UW)=g——| =1 | 25 I, 4.6
O rteia) (6) Y omoegat 49
gde je odgovarajuéi integral

T > +1 m,u
I, = [wh ™ ex (—ﬂwj F[m ﬂ' 1+m B+ 2 jdw. 4.7
1 ! p ) 1F | My b + 5 K. Q,W 4.7)

Primenom transformacije elementarne funkcije u Mejerovu, a zatim koriS¢enjem [128,
(01.03.26.0004.01)] i [129, jedna&ina (1.211-1)] i uz pomo¢ [128, (07.20.26.0006.01)], integral I
se moze zapisati kao

1“(1+m2+ﬂ‘+1j0o 1-m _ G+l
l, = o [eis| e ©0 ymemgho (ﬂw‘ jdw. (4.8)
F(m2+ﬁ‘5+1j ) WKL, | _mz_ﬁigl Q[0

Primenom transformacije [128, (07.34.17.0012.01)] dalje se dobija

B _,Bi +1 ﬂi +1
G mpu 1=m, ) -Gl WK€2, L 1+m,+ o (4.9)
wK,Q, 0, —m B+l m,u m +ﬂ, +1 ’
2 o 2 o

pa se integral I, moze zapisati u sledecem obliku
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L +1
F(1+m,_,+'8'5 )

" (m 2]

(4.10)

ﬁi +1
IG” WK,Q, 1, 1+m, + 5
m,u ﬁ, +1

m—m,-1~1,0 n"|1
w Goy (91 W‘Oj dw.

0

Konac¢no, primenom transformacije [128, (07.34.21.0009.01)] moze se dobiti reSenje integrala
I, u zatvorenom obliku

ﬁ,+1
ﬁ.

—m;,— ml——

41
r(1 Bt . o
I B [ + mZ + 5 )(Klgzj =My Gz,l mlmzu 1 ml
1= 13

F(mz " ,Bug‘ 1) m,u K€, 0,m,

Sada se izraz za funkciju gustine verovatnoc¢e trenutnog odnosa signal/Sum na sekundarnom
prijemniku moze zapisati na sledeé¢i nacin

(4.11)

F(l+ m, +ﬂi 1

) J(K@z)w

Bi
f,(u)=C} K™ .lem25+ﬂ.+1 F(m +ﬂ‘+1j ™
2
o (4.12)
1- S+l
G2 m,myu M= o
=1 K QQ, 0,m, —m,,— ml_ﬁ,;l

gdejec:ﬁr(kz)(%)%(%jm

Funkcija raspodele za sluajnu promenljivu jsrx, odnosno verovatnoca otkaza sekundarne
mreZe moze se odrediti primenom

7th

Pour () = Fr, (7)) = | s, (U) . (4.13)

Zamenom (4.12) u (4.13) funkcija raspodele se moze izraziti na slede¢i nacin

F7(7th):

L, (4.14)

. F[1+ m2+ﬂi +l) —
K™ & md+ 4 +1 ( B +1) m,
I m2 +T

gde je
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pi+l

g u™du . (4.15)

Pl
My, —m, — =

7th 1-— m, —

J‘ G13 m,m,u
K,

Integral I, moze se resiti primenom [128, (07.34.21.0084.01)], nakon ¢ega se dobija

—mo1-m _Bitl
1, =y, G22 | M7 melmm- Ty (4.16)
2 th 2,4 KIQlQZOm — ﬂi+1 m . .
) 2_ 1_ _Ti_

Transformacijom iz jednacine (3.25) i smenom u jednacinu (3.23) ergodi¢ni kapacitet se moze
zapisati u slede¢em obliku

Gi+1
1 L@ B 1“(1+m2+ 5 (szmzml

Cos =02 K™ &'m,s + S +1 F[mz B +1) m,
o
4.17
1_m _M‘ ( )
juml—lGls m,m,u 1 o G1,2[ ‘1 1)d
KO |y 0 ml_,B, +1 1,0

Koris¢enjem [128, (07.34.21.0011.01)] dobija se kona¢ni izraz za ergodi¢ni kapacitet

£+l

1 . L B F(1+m2+ 5 (&jmzml
my g .

N2~ K™ & m,o+p +1 F(m2+ﬁ'5+1)

C. =
erg m,

(4.18)
1-m, —ﬂ‘—Jrl,—ml,l— m,

o
2 01 m2 _ml1_m1!_m11_ml_%

m,m,

4,2
Gss K,QQ

U narednom delu su prikazani numericki rezultati dobijeni primenom izvedenih analiti¢kih
izraza. Dobijene vrednosti su uporedene sa rezultatima dobijenim putem nezavisnog simulacionog
modela. Varirani su razli¢iti parametri od kojih zavise performanse sistema i izvrena je analiza
dobijenih rezultata. Za predlozeni sistem izvrSena je analiza ostvarivog protoka zasnovanog na
ergodicnom kapacitetu. Ostvarivi protok zasnovan na ergodicnom kapacitetu je izracunat koriste¢i
jednacine (3.24) i (4.17). Rezultati dobijeni analitickim putem su u saglasnosti sa rezultatima
dobijenim simulacionim postupkom, ¢ime se potvrduje validnost izvedenih analitickih izraza.

Zavisnost ostvarivog protoka zasnovanog na ergodicnom kapacitetu od koeficijenta
vremenskog udela pri prikupljanju energije a prikazana je na slici 4.2. Ostvarivi protok je analiziran
za razli¢ite vrednosti maksimalnog rastojanja od sekundarnog predajnika do sekundarnog
prijemnika Dstxsrx, kao i za razliite obrasce kretanja sekundarnog prijemnika: duz putanje linije,
unutar kruga ili unutar sfere. Pojacanje snage kanala od namenskog izvora energije do sekundarnog
predajnika Qi je 20 dB, pojacanje snage kanala od sekundarnog predajnika do sekundarnog
prijemnika Q; je 20 dB, a predajna snaga namenskog izvora energije 20 dB. Koeficijent efikasnosti
konverzije energije 0.9. Rastojanje izmedu namenskog izvora energije i sekundarnog predajnika je
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Dpastx = 10 m. Nakagami-m parametar u kanalu izmedu namenskog izvora energije i sekundarnog
predajnika my iznosi 1, kao i Nakagami-m parametar u kanalu izmedu sekundarnog predajnika i
sekundarnog prijemnika.

U svim analiziranim scenarijima, ostvarivi protok raste za nize vrednosti Koeficijenta
vremenskog udela pri prikupljanju energije « , potom dostiZze svoj maksimum nakon ¢ega po€inje
da opada, jer iako veca vrednost « rezultira vecom prikupljenom energijom na sekundarnom
predajniku, dominantni uticaj ima manja koli¢ina vremena dodeljena prenosu informacija. Ostvarivi
protok je ve¢i za manje rastojanje izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika, jer je
u tom slucaju vec¢i odnos signal/Sum na sekundarnom prijemniku. Moze se primetiti da se najbol;ji
rezultati postizu kada se kretanje sekundarnog prijemnika moze opisati obrascem kretanja duz
putanje linije.

4 T T T T T T T T T
/ Dorgpy=>m —O— Obrazac kretanja=1D
—— Obrazac kretanja=2D
—— Obrazac kretanja=3D ||
* simulacija
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Slika 4.2. — Ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢énom kapacitetu
u funkciji koeficijenta «, za razli¢ite obrasce kretanja sekundarnog prijemnika.

Na slici 4.3. prikazani su rezultati analize ostvarivog protoka zasnovanog na ergodi¢nom
kapacitetu u funkciji pojac¢anja snage u kanalu od namenskog izvora energije do sekundarnog
predajnika Qs. Rastojanje od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika Dpeestx i
maksimalno rastojanje od sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika Dstxsrx su fiksni i
iznose 10 m i 5m, respektivno, dok je kretanje sekundarnog prijemnika opisano koris¢enjem 2D
obrasca kretanja. Analiza rezultata je izvrSena za razliCite vrednosti predajne snage namenskog
izvora energije Ppg, kao i za razlicite vrednosti pojac¢anja snage u kanalu od sekundarnog predajnika
do sekundarnog prijemnika Q». Koeficijent vremenskog udela pri prikupljanju energije je o = 0.5, a
koeficijent efikasnosti konverzije energije 0.9. Nakagami-m parametar u kanalu izmedu namenskog
izvora energije i sekundarnog predajnika my iznosi 1, kao i Nakagami-m parametar u kanalu izmedu
sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika. Povecanje predajne snage namenskog izvora
energije dovodi do povecanja ostvarivog protoka koji raste i sa porastom pojaCanja snage u
kanalima Kkojima se vrsi prenos energije do sekundarnog predajnika Qi i informacije do
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sekundarnog prijemnika €,. Sa povecanjem predajne snage namenskog izvora energije povecava se
prikupljena energija na sekundarnom predajniku i samim tim veca je predajna snaga sekundarnog
predajnika Sto dovodi do vece prijemne snage na sekundarnom prijemniku i veceg odnosa
signal/Sum.

[bit/s/Hz]

erg

+PPB:20 dB, 92:20 dB
4D*PPB:25 dB, 92220 dB
+PPB:3O dB, 92:20 dB
—0—P ;=20 dB, 92:30 dB
—0— PPB:25 dB, 92:30 dB
+PPB=3O dB, 92:30 dB

* simulacija

Ostvarivi protok, T

1 1 1 1 1 1

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Q, [dB]

Slika 4.3. — Ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢nom kapacitetu u zavisnosti od pojac¢anja snage
kanala od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika €, .

4.1.2 Performanse kooperativnog kognitivnog sistema sa namenskim izvorom
energije i mobilnim prijemnikom

U ovom poglavlju predstavljena je analiza performansi sistema u kojem je sekundarnim
korisnicima ograni¢ena predajna snaga zbog interferencije na primarnim korisnicima. Sekundarni
prijemnik je mobilan, dok su ostali korisnici u mrezi fiksno pozicionirani.

Maksimalna raspoloziva snaga prenosa za emitovanje signala sa sekundarnog predajnika je
predstavljena jednac¢inom (2.10). Zbog ograniCenja primarne mreze, snaga prenosa kognitivnog
predajnika ne bi trebalo da prede maksimalnu dozvoljenu vrednost, koja je definisana jednacinom
(2.5), ¢ime se garantuje ograniCenje maksimalnog dozvoljenog premasSenja interferencije.
Koeficijent Kk, prilagodava snagu prenosa sekundarnog predajnika u skladu sa pragom

interferencije Q, i prose¢nom vrednoS¢u pojaCanja snage kanala na linku od sekundarnog

predajnika do primarnog prijemnika, tako da se ne prekora¢i maksimalna dozvoljena verovatnoc¢a

otkaza primarne mreze P, ,,. Uzimajuéi u obzir ova ogranicenja, predajna snaga sekundarnog

predajnika data je kao minimum vrednosti maksimalne raspolozive i maksimalne dozvoljene snage i
predstavljena je jednacinom (2.11).
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Primljeni signal na sekundarnom prijemniku kada je sekundarni prijemnik fiksan je

predstavljen jednacinom (2.6) dok se u slucaju mobilnog sekundarnog prijemnika moze predstaviti
u obliku

P

STX,max
Ysre = r° hSTxSRx Xgrx t Negy + (4-19)

Trenutni odnos signal/Sum na sekundarnom prijemniku odreden je slede¢im izrazom

2
2 |hSTxSRx |

2
P |h |2 K1|hPBSTx| 5 ) |hPBSTx| <Q,
_ _ STx,max | 'STxSRx| _ r ( 4 20)
7SRX rgo_z 2 .
SRx K |hSTxSRx| h 2
2 P | PBSTx| >Q,
. P Q Q

deje Ky=— 1% Ko —Kg P Q=Kgr —2 .
I ' O'ssz(l_a)DgBSTx ? . O'SZRXASTX o A Ky

Izraz za trenutni odnos signal/Sum na sekundarnom prijemniku se moze predstaviti
jednacinom (3.3), pri ¢emu funkcija gustine verovatnoce sluc¢ajne promenljive Y, ima oblik

f (x): 1m L [m x”‘z‘lz—B‘ .F m+—ﬂ 1+m, ﬂ+1 X .(4.21)
L K™ T(m,)| Q, ~m,s+f +1 5 s KQ,

Funkcija gustine verovatnoée slucajne promenljive yq,, data je sa jednacinom (3.6) i
koriS¢enjem izraza (3.1) i1 (4.20) moze se predstaviti u sledeCem obliku

£ ()= m () 12
e I(m)T(m,)\ QZ K™ 4 m25+,8 +1

N 1 ﬂ m m; mz,lzn: (422)
I(m)r(m,)\ ©, QZ K} = m25+,8 +1
x,F m2+ﬂi—+1,1+m2+’3i+1,— M, l,,
) o K,Q,

gde su odgovarajuci integrali

Q
I, =.[1F1(m2 +'B‘T+1,1+ m, +ﬂ‘7+1,—KmT2ujwml‘m2‘1 exp(—%w}dw (4.23)
1 2W 1

1w texp ™ w | dw . 4.24
I, gw exp[ QW]dW (4.24)
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Integral I, moze se resiti primenom [129, jednacdina (1.211-1)] i [128, (07.20.26.0006.01)]

nakon Cega se dobija

(1+m +ﬂ5+1j°° 1( m) ¢ m,u 1_m2_ﬂi+1
= Z—[“lJ xJwnmel) ® | |aw. (425)
r(m +ﬂi+1j R WKy A
2 5 ' 2 5

Primenom transformacije [128, (07.34.17.0012.01)] dalje se dobija

1-m, -2t 1 1em+ 211
Gl’l m2U 5 — Gl’l WK]_QZ 5 (4 26)
1,2 21 ! '
wK,Q, 0, —m,— B +1 m,u m, + B +1
1) o
pa se integral I, moze zapisati u sledec¢em obliku

F(1+m2+'3‘5+1] WK.Q, 1 1+m, +ﬁ 1
Il — J.Gll 5 Wm1—mz+k—1dw 4 27
B +1 kOkI Ql S +1 , (4.27)

r m2+7 , + '5

dok se primenom transformacije [128, (07.34.21.0085.01)] dobija konac¢no reSenje integrala u
zatvorenom obliku

KQQ1 m +m, -k, 1, 1+mz+ﬁ‘TJr
QM2 | Dan2 (4.28)
m,u B+
, + 5 m, —m, —k
m

Resenje integrala |, dobija se uvodenjem smene x:aw i primenom [129, jednacina
1

(8.350.2)], nakon Cega se dobija sledeci izraz u zatvorenom obliku

()]
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Konacni izraz za funkciju gustine verovatnocée trenutnog odnosa signal/Sum na sekundarnom
prijemniku je

p+1
ml o x g m k (mz"' S j

K" Tkl Q m,o + 5, +1
1-m +m, -k, 1 1+m2+’8i+1
Xle—szrkG Klng 1)
m,u 5 +1
m, + , m,—m -k
o

m,—-1 m
e[ 1Q ZL (4.30)

K2\ m Q " )Emo+p5+1
x,F m2+—'3‘+1,1+m2+—ﬂi+1,— MU ,

o o K,Q,

deje C ! ! ﬂml&mz
T T mTm) ) \a,)

Funkcija raspodele za slu¢ajnu promenljivu ysrx se moze izraziti na slede¢i nacin

( ’ +1J
7th k m2+ 5
F = f du C s - 7 my—m, +k I
o (70) -([ sz;kz;‘ ( J 'm,s+ B +1 Q :
m
1(Q 4
C =t , 431
K;“Z(mlj [ jz 5+,B+l l (43D
gde je
" 1-m+m,—k, 1, 1+m +’B‘Jrl
Juriegz| B2 ° o (4.32)
m,u m, M, mz_ml_k '

e - +1 +1 mu
=‘£u 2 11F1(m2+’8?,1+m2+ﬁ7,——2jdu. (4.33)
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Primenom transformacije [128, (07.34.17.0012.01)] i [128, (07.34.21.0084.01)] dobija se
resenje integrala |, u zatvorenom obliku

1-m,, 1—m2—'8‘—+1, 1-m,+m +k

I, =y G2 M, i 434
3 th ~3,4 .
Ki2.Q m —m,+k, 0, —mz—ﬂ‘TJrl, —-m, (.39

Integral 1, se resava transformacijom hipergeometrijske funkcije u Mejerovu funkciju

pomocu jednacine [128, (07.20.26.0006.01)]
1-m, - p+1

,b’i+1j

Yt

I, = ; [ G é“i o |au (4.35)
r[m2+18i4'j 0 2%y _mz_ﬁig

F(1+ m, +

dok se konacni izraz dobija koris¢enjem identiteta [128, (07.34.21.0084.01)]

1-m,, 1—m2—ﬁi—+1
I =|m +ﬂi+1 ymGh2 My Y o
4 2 S th ~23 Kzgz ﬁi+1 ' (4.36)
0, -m,- , —m,
o

Konacno, izraz za verovatnocu otkaza sekundarne mreze moze se napisati u slede¢cem obliku

k (mz ~|—7'Bi +1]
l _ﬂ B. g le—m2+k
'm+ B +1

1-m,, 1—m2—ﬂ‘—+1, 1-m,+m +kK

2,0 o B
2 ! 2
o

1 821)
o )" m )< 275 (4.37)
clo |23 plm M4 B. :
)t de)Se

_ﬂi+l
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Predstavljanjem logaritamske funkcije pomoc¢u Mejerove funkcije dobija se izraz za ergodi¢ni
kapacitet

N2 K™ Skl Q) ' ms+p+1
} _mz_ﬂ‘H, 1-m,+m +k
mantz| |B1) 21| mMyu 0
XIU 2 Gzz 10 GZ,3 KQQ ﬁ"l‘l
0 ' v im -m,+k, 0, -m,-&
)
1 ¢ (o))" m o)< (mﬁﬂglj
Esz(mlj (ml’EleZ ' m+ B+l
2 h 1 i=1 2 i
B+l
mu | 17" 5
Iumz—lelz Gllg 2 du
10 K,y AL
’ S (4.38)

Konacno, koriste¢i [128, (07.34.21.0011.01)] za oba integrala, dobija se izraz zatvorenog
oblika dat sa

. ( +6+1)
1 C &&l m ) _
C. = E E— ——L1 | B~~~ JQm Mtk
0 log, 2 K™ 4 k![ QJ '

N m,o + S, +1
1—m2—ﬁ‘+1, -m,, 1-m,, 1-m,+m +Kk
a2 My o
4,5
Ki2:Q m —-m,+k, 0, -m,, -m,, —mz—ﬁ‘TJrl
. n (m2+,3i+1j
1 C % lm ﬂQ 25—5 (4.39)
log, 2 KJ= ( m, YQ T )E T ms+ B+l
1-m - iom,
32| My )
G o B +1
"0, -m,, -m,, -m,—-—"—
o

Za predlozeni sistem razmatraju se sledece vazne metrike performansi sekundarnog sistema:
verovatnoca otkaza, ostvarivi protok zasnovan na kapacitetu otkaza i ostvarivi protok zasnovan na
ergodi¢nom kapacitetu. Parametri simulacije koris¢eni za sve razmatrane scenarije predstavljeni na
slikama u nastavku su dati u tabeli 4.1. Parametri sistema i kanala predstavljeni u tabeli imaju
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znacajan uticaj na performanse sistema i variraju u prikazanoj analizi kako bi se dali vazni zakljucéci
u vezi sa dizajnom sistema.

Tabela 4.1. Parametri simulacije kooperativnog kognitivnog sistema
sa namenskim izvorom energije i mobilnim prijemnikom

Parametar [SI. 4.4] SI. 45.] SI. 4.6. [SI. 4.7.[SI. 48.[SI. 4.9.[SI. 4.10]SI. 4.11]SI. 412.[SI. 4.13.[SI. 4.14.
Papu | 001 | *017 | 01 | 01 | 001 | 001 | 005 | %P7 o010 0os | 01
Deesndm] (110 | 1 | 10 | 5 | 1 | 1 | 5 | 10 | 510 | 515 | 10
Dssrdm] | 210 | 5 | 510 | 5 | 510 | 10 | 110 | 5 5 | 510 | 5
Qu[dB] | 15 |20+20] 15 |-5+25[-20+20|-20+20] 0+20 |-10+15|—20-15|-10+12| 15
Pee[dB] | 30 | 20 | 2030 [20-30| 30 | 30 | 20 |2030| 30 | 30 | 20
QidB] | 10 | 10 | 20 | 20 | 10 | 10 | 10 | 20 | 10 | 10 | 2030
QidB] | 30 | 20 | 20 | 20 | 30 | 30 | 20 | 20 | 30 | 30 | 20
Asx |0A1] 01 | 1 Jo0i1] 0f 011|051 01 | 05 | 05 | 1
wldB] | =5 | 5 5 | 5| 5 | 5 : : : : :
" 09 | 09 | 09 | 09| 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09
@ | 05| 02 01099 05 | 02 | 02 | 05 | 05 | 02 | 02 |0.1-099
ms 1 [ 1 1 |1 [ 1 1 1 1 1 1 1
m2 1 [ 1 1 | 1 [13 |13 1 1 1 1 1
obrazaC | 41 \1pgp| 1D | 2D | 1D | 1D | 2D | 2b | 2D | 2D |1D-3D
Kretanja

Verovatnoc¢a otkaza u funkciji rastojanja izmedu namenskog izvora energije i sekundarnog
predajnika prikazana je na slici 4.4. Analiza je izvrSena za razliite vrednosti maksimalnog
rastojanja od sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika i srednjeg pojacanja snage kanala
od sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika A, . Na osnovu dobijenih rezultata moze se

zakljuciti da povecanje rastojanja izmedu namenskog izvora energije i sekundarnog predajnika
povecava vrednost verovatnoée otkaza jer se smanjuje snaga prijemnog signala na sekundarnom
predajniku, kao i prikupljena energija na sekundarnom predajniku, $to dovodi do njegove nize
predajne snage. Vece vrednosti maksimalnog rastojanja od sekundarnog predajnika do sekundarnog
prijemnika imaju degradiraju¢i uticaj na verovatno¢u otkaza, poSto je prijemna snaga na
sekundarnom prijemniku manja i odnos signal/Sum na sekundarnom prijemniku nizi. Sa
smanjenjem srednje vrednosti pojac¢anja snage u kanalu od sekundarnog predajnika do primarnog
prijemnika, verovatnoc¢a otkaza sekundarnog sistema se smanjuje jer je slabije ograni¢enje predajne
snage na sekundarnom predajniku, uslovljeno interferencijom na primarnom prijemniku.
Povecanjem rastojanja od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika, vrednost srednjeg
pojacanja snage kanala od sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika ima manje znacajan
uticaj na verovatnocu otkaza. U ovom sluéaju, sakuplja se manja koli¢ina energije, §to rezultira
manjom predajnom snagom sekundarnog korisnika, kada ograni¢enje predajne snage zbog
interferencije nije dominantno. S druge strane, male vrednosti rastojanja izmedu namenskog izvora
energije i sekundarnog predajnika rezultiraju ve¢om prikupljenom energijom, kada je ogranicenje
interferencije primarne mreZze dominantno. U ovom slucaju kada je srednje pojacanje snage kanala
veliko, varijacije vrednosti u rastojanju izmedu namenskog izvora energije i sekundarnog
predajnika ne uti¢u dominantno na verovatnoc¢u otkaza sekundarne mreZe i imaju sli¢ne vrednosti u
opsegu do 3 m.
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Slika 4.4. — Verovatnoca otkaza u zavisnosti od rastojanja
od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika.

Zavisnost ostvarivog protoka zasnovanog na verovatno¢i otkaza T, od praga interferencije
Q, analizirana je na slici 4.5., za dve vrednosti dozvoljene verovatnoce otkaza primarne mreze
P

out,PU
se postize kada dozvoljena verovatnoc¢a otkaza primarne mreZe 1 zahtevani prag interferencije imaju
vece vrednosti. Uz blazi uslov interferencije na primarnom prijemniku, izrazen kroz vecée vrednosti
praga interferencije i verovatnoce otkaza primarne mreze, sekundarnom predajniku je dozvoljena
veca vrednost predajne snage. Za vrednosti praga interferencije ve¢e od 10 dB, ostvarivi protok
ulazi u opseg zasic¢enja i ne zavisi dominantno od verovatnoée otkaza primarne mreze. U ovom
scenariju, predajna snaga sekundarnog predajnika iskljuc¢ivo zavisi od prikupljene energije, a ne od
ograniCenja uzrokovanih interferencijom na primarnom prijemniku. Na slici 4.5. je prikazan
ostvarivi protok za razliCite obrasce kretanja sekundarnog prijemnika: duZz putanje linije, unutar
kruga ili unutar sfere. Moze se primetiti da se najbolji rezultati dobijaju kada se kretanje
sekundarnog prijemnika moze opisati obrascem kretanja duz putanje linije.

jednake 0.1 1 0.01 1 razli¢ite obrasce kretanja sekundarnog prijemnika. Veci ostvarivi protok
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Slika 4.5. — Ostvarivi protok zasnovan na verovatnoci otkaza u zavisnosti od praga
interferencije Q,, za razliCite obrasce kretanja sekundarnog prijemnika.

Zavisnost ostvarivog protoka zasnovanog na verovatnoc¢i otkaza od koeficijenta vremenskog
udela pri prikupljanju energije o prikazana je na slici 4.6. Na istoj slici analiziran je i uticaj predajne
snage namenskog izvora energije i maksimalnog rastojanja sekundarnog prijemnika od sekundarnog
predajnika, za slucaj kada se sekundarni prijemnik krece koriste¢i obrazac kretanja 1D. Povecanjem
koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije o povecava se i ostvarivi protok do
odredene vrednosti, nakon Cega pocinje da opada, jer iako veca vrednost « rezultira ve¢om
prikupljenom energijom na sekundarnom predajniku, dominantni uticaj ima manja koli¢ina
vremena posvecena prenosu informacija. Za istu vrednost koeficijenta vremenskog udela pri
prikupljanju energije o, vece vrednosti ostvarivog protoka se postizu ako je predajna snhaga
namenskog izvora energije veca, jer se u tom slucaju vise energije sakuplja na sekundarnom
predajniku, $to rezultira ve¢om dostupnom predajnom snagom sekundarnog predajnika. Uticaj
snage namenskog izvora za napajanje je veéi u slucaju kada maksimalno rastojanje izmedu
sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika iznosi 10 m nego u slucaju kada je 5 m. Manja
vrednost maksimalnog rastojanja od sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika dovodi do
vecih vrednosti ostvarivog protoka, poSto je prijemna snaga na sekundarnom prijemniku veca i
samim tim veci je odnos signal/Sum na sekundarnom prijemniku.
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Slika 4.6. — Ostvarivi protok zasnovan na verovatnoci otkaza
u zavisnosti od koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije « .

Zavisnost verovatnoce otkaza od praga interferencije Q, za razlicite vrednosti predajne snage

namenskog izvora energije i razlic¢ite vrednosti srednjeg pojacanja snage kanala od sekundarnog
predajnika do primarnog prijemnika prikazana je na slici 4.7. Sa povecanjem praga interferencije
Q, smanjuje se verovatnoca otkaza sekundarnog sistema, jer je slabije ogranienje interferencije

primarne mreze i sekundarni predajnik moze da emituje sa ve¢com dozvoljenom snagom. Sa daljim
porastom praga interferencije Q,, verovatnoca otkaza ulazi u oblast zasi¢enja. Za manje vrednosti

predajne snage namenskog izvora energije, verovatnoca otkaza ulazi u oblast zasi¢enja za manji
prag interferencije Q,, dok sa vecim vrednostima predajne snage namenskog izvora energije dolazi

do zasicenja za veci prag interferencije Q,. Za visoke vrednosti praga interferencije, predajna snaga

sekundarnog predajnika u potpunosti zavisi od prikupljene energije 1 u tom slu¢aju samo snaga
namenskog izvora energije ima uticaj na prikupljenu energiju. Vise prikupljene energije dovodi do
vece predajne snage sekundarnog predajnika, Sto kao rezultat ima manju verovatno¢u otkaza. Za
male vrednosti praga interferencije Q,, verovatnoca otkaza ne zavisi od predajne snage namenskog

izvora energije, jer ogranic¢enje izazvano interferencijom na primarnom prijemniku ima dominantan
uticaj. Bolje performanse sistema se dobijaju za nize vrednosti srednjeg pojacanja snage kanala od
sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika, Sto je prikazano i na slici 4.4. Dodatno, za vedi
prag interferencije i istu vrednost predajne snage namenskog izvora energije, verovatnoca otkaza u
delu zasi¢enja postaje nezavisna od srednjeg pojacanja snage kanala od sekundarnog predajnika do
primarnog prijemnika, jer predajna snaga sekundarnog predajnika zavisi samo od prikupljene
energije iz namenskog izvora energije.
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Slika 4.7. — Verovatnoca otkaza u zavisnosti od praga interferencije Q,

za razli¢ite vrednosti snage namenskog izvora energije Pps.

Ostvarivi protok zasnovan na verovatnoc¢i otkaza T, je predstavljen na slici 4.8. u funkciji
praga interferencije Q,. Analiziran je uticaj maksimalnog rastojanja izmedu sekundarnog

predajnika i sekundarnog prijemnika, kao i uticaj Nakagami-m parametra fedinga u kanalu od
sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika. Sa poveéanjem praga interferencije, ostvarivi
protok zasnovan na verovatnoéi otkaza T,,; Sekundarne mreze raste dok za vece vrednosti praga

interferencije ulazi u zasicenje. U oblasti manjeg Q, bez efekta zasicenja, ostvarivi protok zavisi od

svih analiziranih parametara. Manji ostvarivi protok se postize ako je maksimalno rastojanje od
sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika vece, jer je u tom sluéaju srednja vrednost
prijemne snage na sekundarnom prijemniku manja. Veca vrednost Nakagami-m parametra fedinga u
kanalu od sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika dovodi do vece vrednosti ostvarivog
protoka. U slucaju kada je maksimalno rastojanje od sekundarnog predajnika do sekundarnog
prijemnika jednako 5 m, zasi¢enje se javlja na nizem Q, i dalje povecanje praga interferencije ne
menja vrednosti protoka. Pri visokim vrednostima praga interferencije ne postoji znacajna razlika
izmedu vrednosti protoka za maksimalnu udaljenost 5m i 10m i za analizirane vrednosti
Nakagami-m parametra fedinga na linku od sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika.
Povecanjem praga interferencije, ogranicenje uslovljeno interferencijom na primarnom prijemniku
postaje slabije, tako da sekundarni predajnik moze vrsiti emitovanje svom raspolozivom snagom.
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Slika 4.8. — Ostvarivi protok zasnovan na verovatno¢i otkaza
u funkciji praga interferencije Q, za razlicite vrednosti rastojanja Dsrsrx.

Zavisnost ostvarivog protoka zasnovanog na verovatnoc¢i otkaza T, od praga interferencije
Q, prikazana je na slici 4.9. U ovom scenariju, analizira se uticaj promene srednjeg pojacanja snage
u kanalu od sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika, kao i Nakagami-m parametar fedinga

na linku od sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika. Sa pove¢anjem praga interferencije
Q, raste i ostvarivi protok zasnovan na verovatno¢i otkaza, dok za vece vrednosti praga
interferencije Q, ostvarivi protok ulazi u oblast zasicenja. Vrednost praga interferencije gde pocinje
oblast zasi¢enja zavisi od srednje vrednosti pojacanja snage kanala od sekundarnog predajnika do
primarnog prijemnika. Dozvoljena predajna snaga sekundarnog predajnika zavisi od praga
interferencije Q, i srednje snage pojacanja kanala od sekundarnog predajnika do primarnog
prijemnika, pa oba faktora uticu na grani¢ne vrednosti definisane interferencijom na primarnom
korisniku. Ostvarivi protok ¢e uéi u zasi¢enje za manju vrednost praga interferencije, kada je manja
vrednost srednjeg pojacanja snage kanala od sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika.
Veca vrednost Nakagami-m parametra fedinga u kanalu od sekundarnog predajnika do sekundarnog
prijemnika dovodi do veceg ostvarivog protoka. Posmatrajuc¢i ponasanje krivih za veoma male
vrednosti praga interferencije Q,, moze se zakljuciti da se za isti parametar srednjeg pojacanja

snage kanala A, postizu priblizno iste vrednosti ostvarivog protoka za razli¢ite vrednosti

parametra fedinga m, tj. dozvoljena predajna snaga sa sekundarnog predajnika je u svim
slu¢ajevima veoma mala.
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Slika 4.9. — Ostvarivi protok u zavisnosti od praga interferencije Q,,

za razliCite vrednosti srednjeg pojacanja snage Ay, -

Na slici 4.10. prikazana je zavisnost ostvarivog protoka zasnovanog na ergodi¢nom kapacitetu
od praga interferencije Q, za razliCite vrednosti maksimalnog rastojanja od sekundarnog predajnika

do sekundarnog prijemnika i srednjeg pojacanja snage kanala od sekundarnog predajnika do
primarnog prijemnika. Ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢nom kapacitetu raste sa porastom praga
interferencije za prag interferencije manji od 15 dB, dok se za vrednosti vece od 15 dB javlja efekat
zasi¢enja. Veca vrednost praga interferencije Q, dovodi do vece vrednosti ostvarivog protoka, jer

je sekundarnom predajniku dozvoljeno da prenosi sa vecom snagom, pa je primljeni odnos
signal/Sum na sekundarnom prijemniku veci. Za vrednosti ve¢e od 15 dB, ostvarivi protok zavisi
isklju¢ivo od prikupljene energije. Daljim poveéanjem praga interferencije, ostvarivi protok postaje
nezavisan od srednjeg pojacanja snage kanala od sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika.
Manji ostvarivi protok se postize ako je maksimalno rastojanje od sekundarnog predajnika do
sekundarnog prijemnika vece, jer je u tom slucaju prijemna snaga na sekundarnom prijemniku
manja. Ako je srednje pojacanje snage kanala od sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika
vece, postize se manji ostvarivi protok zbog ograni¢enja definisanih interferencijom na primarnom
prijemniku, §to dovodi do toga da je dozvoljena manja predajna snaga sekundarnog predajnika.
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Slika 4.10. — Ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢nom kapacitetu
u zavisnosti od praga interferencije Q,, za razliCite vrednosti rastojanja Dstxsrx.

Slika 4.11. prikazuje zavisnost ostvarivog protoka zasnovanog na ergodicnom kapacitetu u
funkciji praga interferencije Q. Performanse sistema su analizirane za razliite vrednosti predajne
snage namenskog izvora energije i verovatnoce otkaza primarne mreze P, ,, . Sa porastom praga
interferencije raste i ostvarivi protok, dok za vise vrednosti praga interferencije ostvarivi protok
ulazi u oblast zasi¢enja. Za manje vrednosti predajne snage namenskog izvora energije, ostvarivi
protok ulazi u oblast zasi¢enja za manju vrednost praga interferencije u odnosu na scenario kada je
veéa vrednost predajne snage namenskog izvora energije. Za veci prag interferencije, ostvarivi
protok pocinje dominantno da zavisi od prikupljene energije, koja je manja za niZe vrednosti
predajne snage namenskog izvora energije. S druge strane, ostvarivi protok je nezavisan od
predajne snage namenskog izvora energije za nize vrednosti praga interferencije. U tom slucaju
predajna snaga na sekundarnom predajniku zavisi od ograni¢enja definisanih interferencijom na
primarnom prijemniku, tako da samo verovatnoca otkaza primarne mreze ima uticaj na rezultate.

Veca vrednost ostvarivog protoka se postize ako je verovatnoca otkaza primarne mreze P, ,, Veca,

jer je sa vecom vrednoS¢u praga interferencije i veCom vrednos¢u verovatnocée otkaza primarne
mreZe dozvoljena veéa predajna snaga sekundarnog predajnika.
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Slika 4.11. — Ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢nom kapacitetu u zavisnosti od praga
interferencije Q,, za razlicite vrednosti snage namenskog izvora energije Pepe.

Zavisnost ostvarivog protoka zasnovanog na ergodicnom kapacitetu od praga interferencije
Q, prikazana je na slici 4.12. Analiza je uradena za razli¢ite vrednosti rastojanja od namenskog

izvora energije do sekundarnog predajnika i verovatnoce otkaza primarne mreze P, ., . Kada je

prag interferencije manji od -5dB, predajna snaga sekundarnog predajnika dominantno je
definisana interferencijom na primarnom prijemniku i ostvarivi protok je nezavisan od rastojanja
izmedu namenskog izvora energije i sekundarnog predajnika. Podizanjem praga interferencije iznad
-5 dB, ostvarivi protok je veci ako je rastojanje od namenskog izvora energije do sekundarnog
predajnika manje, jer je u tom slucaju prikupljena energija na sekundarnom predajniku veca i time
je dostupna veca predajna snaga na sekundarnom predajniku. Sa vecom vredno$¢u praga
interferencije i ve¢om vredno$¢u verovatnoce otkaza primarne mreze, dozvoljena je veca predajna
snaga na sekundarnom predajniku, pa se postizu vece vrednosti ostvarivog protoka. U slu¢aju kada
je rastojanje od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika 10 m, zasi¢enje se javlja
kada prag interferencije prede prag priblizno jednak 10 dB. Predajna snaga sekundarnog predajnika
u tom slucaju zavisi od prikupljene energije, koja je sve manja sa povecanjem rastojanja izmedu
namenskog izvora energije i sekundarnog predajnika.
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Slika 4.12. — Ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢nom kapacitetu u zavisnosti
od praga interferencije Q,, za razliCite vrednosti verovatnoce otkaza primarne mreze.

Na slici 4.13. je prikazana zavisnost ostvarivog protoka zasnovanog na ergodi¢nom kapacitetu
od rastojanja izmedu namenskog izvora energije i sekundarnog predajnika, kao i maksimalnog
rastojanja od sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika i praga interferencije. Veci
ostvarivi protok se dobija ako je maksimalno rastojanje od sekundarnog predajnika do sekundarnog
prijemnika manje, jer je u tom slucaju prijemna snaga na sekundarnom prijemniku vec¢a. Kao na
slici 4.12. mogu se izvesti isti zakljucci o zavisnosti ostvarivog protoka od udaljenosti izmedu
namenskog izvora energije i sekundarnog predajnika. Za prag interferencije nizi od -5 dB, ostvarivi
protok je nezavisan od rastojanja izmedu namenskog izvora energije i sekundarnog predajnika, dok
iznad te vrednosti praga interferencije, ostvarivi protok opada sa poveéanjem rastojanja od
namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika sve dok ne ude u zasi¢enje kada se to
rastojanje poveca na 15 m i prag interferencije je iznad 5 dB.
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Slika 4.13. — Ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢nom kapacitetu
za razli¢ite vrednosti rastojanja Dpgstx I DsTxsrx.

Zavisnost ostvarivog protoka zasnovanog na ergodicnom kapacitetu od koeficijenta
vremenskog udela pri prikupljanju energije « prikazana je na slici 4.14. Performanse sistema su
analizirane za razliite vrednosti srednjeg pojacanja snage Nakagami-m kanala od namenskog
izvora energije do sekundarnog predajnika i razli¢itih obrazaca kretanja koji se Koriste za
modelovanje kretanja sekundarnog prijemnika. Ostvarivi protok zasnovan na ergodicnom
kapacitetu sekundarne mreze se povecava do odredene vrednosti koeficijenta vremenskog udela pri
prikupljanju energije a, nakon Cega pocinje da opada. Moguce je odrediti optimalnu vrednost
koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije, pri kojoj se postize maksimalna vrednost
ostvarivog protoka. Ako je srednje pojacanje snage kanala od namenskog izvora energije do
sekundarnog predajnika 10 dB, maksimum ostvarivog protoka se postize kada je vrednost
koeficijenta « oko 0.25 za svaki od obrazaca kretanja primenjenih na sekundarnom prijemniku.
Najbolji rezultati se postizu sa primenjenim 1D obrascem kretanja. U slu¢aju kada srednje pojacanje
snage kanala od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika ima vecu vrednost,
maksimum ostvarivog protoka se postize za manje vrednosti koeficijenta vremenskog udela pri
prikupljanju energije « . Ostvarivi protok je veéi ako je srednje pojacanje snage kanala od
namenskog izvora za napajanje do sekundarnog predajnika vece, a dalje povecanje koeficijenta
vremenskog udela pri prikupljanju energije « dovodi do nezavisnosti ostvarivog protoka od
srednjeg pojacanja snage kanala od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika.
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Slika 4.14. — Ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢nom kapacitetu
u zavisnosti od koeficijenta o za razli¢ite obrasce kretanja sekundarnog prijemnika.

U nastavku, na slikama 4.15. i 4.16. je prikazano poredenje performansi kooperativnog
kognitivnog sistema sa namenskim izvorom energije i mobilnim prijemnikom sa kooperativnim
sistemom u kome je zanemarljivo ograni¢enje kognitivne mreze. Na slici 4.15. prikazano je
poredenje verovatno¢e otkaza u funkciji rastojanja izmedu namenskog izvora energije i
sekundarnog predajnika. Parametri sistema koji se posmatraju su identi¢ni kao parametri definisani
u tabeli 4.2. za sliku 4.4. Na osnovu predstavljenih rezultata moze se zakljuciti da se za male
vrednosti rastojanja izmedu namenskog izvora energije i sekundarnog predajnika bolje performanse
sistema postizu kada ne postoji ograni¢enje kognitivne mreze. U tom sluc¢aju dominantniji je uslov
ograni¢enja emisione snage sekundarnog predajnika zbog interferencije na primarnom prijemniku,
dok se za vece rastojanje izmedu namenskog izvora energije i sekundarnog predajnika prikupi
manje energije na sekundarnom predajniku, pa je dominantniji uslov ograni¢enja predajne snage
zbog koli¢ine prikupljene energije i tada verovatnoca otkaza kognitivnog sistema tezi vrednostima
verovatnoce otkaza u sistemu u kome je zanemarljivo ograni¢enje kognitivne mreze.
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Slika 4.15. — Poredenje verovatnoce otkaza za sistem sa i bez ograni¢enja
kognitivne mreze i razliCita rastojanja Dpgstx | DsTxsrx.

Na slici 4.16. prikazano je poredenje verovatnoce otkaza za razlicite vrednosti predajne snage
namenskog izvora energije u funkciji praga interferencije Q. Parametri sistema koji se posmatraju

su identi¢ni kao parametri definisani u tabeli 4.2. za sliku 4.7. Na osnovu predstavljenih rezultata
moze se zakljuciti da se za niZe vrednosti praga interferencije bolje performanse sistema postizu
kada ne postoji ograni¢enje kognitivne mreZe, jer je dominantniji uslov ogranic¢enja emisione snage
sekundarnog predajnika zbog interferencije na primarnom prijemniku, dok za vec¢e vrednosti praga
interferencije emisiona snaga sekundarnog predajnika dominantno zavisi od prikupljene energije, pa
verovatnoc¢a otkaza kognitivnog sistema tezi vrednostima verovatnoce otkaza u sistemu u kome je
zanemarljivo ograni¢enje kognitivne mreze.
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Slika 4.16. — Poredenje verovatnoce otkaza za sistem sa i bez ogranicenja
kognitivne mreze i razlicite vrednosti snage Ppg.

4.2 Performanse kooperativnog kognitivnog sistema sa relejem i
mobilnim prijemnikom

U ovom poglavlju analizira se kognitivni kooperativni radio sistem predstaviljen u poglavlju

3.2. pri ¢emu je u ovom slucaju sekundarni prijemnik mobilan. Model sistema je prikazan na slici
4.17.

Primarni -l P_r_imarl_'ni_
predajnici > ~ _ prijemnici
~ -~

. . N
Primarna mreza N N ~ -

Sekundarna mreza — ~ A
~ A Sa /

/
Sekundarni Sekundarni Sekundarni

predajnik _ — — — T T T 70 relej T T T T T T prijemnik

— P Prenos informacije
— P> Interferencija
— P> Prenos energije

Slika 4.17. — Model kooperativnog relejnog kognitivnog sistema sa N primarnih predajnika i
M primarnih prijemnika u slu¢aju kada je sekundarni prijemnik mobilan.
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Predajne snage sekundarnog predajnika i sekundarnog releja su ogranicene interferencijom do
primarnih prijemnika, kao §to je predstavljeno jednacinama (3.56) i (3.57). Sakupljena energija u
releju sekundarnog sistema je izrazena jednacinom (3.58) u slucaju prenosa sa raspodelom intervala
za prenos energije i informacija u vremenu i (3.59) u slucaju prenosa baziranog na raspodeli snage.
Jednacinama (2.15) i (2.24) predstavljen je odnos signal/Sum na sekundarnom releju, ysz, U Oba

pomenuta prenosa, sa raspodelom intervala za prenos energije i informacija u vremenu i baziran na
raspodeli snage, respektivno. Predajna snaga sekundarnog releja je predstavljena jednac¢inom (2.29).
Primljeni informacioni signal na sekundarnom prijemniku je

’p
Ysrx = %hSRSRxXSR + Nggy - (4.40)

Primljeni odnos signal/Sum na sekundarnom prijemniku se moze napisati u formi
Per | Nsrsry|”
Ve = [Nrsrx|” _ Por/sasx (4.41)

5 2 s 2
I Osry I Osry

Izraz za prijemni odnos signal/Sum na sekundarnom prijemniku postaje

x Q
77P(75T><SR + g )—CSRSS ) 77P(75T><SR + g ) <Ksr Ao e,
I o. SR

SRx
Q
) 77P(7STxSR+|SR)>kSR_Ap .
SR

Vore = (4.42)

k & V'srRsRx

SR s _2
Asr 105,

Verovatnoca otkaza sekundarne mreze se definiSe kao verovatnoca da je jedan od linkova
ispod unapred definisanog praga y,, i data je slede¢im izrazom

Pour () = Pr{J/SR < 7th}+Pr{7SRx < Vi VR >7th}- (4.43)

U nastavku su predstavljeni rezultati simulacije radi analize performansi sistema. Za
predloZeni sistem razmatra se ostvarivi protok zasnovan na verovatnoc¢i otkaza.

Na slici 4.18. predstavljen je ostvarivi protok zasnovan na kapacitetu otkaza u funkciji praga
interferencije Q, za oba analizirana protokola za prikupljanje energije. Pretpostavka je da su

srednje vrednosti pojacanja snage kanala na linkovima sekundarni predajnik-sekundarni relej i
sekundarni relej-sekundarni prijemnik jednake i iznose 10 dB. Analiza je izvrSena za razliCite
vrednosti srednjeg pojacanja snage kanala od sekundarnog predajnika do primarnih prijemnika
A, , dok je srednje pojacanje snage kanala od sekundarnog releja do primarnih prijemnika A,

jednako 0.1. Verovatno¢a otkaza primarne mreze je P =0.05, a koeficijent efikasnosti

out,PU
konverzije energije je n = 0.9, dok su koeficijent vremenskog udela pri prikupljanju energije o i
koeficijent udela snage pri prikupljanju energije p postavljeni na 0.5 za prenos sa TS protokolom i
PS protokolom, respektivno. Srednja pojacanja snage u kanalima interferencije od primarnog
predajnika do sekundarnog releja i sekundarnog prijemnika su @, =0dB i Q, =10dB,
respektivno. Prag otkaza je y,, =8 dB. Kretanje sekundarnog prijemnika je opisano koris¢enjem 1D

obrasca kretanja. U svim razmatranim slucajevima vrednosti ostvarivog protoka se povecavaju sa
porastom praga interferencije Q, do neke granice nakon ¢ega se javlja efekat zasicenja.

Ir

Zasicenje se javlja za vece vrednosti praga interferencije Q, kada je srednje pojacanje snage

kanala Ag, manje, posto je predajna snaga sekundarnog releja tada dominantno odredena
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raspolozivom snagom od prikupljene energije. Za manje srednje pojacanje snage kanala A,

maksimalna dozvoljena predajna snaga sekundarnog predajnika je veca, pa performanse zavise od
prikupljene energije na sekundarnom releju. U svim analiziranim slucajevima, vece vrednosti
ostvarenog protoka se postizu u sluc¢aju primene PS protokola za prikupljanje energije, kao Sto je i
ocekivano. Ostvarivi protok se povecava sa sSmanjenjem srednjeg pojacanja snage kanala A, , jer

je u tom slucaju dozvoljena veca predajna snaga sekundarnog predajnika. Vrednosti ostvarivog
protoka su vece kada je maksimalno dozvoljeno rastojanje izmedu sekundarnog predajnika i
sekundarnog prijemnika manje jer je tada veca prijemna snaga signala na sekundarnom prijemniku i
odnos signal/Sum je veci.

Ostvarivi protok, TOUT [bit/Hz/s]

Slika 4.18. — Ostvarivi protok zasnovan na verovatnoc¢i otkaza
u zavisnosti od praga interferencije Q,, za razli€ite protokole za prenos energije.

Zavisnost ostvarivog protoka zasnovanog na verovatno¢i otkaza kognitivnog sistema od
koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije a i koeficijenta udela snage pri prikupljanju
energije p prikazana je na slici 4.19. Ostvarivi protok je analiziran za razli¢ite vrednosti srednjih

pojacanja snage u kanalima od sekundarnog predajnika i sekundarnog releja ka primarnim
prijemnicima. Razmatrana su oba protokola za skupljanje energije, sa koeficijentom efikasnosti
konverzije energije 7 =0.9. Maksimalna dozvoljena verovatno¢a otkaza primarne mreze je

postavljena na P, ,, =0.01, a prag otkaza kognitivnog sistema je y, =8 dB. U ovom scenariju,
srednja pojacanja snage kanala su jednaka Q =0dB, Q_=-10 dB, Qg =10dB, i
Qqrere = 10 dB.

U slucaju kada se primenjuje prenos sa TS protokolom, moze se odrediti optimalna vrednost
koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije o kada je ostvarivi protok maksimalan.
Ostvarivi protok se povecava za vrednosti a < 0.05, dok dalje povecanje o dovodi do smanjenja
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ostvarivog protoka. U slucaju prenosa sa PS protokolom, ostvarivi protok se povecava sa
koeficijentom udela snage pri prikupljanju energije p za male vrednosti p, jer se tada viSe snage
koristi za prikupljanje energije, pa se predajna snaga sekundarnog releja povecava. Medutim, u
slu¢aju daljeg povecanja dolazi do zasi¢enja, posto je maksimalna predajna snaga releja odredena
strozijim ograni¢enjem koje zahteva primarna mreza, a srednji odnos snhage signala i Suma na
sekundarnom releju nije zavistan od p.

Veci ostvarivi protok se postize kada je srednje pojacanje snage u kanalu od sekundarnog
predajnika do primarnih prijemnika manje jer je tada veca dozvoljena snaga kojom sekundarni
predajnik moze da emituje i samim tim je veca energija koja se prikuplja na sekundarnom releju.
Vise prikupljene energije znaci vecu raspolozivu predajnu snagu sekundarnog releja koja u sluc¢aju
kada je srednje pojacanje kanala od sekundarnog releja do primarnih prijemnika manje
podrazumeva slabije ograni¢enje zbog interferencije na primarnim prijemnicima.

Ostvarivi protok,TOUT [bit/s/Hz]

a,p

Slika 4.19. — Ostvarivi protok zasnovan na verovatno¢i otkaza u zavisnosti od
koeficijenta za prikupljanje energije, za razli¢ite protokole za prikupljanje energije.

Uticaj polozaja sekundarnog releja na performanse sistema prikazan je na slikama 4.20.-4.21.
Polozaji primarnog predajnika i primarnog prijemnika su (0,0) i (1,0), respektivno. Sekundarni
predajnik i sekundarni prijemnik su postavljeni na pozicije (0,1) i (1,1), respektivno, dok se pozicija
sekundarnog releja menja duz x- i y- ose Dekartovog koordinatnog sistema. Prag interferencije je
jednak Q, =15dB, a verovatno¢a otkaza primarne mreze je P =0.01. U analiziranim

out,PU
scenarijima pojaCanje snage kanala od sekundarnog predajnika do sekundarnog releja je
Q.. =2 dB dok je pojacanje snage kanala od sekundarnog releja do sekundarnog prijemnika
Qqrere = 0dB. Srednje pojacanje snage u kanalu interferencije od primarnog predajnika do
sekundarnog releja je €, =2dB, dok je srednje pojacanje snage u kanalu interferencije od
primarnog predajnika do sekundarnog prijemnika Q =0 dB.
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Uticaj polozaja sekundarnog releja na verovatnocu otkaza sekundarnog sistema prikazan je na
slici 4.20. Analizom dobijenih rezultata moze se odrediti optimalna pozicija releja kada je najmanja
verovatnoca otkaza (0.1,1.1). Optimalna x-koordinata pokazuje da se manja verovatno¢a otkaza
postize ako se relej nalazi blize sekundarnom predajniku u odnosu na sekundarni prijemnik.
Optimalna y-koordinata pokazuje da se optimalne performanse postizu, ako je relej pozicioniran na
nesto vecoj udaljenosti od primarne mreze. KoriS¢enjem prikazane analize mozZe se obezbediti
minimalna verovatno¢a otkaza identifikacijom optimalnih vrednosti x- i y-koordinata releja, koje
zavise od razlicitih parametara sistema i kanala.

4.5 b

y koordinata
1
)
Verovatnoc¢a otkaza

2.5 3 . 4 4.5 5
x koordinata

Slika 4.20. — Verovatnoca otkaza u zavisnosti od pozicije sekundarnog releja,
u slucaju kada je sekundarni prijemnik mobilan.

Uticaj polozaja sekundarnog releja na ostvarivi protok zasnovan na kapacitetu otkaza
sekundarnog sistema prikazan je na slici 4.21. Analizom dobijenih rezultata moze se odrediti
optimalna pozicija releja kada je vrednost ostvarivog protoka najveéa (0.1,1.1). Optimalna x-
koordinata pokazuje da se veéi ostvarivi protok postize ako se relej nalazi blize sekundarnom
predajniku u odnosu na sekundarni prijemnik. Optimalna y-koordinata pokazuje da se optimalne
performanse postizu, ako je relej pozicioniran na nesto vecoj udaljenosti od primarne mreZe.
Koris¢enjem prikazane analize moze se obezbediti maksimalan ostvarivi protok identifikacijom
optimalnih vrednosti x- i y-koordinata releja, koje zavise od razli¢itih parametara sistema i kanala.
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Slika 4.21. — Ostvarivi protok zasnovan na kapacitetu otkaza u zavisnosti
od pozicije sekundarnog releja, u slucaju kada je sekundarni prijemnik mobilan.

Uticaj poloZaja sekundarnog releja na ostvarivi protok zasnovan na ergodicnom kapacitetu
sekundarnog sistema prikazan je na slici 4.22. Analizom dobijenih rezultata moze se odrediti
optimalna pozicija releja kada je vrednost ostvarivog protoka najveca (0,1.1). Optimalna Xx-
koordinata pokazuje da se veci ostvarivi protok postize ako se relej nalazi blize sekundarnom
predajniku u odnosu na sekundarni prijemnik. Optimalna y-koordinata pokazuje da se optimalne
performanse postizu, ako je relej pozicioniran na neSto vecoj udaljenosti od primarne mreze.
Koris¢enjem prikazane analize moze se obezbediti maksimalan ostvarivi protok identifikacijom
optimalnih vrednosti x- i y-koordinata releja, koje zavise od razli¢itih parametara sistema i kanala.
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Slika 4.22. — Ostvarivi protok zasnovan na ergodi¢nom kapacitetu u zavisnosti
od pozicije sekundarnog releja, u slucaju kada je sekundarni prijemnik mobilan.
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5. Uticaj mobilnosti sekundarnog prijemnika i
prisluskivaca u kognitivnom kooperativnom sistemu
na verovatnocu otkaza poverljivosti

Zastita informacija u bezinom telekomunikacionom sistemu se moze obavljati putem
odgovarajuce signalizacije i kodiranja kanala, tj. koriS§¢enjem karakteristika bezi¢nih kanala. Cilj je
spreciti prisluskivanje prenosa legitimnih korisnika od strane zlonamernog ¢vora (prisluskivaca).
Sekundarni korisnici u beZi¢noj telekomunikacionoj mreZi vrSe razmenu informacija pri cemu te
informacije mogu biti presretnute od strane prisluskivaca. U zavisnosti od aktivnosti, prisluskivaci
mogu biti aktivni ili pasivni. Pasivni prisluskiva¢ ne vr$i emitovanje informacija ve¢ samo
prisluskuje informacije, dok aktivni prisluskiva¢ osim prisluskivanja vrsi i emitovanje. U bezi¢nim
telekomunikacionim mrezama, prisluskivaéi su najéesce pasivni.

U ovom poglavlju bi¢e predstavljene performanse kooperativnog kognitivnog sistema kada
pasivni zlonamerni ¢vor pokusSava da presretne prenos izmedu sekundarnih korisnika. Analiza je
izvrSena za kooperativni sistem u kome se sekundarni predajnik napaja sa posebno namenjenog
izvora za bezi¢ni prenos energije. Analiza je izvrSena 1 za kooperativni relejni sistem u kome se
komunikacija izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika odvija koris¢enjem
sekundarnog releja. Analizirani su scenariji u kojima sekundarni prijemnik i prisluskiva¢ imaju
fiksne pozicije, kao i scenariji u kojima se u obzir uzimaju kretanja sekundarnog prijemnika i
prisluskivaca.

5.1 Verovatnoca otkaza poverljivosti u kooperativhom
sistemu sa namenskim izvorom energije

U ovom odeljku, posmatra se sistem u kojem sekundarni predajnik komunicira sa
sekundarnim prijemnikom u prisustvu prisluskivaca. Sekundarni predajnik napaja se primenom
namenskog izvora energije. Analiza performansi je izvrSena za sluaj kada je ograniCenje
kognitivne mreze zanemarljivo. Razmatrani su scenariji u kojima sekundarni prijemnik i
prisluskiva¢ mogu imati fiksne pozicije ili biti mobilni, dok svi ostali ¢vorovi u mreZi imaju fiksne
pozicije.

Jedna od metrika za procenu stepena poverljivosti u sistemu je verovatnoca otkaza
poverljivosti, koja se definise kao verovatnoca da kapacitet poverljivosti bude manji od definisanog
praga, R

Por = PH{Cs <R(}, (5.1)
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pri ¢emu se kapacitet poverljivosti C; moze definisati na sledeéi nacin [133]

C. - Consre ~Csner Ysrx > Ve
>0 Yrx < Ve (5.2)

gde je Cqre Kapacitet legitimnog kanala, Cg,. kapacitet prislusnog kanala, 7., prijemni odnos
signal/sum na sekundarnom prijemniku, a . prijemni odnos signal/Sum na prisluskivacu.
Kapacitet legitimnog kanala Cg;,.;, se moze odrediti na slede¢i nacin

Corery = A=) 109, 1+ 7sp.) » (5.3)

gde je o faktor za prikupljanje energije definisan u odeljku 2.3.1, dok se kapacitet prislusnog
kanala C. moze prikazati kao

Ce=(-a)log,(1+y¢). (5.4)

Zamenom jednacina (5.3) i (5.4) u (5.2), izraz za kapacitet poverljivosti se moze zapisati u
obliku

C - (1_a)|092(1+73Rx)_(1_a)|092(1+7E)’ Vsre = Ve
° 0, Vsrx S Ve (5:5)

5.1.1 Verovatno¢a otkaza poverljivosti u slu¢aju kada sekundarni prijemnik i
prisluskiva¢ imaju fiksne pozicije

Na slici 5.1. prikazan je model sistema koji se posmatra.

Primarni Primarni

predajnik prijemnik
~
~<
N ~< s
\ =<
\ ~ 7
. v ~ Ve
Primarna mreza \ >~ s/
\ S~ e
\ N s
~ ~ Ve
Sekundarna mreza \\ ~S~l
N PN
Ve ~
\\ s S~ Prislugkiva¢
7
\ ’ RN
7/ ~
\\ s N
\ 4 T~
D ’ ~<
=~ ~
"4 a
Namenski Sekundami o ___ Sekundami
RF izvor predajnik prijemnik

——+%  Prenos informacije
Prenos energije
—— % Interferencija

Slika 5.1. — Model kooperativnog kognitivnog sistema
sa namenskim izvorom energije i prisluskivacem.
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Signal poslat sa namenskog izvora za bezi¢ni prenos energije je na sekundarnom predajniku
predstavljen jednacinom (2.8), a energija koja se bezi¢no sakupi na sekundarnom predajniku moze
se izraziti preko (2.9). Emisiona shaga sekundarnog predajnika zavisi od prikupljene energije i
vremena tokom kojeg se vrsi prenos signala i moze se opisati jednac¢inom (2.10). Tada je trenutni
odnos signal/Sum na sekundarnom prijemniku predstavljen jedna¢inom (3.28) i moze se zapisati u
skra¢enom obliku

Ysrx = Kiti?a s (5.6)

nabsg
GSZRX (1-a) DgBSTx

Prijemni signal na prisluskivacu je dat sa

P X
Ye =«/ STg’EH hSTxEXSTx +Ne, (5.7)
DSTxE

gde je Dg,. rastojanje izmedu sekundarnog predajnika i prisluskivaca, a n. komponenta aditivnog

2 . 2 -5
v :|hPBSTx| e :|hSTxSRx| Dsrsrx

gde je K, =

belog Gausovog Suma na prislukivadu sa srednjom vredno$éu snage o7 .

Trenutni odnos signal/Sum na prisluSkivacu se moZe predstaviti u obliku

PST EH |hST E|2 2 |hST E|2
_ Tsen Tsmel _ e 1h el 5.8
) DS§TXEO-I§ l| PBSTX| ngE )
ili u skracenom obliku
7e = K7 (5.9)

-0

gde je y, = |hSTxE|2 Dsnee -

Anvelopa fedinga u kanalu od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika prati
Nakagami-m raspodelu, pa pojacanje snage u kanalu prati Gama raspodelu. Tada se PDF trenutnog
pojacanja snage kanala od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika moze predstaviti
jedna¢inom (3.1). Dalje, uvodenjem smene y, =Ky, odgovarajuca funkcija gustine verovatnoce

slu¢ajne promenljive y, MoZe se odrediti koriS¢enjem [127, jednacina (5-7)], pa ima konacan oblik

1 X 1 m V" ( x \" X
f (x)=—1, [—] = [—1j (—] exp(—ﬂ—j : (5.10)
“ K"K KI'(m) (& Ky Q, Ky

Rs
Uvodenjem smene y,, =2* u jednacinu (5.1) i koriS¢enjem jednaline (5.5) izraz za

verovatnoc¢u otkaza poverljivosti se moZe predstaviti jedna¢inom

1+
Poor = PI‘{ 1+7SRX < 7th}' (5.11)

E
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Zbog slozenog oblika zdruzene funkcije gustine verovatnoce slucajnih promenljivih yg, |
Ve, 1zraz za verovatnoCu otkaza poverljivosti nije moguce odrediti u matemati¢ki zatvorenom
obliku. Uvodenjem aproksimacije

It 7o o Zom (5.12)

1+ Ve

koja predstavlja donju granicu performansi (lower bound) moguée je verovatno¢u otkaza
poverljivosti dobiti u zatvorenom obliku [134]. Na osnovu odredenog izraza za donju granicu moze
se analizirati uticaj parametara sistema na performanse sa zadovoljavaju¢om ta¢no$éu.

Na osnovu prethodnog, izraz za donju granicu verovatnoce otkaza poverljivosti se moze
napisati u obliku

PSOP,LB=Pr{yE>%}=j £, (%) f oo (72073)dy,dygdx. (5.13)
th o0 -

x=0
71h

Primenom jednakosti f, . (7,.7:)=f, x (72) f,;x (75), prethodni izraz postaje

PSOP»'—B: ,[ fm( .[ fyz\x J 73X 73 d]/3d]/2dX (5-14)
x=0 7,=0

J/m

Treci integral u gornjem izrazu J. 2 (7,)dy, se moze zapisati u obliku

}/th

T Fx (7:)d7s = [1 F.x (}/ )]’ (5.15)

V3=
7th

pa se izraz za donju granicu verovatnoée otkaza poverljivosti moze zapisati u obliku

PSOP,LB = T nyl(X) T fy‘x( )(1 F ol (yhj]dj/de- (5.16)

x=0 72=

Koriste¢i jednacinu (3.2) i [127, jednacina (5-7)], odgovarajuca funkcija gustine verovatnoce
f,ix (72) se moZe predstaviti izrazom

1 y 1 m )" y Mt m, 7.
f ==f |2 |l=——+| 2| | 2% exp| ——%%2 |. 5.17
X (72) X “(xj xF(mz)(sz (xj p[ Q, XJ (6.17)

Koriste¢i jednacinu (2.39), funkcija raspodele F, (7,) moZe se predstaviti u obliku
mg -1 Ky
Y2 | _ S [ mg7, j ( Mg, J
F ol 22 (=1-) —| —E22 | exp| ——E22 |, (5.18)
ralx (%h) kzzzo ko '\ QeyX Qe nX
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- 2 _ . . . .
pri Gemu su Qg =E[|hq| Dspnel, i mg parametri Nakagami-m kanala izmedu sekundarnog

predajnika i prisluskivaca.
Ukoliko se sa | ozna¢i pomo¢ni integral u jednacini (5.16), dalje se primenom jednacina
(5.17) 1 (5.18) moze definisati i zapisati u sledecem obliku

2 y 11 (m Yyt om )
1= [t 1-F . | 22 ||dy, == M| [z =M |y ,(5.19
yz'[o 7al¥ (7/2)[ 73X(7/thJJ & Xr(mz)[sz (Xj kZZ;szl(ythQEXj ' ( )

: T m, » mgy. Ky bmy -1
deje I, = | exp| ——2%£% |exp| - —E=2- dy, .
e 72'[0 p( Q, Xj p( ythXQEj(yZ) &

Koris¢enjem transformacije elementarne funkcije u Mejerovu funkciju, [128,
(01.03.26.0004.01)] integral I, postaje
O Gl’o mE}/z
-)7 0 e

< 10 0
|1 — J‘ G (mﬂ/z
pa se upotrebom jednakosti [128, (07.34.21.0011.01)] dobija konaéno resenje integrala |,

0,1 Q,x }(n)k”m”dn , (5.20)
! 2

7,=0

m,+k2
| = VX2 Gl'l M Qe 7,
! me 11 m.Q,

1-m, -k,
: 5.21
: J (5.21)

Zamenom u jednacinu (5.19) i primenom jednacine (5.16) dobija se sledeci aproksimativan
izraz za verovatnocu otkaza poverljivosti
1-m, -k,
X
0

P 1 (m szz_li Vi€ 2e 2Gl’l M, Qe 74,
oL F(mZ) QZ k2:0 k2! mE 111 mEQZ
21
r(ml) Ql Kl

deje I, = f x"exp| - Xy
g J i XIO p( Ql Kl

Koris¢enjem transformacije elementarne funkcije u Mejerovu funkciju, [128,
(01.03.26.0004.01)] i [128, (07.34.21.0084.01)] dobija se konacan izraz za integral 1,

(5.22)

-y
3 =F(m1)[lel< J . (5.23)

Aproksimativan izraz za verovatno¢u otkaza poverljivosti se moze kona¢no zapisati u

slede¢em zatvorenom obliku
Pop s = | Mo | § L[ 70 7 gL MOy 1o e
SOP,LB Fm)\Q, ) kN me 11l m.Q, 0

J. (5.24)
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U narednom delu su prikazani numericki rezultati koji pokazuju zavisnost verovatnoce otkaza
poverljivosti i kapaciteta poverljivosti od parametara sistema i karakteristika propagacionog
okruzenja. U tabeli 5.1. su prikazani parametri koji su kori§¢eni u analizi performansi opisanog
sistema.

Tabela 5.1. Parametri simulacije sistema sa namenskim izvorom energije kada sekundarni prijemnik
i prisluskiva¢ imaju fiksne pozicije, u slu¢aju zanemarljivog ogranic¢enja kognitivne mreze.

Parametar Slika 5.2. Slika 5.3. Slika 5.4.
Dpastx[m] 1 1 1
Dstxsrx[M] 1-10 5-15 5
Ppe[dB] 20 20 20
Q4[dB] 10 10 10
Q,[dB] 10-30 30 10-30
Qe[dB] 20 20 10-20
Dstxe[m] 5-10 10 10-20
Rs[bit/s/Hz]. 1.25 0.5 0.5
n 0.9 0.9 0.9
o 0.5 0.5 0.5
mi 1 1 1
ma 1 1-3 1
Mg 1 1 1

Na slici 5.2. je prikazana verovatnoca otkaza poverljivosti u funkciji rastojanja izmedu
sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika Dstxsrx. Analizirani su scenariji u kojima se
menja vrednost pojacanja snage u kanalu izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika,
kao i rastojanje izmedu sekundarnog predajnika i prisluskivaca. Rastojanje izmedu namenskog
izvora energije i sekundarnog predajnika je Dpsstx =1 m, vrednost predajne snage namenskog
izvora energije je Ppg=20dB. Pojacanje snage u kanalu od namenskog izvora energije do
sekundarnog predajnika je Q1 = 10 dB. Verovatnoca otkaza poverljivosti sekundarne mreze raste sa
povecanjem rastojanja izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika. Ovo ponasanje
performansi je ocekivano, jer je sa porastom rastojanja izmedu sekundarnih korisnika manja
prijemna snaga na sekundarnom prijemniku. Slicno tome, vrednost verovatnoCe otkaza se
poboljsava sa ve¢im poja¢anjem snage U kanalu izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog
prijemnika, jer je u tom slucaju veca vrednost prijemne snage na sekundarnom prijemniku. U skladu
sa ocekivanjima, u slucaju kada se prisluskiva¢ nalazi na vecem rastojanju od Sekundarnog
predajnika vrednost verovatnoce otkaza poverljivosti je manja usled smanjene snage prijemnog
signala na prisluskivacu.
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Verovatnoca otkaza poverljivosti

O— Dy, p=>m
10m
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* simulacija

Slika 5.2. — Verovatnoca otkaza poverljivosti u zavisnosti od rastojanja
izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika Dstxsrx.

Verovatnoc¢a otkaza poverljivosti u funkciji rastojanja izmedu sekundarnog predajnika i
sekundarnog prijemnika Dstxsrx za razliite vrednosti parametra mp Nakagami-m kanala od
sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika prikazana je na slici 5.3. Rastojanje izmedu
namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika je Dpestx = 1 m, vrednost predajne snage
namenskog izvora energije je Ppg = 20 dB. Pojacanje snage u kanalu od namenskog izvora energije
do sekundarnog predajnika je Qi =10 dB, a pojacanje snage u kanalu od sekundarnog predajnika
do sekundarnog prijemnika je Q> = 30 dB. Verovatnoca otkaza poverljivosti sekundarne mrezZe raste
sa povecanjem rastojanja izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika, kao Sto je
izloZeno i u zapazanjima vezanim za Sliku 5.2. Za vec¢u vrednost Nakagami-m parametra m; moze
se uociti da se postize manja vrednost verovatnoce otkaza poverljivosti, jer je tada dubina fedinga
na linku od sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika manja. Za male vrednosti
verovatno¢e oOtkaza poverljivosti, javlja se manje odstupanje u dobijenim rezultatima putem
analiti¢kih rezultata i simulacije, jer analiticki rezultati predstavljaju donju granicu performansi.
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Verovatnoca otkaza poverljivosti
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Slika 5.3. — Verovatnoca otkaza poverljivosti u funkciji rastojanja Dstxsrx
za razlicite vrednosti parametara Nakagami-m fedinga.

Na slici 5.4. je prikazan kapacitet poverljivosti u funkciji srednjeg pojacanja snage u kanalu
izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika Q> Analiza je izvrSena za scenarije u
kojima se menjaju rastojanje i vrednost pojac¢anja snage u kanalu izmedu sekundarnog predajnika i
prisluskivaca. Rastojanje izmedu namenskog izvora energije i sekundarnog predajnika je
Dpestx = 1 m, vrednost predajne snage namenskog izvora energije je Ppg = 20 dB. Pojacanje snage u
kanalu od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika je Qi =10 dB. Kapacitet
poverljivosti sekundarne mreze raste sa povecanjem rastojanja izmedu sekundarnog predajnika i
prisluskivaca, a opada sa porastom srednjeg pojacanja snage u kanalu izmedu sekundarnog
predajnika i prisluskivaca. U oba slucaja vrednost snage na prisluskivacu zavisi od parametara u
kanalu izmedu sekundarnog predajnika 1 prisluSkivaca. Sa ve¢im rastojanjem izmedu sekundarnog
predajnika i prisluskivaca manja je prijemna snaga na prisluskivacu, a do slicnog efekta se dolazi i
kada je manje pojacanje snage u kanalu izmedu sekundarnog predajnika i prisluskivaca. U skladu sa
ocekivanjima, kapacitet poverljivosti sekundarne mreze raste sa povecanjem srednjeg pojacanja
snage u kanalu izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika.
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Slika 5.4. — Kapacitet poverljivosti u zavisnosti od srednjeg pojac¢anja snage u kanalu
izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika.

5.1.2 Verovatnoca otkaza poverljivosti u slu¢aju kada je sekundarni prijemnik
mobilan i prisluskiva¢ ima fiksnu poziciju

Posmatra se sistem prikazan na slici 5.5, u kojem sekundarni predajnik komunicira sa
sekundarnim prijemnikom u prisustvu prisluskivac¢a. Sekundarni predajnik i prisluskiva¢ imaju
fiksne pozicije. Sekundarni prijemnik je mobilan i njegovo kretanje opisano je RWP modelom
kretanja.
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Slika 5.5. — Model kooperativnog kognitivnog sistema sa namenskim izvorom energije,
mobilnim sekundarnim prijemnikom i prisluskiva¢em sa fiksnom pozicijom.

Izraz za verovatno¢u otkaza poverljivosti Se odreduje na osnovu izraza (5.16) pri ¢emu se
funkcija gustine verovatnoce pojacanja snage na sekundarnom linku sa mobilnim korisnikom moze
prikazati u slede¢em obliku

(B S+l
1 1 &_(m\\9 5 14 m
f?z\X(X):;FZBk_Z (ﬁj G, |2l
m)ia "\ X 12| Q, x

dok je funkcija raspodele trenutnog pojacanja snage kanala od sekundarnog predajnika do
prisluskivaca predstavljena jednainom (5.18). Tada se pomocni integral iz izraza (5.16)

| = _[ f,x (72)(1— F.ix U//—anyz mozZe izraziti u obliku

1

,(5.25
m2+ﬁk§+1,o (5.25)

72=0 th
_ﬂk”j k
e S Bty me 2
11 ZB{EJ X(a JZL( me ] 1, (5.26)
xor(m,) & | Q, kom0 Ko 1 726 X

H T 7M+l+k2 1,1 m 4
gdeje I, = | (o) U5 S ooy

72=0

1
Me7,
exp| ——E22— |dy, .
m2+%’0 p{ }/XgEj 72
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Kori$¢enjem transformacije elementarne funkcije u Mejerovu funkciju, [128,
(01.03.26.0004.01)] i transformacije [128, (07.34.21.0011.01)], integral I, se dobija u sledec¢em

obliku

1
(B, 1,1+’Bk—+—k
B L T 52
me 2,2 Q,m. mi+ﬂk+1,0
o
dok se izraz za verovatnoc¢u otkaza poverljivosti moze zapisati u obliku
1
(Ba R
1 Ne m (J]ms—ll 1,2 mﬂ/Q d 5 2
PSOP,LB = ZBk (_ZJ Z IG 2 £
am)ea "lQ, k! 2,2) Qmg B +1 0
m, +T' (5.28)

B+l
m _
r'(m)\ Mg

. T 3 m X
gdeje I,= [ x" exp(—aldex.

+1] "
[EJ <l

x=0 1M

Koris¢enjem transformacije elementarne funkcije u Mejerovu funkciju, [128,
(01.03.26.0004.01)] i transformacije [128, (07.34.21.0011.01)] integral 1, je jednak

—m
I, =F(m1)(%?j : (5.29)

pa se izraz za verovatnocu otkaza poverljivosti konacno moze zapisati u sledecem zatvorenom

obliku

1
n (&) 1,1+—ﬁk + —k (A
T o} [m_)( b ]il woui b [%hQE . ]-(5-30)
SOP,LB
—ood(my)iE T\ Q, co k! 2,2 Q,m m +,Bk+1 0 Mg
l 1
o

U tabeli 5.2. su prikazani parametri koji su kori§¢eni u analizi performansi opisanog sistema.
Na slikama 5.6. i 5.7. su prikazani numericki rezultati za verovatno¢u otkaza poverljivosti, dok je na
slici 5.8. pokazana zavisnost kapaciteta poverljivosti od parametara sistema.
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Tabela 5.2. Parametri simulacije sistema sa namenskim izvorom energije
kada je sekundarni prijemnik mobilan i prisluskiva¢ ima fiksnu poziciju.

Parametar | Slika5.6. |Slika 5.7.|Slika 5.8.
Dpestx[m] 1 1 1
Dstxsrx[M] 1-10 1-10 1-10
Ppe[dB] 20 20 20
Q4[dB] 10 10 10
Q,[dB] 30 20-30 | 20-30
Qe[dB] 20 10-20 20
Dstxe[m] 5-15 5 10
Rs[bit/s/Hz]. 0.5 0.5 0.5
n 0.9 0.9 0.9
o 0.5 0.5 0.5
ms 1 1 1
ma 1 1 1
Mg 1 1 1
RWP 1D-3D 2D 1D-3D

Na slici 5.6. je prikazana verovatnoca otkaza poverljivosti u funkciji maksimalnog rastojanja
izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika Dstxsrx za razliCite obrasce kretanja
sekundarnog prijemnika, kao i za razli¢ite slucajeve rastojanja izmedu sekundarnog predajnika i
prisluskivaca. Rastojanje izmedu namenskog izvora energije i Sekundarnog predajnika je
Drastx = 1 m, vrednost predajne snage namenskog izvora energije je Ppg = 20 dB. Pojacanje snage u
kanalu od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika je Q1 = 10 dB, a pojacanje snage u
kanalu od sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika Q, =30 dB. Verovatnoca otkaza
poverljivosti sekundarne mreze raste sa povecanjem maksimalnog rastojanja izmedu sekundarnog
predajnika i sekundarnog prijemnika. Dobijeni rezultati su u skladu sa ocekivanjima, jer se sa
porastom maksimalnog rastojanja izmedu sekundarnog korisnika smanjuje prijemna snaga na
sekundarnom prijemniku. Vrednost verovatnoce otkaza se smanjuje porastom rastojanja izmedu
sekundarnog predajnika i prisluskivaca, jer je u tom slucaju prijemna snaga na prisluskiva¢u manja.
Poredenjem verovatnoCe otkaza poverljivosti za sva tri sluaja obrasca kretanja sekundarnog
prijemnika, moze se zakljuciti da se najbolji rezultati postizu kada se sekundarni prijemnik krece po
1D obrascu kretanja.
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Verovatnoca otkaza poverljivosti
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Slika 5.6. — Verovatnoca otkaza poverljivosti u funkciji maksimalnog rastojanja
Dstxsrx, za razli¢ite obrasce kretanja sekundarnog prijemnika.

Na slici 5.7. je prikazana verovatnoca otkaza poverljivosti u funkciji maksimalnog rastojanja
izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika Dstxsrx. Analiza je izvrSena za razliCite
vrednosti pojacanja snage u kanalima od sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika i od
sekundarnog predajnika do prisluskivaca. Rastojanje izmedu sekundarnog predajnika i prisluskivaca
je Dstxe =5 m, a rastojanje izmedu namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika je
Dpestx =1 m. Vrednost predajne snage namenskog izvora energije je Ppg =20 dB, a pojacanje
snage u kanalu od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika je Qi =10dB.
Verovatnoca otkaza poverljivosti sekundarne mreze raste sa povecanjem maksimalnog rastojanja
izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika, kao §to je uoc¢eno i na slici 5.6. Za istu
vrednost pojacanja snage u kanalu od sekundarnog predajnika do prisluskivaca verovatnoca otkaza
poverljivosti je manja kada je pojacanje snage u kanalu od sekundarnog predajnika do sekundarnog
prijemnika vece, dok su performanse losije kada je pojacanje snage u kanalu od sekundarnog
predajnika do prisluskivaca vece. Na osnovu dobijenih rezultata moze se uoliti da se za set
parametara Qo =30 dB i Qe =20 dB postizu vrednosti verovatnoce otkaza poverljivosti priblizne
vrednostima kao i kada su pojacanja snage u kanalima Q> = 20 dB i Qe = 10 dB.
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Slika 5.7. — Verovatnoca otkaza poverljivosti za razli¢ita pojacanja snage u kanalima od
sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika i do prisluskivaca.

Na slici 5.8. je prikazan kapacitet poverljivosti u funkciji maksimalnog rastojanja izmedu
sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika, pri cemu se menja i vrednost pojac¢anja snage u
kanalu izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika. Analiza je izvrSena za sva tri
moguca obrasca kretanja sekundarnog prijemnika, dok prisluskiva¢ ima fiksnu poziciju. Rastojanje
izmedu namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika je Dpestx = 1 m, vrednost predajne
snage namenskog izvora energije je Ppg = 20 dB. Pojacanje snage u kanalu od namenskog izvora
energije do sekundarnog predajnika je Q1 = 10 dB. Kapacitet poverljivosti sekundarne mreze opada
sa povecanjem rastojanja izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika, kao i sa
smanjenjem pojacanja snage u kanalu izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika. U
oba slucaja vrednost prijemne snage na sekundarnom prijemniku zavisi od parametara u kanalu
izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika. Kapacitet poverljivosti ima najvecu
vrednost kada se kretanje sekundarnog prijemnika moze opisati 1D obrascem, dok je vrednost
kapaciteta poverljivsti najmanja kada se kretanje moze opisati 3D obrascem.
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Slika 5.8. — Kapacitet poverljivosti za razli¢ite obrasce Kretanja sekundarnog prijemnika
i razli¢ita maksimalna rastojanja Dstxsrx.

5.1.3 Verovatnoca otkaza poverljivosti u slu¢aju kada sekundarni prijemnik
ima fiksnu poziciju i prisluskiva¢ je mobilan

U okviru ovog odeljka posmatra se sistem u kojem sekundarni predajnik komunicira sa
sekundarnim prijemnikom u prisustvu prisluskivaca, kao $to je prikazano na slici 5.9. Sekundarni
predajnik i sekundarni prijemnik imaju fiksne pozicije, dok je prisluskiva¢ mobilan. Za opis
kretanja prisluskivaca koris¢en je RWP model kretanja.
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Slika 5.9. — Model kooperativnog kognitivnog sistema
sa namenskim izvorom energije i mobilnim prisluskivac¢em.

Koriste¢i jednacinu (5.13) verovatnoca otkaza poverljivosti moze se predstaviti u obliku

! 0 737t

Poop. = Pr{Vsae <7en) = j f7|<1 (x) _[ I £ (7,,75)dy,dydx. (5.31)

x=0 73=07,=0

Primenom jednakosti  f,_ . (7,,75)="T, x () f,x (), izraz za verovatnotu otkaza
poverljivosti tada postaje

b ®© 73%h
Popis = | T (X) [ £ (75) | fux (72)drdysdx. (5.32)
x=0 73=0 72=0

Treéi integral iz prethodne jednadine moze Se zapisati na sledeéi nacin

V3%t

I f?zIX (72)d7/2 = Fyz\x (7/37th)’ (533)

7,=0

pa se verovatnoca otkaza poverljivosti moze zapisati u obliku

0 0

Poop.is = I fr (x) I fix (73) F.x (7374 ) dy;0x. (5.34)

x=0 73=0

Prisluskiva¢ je mobilan, pa se funkcija gustine verovatnoée trenutnog pojacanja snage u
kanalu od sekundarnog predajnika do prisluskiva¢a moZze predstaviti izrazom

B+l  +
() =2 iB %[JJ(EJKﬂ(Shl}Gl’l Me 73
i A7 Cxa(m) S Q. X 12| Q. x
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dok se funkcija raspodele trenutnog pojacanja snage kanala od sekundarnog predajnika do
sekundarnog prijemnika moze predstaviti u obliku

mg-1 1 7/ m }/
Fyz‘x(x):l—z kz!(Qi XZJ exp(—Q—zfj. (5.36)

k,=0 2

Koriste¢i jednacine (5.35) i (5.36) pomoéni integral | = I fx( X )Fyz‘x (7570 )dy, Se moze
73=0
izraziti u obliku

A,

rmteln) ()"

1 1
w1 7 m, 7.
1- 222 exp| —=222 | (dy, =1, —1,,
mE+ﬁkT+1,o£ kzzk [Q x] p[ Q, xj} s

gde su integrali 1, i 1, predstavljeni, respektivno, u obliku

(5.37)

p+l

| = 1 1 iB M _[ 5] 73j_(ﬂk‘;1+1]61’1 Me 75
1_3[;61"(mE =N (? 12| Q. x|m.+

+1
B A+,

|—001 1 ”EB%((s(ﬁj‘[ajx
2 xar(m) & Q. X

" (5.39)
11l m. 7, 1 1 m;/kz m, ¥
Me 73 L R Ly | P
me NLSEN {Zz)kz!LQZ x] p( Q, XJ] s
o

12| Q. x
Koris¢enjem jednakosti [128, (07.34.21.0084.01)] i osnovnih matematickih operacija dobija
se sledece resenje za integral I, u zatvorenom obliku

1%e L
&)

Koris¢enjem transformacije elementarne funkcije u Mejerovu funkciju, [128,
(01.03.26.0004.01)] i transformacije [128, (07.34.21.0011.01)] integral 1, se dalje mozZe zapisati u

kona¢nom zatvorenom obliku

(5.40)

(B (B B+l
L-_1 Sp [&j[ g)mlei[ > j((sjel’z me o, [T (5.41)
2 oar(mg)ia ‘ Q¢ oo K 1\ My, 2,2| Qg My, m

+M’O
o
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Dalje je verovatnoca otkaza poverljivosti jednaka

Popis = [ (Li=1,)x f, (9dx= [ I,xf, ()dx— [ 1,xf, ()dx=1,-1,, (5.42)
x=0 x=0

x=0

gde su integrali 1, i I, predstavljeni u obliku

7 1 m ) x )" m X
= [ 1, L =] exp| ——— |dx, (5.43)
x=0 Klr(ml) Ql Kl Ql Kl

m ) e m X g, (5.44)
I wrmla) k) ek )™ |

Zamenom |, u |, i koris¢enjem jednakosti transformacije elementarne funkcije u Mejerovu

funkciju [128, (01.03.26.0004.01)] i [128, (07.34.21.0084.01)], integral I, se moZe napisati U
slede¢em obliku

Te—s

1 e 1
==Y B 4
I 5HBk(ﬁk+1j (5.45)
S

Zamenom 1, u |, i koriS¢enjem jednakosti transformacije elementarne funkcije u Mejerovu
funkciju [128, (01.03.26.0004.01)] i [128, (07.34.21.0084.01)], integral |, se kona¢no moze
zapisati u obliku

1
[ﬁk+lj 11+ ﬁk+ —k _[M)
Ng mg -1 1,2 d 2 S
P ZBk(% 17 Me ©Q x( L j
or(mg) ia Qg oo K1 2,20 Qp myy, m +:Bk+1 0 M, 7
E 1

(5.46)

Zamenom jednacina (5.45) i (5.46) u (5.42) dobija se konacan izraz za verovatnocu otkaza
poverljivosti

X

bl
1nE 1 1 Ng m 7[7)
Pops == B - B | =&
s =5 2] o5

0 (5.47)

B +1
1,1+T—k2 X[ Qz J—[ 5
+ﬂk +1 0 M, 7%

5 )

Na slici 5.10. prikazani su numericki rezultati za verovatno¢u otkaza poverljivosti, dok je na
slici 5.11. pokazana zavisnost kapaciteta poverljivosti od parametara sistema.

Na slici 5.10. je prikazana verovatnoca otkaza poverljivosti u funkciji rastojanja izmedu
sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika Dstxsrx za razli¢ite obrasce kretanja
prisluskivac¢a. Analizirani su scenariji u kojima se menja maksimalno rastojanje izmedu
sekundarnog predajnika i prisluskivaca. Rastojanje izmedu namenskog izvora energije do
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sekundarnog predajnika je Dpsstx =1 m, vrednost predajne snage namenskog izvora energije je
Prs = 20 dB. Pojacanje snage u kanalu od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika je
Q1 =10 dB, pojacanje snage u kanalu od sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika
Q> =40dB, dok je pojacanje snage u kanalu od sekundarnog predajnika do prisluskivaca
Qe = 10 dB. Prag kapaciteta poverljivosti je R = 0.4 [bit/s/Hz]. Koeficijent konverzije energije je

n =0.9, dok je faktor prikupljanja energije «=0.5. Nakagami-m parametar u svim kanalima je
jednak 1, sto odgovara Rejlijevom propagacionom okruzenju. Verovatnoéa otkaza poverljivosti
sekundarne mreze raste sa povecanjem rastojanja izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog
prijemnika. Ovakav rezultat je u skladu sa ocekivanim, jer se sa porastom rastojanja na
sekundarnom linku smanjuje prijemna snaga sekundarnog prijemnika. Vrednost verovatnoce otkaza
se poboljSava porastom maksimalnog rastojanja izmedu sekundarnog predajnika i prisluskivaca, jer
je u tom slucaju prijemna snaga na prisluskivacu manja. Poredenjem uticaja obrasca kretanja
prisluskivaca na verovatnocu otkaza poverljivosti, moze se zakljuciti da se najbolji rezultati postizu
kada se prisluskiva¢ krec¢e po 3D obrascu. Za male vrednosti verovatnoée otkaza poverljivosti,
javlja se manje odstupanje u dobijenim rezultatima putem numericke analize i simulacije, jer su
numericki rezultati dobijeni primenom aproksimativne formule.
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Verovatnoca otkaza poverljivosti
>
w

—0— Obrazac kretanja=1D, D =10m
—no— Obrazac kretanja=2D, D¢ .=10m
Ll —— Obrazac kretanJ.a=3D, D STxE 10m ]
—o— Obrazac kretanja=1D, D .=20m
—o— Obrazac kretanja=2D, D .=20m
—— Obrazac kretanja=3D, D .=20m
e simulacija
10 I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 ° "

DSTxSRx [In]

Slika 5.10. — Verovatnoca otkaza poverljivosti za razlicite obrasce kretanja mobilnog prisluskivaca.

Kapacitet poverljivosti u funkciji rastojanja izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog
prijemnika Dsrxsrx prikazan je na slici 5.11. Analiza je izvrSena za razliCite vrednosti Nakagami-m
parametra u kanalima izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika, mz i sekundarnog
predajnika i prisluskivaca, me. Rastojanje izmedu namenskog izvora energije do sekundarnog
predajnika je Dpestx =1 m, vrednost predajne snage namenskog izvora energije je Pps =20 dB.
Pojacanje snage u kanalu od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika je Qi1 =10 dB,
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dok je pojacanje snage u kanalu od sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika Q. = 30 dB.
Kretanje prisluskivaca je opisano 2D obrascem kretanja. Prag kapaciteta poverljivosti je
R, = 0.5 [bit/s/Hz]. Kapacitet poverljivosti sekundarne mreze opada sa povecanjem rastojanja

izmedu sekundarnog predajnika 1 sekundarnog prijemnika, jer je manja prijemna snaga na
sekundarnom prijemniku. Kapacitet poverljivosti je veéi kada je Nakagami-m parametar my u
kanalu izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika ve¢i, dok se bolje performanse
postizu kada je Nakagami-m parametar me u kanalu izmedu sekundarnog predajnika i prisluskivaca
manji.

Kapacitet poverljivosti [bit/s/Hz]

Slika 5.11. — Kapacitet poverljivosti za razli¢ite parametre Nakagami-m fedinga mz i me.

5.1.4 Verovatnoca otkaza poverljivosti u slu¢aju kada su
sekundarni prijemnik i prislu§kiva¢ mobilni

U okviru ovog odeljka posmatra se sistem prikazan na slici 5.12. u kojem sekundarni
predajnik c¢ija je pozicija fiksna komunicira sa mobilnim sekundarnim prijemnikom. Komunikacija
je ugrozena prisustvom mobilnog prisluskivaca. Kretanje sekundarnog prijemnika i prisluskivaca je
opisano primenom RWP modela kretanja.
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Slika 5.12. — Model kooperativnog kognitivnog sistema sa namenskim izvorom energije,
mobilnim sekundarnim prijemnikom i mobilnim prisluskivacem.

Na slici 5.13. je prikazano poredenje vrednosti verovatnoce otkaza poverljivosti za razlidite
scenarije u kojima sekundarni prijemnik i prisluskiva¢ mogu imati fiksne pozicije ili se mogu
kretati. Verovatnoca otkaza poverljivosti prikazana je u funkciji maksimalnog rastojanja izmedu
sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika Dstxsrx. Maksimalno rastojanje izmedu
sekundarnog predajnika i prisluskivac¢a je Dstxe =10 m, a rastojanje izmedu namenskog izvora
energije i sekundarnog predajnika je Dpestx =1 m. Vrednost predajne snage namenskog izvora
energije je Pps = 20 dB. Pojacanje snage u kanalu od namenskog izvora energije do sekundarnog
predajnika je Qi =10 dB. Pojacanje snage u kanalu od sekundarnog predajnika do sekundarnog
prijemnika je 30dB, dok je pojacanje snage u kanalu izmedu sekundarnog predajnika i
prisluskivaca 20 dB. Sekundarni prijemnik i prisluskiva¢ u scenariju kada su mobilni koriste 2D
obrazac kretanja. Prag kapaciteta poverljivosti je R, =0.5 [bit/s/lHz]. Verovatno¢a otkaza

poverljivosti sekundarne mreze dostiZze najvisSe vrednosti u scenariju kada sekundarni prijemnik ima
fiksnu poziciju, dok je prisluskiva¢ mobilan. U tom slucaju rastojanje izmedu sekundarnog
predajnika i prisluskivaca moze imati vrednosti manje od maksimalne vrednosti rastojanja, samim
tim prisluskiva¢ je blizi sekundarnom predajniku. Najbolji rezultati se postizu u scenariju kada
prisluskiva¢ ima fiksnu poziciju, a sekundarni prijemnik je mobilan pa je sekundarni prijemnik blizi
sekundarnom predajniku. Za vrednost maksimalnog rastojanja od sekundarnog predajnika do
sekundarnog prijemnika koja je manja od 18 m verovatno¢a otkaza poverljivosti postize vece
vrednosti kada su sekundarni prijemnik i prisluskiva¢ mobilni. Nakon §to vrednost maksimalnog
rastojanja od sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika prede 18 m, veca vrednost
verovatnoée otkaza poverljivosti se postize kada sekundarni prijemnik i prisluskiva¢ imaju fiksne
pozicije.
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Slika 5.13. — Verovatnoca otkaza poverljivosti za razlicite obrasce kretanja
sekundarnog prijemnika i prisluskivaca.

5.2 Verovatnoca otkaza poverljivosti u kooperativhom kognitivnom
sistemu sa hamenskim izvorom energije

U ovom odeljku je prikazan kooperativni kognitivni sistem u kojem je komunikacija izmedu
predajnika i prijemnika u sekundarnoj mrezi ograni¢ena nivoom interferencije na primarnom
prijemniku. Predajna snaga sekundarnog predajnika u tom sluéaju ne zavisi samo od prikupljene
energije sa namenskog izvora ve¢ 1 od ograni¢enja primarne mreze. Sekundarni predajnik prenosi
informaciju do sekundarnog prijemnika u prisustvu prisluskivac¢a koji moze da presretne poslatu
informaciju. Sekundarni prijemnik i prisluskiva¢ mogu imati fiksne pozicije ili se krecu koristeci
RWP model kretanja.

U ovom odeljku su prikazana poredenja performansi kooperativnog kognitivnog sistema u
scenarijima kada postoji ograni¢enje kognitivne mreze i kada je ogranienje kognitivhe mreze
zanemarljivo.

Na slici 5.14. izvrSeno je poredenje vrednosti verovatnoce otkaza poverljivosti u scenarijima
kada postoji ograni¢enje kognitivne mreze 1 kada je ogranicenje kognitivne mreze zanemarljivo.
Zavisnosti su prikazane u funkciji rastojanja izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog
prijemnika Dstyxsrx. Analizirani su scenariji u kojima se menja vrednost pojacanja snage u kanalu
izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika, kao i rastojanje izmedu Sekundarnog
predajnika i prisluskivaca. Rastojanje izmedu namenskog izvora energije i sekundarnog predajnika
je Deestx =1 m, vrednost predajne snage namenskog izvora energije je Ppg =20 dB. Pojacanje
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snage u kanalu od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika je Q1 = 10 dB. Pojacanje
snage u kanalu od sekundarnog predajnika do prisluskivaca je Qe =20 dB. Prag kapaciteta
poverljivosti je Ry =1.25 [bit/s/Hz]. Koeficijent konverzije energije je n = 0.9, dok je koeficijent

vremenskog udela pri prikupljanju energije «=0.5. Ograni¢enje kognitivne mreze je definisano
verovatno¢om otkaza primarne mreze Poupu =0.01, pragom interferencije Qp =8 dB i srednjim
pojacanjem snage u kanalu izmedu sekundarnog predajnika i primarnog prijemnika Astx=1. U
svim scenarijima, verovatnoca otkaza poverljivosti sekundarne mreze je veca u slucaju kada postoji
ogranicenje kognitivne mreze u odnosu na slucaj kada je ograniCenje kognitivne mreze
zanemarljivo. Razlika je manje uocljiva kada je rastojanje izmedu sekundarnog predajnika i
prisluskivaca manje, dok je za vece vrednosti rastojanja izmedu sekundarnog predajnika i
prisluskivaca razlika u dobijenim vrednostima znacajnija.
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Verovatnoca otkaza poverljivosti

—0— DSTxE:Sm, ogranicenje kognitivne mreze je zanemarljivo

—0—D =10m, ograni¢enje kognitivne mreze je zanemarljivo

STxE
* simulacija
—0— DSTxE:5m’ postoji ogranicenje kognitivne mreze

—0— DSTxE:IOm, postoji ograni¢enje kognitivne mreze
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Slika 5.14. — Verovatnoca otkaza poverljivosti U zavisnosti od rastojanja
izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika Dstxsrx.

Na slici 5.15. prikazana je zavisnost kapaciteta poverljivosti u funkciji maksimalnog
rastojanja izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika, Dstxsrx. Analiza performansi
je izvrSena u scenarijima kada postoji ogranicenje kognitivne mreze i kada je ograniCenje
kognitivne mreze zanemarljivo. U svim scenarijima su sekundarni prijemnik i prisluskiva¢ mobilni i
koriste RWP model za opisivanje kretanja pri ¢emu sekundarni prijemnik koristi 1D obrazac
kretanja, dok se obrazac kretanja prisluskivaca menja u zavisnosti od posmatranog scenarija, kao
Sto je prikazano na slici 5.15. Rastojanje izmedu namenskog izvora energije i Sekundarnog
predajnika je Dpestx =1 m, vrednost predajne snage namenskog izvora energije je Pps =20 dB.
Pojacanje snage u kanalu od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika je Qi1 =10 dB.
Prag kapaciteta poverljivosti je Ry = 1.25 [bit/s/Hz]. Koeficijent konverzije energije je # = 0.9, dok

132



je koeficijent vremenskog udela pri prikupljanju energije a = 0.5. Ogranienje kognitivne mreze je
definisano verovatno¢om otkaza primarne mreze Poutpu = 0.01, pragom interferencije Qp =5dB i
srednjim pojacanjem snage u kanalu izmedu sekundarnog predajnika i primarnog prijemnika
Astx = 1. U svim scenarijima, kapacitet poverljivosti sekundarne mreze je manji u slucaju kada
postoji ograniCenje kognitivne mreze u odnosu na slucaj kada je ogranicenje kognitivne mreze
zanemarljivo. Poredenjem uticaja obrasca kretanja prisluskivaca na kapacitet poverljivosti, moze se
zakljuciti da se najbolji rezultati postizu kada se prisluskivac krece po 3D obrascu.

14 T T I T T T T T T

—&— obrazac kretanja=1D, ogranienje kognitivne mreze je zanemarljivo
—+&— obrazac kretanja=2D, ogranienje kognitivne mreZe je zanemarljivo
—<— obrazac kretanja=3D, ograni¢enje kognitivne mreZe je zanemarljivo
—©6— obrazac kretanja=1D, postoji ogranienje kognitivne mreze

—8— obrazac kretanja=2D, postoji ogranicenje kognitivne mreze

—<— obrazac kretanja=3D, postoji ograni¢enje kognitivne mreZe

12

Kapacitet poverljivosti [bit/s/Hz]

Slika 5.15. — Poredenje verovatnoce otkaza poverljivosti za sistem sa i bez ogranicenja kognitivne
mreze i razli¢ite obrasce kretanja mobilnog prisluskivaca.

5.3 Verovatnoca otkaza poverljivosti u kognitivhom relejnom sistemu

U ovom odeljku, posmatra se sistem prikazan na slici 5.16. u kojem sekundarni predajnik
komunicira sa sekundarnim prijemnikom posredstvom sekundarnog releja u prisustvu prisluskivaca.
Pretpostavka je da ne postoji direktna linija opticke vidljivosti izmedu sekundarnog predajnika i
sekundarnog prijemnika, pa se komunikacija izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog
prijemnika odvija posredstvom sekundarnog releja koji nema sopstveno napajanje veé se napaja
energijom iz izvora u okruzenju. Pretpostavka je da ne postoji ni direktna linija opti¢ke vidljivosti
izmedu sekundarnog predajnika i prisluskivaca, pa prisluskivac vrsi presretanje signala emitovanog
sa sekundarnog releja.
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Analiza stepena poverljivosti u sistemu je izvrSena procenom kapaciteta poverljivosti i
verovatnoce otkaza poverljivosti, koja se definiSe kao verovatnoca da kapacitet poverljivosti bude
ispod definisanog praga, Ry. Za posmatrani sistem, potrebno je definisati kapacitet poverljivosti
izmedu sekundarnog predajnika i1 sekundarnog releja, kao 1 kapacitet poverljivosti izmedu
sekundarnog releja i sekundarnog prijemnika. Kako ne postoji direktna linija opticke vidljivosti
izmedu sekundarnog predajnika i prisluskivaca, kapacitet poverljivosti na linku od sekundarnog
predajnika do sekundarnog releja se moze napisati u obliku

1_
Coner = 206 log, (1+ VSR) , (5.48)

gde je ys odnos signal/Sum na sekundarnom releju i predstavljen je jednac¢inom (2.15).
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Slika 5.16. — Model kognitivnog relejnog sistema sa prisluskivacem.

Link izmedu sekundarnog releja i sekundarnog prijemnika je podlozan prisluskivanju pa se
kapacitet poverljivosti moze napisati u obliku
—1_a(log (1+ 75 ) — 109, (1+7¢)) Ve > 7
CSRSRX — 2 2 SRx 2 E ' SRx E? (549)

0, Vsrx S Ve

gde je 74, odnos signal/Sum na sekundarnom prijemniku predstavljen jednacinom (2.21), a y.

predstavlja odnos signal/Sum na prisluskivacu.

Sistem koji se analizira predstavlja kaskadni sistem sa serijskom vezom dve deonice, pa je
kapacitet poverljivosti jednak kapacitetu poverljivosti linka sa manjim kapacitetom poverljivosti i
moze se napisati u obliku [135]

Cs =min (CSTXSR ) CSRSRX ) : (5-50)
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Verovatnoca otkaza poverljivosti je definisana slede¢com verovatno¢om
P.or =Pr{C, <R.}. (5.51)

Prijemni odnos signal/Sum na prisluskivacu se moze napisati u formi

2
e PSR5|hSRE2| Psr7sre ’ (5.52)
Dsreoe DSREU

. 2 .. e . ..
gde je Yo =|hSRE| , Dgre rastojanje izmedu sekundarnog releja i prisluskivaca, a n. je aditivna
komponenta belog Gausovog $uma na prisluskivacu sa srednjom vredno$¢u snage o7 .

Izraz za prijemni odnos signal/Sum na prisluskivacu postaje

2 2
na (}/STXSR ISR) j/SRE 21 na (ySTXSR + ISR ) < kSR Q
(1 ) Dot (1 ) SR
Ve = Q 2 Q (5.53)
Ksp - e = (}/STXSR + ISR) > Keg .
Ase Dgreog (1-a) A

Na slici 5.17. prikazana je verovatnoca otkaza poverljivosti u funkciji praga interferencije Q,.
Analiza je izvrSena za razliite vrednosti rastojanja izmedu sekundarnog releja i sekundarnog
prijemnika i sekundarnog releja i prisluskivaca. Faktor konverzije energije je #=0.9, dok je

koeficijent vremenskog udela pri prikupljanju energije o =0.5. Rastojanje od sekundarnog
predajnika do sekundarnog releja je Dstxsrk =1 m. Pojacanje snage u kanalu od sekundarnog

predajnika do sekundarnog releja je Q.. =10 dB, pojacanje snage u kanalu od sekundarnog
releja do sekundarnog prijemnika je Qg =10dB, dok je pojacanje snage u kanalu od
sekundarnog releja do prisluskivaéa Qg =0dB. Verovatno¢a otkaza primarne mreze je

Poutpu = 0.05, dok su srednja pojacanja snage u kanalima od sekundarnog predajnika do primarnog
prijemnika Astx i 0d sekundarnog releja do primarnog prijemnika Asr jednaka 1. Srednje pojacanje
snage signala interferencije sa primarnog predajnika do sekundarnog releja je Q, =0 dB, dok je

srednje pojacanje snage signala interferencije sa primarnog predajnika do sekundarnog prijemnika
Q, =-10dB. Prag kapaciteta poverljivosti je Rg =1.25 [bit/s/Hz]. Performanse sistema se

poboljSavaju sa povecanjem praga interferencije Q. Bolje performanse sistema se postizu kada je

rastojanje izmedu sekundarnog releja i sekundarnog prijemnika manje. Za istu vrednost rastojanja
izmedu sekundarnog releja i sekundarnog prijemnika bolje performanse se postizu kada je
rastojanje izmedu sekundarnog releja i sekundarnog prijemnika manje.
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Slika 5.17. — Verovatnoca otkaza poverljivosti u zavisnosti od praga interferencije Qp.

Na slici 5.18. prikazane su verovatnoca otkaza i verovatnoca otkaza poverljivosti u funkciji
praga interferencije Q, za razlicite vrednosti verovatno¢e otkaza primarne mreze. Faktor

prikupljanja energije je o =0.5. Rastojanje od sekundarnog predajnika do sekundarnog releja je
Dstxsk = 1 m, rastojanje od sekundarnog releja do sekundarnog prijemnika je Dsrsrx =1 m, dok je
rastojanje od sekundarnog releja do prisluskivaéa Dsre =5 m. Pojacanje snage u kanalu od

sekundarnog predajnika do sekundarnog releja je Q... =10 dB, pojacanje snage u kanalu od
sekundarnog releja do sekundarnog prijemnika je Qg = 10 dB, dok je pojacanje snage u kanalu
od sekundarnog releja do prisluskivaéa Q. =0dB. Srednje pojacanje snage u kanalu od

sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika je Astx =1, dok je srednje pojacanje snage u
kanalu od sekundarnog releja do primarnog prijemnika je Asr = 1. Srednje pojacanje snage signala
interferencije sa primarnog predajnika do sekundarnog releja je Q, =0dB, dok je srednje

pojacanje snage signala interferencije sa primarnog predajnika do sekundarnog prijemnika
Q, =-10dB. Prag kapaciteta poverljivosti je Rg =1.25 [bit/s/Hz]. Performanse sistema se

poboljSavaju sa povecanjem praga interferencije Q,, jer su dopustene vece dozvoljene predajne

snage na sekundarnom predajniku i sekundarnom releju. Verovatnoc¢a otkaza primarne mreze

P.pu takode ima uticaja na predajne snage sekundarnog predajnika i sekundarnog releja, jer su

vece predajne snage dozvoljene sa veCcom maksimalno dozvoljenom vrednos$¢u verovatnocée otkaza,
pa su odnosi prijemnog signala i Suma na sekundarnom releju i na sekundarnom prijemniku veci. Za
veée vrednosti praga interferencije Q, verovatnoca otkaza ulazi u zasicenje 1 prestaje da zavisi od
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verovatno¢e otkaza primarne mreze, jer predajna snaga sekundarnog releja zavisi samo od
prikupljene energije.

Verovatnoca otkaza / Verovatnocéa otkaza poverljivosti

| 1 | | | |

-5 0 5 10 15 20 25 30
Q, [dB]

107

Slika 5.18. — Verovatnoca otkaza i verovatnoca otkaza poverljivosti u zavisnosti od praga
interferencije Qp.

Na slikama 5.19.-5.21. predstavljena je analiza verovatnoce otkaza poverljivosti za kognitivni
relejni sistem u kome sekundarni predajnik, sekundarni prijemnik i prisluskiva¢ imaju fiksne
pozicije, dok se pozicija sekundarnog releja menja po x- i y- koordinatama Dekartovog
koordinatnog sistema. U tabeli 5.3 predstavljeni su parametri simulacije.
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Tabela 5.3. Parametri simulacije kognitivnog relejnog sistema

Parametar Slika 5.19. | Slika5.20. | Slika 5.21.
Pout,pu 0.05 0.05 0.05
Qp[dB] 15 15 15
AsTx 1 1 1
Asr 1 1 1
Q1[dB] 20 20 20
Qo[dB] 20 20 20
Qe[dB] 10 10 10
Koordinate sekundarnog predajnika (0,0 (0,0 (0,0
Koordinate sekundarnog prijemnika (6,0) (6,0) (6,0)
Koordinate prisluskivaca (5.5,5) (5.51) (5.5,0)
Rs[bit/s/Hz] 0.5 0.5 0.5
n 0.9 0.9 0.9
a 0.5 0.5 0.5
m1 1 1 1
m2 1 1 1
Me 1 1 1

Na slici 5.19. a) je prikazana verovatnoca otkaza poverljivosti u funkciji pozicije releja, dok je
na slici 5.19. b) prikazan kapacitet poverljivosti u funkciji pozicije releja. Pretpostavka je da se
sekundarni predajnik nalazi u koordinatnom pocetku Dekartovog koordinatnog sistema, (0,0), dok
su pozicije sekundarnog prijemnika i prisluskivaca u Dekartovom koordinatnom sistemu (6,0) i
(5.5,5), respektivno. Na osnovu dobijenih rezultata, moze se odrediti optimalna pozicija releja pri
kojoj se minimizuje verovatnoca otkaza poverljivosti, dok se maksimizuje vrednost kapaciteta
poverljivosti. U ovom scenariju optimalna pozicija releja je (3.7,-0.3).

Na slici 5.20. a) je prikazana verovatnoca otkaza poverljivosti u funkciji pozicije releja, dok je
na slici 5.20. b) prikazan kapacitet poverljivosti u funkciji pozicije releja, pri ¢emu se prisluskivac
priblizio sekundarnom prijemniku u odnosu na prethodno analiziran scenario. Pretpostavka je da se
sekundarni predajnik nalazi u koordinatnom pocetku Dekartovog koordinatnog sistema, (0,0), dok
su pozicije sekundarnog prijemnika i prisluskivaca u Dekartovom koordinatnom sistemu (6,0) i
(5.5,1), respektivno. U ovom scenariju, optimalna pozicija releja je (5.65,-0.1), pri kojoj je
verovatnoca otkaza poverljivosti minimalna, dok je vrednost kapaciteta poverljivosti maksimalna.

Na slici 5.21. a) je prikazana verovatnoca otkaza poverljivosti u funkciji pozicije releja, dok je
na slici 5.21. b) prikazan kapacitet poverljivosti u funkciji pozicije releja, pri ¢emu je prisluskivaé
postavljen izmedu sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika. Pretpostavka je da se
sekundarni predajnik nalazi u koordinatnom pocetku Dekartovog koordinatnog sistema, (0,0), dok
su pozicije sekundarnog prijemnika i prisluskivaca u Dekartovom koordinatnom sistemu (6,0) i
(5.5,0), respektivno. Na osnovu dobijenih rezultata, moze se odrediti optimalna pozicija releja pri
kojoj se minimizuje verovatnoc¢a otkaza poverljivosti, dok se maksimizuje vrednost kapaciteta
poverljivosti. U ovom scenariju, optimalna pozicija releja je (5.95, 0) sto odgovara slucaju da se
relej nalazi blize sekundarnom prijemniku. Ukoliko bi se uveo uslov da se relej nalazi u oblasti na
putanji pre prisluskivaca, optimalna pozicija releja bi bila (2.3, 0).
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Slika 5.19. — a) Verovatnoca otkaza poverljivosti i b) kapacitet poverljivosti u zavisnosti od pozicije
sekundarnog releja, u sluc¢aju kada je pozicija prisluskivaca (5.5, 5).
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Slika 5.20. — a) Verovatnoca otkaza poverljivosti i b) kapacitet poverljivosti u zavisnosti od pozicije
sekundarnog releja, u sluc¢aju kada je pozicija prisluskivacéa (5.5, 1).
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Slika 5.21. — a) Verovatnoca otkaza poverljivosti i b) kapacitet poverljivosti u zavisnosti od pozicije
sekundarnog releja, u sluc¢aju kada je pozicija prisluskivaca (5.5, 0).
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6. Zakljucak

Konstantan napredak u razvoju tehnologija, kao i porast broja uredaja i usluga u beZi¢nim
telekomunikacijama doveo je do potrebe za novim, inovativnijim i efikasnijim pristupima
spektralnim resursima. loT koncept sa novim generacijama telekomunikacionih tehnologija
omogucava kreiranje pametnih komunikacionih sistema koji sadrze veliki broj uredaja i senzora,
koji su malih dimenzija, skromnih moguénosti napajanja i ograni¢enih racunskih sposobnosti.
Poznato je da koncept kognitivnog radija omogucéava poboljsanje iskori§¢enosti spektralnih resursa,
pri ¢emu kognitivni pristup spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije na mestu prijemnika
primarnih korisnika spektra predstavlja jedno od najznacajnijih reSenja. Zastita primarnog korisnika
spektra ostvaruje se u tom slucaju adaptacijom predajne snage sekundarnog korisnika, u skladu sa
dostupnom informacijom o stanju u kanalu ka primarnom korisniku. Medutim, u realnom,
dinami¢nom okruzenju kanal ka primarnom korisniku je vremenski promenljiv, pa je informacija o
stanju u kanalu prakti¢no uvek nesavrSena ili zastarela. Stoga je u kognitivnoj mrezi koja se sastoji
od velikog broja racunski ograni¢enih uredaja, za pristup spektralnim resursima pozeljno koriséenje
reSenja manje racunske slozenosti. Ovaj uslov je zadovoljen u slucaju primene pristupa sa
kontrolisanim nivoom interferencije i statistickom informacijom o stanju u kanalu, gde ne postoji
strogo ograni¢enje interferencije, ve¢ se definisani prag interferencije premasuje u odredenom,
dozvoljenom procentu vremena.

Osim koriS¢enja spektralno efikasnih reSenja, dizajn mreze sa velikim brojem uredaja male
snage zahteva i energetski efikasna prakti¢na reSenja. Uredaji se mogu napajati baterijama, ali je
njihov zivotni vek ogranifen, a sama zamena nije pogodna u slucaju velikog broja uredaja ili je ¢ak
i rizina ako se oni nalaze na tesSko pristupacnim mestima. Tehnike bezi¢nog prenosa energije
predstavljaju inovativno i pogodno reSenje, gde se energija prikuplja od izvora u okruZenju i
pretvara u upotrebljivu elektricnu energiju. Iako postoje razni prirodni izvori energije koji se mogu
koristiti, prikupljanje energije iz RF signala omoguéava neophodnu pouzdanost u snabdevanju, kao
i mogucénost istovremenog prenosa informacija i energije. RF izvori energije mogu da vr$e beZi¢no
napajanje uredaja energijom u uslovima kada drugi izvori energije nisu dostupni, s obzirom da
danas napretkom tehnologije postoji sve vise RF izvora energije u okruzenju. Takvim pristupom se
Stiti Zivotna sredina, a prikupljanje energije omogucava na tesko pristupacnim mestima.

Osnovni cilj disertacije je analiza kooperativnih kognitivnih sistema smanjene racunske
slozenosti kojima se unapreduje spektralna efikasnost, sa primenom energetski efikasnog resenja sa
napajanjem beZi¢nim izvorom energije. IzvrSena je analiza performansi kooperativnog kognitivnog
sistema u kojem sekundarni predajnik emituje signal u opsegu ucestanosti licenciranog, primarnog
korisnika spektra na osnovu pristupa sa kontrolisanim nivoom interferencije. Adaptacija snage
sekundarnog predajnika vrSi se na osnovu poznate statisticke informacije o stanju u kanalu ¢ime je
smanjena implementaciona i racunska slozenost sistema. Napajanje sekundarnog predajnika vrsi se
primenom namenskog RF izvora energije, pri ¢emu se za prikupljanje energije koristi pristup
baziran na prenosu sa raspodelom intervala za prenos energije i informacija u vremenu. Dodatno,
kako u sistemima sa velikim brojem uredaja koji emituju malom snagom ¢esto ne postoji direktna
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linija opticke vidljivosti, izvrSena je i analiza performansi kooperativnog kognitivnog sistema sa
energetski ogranicenim relejem koji prikuplja energiju od sekundarnog predajnika i primarnih
predajnika. Za prikupljanje energije na releju Kkoristi se pristup baziran na prenosu sa raspodelom
intervala za prenos energije i informacija u vremenu ili baziran na podeli snage. Analiza
predlozenih sistema izvrSena je pod pretpostavkom da feding u propagacionom okruzenju podleze
Nakagami-m raspodeli, kao i za scenario sa Rejlijevom raspodelom fedinga u okruzenju. Kako se u
realnim scenarijima, sekundarni korisnik ne nalazi na fiksnoj lokaciji ve¢ je pokretan, izvrSena je
analiza performansi za slucaj mobilnog sekundarnog korisnika, pri ¢emu se za model kretanja
koristi Siroko prihvaceni RWP model. Posebna paznja posvecena je zastiti informacija na fizickom
sloju i analizi verovatnoce otkaza poverljivosti sekundarnog sistema.

Uvodna glava sadrzi opis motivacije za istrazivanje izloZzeno u disertaciji. Dat je detaljan
pregled literature i publikovanih rezultata istrazivanja iz oblasti istovremenog prenosa informacija i
energije, kao i kooperativnih kognitivnih sistema sa kontrolisanim nivoom interferencije. U drugoj
glavi disertacije izlozeni su modeli sistema i opisani protokoli za prenos informacija i energije.
Posebna paznja je posvecena modelima kanala kojima se opisuje uticaj propagacionog okruzenja,
modelu kretanja prijemnika i uticaja kretanja na karakteristike prijemnog odnosa snage signala i
Suma.

U tre¢oj glavi disertacije izlozena je detaljna analiza performansi sistema za slu¢aj kada se
koristi bezi¢ni prenos energije sa namenskih izvora, kao i izvora energije u okruzenju, kada svi
¢vorovi u sistemu imaju fiksne pozicije. Izvedeni su originalni analiticki izrazi u zatvorenom obliku
za verovatnoc¢u otkaza sistema u slu¢aju kada se prenos informacija od predajnika do prijemnika
izvrSava posredstvom energetski ograniCenog relejnog ¢vora, pri ¢emu sekundarni sistem
spektralnim resursima pristupa koriste¢i kontrolu nivoa interferencije na mestu primarnog
prijemnika, na osnovu statisticke informacije o stanju u kanalu. Ta¢nost izvedenih analiti¢kih izraza
potvrdena je primenom nezavisno razvijenog simulacionog modela. Prikazan je uticaj razli¢itih
parametara na performanse sistema. Bolje performanse se postizu kada su uslovi ogranic¢enja
interferencije u primarnoj mrezi manje restriktivni, odnosno kada su vece vrednosti dozvoljenog
praga interferencije i verovatnoce premasenja interferencije u primarnoj mrezi, §to rezultuje
povecanom dozvoljenom snagom sekundarnog korisnika. Takode, performanse kognitivnog sistema
se poboljsavaju ukoliko pojacanja u kanalima u sekundarnoj mrezi imaju veée vrednosti, a
pojacanja u kanalima od sekundarne ka primarnoj mrezi imaju manje vrednosti. U slucaju kada se
sistem napaja sa namenskog izvora za bezi¢ni prenos energije, performanse se poboljSavaju sa
vecom dostupnom snagom, ukoliko zahtev ograni¢enja primarne mreze ne predstavlja restriktivniji
uslov. Kada se koristi protokol za bezi¢no prikupljanje energije baziran na prenosu sa raspodelom
intervala za prenos energije i informacija u vremenu na performanse sistema, izraCunata je
optimalna vrednost faktora za raspodelu vremena za koju se dobijaju najbolje vrednosti performansi
sistema. U scenariju u kome se prenos informacije u sekundarnoj mrezi vr$i posredstvom
sekundarnog releja odredena je optimalna pozicija releja pri kojoj se dobijaju najbolje performanse
sistema.

Analiza kooperativnog kognitivnog sistema u Cetvrtoj glavi proSirena je na slucaj kada
sekundarni prijemnik nema fiksnu poziciju, ve¢ se kre¢e po RWP modelu kretanja, kojim su
obuhvaceni 1D, 2D i 3D obrasci kretanja korisnika. Izvedeni su originalni analiticki izrazi u
zatvorenom obliku za verovatnocu otkaza i ergodi¢ni kapacitet kognitivnog sistema sa namenskim
izvorom energije. Dobijeni rezultati potvrdeni su primenom nezavisnog simulacionog modela.
Najbolje performanse postizu se kada se Korisnik krece po 1D obrascu kretanja, dok do degradacije
performansi dolazi kada korisnik ima mogucnost kretanja po 3D obrascu. Analiza performansi
sistema sa mobilnim korisnikom izvrSena je i za slucaj kada se prenos vrsi uz pomo¢ energetski
ograni¢enog releja i izvrSena je analiza optimalne pozicije releja pri kojoj se dobijaju najbolje
performanse sistema.
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Zastita informacija u bezicnom telekomunikacionom sistemu na fizickom sloju analizirana je
u glavi 5. IzvrSena je analiza parametara sistema i kanala koji uticu na smanjenje moguénosti
prisluskivanja prenosa informacija izmedu legitimnih korisnika od strane prisluskivaca. Analiza
performansi je izvrSena u slucaju kada je sekundarni prijemnik mobilan ili ima fiksnu poziciju, pri
¢emu su razmatrani scenariji kada se prisluskiva¢ kre¢e na osnovu definisanog modela kretanja ili
ima fiksnu poziciju. Za razmatrane slucajeve mobilnosti sekundarnog korisnika i prisluskivaca
izvedeni su analiti¢ki izrazi u zatvorenom obliku za verovatnocu otkaza poverljivosti. lzvedeni
izrazi predstavljaju donje granice performansi sistema i sa visokom ta¢no$c¢u opisuju performanse
sekundarnog sistema po pitanju zastite informacija. Pokazan je uticaj parametara sistema i kanala i
mobilnosti korisnika i prisluskivaca na verovatnoc¢u otkaza poverljivosti i kapacitet poverljivosti. Za
razli¢ite pozicije prisluskivaca u sistemu izvrseno je odredivanje optimalne pozicije releja pri kojoj
se dobija minimalna vrednost verovatnoce otkaza poverljivosti. Ukoliko se prisluskiva¢ nalazi dalje
od sekundarne mreze, sekundarni relej tezi da se udalji od prisluskivaca, ali da ostane blize
sekundarnom prijemniku. Kako se prisluSkiva¢ priblizava sekundarnoj mrezi, sekundarni relej se
vise priblizava sekundarnom prijemniku, dok u slu¢aju kada se prisluskiva¢ nade na putanji izmedu
sekundarnog releja i sekundarnog prijemnika, bolje performanse se postizu kada je sekundarni relej
blizi sekundarnom predajniku.

Analiza izvrSena u tezi daje detaljan uvid u mogucnosti spektralno i energetski efikasnog
kooperativnog sistema sa kognitivnim pristupom spektru i bezi¢nim prenosom energije. Izvedeni
analiticki rezultati i simulacioni modeli predstavljaju osnovu za dalji razvoj analize i primenu
drugih tehnika kooperativnog prenosa informacija i energije.
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