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RESUMO

O desempenho de uma rede cooperativa-cognitiva que oplra steito de interferéncia gerada
por uma rede primaria € avaliado em termos da probabilidadrithge Considera-se que a rede
cooperativa-cognitiva consiste de uma fonte, multiplasaresmissores e um destino, 0s quais ope-
ram sob a presenca de multiplos transmissores primariosreagptor primario, usando a técnica de
compartilhamento de espectro do tipoderlay Considera-se ainda que 0s retransmissores operam
sob o protocolo decodifica-e-encaminha e em modo de retrss@ofull duplex O desempenho da
rede secundaria foi avaliado para quatro critérios de elde retransmissor) (critério oportunista,
que escolhe o retransmissor que maximiza a relagéo siitad-(8NR) fim-a-fim do sistemaij ) crité-

rio parcial do primeiro salto, que escolhe o retransmisgserrgaximiza a relacdo sinal-interferéncia-
mais-ruido (SINR) do primeiro saltoiji() critério parcial do segundo salto, que seleciona o retrans
missor que maximiza a SINR do segundo saltaygdritério parcial do enlace de autointerferéncia,
que seleciona o retransmissor que minimiza a SNR do enlaaatdaterferéncia. Para esses crité-
rios, avalia-se o efeito combinado sobre o desempenho trgigda interferéncia provocada pelos
transmissores primarios, da temperatura de interferéalgeada pelo receptor primario, da autoin-
terferéncia dos retransmissores, bem como do nimero @msetissores. Simulagées numeéricas
utilizando o método de Monte Carlo sdo implementadas pakaawo desempenho. Além disso,
uma analise da probabilidade detageassintotica para todos os critérios de selecéo é desedaolvi
e confrontada com os resultados obtidos das simula¢fesitasia fim de valida-las.

PALAVRAS-CHAVE: ComunicacgOes cooperativas, decodifica-e-encaminhaludplex, interferén-
cia, radio cognitivo.



ABSTRACT

The performance of a cooperative-cognitive network tharates under the interference effect gene-
rated by a primary network is analyzed in terms of the outagbgbility. The cooperative-cognitive
network is composed of a source, multiple relays and a dat#bim, which operate under the interfe-
rence generated by multiple primary transmitters and a nyreceiver, using the underlay spectral
sharing technique. It is considered that the relays opeuaitger the decode-and-foward protocol and
full duplex relaying mode. Four relay selection criteriaeaconsidered to evaluate the cooperative-
cognitive network performance: (i) opportunistic criteni, which selects the relay that maximizes
the end-to-end signal-noise-ratio (SNR) of the systempéitial relay selection based on first-hop
links, which selects the relay that maximizes the signaleise-plus-interference ratio (SINR) of the
first hops; (iii) partial relay selection based on secongdshimks, which selects the relay that maximi-
zes SINR of the second hops; and (iv) partial relay selediased on self-interference links, which
selects the relay that minimizes SNR of the self-interéerdinks. For these criteria, the combined
effect of the interference generated by the primary trattensi, the interference temperature, the
self-interference at the relays, and the number of relays/eduated over the cooperative-cognitive
network performance. Numeric Monte Carlo simulations asedito evaluate the network perfor-
mance. Furthermore, analytical expressions are obtairmedHe asymptotic outage probability for
all selection relay criteria, which are validated througdtetresults obtained by numeric simulations.

KEYWORDS: Cognitive radio, cooperative communication, decode-towdard, full duplex, inter-
ference.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A tecnologia na area das comunicacgdes sem fio obteve um as@mificativo ao longo da ultima
década, tornando visivel o crescimento de aplicacdes estisws que se comunicam com a rede ou
entre si por enlaces sem fio. Entretanto a proliferacéo g@sitsvos e redes sem fio impuseram uma
sobrecarga significativa no espectro radio elétrico, agigium uso mais eficiente desse recurso por
parte desses sistemas [1].

As redes moveis celulares seguem essa mesma tendéncigedimdg ao longo das geracoes, e
fornecendo taxas de dados cada vez mais altas para os gsudna das maiores adversidades no
desenvolvimento da quinta geragdo de comunica¢fes méig(ustamente a escassez de espectro,
visto que para cumprir 0s requisitos estabelecidos pelg&odrreguladores das telecomunicacdes,
sera demandado um acréscimo significativo nas taxas de,datfygias extremamente baixas, alta
confiabilidade e eficiéncia energética.

Diversas técnicas tém sido propostas para solucionar dgonabda escassez de espectro, entre
elas esta a técnica de radio cognitivo. Essa técnica cemsistleia de compartilhamento de espectro,
onde uma rede de dispositivos com banda licenciada, chavdosuarios primarios, permitem
0 acesso dinamico ao seu espectro a usuarios ndo licenc@dorados de usuarios secundarios,
seguindo algumas restricdes [2], [3]. Dessa forma, um atorggnificativo na eficiéncia espectral
pode ser alcancado por uma rede que aplica a técnica de captiaizo.

Outro desafio a ser superado € a extensao e a confiabilidadeaddeicobertura do sinal, visto
que a tecnologia 5G é prioritariamente urbana, sendo umeartgbque possui diversas obstrucoes,
sinais interferentes, entre outros fatores que limitamea éle cobertura do sinal e comprometem
a sua integridade. As redes cooperativas apresentam uogiisohteressante para esse problema.
Esses sistemas tém por fundamento o conceito de comunscag6perativas, em que nés da rede,
chamados de retransmissoresi@ays9, retransmitem a informacao oriunda de outros usuariés) al
de seus proprios sinais. Nesse contexto, as redes cogpsratignitivas tém ganhado destaque no
meio cientifico por se apresentarem como uma solugéo proraiaesses problemas citados acima.
Por meio do uso combinado da técnica de radio cognitivo e naragdes cooperativas € possivel
aumentar a eficiéncia espectral, a extensao de cobertuanéabilidade de uma rede sem fio [3], [4].

1.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Muitos trabalhos relacionados sobre a area de pesquisdele ceoperativas-cognitivas tém sido
publicados, porém poucos tém levado em consideracdo @ efeiinterferéncia da rede primaria
sob a rede secundéaria, além da restricdo de temperaturéeden@ncia imposta pelo receptor pri-
mario [B], [6]. Por exemplo, no modelo do sistema émn [5] fonsiderado o efeito de apenas um
transmissor primario, sob o desempenhod&agede uma rede cooperativa cognitiva com um re-
transmissor do tipo amplifica-e-encaminhlaadf duplex Em [€] foi também considerado apenas um
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anico retransmissdnalf duplexe um transmissor primario, porém sem a presenca de enlate dir
entre fonte e destino. Eml[7] foi considerada uma rede catiparcognitiva com multiplos retrans-
missores, em modo de retransmissatf duplexe com apenas o critério oportunista de selecéo de
retransmissor. Além disso, o enlace direto entre fonte g#ntesa rede secundaria nao foi conside-
rado, e na rede primaria apenas um usuario primario foi teead consideracdao. No trabalho [8],
uma rede cognitiva com um transmissor e multiplos receptegeundarios operando sob a presenca
de multiplos transmissores foi considerada. No entantotuito desse trabalho foi avaliar uma solu-
cao para problemas envolvendo seguranca na camada fisacdaeala transmissao de informacdes em
uma rede radio cognitiva.

Em [9], buscou-se avaliar o desempenh@mdtagede uma rede cooperativa-cognitiva, operando
no modo de retransmissédl duplex com o protocolo decodifica-e-encaminha, sendo a rededécun
ria constituida por uma fonte, utfusterde retransmissores e um destino e, a rede primaria é formada
por um receptor. Nesse sistema, no entanto, a presencandmisaores primarios nao foi conside-
rada, assim como o efeito de interferéncia no desempenbaotdgeda rede cooperativa-cognitiva.
Baseado em [9], buscou-se avaliar o desempenho, em terrpostbilidade de outage, de uma rede
cooperativa-cognitivéull duplexpara um cenario mais geral.

Dessa forma, esse trabalho busca contribuir na area de cedpsrativas-cognitivas, apresen-
tando um estudo sobre o impacto da interferéncia de mutipgmsmissores primarios sobre o de-
sempenho deutagede uma rede cooperativa-cognitiedl duplex com presenca de enlace direto e
com diferentes critérios de sele¢do de retransmissorésm 4isso, o trabalho tem também o objetivo
de entender qual a influéncia da variacdo do numero de retisses no desempenho do sistema
para esse novo cenario.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capituld2 é apresentada a fundamentacgéo tedrica neagssa o desenvolvimento e enten-
dimento do trabalho. A seguir, no Capitllo 3 é apresentadodeto do sistema usado para avaliar
0 seu desempenho, assim como as expressdes que definem amS8biiR&neas de cada um dos en-
laces e a SNR fim-a-fim do sistema. Também séo apresentadgqeess@es usadas para determinar
o indice do retransmissor escolhido segundo algum dosayciatérios de selecdo de retransmissor.
No Capituld4 sdo derivadas as expressdes analiticas dabilidade deoutageassintotica para os
quatro critérios de selecao de retransmissor considerdio€apituldd o desempenho da rede coo-
perativa cognitiva é avaliado em termos de probabilidadeutiage sdo apresentadas no Capifulo 6
as consideracdes finais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PROPAGACAO DE UM SINAL EM UM CANAL SEM FIO

Um sinal transmitido por um canal sem fio esta sujeito a dagenmiparidades durante seu per-
curso até seu destino. Esse sinal esta sujeito a diversdsraddades do meio, como obstaculos que
podem absorver, refletir, espalhar ou despolarizar o sat&h) de estar sujeito a interferéncia de si-
nais de outros sistemas que operam na mesma faixa de frému@srincipais efeitos usados para
modelar um canal sem fio saa) perda de percurs@éthlos$; (ii)) sombreamentosfadowing; e
(iif) desvanecimentddding).

A poténcia do sinal recebido por um determinado ponto em usede cobertura pode ser mo-
delada como

P, = Pd"|h)? (2.1)

em queP; é a poténcia transmitidd,é a distancia entre transmissor e recepja,o coeficiente de
perda de percurso|g| é o coeficiente de canal, modelado como uma variavel aleage segue uma
distribuicdo de Rayleigh (ver definicdo na préxima a secsndo que: € o coeficiente complexo

de canal, que segue uma distribuicdo gaussiana complexeuéannente simétrica. O coeficiente
de canal pode ser representado came X + jY e X eY sdo variaveis aleatérias gaussianas com
média zero e varianci@, além dissdh|? representa o ganho instantaneo de canal, com distribuicéo
exponencial.

O sombreamento ocorre devido a presenca de obstaculosoeinénesmissor e o receptor, cau-
sando uma flutuac&o de poténcia no sinal recebido e até medmpanibilizando poténcia suficiente
para a antena receptora processar o sinal em determinaCadEsvanecimento causa flutuagfes de
poténcias no sinal recebido em curta escala espacial dedsdaterferéncias construtiva e destrutiva
de sinais de multipercurso no receptof. A Figyra 1 ilustrefesos citados.

2.2 DESVANECIMENTO DE RAYLEIGH

A distribuicdo de Rayleigh é usada para descrever a natateatdria no tempo de um sinal
recebido tendo se propagado em um canal radio movel sobgd@sdile desvanecimento plahal[11].
A funcado densidade de probabilidade da distribuicdo dedRgtylpara uma variavel aleatoria €
dada por

2
Zoxp~w, se x>0
fx(x) =4 ¢ ’ o (2.2)
x(2) 0, se <0

em que) = E[X?| em = Q?/Var(X?), sendoE|[-] o operador de esperanca ou valor esperado de
uma variavel aleatoria, o que representa o valor médio adpele uma experiéncia se ela for repetida
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Atenuacgdo de propagacgao

....... Desvanecimento em grande escala

,,,,,,,, Desvanecimento em pequena escala

>
log(d)

Figura 1 — Relac&o entre poténcia recebida e transmitidairgéd do logaritmo da distancia. Fonte:
Adaptado de A. GoldsmithVireless CommunicaticfiQ].

muitas vezes &ar|-] € o operador variancia.

exp~®, se x>0

, 2.3
0, se z<0 (23)

1
fx(z) = { ¢
em que = F[X?] é a variancia da variavel aleatéria dada Eml (2.2).
A mostra o histograma de uma variavel aleatéria csmilsbicéo exponencial, obtido
computacionalmente com o modelo de simula¢des numéridstodte Carlo. Pode-se observar que
0 mesmo corresponde a curva exata da FBYBl{ability Density Functiopexponencial.

2.3 DESVANECIMENTO NAKAGAMI-M

A distribuicdo Nakagamin € uma funcéo utilizada para modelar um canal sem fio com desva-
necimento. Essa distribuicdo é mais abrangente quandoacadga distribuicdo de Rayleigh, pois
seus parametros podem ser ajustados e adequados a vadag@srio e a diferentes informacgdes
conhecidas sobre o meio [10]. Na sua forma padrédo, a PDF ttdbdigdo Nakagamin para uma
variavel aleatoriaX é dada por

m,.2m—1 2
fete) = e (= 7). (2.4)

Em [12], apresenta-se um modelo para representar de forogimada o efeito combinado de
varios canais de interferéncia sujeitos a desvanecimeaitaddamim, 0s quais sédo representados por
variaveis aleatorias independentes e ndo identicamesirgbdidas (i.n.i.d). Mais especificamente,
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Figura 2 — PDF exponencial. Na linha continua temos a curataeda funcdo e nas barras em azul o
histograma gerado a partir dos valores obtidos pelas sgdesanuméricas de Monte Carlo.
Fonte: Préprio autor.

em [12] mostrou-se que a PDF da soma de um nimero arbifrAde variaveis aleatorias Nakagami-
m pode ser aproximada por uma PDF Gamma, dada por

my,.my—1

fx(z) = Wexp <_71 >, (2.5)

em quey; = P, sendoP; = P; a poténcia transmitida peleésimo né transmissan; = Zi]\il Qi

a soma dos ganhos médios de canal entre cada transmissostino dg;. Neste trabalho sera visto
posteriormente qu®;; representa o ganho médio de canal entre um transmissorjariendm né da
rede secundaria, e que a variavel aleat6ria, represermauaX em [2.5), é o coeficiente complexo
do canal.

Baseando-se na aproximacfo(2.5), este trabalho buscaseepar o efeito da interferéncia ge-
rada por multiplos transmissores primarios na rede seciand&ndo possivel representar qualquer
namero de transmissores variando os parametrosy,. Assim, & possivel reduzir de forma signi-
ficativa a complexidade da avaliacdo do desempenho do sigiemmeio das expressdes analiticas.
Ainda em [2.5) o parametra; pode ser obtido por

i
E[®? - Of

mp =

(2.6)
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Figura 3 — PDF Gamma pard = 1,2,3 e 5, e parametrd);; = 1 para todos os termos. Fonte:
Préprio autor.

em queFE[®?] pode ser obtido pela expresséo geralde"| dada por

E[®"] = i nZ n§2 (:1) (Z;) (MH) (2.7)

=0nyo=0 -0 nar—1
ni=vna2= NpM—1=
XE“hl|2(n—n1)]E[|h2|2(n1—n2)] N -E“hM|2nM_1]’

em que

I'(mi +(3))
[(my)
Aplicando [2.5) para a condicdo em que os paramélrgem que; = 1, ..., M, sdo iguais entre

si, concluiu-se que o parametna € igual ao nimero de termos da somalde (2.7), ou sgja M.

Por outro lado, essa afirmacado ndo é valida quando os pac&figtdiferem entre si.

As Figurad 3, 30, Bcle Bd ilustram a precisdo obtida com o asptbximacad (215) para os
cenarios comV/ = 1,2, 3 e5 termos na soma, respectivamente, e 0S parameff@sio iguais entre

si e normalizados a unidade;; = 1. Nas linhas continuas em vermelho sao representadas as curv

Ef|hi|"] = (2.8)
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Figura 4 — PDF Gamma pard = 2,3,4 e 5, e parametro$);; diferentes entre si. Fonte: Proprio
autor.

obtidas por meio dd_(2.5), e os histogramas gerados por neesimillacdes numéricas de Monte
Carlo sao representados pelas barras azuis.

A Figural[3& apresenta o cenario com um termo na semas 1, 0 que resulta em uma curva
com distribuicdo exponencial, identicd a Figura 2. Em s#gud nimero de termos da soma foi
aumentado paray; = 2, 3 e 5, nas Figurag3l), Bc[e13d, respectivamente, e o resultadovabse
mostrou que a precisao da representacéo por histogramadag@a a curva exata foi mantida para
esses casos.

Até o momento, foi considerado que dstermos da soma tém os parametpsiguais entre si.
No entanto, essa condi¢do é muito restrita e ndo € suficiandegpaliar a precisdo da aproximagao
de (Z.5) para um cenario mais genérico.

Dessa forma, buscando avaliar essa aproximag&o para oatrésos, np Figurg 4 foram conside-
radas condic6es em que os parameftpsao diferentes entre si. A Tabéla 1 mostra a relacéo entre
M e o parametrél;; correspondente para cada termo e o valangeesultante dd_(216).

Nota-se que na expressfig {2.5) obteve-se uma correspambéstante satisfatéria para descrever
0 comportamento da soma das variaveis aleatorias em todemnasos analisados, observando uma
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M Qz’l my
2 Qi = [1;2] 1,8
4
5

]
Qq=1[1;2;3;4] 3,333
Q= [1;2;3;4;5] 4,0909

Tabela 1 — Parametros utilizados nas simulagdes numéricasopter a Figurfa Figura 4.

pequena discrepancia em relacdo ao resultado simuladicutEnrmente nos pontos de maximo das
curvas.

2.4 COMUNICACOES COOPERATIVAS

O conceito de comunicacdes cooperativas implica que osnedsites em uma rede sem fio po-
dem, além de transmitir sua prépria informacao, recebaissde outras fontes e retransmiti-losi[13].
Esse conceito permite uma maior confiabilidade dos sinaebrdos em uma comunicagéo, devido
ao ganho obtido por diversidade espacial. Além disso, umarraeea de cobertura pode ser alcan-
cada. Dessa forma, em determinados cenarios em que um rférastia area de cobertura da fonte,
um no retransmissor proximo pode permitir que o sinal seja&gue a esse no. 5 mostra o
esquema de diversidade espacial tradicional, em que umstid@@ossui um arranjo antenas espa-
cadas de forma que receba diferentes sinais em suas aterastanto, em alguns dispositivos com
dimensdes limitadas essa solucéo pode nédo ser viavel.

A ilustra o esquema de diversidade cooperativo, eenugn né destino recebe sinais
retransmitidos a partir de um retransmissor, além do sinaticdrecebido pela fonte, o0 que emula um
arranjo virtual de antenas. A aplicacdo desse conceito @es e radio cognitivo podem melhorar de
forma significativa o desempenho dessa rede [[L7], [18]. rametnisséo de um sinal é feita seguindo
um protocolo e um modo de retransmisséo, apresentadospioss@ seguir.

O

Figura 5 — Esquema de diversidade espacial tradicionateF&n6prio autor.

2.4.1 PROTOCOLOS DE RETRANSMISSAO

Amplifica-e-encaminhaEsse é o protocolo de retransmissdo mais simples, em qualaate-
bido pelo retransmissor recebe um ganho e € retransmitidese §anho pode ser dado de formas
diferentes, como:i) ganho variavel, em que o ganho que multiplica o sinal é tadicua partir do
estado instantadneo do canal;ii@ ¢anho fixo, em que o coeficiente de amplificacdo € mantido fixo,
de acordo com o estado médio do canal.
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Figura 6 — Esquema de diversidade espacial tradicionateE&n6prio autor.

Decodifica-e-encaminhdesse protocolo o sinal recebido no retransmissor € digcaxdt e co-
dificado novamente para ser retransmitido, regenerandonab. SEsse protocolo apresenta melhor
desempenho em termos de métricas, como a probabilidadetegee, portanto, foi o protocolo
escolhido para este trabalho.

2.4.2 MODOS DE RETRANSMISSAO

Modo de retransmissao half duple©s nds retransmissores que operam em n@dbduplex
podem transmitir e receber sinais no mesmo canal (por exemalmesma frequéncia), porém em
intervalos de tempo distintos. Para isso apenas uma angeri@iénte, sendo usada para transmissao
e recepcao dos sinais.

Figura 7 — Esquema de retransmisbadf duplex Fonte: Proprio autor.

Modo de retransmisséo full dupledd nos retransmissores do tijpdl duplex a recepcao e trans-
missao dos sinais podem ocorrer simultaneamente na mesgu@ficia. Para viabilizar esse modo de
retransmissao, duas antenas séo requisitadas no retsansniissa operagao ocorre a custa do surgi-
mento da autointerferéncia sofrida pela antena receptoaatia da propria antena transmissoral [14].
A principal vantagem do modo de operadét duplexesta na elevada eficiéncia espectral, muito de-
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sejada no contexto das redes 5G e, portanto, € o modo de ape&scplhida para os retransmissores
darede.

Figura 8 — Esquema de retransmisbadf duplex Fonte: Proprio autor.

2.5 TECNICAS DE RADIO COGNITIVO

A sequir, trés tipos de técnicas de compartilhamento egpesio comparadas, apontando as
caracteristicas de cada uma.

Underlay. Nessa técnica, os usuarios nédo licenciados tém acesscwaadfaiespectro concedida
aos usuarios da rede primaria, podendo transmitir simedtamente nessa banda, desde que o limiar
de interferéncia determinado pelos usuarios licenciadosseja ultrapassado. Essa técnica une sim-
plicidade de implementagdo com eficiéncia, portanto, € all@sga para operar no sistema estudado
nesse trabalho [15].

Overlay. Essa técnica requer conhecimento por parte dos usuamokceaciados do livro de
codigos e das mensagens transmitidas pelos usuarios j$médiferente da técniamderlay nao
h& restricdo de poténcia de transmissdo por parte dos osws@tundarios. Também é permitido
gue os nés da rede secundaria transmitam simultaneamebéamda concedida a rede licenciada. A
interferéncia nos usuarios licenciados pode ser comparnsad retransmissao dos seus sinais pela
rede secundaria[l15].

Interweave Nas redes com compartilhamento de espeatierweave os nos da rede néo licen-
ciada monitoram o espectro radio elétrico concedido aodriesulicenciados buscando por espacos
livres em frequéncia e, dessa forma transmitir nessassfaxaando a interferéncia. Trata-se de
uma técnica eficiente, porém, de implementacdo mais compjeando comparada as outras duas
técnicas([15].

2.6 PROBABILIDADE DEOUTAGE

A probabilidade deoutageé definida como a probabilidade da poténcia do sinal recedsthy
abaixo de um determinado limiar. De forma equivalente, emds da SNR fim-a-fim recebida, a
probabilidade deutagepode ser definida com relagdo a um limiagomo

Py = Pr(y < 1), (2.9)

sendoPr|-] o operador probabilidade e a expresséo paseara apresentada no Capitulo 3.
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3 MODELO DO SISTEMA

A representa o modelo do sistema, em que as dist@rti@ os nos da rede sdo normali-
zadas. Arede secundéria é formada por uma fonte (represgrdes), umclusterde retransmissores,
representados pdt,,, em quen = 1, ..., N e por um destino representado par

A rede primaria é composta por um receptor primario, reptes® poRx e, multiplos transmis-
sores primarios representados fist,,, em quem = 1,..., M. A distancia entre os retransmissores
e entre os multiplos transmissores primarios é considatadprezivel quando comparada com as
distancias entre os nos da rede.

A rede cooperativa-cognitiva opera sob o modo de retrassoiall duplex com compartilha-
mento de espectronderlaye sob o protocolo decodifica-e-encaminha. Todos os nés @asdml
equipados com uma antena, com excec¢ao dos retransmisgoegsyssuem duas antenas para viabi-
lizar o modo de retransmisséud! duplex

TX1

Figura 9 — Modelo do sistema (sinal de interesse: linhaap$ithal de interferéncia: linha tracejada).
Fonte: Préprio autor.
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Na[Figura 9.4 representa o coeficiente de canal,= |h4|? € 0 ganho instantaneo de canal e o
ganho médio de canal é definido gox = E[|h4]?], em quede{SR,, R,.D, SD, SI,,, SRx, R,,Rx,

Tx,,D, Tx,,R,,}. Os termosisg,,, hr,p € hsp representam os coeficientes de canal dos enlaces de
interesse da-ésimo primeiro salto, da-ésimo segundo salto e do enlace direto efited), respec-
tivamente. Ao passo quBsry, hr, rx € hsi, representam os enlaces de interferéncia da fonte para o
receptor primario, da-€simo retransmissor para a receptor primario e do enlaaatdterferéncia
residual don-ésimo retransmissor (em que= 1, ..., N), ap0s um processo de cancelamento de in-
terferéncia assumido como imperfeito, respectivamenteodiiciente de canal destes enlaces segue
distribuicdo de Rayleigh, enquanto o ganho instantaneaui@ segue distribuicdo exponencial.

Além disso,hry, p € hry, r, SA0 0S coeficientes de canal dos enlaces interferentesé&mo
transmissor primario para o destino erdegsimo transmissor primario parae2simo retransmissor,
respectivamente. O efeito de desvanecimento aos quais easais estdo sujeitos também é do
tipo Rayleigh, e por meio da distribuicdo Gamma expressa8) serd usada para caracterizar
estatisticamente de forma aproximada a somaldasnais de interferéncia resultante dos multiplos
transmissores primarios sobre o no destino da rede secandar

Aplicando-se[(25) para este traballfd; representa o ganho médio de canal entre-ésimo
transmissor primario e o né destino e, o nimero de termos ma sie [(2.]7) € o numero de trans-
missores na rede priméaria/. Neste modelo do sistema, é considerado que todos 0s eelattes
0 m-€simo usuario primario e o no destino tém o mesmo ganho naédianal, 0 que em situacdes
praticas implica no fato de que todos os usuarios primast&#ecolocalizados ou que estao equidis-
tantes do n6 destino. Em situagdes praticas, tal fato é pmas@vel, no entanto[a Figury 4 mostra
que a aproximacao usada nesse trabalho também é validagsarawkr cendrios mais genericos.

A rede secundaria opera com uma restricdo de poténcia tedgsmissédo, podendo transmitir
a uma poténcia maximdy,. Essa poténcia é distribuida entre a fohte o n-€simo retransmissor,
R,,, de acordo com os fatores de alocacdo de poténce,, em quea; + a; = 1. A soma entre
a poténcia transmitida pela fonte e a poténcia transmiteda getransmissor, ponderadas por seus
respectivos ganhos instantaneos de canal, ndo deve exclkaéar tolerado pelo receptor primario,
denominado como temperatura de interferénkia restricao de poténcia pode ser expressa como:

9srx s + gr, xR, < 1, (3.1)
de outra forma,
) I
Ps=o mm{Pt, }, (3.2)
JSRx
) I
Pr, =ay mln{Pt, } (3.3)
9R., Rx

Considerando a rede secundaria, a SNR instantanea recebig@dsimo primeiro saltop-ésimo
segundo salto, enlace diretoweésimo enlace de auto interferéncia podem ser expresgaectios-

mente coOMoysg,, = gsr, Fs/No, Tr,.D = 9r,.D PR, /No» Ysp = gsp Ps/No €7s1, = gs1, Pr,, /No, €M que
N, representa a poténcia do ruido AWGN. Similarmente, corait® 0s enlaces da rede primaria,
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YxmD = GTxmD P /N0 € VxR, = 9TxmR, Pry,, /No representam as SNRs recebidas instantéaneas
no destino a partir de-€simo transmissor primario e meésimo retransmissor a partir de-ésimo
transmissor primario, respectivamente, em ¢ye € a poténcia transmitida de cada transmissor
priméario. Nesse ponto, € interessante ressaltar que o efatbinado dag/ SNRs transmitidas a
partir dosM transmissores primarios é representado pela aproximaz ). Para esse modelo,
vp 2 P,/Ny e~y 2 I/ Ny séo definidas como a SNR maxima transmitida dos n0s secasda re-
lacéo interferéncia-ruido tolerada pela rede primarispeetivamente. De outra form&g,,, Yr,,n,

~sp €7ys1,, podem ser expressas como

VSR, = Q1 min{vp, i }QSRM (3.4)
JSRx

VR,D = Q2 min{VP, il JR,.D; (3.5)
IR, Rx

Ysp = miﬂ{’ﬁn l}QSD, (3.6)
JSRx

Ys1, = Q2 miﬂ{’}/p7 }gSIn. (3.7)
nRx

Os sinais transmitidos a partir da fonte ed@simo retransmissor ao destino sdo combinados
pela técnicgoint decoding(JD) [1€], sendo a SNR recebida no destino composta pela sasa
SNRs combinadas da fonte e deésimo retransmissor. A SNR fim-a-fim instantanea do sist&ema
expressa como

M ’ M
L4981, + D1 VTxmRye L4 D i1 VTxmD
em quen* € o indice do retransmissor escolhido para cooperar na ¢oagdo entré e D, segundo
algum critério apresentado na se¢c&o a seguir.

~— min { VSR« TR,.«D T YSD }’ (3.8)

3.1 CRITERIOS DE SELECAO DE RETRANSMISSOR

Nesta secdo é apresentado o modelo dos critérios de setegétoeshsmissores. Sao considerados
quatro critérios de selegdo, um critério 6timo e trés sufdi cujas as expressdes foram desenvolvi-
das de acordo com o modelo do sistema.

3.1.1 CRITERIO DE SELECAO OPORTUNISTA

O critério oportunistadpportunistic relay selection - OR® o critério 6timo que seleciona o
retransmissor que maximiza a SNR fim-a-fim instanténea idgetmD. Para isso, é necessario
conhecer o CSI de todos os enlaces da rede, exigindo um matyr de processamento para sua
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implementagé&o. O retransmissor é escolhido seguindo a&s§w

. . VSR, YR,D T VSD
n" =arg max4 min 7 , i . (3.9
n 1 + YsL, + Zm:l YTxmRn 1 + Zm:l VYTxmD

3.1.2 CRITERIO DE SELECAO PARCIAL BASEADA NOS ENLACES DO PRIMEIRSALTO

E um critério sub6timo, aqui denominado copartial relay selection based on first-hop links
PRS-1H, seleciona o retransmissor que maximiza a SINR duepo salto, seguindo a expressao

* TSRx
n* = arg max . (3.10)

3.1.3 CRITERIO DE SELECAO PARCIAL BASEADA NOS ENLACES DO SEGUNDQASTO

Aqui denominado deartial relay selection based on first-hop links — PRS-2Hb critério su-
botimo que seleciona o retransmissor que maximiza as SNIebidas no destino através do enlace
direto combinada com a SNR do segundo salto, a sele¢édo @deitaecio da seguinte expressao

n* =arg max VR”3/1+ 8D . (3.12)

3.1.4 CRITERIO DE SELECAO PARCIAL BASEADA NOS ENLACES DE AUTO INTEFE-
RENCIA

Aqui denominado deartial relay selection based on self interference linkf32S] esse critério
escolhe o retransmissor com a menor SNR no canal de auttenétesia, de acordo com a expressao
a seqguir

n* =arg mnin{’ySI" }. (3.12)

Observa-se que de_(3.9)[a(3.11) sdo diferentes das exesems@sentadas em [9], pois incluem
o termo da soma dos sinais de interferéncia no denominad@gaessdes de SINR para cada salto.
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4 PROBABILIDADE DE OUTAGE

Neste capitulo, serdo apresentadas as expressoes asaléiprobabilidade dmitagederivadas
para os critérios citados na se¢do anterior. A expressdl) f@de ser reescrita substituinggor
(3.8) da seguinte forma

Py =Pr | min Yok MReDTOSD 4 ) (4.1)
L4981, + Dt VTxmRye L4 D 1 VTxmD

As expressoes analiticas foram derivadas considerandcaoalise assintoticay, — oo, em
outras palavras, a avaliagdo foi feita para a regido de AlR. Hessa forma, as expressdes de]l (3.4)
a (3.1) sao representadas pelo lado direito do operadormienmipodendo ser reescritas, respecti-
vamente como

TSR, = (1 ! GSR,,+ 5 (4.2)
JSRx
TR,,«D = Q2 JR,+D> (4.3)
anRX
Ysp = 01 ! gsp, (4.4)
JSRx
Vs1, = Q2 gs1,, - (4.5)
gR"* RX

4.1 CRITERIO ORS

Proposicao 1.A expresséo analitica da probabilidadeocdgageassintotica para o critério de se-
lecdo oportunista derivada para a regiao de alta SNR, cmasido o modelo de sistema apresentado,
€ dada por

Py =
+(1 ( VAN )
ra(ltumy) ) T\ s ) ar(uterras tyvv)
VIl [9] Q
/ / / / / / 1 —exp a20drD youflsr
V1
e QSI e QRD m}mva 1 Jodud 6 QSD e QSRX m;nlvml 1 Dodd
q —m—dwdy,,dv q q —m—dzdxdu
Qst Qrp T(mg) Qg sp Ysrx T'(mr)Qryp

e __y
e 9s1 e 9rD m{nlvml 1

Qst Qrp T(my) g

TLLATTT

e QSD e QSRx mI Lyymi—1

. xr(1+ —m’;aQ + vy1y)
— exp
7104198R"

dzdxdu.

—mr

dwdy,,dv
Y } Qsp  Qsrx T'(m1)Qrep

(4.6)
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Prova: Ver ApéndicédA.

4.2 CRITERIO PARCIAL PRS-1H

Proposicao 2. A expressao analitica da probabilidadealgageassintotica para o critério de
selecéo parcial baseado no estado de enlace do primeioodesivada para a regido de alta SNR,
considerando o modelo de sistema apresentado, € dada por

out -

—xT N-1

N/ / / / Yn 1 Qpe” it ¢ 770103 d
= Yi
ynOélQSR — z(a; — 1)70%1) (7101 Qsr + 2yrxT xR ) IRRx

—xT

e1o1Qsr QSRx QRRxnyn'YIOﬁQSRQTxR

(Y1 Qg — (g — 1)7951)(710419% + 29T 1R ) 28R R Rx

—XT

195K Tanx ~ T ;pynyjalQSRQTXR
(Yn01Qsr — 56(041 — 1) s )2 (’YIOélQSR + 27T ik ) Qsrx QRRx
e"/IQIQSR QSRX QRRX xyn’YIOﬁQSRQTxR

(Y1 Qsr — 2(; — 1)7%1) (7701 sk + 27T xR ) QR ORRx

zyra
e(turyy) y(tuym)+ (- el +7)
1 —exp Qikas
Yr2f2rp

S e

Yi
yn’YI()ﬁQ e 9RRx e1°19SR

1 — = dy;
/0 (ynalQSR - $(0é1 - I)TQSI)(%OqQSR + xVTxTQTxR)QRRX ]

—xT _ _x  _ _yn _ _ =z m;”l pmr—1
Q Q Q Qgp 1L~
ere1fisr SRx RRx SD Tl mI xyanIalQSRQTXR

X

+

dmdy,dx

N—-1

X dmdzdudy,dx
(ynOélQSR - 95(041 - 1)7981)(7104198R + x’YTxTQTxR) QSDQTXDQRRXQSRX
To(1+uypy) y(1+U’YTx)+(*z<ﬁ+%+7)
A A A B e
Y108 dRp
Y —xT N-1

/ 1 yn%%QSRe TRRx €71°175R d
- = Yi
0 (ynOélQSR - 117(041 - 1)7—981)(71041981% + JT’YTXTQTXR)QRRX

T e e T
e 1°195R sFx ~ PREx 95D Txnyn'yIalQSRQTXR

X
(ynOélQSR - 95(041 - 1)7981)(7104198R + x’YTxTQTxR) QSDQTXDQRRXQSRX

dmdzdudy,dx.

4.7)
Prova: Ver ApéndicdB.

4.3 CRITERIO PARCIAL PRS-2H

Proposicdo 3. A expressdo analitica da probabilidadealgageassintotica para o critério de
selecdo parcial baseado no estado de enlace do segunddesalamla para a regiao de alta SNR,
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considerando o modelo de sistema apresentado, € dada por

¢ = N/ / Ya 10308105 dy;
(Yna1Qsr — (a1 — 1)7Q%1) (Yra1Qsr + 2917 drxR )

N-—1
1—eyn9RD)eﬂRD QRRX  wn g
A D) dmdy; X € “mExe Oskx dy,dv
RD?®4RRx

T (l+uyry) To(1+uy ) _myi m__ Y N-1

'VIQIT 71(1 a?) i z(l-Hwa)) (1 —eynQRD)eﬂRD QRRx
+N ( dmdyi>

QRDQRRX

e QSD mmI mi—1 o QRRX e QSRx

dzdudy,dx

O
Qsp T'(mp)Qpp mrRx SR

Tr(1tuypy) _ —xT
—N/ / / / Yo yn’y[ole Re‘ﬁalﬂsa dyA
(Yo Qsr — z(ay — 1)7Q81) (7701 Qs + 291057 Qrsr)

a1z

Tz(l+u’yTx) my; m__ _Yi N-1
/ /w(l ay) T z(1+u~/Tx)) <(1—€y"QRD)€QRD QRRxd p )
may;
QRDQRRX

Yn x
e QSD m Lymi—1l o7 Oppx ¢ OsRx

X — dzdudy,dz.
Qsp T(mp)Qpep RRx sk Y

(4.8)
Prova: Ver Apéndicd C.

4.4 CRITERIO PARCIAL PRS-SI

Proposicdo 4. A expressdo analitica da probabilidadealgageassintotica para o critério de
selecdo parcial baseado no estado de enlace do primeioodesivada para a regido de alta SNR,
considerando o modelo de sistema apresentado, € dada por

"/12

N-1
1+ +vrTx O wy
P=N ”/IQIQSR X e vnQsr QRRx dyl-
0

1

e QSI m pra—+L e QRRX e QSR

dwdvdy,dx
Qst T(my) g Qrex Qsix
T U zZyro N—-1
w;;?n) _WHWTX)(T_%) © wy
—|-N/ / / / / —e Y1229RD X / e vnQsI QRRxdyi
0
i1 e_QRRx e QSRX

e QSDe QSI m

dzdwdudy,dx
Qsp st T(my)Qpap QRRX QsRrx
/ / / / / / (;IFQITX) [< 17(1+ wyren ‘H"YTX) ) n(turn) (T_ z"/gval)
—N 1—c¢ "/quﬂsR (1 —e Y122QRD )
wy; ~Gan o oar my, mp—1 myp, mp—1 *Qynx *Qxx
X / e s T dy; S L S o T Y o € _tme ™ dzdwdudvdy,dzx.
0 Qsp st T(mp) Qo T(m1) Qg QRRx sk

(4.9)
Prova: Ver ApéndicdD.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, o desempenhoalgagesera avaliado para um cenario especifico por meio das
expressdes analiticas para a probabilidadeutageassintotica derivadas no capitulo anterior, e en-
tdo validadas por meio de simulagbes numéricas de Mont®.CBdra este fim, considera-se uma
topologia de rede bidimensional como apresentado na Figliram que o ganho médio de canal é
determinado pela perda de percurso, ou $ejg=-d ", sendod a distancia normalizada entre dois
nés en = 4 0 expoente de perda de percurso. Assim, as posi¢cdesilg D, Tx,, e P sdo 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 instantanea-+£ 0 dB, o ganho médio de canal do enlace de auto interferéncia
é(g, = —10 dB, arelagéo interferéncia-ruidg = 20 dB.

Parametro Valor
Expoente de perda de percurso n=4
Limiar alvo 7=0dB
Alocacao de poténcia a=0,5
Restricdo de temperatura de interferéncia ~; = 20 dB
Ganho médio do canal de auto interferéncids;, = —10 dB
SNR transmitida pela:-ésimo transmissor ~yr,, = 10 dB
Numero de retransmissores N=1,23

NUmero de transmissores primarios M=1,2,3

Tabela 2 — Parametros usados nas simulagdes

Figura 10 — Topologia bidimensional da rede em que 0s nos esfiacados por distancias normali-
zadas. Fonte: Proprio autor.
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Considera-se ainda uma alocacéo igual de poténciaemetie,-, a; =0,5, e que todos\/ trans-
missores primarios tém a mesma SNR transmitida, = v, = 10 dB. A Tabeld2 apresenta de
forma resumida os parametros utilizados nas simulagoes.

5.1 CENARIO COM O NUMERO DE RETRANSMISSORES FIXO

Na[Figura 1P, quando comparado ao cenario em que ha apensmismissor primario, observou-
se uma diminui¢cdo no desempenho em todos os critérios difieade retransmissor. Note que essa
reducao de desempenho foi ainda maior no cenario emVue3, como esperado, pois segundo]3.8)
ao aumentar o namero de transmissores na rede primariarraédémentada as SNRs dos canais que
portam os sinais interferentes, o que reduz a SINR dos enddetados pela interferéncia e aumenta
a probabilidade da SNR fim-a-fim do sistema estaoemge

Ainda nag Figura 11 e Figura]l2, observe que para ambos esraidesempenho do critério
parcial do primeiro salto (PRS-1H) € mantido bem préximo esednpenho obtido pelo critério ORS
naregido de alta SNR, observando apenas pequenas diviesgy@mice eles a medida em que o numero
de transmissores primarios aumenta. Esse resultado ésséete de ser levado em conta pois ao ser

considerado esse cenario, foi observado que é mais vamtagas o critério parcial PRS-1H, ja que
apresenta um desempenho bem semelhante aquele do cribkérieddemanda de um menor custo
de processamento, contribuindo para diminude@dback overheada rede.

Nag Figura 11 e Figura L2 € possivel observar o impacto dorgorde nimero de transmissores

primarios no desempenho datageda rede secundaria, comparando os cdgos 1e2eM =1e
3, respectivamente.

Em todos os cenarios analisados, note que hd uma saturagéseepenhos nas curvas na regido
de alta SNR. Essa saturacdo de desempenho € causa por d@s famitantes: o canal de autoin-
terferéncia presente nos retransmissores e a restricammbetatura de interferéncia, imposta pelo
receptor primario. Dessa forma, nota-se que nesse a parioto de saturacdo o aumento da po-
téncia transmitida pela rede secundaria nao influencia sentigenho deutage e que para todos os
critérios o ponto de melhor desempenho € proxime a 20 dB.
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Figura 11 — Probabilidade adeitagevs SNR transmitida nos nos secundarios da rede, mantendo o nu
mero de retransmissores fixo ef= 2 e variando o nimero de transmissores primarios
de M = 1 paraM = 2. Considera-se quer, = 10 dB. Fonte: Proprio autor.
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Figura 12 — Probabilidade adritagevs SNR transmitida nos nos secundarios da rede, mantendo o nu
mero de retransmissores fixo efh= 2 e variando o nimero de transmissores primarios
de M = 1 paraM = 3. Considera-se quer, = 10 dB. Fonte: Proprio autor.
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Figura 13 — Probabilidade dautagevs SNR transmitida nos nos secundarios da rede, para
1,2,3; M = 1. Considera-se quer, = 10 dB. Fonte: Proprio autor.

5.2 CENARIO COM O NUMERO DE TRANSMISSORES PRIMARIOS FIXO

NafFigura 18, Figura 14[e Figura]15 pode-se observar o impaaganho obtido pela diversidade
cooperativa no desempenhoalgagedo sistema, ao aumentar 0 niumero de retransmissores disponi
veis, em cendrios um numero de transmissores primafics 1, 2 e 3, respectivamente. Note que

0 aumento do namero de retransmissores tem o efeito de notiggacto gerado pelo aumento da
interferéncia oriunda dos transmissores primarios, yatwipalmente nos critérios ORS e PRS-1H,
onde houve um ganho significativo de desempenhautiggeaumentado-se 0 numero de retransmis-
sores deV = 2 paraN = 3. Por outro lado, ndo foram notadas melhoras significatigascritérios
PRS-2H e PRS-SI.

O desempenho dautagepara o critério parcial do segundo salto em todos os cenf@iiospior
entre todos os critérios analisados, piorando a medida ené qumentado o nimero de retransmis-
sores. Esse critério escolhe o retransmissor que maxim&dla do segundo salto, e de acordo
com [3.11) o CSI de auto interferéncia é desconsiderademutmdassim escolher um retransmis-
sor altamente comprometido pela auto interferéncia e pir&umentando as chances de obter uma
SINR do primeiro também comprometida. Como observado, @aino de retransmissores no sis-
tema diminui o desempenho do sistema sob esse critérioigsoiseduz as chances de selecionar o
retransmissor que maximiza a SINR do segundo salto e ao ntesmpo tenha o melhor CSI de auto
interferéncia.

Foi observado também que nos cenarios em que ha trés retsanses na rede o desempenho
do critério 6timo é superior aos demais critérios em todotervalo de SNR entré dB a 50 dB.
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Figura 14 — Probabilidade dmitagevs SNR transmitida nos nds secundarios da rede, gatal, 2
e3 e M = 2. Considera-se quer, = 10 dB. Fonte: Proprio autor.
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Figura 15 — Probabilidade dautagevs SNR transmitida nos nos secundarios da rede, para
1,2,3; M = 3. Considera-se quer, = 10 dB. Fonte: Proprio autor.
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Outro ponto a ser observado € que os critérios ORS e PRS-arh forais afetados pelo efeito da
interferéncia gerado pela rede primaria quando comparassiemais critérios. O fator que mais
contribui para isso € a posigao dos transmissores, queraata@roximos d& do queD, dessa forma

a SINR do primeiro salto sera afetada mais severamenterpetéeréncia do que a SINR do segundo
salto.

5.3 PROBABILIDADE DEOUTAGEASSINTOTICA

A probabilidade d®utageassintética, obtida por meio de (4.6) sdo confrontados coresulta-
dos obtidos por simulagdes numéricas de Monte Car|o na&ifiirem um cenario colv = 1, 2,
3; M = 3 e com o0s demais parametros iguais aos usados nos resultaelogras. Como visto, para
todos os cenarios o valor obtido pela expressao analitimeeogiu com as curvas obtidas por meio
das simulacgdes na regido de alta SNR.
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Figura 16 — Probabilidade deutagedo critério ORS obtidas por simulagdes numéricas de Monte
Carlo e pela expresséao analitica, para um cenario enivgsel, 2, 3; M = 3.

Na[Figura I} entretanto, o resultado obtido pela expressdiitiaa [4.Y) ndo convergiu com os
resultados obtidos por meio das simulagfes numéricas déeMiarlo. Neste caso, constatou-se
que a abordagem usada na analise dos outros critérios méxéor uma boa aproximagéo para 0s
resultados obtidos por simulagéo.

Na[Figura IB observou-se uma convergéncia das assintdidasobm[(4.8) com as curvas simu-
ladas na regiao de alta SNR. Note que houve uma pequenapdiscia entre a curva simulada com
a analitica paraV = 3, ao passo que para cenario com dois retransmissores essnd# nao foi
observada.
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Figura 17 — Probabilidade amitagedo critério PRS-1H obtidas por simula¢cdes numéricas de &ont
Carlo e pela expresséao analitica, para um cenario enivgee2, 3; M = 3.
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Figura 18 — Probabilidade amitagedo critério PRS-2H obtidas por simula¢cdes numéricas de &ont
Carlo e pela expressao analitica, para um cenario envgae2, 3; M = 3.
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Note que n@ Figura 19 os resultados obtidos pela expresshddmbem foram validados pelas
simulac6es numéricas de Monte Carlo, sendo observado umargéncia de resultados na regiao de
alta SNR. Observe que, nesse cenario, a diversidade ctivpeesn pouco efeito no desempenho de
outagepara esse critério, pois ao aumentar o nimero de retrarsesssao foram notadas melhoras
significativas de desempenho.
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Figura 19 — Probabilidade dmitagedo critério PRS-SI obtidas por simula¢cdes numéricas de &lont
Carlo e pela expressao analitica, para um cenario envgae2, 3; M = 3.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, avaliou-se o impacto da interferénciadgepeela rede priméaria sobre o desem-
penho, em termos da probabilidade @l¢age de uma rede cooperativa-cognitifedl duplex com
compartilhamento de espectuaderlay protocolo decodifica-e-encaminha, para quatro crit@es
selecao de retransmissor, em diferentes cenarios. Foiqus 0 aumento do numero de transmisso-
res primarios implica em uma degradacédo do desempenbotdgeda rede secundaria. No entanto,
essa degradacgdo pode ser amenizada aumentando-se o nametrartsmissores.

No cenario em que a rede possui dois retransmissores foi yist o critério de selecéo parcial
PRS-1H possui desempenho proximo ao critério 6timo na eedgfalta SNR, tornando o critério
subdétimo mais vantajoso a fim de diminuifedback overheada rede. As expressdes analiticas da
probabilidade deutagepara os critérios de selecdo oportunista, parcial dosestde primeiro salto,
parcial dos enlaces do segundo salto e parcial dos enlacgalmterferéncia, sob efeito de interfe-
réncia gerada por multiplos transmissores primarios fatarivadas e seus resultados confrontandos
com os resultados obtidos das simula¢cdes numeéricas usanédtomdo de Monte Carlo. Os resultados
analiticos demonstraram ser uma boa aproximacéo paratésasiORS, PRS-2H e PRS-SI, néo
sendo satisfatorios para o critério PRS-1H. Contudo, sedga excecdo, esses resultados analiticos
permitem quantificar o impacto dos transmissores prim&oise o desempenho da rede secunda-
ria. Para estudos futuros, abordagens alternativas poeleoossideradas a fim de determinar uma
expressao analitica mais adequada ao critério PRS-1H.
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APENDICE A — PROBABILIDADE DE OUTAGE - CRITERIO ORS

Neste apéndice, a expresséao analitica de probabilidanléageassintética de uma rede cooperativa-
cognitivafull duplex do tipounderlaye operando sob o protocolo decodifica-e-encaminha é darivad
para o critério de selecéo de retransmissor oportunistae-Sa que a probabilidade de outage é de-
finida com a probabilidade da SNR fim-a-fim, estar abaixo do limiar alva;. Considerando esse
critério, a probabilidade deutagepode ser obtida como

I+ s1,. + 2%:1 VTxmR, 1+ Z%Zl YTxmD

P . VSR, YR.D + YSD
= Pr | min i , i <T,
L4+ 9s, + Do YTxmR: L+ D01 VTxmD

) YSRy YRND T VSD
., min 7 , Vi <T
1+ VSin + Em:l VTxmRn 1+ Em:l VTxmD

Pout = Pr | min ( ’VSR”* fyR"*D + YsD ) < T]

— Pr | min V1A19SR, V1@29R,D n V11 9sp -
QSRx(l + 2 ngRl’VTx) gr,rx(1 + g1x0Y7x)  gsrx(1 + gD Tx)

9R1Rx

min V1Q19SRy V12gRND 4 V119sD -
gsrx (1 + ZUEY + grsryTx) IRxRx(1+91x0YTx)  gsrx(1 + gD YTx)

IR Ny Rx

(A.1)

Para que a probabilidade deitagepossa ser representada na forma de produtdrio os eventos
devem ser independentes entre si, dessa forma, a paific g [A,; € descondicionada em relacao
aos ganhos de canal comuns a todos 0S evei{©Sysrx € grxn, como em[(A.R)

o0 o o0 N
. Y11 gsr Y1¢2gRr,D
P, :/ / / Pr | min — = , L
' 0 0 0 TH l’(l + % + ngRn'YTx) anRx(l + ufYTx)
Vi z
+—\ <7
z(1+ UWT;J)

A seguir, em[(A.B) é aplicada para separar os termos do apedl@adninimo, tal qué’(y; N7) =
P(v1)+P(v2) — P(71,72), em queP(vy1,72) = P(71)P(72). Para que isso seja possivel, 0os eventos
e~ devem ser independentes, portanto eliminamos a depeadisdois eventos descondicionando
0 ganho de canalg, r., COmum aos dois saltos.

n= n] X Jasp (2) Fosne () fyrap (w) dzdxdu. (A.2)
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YI19sR,

*
n*=n
a271951,
1+ e T ngRn”YTx)

[ ) <

+ Pr Y1®29Rr,,D Y 2 - n* .

IR R (1 +uyry) (1 + uyry)

Y11 gsr »

—Pr a = <TIn =n

l’(]- + % + gTXRn’YTx) )

Y1Q29R,,D Yoz

x Pr K <7T|In*=n dy,

anRX(]' + u’YTX) $(1 + U’}/TX) ) ngnRx Y ]

X fosn (2) fosne (@) foron () dzdzdu. (A.3)

Em seguida, eni(Al4) a probabilidade aigtageé resolvida isolando-se os term@s.,, € gr,p-
Para isso, 0s termag;, e gr«r, S80 descondicionados/g,; € dado por

TX 758 %1%

e [T

+ vfyTX> n' = n)

<gSRn <

Y1&q n

Yn (1 + uyry) Yoz .

+ Pr DS~ |\ T~ ||"=n

9Rr,.D (0@7]) < l‘(l + U’}/TX)> )

—Pr | gsr, < T (1 + ki + vfyTX> n' = n)
Y1 Yn
yn(l + U'YTX) Yoz

x P < T - = n dy,dwd

r anD (O{Q’}/[) <T ZE(]_ ‘l‘U’YTX)) n n) ng"Rx(y )fgSIn (W)ngan (U) y W U]

x fgSD (Z)fgSRX ($)ngxD (u)dzdxdu

(A.4)

E possivel simplificar a expressfio (A.4) analisando osésrde integracéo referente a variavel
E observado que no segundo termo da expressao acima quaoasentageso € possivel de ocorrer
quandoz < Tz (14 uyrs/vra1), pois fora desse intervalo seria necessario que o ganhamdbsgap
seja menor que zero, 0 que é improvavel ja que o ganho é semgpiteyqa Na equacad (Al5) é
aplicada essa condicao aos limites de integracdo da ihtetpaionada a variavel, e a expresséo
para probabilidade deutageé expressa da seguinte forma
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n* :n>

Tz(l+uypy) N
Vrel TT QoW
A A 1V A A A OO L e
Yo Yn

Yn (1 + uyry) Yrog z .
+ Pr D ——t| T ———— | =n
TP aom) ( 21+ mTX)) )
n* = n)

x Pr | gr,p < M <7— — %) n* — n) ngnRx(yn)fQSIn (w)ngan (v)dy,dwdv
x fQSD(Z)fgsRX ($)ngxD (u)dzdxdu]

(a2r) (1 + uyry)
+/ / / H/ / / Pr{ gsr, < 1+ 2 foyn | [ =n
o Jo JEEEawd Do Jo Joo Jo Vo Yn

ngnRx (?/n)f931n (w) ngan (U)dyndeU] X fosp(2) fosne (%) fomen (W) dzdzdu. (A.5)

TX QoW
—Pr | gsr, < (1 + ke + UWTX>
Yo

Yn

Os produtdrios eni (Al5) podem ser expressos como poténsiaalss fatores, ja que os ganhos
de canal sdo considerados independentes e identicamstrtbuddos (i.i.d)[[19]. Apos a aplicacédo
dessa propriedade, a expresséao para a probabilidaulgatgefica na seguinte forma

Tz (1tuypy)

e [T L ()
V1o Un
Yn(1 + uyrx) Yoz TX VoW
SRR Al L . L
anD< (CYz’}/I) ( l’(l‘FU’YTx))) 9SRp, (’71041< Un 7T ))

N
Ynltunms) (- oz y N ddo
( (0427]) < ZL‘(l + U’YTx)) )] ngnRx(yn)fgsm ( )ngan ( )dynd d }

X fgSD fQSRx )ngxD dzdxdu

S L e (2

ngnRx(yn)-fgSIn (W)ngan (U)d?/ndeU} X fgsn (Z)fgSRx (x)ngxD (u)dzdxdu. (A.6)

x F

9RnD

em que as CDFs dgr e grp Sao0 dadas por

F,q U R vyry | | =1 — e Freitin (1422222 o) (A7)
e\ yran Yn
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g (Utomd (0 ez V) e i) (as)
P\ aeyrQrp (1 + uyry)

As PDFs deygr,rx, 9s1,» Jsp € gsrx Sa0 dadas pof(Al9) & (Al12) com distribuicdo exponencial. A
expressted (A.13) € (All4) representam as PDFgrde e gr.r, respectivamente, seguindo uma
distribuicdo gamma com parametraes, Qr.p € Oy que sdo dadas pélr,y = Z,Ale Qry,p €
Qrer = 30 Qv tem-se

1 Yn
ngnRx (yn) = Qrr e RRx (A.9)
T
Jfosr, (W) = Q—SIGQSI (A.10)
1 -
fosp(2) = 0 (A.11)
fose () = 0o 0 (A.12)
Fypep () = 2 (A13)
Ty U) = ————mi .
e P(mI)QT;{D
mmI,UmI—l
Foran (V) = = (A.14)

P(mI)Q?iR
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APENDICE B — PROBABILIDADE DE OUTAGE - CRITERIO PRS-1H

Neste apéndice, a expresséao analitica de probabilidanléageassintética de uma rede cooperativa-
cognitivafull duplex do tipounderlaye operando sob o protocolo decodifica-e-encaminha é darivad
para o critério de selecéo de retransmissor parcial baseelenlaces do primeiro salto. Conside-
rando esse critério, a probabilidadealgagepode ser obtida como

P, = Pr |min TSR+ YR,«D T IsD -
1 + fySIn + Zm 1 ’}/Tmen* 1 + Zm 1 VTme
= Pr | min VIO GSR, J1¥29R,«D Yr1gsp .
i gsrx (1 + % + g1, YTx) IReRx(1+ 9m0¥Tx)  gsrx(1 + gTepYT)

J

v~

TR

s ¥

(B.1)

Em (B.2) o Teorema da Probabilidade Total é aplicado a fim dergrar a probabilidade de
ocorréncia do evento deutageobtido do primeiro salto, a partir do evento detageobtido pela
SNR fim-a-fim do sistema. De forma geral, o Teorema Total dbdtitidade é expresso pBr(A) =
Zle Pr(A|B;) Pr(B;). Os ganhos de cangk, rx € gsrx COMUNS ao primeiro e segundo salto foram
descondicionados para que os termos do operador de minidesgem ser separados. De acordo
com [3.ID) on-ésimo retransmissor escolhido para cooperar na com@uaaygreS e D (n* = n) é
aguele que maximiza a SINR do enlace do primeiro salto, esopase; denota o indice dos demais

retransmissores.
_— n]
x Pr(n" = n)ng" (Un) fosr (7)dynd
Y102gR,,«D Y119sp
= Pr|{min{ g, ., - + <TIn" =n
Z/ / [ < fn Un(1+ grxpyre) (1 + ngD”YTx)> ]

X H Pr(YRy,,» T, ) forme (V) fosne (@) dynda. (B.2)
o

N o o0
. Y102gR, D Y1¢19sp
Pouzg / / Pr | min y v n + < 7ln
' —Jo Jo [ ( i Yn(1 + grp¥1x) (1 + grxDYTx)

A seguir, em[(B.B) os termos de operador de minimo séo segmrpdra isso o ganho de canal
JgTxD, COMumM em todos os saltos, foi descondicionado
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N [ee] [ee]
P, = Z/o /0 [Pr <’}/R1m <TIn" = n)
n=1

4 Pr Y1%29R, D i Y1&19sp -
Yn(1 4+ grsp¥1x) (1 + greDYTx)

n* =n—Pr <’}/R1m <T

:>

X H Pr(’le,iv 7R1,n>ngnRx (yn)fgSRx (x)dyndx- (B.3)

i=1

<

p Y1X29R,,«D Y119sp
r +
Un(1+ grspyrx) (1 + grxpYT)

Em (B.4) a integral é resolvida em termos do gapkg,, descondicionando para isso os ganhos
gsp € gryxp Nas integrais mais externagier,. E possivel simplificar a expresséo analisando os limites
de integracéo da referente a variaveE observado que no segundo termo da expressdo acima que o
evento deoutageso é possivel de ocorrer quandec Tx(1 + uvyry /1), pois fora desse intervalo
seria necessario que o ganho de cgnalh seja menor que zero, o0 que é improvavel ja que o ganho é
sempre positivo.

N [o¢] o
P = Z/O /0 [Pr (fle’" < T|n
n=1

X ngnRx Yn fQSRx dyndx

T (1 uyry)
+Z/ L [Pf (gR"D< B (“x(lﬁazi;;)) ”:”>]

X [H/O PI‘(’le’i < VRl,n)ngin(yi)dyi] X fgSD(Z>ngxD(u)ngnRx(yn>fgSRx(x>dZdUdyndx

SLLLL T Pl

(1 x
Pr( grp < Yn(1 + uyrx) S iz
(a271) (1 + uyry)

X [H/O Pr('YRl,i < ”YRl,")ngin(yi)dyi] X fos (2) Forsn (W) Fopm (Un) Fosns (2)dzdudy,dz.

N 00
= n)] [H/O Pr(VRl,i < fYRl,")ngin(yi)dyi]

(B.4)

Na expressad (B.5) a funcd, (m) é aplicada para a resolucdoltg g, ; < g, )
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N 00 poo oo
Pout:;A /0‘ /(;

X ngnRx yn fgSRX dmdyndx

ST / [ [ (Mt (- e )]

[H/ TRy, ng Rx (yl)dyZ] X f“/Rl (1) fos (2) Foren (W) for,mx (Un) Fosny () dmdzdudy, dx
Tz(l+u’yTx)

—Z / / / / / F<T>F<%<7_ﬁ>>]

x [H/ TRy, ng Rx (yZ)dyz] X f’YRl (M) fosp (2) fren <u>ngnRx (Yn) fosns (¥)dmdzdudy,dz.

i#EN

F’YRl ] [H/ TRy, ng Rx (yZ)dyz] fwal (m)

i#n

(B.5)

Os produtorios de[ (Bl5) podem ser expressos como poténciadtiplicacdo de seus fatores,
considerando que os ganhos de canal séo i.i.d, entdo a exprneara probabilidade de outage fica

como [B.6)

out - N/ / /
re(l+uyry)
vren Yl turred) (- yiaaz
* N/ / / / [FgR”D ( Y7 2RD (T x(1+ u’YTx)>>]
N-1
/ Fle (m )ng Rx (?/Z)dyl] X f’YRl (m )fQSD(Z)ngxD (u)ngnRx(yn)fgSRx(x)ddedUdyndx
ra(1uyry)
- (Lt vy (0 qroaz
N/ / / / [ Jinb ( Y 2RD <T x(1+ u’YTx)>>]

N—-1
/0 F’YRL" (m )ngiRX (?/z)deZI X f’Yle (M) fosp (2) foren (u)ngnRx(yn)fgSRx(x)ddedUd?/ndx-

(B.6)

/ Ry, )ngin (yi)dyi] f’mlm (m)ngnRx (Yn) fosns (x)dmdy, dx

X

X

A CDF deng, é calculada e expressa por



a7

YI1X1GSR,,
Fag, (m) = Pr a2V19sT, <m
gSRX(l e T IR, ’VTX)
o [0 m «
= / / gs < (1 R ALEL ngme) Foren (V) fosy, (@) dvdeo
0 0 Yo Yn
o[ ma «Q
= / / FQSRn <1 + 21951 + gT:vRVTx) ngxR (U>f951n (w>dvdw
0 0 Yroa Un

—XT

__Yi
y,ﬂqa%ﬂ%Re QRRx € T919SR

L _ . (B.7)
(Yn01Qsr — (0 — 1)7Qs1) (V101 Qsr + YT QxR ) QREX
e a PDF dada por
dFyy, (m)
o ) = L)
m
) e 3,000
(Yno1Qsr — z(ar — 1)7Q81) (Yroa sk + 27T Qrr ) 2 Qsrx 2RRx
B e ST ST U e ;pyn'yjafﬁgRﬁTxR
(Yn1Qsr — (. — 1)7Q%1)2 (Y701 Qsr + 277157 1R ) Q5Rx QR
N 6”’1;1%5811 - Qs“Rx - Ql’y{%){ l‘yrﬂ/]a%QgRﬁTxR (B 8)

(Yn1Qsr — 2(ay — D)7Qs1) (7701 QR + 27757 QxR ) QR QR
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APENDICE C — PROBABILIDADE DE OUTAGE - CRITERIO PRS-2H

Neste apéndice, a expresséao analitica de probabilidanlé¢ageassintética de uma rede cooperativa-
cognitivafull duplex do tipounderlaye operando sob o protocolo decodifica-e-encaminha é darivad
para o critério de selecao de retransmissor parcial basezslenlaces do segundo salto. Conside-
rando esse critério, a probabilidadealgagepode ser obtida como

P, = Pr | min VSR’};[ , VR”*EJF 8D <T
1 _'_ fySIn* _'_ Zm:l fyTXmRn* 1 + Zm:l ’}/TXmD
— Pr | min YI&19sR,,« Y1®2gR, D Yr1gsp -
I gsrx (1 + % + g1, YTx) IReRx(1+ 9m0¥Tx)  gsrx(1 + gTepYT)

J

v~

TR

s ¥

(C.1)

Na expressé@ (C.2) o Teorema da Probabilidade Total é dplacim de encontrar a probabilidade
de ocorréncia do evento dmitageobtido do segundo salto, a partir do eventoadgage obtido
pela SNR fim-a-fim do sistema. De forma geral, o Teorema TatdPrbabilidade é expresso por
Pr(A) = Zle Pr(A|B;) Pr(B;). Os ganhos de canak, rx € gsrx COMuUNS ao primeiro e segundo
salto foram descondicionados para que os termos do opedadoinimo pudessem ser separados.
De acordo com(3.11) n-ésimo retransmissor escolhido para cooperar na com@uaatgres e D,

(n* = n), & aquele que maximiza a SINR do enlace do segundo saltosao gae denota o indice

dos demais retransmissores.
n* = n]
X Pr<n* = n)-ng"Rx (yn>fgSRx (SC)dyndSL’
N o0 o
(e) . YIrQ2gR, D Y11 9sp
Py = / / Pr|min|{ g, ., n + <Tin*=n
t ; o Jo [ < B g (U4 groe) (1 + granyrs)
N

X H Pr (gRiD < %) ng.nR.x (yn)fQSR,x(x)dyndx' (CZ)

n

N o0 o
. Y1®%2gR, D Y1&1gsp
Pou - g / / Pr | min y v n + <7
t = Jo Jo [ < B g (U4 groyre) - @(1+ granyrs)

=1

i#En

Em (C.3) os termos de operador de minimo séo separados, gsar® iganho de canagk,p,
comum em todos os saltos, foi descondicionado
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N [ee] [ee]
P, = Z/o /0 [Pr ("}/le <TIn" = n)
n=1

4 Pr Y1%29R, D i Y1&19sp -
Yn(1 4+ grsp¥1x) (1 + greDYTx)

n* =n—Pr ("}/le <T

:>

N
g i Xg nUX
X Pr (gRiD < %)chmﬁx (yn)fQSRx (x)dynd:c. (C-3)

Pr ( YI®2gR,,+D X Y1¥1gsp <
Yn

(14 grpyrx) (1 + grxpYTx)

n
i

A seguir, em[(CH) a integral é resolvida em termos do gamhg, descondicionando para isso
0S ganhogsp € gr«p Nas integrais mais externag@ry.

[H I / Pr (g1 < 22 ) o >ngin<yi>dndyz-] o002l

[H | / P (gm< B f )nginyi)dndyi]
Xf;:: 2) Joran (W) for, s (Un) fosn (2) dzdudyyda
—Z/ / / / [Pr<7m <7|n )
P (g < lltun) ( . ﬁ) = )]
[H / / Py (gm< )f o(n )nginyi)dndyi]

X fos0 (2) Foran (W) Fon s (Un) Fosns (2) dzdudy,die. (C.4)

EM (C.3) a funcad+,, (m) é aplicada para a resolucdoldg g, . < g, )
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[H/ / Pr (gR D < )ngn ( )ngin (yi>dndyi] X ngnRx (yn)fHSRx (x)dyndx

i#n
Tz (l4+uy X)
L oS e e
JRaD (a2r) o(1 4 uyrx)

. [H | e (gRiD<y;—T)ngnD<n>ngin<yi>dndyi]
UL o)

yn(l + U’YTX) Yro z
Pr <= Ml 77— — _|Inf=n
(anD (a271) ( r(1+ UVT;J) )]

[ﬂ [ e (om0 < 5 ) ot >ngin<yi>dndy¢]

i#N

X fgSD ngxD ngnRx yﬂ) fgsax ( )dszdyndx

X fosp () Jorso (u)ngnRx (Yn) Josrx (v)dzdudy,dx. (C.5)

Em (C.8), é possivel simplificar a expresséo analisandonuteb de integracdo da referente a
variavel z. é observado que no segundo termo da expressdo acima queto de®utageso €
possivel de ocorrer quando< Tz (1 + uyr< /v ), pois fora desse intervalo seria necessario que o
ganho de canajg,p Seja menor que zero, o que é improvavel ja que o ganho é sewgite@
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N 00 OO
Pout = Z / / F“/Rl,n (T)]
n=1"0 0

N (o.0] o
yim
8 [H/o /0 Fonn <y—) ngnD(n)ngin(yi)dndyi] X for, v Un) fosns (T)dyndz
‘rz(1+u-yTX)

LT e (e )|
x [H I F(yy—m) ng,nD<n>ngin<yi>dndyi]

i#n

X fgSD ngxD ngnRx yﬂ) fQSRX ( )dszdyndx

Tz(l+u’yTx)
(mF, (Ut (o waE
WRI n JinD (covr) 2(1 + uyry)

S
x [H [ e () ngnD<n>ngin<yi>dndyi]

X fosp () Jorso (u) ngnRx (Yn) Josrx (z)dzdudyydz. (C.6)

Os produtorios dd{Cl.6) podem ser expressos como poténcragtiplicacdo de seus fatores,
considerando que os ganhos de canal sao i.i.d, entdo a skpms probabilidade dmitageé dada
por meio de[{CJ7)

Pai=N [ [P, <T>] [ L] Fu (ZJ—m) T (1) o (y»dndyi] -

x ngnRX yn)fgSRx dyndx

Tl(1+1L’YTX) Un(l-HVYTx) Yz )

et a2 T_ @ (T+urTy) Yim
+ N/ / / / / / FQR,iD <y—) fQRnD (n)ngin(yi)dndyi

X fgSD )ngxD ngnRx yn) fQSRx ( )dzdudyndx

Tr(ltuypy) [
11
N[ Fm,nm]

1=

yn (1+uypy) (T* e )) ” N-—-1
[/ / FgR D < ) ngn ( )ng Rx (yl)dndyZ]

X fasp (%) fgrn (1) ngnRx (Yn) fospx () dzdudyndz. (C.7)

As CDFs degrp € g, Sd0 expressas par (A.8)[e(B.7), respectivamente. A PDf dg é dada

N-1



52

por

n

1 _n
fonnp(n) = 5—e oro (C.8)
" Qrp

As demais PDFs sdo dadas ém (A.9) a (A.14).
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APENDICE D — PROBABILIDADE DE OUTAGE - CRITERIO PRS-SI

Neste apéndice, a expresséao analitica de probabilidanléageassintética de uma rede cooperativa-
cognitivafull duplex do tipounderlaye operando sob o protocolo decodifica-e-encaminha é darivad
para o critério de selecéo de retransmissor parcial basezlenlaces de auto interferéncia. Consi-
derando esse critério, a probabilidadeodéagepode ser obtida como

P, = Pr | min VSR’}\} , VR”*EJF 78D <T
L4980, + Dot VTomRye L4 D i1 VTxmD
« * « X «
— Pr | min ajfl gsllngn 7 Y1&2gR,,«D Y11 9sp -
i gsrx (1 + o T IR, Y1x) IR,-Rx(1 4+ gm0y1x)  gsrx(l + gD V1)
(D.1)

Em (D.2) os ganhos de can@lrx € gr,.rx, COMuNs aos dois saltos, sdo descondicionados para
gue os termos do operador de minimo possam ser separadae Neso o foi aplicado o Teorema
da Probabilidade Total, que define a probabilidade de awcia&lo evento deutageobtido a partir
do critério parcial do enlace de auto interferéncia dentr@wknto deoutageocorrido no sistema.

De acordo com(3.12) n-ésimo retransmissor escolhido para cooperar na com@uatres e D,
n* = n, € aquele que tem a menor SNR do enlace de auto interfer@ngiasso quedenota o indice
dos demais retransmissores.
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N o0 o0
. YI1GSR,,«
Pui= / / Pr|min o n ,
; 0 0 :L’(l _'_ Q’YIy_ZSIn* + gTXRn* ’YTX)
V1020R,,«D Y11 gsp
- + <7in*=n| xPr(n* =n " x)dy,dx
yn(l + gTXD’yTX) fE(l + gTXD’YTX)) ] ( )ngnRX(y )fgSRX( ) Y
[ a1y
Pow= / / Pr | min S ,
; o Jo gsrx (1 + % + gTxR,. VTx)
N
Y1®2gR,,+D Y1¥19sp *
= + <7in" =n| x || Pr(yst, < s (Un (@)dypdx
Yn(1+ grapyme)  2(1 +9TXDWTX)> ] H Cista <51 fonpnc(Un) foon ()

i#En
YIO1GSR,,«

min = ,
<QSRX(1 + % + gTxR,. VTx)
yn(l + ngD’YTx) [E(l + ngD’YTx)

n* :n]
N

X H[l - Pr(’YSIn < ’YSIi)]ngnRx(yn)fgSRx(x)dyndx

i=1

i#En

N [ee] o0
. VIO19SR,,«
P,= E / / Pr|min = - ,
—Jo Jo gsrx (1 + % + gTxR,. VTx)

n* :n]

N
g i XgSn
X H [1 —Pr (gsh < Rf; ! )} For e Un) fosne (T)dyndz. (D.2)
i=1

n

N o0 o0
P"”t:z_:l/o /0 Pr

Y1®2gR,,«D Y1@19dsp )
<T

+

Y1®2gR,,«D Y1@19dsp
+ <T
yn(l + ngD’YTx) [E(l + ngD’YTx)

i#n

A seguir, em[(D.B) os termos de operador de minimo sdo seg@rpdra isso o ganho de canal
JgTxD, COMumM em todos os saltos, foi descondicionado
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N o0 (o] o0
Y11 gsr
P= E / / / Pr m L <TiIn* =n
' ~Jo Jo Jo w14 288 4 gpg, yrs)

9RpRx

4 Pr Y1&2gRr,D Yoz <rlnt=n

anRX(]- + U’YTX) l’(]_ + U’YTX)

Y11 gsr "

—Pr = - <TIn" =n

x(l + % + ngRn'YTx) )

Y1G®29gR,,D Yroz

x Pr - <TIn"=n dy,

IR, Rx(1 + uyry) (1 4+ uyry) )ng"RX Y ]

N -~

T Pr (o < 20 |y (2 v, (0 ()

(D.3)

Em (D.4) a integral é resolvida em termos dos terj@s e gr,,p, descondicionando para isso 0s
ganhosysp € gr«p Nas integrais mais externagerx. Em (C.5), € possivel simplificar a expressao
analisando os limites de integracéo da referente a variavelobservado que no segundo termo da
expressdo acima que o eventoalgageso € possivel de ocorrer quande< 7z(1 + uyy/vraq),
pois fora desse intervalo seria necesséario que o ganho déggn seja menor que zero, 0 que é
improvavel ja que o ganho & sempre positivo.
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Out_Z/ / / / [ (gsan 7:21 <1+’71;2w +v’m) n* :n)}

g {H/o {1 - (gSIi < ZZ—:J” ngin(yi)dyi}

i#En

X f951n ngan Yn ngnRx yn)-fgSRx( )dwdvdyy,dx

L (e i)
» {H [P (o < 29t

X fgSD ( fgSIn ngan ngnRx yn)fgSRx ( )dZde'Udyndx

S e G ()
(o< B (e V)

n*:n)

(a2yr) (1 + uyry)
{H/ |:1 — Pl" gSI < 3; ):|ng Rx(yz)dyz}
i#n
X fosp(2) fost, (@) Forar, (V) Faren (W) fon, me (Yn) fosns (@) dzdwdvdudy,da. (D.4)

Os produtérios dd_(Dl4) podem ser expressos como poténcragtiplicacdes de seus fatores,
considerando que os ganhos de canal sejam i.i.d, entdoess&prpara probabilidade detagefica

como em[(D.b)
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e L L P G2 eem)
AT (52t}

i#En

X fQSIn ngan Yn ngnRx yn)fQSRx( r)dwdvdy,dr

Tz(1+uypy)
Yn(Ltuyed (- vz
Fonp (1) (1 + uyry)

Sl
3 T ) A

i#n

X fgsn f951n ngan ngnRx (Yn) Sosna (T (z)dzdwdvdy,dz

Tz (1+uypy)

_N RIS T 1 Yrow .
LT (e
Y Yn (1 4+ uyry) o Yoz

JRnD (1) (1 4+ uyry)

L ()}

i#EN

X Jgs0 (2) Jost, (W) fgran,, (V) Foran () Fon e (Un) fosn (2) dzdwdvdudy,dz, (D.5)

em que a CDF deg; € dada por

P, (12) =1 7 (0.6)

As CDFs deysg € grp S0 expressas pdr (A.7)[e (A.8), respectivamente. As PD§sleimais
ganhos de canal descondicionados nas manipulacdes s@sso®pen(Al9) 4 (A.14). Realizando
as devidas subistituicbes e manipula¢cdes encontramosress#ip final da probabilidade datage
assintotica para o critério parcial do enlace de auto ieténicia em(4]9).



	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Introdução
	Motivação
	Trabalhos relacionados
	Organização do trabalho

	Fundamentação teórica
	Propagação de um sinal em um canal sem fio
	Desvanecimento de Rayleigh
	Desvanecimento Nakagami-M
	Comunicações cooperativas
	Protocolos de retransmissão
	 Modos de retransmissão

	Técnicas de rádio cognitivo
	Probabilidade de outage

	Modelo do Sistema
	Critérios de seleção de retransmissor
	Critério de seleção oportunista
	Critério de seleção parcial baseada nos enlaces do primeiro salto
	Critério de seleção parcial baseada nos enlaces do segundo salto
	Critério de seleção parcial baseada nos enlaces de auto interferência


	Probabilidade de outage
	Critério ORS
	Critério parcial PRS-1H
	Critério parcial PRS-2H
	Critério parcial PRS-SI

	Resultados e Discussões
	Cenário com o número de retransmissores fixo
	Cenário com o número de transmissores primários fixo
	Probabilidade de outage assintótica

	Conclusão
	Referências
	Probabilidade de outage - critério ORS
	Probabilidade de outage - critério PRS-1H
	Probabilidade de outage - critério PRS-2H
	Probabilidade de outage - critério PRS-SI

