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RESUMO

Neste trabalho, o desempenho de diferentes esquemas de seleção 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 múltiplos relays os quais operam

em modo full duplex e sob o protocolo de retransmissão decodifica-e-encaminha. Para

tanto, consideram-se quatro critérios de seleção de relay, a saber: (i) critério de seleção

ótimo, que utiliza conhecimento global do estado de todos os enlaces da rede; e três cri-

térios de seleção subótimos, os quais requerem conhecimento parcial dos estados de canal

da rede, mais especificamente, (ii) dos enlaces de auto interferência 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 arbitrário de alocação de potência

entre a fonte e o relay escolhido. Como contribuições deste trabalho, para cada critério de

seleção de relay proposto, expressões analíticas para a probabilidade de outage assintótica

em regime de alta relação sinal-ruído são obtidas. Por meio destas expressões, avalia-se o

impacto de diferentes parâmetros do sistema, como o número de relays, o valor do ganho

médio do canal de auto interferência e o valor da temperatura de interferência imposta

pelo receptor primário. Os resultados analíticos obtidos são validados por meio de simu-

lações exaustivas de Monte Carlo. Além disso, simulações computacionais são realizadas

para avaliar o efeito da potência máxima disponível nos nós secundários, assim com da

variação do fator de alocação de potência e da distância entre a fonte e os relays.

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

plex, probabilidade de outage, seleção 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 (iv) 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 maximum 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.
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1 INTRODUÇÃO

Neste capítulo, primeiramente, serão apresentados os conceitos e cenários relacionados

ao problema abordado neste trabalho. A Seção 1.1, em particular, apresenta o contexto

das redes móveis celulares atuais, introduzindo a motivação deste trabalho, enquanto

que as Seções 1.2 e 1.3 fornecem uma breve revisão dos conceitos relativos a técnicas

de radio cognitivo e comunicações cooperativas, respectivamente, sendo estes, conceitos

chave para a compreensão deste trabalho. Finalmente, as Seções 1.4 e 1.5 apresentam

trabalhos relacionados com os conceitos em que se baseia este trabalho e as contribuições

do mesmo, respectivamente.

1.1 MOTIVAÇÃO

As redes de quarta geração (4G), baseadas principalmente no padrão LTE (Long Term

Evolution), são resultado de uma evolução gradual e constante das redes móveis celula-

res [1]. No entanto, o número de dispositivos conectados e o desenvolvimento de aplicações

multimídia vêm apresentando um aumento exponencial e impondo uma carga significa-

tiva nas redes celulares atuais [2]. Nesse cenário, para o advento da próxima geração de

sistemas de comunicação móvel, mais especificamente, a quinta geração (5G), o desenvol-

vimento de novas tecnologias é de primordial importância para que seus requisitos sejam

atingidos, tais como o fornecimento de suporte a um número massivo de usuários, taxas de

dados mais elevadas e latências extremamente baixas, proporcionando assim uma melhora

na qualidade de serviço experimentada pelos usuários [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 rádio

cognitivo se destacam como uma solução promissora para o uso eficiente do espectro radi-

oelétrico, permitindo que os nós de uma rede sem fio obtenham conhecimento do entorno

radioelétrico e adaptem seus parâmetros e configurações para acessar dinamicamente as

bandas de frequência licenciadas [5].

De forma concomitante, pelo potencial de atingir ganhos significativos de desempenho

em termos de confiabilidade e extensão de cobertura, destaca-se o conceito de comuni-

cações cooperativas [6, 7], em que os diferentes nós de uma rede sem fio são capazes de

transmitir, além de sua própria informação, aquela proveniente de outros nós da rede.

As seguintes seções deste capítulo têm por objetivo apresentar os conceitos e termino-

logias pertinentes às tecnologias supracitadas.
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1.2 TÉCNICAS DE RADIO COGNITIVO

Atualmente, todos os serviços baseados em radiofrequência são habilitados para ope-

ração. Normalmente, a operadora (chamada de usuário primário) adquire através de um

leilão, o direito de uso de uma determinada faixa de espectro, por meio de uma licença.

Para que haja um uso eficiente do espectro de radiofrequência, as técnicas de radio

cognitivo permitem que os usuários não licenciados em uma rede sem fio (chamados de

usuários secundários) obtenham conhecimento do entorno radioelétrico e adaptem seus

parâmetros e configurações para acessar dinamicamente as bandas de frequência licencia-

das, concedidas aos usuários primários [5]. Existem três técnicas para compartilhamento

de espectro comumente utilizadas, sendo elas:

• Técnica Underlay : Nesta técnica, os usuários secundários podem obter acesso

simultâneo a uma banda licenciada, desde que um dado nível de potência de inter-

ferência sobre a rede primária, referido como temperatura de interferência, não seja

excedido [15].

• Técnica Overlay : Na técnica overlay, os usuários secundários também podem ter

acesso simultâneo às bandas licenciadas da rede primária. Neste caso, no entanto,

o usuário secundário precisa conhecer a mensagem e o livro de códigos do usuário

primário, a fim de aprimorar a comunicação da rede secundária por meio do cance-

lamento da interferência no receptor secundário causada pelo transmissor primário,

assim como cooperar nas transmissões da rede primária, por meio da alocação de

parte de sua potência transmitida, com o objetivo de mitigar a interferência causada

no receptor primário. Diferentemente da técnica underlay, na técnica overlay não

há restrição de potência transmitida nos usuários secundários [15].

• Técnica Interweave: Neste caso, os usuários secundários acessam de maneira

oportunista a banda licenciada, por meio do monitoramento dos chamados espaços

brancos do espectro, que são lacunas da banda licenciada em que o usuário primário

não faz uso, momentaneamente, e que estão disponíveis para o acesso dos usuários

secundários [15].

Dessa maneira, no contexto das técnicas de rádio cognitivo, o compartilhamento es-

pectral do tipo underlay tem-se mostrado promissor para a mitigação do problema da

escassez de espectro, já que sua implementação é 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 COMUNICAÇÕES COOPERATIVAS

Um dos grandes desafios no projeto de uma rede móvel é o fato de que os estados

de canal apresentam variações aleatórias ao longo do tempo e espaço, diferentemente das

redes cabeadas, em que essas singularidades não são tão significativas. Portanto, mediante

essas variações aleatórias, origina-se os efeitos de propagação de pequena e grande escala.

O efeito de grande escala é caracterizado de duas maneiras: (i) pelo sombreamento,

oriundo de obstruções no sinal transmitido por meio de obstáculos, tais como edifícios e

montanhas; e (ii) pela perda de percurso, decorrente da atenuação do sinal transmitido

devido à distância entre o nó transmissor e o nó receptor. Por outro lado, define-se o

efeito de pequena escala pelo desvanecimento, em que para um curto período de tempo

ou distância, rápidas flutuações ocorrem nas características do sinal transmitido, tais como

amplitude, fase e frequência. Essas flutuações devem-se ao efeito de multipercurso, em

que diversas réplicas do sinal são geradas a partir de reflexões, difrações, espalhamento

ou atenuações ao longo de sua propagação, sendo essas réplicas combinadas de forma

destrutiva ou construtiva no receptor [8].

Devido às variações do sinal recebido, decorrentes do desvanecimento, é possível que

um sistema de comunicações sem fio não suporte determinada taxa de transmissão sem

erros com 100% de confiabilidade. Dessa maneira, a fim de comparar diferentes esquemas

de comunicação em termos de sua confiabilidade, métricas como a probabilidade de outage

são utilizadas. Define-se a probabilidade de outage como a probabilidade da relação sinal-

ruído (SNR, Signal-to-Noise Ratio) fim-a-fim recebida, γ, estar abaixo de um dado limiar

γth, ou seja [9]

Pout =Pr ( γ < γth). (1.1)

Tradicionalmente, para combater os efeitos do desvanecimento, utiliza-se a técnica de

diversidade espacial por antenas na recepção, em que múltiplas antenas no receptor são

distribuídas 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. 1, apresenta-se o esquema tradicional de diver-

sidade espacial, consistindo de uma fonte S provida de uma antena e um destino D com

múltiplas antenas.

No entanto, este esquema de diversidade espacial apresenta como desvantagem o es-

paço físico limitado nos dispositivos móveis, o que restringe a quantidade de antenas que

podem ser espacialmente distribuídas nos mesmos. Sendo assim, as redes cooperativas

são utilizadas para combater a limitação de espaço imposta pelos dispositivos móveis,

possibilitando que os diferentes nós de uma rede sem fio transmitam, além de sua própria

informação, aquela proveniente de outros nós da rede. Dessa forma, um arranjo virtual de

13



S D

Figura 1 – Esquema de diversidade tradicional, com múltiplas antenas espacialmente dis-
tribuídas no receptor D.

antenas é emulado e diferentes réplicas do sinal de interesse são obtidas por meio dos di-

versos nós retransmissores (ou relays) espacialmente distribuídos, criando assim um novo

tipo de diversidade espacial. A Fig. 2 apresenta uma arquitetura de rede cooperativa, em

que N relays espacialmente distribuídos, Ri, para i = 1, . . . , N , auxiliam na comunicação

entre a fonte S e o destino D, provido agora de apenas uma antena. Na arquitetura apre-

sentada, pode-se considerar a existência do enlace direto entre fonte e destino, situação

em que não há sombreamento severo. A existência desse enlace permite a obtenção de

maiores ganhos de diversidade [10], já que a informação pode ser transmitida para o des-

tino D por diferentes caminhos independentes, tanto diretamente desde a fonte S, quanto

pelos N relays espacialmente distribuídos.

...

S D

R1

R2

RN

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

1.3.1 Protocolos de Retransmissão

Dois protocolos de retransmissão regem os esquemas de cooperação dos relays em uma

rede cooperativa, a saber [11]:
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• 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 retransmissão mais simples. Para realizar a amplificação do

sinal recebido, o relay utiliza um fator de amplificação, em que, a depender de suas

características, o protocolo AF pode ser classificado como: (i) de ganho variável,

em que o fator de amplificação varia de acordo com a informação do estado de canal

(CSI, Channel State Information) instantânea do enlace entre fonte e relay ; (ii) de

ganho fixo semi cego, em que o fator de amplificação assume um valor fixo, função

dos valores médios do enlace fonte-relay ; e (iii) de ganho fixo cego, que também

utiliza de um fator de amplificação fixo, porém, definido durante sua fase de projeto

e não dependendo das condições dos enlaces fonte-destino, sendo assim, considerado

o caso mais simples dentre os citados [11].

• 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 informação vinda do nó fonte e a codifica novamente para retransmiti-la ao nó

destino [11]. Por apresentar melhor desempenho em termos de probabilidade ou-

tage, considera-se portanto, neste trabalho, um esquema de cooperação com relays

baseados no protocolo DF.

1.3.2 Modos de Retransmissão

Os relays podem operar basicamente em dois modos de retransmissão, a saber:

• Modo de retransmissão half duplex (HD): No modo de retransmissão HD,

o relay precisa de canais ortogonais (como frequências ou intervalos de tempo dis-

tintos) para realizar a recepção e retransmissão de informação, em que um canal é

utilizado para a retransmissão e o outro para a recepção, sendo necessário o dobro

de recursos disponíveis.

A Fig. 3 apresenta uma topologia de rede cooperativa com dois saltos (dual hop)

em que se faz uso de um relay HD para a cooperação entre fonte e destino, em que

utiliza-se uma antena para transmissão e recepção de informação.

S D

R

Figura 3 – Cenário cooperativo de dois saltos (dual hop) com um relay do tipo HD.
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• Modo de retransmissão full duplex (FD): No modo de retransmissão FD, o

relay recebe e retransmite a informação de maneira simultânea e na mesma banda

de frequência, permitindo recuperar a perda de eficiência espectral inerente ao modo

HD [12]. No entanto, o ganho em eficiência espectral do modo FD é obtido à custa

da auto interferência sofrida na antena receptora do relay, a partir de sua própria

antena transmissora, como consequência da retransmissão simultânea.

A Fig. 4 apresenta uma topologia de rede cooperativa com dois saltos (dual hop)

em que se faz uso de um relay FD para a cooperação entre fonte e destino, sendo

possível notar a presença duas antenas no relay, uma para transmissão e outra para

recepção de informação, além da existência do enlace de auto interferência (linha

tracejada) inerente ao modo de retransmissão FD.

S D

R

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

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

FD, pois estes apresentam maiores ganhos em eficiência espectral se comparados com

relays HD.

1.3.3 Seleção de Relays

Comunicações cooperativas que fazem uso de múltiplos relays podem ter seu desem-

penho aprimorado em termos da eficiência espectral ao selecionar apenas um dos relays

disponíveis para a comunicação [13]. Os esquemas de seleção de relay podem ser classi-

ficados como: (i) seleção 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-

sário que o relay possua conhecimento global de CSI, ou seja, conhecimento de todos os

estados de canal existentes da rede; e (ii) seleção parcial de relays (PRS, Partial Relay

Selection), em que o relay é escolhido por meio de CSI parcial da rede, podendo este fazer

referência aos enlaces do primeiro salto (fonte-relay), do segundo salto (relay-destino),

ou até mesmo dos enlaces de auto-interferência, quando o relay utilizado opera em modo

FD. Em termos de desempenho, o critério de seleção 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 ônus de realimentação da informação (feedback overhead), o critério PRS é

mais vantajoso, já que é necessário menos informação para selecionar o relay.
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A seleção de relays pode ser realizada de maneira centralizada, com um nó central

realizando a aquisição e processamento das informações para então comunicar aos outros

nós da rede qual é o relay escolhido, ou distribuída, em que cada relay processa sua

própria informação e aquele que apresentar as melhores condições de canal comunica aos

outros nós sobre essa condição, sendo assim o relay escolhido. [14].

Neste trabalho, serão considerados quatro critérios diferentes de seleção de relays,

apresentados no Capítulo 3.

1.4 TRABALHOS RELACIONADOS

Atualmente, a comunidade científica tem dado especial atenção às redes cooperativas-

cognitivas, já que o uso combinado de comunicações cooperativas e técnicas de com-

partilhamento de espectro possibilita melhorar de maneira simultânea a confiabilidade

e a eficiência 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 três critérios de seleção de relay ; porém, o impacto do

enlace direto no desempenho do sistema foi desconsiderado nesse trabalho, sendo que

a sua presença permite alcançar ganhos significativos de diversidade [10]. Por outro

lado, em [10], uma rede cooperativa-cognitiva, consistindo de um esquema adaptativo de

retransmissão sob o protocolo decodifica-e-encaminha, foi analisada em termos da pro-

babilidade de outage, considerando a presença do enlace direto; no entanto, o ganho

obtido a partir de esquemas de seleção de relay não 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 seleção de relay ; no

entanto, no modelo de potência transmitida da fonte e relay, a potência máxima dis-

ponível dos nós secundários foi desconsiderada. Em [18], o desempenho de outage em

uma rede cooperativa-cognitiva full duplex sob o protocolo amplifica-e-encaminha é anali-

sado, considerando o esquema de seleção oportunista de relay ; no entanto, nesse trabalho,

desconsiderou-se a existência do enlace direto e a limitação das potências transmitidas

entre fonte e relays secundários. 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 seleção de relay no desempenho da rede em termos da probabilidade de

outage, para uma rede secundária full duplex sob o protocolo decodifica-e-encaminha, em

que a potência transmitida da fonte e do relay são limitadas tanto pela potência máxima

disponível nos nós secundários, assim com pela temperatura de interferência tolerada pela

rede primária.
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1.5 CONTRIBUIÇÕES E ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

Neste trabalho, considerando uma rede cooperativa-cognitiva FD-DF com a presença

do enlace direto, analisa-se o desempenho em termos da probabilidade de outage para

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

• Expressões analíticas para a probabilidade de outage assintótica foram derivadas

para cada critério de seleção de relay considerado. Estas expressões foram valida-

das por meio de simulações exaustivas de Monte Carlo e constituem contribuições

originais deste trabalho.

• O impacto dos diferentes parâmetros do sistema foram avaliados a partir das ex-

pressões analíticas obtidas. Estes parâmetros incluem o número de relays, o valor

do ganho médio do enlace de auto interferência e o valor da temperatura de inter-

ferência imposta pelo receptor da rede primária.

• O impacto do fator de alocação de potência e da distância normalizada entre fonte

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

Os capítulos seguintes deste trabalho são organizados da seguinte maneira:

• Capítulo 2: Neste capítulo, apresenta-se o modelo do sistema avaliado, em que

explicita-se expressões e terminologias fundamentais para o entendimento do pro-

blema avaliado.

• Capítulo 3: Os critérios de seleção de relay utilizados e as suas respectivas expres-

sões são apresentados neste capítulo.

• Capítulo 4: As expressões analíticas da probabilidade de outage assintótica para

cada um dos critérios de seleção de relay apresentados no Capítulo 3 são derivadas

neste capítulo.

• Capítulo 5: Neste capítulo, os resultados numéricos são apresentados, a fim de

validar as expressões analíticas derivadas e de avaliar o impacto dos parâmetros no

sistema.

• Capítulo 6: Por fim, as conclusões deste trabalho são 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. 5, composta por uma fonte S, um cluster de relays

Rn, para n = 1, . . . , N , e um destino D, os quais operam sob a presença de um receptor

primário P. Para tornar possível o modo de retransmissão full duplex, assume-se que os

relays são equipados com duas antenas (uma para transmissão e outra para recepção),

diferentemente dos nós restantes da rede, que são considerados possuírem apenas uma

antena.

Os coeficientes de canal do n-ésimo primeiro salto, do n-ésimo segundo salto e do

enlace direto, presentes na rede secundária, são denotados por hSRn
, hRnD e hSD, respec-

tivamente; o coeficiente do canal de auto interferência residual no n-ésimo relay (obtido

após um processo de cancelamento imperfeito de interferência) é denotado por hSIn , em

que n = 1, . . . , N ; e os coeficientes de canal dos enlaces de interferência, S→P e Rn→P, são

respectivamente denotados por hSP e hRnP. Considera-se que todos os enlaces da rede ex-

perimentam desvanecimento do tipo Rayleigh e que seus respectivos coeficientes de canal

são independentes e identicamente distribuídos (i.i.d.). Dessa forma, os ganhos de canal

correspondentes são definidos como gA= |hA|
2, para A∈{SRn,RnD, SD, SI

n
, SP,R

n
P}, os

quais seguem distribuições exponenciais com valor médio ΩA =E{|hA|
2}.

Ademais, denota-se por I a temperatura de interferência máxima tolerada pelo recep-

tor primário P, causada de maneira simultânea por S e Rn. Sendo assim, é necessário que

as potências transmitidas da fonte e do relay escolhido para cooperação, respectivamente

denotadas por PS e PRn
, satisfaçam a seguinte restrição:

gSPPS + gRnPPRn
≤ I, (2.1)

em que

PS = η1min

{

Pt,
I

gSP

}

, (2.2)

PRn
= (1− η1)min

{

Pt,
I

gRnP

}

, (2.3)

sendo Pt a potência transmitida máxima disponível em S e Rn, e 0 ≤ η1 ≤ 1 um fator de

alocação de potência arbitrário entre os nós S e Rn, para que a restrição dada em (2.1)

seja satisfeita. Assim, as SNRs recebidas instantâneas no n-ésimo primeiro salto, n-ésimo

segundo salto, enlace direto e n-ésimo enlace de auto interferência, podem ser expressas

como γSRn
= gSRn

PS/N0, γRnD = gRnDPRn
/N0, γSD= gSDPS/N0 e γSIn = gSInPRn

/N0, res-

pectivamente, em que PS e PRn
são dadas em (2.2) e (2.3), e N0 é a potência do ruído

AWGN (Additive White Gaussian Noise), existente nos terminais receptores da rede.

Define-se ainda γP
∆
=Pt/N0 como a SNR transmitida máxima dos nós da rede secundária
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e γI
∆
= I/N0 como a relação interferência-ruído máxima suportada pelo receptor da rede

primária. Logo, tem-se que γSRn
, γRnD, γSD, e γSIn podem ser expressas, respectivamente,

como

γSRn
= η1min

{

γP ,
γI
gSP

}

gSRn
, (2.4)

γRnD = (1− η1)min

{

γP ,
γI

gRnP

}

gRnD, (2.5)

γSD = η1min

{

γP ,
γI
gSP

}

gSD, (2.6)

γSIn = (1− η1)min

{

γP ,
γI

gRnP

}

gSIn . (2.7)

...

...

S D

P

R1

Rn∗

RN

hSRn∗

hSI1

hSIn∗

hSIN

hRn∗D

hSD

hSP

hRn∗P

Figura 5 – Modelo do sistema (sinal de interesse: linha sólida; sinal de interferência: linha
tracejada).

Para o sistema sob análise, que considera uma rede cooperativa-cognitiva do tipo FD-

DF e com compartilhamento espectral do tipo underlay, assume-se que a combinação dos

sinais provenientes de S e Rn∗ 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 Rn∗. Logo, tem-se que a SNR fim-a-fim recebida instantânea é dada por

γ=min

(
γSRn∗

1 + γSIn∗

, γRn∗D + γSD

)

, (2.8)

sendo que o índice n∗ refere-se ao relay que é selecionado para cooperação, segundo um

dos quatro critérios de seleção de relay apresentados no capítulo a seguir.
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3 CRITÉRIOS DE SELEÇÃO DE RELAY

Neste capítulo, quatro critérios diferentes de seleção de relay para a configuração de

rede exposta no Capítulo 2 são apresentados. O índice n∗ nas expressões refere-se ao relay

selecionado de acordo com o critério de seleção utilizado.

• Seleção Oportunista de Relay : Trata-se do critério de seleção ótimo, 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

cooperação, Rn∗, é aquele que maximiza a SNR fim-a-fim recebida instantânea em

D, cujo índice é obtido como

n∗ = argmax
n

{

min

(
γSRn

1 + γSIn
, γRnD + γSD

)}

. (3.1)

• Seleção Parcial Baseada nos Enlaces do Primeiro Salto: Considerado um cri-

tério subótimo, aqui denotado por PRS-1H (Partial Relay Selection based on First-

hop links), este critério escolhe o relay Rn∗ que maximiza a relação sinal-ruído-mais-

interferência (SINR, Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio) recebida instantânea

no primeiro salto. Portanto, tem-se que

n∗ = argmax
n

{
γSRn

1 + γSIn

}

. (3.2)

• Seleção 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 instantâneas do enlace

direto (comum a todos os relays) e do segundo salto, portanto tratando-se de um

critério de seleção subótimo, em que

n∗ = argmax
n

{γSD + γRnD} . (3.3)

• Seleção Parcial Baseada nos Enlaces de Auto Interferência: Também con-

siderado um critério subótimo, aqui denotado como PRS-SI (Partial Relay Selection

based on Self-interference links), sendo que o relay escolhido Rn∗ é aquele que ape-

nas possui a menor SNR recebida instantânea no enlace de auto interferência, γSIn,

com o intuito de minimizar a influência da mesma na retransmissão de informação

no relay. Logo, tem-se que

n∗ = argmin
n

{γSIn}. (3.4)



4 PROBABILIDADE DE OUTAGE

Para os critérios de seleção de relay supracitados, avalia-se o desempenho do sistema

em termos da probabilidade de outage, definida como em (1.1).

Para o sistema sob análise, substituindo (2.8) em (1.1), tem-se que

Pout=Pr

[

min

(
γSRn∗

1 + γSIn∗

, γRn∗D + γSD

)

< γth

]

. (4.1)

Neste capítulo serão apresentadas as expressões analíticas da probabilidade de outage

para os critérios de seleção de relay em estudo, obtidas a partir de uma análise assintótica.

Para tanto, considera-se a região de alta SNR transmitida, isto é, para γP → ∞. Assim,

as expressões (2.4) a (2.7), respectivamente, podem ser reduzidas a

γSRn
= η1

γI
gSP

gSRn
, (4.2)

γRnD = (1− η1)
γI

gRnP
gRnD, (4.3)

γSD = η1
γI
gSP

gSD, (4.4)

γSIn = (1− η1)
γI

gRnP
gSIn . (4.5)

A partir de (4.1), considerando que o relay é escolhido segundo os critérios de seleção

apresentados no Capítulo 3, expressões assintóticas para a probabilidade de outage do

esquema de comunicação sob estudo são obtidas conforme apresentado nas proposições

das seções a seguir.

4.1 PROBABILIDADE DE OUTAGE - CRITÉRIO ORS

Proposição 1. Uma expressão analítica para a probabilidade de outage assintótica, no

regime de alta SNR, de uma rede cooperativa-cognitiva com compartilhamento espectral

do tipo underlay, em que o critério oportunista de seleção de relay é usado para escolher

um dentre N relays do tipo FD-DF e em que a transmissão pelo enlace direto entre fonte

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

Pout

=

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

{
∫

∞

0

∫
∞

0

[

1− exp

(
γIη1ynz−γthxyn
xΩRD−η1xΩRD

−
γthx

(

1−
γI (η1−1)w

yn

)

η1ΩSR

γI

)]

e
−

w
ΩSI

ΩSI

e
−

yn
ΩRP

ΩRP
dwdyn

}N

×
e
−

z
ΩSD

ΩSD

e
−

x
ΩSP

ΩSP
dzdx
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+

∫
∞

0

∫
∞

xγth
η1γI

{
∫

∞

0

∫
∞

0

[

1− e
−

γthx

(

γI (1−η1)w
yn

+1

)

γIη1ΩSR

]

e
−

w
ΩSI

ΩSI

e
−

yn
ΩRP

ΩRP
dwdyn

}N

e
−

z
ΩSD

ΩSD

e
−

x
ΩSP

ΩSP
dzdx

(4.6)

Prova. Vide Apêndice A.

4.2 PROBABILIDADE DE OUTAGE - CRITÉRIO PRS-1H

Proposição 2. Uma expressão analítica para a probabilidade de outage assintótica, no

regime de alta SNR, de uma rede cooperativa-cognitiva com compartilhamento espectral

do tipo underlay, em que o critério de seleção 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

transmissão pelo enlace direto entre fonte e destino é explorada como fonte de informação,

é dada por

Pout

=N

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ γth

0

[
∫

∞

0

e
−

yi
ΩRP

(
1− η1yiΩSRe

− ux
γIη1ΩSR

η1yiΩSR−(η1−1)uxΩSI

)

ΩRP
dyi

]N−1

×
xyn(η1ΩSR(yn − γI(η1−1)ΩSI)−(η1−1)uxΩSI)e

−
ux

γIη1ΩSR
−

x
ΩSP

−
yn

ΩRP

γIΩRPΩSP((η1−1)uxΩSI−η1ynΩSR)2
dudyndx

+N

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ γthx

γIη1

0

∫
∞

0

(

1−e
γIη1ynz−γthxyn

γIxΩRD−γIη1xΩRD

)[
∫

∞

0

e
−

yi
ΩRP

(
1− η1yiΩSRe

− ux
γIη1ΩSR

η1yiΩSR−(η1−1)uxΩSI

)

ΩRP
dyi

]N−1

×
xyn(η1ΩSR(yn−γI(η1−1)ΩSI)−(η1−1)uxΩSI)e

−
ux

γIη1ΩSR
−

x
ΩSP

−
yn

ΩRP
−

z
ΩSD

γIΩRPΩSDΩSP((η1−1)uxΩSI−η1ynΩSR)2

×dudzdyndx

−N

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ γthx

γIη1

0

∫ γth

0

(

1−e
γIη1ynz−γthxyn

γIxΩRD−γIη1xΩRD

)[
∫

∞

0

e
−

yi
ΩRP

(
1− η1yiΩSRe

− ux
γIη1ΩSR

η1yiΩSR−(η1−1)uxΩSI

)

ΩRP
dyi

]N−1

×
xyn(η1ΩSR(yn−γI(η1−1)ΩSI)−(η1−1)uxΩSI)e

−
ux

γIη1ΩSR
−

x
ΩSP

−
yn

ΩRP
−

z
ΩSD

γIΩRPΩSDΩSP((η1−1)uxΩSI−η1ynΩSR)2

×dudzdyndx (4.7)

Prova. Vide Apêndice B.

4.3 PROBABILIDADE DE OUTAGE - CRITÉRIO PRS-2H

Proposição 3. Uma expressão analítica para a probabilidade de outage assintótica, no

regime de alta SNR, de uma rede cooperativa-cognitiva com compartilhamento espectral

do tipo underlay, em que o critério de seleção parcial de relay baseado nos enlaces do
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segundo salto é usado para escolher um dentre N relays do tipo FD-DF e em que a

transmissão pelo enlace direto entre fonte e destino é explorada como fonte de informação,

é dada por

Pout

=N

∫
∞

0

∫
∞

0

(

1−
η1ynΩSRe

−
γthx

γIη1ΩSR

η1ynΩSR−(η1−1)γthxΩSI

)[
∫

∞

0

∫
∞

0

(
1−e

−
vyi

ynΩRD

)
e
−

v
ΩRD

−
yi

ΩRP

ΩRDΩRP
dvdyi

]N−1

×
e
−

x
ΩSP

−
yn

ΩRP

ΩRPΩSP
dyndx

+N

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ γthx

γIη1

0

[
∫

∞

0

∫ yn

(
γth−

γIη1z
x

)

γIη2

0

(
1−e

−
vyi

ynΩRD

)
e
−

v
ΩRD

−
yi

ΩRP

ΩRDΩRP

dvdyi

]N−1
e
−

x
ΩSP

−
yn

ΩRP
−

z
ΩSD

ΩRPΩSDΩSP

×dzdyndx

−N

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ γthx

γIη1

0

(

1−
η1ynΩSRe

−
γthx

γIη1ΩSR

η1ynΩSR−(η1−1)γthxΩSI

)

×

[
∫

∞

0

∫ yn

(
γth−

γIη1z
x

)

γIη2

0

(
1−e

−
vyi

ynΩRD

)
e
−

v
ΩRD
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Prova. Vide Apêndice C.

4.4 PROBABILIDADE DE OUTAGE - CRITÉRIO PRS-SI

Proposição 4. Uma expressão analítica para a probabilidade de outage assintótica, no

regime de alta SNR, de uma rede cooperativa-cognitiva com compartilhamento espectral

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

auto interferência é usado para escolher um dentre N relays do tipo FD-DF e em que a

transmissão pelo enlace direto entre fonte e destino é explorada como fonte de informação,

é dada por
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×
e
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−
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yn
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−
z

ΩSD

ΩRPΩSDΩSIΩSP
dzdwdyndx (4.9)

Prova. Vide Apêndice D.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Neste capítulo, utiliza-se de exemplos numéricos para avaliar o desempenho de outage

para os critérios de seleção de relay expostos no Capítulo 3. Os resultados numéricos

foram obtidos a partir das expressões analíticas para a probabilidade de outage assintótica

derivadas no Capítulo 4 e validados por meio de simulações de Monte Carlo, em que

utilizou-se 108 iterações. Para tanto, considerou-se uma topologia de rede bidimensional

com distâncias normalizadas entre seus nós pertencentes, como mostrado na Fig. 6, 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 secundária, e na coordenada (0,25; 1), localiza-se

o receptor da rede primária. Assume-se que o ganho médio do canal entre um dado

par de nós é ΩA = d−α
A , para A∈{SRn,RnD, SD, SP,R

n
P}, onde dA é a distância entre os

nós, e α é o expoente de perda de percurso. Estabelece-se α=4 e o limiar alvo de SNR

recebida instantânea γth =0 dB. Um resumo dos parâmetros utilizados para a avaliação

do desempenho é apresentado na Tabela 1.

A Fig. 7 apresenta o desempenho de outage pela SNR máxima transmitida do sistema,

γP , para os quatro critérios de seleção avaliados e um número diferente de relays N = 1,

2, 3. Assumiu-se que ΩSIn =−10 dB, γI =20 dB e η1=0,5 (isto é, um esquema de alo-

cação igual de potência entre os nós S e Rn∗). 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 relação aos critérios de seleção parcial. Porém,

o critério PRS-1H, baseado no conhecimento de CSI dos primeiros saltos, apresenta o

mesmo desempenho que o critério oportunista para a região de alta SNR. Logo, o uso

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

Tabela 1 – Parâmetros do sistema.

Parâmetro Valor
Expoente de perda de percurso α = 4

Limiar alvo γth = 0 dB
Alocação igual de potência entre fonte e relay η1 = 0, 5

Restrição de temperatura de interferência γI = 20 dB
Ganho médio do enlace de auto interferência ΩSIn = −10 dB

Ganho médio do enlace S→D ΩSD = d−α
SD

Ganho médio do enlace S→Rn ΩSRn
= d−α

SRn

Ganho médio do enlace Rn→D ΩRnD = d−α
RnD

Ganho médio do enlace S→P ΩSP = d−α
SP

Ganho médio do enlace Rn→P ΩRnP = d−α
RnP

Número de relays N = 1, 2, 3
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Figura 6 – Topologia da rede com distâncias normalizadas entre os nós.

já que uma menor quantidade de CSI é necessária 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 degradação no desempenho conforme o número 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 (3.3), a SINR correspondente ao primeiro salto do relay

escolhido pode resultar severamente comprometida pela auto interferência, sendo este o

gargalo da comunicação entre S e D, sob o protocolo de retransmissão DF, conforme dado

por (2.8). Observe ainda que esse efeito se acentua com o aumento de N . Cabe destacar

que, as assíntotas obtidas a partir da avaliação das expressões analíticas em (4.6) a (4.9)

coincidem perfeitamente com os resultados obtidos por simulação na região de alta SNR,

validando assim a análise.

Na Fig. 8, é ilustrado o efeito da auto interferência inerente aos relays FD no de-

sempenho de outage do sistema para os quatro critérios de seleção avaliados, em que

dois valores de ganho médio do canal de auto interferência são considerados, ΩSIn =−5

e −10 dB, assim como um número fixo de relays, N =3. Para este cenário, assumiu-se

que γI =20 dB e η1=0,5. Observe que nas curvas de desempenho surgem patamares na

região de alta SNR. Isto se deve a dois fatores principais: a auto interferência presente

no relay e a restrição de temperatura de interferência no receptor primário. Note que,
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Figura 7 – Probabilidade de outage vs. SNR transmitida, para os quatro critérios de
seleção de relay, considerando um número diferente de relays N =1, 2, 3;
ΩSIn =−10 dB; γI =20 dB e η1=0,5.

para baixos valores do ganho médio do canal de auto interferência (como, por exemplo,

ΩSIn =−10 dB), a probabilidade de outage é governada de maneira majoritária pela res-

trição de temperatura de interferência, γI , uma vez que, para valores de SNR transmitida

aproximadamente igual ao valor de γI , ou seja, γP ≈ γI =20 dB, patamares são obtidos

nas curvas de desempenho. Em contrapartida, com o aumento do ganho médio do canal

de auto interferência, deteriora-se o desempenho de outage do sistema, comportamento

esperado e que resulta em um aumento do nível do patamar nas curvas. Observe ainda

que, para diferentes valores de ΩSIn , o comportamento das curvas de desempenho é se-

melhante ao caso da Fig. 7. Logo, neste cenário, o critério PRS-SI também apresenta

melhor desempenho em relação ao critério PRS-2H, assim como o desempenho do critério

PRS-1H converge àquele apresentado pelo critério ORS para regiões de alta SNR.

O desempenho de outage do sistema para dois valores de restrição de temperatura de

interferência no receptor primário, γI =20 e 30 dB, é apresentado na Fig. 9. Para tanto,

considerando uma rede com um número fixo de relays N =3, assumiu-se ΩSIn =−10 dB e
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Figura 8 – Probabilidade de outage vs. SNR transmitida, para os quatro critérios de
seleção de relay, considerando um número de relays N =3; ΩSIn =−5 e −10 dB;
γI = 20 dB e η1=0,5.

η1=0,5. Observe que, para valores elevados de γI , como por exemplo γI =30 dB, melhora-

se o desempenho de outage dos critérios de seleção estudados, resultando em uma leve

diminuição do nível dos patamares de outage, enquanto que no intervalo de SNR de

20 dB a 40 dB, o desempenho das curvas referentes a γI =30 dB apresenta superioridade

evidente em relação às curvas com γI =20 dB. Para este cenário, o estado do enlace de

auto interferência no relay possui influência majoritária nas curvas de desempenho, já

que com o aumento da SNR transmitida, diminui-se a SINR recebida do primeiro salto,

pois o efeito da auto interferência no relay é acentuado, tornando-se, portanto, o gargalo

da comunicação entre S e D. Note que, para os valores de γI avaliados, os critérios ORS

e PRS-1H convergem em alta SNR. Note também que, nas curvas até aqui apresentadas,

há um ponto de inflexão nas regiões de SNR próximas aos valores de temperatura de

interferência utilizados (γP ≈ γI). Isso ocorre devido à restrição de potência inerente aos

cenários com compartilhamento de espectro do tipo underlay, já que a partir deste valor de

temperatura de interferência, o desempenho da rede se degrada, ao passo que a potência
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de transmissão da rede secundária é limitada. Já para um cenário cooperativo puro (ou

seja, sem compartilhamento de espectro), as curvas de desempenho apenas saturariam

devido ao efeito da auto interferência e este ponto de inflexão não existiria.
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Figura 9 – Probabilidade de outage vs. SNR transmitida, para os quatro critérios de
seleção de relay, considerando um número de relays N =3; γI = 20 e 30 dB;
ΩSIn =−10 dB e η1=0,5.

Na Fig. 10, o impacto do fator de alocação de potência entre fonte e rely na probabi-

lidade de outage do sistema é apresentado para os quatro critérios de seleção estudados.

Desta forma, considerou-se que γI =20 dB, ΩSIn =−10 dB e γP =10 dB. Nota-se que,

para os critérios avaliados, de acordo com o aumento da potência alocada à fonte (au-

mento de η1), há uma melhoria no desempenho de outage do sistema, já que para um valor

fixo de ΩSIn, o efeito da auto interferência é menos prejudicial a medida que a potência

transmitida do relay diminui. Em contrapartida, note que o ganho de desempenho dos

critérios PRS-SI e PRS-2H é desprezível conforme o número de relays aumenta, enquanto

que o ganho do critério de seleção ótimo (ORS) é sempre significativo.

A Fig. 11 apresenta o desempenho de outage do sistema versus a distância normalizada

entre a fonte e o cluster de relays, dSRn
, tal que 0<dSRn

< 1 e dSRn
+ dRnD =1. Ademais,
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Figura 10 – Probabilidade de outage vs. fator de alocação de potência entre fonte e relay,
para os quatro critérios de seleção de relay, considerando um número diferente
de relays N =1, 2, 3; γI = 20 dB; ΩSIn =−10 dB e γP =10 dB.

para fins ilustrativos, o receptor primário é localizado na coordenada (dSRn
/2, 1), para que

haja simetria com respeito a S e Rn. Neste caso, assumiu-se γI =20 dB, ΩSIn =−10 dB

e γP =10 dB. Note que, conforme N aumenta, há um ganho significativo de desempenho

em dSRn
≈ 0,4, para o critério ORS. Note também que, no caso do critério PRS-2H, há

uma rápida deterioração no desempenho do sistema a medida que Rn se aproxima de D,

pois ao maximizar a SNR recebida do segundo salto (vide (3.3)), a diversidade espacial

do enlace entre S e Rn não é explorada por esse critério e esse enlace então possui um

ganho médio do canal degradado para posições do relay próximas 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 dSRn
≈ 0,5, dado que o ganho médio do

canal no primeiro salto é enfraquecido para essas posições 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 dSRn
≈ 0,6, enquanto que os critérios PRS-
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2H e ORS convergem em posições muito próximas de S. Já o critério PRS-SI praticamente

não apresenta ganho de desempenho, uma vez que o enlace de auto interferência inerente

ao relay não depende da distância entre os nós S e Rn.
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Figura 11 – Probabilidade de outage vs. distância normalizada entre fonte e relay, para
os quatro critérios de seleção de relay, considerando um número diferente de
relays N =1, 2, 3; γI = 20 dB; ΩSIn =−10 dB; γP =10 dB e η1 =0,5.
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6 CONCLUSÕES

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 parâmetros do sistema e quatro critérios de seleção de relay. Expressões analíticas

para a probabilidade de outage assintótica para cada critério de seleção de relay foram

obtidas e validadas por meio de simulações exaustivas de Monte Carlo. Constatou-se

que o desempenho do sistema pode ser degradado de maneira significativa a depender do

valor da auto interferência inerente aos relays do tipo FD. Constatou-se também que o

melhor desempenho é obtido por meio do critério de seleção oportunista, como esperado,

já que o mesmo detém conhecimento do CSI global da rede. Porém, o critério PRS-1H,

que considera as informações de estado de canal do primeiro salto, atingiu o mesmo de-

sempenho que o critério de seleção oportunista na região de alta SNR transmitida. Dessa

maneira, o uso do critério PRS-1H nessa região é mais eficiente em termos do feedback

overhead requerido. Notou-se ainda que o critério de seleção PRS-SI, baseado apenas

em CSI dos enlaces de auto interferência, apresentou melhor desempenho em relação ao

critério PRS-2H, baseado em CSI do segundo salto. Por fim, constatou-se que patamares

de desempenho são provocados por dois fatores principais, a saber: a auto interferência

presente no relay FD e a restrição de temperatura de interferência imposta pelo receptor

primário.

Para trabalhos futuros, pode ser contemplada a avaliação do efeito da transmissão de

usuários primários no desempenho da rede secundária, já que neste trabalho apenas foi

considerada a presença do receptor primário.
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APÊNDICES

A. PROBABILIDADE DE OUTAGE - CRITÉRIO ORS

Prova da Proposição 1

Neste apêndice, deriva-se uma expressão analítica para a probabilidade de outage

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

do tipo underlay e seleção oportunista de relay. No esquema considerado, o evento de

outage ocorre quando a SNR fim-a-fim recebida, γ, está abaixo de um dado limiar γth.

Portanto, a probabilidade de outage pode ser escrita como

Pout = Pr

[

min

(
γSRn∗

1 + γSIn∗

, γRn∗D + γSD

)

< γth

]

= Pr

[

min

(
γSR1

1 + γSI1
, γR1D + γSD

)

< γth, . . . ,min

(
γSRN

1 + γSIN
, γRND + γSD

)

< γth

]

= Pr



min




γIη1gSR1

gSP

(

1 +
γI(1−η1)gSI1

gR1P

) ,
γI(1− η1)gR1D

gR1P

+
γIη1gSD
gSP



 < γth,

. . . ,min




γIη1gSRN

gSP

(

1 +
γI (1−η1)gSIN

gRNP

) ,
γI(1− η1)gRND

gRNP

+
γIη1gSD
gSP



 < γth





(a)
=

∫
∞

0

∫
∞

0

N∏

n=1

Pr



min




γIη1gSRn

x
(

1 +
γI(1−η1)gSIn

gRnP

) ,
γI(1− η1)gRnD

gRnP
+

γIη1z

x



<γth

∣
∣
∣
∣
n∗=n





× fgSD(z)fgSP(x)dzdx, (A.1)

em que, no passo (a), descondicionou-se a probabilidade de outage do sistema, Pout, em

relação aos ganhos de canal variáveis gSP e gSD, a fim de tornar o evento conjunto em um

produtório, ao passo que o relay escolhido (n∗ = n) é obtido por meio de (3.1), sendo

aquele que apresenta a maior SNR fim-a-fim recebida instantânea em comparação com os

outros relays. No passo (b), para separar o operador min(·, ·) tal que [20, cap. 6],

Pout
(b)
=

∫
∞

0

∫
∞

0

N∏

n=1

∫
∞

0

[

Pr




γIη1gSRn

x
(

1 +
γI (1−η1)gSIn

yn

) < γth

∣
∣
∣
∣
n∗ = n





+ Pr

(

γI(1− η1)gRnD

yn
+

γIη1gSD
x

< γth

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

− Pr




γIη1gSRn

x
(

1 +
γI (1−η1)gSIn

yn

) < γth

∣
∣
∣
∣
n∗ = n





34



× Pr

(

γI(1− η1)gRnD

yn
+

γIη1gSD
x

< γth

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

fgRnP
(yn)dyn

]

× fgSD(z)fgSP(x)dzdx, (A.2)

foi necessário descondicionar Pout em relação ao ganho de canal gRnP, comum no primeiro

e segundo salto (vide (2.5) e (2.7)). Dessa forma, tem-se que

Pout =

∫
∞

0

∫
∞

0

N∏

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

gSRn
<

xγth
γIη1

(

1 +
γI (1− η1)w

yn

) ∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

+ Pr

(

gRnD <
yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

︸ ︷︷ ︸

A1

− Pr

(

gSRn
<

xγth
γIη1

(

1 +
γI (1− η1)w

yn

) ∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

× Pr

(

gRnD <
yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

︸ ︷︷ ︸

A2

fgSIn (w)fgRnP
(yn)dwdyn

]

× fgSD(z)fgSP(x)dzdx. (A.3)

De (A.3), observa-se que, para os termos A1 e A2, o evento de outage pode ocorrer

para z < xγth/η1γI , sendo que para valores de z maiores que este, o ganho do canal gRnD

teria que ser menor que uma grandeza negativa, o que é improvável, já que o mesmo é

sempre positivo. Portanto, tem-se que Pr
(
gRnD < yn

(
γth −

γIη1z

x

)
/γI(1− η1)

)
=0. Logo,

a expressão da probabilidade de outage pode ser escrita como

Pout =

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

N∏

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

gSRn
<

xγth
γIη1

(

1 +
γI (1− η1)w

yn

) ∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

+Pr

(

gRnD <
yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

−Pr

(

gSRn
<

xγth
γIη1

(

1 +
γI (1− η1)w

yn

) ∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

×Pr

(

gRnD <
yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

fgSIn (w)fgRnP
(yn)dwdyn

]

× fgSD(z)fgSP(x)dzdx

+

∫
∞

0

∫
∞

xγth
η1γI

[ N∏

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

(

gSRn
<

xγth
γIη1

(

1 +
γI (1− η1)w

yn

) ∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

× fgSIn (w)fgRnP
(yn)dwdyn

]

fgSD(z)fgSP(x)dzdx

=

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

N∏

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

[

FgSRn

(
xγth
γIη1

(

1 +
γI (1− η1)w

yn

))
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+FgRnD

(

yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

)

− FgSRn

(
xγth
γIη1

(

1 +
γI (1− η1)w

yn

))

×FgRnD

(

yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

)

fgSIn (w)fgRnP
(yn)dwdyn

]

fgSD(z)fgSP(x)dzdx

+

∫
∞

0

∫
∞

xγth
η1γI

[
N∏

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

FgSRn

(
xγth
γIη1

(

1 +
γI (1− η1)w

yn

))

fgSIn (w)fgRnP
(yn)dwdyn

]

× fgSD(z)fgSP(x)dzdx. (A.4)

Assumindo que os coeficientes de canal são independentes e identicamente distribuídos, os

produtórios em (A.4) podem ser expressos como potência de seus fatores, já que as varáveis

aleatórias que representam cada canal podem ser consideradas instâncias independentes

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

Pout =

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

{
∫

∞

0

∫
∞

0

[

FgSR

(
xγth
γIη1

(

1 +
γI (1− η1)w

yn

))

+ FgRD

(

yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

)

− FgSR

(
xγth
γIη1

(

1 +
γI (1− η1)w

yn

))

× FgRD

(

yn
(
γth−

γIη1z

x

)

γI(1−η1)

)]

fgSI(w)fgRP
(yn)dwdyn

}N

fgSD(z)fgSP(x)dzdx

+

∫
∞

0

∫
∞

xγth
η1γI

[ ∫
∞

0

∫
∞

0

FgSR

(
xγth
γIη1

(

1 +
γI (1− η1)w

yn

))

fgSI(w)fgRP
(yn)dwdyn

]N

× fgSD(z)fgSP(x)dzdx, (A.5)

em que

FgSR

(
xγth
γIη1

(

1 +
γI (1− η1)w

yn

))

=1− e
−

γthx

(

γI (1−η1)w
yn

+1

)

γIη1ΩSR , (A.6)

FgRD

(

yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

)

=1− e
−

yn(γth−
γIη1z

x )
γI (1−η1)ΩRD , (A.7)

são as CDFs (Cumulative Distribuction Functions) de gSR e gRD, respectivamente, e

fgSI(w)=
1

ΩSI

e
−

w
ΩSI , (A.8)

fgRP
(yn)=

1

ΩRP

e
−

yn
ΩRP , (A.9)

fgSD(z) =
1

ΩSD

e
−

z
ΩSD , (A.10)

fgSP(x) =
1

ΩSP
e
−

x
ΩSP , (A.11)

são as PDFs (Probability Density Functions) de gSI, gRP, gSD e gSP, respectivamente.

Substituindo (A.6)–(A.11) em (A.5) e após algumas simplificações matemáticas, obtém-
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se uma expressão para a probabilidade de outage assintótica do sistema, usando o esquema

ORS, como apresentada em (4.6).
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B. PROBABILIDADE DE OUTAGE - CRITÉRIO PRS-1H

Prova da Proposição 2

Neste apêndice, deriva-se uma expressão analítica para a probabilidade de outage

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

do tipo underlay e seleção parcial de relay baseada nos enlaces do primeiro salto. No

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

está abaixo de um dado limiar γth. Portanto, a probabilidade de outage pode ser escrita

como

Pout = Pr

[

min

(
γSRn∗

1 + γSIn∗

, γRn∗D + γSD

)

< γth

]

= Pr











min











γIη1gSRn∗

gSP

(

1 +
γI (1−η1)gSIn∗

gRn∗P

)

︸ ︷︷ ︸
γR1,n∗

,
γI(1− η1)gRn∗D

gRn∗P
+

γIη1gSD
gSP











< γth











(c)
=

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

[

min

(

γR1,n
,
γI(1− η1)gRnD

yn
+

γIη1gSD
x

)

< γth

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

]

× Pr (n∗ = n) fgRnP
(yn)fgSP(x)dyndx

=

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

[

min

(

γR1,n
,
γI(1− η1)gRnD

yn
+

γIη1gSD
x

)

< γth

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

]

×

N∏

i=1
i6=n

Pr
(
γR1,i

< γR1,n

)
fgRnP

(yn)fgSP(x)dyndx, (B.1)

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

define a probabilidade de ocorrência de um evento A em uma partição do evento B

como Pr (A) =
∑k

i=1 Pr (A|Bi) Pr (Bi). Ademais, os ganhos de canal gSP e gRnP, comuns

no primeiro e segundo salto, foram descondicionados para que o operador min(·, ·) da

expressão possa ser expandido como em (A.2) [20, cap. 6]. Adicionalmente, de acordo

com (3.2), o n-ésimo relay escolhido (n∗=n) é aquele que apresenta a maior SINR recebida

nos enlaces do primeiro salto, em comparação com os outros relays disponíveis (denotados

com o subíndice i). Dessa forma, a expressão em (B.1) pode ser expressa como

Pout =

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

γR1,n
<γth

∣
∣
∣
∣
n∗=n

)

+Pr

(
γI(1−η1)gRnD

yn
+
γIη1gSD

x
<γth

∣
∣
∣
∣
n∗=n

)

−Pr

(

γR1,n
<γth

∣
∣
∣
∣
n∗=n

)

Pr

(
γI(1− η1)gRnD

yn
+
γIη1gSD

x
<γth

∣
∣
∣
∣
n∗=n

)]

×

N∏

i=1
i6=n

Pr
(
γR1,i

< γR1,n

)
fgRnP

(yn)fgSP(x)dyndx

38



(d)
=

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

γR1,n
< γth

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)][ N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

Pr
(
γR1,i

< γR1,n

)
fgRiP

(yi)dyi

]

× fgRnP
(yn)fgSP(x)dyndx

+

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

gRnD <
yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

︸ ︷︷ ︸

B1

]

×

[
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

Pr
(
γR1,i

< γR1,n

)
fgRiP

(yi)dyi

]

× fgSD(z)fgRnP
(yn)fgSP(x)dzdyndx

−
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

γR1,n
< γth

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

Pr

(

gRnD <
yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

︸ ︷︷ ︸
B2

]

×

[
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

Pr
(
γR1,i

< γR1,n

)
fgRiP

(yi)dyi

]

× fgSD(z)fgRnP
(yn)fgSP(x)dzdyndx, (B.2)

em que, no passo (d), separou-se cada termo da expressão, oriundos da manipulação

do operador min(·, ·) em (B.1); isolou-se gRnD; descondicionou-se em relação a gSD nas

integrais mais externas, e descondicionou-se em relação a gRiP na integral interna ao

produtório. De (B.2), observa-se que para os termos B1 e B2, o evento de outage pode

ocorrer para z < xγth/η1γI , sendo que para valores de z maiores que este, o ganho do canal

gRnD teria que ser menor que uma grandeza negativa, o que é improvável, já que o mesmo é

sempre positivo. Portanto, tem-se que Pr
(
gRnD < yn

(
γth −

γIη1z

x

)
/γI(1− η1)

)
=0. Logo,

a expressão da probabilidade de outage pode ser escrita como

Pout =

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

γR1,n
< γth

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)][ N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

Pr
(
γR1,i

< γR1,n

)
fgRiP

(yi)dyi

]

× fgRnP
(yn)fgSP(x)dyndx

+

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

[

Pr

(

gRnD <
yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]

×

[ N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

Pr
(
γR1,i

< γR1,n

)
fgRiP

(yi)dyi

]

× fgSD(z)fgRnP
(yn)fgSP(x)dzdyndx

−

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

[

Pr

(

γR1,n
<γth

∣
∣
∣
∣
n∗=n

)

Pr

(

gRnD<
yn
(
γth−

γIη1z

x

)

γI(1−η1)

∣
∣
∣
∣
n∗=n

)]
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×

[ N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

Pr
(
γR1,i

< γR1,n

)
fgRiP

(yi)dyi

]

× fgSD(z)fgRnP
(yn)fgSP(x)dzdyndx

=

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

γR1,n
< γth

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)][ N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

FγR1,i

(
γR1,n

)
fgRiP

(yi)dyi

]

× fgRnP
(yn)fgSP(x)dyndx

+

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

[

Pr

(

gRnD <
yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]

×

[ N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

FγR1,i

(
γR1,n

)
fgRiP

(yi)dyi

]

× fgSD(z)fgRnP
(yn)fgSP(x)dzdyndx

−

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

[

Pr

(

γR1,n
<γth

∣
∣
∣
∣
n∗=n

)

Pr

(

gRnD<
yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

∣
∣
∣
∣
n∗=n

)]

×

[ N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

FγR1,i

(
γR1,n

)
fgRiP

(yi)dyi

]

× fgSD(z)fgRnP
(yn)fgSP(x)dzdyndx

=
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

FγR1,n
(γth)

][ N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

FγR1,i
(u) fgRiP

(yi)dyi

]

fγR1,n
(u)fgRnP

(yn)

× fgSP(x)dudyndx

+

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

∫
∞

0

[

FgRnD

(

yn
(
γth−

γIη1z

x

)

γI(1−η1)

)][
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

FγR1,i
(u) fgRiP

(yi)dyi

]

× fγR1,n
(u)fgSD(z)fgRnP

(yn)fgSP(x)dudzdyndx

−

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

∫
∞

0

[

FγR1,n
(γth)FgRnD

(

yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

)]

×

[
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

FγR1,i
(u) fgRiP

(yi)dyi

]

× fγR1,n
(u)fgSD(z)fgRnP

(yn)fgSP(x)dudzdyndx. (B.3)

Assumindo que os coeficientes de canal são independentes e identicamente distribuídos,

os produtórios e somatórios em (B.3) podem ser expressos como potência e multiplicação

de seus fatores, respectivamente, já que as varáveis aleatórias que representam cada canal

podem ser consideradas instâncias independentes de uma mesma distribuição. Portanto,
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de (B.3), tem-se que

Pout = N

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ γth

0

[∫
∞

0

FγR1
(u) fgRP

(yi)dyi

]N−1

fγR1
(u)fgRP

(yn)fgSP(x)dudyndx

+N

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

∫
∞

0

[

FgRD

(

yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

)][
∫

∞

0

FγR1
(u) fgRP

(yi)dyi

]N−1

× fγR1
(u)fgSD(z)fgRP

(yn)fgSP(x)dudzdyndx

−N

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

∫ γth

0

[

FgRD

(

yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

)][
∫

∞

0

FγR1
(u) fgRP

(yi)dyi

]N−1

× fγR1
(u)fgSD(z)fgRP

(yn)fgSP(x)dudzdyndx, (B.4)

em que a CDF de gRD é dada em (A.7). As PDFs de gRP, gSD e gSP são expressas

em (A.9) – (A.11), respectivamente. Ademais, faz-se necessário o cálculo da CDF e da

PDF de γR1, em que a CDF pode ser obtida por

FγR1
(u)=Pr (γR1 < u)

= Pr




γIη1gSR

x
(

1 + γI (1−η1)gSI
y

) < u





= Pr

[

gSR <
xu

γIη1

(

1 +
γI (1− η1) gSI

y

)]

=

∫
∞

0

FgSR

[
xu

γIη1

(

1 +
γI (1− η1) gSI

y

)]

fgSI(w)dw

= 1−
η1yΩSRe

−
ux

γIη1ΩSR

η1yΩSR − (η1 − 1)uxΩSI
, (B.5)

e a PDF por

fγR1
(u) =

dFγR1
(u)

du

=
xye

−
ux

γIη1ΩSR (η1ΩSR(y − γI(η1 − 1)ΩSI)− (η1 − 1)uxΩSI)

γI((η1 − 1)uxΩSI − η1yΩSR)2
. (B.6)

Substituindo (A.7), (A.9)–(A.11), (B.5) e (B.6) em (B.4), após algumas simplificações ma-

temáticas, obtém-se uma expressão para a probabilidade de outage assintótica do sistema,

usando o esquema PRS-1H, como apresentada em (4.7).
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C. PROBABILIDADE DE OUTAGE - CRITÉRIO PRS-2H

Prova da Proposição 3

Neste apêndice, deriva-se uma expressão analítica para a probabilidade de outage

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

do tipo underlay e seleção parcial de relay baseada nos enlaces do segundo salto. No

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

está abaixo de um dado limiar γth. Portanto, a probabilidade de outage pode ser escrita

como

Pout = Pr

[

min

(
γSRn∗

1 + γSIn∗

, γRn∗D + γSD

)

< γth

]

= Pr











min











γIη1gSRn∗

gSP

(

1 +
γI (1−η1)gSIn∗

gRn∗P

)

︸ ︷︷ ︸
γR1,n∗

,
γI(1− η1)gRn∗D

gRn∗P
+

γIη1gSD
gSP











< γth











(e)
=

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

[

min

(

γR1,n
,
γI(1− η1)gRnD

yn
+

γIη1gSD
x

)

< γth

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

]

× Pr (n∗ = n) fgRnP
(yn)fgSP(x)dyndx

=

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

[

min

(

γR1,n
,
γI(1− η1)gRnD

yn
+

γIη1gSD
x

)

< γth

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

]

×

N∏

i=1
i6=n

Pr

(

gRiD <
gRiPgRnD

yn

)

fgRnP
(yn)fgSP(x)dyndx, (C.1)

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

define a probabilidade de ocorrência de um evento A em uma partição do evento B

como Pr (A) =
∑k

i=1 Pr (A|Bi) Pr (Bi). Ademais, os ganhos de canal gSP e gRnP, comuns

no primeiro e segundo salto, foram descondicionados para que o operador min(·, ·) da

expressão possa ser expandido como em (A.2) [20, cap. 6]. Adicionalmente, de acordo

com (3.3), o n-ésimo relay escolhido (n∗=n) é aquele que apresenta a maior SNR recebida

nos enlaces do segundo salto, em comparação com os outros relays disponíveis (denotados

com o subíndice i). Dessa forma, a expressão em (C.1) pode ser expressa como

Pout =

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

γR1,n
<γth

∣
∣
∣
∣
n∗=n

)

+ Pr

(
γI(1−η1)gRnD

yn
+
γIη1gSD

x
<γth

∣
∣
∣
∣
n∗=n

)

−Pr

(

γR1,n
<γth

∣
∣
∣
∣
n∗=n

)

Pr

(
γI(1−η1)gRnD

yn
+

γIη1gSD
x

<γth

∣
∣
∣
∣
n∗=n

)]

×

N∏

i=1
i6=n

Pr

(

gRiD <
gRiPgRnD

yn

)

fgRnP
(yn)fgSP(x)dyndx
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(f)
=

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

γR1,n
< γth

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]

×

[ N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

(

gRiD <
yiv

yn

)

fgRnD
(v)fgRiP

(yi)dvdyi

]

× fgRnP
(yn)fgSP(x)dyndx

+
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

gRnD <
yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

︸ ︷︷ ︸
C1

]

×






N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

(

gRiD <
yiv

yn

)

fgRnD
(v)fgRiP

(yi)dvdyi






× fgSD(z)fgRnP
(yn)fgSP(x)dzdyndx

−

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

γR1,n
<γth

∣
∣
∣
∣
n∗=n

)

Pr

(

gRnD<
yn
(
γth−

γIη1z

x

)

γI(1−η1)

∣
∣
∣
∣
n∗=n

)

︸ ︷︷ ︸

C2

]

×






N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

(

gRiD <
yiv

yn

)

fgRnD
(v)fgRiP

(yi)dvdyi






× fgSD(z)fgRnP
(yn)fgSP(x)dzdyndx, (C.2)

em que, no passo (f), separou-se cada termo da expressão, oriundos da manipulação do

operador min(·, ·) em (C.1); isolou-se gRnD e gRiD; descondicionou-se em relação a gSD nas

integrais mais externas, e descondicionou-se em relação a gRiP e gRnD na integral interna

ao produtório. De (C.2), observa-se que para os termos C1 e C2, o evento de outage pode

ocorrer para z < xγth/η1γI , sendo que para valores de z maiores que este, o ganho do canal

gRnD teria que ser menor que uma grandeza negativa, o que é improvável, já que o mesmo é

sempre positivo. Portanto, tem-se que Pr
(
gRnD < yn

(
γth −

γIη1z

x

)
/γI(1− η1)

)
=0. Logo,

a expressão da probabilidade de outage pode ser escrita como

Pout =
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

γR1,n
< γth

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]

×






N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

(

gRiD <
yiv

yn

)

fgRnD
(v)fgRiP

(yi)dvdyi






× fgRnP
(yn)fgSP(x)dyndx

+
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

[

Pr

(

gRnD <
yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]
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×






N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

(

gRiD <
yiv

yn

)

fgRnD
(v)fgRiP

(yi)dvdyi






× fgSD(z)fgRnP
(yn)fgSP(x)dzdyndx

−

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

[

Pr

(

γR1,n
<γth

∣
∣
∣
∣
n∗=n

)

Pr

(

gRnD<
yn
(
γth−

γIη1z

x

)

γI(1−η1)

∣
∣
∣
∣
n∗=n

)]

×






N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

(

gRiD <
yiv

yn

)

fgRnD
(v)fgRiP

(yi)dvdyi






× fgSD(z)fgRnP
(yn)fgSP(x)dzdyndx

=

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

γR1,n
< γth

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]

×






N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

∫
∞

0

FgRiD

(
yiv

yn

)

fgRnD
(v)fgRiP

(yi)dvdyi






× fgRnP
(yn)fgSP(x)dyndx

+

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

[

Pr

(

gRnD <
yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]

×






N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

∫
∞

0

FgRiD

(
yiv

yn

)

fgRnD
(v)fgRiP

(yi)dvdyi






× fgSD(z)fgRnP
(yn)fgSP(x)dzdyndx

−
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

[

Pr

(

γR1,n
<γth

∣
∣
∣
∣
n∗=n

)

Pr

(

gRnD<
yn
(
γth−

γIη1z

x

)

γI(1−η1)

∣
∣
∣
∣
n∗=n

)]

×






N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

∫
∞

0

FgRiD

(
yiv

yn

)

fgRnD
(v)fgRiP

(yi)dvdyi






× fgSD(z)fgRnP
(yn)fgSP(x)dzdyndx

=
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

[

FγR1,n
(γth)

][
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

∫
∞

0

FgRiD

(
yiv

yn

)

fgRnD
(v)fgRiP

(yi)dvdyi

]

× fgRnP
(yn)fgSP(x)dyndx

+
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

[

FgRnD

(

yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

)]

×






N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

∫
∞

0

FgRiD

(
yiv

yn

)

fgRnD
(v)fgRiP

(yi)dvdyi





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× fgSD(z)fgRnP
(yn)fgSP(x)dzdyndx

−
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

[

FγR1,n
(γth)FgRnD

(

yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

)]

×






N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

∫
∞

0

FgRiD

(
yiv

yn

)

fgRnD
(v)fgRiP

(yi)dvdyi






× fgSD(z)fgRnP
(yn)fgSP(x)dzdyndx. (C.3)

Assumindo que os coeficientes de canal são independentes e identicamente distribuídos,

os produtórios e somatórios em (C.3) podem ser expressos como potência e multiplicação

de seus fatores, respectivamente, já que as varáveis aleatórias que representam cada canal

podem ser consideradas instâncias independentes de uma mesma distribuição. Portanto,

de (C.3), tem-se que

Pout

= N

∫
∞

0

∫
∞

0

[

FγR1
(γth)

] [∫
∞

0

∫
∞

0

FgRD

(
yiv

yn

)

fgRD
(v)fgRP

(yi)dvdyi

]N−1

× fgRP
(yn)fgSP(x)dyndx

+N

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0






∫
∞

0

∫ yn(γth−
γIη1z

x )
γI (1−η1)

0

FgRD

(
yiv

yn

)

fgRD
(v)fgRP

(yi)dvdyi






N−1

× fgSD(z)fgRP
(yn)fgSP(x)dzdyndx

−N

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

[

FγR1
(γth)

][
∫

∞

0

∫ yn(γth−
γIη1z

x )
γI (1−η1)

0

FgRD

(
yiv

yn

)

fgRD
(v)fgRP

(yi)dvdyi

]N−1

× fgSD(z)fgRP
(yn)fgSP(x)dzdyndx, (C.4)

em que as CDFs de gRD e γR1 são expressas em (A.7) e (B.5), respectivamente, e a PDF

de gRD é dada por

fgRD
(v) =

1

ΩRD
e
−

v
ΩRD . (C.5)

As PDFs de gRP, gSD e gSP são expressas em (A.9)–(A.11), respectivamente. Substi-

tuindo (A.7), (A.9)–(A.11), (B.5) e (C.5) em (C.4), após algumas simplificações mate-

máticas, obtém-se uma expressão para a probabilidade de outage assintótica do sistema,

usando o esquema PRS-2H, como apresentada em (4.8).
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D. PROBABILIDADE DE OUTAGE - CRITÉRIO PRS-SI

Prova da Proposição 4

Neste apêndice, deriva-se uma expressão analítica para a probabilidade de outage

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

do tipo underlay e seleção parcial de relay baseada nos enlaces de auto interferência. No

esquema considerado, o evento de outage ocorre quando a SNR fim-a-fim recebida, γ, está

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

Pout

= Pr

[

min

(
γSRn∗

1 + γSIn∗

, γRn∗D + γSD

)

< γth

]

= Pr



min




γIη1gSRn∗

gSP

(

1 +
γI(1−η1)gSIn∗

gRn∗P

) ,
γI(1− η1)gRn∗D

gRn∗P

+
γIη1gSD
gSP



 < γth





(g)
=

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr



min




γIη1gSRn

x
(

1 +
γI(1−η1)gSIn

yn

) ,
γI(1− η1)gRnD

yn
+

γIη1gSD
x



 < γth

∣
∣
∣
∣
n∗ = n





× Pr (n∗ = n) fgRnP
(yn)fgSP(x)dyndx

=

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr



min




γIη1gSRn

x
(

1 +
γI(1−η1)gSIn

yn

) ,
γI(1− η1)gRnD

yn
+

γIη1gSD
x



 < γth

∣
∣
∣
∣
n∗ = n





×
N∏

i=1
i6=n

Pr (γSIn < γSIi) fgRnP
(yn)fgSP(x)dyndx

=

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr



min




γIη1gSRn

x
(

1 +
γI(1−η1)gSIn

yn

) ,
γI(1− η1)gRnD

yn
+

γIη1gSD
x



 < γth

∣
∣
∣
∣
n∗ = n





×
N∏

i=1
i6=n

[1− Pr (γSIi < γSIn)] fgRnP
(yn)fgSP(x)dyndx

=
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr



min




γIη1gSRn

x
(

1 +
γI(1−η1)gSIn

yn

) ,
γI(1− η1)gRnD

yn
+

γIη1gSD
x



 < γth

∣
∣
∣
∣
n∗ = n





×

N∏

i=1
i6=n

[

1− Pr

(

gSIi <
gRiPgSIn

yn

)]

fgRnP
(yn)fgSP(x)dyndx (D.1)

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

fine a probabilidade de ocorrência de um evento A em uma partição do evento B como

Pr (A)=
∑k

i=1 Pr (A|Bi) Pr (Bi). Ademais, os ganhos de canal gSP e gRnP, comuns no pri-

meiro e segundo salto, foram descondicionados para que o operador min(·, ·) da expressão
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possa ser expandido como em (A.2) [20, cap. 6]. Adicionalmente, de acordo com (3.4), o

n-ésimo relay escolhido (n∗=n) é aquele que apresenta a menor SNR recebida nos enlaces

de auto interferência, em comparação com os outros relays disponíveis (denotados com o

subíndice i). Dessa forma, a expressão em (D.1) pode ser expressa como

Pout =
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

γIη1gSRn

x
(

1 +
γI (1−η1)gSIn

yn

) < γth

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

+ Pr

(
γI(1− η1)gRnD

yn

γIη1gSD
x

< γth

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

− Pr

(

γIη1gSRn

x
(

1 +
γI (1−η1)gSIn

yn

) < γth

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

× Pr

(
γI(1− η1)gRnD

yn
+

γIη1gSD
x

< γth

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]

×

N∏

i=1
i6=n

[

1− Pr

(

gSIi <
gRiPgSIn

yn

)]

fgRnP
(yn)fgSP(x)dyndx

(h)
=

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

gSRn
<

xγth
γIη1

(

1 +
γI (1− η1)w

yn

) ∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]

×

{
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

[

1− Pr

(

gSIi <
yiw

yn

)]

fgRiP
(yi)dyi

}

× fgSIn (w)fgRnP
(yn)fgSP(x)dwdyndx

+
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

gRnD <
yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

︸ ︷︷ ︸
D1

]

×

{
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

[

1− Pr

(

gSIi <
yiw

yn

)]

fgRiP
(yi)dyi

}

× fgSD(z)fgSIn (w)fgRnP
(yn)fgSP(x)dzdwdyndx

−

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

gSRn
<

xγth
γIη1

(

1 +
γI (1− η1)w

yn

) ∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

× Pr

(

gRnD <
yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

︸ ︷︷ ︸

D2

]

×

{
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

[

1− Pr

(

gSIi <
yiw

yn

)]

fgRiP
(yi)dyi

}

× fgSD(z)fgSIn (w)fgRnP
(yn)fgSP(x)dzdwdyndx, (D.2)
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em que, no passo (h), separou-se cada termo da expressão, oriundos da manipulação do

operador min(·, ·) em (D.1); isolou-se gRnD e gSRn
; descondicionou-se em relação a gSD e

gSIn nas integrais mais externas, e descondicionou-se em relação a gRiP na integral interna

ao produtório. De (D.2), observa-se que para os termos D1 e D2, o evento de outage pode

ocorrer para z < xγth/η1γI , sendo que para valores de z maiores que este, o ganho do canal

gRnD teria que ser menor que uma grandeza negativa, o que é improvável, já que o mesmo é

sempre positivo. Portanto, tem-se que Pr
(
gRnD < yn

(
γth −

γIη1z

x

)
/γI(1− η1)

)
=0. Logo,

a expressão da probabilidade de outage pode ser escrita como

Pout =
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

gSRn
<

xγth
γIη1

(

1 +
γI (1− η1)w

yn

) ∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]

×

{
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

[

1− Pr

(

gSIi <
yiw

yn

)]

fgRiP
(yi)dyi

}

× fgSIn (w)fgRnP
(yn)fgSP(x)dwdyndx

+

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

[

Pr

(

gRnD <
yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]

×

{
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

[

1− Pr

(

gSIi <
yiw

yn

)]

fgRiP
(yi)dyi

}

× fgSD(z)fgSIn (w)fgRnP
(yn)fgSP(x)dzdwdyndx

−

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

[

Pr

(

gSRn
<

xγth
γIη1

(

1 +
γI (1− η1)w

yn

)∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

× Pr

(

gRnD <
yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]

×

{
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

[

1− Pr

(

gSIi <
yiw

yn

)]

fgRiP
(yi)dyi

}

× fgSD(z)fgSIn (w)fgRnP
(yn)fgSP(x)dzdwdyndx

=

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

FgSRn

(
xγth
γIη1

(

1 +
γI (1− η1)w

yn

))]

×

{
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

[

1− FgSIi

(
yiw

yn

)]

fgRiP
(yi)dyi

}

× fgSIn (w)fgRnP
(yn)fgSP(x)dwdyndx

+
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

[

FgRnD

(

yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

)]

×

{
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

[

1− FgSIi

(
yiw

yn

)]

fgRiP
(yi)dyi

}
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× fgSD(z)fgSIn (w)fgRnP
(yn)fgSP(x)dzdwdyndx

−
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

[

FgSRn

(
xγth
γIη1

(

1+
γI (1−η1)w

yn

))

FgRnD

(

yn
(
γth−

γIη1z

x

)

γI(1−η1)

)]

×

{
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

[

1− FgSIi

(
yiw

yn

)]

fgRiP
(yi)dyi

}

× fgSD(z)fgSIn (w)fgRnP
(yn)fgSP(x)dzdwdyndx. (D.3)

Assumindo que os coeficientes de canal são independentes e identicamente distribuídos,

os produtórios e somatórios em (D.3) podem ser expressos como potência e multiplicação

de seus fatores, respectivamente, já que as varáveis aleatórias que representam cada canal

podem ser consideradas instâncias independentes de uma mesma distribuição. Portanto,

de (D.3), tem-se que

Pout = N

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

FgSR

(
xγth
γIη1

(

1 +
γI (1− η1)w

yn

))]

×

{∫
∞

0

[

1− FgSI

(
yiw

yn

)]

fgRP
(yi)dyi

}N−1

× fgSI(w)fgRP
(yn)fgSP(x)dwdyndx

+N

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

[

FgRD

(

yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1− η1)

)]

×

{∫
∞

0

[

1− FgSI

(
yiw

yn

)]

fgRP
(yi)dyi

}N−1

× fgSD(z)fgSI(w)fgRP
(yn)fgSP(x)dzdwdyndx

−N

∫
∞

0

∫
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0

∫
∞

0

∫ xγth
η1γI

0

[

FgSR

(
xγth
γIη1

(

1+
γI (1−η1)w

yn

))

FgRD

(

yn
(
γth −

γIη1z

x

)

γI(1−η1)
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×

{∫
∞

0

[

1− FgSI

(
yiw

yn

)]

fgRP
(yi)dyi

}N−1

× fgSD(z)fgSI(w)fgRP
(yn)fgSP(x)dzdwdyndx, (D.4)

em que a CDF de gSI é dada por

FgSI

(
yiw

yn

)

=1− e
−

wyi
ynΩSI . (D.5)

As CDFs de gSR e gRD são expressas em (A.6) e (A.7), respectivamente. As PDFs de gSI,

gRP, gSD e gSP são expressas em (A.8)–(A.11), respectivamente. Substituindo (A.6)–(A.11)

e (D.5) em (D.4), após algumas simplificações matemáticas, obtém-se uma expressão

para a probabilidade de outage assintótica do sistema, usando o esquema PRS-SI, como

apresentada em (4.9).
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