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Analiza verovatnoce prekida neregenerativnog
kooperativnog linka u prisustvu a-u fedinga
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Sadriaj - U ovom radu data je analiza verovatnoce prekida
linka sa dve deonice u kanalu sa a-p fedingom i selektivnim
kombinovanjem na prijemu. Feding je opisan a-p
raspodelom S$to analizu ¢ini opStijom u odnosu na ostale
modele fedinga. Razmatrana je verovatnoca prekida oba
modela prenosa neregenerativnog sistema: prenosa na
osnovu informacije o stanju kanala (CSI) i prenosa sa
fiksnim pojacanjem. Prikazani su numericki rezultati za
razli¢ite parametre praga u funkciji srednje vrednosti odnosa
signal-Sum i izvrSeno je poredenje performansi oba modela
prenosa neregenerativnog linka.

Kljucne rec¢i — feding, a-u raspodela, kooperativni link,
neregenerativni prenos, verovatnoca prekida.

I UvoD

Prenos sa vise deonica je tehnika koja se sve CeSce
koristi u bezi¢nim i ad-hoc komunikacionim sistemima.
Kada su smetnje u kanalu direktnog linka velike, izmedu
izvornog i odredisnog terminala linka obi¢no se postavlja
jos§ jedan relejni terminal [1], [2]. Kori$éenje linka sa dve
deonice omogu¢ava mnogo bolju komunikaciju ¢vorova i
ne zahteva veliku snagu na predaji u cilju smanjivanja
fedinga i1 efekta senke. Zbog toga interesovanja za
istrazivanja u ovoj oblasti postaju sve intenzivnija.

U zavisnosti od tipa prenosa, postoje dva osnovna
modela prenosa sa dve deonice: regenerativni i
neregenerativni. Kod neregenerativnog prenosa signal se
prosto pojacava i ponovo Salje. Nasuprot njemu, pri
regenerativnom prenosu signal se dekoduje, pojacava, a
zatim ponovo Salje do sledeCeg Cvora. Neregenerativni
model prenosa se dodatno deli na sistem sa prenosom
zasnovanim na informaciji o trenutnom stanju kanala
(CSI- channel state information) i sistem sa fiksnim
pojadanjem. Prva potkategorija predstavlja sistem koji
koristi informaciju o stanju kanala sa prve deonice u cilju
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kontrolisanja snage signala na drugoj deonici. Druga
potkategorija neregenerativnog prenosa je koris¢enje releja
sa fiksnim poja¢anjem. Prakti¢na realizacija sistema sa
ovim prenosom je znatno jednostavnija od CSI baziranog
prenosa [2-4].

U bezi¢nom kanalu zbog interakcija talasa sa objektima
na putanji prostiranja, na ulaz prijemnika stize veliki broj
kopija poslatog signala sa razli¢itim slabljenjem, faznim
pomerajem i kaSnjenjem. Superpozicijom ovih kopija
signala na prijemu, usled kretanja predajnika i/ili
prijemnika, dobija se signal ¢ija se amplituda menja u
vremenu. Zbog toga na prijemu dolazi do pojacanja ili
slabljenja signala, tj. signal je pod uticajem fedinga [5, 6].
U ovom radu feding je modelovan o-p raspodelom.

Veliki broj raspodela opisuje statistiku prenosnog
signala pri bezi¢nom prenosu (Hojtova, Rejlijeva, Rajsova,
Nakagami-m i Vejbulova). Takode, veliki broj raspodela
se koristi za modelovanje fedinga uz pretpostavku da je
polje rasejanja difuzno i homogeno. Generalizovana a-p
raspodela je predlozena radi opisivanja nelinearnosti
propagacionog medijuma [7]. Ovaj model fedinga moze
zamenom odgovarajucih parametara da se svede na ostale
dobro poznate modele fedinga (Gama, Nakagami-m,
eksponencijalni, Vejbulov, Rejlijev) u ¢emu se i ogleda
njegova opstost.

U ovom radu su dati analiticki i numericki rezultati
verovatnote prekida u sistemu sa neregenerativnim
prenosom kada se feding modeluje a-p raspodelom.
Verovatno¢a prekida je odredena za obe kategorije
neregenerativnog prenosa i selektivnog kombinovanja
(SC-selection combining) signala u odredisnom terminalu.
Rezultati su prikazani za razliite parametre praga u
funkciji srednje vrednosti odnosa signal-Sum (SNR- signal
to noise ratio) direktnog linka. Takode, razmatran je uticaj
parametra fedinga na performanse sistema sa
neregenerativnim kooperativnim relejem.

II MODEL SISTEMA

Na slici 1 prikazan je model bezicnog komunikacionog
kooperativnog sistema.

)

S1. 1. Model bezi¢nog komunikacionog sistema sa
kooperativnim linkom



Izvorni terminal S komunicira sa odredisnim D direktno
i preko kooperativnog neregenerativnog linka odnosno
preko terminala R, koji je postavljen izmedu izvornog i
odrediSnog terminala (slika 1). Transmisioni period je
podeljen na dva vremenska intervala. U toku prvog
prenosnog intervala, terminal S komunicira sa terminalom
R 1 odredisnim terminalom D. U toku drugog intervala
samo relejni terminal R komunicira sa odredisnim [2].
Prijemni signali se Salju u SC kombajner gde se vrsi
selektivno kombinovanje. S obzirom na to da S Salje signal
sa nekom srednjom vredno$éu prilagodenu standardima,
trenutna ekvivalentna vrednost SNR-a putanje sa dve

deonice je data izrazom [2]:
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U jednac¢ini (1), r; predstavlja amplitudu fedinga i-tog
puta, i=0, 1, 2 (ry je amplituda fedinga na direktnoj
putanji). No; predstavlja spektralnu gustinu snage
aditivnog belog Gausovog Suma na ulazu terminala Ri D,
respektivno. Sa g je oznaceno pojacanje pri prenosu. S
obzirom na to da je r; slucajna promenljiva koja ima a-p
raspodelu, trenutni SNR =i/ No; ima slede¢u funkciju
gustine verovatnoce [9]:
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gde a, 44 predstavlju parametre o-u fedinga, a Q=E[r;”].
Zamenom parametra =1, a-u raspodela se svodi na
Vejbulovu raspodelu. Sli¢no, za « =2 dobija se izraz za
Nakagami-m raspodelu. Kako je
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Kada se razmatra prenos sa informacijom o stanju
kanala (CSI), pojacanje koje ogranicava izlaznu snagu
signala dato je izrazom [9]:
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Na osnovu toga trenutna ekvivalentna vrednost SNR-a
prenosa sa dve deonice ima oblik:

e
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Kada je terminal R sa fiksnim pojacanjem oblika [10]:
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trenutna vrednost SNR-a prenosa sa dve deonice je data
izrazom:
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III VEROVATNOCA PREKIDA

U terminalu D se wvrsi selektivno kombinovanje
pristiglih signala, tako da se rezultuju¢i SNR izracunava
kao jeqsc = max(eqi, %). Verovatnoca prekida za nezavisne
signale predstavlja verovatnoéu kada je vrednost
rezultuju¢eg SNR-a ispod zadatog praga i ima oblik [11]:

I:’out = Pr b/eq,sc <7 J = Fyo (7/th )Feqi (7/th) (10)

U prethodnom izrazu F, je kumulativna funkcija
raspodele SNR-a na direktnom linku i izraCunava se na
osnovu jednacine (5), dok se kumulativna funkcija
raspodele rezultujuéeg SNR-a na kooperativnom linku
dodatno izra¢unava. U daljim izvodenjima smatra se da su
parametri fedinga na direktnom linku &g i z 1 da su oni
manji od parametra fedinga a;, & 1 4y, 1 na linku sa dve
deonice. To odgovara slucaju da je jacina fedinga na
deonicama sa relejom manja od one na direktnom putu.

Kada se razmatra neregenerativni link sa informacijom
o stanju kanala, kumulativna funkcija raspodele za prenos

signala preko dve deonice se izracunava kao:
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Kori$é¢enjem prethodnog izraza kao i jednacina (4) i (5)
dobija se:
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Zamenom jednacine (12) i (5) u jednacinu (10) dobija se
verovatno¢a prekida, odnosno kumulativna funkcija
raspodele, za sistem prikazan na slici 1 kada je pojacanje
releja promenljivo i zavisi od informacije o stanju kanala.
Za slucaj neregenerativnog linka sa fiksnim pojac¢anjem
kumulativna funkcija raspodele data je izrazom:
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Za posmatrani model sistema sa a-u fedingom dobija se:
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Zamenom jednacine (14) i (5) u jednacinu (10) dobija se
verovatnoca prekida za sistem prikazan na slici 1 kada se
koristi relej sa fiksnim pojacanjem.

IV NUMERICKI REZULTATI

Na osnovu analitickih izraza za verovatnocu prekida
graficki su prikazani numericki rezultati za kooperativni
neregenerativni sistem. Na slici 2 prikazana je verovatnoca
prekida u funkciji srednje vrednosti odnosa signal-Sum na
direktnom linku, ¥, , i to kada ne postoji kooperativni relej

kao i za slucaj kada se na prijemu vr$i samo obrada signala
preko linka sa relejem. Na istoj slici prikazana je
verovatnoca prekida kada se na prijemu vrsi selektivno
kombinovanje signala sa direktnog puta i puta preko
releja. Pri tome razmatran je neregenerativni prenos sa
fiksnim pojaanjem i sa pojaCanjem zasnovanim na
informaciji o stanju kanala pri ¢emu su parametri fedinga
na direktnom linku ¢ i z4 1 oni manji od parametara
fedinga a;, & (=a=a) 1 w, 1 (1y=go=1) na linku sa
dve deonice. To odgovara slucaju da je jacina fedinga na
deonicama sa relejom manja od one na direktnom putu. Za
oba tipa kooperativnog prenosa verovatnoca prekida je
manja u odnosu na prenos bez releja, tj. preko direktnog
linka. Najbolje performanse se postizu selektivnim
kombinovanjem signala direktnog puta i onog preko releja.

—um— SC direktnog signala i signala preko

releja sa pojacanjem zasnovanom na CSI

—e— SC direktnog signala i signala preko

releja sa fiksnim pojacanjem

—0— prijem samo preko releja sa pojacanjem

zasnovanom na CSI

—o— prijem samo preko releja sa fiksnim pojacanjem
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SI. 2. Verovatnoc¢a prekida za direktni i kooperativni link u
funkciji SNR-a na direktnom linku, (7, =2y,,7, =57,)
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Uporedivanjem performansi sistema sa slike 1 kada je
prenos baziran na informaciji o stanju kanala (CSI) i
njemu ekvivaleti prenos sa fiksnim pojacanjem u kanalu
(sa istim parametrima), moZze se primetiti da su za srednje i
velike vrednosti odnosa SNR-a performanse CSI-prenosa
bolje od performansi prenosa sa fiksnim pojacanjem (slika
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3). Ipak, za male vrednosti SNR-a, sistem sa fiksnim
pojacanjem ima bolje performanse od sistema sa CSI-
prenosom (promenljivim pojacanjem). S obzirom na
visoku kompleksnost CSI-prenosa, rezultati pokazuju da je
i prenos sa fiksnim pojacanjem pogodan za koriScenje.
Takode se moze primetiti da sa porastom praga #,, opseg
SNR-a u kome su performanse prenosa sa fiksnim
pojacanjem bolje od performansi CSl-sistema, takode
raste.
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S1. 5. Verovatnoca prekida kooperativnog linka sa dve
deonice za razliite vrednosti parametra o



Na slici 4 1 5 razmatran je uticaj jacine fedinga na
verovatno¢u prekida za sistem prikazan na slici 1. Sa
smanjenjem jacine fedinga, tj. sa povecanjem parametra o
i 1, poboljsavaju se performanse sistema. Smanjenje jacine
fedinga postize se postavljanjem releja tako da na putu
izvorni terminal-relej i relej—odrediste uticaj fedinga bude
manji. Takode, znatno jednostavniji neregenerativni relej
sa fiksnim pojaCanjem daje priblizno iste, pa i bolje
performanse od sistema kod koga se zahteva informacija o
stanju kanla za manje vrednosti SNR-a.

V ZAKLJUCAK

U ovom radu izvrSena je analiza performansi
kooperativnog sistema sa dve deonice i selektivnim
kombinovanjem na odrediSnom terminalu. Prikazani su
analiticki 1 numericki rezultati za verovatnocu prekida
neregenerativnih  linkova sa generalizovanim o -u
fedingom. Analizom dobijenih rezultata moze se zakljuciti
da postoji veliko poboljSanje performansi sistema kada se
pored direktnog linka koristi i dodatni link sa relejem. Na
osnovu prikazanih rezultata moze se doneti zakljucak da se
prenos sa fiksnim pojacanjem moze koristiti kao dobra
zamena kompleksnijeg prenosa zasnovanog na informaciji
o stanju kanala. Smanjenje jacine fedinga, koje zavisi od
mesta postavljanja  releja, doprinosi  poboljSanju
performansi sistema.

LITERATURA

L.Yang, M.O.Hasna, M.-S. Alouini, “Average Outage
Duration of Multihop Communication Systems With
Regenerative Relays”, |IEEE Transactions on Wireless
Communication, Vol. 4, No. 4, pp. 1366-1371, July 2005.
T. A. Tsiftsis, G. K. Karagiannidis, P. T. Mathiopoulos, S.
A. Kotsopoulos, “Nonregenerative Dual-Hop Cooperative
Links with Selection Diversity”, EURASIP Journal on
Wireless Communications and Networking, Vol. 2006.

M. O. Hasna, M.-S. Alouini, “Outage probability of
multihop transmissions over Nakagami fading channels,”
Proc. IEEE Int. Symp.Advances Wireless Communications
(ISWC), Canada, Sep. 2002, pp. 207-208

V. Emamian, P. Anghel, M. Kaveh, “Outage probability of a
multiuser spatial diversity system in a wireless networks,”
Proc. IEEE Vehicular Technology Conf. (VTC’Fall),
Canada, Sep. 2002, pp. 573-576.

[1]

339

[51 W. C. Jakes, Microwave Mobile Communications, John
Wiley & Sons, New York 1974.

[6] W. C. Y. Lee, Mobile Communications Engineering, Mc-
Graw-Hill, New York 1992.

[71 M. D. Yacoub, “The a-p distribution: A general fading
distribution,” in Proc. IEEE Int. Symp. PIMRC, Sep. 2002,
vol. 2, pp. 629-633.

[8] G.Fraidenraich, M.Yacoub, J.Filho, “Second - order
statistics of maximal — ratio and equal — gain combining in
Weibull fading”, IEEE Communication Letters, Vol. 9,
No. 6, pp. 499-501, Jun 2005.

[91 J. N. Laneman and G. W. Wornell, “Energy-efficient

antenna sharing and relaying for wireless networks,” in
Proceedings of IEEE Wireless Communications and
Networking Conference (WCNC ’00), pp. 7-12, Chicago,
111, USA, September 2000.

[10] M.O.Hasna and M.-S. Alouini, “A performance study of
dualhop transmissions with fixed gain relays,” IEEE
Transactions on Wireless Communications, vol. 3, no. 6, pp.
1963-1968, 2004.

[11] X. Dong, and N. Beaulieu, "Average Level Crossing Rate
and Average Fade Duration of Selection Diversity", IEEE
Communications Letters, Vol. 5. No.10, October 2001.

V ABSTRACT

In this paper analysis for outage probability of dual-hop
cooperative link in o-p fading channels and a selection
combining receiver is presented. Fading is a-p distributed
so our analysis has high level of generality. The outage
probability for both nonregenerative relays: channel state
information (CSI) and fixed gain relay is observed.
Numerical results for variety of average signal-to-noise
ratio threshold parameters on direct path are presented and
comparison of the both models of nonregenerative relays
is conducted.
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