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RESUMO

Com o aumento a
elerado da demanda por apli
ações e serviços baseados em redes

sem �o, a ne
essidade de explorar e�
ientemente o espe
tro radioelétri
o é 
ada vez mais

imperiosa. Além disso, existem requerimentos que as redes de quinta geração (5G) devem

satisfazer em relação à qualidade de serviço forne
ida a seus usuários, tais 
omo aumento

da e�
iên
ia espe
tral, forne
imento de taxas de dados 
ada vez mais elevadas e suporte

a um número massivo de dispositivos 
one
tados. Em vista disto, o a
esso múltiplo não

ortogonal (NOMA) e a retransmissão full duplex são te
nologias que vem sendo 
onside-

radas, a �m de al
ançar estes objetivos, 
omo 
andidatas a fazer parte das espe
i�
ações

das redes 5G. NOMA é uma estratégia em que múltiplos usuários podem 
ompartilhar

os mesmos re
ursos de tempo, frequên
ia ou 
ódigo, ajustando sua relação de alo
ação

de potên
ia, enquanto o modo de retransmissão full duplex permite re
uperar a perda

de e�
iên
ia espe
tral inerente ao modo de retransmissão half duplex. Desta forma, o

uso 
ombinado de NOMA 
om o modo de retransmissão full-duplex vem ganhando aten-

ção, devido aos ganhos em e�
iên
ia espe
tral, taxa de dados e à diminuição da latên
ia

de transmissão, além de usufruir das vantagens em relação à diversidade espa
ial obtida

através de 
omuni
ações 
ooperativas.

Este trabalho analisa o desempenho em termos da probabilidade de outage para um

esquema 
ooperativo baseado em NOMA, que emprega retransmissão full-duplex e o pro-

to
olo de retransmissão ampli�
a-e-en
aminha 
om seleção par
ial de relays. O modelo

do sistema 
onsiderado 
onsiste de uma fonte, dois usuários, os quais a
essam o 
anal

usando NOMA, e um 
luster de relays full duplex. Como 
ontribuições deste trabalho,

são obtidas uma expressão exata em forma integral, uma expressão limitante inferior,

uma expressão assintóti
a para o regime de alta relação sinal-ruído e uma expressão apro-

ximada em forma fe
hada. A partir dessas expressões analíti
as, avalia-se o impa
to do

número de relays, do fator de alo
ação de potên
ia entre os usuários e da auto interfe-

rên
ia residual do modo full duplex no desempenho do esquema proposto. Além disto,

realiza-se uma 
omparação de desempenho entre os modos de retransmissão half duplex

e full duplex. Finalmente, simulações de Monte Carlo validam os resultados analíti
os

obtidos.

Palavras Chaves: 
omuni
ações 
ooperativas; NOMA; probabilidade de outage; proto-


olo ampli�
a-e-en
aminha; retransmissão full-duplex ; seleção par
ial de relays.



ABSTRACT

With the rapidly in
reasing demand for wireless-based appli
ations and servi
es, the

need to e�
iently exploit the radio spe
trum is imperative. In addition, �fth-generation

(5G) networks must satisfy some requirements regarding the quality of servi
e provided

to their users, su
h as in
reased spe
tral e�
ien
y, higher data rates and support for

a massive number of 
onne
ted devi
es. In light of this, non-orthogonal multiple a

ess

(NOMA) and full-duplex relaying are te
hnologies being 
onsidered, in order to a
hieve

these obje
tives, as 
andidates to be part of the spe
i�
ations of 5G networks. NOMA is

a strategy whereby multiple users 
an share the same time, frequen
y or 
ode resour
es,

by adjusting their power allo
ation ratio, whereas full-duplex relaying allows to re
over the

spe
tral e�
ien
y 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 spe
tral e�
ien
y and

data rate, as well as to the de
rease in laten
y, in addition to taking advantage from the

spatial diversity obtained through 
ooperative 
ommuni
ations.

This work analyzes the performan
e in terms of the outage probability for a NOMA-

based 
ooperative s
heme, whi
h employs full-duplex relaying and the amplify-and-forward

proto
ol, with partial relay sele
tion. The 
onsidered system model 
onsists of one sour
e,

two users, a

essing the 
hannel through NOMA, and a 
luster of full-duplex relays. As


ontributions of this work, an exa
t expression in integral form, a lower-bound expres-

sion, an asymptoti
 expression at the high signal-to-noise ratio regime and an approxi-

mated 
losed-form expression are obtained. From the analyti
al expressions, the impa
t

of the numbers of relays, the power allo
ation fa
tor between users, and the residual self-

interferen
e inherent to full-duplex relaying is assessed on the performan
e of the proposed

system. In addition, a performan
e 
omparison is performed between half-duplex and full-

duplex relaying modes. Finally, Monte Carlo simulations validate the obtained analyti
al

results.

Keywords: amplify-and-forward proto
ol; 
ooperative 
ommuni
ations; full-duplex relaying;

NOMA; outage probability; partial relay sele
tion.
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1 INTRODUÇ�O

Neste 
apítulo, primeiramente, serão apresentados os fundamentos rela
ionados ao

problema abordado neste trabalho. Em parti
ular, a Seção 1.1 forne
e uma breve apre-

sentação dos 
on
eitos bási
os sobre o 
anal 
om desvane
imento e probabilidade de ou-

tage, enquanto as Seções 1.2 e 1.3 forne
em uma revisão dos 
on
eitos e da terminologia

relativos a NOMA e 
omuni
ações 
ooperativas, respe
tivamente.

1.1 FUNDAMENTOS BÁSICOS

O desenvolvimento de um sistema e�
iente de 
omuni
ação sem �o requer uma 
om-

preensão detalhada do meio de propagação do sinal, uma vez que um 
anal de rádio

impõe limitações fundamentais para o desempenho desses sistemas. Dentre estes fatores

limitantes, tem-se prin
ipalmente as variações aleatórias dos estados do 
anal ao longo do

tempo e espaço, em que, de maneira simpli�
ada, estas variações podem ser divididas em

efeitos de propagação de grande es
ala ou de pequena es
ala. O efeito de grande es
ala

é 
ara
terizado pela perda de per
urso (pathloss), que é a perda de potên
ia do sinal em

função da distân
ia de propagação, e pelo sombreamento (shadowing), que é 
ausado pela

obstrução do sinal transmitido por grandes objetos tais 
omo edifí
ios. Além disso, tem-se

o efeito de pequena es
ala, que é 
ara
terizado prin
ipalmente pelo desvane
imento (fa-

ding). O efeito do desvane
imento de�ne as rápidas �utuações na amplitude, fase e atraso

do sinal re
ebido em um 
urto período de tempo ou distân
ia. Essas rápidas variações

se manifestam devido ao fato que um úni
o sinal transmitido pode en
ontrar elementos

re�etores, espalhadores e atenuadores aleatórios durante sua propagação, resultando em

múltiplas 
ópias do sinal original, que se 
ombinam vetorialmente de forma 
onstrutiva

ou destrutiva no re
eptor [1℄.

Devido essas variações no envelope do sinal re
ebido em de
orrên
ia do desvane
i-

mento, um sistema de 
omuni
ação sem �o pode não suportar uma dada taxa de trans-

missão sem erros 
om 100% de 
on�abilidade; no entanto, para uma determinada relação

sinal-ruído (SNR, signal-to-noise ratio) re
ebida do sistema, γ, a 
apa
idade do mesmo

pode suportar uma taxa de dados 
om uma dada probabilidade, referida na literatura


omo probabilidade de outage (OP, outage probability). A �m de avaliar o desempenho

do sistema em termos da 
on�abilidade, de�ni-se probabilidade de outage 
omo a proba-

bilidade da 
apa
idade do sistema, C(γ) = log2(1 + γ) bits/s/Hz [2℄, ser menor que uma

dada taxa de transmissão, R, 
omo segue

OP = Pr (C (γ) < R) . (1.1)

13



Equivalentemente, a probabilidade de outage pode ser de�nida 
omo a probabilidade da

SNR re
ebida, γ, estar abaixo de um determinado limitar alvo de SNR, τ , 2R − 1 [3℄,

ou seja

OP = Pr (γ < τ) . (1.2)

1.2 NON-ORTHOGONAL MULTIPLE ACCESS (NOMA)

NOMA é uma té
ni
a por meio da qual vários usuários podem 
ompartilhar os mesmos

re
ursos de tempo, frequên
ia ou 
ódigo, ajustando sua relação de alo
ação de potên
ia. A

motivação por trás desta abordagem reside no fato de que a té
ni
a NOMA, uma vez que

explora oportunamente as 
ondições do 
anal, é 
apaz de atender a múltiplos usuários


om diferentes requisitos de qualidade de serviço (QoS, quality of servi
e), usando um

mesmo re
urso. Além disto, NOMA é apontado 
omo uma potên
ial estratégia para

ser integrada 
om os paradigmas de a
esso múltiplo tradi
ionais (isto é, FDMA, TDMA,

CDMA e OFDMA), uma vez que explora a nova dimensão do domínio da potên
ia. Desse

modo, a té
ni
a NOMA permite al
ançar uma maior e�
iên
ia no uso do espe
tro, taxas de

dados mais elevadas e latên
ias de transmissão baixas. Em uma rede baseada em NOMA,

os usuários 
om as melhores 
ondições de 
anal removem primeiramente as mensagens

destinadas a outros usuários da rede, apli
ando um algoritmo de 
an
elamento su
essivo

de interferên
ia (SIC, su

essive interferen
e 
an
ellation), para então de
odi�
arem suas

próprias mensagens [4�6℄. Para melhor expli
ar estes 
on
eitos, 
onsidere um 
enário de

downlink entre um nó fonte S e L nós destino {Dℓ}
L

ℓ=1, os quais a
essam o 
anal usando

NOMA. Assuma que todos os nós são providos de uma úni
a antena, transmitindo seus

sinais sobre uma mesma largura de banda Bw, 
onforme apresentado na Fig. 1. Para

esse 
enário, o sinal transmitido pela fonte S, 
ontendo as mensagens sobrepostas dos L

destinos pode ser expresso 
omo

s(t) =
L∑

ℓ=1

√
aℓPSxℓ(t), (1.3)

em que xℓ(t) e aℓ denotam o sinal de interesse e o fator de alo
ação de potên
ia do ℓ-ésimo

destino, respe
tivamente, 
om

∑L

ℓ=1 aℓ =1, e PS é a potên
ia transmitida da fonte. Em


onsequên
ia, o sinal re
ebido no ℓ-ésimo destino é dado por

yℓ(t) = hℓs(t) + nℓ(t), (1.4)

em que hℓ e nℓ(t) representam, respe
tivamente, o 
oe�
iente 
omplexo do 
anal e o ruído

Gaussiano bran
o aditivo (AWGN, additive white Gaussian noise) presente no re
eptor do

ℓ-ésimo destino. Para obter a informação de interesse, o usuário 
om a melhor 
ondição de
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Figura 1 � Transmissão no downlink de S para L destinos, os quais a
essam o 
anal através

de NOMA, apli
ando SIC.


anal (referido na literatura 
omo near user) de
odi�
ará e subtrairá de forma su
essiva,

a partir do sinal 
omposto, os sinais 
orrespondentes aos outros usuários que apresentam

pior 
ondição de 
anal, mas que foram alo
ados 
om maior fator de alo
ação de potên
ia.

Como exempli�
ado na Fig. 1, o fator de alo
ação de potên
ia de 
ada usuário é alo
ado

de maneira inversamente propor
ional ao valor do ganho do 
anal 
orrespondente, |hℓ|2,

ou seja, para |h1|
2 > |h2|

2 > . . . > |hL|
2
, tem-se que a1 < a2 < . . . < aL. Assim, o destino

D1, por apresentar a melhor 
ondição de 
anal entre todos os usuários, re
ebe o menor

fator de alo
ação de potên
ia. Logo, para obter o sinal de interesse x1, D1 exe
uta um

algoritmo de SIC, para de
odi�
ar e suprimir de forma su
essiva e de
res
ente em relação

aos ganhos do 
anal, os sinais 
orrespondentes aos usuários DL,DL−1, . . . ,D2, ou seja, os

sinais xL, xL−1, . . . , x2, respe
tivamente. Por sua vez, o destino D2, exe
uta o pro
esso de

SIC para suprimir os sinais dos usuários DL,DL−1, . . . ,D3, ou seja, xL, xL−1, . . . , x3, a �m

de obter o sinal de interesse x2. Note que, nesse 
aso, o sinal de interesse x2 é sujeito à

interferên
ia do sinal x1 perten
ente ao destino D1. No entanto, o sinal x2 é possível de ser

re
uperado, uma vez que o destino D2 foi alo
ado 
om um fator de alo
ação de potên
ia

maior em relação àquele de D1, 
onforme mostrado na Fig. 1. Por último, para re
uperar

o sinal de interesse do destino DL, xL, a partir do sinal 
omposto, sendo, portanto, sujeito

à interferên
ia 
ausada pelos sinais dos outros destinos da rede, não existe a ne
essidade

de exe
utar o algoritmo de SIC, já que o destino DL foi alo
ado 
om o maior fator de
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alo
ação de potên
ia, por apresentar a pior 
ondição de 
anal dentre todos os usuários.

Como observado na Fig. 1, o 
on
eito de NOMA pode ser apli
ado para um 
enário

geral 
om múltiplos usuários. No entanto, é importante resaltar que, o uso dos algoritmos

de sobreposição de sinais e de SIC, efetuados pelo transmissor e re
eptor, respe
tivamente,

aumentam o 
usto 
omputa
ional nos terminais da rede. Por este motivo, estratégias de

emparelhamento ou agrupamento que 
onsiderem até dois destinos se tornam uma abor-

dagem efetiva para reduzir a 
omplexidade do sistema de modo a usufruir e�
ientemente

das vantagens de NOMA [7℄.

1.3 COMUNICAÇÕES COOPERATIVAS

Tradi
ionalmente, os sistemas de 
omuni
ação sem �o são 
on
ebidos de modo que um

ou vários usuários se 
omuniquem individualmente e de forma direta, isto é, através de um

enla
e ponto-a-ponto, 
om a respe
tiva estação base asso
iada ou vi
e-versa. Um sistema

de 
omuni
ação sem �o 
ooperativo se refere a um outro tipo de arquitetura, que se difere

da abordagem tradi
ional, já que a transmissão de um dado usuário é aprimorada de

maneira 
ooperativa por outros usuários da rede, 
hamados de relays. Existem diferentes

tipos e 
ombinações de sistemas 
ooperativos, desta forma, os parâmetros mais relevantes

serão 
itados nesta seção, de modo a 
ontextualizar a arquitetura e os proto
olos do

modelo proposto neste trabalho.

1.3.1 Disponibilidade do Enla
e de Transmissão Direta

Em um pro
esso de 
omuni
ação sem �o, dependendo das 
ondições de propagação

do sinal, pode ou não haver a presença do enla
e de transmissão direta entre fonte e

destino [3℄.

• Comuni
ação sem enla
e de transmissão direta: Situações 
om obstá
ulos e

sombramento severo entre uma dada fonte S e um destino D fazem 
om que haja a

ne
essidade da utilização de um ou vários relays {R}Kk=1 para uma transmissão 
on-

�ável dos dados. Este 
enário é tipi
amente 
onhe
ido na literatura 
omo extensão

de 
obertura (
overage extension), 
onforme apresentado na Fig. 2a [3℄.

• Comuni
ação 
om enla
e de transmissão direta: Por outro lado, os ganhos de

diversidade espa
ial do sistema podem ser maximizados 
om a presença do enla
e

de transmissão direta, uma vez que a mesma informação pode ser transmitida para

o destino D, através de 
aminhos independentes, tanto pela fonte S quanto pelos

K relays, 
onforme apresentado na Fig. 2b. Este tipo de diversidade espa
ial é


onhe
ido na literatura 
omo diversidade 
ooperativa (
ooperative diversity) [8℄.
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e de transmissão direta e (b) 
om enla
e de transmissão

direta.

1.3.2 Proto
olos de Retransmissão

As té
ni
as de pro
essamento e retransmissão do sinal re
ebido por um relay podem

ser 
lassi�
adas prin
ipalmente em dois proto
olos [9℄:

• Ampli�
a-e-en
aminha (AF, amplify-and-forward): Classi�
ado 
omo um

proto
olo de retransmissão transparente (transparent relaying), ou seja, não modi-

�
a, de qualquer forma, a informação presente no sinal, esse proto
olo é 
ara
te-

rizado 
omo um dos métodos mais simples de retransmissão, uma vez que o relay

apenas ampli�
a e retransmite o sinal re
ebido. Esta simpli
idade, 
onsequente-

mente, impli
a em menor 
omplexidade e 
usto 
omputa
ional na retransmissão.

Dependendo do fator de ampli�
ação usado, um relay do tipo AF pode ainda ser


lassi�
ado 
omo sendo de (i) ganho �xo 
ego (blind), que é o 
aso mais simples

e subótimo, já que o relay transmite 
om um ganho 
onstante, prede�nido du-

rante sua fase de projeto; (ii) ganho �xo semi 
ego (semi-blind), em que o fator de

ampli�
ação é determinado em função dos valores médios do ganho do 
anal 
orres-

pondente ao enla
e fonte-relay ; e (iii) ganho variável, em que o fator de ampli�
ação

assume um valor variável, se adaptando 
onstantemente as mudanças instantâneas

no estado do 
anal entre fonte e relay [9℄.

• De
odi�
a-e-en
aminha (DF, De
ode-and-Forward): Um relay do tipo DF

é 
lassi�
ado 
omo um proto
olo de retransmissão regenerativo (regenerative re-

laying), pois neste 
aso a informação e/ou a forma de onda podem ser modi�
ados.
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Um relay do tipo DF dete
ta, de
odi�
a, regenera e re
odi�
a o sinal proveniente

da fonte antes de retransmiti-lo ao destino. O proto
olo DF mostra-se mais efetivo

do que o proto
olo AF em termos das prin
ipais métri
as de desempenho, 
omo por

exemplo, a probabilidade de outage e a taxa de erro de bit (BER, bit error rate),

prin
ipalmente em 
ondições de baixa SNR. Entretanto, sua operação requer uma

maior 
omplexidade, ne
essitando de re
ursos de hardware mais potentes [9℄.

1.3.3 Modos de Retransmissão Half-Duplex e Full-Duplex

De a
ordo 
om a operação dos relays, as té
ni
as de retransmissão podem ser 
lassi�-


adas em duas formas bási
as, nomeadas, retransmissão half duplex (HD) e retransmissão

full duplex (FD). No modo de retransmissão HD, o relay re
ebe e en
aminha os sinais em


anais ortogonais (por exemplo, frequên
ias ou intervalos de tempo distintos), desta ma-

neira 
onsumindo o dobro de re
ursos do 
anal, quando 
omparado 
om uma 
omuni
ação

ponto-a-ponto entre fonte e destino, 
ausando perda em e�
iên
ia espe
tral. Por outro

lado, o modo FD permite re
uperar a perda em e�
iên
ia espe
tral inerente ao modo HD,

já que o relay é 
apaz de re
eber e transmitir os sinais na mesma frequên
ia e no mesmo

intervalo de tempo. Em 
ontrapartida, 
onforme mostrado na Fig. 3, os relays do tipo

FD são sujeitos ao efeito prejudi
ial da auto interferên
ia, 
ausada pela �fuga� do sinal

da antena transmissora para a sua própria antena re
eptora [10℄, o que pode degradar

signi�
ativamente o desempenho do sistema. Para 
ontornar este problema, diversos estu-

dos mostram que, a partir de diferentes té
ni
as de 
an
elamento de auto interferên
ia, é

possível mitigar esse efeito, tornando fa
tível a implementação do modo de retransmissão

FD [11℄. Estas té
ni
as podem ser divididas em (i) esquemas de 
an
elamento passivos,

em que o sinal de auto interferên
ia é mitigado antes de ser pro
essada pelo 
ir
uito re
ep-

tor do relay, tal 
omo nos esquemas de isolamento natural, polarização ortogonal e seleção

de antenas; e (ii) esquemas de 
an
elamento ativos (analógi
os ou digitais), em que o sinal

de auto interferên
ia é suprimido no relay, ao subtrair uma répli
a pro
essada do sinal

transmitido a partir do sinal re
ebido. Contudo, devido a imperfeições e 
ondições não

ideais no pro
esso de 
an
elamento, mesmo após o uso 
ombinado dessas té
ni
as, o sinal

de auto interferên
ia pode não ser 
ompletamente mitigado. Desse modo, o relay ainda

sofre 
om o efeito da auto interferên
ia residual (RSI, residual self-interferen
e) [12℄.
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1.3.4 Estratégias de Seleção de Relays

Para um 
enário 
om múltiplos relays, as té
ni
as de seleção de relays surgiram 
om

objetivo de usufruir da diversidade espa
ial forne
ida pelas 
omuni
ações 
ooperativas,

mesmo usando apenas um relay, es
olhido dentre os outros nós dispostos a 
ooperar.

[13, 14℄. Existem duas estratégias prin
ipais de seleção de relays:

• Seleção oportunista de relays (ORS,Opportunisti
 Relay Sele
tion): Nessa

estratégia, um úni
o relay é es
olhido para assistir a fonte 
om base na informação

de estado do 
anal (CSI, 
hannel state information) global, ou seja, de toda a rede.

Para tanto, tanto as 
ondições instantâneas de 
anal dos primeiros saltos (isto é, nos

enla
es fonte-relay), quanto aquelas dos segundos saltos (nos enla
es relay-destino)

são levadas em 
onsideração na es
olha do relay ótimo, que leva ao melhor desem-

penho do enla
e �m-a-�m (end-to-end) no sistema. O esquema ORS atinge ganhos

signi�
ativos de desempenho, entretanto, este proto
olo de seleção a
arreta em um

aumento de 
omplexidade e pro
essamento de informação no sistema [13, 14℄.

• Seleção par
ial de relays (PRS, Partial Relay Sele
tion): Nessa estratégia,

um relay é a
ionado 
om base em CSI par
ial, isto é, de uma parte da rede. Assim,

o relay é es
olhido a partir das 
ondições instantâneas de 
anal dos primeiros saltos,

ou dos segundos saltos. Consequentemente, o relay es
olhido não ne
essariamente

leva ao melhor desempenho �m-a-�m do sistema, o que faz 
om que a estratégia

PRS apresente um desempenho inferior à estratégia ORS. Entretanto, a estratégia

PRS exige menor 
usto 
omputa
ional, devido a que menos CSI é requerida. Sendo

de parti
ular interesse em sistemas que pre
isam de baixa 
omplexidade [14℄.

Para a apli
ação destas estratégias de seleção de relays, 
onsidera-se que a aquisição

dos estados do 
anal pode ser implementada de maneira 
entralizada ou distribuída, por

exemplo, através da transmissão de sinais pilotos, e que a propriedade de re
ipro
idade

do 
anal é válida, isto é, que a estimativa do estado de um 
anal em um dado sentido da


omuni
ação (por exemplo no enla
e reverso ou uplink) pode ser usada 
omo estimativa

do estado desse 
anal no outro sentido (ou seja, no enla
e direto ou downlink) [15℄.

1.4 MOTIVAÇ�O E TRABALHOS RELACIONADOS

Re
entemente, o uso 
ombinado de NOMA e retransmissão FD vem ganhando des-

taque. Com NOMA, é possível ter um aumento em e�
iên
ia espe
tral, já que os sinais

de múltiplos usuários são multiplexados no domínio da potên
ia. Entretanto, o uso de

NOMA em 
onjunto 
om relays que operam em modo FD traz um aumento ainda maior

na e�
iên
ia espe
tral do sistema, sem abrir mão das vantagens em termos de 
on�abi-

lidade e extensão de 
obertura, provida pelas 
omuni
ações 
ooperativas. Devido a este
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fato, diversos trabalhos de pesquisa vem sendo desenvolvidos, os quais avaliam o desempe-

nho de esquemas 
ooperativos baseados em NOMA. As 
ontribuições de
orrentes desses

trabalhos podem ser 
lassi�
adas 
onsiderando dois aspe
tos. O primeiro aspe
to é o


on
eito de NOMA apli
ado às redes 
ooperativas [16�20℄. Nesse 
aso, as transmissões

dos usuários que a
essam o 
anal usando NOMA são assistidas por um ou vários relays.

Por exemplo, em [16, 17℄, o desempenho do sistema foi avaliado em termos da probabili-

dade de outage e da 
apa
idade ergódi
a, 
onsiderando dois usuários, os quais empregam

NOMA, onde o primeiro usuário estabele
e 
omuni
ação diretamente 
om a fonte, en-

quanto o segundo usuário se 
omuni
a 
om a fonte 
om ajuda de um relay do tipo DF.

Em [16℄, 
onsiderou-se que o relay opera em modo HD, enquanto que em [17℄, o modo FD

foi 
onsiderado. Em [18℄, a probabilidade de outage e a 
apa
idade ergódi
a agregada de

uma rede 
ooperativa baseada em NOMA foram avaliadas, 
onsiderando um 
anal 
om

desvane
imento Nakagami-m, em que a fonte se 
omuni
a 
om múltiplos 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 
om múltiplos relays AF

e PRS foram examinadas, onde uma fonte transmite o sinal para dois destinos 
om auxílio

de um dos vários relays, os quais operam em modo HD. Em [20℄, a probabilidade de outage

para um esquema de seleção do par usuário-relay ótimo, que forneça a maior QoS em um


enário NOMA, foi investigada, onde os múltiplos usuários transmitem suas mensagens

para dois destinos, através de um 
luster de relays HD operando sob o proto
olo AF. O

segundo aspe
to é referido na literatura 
omo NOMA 
ooperativo [21�24℄. Nesse 
aso, à

diferença do aspe
to anterior, o usuário mais próximo (ou near user, terminologia usada

para se referir ao usuário 
om melhores 
ondições de 
anal em relação à fonte), além de ser

um usuário da rede, desempenha também o papel de relay, sendo 
apaz de retransmitir

as mensagens destinadas aos usuários mais distantes (ou far users, ou seja, aqueles 
om

piores 
ondições de 
anal). Parti
ularmente, em [21℄, a probabilidade de outage e a ordem

de diversidade foram analisadas, para um sistema NOMA 
ooperativo 
om uma fonte e

vários usuários. Em [22℄, um esquema de transferên
ia simultânea de informação e potên-


ia sem �o (SWIPT, simultaneous wireless information and power transfer) foi estudado

em um sistema NOMA 
ooperativo, onde usuários mais próximos à estação base atuam


omo relay de 
olheita de energia (energy harvesting), ao mesmo tempo que 
ooperam nas

transmissões destinadas aos usuários próximos à borda da 
elula. Em [23℄, a probabili-

dade de outage e a 
apa
idade ergódi
a agregada foram avaliadas em um sistema NOMA


ooperativo, 
onsiderando esquemas de alo
ação de potên
ia 
om fatores �xos e ótimos.

Nesse 
aso, 
onsiderou-se que os usuários eram equipados 
om duas antenas e operavam

em modo FD. Desta forma, os usuários mais próximos, em relação à estação base são

permitidos de operar 
omo relays FD, para 
ooperar 
om os usuários mais distantes. Por

último, em [24℄, três métri
as de desempenho são avaliadas para dois 
enários de NOMA


ooperativo, mais espe
i�
amente, a probabilidade de outage, taxa ergódi
a e e�
iên
ia
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energéti
a. Ambos os 
enários são 
ompostos de dois usuários, que a
essam o 
anal via

NOMA e podem operar em modo HD ou FD. O primeiro 
enário é 
ara
terizado pela

ausên
ia do enla
e de transmissão direta entre a estação base e o usuário mais distante,

enquanto no segundo, o enla
e de transmissão direta é 
onsiderado, sendo que o usuário

mais próximo atua 
omo um relay do tipo DF, para auxiliar o usuário mais distante.

Apesar de todo o progresso al
ançado até o momento, até onde é de 
onhe
imento

do autor deste trabalho, não existem trabalhos que abordem de maneira 
ombinada as

té
ni
as de NOMA e 
omuni
ações 
ooperativas baseadas em retransmissão FD 
om PRS.

Assim, em evidên
ia dos ganhos em termos de e�
iên
ia espe
tral e 
on�abilidade possí-

veis de serem atingidos, neste trabalho é proposto um 
enário 
ooperativo de extensão de


obertura (ou seja, os enla
es diretos entre a fonte e os destinos não estão disponíveis),

que 
onsiste de uma fonte e dois destinos, os quais se 
omuni
am através de um 
luster

de relays operando em modo FD e sob o proto
olo de retransmissão AF. Considera-se que

os relays são sele
ionados usando uma estratégia de PRS. Neste 
enário, o destino mais

próximo em relação à fonte, tomando vantagem da sua melhor 
ondição de 
anal, usa a

estratégia de SIC, para primeiramente de
odi�
ar a informação do destino mais distante e

então de
odi�
ar a sua própria informação. Por outro lado, 
abe men
ionar que o uso de

relays FD de
orre da vantagem de re
uperar a perda de e�
iên
ia espe
tral proveniente

da retransmissão no modo HD. A es
olha do proto
olo AF foi 
onsiderada neste trabalho,

uma vez que apresenta uma menor 
omplexidade de implementação, quando 
omparado


om o proto
olo DF. Seguindo esta mesma diretriz, optou-se pela estratégia PRS, visto

que esta pre
isa apenas do 
onhe
imento par
ial de CSI da rede, o que alivia o feedba
k

overhead requerido na mesma, quando 
omparado 
om aquele da estratégia ORS. Esses

atributos apresentados pelo proto
olo de retransmissão AF e pela estratégia PRS são 
a-

ra
terísti
as altamente desejáveis em problemas práti
os onde a 
omplexidade do sistema

é a prin
ipal preo
upação.

1.5 CONTRIBUIÇÕES E ORGANIZAÇ�O DO TRABALHO

Baseado nesta proposta, ou seja, na apli
ação do 
on
eito de NOMA às redes 
oope-

rativas, o desempenho em termos da probabilidade de outage foi analisado, para os dois

usuários 
onsiderados, os quais a
essam o 
anal usando NOMA. As prin
ipais 
ontribui-

ções deste trabalho são listadas 
omo segue:

• Foram obtidas expressões para a relação sinal-interferên
ia-mais-ruído (SINR, signal-

to-interferen
e-plus-noise ratio) �m-a-�m de 
ada usuário.

• Expressões analíti
as exatas em forma integral da probabilidade de outage foram

derivadas para ambos os usuários, a partir das expressões de SINR obtidas. Estas

expressões foram validadas através de simulações de Monte Carlo.
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• Foi obtido uma expressão analíti
a em forma fe
hada para o limitante inferior da

probabilidade de outage exata, a qual mostra ser uma ex
elente aproximação no re-

gime de média a alta SNR. Em razão disso, a análise do 
omportamento assintóti
o

da probabilidade de outage em alta SNR foi desenvolvida a partir desta expres-

são. Além disso, derivou-se uma expressão analíti
a aproximada em forma fe
hada

usando o método de Gauss-Laguerre, a qual se provou ser altamente pre
isa ao longo

de todo o intervalo de valores de SNR.

• O impa
to dos diferentes parâmetros do sistema na probabilidade de outage foi ava-

liado a partir das expressões analíti
as obtidas. Estes parâmetros in
luem prin
i-

palmente o número de relays, o fator de alo
ação de potên
ia atribuído aos usuários

que a
essam o 
anal usando NOMA e o valor do ganho médio do 
anal de auto

interferên
ia.

• Uma 
omparação de desempenho entre os modos de retransmissão HD e FD, para

o modelo de sistema proposto, é forne
ida.

O restante do trabalho é organizado do seguinte modo. O modelo do sistema é apresen-

tado no Capítulo 2, a partir do qual, expressões para a SINR �m-a-�m de ambos usuários

são derivadas. As expressões analíti
as exatas, assintóti
as, aproximadas e do limitante

inferior, para a probabilidade de outage desses usuários são derivadas no Capítulo 3. No

Capítulo 4, os resultados numéri
os são apresentados, no intuito de avaliar o impa
to

dos prin
ipais parâmetros do sistema. Finalmente, no Capítulo 5 são apresentadas as


on
lusões deste trabalho.

22



2 MODELO DO SISTEMA

Neste trabalho, um 
enário de downlink em uma rede 
ooperativa de dois saltos (dual

hop), baseada em NOMA e retransmissão FD, é analisado. Considere uma fonte S que

pretende se 
omuni
ar 
om dois usuários {Dℓ}
2
ℓ=1 usando NOMA, 
om ajuda de um relay,

es
olhido dentre um 
luster de K relays {Rk}
K
k=1, os quais operam em modo FD e sob o

proto
olo de retransmissão AF de ganho variável, 
onforme mostrado na Fig. 4. Os nós

S, D1 e D2 são equipados 
om apenas uma antena, enquanto os relays são equipados 
om

duas antenas, uma para transmissão e outra para re
epção dos sinais, possibilitando a

operação FD à 
usta da auto interferên
ia. A seleção do relay, que parti
ipará do pro-


esso de 
omuni
ação entre a fonte e os usuários, é determinada a partir da estratégia

PRS, 
onsiderando a CSI dos primeiros saltos, isto é, dos enla
es entre a fonte e os re-

lays. Além disto, 
onsidera-se que todos os enla
es são sujeitos a desvane
imento Rayleigh

não seletivo em frequên
ia e AWGN 
om potên
ia média N0. Assim, Xk=|hSRk
|2PS/N0

e Ykℓ=|hRkDℓ
|2PR/N0, para k = 1, . . . , K e ℓ = 1, 2, são as SNRs instantâneas dos enla-


es entre a fonte e os relays (primeiros saltos) e entre os relays e os usuários (segundos

saltos), respe
tivamente, em que hSRk
∼ CN (0,ΩSR) e hRkDℓ

∼ CN (0,ΩRDℓ
) são os seus


oe�
ientes 
omplexos do 
anal 
orrespondentes, modelados 
omo variáveis aleatórias

Gaussianas 
omplexas e 
ir
ularmente distribuídas de média zero e variân
ia ΩSR = d−α
SR e

ΩRDℓ
= d−α

RDℓ
, sendo dSR a distân
ia entre a fonte e o 
luster de relays e dRDℓ

a distân
ia en-

tre o 
luster de relays e o ℓ-ésimo usuário; α é o expoente de perda de per
urso; e PS e PRk

são, respe
tivamente, a potên
ia transmitida de S e Rk, sendo que PS = PRk
= P . Simi-

larmente 
omo em [10,14℄, um algoritmo imperfeito de 
an
elamento de auto interferên
ia

é assumido. Em 
onsequên
ia, a RSI é modelada 
omo um 
anal 
om desvane
imento

Rayleigh 
om SNR instantânea Uk=|hRRk
|2PR/N0, em que hRRk

∼ CN (0,ΩRR) é o 
oe�
i-

PSfrag repla
ements

S

R1

Rk

RK

D1

D2

hSR1

hSRk

hSRK

hRR1

hRRk

hRRK

hRkD1

hRkD2

.

.

.

.

.

.

Figura 4 � Modelo do sistema.
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ente 
omplexo do 
anal de auto interferên
ia. Sem perda de generalidade, o ruído AWGN

presente nos enla
es entre os nós S, Rk e Dℓ, são denotados por nSRk
(t) ∼ CN (0, N0) e

nRkDl
(t) ∼ CN (0, N0). Assumi-se um 
enário de extensão de 
obertura, ou seja, devido

a obstá
ulos físi
os ou sombreamento severo, o enla
e de transmissão direta entre S e Dℓ

não está indisponível e a 
omuni
ação é apenas viável através dos relays 
ooperativos.

A �m de implementar NOMA, assumi-se que D1 e D2 são o usuário mais distante

(far user) e o usuário mais próximo (near user) respe
tivamente; portanto, tem-se que

|hRkD1|
2 < |hRkD2 |

2
. Assim, o pro
esso de 
omuni
ação é dividido em duas fases 
onse-


utivas. Na primeira fase, S transmite o sinal de informação para todos os relays, que é

dado por

s(t) =
√
a1PSx1(t) +

√
a2PSx2(t), (2.1)

em que a1 e a2 são os fatores de alo
ação de potên
ia dos usuários D1 e D2, usados para

implementar NOMA, tal que a1 > a2 e a1 + a2 = 1; x1(t) e x2(t) são os sinais de interesse

dos usuários D1 e D2, respe
tivamente; e t denota o tempo. Desse modo, o sinal re
ebido

no relay Rk é dado por

rk(t) = hSRk
s(t) + hRRk

√
PRvk(t) + nSRk

(t), (2.2)

em que

vk(t) = βrk(t− Td) (2.3)

é o sinal transmitido pelo k-ésimo relay na segunda fase do pro
esso de 
omuni
ação,

sendo β o fator de ampli�
ação relativo ao proto
olo de retransmissão AF e Td o atraso

de pro
essamento da informação. Assumi-se que o atraso Td é maior que o intervalo de

tempo de símbolo do sinal, de modo a evitar a 
orrelação entre os símbolos re
ebidos e

os transmitidos pelo relay em um 
erto intervalo de tempo.

Para um 
enário 
ooperativo, 
onsiderando o proto
olo AF e o modo de retransmissão

FD, o sinal transmitido pelo k-ésimo relay pode ser reformulado 
omo

vk(t) = β

M∑

j=1

(βhRRk

√
PR)

j−1[hSRk
s(t− jTd) + nSRk

(t− jTd)], (2.4)

em que M é o 
omprimento do blo
o (ou frame), que tipi
amente 
ontém uma grande

quantidade de símbolos. Para obter (2.4) realizou-se substituições re
ursivas de (2.2) em
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(2.3), 
omo segue

vk(t) = β[hSRk
s(t− Td) + hRRk

√
PRvk(t− Td) + nSRk

(t− Td)],

= β[hSRk
s(t− Td) + nSRk

(t− Td)] + β2[hRRk

√
PRrk(t− 2Td)]

= β[hSRk
s(t− Td) + nSRk

(t− Td)] + β2hRRk

√
PR[hSRk

s(t− 2Td) + nSRk
(t− 2Td)]

+ β2h2
RRk

(
√
PR)

2vk(t− 2Td)

= β[hSRk
s(t− Td) + nSRk

(t− Td)] + β2hRRk

√
PR[hSRk

s(t− 2Td) + nSRk
(t− 2Td)]

+ β3h2
RRk

(
√
PR)

2[hSRk
s(t− 3Td) + hRRk

√
PRvk(t− 3Td) + nSRk

(t− 3Td)]

= β[hSRk
s(t− Td) + nSRk

(t− Td)] + β2hRRk

√
PR[hSRk

s(t− 2Td) + nSRk
(t− 2Td)]

+ β3h2
RRk

(
√
PR)

2[hSRk
s(t− 3Td) + nSRk

(t− 3Td)]+β4h3
RRk

(
√
PR)

3rk(t− 4Td)

= β{[hSRk
s(t− Td) + nSRk

(t− Td)] + βhRRk

√
PR[hSRk

s(t− 2Td) + nSRk
(t− 2Td)]

+ β2h2
RRk

(
√
PR)

2[hSRk
s(t− 3Td) + nSRk

(t− 3Td)]+β3h3
RRk

(
√
PR)

3rk(t− 4Td)}.

Substituindo (2.1) em (2.4), tem-se que

vk(t) = β

M∑

j=1

(βhRRk

√
PR)

j−1

×
{
hSRk

[√
a1PSx1(t− jTd) +

√
a2PSx2(t− jTd)

]
+ nSRk

(t− jTd)
}
. (2.5)

Para entender melhor a natureza da expressão em (2.5), a mesma pode ser rees
rita em

quatro 
omponentes: (i) o sinal de interesse de D1, (ii) o sinal de interesse de D2, (iii) o

sinal de ruído e (iv) o sinal de auto interferên
ia, 
omo segue

vk(t) = βhSRk

√
a1PSx1(t−Td)︸ ︷︷ ︸

informação de D1

+ βhSRk

√
a2PSx2(t−Td)︸ ︷︷ ︸

informação de D2

+ βnSRk
(t−Td)︸ ︷︷ ︸

ruído

+ β
M∑
j=2

(βhRRk

√
PR)j−1{hSRk

[
√
a1PSx1(t−jTd)+

√
a2PSx2(t−jTd)]+nSRk

(t−jTd)}.
︸ ︷︷ ︸

auto interferên
ia

(2.6)

Por outro lado, o fator de ampli�
ação β, relativo ao proto
olo AF, pode ser obtido a

partir da potên
ia do sinal vk(t) de�nido em (2.5), a qual é dada por

E{vk(t)
2} = β2

M∑

j=1

(β2|hRRk
|2PR)

j−1[|hSRk
|2PS +N0]

(a)
= (1− β2|hRRk

|2PR)
−1[|hSRk

|2PS +N0], (2.7)

em que, sem perda de generalidade, assumiu-se que os sinais transmitidos possuam ener-

gia unitária, isto é, E{x2
1(t)} = E{x2

2(t)} = E{v2k(t)} = 1, sendo E{·} o operador de

esperança matemáti
a. Além disso, no passo (a), usou-se a fórmula de 
onvergên
ia de

uma progressão geométri
a 
om razão β2|hRRk
|2PR < 1. Desta forma, de (2.7), tem-se

que o fator de ampli�
ação para o proto
olo AF é obtido 
omo

β2 = [|hSRk
|2PS + |hRRk

|2PR +N0]
−1. (2.8)
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Por outro lado, os sinais re
ebidos pelos destinos D1 e D2, retransmitidos por Rk, são

dados, respe
tivamente, por

yRkD1(t) = hRkD1

√
PRvk(t) + nRkD1(t), (2.9)

yRkD2(t) = hRkD2

√
PRvk(t) + nRkD2(t). (2.10)

Uma vez espe
i�
ado o modelo de sinais, as expressões 
orrespondentes a SINR dos

enla
es �m-a-�m, para os usuários D1 e D2, serão apresentadas a seguir.

Lema 1. A expressão da SINR �m-a-�m instantânea para o usuário mais distante D1,

em um esquema 
ooperativo 
om K relays usando NOMA e PRS, é dada por

γRkD1 =
a1XkYk1

a2XkYk1 + Yk1Uk +Xk + Yk1 + Uk + 1
. (2.11)

Prova. Vide Apêndi
e A.

Para o sistema sob estudo, de a
ordo 
om o esquema NOMA, o usuário mais próximo

D2 deve primeiramente de
odi�
ar a mensagem do usuário D1, o que é fa
tível uma vez

que a1 > a2, por prin
ípio de operação do esquema NOMA. Assim, de posse da mensagem

de D1, o usuário D2 é 
apaz de de
odi�
ar sua própria mensagem, usando um pro
esso

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

Lema 2. A expressão da SINR �m-a-�m instantânea para o usuário mais distante D1, ob-

tida a partir do sinal re
ebido pelo usuário mais próximo D2, em um esquema 
ooperativo


om K relays do tipo FD-AF, usando NOMA e PRS, é dada por

γRkD12 =
a1XkYk2

a2XkYk2 + Yk2Uk +Xk + Yk2 + Uk + 1
. (2.12)

Prova. Segue-se um pro
edimento similar ao detalhado no Apêndi
e A.

Lema 3. A expressão da SINR �m-a-�m instantânea para o usuário mais próximo, D2,

em um esquema 
ooperativo 
om K relays do tipo FD-AF, usando NOMA e PRS, é dado

por

γRkD2 =
a2XkYk2

Yk2Uk +Xk + Yk2 + Uk + 1
(2.13)

Prova. Vide Apêndi
e B.

Para o esquema PRS baseado em CSI dos primeiros saltos, tem-se que o índi
e do

relay es
olhido, para parti
ipar do pro
esso de 
omuni
ação entre a fonte e os destinos, é

determinado 
omo

k∗ = arg max
k=1,...,K

(
Xk

Uk + 1

)
, (2.14)

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

Neste 
apítulo serão apresentadas as expressões analíti
as da probabilidade de outage

para os usuários D1 e D2, obtidas a partir de uma análise exata, aproximada, assintóti
a

e do limitante inferior.

3.1 ANÁLISE EXATA

Nesta seção, a probabilidade de outage exata é analisada para os usuários D1 e D2.

Por simpli
idade, os limiares de SINR usados para de�nir o evento de outage dos usuários

D1 e D2, τ1 e τ2, são assumidos 
omo sendo iguais, isto é τ1 = τ2 = τ .

3.1.1 Probabilidade de outage de D1

A probabilidade de outage do usuário D1 é de�nida 
omo a probabilidade da SINR

�m-a-�m instantânea, dada em (2.11), estar abaixo do limiar τ , ou seja

OP1 = Pr (γRk∗D1 < τ) . (3.1)

Substituindo (2.11) em (3.1), levando em 
onsideração o relay es
olhido, ou seja, para

k = k∗
, tem-se que

OP1 = Pr

(
a1Xk∗Yk∗1

a2Xk∗Yk∗1 + Yk∗1Uk∗ +Xk∗ + Yk∗1 + Uk∗ + 1
< τ

)
, (3.2)

onde usou-se k = k∗
, para se referir à SINR �m-a-�m obtida através do relay es
olhido,

de a
ordo 
om o 
ritério dado em (2.14). A partir de (3.2), uma expressão exata para

a probabilidade de outage do usuário D1 é obtida, 
onforme apresentado na proposição

seguinte.

Proposição 1. A probabilidade de outage exata para o usuário mais distante, D1, em

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

por

OP1 = 1− e
− τ̃

γ̄RD1 +
e
−

∼
τ

γ̄RD1

γ̄RD1

∫ ∞

0


1− e

− (y1+τ̃+1)τ̃
y1γ̄SR

1 + γ̄RR(y1+τ̃+1)τ̃
y1γ̄SR




K

e
− y1

γ̄RD1 dy1, (3.3)

em que τ̃ , τ/(a1−a2τ) e γ̄SR = γ0ΩSR, γ̄RD1 = γ0ΩRD1 e γ̄RR = γ0ΩRR denotam as SNRs

dos enla
es entre S e R, entre R e D1 e de auto interferên
ia, respe
tivamente, sendo

γ0 = P/N0 a SNR transmitida.

Prova. Vide Apêndi
e C.
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3.1.2 Probabilidade de outage de D2

O usuário D2 estará em outage quando uma das seguintes 
ondições for satisfeita: (i)

a SINR �m-a-�m de D1, relativa a D2, estiver abaixo do limiar τ , o que impli
a que o

pro
esso de SIC em D2 falha ou (ii) a SINR �m-a-�m do usuário D2, após exe
utar 
om

su
esso o pro
esso de SIC, estiver abaixo do limiar τ . Consequentemente, a probabilidade

de outage para o usuário D2 é de�nida 
omo

OP2 = Pr (γRk∗D12 < τ) + Pr (γRk∗D2 < τ, γRk∗D12 > τ ). (3.4)

Substituindo (2.12) e (2.13) em (3.4), levando em 
onsideração o relay es
olhido, ou seja,

para k = k∗
, tem-se que

OP2 =

(
a1Xk∗Yk∗2

a2Xk∗Yk∗2 + Yk∗2Uk∗ + Xk∗+Yk∗2+Uk∗+1
< τ

)

+ Pr

(
a2Xk∗Yk∗2

Yk∗2Uk∗+Xk∗+Yk∗2+Uk∗+1
< τ,

a1Xk∗Yk∗2

a2Xk∗Yk∗2 + Yk∗2Uk∗ + Xk∗+Yk∗2+Uk∗+1
> τ

)
,

(3.5)

ou ainda, usando a identidade dada por [25, 
ap. 2℄

Pr(A,B) = Pr(A)− Pr(A, B̄), (3.6)

tem-se que a probabilidade de outage em (3.5) pode ser expressa 
omo

OP2 = Pr

(
min

{
a1Xk∗Yk∗2

a2Xk∗Yk∗2 + Yk∗2Uk∗ + Xk∗+Yk∗2+Uk∗+1
,

a2Xk∗Yk∗2

Yk∗2Uk∗ + Xk∗+Yk∗2+Uk∗+1

}
< τ

)
.

(3.7)

De (3.5), uma expressão exata para probabilidade de outage do usuário D2 é obtida,


onforme apresentado na proposição seguinte.

Proposição 2. A probabilidade de outage exata para o usuário mais próximo, D2, em

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

por

OP2 = 1− e
− θ

γ̄RD2 +
e
− θ

γ̄RD2

γ̄RD2

∫ ∞

0


1− e

− (y1+θ+1)θ
y2γ̄SR

1 + γ̄RR(y2+θ+1)θ
y2γ̄SR




K

e
− y2

γ̄RD2 dy2, (3.8)

em que θ , max {τ̃ , τ ′}; τ ′ , τ/a2 e γ̄RD2 = γ0ΩRD2 denota a SNR do enla
e entre R e

D2.

Prova. Vide Apêndi
e D.

Infelizmente, as expressões (3.3) e (3.8) não apresentam soluções em forma fe
hada.

Entretanto, as mesmas podem ser avaliadas numeri
amente.
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3.2 ANÁLISE DO LIMITANTE INFERIOR

Com o intuito de derivar uma expressão para o limitante inferior das expressões exatas

dadas em (3.3) e (3.8), usou-se a seguinte relação bem 
onhe
ida na literatura, para dois

valores arbitrários de SNR, A e B, dado por [14℄

AB

A +B
6 min{A,B}. (3.9)

Cabe men
ionar que o termo min{·, ·}, à direta da desigualdade, resulta em uma ex
elente

aproximação para a razão em (3.9), quando 
onsiderado o regime de alta SNR, 
onforme

será apresentado adiante.

3.2.1 Probabilidade de outage de D1

Uma expressão para o limitante inferior da probabilidade de outage do usuário D1,

dada em (3.3), é apresentada na seguinte proposição

Proposição 3. Uma expressão para o limitante inferior da probabilidade de outage do

usuário mais distânte, D1, em um esquema 
ooperativo 
om K relays do tipo FD-AF,

usando NOMA e PRS, é dada por

OPLI
1 = 1−


1−

[
1−

e
− τ̃

γ̄SR

1 + γ̄RR

γ̄SR
τ̃

]K
 e

− τ̃
γ̄RD1

(3.10)

Prova. Usando (3.9) na expressão de OP1, dada em (C.1), em que Zk , Xk/(Uk +1), um

limitante inferior para a probabilidade de outage do usuário D1 é dada por

OPLI
1

(b)
= Pr

(
a1Zk∗Yk∗1

a2Zk∗Yk∗1 + Zk∗ + Yk∗1
< τ

)
(3.11)

= Pr (a1Zk∗Yk∗1 < (a2Zk∗Yk∗1 + Zk∗ + Yk∗1)τ)

= Pr (Zk∗Yk∗1(a1 − a2τ) < (Zk∗ + Yk∗1)τ)

= Pr

(
Zk∗Yk∗1

Zk∗ + Yk∗1

<
τ

a1 − a2τ

)

= Pr

(
Zk∗Yk∗1

Zk∗ + Yk∗1
< τ̃

)
, (3.12)

em que no passo (b) subtraiu-se a 
onstante 1 do denominador em (C.1). Usando (3.9),

para um dado valor de τ̃ , um limitante inferior para a probabilidade OP1 em (3.12) é

dado por

OPLI
1 = Pr (min {Zk∗, Yk∗1} < τ̃ ). (3.13)

Além disso, uma vez que o mínimo entre dois eventos é dado por [25, 
ap. 2℄

Pr (min {A,B}) = 1− Pr
{
Ā, B̄

}
, (3.14)
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segue que

OPLI
1 = 1− Pr

(
Zk∗ > τ̃, Yk∗1 > τ̃

)
(3.15)

(c)
= 1−

(
1− Pr(Zk∗ < τ̃)

)(
1− Pr(Yk∗1 < τ̃)

)

= 1−

(
1− FZk∗

(τ̃)

)(
1− FYk∗1

(τ̃)

)

= 1−

(
1− (FZ(τ̃ ))

K

)(
1− FY1(τ̃)

)
,

em que, no passo (c), usou-se a propriedade de independên
ia estatísti
a. Adi
ionalmente,

FY1(y1) = 1−exp(−y1/γ̄RD1) é a CDF de Y1 e FZ(z) = 1−exp(−z/γ̄SR)/ (1 + (γ̄RR/γ̄SR)z)

é a CDF de Z, dada em (C.12). Deste modo, após operações algébri
as, obtém-se o

limitante inferior de OP1, dado em (3.10).

3.2.2 Probabilidade de outage de D2

Uma expressão para o limitante inferior da probabilidade de outage do usuário D2 é

apresentada 
onforme a seguinte proposição.

Proposição 4. Uma expressão para o limitante inferior da probabilidade de outage do

usuário mais próximo, D2, em um esquema 
ooperativo 
om K relays do tipo FD-AF,

usando NOMA e PRS, é dada por

OPLI
2 = 1−



1−

[
1−

e
− θ

γ̄SR

1 + γ̄RR

γ̄SR
θ

]K

 e
− θ

γ̄RD2
(3.16)

Prova. Usando (3.9) na expressão de OP2 em (D.9), um limitante inferior para a proba-

bilidade de outage do usuário D2 é dada por

OPLI
2

(d)
= Pr

(
Zk∗Yk∗2

Zk∗ + Yk∗2
< θ

)
. (3.17)

em que no passo (d) subtraiu-se a 
onstante 1 do denominador em (D.9). Similarmente à

prova da Proposição 3, usando (3.9), para um dado valor de θ, um limitante inferior para

a probabilidade OP2 em (3.17) é dado por

OPLI
2 = Pr (min {Zk∗ , Yk∗2} < θ). (3.18)
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Usando (3.14)

OPLI
2 = 1− Pr

(
Zk∗ > θ, Yk∗2 > θ

)
(3.19)

(e)
= 1−

(
1− Pr(Zk∗ < θ)

)(
1− Pr(Yk∗2 < θ)

)

= 1−

(
1− FZk∗

(θ)

)(
1− FYk∗2

(θ)

)

= 1−

(
1− (FZ(θ))

K

)(
1− FY2(θ)

)
,

em que, no passo (e), usou-se a propriedade de independên
ia estatísti
a. Adi
ionalmente,

FY2(y2) = 1−exp(−y2/γ̄RD2) é a CDF de Y2 e FZ(z) = 1−exp(−z/γ̄SR)/ (1 + (γ̄RR/γ̄SR)z)

é a CDF de Z, dada em (C.12). Assim, o limitante inferior de OP2, dado por (3.16) é

obtido.

3.3 ANÁLISE ASSINTÓTICA

Para efetuar a análise assintóti
a 
onsiderou-se o fato de que os limitantesOPLI
1 e OPLI

2

dados em (3.10) e (3.16), respe
tivamente, resultam em ex
elentes aproximações para as

expressões exatas da probabilidade de outage em alta SNR, 
omo poderá ser observado

posteriormente no Capítulo 4.

3.3.1 Probabilidade de outage de D1

De (3.10), usando as séries de Ma
laurin para a função exponen
ial, após des
onsi-

derar os termos de ordem superior, uma expressão assintóti
a em forma fe
hada, para

a probabilidade de outage do usuário D1, no regime de alta SNR, ou seja, para SNR

transmitida γ0 → ∞, é dada por

OP1 ≃

[
ΩRRτ̃

ΩRRτ̃ + ΩSR

]K
(3.20)

3.3.2 Probabilidade de outage de D2

De (3.16), seguindo um pro
esso similar àquele da Seção 3.3.1, uma expressão assintó-

ti
a em forma fe
hada, para a probabilidade de outage do usuário D2, no regime de alta

SNR, é dada por

OP2 ≃

[
ΩRRθ

ΩRRθ + ΩSR

]K
(3.21)

A partir de (3.20) e (3.21), uma vez que estas expressões independem de γ0, pode-se


on
luir que o desempenho em termos da probabilidade de outage para ambos os usuários,

D1 e D2, 
onvergem assintoti
amente a um 
erto patamar, apresentando, portanto, ganho

de diversidade zero [3℄.
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3.4 ANÁLISE APROXIMADA

Nas proposições a seguir, expressões analíti
as aproximadas em forma fe
hada, para

as probabilidades de outage exatas de ambos os usuários, D1 e D2, são obtidas através

do método de integração numéri
a por quadratura de Gauss-Laguerre, dado por [26, Eq.

(25.5.45)℄

∫ ∞

0

f(x) e−x dx =
n∑

i=1

ωif(xi) + En, (3.22)

em que, a solução de uma integral pode ser aproximada por uma soma ponderada de

amostras da função a ser integrada, sendo xi o i-ésimo zero do polin�mio de Laguerre de

n-ésima ordem, Ln(x), ωi = xi/ [(n + 1) (Ln+1(xi))]
2
os pesos e En = (n!)2f (2n)(ξ)/(2n)!

função erro de trun
amento, onde 0 < ξ < ∞.

3.4.1 Probabilidade de outage de D1

Proposição 5. Uma expressão aproximada para a probabilidade de outage exata do

usuário mais distante, D1, em um esquema 
ooperativo 
om K relays do tipo FD-AF,

usando NOMA e PRS, é dada por:

OP1 ≈ 1− e
− τ̃

γ̄RD1 + e
− τ̃

γ̄RD1

n∑

i=1

ωif1(xi), (3.23)

em que

f1(x) =


1−

e
−

(xγ̄RD1
+τ̃+1)τ̃

xγ̄RD1
γ̄SR

1 +
γ̄RR(xγ̄RD1

+τ̃+1)τ̃

xγ̄RD1
γ̄SR




K

. (3.24)

Prova. Apli
ando (3.22) em (3.3) e usando

x =
y1

γ̄RD1

→ dy1 = γ̄RD1dx,

a probabilidade de outage exata do usuário D1 pode ser rees
rita 
omo

OP1 = 1− e
− τ̃

γ̄RD1 + e
−

∼
τ

γ̄RD1

∫ ∞

0


1−

e
−

(xγ̄RD1
+τ̃+1)τ̃

xγ̄RD1
γ̄SR

1 +
γ̄RR(xγ̄RD1

+τ̃+1)τ̃

xγ̄RD1
γ̄SR




K

e−xdx. (3.25)

Apli
ando o método de integração por quadratura de Gauss-Laguerre, dado por (3.22), à

integral em (3.25), a expressão (3.23) é obtida.
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3.4.2 Probabilidade de outage de D2

Proposição 6. Uma expressão aproximada para a probabilidade de outage exata do

usuário mais próximo, D2, em um esquema 
ooperativo 
om K relays do tipo FD-AF,

usando NOMA e PRS, é dada por

OP2 ≈ 1− e
− θ

γ̄RD2 + e
− θ

γ̄RD2

n∑

i=1

ωif2(xi), (3.26)

em que

f2(x) =


1−

e
−

(xγ̄RD2
+θ+1)θ

xγ̄RD2
γ̄SR

1 +
γ̄RR(xγ̄RD2

+θ+1)θ

xγ̄RD2
γ̄SR




K

. (3.27)

Prova. Usando (3.22) em (3.8) e seguindo um pro
edimento similar à prova da Proposição

5, tem-se que a probabilidade de outage exata do usuário D2 pode ser rees
rita 
omo

OP2 = 1− e
− θ

γ̄RD2 + e
− θ

γ̄RD2

∫ ∞

0


1−

e
−

(xγ̄RD2
+θ+1)θ

xγ̄RD2
γ̄SR

1 +
γ̄RR(xγ̄RD2

+θ+1)θ

xγ̄RD2
γ̄SR




K

e−xdx. (3.28)

Apli
ando (3.22) à integral em (3.28), a aproximação dado por (3.26) é obtida.

Cabe men
ionar que as aproximações (3.23) e (3.26) provaram ser altamente pre
isas

para toda faixa de valores de SNR, mesmo para um número reduzido de termos da soma

em (3.22), n = 2, 
omo será mostrado adiante nos resultados numéri
os.
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4 RESULTADOS NUMÉRICOS

Neste 
apítulo, exemplos numéri
os são propostos para ilustrar o impa
to dos parâme-

tros do sistema na probabilidade de outage dos usuários D1 e D2. Esses resultados numé-

ri
os foram gerados a partir das expressões analíti
as obtidas no Capítulo 3 e foram vali-

dados por simulações de Monte Carlo. Para tanto foram realizadas 10−7
iterações. Uma

topologia linear 
om distân
ias normalizadas foi 
onsiderada, tal que dSDℓ
= 1, dSRk

= 0, 5

e dRkDℓ
= 0, 5, para k = 1, . . . , K e ℓ = 1, 2. Adi
ionalmente, 
onsiderou-se τ = 0 dB, para

o limiar que de�ne o evento de outage, e α = 4, para o expoente de perda de per
urso.

A Fig. 5 ilustra a probabilidade de outage para os destinos D1 e D2 em função da SNR

transmitida, para valores diferentes do número de relays, K = 1, 2 e 3. Para este 
enário,


onsidera-se que os fatores de alo
ação de potên
ia para os destinos D1 e D2 são a1 = 0, 7

e a2 = 0, 3 e que o ganho médio do 
anal de auto interferên
ia é ΩRR =−10 dB. Note que

as 
urvas geradas a partir das expressões exatas analíti
as em (3.3) e (3.8) 
orrespondem

perfeitamente 
om as 
urvas obtidas por simulações de Monte Carlo. Note ainda que as


urvas das expressões aproximadas em (3.23) e (3.26) apresentam um ajuste muito satis-

fatório 
om as suas respe
tivas 
urvas das expressões exatas. Além disso, para o regime

de média-a-alta SNR, observe que as 
urvas das expressões para o limitante inferior da

probabilidade de outage, dadas por (3.10) e (3.16) são muito próximas das 
urvas obti-

das a partir da análise exata, o que valida a análise realizada neste estudo. Da Fig. 5,


on�rmou-se que as 
urvas de desempenho do sistema saturam em um patamar, na região

de alta SNR, o que resulta em uma ordem de diversidade do sistema igual a zero, 
omo

analisado a partir das expressões obtidas da análise assintóti
a, dadas por (3.20) e (3.21).

Observe também que o número 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 saturação imposta pelos relays do tipo FD. Entretanto, é possível observar

que, para a região de baixa-a-média SNR, existe um ganho signi�
ativo de desempenho

ao aumentar o número de relays de K = 1 para K = 2, o que não a
onte
e no 
aso

do aumento de K = 2 para K = 3. Esta mesma 
ara
terísti
a se repete para valores

mais elevados de K, porém estes resultados não são apresentados em função do tempo

de simulação requerido para ilustrar os mesmos. Portanto, para a baixa-a-média SNR, o

esquema 
onsiderado 
onsistindo de K = 2 relays apresenta o mesmo desempenho que

para um número maior de relays.

Para mostrar o impa
to do fator de alo
ação de potên
ia na probabilidade de ou-

tage do sistema, a Fig. 6 ilustra o desempenho para ambos os usuários em função da

SNR transmitida, para diferentes 
on�gurações desses fatores, mais espe
i�
amente a1 =

[0, 67; 0, 7; 0, 8; 0, 9] e a2 = 1 − a1. Para este 
aso, 
onsiderou-se que o número de relays

é K = 2 e o ganho médio do 
anal de auto interferên
ia é ΩRR =−10 dB. Da Fig. 6,
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Figura 5 � Probabilidade de outage dos usuários D1 e D2 versus SNR transmitida, para

diferentes valores do número de relays,K=1,2,3, 
onsiderando um ganho médio

do 
anal de auto interferên
ia ΩRR =−10 dB e fatores de alo
ação de potên
ia

(a1; a2)=(0, 7; 0, 3).

observa-se que o usuário D1 sempre apresenta um desempenho superior àquele do usuário

D2. Por outro lado, 
onforme o fator de alo
ação a1 diminui e 
onsequentemente, o fator

de alo
ação a a2 aumenta, o desempenho de outage do usuário D1 piora gradualmente,

enquanto que aquele do usuário D2 melhora, até seus desempenhos serem equivalentes,


omo observado para a 
on�guração (a1; a2)=(0, 67; 0, 33). A partir deste ponto, mesmo

respeitando as diretrizes da té
ni
a NOMA (isto é, para a1 > a2), um aumento no fator

de alo
ação a2 não leva a uma melhora no desempenho de D2, pelo 
ontrário, existe uma

degradação do desempenho, assim 
omo existe uma degradação de desempenho do des-

tino D1. Esta deterioração no desempenho reside no fato do pro
esso de SIC pre
isar de

duas fases para ser exe
utado, ou seja, analisando (3.7), observa-se que o desempenho da

probabilidade de outage é limitado pelo mínimo entre dois termos de SINR, 
orrespon-

dentes a essas duas fases. A partir da expressão da SINR usada na primeira fase do SIC,
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Figura 6 � Probabilidade de outage dos usuários D1 e D2 versus SNR transmitida, para

diferentes 
on�gurações de fatores de alo
ação de potên
ia (a1; a2)= (0, 67;
0, 33), (0, 7; 0, 3), (0, 8; 0, 2), (0, 9; 0, 1), 
onsiderando um ganho médio do


anal de auto interferên
ia ΩRR =−10 dB e um número de relays K = 2.

dada por (2.12), observa-se que seu valor é 
ada vez menor a medida que a1 diminui e a2

aumenta. Diferentemente, a expressão da SINR usada na segunda fase do SIC, dada por

(2.13), sempre aumenta, 
onforme a2, pois depende apenas do fator de alo
ação de potên-


ia de D2. Desta forma, 
on
lui-se que, a partir deste ponto, o desempenho de D2 passa

a ser limitado pela primeira fase do SIC, em que não é 
apaz de de
odi�
ar a mensagem

do usuário D1, para posteriormente ter su
esso na re
uperação de sua própria mensagem

na segunda fase. É importante men
ionar que, para (a1; a2)=(0, 6; 0, 4), o desempenho

de D1 e D2 foi avaliado, 
oin
idindo 
om o desempenho de D2, para o 
aso a2 = 0, 3; no

entanto, por razões de 
lareza, a apresentação desses resultados foram omitidos.

A Fig. 7 ilustra o desempenho da probabilidade de outage para os destinos D1 e D2

versus a SNR transmitida a partir da 
omparação entre relays do tipo FD e HD. Neste


enário, o número de relays, os fatores de alo
ação de potên
ia e o ganho médio do
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Figura 7 � Probabilidade de outage dos usuários D1 e D2 versus SNR transmitida, para

redes 
ooperativas baseadas em relays HD e FD, 
onsiderando um ganho médio

do 
anal de auto interferên
ia ΩRR =−10 dB, fatores de alo
ação de potên
ia

(a1; a2)=(0, 7; 0, 3) e diferentes valores do número de relays K = 1, 2, 3.


anal de auto interferên
ia foram 
onsiderados iguais a K = 1, 2, 3; (a1; a2)=(0, 7; 0, 3) e

ΩRR =−10 dB, respe
tivamente. Para avaliar esta 
omparação, usou-se as expressões da

probabilidade de outage dadas em [19, Eq.(25) e (29)℄, para um 
enário 
ooperativo 
om

K relays do tipo HD-AF, usando PRS, e dois destinos, os quais a
essam o 
anal através

de NOMA. Da Fig. 7, diferentemente dos relays baseados no modo FD, observa-se que

o desempenho de uma rede 
ooperativa baseada em relays HD não apresenta saturação.

Além disso, para o sistema 
onsiderado, 
on
lui-se que não é ne
essário dispor mais que

dois relays para al
ançar maiores ganhos de desempenho [19℄. Entretanto, relays que

operam no modo de retransmissão HD usam 
anais ortogonais para transmitir uma mesma

informação, enquanto que os relays baseados no modo FD fazem o uso mais e�
iente

dos re
ursos, usando apenas um úni
o 
anal, o que forne
e um melhor desempenho em

termos da e�
iên
ia espe
tral. Adi
ionalmente, note que mesmo 
onsiderando um 
enário
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Figura 8 � Probabilidade de outage dos usuários D1 e D2 versus SNR transmitida, para

valores distintos do ganho médio do 
anal de auto interferên
ia, ΩRR =0, −10,
−20 dB, 
onsiderando fatores de alo
ação de potên
ia (a1; a2)=(0, 7; 0, 3) e
um número de relays K = 2.


om valores 
onservadores de atenuação da auto interferên
ia, antes da saturação do

desempenho, os relays do tipo FD apresentam um mesmo desempenho daquele obtido

pelos relays do tipo HD, tornando os relays do tipo FD propí
ios para operar no regime

de baixa-a-média SNR, nesses 
enários 
onservadores.

A Fig. 8 ilustra a probabilidade de outage para D1 e D2 em função da SNR trans-

mitida, para valores distintos do ganho médio do 
anal de auto interferên
ia, ΩRR =

0,−10,−20 dB. Neste 
aso, 
onsiderou-se um número de relays K = 2 e fatores de alo-


ação de potên
ia (a1; a2)=(0, 7; 0, 3). Os resultados mostram que antes do efeito da

saturação, a medida que o valor do ganho médio do 
anal de auto interferên
ia diminui,

os patamares de desempenho o
orrem para valores mais elevados de SNR transmitida.

Cabe desta
ar que as 
urvas geradas a partir das expressões assintóti
as em (3.20) e

(3.21) 
orrespondem perfeitamente 
om os patamares da probabilidade de outage em alta
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Figura 9 � Probabilidade de outage dos usuários D1 e D2 versus SNR transmitida, para

relays HD e FD, 
onsiderando um ganho médio do 
anal de auto interferên-


ia ΩRR =−40 dB, fatores de alo
ação de potên
ia (a1; a2)=(0, 7; 0, 3) e um

número de relays K = 2.

SNR, o que valida a análise realizada a partir das expressões do limitante inferior.

Analisando simultaneamente os resultados das Fig. 7 e Fig. 8, observa-se que o de-

sempenho em termos da probabilidade de outage para o modelo de sistema proposto,

diferentemente da retransmissão HD, é diretamente dependente da e�
á
ia de estratégias

que atenuem ainda mais a auto interferên
ia, intrínse
a da retransmissão FD. Estudos

re
entes demonstram que, após o uso 
ombinado de várias estratégias de atenuação da

auto interferên
ia em ambientes 
ontrolados, valores para o ganho médio do 
anal de auto

interferên
ia de até −100 dB são possíveis de serem obtidos [28℄.

Com o intuito de 
omplementar os resultados da Fig. 7, reforçando as vantagens dos

relays do tipo FD, a Fig. 9 ilustra o desempenho da probabilidade de outage para os

usuários D1 e D2, a partir da 
omparação entre relays do tipo FD e HD, para um ganho

médio do 
anal de auto interferên
ia ΩRR =−40 dB. Devido a ne
essidade de muitas
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interações para apresentar os resultados obtidos por simulações de Monte Carlo, apenas

os resultados das expressões analíti
as exatas são apresentados, uma vez que as mesmas

já foram validadas, 
onforme mostrado nos resultados anteriores.
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5 CONCLUSÕES

Neste trabalho foi 
onsiderada uma rede 
ooperativa de dois saltos, 
omposta de uma

fonte e dois destinos, os quais se 
omuni
am usando NOMA, 
om ajuda de um relay es-


olhido a partir de um 
luster 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 propósito, foram obtidas expressões analíti
as exatas em

forma integral, expressões aproximadas em forma fe
hada, expressões assintóti
as e ex-

pressões para o limitante inferior. Essas expressões foram validadas usando simulações de

Monte Carlo. A partir das expressões analíti
as obtidas, o impa
to dos seguintes parâme-

tros foi avaliado: número de relays, fatores de alo
ação de potên
ia relativos ao esquema

NOMA e RSI devida ao modo de retransmissão FD. Observou-se que 
onforme o número

de relays aumenta, os patamares das 
urvas da probabilidade de outage diminuem, me-

lhorando, portanto, o desempenho; Além disso, o aumento 
onstante do fator de potên
ia

do usuário mais próximo, que exe
uta o pro
esso de SIC, não impli
a no aumento de seu

desempenho. Por outro lado, 
onstatou-se que a melhora de desempenho do sistema de-

pendente fortemente da apli
ação de té
ni
as que atenuem a auto interferên
ia do modo

de retransmissão FD. Entretanto, a partir da 
omparação entre os modos de retransmis-

são FD e HD, observou-se que, para a região de baixa-a-média SNR, o desempenho de

outage do modo FD é muito próximo daquele apresentado pelos relays operando em modo

HD, mesmo em um 
enário 
om valores 
onservadores de RSI. Adi
ionalmente, mesmo

o sistema apresentando ganho de diversidade zero em alta SNR, o sistema baseado em

relays FD possui a vantagem de uma e�
iên
ia espe
tral maior.

41



APÊNDICES

A. SINR FIM-A-FIM RECEBIDA INSTANTÂNEA DO USUÁRIOD1

Prova do Lema 1

Substituindo o sinal transmitido pelo k-ésimo relay, de�nido em (2.6), no sinal re
ebido

pelo destino D1, de�nido em (2.9), tem-se que

yRkD1(t) = βhRkD1

√
PRhSRk

√
a1PSx1(t−Td)βhRkD1

√
PRhSRk

√
a2PSx2(t−Td)

+βhRkD1

√
PRnSRk

(t−jTd)+nRkD1
(t)

+βhRkD1

√
PR

M∑
j=2

(βhRRk

√
PR)j−1{hSRk

[
√
a1PSx1(t−jTd)+

√
a2PSx2(t−jTd)]+nSRk

(t−jTd)},

(A.1)

em que a potên
ia do sinal resultante (A.1), é dado por

E{yRkD1(t)
2} = a1β

2|hSRk
|2PS|hRkD1

|2PR + a2β
2|hSRk

|2PS|hRkD1
|2PR + β2|hRkD1

|2PRN0+N0+

+β2|hRkD1
|2PR

M∑
j=2

(β2|hRRk
|2PR)j−1[|hSRk

|2PS+N0]. (A.2)

De (A.2), a expressão da SINR �m-a-�m do usuário mais distante, D1, é obtida 
omo

γRkD1 =
a1β

2|hSRk
|2PS|hRkD1

|2PR

a2β
2|hSRk

|2PS|hRkD1
|2PR+β2|hRkD1

|2PR

M∑
j=2

(β2|hRRk
|2PR)

j−1[|hSRk
|2PS+N0]+β2|hRkD1

|2PRN0+N0

,

(A.3)

em que, a potên
ia do sinal de interesse do usuário D1 esta presente no numerador da

razão em (A.3), enquanto as potên
ias do sinal de interesse do usuário D2, do sinal de auto

interferên
ia e dos sinais de ruídos dos primeiros e segundos saltos estão no denominador

da razão em (A.3), respe
tivamente. Além disso, o somatório no denominador de (A.3)

pode ser simpli�
ado a partir de manipulações algébri
as, ou seja

M∑

j=2

(β2|hRRk
|2PR)

j−1 =

M+2∑

j′=0

(β2|hRRk
|2PR)

j′+1
para j′ = (j − 2) = 0 ⇔ (j′ + 1) = (j − 1)

= β2|hRRk
|2PR

L+2∑

j′=0

(β2|hRRk
|2PR)

j′

(f)
=

β2|hRRk
|2PR

1− β2|hRRk
|2PR

, (A.4)
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em que no passo (f), usou-se a fórmula de 
onvergên
ia de uma progressão geométri
a


om razão β2|hRRk
|2PR < 1. Desta forma, substituindo (A.4) em (A.3), tem-se que

γRkD1 =
a1β

2|hSRk
|2PS|hRkD1

|2PR

a2β
2|hSRk

|2PS|hRkD1
|2PR +

β4|hRkD1
|2PR|hRRk

|2PR(|hSRk
|2PS+N0)

1−β2|hRRk
|2PR

+ β2|hRkD1
|2PRN0 + N0

= a1β
2|hSRk

|2PS|hRkD1
|2PR(1−β2|hRRk

|2PR)

× {a2β2|hSRk
|2PS|hRkD1

|2PR(1−β2|hRRk
|2PR)+β4|hRkD1

|2PR|hRRk
|2PR(|hSRk

|2PS+N0)

+ N0(1+β2|hRkD1
|2PR)(1−β2|hRRk

|2PR)}−1. (A.5)

Sabe-se que as expressões da SNR re
ebida pelo k-ésimo relay no primeiro salto, da SNR

re
ebida pelo ℓ-ésimo destino transmitida do k-ésimo relay no segundo salto e da SNR

devido à RSI re
ebida pelo k-ésimo relay, são dadas por

Xk = |hSRk
|2
PS

N0
, (A.6)

Ykℓ = |hRkDℓ
|2
PR

N0
(A.7)

e

Uk = |hRRk
|2
PR

N0
, (A.8)

respe
tivamente. Então, substituindo (A.6), (A.7) e (A.8) na expressão do fator de am-

pli�
ação para o proto
olo AF, de�nida por (2.8), obtém-se que

β2 =
1

N0(|hSRk
|2
PS

N0
+ |hRRk

|2
PR

N0
+ 1)

=
1

N0(Xk + Uk + 1)
. (A.9)
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A partir da substituição de (A.9) em (A.5), tem-se que

γRkD1 =

[
a1|hSRk

|2PS|hRkD1|
2PR

N0(Xk + Uk + 1)

][
1−

|hRRk
|2PR

N0(Xk + Uk + 1)

]

×

{[
a2|hSRk

|2PS|hRkD1 |
2PR

N0(Xk + Uk + 1)

][
1−

|hRRk
|2PR

N0(Xk + Uk + 1)

]

+

[
|hRkD1|

2PR|hRRk
|2PR(|hSRk

|2PS +N0)

N2
0 (Xk + Uk + 1)2

]

+N0

[
1 +

|hRkD1 |
2PR

N0(Xk + Uk + 1)

][
1−

|hRRk
|2PR

N0(Xk + Uk + 1)

]}−1

(g)
=

[
a1|hSRk

|2PS|hRkD1|
2PR

N2
0 (Xk + Uk + 1)

][
1−

|hRRk
|2PR

N0(Xk + Uk + 1)

]

×

{[
a2|hSRk

|2PS|hRkD1 |
2PR

N2
0 (Xk + Uk + 1)

][
1−

|hRRk
|2PR

N0(Xk + Uk + 1)

]

+

[ |hRkD1|
2PR|hRRk

|2PR(|hSRk
|2
PS

N0

+ 1)

N2
0 (Xk + Uk + 1)2

]

+

[
1 +

|hRkD1|
2PR

N0(Xk + Uk + 1)

][
1−

|hRRk
|2PR

N0(Xk + Uk + 1)

]}−1

(h)
=

[
a1XkYk1

Xk + Uk + 1

][
1−

Uk

Xk + Uk + 1

]

×

{[
a2XkYk1

Xk + Uk + 1

][
1−

Uk

Xk + Uk + 1

]
+

[
Yk1Uk(Xk + 1)

(Xk + Uk + 1)2

]

+

[
1 +

Yk1

Xk + Uk + 1

][
1−

Uk

Xk + Uk + 1

]}−1

=
(a1XkYk1) (Xk + 1)

(a2XkYk1) (Xk + 1) + (Yk1Uk) (Xk + 1) + (Xk + Yk1 + Uk + 1) (Xk + 1)
, (A.10)

em que no passo (g) 
olo
ou-se N0 em evidên
ia no numerador e no denominador da

razão; e no passo (h) substituiu-se (A.6), (A.7) e (A.8). Desta maneira, simpli�
ando

(A.10), (2.11) é obtida.
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B. SINR FIM-A-FIM RECEBIDA INSTANTÂNEA DO USUÁRIOD2

Prova do Lema 3

Substituindo o sinal transmitido pelo k-ésimo relay, de�nido em (2.6), no sinal re
ebido

pelo destino D2, de�nido em (2.10), tem-se que

yRkD2(t) = βhRkD2

√
PRhSRk

√
a1PSx1(t− Td) + βhRkD2

√
PRhSRk

√
a2PSx2(t− Td)

+ βhRkD2

√
PRnSRk

(t− jTd) + nRkD2(t)

+ βhRkD2

√
PR

M∑

j=2

(βhRRk

√
PR)

j−1

×
{
hSRk

[√
a1PSx1(t− jTd) +

√
a2PSx2(t− jTd)

]
+ nSRk

(t− jTd)
}
, (B.1)

em que a potên
ia do sinal resultante (B.1) é dada por

E{yRkD2(t)
2} = a2β

2|hSRk
|2PS|hRkD2|

2PR + a1β
2|hSRk

|2PS|hRkD2|
2PR + β2|hRkD2 |

2PRN0

+N0 + β2|hRkD2|
2PR

M∑

j=2

(β2|hRRk
|2PR)

j−1[|hSRk
|2PS +N0]. (B.2)

De (B.2), a expressão da SINR do usuário mais próximo, D2, é obtida 
omo

γRkD2 =
a2β

2|hSRk
|2PS|hRkD2

|2PR

a1β
2|hSRk

|2PS|hRkD2
|2PR+β2|hRkD2

|2PR

M∑
j=2

(β2|hRRk
|2PR)

j−1[|hSRk
|2PS+N0]+β2|hRkD2

|2PRN0+N0

,

(B.3)

em que, a potên
ia do sinal de informação do usuário D2 esta presente no numerador da

razão em (B.3), enquanto as potên
ias do sinal de informação do usuário D1, do sinal

de auto interferên
ia e dos sinais de ruídos dos primeiros e segundos saltos estão no

denominador da razão (B.3), respe
tivamente. Assumindo que D2 é 
apaz de de
odi�
ar

o sinal do usuário D1 e que o pro
esso do algoritmo de SIC é exe
utado perfeitamente,

tem-se que

γRkD2 =
a2β

2|hSRk
|2PS|hRkD2|

2PR

β2|hRkD2 |
2PR

M∑
j=2

(β2|hRRk
|2PR)j−1[|hSRk

|2PS +N0] + β2|hRkD2|
2PRN0 +N0

,

(B.4)

em que observa-se que, o termo de potên
ia referente ao usuário D1 é suprimido. Assim,

substituindo A.4 em (B.4) tem-se que

γRkD2 =
a2β

2|hSRk
|2PS|hRkD2

|2PR

β4|hRkD2
|2PR|hRRk

|2PR(|hSRk
|2PS+N0)

1−β2|hRRk
|2PR

+β2|hRkD2
|2PRN0+N0

=
a2β

2|hSRk
|2PS|hRkD2

|2PR(1−β2|hRRk
|2PR)

β4|hRkD2
|2PR|hRRk

|2PR(|hSRk
|2PS+N0)+N0(1+β2|hRkD2

|2PR)(1−β2|hRRk
|2PR)

. (B.5)
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De (B.5), substituindo (A.9), tem-se que

γRkD2 =

[
a2|hSRk

|2PS|hRkD2
|2PR

N0(Xk+Uk+1)

][
1−

|hRRk
|2PR

N0(Xk+Uk+1)

]

|hRkD2
|2PR|hRRk

|2PR(|hSRk
|2PS+N0)

N2
0 (Xk+Uk+1)2

+ N0

[
1+

|hRkD2
|2PR

N0(Xk+Uk+1)

][
1−

|hRRk
|2PR

N0(Xk+Uk+1)

]

(i)
=

[
a2|hSRk

|2PS|hRkD2
|2PR

N2
0 (Xk+Uk+1)

][
1−

|hRRk
|2PR

N0(Xk+Uk+1)

]

|hRkD2
|2PR|hRRk

|2PR(|hSRk
|2

PS

N0

+1)

N2
0 (Xk+Uk+1)2

+

[
1+

|hRkD2
|2PR

N0(Xk+Uk+1)

][
1−

|hRRk
|2PR

N0(Xk+Uk+1)

]

(j)
=

[
a2XkYk2

(Xk + Uk + 1)

][
1−

Uk

(Xk + Uk + 1)

]

Yk2Uk(Xk + 1)

(Xk + Uk + 1)2
+

[
1 +

Yk2

(Xk + Uk + 1)

][
1−

Uk

(Xk + Uk + 1)

]

=

(
a2XkYk2

)(
Xk + 1

)

(
Yk2Uk

)(
Xk + 1

)
+

(
Xk + Yk2 + Uk + 1

)(
Xk + 1

) , (B.6)

em que, no passo (i) 
olo
ou-se N0 em evidên
ia no numerador e no denominador da

razão; e no passo (j) substituiu-se (A.6), (A.7) e (A.8). Desta maneira, simpli�
ando

(B.6), (2.13) é obtida.
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C. PROBABILIDADE DE OUTAGE EXATA DO USUÁRIO D1

Prova da Proposição 1

De�nindo Zk
△
= Xk/(Uk + 1) e manipulando matemati
amente (3.2), tem-se que

OP1 = Pr

(
a1Xk∗Yk∗1

a2Xk∗Yk∗1 +Xk∗ + Yk∗1(Uk∗ + 1) + Uk∗ + 1
< τ

)

= Pr

(
a1Xk∗Yk∗1

a2Xk∗Yk∗1 +Xk∗ + (Yk∗1 + 1)(Uk∗ + 1)
< τ

)

= Pr




a1Xk∗Yk∗1

Uk∗ + 1
a2Xk∗Yk∗1

Uk∗ + 1
+

Xk∗

Uk∗ + 1
+ Yk∗1 + 1

< τ




= Pr

(
a1Zk∗Yk∗1

a2Zk∗Yk∗1 + Zk∗ + Yk∗1 + 1
< τ

)
(C.1)

= Pr

(
a1Zk∗Yk∗1 < a2Zk∗Yk∗1τ + Zk∗τ + (Yk∗1 + 1)τ

)

= Pr (a1Zk∗Yk∗1 − a2Zk∗Yk∗1τ − Zk∗τ < (Yk∗1 + 1)τ)

= Pr (Zk∗(Yk∗1(a1 − a2τ)− τ) < (Yk∗1 + 1)τ)

= Pr

(
Zk∗ <

(Yk∗1 + 1)τ

Yk∗1(a1 − a2τ)− τ

)

= Pr


Zk∗ <

(Yk∗1 + 1)

Yk∗1

(
a1 − a2τ

τ

)
− 1




= Pr

(
Zk∗ <

(Yk∗1 + 1)
Yk∗1

τ̃
− 1

)

= Pr

(
Zk∗ <

(Yk∗1 + 1)τ̃

Yk∗1 − τ̃

)
, (C.2)

em que τ̃ , τ/(a1 − a2τ).

De (C.2), observa-se que o outage o
orre se Yk∗1(a1 − a2τ)− τ ≤ 0, ou seja, Yk∗1 ≤ τ̃ .

Entretanto, se Yk∗1 > τ̃ o outage pode o
orrer ou não. A partir de (C.2), tem-se que

OP1 = Pr

(
Zk∗ <

τ̃ (Yk∗1 + 1)

Yk∗1 − τ̃

)

(m)
=

K∑

k=1

[
Pr

(
Zk <

τ̃ (Yk1 + 1)

Yk1 − τ̃

∣∣∣∣k
∗ = k

)
Pr(k∗ = k)

]

=
K∑

k=1

[
Pr

(
Zk <

τ̃(Yk1 + 1)

Yk1 − τ̃

∣∣∣∣k
∗ = k

) K∏

j=1
j 6=k

Pr(Zj < Zk)

]
, (C.3)

em que, no passo (m) foi apli
ado o Teorema da Probabilidade Total [25, 
ap. 2℄, em que

Pr (A|B) de�ne a probabilidade 
ondi
ional de A dado B. Além disso, a probabilidade
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do k-ésimo relay ser o es
olhido esta de a
ordo 
om a 
ondição apresentada em (2.14),

em que k = k∗
quando o k-ésimo relay apresenta a melhor 
ondição de 
anal, ou SINR

re
ebida, dos primeiros saltos, em 
omparação 
om os outros relays disponíveis. Desta

forma, tem-se que

OP1 =

K∑

k=1

[∫ ∞

0

Pr

(
Zk<

τ̃(y1+1)

y1−τ̃

∣∣∣∣k∗=k

) K∏

j=1
j 6=k

Pr(Zj<Zk)fYk1
(y1)dy1

]
. (C.4)

Sabe-se que, o outage o
orre se Yk∗1 ≤ τ̃ , entretanto, se Yk∗1 > τ̃ o outage pode o
orrer

ou não. Então, (C.4) pode ser rees
rita por

OP1 =
K∑

k=1

∫ τ̃

0

Pr

(
Zk >

τ̃ (y1 + 1)

y1 − τ̃

∣∣∣∣k
∗ = k

) K∏

j=1
j 6=k

Pr(Zj < Zk)fYk1
(y1)dy1

+

K∑

k=1

∫ ∞

τ̃

Pr

(
Zk <

τ̃ (y1 + 1)

y1 − τ̃

∣∣∣∣k
∗ = k

) K∏

j=1
j 6=k

Pr(Zj < Zk)fYk1
(y1)dy1, (C.5)

assim, o 
aso de Yk∗1 ≤ τ̃ impli
a sempre em outage, ou seja, Pr

(
Zk>

τ̃(y1+1)

y1−τ̃

∣∣∣∣k∗ = k

)
=1.

Desta forma, (C.5) pode ser rees
rita por

OP1 =

K∑

k=1

∫ τ̃

0

K∏

j=1
j 6=k

Pr(Zj < Zk)fYk1
(y1)dy1

+
K∑

k=1

∫ ∞

τ̃

Pr

(
Zk <

τ̃(y1 + 1)

y1 − τ̃

∣∣∣∣k
∗ = k

) K∏

j=1
j 6=k

Pr(Zj < Zk)fYk1
(y1)dy1

=
K∑

k=1

∫ τ̃

0

K∏

j=1
j 6=k

FZj
(Zk)fYk1

(y1)dy1

+

K∑

k=1

∫ ∞

τ̃

Pr

(
Zk <

τ̃(y1 + 1)

y1 − τ̃

∣∣∣∣k
∗ = k

) K∏

j=1
j 6=k

FZj
(Zk)fYk1

(y1)dy1

=
K∑

k=1

∫ τ̃

0

∫ ∞

0

K∏

j=1
j 6=k

FZj
(z)fZk

(z)fYk1
(y1)dzdy1

+

K∑

k=1

∫ ∞

τ̃

∫ ∞

0

FZk

(
τ̃(y1+1)

y1−τ̃

) K∏

j=1
j 6=k

FZj
(z)fZk

(z)fYk1
(y1)dzdy1. (C.6)

Ao se tratar de 
anais independentes e identi
amente distribuídos (i.i.d.), em que as va-

riáveis aleatórias que representam os 
oe�
ientes do 
anal são instân
ias independentes de

uma mesma distribuição, tem-se que, o produtório e o somatório podem ser simpli�
ados
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pela poten
iação e multipli
ação de seus termos, respe
tivamente, de forma que

OP1 = K

[∫ τ̃

0

∫ ∞

0

[FZ(z)]
K−1fZ(z)fY1(y1)dzdy1

]

+K

[∫ ∞

τ̃

∫ τ̃(y1+1)
y1−τ̃

0

[FZ(z)]
K−1fZ(z)fY1(y1)dzdy1

]

= K

[∫ τ̃

0

∫ ∞

0

[FZ(z)]
K−1dFZ(z)

dz
fY1(y1)dzdy1

]

+K

[∫ ∞

τ̃

∫ τ̃(y1+1)
y1−τ̃

0

[FZ(z)]
K−1dFZ(z)

dz
fY1(y1)dzdy1

]

= K

[∫ τ̃

0

∫ ∞

0

[FZ(z)]
K−1fY1(y1)dFZdy1

]

+K

[∫ ∞

τ̃

∫ τ̃(y1+1)
y1−τ̃

0

[FZ(z)]
K−1fY1(y1)dFZdy1

]

= K

(
FZ(z)

K

K

)∣∣∣∣
∞

0

∫ τ̃

0

fY1(y1)dy1 +

∫ ∞

τ̃

K

(
FZ(z)

K

K

)∣∣∣∣

τ̃(y1+1)
y1−τ̃

0

fY1(y1)dy1. (C.7)

Conforme será analisado em (C.12), FZ(z)
K
∣∣∞
0
=1. Desta forma, tem-se que

OP1 =

∫ τ̃

0

fY1(y1)dy1 +

∫ ∞

τ̃

K

(
FZ(z)

K

K

)∣∣∣∣

τ̃(y1+1)
y1−τ̃

0

fY1(y1)dy1

= FY1(τ̃) +

∫ ∞

τ̃

FZ

(
(y1 + 1)τ̃

y1 − τ̃

)K

fY1(y1)dy1, (C.8)

em que FY1(y1) = 1 − exp(−y1/γ̄RD1) e fY1(y1) =(1/γ̄RD1) exp(−y1/γ̄RD1) são respe
tiva-

mente a função de distribuição a
umulada (CDF, 
umulative distribu
tion fun
tion) e a

função densidade de probabilidade (PDF, probability density fun
tion) de Y1 e γ̄RD1=γ0ΩRD1

denota a SNR do enla
e entre R e D1, sendo γ0 = P/N0 a SNR transmitida.

Sabe-se que para ummesmo relay,X e U são 
anais sujeitos à desvane
imento Rayleigh

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

FZk
(z) = Pr

(
Xk

Uk + 1
< z

)
=

∫ ∞

0

FXk
(z(u+ 1))fUk

(u)du, (C.9)

em que FX(x) = 1− exp(−x/γ̄SR) é a CDF de X , fU(u) = (1/γ̄RR) exp (−u/γ̄RR) é a PDF

de U , γ̄SR = γ0ΩSR e γ̄RR = γ0ΩRR denotam as SNR dos enla
es entre S e R e da auto

interferên
ia, respe
tivamente. Assim, de (C.9), tem-se que
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FZk
(z) =

∫ ∞

0

(1− e
− z(u+1)

γ̄SRk )
e
− u

γ̄RRk

γ̄RRk

du

=

∫ ∞

0

e
− u

γ̄RRk

γ̄RRk

du−

∫ ∞

0

e
− z(u+1)

γ̄SRk

− u
γ̄RRk

γ̄RRk

du

= 1−
e
− z

γ̄SRk

γ̄RRk

∫ ∞

0

e
−u

(
z

γ̄SRk

+ 1
γ̄RRk

)

du

= 1−
e
− z

γ̄SRk

γ̄RRk

∫ ∞

0

e
−u

(
zγ̄RRk

+γ̄SRk
γ̄SRk

γ̄RRk

)

du. (C.10)

Usando [27, 
ap. 5℄

v = u
zγ̄RRk

+ γ̄SRk

γ̄SRk
γ̄RRk

→ du =
γ̄SRk

γ̄RRk

zγ̄RRk
+ γ̄SRk

dv, (C.11)

a partir de (C.10), tem-se que

FZk
(z) = 1−

γ̄SRk
e
− z

γ̄SRk

zγ̄RRk
+ γ̄SRk

∫ ∞

0

e−vdv,

= 1−
γ̄SRk

e
− z

γ̄SRk

zγ̄RRk
+ γ̄SRk

= 1−
e
− z

γ̄SRk

1 + (γ̄RRk
/γ̄SRk

)z
. (C.12)

Substituindo (C.12) em (C.8), (3.3) é obtida.
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D. PROBABILIDADE DE OUTAGE EXATA DO USUÁRIO D2

Prova da Proposição 2

De�nindo Zk
△
= Xk/(Uk + 1) e manipulando matemati
amente (3.5), tem-se que

OP2 =Pr

(
a1Xk∗Yk∗2

a2Xk∗Yk∗2 + Xk∗ + Yk∗2(Uk∗+1)+Uk∗+1
< τ

)

+ Pr

(
a2Xk∗Yk∗2

Xk∗ + Yk∗2(Uk∗+1)+Uk∗+1
< τ,

a1Xk∗Yk∗2

a2Xk∗Yk∗2 + Xk∗ + Yk∗2(Uk∗+1)+Uk∗+1
> τ

)

=Pr

(
a1Xk∗Yk∗2

a2Xk∗Yk∗2 + Xk∗ + (Yk∗2+1)(Uk∗+1)
< τ

)

+ Pr

(
a2Xk∗Yk∗2

Xk∗ + (Yk∗2+1)(Uk∗+1)
< τ,

a1Xk∗Yk∗2

a2Xk∗Yk∗2+Xk∗+(Yk∗2+1)(Uk∗+1)
> τ

)

=Pr




a1Xk∗Yk∗2

Uk∗+1

a2Xk∗Yk∗2

Uk∗+1
+

Xk∗

Uk∗+1
+ Yk∗2+1

< τ




+ Pr




a2Xk∗Yk∗2

Uk∗+1

Xk∗

Uk∗+1
+ Yk∗2+1

< τ,

a1Xk∗Yk∗2

Uk∗+1

a2Xk∗Yk∗2

Uk∗+1
+

Xk∗

Uk∗+1
+ Yk∗2+1

> τ




=Pr

(
a1Zk∗Yk∗2

a2Zk∗Yk∗2 + Zk∗ + Yk∗2 + 1
< τ

)

+ Pr

(
a2Zk∗Yk∗2

Zk∗ + Yk∗2 + 1
< τ,

a1Zk∗Yk∗2

a2Zk∗Yk∗2 + Zk∗ + Yk∗2 + 1
> τ

)
. (D.1)

Apli
ando (3.6) em (D.1), tem-se que

OP2 =

(
a1Zk∗Yk∗2

a2Zk∗Yk∗2 + Zk∗ + Yk∗2 + 1
< τ

)
+

(
a2Zk∗Yk∗2

Zk∗ + Yk∗2 + 1
< τ

)

− Pr

(
a2Zk∗Yk∗2

Zk∗ + Yk∗2 + 1
< τ,

a1Zk∗Yk∗2

a2Zk∗Yk∗2 + Zk∗ + Yk∗2 + 1
< τ

)
. (D.2)

ou ainda, 
omo Pr (min {A,B}) = Pr(A) + Pr(B)− Pr(A,B) [14℄, (D.2) pode ser ex-

pressa 
omo

OP2 = Pr

(
min

{
a1Zk∗Yk∗2

a2Zk∗Yk∗2 + Zk∗ + Yk∗2 + 1
,

a2Zk∗Yk∗2

Zk∗ + Yk∗2 + 1

}
< τ

)
.

Manipulando matemati
amente (D.2), obtém-se que

OP2 = Pr

(
Zk∗Yk∗2

Zk∗ + Yk∗2 + 1
<

τ

a1 − a2τ

)
+ Pr

(
Zk∗Yk∗2

Zk∗ + Yk∗2 + 1
<

τ

a2

)

− Pr

(
Zk∗Yk∗2

Zk∗ + Yk∗2 + 1
<

τ

a1 − a2τ
,

Zk∗Yk∗2

Zk∗ + Yk∗2 + 1
<

τ

a2

)

= Pr

(
Zk∗Yk∗2

Zk∗ + Yk∗2 + 1
< τ̃

)
+ Pr

(
Zk∗Yk∗2

Zk∗ + Yk∗2 + 1
< τ ′

)

− Pr

(
Zk∗Yk∗2

Zk∗ + Yk∗2 + 1
< τ̃ ,

Zk∗Yk∗2

Zk∗ + Yk∗2 + 1
< τ ′

)
. (D.3)
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PSfrag repla
ements

W W < τ̃

W < τ ′

Figura 10 � Diagrama para os eventos W < τ̃ e W < τ ′, para o 
aso de τ ′ > τ̃ .

em que τ ′ , τ/a2 e τ̃ , τ/(a1 − a2τ).

Para simpli�
ar a análise, adota-se W ,
Zk∗Yk∗2

Zk∗ + Yk∗2 + 1
, de (D.3), tem-se que

OP2 = Pr (W < τ̃) + Pr (W < τ ′)− Pr (W < τ̃,W < τ ′) (D.4)

Existem duas situações parti
ulares para W , quando τ ′ > τ̃ e quando τ̃ > τ ′.

Dado os eventos W < τ̃ e W < τ ′ e supondo τ ′ > τ̃ , analisando a Fig. 10, observa-se que

a o
orrên
ia do evento W < τ ′ impli
a aquela do evento W < τ̃ ; portanto segue que

Pr (W < τ̃,W < τ ′) = Pr (W < τ̃ ), (D.5)

logo, substituindo (D.5) em (D.4), tem-se

OP2 = Pr (W < τ ′) + Pr (W < τ̃ )− Pr (W < τ̃ )

= Pr (W < τ ′)

= Pr

(
Zk∗Yk∗2

Zk∗ + Yk∗2 + 1
< τ ′

)
. (D.6)

Dado os eventos W < τ̃ e W < τ ′ e supondo τ̃ > τ ′, analisando a Fig. 11, observa-se que

a o
orrên
ia do evento W < τ̃ impli
a aquela do evento W < τ ′; portanto segue que

Pr (W < τ̃,W < τ ′) = Pr (W < τ ′), (D.7)

logo, substituindo (D.7) em (D.4), obtém-se que

OP2 = Pr (W < τ ′) + Pr (W < τ̃ )− Pr (W < τ ′)

= Pr (W < τ̃)

= Pr

(
Zk∗Yk∗2

Zk∗ + Yk∗2 + 1
< τ̃

)
. (D.8)
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PSfrag repla
ements

W

W < τ̃

W < τ ′

Figura 11 � Diagrama para os eventos W < τ̃ e W < τ ′, para o 
aso de τ̃ > τ ′.

Analisando (D.6) e (D.8), 
on
lui-se que a probabilidade de outage de D2 depende do

maior entre τ̃ ou τ ′, desta forma

OP2 = Pr

(
Zk∗Yk∗2

Zk∗ + Yk∗2 + 1
< max {τ̃ , τ ′}

)

= Pr

(
Zk∗Yk∗2

Zk∗ + Yk∗2 + 1
< θ

)
(D.9)

= Pr

(
Zk∗ <

(Yk∗2 + 1)θ

Yk∗2 − θ

)
. (D.10)

em que θ , max {τ̃ , τ ′}.

De maneira similar, utilizando as 
onsiderações propostas para o desenvolvimento de

(C.3), porém agora apli
ado para (D.10), tem-se que a expressão da probabilidade de

outage do usuário D2 pode ser reformulada de tal forma que

OP2 =

K∑

k=1

Pr

(
Zk <

(Yk2 + 1)θ

Yk2 − θ

∣∣∣∣k
∗ = k

)
Pr(k∗ = k)

=
K∑

k=1

Pr

(
Zk <

(Yk2 + 1)θ

Yk2 − θ

∣∣∣∣k
∗ = k

) K∏

j=1
j 6=k

Pr(Zj < Zk)

=

K∑

k=1

∫ ∞

0

Pr

(
Zk<

(y2+1)θ

y2−θ

∣∣∣∣k∗=k

) K∏

j=1
j 6=k

Pr(Zj<Zk)fYk2
(y2)dy2. (D.11)

Analisando (D.11), o outage o
orre se Yk∗2 ≤ θ, entretanto, se Yk∗2 > θ o outage pode

o
orrer ou não. Então, (D.11) pode ser rees
rito, de modo que

OP2 =

K∑

k=1

∫ θ

0

Pr

(
Zk>

(y2+1)θ

y2−θ

∣∣∣∣k∗=k

) K∏

j=1
j 6=k

Pr(Zj<Zk)fYk2
(y2)dy2

+
K∑

k=1

∫ ∞

θ

Pr

(
Zk<

(y2+1)θ

y2−
∼
τ

∣∣∣∣k∗=k

) K∏

j=1
j 6=k

Pr(Zj<Zk)fYk2
(y2)dy2. (D.12)
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Como o 
aso Yk∗2 ≤ θ impli
a em outage, ou seja, Pr

(
Zk >

(y2 + 1)θ

y2 − θ

∣∣∣∣k∗ = k

)
= 1, de

(D.12), tem-se que

OP2 =
K∑

k=1

∫ θ

0

K∏

j=1
j 6=k

Pr(Zj<Zk)fYk2
(y2)dy2

+

K∑

k=1

∫ ∞

θ

Pr

(
Zk<

(y2+1)θ

y2−θ

∣∣∣∣k∗=k

) K∏

j=1
j 6=k

Pr(Zj<Zk)fYk2
(y2)dy2

=
K∑

k=1

∫ θ

0

K∏

j=1
j 6=k

FZj
(Zk)fYk2

(y2)dy2

+

K∑

k=1

∫ ∞

θ

Pr

(
Zk<

(y2+1)θ

y2−θ

∣∣∣∣k∗=k

) K∏

j=1
j 6=k

FZj
(Zk)fYk2

(y2)dy2

=
K∑

k=1

∫ θ

0

∫ ∞

0

K∏

j=1
j 6=k

FZj
(z)fZk

(z)fYk2
(y2)dzdy2

+

K∑

k=1

∫ ∞

θ

∫ ∞

0

FZk

(
(y2+1)θ

y2−θ

) K∏

j=1
j 6=k

FZj
(z)fZk

(z)fYk2
(y2)dzdy2. (D.13)

Tal 
omo expli
ado em (C.6), ao se tratar de 
anais i.i.d., tem-se que

OP2 = K

[∫ θ

0

∫ ∞

0

[FZ(z)]
K−1fZ(z)fY2(y2)dzdy2

]

+K

[∫ ∞

θ

∫ (y2+1)θ
y2−θ

0

[FZ(z)]
K−1fZ(z)fY2(y2)dzdy2

]

= K

[∫ θ

0

∫ ∞

0

[FZ(z)]
K−1dFZ(z)

dz
fY2(y2)dzdy2

]

+K

[∫ ∞

θ

∫ (y2+1)θ
y1−θ

0

[FZ(z)]
K−1dFZ(z)

dz
fY2(y2)dzdy2

]

= K

[∫ θ

0

∫ ∞

0

[FZ(z)]
K−1fY2(y2)dFZdy2

]

+K

[∫ ∞

θ

∫ (y2+1)θ
y1−θ

0

[FZ(z)]
K−1fY2(y2)dFZdy2

]

= K

(
FZ(z)

K

K

)∣∣∣∣
∞

0

∫ θ

0

fY2(y2)dy2 +

∫ ∞

θ

K

(
FZ(z)

K

K

)∣∣∣∣

(y2+1)θ
y2−θ

0

fY2(y2)dy2, (D.14)

em que, 
onforme analisado em (C.12), FZ(z)
K
∣∣∞
0
=1, desta forma

OP2 =

∫ θ

0

fY2(y2)dy2 +

∫ ∞

θ

K

(
FZ(z)

K

K

)∣∣∣∣

(y2+1)θ
y2−θ

0

fY2(y2)dy2

= FY2(θ) +

∫ ∞

θ

FZ

(
(y2 + 1)θ

y2 − θ

)K

fY2(y2)dy2, (D.15)
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em que FY2(y2) = 1 − exp(−y2/γ̄RD2) e fY2(y2) =(1/γ̄RD2) exp(−y2/γ̄RD2) são respe
tiva-

mente a CDF e a PDF de Y2; FZ(z) = 1 − exp(−z/γ̄SR)/ (1 + (γ̄RR/γ̄SR)z) é CDF de Z,

dada em (C.12); e γ̄RD2 = γ0ΩRD2 denota a SNR do enla
e entre R e D2. Desta forma,

substituindo esses resultados em (D.15), (3.8) é obtida.
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