Bilissel Radyo Aglari i¢in Ikincil Kullanicilarda Uzaysal
Modiilasyon Kullanarak Isbirlikli Spektrum Paylasimi

Cooperative Spectrum Sharing for Cognitive Radio
Networks Using Spatial Modulation at Secondary Users’

Seda Ustiinbas, Ertugrul Basar ve Umit Aygdlii
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii
Istanbul Teknik Universitesi
{ustunbass, basarer, aygolu}@itu.edu.tr

Ozetce - Bu bildiride, ikincil kullamecilarinda uzaysal
modiilasyon uygulayarak birincil ve ikincil kullamcilar
arasindaki karsihkh girisimi ortadan kaldiran yeni bir
bilissel radyo a1 oOnerilmistir. Farkli anten sayilar1 ve
modiilasyon diizeyi icin dnerilen sistemin birincil ve ikincil
kullanicilarimin - servis disi kalma olasihklart analitik
olarak hesaplanmus, isbirliksiz iletim ve her iki kullanicida
M’li faz kaydirmal anahtarlama (M-PSK)
modiilasyonunun kullamildig1 referans sistemlere olan
iistiinliikleri ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler — Biligsel radyo; uzaysal modiilasyon.

Abstract - In this paper, a new cognitive radio network,
which avoids the mutual interference between the primary
and secondary users by applying spatial modulation at the
secondary user, is proposed. The outage probabilities for
the primary and secondary users are analytically derived
and the superiority of the proposed system over non-
cooperative transmission and the reference system where
the M-ary phase shift keying (M-PSK) modulation is
employed at both users is demonstrated.

Keywords — Cognitive radio; spatial modulation.

1. GIRIS

Bilissel radyo, spektrum kullanimini verimli hale getirmek
ve boylece artan spektral yigilmayr azaltmak amaciyla ortaya
atilmig bir tekniktir [1]. Biligsel radyoda iletim ortaminin
kiralayicis1 olan kullanicilar birincil kullanici olarak, ayni
iletim ortamini paylasmak igin belli kosullarin saglanip
saglanmadigint denetleyen kullanicilar ise ikincil kullanici
olarak adlandirilmaktadir. Birincil kullanicilar kendi iletim
ortamlarini ikincil kullanicilara kullandirmak i¢in bunlarin
kendi basarimlarina katkida bulunmalarini veya en azindan
basarimlarin1  diisiirmemelerini bekler. Bu nedenle ikincil
kullanicilar, birincil kullanicilarin etkinlikleri, iletim ortam
bilgileri gibi bilgilere erigebilen akilli aygitlardir. Erisilebilen
ortam bilgilerinin tliriine bagl olarak bilissel radyo aglarinda
i¢ temel yaklasim s6z konusudur: altina serme (underlay),
iistiine serme (overlay) ve araya karistirma (interweave).
Altina serme yaklasgiminda ikincil kullanicilar ancak birincil
kullanicilarda olusturduklari girisim belli bir esigin altinda ise
iletim ortamim kullanabilmektedir. Ustiine serme yaklasiminda
ikincil kullanicilar birincil kullanicilari dinleyerek onlarin
basarimlarmi artirict veya en azindan koruyucu birtakim

islemler gerceklestirerek ayni ortamdan kendi bilgilerini iletme
olanag1 bulurlar. Burada temel problem her iki tiir kullanicinin
birbirlerinde yarattig1 girisimin nasil yok edilecegi ya da
azaltilacagidir.  Araya  karistwma  yaklasiminda  ikincil
kullanicilar iletim ortamindaki zaman, frekans ya da uzay
bosluklarin1 saptayip bu bosluklar1 kendi isaretlerini iletmek
igin kullanabilmektedir.

Diger yandan, uzaysal modiilasyon (spatial modulation, SM)
son yillarda oldukga ilgi ¢eken yeni bir ¢ok-girisli ¢cok-¢ikislt
iletim teknigidir [2-3]. Uzaysal modiilasyonda vericide birden
fazla anten bulundurulmakta ve bilgi klasik M-PSK, M-QAM
gibi modiilasyonlu simgelerin yani sira verici antenlerin
indisleri yardimiyla da tasinmaktadir. SM cok-antenli sistem-
lerdeki, eszamanlama, kanallararasi girisim gibi problemleri
her isaretlesme araliginda tek antenden iletim yaparak
¢ozmekte, ek olarak iletim igin tek bir radyo frekans (RF)
devresi yeterli oldugundan karmasiklifn da azaltmaktadir.
SM’in yalniz anten indisiyle bilgi tasiyan 6zel bicimi uzay-
kaydirmali anahtarlama (SSK) olarak adlandirilmaktadir [4].

Bu ¢aligmada, birincil kullanicida M-PSK modiilasyonu,
ikincil kullanictda SM (N, verici anten ve M-PSK
modiilasyonu) kullanildigi, bu yolla her iki tlir kullanicinin
karsilikli girisimlerini ortadan kaldiran iistiine serme teknigine
dayali, spektrum paylasimli yeni bir bilissel radyo ag1
onerilmistir. Birincil ve ikincil kullanicilar birer verici ve
alicidan olusmakta olup ilk isaretlesme araliginda birincil verici
(PT) birincil alictya (PR) M-PSK isareti yollamaktadir. Bu M-
PSK isaret ayn1 zamanda ikincil verici (ST) tarafindan da
dinlenmektedir. Ikincil verici bu isareti dogru ¢dzdiigiine karar
verirse, ikinci zaman araliginda birincil sistem i¢in ¢6z-ve-aktar
(decode-and-forward, DF) yontemiyle role gorevi yaparak bir
onceki aralikta aldigi M-PSK birincil isareti kendi veri dizisi
yardimiyla belirledigi antenden hem PR’ye hem de ikincil alici
SR’ye iletmektedir. Uzaysal modiilasyonlu bu isaretten PR, M-
PSK modiilasyonu ile tagman bilgiye, SR ise anten indisi ile
tasinan bilgiye ulasmaktadir. Literatiirde DF yontemiyle role
gbrevi yapan ikincil verici genellikle birincil ve ikincil
isaretleri belli gii¢ katsayilartyla agirlastirip toplayarak
iletmektedir [5]. Bu calismada SM sayesinde gii¢ paylagimi
problemi ortadan kaldirilmakta, ilk zaman araliginda birincil
isaretin SR tarafindan alinmasina da gerek kalmamaktadir.
Diger yandan, ST’nin SM kullanmasi nedeniyle sahip oldugu
N; anten, ilk zaman araliginda birincil isaretin gesitlemeli
olarak alinmasmi da saglamaktadir. Farkli anten sayilari ve
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modiilasyon diizeyleri i¢in Onerilen sistemin birincil ve ikincil
kullanicilarinin  servis dis1 kalma olasiliklar1 analitik olarak
hesaplanmus, isbirliksiz iletim ve her iki kullanicida M-PSK
modiilasyonunun kullanildig1 referans sistemlerle
karsilastirilmustir. Elde edilen sonuglar ikincil kullanicida SM
kullaniminin hem birincil hem de ikincil kullanicilarin servis
dist  kalma basarimlarint  6nemli  Olglide  arttirdigini
gostermektedir.

2. SISTEM MODELI

Ele alinan iki-zaman aralikli isbirlikli bilissel radyo aginin
yapist Sekil 1°de verilmistir (diiz-¢izgili gecisler birinci zaman
araligini, kesikli-¢izgili gegisler ikinci zaman araligini
gostermektedir). Burada diigiim iftleri arasinda #, 4, .k, 4, ;,
(j=12,...,N,) ile gosterilen kanal séniimleme katsayilari sifir
ortalamali karmasik Gauss rastlanti degiskenleri olup,
d,i=1,2,3,4, iki digiim arasindaki uzakligi, v ise yol kayb1
katsayisin1 gostermek iizere, bu katsayilarin varyanslar
d;" almmaktadir Ay, hy kL h ~ CN(0,d7") ' Kanal
katsayilarmin iliskin kanalin alicisinda ideal olarak elde
edildigi varsayilmaktadir. Sistemdeki tiim uzakliklar PT ile PR
arasindaki uzakliga gore normalize edilmistir (d, =1) . Her
kanalin alicisindaki toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii (AWGN),
dagihmhdur. 4, ke {1,24,3/,4;}, j=12,...,N,, kanal katsayi-

lar1 karmasik Gauss dagilimli olmak iizere y, :‘hk‘z iistel
daglhmhdlru. Kanallardan iletilen birincil ve ikincil simgeler
birim enerjili alinmistir: E[| X, |2] = E[| X, |2] =1. Sekil 1’de
birincil kullanici M-PSK ile, ikincil kullanici ise SM ile
(N, anten + M-PSK) iletim yapmakta, toplam iletim iki evrede

gerceklesmektedir. Birinci iletim evresi sonunda PR’de ve
ST’ninj. (j=1,2,...,N,) anteninde alinan isaretler, sirasiyla,

Yeri :\/thlx/)+nPRl’ (D
Vs = \/Fp hyx, + ngy; ()]

olup burada P, birincil verici giiciinii, x, birincil isareti, 7,y
ve ng; swasiyla birincil alicida ve ikincil vericinin j.

antenindeki AWGN bilesenini gostermektedir. DF yontemiyle
role gorevini yerine getiren ST en biilyiik oran birlestirme

(MRC) yoluyla y, = [Llh; Vsz; isaretini olusturup

N,
Ysr — Z,:1

2

h, | x

2
[,

Xp, =argmin, ., pe b 3)

kararini  vermektedir. ST, x, isaretini dofru ¢dzdiigiinde,
iletimin ikinci evresinde x,’yi kendi alicisina iletmek

istedigi n =log, N, bit yardimiyla belirledigi j. antenden hem

10 ortalamali 0 varyansli dairesel simetrik karmasik Gauss dagilimma sahip
bir x raslant1 degiskeni X ~ CN(O, O'z) seklinde gosterilmistir.

11/ A ortalamal iistel dagihmli bir x raslanti degiskeni X ~ £(A) seklinde
gosterilmistir: (f(x) = Aexp(—=4Ax), x20).

PrY—— " TPy

S thd

Sekil 1: Isbirlikli bilissel radyo ag yapisi.

PR hem de SR’ye iletmektedir. PR, bu isaretten yalniz M-PSK
modiilasyonuyla taginan bilgiye, SR ise anten indisi ile tagman
ikincil isaret x, ’e ulagsmak istemektedir. PR’de ikinci iletim

evresinde alinan isaret
Vera = \/Fsh3jxp + g, 4

olup burada P, ikincil vericinin iletim giiciin, 4, ; ise ST nin j.
anteni ile PR arasindaki kanalin soniimleme katsayisini, 7,,,

ise PR de ikinci evredeki AWGN bilesenini gostermektedir. PR

birinci ve ikinci evrede aldig isaretleri y,, = /Y pp, + 5,V o
bigiminde birlestirerek
A . 2
X, :argmlnxpeM—[’SK ‘ym _E)xp‘ )

hl\z +\/E hy; * olarak

tanimlanmugtir. ST, x, isaretini hatali ¢6zdigiinde ikinci

kararim vermektedir. Burada £, = /P,

evrede sessiz kalmakta, PR yalmz birinci evrede aldigi y,,,

yardimiyla
&, =argmin, oy VB3 ©
kararimi vermektedir. SR’de alinan isaret
Yo = AP hy,x, + g @)

olup burada 4, , ST’nin j. anteni ile SR arasindaki kanal

Jj 2
soniimleme katsayisini, ng, ise SR’deki AWGN bilesenini
gostermektedir. SR ise yg, 'yi bir uzay kaydirmali anahtarlama
(SSK) isareti [4] olarak algilayip

Vs _\/FshAtj

2

J=argmin;

®)

kararin1 vermektedir.

3. SERVIS DISI KALMA ANALIZI

fletim hiz1 R [bit/sn/Hz] nin kanalin anlik sigasin1 gecmesi
(servis dis1 kalma) olasiligi P, olmak iizere iletimin miimkiin

out

olmast 1- P olasiliklidir. Bu bolimde Onerilen sistemin

birincil ve ikincil kullanicilarina iliskin servis digi kalma
olasiliklarmin ~ matematiksel ifadeleri elde edilecektir.



Isbirliksiz durumda PT ile PR arasindaki kanalda ulasilabilir
ani veri hiz1

2 Pp
R, =log,|1+|h | ? ©)
olarak verilebilir.

A.Birincil kullanicinin servis digi kalma olasiligi

PT ile ST arasindaki kanalda ulagilabilir ani veri hizi,
1 2 P,
R, = Elog2 o (10)

oldugundan igbirligi varken PT ile PR arasindaki ulasilabilir ani
veri hizi

2j

log2[1+|h| L+, [ R} (11)
o’

bi¢imindedir. (10) ve (11)’de 1/2 katsayisi isbirlikli durumda
iletimin iki evrede tamamlanmasi nedeniyle kullanilmistir.
Birincil sistemin servis dis1 kalma olasiligt

P? =Pr{R, > RYPr{R > R} +Pr{R, <R}Pr{1R <R}

12)
olarak ifade edilebilir. Burada R [bit/sn/Hz] hedeflenen
normalize veri hizi olup BPSK ve QPSK i¢in sirasiyla 1 ve 2

degerini almaktadir. 7,; ~ £(d;) oldugundan

Pr{R, >R} = Pr{Z}/zj>(22R 1)} (13)

Jj=1 P

ifadesinde toplam terimi 2N, serbestlik dereceli ki-kare
dagiliml [6] olup

Pr{R, >R} = exp{ —d;

k
N, -1 1
22R 1 dvi 22R 1
Ger-o]Slagen)

(14)
bulunur. ¥, ~ £(1) oldugundan

1 o’ o
Pri—R <R;=1-Priy,>— (27" -1)
2 P,
O_Z
=1-exp| -2 )=~
1)/)

elde edilir. (11) de | A, [* +| A, ; [* dort serbestlik dereceli ki-kare
dagilimli oldugundan

(15)

2 2 0
Pr{R >R} =1-Pri|h| +|n)| > @)

P

= {H(z” —l)f:lexp[—(ZZR —1);2}

sonucuna varlir. Burada P, = P, ve d, =d, =1 almmustir. (14)-

(16), (12)’de yerlestirilerek ve ¢@=/(c> /Pp)(ZZR -1

(16)

alinarak

F { 7“{2/"’"Zk'(d ?) }[1—(1“0)@“’]

k=0

N,-1 a7
{1—#“’2(51 ?) }[ ¢’ ]
k 0
bulunur. Gerekli sadelestirmeler yapilirsa
. N, -1 1
P =1-e {lwwzk d:kcok} (18)
k=0

elde edilir.
B.Ikincil kullanicimin servis dist kalma olasilig

ST ile SR arasindaki kanalda ulasilabilir ani hiz

) (19)

olup ST x, ’yi ¢dzemezse sessiz kalmakta dolayisiyla kendi

4j

log2(1+

isaretini de gonderememektedir. Buna gore ikincil kullanicinin
servis dist kalma olasilig1

P’ =1-Pr{R, > R}Pr{R, > R} (20)

out

olup burada birincil ve ikincil kullanicilarin hedefledikleri
hizlarn aym oldugu varsayilmustir. y,. ~ &(dy) oldugu goz

Ontine alinirsa

Pr{R, >R} = exp|:—d: %2(2“‘ - 1)} 21

K

bulunur. (21), (14) ile birlikte (20) de kullanilirsa
Py =l-e "”{e"”’Z (dyp)' } (22)

elde edilir.
4. BASARIM DEGERLENDIRMESI

Bu béliimde, 6nerilen biligsel radyo aginin birincil ve ikincil
kullanicilarna iligkin servis dis1 kalma olasiliklari, iki farkli

N, ve M deger cifti i¢in kuramsal olarak ve bilgisayar

benzetimleriyle incelenmekte, yalmiz birincil kullanicinin
oldugu isbirliksiz durumla ve her iki kullanicidda M-PSK
kullanilan [5]’te verilen sistemle karsilastirilmaktadir. Verilen
tim kuramsal sonuglarda ve yapilan tiim bilgisayar
benzetimlerinde SNR=P,/c” =P, /0’, d=d,=1 ve

v =4 alinmaktadur.
Sekil 2’de d,=0.5 i¢in ilk olarak birincil kullanicida

BPSK, ikincil kullanicida SM ( N, =2, BPSK), ardindan
birincil kullanicida QPSK, ikincil kullanicida SM (N, =4,

QPSK) durumlari i¢in birincil kullanicinin servis dis1 kalma
olasiliklarma iligkin kuramsal ve bilgisayar benzetim sonuglari
SNR’a bagli olarak verilmektedir. Bu egrilerden goriildiigii gibi
kuramsal ve Dbilgisayar benzetim sonuglari biitiiniiyle
ortiismektedir.
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3
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Sekil 2:Birincil kullanicinin servis digt kalma olasiligi (d,=0.5)

T TTTHR
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Sekil 3:Birincil kullanicinin servis disi kalma olasiligi (d,=1.2)

Ayni kosullar altinda, isbirliksiz (yalniz birincil kullanict
varken) ve her iki kullanicinin BPSK ve QPSK modiilasyonu
kullandigt ~ durumlara  iliskin  egriler de Sekil 2°de
verilmistir. Bu egrilerden (N, =2, BPSK) goriildiigii iizere

onerilen yapmin P? =107 degeri igin isbirliksiz durumuna

gore 7 dB, [5]te verilen referans sisteme gore 4 dB SNR
kazanci sagladigi goriilmektedir. (N, =4, QPSK) i¢in ayni

P? =107 degerinde bu kazanglar sirastyla 4 dB ve 2,5 dB

out

olmaktadir.

Sekil 3’te d,=1,2 almarak aym (N,=2, BPSK) ve
(N, =4, QPSK) i¢in birincil kullanicinin servis disi1 kalma
olasiliklari verilmektedir. P? =107 igin (N, =2, BPSK) ile

out
isbirliksiz duruma gore 6 dB, [5]’teki yapiya gore 4 dB SNR
kazanci saglanmaktadir. (N, =4, QPSK) i¢in ise bu kazanglar

her iki referans sisteme gore 5 dB olmaktadir. Sekil 2 ve 3’ten
su sonuca vartlmaktadir: PT ve ST arasindaki uzaklik
arttiginda, Onerilen yapi artan anten sayist ile [5]’te verilen
yaptya gore daha istiin duruma gelmektedir. Birincil kullanici
icin saglanan bu kazanglar, iki kullanici arasindaki girigimin
ortadan kaldirilmasinin ve PT ile ST arasinda alic1 gesitlemesi
saglanmasinin sonucudur.

2, berzetim|— e — — — — - — — =SS — — - — —

22, M

—— N2, M=2, kuramsal |~

10°] —— M=2, [5]kuramsal
O M=2, [5]benzetim
»  NgF4, M=4, benzetim

—— N4, M=4, kuramsal
M=4, [5] kuramsal

4 P M=4, [5]benzetim

10 12 14 16

10

SNR (dB)

Sekil 4:Tkincil kullanicinin servis dis1 kalma olasilig1 (d4=0.5)

Sekil 4’te ikincil kullanicilarin servis dis1 kalma bagarimlari
d,=0,5ve P,/c”=20dB i¢in karsilagtiriimaktadir. Onerilen

yapinin, [S]’teki yapiya istiinligi ikincil kullanicilar agisindan
¢ok daha fazladir. Bu istiinliik 6nerilen yapida PT ile SR
arasindaki kanalin ve SR’de birincil isaretin neden oldugu
girisimin  biitiiniiyle  kaldirilmis  olmasindan  kaynaklan-
maktadir.

5. SONUCLAR

Spektrum paylasimli  biligsel radyo aglarnm ikincil
kullanicilarinda bu c¢aligmada onerildigi sekilde uzaysal
modiilasyon kullanildiginda her iki kullanicida klasik AM-PSK
modiilasyonu kullanan ag yapilarina gore servis dist kalma
basarimi 6nemli Ol¢lide artmaktadir. Bunun temel nedeni
isbirligi sirasinda birincil ve ikincil kullanicilarin bilgilerinin
sirastyla  modiilasyonlu simgelerde ve anten indislerinde
tagimarak karsilikli girisimin ortadan kaldirilmasidir. Teorik
analizler ve bilgisayar benzetimleri sonucu Onerilen sistemin
referans sistemlerden c¢ok daha iyi bir servis disi kalma
basarimina sahip oldugu gosterilmistir.
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