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Sadržaj - U ovom radu određena je verovatnoća prekida kod kooperativnog sistema sa Vejbulovim fedingom i selektivnim kombinovanjem na odredišnom terminalu. Razmatran je neregenerativni sistem sa dve deonice kod koga se pojačanje određuje na osnovu poznavanja informacije o stanju kanala, kao i za slučaj kada je pojačanje releja konstantno. Na osnovu dobijenih rezultata izvršeno je poređenje performansi ove dve vrste neregenerativnih linkova.
Abstract - In this paper analytical and numerical results for outage probability of dual-hop cooperative link in the presence of Weibull fading and a selection combining receiver are presented. Using a nonregenerative relay, the expressions for the outage probability are observed for both channel state information and fixed gain relays. Based on attained results, comparison of the both models of  nonregenerative relays is conducted.
1. UVOD

Prenos sa više regenerativnih deonica je često korišćena komunikaciona tehnika. U bežičnim sistemima ova tehnika se koristi da bi se pokrila veća oblast bez povećanja snage na predaji, kao i kod prostornih diverziti sistema kao jedan od načina borbe sa degradacijom signala u kanalima. Ovom tehnikom je omogućena komunikacija u ad hoc mrežama gde čvorovi komuniciraju bez pomoći centralne kontrole ili bez infrastrukture [1].
Postoji veliki interes za istraživanje prenosa sa više deonica, posebno za sisteme sa dve deonice [2]. Prenos sa dve deonice može se podeliti u dve osnovne kategorije u zavisnosti od tipa prenosa: regenerativni i neregenerativni. Kod neregenerativnog prenosa signal se samo pojačava i ponovo šalje. Nasuprot njemu, pri regenerativnom prenosu signal se dekoduje, pojačava a zatim ponovo šalje do sledećeg čvora. Sistem sa neregenerativnim prenosom se dodatno deli na dve potkategorije. Prva potkategorija je sistem sa prenosom zasnovanim na informaciji o trenutnom stanju kanala (CSI- channel state information). Pri ovom prenosu koristi se informacija o stanju kanala sa prve deonice u cilju kontrolisanja snage signala na drugoj deonici. Druga potkategorija neregenerativnog prenosa je korišćenje releja sa fiksnim pojačanjem. Praktična realizacija sistema sa ovim prenosom je znatno jednostavnija od CSI baziranog prenosa [2-4].
U bežičnom kanalu svaka interakcija talasa sa objektima koji se nalaze u okruženju prostiranja uzrokuje da na ulaz prijemnika stiže veliki broj kopija poslatog signala sa različitim slabljenjem, faznim pomerajem i kašnjenjem. Superpozicijom ovih kopija signala na prijemu, usled kretanja predajnika i/ili prijemnika, dobija se signal čija se amplituda menja u vremenu. Zbog toga na prijemu dolazi do pojačanja ili slabljenja signala, tj. signal je pod uticajem fedinga [5, 6]. U ovom radu feding je modelovan Vejbulovom raspodelom. Ova raspodela predstavlja specijalni slučaj generalizovanig modela fedinga koji je predložen u radu [7]. Vejbulova raspodela je jednostavna i fleksibilna i koristi se za opis urbane sredine u slučajevima kada je Rejlijeva raspodela neadekvatna [8]. Model fedinga sa Vejbulovom raspodelom anvelope razmatra signal sastavljen od skupa talasa koji se prostiru po više putanja u nehomogenoj sredini. Unutar skupa, faze rasejanih talasa su slučajne. Rezultujuća anvelopa dobija se kao nelinearna funkcija modula sume komponenti koje se prostiru po više putanja [9]. Intenzitet rezultujućeg signala ne dobija se jednostavno kao modul sume komponenti koje se prostiru po više putanja, već kao moduo sume na određeni dati eksponent.

U ovom radu dati su analitički i numerički rezultati verovatnoće prekida u sistemu sa neregenerativnim prenosom kada se feding modeluje Vejbulovom raspodelom. Verovatnoća prekida je određena za obe kategorije neregenerativnog prenosa i selektivnog kombinovanja signala u odredišnom terminalu. Rezultati su prikazani za različite parametre praga u funkciji srednje vrednosti odnosa signal-šum (SNR-signal to noise ratio) direktnog linka.
2. MODEL SISTEMA
Na slici 1 je prikazan model sistema sa dve deonice pri prenosu signala u nezavisnim i nejednakim kanalima sa Vejbulovim fedingom. Izvorni terminal S komunicira sa odredišnim D ne samo direktno već i preko kooperativnog neregenerativnog linka odnosno preko terminala R. Svaki transmisioni period je podeljen na dva intervala. U toku prvog prenosnog intervala, terminal S komunicira sa terminalom R i odredišnim terminalom D, dok u drugom samo relejni terminal R komunicira sa odredišnim [2]. 

Slika 1. Model bežičnog komunikacionog sistema sa kooperativnim linkom
Odredišni terminal prijemne signale šalje u SC kombajner gde se vrši selektivno kombinovanje. S obzirom na to da S šalje signal sa nekom srednjom vrednošću prilagođenu standardima, trenutna ekvivalentna vrednost SNR-a putanje sa dve deonice je data izrazom:


[image: image1.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

1

,

0

2

2

,

0

2

2

2

,

0

2

2

1

,

0

2

1

1

N

g

N

r

N

r

N

r

end

g


(1)

U datoj jednačini ri predstavlja amplitudu fedinga i-tog puta, i=0, 1, 2. (r0 je amplituda fedinga na direktnoj putanji), N0,i predstavlja spektralnu gustinu snage aditivnog belog Gausovog šuma na ulazu terminala R i D , respektivno. Sa g je označeno pojačanje pri prenosu. S obzirom na to da je ri slučajna promenljiva koja ima Vejbulovu raspodelu, trenutni SNR   i=ri2/ N0,i ima sledeću funkciju gustine verovatnoće [9]:
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(2)

gde i predstavlja Vejbulov parametar fedinga. Kada vrednost i raste, dubina (jačina) fedinga opada, dok se za i = 2 Vejbulova raspodela svodi na Rejlijevu raspodelu. Odgovarajuća kumulativna funkcija raspodele je [9]:
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Kada se razmatra prenos sa informacijom o stanju kanala (CSI), pojačanje koje ograničava izlaznu snagu signala dato je izrazom [10]:
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Na osnovu toga trenutna ekvivalentna vrednost SNR-a prenosa sa dve deonice ima oblik:
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Kada je terminal R sa fiksnim pojačanjem oblika [11]: 
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trenutna vrednost SNR-a prenosa sa dve deonice je data izrazom:
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3. VEROVATNOĆA PREKIDA
U terminalu D se vrši selektivno kombinovanje pristiglih signala, tako da se rezultujući SNR izračunava kao eq,sc=max(eqi,0). Verovatnoća prekida za nezavisne signale predstavlja verovatnoću da je vrednost rezultujućeg SNR-a ispod zadatog praga i ima oblik [12]:
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U prethodnom izrazu F0 je kumulativna funkcija raspodele SNR-a na direktnom linku i izračunava se na osnovu jednačine (3), dok se kumulativna funkcija raspodele rezultujućeg SNR-a na kooperativnom linku dodatno izračunava. U daljim izvođenjima smatra se da je Vejbulov parametar fedinga na direktnom linku 0 i da je on manji od parametra fedinga  na linku sa dve deonice. To odgovara slučaju da je jačina fedinga na deonicama sa relejom manja od one kod direktnog puta.
Kada se razmatra neregenerativni link sa informacijom o stanju kanala, kumulativna funkcija raspodele za prenos signala preko dve deonice se izračunava:
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(9)
Zamenom jednačine (9) i (3) u jednačinu (8) dobija se verovatnoća prekida, odnosno kumulativna funkcija raspodele, za sistem prikazan na slici 1 kada je pojačanje releja promenljivo i zavisi od informacije o stanju kanala.

Za slučaj neregenerativnog linka sa fiksnim pojačanjem kumulativna funkcija raspodele data je izrazom:
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Zamenom jednačine (10) i (3) u jednačinu (8) dobija se verovatnoća prekida za sistem prikazan na slici 1 kada se koristi relej sa fiksnim pojačanjem.
4. NUMERIČKI REZULTATI

Na osnovu analitičkih izraza za verovatnoću prekida  grafički su prikazani numerički rezultati za kooperativni neregenerativni sistem. Na slici 2 prikazana je verovatnoća prekida u funkciji srednje vrednosti odnosa signal-šum na direktnom linku, 
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g

, i to kada ne postoji kooperacija kao i za slučaj kada ona postoji. Pri tome razmatran je neregenerativni prenos sa fiksnim pojačanjem i sa pojačanjem zasnovanim na informaciji o stanju kanala. Za oba tipa kooperativnog prenosa verovatnoća prekida je manja u odnosu na prenos bez releja, tj. preko direktnog linka. Sa porastom vrednosti SNR-a na direktnom linku, dobitak u performansama sistema sa dve deonice raste.
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Slika 2. Verovatnoća prekida za direktni i kooperativni link u funkciji SNR-a na direktnom linku
Upoređivanjem performansi prenosa baziranog na informaciji o stanju kanala (CSI) i njemu ekvivaletnog prenosa sa fiksnim pojačanjem u kanalu (sa istim parametrima), može se primetiti da su za srednje i velike vrednosti odnosa SNR-a performanse CSI-prenosa bolje od performansi prenosa sa fiksnim pojačanjem. Ipak, za male vrednosti SNR-a, sistem sa dve deonice i fiksnim pojačanjem ima bolje performanse od sistema sa CSI-prenosom (promenljivim pojačanjem). To se događa zahvaljujući činjenici da je maksimum CSI-prenosa, g1=1/N0 kada 1->0, što je karakteristično za niske vrednosti SNR-a. S obzirom na visoku kompleksnost CSI-prenosa, rezultati pokazuju da je i prenos sa fiksnim pojačanjem pogodan za korišćenje. Takođe se može primetiti da sa porastom th, opseg SNR-a u kome su performanse prenosa sa fiksnim pojačanjem bolje od performansi CSI-sistema, takođe raste.
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Slika 3. Verovatnoća prekida kooperativnog linka sa dve deonice za različite vrednosti praga
5. ZAKLJUČAK

U ovom radu izvršena je analiza performansi kooperativnog sistema sa dve deonice i selektivnim kombinovanjem na odredišnom terminalu. Prikazani su analitički i numerički rezultati za verovatnoću prekida kod neregenerativnih linkova sa Vejbulovim fedingom. Analizom dobijenih rezultata može se zaključiti da postoji veliko poboljšanje performansi sistema kada se pored direktnog linka koristi i dodatni link sa relejem. Takođe, na osnovu prikazanih rezultata može se doneti zaključak da se prenos sa fiksnim pojačanjem može koristiti kao dobra zamena kompleksnog prenosa zasnovanog na informaciji o stanju kanala.
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