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KooSHUDWLYQL NRIJIQLWLYQL WHOHNRPXQLNDFLRQL VLVWHI
VWDWLVWLpPpNRP LQIRUPDFLMRP R VWDQMX X N

6DaAHWDN

Uloga telekomunikacionihsisema nove generacije je ddezbede telekomunikacione veze
YHOLNLK EU]JLQD SUHQRVD NRMH UH RPRJXULWL VDNXSOMDQN\
VH VWYDUD DGHNYDWQR RisteméatntéQéd btvarD(oG, Dnieivét of) THingR M
9HOLNL EURM SURVWRHIQRLKDXSRYBMBOL WIKRMRUD PDOLK GL
VNURPQLP UDpPpXQVNLP NDSDFLWHWLPD |DKWHYD SULODJRYF
HILNDVQR QDSDMDQMH XUHYDMD .RQFH®WMMRYQLWIAHNRB SR
spektralne ekasnosti, SUL pHPX VH MHGDQ RG QDM Ykiat@llsdhjukivBd) L VW X
interferenciena PHVW X SULPDUQLK SULMHPQLND =DawLWD SULPDU
predajne snage sekundarnog korianikrealnom vremenu, u skladu sa dostup informacijom o
stanju u kanalka prijemniku primarnog korisnika spektra. DNR MH RYD LQIRUPDFLMD
QHVDYU&HQD X UHDOQRP GLQDPLpPpQRP RNUXA&HQMX SRVHEQ)>
statLVWLPpNRM LQIRUPDFLML R VWDAaDWXD > WIDRHIOX N RGDXU YD W
VNURPQLK UDpPpXQVNLK PRIJXUQRVWL MHU VX SRMHGQRVWDY
DGDSWDFLMX VQDJH 3RYHUDQMH EURMDHRRBUIRMQIPN B QD SQR
spektralne efikasnosti, zahtevaRgy HUDQX HQHUJHWVNX HILNDVQRVW L QRY
EURMD X8IH¥FIDMIDLNDVQRJ QDSDMDQMD YHOLNRJ EURMD XUH
SULNXSOMDQMD L NRUBHMNDDRMANDR MHL M B ]OL RINWEK YUVWH L
mogu koristiti SULNXSOMDQMH HQHUJLIMHNYHGRMWRMKIVELIQDG
neophodnu pouzdanost u snabdevanju energijau, i primenu tehnika za istovremeni prenos
informacija i eergije

U ovoj disertacijianalizirane su performanse sistema koji koriste kogr@ principe pristupa
spektru sa kontrolisanim nivoom interferenci&@e D]LUDQH QD VWDWLVWLpPpNRM L
NDQDOX SUL pHPX VH QDSDMDQMbh QRN EHPD RYWWAE IHGHIW PLHV
razmatrana zavisnost sakupljene energije odvagtmopagacije i parametara primenjenog protokola
]D LVWRYUHPHQL SUHQRV LQIRUPDFLMD L HQHUJLMH 2VLP W
HPLWXMX PDORRVRQDHRIFRVWRML GLUHNWQD RSWLPpND YLGO
razmatraniis HQDULML NDGD VH SUHQRV LQIRUPDFLMD RGYLMD SF

,]JYUGHQD MH DQDOL]D VLVWHPD ]D VOXpDM NDGD VYL NR
rDVWRMDQMD NRULVQLND Kdéko PKdrisidike nbvik Qyeréedajav B IBaih p
telekomunikacionihV LVWHPD NDUDNWHUL&HzvwalW/@RDN MPH YLIR GHRVEDR O @ R YW
kretanja korisnika na performanse sistema

8 VDY UHPH Q L Rel&dhruikaQdnin sistemimaYHOLNL L]D]JRY SUHGVWD
informacija koje se prenose. Kak X PRJXUQRVWL SULPHQH NRQYHQFLR
LQIRUPDFLMD RJUDQLpPHQH JERJ YLVRNRJ QLYRD UDpPXQVNH
PRIXUQRVVBUHMARWVIDWFR GDWDND QD ILJLPNRP VORMX

.OMXpQH%WHERPQL SUHQRV HQ Erhk) kddnitivnNrRd®PHobparatiwi Sidteviy
VWDWLVWLPND LQIRUPDFLMBnRHGW Q O M¥H X RAYDDQD@K i Il IRNACN) D]

I1DXpQD REAHNWNW RWHKEAND L UDpXQDUV

84D QD Xp Q DeRbOIWANje



Cooperative cognitive telecommnication systems with wireless energy transfer and statistical
channel state information knowledge

Abstract:

The role of new generation telecommunication systems is to provide-speg
telecommunication connectiotisat will enable the collection, traméssion, control and processing
of data, thereby creating an adequate environment for the further development of 10T systems. A
large number of spatially distributed connected swiadld devices and sensors with modest
powering and computational capahbég 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 proped, where underlay represents one of the most standingpproaches,
based on the controlling of the generated interference in primary user network. The protection of the
primary user is performed based on ##@le secondary user power adaptation, Oaseavailable
channel state information. As this information is pradlycalways imperfect in a realistic dynamic
environment, systems based on statistical channel state information are of special interest. This
approach enables easier implementation systems with lowpower devices and modest
computational capabilities.ufthermore, 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 ordeto efficiently power the devices, the concept of energy harvestingthersources
available in the environment was introduced. Although there are several available energy types,
energy harvesting from existing radi@quency signals enables the necgssaliability in energy
powering, as well as tr@multaneous wirelessfiormation and power transfer

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

An analysis of te system was performed for the case when all users have fixed poatitidns
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 thevbhaseuser is mobile
and the impact of user mobility on wireless telecamiations system performance is analyzed.

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

Keywords: Wireless energy transfeisystem capacitycognitive radio, coperative systes)
statistical channel state information knowledge, Ngaka-m fading, outage probability

Scientific field: Electrical and computer engineering

Scientific subfield: Telecommunications
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1. Uvod

5D]YRM WHKQRORJLMD X REODVWL EHALPpQLK WHOHNRPXQ
EHALPpBAYRMD L SRWUHE QLK. Kdiishi¢ilskele & HRayuR/diki RigjQibly WM D NRM
VX SRYH]DQL QD ,QWHUQHW &aW R RNODLR LQEK] X/ EapBrasi@GiboM B | Q D\
VHUYLVD L XUHYyDMD VWYDUD YV Heis@&RWbild HkEDtréhiRKu LA QiloND G [
NRMH ORND&IpNMHpHPX NHD FRAWBHHEIQRLRL. RGJRY DU DM BPMX LY XC
YLGX RJUDB®@delkéji@uHndraspolaganjl) IDGRYROMHQMH RYDNR VORAHQ
XY Ry H Q Mkbnd@patgl].K
I1DMpH&UL J]DKWHYL VHYMDNOaERM3a pod&dk bojéel @oKrivenosti,
vLAHJ QLYRD SREWBHEHGQGRVMQ@HUJL Bhi W prerosiRajnoX|® Q@ Nifth
Generation WHKQRORJLMH SUXAaDMX YLVRNX E U/plite Xislsgg,HRIBVD S|
NDEaQMHQMH Y sy R niBoRpNUZdanddstQRD VH RpHNXMH GD PRJX GD
navedeninzahtevimg2]. SaspRMDYRP * WHKQRORJLMD UD]YLMDMX VH L C
oblasti pametnih domovapametnih kancelga, SDPHW QL Ku @oloRrrBdi, industrij,
medicini.
Neke odtehnobgijakoje R P R J X U B&/sD[E] X4 3]:
X usmereno emitovanje radio talasabazne stanide korisniku (beamforming, pLML P
VH NRULAUHQMHP SRYHUDYD HILNDyeaiRaffdrencijapaX YD H(
ostalim korisniciméoji senala]H X RNUXaHQM X
X korid 0 H@asivhh Y L aHD @ vste@a\(mblssiveMIMO, Multiple Input Mutiple
Outpud kod kojih bazna stanica poseXMH YHuUL EURM DQWHQD |]D
korisnika, dok se istovieH QR VODQMH VLIQDOD ND NRWRFQLNX
predajnom snagom,
X emitovanje u frekvencijskom opsegumilimetarskh talama (mmWavg sa cijem
S RY H dbs@phib spektralnitesursa
X SRYHUDQMH EURMD 0UH O L MiBmanjerg veiDpV \QilHeydR#MIRel)) H SR N
UDGL NRULa Gstaizalik pre@ajni saga koje mogu biti postavljene na
bilo kojoj lokadiji,
X N RUL arieditQgdrdlog Y L & HMVEristdgl (NOMA, NonOrthogonal Multiple
Acces¥kojim se mod H S R Yspelttall &fikasost u E H a L pel@tomunikacionim
PUHADPD
x koncept kognitivnog radja saciljem deljenjaresursaspektralnogopsega pRYHUDQMD
spektralne eflDVQRVWL X EHENPGLRQNIRPPRQHADPD
X istovremena dvosmerk@munikacipu istomfrekvercijskom opsegufull-dupley.
Nadlici 1.1. MH S UL N D ] D$dbr INSRDOwkPKoQudikaionim sistemima u poslednjih
SDU JRGLQD NDR L SUH@ELiNINDBADON RvOW par€lhimyodiRama4]. Na
RVQRYX WUHQGD SRUD prvpiendsp@atpka@B nwbilRik B D R BIEHON X MH V H
G D Urdredrh pet godinata kolL p Lusizetu S U H P Distd Wshbajta (30CEB) QD PHVHPQRP
nivou.
1
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Slikal.1.£3ULND] NROL pL QeekdhiuRkatiddiddsMbDiména globalnomivou [4].

Primenom5G tehnologije NUDMQMHP NRU Lj¥ QRNHeERFR L XIL\RRKRIV HU Y
Su grupisani dri kategorije i opisansuu nastavkyz2], [5]:

X UnaprHYHQL &LURNRSRMD YV @MUBBR xEenzQNobileHBIOAUDAR
zadovoljavaju zahteve za visboLP EU]LQDPD SUHQRVD SRGDWDND
umerenim kajeniem, R GJRY D U D Mli¥etomP seiNi¥a i boljim nivoom
pokrivenosti Uloga ovih sevisa je daobezbedepristup servisima u urbanim
sredinama,na stadionima,u kancelarijama, konferencijskim salajikao i pristup
servisima korisnicima koji su u pokretuaprimer u automobilimayozovima

x 6HUYLVL ]D PDVRYQX NRPXQ(InNVDGE, mdssvel NI&cHifieXype U HY D M
Communicationssu namenjeni za istovremer@ul U R N R &dridrikacipuXvelikog
E UR M &anddletsiiage EH] SRV UH G R ORaYigtd squigh Yehpieashodno
namengna za primenu u sve zastupljenijioT sistanima

X Za sistene u kojima je potrebno obezbediti visoku pouzdanost prenosa sa malim
ND&aQM H QM R razvoj ultra pouzdarh servie VD PDOLP NDaQMHC
komunikaciji (uMTC, ultra-reliable MachineType Conmunications Ovi servisi
E L ndinenjeniza S R G U & N s{stesrmauzr@dnom vremeny a njihovo kRULAUH QM H
LPDUOH Y4D pRHhstimedicine zaobavljanje operacig udaljenm putem za
komunikaciju usamoupravljivim automobilimakao i za automatizacij procesau
industriji.

loT sistemi VX VYH ]0Q Padiaki@évejl RIUHAD WYIHOMNRJ EURMD XUHYD
objekata i aplikacija sknternetomsaciljem razmenesenzorskih i multimedijalniinformacija [2].
NasOLFL MH SULND]DQ E U hMar, godingkadd grodikéa X SRIMBV KRG Q U H
u narednmin godinamg6]. ORaH VH XRpLWL WUHQG SRUDVWMDnekdit MD ,R"
godina D R pH N XiMH RdidaBenastavi i unarednom periad
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Slika12. #BrRM , R 7 XilprdhjoDridrD periodu i predikcija
EURMD ,R7 XUH Yy Dl @obalnemiSoa R RV W L

5G sistemi predstavljaju osnovu za dalji razvoj IoT sistepeP DM X UL X YLGXYTGD MH
sistemaSULNXSOMDQMH YHOLNH NROLPpLQH S R@dM eNDIogijEejesD]OL
da se obezbedi veoma velika brzingernet konekcije za prikupljanje, prenos, kontrolu i obrétu
podatakaNa dlici 1.3. suilustrovaneREODVWL X NRMLPD VH VWLPpX EHQHILW
PRYH]JLYDQMH YHOLMNRY E&LRNDIM X P HYHDASEINRIPKR EXUGHQ B SHEHWHKRR U L
5G tehnologijapLPH SUHKaD P R diprév@eRp/paimetnim kuinim aparatimaNa primer,
prilikom izgradng G RP RY D ujX 3&Jdarpetni senzat X IULALGHUH L RVYHWOMH
upravljanp SRWURAQMRP HQHUJLMH 'RGDWQR]HW QR{ F\DRIGRE HNDVE QN
SUHQRVX SRGDWDN D aviab pahitnif Rudinkii Bpakéi®id) sa udaljenih lokacija.
3RPRUX * EHALpQH PUHAH PRJXUH MH NRQWURD ISWOW H W/ YW\
XaWHGX HQHUJLMH L HI L Siste@pimha @iv&lenhDpametho Sipr&avdden
UHVXUVLPD YUaLW.LvaNredRikv sitRa0ipdm§2]H Me{aURGjB je u osnovi realizacije
implementacije jednog pametnog grada je A S EROMAD ALYRWQL VWLO QD HNR(
indXVWULML * WHKQRORJLMD RPRJXUDYD SDPHWQR SDNRY
aXWRPDWL]DFLMX SURFHVD SURL]YRGQMH RGUADYDQMH RSU
PR adibprineWL SREROMA&D QM XPrinérid@ bGV seWzdx i Xeateitdkd sistena za
RGUHYLYDQMRAa® RWH frkdikéia krdnenskih nepogodaobezbediti] D dZaWwdewod
AWHWQLKZWIWLRMORID [DRWLWWWHYANRHPYLODD L LQVkohbldabenw H PR:
njihove prisutnosti preduzimanjem odgovd@ M Xnielcaga njihovo suzbijanjeP R P R UaXheBih
senzoamodaH VH SUDWLWL SYQUIM XRMP ONMRIOLPpXQBYLVQRVWL RC
koristiti pametni sistemi za navodnjavanjdeama maé vrednosti NDAQMHQMD X NRPX
RPRJX0DY brid XukdtdunRacijisamoupravljivin automobila sa drugim vozilim@gmetnim
saobrdajnim znacima objektima Primena loTsistemaMH |[DVWXSOMHQD L X ]GUDYV
Pametni senzoris&) DVSRUHYyXMX X WHOX SDFLMHQMNDL WD R LROSVANPH B L
]JGuUbDYOMD SUL pHPX VH PHUH RSawL SDUDPHWUL NDR aWR V
EURM VUDPpDQ aKoriReNothXFSIRMBIJXUHQR MH G D O MijeadaNoR sttadeD i H Q |
medicinskog 0So.



Slika 13. tllustracija pimere loT sistema

Kako primenaloT konceptadonosi sve véL EURM XUHYDMMDYORHMMQ®DI HJH ]
masovni prenogodataka stvara potrebu za dodatninergetskim i spektralnim resursima, kao i
njihovim efikasiMLP NRULADHGOMMR NRODLO PQB PR FHIDLND NULWL]
oni malih dimenzija i cene robusni, VD PRJIJXUQRAaUX VDPRNRQILIJXUDFLMH L
vezgjerjiputom O XpDMX J]QDWQR ODNAH RGUAaADEKRWH BPH &I0pXPHID MK QV |
NRML VH NRULVWH X YRMQH VYUKH YUOR MH YDaQR GD SF
vremenskom periodu.

ALYRWQL YHN EHA&ALpQH VHQ]JRUVNH PUHG@HB NIRWLL LVHR & BN
napajaju putem baterija koje imajura@ LpHQR YUHPH XSRWUHEH 1DSDMDQN
SUHGVWDYOMD YHOLNL L]JD]JRY D WURANRYL RGUADYDQMD L
2VLP WRJD |DJDYHQMH aHtstaRlj/ @kki pabled, laGa pofaddm SdvikiU HYy D M D
emisjia XJOMHQLND L] EDWHULMDaV¥HR®R G DY\HNR VSYREOWHHU [EDIW H U L
]JDPHQRP EDWHULMD VH SRMDYOMXMBHIQMUQLLMB XBORpPphBDW:
Q H S U L \WhmeStilhh QzZzamena baterija u njima nosi gdkeQ X VYaiks Waxbilde obezbedio
GXaL AaLYRWQIRVYWNH PUH&H EH] GRGDWQRJ XJURADYDQMD :
]JDPHQD EDWHULMD RG LQWHUHVD MH QDVYIR HUMHHHBIHWHY B H |HG E
AWHWQR U Ravé@n@deljku ELiUH S U HGNRIPHSMHQQDSDMDQMD YHOL
koji nisu opremljeni baterjam® RMH WUHED SHULRGLpPpQR PHQMDWL pLPH
GRSULQRVL RpXYDQMX A&LYRWQH VUHGLQH

1.1 Prikupljanje energije

EH (Energy Harvestingpredstavih SURFHYVY SULNXSOMDQMD HQHUJLMH L
HQHUJLMH X XSRWUHE OPMLPYH \HO H N @xbhip (SXHBpEGhNHaja bexerija
R J U D Q ltrpjeinfagedzoraTo je kancept ukojem VH EHaLpQL VHQ]JRUL X PUHAaL Q
iz prirodnih izvora energije ilposebno namenjenih izvorapLPH VH RPRJXUDYD QHSI
PUHaH VD SRYHUDQRP HQHUJHWVNRP HILNDVQRAUX X] HNRC
NR O L p Ltog Btpad&/&iH Q ] R U V N XzRahtetaxxaEzamenom bat&ij PRIJXUH MH SRVW
QD QHSULVWXSDpQLP PHVWLPD SRSXW EHWRQVNLK NRQVWU

4



. R Uiergem tehnika prikupljanjanergije, VHQ]R UL P D XmBduieha ldaNdrikupljaju
HQHUJLMX L Jtetod@iy@nLipvok&lofK siDprikazani nadlici 1.4. [7]. lzvori koji se mogu
koristiti za procesprikupljanja energijemogu biti solarni, vetar, vibragji signali iz radio
frekvercijskog (RF, Radio frequeng) opsega[8], [9]. U zavisnosti od korepta prikupljanja
energijeu senzoru, energija iz dvizvoUD VH PRA&H NRULVWLWL ]D Kdiz&NXSOM
SUHWYDUDQMH X XSRWUHEOMLYX HOHNWULPQX HQHUJLMX

U zavisnostiod toga GD OL VHQ]J]RU SRVHGXMH HEBKDMWeAd) énergg, |[D VN
postojetri scenarijg10]:

x U prvom scenarijisenzorprvo prikuplja energiuy D SRWRP YUaL SUHQRYV
NRULVWHUL 6MXQ HRUHQBLMXVHGXMH VNODGLaAWHI]D VPH
SUHQRV LQIRUPDFLMD I HKeRd&® daiomkaiRdin Wéhteskom
okviru prikupi dovoljno energijeUkoliko prikupljena energija nije dovoljnaenzor
ostaje u neaktivnom stanju.

x 8 GUXJRP VFHQDULMX VHQ]JRU SUYR YUAL SULNXSOMI
VNODGLaWHHK WH \DNDQdy &, Gadratikh 4& Da energija korista prenos
informacia 1D RYDM QDpLQ PRJXUH MH LWVAKWDMSXUNDR!
RGUHYHQRP WUHQXWNX QH SRVWRML L]YRU HQHUJLM|

x U tU ehiiscenafu senzor @)J YR Y U a lanfe @nelgijeSgotdm deo energije koristi
za prenos informeMH GRN SUHRVWDOX HQHUJLMX VPHaWD X
MH NRULVWLWL XEXGXUH ]D SUHQRV LQIRUPDFLMH

1 HRJU aQlbgtupiipst energije iz okoline mdse obezbedi i prirodnim izvorima
e Q H U JL Mdisu "exR pétok vode, talasi okeana aswh energija 8 PHKDQLpNH L]YRUH
se ubrajaju vibracieNRMH SRPDEALOWKDQLPNR QDSUH]DQMH X WDHYIMLIX S
R S W H U Huratife Mdedkretanpn OMX G L L® L7 KISCRRWL.@X H Q H U JiLiNgYorivW Y D U
trenja. Svdosna HQHUJLMD VH PR aHosa@R oM D WatvorerjonV Freswr® i od
VSROBRAPMHH VYHWORVWL 6Y Hriklpljgivpeky fot@denrdra, Mo diddaP R & H
solarnih fotoD SRQVNLK SDQHOD NRML VX QDSuWeefi@d ddpasndiR G SR
silicijuma. Ova tehnologija direktno pretvaBX QpHY X VYHWORVW X XSRWUHEOM
Na mestima na kojima postoji izv® X QpHYH VY HW O R&pdhskaeljy prédBraviig W R
SRIRGQR UHAHQMH GRN Vdstoxa koas pEebhXfoldhaponBkUnrbe@iijai koju
VX SRIRGQLML ]D SULJX@HQR VYHWOR

Slikal14. +3RVWRMHUL L]YRUL HQHUJLMH X RNUXaH
5



Za razliku odprethodnonavedaih izvorg RF izvori energije R E H ] E HopdzifeXost u
napganju, nezavisnood vremenskih uslova, geogra¢skokacijei rada P D a L1Q]D[18]. Samim
WLP NRUL&UHQMHP 5) LIYRUD HQHUJLMH RAEMNJEdhgHEGROMH N R (
posebna ] Q D jua&tOrenim prostorimazbog nedostupnosti drugiizvora energije Dodatnu
SUHGQRVW SUHGVWDYOMD L pLQMHQLFD GD MH 5) HQHUJLM
emisiju sa baznih stanictelevizijskih i radio predajiND UD GL R PXUINHWROWIIDO DV QLK SH
rutera.Osim navedenog, napRiQ M H X U Ild hib Mzhaméndkih RF izvora energijeB, Power
Beacon [13], [14], [15].

%HAaLpQL SUHQRV HQHUJLMH L SUHWYDUDQMH EBRLAHE®H F
Nikola Tesh 1891.godinekada je ikonstruisao tzv Teslin kalemnamenjen za prenos mergije na
malim rastojanjimaDemonstracijaP R J X U @ &sWhdglkalema zasnilase nakontrolisanju rada
sijalica koje su se nalazilet drugom delu prostoriieVaa Q D S U H G &Rj&¥ RF dNgRdl za
EHALpQL SUHQRYV HQ Hjibave Mpdsobrio&prdrioSabnflgija. i informacija Takav
SULVWXS VH NRULVWL X NRQFHSWX LVWRYUHPHQRJ ,EHALp
Simultaneous Wireless Inform@at and Power Tansfe) [7], [12] koji je ilustrovan na slici 1.5
SWIPT jeprvi put analiziran u [@&] i predstavlja kombinaciju dva osnovna pristypa EH alop Q R
prenosi EHALPpQL SUH@R\EHAIUPQ P CSARLHKORKY skl kpiiste bivwdjehova dva
pristupa XaH LOL ]D NRPXQ L Nedetdij XR U@far] abjeslidjen@gRovistupa moga
je obezbediti napajanje senzora koji nemaju dovoljno energije za preams istovemeni prenos
informacija.

Kooperativan prenos i primena SWIPTrkepta mgubiti RG LQWHUHVD ]D SUHYD
YHULK L]D]ReYmSMERWAMDMX SUL GL]Dnkr€iihdertdatip Q NI RP BMAD V.
SRYHUDQH EUJLQH SUHQRVD SRGDWDND VPDQMHQR NDaQMF
povezivanje ogron® RJ E U R M Dz 94D Mnergetske efikasnoft]. Slika 1.6. ilustuje
primenu SWIPT koncepta u kooperativnomesisti[7].

Slika1.5. £SWIPTkoncept



_——_————
—_—_——_—_— —

RF bredajnik

Slika1.6. tPrimena SWIPT koncepta udperativnom sigimu.

1.2 Kognitivni radio

JUHNYHQFLMVNL VriSreshrgpD M XM K SR D Ipagiil &bd e (a2 dl &/@njednX
R GJRY D UiczmiXnalognovu kojih seGHIL@GUEHYR NRULAUHQMD RGUHVHQI
opsega U Sjedinjenim Amet. pNLP 'UaDDN\DPRG WO X V SH NaWwaU kmisijd) @da )HGF
komunikacije (FC, Federal Communications Commis)prmok je na nivou Evrope regulatorno
WHOR ]DG X aH Q REbpski insti8IR £a Hs@ndlarde iz oblasti telekomunikacija (ETSI,
European Telemmmunications &nhdards Institute Primer licenciranih frekvencijskinh opsegsu
opsezi dodeljeni za rad radija i televizije, za rad sistemailngokelefonije i satelgkih sistema,
opsezi dodeljeni za rad kontrole letenjdorisnik koji poseduje licenculD RGUHYHQL G
I[UHNYHQFLMV Nkdtrddusivdd &itovahgl.a samitim i kontrou LQWHUIHUHQFLMH
korisnikatog opsegap LP HP\RMH G H kiaQtetVEIR/QLX § H Q L.KJ phd Wrérhe/ cence za
NRULA&UHQMH VSHNWUDOQdng iRdIBIEHVHDH VXX EVBHQEHRS@RYX S
RGJRYDUDMXUH S & Poastbn ddipysemida HULQD OLFHQFL NsBMH QL
javhom E H ] E H G QvBjdiria Yrimenamadodeljuju se korisnicima naosnovu Q D Mfihharisktke
ponude

Analiza iskoridiénostifrekvencijskogspektra od straneCC [17] je SRND]DOD GIDHQHLVN
delovi spektrai u vremenu i prostol postoje u velikoj meri dok se samanali deo spektra
konstantnokoristi [18]. Dodatra LV W U D B19]Y [2@D Bulpokazah da je problem nedostatka
dostumih spektrénih resursa pdedica pre svega nedovoljno efgqge i fleksibilne politike
regulatornih tela

SUHGYLYHQdARUMH GHDaH ]DGRYROMH dLURN VSHNWDU ]J]DKWF
usluga, pa pristup spektru treba prilagodi cilju maksiPL]LUDQMD XN X¥g&%pektlaV NR UL
Zbog sve vae potad Q FprHN R @hj@ogranp H QLK V S H N W hebpbdhaje PrisnenitilyioD
efikasne i inovativheristupe 7TUDGLFLRQDOQD VWDWLPND UDVSR@&EOD GR
spektra (ko u vremenu, tako na razZOLpLWLP OiRShniir LM @ Rddostatkaslobodnih
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spektrénih resursaza ponudunovih uslugg21], [22]. PremaVDGDaQMRM SROLWLFL UL
Y H U L spgekm je véidodeljen ipostojipotrebazauvoy H @Mdyih temika zanjegovoefikasno
koU [ggje [B]. 5D]OLpLWSsL Wadeh®daNiiHP GD YL&H NRUDWQIbMD HN RJIHMXK
VSHNWUD OHYyX WHKQYN®HDOWWE N.J GSYIDLWIWKS VD [EBNMY HQFL M
Frequency Division Mitiple Accesy YLAHV WU XNL S hskovmwaxs@deldnToMA] Fikhe
Division Multiple Acceds YLAHVWU XKDV ORYDWXOD SULPHQL WHKQLND
(CDMA, Code Division Multiple Acceys SULVW XS VD YL&H SULMHPQLK L SUHG
Ipak, kako I0T sistem podrazumevaju ogroman Rrgrostorno raspodeljenihpovezarih
XUHYyDMD L VHQ]RUD VD VNURPQLP QD fridtivpEp@kiufathimrésutsing X Q V N |
WUHED REH]EHGLWL QD QDpLQ NRML MH SULODJRYHZ].QMLKR
Za realizaciju R G JR Y BgUibfdvinxaicionekomunikadonog sistemg, od interesa je LVWUDAL
PRIXUQRVWL SULPHd& NRMQLWH YSQURHIISR]QDW NDR RGJRYDUDM
u loT aplikacijama [23].U samoupravljim vozilima, YUAL VH SULNXSOMDQMH
senzorima, potom razmena infeacija L]PHYyX VHQ]JRUD X YR]JLOLPD, KaoYDREUL
LIPHYyX UD]OLpLWLK YR]JLOD pLPH VUsid® RdiJeXpoDebbo griH$EE G Q D
zadovoljiti je dostupnostspektralnih resursa za vozila koja su u pokreéko daje i u ovom
primeU X Sjfadirplementacija koncepta kognitivnog radijaVLP WRJD VXahteW Xa pH&U
UHDOL]DFLMRP NRQFHSWdreBrdDR VW QBIUN YViLH Y H BrojaspRitaraXojly H (i H J
EL YUALOL XRPWEDYOMDQMH U DiGRIRIhNpikeQjBkKS abIADUW QW MWR GD YH
SRVWRMH RGUHYHQD U H & i@dvshiji N RediBini \aHojs thtleP méd@ fnixaviid
I[IUHNYHQFLMDPD SRWUHEQD MH LPSOHPHQWDFLMD UH&HQN
zadovoljeni uslovi za kontrolisanjenivoa nterferencijg24].
Koncept kognitivnog radijgrvi put su S U H G O Rofal(Iosepb IMitbla i Magire Gerald
Maguire) 1999. godind25]. .RJQLWLYQL UDGLR SUHGVWDYOMD LQWHOL.
YUAL DQDOL]X VYRJ RNagoda M QMMPY L PDY K MR EPEKOBI@IWOg radija
LPD |]D FLOM GLQDPLpPpNX NDR/ ER CGHROVWWKSKNLWIHD/ XN YV D VE D Q LQLDW
L NDNR EL V hrdblerhhedastatk®d®stupnih spektralmdsursg26]. Koncept kognitivhg
radija se bazira na postojanju dve vrste korisnika: prirharsekundarr. Primarni korisnici su
licencirani korisnici spektra i mpa je spektar dodeljen od strane regulatornog tela. Sekundarni
korisnici su nelicencirani korisnici spektkajima spekar nijedodeljen od strane regulatornog tela,
YHUO RQL WRHUNWWH GRGHOMHQ OLFHQFLUDQLP NRULMRWLIFK PD
SUDYLOD L RIJUDQLpHQMD 2YLP SULVWXSRP &ekRaJXi YD VH
zavisnosti od pravil&oja a1 definisana sekundarnim korisnicima za pristup spektru, postoje tri
NRQFHSWD NRJQLWLYQRJ UDGLMD (inRiS/Baud\V prigtlpV SgekpriN sa SU LV
kooperacijom @verlay) i pristup spektru sa kontrolisanim nivoom interferenaijederiy) [24].

121 2SRUWXQLVWLpPpNL SULVWXS VSHNWU

.RG RSRUWXQLVWLPNRJ SULVWXSD VSHNWUX VHNXQGDU(C(
LQWHUYDOLPD NDGD QLMH GHWHNWRYDQD DNWLYQRVW SULI
slici 1.7.Kognitivni radiou RYRP NRQFHSWX SUR QB@®3pekaHhpragmng ua i H Q F
spektru za emitovanje bez ometanja primarnih korisnika. Praznine u spektru, kojdjage {a
YUHPHQX L SURVWRUX X |DYLVQRVWL RG JHRJUDAXSSBIMOKN I
.RULAUHQMHP VSHNWUDOQLK daXSOMLQD RG VWUDQH QHOLI
efikasnost. Koncept kognitivnog radija zasnovan na tehnBiIROUW XQLVWLpPpNRJ SULV
SUHGVWDYOMD LQWHOLJHQWDQ EHG&popd) NGFOP ¥QIENDFUR QH QW
spektra, sa ciljem detekcije aktivnosti primarnog korisni U RQDODVND VSHNWUDOQLEK
VH UHDOL]RYDR BSRVUWXEH IMWSHINWUDOQLP UHVXUVLPD L SUHQ
u spektru bezlejstva intaferencije koja degradira rgarimarnog korisnika 1 D M féthaikieCkoja
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se primenjuje zaS U R Q D @AzaiHQXMWS HN W U X M KpeRtsa@ZX &2NWLONDENMM DQMH V!
jepotreEQR YUALWL SHULRGLpPQR NodaNdBstiphanformacizan RIAD WSLIRFHOREAW X L
spektralnim resursimaNDNRQ &aWR GHWHNWXMH ssBiudai k&ishik ¥ UAEH NV
SULODJRYDYDOQWRHL YRYDRHMID IDR a8WR VX IUHNYHQFLMD QRVI

Primarni korisnik Sekundarni korisnik

Primarni korisnik je

Q aktivan Primarni korisnik je

c neaktivan 6HNXQGDUQL NI
et emitovanje

o

£

@

>

Q) —

Frekvencija

Slikal7. +2 SR UW X Q ktupékirN.L SUL

Kada se ponovo detektuje aktivnost primarnog korisrsk&undarni korisnik bi trebalo da
prekine svoju aktivnost NDNR EL PLQLPL]JRYDR PRJXUXkaSRivambanx LQW
korisniku spektra 2YR MH YHRPD W W&DUN U D GoEY iishici SmubhuPKoristiti
UD]JOLpLWH PR€EukeD FLRQBH SUHQRVD SRGDWDND L VQDJt
propagacionim sredinam& UL GHMVWYX UD]JOLpLWRJ QLYRD LQWHUIHUH
RNUXAHO@MRYH VD \kogmighi Ydséewd) prenosi sa prekidima dovode do
nekontinualnih servisa podatakNiDAaQMHQMD NRMH QLMH PRJXUH WROHULYV

"HWHNFLMD VSHNWUDOQLK aXSOMLQMm ddtiMno&tiRiGecDAkaQiR R W F
korisnika, potom zbog degradacije signatdovlene falingom u kanalu i efektom senkeRa MHGD Q
YHOLNL SUREOHP ]D LIRWGXDNBdMSMdiriveddy Gedrihala koji se javija
kada je kognitivni radio u senciilKk XVORYLPD MDNRJ IHGLQJD 8 RYRP VOX
MRAHMSBISULVXVWYR SULPDUQRJ NRULVQLND SD PR&aH SULVYV
XYHN YUAL HPLWRYDQMH

1.2.2 Pristup spektru sa kooperacijom

U ovom konceptu pristupapektru sekundarnom korisniku je dozvoljeno da emisig@al
istovremeno sa priarnim korisnikom frekvencijskay opse@, pod pretpostavkom darimenom
tehnika kooperacigM DNRYyH SRPDAaH SUHQRV VLXQriz&ppriStupa Bizkir@daJ NR |
kooperacijom prikazan jeadlici 1.8 Kod ovog pristupa, sekundarni korilsme mora dap HNeD G
se 0V RERGL RGUHYHQL JUHNIVAQ FHLRMWNRYRWH IDMHGQR VD S
Sekundarni korisnici moraju posedovati znanje o metodama kodiranja sekvence podataka koju
prenose primarni korisnici.



Primarni korisnik Sekundarni korisnik

Istovremeni prenos primarnog i
sekundarnog korisnika

o Primarni korisnik je

gm neaktivan 6HNXQGDUQL NI
g > emitovanje

£

%)

>

0] —»

Frekvencija

Slika1.8. tPristup spektru sa kooperacijom

1.2.3Pristup spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije

SULVWXS VSHNWUX VD NRQWUROLVDQLP QLYRRP LQWHUI
istog frekvencijskog opsega licenciranim 1 nelicemaim Kkorisncima Za razliku od
RS R UW X (piistliyt Eektig Bodkojeg seYUAL RVOXANLYDQMH VSHNWUD SU
pristup spektru SSNRQWUROLVDQLP QLYRRP LQWHUIHUHQFLMH RPR.
QHOLFHQFL U D Qdaii kpkisHiaKoristh istéNsSpektralne resurse kao i primarni korishiz
LIDJLYDQMD aWHWQH an@QRaridrikiHS¢kuQden kbibnis Prinfen)ujeQadaptaciju
emisionesnagesignalau realnom vremenu na osnovu dostupnih informacija o stamal& (CS|
Channel State Informatior), tako da nivo interferencije izazvane na prijemniku licenciranog
korisnika bude uXWDU X QDS UH® RGLUFDY MRIVMKH MH [BBR[30 (PH takhB,O H U L\
0JUDQLpHQMH VQDJH SUHQRVD VH PR&H YUALWL QD RVQRY
RJUDQLpHQMD YU&aQH VQDJH

3RVWDYOMHQL XVORY RJUDQLpHGMma pQemhiRD licdmtigakiod LV D Q|
NRULVQLND X RNYLUX XQDSUHG RGUHYHQLK JUDQLFD PRJ)
sekundamom korisnikudostupnaVDYU&aHQD LQIRUPDFLMD R VWDQMX X NDQ
nije ostvarivo Kako bi se obebedilainformacija o stanju u kanalu, neophodna je kooperativnost
sekundarnih korisnika sa primarnim korisnicima ili possethe PHQD GA&HUD RSVHJID

Primarni korisnik Sekundarni korisnik

Primarni korisnik je aktivan o
Primarni korisnik je

neaktivan Istovremeni prenos primarnog i
sekundarnog korisnika

Gustina snage
spektra

Frekvencija

Slika 1.9. £Pristup spektru skontrolisanim nivoom interferencije
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Zbog vremenski promajive prirode kanalaSDUDPHWUL X UnDRO QR P XRAIHDIVPAL
stalno menjajupa je LQIRUPDFLMD R VWDQMX X NDQ DQastalaDBOW Lp QR
kada postoji kooperativhost IB[35@ 8 VOXpDMX QHGRVWDWRD V MBDREH/W
informacija o stanju u kanalWdX JRURPpQD LQIRUPDFLMD R VWDQMX],X NDQ
[36]-[38@ 9DAQR MH QDSRPHQXWL GD X VOXpDMX NDGD VDYU:
GRVWXSQD VWURJR RJUD QL [eHQiMatloudend/ thUprabUsrexfjieMold QH P
SUHNRUDpPHQ WRNRP RGUHYHQ & JreAltirRiF str@ijémm YerHdrihahQha a W F
primarnog i sekundarnog sistemaDNRWGED SO NDFLMD VQDJH SUHQRVD ]J]DVQRY
0 stanju u kanalu u realnovremenu niH SRaAHOMQD X VOXpDMX NDGD SRVWIF
korisnika VD RJUDQLpPHQ Ingui@R X WVYRDP .RJQLWLYQD PUHAD ]DVQ
informaciji o stanju u kanalu omogava r Hednje smanjene kompleksnogia koegzistenciju sa
P U HrgpgRmarnih korisnika VSHNWUD 3R&WR VX ,R7 pYRDRXRRMELDQRHPD
SULVWXS ]DVQRYDQ QD VWDWLVWLPNRM LQIRURDBdedL R V)
energetsk efilkasnost MHU SRMHGQRVWDYOMXMH zR 20@athéijQ Kdna§eJ iR U D p X
konvencionalnom konceptu.

13 =DawLWD LQIRUPDFLMD

8 VDYUHPHQLP EHALpQLP NRPXQLNDFLRQLP VLVWHPLPD
informacija koje se prenose=D ]|DAWLWX LQIRUPDFLMD WLSLpQR VH N
Osnovnadeja NUL SW R J U DiH @M HV\W DNVRQR.E N O M X [ZKkbji]de pienbsl RaKADOQ M H  V
biou aLIURYDQRP REOLNX 2YH PHWRGH VX UHODWLYQR YLVR
primeniu VOXpDMX XUHYyDMD RXOGRWQDDHLVW A DAdvy be@hédbosti VP H U
SUHQRVD QD IUBYHMNIR FrogaQeRaMa¥za posmatranog kognitivnog sistema dodatno
SURALUHQD L QD XVORYH EH]JEHGQRVWL SUHQRVD LQIRUPDFL

'RGDWQR ]D VLVWHPH ALIURYDQMD WDMQD UD]PW@QD L X
EHALpQLP PUHADPD SRAWR SULVOXANLYDpPpL PRJIJX ODNR SUI
HPLWRYDQMD EHALpPpQRJ PHGLMD 1DVXSURW WRPH SULVWXSE
SUHVUHWDQMH X SUHQRVX SRGDWD Nilb kaiia puiténti BdQavidtidgl N D U D
VLIQDOL]DFLMH L NRGLUDQMD NDQDOD EH] 4LIURYDQMD SRGI

.DR aWR MH SRPHQXWR ,R7 VLVWHPL VH VDVWRMH RG YF
NRIJQLWLYQRJ UDGLMD RJUDQLpPHQLKWVQRDKDUHWRJIVRJR DD ¢
UDpX@BRMREQRVWL VWRJD QLMH XYHN PRJXUH UHDOL]JRYDWI

BHIJEHGQRVW X EHAal|ep@raPterPd AHARWDW DDALYDQMD X REODVWI
ILJLDNRP \QMH R dH G R E]IQNDD tddaXuri su analiziranr D]JOLpLWL WLSRYL
napada -HGQD RG EH]JEHGQRVQLK SUHWQML MH LSAOLVENLANDLDY [3(
LQIRUPDFLMH NRMH VH UDJ]PHQMXMXRRRRB X SRILHVEAD M(@HN X V|
RGYLMD EH &IPpGIURH NS W) H]D aW takue QigialeN® @IBi@nd lako presretati.
%H]JEHGQRVW QD I LYiLppt\aRdHziN® REABPZaMNW KD >@foodedd SULVO XaQRJ GLVN
kanala bez memorijé/ajner (Aaron D.Wyne) MH NDVQLMH LV WU hédb¥dnddtiéd SUR
ILJILDNRP VORMX X EHEULYOXANDYDP LMW QPWLp HaHIAHX SVIDVALR D
presretanje informacije koja je emitovana.

6WHSHQ EH]JEHGQRVWL QD I|LRappdiedimd povveriudsyi. R LV & XD W
Gausovog (Carl Friedrich Gausy kanala, kapacitet poverljivosti se predstavlja razlikom
AHQRQRYaRde Elwood ShannpnNDSDFLWHWD NDQDikaDi drijgidigkaX i SUHG
AHQRQRYRJ NDSDFLWHWD NDQDOD LUPZdiiskossiatiH@akMiKpLe&ND L S
EHIEHGDQ SUHQRV LQIRUPDFLMH X NRJQLWLYQLP UDGLR PU
dodatne bezbednosngere za odbranu od potencijgimapada.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Friedrich_Gauss
https://en.wikipedia.org/wiki/Claude_Shannon

14 3UHJOHG QDM]QDpDMQLMLK LVWUDALYDQNM
disertacije

Performanse&ognitivnhog radio sistema koji koristi pristup spektru sa kontrolisanim nivoom
interferencieL GRVWXSQRP QHVDYU&HQRP LQIR Wikdnd-duMBP[3R. VWDQ |
.RULAUHQMHP SRPHQXWRJ SULVWXSD QLMH PRJXuUH J]DGRYRO
na primarnom prijemniku, pa se uvodi koncepy HPDaAHQMD S U D KbgnitigninsidteniH U H Q |
koji koristi pristupsa kontrolisanim mioom interferencije zaQ RYDQ QD VWDWLVWLpPNR
stanju u kanalu omogib YD PDQMH NRPSOHNVQR UHAHQMH ]D NRHJ]LV
[35]. VerovatholD RWND]D L HUJRGLpQL NDSDFLWHW ]D VOXpDM ND
osnovuinformacije o stanju UNDQDOX NRMD MH ]DVWDUHOD NDR L ]D V
svojstva kanala gznata analizirani su u radu [3Performanse kognitivhog sistema koji koristi
pristup sa kontrolisanim nivoom interferencije analizirane su za Bl SR]QDYD @EMD LQIR
stanju u kanalu sa primenom kooperativnoss] [B37] i primene prostornaremenskih kodova u
RNUXAHQMX YLAHVWUSKNLUKLROQH RISIRBIWYEOQOMDWALpNRI SULVW)
kooperacijom u kognitivnim loT sismima analizirane su[44], [45].

% H a L p Q Lerktyie @RRAstavljinovativni pristup zarealizacijupraktipQR L]YRIGOMLY
energetski efikasgpnapajamp pY RUBY. DODNR VH HQHUJLMD PRAaH GRELWL
izvora, prikupljanje energdj iz RF izvorapredstavmM D YHRPD SR aH OWHQR RUEHHE H B W
neophodnu pouzdanost u snabdevanju energijom. U oblasti sakupljanja energije iz RF izvora,
tehnologija je poslednjih godina postigla veliki napredak kako u industrijj {dko i u akademsk
zajednici [8]. UnartHGQRP SHULRGX RpHNXMH VH GDOMH X®DPSUHVH
S3ULPHU NRULAUHQMD EHALpQRJ SUHQRVD HQHUJLMH X NRR
prikazan je u%Q].

1DSDMDQMH NRRSHUDWLY Q dméhBkinGignalhny]& ahalizicaGolL(RE]P U H a H
GRN MH DQDOL]D YL&HYV QdpaVvs® haphjdR daghenskiny grald@nedstavigna u
[51]. $QDOL]D SHUIRUPDQVL EHALPpQH PUHAH X NRM RN DBWHIGKN
signala, kao ambijentahih RF izvora predstavljena je 5J]. Kombinovana upotreba kognitivne
P U H a3} [54] sa pristupom kooperativnog prikupljanja energijg]fl67@ PRaH GD@MH RPI
NRHJ]JLVWHQFLMX GY HspeRttalHaoH opsegb WIW RPRQWUROLVDQRP Pt
interferencijom AWR RIPRDXHQHUJHWVNX RGUALYR VW) PADHPRREUE HYDL
kognitivni radio relejni sistem koji koristi pristup sa kontrolisanim nivoom interferencije analiziran
je u radu $9], [60]. Koncept kooperativnosti senergetski ogr@ L p Hr€léjén za dekanvanje i
SURVOHkbjiy&2@QWHEDMD EHALPpQLP SOHERORRAHEDQ Mrilizikim ki

RNUXAaHQMX V@®addig fadingdiYAnRliza MH S U Ri&1Dzd V[ XNaRagamim
propagacionogR N U Xaa helhbhrme karakterstike VD N XSIOMWDWYILMH % HALpQL SUHC
analiziran u 62] za V O XKodpbtativie kognitivne PU& YD VDYU&AHQRP LQIRUPDFLM
kanalu, a u§3]-[65@ ]D VOXpDM QHVDYU&HQH LQIRUPDFLMH R VWDQ
kooperatvQH PUHAaH VD RoRihajY fiksrfelpedicieL EHALpQLP SUHQRVRP 5]
prikazanaje u[6@ GRN VX SHUIRUPDQVH PUHA&H X NRMRM VH L]YI
napajanje date uppg@ 3HUIRUPDQVH PUHAH VD E H é@naménsiy sigbabalxd D Q M +
napajanjei prenosom sa raspodelom intervala za prenos energije i informacija u vremenu
analiziranesu u [B@ ]D RNUXAHQMH VD RJUDQLPHQLP QLYRRP LQW
LIUDpXQUDWOLPLWH &HPH S UsAa@&MEDR) [IL (OHG DIPWDVEG K pBIM THGLQJD
raspodelomAnaliza performansielekomunikaciong sistema s&& H dilnm&pajafem i prenosom
sa raspodelom intervala za prenos energije i informacija u vremenu predstgjd68], zasX p D M
Rajsovog Rician) fedinga Analiza NRJQLWLYQH UDGLR PUHaAH VD NRQWURO
zasnovane nestovremenom prenosu energije i informag@pedstavljena je u7p], dok je scenario
VD YLAHVWUXNLP VLIQDOLPD |D QDSDMD@NMIH X NRIJQLWLYQRN
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.DR @aWR MH UDQ L Min régi@va@pdhiZireh® s petfoxans& H dih piemasa
korisnicima koji imaju fiksne pozicijiecOHYyXWLP QD WDM QDpLQ QLMH SUHGV!'
korisnika u novim generacijamaE H & L pef@dokunikaconih sistema gdeu Korisnci u veini
VOXpDMHYD PRELOQL QD SULPHU PRELOQL NRULVQLFL X DX
XOLFDPD $QDOL]D SHUIRUPDQVL EHALpPQRJ VLVWHPD VD F
Nakagamim fedingom L]ORAaH®@ [¥2]Mgde su izedeni izazi u zatvorenmn obliku za
verovatnoin otkaza sistema SULPHQMHQL PRGHO PRELQRWRYVREndoM O XpDI
WayPoint mobility modgl SHUIRUPDQVH VLVWHPD VD EHALp QRIA7SF UHQR\
]D RNUXaH Qagarhinviediigpdl ]|D % @atp se izvor napaja namenskim signalom za
QDSDMDQMH D PRELOQRVW SUIHVMHPHIRP BPGROD MRER 5IOQWD/DL
Uticaj mobilnosti na performanse sistema predstavljen j6 @7 1D V Od&goddd L- Medinga
koja se koisti za modedvDQMH GLQDPLPpNRJ SRQDsiindgaMiok {@ Hndlstit R JH Q |
SULMHPQLN BBQMER RRGH®D PRELOQRVWL VOXpDMQLK WDpD
kapacitet kanala za generalizovamaspodelufedinga & predstavljeniu [77], dok su efekti
mobilnosti procenjeni u B] za k- generalizovani modeleflGLQJD X B QdWagamim iX
Rajsovu raspodelfedingakao specijaineVO X [@D M UL pjéel @ Bba rada kretanje mobilnog
prijemnika opisano pom@é modelD PRELOQROYMK. WDRDRBPOMHGQD EHALpQD |
mobilnim korisnicima iRajsovom raspodelom fedingazmatrange u [79], gde swzaverovatnaii
RWND]D X RNUXAaHQMX VD RJidedghi[zkhguz&vdrén bblikuHUW[BODE L M R P
analziran uticaj mobilnost NRULVQLND X RNUXAHQMX brerlikbvadid PR aH
raspodedbm .- fedinga Autori u [76], [78], [81], [82] analiziraju efekte mobilnosti na performanse
NRPXQLNDFLR QR JUHQN MM PR G\HRQD 4P R E L O Q Eak\é LutivapXdaBiai Q L K
mobilnosti VO X p D M Q R(RD SRhBdd# Direction mobility modél prikazan u [83], [84].

3 R UHYHQ Mva dkanodd&ad performanssistemaopisano je ugs], [86].

Rad [¥ @ SUR&ALUXMH DQDOL]X VLVWHPD ¥BQRRE IVODQLHPGEQLT
VOXpDM NDGD MMQRUHMVRMYNRIDIE ONVNVYD QDPHWQXWLP RJUDQLY|
UubVvs RGH V v inforh@cijom o stanju u kanaluPretpostavija sela propagaciono
R N U X 83-RGMEetiidgd sa Rejlijevommaspodelomkoja predstavjaSRVHEDQ VOXmDM 1D N
raspodele

Analiza poverljivost prenosanformacija razmatrana j88]-[100. U radu B8] MH SUHGOR aH
N R U L dalddb@avhad za S U L O DeldinjdibQelhagepredajniia NDNR EL \VorkafaRitétH U D
kanah ka prijemniku, a smanjp kapacitetkanalaod predajnikaND SULV O XaNLIYND pQDIp LQ
S R E R @apdaceipoverljivost. . DSDFLWHW SRYHUOMLYRVWL MHkdiHGDQ
opisuje bezbednost nalL ] LimMiRou U D G L R iRAkkzadh je u rady89]. Kroz literaturu su
analizirane perfonanse sistema sa ciliem da seedli koliko je bezbedan prenos informacije u
NRIJQLWLYQLP UKakshire Fahela @Rikla li su potrebadodatne bezbednosne mere
za odbranu odpotencijalnih napada=D R GdhjdjpobverMLYRVWL SRGDWDND QD |
uvedena je performansa WeR Y D VoiRaRai Poverljivosti. Analiza kapaciteta poverljivosti i
YHURYDWQRUH RWNIDMUGEHR)MEAMHA RBSRIVWIWLYQD NRPXQLNDFL
E H & L pp@ehddomenergije i UHOHM QR B HPHRWRGRYDQMHP W prSusRY OHy L
prislud N LY fidbaviena je udl]. Analiza ovakvog sistemdD V ONékagaviim fedinga, koiji
RSLVXMH daLUL RSVHJ SypRGRBERd R[E2L © HRINRUOAW Q R DBig8ad HV UH V
NDR GRGDWQD SHUIRUPDQVD NRMD VH razgat@rigé u(98), [f4MLVWHP ;
radu [95] je predstavljenaanaliza Y H U R YeDpws@eRidja signala u kooperativhom relejnom
VLVWHPX NDGD SULVOXAaANLYDp Y {dilsaDtethinldadofd e Qrdviidndz® IRUP D
razli [ite tipove relejnih protokola u radaq.

U radbvima [97], [98] je analizirana verovatnid otkaza poverljivostu kognitivnoj radio
PUHAL VD prendsdmenemijei pristupom spektru sa kontrolisanimvabm interferencije,

SUL pHRXLQJ X VYLP N D QdxaparRim raSgod&DANaliFa perfarmansiopisanog
sistemaMH SURALUHQD L QD SURUDpPXQ B8P BridelLwddjgvrialirg@d&nog U O M |
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E H a L p@idaenergijena performanse bbednosti sistema predstavljen jeadu [L0J, gde su
izvedeni izrazu zatvorenon obliku za verovano (i otkaza poverljivosti u sistemu.

1.5 Doprinosdisertacije

U okviru ove doktorske disertacije predstavljena je analiza performansi kognitivhog
kooperal YQRJ UDGLR VLVWHPD VD NRQWUROLVDQLP QLYRRP LC
korisnika deinisana pragom interferencije i maksimalnom verovdbno otkaza rada primarnog
korisnika, koji su zadovoljeni pod pretpostavkom da je sekundarnom korispéiira dostupna
VWDWLVWLpPpND LQIRUPDFLMD R VWDQMX X NDQDOX

8 UDGX MH SUHG O BQUBRBGRIO/VIMRNHPD NRML VH QDSDM
SUHQRVD HQHUJLMH L] SRVHEQR QDPHQMHQRJ L]JYRUD $QD
korisnk naRGUHYHQRM ILNVQRM ORNDFLML NbBrinik mpbilaW.QJX p D M
VO X pbbno)] NRULVQLND QMHJRYR NUHWDQMH RSLVDQR MH N
PRELOQRVWL VOXpDVRUULKD @\DhDWID/WHPD VX RGO @dipg WDQH
SURSDJDFLRQRP RNU KX &lbk@gdi¥m PiedeldmR, $YNOHQL WKKizRDHMOLWLP
YHURYDWQRUX RWND]D VLVWHPD NDSDFLWHW RWND]D L HU
GRSULQRVY GLVHUWDFLMH $ Q D O LpWiepdwl nddavisRdg W&rWdnogV X S
simulacionog modela.

$QDOL]D MH L]JYUAHQDe posto VOXUBNWQUDD ®D QLMD RSWLpPN
SUHGDMQLND L SULMHPQLND YHUO VH NRPXQLNDFLMD REDYO!
se prikuplialQMH HQHUJLMH X UHOHVMRRP ¥ YiMixdVii Hrérblsd zasnovanog
na raspodeliintervala za prenos energije i informacija u vremenu, k&ada se prikupljanje
HQHUJLMH X UHOHMQRP pYRUX Y Aralzi@ie stHiikada (hEpydsiR GHO |
IHGLQJD X SURSDJDFLRQRP RNU XaH QdjapresR/GMHYZ0HM DH WISH. AVLHM
Nakagamim UDVSRGHOH IHGLQJD =D VOXpDM NDGD MH XWLFDM
izvedeni su izrazi u zatvorenom daliza VHURYDW QR U X R W N D | RagddRetQtkaxaliY QH F
HUJR GLpQ Lkadji pr&iBt&vljafy efigvhahi doprinos disertacije.

=D RED SUHGORAHQD PRGHOD NRJQLWLYQRJ VLVWHPD L]
EHIEHGQRVW VLVWhHdGRD] ESUULVHVWRR SULVOXaANLYDpPpD 8 VOX|
radio sistema koji se napamposelmo namenjenog izvora, izvedeni su izrazi u zatvorenom obliku
]D YHURYDWQRUX RWND]D SRYHUOMLYRVWL NDGD VXIiiVHNXQ!
kaoi kada je jedan od njih mobilatzvedeni izrazi predstavljaju originaldoprinosdisertadgie.

.DR UH]XOWDW LVWUDALYDQMD SXEOLNRYDQL VX UDGRYL

x 1 .R]JL® %ODJRMHYLUO $ &YHWNRYLU DQG 3 ,YDQL
Wirelessly Powered Cogive Ralio Network with Statistical CSI and Random
O R EL O3emsbrsvol. 23, no. 9, pp4518, May2023, doi: 10.3390/s23094518.,

ISSN: 14248220, Impact Factor: 847[75].

x 1 .RJLO 9 %ODJRMHYLUOU DQG 3 ,YDQLa& S33HUWRUPDQ
Rado System with Selft6 X VWDLQDEOH 5HOD\ 8eQwLrséaV piWwhbV W L F D
11, pp. 37Z, May 2021, doi: 10.3390/s21113723SN: 14248220, Impact Factor:
3.847[59].

x 1 .R]JLUO%ODJIJRMHYLU D¥rgbdid Capatit) Adalysis of Cogdiie
System with SeHSustainable Relay and Statistical CS1021 29th
Telecommunicationsorum (TELFOR), pp. }4, Belgrade, Serbidyovember2021,
doi: 10.1109/TELFOR52702021.965338760].

14



U narednimJODYDPD L]ORAHQD MH D @d@aehii RaitViD<steki saL VW H |
EHALPQLP SUHQR \prRéstayIRitulgdlild t apX N R U Liaiddéhlkanala. Analiza
performans NRRSHUDWLYQRJ NRJQLWLYQRJ VLVWHPD VD EHALpPC
informacijom o stanju u kanalu sa prijaikom koji ima fiksnu pozicijuje data uglavi 3, dok je u
glavi 4 analiza S U R & L Udi@nbsanigoilnim prijemnikom U glavi 5 je predstavljena analiza
EH]JEHGQRVWL LQIRUPD F LrsizhhaaBoni RPpNIRPLYPQRRXVKVWHPX GR

L] O RigH\Q6.

15



2. Kooperativni i kognitivni sistemi

SR]QDWR MH GD EHAaLp QisterdekdD BN R/FDUQANMDFURPHQOWD QLYRD
signala, kao prisustvointerferencije [1Q]. Fluktuacija nivoa signala na ulazu prijemnika nastaje
kao posledicagjstva|lHGLQJD X NDQDOX L PRaH GRYHVWL GR RJUDQL
signala @ prijemu 3UHYD]LODAHQMH RYLK RJUDQLpPpHQMD PRJIXUH Mt
GLYHU]JLWLMD 3RVWRML YL&H WLSRYD GLNMaRWUDINVRLED M H DPYR.
SUHQRV VLJQDOD L] UD]JOLPpLWLK SUR\pwWidi\QLIKQ QD Y)O RUD | Gl
I[UHNYHQFLMVNLP RSVH]LPD JITUHNYHQFLMVNL GLYHU]JLWL
slotovima (vremenski diverziti). Za razliknd vremenskog diverzitija i frekvencijskog diverzitija,
prenos signala putem prostornogeaiizitja PRJXuH MH RVWYDULWL EH] XWURA&N
frekvencijskih resursa.

-HGDQ RG QDpLQD ]D SRVWL]IDQMH SURVWRUWQRBRIIOEZphYMN]L
NDGD VX GLPHQ]JLMH WHUPLQDOD RIlatirand VMO sIStentdii kaDOQPIR V W L
RIJUDQLpH®HSH MH X WRP VOXpDMX SRJIJRGQR NRUL&GUHQMF
terminalima opremljenim po jednom antenoroncept koopetanosL L]JPHYyX SURVWHF
UDVSRUHYHQLK Widi RQ@BO B HY@RWGD. FRIJ X agkiacyaVL QMLKRYH NR

8 QDVWDYNX SRJODYOMD RSLVDQ MH RSQWNRRRPHHDW
predstavljeni modeli kanala koji se koriste za analizu performikospeativnih kognitivnih
sistema u ovoj doktorskoj disertaciji

2.1 Kooperativni sistemi

Koncept kmperativiosti je uveden sa idejom da se HVXUVL X PUHADPD VD
UDVSRUHYHQLP pYRURYLPD NRULWWB HMD H{ LENHDAM|&yi@ilGeed U® a DR
Van der Mulen(Edward C. Van der Meulgri971. godine [18@ DQDOL]JLUDM XisttmNRR S -
koji se sastojao od praphika, pijemnika i releja, dok je u radu [4P prvi put uveden koncept
kooperativnih WHOHNRPXQLNDFLRQLKje \AhdM\WH PNCD SD ELYWHEWDRQ DUHOH N
EHALPQLP WHOHNRPXQLNDFLRQLP VLVWHMARPHSRPRMUBPDUNBR
terminala sa ODMHP GD VH SREROMAaD VNa geHburdhsesBte@MaHnogl vtMakl P D
razni faktori N D R asMaBjenpséignalakoji se prenosi od predajnika do prijemnikdekat senke,
propagacionifeding. Uloga kooperatnih komunikacija je da se smanje gcibkoji nastaju u
EHALPQRP NBGRDSINXN. WRPH G HiekiDuGndiBuslnin Lkanalimaiskoriste za
ukupro pobd Ma@D QM H S Histdra U PWQLVALL kbGpdddthmihn WHKQLND SRYHUDYD V
pokrivenosi i RGUADQYWHJULWHW EHALpQHWPVHASRV.RREH VDOWVRLY HQR
ostvarivanje komunikaciieL]PHYyX WHUPLQDOD LOL VDRHDGQUHRAR RNW I
SURVOHVYLYDQMH LRHPUPIINEL MENROLS B VH NRRG¢Hsa@INQ QRVW
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ostalih terminala nije potrebno menjatilid DVWUXNWXUX PUHaH DOL MH SRW
SULODJRGLWL ]D NRPXQLNDFhch$KPXREGHRYPL DMXR LIP RE H NEYHHC
nivo bezbednosti informacije koja se prenosi. DWA® R WHUPLQDO NRML SRPDaH S
to koristt VRSVWYHQH HQHUJHWVNH L UDpXQVNH UHVXUVH 6D
koriste se iskMXp k&Y ROsOHYLYDQMH LQIRUPDFLMH ND RV&SHD GIUMH Q\RH
sopstvenih dodathiinformacija.

Ukoliko ne postoji direktnalinija R S W Lvjallvosti LIPHYyX SUHGDMQLND L
komunikaciia seWDNRREH RVWYDULWL SULt ddddRr® peRaRi@tjechDralélaY Q RV
izmey X SUHGDMQLND L SULMHPQLND S\URNR WHLOYH yROENO D VWV ORIN C
direktnalinija 0 S WelLvidjivosti L]IPHYX SUHGDMQLND L SULMHPQLND SHU
SREROMADWL Na&hLGHBEMABBPKGIRYRURYD 8 VLVWHPLPD NRML
RJUDQLpHQjpa dhag, pdjeHLa ostvarivanje komunikacije od predajnika dgeprnika
potrebno koristitidodatneU H O H M H D¥kI®, Ghb&ha ideja kooperativnih sistema je dkise
saUDGQMX YLAH WHUPLQDOD SREROM&D NYDOLWHs#®MO.LQND SF

5D]OLpLWL SURWRNROL V HomMhRdijeLod Véleja]do p8jeniika® H jidstatk@ M H |
iH ELWL RSLVDQL VFHQDULML SUMQ@BNRDscHM QIQUOLOD. 3D HOHRG/@
relejnih p Y R U RPrédistavljena dva najzastupljenija fkola za prenos informacije od releja do
prijemnika: protokol sa SRM D pr® YLD @ MRV OniH §igndlB @M Mmplify and Forwardl i
protokd sadekodovanjm i pr R V @atjgh signala(DF, Decode and Forward Oba protokola su
analizirana u [18], [106].

2.1.1 Prenos signala sa jedninUHOHMQLP pYRURP

Najjednostavniji protokol, poznat kao AFSRGUD]XPHYD GD UHOHM MHGQRYV
L S URYV O kignai R@MPtimena ovog protokola opisana je u radu8@ D J]QRpDMQR
naglasiti da primena ovog protokola podrazumeva d&®8LP SRMDpDYDQMD NRULVQ!
SRMDpDYDIMMBAWRXRIJH]IXOWXMH GHJUDGDFLMRP SHUIRUPDQ\
neregenativn K SURWRNROD MHU QH YUAL GHNRGRYDQMH 1D VO
SUHGDMQLND GR Sjukad#d ReQpokt@)i direkih@nies IR S W ipINvosti iz P H Y X
SUHGDMQLND L SULMHPQLND YHUO VH NRWX @éjallojFkoNsDAE]P HY X
protokol.

@)

gy \M
.

75N
JLL

Predajnik

Prijemnik

Slika 2.1. £AF protokol.
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.RULAUHQMHP $) SdrgWsR peRdMMman&HisteiPd WR aWR MH NRPSRQI
WDNRYH SRMDpDQD Hptichiz@yddevp&rforniahsR siStem¥, hileognoje koeficijent za
SRMDpDYDQMH VLIQDOD SULODJRGL9%L NNHR HL [ LY RJLANHEDQ@WDL@ D ONL DL
sistema, sa primenjenim AF protokolom, u zavisnosti ®/IGRADMD UHOHMD X RGQRYV
SULMHPQLN =DNOMXhep® R MVPDAN H IS REWMULEPONDGD VH UHOHM
predajnika iSULMHPQLND &ALUHQMH R bOdyrddadie pErfbridnyi BiQdvhR k&R Y R C
se koristi AF pradkol [110@ =ERJ WRJD MH SUL NRULaAUHQMX $)uSURWF
kojoM SRVWRML NRPSURPLV AP0 KxifQnHEDdipLQH PUHAH L

Prvi korak u primeni DF protokola je detekcijdekodovanje primljenog signala, nak¢grH J D
VH YUAGL SURVOHYLYDQMH SRL(J.FOYA R UNRRVGERNYRD R P /1L X GBEMIB N R L
u kanalima dobrog kvalitetadoku V O X p D M XkaNdbralézi W Hubokom fedingu dekodovanje
dovodi do nastanka gt aDND MHU UHOHM SRQRWY®HNR [GEKIMH GRFODDL @GHR E
JUHANH L 6 Helorban BistemdNa slici 2.2. ilugrovan je princip prenosa signala u
relejnoj vezi sa primenom DF protokola.

o
aanyt

@ \\/ @)

il A

Predajnik Prijemnik

Slika 2.2. £DF probkol.

Ukoliko je DF protokol zasnovan na fiksnom dekodgua ponovnom RGRYDQMX QH SF
se potpuni diverziti. Radi postizar@ljih performansi potrebno je posedovati informaciju o stanju
uNDQDOX L]JPHYyX SUHGDMQLND L UG M DM HO &§ RARYHUEDQ\RQ X ULAQ
paketa PrenosVLJQDOD NRelg)DBMVHQWMREAEH YUALWL L ND@DpERMWRMIL
VLGOMLYRVWL L]PHyX SUHGDMQLND L SULMHPQLND PpLPH VH (

2.1.2 Prenossignab VD YL&H UHOHMQLK pYRURYD

Kooperativni sistemi se u praksi mogu sastbjaRG YLaAH UHOHMQLK pYRURYD
od predajika d priePQLND VH WDGD PR&H REDYOMDWL SUHNR YL
povezanih serijski (kaskadno) ili paralelndl?]. Kada su releji povezani serijski, relej prenosi
informaciju koju jeprimio od predajnika ili releja koji se nalazi ranije izin Na slici 2.3. je
SULND]DQD aHPD VLVWHPD X NRPH VH LQIRUPDFLMNDReldgaG SUH (
povezaih serijski [1 3@ SUL pHPX QH SRYVRRWNdjNSdstLHN]W 8 PX O3 QH. GIDM (
prijemnika. Uz pretpostavkda se rdi o ranspaentnom prenostwekvivalentnikoeficijent kanala
SUHGVWDYOMD S U RaefitijeratasaRaih id €dtepD préniosa

Na slici 24. je SULND]DQD aHPD UHOHMQRJ VLVWHPD X NRPH \
prijemnika prenosi prek& relejnh veau partDOHOL 1L X RYRP VOXpDMX QH S|
RSWLWpINGOMLYRVWL L]PHyX SUHGDMQLND L SULMH® @amdD SD
obavlja preko releja koji povezuje dve deonice.
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N

ff \ Relej #1 Relej #2 Relej # Relej #K ff \\

Predajnik Pijemnik

Slika 2.3. tKaskadahi prenos puem releja u kooperativhom sistemu.

o)
Kf \\ RelIi #1 Relfj #2 RT #K

Prijemnik
Slika 2.4. tParalelni prenos putem releja u kooperativhom sistemu.

7DNRPHRIXMH NRULAUHQMH KLEULGQH VWUXNWXhod PUHSZ
informacije doprijemnika peko paralelnih linkova na kojima se komunikacijabavljaputem Y H U H J
broja serijski povezanih relejal14].

2.2 Kooperativni kognitivni sistemi

.RIQLWLYQH VLVWHPH pLQH XUHYDML pL¥LODP D/ HN RSNUHH GEOHMI IC
SULPDUQD PU H ékundatdRIN DAMUHAL VX PDROHHWQDRIHQH B Hi® RML G
R S W Lviivosti LIPHYX SUHGDMQLNDa lie dalUihtbtés® RNOM XpLWL NR(
kooperativnost.. RRSHUDWLYQRVW L]P Hdnika WadiNsX Quacljl [ip stikanidtiby
performDQVL NRJQLWLYQH PUHAH

U konceptu pristupa spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije sekundarnom korisniku je
RPRIJXUHQR RG/D LRURIQPDFLMD YUaL LVWRYUHPHQR VD SULP|
frekvencijski opsegDa bi se obezbedilda nvo interferencije na mestu primarnog prijemnika bude
XQXWDU XQDSUHG GHILQLVDQLK JUDQLFD SRWUHEQR MH YU
korisniku. Adaptacija emisione snage sekundargokorisnikD YU&aL VH QD RVQRYX
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informacije o sanju ukanaluka primarnom prijemnikuPredajQD VQDJD VLJQDOD PR&H
QD RVQRYX XVORYD RJUDQLpHQMD VUHGQMH VQDJH LQW
intefe UHQFLMH PRJXUH MH SULPHQLWL L RED ¥NMaeRcdkoje'R]Y R(
GHILQLAH SULPDUQD NPDUHROX LNDWHWRDIMPH UIKQRP NRULVQLNX LF
SHUIRUPDQVH VHNXQGDUQH PUHAH 6 HN X QG D Ui@rarnoim. VW H P
(licenciranom) sistemu na osnovu koncepta pristupa spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije,
aWR ]Q D phdasDkovigibi ¥Yiogu da obavljaju istovremeni prenos sve dok interferencija koja

se stvara naenestu primarnog prijemnikae prelazi dozeljeni prag.

Informacijia R VWDQMX X NDQDOX VH PRaH GRELWL QD RVQR
primarnih korisnika £15] iOL NRULAUHQMHP PHQDUOAGUBRRODNDM MH VD
LQIRUPDFLMH R VWDQMX X NDQD O X réaRidnoldihagticha\kaphpéslatlicaR U L M
raznih efekata ova informaci@ HVDYU&HQD VRVRRQRV QPRHENRH X QMHQRM SUR

Na sici 2.5. je prikazan model kooperativhog kognitivhog sistema sa kontrolisanim nivoom
interferencije. Sekundarni sistese sastoji d sekundarnog predajnika i prijemnika sekundarnog
VLVWHPD .RHILFLMHQW SRMDpDQMD N DKybd@dg RriEemviikeNeX Q G D U
RIQDpH®@,,.¥D .RHILFLMHQW SRMDpDQMD NDQDOD RG VHNXQ

priePQLND MH RIQDpHRHMFLMHQW SRMDpDQMD NDQDOD RG
sekundarnog gemniND MH R]QR.pPHQ VD

Primarni P_r_imarpi
predajnik > - _ & prijemnik

3ULPDUQD PUHAD 7~

6HNXQGDUQD PUH,érD/ ™o
P
- A

Sekundarni Sekundarni

predajnik prijemnik

— P Prenodnformacije
— P> Interferencija

Slika 2.5. tModel kooperativnog kognitivnog sistema.

2. .RRSHUDWLYQL NRIJQLWLYQL VLVWHP VD

U ovom odeljku posmatra se kooperativni kognitivni sistem, podppseévkom da je
VHNXQGDUQRM PUHAL GRVWXSQD VDYU3HQD LQIRUPDFLMD I
.RULVWHUL NR Q EKktr® & kentrdlisaWinK Sidoivi $iterferencije, sekundarnom predajniku
MH GR]JYROMHQR GD YUAaL HPsMWMRRBYMHX XSSREWRFUDQHNM Q @
SULPDUQRP SULMHPQLNX QH SUHPDaXKQH Maksibalnd @xVvdfignaH U H Q

predajna snagaekundarnogkorisnika zavisi od vrednosti praga interferencije na primarnom
prijiemniku i pPRMDpDQMD VQDJH QD OLQNX RG VHNXQGDUQRJ SU
SUHGVWDYOMHQD MH VOHGHURP MHGQDpPLQRP
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P 2.1)

STxmax 2
| gSTx|

gde je|gs,/ SRMDPDQMH VQDJH QD OLQNX RG VHNX@B®UQRJ SUHC
Prijemni signal na sekundarnom prijemniku je dat sa

PSTx max

2.2)

hSTXSR?(( STx n S

yS Rx

G
DSTXSRX

gde je Dgrer, rasto DQMH L]PHYX VHNXQGDUQRJ SUHGD M@Hkspobert VHN >
propagacionih gukaka naputanji, xs;, informacioni signal poslat sa predajnikag.;, komponenta
DGLWLYQRJ EHORnhA (AWWGM,RAMIR/E \@MMte Gaussian Noilsena sekundarnom

SULMHPQLNX VD Vis@Q¥RP YUHGQRAE
OGQRV VLIJQDO aXP QD VHNXQGDUQRP SULMHPQLNX VH PR.

P max h X f
Lo STx | ST 34 (2.3)

G .
DSTXS Rx VSRX

2.2.2 KooperativnL NRJQLWLYQL VLVWHP VD VWDWL\

U prethodnom delu je opisano da se koncept kognitivhog radifa2a YD QD $SdiageD JR Yy H
sekundarnogredajnikaX VNODGX VD XVORYLPD X $s&hRifdnlkomboRan& P R N
vrednosti generisane interferencije na mestu prioganrijemnika. U realnim okolnostima zbog
PHVWLK SURPHQD SDUDRPIKWD R WH@BYDW IQ VN MAjRauHKkehluli Q IR U F
LQIRUPDFLMD R VWDQMX X NDQDOX MH SUDNWLPQR XYHN Q
proceni. S druge strandfRULAUHQMH VWDWLVWLpPpNH LQIRUPDFLMH R V
sekundarnd PUH&L SR]QDWH VUH GDagélkanblaka @iRafvurm pBjehiRup Br@ M D
RVOQRYQX SUHGQRVW X MHGQRVWDYQRVWL XVOHG tOoNaH G
RJUDQLpHQMH LQWHUIHUHQFLMH QH PRéI—IQpElE\Mﬁ_pﬂdeBaRNQOMH
WRNRP RGUHYHQRJ .SURFHQWD YUHPHQD

Sekundarnom predajniku je dozvoljeno da emituje u istom frekvencijskom opsegu pod
RJUD QL pH Q MriFeremijeBud®IUHP VAHYPHURYDWQRURP NRMD MH PD
GR]YROMHQH Y UHG R,\Y. MaksirRa)ifa Prettafpaisidda na sekundarnom predajniku,

P R G UH YV HQIndhHve®@RinaiRP SUHPDAHQMD LQWHUIHUHQFLMH

STxmax

\

I:)rl\:)ST><|gST>l2 Qp 1 I:)out PL (24)
gde P{Jo]QDPDYD YHURY,P ZRIFIROMHQX YHURYDWQRUX RWND]D S

Predajna snaga sekundarriagisnika SULODJRYDYD VH X VNODGX VD VUHC
na linkuod sekundarnogredajnika do primarnog prijemnika

P (2.5)
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gdeje kg, NRHILFLMHQW SULODJRYHQMD SUHGDM GQrednjaQredhbstV H N X
NRHILFLMHQWD |§SEQ|ZI\MEID1&Q)MSEKMQHB169-IperBxa do primarnog prijemnik
Prijemnisignalsekundarng korisnikadatje sa

P

STxmax

Ysrx NsresrX s N s (2.6)

DSC';I'XSRX
2GQRV VLJIJQDO aXP QN HMHNONXPRHSRRIR Iebliki

2
I:)ST)g max | h STXSFJX

G
DSTXS Rx VSRX

“ng (27)

%HALPQL SUHQRV HQHUJLMH

Poznatge da princip kooperatt QRVWL SRGUD]XPHYD YHUL EURM WHUF
PHYXVREQR NRPXQLFLUDM XpedormaGisikteRa &NlL@D OLlU XQAMIH AL VH
QDOD]LWL QD UD]QOhA kdjimalpEménekdrivéncibvhBiiR Dapajarg nie pogodna Na
primer, baterijsko napaj@ MH SRGUD]XPHYD VWDOQX SURPHQX EDWHULNM
UHAHQMH ,] WRJ UD]JORJD SXWHPRF RAGHIR QM 8 LEAHA ISRUDINPWSE. p C
7HUPLQDOL X NRRSHUDRW®WARRME ULPHAO RPREIKAGPQRI SULNXSO!
LIYRUD XX @®WX XBDR L RG QDPHQVNRJ L]YRUD ]D QDSDWMDQMH
QDUHGQRP GHOX EL&HpQUR]P®PWDMQRMEH WHUPLQDOD SXWHP
kooperativnom sigHP X RPRJXUDYD LV WmMRornbEiR HQagigUHQRYV L

231 . RRSHUDWLYQL NRJQLWLYQL VLVWHP VD V
L EHALPpQLP SUHQRVRP HQHUJLMH

8 NRRSHUDWLYQRP VLVWHPX MHGDQ R® UWLEHH@MHDQYMP &Il
izvora za napajanje. Uastavku se posmatra sekundarni sistem leogastoji od nameksg izvora
]D E H & lepad enédije, sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika, prikazan na slici 2.6.
Signal poslat sa namenskog izvoraEBAHaLpQL SUHQRV HQHUJLédanikdaH QD
predstavljen sa

P
e NpgstXps Ng, (2.8)

G
DPBSTX

ySTx
gdeje x,;, VLIQDO NRML VH &DO M HP.Vp shdgaRignala]ip izQas® haymajanyeH

Dresrx J€ rastojanje od maenskog izvora energije do sekundarnog predajnikg,, je aditivha
komponHQWD EHORJ *DXVRYRJ @aXPD QD VHNXQGDUQRP SUHGDM (
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Primarni Primarni
predajnik > #  prijemnik
~ /7

0 ~ J/
3ULPDUQD PUHAaD ~

6HNXQGDUQD PUHAD

Na}menskl Sekundarni Sekundarni
izvor —_———— e e — — — —

energije predajnik prijemnik

— » Prenosnformacije
— P> Interferencija
— P> Prenos energije

Slika2.6. tModel kooperativnog kognitivnog sistema sa namenskim izvenengije.

=D EHALpQL SUHQRV LQIR it BeDpFoltokoDza prituplihbe) &ndrifjedhi@i) L V W
na prenosu sa raspodelom intervala za prenos energije i informacija u vremenwWinGES,
Switching pLMD MH LOXVWUDFLMD SU  NrBafEQ/EmenBkoy OkviFlje &

RIQDpHREoRD DM 1 predstavlija deo vremenskog okvira u okviru kojeg sekundarni

predajnik prikuplja energiju iz RF signala sa namenskog iz&oesgije Preostalo vreme trajanja
okvira 1 DT Kkoristi se za prenos inforrage od sekundarnog predajnika do sekundarnog

prijemnika.

Prenos informacije od
sekundarnognedajnikado
sekundarnog prijemnika

Prikupljanje energije na
sekundarnom predajniku

Slika 2.7. tllustracija protokola prenosa sa raspodelom intervala
zaprenosenergije i informacija u vremenu.

Energija kojaVH VDNXSL EHALpQLP SUH@RMRFDR D LWHKNRREGD W
sledei@m obliku

Pog

G
DPBSTX

By KD—22|heg, (2.9)

gde je A(0 K 1) koeficijent efikasnosti konverzije energije.
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0D NV LP DO Q ba prEddjsars@algadavisi od prikupliene energije i vriemena tokom koga
VH YUaL SUHQRYV VLJQDOD

E KB 2
P. H B __|h . .
SXE T PT @ QDPCI;STJ pasTk (2.10)

=ERJ RJUDQLpHQMD LQWHUIHUHQFLMH QD SULPDUQRP SUI
da emisiona snaga sekundarnog préka ne prelazi maksimalnu dozvolienu vredndat,

GHILQLVDQX MHGQDpPLQRP 6QDJD SUHQRVD VHNXQGDUQ
kst U skladu sa pragom interferenci®, L VUHGQMRP YUHGQRVWL SRMDpD

VHNXQGDUQRJ SUHGDMQLND GR SULPDUQRJ SULMHPQ&ND WI
RWND]D SULPDUQH PUH&H

(PLVLRQD VQDJD VHNXQGDUQRJ SUHGDMQLND ]DYLVL R(
UVORYRP RJUDQLPHQMD LQWHUIHUHQFLMH QD SULPDUQRP SU

vrednosti Py, ¢ i Py
- K A Ao
8¢|hPBSTJZ’ —%|hPBSTL2 dk STy .
Psr 1 )Dpgsrx (1 D )Dbesix ST (2.11)
1(STX _Qp ) K;BPBGWPBSTLZ ks XQp
o STx (1 QDPBSTX 7 STx

Prijemni signal sekundarnog korisnika opisan j& H QD (2.6), pa se trenutni odnos
VLIQDO aXP QD VHNXQGDUQRP SULMHPQLNX PR&H SUHGVWDY

_ 2
K, |Npgs)” |?)ST+SRJ‘ . |Ppssre dQ,

Parel Nsrxsrbe
ung I:S)TG| ST;FJ ® |hS J(Z STXSRx (2 12)
STXSRx Y SRx K TXSR , |hpBST>JZ |Q

oN2 DG
STXSRx

. KB Q . Q
gde jeK L Ky Ke——— 1 Q kg ——.
' éRx(l V )D gBST) ? ST |/ng/ STx i / STxKl

2.3.2Kooperativnirelejni NRIJIQLWLYQL VLVWHP VD VWDWL
L EHALpQLP SUHQRVRP HQHUJLMH

U drugom posmatranom scenariju, sekundarni sistem se sastoji od sekundarnog predajnika,
HQHUJHWVNL RJUDQLpHQRJ VHNXQGDUQRJ UHOHMD L SULMH
razmatanog sistema prikazan je slici 2.8. U posmatranom scenariju ne postoji direktng
R S W dijNosti LIPHYyX VHNXQGDUQRJ SUHGDMQLND L VHNXQGDUQ
komuniciraju samo uz pomssekundarnog releja.
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Primarni Primarni
predajnik ™ _ ¥ prilemnik

N ~ 7~

~
< D ~ _
< D ~
=<
N - ~ ~
Z~ \\ N ~ -
N a ~
~
N A

o N
3ULPDUQD PUHaD\\

6HNXQGDUQD PUHEPD>\
-
-

Sekundarmi Sekundarni Sekundarni
predajnik __ relej prijemnik

— P> Prenosnformacije
— P Interferencija
— P> Prenos energije

Slika 2.8. tModd kooperativnog relejnog kognitivnog sistema.

60LPQR NDR X NRQFHSWX RSLVDQRP X SUHWKRGQRP RG]
SULPDUQRP PUHARP QD RVQRYX SULVWXSD VSHNWUX VD NRQ
sekundarni korisnici mogda obavljaju istovremeni prenos sve dok interferencija koja se stvara na
primarnom prijemniku ne prelazinapred definisani dozvoljenprag Pretpostavlja se da je
VHNXQGDUQRM PUHAL GRVWXSQD V D Pkanali\odritsnd i isip pbbnatteQ | R U
srednje viedn WL SRMDpDQMD VQDJH NDQDOD

SUHGDMQD vQDJD VHNXQGDUQRJ SUHGDMQLND VH SULOD
SUHGDMQD VQDJD VHNXQGDUQRJ UHOHMD SULODJRYDYD NRL
linku od sekundarnog releja do primarnogemnika

Pormax kSR/Q_p ) (2.13)
SR

gde jek;, NRHILFLMHQW SULODJRYHQMD SUHGQ Mreéthja Viedddstl V H N

SRMDpD Q|g@4|3 nd (hkudad sekundarnog egh do primarnog prijemnika.

=D EHALpQL SUHQRV LQIRUPDFLMD L HQHUJLMH PR&H V
prikupljanje energije: protokol baziran na prenosu sa raspodelom intervala za prenos energije i
informacija u vremenu i protokol baziran napadeli snage (P®owerSplitting) [118].

2.3.2.1 Protokol prenosa informacija i energije baziran na raspodeli u vremenu

Princip prenosaX VOXpDMX SULPHQM H QdRKupljaje hkRINVE R Miit€@D |D
informacija na releju ilustrovgie naslici 2.9 Vremenski interval okvirgednak jeT SUL [HP X

D1 R]QDpPDYD GHR YU H Pkdjenvaekriddarikele] piikupla energiju iz RF
signala sa predajnikaré&bstalo vreme okviral DT Kkoristi se za prenos informacija tako da se
polovina tog vremena,1 DT /2, korisi za prenos informacija odekundarnogoredajnika do
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sekundarnogreleja, dok se preostala polovinal DT /2, koristi za prenos informacija od

sekundarnogeleja dosekundarno@rijemnika.

SUHGORAHQLP SURWRNROLPDMWMHYBHRLRQGIY RMHIR \R G1 EHHU
LQIRUPDFLMH MHU MH SRWUHEQR SUYR SULNXSLWL RGUHYyHC(
prenos sobziromna toda ne postoEHVNR QBOQR L ED I HHUQNDHVNQB GILIAMMH Y H U
bateriH NRQDpQRHWND SIRELWMHGDQ QHGRVWDWDN EHALpPpQRJ SU!
gubitak energije usled konverzije RF energije u korisnu energiju.

Prikuplianie eneraiie na Prenos informacije od Prenos informacije od
plany 9y sekundarnogredajnika do sekundarnogeleja do
sekundarnonneleju : o ;
sekundarnogeleja sekundarnogrijemnika

Slika 2.9. tllustracija protokolgrenosana sekundarnom linku
sa raspodelom intervala prenos energije i informacijamemenu.

Prijemni signal n@ekundarnomU HOHM X PR&H VH L]JUD]JLWL QD VOHGHUL

/ Por
Ysr D?;T PstusX stx N o (2.14)
STXSR

gde je Dg;,r UDV W R M DuGsektthdarhBdHpdajnika i sekundarnog relejdy,, .- koeficijent
SRMDpDQMD NDQDOD RG VHNXQGDU QR JInS kbhdem®) ddiivhogs RV H
EHORJ *D XV R Ysekundatimel§jsa srednjonY U H GGiRage |Z,.

Odnos4.JQDO aXP QD UHOHMX VH PRaH SUHGVWDYLWL X VOH

2
PSTx max | hSTxSJ?

G
DSTXS R VS R

Lr (2.15)

U razmatranom konceptisekundammi UHOHM PRAaH GD SULNXSOMD HQHI
predajnika ali i od sigrala interferencije primarnog predajnika. Sakupljenargije u releju
sekundarnogistema je

P max
Eup K SUmX|p 2 Pl éf@ P K dexl =T, (2.16)

G
DSTXSR

gde je P.;, predajna snaga primarnog predajniIJf:{aSR|2 VUHGQMH SRMDpmaQ&H VQD

primarnog predajnika do sekundarretgja, Jr,<x %h stdn i lsg Penf sk -
STXSR
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3UHWSRVWDYOMD VH GD VH XNXSQD HQHUJLMD SULNXSOI
XVNODGLAWLWL X XUH Yy DM %rddGHND D RAM HIQIMHX QIS WXN RN B p
bateiji)), QDNRQ pHJD VH PRA&H NRULVWLWL ]D SZa@iRupliedu LVWR
HQHUJLMX PDNVLPDOQD GRVWXSQD SUHGDMQD VQDJD UHOHI

EH,R
Pren T o172 (2.17)
Predgna snagasekundarnogUHOHMD VD RJUDQ L pUHHRHQ B QUHHU JSWILR\PX S
energijom i PDNVLPDOQRP GR]YROMHQRP VQDJRP hERGM&ARAWDQLpF
prijemniku, pasePRAHUDp R@DWOHGHUL QDpLQ

Ry Min Pag g K go2td (2.18)

p 0
! sre
ImMDMXuUuL X YLGX GD SUL SUHQRVXnakdinlahB OdavofeRe/ ShidgdiH R J

maksimalne prikupljene energije u okviru jednog vremenskog okvira, predajna snaga sekundarnog
UHOHMD RGUHYHQD MH GRPLQDQWQLP RikhdIDL@QLPHQMHP L PRAFL

-2KD 2 KD Q
§7 STSR | sr, 1D J sxsrl  sidK spﬂ
R SR 2.19)
> §;>< Q 2KD Q 2.
—F, Bty | K I
o SR . 1 p STSR SR FRZQ

Tada je prijemninformacioni signal na sekundarnom prijemniku jednak

P
Ysrx 1,—D §R NsrsrX sr N s (2.20)
SRSRx

gde je x; dekodovaniinformacioni signal poslat sa sekundarnog relejansg je aditivha

NRPSRQHQWD EH O Rda $EkXndRnNOR Prigeiximku.
3ULMHPQL RGQRWINNIQDO WQARPQOULMHPQLNX VH PRAH QDS

Par| Narsd
L. SR| SRSZFJX DF;SR J;sz 1 (2.21)
SRSRX SRx SR3Rx €

. 2
gde Je "éRSRx |h SRSII?X'
Izraz za prijemnodnoV VLIJQDO aXP QD VHNXQGDUQRP SULMHPQLN X

-2KD sRERx 2 K 9 Qo
§4  STxSR | sr G ) ster | sr0K R
1 DSRSRXVSRX 1D SR
I @ g KD o @22
p ‘gRSRx P

J 1 D Jsrisr | sr kls

SR G
o
SR DSRSRX VSRX

R
SR
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2.3.2.2 Protokol prenosa infomacija i energije baziran na raspodeli snage

SUHQRYV HQHUJLMH L LQIRUPDFLMD X RNYLUX MHGQRJ YU
skladu sa protokolom baziranom na raspodeli snage. Princip prenosa informacija i energije
ilustrovan je na slici 2.10. UkmovremeT je podeljeno na dva jednaka ddlaokviru prvog dela
trajanja jednakg T/2, sekunlarni predajnik prenosi informacigekundamom releju, dok u okviru
druga dela trajanja jednakg T/2, sekundarni relej dalje prenosi informaciju dekundarnog
prijemnika. Pord prenosa informacija, prvi deo se koristi i za prikupljanje energije. U tu svrhu se
koristi deo snage primljenog signgkednek & (0 < (K 1), dok se preostala snaga primljenog
signala jednaka (fL QP koristi za prenos signala od predajnika do releja.

Prikupljanje energije na

sekundarnonneleju : - :
Prenos informacije osekundarnogeleja

do sekundarnog@rijemnika

Prenos informacije odekundarnog
predajnika dsekundarnogeleja

Slika 2.10. tllustracija protokolgrenosana sekundarnom linkibaziranogna raspodeli snage
Prijemni signal u osnovnom opsegu na releju je dat sa

Psrxmax
Ysr 1 U= Nsresi stx N « (2.23)

G
DSTXSR

SULMHPQL RGQRV VLIJQDO a4XP QD VHNXQG Reh@dfker UHOH M X

1 UPsymaNstsh

G
DSTXSR |}SR

I (2.24)

dok seenergijaprikupljena u sekundarnomlegu PRaH L]JUD]JLWL QD VOHGHUL QDpL

E o KUSDm N 2 P é?@T/Z, (2.25)

G
DSTxSR

ili X VNUDUHQRP REOLNX
Eurn K dher | sn TU2. (2.26)

Maksimalna dostupna predajna snaga sekundarnog releja bazirana na prikupljenoj energiji
PR4H VH L]JUD]JLWL NDR

E
Pren 5. (2.27)
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Pretpostavka je da sekundarni relej emituje sa maksimmadozvoljenom snagom, koja je
RJUDQLPpHQD NROLPLQRP SULNXSOMHQH HQHUJLMH L RJUDQL
prijemniku primarnog korisnika

P min Psgen K S,%-? (2.28)

srRC

SD VH SUHGDMQD VQDJD VHNXQG b UseReEnJdhiBIHMD PRaH GDOME

KUshn Vo Klnhl stk 3

Pr ® 0 SB (2.29)
Keg—, KU l sr K gr
oSR R S‘?&SR SR FR;Q

Prijemni informacioni signal na sekundarnom prijemniku je

P
Ysrx 1/—D CS;R NsrsrX sk N s (2.30)
SRSRx

3ULMHPQL RGQR\WMMIDQR® Fi SR IMHPQLNX VH PRAH QDSLVD

PSR| hSRSFJf Psr Jrsrx

2 2 "
DSRSRX SRx DGSRM?X €

ey

(2.31)

,JUD] |D SULMHPQL RGQRV VLJQDO &XP QD VHNXQGDUQRP

i ) Q
K Uslsn | s, KUndl ok 5,
%R ® DsrsryV srx SR (2.32)
g QP %RSRX KU ‘PZ< | k QP
SR SR DSGRSRXVSR:( STISR S FR;

2.4 Model kanala

%HALPpQD NRPXQLNDFLMD L]P HsXEw4HEkD Mdo Kdrialal KS8Kd ke H P Q
predajnik i prjemnik nalaze na odrignom rastojanju, signal emitovan sa predajnika na mesto
SULMHPD VWLAH VD RGUHYHQLP NDAQMHQMHP L RVODEOMHC
YUHPHQX L SRWUtkvB\Q BOMPIDQMHIPDW LPpNL PRGHO NRML EL GHIL
opisuju njegov uticaj pri prenosu signala. Modetnjem kanala za prenos informacije opisuje se
SURVWLUDQMH UDGLR VLJQDOD NUR] RNUXAHQMH KatdddIRUP D ¢
NRMLK GROD]L SUL SURSDJDFLML V EdiQgrefleksijd,DiiRalcid Refekat J X E L
senke, rasejanjd, QW HUIHUHQFLMD L aXP X NDQDOX

Nakagamim model kanala [19@ MH aLURNR UDVSURVWUDQMHQ ]JERJ
oblika. Pokazano je da je ovaj model pogodan za modelovanje radio kgealaziltati dobijeni
merenjima odgovaraju rezultatima dobijenim primenom Nakagambdela kanala [A0], [121].

29



9HUL GHR SXEOLNRYDQLK LVWUDALYDQMD Nd@MEseVid EDY t
analizu performansi sistema u kojima korisnika fiksnu poztiju. S druge strane, u novoj
JHQHUDFLML EHALpQLK WHOHNRPXQUNDFVRYDI WHY IV HPRE INRQ
mobilni korisnici u automobilima, vozovima, autobms. i SHADFL QD XOLFDPD .DNR
VYRMVWYHQD EHALEQR®LWHPWHHWNIRPPQLNDIQDOL X WDNYRM
SURPHQOMLYRVWL MDpLQH VLIJQDOD NRMD VH MDYOMD NDR
YLAHVWUXNRJ IHGLQJD

Formiranje realnog obrasca kretanja predstavlja veoma kompleksan zadatak, pasehu
uvode modeli kretanja korisnikaNajzastupljeniji modeli koji se mogu katits za opis kretanja
korisnika su model PRELOQRVWL VOXpDMQRJ SUDYHDtapDRM@Edl O PRE
PRELOQRVWL VORNIMORBRIpEREDRKHr RPHOHA IS GIDY FUL EUJLQH (
oblasti kretanja. Konodeh PRELOQRVWL V,ONHWDIW@RUKN VRIYPWOOINWMDH RGUHYHQ
ORNDFLML QDNRQ NRJDOiQWLINKXIPMKQRNEJLHICH WOHHSEBE QMRM L]DE
QDOD]L X RopdddiijvieBsE. Vieme izyX GYH WDpNH WM YUHPH NRMI
jednoj lokaciji se posmatra kao pauzaDNRQ aWR NRULVQLN QD RGUHYHQRN
trajanjapauze nastavlja proces kretanja po istom pravilli][$122].

U narednomdlu ELUH RSLVDQLOPRNGRHWIL WO QRULAUHQL SUL DQDO
doktorske disertacije. U odeljku 2.4.1 opisan je Nakagamodel sa korisnikom koji ima fiksnu
pozcijuy D ]DWLP MH PRGHO NDQDOD SURALUHQ QD VOXpDM VD F

2.4.1 Nakagamim model kanalasa fiksnom lokacijom korisnika

Raspodela anvelope fedinga u kanalu sa NakagamiHGLQJRP PRaH VH SU}
IXQNFLMRP JXVWL Q HPxobadIRyYORNAIQ Ruadtion3X) VOHGHUHP REOLNX

f, z *(2m) D zmep M7,z 10, 2.33)

gde : im R]JQDpDYDMX SDUDR fewinddl akONRP@PRLDYD *DPD 3JXQNFL

MHGQBDPDIQD
Za parametre Nakagamm IHGLQJD YDaH VOHGHUL XVORYL
E2 Z2a 1
_|1mt_! 234
Var 72 2 (2.34)
E 7, (2.35)

gde jgE[] RSHUDWRU PDWHPDWLPNRJ RpHNLYDQMD
Izraz za funkciju raspodele anvelope u kanallNaiaggamim IHGLQJRP VH PRAaH SL
preko funkcije raspodele (CDEumuhtive Distribution Functioh X VOHGHUHP REOLNX

* m’myZ

y
F, vy ﬁzzdler'n)

0

, Yy to, (2.36)

gdeje *(7 ) gornja nekompletna Ganfankcija [123 M H G @BB)L Q D
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Funkcija gustine verovatniH VOXpDMQH SURPHQRMERMBPDQMH VQDJH
sa Gama raspodelomj Z° je data sa

fly *(1m)—r:“ y“rexp Dy (2.37)

Funkcija raspdele VOXpDMQH SUMWRP AR ®HI ISYsH G B {iBIW LRE O L N X

*mMy
Fry 1 i (2.38)
Na VOLFL MH SULND]DQD YUHG QR VW XI)XIDWE H VSR R ¥\ D

U D] O lrgdn@tipbadamedra : i m, dok je na slici2.12. pikazana vrednost funkcije raspodele
VOXpDMQH SUPPHOQPMIpYWH YUHGQRVWRESMUDQRHIMNDOUDL W LpPNI
S R W Y dzuke@nia dobijenim primenom nezavisnog simulacionog madela

0.8 T I
® m=1,0=1
. m=2,0=1

0.7 ¢ m=30=1 [

m=1,0=2

/\\ m=2,0=2

m=3,0=2
simulacija

(AN
/é/ RN

o
o

s

o
o

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

e
N

0.1

\ -

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Slka2.1. +) XQNFLMD JXVWLQH YHURYDWQRUH WUHQXWQ
u kanalu do prijemnika.
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IS4
©

f’/

o o
~ o)

Funkcija raspodele Fw(y)
2 & &
g\'\\e\
\

“\%\&

m=1,0Q=1 —
m=2,Q=1
m=3,0=1

P m=1,02=2
m=2,00=2
% m=3,00=2 —

%
\.\\
‘%\
& 1 0

\

o

simulacija

0 1 2 3 4 5 6 7

Slika 2.12. tFunkcija raspdele WUHQ XWQRJ SRMDpDQMD VQDJH
u kanalu do prijemnika.

Funkcijaraspodelsl XpDMQH SURPHYOMpEMXaNdaBBFPHOREURMDQ PR
predstaviti u obliku

m1 k
F,y 1 :%m yeexp My . (2.39)
Jo k! :

Nakagamim model obuhvat & dKdJspektar scenarija propagacije, sa Rejlijevim i Rajsovim
modelima ka pPRVHEQLP VOXpDMHYLPD .DGD MM B DaékbgahiwdeU IHG
VYRGL QD 5 HMOLMHYX UDVSRGHOX L WDGD VtHubtblki SRGHOD D!

f, z ;zexp _i Z,z1t0, (2.40)
dok je funkcija raspodele anvelope predstavljena izrazom

y
Fby 3fzdz1 *1Ly , yto. (2.41)

0

Funkcia JXVWLQH YHURYRBWOR SR GLH OXESER IMMBn &G dpisane
VOHGHULP MHGQDpPLQDPD

, (2.42)

(2.43)



8 VOXpDMX NDGD SURSDJD Hirékie RV MINNHX YNEEFDSKRMH QY W/ X
m ima ve@ vredmsti. Odnos snagaL |JPHY X NRP 8iRkhnid QB\WMLPpNH YLGOMLYRVW
komponenti, k, i snaga rasejanih talasa predstavljaju Rajsove parametre i njihova veza sa

2 .
Nakagamim parametrimam i : PR&H VH L]UD]LmVL;—kb—lHGiDF'éLMD‘lel.

2.4.2 Nakagamim model kanala sa mobilnim korisnikom

SULMHPQLN VH QDMpHaUH QH QDODIJL QD ILNVQRM ORNDTF
promenjivosW UDVWRMDQMD L]J]PHYyX SUHGDMQLND L p&ddoddg P QLNL
slabljenja.Kako bise prilikom analize performansi sistema uzela u obzir mobilnost prijenodka,
interesa je definisatRGJRYDUDMXiUL REUD]DF N UtdvaB@ishika jesiHDaRD Q RE
YHRPD deflHigdti Ra se kretanje koridgta P R G H O X éijeri iRddéla mobiosti, S Udmip
je najzastupljenijmodelzamodelovanje kretanj® RGHO PRELOQRVWQva @oadplBaeM Q L K
PRAH NRULVWLW lputdD @ R GH /RY.DWIM B L p L Wdiméntzije. a\Na slicVRE RO R J
je SULND]D @dadeiaHi Rdne se prijemnikl UH 0 H

.DNR MH UDV W RpveBajpikbHkojL Jidd §ik6nu lokaciju i mobilnog prijemnika
SURPHQOMLYR RQR VH PR pmsijived v WD Y WOLX p/IDNKG B MERRAP H Q
PRAH SUHGMWDY LWL

o e (2.44)
il
gde su koétijenti B i £, i NRML RGJRYDUDMX UD]JOLpLWLRI WRSR

jednoj, dve ili tri dimenzije, dati u tabeli 2[81], dok D predstavlja maksimalno raRtM D QMH L]P H
predajnika i prijemnika.

Predajnk — — — — — — — — — — — »  Priiémnik

Slika 2.13. tModel sistema sa mobilnim prijemnikom.

Tabela 2.1.+KoeficijentimodelaUD ]OLpLWLK WRSRORJLMD NUHW

Dimenzija n Bi E
1 2 [6,-6] [1.2]
2 3 (1/73)[324;420,96] | [1,3,5]
3 3 [(U72)[735;1190,455] [2,4,6]
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$QYHORSD IHGLQJD X NDQDOX L]PHYyX SUHGDMQLMND L P
raspodelu. Uzimajid u dbzir kretanje prigmnika i promenljivo rastojanje L]IPHYyX SUHGDMQ|
prijemnika, PD) V Qnépbmenljive. NRMD SUHGVWDYOMD WUHQXWQR SRN

sekad72 MHGQ/MNpLQD
mE 1

f_;X 1 m Xml| B Flm IlG]'

m8
*(m) o 1. mG E1t T o249

G

gde je,F, ~ Kumerova hipergeometrijsktunkcija [123 M Hi@a@1B.b.2)].
FunkciaUDVSRGHOH VO XpDddattisSE URPHQOMLYH

n E‘-§ : a
1 | B my My 5 pElmi (246
| b ' '

1 MmeXx X E &

P Smya 1

JGH M Hionja nekompletna Ganfiankcija [123 MH G @B[2).Q D
Na slici 2.14. je prikazandunkcija gustineverovatQRUH VO XpDMQH |15 URPIHOQ ¢ MW

vrednosti parametara i m, NDR L ]D UD]OLpLWH WRISRAR ELpvikazadd) HW D
funkcija raspodele V O X prahenljive o 1D UD]OLpLWH YUHGQRWV WD iS®HUDPH

U D] O Liploijerkratafja. DobijgQ L DQDOLWLPNL UH]XOW D WhlladigmS RW Y Uy H

0.2 T I
—O—m=1,0=1,1D
——m=2,Q=1,1D

0.18, L
—0—m=3,0=1,1D
m=1,0=2,1D
0.16

. Q m=2,02=2,1D [
m=3,0=2,1D
0.44@ % —O—m=1,0=1.2D |
0 SN0 ——m=2,09=1,2D
O O

—0—m=3,0=1,3D

* simulacija

0.12

Funkcija gustine verovatnoce, f_(x)

Slika2.14 tFunNFLMD JXVWLQH YHURYDWQRUH WUHQXWQR
u kanalu do mobilnog prijemnika.
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IABO0

nd
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I
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o
w

—O—m=1,0=1,1D
——m=2,0=1,1D
—O—m=3,0=1,1D
m=1,0=2,1D
m=2,0=2,1D
m=3,0=2,1D
—O—m=1,0=1,2D
—0—m=2,0=12D ||
—O—m=3,0=1,2D

* simulacija

Funkcija raspodele, FW (x)

o
S

0.1

Slika2.15.+) XQNFLMD UDVSRGHOH WUHQXWQRJ SRMDpDp
u kanali do mobilnog prijemnika.

IXPHULPpNL UH]XOWDWL XKieRiYpRm¢ndnLix/edeiWaDdiWNLp N\\LX GRUD]ELC
]IDWYRUHQRP REOLNX L SRWYUVHQL QH]J]DYLVQRP PHWRGRP \
primenom Monte Karlo metode, zasnovargesekvencama talasnih oblika $a= 10/ uzoraka. S
obziromna todaprocengne vrednosti verovatrne otkaza zaUD]OLpLWH XOD]QH SDUDPH
10™ za bilo koji skup parametara sistema i kanala, dobijene procene se mogu snVatEath €L P
visokim nivoom pouzdanosti [13].

SRMDpDQMD NDQDOD VX SUHGYIMWILYQM HQDX INEENRQRHAS X R R H @
UDVSRGHORP 6UHGQMD SRMDpDQMD NDQDOD RG JUXSH SUL
VHNXQGDUQRM PUHAL LPDMXalLdHWXKXOXpPBKQRVIW RWMNQ GRMELIRH
LGHQWLPQR UDVYSRFEHY MDD DF BN W kdedLGrH WIHEQXW HD DD O D N
SREROMA&D QR JJakes! siniIRtYrR fedinga [, sa M, =20 oscilatora i maksimalnom

Doplerovom frekvencijomf, . =20Hz. Doplerova fratNYHQFLMD QH XeMimpktij@@ D UH].

SRA&WR YUHPHQVNH NDUDNWHULVWLNH IHGLQJD X NDQDOX ]D
NDGD MH SR]QDWD VWsauwwkahalpND LQIRUPDFLMD

U okviru disertacije razmatrani su scenariji koji obhW DM X UD]OL p lavidtaray U H G C
VLVWHPD L NDQDOD ,PDMXiUL X YLGX GD VH X GLVHUWDFLM
NRIQLWLYQLK VLVWHPD majuRALLERIN RISGBDUDIRPHGIORWWL X FLOM
predlod H QGiktkmaX UD]OLpLWLP VFHQDULMLPD

35



3. Performanse kooperativhog kognitivnog sistema sa
EHaLpQLP SUHQRVRP HQHUJLMH L VW
R VWDQMX X NDQDOX VD ILNRAQLP S

U okviru ove glave predstavljena je analiza performansi kooperatkaghitivnih sistema sa
EHamp@nRVRP HQHUJLMH X NRMLPD VH SULNXSOMDQMH HQHU.
HQHUJLMH LWL RG] BRYW RIQPHW JLMKkindduURN UNKRBIIOWMIL FEHY UAH S
istovremeno sa primarnim korisnicingpektra, tj. u istom spektrmm opVHJX 8VORY NRUL:
spektralnih resursa primarnog korisnika je da interferencija koja se stvara na primarnom prijemniku
zadovoljava definisaneslove 6 HNXQGDUQRM PUHAL MH GRVWXSQD VWD
kanalu i poznate su samo srggnredQRVWL SRMDpDQMD VQDJH NDQDOD .D
RIJUDQLYEDRMH LQWHUIHUHQFLMH QD PHVWX SULPDUQRJ SU
sekuQGDUQL NRULVQLFL NRULVWH VSHNW gmuOniHerehEljs Kojh\sél S UL
izaziva nD SULPDUQRP SULMHPQLNX VPH GD SUHOD]L GHILQLVI
definisanom procentu vremena. Maksimalna snaga sekundarnog ada UHYHQD Mt
RIJUDQLpHQMLPD LQWHUIHUHQFLMMK speiRd HPerfarirhahs@ Lsiskens8 UL P D L
anDOL]LUDQH ]D VFHQDULR X NRMHP NRULVQLFL SULPDUQH L

3.1 Performanse kooperativnog kognitivnog sistema
sanamenskim izvorom energije

U okviru ovog odeljka analizira se scenario uMP VH VHNXQGDWQD PUH:
SHNXQGDUQRJ SUHGDMQLND L VHNXQGDUQRJ SULMHPQLND S
QDSDMDQMH YHU SULNXS O M Dvorh@Qa-hdpbiai|dprikaza® BaPskcQABNR J 5) L]
bHPX MH D Q D OddplsU prépoy iofotinérijantrgije XUHYHQL X VNODGX VD 76

Anvelope fedinga u kanalu od namenskog izvora energije do sekundarnog predajgika,

u NDQDOX L]PHyX VHNXQGDUQRJ SUHGDNQ/ Nrate Naksgdmng Q G D U

UDVSRGHOX SD RGJRYDUDMXiiD raSfottD {7 GhbanoMand,Jftinksj D W H
JXVWLQH YHURYDWQR{H WU H @Wa Ram&BibtDipdr@ MizrgieQid JH
VHNXQGDUQRJ SUHGDMYLUWD ¥ R&®OH @ H iSHPHRBEO L N X

m
f, x *1 m "X Lexp "§ﬂx, (3.1)
(m) @, 1 ©1
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gde :;, i m R]QDpDY DM X-mlpgatdelrB Padinga u kanalu od namewgskovora za

QDSDMDQMH GR VHNXQGDUQRh,SPHGDEQLND SUL pHPX MH

$QDORJQR IXQNFLMD JXVWLQH YHURYDWQRUH WUHQXWQ
SUHGDMQLND GR VHNXQG DU @#&ifii8d2amMHPQLND VH PR&H SUHG

m
1 3m - X™ texp -gﬂx : (3.2)

%X * .
m) &, °t © 2

gde :, im R]QDpDY DM Xmipbroiniedr® fledinga u kanalu od sekundarnog predajnika do
VHNXQGDUQRJ SULMHPRLND J3UL; b EJRX LMD,

3.1.1 Performanse kooperativnog kognitivhogistema
sa namenskim izvoromenergije

8 VLVWHPX VD QDPHQVNLP L]YRURP HQHUJLMH WUHQX\
priemnLNX SUHGVWDYOMHQ $MH \WHH B Rl G&EM obliku

o4 1 HQ,
e (33)
T Ky 1 1Q,
: KB Q . Q
de je KJ,, K,J,, K PE K —P —
J J “ T]Z K2 2]2 ' éRx(l V)D gBST> ’ kSTX "ng/ STx Q kSTX / STxKl
Funkcije gustine verovatrigd vV O X p D Mi@iviK 5,0-RIPH mogu se odrediti na osnovu
fox Kifj, Kl-g [127,jeGQDE- Q@ SD LPDMX NRQDpDQ REOLN
‘ i Ke
m
f, x imz - 1 m3 X™ Lexp m x-§. (3.4)
| K *(m) .0 o Kl e

Kako je emisionaV QDJD VHNXQGDUQRJ SUHG DM Qéréhije RAJWEBIQ LpHQ
PULPDUQRJ SULMHPQLND L PDN VL PIDI@Q®ROM W& § R DREQY)R PMAGHE
IXQNFLMD JXVWLQH YHURY Dn4 GdRuinHar®iG QrigevhDikul? R 3@ DOHA X PY HV
NRULVWHiIrbkz VOHGHU

Q f
u fw Uwdw 3 f, ;uwdy, (3.5)

u,w

0 Q

P
gde je f,, uw JGUXAHQD IXQNFLM D @Jptomani@iu Y HURW Dvdpk je

uw ]G UX&aH QJa guxtiQe\/Eroatnoi promenljivih J i J.

=GUXaHQD IXQNFLM&)@JNWM]@HUYWRWDW PRa4aH VH GREL

f Kz’]l

N R @hjém Jakobijanove Carl Gudav Jacob Jacobi transformacije
f,n UW |J|f E-?@@ Wl, gde je |J| 1/|V\4 6D GUXJH VWUDQHa gustdexaHQD
! Ky W 1 5
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verovatno@ stall V WQPINRYLVQLK VOXpD MIZQ LJKV 8 URPPAHp G ko istaza

foouw f,u f,w.Zamenom odgy DUDMXiLK JGUXAHQLK IXQNFLMD .
jednD p L Q X

L]UDY gustne X€yavdtnad RGQRVD VLIQDO axpP QD
prijemniku postaje
Q us§ _ f
f, U O|J| fa VVE@fiJVyldW i f,u™f ,wdn (3.6)
=DPHQRP MHGQDpPLQD bila se sled# izraz za @mkciju gustine
YHURYDWQRUH
m mom 1
f.é u ;% & u m Il
™ M) (m) @, 1 i@ K
(3.7)
m mom 1
(m)*(m) e, 1 ‘@ * K K » °
gde su odgovdd M Xtédrali
Q . :
l, fthp"§ BLLL LIV ™ 1 exp --§ﬂw dw (3.8)
0 oK, w1 ‘©1 B
[
f m §
I, 3w™'exp —wdw. (3.9

Q 1 ©

3UL U uareyrBl&), koristi se trasfomacija elemerarne funkcije u MejerovuQornelis

Simon Meijey funkciu, pa seprimenom [13, (0103.26.@04.01)] i transformacijom [X®
(07.34.17.0012.01 dobija

.. -1
exp U3 Gl MUl e KL (3.10)
Ki Wo @K, ,0°u1 " @
Dalje, primenonjednakosti [19, MH G Q D p L Qimdegral I, postaje
f kq a
T L E R S L T P (3.11)
kIO kl :1©o Y n’gu ©
.RULAUHQMHIEB L]UD]D > @ GROD]L WHWH&ERQMOHIAQHWUHJIUI
zatvorenom obliku
f K . .
|l | — ﬂ§ le m ngf K1 2Q1 m m k']§ (3_12)
Jok! e 1 mu m m kg
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SHAaHQMH LQWREBUMDDVH XYRW—I&MVHFDHMEFI’IHTQHE MHGQDpPpLQ
"1

@ QDNR@EBEHND V& Kathidnom]chku

§, - 8 m
I, 221 m, Q. (3.13)
’ gl 't ©-1
Zamenom prethodhn izraza (3.12) i (3.13) u ( GRELMD VH NRQDpPDQ LJUD] ]L
verovatnodiH WUHQXWQRJ RGQRVD VLJQDO a4XP QD VHNXQGDUQRP

U™t otoq mgk . K:L: Ql m m k18
f C 1+ s m k02 "Mt 2¥ -
Lrx u Klmz kIO k! :1©Qﬂl qlZI. m,u m m k ©
(3.14)
m, 1 . n’h-
cl _exp? 2 LN nl§:mQ '

K;}Z oK, ;, 'y "1 @,

gde jeC 1 1 fm ! mz.
*(m) (m) @, 't ‘@ °

Na osnovu prethodno izvedenog izrazal2aQNFL M X J XV W Lf@nkcij¥ tasp8lé€®W QR U H
PRaAaH RGUHGLWL QD VOHGHUL QDpLQ

m
ol 8" 8

h
1
oL Q |,(3.15)
1 .01

F_d 3f, udu C —
SRx o J srx Klnbkok! © 1 51 Kgb r@

JGH VX RGJRYDUDMXUuL LQWHJUDOL

h . 1
| amigee K Qb momo kB (3.16)
0 Y mu m m k ©
i
* m,u §
l, J™'exp —2—"di. (3.17)
0 K, 0

Integral |, VH UHADY D NeR[138) (9TBMI21P084.0]) QDNRQ pHdD VH GRE

GZ,l rnz ‘J]

1 m.1 3
I, 5RO m.l m m K (3.18)
1" 2

m m kO, mg

Integral I, VH UHAaD ¥ B QNHitFfodnacije [18, (01.03.26.0004.01)] i izrazal?s,
(07.34.21.084.01}, pa je korD p QURH j& Id gatwrenom obliku

Gl,l rnz “&

1 ms§
o del M3 (3.19)

0, rT12©

22
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ZamenRP MHGQDpPLQD X MHGQDpLQX 4B ReEak2d Bunkeit NR QD
raspodeleRGQRVD VLJQDO aXP QD PHVWX VHNXQGDYHLRRY B WIQVRHI
otkazaPout( ) sekundamog sistema

K

F C1 ii ﬂgQﬁhﬁkamzl mz-&lmz,ln] m B

do m o1kl 3
K™ o k! 1© by K., Q m m kO, r‘g©(320)
L g, " smg X m g [L m8§
K;IZ@T]_L ’1 © 1 KZ 20 rnz©

Na osnowu prethodndzvedenogzrazau zatvorenom oblikza Y HU R Y DRagaRPIRKA H V H
odrediti i kapacitet otkaza sekundan sistema .DSDFLWHW RWND]DwSw¥wiHGVWD
performani sekundarnogsistana X VLVWHPLPD NRML VX RVAHRZGNUYhXQD WI

primenomM H G € [M30]L Q
Cour @ Four( w)log, (1 J ). (3.21)

Kako se u opisanom konceptu u okviru svakog intervala trajapgeointerval trganja r
(0< 1) koristi za prenos energije, doke deo intervah trajanja 1 DT koristi za prenos

LQIRUPDFLMD QD RVQRYX L]JUD]D |D NDSDFLWHW RWKD]D PF
zasnovan na lgacietu otkaza, ko je jednak [@3]

Toor @ DCour- (3.22)

Na osnowvu izraza za funkcijuVWLQH Y H U RiMdg \WiQdRaidthagesighatH. A XPD QD
sekundarnom prijembNX PR&aH VH DQDOL]JLUDWL L aktgJIRaLkaL NDS
precstavia ] Q D uDnetrpu performansi sisteemNRML QLV X RV HW¥WQ3IYL YU JREG NDRIOQ
kapacité predstavlja maksiginu VUHG QM X EU]JLQX S UH QY proiXRIMdnavwid PRaH
verovatnoom JUH a8 >L PPRAH]WDMWPX QD VIOHGHUL QDp

f

C log, 1 u f u du é3ln 1 uf ud, (3.23)

erg o n o
SD VH GDOMH P R & Hodvéarivdgpeotokalzasndvai@@ RVMW JRGLPp QIR P NDSDFL)\

T 1 DC.. (3.24)

erg erg

5HADYDQMH MH G Q D pangf¢tmacijom [S8R(P102.R6H003.01)
Jr8

In 1 ¥ 3.25
1 GEue (3.25)
'DOMH M Hi KdpaditetGetidk
c 1.C 1 1 mlngmmzkfm'n}l 02 L{lﬁq&o mulfl m m lédu
Ton2K® bkt ot T G K QIm m k0 g0
1C &t 8 m o g b ge Shul g
InZK?@nl 1 3 1 o1 '2©1,011|©2051
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.RUL 3 U fQBM67B4.21.0011.0) GRELMD VH INR/@DHQIRIGEP QL NDSDFL

. LcCit
9 In2K™ Jok!
1.C 5,
In2 K* @n

m,l mlm m B

mi..§k k4.1 m,
in m G;24 2

l© 1 I<1 ZQ m rrL ko’ nﬂ’ rB@ (327)
m
§ m, 3,1 m, mz11 ’1l§
—Q G; —— :
"1 mé) 1 ’ij K, 2|0, m, me

U nastavku su predstavljeni rezultanalize SHUIRUPDQVL VLVWHPD GREL
parametre sistna i kanala Na dici 3.1. prikazanaMH YHURYDWQRUD RWND]B GRN
3.3. precstavljene vrednosti ostvarigoprotoka zasnovanog nlUJRGLPpQRP Raamé&rk L W H W
NRML VX NRULaAuUHQL X VLPXODFLMDPD ]D ViIY3H. S\WDij2utv UD QH
dobijeni primenoP DQDOLWLpPNH PHWRGH L L]YHGHNXK SIRWINDYHQ [
primenom neavisnog razvijenog simationog modela.

Tabela 3.1. Parametri simulacije kooperativnog kognitivhog sistema

sa hamenskim izvorom engey

Parametar| Slika 3.1. Slika 3.2. Slika 3.3.
Pout,pu 0.019.1 0.05 0.05
Dpestfm] 1 10 10
Dstxsrim] 5 5 5
Qp[dB] [ [ 15
Pre[dB] 20 200 20
Y1[dB] 20 20 20-30
Yo[dB] 30 30 20-30
STx 0.14 0.14 1
0.9 0.9 0.9
D 0.5 0.5 0.19.99
my 1 1 1
np 1 1 1
4,[dB] 5 / /

Zavisnost verovatni otkaza ogoraga interferencij@, prikazange na slici 3.1. Razmatrani
VX VFHQDULML VD UD]OLpLWH PRW N BDQ BWW R, O, QY4eariey B W Q R

SRMDpDQMD V @patitsehibd@do@ Predajnika dASULPDUQRJ SULMigRQLND
praga interferena Q, G R]Y R O M H éniisidhasnagll seRundarggredajnik SD VH SRYHUD

prijiemn RGQRYV VLixQdnOjedet®vaQ RUD RWND]D VHNXQGDUQRJ VLVWH
je manja za manje vrednostissx MHU MH X WRRddGkep®d bhXga sekundarnog
predajnika. Za vé dozvoljenevrednostiverovatnalH RWND]D SULP DY, Qerovathol & H

RWND]D NRJQLWLYQH PUHAH MWHLPDQWR GWRH Y RN &€y &gt R P G C
otkaza (lkda je prag interfereneiQ, ILNVDQ GR]JYROMHQD YHUD SUHGDMQI

predajniku, pa je @nosprijemnog sig"lDOD L aXPD QD VHNXQGQDUQRP SULMHPQ
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Slika 3.1 £9HUR Y DW Q R (i Dsiowl blptayaXntpdexdije Q,
]D UDJOLPLWH YUHGQRVWL YHURYRWQRGH RWND]D ¢

Na slici 32. je prikazanRVWYDULYL SURWRN ]DVQRY D QnkgippptaghJ RG L p
interferencije Q,. Analizirani su scenariji u kojima se menja vrednost predajne snage namenskog

izvora energijéPpg, kao i viednost srednjeg pbl Djp Brégye u kaalu od sekundarnog predajnika do
piPDUQRJ SU LsM DBN@IliMNDotok raste sS RY HUD QM H P eBhcijeld LDWV@ U4 H

vrednosti praga interferenci@,, kadaje srednja vredrst poM D p D Q MBnala@dskkundarnog

predajnika doprimarnog prijemnika stx=1, ostvarivi protok B zavisi od vrednosti sige
namenskog izvora energifrs, jer je XVORY R J @miSdnpsidgdidekundarnog predajnika
dominantan uodnosu na uslov granip @ H N R (ptiKupl@rie energije na sekundarnom

S UHG DM Q L NiXostRdstuafivagypidtoka siobijaju kada je srednj¥ UHGQRVW SRMDpD(
u kanalu od sakdarnog predajnika do primarnoSULMHPQLND PDQMD jXMMH UWX X
vrednostimaksmalne dozvgeQH VQDJH NRMH GHILDL&HH (DU LYRDA&GER \PW HS
snage namenskog izvoenergije Prg doprinosi VHURM YUHGQRVWL VDNXSOMHQF
UDVSRODJDQMX YHUD VQDJD QD VHNXQWII QRétmadddnd GD M Q |
se&undarnog linD =D YHUH YUHGQRVWIQ KaiB Dsrad@al bl B GHQURA/Q\F LSVRHV L

snag@ u kanalu od sekundampopredajnika do primarnog prijemnika manja, ostvarivi protok
]DVQRYDQ QD HphdiReiG lupg RIPD Miljél Her je sraga sekundarnog predajnika
R J U D @domt@tnimuslovoP NROLPLQH SULANXSOMHQH HQHUJL
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Slika3.2.+OstvaULYL SURWRN J]DVQRYDQ QDBunKdjipRgLpQRP NDSI
interferencijeQ,,za UD] O L b L W bnayd.hdmeeQsRagvora energijéPpe.

Zavisnost ostvarivog protoka zaslddQQRJ QD HUJRGLp Qo Pkodalidyenta FL W H
vremeng&og udela pri prikupljanju energij®prikazana je na slici 3.3. Ostvarivi protok je analiziran
]D U D] Otlepiriost Hsretdfnjeg S R Bhja|snage kaala od namenskog izvora energije do
sekundarnog predajil D1,¥ao L R G V U H GaRjMdrageSkindl® gekundarnog predajnika do
VHNXQGDUQRJ SUEDMHMHABENY UHGQRVWL SRMDpDQMD \AQDJH
energije do sekudarrog predajnikaY: dobijaju se bolje performanse sistema, jer se u taxnpsD M X
YLaAH HQHUJL Bl Bek@ddrdix Sdredgniku 8WR UH]XOWXMH YHURP SUH
sekundarnog predajND 1D RVQRYX UH]XOWDWD WHS RPNRE D R RAddaW Q BRI
od sekudamog predajnika do sekundarnog piHe&Q L NoOP R J X S RWHNIHU Y U ¢$@a@Ry W
proWRND .DGD Mhigs kRanval jod @evskdog izvora energije do sekundarnog predajnika
Y1 =20dB, ostvarivi protok za manje \aeosti koeficijenta vranenskog udelari prikupljanju
HQHUJLMH UDVWH SRWRP Q@RWW SRHHEGMHa PDNVWRPH MH PR
odrediti optimalnu vrednoskoeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije kada je
ostvarivi protok naksiPD O D Q =\DedYoblilikddicijenta vremenskog udela pri prikjgiju
energije, vrednoststvarivog protoka u svim posBWUD QL PV O Xigisk&\HedhastD jek f& D
PDNVLPDOQD VQDJD GRPLQDQWQR RGUHYHQD RJUDQLpPpHQMHF
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«

Slika 3.3. £Ogvarivi protokzasmvan naergodd QRP NDSDFLWHW X
u zavisnosti od keficijenta vremenskog wth pri prikupljanju energijeD

3.1.2 Performanse koperativhog kognitivnog sistema sa namenskim izvorom
HQHUJLMH NDGD MH |]DQHPDUOMIMRHRIUDQLpPH

8 VOXp BaMjX ogdeip HQNRHI QM WLYQH PUHA&H DB QHPDQW@M LYIRV SF
emisina shaga sekundarnog predd§riD DY LV L L \pNkD\jexd enémijeR f@mena tokom
kojeg VH YU&L SUHQRV VLJQDOD SD VH LAjasekundarmamgarankw QL R C
pojednostaljuje na

P _|lhe ?
%RX SITDX EH| STXSF-JX Kl|hPBSTL2|hS;XSRJ< , (328)

STXSRx |/25R>< STXSR:

R G QR V Q& reRstaiti obliku
doe 1 (3.29)

K BPB

de je KJ,i K .
gdele w KMy pe

Funkcija gustine verovatnidd Vam&dgoomenljive Z, je data sa

f

f, u 3f_ uwdw (3.30)

‘éRx u,w
0
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ZdruaHQD IXQNFLMD nb@Vi\prethbdn¥ fednRLYQHV BeRadrediti primenom
-DNRELMDQRYH WUDQVIRUPDFLMH RSLVDQH Xnkéid guSHNEN X
verovatnR i H W U RGQRYRIVLIQDO aXPBrienhiiHNXQGDUQRP

f
usg .
f, U 0:}3J| fq V—v©flJ vyldw. (3.31)

.RUL Y WHHie (B0 i (3.4 u (3.31), dobija se sledazraz
1 _§m " & "u

f, u ——— [
mm) @, e T K

(3.32)

gde je integrall, jednak

f . .
l, 133xp-§ MU ym m1 exp -gﬂw dw. (3.33)
0 oK, W ‘©1 i

Integral |, UHANMWDNRULA&UHQ M HePelawhentap&/ {uRkdife MEjerbl/u funkciju,
[128, (01.03.26.0004.01)] i primenom [8207.34.17.0012.0))QDNRQ pHJD VH GRELMD

o or 8K 1 L[1

I @0,1 by
1 . 1,0 © rnzu

i i B
@

*1

dw. 3.34
o dw (3.34)

KonapQR SULPHQIR® (Q7p4.21]@D11.0])integral |, VH PRAH ][DSLVDWL X °
obliku

§mz”1

§
om, meg

Ky ,S 20 _M;umM

| 3.3
tomue KL (3:39

Zamenom (3.8) u (3.32) izraz za funkciju gustine verovatedrenutnadd RGQRVD VLJQDC

na sekundrnom prijemniku je
f u Cum2 ' K: 2.§mz b 2,20 m;um
- K mue % K,

8

=, (3.36)
om, me

YXQNFLMD UDVSRGHOH ]DL\50XR DdbiRAoSURPHQOMLY X

4 1 -
FSRX 4, SfJSRX udu C— =

b (3.37)
0 1

gde je integral, dHILQLVDQ QD VOHGHUL QDpLQ

h
,  amiezy il 2du. (3.38)
0 Kl :2 1O’rnZ n].
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.RUL&UHQM HPS, (ABHAI0084.0) GRELMD VH UHaH®@stvbrdn@W HJIUD
obliku

1m 8§

I, gnez MM, . (3.39)
2 G om, m, Me
.RQDPQR IXQNFLM DepromesliiReGHOMH VRREFD M@ D]LWL @D VOHG
L oam m _
T e L A R X1
- K* me 1 K 50m m, me
3ULPHQRP MHGQDpPLQD L GLpRORAMNDSHD RIGHNG LWL NV \MH-
. m m ¢ .
Lol 8 g MM daz MBa @ay
P2 KM me 1 7 K p0m mg T L0

5HADYDQMHP LQWHJUDODNR]JUS 8 tMEKEIEERE 001 H@)Q diels® H
N R Q D p D QzatvpteBomXbliku

Cemm
,8

ml m 8§

1.1
om, m, m, e

L~ L sy 41" MM
In2 K" me &

3.4
t1 Koy (349

erg

8 QDVWDYNX VX SUHGVWDYOMHQL QXPHULpA je prikhixr@ W D W L
verovatnol Dikéza, dok jena slkkama 35.136 SULND]DQ RVWYDULYL SURWRN ]D
kapactetu Na slikama 3.7.13.8MH L]Y U&H Q R riSrihahsi yHa@petatiBrbl kognitivnom
VLVWHPX VD QDPHQVNLP L]YRURP HQHUBUM#Anehi2G@kaddHI RIJUD Q
V O X pdaMpostji ograh HQMH NRJQLWLY QsimiAddjel &Hu sklatlxse azDItAtima
GRELMHQLP DuizbOdritvenpi izPedénilieraza u zatvorenom obliku. U tabeli 3.2.
definisani su parametri simulacije k@gn za sve razmatrare scenarije.

Tabela 3.2. Parametri simulacije kooperativhog kognitivnsigsia sa namenskim
izvorom energije kada je zanemaViLYR RJUDQLpHQMH NRJQLWLYQH

Parametar | Slika 34. Slika 35. Slika 36. Slika 37. Slika 3.8.
Dpesry{m] 1 5 5-10 1 10
Dsrxsrim] 540 540 10 10 540
Ppg[dB] 20 2080 20 20 20
Y1[dB] 20 20 20 20 20
Y2[dB] 1080 2080 20 1080 30
0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
D 0.5 0.5 0.16.99 0.5 0.5
my 1 1 1 1 1
e 18 1 18 28 18
4 [dB] -5/ / / -5 /
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Zavisnostverovatnoig otkaza od srednjeg popD QMD VQDJH X NDQDOE L]JPH
predajnika i sekundarnog L M H P @ jeNoBkaXam na slici 3. Razmatrani su scenariji sa
UD]OLPLWLP YUHGQRVWLPD UDVWR MiB&udarnogpfmikaDidridx Q GD U
i Nakagamim parametramy, X NDQDOX L]PHyYyX VHNXiGekDndapiRg piyduiHikaD M Q L
VHURYDWQRUD MW N|D] LY MiHH WRIGaGEMRUNOSEDsTxisrx MHU MH X WRP Vi
ve @ prijemna snaga na sekundarnpmemniku, pa jeodnc snage signd L aXPD QD VHNXQC
prijemniku vei. Najbolje performavH VLVWHPD VH DRrametaraX mhkSiGdhe M H
posmatrane vrednosti.

10-2_ "’\](
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ETQ:{
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STxSRY

10 ¢ Exst

Do viva,
i

Verovatnoca otkaza

| —o—m =1

+m2=2

$m2=3

e simulacija

10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Q, [dB]

Slka34. t9HURYDWQRUD RWND]D X IDYLVQRVWL REeWNWUHGQMH.
sekundarng predajnikai sekundarnog prijemnika: , .

Na slici 35. prikazan je ostvarivi protl |DVQRYDQ Q D kapa¢ifeRiGuL fordk&tjiP
rDVWRMDQMD L]PHYX V HNHNXDRUGDRIQRU HGAD M@ BigRtiNednjed UD]O
poMDjaB®@ge kanaD RG VHNXQGDUQRJ SUHGDMQLND: iGrRedNoBEN X Q G L
predajne snage nanmskog izvora energij®s 6 UHGQMH SRMDpDQMH VQDJH X |
LIYRUD HQHUJLMH GR VHNXG ORI @RIGrmanséd Ssiemdagaditajudad Y
povHUDQMHP UDVWRMDQMD L]PHYX sedkdmMXrqpyGC pij¢@rikd. BoljleH G D M (
performaQVH VH SRV W IndkKizdoDéb@®gile Bt H YHURP VQDJRP MHU MH
XVOHG YHUH NROLPLQH RUKNMGQ O WHegkibdahQ DN BP3RYH 0D C
VUHGQMHJ SRMDpDQMD V @bglpteddjnid dd Bebund&gigprijétd ik Qoeddi
dopRYHUDQMD RGQRVD VLIJQDO aXP QD SULMistéhXi. NaSIRIYBEHUD QM >
LIYUGAHQ R RWH yHQ Wéy growoWaNuDzdviVQRVWL RG UDVWRMDQMD LJF
predajnika do sekundtUQRJ SULMHPQLGD SRVORMMRIQYDWLFKYBAMMHU NA
VOXMX NDGD MH RJUDQLpHQMHONRY@LVELYQAQLPUKYAMHI]RQHREDU
verovatnoia dakaza primarne P U HBddpu= VUHGQMH SRMDpDQMHyXWQDJH
sekundarnog predajnika ipLPDUQRJ S WhMOHA @ragN idterferencijeQ, = 15dB. Na
RVOQRYX SRUHYHQMD YSUHRGNIR\WDNED SR d3 84 y bk pyHRIM H NRJIQLWLY Q
PRAaH VH ]DNOMXpL \witi GDaridet) prdtokddpodiXH S QGD MH RJitin®@ LpHQ M
PUHaH ]0@HPDUO
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$PPB=25 dB, ograni¢enje kognitivne mreze je zanemarljivo
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Slika3.5.£2VWYDULYL SURWRN |DVQRYDQ@Qunkdh HUIJRGLpPQRP
rastojanjaDstxwyx, zarazli p L WeHhostidnage namenskog izvora enerdije.

Zavisnost ostuavog protoka odkoeficijenta vremenskog udela pri upljanju energije D
prikazana je naslici8. 5DVWRMDQMH L]PHyYyX Q D Ps¢kpuMisrRaipredaynikajip H Q H L
promenljvo, ddk rastoMDQMH L]JPHyYyX VHN X QiGsekurigi&dog JodjentikakhQ@s N D
Dstxsr= 10m. Ostvaivi protok zasnovan naHUJRGLPpQRP NDSDFLWHWX MH L]
vrednosti parametrar Nakagamim fedinga u kanalu od sekdarnog predajnikdo skundanog
piMHPQLND 8 VYLP DQDOL]JLUDQLP Vdpih@aDuw\uddhoBkoefigijgrdaX GH M+
vremenskog udela pprikupljanju energije pri kojoj se maksimizira vrednost ostvarivog protoka
IDVQRYDQRJ QD H Utéte.Gbrias) BstvavbigDpBoivkalje uopHQ L SULOLNRP SR
parametramp. Za manju vrednost raganja od namenskog izvoranexrgije do sekundarnog
pUHGDMQLND GRELMDMX VH EROML UH]XOWDWL SHUIRUPDQVI
sekuné@rnom predajnikuna s&undarom predd MQLNX VH SULNXSL YLaAaH HQHUJL
koeficijenta vremenskog udela pri kupljanju energije je vé D XNROLNR MH UDVWRI
namenskog izvora energieVHNXQGDUQRJ SUHGDMQLNEBH WWHHPMR D MHR|
svakog vemenska RNYLUD GD EL VH SULNXSLOD RSWLPDOQD NROLPD
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Slika 3.6. £Ostvarivi protok| DVQRYDQ QD HpddtBtGLPpQRP N
u funkciji koeficiienta D ]D UD]JOLpLWH YUmnfedpgawyVNL 1DNDJIDPL

Na slici 37 L]Y U #HQ B R U H yuadid tezdl UBDYLVQRVWL RG VUHGQM
VQDJH X NDQ D O XarhddPpreglxjnivaH Bexu@dzardo S U L M H P X IMNODk#da lostoji
RJUDQLpHQMH NRJQLWLYQH PUH&H L X VOXpDMX NDGD MH
2JUDQLpHME MUSIAHP D HérovatnoilD RWND]D S U L PoRAYOGD5P duddrgeH
PRMDpDQMH VQ DJH skuNdarQdg @r¥ddjniladtifnarnog prijemnika stx=0.1 i prag
interferencije Q, =15dB. Razmatrani s scenariji sa ra@ li LWédnhostima Nakagamim
parametramy X NDQDOX L]JPHyYX VH NXQBhdgidg pSjehthikad MQRYDWQR U
otkaza e "TDQMD ]D YHURM: VMBIKHGIQR VYW W RiPprje@napsdddaX nay s¢kundarnom
prijemniku, pa je odnogrijemnog signalaL @& na skundanom prijemniku vei. U skladusa
RPHNLYDQMLP P DER/MMWHL 8 W IFRD j¥ tHedBsY Mirahetad P BDD MHU MH

dubina fedinga na sekundarnom linku manjlab RVQRYX SULND]DQLK dajel2daLK PR
manje vrenostL ;YWei D YWHRM RRMUNDD]D X VOXpDMX NDGD SRVWWRINH RJL

GRN VH VD SRUYHG Q@NMaiRasYnanjuje.
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Slika3.7.£+3RUH y HYMRN®9KQAD VLVWHP VD L EH] RJUDQLpPHQMD
irD]OLpLW Hsrédjét aVPO\D\BhEE D .

Na slici 3.8. prikazange porey H Qddtvdrivog protd D |DVQRY D Q Rdm(xépaEitetd RG L p
u funkciji praga interferencijegQ, X VOXpDMX ND GDnjg RogniviR &rareR-IUUS I . ol X

kadaMH RJUD QL®HW MYQ N RP U H & WeiforQanseBYV W/MPDODRV X LVSeVNDQH |
kada je rastojanje kandarnog predajka i prijemnika promenljivooGRN MH UDVWRMDQN
namenskog izvora energije i sekanadog predajnik®rsstx= 10 m. Analiza performansi sisma je
LIYUGHQD ]D UD]O Lipm&uddm YNakaga@iR Védinga 8 kanalu od sekundarnog
SUHGDMQLND GR VHNXQGDUQRJ SULMHPQLND 2Jidbtkakdp HQMH
primarne miHH 8Rdutpu=0.05 sreGQ M H S RvagepuiDk@idiiHiiR HYy X VHNXQGDUQRJ SU|
primarnog p. MHP Qdni¢D.1 i prag iterferencije Q,=15G% =D QL aH YUHGQRYV

interferencije Q, kada je rasttDQMH L]Pdajng pfeddnik@i sekundarnog prianika

Dstxsre= 10m, ostvarivi protok ne]DYLVL X YHURM ®itpbaramdérén, Xakegarpir
fedinga, dok se sa porastom praga interferer@jjeY HiH Y UH G Q R VSUIR WRWN DathR W\R [ a

je wednost pametramy Y H U DhosRdGkada je dubina fedinga na sekundarfioku manja.U

V N O D G &kivamimR, pstvarivi )P RWRN LPD YHUH YUHGQRVWL NDGD VH V
EOLAH VHNXQ G D UNaRshoBupreasljph kedtataP R sl zD N O MX PIHBIQ DpL QL
(342 SUHGVWDYOMD DVLPQaNeFQt{Vd\/fNL LIUD] X VOXpDMX
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Slika 3.8. £P R U H y KtQakivbh fRotoka zasnovang QD HUJR G L p Q RzB siStensdaFL W H W
L EH] RJUDQLpH® MBAaNRL QiENM® Y Ak &finm parametra fedigamy.

3.1.3 Performanse kooperativnog kogitivhog sistemakada je uticaj
interferencije primarnih korisnika dominantan

8NROLNR VH VHNXQGDUQD PUH&D peddhiRd jUKPQHORVBUBAE
interferencija kojaRG QMLK SRWLpH QitipiPadditi periarniang seRundarndmka.
U okviru ovog odgka, razmatra se scenario kada je dejstvo interferencije signala primarnog
korisnika spektra na mestu seklarnog prijemni& dominantno u odnd X QD VQD@aXx aXPlL
sekundarnom prijemniku, pd XWLHAD MREXP]DQHPDULWL

Emisiona eergija koja je prikupHQD QD VHNXQGDUQRP SUHGDM@LNX PF
obliku

P §
|h:’BST>JZ %|fSTL2“ Ty Ks‘& ITx TG’ (3-43)
D ©

PBSTx TXSTx

PP B

E, Ko

gdeje D, rastopnje od primarng predajnika do sekundarnog paguka, P, jedinL p @Bga

interferencig saprimarnog predajnikafs;,, NRHILF L M H QNaka§arivh Regmalaad primarrgp
predajnika do deindarnog predajnik
Maksimalna r&/ SRORALYD VQDJD kb X&Qi6 bdUmiRIpljeseUdth&gije i
VUHPHQD WRNRiprénwésk@nalad YU a
b E, KD

/AN 3.44
STx 1 T (1 D ) STx Tx ( )
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Dodatno, kao i u prethodno razmatranim scenarijinmasiena snaga sekdarnog predajnika
MH RJUD QuopaddpDvréaliiRd 0 X L Q W jd bd idrisnian@rix brijemniku, pa je maksirra
dozvoljena vrednosgmisione snagé€,,,... RGUHYyHQD MHGQDpPLQRP

6LJQDO QD VHNXQGD UGRiFrastha@HBEINXQPRAQ

’ Piry ’ Pory
Ysrx DihSTxSR?(( STx Dgif s prx s (3.45)
STXSRx TXSRx

gde je D, rastojanje od primarno@redajnika do sekundargoprijemnika, f ., koeficijent

S R M D Ndx&ydhEm kanala od primarnog predajnika sekundarnog pemnika.

U posmatraom scenariju sematra da je snaga interfergadioju izazva primarni predajnik
na sekindarnom prijemniku domM@ DQWQD X RGQRVX QD VQDJX &aXPD WM
interferencijom. Primljeni odnos signal/interencija na sekudarnom prijemnikuvH PRaH QDSLV
u obliku

P
D STX | hSTxSRL2

STXSRx . 34
%RX Por 2 ( @
D G | fSR)‘I

TXSRx

Verovatnoid otkaza se de@ LA H N DR W ddjeRpiiédi@dhos signal/interferencija na
VHNXQGDUQRP SULMHPQLNX QLA&LyR BedslcajetsieddbrHarazdmV D Q R J

Rur({) Pt o (3.47)

KRULVWHUL MHG&GQDpLIQHD p X Q DwgtDsthii oy prétdka zasnovanog na
HUJRGLpQRP NDSDFLWHWX L X QDVWDY NK rerugatiSUHKEBVWDYO
scenarijima vergatnoi@ otkaza SUL P D U Q HedRakd felRou, M =0.1, dok je koeficijent
vremenskog uela pri prikupljanju engije D= SRMDpDQMH VQDJH NDQDOD R
HQHUJLMH GR VHNXQGD2008J) G R N G\DHM SrRjkIRdvaI) ddklindarnog
predanika do sekundarnogrijemnika Y. =20dB. Predajna snaga namenskogoia energije je
Pre = 20 dB, a koeficijent efikasnosti konverzije energgenak 5DVWRMDQMH L]JPHYX
izvora energije isekundarnog pre@taka je Dpestx=5m, a rastojanjeL]PHYyX VHNXQGDLU
predajnika i sekndarnog pyemnika Dstxsre=5m. Paramér Nakagamim fedinga ukanalu
LIPHYyX QDPHQVNRJ L]YRUD HQHUJLNMHNDQDNGKX XIQ 6 B X RJIH IS$ X
predajnka i sekundarnogrgemnika iznosimy =mp =1 & Wd®v&a Rejlijevom fedingu.

Na slici3.9. prikaan je ostvarivi protok zasnd¥Q QD HUJR G LgbuQuRUPkdilb&dgaF L W
interferencijeQ, D DQDOL]D MH L]Y U&Hd3tDS RIM DURH @M [RanMikha Yot

primarnog predaika do sekundarnog predajnika ., E[| fSTJZ] i sekundarnog pemnika

R E[| fSRJZ] , dok je snaga interferencije primarnog predajnika@® 6UHGQMH SRMDpD(
kanalu LJPHY X V H N Xredajbika @ridarnog prijemnika M Htx= 0.1. Performansesistema
se SREROM&DYBRYHUDQMHécRQR DR NQWHWHEHH YUHGQRVWL SUL
Q, vrednost ostvarieg protoka zasnoM@ RJ QD HUJRpaditpt® Ri&zixN |JDVLUHQMH

performanse sistemdominantno avise od prikupljene energij@ea sekundarnom predalui.
2VWYDULYL SURWRN MH YHUL NDGD MH YUHGQRVW SRMDpDC
selundarnog prijemnia manja, jer je u RP V O X p D MdhosY signdl/irdrferencija na
sekun@rnom prijemQLNX 9HUOD Y UH GHagY W keh&WMdd [pbnedd Ppredajnika o
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VHNXQGDUQRJ SUHGDMQLND GRYRGL GR YHUHJ dRéfgyayraULY R ¢
sekurarnom predajnikuZa manje vredndspraga interferencije vrednost oativog protdka ne

zavisi od srednjeg pojaD Q M D V Q D J HoridharhDgpEe@aiiki @Gekundarnog predajnika jer

je predajna snaga sekundarnog predajnika domiantiR G U Hy H Q DintXrié¢i@riRijé Ria
primarnom prijenQLNX =D YHUH Y UHGeE¥ WetoSt dsivaivol Qrivakalulédai
]DVLUHQ M Hna bhbigd s8kurdl&riod/ipagnika dominantno zavisi od prikupljene energije. Na
osnovu dobijenih rezuDWD PRaH pMHV LD ® D MeitatEdRIEdjukadad ne postoji uticaj
interferencig sa primari predajnika.

3 \ \ \
—o—QiTX=O dB
—0—0.. =10dB

iTx

2.5 — —O—bez interferencije )/O/

[bit/s/Hz]

erg

Ostvarivi protok, T

0.55 %7\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Q, [dB]

Slika 3.9. +Ostvaivi protok zasnoD Q QD HUJRGLpQRP NDSDFLWHMW
]D UD]OL p L VErednyituSHRAWVIRNQ@M-B L Y.

Na slici 310. prikazan je dsarivi protok zasrRY D Q Q D dtinkdpaGtetp @inkciji praga
interferencije Q,, kaoi zavisnost ostvarivogSURWRND JDVQRYDQRJ QD HUJRGL

VUHGQMHJ SRMDpDQMD VQDJH & @pintarrmedgpjantiikaX Ana@liRdeQ RJ S|
LIYUAH@DO]DS WH 8 Q RV W Enagé& Maddud @ phimarng predajnika do sekundarnog
PULMHPQLND anhddiagenmkdnauRol primaimg predajnika do sekundarnog prijemnika

M Hrx¥ 0 dB. Performase sistema se pol@M aDY DM XjemDpragRintetieDceQ,, dok za

Y Hurednosti paga interferencijeQ, v.ednRVW RVWYDULYRJ HUJRGLpPQRJ SURW

performanse sistema zavise okppljene energijena sekundarnom paajniku. Ostvani protok je

YHUL NDGD MH Y UH Gl&Qde pithatog pr&lpjbika BloDseklbd@rpgjemnika manja,

jer jH X WRP VOXpDMX YHUL RGQRV VLIJQDO LQWHUIHUHQFL
interferencija sa primanog predajnika kasti za napajanH VHNXQGDUQRJ SUHGDMOQLNI
ukupna pedajna sna® Y HUH S shkgBubkaiaM bidprimarnog predajnika desekundarnog
prijemnika ima negativniji uticaj na performarsstema, jer se smang odnos signaliterferencija

na s&undarnom prijemiku.
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—0—Agp, =01

9H—o— ASTx:0'5

[bit/s/Hz]

erg

Ostvarivi protok, T

Q, [dB]

Slika 3.10. £Ostvaivi protok zasnovan na ergdL p Q R PitétuD S D F
]D UD]OLPpLW KN YHNEGGQKQ RsHaFRMD pD QMD

3.2 Performanse kooperativhog kognitivhog sistema sa relejem

U ovom poglalju analizira se &gnitivni kooperatini radio sistenprikazan na slici 3.11. u
kojem se prenos informacigavljauz RPRUO UHOHMD . Discenafiji@dpretdaosias Q
se da sekuratni korisnici koriste isti frekvencijski opseg kao i primarniigoici, pod unapre
definisanim usloima u pogledu dovoljene interferencije na mestu primarnih prijemnika.

Sekundarni istem se sastoji od sekundagn predajnika, sekundaRJ UHOHMD RJUD¢
energije i prijemnika kognitivnog sekundarnog sistema. Amalige scenario uofem ne postoji
direktna linjjaoptLpPNY\HHLGOMLYRVWL L]PHYX VHN X QaenbdJpjBmik& bbigc D M Q L
pojave dubokog fedga, tako da sekundarrpredajnik i sekundarni prijemnik mogu da
komuniciraju samo uz ponisekundarnog feja, primenom DRprotokola.

Sekundami korisnici kodste spektar na osnovu pristupa sa kontrolisanim nivoom
interfferenc MH SUL pHPX MHJ N &N XGCQRE IMKXGERMW VDNPOR jdVMYERMP D F L
NDQDOX RGQRVQR SR]QDWH jd3nag&kd@@MH YUHGQRVWL SRMD|

U posmatranom scerj primarna mHaD VH VDN pvadadjhlka RNG prijemnika.
Pretpostivlja se dasu primarni predajnici bliskgozicionirani na jednojokaciji, dok su svi
primarni prijemnici blisko pozicionirani na drugoj lokaciik Y R R GJRY uk&op&taivhe D
disW U L E X L U Bde ddd@\htaiiiidrimarni predajnici formiraju virtuei antenskiniz za prenos
LOL VO ¥ 8uMoKma¥id predajnia primarni piHPQLFL JUXSLVDQL X GYD N
VHQ]RUVNH PUHAaH
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3ULPDUQD PUHAaD

BHNXQGDUQD PUHA&D

Sekundarni . Sekundarni
predajnik prijemnik

— P Prenodnformacije
— P Interferencija

Slika 3.11. xModel kooperativng relejnog kognitivnog sistema sa
N primarnihpredajnka i M primarnih prijemnika.

KoeficijentL SRMDpDQMD kdndapnod> predgjka \dekundarnog releja i od
sekundarnog releja do sekundarnog pMHP QL N DeniVsa hR . QiDH.r, respektivno.

KoeficiientL S R M kprial@ Md daundarnog predajka i sekundarnog relejao primarnih
PiIMHPQLND VX ®)Q@pEaQ L VDV, respekivno. KoeficiegQWL SRMDpDQMD N

primarnih predajnika do sekunth@g predajika, sekundarnog releja i sakdarnog prijemnika su
o]QDpH®@L 4D f, zai «N, respekivno.

VerovatnolD RWND]D VHNXQGDUQH UHO H M@itdoid dhledetlay 6l G H I L (
linkova ispod uapred definisanog pragd, i data je sledém izrazom

Pur( ) Progd o Prtgdd Jord o (3.48)

Kapacitetotkaza relejne mréH G H | L xhoviDeRsirvilda b JLQD SRGDWDND NRM
postiiiu kanalu sa vevatnoim otkazaP, () L PRépreGVWDYLWL MHGQDpPLQRP

Cour  05Q Ryr (w))log @ Jy, (3.49)

Ostvarivi protok zasovan na kapacitet otkaza DF sistemaa prikupljanje energije sa
VWDWLVWLpPNRP LQIR U RD&isMEpBEMenjahdyg Potdkda pad (dnas sa TS

protokolRP PR aH L pUliR] [56Y, [13K)]
Toor @ DCour (3.50)
dokjeuV O XpDMX SpdotaRdte(@stvaibprotok jednak

Tour  Cour- (3.51)
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(UJRGLPQL GBS AQIMMMHGH UL QDpPLQ

1 "1 Pu(d)
N TY A dJg. (3.52)

2VWYDULYL SURWRN ]J]DVQRYDQ QD HUJRGLpPpQRP NDSDFL)
relejnim protokdO L P D P R & Hzrditi, GEpekivhbl, kao

Terg (1 Dcerg’ (353)
Ty Cou- (3.54)

Simulaciia sVWHPD MH XUD¥H QB VQ\DX 8§ RFBMAAIN LstaRjuLb Ramalu,
aAWR ]QDpL GD Vgd sSlundi@ioy Koy QVIONCD S Unla@$End\RI ysbedfitip vrednosti
SRMDpDQMD VQDJH NDQ BkOd)a edgipn @ SkuddarodJpieddjiaki od N
predajnika primdDUQH PUH&H SUL pHPX VX DQDOL]JLUDQL VOXpDMHY
XUHYHQL s4 T6NaoD BS{ptokolom.

VerovanoilD RWND]D VHNXQGDUQRJ VLYVWaH&hD vreddsti SodriegaH Q M X |
signal/a X & sekumlarnom releju i sekundamm prijemniku sa pragom otkaza u svakom posebnom
slotu.

3.2.1 Performanse kognitinog kooperativnogsistema sa relejem

Sekundarnom pdajniku je dozvoljeno da emituje u istom frekvencijskapsegu pod
ogranib HQMHP GD Meren8jeQ,J SIUHW B B HksimaborR tolerisanom verovatiin

Pout,pu. Maksimalna predajna snaga sekundarnom predajnikiR,,, ... RGUHYHQD MH GR]Y
verovatnoidm interferentnogtaza

\

Pr /bSTxmaxgﬂf Qp 1 Pout PL" (355)

Pred@na snaga sekundarnog pred@ LND VH SULODJRY D vrgdngsimaD G X V
SRMD pD QM Dkavigh® dd-sekuiddadnog mtajnikado primarnih prijemnika

P T (3.56)

STxmax STx / ]
STx

gde jeks;, KRHILFLMH QW p@dane® dndde gsek@ibDpredajnika i / ¢, srednja vrednost

svih koeficijenaV D SRMDD ‘Ig@ﬁ\/l(p: V. 2).0M) IHa linkovima od sekundarnog predajnika do

sv&og primarnog prijemni&.
Predajna snhaga sekubdJ QRJ UHOHMD NRi@fdn DddjéeywedR DWW LargaR M D p
snage na linkovima od sekundagneleja do primarnih prijanika

k. 2 (3.57)

SR !
/ SR

P

SR max
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gde jeksz koefLFLMH QW S Wedd@ne 3rirgeHsokdridagadleja i / i, srednja vrednost svih
koefLFLMHQDWD S ﬂbMZ[ij:DIpM.M) ¥aQikduwima od sekundarnog releja do svakog

primarnog prijemnika.

U odeljku 2.3.2.1 opisan je TSURWRNRO X ¢/ @ixérboly KredjAdikaGetnog
primarnog prijemnika. Na osnovM HGQDpLQH X MidDpprdakhik pkeDajhiRa,S RV W
sakuplgna energija u releju sekundarnog sistema postaje

P max N
Eun Kof™|oed’ | Pood T4 B Koolanl T, (358)
1

G
DSTXSR i

N
SUL peliffeencija nasek@ GDUQRP UH O Hikax IRR 3 oA iDL W
il

U odeliku 2.3.2.2 opisan je PS protokd VOXpDMX MHGQRJIk& Ujedhbg QRJ
primarnog prijemnika.8 VO Xp DM X NNDp&EmMarSiiRp/ &Rk Lna osnovu jedbp L QH
sakupljenanergija u releju sekuadnRJ VLVWHPD PRA&H VHHRRID/MWRKY OHGHIUF

G
DSTXSR i !

N
E. KMWSWE L Por fif?@ T/I2 K| = T/Q. (3.59)
1
-HGQDpPLQDPD ) predstavlien eRGQRYV VLIJQDO a4XP QD VHNXQGD!
prenos mformacija i energije W aL X V N O D Gpfotekolomaespekid/no, dN MH MHGQDDpPLC
(2.22) 1 (2.31) prestavlienRGQRYV VLJIQDO ani pf&nnkd &l 0bQ podéhuta preag
u skladu sa TS i PS protokolomespektivno.
Na slici 3.12. prikazane ostvarivi protok bairan na kapacitetu otka u funkciji praga
interferencije Q,, kao i zavisnost ostvarivog protokasz@vanog na kapacitetu otkaza oedsijeg

SRMDm@MINDQDOLPD L]JPHYyX VHNXQGDUQRJnikaHAndlilzeDje GR S
L]YQ®DH ]D UD]OLpLWHH YRNHIBVYGR D URWMNBPUMHAH L ]D RBH YUV
protokola za prenos informaaij energije.Koeficijent vremenskog udelaipprikupljanju energije

je D=0.5, a koeficijent efikasnosti konverzignergije 0.9. SrednjeSRMDpPDQMH VQDJH >
LIPHYyX VHNX@IM®MOQRD § SULPDUQ&K¥ SULIVRHWIHINDMMHYQDJH
sekundarnog predajnika do sekunatay rel¢a je 1 ,sr =10 G% GRN MH SRMDp@@QMH V

sekundarnog relejdo sekundarnog prijemrak : sz, =10 G% 6 UH G Q M Dhag§eRdigmaaD Q M D

interferencije pstavljgma suna 0G% X NDQDO X L]P HedgjnRaJilsPkDnd&yrog reda,

kao i u kamlu primarnog predajnika i sekdarnog prijemnika, spektivno. Broj primart
predajnika jeN=1 i broj primarnih prijemnika jeM=1. Pe?UIRUPDQVH VLVWHPD VH S
SRYHUDQMHP SUDJQ,, LGRWHUDHYH®HFLWMWHHGQRVWQ, $lédnsD LQW

ostvarivog protoka @ D]L X ]DV Lpgtb@nrdride skdteinikavise od prikulene energije na
sekundarnom predaku. Ostvarivi protokMH YHUL N DQ®OH MR WL pHEEQekuhdarmn@ D O D
releja do primarnog prijemnika manjeGRN MH YHWMDYD V8 Q RB D URQMerfeluBlégvH Y H U
ogranpHQMD SUHGDMQH V Q@ikhhhavijel kestriRtiBdd.UNQ adwovaEehihrezultata

PRAH VH |DNAMIMXHLWLS GRWRNLWRANM ROUWKYIDMHYLPD NDGD VH
informacija koristi P$rotokol.
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1.5

—0— POm’PU=0.Ol

5P

P

T AT =0)

0.5

Ostvarivi protok, T ouT [bit/s/Hz]

TS

Q,[dB]

Slika 3.12. Ostvarivi protok z2 QRYDQ QD YHURYDWSiRdiragW ND]D X ]L
interferencijeQ, ]D UD]OLPpMNHYHURG Q RBQR @B IRQVWN B UH & H

3.2.2 Performanse kognitivhog kooprativnog sistema sa riejem
kada je zanemarljLYR RJUD Q L pw IQYWHH NFRUHDAH

U ovom odeljku predstapn je kognitivni kooperativni sistera kojem predajna shaga
sekundarnog relejgg DYLVL LVNOMXpPpLYR RG SULNXSOMHQH HQHUJLM
protokolom predstaHQD MHGQDPpPIGRRIP MH X V Oséd[s® MX pi®tidkelQm
predstavljena [ G QDpPLQRP

-HGQDpLQDRMD24) predstavlijele RGQRV V L JAxBkOndaMBmM Qeleju kada se
SUHQRV LQIRUPDFLMD LsaH'Q HRS ptobkbloymesipektnd/ b®je @D pLQDP D
(2.22) i (231) predstavlienrR G Q RV V L J GdkihdarKden Rriemniku u oba pomenptanosa.

Performanse sistema su predstddHQH MHG QD pL®B.B4AR Predajna snaga
sekundarnog predajnik® LMH RJUDQ L [SHQ.P XW@H YRIBIEH QYL.HEH WHDIR SDUD
setu definisanih parametara.

OstytDULYL SURWRN ]DVQRotkdza uQiihkcijiHteBayhD BhegR hkkarmog
predajnika predstavljen je na slici 3.13. Na istoj slici je prikazzmasnost ostvarivogrptoka
zasnovanog na V@EYDWQRUOL RWDBDPP RG \A@D Sekuida@rpdredajnika do
sekundarnog releja i osekundarnog releja deekundarnog prijemka. Koeficijent vremenskog
udela pri prikupljanju energije jeb=0.5, akoeficijent efikasnostkonverzije energije 9. Broj
primarnih prelajnika jeN=1 i broj primarnih prijennika je M 6UHGQMD SR Mg QMD

- I I, U kanalima interferencije od primarnog predagndo sekundarnog relejgaekundarnog

prijemnika, respektivno post§ena su na @B. Sa porastom pred@gnsnage deindarnog
predajnika rastevrednost ostvarivog protoka. Bolje perfodb QVH X VLVWHPX VH SRV
YUHGQRVWL SRMDpDQ MiDsekt@dBradd predijdk@d sekuRdarnBg relejaod
sekundarnog reliD GR VHNXQGDUQRJ j&W tekUHP/QD NNDR MBLR WHHY FEB@®R VW L

58



scenarijima za oba ptokola za prikupliaM H HQHUJLMH PRA&H VH ]DNOMXpLWL C
kada se zarenos informacije i pkupljanje energije kosti PS protokol.

15 I T I
—O— Qg g ~10dB. Qgpqp,~10dB
sTxsp ™ 10dB, Qgpop, ~15dB
—O— gy gp~10dB, Qgpgp,=20dB
—O— Qg g =20dB, Qgpqp,~10dB
— 0 — Qg gp=20dB. Qgpp,~15dB

—O— Qg g =20dB, Qgpp,=20dB

—0—0Q

Ostvarivi protok, TOUT [bit/s/Hz]

Slika 3.13. zOstvarivi protok zasnovama verovaV QRUL RWND]D
u zavisnostbd snage prenosa sekundaymoedajnika

3.2.3 Performanse kognitivnog kooperativhog sistema sa relejem
kada je uticaj interferencije pr imarnih korisnika domina ntan

U okviru ovog oHOMND UD]PDWUDQ Mido WiefXrprizid kbjb BaRivaMH G H M
primarnih predajnika na sekundarnom reldjiseékundarnom prijemniku dominantno u odnosu na
odgovarajuiH G H MuxhgVné Rrij@mu. U skladsa ovom pretpostavkonK WLFDM aXjerd VH X
LIYRYHQMX PR&H ]DQHPDULW

Odnossnage sigala i interferencije u SIDMX SUHQRVD X VNODGX 8D 76 S
predstaviti u obliku

P

STxmax h 2
D.S STxSFl J
g, —SUeR - lSTxSI1 (3.60)
|
1 v | i

. F)ST 2 - N 2
gde je Jrsr %“’] SszlR I Ig : PPTxi|fR| .
STxSR i1
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Odnos snageV LJQDOD L LQWHU I khbshRAVMD ) RI QDX BB VoxU 8W RN R C

predstauii u obliku

P max max
1o S g g
%R . STXSR ’ STxSR | STXE, (3_6 1)
2 2
1 UPPTx,i‘ fR‘ : - PPTx i‘ fR‘ R

il
6DNXSOMHQD HQHUJLMD X UH O &wpenddd NaxXr@s@dddd Qtervjalay/ LV W H
za prenos rergije i informaciD X YUHPHQX MH SUHGVY3%68),YCORWWH @Bl M HGIX:
prenosa bziranog na raspodetnagepredstavignaje G Q D p L(BER)P Predajna snaga releja sa
RJUDQLpPHQRP HQHUJLM R RonRenéfdiign iQriakdiftidons dlblzvejé1So6h iridgom

zbogoJUDQLpPpHQMD L QW H Uni ArijerLimiaMadaliian je adejRUBQI1.
Prijemni odnos signalaimtefHUHQFLMH X VHNXQGDUQRP SULMHPQLNX

2
PSR| hSRSRlx =) “éRSRX, (3.62)

Up el
| TPTXi| TRy
il

e

N
gde je Zrsrs ‘h SRSAQZX I 1Ry : PPTxi‘ f R?(‘z .
il

.RULVWEDDbLMRE&E odeljka 2.3.2 izraza prijemni odnos signal/interfererecipa
sekundJQRP SULMHPQLNX X VOXpDMX SUHQRVD X VNODGX VD 7¢

- 2K D Jper, 2 K Q

°—ﬁ( STXSR I 31 —% STXSRI }zdk s?_p’

o] I gy 1D SR (3 63)
e © g 2KD '

OkSR_pﬁX’ S (]STXSR I R) K s?_p!

- /SR | o 1 D SR

8 VOXpDMX NICIWHKEISSE ASIFRR W R N R O R RQ DD PYRSAIHD S dhaD ]
se0dnos£§JQDO LQWHUIHUHQBIkMD PR&H QDSLVDWL X R

K OER( o 1), Kol | Ak R,Q—
%RX ® RX SR (3.64)
:_kSR&ﬁX’ K(J(S'IIXSR I R) k ?RQ_p'l

SR I Rx
Odnos signal/interferencija na sekundarnom prijian za oba protokolaPRaH VH L]JUD]JLV

jedinstvenan obliku

éC %IRSRX( stsk | b cd sner | AdQ
e ® %D (3.65)
A RER, c e ),

IRx

gdeje 0 ke 2, C ngusIXbDMXt@IﬁJlrﬁﬁb@ec KiX VOXPDMX 36 SURWRN
SR
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Verovatnoia RWND]D VHNX& G Q3H RLDH 8D Q328) Mpad €eQbifpénom
MHGQDpL@®5),dRELMD VOHGHIL L]UD]

POUT ‘41 Pr®‘£IT_XSR d ﬂ‘-(_ %Pr C'@gR_SRX 5‘1]><SR |2 d mﬁ( sTxJSRI )? d] I%sz'ﬂ -_tr
R R (3.66)

Prq SRSRxd‘& ¢ (der 1)1 STXSR| @ ]

I D R

Zamenomu Jner |p O ‘gl;mi w ﬁ*, verotDWQRUD RWNiedsdawtiH PRaH S
R

| Rx

P, 4 Pr'vd g Pra dmmc_:v%é)’v ' YPT ; u —%,v I ,-(3.67)
L PR&H VH QubodnVpeg&ibilsjRamnalizu kojsledi

Py 4 Prvd g Pra ah ow el v trr71/32/4Pr dee v !tth/zf/4 L, 1.(368)
- Cw q é - q é
Kanalii]PHYyX SULPDUQLK L VHNXQGDUQLK SUHGDMQIEND L S
IHGLQJD 8 NVDAEXp DAHX | H G LnAIX XB Rddati Réjlijevom raspodelom, fucka
gustiQH YHURY DW Q R kdgamimbDaspdel€d 24~1 Dpredstavigna je jednd LQR P
SUHPD WRPH VO XpDMRHILSVUMRaReHIArdardsddela, odgvarajuie funkcije
gustine verovatné se mog zapisatiX VOHGH@wWHP REOLN

Py, X 1 exp X § (3.69)
" STxSR C oss®
i
Py, X 1 exp x_3 : (3.70)
" SRSRx )

VD PDWHPDWLPNLP RpPHN LYR EMPRDh M GiQ DMt PE |hsrsh,

respétivno.

'DOML SURUDpXQim VD VR &R ddrdarivexdovode dkoQDpQRJI wL]UD]D
zatvorenmn obliku za verovatnolu otkaza prikazani su u Dodatk8-A.

U narednomGHO X VX SUHGVW k2iatizd GlovatixiPdtkbizh msivdariui potok
zasnovan na kapacitetu otkaza u pagamom kgnitivnom relejnom sistemuRezultati su
SUHGVWDY Oftd ph€amelrD sidtink0jiLdo [prikazani tabeli 3.3.
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Tabela 3.3. Parametri simulacijedgerativnog kognitivnogistema sa relejem
kada jeuticaj interferencije primarnih kanika domnantan

Parametar|Slika 314 Slika 3.15| Slika 3.16| Slika 3.17 | Slika 3.18| Slika 319
Puru |0.01€.1| 0.05 0.05 0.05 0.016.1 0.05
Q [@B] | i - 10 545 10 i 20 | i
! sr 012 014 1
[ sty 0.01 | 0.140 1
L, [dB] 0 0 0 i
S (C=] i i i i i i
Cerer [0B] | 10 i1 - 10 i 10 10
Lsrsr [AB] | 10 i 10 i -0 10 10
4 [dB] i 8 8 8 8 8
K 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
D 0.5 0.5 0.01€.99 0.5 0.2 0.5
L 0.5 0.5 0.016.99 0.5 0.2 0.5
N 1 1 1 1 1 1

Zavisnost verovatn@ dkaza od praga interfereije Q MH SULND]DQD QD VOLFL
kada se prenos informacijeenergije odvijaputem TS protokola. Razmatrani su scénaa
razOLpLWLP YUHG QoRN WMPNDD YIH SRYBR U N PHIGH@MHJ) SRMDpDQME

I s 0d sekundarnog releja do primarnog prijéikan Poveianjem pagainterferencig Q, smanjuje
se verovatn@ otkaz, s obziromna to da poveanje pragainterferencije Q. GRSXaWD YHU

dozvoljene predajne snage na sekundarnom predajniku i sekundegtggld 9HUD GR]YROM
predajna snaga rsekundarnom preghiku obel EHYy XM H L Y L &éhegljelnd XeRuddatddprH
releju.

Za mafe vrednosti /¢, dozvoljena predajna snaga sekundarnog releja j@,vpa je
verovatnoi@ otkazamanja. Verovatnoia okaza NRJQ L W L ¥ @@Hnanjdl Ha vié vrednos
dozvoliene verovatnde otkaza primarne iy H 8., jersu VD YHURP P Ddéavaljerd®d Q R

Y UH @GuQv&avatnde otkaza (kada je prag interferenciig, fiksan) dozvoljene Y H jpiddajne

snage nasekundarom predajniku i sekundarnomeleju pa su odnosi prijemnog sigaali
interferencije na sekundarnom releju i na prijemnikulve 6 OLHMOWDWL VX GRELMHQI
se prenos infanacijei energije odjja SXWHP 36 S UR@RMKRIOIDendR.U L a
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Verovatnoca otkaza

i

e simulacija, ASR:2 P o
o simulacija, ASR:O.I ASR: 0.1 E\B\i\g\m
o —
-20 -156 -10 -5 0 5 10 15 20
Q, [dB]

Slika 3.14.+VerovDWQRUD RWND]D X Jilefferér@iR@,Wa TSp@toRkd) D J D

Na slici 3.15.predstavljen je ostvarivi protok zasnovan na képac dkaza u funkcij
SUHGQMLK SRMDpDQMDBP iV:Q:RxJzd dud gnhBlidrBnarptokola za prikupljanje
HQHUJLMH 3UHWSRVWDYND MH GD VX VUHGQMH YUHGQRVWIL
predajrk-sekundarni elg i sekundarni relegekundarni pemnik eGQDNH $QDOL]JZa MH L]
UD]J]OLPLWH YUHGQ R&aNdge\kahbl&sdd Bekuhd& Rolyl ivbaZprimarnih prijemnika
/s, L VUHGQMHJ SRM DRmD @iridarddg PejartioNpinGaidih prijemnika/ o,. Kao
aWR MHnaSra IskeD3.I06. u svim razmatraneO XpDMHYLPD YUHGQRVWL RVW
poveiDYDMX VD SRUDVWRP VUHGQMHJ =S:RM,kfda QuMdve WredbBodti N D C
ispod 10dB, dok se za vée vrednostiVUH G QMHJ SR Mrala x@Qja¢iBkay £agiehjd. N D

Zasiignje se javlja za vié vrednosti : sr,sr = : srsr, Kadaje sreGQ M H S Rhige fkdangav H
/s, Ve, S R &&VdRedajna snaga leendarnog releaW DGD GRPLQB QI (RR UDAULHH Q
interferencije primaQ RJ SULMHPQLND =D YHUH VUHGQMhhkssiaivDpD QM

dozvoljena pedajna snaga sekundarnog predajiikananja, SD RJUDQLpHQ MéirejdH G D M
zbog interferengeé na primanom prijemniku postaje dominantno zailt VUHGQMH SRMDpD:
kanala : sr,sr. U svim analiziranP V QeximB, veie wednosti ostvarenog pRWRND WWH SRV

V O X [piinkne PS protokola zaLNXSOMDQMH HQH UJD MR HAW R DNDH/ LXP U/ N @
protok se povéDYD VD VPDQMHQMHP VUHGQMMH,) j&RMD MDAV B O D

dozwljena veid pred@na snaga sekumadnog pred MQLND 6 O L p GtRRarivigupro®mkaRe WL R
poveiavaju za maje vrednosti /i, MHU MH X W R#P dov\olpfeD priedajnaHsnaga

VHNXQGDUQRJ HOIXND MRBHNRW OO0 Méarlika ij]PHY X ae@eXdazL pL W LK
vrednosti / ;; se smanjuH SRaWR MH YHURYDWQRUD RWND]D GRPLQDQ!
predajniksekundarni rele;.
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1.5

T
—e—AST;OAI, ASR=0.1
O Ay 01, A=
4D7ASTX:1’ ASR=0A1
—<— Ayt A=l
e Ay, 710, A =1

e simulacija PS
simulacija TS

Ostvarivi protok, TOUT [bit/s/Hz]

Q

sTxsR ™ srsrx [9B]

Slika 3.15. Ostvarvi protR N ] D U Dre@nogtiisvédhjegBM D p D Q MaBal&¥ QDJH N
u kognitivnom relejnom sistemu

Zavisnost ostvarivog protoka zasnoeg na kapacitetu otkaza kognitivnog sistema od
koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju enerdijekoeficijenta ulela smage pri prikugbnju
energije Uprikazana je na shic3.16. Osvarivi protok je analizirdd ]D UD]OLpLWH YUHG(
interferencije primarnog korisnik&®), i broja primarnih predajnikdl. Razmatrana su oba protokola

za skyljanje energije, sa éeficijentom efikasnosti konverzijenergije A= 8 VOXpDMX NDC

primenjuje preQRYV VD 76 SURWRNR O RRimanmR drednddioeRaiedtbl Gamahiskog
udela pri prikupljanju energij®kada g ostvaivi protok malsimDODQ 2VWYDULYL SURWF
za vredneti D< 0.05,dok dalje poe ianje koeficijentaDdovodi do smamnja ostvarivog protoka.
8 VOXpDMX SUHQRVD VD 36 SURWR MRGR RoefiBjgntomlxd mdlé SURYV
vredhosti Ujer se tada & &hlage koristi za prikupljanje engge, pase predajna snaga sekundasgn
releja povelD YD OHYyXW L® dalleg\poviapjB Molazi do za#nMD SRaAWR MH PDN
SUHGDMQD VQDJD UHOHMD RGUHY & eabed/ @imdvalhiReé aNsieehjiR J U D C
odnos fgnal/interferewija na skundarnom releju je nezaas od U

Bolje performanse sistema £RVWLaX VD PDQMLP EURMHP SUHGDMQL!
SURWRNROD ]D SULNXSOMDQMH H Qenitodridsl j¢ deynadajuMditefeRaR AaH RE
interferencije na printaim prijemnicima dominantniji, iko VH LQWHUIHUHQFLMBE L] SU
primarnih predajnika koristi za prikSOMDQMH HQHUJLMH 1D RVQRYX UH]X
ostvarivi protok uvekaste sgpovei@njem davojenog praga intderencije Q,. Ve @ vrednostQ,

poveiavai ukupnupredajnu snagu na sekundarnom predajniku, kao i dozvoljenu predajnu snagu na
VHNXQGDUQRP UHO HMX tvarwdg pR 3t6ha.GR Y
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Slika 3.16. xOstvariviprotok uzavisnosti okoeficijerata za prikupljanje energijedi U
zaTS/PSprotokoleprikupljanjaenergje.

Na slici 3.17. prikazana je zavisnost ostvarivog protoka u fund@iji: sr,sr | sper, Z8 Ol
analzirana protokta za prikupljanje energije $QDOL]D MH WDY O & HikydEHrBdbjiH
SRMDpDQMD V QD J H: L ND Rdx&iba interferencijeod primarnog predajnika do

sekundarnog releja i sekundarnog prijemnika, respektivno. Najbolje performanse sistenvaV§e @oX
za najmaje vrednosti:, i :, , za oba analizirana protokola. Pa&meje :| i :, negativno

XWLpH QD SHUIRUPDQVH VLVWHPDreSuIMtDsNdmIDMdeﬁG SOBBVRNRO
i :, =1 dBnegokada je:, —| dB, D T GRN MH X VOXbDMX 76 SURWR

IR |

a ove krive se skoro prtaipaju. Ovaj ekat sePRa@H REMDVQLWL PpLQMHQLFRP ¢
RGUHGLaAWX LPD ViDdPeRat,Gddk] nteredentfavnd laegndarnom releju poviava
ukupnu prikupljenu energiju. Ostvarivi protok raste sa pBNEM : snsp = : srsry & U Oblasti

visokih vrednostisti je za sve analizirane vrednosti, i :;, 7R MH ]JDWR &WR MH SU

HQHUJHWVNL RJUDQLPHQRJ VHNXQ G D Udpégliort H O&ih@NnoR G U H y
VQDJRP NRMD MH GR]YR O¥HIWOPDY PEARQ RRIHU B Q H P 1D @il @aiad jel Q W H |
primetaniusipDMX 36 SURWRNBE R Bl [} p D\QeHED ABABIVH.
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O]

Ostvarivi protok TOUT [bit/s/Hz]
/
._]
©n

—O0— QIR:-I 0, me:-l 0
—0—Qp=0, @ =10
—O— =10, 2, =0
—ax— Q,=0dB, . =0dB
2 e simulacija, PS
simulacija, TS

0 I I [
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Q51ysr ™ !srsRx [B!

Slika 3.17. zUticaj interfeencije na sekundarnom pegdiku i sekudlarnom releju
na vrednosti ostvarivogrotoka zaU D ] OvrddhdStHparametara sruse = & srspy-

Vrednosti ostvarivog protoka su predstavljene na slici 3ul8unkciji dozwljenog praga
interferencie Q, ]|D RED SURWRNROD |]D SULNXSOMDQMH il Qkd2aJL M H

SULPDUQH P Ui éré’dnostil])gp RiIKupna predajna snaga na sekundarmoedajniku je

veoma niska, N R O L pikupljeneSenergieQD VHNXQGDUQRP UHOHMX MH RJU
predajna snaga sekundarnog releja je nipkasu i vrednosti ostvarivogrotoka veoma male, za

oba protokola i sve analizirane vrednosti verovdgnotkaza primarnePUHaH @8jBnY H
dozvolienog praga iterferencije Q,, vrednosti ostvarivog protoka u sistemu rastu, seosim

dozvoljene predajne €dJH VHNXQGDUQRJ SUH Gdawdl@riaNmeds®ma YsHagR Y D
sekundarnog teja. Za ve vrednostiQ,, bdje performanse sistema se dobijajupsanenjenim

PS protokolom u odnosu na prenos sa TS protokolom. Bolje performansS ReVW La¥ |]D YH
vrednosti dozvoljeneverovatnoiH RWND]D SULPBUQH6 P UWAER PralfolN V

dozvoljenoP Y U H@B @R%tndH RWND]D SULPDUQH PUHAaH Q Diks&ah, MH SU

raste i pedajna snaga sekundarnog predajnika i dozvoljena predajna snaga na sekunelajopi
ve il su odnos prijemnoggnda i interferencije na sekundarnom releju i sekundarnom prijemniku.
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Slika 3.18. +tOstvarivi protok tfunkciji pragainterferencijeQ,,
zaTS/PSprotokoleprikupljanjaenergje.

Realan mdel prikupljanjaenergije korig minimalnX N R O L prgif@ Xedpl@dthu za taj
SURFHV MHU VH L X SURF Ha&h¥rgi 13\ XZB00 NofeQdM Da Witi BRAL GHR
predsSWDYOMHQL UH]XOWDWL VLPXODFLMH ]D UDaoe [shageHu Y UHC
sekwndarni relej,P,, koja je potrebna za realizaciju procesa prikupljanja energije.

UHGQRVWL RVWYDULYRJ SigheW RewbDe Blahie FKkaMMsiinQladfe N R U |
prikazane su na slici 3.19., u funkciji dozvolpenpraga interfemcije Q, za da protokola za

SULNXSOMDQMH HQHUJLMH SUL pHPX VX NDRKHALFLNMHGQDNOLPW
vrednosti B,. Za niske vrednostiQ,, vrednosti stvarenog pratka su veora niske, za ob
protokola i sve analizirane vredno®j 2YR VH PR&aH REMDVQLWL pLQMHQLFR
Q,. ukupna ulazna snaga na sekundarnom relejmaeuska, tako daM H W H & iNdefirsé&n/ W

minimalni prag ulazne snage koji je potreban za realizaciju procesa prikupljanja energije.
Poveianjem dozvoljenog praga interfeogle Q,, ukupna ulazna snaga na sekundarnom releju se

W D N Ry Hvé&RRkuplja seY LaH ke Qketdhjnasaga sekundarnog releja jed@ &aWR UH]XO\
SREROMaDQLP YUHGQRVWLPD RVWYDULYRJ Bdd&n& Bidde na@ VLV
sekundarnom releju raste vai prag interferencijeQ,. Za vei vredmsti Q,, bolje performanse

sistema se dobijaju sa primenjenim PS protokalomainosu na TS protokol.

.DR aWRHWH YDRIR EROMH SHUIRUPDQVH VH SRVWEBaX ]D Q
jer je veiaverovatno@ ca ukuSQD XOD]QD VQDJD VHNXQGDUQRJ UHOHMD
kada je ukupna ulazna snaga sekundarnog releja igppcha sekundarnommelejuse QH Y UAL

prikupljanje enerige, a izlazna snaga sekundarnog jeelge jednakanuli. Kada je vrednost
minimalnog RJUDQLpHQMD XOD]QH VQDJH VdBh Xp@rembnQeRsistdinid €uH M D
uporedve VD RQLPD GRELMHQLP X VOXpDMX NBRBGDODWQH®DFRRUDQI
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istaiida susve razmatranH YUHGQRVWIH] QG pDWHRQ RN W L NeReMuHitevax(uriu D Q L N
(P, =1 dBmili64 BN u [91]).

15 I I

— — — -bez ogranicenja
— ——-P_=20dBm

~ ©--P_=30dBm
— 8- P =35dBm
— % -P_=40dBm

bez ograni¢enja
P =20dBm

—— PO =30dBm

R T P0:35dBm

—+ P =40dBm

0

Ostvarivi protok, TOUT [bit/s/Hz]

45
zﬂ/ ;
Pt
oé-a-8 - QM
0

-20 -15 -10 -5

¥

Q, [dB]

Slika 3.19. tRezultati simulacije za ostvarivi protok u odiona prag interferencijQ, i
PLQLPDOQR RJUDQLPHQMH SUDJD XOB]JQH VQDJH QD

Na slikama 3.20£3.22. pred WDYOMHQD MH DQDOL]D SURWRND ED]LU
dok suna slkama3.23.i 3.24. prikazare analiza verovD W Q RarHi dalizaostvarivog protoka
zasnovanog na kapacitetu otkaza kognitivnog kooperativhog sistema, respeldtignaliziranin
VFHQDULMLPD SRMDpDQMH VQDJH NDQDOD RG réodieNgEQGDU
sk = 20dB dok jepojapD QMH V Q Datidekhrid@yrid@ ieleja do sekundarnog prijemnika

"srsr, =0 G% 6 UHGQMHnNagk M RgmdIW Mtetferéncije od primarnog predajnika do
sekundarnog releja je: = 2dB, dok je srednje S R Bhf@ psnage u kanalu interferencije od
primarnog predajnika do sekundarnog prijemnik,eRtx =0dB.

ND VOLFL RVWYDULYL SURWRN EDJLUDQ QénikdgIJRGLD
predstavljen kao funkcij&oeficijenta wvemerskog udela pri prikupljanju energij® ]D UD]OLpLV
vrednosti praga interferencijQ, i verovatro & otkazaP,, ., Pretpostavlja se da postoji jedan

primarni predajnik postavljen na pozic{0,0) Dekartovog koordinatnog sistema i jedan primarni
prijemnik postavljen na poziciji (1,0) Dekartovog koordinatnog sistema. Sekundaauha;ipik,
sekundarni relej i sekundarni prijemnik su postavljeni na pozicj,((,5,1) i (1,1), respektivno.

|z prikazanih reutaw D PRaH VH ]DNOMXpLWL GD MH RVWiiaWwee'L SUR
vrednosti praga interferencii@, MHU VX X RYRP VO XipDednosGiredajReCajeH Q H Y

sekundarnog predajnika i sekunadiag releja.
Paed bga, za vée vrednosti verovatniH RWND]D SUL PDJ),@stvarw prétbk

sekundarnog sistD WDNRYH U® VradHostiMiekzibljénel verovati otkaza primarne
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mUHaH NDGD MH S UQp kohs@itaH brhby\ajQ FeieMaezvoliene vrednosti predajne

shage na sekundarnom predajniku i sekundarnom relejup#&edica toga, odnos shage signala i
interferencije na sekundarnom relejoa sekundarnom prijemniku je WieZa sveV O X [e BRdyl $¢Y
posmatraju, mogu se proceniti optimalne vrednksgficijenta vremenskog udela pri prikupljanju
energije Dkada je atvarivi protok maksimalan. Za vredno&beficijenta vremenskog udela pri
prikupljanju energiieDQ L aH R G tvarivi pituk rase dok dalje povéanje parametraDdovodi

do smanjivanja ostvarivog protoka.

’ | |

—o—P =0.1
Q,,=20dB outPU
3.5 ﬁ&\i\/“{ i Tﬁouwu:“o'os —
N\K simulacija
® \
3 #‘O %\i\

—_ or ~ x

N \
I o I ‘\a\

g
= 25 T O
5 y

g Q,=15dBﬂ j\N\‘%\\
[l U\i\
g 2 -
2 “\k\

o
Ié 15 ﬁQ\(@\ [
o iy ;\'\.\;\

] QL,=5dB %\

0.5

N

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Q

Slika 3.20. zOstvarivi protok zasnovannd UJRGLPpQRP NDSDFLWHWX
u zavisnosti od keficijenta vremenskog udela pri prigianju energije

Zavisnost ostvarivp praoka, zaaovanRJ QD HUJRGLpPQRP NDSDFLWHWX R
Q SUHGVWDYOMHQD MH QWHVUUHFHIGQMH [DUHBJPRWYWL SRMDpD

sekundarnog predajnika élsundarnog releja do jednog primarmogemnika/ ., i / ¢z. Za manje
vrednosti parametardg, i /¢ RVWYDULYL SURWRN J]JDVQRYDQu@mDsuHUJRG

vei@& maksimalno dozvoljene gulajre snage ekundarnog predajnika i sekundarnog releja.
$QDOL]ILUDQ MH L XWLFDM ]JDYLVQRVWL RVWY BarintiRissE URW R
GYD VFHQDULMD VD SR]JLFLMDPD pYRURWDQMHVLYPHYRX SNRI
sekundarnenred HU prvomsenaULM X SR]JLFLMH pYRURYD VX GHILQLVDQH
GRN MH X GUXJRP VFHQDULMX DN MYRQEIQUMDO RPGJ 18 UMD RDIU @ H UMWY
su definisane vrednosti rastojanja] PHYX pYRURYD X [Bsidd dakojarfeés EAmHWEK
sekundarnog predajnika i primarnog prijemnikdsgrrx UDVWRMDQMH L]JPHYyX VHNXQC
primarnog prijemnikaDseixt DVWRMDQMH L]JPHYX VHNXQGDUQRDskkHOHMD
rastojanje LIPHYX VHNXQGDUQRJ Sndd ptédi&ika LD NIO MXUHHPO@R) GD VH
SHUIRUPDQVH VLVWHPD SRVWLaX NDGD MH VHNXQGDUQD PUF
jeu WRP VOXpDMX LQWHUIHUHQFLMD QD S&d lggbitkdr@ RWRang 0. M H P C
VHNXQGDUQH PUHAH
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SRRX

SRTx |
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I

SRxTx |

Ostvarivi protok, T

20

Q,[dB]

Slika3.21. +OstvaivL SURWRN ]DVQRYDQ QD HUJRGLpPQRP NI
u zavisnosti od praga interferenc, ]|D UD]SGRLMHMMH VHNXQGDUQH PU

S8WLFDM SRORADMD VHNXQ G Biktépna prikarh® jd MaBlikaba S:B241 R U P D C
PosmatrassLVWHP NRG NRMHJ VX SR @GamadpvktajsikalpRi@rdiaRridfinisanH N X Q
u Dekartovom koordinatnom sistemBoORaDML SULPDUQRJ SUHGDMQLND L
(0,0) i (1,0), respektivo. Sekundarni predajnik i sekundarmij@mnik su pstavljeni na pozicije

L UHVSHNWLYQR GRN VH SR]LF&NP o¥eHDeXa@@Bd@U Q R J
koordiratnog sistema. Prag interferencije je jedr@k=15dB, a verovatn@ otkaza primarne

PU&&PR, ,, =0.01.

1D VOLFL SULND]DQ MH XWLFDM SRORADMD VHNXQGD
ergoGLpPQRP NDSDFLWHWX $QDOL]RP GRELMHQLK idjddiele@aw D W D
koja rezultuje maksimalninogvarivim protokom ORaAaH VH ]DNOMXpLWL G
SRILFLMD VHNXQGDUQRJ UHOHMD L]PHYX V hiyexQikaDdb® RJ S
optimalnay-koordinatapokazuje da se optimalne performanse/g LAX DNR MH UHOHM S
Q Hhaedj udalenoVWL RG SULPDUQHQMUHHPA IS ULRIDIBQH DQDOL]H PR
maksimalna vrednost ostvarivog protoka identiif@m optimalnih vrednostix- i y-koordinata
UHOHMD NRMH ]|DpafdanmetdreRsGteon®ijkanafal W L K
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y koordinata
erg [bit/s/Hz]

Ostvarivi protok, T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
x koordinata

Slika3.2. +Ostvaivi SURWRN ]DVQRYDQ QD HUJRGLpPpQRP ND
u zavisnosti od pozicije sekundarnog releja.

S8WLFDM SRORADMD @B NMHQURY DQRIRUKM GRHWND D VHNXQGDUC
slici 3.23 dok je ra slici 3.24. prikazan WLFDM SdR@darddyMija naostvarivi protok
zasnovan na kapacitetu otkazanalizom dobijenih rezultatP RaH VH ]DNOMXpLWL GD
lokacLMD UHOHMD NRMRP VH PLQ hRmbaKsiithie YredddstYoBrWoQ pratékaR W N D |
pozicionirana n0.6,12). Optimalnaxk RRUGLQDWD SRND]J]XMH GD VH KFBQMD
ostvarivi protok SRWUWDINNR VH UHOHM QD O D] lijefariiku & lednosUNX €RUDJAQIR P S
predajnik. Optimalnay-koordinata pokazuje ddvH RSWLPDOQH SHUIRUPRQVH S|
pozicionrDQ QD QIRMWRGVPIOMMHQRVWL RGIBQMAMHPUSULRDHBGH RQDE
REH]EHGLWL PL QL Pdkaza bhakshHndlRayRida3dtrostizarivog protallantifikacijom
optimalnih vr@nostix- i y-koordinata releja, kojeawise od razlp ih\Marametara sistema i kanala.
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y koordinata

3.5

Verovatnoca otkaza

0 0.5

1.5 2 2.5 3 3.5
x koordinata

Slika3.23.z9HURYDWQRUD RWND]D X |IDYLVQRVWL RG SR]LF
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y koordinata

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
x koordinata

Slika 324. +Ostvarivi protok zasnovan na kapacitetu otkaza
u zavisnosti od pozicijgekundarnog releja.
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Dodatak 3-A

SumaN nezavisnih @ma raspodeljenih promenljivin prati Z-raspodelu sa R stepeni
slobode [13] i

N 1 § .
X Xs | 2a
X en X0 E R [t
51

X
p|R * N : |R : |R© (Dl)
XNt x 8 Y
pIRX X * N ::\lx eXp : lez@a- | Ry PT):,l f?x‘ 3

.DNR MH VOXpDM Q defiSisir Raid Q GPM, LMD, koriste ii [127, jedQ D p (7Q D
23)], dobijaseodgovarajuifunkcija JXVWLQH Y HNRRMYDD WH) RRIH LJUDpPXQDWL S

f
R,V Xp, VX p X d. (D2)

0

Dalje, zamenom odgovaraih izraza za funkciju gustin HURYDWQRUH GRELMD V.

N : 1
pQ Q . IR N 1 " (D3)
CSTXRX -, Q 8
l.
‘smr ©

1D RVQRYX SUHWKRGQRJ L]JUD]D GRELMD VH L]UD] ¢D IXQN
koML SUHGVWDYOMID LUBBMQMBMUEEE DY DQ D

L R T A S (D4)
1 C R 41§
‘smr ©

Primenog istog psWXSD GRELMD VH LJUD] ]D IXQNFLMX JXVWLQH
W Zrsrd | sk

ppw w1 (D5)

. ] N 1
"srsRx « 1, W l‘§

“srsrRx ©

GRN VH RGJRYDUDMXUD IXQNFLMD UBWKBRGHOH PRAH ]DSLVDW

Priivd]’ 1 _1 — (D6)
1 ™ ‘&§
srsrRx  ©
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Verovatnoa definisana integraloml, PRaH VH LJUDPpXIQ QWhL@D VOHGH

) §
cwf f s
I, Prud®w iy ' J® 3B, uvdudu p wdv (D7)
Cw q 4 04 ©
q

Za UHADYDQMH, [SRMHUHUED®DD MH ]G UXAWM Q@H | X @ N RLIYNDDV Q R (i H
. . . suv - a
promenlive u  J g i v J/lg . RULVIHWL |Jp, 5 1 B ol [127,

M H G Q@-pM]QZamenom ogovarajuiL K IXQNFLMD JXVWLQH YHURYDWQRiH
Y HUR'Y BaM&eRi kb

pouv W 1 W8, 1 U3
e *N :|NSR: sr V (. D osmsrY 1@ Ry ]©

(D8)

Primenomsmenet v 1 ' i NR @hjém [13 MHG QIBpLE) Dtegraliz izraza D7
PRaH VH LIHDHMWHP RXEZOLNX

N
1 1 §
f : o : . 8§ 88
3p,, UV dv *'SR _NSTXS'@ exp -_u L N N, 1 13 u > (D9)
4 “ler" STXSR © sTxs® P

sk : STX@l J @

gde je *(7) nekompletna Gamfankcija[122 MHGQDpPLQD @

Dalje, integracip pekou VH Y U aienjdhiRréziidda nekompletne Gama funkcije u red 312
MHGQDpPLQD @ LVMSHEBa@BEIRP >

4
ow 1 g§ 4
3p,3 uv dvdu vl e e
0 4 N 1 1 § ©
o |SR- © STXSRO) - 1 (D10)
k .
NEOOL g § SR L b 1k * I§ K i i sTsR oy §
okl lsw - STXSR ©th " Iz * STXR 1 © - smr g L J nCW @fii

.RQDpQR L@WatisaDO

k
f _ 4 N2 . .
I u 3§j_ e 1 STxSEW | 1 "JI Ir * " STxSR - §
2 N .
4 ©
q

R S

I 1 . } . . )

kok! “&'IR * STxSR 4 sk * STXSRO
5

lsx Sszpg@ : 21 (Dll)

u *1 k * 1 k, ‘Jl:ISR : STxSR i::§§;
* STXSR dr 1 ‘]th CW@@i

R, W dw.
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Integrall, VH PRAH QDSLVDWL X REOLNX

N
v 1 1 8

, N — ,

e - ) (D12)
| N|l 1 4 : lsn ©OSTXSR ¢ kg § 1K | | "
21 T2z Kl . . ‘J] . ” 21 Vo3
Kokl lsk * STXSR “lsg * STxSRO ©
gde se integrall,, , k UHADYDMX QD VOHGHUL QDpPpLQ
f
l,, 3p, w dw, (D13)
h
q
N: f§ w Mt 3 N,
o N g8 Y gy B dg (D14)
" srshxd, © srsrx L - © srsfd B
q
f h
|22 % :STxSIQWpW w CNV
h
q
_h men1 N ) N
=N é STxSR  SRSRx :3 ] § lN 1i IRy § u
io | © SRSRAO 1
i N i N
; : ; . : ; §§
.§ Irx E 1§| N, "11 I R ..§|Rx & E 1i N, I rx q§ ‘41
©- srsrx 1 © Co stxsR  srsRx 1 ©sRsRx w1 : srsdn ©C SszF@@
(D15)
th N f Jth : W . f J
[, e s»p w dw — w3 g smef e f owv 3
n SRSRXJ4 - srsrx © EX J
q q
N lRX ec ixshﬁRle:l N l§ 1 N 1i .ot IRx .§N t
SRSRx b i e ) 1
i N i N
u IR« § EI % i N, ‘J} Irx § IR i E 1i N, §' Rx ﬂ ‘J1 s
SRSRO © '@ gmr - srRsRx 1 ‘© srsrx  th 1 Pl Ossrd BOOL S@BR
(D16)
f N. SEMIEN Y o
l,, 3*1 k,—[--§pW wdw kl— = [ RDI _J 8 S
s W©o *drsryi 0 1! i 0 I © ' srs®
q (D17)
i N i N
u § IRy E\ 1§| N, | Rx [ ..§Rx i E 1 | N’ | Rx q§[§
© srsrx 1 © " srRsRx 1 @Rrsrx w1 : srsr! ©ﬂ%
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%:lR © STXSR i

STXSR &k 1 J, c

gde je /

Verovatnoiad definisana integralor, je jednaka

- 1 . 1 R

l, Pravdoyv ! /§APr v_v@;i]i‘ I{%é)q I,
q ¢ 1¢ D18

. N§ . N ( )
1 1 — Irx i§ 1 Ir ‘J‘§
srsrx 4 © © ¢ smsr ©

77



4. Performanse kooperativhog kognitivnog sistema sa
aLpQLP SUHQRVRP HQHUJLMH L VW
0 stanju u kanalu sa mobinim prijemnikom

.DNR NRULVQLFL X EHALpQLP WHOH N RRXfRInd moEitichiahiP VLV \
YHUO VH, Nolitiioe gODYH L]JORAHQD MH DQDOL]D SHUIRUPDQVL N
u kojima je sekundarni prijemnik mobilan. Kao iprethodnoj glavi disertacije, analizira se
kognitivni sistem, gde sekundarni rignici koriste spektralne resurse pamh korisnika, pod
XVORYLPD GR]JYROMHQRJ SUHPD&@&HQMD LQWHUIHUHQFLMH N
SR]QDYDQMD forivadiMy & starju o Kamalu ®a primarnom prijemniku. Razmatrana su dva
scenarija U prvom scenariju prenos informacignHy X SUKAGDSVWUQ MHPQLND VH YUAL
EHALpQL SUHQRYVY HQHUJLMH GR SUHGDMQLND REDMg@MmWD VH
VFHQDULMX SUHQRV LQIRUPDFLMD L]PHYXds&bhHréldaM QLND L SU

4.1 Performansekooperativnog kognitivnog sistemasa namenskim
izvorom energije i mobilnim prijemnikom

Na slici 4.1. je prikazan kooperativni kognitivni radie VWHP VD EHALpQLR QDSD!
SUHGPHW DQDOL]H 6 H#tofi @desBKuUr@drndy) piddaidike kbji\piika energijuiz
namenskog RF izvora za napajanje i sekundarnog prijemnika koji je mobilan.

SRVPDWUD VH JHQHUD O D @nga@ Xegmalima NdOn@nenBkQgYita@ergijd | H G
do sekundarnog predajnika, kaamd sekundarnog predajnika do sekundarpogemnika pate
Nakagamim ][ DNRQ UDVSRGHOH 2EJLURP GD VH VHNXQGDUQL SUH
JXVWLQH YHURWHWQBHB VRRRAHL W L D¢ GuRiDauiQuRoBzir kretanje
sekundanog prijemnika i promenljivo rastojanje, L] P Hy X da&rfdNpfedajnika i sekundarnog
SULMHPQLND RSLVDQR MHGQDpPLQRP IXQNFLMD JXVWL
NDQDOD LJUD&@HQD MH MHGQDpPLQRP

X Smy e X ame E1rR ™ —G1 m e e

gde :, i m, oznap D) Dakagamim parametre fedinga u kanalu od sekundarnog predajnika do

VHNXQGDUQRJ SULMHRIQ NG r SUL; pHIRXJNDE L, dok je Derer
PDNVLPDOQR UDVWR M Dg)veHajhifdsekiintavhbigh\hXjen@ikalU Q
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Primarni Primarni

predajnik prijemnik
N RN > 4
\ ~ o //
\ ° >SS
3ULPDUQD PUHA&D ~o 7
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6HNXQGDUQD PU\l-\|aD \\\//
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\ e ~~L - —
\ ~ T -
7/ ~ T -
\\ 7 =~ ~ 1
N % ~ o \
\ d S~ \
1 R ~2 .
// =~ ~A \\
\ .

Namenski Sekundami _ _ _ _ _ _ _ __ _ ______ ____ _p  Sekundami
RF izvor predajnik prijemnik

——#  Prenos informacije
Prenos energije
——%® Interferencija

Slika 4.1. £tModel kooperativnog kognitivhog sistema
sa hamenskim i@wrom energije i mobilnim prijenmikom.

4.1.1 Performanse kooperativnog sistma sa namenskim izvorom energije
I mobilnim prijemnikom

RaVWRMDQMH L]PHYyX QDPHQVNRJ L]YRUD O4,Q H&Jfikerd,fpal V HN

se primlgni signal na sekundarnom predaj X PRaH SUHGVWDY LW kikudlig@Q D p L Q
HQHUJLMD MHG Q Ddulu €@RpRkupénoP (H NOJLMRP L SUHRVVWD®@LP YU
]JD SUHQRV VLIJQDOD UDVSRORALYD VQDJDODUGERWDDMHD MIPGY
(2.10). RaAWWRMDQMH L]PHYX VHN X Q ubddreag Jrigronik& 2 Nv@rhewlfvoli vV H
jedn&or.

Tadas@rijfHPQL VLIJQDO QD VHNXQGDUQRP SULMHPQLNX PRA&H

F)STX EH

Ysrx [ G PsrxsrX st N s 4.2)

7UHQXWQL RG®QRY, MLODOQBDUQRP SULMHPQLNBHRR®H \
MHGQDpPLQRP

Prehsnsd KB h sk h svés
go DBmedlost o KBs  plo gDk g

K BPB
éRx(l V ) D gBST)

gdeje K,
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.RULVWHUL MHGQDpPLQX PRaH VH GDOMH SUHGVWDY!
sekundarnom prijemniku

“ng ‘PZ 1- (44)

. RULVWHIUPWEDWYIFOXpDMQH SUR Pé&l QepaMatndgdH sO DXPDMNVFQL W [
promenljive K, KJ, PRAH VH RGUHGL_WL %@L-E—él@.WPMHGQGS-E)H_QD
' 1 Ko

dalje prikazati u obliku

1 1 m8§" i B
f, x —23 XM _
R K™ *(m) :,0 Mfm G 1. (4.5)
1 E, 1 mxs§
uF m ——= 1 —_
1" 1 2 rnZ G K1:2©
.RUL@WHHP L]JUD]D L MHGE@Bijpls®@MkciMD UXVWLQH YHUR
WUHQXWQRJ RGQRVD VLIQDO aXP QD VHNXQGDUQRP SULMHP ¢
1 gn " ® "um? B
f u —— == 2 I, 4.6
=0 S m) (m) e, e KT Lm G 1% (4.6)
gdejeocGJRYDUDMXUL LQWHJUDO
f
m m 1 m 1 Ei 1 mu §
I, v exp lW(§®1F1 m, ,1,1 m, G 'K 2W©dv\. 4.7)

0

Primenom transforn@je elementarne funkcije u Mejerovu, a ke NRULAUBQMHP
(01.03.26.0004.01)] i129, M H G Q(@.p1:@)Pi uz pomoi[128, (07.20.26.0006.0}, integral 1,
VH PRAH ]|DSLVDWL NDR

E 1g £ 18
* 1 [ =
| me Go 11 MU 1m G* gy migto M §dw(4 8)
: s E 1§ WK Ly £ L YT
e T TGoe

Primenom trasformacije 128, (07.34.17.0012.01)] dalge dobija

8 1. § E, 1
11 mu 1 M s Gl,l WKi: 2 1' 1 M G (4 9)
2 WK, : 1. ' mu E 1 '
12 0 rnz i n} i
© ’ *1 © G

paseintegral, PRAH ]DSLV oW doblikKuVOHGH
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1§ .
*
| 1 m G o© 51
1
« £ 18 -
™ Go c 1 1 (4.10)
uf:g_;%'i WK, 5 1,1 m G wh ™ 1,;) ﬂv\{ 8 dw
o Mmu m, E1 . - 10
G ©

. R Q D p Q Rno& tranBfermacijel28, (07.34.21.0009.0lPRaAH VH GRELWL UH&HC
I, u zatvorenom obliku

. E 1§ - £1 8§
1 L i n— =
| " Go K" "gy mmul ™M T T
1 L (4.
mr £ 18 Mmuo “hiaom om, om £
G© £ ! ’ G@

6DGD VH L]JUD] ]D IXQNFLMX JXVWLQHVYHYURY BWP RICH WHUH
priePQLNX PRA&H ]DSLVDWL QD VOHGHUL QDpLQ

Go (4.12)
§

m

m
gde jeC 1 1 gﬂ '
©;

B
*(m) (m) '@

1 s
)JXQNFLMD UDVSRGHOH |DWORGODMYRYRSYRRRFOWORID RW
PUH&4H PRaH VH RO&UHGLWL SULPH

h
Pour () Feadn 3

J srx
0

u du. (4.13)

Zamenom (4.12) u (4.13) funkcija S8R GHOH VH PR&H LJUD]JLWL QD VOHGH

E 1§
n *1m m m
1 B Go :,8
Fod Cmim G 1E _, Elg mo = @
w T se

gde je

81



£1 §
< 1 m — s

, B Kmm_u GE ;U™ du (4.15)
0 Prom o m, Mmoo =0

Integrall, PR&H VH UH 4L[128 (SABYL.P1-DQER.BL, nakoQ pHJID dMH GREL
£1 8§

1 milm —
P £S - (4.16)
1 1-2 ae
Om m, m G’ ml@
7UDQVIRUPDFLMRP L] MHGQDpPLQH L VPHQRWPHXPREIB QL
zapisatiX VOHGHKkuHP REOL
£ 18
* 1
9 N2 kKM m G 1 E m E 18§ mo >
Go (4.17)
f i m E1 S
mi~21 MMu G L2 118
3"] 3 K . . ElGZ'Z 1 du
0 PEom m, mo = ®
Kori i HQWBI P > @ GRELMD VH NRQDpQL L]JUD] ]D HL
£ 18
* 1
c 1-11% B ™ T Go L5
9 2 KM m G 1 E m E 18§ mo
- Go . (4.18)
42 mn‘& 1 nl G! m,l rq
G5 K, 1o, E 1. °
01rn’2 nl’ rrl]’ nl]’ m—G©

U narednon delusu prikazani Q XPH UL p N LdOEH NKFDQUD 3/ WLLPHQRP L]JYHGHC
izraza Dobijene vrednstL V X X S 8 te3ularirb dobijenim putem nezavisnog simulacionog
modela. 9 DULUDQL VX UD]OL pL HviseSpertdinarnseVsistemi GZER@DKMH DQD
dobijenih rezultata. Za VJHGORA&HQL VLVWHP L]YUGAHQD MHvahn@D@L]D R
HUJR®RIPP NDSDFLWHWX 2VWYDULYL SURWRN ]DVQRYDQ QD HL
MHGQDp4)Q Kh.17). Rezultati dobiieniDQDOLWLPNLP SXWHP VXtatfnavDJOD
GRELMHQLP VLPXODFLRQLP SR Vidhgst ixveden KLEP Q& DVOH. \& R PWNYLLKY X Mk

Zavisnost ostvarivog SURWRND |JDVQRYDQRJ QD HUBdRi@icpht@ RP NI
vremenskogidela pri prikugjanju energije Dprikazana je na slici 4.2. Qgtrivi protok je analiziran
]D UD]OLPpLWH YUHG@Q&siahla deDIgRthdaiddy Qdredajnika do sekundarnog
prijemnikaDstxsek NDR L ]D UD]JOLPLWH REU B priferhnika) G XD © KINjEMHWHEK @
XQXWDU NUXJD LOL X aenhxo# ikabhld/ddHnamHensk&gNiziopaDeQevylie do sekundarnog
predDMQLND20WG% SRMDpPpDQMH VLKidddrndgDp@eBahiRa &oGsekundarnog
SULMH P {@R20UB, & predajnarsaga namenskpizvora enerije 20dB. Koeficijent efikasnosti
konverzije etHUJLMH 5DVWRMDQMH L]PHyYyX QbdBrhoQ prbdRjdika jer R U D
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Dpestx=10m. Nakagamim SDUDPHWDU X NDQDOX L]JPHYyX QDPHQVNRJ L
predgnika my iznosi 1, kao iNakagamim SDUDPHWDU X NDQDOX fefi@mikaX V HN X
sekundarnog prijemnika.

U svim analiziranim scemgima, ostvarivi protok UDVWH ]D Q L &kbkficentd GQ RV \
vremenskog udela pri prikupljanju energi, SRWRP GWWDINVH. P XP QDSMREL @M HD
da opada, jefako vei@ vrednost O rezultira veidbm prikupljenom energijom na sekundarnom
SUHGDMQLNX GRPLQDQWQL XW LdedelengprebDode DdprvhSljaNB@rvbLQD Y
protok jH YIHID PDQMH UDVWR M D Q Métlajnika Hsgkundaineg ipijeninla jerje S
X WRP VOXRORRWNULLIQDO aXP QD VHNXRAGDVID SR ISFRH. WM HW D LGN
UH]XOWDWL SRVWLAX N D@&DprijrhnikD U P RVaIHQ MEraWmEHIPL QI WD QML
putanje linije.

4 T i T

A/ Dgrygpf™3 m —O— Obrazac kretanja=1D
lo—o— —0— Obrazac kretanja=2D
35 @/@4‘3‘%&%%\ —O— Obrazac kretanja=3D |
/;%m/ l } @\K simulacija
i m\@\
3 —toi N
S @\Q\ \@\
S / \\E\
2 25 % @\s. G\
=t ®:
= @/@//—@—\—@\ 9
; oo |
¥ 2 I
£ / /E%'/;/E/@% | %\%\'\N\
g o
é 15 W H\N
g ® / \ @\@\
o Dgryspf=10m ‘@\Q\

A

Slika4.2. +2VWYDULYL SURWRN JDVQRYDQ QD HUJRGLpPQ
u funkciji koeficijenta» ]D UD]OLpLWH REUDVFH NUHWDQMD VHN)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

o

Na slici 4.3. prikazani su rezultati dize ostvarivg protoka zassvanod QD HUJRGLpQ!
kapacitetu u funkciji pojpDQMD VQDJH X NDQDOX RG QDPHQVMdRJI L]YF
S UH G D M.(Rastdanjé¢ od namenskog izvora energije do sekundarnog pred&jpika i
maksimalno rastojanje ocelsundarnog pmajnika do sekndanog prijemnikaDstxsrxSu fiksni i
iznosel0Om i 5m, respektivno, dok je kretanje sekundarnog prijgfhBi RSLVDQR NRULAUH
REUDVFD NUHWDQMD $QDOL]D UH]XOWDWD MH L]JYUAGHQD ]D
izvora energe Ppg, kaoizarD]OLPpLWH YUHGQRVW L uS $knpdarQdg predapikal H X
GR VHNXQ G DU Q R.Xdzfigilen Meni@hdidy udela pri prikupljanju energijele 0.5, a
koeficijent efikasnosti konverzije energije 0.9. Na&agm parametau kanalu izmey X aQenskog
izvora energije i sekundarnog pgegnikamy iznosi 1, kao Nakagamim parametar u kanalu iznyeX
VHNXQGDUQRJ SUHGDMQLND L VHNXQGDUQRJ SULMHPQLND
HQHUJLMH GRY RaGdstvariRogSpBtokbl kdjiQaste L VD SRUDVWRP SRMDpD
kanaima RMLPD VH YUAL SUHQRV HQHUJLMH: iGiornvakijd XIQ GD U Q
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VHNXQGDUQRJ,SBDMIHFPHINDQMHP SUHGDMQH VQDJH QDPHQVN
prikupljenaenergija na daindarnom preginiNX L VDPLP WLP YHUD M HKdagdgdi G D M C
SUHGDMQLND a4WR GRYRGL GR Y IigDH (BRI MSHAQH PLIINDH LQ Y |
VLIJQDO axp

| 1
6 A S
e all

3

[bit/s/Hz]

erg

%\
i
\

Ostvarivi protok, T .

>/©/:/@/@/ )/@/@/@/( —0—P,,=20 dB, Q,=20 dB

—o—P,,=25dB, Q,=20 dB
— L )/@/O/®/( +P::30 dB, 0,=20 dB
—

o —o—Ppp=20dB, 2,=30dB
—o—Ppp=25dB, 2,=30dB
1 —0—Ppp=30 dB, 2.=30dB

* simulacija

ST ST SR SR S )

Nl
©

10 12 14 16 18 20 22 24 26 30

Q, [dB]

Slika4.3.£2VWYDULYL SURWRN J]DVQRYDQ QD WL RGLBAAYED PNDBND
kanalaod namenskog izvora energije do sekundarnaglanika : , .

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

U ovom poglavlju predstavljena je aiza performansi sistema u kojem je we#arnim
korisniciPD RJUDQLpHQD SUHG D Mqche vaQbndabnihEBrisnici@ay Sekundasni
prijiemnikje mobiODQ GRN VX RVWDOL NRULVQLFL X PUHAL ILNVQR €

ODNVLPDOQD UDYV SR OsRza lemibvahie BigrizlaSsa BeRURAArnmginika je
predSWDYOMHQD MHGQDpPLQRPMD SUIFHRUQRIJBPDEAPHQ QDJIJD SU
predajnika ne b WUHEDOR GD SUHYH PDNVLPDOQX GR]JYROMHQX YUL

bLP Hardhtlje RIUDQLpPARMVLPDOQRJ GR]YR OneHapeRclie SUHP |
Koeficilent ks;, SULODJRY D YenodaQdekuddarnog predajnika skladu sa pragom

interferencije Q, L SURVHpPQRIX YSRHIOPER Mabala na linku od sekundarnog

predajnika do primm@og prijemnikD WDNR GD VH &shinahb ébixvaljdria [verotrabim
RWND]D SULPI%UHDLQIHJZiRaJUHLéI-}( REJLU RYD RJUDQLpHQMD SUHGEL

predajnikD GDWD MH NDR PLQLPXP Y UH G QrRalsithalne Boxbljdn® shay®iH U DV
predstavlenaMH MHGQDpPLQRP
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Primljeni signal na sekundarnom prijeiku kada je sekundarni prijemnik fiksan je
SUHGVWDYOMHQ MHGQDPLQRPQRJ GIRNXQK XUWMRX p B WM PIR BIL I
u obliku

PSTx max
ySRx

r G hSTxSR?(( STx n S* (419)

TrenutniodrRY VLIJQDO aXP QD VHNXQGDUQRP SddaoMHPQLNX RGUHY

_ 2
P h Felz 2K1|hPBSTJ2w’ |hPBSTL2 dQ,
-é STxmax | ' 'STXSRix ® r (4 20)
Rx r GVg ] N 2 )
" K |hS:XSGRJ( ) |hPBST>JZ 'Q,
gde jeK; K B K, k S Qe

’ X Q kS X
SRx(l |/)DPBST>< ST "ng STx i /

STx

Izraz za trenutnioGQRYV WM @D &ekéandarnom prijemnkwH PR&aH SUHGVW
MHGQDpPLDQRPL pHP X |X @éwWelokadd XWX H DM QH 5 URaRobliQ OML Y H

1 1 mz§ B 1 E, 1 mx8
sz | ( i 1 i = (4.21
<P M) e | hme £ ™ g G K: #.21)

- 20

% X

Funkcija gustine verovatniH V O X prom@i@Qie JZz,, data MH VD MHGQDpPLQRP
NRULAUHQMHP L]JUDRBH VHLSUHGWWDYLWL X VOHGHUHP REOLN
1 & * 8 U™l B

I

. [}
f‘éRx u . N

l,
(m)*(m) ¢, *t '@ =]K1mz|1mg G, 14

1 & "

w8 (4.22)

&
M*m) e, 1 e Krhm G 1
E,

1 1 mus
Fm —-1 , |,
ur, m, M 5 K, .0 "

JGH VX RGIJRgRBWDMXUuUL LQW

c

Q ) .
L AR, ——t1om Bl MU p g £3M g (4.23)
0 © G K 51 @ s

f
[, 3w™'exp _ﬂwgdw. (4.24)
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Integral I, PRAH VH UH&L W29, SIGICPQIERIRD)PI [128, (07.20.26.0006.01)]
QDNRQ pHJD VH GRELMD

£ 18 - 8 E1 -
* 1 rnz _T 7% ; K . . 1 rnz .-
! G©:i mE gyn m agh _mu G - dw. (4.25)
my £ 18 k! 1© o 1 wkK; 210, m, £ I
© 1 ©
Primenom transformacijel P8, (07.34.17.0012.01)] dalje sehia
§ o1 § E 1
: 1 = . 1, 1 -
11~ MU m 11 WK, G 4.26
2 .. G21 .. ! ( ! )
“wK o, 0 1 " mu E 1
© ’ 1 © G
paseintegral, PRAaH ]D S Lt dblXuV O H
E 1§ § E1-
* 1 : 1, 1 -
g Go; 1 ml..§k i1 WK 23 i G- m k1
|l I _I o u 52,1 s - w? dw (4 27)
m £ 18 bkl e , 7 cmu m, £1 T
Go *1 G ©
dok se primenom transformacijd2B, (07.34.2 @ GRELMD NRQDpPQR UHA&H
zatvorenonobliku
El§)j1 m§
, m, —=1- 1
Golbk! e 210y
= 1.
Q™ ™ G2 KR G- (4.28)
2 n.bu E 1 -

, k -
m = m m 5
5HAHQMH UQWREUMD DV hn ¥meRejxH SvH primenom 129, MHG QDpL QL
"1
(8.350.2), QDNRQ pHJID NEHERELMD]WO]DWYRUHQRP REOLNX

§_1 R le (4.29)
O YRESNCRN
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. R Q D z@4.za funkciju gustin e HURYDWQRUH WUHQXWQRJ RGQRVD V
prijemniku je

£ 18
f u Umzln||fi ﬂ§k3rnZ G@
e K bkl e ' m &6 1 E
= 1
LQmﬂ.msz;-Z 12 -
m,u m, £1 m m k )
G' ©
umtg, " Smo i B \ (4.30)
K en 1 ©:, MHm G 1 E
1 E, 1 mus E
F [} l [} .
SRS o+ M G K, ,® G
gde jeC 1 % E
m) (m) @, "t ‘@

Funkcijara SRGHOH ]D VOXpBMOK BRARP HUDM LMK Q@ VOHGH i

1
h n f 1 §k rnZ E §
F 4 3f,udu C "—Jﬂ"B g“‘”
* 0 1 IIlkIOk' m, Gu 1
18, 8&m B
K 21 @1Q|1:m2 G, 1% (430
gde je
1 -
8 1m m k 1L, 1 m &1L
m, 1 12 Kl 2Q G
0 m,u m, £1 m m k - '
G ©
[
S, 1 E, 1 mu§
22
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Primenom transformacijelp8, (07.34.17.0012.01)] i18, (07.34.210084.01)] dobija se
UHAaH QM H | LuxsidréehDdbIRu

(4.34)

Integral 1, V H aveH &ansformacijom hipergeometrijske funkcije u Mejerovu funkciju
pomoiX MH G QBBp(QA2H.26.0006.01)]

cim £ § £1
l, G © Y™ 1G11 mu 1G . du, (4.35)
mz* E 1§ 0 Kz 210 ’ E 1
G © "1 G ©

dok sek R Q D p Q L R.F U & PisBjeR iblerititea [128, (07.34.21.0084.01)]

§ E1 -
1m, 1 m T -
|4 2 i 1§ Gjézs rngth rnz rrb G (4 %)
Go© K,: 2|0, £1 '
mz — M
G ©

.RQDpPQR L]JUD] 0 R\"MNBRMD WIQNRXQGDUQH PUH &k dRBH VH Q

El§
ke o m
& A m1§ m k
F — —L
L K™ Lok Ei m G 1(?
8 E
1 1 S
LT

E 1§
ook 8y " %QQ?B% G,© (4.37)
Kgb@nl "1 ©:1 1 m G 1E
§ E1 .
1m, 1 e
e mdl T
Kaialy m Ecl’ ”52@
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Predstavljanjem loggamske funkcMH SRPRUX OHMHREHVIX @QNFLMB] 1D F
kapacitet

1 f
C.. Jog, 1 u f, udu
° log, 2, !
E 1§
i} .
icnllfi ﬂ§|3m2 ©Am m « °1
|n2KlmZillk|0k! 1@ ! rTlZ GI 1
8§ E 1 -
1 ) 1 k
uf;mmzl 1,2 u|1’]7.§ 21 MU m G mom " dL
2 L0 2 K, LQ E I
0 ! 12 0, .
m m K m “Go
18
1c8 ", gm, " Go
N2KE= gn >+ ©:, H1'm G 1 E
8 E 1
1 -
fmmzl 1,2 1']§ 1,1 rnZu rnz G .- dU
2 2
0 ' 1'Q© K, Z’b m, £ T
G © (4.38)

.RQDpPpQR (iNRR) I(O7\BA21.0011.01)] za oba integrala, dobija sazizatvorenog
oblika dat sa

m, £ 18
1 C7{1 m§, GO m
“ log, 2K™ Lokl 9@ ' m G 1%l

=D SUH GB&atdaiatraju se sledd YDAQH PHWULNH SHUIRUPDQVL \
verovatnoia otkaza, ostvarivi protok zasnovan na kapacitetu otkaza i ostvarivi protok zasnovan na
erJRGLPpQRP NDSDFLWHWX 3 2t baRFskEViiaddiravid stengelpretdvarjenl ReU L &
slikama u nastavku su dati u tabeli 4.1. Parametri sistema i kanedstavlijeni u tabeli imaju
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] Q D p D M D QpetfafidnBe\sist@ma i variraju u prikazamoD QDOL]JL NDNR EL VH GDO

u vezi sa dizajnomistema

Tabelad.1. Parametri simulacijeoperativhog kognitivhog sistema
sa namenskim izvorom engggi mobilnim prijemnikom

ParametalSI. 4.4/SI. 4.5] SI. 4.6.|SI. 4.7]SI. 4.8] SI. 4.9]SI. 4.10[SI. 4.11/SI. 4.12|SI. 4.13[SI. 4.14
0.01+ 0.01+
Poupu | 00L | 00| 01 | 01| 001|001 | 005 | 7 0.016.1 005 | 0.1
Drestim] | 140 1 10 | 5 1 1 5 10 | 510 | 515 | 10
Dssifm] | 20| 5 | 540 | 5 | 540| 10 | 140 | 5 5 | 54 5
QudB] | 15 |i - 15 | i i - i 200 - |- - i - i - 15
Pee[dB] | 30 | 20 | 2080 |2080| 30 | 30 | 20 |2080| 30 30 20
VidB] | 10 | 10 | 20 | 20 | 10 | 10 | 10 | 20 10 10 | 2080
Y[dB] | 30 | 20 | 20 | 20 | 30 | 30 | 20 | 20 | 30 30 20
s« |0.14] 0.1 1 |o14| 01 |014| 054 | 01 | 05 | 05 1
w[dB] | | 5 5 i 5 5 - - - 3 ]
09| 09| 09 |09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 009
D 05| 02 01999 05| 02 | 02 | 05 | 05 | 02 | 02 |0.1€.99
me 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M 1 1 1 1 |18 | 18 | 1 1 1 1 1
obraac | 4 l1hgnl 1p | 2p | 1D | 1D | 20 | 2D | 20 | 20 |1D8D
kretanja

Verovatnoid otkaza u funkciji rastojall D L]PHYX QDPHQVNRJ L]YRUD HQH
predajnika pkazana je naVOLFL $QDAGIGD MH UDYQBEpLWH YUHGQR\
rastojanja od sekundawg predajnika AoV HNXQGDUQRJ SULMHPQLND L VUHGQN
od sekundarnogrpdajnika do primarnog prijemnikd,,. Na osnovu dbijenih rezultataPRaH V H

zakOM X p LW LID@M Hs RIDH WRMDQMD L] P H ygije Q ERuHdadg Predajhikek UD |
poveiava vrednost verovatri® otkaza jer se smanjuje sngggemnog signala na sekundarnom
predajniku, kao i prikupljenanergija na seKQGDUQRP SUH®INRQLNGER &WRHIRY
predajne snage. Me vrednosti maksintaog rastojanja od sekundarnog predajnika do sekundarnog
prijemnika imaju degradirajii uticaj na verovatneX RWND]D SR&WR MH SULMI
sekun@gmom prijemniku PDQMD L RGQRVQNLY®DA& @G@EXPUQRP SULMHPC
smanjenjem srednje vredndsL. SRMDpDQMD VQDJIJH X NDQDOX RG VHNXQ(
prijemnika, verovatndh otkaza sekundarnog sistema se smanjuje jgiajdje R J U Bri2 lpfedme

snage na ekundarnom predaku, uslovljeno interferencijom na primarnom prijemniku
Poveianjemrastojanjaod namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika, vrednost grednje
SRMDpDQMD VQDJH NDQDOD RG VHNXYQenbkhGFRY BLGIGH MQDND
uticaj naverovatnodlX RWND]D 8 RYRP VOXpDMX QD NQEHHOMDMHH RPWRI
manjom predajnom snagom sekundarniogrisnika kada R J U D Q Lgpdd&@)niel Fénage zbog
interferencije nije dominantno. S drugeasie, male VHGQRVWL UDV W ReskRaQ MVoraL [P H Yy >
energije i sekundarnog predajnika rezultraflu RP SULNXSOMHQRP HQHUJLMRP
LOQOWHUIHUHQFLMH SULPBURHRPUHGEXpORRLYDAIW QR VUHGQMH
veliko, varijacije VPIHGQRVWL X U DV WamRéhEkQgMizvora | éndrgie iQsekundarnog
SUHGDMQLNPLODRIWDRDIRX @R YHURYDWQRUX RWND]D VHNXQGDL
opsegu do 3.
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STXSRX:

Verovatnoca otkaza, POUT

simulacija
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D

ppsTx[M]

Slika 4.4. tVerovatnoid otkaza u zavisnosti od rastojanja
od namenskog izora energije do sekundamgpredajnika.

Zavisnost ostvarivog protoka zasnovanog na YeibW Q R U 0, R @diagdinterferencije
Q, analizirana je na slici 4.5., za dve vrednosti dozvoljeerevatnoi@ otkD]D SULPDUQH PL
P MHGQDNH L L UWHW/IDpQWH \RENVOFGEBEUDRI SULMHPQL

out, PU
VH SRVWLAH NDGD GEJYROWMMHOQDSYHPRYQW ®RHAH L |DKWHYDC
veie vrednosti 8] EODAL XVORYMKWBUSHUPDUQRP SULMHIEINX L]
praga interferencije i verovatitd RWND]D SULPDUQH PUH&H VHNXQEGDUQR
ve @ vrednost predajne shage. Za vrednosti praga irgecfgr vei@é od 10dB, ostvarivi protok

ulazi u opseg zasiénja i ne zavisi dominantno od verova@oRWND]D SULPDUQH PUHA
VFHQDULMX SUHGDMQD VQDJD V HaviXi QdspbKkug)dhd eSdugieGdnd Qdl N D
RJUDQLpPpHQM D inftdrerdifgry BaQdrimarnom prijemnikuNa slici 4.5. je prikazan
RVWYDULYL SURWRWN-HDNUBMID QIMWDHVRBEXQGDUQRJ SULMHPQL
NUXJD LOL XQXW BeUprimetitiuda sed Ragoolji rezultati dobijaju kada se hjeta
sekundarnoglSULMHPQLND PRON RBAWDWWBRBEMD GXa SXWDQMH OLQ
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0.8

Ostvarivi protok, TOUT[bit/s/Hz]

0.4

—O— Obrazac kretanja=1D
—0— Obrazac kretanja=2D | |
—<O— Obrazac kretanja=3D
simulacija
0 1 [
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Q,[dB]

@)
0.2e°8
@]

Slika 4.5. +OstvariviSURWRN ]JDVQRYDQ QD YHURYDWQRUL RWND]
interferencijeQ, ]D UD]OLPLWH REUDVFH NbkiWDQMD VHNXQ

Zavisnostostvarivog protoka zasnovaRJ QD Y HUR Y D WeiijentaR/meDdkdog R G
udela prprikupljanju energijeDprikazana je na slici 4.6. Na istoj slici analiziran je i utpadajne
snage namenskog izvora energije i maksimalnog ragtoggkundarnogrijemnika od sekundarnog
SUHGDMQLND ]D VOXpDM NDG® kdfHVWHHNL QRSEDUIEY D FS Db DL NAIL
koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju egigg D SRYHUDYD VH L RVWYDUL
RGUHYHQH YadRIGQG RN \Wé S pdadaMijer iako @ vrednost D rezultira veidm
prikupOMHQRP HQHUJLMRP QD VHNXQGDUQRP SUHGDMOQLNX
vremena psveiena prenosu informacija. Za istu vredndskficijenta vemenskog udela m
prikupljanju energiieD veiH YUHGQRVWL RVWYDULYRJ SURWRAddga VH S
namenskog izvora energije 8 MHU VH X WRP VOXpDMX YKuaddrnbhQ HU JL |
SUHGDMQLNX a@wRdostiph¥n wadbjmbreyagom sekundaog predajnika. Uticaj
snagje namenskog izvora za napajanje jeive X VOXpDMXLRDGQ@RPDODRNVWRMDQM
sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika iznosh Xtgo uV O Xp DM X m.IM@ia MH
vrednost maksimalnog rastojanja sgkundarnog pgjnika do sekundarnog mnika dovodi do
veiLK YUHGQRVWL RVWY [Elptijgmad shagl WaRékDndaBBra YriRmnikuave
VDPLP WLP YHUL MH Re&@MBavhormLprironkua XP QD V
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4O*PPB=20 dB
+PPB=25 dB
—0—Pp=30dB

14 E\\é\ D> « =5 ) simulacija
. X X
5 12 ‘ Mg\g\ \\‘/
= ) \ |
—
g \
2 i i ?\U\
g RN
3 I
é 08 o ‘\w\km\}\@\
g 0.6 / ©\©\ LN
© DSTxSRx:1 m G\\g\\\

0.4

I

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
[0}

0.2

Slika 4.6. £Ostvarivi protok zasnovaQ D Y H U RokBzZ&/ Q R U L
u zavisnosti odkoeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije

Zavisnost verovatni@ otkaza od praga interferencigy ]|D UD]JOLpLWH YUHGQRVWL
namenskogzvora energijeL UD]J]OLpLWH ®@MHG BGRWDLp QMG VQDJH NDQD
predajnika do prirarnog prijemnika prikazana je na slici 4.7. Sa péwgem praga interferencije
Q, smanjuje se verovatria otkaza sekundarnogstema, jer je ©DELMH RJUD f@rcpeH QM H
SULPDUQH PUH&H L VHNXQ G DU G veéihHiGz i amMsnigBra. FsaG@l&jinH P L W
porastom praga interferencif@,, verovatnaa otkaza ulazi u oblast zasnja. Za maje vrednosti
predajne snage namenskog izVd HQHUJLMH YHURYDWQR UBnj&RaahebjjD XOD
prag interferencijeQ,, dok sa vaim vrednostima predajnenxage namenskog izvora energije dolazi
do zasiienja za vdi prag interferenge Q,. Za visoke vrednosti praga interferencije, predajnasnag
VHNXQGDUQRJ SUHGDMQLND X SRWSXQRVWL ]DYLVIhagaG SUL
namenskog izvora energije ima uticaj na prikupljenu epnrg 9L a H |jgrig leheXgfe dovodi do
veiH SUHGDMQH VQDJH VHNXQGDUQiRma n&bjiH ve\WtQi dtHazadAd R ND |
male vrednosti praga interferencifg , verovatnada otkaza ne zavisi od predajne snage nakogns
izvoraenerg MH MHU R JUWUbDdirtdridréniljpin IndPiiiarnom prijemniku ima dominantan
utLFDM %ROMH SHUIRUPDQVH VLVWHPD VH GRELMDNeXdD QLa
VHNXQGDUQRJ SUHGDMQLND GR rigdzane brna @R44.Podavid] PaQé ND &V
prag interferencije i istu vrednost predajne snage namensko@ energije, verovatna otkaza u
deluzasiHQMD SRVWDMH QH]D Ydnj @iagerkanalalbtl &KuMbBrdogpgrddahika do
primarnog prijennika, jer predma snaga sekundarnog paguka zavisi samo od prikupliene
energije iz namenskog iz\eenergije.
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100¢ [

—o—P,.=20dB
—o—P,.=25dB
—o—P,,=30dB

simulacija

107"

N
o
N

Verovatnoca otkaza, P OUT

103 ¢

Q,[dB]

Slka47. t9HURYDWQRGD RWND]D X IDYLV@RVWL RG SUDJ
]D UDJOLPLWH YUHG Q RV enaf@@BrdH QDPHQVNRJ L

Ostvarivi protok zasnd DQ QD YHURY DWW (@ RrédtaRj@nM® I 4.8. u funkciji
praga interferencijeQ,. AnaliziuDQ MH XWLFDM PDNVLPDOQRJ UDVWRI

predanika i sekundarng prijemnika, kao i utigaNakagamim parametra fedinga u kanalu od
sekundarnog predaka do sekundarnog prijemnika. Sa pdMgem praga interferencije, ostvarivi
protok zasno’ DQ QD YHURY D,W QeRuintane WM DB bkDzs Wikl viédnosti prag

interferencije ulazi u zagenje. U oblasti manje@, bez efekta zagénja, ostvarivi protok zavisi od

svih analiziranih p4 DPHWDUD ODQML RVWYDULYL SURsBjEnj&etd SRV W
sekundarnog predajnika do leendarnog prijemnika véH MHU MH X WRP V@3tpDMX
prilemne snage na sekundarnom prijemniku manjaaWeednost Nakagarm parametra fdinga u

kanalu od sekundarnog predajnika do sekundarnog pri@ndovodi do e @& vrednosti ostvarivog
SURWRND 8 VOXpDMX NDGD MH P D Nog lpRBahi@eRdoUsBvinidrriddd Q M F
prijemnikajednako 5 m, zasHQMH VH MD Y® MoaljeQpbve@njeaptaga interferencije ne

menja vrednostprotoka Pri visokim viedlQRVWLPD SUDJD LQWHUIHUHQFLMH Q
izmey X Y U H @@Qtekd Y¥aLmaksimalnu udaljenostd i 10m i za analizirane vrednosti
Nakagamm parametrafedinga na linku od sekundarnog predajnda s&undarn@ prijemnika.
Poveianjem praga iWHUIHUHQFLMH RJUDQLpPHQMH XVMOm pri@gMiikQ R LQV
SRVWDMH VODELMH WDNR GD VHNXQGDURQ®QV SRIMREAOLNM Q@ PNV PRI
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0.8

0.6

Ostvarivi protok,TOUT [bit/s/Hz]

10 —o—m,=1

=]

I STXSRX:
+m2:2
—0—m,=3

simulacija

0.4

0.2 47"

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Q,[dB]
Slika 4.8. £Ostvaivi protok zasovan raverovaWW QR UL RWND]D
u funkciji praga inerferencijeQ, ]D UD]OL p L iaskdjanjeD&diaie R V

ZavisnostRVWYDULYRJ SURWRND ]DVQR YD Q@& gragalntrtdrdriRie D W Q F
Q, prikazana je na slici 4.9. Uom scenarijuanalizira se uticaj promen¢ UH G Q M H Jsr&ageM D b D C
u kanalu od sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika, kao i Nakagpartamedr fedinga

na linku od sekundarnog predajnitasekundarnogngemnika SapRYHUDQMHP SUpeJD LQW
Q, raste i ostvarivi protok zalRYDQ QD YHURYDWQRUIl@ Reteddi] pragstG RN ]
interferencijeQ, ostvarivi protok ulazi u oblast zainja. Vrednospraga interfer@ FLMH JGH SRp!
oblast zgsitHQMD ]DYLVL RG VUHGQMH Y UH @G gRiddrhogsiaddmikd @M D V
primarnog prijemnika. Dozvoljena predajna snaga sekundarnodajpilea zavisi od praga
interferencije Q, i srednje VQDJH SRMD pD Qékindadriog préaignika Glo Yrimarnog
prijemnikg pa oba faktoraXWLpX QD JUDQLpPpQH YUHGQRVWL GHILQLVDC
korisniku. OstvarivipRWRN 0H XiL X ][DVLUHQMH 1D P Dgkid jerrhbHj& Q RV V!
vrednRV W V UH G Q3ditdgekaRaVaDop B&kundarnog predajnika do primarnog pnijkan

Ve i@ vrednost Nakagarm parametra fedinga u kanalu od sekundarnog predajnika dodakog
prijemnika dovodido veieg ostvarivog protoka. Postmgui S R Q D & Dvip Mad veeidal male
vrednosti praga interferencijQ, P RAaVH |[DNOMXpLWL GD VH ]D LVWL SDU

snage kanala/i;, SRVWLAaX SULEOLAQR LVWH Y UD GUIiR®EinostVW YD

parametra fedingarp, tj. dozvoljena predajna snaga sa sekundarnog predajnika g&im
VOXpDMHYLPD YHRPD PDOD
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Ostvarivi protok,TOUT[bit/S/Hz]
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Slika 4.9. Ostvarivi protok u zavisnosti od praga ineggncijeQ,,

]D UD]OL p L VErednjeg SIGMIRPMAELMD. V Q D

Na slici 4.10. prikazana je zavisnost ostvarv@g RWRND |][DVQRYDQRJ QD HUJR
od praga interferencij@, ]D UD]J]OLpLWH YUHGQRVWL P DN VWegpe@ikal UDV!

do sekmdarnog prijemnika iVUHGQMHJ SRMDpDQMD VQDJH NDQDOD RC
primarnog prijemnika2VWYDULYL SURWRN J]DVQRYDQ QD HUJprégapQRP
interferencije za prag interferencije manji oddEs, dok se a vrednosti vée od 15dB javlja dekat

zasiienja. Ve vrednost praga interferencifg, dovodi do veié vrednosti ostvarivog protoka, jer

je sekundarnom prepfaku dozvoljeno da prenosi sa @m snagom, pa je primljenddnos

sLJQ DO aekbnd@rbonV priiemnikwe i. Za vrednosti vée od 15dB, ostvarivi protok zavisi
LVNOMXPLYR RG SULN XS O Nahjepntprat)@ikteHatleMiie, osh/aiv pRtpSskyjé H
QH]DYLVDQ RG VUHGQMHJ SRwMdam@ QratanikaQporbrinvd @ipond. RG V H
ODQML RVWYDULYL SURWRN VH SR\t SekuibriRog NdigdamhBaN doL P D C
sekundarnog prijemnika viéd MHU MH X WR Ra $h@gd mB BeKun8addrioM rifemniku
PDQMD $NR M Hanfdkskdge Qavidth GdBkMnDgynog predajrakdo primarnog prijemnika

veiH SRVWLA&H VH PUDRWRNRMRYDRIUIWDQEPHQMD GHILQLVDQLK L
SULMHPQLNX ay4Ra (e RoZz\Wkeha Aadhjdpredajna snaga sekundarnog pkadajni
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Slika 4.10. +Ostvarivi protok zasRYDQ QD HUJRGLPpQRP NDSDFLWF
u zavisnosti od pragaterferencijeQ, |]D UD]JOLPpLWH Y Utk RVWL UDVW

Slika 4.11. SULND]XMH ]DYLVQRVW RVWYDULYRJn Bdg&tt®¥uRIND |DV
funkciji praga interferengg Q,. Performanse sistema su analig DQH ]D UD]JOLPLWH YUH

snage namenskog izvora energije i verovénotkazaS U L P D U Q B, R, U$hédrastom praga

interferencije raste ostvarivi protok, GRN ]D YLaAH YUHGQRVWL SUDJD LQWH
uOD]L X REODVW |DVLUHQMD =D PDQMH YUHGQRVWLMSUHGDN
SURWRN XOD]JL X REODVW ]DVL intéGeenbije] D othDs@aissenatibkk&i®je VW S
YHUD YUHGQRVW SUHGDMQH VQDJH e@ prgHiQevididhdijel batwativD HQ F
SURWRN SRpLQMH GRPLQDQWQR J&EMHD¥WRWDRMHSPDRYX®HO MH !
predajne snage namenskdyora energije. S tuge strane, ostvaiivprotok je nezavisan od

predajne snage namenskog izvora éneMH ]D QL&AH YUHGQRVWL SUDJD LQW
predajna snaga nsekundarnom pHGDMQLNX ]J]DYLVL RG RJUDQLpHQMD GHI
primarrom prijemniku,tako da samo verovadiD RWND]D SULPDUQH PUHA&H LPD
VeiaviHGQRVW RVWYDULYRJ SURWR DD RWMHNDRY V8 U4 P MRk MRHU M E |

jerje saYHURP Y uh@daiRtérferencije i YHUR P Y Wl W&@@dtndie akaza primarne
PUH&aH GR]YiRteihmafdnagatsekundag predajnika.
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Slika4.11.z2VWYDULYL SURWRN |]DVQRYDQ QripstHadpRgalL pQRP NL
interferencijeQ,, za U D ] Ourgribdbtisnage namenskog izverergijePes.

Zavisnost ostvarivog protoka zasnovanog naR@GLpQRP NDSDFLWHWX RG SU
Q, prikazana je na slic $QDOL]D MH XUDYyHQD ]D j& &]@merisMyH Y UH

izvora energije do sekundarnpgedajnika i verovatnéH RWND]D SUL PP, XédaHeJ H&H

prag interferencije manji od5dB, predajna snaga sekundarnog dpjeika dominantno je
definisana interferencijom na prinmexm prijemniku i ostvarivi protok je nezavisaad rastojanja
LIPHYyX QDPHQVNRJ L]YRUD ptegainikd..LPddizahjein ipidga (heriziegife Jznad
S5G% RVWYDULYL SURAaStRanjeMd ndhteidkod ikvBra Miergije do sekundarnog
precajnika manje, MHU MH X WRP VOXQBMXLSWDLYRSWOWMNXFOGDUQRP SUL
je dostupna WD SUHGDMQD VQDJD QD VHNXQGDUQRIPpr&dHGDM
interferencije i valR P Y U HIG/&®&&andH RWND]D SULP D UjéndjeP/biddpiiedajnd R]Y R C
snaga na sekundarnomfpG DM QLN X S DieWiddidRi\ostardvg grotoka. MO XpDM X N D (
je rastojanje od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnikaztfl ienje se javlja

NDGD SUDJ LQWHU IH WEH@ edmnaiko 88U Prgddjng shgh Sekuhdaymedajnika

X WRP VOXpDMX ]DYLVL RGa UieNnasi® i Hapidl QHIHHPU U DN W RIWID Q M
namenskog izvora energije i sekundarncgdginika.
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Slika 4.12. +Ostvarivi protok zasnovan na dRg@bijp kapadetu u zavisnosti
od praga intderencijeQ, ]D UD]OLpUWHHYRNGRRMWH RWND]D SULPI

Na slici 4.13. je prikazana zavisnost ostvarivog pidf® |DVQRYDQRJ QD HUJRGLDp!
RG UDVWR M D&@ehsgkod J#idyenergije i sekundarnog pegdika, kao i maksimalnog
rastojanja od sekundarnog predajpk GR VHNXQGDUQRJ SULMHPQLND L SLU
ostvarivi protok se dobija ako jeaksimalno rastojanje od sekundarnog predajnika do setnogla
priemnikD PDQMH MHU MHLX HNVPROMD WAXChIDMRADSVHNXQGDUQRP SU
slici 4.1 PRJX VH L]YHVWL LVWL ]DNOMXpFL R JDYLVQRVWL R\
nanmenskog izvora energije i sekundarnog predajnika. Za ptaddrencije Q L a -5 éBGostvarivi
protok MH QH]DYLVDQ RG UDVWRMDQMD L FeKdiydsrn@dpreHaihikay ok L]Y F
iznad te vrednosti praga interferencije, ostvarivi protok apad povéanjem rastojanja od
namenskog izvora energijeo ds&kundarnogSUHGDMQLND VYH GRKQ MIH NXGGD XV}
rastojanje pové na 15m i prag interferedije je iznad SB.
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Slika 4.13.+2VWYDULYL SURWRN ]DVQRYDQ QD HUJRGLpC
zaUD]JOLPLWH YUHDGrRRI\DWErUDVWRMDQMD

Zavisnost ostvvarivog prRWRND |DVQRYDQRJ &pacitei UddkGelicjedt® P N
vremenskog udela pri prikupljanjinergije O prikazana je na slici 4.14. Performanse sistema su
analL]LUDQH ]D UD]JOLpPLWH YUHGQR VRaganivKer@s ot -Hham&nBkdgD b D Q |
izvora energije R VHNXQGDUQRJ SUHGDMQLND L UB§&borstewaK RE
modelovanje kretanja sekundarnog prijemnika. Ostvarivi protok zasnovan nR Gekgp QR P
NDSDFLWHWX VHNXQ G D G Q HR Bdgiddkorfi§jBnvaH/ teBahBkog udela pri
prikupljanju energije O QD N R QS B H Ud@ Mddda. Mogie je odrediti optimalnu vrednost
koeficijenta vremenskog udela gtikupljanju energie SUL NRMRM VH SRVWbsiH PDN
ostvarivog protoka. Ako je srednje polaD (ke kanala od namenskog izvora energije do
sekundarng predajnika 10G % PDNVLPXP RVWYDULYRJ SURWRND VH
koeficijenta D oko 0.25 za svaki od obrazaca krggaprimenjenih na sekundarnom prijemniku.
1IDMEROML UH]XOWDWL VH SRVWLaODXQWID S8 VFOHXPMD MJILW®D G R BALL
snage kanala od namenskog izvora energije do sekwglgoredajnika ima v vrednost,
maksimum ostvarivog prokdD V H S RaVridhjé krednostkoeficijenta vremenskog udela pri
prikupljanju energije D. Ostvarivi protok je véL DNR MH VUHGQMH SRMDpDQM
namenskogzvora za napajanje do sekundarnog predajniké,va daljepove i@nje koeficijenta
vremenskog udela pmprikupljanju energije O dovodi do nezavisnosti ostvarivog protoka od
VUHGQMHJ SRMDpDQMD VQDJH Ndijedd Sekuridadnag preddj@kdaNRJI L]YRU
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Slika 4.14. +Ostvarivi potok zasnovanQD HUJRGLPpQRP NDSDFLWHW X
u zavisnosti odkoeficijenta DzarazipLWH REUDVFH NUHWDQMD VHNXQGI

U nastavku, na slikama 4.15. i 4.16. je pildQR SRUHYHQMH SHUIRUPDQV
kognitivhog sistemaa namenskimzvorom energije i mobilnim gemnikom sa kooperativnim
sistemom u kome je zanemarljivo b QLpHQMH NRJQLWLYQH PUHAH 1D
SRUHYHQMH e Ydtkdzg YD WilDRLML UDVWRMDQMD L]JPHYX QDPHQV
sekundarag predajnikaParametri sistema kojise oPDWUDMX VX LGHQWLPQL NDR
u tabeli 4.2.zasliku 44 1D RVQRYX SUHGVWDYOMHQLK UH]XOWDWD |
vrednostirastojanjaL]PHYy X QDPHQVNRJ L]YRUD HeQdihika hdijfeplerforidtideX Q G D |
VLVWHPDNDRB\DWQBAXSRVWRML RIJUDQLPpHQMH odhinh@nijMjelugiovH P U H
RIJUDQLpHQMD HPLVLRQH VQDJH VHNXQ GdidrnbnSdijeindBuv Q L N D
GRN VH ]D YHUH UDVWRKPIgyMatndrdifeH sekuqbrifog predéfa prikupi
manje energije na sekundarnom predajniku, pGIRPLQDQWQLML XVORY RJUDQLP
JERJ NROLPLQH SULNXS ORMNIMWQHRQ@BURWMIB |[ID WBRGQLYWHY QRJ VI
verovato 0 H R W Ndiehi iXkovhe je zanemarljivRB JUDQLPpHQMH NRJIJQLWLYQH PUI
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STXSRX:

Verovatnoca otkaza, POUT

"""""""""" ~|—O— ograniCenje kognitivne mreze je zanemarljivo |1
simulacija
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Slika 4.15.+ 3 R U H y er@yatndie¥tkaza]D VLVWHP VD L EH] RJUDQLpHF
NRJIJQLWLY QD JPdadidkjdDprssTxi Dstxsrx

1D VOLFL SULND]D Q Rold ldtk&zR DHY B [OM i LYWHHU R ¥ Bh@e® RV W L
namenskog izvora energije u funkciji praga interfeilenQ,. Parametri sistema koji se posmatraju

VX LGHQW Lgmett defidiBanSWDtabeli 4.2. za sliku 4.7. Na osnovu paefenih rezitata

PR&H VH ]DNGIMPOPIQLBEHGPUHGQRVWL SUDJD LQWHRWH P D HRAMWL
NDGD QH SRVWRML RIJUDQLpHQMH NRJQLWLLYGKNPD HFALVMRQH
sekundarnog predajnika zbog interferigaoa primarrRP SULMHP QLN X ed@BsN ptdgaY HUH
interferencije emisiona snaga sekundarnog pnédadominantno zavisi od prikupljene energije, pa
YHURYDWQRUD RWND]DWNHRIQYWHGEQRYWILRWNPDRYDWQRUH R
zanenarljivo ogranipHQMH NRJQLWLYQH PUHAH
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Verovatnoca otkaza, P oUT

Slika 4.16.+3 R U H { HHQNR M OdikaQaR4disistem sa i bez agD QLp HQ M D
NRIJQLWLYQH PUH&H L UPFOLPLWH YUHGQRVWL

4.2 Performanse kooperativhodgkognitivnog sistema sa relejem i
mobilnim prijemnikom

U ovom poglavlju anaizira se kognitivni kooperatni radio sistem predstavljen u poglaviju
SUL pHRXRWHVXOXpDMX VHNXQGDUQL SULMHPQLN PRELODC
4.17.

Primarni Primarni
predajnici > ~ _ ¥ prilemnici
~ _ ~
N >~ ~
N N ~ -~
AN ~N ~ -
3ULPDUQD PUHAD ~~ ~ o _-
~ N ~ N ~ ~ -
~ ~ - >SS
~ N ~
N FaS ~ ~ -
N ~ a4
RN ~ ~ /
2 - N N ~ /
6HNXQGDUQD PUHa,D/ ~ - ~ o K
_ - LN ~a .
/
Sekundarmni _ Sekundarni __ Sekuyidarni
predajnik _ __ __ __ __ _ __ > relej prijemnik

— P Prenosnformacije
— P> Interferencija
— P> Prenos energije

Slika 4.17. Model kooperativhog rejaog kognitivirog sistema skl primarnihpredajnika i
M primarnihprijemnika X VO XpD M X N D Gijdvhrik wébNeX Q G D U Q
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SUHGDMQH VQDJH VHNXQGDUQRJ SUHG DndigértdendijomidiN X Q G L
SULPDUQLK SULMHPQ laN D M N D aiviéAf 5p)DH{ 3D 0)Eakugigvia energija u
UHOHMX VHNXQGDUQRJ VLYWPRPD MK VMORRBRQER SHE@OWD VD |
za prenos energije i informacija ubrP HQ X L X VOXpDMX SUHQRVD ED]LL
-HG QD p QD) PQ.24) predstaviefe RGQRYV VLIJQDO a4XP QD VHNXRGDUQI
pomenuta prenosa, sa raspodelatarvala za prenos energije i informaaijarremenu i baziran na
raspodeli snage, respektiviRredajm snaga sekurainog releja je predstavlienrd HGQDpPLQRP

Primljeni informacioni signal na sekundam prijemniku je

P
Ysrx righSRSF&( sk N s (4.40)

3ULPOMHQL RGQRV VLWUQRP SXPMYP YHMWX YEDPRAH QDSLVD!

PSR| hSRSdf PSR JSRSR:

2 2 -
I srx rY &

ry (4.4])

IzrazzaprijemniodnossigQ DO aXP QD VHNXQGDUQRP SULMHPQLNX SF

KU sdon | sn20 g gl ook 2
r "gRX SR
o ® 3 (4.42)
okSR&@! KU dsr | sr K Q
< SRrG‘éRx I sr

VerovatnolD RWND]D VHNXQGDUQH PUH aHa ¥aHe @éhl bdlinkoMda NDR
ispod unapred definisanog pragh i data je sledém izrazom

Rur(4) Prtdd W Prtsdd g Jsed (4.43)

U nastavku su predstavljemezultati simulacije radi analize performansi sistema. Za
SUHGORAHQL VLVWWmD UDYRPDBWRIVRN ROWQRYDQ QD YHURYDWQ

Na slici 4.18 predstavljerje ostvarivi protok zasnovama kapacitetu otkaza u funkciji praga
interferencije Q, za oba analizirana protokola za prikupljanje energije. Pretpostavka jgu
VUHGQMH YUHGQRVWL SRMD p D Gtundarm) prdahikée&kbBe@nDrel@jD OL Q|
sekundarni relejsekundarni prijemnik jednake i iznose dB. AnaOL]D MH L]J]YU&AHQD ]D
YUHGQRVWL VUHGQMHJ SRMDpDQM D ajuikaDid HorifNaEn® hebnniReG  V H N
/ 41, dOK je sredNeSRMDpPpDQMH VQ Ddridlamdy @Qlz@ Do prihamiH Nrijemnikag,

jednako 0.1. VerovatndD RWND]D SULP D B,QH= 000, Hé kbefldijent efikasnosti
konverzije energije jexk=0.9, dok sukoeficijent vremenskog udela pri prikupljanju energifi
koeficijent udela snage pprikupljanju energije L postavljeni na 0.5 za prmes sa TS protokolom i

PS protokolom, respektivndsredna poj D p B @isigeu kanalimainterferencije odprimarnog
predajnika do sekundarnog releja i sekundarnogemnjka su @, =0dB i :, =10dB,

respekivno. Prag otkaza je/, = 8 dB. Kretanje sekundarnog prijemnika je opisano kABri HQMHP '
REUDVFD NUHWDQMD 8 VYL P radimnt osWadvogprélokd GeXjoiesjiHsaL PD Y
porastom praga interferencifgy GR QHNH JUDQLFH QD KaRAQsiphjaJ D VH MDY OMI
Zasinje se javlja za v vredmsti praga interferencij@, kadajeVUHGQMH SRMDpDQ
kanala /,;, PDQMH SR&WR MH VFHNXKINDQDRIQDHDHMD WDGD G
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U DV Sver® Bragm od prikupljene energije. Za manje sredhj SRMDpDQMH ¥ QDJH N
maksimalQD GR]YROMHQD SUHGDMQD VQDJD VHNXQGDUQRJ SUHC
prikuplijene energije na sekundarnom releju. U svim amahizn slup D WhH, Yvei@ vrednosti
ostvarenog prottlD VH SRVWLAaX X VOXpDMX SULP HQ®H3YE LSWH WNRINR @
RPHNLYDQR 2VWY D Uidv $a ShiaRanéhNsratHjeG BRI Q@ MD VQD/LH, &t DQDOL
je u tom O Xip Bolelvoljena veéd predajna snagsekundarnog predajnika. Vrednosti ostvarivog
SURWRND V® WYHIHINDWPDOQR GR]YROMHQR UDVWRMDQMH

sekundarnog prijemnik PDQMH MHU MH W D Glgnahtia sek8daindirprie@iiki Q D J D
RGQRV VLIJQDO axP MH YHUL

Ostvarivi protok, TOUT [bit/Hz/s]

Slika4.18.t2VWYDULYL SURWRN ]DVQRYDQ QD YHURYD\
u zavisnosti od praga interferenc@z ]|D UD]OL p L YéidreBds RN&r&ljsl R O H

Zavisnost ostvarivog protoka zastamog naverovDWQRUL RWND]D NRJQLWLY:
koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju enerdijekoeficijenta udela snage pri prikupljanju
energije ( prikazana jena slici 4.19. Ostvarivi protok je analiziran za radi L \&diHost gednijih

S R M D [sixgeM Ckanalina od sekundarnog predajnika i sekundarnog releja ka primarnim
prijemnicima Razmatrana su oba protokola za skupljanje energije, sa koeficijentom esikasn
konverzije energije £=0.9. Maksimalna doxoljena verovatn@ otkaza pt PDUQH PUHAH

postavljena naP,, ,, =0.01, a prag otkaza kognitivnog sistema.jg=8dB. U ovom scengu,
VUHGQMD SRMDpDQMD VQDJHOSBDQDPGD 8B :Mf:6 @OB O
" srsp, = 10dB.

8 VOXpDMX NDGD VH SULPHQMXM I s8 odre@ifRoptivddnarvBedhdsR W R N
koeficijenta vremenskog utkepri prikupljanju energije Dkada je ostvavi protok maksimalan.
2VWYDULYL SURWRN Vi [xR.Y9F doR Welle pDveinje HDAdYodi do smanjenja
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RVWYDULYRJ SURWROE sa8PSV @otdgkbldvnX ossvdridi protok se péava sa
koeficijentom udeh snage pri prikupljanju engyg Uza male vrednostU MHU VH WDGD YL
koristi zaprikupljanje energije, pa se predajna snaga sekundarnog relejalpdv® OHYyXWLP
V O X [ol&)jéy poveanja dolazi do zasiHQ M D SR &W R aldredah® Ngalr&ldp®G U HYH QD
VWURAIWIL@LIRNQMHP]|DKWHYD S& &reddjUddimvsRaAgigmalD L aXaP D
sekundarnom relejaije zavidan od U

OHUL RVWYDULYL SNURGADR NI H/ IV LBHRGEGAE KisnRlivi @i psBkQridatinog
predgnika do primanih prijemnika manje jer eWDGD YHUD GR]JYROMHQD VQDJD
SUHGDMQ&aBmRR&AHVBPLP WLP MH YHUD HQHUJLMD NRMD VH Sl
9LAH SOMMX$ HQHUJLMH ]QDpL YHUX UDYV SRréldiadkod X B O K GBI
kada je srednje RMDpDQMH NDQDOD RG VHNXQ Qijeh@iRa) manjd OH M D
SRGUD]XPHYD VODELMH RIJUDQLpHQMH JERJ LQWHUIHUHQFLM|

Slika4.19.+2VWYDULYL SURWRN ]DVQRYAGWN@DdY HURYDWQR
koeficijenta za prikupljanjenergije ][D UD]J]OLPpLWH SURWRNROH ]D SULNX

UWLFDM SRORAaDMD VHNXQGDUQRJ UHOHMD QD SHRIURUPDC
S3RORADML SULPDUQRJ SUHGDMQLNDI (05 tekfeRivthFelunddiii MH P Q
predajnk i sekundarni prijemnik su postavljeni na pozicije (0,10),1], respektivno, dok se pozicija
VHNXQGDUQRJ UHK-0 it Mde DekaovoD kadiatnog sistema. Prag interferencije je
jednak Q, =15dB, a verovatnda otkazD SULPDUQH PR L&A1, NUHankziranim

VFHQDULMLPD SRMDpDQMH VQDJH NDQDOD RG VHNEQGDU!
sk =2 G% GRN MH S RMddgEDAQ dkinda@dréleja do sekundaog prijemnika

" srer, = 00dB. Srednje poppDQMH VQDJH X NDQDOX LQWHUIHUHQFLMI
sekundarnog releja je:; =2G% GRN MH VUHGQMHkasi hterfeteqae ldd VQD Jt

primarnog predaika do sekundarnog prijemnika,Rx =0dB.
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S8WLFDM SRORADMD VHNXQGDUQRJ UHOHMD QD WiEWR YDWQ
VOLFL $QDOL]RP GRELMH @tidptirdathpparisiiDr#lea kada je-hajamja R G U H
YHURYDWQRUD RWND]Dxkoordinata paid Y\ XI\PHD G@DVH PDQMD YHURY
SRVWL&H DNR VH UHOHM QDO DR ubo@rioduHnavdeuixdara piijehRile S U |
Optimalnay-koordinata pkazujeda se optimalti SH U IR U P D QakdHe &Rj)\pdzicianiran na
Q H & W@R udfalienosti od ptPDUQH PUHIBMHPUBALND]DQH DQDOL]H PR
PLQLPDOQD Y HUR®R iddnwiikadjanDopRméaNID yrednosk- i y-koordinata relg, kop
zaviseodraD LpLWLK S&dmd PkenAl UD VL

Slika 4.20.+9HURYDW QR (D R Wdd pdiijX sékuivdaviGpr)d
X VOXpDMX NDGD MH VHNXQGDUQL SULMHPQLN

Uticaj SRORADMD VHNXQGDUQRJ UHOHMD Qdpackiv WthaRdJ LY L
sekun@rnog sistema prike2Q MH QD VOLFL $QDOL]RP GREdIMHQLK
RSWLPDOQD SR]J]LFLMD UHOHMD NDGD MH YUHGOQmRanhsk- RVWY I
NRRUGLQDWD SRND]XMH GD VHe adkdseLreRjVWAI¢IE OILEH SBIRIW QS DS
predajniku u odnosu na sekundarni prijemnik. Optimai@ordinata pokazuje da se optimalne
SHUIRUPDQVH SRVWLA&X DNR MH @WMOXGDSOSRHGOGRRYILURQ QDI
. R Uikrdem prikazane analH P Rskhtbbezbediti mksimalan ostvarivprotok identifikacijom
optimalnih vrednostx- i y-koordnataUHOHMD NRMH J]DYLVH RG UD]JOLPLWLK
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Slika 4.21. +Ostvarivi protok zasnovan na kapacitetu otkazzavisnosti
od pozicijesekun@rnog relgg, usO X p DM X N Ddami pvijeimiviknhbXilan

S8WLFDM SRORADMD QBNRQWDPDQRYL USHORWIN ]DVQRYDQ Q
sekundarnog sistema prikazan je nd BIL $QDOL]RP GRELMHQLK UH]XO\
optimana paicija releja kad je vrednost ost'd LYRJ SURWRND QDMYHiD
koordinata pokazui GD VH YHUL RVWYDULYL SURWRN SRVWLAH DNF
predajniku u odosu na sekundarni prijemnik. Optimalp&oordinata pokazujela seoptimalne
perfformDQVH SRVWLAXHOHW S\R]LFLR Qo udalfgnotiDodQHraameP UyH4a H
.RUIHHQOMHP SULND]DQH DQDOL]H PR&H VH REH]EHfi&acizth PDNV
optimalnih vrednostk- i y-koordinata releja, kojeavise R G U D ] Orain¢tavalsistedrizkanala.
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Slika4.22.2VWYDULYL SURWR NnNpDKapdtivelu@awpsbost UJRGLp
od pozicije sekundarnaglejag X V O Xdda jd ¥ekundarnripemnik mobilan.

109



5. Uticaj mobilnosti sekundarnog prijemnika i
prLV O X aNLY DtiipnXkdgpeda@vnom sistemu
QD YHURYDWQRUX RWND]D SRY

=DAWLWPDEQMD X EHALpQRP WHOHNRPXQLNDFLRQRP VL
odgovarajue signaliDFLMH L NRGLUDQMD NDQDOD W\ LakallUCilgjeH QM H |
sprtHpLWL SUMWOXANDRIN@ OHJIJLWLPQLK NRULYVQLNDL \RGX & MUYIDG
6HNXQGDUQL NRULVQLFL X EHALpQRM WHOHMNRFPOMI SDEL RIDR
informacije mogu biti presretnute od stegorisSl XANLY D p D osdi qdDaktiviia@ti SULVOXAaNLY
mogu biti aktivni ili pasivni. Pasivni pris@NLYDp QH YUaAL HPLWRYDQMH LQ
SULVOXaNXMH LQIRUPDHALUWH pGRRML ® W LV Q XK aANLMNDaXMD YUA&EL |
telekomunikaFLRQLP PUH¥ODXEN S YDHAIMXSQOUMY QL

8 RYRP SRJODYOMX ELUH U kbGpératinggkdgiitvhiogSsidter& khBD Q
SDVLYQL JORQDPHUQL pYRU QRNXAEAPHY XGC D HINXQGDHMDQK EBHL
L]Y UaH Q DerdfivniNsRtBYS u kome ssekundarni predajk napaja sa posebno namenjenog
LIYRUD ]D EHALPpQIL MHHHYRDMOHPIH MH L]YUEAHQD L ]D NRRSHUD
NRPXQLNDFLMBNX{PFHYHXQRI SUHGDMQLND L VHNXQ@G&HUQRJI
s&kundarnog relejaAnalizirani su sc@ DULML X NRMLPD VHNXQGDUQL SULMI
fik sne pozicije, kao i scenariji u kojima se u obzir uzimaju kretanja sekundarnog prijemnika i
SULVOXANLYDpD

SOHURYDWOQRUD RWND]D S#RMoBAUOMLYRV\
sistemu sa hamerigm izvorom energije

U ovom odeljku, posmatra se sistem u kojem sekundarndapré& komunicira sa
VHNXQGDUQLP SULMHPQLNRP X SULVXVWFK Xap§aJ seVppindenbinh Y D p D
namenskog izvora energijéAnaliza perbrmansi MH L]YUaHXPpD MDNM QDL [WVHQ NRH U |
NRIJQLWLYQH PUH&H ]DQHPDUOM LI RojimaDSeREdiDmijemnikXi V F H (
SULVOXANLYDp PRJX LPDWL ILNGRN \BRY LAEVW B ALO b YERWRLY P XE E
pozicije.

Jedna d metrka za procenu stepa poverljivosti X VLVWHPX MH YHURYDW
poverljivosti, koja se defiliH NDR YHURYDWQRUD GD N D&pdddéfinissavio$ RY HU
praga,

: (5.1)
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SUL )pekapadet poverljivosti PRaH GHILQLVIWIHIEBED VOHGHUL

(5.2)

gde je kapacitet legitimnog kanala, NDSDFLWHW SULYV @rifean@ RdhoBID QD O
V L J Qi @a seKundarnom prijemniku,a pr LM HP QL RGQRYVY VLIQDO axpP QD SUI
Kapacitet legitimnog kanala VH PRaAH RGUHGLWL QD VOHGHUL QDpL

: (5.3)

gde je faktor za prikupljanje energijeefinisan u odeljku 3.1, dok VH NDSDFLWHW SU
kanala PRAaH SULND]DWL NDR

(5.4)

=DPHQRP MHGQDPLQBR), izraz ta kapaket poverljivostt VH PRaH ]DSLVLE
obliku

(5.5)

OHURYDWQRUD RWND]D SRYHUOMLYRVWL X VOX
S ULV O Xadjfikddé pozicije

Na slici 5.1. prikazan je model sistakoji se posmatra.

Slika 5.1. £#Model kooperativnog kognitivhog sistema
sD QDPHQVNLP L]YRURP HQHUJLMH L SULVOXaNlL
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6LJQDO SRVODW VD QD P Hfevids RdergijeYj&Rna Bekuhda mbénLppe@djniku
predstavijerjedn D p L R8P, a energiaNRMD VH VEAHEXPDRD VHNXQGDUQRP Sl
se izraziti preko (2.9)Emisionasnaga sekundarnog predajnika zavisi od prikuplijene energije i
vremena tokom eg VH YUA&AL SUHQ@RAH VH B8 B\ L Q Radda jetrenutni
odnos sUQDO axXP GDUMHRRKGULMHPQLNX SUHGVWDYOMK&  WMHGQL
VNUDUHQRP REOLNX

, (5.6)
. KB 2. 2
gde Je Kl éRX(l VP)‘T:) gBST)’ ‘Z |hPBST>J I "Z |hSTxSRJ< DS(';I'XSI'
Prijemni signalnap®W OXaNLYBdP X MH GDW
, (5.7)

gde je UDVWRMDQMH L]PHYyX VHNXQG D U Q RkbnibnerEaadti@rogi D L S

EHORJ *DXVRYRJ &XPhX VWUHACLYWDRBNHJEHG QR a
7TUHQXWQL RGQRV VLIDPX X PP RIH SSULNV@®XWBRLYY. WL X REOL|

: (5.8)

LOL X VNUDUHQRP REOLNX
, (5.9)

gde je :
Anvelopa fedingau kanalu od nammeskog izvora energije do sekundarnog predajnika prati
Nakagamtm UDVSRGHOX SD SRMDpDQMH VQDJH X NDQDOX SUDWL
pojapDQMD VQDJH NDQDOD RG QDPHQV NgpiedajYIRNLID PHRGEHIIS UM B
MHGQDpPLQRP®POMH XYRYyHQMH PR otga/Arguta funkcija gustine verovatne

VOXPDMQH SURGCEHHQWVH RGHUHG LW 7 NNRHIG GEDHI Q& iBi@kea fan oblk
(5.10)

8YRYHQMHP VPHQX MHGQDpPL@XNRULZUHQMHP MHGQDpPLQ
YHURYDWQRUX RWND]D SRDPNUDMLWHRG@DRPYLO PREAH SUHGVW

(5.11)
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Zbog § R & H QIRiKa ]G U X &thkrke gustine HURYDWQRUH VOXpDM®LK SU

, LJUD] ]D YHURYDWQR{X RWND]D SRYW.U®RMVALDYWMRLRWRDPMH F
R E O L N >engmapgksimacije

, (5.12)

koja predstavlja donju granicu performansiower bound PRJXUHHMRYDIPWQRUX RV
poverljivosti dobiti u zatvorenom oblikl34] 1D RVQRYX RGDHVPHQRQMXUDYDQLF
se analizirati uticaj parametara sisti na grformanse sa zaddR O M D Y D MR&AUWRKP WD p Q

Na osnovu prethodnog, izraz z@nju granicu Y H U R Yetka@eRpoverljivostiVH PR aH
napisati u obliku

(5.13)

Primerom jednakosti , prethodni izraz psiaje

(5.14)

TUHUOL LQWHJUDO X JRUQMH$# RRABI]XDSLVDWL X REOLNX

: (5.15)
paseizraz za donju granicu H U R Y @&oiKa@aRpoverljivostPRaH ]DSLVDWL X REOLNX
(5.16)

. RULVWODpLMKE27 MHG@PPp@QIRGJIRYDUDNXVD UGB NFALWIDY D
VH PR&H SUHGVWDYLWL L]JUD]RP

(5.17)

.RULVWHUL M H,&gkbijptagodele P R a Horeddtaviti u obliku

, (5.18)

113



pi pHPX VX , parametri Nakagamn kanala LIPHYX VHNXQGDLU

SUHGDMQLND L SULVOXAaANLYDpD
Ukoliko se sal R]IQDPHRPRUQL LXQ W H GWmG),Ldalje se primenomMHGQDpPLQEL
L PR & i | GapisatiQ VDD GaoblikH P

(5.19)

gde je

.RULAUHQMHP WUDQVIRUPDFLMHW Me@rsw HIQARE[UY Q128, I X QN
(01.03.26.00040) integral  postaje

, (5.20)

pa se upotrebom jednakogtP8, (07.34.21.0011.01)GRELMD NR@PQROR LQWHJIUDOD

(5.21)

ZamenRP X MHGQDpPLQSULPHQRP MHGQDp NVQH &rokdm&RELMD \
LJUD] ]D YHURYDWQR#UX RWND]D SRYHUOMLYRVWL

(5.22)

gde je

 RULAUHQMHP WU D Q \taRdJ Pild#elieM Wi Mb@ieRiH @nkciju, [128,
(01.03.26.0004.01) [128, (07.34.21.0084.0]} Hobija se kondDQ L]UD] ]D LQWHJUDO

(5.23)

Aproksimativan jUD] ]D YHURYDWQRGX RWND JinBRYMSHOMLY RV \
V O H Gzatirdtdhom obku

(5.24)
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U narednomdelusupiyrND]DQL QXPHULpPNL UH]XOWDWL NRML SRND]
poverljivosti i kapaiteta poverljivosti od parametara sistema i karakteristikapggaciamog
RNUXAaH@ID5.18swpE ND]DQL SDUDPHWUL NRML VX NRUWdndgiHQL >
sistema.

Tabela 5.1. Parametri simulacije sistema sa namenskim izvorom energigekaddarni prijemnik
L S ULV OnXajulXiksivelppzicije u sSlu p D #nemarljivg R J U D @kdghitorivd PUH & H

Parametar| Slika5.2. | Slika5.3. | Slika 5.4.
Dpestim] 1 1 1
Dstxsrim] 140 545 5
Ppg[dB] 20 20 20
Y1[dB] 10 10 10
Y2[dB] 1080 30 1080
Ye[dB] 20 20 1020
Dsme[m] 540 10 1020
Rdbit/s/Hz]. 1.5 0.5 0.5
0.9 0.9 0.9
D 0.5 05 0.5
m 1 1 1
107 1 18 1
me 1 1 1

Na slici 5.2. je prikazana veMDWQRUD RWND]D SRYHUOMLYRVWL X
sekundarnog predajnika i sekunai@g prijemnikaDstxsrx Analizirani su scenariji u kojima se
menavreGQRVW SR M D pabauNeBHY ® D/JHHN X ik @riik®iRekundarnog prijemnika
kao i avVWRMDQMH L]J]PHYyX VHNXQGDUQRJ SUHGDMQLND L SULV
izvora energijei sekundarnog predajnika jBeestx=1 m, vrednost pedajne :iage namenskog
izvora enegije je PPe=20dB 3 RMDpDQMH VQDJH X NDQDOXgijeg@ QDPH
sekundarnog predajnika &1 =10dB 9HURYDWQRUD RWND]D SRWYHAHD MDY RNV
SRYHUDQMHP UDVWRMDQ M D jnikpP kuhdarhbly Krie@ikd. (DR JS KRIGEDE D Q
performansiMH RpPpHNLYDQR MHU MH VMBDHBR WIHWXRRS DUDMAVKR NIR Q IV
prijiemna snaga na sekundarnom prijemnikbOLpQR WEEeRVW YHURYDWQRUH
SREROMADYD VD YHéakeR kafdMXp DIPMKE R V B Hd4jdika DdgkpmiiarnsgJ
prijemnikg jerjeu WRP VO XpDM X prijdniri2 sviddiéel e @eRuwAddrnom prijemnifiskladu
VD RPHNLYDQMLPD X VX0aNIDWDX} GCOIDEIH]HHP SWHD Wk enkaEnQgM X
predajnikavrednost verovaf R ltkaz®& poverljivosti ¢ manja usled smanjene snage prijemnog
VLIQDOD QDpRULVOX&A&NLYD

115



Slika5.2.t9HURYDWQRUD RWND]D SRYrnddtbfaldbL YRVWL X |DY
L ] P Hy XinWarhNg predajnika i sekundarnog prijemridkaxsrx

VerovahRU D R W N BjMOstiSIR drtkciji rastognja LIPHYyX VHNXQGDUQRJ SU
sekundarnog prijemnikdDstxsrx ][O UD]JOLPpLWH Y UHGQRRAYAMSKRAAIB el W U D
sekundarnog predajnika deluindarnog prijemnikg@rikazana je na slici 5.3. RastojanePiH y X
namenskogzvora energije do sekundaog predajnika jeDesstx=1 m, vrednost predajne snage
namerskog izvora energije Pre=20dB 3 RMDpDQMH VQDJH X NDQDOX RG QD
do sekundarnog predajnika =10 G% D S Rdye kahdHod sekuratnogpredajnika
do sekundaogprijemnikaje >=30dB 9HURYDWQRUD R WMN DB NSEYGDUOQH. PR
VD SRYHUDQMHP UDVWRMDQMD L]PHYXndgHNjZQikaDN DR JA S B HIG |
LIORAHQR L X ]DSD aB3wEaRaa WhHjmBdpdsMakagamim paamdram, PRaH
se XRpLWL G B mahja gredvostlvérodd Q R H R W N D | DjelSi&R tedaduiiened fedirys W L
na linku od sekundarnog predajnika ¢ekundarnog prijemnika manjZa male vrednosti
Y HU R Y DoWaeR fpiaderljrosti, javlja se manje odspane u dobijenim rezultatima putem
D QDO LWL p Nsirulakclik] }eMW D\WrbaMiatkedstavljaju donju granicu performansi
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Slika5.3.t9HURYDWQR 0D R W NfDrkoiji saRt¥jdhjdDadék YRVWL X
] D U D4 @édmistparametara Nagamim fedinga

Na slici 5.4. jeprikazankapacitet poverj\RVWL X IXQNFLML VUHGQMHJ SRM
LIPHYX VHNXQGDUQRJ S Wy @ipin(a ¥ D$ Q DVOHNX QMGEDURYUAHQD D
kojima £ menjaju rast@nje i YUHG QR VW n8ge M INMDQ@MIDX L]PHYX VHNXQGDUC
SULVOXABDYWRIMDQMH L]JPHYX QDPHQ ¢dkidarriopy prédiajnikel GeH U JL |
Drestx= 1 m, vredrost predajne snage namenskog izvora energiege 200B.PRMDpDQMH VQD
kandu od namenskog izvar erergije do sekundarnog predajnika j¥ =10dB. Kapacitet
SRYHUOMLYRVWL VHNXQGDUQH PUHAH UDVWH VD SR¥HUDQM
SULVOXANLYDpD D RSDGPHD SRM DIsRadMNdiR ixrd/HXG @rividinog
predajnika ipriVOXaANLYDpD 8 RED VOXpDMD Y UzasQdd pavameé@rd dH QD
NDQDOX L]JPHYyX VHNXQGDUQRJ SUHGDNRMIDNDV H S W LR/IEDPOE N IHYNDX
SUHGDMQLND L SU e pfienrriaNshag@aporl WV O QAN WD b Q Rféktasse dularii
NDGD MH PDQMH SRMB HDPMH WHINIXQ & IND@DIOS U W GKAMIGA ND L
RpHNLYDQMLPD MWMLYRNMWMHWHERQBODOQH PUHAH UDVWH VD ¢
snage u kanalizmey X V HN X Q G D k@ irsdkundarh&Pphijfemnika.
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Slika 5.4. tKapacitet povdjivosti u zavisnosti ocgrednjegS R M D gnage M kanalu
LIPHYX VHNXQ G DU &Ruhdarddd GrieMrgka ND L

9HURYDWQRUD RWIN X] b CORMJMIMIBE Rrifemnik
mobilDQ L SULVOXaNLYDp LPD ILNVQX SRI]LI

Posmatra se sistemrikazan na slici 5.5, u kojem sekundarni predajnik komunicira sa
sekundarnim prijemnikom SULVXVWY X SOHMRAR&ENDWYDPDBUHGDMWMGLN L S
fiksne paicije. Sekundarni prijemki je mobilan i njegovo kretanje opisano je RWP modelom
kretana.
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Slika 5.5. tModel kooperativnog kognitivhog sistema saneaskim izvorom energije,
mobilnim sekundarnim prijemnikom$ U L V O X a9 fikgriofm iddZicijom

lzrazza YHURYDWQR U X RW NeDR B UBHR)WHAHO QDDRY Q/RY X SUL pHP X
IXQNFLMD JXVWLQH YHURYDWQRUH SRMWDPRBIMDQ VP INRHU QDQW K
SULND]DWL X VOHGHUHP REOLNX

,(5.25)

dok je funkcia rDVSRGHOH WUHQXWQRJ SRMDpD Q MredapiQeDdbH N D (
SULVOXaNLYDpD SUHGVWDYOMHQD MHGQDpL @eP (5.16) 7D

PRAH LJUD]JuUWL X REOLN

, (5.26)

gde p

119



.RULAUHQMHP W Ucz@antdrneg P turkciMd H u  Mejerovu  funkciju,[128,
(01.03.26.0004.0})i transformacije [18, (07.34.21.0011.0]) integral sedRELMD XmVOHGF

obliku

, (5.27)

dokseizraz zaY H U R ubtWagaRaverljiosti P R &apisati u obliku

(5.28)

gde je

.RULAUHQMHP WUDQVIRUPDFLMH Hjerbvia H @Wd)U) Q128, I X QNF
(01.03.26.0004.01)]transformacije [18, (07.34.21.0011.01)] integral je jednak

: (5.29)

paseiUD] ]D YHURWDNWQRBRY HU O NMRARYIL INWRIQ DXp ¥R kB H i HP
obliku

(5.30)

8 WDEHOL VX SULND]DQL S brdlziperfaertddnsNoRiséhogv/sistdhB.U L & {
Na slikama5.6.i55u SULND]DQL QX PAWLDPINL HWBIRXOWQRUX RWND]D SF
slici 5.8.pokazana zavisist kgaciteta poverljivostod parametara sistema.
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Tabela 5.2. Parametri simaglge sistema sa namenskim izvorom energije
kada je sekundarni prijemnik mobildn SU LIMWD¥PaNPD ILNVQX SR]JLFLMX

Parametar| Slika 5.6. |Slika 5.7|Slika 5.8
Dpestim] 1 1 1
DstxsriM] 140 140 140
Ppg[dB] 20 20 20
Y1[dB] 10 10 10
Y2[dB] 30 2080 | 2080
Ye[dB] 20 1020 20
Dsme[m] 545 5 10
Rdbit/s/Hz]. 0.5 0.5 0.5
0.9 0.9 0.9
D 0.5 0.5 0.5
M 1 1 1
e 1 1 1
mMe 1 1 1
RWP 1D 8D 2D 1D 8D

Na slici 5.6.je priND]D QD Y H U RaxdpaWegjirash u Ruvikciji maksimalnog rastojanja
L ] P H yeKundarnog predajnika i sekundarnog prijemnidgxsrx]D UD]OLpLWH REUDVF
sekundDUQRJ SULMHPQLND N DR rastdjanjaJifyg X pMHNK @@ aapitam B Y H
SULVOXEREWRNBMDQMH L]JPHYX QDPHQWVNBkiindarhddR gdajnikbQjel UJ L M t
Drestx= 1 m, vrednost predajne snage namenskog izvora enerfije £20dB. 3SRMDpDQMH VQL
kanalu od namenskog izvora energije douselarnog predajkaje Y1=10 G% D 8jRId)d D
kanalu od sekundarnog predajnika i sekundarndgnpnika Y>=30dB 9 HURYDWQRUD R
SRYHUOMLYRVWL VHNXSQRGYCHIQ@RINNYWR & 1D QUPR/IWHBDWIVRMDQMD L]
predajnika i sekuratnog prijemnika Dobijeni rezultati su u O D G X V DjinkapjerNse ¥ Q
porastom maksimalnog rast@aM D L]PHYyX VHNXQGDUQRJ NRULVQLND VP
sekundarnom prijemniku. Vrednd8 YHURYDW QRIGM PRWNDXNH SRUDVWRP UL
sekundarnog predajnikagrislud N LY D felu toM DM X SULMHPQD VQDJD QD SUI
SRUHYMHP YHURYDWQRUH RWND]D SRYHUOMLYRVWL ]D VYD
piifHPQLND PR&H VH ]DNOMXpLWL Gada Setsekubddri Rrijatkikr H tHX ®RV D V
1D obmascu kretarg.
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Slika5.6.+9HURYDWQR D R W NDikpiji SnaR&imarodastofaRjs W
Dstskx ]D UD]OLPLWH REUDVFH jeronikivDQMD VHNXQGD LU

1D VOLFL MH SULND]DQD jNostJRVNRAN DaksimalnBghadtdjaia SRY H
i ]PHY X VbBrhbY Qr&lajnika i sekundarnog prijemniBarxsrk $QDOL]D MH L]YU&HQD |
YUHGQRVWL SRMDpDQMD VQDJH HjnikaDd@ Beundamno® @ijevhHikaX QG D U C
sekundarnog predajnikhR SU LV O X a N Anjeld]iPH y XD W ved\peddpi. ND L SULVOXaN
je Dstxe=5m, a rastojanjeL]PHYyX QDPHQVNRJ L]YRUD HQHUJLMH GR \
Deestx=1m. Vrednost predag snage namenskog izvora energijePig=20dB D SR&DpDQI
snage u kanalu od namekog izvora energe do sekundrnog predajnika jeY:=10dB.
SOHURYDWQR DR RMWINOMLYRVWL VHNXQGDUQH PUH&H UDVWH V
LIPHYX VHNXIQSDWGDMQLND L VHNXQGDUQR JnaSslitL3vBHZAGIND N |
vrednostSRMD p Bg@ ME2nd@B G VHNXQGDUQRJ SUHGDMQDR WD RSIRD SRM. NI
SRYHUOMLYRVWL MH PDQMD NDGD MH SRM k& d Edekundg@rmaodH X N
SULMHPQLND YHUH GIB&E MP GIH W R USPROMLY kibauMH sék@iardog
preddMQLND GR SULVOXANLYDpPD YHHHXOMD WWQRKXHGWRHE LXRHQ
parametaraY.=30dB i Ye=20G% SRVWLAXYMURGDQDWQWIiH RWND]D SRYHL
vrednostima kaokDGD V X SR M ujkéan@nvaDy> ¥ 2008 HY: = 10dB.

122



Slika5.7.t9HURYDWQRUD R®ND ]DDFAYHUDOMSERRMDpDQMD VQDJI
sekundarnog predajnika do sekundarnog pmijé&ani do pris XaNLY D p D

Na slici 5.8. jeprikazankapacitetpoverljivosti u funkciji maksimalnog rastopQMD L]PHYVy X
sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemn&& L pHPX VH PHQMD L YUHGQRV\
NDQDOX L]JPHYX VHNXQGDU®RUQRIHESWDIMHMNDL NDV HINQOPDO LD M)
P R J X U DscR Eéfdbja sekundarnggijemnika, dok piL V O X aiNd_fikéhp pbziciju. Rastojanje
LIPHY X QDPHN@a/d&dijeldo sekundarnog predajnikdjgstx= 1 m, vrednost predajne
snage namenskagvora energije jPpe=20dB 3 RMDpPDQMH V Q DahténskodNibvgr® O X R
energig do gkundarnog mdajnika je Y1 = 10 dB. Kapacitet poverljivosti sekundarne MdH RSDGD
VD SRYHUDQMHP UDVWRMDQMD L]JPHYyX VHNXQGDkaQ Rsa SUHG
VPDQMHQMHP SRMDpDQMD V Q D dgpredapiReld Be®uXdaopRpieymxiked.HUN X Q G C
0ED V O Xdubast prij¥mne snage na sekundarrmmiemniku zavisi od parametara u kanalu
LIPHYyX VHNXQGDUQRJ SUHGDMQL MagpatL WHWX QBPHIQRM LS RVMWH
vrednost kada se kretanje sekED UQRJ S UL M lg#satL1® bbiaskeéntdok je vrelnost
kapaciteta poverljivsti najmanja kada sekW DQMH PRaH RSLVDWL ' REUDVFHP
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Slika 5.8. tKapacitet poverljivostii D U D] O L p & iekhnR Edéumdarog prijemnika
L U D ] @dkpimsifsDradojanjaDstxsrx

5.1.3\erovatQRUD R WWRMydtiSX VOXpDMX NDGD VHNXQGDU
ima fiksnu poziciju L SULVOXANLYDp MH PRELODQ

U okviru ovog odeljka posmatra se sistem u kojem sekuangaedajnik komunicira sa
sekundarnim prijemnikom u priswsk SULV O X a N b YeDpfikBzand DaRgidd®. S&kundarni
predajnik i sekundarni prijemnik imajtiksne pozicje GRN MH SULVOX&aANLYDp PR
NUHWDQMD SULVOX&aNmdb pBtaNj® ULAUHQ MH 5:3
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Slika 5.9. tModel kooperativnog kogtivnog sistema
sanamenskimiZ RURP HQHUJLMH L PRELOQLP SULVOXAaN

KoristeiL MHGQDpPpLQX YHURY DW@RR tHDVRIWSNUH G VINRDY HLINDLM X
(5.31)
Primenom jednakosti , izraz zaverovDWQRUX RWNL

poverljivodi tada postaje

(5.2)

7UHUL LQWHJUDO L] BH &a&oR&Q D WOIHE®DbL QB pLQ

, (5.33)

paVH YHURYDWQRUD RWG& pxpBatSIROVIKW OMLYRVWL PR

(5.34

SBULVOXANLYDp M HuR&& gty HYR WIHWQRUH WUHQXWQRJ S
NDQDOX RG VHNXQGDUQRJ SPR&EDBQHEN VGRYSE WLLVOIXDNRPD pD

(5.35)
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dok se funkcija raspodel trenX W QR J [ RshbDe Refila od sekundarnog predajnika do
sekundarnog priiPQLND PR&H SUHGVWDYLWL X REOLNX

(5.36)
.RULVWHUL MHGOQDpPLQIRPRUQL LQWHJIJUDO se PRA&H
izraziti u obliku
(5.37)

gde suintegrali i  predstavljeni, respektivno, u obliku

(5.38)
[

(5.39)

.RUL A& U Hedrkds®i [13, (07.34.24.008401)] i osnowih matematp NLK R Sdobijp F L M D
VH VOHGH i ktddrdl & HiQawsted@n obliku

(5.40)

Kor L & 0 H Q Mandformacije elementarne funkcije u Mejerovu funkg [128,
(01.03.26.008.01)] i transformaije [128, (07.34.21.0011.01)] integral VH GDOMH PRAaH ]DS

N R Q D [z&wrenonobliku

(5.41)
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'DOMH MH YHURYDWQRUD RWND]D SRYHUOMLYRVWL MHGQI

. (542)

gde suintegral i  predstavljeni u obliku

, (5.43)

(5.44)

Zamenom u L N R UL a iddaRaddi iaéhstdrbhaije elemerdrne funkcije u Mejerovu

funkciju [128, (01.03.260004.01)] i [1B, (07.34.21.00841), integral VH PRAHt@DSLVD
VOHGHUiHP REOLNX

(5.45)

Zameom U L NRULAUHQMHP MHG Q Dehéntaid fuldkij® QMNejétdve D F L N

funkciju [128, (01.03.26.0004.01)i [128, (07.34.21.008401), integral VH NRQDpPpQR PR
zapisti u obliku

(5.46)

ZamenoP MHGQDpPpLQD L XQDpD QG RELMDID/ Y FNRRY D W
poverljivosti

(5.47)

Na slici SULND]DQL VX QXPHULpPNL UH pxverkiwosty o2 ay HURY
slici 5.11. pokaana zavisndskapaciteta poverljivosti od parametara sistema.
1D VOLFL MH SULND]DQD YHURYDWQRUD RWND]D SR
sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnikatxsrx za r&OLpLWH REUDVFH
prisl X & N L Y Anpl2irani su scenariji u kojima se menja maksimalno rastojanjg P Hy X
VHNXQGDUQRJ SUHGDMQLND L SULVOXANLYDpD 5DMWRMDC
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sekundarnog predajnika rsstx=1m, vrednost predajnenage namenskog izvoemnergje je
Pre=20dB 3R Ni®d9nlge u kanalu od namenskog izvora energijgetundarnog predajnika je
Y1=10G% SRMDpDQMH VQDJH X NDQDOd $KundamdoXpgj@idikeQ RJ ¢
Y>=40dB, GRN MH SRMD p BapalHodV<gkuddarnogredanika do prisk@&NLYDpD
Ye = 10dB. Pragkapaciteta poverljivosti je = 0.4[bit/s/Hz]. Koeficijent konverzije energije je

=0.9, dok je &ktor prikupljanja energije 0= 0.5. Nakagamm parametar u\wem kanalima je
jednak 1 & WdBovara Rejlevom propal DFLRQRP RNHN&NOMWMWXQRUD RWIND]D S
VHNXQGDUQH PUHAH UDVWH VD SRYHUDQMHP UDVWRMDQMD
SULMHPQLND 2YDNDY UH]XOWDW eMse st pordmGrashoaDna Rp H N L
sekundarnoniinku smanyje prijemna snaga sekundarnog prijemnika. VredW§ YHURYDWQRUH
VH SREROMAaDYD SRUDVWRP PDNVLPDOQRIMUIL\WWRIM 6 QMO X RN
MH X WRP VOXpDMXa SUILMPBRQDL Y RRAHMND@ B drdsca kretaja
SULVOXA&aNLY D p D ofRdza YoveHRN DWIQ RRIKAH VH [DNOMXpLWL GD VH
NDGD VH SULVOXaNdbvabdo. NDUPDHOS RFUHGQRVWL YHURYDWQRI
javlja se manje odstupg@nu dbijenim reziltatima pute®P QXPHULPpNH DQDOL]JH L VLF
Q X P Hiltelz(dthiti dobijeni primenoraproksimativnéormule.

Slika 5.10.+9HUR Y DW Q R ¥@Ijipei ND |DD$SALPLWH REUDVFH N Uy DQMD

Kapacitet poverljiesti u funkciji ragojanja izmegy X VHNXQGDUQRJ SUHGDMQLN
prijemnika DstxsexSULND]DQ MH QD VOLFL $QDOL]D MH LIMU&AHQL
SDUDPHWUD X NDQDOLPD L]PHYX V HidXmierinkant Usebuddd@® M Q L N [
predajnika L SULVDPM@ENEDVWRMDQMH L]JPHVX Q QyiReHQ ¢&kihdarhdd' R U D
predajnika jeDpestx=1m, vrednost predajne snage namenskog izvoeagga je Prg =20dB.
SRMDpPDQMH VQDJH X Niv@dddetgije Go §eKiRrRoQpvadaika ¢ Y1 = 10dB,
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dokje SRMDpDQMH VQDJH X NpeddnxxioReRundarmby (i@rbriké&yR 30dB.
.UHWDQMH SULVOXA&aNLY D p&m MittarfaS IPxatkgpRciteta  poizedjposti je

= 0.5[bit/s/Hz]. Kapacitet pverljivostt VHNXQGDU @RS DRAHAMD SRYHUDQMHP
LIPHYyX VHNXQGDUQRJ SUHGDMQLND L VHNXQGDUQRJ SULM

sektQGDUQRP SULMHPQLNX .DSDFLW H Wak3danmibh p@aavhetdrRVuWV L MH
kanalu i]P Hy X NddrNQg predajka i sekundarnog prijemnik& H bk se bolje performans

SRV W L & XNakdyentm pakhmetame X NDQDOX L]PHYX VHNRQGHOWIQRIXEANH
maniji.

Slika 5.11. +Kapacitet poverljiosti ] D U D ] O LipetnaNdk&)Bntindfedingany i me.

SHURYDWQRUD RWND]D &&RI§$UUOMLYRVWL
VHNXQGDUQL SULMHPQLN L SULVOX&aNLYD

U okviru ovog odeljka posmatra sest&m prikazan na slici 5.121 kojem sekundarni
S U H G D ¥j®pokicijalfikéna kmunidra sa mobilnimsekundarim prijemnikom. Komunikacija

MH XJURAQHQDPRELDQWRW YRFA VO XANLY D p prijemoikeviL DSAM. N OHINNXY ®
opisano primenm RWP modela kretanja.
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Slika 512. tModel kooperatinog kanitivnhog sistena sa nanteskim izvorom energije
mobilnim sekundarnim prijanikom i mobilnm SULVO XaNLYDpHP

1D VOLFL MH SULND]DQR S RWHH yRVOWIH Dr SRG QR OW L Y\RH
scenarije u kojima sekdarni prijemnik i prisO X aN- YP R J X k$h® Yokeije ili se mogu
NUHWDWL 9HURYDWQRRNVRIWEDLIN 5|PVYHUBMH X IXQNFLML PDI
sekundarnog predajnika i seidarnog prijemnikaDstxsksxk ODNVLPDOQR UDVWRMDC
sekundarnog predajnika i P L WX D 3 HOm, a UDVWRMDQMH L]JPHYX QDP}
energijei sekwndarnog predajnika j®psstx=1m. Vrednost predajne snage namenskog izvora
energije jePre=20dB 3 RMDpDQMH V Q bhahtenskodl 2vQre éndjgRdsekundarnog
predajnika je Y1=10dB 3 RM®¢$nBge M kanalu od sekundarnog predajnika do dakung
priemnika je 306% GRN MH SRMDpDQMH VQDJH X NDQDOX L]P
SULVOXaNBYEIHINDXQGDUQL SULMH P @dnirijl k&la W raoMiBkoise2p X V
obrazac kretanja. Prag kapaciteta poverljivosti je =0.5[bit/s/lHz] 9HURYDWOQRUD RV

SRYHUOMLYRVWL VHNXQIGEHJ @ Y HFAUHAHWGE RX/ W E B I WIMAYX N D G D
fiksnu poziciju, dok je priWOXaNoL PRELOVMRP VO XPDWWRMDQMH L]JPHyYyX
predajnika i prist NLYDpD PR&H LPDWL YUHGQRVWL PDQMH RG PDN\
WLP SUIDWOMAKNEDWLAL VHNXQGDUQRP SUH GM®dcéhXriju kadsdl ER O M
prislud@NLY D p biwrddziciuNavsekundarni prijemnik je mobilan pa je sekurigdr SULMHP QLN |
sekundarnom predajniku. Za vrednost maksimalnog rastojanja od sekunpdaednjnika do
sekundarnog prijemnik&oja je manjaod 18m VHURYDWQRUD R WNDIW LS RN O N
vrednosti kadaV X VHNXQGDUQL SULMHPQQN LIBNRQOXERLY DH GRREWL
rastojanja od sekundarnog predajnika skkundarnog pMHPQLND SUHWHUOD YUHGQT
YHURYDWQRUH \RRWN\OL] DV K5 RSYRHVWOLMibprijfmnE R SN X Q K @dNksvi®d p LP D
pozicije.
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Slika 513. tVerovatQRUD RWND]D HERYBDU@MILYWHVREUDVFH NUH'
VHNXQGDUQRJ SULMBPRQLND L SULVOX&NL

SOHURYDWOQRUD RWND]D SRYHU@NitnoRY WL X
sistemu sa hamenskinizvorom eneigije

U ovom odeljki je prikazan kooperativni kognitivni sidee X NRMHP MH NRPXQLNDTF
SUHGDMQLND L SULMHPQLND X V HoboXQnEeBere@oiReMnaPpdriadiriomR JU D
prijemniku. Predajna snagaksmdarnog predajnika u tom giuD MeXza@ samo od prikupgne
HQHUJLMH VD QDPHQVNRBDQIYRQDD BWILPRGQH PUHAH 6HNXC
informaciju do sekundarnog prijemNiD X SULVXVWYX SULVOXANLYDpD NRML
informaciju. Sekundarni prijenki pULVDXEBPN PRIXNWPHWEBER]LLFLMH LOL VH N
RWP malel kretanja.

8 RYRP RGHOMNX VX SULND]DQD SRUHYHQMD iStehthlRUP D Q
VFHQDULMLPD NDGD SRVWRMLe RINDGQGDp MGIMRIJ N R@EQiADIME HN
zanemarljivo.

Na sILF L LIYUAHQR MH SRURYBWMR ivHU RG/QRPYWISRYHUO VM
NDGD SRVWRML RJUDQLpHDM™M MR IRIWNDLQM(pH PNUK aNHR LQNLW L Y G
Zavisnosti su prikazaneu funkciji rastognja i] P Hy XkuWdarnog predajea i sekundarnog
prijemnika DstxsrxAnali]LUDQL VX VFHQDULML X NRMLPD VH PHQMD Y
LIPHYX VHNXQUGIGDMRILND L VHNXQGDUQRJI SUL BeKURdamdgD ND
predajnika i prisKk aNh ¥ D S\ORWM D Q M H éndRad) yiz<orQ energijesekundarnog predaika
je Dpestx=1m, vrednost predajne snage namenskog izvora energiesje 20dB. PooDpDQMH
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snhage u kanalu od namenskog izvora energije do setnoglaredajnika jeY1=10dB. 3 R MriEp
smge ukanalu od sl XQGDUQRJ SUHGDM QLN De=28dBS Prag/kapadtsta Y D p D
poverljivosti je  =1.25[bit/s/Hz]. Koeficijent konverzije energije je = 0.9, dok jekoeficijent

vremenskog udela pri prikupipju eergije 0= 2JUMMHPHNRIQLWLYQH PUHAaH
verovatnRURP RWND]D SUBRRE®H, prageha Hterferencij@, =8dB i srednjim

SRMOMBP VQDJH X NDQDOX L]JPHYX VHNXQ@gehhil@Rsx=SIUBGDMQ |
svim senarjima, VH U R'Y DOlMEQ@ERIMY HUOMLY RV WL VHN X QGDWQXH NUGEHA 1S RV
RIJUDQLpHQMH NRJQLWLYQH PUHAH X RGQRVX WD QWHO XPiDHV
]JDQHPDUOMLYR 5D]JOLND M Hr (P\D/QRINHD @& R O M]LPYHRr bR N XD I6 D |
SULVOXANLNDERNDVWQHM |D YHUH YUHGXRWWNXQB\DWRNRD QIADH !
SULVOXANLYDpD UD]JOLND X BIREM@HMDP YUHGQRVWLPD

Slika5.14.t9HURYDWQRUD RW N mayBn@&iRodédtojand LY RV W L
LIPHY X VHN Krédagnikdi @Ruhdarnog prijanikaDsTxsrx

Na slici 5.15. prikazana jeawisnost kapaciteta poverljivosti u funkciji maksimalnog
UDVWRMDQMD L]P H yajnikaH sekuQdarddgd @rireinnik&8 diiéxx Analiza performansi
MH L]YUAHQD X daFpofjDaytD/Q PIDH QIMHQ M RRQHESMH. YL NDGD MH R
kognitvne mMHaH |DQHPDVOIMALYRHQDULMLPD VX VHNXQGDUQL SULN
koriste RWP model zaopisivane NUHWDQMD SUL pHRKKk\keéristiXXD&Dbrakcl S UL
kretanja, bk se olbazac kretanja it VO XaANLYDpD PHQMD X ]|DgYscen&iR\WaoL R G
4WR MH SULND]DQBDQWRWODLFMH L]PHYX QD PeHiQekumidrnag Y RUD
predajnika jeDeestx=1m, vrednost predajnenage namenskog izvora engrge Pps= 20 dB.
3 R M D priagg M kandlu od namenskog izvora energijesekundarnog predajnika jé = 10 dB.
Pragkapaciteta poverljivosti je = 1.25[bit/s/Hz]. Koeficijentkonverzije energijge =0.9, dok
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je koeficijent vremenskog dela pri prikuplanju energije o= 2JUDQLpHQMHPNRAB LMH.
GHILQLVDQR YHURYDW QR ii RPou RyWNID,] Prag®iy lirPebfdie@eHQ=6 dB&i H
VUHGQMLP SRMDpDQMHP VQ Dhdainox pheda@ikaO XorimdmdyipEmnikdd N X
sx= 1. U svim genarijima, kapacitet poverljivosti sekundigH PUHaH MH PDQML X V
SRVWRML RJUDQLpHQMH NRJQLWLGQ@HMMHURAH DXQ IRGI@QRMX NI
]DQHPDUOMLY Rticg&Rdbtdsch Kyeebhj@ prila N p ¥ DQacikDpoverji\R VWL PRAH V
]IDNOMXpLWL GDOWD @D MRR/OMERAXMNIXGD VH SULVOXANLYDp NUFE

Slika 5.15.23RUHVH QM Hi MHRMRN D MPDQRRYHUOMLYRVWL ]D \Wn¥ WHP V|
PUH&H L UD]® krpanj4 otk B QRV FS ULV O X ANLY D

9HURYDWQRUD RW N DJhitSridiM Feldj@omh lSE@MUW L X

U ovom odeljku, posmatra se sist@rikazan na slici 5.16u kgem sekundarni predajnik
komunicira sa sekundarnim prijemnikgosredstvom sekundarnodeja uprisustyX SULVOX&NLY I
Pretpostavka je da ne postoji direktimdja R S W LigljNosti LIPHYX VHNXQGDUQRJ SLU
sekundarnog prijemnika, pa se komubiELMD L]JPHYyX VHNXQGDUQRJ SUHGL
prijemnika odvija posredstvom sekundamp rekja koji nema sopstvenoD SDMDQMH YHO VH
energijom iz izvora RNUX3aHQMX 3UHWSRVWDY N DlinjaHR & W W@ijffo&iR VW R M
LIPHYX GIDIXQRJ SUHGDMQLND L SULYV O Xéahie¥Dra ergitovadagL V O X
sa sekumdarnog eleja.
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Analiza SWHSHQD SRYHUOMLYRVW LocenowLkapackEtaX povedljivhgty U & H Q
YHURYDWQRUH RWND]D SRYHUOMRYRPWRRIDRGID NMHS CHILMHW F
ispod definisanognaga, . Za posmé#ani sistem, pwebno je definisati kapacitet poverljivosti

LIPHYyX VHNXQGDUQRJ SUHGDMQLND L VHNXQGDUQRJ UHOF&
se&kundarnog releja i sekundarnog prijemnika. Kako ne postogkthialinija R S W LifljNvost

L]1P H Yy kuntarhog predd@d LND L SULVOX&NLYDpD nd\lDi D& lséMundErnSgR Y H U
SUHGDMQLND GR VHNXQGDUQRJ UHOHMD VH PRaAH QDSLVDWL

, (5.48)

gdeje RGQRV VLJQ D Cdanomre@iD i preddtadii@n eM HGQDpLQR P

Slika5.16.tORGHO NRJQLWLYQRJ UHOHMQRJ VLVWHPD VL

/ILQN L]PHYyXODVARXQGOHMD L VHNXQGDUQRJ Shupadee QLND
kapacitet poverljiosti P R & H fatDuShliku

(5.49)

gde je RGQRV VLJQDO &XP QD VHNXQGDUQRP SUPNHPQLNX S

predstavljaodnos signdla XP QD SULVOXaNLYDpX

Sisten koji se analzira predstavljakaskadni sistem sa serijskom vezom dve demnpa je
kapacitet poverljivosti jednak kapacitetu poverljivosti linka sa manjim kapawit@ioverljivosti i
PRAaH VH QddkuMNEBWL X

(5.50)
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VerovatnR il D RbMeBjivostt MH GHILQLVDQD VOHGHGRP YHURYDWQR
(5.51)

SULMHPQL RGQRV VLJQDO &XP QD SWiliVOXaANLYDpX VH PRa

: (5.52)

gde je , UDVWRMDQMHNXOBPUQRJI UHOHM P aditignd L V O X 3

NRPSRQHQWD EHORJ *DXVR Y sakréddPROP QDUBBAYRGX AN LY D p X
Iztaz zaprtMHP QL RGQRV VU I QD ¥IRRHRSFD S

(5.53)

Na slici 5.17. pik§ DQD MH YHURYDWQRGD RWND]D SRYHUQMLYRV\
$QDOL]D MH L]YU&SHQD ]D UMDMOL hLRHY XY WV H G Gl GRUDGRURDY, WHRMH
prijemnika | SNXQGDUQRJ UHOHMD L S UdijeD ehanije Yied b D.9, JBKNVR U N

koeficijent vremenskog udela pri prikupljanju energije=0.5. Rastojanje od sekundarnog
predajnika do sekundarnogleja je Dstxsk=1 P 3 RaNi® page u kmalu od sekundang

predajnika do sekundarnog releja jesr s =10 G% SRMDpPpDQMH V Q@dékdridarKogND QD ¢
releja do sekundaog prilemnika je :gzer,=10dB, dok e pRMDpDQMH VQDJH X N
sekunérnog reHMD GR SODODbWYO=20aR.LVeroYDWQRUD RWND]D SULPDU

Pout,pu= GRN VX VUHGQMD SR M Dbédekpn@rnay@iedahikd dd prighdradg P D

S U L M H RRilotl €kundarnog releja do primasg priM H P Q rljeBnakal. SS(HGQMH SRMDDpL
snage signala interferenciga primarnog predajnika do sekundarnog releja jgz 0dB, dok je
sredneSRMDpPpDQMH VQDJH VL pinixmddaypledajmith do idekith@arodifgmnk®

1, =-10dB. Prag kapaciteta poverljivostije = 1.25[bit/s/Hz]. Performanse sistema se
SREROMAaARWIHMID /NDH® S U D JQ,. BQj§\pertdirbidde Qstend ise R Vi \keldd je
rastojanje izmg X VHNXQGDUQRJ UHOHM Da navjél MXiQuBddnbQ Radtofamjed M H P (
LIPHYyX VHNXQGDUQRJ UHOHMD L WHMNXQUERURMRIAVBEUYMHPRVY
UDVWRMDQMH Lddrélgjai séktindr@oG prifdrigkamanie.
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Slika5.17.t9HURYDWQRUD RWND]D S RdpragaOntéiierdrai@.L X 1DYLVQ

1D VOLFL SULND]DQH VX YHUR B4/ pReiljdod® WNik¢ip L YH
praga interferencijeQ, ]D U i Qrieginosti VHURYDWQ RIS URWDNODQH PUHaH

prikupljanja energg je D=0.5. Rastojanje od sekundarnog predajnika do sekundarnog releja je
Dstxsr= 1 m, rastojanje od sekundarnog releja do sekundarnog prijemniRarigr=1 m, dok je
rastojanje od sekundamog releja do pt VO X & NDkrfy 550 3 RMDpPpDQMH avi@DJIJH X

sekundarnog predajnika do sekundarnog releja iz =10dB, SRMDpPpDQMH VQDJH X
sekundarnog releja do sekundaymijemnika je : zer, =10dB, dok e SRMDpPpDQMH VQDJH
od sekundarnog relMD GR SULVOX@dBLYWgDGQMH SRMDpPpDQMH VQDJ
VHNXQGDUQRJ SUHGDMQLND GBx=SIUdRPN IR V SHEG @ M Q% R DM

kanalu odsekundarnog relsi D GR SULPDUQR kSl &EddR (BLRMDD IBIQMH VQDJlI
interferencije sa primarnog predajnika do sekundarnog releja ,Le: 0dB, dok je srednje

S R M D pmageMdignala interferencijsa prmarnog pedajnika do selkudarnog prijemnika
', =-10dB. Prag kapaciteta poverljivosti je = 1.25[bit/s/Hz]. Performanse sistema se

X

SREROM&aDYDMX VD Sdiaténdip QMelP \SX DEIDS MAWERH REBIMHQH St

snage na sekundarnopredajniku i sekundarnom releju. VerovatihoRWND]D SULPDUQH
P WDNRYH LPD XWLFDMD QD SUH G Dkl sekuddarabHel®jd) X Q G D U ¢

out, PU

velH SjdedsBdge dozvoHQH VD YHURP PDNVLPDOQRvVERMMNEOKEHAD RP Y L
pa su odnosi prijemnog signala@imanasekundarnom releju i nalaesndarnom prijemniku vé. Za
YHUH YUHGQRVer:ijGS(Q{)Delﬁ)/ath]WI—Fﬂ}WI-H\DKDIBiD]L X ] DVLUHQMH L SUH)\
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verovatnodiH RWND]D SU L feb préddinalP shaba Hsekundarnog releja zavisi samo od
prikupljeneenergije.

Slika5.18.z9HURYDWQRUD RW N [Rg4a povérlivosiuzaveviciRadada W
interferencije Qp.

Na slikama 5.195.21. predstavljena je anal] D YHURYDWQRUH RWND]D SRYHU
relejni sistem u kome sekundarni predgfN  VHNXQGDUQL SULMHPQLN L SUL
pozicije dok se pozicija ekundanog releja menjapo x- i y- koordinatama Dekartovog
koordinatnog sistema. Uliali 5.3 predstavljeni su parametri simulacije.
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Tabela 53. Parametri simulacije kagtivhogrelejnog sistema

Parametar Slika 5.19. | Slika 5.20.| Slika 5.21.
Pout,pu 0.05 0.05 0.05
Qp[dB] 15 15 15
STx 1 1 1
SR 1 1 1
Y1[dB] 20 20 20
Y,[dB] 20 20 20
Ye[dB] 10 10 10
Koordinate sekundarnog predajni (0,0) (0,0 (0,0
Koordinate sekadarnog prijemnika (6,0) (6,0) (6,0)
.RRUGLQDWHasSUL| (55,5 (5.5,1) (5.5,0)
Rdbit/s/Hz] 0.5 0.5 05
0.9 0.9 0.9
D 0.5 0.5 0.5
m 1 1 1
m 1 1 1
me 1 1 1
1D VOLFL D MH SULND]DQD YHURYDWQ Riidejd&dkNeD |D SR

na slici 5.19. b)prikazan kapacitet povenjosti u funkciji pozicije releja Pretposavka jeda se
VHNXQGDUQL SUHGDMQLN QKD O&kattovdg KddidibaGod B REMNE R b H

su pozicije sekundarnog prijemnika i pristNLYDpD X 'HNDUWRYRP NRRUGLQD!
(5.5,5), rapektivno.Na osneu dohijenih rezultata, nR a H odfédliti optimalna pozicija releja pri
kojoj se minim]XMH YHURYDWQRUD RWND]D SRYHUOMLYRVWL
poverljivosti U ovom scenariju optimalna pozicija releja je (D73).

GR

Naslici 5.20. a)¢ prikD] D Q D Y H U E&zBpaverlRvodd uRunkciji pozicije relejadok je
na slci 5.20. b) prikazan kapacitet poverljivosti funkciji pozicije releja SUL pHP X&aWH YL V (
SULEOLALR VHNXQGDUQRP SUL ManatigrarNskents. REtpRavka j@ & U H W K
sekunGDUQL SUHGDMQLN QDOD]L X N RRth@ibardy\sStenta, ORnK W N X
VX SR]JLFLMH VHNXQGDUQRJ SUL MtbMerQ kadmdinatn@rUdisteX eIy D p D
(5.5,1), respektivno. Uovom scenariju, ptimalna pozicija relejaje (565-0.1), pri kojoj je
YHURYDWQRUD R Wmiinéng &oK jd Wit kapacitéta poverljivosti maksimalna

Na slici 5.21. a) je prikhDQD YHURYDWQRUD RWND]D SR YdaWakNeL Y RV W
na sici 5.21. b) prikazan kapeitet poverljivostiu funkciji pozicije releja SUL pHBXKVMHKANLY D
SRVWDYOMHQ L]JPHYyX VHNXQGDUQRJ SUHGDMOQLNedaseVHNXC
VHNXQGDUQL SUHGDMQLN Q D Odxditovdg Karrdiatidgsigterda QREPdAA& R p H W I
su SRILFLMH VHNXQGDUQRJ SULMH PWm Kardinatha $istekéa \eL,oy DpD >
(5.5,0), respektivnoNa osnovu dobijenih rezultatd? R asE odrediti optimalna pozicija releja pri
kojoj se minimizuje Y HU R Y D WagaRpawErljiv®wsu,Ndok se raksmizuje vrednost kapaciteta
poverljivosti. U ovom scenarnij, optimalnapozicija releja j&5.95,0) aWR RGJRYDUD VOXp
UHOHM Q D QibddrndarOpkijéanikuHWkolikdi se uveauslov da se relej nati u oblasti na
putanjiL SUH S U L \¢@ians pdzRifaDeleja bi bilé2.3,0).
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b)

Slika5.®8. +tD 9HURYDWQRUD RWND]D ShveHib&tiM zaviRnos ogdzidje ND S D
sekundarnog relejaX VOXpDMX NDG uaWH Y&RJHFLMD SULVO
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b)

Slika520. +a) VerovDW QR UD RWND]D SRY H hb@eHjilostRi\z&ViENdstiB@akiei& D F L W t
sekundarnogrelejaX VOXpDMX NDGD MH &SBJHDFLMD SULVOXaN
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b)

Slika5.2. +D 9HURY DW Q R U fivoBtWhY kap&ckd povetikb8i u zavsnosti odoozicije
sekundarnog relejaX VOXpDMX NDMED MUHLHBBRANLYDpD
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6. =DNOMXpDN

Konstantannapredaku razvoju tehnologija, kao BSRUDVW EURMD XUHYyDMD L X
telekomunikacijamadoveo je do potrebe az novim, inovativnijim i efikasnijm pristupima
spektralnim resursima. loT koncema novim generacijama telekomunikacionih tehnologija
RPRJXUDYD NUHLUDQ M Hio8Dsste MAKDJL K/ INGRUIPAHQ LYNIDALNL EURM XUt
koji su malih dimenzijaskromnLK PRJX U Q&aM@d/ LogJDQLPpHQLK UDpPpXQVNLK
Poznato jedakQ FHSW NRJQLWLYQRJ UDGLMD RPRJXUDYD SREROMaA
SUL pKadghitivni pristup spektru sa kontrolisanim nivoom interfeige na mestu prijemka
primarnih korisnka spektrapJ HGVWDYOMD MHGQR RG GhiijagnDgpkomgrigka M L K L
VSHNWUD RVWYDUXMH VH X WRP VO Xp @arkby kbriGnk&, v EkRdUM& P S U
dostupnom informacijom o stanju kanalu ka primarnonkorisQLN X  O0Hy X#&dlhdm, X
dQDRRIP RNUXAHQMX NDQDO N [ ek praririjiviNgR (& LinfoQrabijX oM
VWDQMX X NDQDOX SUDNWLMNWBUNYODN QWRDY WMGH XDNIRAQ QWLY
odvei NRJ EURMD JUDDQPRPKNX URSHSEUMIPAN MDUD O QLP UHVXUVLPD SRl
UHAHQ®MHPDDPXQVNH VORAHQRVWL 2YDM XVORY MH DGR
kontrolisanLP QLYRRP LQWHUIHUHQFLMH L VWDKNBIV,\Wdes BaBi L Q1R U
SsWURJR RéUuhe@ekgpiHHOUWH YHU VH GHILQLVDQL &XMNH X QRAVGHIH HRJC
dozvoljenom procentu vremena.

2VLP NRULAUHQMD VSHNWDGR® MQLRDMOH KV D HAH@L NLP E
snage zahtevaenergetski efikasmprakWLp Q D U H &K Q M DQu WWapaRtRbaterijama, ali je
QMLKRY ALRRVD@LLYHQI D VDPD ]DPHQD QLMH SRJRGQD X VOX
L ULIDINRDVH RQL QDOD]JH QD WHANR SULYQYRS BpUHPRN B VMQ
predstavljaju inovaivno i pogopdQR UHE&HQMH JGH VH HQHUJRMD XS U QNS (
SUHWYDUD X XSRWUHEOMLYX HOHNWUL p Qienet@j¢ikojd ¢eMmdgu, D N R
koristiti, prikupljanje energijeizRVLJQDOD R R&pbodiupauldaQost enabdevanjukao
L PRIXUQRVW LVWRY UHP H QeRelgiflbhl QRWDUILQHRUVRDEMMDP RIX GI
QDSDMDQMH XUHYyDMD ka@aHtLgiLintdriRenetrgipe WWiouRAOEtEpDI, s obzirom da
danasnapretkom tehnologljpostR ML VY HizVdra@i¢heEd MH X RNUXAHQMX 7DNYLP
AWLWID MYRGLPD D SULNXSOMDQMH HQHUJLMH RPRJXUDYD Q

Osnovni cilj dsertacije je analiza kooperativnih kognitivnih sistema snmije UDp XQV N H
VORAKGRDWH XQ BkitdijaddtdMHNDVQRVW VD SULPHQRPNEHS QHUJIHW
QDSDMDQMHP EHALDpQLPY URhyeanaRAa pdr@imansiKddperativnkggnitivnog
sistema u kojem sekundarni predajnik emituje @n X R SV H J Xti icphtivarop, @rividog
korisnika spektra na osnovu pristupa sa kontrolisaniwoam interferencije. Adaptacija snage
VHNXQGDUQRJ SUHGDMQLND YILNaW L\VpHN ) D RIRQ R © X LSVRH QRD W\ D\
smanjena impleeQ W D F L R Q D \L OURiBtfs}ervaN Degjanjesekurdarnog SUHGDMQLND Y L
primenom namenskog RFRzvora energije, pripHP X VH ]D S &hexyfeSkomatD 0istu
baziran na prenosu saspodelom intervala za prenos energije i informacija u ynemeodatno,
kako u sstemima sa vellkm bRMHP XUNMRWOMBPLWXMX PDORP VQDJIRP pHV)
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OLQLMD RSWLpPNH YLGOMLYRVWL L]YUEGHQD MH Eisteraas® L]D S
HQHUJHWVNL RJUDQLPHQLP 1did@dH sekuRdahh&gvieldaptkd) L Nridh@r6iM D H Q
predajnika.Za prikupljanje energije na releju koristi seigiup baziran na prenosu sa raspodelom
intervala za prenos energije i informacija u vremeahubaziran na podeli snage. Analiza
SUHGORA&HQLKANQDWHP 3 BvGohSdd Fetlihg B Yridggacionom okd XAHQMX SRGO
Nakagamim raspodeli, kaoizassQDULR VD 5HMOLMHYRP UDVSRGHORP IH(
realnim scenarijima, sekuncdea NRULVQLN QH QDOD]JL QD ILNV QYW HO@QRIN IVFH
analiza pgormaQVL ]D V OiK@DIkuRGFDUQRJ NRULVQLND SUL pHPX VF
KRULVWL d8LURNR SULKYDUHQL 5:3 PRGHO 3RVHEQD [B\NDR®QMD
VORMX L DQDOL]L YHURYDW Q Rriaidg) SstéhhaD]D SRYHUOMLYRVWL V

Uvodnaglava VDG UAL R&leVzaP@MIDALYDQMH L]JORAHQR XnGLVHU
SUHJOHG OLWHUDWXUH L SXEOLNRYDQLK UH]XGOMbobBraAcHa iL VW UD
energije, kao i kooperativnih kognitivnih sista sa kontrolisanimimoom interferencije.U drugoj
gaYL GLVHUWDFLMH L]ORa&H Q hi protokBliRza Hrénbs \hfokmAckbPi 2nérgiR.S LV D
SRVHEQD SDaQMD MH SRV YMHRIMQMD PRGRSLFEMD WQBEDM SUR
modelu kreénja prijemnika i uttaja ketanja na karakristike pjemnog odnosa snage signala i
axpPD

8 Wdj¢lavi GLVHUWDFLMH L]JORAHQD MH GHWDOMQD DQDOL]IL
koiVWL EHALpQL SUHQRV HQHUJLMH VBQMHWRH K W NXKRASNRAHD V
bYRURstdMXimAdjulLNVQH SR]JLFLMH ,]YHG HKQZraV Xza&R/0redom@blikuQ L D Q
]D YHURYDWQRUX RWND]D VLVWH P Dacja ¥dOprepdpikX dN@i@mnikdaH S U
LIYUEGDYD SRVUHGEWWYYRPUHQUHUDRN R PDH OFHU LekiynHigPnK stém
VSHNWUDOQLP UHVXUVLP Drolé Wdilod WniteEé&endjd& dd Vst U hrimbrfoQ
SULMHPQLND QD RV MBcYeXRVVWDDNQANW XV XpNBIQDOR 7DPpQRVW L]Y!
potvr yHQD MH S U laRdday&Wer@d $imlacionog modHOD 3ULND]DQ MH XWL
parametara naSSHUIRUPDQVH VLVWHPD %ROMH SHUIRUPDQVH VH
interferencije X SULPDUQRM PUHAL PDQMH U HWHAIltNYsN Hoz@lienog G Q RV
praga interferencijei YHURYDSMMUMHPDAHQMD LQWHUIHUHQ FoLidadltupe SULP
SRYHUDQRP GR]YROMHQRP VQDJRP VHNXQGDUQ¥wdgHNifdinhaY QL N |
VH SREROMADYDMX XNROLNReSRQGDPDQRM XR YNHARIDLGALDAMD X \
pPoMDpDQRDOLMND RG VHNXQGDUQH ND BUHLPDHGRRVRWH 8. LE® X
VLVWHP QDSDMD VD QDPHQVNRJ LIWRSBUJIRUPDAQY R LV B USIRERF
YHURP GRVWXSQRENRDPDIRWH YaNsRPUIDODU@DLH HPQredstdvij@ estriktivniji
uslov. Kada se koristi protokol ZBHALpQR SULNXSOMDQMH HQ thtpddedid ED]L
intervala za prenos energijeinformacija u v.emenuQD SHUIRUPDQVH VL¥WHPD
optimalna vrednodaktora za raspodeluremena za la se dobijaju najbolje vrednosti performansi
ssWHPD 8 VFHQDULMX X NRPH VH SUHQRV LQIRUPDFLMH >
sekundUQRJ UHOHMD RGUHYHQD MH RS Wdobiajo tapolfe RiferFanseD U H O
sistema.

Analiza koopdJ DWLYQRJ NRJQLWLYQRJ VLYWUWHHEOD XMHH @ B UWIRAV
VHNXQGDUQL SULMHPQLN QHPD ILNV ®@Xo&kRk |krétdnh Xkojiviksia VH I
REXKYDUHQL ' obrasdikretanp korisnika. Izvedenisu oiginalni analitip NL L]JUD]L X
]IDWYRUHQRP REOLNX |D YHWDRYDNDFBERDPLWMWINRIQ HMURGQGRI V
LIYRURP HQHUJLMH 'R E L $uQtimé&hbhh Xhez2avisntd.- sisiradionaly idodela.
Najbolje perffaPDQVH SRV WdeddR WM H QIDNGID Obtaseikretanja, dok do degradacije
performansi dolazi BGD NRULVQLN LPD PRJXUQRVW NUHWDQMD SR
sistema sa mobiniM RULVQLNRP L]YUAHQD MH L ]D VO&Xip HND HNDIGIDV VI
RJUPMQI-HOHMD L jeLanvalizadptirialne pozicije releja pri kojoj se dobijajuwjholje
performanse sistema.
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=DAWLWD LQIRUPDFLMD X EHALpQR®I WHION-RNPRFVFRANMNKDB RRQ@
X JODYL , 1Y U & Hhgamekdid sBteniakend@ NR ML X WhapjehjeQniogMi Q RV W L
SULVOXEANLYDQMD SUH Q RyitbnnlhCkofsbilkaDol IstvabeS U] IP\HG X dANdlizaD p D
SHUIRUPDQVL MH uKaddjé Be®@undatni\pdexnmik Mobilan ili ima fiksnu pozgcpri
pbHP X VX rahDgéhBrijvkada seSULV OX &ANUIHVIIH QD RVQRYX GHILQLVDQR.
LPD ILNVQX SR]JLFLMX =D UD]PDWUDQH VOXpDMHYHDRBRELOC
LIYHGHQL VX DQDOLWLPNL L]JUDNDW QBWY RUMNAR| RizV8dR6I HN)O | L
izrazi predstavhju donje granice performansi sistema i sa ViROR WDpPpQR&UX RSLVXMX S
VHNXQGDUQRJ VLVWHPD SR SLWDJ@ Mixaj paramétavd Bister@al ikkenalB iF L M L
mobilnosti korisnikaL S U LV O X a&tdvatQ R D XQ B WYNIjivd &l i k&pEaHet poverljivostiZa
UD]OLPLWHLSRNENUIWHD (s X VLVWHPX L] YUGAHQR MH RGUHYLYD!
se dobijaPLQLPDOQD YUHGQRVW YHURYDWQ RHHS B WNDXA Mgy D UL
od sekundarnePUHAaH QGHDNUXQL UHOHM WHAL GD VBOXGGD MLV R DB QS
VHNXQGDUQRP SULMHPQLNX .DNR VH SUL¥IOXENNXDIEWQE QA
YLAH SULEOLADYD VHNXQ@RN XQWR® XS WLMOO-HNPEDGEL BYalpptaqyil] P HH § X
sekundarnog releja i sekundarnog prijemnike ROMH SHUIRUPDQVH VH SRVWLAaX
EOLAL VHNXQGDUQRP SUHGDMQLNX

Anali]D L]YUAHQD X WH]L GDMH GHWDO M Brigrg&tski &ikagmgP R J X i C
kooperativnog sist@a sa kognit YQLP SULVWXSRP VSHNWUX ije. BEWddnpQLP ¢
DQDOLWLpPpNL UH]XOWDWL L VLPXODFLRQL PpPa&ndireq lprigamid GV W L
drugih tehnika kooperativhog prenosa imh@cija i energije.
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