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ABSTRACT

The ever-increasing demand for wireless services requiring high data rates with low

latency, and increasing need for seamless connectivity with good user quality of ser-

vice and experience, pose great technological challenges that need to be overcome. A

lot of research effort has therefore focussed on these challenges. To improve spectrum

utilization efficiencies, use of underlay cognitive radio techniques is being explored.

Relays have been incorporated into new standards to increase range and reliability of

links. When the relays are of half-duplex type, a rate penalty is incurred. In coopera-

tive networks, harnessing diversity is known to be key to attaining good performance.

Combining the direct and the relayed links, or using relay selection are options. In re-

cent years, it has been shown in the cooperative context that adaptive link selection in

a two-hop network can yield additional diversity gain. However, to make this possi-

ble, the relay has to be equipped with a data buffer. A range of issues related to rate,

symbol-error probability, and delay performance arise.

Since the sources in underlay cognitive radio networks are power-limited, reliable

communication is only possible over relatively short distances. Use of relays is thus

well motivated. Further, the interference constraints imposed by the primary network

in underlay cognitive radio makes the power available at the secondary nodes a random

quantity. Coupled with fading nature of the channels, this ensures that the signal to

noise ratios in each of the two-hops show high variability. Use of adaptive link selec-

tion with buffer-aided relays is therefore very well motivated in underlay cognitive radio

networks. The thesis examines the performance of an underlay cognitive radio network

with a decode-and-forward based dual-hop half-duplex buffer-aided relay. The the-

sis analyzes the ergodic rate performance of such networks with continuous adaptive-

rate transmission. It is clearly demonstrated that adaptive link selection is important

in underlay scenarios. The thesis also analyzes the loss incurred in rate when delay-

constraints are imposed. In addition, the symbol error rate performance is analyzed for

fixed-rate transmission. The analysis highlights the importance of link selection in de-
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lay tolerant systems. Moreover, the thesis investigates the analytical trade-off between

delay, throughput and symbol error rate for finite buffer size and starving buffer cases.

Due to variability of signal to noise ratios (SNRs), use of a discrete rate-set is well

motivated. This thesis further analyzes the throughput performance when the secondary

source and relay use multiple rate sets instead of adapting their rate, or use a single

rate. The source to destination direct link is also exploited. In order to maximize

the throughput, the thesis first develops the joint rate and link-selection rule, and then

analyzes the buffer-stability condition. The thesis then provides expressions for link and

system throughput when operating at the optimum stability point. These results have

been applied to two schemes. While the first merely performs adaptive link selection

among the three links, the second scheme combines the direct and relayed signals. We

show that link selection of buffered and the direct path enables us to harness most of

the throughput potential of underlay cognitive radio networks, and combining the direct

and relayed signals offers little additional throughput gain. The thesis then investigates

the effect of finite-sized buffer on throughput and delay.
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सार 
 

कम �वलबंता के साथ उच्च डटेा दर� क� आवश्यकता वाल� वायरलेस सेवाओ ंके �लए लगातार बढ़ती मांग, और 

सेवा और अनभुव क� अच्छ� उपयोगकतार् गणुव�ा के साथ सहज कनेिक्ट�वट� क� बढ़ती आवश्यकता, महान 

तकनीक� चुनौ�तय� का सामना करना पड़ता है। इस�लए कई शोध प्रयास� ने इन चुनौ�तय� पर ध्यान क� �द्रत 

�कया है। स्पेक्ट्रम उपयोग �मता म� सधुार करने के �लए, अडंरले स�ंानात्मक रे�डयो तकनीक� के उपयोग का 
पता लगाया जा रहा है। �लकं क� सीमा और �वश्वसनीयता बढ़ाने के �लए �रले को नए मानक� म� शा�मल �कया 
गया है। जब �रले आधे-द्वधै प्रकार के होत ेह�, तो दर म� कमी होती है। सहकार� नेटवकर्  म�, �व�वधता का दोहन 

अच्छे प्रदशर्न को प्राप्त करने के �लए महत्वपणूर् माना जाता है। प्रत्य� और �रलेटेड �लकं को जोड़ना, या �रले 

�सलेक्शन का उपयोग करना अच्छा �वकल्प ह�। हाल के वष� म�, यह सहकार� सदंभर् म� �दखाया गया है �क दो-
हॉप नेटवकर्  म� अनकूुल� �लकं का चयन अ�त�रक्त �व�वधता हा�सल कर सकता है। हालां�क, इसे सभंव बनाने के 

�लए, �रले को डटेा बफर से लसै करना होगा। दर, प्रतीक-त्र�ुट सभंावना और देर� प्रदशर्न से सबं�ंधत मदु्द� क� एक 

श्रृंखला उत्पन्न होती है। 

चूँ�क अडंरले स�ंानात्मक रे�डयो नेटवकर्  के स्रोत शिक्त-सी�मत ह�, इस�लए �वश्वसनीय सचंार अपे�ाकृत कम 

दरू� पर ह� सभंव है। �रले का उपयोग इस प्रकार अच्छ� तरह से पे्र�रत है। इसके अलावा, प्राथ�मक स�ंानात्मक 

रे�डयो म� प्राथ�मक नेटवकर्  द्वारा लगाए गए हस्त�ेप बाधाओ ंको माध्य�मक नोड्स म� एक अ�नय�मत मात्रा म� 
उपलब्ध शिक्त बनाता है। चैनल� क� लपु्त होती प्रकृ�त यह स�ुनिश्चत करती है �क प्रत्येक दो-हॉप्स म� 
एस.एन.आर.  उच्च प�रवतर्नशीलता �दखात ेह�। बफर एडडे �रले के साथ अनकूुल� �लकं चयन का उपयोग 

इस�लए बहुत अच्छ� तरह से अडंरले स�ंानात्मक रे�डयो नेटवकर्  म� पे्र�रत है। शोध प्रबधं �डकोड-एंड-फॉरवडर् 
आधा�रत दोहरे-हॉप हाफ-डुप्लेक्स बफर-एडडे �रले के साथ एक अडंरले स�ंानात्मक रे�डयो नेटवकर्  के प्रदशर्न क� 
जांच करता है। शोध प्रबधं �नरंतर अनकूुल�-दर सचंरण के साथ ऐसे नेटवकर्  के एग��डक दर प्रदशर्न का 
�वश्लेषण करता है। यह स्पषट् रूप से दशार्या गया है �क आधारभतू प�रदृश्य� म� अनकूुल� �लकं का चयन 

महत्वपणूर् है। शोध प्रबधं दर म� कमी का �वश्लेषण भी करती है जब देर�-बाधाएं लगाई जाती ह�। इसके अलावा, 
�फक्स्ड-रेट ट्रांस�मशन के �लए प्रतीक त्र�ुट दर प्रदशर्न का �वश्लेषण �कया जाता है। �वश्लेषण देर� स�हष्ण ु

प्रणा�लय� म� �लकं चयन के महत्व पर प्रकाश डालता है। इसके अलावा, शोध प्रबधं बफर, बफर आकार और भखू े

बफर मामल� के �लए देर�, थ्रूपटु और प्रतीक त्र�ुट दर के बीच �वश्लेषणात्मक समझौताकार� समन्वयन क� जांच 

करता है। 

एस.एन.आर को सकेंत क� प�रवतर्नशीलता के कारण, �डस्क्र�ट दर-सेट का उपयोग अच्छ� तरह से पे्र�रत है। यह 

शोध प्रबधं आगे थ्रूपटु प्रदशर्न का �वश्लेषण करती है जब माध्य�मक स्रोत और �रले अपनी दर को बढ़ाने के 

बजाय कई दर सेट का उपयोग करत ेह�, या एकल दर का उपयोग करत ेह�। डायरेक्ट �लकं को डिेस्टनेशन करने के 

स्रोत का भी उपयोग होता है। थ्रूपटु को अ�धकतम करने के �लए, शोध प्रबधं पहले सयंकु्त दर और �लकं-चयन 

�नयम �वक�सत करता है, और �फर बफर-िस्थरता क� िस्थ�त का �वश्लेषण करता है। शोध प्रबधं तब इष्टतम 
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िस्थरता �बदं ुपर काम करत ेसमय �लकं और �सस्टम थ्रूपटु के �लए अ�भव्यिक्त प्रदान करता है। ये प�रणाम दो 
योजनाओ ंपर लाग ू�कए गए ह�। जब�क पहला केवल तीन �लकं के बीच अनकूुल� �लकं का चयन करता है, दसूर� 
योजना प्रत्य� और �रले �सग्नल को जोड़ती है। हम �दखात ेह� �क बफ़र �कए गए �लकं का चयन और सीधा 
रास्ता हम� अडंरले स�ंानात्मक रे�डयो नेटवकर्  के अ�धकांश थ्रूपटु �मता का दोहन करने म� स�म बनाता है, और 

प्रत्य� और �रलेटेड �सग्नल के सयंोजन से थोड़ा अ�त�रक्त थ्रूपटु लाभ �मलता है। शोध प्रबधं तब थ्रूपटु और देर� 
पर प�र�मत आकार के बफर के प्रभाव क� जांच करती है। 
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NOTATION

| . | Absolute value
( . )!! Double factorial
Γ( . ) Gamma function defined on the complex plane except for 0 and,

negative integers, where Γ(z) =
∞∫
0

tz−1e−t dt

κ Path loss exponent
CN (0,Ω) Zero mean complex Gaussian distribution with zero mean and variance Ω
C Instantaneous channel capacity
C Ergodic capacity
Di2( . ) Dilogarithm function in terms of Spence’s integral, where

Di2[x] = −
x∫
1

ln(t)
t−1

dt

erfc( . )
exp( . ) Exponential function
Ep( . ) Generalized exponential integral for real non-zero values of order p, where

Ep(x) =
∞∫
1

t−pe−xt dt (p = 0, 1, 2, . . . )

EX Expectation over random variables X
EX,Y (. , .) Expectation over random variables X and Y
fX( . ) Probability density function of random variable X
fX,Y (. , .) Probability distribution function (PDF) w.r.t. X and Y
F c
X( . ) Complementary cumulative distribution function (CCDF) w.r.t. X
F c
X,Y (. , .) CCDF w.r.t. X and Y

Īp Interference temperature limit
L Buffer length
N̄0 Noise variance
P̄max Secondary peak power
Pr{. } Probability
ql,m State transition probability from state l to m
P Outage probability
R Transmission rate
S Symbol error rate (SER)
T Throughput
T Average Delay
u( . ) unit step function
v Link selection variable
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