Tam Cift-yonli Bilissel DF Role Aglari i¢in Bir
Spektrum Paylasim Protokolii

A Spectrum Sharing Protocol for Full-Duplex
Cognitive DF Relay Networks

Hiiseyin Onur BAKTIROGLU, Umit AYGOLU

Istanbul Teknik Universitesi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii, Istanbul, TURKIYE
baktiroglul6@itu.edu.tr, aygolu@itu.edu.tr

Ozetce—Bilissel tam cift-yonlii role sistemleri, spektral
verimliligi artirmasmin yaninda, bu sistemlerde réle kullandig
icin kapsama alanminda genisleme saglar. Bu bildiride iki yonlii
iletim i¢in iki evreli yeni bir tam ¢ift-yonlii ¢oz ve aktar (DF) roleli
spektrum paylasim protokolii onerilmistir. Sistemdeki birincil ve
ikincil kullamicilarin servis kesilme olasih@ ifadeleri kuramsal
olarak elde edilmis ve sonuclar bilgisayar benzetimleriyle
dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar, iki evreli biligsel tam cift-
yonlii kuvvetlendir ve aktar (AF) ve ii¢ evreli biligsel yar ¢ift-
yonlii ¢6z ve aktar sistemlerinin basarimlari ile karsilastirilnstir.
Sistemdeki artik doéngii girisiminin yeterince diisiik oldugu
durumlarda, birincil kullamcimin servis kesilme basariminin
arttig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler — biligsel radyo, spektrum paylasimi, iki
yonlii tam ¢ift-yonlii aktarim

Abstract—Cognitive full-duplex relaying systems offer the
advantage not only of increasing spectral efficiency by spectrum
sharing but also of extending the coverage through the use of
relays. In this paper, a novel two-phase spectrum sharing protocol
for two-way full-duplex decode-and-forward (DF) relaying, is
proposed. Analytical expressions for the outage probabilities of
primary and secondary users are derived and the theoretical
results are approved via computer simulations. Obtained results
are compared with the outage performances of two-phase full-
duplex amplify-and-forward (AF) relaying and three-phase half-
duplex DF relaying schemes. It is observed that the outage
performance of primary user increases when the system residual
loop interference is small enough .

Keywords — cognitive radio, spectrum sharing, two-way full-
duplex relaying

l. GIRris

Telsiz hizmetlere olan istegin artmastyla, kullanilabilir radyo
spektrum kaynaklari giinden giine azalmaktadir. Biligsel radyo
sistemleri, lisanssiz ikincil kullanicilarin lisansli birincil
kullanicillarin - kullandig1r  spektrumu  belli  kosullar altinda
kullanmalarina olanak saglamaktadir. Bu teknik spektrum
paylasimi olarak adlandirilmaktadir. Kuramsal olarak, spektrum
paylasimi, var olan yasal iletisim sistemlerinin yani birincil
kullanicilarin  bagarimin1  etkilemeden herhangi bir yontem
kullanarak spektral verimliligi arttirmay1 hedeflemektedir [1].

Spektral verimliligi ve link hizmet kalitesini daha da
arttirmak amaciyla biligsel radyo isbirlikli iletisim teknikleri ile
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birlestirilmis ve bilissel role kavram ortaya ¢ikmistir [2], [3].
Biligsel role, ikincil kullanicinin bir 6gesi olup ikincil verici
veya ayr1 bir edilgen role olabilir. Biligsel réle spektrumu etkin
bir sekilde tarayarak birincil kullanicilarin iletimine yardim
etmekte ve ayni1 zamanda kendi iletecegi isareti ikincil alictya
gondermektedir [4]. Role genel olarak tek-yonlii veya ¢ift-yonli
olarak caligabilir. Yar1 ¢ift-yonlii (half-duplex) aktarim
isleminde, iletimin ilk evresinde verici roleye bilgi isaretini
gondermekte ikinci evrede ise role kuvvetlendir ve aktar (AF)
veya ¢0z ve aktar (DF) teknigiyle isareti aliciya gondermektedir.
Tam ¢ift-yonlii aktarim isleminde, role ayn1 zaman diliminde ve
ayn1 frekansta, hem verici ugtan gelen isareti almakta hem de
alict uca isaret gondermektedir [5]. Tam ¢ift-yonlii aktarim
spektral verimliligi artirmaktadir ancak rolenin ayni zaman
diliminde hem isaret gondermesi hem de almasindan dolay
dongii girisimi olugmakta ve sistemin basarimi diismektedir.
Literatiirde spektrum paylagimui ile ilgili birgok calisma vardir.
[3]°de yazarlar tam cift-yonlii biligsel AF role aglarda spektrum
paylasimini ele almiglar, siStemin artik dongii girisimine bagh
olarak servis kesilme basarimini incelemislerdir. Onerdikleri
sistemde role kendi alicismma sadece ilk evrede iletmektedir.
[6]’da ii¢ evreli biligsel iki yonli DF role aglarda spektrum
paylasimi incelenmistir.

Bu bildiride, sirasiyla, iki yonli ve tek yonli iletisim
kurabilen bir birincil ve bir ikincil kullanici ¢iftinden olusan
biligsel ag ele alinmakta, ikincil vericinin, birincil kullanici ile
igbirligi yapmak amaciyla tam ¢ift-yonlii DF etkin réle gorevi
gordiigli varsayilmaktadir. Ele aliman ag yapist i¢in yeni bir
protokol o6nerilmekte, Sistemde spektral verimliligi artirmak
tizere tam c¢ift-yonlii DF role kullanilmasinin yani sira ikincil
kullanicinin bagarimini artirmak amaciyla ikincil verici (etkin
role) iki iletim evresinde de ikincil aliciya kendi bilgisini
gondermektedir. Birincil ve ikincil kullanicilarin servis kesilme
olasiliklart analitik yontemlerle elde edilmekte, basarim
sonuglar bilgisayar benzetimleriyle desteklenmektedir. Ayrica,
elde edilen sonuglar literatiirde verilen esdeger spektrum
paylagim yontemlerinin basarimlari ile karsilastirilmaktadir.

Bildirinin 2. Béliimiinde sistem modeli ve 6nerilen protokol
tanitilmakta, birincil ve ikincil kullanicilarin servis kesilme
olasiliklar1 i¢in kuramsal ifadeler 3. Boliimde tiiretilmektedir. 4.
Bolim basarim degerlendirmelerine ayrilmis olup 5. Bolim
varilan sonuglar1 6zetlemektedir.
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Sekil. 1.Ele alinan tam ¢ift-y6nlii DF roleli bilissel ag yapisi

Il.  SiSTEM MODELI VE PROTOKOL TANIMI

A. Sistem Modeli

Caligmada ele alinan sistem modeli Sekil 1°de gosterilmistir.
Bilissel ag iki birincil kullanic1 diigimii A ve B, iki ikincil
kullanic1 diigiimii C ve D den olusmaktadir. ikincil verici C
birinci kullaniciyla igbirligi yaparak ayni zamanda réle islevi
gormektedir ve tam ¢ift-yonli calismaktadir. Aralarmdaki kanal
zaylf oldugundan A ve B arasinda dogrudan iletim olanakli
degildir ve iki yonlid iletim ikincil wverici C iizerinden
saglanmaktadir. Bu modelde C’nin verici ve alic1 antenlerinin
birbirlerinden yalitildiklar1 fakat pratik kisitlamalardan dolay1
dongii  girisiminin  biitiiniiyle  ortadan  kaldirilamadigi
varsayllmaktadir. Herhangi iki diigiim arasindaki uzaklik d;; ile
gosterilmistir. Burada, i € {A,B,C}, j € {C,D} dir. Tim
kanallar diiz Rayleigh sontimlemeli, durugumsu (quasistatic) ve
tersinir (resiprok) varsayilmustir. ki farkli diigiim arasmdaki
kanal sonlimleme katsayisi g;; ile gosterilmistir. Burada gij =

d zhl j Ve v >0 yol kaybr tstelidir. Bu esitlikteki d; 2 terimi

yol kaybini, h;; terimi ise i‘den j‘ye olan kanahn birim
uzakliga normallestirilmis soniimleme katsayisidir. h;; karmagik
Gauss dagilimhidir: hij ~ CN'(0,1). Dolayisiyla gy ~
CN(0,d;;") olur. C diigiimiinde dongii girisim etkisi g, ile
gosterilmis olup g, sifir ortalamali, o varyansli, bagimsiz,
karmagik Gauss dagilimlidir. A, B, C ve D diigiimlerindeki
toplamsal beyaz Gauss giiriiltii bilesenleri (AWGN) sifir
ortalamali, g2 varyansli, istatistiksel bagimsiz, ayn1 dagilimli
olarak modellenmis, sirasiyla, ny, ng, ne, nj ile gosterilmistir.
Iletilen tiim isaretler icin E[|x,|?]=1, k€ {AB,C}
varsayllmistir. Son olarak, birincil ve ikincil kullanicilarin iletim
glicleri sirastyla Pp ve Pg olarak gosterilmistir.

B. Tam ¢ift-yonlii bilissel DF role ag icin spektrum paylasim

protokolii

Sekil 1°de goriildiigii gibi iletim siireci iki iletim evresinden
olusmaktadir. C rolesi tam ¢ift-yonlii c¢alisgirken diger
kullanicilar yar1 ¢ift-yonlii galigmaktadir. 1. evrede hem birincil
kullanici A, x, isaretini, hem de birincil kullanic1 B, x5 isaretini
C rolesine iletmektedir. Eg zamanli olarak C rélesi, x. ikincil
isaretini D’ye iletmektedir. C rolesi alinan x, Ve xg isaretlerini
¢ozmeye caligmaktadir. C rolesinin ikincil kullanici D’ye
birincil kullanicilar A ve B’den daha yakin oldugu kabul
edilmistir. Bundan dolay1 D kullanicis1 kendisine daha uzak
olanlar1 yani A ve B diigiimlerinden gelen isaretleri giiriiltii
olarak varsayip ikincil isaret x.’yi ¢O6zmektedir. Ardindan
¢oziilen X isareti D’de alinan birlesik isaretten ¢ikarilir ve daha
sonra kalan igaretten ikinci evrede olusacak girisimi yok etmek
icin {x,, xp} birincil isaretleri ¢Ozilir. Eger birinci evrede
birincil isaretler x, ve xg rolede dogru ¢Oziilmiis ise, ikinci
evrede fiziksel katman ag kodlanmis (PLNC) birincil igaret
x4 D xp, Crolesi tarafindan kendi yeni ikincil isareti ile birlikte
glic paylastirma c¢arpani kullanilarak biitiin kullanicilara
gonderilir. C rolesi, iletim giicii Pg’nin « ile orantili olan kismini
birlesik birincil isaretin aktarilmasi i¢in kullanirken, 1 — a ile
orantili olan kismim ikincil isaret x.’yi iletmek i¢in
kullanmaktadir. a katsayisinin uygun bir sekilde secilmesi ile
birincil sistemdeki servis kesilme bagarimi, spektrum paylagimi
olmayan duruma gore artarken, ayni zamanda ikincil sistemin
stirekli spektrum paylasimi saglanmaktadir.

e Evre 1: A ve B kendi isaretlerini C rélesine es zamanh olarak
iletmektedir. Ayni zamanda C rdlesi de kendi ikincil isaretini D
kullanicisina gondermektedir. Evre 1’de D de alinan isaret,

Ypa = v Ps9cpXc +/PpgapXa +/PpgepXp +1np 1)
seklinde yazilabilmektedir. ikinci evrede, C rolesinden D
kullanicisina iletilen isarette birincil isaretlerin bulunmasindan
dolay1 daha iyi ikincil sistem basarimi elde edebilmek icin ilk
evrede D kullanicisinda birincil isaretler ardigik girisim giderme
(successive interference cancellation) yontemi kullanilarak
¢oziilmekte ve bu isaretler Evre 2’de kullanilarak girigim yok
edilmektedir. Ilk olarak en biiyiik olabilirlikli (ML) karar kurali
ile kuwvetli olan %, = argmin|y,; —/Psgcpxc|? isareti

xc
coziilmektedir. Daha sonra kestirilen %, isareti, alman yj,

isaretinden ¢ikartilarak y Yp1= Yp1— \ PsgopXc isareti elde

edilmektedir. D kullanicis1 bu isaretten birlesik ML karar kurali
kullanarak birincil

— PPgBDxBlz

isaretlerini ¢ozmektedir. Kestirilen birincil ¥, ve X isaretleri
Evre 2’de kullanilarak D kullanicisinda C’den iletilen birincil
isaretlerin olusturdugu girisim yok edilmektedir.

(%4, Xp) = arggnixn |¥p,1 — vV PrGapxa
AA4AB

Evre 1’de C rdlesinin tam ¢ift-yonli ¢aligmasindan dolayi,
alinan birincil igaretlerin yaninda rdéleden kaynaklanan dongii
girisim igareti de alinir. Evre 1’de C de alinan isaret,



ym: \/PSngC-'_VPPgACxA+VPPgBCxB+nC (3)
seklinde yazilabilir.

e Evre 2: Crolesinde hem x, hem de x isaretinin basari ile
¢oziilmesi ile Evre 2’de C rélesinden PLNC x, @ xjp isareti ile
ikincil x. isaretinin birlestirilmesi ile olugturulan birlesik x; =
\/@ (x4 ® x5) + Ps(1 — ) x, isareti tim kullanicilara
iletilir. j € {A,B,D} olmak iizere diger kullanicilarda alinan y; ,
isaretleri,

YVij2 = \/PSang(xA®xB)+VPS(1_a) gcjXc TNy 4

seklinde yazilabilir.

Evre 1°de kestirilen X, Ve X birincil isaretleri kullanilarak, Evre
2’de C rolesinin D kullanicina gonderdigi girisim yok edilir.
Girisim isaretinin giderilmesi sonucunda D Kullanicisinda

¥y, = Ps(1 = a) g xc + np isareti elde edilmektedir.

IIl.  SErRvis KESILME ANALizi

Birincil  kullanicinin  hedeflenen hizi R, ve ikincil
kullanicinin hedeflenen hizi Ry, olmak iizere, R, < R, Ve Ry, <
Ry icin kullanicilar servis kesilme durumunda olacaklardir.
Burada R, belli bir linkte ulasilabilir anlik hiz1 géstermektedir.
Bu bolimde, o6nerilen protokol igin birincil ve ikincil
kullanicilara ait servis kesilme olasiliklar1 hesaplanacaktir.

A. Birincil Sistemin Servis Kesilme Basarimi

Evre 1°de, birincil kullanici A, C rélesine x, isaretini

gondermektedir. A — C linki icin ulagilabilir anlik hiz,
1 nplgacl? ) .

Ryc = 2log (1 + P2+ olarak wverilir. Burada 1/2

katsayist sistemin iletiminin iki evreden olusmasindan

kaynaklanmaktadir. np = Pp/0? ve ng = Pg/c? ortalama
iletim isaret giiriiltii oranlaridir (SNR). y., isareti rélede
alindiginda x, ve xg isaretleri birlikte ¢ozilmektedir ve ag
kodlanmis x, @ xp isareti, ikincil isaret x. ile bir araya
getirilerek birlesik isaret x elde edilmektedir.

Evre 2°de birlesik isaret x5 role tarafindan diger kullanicilara
ayni anda gonderilmektedir. x, ve xp isaretlerinin basarili bir
sekilde C rolesinde ¢oziilmesi kosulu ile, C — B linki igin

2
ulagilabilir anlik hiz, Rcg = %108(1 +%)
slgpcl?(1-

olmaktadir. Birincil kullanicinin hedeflenen hizi R,, olmak

lizere, x, isaretinin iletimi igin birincil kullanicinin servis
kesilme olasilig1 ifadesi,

P(A2) = 1= (1= Pr(Rye > Rac)) (1= Pr(Rye > Reg))  (5)
seklinde yazilabilir. Baz1 hesaplamalardan sonra,
d‘ll
o [(ﬂipC)RP
ns [ (d4 a?
(GO

elde edilir. Burada R, = 2%Rrt — 1 ve

» R
PUZ) =1~ e o] )

R )
P < a< 1'dir.
Rp+1

x4 @ xp isareti B kullanicisinda basarili bir gekilde
¢ozildiigii siirece, x, isareti basarili bir sekilde elde edilebilir
ciinkii B kullanicis1 xj isaretini bilmektedir. Diger durumlar
birincil sistemde servis kesilmeye neden olmaktadir. Simetri
nedeniyle ayni servis kesilme olasiligi A’da xp isaretinin
¢ozlilmesi i¢in de gegerlidir.

B. Ikincil Sistemin Servis Kesilme Basarimi

Evre 1°de C rolesi kendi
gondermektedir. C — D linki
“s|gcu|2

Rep, = log <1 + 2 7
nP(|gAD| +|9g )+1

esitlikte 1/2 katsayist bulunmamaktadir ¢iinkii C rdlesi D
alicisina iki evrede farkli paketler géndermektedir. A — D ve
B—- D linkleri igin ulasilabilir anlik hiz ifadeleri,
Rupp = %log(l 4+ Nplgapl* + nplgspl?) seklinde olup Evre
1’de D kullanicisinda x, Ve xp isaretleri basarili bir sekilde
¢ozlilmiis ise, Evre 2’de C — D linki i¢in ulagilabilir anlik hiz
ifadesi, R¢p o1 = log(1 + nslgepl?(1 — @)) seklindedir. Evre
1’de eger D kullanicisinda x, ve xj isaretleri basarili bir sekilde
¢ozlilememis ise, Evre 2°de C — D linki i¢in ulasilabilir anlik hiz
2(1_
ifadlesi, Rep,z = log (1 +122LL0=9) celfindediir.

nslgcpl?a+1

isaretini D kullanicina
icin ulagilabilir anlik hiz,

) seklinde wverilir. Bu

Ikincil kullanicinin hedeflenen hizi Ry, olmak iizere, ikincil
sistemin genel servis kesilme olasilig: ifadesi,

P(SER) =1 -2[(1 = Pr(Ry > Repy)) + ((1 — Pr(Ry, >
RAB,D)) (1 - PT(Rst > RCD,Zl)) + PT(Rpt > RAB,D) (1 -

Pr(Ry, > ch,zz)))] (7
seklinde bulunur. Bazi hesaplamalardan sonra

2
P(SFD =1- 1 nsdapdEp
out/ — 2 d¥ R av dv R av
(npdfpRs+nsdjp)+(MpdlpRstnsdgp)

Rp Rp _ R
(e—d}fm(ﬁ) N e—d}fw(ﬁ)) <e ng((l_;)ns)) N (1 B
Rp Rp _ R
(e—dffw(ﬁ) n e_ng(ﬁ))> <e ng(ns—uqsiRsoms)> (8)

elde edilir. Burada, Rp = 2%Rpt —1,

R )
P < a< 1'dir.
Rp+1

Rg = 2Rst — 1 olup

IV. BASARIM DEGERLENDIRMESI

Kuramsal ve bilgisayar benzetimlerine dayali basarim
degerlendirmelerinde, iki birincil kullanici arasindaki uzaklik
1’e normallestirilmistir. Role iki birincil kullanicinin ortasina
(dgc = dgc = 0.5) yerlestirilmistir. ikincil kullanicilar
arasindaki mesafe d., = 0.05, yol kaybi iisteli v = 4, ve gii¢
paylastirma garpant a = 0.95 se¢ilmistir.

Sekil 2°de 1 = 20 dB ve birincil diigimlerde R;, = R5, =
1 almarak birincil kullanicinin servis kesilme olasiligi artik
dongii girisimine bagli olarak verilmektedir. Sonuglardan da
goriildiigii iizere, artik dongii girisim giicliniin arttig1 durumlarda
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Sekil. 2. Birincil kullanicinin 1/67 e bagli servis kesilme olasiligi
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Sekil. 4. ikincil kullamcimn ng(dB) ye bagh servis kesilme olasilig:

birincil alicilarda isaret-(girisim+giiriiltii) orani (SINR)
azalmakta ve birincil sistemin servis kesilme basarimi
kotiilesmektedir. Bunun nedeni 1/ parametresinin biiyiimesi
ile birincil diigiimlerde alinan isaretlerin igerdigi girisimin
giiciiniin artmasidir. Ayrica, artik dongii girisiminin -9 dB’den
kiicik oldugu durumlarda Onerilen spektrum paylagim
protokoliiniin servis kesilme bagarimi dogrudan iletim ve
[3]’deki tam ¢ift-yonliit AF (FD-AF) sisteme gore daha iyi
olmaktadir.

Sekil 3’de birincil sistemin basarimi iletim isaret-giiriiltii
orani 1p Ye gore incelenmistir. Sonuglardan, 1, nin 30 dB’den
kiigiik oldugu durumlarda 6nerilen tam ¢ift-yonlii DF (FD-DF)
sistemin dogrudan iletime gbre basariminin daha iyi oldugu
goriilmektedir. Ayrica, yeni 6nerilen sistemin basarimi tam ¢ift-
yonlii AF sisteme gore de daha iyi elde edilmektedir. Sekil 3’te
servis kesilme olasiliginin belli bir 11, degerinden sonra sabit
kalmasimin nedeni (5)’deki P(AfR,) esitliginde A — C linki ile
baglantili terimin ), arttikga sabit bir degere ulagsmasidir.

Sekil 4’te artik dongili girisimi ortalamas1 1/0/= 20 dB,
birincil kullanicilarin hedeflenen hizlari Ry, = R, = 1, ikincil
kullanicin hedeflenen hizt Ry, = 0.5 segilerek ikincil sistemin
servis kesilme olasilig1 ortalama iletim isaret-giiriiltii orani ng e
gore incelenmistir. Onerilen protokoliin [6]’daki iki yonlii ii¢
evreli biligsel DF role agi (CTR 3-Evre DF) ve [3]’deki tam-¢ift
yonlii AF sisteme gore daha iyi bagarim verdigi goriillmektedir.

V. SoNuC

Bu bildiride, bilissel radyo i¢in iki evreli yeni bir tam ¢ift-
yonli DF roleli spektrum paylagim protokolii 6nerilmistir. Evre
1’de iletilen birincil isaretlerin rolede ¢oziilmesi ve Evre 2°de
bu ¢oziilen birincil isaretlerin, girisiminin yok edilmesi ile daha
iyi ikincil servis kesilme bagsarimi elde edilmistir. Rélenin her
iki evrede D kullanicisina farkli paketler gondermesiyle ikincil
kullanicinin  spektral verimliligi artirilmis, servis kesilme
olasiliginin en fazla tam ¢ift-yonlii AF réleli ikincil kullanicinin
servis kesilme olasiligina esit oldugu goriilmiistiir. Artik dongii
girisiminin belli bir diizeyin altinda oldugu durumda birincil
sistemin servis kesilme basarimi en az dogrudan iletimdeki
servis kesilme basarimi kadardir.
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