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RESUMO

O desempenho de uma rede cooperativa-cognitiva que opera sob o efeito de interferência gerada

por uma rede primária é avaliado em termos da probabilidade de outage. Considera-se que a rede

cooperativa-cognitiva consiste de uma fonte, múltiplos retransmissores e um destino, os quais ope-

ram sob a presença de múltiplos transmissores primários e umreceptor primário, usando a técnica de

compartilhamento de espectro do tipounderlay. Considera-se ainda que os retransmissores operam

sob o protocolo decodifica-e-encaminha e em modo de retransmissãofull duplex. O desempenho da

rede secundária foi avaliado para quatro critérios de seleção de retransmissor: (i) critério oportunista,

que escolhe o retransmissor que maximiza a relação sinal-ruído (SNR) fim-a-fim do sistema; (ii ) crité-

rio parcial do primeiro salto, que escolhe o retransmissor que maximiza a relação sinal-interferência-

mais-ruído (SINR) do primeiro salto; (iii ) critério parcial do segundo salto, que seleciona o retrans-

missor que maximiza a SINR do segundo salto; e (iv) critério parcial do enlace de autointerferência,

que seleciona o retransmissor que minimiza a SNR do enlace deautointerferência. Para esses crité-

rios, avalia-se o efeito combinado sobre o desempenho do sistema da interferência provocada pelos

transmissores primários, da temperatura de interferênciatolerada pelo receptor primário, da autoin-

terferência dos retransmissores, bem como do número de retransmissores. Simulações numéricas

utilizando o método de Monte Carlo são implementadas para avaliar o desempenho. Além disso,

uma análise da probabilidade deoutageassintótica para todos os critérios de seleção é desenvolvida

e confrontada com os resultados obtidos das simulações numéricas, a fim de validá-las.

PALAVRAS-CHAVE: Comunicações cooperativas, decodifica-e-encaminha, fullduplex, interferên-

cia, rádio cognitivo.



ABSTRACT

The performance of a cooperative-cognitive network that operates under the interference effect gene-

rated by a primary network is analyzed in terms of the outage probability. The cooperative-cognitive

network is composed of a source, multiple relays and a destination, which operate under the interfe-

rence generated by multiple primary transmitters and a primary receiver, using the underlay spectral

sharing technique. It is considered that the relays operateunder the decode-and-foward protocol and

full duplex relaying mode. Four relay selection criteria are considered to evaluate the cooperative-

cognitive network performance: (i) opportunistic criterion, which selects the relay that maximizes

the end-to-end signal-noise-ratio (SNR) of the system; (ii) partial relay selection based on first-hop

links, which selects the relay that maximizes the signal-to-noise-plus-interference ratio (SINR) of the

first hops; (iii) partial relay selection based on second-hop links, which selects the relay that maximi-

zes SINR of the second hops; and (iv) partial relay selectionbased on self-interference links, which

selects the relay that minimizes SNR of the self-interference links. For these criteria, the combined

effect of the interference generated by the primary transmitters, the interference temperature, the

self-interference at the relays, and the number of relays isevaluated over the cooperative-cognitive

network performance. Numeric Monte Carlo simulations are used to evaluate the network perfor-

mance. Furthermore, analytical expressions are obtained for the asymptotic outage probability for

all selection relay criteria, which are validated through the results obtained by numeric simulations.

KEYWORDS: Cognitive radio, cooperative communication, decode-and-foward, full duplex, inter-

ference.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 MOTIVAÇÃO

A tecnologia na área das comunicações sem fio obteve um avançosignificativo ao longo da última

década, tornando visível o crescimento de aplicações e dispositivos que se comunicam com a rede ou

entre si por enlaces sem fio. Entretanto a proliferação de dispositivos e redes sem fio impuseram uma

sobrecarga significativa no espectro rádio elétrico, exigindo um uso mais eficiente desse recurso por

parte desses sistemas [1].

As redes móveis celulares seguem essa mesma tendência, progredindo ao longo das gerações, e

fornecendo taxas de dados cada vez mais altas para os usuários. Uma das maiores adversidades no

desenvolvimento da quinta geração de comunicações móveis (5G) é justamente a escassez de espectro,

visto que para cumprir os requisitos estabelecidos pelos órgãos reguladores das telecomunicações,

será demandado um acréscimo significativo nas taxas de dados, latências extremamente baixas, alta

confiabilidade e eficiência energética.

Diversas técnicas têm sido propostas para solucionar o problema da escassez de espectro, entre

elas está a técnica de rádio cognitivo. Essa técnica consiste na ideia de compartilhamento de espectro,

onde uma rede de dispositivos com banda licenciada, chamados de usuários primários, permitem

o acesso dinâmico ao seu espectro a usuários não licenciados, chamados de usuários secundários,

seguindo algumas restrições [2], [3]. Dessa forma, um aumento significativo na eficiência espectral

pode ser alcançado por uma rede que aplica a técnica de rádio cognitivo.

Outro desafio a ser superado é a extensão e a confiabilidade da área de cobertura do sinal, visto

que a tecnologia 5G é prioritariamente urbana, sendo um ambiente que possui diversas obstruções,

sinais interferentes, entre outros fatores que limitam a área de cobertura do sinal e comprometem

a sua integridade. As redes cooperativas apresentam uma solução interessante para esse problema.

Esses sistemas têm por fundamento o conceito de comunicações cooperativas, em que nós da rede,

chamados de retransmissores (ourelays), retransmitem a informação oriunda de outros usuários, além

de seus próprios sinais. Nesse contexto, as redes cooperativas-cognitivas têm ganhado destaque no

meio científico por se apresentarem como uma solução promissora a esses problemas citados acima.

Por meio do uso combinado da técnica de rádio cognitivo e comunicações cooperativas é possível

aumentar a eficiência espectral, a extensão de cobertura e a confiabilidade de uma rede sem fio [3], [4].

1.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Muitos trabalhos relacionados sobre a área de pesquisa de redes cooperativas-cognitivas têm sido

publicados, porém poucos têm levado em consideração o efeito de interferência da rede primária

sob a rede secundária, além da restrição de temperatura de interferência imposta pelo receptor pri-

mário [5], [6]. Por exemplo, no modelo do sistema em [5] foi considerado o efeito de apenas um

transmissor primário, sob o desempenho deoutagede uma rede cooperativa cognitiva com um re-

transmissor do tipo amplifica-e-encaminha ehalf duplex. Em [6] foi também considerado apenas um
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único retransmissorhalf duplexe um transmissor primário, porém sem a presença de enlace direto

entre fonte e destino. Em [7] foi considerada uma rede cooperativa-cognitiva com múltiplos retrans-

missores, em modo de retransmissãohalf duplexe com apenas o critério oportunista de seleção de

retransmissor. Além disso, o enlace direto entre fonte e destino na rede secundária não foi conside-

rado, e na rede primária apenas um usuário primário foi levado em consideração. No trabalho [8],

uma rede cognitiva com um transmissor e múltiplos receptores secundários operando sob a presença

de múltiplos transmissores foi considerada. No entanto, o intuito desse trabalho foi avaliar uma solu-

ção para problemas envolvendo segurança na camada física durante a transmissão de informações em

uma rede radio cognitiva.

Em [9], buscou-se avaliar o desempenho deoutagede uma rede cooperativa-cognitiva, operando

no modo de retransmissãofull duplex, com o protocolo decodifica-e-encaminha, sendo a rede secundá-

ria constituída por uma fonte, umclusterde retransmissores e um destino e, a rede primária é formada

por um receptor. Nesse sistema, no entanto, a presença de transmissores primários não foi conside-

rada, assim como o efeito de interferência no desempenho deoutageda rede cooperativa-cognitiva.

Baseado em [9], buscou-se avaliar o desempenho, em termos deprobabilidade de outage, de uma rede

cooperativa-cognitivafull duplexpara um cenário mais geral.

Dessa forma, esse trabalho busca contribuir na área de redescooperativas-cognitivas, apresen-

tando um estudo sobre o impacto da interferência de múltiplos transmissores primários sobre o de-

sempenho deoutagede uma rede cooperativa-cognitivafull duplex, com presença de enlace direto e

com diferentes critérios de seleção de retransmissores. Além disso, o trabalho tem também o objetivo

de entender qual a influência da variação do número de retransmissores no desempenho do sistema

para esse novo cenário.

1.3 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

No Capítulo 2 é apresentada a fundamentação teórica necessária para o desenvolvimento e enten-

dimento do trabalho. A seguir, no Capítulo 3 é apresentado o modelo do sistema usado para avaliar

o seu desempenho, assim como as expressões que definem as SNRsinstantâneas de cada um dos en-

laces e a SNR fim-a-fim do sistema. Também são apresentadas as expressões usadas para determinar

o índice do retransmissor escolhido segundo algum dos quatro critérios de seleção de retransmissor.

No Capítulo 4 são derivadas as expressões analíticas de probabilidade deoutageassintótica para os

quatro critérios de seleção de retransmissor considerados. No Capítulo 5 o desempenho da rede coo-

perativa cognitiva é avaliado em termos de probabilidade deoutage. são apresentadas no Capítulo 6

as considerações finais.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 PROPAGAÇÃO DE UM SINAL EM UM CANAL SEM FIO

Um sinal transmitido por um canal sem fio está sujeito a diversas imparidades durante seu per-

curso até seu destino. Esse sinal está sujeito a diversas aleatoriedades do meio, como obstáculos que

podem absorver, refletir, espalhar ou despolarizar o sinal,além de estar sujeito à interferência de si-

nais de outros sistemas que operam na mesma faixa de frequência. Os principais efeitos usados para

modelar um canal sem fio são: (i) perda de percurso (pathloss); (ii ) sombreamento (shadowing); e

(iii ) desvanecimento (fading).

A potência do sinal recebido por um determinado ponto em uma área de cobertura pode ser mo-

delada como

Pr = Ptd
−η|h|2 (2.1)

em quePt é a potência transmitida,d é a distância entre transmissor e receptor,η é o coeficiente de

perda de percurso e|h| é o coeficiente de canal, modelado como uma variável aleatória que segue uma

distribuição de Rayleigh (ver definição na próxima a seção),sendo queh é o coeficiente complexo

de canal, que segue uma distribuição gaussiana complexa e circularmente simétrica. O coeficiente

de canal pode ser representado comoh = X + jY eX eY são variáveis aleatórias gaussianas com

média zero e variânciaΩ, além disso|h|2 representa o ganho instantâneo de canal, com distribuição

exponencial.

O sombreamento ocorre devido a presença de obstáculos entreo transmissor e o receptor, cau-

sando uma flutuação de potência no sinal recebido e até mesmo indisponibilizando potência suficiente

para a antena receptora processar o sinal em determina área.O desvanecimento causa flutuações de

potências no sinal recebido em curta escala espacial devidas às interferências construtiva e destrutiva

de sinais de multipercurso no receptor. A Figura 1 ilustra osefeitos citados.

2.2 DESVANECIMENTO DE RAYLEIGH

A distribuição de Rayleigh é usada para descrever a naturezaaleatória no tempo de um sinal

recebido tendo se propagado em um canal rádio móvel sob condições de desvanecimento plano [11].

A função densidade de probabilidade da distribuição de Rayleigh para uma variável aleatóriaX é

dada por

fX(x) =

{
2x
Ω
exp−

x2

Ω , se x ≥ 0

0, se x < 0
, (2.2)

em queΩ = E[X2] em = Ω2/Var(X2), sendoE[·] o operador de esperança ou valor esperado de

uma variável aleatória, o que representa o valor médio esperado de uma experiência se ela for repetida
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Pr
Pt

(dB)

log(d)

Atenuação de propagação

Desvanecimento em grande escala

Desvanecimento em pequena escala

PSfrag replacements

Pr

Figura 1 – Relação entre potência recebida e transmitida em função do logaritmo da distância. Fonte:
Adaptado de A. Goldsmith,Wireless Communication[10].

muitas vezes eVar[·] é o operador variância.

fX(x) =

{
1
Ω
exp−

x
Ω , se x ≥ 0

0, se x < 0
, (2.3)

em queΩ = E[X2] é a variância da variável aleatória dada em (2.2).

A Figura 2 mostra o histograma de uma variável aleatória com distribuição exponencial, obtido

computacionalmente com o modelo de simulações numéricas deMonte Carlo. Pode-se observar que

o mesmo corresponde à curva exata da PDF (Probability Density Function) exponencial.

2.3 DESVANECIMENTO NAKAGAMI-M

A distribuição Nakagami-m é uma função utilizada para modelar um canal sem fio com desva-

necimento. Essa distribuição é mais abrangente quando comparada à distribuição de Rayleigh, pois

seus parâmetros podem ser ajustados e adequados a variaçõesdo cenário e a diferentes informações

conhecidas sobre o meio [10]. Na sua forma padrão, a PDF da distribuição Nakagami-m para uma

variável aleatóriaX é dada por

fX(x) =
2mmx2m−1

Γ(m)Ωm
exp

(

−
mx2

Ω

)

, (2.4)

Em [12], apresenta-se um modelo para representar de forma aproximada o efeito combinado de

vários canais de interferência sujeitos a desvanecimento Nakagami-m, os quais são representados por

variáveis aleatórias independentes e não identicamente distribuídas (i.n.i.d). Mais especificamente,
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Figura 2 – PDF exponencial. Na linha continua temos a curva exata da função e nas barras em azul o
histograma gerado a partir dos valores obtidos pelas simulações numéricas de Monte Carlo.
Fonte: Próprio autor.

em [12] mostrou-se que a PDF da soma de um número arbitrárioM de variáveis aleatórias Nakagami-

m pode ser aproximada por uma PDF Gamma, dada por

fX(x) =
mmI

I xmI−1

Γ(mI)γ
mI
I

exp
(−mIx

γI

)

, (2.5)

em que,γI = PIΩI, sendoPI = Pi a potência transmitida peloi-ésimo nó transmissor,ΩI =
∑M

i=1ΩiI

a soma dos ganhos médios de canal entre cada transmissor e o destino,ΩiI. Neste trabalho será visto

posteriormente queΩiI representa o ganho médio de canal entre um transmissor primário e um nó da

rede secundária, e que a variável aleatória, representada comoX em (2.5), é o coeficiente complexo

do canal.

Baseando-se na aproximação (2.5), este trabalho buscou representar o efeito da interferência ge-

rada por múltiplos transmissores primários na rede secundária, sendo possível representar qualquer

número de transmissores variando os parâmetrosmI e γI. Assim, é possível reduzir de forma signi-

ficativa a complexidade da avaliação do desempenho do sistema por meio das expressões analitícas.

Ainda em (2.5) o parâmetromI pode ser obtido por

mI =
Ω2

I

E[Φ2]− Ω2
I

, (2.6)
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Figura 3 – PDF Gamma paraM = 1, 2, 3 e 5, e parâmetroΩiI = 1 para todos os termos. Fonte:
Próprio autor.

em queE[Φ2] pode ser obtido pela expressão geral deE[Φn] dada por

E[Φn] =

n∑

n1=0

n1∑

n2=0

. . .

nM−2∑

nM−1=0

(
n

n1

)(
n1

n2

)

. . .

(
nM−2

nM−1

)

×E[|h1|
2(n−n1)]E[|h2|

2(n1−n2)] . . . E[|hM |2nM−1 ],

(2.7)

em que

E[|hi|
n] =

Γ(miI + (n
2
))

Γ(miI)
. (2.8)

Aplicando (2.5) para a condição em que os parâmetrosΩiI, em quei = 1, ...,M , são iguais entre

si, concluiu-se que o parâmetromI é igual ao número de termos da soma de (2.7), ou seja,mI = M .

Por outro lado, essa afirmação não é valida quando os parâmetrosΩiI diferem entre si.

As Figuras 3a, 3b, 3c e 3d ilustram a precisão obtida com o uso da aproximação (2.5) para os

cenários comM = 1, 2, 3 e 5 termos na soma, respectivamente, e os parâmetrosΩiI são iguais entre

si e normalizados à unidade,ΩiI = 1. Nas linhas contínuas em vermelho são representadas as curvas
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(a) PDF Gamma paraM = 2. (b) PDF Gamma paraM = 3.

(c) PDF Gamma paraM = 4. (d) PDF Gamma paraM = 5.

Figura 4 – PDF Gamma paraM = 2, 3, 4 e 5, e parâmetrosΩiI diferentes entre si. Fonte: Próprio
autor.

obtidas por meio de (2.5), e os histogramas gerados por meio de simulações numéricas de Monte

Carlo são representados pelas barras azuis.

A Figura 3a apresenta o cenário com um termo na soma,mI = 1, o que resulta em uma curva

com distribuição exponencial, identica a Figura 2. Em seguida, o número de termos da soma foi

aumentado paramI = 2, 3 e 5, nas Figuras 3b, 3c e 3d, respectivamente, e o resultado observado

mostrou que a precisão da representação por histogramas em relação a curva exata foi mantida para

esses casos.

Até o momento, foi considerado que osM termos da soma têm os parâmetrosΩiI iguais entre si.

No entanto, essa condição é muito restrita e não é suficiente para avaliar a precisão da aproximação

de (2.5) para um cenário mais genérico.

Dessa forma, buscando avaliar essa aproximação para outroscenários, na Figura 4 foram conside-

radas condições em que os parâmetrosΩiI são diferentes entre si. A Tabela 1 mostra a relação entre

M e o parâmetroΩiI correspondente para cada termo e o valor demI resultante de (2.6).

Nota-se que na expressão (2.5) obteve-se uma correspondência bastante satisfatória para descrever

o comportamento da soma das variáveis aleatórias em todos oscenários analisados, observando uma
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M ΩiI mI

2 ΩiI = [1; 2] 1,8
3 ΩiI = [1; 2, 5; 4] 2,4193
4 ΩiI = [1; 2; 3; 4] 3,333
5 ΩiI = [1; 2; 3; 4; 5] 4,0909

Tabela 1 – Parâmetros utilizados nas simulações numéricos para obter a Figura Figura 4.

pequena discrepância em relação ao resultado simulado, particularmente nos pontos de máximo das

curvas.

2.4 COMUNICAÇÕES COOPERATIVAS

O conceito de comunicações cooperativas implica que os nós presentes em uma rede sem fio po-

dem, além de transmitir sua própria informação, receber sinais de outras fontes e retransmiti-los [13].

Esse conceito permite uma maior confiabilidade dos sinais recebidos em uma comunicação, devido

ao ganho obtido por diversidade espacial. Além disso, uma maior área de cobertura pode ser alcan-

çada. Dessa forma, em determinados cenários em que um nó estáfora da área de cobertura da fonte,

um nó retransmissor próximo pode permitir que o sinal seja entregue a esse nó. A Figura 5 mostra o

esquema de diversidade espacial tradicional, em que um nó destino possui um arranjo antenas espa-

çadas de forma que receba diferentes sinais em suas antenas.No entanto, em alguns dispositivos com

dimensões limitadas essa solução pode não ser viável.

A Figura 6 ilustra o esquema de diversidade cooperativo, em que um nó destino recebe sinais

retransmitidos a partir de um retransmissor, além do sinal direto recebido pela fonte, o que emula um

arranjo virtual de antenas. A aplicação desse conceito em redes de rádio cognitivo podem melhorar de

forma significativa o desempenho dessa rede [17], [18]. A retransmissão de um sinal é feita seguindo

um protocolo e um modo de retransmissão, apresentados nos tópicos a seguir.
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Figura 5 – Esquema de diversidade espacial tradicional. Fonte: Próprio autor.

2.4.1 PROTOCOLOS DE RETRANSMISSÃO

Amplifica-e-encaminha: Esse é o protocolo de retransmissão mais simples, em que o sinal rece-

bido pelo retransmissor recebe um ganho e é retransmitido. Esse ganho pode ser dado de formas

diferentes, como: (i) ganho variável, em que o ganho que multiplica o sinal é calculado a partir do

estado instantâneo do canal; e (ii ) ganho fixo, em que o coeficiente de amplificação é mantido fixo,

de acordo com o estado médio do canal.
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Figura 6 – Esquema de diversidade espacial tradicional. Fonte: Próprio autor.

Decodifica-e-encaminha: Nesse protocolo o sinal recebido no retransmissor é decodificado e co-

dificado novamente para ser retransmitido, regenerando o sinal. Esse protocolo apresenta melhor

desempenho em termos de métricas, como a probabilidade deoutagee, portanto, foi o protocolo

escolhido para este trabalho.

2.4.2 MODOS DE RETRANSMISSÃO

Modo de retransmissão half duplex: Os nós retransmissores que operam em modohalf duplex

podem transmitir e receber sinais no mesmo canal (por exemplo, na mesma frequência), porém em

intervalos de tempo distintos. Para isso apenas uma antena ésuficiente, sendo usada para transmissão

e recepção dos sinais.

PSfrag replacements

S D

R

Figura 7 – Esquema de retransmissãohalf duplex. Fonte: Próprio autor.

Modo de retransmissão full duplex: Já nos retransmissores do tipofull duplex, a recepção e trans-

missão dos sinais podem ocorrer simultaneamente na mesma frequência. Para viabilizar esse modo de

retransmissão, duas antenas são requisitadas no retransmissor. Essa operação ocorre à custa do surgi-

mento da autointerferência sofrida pela antena receptora apartir da própria antena transmissora [14].

A principal vantagem do modo de operaçãofull duplexestá na elevada eficiência espectral, muito de-
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sejada no contexto das redes 5G e, portanto, é o modo de operação escolhida para os retransmissores

da rede.

PSfrag replacements
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Figura 8 – Esquema de retransmissãohalf duplex. Fonte: Próprio autor.

2.5 TÉCNICAS DE RÁDIO COGNITIVO

A seguir, três tipos de técnicas de compartilhamento espectral são comparadas, apontando as

características de cada uma.

Underlay: Nessa técnica, os usuários não licenciados têm acesso à faixa do espectro concedida

aos usuários da rede primária, podendo transmitir simultaneamente nessa banda, desde que o limiar

de interferência determinado pelos usuários licenciados não seja ultrapassado. Essa técnica une sim-

plicidade de implementação com eficiência, portanto, é a escolhida para operar no sistema estudado

nesse trabalho [15].

Overlay: Essa técnica requer conhecimento por parte dos usuários não licenciados do livro de

códigos e das mensagens transmitidas pelos usuários primários, e diferente da técnicaunderlay, não

há restrição de potência de transmissão por parte dos usuários secundários. Também é permitido

que os nós da rede secundária transmitam simultaneamente nabanda concedida à rede licenciada. A

interferência nos usuários licenciados pode ser compensada pela retransmissão dos seus sinais pela

rede secundária [15].

Interweave: Nas redes com compartilhamento de espectrointerweave, os nós da rede não licen-

ciada monitoram o espectro radio elétrico concedido aos usuários licenciados buscando por espaços

livres em frequência e, dessa forma transmitir nessas faixas evitando a interferência. Trata-se de

uma técnica eficiente, porém, de implementação mais complexa quando comparada as outras duas

técnicas [15].

2.6 PROBABILIDADE DEOUTAGE

A probabilidade deoutageé definida como a probabilidade da potência do sinal recebidoestar

abaixo de um determinado limiar. De forma equivalente, em termos da SNR fim-a-fim recebida,γ, a

probabilidade deoutagepode ser definida com relação a um limiarτ como

Pout = Pr(γ < τ), (2.9)

sendoPr[·] o operador probabilidade e a expressão paraγ será apresentada no Capítulo 3.
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3 MODELO DO SISTEMA

A Figura 9 representa o modelo do sistema, em que as distâncias entre os nós da rede são normali-

zadas. A rede secundária é formada por uma fonte (representada porS), umclusterde retransmissores,

representados porRn, em quen = 1, ..., N e por um destino representado porD.

A rede primária é composta por um receptor primário, representado porRx e, múltiplos transmis-

sores primários representados porTxm, em quem = 1, . . . ,M . A distância entre os retransmissores

e entre os múltiplos transmissores primários é consideradadesprezível quando comparada com as

distâncias entre os nós da rede.

A rede cooperativa-cognitiva opera sob o modo de retransmissãofull duplex, com compartilha-

mento de espectrounderlaye sob o protocolo decodifica-e-encaminha. Todos os nós da rede são

equipados com uma antena, com exceção dos retransmissores,que possuem duas antenas para viabi-

lizar o modo de retransmissãofull duplex.

... ...

...

...
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Figura 9 – Modelo do sistema (sinal de interesse: linha sólida; sinal de interferência: linha tracejada).
Fonte: Próprio autor.
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Na Figura 9,hA representa o coeficiente de canal,gA = |hA|
2 é o ganho instantâneo de canal e o

ganho médio de canal é definido porΩA = E[|hA|
2], em queA∈{SRn,RnD, SD, SIn, SRx,RnRx,

TxmD,TxmRn}. Os termoshSRn
, hRnD e hSD representam os coeficientes de canal dos enlaces de

interesse don-ésimo primeiro salto, don-ésimo segundo salto e do enlace direto entreS eD, respec-

tivamente. Ao passo que,hSRx, hRnRx ehSIn representam os enlaces de interferência da fonte para o

receptor primário, don-ésimo retransmissor para a receptor primário e do enlace deautointerferência

residual don-ésimo retransmissor (em quen = 1, ..., N), após um processo de cancelamento de in-

terferência assumido como imperfeito, respectivamente. Ocoeficiente de canal destes enlaces segue

distribuição de Rayleigh, enquanto o ganho instantâneo de canal segue distribuição exponencial.

Além disso,hTxmD e hTxmRn
são os coeficientes de canal dos enlaces interferentes dom-ésimo

transmissor primário para o destino e dom-ésimo transmissor primário para on-ésimo retransmissor,

respectivamente. O efeito de desvanecimento aos quais esses canais estão sujeitos também é do

tipo Rayleigh, e por meio da distribuição Gamma expressa por(2.5) será usada para caracterizar

estatisticamente de forma aproximada a soma dosM canais de interferência resultante dos múltiplos

transmissores primários sobre o nó destino da rede secundária.

Aplicando-se (2.5) para este trabalho,ΩiI representa o ganho médio de canal entre om-ésimo

transmissor primário e o nó destino e, o número de termos da soma de (2.7) é o número de trans-

missores na rede primária,M . Neste modelo do sistema, é considerado que todos os enlacesentre

o m-ésimo usuário primário e o nó destino têm o mesmo ganho médiode canal, o que em situações

práticas implica no fato de que todos os usuários primários estão colocalizados ou que estão equidis-

tantes do nó destino. Em situações práticas, tal fato é poucoprovável, no entanto a Figura 4 mostra

que a aproximação usada nesse trabalho também é valida para descrever cenários mais genéricos.

A rede secundária opera com uma restrição de potência total de transmissão, podendo transmitir

a uma potência máxima,Pt. Essa potência é distribuída entre a fonteS e on-ésimo retransmissor,

Rn, de acordo com os fatores de alocação de potênciaα1 eα2, em queα1 + α2 = 1. A soma entre

a potência transmitida pela fonte e a potência transmitida pelo retransmissor, ponderadas por seus

respectivos ganhos instantâneos de canal, não deve excedero limiar tolerado pelo receptor primário,

denominado como temperatura de interferência,I. A restrição de potência pode ser expressa como:

gSRxPS + gRnRxPRn
≤ I, (3.1)

de outra forma,

PS =α1min
{

Pt,
I

gSRx

}

, (3.2)

PRn
=α2min

{

Pt,
I

gRnRx

}

. (3.3)

Considerando a rede secundária, a SNR instântanea recebidanon-ésimo primeiro salto,n-ésimo

segundo salto, enlace direto en-ésimo enlace de auto interferência podem ser expressas respectiva-

mente comoγSRn
= gSRn

PS/N0, γRnD = gRnDPRn
/N0, γSD= gSDPS/N0 eγSIn = gSInPRn

/N0, em que

N0 representa a potência do ruído AWGN. Similarmente, considerando os enlaces da rede primária,
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γTxmD = gTxmDPTxm/N0 e γTxmRn
= gTxmRn

PTXm
/N0 representam as SNRs recebidas instantâneas

no destino a partir dom-ésimo transmissor primário e non-ésimo retransmissor a partir dom-ésimo

transmissor primário, respectivamente, em quePTxm é a potência transmitida de cada transmissor

primário. Nesse ponto, é interessante ressaltar que o efeito combinado dasM SNRs transmitidas a

partir dosM transmissores primários é representado pela aproximação de (2.5). Para esse modelo,

γP
∆
=Pt/N0 e γI

∆
= I/N0 são definidas como a SNR máxima transmitida dos nós secundários e a re-

lação interferência-ruído tolerada pela rede primária, respectivamente. De outra forma,γSRn
, γRnD,

γSD eγSIn podem ser expressas como

γSRn
=α1 min

{

γP ,
γI
gSRx

}

gSRn
, (3.4)

γRnD=α2min
{

γP ,
γI

gRnRx

}

gRnD, (3.5)

γSD = α1 min
{

γP ,
γI
gSRx

}

gSD, (3.6)

γSIn = α2min
{

γP ,
γI

gRnRx

}

gSIn . (3.7)

Os sinais transmitidos a partir da fonte e don-ésimo retransmissor ao destino são combinados

pela técnicajoint decoding(JD) [16], sendo a SNR recebida no destino composta pela somadas

SNRs combinadas da fonte e don-ésimo retransmissor. A SNR fim-a-fim instantânea do sistemaé

expressa como

γ=min

{

γSRn∗

1 + γSIn∗ +
∑M

m=1 γTxmRn∗

,
γRn∗D + γSD

1 +
∑M

m=1 γTxmD

}

, (3.8)

em quen∗ é o índice do retransmissor escolhido para cooperar na comunicação entreS eD, segundo

algum critério apresentado na seção a seguir.

3.1 CRITÉRIOS DE SELEÇÃO DE RETRANSMISSOR

Nesta seção é apresentado o modelo dos critérios de seleção de retransmissores. São considerados

quatro critérios de seleção, um critério ótimo e três subótimos, cujas as expressões foram desenvolvi-

das de acordo com o modelo do sistema.

3.1.1 CRITÉRIO DE SELEÇÃO OPORTUNISTA

O critério oportunista (opportunistic relay selection - ORS) é o critério ótimo que seleciona o

retransmissor que maximiza a SNR fim-a-fim instantânea recebida emD. Para isso, é necessário

conhecer o CSI de todos os enlaces da rede, exigindo um maior custo de processamento para sua
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implementação. O retransmissor é escolhido seguindo a expressão

n∗=argmax
n

{

min

{

γSRn

1 + γSIn +
∑M

m=1 γTxmRn

,
γRnD + γSD

1 +
∑M

m=1 γTxmD

}}

. (3.9)

3.1.2 CRITÉRIO DE SELEÇÃO PARCIAL BASEADA NOS ENLACES DO PRIMEIROSALTO

É um critério subótimo, aqui denominado comopartial relay selection based on first-hop links–

PRS-1H, seleciona o retransmissor que maximiza a SINR do primeiro salto, seguindo a expressão

n∗=argmax
n

{

γSRn

1 + γSIn +
∑M

m=1 γTxmRn

}

. (3.10)

3.1.3 CRITÉRIO DE SELEÇÃO PARCIAL BASEADA NOS ENLACES DO SEGUNDO SALTO

Aqui denominado departial relay selection based on first-hop links – PRS-2H, é o critério su-

bótimo que seleciona o retransmissor que maximiza as SNRs recebidas no destino através do enlace

direto combinada com a SNR do segundo salto, a seleção é feitapor meio da seguinte expressão

n∗=argmax
n

{

γRnD + γSD

1 +
∑M

m=1 γTxmD

}

. (3.11)

3.1.4 CRITÉRIO DE SELEÇÃO PARCIAL BASEADA NOS ENLACES DE AUTO INTERFE-

RÊNCIA

Aqui denominado departial relay selection based on self interference links - PRS-SI, esse critério

escolhe o retransmissor com a menor SNR no canal de auto interferência, de acordo com a expressão

a seguir

n∗ =argmin
n

{
γSIn

}
. (3.12)

Observa-se que de (3.9) a (3.11) são diferentes das expressões apresentadas em [9], pois incluem

o termo da soma dos sinais de interferência no denominador das expressões de SINR para cada salto.
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4 PROBABILIDADE DE OUTAGE

Neste capítulo, serão apresentadas as expressões analíticas de probabilidade deoutagederivadas

para os critérios citados na seção anterior. A expressão (2.9) pode ser reescrita substituindoγ por

(3.8) da seguinte forma

Pout =Pr

[

min

{

γSRn∗

1 + γSIn∗ +
∑M

m=1 γTxmRn∗

,
γRn∗D + γSD

1 +
∑M

m=1 γTxmD

}

< τ

]

. (4.1)

As expressões analíticas foram derivadas considerando umaanálise assintótica,γP → ∞, em

outras palavras, a avaliação foi feita para a região de alta SNR. Dessa forma, as expressões de (3.4)

a (3.7) são representadas pelo lado direito do operador de mínimo, podendo ser reescritas, respecti-

vamente como

γSRn
=α1

γI
gSRx

gSRn∗ , (4.2)

γRn∗D =α2
γI

gRnRx

gRn∗D, (4.3)

γSD=α1
γI
gSRx

gSD, (4.4)

γSIn =α2
γI

gRn∗Rx
gSIn . (4.5)

4.1 CRITÉRIO ORS

Proposição 1.A expressão analítica da probabilidade deoutageassintótica para o critério de se-

leção oportunista derivada para a região de alta SNR, considerando o modelo de sistema apresentado,

é dada por

Pout =

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ τx(1+uγTx)

γIα1

0

{
∫

∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

1− exp

( y+(1+uγTx)+
(
τ−

zγIα1
x(1+uγTx)

)

α2ΩRD
+ xτ(y+ωγIα2+yvγTx)

yα1ΩSR

γI

)]

e
−

ω
ΩSI

ΩSI

e
−

y

ΩRD

ΩRD

mmI
I vmI−1

Γ(mI)Ω
mI

TxR

dωdyndv

}N

e
−

z
ΩSD

ΩSD

e
−

x
ΩSRx

ΩSRx

mmI
I vmI−1

Γ(mI)Ω
mI

TxD

dzdxdu

+

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

τx(1+uγTx)

γIα1

{
∫

∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

1− exp

(

xτ(1 + ωγIα2

y
+ vγTx)

γIα1ΩSRn

)]

e
−

ω
ΩSI

ΩSI

e
−

y

ΩRD

ΩRD

mmI
I vmI−1

Γ(mI)Ω
mI

TxR

dωdyndv

}N

e
−

z
ΩSD

ΩSD

e
−

x
ΩSRx

ΩSRx

mmI
I vmI−1

Γ(mI)Ω
mI

TxD

dzdxdu.

(4.6)
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Prova: Ver Apêndice A.

4.2 CRITÉRIO PARCIAL PRS-1H

Proposição 2. A expressão analítica da probabilidade deoutageassintótica para o critério de

seleção parcial baseado no estado de enlace do primeiro salto derivada para a região de alta SNR,

considerando o modelo de sistema apresentado, é dada por

Pout =

N
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∞
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(4.7)

Prova: Ver Apêndice B.

4.3 CRITÉRIO PARCIAL PRS-2H

Proposição 3. A expressão analítica da probabilidade deoutageassintótica para o critério de

seleção parcial baseado no estado de enlace do segundo saltoderivada para a região de alta SNR,
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considerando o modelo de sistema apresentado, é dada por

Pout = N
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(4.8)

Prova: Ver Apêndice C.

4.4 CRITÉRIO PARCIAL PRS-SI

Proposição 4. A expressão analítica da probabilidade deoutageassintótica para o critério de

seleção parcial baseado no estado de enlace do primeiro salto derivada para a região de alta SNR,

considerando o modelo de sistema apresentado, é dada por
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(4.9)

Prova: Ver Apêndice D.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Neste capítulo, o desempenho deoutageserá avaliado para um cenário específico por meio das

expressões analíticas para a probabilidade deoutageassintótica derivadas no capítulo anterior, e en-

tão validadas por meio de simulações numéricas de Monte Carlo. Para este fim, considera-se uma

topologia de rede bidimensional como apresentado na Figura10, em que o ganho médio de canal é

determinado pela perda de percurso, ou seja,ΩA = d−η
A , sendod a distância normalizada entre dois

nós eη = 4 o expoente de perda de percurso. Assim, as posições deS, Rn, D, Txm e P são dadas

por (0; 0), (0,5; 0), (1; 0), (0; 1) e (0,25; 1), respectivamente. Além disso, considera-se que o limiar

alvo de SNR recebida instantânea éτ =0 dB, o ganho médio de canal do enlace de auto interferência

éΩSIn =−10 dB, a relação interferência-ruídoγI =20 dB.

Parâmetro Valor
Expoente de perda de percurso η = 4

Limiar alvo τ = 0 dB
Alocação de potência α = 0, 5

Restrição de temperatura de interferência γI = 20 dB
Ganho médio do canal de auto interferênciaΩSIn = −10 dB
SNR transmitida pelom-ésimo transmissor γTxm = 10 dB

Número de retransmissores N = 1, 2, 3
Número de transmissores primários M = 1, 2, 3

Tabela 2 – Parâmetros usados nas simulações
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. .  .
. .  .
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Rx

x

y

(0; 0)
(0,5; 0)
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(0; 1) (0, 25; 1)

R1

Rn∗

RN

Tx1

Txm

TxM

Figura 10 – Topologia bidimensional da rede em que os nós estão espaçados por distâncias normali-
zadas. Fonte: Próprio autor.
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Considera-se ainda uma alocação igual de potência entreS eRn∗, α1=0,5, e que todosM trans-

missores primários têm a mesma SNR transmitida,γTxm = γTx = 10 dB. A Tabela 2 apresenta de

forma resumida os parâmetros utilizados nas simulações.

5.1 CENÁRIO COM O NÚMERO DE RETRANSMISSORES FIXO

Na Figura 12, quando comparado ao cenário em que há apenas um transmissor primário, observou-

se uma diminuição no desempenho em todos os critérios de seleção de retransmissor. Note que essa

redução de desempenho foi ainda maior no cenário em queM = 3, como esperado, pois segundo (3.8)

ao aumentar o número de transmissores na rede primária também é aumentada as SNRs dos canais que

portam os sinais interferentes, o que reduz a SINR dos enlaces afetados pela interferência e aumenta

a probabilidade da SNR fim-a-fim do sistema estar emoutage.

Ainda nas Figura 11 e Figura 12, observe que para ambos cenários o desempenho do critério

parcial do primeiro salto (PRS-1H) é mantido bem próximo ao desempenho obtido pelo critério ORS

na região de alta SNR, observando apenas pequenas divergências entre eles a medida em que o número

de transmissores primários aumenta. Esse resultado é interessante de ser levado em conta pois ao ser

considerado esse cenário, foi observado que é mais vantajoso usar o critério parcial PRS-1H, já que

apresenta um desempenho bem semelhante àquele do critério ótimo e demanda de um menor custo

de processamento, contribuindo para diminuir ofeedback overheadda rede.

Nas Figura 11 e Figura 12 é possível observar o impacto do aumento do número de transmissores

primários no desempenho deoutageda rede secundária, comparando os casosM = 1 e2 eM = 1 e

3, respectivamente.

Em todos os cenários analisados, note que há uma saturação dedesempenhos nas curvas na região

de alta SNR. Essa saturação de desempenho é causa por dois fatores limitantes: o canal de autoin-

terferência presente nos retransmissores e a restrição de temperatura de interferência, imposta pelo

receptor primário. Dessa forma, nota-se que nesse a partir do ponto de saturação o aumento da po-

tência transmitida pela rede secundária não influencia no desempenho deoutage, e que para todos os

critérios o ponto de melhor desempenho é próximo aγP = 20 dB.
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Figura 11 – Probabilidade deoutagevs SNR transmitida nos nós secundários da rede, mantendo o nú-

mero de retransmissores fixo emN = 2 e variando o número de transmissores primários
deM = 1 paraM = 2. Considera-se queγTx = 10 dB. Fonte: Próprio autor.
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Figura 12 – Probabilidade deoutagevs SNR transmitida nos nós secundários da rede, mantendo o nú-

mero de retransmissores fixo emN = 2 e variando o número de transmissores primários
deM = 1 paraM = 3. Considera-se queγTx = 10 dB. Fonte: Próprio autor.
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Figura 13 – Probabilidade deoutagevs SNR transmitida nos nós secundários da rede, paraN =

1, 2, 3; M = 1. Considera-se queγTx = 10 dB. Fonte: Próprio autor.

5.2 CENÁRIO COM O NÚMERO DE TRANSMISSORES PRIMÁRIOS FIXO

Na Figura 13, Figura 14 e Figura 15 pode-se observar o impactodo ganho obtido pela diversidade

cooperativa no desempenho deoutagedo sistema, ao aumentar o número de retransmissores disponí-

veis, em cenários um número de transmissores primáriosM = 1, 2 e 3, respectivamente. Note que

o aumento do número de retransmissores tem o efeito de mitigar o impacto gerado pelo aumento da

interferência oriunda dos transmissores primários, vistoprincipalmente nos critérios ORS e PRS-1H,

onde houve um ganho significativo de desempenho deoutageaumentado-se o número de retransmis-

sores deN = 2 paraN = 3. Por outro lado, não foram notadas melhoras significativas nos critérios

PRS-2H e PRS-SI.

O desempenho deoutagepara o critério parcial do segundo salto em todos os cenáriosfoi o pior

entre todos os critérios analisados, piorando a medida em que é aumentado o número de retransmis-

sores. Esse critério escolhe o retransmissor que maximiza aSINR do segundo salto, e de acordo

com (3.11) o CSI de auto interferência é desconsiderado, podendo assim escolher um retransmis-

sor altamente comprometido pela auto interferência e portanto aumentando as chances de obter uma

SINR do primeiro também comprometida. Como observado, o acréscimo de retransmissores no sis-

tema diminui o desempenho do sistema sob esse critério, poisisso reduz as chances de selecionar o

retransmissor que maximiza a SINR do segundo salto e ao mesmotempo tenha o melhor CSI de auto

interferência.

Foi observado também que nos cenários em que há três retransmissores na rede o desempenho

do critério ótimo é superior aos demais critérios em todo o intervalo de SNR entre0 dB a 50 dB.
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Figura 14 – Probabilidade deoutagevs SNR transmitida nos nós secundários da rede, paraN = 1, 2

e3 eM = 2. Considera-se queγTx = 10 dB. Fonte: Próprio autor.
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Figura 15 – Probabilidade deoutagevs SNR transmitida nos nós secundários da rede, paraN =

1, 2, 3; M = 3. Considera-se queγTx = 10 dB. Fonte: Próprio autor.
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Outro ponto a ser observado é que os critérios ORS e PRS-1H foram mais afetados pelo efeito da

interferência gerado pela rede primária quando comparadosaos demais critérios. O fator que mais

contribui para isso é a posição dos transmissores, que estãomais próximos deS do queD, dessa forma

a SINR do primeiro salto será afetada mais severamente pela interferência do que a SINR do segundo

salto.

5.3 PROBABILIDADE DEOUTAGEASSINTÓTICA

A probabilidade deoutageassintótica, obtida por meio de (4.6) são confrontados com os resulta-

dos obtidos por simulações numéricas de Monte Carlo na Figura 16, em um cenário comN = 1, 2,

3; M = 3 e com os demais parâmetros iguais aos usados nos resultados anteriores. Como visto, para

todos os cenários o valor obtido pela expressão analítica convergiu com as curvas obtidas por meio

das simulações na região de alta SNR.
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Figura 16 – Probabilidade deoutagedo critério ORS obtidas por simulações numéricas de Monte
Carlo e pela expressão analítica, para um cenário em queN = 1, 2, 3; M = 3.

Na Figura 17 entretanto, o resultado obtido pela expressão analítica (4.7) não convergiu com os

resultados obtidos por meio das simulações numéricas de Monte Carlo. Neste caso, constatou-se

que a abordagem usada na análise dos outros critérios não forneceu uma boa aproximação para os

resultados obtidos por simulação.

Na Figura 18 observou-se uma convergência das assíntotas obtidas em (4.8) com as curvas simu-

ladas na região de alta SNR. Note que houve uma pequena discrepância entre a curva simulada com

a analítica paraN = 3, ao passo que para cenário com dois retransmissores essa diferença não foi

observada.
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Figura 17 – Probabilidade deoutagedo critério PRS-1H obtidas por simulações numéricas de Monte
Carlo e pela expressão analítica, para um cenário em queN = 2, 3; M = 3.

-20 -10 0 10 20 30 40 50
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

P
ro

ba
bi

lid
ad

e 
de

 o
ut

ag
e

PRS 2H N=2
PRS 2H N=3
Analítico, N=2
Analítico, N=3

PSfrag replacements
SNR transmitida,γP [dB]

Figura 18 – Probabilidade deoutagedo critério PRS-2H obtidas por simulações numéricas de Monte
Carlo e pela expressão analítica, para um cenário em queN = 2, 3; M = 3.
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Note que na Figura 19 os resultados obtidos pela expressão (4.9) também foram validados pelas

simulações numéricas de Monte Carlo, sendo observado uma convergência de resultados na região de

alta SNR. Observe que, nesse cenário, a diversidade cooperativa tem pouco efeito no desempenho de

outagepara esse critério, pois ao aumentar o número de retransmissores não foram notadas melhoras

significativas de desempenho.
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Figura 19 – Probabilidade deoutagedo critério PRS-SI obtidas por simulações numéricas de Monte
Carlo e pela expressão analítica, para um cenário em queN = 2, 3; M = 3.
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6 CONCLUSÃO

Neste trabalho, avaliou-se o impacto da interferência gerada pela rede primária sobre o desem-

penho, em termos da probabilidade deoutage, de uma rede cooperativa-cognitivafull duplex, com

compartilhamento de espectrounderlay, protocolo decodifica-e-encaminha, para quatro critériosde

seleção de retransmissor, em diferentes cenários. Foi visto que o aumento do número de transmisso-

res primários implica em uma degradação do desempenho deoutageda rede secundária. No entanto,

essa degradação pode ser amenizada aumentando-se o número de retransmissores.

No cenário em que a rede possui dois retransmissores foi visto que o critério de seleção parcial

PRS-1H possui desempenho próximo ao critério ótimo na região de alta SNR, tornando o critério

subótimo mais vantajoso a fim de diminuir ofeedback overheadda rede. As expressões analíticas da

probabilidade deoutagepara os critérios de seleção oportunista, parcial dos enlaces de primeiro salto,

parcial dos enlaces do segundo salto e parcial dos enlaces deauto interferência, sob efeito de interfe-

rência gerada por múltiplos transmissores primários foramderivadas e seus resultados confrontandos

com os resultados obtidos das simulações numéricas usando ométodo de Monte Carlo. Os resultados

analíticos demonstraram ser uma boa aproximação para os critérios ORS, PRS-2H e PRS-SI, não

sendo satisfatórios para o critério PRS-1H. Contudo, salvoessa exceção, esses resultados analíticos

permitem quantificar o impacto dos transmissores primáriossobre o desempenho da rede secundá-

ria. Para estudos futuros, abordagens alternativas podem ser consideradas a fim de determinar uma

expressão analítica mais adequada ao critério PRS-1H.
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APÊNDICE A – PROBABILIDADE DE OUTAGE - CRITÉRIO ORS

Neste apêndice, a expressão analítica de probabilidade deoutageassintótica de uma rede cooperativa-

cognitivafull duplex, do tipounderlaye operando sob o protocolo decodifica-e-encaminha é derivada

para o critério de seleção de retransmissor oportunista. Sabe-se que a probabilidade de outage é de-

finida com a probabilidade da SNR fim-a-fim,γ, estar abaixo do limiar alvo,τ . Considerando esse

critério, a probabilidade deoutagepode ser obtida como

Pout = Pr

[

min

(

γSRn∗

1 + γSIn∗ +
∑M

m=1 γTxmRn∗

,
γRn∗D + γSD

1 +
∑M

m=1 γTxmD

)

< τ

]

= Pr

[

min

(

γSR1

1 + γSI1 +
∑M

m=1 γTxmR1

,
γR1D + γSD

1 +
∑M

m=1 γTxmD

)

< τ,

...,min

(

γSRN

1 + γSIN +
∑M

m=1 γTxmRN

,
γRND + γSD

1 +
∑M

m=1 γTxmD

)

< τ

]

= Pr

[

min

(

γIα1gSR1

gSRx

(
1 +

α2γIgSI1
gR1Rx

+ gTxR1γTx

) ,
γIα2gR1D

gR1Rx(1 + gTxDγTx)
+

γIα1gSD
gSRx(1 + gTxDγTx)

)

< τ,

...,min

(

γIα1gSRN

gSRx

(
1 +

α2γIgSIN
gRNRx

+ gTxRN
γTx

) ,
γIα2gRND

gRNRx(1 + gTxDγTx)
+

γIα1gSD
gSRx(1 + gTxDγTx)

)

< τ

]

(A.1)

Para que a probabilidade deoutagepossa ser representada na forma de produtório os eventos

devem ser independentes entre si, dessa forma, a partir de (A.1),Pout é descondicionada em relação

aos ganhos de canal comuns a todos os eventos,gSD, gSRx egTxD, como em (A.2)

Pout=

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

N∏

n=1

Pr

[

min

(

γIα1gSRn

x
(
1 +

α2γIgSIn
gRnRx

+ gTxRn
γTx

) ,
γIα2gRnD

gRnRx(1 + uγTx)

+
γIα1z

x(1 + uγTx)

)

< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

]

× fgSD(z)fgSRx
(x)fgTxD

(u)dzdxdu. (A.2)

A seguir, em (A.3) é aplicada para separar os termos do operador de mínimo, tal queP (γ1∩γ2) =

P (γ1)+P (γ2)−P (γ1,γ2), em queP (γ1,γ2) = P (γ1)P (γ2). Para que isso seja possível, os eventosγ1

eγ2 devem ser independentes, portanto eliminamos a dependência dos dois eventos descondicionando

o ganho de canalgRnRx, comum aos dois saltos.
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Pout
(b)
=

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

N∏

n=1

∫
∞

0

[

Pr

(

γIα1gSRn

x
(
1 +

α2γIgSIn
gRnRx

+ gTxRn
γTx

)

)

< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

+ Pr

(

γIα2gRnD

gRnRx(1 + uγTx)
+

γIα1z

x(1 + uγTx)
< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

− Pr

(

γIα1gSRn

x
(
1 +

α2γIgSIn
gRnRx

+ gTxRn
γTx

) < τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

× Pr

(

γIα2gRnD

gRnRx(1 + uγTx)
+

γIα1z

x(1 + uγTx)
< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

fgRnRx
dyn

]

× fgSD(z)fgSRx
(x)fgTxD

(u)dzdxdu. (A.3)

Em seguida, em (A.4) a probabilidade deoutageé resolvida isolando-se os termosgSRn
e gRnD.

Para isso, os termosgSIn egTxRn
são descondicionados ePout é dado por

Pout =

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

N∏

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

gSRn
<

τx

γIα1

(

1 +
γIα2ω

yn
+ vγTx

)∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

+ Pr

(

gRnD <
yn(1 + uγTx)

(α2γI)

(

τ −
γIα1z

x(1 + uγTx)

)∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

− Pr

(

gSRn
<

τx

γIα1

(

1 +
γIα2ω

yn
+ vγTx

)∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

× Pr

(

gRnD <
yn(1 + uγTx)

(α2γI)

(

τ −
γIα1z

x(1 + uγTx)

)∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

fgRnRx
(yn)fgSIn (ω)fgTxRn

(v)dyndωdv

]

× fgSD(z)fgSRx
(x)fgTxD

(u)dzdxdu. (A.4)

É possível simplificar a expressão (A.4) analisando os limites de integração referente a variávelz.

É observado que no segundo termo da expressão acima que o evento deoutagesó é possível de ocorrer

quandoz < τx(1+uγTx/γIα1), pois fora desse intervalo seria necessário que o ganho de canalgRnD

seja menor que zero, o que é improvável já que o ganho é sempre positivo. Na equação (A.5) é

aplicada essa condição aos limites de integração da integral relacionada a variávelz, e a expressão

para probabilidade deoutageé expressa da seguinte forma
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Pout =

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ τx(1+uγTx)

γIα1

0

N∏

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

gSRn
<

τx

γIα1

(

1 +
γIα2ω

yn
+ vγTx

)∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

+ Pr

(

gRnD <
yn(1 + uγTx)

(α2γI)

(

τ −
γIα1z

x(1 + uγTx)

)∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

− Pr

(

gSRn
<

τx

γIα1

(

1 +
γIα2ω

yn
+ vγTx

)∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

× Pr

(

gRnD <
yn(1 + uγTx)

(α2γI)

(

τ −
γIα1z

x(1 + uγTx)

)∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

fgRnRx
(yn)fgSIn (ω)fgTxRn

(v)dyndωdv

× fgSD(z)fgSRx
(x)fgTxD

(u)dzdxdu

]

+

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

τx(1+uγTx)

γIα1

N∏

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

gSRn
<

τx

γIα1

(

1 +
γIα2ω

yn
+ vγTx

)∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

fgRnRx
(yn)fgSIn (ω)fgTxRn

(v)dyndωdv

]

× fgSD(z)fgSRx
(x)fgTxD

(u)dzdxdu. (A.5)

Os produtórios em (A.5) podem ser expressos como potência dos seus fatores, já que os ganhos

de canal são considerados independentes e identicamente distribuídos (i.i.d) [19]. Após a aplicação

dessa propriedade, a expressão para a probabilidade deoutagefica na seguinte forma

Pout =

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ τx(1+uγTx)

γIα1

0

{
∫

∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

FgSRn

(

τx

γIα1

(

1 +
γIα2ω

yn
+ vγTx

))

+ FgRnD

(

yn(1 + uγTx)

(α2γI)

(

τ −
γIα1z

x(1 + uγTx)

))

− FgSRn

(

τx

γIα1

(

1 +
γIα2ω

yn
+ vγTx

))

× FgRnD

(

yn(1 + uγTx)

(α2γI)

(

τ −
γIα1z

x(1 + uγTx)

))]

fgRnRx
(yn)fgSIn (ω)fgTxRn

(v)dyndωdv

}N

× fgSD(z)fgSRx
(x)fgTxD

(u)dzdxdu

+

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

τx(1+uγTx)

γIα1

{
∫

∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

FgSRn

(

τx

γIα1

(

1 +
γIα2ω

yn
+ vγTx

))

fgRnRx
(yn)fgSIn (ω)fgTxRn

(v)dyndωdv

}N

× fgSD(z)fgSRx
(x)fgTxD

(u)dzdxdu. (A.6)

em que as CDFs degSR egRD são dadas por

FgSRn

(

τx

γIα1

(

1 +
γIα2ω

yn
+ vγTx

))

= 1− e
−

τx
γIα1ΩSR

(
1+

γIα2ω

yn
+vγTx

)

(A.7)
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FgRnD

(

yn(1 + uγTx)

α2γIΩRD

(

τ −
γIα1z

x(1 + uγTx)

))

= 1− e
yn(1+uγTx)

(α2γI )

(
τ−

γIα1z

x(1+uγTx)

)

(A.8)

As PDFs degRnRx, gSIn , gSD e gSRx são dadas por (A.9) a (A.12) com distribuição exponencial. As

expressões (A.13) e (A.14) representam as PDFs degTxD e gTxR, respectivamente, seguindo uma

distribuição gamma com parâmetrosmI, ΩTxD e ΩTxR que são dadas porΩTxD =
∑M

m=1 ΩTxmD e

ΩTxR =
∑M

m=1ΩTxmR tem-se

fgRnRx
(yn) =

1

ΩRRx
e

yn
ΩRRx (A.9)

fgSIn (ω) =
1

ΩSI
e

ω
ΩSI (A.10)

fgSD(z) =
1

ΩSD
e

z
ΩSD (A.11)

fgSRx
(x) =

1

ΩSRx

e
x

ΩSRx (A.12)

fgTxD
(u) =

mmI
I umI−1

Γ(mI)Ω
mI

TxD

(A.13)

fgTxR
(v) =

mmI
I vmI−1

Γ(mI)Ω
mI

TxR

(A.14)



44

APÊNDICE B – PROBABILIDADE DE OUTAGE - CRITÉRIO PRS-1H

Neste apêndice, a expressão analítica de probabilidade deoutageassintótica de uma rede cooperativa-

cognitivafull duplex, do tipounderlaye operando sob o protocolo decodifica-e-encaminha é derivada

para o critério de seleção de retransmissor parcial baseadonos enlaces do primeiro salto. Conside-

rando esse critério, a probabilidade deoutagepode ser obtida como

Pout = Pr

[

min

(

γSRn∗

1 + γSIn∗ +
∑M

m=1 γTxmRn∗

,
γRn∗D + γSD

1 +
∑M

m=1 γTxmD

)

< τ

]

= Pr

[

min

(

γIα1gSRn∗

gSRx

(
1 +

α2γIgSIn∗

gRn∗Rx
+ gTxRn∗γTx

)

︸ ︷︷ ︸
γR1,n∗

,
γIα2gRn∗D

gRn∗Rx(1 + gTxDγTx)
+

γIα1gSD
gSRx(1 + gTxDγTx)

)

< τ

]

(B.1)

Em (B.2) o Teorema da Probabilidade Total é aplicado a fim de encontrar a probabilidade de

ocorrência do evento deoutageobtido do primeiro salto, a partir do evento deoutageobtido pela

SNR fim-a-fim do sistema. De forma geral, o Teorema Total da Probabilidade é expresso porPr(A) =
∑k

i=1 Pr(A|Bi) Pr(Bi). Os ganhos de canalgRnRx e gSRx comuns ao primeiro e segundo salto foram

descondicionados para que os termos do operador de mínimo pudessem ser separados. De acordo

com (3.10) on-ésimo retransmissor escolhido para cooperar na comunicação entreS eD (n∗ = n) é

aquele que maximiza a SINR do enlace do primeiro salto, ao passo quei denota o índice dos demais

retransmissores.

Pout=
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

[

min

(

γR1,n∗
,

γIα2gRn∗D

yn(1 + gTxDγTx)
+

γIα1gSD
x(1 + gTxDγTx)

)

< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

]

× Pr(n∗ = n)fgRnRx
(yn)fgSRx

(x)dyndx

=
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

[

min

(

γR1,n∗
,

γIα2gRn∗D

yn(1 + gTxDγTx)
+

γIα1gSD
x(1 + gTxDγTx)

)

< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

]

×
N∏

i=1
i6=n

Pr(γR1,i
, γR1,n

)fgRnRx
(yn)fgSRx

(x)dyndx. (B.2)

A seguir, em (B.3) os termos de operador de mínimo são separados, para isso o ganho de canal

gTxD, comum em todos os saltos, foi descondicionado
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Pout =

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

γR1,n
< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

+ Pr

(

γIα2gRn∗D

yn(1 + gTxDγTx)
+

γIα1gSD
x(1 + gTxDγTx)

)

< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n− Pr

(

γR1,n
< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

Pr

(

γIα2gRn∗D

yn(1 + gTxDγTx)
+

γIα1gSD
x(1 + gTxDγTx)

< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]

×

N∏

i=1
i6=n

Pr(γR1,i
, γR1,n

)fgRnRx
(yn)fgSRx

(x)dyndx. (B.3)

Em (B.4) a integral é resolvida em termos do ganhogRnD, descondicionando para isso os ganhos

gSD egTxD nas integrais mais externas egRiRx. É possível simplificar a expressão analisando os limites

de integração da referente a variávelz. É observado que no segundo termo da expressão acima que o

evento deoutagesó é possível de ocorrer quandoz < τx(1 + uγTx/γIα1), pois fora desse intervalo

seria necessário que o ganho de canalgRnD seja menor que zero, o que é improvável já que o ganho é

sempre positivo.

Pout =

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

γR1,n
< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)][
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

Pr(γR1,i
< γR1,n

)fgRiRx
(yi)dyi

]

× fgRnRx
(yn)fgSRx

(x)dyndx

+

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ τx(1+uγTx)

γIα1

0

[

Pr

(

gRnD <
yn(1 + uγTx)

(α2γI)

(

τ −
γIα1z

x(1 + uγTx)

)∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]

×

[
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

Pr(γR1,i
< γR1,n

)fgRiRx
(yi)dyi

]

× fgSD(z)fgTxD
(u)fgRnRx

(yn)fgSRx
(x)dzdudyndx

−

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ τx(1+uγTx)

γIα1

0

[

Pr

(

γR1,n
< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

Pr

(

gRnD <
yn(1 + uγTx)

(α2γI)

(

τ −
γIα1z

x(1 + uγTx)

)∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]

×

[
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

Pr(γR1,i
< γR1,n

)fgRiRx
(yi)dyi

]

× fgSD(z)fgTxD
(u)fgRnRx

(yn)fgSRx
(x)dzdudyndx.

(B.4)

Na expressão (B.5) a funçãoFγR1,n
(m) é aplicada para a resolução dePr(γR1,i

< γR1,n
)
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Pout =

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

FγR1,n
(τ)

][
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

FγR1,n
(m)fgRiRx

(yi)dyi

]

fγR1,n
(m)

× fgRnRx
(yn)fgSRx

(x)dmdyndx

+

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ τx(1+uγTx)

γIα1

0

∫
∞

0

[

FgRnD

(

yn(1 + uγTx)

α2γIΩRD

(

τ −
γIα1z

x(1 + uγTx)

))]

×

[
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

FγR1,n
(m)fgRiRx

(yi)dyi

]

× fγR1,n
(m)fgSD(z)fgTxD

(u)fgRnRx
(yn)fgSRx

(x)dmdzdudyndx

−

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ τx(1+uγTx)

γIα1

0

∫
∞

0

[

FγR1,n
(τ)FgRnD

(

yn(1 + uγTx)

α2γIΩRD

(

τ −
γIα1z

x(1 + uγTx)

))]

×

[
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

FγR1,n
(m)fgRiRx

(yi)dyi

]

× fγR1,n
(m)fgSD(z)fgTxD

(u)fgRnRx
(yn)fgSRx

(x)dmdzdudyndx.

(B.5)

Os produtórios de (B.5) podem ser expressos como potências emultiplicação de seus fatores,

considerando que os ganhos de canal são i.i.d, então a expressão para probabilidade de outage fica

como (B.6)

Pout = N

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ τ

0

[
∫

∞

0

FγR1,n
(m)fgRiRx

(yi)dyi

]N−1

fγR1,n
(m)fgRnRx

(yn)fgSRx
(x)dmdyndx

+N

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ τx(1+uγTx)

γIα1

0

∫
∞

0

[

FgRnD

(

yn(1 + uγTx)

α2γIΩRD

(

τ −
γIα1z

x(1 + uγTx)

))]

×

[
∫

∞

0

FγR1,n
(m)fgRiRx

(yi)dyi

]N−1

× fγR1,n
(m)fgSD(z)fgTxD

(u)fgRnRx
(yn)fgSRx

(x)dmdzdudyndx

−N

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ τx(1+uγTx)

γIα1

0

∫ τ

0

[

FgRnD

(

yn(1 + uγTx)

α2γIΩRD

(

τ −
γIα1z

x(1 + uγTx)

))]

×

[
∫

∞

0

FγR1,n
(m)fgRiRx

(yi)dyi

]N−1

× fγR1,n
(m)fgSD(z)fgTxD

(u)fgRnRx
(yn)fgSRx

(x)dmdzdudyndx.

(B.6)

A CDF deγR1 é calculada e expressa por
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FγR1
(m) = Pr

(

γIα1gSRn∗

gSRx

(
1 +

α2γIgSIn∗

gRn∗Rx
+ gTxRn∗γTx

) < m

)

=

∫
∞

0

∫
∞

0

gSR <
mx

γIα1

(

1 +
α2γIgSI

yn
+ gTxRγTx

)

fgTxR
(v)fgSIn (ω)dvdω

=

∫
∞

0

∫
∞

0

FgSRn

(

mx

γIα1

(

1 +
α2γIgSI

yn
+ gTxRγTx

))

fgTxR
(v)fgSIn (ω)dvdω

= 1−
ynγIα

2
1Ω

2
SRe

−
yi

ΩRRx e
−xτ

γIα1ΩSR

(ynα1ΩSR − x(α1 − 1)τΩSI)(γIα1ΩSR + xγTxτΩTxR)ΩRRx

. (B.7)

e a PDF dada por

fγR1
(m) =

dFγR1
(m)

dm

=
e

−xτ
γIα1ΩSR

−
x

ΩSRx
−

yn
ΩRRx xynγIα

2
1Ω

2
SRΩTxR

(ynα1ΩSR − x(α1 − 1)τΩSI)(γIα1ΩSR + xγTxτΩTxR)2ΩSRxΩRRx

−
e

−xτ
γIα1ΩSR

−
x

ΩSRx
−

yn
ΩRRx xynγIα

2
1Ω

2
SRΩTxR

(ynα1ΩSR − x(α1 − 1)τΩSI)2(γIα1ΩSR + xγTxτΩTxR)ΩSRxΩRRx

+
e

−xτ
γIα1ΩSR

−
x

ΩSRx
−

yn
ΩRRx xynγIα

2
1Ω

2
SRΩTxR

(ynα1ΩSR − x(α1 − 1)τΩSI)(γIα1ΩSR + xγTxτΩTxR)ΩSRxΩRRx

. (B.8)



48

APÊNDICE C – PROBABILIDADE DE OUTAGE - CRITÉRIO PRS-2H

Neste apêndice, a expressão analítica de probabilidade deoutageassintótica de uma rede cooperativa-

cognitivafull duplex, do tipounderlaye operando sob o protocolo decodifica-e-encaminha é derivada

para o critério de seleção de retransmissor parcial baseadonos enlaces do segundo salto. Conside-

rando esse critério, a probabilidade deoutagepode ser obtida como

Pout = Pr

[

min

(

γSRn∗

1 + γSIn∗ +
∑M

m=1 γTxmRn∗

,
γRn∗D + γSD

1 +
∑M

m=1 γTxmD

)

< τ

]

= Pr

[

min

(

γIα1gSRn∗

gSRx

(
1 +

α2γIgSIn∗

gRn∗Rx
+ gTxRn∗γTx

)

︸ ︷︷ ︸
γR1,n∗

,
γIα2gRn∗D

gRn∗Rx(1 + gTxDγTx)
+

γIα1gSD
gSRx(1 + gTxDγTx)

)

< τ

]

(C.1)

Na expressão (C.2) o Teorema da Probabilidade Total é aplicado a fim de encontrar a probabilidade

de ocorrência do evento deoutageobtido do segundo salto, a partir do evento deoutageobtido

pela SNR fim-a-fim do sistema. De forma geral, o Teorema Total da Probabilidade é expresso por

Pr(A) =
∑k

i=1 Pr(A|Bi) Pr(Bi). Os ganhos de canalgRnRx e gSRx comuns ao primeiro e segundo

salto foram descondicionados para que os termos do operadorde mínimo pudessem ser separados.

De acordo com (3.11) on-ésimo retransmissor escolhido para cooperar na comunicação entreS eD,

(n∗ = n), é aquele que maximiza a SINR do enlace do segundo salto, ao passo quei denota o índice

dos demais retransmissores.

Pout =
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

[

min

(

γR1,n∗
,

γIα2gRn∗D

yn(1 + gTxDγTx)
+

γIα1gSD
x(1 + gTxDγTx)

)

< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

]

× Pr(n∗ = n)fgRnRx
(yn)fgSRx

(x)dyndx

Pout

(e)
=

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

[

min

(

γR1,n∗
,

γIα2gRn∗D

yn(1 + gTxDγTx)
+

γIα1gSD
x(1 + gTxDγTx)

)

< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

]

×
N∏

i=1
i6=n

Pr

(

gRiD <
gRiRxgRnRx

yn

)

fgRnRx
(yn)fgSRx

(x)dyndx. (C.2)

Em (C.3) os termos de operador de mínimo são separados, para isso o ganho de canalgTxD,

comum em todos os saltos, foi descondicionado
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Pout =

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

γR1,n
< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

+ Pr

(

γIα2gRn∗D

yn(1 + gTxDγTx)
+

γIα1gSD
x(1 + gTxDγTx)

)

< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n− Pr

(

γR1,n
< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

Pr

(

γIα2gRn∗D

yn(1 + gTxDγTx)
+

γIα1gSD
x(1 + gTxDγTx)

< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]

×

N∏

i=1
i6=n

Pr

(

gRiD <
gRiRxgRnRx

yn

)

fgRnRx
(yn)fgSRx

(x)dyndx. (C.3)

A seguir, em (C.4) a integral é resolvida em termos do ganhogRnD, descondicionando para isso

os ganhosgSD e gTxD nas integrais mais externas egRiRx.

Pout=
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

γR1,n
< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]

×

[
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

(

gRiD <
yim

yn

)

fgRnD
(n)fgRiRx

(yi)dndyi

]

× fgRnRx
(yn)fgSRx

(x)dyndx

+
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

gRnD <
yn(1 + uγTx)

(α2γI)

(

τ −
γIα1z

x(1 + uγTx)

)∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]

×

[
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

(

gRiD <
yim

yn

)

fgRnD
(n)fgRiRx

(yi)dndyi

]

× fgSD(z)fgTxD
(u)fgRnRx

(yn)fgSRx
(x)dzdudyndx

−
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

γR1,n
< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

Pr

(

gRnD <
yn(1 + uγTx)

(α2γI)

(

τ −
γIα1z

x(1 + uγTx)

)∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]

×

[
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

(

gRiD <
yim

yn

)

fgRnD
(n)fgRiRx

(yi)dndyi

]

× fgSD(z)fgTxD
(u)fgRnRx

(yn)fgSRx
(x)dzdudyndx. (C.4)

EM (C.5) a funçãoFγR1,n
(m) é aplicada para a resolução dePr(γR1,i

< γR1,n
)
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Pout =

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

γR1,n
< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]

×

[
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

(

gRiD <
yim

yn

)

fgRnD
(n)fgRiRx

(yi)dndyi

]

× fgRnRx
(yn)fgSRx

(x)dyndx

+

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ τx(1+uγTx)

γIα1

0

[

Pr

(

gRnD <
yn(1 + uγTx)

(α2γI)

(

τ −
γIα1z

x(1 + uγTx)

)∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]

×

[
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

(

gRiD <
yim

yn

)

fgRnD
(n)fgRiRx

(yi)dndyi

]

× fgSD(z)fgTxD
(u)fgRnRx

(yn)fgSRx
(x)dzdudyndx

−
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ τx(1+uγTx)

γIα1

0

[

Pr

(

γR1,n
< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

Pr

(

gRnD <
yn(1 + uγTx)

(α2γI)

(

τ −
γIα1z

x(1 + uγTx)

)∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]

×

[
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

(

gRiD <
yim

yn

)

fgRnD
(n)fgRiRx

(yi)dndyi

]

× fgSD(z)fgTxD
(u)fgRnRx

(yn)fgSRx
(x)dzdudyndx. (C.5)

Em (C.6), é possível simplificar a expressão analisando os limites de integração da referente a

variável z. é observado que no segundo termo da expressão acima que o evento deoutagesó é

possível de ocorrer quandoz < τx(1 + uγTx/γIα1), pois fora desse intervalo seria necessário que o

ganho de canalgRnD seja menor que zero, o que é improvável já que o ganho é sempre positivo.
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Pout =

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

[

FγR1,n
(τ)

]

×

[
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

∫
∞

0

FgRiD

(
yim

yn

)

fgRnD
(n)fgRiRx

(yi)dndyi

]

× fgRnRx
(yn)fgSRx

(x)dyndx

+

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ τx(1+uγTx)

γIα1

0

[

FgRnD

(

yn(1 + uγTx)

(α2γI)

(

τ −
γIα1z

x(1 + uγTx)

))]

×

[
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

∫
∞

0

FgRiD

(
yim

yn

)

fgRnD
(n)fgRiRx

(yi)dndyi

]

× fgSD(z)fgTxD
(u)fgRnRx

(yn)fgSRx
(x)dzdudyndx

−
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ τx(1+uγTx)

γIα1

0

[

FγR1,n
(τ)FgRnD

(

yn(1 + uγTx)

(α2γI)

(

τ −
γIα1z

x(1 + uγTx)

))]

×

[
N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

∫
∞

0

FgRiD

(
yim

yn

)

fgRnD
(n)fgRiRx

(yi)dndyi

]

× fgSD(z)fgTxD
(u)fgRnRx

(yn)fgSRx
(x)dzdudyndx. (C.6)

Os produtórios de (C.6) podem ser expressos como potências emultiplicação de seus fatores,

considerando que os ganhos de canal são i.i.d, então a expressão da probabilidade deoutageé dada

por meio de (C.7)

Pout = N

∫
∞

0

∫
∞

0

[

FγR1,n
(τ)

][
∫

∞

0

∫
∞

0

FgRiD

(
yim

yn

)

fgRnD
(n)fgRiRx

(yi)dndyi

]N−1

× fgRnRx
(yn)fgSRx

(x)dyndx

+N

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ τx(1+uγTx)

γIα1

0

[
∫

∞

0

∫ yn(1+uγTx)

γIα2

(
τ−

γIα1z

x(1+uγTx)

)

0

FgRiD

(
yim

yn

)

fgRnD
(n)fgRiRx

(yi)dndyi

]N−1

× fgSD(z)fgTxD
(u)fgRnRx

(yn)fgSRx
(x)dzdudyndx

−N

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ τx(1+uγTx)

γIα1

0

[

FγR1,n
(τ)

]

×

[
∫

∞

0

∫ yn(1+uγTx)

γIα2

(
τ−

γIα1z

x(1+uγTx)

)

0

FgRiD

(
yim

yn

)

fgRnD
(n)fgRiRx

(yi)dndyi

]N−1

× fgSD(z)fgTxD
(u)fgRnRx

(yn)fgSRx
(x)dzdudyndx. (C.7)

As CDFs degRD e γR1 são expressas por (A.8) e (B.7), respectivamente. A PDF defgRnD
é dada
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por

fgRnD
(n) =

1

ΩRD
e
−

n
ΩRD (C.8)

As demais PDFs são dadas em (A.9) a (A.14).
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APÊNDICE D – PROBABILIDADE DE OUTAGE - CRITÉRIO PRS-SI

Neste apêndice, a expressão analítica de probabilidade deoutageassintótica de uma rede cooperativa-

cognitivafull duplex, do tipounderlaye operando sob o protocolo decodifica-e-encaminha é derivada

para o critério de seleção de retransmissor parcial baseadonos enlaces de auto interferência. Consi-

derando esse critério, a probabilidade deoutagepode ser obtida como

Pout = Pr

[

min

(

γSRn∗

1 + γSIn∗ +
∑M

m=1 γTxmRn∗

,
γRn∗D + γSD

1 +
∑M

m=1 γTxmD

)

< τ

]

= Pr

[

min

(

γIα1gSRn∗

gSRx

(
1 +

α2γIgSIn∗

gRn∗Rx
+ gTxRn∗γTx

) ,
γIα2gRn∗D

gRn∗Rx(1 + gTxDγTx)
+

γIα1gSD
gSRx(1 + gTxDγTx)

)

< τ

]

(D.1)

Em (D.2) os ganhos de canalgSRx e gRn∗Rx, comuns aos dois saltos, são descondicionados para

que os termos do operador de mínimo possam ser separados. Nesse passo o foi aplicado o Teorema

da Probabilidade Total, que define a probabilidade de ocorrência do evento deoutageobtido a partir

do critério parcial do enlace de auto interferência dentro do evento deoutageocorrido no sistema.

De acordo com (3.12) on-ésimo retransmissor escolhido para cooperar na comunicação entreS eD,

n∗ = n, é aquele que tem a menor SNR do enlace de auto interferência,ao passo quei denota o índice

dos demais retransmissores.
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Pout=

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

[

min

(

γIα1gSRn∗

x
(
1 +

α2γIgSIn∗

yn
+ gTxRn∗γTx

) ,

γIα2gRn∗D

yn(1 + gTxDγTx)
+

γIα1gSD
x(1 + gTxDγTx)

)

< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

]

× Pr(n∗ = n)fgRnRx
(yn)fgSRx

(x)dyndx

Pout=
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

[

min

(

γIα1gSRn∗

gSRx

(
1 +

α2γIgSIn∗

yn
+ gTxRn∗γTx

) ,

γIα2gRn∗D

yn(1 + gTxDγTx)
+

γIα1gSD
x(1 + gTxDγTx)

)

< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

]

×

N∏

i=1
i6=n

Pr(γSIn < γSIi)fgRnRx
(yn)fgSRx

(x)dyndx

Pout=
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

[

min

(

γIα1gSRn∗

gSRx

(
1 +

α2γIgSIn∗

yn
+ gTxRn∗γTx

) ,

γIα2gRn∗D

yn(1 + gTxDγTx)
+

γIα1gSD
x(1 + gTxDγTx)

)

< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

]

×

N∏

i=1
i6=n

[1− Pr(γSIn < γSIi)]fgRnRx
(yn)fgSRx

(x)dyndx

Pout=
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

Pr

[

min

(

γIα1gSRn∗

gSRx

(
1 +

α2γIgSIn∗

yn
+ gTxRn∗γTx

) ,

γIα2gRn∗D

yn(1 + gTxDγTx)
+

γIα1gSD
x(1 + gTxDγTx)

)

< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

]

×

N∏

i=1
i6=n

[

1− Pr
(

gSIi <
gRiRxgSIn

yn

)]

fgRnRx
(yn)fgSRx

(x)dyndx. (D.2)

A seguir, em (D.3) os termos de operador de mínimo são separados, para isso o ganho de canal

gTxD, comum em todos os saltos, foi descondicionado
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Pout=

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

γIα1gSRn

x
(
1 +

α2γIgSIn
gRnRx

+ gTxRn
γTx

)

)

< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

+ Pr

(

γIα2gRnD

gRnRx(1 + uγTx)
+

γIα1z

x(1 + uγTx)
< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

− Pr

(

γIα1gSRn

x
(
1 +

α2γIgSIn
gRnRx

+ gTxRn
γTx

) < τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

× Pr

(

γIα2gRnD

gRnRx(1 + uγTx)
+

γIα1z

x(1 + uγTx)
< τ

∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

fgRnRx
dyn

]

×

N∏

i=1
i6=n

[

1− Pr
(

gSIi <
gRiRxgSIn

yn

)]

× fgSD(z)fgSRx
(x)fgTxD

(u)dzdxdu

(D.3)

Em (D.4) a integral é resolvida em termos dos termosgSRn
egRnD, descondicionando para isso os

ganhosgSD e gTxD nas integrais mais externas egRiRx. Em (C.5), é possível simplificar a expressão

analisando os limites de integração da referente a variávelz. É observado que no segundo termo da

expressão acima que o evento deoutagesó é possível de ocorrer quandoz < τx(1 + uγTx/γIα1),

pois fora desse intervalo seria necessário que o ganho de canal gRnD seja menor que zero, o que é

improvável já que o ganho é sempre positivo.
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Pout=

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

gSRn
<

τx

γIα1

(

1 +
γIα2ω

yn
+ vγTx

)∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]

×

{ N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

[

1− Pr
(

gSIi <
yiω

yn

)]

fgRiRx
(yi)dyi

}

× fgSIn (ω)fgTxRn
(yn)fgRnRx

(yn)fgSRx
(x)dωdvdyndx

+

N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

gRnD <
yn(1 + uγTx)

(α2γI)

(

τ −
γIα1z

x(1 + uγTx)

)∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]

×

{ N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

[

1− Pr
(

gSIi <
yiω

yn

)]

fgRiRx
(yi)dyi

}

× fgSD(z)fgSIn (ω)fgTxRn
(v)fgRnRx

(yn)fgSRx
(x)dzdωdvdyndx

−
N∑

n=1

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

Pr

(

gSRn
<

τx

γIα1

(

1 +
γIα2ω

yn
+ vγTx

)∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)

× Pr

(

gRnD <
yn(1 + uγTx)

(α2γI)

(

τ −
γIα1z

x(1 + uγTx)

)∣
∣
∣
∣
n∗ = n

)]

×

{ N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

[

1− Pr
(

gSIi <
yiω

yn

)]

fgRiRx
(yi)dyi

}

× fgSD(z)fgSIn (ω)fgTxRn
(v)fgTxD

(u)fgRnRx
(yn)fgSRx

(x)dzdωdvdudyndx. (D.4)

Os produtórios de (D.4) podem ser expressos como potências emultiplicações de seus fatores,

considerando que os ganhos de canal sejam i.i.d, então a expressão para probabilidade deoutagefica

como em (D.5)
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Pout = N

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

[

FgSRn

(
τx

γIα1

(

1 +
γIα2ω

yn
+ vγTx

))]

×

{ N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

[

1− FgSIn

(
yiω

yn

)]

fgRiRx
(yi)dyi

}N−1

× fgSIn (ω)fgTxRn
(yn)fgRnRx

(yn)fgSRx
(x)dωdvdyndx

+N

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ τx(1+uγTx)

γIα1

0

[

FgRnD

(

yn(1 + uγTx)

(α2γI)

(

τ −
γIα1z

x(1 + uγTx)

))]

×

{ N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

[

1− FgSIn

(
yiω

yn

)]

fgRiRx
(yi)dyi

}N−1

× fgSD(z)fgSIn (ω)fgTxRn
(v)fgRnRx

(yn)fgSRx
(x)dzdωdvdyndx

−N

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫
∞

0

∫ τx(1+uγTx)

γIα1

0

[

FgSRn

(
τx

γIα1

(

1 +
γIα2ω

yn
+ vγTx

))

× FgRnD

(

yn(1 + uγTx)

(α2γI)

(

τ −
γIα1z

x(1 + uγTx)

))]

×

{ N∏

i=1
i6=n

∫
∞

0

[

1− FgSIn

(
yiω

yn

)]

fgRiRx
(yi)dyi

}N−1

× fgSD(z)fgSIn (ω)fgTxRn
(v)fgTxD

(u)fgRnRx
(yn)fgSRx

(x)dzdωdvdudyndx, (D.5)

em que a CDF degSI é dada por

FgSIn

(
yiω

yn

)

= 1− e
−

yiω

ynΩSI . (D.6)

As CDFs degSR e gRD são expressas por (A.7) e (A.8), respectivamente. As PDFs dos demais

ganhos de canal descondicionados nas manipulações são expressos em (A.9) a (A.14). Realizando

as devidas subistituições e manipulações encontramos a expressão final da probabilidade deoutage

assintótica para o critério parcial do enlace de auto interferência em (4.9).
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