UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

"JULIO DE MESQUITA FILHO"
CAMPUS EXPERIMENTAL DE SAO JOAO DA BOA VISTA

DANIEL DE PAIVA MUCIN

Esquemas de Selecao de Relay para Redes

Cooperativas Full-Duplex com Compartilhamento
Espectral do Tipo Underlay

Sao Joao da Boa Vista

2018



DANIEL DE PAIVA MUCIN

Esquemas de Selecao de Relay para Redes
Cooperativas Full-Duplex com Compartilhamento
Espectral do Tipo Underlay

Trabalho de Graduagao apresentado ao Conselho de
Curso de Graduagao em Engenharia de Telecomuni-
cacoes do Campus de Sao Joao da Boa Vista, Uni-
versidade Estatual Paulista, como parte dos requi-
sitos para obtencao do diploma de Graduagao em

Engenharia de Telecomunicacoes.

Orientador: Prof. Dr. Edgar Eduardo Benitez Olivo

Sao Joao da Boa Vista

2018



Mucin, Daniel de Paiva

Esquemas de selegao de relay para redes cooperativas full-duplex com compartilhamento espectral
do tipo underlay / Daniel de Paiva Mucin. -- Sdo Joao da Boa Vista, 2018.
51 p. : il. color.

Trabalho de Conclusao de Curso — Campus Experimental de Sao Joao da Boa Vista — Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”.

Orientador: Prof. Dr. Edgar Eduardo Benitez Olivo

Bibliografia

1. Comunicagoes digitais 2. Sistemas de comunicac¢ao sem fio 3. Telecomunicagoes

CDD 23. ed. — 621.382

Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca-BJB
Bibliotecario responsavel: Joao Pedro Alves Cardoso — CRB-8/9717



http://sjbv.unesp.br/#!/biblioteca/

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

"JULIO DE MESQUITA FILHO"
CAMPUS EXPERIMENTAL DE SAO JOAO DA BOA VISTA
GRADUACAO EM ENGENHARIA DE TELECOMUNICACOES

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

ESQUEMAS DE SELECAO DE RELAY PARA REDES
COOPERATIVAS FULL-DUPLEX COM
COMPARTILHAMENTO ESPECTRAL DO TIPO UNDERLAY

Aluno: Daniel de Paiva Mucin
Orientador: Prof. Dr. Edgar Eduardo Benitez Olivo

Banca Examinadora:

- Prof. Dr. Edgar Eduardo Benitez Olivo

- Profa. Dra. Cintya Wink de Oliveira Benedito
- Profa. Dra. Paula Ghedini Der Agopian

A ata da defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se

no prontuario do aluno (Expediente n°® 28,/2018)

Sao Joao da Boa Vista, 18 de Dezembro de 2018




AGRADECIMENTOS

Primeiramente, a Deus por sempre me guiar nos momentos de dificuldade e me dar

forgas para enfrentar as adversidades.

Aos meus pais, Rovilso e Bernadete, pelo apoio, amor e educagao que me deram. Sem

eles eu nao seria metade do homem que sou.

Gostaria de agradecer também, todo o apoio e conhecimento fornecidos pelo meu
orientador, Prof. Dr. Edgar Eduardo Benitez Olivo. Este trabalho, assim como meu

interesse pela pesquisa, sao frutos de sua dedicagao e paciéncia ao me orientar.

Por dltimo, mas nao menos importante, agradeco a Amanda, com quem comparti-
lhei todos os momentos importantes nesses tultimos anos de minha vida. Sem ela, nao

conseguiria forcas para levantar a cabeca e seguir em frente.



RESUMO

Neste trabalho, o desempenho de diferentes esquemas de selecao de relay é analisado
em termos da probabilidade de outage, para uma rede cooperativa-cognitiva com compar-
tilhamento de espectro do tipo underlay, que consiste de multiplos relays os quais operam
em modo full duplex e sob o protocolo de retransmissao decodifica-e-encaminha. Para
tanto, consideram-se quatro critérios de selegao de relay, a saber: (i) critério de selegao
6timo, que utiliza conhecimento global do estado de todos os enlaces da rede; e trés cri-
térios de selecao subotimos, os quais requerem conhecimento parcial dos estados de canal
da rede, mais especificamente, (i7) dos enlaces de auto interferéncia residual inerentes aos
relays full duplex, (iii) dos enlaces entre a fonte e os relays e (iv) dos enlaces entre os
relays e o destino. Considera-se ainda um esquema arbitrario de alocacao de poténcia
entre a fonte e o relay escolhido. Como contribui¢oes deste trabalho, para cada critério de
selegao de relay proposto, expressoes analiticas para a probabilidade de outage assintotica
em regime de alta relagao sinal-ruido sao obtidas. Por meio destas expressoes, avalia-se o
impacto de diferentes parametros do sistema, como o niimero de relays, o valor do ganho
médio do canal de auto interferéncia e o valor da temperatura de interferéncia imposta
pelo receptor primario. Os resultados analiticos obtidos sao validados por meio de simu-
lagoes exaustivas de Monte Carlo. Além disso, simula¢oes computacionais sao realizadas
para avaliar o efeito da poténcia maxima disponivel nos nés secundarios, assim com da

variacao do fator de alocagao de poténcia e da distancia entre a fonte e os relays.

Palavras Chaves: decodifica-e-encaminha, diversidade cooperativa, retransmissao full du-

plex, probabilidade de outage, selecao de relay.



ABSTRACT

In this work, the performance of different relay selection schemes is analyzed in terms
of the outage probability for a cognitive relay network with underlay spectral sharing, which
consists of multiple relays operating in full-duplex mode, under the decode-and-forward
protocol. To this end, four relay selection criteria are considered, namely: (i) optimal
selection criterion, which requires global knowledge of the channel state information of
the network; and three suboptimal selection criteria, which require partial knowledge of
the channel state information of the network, more specifically, based on (ii) the self-
interference links inherent to full-duplex relays, (iii) the links between the source and
relays, and (i) the links between the relays and destination. An arbitrary power allo-
cation between the source and the selected relay is also considered. As contributions of
this work, for the proposed relay selection criteria, analytical expressions are obtained
for the asymptotic outage probability at the high signal-to-noise ratio regime. From these
analytical expressions, the impact of different system parameters are assessed, such as the
number of relays, the average channel gain of the self-interference link, and the interfe-
rence temperature imposed by the primary receiver. The obtained analytical results are
validated through exhaustive Monte Carlo simulations. In addition, computer simulations
are carried out to evaluate the effect of the mazximum power available at the secondary
nodes, as well as the variation of the power allocation factor and distance between the

source and relays.

Keywords: Cooperative diversity, decode-and-forward, full-duplex relaying, outage pro-

bability, relay selection.



LISTA DE FIGURAS

@

Esquema de diversidade tradicional, com miiltiplas antenas espacialmente dis-
tribuidas no receptor, D ... . 14
Esquema de diversidade cooperativa com a presenca de enlace direto e N relays
emulando um arranjo virtual de antenas ................ ... ... ... 14
Cenério cooperativo de dois saltos (dual hop), com um relay do tipo HD . .[IH]

Modelo do sistema (sinal de interesse: linha solida; sinal de interferéncia: linha

tracejada) . ... ... 20
Topologia da rede com distancias normalizadas entre os nés...............

Probabilidade de outage vs. SNR transmitida, para os quatro critérios de
selecao de relay, considerando um namero diferente de relays N =1,2,3;
Qgr, =—10dB; vy =20dB en =05 ..o 28
Probabilidade de outage vs. SNR transmitida, para os quatro critérios de
selecao de relay, considerando um namero de relays N = 3; (g1, = —5e —10 dB;
Y =20dB e =00 . 20
Probabilidade de outage vs. SNR transmitida, para os quatro critérios de
selegao de relay, considerando um namero de relays N =3; v; = 20 e 30 dB;
Qgr, =—10dB e =00 ..o 30
Probabilidade de outage vs. fator de alocacao de poténcia entre fonte e relay,
para os quatro critérios de selecao de relay, considerando um ntmero diferente
de relays N=1,2,3; vy =20 dB; Qg, =—10dBeyp=10dB............. B1l
Probabilidade de outage vs. distancia normalizada entre fonte e relay, para
os quatro critérios de selecao de relay, considerando um ntmero diferente de
relays N=1,2,3; vy = 20 dB; Qg, =—10dB; yp=10dBen =0,5....... 32



LISTA DE ACRONIMOS

4G

5G

AF
AWGN
BER
CDF
CSI
DF

FD

HD
iid.
JD
LTE
ORS
PDF
PRS
PRS-SI

PRS-1H

PRS-2H

SINR
SNR

Quarta Geragao

Quinta Geragao

Amplifica-e-Encaminha (Amplify-and-Forward)

Additive White Gaussian Noise

Bit Error Rate

Funcao Distribui¢ao Acumulada (Cumulative Distribution Function)
Informacao de Estado de Canal (Channel State Information)
Decodifica-e-Encaminha (Decode-and-Forward)

Full Duplex

Half Duplex

Independentes e Identicamente Distribuidos

Decodificagao Conjunta (Joint Decoding)

Long Term FEvolution

Selegdo Oportunista de Relay (Opportunistic Relay Selection)

Funcao Densidade de Probabilidade (Probability Density Function)

Selegao Parcial de Relay (Partial Relay Selection)

Selegao Parcial de Relay baseada nos Enlaces de Auto Interferéncia (Partial
Relay Selection based on Self-interference links)

Selegao Parcial de Relay baseada nos Enlaces do Primeiro Salto (Partial Relay
Selection based on First-hop links)

Selegao Parcial de Relay baseada nos Enlaces do Segundo Salto (Partial Relay
Selection based on Second-hop links)

Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio

Signal-to-Noise Ratio



LISTA DE SIMBOLOS

gAB

VAB

expoente de perda de percurso

no6 destino da rede secundéaria

distancia do enlace entre os nos A e B

esperanca matematica

fator de alocacao de poténcia relativo ao né fonte

CDF de uma variavel aleatéria A

PDF de uma variavel aleatoria A

ganho de canal para o enlace entre os noés A e B

SNR recebida instantanea fim-a-fim

SNR recebia instantanea para o enlace entre os nés A e B

Relagao interferéncia-ruido maxima imposta pelo receptor primario
SNR transmitida maxima

limiar alvo de SNR recebida instantanea para a probabilidade de outage
coeficiente complexo do canal para o enlace entre os nés A e B
temperatura de interferéncia maxima tolerada pelo receptor primario
indice do relay escolhido

numero de relays

poténcia média do ruido AWGN

ganho médio do canal para o enlace entre os nos A e B

receptor priméario

probabilidade de outage

poténcia transmitida do né fonte

poténcia transmitida do n-ésimo relay

poténcia transmitida méxima disponivel na fonte e nos relays
n-ésimo relay

no6 fonte da rede secundéaria



SUMARIO

4.2 Probabilidade de Outage - CRITERIQO PRS-1H .. . ... .. ... 23
4.3  Probabilidade de Outage - CRITERIO PRS-2H . . .. ... .. .. 23
ili - E S 24

A Probabilidade de O ge - CR RIOORS . . . .. ... ... ... 34
3 Probabilidade de Qutage - CRITERIO PRS-1H . . . . . . ... .. 38

Probabilidade de Qutage - CRITERIO PRS-2H . . . ... ... .. 42
D Probabilidade de Qutage - CRITERIO PRS-SI . . . . .. ... ... 46

10



1 INTRODUCAO

Neste capitulo, primeiramente, serao apresentados os conceitos e cenérios relacionados
ao problema abordado neste trabalho. A Secao [Tl em particular, apresenta o contexto
das redes moveis celulares atuais, introduzindo a motivagao deste trabalho, enquanto
que as Secoes e fornecem uma breve revisao dos conceitos relativos a técnicas
de radio cognitivo e comunicagoes cooperativas, respectivamente, sendo estes, conceitos
chave para a compreensao deste trabalho. Finalmente, as Secoes [L.4] e apresentam
trabalhos relacionados com os conceitos em que se baseia este trabalho e as contribuigoes

do mesmo, respectivamente.

1.1 MOTIVACAO

As redes de quarta geragao (4G), baseadas principalmente no padrao LTE (Long Term
Evolution), sao resultado de uma evolu¢ao gradual e constante das redes moveis celula-
res [I]. No entanto, o ntimero de dispositivos conectados e o desenvolvimento de aplica¢oes
multimidia vém apresentando um aumento exponencial e impondo uma carga significa-
tiva nas redes celulares atuais [2]. Nesse cenario, para o advento da proxima geracao de
sistemas de comunica¢ao movel, mais especificamente, a quinta geragao (5G), o desenvol-
vimento de novas tecnologias ¢ de primordial importancia para que seus requisitos sejam
atingidos, tais como o fornecimento de suporte a um ntimero massivo de usuérios, taxas de
dados mais elevadas e laténcias extremamente baixas, proporcionando assim uma melhora
na qualidade de servigo experimentada pelos usuarios [3}4].

Ademais, para que as redes 5G se tornem uma realidade, a escassez de espectro figura
como um dos principais problemas a serem superados. Para tanto, as técnicas de radio
cognitivo se destacam como uma solu¢ao promissora para o uso eficiente do espectro radi-
oelétrico, permitindo que os nés de uma rede sem fio obtenham conhecimento do entorno
radioelétrico e adaptem seus parametros e configuracoes para acessar dinamicamente as
bandas de frequéncia licenciadas [5].

De forma concomitante, pelo potencial de atingir ganhos significativos de desempenho
em termos de confiabilidade e extensao de cobertura, destaca-se o conceito de comuni-
cagoes cooperativas [0L[7], em que os diferentes nés de uma rede sem fio sdo capazes de
transmitir, além de sua propria informacao, aquela proveniente de outros nés da rede.

As seguintes secoes deste capitulo tém por objetivo apresentar os conceitos e termino-

logias pertinentes as tecnologias supracitadas.
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1.2 TECNICAS DE RADIO COGNITIVO

Atualmente, todos os servicos baseados em radiofrequéncia sao habilitados para ope-
ragao. Normalmente, a operadora (chamada de usuério priméario) adquire através de um
leilao, o direito de uso de uma determinada faixa de espectro, por meio de uma licencga.

Para que haja um uso eficiente do espectro de radiofrequéncia, as técnicas de radio
cognitivo permitem que os usuérios nao licenciados em uma rede sem fio (chamados de
usudarios secundérios) obtenham conhecimento do entorno radioelétrico e adaptem seus
parametros e configuragoes para acessar dinamicamente as bandas de frequéncia licencia-
das, concedidas aos usuérios priméarios [5]. Existem trés técnicas para compartilhamento

de espectro comumente utilizadas, sendo elas:

e Técnica Underlay: Nesta técnica, os usuarios secundarios podem obter acesso
simultaneo a uma banda licenciada, desde que um dado nivel de poténcia de inter-

feréncia sobre a rede primaéria, referido como temperatura de interferéncia, nao seja

excedido [I5].

e Técnica Owerlay: Na técnica overlay, os usuarios secundérios também podem ter
acesso simultaneo as bandas licenciadas da rede priméria. Neste caso, no entanto,
o usuario secundério precisa conhecer a mensagem e o livro de codigos do usuario
primério, a fim de aprimorar a comunicagao da rede secundaria por meio do cance-
lamento da interferéncia no receptor secundario causada pelo transmissor primario,
assim como cooperar nas transmissoes da rede primaria, por meio da alocacao de
parte de sua poténcia transmitida, com o objetivo de mitigar a interferéncia causada
no receptor primario. Diferentemente da técnica underlay, na técnica overlay nao

hé restricao de poténcia transmitida nos usuérios secundéarios [I5].

e Técnica Interweave: Neste caso, os usuérios secundarios acessam de maneira
oportunista a banda licenciada, por meio do monitoramento dos chamados espacos
brancos do espectro, que sao lacunas da banda licenciada em que o usuario primario
nao faz uso, momentaneamente, e que estao disponiveis para o acesso dos usuérios
secundarios [15].

Dessa maneira, no contexto das técnicas de radio cognitivo, o compartilhamento es-
pectral do tipo underlay tem-se mostrado promissor para a mitigacao do problema da
escassez de espectro, ja que sua implementacao ¢ de baixa complexidade e apresenta
maior flexibilidade se comparado aos esquemas overlay e interweave [15]. Portanto, o

esquema de compartilhamento espectral do tipo underlay é considerado neste trabalho.
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1.3 COMUNICACOES COOPERATIVAS

Um dos grandes desafios no projeto de uma rede movel é o fato de que os estados
de canal apresentam variagoes aleatorias ao longo do tempo e espago, diferentemente das
redes cabeadas, em que essas singularidades nao sao tao significativas. Portanto, mediante
essas variagoes aleatorias, origina-se os efeitos de propagacao de pequena e grande escala.
O efeito de grande escala é caracterizado de duas maneiras: (i) pelo sombreamento,
oriundo de obstrugoes no sinal transmitido por meio de obstaculos, tais como edificios e
montanhas; e (ii) pela perda de percurso, decorrente da atenuac¢ao do sinal transmitido
devido & distancia entre o no transmissor e o no receptor. Por outro lado, define-se o
efeito de pequena escala pelo desvanecimento, em que para um curto periodo de tempo
ou distancia, rapidas flutuacoes ocorrem nas caracteristicas do sinal transmitido, tais como
amplitude, fase e frequéncia. Essas flutuacoes devem-se ao efeito de multipercurso, em
que diversas réplicas do sinal sao geradas a partir de reflexoes, difracoes, espalhamento
ou atenuagoes ao longo de sua propagacao, sendo essas réplicas combinadas de forma
destrutiva ou construtiva no receptor [§].

Devido as variacoes do sinal recebido, decorrentes do desvanecimento, é possivel que
um sistema de comunicagoes sem fio nao suporte determinada taxa de transmissao sem
erros com 100% de confiabilidade. Dessa maneira, a fim de comparar diferentes esquemas
de comunicagao em termos de sua confiabilidade, métricas como a probabilidade de outage
sao utilizadas. Define-se a probabilidade de outage como a probabilidade da relacao sinal-
ruido (SNR, Signal-to-Noise Ratio) fim-a-fim recebida, «, estar abaixo de um dado limiar

Yen; o seja [I]

Pout:Pr(’}/<”)/th). (11)

Tradicionalmente, para combater os efeitos do desvanecimento, utiliza-se a técnica de
diversidade espacial por antenas na recepcao, em que multiplas antenas no receptor sao
distribuidas espacialmente, de forma que as diversas réplicas do sinal transmitido sejam
descorrelacionadas e possam ser combinadas de uma maneira conveniente, melhorando
portanto, o desempenho da rede. Na Fig.[Il apresenta-se o esquema tradicional de diver-
sidade espacial, consistindo de uma fonte S provida de uma antena e um destino D com
multiplas antenas.

No entanto, este esquema de diversidade espacial apresenta como desvantagem o es-
paco fisico limitado nos dispositivos moveis, o que restringe a quantidade de antenas que
podem ser espacialmente distribuidas nos mesmos. Sendo assim, as redes cooperativas
sao utilizadas para combater a limitacao de espaco imposta pelos dispositivos moveis,
possibilitando que os diferentes nés de uma rede sem fio transmitam, além de sua propria

informacao, aquela proveniente de outros nés da rede. Dessa forma, um arranjo virtual de
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Figura 1 — Esquema de diversidade tradicional, com multiplas antenas espacialmente dis-
tribuidas no receptor D.

antenas é emulado e diferentes réplicas do sinal de interesse sao obtidas por meio dos di-
versos nos retransmissores (ou relays) espacialmente distribuidos, criando assim um novo
tipo de diversidade espacial. A Fig.[2 apresenta uma arquitetura de rede cooperativa, em
que N relays espacialmente distribuidos, R;, para ¢ =1,..., N, auxiliam na comunicacao
entre a fonte S e o destino D, provido agora de apenas uma antena. Na arquitetura apre-
sentada, pode-se considerar a existéncia do enlace direto entre fonte e destino, situacao
em que nao ha sombreamento severo. A existéncia desse enlace permite a obtencao de
maiores ganhos de diversidade [I0], j& que a informagao pode ser transmitida para o des-
tino D por diferentes caminhos independentes, tanto diretamente desde a fonte S, quanto

pelos N relays espacialmente distribuidos.

Figura 2 — Esquema de diversidade cooperativa com a presenca de enlace direto entre
fonte e destino, e N relays emulando um arranjo virtual de antenas (linha
cheia: sinal de informagao; linha tracejada: sinal de auto interferéncia).

1.3.1 Protocolos de Retransmissio

Dois protocolos de retransmissao regem os esquemas de cooperacgao dos relays em uma

rede cooperativa, a saber [I1]:
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e Amplifica-e-Encaminha (AF, Amplify-and-Forward): Neste protocolo o re-
lay apenas amplifica e retransmite o sinal recebido, sendo assim considerado como
um dos protocolos de retransmissao mais simples. Para realizar a amplificacao do
sinal recebido, o relay utiliza um fator de amplificacao, em que, a depender de suas
caracteristicas, o protocolo AF pode ser classificado como: (i) de ganho variével,
em que o fator de amplificacao varia de acordo com a informacao do estado de canal
(CSI, Channel State Information) instantanea do enlace entre fonte e relay; (ii) de
ganho fixo semi cego, em que o fator de amplificagao assume um valor fixo, funcao
dos valores médios do enlace fonte-relay; e (i7i) de ganho fixo cego, que também
utiliza de um fator de amplificacao fixo, porém, definido durante sua fase de projeto
e nao dependendo das condic¢oes dos enlaces fonte-destino, sendo assim, considerado

o caso mais simples dentre os citados [11].

e Decodifica-e-Encaminha (DF, Decode-and-Forward): De maneira geral, é o
protocolo que apresenta melhor desempenho em termos de métricas de desempenho
como a probabilidade de outage e a taxa de erro de bit (BER, Bit Error Rate) ao
longo de todo o intervalo de valores de SNR, em que o relay detecta, decodifica
a informacgao vinda do n6 fonte e a codifica novamente para retransmiti-la ao no
destino [11]. Por apresentar melhor desempenho em termos de probabilidade ou-
tage, considera-se portanto, neste trabalho, um esquema de cooperacao com relays

baseados no protocolo DF.

1.3.2 Modos de Retransmissdo
Os relays podem operar basicamente em dois modos de retransmissao, a saber:

e Modo de retransmissao half duplex (HD): No modo de retransmissao HD,
o relay precisa de canais ortogonais (como frequéncias ou intervalos de tempo dis-
tintos) para realizar a recepgao e retransmissao de informagao, em que um canal é
utilizado para a retransmissao e o outro para a recepcao, sendo necessario o dobro

de recursos disponiveis.

A Fig. Bl apresenta uma topologia de rede cooperativa com dois saltos (dual hop)
em que se faz uso de um relay HD para a cooperacao entre fonte e destino, em que

utiliza-se uma antena para transmissao e recep¢ao de informacao.

Figura 3 — Cenério cooperativo de dois saltos (dual hop) com um relay do tipo HD.
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e Modo de retransmissao full duplex (FD): No modo de retransmissao FD, o
relay recebe e retransmite a informacao de maneira simultanea e na mesma banda
de frequéncia, permitindo recuperar a perda de eficiéncia espectral inerente ao modo
HD [12]. No entanto, o ganho em eficiéncia espectral do modo FD ¢é obtido a custa
da auto interferéncia sofrida na antena receptora do relay, a partir de sua propria

antena transmissora, como consequéncia da retransmissao simultanea.

A Fig. @] apresenta uma topologia de rede cooperativa com dois saltos (dual hop)
em que se faz uso de um relay FD para a cooperacao entre fonte e destino, sendo
possivel notar a presenga duas antenas no relay, uma para transmissao e outra para
recepcao de informacgdo, além da existéncia do enlace de auto interferéncia (linha

tracejada) inerente ao modo de retransmissao FD.

Figura 4 — Cenério cooperativo de dois saltos (dual hop) com um relay do tipo FD.

Dessa maneira, este trabalho considera relays operando em modo de retransmissao

FD, pois estes apresentam maiores ganhos em eficiéncia espectral se comparados com
relays HD.

1.3.3 Selecdo de Relays

Comunicacoes cooperativas que fazem uso de multiplos relays podem ter seu desem-
penho aprimorado em termos da eficiéncia espectral ao selecionar apenas um dos relays
disponiveis para a comunicacao [I3]. Os esquemas de sele¢ao de relay podem ser classi-
ficados como: (i) selegao oportunista de relay (ORS, Opportunistic Relay Selection), em
que o relay escolhido é aquele que fornece o melhor desempenho no enlace fim-a-fim do
sistema (através dos enlaces fonte-relay e relay-destino), sendo que, para tanto, é neces-
sario que o relay possua conhecimento global de CSI, ou seja, conhecimento de todos os
estados de canal existentes da rede; e (i7) selecao parcial de relays (PRS, Partial Relay
Selection), em que o relay ¢é escolhido por meio de CSI parcial da rede, podendo este fazer
referéncia aos enlaces do primeiro salto (fonte-relay), do segundo salto (relay-destino),
ou até mesmo dos enlaces de auto-interferéncia, quando o relay utilizado opera em modo
FD. Em termos de desempenho, o critério de selecao ORS é superior ao PRS, pois escolhe
o relay com melhor desempenho fim-a-fim da rede. No entanto, em termos de custo com-
putacional e énus de realimentacao da informacao (feedback overhead), o critério PRS é

mais vantajoso, ja que é necessario menos informacao para selecionar o relay.
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A selecao de relays pode ser realizada de maneira centralizada, com um no6 central
realizando a aquisicao e processamento das informacoes para entao comunicar aos outros
noés da rede qual é o relay escolhido, ou distribuida, em que cada relay processa sua
propria informacao e aquele que apresentar as melhores condi¢oes de canal comunica aos
outros nos sobre essa condi¢ao, sendo assim o relay escolhido. [14].

Neste trabalho, serao considerados quatro critérios diferentes de selecao de relays,

apresentados no Capitulo Bl

1.4 TRABALHOS RELACIONADOS

Atualmente, a comunidade cientifica tem dado especial aten¢ao as redes cooperativas-
cognitivas, ja que o uso combinado de comunicagoes cooperativas e técnicas de com-
partilhamento de espectro possibilita melhorar de maneira simultanea a confiabilidade
e a eficiéncia espectral da rede [10,[16]. Particularmente, em [16], avaliou-se uma rede
cooperativa-cognitiva full duplex sob o protocolo amplifica-e-encaminha em termos da
probabilidade de outage, para trés critérios de selecao de relay; porém, o impacto do
enlace direto no desempenho do sistema foi desconsiderado nesse trabalho, sendo que
a sua presenga permite alcangar ganhos significativos de diversidade [I0]. Por outro
lado, em [I0], uma rede cooperativa-cognitiva, consistindo de um esquema adaptativo de
retransmissao sob o protocolo decodifica-e-encaminha, foi analisada em termos da pro-
babilidade de outage, considerando a presenca do enlace direto; no entanto, o ganho
obtido a partir de esquemas de sele¢ao de relay nao foi avaliado. Recentemente, em [17],
analisou-se o desempenho em termos da probabilidade de outage de uma rede cooperativa-
cognitiva full duplex sob o protocolo decodifica-e-encaminha e com selegao de relay; no
entanto, no modelo de poténcia transmitida da fonte e relay, a poténcia maxima dis-
ponivel dos nos secundarios foi desconsiderada. Em [I§], o desempenho de outage em
uma rede cooperativa-cognitiva full duplex sob o protocolo amplifica-e-encaminha é anali-
sado, considerando o esquema de sele¢ao oportunista de relay; no entanto, nesse trabalho,
desconsiderou-se a existéncia do enlace direto e a limitacao das poténcias transmitidas
entre fonte e relays secundarios. Nesse contexto, este trabalho pretende contribuir no
estudo de redes cooperativas-cognitivas ao avaliar os efeitos do enlace direto e de diferen-
tes esquemas de selecao de relay no desempenho da rede em termos da probabilidade de
outage, para uma rede secundéria full duplex sob o protocolo decodifica-e-encaminha, em
que a poténcia transmitida da fonte e do relay sao limitadas tanto pela poténcia maxima
disponivel nos nos secundarios, assim com pela temperatura de interferéncia tolerada pela

rede primaria.
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1.5 CONTRIBUICOES E ORGANIZACAO DO TRABALHO

Neste trabalho, considerando uma rede cooperativa-cognitiva FD-DF com a presenca
do enlace direto, analisa-se o desempenho em termos da probabilidade de outage para

quatro critérios de selagao de relay, de tal maneira que:

e Expressoes analiticas para a probabilidade de outage assintotica foram derivadas
para cada critério de selecao de relay considerado. Estas expressoes foram valida-
das por meio de simulagoes exaustivas de Monte Carlo e constituem contribui¢oes

originais deste trabalho.

e O impacto dos diferentes parametros do sistema foram avaliados a partir das ex-
pressoes analiticas obtidas. Estes parametros incluem o ntmero de relays, o valor
do ganho médio do enlace de auto interferéncia e o valor da temperatura de inter-

feréncia imposta pelo receptor da rede priméria.

e O impacto do fator de alocacao de poténcia e da distancia normalizada entre fonte

e relay foram avaliados a partir de simulagoes de Monte Carlo.

Os capitulos seguintes deste trabalho sao organizados da seguinte maneira:

e Capitulo 2t Neste capitulo, apresenta-se o modelo do sistema avaliado, em que
explicita-se expressoes e terminologias fundamentais para o entendimento do pro-

blema avaliado.

e Capitulo 3t Os critérios de selecao de relay utilizados e as suas respectivas expres-

soes sao apresentados neste capitulo.

e Capitulo [4t As expressoes analiticas da probabilidade de outage assintotica para
cada um dos critérios de selecao de relay apresentados no Capitulo Bl sao derivadas

neste capitulo.

e Capitulo BE Neste capitulo, os resultados numéricos sao apresentados, a fim de
validar as expressoes analiticas derivadas e de avaliar o impacto dos parametros no

sistema.

e Capitulo [6: Por fim, as conclusoes deste trabalho sdao apresentadas.
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2 MODELO DO SISTEMA

Considera-se uma rede cooperativa-cognitiva com compartilhamento espectral do tipo
underlay, como apresentada na Fig. B, composta por uma fonte S, um cluster de relays
R,, paran = 1,..., N, e um destino D, os quais operam sob a presenga de um receptor
primério P. Para tornar possivel o modo de retransmissao full duplex, assume-se que os
relays sao equipados com duas antenas (uma para transmissao e outra para recep¢ao),
diferentemente dos nos restantes da rede, que sao considerados possuirem apenas uma
antena.

Os coeficientes de canal do n-ésimo primeiro salto, do n-ésimo segundo salto e do
enlace direto, presentes na rede secundéaria, sao denotados por hggr,, hr,p € hsp, respec-
tivamente; o coeficiente do canal de auto interferéncia residual no n-ésimo relay (obtido
ap6s um processo de cancelamento imperfeito de interferéncia) é denotado por hgy, , em
quen =1,...,N;eos coeficientes de canal dos enlaces de interferéncia, S—P e R,,—P, sao
respectivamente denotados por hgp e hr,p. Considera-se que todos os enlaces da rede ex-
perimentam desvanecimento do tipo Rayleigh e que seus respectivos coeficientes de canal
sao independentes e identicamente distribuidos (i.i.d.). Dessa forma, os ganhos de canal
correspondentes sao definidos como g4 = |h4|?, para A€{SR,,,R,,D, SD, SI,,, SP, R,,P}, os
quais seguem distribui¢des exponenciais com valor médio Q4 = E{|ha|*}.

Ademais, denota-se por I a temperatura de interferéncia maxima tolerada pelo recep-
tor primario P, causada de maneira simultanea por S e R,,. Sendo assim, é necessario que
as poténcias transmitidas da fonte e do relay escolhido para cooperagao, respectivamente

denotadas por Ps e Py, , satisfagam a seguinte restricao:

9spPs + gr,pPr, < 1, (2.1)
em que

. I
PS:nlmln{Ptu—}7 (22)

gsp

. I
Pq, = (1 — ) min {Pt, } , (2.3)
9Rr,P

sendo F; a poténcia transmitida maxima disponivel em S e R,,, e 0 < n; <1 um fator de
alocacao de poténcia arbitrario entre os nés S e R,,, para que a restricao dada em (21
seja satisfeita. Assim, as SNRs recebidas instantaneas no n-ésimo primeiro salto, n-ésimo
segundo salto, enlace direto e n-ésimo enlace de auto interferéncia, podem ser expressas
como Yswr, = 9sr, Fs/Nos YR.D = 9r,0 PR, /No, ¥sp = gspPs/No e 7s1, = gst, Pr,, /No, res-
pectivamente, em que Ps e Py, sao dadas em ([22) e [23), e Ny é a poténcia do ruido
AWGN (Additive White Gaussian Noise), existente nos terminais receptores da rede.

. A . . , . .
Define-se ainda yp = P,/ Ny como a SNR transmitida méxima dos nos da rede secundaria
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A ~ . N . , L.
e vy =1/Ny como a relagao interferéncia-ruido maxima suportada pelo receptor da rede

primaria. Logo, tem-se que 7sgr, , Yr,D, YSD, € Ys1, podem ser expressas, respectivamente,

como
: VI
VSR, = 71 M {’YP, —} JSR,, (2.4)
gsp
. VI
Tr,p = (1 —71) min {WP, —} 9R.D; (2.5)
IR, P
: I
Ysp = 7)1 Il {WP, —} gsp, (2-6)
gsp
: I
Ys1, = (1 —m1) min {WP, } gst,, - (2.7)
IR, P

Figura 5 — Modelo do sistema (sinal de interesse: linha solida; sinal de interferéncia: linha
tracejada).

Para o sistema sob analise, que considera uma rede cooperativa-cognitiva do tipo FD-
DF e com compartilhamento espectral do tipo underlay, assume-se que a combinagao dos
sinais provenientes de S e R,,« em D, é feita por meio da técnica JD (Joint Decoding) [10],
de tal forma que a SNR do sinal recebido em D é obtida pela soma das SNRs combinadas
de S e R,,«. Logo, tem-se que a SNR fim-a-fim recebida instantanea é dada por

~ =min <71 181;51 JYR,.D + VSD) , (2.8)
sendo que o indice n* refere-se ao relay que é selecionado para cooperagao, segundo um

dos quatro critérios de selecao de relay apresentados no capitulo a seguir.
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3 CRITERIOS DE SELECAO DE RELAY

Neste capitulo, quatro critérios diferentes de selecao de relay para a configuracao de
rede exposta no Capitulo Plsao apresentados. O indice n* nas expressoes refere-se ao relay

selecionado de acordo com o critério de selecao utilizado.

e Selecao Oportunista de Relay: Trata-se do critério de selecao 6timo, neste
trabalho denotado como ORS, pois utiliza conhecimento global de CSI de todos
os enlaces que constituem a rede. Segundo este critério, o relay escolhido para a
cooperacao, R,-, é aquele que maximiza a SNR fim-a-fim recebida instantanea em

D, cujo indice é obtido como

* . TSRx
= —_— . 3.1
n = argmax {mln <1 NP TR.D + 'YSD) } (3.1)
e Selecao Parcial Baseada nos Enlaces do Primeiro Salto: Considerado um cri-
tério subotimo, aqui denotado por PRS-1H (Partial Relay Selection based on First-
hop links), este critério escolhe o relay R« que maximiza a relagao sinal-ruido-mais-
interferéncia (SINR, Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio) recebida instantanea

no primeiro salto. Portanto, tem-se que

% VSR
n° —argmaxy ———— » . 3.2
S { L+ 7sr, } (3:2)

e Selecao Parcial Baseada nos Enlaces do Segundo Salto: Neste critério, aqui
denotado como PRS-2H (Partial Relay Selection based on Second-hop links), o relay
escolhido é aquele que maximiza a soma das SNRs recebidas instantaneas do enlace
direto (comum a todos os relays) e do segundo salto, portanto tratando-se de um

critério de selecao subo6timo, em que
n* = arg max {¥sp + VYR\D} - (3.3)

e Selecao Parcial Baseada nos Enlaces de Auto Interferéncia: Também con-
siderado um critério subo6timo, aqui denotado como PRS-SI (Partial Relay Selection
based on Self-interference links), sendo que o relay escolhido R, é aquele que ape-
nas possui a menor SNR recebida instantanea no enlace de auto interferéncia, g, ,
com o intuito de minimizar a influéncia da mesma na retransmissao de informagao

no relay. Logo, tem-se que

n* = argmin{~ysy, }. (3.4)



4 PROBABILIDADE DE OUTAGE

Para os critérios de selecao de relay supracitados, avalia-se o desempenho do sistema
em termos da probabilidade de outage, definida como em (LLT]).

Para o sistema sob analise, substituindo (2.8]) em (LI]), tem-se que

. S n*
Pow =Pr [mm (L YR,.D + VSD) < Yth (4.1)

I+ 7s1,,.

Neste capitulo serao apresentadas as expressoes analiticas da probabilidade de outage
para os critérios de selecao de relay em estudo, obtidas a partir de uma anéalise assintotica.
Para tanto, considera-se a regiao de alta SNR transmitida, isto é, para vyp — 0o. Assim,

as expressoes (2.4) a ([2.7), respectivamente, podem ser reduzidas a

fy
VSR = TH—— SR, (4.2)
gsp
y
Yr,,0 = (1 —m) ! 9R,.D> (4.3)
R P
~
Ysp = 7)1—19813, (4-4)
gsp
Ys1, = (1 —m) u gst,, - (4.5)
9rR,.P

A partir de (41]), considerando que o relay é escolhido segundo os critérios de selegao
apresentados no Capitulo B expressoes assintoticas para a probabilidade de outage do
esquema de comunicacao sob estudo sao obtidas conforme apresentado nas proposicoes

das sec¢oes a seguir.

4.1 PROBABILIDADE DE OUTAGE - CRITERIO ORS

Proposicao 1. Uma expressao analitica para a probabilidade de outage assintotica, no
regime de alta SNR, de uma rede cooperativa-cognitiva com compartilhamento espectral
do tipo underlay, em que o critério oportunista de selecao de relay é usado para escolher
um dentre N relays do tipo FD-DF e em que a transmissao pelo enlace direto entre fonte

e destino é explorada como fonte de informacao, é dada por

P out

(1=

so riiih 00 poo '\/Iglynz_'h?zl’yn_ o )
:/ / / / 1—eXp TILRD —NM1TRD nNilsr
o Jo o Jo VI

_ zZ _ T
e 9%sp e fsp

Qgp  Qsp

S N
e 91 e Orp
dwdyy,
Qsi - Ogp

X dzdx
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_w_ _ _¥n_ N __ = _ =
e Y1 e 9rp e $sp e fsp
dwdy, dzdx
QSI QRP QSD QSP

%hz< e 771)w+1>
l'yth

Prova. Vide Apéndice [A O

(4.6)

42 PROBABILIDADE DE OUTAGE - CRITERIO PRS-1H

Proposicao 2. Uma expressao analitica para a probabilidade de outage assintética, no
regime de alta SNR, de uma rede cooperativa-cognitiva com compartilhamento espectral
do tipo underlay, em que o critério de selecao parcial de relay baseado nos enlaces do
primeiro salto é usado para escolher um dentre N relays do tipo FD-DF e em que a
transmissao pelo enlace direto entre fonte e destino é explorada como fonte de informacao,

é dada por

P out

ux

00 _ n le e_W]nlﬂSR
—N/ / / / c o (1 mylist?(m*l)wrQSI) dy;
Qrp '

s DY (MR (Y — 71 (n—1)Qs1) —(m —Duallgr)e rmosn Ssp
Y1rpQsp (M —1)uzQsi—m1 ynSlsr )2

Y ) 7u735 N1
i o0 __muyiQsre JIMUSR
+N/ / /"/I’Ol/ 1— ewlﬂgg;;;"_z'yl'yvff;g;D / e Orp (1 TllyiQSR*Ohfl)uxQSI)d Z
0 Qrp
a:yn(mQSR(yn Y (m—1)Qs1)—(m—1)urfsr)e BT Tl el etk e
Y18 pQsp Qsp (M —1)urQsi—m Yy, Qsr)?

N-1

uzx _Yn

dudypdx

X dudzdy,dx
Jth® Q myiSlsre SR N-1
00 OO fon [h _IMYnZ=npeyn e we (1- Qsr— (1 —1)uzQ )
_N 1—e71%9RD — 711 *ORD Mmyisisr—(M SI d
Q (2
0 0 0 0 RP

X xyn(leSR<yn_71(771_1)981)_ (m—1)uzlls)e” TmI%r Fsp Fnp Tp
Y12rpQspQsp (M —1) urQsi—m1 Y, sr )2
x dudzdy,dzx (4.7)

Prova. Vide Apéndice [B] O

4.3 PROBABILIDADE DE OUTAGE - CRITERIO PRS-2H

Proposicao 3. Uma expressao analitica para a probabilidade de outage assintotica, no
regime de alta SNR, de uma rede cooperativa-cognitiva com compartilhamento espectral

do tipo underlay, em que o critério de selecao parcial de relay baseado nos enlaces do

23



segundo salto ¢ usado para escolher um dentre N relays do tipo FD-DF e em que a
transmissao pelo enlace direto entre fonte e destino é explorada como fonte de informacao,

¢ dada por
Pout

/ / MmYnSlsre W’HQSR
=N
Y Qsr— (71— 1) Y2 Qs

_Yn
e QSP " Qrp

X ————dy,dx

QRPQSP
th_ Yq N—-1 T y z
/ / Vrn2 1 e y”QRD )e oRp Qde p e 9sp Orp Osp
Vay;
QrpQrp QrpQlspflsp

Ve
X dzdy,dx
N / / / o nlynQSRe_”Z’tlh;SR
ﬁlynQSR—(Th—l)%MQSI

/ / 1 e ynQRD)efﬁfﬁv;d J N
vay;
QrpQrp Y

lz

o Jo Qrprp '
X ¢ T T dzdy,dz (4.8)
QrpQspsp
Prova. Vide Apéndice O

4.4 PROBABILIDADE DE OUTAGE - CRITERIO PRS-SI

Proposicao 4. Uma expressao analitica para a probabilidade de outage assintética, no
regime de alta SNR, de uma rede cooperativa-cognitiva com compartilhamento espectral
do tipo wunderlay, em que o critério de selecao parcial de relay baseado nos enlaces de
auto interferéncia é usado para escolher um dentre N relays do tipo FD-DF e em que a
transmissao pelo enlace direto entre fonte e destino é explorada como fonte de informacao,

é dada por

out
w N-1
mx 71"2 H e ynQSIe QRP eiﬂimfﬁfﬂyﬁ
_N 1—e~~ Frmfs —dy; dwdy,dz
RP QrpQs1flsp

yn wy, Y N-—1 w x yn z
N Wm W“‘i e wnlsr QRPd e Qs1 Qsp Qrp 95D
+ 1—e Y1129RD —dy;
0 Ogrp QrpQspQlsisp

X dzdwdy,dx

JYth® o wyp Y, N—-1
0O fOO OO Lo _yhwOrneztyn) (V1M Ve —Ynz) e vnQsr OQrp
_N 1—e Yrm1ynQSR (1—6 Y1m2RD = ) 76@1-
0 0 0 0 0 QRP
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X

Orp§sp2s12sp
Prova. Vide Apéndice [DJ]

dzdwdy,dz
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, utiliza-se de exemplos numéricos para avaliar o desempenho de outage
para os critérios de selecao de relay expostos no Capitulo Os resultados numeéricos
foram obtidos a partir das expressoes analiticas para a probabilidade de outage assintotica
derivadas no Capitulo [ e validados por meio de simulagoes de Monte Carlo, em que
utilizou-se 10® iteracoes. Para tanto, considerou-se uma topologia de rede bidimensional
com distancias normalizadas entre seus nos pertencentes, como mostrado na Fig. [l em
que nas coordenadas (0;0), (0,5;0) e (1;0), localizam-se, respectivamente, a fonte, o
cluster de relays e o destino da rede secundéria, e na coordenada (0,25;1), localiza-se
o receptor da rede primaria. Assume-se que o ganho médio do canal entre um dado
par de nos é Q4 =d %, para Ac{SR,,, R,,D,SD,SP, R, P}, onde d4 ¢ a distancia entre os
nos, e a é o expoente de perda de percurso. Estabelece-se a=4 e o limiar alvo de SNR
recebida instantanea v, =0 dB. Um resumo dos parametros utilizados para a avaliacao
do desempenho é apresentado na Tabela [Il

A Fig.[M apresenta o desempenho de outage pela SNR maxima transmitida do sistema,
~vp, para os quatro critérios de selecao avaliados e um nimero diferente de relays N = 1,
2, 3. Assumiu-se que g, = —10 dB, 7, =20 dB e 7, =0,5 (isto é, um esquema de alo-
cacao igual de poténcia entre os nos S e R,+). Note que, para N =1, todos os critérios
apresentam o mesmo desempenho, como esperado. Note ainda que, para N > 1, pelo
fato de explorar o conhecimento global dos estados de canal da rede, o critério oportu-
nista possui um desempenho superior em relagao aos critérios de selecao parcial. Porém,
o critério PRS-1H, baseado no conhecimento de CSI dos primeiros saltos, apresenta o
mesmo desempenho que o critério oportunista para a regiao de alta SNR. Logo, o uso

deste critério parcial mostra ser mais eficiente em termos do feedback overhead requerido,

Tabela 1 — Parametros do sistema.

Parametro Valor
Expoente de perda de percurso a=4
Limiar alvo Yth = 0 dB
Alocacgao igual de poténcia entre fonte e relay m=0,5
Restri¢ao de temperatura de interferéncia v =20 dB
Ganho médio do enlace de auto interferéncia (g, = —10 dB
Ganho meédio do enlace S—D Qsp = dgfy
Ganho médio do enlace S—R,, Qsr,, = dgg.,
Ganho médio do enlace R,,—D Or,p = dg‘p
Ganho médio do enlace S—P Qgp = dgp
Ganho meédio do enlace R,,—P OQr,p = dgjp
Niamero de relays N=1,23
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Figura 6 — Topologia da rede com distancias normalizadas entre os nos.

j& que uma menor quantidade de CSI é necessaria para determinar o relay escolhido,
quando comparado ao uso do critério oportunista. Por outro lado, observe que o critério
PRS-SI apresenta um desempenho melhor quando comparado ao critério PRS-2H, que,
interessantemente, apresenta degradacao no desempenho conforme o ntimero de relays
aumenta. Isto deve-se ao fato de que, a fim de maximizar a SNR recebida no segundo
salto de acordo com o critério em (B3], a SINR correspondente ao primeiro salto do relay
escolhido pode resultar severamente comprometida pela auto interferéncia, sendo este o
gargalo da comunicagao entre S e D, sob o protocolo de retransmissao DF, conforme dado
por (Z8). Observe ainda que esse efeito se acentua com o aumento de N. Cabe destacar
que, as assintotas obtidas a partir da avaliacao das expressoes analiticas em (0] a (9]
coincidem perfeitamente com os resultados obtidos por simulagao na regiao de alta SNR,
validando assim a anélise.

Na Fig. B ¢é ilustrado o efeito da auto interferéncia inerente aos relays FD no de-
sempenho de outage do sistema para os quatro critérios de selecao avaliados, em que
dois valores de ganho médio do canal de auto interferéncia sao considerados, {2g;, = —5
e —10 dB, assim como um ntmero fixo de relays, N =3. Para este cenario, assumiu-se
que v; =20 dB e 7, =0,5. Observe que nas curvas de desempenho surgem patamares na
regiao de alta SNR. Isto se deve a dois fatores principais: a auto interferéncia presente

no relay e a restricao de temperatura de interferéncia no receptor primario. Note que,
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Figura 7 — Probabilidade de outage vs. SNR transmitida, para os quatro critérios de
selecao de relay, considerando um numero diferente de relays N =1,2,3;

Qgp, =—10 dB; vy =20 dB e n; =0,5.

para baixos valores do ganho médio do canal de auto interferéncia (como, por exemplo,
Qg1, = —10 dB), a probabilidade de outage é governada de maneira majoritaria pela res-
tricao de temperatura de interferéncia, v;, uma vez que, para valores de SNR transmitida
aproximadamente igual ao valor de 7;, ou seja, vp ~~v; =20 dB, patamares sao obtidos
nas curvas de desempenho. Em contrapartida, com o aumento do ganho médio do canal
de auto interferéncia, deteriora-se o desempenho de outage do sistema, comportamento
esperado e que resulta em um aumento do nivel do patamar nas curvas. Observe ainda
que, para diferentes valores de (lgy,, 0 comportamento das curvas de desempenho ¢ se-
melhante ao caso da Fig. [l Logo, neste cenario, o critério PRS-SI também apresenta
melhor desempenho em relacao ao critério PRS-2H, assim como o desempenho do critério
PRS-1H converge aquele apresentado pelo critério ORS para regioes de alta SNR.

O desempenho de outage do sistema para dois valores de restricao de temperatura de
interferéncia no receptor primario, v; =20 e 30 dB, é apresentado na Fig. [ Para tanto,

considerando uma rede com um nimero fixo de relays N =3, assumiu-se {2g;, =—10 dB e
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Figura 8 — Probabilidade de outage vs. SNR transmitida, para os quatro critérios de
selegao de relay, considerando um numero de relays N = 3; (g1, = —5e —10 dB;
v =20dB e n =0,5.

m =0,5. Observe que, para valores elevados de 77, como por exemplo v; = 30 dB, melhora-
se o desempenho de outage dos critérios de selecao estudados, resultando em uma leve
diminuicao do nivel dos patamares de outage, enquanto que no intervalo de SNR de
20 dB a 40 dB, o desempenho das curvas referentes a v; =30 dB apresenta superioridade
evidente em relagao as curvas com ;=20 dB. Para este cenario, o estado do enlace de
auto interferéncia no relay possui influéncia majoritaria nas curvas de desempenho, ja
que com o aumento da SNR transmitida, diminui-se a SINR recebida do primeiro salto,
pois o efeito da auto interferéncia no relay é acentuado, tornando-se, portanto, o gargalo
da comunicagao entre S e D. Note que, para os valores de v; avaliados, os critérios ORS
e PRS-1H convergem em alta SNR. Note também que, nas curvas até aqui apresentadas,
ha um ponto de inflexao nas regides de SNR proximas aos valores de temperatura de
interferéncia utilizados (vp & ~;). Isso ocorre devido a restrigao de poténcia inerente aos
cenarios com compartilhamento de espectro do tipo underlay, ja que a partir deste valor de

temperatura de interferéncia, o desempenho da rede se degrada, ao passo que a poténcia
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de transmissao da rede secundaria é limitada. J& para um cenario cooperativo puro (ou
seja, sem compartilhamento de espectro), as curvas de desempenho apenas saturariam

devido ao efeito da auto interferéncia e este ponto de inflexao nao existiria.

0.100

—— PRS-SL, 4; =20 dB

0.001H
—— PRS-SI, v; =30 dB

—— PRS-1H, +; =20 dB

|-e= PRS-1H, 7, =30 dB

—
<
()]

—e— PRS-2H, 7, =20 dB

Probabilidade de outage, Py

|=== PRS-2H, v, =30 dB

10—7,—.— ORS, vy=20 dB |
— Simulada

—— ORS, 7y =30 dB === Analitica

-10 0 10 20 30 40 50 60

SNR transmitida, vp [dB|

Figura 9 — Probabilidade de outage vs. SNR transmitida, para os quatro critérios de
selecao de relay, considerando um nimero de relays N =3; v; = 20 e 30 dB;
QSIn =—-10dB e m :0,5

Na Fig. [0, o impacto do fator de alocacao de poténcia entre fonte e rely na probabi-
lidade de outage do sistema é apresentado para os quatro critérios de sele¢ao estudados.
Desta forma, considerou-se que v; =20 dB, €g;, =—10 dB e vp =10 dB. Nota-se que,
para os critérios avaliados, de acordo com o aumento da poténcia alocada a fonte (au-
mento de 7, ), h4 uma melhoria no desempenho de outage do sistema, ja que para um valor
fixo de Qgp, , 0 efeito da auto interferéncia é menos prejudicial a medida que a poténcia
transmitida do relay diminui. Em contrapartida, note que o ganho de desempenho dos
critérios PRS-SI e PRS-2H é desprezivel conforme o namero de relays aumenta, enquanto
que o ganho do critério de sele¢ao 6timo (ORS) é sempre significativo.

A Fig. [ apresenta o desempenho de outage do sistema versus a distancia normalizada

entre a fonte e o cluster de relays, dsg,,, tal que 0 <dggr, <1 e dgsr, + dr,p =1. Ademais,
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Figura 10 — Probabilidade de outage vs. fator de alocagao de poténcia entre fonte e relay,

para os quatro critérios de selecao de relay, considerando um namero diferente
de relays N=1,2,3; vy = 20 dB; Qg;, =—10 dB e yp =10 dB.

para fins ilustrativos, o receptor primario é localizado na coordenada (dsg, /2, 1), para que
haja simetria com respeito a S e R,. Neste caso, assumiu-se y; =20 dB, Qg;, =—10 dB
e vp =10 dB. Note que, conforme N aumenta, hd um ganho significativo de desempenho
em dgr, ~ 0,4, para o critério ORS. Note também que, no caso do critério PRS-2H, ha
uma rapida deterioracao no desempenho do sistema a medida que R,, se aproxima de D,
pois ao maximizar a SNR recebida do segundo salto (vide ([B.3)), a diversidade espacial
do enlace entre S e R,, nao é explorada por esse critério e esse enlace entao possui um
ganho médio do canal degradado para posicoes do relay proximas do destino, tornando-o
o gargalo do sistema. Em contrapartida, para o critério PRS-1H, observa-se um ganho
de desempenho conforme N aumenta, a partir de dsg, ~ 0,5, dado que o ganho médio do
canal no primeiro salto é enfraquecido para essas posigoes do relay. No entanto, o critério
PRS-1H melhora o desempenho do sistema ao explorar a diversidade espacial dos enlaces
entre a fonte e o cluster de relays. Observe ainda que, as curvas de desempenho dos

critérios PRS-1H e ORS convergem a partir de dggr, =~ 0,6, enquanto que os critérios PRS-
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2H e ORS convergem em posi¢oes muito proximas de S. Ja o critério PRS-SI praticamente
nao apresenta ganho de desempenho, uma vez que o enlace de auto interferéncia inerente

ao relay nao depende da distancia entre os nos S e R,,.

0.100} ]
/
Q? - N=1

5 0.001¢ —o PRS-SI, N=2 | |

§ —— PRS-SI, N =3

;% —o— PRS-1H, N =2
% 107+ —e~ PRS-1H, N =3|]

35 —e— PRS-2H, N =2
- — PRS2H, N—3|
107+ —o— ORS, N=2 |

—— ORS, N=3
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Distancia normalizada entre fonte e relay, dsgr, /dsp

Figura 11 — Probabilidade de outage vs. distancia normalizada entre fonte e relay, para
os quatro critérios de selecao de relay, considerando um namero diferente de
relays N =1,2,3; v = 20 dB; Qg;, =—10 dB; yp =10 dB e 1 =0,5.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, analisou-se a probabilidade de outage de uma rede cooperativa-cognitiva
baseada em relays do tipo full duplex sob o protocolo decodifica-e-encaminha, para dife-
rentes parametros do sistema e quatro critérios de selecao de relay. Expressoes analiticas
para a probabilidade de outage assintotica para cada critério de selecao de relay foram
obtidas e validadas por meio de simulacoes exaustivas de Monte Carlo. Constatou-se
que o desempenho do sistema pode ser degradado de maneira significativa a depender do
valor da auto interferéncia inerente aos relays do tipo FD. Constatou-se também que o
melhor desempenho é obtido por meio do critério de selecao oportunista, como esperado,
ja que o mesmo detém conhecimento do CSI global da rede. Porém, o critério PRS-1H,
que considera as informacoes de estado de canal do primeiro salto, atingiu o mesmo de-
sempenho que o critério de selegao oportunista na regiao de alta SNR transmitida. Dessa
maneira, o uso do critério PRS-1H nessa regiao é mais eficiente em termos do feedback
overhead requerido. Notou-se ainda que o critério de selecao PRS-SI, baseado apenas
em CSI dos enlaces de auto interferéncia, apresentou melhor desempenho em relacao ao
critério PRS-2H, baseado em CSI do segundo salto. Por fim, constatou-se que patamares
de desempenho sao provocados por dois fatores principais, a saber: a auto interferéncia
presente no relay FD e a restricao de temperatura de interferéncia imposta pelo receptor
primario.

Para trabalhos futuros, pode ser contemplada a avaliacao do efeito da transmissao de
usuarios primérios no desempenho da rede secundaria, ja que neste trabalho apenas foi

considerada a presenca do receptor primario.
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APENDICES

A. PROBABILIDADE DE OUTAGE - CRITERIO ORS

Prova da Proposigao [

Neste apéndice, deriva-se uma expressao analitica para a probabilidade de outage
assintotica de uma rede cooperativa-cognitiva FD-DF com compartilhamento espectral
do tipo underlay e selecao oportunista de relay. No esquema considerado, o evento de
outage ocorre quando a SNR fim-a-fim recebida, ~, estd abaixo de um dado limiar .

Portanto, a probabilidade de outage pode ser escrita como

. VSR,
Py = Pr [mm <77 YR, «D T 'YSD) < Vth

L+ s,
=Pr {miﬂ < 58y s YRyD “YSD) < Yths - - -, NN <ﬂ7’7RND + ’VSD> < %h}

1+ sy L+ vs1y
— pr |lmin VISR, Yr(1 —m)9r.D L Jrmgso | _ -
- yr(1=m)gsy, \’ tho

gsp (1 + Tl) 9R:P gsp

) Y1 9gsr Yr(L = m1)gryD . YI719SD

.., min nw(lle)gsw ) ( anF)) = ZSP < Yth
gsp (1 R ) N
U;)/ / HPr min Y1 gsr, ’71 M )9R,.D 4 Y <Y nf=n
(1 + (- nl)QSIn) IR, P z
9RnP
X oo (2) fowe ()2, (A1)

em que, no passo (a), descondicionou-se a probabilidade de outage do sistema, P, em
relagao aos ganhos de canal varidveis gsp e gsp, a fim de tornar o evento conjunto em um
produtoério, ao passo que o relay escolhido (n* = n) é obtido por meio de ([B1), sendo
aquele que apresenta a maior SNR fim-a-fim recebida instantanea em comparagao com os

outros relays. No passo (b), para separar o operador min(-, -) tal que [20] cap. 6],
b
out (—) / / / PI' fw,’thRn < fYth
14 1= 771)981n>
n* = n)

n"=n

1 _
Py (%( m)anD | Jrigsp
X

< Vth
Yn
_Pr Y1 9gSsR,, < vmlnt =n
(1 4 ou- n1)951n>
Yn
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< Yth

1 _
« Pr (’n( M )JR.D | Jrimgsp
Yn T

n = n) fQRnP (yn)d?/n]

X fyup () fyep () d=dl, (A2)

foi necessario descondicionar P, em relagao ao ganho de canal gg p, comum no primeiro
e segundo salto (vide 25) e ([Z1)). Dessa forma, tem-se que
n* = n)

e A (22

71771
+ Pr IR.D < Un (fYth
Yr(1 - 771
A
1 _
— Pr <gSRn < T <1 + ' w) n* = n)
Yrm
Yn \Vth — sz
X Pr| gr,p < ,51(1 — 7]1 n) f931n ngnP (yn)dwd?/n]
Az
X fyun () fyep ()20l (A3)

De ([A3]), observa-se que, para os termos A; e Ay, o evento de outage pode ocorrer
para z < z7yu/m71, sendo que para valores de z maiores que este, o ganho do canal ggr,p
teria que ser menor que uma grandeza negativa, o que é improvavel, j& que o mesmo é
sempre positivo. Portanto, tem-se que Pr (anD < Yn (%h — %)/71(1 — 771)) =0. Logo,
a expressao da probabilidade de outage pode ser escrita como

n* = n)

o[ T 1— w
L L 500250
170 Jo Y1

'YI"?IZ
+Pr groD < Yn (’Yth
(1 — 711

(1—
—Pr (gSRn < L7Yth <1+ m w)
Y

TYh

maI
out -

v =n)

n"=n fQSIn fan (yn)dwd?/n]

n* :n)

Un (”Yth 'YIWIZ
Yr(1 — 771

X fgsn( ) fysp (2)dzdz

A R e

X fgSIn (w)ngnp (yn)dU}dyn] fgSD (Z)fgsp (a:)dzda:

LT [ (2 ()
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Yn (yen — 1HBE) Tym v (1 —m)w
+FanD 1 — - FQSRn 1+
(1 —m) Y Un

X Fp <y" = )> Foon () fy o <yn>dwdyn] Foso (2) fosp () dzdlx

Yr(1 —m )
S L (222 (1 205000 s

X fasp (2) e (2)dzd (A4)

Assumindo que os coeficientes de canal sao independentes e identicamente distribuidos, os
produtorios em ([A.4)) podem ser expressos como poténcia de seus fatores, ja que as varaveis
aleatorias que representam cada canal podem ser consideradas instancias independentes

de uma mesma distribuigao. Portanto, de ([A.4)), tem-se que

00 Lth 00 00 (1 )
P :/ /””I / / ng,R (37%}1 (1 4 VI T w))
0 0 0 0 Y1t Yn
L F Yn (e — 11Z) g (:c%h (1 el (1— Th)w))
TN (1 —m) B\ vrm Yn

_ymz N
X Fy (W—)> ]fQSI(w)ngp <yn>dwdyn} Fsn (2) fosp (@) dzd

Yi(1=m)
0o 0O 0o oo TYth VI (1 — 771) w N
“ /_ U [ (W (1 : y—)) o (1) o <yn>dwdyn]
X fgsD(z)fgSP (IL‘)dZd:L‘, (A5)
em que

(—npw
- (g )
<£L"7th <1 + M)) — 1 —e WIWIQSR , (A6)

Fosn S Yn
(M e
sao as CDFs (Cumulative Distribuction Functions) de gsg € grp, respectivamente, e
foa(w) = e T, (AS8)
Sore (Yn) = Q%Pe e (A.9)
fron(2) = gy, (A.10)
o () = Qispe e (A.11)

sao as PDFs (Probability Density Functions) de gsi, grp, gsp € gsp, respectivamente.
Substituindo (A.6)-(AII) em (AT) e apos algumas simplificagdes matematicas, obtém-
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se uma expressao para a probabilidade de outage assintotica do sistema, usando o esquema
ORS, como apresentada em (4.6]).
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B. PROBABILIDADE DE OUTAGE - CRITERIO PRS-1H

Prova da Proposicao

Neste apéndice, deriva-se uma expressao analitica para a probabilidade de outage
assintotica de uma rede cooperativa-cognitiva FD-DF com compartilhamento espectral
do tipo underlay e selecao parcial de relay baseada nos enlaces do primeiro salto. No
esquema considerado, o evento de outage ocorre quando a SNR fim-a-fim recebida, ~,

esta abaixo de um dado limiar v;,. Portanto, a probabilidade de outage pode ser escrita

CcOoImo
SR«
PoutzPr < sk TR, D+7sn)<%h
1+ 7s1,.
* ]- - *
gSP - ) R, P Sp
'YRl . i
v (1—m)
2y / / Pr mm VRI (= m)grap Whgsn) < | = n}
o1 /0 Jo Yn xr
x Pr(n" =n) fon, p(Un) fosp (2)dyndx
=3 [ [ min (2O W Ay
= Jo Jo " Yn z
N
X HPI‘ (VRl,i < fle,n) ngnP (yn>fgsp <x>dyndx7 (B1>
i=1
i#En

em que, no passo (¢), utilizou-se o Teorema da Probabilidade Total [I9, cap. 2|, que
define a probabilidade de ocorréncia de um evento A em uma particao do evento B
como Pr(A) :Ele Pr (A|B;) Pr(B;). Ademais, os ganhos de canal gsp e gr,p, comuns
no primeiro e segundo salto, foram descondicionados para que o operador min(-,-) da
expressao possa ser expandido como em ([A.2)) [20, cap. 6]. Adicionalmente, de acordo
com (B2), o n-ésimo relay escolhido (n* =n) é aquele que apresenta a maior SINR recebida
nos enlaces do primeiro salto, em comparagao com os outros relays disponiveis (denotados

com o subindice 7). Dessa forma, a expressao em (B.I)) pode ser expressa como

N
[e.e] [ee] 1_
Py = Z/ / {Pr <7le<%h n*zn) —|—Pr(%( nl)anD_'_'YIn;gSD . n*zn)
n=10 0

Yn
—Pr <’YR1,n <Yth :n> }

1—
n*:n) Pr (%( nl)anD Y1119sp

+ <Yth|N
T

Yn
N
< [T Pr (e, < o) Fonre (Un) fase () dynder
=
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N 00
n* = n):| |:H/0 Pr (VRM < '7R1,n) ngiP(yi)dyi
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N oo o0
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Z/ / / [(9 (T —m)

~~

B

N )
X [HA Pr (’YRM < ’7R1,n) fQRiP (yZ)dyZ]
i=1

i#En

X fgSD (Z)fQRnP (yn)fgsp (!E)dZdyndx

N [e%} 0 [e%} dImz
* Yn \Vth — =
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N o
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iZn
X fgSD <z)ngnP (y”)fgsp (x>dzdynd$a (B.Q)

em que, no passo (d), separou-se cada termo da expressao, oriundos da manipulacdo
do operador min(-,-) em (B.I); isolou-se gr,p; descondicionou-se em relagdo a gsp nas
integrais mais externas, e descondicionou-se em relacao a gr,p na integral interna ao
produtorio. De (B.2)), observa-se que para os termos B; e By, o evento de outage pode
ocorrer para z < 7y, /m71, sendo que para valores de z maiores que este, o ganho do canal
gr, D teria que ser menor que uma grandeza negativa, o que é improvavel, ja que o mesmo é
sempre positivo. Portanto, tem-se que Pr (anD < Yn (%h — '”Z”)/w(l — 771)) =0. Logo,

a expressao da probabilidade de outage pode ser escrita como
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Assumindo que os coeficientes de canal sao independentes e identicamente distribuidos,

os produtorios e somatorios em (B.3]) podem ser expressos como poténcia e multiplicagao

de seus fatores, respectivamente, ja que as varaveis aleatorias que representam cada canal

podem ser consideradas instancias independentes de uma mesma distribui¢ao. Portanto,
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de ([B.3)), tem-se que
N-1
PN [T [ | e >ngP<yi>dyi] P, (0) o () fop ()l

Tth ’Vth 'YIWIZ
’VI 1 - 'fh

L
x wa1< Voo 0 ol
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X e, (@) fosn (2) forw (4n) fgsp( Jdudzdy,dz, (B4)

(u) Sore (yl)dyz]

(u) fore (yZ)dyz]

em que a CDF de grp ¢ dada em (A). As PDFs de grp, gsp € gsp Sa0 expressas
em (A9) — (A1), respectivamente. Ademais, faz-se necessario o célculo da CDF e da
PDF de 7g,, em que a CDF pode ser obtida por

Fog, () =Pr(m, <u)

Y11 gsr
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— Pr|gen < —L 1+M
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Yrm Yy
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mySlsre TSR
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e a PDF por
dFyp, (u)
val (u) = #
_aye s (1 Qsr(y — yi(m — 1)) — (m — 1)WQSI) (B.6)

Yi((m = DuaQst — mySlsr)?
Substituindo (A7), (A.9)-(A11l), (B.5)) e (B.6) em (B.4)), apos algumas simplificagoes ma-

tematicas, obtém-se uma expressao para a probabilidade de outage assintotica do sistema,

usando o esquema PRS-1H, como apresentada em ({L.7]).
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C. PROBABILIDADE DE OUTAGE - CRITERIO PRS-2H

Prova da Proposicao

Neste apéndice, deriva-se uma expressao analitica para a probabilidade de outage
assintotica de uma rede cooperativa-cognitiva FD-DF com compartilhamento espectral
do tipo underlay e selecao parcial de relay baseada nos enlaces do segundo salto. No
esquema considerado, o evento de outage ocorre quando a SNR fim-a-fim recebida, ~,
esta abaixo de um dado limiar v4,. Portanto, a probabilidade de outage pode ser escrita

como
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_ Z / / Py {min (VRI,,, V1 m)gr.D VIW;QSD) < 7
0 0

Yn

=1

i#n
em que, no passo (e), utilizou-se o Teorema da Probabilidade Total [I9] cap. 2|, que
define a probabilidade de ocorréncia de um evento A em uma particao do evento B
como Pr(A) :Ele Pr (A|B;) Pr(B;). Ademais, os ganhos de canal gsp e gr,p, comuns
no primeiro e segundo salto, foram descondicionados para que o operador min(-,-) da
expressao possa ser expandido como em ([A.2)) [20, cap. 6]. Adicionalmente, de acordo
com (B3), o n-ésimo relay escolhido (n* =n) é aquele que apresenta a maior SNR recebida

nos enlaces do segundo salto, em comparagao com os outros relays disponiveis (denotados

mm)
=)

com o subindice 7). Dessa forma, a expressao em (C.I]) pode ser expressa como

N
(e o] o0 1_
Fow = Z/ / {Pr <7R1,n<fyth n*:n> + Pr <71( 7)1)9RnD+%77;QSD <
7o Jo

YUn
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X fosn (2) forp (Un) fosp (€)dzdynd
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V(1= Th) )]
H/ / Pr (ngD < ) ngn ( )ng,ip (yZ)dvdyl
izn
X fosn (2) forp (Un) fosp (€)dzdynd, (C.2)
em que, no passo (f), separou-se cada termo da expressao, oriundos da manipulagao do
operador min(-, -) em ((C.); isolou-se gr,p € gr,p; descondicionou-se em relagio a gsp nas
integrais mais externas, e descondicionou-se em relagao a gr,p € gr,p ha integral interna
ao produtorio. De ((C.2)), observa-se que para os termos C e Cy, o evento de outage pode
ocorrer para z < 7y, /m71, sendo que para valores de z maiores que este, o ganho do canal
gr,,D teria que ser menor que uma grandeza negativa, o que é improvavel, ja que o mesmo é
sempre positivo. Portanto, tem-se que Pr (anD < Yn (%h — %)/71(1 — 771)) =0. Logo,
a expressao da probabilidade de outage pode ser escrita como

N oo oo
Pout - Z/(; A |:P1" (’YRlvn < Yth n* = n):|
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i#n
n' = n)]
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X fgSD (z)ngnP (yn)fgsp (!E)d?«‘dyndx

o (0 — 222)
F
[ TR1,, "Yth) IRy D < ’71(1 _ 7)1)

N o o0
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I [ F (%) feo ) e et
i=1 Y0 0 Yn

X fosp (2) fone (Un) fosp (2)dzdyndz. (C.3)

SN

Assumindo que os coeficientes de canal sao independentes e identicamente distribuidos,
os produtorios e somatorios em (C.3) podem ser expressos como poténcia e multiplica¢ao
de seus fatores, respectivamente, ja que as varaveis aleatorias que representam cada canal

podem ser consideradas instancias independentes de uma mesma distribui¢ao. Portanto,
de (C3)), tem-se que

‘N/ [ 6| [T oo (22) 01 ot

X ngP (yn)fgsp ($)dyndx

’ijz N-—1
TYth

v [ / Ran P () i (0) e )

X fgSD( )ngP(yn)fgsp< )dzdynd:c

7]”1

[ m, (e ] [ / / e < )ngD( )ngp(yi)dvdyz] -

X fos(2) forw (Un) Fosp (2) d2dyndz, (C4)

ST

em que as CDFs de grp e g, sao expressas em (A7) e (B.3), respectivamente, e a PDF
de grp ¢é dada por

v

1 _
Joro (v) = O R (C.5)

As PDFs de grp, gsp € gsp sao expressas em (A.9)-(ATI), respectivamente. Substi-

tuindo (A7), (A9)-(AId), (BA) e (CA) em (C4), apos algumas simplificagoes mate-
maticas, obtém-se uma expressao para a probabilidade de outage assintotica do sistema,

usando o esquema PRS-2H, como apresentada em ([LS]).
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D. PROBABILIDADE DE OUTAGE - CRITERIO PRS-SI

Prova da Proposicao (4

Neste apéndice, deriva-se uma expressao analitica para a probabilidade de outage

assintotica de uma rede cooperativa-cognitiva FD-DF com compartilhamento espectral

do tipo underlay e selecao parcial de relay baseada nos enlaces de auto interferéncia. No

esquema considerado, o evento de outage ocorre quando a SNR fim-a-fim recebida, v, esté

abaixo de um dado limiar ~;,. Portanto, a probabilidade de outage pode ser escrita como

Pout
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L+ s, "
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(D.1)

em que, no passo (g), utilizou-se o Teorema da Probabilidade Total [19, cap. 2|, que de-

fine a probabilidade de ocorréncia de um evento A em uma particao do evento B como
Pr(A)=>F  Pr(A|B;) Pr(B;). Ademais, os ganhos de canal ggp € gr,p, comuns no pri-

meiro e segundo salto, foram descondicionados para que o operador min(-, -) da expressao
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possa ser expandido como em ([A.2)) [20, cap. 6]. Adicionalmente, de acordo com (B4, o
n-ésimo relay escolhido (n* =n) é aquele que apresenta a menor SNR recebida nos enlaces
de auto interferéncia, em comparagao com os outros relays disponiveis (denotados com o

subindice 7). Dessa forma, a expressao em ([D.I]) pode ser expressa como
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em que, no passo (h), separou-se cada termo da expressao, oriundos da manipulagao do
operador min(-, ) em (D.I); isolou-se gr,p € gsr, ; descondicionou-se em relagdo a gsp e
gs, has integrais mais externas, e descondicionou-se em relacao a gg,p na integral interna
ao produtorio. De ([D.2]), observa-se que para os termos D; e Do, 0 evento de outage pode
ocorrer para z < 7y, /M7, sendo que para valores de z maiores que este, o ganho do canal

gr,,D teria que ser menor que uma grandeza negativa, o que é improvavel, ja que o mesmo é

sempre positivo. Portanto, tem-se que Pr (anD < Yn (%h — '”Z”)/w(l — 771)) =0. Logo,
a expressao da probabilidade de outage pode ser escrita como
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Assumindo que os coeficientes de canal sao independentes e identicamente distribuidos,
os produtorios e somatorios em (D.3)) podem ser expressos como poténcia e multiplicagao
de seus fatores, respectivamente, ja que as varaveis aleatorias que representam cada canal

podem ser consideradas instancias independentes de uma mesma distribuicao. Portanto,
de (D.3), tem-se que

o [ [ (5 (20527
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em que a CDF de ggr é dada por

F,, (ﬂ) 1 — it (D.5)

Yn

As CDFs de gsg e grp sao expressas em ([A.f) e (A7), respectivamente. As PDFs de gg,

grP, gsp € gsp sao expressas em ([A.8)—([ATI]), respectivamente. Substituindo (A.6l)—([A.TT))
e (D.A) em (D.4l), apos algumas simplificagoes matematicas, obtém-se uma expressao
para a probabilidade de outage assintotica do sistema, usando o esquema PRS-SI, como
apresentada em (.9).
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