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Analiza performansi kooperativnog diverziti
sistema u kompozitnom fedingu modelovanom
odnosom o~ 1 gama raspodela

Edis Meki¢, Irfan Fetahovié, i Edin Doli¢anin

Apstrakt— U ovom radu je izvedeno novo opste, jednostavno
reSenje u zatvorenom obliku za funkciju gustine verovatnoce
odnosa proizvoda slu¢ajnih promenljivih predstavljenih a-p i
Gama raspodelama i slu¢ajne promenjive predstavljene Gama
raspodelom. Ova reSenja se primenjuju u analizi performansi
komunikacionih sistema sa kooperativnim diverziti sistemom
koji se koristi za poboljSanje prijema signala na ¢ije anvelope
utie brzi i spori feding, dok na anvelopu kokanalne interference
uti¢e samo brzi feding.

Kljuéne reéi— a-p raspodela; Gama raspodela; feding;
kooperativni diverziti

I. UvoDp

Proizvodi i odnosi slu¢ajnih promenljivih, kao i resenja
funkcija gustina verovatno¢a (PDF) i kumulativnih funkcija
(CDF) u =zatvorenoj formi su u zizi interesovanja
telekomunikacionih istrazivanja.

Resenja u zatvorenom obliku za PDF i CDF se mogu
koristiti u analizi verovatnoée otkaza multihop kognitivnih
mreza [1]. Kao posebno znacajni u analizi otkaza i
ergodiénog kapaciteta mreza i u prisustvu fedinga su se
pokazali odnosi i proizvodi anvelopa signala koje su
modelovane o-p raspodelom [2]. Analiza odnosa signal
interference (SIR) datog kao odnos proizvoda dve k- p
slu¢ajne promenljive i Nakagami-m slucajne promenljive,
kao i odnos proizvoda dve Rayleigh-ove slu¢ajne promenljive
i Rayleigh-ove slu¢ajne promenljive je evaluirana u radovima
[3,4] i kori§¢ena za analizu beZi¢nih relejnih komunikacionih
sistema Kkoji se sastoje od dve sekcije, u prisustvu fedinga i
kokanalne interferencije. Jednostavno matemati¢ko resenje u
slu¢aju kada se koriste samo a-p slu¢ajne promenljive je dato
u [5]. Dobijeno resenje se koristi za modelovanje fedinga u
multihop sistemima, u prisustvu kokanalne interference

Slucajna promenljiva moze se koristiti za modelovanje
anvelope signala u prisustvu fedinga. Feding je pojava da
kvalitet prenosa signala opada zbog refleksije i refrakcije
signala o objekte koji se nalaze na putanji istog (brzi feding)
ili zbog velikih prepreka na putanji signala (spori feding).
Osim ovoga, na anvelopu signala utice i kokanalna
interferenca koja se javlja zbog viSestrukog kori§¢enja
frekvencija. Anvelopa signala u prisustvu fedinga se moze
modelovati proizvodom dve slu¢ajne promenljive [6], dok se
kokanalna interferenca modeluje odnosom  slu¢ajnih

Edis Meki¢ — Departman za tehnicko-tehnoloske nauke, Drzavni
univerzitet u Pazaru, Vuka Karadzi¢a 9, 36300, Novi Pazar, Srbija (e-mail:
emekic@np.ac.rs).

Irfan Fetahovi¢ — Departman za tehnicko-tehnoloske nauke, Drzavni
univerzitet u Pazaru, Vuka Karadzi¢a 9, 36300, Novi Pazar, Srbija (e-mail:
ifetahovic@np.ac.rs).

ETRAN 2022

TE1.4 - Page 1 0of 4

promenljivih [7].

Proizvod a-p i lognormalne slucajne promenljive daju
odli¢ne rezultate u modelovanju realnih efekata sporog
fediga, medutim primena lognormalne raspodele ne daje
reSenja u zatvorenom obliku za PDF anvelope signala na
prijemu [8]. Kao alternativa lognormalnoj rapodeli moze se
koristiti Gama raspodela [9].

Da bi ublazili efekte fedinga na anvelopu signala mogu se
koristiti diverziti tehnike koje se sastoje od veéeg broja antena
[10].

U ovom radu ¢emo analizirati bezinu mrezu sa
kooperativnim diverziti protokolom za ublaZavanje efekta
fedinga [11].

Brzi feding i njegovo delovanje na signal izmedu
predajnika i prijemnika u slu¢aju idealnog koherentnog
prenosa u poludupleks modu modelova¢emo kao odnos a-p
promenljivih, dok ¢emo efekat sporog fedinga modelovati
kao proizvod ovog odnosa sa Gama slu¢ajnom
promenljivom. Dobijena reSenja za PDF bi¢e primenjena u
modelu kooperativne diverziti mreze, posto su multihop
relejni sistemi specijalni slucajevi ove diverziti tehnike.
Validnost rezulata ¢emo pokazati na primeru jednostavnog
dual hop sistema.

Il. F1ZICKI MODEL BEZICNE MREZE SA KOOPERATIVNIM
DIVERZITI PROTOKOLIMA

Primer bezi¢ne mreze koja se sastoji iz niza releja je dat na
SI.1. Terminali TSy, TS,,... TSN prenose signal do terminala
TR1, TR2,...,TRwm, respektivno. Ovako definisan sistem moze
da se koristi kao osnova za modelovanje razli¢itih bezi¢nih
sistema. Recimo, mozemo da predstavimo sistem mobilne
telefonije ako pretpostavimo da su TSy, TSz,..., TSy mobilni
uredaji, a TR1= TR»=...=TRwm bazne stanice. Model moZzemo
da koristimo za reprezentaciju LAN mreZe, bilo da je u
pitanju ad-hoc ili mreza zasnovana na pristupnim tackama.
Ako pretpostavimo da su terminali TR1= TR2=...=TRwm,onda
imamo LAN mreZu sa pristupnom taCkom, a ako
pretpostavimo da je TR1# TR2#...#TRwm , onda imamo ad-hoc
mrezu. Najzad, ako se svi terminali fokusiraju na prenos
informacija od TS: do TRwm, dok su prelazni koraci prenosa
redomod TR; do TSy, od TS, do TR3, ... TSy do TRy, onda
imamo multihop sistem.

Poslednji navedeni model ¢emo analizirati tako $to ¢emo
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ga ograniciti na mod poludupleksa, i to na takav naéin da
svaki od releja pojacava primljeni signal. Radi jednostavnijeg
racuna pretpostavicemo da imamo idealni koherentni prenos,

gde se primljeni signal u potpunosti obnavlja na
transmisionom releju.
TS, TR,

TS; \ TRz

S1.1. Bezi¢na mreZa zasnovana na sistemu releja

Kanale izmedu releja ¢emo podeliti na ortogonalne
podkanale, pri ¢emu ¢e svaki od terminala koristiti i/n stepena
slobode u kanalu (SI.2).

Sl.2. Alokacija kanala

Sa obzirom na to da je prenos izmedu predajnika i
prijemnika pod uticajem i brzog i sporog fedinga, simetrija
kanala ¢e nam omoguciti da stavimo fokus za pocetak na
jedan par predajnik-terminal.

I1l. STATISTICKA ANALIZA PROIZVODA ODNOSA a-1L | GAMA
SLUCAJINIH PROMENLIJIVIH

Anvelope polaznog signala su modelovane slu¢ajnim
promeljivim a[n], gde je n=1,2,...,N/2, dok drugi terminal
prenosi vrednosti n=N/2+1,...N. Terminal moze da koristi
samo polovinu stepena slobode. Anvelopu primljenog signala
modelova¢emo kao proizvod odnosa slucajnih promenljivih.

_ alnjc[n]

plnl == @)
Slucajne promenljive a[n] i b[n] su modelovane kao a-p

dok je c[n] modelovana gama slu¢ajnom promenljivom. PDF

proizvoda odnosa izraCuna¢emo tako S§to za pocetak

racunamo PDF odnosa dve a-p slucajne promenljive.

gln] =5 @

pe(@In) = [ /1Py ($[nlalnDp, (b[n)db  (3)
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Vrednost |J] je Jakobijan defnisan na slede¢i nadin:

da[n]| _
2ol = b[n] 4

Ul =

PDF zdruzene promenljive ¢[n] moze se izracunati
kori$¢enjem sledeceg izraza:

Py (pln]) = [ 1y (23 pe(clnbde — (5)

c[n]

Odabir odgovaraju¢e kooperativne ili nekooperativne
akcije je zasnovan na merenju odnosa signal-interferenca
(SIR). Na prijemnoj strani merimo vrednosti anvelope
signala. MoZemo primeniti adaptiran mod prenosa, u skladu
sa izmerenom vredno$¢u. Ako izmerena vrednost anvelope
pada ispod odredenog praga, ponavljamo prenos, a ako je
iznad ovog praga onda prenosimo signal, ovo je koriséenje
pojacaj i prosledi tehnike da bi se postigao diverziti.

Za kooperativni diverziti sistem, gde signal prolazi kroz niz
releja, PDF sludajne promenljive moze biti izradunat na
slede¢i nacin:

QU[TL] = min(q’[rll\;llt ¢[n]2' ...,QO[TL]N) (6)

Po(@l]) = D /1Dy, (0[]
b= (L= Fp (o) (D)

N
k=1 (1
k+m

Sada ¢emo modelovati efekte, brzog, sporog fedinga i
interference. Za modelovanje anvelope na koju deluje brzi
feding i interference koristimo a-u raspodelu. Vrednost p
predstavlja broj Kklastera prenosa, dok koeficijent a
predstavlja nelinearnost okoline. Radi jednostavnije analize
sluajnu promenljivu izmedu bilo kojih releja a[n],
predstavljamo kao promenljivu a.

Slu¢ajna promenljiva a-p raspodele je opisana slede¢om
jednacinom:

_uga“

a ®)

ug\Ha y*ha-1
Pa(@) = a (ﬂ_a) Mia)
U datoj jednacini snaga anvelope signala je 2, = €(a%), a
predstavlja nelinearnost okoline, ua je inverzna vrednost
normalizovane varijanse o, (ua 20.5).
Spori feding modelovaéemo slede¢om Gama slu¢ajnom
promenljivom:

_a
k-1 g

F(a)Qq

Pa(@) = ©)

Vrednost sporog fedinga definisana je promenljivom k, pri
¢emu niza vrednost k znaci da je veéi uticaj sporog fedinga.

Da bi izra¢unali odgovaraju¢i PDF slu¢ajne promenljive ¢
dat jedna¢inom (5), prvo moramo da izraunamo PDF odnosa
dve slucajne a-pu promenljive ¢=a/b, reSavanjem jednacine
(3). Ovaj medukorak nam omogucuje da izraunamo
zdruzenu gustinu verovatno¢e zaobilaze¢i kompleksnije
Mellinove transformacije.

Primenom jednacina [12 (3.461 i 6.631), 13 (26)] zdruzena
gustina verovatnoce se moze prikazati preko Meijer's G
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funkcija.

Pe(P) =

paQp\Ha ¢%a=t 11 (1 paQp| 1 — g —
a(ﬂbﬂa) M) 1,1 (w“ b0 0 ) (10)

PDF promenljive ¢ se izvodi primenom izraza (5).
Koris¢enjem izraza [14, 15] dobijamo izraz za PDF u
zatvorenom obliku preko Meijer's G funkcija.

uagb) (i)ll#a akfuua—lwaua—l o
ﬂbga s
2m) 2 T(u T (uIT (k)

Qc
1-k+ap 1-k+ap
L 1+a (LM : <

,1
1+a 1 Q% paQp g #u+ﬂb2 > (11)

pe(p) = (

X G

CDF se moze izraCunati primenom sledeceg izraza

_(®
Fo(9) = [ pyp(s)ds (12)
0
0.9 - T
—W— a=p=2 == =1 9=5dB
0.8+ —O—a=p=2 p=u,=p=1¢=10dB | T
1 @ a=p=3 p =p,=p =1¢=10dB
0.7 H Aca=2  p=Ep = =2 0=5dB =1
1 Ava=2  p=u,=p=20=10dB
0.6 F-o=l  p=p=p=2¢=10dB | =
05 - i i
= o A
< a
0.4+ AN

—&— g=2,m_=m =2, ¢=5 dB
—0— (L:Z.ma=mb=2, 0=10dB
—-@--g=2,m =m, =3.=5 dB
O a=2,m_=m, =3, ¢=10 dB
* u=l.ma=mb=3. 0=5dB
7 u:l,ma=mb=3, 0=10dB

0 5 10
¢ [dB]
S1.4. CDF za razli¢ite vrednosti parametra o-p promenljive

Primenom dobijenih izraza, a menjaju¢i parametar o-p U
izvedenim izrazima, dobijen je matematicki model Koji
pokazuje da povecanje snage anvelope signala smanjuje
verovatnocu otkaza sistema. Na SI.3. je dat PDF ydruZzene
gustine verovatnoce anvelope modelovanog signala, dok je
verovatnoc¢a otkaza data kroz numericko izracunavanje CDF
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anvelope koja je modelovana novom zdruZzenom gustinom
verovatnoce (Sl.4), dok povecanje dubine fedinga povecava
verovatnocu otkaza.

IV. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljena analiza kooperativnog diverziti
sistema kao jednog od pristupa za smanjivanje uticaja brzog
i sporog fedinga na prenos signala u prisustvu interference.
Uticaj efekata brzog fedinga i kokanalne interference smo
modelovali odnosom dve a-p slu¢ajne promenljive, dok je
efekat sporog fedinga modelovan proizvodom navedenog
odnosa i Gama slu¢ajnom promenljivom. Izracunat je izraz
za PDF u zatvorenom obliku. Medutim, za kompletnu analizu
neophodno je izraunati i CDF u zatvorenom obliku. To bi
omogucilo brzu i efikasnu simulaciju ne samo navedenog
slu¢aja, ve¢ i velikog broja drugih sluc¢ajeva koji se mogu
izraunati kao specijalni slu¢ajevi predstavljenog.
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ABSTRACT

In this paper, we present novel general, simple, exact and closed-
form expressions for the probability density function (PDF) and of
ratio of product of random a-p distributed variable and generalized
Gamma distributed variable and random o-p distributed variable.
These results have application in performance analysis of
cooperative diversity communication systems in different fading
transmission environments where envelope of the signal is affected
by fast and slow fading and envelope of co-channel interference by
fast fading.

Performance Analysis of the Cooperative Diversity
Communication Systems in Composite Fading Scenario
Modelled as Ratio of a-p Variates and Gamma Variate
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