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RESUMO

Com o aumento acelerado da demanda por aplicacoes e servigos baseados em redes
sem fio, a necessidade de explorar eficientemente o espectro radioelétrico é cada vez mais
imperiosa. Além disso, existem requerimentos que as redes de quinta geragao (5G) devem
satisfazer em relacao a qualidade de servico fornecida a seus usuarios, tais como aumento
da eficiéncia espectral, fornecimento de taxas de dados cada vez mais elevadas e suporte
a um niumero massivo de dispositivos conectados. Em vista disto, o acesso multiplo nao
ortogonal (NOMA) e a retransmissao full duplez sdo tecnologias que vem sendo conside-
radas, a fim de alcancar estes objetivos, como candidatas a fazer parte das especificacoes
das redes 5G. NOMA é uma estratégia em que miltiplos usuarios podem compartilhar
0s mesmos recursos de tempo, frequéncia ou codigo, ajustando sua relacao de alocacao
de poténcia, enquanto o modo de retransmissao full dupler permite recuperar a perda
de eficiéncia espectral inerente ao modo de retransmissao half duplex. Desta forma, o
uso combinado de NOMA com o modo de retransmissao full-duplex vem ganhando aten-
¢ao, devido aos ganhos em eficiéncia espectral, taxa de dados e & diminuicao da laténcia
de transmissao, além de usufruir das vantagens em relacao a diversidade espacial obtida
através de comunicacoes cooperativas.

Este trabalho analisa o desempenho em termos da probabilidade de outage para um
esquema cooperativo baseado em NOMA, que emprega retransmissao full-duplex e o pro-
tocolo de retransmissao amplifica-e-encaminha com selecao parcial de relays. O modelo
do sistema considerado consiste de uma fonte, dois usuarios, os quais acessam o canal
usando NOMA, e um cluster de relays full duplex. Como contribuicoes deste trabalho,
sao obtidas uma expressao exata em forma integral, uma expressao limitante inferior,
uma expressao assintotica para o regime de alta relacao sinal-ruido e uma expressao apro-
ximada em forma fechada. A partir dessas expressoes analiticas, avalia-se o impacto do
nuamero de relays, do fator de alocacao de poténcia entre os usuarios e da auto interfe-
réncia residual do modo full dupler no desempenho do esquema proposto. Além disto,
realiza-se uma comparacao de desempenho entre os modos de retransmissao half duplex
e full duplex. Finalmente, simulacoes de Monte Carlo validam os resultados analiticos
obtidos.

Palavras Chaves: comunicacoes cooperativas; NOMA; probabilidade de outage; proto-

colo amplifica-e-encaminha; retransmissao full-duplex; selecao parcial de relays.



ABSTRACT

With the rapidly increasing demand for wireless-based applications and services, the
need to efficiently exploit the radio spectrum is imperative. In addition, fifth-generation
(5G) networks must satisfy some requirements regarding the quality of service provided
to their users, such as increased spectral efficiency, higher data rates and support for
a massive number of connected devices. In light of this, non-orthogonal multiple access
(NOMA) and full-duplex relaying are technologies being considered, in order to achieve
these objectives, as candidates to be part of the specifications of 5G networks. NOMA 1is
a strateqy whereby multiple users can share the same time, frequency or code resources,
by adjusting their power allocation ratio, whereas full-duplex relaying allows to recover the
spectral efficiency loss inherent to half-duplex relaying. Thus, the joint use of NOMA and
full-duplex relaying has been drawing attention, due to the gains in spectral efficiency and
data rate, as well as to the decrease in latency, in addition to taking advantage from the
spatial diversity obtained through cooperative communications.

This work analyzes the performance in terms of the outage probability for a NOMA-
based cooperative scheme, which employs full-duplez relaying and the amplify-and-forward
protocol, with partial relay selection. The considered system model consists of one source,
two users, accessing the channel through NOMA, and a cluster of full-duplex relays. As
contributions of this work, an exact expression in integral form, a lower-bound expres-
ston, an asymptotic expression at the high signal-to-noise ratio regime and an approxi-
mated closed-form expression are obtained. From the analytical expressions, the impact
of the numbers of relays, the power allocation factor between users, and the residual self-
interference inherent to full-duplex relaying is assessed on the performance of the proposed
system. In addition, a performance comparison is performed between half-duplex and full-
duplez relaying modes. Finally, Monte Carlo simulations validate the obtained analytical

results.

Keywords: amplify-and-forward protocol; cooperative communications; full-duplex relaying;

NOMA; outage probability; partial relay selection.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, primeiramente, serao apresentados os fundamentos relacionados ao
problema, abordado neste trabalho. Em particular, a Secao [[LT] fornece uma breve apre-
sentacao dos conceitos bésicos sobre o canal com desvanecimento e probabilidade de ou-
tage, enquanto as Secoes e fornecem uma revisao dos conceitos e da terminologia

relativos a NOMA e comunicagoes cooperativas, respectivamente.

1.1 FUNDAMENTOS BASICOS

O desenvolvimento de um sistema eficiente de comunicagao sem fio requer uma com-
preensao detalhada do meio de propagacao do sinal, uma vez que um canal de radio
impoe limitacoes fundamentais para o desempenho desses sistemas. Dentre estes fatores
limitantes, tem-se principalmente as variacoes aleatorias dos estados do canal ao longo do
tempo e espaco, em que, de maneira simplificada, estas variacoes podem ser divididas em
efeitos de propagacao de grande escala ou de pequena escala. O efeito de grande escala
é caracterizado pela perda de percurso (pathloss), que é a perda de poténcia do sinal em
fungao da distancia de propagagao, e pelo sombreamento (shadowing), que é causado pela
obstrucao do sinal transmitido por grandes objetos tais como edificios. Além disso, tem-se
o efeito de pequena escala, que é caracterizado principalmente pelo desvanecimento (fa-
ding). O efeito do desvanecimento define as rapidas flutuagoes na amplitude, fase e atraso
do sinal recebido em um curto periodo de tempo ou distancia. Essas rapidas variacoes
se manifestam devido ao fato que um tnico sinal transmitido pode encontrar elementos
refletores, espalhadores e atenuadores aleatorios durante sua propagacao, resultando em
multiplas copias do sinal original, que se combinam vetorialmente de forma construtiva
ou destrutiva no receptor [IJ.

Devido essas variacoes no envelope do sinal recebido em decorréncia do desvaneci-
mento, um sistema de comunicacao sem fio pode nao suportar uma dada taxa de trans-
missao sem erros com 100% de confiabilidade; no entanto, para uma determinada relacao
sinal-ruido (SNR, signal-to-noise ratio) recebida do sistema, =y, a capacidade do mesmo
pode suportar uma taxa de dados com uma dada probabilidade, referida na literatura
como probabilidade de outage (OP, outage probability). A fim de avaliar o desempenho
do sistema em termos da confiabilidade, defini-se probabilidade de outage como a proba-
bilidade da capacidade do sistema, C(y) = log,(1 + ) bits/s/Hz [2], ser menor que uma

dada taxa de transmissao, R, como segue

OP = Pr(C (7) < R). (1.1)
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Equivalentemente, a probabilidade de outage pode ser definida como a probabilidade da
SNR recebida, v, estar abaixo de um determinado limitar alvo de SNR, 7 = 2% — 1 [3],

ou seja

OP=Pr(y<n7). (1.2)

1.2 NON-ORTHOGONAL MULTIPLE ACCESS (NOMA)

NOMA é uma técnica por meio da qual varios usuarios podem compartilhar os mesmos
recursos de tempo, frequéncia ou codigo, ajustando sua relagao de alocagao de poténcia. A
motivagao por tras desta abordagem reside no fato de que a técnica NOMA, uma vez que
explora oportunamente as condicoes do canal, é capaz de atender a miltiplos usuarios
com diferentes requisitos de qualidade de servigo (QoS, quality of service), usando um
mesmo recurso. Além disto, NOMA é apontado como uma poténcial estratégia para
ser integrada com os paradigmas de acesso miiltiplo tradicionais (isto ¢, FDMA, TDMA,
CDMA e OFDMA), uma vez que explora a nova dimensao do dominio da poténcia. Desse
modo, a técnica NOMA permite alcancar uma maior eficiéncia no uso do espectro, taxas de
dados mais elevadas e laténcias de transmissao baixas. Em uma rede baseada em NOMA,
os usuarios com as melhores condicoes de canal removem primeiramente as mensagens
destinadas a outros usudrios da rede, aplicando um algoritmo de cancelamento sucessivo
de interferéncia (SIC, successive interference cancellation), para entdo decodificarem suas
proprias mensagens [4H6|. Para melhor explicar estes conceitos, considere um cenario de
downlink entre um no fonte S e L nos destino {Dg}fil, 0s quais acessam o canal usando
NOMA. Assuma que todos os nés sao providos de uma tnica antena, transmitindo seus
sinais sobre uma mesma largura de banda B,,, conforme apresentado na Fig. [[l Para
esse cenario, o sinal transmitido pela fonte S, contendo as mensagens sobrepostas dos L

destinos pode ser expresso como

L

s(t) = VaPswy(t), (1.3)

(=1

em que 24(t) e a; denotam o sinal de interesse e o fator de alocac¢ao de poténcia do ¢-ésimo
. . L , A . ..
destino, respectivamente, com » ., a;=1, e Pg é a poténcia transmitida da fonte. Em

consequéncia, o sinal recebido no ¢-ésimo destino é dado por

Ye(t) = hes(t) + ne(t), (1.4)

em que hy e ny(t) representam, respectivamente, o coeficiente complexo do canal e o ruido
Gaussiano branco aditivo (AWGN, additive white Gaussian noise) presente no receptor do

(-ésimo destino. Para obter a informacao de interesse, o usuario com a melhor condicao de

14
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Figura 1 — Transmissao no downlink de S para L destinos, os quais acessam o canal através
de NOMA, aplicando SIC.

canal (referido na literatura como near user) decodificara e subtraira de forma sucessiva,
a partir do sinal composto, os sinais correspondentes aos outros usuérios que apresentam
pior condicao de canal, mas que foram alocados com maior fator de alocacao de poténcia.
Como exemplificado na Fig. [ o fator de alocagao de poténcia de cada usuéario é alocado
de maneira inversamente proporcional ao valor do ganho do canal correspondente, |hy|?,
ou seja, para |hy|* > |ho|* > ... > |hz|?, tem-se que a; < ay < ... < ag. Assim, o destino
D;, por apresentar a melhor condicao de canal entre todos os usuarios, recebe o menor
fator de alocacao de poténcia. Logo, para obter o sinal de interesse x;, D; executa um
algoritmo de SIC, para decodificar e suprimir de forma sucessiva e decrescente em relacao
aos ganhos do canal, os sinais correspondentes aos usuarios Dy, Dy _1,...,Ds, ou seja, os
sinais xy, xr_1, ..., s, respectivamente. Por sua vez, o destino D», executa o processo de
SIC para suprimir os sinais dos usuérios Dy, Dy _1,..., D3, ou seja, xy,xr_1,..., 23, a fim
de obter o sinal de interesse x5. Note que, nesse caso, o sinal de interesse x5 é sujeito a
interferéncia do sinal x; pertencente ao destino D;. No entanto, o sinal x5 é possivel de ser
recuperado, uma vez que o destino D, foi alocado com um fator de alocacao de poténcia
maior em relacao aquele de Dy, conforme mostrado na Fig.[Il Por tltimo, para recuperar
o sinal de interesse do destino Dy, xy, a partir do sinal composto, sendo, portanto, sujeito
a interferéncia causada pelos sinais dos outros destinos da rede, nao existe a necessidade

de executar o algoritmo de SIC, ja que o destino Dy foi alocado com o maior fator de

15



alocacao de poténcia, por apresentar a pior condicao de canal dentre todos os usuarios.
Como observado na Fig. I o conceito de NOMA pode ser aplicado para um cenario
geral com miultiplos usuérios. No entanto, é importante resaltar que, o uso dos algoritmos
de sobreposicao de sinais e de SIC, efetuados pelo transmissor e receptor, respectivamente,
aumentam o custo computacional nos terminais da rede. Por este motivo, estratégias de
emparelhamento ou agrupamento que considerem até dois destinos se tornam uma abor-

dagem efetiva para reduzir a complexidade do sistema de modo a usufruir eficientemente
das vantagens de NOMA [7].

1.3 COMUNICACOES COOPERATIVAS

Tradicionalmente, os sistemas de comunicacao sem fio sao concebidos de modo que um
ou varios usudrios se comuniquem individualmente e de forma direta, isto é, através de um
enlace ponto-a-ponto, com a respectiva estacao base associada ou vice-versa. Um sistema
de comunicagao sem fio cooperativo se refere a um outro tipo de arquitetura, que se difere
da abordagem tradicional, ja que a transmissao de um dado usuério é aprimorada de
maneira cooperativa por outros usuarios da rede, chamados de relays. Existem diferentes
tipos e combinagoes de sistemas cooperativos, desta forma, os parametros mais relevantes
serao citados nesta secao, de modo a contextualizar a arquitetura e os protocolos do

modelo proposto neste trabalho.

1.3.1 Disponibilidade do Enlace de Transmissdo Direta

Em um processo de comunicacao sem fio, dependendo das condicoes de propagacao
do sinal, pode ou nao haver a presenca do enlace de transmissao direta entre fonte e
destino [3].

e Comunicagao sem enlace de transmissao direta: Situacoes com obstaculos e
sombramento severo entre uma dada fonte S e um destino D fazem com que haja a
necessidade da utilizacao de um ou varios relays {R}f:1 para uma transmissao con-
fiavel dos dados. Este cenario é tipicamente conhecido na literatura como extensao

de cobertura (coverage extension), conforme apresentado na Fig. Zh [3].

e Comunicagao com enlace de transmissao direta: Por outro lado, os ganhos de
diversidade espacial do sistema podem ser maximizados com a presenca do enlace
de transmissao direta, uma vez que a mesma informacao pode ser transmitida para
o destino D, através de caminhos independentes, tanto pela fonte S quanto pelos
K relays, conforme apresentado na Fig. Bb. Este tipo de diversidade espacial é

conhecido na literatura como diversidade cooperativa (cooperative diversity) [8].
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Figura 2 — Sistema cooperativo com K relays, para um cenario de comunicacao entre fonte
e destino (a) sem enlace de transmissao direta e (b) com enlace de transmissao
direta.

1.3.2 Protocolos de Retransmissio

As técnicas de processamento e retransmissao do sinal recebido por um relay podem

ser classificadas principalmente em dois protocolos [9]:

e Amplifica-e-encaminha (AF, amplify-and-forward): Classificado como um
protocolo de retransmissao transparente (transparent relaying), ou seja, nao modi-
fica, de qualquer forma, a informacao presente no sinal, esse protocolo é caracte-
rizado como um dos métodos mais simples de retransmissao, uma vez que o relay
apenas amplifica e retransmite o sinal recebido. Esta simplicidade, consequente-
mente, implica em menor complexidade e custo computacional na retransmissao.
Dependendo do fator de amplificacao usado, um relay do tipo AF pode ainda ser
classificado como sendo de (i) ganho fixo cego (blind), que é o caso mais simples
e subotimo, ja que o relay transmite com um ganho constante, predefinido du-
rante sua fase de projeto; (i7) ganho fixo semi cego (semi-blind), em que o fator de
amplificacao é determinado em funcao dos valores médios do ganho do canal corres-
pondente ao enlace fonte-relay; e (iii) ganho variavel, em que o fator de amplificagao
assume um valor variavel, se adaptando constantemente as mudancas instantaneas

no estado do canal entre fonte e relay [9].

e Decodifica-e-encaminha (DF, Decode-and-Forward): Um relay do tipo DF
é classificado como um protocolo de retransmissao regenerativo (regenerative re-

laying), pois neste caso a informacao e/ou a forma de onda podem ser modificados.
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Figura 3 — Cenéario de dois saltos (dual hop), com um relay do tipo FD na presenca de
auto interferéncia residual.

Um relay do tipo DF detecta, decodifica, regenera e recodifica o sinal proveniente
da fonte antes de retransmiti-lo ao destino. O protocolo DF mostra-se mais efetivo
do que o protocolo AF em termos das principais métricas de desempenho, como por
exemplo, a probabilidade de outage e a taxa de erro de bit (BER, bit error rate),
principalmente em condicoes de baixa SNR. Entretanto, sua operacao requer uma

maior complexidade, necessitando de recursos de hardware mais potentes [9].

1.3.3 Modos de Retransmissdo Half~-Duplex e Full-Duplex

De acordo com a operacao dos relays, as técnicas de retransmissao podem ser classifi-
cadas em duas formas bésicas, nomeadas, retransmissao half duplez (HD) e retransmissao
full duplex (FD). No modo de retransmissao HD, o relay recebe e encaminha os sinais em
canais ortogonais (por exemplo, frequéncias ou intervalos de tempo distintos), desta ma-
neira consumindo o dobro de recursos do canal, quando comparado com uma comunicacao
ponto-a-ponto entre fonte e destino, causando perda em eficiéncia espectral. Por outro
lado, o modo FD permite recuperar a perda em eficiéncia espectral inerente ao modo HD,
ja que o relay é capaz de receber e transmitir os sinais na mesma frequéncia e no mesmo
intervalo de tempo. Em contrapartida, conforme mostrado na Fig. Bl os relays do tipo
FD sao sujeitos ao efeito prejudicial da auto interferéncia, causada pela “fuga” do sinal
da antena transmissora para a sua propria antena receptora [10], o que pode degradar
significativamente o desempenho do sistema. Para contornar este problema, diversos estu-
dos mostram que, a partir de diferentes técnicas de cancelamento de auto interferéncia, é
possivel mitigar esse efeito, tornando factivel a implementacao do modo de retransmissao
FD [II]. Estas técnicas podem ser divididas em (i) esquemas de cancelamento passivos,
em que o sinal de auto interferéncia é mitigado antes de ser processada pelo circuito recep-
tor do relay, tal como nos esquemas de isolamento natural, polarizacao ortogonal e selecao
de antenas; e (ii) esquemas de cancelamento ativos (analogicos ou digitais), em que o sinal
de auto interferéncia é suprimido no relay, ao subtrair uma réplica processada do sinal
transmitido a partir do sinal recebido. Contudo, devido a imperfei¢oes e condi¢oes nao
ideais no processo de cancelamento, mesmo ap6s o uso combinado dessas técnicas, o sinal
de auto interferéncia pode nao ser completamente mitigado. Desse modo, o relay ainda

sofre com o efeito da auto interferéncia residual (RSI, residual self-interference) [12].
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1.3.4 Estratégias de Selecdo de Relays

Para um cenério com miltiplos relays, as técnicas de selecao de relays surgiram com
objetivo de usufruir da diversidade espacial fornecida pelas comunicagoes cooperativas,
mesmo usando apenas um relay, escolhido dentre os outros nos dispostos a cooperar.

[13,[14]. Existem duas estratégias principais de selegao de relays:

e Selecao oportunista de relays (ORS, Opportunistic Relay Selection): Nessa
estratégia, um tnico relay é escolhido para assistir a fonte com base na informacao
de estado do canal (CSI, channel state information) global, ou seja, de toda a rede.
Para tanto, tanto as condigoes instantaneas de canal dos primeiros saltos (isto é, nos
enlaces fonte-relay), quanto aquelas dos segundos saltos (nos enlaces relay-destino)
sao levadas em consideracao na escolha do relay 6timo, que leva ao melhor desem-
penho do enlace fim-a-fim (end-to-end) no sistema. O esquema ORS atinge ganhos
significativos de desempenho, entretanto, este protocolo de selecao acarreta em um

aumento de complexidade e processamento de informagao no sistema [13][14].

e Selegao parcial de relays (PRS, Partial Relay Selection): Nessa estratégia,
um relay é acionado com base em CSI parcial, isto é, de uma parte da rede. Assim,
o relay é escolhido a partir das condig¢oes instantaneas de canal dos primeiros saltos,
ou dos segundos saltos. Consequentemente, o relay escolhido nao necessariamente
leva ao melhor desempenho fim-a-fim do sistema, o que faz com que a estratégia
PRS apresente um desempenho inferior a estratégia ORS. Entretanto, a estratégia
PRS exige menor custo computacional, devido a que menos CSI é requerida. Sendo

de particular interesse em sistemas que precisam de baixa complexidade [14].

Para a aplicagao destas estratégias de selecao de relays, considera-se que a aquisicao
dos estados do canal pode ser implementada de maneira centralizada ou distribuida, por
exemplo, através da transmissao de sinais pilotos, e que a propriedade de reciprocidade
do canal é valida, isto é, que a estimativa do estado de um canal em um dado sentido da
comunicagao (por exemplo no enlace reverso ou uplink) pode ser usada como estimativa

do estado desse canal no outro sentido (ou seja, no enlace direto ou downlink) [15].

1.4 MOTIVACAO E TRABALHOS RELACIONADOS

Recentemente, o uso combinado de NOMA e retransmissao FD vem ganhando des-
taque. Com NOMA, é possivel ter um aumento em eficiéncia espectral, ja que os sinais
de multiplos usuarios sao multiplexados no dominio da poténcia. Entretanto, o uso de
NOMA em conjunto com relays que operam em modo FD traz um aumento ainda maior
na eficiéncia espectral do sistema, sem abrir mao das vantagens em termos de confiabi-

lidade e extensao de cobertura, provida pelas comunicacgoes cooperativas. Devido a este
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fato, diversos trabalhos de pesquisa vem sendo desenvolvidos, os quais avaliam o desempe-
nho de esquemas cooperativos baseados em NOMA. As contribuicoes decorrentes desses
trabalhos podem ser classificadas considerando dois aspectos. O primeiro aspecto é o
conceito de NOMA aplicado as redes cooperativas [16H20]. Nesse caso, as transmissoes
dos usuérios que acessam o canal usando NOMA sao assistidas por um ou véarios relays.
Por exemplo, em [I6,17], o desempenho do sistema foi avaliado em termos da probabili-
dade de outage e da capacidade ergodica, considerando dois usuarios, os quais empregam
NOMA, onde o primeiro usuario estabelece comunicacao diretamente com a fonte, en-
quanto o segundo usuario se comunica com a fonte com ajuda de um relay do tipo DF.
Em [16], considerou-se que o relay opera em modo HD, enquanto que em [I7], o modo FD
foi considerado. Em [I8], a probabilidade de outage e a capacidade ergodica agregada de
uma rede cooperativa baseada em NOMA foram avaliadas, considerando um canal com
desvanecimento Nakagami-m, em que a fonte se comunica com miltiplos destinos simul-
taneamente, através de um relay HD do tipo AF. Em [19], a probabilidade de outage e a
taxa agregada (sum rate) de um esquema NOMA em um sistema com miltiplos relays AF
e PRS foram examinadas, onde uma fonte transmite o sinal para dois destinos com auxilio
de um dos varios relays, os quais operam em modo HD. Em [20)], a probabilidade de outage
para um esquema de selecao do par usuario-relay 6timo, que forneca a maior QoS em um
cenario NOMA, foi investigada, onde os multiplos usuarios transmitem suas mensagens
para dois destinos, através de um cluster de relays HD operando sob o protocolo AF. O
segundo aspecto é referido na literatura como NOMA cooperativo [21H24]. Nesse caso, a
diferenca do aspecto anterior, o usuario mais proximo (ou near user, terminologia usada
para se referir ao usuario com melhores condigoes de canal em relagao a fonte), além de ser
um usuario da rede, desempenha também o papel de relay, sendo capaz de retransmitir
as mensagens destinadas aos usuarios mais distantes (ou far users, ou seja, aqueles com
piores condigoes de canal). Particularmente, em [21], a probabilidade de outage e a ordem
de diversidade foram analisadas, para um sistema NOMA cooperativo com uma fonte e
varios usuarios. Em [22], um esquema de transferéncia simultanea de informagcao e potén-
cia sem fio (SWIPT, simultaneous wireless information and power transfer) foi estudado
em um sistema NOMA cooperativo, onde usuarios mais proximos a estacao base atuam
como relay de colheita de energia (energy harvesting), ao mesmo tempo que cooperam nas
transmissoes destinadas aos usuarios proximos a borda da celula. Em [23], a probabili-
dade de outage e a capacidade ergddica agregada foram avaliadas em um sistema NOMA
cooperativo, considerando esquemas de alocacao de poténcia com fatores fixos e 6timos.
Nesse caso, considerou-se que os usuarios eram equipados com duas antenas e operavam
em modo FD. Desta forma, os usuarios mais proximos, em relacao a estacao base sao
permitidos de operar como relays FD, para cooperar com os usuérios mais distantes. Por
altimo, em [24], trés métricas de desempenho sdo avaliadas para dois cenarios de NOMA

cooperativo, mais especificamente, a probabilidade de outage, taxa ergodica e eficiéncia
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energética. Ambos os cendarios sao compostos de dois usuérios, que acessam o canal via
NOMA e podem operar em modo HD ou FD. O primeiro cenario é caracterizado pela
auséncia do enlace de transmissao direta entre a estacao base e o usuario mais distante,
enquanto no segundo, o enlace de transmissao direta ¢ considerado, sendo que o usuario
mais proximo atua como um relay do tipo DF, para auxiliar o usuario mais distante.
Apesar de todo o progresso alcancado até o momento, até onde é de conhecimento
do autor deste trabalho, nao existem trabalhos que abordem de maneira combinada as
técnicas de NOMA e comunicacoes cooperativas baseadas em retransmissao FD com PRS.
Assim, em evidéncia dos ganhos em termos de eficiéncia espectral e confiabilidade possi-
veis de serem atingidos, neste trabalho é proposto um cenério cooperativo de extensao de
cobertura (ou seja, os enlaces diretos entre a fonte e os destinos ndo estdo disponiveis),
que consiste de uma fonte e dois destinos, os quais se comunicam através de um cluster
de relays operando em modo FD e sob o protocolo de retransmissao AF. Considera-se que
os relays sao selecionados usando uma estratégia de PRS. Neste cenario, o destino mais
proximo em relacao a fonte, tomando vantagem da sua melhor condi¢ao de canal, usa a
estratégia de SIC, para primeiramente decodificar a informacao do destino mais distante e
entao decodificar a sua propria informacgao. Por outro lado, cabe mencionar que o uso de
relays FD decorre da vantagem de recuperar a perda de eficiéncia espectral proveniente
da retransmissao no modo HD. A escolha do protocolo AF foi considerada neste trabalho,
uma vez que apresenta uma menor complexidade de implementacao, quando comparado
com o protocolo DF. Seguindo esta mesma diretriz, optou-se pela estratégia PRS, visto
que esta precisa apenas do conhecimento parcial de CSI da rede, o que alivia o feedback
overhead requerido na mesma, quando comparado com aquele da estratégia ORS. Esses
atributos apresentados pelo protocolo de retransmissao AF e pela estratégia PRS sao ca-
racteristicas altamente desejaveis em problemas praticos onde a complexidade do sistema

é a principal preocupacao.

1.5 CONTRIBUICOES E ORGANIZACAO DO TRABALHO

Baseado nesta proposta, ou seja, na aplicacao do conceito de NOMA as redes coope-
rativas, o desempenho em termos da probabilidade de outage foi analisado, para os dois
usuarios considerados, os quais acessam o canal usando NOMA. As principais contribui-

¢oes deste trabalho sao listadas como segue:

e Foram obtidas expressoes para a rela¢ao sinal-interferéncia-mais-ruido (SINR, signal-

to-interference-plus-noise ratio) fim-a-fim de cada usuério.

e Expressoes analiticas exatas em forma integral da probabilidade de outage foram
derivadas para ambos os usudrios, a partir das expressoes de SINR obtidas. Estas

expressoes foram validadas através de simulagoes de Monte Carlo.
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e Foi obtido uma expressao analitica em forma fechada para o limitante inferior da
probabilidade de outage exata, a qual mostra ser uma excelente aproximacao no re-
gime de média a alta SNR. Em razao disso, a anélise do comportamento assintético
da probabilidade de outage em alta SNR. foi desenvolvida a partir desta expres-
sao. Além disso, derivou-se uma expressao analitica aproximada em forma fechada
usando o método de Gauss-Laguerre, a qual se provou ser altamente precisa ao longo

de todo o intervalo de valores de SNR.

e O impacto dos diferentes parametros do sistema na probabilidade de outage foi ava-
liado a partir das expressoes analiticas obtidas. Estes parametros incluem princi-
palmente o nimero de relays, o fator de alocagao de poténcia atribuido aos usuérios
que acessam o canal usando NOMA e o valor do ganho médio do canal de auto

interferéncia.

e Uma comparacao de desempenho entre os modos de retransmissao HD e FD, para

o modelo de sistema proposto, é fornecida.

O restante do trabalho é organizado do seguinte modo. O modelo do sistema é apresen-
tado no Capitulo 2, a partir do qual, expressoes para a SINR fim-a-fim de ambos usuarios
sao derivadas. As expressoes analiticas exatas, assintoticas, aproximadas e do limitante
inferior, para a probabilidade de outage desses usuarios sao derivadas no Capitulo 3. No
Capitulo 4, os resultados numeéricos sao apresentados, no intuito de avaliar o impacto
dos principais parametros do sistema. Finalmente, no Capitulo 5 sao apresentadas as

conclusoes deste trabalho.
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2 MODELO DO SISTEMA

Neste trabalho, um cenario de downlink em uma rede cooperativa de dois saltos (dual
hop), baseada em NOMA e retransmissao FD, é analisado. Considere uma fonte S que
pretende se comunicar com dois usuarios {Dg}izl usando NOMA, com ajuda de um relay,
escolhido dentre um cluster de K relays {Rk}le, os quais operam em modo FD e sob o
protocolo de retransmissao AF de ganho variavel, conforme mostrado na Fig. @ Os nos
S, D1 e Dy sao equipados com apenas uma antena, enquanto os relays sao equipados com
duas antenas, uma para transmissao e outra para recepcao dos sinais, possibilitando a
operacao FD a custa da auto interferéncia. A selecao do relay, que participara do pro-
cesso de comunicagao entre a fonte e os usuérios, é determinada a partir da estratégia
PRS, considerando a CSI dos primeiros saltos, isto é, dos enlaces entre a fonte e os re-
lays. Além disto, considera-se que todos os enlaces sao sujeitos a desvanecimento Rayleigh
nao seletivo em frequéncia e AWGN com poténcia média Ny. Assim, Xk:|hSRk|2PS/N0
e Ykg:|thD£|2PR/NQ, para k =1,..., K e { = 1,2, sao as SNRs instantaneas dos enla-
ces entre a fonte e os relays (primeiros saltos) e entre os relays e os usuérios (segundos
saltos), respectivamente, em que hgg,~ CN(0,Qsg) e hg,p,~ CN(0,Qrp,) sdo os seus
coeficientes complexos do canal correspondentes, modelados como variaveis aleatorias
Gaussianas complexas e circularmente distribuidas de média zero e variancia Qgg = dgg e
Qgrp, = d;\%l, sendo dgg a distancia entre a fonte e o cluster de relays e dgp, a distancia en-
tre o cluster de relays e o (-ésimo usudrio; o é o expoente de perda de percurso; e Ps e Py,
sao, respectivamente, a poténcia transmitida de S e Ry, sendo que Ps = Py, = P. Simi-
larmente como em [I0J14], um algoritmo imperfeito de cancelamento de auto interferéncia
é assumido. Em consequéncia, a RSI é modelada como um canal com desvanecimento
Rayleigh com SNR instantanea Uy=|hgg, |2PR/N0, em que hpp,~ CN (0, Qgr) é o coefici-

Figura 4 — Modelo do sistema.
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ente complexo do canal de auto interferéncia. Sem perda de generalidade, o ruido AWGN
presente nos enlaces entre os nés S, Ry e Dy, sdo denotados por ngg, (t) ~ CN (0, Ny) e
ngr,p,(t) ~ CN (0, Ny). Assumi-se um cenario de extensio de cobertura, ou seja, devido
a obstéaculos fisicos ou sombreamento severo, o enlace de transmissao direta entre S e D,
nao esta indisponivel e a comunicacao é apenas viavel através dos relays cooperativos.
A fim de implementar NOMA, assumi-se que D; e D5 sao o usuério mais distante
(far user) e o usuario mais proximo (near user) respectivamente; portanto, tem-se que
|hg,p,|”> < |hr,D,|°. Assim, o processo de comunicacio é dividido em duas fases conse-
cutivas. Na primeira fase, S transmite o sinal de informagao para todos os relays, que é

dado por

s(t) = v/ a1 Psx1(t) + \/ aa Psza(t), (2.1)

em que a; e as sao os fatores de alocacao de poténcia dos usuarios D; e Dy, usados para
implementar NOMA, tal que a; > as e a; +ag = 1; x1(t) e xo(t) sdo os sinais de interesse
dos usuarios Dy e D», respectivamente; e t denota o tempo. Desse modo, o sinal recebido

no relay Ry é dado por
Tk(t) = hSRk3<t> + hRRk PRUk<t) + NsR,, (t), (22)

em que

Uk(t) = ﬁ?‘k@ — Td) (23)

é o sinal transmitido pelo k-ésimo relay na segunda fase do processo de comunicacao,
sendo (8 o fator de amplificacao relativo ao protocolo de retransmissao AF e Ty o atraso
de processamento da informacao. Assumi-se que o atraso T, é maior que o intervalo de
tempo de simbolo do sinal, de modo a evitar a correlacao entre os simbolos recebidos e
os transmitidos pelo relay em um certo intervalo de tempo.

Para um cenario cooperativo, considerando o protocolo AF e o modo de retransmissao

FD, o sinal transmitido pelo k-ésimo relay pode ser reformulado como
M
vi(t) = B (Bhrr, v/ Pr)’ " [hsws(t — 5Tu) + nsw, (t — 5T0)), (2.4)
j=1

em que M é o comprimento do bloco (ou frame), que tipicamente contém uma grande

quantidade de simbolos. Para obter (2.4)) realizou-se substituiges recursivas de (2.2]) em
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23), como segue
vi(t) = Blhsr, s(t — Ta) + hrr, v/ Prok(t — Ty) + ner,, (t — T'd)],

= Blhsr, s(t — Ty) + ngr, (t — Ty)] + B*[hrr, / Prre(t — 273)]

= Blhsr, s(t — Ty) + nsr, (t — Ty)] + 82hrr,/ Palhsr, s(t — 2T3) + ngg, (t — 273)]
+ g, (VPr) uk(t — 2Ty)

= Blhsr, s(t — Ty) + nsg, (t — T)] + B2her, / Prlhsr,s(t — 2Ty) + nsr, (t — 273)]
+ Bhig, (VPr)*[hsrys(t — 3T4) + hrry v/ Pro(t — 3T4) + nsg, (t — 3Ty)]

= Blhsr, s(t — Ty) + ngr, (t — Ty)] + B2hrr, v/ Prlhsr, s(t — 2Ty) + ng, (t — 2T3)]
+ B hig, (V' Pr)[hsr, s(t — 3Ty) + nswy (t — 3T0) 48 h, (v/ Pr)*ri(t — 4T,)

= B{[hsr, s(t — Ty) + ngr, (t — T)] + Bhrr, v/ Palhsr, s(t — 2Ty) + ngg, (t — 27T3)]
+ g, (VPr) (s, (t — 3Ty) + nsw, (t — 3T0)|+8°hikg, (V/Pr)*ri(t — 4T0)}.

Substituindo (1)) em (24, tem-se que
M
ve(t) = B (Bhrw, v/ Pr)’ ™"
=1

X {hSRk [\/mxl(t— JT0) + \/as Psa(t — de)} + ngr (f — de)}. (2.5)

Para entender melhor a natureza da expressdo em (2.I)), a mesma pode ser reescrita em
quatro componentes: (i) o sinal de interesse de Dy, (i7) o sinal de interesse de Do, (iii) o

sinal de ruido e (iv) o sinal de auto interferéncia, como segue

Uk (t) = Bhsr,, Va1 Psz1(t—=Ty) 4 Bhsr, vaz Psz2(t—Ty) + Bnsr, (t—Ta)

TV TV TV
informagao de Dy informagao de Do ruido
M )
+ 8 22(5111113% VPr) " hsr,, [Va1 Psz1(t—jTa)+v/az Psza(t—5Ta)+nsr,, (t—5Ta)}- (2.6)
=

N J/
-~

auto interferéncia

Por outro lado, o fator de amplificacao [, relativo ao protocolo AF, pode ser obtido a
partir da poténcia do sinal v, (t) definido em (2I)), a qual é dada por

M

E{vr(t)’} = 82 _(B|hrr,)*Pr)’ (| hsr, | Ps + No|

j=1

—

9 (1 — B2|hgp, [2Pr) ") hsr, |*Ps + No), (2.7)

em que, sem perda de generalidade, assumiu-se que os sinais transmitidos possuam ener-
gia unitéria, isto é, E{z}(t)} = E{zi(t)} = E{vi(t)} = 1, sendo E{-} o operador de
esperanga matematica. Além disso, no passo (a), usou-se a formula de convergéncia de

uma progressao geométrica com razao (%|hgp, |?Pr < 1. Desta forma, de (27), tem-se

que o fator de amplificacao para o protocolo AF é obtido como

3% = [|hsr,|*Ps + |hrg, |*Pr + No] " (2.8)
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Por outro lado, os sinais recebidos pelos destinos D; e Do, retransmitidos por Rj, sao

dados, respectivamente, por

Yr,D: (1) = hr,py vV PrUk(t) 4+ nr,p, (1), (2.9)

YRy Do (t) - thD2 PR'Uk(t) + MRy Do (t) (2'10)

Uma vez especificado o modelo de sinais, as expressoes correspondentes a SINR dos

enlaces fim-a-fim, para os usuarios D; e Dy, serao apresentadas a seguir.

Lema 1. A expressao da SINR fim-a-fim instantanea para o usuéario mais distante Dy,

em um esquema, cooperativo com K relays usando NOMA e PRS, é dada por

a1 X1 Y
s Xy Y1 + YU + X + Y + U + 1

Prova. Vide Apéndice [A] O

Para o sistema sob estudo, de acordo com o esquema NOMA, o usuéario mais préoximo
D, deve primeiramente decodificar a mensagem do usuario D;, o que é factivel uma vez
que aj > as, por principio de operacao do esquema NOMA. Assim, de posse da mensagem
de Dy, o usuario Dy é capaz de decodificar sua propria mensagem, usando um processo

de SIC. Para tanto, os Lemas 2 e 3 sao introduzidos.

Lema 2. A expressao da SINR fim-a-fim instantanea para o usuario mais distante D{, ob-
tida a partir do sinal recebido pelo usuario mais proximo Do, em um esquema cooperativo
com K relays do tipo FD-AF, usando NOMA e PRS, é dada por

a1 X Ygo
s X1 Yo + YioUp + Xpo + Yo + U + 1

TRyD12 = (212)

Prova. Segue-se um procedimento similar ao detalhado no Apéndice [A] O

Lema 3. A expressao da SINR fim-a-fim instantanea para o usuario mais proximo, Do,
em um esquema cooperativo com K relays do tipo FD-AF, usando NOMA e PRS, é dado

por
s X1 Yo

YioUp + Xi + Yio + Uy, + 1
Prova. Vide Apéndice [B] O

TRyD2 = (2'13)

Para o esquema PRS baseado em CSI dos primeiros saltos, tem-se que o indice do
relay escolhido, para participar do processo de comunicacao entre a fonte e os destinos, é

determinado como

N X
k* = arg Jax, (Uk n 1) , (2.14)

ou seja, escolhe-se o relay que apresenta a maior SINR no primeiro salto.
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3 PROBABILIDADE DE OUTAGE

Neste capitulo serao apresentadas as expressoes analiticas da probabilidade de outage
para os usuarios D; e D», obtidas a partir de uma anélise exata, aproximada, assintotica

e do limitante inferior.

3.1 ANALISE EXATA

Nesta secao, a probabilidade de outage exata ¢ analisada para os usuérios D; e Ds.
Por simplicidade, os limiares de SINR usados para definir o evento de outage dos usuarios

Dy e Dy, 71 e 75, sao assumidos como sendo iguais, isto é 7 = 7, = 7.

3.1.1 Probabilidade de outage de D,

A probabilidade de outage do usuario D; é definida como a probabilidade da SINR

fim-a-fim instantanea, dada em (ZIT]), estar abaixo do limiar 7, ou seja
OP1 =Pr (’YR}C*DI < 7') . (31)

Substituindo (ZIT)) em (B3I, levando em consideracdo o relay escolhido, ou seja, para

k = k*, tem-se que

(3.2)

OP, — PI‘( ale*Yk*l )
1 — )

<T

onde usou-se k = k*, para se referir & SINR fim-a-fim obtida através do relay escolhido,
de acordo com o critério dado em (ZI4). A partir de (B2), uma expressdo exata para
a probabilidade de outage do usuéario D; é obtida, conforme apresentado na proposicao

seguinte.

Proposicao 1. A probabilidade de outage exata para o usuario mais distante, D, em

um esquema cooperativo com K relays do tipo FD-AF, usando NOMA e PRS, é dada

por
~ ~ i~ K
__T IO e
OP . _% N e TRD; /00 . e Y1TSR _;/1;4]; d (3 3)
1=1—e€ 1 — — — — e "RP1dyy .
RR (Y1 +7+ 1T ’
RD —_———
K ! 0 1 + Y17SR

em que T £ T/(Cl,l — (127') e /?SR = ’YOQSR; ’7RD1 = ’YOQRDl e /?RR = /YOQRR denotam as SNRs
dos enlaces entre S e R, entre R e Dy e de auto interferéncia, respectivamente, sendo
Y = P/Ny a SNR transmitida.

Prova. Vide Apéndice O
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3.1.2 Probabilidade de outage de D,

O usuério Dy estard em outage quando uma das seguintes condigoes for satisfeita: (i)
a SINR fim-a-fim de Dy, relativa a Ds, estiver abaixo do limiar 7, o que implica que o
processo de SIC em D, falha ou (i7) a SINR fim-a-fim do usuério D, apos executar com
sucesso o processo de SIC, estiver abaixo do limiar 7. Consequentemente, a probabilidade

de outage para o usuario Dy é definida como

OP3 = Pr(yrpi < 7) + Pr(vR,ups < T, YRpeDis > 7). (3.4)

Substituindo ([212) e (2I3) em (B.4), levando em consideragao o relay escolhido, ou seja,

para k = k*, tem-se que

Xpor Vi
OP, = moe <7
a2 X+ Yiprg + YigroUps + Xpr + Yo +Upx+1
Xpor Y Xpor Y
+ Pr Gk Tk < T, Dok >7,
YjeroUps +X s + Yo+ Upx +1 a2 X+ Yieo + VigreoUps + Xpor + Yo +Upx+1

(3.5)

ou ainda, usando a identidade dada por [25] cap. 2]
Pr(A, B) = Pr(A4) — Pr(A, B), (3.6)

tem-se que a probabilidade de outage em (B3] pode ser expressa como

. ale*Yk*Q ang*Yk*g
OPy = Pr (mm{ <T].

)
ang*Yk*Q + Yk*2Uk* + Xk*+Yk:*2+Uk*+1 Yk*2Uk:* + Xk*+Yk*2+Uk*+1

(3.7)

De (B3], uma expressdo exata para probabilidade de outage do usuario Dy é obtida,

conforme apresentado na proposicao seguinte.

Proposicao 2. A probabilidade de outage exata para o usuario mais proximo, Ds, em

um esquema cooperativo com K relays do tipo FD-AF, usando NOMA e PRS, é dado

por
__0 (g 40+1)0 K
O __0 ¢ 7TRDj S e Y2YSR __ Y2 ( )
P,=1—¢e "RD2 1-— e "RDPz2 dy, 3.8
~ ARR (y2+0+1)0 ’
D - -
RD> Jo 1+ Y27SR

em que 0 2 max {7,7'}; 7 = 7/as e Yrp, = Y0 2=D, denota a SNR do enlace entre R e
Ds.

Prova. Vide Apéndice [DJ] O

Infelizmente, as expressoes (B.3) e (B.8) ndo apresentam solugdes em forma fechada.

Entretanto, as mesmas podem ser avaliadas numericamente.
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3.2 ANALISE DO LIMITANTE INFERIOR

Com o intuito de derivar uma expressao para o limitante inferior das expressoes exatas
dadas em (B3) e (B8), usou-se a seguinte relagdo bem conhecida na literatura, para dois
valores arbitrarios de SNR, A e B, dado por [14]

AB
A+ B

Cabe mencionar que o termo min{-, -}, a direta da desigualdade, resulta em uma excelente

< min{A4, B}. (3.9)

aproximacao para a razao em (3.9)), quando considerado o regime de alta SNR, conforme

serd, apresentado adiante.

3.2.1 Probabilidade de outage de D,

Uma expressao para o limitante inferior da probabilidade de outage do usuario Dy,

dada em (B.3]), é apresentada na seguinte proposi¢ao

Proposicao 3. Uma expressao para o limitante inferior da probabilidade de outage do
usuario mais distante, D;, em um esquema cooperativo com K relays do tipo FD-AF,
usando NOMA e PRS, é dada por

= K
OP%I _ 1 _ 1 _ [1 _ fi] 6_’7R,D1 (310)

Prova. Usando (3.9) na expressio de OP;, dada em (CI)), em que Z; £ X/(Uy, + 1), um

limitante inferior para a probabilidade de outage do usuario D; é dada por

L Yoin
opi ¥ p G2k ke < 311
1 : GZZk*Yk*l —+ Zk* —+ Yk*l T ( )

Pr (Zk*Yk*l(al — CLQT) < (Zk* —+ Yk*l)T)
P

( Zk*Yk*l T )
r <
Zk* + Yk*l ayp — asT

L Y1 ~
—pr 2RI 5 3.12

em que no passo (b) subtraiu-se a constante 1 do denominador em (CI]). Usando (3.9,
para um dado valor de 7, um limitante inferior para a probabilidade OP; em (BI2) é

dado por
OP}! = Pr (min { Zy+, Y1 } < 7). (3.13)
Além disso, uma vez que o minimo entre dois eventos é dado por [25] cap. 2]

Pr(min {4, B}) =1 - Pr{A, B}, (3.14)
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segue que
OP}' =1-— Pr(Zk* > 7, Vi1 > %) (3.15)

©_ (1 — Pr(Z < ?)) (1 = Pr(Yis < ﬁ)

_1- (1 —Fy (?)) (1 - Fyk*l(?))
1o (1 _ (FZ(?))K) (1 o (?)),

em que, no passo (c), usou-se a propriedade de independéncia estatistica. Adicionalmente,
Fy,(y1) =1—exp(—y1/7rn,) ¢ a CDF de Y} e Fz(2) =1 —exp(—2/sr)/ (1 + (YrR/VsR)2)
¢ a CDF de Z, dada em (CI2). Deste modo, apés operagoes algébricas, obtém-se o
limitante inferior de OP, dado em (B.I0). O

3.2.2 Probabilidade de outage de Do

Uma expressao para o limitante inferior da probabilidade de outage do usuario Dy é

apresentada conforme a seguinte proposi¢ao.

Proposicao 4. Uma expressao para o limitante inferior da probabilidade de outage do
usuario mais proximo, Do, em um esquema cooperativo com K relays do tipo FD-AF,

usando NOMA e PRS, é dada por

) K

e 7Jsr

14 18Rg

ISR

__ 0

e TRD: (3.16)

OPY=1—[1- [1—

Prova. Usando (3.9) na expressao de OPy em ([D.9), um limitante inferior para a proba-

bilidade de outage do usuario D, é dada por

Z e Yis
opi @ p (M < 0). 3.17

em que no passo (d) subtraiu-se a constante 1 do denominador em (D.9). Similarmente a
prova da Proposigao 3, usando ([B.9), para um dado valor de 6, um limitante inferior para
a probabilidade OPy em (B.I7) é dado por

OPY' = Pr (min { Zj+, Yo} < 6). (3.18)
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Usando (3.14)

OPy =1 - Pr(Zk* >0, YVieg > 9) (3.19)

©q (1 — Pr(Z < 9)) (1 — Pr(Yp2 < 9))

1= (1- P2 ) (1- £
=1- (1 - (FZ(G»K) (1 - Fy2<0)),

em que, no passo (e), usou-se a propriedade de independéncia estatistica. Adicionalmente,
Fy,(y2) =1 —exp(—y2/7rp,) ¢ a CDF de Y5 e Fyz(2) =1 —exp(—z/7sr)/ (1 + (Frr/VsR)2)
¢ a CDF de Z, dada em (CI2). Assim, o limitante inferior de OP5, dado por (3I0) é
obtido. ]

3.3 ANALISE ASSINTOTICA

Para efetuar a analise assintotica considerou-se o fato de que os limitantes OPT! e OPH!
dados em (B.I0) e ([B.I6), respectivamente, resultam em excelentes aproximagoes para as
expressoes exatas da probabilidade de outage em alta SNR, como podera ser observado

posteriormente no Capitulo 4.

3.3.1 Probabilidade de outage de D,

De (3I0), usando as séries de Maclaurin para a fun¢do exponencial, apos desconsi-
derar os termos de ordem superior, uma expressao assintotica em forma fechada, para
a probabilidade de outage do usuario D, no regime de alta SNR, ou seja, para SNR

transmitida vy — co, ¢ dada por

(3.20)

Oun® K
OP1 ~ |: RRT :|

QrrT + Qsr

3.3.2 Probabilidade de outage de D,

De ([BI4]), seguindo um processo similar aquele da Se¢ao 3.3.1, uma expressao assinto-
tica em forma fechada, para a probabilidade de outage do usuério Ds, no regime de alta
SNR, é dada por

(3.21)

K
OP2 ~ |: QRRQ :|

Orro + Qsr
A partir de (320) e B2I), uma vez que estas expressoes independem de 7, pode-se
concluir que o desempenho em termos da probabilidade de outage para ambos os usuérios,
D, e Ds, convergem assintoticamente a um certo patamar, apresentando, portanto, ganho
de diversidade zero [3].
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3.4 ANALISE APROXIMADA

Nas proposicoes a seguir, expressoes analiticas aproximadas em forma fechada, para
as probabilidades de outage exatas de ambos os usuarios, D; e D5, sao obtidas através
do método de integracdo numérica por quadratura de Gauss-Laguerre, dado por [26, Eq.
(25.5.45)|

/OOO f(z) e dx = szf(%) + E,, (3.22)

em que, a solucao de uma integral pode ser aproximada por uma soma ponderada de
amostras da funcao a ser integrada, sendo x; o i-ésimo zero do polinomio de Laguerre de
n-ésima ordem, L, (z), w; = 2;/[(n + 1) (Lny1(2:))]° 0s pesos e E, = (n!)2f2M(€)/(2n)!

funcao erro de truncamento, onde 0 < £ < oco.

3.4.1 Probabilidade de outage de D,

Proposicao 5. Uma expressao aproximada para a probabilidade de outage exata do
usuario mais distante, D;, em um esquema cooperativo com K relays do tipo FD-AF,
usando NOMA e PRS, é dada por:

OP1 ~1-— G_WRDl + G_R/R’Dl Zwifl(xi), (323)

i=1

em que
(@YD, +7HD7 K
e TYRD{ TSR
r)=|1-— — — . 3.24
fl( ) 1+ Yrr (z¥RD, +7+1)T ( )
ZYRD; VSR

Prova. Aplicando (322) em (B3)) e usando

T = h — dy; = Yrp,dz,

YRD 1

a probabilidade de outage exata do usuério D; pode ser reescrita como

_ (@3RD, +7+D7F K
__z __T 00 e  ®IRDISR
OP; =1—¢ "™®D1 4 ¢ 'RD; 1-— - - —= e “dux. (3.25)
RR (TYRD, +T+1)T
0 1+ e
TARD; TSR

Aplicando o método de integracio por quadratura de Gauss-Laguerre, dado por ([B:22]), a
integral em (B.23]), a expressao ([B.23) é obtida. O
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3.4.2 Probabilidade de outage de D,

Proposicao 6. Uma expressao aproximada para a probabilidade de outage exata do
usuario mais proximo, Do, em um esquema cooperativo com K relays do tipo FD-AF,

usando NOMA e PRS, é dada por

) ) n

OPQ ~1— e*m + GiﬁRDQ Zwifg(l‘i), (326)
=1
em que
(@7RD, +0+1)0 K
6_ TYRDy TSR
falz) =1~ 1+ YRR (TYRD, +0+1)0 ' (3.27)
TYRD, VSR

Prova. Usando (8:22) em (B.8) e seguindo um procedimento similar & prova da Proposi¢ao

5, tem-se que a probabilidade de outage exata do usuario Dy pode ser reescrita como

(@R D, +0+1)0 K
__0 __o 00 e  “TRDyISR
1 5 5 . —z
OPy,=1—¢ TRD2 4 ¢ 78D / 1 n@Ro, e | © dx. (3.28)
0 1+ ——Z
TYRD, VSR
Aplicando ([B:22) & integral em (B.28)), a aproximacao dado por (B:26) é obtida. O

Cabe mencionar que as aproximacoes ([8.23)) e (326 provaram ser altamente precisas
para toda faixa de valores de SNR, mesmo para um niamero reduzido de termos da soma

em ([3.22)), n = 2, como sera mostrado adiante nos resultados numéricos.
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4 RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo, exemplos numéricos sao propostos para ilustrar o impacto dos parame-
tros do sistema na probabilidade de outage dos usuarios Dy e Dy. Esses resultados numé-
ricos foram gerados a partir das expressoes analiticas obtidas no Capitulo 3 e foram vali-
dados por simulacoes de Monte Carlo. Para tanto foram realizadas 10~7 iteracoes. Uma
topologia linear com distancias normalizadas foi considerada, tal que dsp, = 1, dsgr, = 0,5
edgr,p, = 0,5, parak =1,..., K el =1,2. Adicionalmente, considerou-se 7 = 0 dB, para
o limiar que define o evento de outage, e o = 4, para o expoente de perda de percurso.
A Fig. Blilustra a probabilidade de outage para os destinos D; e Dy em funcao da SNR
transmitida, para valores diferentes do niimero de relays, K = 1,2 e 3. Para este cenério,
considera-se que os fatores de alocacao de poténcia para os destinos D; e Dy sdo a1 = 0,7
e as = 0,3 e que o ganho médio do canal de auto interferéncia é (2gg = —10 dB. Note que
as curvas geradas a partir das expressoes exatas analiticas em ([3.3) e (B.8)) correspondem
perfeitamente com as curvas obtidas por simulacoes de Monte Carlo. Note ainda que as
curvas das expressoes aproximadas em (3.23) e (B:26]) apresentam um ajuste muito satis-
fatorio com as suas respectivas curvas das expressoes exatas. Além disso, para o regime
de média-a-alta SNR, observe que as curvas das expressoes para o limitante inferior da
probabilidade de outage, dadas por (BI0) e (BI0) sdo muito proximas das curvas obti-
das a partir da analise exata, o que valida a analise realizada neste estudo. Da Fig. Bl
confirmou-se que as curvas de desempenho do sistema saturam em um patamar, na regiao
de alta SNR, o que resulta em uma ordem de diversidade do sistema igual a zero, como
analisado a partir das expressoes obtidas da andlise assintotica, dadas por (3.20) e (B21)).
Observe também que o nimero de relays deve ser aumentado para atingir ganhos de de-
sempenho maiores em termos da probabilidade de outage, uma vez que o desempenho é
limitado pela saturacao imposta pelos relays do tipo FD. Entretanto, é possivel observar
que, para a regiao de baixa-a-média SNR, existe um ganho significativo de desempenho
ao aumentar o nimero de relays de K = 1 para K = 2, o que nao acontece no caso
do aumento de K = 2 para K = 3. Esta mesma caracteristica se repete para valores
mais elevados de K, porém estes resultados nao sao apresentados em funcao do tempo
de simulacao requerido para ilustrar os mesmos. Portanto, para a baixa-a-média SNR, o
esquema considerado consistindo de K = 2 relays apresenta o mesmo desempenho que
para um ntimero maior de relays.

Para mostrar o impacto do fator de alocacao de poténcia na probabilidade de ou-
tage do sistema, a Fig. [d ilustra o desempenho para ambos os usuarios em funcao da
SNR transmitida, para diferentes configuragoes desses fatores, mais especificamente a; =
[0,67;0,7;0,8;0,9] e ag = 1 — ay. Para este caso, considerou-se que o niimero de relays

¢ K = 2 e o ganho médio do canal de auto interferéncia é Qrr =—10 dB. Da Fig. [l
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Figura 5 — Probabilidade de outage dos usuarios D; e Dy versus SNR transmitida, para
diferentes valores do niimero de relays, K=1,2,3, considerando um ganho médio
do canal de auto interferéncia QQgr = —10 dB e fatores de alocacao de poténcia
(a1; a2)=(0,7; 0,3).

observa-se que o usuario Dy sempre apresenta um desempenho superior aquele do usuéario
D,. Por outro lado, conforme o fator de alocacao a; diminui e consequentemente, o fator
de alocagao a as aumenta, o desempenho de outage do usuério D; piora gradualmente,
enquanto que aquele do usuario Dy melhora, até seus desempenhos serem equivalentes,
como observado para a configuracdo (a;; a2)=(0,67; 0,33). A partir deste ponto, mesmo
respeitando as diretrizes da técnica NOMA (isto é, para a; > az), um aumento no fator
de alocacao as nao leva a uma melhora no desempenho de D,, pelo contrario, existe uma
degradacao do desempenho, assim como existe uma degradacao de desempenho do des-
tino D;. Esta deterioracao no desempenho reside no fato do processo de SIC precisar de
duas fases para ser executado, ou seja, analisando (B.7), observa-se que o desempenho da
probabilidade de outage é limitado pelo minimo entre dois termos de SINR, correspon-

dentes a essas duas fases. A partir da expressao da SINR usada na primeira fase do SIC,
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Figura 6 — Probabilidade de outage dos usuarios D; e Dy versus SNR transmitida, para
diferentes configuragoes de fatores de alocagao de poténcia (ai; as)= (0,67,
0,33), (0,7; 0,3), (0,8; 0,2), (0,9; 0,1), considerando um ganho médio do
canal de auto interferéncia QQgr = —10 dB e um numero de relays K = 2.

dada por (2I2), observa-se que seu valor é cada vez menor a medida que a; diminui e a,
aumenta. Diferentemente, a expressao da SINR usada na segunda fase do SIC, dada por
(2I13), sempre aumenta, conforme as, pois depende apenas do fator de alocagao de potén-
cia de Dy. Desta forma, conclui-se que, a partir deste ponto, o desempenho de Dy passa
a ser limitado pela primeira fase do SIC, em que nao é capaz de decodificar a mensagem
do usuario Dy, para posteriormente ter sucesso na recuperacao de sua propria mensagem
na segunda fase. E importante mencionar que, para (a;; as)=(0,6; 0,4), o desempenho
de Dy e Dy foi avaliado, coincidindo com o desempenho de D, para o caso as = 0, 3; no
entanto, por razoes de clareza, a apresentacao desses resultados foram omitidos.

A Fig. [ ilustra o desempenho da probabilidade de outage para os destinos D; e Dy
versus a SNR transmitida a partir da comparacao entre relays do tipo FD e HD. Neste

cenario, o numero de relays, os fatores de alocacao de poténcia e o ganho médio do
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Figura 7 — Probabilidade de outage dos usuarios D; e Dy versus SNR transmitida, para
redes cooperativas baseadas em relays HD e FD, considerando um ganho médio
do canal de auto interferéncia (2gr = —10 dB, fatores de alocacao de poténcia
(a1; a2)=(0,7; 0,3) e diferentes valores do namero de relays K = 1,2, 3.

canal de auto interferéncia foram considerados iguais a K = 1,2, 3; (a1; as)=(0,7; 0,3) e
Qrr = —10 dB, respectivamente. Para avaliar esta comparagao, usou-se as expressoes da
probabilidade de outage dadas em [19, Eq.(25) e (29)], para um cenario cooperativo com
K relays do tipo HD-AF, usando PRS, e dois destinos, os quais acessam o canal através
de NOMA. Da Fig. [ diferentemente dos relays baseados no modo FD, observa-se que
o desempenho de uma rede cooperativa baseada em relays HD nao apresenta saturacao.
Além disso, para o sistema considerado, conclui-se que nao é necessario dispor mais que
dois relays para alcangar maiores ganhos de desempenho [19]. Entretanto, relays que
operam no modo de retransmissao HD usam canais ortogonais para transmitir uma mesma
informacao, enquanto que os relays baseados no modo FD fazem o uso mais eficiente
dos recursos, usando apenas um tnico canal, o que fornece um melhor desempenho em

termos da eficiéncia espectral. Adicionalmente, note que mesmo considerando um cenéario
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Figura 8 — Probabilidade de outage dos usuarios D; e Dy versus SNR transmitida, para
valores distintos do ganho médio do canal de auto interferéncia, Qrg =0, —10,
—20 dB, considerando fatores de alocacdo de poténcia (a; az)=(0,7; 0,3) e
um numero de relays K = 2.

com valores conservadores de atenuacao da auto interferéncia, antes da saturacao do
desempenho, os relays do tipo FD apresentam um mesmo desempenho daquele obtido
pelos relays do tipo HD, tornando os relays do tipo FD propicios para operar no regime
de baixa-a-média SNR, nesses cenarios conservadores.

A Fig. [ ilustra a probabilidade de outage para D; e Dy em fungdo da SNR trans-
mitida, para valores distintos do ganho médio do canal de auto interferéncia, Qrr =
0,—10,—20 dB. Neste caso, considerou-se um numero de relays K = 2 e fatores de alo-
cagao de poténcia (ay; az)=(0,7; 0,3). Os resultados mostram que antes do efeito da
saturacao, a medida que o valor do ganho médio do canal de auto interferéncia diminui,
os patamares de desempenho ocorrem para valores mais elevados de SNR. transmitida.
Cabe destacar que as curvas geradas a partir das expressoes assintoticas em ([B.20) e

(B21) correspondem perfeitamente com os patamares da probabilidade de outage em alta
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Figura 9 — Probabilidade de outage dos usuarios D; e Dy versus SNR transmitida, para
relays HD e FD, considerando um ganho médio do canal de auto interferén-
cia Qrr = —40 dB, fatores de alocagio de poténcia (aq; az)=(0,7; 0,3) e um
nimero de relays K = 2.

SNR, o que valida a andlise realizada a partir das expressoes do limitante inferior.

Analisando simultaneamente os resultados das Fig. [0 e Fig. 8 observa-se que o de-
sempenho em termos da probabilidade de outage para o modelo de sistema proposto,
diferentemente da retransmissao HD, é diretamente dependente da eficicia de estratégias
que atenuem ainda mais a auto interferéncia, intrinseca da retransmissao FD. Estudos
recentes demonstram que, ap6s o uso combinado de varias estratégias de atenuacao da
auto interferéncia em ambientes controlados, valores para o ganho médio do canal de auto
interferéncia de até —100 dB sao possiveis de serem obtidos [28].

Com o intuito de complementar os resultados da Fig. [, reforcando as vantagens dos
relays do tipo FD, a Fig. [0 ilustra o desempenho da probabilidade de outage para os
usuarios Dy e Dy, a partir da comparacgao entre relays do tipo FD e HD, para um ganho

médio do canal de auto interferéncia Qrr = —40 dB. Devido a necessidade de muitas
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interacoes para apresentar os resultados obtidos por simulagoes de Monte Carlo, apenas
os resultados das expressoes analiticas exatas sao apresentados, uma vez que as mesmas

ja foram validadas, conforme mostrado nos resultados anteriores.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi considerada uma rede cooperativa de dois saltos, composta de uma
fonte e dois destinos, os quais se comunicam usando NOMA, com ajuda de um relay es-
colhido a partir de um cluster de relays do tipo FD-AF. Para tanto, um esquema PRS
foi empregado. Para o sistema proposto, o desempenho em termos da probabilidade de
outage foi avaliado. Para este proposito, foram obtidas expressoes analiticas exatas em
forma integral, expressoes aproximadas em forma fechada, expressoes assintoticas e ex-
pressoes para o limitante inferior. Essas expressoes foram validadas usando simulacoes de
Monte Carlo. A partir das expressoes analiticas obtidas, o impacto dos seguintes parame-
tros foi avaliado: nimero de relays, fatores de alocacao de poténcia relativos ao esquema
NOMA e RSI devida ao modo de retransmissao FD. Observou-se que conforme o niimero
de relays aumenta, os patamares das curvas da probabilidade de outage diminuem, me-
lhorando, portanto, o desempenho; Além disso, o aumento constante do fator de poténcia
do usudario mais proximo, que executa o processo de SIC, nao implica no aumento de seu
desempenho. Por outro lado, constatou-se que a melhora de desempenho do sistema de-
pendente fortemente da aplicacao de técnicas que atenuem a auto interferéncia do modo
de retransmissao FD. Entretanto, a partir da comparacgao entre os modos de retransmis-
sao FD e HD, observou-se que, para a regiao de baixa-a-média SNR, o desempenho de
outage do modo FD é muito proximo daquele apresentado pelos relays operando em modo
HD, mesmo em um cenario com valores conservadores de RSI. Adicionalmente, mesmo
o sistema apresentando ganho de diversidade zero em alta SNR, o sistema baseado em

relays FD possui a vantagem de uma eficiéncia espectral maior.
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APENDICES

A. SINR FIM-A-FIM RECEBIDA INSTANTANEA DO USUARIO D,

Prova do Lema [I]
Substituindo o sinal transmitido pelo k-ésimo relay, definido em (Z.6]), no sinal recebido

pelo destino Dy, definido em (2.9), tem-se que

Yr,D: (t) = Bhn,p, VPrhsr, Vai Fsa1(t—Ta)Bhr, b, v Prhsr, az Pza(t—Ty)
+Bhr, D, VPrsr,, (t—5Ta)+nr, Dy ()
+/3thDl\/P—R§2thRk VIR hsi, Var Py (t—5Ta) +v/as Pwa(t—iTa) +nswy (- 5T0)},
(A1)

em que a poténcia do sinal resultante ([A.T]), ¢ dado por

2
E{yr,p, (t)*} = a182lhsr, |12Ps|hr,p, [*Pr + a262|hsr, |* Pslhr, b, [2Pr + 82|k, b, 12 P No+No+

M )
+82|hr, 0, PR 3 (82|hiry |2 Pr) " [|hsr,, > Ps+No). (A.2)
j=2

De ([A.2)), a expressdo da SINR fim-a-fim do usuario mais distante, Dy, é obtida como

a18?|hsr, |* Ps|hr, D, |* Pr

YRD1 —

M _ )
a28%|hsr,, |? Ps|hr, D, [P Pr+82|hr, D, °Pr > (8%|hrr, > Pr)?~ |hsr,, |> Ps+Nol+82|hr, D, |> Pr No+No
i=2

(A.3)

em que, a poténcia do sinal de interesse do usuario D; esta presente no numerador da
razao em ([A.3]), enquanto as poténcias do sinal de interesse do usuario Dy, do sinal de auto
interferéncia e dos sinais de ruidos dos primeiros e segundos saltos estao no denominador
da razao em (A.3), respectivamente. Além disso, o somatorio no denominador de (A.3)

pode ser simplificado a partir de manipulagoes algébricas, ou seja

M M+2
D (Blhw P Pry ™ =) (B lhw, [*Pr) ! para j = (j—2) =0& (' +1) = (i — 1)
j=2 J'=0
L+2
= Blhw,*Pr Y (B |haw [* Pr)’
=0
) 52|hRRk|2PR
1 — 2|hgr, [*Pr’

(A.4)
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em que no passo (f), usou-se a formula de convergéncia de uma progressao geométrica
com razao %|hgg, |*Pr < 1. Desta forma, substituindo (A4 em (A.3), tem-se que

a18?|hsr, |* Ps|hr, D, |* Pr

TReDr = 2 2 2 54|thD1|2PR‘hRRk|2PR(|hSRk‘2PS+NO)
azf ‘hSRk‘ PS|thD1‘ Pr + 2 2
1-8%|hrr,, |“Pr

+ B%|hr,D, |?PrNo + No

= a18?|hsr, |* Ps|hr, D, |*Pr(1—=5°|hrR, [* PR)
X {a262|hSRk|2Ps\thD1|2PR(1—52|hRRk\QPR)+54|thD1|2PR|hRRk|2PR(|hSRk\2Ps+N0)

+ No(L+62 |, b, [2Pr) (182 hmr, [2PR) } - (A.5)

Sabe-se que as expressoes da SNR recebida pelo k-ésimo relay no primeiro salto, da SNR
recebida pelo (-ésimo destino transmitida do k-ésimo relay no segundo salto e da SNR

devido a RSI recebida pelo k-ésimo relay, sao dadas por

X, h — A.
= s (A.6)
P
Yie |thD[|2FP; (A7)
e
Pr
U = |har, | =, A8

respectivamente. Entao, substituindo (AL6), (A7) e (A.8) na expressao do fator de am-
plificagdo para o protocolo AF, definida por (2:8]), obtém-se que

1
B =
P A
No(lhsr 5 + re [P
1
= ' A9
No(Xp + Ui +1) (4.9)

+1)
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A partir da substituicio de (A9) em (A, tem-se que

a1|hSRk\2Ps\thDl\2PR] {1 e PR ]
No( X+ U+ 1) No( Xk + U+ 1)
as|hsry |* Ps|hg,p, |* Pr |hrr,|* Pr
{{ No(Xi +Up +1) ] { a NO(X,C+U,€+1)}
|hw,p, |” Prlhgr, |” Pr(]hsr, | Ps + No)
{ NE( Xy + Uy + 1)? ]
LN [1 n |hr,p, [*Pr ] {1 e PR }}1
No(Xp+ Ui +1) No(Xp + U +1)
0) {a1|hSRk\2Ps\thDl\2PR] [1 e PR }
N3(Xi+ Uy + 1) No(Xi + Uy + 1)
{ [a2‘hSRk|2PS‘thD1|2PR] {1 e PR ]
N3(Xi + Uy +1) No(Xi + Uy + 1)

TR,D1 :{

P
\thDl\ZPRWRRJZPR(WSRAQVSO +1)
+
l Ng(Xk+Uk+1)2 ]
N {IJF |hre, * Pr Hl_ |hrry | *Pr ]}1
No(Xg + U +1) No( Xy + Up +1)
(:)[ a1 XY } {1 _ U }
X, U, +1 X, U, +1

" s X1 Y1 1 Uk } n {YklUk(Xk + 1)}

Yia Uy -
+ 114+l -
l Xk+Uk+1}[ Xk+Uk+1}}

B (a1 XpYp1) (X + 1) (A.10)
(@ Xk Y1) (X + 1) 4+ (YiaUp) (Xe + 1) + (Xe +Yia + U + 1) (X + 1)

em que no passo (g) colocou-se Ny em evidéncia no numerador e no denominador da
razao; e no passo (h) substituiu-se (A.0), (A7) e (A.8). Desta maneira, simplificando

(&I0), (1) ¢ obtida.
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B. SINR FIM-A-FIM RECEBIDA INSTANTANEA DO USUARIO D,

Prova do Lema [3]
Substituindo o sinal transmitido pelo k-ésimo relay, definido em (Z.6]), no sinal recebido
pelo destino Dy, definido em (2.I0), tem-se que

Yr,Ds (1) = Bhr,p, V Prhisr, v a1 Pszi(t — Ty) + Bhr,p, v/ Prhsr, V a2 Psxa(t — Ty)
+ Bhr,py V Prnisr,, (t — §T4) + ngr,p, ()

M
+ ﬁthDQ \/PiR Z(BhRRk \/?Ryi1
=2

x{hSRk[m:ﬁ(t— JTy) + /asPsza(t — de)]—l—nSRk(t— de)}, (B.1)

em que a poténcia do sinal resultante (B.]) ¢ dada por
2 _ . 32 2 2 2 2 2 2 2
E{yr,n. ()"} = @287 |hsr, | Ps|hw,p, |"Pr + a187|hsw,, [*Ps|hrp, |"Pr + 87| hi, . |"PrNo

M
+ No+ B2lhe,n, 2P > (Bl her, | Pr) (| sw, | Ps + No). (B.2)
j=2

De (B2), a expressao da SINR do usudrio mais proximo, Dy, ¢ obtida como

a2?|hsr, |* Ps|hr, Dy |* Pr

TRiD2 =

M _ )
a1 |hsr,, |* Ps|hwr,,p, |2 Pr+6%hr, 0, | Pr 2 (62| ey, |°Pr)? ~ lhsry, | Ps+Nol+5°|hr by |* PR No+No
=2

(B.3)

em que, a poténcia do sinal de informacao do usuario Dy esta presente no numerador da
razao em (B.3]), enquanto as poténcias do sinal de informacao do usuario Dy, do sinal
de auto interferéncia e dos sinais de ruidos dos primeiros e segundos saltos estao no
denominador da razao (B.3), respectivamente. Assumindo que D, é capaz de decodificar

o sinal do usuério D; e que o processo do algoritmo de SIC é executado perfeitamente,

tem-se que
- as3*|hsr, |* Ps|hw,p,|* Pr
TRD2 — M )
B2|hr,,[*Pr D (B%|hgr, [*Pr) | hsr, [*Ps + No| + 52| hg,p,|* Pr No + No
=2
(B.4)

em que observa-se que, o termo de poténcia referente ao usuario D; é suprimido. Assim,
substituindo [A4 em (BA4) tem-se que

o a28°|hsr,, |? Ps|hr, Dy |* Pr
TRED2 = g o P Prlhi, |2 P (hswy 2 Ps+No)
1—-82|hrr,, |* Pr
B a28?|hsr,, |? Ps|hr, D, |* Pr(1-62|hrR, > PR) (B 5)

B4R, D,y |* PrIhrR,, [* Pr(|hsr,, [* Ps+No)+No (1452 |hr, D, |* Pr) (1~ 8% |hrr,, |* Pr)

+82|hr, Dy |* Pr No+No

45



De (B3), substituindo ([A9)), tem-se que

|:a2|hSR,k|2PSthD2|2PR:| |:1 |hrry, > Pr :|

_ No(Xp+Up+1)  No(XitUi+1)
b2 = |hy Dy |* PrlbrRy, | Pr(|hsry, |* Ps+No) TN {1+ |hR, Dy > Pr } {1 |hrR,, |* Pr }
N (Xp+Ui+1)? No(Xj+Ur+1) No(Xjp+Up+1)
[02|hSRk|2PSthD2|2PR:| [1 |hrRy, |*Pr }
(i) NE(Xp+Ui+1) 7N0(Xk+Uk+1)

Py
hg, Dy 2 PrlhrR, |>Pr(lhsr, |2—+1)
oo " Frlory [P (s | No |‘1 |hr, Dy |? Pr ] |‘1 |hrRr, |* Pr ]
Jr —

NG (Xp+Up+1)? No (X +Ug+1) No(Xx+Up+1)
[ a2 X Yio } [1 _ Uk }
() (Xe+Up+1) (Xp+Up+1)

ViU (X + 1) N {1 N k2 ] {1 B Uk ]
(Xk+Uk+1)2 (Xk—i-Uk—'—l) (Xk—FUk-i-l)

(o) (1)
() (xee1) + (s n) (1) oo

em que, no passo (i) colocou-se Ny em evidéncia no numerador e no denominador da
razao; e no passo (j) substituiu-se (A.6), (A7) e (A.8). Desta maneira, simplificando
(B.6), [2I3) ¢ obtida.
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C. PROBABILIDADE DE OUTAGE EXATA DO USUARIO D,

Prova da Proposicao [
Definindo Z; 2 Xi/(Ux + 1) e manipulando matematicamente (3.2)), tem-se que

ale*Yk*l
OP; =Pr <T
! (CLQXk Yk 1—|—Xk +Yk 1<Uk*+1)+Uk*+1 )

B a1 X Yy < 7_)
a2Xk Yirr + Xie + (Yier + 1) (Up» + 1)
( ale*Yk*l
U+ 1
<T
CLQXk*Yk *1 Xk
+ Vi +1
Z *Y*
( Bk Tk 7) (C.1)
GQZk*Yk 1+ Zk* —+ Yk *1 + 1
= PI‘( 121 Y1 < o3+ Y31 T + Lo T + (Yk*l —+ 1) )
=Pr (ale*Yk*l — oLy Y1 T — LT < (Yk*l + 1) )
= Pr(Zp (Y1 (a1 — agm) — 7) < (Y1 + 1)7)
(Yk*l —+ 1)7'
=Pr| Zp <
g < F Yic1(ag — aor) — 7
Y- 1
— Pl" Zk;* < ( s + )
a1 — a9T
Yoo, (#) 1
T
B (Yer + 1)
=Pr| Z, < @
(YVeer + )T
—Pr( 2. < SELTT 0.2
' < k Yk*l — T ( )

~ A
em que T = 7/(a; — asT).
De (C.2), observa-se que o outage ocorre se Yi1(a; — ao7) — 7 < 0, ou seja, Yy < 7.
Entretanto, se Yj«1 > 7 0 outage pode ocorrer ou nao. A partir de (C.2)), tem-se que

OP, = Pr(Zk* < M)

Yk*l — T

) g {Pr(Zk < % k= k) Pr(k* = k)]
_ iF(z < y k= k)ﬁpr% < Z@] , (C:3)

%k
em que, no passo (m) foi aplicado o Teorema da Probabilidade Total [25] cap. 2|, em que
Pr (A|B) define a probabilidade condicional de A dado B. Além disso, a probabilidade
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do k-ésimo relay ser o escolhido esta de acordo com a condi¢ao apresentada em (214,
em que k = k* quando o k-ésimo relay apresenta a melhor condicao de canal, ou SINR
recebida, dos primeiros saltos, em comparacao com os outros relays disponiveis. Desta

forma, tem-se que

K

OP, = ZU Pr(zk< Tty
0

=1 y1—7

K k) H Pr(z;<2.) fy., (y1)dys | - (C.4)

Jj=1
J#k

Sabe-se que, o outage ocorre se Yi«; < T, entretanto, se Y1 > 7 0 outage pode ocorrer

ou nao. Entao, (C4) pode ser reescrita por

T(y1 +1)

P E P —7 7

OP, = / r( yl—T
K

+Z/~OOP1~<Z,€ P

-7
k=1 T yl

k* = k‘)HPT(ZJ < Z1) fyia (Y1) dun

j=1
j#k

v = k) [P0 < Z0 (), (C)

k* = k:) =1.

j#k

T(y1+1)

assim, o caso de Yj+; < 7 implica sempre em outage, ou seja, Pr (Zk >

y1—T

Desta forma, (C.3]) pode ser reescrita por

K 7 K

OP, = Z/O HPI'(Zj < Zk) [yin (y1)dun
k=170 j=1
i#k

K ~
o 1
+§ pr(Zk<T(y17+~)

Yy — T

K
k= k)H Pr(Z; < Zi) fyvi, (y1)dya
j=1

J#k

K
k= k‘) 11 F2 (Z0) fvi (y1)don

k=1"T =t j=1
Jj#k
K
-y / / HFZ 2) 20 (2) fria (1) ddy
k=1

Koo oo o)\ 1
=S / / F( ~)Hsz<z>fz,€<z>ﬁv,ﬂ<zn>dzdyl. (C.6)
k=177 JO T

Ao se tratar de canais independentes e identicamente distribuidos (i.i.d.), em que as va-
riaveis aleatorias que representam os coeficientes do canal sao instancias independentes de

uma mesma distribuicao, tem-se que, o produtoério e o somatorio podem ser simplificados
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pela potenciacao e multiplicagao de seus termos, respectivamente, de forma que

OP, = { / / F2() (m)dzdyl}

T(y1+1

k][ / M Fote) s )|

:KUO [T Kld%( iz

T(y1t1) )

+KU / " ) 1dF;ZZ< >fy1(y1)dzdy1]

—K[ / [t lfyl<y1>szdy1]

T(y1+1)

+K{L /0 " [FZ(Z)]K_lle(?/l)dFZdyl}

(), [ [H(52)

Conforme sera analisado em (C.12)), Fz(z K}

T(y1+1)
Yyi1—T
fri(y)dy. (C.7)

0

o =Ll Desta forma, tem-se que

OP; = /O;fyl(yl)dyl */;K<%2)K) 0

= Fy,(7) + /:, FZ(M) Kfy1 (y1)dy, (C.8)

Yy —T

T(y1+1)
yi—7

fvi(y1)dys

em que Fy,(y1)=1— exp(—y1/Yrp,) € fvi(y1) =(1/9rD,) €xp(—y1/7rD,) s@o respectiva-
mente a fung¢ao de distribui¢do acumulada (CDF, cumulative distribuction function) e a
fungao densidade de probabilidade (PDF, probability density function) de Y1 e yrp="02rD,
denota a SNR do enlace entre R e Dy, sendo 79 = P/Ny a SNR transmitida.

Sabe-se que para um mesmo relay, X e U sao canais sujeitos a desvanecimento Rayleigh

independentes, desta forma, a CDF de Z pode ser determinada a partir de

Xy
U, +1

Fy(2) = Pr( < z) _ /0 " P (+(u + 1) o (w)du, (C.9)

em que Fx(z) =1—exp(—z/9sr) ¢ a CDF de X, fy(u) = (1/9rr) exp (—u/4rr) € a PDF

de U, Asr = 708 2sr € Yrr = 7Y0{lrr denotam as SNR dos enlaces entre S e R e da auto

interferéncia, respectivamente. Assim, de (C.9), tem-se que
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. u
_z(utl) YRRy,

sz(z):/o (- )
k

u z(u+1)_ u

du

S e_’_YRRk X o TSR, TRRy
= — du — - du
0 TRRg 0 TRRy

zZ
T ISk o —u| =241 )
(& k ("/SR TRR
=1- / e . ") du
0

YRRy,
__=z o —u z“'/RRk-F"YSRk
_ 1 B ei “/SR/C/ . ( ’_YSRk'_YR,R,k )du (C]_O)
IYRR]C 0
Usando [27, cap. 5|
il T'YSR;C L dy = —JSRRRe g (C.11)
VSR YRR, ZYRRx T VSR,

a partir de (C.I0), tem-se que

z

5 SR 00
Fp(z)=1- M/ eV,
ZYRR; T VSR Jo

z

=1 SRy, e TS
ZYRR,, t VSR,
e "'/s;k
~1 (C.12)

1+ (YRRe/TsRe)Z

Substituindo (C.12)) em (C.8]), (33)) é obtida.
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D. PROBABILIDADE DE OUTAGE EXATA DO USUARIO D,

Prova da Proposigao
Definindo Z; 2 Xi/(Ug + 1) e manipulando matematicamente (3.0]), tem-se que

ale* Yk*2
OP, =Pr <T
a2 X e Yigeo =+ Xppe ~+ Viwo (Ups +1)+Upx +1
ang*Yk*Q ale*Yk*2
+ Pr < T, > T
X Vigro (Upr +1)+ U +1 a2 Xppx Yigro =+ Xppr + Viro (Ups +1)+Upx +1

ale*Yk*Q
=Pr <T
a2 Xpx Yigro + Xppr =+ (Yigro+1)(Upx +1)

ag X« Yy a1 X Yy«
—i—Pr( 2 Xpox Yo < 1 X Yigeg >7_)
Xpx T (Vigro+ 1) (Upx +1) a2 X s Yigro+Xpr +(Yiro+1) (U +1)
ale*Yk*Q
Upx+1
=P . <T
a2 X« Yy Xp*
20k k*2 _"_ k +Yk*2+1
Uk*+1 Uk*+1
ang*Yk*Q ale*Yk*2
U *+1 U *Jrl
+ Pr Xk* : < 7—’ ang*Yk*Q : Xk* > T
+ Yieo+1 + + Yieo+1
Upx+1 Upx+1 Upx+1
a1 L Y
=Pr < ULl < 7')
GQZk*Yk*2 -+ Zk* + Yk*2 + 1
a Z *Y* a Z *Y*
+ Pr Sl Sl >T). (D.1)
Zk* + Yk*2 + 1 CLQZk*Yk*Q + Zk* + Yk*2 + 1
Aplicando [B.6) em (D.J), tem-se que
a1 L+ Y Ao L+ Y
OPQZ 14k* L k*2 <T>+< 24 * L f*2 <7_)
(J,QZk*Yk*Q —+ Zk* —+ Yk*Q + 1 Zk* —+ Yk*Q —+ 1
a Z *Y* a Z *Y*
—Pr 2ENRR o, talil <7‘). (D.2)
Zk* + Yk*Q + 1 CLQZk*Yk*Q —+ Zk* —+ Yk*Q —+ 1

ou ainda, como Pr(min{A, B}) = Pr(A) + Pr(B) — Pr(A, B) [14], (D.2) pode ser ex-
pressa como

. ale*Yk*Q QQZk*Yk*Q } )
OP; = Pr( min , <T]).
2 ( {aQZk*Yk*z 4+ e + Yo £ 1 Zpe + Yieg + 1

Manipulando matematicamente (D.2]), obtém-se que
Zk*Yk*Q T ) < Zk*Yk*Q T )
OPy, =Pr < + Pr < —
Z *Y * Z *Y *
—Pr < k* X2 T k* X2 < T )

< )

Zk*Yk*2 ~) ( Zk*Yk*2 /)
= Pr <T|+Pr <T
<Zk* + Yo + 1 Zir + Yo + 1

Zix Yo ~ i Yo /)
—Pr <T, <7 . D.3
<Zk* Yoot 1l U Ze Vg + 1 (D-3)
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W <7

W <7

Figura 10 — Diagrama para os eventos W <7 e W < 7/, para o caso de 7" > 7.

em que 7' 2 7/ay e T = 7/(a; — ay7).
Zk*Yk*2

Zk* —'—Yk*2 + 1,

Para simplificar a analise, adota-se W = de (D.3)), tem-se que

OPy=Pr(W<7)+Pr(W<7)=Pr(W<7,W<7) (D.4)

Existem duas situagoes particulares para W, quando 7/ > 7 e quando 7 > 7.
Dado os eventos W < 7 e W < 7’ e supondo 7/ > 7, analisando a Fig. [I(} observa-se que

a ocorréncia do evento W < 7/ implica aquela do evento W < 7; portanto segue que
Pr(W<7,W<7)=Pr(W<7), (D.5)

logo, substituindo (D.3) em (D.4]), tem-se
OPy=Pr(W <7)+Pr(W<7)-Pr(W<7)

=Pr(W < 1)

LYo ,)
= Pr <7 ). D.6

Dado os eventos W < 7 e W < 7’ e supondo 7 > 7/, analisando a Fig. [[T], observa-se que

a ocorréncia do evento W < 7 implica aquela do evento W < 7’; portanto segue que
Pr(W<7,W<7)=Pr(W<7), (D.7)
logo, substituindo (D.7)) em ([D.4]), obtém-se que

OP;=Pr(W<7)+Pr(W<7)—Pr(W<7)
=Pr(W<7)

= Pr < .
<Zk* + Yo +1 T
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W<T

W <7

Figura 11 — Diagrama para os eventos W <7 e W < 7/, para o caso de 7 > 7.

Analisando (D.6) e (D.8)), conclui-se que a probabilidade de outage de Dy depende do

maior entre 7 ou 7, desta forma

Zp+Ypea ~ )
< max-7,T
i+ Yo + 1 { }

Z]C*Yk;*Q
=P <0 D.9
r(Zk*+Ym+1 ) ( )
(Yo + 1)60
Yieg—0 )

OP2 = PI'(

= Pr (Zk* <

em que 6 = max {7, 7'}.
De maneira similar, utilizando as consideracoes propostas para o desenvolvimento de
(C3), porém agora aplicado para (D.10), tem-se que a expressao da probabilidade de

outage do usuério Dy pode ser reformulada de tal forma que

K
(Yo +1)0
OP2 = ZPT(Zk < m
k=1

k= k:) Pr(k* = k)

K K
Yie +1)0, .
:§:pr(zk T =k HPr(Z]<Zk)
k=1 Jj=1
ik
K o0 i K
= g / Pr <Zk< (w2 9) k*:k) H Pr(z;<z,) fy,, (y2)dys. (D.11)
k=10 v =1

ik
Analisando (D.11)), o outage ocorre se Yi«o < 6, entretanto, se Yi«o > 6 o outage pode

ocorrer ou nao. Entao, (D.11) pode ser reescrito, de modo que

K 6
OP, = Z/ Pr<2k>
k=170

K
k*:k) H Pr(z;<zi) fyi, (Y2)dy2

=1
ik

kk) H Pr(z;<2.) fy., (y2)dys. (D.12)

ik

(y2+1)6
y2—0

(y2+1)6
yo—T

T

K 00
| p(
k=1
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1)6
Como o caso Y+ < 0 implica em outage, ou seja, Pr (Z/,C > 7@2 + 6?
Yo —

(D.12), tem-se que
K
OP, = Z/ HPr(zj<Zk)fyk2(y2)dy2
k=170 j=1

Jj#k

k:*:k:):l,de

K
k*k) H Pr<ZJ <Zk)fYk2 <y2>dy2

Gk

K o
0
D A
1 /0 y2—0

K
Z/ HFZ (Z1) fyiz (y2)dy2
J#k «
) ECATOAT:

K (o]
2+1)0
+Z/ Pr<2k<(y )
1 70 y2—0
ik
K 6
= Z/ / H FZ ka fYkQ <y2>dzdy2
k=170 J0
J#k

+Z/ / sz<(y2+1 )H Fz.(2) f2,(2) frin (y2)dzdys. (D.13)

y2—0 N
J#k

Tal como explicado em (C.6)), ao se tratar de canais i.i.d., tem-se que

OP, = { / / falz )fyg(yz)d?«‘dyz}

+K{ / / y;m fz(Z)fYQ(yz)dzdyz]
—K[ / JRCEE )fYQ(yz)dzdyz}
(y2+1 )9
+K[/ / " )i 1dFdZ< )fYQ(yz)dzdyz]
_K[ / / fYQ(yz)szdyz}

y2+1)0

+K[ / / " - fYQ(w)szdyQ]
(2 /m wivs+ [ K (FL)

em que, conforme analisado em (CI2), Fy(2)"| " , =1, desta forma

(y2+1)0
g o0 Fy(2)K
OP2 :/ fy2<y2)d}72+/ K( Z( ) )
0 0 K 0

e Tys (Y2)dy2
— Fu(0) + / MFZ(@Q“)) Foa (o) (D.15)

(y2+1)6
y2—0

frvo(y2)dya,  (D.14)

0

54



em que Fy,(y2) =1 — exp(—y2/YrD,) € fvo(y2) =(1/9rD,) €xp(—y2/FrD,) SA0 respectiva-
mente a CDF e a PDF de Ys; Fiz(2) =1 —exp(—2/9sr)/ (1 + (3rr/7sr)2) ¢ CDF de Z,
dada em (CI2); e Yrp, = 70rDp, denota a SNR do enlace entre R e Dy. Desta forma,
substituindo esses resultados em (D.I5), (3:8) é obtida.
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