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Apstrakt— U ovom radu razmatra se hibridni sistem za prenos
informacija do krajnjeg Kkorisnika u zatvorenom prostoru.
Prenos se obavlja preko kooperativnog linka sa DF (decode-and-
forward) relejem koji povezuje PLC (power line communication)
i VLC (visible light communication) deonice. Kao back-up link
koristi se bezicni RF kanal. Korisnik, primenom SC
kombinovanja (selection combining) bira link Kkoji mu
omugucava bolji kvalitet signala. U radu je analizirana
verovatnoéa prekida i uticaj parametra PLC, VLC i RF deonica
na performanse ovakvog sistema. Detaljnije, razmatran je uticaj
pozicije LED lampe (visina, ugao zracenja), uticaj odnosa
srednjih snaga signala i Suma sa svih deonica, dubine fedinga
radio kanala i vrednosti praga prekida na verovatnocu prekida
komunikacije u posmatranom sistemu.

Kljucne re¢i—verovatnocéa prekida; PLC link; VLC link; DF
relej; RF link; selekciono kombinovanje.

I. Uvob

Prenos informacija u eri razvoja IoT (Internet of Things) je
od izuzetne vaznosti. Veliki broj uredaja u pametnim ku¢ama,
zgradama, saobracajnoj infrastrukturi, kao i wveliki broj
senzora i upravljackih sistema zahteva sigurnu komunikaciju
kroz razli¢ite medijume u cilju sveobuhvatne pokrivenosti [1].
Pored najrasprostranjenijeg bezicnog RF (radio frequency)
prenosa, koriste se i PLC (power line communication)
tehnologija kao i bezi¢ne opticke komunikacije kod kojih se
opticki signali prostiru kroz slobodni prostor i koje se mogu
podeliti na FSO (free space optical) i VLC (visible light
communication).

PLC tehnologija se aktivno izucava poslednjih decenija jer
je efikasna i ekonomiéno isplativa. Razlog je postojanje
rasprostranjene elektroenergetske infrastrukture preko koje se
vr§i prenos informacija [2]. PLC se koristi u zatvorenim
prostorijama, ali i za povezivanje udaljenih komunikacionih
¢vorova. Komunikacija se obavlja preko dalekovoda, tako da
PLC predstavlja zicanu komunikaciju S$to wukazuje na
poveéanu sigurnost prenosa u poredenju sa bezi¢nim
sistemima. S druge strane VLC tehnologija koristi svetlosne
diode koje sluze ne samo za osvetljavanje prostorije vec i za
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komunikaciju [3]. VLC emituje informacije u vidljivom delu
spektra, tako da predstavlja odlicnu alternativu RF prenosu
kod koga je spektar maksimalno eksploatisan. VLC prenos
nudi prednosti visoke sigurnosti i kapaciteta uz ekoloski
prihvatljive standarde [4].

VLC sistem treba biti povezan sa spoljnom mrezom §to je
moguce izvrSiti primenom RF [5] ili FSO [6] tehnologije.
Medutim, najperspektivnije reSenje povezivanja VLC
pristupne tacke sa spoljnom baznom stanicom je preko
elektroenergetskih kablova kojima se istovremeno vrsi
napajanje LED osvetljenja i prenos informacija velikom
brzinom [7]. Implementacija releja izmedu PLC i VLC
deonice doprinosi poboljsanju performansi sistema.

U radu [8], autori su razmatrali kooperativni PLC/VLC
sistem sa AF (amplify-and-forward) relejem i odredili
kapacitet posmatranog sistema. Analiticki izrazi za kapacitet i
verovatno¢u prekida sistema sa kaskadnom vezom PLC i
VLC linka koji su povezani preko DF (decode-and-forward)
releja izvedeni su u [9]. U radu [10], prikazana je analiza
performansi kooperativnog PLC/VLC sistema sa vise LED
lampi i viSe korisnika, pri ¢emu se koriS¢enjem selekcione
metode kombinovanja (selection combining-SC) bira korisnik
koji uéestvuje u komunikaciji.

U ovom radu razmatra se sistem u kome se jedan korisnik
nalazi u zatvorenom prostoru i informacije prima preko VLC
linka koji je preko DF releja povezan sa PLC linkom, pri
¢emu korisnik informacije moze primati tu istu informaciju i
preko standardnog RF linka. Procenjujuci kvalitet signala
preneSenog preko PLC/VLC linka i RF linka, primenom SC
kombinovanja, korisnik odlucuje koji deo sistema za prenos
informacija ¢e koristiti. U radu je izveden je izraz za
verovatnocu prekida razmatranog sistema i analiziran je uticaj
parametara svih prenosnih kanala u sistemu na vrednosti
verovatnoce prekida komunikacije.

Ukratko, rad je struktuiran po poglavljima na sledeéi nacin.
U drugom poglavlju dat je opis modela sistema koji je
koris¢en u analizi. U treCem poglavlju su detaljno opisani
komunikacioni kanali ovog sistema. U ¢etvrtom poglavlju,
izveden je izraz za izraCunavanje verovatnoce prekida.
Numericki rezultati i diskusija dobijenih rezultata prikazana je
u petom poglavlju rada. U poslednjem poglavlju dati su
osnovni zakljucci prikazane analize.

II. MODEL SISTEMA

Razmatran je hibridni asimetricni RF - dual-hop
kooperativni PLC/VLC sistem. Kao $to je prikazano na slici
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1, komunikacioni izvor prenosi signal do VLC LED lampe
putem PLC deonice. Lampa je povezana sa PLC-om uz
pomo¢ DF releja koji dekodira signale sa PLC veze i ponovo
Salje dekodiranu verziju originalnog signala putem VLC
deonice do prijemnika. Signali koji se prenose od izvora do
releja, prolaze kroz nekoliko tacaka diskontinuiteta, brojne
spojeve kablova za napajanje itd. [2]. Zbog toga, pored
originalnog do releja stize i skup zakasnelih kopija signala §to
ukazuje na postojanje fedinga. PLC kanal je takode izlozen i
uticaju razli¢itih aditivnih Sumova. Relej prima signal rpic
oblika [9], [10]
Forc = Npcl+ Mo s (1)

gde je i izvorni informacioni signal, hp; ¢ trenutna vrednost
fedinga, a np ¢ ukupni trenutni Sum u PLC kanalu.

Relej dekodira primljene podatke i prosleduje ih na VLC
link kao [9], [10]

W = h\/l_cf+ Nic s (2)

gde je I dekodirana verzija izvornog signala, hy, ¢ trenutna
vrednost amplitude i Ny ¢ trenutna vrednost Suma u VLC
kanalu. Preko VLC linka signal stize do odredisne tacke tj. do
korisnika.
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Slikal. Model komunikacionog sistema

Sa druge strane, ista informacija se $alje i putem antene RF
predajnika, radio kanalom u kojem takode postoji feding.
Signal koji stize do odredista je sledeceg oblika

Mg = Ngel +Nge 3)
gde je hgp trenutna vrednost fedinga u RF kanalu, a ngg
trenutna vrednost aditivnog Suma.

Korisnik tj. prijemnik sadrzi dve prijemne antene
(fotodetektor i RF antenu) i koristi metodu SC kombinovanja
ekstrakujué¢i poslatu informaciju, biranjem vece vrednosti

trenutnog odnosa snage signala i snage Suma (SNR-signal to
noise ratio).

III. MODELI KOMUNIKACIONIH KANALA

A. PLC komunikacioni kanal

U PLC kanalu postoji efekat fedinga tako da se, trenutna
vrednost amplitude kanala, hp ¢, modeluje se lognormalnom
raspodelom [11], tj. funkcija gustine verovatno¢e (PDF-
probability density function) promenljive hp e, moze se
predstaviti kao

(inh—p)’

1 e7 207 (4)

f. (h)y=——— ,
e (V) hv27o?
gde u predstavlja srednju vrednost a ¢ varijansu veli¢ine
hprc. Ukupni Sum u PLC kanalu je zbir pozadinskog i
impulsnog Suma n, . =n, +n,. PDF trenutne vrednosti

ukupnog Suma ima slede¢i oblik [9]-[11]

nZ

1 eiﬁ
\270¢
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1 efzaé(nl)

J27og (1+ %)
gde je B =(1-AT) i P, =AT . Parametrom A se definiSe

ucestanost pojavljivanja impulsnog Suma u toku vremena T, a
AT predstavlja verovatno¢u pojavljivanja impulsnog Suma u

(m="P

f”Pu:

+P,

kanalu. Parametar o predstavlja snagu pozadinskog Suma, a

 odnos snaga impulsnog i pozadinskog Suma.
Trenutna vrednost SNR-a u PLC kanalu se definiSe kao

}/ — Eb |hPLC|2
PLC 0-(2; (1+},’)
[10]

, a PDF trenutnog SNR-a na slede¢i nacin

1 7(]“ /4 —/10)2
f ()=(1-AT)———==e @
7pLC m ¥
1 (iny-m)
HAT——e
\2moly

gdeje py =2p+Inyy, py=2u+Iny, i oy=0, =2u.

Kako bi pojednostavili analizu i izveli izraze u zatvorenom
obliku, koristi¢emo aproksimaciju lognormalne raspodele u
Gama raspodelu, detaljno opisanu u [12], tako da se PDF
trenutnog SNR-a moZze napisati u slede¢em obliku

m, m. -1 My
b My
m, j Y Q,

, (6)

f.. .= (1-4T )[

Q,) I'(m)
m; m; -1 ym ’ (7)
ar| ) Z_ga
Q) T(m)
gde je TI() Gamma funkcija definisana kao

r(z)zjtz“ exp(—t)dt [13, (8.310".1)], a my i m; parametri
0
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ostrine efekta senke Gama raspodele fedinga, i €, 1
vrednosti  srednjeg SNR-a. Veze izmedu parametara
lognormalne i Gama raspodele se mogu naci u radu [12].

Integraljenjem prethodne jednacine i koriS¢enjem relacije
[14, (8.4.16)], izveden je i izraz za izraCunavanje kumulativne
funkcije raspodele (cumulative distribution function-CDF)
trenutnog SNR-a u PLC kanalu, na slede¢i nacin

1 my| 1
F ()=(1-T)——G" | T/
VpLC (}/) ( )F(mb) 1,2[ Qb mbaoj

m, 1 ’
AT — g M2
rm) 2l Q |m,0
a,...a

b pr, Meijer-ova G funkcija [13,

(EXRRAS

®)

gde je GJy [z

(9.3017)].

B. VLC komunikacioni kanal

Parametri modela VLC kanala predstavljeni su na slici 2.
LED sijalica se nalazi na visini L i pokriva povrSinu kruga
maksimalnog poluprecnika re.

L/
¥ Fov

W
& o

Polarna osa
Sl. 2. Model VLC komunikacionog kanala

Polozaj korisnika je sluc¢ajna veli¢ina, koji se u polarnom
koordinatnom sistemu odreduje uglom 6, i polupre¢nikom
I, . Euklidsko rastojanje izmedu LED osvetljenja i korisnika

/2
je de=(R+U) . vazi

Lambertov zakon

z=-1/log, (cos(¢)), gde je ¢ ugao zratenja LED sijalice.
Parametrom Y., je oznaCeno vidno polje prijemnika.
Upadni ugao i ugao zracenja korisnika oznaceni su kao y, i
¢, respektivno, pri ¢emu je cos(y, )=cos(d )=L/d.

Pojacanje kanala LOS (line-of-sight) linka izmedu LED-a i
korisnika je

E(z+1)L
— €)
(rk2 +12 )T

hue =

pri ¢emu je E=ARU(w,)d(w,)/27 konstanta za
konkretan sistem, A povrSina detektora, R, responsivnost
fotodetektora, U (y, ) pojacanje optickog filtra i g(w,)
opticki koncentrator [15].

Kako je polozaj korisnika slu¢ajna veli¢ina sa uniformnom
raspodelom po krugu poluprecnika r,, funkcija gustine
verovatnoce pojacanja kanala je [15]

2 2 2

fo(h)=——(E(z+1)L" ) h 2 (10

WLC( ) I’eZ(Z+3)( (Z+ ) ) ( )
PDF trenutnog SNR-a, 7, = #.ch’, je [10]

s 2
f ___ /vic = 1 LZ+1 7+3 7+3 11
e (7) rj(z+3)< (z+1) ) v, (11)
2

. Foc (E(z+)L7)

za }/e[ﬂ’miniﬂmax]! gde Je ﬂ’min = L2(2+3) 1
e (E(z+1) LY 2p?2

= yVLC( (2+ ()M) ) i Zye = P Fon . Opti¢ka snaga
(|’92+L2) N,B

je oznacena sa Pgy, Ny je spektralna gustina Suma, B je

propusni opseg i p je koeficijent elektricno-opticke
konverzije.
Kumulativna funkcija raspodele se moze dobiti,

integraljenjem (10) u granicama y € [ll

min >

lmaX], u obliku

F. (7) :__21(3(2+1)LZ+1 ) [_Lj - +[1+Ir‘—z],(1z)

r Nie e

e

C. RF komunikacioni kanal

Pretpostavili smo da se feding u RF kanalu moze
modelovati Nakagami-m raspodelom, tako da je PDF
trenutnog SNR-a RF linka, jkr, sledeceg oblika [12]

m" my
f =—— 1CX - N
VRF (y) 77F?;|:l—~(m)7 p( 7;::)

pri cemu je ;7=E[r2] srednja vrednost SNR-a, a m

(13)

Nakagami parametar koji opisuje dubinu fedinga (m>0.5).
Odgovaraju¢i CDF trenutnog SNR-a je

m, 7

I'(,.) predstavlja nekompletnu Gamma funkciju

©

F_(r , (14)

gde

definisanu kao I'(a, X) = jt‘“ exp(-t)dt [13, (8.350.27)].

X

IV. VEROVATNOCA PREKIDA KOMUNIKACIJE U SISTEMU
U sistemu sa DF relejem, vrednost ekvivalentnog SNR-a se
definiSe kao y,, =min(ypc,%c), a funkcija gustine

verovatnoce izracunava pomocu formule

f.="1 M(I-F M)+ . O(1-F,. ») 15

7pLC e e 7pPLC
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Nadalje, CDF trenutne vrednosti SNR-a PLC/VLC linka se
racuna kao

F.(n=F, (r-F, (). (16
S obzirom na to da prijemna tacka koristi metodu SC
kombinovanja, krajnja vrednost trenutnog SNR-a se

N +F,

VvLC

(NF,

pPLC PLC VLC

izratunava kao ., =max(7eq, }/RF), tako da je lako

izraCunati verovatnoéu prekida komunikacije posmatranog
sistema na slede¢i nacin

Pout (7th) = Fy

o V) = F;/Eq (ra)F,. (7)) s (17)

gde je uh prag prekida koji se odabira sa stanovista kvaliteta
prijema. Zamenom (8) i (12) u (15), a zatim zamenom (15) i
(14) u (17) moze se izraCunati verovatnoca prekida za

definisane parametre sistema.

V. NUMERICKI REZULTATI

U ovo delu rada, prikazani su numericki rezultati dobijeni
na osnovu analitickog izraza za izracunavanje verovatnoce
prekida, tj. na osnovu jednacine (17). Rezultati su dobijeni u
softverskom paketu Mathematica®, u kome je i ugradena,
specijalna, Meijer-ova G funkcija.

Neki od parametara PLC-VLC linka su fiksirani u analizi
na svim slikama i to: mp=0.6, m=2, A=0.1m, R;=0.4A/W,
U(p0=0(p)=7dB.

Na slici 3., prikazana je verovatnoéa prekida komunikacije
u posmatranom sistemu u funkciji od praga prekida za
razli¢ite vrednosti dubine fedinga u radio kanalu. Takode
razmatran je i uticaj polozaja tj. visine instalirane LED sijalice
za konstantnu vrednost parametra m. Sa slike se moze uociti
da su za nize vrednosti praga prekida i verovatnoce prekida
nize. U sistemu sa radio kanalom u dubljem fedingu,
performanse su generalno losije, tako da su verovatnoce
prekida najveée za slucaj kada je m=1.5. Uticaj promene
visine na kojoj se nalazi LED sijalica je nesto ocigledniji kada
je RF kanal u dubokom fedingu. S obzirom na to da je LED
sijalica instalirana na manjim visinama, bliza korisniku a
samim tim i LOS komponenta jaca, verovatnoce prekida
komunikacije u sistemu su u tom slucaju nize.

10° ——
.f"(.—;’,
4}";4 ¥
10" S A d
m=1.5| 7=~ B d
et 27
5 %

102 = :/- /'// R4 4

r_/' - ”;."/ 7

P v

Ep. m=3.3 =" 4’ ‘ T=0.06x10, 1=1.042 L
o ¥ # ——
[;4 f 7Re=Yyic=10dB
Y 7
10'4 : % ¢:600
Z & \
L. 7, Rid - - -L=12
T i 47 '
10 A LA L=1.8
7 ——L=24
..,'{ /
10-6 |A /' T T T T T T T T T T T T T T T T T
6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
7nldB]

SL. 3. Verovatnoca prekida u zavisnosti od praga prekida za razlic¢ite dubine
Nakagami-m fedinga

Na slici 4 data je verovatnoca prekida u funkciji visine LED
sijalice za razliCite uglove zraCenja i razliCite vrednosti
srednje snage SNR-a na RF deonici. Poveéanjem srednjeg
SNR-a Nakagami-m feding kanala dolazi do poboljSanja
performansi sistema, tj. do smanjenja verovatnoce prekida.
Nakon neke izvesne visine instaliranja LED lampe na plafonu,
dalje povecéanje u visini nema uticaja na vrednost verovatnoce
prekida tj. ta vrednost ostaje konstantna za bilo koju vrednost
7we - Sto je ugao zratenja LED lampe manji, to je jatina LOS
komponente signala veca, a samim tim i verovatnoca prekida
na tom linku i u celokupnom sistemu niza.

Na slici 5., analiziran je uticaj srednjeg SNR-a RF i VLC
linka na verovatnocu prekida komunkacije u posmatranom
sistemu. Moze se uoditi da se povecanjem srednjeg SNR-a na

3= - _
10 - - 7re—15dB -thZSdB

m=2.8

‘ T=0.11x107, 4=0.115

3
o Lc=20dB
- = = ¢=50"
10-5 E J— ¢:600,
P e $=80"
6 B —==- Tap=25dB
10°

—T T T T T T T T T T T T T T T
1.0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0 32
L [m]

Sl. 4. Verovatnoca prekida u zavisnosti od visine LED sijalice za razlicite
uglove zracenja
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S1. 5. Verovatno¢a prekida u zavisnosti od srednjeg SNR-a RF deonice za
razli¢ite vrednosti srednjeg SNR-a VLC deonice
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VI. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je analiza verovatnoce prekida u
hibridnom komunikacionom sistemu u kojem se ista
informacija nezavisno $alje RF linkom u prisustvu Nakagami-
m fedinga i kooperativnim VLC/PLC linkom do prijemne
antene sa SC kombajnerom.

Na osnovu dobijenih numerickih rezultata moze se
zakljuciti da najve¢i uticaj na smanjenje verovatnoce prekida
ima povecanje srednjeg SNR-a na bilo kojoj od prenosnih
deonica u sistemu. Znacajan uticaj ima i dubina fedinga u
radio kanalu (poveéanje parametra m Nakagami-m fedinga).
Smanjenje ugla zracenja ili visine LED lampe u odnosu na
poziciju korisnika, smanjuje verovatnocu prekida, a povecanje
visine posle neke izvesne vrednosti nema uticaj na dalju
promenu verovatnoce prekida.

Dalji pravac istrazivanja u ovoj oblasti bi bio na temu
poboljsanja bezbednosti komunikacije na fizickom nivou
analiziranog telekomunikacionog sistema u slucaju jednog ili
vise prisluskivaca.
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ABSTRACT

In this paper, a hybrid communication system with an end-
user node for indoor broadcasting is considered. A
cooperative power line communication (PLC) and visible
light communication (VLC) links, connected by the decode-
and-forward (DF) relay, are used for a signal transmission. As
a back-up, an independent RF wireless channel is also used
for transmission of the same signal. A user node’s receiver
utilizes selection combining (SC) method to choose a branch
with higher signal quality. In this work, the outage probability
is analysed and the impact of various PLC, VLC and RF link
parameters on the system performance are assumed. In more
details, the impact of LED lamp’s position (the distance and
the semi-angle), the average signal-to-noise-ratio (SNR) of the
PLC, VLC or RF link, fading severity and the outage
threshold impacts on the outage probability of the system
under consideration is investigated.

Outage probability analysis of a hybrid RF — VLC/PLC
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