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Koo�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�L���W�H�O�H�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�R�Q�L���V�L�V�W�H�P�L���V�D���E�H�å�L�þ�Q�L�P���S�U�H�Q�R�V�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�H���L��
�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�P���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P���R���V�W�D�Q�M�X���X���N�D�Q�D�O�X 

�6�D�å�H�W�D�N: 

Uloga telekomunikacionih sistema nove generacije je da obezbede telekomunikacione veze 
�Y�H�O�L�N�L�K���E�U�]�L�Q�D���S�U�H�Q�R�V�D���N�R�M�H���ü�H���R�P�R�J�X�ü�L�W�L���V�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�����S�U�H�Q�R�V�����N�R�Q�W�U�R�O�X���L���S�U�R�F�H�V�L�U�D�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D�����þ�L�P�H��
�V�H�� �V�W�Y�D�U�D�� �D�G�H�N�Y�D�W�Q�R�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H�� �]�D�� �G�D�O�M�L�� �U�D�]�Y�R�M��sistema Interneta stvari (IoT, Internet of Things). 
�9�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �L�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �P�D�O�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �L�� �P�D�O�H�� �V�Q�D�J�H�� �V�D��
�V�N�U�R�P�Q�L�P�� �U�D�þ�X�Q�V�N�L�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�L�P�D�� �]�D�K�W�H�Y�D�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H�� �N�R�Q�F�H�S�W�H�� �]�D�� �S�U�L�V�W�X�S�� �V�S�H�N�W�U�X���� �N�D�R�� �L�� �]�D��
�H�I�L�N�D�V�Q�R�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �.�R�Q�F�H�S�W�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �V�S�H�N�W�U�X�� �X�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �V�D�� �L�G�H�M�R�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��
spektralne efikasnosti, �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �]�D�V�Q�L�Y�D�� �Q�D��kontrolisanju nivoa 
interferencije na �P�H�V�W�X�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�K�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���� �=�D�ã�W�L�W�D���S�U�L�P�D�U�Q�L�K�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �V�H�� �U�H�D�O�L�]�X�M�H���D�G�D�S�W�D�F�L�M�R�P��
predajne snage sekundarnog korisnika u realnom vremenu, u skladu sa dostupnom informacijom o 
stanju u kanalu ka prijemniku primarnog korisnika spektra�����.�D�N�R���M�H���R�Y�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R���X�Y�H�N��
�Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�D���X���U�H�D�O�Q�R�P���G�L�Q�D�P�L�þ�Q�R�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�X�����S�R�V�H�E�Q�X���S�D�å�Q�M�X���S�U�L�Y�O�D�þ�H���V�L�V�W�H�P�L���N�R�M�L���V�H���]�D�V�Q�L�Y�D�M�X���Q�D��
stat�L�V�W�L�þ�N�R�M���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�L���R���V�W�D�Q�M�X���X���N�D�Q�D�O�X���� �2�Y�D�M���S�U�L�V�W�X�S���R�O�D�N�ã�D�Y�D���S�U�L�P�H�Q�X���N�R�G���X�U�H�ÿ�D�M�D���P�D�O�H���V�Q�D�J�H���L��
�V�N�U�R�P�Q�L�K�� �U�D�þ�X�Q�V�N�L�K�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���� �M�H�U�� �V�X�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �]�D��
�D�G�D�S�W�D�F�L�M�X�� �V�Q�D�J�H���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �E�U�R�M�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �X�� �Q�R�Y�L�P�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�P�D�� �V�L�V�W�H�P�D���� �R�V�L�P�� �X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�D��
spektralne efikasnosti, zahteva i p�R�Y�H�ü�D�Q�X���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���L���Q�R�Y�D���U�H�ã�H�Q�M�D���]�D���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���Y�H�O�L�N�R�J��
�E�U�R�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�����5�D�G�L�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�J�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�D�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �P�D�O�H�� �V�Q�D�J�H�� �X�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �N�R�Q�F�H�S�W��
�S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �L�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�D���� �,�D�N�R���S�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�R�M�L�� �V�H��
mogu koristiti���� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�]�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �U�D�G�L�R-�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�K�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��
neophodnu pouzdanost u snabdevanju energijom, kao i primenu tehnika za istovremeni prenos 
informacija i energije. 

U ovoj disertaciji analizirane su performanse sistema koji koriste kognitivne principe pristupa 
spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije, �E�D�]�L�U�D�Q�H�� �Q�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�M�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�L�� �R�� �V�W�D�Q�M�X�� �X��
�N�D�Q�D�O�X���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�� �V�L�V�W�H�P�D�� �Y�U�ã�L�� �S�U�L�P�H�Q�R�P�� �E�H�å�L�þ�Q�R�J�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �8�� �W�H�]�L�� �M�H��
razmatrana zavisnost sakupljene energije od uslova propagacije i parametara primenjenog protokola 
�]�D���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�L���S�U�H�Q�R�V���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���L���H�Q�H�U�J�L�M�H�����2�V�L�P���W�R�J�D�����X���V�L�V�W�H�P�L�P�D���V�D���Y�H�O�L�N�L�P���E�U�R�M�H�P���X�U�H�ÿ�D�M�D���N�R�M�L��
�H�P�L�W�X�M�X�� �P�D�O�R�P�� �V�Q�D�J�R�P�� �þ�H�V�W�R�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �G�L�U�H�N�W�Q�D�� �R�S�W�L�þ�N�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �X�� �V�Y�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���� �S�D�� �V�X��
razmatrani i s�F�H�Q�D�U�L�M�L���N�D�G�D���V�H���S�U�H�Q�R�V���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���R�G�Y�L�M�D���S�R�V�U�H�G�V�W�Y�R�P���U�H�O�H�M�Q�R�J���þ�Y�R�U�D���X���P�U�H�å�L�� 

�,�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �V�L�V�W�H�P�D�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �V�Y�L�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�� �L�P�D�M�X�� �I�L�N�V�Q�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H���� �X�V�O�H�G�� �þ�H�J�D�� �V�X��
r�D�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �X�� �P�U�H�å�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D. Kako korisnike novih generacija �E�H�å�L�þnih 
telekomunikacionih �V�L�V�W�H�P�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�ã�H���Y�L�V�R�N���Q�L�Y�R���P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L, izvr�ã�H�Q�D���M�H���L���G�H�W�D�O�M�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���X�W�L�F�D�M�D��
kretanja korisnika na performanse sistema. 

�8�� �V�D�Y�U�H�P�H�Q�L�P�� �E�H�å�L�þ�Q�L�P��telekomunikacionim sistemima �Y�H�O�L�N�L�� �L�]�D�]�R�Y�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�� �]�D�ã�W�L�W�D��
informacija koje se prenose. Kako �V�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�P�H�Q�H�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �]�D�ã�W�L�W�H��
�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H�� �]�E�R�J�� �Y�L�V�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D�� �U�D�þ�X�Q�V�N�H�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���� �X�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�L�� �V�X�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H�� �L��
�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���]�D�ã�W�L�W�H �S�U�H�Q�R�V�D���S�R�G�D�W�D�N�D���Q�D���I�L�]�L�þ�N�R�P���V�O�R�M�X�� 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�H�þ�L�����%�H�å�L�þ�Q�L�� �S�U�H�Q�R�V�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �V�L�V�Wema, kognitivni radio, kooperativni sistemi, 
�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���R���V�W�D�Q�M�X���X���N�D�Q�D�O�X�����1�D�N�D�J�D�P�L-m �I�H�G�L�Q�J�����Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D 

�1�D�X�þ�Q�D���R�E�O�D�V�W�� �(�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�D���L���U�D�þ�X�Q�D�U�Vtvo 
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Cooperative cognitive telecommunication systems with wireless energy transfer and statistical 
channel state information knowledge 

Abstract:  

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

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

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

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

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

Scientific field: Electrical and computer engineering 

Scientific subfield: Telecommunications 
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1. Uvod 

�5�D�]�Y�R�M���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���X���R�E�O�D�V�W�L���E�H�å�L�þ�Q�L�K���W�H�O�H�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D���G�R�Y�H�R���M�H���L���G�R���X�E�U�]�D�Q�R�J���S�R�U�D�V�W�D���E�U�R�M�D��
�E�H�å�L�þ�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���L���S�R�W�U�H�E�Q�L�K���V�H�U�Y�L�V�D���X���R�Y�R�M���R�E�O�D�V�W�L. Korisnici sve �þe�ã�ü�H��imaju veliki  broj ur�H�ÿ�D�M�D���N�R�M�L��
�V�X�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �Q�D�� �,�Q�W�H�U�Q�H�W���� �ã�W�R�� �N�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �G�D�M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�X k�R�O�L�þ�L�Q�X�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D. Sa porastom broja 
�V�H�U�Y�L�V�D�� �L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �V�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �L�� �S�R�W�U�H�E�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �G�D�� �S�U�L�V�W�X�S�D��servisima u bilo kom trenutku, sa bilo 
�N�R�M�H�� �O�R�N�D�F�L�M�H�� �L�� �X�U�H�ÿ�Dja, pr�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�E�H�]�E�H�G�L�W�L�� �L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�� �V�H�U�Y�L�V�D���� �,�P�D�M�X�ü�L�� �X��
�Y�L�G�X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H���U�Hsurse koji su na raspolaganju, �]�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�M�H���R�Y�D�N�R���V�O�R�å�H�Q�L�K���]�D�K�W�H�Y�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H��
�X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���Q�R�Y�L�K��koncepata [1]. 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �]�D�K�W�H�Y�L�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X���Y�H�ü�L�K�� �E�Uzina prenosa podataka, bolje pokrivenosti, 
v�L�ã�H�J�� �Q�L�Y�R�D�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�L���� �X�ã�W�H�G�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �P�D�O�R�J�� �N�D�ã�Q�Menja u prenosu. Najnovije 5G (Fifth 
Generation���� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �S�U�X�å�D�M�X�� �Y�L�V�R�N�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�� �Nvalitet usluge, malo 
�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���� �Y�L�V�R�N�X�� �S�R�N�U�L�Y�H�Q�Rst, visok nivo pouzdanosti���� �S�D�� �V�H�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �G�D�� �P�R�J�X�� �G�D�� �L�]�D�ÿ�X�� �X�� �V�X�V�U�H�W��
navedenim zahtevima [2]. Sa p�R�M�D�Y�R�P�����*���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���U�D�]�Y�L�M�D�M�X���V�H���L���Q�M�L�K�R�Y�H���S�U�L�P�H�Q�H���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���X��
oblasti pametnih domova, pametnih kancelarija, �S�D�P�H�W�Q�L�K�� �ã�N�R�O�D����u poljoprivredi, industriji, 
medicini.  

Neke od tehnologija koje �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X 5G su [2], [3]: 
�x usmereno emitovanje radio talasa sa bazne stanice ka korisniku (beamforming), �þ�L�M�L�P��

�V�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �L�� �þ�X�Y�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D���� �D�� �V�P�D�Q�Muje interferencija ka 
ostalim korisnicima koji se nala�]�H���X���R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� 

�x kori�ã�ü�H�Q�M�H��masivnih �Y�L�ã�H�D�Q�W�H�Q�V�N�Lh sistema (massive MIMO, Multiple Input Multiple 
Output) kod kojih bazna stanica pose�G�X�M�H�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �D�Q�W�H�Q�D�� �]�D�� �S�U�L�M�H�P�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �R�G��
korisnika, dok se istovrem�H�Q�R�� �V�O�D�Q�M�H�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �N�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�X�� �Y�U�ã�L�� �X�V�P�H�U�H�Q�R�� �V�D ve�ü�R�P 
predajnom snagom,  

�x emitovanje u frekvencijskom opsegu milimetarskih talasa (mmWave) sa ciljem 
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D dostupnih spektralnih resursa,  

�x �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�R�M�D���ü�H�O�L�M�D���X���R�E�O�D�V�W�L���N�R�M�D���V�H���S�R�N�U�L�Y�D��i smanjenje veli�þ�L�Q�H���ü�H�O�L�Me (small cell) 
�U�D�G�L�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �E�D�]�Q�L�K��stanica malih predajnih snaga koje mogu biti postavljene na 
bilo kojoj lokaciji,   

�x �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H��neortogonalnog �Y�L�ã�H�V�W�U�X�Nog pristupa (NOMA, Non-Orthogonal Multiple 
Access) kojim se mo�å�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L��spektralna efikasnost u �E�H�å�L�þ�Q�L�P telekomunikacionim 
�P�U�H�å�D�P�D��  

�x koncept kognitivnog radija sa ciljem deljenja resursa spektralnog opsega i p�R�Y�H�ü�D�Q�M�D 
spektralne efik�D�V�Q�R�V�W�L���X���E�H�å�L�þ�Q�L�P���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�R�Q�L�P���P�U�H�å�D�P�D��  

�x istovremena dvosmerna komunikacija u istom frekvencijskom opsegu (full-duplex). 
Na slici 1.1. �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D saobr�D�ü�D�M�D�� �X��telekomunikacionim sistemima u poslednjih 

�S�D�U���J�R�G�L�Q�D�����N�D�R���L���S�U�H�G�L�N�F�L�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D na globalnom nivou u narednim godinama [4]. Na 
�R�V�Q�R�Y�X���W�U�H�Q�G�D���S�R�U�D�V�W�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D��pri prenosu podataka u 5G mobilnim �P�U�H�å�D�P�D o�þ�H�N�X�M�H���V�H��
�G�D�� �ü�H�� �X��narednih pet godina ta kol�L�þ�L�Q�D��u svetu �S�U�H�P�D�ã�L�W�L��trista eksabajta (300 EB) �Q�D�� �P�H�V�H�þ�Q�R�P��
nivou. 



2 

 

 

Slika 1.1. �± �3�U�L�N�D�]���N�R�O�L�þ�L�Q�H���V�D�R�E�U�D�ü�D�M�D���X��telekomunikacionim sistemima na globalnom nivou [4]. 

Primenom 5G tehnologije�����N�U�D�M�Q�M�H�P���N�R�U�L�V�Q�L�N�X���R�P�R�J�X�ü�H�Q�R��je �N�R�U�L�ã�ü�Hnje ra�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�H�U�Yisa koji 
su grupisani u tri kategorije i opisani su u nastavku [2], [5]: 

�x Unapr�H�ÿ�H�Q�L�� �ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�L�� �P�R�E�L�O�Q�L�� �V�H�U�Y�L�V�L (eMBB, extreme Mobile Broadband) 
zadovoljavaju zahteve za viso�N�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �Y�H�ü�L�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�R�P, 
umerenim ka�ãnjenjem, �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �N�Yalitetom servisa i boljim nivoom 
pokrivenosti. Uloga ovih servisa je da obezbede pristup servisima u urbanim 
sredinama, na stadionima, u kancelarijama, konferencijskim salama, kao i pristup 
servisima korisnicima koji su u pokretu, na primer u automobilima, vozovima.  

�x �6�H�U�Y�L�V�L�� �]�D�� �P�D�V�R�Y�Q�X�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�D��(mMTC, massive Machine-Type 
Communications) su namenjeni za istovremenu �ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�X��komunikaciju velikog 
�E�U�R�M�D���X�U�H�ÿaja male snage�����E�H�]���S�R�V�U�H�G�R�Y�D�Q�M�D���þ�R�Y�H�N�D. Ova vrsta servisa je prevashodno 
namenjena za primenu u sve zastupljenijim IoT sistemima.  

�x Za sisteme u kojima je potrebno obezbediti visoku pouzdanost prenosa sa malim 
�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� u planu je razvoj ultra pouzdanih servisa �V�D�� �P�D�O�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� �X��
komunikaciji (uMTC, ultra-reliable Machine-Type Communications). Ovi servisi 
�E�L�ü�H��namenjeni za �S�R�G�U�ã�N�X�� �U�D�G�D sistema u realnom vremenu, a njihovo k�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H��
�L�P�D�ü�H�� �Y�H�O�L�N�L���]�Q�D�þ�D�M u oblasti medicine za obavljanje operacija udaljenim putem, za 
komunikaciju u samoupravljivim automobilima, kao i za automatizaciju procesa u 
industriji. 

IoT sistemi �V�X�� �V�Y�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�� �L��podrazumevaju u�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �V�H�Q�]�R�U�D����
objekata i aplikacija sa Internetom, sa ciljem razmene senzorskih i multimedijalnih informacija [2]. 
Na s�O�L�F�L�������������M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���E�U�R�M���,�R�7���X�U�H�ÿ�D�M�D���X���S�U�H�W�K�R�G�Qih par godina, kao i predikcija �E�U�R�M�D���,�R�7���X�U�H�ÿ�D�M�D��
u narednim godinama [6]. �0�R�å�H�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �W�U�H�Q�G�� �S�R�U�D�V�W�D�� �E�U�R�M�D�� �,�R�7�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Qih nekoliko 
godina�����D���R�þ�H�N�X�M�H���V�H���G�D���ü�H���R�Y�D�M trend da se nastavi i u narednom periodu. 
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Slika 1.2. �± Br�R�M���,�R�7���X�U�H�ÿ�D�M�D u prethodnom periodu i predikcija  
�E�U�R�M�D���,�R�7���X�U�H�ÿ�D�M�D���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L na globalnom nivou [6]. 

5G sistemi predstavljaju osnovu za dalji razvoj IoT sistema. �,�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �Y�L�G�X�� �G�D�� �M�H�� �V�Y�U�K�D IoT 
sistema �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�R�G�D�W�D�N�D���R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���L���V�H�Q�]�R�U�D, uloga 5G tehnologije je 
da se obezbedi veoma velika brzina Internet konekcije za prikupljanje, prenos, kontrolu i obradu tih 
podataka. Na slici 1.3. su ilustrovane �R�E�O�D�V�W�L�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �V�W�L�þ�X�� �E�H�Q�H�I�L�W�L�� �S�U�L�P�H�Q�R�P�� ���*�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� 
P�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �E�U�]�L�Q�D�� �S�U�H�Qosa, �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�Mem 
5G tehnologija �þ�L�P�H�� �V�H���S�U�X�å�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W upravljanja pametnim ku�ünim aparatima. Na primer, 
prilikom izgradnje �G�R�P�R�Y�D�� �X�J�U�D�ÿuju se pametni senzor�L�� �X�� �I�U�L�å�L�G�H�U�H�� �L�� �R�V�Y�H�W�O�M�H�Q�M�H�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�H�� �]�D��
upravljanje �S�R�W�U�R�ã�Q�M�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �'�R�G�D�W�Q�R���� ���*�� �M�H�� �N�R�Q�F�H�S�W�� �N�R�M�L�� �S�U�X�å�D�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�� �P�D�O�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �X��
�S�U�H�Q�R�V�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �S�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�S�Uavljati pametnim ku�ünim aparatima sa udaljenih lokacija. 
�3�R�P�R�ü�X�� ���*�� �E�H�å�L�þ�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�V�D�W�L�� �V�L�V�W�H�P�H�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �W�H�U�L�W�R�U�L�M�L���� �Q�D�� �S�U�L�P�H�U�� �Y�U�ã�L�W�L��
�X�ã�W�H�G�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�� �S�D�P�H�W�Qim sistemima osvetljenja, pametno upravljati vodenim 
�U�H�V�X�U�V�L�P�D���� �Y�U�ã�L�W�L�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �U�H�V�X�U�V�D��u vanrednim situacijama [2]. Ideja koja je u osnovi realizacije 
implementacije jednog pametnog grada je da se �S�R�E�R�O�M�ã�D���å�L�Y�R�W�Q�L���V�W�L�O���Q�D���H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y���Q�D�þ�L�Q�����8��
ind�X�V�W�U�L�M�L���� ���*�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�D�P�H�W�Q�R�� �S�D�N�R�Y�D�Q�M�H���� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W���� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W����
a�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�X���S�U�R�F�H�V�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���R�S�U�H�P�H���L���O�R�J�L�V�W�L�N�X�����8���S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�L�����*���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D��
�P�R�å�H doprine�W�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �X�V�H�Y�D����Primenom 5G senzora i satelitskih sistema za 
�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���O�R�N�D�F�L�M�H���P�R�å�H���V�H���L�]�Y�U�ã�L�W�L predikcija vremenskih nepogoda i obezbediti �]�D�ã�W�L�Wa useva od 
�ã�W�H�W�Q�L�K�� �X�W�L�F�D�M�D. �2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �]�D�ã�W�L�W�D�� �X�V�H�Y�D �R�G�� �ã�W�H�W�R�þ�L�Q�D�� �L�� �L�Q�V�H�N�D�W�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�U�ã�L�W�L kontrolisanjem 
njihove prisutnosti i preduzimanjem odgovar�D�M�X�ü�L�K��mera za njihovo suzbijanje. P�R�P�R�ü�X�� �Sametnih 
senzora mo�å�H�� �V�H�� �S�U�D�W�L�W�L�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H �Y�O�D�J�H�� �X�� �]�H�P�O�M�L�� �L�� �X�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D�� �V�D�� �V�H�Q�]�R�U�D��
koristiti pametni sistemi za navodnjavanje. Veoma male vrednosti �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �X�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�L��
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���S�U�L�Penu i u komunikaciji samoupravljivih automobila sa drugim vozilima, pametnim 
saobra�üajnim znacima i objektima. Primena IoT sistema �M�H���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�D���L���X���]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�R�M���]�D�ã�W�L�W�L���O�M�X�G�L����
Pametni senzori se �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X���X���W�H�O�X���S�D�F�L�M�H�Q�W�D���V�D���F�L�O�M�H�P���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���L�Q�I�Rrm�D�F�L�M�D���R���R�S�ã�W�H�P���V�W�D�Q�M�X��
�]�G�U�D�Y�O�M�D�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���P�H�U�H���R�S�ã�W�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���N�D�R���ã�W�R���V�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����N�U�Y�Q�L���S�U�L�W�L�V�D�N�����Q�L�Y�R���ã�H�ü�H�U�D���X���N�U�Y�L����
�E�U�R�M�� �V�U�þ�D�Q�L�K�� �R�W�N�X�F�D�M�D, a primenom 5G �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�O�M�L�Q�V�N�R�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �S�D�Fijenata od strane 
medicinskog osoblja. 
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Slika 1.3. �± Ilustracija primene IoT sistema. 

Kako primena IoT koncepta donosi sve ve�ü�L���E�U�R�M���X�U�H�ÿ�D�M�D���P�D�O�H���V�Q�D�J�H�� �M�D�V�Q�R���M�H���G�D���U�H�]�X�O�W�X�M�X�ü�L��
masovni prenos podataka stvara potrebu za dodatnim energetskim i spektralnim resursima, kao i 
njihovim efikasni�M�L�P���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�����.�D�G�D���M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���þ�Y�R�U�R�Y�D���X���P�U�H�å�L���Y�H�R�P�D���Y�H�O�L�N�D�����N�U�L�W�L�þ�Q�R���M�H���G�D���V�X��
oni malih dimenzija i cene, robusni, �V�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X�� �V�D�P�R�N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H�� �L�� �E�H�å�L�þ�Q�R�J�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D��
veze, jer je u tom s�O�X�þ�D�M�X���]�Q�D�W�Q�R���O�D�N�ã�H���R�G�U�å�D�Y�D�W�L���E�H�å�L�þ�Q�L���V�H�Q�]�R�U�V�N�L���V�L�V�W�H�P����Tak�R�ÿ�H�����X���V�O�X�þ�D�M�X���V�H�Q�]�R�U�D��
�N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �Y�R�M�Q�H�� �V�Y�U�K�H�� �Y�U�O�R�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �D�X�W�R�Q�R�P�Q�R�J�� �U�D�G�D�� �X�� �G�X�å�H�P��
vremenskom periodu. 

�ä�L�Y�R�W�Q�L�� �Y�H�N�� �E�H�å�L�þ�Q�H�� �V�H�Q�]�R�U�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �]�D�Y�L�V�L�� �R�G�� �å�L�Y�R�W�Q�R�J�� �Y�H�N�D�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��
napajaju putem baterija koje imaju ogra�Q�L�þ�H�Q�R�� �Y�U�H�P�H�� �X�S�R�W�U�H�E�H���� �1�D�S�D�M�D�Q�M�H�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D��
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Y�H�O�L�N�L�� �L�]�D�]�R�Y���� �D�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �]�D�P�H�Q�H�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �E�D�W�H�U�L�M�D�� �V�X�� �Y�H�R�P�D�� �Y�L�V�R�N�L����
�2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�H�� �å�L�Y�R�W�Q�H�� �V�U�H�G�L�Q�H�� �Y�H�ü�� �S�U�Hdstavlja veliki problem, a sa pojavom novih �X�U�H�ÿ�D�M�D��
emisija �X�J�O�M�H�Q�L�N�D�� �L�]�� �E�D�W�H�U�L�M�D�� �V�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �ä�L�Y�R�W�Q�L�� �Y�H�N�� �V�Y�D�N�H�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���� �D��
�]�D�P�H�Q�R�P�� �E�D�W�H�U�L�M�D�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �L�� �Y�H�O�L�N�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �ã�W�H�W�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �6�H�Q�]�R�U�L�� �V�H�� �Y�U�O�R�� �þ�H�V�W�R�� �Q�D�O�D�]�H�� �Q�D��
�Q�H�S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�Lm mestima i zamena baterija u njima nosi odre�ÿ�H�Q�X�� �Y�U�V�W�X�� �Uizika. Da bi se obezbedio 
�G�X�å�L�� �å�L�Y�R�W�Q�L�� �Y�H�N���V�H�Q�]�R�U�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �E�H�]�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �X�J�U�R�å�D�Y�D�Q�M�D�� �å�L�Y�R�W�Q�H�� �V�U�H�G�L�Q�H�� �L�� �L�]�D�]�R�Y�D�� �N�R�M�H�� �Q�R�V�L��
�]�D�P�H�Q�D���E�D�W�H�U�L�M�D�����R�G���L�Q�W�H�U�H�V�D���M�H���Q�D�ü�L���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���H�I�L�N�D�V�Q�R���L���H�N�R�O�R�ã�N�L���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R���U�H�ã�H�Q�M�H���E�H�]���G�R�G�D�W�Q�R�J��
�ã�W�H�W�Q�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� U narednom odeljku �E�L�ü�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Qi �N�R�Q�F�H�S�W�L�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�D�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D��
koji nisu opremljeni baterijama �N�R�M�H���W�U�H�E�D���S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�R���P�H�Q�M�D�W�L�����þ�L�P�H���V�H���R�O�D�N�ã�D�Y�D���Q�M�L�K�R�Y�D���X�S�R�W�U�H�E�D���L��
�G�R�S�U�L�Q�R�V�L���R�þ�X�Y�D�Q�M�X���å�L�Y�R�W�Q�H���V�U�H�G�L�Q�H. 

1.1 Prikupljanje energije  

EH (Energy Harvesting) predstavlja �S�U�R�F�H�V���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]���R�N�U�X�å�H�Q�M�D���L���S�U�H�W�Y�D�U�D�Q�M�H���W�H��
�H�Q�H�U�J�L�M�H���X���X�S�R�W�U�H�E�O�M�L�Y�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���þ�L�P�H���V�H���U�H�ã�D�Y�D���S�U�R�E�O�H�P��zamene i dopunjavanja baterija i 
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�J��trajanja senzora. To je koncept u kojem �V�H���E�H�å�L�þ�Q�L���V�H�Q�]�R�U�L���X���P�U�H�å�L���Q�H�S�U�H�N�L�G�Q�R���Q�D�S�D�M�D�Mu 
iz prirodnih izvora energije ili posebno namenjenih izvora���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �Q�H�S�U�H�N�L�G�D�Q�� �U�D�G��
�P�U�H�å�H�� �V�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�R�P�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�ã�ü�X�� �X�]�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R�� �U�H�ã�H�Q�M�H�� �V�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�R�P��
�N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���ã�W�Htnog otpada. �6�H�Q�]�R�U�V�N�X���P�U�H�å�X���Eez zahteva za zamenom baterij�D�����P�R�J�X�ü�H���M�H���S�R�V�W�D�Y�L�W�L��i 
�Q�D���Q�H�S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�L�P���P�H�V�W�L�P�D�����S�R�S�X�W���E�H�W�R�Q�V�N�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���L�O�L���X�Q�X�W�D�U���O�M�X�G�V�N�R�J���W�H�O�D. 
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�.�R�U�L�ã�üenjem tehnika prikupljanja energije, �V�H�Q�]�R�U�L�P�D�� �X�� �P�U�H�å�L�� �M�H��omogu�üeno da prikupljaju 
�H�Q�H�U�J�L�M�X�� �L�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Dlternativnih izvora koji su prikazani na slici 1.4. [7]. Izvori koji se mogu 
koristiti za proces prikupljanja energije mogu biti solarni, vetar, vibracije i signali iz radio-
frekvencijskog (RF, Radio frequency) opsega [8], [9]. U zavisnosti od koncepta prikupljanja 
energije u senzoru, energija iz ovih izvo�U�D���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���L���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H����kao i za 
�S�U�H�W�Y�D�U�D�Q�M�H���X���X�S�R�W�U�H�E�O�M�L�Y�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X�� 

U zavisnosti od toga �G�D�� �O�L�� �V�H�Q�]�R�U�� �S�R�V�H�G�X�M�H�� �E�D�W�H�U�L�M�X�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�Uikupljene energije, 
postoje tri scenarija [10]: 

�x U prvom scenariju senzor prvo prikuplja energiju, �D�� �S�R�W�R�P�� �Y�U�ã�L�� �S�U�H�Q�R�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H��
�N�R�U�L�V�W�H�ü�L���W�X���H�Q�H�U�J�L�M�X�� �6�H�Q�]�R�U���Q�H���S�R�V�H�G�X�M�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�H���]�D���V�P�H�ã�W�D�Q�M�H���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H i 
�S�U�H�Q�R�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�� �V�D�P�R�� �X�N�R�O�Lko senzor u datom kratkom vremenskom 
okviru prikupi dovoljno energije. Ukoliko prikupljena energija nije dovoljna, senzor 
ostaje u neaktivnom stanju.  

�x �8�� �G�U�X�J�R�P�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�X�� �V�H�Q�]�R�U���S�U�Y�R�� �Y�U�ã�L�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �Q�M�H�Q�R��
�V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� ���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �M�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�� �E�Dterija), a zatim se ta energija koristi za prenos 
informacija���� �1�D�� �R�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �S�U�H�Q�R�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �L��u �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �X 
�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X���Q�H���S�R�V�W�R�M�L���L�]�Y�R�U���H�Q�H�U�J�L�M�H�����D���S�R�V�W�R�M�L���H�Q�H�U�J�L�M�D���X���V�N�O�D�G�L�ã�W�X. 

�x U t�U�H�üem scenariju senzor p�U�Y�R���Y�U�ã�L���S�U�L�N�X�S�O�Manje energije, potom deo energije koristi 
za prenos informaci�M�H�����G�R�N���S�U�H�R�V�W�D�O�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���V�P�H�ã�W�D���X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���V�N�O�D�G�L�ã�W�H���L���P�R�å�H��
�M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X�E�X�G�X�ü�H���]�D���S�U�H�Q�R�V���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� 

�1�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Qa dostupnost energije iz okoline mo�å�H se obezbediti  i prirodnim izvorima 
e�Q�H�U�J�L�M�H�����N�D�R���ãto su vetar, protok vode, talasi okeana i solarna energija�����8���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���L�]�Y�R�U�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��
se ubrajaju vibracije �N�R�M�H���S�R�W�L�þ�X��od �P�D�ã�L�Q�D, �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X�U�H�ÿ�D�M�D���S�R�G���G�H�M�V�W�Y�R�P���V�S�R�O�M�D�ã�Q�M�L�K 
�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� vibracije usled kretanja �O�M�X�G�L�� �L�O�L�� �å�L�Y�R�W�L�Qja���� �7�R�S�O�R�W�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �J�U�H�M�D�þi i izvori 
trenja. Svetlosna �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �G�R�E�L�M�D�W�L�� �L�]�� �V�Y�H�W�Oosnih izvora u zatvorenom prostoru i od 
�V�S�R�O�M�D�ã�Q�M�H��S�X�Q�þ�H�Y�H���V�Y�H�W�O�R�V�W�L�����6�Y�H�W�O�R�V�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���V�H���P�R�å�H��prikupljati preko foto senzora, foto dioda i 
solarnih foton�D�S�R�Q�V�N�L�K�� �S�D�Q�H�O�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�� �R�G�� �S�R�O�X�S�U�R�Y�R�G�Q�L�þ�N�R�J materijala, odnosno 
silicijuma. Ova tehnologija direktno pretvara S�X�Q�þ�H�Y�X�� �V�Y�H�W�O�R�V�W�� �X�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�L�Y�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X����
Na mestima na kojima postoji izvor S�X�Q�þ�H�Y�H�� �V�Y�H�W�O�R�V�W�L�� �Y�L�V�R�N�D�� �I�R�W�Rnaponska �üelija predstavlja 
�S�R�J�R�G�Q�R���U�H�ã�H�Q�M�H�����G�R�N���V�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�K���S�Uostora koriste posebni fotonaponski materijali koji 
�V�X���S�R�J�R�G�Q�L�M�L���]�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�R���V�Y�H�W�O�R�� 

Prikupljanje energije

Vetar

Solarna energija

Termalna energija

RF energija

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D

 

Slika 1.4. �± �3�R�V�W�R�M�H�ü�L���L�]�Y�R�U�L���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���R�N�U�X�å�H�Q�M�X. 
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Za razliku od prethodno navedenih izvora, RF izvori energije �R�E�H�]�E�H�ÿ�X�M�X pouzdanost u 
napajanju, nezavisno od vremenskih uslova, geografske lokacije i rada �P�D�ã�L�Q�D�� �>11], [12]. Samim 
�W�L�P�����N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���5�)���L�]�Y�R�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���R�E�H�]�E�H�ÿ�H�Q�R���M�H���N�R�Q�]�L�V�W�H�Q�W�Q�R���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H����RF izvori energije su od 
posebno�J�� �]�Q�D�þ�D�M�D u zatvorenim prostorima, zbog nedostupnosti drugih izvora energije. Dodatnu 
�S�U�H�G�Q�R�V�W�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �M�H�� �5�)�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �O�D�N�R�� �G�R�V�W�X�S�Q�D�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�X��
emisiju sa baznih stanica, televizijskih i radio predajni�N�D�����U�D�G�L�R���X�U�H�ÿ�D�M�D�����P�L�N�U�R�W�D�O�D�V�Q�L�K���S�H�ü�L�����P�U�H�å�Q�L�K��
rutera. Osim navedenog, napaj�D�Q�M�H���X�U�H�ÿ�D�M�D���P�R�åe biti i iz namenskih RF izvora energije (PB, Power 
Beacon) [13], [14], [15]. 

�%�H�å�L�þ�Q�L�� �S�U�H�Q�R�V�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �E�H�å�L�þ�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �N�R�U�L�V�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �S�U�Y�L�� �M�H�� �S�U�H�G�O�R�å�L�R��
Nikola Tesla 1891. godine kada je i konstruisao tzv. Teslin kalem namenjen za prenos energije na 
malim rastojanjima. Demonstracija �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L Teslinog kalema zasnivala se na kontrolisanju rada 
sijalica koje su se nalazile u drugom delu prostorije. Va�å�Q�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �N�R�Ui�ã�üenja RF signala za 
�E�H�å�L�þ�Q�L�� �S�U�H�Q�R�V�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�R�L�]�L�O�D�]�L�� �L�] njihove sposobnosti prenosa energije i informacija. Takav 
�S�U�L�V�W�X�S�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �N�R�Q�F�H�S�W�X�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�J�� �E�H�å�L�þ�Q�R�J�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� ���6�:�,�3�7, 
Simultaneous Wireless Information and Power Transfer) [7], [12] koji je ilustrovan na slici 1.5. 
SWIPT je prvi put analiziran u [16] i  predstavlja kombinaciju dva osnovna pristupa pri �E�H�å�L�þ�Q�Rm 
prenosu�����E�H�å�L�þ�Q�L���S�U�H�Q�R�V���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�Ma �L���E�H�å�L�þ�Q�L���S�U�H�Q�R�V���H�Q�H�U�J�L�M�H����Ukoliko se koriste odvojeno ova dva 
pristupa sl�X�å�H���L�O�L���]�D���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X���L�O�L���]�D���S�U�H�Q�R�V��energije. �.�R�U�L�ã�üenjem objedinjenog pristupa mogu�üe 
je obezbediti napajanje senzora koji nemaju dovoljno energije za prenos, kao i istovemeni prenos 
informacija. 

Kooperativan prenos i primena SWIPT koncepta mogu biti �R�G���L�Q�W�H�U�H�V�D���]�D���S�U�H�Y�D�]�L�O�D�å�H�Q�M�H���V�Y�H��
�Y�H�ü�L�K�� �L�]�D�]�R�Y�D�� �N�R�M�L se pos�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�U�L�� �G�L�]�D�M�Q�X�� �E�H�å�L�þ�Q�L�K�� �P�U�H�å�D��narednih generacija���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��
�S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �V�P�D�Q�M�H�Q�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���� �E�R�O�M�D�� �S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W���� �N�D�R�� �L�� �U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�R��
povezivanje ogrom�Q�R�J�� �E�U�R�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�Ma uz visok nivo energetske efikasnosti [7]. Slika 1.6. ilustruje 
primenu SWIPT koncepta u kooperativnom sistemu [7]. 

IoT korisnici

Prenos energije

Prenos informacije

RF predajnik

 

Slika 1.5. �± SWIPT koncept. 
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IoT korisnici

Pametna ku�ü�D
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Prenos informacije

 

Slika 1.6. �± Primena SWIPT koncepta u kooperativnom sistemu. 

1.2 Kognitivni radio   

�)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L���V�S�H�N�W�D�U���M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�Hn resurs �þ�L�M�X���X�S�R�W�U�H�E�X���N�R�Q�W�U�R�O�L�ã�X regulatorna tela izdavanjem 
�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K��licenci na osnovu kojih se �G�H�I�L�Q�L�ã�H �S�U�D�Y�R�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�J��
opsega. U Sjedinjenim Amer�L�þ�N�L�P�� �'�U�å�D�Y�D�P�D�� �U�D�V�S�R�G�H�O�X�� �V�S�H�N�W�U�D�� �Y�U�ã�L�� �)�H�G�H�Ualna komisija za 
komunikacije (FCC, Federal Communications Commision), dok je na nivou Evrope regulatorno 
�W�H�O�R�� �]�D�G�X�å�H�Q�R�� �]�D�� �U�D�V�S�R�G�H�O�X Evropski institut za standarde iz oblasti telekomunikacija (ETSI, 
European Telecommunications Standards Institute). Primer licenciranih frekvencijskih opsega su 
opsezi dodeljeni za rad radija i televizije, za rad sistema mobilne telefonije i satelitskih sistema, 
opsezi dodeljeni za rad kontrole letenja. Korisnik koji poseduje licencu �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �G�H�R��
�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�J���R�S�V�H�J�D���Y�U�ã�L��kontrolu nivoa emitovanja, a samim tim i kontrolu �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���L�]�P�H�ÿ�X��
korisnika tog opsega �þ�L�P�H���V�H���P�R�å�H���G�H�I�L�Q�L�V�D�W�L kvalitet �S�R�Q�X�ÿ�H�Q�L�K���V�H�U�Y�L�V�D. U prvo vreme, licence za 
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �V�S�H�N�W�U�D�O�Q�R�J�� �R�S�V�H�J�D�� �V�X�� �E�L�O�H�� �E�H�V�S�Oatne i dodeljiva�O�H�� �V�X�� �V�H�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �S�R�G�Q�R�ã�H�Qja 
�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �S�U�L�M�D�Y�H���� �0�H�ÿ�X�W�L�P�� sa porastom broja servisa���� �Y�H�ü�L�Q�D�� �O�L�F�H�Q�F�L�� �N�R�M�H�� �Q�L�V�X�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H��sa 
javnom �E�H�]�E�H�G�Q�R�ã�ü�X i vojnim primenama dodeljuju se korisnicima na osnovu �Q�D�M�Y�L�ã�H��finansijske 
ponude. 

Analiza iskori�ã�üenosti frekvencijskog spektra od strane FCC [17] je �S�R�N�D�]�D�O�D���G�D���Q�H�L�V�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L��
delovi spektra i u vremenu i prostoru postoje u velikoj meri, dok se samo mali deo spektra 
konstantno koristi [18]. Dodatna �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��[19], [20] su pokazala da je problem nedostatka 
dostupnih spektralnih resursa posledica pre svega nedovoljno efikasne i fleksibilne politike 
regulatornih tela. 

�3�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �Eudu�ü�H�� �P�U�H�å�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�H�� �ã�L�U�R�N�� �V�S�H�N�W�D�U�� �]�D�K�W�H�Y�D�� �X�� �Y�H�]�L�� �V�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Y�U�V�W�D�P�D��
usluga, pa pristup spektru treba prilagoditi u cilju maksi�P�L�]�L�U�D�Q�M�D�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �L�V�N�R�U�L�ã�üenja spektra. 
Zbog sve ve�üe potra�å�Q�M�H, pri �N�R�U�L�ã�üenju ograni�þ�H�Q�L�K���V�S�H�N�W�U�D�O�Q�L�K���U�H�V�X�U�V�D neophodno je primeniti vrlo 
efikasne i inovativne pristupe. �7�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�D���V�W�D�W�L�þ�N�D���U�D�V�S�R�G�H�O�D���G�R�Y�H�O�D���M�H���G�R���Q�H�H�I�L�N�D�V�Q�R�J���N�R�U�L�ã�üenja 
spektra (kako u vremenu, tako i na raz�O�L�þ�L�W�L�P�� �O�R�N�D�F�L�M�D�P�D�� i samim tim do nedostatka slobodnih 
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spektralnih resursa za ponudu novih usluga [21], [22]. Prema �V�D�G�D�ã�Q�M�R�M�� �S�R�O�L�W�L�F�L�� �U�D�V�S�R�G�H�O�H�� �U�H�V�X�U�V�D����
�Y�H�ü�L���G�H�R spektra je ve�ü dodeljen i postoji potreba za uvo�ÿ�H�Q�M�Hm novih tehnika za njegovo efikasno 
ko�U�L�ã�üenje [18]. �5�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�H�K�Q�L�N�H su uvedene sa cil�M�H�P���G�D���Y�L�ã�H���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���N�R�U�L�V�W�L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H���U�H�V�X�U�V�H��
�V�S�H�N�W�U�D���� �0�H�ÿ�X�� �W�H�K�Q�L�N�D�P�D�� �V�H�� �L�]�G�Y�D�M�D�M�X���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �V�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�P�� �U�D�V�S�R�G�H�O�R�P�� ��FDMA, 
Frequency Division Multiple Access), �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L���S�U�L�V�W�X�S���V�D���Y�U�H�P�Hnskom raspodelom (TDMA, Time 
Division Multiple Access), �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�� �S�U�L�V�W�X�S��z�D�V�Q�R�Y�D�Q�� �Q�D�� �S�U�L�P�H�Q�L�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�R�J�� �V�S�H�N�W�U�D 
(CDMA, Code Division Multiple Access) i �S�U�L�V�W�X�S���V�D���Y�L�ã�H���S�U�L�M�H�P�Q�L�K���L���S�U�H�G�D�M�Q�L�K���D�Q�W�H�Q�D. 

Ipak, kako IoT sistemi podrazumevaju ogroman broj prostorno raspodeljenih povezanih 
�X�U�H�ÿ�D�M�D���L���V�H�Q�]�R�U�D���V�D���V�N�U�R�P�Q�L�P���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�P���L���U�D�þ�X�Q�V�N�L�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�R�P, pristup spektralnim resursima 
�W�U�H�E�D�� �R�E�H�]�E�H�G�L�W�L�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D�� �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D�� �>21], [22]. 
Za realizaciju �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�üeg informaciono-komunikacionog sistema, od interesa je �L�V�W�U�D�å�Lti 
�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�L�P�H�Q�H���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�J radija�����N�R�M�L���M�H���S�U�H�S�R�]�Q�D�W���N�D�R���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���]�D���S�U�L�P�H�Q�X��
u IoT aplikacijama [23]. U samoupravljivim vozilima, �Y�U�ã�L�� �V�H�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �Q�D��
senzorima, potom razmena informacija �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �X�� �Y�R�]�L�O�L�P�D�� �L�� �V�D�R�E�U�D�ü�D�M�Q�L�K�� �]�Q�D�N�R�Y�D, kao i 
�L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�R�]�L�O�D���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �E�H�]�E�H�G�Q�D�� �Y�R�å�Q�M�D. Uslov koji je potrebno pri tome 
zadovoljiti je dostupnost spektralnih resursa za vozila koja su u pokretu, tako da je i u ovom 
prime�U�X�� �S�R�å�Hljna implementacija koncepta kognitivnog radija. �2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �V�Y�H�� �V�X�� �þ�H�ã�üi zahtevi za 
�U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�R�P���N�R�Q�F�H�S�W�D���S�D�P�H�W�Q�H���N�X�ü�H�����J�G�H���M�H��potrebno �R�V�W�Y�D�U�L�W�L���Y�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���Y�H�ü�H�J broja senzora koji 
�E�L�� �Y�U�ã�L�O�L�� �Q�D�G�]or �L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �U�D�G�R�P�� �N�X�ü�Q�L�K�� �D�S�D�U�D�W�D i razliitih aplikacija. S obzirom �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �Y�H�ü��
�S�R�V�W�R�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �U�H�ã�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�U�L�P�H�Q�M�X�M�X u industriji i medicini, a koja rade na definisanim 
�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �M�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �U�H�ã�H�Q�M�D�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�J�� �U�D�G�L�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �E�L�O�L��
zadovoljeni uslovi za kontrolisanjem nivoa interferencije [24].  

Koncept kognitivnog radija prvi put su �S�U�H�G�O�R�å�L�O�L�� �0�L�Wola (Joseph Mitola) i Magire (Gerald 
Maguire) 1999. godine [25]. �.�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�L�� �U�D�G�L�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�W�D�Q�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �N�R�M�L�� �M�H�� �V�S�R�V�R�E�D�Q�� �G�D��
�Y�U�ã�L���D�Q�D�O�L�]�X���V�Y�R�J���R�N�U�X�å�H�Q�M�D���L���V�Y�R�M���U�D�G���S�Uilagodi �X�V�O�R�Y�L�P�D���X���R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� Koncept kognitivnog radija 
�L�P�D���]�D���F�L�O�M���G�L�Q�D�P�L�þ�N�X���U�D�V�S�R�G�H�O�X���V�S�H�N�W�U�D�����N�D�N�R���E�L���G�R�V�W�X�S�Q�L���U�H�V�X�U�V�L���E�L�O�L���L�V�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L���Q�D���D�G�H�N�Y�D�W�D�Q���Q�D�þ�L�Q��
�L���N�D�N�R���E�L���V�H���S�U�H�Y�D�]�L�ã�D�R problem nedostatka dostupnih spektralnih resursa [26]. Koncept kognitivnog 
radija se bazira na postojanju dve vrste korisnika: primarnih i sekundarnih. Primarni korisnici su 
licencirani korisnici spektra i njima je spektar dodeljen od strane regulatornog tela. Sekundarni 
korisnici su nelicencirani korisnici spektra kojima spektar nije dodeljen od strane regulatornog tela, 
�Y�H�ü�� �R�Q�L�� �N�R�U�L�V�W�H �V�S�H�N�W�D�U�� �G�R�G�H�O�M�H�Q�� �O�L�F�H�Q�F�L�U�D�Q�L�P�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D���� �X�]�� �R�E�D�Y�H�]�X�� �S�R�ã�W�R�Y�D�Q�M�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K 
�S�U�D�Y�L�O�D�� �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���� �2�Y�L�P�� �S�U�L�V�W�X�S�R�P�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �L�V�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�R�V�W�L��spektra [27]. U 
zavisnosti od pravila koja su definisana sekundarnim korisnicima za pristup spektru, postoje tri 
�N�R�Q�F�H�S�W�D�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�J�� �U�D�G�L�M�D���� �R�S�R�U�W�X�Q�L�V�W�L�þ�N�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �V�S�H�N�W�U�X (interweave), pristup spektru sa 
kooperacijom (overlay) i pristup spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije (underlay) [24]. 

1.2.1 �2�S�R�U�W�X�Q�L�V�W�L�þ�N�L���S�U�L�V�W�X�S���V�S�H�N�W�U�X 

�.�R�G�� �R�S�R�U�W�X�Q�L�V�W�L�þ�N�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �V�S�H�N�W�U�X���� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�P�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D�� �M�H�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�� �G�D�� �H�P�L�W�X�M�X��u 
�L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�P�D�� �N�D�G�D�� �Q�L�M�H�� �G�H�W�H�N�W�R�Y�D�Q�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�K�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �V�S�H�N�W�U�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D��
slici 1.7. Kognitivni radio u �R�Y�R�P���N�R�Q�F�H�S�W�X���S�U�R�Q�D�O�D�]�L���Q�H�L�V�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�H delove spektra tzv. praznine u 
spektru za emitovanje bez ometanja primarnih korisnika. Praznine u spektru, koje se javljaju u 
�Y�U�H�P�H�Q�X�� �L�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �X�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �J�H�R�J�U�D�I�V�N�H�� �O�R�N�D�F�L�M�H���� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �M�R�ã�� �L�� �V�S�H�N�W�U�D�O�Q�H���ã�X�S�O�M�L�Qe. 
�.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �V�S�H�N�W�U�D�O�Q�L�K�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �Q�H�O�L�F�H�Q�F�L�U�D�Q�L�K�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D���� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �V�S�H�N�W�U�D�O�Q�D��
efikasnost. Koncept kognitivnog radija zasnovan na tehnici o�S�R�U�W�X�Q�L�V�W�L�þ�N�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �V�S�H�N�W�U�X��
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�W�D�Q�� �E�H�å�L�þ�Q�L�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�R�Q�L�� �V�L�V�W�H�P�� �N�R�M�L�� �M�H��sposoba�Q�� �G�D�� �Y�U�ã�L�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �U�D�G�L�R��
spektra, sa ciljem detekcije aktivnosti primarnog korisnika i �S�U�R�Q�D�O�D�V�N�D���V�S�H�N�W�U�D�O�Q�L�K���ã�X�S�O�M�L�Q�D�����N�D�N�R���E�L��
�V�H���U�H�D�O�L�]�R�Y�D�R���R�S�R�U�W�X�Q�L�V�W�L�þ�N�L���S�U�L�V�W�X�S���V�S�H�N�W�U�D�O�Q�L�P���U�H�V�X�U�V�L�P�D���L���S�U�H�Q�R�V�L�O�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���ã�X�S�O�M�L�Q�H��
u spektru bez dejstva interferencije koja degradira rad primarnog korisnika���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�D tehnika koja 
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se primenjuje za �S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H praznina �X���V�S�H�N�W�U�X���M�H���R�V�O�X�ã�N�L�Y�D�Q�M�H��spektra [27]. �2�V�O�X�ã�N�L�Y�D�Q�M�H���V�S�H�N�W�U�D��
je potre�E�Q�R�� �Y�U�ã�L�W�L�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�R�� �N�D�N�R�� �E�L�� �X�� �V�Y�D�N�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X��bila dostupna informacija o �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�L�P 

spektralnim resursima. N�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �G�H�W�H�N�W�X�M�H�� �S�U�D�]�Q�L�Q�X�� �X�� �V�S�H�N�W�U�X, sekundarni korisnik �Y�U�ã�L��
�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D �H�P�L�W�R�Y�D�Q�M�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���Q�R�V�L�R�F�D���L���S�U�R�S�X�V�Q�L���R�S�V�H�J. 

Primarni korisnik Sekundarni korisnik
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Slika 1.7. �± �2�S�R�U�W�X�Q�L�V�W�L�þ�N�L���S�U�Lstup spektru. 

Kada se ponovo detektuje aktivnost primarnog korisnika, sekundarni korisnik bi trebalo da 
prekine svoju aktivnost, �N�D�N�R�� �E�L�� �P�L�Q�L�P�L�]�R�Y�D�R�� �P�R�J�X�ü�X�� �S�R�M�D�Y�X�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H ka primarnom 
korisniku spektra. �2�Y�R�� �M�H�� �Y�H�R�P�D�� �W�H�å�D�N�� �]�D�G�D�W�D�N�� �M�H�U�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �S�U�L�Parni korisnici mogu koristiti 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�R�G�X�O�D�F�L�R�Q�H��postupke���� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �V�Q�D�J�H�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��
propagacionim sredinama, �S�U�L���G�H�M�V�W�Y�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���Q�L�Y�R�D���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���N�R�M�X���J�H�Q�H�U�L�ã�X���R�V�W�D�O�L���N�R�U�L�V�Q�L�F�L���X��
�R�N�U�X�å�H�Q�M�X. �7�D�N�R�ÿ�H���� �V�D�� �V�W�D�Q�R�Y�L�ã�W�D kognitivnih sistema, prenosi sa prekidima dovode do 
nekontinualnih servisa podataka i �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���N�R�M�H���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���W�R�O�H�U�L�V�D�W�L. 

�'�H�W�H�N�F�L�M�D�� �V�S�H�N�W�U�D�O�Q�L�K�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �M�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �R�W�H�å�D�Q�D�� �]�E�R�J�� �G�L�Q�D�P�L�þne aktivnosti licenciranih 
korisnika, potom zbog degradacije signala uslovljene fedingom u kanalu i efektom senke. �-�R�ã���M�H�G�D�Q��
�Y�H�O�L�N�L���S�U�R�E�O�H�P���]�D���L�]�Y�U�ã�H�Q�M�H���V�S�H�N�W�U�D�O�Q�R�J���R�V�O�X�ã�N�L�Y�D�Q�M�D je problem skrivenog terminala koji se javlja 
kada je kognitivni radio u senci ili �X���X�V�O�R�Y�L�P�D���M�D�N�R�J���I�H�G�L�Q�J�D�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�L���U�D�G�L�R���Q�H��
m�R�å�H���S�U�Lmetiti �S�U�L�V�X�V�W�Y�R���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���N�R�U�L�V�Q�L�N�D�����S�D���P�R�å�H���S�U�L�V�W�X�S�L�W�L���N�D�Q�D�O�X�� �G�R�N���S�U�L�P�D�U�Q�L���N�R�U�L�V�Q�L�N���M�R�ã��
�X�Y�H�N���Y�U�ã�L���H�P�L�W�R�Y�D�Q�M�H. 

1.2.2 Pristup spektru sa kooperacijom 

U ovom konceptu pristupa spektru sekundarnom korisniku je dozvoljeno da emituje signal 
istovremeno sa primarnim korisnikom frekvencijskog opsega, pod pretpostavkom da primenom 
tehnika kooperacije �W�D�N�R�ÿ�H���S�R�P�D�å�H���S�U�H�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O�D���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���N�R�U�L�V�Q�L�N�D. Koncept pristupa spektru sa 
kooperacijom prikazan je na slici 1.8. Kod ovog pristupa, sekundarni korisnik ne mora da �þ�H�N�D���Ga 
se os�O�R�E�R�G�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�� �R�S�V�H�J, �Y�H�ü �Y�U�ã�L�� �H�P�L�W�R�Y�D�Q�M�H�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�P�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�R�P����
Sekundarni korisnici moraju posedovati znanje o metodama kodiranja sekvence podataka koju 
prenose primarni korisnici.  
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Slika 1.8. �± Pristup spektru sa kooperacijom. 

1.2.3 Pristup spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije 

�3�U�L�V�W�X�S�� �V�S�H�N�W�U�X�� �V�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�V�D�Q�L�P�� �Q�L�Y�R�R�P�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �G�R�]�Y�R�O�M�D�Y�D�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H 
istog frekvencijskog opsega licenciranim i nelicenciranim korisnicima. Za razliku od 
�R�S�R�U�W�X�Q�L�V�W�L�þ�N�R�J pristupa spektru, kod kojeg se �Y�U�ã�L���R�V�O�X�ã�N�L�Y�D�Q�M�H���V�S�H�N�W�U�D���S�U�L���þ�H�P�X���V�H���W�U�R�ã�L���H�Q�H�U�J�L�M�D����
pristup spektru sa �N�R�Q�W�U�R�O�L�V�D�Q�L�P�� �Q�L�Y�R�R�P�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �N�R�H�J�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�X�� �O�L�F�H�Q�F�L�U�D�Q�L�K�� �L��
�Q�H�O�L�F�H�Q�F�L�U�D�Q�L�K���P�U�H�å�D�����6�H�N�Xndarni korisnik koristi iste spektralne resurse kao i primarni korisnik, bez 
�L�]�D�]�L�Y�D�Q�M�D�� �ã�W�H�W�Q�H�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �S�U�L�P�D�U�Qom korisniku. Sekundarni korisnik primenjuje adaptaciju 
emisione snage signala u realnom vremenu na osnovu dostupnih informacija o stanju kanala (CSI, 
Channel State Information), tako da nivo interferencije izazvane na prijemniku licenciranog 
korisnika bude un�X�W�D�U�� �X�Q�D�S�U�H�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���J�U�D�Q�L�F�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �W�R�O�H�U�L�V�D�W�L��[28]-[30]. Pri tome, 
o�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�U�ã�L�W�L�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �L�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X��
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���Y�U�ã�Q�H���V�Q�D�J�H�� 

�3�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �X�V�O�R�Y�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �Q�L�Y�R�D�� �J�H�Q�H�U�L�V�D�Q�H�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Qcije na prijemniku licenciranog 
�N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �X�� �R�N�Y�L�U�X�� �X�Q�D�S�U�H�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �J�U�D�Q�L�F�D���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �U�H�D�O�L�]�R�Y�D�W�L�� �V�D�P�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �M�H��
sekundarnom korisniku dostupna �V�D�Y�U�ã�H�Q�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���R���V�W�D�Q�M�X���X���N�D�Q�D�O�X�����ã�W�R���X���U�H�D�O�Q�L�P���R�N�R�O�Q�R�V�W�L�P�D��
nije ostvarivo. Kako bi se obezbedila informacija o stanju u kanalu, neophodna je kooperativnost 
sekundarnih korisnika sa primarnim korisnicima ili posredovanje �P�H�Q�D�G�å�H�U�D���R�S�V�H�J�D���� 

FrekvencijaG
us

tin
a 

sn
ag

e 
sp

ek
tr

a

Primarni korisnik je aktivan
Primarni korisnik je 

neaktivan Istovremeni prenos primarnog i 
sekundarnog korisnika} }

Primarni korisnik Sekundarni korisnik

 

Slika 1.9. �± Pristup spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije. 
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Zbog vremenski promenljive prirode kanala �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �X�� �U�H�D�O�Q�R�P�� �G�L�Q�D�P�L�þn�R�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �V�H��
stalno menjaju, pa je �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �V�W�D�Q�M�X�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�� �X�Y�H�N�� �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�D ili zastarela, �þ�D�N�� �L��
kada postoji kooperativnost [31]-[35�@���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�D�� �N�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�V�W�L���� �V�D�P�R�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þka 
informacija o stanju u kanalu (d�X�J�R�U�R�þ�Q�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �V�W�D�Q�M�X�� �X�� �N�D�Q�D�O�X���� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �G�R�V�W�X�S�Q�D�� �>��1], 
[36]-[38�@���� �9�D�å�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �V�D�Y�U�ã�H�Q�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �V�W�D�Q�M�X�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �Q�L�M�H��
�G�R�V�W�X�S�Q�D���� �V�W�U�R�J�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �Q�H�� �P�R�åe biti zadovoljeno, a prag smetnji �üe biti 
�S�U�H�N�R�U�D�þ�H�Q�� �W�R�N�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �S�U�R�F�H�Q�W�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D���� �ã�W�R���üe rezultirati smanjenim performansama 
primarnog i sekundarnog sistema. �7�D�N�R�ÿ�H�����D�G�D�S�W�D�F�L�M�D���V�Q�D�J�H���S�U�H�Q�R�V�D���]�D�V�Q�R�Y�D�Q�D���Q�D���D�å�X�U�L�U�D�Q�M�X���]�Q�D�Q�M�D��
o stanju u kanalu u realnom vremenu nij�H�� �S�R�å�H�O�M�Q�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�L�K��
korisnika �V�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P�� �U�D�þ�X�Q�V�N�L�P mogu�ü�Q�R�V�W�L�P�D���� �.�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�D�� �P�U�H�å�D�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�D�� �Q�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�M��
informaciji o stanju u kanalu omogu�üava r�H�ãenje smanjene kompleksnosti za koegzistenciju sa 
�P�U�H�å�Rm primarnih korisnika �V�S�H�N�W�U�D�����3�R�ã�W�R���V�X���,�R�7���þ�Y�R�U�R�Y�L���R�E�L�þ�Q�R���P�D�O�H���V�Q�D�J�H���L���U�D�þ�X�Q�V�N�L �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L����
�S�U�L�V�W�X�S�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�� �Q�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�M�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�L�� �R�� �V�W�D�Q�M�X�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �N�R�U�L�V�W�D�Q��u pogledu 
energetske efikasnosti���� �M�H�U�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�X�M�H�� �R�S�V�H�å�Q�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H za adaptaciju snage u 
konvencionalnom konceptu. 

1.3 �=�D�ã�W�L�W�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D 

�8�� �V�D�Y�U�H�P�H�Q�L�P�� �E�H�å�L�þ�Q�L�P�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�R�Q�L�P�� �V�L�V�W�H�P�L�P�D�� �Y�H�O�L�N�L�� �L�]�D�]�R�Y�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�� �]�D�ã�W�L�W�D��
informacija koje se prenose. �=�D�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �W�L�S�L�þ�Q�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�U�L�S�W�R�J�U�D�I�V�N�H�� �P�H�W�R�G�H����
Osnovna ideja �N�U�L�S�W�R�J�U�D�I�L�M�H���M�H���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H���W�D�M�Q�R�J���N�O�M�X�þ�D���]�D���ã�L�I�U�R�Y�D�Q�M�H���V�L�J�Q�D�O�Z��koji se prenosi kako bi 
bio u �ã�L�I�U�R�Y�D�Q�R�P�� �R�E�O�L�N�X���� �2�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �V�X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Y�L�V�R�N�R�J�� �Q�L�Y�R�D�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �L�� �Q�L�V�X�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H��
primeni u �V�O�X�þ�D�M�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �P�D�O�H�� �V�Q�D�J�H���� �S�D�� �V�X�� �Q�R�Y�L�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�V�P�H�U�H�Q�D�� �Qa uslove bezbednosti 
�S�U�H�Q�R�V�D�� �Q�D�� �I�L�]�L�þ�N�R�P�� �V�O�R�M�X��[39]-[42]. Stoga je analiza posmatranog kognitivnog sistema dodatno 
�S�U�R�ã�L�U�H�Q�D���L���Q�D���X�V�O�R�Y�H���E�H�]�E�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�H�Q�R�V�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� 

�'�R�G�D�W�Q�R���� �]�D�� �V�L�V�W�H�P�H�� �ã�L�I�U�R�Y�D�Q�M�D�� �W�D�M�Q�D�� �U�D�]�P�H�Q�D�� �L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �N�O�M�X�þ�H�Y�L�P�D�� �M�H�� �Y�H�R�P�D�� �R�V�H�W�O�M�Lva u 
�E�H�å�L�þ�Q�L�P�� �P�U�H�å�D�P�D���� �S�R�ã�W�R�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�L�� �P�R�J�X�� �O�D�N�R�� �S�U�H�V�U�H�V�W�L�� �S�U�H�Q�R�V�� �W�D�M�Q�R�J�� �N�O�M�X�þ�D�� �]�E�R�J�� �S�U�L�U�R�G�H��
�H�P�L�W�R�Y�D�Q�M�D�� �E�H�å�L�þ�Q�R�J�� �P�H�G�L�M�D���� �1�D�V�X�S�U�R�W�� �W�R�P�H���� �S�U�L�V�W�X�S�� �E�H�]�E�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �I�L�]�L�þ�N�R�P�� �V�O�R�M�X�� �P�R�å�H�� �V�S�U�H�þ�L�W�L��
�S�U�H�V�U�H�W�D�Q�M�H�� �X�� �S�U�H�Q�R�V�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �E�H�å�L�þnih kanala putem odgovaraju�üe 
�V�L�J�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�H���L���N�R�G�L�U�D�Q�M�D���N�D�Q�D�O�D���E�H�]���ã�L�I�U�R�Y�D�Q�M�D���S�R�G�D�W�D�N�D���J�R�U�Q�M�H�J���V�O�R�M�D�� 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���S�R�P�H�Q�X�W�R���� �,�R�7���V�L�V�W�H�P�L���V�H���V�D�V�W�R�M�H���R�G���Y�H�O�L�N�R�J���E�U�R�M�D���X�U�H�ÿ�D�M�D�����N�R�M�L���V�X���]�E�R�J���N�R�Q�F�H�S�W�D��
�N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�J�� �U�D�G�L�M�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�K�� �V�Q�D�J�D���� �=�E�R�J�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�K�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�K�� �U�H�V�X�U�V�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H�� �V�X�� �L��
�U�D�þ�X�Q�V�N�H �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�����V�W�R�J�D���Q�L�M�H���X�Y�H�N���P�R�J�X�ü�H���U�H�D�O�L�]�R�Y�D�W�L���U�D�]�P�H�Q�X���N�U�L�S�W�R�J�U�D�I�V�N�L�K���N�O�M�X�þ�H�Y�D�� 

B�H�]�E�H�G�Q�R�V�W�� �X�� �E�H�å�L�þ�Q�L�P�� �P�U�H�å�D�P�D��je bitna tema, a �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �R�E�O�D�V�W�L�� �E�H�]�E�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D��
�I�L�]�L�þ�N�R�P�� �Q�L�Y�R�X���V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �G�R�E�L�M�D�M�X �Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�X�� U literaturi su analizirani r�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �W�L�S�R�Y�L�� �S�U�H�W�Q�M�L�� �L��
napada. �-�H�G�Q�D�� �R�G�� �E�H�]�E�H�G�Q�R�V�Q�L�K�� �S�U�H�W�Q�M�L�� �M�H�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�Q�M�H���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�� �S�U�H�V�U�H�R��
�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �U�D�]�P�H�Q�M�X�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D. �.�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �V�H��
�R�G�Y�L�M�D�� �E�H�å�L�þ�Q�L�P�� �S�X�W�H�P�� �S�U�H�N�R�� �Q�H�]�D�ã�W�L�ü�H�Q�L�K�� �N�D�Q�D�O�D i takve signale je relativno lako presretati. 
�%�H�]�E�H�G�Q�R�V�W���Q�D���I�L�]�L�þ�N�R�P���V�O�R�M�X���M�H���Srvi put analizirana u [43] za �V�O�X�þ�D�M��modela �S�U�L�V�O�X�ã�Q�R�J���G�L�V�N�U�H�W�Q�R�J��
kanala bez memorije. Vajner (Aaron D. Wyner) �M�H���N�D�V�Q�L�M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�ã�L�U�L�R���L���Q�D bezbednost na 
�I�L�]�L�þ�N�R�P�� �V�O�R�M�X�� �X�� �E�H�å�L�þ�Q�L�P�� �N�D�Q�D�O�L�P�D�����3�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�D�V�L�Y�Dn���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�D�P�R�� �Y�U�ã�L��
presretanje informacije koja je emitovana. 

�6�W�H�S�H�Q�� �E�H�]�E�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �I�L�]�L�þ�N�R�P�� �V�O�R�M�X�� �R�S�L�V�X�M�H�� �V�H��kapacitetom poverljivosti. �=�D�� �V�O�X�þ�D�M��
Gausovog (Carl Friedrich Gauss) kanala, kapacitet poverljivosti se predstavlja razlikom 
�â�H�Q�R�Q�R�Y�R�J (Claude Elwood Shannon) �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �N�D�Q�D�O�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�G�Djnika i prijemnika i 
�â�H�Q�R�Q�R�Y�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �N�D�Q�D�O�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�� U zavisnosti od toga koliko je 
�E�H�]�E�H�G�D�Q�� �S�U�H�Q�R�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�L�P�� �U�D�G�L�R�� �P�U�H�å�D�P�D�� �G�R�Q�R�V�L�� �V�H�� �R�G�O�X�N�D�� �G�D�� �O�L�� �V�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�H��
dodatne bezbednosne mere za odbranu od potencijalnih napada.  

https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Friedrich_Gauss
https://en.wikipedia.org/wiki/Claude_Shannon
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1.4 �3�U�H�J�O�H�G���Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L�]���R�E�O�D�V�W�L���W�H�P�H���G�R�N�W�R�U�V�N�H��
disertacije 

Performanse kognitivnog radio sistema koji koristi pristup spektru sa kontrolisanim nivoom 
interferencije �L���G�R�V�W�X�S�Q�R�P���Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�P���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P���R���V�W�D�Q�M�X���X���N�D�Q�D�O�X���D�Q�D�O�Lzirane su u [32]-[34]. 
�.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �S�R�P�H�Q�X�W�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L�� �V�W�U�L�N�W�Q�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �S�U�D�J�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H��
na primarnom prijemniku, pa se uvodi koncept �S�U�H�P�D�ã�H�Q�M�D���S�U�D�J�D���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H. Kognitivni sistem 
koji koristi pristup sa kontrolisanim nivoom interferencije zas�Q�R�Y�D�Q�� �Q�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�M�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�L�� �R��
stanju u kanalu omogu�ü�D�Y�D�� �P�D�Q�M�H�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�� �U�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D�� �N�R�H�J�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�X�� �V�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�P�� �V�L�V�W�H�P�R�P��
[35]. Verovatno�ü�D�� �R�W�N�D�]�D�� �L�� �H�U�J�R�G�L�þ�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �V�H�� �D�G�D�S�W�D�F�L�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �Y�U�ã�L�� �Q�D��
osnovu informacije o stanju u �N�D�Q�D�O�X�� �N�R�M�D�� �M�H�� �]�D�V�W�D�U�H�O�D���� �N�D�R�� �L�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �V�X�� �V�D�P�R�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D��
svojstva kanala poznata analizirani su u radu [31]. Performanse kognitivnog sistema koji koristi 
pristup sa kontrolisanim nivoom interferencije analizirane su za slu�þ�D�M�� �S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�Fije o 
stanju u kanalu sa primenom kooperativnosti [36], [37] i primene prostorno-vremenskih kodova u 
�R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�K�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�� �>��8]. �3�U�L�P�H�Q�H�� �R�S�R�U�W�X�Q�L�V�W�L�þ�N�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �L�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �V�S�H�N�W�U�X�� �V�D��
kooperacijom u kognitivnim IoT sistemima analizirane su u [44], [45]. 

�%�H�å�L�þ�Q�L�� �S�U�H�Q�R�V��energije predstavlja inovativni pristup za realizaciju prakti�þ�Q�R�� �L�]�Y�R�G�O�M�L�Y�Rg i 
energetski efikasnog napajanja �þ�Y�R�U�R�Y�D [46]. �,�D�N�R�� �V�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �P�R�å�H�� �G�R�E�L�W�L�� �L�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K��
izvora, prikupljanje energije iz RF izvora predstavl�M�D�� �Y�H�R�P�D�� �S�R�å�H�O�M�Q�R�� �U�H�ã�H�Q�M�H���� �M�H�U�� �R�E�H�]�E�H�ÿ�X�M�H��
neophodnu pouzdanost u snabdevanju energijom. U oblasti sakupljanja energije iz RF izvora, 
tehnologija je poslednjih godina postigla veliki napredak kako u industriji [47], tako i u akademskoj 
zajednici [48]. U nar�H�G�Q�R�P�� �S�H�U�L�R�G�X�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �V�H�� �G�D�O�M�H�� �X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�H�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �R�Y�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H��[49]. 
�3�U�L�P�H�U�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �E�H�å�L�þ�Q�R�J�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �N�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�M�� �V�H�Q�]�R�U�V�N�R�M�� �P�U�H�å�L�� �S�D�P�H�W�Q�R�J�� �J�U�D�G�D��
prikazan je u [50]. 

�1�D�S�D�M�D�Q�M�H�� �N�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�H�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H�� �U�D�G�L�R�� �P�U�H�å�H�� �Qamenskim signalom je analizirano u [15], 
�G�R�N�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�H�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H�� �P�U�H�å�H��koja se napaja namenskim signalom predstavljena u 
[51]. �$�Q�D�O�L�]�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �E�H�å�L�þ�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �X�� �N�R�M�R�M�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �R�G�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�L�U�D�M�X�ü�L�K��
signala, kao i ambijentalnih RF izvora predstavljena je u [52]. Kombinovana upotreba kognitivne 
�P�U�H�å�H���>��3], [54] sa pristupom kooperativnog prikupljanja energije [55]-[57�@���P�R�å�H���G�D�O�M�H���R�P�R�J�X�üiti 
�N�R�H�J�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�X�� �G�Y�H�� �P�U�H�å�H�� �X�� �L�V�W�R�P��spektralnom opsegu �V�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�V�D�Q�R�P�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�P��
interferencijom, �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X�� �R�G�U�å�L�Y�R�V�W�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �U�H�O�H�M�Q�L�K�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �>��8]. �6�D�P�R�R�G�U�å�L�Y�L��
kognitivni radio relejni sistem koji koristi pristup sa kontrolisanim nivoom interferencije analiziran 
je u radu [59], [60]. Koncept kooperativnosti sa energetski ogra�Q�L�þ�H�Q�L�P��relejem za dekodovanje i 
�S�U�R�V�O�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H, koji se �Q�D�S�D�M�D�� �E�H�å�L�þ�Q�L�P�� �S�U�H�Q�R�V�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�� �M�H�� �X�� �>��6] i analiziran u 
�R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �V�D�� �5�H�M�O�L�M�H�Y�L�P (Rayleigh) fedingom. Analiza �M�H�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�D u [61] za �V�O�X�þ�D�M��Nakagami-m 
propagacionog �R�N�U�X�å�H�Q�Ma i nelinearne karakteristike �V�D�N�X�S�O�M�D�þa �H�Q�H�U�J�L�M�H�����%�H�å�L�þ�Q�L���S�U�H�Q�R�V���H�Q�H�U�J�L�M�H���M�H��
analiziran u [62] za �V�O�X�þ�D�M��kooperativne kognitivne �P�U�H�åe �V�D�� �V�D�Y�U�ã�H�Q�R�P�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P�� �R�� �V�W�D�Q�M�X�� �X��
kanalu, a u [63]-[65�@�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �V�W�D�Q�M�X�� �X�� �N�D�Q�D�O�X���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� ���*��
kooperativ�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �V�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D koji imaju fiksne pozicije �L�� �E�H�å�L�þ�Q�L�P�� �S�U�H�Q�R�V�R�P�� �5�)�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��
prikazana je u [66�@���� �G�R�N�� �V�X�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �P�U�H�å�H�� �X�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �L�]�Y�R�U�� �Q�D�S�D�M�D�� �Q�D�P�H�Q�V�N�L�P�� �V�L�J�Q�D�O�R�P�� �]�D��
napajanje date u [67�@�����3�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���P�U�H�å�H���V�D���E�H�å�L�þ�Q�L�P���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�P���X�]���S�R�P�R�ü namenskog signala za 
napajanje i prenosom sa raspodelom intervala za prenos energije i informacija u vremenu 
analizirane su u [68�@���� �]�D�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H�� �V�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P�� �Q�L�Y�R�R�P�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���� �2�V�W�Y�D�U�L�Y�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �M�H��
�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�� �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �ã�H�P�H�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �L�� �D�G�D�S�W�D�F�L�M�H snage i �E�U�]�L�Q�H���� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �I�H�G�L�Q�J�D�� �V�D�� �5�H�M�O�L�M�H�Y�R�P��
raspodelom. Analiza performansi telekomunikacionog sistema sa �E�H�å�L�þ�Qim napajanjem i prenosom 
sa raspodelom intervala za prenos energije i informacija u vremenu predstavljena je u [69], za sl�X�þ�D�M��
Rajsovog (Rician) fedinga. Analiza �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H���U�D�G�L�R���P�U�H�å�H���V�D���N�R�Q�W�U�R�O�L�V�D�Q�L�P���Q�L�Y�R�R�P���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H��
zasnovane na istovremenom prenosu energije i informacije predstavljena je u [70], dok je scenario 
�V�D���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�P���V�L�J�Q�D�O�L�P�D���]�D���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���X���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�M���U�D�G�L�R���P�U�H�å�L���D�Q�D�O�L�]�L�U�Dn u [71]. 
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�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �U�D�Q�L�M�H�� �Q�D�J�O�D�ã�H�Q�R���� �X�� �Y�H�üini radova analizirane su performanse �E�H�å�L�þ�Qih sistema sa 
korisnicima koji imaju fiksne pozicije. �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �Q�D�� �W�D�M���Q�D�þ�L�Q�� �Q�L�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �W�L�S�L�þ�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��
korisnika u novim generacijama �E�H�å�L�þ�Q�L�K��telekomunikacionih sistema gde su korisnici u ve�üini 
�V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���P�R�E�L�O�Q�L�����Q�D���S�U�L�P�H�U�����P�R�E�L�O�Q�L���N�R�U�L�V�Q�L�F�L���X���D�X�W�R�P�R�E�L�O�L�P�D�����Y�R�]�R�Y�L�P�D�����D�X�W�R�E�X�V�L�P�D���L���S�H�ã�D�F�L���Q�D��
�X�O�L�F�D�P�D���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �E�H�å�L�þ�Q�R�J�� �V�L�V�W�H�P�D�� �V�D�� �P�R�E�L�O�Q�L�P�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�R�P�� �]�D�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H�� �V�D��
Nakagami-m fedingom �L�]�O�R�å�H�Q�D�� �M�H��u [72], gde su izvedeni izrazi u zatvorenom obliku za 
verovatno�üu otkaza sistema i �S�U�L�P�H�Q�M�H�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �V�O�X�þ�D�M�Q�L�K�� �W�D�þ�D�N�D (RWP, Random 
WayPoint mobility model)�����3�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���V�L�V�W�H�P�D���V�D���E�H�å�L�þ�Q�L�P���S�U�H�Q�R�V�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�H���V�X���G�D�W�H���X���>73]-[75] 
�]�D�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H�� �V�D�� �1�D�Nagami-m fedingom���� �]�D�� �V�O�X�þaj kada se izvor napaja namenskim signalom za 
�Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�����D���P�R�E�L�O�Q�R�V�W���S�U�L�M�H�P�Q�R�J���þ�Y�R�U�D���M�H���R�S�L�V�D�Q�D���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���P�R�G�H�O�D���P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L���V�O�X�þ�D�M�Q�L�K���W�D�þ�D�N�D�� 
Uticaj mobilnosti na performanse sistema predstavljen je u [76�@�����]�D���V�O�R�å�H�Q�L�M�X��raspodelu ��-�� fedinga 
koja se koristi za modelov�D�Q�M�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R�J�� �Iedinga, dok je mobilni 
�S�U�L�M�H�P�Q�L�N���R�S�L�V�D�Q���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���P�R�G�H�O�D���P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L���V�O�X�þ�D�M�Q�L�K���W�D�þ�D�N�D���� �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���]�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�L��
kapacitet kanala za generalizovanu raspodelu fedinga su predstavljeni u [77], dok su efekti 
mobilnosti procenjeni u [78] za k-�� generalizovani model fe�G�L�Q�J�D�� ���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�üi Nakagami-m i 
Rajsovu raspodelu fedinga kao specijalne �V�O�X�þ�D�M�H�Ye), �S�U�L�� �þ�H�P�X��je u oba rada kretanje mobilnog 
prijemnika opisano pomo�üu model�D�� �P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �V�O�X�þ�D�M�Q�L�K�� �W�D�þ�D�Na. �-�R�ã�� �M�H�G�Q�D�� �E�H�å�L�þ�Q�D�� �P�U�H�å�D�� �V�D��
mobilnim korisnicima i Rajsovom raspodelom fedinga razmatrana je u [79], gde su za verovatno�üu 
�R�W�N�D�]�D���X���R�N�U�X�å�H�Q�M�X���V�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�P���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�R�P izvedeni izrazi u zatvorenom obliku. U [80] je 
analiziran uticaj mobilnosti �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �X�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �Jeneralizovanom 
raspodelom �.-����fedinga. Autori u [76], [78], [81], [82] analiziraju efekte mobilnosti na performanse 
�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�R�Q�R�J�� �V�L�V�W�H�P�D�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �P�R�G�H�O�D�� �P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �V�O�X�þ�D�M�Q�L�K�� �W�D�þ�D�N�D����dok je uticaj modela 
mobilnosti �V�O�X�þ�D�M�Q�R�J�� �S�U�D�Y�F�D (RD, Random Direction mobility model) prikazan u [83], [84]. 
�3�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H���X�W�L�F�D�M�D��ova dva modela na performanse sistema opisano je u [85], [86]. 

Rad [87�@�� �S�U�R�ã�L�U�X�M�H�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �V�L�V�W�H�P�D�� �V�D�� �P�R�E�L�O�Q�L�P�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�R�P�� �X�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �V�D�� �I�H�G�L�Q�J�R�P�� �Q�D��
�V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �M�H�� �S�U�H�Q�R�V�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�J�� �þ�Y�R�U�D�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�D�� �Q�D�P�H�W�Q�X�W�L�P�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �L��
�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Yo�P�� �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Qom informacijom o stanju u kanalu. Pretpostavlja se da propagaciono 
�R�N�U�X�å�H�Q�M�H���S�R�G�O�H�å�H fedingu sa Rejlijevom raspodelom, koja predstavlja �S�R�V�H�E�D�Q���V�O�X�þ�D�M���1�D�N�D�J�D�P�L-m 
raspodele. 

Analiza poverljivosti prenosa informacija razmatrana je [88]-[100]. U radu [88] �M�H���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R��
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H algoritama za �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�Me emisione snage predajnika �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�Do kapacitet 
kanala ka prijemniku, a smanjio kapacitet kanala od predajnika �N�D�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�X�� �L�� �Q�D���W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q 
�S�R�E�R�O�M�ã�D�R��kapacitet poverljivosti. �.�D�S�D�F�L�W�H�W�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��koji 
opisuje bezbednost na �I�L�]�L�þ�N�Rm nivou �U�D�G�L�R�� �P�U�H�å�H i analiziran je u radu [89]. Kroz literaturu su 
analizirane performanse sistema sa ciljem da se odredi koliko je bezbedan prenos informacije u 
�N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�L�P���U�D�G�L�R���P�U�H�å�D�P�D, kako bi se donela odluka da li su potrebne dodatne bezbednosne mere 
za odbranu od potencijalnih napada. �=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Yanje poverl�M�L�Y�R�V�W�L�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �Q�D�� �I�L�]�L�þ�N�R�P�� �Q�L�Y�R�X��
uvedena je performansa ve�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D otkaza poverljivosti. Analiza kapaciteta poverljivosti i 
�Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� �R�W�N�D�]�D�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �M�H u [90]. �.�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�D�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�R�Q�D�� �P�U�H�å�D�� �V�D��
�E�H�å�L�þ�Q�L�P��prenosom energije i �U�H�O�H�M�Q�R�P�� �ã�H�P�R�P���V�D�� �G�H�N�R�G�R�Y�D�Q�M�H�P�� �L�� �S�U�R�V�O�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P��u prisustvu 
prislu�ã�N�L�Y�D�þ�D���Sredstavljena je u [91]. Analiza ovakvog sistema �]�D���V�O�X�þ�D�M��Nakagami-m fedinga, koji 
�R�S�L�V�X�M�H���ã�L�U�L���R�S�V�H�J���S�U�R�S�D�J�D�F�L�R�Q�L�K���R�N�U�X�å�H�Q�M�D predstavljena je u [92]. �9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���S�U�H�V�U�H�W�D�Q�M�D signala 
�N�D�R���G�R�G�D�W�Q�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�D���N�R�M�D���V�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D���X���V�L�V�W�H�P�X���V�D���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�H�P��razmatrana je u [93], [94]. U 
radu [95] je predstavljena analiza �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�üe presretanja signala u kooperativnom relejnom 
�V�L�V�W�H�P�X���N�D�G�D���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ���Y�U�ã�L���S�U�H�V�U�H�W�D�Q�M�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���V�D���U�H�O�Hja i sa predajnika, koja je pro�ãirena za 
razli �þite tipove relejnih protokola u radu [96]. 

U radovima [97], [98] je analizirana verovatno�üa otkaza poverljivosti u kognitivnoj radio 
�P�U�H�å�L�� �V�D�� �E�H�å�L�þ�Q�L�P��prenosom energije i pristupom spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije, 
�S�U�L�� �þ�H�P�X���I�H�G�L�Q�J�� �X�� �V�Y�L�P�� �N�D�Q�D�O�L�P�D�� �S�R�G�O�H�å�H��Nakagami-m raspodeli. Analiza performansi opisanog 
sistema �M�H�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�D�� �L�� �Q�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �X�� �U�D�G�X�� �>99]. Primer uticaja nelinearnog 
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�E�H�å�L�þ�Q�R�J��prenosa energije na performanse bezbednosti sistema predstavljen je u radu [100], gde su 
izvedeni izrazi u zatvorenom obliku za verovatno�üu otkaza poverljivosti u sistemu.  

1.5 Doprinos disertacije 

U okviru ove doktorske disertacije predstavljena je analiza performansi kognitivnog 
kooperat�L�Y�Q�R�J�� �U�D�G�L�R�� �V�L�V�W�H�P�D�� �V�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�V�D�Q�L�P�� �Q�L�Y�R�R�P�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���� �X�]�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��
korisnika definisana pragom interferencije i maksimalnom verovatno�üom otkaza rada primarnog 
korisnika, koji su zadovoljeni pod pretpostavkom da je sekundarnom korisniku spektra dostupna 
�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���R���V�W�D�Q�M�X���X���N�D�Q�D�O�X��  

�8�� �U�D�G�X�� �M�H�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�� �P�R�G�H�O�� �N�R�Jnitivnog �U�D�G�L�R�� �V�L�V�W�H�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�S�D�M�D�� �S�U�L�P�H�Q�R�P�� �E�H�å�L�þ�Q�R�J��
�S�U�H�Q�R�V�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �L�]�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �Q�D�P�H�Q�M�H�Q�R�J�� �L�]�Y�R�U�D���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �M�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L��
korisnik na �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� ���I�L�N�V�Q�R�M���� �O�R�N�D�F�L�M�L���� �N�D�R�� �L�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �M�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L��korisnik mobilan. U 
�V�O�X�þ�D�Mu mobilno�J�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D���� �Q�M�H�J�R�Y�R�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �R�S�L�V�D�Q�R�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �ã�L�U�R�N�R�� �S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D��
�P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �V�O�X�þ�D�M�Q�L�K�� �W�D�þ�D�N�D�����3�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �V�L�V�W�H�P�D�� �V�X�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�Ga se feding u 
�S�U�R�S�D�J�D�F�L�R�Q�R�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �P�R�å�H�� �R�S�L�V�Dti Nakagami-m modelom. �,�]�Y�H�G�H�Q�L�� �V�X�� �D�Q�D�O�L�W�L�þki izrazi za 
�Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X�� �R�W�N�D�]�D�� �V�L�V�W�H�P�D���� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �R�W�N�D�]�D�� �L�� �H�U�J�R�G�L�þ�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W���� �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L��
�G�R�S�U�L�Q�R�V�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H���� �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Qi primenom nezavisnog razvijenog 
simulacionog modela. 

�$�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D��ne postoj�L�� �G�L�U�H�N�W�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D�� �R�S�W�L�þ�N�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X��
�S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�����Y�H�ü���V�H���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D���R�E�D�Y�O�M�D���S�R�V�U�H�G�V�W�Y�R�P���U�H�O�H�M�D�����$�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q���M�H���V�O�X�þ�D�M���N�D�G�D��
se prikuplja�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���U�H�O�H�M�Q�R�P���þ�Y�R�U�X���Y�U�ã�L���L�]���L�]�Y�R�U�D���X���R�N�U�X�å�H�Q�M�X����na osnovu prenosa zasnovanog 
na raspodeli intervala za prenos energije i informacija u vremenu, kao i kada se prikupljanje 
�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �U�H�O�H�M�Q�R�P�� �þ�Y�R�U�X�� �Y�U�ã�L�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �U�D�V�S�R�G�H�O�H�� �V�Q�D�J�H����Analiziran je scenario kada raspodela 
�I�H�G�L�Q�J�D���X���S�U�R�S�D�J�D�F�L�R�Q�R�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�X���S�R�G�O�H�å�H���5�H�M�O�L�M�H�Y�R�M���U�D�V�S�R�G�H�O�L�� koja pre�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�S�H�F�L�M�D�O�D�Q���V�O�X�þ�D�M��
Nakagami-m �U�D�V�S�R�G�H�O�H�� �I�H�G�L�Q�J�D���� �=�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �M�H�� �X�W�L�F�D�M�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �X�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q��
izvedeni su izrazi u zatvorenom obliku za v�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X���R�W�N�D�]�D���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H���P�U�H�å�H, kapacitet otkaza i 
�H�U�J�R�G�L�þ�Q�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W, koji predstavljaju originalni doprinos disertacije. 

�=�D�� �R�E�D�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D�� �P�R�G�H�O�D���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�J�� �V�L�V�W�H�P�D�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �N�R�M�H���R�S�L�V�X�M�X��
�E�H�]�E�H�G�Q�R�V�W�� �V�L�V�W�H�P�D�� �Q�D�� �I�L�]�L�þ�N�R�P��nivou u�]�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�R�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �P�R�G�H�O�D�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�J��
radio sistema koji se napaja iz posebno namenjenog izvora, izvedeni su izrazi u zatvorenom obliku 
�]�D�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X�� �R�W�N�D�]�D�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �N�D�G�D�� �V�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�� �L�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�� �Q�D�� �I�L�N�V�Q�R�M�� �O�R�N�D�Fiji 
kao i kada je jedan od njih mobilan. Izvedeni izrazi predstavljaju originalni doprinos disertacije. 

�.�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�X�E�O�L�N�R�Y�D�Q�L���V�X���U�D�G�R�Y�L�� 
�x �1���� �.�R�]�L�ü���� �9���� �%�O�D�J�R�M�H�Y�L�ü���� �$���� �&�Y�H�W�N�R�Y�L�ü���� �D�Q�G�� �3���� �,�Y�D�Q�L�ã���� �³�3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �$�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I��

Wirelessly Powered Cognitive Radio Network with Statistical CSI and Random 
�0�R�E�L�O�L�W�\���´ Sensors, vol. 23, no. 9, pp. 4518, May 2023, doi: 10.3390/s23094518., 
ISSN: 1424-8220, Impact Factor: 3.847 [75]. 

�x �1�����.�R�]�L�ü�����9�����%�O�D�J�R�M�H�Y�L�ü�����D�Q�G���3�����,�Y�D�Q�L�ã�����³�3�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���$�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���8�Q�G�H�U�O�D�\���&�R�J�Q�L�Wive 
Radio System with Self-�6�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���5�H�O�D�\���D�Q�G���6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O���&�6�,���´ Sensors, vol. 21, no. 
11, pp. 3727, May 2021, doi: 10.3390/s21113727. ISSN: 1424-8220, Impact Factor: 
3.847 [59]. 

�x �1���� �.�R�]�L�ü���� �9�����%�O�D�J�R�M�H�Y�L�ü���� �D�Q�G�� �3���� �,�Y�D�Q�L�ã�����³Ergodic Capacity Analysis of Cognitive 
System with Self-Sustainable Relay and Statistical CSI,�  ́2021 29th 
Telecommunications Forum (TELFOR), pp. 1-4, Belgrade, Serbia, November 2021, 
doi: 10.1109/TELFOR52709.2021.9653387 [60]. 
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U narednim �J�O�D�Y�D�P�D���L�]�O�R�å�H�Q�D���M�H���D�Q�D�O�L�]�D���R�S�L�V�D�Q�L�K���V�L�V�W�H�P�D. Kooperativni kognitivni sistemi sa 
�E�H�å�L�þ�Q�L�P�� �S�U�H�Q�R�V�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�X��predstavljeni u glavi 2 uz opis �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�Lh modela kanala. Analiza 
performansi �N�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�J�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�J�� �V�L�V�W�H�P�D�� �V�D�� �E�H�å�L�þ�Q�L�P�� �S�U�H�Q�R�V�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�P��
informacijom o stanju u kanalu sa prijemnikom koji ima fiksnu poziciju je data u glavi 3, dok je u 
glavi 4 analiza �S�U�R�ã�L�U�H�Q�D�� �Q�D��sistem sa mobilnim prijemnikom. U glavi 5 je predstavljena analiza 
�E�H�]�E�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �Q�D�� �I�L�]�L�þ�N�R�P�� �Q�L�Y�R�X�� �X��razmatranom �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�P�� �V�L�V�W�H�P�X���� �G�R�N�� �M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N��
�L�]�O�R�å�H�Q u glavi 6. 
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2. Kooperativni i kognitivni sistemi 

�3�R�]�Q�D�W�R���M�H���G�D���E�H�å�L�þ�Q�H���W�H�O�H�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�R�Q�H���Visteme ka�U�D�N�W�H�U�L�ã�H���S�U�R�P�H�Q�D���Q�L�Y�R�D���S�U�L�M�H�P�Q�R�J���U�D�G�L�R��
signala, kao i prisustvo interferencije [101]. Fluktuacija nivoa signala na ulazu prijemnika nastaje 
kao posledica dejstva �I�H�G�L�Q�J�D���X���N�D�Q�D�O�X���L���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���U�H�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��
signala na prijemu���� �3�U�H�Y�D�]�L�O�D�å�H�Q�M�H�� �R�Y�L�K�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �S�U�L�P�H�Q�R�P�� �Q�H�N�H�� �R�G�� �W�H�K�Q�L�N�D��
�G�L�Y�H�U�]�L�W�L�M�D�����3�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���W�L�S�R�Y�D���G�L�Y�H�U�]�L�W�L�M�D���X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R�G���Q�D�þ�L�Q�D���S�U�H�Q�R�V�D���V�L�Jnala, t�D�N�R���G�D���M�H���P�R�J�X�ü��
�S�U�H�Q�R�V�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �L�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�K�� �S�U�D�Y�D�F�D�� ���S�U�R�V�W�R�U�Q�L�� �G�L�Y�H�U�]�L�W�L), prenos �V�L�J�Q�D�O�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��
�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�P�� �R�S�V�H�]�L�P�D�� ���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�� �G�L�Y�H�U�]�L�W�L������ �S�U�H�Q�R�V�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P��
slotovima (vremenski diverziti). Za razliku od vremenskog diverzitija i frekvencijskog diverzitija, 
prenos signala putem prostornog diverzitija �P�R�J�X�ü�H���M�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���E�H�]���X�W�U�R�ã�N�D���G�R�G�D�W�Q�L�K���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K���L��
frekvencijskih resursa.  

�-�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�J�� �G�L�Y�H�U�]�L�W�L�M�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �0�,�0�2�� �W�H�K�Q�Lka. U s�O�X�þ�D�M�X��
�N�D�G�D���V�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���W�H�U�P�L�Q�D�O�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H�����S�U�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D���N�Rlociranih MIMO sistema su tako�ÿ�H 
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H�� �>����2�@���� �S�D�� �M�H�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�R�J�R�G�Q�R�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�L�K�� �0�,�0�2�� �V�L�V�W�H�P�D�� �V�D��
terminalima opremljenim po jednom antenom. Koncept kooperativnost�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�R��
�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�K���W�H�U�P�L�Q�D�O�D���X�Y�R�G�L���V�H��radi �X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���Q�M�L�K�R�Y�H���N�R�P�Xnikacije. 

�8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�D�� �R�S�L�V�D�Q�� �M�H�� �R�S�ã�W�L�� �N�R�Q�F�H�S�W�� �N�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D�����Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D su 
predstavljeni modeli kanala koji se koriste za analizu performansi kooperativnih kognitivnih 
sistema u ovoj doktorskoj disertaciji. 

2.1 Kooperativni sistemi 

Koncept kooperativnosti je uveden sa idejom da se �U�H�V�X�U�V�L�� �X�� �P�U�H�å�D�P�D�� �V�D�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�R��
�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�P���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D���N�R�U�L�V�W�H���Q�D���H�I�L�N�D�V�D�Q���Q�D�þ�L�Q�����.�R�Q�F�H�S�W���U�H�O�H�M�D���X���E�H�å�L�þ�Q�L�P���P�U�H�å�D�P�D��je prvi uveo 
Van der Mulen (Edward C. Van der Meulen) 1971. godine [103�@���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X�ü�L���N�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�D�Q���Vistem 
koji se sastojao od predajnika, prijemnika i releja, dok je u radu [104] prvi put uveden koncept 
kooperativnih �W�H�O�H�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�R�Q�L�K�� �V�L�V�W�H�P�D�� �L�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D��je anal�L�]�D�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �U�H�O�H�M�Q�H�� �P�U�H�å�H���� �8��
�E�H�å�L�þ�Q�L�P�� �W�H�O�H�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�R�Q�L�P�� �V�L�V�W�H�P�L�P�D�� �S�R�M�D�P�� �N�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �S�R�G�U�D�]�X�P�H�Y�D�� �V�D�U�D�G�Q�M�X�� �Y�L�ã�H��
terminala sa ci�O�M�H�P�� �G�D�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�M�X�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �V�L�V�W�H�P�D����Na performanse sistema mogu uticati 
razni faktori �N�D�R���ã�W�R���V�X slabljenje signala koji se prenosi od predajnika do prijemnika, efekat senke, 
propagacioni feding. Uloga kooperativnih komunikacija je da se smanje gubici koji nastaju u 
�E�H�å�L�þ�Q�R�P�� �N�D�Q�D�O�X���� �D��da se �S�U�L�� �W�R�P�H�� �G�H�J�U�D�G�L�U�D�M�X�ü�L efekti u individualnim kanalima iskoriste za 
ukupno pobol�M�ã�D�Q�M�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L sistema���� �.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P��kooperativnih �W�H�K�Q�L�N�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �L�� �R�E�O�D�V�W��
pokrivenosti i �R�G�U�å�D�Y�D �L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W�� �E�H�å�L�þ�Q�H�� �P�U�H�å�H���� �.�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�V�W�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �U�H�O�H�M�D�� �]�D��
ostvarivanje komunikacije �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�D�� �L�O�L�� �V�D�U�D�G�Q�M�R�P�� �R�V�W�D�O�L�K�� �W�H�U�P�L�Qala u m�U�H�å�L�� �]�D��
�S�U�R�V�O�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �N�D�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X���� �8�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �N�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�V�W�� �X�� �P�U�H�å�L�� �R�V�W�Y�Druje saradnjom 
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ostalih terminala nije potrebno menjati in�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �P�U�H�å�H���� �D�O�L�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�H�� �X�� �P�U�H�å�L��
�S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L�� �]�D�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �I�U�H�N�Y�Hncijski�P�� �R�S�V�H�]�L�P�D���� �N�D�R�� �L�� �R�E�H�]�E�H�G�L�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��
nivo bezbednosti informacije koja se prenosi. Doda�W�Q�R�����W�H�U�P�L�Q�D�O���N�R�M�L���S�R�P�D�å�H���S�U�H�Q�R�V���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���]�D��
to korist�L�� �V�R�S�V�W�Y�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �L�� �U�D�þ�X�Q�V�N�H�� �U�H�V�X�U�V�H���� �6�D�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �U�H�O�H�M�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �X�Y�R�G�H�� �X�� �P�U�H�å�X��
koriste se iskl�M�X�þ�L�Y�R za pros�O�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �N�D�� �R�V�W�D�O�L�P�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�L�P�D���� �D�� �Q�H���Y�U�ã�H�� �S�U�H�Q�R�V��
sopstvenih dodatnih informacija. 

Ukoliko ne postoji direktna linija �R�S�W�L�þ�Ne vidljivosti �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D��
komunikacija se �W�D�N�R�ÿ�H���P�R�å�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �S�U�L�P�H�Q�R�P�� �N�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�Vti, odnosno postavljanjem releja 
izme�ÿ�X���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���N�D�N�R���E�L���V�H���R�E�O�D�V�W���S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�L���S�U�R�ã�L�U�L�O�D�����ý�D�N���L���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���S�R�V�W�R�M�L��
direktna linija o�S�W�L�þ�Ne vidljivosti �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �V�L�V�W�H�P�D�� �V�H�� �P�R�J�X��
�S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �G�Rdatnih �U�H�O�H�M�Q�L�K�� �þ�Y�R�U�R�Y�D���� �8�� �V�L�V�W�H�P�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�� �P�D�O�H�� �V�Q�D�J�H��
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�H�Gajna snaga, pa je za ostvarivanje komunikacije od predajnika do prijemnika 
potrebno koristiti dodatne �U�H�O�H�M�H���X���P�U�H�å�L����Dakle, osnovna ideja kooperativnih sistema je da se kroz 
sa�U�D�G�Q�M�X���Y�L�ã�H���W�H�U�P�L�Q�D�O�D���S�R�E�R�O�M�ã�D���N�Y�D�O�L�W�H�W���O�L�Q�N�D�����S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W���L���E�U�]�L�Q�D���S�U�H�Q�R�V�D���S�R�G�D�W�D�N�D���X���V�Lstemu. 

�5�D�]�O�L�þ�L�W�L���S�U�R�W�R�N�R�O�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���S�U�R�V�O�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���L�Qformacije od releja do prijemnika. U nastavku 
�ü�H�� �E�L�W�L�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�L�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �V�D�� �M�H�G�Q�L�P�� �U�H�O�H�M�Q�L�P�� �þ�Y�Rrom i sc�H�Q�D�U�L�M�L�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �V�D�� �Y�L�ã�H��
relejnih �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �L predstavljena dva najzastupljenija protokola za prenos informacije od releja do 
prijemnika: protokol sa �S�R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�Hm �L�� �S�U�R�V�O�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�Hm signala (AF, Amplify and Forward) i 
protokol sa dekodovanjem i pr�R�V�O�H�ÿ�Lvanjem signala (DF, Decode and Forward). Oba protokola su 
analizirana u [105], [106]. 

2.1.1 Prenos signala sa jednim �U�H�O�H�M�Q�L�P���þ�Y�R�U�R�P�� 

Najjednostavniji protokol, poznat kao AF�����S�R�G�U�D�]�X�P�H�Y�D���G�D���U�H�O�H�M���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���Y�U�ã�L���S�R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H��
�L�� �S�U�R�V�O�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��signala [107]. Primena ovog protokola opisana je u radu [108�@���� �D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R je 
naglasiti da primena ovog protokola podrazumeva da se �R�V�L�P�� �S�R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�D���N�R�U�L�V�Q�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �Y�U�ã�L�� �L��
�S�R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �ã�X�P�D���� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�X�M�H�� �G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�R�P�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �V�L�V�W�H�P�D���� �$�)�� �V�S�D�G�D�� �X�� �J�U�X�S�X��
neregenerativni�K�� �S�U�R�W�R�N�R�O�D���� �M�H�U�� �Q�H�� �Y�U�ã�L�� �G�H�N�R�G�R�Y�D�Q�M�H���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �M�H�� �L�O�X�V�W�U�R�Y�D�Q�� �S�U�H�Q�R�V�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �R�G��
�S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �G�R�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �X�� �V�O�X�þ�Dju kada ne postoji direktna linija �R�S�W�L�þ�Ne vidljivosti iz�P�H�ÿ�X��
�S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�����Y�H�ü���V�H���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K���R�G�Y�L�M�D���S�R�V�U�H�G�Vtvom releja koji koristi AF 
protokol. 

Predajnik

Relej

Prijemnik

 

Slika 2.1. �± AF protokol. 
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�.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���$�)�� �S�U�R�W�R�N�R�O�D���G�H�J�U�Ddiraju se performanse sistema �]�D�W�R���ã�W�R���M�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���ã�X�P�D 
�W�D�N�R�ÿ�H���S�R�M�D�þ�D�Q�D���X���U�H�O�H�M�X�����.�D�N�R���E�L���V�H��optimizovale performanse sistema, neophodno je koeficijent za 
�S�R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���V�L�J�Q�D�O�D���S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�P�D���N�D�Q�D�O�D�����8���U�D�G�X���>����9�@���M�H���L�]�Y�U�ã�H�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L 
sistema, sa primenjenim AF protokolom, u zavisnosti od p�R�O�R�å�D�M�D�� �U�H�O�H�M�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�� �L��
�S�U�L�M�H�P�Q�L�N�����=�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���M�H���G�D���V�H���R�S�W�L�P�Dlne per�I�R�U�P�D�Q�V�H���S�R�V�W�L�å�X���N�D�G�D���V�H���U�H�O�H�M���Q�D�O�D�]�L���Q�D���V�U�H�G�L�Q�L���L�]�P�H�ÿ�X��
predajnika i �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�����â�L�U�H�Q�M�H���R�E�O�D�V�W�L���S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�D���G�R�Y�R�G�L���Go degradacije performansi sistema kada 
se koristi AF protokol [110�@���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �M�H�� �S�U�L�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�X�� �$�)�� �S�U�R�W�R�N�R�O�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �N�U�H�L�U�D�W�L�� �P�U�H�å�X u 
kojo�M���S�R�V�W�R�M�L���N�R�P�S�U�R�P�L�V���L�]�P�H�ÿ�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���P�U�H�å�H���L���å�H�O�M�H�Q�L�K performansi. 

Prvi korak u primeni DF protokola je detekcija i dekodovanje primljenog signala, nakon �þ�H�J�D��
�V�H���Y�U�ã�L���S�U�R�V�O�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�Q�R�Y�Q�R���N�R�G�R�Y�D�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D [111]. Ovaj �S�U�R�W�R�N�R�O���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���N�R�U�H�N�F�L�M�X���J�U�H�ã�N�H��
u kanalima dobrog kvaliteta, dok u �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �V�H kanal nalazi u dubokom fedingu dekodovanje 
dovodi do nastanka gr�H�ã�D�N�D���M�H�U���U�H�O�H�M���S�R�Q�R�Y�R���N�R�G�X�M�H���Q�H�W�D�þ�Q�H���E�L�W�H��u�V�O�H�G���þ�H�J�D���G�R�O�D�]�L���G�R���S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�H��
�J�U�H�ã�N�H�� �L�� �G�H�J�U�D�G�D�F�L�Me performansi sistema. Na slici 2.2. ilustrovan je princip prenosa signala u 
relejnoj vezi sa primenom DF protokola. 

Predajnik Prijemnik

Relej

 

Slika 2.2. �± DF protokol. 

Ukoliko je DF protokol zasnovan na fiksnom dekodovanju i ponovnom k�R�G�R�Y�D�Q�M�X�����Q�H���S�R�V�W�L�å�H��
se potpuni diverziti. Radi postizanja boljih performansi potrebno je posedovati informaciju o stanju 
u �N�D�Q�D�O�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �U�H�O�H�M�D�� �L�O�L�� �S�R�Y�U�D�W�Q�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X���G�D�� �O�L�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �Y�U�ã�L�W�L�� �U�H�W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�X��
paketa. Prenos �V�L�J�Q�D�O�D�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P relej�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�U�ã�L�W�L�� �L�� �N�D�G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �G�L�U�H�N�W�Q�D�� �O�L�Qija opt�L�þ�N�H��
v�L�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�����þ�L�P�H���V�H���G�R�G�D�W�Q�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���V�L�V�W�H�P�D�� 

2.1.2 Prenos signal�D���V�D���Y�L�ã�H���U�H�O�H�M�Q�L�K���þ�Y�R�U�R�Y�D 

Kooperativni sistemi se u praksi mogu sastojat�L���R�G���Y�L�ã�H���U�H�O�H�M�Q�L�K���þ�Y�R�U�R�Y�D�����D���S�U�H�Q�R�V���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H��
od predajnika do prije�P�Q�L�N�D�� �V�H�� �W�D�G�D�� �P�R�å�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�W�L�� �S�U�H�N�R�� �Y�L�ã�H�� �G�H�R�Q�L�F�D�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �U�H�O�H�M�D��
povezanih serijski (kaskadno) ili paralelno [112]. Kada su releji povezani serijski, relej prenosi 
informaciju koju je primio od predajnika ili releja koji se nalazi ranije u nizu. Na slici 2.3. je 
�S�U�L�N�D�]�D�Q�D���ã�H�P�D���V�L�V�W�H�P�D���X���N�R�P�H���V�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���R�G���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���G�R���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���S�U�H�Q�R�V�L���S�U�H�N�R��K releja 
povezanih serijski [113�@�����S�U�L���þ�H�P�X���Q�H���S�R�V�W�R�M�L���G�L�U�H�N�W�Q�D���O�L�Q�L�M�D���R�S�W�L�þ�N�H��vidljivost�L���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L��
prijemnika. Uz pretpostavku da se radi o transparentnom prenosu, ekvivalentni koeficijent kanala 
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K��koeficijenata kanala u sistemu prenosa. 

Na slici 2.4. je �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �ã�H�P�D�� �U�H�O�H�M�Q�R�J�� �V�L�V�W�H�P�D�� �X�� �N�R�P�H�� �V�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�G�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �G�R��
prijemnika prenosi preko K relejnih veza u par�D�O�H�O�L���� �1�L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �G�L�U�H�N�W�Q�D�� �O�L�Q�L�M�D��
�R�S�W�L�þ�N�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���� �S�D�� �V�H�� �S�U�H�Q�R�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X�� �V�Y�D�N�R�M�� �Rd grana 
obavlja preko releja koji povezuje dve deonice. 
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Relej #1
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Slika 2.3. �± Kaskadni prenos putem releja u kooperativnom sistemu. 

Relej #1
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Predajnik

Relej #2 Relej #K

Prijemnik

 

Slika 2.4. �± Paralelni prenos putem releja u kooperativnom sistemu. 

�7�D�N�R�ÿ�H�� �P�R�J�X�ü�H �M�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �K�L�E�U�L�G�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �P�U�H�å�H�� �X�� �N�R�M�R�M�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�� �Y�U�ã�L�� �S�U�Hnos 
informacije do prijemnika preko paralelnih linkova na kojima se komunikacija obavlja putem �Y�H�ü�H�J��
broja serijski povezanih releja [114]. 

2.2 Kooperativni kognitivni sistemi 

�.�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H�� �V�L�V�W�H�P�H�� �þ�L�Q�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �S�U�H�G�D�M�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �X�V�O�R�Y�L�P�D�� �N�R�M�H�� �G�H�I�L�Q�L�ã�H��
�S�U�L�P�D�U�Q�D�� �P�U�H�å�D���� �8�U�H�ÿ�D�Mi u sekundarn�R�M�� �P�U�H�å�L�� �V�X�� �P�D�O�H�� �V�Q�D�J�H�� �L�� �Y�U�O�R�� �þ�H�V�W�R�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �G�L�U�H�N�W�Q�D��linija 
�R�S�W�L�þ�Ne vidljivosti �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D����pa je od interesa �X�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�R�Q�F�H�S�W 
kooperativnosti. �.�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K�� �N�R�Uisnika uvodi se i u cilju postizanja boljih 
perform�D�Q�V�L���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H���P�U�H�å�H�� 

U konceptu pristupa spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije sekundarnom korisniku je 
�R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �G�D�� �S�U�H�Q�R�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �Y�U�ã�L�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �V�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�P�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�R�P���� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �L�V�W�L��
frekvencijski opseg. Da bi se obezbedilo da nivo interferencije na mestu primarnog prijemnika bude 

�X�Q�X�W�D�U�� �X�Q�D�S�U�H�G�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�L�K�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �Y�U�ã�L�W�L�� �D�G�D�S�W�D�F�L�M�X�� �V�Q�D�J�H�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �Q�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P��
korisniku. Adaptacija emisione snage sekundarnog korisnik�D�� �Y�U�ã�L�� �V�H�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �G�R�V�W�X�S�Q�H��
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informacije o stanju u kanalu ka primarnom prijemniku. Predaj�Q�D���V�Q�D�J�D���V�L�J�Q�D�O�D���P�R�å�H���V�H���D�G�D�S�W�L�U�D�W�L��
�Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �X�V�O�R�Y�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �Y�U�ã�Q�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L��
interfe�U�H�Q�F�L�M�H�� ���P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�U�L�P�H�Q�L�W�L�� �L�� �R�E�D�� �X�V�O�R�Y�D������ �'�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�L�Y�R�D�� �L�Qterferencije koje 
�G�H�I�L�Q�L�ã�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�D�� �P�U�H�å�D�� �L�� �V�W�D�Q�M�H�� �X �N�D�Q�D�O�X�� �N�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�P�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�X�� �L�P�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�L�F�D�M�� �Q�D��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H���� �6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �V�L�V�W�H�P�� �N�R�U�L�V�W�L�� �U�H�V�X�U�V�H�� �G�R�G�H�O�M�H�Q�H�� �Srimarnom 
(licenciranom) sistemu na osnovu koncepta pristupa spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije, 
�ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H�N�Xndarni korisnici mogu da obavljaju istovremeni prenos sve dok interferencija koja 
se stvara na mestu primarnog prijemnika ne prelazi dozvoljeni prag. 

Informacija �R�� �V�W�D�Q�M�X�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �V�H�� �P�R�å�H�� �G�R�E�L�W�L�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �N�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K�� �L��
primarnih korisnika [115] i �O�L�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �P�H�Q�D�G�å�H�U�D�� �R�S�V�H�J�D�� �>����6], [117�@���� �3�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �V�D�Y�U�ã�H�Q�H��
�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���V�W�D�Q�M�X���X���N�D�Q�D�O�X���P�R�J�X�ü�H���M�H���V�D�P�R���W�H�R�U�L�M�V�N�L�����G�R�N���M�H���X��realnim okolnostima kao posledica 
raznih efekata ova informacija �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�D�����R�G�Q�R�V�Q�R�����S�R�V�W�R�M�H���J�U�H�ã�N�H���X���Q�M�H�Q�R�M���S�U�R�F�H�Q�L���� 

Na slici 2.5. je prikazan model kooperativnog kognitivnog sistema sa kontrolisanim nivoom 
interferencije. Sekundarni sistem se sastoji od sekundarnog predajnika i prijemnika sekundarnog 
�V�L�V�W�H�P�D���� �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�G�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �G�R�� �V�Hkundarnog prijemnika je 
�R�]�Q�D�þ�H�Q�� �V�D��STxSRxh ���� �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�G�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �G�R�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J��

prije�P�Q�L�N�D�� �M�H�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�� �V�D��STxg ���� �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�G�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �G�R��

sekundarnog prijemni�N�D���M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q���V�D��SRxf . 

�6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D���P�U�H�å�D

�3�U�L�P�D�U�Q�D���P�U�H�å�D

Prenos informacije
Interferencija

Sekundarni 
prijemnik

Sekundarni 
predajnik

Primarni 
prijemnik

Primarni 
predajnik

 

Slika 2.5. �± Model kooperativnog kognitivnog sistema. 

2.���������.�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�L���V�L�V�W�H�P���V�D���V�D�Y�U�ã�H�Q�R�P���&�6�,�� 

U ovom odeljku posmatra se kooperativni kognitivni sistem, pod pretpostavkom da je 
�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�� �G�R�V�W�X�S�Q�D�� �V�D�Y�U�ã�H�Q�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �V�W�D�Q�M�X�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �N�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�P�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X����
�.�R�U�L�V�W�H�ü�L���N�R�Q�F�H�S�W���S�U�L�V�W�X�S�D���V�Sektru sa kontrolisanim nivoom interferencije, sekundarnom predajniku 
�M�H�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�� �G�D�� �Y�U�ã�L�� �H�P�L�W�R�Y�D�Q�M�H�� �X�� �L�V�W�R�P�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�Ljskom �R�S�V�H�J�X�� �S�R�G�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P�� �G�D�� �V�H�� �Q�D��
�S�U�L�P�D�U�Q�R�P�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X�� �Q�H�� �S�U�H�P�D�ã�X�M�H�� �S�U�D�J�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���� �R�]�Q�D�þ�H�Q�� �V�D��pQ . Maksimalna dozvoljena 

predajna snaga sekundarnog korisnika zavisi od vrednosti praga interferencije na primarnom 
prijemniku i p�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �Q�D�� �O�L�Q�N�X�� �R�G�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �G�R�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �L��
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���V�O�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P 
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 ,max 2
p

STx

STx

Q
P

g
� , (2.1) 

gde je 
2

STxg  �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H���Q�D���O�L�Q�N�X���R�G���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���G�R���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���S�U�L�Memnika. 

Prijemni signal na sekundarnom prijemniku je dat sa 

 ,maxSTx
SRx STxSRx STx SRx

STxSRx

P
y h x n

D�G�  � �, (2.2) 

gde je STxSRxD  rastoj�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�����G eksponent 

propagacionih gubitaka na putanji, STxx  informacioni signal poslat sa predajnika i SRxn  komponenta 
�D�G�L�W�L�Y�Q�R�J�� �E�H�O�R�J�� �*�D�X�V�R�Y�R�J�� �ã�Xma (AWGN, Aditive White Gaussian Noise) na sekundarnom 
�S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X���V�D���V�U�H�G�Q�M�R�P���Y�U�H�G�Q�R�ã�üu snage 2

SRx�V . 
O�G�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X���V�H���P�R�å�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L���Q�D���V�O�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q 

 
2

,max
2

STx STxSRx
SRx

STxSRx SRx

P h
D�G�J

�V
� . (2.3) 

2.2.2 Kooperativn�L���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�L���V�L�V�W�H�P���V�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�P���&�6�,�� 

U prethodnom delu je opisano da se koncept kognitivnog radija za�V�Q�L�Y�D���Q�D���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�Mu snage 
sekundarnog predajnika �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�D�� �X�V�O�R�Y�L�P�D�� �X�� �S�U�R�S�D�J�D�F�L�R�Q�R�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X, sa ciljem kontrolisane 
vrednosti generisane interferencije na mestu primarnog prijemnika. U realnim okolnostima zbog 
�þ�H�V�W�L�K���S�U�R�P�H�Q�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�D�Q�D�O�D�����Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���S�R�V�H�G�R�Y�D�W�L���V�D�Y�U�ã�H�Q�X���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X���R���V�W�Dnju u kanalu i 
�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �V�W�D�Q�M�X�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �M�H�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�� �X�Y�H�N�� �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �J�U�H�ã�N�D�P�D�� �X��
proceni. S druge strane, �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �V�W�D�Q�M�X�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �S�R�G�U�D�]�X�P�H�Y�D�� �G�D�� �V�X��
sekundarno�M���P�U�H�å�L���S�R�]�Q�D�W�H���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D snage kanala ka primarnom prijemniku i ima 
�R�V�Q�R�Y�Q�X�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �X�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L�� �X�V�O�H�G�� �O�D�N�ã�H�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�L�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �8�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �Vtrogo 
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�R���� �D�� �S�U�D�J�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H��pQ  �üe biti prekora�þ�H�Q��

�W�R�N�R�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���S�U�R�F�H�Q�W�D���Y�U�H�P�H�Q�D. 
Sekundarnom predajniku je dozvoljeno da emituje u istom frekvencijskom opsegu pod 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P���G�D���S�U�D�J��interferencije bude �S�U�H�P�D�ã�H�Q �V�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�R�P���N�R�M�D���M�H���P�D�Q�M�D���R�G���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H 
�G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�����R�]�Q�D�þ�H�Q�H���V�D��,out PUP . Maksimalna predajna snaga na sekundarnom predajniku, 

,maxSTxP �����R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���G�R�]�Y�Rljenom verovatno�ü�R�P���S�U�H�P�D�ã�H�Q�M�D���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H 

 �^ �`2

,Pr 1STx STx p out PUP g Q P�� � �� , (2.4) 

gde Pr{�}̃ o�]�Q�D�þ�D�Y�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X�����D��,out PUP  �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�X���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X���R�W�N�D�]�D���S�U�L�P�D�U�Q�H���P�U�H�å�H�� 

Predajna snaga sekundarnog korisnika �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D���V�H���X���V�N�O�D�G�X���V�D���V�U�H�G�Q�M�L�P���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�P���V�Q�D�J�H��
na linku od sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika 

 ,max
p

STx STx
STx

Q
P k� 

�/
, (2.5) 



22 

 

gde je STxk  �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�M�D���S�U�H�G�D�M�Q�H���V�Q�D�J�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L��STx�/  srednja vrednost 

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H��
2

STxg  na linku od sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika. 

Prijemni signal sekundarnog korisnika dat je sa 

 ,maxSTx
SRx STxSRx STx SRx

STxSRx

P
y h x n

D�G�  � �. (2.6) 

�2�G�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X���V�H���P�R�å�H��predstaviti u obliku 

 
2

,max
2

STx STxSRx
SRx

STxSRx SRx

P h
D�G�J

�V
� . (2.7) 

���������%�H�å�L�þ�Q�L���S�U�H�Q�R�V���H�Q�H�U�J�L�M�H 

Poznato je da princip kooperati�Y�Q�R�V�W�L�� �S�R�G�U�D�]�X�P�H�Y�D�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M���W�H�U�P�L�Q�D�O�D���N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H���L�� �N�R�M�L��
�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �N�R�P�X�Q�L�F�L�U�D�M�X�� �X�� �F�L�O�M�X�� �P�D�N�V�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�D��performansi sistema. Term�L�Q�D�O�L�� �X�� �P�U�H�å�L�� �V�H�� �P�R�J�X��
�Q�D�O�D�]�L�W�L�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �O�R�N�D�F�L�M�D�P�D����na kojima primena konvencionalnih napajanja nije pogodna. Na 
primer, baterijsko napaja�Q�M�H���S�R�G�U�D�]�X�P�H�Y�D���V�W�D�O�Q�X���S�U�R�P�H�Q�X���E�D�W�H�U�L�M�D���L���þ�H�V�W�R���Q�L�M�H���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R���L�]�Y�R�G�O�M�L�Y�R��
�U�H�ã�H�Q�M�H�����,�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D�����S�U�H�Q�R�V���H�Q�H�U�J�L�M�H���E�H�å�L�þ�Q�L�P���S�X�W�H�P���P�R�å�H���S�R�Q�X�G�L�W�L���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R���L���H�I�L�N�D�V�Q�R���U�H�ã�H�Q�M�H����
�7�H�U�P�L�Q�D�O�L���X���N�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�M���P�U�H�å�L���P�R�J�X���Ga se napajaju �S�U�L�P�H�Q�R�P���E�H�å�L�þ�Q�R�J���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���R�G��
�L�]�Y�R�U�D�� �X�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X���� �N�D�R�� �L�� �R�G�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �]�D�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�� �S�X�W�H�P�� �E�H�å�L�þ�Q�R�J�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H. U 
�Q�D�U�H�G�Q�R�P�� �G�H�O�X�� �E�L�ü�H�� �U�D�]�P�R�W�U�H�Q�R�� �E�H�å�L�þ�Q�R�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�D�� �S�X�W�H�P�� �5�)�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �þ�L�P�H�� �V�H�� �X��
kooperativnom sist�H�P�X���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�L���S�U�H�Q�R�V���Lnformacija i energije. 

2.3.1 �.�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�L���V�L�V�W�H�P���V�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�P���&�6�,�� 
�L���E�H�å�L�þ�Q�L�P���S�U�H�Q�R�V�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�H 

�8�� �N�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�P�� �V�L�V�W�H�P�X���� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �]�D�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J��
izvora za napajanje. U nastavku se posmatra sekundarni sistem koji se sastoji od namenskog izvora 
�]�D���E�H�å�L�þ�Q�L���S�Uenos energije, sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika, prikazan na slici 2.6.  

Signal poslat sa namenskog izvora za �E�H�å�L�þ�Q�L���S�U�H�Q�R�V���H�Q�H�U�J�L�M�H���M�H���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�Uedajniku 
predstavljen sa 

 PB
STx PBSTx PB STx

PBSTx

Py h x n
D�G�  � �, (2.8) 

gde je PBx  �V�L�J�Q�D�O���N�R�M�L���V�H���ã�D�O�M�H���V�D���L�]�Y�R�U�D���]�D���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H����PBP  je snaga signala iz izvora za napajanje, 

PBSTxD  je rastojanje od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika i STxn  je aditivna 
kompon�H�Q�W�D���E�H�O�R�J���*�D�X�V�R�Y�R�J���ã�X�P�D���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�X�� 
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�6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D���P�U�H�å�D

�3�U�L�P�D�U�Q�D���P�U�H�å�D

Prenos informacije
Interferencija

Sekundarni 
prijemnik

Sekundarni 
predajnik

Primarni 
prijemnik

Primarni 
predajnik

Namenski 
izvor 

energije

Prenos energije
 

Slika 2.6. �± Model kooperativnog kognitivnog sistema sa namenskim izvorom energije. 

�=�D���E�H�å�L�þ�Q�L���S�U�H�Q�R�V���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���L���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�R�U�L�V�Witi se protokol za prikupljanje energije baziran 
na prenosu sa raspodelom intervala za prenos energije i informacija u vremenu (TS, Time 
Switching������ �þ�L�M�D�� �M�H�� �L�O�X�V�W�U�D�F�L�M�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ���������� �&�H�O�R�N�X�S�Qo trajanje vremenskog okvira je 
�R�]�Q�D�þ�H�Q�R���V�D��T , dok T�D  �^ �`�� ��0,1�D�•  predstavlja deo vremenskog okvira u okviru kojeg sekundarni 

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

prijemnika. 

Prikupljanje energije na 
sekundarnom predajniku

Prenos informacije od 
sekundarnog predajnika do 

sekundarnog prijemnika

 

Slika 2.7. �± Ilustracija protokola prenosa sa raspodelom intervala  
za prenos energije i informacija u vremenu. 

Energija koja �V�H�� �V�D�N�X�S�L�� �E�H�å�L�þ�Q�L�P�� �S�U�H�Q�R�V�R�P�� �Q�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�X�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�U�D�]�L�W�L�� �X��
slede�üem obliku 

 
2PB

H PBSTx
PBSTx

PE T h
D�G�K�D� , (2.9) 

gde je �K (0 1�K� � � �) koeficijent efikasnosti konverzije energije. 
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�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���U�D�V�S�R�O�R�å�Lva predajna snaga zavisi od prikupljene energije i vremena tokom koga 
�V�H���Y�U�ã�L���S�U�H�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O�D 

 
�� ��

2
, 1 (1 )

PBH
STx EH PBSTx

PBSTx

PEP h
T D�G

�K�D
�D �D

�  �  
�� ��

. (2.10) 

�=�E�R�J���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���Q�D���S�U�L�P�D�U�Q�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���G�D���E�X�G�H���L�V�S�X�Q�M�H�Q���X�V�O�R�Y��
da emisiona snaga sekundarnog predajnika ne prelazi maksimalnu dozvoljenu vrednost ,maxSTxP  

�G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�X�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P�� �������������� �6�Q�D�J�D�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �V�H�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�R�P��

STxk  u skladu sa pragom interferencije pQ  �L�� �V�U�H�G�Q�M�R�P�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�G��

�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���G�R���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�����W�D�N�R���G�D���V�H���Q�H���S�U�H�N�R�U�D�þ�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�üa 
�R�W�N�D�]�D���S�U�L�P�D�U�Q�H���P�U�H�å�H�� 

�(�P�L�V�L�R�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �]�D�Y�L�V�L�� �R�G�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �M�H��
u�V�O�R�Y�R�P���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���Q�D���S�U�L�P�D�U�Q�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X�����S�D���V�H���P�R�å�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L���N�D�R���P�L�Q�L�P�X�P��
vrednosti ,STx EHP  i ,maxSTxP   
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 (2.11) 

Prijemni signal sekundarnog korisnika opisan je �M�H�G�Q�D�þinom (2.6), pa se trenutni odnos 
�V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X���P�R�å�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L���Q�D���V�O�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q 
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gde je 1 2 (1 )
PB

SRx PBSTx

P
K

D�G

�K�D
� V � D

� 
��

, 2 2
p

STx
SRx STx

Q
K k

�V
� 

�/
 i 

1

p
STx

STx

Q
Q k

K
� 

�/
. 

2.3.2 Kooperativni relejni �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�L���V�L�V�W�H�P���V�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�P���&�6�,�� 
�L���E�H�å�L�þ�Q�L�P���S�U�H�Q�R�V�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�H 

U drugom posmatranom scenariju, sekundarni sistem se sastoji od sekundarnog predajnika, 
�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�J�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �L�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�J�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �V�L�V�W�H�P�D���� �0�R�G�H�O��
razmatranog sistema prikazan je na slici 2.8. U posmatranom scenariju ne postoji direktna linija 
�R�S�W�L�þ�Ne vidljivosti �L�]�P�H�ÿ�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�����W�D�N�R���G�D���R�Q�L���P�R�J�X���G�D��
komuniciraju samo uz pomo�ü sekundarnog releja. 
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�6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D���P�U�H�å�D

�3�U�L�P�D�U�Q�D���P�U�H�å�D

Prenos informacije
Interferencija

Sekundarni 
prijemnik

Sekundarni 
predajnik

Primarni 
prijemnik

Primarni 
predajnik

Prenos energije

Sekundarni 
relej

 

Slika 2.8. �± Model kooperativnog relejnog kognitivnog sistema. 

�6�O�L�þ�Q�R�� �N�D�R�� �X�� �N�R�Q�F�H�S�W�X�� �R�S�L�V�D�Q�R�P�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �R�G�H�O�M�N�X���� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �V�L�V�W�H�P�� �G�H�O�L�� �V�S�H�N�W�D�U�� �V�D��
�S�U�L�P�D�U�Q�R�P���P�U�H�å�R�P���Q�D���R�V�Q�R�Y�X���S�U�L�V�W�X�S�D���V�S�H�N�W�U�X���V�D���N�R�Q�W�U�R�O�L�V�D�Q�L�P���Q�L�Y�R�R�P���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D��
sekundarni korisnici mogu da obavljaju istovremeni prenos sve dok interferencija koja se stvara na 
primarnom prijemniku ne prelazi unapred definisani dozvoljeni prag. Pretpostavlja se da je 
�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�M���P�U�H�å�L���G�R�V�W�X�S�Q�D���V�D�P�R���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���R���V�W�D�Q�M�X���X��kanalu, odnosno da su poznate 
srednje vredno�V�W�L���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���N�D�Q�D�O�D�� 

�3�U�H�G�D�M�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �V�H�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�H�� �������������� �G�R�N�� �V�H��
�S�U�H�G�D�M�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �Q�D��
linku od sekundarnog releja do primarnog prijemnika 

 ,max
p

SR SR
SR

Q
P k� 

�/
, (2.13) 

gde je SRk  �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�H�G�D�M�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �L��SR�/  srednja vrednost 

�S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H��
2

SRg  na linku od sekundarnog releja do primarnog prijemnika. 

�=�D�� �E�H�å�L�þ�Q�L�� �S�U�H�Q�R�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �G�Y�D�� �S�U�R�W�R�N�R�O�D�� �]�D��
prikupljanje energije: protokol baziran na prenosu sa raspodelom intervala za prenos energije i 
informacija u vremenu i protokol baziran na raspodeli snage (PS, Power Splitting) [118].  

2.3.2.1 Protokol prenosa informacija i energije baziran na raspodeli u vremenu  

Princip prenosa �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�L�P�H�Q�M�H�Q�R�J�� �7�6�� �S�U�R�W�R�N�R�O�D�� �]�D��prikupljanje energije i obradu 
informacija na releju ilustrovan je na slici 2.9. Vremenski interval okvira jednak je T�����S�U�L���þ�H�P�X T�D  

�^ �`�� ��0,1�D�•  �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �G�H�R�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J�� �R�N�Y�L�U�D�� �X��kojem sekundarni relej prikuplja energiju iz RF 

signala sa predajnika. Preostalo vreme okvira �� ��1 T�D��  koristi se za prenos informacija tako da se 

polovina tog vremena, �� ��1 / 2T�D�� , koristi za prenos informacija od sekundarnog predajnika do 
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sekundarnog releja, dok se preostala polovina, �� ��1 / 2T�D�� , koristi za prenos informacija od 

sekundarnog releja do sekundarnog prijemnika. 
�3�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�P�� �S�U�R�W�R�N�R�O�L�P�D�� �V�H�� �E�H�å�L�þ�Q�L�� �S�U�H�Q�R�V�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Y�U�ã�L�� �R�G�Y�R�M�H�Q�R�� �R�G�� �E�H�å�L�þ�Q�R�J�� �S�U�H�Q�R�V�D��

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �M�H�U�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�Y�R�� �S�U�L�N�X�S�L�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �N�R�M�X�� �E�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �P�R�J�D�R�� �G�D�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�� �]�D��
prenos, s obzirom na to da ne postoji �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R �Y�H�O�L�N�L���E�D�I�H�U���]�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�H�ü���V�H���N�R�U�L�V�W�H��
baterij�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���� �-�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �E�H�å�L�þ�Q�R�J�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �M�H�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��
gubitak energije usled konverzije RF energije u korisnu energiju. 

Prikupljanje energije na 
sekundarnom releju

Prenos informacije od 
sekundarnog predajnika do 

sekundarnog releja

Prenos informacije od 
sekundarnog releja do 

sekundarnog prijemnika

 
Slika 2.9. �± Ilustracija protokola prenosa na sekundarnom linku  

sa raspodelom intervala za prenos energije i informacija u vremenu. 

Prijemni signal na sekundarnom �U�H�O�H�M�X���P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���Q�D���V�O�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q 

 STx
SR STxSR STx SR

STxSR

Py h x n
D�G�  � �, (2.14) 

gde je STxSRD  �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿu sekundarnog predajnika i sekundarnog releja, STxSRh  koeficijent 

�S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�G�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �G�R�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �L��SRn  komponenta aditivnog 

�E�H�O�R�J���*�D�X�V�R�Y�R�J���ã�X�P�D���Q�D��sekundarnom releju sa srednjom �Y�U�H�G�Q�R�ã�üu snage 2
SR�V . 

Odnos s�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���U�H�O�H�M�X���V�H���P�R�å�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L���X���V�O�H�G�H�ü�H�P���R�E�O�L�N�X 

 
2

,max
2

STx STxSR
SR

STxSR SR

P h
D�G�J

�V
� . (2.15) 

U razmatranom konceptu, sekundarni �U�H�O�H�M�� �P�R�å�H�� �G�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �R�G�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��
predajnika, ali i od signala interferencije primarnog predajnika. Sakupljena energija u releju 
sekundarnog sistema je 

 �� ��2 2,max
,

STx
H R STxSR PTx SR STxSR SR

STxSR

P
E h P f T I T

D�G�K �D �K �J �D� § � ·� �� � ��� ¨ � ¸
� © � ¹

, (2.16) 

gde je PTxP  predajna snaga primarnog predajnika, 2
SRf  �V�U�H�G�Q�M�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �Nanalu od 

primarnog predajnika do sekundarnog releja, 2,maxSTx
STxSR STxSR

STxSR

P
h

D�G�J �  i 2
SR PTx SRI P f� . 
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�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �G�D�� �V�H�� �X�N�X�S�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�D�� �X�� �U�H�O�H�M�X�� �W�R�N�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �P�R�å�H��
�X�V�N�O�D�G�L�ã�W�L�W�L�� �X�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� ���Q�S�U���� �X�� �V�X�Serkon�G�H�Q�]�D�W�R�U�X�� �L�O�L�� �X�� �N�U�D�W�N�R�U�R�þ�Q�R�M���Y�L�V�R�N�R�H�I�L�N�D�V�Q�R�M��
bateriji ), �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �S�U�H�Q�R�V�� �X�� �L�V�W�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �R�N�Y�L�U�X. Za prikupljenu 
�H�Q�H�U�J�L�M�X�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���G�R�V�W�X�S�Q�D���S�U�H�G�D�M�Q�D���V�Q�D�J�D���U�H�O�H�M�D���P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���X���R�E�O�L�N�X 

 
�� ��

,
, 1 / 2

H R
SR EH

E
P

T�D
� 

��
. (2.17) 

Predajna snaga sekundarnog �U�H�O�H�M�D�� �V�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�R�P��
energijom i �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�P�� �V�Q�D�J�R�P�� �]�E�R�J�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H��na primarnom 
prijemniku, pa se �P�R�å�H �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L �Q�D���V�O�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q 

 ,min , p
SR SR EH SR

SR

Q
P P k� § � ·� � ¨ � ¸�/� © � ¹

. (2.18) 

Im�D�M�X�ü�L�� �X�� �Y�L�G�X�� �G�D�� �S�U�L�� �S�U�H�Q�R�V�X�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �S�R�V�W�R�M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��maksimalne dozvoljene snage i 
maksimalne prikupljene energije u okviru jednog vremenskog okvira, predajna snaga sekundarnog 
�U�H�O�H�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L�P���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P���L���P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���Q�D���V�O�H�G�H�üi na�þ�L�Q 
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k I k

�K�D �K�D� J � J
� D � D

�K�D �J
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�­ �� �� �d�° �/� � � ��°� �®
�° � � � !
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 (2.19) 

Tada je prijemni informacioni signal na sekundarnom prijemniku jednak 

 SR
SRx SRSRx SR SRx

SRSRx

Py h x n
D�G�  � �, (2.20) 

gde je SRx  dekodovani informacioni signal poslat sa sekundarnog releja, a SRxn  je aditivna 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���E�H�O�R�J���*�D�X�V�R�Y�R�J���ã�X�Pa na sekundarnom prijemniku. 
�3�U�L�M�H�P�Q�L���R�G�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X���V�H���P�R�å�H���Q�D�S�L�V�D�W�L���X���I�R�U�P�L 

 
2

2 2
SR SRSRx SR SRSRx

SRx
SRSRx SRx SRSRx SRx

P h P
D D� G � G

�J�J
� V � V

�  �  , (2.21) 

gde je 
2

SRSRx SRSRxh�J � . 

Izraz za prijemni odno�V���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X���S�R�V�W�D�M�H 

 
�� ���� �� �� ���� ��

�� ���� ��

2

2

2 2
,     ,

1 1
2,                      .
1

pSRSRx
STxSR SR STxSR SR SR

SRSRSRx SRx
SRx

p pSRSRx
SR STxSR SR SR

SR SRSRSRx SRx

Q
I I k

D
Q Q

k I k
D

�G

�G

�K�D �J �K�D� J � J
� D � D�V�J

�J �K�D�J
�D�V

�­ �� �� �d�° �/� � � ��°� �®
�° � � � !

� / � /���°�¯

 (2.22) 
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2.3.2.2 Protokol prenosa informacija i energije baziran na raspodeli snage 

�3�U�H�Q�R�V�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �X�� �R�N�Y�L�U�X�� �M�H�G�Q�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J�� �R�N�Y�L�U�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�R�Y�D�W�L�� �L�� �X��
skladu sa protokolom baziranom na raspodeli snage. Princip prenosa informacija i energije 
ilustrovan je na slici 2.10. Ukupno vreme T je podeljeno na dva jednaka dela. U okviru prvog dela 
trajanja jednakog T/2, sekundarni predajnik prenosi informaciju sekundarnom releju, dok u okviru 
drugog dela trajanja jednakog T/2, sekundarni relej dalje prenosi informaciju do sekundarnog 
prijemnika. Pored prenosa informacija, prvi deo se koristi i za prikupljanje energije. U tu svrhu se 
koristi deo snage primljenog signala jednak �UP (0 < �U < 1), dok se preostala snaga primljenog 
signala jednaka (1�í�U)P koristi za prenos signala od predajnika do releja. 

Prikupljanje energije na
sekundarnom releju

Prenos informacije od sekundarnog 
predajnika do sekundarnog releja

Prenos informacije od sekundarnog releja 
do sekundarnog prijemnika

 
Slika 2.10. �± Ilustracija protokola prenosa na sekundarnom linku baziranog na raspodeli snage. 

Prijemni signal u osnovnom opsegu na releju je dat sa 

 �� �� ,max1 STx
SR STxSR STx SR

STxSR

P
y h x n

D�G�U� �� �� . (2.23) 

�3�U�L�M�H�P�Q�L���R�G�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���U�H�O�H�M�X���P�R�å�H���V�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L���X���V�O�H�G�H�üem obliku 

 
�� �� 2

,max
2

1 STx STxSR
SR

STxSR SR

P h
D�G

�U
�J

�V
��

� , (2.24) 

dok se energija prikupljena u sekundarnom releju �P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�W�L���Q�D���V�O�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q 

 2 2,max
, / 2STx

H R STxSR PTx SR
STxSR

P
E h P f T

D�G�K�U� § � ·�  � �� ¨ � ¸
� © � ¹

, (2.25) 

ili  �X���V�N�U�D�ü�H�Q�R�P���R�E�O�L�N�X 

 �� ��, / 2H R STxSR SRE I T�K �J �U�  � �. (2.26) 

Maksimalna dostupna predajna snaga sekundarnog releja bazirana na prikupljenoj energiji 
�P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���N�D�R 

 ,
, / 2

H R
SR EH

E
P

T
� . (2.27) 
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Pretpostavka je da sekundarni relej emituje sa maksimalnom dozvoljenom snagom, koja je 
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�R�P���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���Q�D��
prijemniku primarnog korisnika 

 ,min , p
SR SR EH SR

SR

Q
P P k� § � ·� � ¨ � ¸�/� © � ¹

, (2.28) 

�S�D���V�H���S�U�H�G�D�M�Q�D���V�Q�D�J�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���P�R�å�H���G�D�O�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�Lti u slede�üem obliku 

 
�� �� �� ��

�� ��

,     ,

,                      .

p
STxSR SR STxSR SR SR
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SR STxSR SR SR
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Q
I I k

P
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k I k

�K�U �J �K�U �J

�K�U �J

�­ �� �� �d�°�° �/� �®
�° � � � !

� / � /�°�¯

 (2.29) 

Prijemni informacioni signal na sekundarnom prijemniku je 

 SR
SRx SRSRx SR SRx

SRSRx

Py h x n
D�G�  � �. (2.30) 

�3�U�L�M�H�P�Q�L���R�G�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���Vekund�D�U�Q�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X���V�H���P�R�å�H���Q�D�S�L�V�D�W�L���X���I�R�U�P�L 

 
2

2 2
SR SRSRx SR SRSRx

SRx
SRSRx SRx SRSRx SRx

P h P
D D� G � G

�J�J
� V � V

�  �  . (2.31) 

�,�]�U�D�]���]�D���S�U�L�M�H�P�Q�L���R�G�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X���S�R�V�W�D�M�H 
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�V�J

�J �K�U �J
�V
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�° � � � !
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 (2.32) 

2.4 Model kanala 

�%�H�å�L�þ�Q�D���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D��se obavlja preko radio kanala. Kako se 
predajnik i prijemnik nalaze na odre�ÿenom rastojanju, signal emitovan sa predajnika na mesto 
�S�U�L�M�H�P�D�� �V�W�L�å�H�� �V�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P�� �L�� �R�V�O�D�E�O�M�H�Q���� �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �U�D�G�L�R�� �N�D�Q�D�O�D�� �V�X�� �S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�H�� �X��
�Y�U�H�P�H�Q�X�� �L�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �Q�D�ü�L�� �Ddekva�W�D�Q�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �N�R�M�L�� �E�L�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�R�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �N�R�M�L��
opisuju njegov uticaj pri prenosu signala. Modelovanjem kanala za prenos informacije opisuje se 
�S�U�R�V�W�L�U�D�Q�M�H���U�D�G�L�R���V�L�J�Q�D�O�D���N�U�R�]���R�N�U�X�å�H�Q�M�H�����3�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���V�L�V�W�H�P�D���N�R�M�L���V�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D���]�D�Y�L�V�H���R�G���H�I�Hkata do 
�N�R�M�L�K���G�R�O�D�]�L���S�U�L���S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�L���V�L�J�Q�D�O�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���J�X�E�L�F�L���Q�D���S�X�W�D�Q�M�L�� feding, refleksija, difrakcija, efekat 
senke, rasejanje, �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�D���L���ã�X�P���X���N�D�Q�D�O�X�� 

Nakagami-m model kanala [119�@�� �M�H�� �ã�L�U�R�N�R�� �U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�� �]�E�R�J�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�J�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J��
oblika. Pokazano je da je ovaj model pogodan za modelovanje radio kanala, jer rezultati dobijeni 
merenjima odgovaraju rezultatima dobijenim primenom Nakagami-m modela kanala [120], [121]. 
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�9�H�ü�L�� �G�H�R�� �S�X�E�O�L�N�R�Y�D�Q�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �E�D�Y�H�� �X�W�L�F�D�M�H�P�� �I�H�G�L�Q�J�D�� �X�� �N�D�Q�D�O�X odnose se na 
analizu performansi sistema u kojima korisnik ima fiksnu poziciju. S druge strane, u novoj 
�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�L���E�H�å�L�þ�Q�L�K���W�H�O�H�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�R�Q�L�K���V�L�V�W�H�P�D���N�R�U�L�V�Q�L�F�L���V�X���X���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���P�R�E�L�O�Q�L���� �Q�D���S�U�L�P�H�U����
mobilni korisnici u automobilima, vozovima, autobusima i �S�H�ã�D�F�L�� �Q�D�� �X�O�L�F�D�P�D���� �.�D�N�R�� �M�H�� �P�R�E�L�O�Q�R�V�W��
�V�Y�R�M�V�W�Y�H�Q�D�� �E�H�å�L�þ�Q�L�P�� �W�H�O�H�N�R�P�X�Q�L�N�Dc�L�R�Q�L�P�� �P�U�H�å�D�P�D���� �V�L�J�Q�D�O�L�� �X�� �W�D�N�Y�R�M�� �P�U�H�å�L�� �V�X�� �S�R�G�O�R�å�Q�L��
�S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�R�V�W�L���M�D�þ�L�Q�H���V�L�J�Q�D�O�D�����N�R�M�D���V�H���M�D�Y�O�M�D���N�D�R���S�R�V�O�H�G�L�F�D���V�O�D�E�O�M�H�Q�M�D���V�L�J�Q�D�O�D���]�E�R�J���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���N�D�R���L��
�Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�J���I�H�G�L�Q�J�D���� 

Formiranje realnog obrasca kretanja predstavlja veoma kompleksan zadatak, pa se u tu svrhu 
uvode modeli kretanja korisnika. Najzastupljeniji modeli koji se mogu koristiti za opis kretanja 
korisnika su: model �P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �V�O�X�þ�D�M�Q�R�J�� �S�U�D�Y�F�D�� �L�� �P�R�G�H�O�� �P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �V�O�X�þ�D�M�Qih ta�þ�D�N�D����Model 
�P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L���V�O�X�þ�D�M�Q�R�J���S�U�D�Y�F�D �I�R�U�V�L�U�D���þ�Y�R�U�R�Y�H���X���P�U�H�å�L���G�D�����S�Ue pr�R�P�H�Q�H���S�U�D�Y�F�D���L���E�U�]�L�Q�H�����G�R�ÿ�X���G�R���L�Y�L�F�H��
oblasti kretanja. Kod modela �P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L���V�O�X�þ�D�M�Q�L�K���W�D�þ�D�N�D, �N�R�U�L�V�Q�L�N���R�V�W�D�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���Y�U�H�P�H���Q�D���M�H�G�Q�R�M��
�O�R�N�D�F�L�M�L�����Q�D�N�R�Q���N�R�J�D���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R���E�L�U�D���V�O�H�G�H�üu lo�N�D�F�L�M�X���L���N�U�H�ü�H���V�H���N�D���Q�M�R�M���L�]�D�E�U�D�Q�R�P���E�U�]�L�Q�R�P���N�R�M�D���V�H��
�Q�D�O�D�]�L���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P opsegu vrednosti. Vreme izm�H�ÿ�X���G�Y�H���W�D�þ�N�H�����W�M�����Y�U�H�P�H���N�R�M�H���N�R�U�L�V�Q�L�N���S�U�R�Y�H�G�H���Q�D��
jednoj lokaciji se posmatra kao pauza. �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �O�R�N�D�F�L�M�L�� �S�U�R�Y�H�G�H�� �Y�U�H�P�H��
trajanja pauze, nastavlja proces kretanja po istom pravilu [81], [122]. 

U narednom delu �E�L�ü�H���R�S�L�V�D�Q�L���P�R�G�H�O�L���N�D�Q�D�O�D���N�R�M�L���V�X���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L���S�U�L���D�Q�D�O�L�]�L���V�L�V�W�H�P�D���X���R�N�Y�L�U�X���R�Y�H��
doktorske disertacije. U odeljku 2.4.1 opisan je Nakagami-m model sa korisnikom koji ima fiksnu 
poziciju�����D���]�D�W�L�P���M�H���P�R�G�H�O���N�D�Q�D�O�D���S�U�R�ã�L�U�H�Q���Q�D���V�O�X�þ�D�M���V�D���P�R�E�L�O�Q�L�P���N�R�U�L�V�Q�L�N�R�P�� 

2.4.1 Nakagami-m model kanala sa fiksnom lokacijom korisnika 

Raspodela anvelope fedinga u kanalu sa Nakagami-m �I�H�G�L�Q�J�R�P�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L��
�I�X�Q�N�F�L�M�R�P���J�X�V�W�L�Q�H���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�����3�'�)����Probability Density Function�����X���V�O�H�G�H�ü�H�P���R�E�O�L�N�X 

 �� �� �� �� �� ��2 1 22 exp
( )

m
m

z
m mf z z z

m
���  � �

�* �: �:
, 0z �t , (2.33) 

gde �:  i m  �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �1�D�N�D�J�D�P�L-m fedinga, a �*(��̃��� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �*�D�P�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �>����3, 
�M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D����6.1.1)].  

Za parametre Nakagami-m �I�H�G�L�Q�J�D���Y�D�å�H���V�O�H�G�H�ü�L���X�V�O�R�Y�L 
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Var z

� ª � º� ¬ � ¼� 
� ª � º� ¬ � ¼

, 1
2

m�t , (2.34) 

 2E z� : �  � ª � º� ¬ � ¼, (2.35) 

gde je E[�]̃ �R�S�H�U�D�W�R�U���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�D�� 
Izraz za funkciju raspodele anvelope u kanalu sa Nakagami-m �I�H�G�L�Q�J�R�P�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L��

preko funkcije raspodele (CDF, Cumulative Distribution Function)�����X���V�O�H�G�H�ü�H�P���R�E�O�L�N�X 
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�*�³ , 0y �t , (2.36) 

gde je �*(�,̃ �)̃ gornja nekompletna Gama funkcija [123�����M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D (6.5.3)]. 
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Funkcija gustine verovatno�ü�H���V�O�X�þ�D�M�Q�H���S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�H���J�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���J �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H���N�D�Q�D�O�D��

sa Gama raspodelom, 2z�J�  je data sa 

 �� �� �� �� �� ��11 exp
( )

m
mm mf y y y

m�J
���  � �

�* �: �:
. (2.37) 

Funkcija raspodele �V�O�X�þ�D�M�Q�H���S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�H���J �V�H���P�R�å�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���X��sle�G�H�ü�H�P���R�E�O�L�N�X 

 �� ��
�� ��,

1
( )

mm y
F y

m�J

�*
�:�  � �

�*
. (2.38) 

Na �V�O�L�F�L�� ������������ �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W���I�X�Q�N�F�L�M�H�� �J�X�V�W�L�Q�H�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H���V�O�X�þ�D�M�Q�H�� �S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�H���J za 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Yrednosti parametara �:  i m , dok je na slici 2.12. prikazana vrednost funkcije raspodele 
�V�O�X�þ�D�M�Q�H�� �S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�H���J �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���:  i m ���� �'�R�E�L�M�H�Q�L�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X��
�S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�L��rezultatima dobijenim primenom nezavisnog simulacionog modela. 

 

Slika 2.11. �± �)�X�Q�N�F�L�M�D���J�X�V�W�L�Q�H���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H���W�U�H�Q�X�W�Q�R�J���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H�� 
u kanalu do prijemnika. 
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Slika 2.12. �± Funkcija raspodele �W�U�H�Q�X�W�Q�R�J���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H�� 
u kanalu do prijemnika. 

Funkcija raspodele sl�X�þ�D�M�Q�H���S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�H���J�����X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���Me parametar m �F�H�O�R�E�U�R�M�D�Q���P�R�å�H���V�H��
predstaviti u obliku 

 �� �� �� �� �� ��1

0

11 exp
!

m k
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m mF y y y
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��

� 

� �� ��
� : � :�¦ . (2.39) 

Nakagami-m model obuhvata �ã�L�Uok spektar scenarija propagacije, sa Rejlijevim i Rajsovim 
modelima kao p�R�V�H�E�Q�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���� �.�D�G�D�� �M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �I�H�G�L�Q�J�D�� �M�H�G�Q�D�N��1m� , Nakagami-m se 
�V�Y�R�G�L���Q�D���5�H�M�O�L�M�H�Y�X���U�D�V�S�R�G�H�O�X���L���W�D�G�D���V�H���U�D�V�S�R�G�H�O�D���D�Q�Y�H�O�R�S�H���X���N�D�Q�D�O�X���P�R�å�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�Lti u obliku 

 �� �� �� ��22 1expzf z z z�  � �
� : � :

, 0z �t , (2.40) 

dok je funkcija raspodele anvelope predstavljena izrazom 

 �� �� �� �� �� ��2

0

11 1,
y

z zF y f z dz y� � �� �*
�:�³ , 0y �t . (2.41) 

Funkcija �J�X�V�W�L�Q�H�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�Ma �U�D�V�S�R�G�H�O�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D snage u kanalu su opisane 
�V�O�H�G�H�ü�L�P���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D�P�D 

 �� �� 1 exp
y

f y�J
� § � ·�  � �� ¨ � ¸� : � :� © � ¹

, (2.42) 

 �� �� 1 exp
y

F y�J
� § � ·� �� ��� ¨ � ¸�:� © � ¹

. (2.43) 
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�8���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�D���L�P�D���M�D�N�X���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X��direktne �R�S�W�L�þ�N�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R�V�W�L��[124], parametar 
m  ima ve�üe vrednosti. Odnos snaga �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��direktne �R�S�W�L�þ�N�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�� �U�D�V�H�M�D�Q�Lh 
komponenti, k , i snaga rasejanih talasa predstavljaju Rajsove parametre i njihova veza sa 

Nakagami-m parametrima m  i �:  �P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���U�H�O�D�F�L�M�D�P�D��
21

2 1
k

m
k
��

� 
��

 i �� ��2 11 1
2

m�V ���:
� �� �� . 

2.4.2 Nakagami-m model kanala sa mobilnim korisnikom 

�3�U�L�M�H�P�Q�L�N�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �I�L�N�V�Q�R�M�� �O�R�N�D�F�L�M�L���� �Y�H�ü�� �M�H�� �X�� �S�R�N�U�H�W�X�� �ã�W�R�� �]�D�� �S�R�V�O�H�G�L�F�X�� �L�P�D��
promenljivos�W�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �L�� �S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�X�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�� �S�U�Rpagacionog 
slabljenja. Kako bi se prilikom analize performansi sistema uzela u obzir mobilnost prijemnika, od 
interesa je definisati �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �R�E�U�D�]�D�F�� �N�U�H�W�D�Q�M�D���� �5�H�D�O�D�Q�� �R�E�U�D�]�D�F�� �N�Uetanja korisnika je u praksi 
�Y�H�R�P�D���W�H�ã�N�R��definisati, pa se kretanje korisnika �P�R�G�H�O�X�M�H���N�R�U�L�ã�üenjem modela mobilnosti, �S�U�L���þemu 
je najzastupljeniji model za modelovanje kretanja �P�R�G�H�O���P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L���V�O�X�þ�D�M�Q�L�K���W�D�þ�D�N�D. Ovaj model se 
�P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���P�R�G�H�O�R�Y�D�Q�M�H puta�Q�M�D���X���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�U�H�å�Q�H���W�R�S�R�O�R�J�L�M�H���L�O�L��dimenzije. Na slici 2.13. 
je �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���ã�H�P�D modela u kome se prijemnik �N�U�H�ü�H�� 

�.�D�N�R�� �M�H�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��predajnika koji ima fiksnu lokaciju i mobilnog prijemnika 
�S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�R���� �R�Q�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L�� �V�O�X�þ�D�M�Q�R�P��promenljivom r���� �3�'�)�� �V�O�X�þ�D�M�Q�H�� �S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�H��r se 
�P�R�å�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L��sa [85] 
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� �¦ , (2.44) 

gde su koeficijenti iB  i i�E, i� �������������������N�R�M�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�R�S�R�O�R�J�L�M�D�P�D���N�U�H�W�D�Q�M�D���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D u 
jednoj, dve ili tri dimenzije, dati u tabeli 2.1 [81], dok D  predstavlja maksimalno rast�R�M�D�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X��
predajnika i prijemnika. 

PrijemnikPredajnik

 

Slika 2.13. �± Model sistema sa mobilnim prijemnikom. 

Tabela 2.1. �± Koeficijenti modela �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�R�S�R�O�R�J�L�M�D���N�U�H�W�D�Q�M�D�� 

Dimenzija n Bl �El 
1 2 [6,-6] [1,2] 
2 3 (1/73)[324,-420,96] [1,3,5] 
3 3 (1/72)[735,-1190,455] [2,4,6] 
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�$�Q�Y�H�O�R�S�D�� �I�H�G�L�Q�J�D�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �S�U�D�W�L�� �1�D�N�D�J�D�P�L-m 
raspodelu. Uzimaju�üi u obzir kretanje prijemnika i promenljivo rastojanje r  �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L��
prijemnika, PD�)���V�O�X�þ�Djne promenljive �J�����N�R�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���W�U�H�Q�X�W�Q�R���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H���X���N�D�Q�D�O�X���G�R�E�L�M�D��
se kao [72�����M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D (7)] 

 �� �� �� �� 1
1 1

1

1 11 ,1 ,
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m m�J

� E � E
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� 

� � � �� § � ·� �� �� �� ��� ¨ � ¸�* �: �� �� �:� © � ¹�¦ ,(2.45) 

gde je �� ��1 1F �˜  Kumerova hipergeometrijska funkcija [123�����M�H�G�Q�D�þina (13.1.2)]. 

Funkcija �U�D�V�S�R�G�H�O�H���V�O�X�þ�D�M�Q�H���S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�H���J je data sa 
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, (2.46) 

�J�G�H���M�H����������������donja nekompletna Gama funkcija [123�����M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D (6.5.2)]. 
Na slici 2.14. je prikazana funkcija gustine verovat�Q�R�ü�H�� �V�O�X�þ�D�M�Q�H�� �S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�H���J �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

vrednosti parametara �:  i m , �N�D�R�� �L�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �W�R�S�R�O�R�J�L�M�H�� �N�U�H�W�D�Q�M�D���� �1�D slici 2.15. je prikazana 
funkcija raspodele �V�O�X�þ�D�Mne promenljive �J �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���:  i m , kao i za 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�Rpologije kretanja. Dobije�Q�L���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�L���Q�H�]�D�Y�L�V�Q�R�P���V�Lmulacijom. 

 

 

Slika 2.14. �± Fun�N�F�L�M�D���J�X�V�W�L�Q�H���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H���W�U�H�Q�X�W�Q�R�J���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H�� 
u kanalu do mobilnog prijemnika. 
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Slika 2.15. �± �)�X�Q�N�F�L�M�D���U�D�V�S�R�G�H�O�H���W�U�H�Q�X�W�Q�R�J���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H�� 
u kanalu do mobilnog prijemnika. 

�1�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �X�� �R�Y�R�M�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�L�� �V�X�� �G�Rbijeni primenom izvedenih anali�W�L�þ�N�L�K�� �L�]�U�D�]�D�� �X��
�]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P�� �R�E�O�L�N�X�� �L�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�� �Q�H�]�D�Y�L�V�Q�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�X�� �G�R�E�L�M�H�Q�L��
primenom Monte Karlo metode, zasnovane na sekvencama talasnih oblika sa L = 107 uzoraka. S 
obzirom na to da procenjene vrednosti verovatno�üe otkaza za �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���X�O�D�]�Q�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���Q�L�V�X���Q�L�å�H���R�G��
10�í4 za bilo koji skup parametara sistema i kanala, dobijene procene se mogu smatrati �W�D�þ�Q�L�P sa 
visokim nivoom pouzdanosti [125]. 

�3�R�M�D�þ�D�Q�M�D���N�D�Q�D�O�D���V�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���N�D�R���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���Q�H�]�D�Y�L�V�Q�L���V�O�X�þ�D�M�Q�L���S�U�R�F�H�V�L���V�D��Nakagami-m 
�U�D�V�S�R�G�H�O�R�P���� �6�U�H�G�Q�M�D�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�G�� �J�U�X�S�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�K�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �X�� �L�V�W�R�P�� �N�O�D�V�W�H�U�X�� �G�R�� �þ�Y�R�U�D�� �X��
�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�� �L�P�D�M�X�� �L�V�W�X�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W���� �W�M���� �R�G�J�Rvaraju�ü�H�� �V�O�X�þ�D�M�Q�H�� �S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�H�� �V�X�� �Q�H�]�D�Y�L�V�Q�H���� �D�O�L��
�L�G�H�Q�W�L�þ�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���� �6�H�N�Y�H�Q�F�H�� �W�D�O�D�V�D�� �V�H�� �J�H�Q�H�U�L�ã�X�� �]�D�� �Vve koef�L�F�L�M�H�Q�W�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �N�R�U�L�ã�üenjem 
�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�R�J�� �'�å�H�M�N�R�Y�R�J�� ��Jakes) simulatora fedinga [126], sa 0M  = 20 oscilatora i maksimalnom 

Doplerovom frekvencijom ,maxDf  = 20 Hz. Doplerova fre�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �Q�H�� �X�W�L�þ�H�� �Q�D�� �U�H�]�X�O�W�D�We simulacije, 

�S�R�ã�W�R���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���I�H�G�L�Q�J�D���X���N�D�Q�D�O�X���]�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���N�R�M�H���V�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X���Q�L�V�X���U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�H��
�N�D�G�D���M�H���S�R�]�Q�D�W�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D o stanju u kanalu. 

U okviru disertacije razmatrani su scenariji koji obuhv�D�W�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�Uametara 
�V�L�V�W�H�P�D�� �L�� �N�D�Q�D�O�D���� �,�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �Y�L�G�X�� �G�D�� �V�H�� �X�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�L�� �W�H�R�U�L�M�V�N�L�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �N�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K��
�N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�L�K���V�L�V�W�H�P�D�����N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���X�]�Lmaju �ã�L�U�R�N���R�S�V�H�J���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���X���F�L�O�M�X���S�U�R�F�H�Q�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L��
predlo�å�H�Q�L�K��sistema �X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�F�H�Q�D�U�L�M�L�P�D���� 
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3. Performanse kooperativnog kognitivnog sistema sa 
�E�H�å�L�þ�Q�L�P���S�U�H�Q�R�V�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�P���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P��

�R���V�W�D�Q�M�X���X���N�D�Q�D�O�X���V�D���I�L�N�V�Q�L�P���S�R�O�R�å�D�M�H�P���S�U�L�M�H�Pnika 

U okviru ove glave predstavljena je analiza performansi kooperativnih kognitivnih sistema sa 
�E�H�å�L�þ�Qim pren�R�V�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���N�R�M�L�P�D���V�H���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���P�R�å�H���Y�U�ã�L�W�L���R�G���Q�D�P�H�Q�V�N�R�J���5�)���L�]�Y�R�U�D��
�H�Q�H�U�J�L�M�H���L�O�L���R�G���S�R�V�W�R�M�H�üih �5�)���L�]�Y�R�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]���R�N�U�X�å�H�Q�M�D�����6�Hkunda�U�Q�L���N�R�U�L�V�Q�L�F�L���Y�U�ã�H���S�U�H�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O�D 
istovremeno sa primarnim korisnicima spektra, tj. u istom spektralnom op�V�H�J�X���� �8�V�O�R�Y�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D��
spektralnih resursa primarnog korisnika je da interferencija koja se stvara na primarnom prijemniku 
zadovoljava definisane uslove���� �6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�� �M�H�� �G�R�V�W�X�S�Q�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �V�W�D�Q�M�X�� �X��
kanalu i poznate su samo srednje vred�Q�R�V�W�L�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D���� �.�D�N�R�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�W�U�R�J�R��
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���V�Q�D�J�H�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �Q�D�� �P�H�V�W�X�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�R, 
seku�Q�G�D�U�Q�L���N�R�U�L�V�Q�L�F�L���N�R�U�L�V�W�H���V�S�H�N�W�U�D�O�Q�H���U�H�V�X�U�V�H���S�U�L�P�D�U�Q�L�K���N�R�U�L�V�Q�L�N�D�����S�U�L���þemu interferencija koja se 
izaziva n�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�P�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X�� �V�P�H�� �G�D�� �S�U�H�O�D�]�L�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�L�� �S�U�D�J�� �V�D�P�R�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �X�Q�D�S�U�H�G��
definisanom procentu vremena. Maksimalna snaga sekundarnog predajnika o�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H��
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �G�H�I�L�Q�L�ã�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�� �N�R�U�L�V�Q�Lk spektra. Performanse sistema su 
an�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���]�D���V�F�H�Q�D�U�L�R���X���N�R�M�H�P���N�R�U�L�V�Q�L�F�L���S�U�L�P�D�U�Q�H���L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���P�U�H�å�H���L�P�D�M�X���I�L�N�V�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H�� 

3.1 Performanse kooperativnog kognitivnog sistema 
 sa namenskim izvorom energije 

U okviru ovog odeljka analizira se scenario u ko�M�H�P�� �V�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D�� �P�U�H�å�D�� �V�D�V�W�Rji od 
s�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���� �S�U�L���þ�H�P�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���S�U�H�G�D�M�Q�L�N���Q�H�P�D���V�R�S�V�W�Y�H�Q�R��
�Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�����Y�H�ü���S�U�L�N�X�S�O�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�X���L�]���Q�D�P�H�Q�V�N�R�J���5�)���L�]vora za napajanje (prikazan na slici 2.6.), pri 
�þ�H�P�X���M�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q���V�O�X�þ�D�M���Nada su prenos informacija i energije �X�U�H�ÿ�H�Q�L���X���V�N�O�D�G�X���V�D���7�6���S�U�R�W�R�N�R�O�R�P�� 

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

u �N�D�Q�D�O�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D����STxSRxh , prate Nakagami-m 
�U�D�V�S�R�G�H�O�X���� �S�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �S�U�D�W�H�� �*�D�P�D��raspodelu [75]. Shodno tome, funkcija 
�J�X�V�W�L�Q�H�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�J�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �Nanalu od namenskog izvora energije do 
�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���P�R�å�H���V�H���S�U�H�G�Vt�D�Y�L�W�L���X���V�O�H�G�H�ü�H�P���R�E�O�L�N�X 
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exp
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���§ �· �§ �·

�  � ��¨ �¸ �¨ �¸�* �: �:�© �¹ �© �¹
, (3.1) 
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gde 1�:  i 1m  �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �1�D�N�D�J�D�P�L-m parametre fedinga u kanalu od namenskog izvora za 

�Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���G�R���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H��
2

1 PBSTxh�J �  i 
2

1 [ ]PBSTxE h� : �  . 

�$�Q�D�O�R�J�Q�R���� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �J�X�V�W�L�Q�H�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�J�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�G�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��
�S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���G�R���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���V�H���P�R�å�H���S�U�H�Gstaviti izrazom 

 �� ��
2

2

2

12 2

2 2 2

1
exp

( )

m

mm m
f x x x

m�J
���§ �· �§ �·

�  � ��¨ �¸ �¨ �¸�* �: �:�© �¹ �© �¹
, (3.2) 

gde 2�:  i 2m  �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �1�D�N�D�J�D�P�L-m parametre fedinga u kanalu od sekundarnog predajnika do 

�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H��
2

2 STxSRx STxSRxh D �G�J ���  i 
2

2 [ ]STxSRx STxSRxE h D �G��� : �  . 

3.1.1 Performanse kooperativnog kognitivnog sistema 
sa namenskim izvorom energije 

�8�� �V�L�V�W�H�P�X�� �V�D�� �Q�D�P�H�Q�V�N�L�P�� �L�]�Y�R�U�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �W�U�H�Q�X�W�Q�L�� �R�G�Q�R�V�� �V�L�J�Q�D�O���ã�X�P�� �Q�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P��
prijemn�L�N�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P��������������, �S�D���V�H���P�R�å�H���]�D�S�L�Vati i u slede�üem obliku
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 (3.3) 

gde je 
1 1 2K K� J � J� , 

2 2 2K K� J � J� , 1 2 (1 )
PB

SRx PBSTx

P
K

D�G

�K�D
� V � D

� 
��

, 2 2
p

STx
SRx STx

Q
K k

�V
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�/
 i 
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p
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STx

Q
Q k

K
� 

�/
. 

Funkcije gustine verovatno�ü�H���V�O�X�þ�D�M�Q�L�K���S�U�R�P�Hnljiv ih 
iK�J , i = 1, 2, mogu se odrediti na osnovu 

�� �� 1
K ii

i i

x
f x f

K K� J � J

� § � ·
� � ¨ � ¸

� © � ¹
 [127, je�G�Q�D�þ�L�Q�D��(5-�����@�����S�D���L�P�D�M�X���N�R�Q�D�þ�D�Q���R�E�O�L�N 
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exp

( )Ki
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i i

m m
f x x x

K m K�J
�� � § � ·� § � ·

�  � �� ¨ � ¸� ¨ � ¸�* �: �:� © � ¹ � © � ¹
. (3.4) 

Kako je emisiona �V�Q�D�J�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���X�V�O�R�Y�L�P�D���L�Q�W�H�U�Ierencije na mestu 
p�U�L�P�D�U�Q�R�J���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�P���V�Q�D�J�R�P���V�L�J�Q�D�O�D���G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�L�P���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P (2.11), 
�I�X�Q�N�F�L�M�D�� �J�X�V�W�L�Q�H�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� �R�G�Q�R�V�D�� �V�L�J�Q�D�O���ã�X�P��na sekundarnom prijemniku �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�Y�H�V�W�L��
�N�R�U�L�V�W�H�ü�L���V�O�H�G�H�üi izraz  

 �� �� �� �� �� ��
12

, ,
0

, ,
SRx K

Q

u w
Q

f u f u w dw f u w dw�J �J �J

�f

�  � �� ³ � ³, (3.5) 

gde je �� ��, ,u wf u w  �]�G�U�X�å�H�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �J�X�V�W�L�Q�H�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Qo�üe promenljivih 
1 1Ku � J � J�  i 1w �J� , dok je 

�� ��
12

, ,
K

f u w� J � J  �]�G�U�X�å�H�Q�D���I�X�Q�N�F�Lja gustine verovatno�üe promenljivih 
2K�J  i 1�J . 

�=�G�U�X�å�H�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �J�X�V�W�L�Q�H�� �Y�H�U�R�Y�D�Wno�üe promenljivih 
1 1Ku � J � J�  i 1w �J�  �P�R�å�H�� �V�H�� �G�R�E�L�W�L��

�N�R�U�L�ã�üenjem Jakobijanove (Carl Gustav Jacob Jacobi) transformacije 

�� �� �� ��
11

, ,
Ku w

u
f u w J f f w

w� J � J
� § � ·� � ¨ � ¸
� © � ¹

, gde je 1/J w� ���� �6�D�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �]�G�U�X�å�H�Q�D�� �I�X�Q�N�Fija gustine 



38 

 

verovatno�üe stat�L�V�W�L�þ�N�L �Q�H�]�D�Y�L�V�Q�L�K���V�O�X�þ�D�M�Q�L�K���S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�L�K��
2K�J  i 1�J  �V�H���P�R�å�H���G�R�E�L�W�L��primenom izraza 

�� �� �� �� �� ��
1 12 2

, ,
K K

f u w f u f w�J �J �J �J�  � ˜. Zamenom odgo�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K�� �]�G�U�X�å�H�Q�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �J�X�V�W�L�Q�H�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� �X��

jedn�D�þ�L�Q�X�� �������������� �L�]�U�D�]�� �]�D�� �I�X�Q�N�F�L�Mu gustine verovatno�ü�H�� �R�G�Q�R�V�D�� �V�L�J�Q�D�O���ã�X�P�� �Q�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P��
prijemniku postaje 

 �� �� �� �� �� �� �� ��
1 11 2

0
SRx K K

Q

Q

u
f u J f f w dw f u f w dw

w�J �J �J �J �J

�f
� § � ·� �� �˜� ¨ � ¸
� © � ¹� ³ � ³. (3.6) 

�=�D�P�H�Q�R�P�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D�� ������������ �L�� ������������ �X�� �������������� �G�Rbija se slede�üi izraz za funkciju gustine 
�Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H 
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 (3.7) 

gde su odgovar�D�M�X�ü�L���Lntegrali 

 1 2 12 1
1

1 2 10

exp exp
Q

m mm u m
I w w dw

K w
� � � ��§ �· �§ �·

� �� ���¨ �¸ �¨ �¸� : � :�© �¹ �© �¹
�³  (3.8) 

i 

 1 1 1
2

1

expm

Q

m
I w w dw

�f
�� � § � ·

�  � �� ¨ � ¸�:� © � ¹
�³ . (3.9) 

�3�U�L���U�H�ã�D�Y�D�Qju integrala 1I  koristi se transformacija elementarne funkcije u Mejerovu (Cornelis 
Simon Meijer) funkciju, pa se primenom [128, (01.03.26.0004.01)] i transformacijom [128, 
(07.34.17.0012.01)] dobija 

 1,0 0,12 2 1 2
0,1 1,0

1 2 1 2 2

1
exp

0
m u m u wK

G G
K w wK m u

�§ �· �§ �·� § � · �:
�� � � �¨ �¸ �¨ �¸� ¨ � ¸� : � :� © � ¹�© �¹ �© �¹

. (3.10) 

Dalje, primenom jednakosti [129, �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D����������������] integral 1I  postaje 

 1 2 10,11 1 2
1 1,0

0 1 20

11
!

k Q
m m k
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m wK
I G w dw

k m u

�f
�� �� ��

� 

� § � ·� § � ·�:
�  � �� ¨ � ¸� ¨ � ¸�:� © � ¹� © � ¹
�¦ �³ . (3.11) 

�.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �L�]�U�D�]�D�� �>128���� �������������������������������������@�� �G�R�O�D�]�L�� �V�H�� �G�R�� �V�O�H�G�H�ü�H�J �U�H�ã�H�Q�M�D�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�D 1I  u 
zatvorenom obliku 

 1 2 1 20,21 1 2
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� § � ·�� �� ��� § � · �:
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�¦ . (3.12) 

https://www.mdpi.com/1424-8220/23/9/4518#B56-sensors-23-04518


39 

 

�5�H�ã�H�Q�M�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�D��2I  �G�R�E�L�M�D�� �V�H�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �V�P�H�Q�H��1

1

m
x w� 

�:
 i primenom [129���� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D 

�������������������@���Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���G�R�E�L�M�D���V�O�H�G�H�ü�L���L�]�U�Dz u zatvorenom obliku 

 1 1
2 1

1 1

,
m

I m Q
m

�§ �· �§ �·�:
�  � *�¨ �¸ �¨ �¸�:�© �¹ �© �¹

. (3.13) 

Zamenom prethodnih izraza (3.12) i (3.13) u (�����������G�R�E�L�M�D���V�H���N�R�Q�D�þ�D�Q���L�]�U�D�]���]�D���I�X�Q�N�F�L�M�X���J�X�V�W�L�Q�H��
verovatno�ü�H���W�U�H�Q�X�W�Q�R�J���R�G�Q�R�V�D���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X 
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gde je 
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. 

Na osnovu prethodno izvedenog izraza za �I�X�Q�N�F�L�M�X���J�X�V�W�L�Q�H���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� funkcija raspodele se 
�P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���Q�D���V�O�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q 
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�¦�³ (3.15) 

�J�G�H���V�X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���L�Q�W�H�J�U�D�O�L 
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Integral 3I  �V�H���U�H�ã�D�Y�D���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P��izraza [128, (07.34.21.0084.01)]�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���G�R�Eija 
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. (3.18) 

Integral 4I  �V�H�� �U�H�ã�D�Y�D�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P��transformacije [128, (01.03.26.0004.01)] i izraza [128, 
(07.34.21.0084.01)], pa je kon�D�þ�Q�R���U�H�ã�H�Qje u zatvorenom obliku 
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Zamen�R�P�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D�� �������������� �L�� ���������������X�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�X�� �������������� �G�R�E�L�M�D�� �V�H�� �N�R�Q�D�þan izraz za funkciju 
raspodele �R�G�Q�R�V�D�� �V�L�J�Q�D�O���ã�X�P�� �Q�D�� �P�H�V�W�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���� �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �L���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X��
otkaza POUT(�Jth) sekundarnog sistema 
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(3.20) 

Na osnovu prethodno izvedenog izraza u zatvorenom obliku za �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X otkaza, �P�R�å�H���V�H��
odrediti i kapacitet otkaza sekundarnog sistema���� �.�D�S�D�F�L�W�H�W�� �R�W�N�D�]�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �]�Q�D�þ�D�Mnu meru 
performansi sekundarnog sistema �X�� �V�L�V�W�H�P�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �R�V�H�W�O�M�L�Y�L�� �Q�D�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H �L�� �P�R�å�H se �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��
primenom �M�H�G�Q�D�þ�L�Qe [130] 

 2(1 ( )) log (1 )OUT OUT th thC P � J � J� �� �� . (3.21) 

Kako se u opisanom konceptu u okviru svakog intervala trajanja T , deo intervala trajanja T�D  
(0<�D<1) koristi za prenos energije, dok se deo intervala trajanja �� ��1 T�D��  koristi za prenos 

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �L�]�U�D�]�D�� �]�D�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �R�W�N�D�]�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�D�Q�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�L�� �S�U�R�Wok, 
zasnovan na kapacitetu otkaza, koji  je jednak [68] 

 (1 )OUT OUTT C�D�  � � . (3.22) 

Na osnovu izraza za funkciju g�X�V�W�L�Q�H���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H���S�U�L�M�Hmnog odnosa snage signal�D���L���ã�X�P�D���Q�D��
sekundarnom prijemn�L�N�X�� �P�R�å�H�� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �L�� �H�U�J�R�G�L�þ�Q�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �V�H�N�X�Q�Garnog linka, koji 
predstavlja �]�Q�D�þ�D�M�Qu metriku performansi sistema �N�R�M�L�� �Q�L�V�X�� �R�V�H�W�O�M�L�Y�L�� �Q�D�� �N�D�ã�Q�M�Hnje [131]���� �(�U�J�R�G�L�þ�Q�L��
kapacitet predstavlja maksimalnu �V�U�H�G�Q�M�X���E�U�]�L�Q�X���S�U�H�Q�R�V�D���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���S�R�V�W�L�üi sa proizvoljno malom 
verovatno�üom �J�U�H�ã�N�H���>��30�@���L���P�R�å�H �V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���Q�D���V�O�H�G�H�ü�L���Q�D�þin 
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� �� � ��� ³ � ³, (3.23) 

�S�D���V�H���G�D�O�M�H���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���Y�U�H�G�Q�R�V�W��ostvarivog protoka zasnovanog �Q�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�Wu 

 �� ��1erg ergT C�D�  � � . (3.24) 

�5�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�H�����������������S�R�þ�L�Q�M�H��transformacijom [128, (01.04.26.0003.01)] 
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�'�D�O�M�H���M�H���H�U�J�R�G�L�þni kapacitet jednak 
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�.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P��[128, (07.34.21.0011.01)] �G�R�E�L�M�D���V�H���N�R�Q�D�þ�Q�L���L�]�U�D�]���]�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�L���N�D�S�D�F�Ltet 
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 (3.27) 

U nastavku su predstavljeni rezultati analize �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �V�L�V�W�H�P�D�� �G�R�E�L�M�H�Q�L�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��
parametre sistema i kanala. Na slici 3.1. prikazana �M�H���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���� �G�R�N���V�X���Q�D���V�O�L�N�D�P�D�����������±
3.3. predstavljene vrednosti ostvarivog protoka zasnovanog na �H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�X����Parametri 
�N�R�M�L�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L�� �X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �]�D�� �V�Y�H�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�H�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�H�� �G�D�W�L�� �V�X�� �X�� �W�D�E�H�Oi 3.1. Svi rezultati 
dobijeni primeno�P�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �L�� �L�]�Y�H�G�H�Q�L�K�� �L�]�U�D�]�D�� �X�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P�� �R�E�O�L�N�X���� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�� �V�X��
primenom nezavisnog razvijenog simulacionog modela. 

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

Parametar Slika 3.1. Slika 3.2. Slika 3.3. 
Pout,PU 0.01�±0.1 0.05 0.05 

DPBSTx[m] 1 10 10 
DSTxSRx[m] 5 5 5 

Qp[dB] �í�����·���� �í�����·���� 15 
PPB[dB] 20 20�±30 20 
�Ÿ1[dB] 20 20 20-30 
�Ÿ2[dB] 30 30 20-30 

�� STx 0.1�±1 0.1�±1 1 
�� 0.9 0.9 0.9 
�D 0.5 0.5 0.1�±0.99 
m1 1 1 1 
m2 1 1 1 

th�J [dB] -5 / / 

Zavisnost verovatno�üe otkaza od praga interferencije pQ  prikazana je na slici 3.1. Razmatrani 

�V�X�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�L�� �V�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� �R�W�N�D�]�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H��,out PUP  i srednjeg 

�S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D�� ��STx od sekundarnog predajnika do �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���� �3�R�Y�H�ü�Dnjem 
praga interferencije pQ  �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�D���M�H���Y�H�ü�D��emisiona snaga sekundarnog predajnika�����S�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

prijemni �R�G�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P i smanjuje verovat�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���V�L�V�W�H�P�D�����9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D��
je manja za manje vrednosti �� STx �M�H�U�� �M�H�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���Y�H�üa dozvoljena snaga sekundarnog 
predajnika. Za ve�üe dozvoljene vrednosti verovatno�ü�H���R�W�N�D�]�D���S�U�L�P�D�U�Q�H���P�U�H�å�H��,out PUP , verovatno�üa 

�R�W�N�D�]�D���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H���P�U�H�å�H���M�H���P�D�Q�M�D�����M�H�U���M�H���V�D���Y�H�ü�R�P���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�P���Y�U�H�G�Q�R�ã�üu verovatno�üe 
otkaza (kada je prag interferencije pQ  �I�L�N�V�D�Q���� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�D�� �Y�H�ü�D�� �S�U�H�G�D�M�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �Q�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P��

predajniku, pa je odnos prijemnog sign�D�O�D���L���ã�X�P�D���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X���Y�H�üi.  
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Slika 3.1. �± �9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���X���]�D�Y�Lsnosti od praga interferencije pQ   

�]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H���R�W�N�D�]�D���S�U�L�P�D�U�Q�H���P�U�H�å�H ,out PUP . 

Na slici 3.2. je prikazan �R�V�W�Y�D�U�L�Y�L���S�U�R�W�R�N���]�D�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X���X���I�Xnkciji praga 
interferencije pQ . Analizirani su scenariji u kojima se menja vrednost predajne snage namenskog 

izvora energije PPB, kao i vrednost srednjeg po�M�D�þ�D�Qja snage u kanalu od sekundarnog predajnika do 
pri�P�D�U�Q�R�J���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D����STx. Ostvarivi protok raste sa �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���S�U�D�J�D���L�Q�W�H�U�Ierencije pQ ���� �=�D���Q�L�å�H��

vrednosti praga interferencije pQ , kada je srednja vrednost po�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H��kanala od sekundarnog 

predajnika do primarnog prijemnika �� STx = 1, ostvarivi protok ne zavisi od vrednosti snage 
namenskog izvora energije PPB, jer je �X�V�O�R�Y�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��emisione snage sekundarnog predajnika 
dominantan u odnosu na uslov ograni�þ�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��prikupljene energije na sekundarnom 
�S�U�H�G�D�M�Q�L�N�X�����9�H�ü�H���Y�U�Hdnosti ostvarivog protoka se dobijaju kada je srednja �Y�U�H�G�Q�R�V�W���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H��
u kanalu od sekundarnog predajnika do primarnog �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �P�D�Q�M�D���� �M�H�U�� �V�X�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�Dj�X�� �Y�H�ü�H��
vrednosti maksimalne dozvolje�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �N�R�M�H�� �G�H�I�L�Q�L�ã�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�D�� �P�U�H�å�D���� �9�H�ü�D�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�� �S�U�Hdajne 
snage namenskog izvora energije PPB doprinosi v�H�ü�R�M�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�D�N�X�S�O�M�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �S�D�� �M�H�� �Q�D��
�U�D�V�S�R�O�D�J�D�Q�M�X�� �Y�H�ü�D�� �V�Q�D�J�D�� �Q�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�X���� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D��boljim performansama 
sekundarnog link�D���� �=�D�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�D�J�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H��pQ  kada je srednja �Y�U�H�G�Q�R�V�W�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D��

snage u kanalu od sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika manja, ostvarivi protok 
�]�D�V�Q�R�Y�D�Q�� �Q�D�� �H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P�� �N�Dpacitetu ulazi u z�D�V�L�ü�Hnje, jer je snaga sekundarnog predajnika 
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Qa dominantnim uslovo�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H���H�Q�H�U�J�Lje. 
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Slika 3.2. �± Ostva�U�L�Y�L���S�U�R�W�R�N���]�D�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X u funkciji praga  
interferencije pQ , za �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�H�G�Q�R�Vti snage namenskog izvora energije PPB. 

Zavisnost ostvarivog protoka zasnov�D�Q�R�J�� �Q�D�� �H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�X od koeficijenta 
vremenskog udela pri prikupljanju energije �D prikazana je na slici 3.3. Ostvarivi protok je analiziran 
�]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Yrednosti srednjeg �S�R�M�D�þanja snage kanala od namenskog izvora energije do 
sekundarnog predajni�N�D���Ÿ1, kao �L���R�G���V�U�H�G�Q�M�H�J���S�R�M�D�þanja snage kanala od sekundarnog predajnika do 
�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �Ÿ2���� �=�D�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�G�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�]�Y�R�Ua 
energije do sekundarnog predajnika �Ÿ1 dobijaju se bolje performanse sistema, jer se u tom sl�X�þ�D�M�X��
�Y�L�ã�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�L�N�X�S�L�� �Qa sekundarnom predajniku���� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�X�M�H�� �Y�H�ü�R�P�� �S�U�H�G�D�M�Q�R�P�� �V�Q�D�J�R�P��
sekundarnog predajni�N�D���� �1�D���R�V�Q�R�Y�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���V�H�� �P�R�å�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���V�H���]�D���Y�H�ü�H �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H kanala 
od sekundarnog predajnika do sekundarnog prije�P�Q�L�N�D���Ÿ2 �P�R�J�X���S�R�V�W�L�ü�L���Y�H�ü�H���Y�U�H�G�Q�R�V�Wi ostvarivog 
pro�W�R�N�D�����.�D�G�D���M�H���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H��snage kanala od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika 
�Ÿ1 = 20 dB, ostvarivi protok za manje vrednosti koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju 
�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �U�D�V�W�H���� �S�R�W�R�P�� �G�R�V�W�L�å�H�� �V�Y�R�M�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D���S�R�þ�L�Q�M�H da opada���� �3�U�L�� �W�R�P�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H��
odrediti optimalnu vrednost koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije kada je 
ostvarivi protok maksi�P�D�O�D�Q���� �=�D�� �Y�H�ü�H vrednosti koeficij enta vremenskog udela pri prikupljanju 
energije, vrednost ostvarivog protoka u svim posm�D�W�U�D�Q�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���L�P�D��bliske vrednosti, jer je 
�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�Q�D�J�D���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H���P�U�H�å�H���� 
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Slika 3.3. �± Ostvarivi protok zasnovan na ergodi�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X�� 

u zavisnosti od koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije �D. 

3.1.2 Performanse kooperativnog kognitivnog sistema sa namenskim izvorom 
�H�Q�H�U�J�L�M�H���N�D�G�D���M�H���]�D�Q�H�P�D�U�O�M�L�Y�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H���P�U�H�å�H  

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�Dda je ograni�þ�H�Q�M�H�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�O�M�L�Y�R���� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�D��
emisiona snaga sekundarnog predajni�N�D���]�D�Y�L�V�L���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���R�G��prikupljene energije i vremena tokom 
kojeg �V�H�� �Y�U�ã�L�� �S�U�H�Q�R�V�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �S�D�� �V�H�� �L�]�U�D�]�� �]�D�� �W�U�H�Q�X�W�Q�L�� �R�G�Q�R�V�� �V�L�J�Q�D�O���ã�X�P na sekundarnom prijemniku 
pojednostavljuje na 

 
2 2

2,
12

STx EH STxSRx STxSRx
SRx PBSTx

STxSRx SRx STxSRx

P h h
K h

D D� G � G�J
�V

�  �  , (3.28) 

�R�G�Q�R�V�Q�R���P�R�å�H��se predstaviti u obliku 

 
1 1SRx K�J �J �J� , (3.29) 

gde je 
1 1 2K K� J � J�  i 1 2 (1 )

PB

SRx PBSTx

P
K

D�G

�K�D
� V � D

� 
��

. 

Funkcija gustine verovatno�ü�H���V�O�X�þajne promenljive SRx�J  je data sa 

 �� �� �� ��,
0

,
SRx u wf u f u w dw�J

�f

� �³ . (3.30) 
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Zdru�å�H�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �J�X�V�W�L�Q�H�� �Y�H�U�R�Y�D�Wno�üe iz prethodne jedna�þ�L�Q�H�� �P�R�å�H se odrediti primenom 
�-�D�N�R�E�L�M�D�Q�R�Y�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�S�L�V�D�Q�H�� �X�� �R�G�H�O�M�N�X�� �������������� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �G�R�E�L�M�D�� �I�Xnkcija gustine 
verovatn�R�ü�H���W�U�H�Q�X�W�Q�R�J���R�G�Q�R�V�D���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P��prijemniku 

 �� �� �� ��
11

0
SRx K

u
f u J f f w dw

w�J �J �J

�f
� § � ·� � ¨ � ¸
� © � ¹�³ . (3.31) 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L���M�H�G�Q�D�þine (3.1) i (3.4) u (3.31), dobija se slede�üi izraz 

 �� ��
1 2

2

2

1
1 2

1
1 2 1 2 1

1
( ) ( )SRx

m m m

m

m m u
f u I

m m K�J

���§ �· �§ �·
� �¨ �¸ �¨ �¸�* �* �: �:�© �¹ �© �¹

, (3.32) 

gde je integral 1I  jednak 

 1 2 12 1
1

1 2 10

exp expm mm u m
I w w dw

K w

�f
� � � ��§ �· �§ �·

� �� ���¨ �¸ �¨ �¸� : � :�© �¹ �© �¹
�³ . (3.33) 

Integral 1I  �U�H�ã�D�Y�D �V�H�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�Me elementarne funkcije u Mejerovu funkciju, 
[128, (01.03.26.0004.01)] i primenom [128, (07.34.17.0012.01)] �Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���G�R�E�L�M�D 

 1 2 10,1 1,01 2 1
1 1,0 0,1

2 10

1

0
m mwK m

I G w G w dw
m u

�f
� � � ��§ �· �§ �� �·�:

� �¨ �¸ �¨ �¸
�� �:�© �¹ �© �¹

�³ . (3.34) 

Kona�þ�Q�R�����S�U�L�P�H�Q�R�P���L�]�U�D�]�D��[128, (07.34.21.0011.01)] integral 1I  �V�H���P�R�å�H���]�D�S�L�V�D�W�L���X���V�O�H�G�H�ü�H�P��
obliku 

 
2 1

2,01 2 2 1
1 0,2

2 12 1 2 1 0,

m m
K m um

I G
m mm u K

��
� § � ·��� § � ·�:

� � ¨ � ¸� ¨ � ¸ ��� : � :� © � ¹� © � ¹
. (3.35) 

Zamenom (3.35) u (3.32) izraz za funkciju gustine verovatno�üe trenutno�J���R�G�Q�R�V�D���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P��
na sekundarnom prijemniku je 

 �� ��
2 1

2

2

1
2,01 2 2 1
0,2

2 11 2 1 2 1 0,SRx
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K m umu
f u C G

m mK m u K�J

���� � § � ·��� § � ·�:
� � ¨ � ¸� ¨ � ¸ ��� : � :� © � ¹� © � ¹

. (3.36) 

�)�X�Q�N�F�L�M�D���U�D�V�S�R�G�H�O�H���]�D���V�O�X�þ�D�M�Q�X���S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�X��SRx�J  se m�R�å�H��dobiti kao 

 �� �� �� ��
2 1

1

2
3

1 20

1th

SRx SRx
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th mF f u du C I
K m

�J

� J � J�J
��

� § � ·�:
�  �  � ¨ � ¸

� © � ¹
�³ , (3.37) 

gde je integral 3I  d�H�I�L�Q�L�V�D�Q���Q�D���V�O�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q 

 1 1 2,0 2 1
3 0,2

2 11 2 10

d
0,

th

m m um
I u G u
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�� � § � ·��
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�³ . (3.38) 
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�.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �L�]�U�D�]�D��[128, (07.34.21.0084.01)] �G�R�E�L�M�D�� �V�H�� �U�H�ã�H�Q�M�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�D��3I  u zatvorenom 
obliku 

 1 12,1 2 1
3 1,3

2 1 11 2 1

1

0, ,
m th

th

mm m
I G

m m mK
�J

�J
� § � ·��

� � ¨ � ¸
� � � �� : � :� © � ¹

. (3.39) 

�.�R�Q�D�þ�Q�R�����I�X�Q�N�F�L�M�D���U�D�V�S�R�G�H�O�H���V�O�X�þ�D�M�Qe promenljive SRx�J  �V�H���P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�W�L���Q�D���V�O�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q 

 �� ��
2 1

1

1

12,1 2 12
1,3

2 1 11 2 1 2 1

11
0, ,SRx

m m

m th
th thm

mm m
F C G

m m mK m K�J

�J
� J � J

��
� § � ·��� § � ·�:

� � ¨ � ¸� ¨ � ¸ � � � �� : � :� © � ¹ � © � ¹
. (3.40) 

�3�U�L�P�H�Q�R�P���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D�����������������L�����������������P�R�å�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L���H�U�J�R�G�L�þ�Q�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���V�L�V�W�H�P�D 

 
2 1

1

1

1 2,0 1,22 2 1
0,2 2,2
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1,11 1
0, 1,0ln 2
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m
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m um
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� � ¨ � ¸� ¨ � ¸� ¨ � ¸ ��� : � :� © � ¹ � © � ¹� © � ¹
�³ . (3.41) 

�5�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���L�Q�W�H�J�U�D�O�D���L�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�H���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�H���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���>128, (07.34.21.0011.01)] dobija se 
�N�R�Q�D�þ�D�Q���L�]�U�D�]���X zatvorenom obliku 

 
2 1

1

1 14,12 2 1
2,4

2 1 1 11 2 1 2 1

,11 1
0, , ,ln 2

m m

erg m

m mm m
C C G

m m m mK m K
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� § � ·� � � �� § � ·�:

� � ¨ � ¸� ¨ � ¸ �� �� ��� : � :� © � ¹� © � ¹
. (3.42) 

�8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���V�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���V�L�V�W�H�P�D�����1�D���V�O�L�F�L������4. je prikazana 
verovatno�ü�D���Rtkaza, dok je na slikama 3.5. i 3.6�����S�U�L�N�D�]�D�Q���R�V�W�Y�D�U�L�Y�L���S�U�R�W�R�N���]�D�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P��
kapacitetu. Na slikama 3.7. i 3.8. �M�H���L�]�Y�U�ã�H�Q�R���S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H���S�Hrformansi u kooperativnom kognitivnom 
�V�L�V�W�H�P�X���V�D���Q�D�P�H�Q�V�N�L�P���L�]�Y�R�U�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�D�G�D���M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H���P�U�H�åe zanemarljivo, kao i u 
�V�O�X�þ�D�M�X�� �Nada postoji ograni�þ�H�Q�M�H���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H�� �P�U�H�å�H���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L simulacije su u skladu sa rezultatima 
�G�R�E�L�M�H�Q�L�P�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P�� �Sutem, primenom izvedenih izraza u zatvorenom obliku. U tabeli 3.2. 
definisani su parametri simulacije kori�ã�üeni za sve razmatrane scenarije. 

Tabela 3.2. Parametri simulacije kooperativnog kognitivnog sistema sa namenskim  
izvorom energije kada je zanemarl�M�L�Y�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H���P�U�H�å�H.  

Parametar Slika 3.4. Slika 3.5. Slika 3.6. Slika 3.7. Slika 3.8. 
DPBSTx[m] 1 5 5-10 1 10 
DSTxSRx[m] 5�±10 5�±10 10 10 5�±10 
PPB[dB] 20 20�±30 20 20 20 
�Ÿ1[dB] 20 20 20 20 20 
�Ÿ2[dB] 10�±30 20�±30 20 10�±30 30 

�� 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
�D 0.5 0.5 0.1�±0.99 0.5 0.5 
m1 1 1 1 1 1 
m2 1�±3 1 1�±3 2�±3 1�±3 

th�J [dB] -5/ / / -5 / 
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Zavisnost verovatno�üe otkaza od srednjeg poja�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Qog 
predajnika i sekundarnog p�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �Ÿ2 je prikazana na slici 3.4. Razmatrani su scenariji sa 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D i sekundarnog prijemnika DSTxSRx 
i Nakagami-m parametra m2 �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�Na i sekundarnog prijemnika. 
V�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D�� �R�W�N�D�]�D�� �M�H�� �P�D�Q�M�D�� �]�D�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���Ÿ2 i manje vrednosti DSTxSRx �M�H�U�� �M�H�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��
ve�üa prijemna snaga na sekundarnom prijemniku, pa je odnos snage signal�D���L���ã�X�P�D���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P��
prijemniku ve�üi. Najbolje performan�V�H�� �V�L�V�W�H�P�D�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �N�D�G�D�� �M�H parametar m2 maksimalne 
posmatrane vrednosti. 

 
Slika 3.4. �± �9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R�G���V�U�H�G�Q�M�H�J���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���X���N�D�Q�D�O�X izme�ÿ�X��

sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika 2�: . 

Na slici 3.5. prikazan je ostvarivi proto�N�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�� �Q�D�� �H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P kapacitetu u funkciji 
r�D�V�W�R�M�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D��i �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�����]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�Hdnosti srednjeg 
po�M�D�þ�D�Qja snage kanal�D�� �R�G�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �G�R�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �Ÿ2 i vrednosti 
predajne snage namenskog izvora energije PPB���� �6�U�H�G�Q�M�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �R�G�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J��
�L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �G�R�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �M�H�� �Ÿ1 = 20 dB. Performanse sistema degradiraju sa 
pov�H�ü�D�Q�M�H�P�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D��i sekundarnog prijemnika. Bolje 
performa�Q�V�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �N�D�G�D�� �Q�D�P�Hnski izvor energije emit�X�M�H���Y�H�ü�R�P�� �V�Q�D�J�R�P���� �M�H�U�� �M�H�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��
�X�V�O�H�G���Y�H�ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���R�P�R�J�X�ü�H�Q�D���Y�H�ü�D���V�Q�D�J�D sekundarnog predaj�Q�L�N�D�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��
�V�U�H�G�Q�M�H�J�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �R�G�� �V�H�N�X�Q�G�Drnog predajnika do sekundarnog prijemnika dovodi 
do p�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���R�G�Q�R�V�D���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���S�U�L�M�H�P�X���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���R�V�W�Y�D�U�L�Y�R�J���S�U�R�W�R�N�D���X���Vistemu. Na slici 3.5. 
�L�]�Y�U�ã�H�Q�R�� �M�H��i �S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H�� �R�V�W�Y�D�Uivog protoka u zavi�V�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��
predajnika do sekund�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �L�� �X��
�V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�O�M�L�Y�R���� �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H���G�H�I�L�Q�L�ã�X��
verovatno�üa otkaza primarne �P�U�H�å�H��Pout,PU = ������������ �V�U�H�G�Q�M�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �L�]�P�H�ÿ�X��
sekundarnog predajnika i p�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� ��STx = 0.1 i prag interferencije pQ  = 15 dB. Na 

�R�V�Q�R�Y�X���S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�D���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���R�V�W�Y�D�U�L�Y�R�J �S�U�R�W�R�N�D���X���V�O�X�þ�D�M�X kada postoji ogran�L�þ�H�Q�M�H���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H���P�U�H�å�H����
�P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�H�G�Qosti ostvarivog protoka posti�å�X�� �N�D�G�D�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �Nognitivne 
�P�U�H�å�H���]�D�Q�H�P�D�U�Ojivo. 
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Slika 3.5. �± �2�V�W�Y�D�U�L�Y�L���S�U�R�W�R�N���]�D�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X���X��funkciji  

rastojanja DSTxSRx, za razli�þ�L�W�H���Y�Uednosti snage namenskog izvora energije PPB. 

Zavisnost ostvarivog protoka od koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije �D 
prikazana je na slici 3.6�����5�D�V�W�R�M�D�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�P�H�Q�V�N�R�J���L�]�Y�R�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�H��i sekundarnog predajnika je 
promenljivo, dok rasto�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D��i sekundarnog prijemnika iznosi 
DSTxSRx = 10 m. Ostvarivi protok zasnovan na �H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�X�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��
vrednosti parametra m2 Nakagami-m fedinga u kanalu od sekundarnog predajnika do sekundarnog 
pri�M�H�P�Q�L�N�D���� �8�� �V�Y�L�P�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�L�P�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L��optimalnu vrednost koeficijenta 
vremenskog udela pri prikupljanju energije pri kojoj se maksimizira vrednost ostvarivog protoka 
�]�D�V�Q�R�Y�D�Q�R�J�� �Q�D�� �H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P�� �N�D�S�D�F�Ltetu. Porast ostvarivog protoka je uo�þ�H�Q�� �L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��
parametra m2. Za manju vrednost rastojanja od namenskog izvora energije do sekundarnog 
p�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �G�R�E�L�M�D�M�X�� �V�H�� �E�R�O�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���� �M�H�U�� �N�D�G�D�� �V�H�� �Q�D�P�H�Q�V�N�L�� �L�]�Y�R�U���H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �E�O�L�å�H��
sekundarnom predajniku, na sekundarnom pred�D�M�Q�L�N�X���V�H���S�U�L�N�X�S�L���Y�L�ã�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����2�S�W�L�P�D�O�Q�D���Y�U�H�G�Q�R�V�W��
koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije je ve�ü�D�� �X�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��
namenskog izvora energije i �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �Y�H�ü�H���� �M�H�U�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �X�� �R�N�Y�Lru 
svakog vremensko�J���R�N�Y�L�U�D���G�D���E�L���V�H���S�U�L�N�X�S�L�O�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�� 
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Slika 3.6. �± Ostvarivi protok �]�D�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P���Napacitetu  

u funkciji koeficijenta �D�����]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���1�D�N�D�J�D�P�L-m fedinga m2. 

Na slici 3.7���� �L�]�Y�U�ã�H�Q�R �M�H�� �S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H�� �Y�H�U�Rvatno�üe otkaza u z�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �V�U�H�G�Q�M�H�J�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D��
�V�Q�D�J�H���X���N�D�Q�D�O�X���L�]�P�H�ÿ�X���V�H�N�X�Q�Garnog predajnika i sekundarno�J���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���Ÿ2 �X���V�O�X�þ�D�Mu kada postoji 
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�O�M�L�Y�R�� 
�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �S�U�L�P�Drne m�U�H�å�H�� �G�H�I�L�Q�L�ã�X��verovatno�ü�D�� �R�W�N�D�]�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H��Pout,PU = 0.05, srednje 
p�R�M�D�þ�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H���X���N�D�Q�D�O�X���L�]�P�H�ÿu sekundarnog predajnika i primarnog prijemnika �� STx = 0.1 i prag 
interferencije pQ  = 15 dB. Razmatrani su scenariji sa raz�O�L�þ�L�Wim vrednostima Nakagami-m 

parametra m2 �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Qika i sekundarnog prijemnika. �9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D��
otkaza je m�D�Q�M�D�� �]�D�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���Ÿ2 �M�H�U�� �M�H�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Y�H�üa prijemna snaga na sekundarnom 
prijemniku, pa je odnos prijemnog signala �L�� �ã�Xma na sekundarnom prijemniku ve�üi. U skladu sa 
�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�L�P�D�����E�R�O�M�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���V�L�V�W�H�P�D���V�H���S�R�V�W�L�å�X���N�D�G�D je vrednost parametra m2 �Y�H�ü�D�����M�H�U���M�H���W�D�G�D��
dubina fedinga na sekundarnom linku manja. �1�D���R�V�Q�R�Y�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���N�U�L�Y�L�K���P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L��da je za 
manje vrednost�L���Ÿ2 ve�ü�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D �R�W�N�D�]�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���S�R�V�W�R�M�L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H �P�U�H�å�H����
�G�R�N���V�H���V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���Ÿ2 ta razlika smanjuje. 
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Slika 3.7. �± �3�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�üe otkaza �]�D���V�L�V�W�H�P���V�D���L���E�H�]���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H���P�U�H�å�H�� 

i r�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L srednjeg po�M�D�þ�D�Q�M�D snage 2�: . 

Na slici 3.8. prikazano je pore�ÿ�H�Q�M�H ostvarivog proto�N�D���]�D�V�Q�R�Y�D�Q�R�J���Q�D���H�U�J�R�G�L�þnom kapacitetu 
u funkciji praga interferencije pQ  �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�Hnje kognitivne mre�å�H�� �L��u slu�þ�D�M�X 

kada �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�O�M�L�Y�R����Performanse s�L�V�W�H�P�D�� �V�X�� �L�V�S�L�W�D�Q�H�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�Hve 
kada je rastojanje sekundarnog predajnika i prijemnika promenljivo, �G�R�N�� �M�H�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��
namenskog izvora energije i sekundarnog predajnika DPBSTx = 10 m. Analiza performansi sistema je 
�L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�Drametra m2 Nakagami-m fedinga u kanalu od sekundarnog 
�S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �G�R�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���� �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �G�H�I�L�Q�L�ã�X�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�üa otkaza 
primarne mr�H�å�H��Pout,PU = 0.05, sre�G�Q�M�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H snage u kanalu iz�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L��
primarnog pr�L�M�H�P�Q�L�N�D�� ��STx = 0.1 i prag interferencije pQ  = 15 �G�%���� �=�D�� �Q�L�å�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�D�J�D��

interferencije pQ  kada je rasto�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Qdarnog predajnika i sekundarnog prijemnika 

DSTxSRx = 10 m, ostvarivi protok ne �]�D�Y�L�V�L�� �X�� �Y�H�ü�R�M�� �P�H�U�L�� �R�G�� �Y�U�H�G�Q�Rsti parametra m2 Nakagami-m 
fedinga, dok se sa porastom praga interferencije pQ  �Y�H�ü�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���R�V�W�Y�D�U�L�Y�R�J �S�U�R�W�R�N�D���S�R�V�W�L�å�X���Nada 

je vrednost parametra m2 �Y�H�ü�D���� �R�Gnosno kada je dubina fedinga na sekundarnom linku manja. U 
�V�N�O�D�G�X�� �V�D�� �R�þekivanjima, ostvarivi pr�R�W�R�N�� �L�P�D�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�D�G�D�� �V�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�� �Q�D�O�D�]�L��
�E�O�L�å�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�X����Na osnovu predstavljenih rezultata �P�R�å�H se z�D�N�O�M�X�þ�L�W�L da �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D��
(3.42) �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���D�V�L�P�S�W�R�W�V�N�L���L�]�U�D�]���X���V�O�X�þ�D�M�X kada pQ �o �f . 
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Slika 3.8. �± P�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H���Rstvarivog protoka zasnovanog �Q�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X��za sistem sa  
�L���E�H�]���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H �P�U�H�å�H���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H vrednosti Nakagami-m parametra fedinga m2. 

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

�8�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D�� �P�U�H�å�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�M�� �E�Oizini predajnika p�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H����
interferencija koja �R�G���Q�M�L�K���S�R�W�L�þ�H���Q�H���P�R�å�H���V�H���]�D�Q�H�P�Driti pri analizi performansi sekundarnog linka. 
U okviru ovog odeljka, razmatra se scenario kada je dejstvo interferencije signala primarnog 
korisnika spektra na mestu sekundarnog prijemnika dominantno u odno�V�X�� �Q�D�� �V�Q�D�J�X�� �ã�X�P�D na 
sekundarnom prijemniku, pa s�H���X�W�L�F�D�M���ã�X�P�D���P�R�å�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L�� 

Emisiona energija koja je prikuplj�H�Q�D���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�X���P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���X���V�O�H�G�H�üem 
obliku 

 �� ��2 2PTxPB
H PBSTx STx STx Tx

PBSTx TxSTx

PP
E h f T I T

D D� G � G�K �D �K �J �D
� § � ·

� �� � ��� ¨ � ¸
� © � ¹

, (3.43) 

gde je TxSTxD  rastojanje od primarnog predajnika do sekundarnog predajnika, PTxP  jedin�L�þ�Q�D snaga 

interferencije sa primarnog predajnika, STxf  �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D��Nakagami-m kanala od primarnog 

predajnika do sekundarnog predajnika. 
Maksimalna ra�V�S�R�O�R�å�L�Y�D�� �V�Q�D�J�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�Gajnika zavisi od prikupljene energije i 

v�U�H�P�H�Q�D���W�R�N�R�P���N�R�J�D���V�H���Y�U�ãi prenos signala 

 
�� ��

�� ��
1 (1 )

H
STx STx Tx

E
P I

T
�K�D

�J
� D � D

� � ��
� � � �

. (3.44) 



52 

 

Dodatno, kao i u prethodno razmatranim scenarijima, emisiona snaga sekundarnog predajnika 
�M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �G�Rzvoljenom vredno�ã�ü�X�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�Lje na primarnom prijemniku, pa je maksimalna 
dozvoljena vrednost emisione snage ,maxSTxP  �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P�������������� 

�6�L�J�Q�D�O���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X���P�R�åe se izraziti na s�O�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q 

 STx PTx
SRx STxSRx STx SRx PTx SRx

STxSRx TxSRx

P P
y h x f x n

D D� G � G� �� �� , (3.45) 

gde je TxSRxD  rastojanje od primarnog predajnika do sekundarnog prijemnika, SRxf  koeficijent 

�S�R�M�D�þ�D�Q�M�D��Nakagami-m kanala od primarnog predajnika do sekundarnog prijemnika. 
U posmatranom scenariju se smatra da je snaga interferencije koju izaziva primarni predajnik 

na sekundarnom prijemniku domi�Q�D�Q�W�Q�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�Q�D�J�X�� �ã�X�P�D���� �W�M���� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D��
interferencijom. Primljeni odnos signal/interferencija na sekundarnom prijemniku �V�H���P�R�å�H���Q�D�S�L�V�D�W�L 
u obliku 
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Verovatno�üa otkaza se defi�Q�L�ã�H���N�D�R���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�üa da je primljeni odnos signal/interferencija na 
�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X���Q�L�å�L���R�G���X�Q�D�S�U�H�G���G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�R�J���S�U�D�J�D���Jth  i predstavljena je slede�üim izrazom 

 �^ �`( ) PrOUT th SRx thP �J �J �J�  � d. (3.47) 

K�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�H�� ���������������± (������������ �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H�� �Y�U�H�Gnost ostvarivog protoka zasnovanog na 
�H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�X�� �L�� �X�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �V�X�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �G�R�E�L�M�H�Q�L�� �Q�X�P�H�U�L�þki rezultati. U svim 
scenarijima verovatno�üa otkaza �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �Mednaka je Pout,PU = 0.1, dok je koeficijent 
vremenskog udela pri prikupljanju energije �D = ���������� �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�G�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�]�Y�R�U�D��
�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �G�R�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �M�H�� �Ÿ1 = 20 dB���� �G�R�N�� �M�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H snage kanala od sekundarnog 
predajnika do sekundarnog prijemnika �Ÿ2 = 20 dB. Predajna snaga namenskog izvora energije je 
PPB = 20 dB, a koeficijent efikasnosti konverzije energije jednak �����������5�D�V�W�R�M�D�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�P�H�Q�V�N�R�J��
izvora energije i sekundarnog predajnika je DPBSTx = 5 m, a rastojanje �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��
predajnika i sekundarnog prijemnika DSTxSRx = 5 m. Parametar Nakagami-m fedinga u kanalu 
�L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D��i �N�D�Q�D�O�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��
predajnika i sekundarnog prijemnika iznosi m1 = m2 = 1�����ã�W�R���Rdgovara Rejlijevom fedingu. 

Na slici 3.9. prikazan je ostvarivi protok zasnov�D�Q���Q�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�Wetu u funkciji praga 
interferencije pQ ���� �D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�Uednosti �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D��snage u kanalima od 

primarnog predajnika do sekundarnog predajnika 
2

[ ]ITx STxE f� : �   i sekundarnog prijemnika 
2

[ ]IRx SRxE f� : �  , dok je snaga interferencije primarnog predajnika 10 �G�%�����6�U�H�G�Q�M�H���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H���X��

kanalu �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J predajnika i primarnog prijemnika �M�H�� ��STx = 0.1. Performanse sistema 
se �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X���V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���S�U�D�J�D���L�Q�W�H�U�I�Hrencije pQ , �G�R�N���]�D���Y�H�ü�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�D�J�D���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H��

pQ  vrednost ostvarivog protoka zasnova�Q�R�J�� �Q�D�� �H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P�� �Napacitetu ulazi �X�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�H���� �M�H�U��

performanse sistema dominantno zavise od prikupljene energije na sekundarnom predajniku. 
�2�V�W�Y�D�U�L�Y�L�� �S�U�R�W�R�N�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �N�D�G�D�� �M�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �R�G�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �G�R��
sekundarnog prijemnika manja, jer je u t�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Y�H�ü�L��odnos signal/interferencija na 
sekundarnom prijem�Q�L�N�X���� �9�H�ü�D�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D snage u kanalu od primarnog predajnika do 
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�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �Y�H�ü�H�J�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D���� �M�H�U�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�D energija na 
sekundarnom predajniku. Za manje vrednosti praga interferencije vrednost ostvarivog protoka ne 
zavisi od srednjeg poja�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���X���N�D�Q�D�O�X���R�G��primarnog predajnika do sekundarnog predajnika jer 
je predajna snaga sekundarnog predajnika dominantn�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �X�V�O�R�Y�R�P interferencije na 
primarnom prijem�Q�L�N�X���� �=�D�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�D�J�D�� �L�Q�W�H�U�I�Hrencije vrednost ostvarivog protoka ulazi u 
�]�D�V�L�ü�H�Q�M�H�����M�H�U���S�U�H�G�D�Mna snaga sekundarnog predajnika dominantno zavisi od prikupljene energije. Na 
osnovu dobijenih rezult�D�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �E�R�O�M�L�� �Uezultati dobijaju kada ne postoji uticaj 
interferencije sa primarnih predajnika. 

 
Slika 3.9. �± Ostvarivi protok zasnov�D�Q���Q�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X�� 

�]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L��srednjih �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D �V�Q�D�J�H���ŸiTx �L���ŸiRx. 

Na slici 3.10. prikazan je ostvarivi protok zasn�R�Y�D�Q���Q�D���H�U�J�R�G�L�þ�Qom kapacitetu u funkciji praga 
interferencije pQ , kao i zavisnost ostvarivog �S�U�R�W�R�N�D�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�R�J�� �Q�D�� �H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�X�� �R�G��

�V�U�H�G�Q�M�H�J�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�G�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Qika do primarnog prijemnika. Analiza je 
�L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D��snage u kanalu od primarnog predajnika do sekundarnog 
p�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�����6�U�H�G�Q�M�H���S�R�M�D�þanje snage u kanalu od primarnog predajnika do sekundarnog prijemnika 
�M�H���ŸIRx = 0 dB. Performanse sistema se pobo�O�M�ã�D�Y�D�M�X���V�D���S�R�Y�H�ü�D�Qjem praga interferencije pQ , dok za 

�Y�H�ü�H vrednosti praga interferencije pQ  vredn�R�V�W���R�V�W�Y�D�U�L�Y�R�J���H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�J���S�U�R�W�R�N�D���X�O�D�]�L���X���]�D�V�L�ü�H�Q�M�H�����M�H�U��

performanse sistema zavise od prikupljene energije na sekundarnom predajniku. Ostvarivi protok je 
�Y�H�ü�L���N�D�G�D���M�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���N�D�Q�Dla od primarnog predajnika do sekundarnog prijemnika manja, 
jer j�H�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Y�H�ü�L�� �R�G�Q�R�V�� �V�L�J�Q�D�O���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�� �Q�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X���� �,�D�N�R�� �V�H��
interferencija sa primarnog predajnika koristi za napajanj�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L���W�L�P�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��
ukupna predajna snag�D���� �Y�H�ü�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H��snage u kanalu od primarnog predajnika do sekundarnog 
prijemnika ima negativniji uticaj na performanse sistema, jer se smanjuje odnos signal/interferencija 
na sekundarnom prijemniku. 
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Slika 3.10. �± Ostvarivi  protok zasnovan na ergo�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�Fitetu,  

�]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���V�U�H�G�Q�M�H�J���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D��sna�J�H����STx. 

3.2 Performanse kooperativnog kognitivnog sistema sa relejem 

U ovom poglavlju analizira se kognitivni kooperativni radio sistem prikazan na slici 3.11. u 
kojem se prenos informacije obavlja uz p�R�P�R�ü���U�H�O�H�M�D�����.�D�R���L���X���S�U�H�W�K�R�G�Qim scenarijima pretpostavlja 
se da sekundarni korisnici koriste isti frekvencijski opseg kao i primarni korisnici, pod unapred 
definisanim uslovima u pogledu dozvoljene interferencije na mestu primarnih prijemnika. 

Sekundarni sistem se sastoji od sekundarnog predajnika, sekundarn�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H��
energije i prijemnika kognitivnog sekundarnog sistema. Analizira se scenario u kojem ne postoji 
direktna linija opt�L�þ�N�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �V�H�N�X�Q�Garnog prijemnika zbog 
pojave dubokog fedinga, tako da sekundarni predajnik i sekundarni prijemnik mogu da 
komuniciraju samo uz pomo�ü sekundarnog releja, primenom DF protokola. 

Sekundarni korisnici koriste spektar na osnovu pristupa sa kontrolisanim nivoom 
interferenc�L�M�H���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�M���P�U�H�å�L�� �G�R�V�W�X�S�Q�D�� �V�D�P�R�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�Lja o stanju u 
�N�D�Q�D�O�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�]�Q�D�W�H���V�X���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�M�D�þ�D�Qja snage kanala.  

U posmatranom scenariju primarna mr�H�å�D�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G��N predajnika i M prijemnika. 
Pretpostavlja se da su primarni predajnici blisko pozicionirani na jednoj lokaciji, dok su svi 
primarni prijemnici blisko pozicionirani na drugoj lokaciji. �2�Y�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �V�O�X�þ�Dju kooperativne 
dis�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�H���P�U�H�å�H gde odgovaraju�üi primarni predajnici formiraju virtuelni antenski niz za prenos 
�L�O�L�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�Dda su primarni predajnici i primarni prij�H�P�Q�L�F�L�� �J�U�X�S�L�V�D�Q�L�� �X�� �G�Y�D�� �N�O�D�V�W�H�U�D�� �E�H�å�L�þ�Q�H��
�V�H�Q�]�R�U�V�N�H���P�U�H�å�H�� 
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�6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D���P�U�H�å�D

�3�U�L�P�D�U�Q�D���P�U�H�å�D

Prenos informacije
Interferencija

Sekundarni 
prijemnik

Sekundarni 
predajnik

Prenos energije

Sekundarni 
relej

1 2 N...

Primarni predajnici Primarni prijemnici

1 2 M...

 

Slika 3.11. �± Model kooperativnog relejnog kognitivnog sistema sa  
N primarnih predajnika i M primarnih prijemnika. 

Koeficijent�L�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�G�� �V�Hkundarnog predajnika do sekundarnog releja i od 
sekundarnog releja do sekundarnog p�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �V�X�� �R�]�Q�D�þeni sa STxSRh  i SRSRxh , respektivno. 
Koeficijent�L�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D��kanala od sekundarnog predajnika i sekundarnog releja do primarnih 
pri�M�H�P�Q�L�N�D���V�X���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���V�D��

jTxg  i 
jRxg  za j � �����������«��M, respektivno. Koeficije�Q�W�L���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���N�D�Q�D�O�D���R�G��

primarnih predajnika do sekundarnog predajnika, sekundarnog releja i sekundarnog prijemnika su 
o�]�Q�D�þ�H�Q�L���V�D��

iTxf , 
iRf  i 

iRxf  za i � �����������«��N, respektivno. 

Verovatno�ü�D�� �R�W�N�D�]�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H�� �U�H�O�H�M�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�ã�H�� �N�D�R�� �Y�H�Uovatno�üa da je jedan od 
linkova ispod unapred definisanog praga �Jth  i data je slede�üim izrazom 

 �^ �` �^ �`( ) Pr Pr ,OUT th SR th SRx th SR thP �J �J �J �J �J �J �J� �d �� �d �! . (3.48) 

Kapacitet otkaza relejne mre�å�H�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�� �M�H��kao maksimalna b�U�]�L�Q�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H��
posti�üi u kanalu sa verovatno�üom otkaza ( )OUT thP �J  �L���P�R�å�H se pre�G�V�W�D�Y�L�W�L���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P 

 20.5(1 P ( )) log (1 )OUT OUT th thC � J � J� �� �� . (3.49) 

Ostvarivi protok zasnovan na kapacitetu otkaza DF sistema za prikupljanje energije sa 
�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�P���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P���R���V�W�D�Q�M�X���X���N�D�Q�D�Ou zavisi od primenjenog protokola, pa se za prenos sa TS 
protokol�R�P���P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�W�L���X��obliku [56], [130] 

 (1 )OUT OUTT C�D�  � � , (3.50) 

dok je u �V�O�X�þ�D�M�X���S�U�L�P�H�Q�H���3�6 protokola ostvarivi protok jednak 

 OUT OUTT C� . (3.51) 
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�(�U�J�R�G�L�þ�Q�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W �G�H�I�L�Q�L�ã�H���V�H �Q�D���V�O�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q 
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�2�V�W�Y�D�U�L�Y�L�� �S�U�R�W�R�N�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�� �Q�D�� �H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�X�� �X�� �V�L�V�W�H�P�X�� �V�D�� �S�U�L�P�H�Q�M�H�Q�L�P�� �7�6�� �L�� �3S 
relejnim protoko�O�L�P�D���P�R�å�H���V�H���G�D�O�M�H��izraziti, respektivno, kao 

 (1 )erg ergT C�D�  � � , (3.53) 

 erg ergT C� . (3.54) 

Simulacija si�V�W�H�P�D�� �M�H�� �X�U�D�ÿ�H�Q�D�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �G�R�V�W�X�S�Q�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H��informacije o stanju u kanalu, 
�ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �S�U�H�G�D�M�Q�D�� �V�Q�Dga sekundarnog kor�L�V�Q�L�N�D�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D��na osnovu srednjih vrednosti 
�S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D���� �6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �U�H�O�H�M�� �Vakuplja energiju od sekundarnog predajnika i od N 
predajnika prim�D�U�Q�H���P�U�H�å�H�����S�U�L���þ�H�P�X���V�X���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���N�D�G�D���V�X���S�U�H�Q�R�V���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���L���H�Q�H�U�J�L�M�H 
�X�U�H�ÿ�H�Q�L���X���V�N�O�D�G�X��sa TS, kao i PS protokolom. 

Verovatno�ü�D�� �R�W�N�D�]�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �V�L�V�W�H�P�D�� �V�H�� �S�U�R�F�H�Q�M�X�M�H�� �X�S�R�U�H�ÿ�L�Yanjem vrednosti odnosa 
signal/�ã�X�P u sekundarnom releju i sekundarnom prijemniku sa pragom otkaza u svakom posebnom 
slotu. 

3.2.1 Performanse kognitivnog kooperativnog sistema sa relejem  

Sekundarnom predajniku je dozvoljeno da emituje u istom frekvencijskom opsegu pod 
ograni�þ�H�Q�M�H�P�� �G�D�� �M�H�� �S�U�D�J�� �L�Q�W�H�Uferencije pQ  �S�U�H�P�D�ã�H�Q�� �V�D�� �Paksimalnom tolerisanom verovatno�üom 

Pout,PU. Maksimalna predajna snaga na sekundarnom predajniku, ,maxSTxP �����R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�P��

verovatno�üom interferentnog otkaza 

 �^ �`,max ,Pr 1
jSTx Tx p out PUP g Q P�� � �� . (3.55) 

Predajna snaga sekundarnog preda�M�Q�L�N�D�� �V�H�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�D�� �V�U�H�Gnjim vrednostima 
�S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���Q�D���Oinkovima od sekundarnog predajnika do primarnih prijemnika 

 ,max
p

STx STx
STx

Q
P k� 

�/
, (3.56) 

gde je STxk  k�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�M�D��predajne snage sekundarnog predajnika i STx�/  srednja vrednost 

svih koeficijena�W�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H��
2

jTxg  (j = 1,2,...,M) na linkovima od sekundarnog predajnika do 

svakog primarnog prijemnika. 
Predajna snaga sekund�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �V�H�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D �N�R�U�L�ã�üenjem srednje vredn�R�V�W�L�� �S�R�M�D�þanja 

snage na linkovima od sekundarnog releja do primarnih prijemnika 

 ,max
p

SR SR
SR

Q
P k� 

�/
, (3.57) 



57 

 

gde je SRk  koef�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�M�D���S�Uedajne snage sekundarnog releja i SR�/  srednja vrednost svih 

koef�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H��
2

jRg  (j = 1,2,...,M) na linkovima od sekundarnog releja do svakog 

primarnog prijemnika. 

U odeljku 2.3.2.1 opisan je TS �S�U�R�W�R�N�R�O�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �M�H�G�Q�Rg primarnog predajnika i jednog 
primarnog prijemnika. Na osnovu �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�H�������������������X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���S�R�V�Woji N primarnih predajnika, 
sakupljena energija u releju sekundarnog sistema postaje 

 �� ��22,max
, ,

1
i

N
STx

H R STxSR PTx i R STxSR SR
iSTxSR

P
E h P f T I T

D�G�K �D �K �J �D
� 

� § � ·� �� � ��� ¨ � ¸
� © � ¹

�¦ , (3.58) 

�S�U�L���þ�H�P�X���Ve interferencija na seku�Q�G�D�U�Q�R�P���U�H�O�H�M�X���P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�Wi kao 
2

,
1

i

N

SR PTx i R
i

I P f
� 

� �¦ . 

U odeljku 2.3.2.2 opisan je PS protokol �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �M�H�G�Q�R�J�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Qika i jednog 
primarnog prijemnika. �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �S�R�V�W�R�M�L��N primarnih predajnika, na osnovu jedn�D�þ�L�Q�H�� ��������������
sakupljena energija u releju sekundarn�R�J���V�L�V�W�H�P�D���P�R�å�H���V�H���R�S�L�V�D�W�L���V�O�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P 

 �� ��22,max
, ,

1

/ 2 / 2
i

N
STx

H R STxSR PTx i R STxSR SR
iSTxSR

P
E h P f T I T

D�G�K�U �K �J �U
� 

� § � ·� �� � ��� ¨ � ¸
� © � ¹

�¦ . (3.59) 

�-�H�G�Q�D�þ�L�Q�D�P�D�����������������L������������) predstavljen je �R�G�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���U�H�O�H�M�X���N�D�G�D���V�H��
prenos informacija i energije v�U�ã�L���X���V�N�O�D�G�X���V�D���7�6���L���3�6��protokolom, respektivno, do�N���M�H���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D�P�D��
(2.22) i (2.31) predstavljen �R�G�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�Unom prijemniku u oba pomenuta prenosa, 
u skladu sa TS i PS protokolom, respektivno.  

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

�S�R�M�D�þ�D�Q�M�D��snage u �N�D�Q�D�O�L�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �G�R�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�K�� �S�U�L�M�H�Pnika. Analiza je 
�L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� �R�W�N�D�]�D��pri�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �L�� �]�D�� �R�E�H�� �Y�U�V�W�H�� �N�R�U�L�ã�ü�Hnih 
protokola za prenos informacija i energije. Koeficijent vremenskog udela pri prikupljanju energije 
je �D = 0.5, a koeficijent efikasnosti konverzije energije 0.9. Srednje �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�X 
�L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �Sred�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �M�H�� ��STx = ���������� �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�G��
sekundarnog predajnika do sekundarnog releja je �: STxSR = 10 �G�%�����G�R�N���M�H���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H���N�D�Q�D�O�D od 

sekundarnog releja do sekundarnog prijemnika SRSRx�:  = 10 �G�%���� �6�U�H�G�Q�M�D�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �Vnage signala 
interferencije postavljena su na 0 �G�%�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �S�Uedajnika i sekundarnog releja, 
kao i u kanalu primarnog predajnika i sekundarnog prijemnika, respektivno. Broj primarnih 
predajnika je N=1 i broj primarnih prijemnika je M=1. Pe�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �V�L�V�W�H�P�D�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�� �V�D��
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�U�D�J�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H��pQ , �G�R�N�� �]�D�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�D�J�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H��pQ  vrednost 

ostvarivog protoka u�O�D�]�L�� �X�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�H���� �M�H�U performanse sistema zavise od prikupljene energije na 
sekundarnom predajniku. Ostvarivi protok �M�H���Y�H�ü�L���N�D�G�D���M�H���V�U�H�G�Q�M�H���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���N�D�Q�D�O�D��od sekundarnog 
releja do primarnog prijemnika manje�����G�R�N���M�H���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�U�L�P�D�U�Q�H���P�U�H�å�H���Y�H�üa, jer je uslov 
ograni�þ�H�Q�M�D���S�U�H�G�D�M�Q�H���V�Q�D�J�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K���N�R�U�Lsnika manje restriktivan. Na osnovu dobijenih rezultata 
�P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �Y�H�ü�L�� �S�U�R�W�R�N�� �P�R�å�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�D�G�D�� �V�H�� �]�D�� �S�U�H�Q�R�V�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L��
informacija koristi PS protokol. 
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Slika 3.12. �± Ostvarivi protok za�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�L���R�W�N�D�]�D���X���]�D�Y�L�V�Qosti od praga  

interferencije pQ �����]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H���R�W�N�D�]�D���S�U�L�P�D�U�Q�H���P�U�H�å�H. 

3.2.2 Performanse kognitivnog kooperativnog sistema sa relejem  
kada je zanemarlj�L�Y�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H���P�U�H�å�H�� 

U ovom odeljku predstavljen je kognitivni kooperativni sistem u kojem predajna snaga 
sekundarnog releja �]�D�Y�L�V�L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �R�G�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �V�D��TS 
protokolom predstavl�M�H�Q�D�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P�� �����������������G�R�N�� �M�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�H�Qosa sa PS protokolom 
predstavljena je�G�Q�D�þ�L�Q�R�P���������������� 

�-�H�G�Q�D�þ�L�Q�D�P�D�����������������L (2.24) predstavljen je �R�G�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Qa sekundarnom releju kada se 
�S�U�H�Q�R�V���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���L���H�Q�H�U�J�L�M�H���Y�U�ã�L���X���V�N�O�D�G�X sa TS i PS protokolom, respektivno, dok je jed�Q�D�þ�L�Q�D�P�D��
(2.22) i (2.31) predstavljen �R�G�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D��sekundarnom prijemniku u oba pomenuta prenosa. 

Performanse sistema su predstavl�M�H�Q�H�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D�P�D�� ���������������± (3.54). Predajna snaga 
sekundarnog predajnika �Q�L�M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���X�V�O�R�Y�R�P �S�U�L�P�D�U�Q�H���P�U�H�å�H�����Y�H�ü���V�H �G�H�I�L�Q�L�ã�H���N�D�R���S�D�U�D�P�H�W�Dr u 
setu definisanih parametara. 

Ostv�D�U�L�Y�L�� �S�U�R�W�R�N�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�� �Q�D�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�L��otkaza u funkciji predajne snage sekundarnog 
predajnika predstavljen je na slici 3.13. Na istoj slici je prikazana zavisnost ostvarivog protoka 
zasnovanog na ver�R�Y�D�W�Q�R�ü�L�� �R�W�N�D�]�D�� �R�G�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D��od sekundarnog predajnika do 
sekundarnog releja i od sekundarnog releja do sekundarnog prijemnika. Koeficijent vremenskog 
udela pri prikupljanju energije je �D = 0.5, a koeficijent efikasnosti konverzije energije 0.9. Broj 
primarnih predajnika je N=1 i broj primarnih prijemnika je M� ������ �6�U�H�G�Q�M�D�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H kanala 

RI�:  i 
RxI�:  u kanalima interferencije od primarnog predajnika do sekundarnog releja i sekundarnog 

prijemnika, respektivno postavljena su na 0 dB. Sa porastom predajne snage sekundarnog 
predajnika raste vrednost ostvarivog protoka. Bolje perform�D�Q�V�H�� �X�� �V�L�V�W�H�P�X�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �]�D�� �Y�H�ü�H��
�Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�L�P�D�� �Rd sekundarnog predajnika do sekundarnog releja i od 
sekundarnog rele�M�D�� �G�R�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���� �3�R�U�H�ÿ�H�Qjem rezult�D�W�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �X�� �V�Y�L�P��
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scenarijima za oba protokola za prikupljan�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�H���E�R�O�M�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�R�V�W�L�å�X��
kada se za prenos informacije i prikupljanje energije koristi PS protokol. 

 
Slika 3.13. �± Ostvarivi protok zasnovan na verova�W�Q�R�ü�L���R�W�N�D�]�D 

 u zavisnosti od snage prenosa sekundarnog predajnika. 

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

U okviru ovog od�H�O�M�N�D�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�� �M�H�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �M�H�� �G�H�Mstvo interferencije koju izaziva N 
primarnih predajnika na sekundarnom releju ili sekundarnom prijemniku dominantno u odnosu na 
odgovaraju�ü�H���G�H�M�V�W�Y�R���ãuma na prijemu. U skladu sa ovom pretpostavkom, �X�W�L�F�D�M���ã�X�P�D���V�H���X���G�D�Ojem 
�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�X���P�R�å�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�Wi.  

Odnos snage signala i interferencije u slu�þ�D�M�X�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�D�� �7�6�� �S�U�R�W�R�N�R�O�R�P�� �P�R�åe se 
predstaviti u obliku 
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Odnos snage �V�L�J�Q�D�O�D�� �L�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�Uenosa bazi�U�D�Q�R�J�� �Q�D�� �3�6�� �S�U�R�W�R�N�R�O�X�� �P�R�å�H��se 
predstaviti u obliku 
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. (3.61) 

�6�D�N�X�S�O�M�H�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �X�� �U�H�O�H�M�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �V�L�V�W�H�P�D�� �X�� �V�O�X�þaju prenosa sa raspodelom intervala 
za prenos energije i informacij�D�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Qom (3.58), �G�R�N�� �M�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��
prenosa baziranog na raspodeli snage predstavljena je�G�Q�D�þ�L�Q�R�P (3.59). Predajna snaga releja sa 
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�R�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���S�U�L�N�X�S�O�M�Hnom energijom i maksimalnom dozvoljenom snagom 
zbog o�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���Q�D���S�U�L�P�D�U�Q�Lm prijemnicima i analizirana je u odeljku 3.2.1.  

Prijemni odnos signala i interf�H�U�H�Q�F�L�M�H���X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X���V�H���P�R�å�H���Q�D�S�L�V�D�W�L���X���R�E�O�L�N�X 
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�.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�X�� ������19) iz odeljka 2.3.2 izraz za prijemni odnos signal/interferencija na 
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�8���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���V�H���S�U�H�Q�R�V���Y�U�ã�L u skladu sa PS p�U�R�W�R�N�R�O�R�P�����Q�D���V�O�L�þ�D�Q �Q�D�þ�L�Q���V�H���P�R�å�H���S�R�N�D�]ati da 
se odnos s�L�J�Q�D�O���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�D���P�R�å�H���Q�D�S�L�V�D�W�L���X���Rbliku  
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Odnos signal/interferencija na sekundarnom prijemniku za oba protokola, �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�U�D�]�L�W�L�� �X��
jedinstvenom obliku 
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Verovatno�üa �R�W�N�D�]�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�D�� �M�H�G�Q�D�þ�Lnom (3.48) pa se primenom 
�M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D�����������������L (3.65), d�R�E�L�M�D���V�O�H�G�H�ü�L���L�]�U�D�] 
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�L���P�R�å�H���V�H���G�D�O�M�H���S�L�V�D�Wi u formi pogodnijoj za analizu koja sledi 
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Kanali i�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�K�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �S�R�G�O�H�å�X�� �5�H�M�O�L�M�H�Y�R�M�� �U�D�V�S�R�Geli 
�I�H�G�L�Q�J�D���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D�� �V�H�� �I�H�G�L�Q�J�� �X�� �R�N�U�X�å�Hn�M�X�� �P�R�åe opisati Rejlijevom raspodelom, funkcija 
gusti�Q�H���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H���L�P�D���R�E�O�L�N���1�Dkagami-m raspodele za m=1 i predstavljena je jedna�þ�L�Q�R�P������������������
�3�U�H�P�D�� �W�R�P�H���� �V�O�X�þ�D�M�Q�H�� �S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�H��STxSR�J  i SRSRx�J  prate Gama raspodelu, a odgovaraju�üe funkcije 
gustine verovatno�üe se mogu zapisati �X���V�O�H�G�H�ü�H�P���R�E�O�L�Nu 
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�V�D�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �M�H�G�Q�D�N�L�P��2
,maxSTxSR STx STxSRE P h� ª � º� : �  � ¬ � ¼ i 2

SRSRx SRSRxE h� ª � º� : �  � ¬ � ¼, 

respektivno.  
�'�D�O�M�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�L�� �V�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�üim �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�Nim operacijama dovode do ko�Q�D�þ�Q�R�J�� �L�]�U�D�]�D��u 

zatvorenom obliku za verovatno�üu otkaza i prikazani su u Dodatku 3-A. 
U narednom �G�H�O�X���V�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���Uezultati za verovatno�üu otkaza i ostvarivi protok 

zasnovan na kapacitetu otkaza u posmatranom kognitivnom relejnom sistemu. Rezultati su 
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���]�D���U�D�]�O�L�þ�Lte parametre sistema koji su prikazani u tabeli 3.3. 
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Tabela 3.3. Parametri simulacije kooperativnog kognitivnog sistema sa relejem  
kada je uticaj interferencije primarnih korisnika dominantan.  

 
Parametar Slika 3.14 Slika 3.15 Slika 3.16 Slika 3.17 Slika 3.18 Slika 3.19 

,out PUP  0.01�±0.1 0.05 0.05 0.05 0.01�±0.1 0.05 

pQ  [dB] �í�����·���� 10 5�±15 10 �í�����·20 �í�����·���� 

SR�/  0.1�±2 0.1�±1 1 1 1 1 

STx�/  0.01 0.1�±10 1 1 1 1 

RI�:  [dB] 0 0 0 �í�����·�� 0 0 

RxI�:  [dB] �í���� �í���� �í���� �í�����·�� �í���� �í���� 

�: STxSR [dB] 10 �í1���·���� 10 �í�����·���� 10 10 

SRSRx�:  [dB] 10 �í�����·���� 10 �í�����·��0 10 10 

th�J [dB] �í�� 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�±0.99 0.5 0.2 0.5 
�U  0.5 0.5 0.01�±0.99 0.5 0.2 0.5 
N  1 1 1�±2 1 1 1 

Zavisnost verovatno�üe otkaza od praga interferencije pQ  �M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D���V�O�L�F�L���������������X���V�O�X�þ�D�M�X��

kada se prenos informacije i energije odvija putem TS protokola. Razmatrani su scenariji sa 
raz�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���Y�H�U�R�Y�D�Wno�ü�H���R�W�N�D�]�D���S�U�L�P�D�U�Q�H���P�U�H�å�H ,out PUP  �L���V�U�H�G�Q�M�H�J���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���N�D�Q�D�O�D��

SR�/  od sekundarnog releja do primarnog prijemnika. Pove�üanjem praga interferencije pQ  smanjuje 

se verovatno�üa otkaza, s obzirom na to da pove�üanje praga interferencije pQ  �G�R�S�X�ã�W�D�� �Y�H�ü�H��

dozvoljene predajne snage na sekundarnom predajniku i sekundarnom relej�X���� �9�H�ü�D�� �G�R�]�Y�R�O�M�Hna 
predajna snaga na sekundarnom predajniku obe�]�E�H�ÿ�X�M�H���L���Y�L�ã�H���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H��energije na sekundarnom 
releju. 

Za manje vrednosti SR�/  dozvoljena predajna snaga sekundarnog releja je ve�üa, pa je 
verovatno�üa otkaza manja. Verovatno�üa otkaza �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H�� �P�U�H�åe je manja za ve�üe vrednosti 
dozvoljene verovatno�üe otkaza primarne m�U�H�å�H��,out PUP , jer su �V�D�� �Y�H�ü�R�P�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R dozvoljenom 

�Y�U�H�G�Q�R�ã�üu verovatno�üe otkaza (kada je prag interferencije pQ  fiksan) dozvoljene �Y�H�ü�H predajne 

snage na sekundarnom predajniku i sekundarnom releju, pa su odnosi prijemnog signala i 
interferencije na sekundarnom releju i na prijemniku ve�ü�L�����6�O�L�þ�Q�L �U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���G�R�E�L�M�H�Q�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D��
se prenos informacije i energije odvija �S�X�W�H�P���3�6���S�U�R�W�R�N�R�O�D���N�R�U�L�ã�üenjem istih scenarija. 
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Slika 3.14. �± Verov�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R�G���S�U�D�J�D��interferencije pQ  za TS protokol. 

Na slici 3.15. predstavljen je ostvarivi protok zasnovan na kapacitetu otkaza u funkciji 
s�U�H�G�Q�M�L�K�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D��STxSR�:  i SRSRx�:  za oba analizirana protokola za prikupljanje 
�H�Q�H�U�J�L�M�H���� �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �M�H�� �G�D�� �V�X�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �Q�D�� �O�L�Q�N�R�Y�L�P�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L��
predajnik-sekundarni relej i sekundarni relej-sekundarni prijemnik je�G�Q�D�N�H���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D��za 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���V�U�H�G�Q�M�H�J���S�R�M�D�þ�Dnja snage kanala od sekundarnog izvora do primarnih prijemnika 

STx�/  �L�� �V�U�H�G�Q�M�H�J�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�Dla od sekundarnog releja do primarnih prijemnika SR�/ . Kao 
�ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�Dno na slici 3.15. u svim razmatranim s�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D�� �V�H��
pove�ü�D�Y�D�M�X�� �V�D�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �V�U�H�G�Q�M�H�J�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D��STxSR�:  = SRSRx�:  kada su ove vrednosti 
ispod 10 dB, dok se za ve�üe vrednosti �V�U�H�G�Q�M�H�J���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���N�Dnala javlja efekat zasi�üenja. 

Zasi�üenje se javlja za ve�üe vrednosti STxSR�:  = SRSRx�:  kada je sre�G�Q�M�H���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H��snage kanala 

STx�/  ve�üe, �S�R�ã�W�R��je predajna snaga sekundarnog releja �W�D�G�D�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P��

interferencije primar�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���� �=�D�� �Y�H�ü�H�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D��STx�/  maksimalna 
dozvoljena predajna snaga sekundarnog predajnika je manja, �S�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���S�U�H�G�D�M�Q�H�� �V�Q�Dge releja 
zbog interferencije na primarnom prijemniku postaje dominantno za ve�ü�H�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H��
kanala STxSR�: . U svim analizirani�P�� �V�O�X�þ�Djevima, ve�üe vrednosti ostvarenog p�U�R�W�R�N�D�� �V�H�� �S�R�V�W�L�åu u 
�V�O�X�þ�D�Mu primene PS protokola za p�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X���V�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�L�P�D���� �2�V�W�Y�D�U�L�Y�L��
protok se pove�ü�D�Y�D�� �V�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �V�U�H�G�Q�M�H�J�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D��STx�/ , jer je �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��
dozvoljena ve�üa predajna snaga sekundarnog pred�D�M�Q�L�N�D���� �6�O�L�þ�Q�R���� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �Rstvarivog protoka se 
pove�üavaju za manje vrednosti SR�/ ���� �M�H�U�� �M�H�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Y�H�üa dozvoljena predajna snaga 

�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D���� �0�H�ÿ�X�W�Lm, u sl�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �M�H��10STx� / �  , razlika i�]�P�H�ÿ�X�� �V�O�X�þajeva razl�L�þ�L�W�L�K��

vrednosti SR�/  se smanjuj�H�����S�R�ã�W�R���M�H���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���O�L�Q�N�R�P���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L��
predajnik-sekundarni relej. 
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Slika 3.15. �± Ostvarivi prot�R�N���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H vrednosti srednjeg p�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���Nanala  

u kognitivnom relejnom sistemu. 

Zavisnost ostvarivog protoka zasnovanog na kapacitetu otkaza kognitivnog sistema od 
koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije �D i koeficijenta udela snage pri prikupljanju 
energije �U prikazana je na slici 3.16. Ostvarivi protok je analizira�Q�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�D�J�D��
interferencije primarnog korisnika pQ  i broja primarnih predajnika N. Razmatrana su oba protokola 

za skupljanje energije, sa koeficijentom efikasnosti konverzije energije �K = �����������8���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���V�H��
primenjuje pre�Q�R�V���V�D���7�6���S�U�R�W�R�N�R�O�R�P�����P�R�å�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L optimalna vrednost koeficijenta vremenskog 
udela pri prikupljanju energije �D kada je ostvarivi protok maksim�D�O�D�Q�����2�V�W�Y�D�U�L�Y�L���S�U�R�W�R�N���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D 
za vrednosti �D < 0.05, dok dalje pove�üanje koeficijenta �D dovodi do smanjenja ostvarivog protoka. 
�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �V�D�� �3�6�� �S�U�R�W�R�N�R�O�R�P���� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�L�� �S�U�R�W�R�N�� �V�H�� �S�R�Y�H�üava sa koeficijentom �U za male 
vrednosti �U, jer se tada v�L�ã�H snage koristi za prikupljanje energije, pa se predajna snaga sekundarnog 
releja pove�ü�D�Y�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �X�� �V�O�X�þ�D�Mu daljeg pove�üanja dolazi do zasi�üen�M�D���� �S�R�ã�W�R�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D��
�S�U�H�G�D�M�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �U�H�O�H�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �V�D�� �V�W�U�R�å�L�M�L�P�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P�� �N�R�Me zahteva primarna mre�å�D�� a srednji 
odnos signal/interferencija na sekundarnom releju je nezavisan od �U. 

Bolje performanse sistema se �S�R�V�W�L�å�X���V�D���P�D�Q�M�L�P���E�U�R�M�H�P���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���X���S�U�L�P�D�U�Q�R�M���P�U�H�å�L���]�D���R�E�D��
�S�U�R�W�R�N�R�O�D�� �]�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �2�Y�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �þ�L�Qjenicom da je degradiraju�üi efekat 
interferencije na primarnim prijemnicima dominantniji, iako �V�H���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�D���L�]���S�U�L�P�D�U�Q�H���P�U�H�å�H�����Va 
primarnih predajnika koristi za prik�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �1�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D��
ostvarivi protok uvek raste sa pove�üanjem dozvoljenog praga interferencije pQ . Ve�üa vrednost pQ  

pove�üava i ukupnu predajnu snagu na sekundarnom predajniku, kao i dozvoljenu predajnu snagu na 
�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���U�H�O�H�M�X�����ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���Y�H�ü�H�J���R�Vtvarivog protoka sistema. 
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Slika 3.16. �± Ostvarivi protok u zavisnosti od koeficijenata za prikupljanje energije �D i �U 

za TS/PS protokole prikupljanja energije. 

Na slici 3.17. prikazana je zavisnost ostvarivog protoka u funkciji od STxSR�:  i SRSRx�:  za oba 
analizirana protokola za prikupljanje energije���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �]�D �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�Hdnosti srednjih 
�S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D��

RI�:  i 
RxI�:  u kanalima interferencije od primarnog predajnika do 

sekundarnog releja i sekundarnog prijemnika, respektivno. Najbolje performanse sistema se po�V�W�L�å�X��
za najmanje vrednosti 

RI�:  i 
RxI�: , za oba analizirana protokola. Pove�üanje 

RI�:  i 
RxI�: negativno 

�X�W�L�þ�H���Q�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���V�L�V�W�H�P�D�����8���V�O�X�þ�D�M�X���3�6���S�U�R�W�R�N�R�O�D���G�R�E�L�M�H�Q�L rezultati su bolji kada je 
RI�:  = 0 dB 

i 
RxI�:  = �í���� dB nego kada je 

RI�:  = �í���� dB, 
RxI�:  = �������G�R�N���M�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���7�6���S�U�R�W�R�N�R�O�D���U�D�]�O�L�N�D���P�D�Q�M�D����

a ove krive se skoro preklapaju. Ovaj efekat se �P�R�å�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�R�P�� �G�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�� �Q�D��
�R�G�U�H�G�L�ã�W�X�� �L�P�D�� �V�D�P�R�� �G�H�J�U�D�G�L�U�D�M�X�üi efekat, dok interferencija na sekundarnom releju pove�üava 
ukupnu prikupljenu energiju. Ostvarivi protok raste sa pove�üanjem STxSR�:  = SRSRx�: , a u oblasti 

visokih vrednosti isti je za sve analizirane vrednosti 
RI�:  i 

RxI�: ���� �7�R�� �M�H�� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�H�G�D�M�Q�D�� �V�Q�D�J�D��

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�J�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�R�P��energijom i maksimalnom 
�V�Q�D�J�R�P�� �N�R�M�D�� �M�H�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�D�� �]�E�R�J�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� �S�U�H�P�D�ã�H�Q�M�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H. Taj efekat je 
primetan i u slu�þ�D�M�X���3�6���S�U�R�W�R�N�R�O�D���]�D���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H ve�üe od 25 dB. 
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Slika 3.17. �± Uticaj interferencije na sekundarnom predajniku i sekundarnom releju  
na vrednosti ostvarivog protoka za �U�D�]�O�L�þ�L�W�H vrednosti parametara STxSR�:  = SRSRx�: . 

Vrednosti ostvarivog protoka su predstavljene na slici 3.18. u funkciji dozvoljenog praga 
interferencije pQ  �]�D���R�E�D���S�U�R�W�R�N�R�O�D���]�D���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�üe otkaza 

�S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H���� �=�D�� �P�Dle vrednosti pQ  ukupna predajna snaga na sekundarnom predajniku je 

veoma niska, �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Srikupljene energije �Q�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P�� �U�H�O�H�M�X�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���� �L�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P��
predajna snaga sekundarnog releja je niska, pa su i vrednosti ostvarivog protoka veoma male, za 
oba protokola i sve analizirane vrednosti verovatno�üe otkaza primarne �P�U�H�å�H���� �3�R�Y�H�üanjem 
dozvoljenog praga interferencije pQ , vrednosti ostvarivog protoka u sistemu rastu, jer se osim 

dozvoljene predajne sn�D�J�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��i dozvoljena predajna snaga 
sekundarnog releja. Za ve�üe vrednosti pQ , bolje performanse sistema se dobijaju sa primenjenim 

PS protokolom u odnosu na prenos sa TS protokolom. Bolje performanse se �S�R�V�W�L�å�X�� �]�D�� �Y�H�üe 
vrednosti dozvoljene verovatno�ü�H�� �R�W�N�D�]�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H��,out PUP ���� �6�D�� �Y�L�ã�R�P�� �P�D�N�Vimalnom 

dozvoljeno�P���Y�U�H�G�Q�R�ã�üu verovatno�ü�H���R�W�N�D�]�D���S�U�L�P�D�U�Q�H���P�U�H�å�H�����N�D�G�D���M�H���S�U�D�J���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H��pQ  fiksan, 

raste i predajna snaga sekundarnog predajnika i dozvoljena predajna snaga na sekundarnom releju, i 
ve�üi su odnos prijemnog signala i interferencije na sekundarnom releju i sekundarnom prijemniku. 
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Slika 3.18. �± Ostvarivi protok u funkciji praga interferencije pQ ,  

za TS/PS protokole prikupljanja energije. 

Realan model prikupljanja energije koristi minimaln�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �H�Q�Hrgije neophodnu za taj 
�S�U�R�F�H�V���� �M�H�U�� �V�H�� �L�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �W�U�R�ã�L�� �G�H�R��energije [132]. Zbog toga su na slici 3.19. 
preds�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �X�Oazne snage u 
sekundarni relej, oP , koja je potrebna za realizaciju procesa prikupljanja energije. 

�9�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D�� �S�U�R�F�H�Q�M�H�Q�L�K�� �N�R�U�L�ã�üenjem metode Monte Karlo simulacije 
prikazane su na slici 3.19., u funkciji dozvoljenog praga interferencije pQ  za oba protokola za 

�S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �M�H�G�Q�D�N�L���D = �U = ���������� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��
vrednosti oP . Za niske vrednosti pQ , vrednosti ostvarenog protoka su veoma niske, za oba 

protokola i sve analizirane vrednosti oP �����2�Y�R���V�H���P�R�å�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�R�P���G�D���M�H���]�D���P�D�O�H���Y�U�H�G�Q�Rsti 

pQ , ukupna ulazna snaga na sekundarnom releju veoma niska, tako da �M�H�� �W�H�ã�N�R�� �G�R�V�Wi�üi definisani 

minimalni prag ulazne snage koji je potreban za realizaciju procesa prikupljanja energije. 
Pove�üanjem dozvoljenog praga interferencije pQ , ukupna ulazna snaga na sekundarnom releju se 

�W�D�N�R�ÿ�H���S�R�Y�H�üava, sakuplja se �Y�L�ã�H���H�Q�H�U�J�Lje, predajna snaga sekundarnog releja je ve�ü�D�����ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D��
�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L�P�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D�� �X�� �V�L�V�W�H�P�X���� �'�R�]�Y�R�O�M�H�Q�D�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W��predajne snage na 
sekundarnom releju raste za ve�üi prag interferencije pQ . Za ve�üe vrednosti pQ , bolje performanse 

sistema se dobijaju sa primenjenim PS protokolom u odnosu na TS protokol. 
�.�D�R���ã�W�R���M�H���L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�����E�R�O�M�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���V�H���S�R�V�W�L�å�X���]�D���Q�L�å�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���S�U�D�J�D��oP , 

jer je ve�üa verovatno�üa da uku�S�Q�D���X�O�D�]�Q�D���V�Q�D�J�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���S�U�H�ÿ�H���R�Y�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�����8���V�O�X�þ�D�M�X��
kada je ukupna ulazna snaga sekundarnog releja ispod oP , na sekundarnom releju se �Q�H�� �Y�U�ã�L 
prikupljanje energije, a izlazna snaga sekundarnog releja je jednaka nuli. Kada je vrednost 
minimalnog �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���X�O�D�]�Q�H���V�Q�D�J�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���M�H�G�Q�D�N�D������ dBm, performanse sistema su 
uporedive �V�D�� �R�Q�L�P�D�� �G�R�E�L�M�H�Q�L�P�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �Q�H�P�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �S�U�D�J�D�� ���W�M����oP  = 0 W������ �9�D�å�Q�R je 
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ista�üi da su sve razmatran�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�H�ü�H���R�G���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���V�X���U�D�Q�L�M�H���N�R�U�L�ã�üene u literaturi 
( oP  = �í���� dBm ili 64 �PW u [91]). 

 
Slika 3.19. �± Rezultati simulacije za ostvarivi protok u odnosu na prag interferencije pQ  i 

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���S�U�D�J�D���X�O�D�]�Q�H���V�Q�D�J�H���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���U�H�O�H�M�X����oP . 

Na slikama 3.20. �± 3.22. pred�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���D�Q�D�O�L�]�D���S�U�R�W�R�N�D���E�D�]�L�U�D�Q�R�J���Q�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X����
dok su na slikama 3.23. i 3.24. prikazane analiza verov�D�W�Q�R�ü�H�� �R�Wkaza i analiza ostvarivog protoka 
zasnovanog na kapacitetu otkaza kognitivnog kooperativnog sistema, respektivno. U analiziranim 
�V�F�H�Q�D�U�L�M�L�P�D�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�G�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �G�R�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��releja je 

STxSR�:  = 2 dB dok je poja�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D od sekundarnog releja do sekundarnog prijemnika 

SRSRx�:  = 0 �G�%���� �6�U�H�G�Q�M�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �Vnage u kanalu interferencije od primarnog predajnika do 

sekundarnog releja je 
RI�:  = 2 dB, dok je srednje �S�R�M�D�þanje snage u kanalu interferencije od 

primarnog predajnika do sekundarnog prijemnika 
RxI�:  = 0 dB. 

N�D�� �V�O�L�F�L�� ������������ �R�V�W�Y�D�U�L�Y�L�� �S�U�R�W�R�N�� �E�D�]�L�U�D�Q�� �Q�D�� �H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�X�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�J�� �N�Rrisnika je 
predstavljen kao funkcija koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije �D���� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��
vrednosti praga interferencije pQ  i verovatno�üe otkaza ,out PUP  Pretpostavlja se da postoji jedan 

primarni predajnik postavljen na poziciji (0,0) Dekartovog koordinatnog sistema i jedan primarni 
prijemnik postavljen na poziciji (1,0) Dekartovog koordinatnog sistema. Sekundarni predajnik, 
sekundarni relej i sekundarni prijemnik su postavljeni na pozicije (0,1), (0,5,1) i (1,1), respektivno. 
Iz prikazanih rezulta�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�L�� �S�U�R�W�R�N�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�J�� �V�L�V�W�H�P�D�� �Y�H�üi za ve�üe 
vrednosti praga interferencije pQ �����M�H�U���V�X���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H���Y�H�üe vrednosti predajne snage 

sekundarnog predajnika i sekundarnog releja. 
Pored toga, za ve�üe vrednosti verovatno�ü�H�� �R�W�N�D�]�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H��,out PUP , ostvarivi protok 

sekundarnog siste�P�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�� �U�D�V�W�H���� �M�H�U�� �Y�H�üe vrednosti dozvoljene verovatno�üe otkaza primarne 
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m�U�H�å�H���N�D�G�D���M�H���S�U�D�J���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H��pQ  konstantan omogu�üavaju ve�üe dozvoljene vrednosti predajne 

snage na sekundarnom predajniku i sekundarnom releju. Kao posledica toga, odnos snage signala i 
interferencije na sekundarnom releju i na sekundarnom prijemniku je ve�üi. Za sve �V�O�X�þ�D�M�H�Ye koji se 
posmatraju, mogu se proceniti optimalne vrednosti koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju 
energije �D kada je ostvarivi protok maksimalan. Za vrednosti koeficijenta vremenskog udela pri 
prikupljanju energije �D �Q�L�å�H���R�G���������������R�Vtvarivi protok raste dok dalje pove�üanje parametra �D dovodi 
do smanjivanja ostvarivog protoka. 

 
Slika 3.20. �± Ostvarivi protok zasnovan na �H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X�� 

u zavisnosti od koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije. 

Zavisnost ostvarivog protoka, zasnovan�R�J�� �Q�D�� �H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�X���� �R�G�� �S�U�D�J�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H��

pQ  �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������������ �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�L�P�D�� �R�G��

sekundarnog predajnika i sekundarnog releja do jednog primarnog prijemnika STx�/  i SR�/ . Za manje 

vrednosti parametara STx�/  i SR�/ �����R�V�W�Y�D�U�L�Y�L���S�U�R�W�R�N���]�D�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X���M�H���Y�H�üi jer su 
ve�üe maksimalno dozvoljene predajne snage sekundarnog predajnika i sekundarnog releja. 
�$�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�� �M�H�� �L�� �X�W�L�F�D�M�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D�� �R�G�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �þ�Y�R�U�R�Y�D����Razmatrana su 
�G�Y�D�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�D�� �V�D�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �X�� �V�L�V�W�H�P�X�� �N�R�M�L�� �G�H�I�L�Q�L�ã�X�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �L��
sekundarne mre�å�H�� U prvom scena�U�L�M�X���S�R�]�L�F�L�M�H���þ�Y�R�U�R�Y�D���V�X���G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�H���N�D�R���L���X���V�F�H�Q�D�U�L�M�X���]�D���V�O�L�N�X��������������
�G�R�N���M�H���X���G�U�X�J�R�P���V�F�H�Q�D�U�L�M�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D���P�U�H�å�D���Q�D���Y�H�ü�H�P���U�D�V�W�R�M�D�Q�M�X���R�G���S�U�L�P�D�U�Q�H���P�U�H�å�H�����1�D���V�O�L�F�L��������������
su definisane vrednosti rastojanja �L�]�P�H�ÿ�X�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �X�� �P�U�H�å�L���� �J�G�H�� �M�H��DSTxRx rastojanje izm�H�ÿ�X 
sekundarnog predajnika i primarnog prijemnika, DSRRx �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �L��
primarnog prijemnika, DSRTx r�D�V�W�R�M�D�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �L�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L��DSRxTx 
rastojanje �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �L�� �S�U�L�P�D�Unog predajnika. Z�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �E�R�O�M�H��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���V�L�V�W�H�P�D���S�R�V�W�L�å�X���N�D�G�D���M�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D���P�U�H�å�D���Q�D���Y�H�ü�H�P���U�D�V�W�R�M�D�Q�M�X���R�G���S�U�L�P�D�U�Q�H���P�U�H�å�H�����M�H�U��
je u �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�� �Q�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�P�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X�� �P�D�Q�M�D�� �]�E�R�J�� �Y�H�üeg gubitka na putanji od 
�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���P�U�H�å�H�� 
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Slika 3.21. �± Ostvariv�L���S�U�R�W�R�N���]�D�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X�� 

u zavisnosti od praga interferencije pQ , �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H �S�R�]�L�F�L�M�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���P�U�H�å�H. 

�8�W�L�F�D�M���S�R�O�R�å�D�M�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���Q�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H��sistema prikazan je na slikama 3.22.-3.24. 
Posmatra se s�L�V�W�H�P���N�R�G���N�R�M�H�J���V�X���S�R�O�R�å�D�M�L���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���L���V�H�N�X�Qdarnog predajnika/prijemnika definisani 
u Dekartovom koordinatnom sistemu. Po�O�R�å�D�M�L�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �V�X��
(0,0) i (1,0), respektivno. Sekundarni predajnik i sekundarni prijemnik su postavljeni na pozicije 
������������ �L�� �������������� �U�H�V�S�H�N�W�L�Y�Q�R���� �G�R�N�� �V�H�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �P�H�Q�M�D�� �G�X�å��x- i y- ose Dekartovog 
koordinatnog sistema. Prag interferencije je jednak pQ  = 15 dB, a verovatno�üa otkaza primarne 

�P�U�H�åe je ,out PUP  = 0.01. 

�1�D���V�O�L�F�L���������������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���X�W�L�F�D�M���S�R�O�R�å�D�M�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���Q�D���R�V�W�Y�D�U�L�Y�L���S�U�R�W�R�N���]�D�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D��
ergo�G�L�þ�Q�R�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�X���� �$�Q�D�O�L�]�R�P�� �G�R�E�L�M�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D�� �S�R�]icija releja 
koja rezultuje maksimalnim ostvarivim protokom ���������������������� �0�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D��
�S�R�]�L�F�L�M�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��prijemnika, dok 
optimalna y-koordinata pokazuje da se optimalne performanse po�V�W�L�å�X���D�N�R���M�H���U�H�O�H�M���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q���Q�D��
�Q�H�ã�Wo ve�üoj udaljeno�V�W�L�� �R�G�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H���� �.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�E�H�]�E�H�G�L�W�L��
maksimalna vrednost ostvarivog protoka identifikacijom optimalnih vrednosti x- i y-koordinata 
�U�H�O�H�M�D�����N�R�M�H���]�D�Y�L�V�H���R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K parametara sistema i kanala. 
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Slika 3.22. �± Ostvarivi  �S�U�R�W�R�N���]�D�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X�� 

u zavisnosti od pozicije sekundarnog releja. 

�8�W�L�F�D�M���S�R�O�R�å�D�M�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���U�H�O�H�M�D �Q�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X���R�W�N�D�]�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���V�L�V�W�H�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D��
slici 3.23, dok je na slici 3.24. prikazan u�W�L�F�D�M�� �S�R�O�R�å�D�M�D��sekundarnog releja na ostvarivi protok 
zasnovan na kapacitetu otkaza. Analizom dobijenih rezultata �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D��
lokac�L�M�D���U�H�O�H�M�D���N�R�M�R�P���V�H���P�L�Q�L�P�L�]�X�M�H���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D, a maksimizuje vrednost ostvarivog protoka 
pozicionirana na (0.6,1.2). Optimalna x-k�R�R�U�G�L�Q�D�W�D���S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���V�H���P�D�Q�M�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D �L���Y�H�ü�L��
ostvarivi protok �S�R�V�W�L�åu �D�N�R���V�H���U�H�O�H�M���Q�D�O�D�]�L���E�O�L�å�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�Uijemniku u odnosu na sekundarni 
predajnik. Optimalna y-koordinata pokazuje da �V�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �D�N�R�� �M�H relej 
pozicionir�D�Q���Q�D���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�R�M���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���S�U�L�P�D�U�Q�H���P�U�H�å�H�����.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H���P�R�å�H���V�H��
�R�E�H�]�E�H�G�L�W�L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D��otkaza i maksimalna vrednost ostvarivog protoka identifikacijom 
optimalnih vrednosti x- i y-koordinata releja, koje zavise od razli�þ�L�Wih parametara sistema i kanala. 
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Slika 3.23. �± �9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R�G���S�R�]�L�F�L�M�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���U�H�O�H�M�D�� 



73 

 

 
Slika 3.24. �± Ostvarivi protok zasnovan na kapacitetu otkaza 

u zavisnosti od pozicije sekundarnog releja. 
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 Dodatak 3-A 

Suma N nezavisnih Gama raspodeljenih promenljivih prati �F2 -raspodelu sa 2N stepeni 
slobode [123] i  
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� § � ·� ª � º� �� �: � � ¨ � ¸� « � »� ¨ � ¸� ¬ � ¼�* �: �:� © � ¹

 (D1) 

�.�D�N�R�� �M�H�� �V�O�X�þ�D�M�Q�D�� �S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�D���Q definisana kao /STxSR RI� Q � J� , koriste�üi [127, jed�Q�D�þ�L�Q�D (7-
23)], dobija se odgovaraju�üa funkcija �J�X�V�W�L�Q�H���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�U�L�P�H�Q�R�P���L�]�U�D�]�D 

 �� �� �� �� �� ��
0

RSR
v Ip v xp vx p x dx�J

�f

� �³ . (D2) 

Dalje, zamenom odgovaraju�üih izraza za funkciju gustine �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�����G�R�E�L�M�D���V�H�� 
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. (D3) 

�1�D���R�V�Q�R�Y�X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���L�]�U�D�]�D���G�R�E�L�M�D���V�H���L�]�U�D�]���]�D���I�X�Q�N�F�L�M�X���U�D�V�S�R�G�H�O�H���]�D���V�O�X�þ�D�M�Q�X���S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�X���Q 
ko�M�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���U�H�ã�H�Q�M�H���L�Q�W�H�J�U�D�O�D��1I  �L���G�D�W���M�H���M�H�G�Q�D�þ�L�Qom 
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. (D4) 

Primenog istog pris�W�X�S�D�����G�R�E�L�M�D���V�H���L�]�U�D�]���]�D���I�X�Q�N�F�L�M�X���J�X�V�W�L�Q�H���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H���V�O�X�þ�D�M�Q�H���S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�H��
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 (D5) 

�G�R�N���V�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���U�D�V�S�R�G�H�O�H���P�R�å�H���]�D�S�L�V�D�W�L���X���V�O�H�G�H�ü�H�P��obliku  
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 (D6) 
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Verovatno�üa definisana integralom 2I  �P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���Q�D���V�O�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q 

 �� �� �� ��2 ,
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�³ �³ �³  (D7) 

Za �U�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�D��2I  �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �M�H�� �]�G�U�X�å�H�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �J�X�V�W�L�Q�H�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�Q�H��

promenljive �� ��SR Ru I�J�  � � i SR / Rv I�J� ���� �.�R�U�L�V�W�H�ü�L���� ��
SR, ,

1 1Du v I

uv u
p u v J p p

v v�J
�§ �· �§ �·� �¨ �¸ �¨ �¸� � � ��© �¹ �© �¹

 [127, 

�M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D��(7-37)] i zamenom odgovaraju�ü�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D���J�X�V�W�L�Q�H���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�����]�G�U�X�å�H�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���J�X�V�W�L�Q�H��
�Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H se nalazi kao 
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 (D8) 

Primenom smene �� �� 11t v ���  � � i �N�R�U�L�ã�üenjem [123���� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D (3.351.2)] integral iz izraza D7 
�P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���X���V�O�H�G�H�ü�H�P���R�E�O�L�N�X  
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�³ (D9) 

gde je �*(�,̃�)̃ nekompletna Gama funkcija [129�����M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D���������������������@�� 

Dalje, integracija preko u �V�H�� �Y�U�ã�L�� �N�R�U�L�ã�üenjem razvoja nekompletne Gama funkcije u red [123, 
�M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D���������������������@���L���S�U�L�P�H�Q�R�P���>����9�����M�H�G�Q�D�þ�Lna (3.351.1)] 
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Integral 2I  �V�H���P�R�å�H���Q�D�S�L�V�D�W�L���X���R�E�O�L�N�X 
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gde se integrali 2kI , k � �������������������U�H�ã�D�Y�D�M�X���Q�D���V�O�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q: 
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4. Performanse kooperativnog kognitivnog sistema sa 
�E�H�å�L�þ�Q�L�P���S�U�H�Q�R�V�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�P���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P��

o stanju u kanalu sa mobilnim prijemnikom  

�.�D�N�R���N�R�U�L�V�Q�L�F�L���X���E�H�å�L�þ�Q�L�P���W�H�O�H�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�R�Q�L�P���V�L�V�W�H�P�L�P�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H nisu fiksno pozicionirani, 
�Y�H�ü���V�H���N�U�H�üu, u okviru ove g�O�D�Y�H���L�]�O�R�å�H�Q�D���M�H���D�Q�D�O�L�]�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���N�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�L�K���V�L�V�W�H�P�D��
u kojima je sekundarni prijemnik mobilan. Kao i u prethodnoj glavi disertacije, analizira se 
kognitivni sistem, gde sekundarni korisnici koriste spektralne resurse primarnih korisnika, pod 
�X�V�O�R�Y�L�P�D�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�J�� �S�U�H�P�D�ã�H�Q�M�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �G�H�I�L�Q�L�ã�H�� �S�U�L�P�D�U�Q�D�� �P�U�H�å�D���� �X�� �R�N�R�O�Q�R�V�W�L�P�D��
�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���L�Qformacije o stanju u kanalu ka primarnom prijemniku. Razmatrana su dva 
scenarija. U prvom scenariju prenos informacija izm�H�ÿ�X���S�U�H�G�D�M�Qika �L���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���V�H���Y�U�ã�L���G�L�U�H�N�W�Q�R�����D��
�E�H�å�L�þ�Q�L�� �S�U�H�Q�R�V�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �G�R�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �V�D�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J�� �5�)�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �8�� �G�Uugom 
�V�F�H�Q�D�U�L�M�X���S�U�H�Q�R�V���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���R�G�Y�L�M�D���V�H���S�R�V�U�Hdstvom releja.  

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

Na slici 4.1. je prikazan kooperativni kognitivni radio s�L�V�W�H�P���V�D���E�H�å�L�þ�Q�L�P���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�P���N�R�M�L je 
�S�U�H�G�P�H�W���D�Q�D�O�L�]�H�����6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D���P�U�H�å�D���V�H���Vastoji od sekundarnog predajnika koji prikuplja energiju iz 
namenskog RF izvora za napajanje i sekundarnog prijemnika koji je mobilan. 

�3�R�V�P�D�W�U�D���V�H���J�H�Q�H�U�D�O�D�Q���V�O�X�þ�D�M���N�D�G�D���D�Q�Y�H�O�R�S�H���I�H�Ginga u kanalima od namenskog izvora energije 
do sekundarnog predajnika, kao i od sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika prate 
Nakagami-m �]�D�N�R�Q���U�D�V�S�R�G�H�O�H�����2�E�]�L�U�R�P���G�D���V�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���S�U�H�G�D�M�Q�L�N���Q�H���N�U�H�ü�H�����R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D���I�X�Q�N�F�L�M�D��
�J�X�V�W�L�Q�H�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� �P�R�å�H �V�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P�� ��������������Dalje, uzimaju�üi u obzir kretanje 
sekundarnog prijemnika i promenljivo rastojanje, r�����L�]�P�H�ÿ�X���V�H�N�X�Qdarnog predajnika i sekundarnog 
�S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �R�S�L�V�D�Q�R�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P�� ���������������� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �J�X�V�W�L�Q�H�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�J�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H 
�N�D�Q�D�O�D���L�]�U�D�å�H�Q�D���M�H���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P 

 �� ��
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gde 2�:  i 2m  ozna�þ�D�Y�Dju Nakagami-m parametre fedinga u kanalu od sekundarnog predajnika do 

�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H��
2

2 STxSRxh r �G�J ���  i 
2

2 [ ]STxSRx STxSRxE h D �G��� : �  , dok je STxSRxD  

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���U�D�V�W�R�M�D�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Qog predajnika i sekundarnog prijemnika. 
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Slika 4.1. �± Model kooperativnog kognitivnog sistema  
sa namenskim izvorom energije i mobilnim prijemnikom. 

4.1.1 Performanse kooperativnog sistema sa namenskim izvorom energije 
 i mobilnim prijemnikom   

Ra�V�W�R�M�D�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�P�H�Q�V�N�R�J���L�]�Y�R�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D����PBSTxD , je fiksno, pa 
se primljeni signal na sekundarnom predajn�L�N�X�� �P�R�å�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P�� �������������� �D�� �Srikupljena 
�H�Q�H�U�J�L�M�D���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P�����������������8���V�N�Oadu sa prikupljeno�P���H�Q�H�U�J�L�M�R�P���L���S�U�H�R�V�W�D�O�L�P���Y�U�H�P�H�Q�R�P���N�R�U�L�ã�üenim 
�]�D�� �S�U�H�Q�R�V�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�D�� �V�Q�D�J�D�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �]�D�� �H�P�L�W�R�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�G�D�M�Q�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �G�D�W�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P��
(2.10). Ras�W�R�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �V�Hkundarnog prijemnika je promenljivo i 
jednako r. 

Tada se prij�H�P�Q�L���V�L�J�Q�D�O���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X���P�R�å�H���]�D�S�L�V�D�W�L���X���R�E�O�L�N�X�� 

 ,STx EH
SRx STxSRx STx SRx

P
y h x n

r �G�  � �. (4.2) 

�7�U�H�Q�X�W�Q�L�� �R�G�Q�R�V�� �V�L�J�Q�D�O���ãum SRx�J  na �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �V�O�H�G�H�ü�R�P��
�M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P 

 
2 2 2

2 2,
12 2(1 )
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P h h hP h K h
r D r r�G �G �G �G
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� � � 
��

, (4.3) 

gde je 1 2 (1 )
PB

SRx PBSTx

P
K

D�G

�K�D
� V � D

� 
��

. 
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�.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�X�� �������������� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�D�O�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L�� �L�]�U�D�]�� �]�D�� �W�U�H�Q�X�W�Q�L�� �R�G�Q�R�V�� �V�L�J�Q�D�O���ã�X�P�� �Q�D��
sekundarnom prijemniku 

 
1 1SRx K�J �J �J� . (4.4) 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �V�O�X�þ�D�M�Q�H�� �S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�H���� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �J�X�V�Wine verovatno�üe s�O�X�þ�D�M�Q�H��

promenljive 
1 1 1K K� J � J� ���� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �S�U�L�P�H�Q�R�P���� ��

11
1 1

1
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x
f x f

K K� J � J

� § � ·
� � ¨ � ¸

� © � ¹
 [127, �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D��(5-7)] i 

dalje prikazati u obliku  
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 (4.5) 

�.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �L�]�U�D�]�D�� �������������� �L�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D�� ������������ �L�� ��������) dobija se funkci�M�D�� �J�X�V�W�L�Q�H�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H��
�W�U�H�Q�X�W�Q�R�J���R�G�Q�R�V�D���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X 
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�§ �· �§ �·� �¨ �¸ �¨ �¸�* �* �: �: �� ���© �¹ �© �¹ �¦ , (4.6) 

gde je o�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���L�Q�W�H�J�U�D�O 
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Primenom transformacije elementarne funkcije u Mejerovu, a zat�L�P�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P [128, 
(01.03.26.0004.01)] i [129, �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D��(1.211-1)] i uz pomo�ü [128, (07.20.26.0006.01)], integral 1I  
�V�H���P�R�å�H���]�D�S�L�V�D�W�L���N�D�R 
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�³ (4.8) 

Primenom transformacije [128, (07.34.17.0012.01)] dalje se dobija 
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pa se integral 1I  �P�R�å�H���]�D�S�L�V�D�W�L���X���V�O�H�G�H�üem obliku 
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 (4.10) 

�.�R�Q�D�þ�Q�R�����S�U�L�P�Hnom transformacije [128, (07.34.21.0009.01)] �P�R�å�H���V�H���G�R�E�L�W�L���U�H�ã�H�Q�M�H���L�Q�W�H�J�U�D�O�D��

1I  u zatvorenom obliku 
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.(4.11) 

�6�D�G�D�� �V�H�� �L�]�U�D�]�� �]�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �J�X�V�W�L�Q�H�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�J�� �R�G�Q�R�V�D�� �V�L�J�Q�D�O���ã�X�P�� �Q�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P��
prije�P�Q�L�N�X���P�R�å�H���]�D�S�L�V�D�W�L���Q�D���V�O�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q 
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gde je 
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�)�X�Q�N�F�L�M�D�� �U�D�V�S�R�G�H�O�H�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�Q�X�� �S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�X���JSRx���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D�� �R�W�N�D�]�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H��
�P�U�H�å�H���P�R�å�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L���S�U�L�P�Hnom 
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Zamenom (4.12) u (4.13) funkcija ras�S�R�G�H�O�H���V�H���P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�W�L���Q�D���V�O�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q 
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gde je 
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Integral 2I  �P�R�å�H���V�H���U�H�ã�L�W�L���S�U�L�P�H�Q�R�P [128, (07.34.21.0084.01)], nako�Q���þ�H�J�D���V�H���G�R�E�Lja 
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�7�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P���L�]���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�H�����������������L���V�P�H�Q�R�P���X���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�X�����������������H�U�J�R�G�L�þ�Q�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W �V�H���P�R�å�H��
zapisati �X���V�O�H�G�H�ü�H�P���R�E�O�Lku 
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 (4.17) 

Kori�ã�ü�H�Q�M�H�P���>128�����������������������������������������@���G�R�E�L�M�D���V�H���N�R�Q�D�þ�Q�L���L�]�U�D�]���]�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W 
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U narednom delu su prikazani �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L��do�E�L�M�H�Q�L�� �S�U�L�P�H�Q�R�P�� �L�]�Y�H�G�H�Q�L�K�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K��
izraza. Dobijene vrednost�L���V�X���X�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H sa rezultatima dobijenim putem nezavisnog simulacionog 
modela. �9�D�U�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �R�G�� �N�R�M�L�K zavise performanse sistema i izv�U�ã�H�Q�D�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�D��
dobijenih rezultata. Za p�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�� �V�L�V�W�H�P�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D�� �]�D�V�Q�Rvanog na 
�H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X���� �2�V�W�Y�D�U�L�Y�L���S�U�R�W�R�N���]�D�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���N�R�U�L�V�W�H�ü�L��
�M�H�G�Q�D�þ�L�Q�H�� ��������4) i (4.17). Rezultati dobijeni �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P�� �S�X�W�H�P�� �V�X�� �X�� �V�D�J�O�D�V�Q�R�V�W�L�� �V�D�� �U�H�]�Xltatima 
�G�R�E�L�M�H�Q�L�P���V�L�P�X�O�D�F�L�R�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P�����þ�L�P�H���V�H���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���Yalidnost izveden�L�K���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K���L�]�U�D�]�D�� 

Zavisnost ostvarivog �S�U�R�W�R�N�D�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�R�J�� �Q�D�� �H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�X�� �R�G��koeficijenta 
vremenskog udela pri prikupljanju energije �D prikazana je na slici 4.2. Ostvarivi protok je analiziran 
�]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�Rg rastojanja od sekundarnog predajnika do sekundarnog 
prijemnika DSTxSRx, �N�D�R�� �L�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �R�E�U�D�V�F�H�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�Rg prijemnika: �G�X�å�� �S�X�W�D�Q�M�H�� �Oinije, 
�X�Q�X�W�D�U���N�U�X�J�D���L�O�L���X�Q�X�W�D�U���V�I�H�U�H�����3�R�M�D�þ�D�Q�M�H��snage kanala od namenskog izvora energije do sekundarnog 
pred�D�M�Q�L�N�D�� �Ÿ1 je 20 �G�%���� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�G sekundarnog predajnika do sekundarnog 
�S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���Ÿ2 je 20 dB, a predajna snaga namenskog izvora energije 20 dB. Koeficijent efikasnosti 
konverzije en�H�U�J�L�M�H�������������5�D�V�W�R�M�D�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�P�H�Q�V�N�R�J���L�]�Y�R�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���V�H�Nundarnog predajnika je 

https://www.mdpi.com/1424-8220/23/9/4518#B56-sensors-23-04518
https://www.mdpi.com/1424-8220/23/9/4518#B56-sensors-23-04518
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DPBSTx = 10 m. Nakagami-m �S�D�U�D�P�H�W�D�U���X���N�D�Q�D�O�X���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�P�H�Q�V�N�R�J���L�]�Y�R�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��
predajnika m1 iznosi 1, kao i Nakagami-m �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �Sredajnika i 
sekundarnog prijemnika. 

U svim analiziranim scenarijima, ostvarivi protok �U�D�V�W�H�� �]�D�� �Q�L�å�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L��koeficijenta 
vremenskog udela pri prikupljanju energije �D, �S�R�W�R�P���G�R�V�W�L�å�H svoj �P�D�N�V�L�P�X�P���Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���S�R�þ�L�Q�M�H 
da opada, jer iako ve�üa vrednost �D rezultira ve�üom prikupljenom energijom na sekundarnom 
�S�U�H�G�D�M�Q�L�N�X�����G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L���X�W�L�F�D�M���L�P�D���P�D�Q�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���Y�U�H�P�H�Q�D��dodeljena prenosu informacija. Ostvarivi 
protok j�H���Y�H�ü�L���]�D���P�D�Q�M�H���U�D�V�W�R�M�D�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���Sredajnika i sekundarnog prijemnika, jer je 
�X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Y�H�ü�L �R�G�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X�����0�R�å�H���V�H���S�U�L�P�H�W�L�W�L���G�D���V�H���Q�D�M�E�R�O�M�L��
�U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�R�V�W�L�å�X�� �N�D�G�D�� �V�H�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �V�H�N�X�Q�G�Drnog prijemnik�D�� �P�R�å�H�� �R�S�L�V�D�W�L obra�V�F�H�P�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �G�X�å��
putanje linije.  

 
Slika 4.2. �± �2�V�W�Y�D�U�L�Y�L���S�U�R�W�R�N���]�D�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X�� 

u funkciji koeficijenta �D�����]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���R�E�U�D�V�F�H���N�U�H�W�D�Q�M�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D. 

Na slici 4.3. prikazani su rezultati analize ostvarivog protoka zasnovano�J�� �Q�D�� �H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P��
kapacitetu u funkciji poja�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �R�G�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �G�R�� �V�H�N�X�Q�G�D�Unog 
�S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �Ÿ1. Rastojanje od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika DPBSTx i 
maksimalno rastojanje od sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika DSTxSRx su fiksni i 
iznose 10 m i 5 m, respektivno, dok je kretanje sekundarnog prijemni�N�D�� �R�S�L�V�D�Q�R�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� ���'��
�R�E�U�D�V�F�D�� �N�U�H�W�D�Q�M�D���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�G�D�M�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �Q�D�P�H�Q�V�N�Rg 
izvora energije PPB, kao i za r�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���X���N�D�Q�D�Ou od sekundarnog predajnika 
�G�R���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���Ÿ2. Koeficijent vremenskog udela pri prikupljanju energije je �D = 0.5, a 
koeficijent efikasnosti konverzije energije 0.9. Nakagami-m parametar u kanalu izme�ÿ�X���Qamenskog 
izvora energije i sekundarnog predajnika m1 iznosi 1, kao i Nakagami-m parametar u kanalu izme�ÿ�X��
�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�U�H�G�D�M�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�]�Y�R�U�D��
�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Qja ostvarivog protoka koji raste �L�� �V�D�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �X��
kanalima k�R�M�L�P�D�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �S�U�H�Q�R�V�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �G�R�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �Ÿ1 i informacije do 
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�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���Ÿ2�����6�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���S�U�H�G�D�M�Q�H���V�Q�D�J�H���Q�D�P�H�Q�V�N�R�J���L�]�Y�R�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H��
prikupljena energija na sekundarnom predajni�N�X�� �L�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�� �Y�H�ü�D�� �M�H�� �S�U�H�G�D�M�Q�D���V�Q�D�J�D�� �V�H�N�Xndarnog 
�S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �Y�H�ü�H�� �S�U�L�M�H�P�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �Q�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X�� �L�� �Y�H�ü�H�J�� �R�G�Q�R�V�D��
�V�L�J�Q�D�O���ã�X�P�� 

 
Slika 4.3. �± �2�V�W�Y�D�U�L�Y�L���S�U�R�W�R�N���]�D�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X���X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R�G���S�R�M�D�þ�D�Q�Ma snage 

kanala od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika 1�: . 

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

U ovom poglavlju predstavljena je analiza performansi sistema u kojem je sekundarnim 
korisnici�P�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �S�U�H�G�D�M�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �]�E�R�J�� �L�Q�W�H�U�I�H�Uencije na primarnim korisnicima. Sekundarni 
prijemnik je mobi�O�D�Q�����G�R�N���V�X���R�V�W�D�O�L���N�R�U�L�V�Q�L�F�L���X���P�U�H�å�L���I�L�N�V�Q�R���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�L���� 

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�D�� �V�Q�D�J�D�� �S�U�H�Q�R�Va za emitovanje signala sa sekundarnog predajnika je 
preds�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P�� ���������������� �=�E�R�J�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H���� �V�Q�D�J�D�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�J��
predajnika ne bi �W�U�H�E�D�O�R�� �G�D�� �S�U�H�ÿ�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�X�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W���� �N�R�M�D���M�H�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�D�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P��
�������������� �þ�L�P�H�� �V�H��garantuje �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�J�� �S�U�H�P�D�ã�H�Q�M�D��interferencije. 
Koeficijent STxk  �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�� �V�Q�D�J�X prenosa sekundarnog predajnika u skladu sa pragom 

interferencije pQ  �L�� �S�U�R�V�H�þ�Q�R�P�� �Y�U�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D snage kanala na linku od sekundarnog 

predajnika do primarnog prijemnik�D���� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �Q�H�� �S�U�H�N�R�U�D�þ�L�� �P�Dksimalna dozvoljena verovatno�üa 
�R�W�N�D�]�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H��,out PUP . Uzimaju�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �R�Y�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���� �S�U�H�G�D�M�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��

predajnik�D���G�D�W�D���M�H���N�D�R���P�L�Q�L�P�X�P���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H���L��maksimalne dozvoljene snage i 
predstavljena �M�H���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P���������������� 
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Primljeni signal na sekundarnom prijemniku kada je sekundarni prijemnik fiksan je 
�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P���������������G�R�N���V�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���P�R�E�L�O�Q�R�J���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���P�R�å�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L��
u obliku 

 ,maxSTx
SRx STxSRx STx SRx

P
y h x n

r �G�  � �. (4.19) 

Trenutni odn�R�V���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���V�O�H�G�H�ü�L�P���Lzrazom 
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 (4.20) 

gde je 1 2 (1 )
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Izraz za trenutni o�G�Q�R�V�� �V�L�J�Q�D�O���ãum na sekundarnom prijemniku �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L��
�M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P����������), �S�U�L���þ�H�P�X���I�X�Q�N�F�L�M�D���J�X�V�W�Lne verovatno�ü�H���V�O�X�þ�D�M�Q�H���S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�H��

2K�J , ima oblik 

 �� ��
2

2

2

12 2
1 1 2 2

12 2 2 2

1 11 1
,1 , .

( ) 1Ki

m
n

m i i i
m

ii i i

Bm m x
f x x F m m

K m m K�J

� E � E
�G �E �G �G

��

� 

� § � ·� § � · � � � �
� �� �� �� ��� ¨ � ¸� ¨ � ¸�* �: �� �� �:� © � ¹ � © � ¹

�¦ (4.21) 

Funkcija gustine verovatno�ü�H�� �V�O�X�þ�D�M�Q�H��promenljive SRx�J , data �M�H�� �V�D�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P�� ������������ �L��
�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�D���������������L�����������������P�R�å�H���V�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L���X���V�O�H�G�H�ü�H�P���R�E�O�L�N�X 
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 (4.22) 

�J�G�H���V�X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���L�Q�Wegrali 

 1 2 12 1
1 1 1 2 2

1 2 10

1 1
,1 , exp

Q
m mi i m u m

I F m m w w dw
K w

� E � E
� G � G

� � � ��§ �· �§ �·� � � �
� �� �� �� �� ���¨ �¸ �¨ �¸� : � :�© �¹ �© �¹
�³  (4.23) 
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m
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�³ . (4.24) 
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Integral 1I  �P�R�å�H�� �V�H�� �U�H�ã�L�W�L�� �S�U�L�P�H�Q�R�P�� �>129, �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D��(1.211-1)] i [128, (07.20.26.0006.01)] 
�Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���G�R�E�L�M�D 
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�¦ �³ . (4.25) 

Primenom transformacije [128, (07.34.17.0012.01)] dalje se dobija 
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pa se integral 1I  �P�R�å�H���]�D�S�L�V�D�W�L���X���V�O�Hde�üem obliku 
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dok se primenom transformacije [128, (07.34.2���������������������@�� �G�R�E�L�M�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�� �U�H�ã�H�Q�M�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�D�� �X��
zatvorenom obliku 
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�5�H�ã�H�Q�M�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�D��2I  �G�R�E�L�M�D�� �V�H�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�Hm smene 1

1

m
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 i primenom [129, �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D��
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�.�R�Q�D�þ�Q�L izraz za funkciju gustine �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H���W�U�H�Q�X�W�Q�R�J���R�G�Q�R�V�D���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P��
prijemniku je 
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Funkcija ra�V�S�R�G�H�O�H���]�D���V�O�X�þ�D�M�Q�X���S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�X���JSRx �V�H���P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�W�L���Q�D���V�O�H�G�H�üi �Q�D�þ�L�Q�� 
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Primenom transformacije [128, (07.34.17.0012.01)] i [128, (07.34.21.0084.01)] dobija se 
�U�H�ã�H�Q�M�H���L�Q�W�H�J�U�D�O�D��3I  u zatvorenom obliku 
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Integral 4I  �V�H�� �U�H�ãava transformacijom hipergeometrijske funkcije u Mejerovu funkciju 
pomo�ü�X���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�H���>128, (07.20.26.0006.01)] 
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dok se k�R�Q�D�þ�Q�L���L�]�U�D�]���G�R�E�L�M�D���N�R�U�L�ã�üenjem identiteta [128, (07.34.21.0084.01)] 

 
2

2 2
1,2 2

4 2 2,3
2 2

2 2

1
1 , 1

1
.

1
0, ,

       

i

mi th
th

i

m m
m

I m G
K

m m

�E
� E � J�G�J

�E�G
�G

�§ �� �·
�� �� ��� ¨ � ¸��� § � ·� ¨ � ¸�  � �� ¨ � ¸ ���:� ¨ � ¸� © � ¹�� �� ��� ¨ � ¸

� © � ¹

 (4.36) 

�.�R�Q�D�þ�Q�R�����L�]�U�D�]���]�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X���R�W�N�D�]�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���P�U�H�å�H���P�R�å�H���V�H���Q�D�S�L�V�D�W�L���X���V�O�H�G�H�üem obliku 
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Predstavljanjem logaritamske funkci�M�H���S�R�P�R�ü�X���0�H�M�H�U�R�Y�H���I�X�Q�N�F�L�M�H �G�R�E�L�M�D���V�H���L�]�U�D�]���]�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�L��
kapacitet  
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�.�R�Q�D�þ�Q�R���� �N�R�U�L�V�W�H�üi [128, (07.34.21.0011.01)] za oba integrala, dobija se izraz zatvorenog 
oblika dat sa 
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�=�D���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L sistem razmatraju se slede�ü�H���Y�D�å�Q�H���P�H�W�U�L�N�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���V�L�V�W�H�P�D����
verovatno�üa otkaza, ostvarivi protok zasnovan na kapacitetu otkaza i ostvarivi protok zasnovan na 
er�J�R�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X�����3�D�U�D�P�H�W�U�L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���N�R�U�L�ã�üeni za sve razmatrane scenarije predstavljeni na 
slikama u nastavku su dati u tabeli 4.1. Parametri sistema i kanala predstavljeni u tabeli imaju 
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�]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�W�L�F�D�M���Q�D��performanse sistema i variraju u prikazano�M���D�Q�D�O�L�]�L���N�D�N�R���E�L���V�H���G�D�O�L���Y�D�å�Q�L���]�D�N�O�M�X�þ�F�L��
u vezi sa dizajnom sistema. 

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

Parametar Sl. 4.4. Sl. 4.5. Sl. 4.6. Sl. 4.7. Sl. 4.8. Sl. 4.9. Sl. 4.10. Sl. 4.11. Sl. 4.12. Sl. 4.13. Sl. 4.14. 

Pout,PU 0.01 
0.01�±
0.1 

0.1 0.1 0.01 0.01 0.05 
0.01�±
0.1 

0.01�±0.1 0.05 0.1 

DPBSTx[m] 1�±10 1 10 5 1 1 5 10 5-10 5-15 10 
DSTxSRx[m] 2�±10 5 5�±10 5 5�±10 10 1�±10 5 5 5�±10 5 

Qp[dB] 15 �í�����·���� 15 �í���·���� �í�����·���� �í�����·20 ���·���� -�����·���� �í�����·���� �í�����·���� 15 
PPB[dB] 30 20 20�±30 20�±30 30 30 20 20�±30 30 30 20 
�Ÿ1[dB] 10 10 20 20 10 10 10 20 10 10 20�±30 
�Ÿ2[dB] 30 20 20 20 30 30 20 20 30 30 20 

�� STx 0.1�±1 0.1 1 0.1�±1 0.1 0.1�±1 0.5�±1 0.1 0.5 0.5 1 
��th[dB] �í�� 5 5 �í�� 5 5 - - - - - 

�� 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
�D 0.5 0.2 0.1�±0.99 0.5 0.2 0.2 0.5 0.5 0.2 0.2 0.1�±0.99 
m1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
m2 1 1 1 1 1�±3 1�±3 1 1 1 1 1 

obrazac 
kretanja 

1D 1D�±3D 1D 2D 1D 1D 2D 2D 2D 2D 1D�±3D 

Verovatno�üa otkaza u funkciji rastojan�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��
predajnika prikazana je na �V�O�L�F�L�� ���������� �$�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J��
rastojanja od sekundarnog predajnika do �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���L���V�U�H�G�Q�M�H�J���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���N�D�Q�D�O�D��
od sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika STx�/ . Na osnovu dobijenih rezultata �P�R�å�H���V�H��
zak�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�Ugije i sekundarnog predajnika 
pove�üava vrednost verovatno�üe otkaza jer se smanjuje snaga prijemnog signala na sekundarnom 
predajniku, kao i prikupljena energija na sek�X�Q�G�D�U�Q�R�P�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�X���� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �Q�L�å�H��
predajne snage. Ve�üe vrednosti maksimalnog rastojanja od sekundarnog predajnika do sekundarnog 
prijemnika imaju degradiraju�üi uticaj na verovatno�ü�X�� �R�W�N�D�]�D���� �S�R�ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�M�H�P�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �Q�D��
sekundarnom prijemniku �P�D�Q�M�D�� �L�� �R�G�Q�R�V�� �V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X�� �Q�L�å�L���� �6�D��
smanjenjem srednje vrednos�W�L�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �R�G�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �G�R�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J��
prijemnika, verovatno�üa otkaza sekundarnog sistema se smanjuje jer je slabije �R�J�U�D�Q�L�þenje predajne 
snage na sekundarnom predajniku, uslovljeno interferencijom na primarnom prijemniku. 
Pove�üanjem rastojanja od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika, vrednost srednjeg 
�S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�G�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �G�R�� �S�U�L�P�D�U�Q�Rg prijemnika i�P�D�� �P�D�Q�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q��
uticaj na verovatno�ü�X�� �R�W�N�D�]�D���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �V�D�N�X�S�O�M�D�� �V�H�� �P�D�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D��
manjom predajnom snagom sekundarnog korisnika, kada �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H��predajne snage zbog 
interferencije nije dominantno. S druge strane, male vr�H�G�Q�R�V�W�L���U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�Penskog izvora 
energije i sekundarnog predajnika rezultiraju v�H�ü�R�P�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P���� �N�D�G�D�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H��
�L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���S�U�L�P�D�U�Q�H���P�U�H�å�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���M�H���V�U�H�G�Q�M�H���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H���N�D�Q�D�O�D��
veliko, varijacije vr�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Qamenskog izvora energije i sekundarnog 
�S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���Q�H���X�W�L�þ�X���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R���Q�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X���R�W�N�D�]�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���P�U�H�å�H���L���L�P�D�M�X���V�O�L�þ�Q�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���X��
opsegu do 3 m. 
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Slika 4.4. �± Verovatno�üa otkaza u zavisnosti od rastojanja  
od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika. 

Zavisnost ostvarivog protoka zasnovanog na vero�Y�D�W�Q�R�ü�L���R�W�N�D�]�D��OUTT  od praga interferencije 

pQ  analizirana je na slici 4.5., za dve vrednosti dozvoljene verovatno�üe otk�D�]�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H��

,out PUP  �M�H�G�Q�D�N�H�����������L�������������L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���R�E�U�D�V�F�H���N�U�H�W�D�Q�M�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�����9�H�ü�L���R�V�W�Y�D�U�L�Y�L���S�U�R�W�R�N��

�V�H���S�R�V�W�L�å�H���N�D�G�D���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�U�L�P�D�U�Q�H���P�U�H�å�H���L���]�D�K�W�H�Y�D�Q�L���S�U�D�J���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���L�P�D�M�X 
ve�üe vrednosti�����8�]���E�O�D�å�L���X�V�O�R�Y���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���Q�D���S�U�L�P�D�U�Q�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X�����L�]�U�D�å�H�Q���N�U�R�]���Y�H�üe vrednosti 
praga interferencije i verovatno�ü�H�� �R�W�N�D�]�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H���� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�X�� �M�H�� �G�R�]�Y�R�O�Mena 
ve�üa vrednost predajne snage. Za vrednosti praga interferencije ve�üe od 10 dB, ostvarivi protok 
ulazi u opseg zasi�üenja i ne zavisi dominantno od verovatno�üe �R�W�N�D�]�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H���� �8�� �R�Y�R�P��
�V�F�H�Q�D�U�L�M�X�����S�U�H�G�D�M�Q�D���V�Q�D�J�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R��zavisi od prikupljene energije, a ne od 
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�Lh interferencijom na primarnom prijemniku. Na slici 4.5. je prikazan 
�R�V�W�Y�D�U�L�Y�L�� �S�U�R�W�R�N�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �R�E�U�D�V�F�H�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���� �G�X�å�� �S�X�W�D�Q�M�H�� �O�L�Q�L�M�H���� �X�Q�X�W�D�U��
�N�U�X�J�D�� �L�O�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�I�H�U�H���� �0�R�åe se primetiti da se najbolji rezultati dobijaju kada se kretanje 
sekundarnog �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���P�R�å�H���R�S�L�V�D�W�L���R�E�U�D�V�F�H�P���N�U�H�W�D�Q�M�D���G�X�å���S�X�W�D�Q�M�H���O�L�Q�L�M�H�� 
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Slika 4.5. �± Ostvarivi �S�U�R�W�R�N���]�D�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�L���R�W�N�D�]�D���X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R�G���S�U�D�J�D�� 

interferencije pQ �����]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���R�E�U�D�V�F�H���N�U�H�W�D�Q�M�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�L�M�H�Pnika. 

Zavisnost ostvarivog protoka zasnova�Q�R�J�� �Q�D�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�L�� �R�W�N�D�]�D�� �R�G��koeficijenta vremenskog 
udela pri prikupljanju energije �D prikazana je na slici 4.6. Na istoj slici analiziran je i uticaj predajne 
snage namenskog izvora energije i maksimalnog rastojanja sekundarnog prijemnika od sekundarnog 
�S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�����]�D���V�O�X�þ�D�M���N�D�G�D���V�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���S�U�L�M�H�P�Q�L�N���N�U�H�üe kor�L�V�W�H�ü�L���R�E�U�D�]�D�F���N�U�H�W�D�Q�M�D�����'�����3�R�Y�H�üanjem 
koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije �D �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �L�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�L�� �S�U�R�W�R�N�� �G�R��
�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���� �Qak�R�Q�� �þ�H�J�D�� �S�R�þ�L�Q�Me da opada, jer iako ve�üa vrednost �D rezultira ve�üom 
prikup�O�M�H�Q�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �Q�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�X���� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L�� �X�W�L�F�D�M�� �L�P�D�� �P�D�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��
vremena posve�üena prenosu informacija. Za istu vrednost koeficijenta vremenskog udela pri 
prikupljanju energije �D, ve�ü�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �D�N�R�� �M�H�� �S�U�H�G�D�Mna snaga 
namenskog izvora energije ve�ü�D���� �M�H�U�� �V�H�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Y�L�ã�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�D�N�X�S�O�M�D�� �Q�D�� �V�Hkundarnom 
�S�U�H�G�D�M�Q�L�N�X���� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �Y�H�üom dostupnom predajnom snagom sekundarnog predajnika. Uticaj 
snage namenskog izvora za napajanje je ve�ü�L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��
sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika iznosi 10 m nego u �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �M�H�� �� m. Manja 
vrednost maksimalnog rastojanja od sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika dovodi do 
ve�ü�L�K�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D���� �S�R�ã�W�R��je prijemna snaga na sekundarnom prijemniku ve�üa i 
�V�D�P�L�P���W�L�P���Y�H�ü�L���M�H���R�G�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���Vekundarnom prijemniku. 
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Slika 4.6. �± Ostvarivi protok zasnovan �Q�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�L otkaza  

u zavisnosti od koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije �D. 

Zavisnost verovatno�üe otkaza od praga interferencije pQ  �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�H�G�D�M�Q�H���V�Q�D�J�H��

namenskog izvora energije �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�U�H�G�Q�M�H�J�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�G�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��
predajnika do primarnog prijemnika prikazana je na slici 4.7. Sa pove�üanjem praga interferencije 

pQ  smanjuje se verovatno�üa otkaza sekundarnog sistema, jer je s�O�D�E�L�M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �L�Q�W�H�U�I�Hrencije 

�S�U�L�P�D�U�Q�H���P�U�H�å�H���L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���S�U�H�G�D�M�Q�L�N���P�R�å�H���G�D���H�P�L�W�X�M�H sa ve�üom dozvoljenom snagom. Sa daljim 
porastom praga interferencije pQ , verovatno�üa otkaza ulazi u oblast zasi�üenja. Za manje vrednosti 

predajne snage namenskog izvo�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D�� �R�W�N�D�]�D�� �X�O�D�]�L�� �X�� �R�E�O�D�V�W�� �]�D�V�L�üenja za manji 
prag interferencije pQ , dok sa ve�üim vrednostima predajne snage namenskog izvora energije dolazi 

do zasi�üenja za ve�üi prag interferencije pQ . Za visoke vrednosti praga interferencije, predajna snaga 

�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �]�D�Y�L�V�L�� �R�G�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�D�P�R�� �Vnaga 
namenskog izvora energije ima uticaj na prikupljenu energij �X�����9�L�ã�H���S�U�L�N�X�Sljene energije dovodi do 
ve�ü�H�� �S�U�H�G�D�M�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���� �ã�W�R�� �N�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W��ima manju verovatno�üu otkaza. Za 
male vrednosti praga interferencije pQ , verovatno�üa otkaza ne zavisi od predajne snage namenskog 

izvora energ�L�M�H�����M�H�U���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���L�]�D�]�Yano interferencijom na primarnom prijemniku ima dominantan 
ut�L�F�D�M�����%�R�O�M�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���V�L�V�W�H�P�D���V�H���G�R�E�L�M�D�M�X���]�D���Q�L�å�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���V�U�H�G�Q�M�H�J���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���N�D�Q�Dla od 
�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �G�R���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���� �ã�W�R���M�H���Srikazano i na slici 4.4. Dodatno, za ve�üi 
prag interferencije i istu vrednost predajne snage namenskog izvora energije, verovatno�üa otkaza u 
delu zasi�ü�H�Q�M�D���S�R�V�W�D�M�H���Q�H�]�D�Y�L�V�Q�D���R�G���V�U�H�G�Q�M�H�J���S�R�M�D�þanja snage kanala od sekundarnog predajnika do 
primarnog prijemnika, jer predajna snaga sekundarnog predajnika zavisi samo od prikupljene 
energije iz namenskog izvora energije. 
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Slika 4.7. �± �9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R�G���S�U�D�J�D���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H��pQ ,  

�]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���V�Q�D�J�H���Q�D�P�H�Q�V�N�R�J���Lzvora energije PPB. 

Ostvarivi protok zasno�Y�D�Q���Q�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�L���R�W�N�D�]�D��OUTT  je predstavljen na slici 4.8. u funkciji 

praga interferencije pQ . Analizi�U�D�Q�� �M�H�� �X�W�L�F�D�M�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��

predajnika i sekundarnog prijemnika, kao i uticaj Nakagami-m parametra fedinga u kanalu od 
sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika. Sa pove�üanjem praga interferencije, ostvarivi 
protok zasno�Y�D�Q�� �Q�D�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�L�� �R�W�N�D�]�D��OUTT  sekundarne �P�U�H�å�H�� �U�D�V�W�H�� �Gok za ve�üe vrednosti praga 

interferencije ulazi u zasi�üenje. U oblasti manjeg pQ  bez efekta zasi�üenja, ostvarivi protok zavisi od 

svih analiziranih pa�U�D�P�H�W�D�U�D���� �0�D�Q�M�L�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�L�� �S�U�R�W�R�N�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �D�N�R�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R��rastojanje od 
sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika ve�ü�H���� �M�H�U�� �M�H�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�H�Gnost 
prijemne snage na sekundarnom prijemniku manja. Ve�üa vrednost Nakagami-m parametra fedinga u 
kanalu od sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika dovodi do ve�üe vrednosti ostvarivog 
�S�U�R�W�R�N�D���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �R�G�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Qog predajnika do sekundarnog 
prijemnika jednako 5 m, zasi�ü�H�Q�M�H���V�H���M�D�Y�O�M�D���Q�D���Q�L�å�H�P��pQ  i dalje pove�üanje praga interferencije ne 

menja vrednosti protoka. Pri visokim vred�Q�R�V�W�L�P�D�� �S�U�D�J�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D��
izme�ÿ�X�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L��protoka za maksimalnu udaljenost 5 m i 10 m i za analizirane vrednosti 
Nakagami-m parametra fedinga na linku od sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika. 
Pove�üanjem praga in�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �X�V�O�R�Y�O�M�H�Q�R�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�R�P�� �Q�D�� �S�U�L�P�Drnom prijemniku 
�S�R�V�W�D�M�H���V�O�D�E�L�M�H�����W�D�N�R���G�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���S�U�H�G�D�M�Q�L�N���P�R�å�H���Y�U�ã�L�W�L���H�P�L�W�R�Y�D�Q�M�H���V�Y�R�P���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�P���V�Q�D�J�R�P�� 
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Slika 4.8. �± Ostvarivi  protok zasnovan na verova�W�Q�R�ü�L���R�W�N�D�]�D 

 u funkciji praga interferencije pQ �����]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�H�G�Q�R�Vti rastojanja DSTxSRx. 

Zavisnost �R�V�W�Y�D�U�L�Y�R�J���S�U�R�W�R�N�D���]�D�V�Q�R�Y�D�Q�R�J���Q�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�L���R�W�N�D�]�D��OUTT  od praga interferencije 

pQ  prikazana je na slici 4.9. U ovom scenariju, analizira se uticaj promene �V�U�H�G�Q�M�H�J���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D snage 

u kanalu od sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika, kao i Nakagami-m parametar fedinga 
na linku od sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika. Sa p�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���S�U�D�J�D���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�Fije 

pQ  raste i ostvarivi protok zasn�R�Y�D�Q�� �Q�D�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�L�� �R�W�N�D�]�D���� �G�R�N�� �]�D�� �Y�H�üe vrednosti praga 

interferencije pQ  ostvarivi protok ulazi u oblast zasi�üenja. Vrednost praga interfere�Q�F�L�M�H���J�G�H���S�R�þ�L�Q�M�H��

oblast zasi�ü�H�Q�M�D�� �]�D�Y�L�V�L�� �R�G�� �V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �Rd sekundarnog predajnika do 
primarnog prijemnika. Dozvoljena predajna snaga sekundarnog predajnika zavisi od praga 
interferencije pQ  i srednje �V�Q�D�J�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�G�� �Vekundarnog predajnika do primarnog 

prijemnika, pa oba faktora �X�W�L�þ�X�� �Q�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�H�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�R�P�� �Q�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�P��
korisniku. Ostvarivi p�U�R�W�R�N���ü�H���X�ü�L���X���]�D�V�L�ü�H�Q�M�H���]�D���P�D�Q�M�X���Y�U�H�G�Q�R�V�W���S�U�D�J�D���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�Me, kada je manja 
vredn�R�V�W�� �V�U�H�G�Q�M�H�J�� �S�R�M�D�þ�D�Qja snage kanala od sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika. 
Ve�üa vrednost Nakagami-m parametra fedinga u kanalu od sekundarnog predajnika do sekundarnog 
prijemnika dovodi do ve�üeg ostvarivog protoka. Posmatraju�üi �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �N�U�Lvih za veoma male 
vrednosti praga interferencije pQ ���� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �]�D�� �L�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �V�U�H�G�Q�M�H�J�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D��

snage kanala STx�/  �S�R�V�W�L�å�X�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �L�V�W�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þite vrednosti 
parametra fedinga m2, tj. dozvoljena predajna snaga sa sekundarnog predajnika je u svim 
�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���Y�H�R�P�D���P�D�O�D�� 
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Slika 4.9. �± Ostvarivi protok u zavisnosti od praga interferencije pQ ,  

�]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L��srednjeg �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�Dge STx�/ . 

Na slici 4.10. prikazana je zavisnost ostvarivog �S�U�R�W�R�N�D���]�D�V�Q�R�Y�D�Q�R�J���Q�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X��
od praga interferencije pQ  �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D���R�G���V�H�N�X�Q�G�D�Unog predajnika 

do sekundarnog prijemnika i �V�U�H�G�Q�M�H�J�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�G�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �G�R 
primarnog prijemnika. �2�V�W�Y�D�U�L�Y�L���S�U�R�W�R�N���]�D�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X���U�D�V�W�H���V�D���S�R�U�D�V�W�R�P praga 
interferencije za prag interferencije manji od 15 dB, dok se za vrednosti ve�üe od 15 dB javlja efekat 
zasi�üenja. Ve�üa vrednost praga interferencije pQ  dovodi do ve�üe vrednosti ostvarivog protoka, jer 

je sekundarnom predajniku dozvoljeno da prenosi sa ve�üom snagom, pa je primljeni odnos 
s�L�J�Q�D�O���ã�X�P�� �Q�D�� �Vekundarnom prijemniku ve�üi. Za vrednosti ve�üe od 15 dB, ostvarivi protok zavisi 
�L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���R�G���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����'�D�O�M�L�P���S�R�Y�H�üanjem praga interferencije, ostvarivi protok postaje 
�Q�H�]�D�Y�L�V�D�Q���R�G���V�U�H�G�Q�M�H�J���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���N�D�Q�D�O�D���R�G���V�H�Nundarnog predajnika do primarnog prijemnika. 
�0�D�Q�M�L�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�L�� �S�U�R�W�R�N�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �D�N�R�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �U�D�V�W�R�Manje od sekundarnog predajnika do 
sekundarnog prijemnika ve�ü�H���� �M�H�U�� �M�H�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�L�M�H�Pna snaga na sekundarnom prijemniku 
�P�D�Q�M�D�����$�N�R���M�H���V�U�H�G�Q�M�H���S�R�M�D�þanje snage kanala od sekundarnog predajnika do primarnog prijemnika 
ve�ü�H�����S�R�V�W�L�å�H���V�H���P�D�Q�M�L���R�V�W�Y�D�U�L�Y�L���S�U�R�W�R�N���]�E�R�J���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�L�K���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�R�P���Q�D���S�U�L�P�D�U�Q�R�P��
�S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X�����ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���Woga da je dozvoljena manja predajna snaga sekundarnog predajnika.  
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Slika 4.10. �± Ostvarivi protok zasn�R�Y�D�Q���Q�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X 

 u zavisnosti od praga interferencije pQ �����]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D��DSTxSRx. 

Slika 4.11. �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�R�J�� �Q�D�� �H�U�J�R�G�L�þ�Q�Rm kapacitetu u 
funkciji praga interferencije pQ . Performanse sistema su analiz�L�U�D�Q�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�H�G�D�M�Q�H��

snage namenskog izvora energije i verovatno�üe otkaza �S�U�L�P�D�U�Q�H���P�U�H�å�H��,out PUP . Sa porastom praga 

interferencije raste i ostvarivi protok, �G�R�N�� �]�D�� �Y�L�ã�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�D�J�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�L�� �S�U�R�W�R�N��
u�O�D�]�L�� �X�� �R�E�O�D�V�W�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���� �=�D�� �P�D�Q�M�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�G�D�M�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �R�V�W�Y�Drivi 
�S�U�R�W�R�N���X�O�D�]�L���X���R�E�O�D�V�W���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���]�D���P�D�Q�M�X���Y�U�H�G�Q�R�V�W���S�U�D�J�D���Lnterferencije u odnosu na scenario kada je 
�Y�H�ü�D�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�� �S�U�H�G�D�M�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �=�D�� �Ye�üi prag interferencije, ostvarivi 
�S�U�R�W�R�N�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R�� �G�D�� �]�D�Y�L�V�L�� �R�G�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �N�R�M�D�� �M�H�� �P�D�Q�M�D�� �]�D�� �Q�L�å�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L��
predajne snage namenskog izvora energije. S druge strane, ostvarivi protok je nezavisan od 
predajne snage namenskog izvora ener�J�L�M�H�� �]�D�� �Q�L�å�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�D�J�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���� �8�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��
predajna snaga na sekundarnom pr�H�G�D�M�Q�L�N�X�� �]�D�Y�L�V�L�� �R�G�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�L�K�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�R�P�� �Q�D��
primarnom prijemniku, tako da samo verovatno�ü�D�� �R�W�N�D�]�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �L�P�D�� �X�W�L�F�D�M�� �Q�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H����
Ve�üa vr�H�G�Q�R�V�W���R�V�W�Y�D�U�L�Y�R�J���S�U�R�W�R�N�D���V�H���S�R�V�W�L�å�H���D�N�R���M�H���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�U�L�P�D�U�Q�H���P�U�H�å�H��,out PUP  ve�üa, 

jer je sa �Y�H�ü�R�P�� �Y�U�H�G�Q�R�ã�üu praga interferencije i �Y�H�ü�R�P�� �Y�U�H�G�Q�R�ã�üu verovatno�üe otkaza primarne 
�P�U�H�å�H���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�D���Y�H�üa predajna snaga sekundarnog predajnika. 
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Slika 4.11. �± �2�V�W�Y�D�U�L�Y�L���S�U�R�W�R�N���]�D�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X���X���]�D�Y�L�Vnosti od praga 

interferencije pQ , za �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��vrednosti snage namenskog izvora energije PPB. 

Zavisnost ostvarivog protoka zasnovanog na erg�R�G�L�þ�Q�R�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�X�� �R�G�� �S�U�D�J�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H��

pQ  prikazana je na slic�L�� ������������ �$�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �X�U�D�ÿ�H�Q�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �U�D�V�W�R�M�D�Qja od namenskog 

izvora energije do sekundarnog predajnika i verovatno�ü�H�� �R�W�N�D�]�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H��,out PUP . Kada je 

prag interferencije manji od -5 dB, predajna snaga sekundarnog predajnika dominantno je 
definisana interferencijom na primarnom prijemniku i ostvarivi protok je nezavisan od rastojanja 
�L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�P�H�Q�V�N�R�J���L�]�Y�R�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J predajnika. Podizanjem praga interferencije iznad 
-5 �G�%���� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�L�� �S�U�R�W�R�N�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �D�N�R�� �M�H�� �Uastojanje od namenskog izvora energije do sekundarnog 
predajnika manje, �M�H�U���M�H���X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�D �H�Q�H�U�J�L�M�D���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�X���Y�H�ü�D���L���W�L�P�H��
je dostupna v�H�ü�D�� �S�U�H�G�D�M�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �Q�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�X���� �6�D�� �Y�H�ü�R�P�� �Y�U�H�G�Q�R�ã�üu praga 
interferencije i ve�ü�R�P���Y�U�H�G�Q�R�ã�üu verovatno�ü�H���R�W�N�D�]�D���S�U�L�P�D�U�Q�H���P�U�H�å�H���� �G�R�]�Y�R�Ojena je ve�üa predajna 
snaga na sekundarnom pr�H�G�D�M�Q�L�N�X�����S�D���V�H���S�R�V�W�L�å�X���Y�H�üe vrednosti ostvarivog protoka. U �V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D��
je rastojanje od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika 10 m, zasi�üenje se javlja 
�N�D�G�D���S�U�D�J���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���S�U�H�ÿ�H���S�U�D�J���S�U�L�E�O�L�åno jednak 10 dB. Predajna snaga sekundarnog predajnika 
�X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �]�D�Y�L�V�L�� �R�G�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �N�Rja je sve manja sa pove�ü�D�Q�M�H�P�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��
namenskog izvora energije i sekundarnog predajnika. 
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Slika 4.12. �± Ostvarivi protok zasnovan na erg�R�G�L�þnom kapacitetu u zavisnosti  

od praga interferencije pQ �����]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H���R�W�N�D�]�D���S�U�L�P�D�U�Q�H���P�U�H�å�H. 

Na slici 4.13. je prikazana zavisnost ostvarivog proto�N�D���]�D�V�Q�R�Y�D�Q�R�J���Q�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X��
�R�G�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿu namenskog izvora energije i sekundarnog predajnika, kao i maksimalnog 
rastojanja od sekundarnog predajnik�D�� �G�R�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �L�� �S�U�D�J�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���� �9�H�ü�L��
ostvarivi protok se dobija ako je maksimalno rastojanje od sekundarnog predajnika do sekundarnog 
prijemnik�D�� �P�D�Q�M�H���� �M�H�U�� �M�H�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�L�M�H�P�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �Q�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X�� �Y�H�ü�D���� �.�D�R�� �Q�D��
slici 4.1������ �P�R�J�X�� �V�H�� �L�]�Y�H�V�W�L�� �L�V�W�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�F�L�� �R�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D�� �R�G�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X��
namenskog izvora energije i sekundarnog predajnika. Za prag interferencije �Q�L�å�L���R�G��-5 dB, ostvarivi 
protok �M�H���Q�H�]�D�Y�L�V�D�Q���R�G���U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�P�H�Q�V�N�R�J���L�]�Y�R�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���L sekundarnog predajnika, dok 
iznad te vrednosti praga interferencije, ostvarivi protok opada sa pove�üanjem rastojanja od 
namenskog izvora energije do sekundarnog �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �V�Y�H�� �G�R�N�� �Q�H�� �X�ÿ�H�� �X�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�H�� �N�D�G�D�� �V�H�� �W�R��
rastojanje pove�üa na 15 m i prag interferencije je iznad 5 dB. 
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Slika 4.13. �± �2�V�W�Y�D�U�L�Y�L���S�U�R�W�R�N���]�D�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X 

 za �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D��DPBSTx i DSTxSRx. 

Zavisnost ostvarivog pr�R�W�R�N�D�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�R�J�� �Q�D�� �H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P�� �Napacitetu od koeficijenta 
vremenskog udela pri prikupljanju energije �D prikazana je na slici 4.14. Performanse sistema su 
anal�L�]�L�U�D�Q�H�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�U�H�G�Q�M�H�J�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �1�Dkagami-m kanala od namenskog 
izvora energije d�R�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �R�E�U�D�]�D�F�D�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �N�R�M�L��se koriste za 
modelovanje kretanja sekundarnog prijemnika. Ostvarivi protok zasnovan na erg�R�G�L�þ�Q�R�P��
�N�D�S�D�F�L�W�H�W�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���P�U�H�å�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���G�R���R�G�U�H�ÿ�H�Qe vrednosti koeficijenta vremenskog udela pri 
prikupljanju energije �D���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D �S�R�þ�L�Q�M�H da opada. Mogu�üe je odrediti optimalnu vrednost 
koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije, �S�U�L�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �Y�U�H�G�Qost 
ostvarivog protoka. Ako je srednje poja�þ�D�Q�M�H snage kanala od namenskog izvora energije do 
sekundarnog predajnika 10 �G�%���� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �N�D�G�D�� �M�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W��
koeficijenta �D oko 0.25 za svaki od obrazaca kretanja primenjenih na sekundarnom prijemniku. 
�1�D�M�E�R�O�M�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�H���S�R�V�W�L�å�X���V�D���S�U�L�P�H�Q�M�H�Q�L�P�����'���R�E�U�D�V�F�H�P���N�U�H�W�D�Q�M�D�����8���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���V�U�H�G�Q�M�H���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H��
snage kanala od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika ima ve�üu vrednost, 
maksimum ostvarivog protok�D�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H��za manje vrednosti koeficijenta vremenskog udela pri 
prikupljanju energije �D. Ostvarivi protok je ve�ü�L�� �D�N�R�� �M�H�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�G��
namenskog izvora za napajanje do sekundarnog predajnika ve�üe, a dalje pove�üanje koeficijenta 
vremenskog udela pri prikupljanju energije �D dovodi do nezavisnosti ostvarivog protoka od 
�V�U�H�G�Q�M�H�J���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���N�D�Q�D�O�D���R�G���Q�D�P�H�Q�V�N�R�J���L�]�Y�R�U�D���H�Q�Hrgije do sekundarnog predajnika. 
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Slika 4.14. �± Ostvarivi protok zasnovan �Q�D���H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�X 

u zavisnosti od koeficijenta �D za razli�þ�L�W�H���R�E�U�D�V�F�H���N�U�H�W�D�Q�M�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D. 

U nastavku, na slikama 4.15. i 4.16. je prika�]�D�Q�R�� �S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �N�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�J��
kognitivnog sistema sa namenskim izvorom energije i mobilnim prijemnikom sa kooperativnim 
sistemom u kome je zanemarljivo og�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H�� �P�U�H�å�H���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ������������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H��
�S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�üe otkaza u fun�N�F�L�M�L�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L��
sekundarnog predajnika. Parametri sistema koji se po�V�P�D�W�U�D�M�X���V�X���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L���N�D�R���S�D�U�D�P�H�W�U�L���G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�L��
u tabeli 4.2. za sliku 4.4���� �1�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �]�D�� �P�D�O�H��
vrednosti rastojanja �L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�P�H�Q�V�N�R�J���L�]�Y�R�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�Uedajnika bolje performanse 
�V�L�V�W�H�P�D���S�R�V�W�L�å�X���N�D�G�D���Q�H���S�R�V�W�R�M�L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H���P�U�H�å�H�����8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Gominantniji je uslov 
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���H�P�L�V�L�R�Q�H���V�Q�D�J�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���]�E�R�J���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H��na primarnom prijemniku, 
�G�R�N�� �V�H�� �]�D�� �Y�H�ü�H�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�Penskog izvora energije i sekundarnog predajnika prikupi 
manje energije na sekundarnom predajniku, pa je �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L�M�L�� �X�V�O�R�Y�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �S�U�H�G�D�M�Q�H�� �V�Q�D�J�H��
�]�E�R�J���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���W�D�G�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�J���V�L�V�W�H�P�D���W�H�å�L���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�P�D��
verovatno�ü�H���R�W�N�D�]�D���X���Vistemu u kome je zanemarljivo �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H���P�U�H�å�H���� 
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Slika 4.15. �± �3�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H���Yerovatno�üe otkaza �]�D���V�L�V�W�H�P���V�D���L���E�H�]���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� 

�N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H���P�U�H�å�H���L �U�D�]�O�L�þ�L�W�D��rastojanja DPBSTx i DSTxSRx. 

�1�D���V�O�L�F�L���������������S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H���Y�H�U�R�Y�D�Wno�üe otkaza z�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�H�G�D�M�Qe snage 
namenskog izvora energije u funkciji praga interferencije pQ . Parametri sistema koji se posmatraju 

�V�X�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L�� �N�D�R�� �S�D�Uametri definisani u tabeli 4.2. za sliku 4.7. Na osnovu predstavljenih rezultata 
�P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �]�D�� �Q�L�å�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�D�J�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �E�R�O�M�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �V�L�V�W�H�P�D�� �S�R�V�W�L�å�X��
�N�D�G�D���Q�H���S�R�V�W�R�M�L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H���P�U�H�å�H�����M�H�U���M�H���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L�M�L���X�V�O�R�Y���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���H�P�L�V�L�R�Q�H���V�Q�D�J�H��
sekundarnog predajnika zbog interferencije na primarn�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X�����G�R�N���]�D���Y�H�ü�H���Y�Uednosti praga 
interferencije emisiona snaga sekundarnog predajnika dominantno zavisi od prikupljene energije, pa 
�Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�J���V�L�V�W�H�P�D���W�H�å�L���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H���R�W�N�D�]�D���X���V�L�V�W�H�P�X���X���N�R�P�H���M�H��
zanemarljivo ograni�þ�H�Q�M�H���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H���P�U�H�å�H�� 
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Slika 4.16. �± �3�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�üe otkaza za sistem sa i bez og�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� 

�N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H���P�U�H�å�H���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���V�Q�D�J�H��PPB. 

4.2 Performanse kooperativnog kognitivnog sistema sa relejem i 
mobilnim prijemnikom  

U ovom poglavlju analizira se kognitivni kooperativni radio sistem predstavljen u poglavlju 
�����������S�U�L���þ�H�P�X���M�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���S�U�L�M�H�P�Q�L�N���P�R�E�L�O�D�Q�����0�R�G�H�O���V�L�V�W�H�P�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D���V�O�L�F�L��
4.17. 

�6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D���P�U�H�å�D

�3�U�L�P�D�U�Q�D���P�U�H�å�D

Prenos informacije
Interferencija

Sekundarni 
prijemnik

Sekundarni 
predajnik

Primarni 
prijemnici

Primarni 
predajnici

Prenos energije

Sekundarni 
relej

 
Slika 4.17. �± Model kooperativnog relejnog kognitivnog sistema sa N primarnih predajnika i  

M primarnih prijemnika �X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���M�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Qi prijemnik mobilan. 
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�3�U�H�G�D�M�Q�H���V�Q�D�J�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���V�X���R�J�U�D�Q�L�þ�Hne interferencijom do 
�S�U�L�P�D�U�Q�L�K�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�H�G�V�Wa�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�G�Q�D�þinama (3.56) i (3.57). Sakupljena energija u 
�U�H�O�H�M�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���V�L�V�W�H�P�D���M�H���L�]�U�D�å�H�Q�D���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P�����������������X���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�H�Q�R�V�D���V�D���U�D�V�S�R�G�H�O�R�P���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D��
za prenos energije i informacija u vr�H�P�H�Q�X���L�����������������X���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�H�Q�R�V�D���E�D�]�L�U�D�Q�R�J���Q�D���U�D�V�S�R�G�H�O�L���V�Q�D�J�H. 
�-�H�G�Q�D�þ�L�Q�D�P�D��(2.15) i (2.24) predstavljen je �R�G�Q�R�V�� �V�L�J�Q�D�O���ã�X�P�� �Q�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P�� �U�H�O�H�M�X����SR�J , u oba 
pomenuta prenosa, sa raspodelom intervala za prenos energije i informacija u vremenu i baziran na 
raspodeli snage, respektivno. Predajna snaga sekundarnog releja je predstavljena �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P���������������� 

Primljeni informacioni signal na sekundarnom prijemniku je 

 SR
SRx SRSRx SR SRx

Py h x n
r �G�  � �. (4.40) 

�3�U�L�P�O�M�H�Q�L���R�G�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X���V�H���P�R�å�H���Q�D�S�L�V�D�W�L���X���I�R�U�P�L 

 
2

2 2
SR SRSRx SR SRSRx

SRx
SRx SRx

P h P
r r� G � G

�J�J
� V � V

�  �  . (4.41) 

Izraz za prijemni odnos sig�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X���S�R�V�W�D�M�H 
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 (4.42) 

Verovatno�ü�D�� �R�W�N�D�]�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�ã�H�� �N�D�R�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�üa da je jedan od linkova 
ispod unapred definisanog praga �Jth  i data je slede�üim izrazom 

 �^ �` �^ �`( ) Pr Pr ,OUT th SR th SRx th SR thP �J �J �J �J �J �J �J� �d �� �d �! . (4.43) 

U nastavku su predstavljeni rezultati simulacije radi analize performansi sistema. Za 
�S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L���V�L�V�W�H�P���U�D�]�P�D�W�U�D���V�H���R�V�W�Y�D�U�L�Y�L���S�U�R�W�R�N���]�D�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�L���R�W�N�D�]�D�� 

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

�V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �Q�D�� �O�L�Q�N�R�Y�L�P�D��sekundarni predajnik-sekundarni relej i 
sekundarni relej-sekundarni prijemnik jednake i iznose 10 dB. Ana�O�L�]�D�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��
�Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�U�H�G�Q�M�H�J�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�G�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�Gajnika do primarnih prijemnika 

STx�/ , dok je srednje �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�G�� �V�H�Nundarnog releja do primarnih prijemnika SR�/  

jednako 0.1. Verovatno�ü�D�� �R�W�N�D�]�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �M�H��,out PUP  = 0.05, a koeficijent efikasnosti 

konverzije energije je �K = 0.9, dok su koeficijent vremenskog udela pri prikupljanju energije �D i 
koeficijent udela snage pri prikupljanju energije �U postavljeni na 0.5 za prenos sa TS protokolom i 
PS protokolom, respektivno. Srednja poj�D�þ�D�Q�Ma snage u kanalima interferencije od primarnog 
predajnika do sekundarnog releja i sekundarnog prijemnika su 

RI�:  = 0 dB i 
RxI�:  = 10 dB, 

respektivno. Prag otkaza je th�J  = 8 dB. Kretanje sekundarnog prijemnika je opisano kori�ã�ü�H�Q�M�H�P�����'��
�R�E�U�D�V�F�D�� �N�U�H�W�D�Q�M�D���� �8�� �V�Y�L�P�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �Yrednosti ostvarivog protoka se pove�üavaju sa 
porastom praga interferencije pQ  �G�R���Q�H�N�H���J�U�D�Q�L�F�H���Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���M�D�Y�O�M�D���H�I�Hkat zasi�üenja. 

Zasi�üenje se javlja za ve�üe vrednosti praga interferencije pQ  kada je �V�U�H�G�Q�M�H���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H��

kanala STx�/  �P�D�Q�M�H���� �S�R�ã�W�R�� �M�H�� �S�U�H�G�D�M�Q�D�� �V�Q�D�J�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �W�D�G�D�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��
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�U�D�V�S�R�O�R�å�Lvom snagom od prikupljene energije. Za manje srednj�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D��STx�/  
maksimal�Q�D���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�D�� �S�U�H�G�D�M�Q�D���V�Q�D�J�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���M�H���Y�H�ü�D���� �S�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �]�D�Y�L�V�H���R�G��
prikupljene energije na sekundarnom releju. U svim analiziranim slu�þ�D�M�H�Yima, ve�üe vrednosti 
ostvarenog proto�N�D���V�H���S�R�V�W�L�å�X���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�L�P�H�Q�H���3�6���S�U�R�W�R�N�R�O�D���]�D���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����N�D�R���ã�W�R���M�H���L��
�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�����2�V�W�Y�D�U�L�Y�L���S�U�R�W�R�N���V�H���S�R�Y�H�üava sa smanjenjem srednjeg poja�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���N�D�Q�D�O�D��STx�/ , jer 
je u tom s�O�X�þ�D�Mu dozvoljena ve�üa predajna snaga sekundarnog predajnika. Vrednosti ostvarivog 
�S�U�R�W�R�N�D�� �V�X�� �Y�H�ü�H�� �N�D�G�D�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L��
sekundarnog prijemnik�D���P�D�Q�M�H���M�H�U���M�H���W�D�G�D���Y�H�ü�D���S�U�L�M�H�P�Q�D���V�Q�D�J�D��signala na sekundarnom prijemniku i 
�R�G�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���M�H���Y�H�ü�L�� 

 
Slika 4.18. �± �2�V�W�Y�D�U�L�Y�L���S�U�R�W�R�N���]�D�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�L���R�W�N�D�]�D 

 u zavisnosti od praga interferencije pQ �����]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�U�R�W�R�N�R�O�H��za prenos energije. 

Zavisnost ostvarivog protoka zasnovanog na verov�D�W�Q�R�ü�L�� �R�W�N�D�]�D�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�J�� �V�L�V�W�H�P�D�� �R�G 
koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije �D i koeficijenta udela snage pri prikupljanju 
energije �U prikazana je na slici 4.19. Ostvarivi protok je analiziran za razl�L�þ�L�W�H���Y�Uednosti srednjih 
�S�R�M�D�þ�D�Q�M�D��snage u kanalima od sekundarnog predajnika i sekundarnog releja ka primarnim 
prijemnicima. Razmatrana su oba protokola za skupljanje energije, sa koeficijentom efikasnosti 
konverzije energije �K = 0.9. Maksimalna dozvoljena verovatno�üa otkaza pr�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �M�H��
postavljena na ,out PUP  = 0.01, a prag otkaza kognitivnog sistema je th�J  = 8 dB. U ovom scenariju, 

�V�U�H�G�Q�M�D�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �V�X�� �M�H�G�Q�D�N�D��
RI�:  = 0 dB, 

RxI�:  = �í���� dB, STxSR�:  = 10 dB, i 

SRSRx�:  = 10 dB.  
�8���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���V�H���S�U�L�P�H�Q�M�X�M�H���S�U�H�Q�R�V���V�D���7�6���S�U�R�W�R�N�R�O�R�P�����P�R�åe se odrediti optimalna vrednost 

koeficijenta vremenskog udela pri prikupljanju energije �D kada je ostvarivi protok maksimalan. 
�2�V�W�Y�D�U�L�Y�L�� �S�U�R�W�R�N�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �]�D�� �Y�U�H�G�Qosti �D < 0.05, dok dalje pove�üanje �D dovodi do smanjenja 



106 

 

�R�V�W�Y�D�U�L�Y�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�Hnosa sa PS protokolom, ostvarivi protok se pove�üava sa 
koeficijentom udela snage pri prikupljanju energije �U za male vrednosti �U���� �M�H�U�� �V�H�� �W�D�G�D�� �Y�L�ã�H�� �V�Q�D�J�H��
koristi za prikupljanje energije, pa se predajna snaga sekundarnog releja pove�ü�D�Y�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �X��
�V�O�X�þ�D�Mu daljeg pove�üanja dolazi do zasi�ü�H�Q�M�D���� �S�R�ã�W�R�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Qa predajna snaga releja �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��
�V�W�U�R�å�L�M�L�P�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P �N�R�M�H�� �]�D�K�W�H�Y�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�D�� �P�U�H�å�D����a srednji odnos snage signal�D�� �L�� �ã�X�P�D na 
sekundarnom releju nije zavistan od �U. 

�9�H�ü�L�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�L�� �S�U�R�W�R�N�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H �N�D�G�D�� �M�H�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H��snage u kanalu od sekundarnog 
predajnika do primarnih prijemnika manje jer je �W�D�G�D�� �Y�H�ü�D�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �N�R�M�R�P�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L��
�S�U�H�G�D�M�Q�L�N�� �P�R�å�H�� �Ga emituje �L�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�� �Q�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P�� �U�H�O�H�M�X����
�9�L�ã�H���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�Q�D�þ�L���Y�H�ü�X���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�X���S�U�H�G�D�M�Q�X���V�Q�D�J�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Qog releja koja �X���V�O�X�þ�D�M�X��
kada je srednje p�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�G�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �G�R�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�K��prijemnika manje 
�S�R�G�U�D�]�X�P�H�Y�D���V�O�D�E�L�M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���]�E�R�J���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���Q�D���S�U�L�P�D�U�Q�L�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�F�L�P�D�� 

 
Slika 4.19. �± �2�V�W�Y�D�U�L�Y�L���S�U�R�W�R�N���]�D�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�L���R�W�N�D�]�D���X��zavisnosti od  

koeficijenta za prikupljanje energije, �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�U�R�W�R�N�R�O�H���]�D���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H. 

U�W�L�F�D�M���S�R�O�R�å�D�M�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���Q�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���V�L�V�W�H�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�N�D�P�D������������-4.21. 
�3�R�O�R�å�D�M�L�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �V�X�� ��������) i (1,0), respektivno. Sekundarni 
predajnik i sekundarni prijemnik su postavljeni na pozicije (0,1) i (1,1), respektivno, dok se pozicija 
�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �P�H�Q�M�D�� �G�X�å��x- i y- ose Dekartovog koordinatnog sistema. Prag interferencije je 
jednak pQ  = 15dB, a verovatno�üa otkaz�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �M�H��,out PUP  = 0.01. U analiziranim 

�V�F�H�Q�D�U�L�M�L�P�D�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�G�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �G�R�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�Ma je 
�: STxSR = 2 �G�%�� �G�R�N�� �M�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�Je kanala od sekundarnog releja do sekundarnog prijemnika 

SRSRx�:  = 0 dB. Srednje poj�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �R�G�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �G�R��

sekundarnog releja je 
RI�:  = 2 �G�%���� �G�R�N�� �M�H�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H u kanalu interferencije od 

primarnog predajnika do sekundarnog prijemnika 
RxI�:  = 0 dB. 
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�8�W�L�F�D�M���S�R�O�R�å�D�M�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���Q�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X���R�W�N�D�]�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���V�L�V�W�H�P�D���S�U�L�N�D�]�Dn je na 
�V�O�L�F�L���������������$�Q�D�O�L�]�R�P���G�R�E�L�M�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�R�å�H���V�H���R�G�U�Hditi optimalna pozicija releja kada je najmanja 
�Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D�� �R�W�N�D�]�D�� ���������������������� �2�S�W�L�P�D�O�Q�D��x-koordinata pok�D�]�X�M�H�� �G�D�� �V�H�� �P�D�Q�M�D�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D�� �R�W�N�D�]�D��
�S�R�V�W�L�å�H�� �D�N�R�� �V�H�� �U�H�O�H�M�� �Q�D�O�D�]�L�� �E�O�L�å�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P�� �S�U�H�G�D�M�Q�Lku u odnosu na sekundarni prijemnik. 
Optimalna y-koordinata pokazuje da se optimaln�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���S�R�V�W�L�å�X, ako je relej pozicioniran na 
�Q�H�ã�W�R�� �Y�H�üoj udaljenosti od pr�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H���� �.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�E�H�]�E�H�G�L�W�L��
�P�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D�� �R�W�N�D�]a identifikacijom optimalnih vrednosti x- i y-koordinata releja, koje 
zavise od raz�O�L�þ�L�W�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���V�Lstema i kanala. 

 
Slika 4.20. �± �9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���X���]�D�Y�L�V�Q�R�Vti od pozicije sekundarnog releja,  

�X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���M�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���S�U�L�M�H�P�Q�L�N���P�R�E�L�O�D�Q. 

Uticaj �S�R�O�R�å�D�M�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �Q�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�L�� �S�U�R�W�R�N�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�� �Q�D�� �Napacitetu otkaza 
sekundarnog sistema prikaz�D�Q�� �M�H�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������������ �$�Q�D�O�L�]�R�P�� �G�R�E�L�M�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�G�Uediti 
�R�S�W�L�P�D�O�Q�D�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �U�H�O�H�M�D�� �N�D�G�D�� �M�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� ���������������������� �2�S�W�Lmalna x-
�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �V�H�� �Y�H�ü�L�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�L�� �S�U�R�W�R�N�� �S�R�V�W�L�åe ako se relej nalazi �E�O�L�å�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P��
predajniku u odnosu na sekundarni prijemnik. Optimalna y-koordinata pokazuje da se optimalne 
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �S�R�V�W�L�å�X���� �D�N�R�� �M�H�� �U�H�O�H�M�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�� �Q�D�� �Q�H�ã�W�R�� �Y�H�üo�M�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H����
�.�R�U�L�ã�üenjem prikazane analiz�H�� �P�R�å�H se obezbediti maksimalan ostvarivi protok identifikacijom 
optimalnih vrednosti x- i y-koordinata �U�H�O�H�M�D�����N�R�M�H���]�D�Y�L�V�H���R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���V�L�V�W�H�P�D���L���N�D�Q�D�O�D�� 
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Slika 4.21. �± Ostvarivi protok zasnovan na kapacitetu otkaza u zavisnosti  

od pozicije sekundarnog releja, u s�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���M�H���V�H�N�Xndarni prijemnik mobilan. 

�8�W�L�F�D�M�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D���Q�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�L�� �S�U�R�W�R�N�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�� �Q�D�� �H�U�J�R�G�L�þ�Q�R�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�X��
sekundarnog sistema prikazan je na sl�L�F�L�� ������������ �$�Q�D�O�L�]�R�P�� �G�R�E�L�M�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L��
optimalna pozicija releja kada je vrednost ostva�U�L�Y�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� ������������������ �2�S�W�L�P�D�O�Q�D��x-
koordinata pokazuj�H�� �G�D�� �V�H�� �Y�H�ü�L�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�L�� �S�U�R�W�R�N�� �S�R�V�W�L�å�H�� �D�N�R�� �V�H�� �U�H�O�H�M�� �Q�D�O�D�]�L�� �E�O�L�å�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P��
predajniku u odnosu na sekundarni prijemnik. Optimalna y-koordinata pokazuje da se optimalne 
perform�D�Q�V�H�� �S�R�V�W�L�å�X���� �D�N�R�� �M�H�� �U�H�O�H�M�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�� �Q�D�� �Q�H�ã�W�R�� �Y�H�üoj udaljenosti od primarne �P�U�H�å�H����
�.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�E�H�]�E�H�G�L�W�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�D�Q�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�L�� �S�U�R�W�R�N�� �L�G�H�Q�W�Lfikacijom 
optimalnih vrednosti x- i y-koordinata releja, koje zavise �R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�Drametara sistema i kanala. 
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Slika 4.22. �± �2�V�W�Y�D�U�L�Y�L���S�U�R�W�R�N���]�D�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D���H�U�J�R�G�L�þnom kapacitetu u zavisnosti  

od pozicije sekundarnog releja, �X���V�O�X�þ�D�M�X kada je sekundarni prijemnik mobilan. 
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5. Uticaj mobilnosti sekundarnog prijemnika i 
pr �L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D���X���N�R�J�Qitivnom kooperativnom sistemu  

�Q�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L 

�=�D�ã�W�L�W�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �X�� �E�H�å�L�þ�Q�R�P�� �W�H�O�H�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�R�Q�R�P�� �V�L�V�W�H�P�X�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�W�L�� �S�X�W�H�P��
odgovaraju�üe signali�]�D�F�L�M�H���L���N�R�G�L�U�D�Q�M�D���N�D�Q�D�O�D�����W�M�����N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���E�H�åi�þ�Q�L�K���Nanala. Cilj je 
spr�H�þ�L�W�L�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �O�H�J�L�W�L�P�Q�L�K�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �]�O�R�Q�D�P�H�U�Q�R�J�� �þ�Y�R�U�D�� ���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D������
�6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�� �X�� �E�H�å�L�þ�Q�R�M�� �W�H�O�H�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�R�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�� �Y�U�ã�H�� �U�D�]�P�H�Q�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �W�H��
informacije mogu biti presretnute od strane prisl�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�����8���]�D�Y�L�V�Qosti od aktivnosti�����S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�L��
mogu biti aktivni ili pasivni. Pasivni prislu�ã�N�L�Y�D�þ�� �Q�H�� �Y�U�ã�L�� �H�P�L�W�R�Y�D�Q�M�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �Y�H�ü�� �V�D�P�R��
�S�U�L�V�O�X�ã�N�X�M�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����G�R�N���D�N�W�L�Y�Q�L���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ���R�V�L�P���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�Q�M�D���Y�U�ã�L���L���H�P�L�W�R�Y�D�Q�M�H�����8���E�H�å�L�þ�Q�L�P��
telekomunika�F�L�R�Q�L�P���P�U�H�å�D�P�D�����S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�L���V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�D�V�L�Y�Q�L���� 

�8�� �R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �E�L�ü�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Qse kooperativnog kognitivnog sistema kada 
�S�D�V�L�Y�Q�L�� �]�O�R�Q�D�P�H�U�Q�L�� �þ�Y�R�U�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�� �G�D�� �S�U�H�V�U�H�W�Q�H�� �S�U�H�Q�R�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �M�H��
�L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �]�D�� �N�R�R�Serativni sistem u kome se sekundarni predajnik napaja sa posebno namenjenog 
�L�]�Y�R�U�D�� �]�D�� �E�H�å�L�þ�Q�L�� �S�U�H�Q�R�V�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �L�� �]�D�� �N�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�� �U�H�O�H�M�Q�L�� �V�L�V�W�H�P�� �X�� �N�R�P�H�� �V�H��
�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �R�G�Y�L�M�D�� �N�R�U�L�ã�ü�Hnjem 
sekundarnog releja. Analizirani su sce�Q�D�U�L�M�L�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�� �L�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�� �L�P�D�M�X��
fiksne pozicije, kao i scenariji u kojima se u obzir uzimaju kretanja sekundarnog prijemnika i 
�S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�� 

���������9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���X���N�R�R�S�H�Uativnom 
sistemu sa namenskim izvorom energije  

U ovom odeljku, posmatra se sistem u kojem sekundarni predajnik komunicira sa 
�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�P�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�R�P�� �X�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�X�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D���� �6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �S�U�H�G�D�M�Q�Lk napaja se primenom 
namenskog izvora energije. Analiza performansi �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H��
�N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�O�M�L�Y�R���� �5�D�]�P�D�W�U�D�Q�L�� �V�X�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�L u kojima sekundarni prijemnik i 
�S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ���P�R�J�X���L�P�D�W�L���I�L�N�V�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H���L�O�L���E�L�W�L���P�R�E�L�O�Q�L�����G�R�N���V�Y�L���R�V�W�D�O�L���þ�Y�R�U�R�Y�L���X���P�U�H�å�L���L�P�D�M�X���I�L�N�V�Q�H��
pozicije. 

Jedna od metrika za procenu stepena poverljivosti �X�� �V�L�V�W�H�P�X�� �M�H�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D�� �R�W�N�D�]�D��
poverljivosti, koja se defini�ã�H���N�D�R���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���G�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���E�X�G�H��manji od definisanog 
praga,  

 , (5.1) 
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�S�U�L���þ�H�P�X���Ve kapacitet poverljivosti  �P�R�å�H���G�H�I�L�Q�L�V�D�W�L���Q�D���V�O�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q [133] 

  (5.2) 

gde je  kapacitet legitimnog kanala,  �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �S�U�L�V�O�X�ã�Q�R�J�� �N�D�Q�D�O�D�� prijemni odnos 

�V�L�J�Q�D�O���ã�Xm na sekundarnom prijemniku, a  pr�L�M�H�P�Q�L���R�G�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�X�� 

Kapacitet legitimnog kanala  �V�H���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���Q�D���V�O�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

 , (5.3) 

gde je  faktor za prikupljanje energije definisan u odeljku 2.3.1, dok �V�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �S�U�L�V�O�X�ã�Q�R�J��
kanala  �P�R�å�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���N�D�R 

 . (5.4) 

�=�D�P�H�Q�R�P�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D�� ������������ �L�� ������4) u (5.2), izraz za kapacitet poverljivost�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�S�L�V�D�W�L�� �X��
obliku 

  (5.5) 

�������������9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���S�U�L�M�H�P�Q�L�N���L��
�S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ��imaju fiksne pozicije  

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

 
Slika 5.1. �± Model kooperativnog kognitivnog sistema  

s�D���Q�D�P�H�Q�V�N�L�P���L�]�Y�R�U�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�H�P�� 
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�6�L�J�Q�D�O���S�R�V�O�D�W���V�D���Q�D�P�H�Q�V�N�R�J���L�]�Y�R�U�D�� �]�D���E�H�å�L�þ�Q�L prenos energije je na sekundarnom predajniku 
predstavljen jedn�D�þ�L�Q�R�P (2.8), a energija �N�R�M�D���V�H���E�H�å�L�þ�Q�R���V�D�N�X�S�L���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�X���P�R�å�H��
se izraziti preko (2.9). Emisiona snaga sekundarnog predajnika zavisi od prikupljene energije i 
vremena tokom kojeg �V�H���Y�U�ã�L���S�U�H�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O�D���L���P�R�å�H���V�H���R�S�L�V�D�W�L �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P���������������� Tada je trenutni 
odnos si�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P���������������� �L�� �P�R�å�H���V�H���]�Dpisati u 
�V�N�U�D�ü�H�Q�R�P���R�E�O�L�N�X 

 , (5.6) 

gde je 1 2 (1 )
PB

SRx PBSTx

P
K

D�G

�K�D
� V � D

� 
��

, 
2

1 PBSTxh�J �  i 
2

2 STxSRx STxSRxh D �G�J ��� . 

Prijemni signal na pri�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�X���M�H���G�D�W sa 

 , (5.7) 

gde je  �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�����D�� komponenta aditivnog 

�E�H�O�R�J���*�D�X�V�R�Y�R�J���ã�X�P�D���Q�D���S�U�L�V�O�X�ãki�Y�D�þ�X���V�D���V�U�H�G�Q�M�R�P���Y�U�H�G�Q�R�ã�üu snage . 
�7�U�H�Q�X�W�Q�L���R�G�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�X���V�H���P�R�å�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L���X���R�E�O�L�N�X 

 , (5.8) 

�L�O�L���X���V�N�U�D�ü�H�Q�R�P���R�E�O�L�N�X 

 , (5.9) 

gde je . 

Anvelopa fedinga u kanalu od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika prati 
Nakagami-m �U�D�V�S�R�G�H�O�X�����S�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H���X���N�D�Q�D�O�X���S�U�D�W�L���*�D�P�D���U�D�V�S�R�G�H�O�X�����7�D�G�D���V�H���3�'�)���W�U�H�Q�X�W�Q�R�J��
poja�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���N�D�Q�D�O�D���R�G���Q�D�P�H�Q�V�N�R�J���L�]�Y�R�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���G�R���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�Rg predaj�Q�L�N�D���P�R�å�H���S�U�H�G�V�W�D�Yiti 
�M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P���������������� �'�D�O�M�H���� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���V�P�H�Q�H��, odgovaraju�üa funkcija gustine verovatno�üe 

�V�O�X�þ�D�M�Q�H���S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�H�� mo�å�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���>����7�����M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D (5-7)], pa ima kona�þan oblik 

 . (5.10) 

�8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �V�P�H�Q�H�� �X�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�X�� ������������ �L�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�H�� ������������ �L�]�U�D�]�� �]�D��
�Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���V�H���P�R�å�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P 

 . (5.11) 
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Zbog sl�R�å�H�Q�R�J oblika �]�G�U�X�å�H�Q�H funkcije gustine v�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� �V�O�X�þ�D�M�Q�L�K�� �S�U�R�P�H�Q�O�M�L�Y�L�K�� i 

, �L�]�U�D�]�� �]�D�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X�� �R�W�N�D�]�D�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �X�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P��
�R�E�O�L�N�X�����8�Y�R�ÿenjem aproksimacije 

 , (5.12) 

koja predstavlja donju granicu performansi (lower bound���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X�� �R�W�N�D�]�D��
poverljivosti dobiti u zatvorenom obliku [134]�����1�D���R�V�Q�R�Y�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���L�]�U�D�]�D���]�D���G�R�Q�M�X���J�U�D�Q�L�F�X���P�R�å�H��
se analizirati uticaj parametara sistema na performanse sa zado�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�R�P���W�D�þ�Q�R�ã�ü�X�� 

Na osnovu prethodnog, izraz za donju granicu �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�üe otkaza poverljivosti �V�H�� �P�R�å�H��
napisati u obliku 

 . (5.13) 

Primenom jednakosti , prethodni izraz postaje 

 . (5.14) 

T�U�H�ü�L���L�Q�W�H�J�U�D�O���X���J�R�U�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�X�� se �P�R�å�H���]�D�S�L�V�D�W�L���X���R�E�O�L�N�X�� 

 , (5.15) 

pa se izraz za donju granicu v�H�U�R�Y�D�W�Q�R�üe otkaza poverljivosti �P�R�å�H���]�D�S�L�V�D�W�L���X���R�E�O�L�N�X 

 . (5.16) 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�X��������������i [127�����M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D (5-�����@�����R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���J�X�V�W�L�Q�H���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H��
 �V�H���P�R�å�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L���L�]�U�D�]�R�P 

 . (5.17) 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�X������������), funkcija raspodele  �P�R�å�H���V�H��predstaviti u obliku 

 , (5.18) 
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pri �þ�H�P�X�� �V�X�� , i  parametri Nakagami-m kanala �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��

�S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�� 
Ukoliko se sa I �R�]�Q�D�þi �S�R�P�R�ü�Q�L�� �L�Q�W�H�J�U�D�O �X�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�L�� ������16), dalje se primenom �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D��

���������������L�����������������P�R�å�H���G�H�I�L�Q�L�V�Dti i zapisati u �V�O�H�G�H�ü�H�P��obliku 

 ,(5.19) 

gde je . 

�.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H��u Mejerovu funkciju, [128, 
(01.03.26.0004.01)] integral  postaje 

 , (5.20) 

pa se upotrebom jednakosti [128, (07.34.21.0011.01)] �G�R�E�L�M�D���N�R�Q�D�þ�Q�R �U�H�ã�H�Q�M�H���L�Q�W�H�J�U�D�O�D�� 

 . (5.21) 

Zamen�R�P�� �X�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�X�� �������������� �L�� �S�U�L�P�H�Q�R�P�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�H�� �������������� �G�R�E�L�M�D�� �V�H���V�O�H�G�H�ü�L��aproksimativan 
�L�]�U�D�]���]�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L 

  (5.22) 

gde je . 

�.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �H�O�H�P�H�Qtarne funkcije u Mejerovu funkciju, [128, 
(01.03.26.0004.01)] i [128, (07.34.21.0084.01)] dobija se kona�þ�D�Q���L�]�U�D�]���]�D���L�Q�W�H�J�U�D�O��  

 . (5.23) 

Aproksimativan i�]�U�D�]�� �]�D�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X�� �R�W�N�D�]�D�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �V�H�� �P�R�å�H��kon�D�þ�Q�R�� �]apisati u 
�V�O�H�G�H�ü�H�P zatvorenom obliku  

 . (5.24) 
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U narednom delu su pr�L�N�D�]�D�Q�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���N�R�M�L���S�R�N�D�]�X�M�X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H���R�W�N�D�]�D��
poverljivosti i kapaciteta poverljivosti od parametara sistema i karakteristika propagacionog 
�R�N�U�X�å�H�Q�M�D���� �8�� �Wabeli 5.1. su pr�L�N�D�]�D�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L�� �X�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �R�S�Lsanog 
sistema. 

Tabela 5.1. Parametri simulacije sistema sa namenskim izvorom energije kada sekundarni prijemnik 
�L���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ��imaju fiksne pozicije, u slu�þ�D�M�X��zanemarljivog �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�Ma kognitivn�H���P�U�H�å�H. 

Parametar Slika 5.2. Slika 5.3. Slika 5.4. 
DPBSTx[m] 1 1 1 
DSTxSRx[m] 1�±10 5�±15 5 
PPB[dB] 20 20 20 
�Ÿ1[dB] 10 10 10 
�Ÿ2[dB] 10�±30 30 10�±30 
�ŸE[dB] 20 20 10�±20 

DSTxE[m] 5�±10 10 10�±20 
RS[bit/s/Hz]. 1.25 0.5 0.5 

�� 0.9 0.9 0.9 
�D 0.5 0.5 0.5 
m1 1 1 1 
m2 1 1�±3 1 
mE 1 1 1 

Na slici 5.2. je prikazana vero�Y�D�W�Q�R�ü�D�� �R�W�N�D�]�D�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �X�� �I�X�Q�N�F�L�M�L�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��
sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika DSTxSRx. Analizirani su scenariji u kojima se 
menja vre�G�Q�R�V�W���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���X���Nanalu izm�H�ÿ�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J predajnika i sekundarnog prijemnika, 
kao i ra�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D���� �5�D�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J��
izvora energije i sekundarnog predajnika je DPBSTx = 1 m, vrednost predajne snage namenskog 
izvora energije je PPB = 20 dB���� �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �R�G�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�Hrgije do 
sekundarnog predajnika je �Ÿ1 = 10 dB�����9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���P�U�H�å�H���U�D�V�W�H���V�D��
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�Djnika i sekundarnog prijemnika. Ov�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Qje 
performansi �M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���� �M�H�U�� �M�H�� �V�D�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �P�D�Q�M�D��
prijemna snaga na sekundarnom prijemniku. �6�O�L�þ�Q�R�� �W�R�P�H���� �Yre�G�Q�R�V�W�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� �R�W�N�D�]�D�� �V�H��
�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �V�D�� �Y�H�ü�L�P�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�P�� �V�Qage u kan�D�O�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�Uedajnika i sekundarnog 
prijemnika, jer je u �W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Y�H�ü�D���Y�U�H�G�Q�R�V�W��prijemne snage na sekundarnom prijemniku. U skladu 
�V�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�L�P�D���� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �V�H�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�� �Q�D�O�D�]�L���Q�D�� �Y�H�ü�H�P�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�X od sekundarnog 
predajnika vrednost verovat�Q�R�ü�H�� �Rtkaza poverljivosti je manja usled smanjene snage prijemnog 
�V�L�J�Q�D�O�D���Q�D���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�X�� 
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Slika 5.2. �± �9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�����X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R�G��rastojanja  
�L�]�P�H�ÿ�X���V�H�Nundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika DSTxSRx. 

Verovatn�R�ü�D�� �R�W�N�D�]�D�� �S�R�Y�Hrljivosti u funkciji rastojanja �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L��
sekundarnog prijemnika DSTxSRx �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D��m2 Nakagami-m kanala od 
sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika prikazana je na slici 5.3. Rastojanje iz�P�H�ÿ�X��
namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika je DPBSTx = 1 m, vrednost predajne snage 
namenskog izvora energije je PPB = 20 dB�����3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H���X���N�D�Q�D�O�X���R�G���Q�D�P�H�Q�V�N�R�J���L�]�Y�R�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�H��
do sekundarnog predajnika je �Ÿ1 = 10 �G�%���� �D�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H��snage u kanalu od sekundarnog predajnika 
do sekundarnog prijemnika je �Ÿ2 = 30 dB�����9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���P�U�H�å�H���U�D�V�W�H��
�V�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�Unog prijemnika, �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��
�L�]�O�R�å�H�Q�R���L���X���]�D�S�D�å�D�Q�M�L�P�D���Y�H�]�D�Q�L�P���]a sliku 5.2. Za �Y�H�ü�X���Yrednost Nakagami-m parametra m2 �P�R�å�H��
se �X�R�þ�L�W�L���G�D���V�H���S�R�V�W�L�åe manja vrednost verova�W�Q�R�ü�H���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L����jer je tada dubina fedinga 
na linku od sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika manja. Za male vrednosti 
�Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H otkaza poverljivosti, javlja se manje odstupanje u dobijenim rezultatima putem 
�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D i simulacije, jer �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L rezultati predstavljaju donju granicu performansi. 
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Slika 5.3. �± �9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���X��funkciji rastojanja DSTxSRx  
�]�D���U�D�]�O�L�þ�L�We vrednosti parametara Nakagami-m fedinga. 

Na slici 5.4. je prikazan kapacitet poverljiv�R�V�W�L�� �X�� �I�X�Q�N�F�L�M�L�� �V�U�H�G�Q�M�H�J�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�X��
�L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Qog prijemnika �Ÿ2. �$�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �]�D�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�H�� �X��
kojima se menjaju rastojanje i �Y�U�H�G�Q�R�V�W���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���Vnage �X���N�D�Q�D�O�X���L�]�P�H�ÿ�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L��
�S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�����5�D�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��i sekundarnog predajnika je 
DPBSTx = 1 m, vrednost predajne snage namenskog izvora energije je PPB = 20 dB. P�R�M�D�þ�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H��u 
kanalu od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika je �Ÿ1 = 10 dB. Kapacitet 
�S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �U�D�V�W�H�� �V�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�Na i 
�S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D���� �D�� �R�S�D�G�D�� �V�D�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �V�U�H�G�Q�M�Hg �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D snage u kanalu izme�ÿ�X�� �V�H�Nundarnog 
predajnika i pri�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D���� �8�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�� �V�Q�D�J�H�� �Q�D�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�X zavisi od parametara u 
�N�D�Q�D�O�X���L�]�P�H�ÿ�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D���� �6�D���Y�H�ü�L�P���U�D�V�W�R�M�D�Q�M�H�P���L�]�P�H�ÿ�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��
�S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D���P�D�Q�M�D���Me prijemna snaga na pr�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�X�����D���G�R���V�O�L�þ�Q�R�J efekta se dolazi i 
�N�D�G�D���M�H���P�D�Q�M�H���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H���X���N�D�Q�D�O�X���L�]�P�H�ÿ�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�� U skladu sa 
�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�L�P�D���� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �U�D�V�W�H�� �V�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �V�U�H�G�Q�M�H�J�� �S�R�M�D�þ�D�Qja 
snage u kanalu izme�ÿ�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�Mnika i sekundarnog prijemnika. 
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Slika 5.4. �± Kapacitet poverljivosti u zavisnosti od srednjeg �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D snage u kanalu  
�L�]�P�H�ÿ�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L sekundarnog prijemnika. 

�������������9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�Vt�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�Ga je sekundarni prijemnik 
mobil�D�Q���L���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ���L�P�D���I�L�N�V�Q�X���S�R�]�L�F�L�M�X 

Posmatra se sistem prikazan na slici 5.5, u kojem sekundarni predajnik komunicira sa 
sekundarnim prijemnikom u �S�U�L�V�X�V�W�Y�X�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�����6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�� �L�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ imaju 
fiksne pozicije. Sekundarni prijemnik je mobilan i njegovo kretanje opisano je RWP modelom 
kretanja. 
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Slika 5.5. �± Model kooperativnog kognitivnog sistema sa namenskim izvorom energije, 

 mobilnim sekundarnim prijemnikom i �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�H�P sa fiksnom pozicijom. 

Izraz za �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X�� �R�W�N�D�]�D�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L��se �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �L�]�U�D�]�D�� �������������� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H��
�I�X�Q�N�F�L�M�D���J�X�V�W�L�Q�H���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���Q�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���O�L�Q�N�X���V�D���P�R�E�L�O�Q�L�P���N�R�U�L�V�Q�L�N�R�P���P�R�å�H��
�S�U�L�N�D�]�D�W�L���X���V�O�H�G�H�ü�H�P���R�E�O�L�N�X 

 , (5.25) 

dok je funkcija r�D�V�S�R�G�H�O�H�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�J�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �R�G�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��predajnika do 
�S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P�� ���������������� �7�D�G�D�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�Q�L�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�� �L�]�� �L�]raza (5.16) 

 �P�R�å�H���L�]�U�D�]�L�W�L���X���R�E�O�L�Nu 

 , (5.26) 

gde je . 
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�.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H elementarne funkcije u Mejerovu funkciju, [128, 
(01.03.26.0004.01)] i transformacije [128, (07.34.21.0011.01)], integral  se d�R�E�L�M�D�� �X�� �V�O�H�G�H�ü�Hm 
obliku 

 , (5.27) 

dok se izraz za �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�üu otkaza poverljivosti �P�R�å�H zapisati u obliku 

  (5.28) 

gde je . 

�.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �X�� �0�Hjerovu funkciju, [128, 
(01.03.26.0004.01)] i transformacije [128, (07.34.21.0011.01)] integral  je jednak 

 , (5.29) 

pa se i�]�U�D�]�� �]�D�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X���R�W�N�D�]�D�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�R���P�R�å�H���]�D�S�L�V�D�W�L�� �X�� �V�O�H�G�H�ü�H�P�� �]�D�W�Y�R�U�Hnom 
obliku  

 .(5.30) 

�8���W�D�E�H�O�L�������������V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���N�R�M�L���V�X���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�L���X analizi performansi opisanog sistema. 
Na slikama 5.6. i 5.7. su �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���]�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�����G�R�N���M�H���Q�D��
slici 5.8. pokazana zavisnost kapaciteta poverljivosti od parametara sistema. 
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Tabela 5.2. Parametri simulacije sistema sa namenskim izvorom energije  
kada je sekundarni prijemnik mobilan �L���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ���L�P�D���I�L�N�V�Q�X���S�R�]�L�F�L�M�X. 

Parametar Slika 5.6. Slika 5.7. Slika 5.8. 
DPBSTx[m] 1 1 1 
DSTxSRx[m] 1�±10 1�±10 1�±10 
PPB[dB] 20 20 20 
�Ÿ1[dB] 10 10 10 
�Ÿ2[dB] 30 20�±30 20�±30 
�ŸE[dB] 20 10�±20 20 

DSTxE[m] 5�±15 5 10 
RS[bit/s/Hz]. 0.5 0.5 0.5 

�� 0.9 0.9 0.9 
�D 0.5 0.5 0.5 
m1 1 1 1 
m2 1 1 1 
mE 1 1 1 

RWP 1D�±3D 2D 1D�±3D 

Na slici 5.6. je pri�N�D�]�D�Q�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�Wkaza poverljivosti u funkciji maksimalnog rastojanja 
�L�]�P�H�ÿ�X�� �Vekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika DSTxSRx �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �R�E�U�D�V�F�H�� �N�U�H�W�D�Q�M�D��
sekund�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���� �N�D�R�� �L�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H��rastojanja izme�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��predajnika i 
�S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�� Ras�W�R�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��i sekundarnog predajnika je 
DPBSTx = 1 m, vrednost predajne snage namenskog izvora energije je PPB = 20 dB. �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H���X��
kanalu od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika je �Ÿ1 = 10 �G�%�����D���S�R�M�D�þ�Dnje snage u 
kanalu od sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika �Ÿ2 = 30 dB���� �9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D�� �R�W�N�D�]�D��
�S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �U�D�V�W�H�� �V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��
predajnika i sekundarnog prijemnika. Dobijeni rezultati su u s�N�O�D�G�X�� �V�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Qjima, jer se sa 
porastom maksimalnog rastoja�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �S�U�L�M�H�P�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �Q�D��
sekundarnom prijemniku. Vrednos�W�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� �R�W�N�D�]�D �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��
sekundarnog predajnika i prislu�ã�N�L�Y�D�þ�D�����M�H�U��je u tom slu�þ�D�M�X���S�U�L�M�H�P�Q�D���V�Q�D�J�D���Q�D���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�X���P�D�Q�M�D����
�3�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H�P�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� �R�W�N�D�]�D�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �]�D�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �R�E�U�D�V�F�D�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��
prij�H�P�Q�L�N�D�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�H���Q�D�M�E�R�O�M�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�R�V�W�L�å�X���Nada se sekundarni prijemnik kr�H�ü�H���S�R��
1D obrascu kretanja. 
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Slika 5.6. �± �9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�Wi u funkciji maksimalnog rastojanja  
DSTxSRx, �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���R�E�U�D�V�F�H���N�U�H�W�D�Q�M�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�Ljemnika. 

�1�D���V�O�L�F�L�������������M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�Ojivosti u funkciji maksimalnog rastojanja 
i�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�Garnog predajnika i sekundarnog prijemnika DSTxSRx. �$�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��
�Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�L�P�D�� �R�G�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�Gajnika do sekundarnog prijemnika i od 
sekundarnog predajnika d�R���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�����5�D�V�W�R�Manje i�]�P�H�ÿ�X���V�H�N�X�Q�G�Drnog predajn�L�N�D���L���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D��
je DSTxE = 5 m, a rastojanje �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �G�R�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �M�H��
DPBSTx = 1 m. Vrednost predajne snage namenskog izvora energije je PPB = 20 dB���� �D�� �S�R�M�D�þ�D�Q�Me 
snage u kanalu od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika je �Ÿ1 = 10 dB. 
�9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D�� �R�W�N�D�]�D�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �U�D�V�W�H�� �V�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D��
�L�]�P�H�ÿ�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���X�R�þ�H�Q�R���L��na slici 5.6. Za istu 
vrednost �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Qage u kanalu �R�G���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���G�R���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D��
�S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���M�H���P�D�Q�M�D���N�D�G�D���M�H���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H���X���N�D�Q�D�O�X���R�G���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�Mnika do sekundarnog 
�S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �Y�H�ü�H���� �G�R�N�� �V�X�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H��lo�ã�L�Me �N�D�G�D�� �M�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�Je u kanalu od sekundarnog 
preda�M�Q�L�N�D�� �G�R�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�� �Y�H�ü�H���� �1�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �G�R�E�L�M�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �]�D�� �V�H�W��
parametara �Ÿ2 = 30 dB i �ŸE = 20 �G�%�� �S�R�V�W�L�å�X�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� �R�W�N�D�]�D�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�H��
vrednostima kao i k�D�G�D���V�X���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H��u kanalima �Ÿ2 = 20 dB i �ŸE = 10 dB. 
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Slika 5.7. �± �9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�Rsti �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���X���N�D�Q�D�O�L�P�D���R�G��
sekundarnog predajnika do sekundarnog prijemnika i do prisl�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�� 

Na slici 5.8. je prikazan kapacitet poverljivosti u funkciji maksimalnog rastoj�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��
sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika, �S�U�L���þ�H�P�X���V�H���P�H�Q�M�D���L���Y�U�H�G�Q�R�V�W���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���X��
�N�D�Q�D�O�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �]�D�� �V�Y�D�� �W�U�L��
�P�R�J�X�ü�D���R�E�U�Dsca kretanja sekundarnog prijemnika, dok pr�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ���Lma fiksnu poziciju. Rastojanje 
�L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J�� �Lzvora energije do sekundarnog predajnika je DPBSTx = 1 m, vrednost predajne 
snage namenskog izvora energije je PPB = 20 dB���� �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �R�G��namenskog izvora 
energije do sekundarnog predajnika je �Ÿ1 = 10 dB. Kapacitet poverljivosti sekundarne mr�H�å�H���R�S�D�G�D��
�V�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D����kao i sa 
�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���X���N�D�Q�D�O�X���L�]�P�H�ÿ�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Qog predajnika i sekundarnog prijemnika. U 
o�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �Yrednost prijemne snage na sekundarnom prijemniku zavisi od parametara u kanalu 
�L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� Kapac�L�W�H�W�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X��
vrednost kada se kretanje sekun�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �P�R�å�H��opisati 1D obrascem, dok je vrednost 
kapaciteta poverljivsti najmanja kada se kr�H�W�D�Q�M�H���P�R�å�H���R�S�L�V�D�W�L�����'���R�E�U�D�V�F�H�P�� 
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Slika 5.8. �± Kapacitet poverljivosti �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���R�E�U�D�V�Fe kretanja sekundarnog prijemnika  
�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D��maksimalna rastojanja DSTxSRx. 

5.1.3 Verovat�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���Soverljivosti  �X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�� 
ima fiksnu poziciju �L���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ���M�H���P�R�E�L�O�D�Q 

U okviru ovog odeljka posmatra se sistem u kojem sekundarni predajnik komunicira sa 
sekundarnim prijemnikom u prisustv�X�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D���� �N�D�R�� �ã�Wo je prikazano na slici 5.9. Sekundarni 
predajnik i sekundarni prijemnik imaju fiksne pozicije���� �G�R�N�� �M�H�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�� �P�R�E�L�O�D�Q���� �=�D�� �R�S�L�V��
�N�U�H�W�D�Q�M�D���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D���N�R�U�L�ã�ü�H�Q���M�H���5�:�3 model kretanja.  
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Slika 5.9. �± Model kooperativnog kognitivnog sistema  

sa namenskim iz�Y�R�U�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���P�R�E�L�O�Q�L�P���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�H�P�� 

Koriste�ü�L���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�X�����������������Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L �P�R�å�H���V�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L���X���R�E�O�L�N�X  

 . (5.31) 

Primenom jednakosti , izraz za verov�D�W�Q�R�ü�X�� �R�W�N�D�]�D 

poverljivosti tada postaje 

 . (5.32) 

�7�U�H�ü�L���L�Q�W�H�J�U�D�O���L�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�H���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�H �P�R�å�H��se zapisati �Q�D���V�O�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q 

 , (5.33) 

pa �V�H���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���P�R�åe zapisati u obliku 

 . (5.34) 

�3�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�� �M�H�� �P�R�E�L�O�D�Q���� �S�D�� �V�H��funkcija gustine �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�J�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �X��
�N�D�Q�D�O�X���R�G���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���G�R���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D���P�R�å�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L���L�]�U�D�]�R�P 

 ,(5.35) 
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dok se funkcija raspodele tren�X�W�Q�R�J�� �S�R�M�D�þ�D�Qja snage kanala od sekundarnog predajnika do 
sekundarnog prij�H�P�Q�L�N�D���P�R�å�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L���X���R�E�O�L�N�X 

 . (5.36) 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L���M�H�G�Q�D�þ�L�Q�H�����������������L�����������������S�R�P�R�ü�Q�L���L�Q�W�H�J�U�D�O��  se �P�R�å�H��

izraziti u obliku 

 (5.37) 

gde su integrali  i  predstavljeni, respektivno, u obliku 

 (5.38) 

i 

  (5.39) 

�.�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P jednakosti [128, (07.34.21.0084.01)] i osnovnih matemati�þ�N�L�K�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D��dobija 
�V�H���V�O�H�G�H�ü�H���U�H�ã�H�Q�M�H���]�D��integral  u zatvorenom obliku 

 . (5.40) 

Kor�L�ã�ü�H�Q�M�H�P��transformacije elementarne funkcije u Mejerovu funkciju, [128, 
(01.03.26.0004.01)] i transformacije [128, (07.34.21.0011.01)] integral  �V�H���G�D�O�M�H���P�R�å�H���]�D�S�L�V�D�W�L���X��
�N�R�Q�D�þ�Q�R�P��zatvorenom obliku 

 .(5.41) 
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�'�D�O�M�H���M�H���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���M�H�G�Q�D�N�D 

 , (5.42) 

gde su integrali  i  predstavljeni u obliku 

 , (5.43) 

 . (5.44) 

Zamenom  u  �L�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �M�Hdnakosti transformacije elementarne funkcije u Mejerovu 

funkciju [128, (01.03.26.0004.01)] i [128, (07.34.21.0084.01)], integral  �V�H�� �P�R�å�H�� �Q�D�S�L�V�Dti u 
�V�O�H�G�H�ü�H�P���R�E�O�L�N�X 

 . (5.45) 

Zamenom  u  �L���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H���H�Oementarne funkcije u Mejerovu 

funkciju [128, (01.03.26.0004.01)] i [128, (07.34.21.0084.01)], integral  �V�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�� �P�R�å�H��
zapisati u obliku 

 .(5.46) 

Zameno�P�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�D�� �������������� �L�� �������������� �X�� �������������� �G�R�E�L�M�D�� �V�H�� �N�R�Q�D�þ�D�Q�� �L�]�U�D�]�� �]�D�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X�� �R�W�N�D�]�D��
poverljivosti 

  (5.47) 

Na slici �������������S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���]�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X���R�W�N�D�]�D poverljivosti, dok je na 
slici 5.11. pokazana zavisnost kapaciteta poverljivosti od parametara sistema. 

�1�D�� �V�O�L�F�L�� ������������ �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D�� �R�W�N�D�]�D�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �X�� �I�X�Q�N�F�L�M�L�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��
sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika DSTxSRx za raz�O�L�þ�L�W�H�� �R�E�U�D�V�F�H�� �N�U�H�W�D�Q�M�D 
prisl�X�ã�N�L�Y�D�þ�D����Analizirani su scenariji u kojima se menja maksimalno rastojanje �L�]�P�H�ÿ�X��
�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D���� �5�D�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H do 
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sekundarnog predajnika je DPBSTx = 1 m, vrednost predajne snage namenskog izvora energije je 
PPB = 20 dB�����3�R�M�D�þ�Dnje snage u kanalu od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika je 
�Ÿ1 = 10 �G�%���� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �R�G�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D��do sekundarnog prijemnika 
�Ÿ2 = 40 dB, �G�R�N�� �M�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H��u kanalu od sekundarnog predajnika do prisl�X�ã�N�L�Y�D�þ�D��
�ŸE = 10 dB. Prag kapaciteta poverljivosti je  = 0.4 [bit/s/Hz]. Koeficijent konverzije energije je 

�� = 0.9, dok je faktor prikupljanja energije �D = 0.5. Nakagami-m parametar u svim kanalima je 
jednak 1���� �ã�W�R��odgovara Rejlijevom propa�J�D�F�L�R�Q�R�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X. �9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D�� �R�W�N�D�]�D�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�Rsti 
�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �U�D�V�W�H�� �V�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�Drnog 
�S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���� �2�Y�D�N�D�Y�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�P���� �Mer se sa porastom rastojanja na 
sekundarnom linku smanjuje prijemna snaga sekundarnog prijemnika. Vredno�V�W���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H���R�W�N�D�]�D��
�V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���S�R�U�D�V�W�R�P���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�����M�H�U��
�M�H�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�L�M�H�P�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �Qa �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�X�� �P�D�Q�M�D���� �3�R�U�H�ÿ�H�Qjem uticaja obrasca kretanja 
�S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D���Q�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X otkaza poverljiv�R�V�W�L�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�H���Q�D�M�E�R�O�M�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�R�V�W�L�å�X��
�N�D�G�D�� �V�H�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�� �N�U�H�ü�H�� �S�R�� ���'��obrascu. �=�D�� �P�D�O�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� �R�W�N�D�]�D�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L����
javlja se manje odstupanje u dobijenim rezultatima pute�P�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���� �M�H�U�� �V�X��
�Q�X�P�H�U�L�þ�Ni rezultati dobijeni primenom aproksimativne formule. 

 

Slika 5.10. �± �9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�Rverljivosti �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���R�E�U�D�V�F�H���N�U�H�W�D�Q�M�D���P�R�E�L�O�Q�R�J���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Ya�þ�D. 

Kapacitet poverljivosti u funkciji rastojanja izme�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��
prijemnika DSTxSRx �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L���������������$�Q�D�O�L�]�D���M�H���L�]�Y�U�ã�H�Q�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���1�D�N�D�J�D�P�L-m 
�S�D�U�D�P�H�W�U�D���X���N�D�Q�D�O�L�P�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L���V�H�N�X�Q�G�D�Unog prijemnika, m2 i sekundarnog 
predajnika �L�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D����mE. �5�D�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�Ugije do sekundarnog 
predajnika je DPBSTx = 1 m, vrednost predajne snage namenskog izvora energije je PPB = 20 dB. 
�3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H���X���N�D�Q�D�O�X���R�G���Q�D�P�H�Q�V�N�R�J��izvora energije do sekundarnog predajnika je �Ÿ1 = 10 dB, 
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dok je �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H���X���N�D�Q�D�O�X���R�G���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��predajnika do sekundarnog prijemnika �Ÿ2 = 30 dB. 
�.�U�H�W�D�Q�M�H�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�� �M�H�� �R�S�L�V�D�Q�R�� ���'�� �R�E�U�D�Vcem kretanja. Prag kapaciteta poverljivosti je 

 = 0.5 [bit/s/Hz]. Kapacitet poverljivosti �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H���R�S�D�G�D�� �V�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D��
�L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���� �M�H�U�� �M�H�� �P�D�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�P�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �Q�D��
seku�Q�G�D�U�Q�R�P�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X���� �.�D�S�D�F�L�W�H�W�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �N�D�G�D�� �M�H��Nakagami-m parametar m2 u 
kanalu i�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�Xndarnog predajnika i sekundarnog prijemnika �Y�H�ü�L, dok se bolje performanse 
�S�R�V�W�L�å�X���N�D�G�D���M�H��Nakagami-m parametar mE �X���N�D�Q�D�O�X���L�]�P�H�ÿ�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D 
manji.  

 

Slika 5.11. �± Kapacitet poverljivosti �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�D�U�Dmetre Nakagami-m fedinga m2 i mE. 

�������������9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���X���V�O�X�þ�D�M�X kada su  
�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���S�U�L�M�H�P�Q�L�N���L���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ���P�R�E�L�O�Q�L�� 

U okviru ovog odeljka posmatra se sistem prikazan na slici 5.12. u kojem sekundarni 
�S�U�H�G�D�M�Q�L�N���þ�L�Ma je pozicija fiksna komunicira sa mobilnim sekundarnim prijemnikom. Komunikacija 
�M�H���X�J�U�R�å�H�Q�D���S�U�L�V�X�V�W�Y�R�P �P�R�E�L�O�Q�R�J���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�����.�U�H�W�D�Q�M�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��prijemnika �L���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D je 
opisano primenom RWP modela kretanja.  
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Slika 5.12. �± Model kooperativnog kognitivnog sistema sa namenskim izvorom energije,  

mobilnim sekundarnim prijemnikom i mobilnim �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�H�P�� 

�1�D�� �V�O�L�F�L�� ������������ �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� �R�W�N�D�]�D�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��
scenarije u kojima sekundarni prijemnik i pris�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�� �P�R�J�X�� �L�P�D�W�L�� �Iiksne pozicije ili se mogu 
�N�U�H�W�D�W�L���� �9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D�� �R�W�N�D�]�D�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �X�� �I�X�Q�N�F�L�M�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��
sekundarnog predajnika i sekundarnog prijemnika DSTxSRx. �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��
sekundarnog predajnika i p�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�� �M�H��DSTxE = 10 m, a �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�]�Y�R�U�D��
energije i sekundarnog predajnika je DPBSTx = 1 m. Vrednost predajne snage namenskog izvora 
energije je PPB = 20 dB���� �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �R�G��namenskog izvora energije do sekundarnog 
predajnika je �Ÿ1 = 10 dB���� �3�R�M�D�þ�D�Q�Me snage u kanalu od sekundarnog predajnika do sekundarnog 
prijemnika je 30 �G�%���� �G�R�N�� �M�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L 
�S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�� ���� dB. �6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�� �L�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�� �X�� �Vcenariju kada su mobilni koriste 2D 
obrazac kretanja. Prag kapaciteta poverljivosti je  = 0.5 [bit/s/Hz]. �9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D�� �R�W�N�D�]�D��
�S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���P�U�H�å�H���G�R�V�W�L�å�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���X���V�F�H�Q�D�U�L�M�X���N�D�G�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���S�U�L�M�H�P�Q�L�N���L�P�D��
fiksnu poziciju, dok je pri�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�� �P�R�E�L�O�D�Q���� �8���W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��
predajnika i prislu�ã�N�L�Y�D�þ�D���P�R�å�H���L�P�D�W�L���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�D�Q�M�H���R�G���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D�����V�D�P�L�P��
�W�L�P�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�� �M�H�� �E�O�L�å�L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�X���� �1�D�M�E�R�O�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�H�� �S�R�Vt�L�å�X u scenariju kada 
prislu�ã�N�L�Y�D�þ���L�P�D���I�L�N�Vnu poziciju, a sekundarni prijemnik je mobilan pa je sekundar�Q�L���S�U�L�M�H�P�Q�L�N���E�O�L�å�L��
sekundarnom predajniku. Za vrednost maksimalnog rastojanja od sekundarnog predajnika do 
sekundarnog prijemnika koja je manja od 18 m v�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D�� �R�W�N�D�]�D�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�Vti pos�W�L�å�H�� �Y�H�ü�H��
vrednosti kada �V�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�� �L�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�� �P�R�E�L�O�Q�L���� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J��
rastojanja od sekundarnog predajnika do sekundarnog pri�M�H�P�Q�L�N�D�� �S�U�H�ÿ�H�� ���� �P���� �Y�H�ü�D�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W��
�Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� �R�W�N�D�]�D�� �S�R�Y�H�U�O�M�Lv�R�V�W�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �N�D�G�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�Uni prijemnik �L�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�� �L�P�Dju fiksne 
pozicije. 
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Slika 5.13. �± Verovat�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���R�E�U�D�V�F�H���N�U�H�W�D�Q�M�D�� 
�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���L���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D. 

���������9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���X���N�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�P���N�Rgnitivnom 
sistemu sa namenskim izvorom energije 

U ovom odeljku je prikazan kooperativni kognitivni siste�P���X���N�R�M�H�P���M�H���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X��
�S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �Q�L�Yoom interferencije na primarnom 
prijemniku. Predajna snaga sekundarnog predajnika u tom slu�þ�D�M�X�� �Qe zavisi samo od prikupljene 
�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�D�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �Y�H�ü�� �L�� �R�G�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H���� �6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�� �S�U�H�Q�R�V�L��
informaciju do sekundarnog prijemni�N�D�� �X�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�X�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�� �N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �G�D�� �S�U�H�V�U�H�W�Q�H�� �S�R�V�O�D�W�X��
informaciju. Sekundarni prijemnik i p�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�� �P�R�J�X�� �L�P�D�W�L�� �I�L�N�V�Q�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �L�O�L�� �V�H�� �N�U�H�ü�X�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��
RWP model kretanja. 

�8�� �R�Y�R�P�� �R�G�H�O�M�N�X�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �N�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�J�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�J�� �Vistema u 
�V�F�H�Q�D�U�L�M�L�P�D�� �N�D�G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H�� �P�U�H�åe �L�� �N�D�G�D�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �N�R�J�Q�L�Wivne m�U�H�å�H��
zanemarljivo.  

Na sl�L�F�L���������������L�]�Y�U�ã�H�Q�R���M�H���S�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���X���V�F�H�Q�D�U�L�M�L�P�D��
�N�D�G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �L�� �N�D�G�D�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�O�M�L�Y�R����
Zavisnosti su prikazane u funkciji rastojanja i�]�P�H�ÿ�X�� �Vekundarnog predajnika i sekundarnog 
prijemnika DSTxSRx. Anali�]�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�L�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �P�H�Q�M�D�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�X��
�L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���� �N�D�R�� �L�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��sekundarnog 
predajnika i prisl�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�����5�D�V�W�R�M�D�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�Penskog izvora energije i sekundarnog predajnika 
je DPBSTx = 1 m, vrednost predajne snage namenskog izvora energije je PPB = 20 dB. Poj�D�þ�D�Q�M�H��
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snage u kanalu od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika je �Ÿ1 = 10 dB. �3�R�M�D�þanje 
snage u kanalu od se�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �G�R�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�� �M�H���ŸE = 20 dB. Prag kapaciteta 
poverljivosti je  = 1.25 [bit/s/Hz]. Koeficijent konverzije energije je �� = 0.9, dok je koeficijent 

vremenskog udela pri prikupljanju energije �D = ���������� �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�R��
verovatn�R�ü�R�P�� �R�W�N�D�]�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H��Pout,PU = 0.01, pragom interferencije Qp =8 dB i srednjim 
�S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�P�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J prijemnika �� STx = 1. U 
svim scenarijima, v�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D otkaza �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���P�U�H�å�H���M�H���Y�H�ü�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���S�R�V�W�R�M�L��
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H�� �P�U�H�å�H��
�]�D�Q�H�P�D�U�O�M�L�Y�R���� �5�D�]�O�L�N�D�� �M�H�� �P�D�Q�M�H�� �X�R�þ�O�M�L�Y�D�� �N�D�G�D�� �M�H��r�D�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��predajnika i 
�S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�� �P�D�Q�M�H���� �G�R�N�� �M�H�� �]�D�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L��
�S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D���U�D�]�O�L�N�D���X���G�R�E�L�M�H�Q�L�P���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D. 

 

Slika 5.14. �± �9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L��u zavisnosti od rastojanja  
�L�]�P�H�ÿ�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J predajnika i sekundarnog prijemnika DSTxSRx. 

Na slici 5.15. prikazana je zavisnost kapaciteta poverljivosti u funkciji maksimalnog 
�U�D�V�W�R�M�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�Gajnika i sekundarnog prijemnika, DSTxSRx. Analiza performansi 
�M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �X�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�L�P�D�� �N�Dda postoji ogr�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �L�� �N�D�G�D�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H��
kognitivne mr�H�å�H���]�D�Q�H�P�D�U�O�M�L�Y�R�� �8���V�Y�L�P���V�F�H�Q�D�U�L�M�L�P�D���V�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���S�U�L�M�H�P�Q�L�N���L���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ���P�R�E�L�O�Q�L���L��
koriste RWP model za opisivanje �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �S�U�L�M�Hmnik koristi 1D obrazac 
kretanja, dok se obrazac kretanja pr�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�� �P�H�Q�M�D�� �X�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �S�R�V�P�D�W�U�D�Q�Rg scenarija, kao 
�ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �������������5�D�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�Me i sekundarnog 
predajnika je DPBSTx = 1 m, vrednost predajne snage namenskog izvora energije je PPB = 20 dB. 
�3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���Vnage u kanalu od namenskog izvora energije do sekundarnog predajnika je �Ÿ1 = 10 dB. 
Prag kapaciteta poverljivosti je  = 1.25 [bit/s/Hz]. Koeficijent konverzije energije je �� = 0.9, dok 
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je koeficijent vremenskog udela pri prikupljanju energije �D = �����������2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H���P�U�H�å�H���M�H��
�G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�R�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�R�P�� �R�W�N�D�]�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H��Pout,PU = 0.01, pragom interferencije Qp =5 dB i 
�V�U�H�G�Q�M�L�P�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�P�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�Xndarnog predajnika i primarnog prijemnika 
�� STx = 1. U svim scenarijima, kapacitet poverljivosti sekundar�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �M�H�� �P�D�Q�M�L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D��
�S�R�V�W�R�M�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H�� �P�U�H�å�H��
�]�D�Q�H�P�D�U�O�M�L�Y�R�����3�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H�P���Xticaja obrasca kretanja prisl�X�ã�N�L�Y�D�þ�D���Q�D���N�Dpacitet poverljiv�R�V�W�L�����P�R�å�H���V�H��
�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�H���Q�D�M�E�R�O�M�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�R�V�W�L�å�X���N�D�G�D���V�H���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ���N�U�H�ü�H���S�R�����'���R�E�U�D�V�F�X�� 

 

Slika 5.15. �± �3�R�U�H�ÿ�H�Q�M�H���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���]�D���V�L�V�W�H�P���V�D���L���E�H�]���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���N�R�J�Q�L�Wivne 
�P�U�H�å�H���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���R�E�U�D�V�Fe kretanja mob�L�O�Q�R�J���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�� 

���������9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���X���Nognitivnom relejnom sistemu 

U ovom odeljku, posmatra se sistem prikazan na slici 5.16. u kojem sekundarni predajnik 
komunicira sa sekundarnim prijemnikom posredstvom sekundarnog releja u prisustv�X���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�� 
Pretpostavka je da ne postoji direktna linij a �R�S�W�L�þ�Ne vidljivosti �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L��
sekundarnog prijemnika, pa se komunik�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J��
prijemnika odvija posredstvom sekundarnog releja koji nema sopstveno n�D�S�D�M�D�Q�M�H�� �Y�H�ü�� �V�H�� �Q�D�S�D�M�D��
energijom iz izvora u �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�����3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���M�H���G�D���Q�H���S�R�V�W�R�M�L���Q�L���G�L�U�H�N�W�Q�D linija �R�S�W�L�þ�Ne vidljivosti 
�L�]�P�H�ÿ�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���L���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�����S�D���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ���Y�U�ã�L���S�U�H�Vretanje signala emitovanog 
sa sekundarnog releja. 
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Analiza s�W�H�S�H�Q�D�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �X�� �V�L�V�W�H�P�X�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �S�Uocenom kapaciteta poverljivosti i 
�Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� �R�W�N�D�]�D�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �N�R�M�D���V�H�� �G�H�I�L�Q�L�ã�H�� �N�D�R�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D�� �G�D�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �E�X�G�H��
ispod definisanog praga, . Za posmatrani sistem, potrebno je definisati kapacitet poverljivosti 
�L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D���� �N�D�R�� �L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X��
sekundarnog releja i sekundarnog prijemnika. Kako ne postoji direktna linija �R�S�W�L�þ�Ne vidlji vosti 
�L�]�P�H�ÿ�X�� �V�Hkundarnog predaj�Q�L�N�D�� �L�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D���� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L na linku od sekundarnog 
�S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���G�R���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���V�H���P�R�å�H���Q�D�S�L�V�D�W�L���X���R�E�O�L�N�X 

 , (5.48) 

gde je  �R�G�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���V�H�N�X�Qdarnom releju i predstavljen je �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P���������������� 

 

Slika 5.16. �± �0�R�G�H�O���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�J���U�H�O�H�M�Q�R�J���V�L�V�W�H�P�D���V�D���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�H�P. 

�/�L�Q�N�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �M�H�� �S�R�G�O�R�å�D�Q�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�Dnju pa se 
kapacitet poverljivosti �P�R�å�H���Q�D�S�Lsati u obliku 

  (5.49) 

gde je  �R�G�Q�R�V�� �V�L�J�Q�D�O���ã�X�P�� �Q�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�G�Q�D�þ�L�Q�R�P�� ��2.21), a  

predstavlja odnos signal/�ã�X�P���Q�D���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�X�� 
Sistem koji se analizira predstavlja kaskadni sistem sa serijskom vezom dve deonice, pa je 

kapacitet poverljivosti jednak kapacitetu poverljivosti linka sa manjim kapacitetom poverljivosti i 
�P�R�å�H���V�H���Q�D�S�L�V�D�W�L���X��obliku [135] 

 . (5.50) 
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Verovatn�R�ü�D���R�W�N�D�]a poverljivosti �M�H���G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�D���V�O�H�G�H�ü�R�P���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�R�P 

 . (5.51) 

�3�U�L�M�H�P�Q�L���R�G�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�X���V�H���P�R�å�H���Q�D�S�L�V�D�W�L���X���I�Rrmi 

 , (5.52) 

gde je ,  �U�D�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �L�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�� a  je aditivna 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���E�H�O�R�J���*�D�X�V�R�Y�R�J���ã�X�P�D���Q�D���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�X��sa sredn�M�R�P���Y�U�H�G�Q�R�ã�üu snage . 
Izraz za pri�M�H�P�Q�L���R�G�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O���ã�X�P���Q�D���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�X���S�Rstaje 

  (5.53) 

Na slici 5.17. prika�]�D�Q�D���M�H���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���X���I�X�Q�N�F�L�M�L���S�U�D�J�D���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H��pQ . 

�$�Q�D�O�L�]�D�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �U�D�V�W�R�M�Dn�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�Ma i sekundarnog 
prijemnika i se�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �L�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D���� �)�D�N�W�R�U�� �N�R�Q�Yerzije energije je �� = 0.9, dok je 
koeficijent vremenskog udela pri prikupljanju energije �D = 0.5. Rastojanje od sekundarnog 
predajnika do sekundarnog releja je DSTxSR = 1 �P���� �3�R�M�D�þanje snage u kanalu od sekundarnog 
predajnika do sekundarnog releja je �: STxSR = 10 �G�%���� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �R�G sekundarnog 
releja do sekundarnog prijemnika je SRSRx�:  = 10 dB, dok je p�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �R�G 

sekundarnog rel�H�M�D�� �G�R�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�� = 0 dB. Vero�Y�D�W�Q�R�ü�D�� �R�W�N�D�]�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �M�H��
Pout,PU = �������������G�R�N���V�X���V�U�H�G�Q�M�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���X���N�D�Q�D�O�L�P�D��od sekundarnog predajnika do primarnog 
�S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D����STx i od sekundarnog releja do primarnog pri�M�H�P�Q�L�N�D����SR jednaka 1. Sr�H�G�Q�M�H���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H��
snage signala interferencije sa primarnog predajnika do sekundarnog releja je 

RI�:  = 0 dB, dok je 

srednje �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H�� �V�L�J�Q�D�O�D���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���V�D��primarnog predajnika do sekundarnog prijemnika 

RxI�:  = -10 dB. Prag kapaciteta poverljivosti je  = 1.25 [bit/s/Hz]. Performanse sistema se 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X���V�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���S�U�D�J�D���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H��pQ . Bolje performanse sistema se �S�R�V�W�L�åu kada je 

rastojanje izme�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�Na manje. Za istu vrednost rastojanja 
�L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�D�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �E�R�O�M�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �N�D�G�D�� �M�H��
�U�D�V�W�R�M�D�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�H�N�X�Q�G�D�U�Qog releja i sekundarnog prijemnika manje.  
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Slika 5.17. �± �9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���X���]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�L od praga interferencije Qp. 

�1�D�� �V�O�L�F�L�� ������������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D�� �R�W�N�D�]�D�� �L�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D�� �Rtkaza poverljivosti u funkciji 
praga interferencije pQ  �]�D�� �U�D�]�O�L�þite vrednosti v�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H�� �R�W�N�D�]�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H���� �)�D�N�W�R�U��

prikupljanja energije je �D = 0.5. Rastojanje od sekundarnog predajnika do sekundarnog releja je 
DSTxSR = 1 m, rastojanje od sekundarnog releja do sekundarnog prijemnika je DSRSRx = 1 m, dok je 
rastojanje od sekundarnog releja do pr�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D��DSRE = 5 �P���� �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Qalu od 
sekundarnog predajnika do sekundarnog releja je �: STxSR = 10 dB, �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �R�G 

sekundarnog releja do sekundarnog prijemnika je SRSRx�:  = 10 dB, dok je �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H���X���N�D�Q�D�O�X��

od sekundarnog rele�M�D�� �G�R�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�� = 0 dB. �6�U�H�G�Q�M�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �X�� �N�D�Q�D�O�X�� �R�G 
�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �G�R�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �M�H�� ��STx = 1, d�R�N�� �M�H�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �V�Q�Dge u 
kanalu od sekundarnog rele�M�D���G�R���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���M�H����SR = 1. Srednj�H���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H���V�L�J�Q�D�O�D��
interferencije sa primarnog predajnika do sekundarnog releja je 

RI�:  = 0 dB, dok je srednje 

�S�R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �Vnage signala interferencije sa primarnog predajnika do sekundarnog prijemnika  

RxI�:  = -10 dB. Prag kapaciteta poverljivosti je  = 1.25 [bit/s/Hz]. Performanse sistema se 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�� �V�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�U�D�J�D�� �L�Q�Werferencije pQ , je�U�� �V�X�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�H�� �Y�H�ü�H�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�H�� �S�U�H�G�D�M�Q�H��

snage na sekundarnom predajniku i sekundarnom releju. Verovatno�üa �R�W�N�D�]�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H��

,out PUP  �W�D�N�R�ÿ�H�� �L�P�D�� �X�W�L�F�D�M�D�� �Q�D�� �S�U�H�G�D�M�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Qika i sekundarnog releja, jer su 

ve�ü�H���S�U�H�G�Djne snage dozvolj�H�Q�H���V�D���Y�H�ü�R�P���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�P���Y�U�H�G�Q�R�ã�üu verovatno�üe otkaza, 
pa su odnosi prijemnog signala i �ãuma na sekundarnom releju i na sekundarnom prijemniku ve�üi. Za 
�Y�H�ü�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�D�J�D���L�Q�W�H�U�I�H�U�Hncije pQ  verovatno�ü�D���R�W�N�D�]�D���X�O�D�]�L���X���]�D�V�L�ü�H�Q�M�H���L���S�U�H�V�W�D�M�H���G�D���]�D�Y�L�V�L���R�G��
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verovatno�ü�H�� �R�W�N�D�]�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�H�� �P�U�H�å�H, jer predajna snaga sekundarnog releja zavisi samo od 
prikupljene energije. 

 

Slika 5.18. �± �9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���L���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�Wkaza poverljivosti u zavisnosti od praga 
interferencije Qp. 

Na slikama 5.19.-5.21. predstavljena je anal�L�]�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���]�D���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�L��
relejni sistem u kome sekundarni predajn�L�N���� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�� �L�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�� �L�P�D�M�X�� �I�L�N�V�Q�H��
pozicije, dok se pozicija sekundarnog releja menja po x- i y- koordinatama Dekartovog 
koordinatnog sistema. U tabeli 5.3 predstavljeni su parametri simulacije. 
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Tabela 5.3. Parametri simulacije kognitivnog relejnog sistema 

Parametar Slika 5.19. 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 

�Ÿ1[dB] 20 20 20 
�Ÿ2[dB] 20 20 20 
�ŸE[dB] 10 10 10 

Koordinate sekundarnog predajnika (0,0) (0,0) (0,0) 
Koordinate sekundarnog prijemnika (6,0) (6,0) (6,0) 

�.�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þa (5.5,5) (5.5,1) (5.5,0) 
RS[bit/s/Hz] 0.5 0.5 0.5 

�� 0.9 0.9 0.9 
�D 0.5 0.5 0.5 
m1 1 1 1 
m2 1 1 1 
mE 1 1 1 

�1�D���V�O�L�F�L���������������D�����M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���X���I�X�Q�N�F�L�M�L���S�R�]�L�F�L�Me releja, dok je 
na slici 5.19. b) prikazan kapacitet poverljivosti u funkciji pozicije releja. Pretpostavka je da se 
�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P�� �S�R�þ�Htku Dekartovog koordinatnog sistema, (0,0), dok 
su pozicije sekundarnog prijemnika i prislu�ã�N�L�Y�D�þ�D�� �X�� �'�H�N�D�U�W�R�Y�R�P�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P�� �V�L�V�W�H�P�X�� ������������ �L��
(5.5,5), respektivno. Na osnovu dobijenih rezultata, m�R�å�H�� �V�H odrediti optimalna pozicija releja pri 
kojoj se minimi�]�X�M�H�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D�� �R�W�N�D�]�D�� �S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �G�R�N�� �V�H�� �P�D�N�V�L�P�L�]�X�M�H�� �Y�U�H�G�Q�R�V�W�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D��
poverljivosti. U ovom scenariju optimalna pozicija releja je (3.7,-0.3). 

Na slici 5.20. a) je prik�D�]�D�Q�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���Rtkaza poverljivosti u funkciji pozicije releja, dok je 
na slici 5.20. b) prikazan kapacitet poverljivosti u funkciji pozicije releja�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ��
�S�U�L�E�O�L�å�L�R���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�R analiziran scenario. Pretpostavka je da se 
sekun�G�D�U�Q�L�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �'�H�N�D�U�W�R�Y�Rg koordinatnog sistema, (0,0), dok 
�V�X�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �L�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�� �X�� �'�H�Nartovom koordinatnom sistemu (6,0) i 
(5.5,1), respektivno. U ovom scenariju, optimalna pozicija releja je (5.65,-0.1), pri kojoj je 
�Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L��minimalna, dok je vrednost kapaciteta poverljivosti maksimalna.  

Na slici 5.21. a) je prika�]�D�Q�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���X���I�X�Q�N�F�L�M�L���S�R�]�L�F�L�M�H���U�H�Oeja, dok je 
na slici 5.21. b) prikazan kapacitet poverljivosti u funkciji pozicije releja���� �S�U�L���þ�H�P�X���M�H���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ��
�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���� �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D je da se 
�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P�� �S�R�þ�H�W�N�X��Dekartovog koordinatnog sistema, (0,0), dok 
su �S�R�]�L�F�L�M�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �L�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�� �X�� �'�H�N�D�U�W�Rvom koordinatnom sistemu (6,0) i 
(5.5,0), respektivno. Na osnovu dobijenih rezultata, �P�R�å�H��se odrediti optimalna pozicija releja pri 
kojoj se minimizuje �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D�� �R�W�Naza poverljivosti, dok se maksimizuje vrednost kapaciteta 
poverljivosti. U ovom scenariju, optimalna pozicija releja je (5.95, 0) �ã�W�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �V�H��
�U�H�O�H�M���Q�D�O�D�]�L���E�O�L�å�H���V�H�Nundarnom prijemniku. Ukoliko bi se uveo uslov da se relej nalazi u oblasti na 
putanj�L���S�U�H���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�� optimalna pozicija releja bi bila (2.3, 0).  
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a) 

 

b) 

Slika 5.19. �± �D�����9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���L���E�����N�D�S�D�F�L�W�H�W��poverljivosti u zavisnosti od pozicije 
sekundarnog releja, �X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���M�H���S�R�]�L�F�L�M�D���S�U�L�V�Ou�ã�N�L�Y�D�þ�D��(5.5, 5). 
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a) 

 

b) 

Slika 5.20. �± a) Verov�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���L���E�����N�D�S�D�F�L�W�H�W��poverljivosti u zavisnosti od pozicije 
sekundarnog releja, �X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���M�H���S�R�]�L�F�L�M�D���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D��(5.5, 1). 
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a) 

 

b) 

Slika 5.21. �± �D�����9�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�D���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�Ojivosti i b) kapacitet poverljivosti u zavisnosti od pozicije 
sekundarnog releja, �X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���M�H���S�R�]�L�F�L�M�D���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D��(5.5, 0). 
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6. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

Konstantan napredak u razvoju tehnologija, kao i �S�R�U�D�V�W�� �E�U�R�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �L�� �X�V�O�X�J�D�� �X�� �E�H�å�L�þ�Q�L�P��
telekomunikacijama doveo je do potrebe za novim, inovativnijim i efikasnijim pristupima 
spektralnim resursima. IoT koncept sa novim generacijama telekomunikacionih tehnologija 
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �N�U�H�L�U�D�Q�M�H�� �S�D�P�H�W�Q�L�K�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�Fionih sistema koji �V�D�G�U�å�H�� �Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �L�� �V�H�Q�]�R�U�D����
koji su malih dimenzija, skromn�L�K�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �Q�Dpajanja i og�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�K�� �U�D�þ�X�Q�V�N�L�K�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L����
Poznato je da ko�Q�F�H�S�W���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�J���U�D�G�L�M�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���L�V�N�R�U�L�ã�ü�H�Q�R�V�W�L���V�S�H�N�W�U�D�O�Q�L�K���U�H�V�X�U�V�D����
�S�U�L�� �þ�H�P�X kognitivni pristup spektru sa kontrolisanim nivoom interferencije na mestu prijemnika 
primarnih korisnika spektra p�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���M�H�G�Q�R���R�G���Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�K���U�H�ã�H�Q�M�D�����=�D�ã�W�Lta primarnog korisnika 
�V�S�H�N�W�U�D���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���V�H���X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���D�G�D�S�W�D�F�L�M�R�P���S�U�H�G�D�M�Q�H���V�Q�D�J�H���V�H�N�X�Q�Garnog korisnika, u skladu sa 
dostupnom informacijom o stanju u kanalu ka primarnom koris�Q�L�N�X���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �X realnom, 
di�Q�D�P�L�þn�R�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�X���N�D�Q�D�O���N�D���S�U�L�P�D�U�Q�R�P���N�R�U�L�V�Q�L�N�X���Me vremenski promenljiv, pa je informacija o 
�V�W�D�Q�M�X���X���N�D�Q�D�O�X���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R���X�Y�H�N���Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�D���L�O�L���]�D�V�W�D�U�H�O�D�����6�W�R�J�D���M�H���X���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�M���P�U�H�å�L���N�R�M�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L��
od veli�N�R�J���E�U�R�M�D���U�D�þ�X�Q�V�N�L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D�����]�D pristup spe�N�W�U�D�O�Q�L�P���U�H�V�X�U�V�L�P�D���S�R�å�H�O�M�Q�R���N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�H��
�U�H�ã�H�Q�M�D�� �P�D�Q�M�H�� �U�D�þ�X�Q�V�N�H�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���� �2�Y�D�M�� �X�V�O�R�Y�� �M�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�L�P�H�Q�H�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �V�D��
kontrolisan�L�P�� �Q�L�Y�R�R�P�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�P�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P�� �R�� �V�W�D�Q�M�X u kanalu, gde ne postoji 
s�W�U�R�J�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�Me interferen�F�L�M�H���� �Y�H�ü�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�L�� �S�U�D�J�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �S�U�H�P�D�ã�X�M�H�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P����
dozvoljenom procentu vremena.  

�2�V�L�P�� �N�R�U�L�ã�ü�H�Q�M�D�� �V�S�H�N�W�U�D�O�Q�R�� �H�I�L�N�D�V�Q�L�K�� �U�H�ã�H�Q�M�D���� �G�L�]�D�M�Q�� �P�U�H�å�H�� �V�D�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �P�D�O�H��
snage zahteva i energetski efikasna prak�W�L�þ�Q�D�� �U�H�ã�H�Q�M�D���� �8�U�H�ÿ�D�M�L�� �V�H�� �P�Rgu napajati baterijama, ali je 
�Q�M�L�K�R�Y���å�L�Y�R�W�Q�L���Y�H�N �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�����D���V�D�P�D���]�D�P�H�Q�D���Q�L�M�H���S�R�J�R�G�Q�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���Y�H�O�L�N�R�J���E�U�R�M�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���L�O�L���M�H���þ�D�N��
�L�� �U�L�]�L�þ�Q�D �D�N�R�� �V�H�� �R�Q�L�� �Q�D�O�D�]�H�� �Q�D�� �W�H�ã�N�R�� �S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�L�P�� �P�H�V�W�L�P�D���� �7�H�K�Q�L�N�H�� �E�H�åi�þ�Q�R�J�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �H�Q�H�U�J�L�Me 
predstavljaju inovativno i pogod�Q�R�� �U�H�ã�H�Q�M�H���� �J�G�H�� �V�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�� �R�G�� �L�]�Y�R�U�D�� �X �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �L��
�S�U�H�W�Y�D�U�D���X���X�S�R�W�U�H�E�O�M�L�Y�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X�����,�D�N�R���S�R�V�W�R�M�H���U�D�]�Q�L���S�U�L�U�R�G�Q�L���L�]�Y�R�Ui energije koji se mogu 
koristiti, prikupljanje energije iz RF �V�L�J�Q�D�O�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���Qeophodnu pouzdanost u snabdevanju, kao 
�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�J���S�U�H�Q�R�V�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D i energije. �5�)���L�]�Y�R�U�L���H�Q�H�U�J�L�M�H���P�R�J�X���G�D���Y�U�ã�H���E�H�å�L�þ�Q�R��
�Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �X�� �X�V�O�R�Y�L�P�D kada drugi izvori energije nisu dostupni, s obzirom da 
danas napretkom tehnologije post�R�M�L���V�Y�H���Y�L�ã�H���5�)��izvora energ�L�M�H���X���R�N�U�X�å�H�Q�M�X�����7�D�N�Y�L�P���S�U�L�V�W�X�S�R�P���V�H��
�ã�W�L�W�L���å�L�Y�R�W�Q�D���V�U�H�G�L�Q�D�����D���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���Q�D���W�H�ã�N�R���S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�L�P���P�H�V�W�L�P�D�� 

Osnovni cilj disertacije je analiza kooperativnih kognitivnih sistema smanjen�H�� �U�D�þ�X�Q�V�N�H��
�V�O�R�å�H�Q�R�V�Wi koji �P�D���V�H���X�Q�D�S�U�H�ÿ�X�M�H spektralna �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�����V�D���S�U�L�P�H�Q�R�P���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���H�I�L�N�D�V�Q�R�J���U�H�ã�Hnja sa 
�Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�P���E�H�å�L�þ�Q�L�P���L�]�Y�R�U�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�H�����,�]�Y�U�ã�H�Q�D je analiza performansi kooperativnog kognitivnog 
sistema u kojem sekundarni predajnik emituje signa�O���X���R�S�V�H�J�X���X�þ�H�V�W�D�Q�R�Vti licenciranog, primarnog 
korisnika spektra na osnovu pristupa sa kontrolisanim nivoom interferencije. Adaptacija snage 
�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���Y�U�ã�L���V�H���Q�D���R�V�Q�R�Y�X���S�R�]�Q�D�W�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���V�W�D�Q�M�X���X���N�D�Q�D�O�X���þ�L�P�H���M�H��
smanjena impleme�Q�W�D�F�L�R�Q�D���L���U�D�þ�X�Q�V�N�D���V�O�R�å�H�Qost sistema. Napajanje sekundarnog �S�U�H�G�D�M�Q�L�N�D���Y�U�ã�L���V�H��
primenom namenskog RF izvora energije, pri �þ�H�P�X�� �V�H�� �]�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H energije koristi pristup 
baziran na prenosu sa raspodelom intervala za prenos energije i informacija u vremenu. Dodatno, 
kako u sistemima sa velikim br�R�M�H�P���X�U�H�ÿ�D�M�D �N�R�M�L���H�P�L�W�X�M�X���P�D�O�R�P���V�Q�D�J�R�P���þ�H�V�W�R���Q�H���S�R�V�W�R�M�L���G�L�U�H�Ntna 
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�O�L�Q�L�M�D�� �R�S�W�L�þ�N�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �M�H�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �N�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�J�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�J sistema sa 
�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P�� �U�H�O�H�M�H�P�� �N�R�M�L�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�� �H�Q�Hrgiju od sekundarnog predajnika i primarnih 
predajnika. Za prikupljanje energije na releju koristi se pristup baziran na prenosu sa raspodelom 
intervala za prenos energije i informacija u vremenu ili baziran na podeli snage. Analiza 
�S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�K���V�L�V�W�H�P�D���L�]�Yr�ã�H�Q�D���M�H���S�R�G���S�U�H�W�S�R�V�Wavkom da feding u propagacionom ok�U�X�å�H�Q�M�X���S�R�G�O�H�å�H��
Nakagami-m raspodeli, kao i za sc�H�Q�D�U�L�R���V�D���5�H�M�O�L�M�H�Y�R�P���U�D�V�S�R�G�H�O�R�P���I�H�G�L�Q�J�D���X���R�N�U�X�å�H�Q�M�X�����.�D�N�R���V�H���X��
realnim scenarijima, sekundarni �N�R�U�L�V�Q�L�N�� �Q�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �I�L�N�V�Q�R�M�� �O�R�N�D�F�L�M�L�� �Y�H�ü�� �M�H�� �S�R�N�U�H�W�D�Q���� �Lz�Y�U�ã�H�Q�D�� �M�H��
analiza performa�Q�V�L�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �P�Rbilnog sekun�G�D�U�Q�R�J�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �]�D�� �P�R�G�H�O�� �N�U�H�W�D�Q�M�D��
k�R�U�L�V�W�L���ã�L�U�R�N�R���S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�L���5�:�3���P�R�G�H�O�����3�R�V�H�E�Q�D���S�D�å�Q�M�D���S�R�V�Y�H�ü�H�Q�D���M�H���]�D�ã�W�L�W�L���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���Q�D���I�L�]�L�þ�N�R�P��
�V�O�R�M�X���L���D�Q�D�O�L�]�L���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L���V�H�N�X�Q�G�Drnog sistema. 

Uvodna glava �V�D�G�U�å�L�� �R�S�L�V�� �P�R�W�Lvacije za is�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�� �X�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�L���� �'�D�W�� �M�H�� �G�H�W�D�O�M�Dn 
�S�U�H�J�O�H�G���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���L���S�X�E�O�L�N�R�Y�D�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L�]���R�E�O�D�V�W�L���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�J���S�U�H�Q�R�V�D��informacija i 
energije, kao i kooperativnih kognitivnih sistema sa kontrolisanim nivoom interferencije. U drugoj 
gla�Y�L�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�� �V�X�� �P�R�G�H�O�L�� �V�L�V�W�H�P�D�� �L�� �R�S�L�V�Dni protokoli za prenos informacija i energije. 
�3�R�V�H�E�Q�D�� �S�D�å�Q�M�D�� �M�H�� �S�R�V�Y�H�ü�H�Q�D�� �P�R�G�H�O�L�P�D�� �N�D�Q�D�O�D���N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �R�S�L�V�X�M�H�� �X�W�L�F�D�M�� �S�U�R�S�D�J�D�F�L�R�Q�R�J�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�D����
modelu kretanja prijemnika i uticaja kretanja na karakteristike prijemnog odnosa snage signala i 
�ã�X�P�D���� 

�8�� �W�U�H�üoj glavi �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�D�� �M�H�� �G�H�W�D�O�M�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �V�L�V�W�H�P�D�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �V�H��
kori�V�W�L�� �E�H�å�L�þ�Q�L�� �S�U�H�Q�R�V�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�D�� �Q�D�P�H�Q�V�N�L�K�� �L�]�Y�R�U�D���� �N�D�R�� �L�� �L�]�Y�R�U�D �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X, kada svi 
�þ�Y�R�U�R�Y�L���X���Vistemu imaju �I�L�N�V�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H�����,�]�Y�H�G�H�Q�L���V�X���R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�L���D�Q�D�O�L�W�L�þki izrazi u zatvorenom obliku 
�]�D�� �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X�� �R�W�N�D�]�D�� �V�L�V�W�H�P�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�D�� �V�H�� �S�U�H�Q�R�V�� �L�Q�I�R�U�Pacija od predajnika do prijemnika 
�L�]�Y�U�ã�D�Y�D�� �S�R�V�U�H�G�V�W�Y�R�P�� �H�Q�H�U�J�Ht�V�N�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�J�� �U�H�O�H�M�Q�R�J�� �þ�Y�R�U�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �Vekundarni sistem 
�V�S�H�N�W�U�D�O�Q�L�P�� �U�H�V�X�U�V�L�P�D�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �N�R�Qtrolu nivoa interferencije na mestu primarnog 
�S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�����Q�D���R�V�Q�R�Y�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���L�Q�I�Rrmacije �R���V�W�D�Q�M�X���X���N�D�Q�D�O�X�����7�D�þ�Q�R�V�W���L�]�Y�H�G�H�Q�L�K���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K���L�]�U�D�]�D��
potvr�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�L�P�H�Q�R�P�� �Q�H�]avisno razvijenog simulacionog mod�H�O�D���� �3�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �X�W�L�F�D�M�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��
parametara na �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �V�L�V�W�H�P�D���� �%�R�O�M�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �N�D�G�D�� �V�X�� �X�V�O�R�Y�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��
interferencije �X�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�� �P�D�Q�M�H�� �U�H�V�W�U�L�N�W�L�Y�Q�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�D�G�D�� �V�X���Y�H�ü�H vrednosti dozvoljenog 
praga interferencije i �Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�üe �S�U�H�P�D�ã�H�Q�M�D�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �X�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�M�� �P�U�H�å�L���� �ã�Wo rezultuje 
�S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P���G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�P���V�Q�D�J�R�P���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���N�R�U�L�V�Q�L�N�D�����7�D�N�R�ÿ�H�����S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���N�R�J�Q�L�W�Lvnog sistema 
�V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�� �X�N�R�O�L�N�R�� �S�R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �X�� �N�D�Q�D�O�L�P�D�� �X�� �Ve�N�X�Q�G�D�U�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�H vrednosti, a 
po�M�D�þ�D�Q�M�D���X���N�D�Q�D�O�L�P�D���R�G���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���N�D���S�U�L�P�D�U�Q�R�M���P�U�H�å�L���L�P�D�M�X���P�D�Q�M�H���Y�U�H�G�Q�R�V�W�L�����8���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���V�H��
�V�L�V�W�H�P�� �Q�D�S�D�M�D�� �V�D�� �Q�D�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �]�D�� �E�H�å�L�þ�Q�L�� �S�U�H�Q�R�V�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �V�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�� �V�D��
�Y�H�ü�R�P���G�R�V�W�X�S�Q�R�P���V�Q�D�J�R�P�����X�N�Rl�L�N�R���]�D�K�W�H�Y���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Qja pri�P�D�U�Q�H���P�U�H�å�H���Q�H���Sredstavlja restriktivniji 
uslov. Kada se koristi protokol za �E�H�å�L�þ�Q�R���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���E�D�]�L�U�D�Q���Q�D���S�U�H�Q�R�V�X���V�D��raspodelom 
intervala za prenos energije i informacija u vremenu �Q�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �V�L�V�W�H�P�D���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �Me 
optimalna vrednost faktora za raspodelu vremena za koju se dobijaju najbolje vrednosti performansi 
sis�W�H�P�D���� �8�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�X�� �X�� �N�R�P�H�� �V�H�� �S�U�H�Q�R�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�M�� �P�U�H�å�L�� �Y�U�ã�L�� �S�R�V�U�H�G�V�W�Y�R�P��
sekunda�U�Q�R�J���U�H�O�H�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D���U�H�O�H�M�D���S�U�L���N�R�M�R�M���Ve dobijaju najbolje performanse 
sistema.  

Analiza koope�U�D�W�L�Y�Q�R�J�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�J�� �V�L�V�W�H�P�D�� �X�� �þ�H�W�Y�U�W�R�M�� �J�O�D�Y�L�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D��
�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�� �Q�H�P�D�� �I�L�N�V�Q�X�� �S�R�]�L�F�L�M�X���� �Y�H�ü�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �S�R�� �5�:P modelu kretanja, kojim su 
�R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�L�� ���'���� ���'�� �L�� ���'��obrasci kretanja korisnika. Izvedeni su originalni analiti�þ�N�L�� �L�]�U�D�]�L�� �X 
�]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P���R�E�O�L�N�X���]�D���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�X���R�W�N�D�]�D���L���H�U�J�R�G�L�þ�Q�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�J���V�L�V�W�H�P�D���V�D���Q�D�P�H�Q�V�N�L�P��
�L�]�Y�R�U�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �'�R�E�L�M�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�R�W�Y�U�ÿ�Hni su primenom nezavisnog simulacionog modela. 
Najbolje perfor�P�D�Q�V�H���S�R�V�W�L�å�X���V�H���N�D�Ga se k�R�U�L�V�Q�L�N���N�U�H�ü�H���S�R 1D obrascu kretanja, dok do degradacije 
performansi dolazi k�D�G�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�� �L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �S�R�� ���'�� �R�E�U�D�V�F�X���� �$�Q�D�O�L�]�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L��
sistema sa mobilnim �N�R�U�L�V�Q�L�N�R�P�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �M�H�� �L�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �V�H�� �S�U�H�Q�R�V�� �Y�U�ã�L�� �X�]�� �S�R�Po�ü�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L��
�R�J�U�D�Q�L�þenog r�H�O�H�M�D�� �L�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D je analiza optimalne pozicije releja pri kojoj se dobijaju najbolje 
performanse sistema.  
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�=�D�ã�W�L�W�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���X���E�H�å�L�þ�Q�R�P���W�H�O�H�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�R�Q�R�P���V�L�V�W�H�P�X��na �I�L�]�L�þ�N�R�P���V�O�R�M�X���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���M�H��
�X�� �J�O�D�Y�L�� ������ �,�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�D��parametara sistema i kanala �N�R�M�L�� �X�W�L�þ�X�� �Q�D�� �Vmanjenje mog�X�ü�Q�R�V�W�L��
�S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�Q�R�V�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X legitimnih korisnika od strane �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D. Analiza 
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���M�H���L�]�Y�U�ã�H�Q�D���X���V�O�X�þ�D�Mu kada je sekundarni prijemnik mobilan ili ima fiksnu poziciju, pri 
�þ�H�P�X���V�X���U�D�]�P�D�Wrani scenariji kada se �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ���N�U�H�ü�H���Q�D���R�V�Q�R�Y�X���G�H�I�L�Q�L�V�D�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���N�U�H�W�D�Q�M�D���L�O�L 
�L�P�D�� �I�L�N�V�Q�X�� �S�R�]�L�F�L�M�X���� �=�D�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�H�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �L�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D��
�L�]�Y�H�G�H�Q�L�� �V�X�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �L�]�U�D�]�L�� �X�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�P�� �R�E�O�L�N�X�� �]�D�� �Y�H�U�Rv�D�W�Q�R�ü�X�� �R�W�N�D�]�D�� �S�R�Y�H�U�Ojivosti. Izvedeni 
izrazi predstavljaju donje granice performansi sistema i sa visok�R�P�� �W�D�þ�Q�R�ã�ü�X�� �R�S�L�V�X�M�X�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H��
�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J���V�L�V�W�H�P�D���S�R���S�L�W�D�Q�M�X���]�D�ã�W�L�W�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����3�R�N�D�]�D�Q je uticaj parametara sistema i kanala i 
mobilnosti korisnika �L���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D���Q�D���Yerovat�Q�R�ü�X���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�Hrljivosti i kapacitet poverljivosti. Za 
�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�R�]�L�F�L�M�H���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D���X���V�L�V�W�H�P�X���L�]�Y�U�ã�H�Q�R���M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H���U�H�O�H�M�D���S�U�L���N�R�M�R�M��
se dobija �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���Y�U�H�G�Q�R�V�W���Y�H�U�R�Y�D�W�Q�R�ü�H���R�W�N�D�]�D���S�R�Y�H�U�O�M�L�Y�R�V�W�L�����8�N�R�O�L�N�R �V�H���S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ���Q�D�O�Dzi dalje 
od sekundarne �P�U�H�å�H���� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �U�H�O�H�M�� �W�H�å�L�� �G�D�� �V�H�� �X�G�D�O�M�L�� �R�G�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�D�����D�O�L�� �G�D�� �R�V�W�D�Q�H�� �E�O�L�å�H��
�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X���� �.�D�N�R�� �V�H�� �S�U�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ�� �S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�M�� �P�U�H�å�L���� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �U�H�O�H�M�� �V�H��
�Y�L�ã�H���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�L�M�H�P�Q�L�Nu�����G�R�N���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D se pr�L�V�O�X�ã�N�L�Y�D�þ���Q�D�ÿ�H��na putanji i�]�P�H�ÿ�X��
sekundarnog releja i sekundarnog prijemnika�����E�R�O�M�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���V�H���S�R�V�W�L�å�X���N�D�G�D���M�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���U�H�O�H�M��
�E�O�L�å�L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�P���S�U�H�G�D�M�Q�L�N�X�� 

Anali�]�D�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �X�� �W�H�]�L�� �G�D�M�H�� �G�H�W�D�O�M�D�Q�� �X�Y�L�G�� �X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �V�S�H�N�W�U�D�O�Q�R i energetski efikasnog 
kooperativnog sistema sa kognit�L�Y�Q�L�P�� �S�U�L�V�W�X�S�R�P�� �V�S�H�N�W�U�X�� �L�� �E�H�å�L�þ�Q�L�P�� �S�U�H�Q�R�V�R�P�� �H�Q�H�U�Jije. Izvedeni 
�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�R�Q�L�� �P�R�G�H�O�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �R�V�Q�R�Y�X�� �]�D�� �G�D�O�M�L�� �U�D�]�Y�Rj analize i primenu 
drugih tehnika kooperativnog prenosa informacija i energije. 
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