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Performanse sistema sa kooperacijom
korisnika na preda;ji

Jasmina Spasi¢, Nenad Deni¢ i Zorica Nikoli¢

Sadriaj — U ovom radu je analiziran uticaj kooperacije
korisnika u relejnoj mrezi na kapacitet kanala i brzinu
prenosa. Kooperacija medu Korisnicima se Koristi radi
smanjenja uticaja fedinga, koji se javlja zbog prostiranja
signala po viSe putanja prenosa, na performanse sistema.
Razmatrana je situacija kada je relejni korisnik blizu
predajnika i prikazano je kako performanse sistema variraju
u zavisnosti od nacina preraspodele snage medu korisnicima i
informacije o stanju kanala.

Kljuéne re¢i — Informacija o stanju kanala (CSI),
kooperacija korisnika.

I. Uvob

Performanse beZziénih mreza se mogu poboljsati
uvodenjem kooperacije medu korisnicima. Pregled
kooperativnih mreza je dat u radovima [1], [2].
Kooperativni prenos se realizuje tako Sto korisnik pored
toga Sto Salje svoje podatke, ponasa se i kao relej za
informacije drugog korisnika iz datog sistema, tako da na
prijemu pored informacija iz direktnog prenosa postoji i
relejna informacija. Na ovaj naéin se ostvaruje prostorni
diverzit, jer realizacija klasi¢nog prostornog diverzita u
mobilnim mrezama nije pogodna. Razmotrene su
performanse sistema sa kooperacijom na predaji za
jednaku i optimalnu preraspodelu snage i potpunu i
delimi¢nu informaciju o stanju kanala.

II. MODEL SISTEMA

Posmatran je sistem sa tri korisnika, od kojih jedan ima
ulogu releja i1 nalazi se u blizini predajnika. Na ovaj nacin
se realizuje kooperacija na predaji. Prenosni kanali su sa
aditivnim belim Gaussian-ovim Sumom. Na Sl 1 je
prikazan posmatrani sistem. Vrednost kanala predajnik-
prijemnik i relejni korisnik-prijemnik je normalizovana na
jedinicu, a izmedu predajnika i relejnog korisnika na

vrednost \/; . JednaCine koje opisuju sistem sa
kooperacijom na predaji su oblika:
o=k e/ x+n,
y= ej‘Pl x+ ej(Ps xr+ n, (1)
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gdesux, y, n, x,, v,, n, € C, k>0,1¢, ¢, 93 € [0,
2x]; x je signal koji $alje predajnik, y je signal koga prima
prijemnik iz direktnog prenosa, y,, x, su signali poslati i
primljeni od strane relejnog korisnika, respektivno, a n i n,
su nezavisne kompleksne Gaussian-ove slucajne
promenljive nulte srednje vrednosti i jedini¢ne varijanse.
Snaga kojom relejni korisnik emituje signale je
ograniGena i proizilazi iz uslova E[[x|* + |x,J*] < P.
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S1. 1. Sistem sa kooperacijom na predaji.

Utvrden je uticaj kooperacije na kapacitet kanala i
brzinu prenosa za razli¢ite postavke sistema. Razmatraju
se dva modela CSI:

a) potpuna informacija o stanju kanala,

b) delimi¢na informacija o stanju kanala (relejni
korisnik zna samo fazu ¢,, a prijemnik faze ¢; 1 s,
dok se pretpostavlja da svaki korisnik zna vrednost
parametra k).

Razmatraju se i dva modela preraspodele snage medu
korisnicima:

a)  svi korisnici sa istom snagom na predaji, tj. E[|x*]

=E[lx,["] = P/2;

b) snaga je optimalno preraspodeljena, tj. E[[x"] < P,
E[lx] < (1 - a)P, gde je a € [0, 1] parametar koji
se optimizuje.

Kombinovanjem ovih modela moguéa su Cetri slucaja:

I slucaj)  Sistem sa optimalnom preraspodelom snage
i potpunom CSI;

2 slucaj)  Sistem sa jednakom preraspodelom snage i
potpunom CSI;

3 slucaj)  Sistem sa optimalnom preraspodelom snage
1 delimi¢nom CSI;

4 slucaj)  Sistem sa jednakom preraspodelom snage i

delimi¢nom CSI.
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III. KOOPERATIVNE TEHNIKE

Za sistem prikazan na Sl. 1 izrazi za kapacitet kanala i
brzine prenosa su definisani u radu [1], a za potrebe ovog
rada se uzimaju u obzir gornje granice pomenutih izraza.

Pri oznaCavanju promenljivih, stepen definiSe specifi¢ni
slu¢aj, tako da je C' kapacitet kanala za prvi slu¢aj. Radi
poredenja dobijenih rezultata definiSe se kapacitet kanala
za sistem bez kooperacije, npr. ako korisnik emituje
signale sa snagom P, kapacitet kanala je: C, = C(1), gde je
C(x) =logy(1 + xP).

Ukoliko se pretpostavi da je u sistemu snaga optimalno
prerasporedena, predajnik emituje signal snagom aP, 0 <
a <1, arelejni korisnik emituje snagom (1 - a)P.

Gornja granica za kapacitet kanala za sistem sa
kooperacijom na predaji je data jednacinom:

C= max min{Cla(k +1-p?))
<p<

C(1+2p1/0c(1—a))}, 2)

gde je p koeficijent korelacije izmedu signala koje Salju
predajnik i relejni korisnik. Za prvi i trec¢i slucaj parametar
a se optimizuje, dok za drugi i Cetvrti sluc¢aj ima vrednost
1/2.

U sistemu sa kooperacijom korisnika moze da se ostvari
slede¢a brzina prenosa:

R =max min\Clak(1-p*)) Cll+2p\Ja-a) ), (3
max min{Cluk(1-p")) cli+2p(a=w0 ). ®)

gde p ima isto znacenje kao u (2), pri éemu je ponovo
neophodna optimizacija parametra a za prvi i treéi slucaj,
dok za drugi i Cetvrti slu¢aj o ima vrednost 1/2.

A. Sistem sa optimalnom preraspodelom snage i
potpunom CSI (prvi slucaj)

Analizom izraza za gornju granicu kapaciteta kanala iz
(2) proizilazi da se optimalna vrednost za parametar p (p’)
dobija izjednacavanjem dva izraza iz zagrade. Ukoliko se
izrazi ne mogu izjednaciti uzima se maksimalna vrednost
manjeg izraza. Optimalna vrednost parametra o (a’) se
dobija izjednacavanjem izvoda izraza iz (2) sa nulom.

Gornja granica kapaciteta kanala za sistem sa
kooperacijom na predaji za prvi sluc¢aj je oblika:

ol = c[%j @)

gde su optimalne vrednosti parametara: p- =4k /(k+4) i
o = (k+4)/(2k+4).

Brzina prenosa koja se moze ostvariti u posmatranom
sistemu je oblika:

1 C i , zak>1,
R = k+1 %)
C(k) zak <1,
gde su optimalne  vrednosti  parametara  p

=Jk=D/k+3) io =(k+3)/Qk+2)zak>1,ilip =

0ia =1usuprotnom.

B. Sistem sa jednakom preraspodelom snage i
potpunom CSI (drugi slucaj)
U drugom slucaju i predajnik i relej emituju signale
jednakom snagom P/2, pa je vrednost parametra o = 1/2.
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Gornja granica kapaciteta kanala je definisana izrazom:

C(%) za k> 1,

+

C? = (6)
C(%) za k <1,

gde je optimalna vrednost parametara p = (k - 1)/(k + 1)
zak>11ip" =0 u suprotnom.
Brzina prenosa je definisana izrazom:

c(M] zak>2,
k

R* = (7)

C(Ej za k <2,
2

ako je optimalna vrednost parametra p* = (k - 2)/k za k > 2
ip" =0 u suprotnom.

C. Sistem sa optimalnom preraspodelom snage i

delimicnom CSI (treéi slucaj)

U slucaju kada nije dostupna potpuna CSI, optimalni
rezultati se dobijaju zamenom p = 0 u (2). Kako za
odredivanje brzine prenosa nije neophodna informacija o
fazi signala, koristi se isti izraz kao za prvi slucaj.

Gornja granica kapaciteta kanala je oblika:

C’=C(1), (8)
pri ¢emu o ima vrednost iz opsega [1/(k + 1), 1].
Brzina prenosa je definisana izrazom:
R {C(l) zak 21,
C(k) zak<1,
gde o ima vrednost iz opsega [1/k, 1] zak>1,ia =1u
suprotnom.

)
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Sl. 2. Kapacitet kanala za sistem sa kooperacijom
korisnika na predaji kada je P =101 P = 20.



D. Sistem sa jednakom preraspodelom snage i

delimicnom CSI (Cetvrti slucaj)

U sistemu sa jednakom preraspodelom snage medu
korisnicima parametar o ima vrednost 1/2. Za slucaj sa
delimi¢nom CSI, optimalna vrednost parametra p je 0.
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Sl1. 3. Brzine prenosa u sistemu sa kooperacijom korisnika
na predaji za P=101 P = 20.

Gornja granica kapaciteta kanala 1 brzina prenosa su
date izrazima:

c(l) zak>1,
4
= Cﬂj za k<1, (10)
2
c(l) zak>2,
(11

R* =
C(gj za k <2.

IV. NUMERICKI REZULTATI

Numericki rezultati za gornju granicu kapaciteta kanala
i brzinu prenosa su dati na S1. 21 Sl. 3za P =101 P = 20,
pri ¢emu je pretpostavljeno da su gubici na putu sa
eksponentom 2, pa je k = 1/d", gde je d rastojanje izmedu
relejnog korisnika i predajnika.

Najbolji rezultati, kako za kapacitet kanala tako i za
brzinu prenosa, su postigniti u prvom slucaju, za sistem sa
optimalnom preraspodelom snage i potpunom CSI.

Povecavanjem snage dolazi do poboljSanja performansi
sistema, ali sa poveéanjem snage na predaji dolazi do
veéeg nivoa interferencije u sistemu, naroCito ako se
razmatra veci broj korisnika, tako da je neophodna dalja
analiza kojom bi se utvrdili optimalni nivoi snage
korisnika na predaji.

V. ZAKLJUCAK

U radu je analiziran uticaj kooperacije korisnika u
bezi¢noj mrezi na kapacitet kanala i brzinu prenosa. U
zavisnosti od nacina organizacije mreze performanse
sistema variraju. Najbolji rezultati za kapacitet kanala i
brzinu prenosa se ostvaruju u sistemu sa optimalnom
preraspodelom snage medu korisnicima i potpunom CSI.
Sistem sa optimalnom ili jednakom preraspodelom snage i
delimicnom CSI ne pokazuje poboljSanja u poredenju sa
sistemom bez kooperacije korisnika. Sa ve¢om snagom na
predaji veéi je kapacitet kanala i brzina prenosa, ali i
interferencija, pa je neophodna dalja analiza kako bi se
doslo do optimalnih rezultata.
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ABSTRACT

This paper presents how cooperation among users
changes system performances. The cooperative system is
formed by relay transmission of other user's informations,
when relay user is close to transmitter. The numerical
results show significant improvement due to cooperation
in system with optimal power allocation and full channel
state information.

SYSTEM PERFORMANCES FOR
TRANSMITTER COOPERATION
Jasmina Spasi¢, Nenad Denié, Zorica Nikolié
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