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Analise de Outage para Redes
Cooperativas-Cognitivas com Sele¢cao Oportunista e
Parcial de Relays Full Duplex

Daniel de Paiva Mucin, Edgar Eduardo Benitez Olivo e Diana Pamela Moya Osorio

Resumo— Neste artigo, o desempenho de dois esquemas de
seleciio de relay é analisado em termos da probabilidade de outage
para uma rede cooperativa-cognitiva com compartilhamento
espectral do tipo underlay, que consiste de miiltiplos relays do
tipo decodifica-e-encaminha operando em modo de retransmissiao
Sull duplex. Dois critérios de selecio de relay sido considerados,
a saber: (i) critério de selecio 6timo, que requer conhecimento
global do estado de todos os enlaces da rede; e (i) critério de
selecdo subdtimo, que requer conhecimento parcial dos estados
de canal da rede, mais especificamente, dos enlaces fonte-relay.
Como contribuicdes deste trabalho, para cada critério de selecao
de relay proposto, expressoes analiticas para a probabilidade
de outage assintética em regime de alta relacdo sinal-ruido sio
obtidas. Além disso, simulacdes de Monte Carlo sao realizadas
para validar essas expressoes e avaliar o desempenho da rede em
funcio de parametros-chave do sistema.

Palavras-Chave— Decodifica-e-encaminha, diversidade coope-
rativa, probabilidade de outage, retransmissao full duplex, selecao
de relay.

Abstract— In this paper, the performance of two relay selection
schemes is analyzed in terms of the outage probability for
a cognitive relaying network with underlay spectral sharing,
which consists of multiple decode-and-forward relays operating
in full-duplex mode. Two relay selection criteria are considered,
namely: (i) optimal selection criterion, which requires global
knowledge of the channel state information of the network;
and (i) suboptimal selection criterion, which requires partial
knowledge of the channel state information, more specifically,
of the source-relay links. As contributions of this work, for
the proposed relay selection criteria, analytical expressions are
obtained for the asymptotic outage probability at the high signal-
to-noise ratio regime. In addition, Monte Carlo simulations are
carried out to validate our expressions and evaluate the network
performance in terms of key system parameters.

Keywords— Cooperative diversity, decode-and-forward, full-
duplex relaying, outage probability, relay selection.

I. INTRODUCAO

A escassez e subutilizacdo de espectro € uma das principais
barreiras a serem superadas para que os ganhos pretendidos
pelas redes 5G em termos de taxa e capacidade se tornem uma
realidade. As técnicas de rddio cognitivo tém sido propostas
como uma solugdo promissora para vencer essa barreira. No
contexto das técnicas de rddio cognitivo, o compartilhamento
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espectral do tipo underlay é considerado um forte candidato
para mitigar a escassez de espectro, pois apresenta baixa
complexidade de implementagio e maior flexibilidade se com-
parado com os esquemas overlay e interweave, a0 permitir que
usudrios nao licenciados, denominados usudrios secundarios,
obtenham acesso a banda licenciada, garantida aos usudrios
primdrios, desde que um certo nivel de interferéncia na rede
primdria, denominado como temperatura de interferéncia, ndo
seja excedido [1].

Concomitantemente, o conceito de comunicagdes coopera-
tivas é amplamente conhecido pelo seu potencial de fornecer
ganhos significativos de desempenho em termos da confiabili-
dade e extensdo de cobertura da rede [2]. De acordo com esse
conceito, diferentes nés de uma rede sem fio sdo capazes de
transmitir, além de sua prépria informacdo, aquela oriunda de
outros nés, emulando um arranjo virtual de antenas e obtendo-
se diferentes réplicas do sinal de interesse advindos desses
diversos nds retransmissores (denominados relays) espacial-
mente distribuidos pela rede, criando assim um novo tipo de
diversidade espacial, denominada diversidade cooperativa.

No contexto das comunicacdes cooperativas, a operagao
dos relays é ditada principalmente por dois protocolos de
retransmissdo amplamente conhecidos, a saber: amplifica-
e-encaminha (AF, amplify-and-forward) e decodifica-e-
encaminha (DF, decode-and-forward); assim como por dois
modos de retransmissao: half duplex (HD) e full duplex (FD).
De maneira geral, o protocolo DF apresenta melhor desempe-
nho que o AF, as custas da complexidade de implantacdo e
o modo FD apresenta melhor eficiéncia espectral em relagio
ao modo HD, as custas da auto-interferéncia sofrida pela
antena receptora do relay a partir de sua prépria antena
transmissora, como consequéncia da retransmissdo simultanea
de informacdo [3].

As redes cooperativas-cognitivas t€ém recebido atengdo es-
pecial da comunidade cientifica, j4 que o uso combinado de
técnicas de compartilhamento espectral e de comunicacdes
cooperativas tornam possivel melhorar, simultaneamente, a
eficiéncia espectral e a confiabilidade das redes sem fio [4].

Recentemente, em [5], foi analisado o desempenho em
termos da probabilidade de outage para uma rede cooperativa-
cognitiva FD-AF, em que o critério de selecdo oportunista
de relays foi considerado; no entanto, a existéncia do enlace
direto e a poténcia maxima disponivel dos nds secunddrios
da rede ndo foram considerados nesse trabalho. Muito recen-
temente, em [6], foi analisado o desempenho em termos da
probabilidade de outage em uma rede cooperativa-cognitiva
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FD-DF com compartilhamento espectral do tipo underlay,
em que a influéncia do enlace direto e a poténcia médxima
disponivel dos nés secunddrios da rede foram considerados;
porém, nesse trabalho ndo foi avaliado o ganho obtido a
partir de esquemas de selecio de relays. Em [7], os au-
tores deste artigo avaliaram o desempenho de outage para
quatro critérios diferentes de sele¢do de relay por meio de
simulacdes exaustivas de Monte Carlo, considerando uma rede
cooperativa-cognitiva FD-DF com compartilhamento espectral
do tipo underlay com a presenca do enlace direto. Naquele
trabalho, as curvas simuladas ndo foram validadas por uma
andlise matematica.

Portanto, este artigo pretende contribuir para o estudo das
redes cooperativas-cognitivas por meio da andlise da probabi-
lidade de outage assintética do modelo de sistema proposto
em [7], para dois critérios de selecdo de relay. As expressoes
obtidas se encontram na forma integral devido a complexidade
do problema proposto, em que ha correlagdo entre as diferentes
varidveis do sistema.

Notagao: Ao longo deste artigo, fx(-) e Fx(-) denotam a
fun¢do densidade de probabilidade (PDF, probability density
function) e a funcdo distribuicdo acumulada (CDF, cumulative
distribution function) de uma varidvel aleatéria X, respec-
tivamente; E[-] é o operador esperanca e Pr[-] denota a
probabilidade de ocorréncia de um dado evento.

II. MODELO DO SISTEMA

Considera-se uma rede cooperativa-cognitiva com compar-
tilhamento espectral do tipo underlay, como apresentada na
Fig. 1, composta por uma fonte S, um cluster de relays R,
paran = 1,..., N, e um destino D, os quais operam sob a
presenca de um receptor primdrio P. Para tornar possivel o
modo de retransmissao full duplex, assume-se que os relays
sdo equipados com duas antenas (uma para transmissao e outra
para recepg¢ao).

Fig. 1. Modelo do sistema (sinal de interesse: linha sélida; sinal de
interferéncia: linha tracejada).

Os coeficientes de canal do n-ésimo primeiro salto, do n-
ésimo segundo salto e do enlace direto, presentes na rede
secunddria, sdo denotados por hgg, , hr,p € hsp, respecti-
vamente; o coeficiente do canal de auto-interferéncia residual
no n-ésimo relay (obtido apés um processo de cancelamento
imperfeito de interferéncia) é denotado por hgp,, em que

n = 1,...,N; e os coeficientes de canal dos enlaces de
interferéncia, S—P e R,,—P, sdo respectivamente denotados
por hgp e hgr,p. Considera-se que todos os enlaces da
rede experimentam desvanecimento do tipo Rayleigh e que
seus respectivos coeficientes de canal sdo independentes e
identicamente distribuidos (i.i.d.). Dessa forma, os ganhos
de canal correspondentes sio definidos como ga=|ha 2,
para Ae{SR,,R,D,SD,SI,,SP,R,P}, os quais seguem
distribuigdes exponenciais com valor médio Q4 = E[|hl|?].

Ademais, denota-se por I a temperatura de interferéncia
mdaxima tolerada pelo receptor primdrio P, causada de ma-
neira simultdnea por S e R,. Sendo assim, é necessirio
que as poténcias transmitidas da fonte e do relay escolhido
para cooperagdo, respectivamente denotadas por Ps e Pr,,,
satisfagam a seguinte restricao:

gspPs +gr,pPr, <1, (D
em que
. I
Pszmmln{Pt,—}, 2)
gsp
X I
PRr,, =n2 min q P, , 3)
IdR, P

sendo P; a poténcia transmitida maxima disponivel em S e
Ry, 0 < n; <1 um fator de alocacdo de poténcia arbitrario
entre S e R, e 12 = 1 — 71, a fim de satisfazer a restri¢do
dada em (1). Assim, as SNRs recebidas instantdneas no n-
ésimo primeiro salto, n-ésimo segundo salto, enlace direto e n-
ésimo enlace de auto-interferéncia, podem ser expressas como
YSR,, = 9sr,, ’5/No, TR,.D = gr,.D PR, /No, YD = gsp s /No
e vys1, = gs1,, Pr,, /No, respectivamente, em que Ps e Py, sdo
dadas em (2) e (3), e Ny € a poténcia do ruido AWGN (additive
white Gaussian noise), existente nos terminais receptores da
rede. Define-se ainda ~p éPt /No como a SNR transmitida
méixima dos nés da rede secunddria e 27 /Ny como a
relacdo interferéncia-ruido maxima suportada pelo receptor da
rede primdria. Logo, tem-se que

. I

YSR,, = 71 min {’YP, — } SR, 5 4
gsp

YR, D = 72 min {7137 } IR, D> )
. 20

YSD = 71 min {’YP7 — } gsD; (6)
gsp

Y81, = 72 min {’YP, } gsL,, - 7

Remark: Note a correlacdo entre as SNRs recebidas ins-
tantineas por meio dos ganhos de canal varidveis gsp € gr,,p-

II1. CRITERIOS DE SELECAO DE RELAY

Para o sistema sob andlise, assume-se que a combinagio
dos sinais provenientes de S e R, em D, € feita por meio da
técnica JD (joint decoding) [4], de tal forma que a SNR do
sinal recebido em D ¢é obtida pela soma das SNRs recebidas
desde S e R,~. Logo, tem-se que a SNR fim-a-fim recebida
instantanea € dada por

SR, *
-~ min <7

yYR,«D T SD | 5 (8)
1+ 9s1,,- " )
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sendo que o indice n* refere-se ao relay que € selecionado
para cooperagdo, segundo um dos dois critérios de selecdo de
relay apresentados abaixo.

1) Selecao Oportunista de Relay: Denotado por ORS (op-
portunistic relay selection), o relay utiliza conhecimento
global da informacdo de estado de canal (CSI, channel
state information) de todos os enlaces que constituem
a rede. Segundo este critério, o relay escolhido para a
cooperacdo, R,,«, é aquele que maximiza vy em D, cujo
indice € obtido como

VSR,

n* = arg max {min (7
n 1+ s1,

s YRy D +’YSD)}~ (&)

2) Selecao Parcial Baseada nos Enlaces do Primeiro
Salto: Denotado por PRS-1H (partial relay selection ba-
sed on first-hop links), este critério escolhe o relay R«
que maximiza a relacdo sinal-ruido-mais-interferéncia
(SINR, signal-to-interference-plus-noise ratio) recebida
instantanea no primeiro salto. Portanto, tem-se que

*

_ { YSRy }
n* = argmax q ——"%— .
n [ 1+4+19s1,

1V. PROBABILIDADE DE OUTAGE

(10)

Por definicdo, o sistema estd em outage quando ~ estd
abaixo de um certo limiar, v¢,. Portanto, a probabilidade de
outage pode ser expressa como [8§]

Pout =Pr (v < ven)- (11)

Para o sistema sob andlise, substituindo (8) em (11), a
probabilidade de outage pode ser escrita como

. VSR, «
min | ———— YR, «D +¥SD | < Vth| - (12)
1T+9s1,«

A fim de viabilizar a andlise matematica do sistema,
considerou-se o regime de alta SNR transmitida, vp — o0.
Assim, as expressdes em (4) a (7), respectivamente, podem
ser expressas em alta SNR como ~sgr, =71719SR,, /Jsps
MR, D = nszan,D/anP, YSD = nwfgSD/QSP € 7s1, =

1271951, /IR, P
A partir de (12), considerando que o relay € escolhido de

acordo com um dos dois critérios de selecdo apresentados
na Secdo III, as expressdes para a probabilidade de outage
assintdtica para cada critério de sele¢do de relay do sistema
sob andlise sdo obtidas da maneira apresentada nas seguintes
Proposigoes.

Proposigcdo 1: A expressdo analitica para a probabilidade
de outage assintdtica, em que o critério oportunista de selecao
de relay € usado, é dada por

Pout =Pr

Pout

o Tth o oo
nr TYth yrmnw
[TLTLT T e (S ()
0 0 0 0 Yrm Yn
Yimz
Yn \Vth — — 5
+ Fonp (’L(—z

€T w
)> Py ( Yeh (1 i/ ))
Y172 YIrm Yn

N
) :| fas1 (W) fgrp (Yn)dwdyn }

"/17712)

Yn (“/th*
X Fgrp <T

X fasp (2) fgsp (x)dzdx

*/ / {/ / R( o (”W ))
0 Zh | Jo 0 YIrm Yn
niyr
N

X Fost () fomp (ynmwdyn} Foso (2) fosp () dzde. (13)

Demonstracdo: Vide Apéndice 1. [ |
Proposicdo 2: A expressdo analitica para a probabilidade
de outage assintética, em que o critério de selecdio parcial de
relay baseado nos enlaces do primeiro salto € usado, € dada por

Pout

- N/OO /oo /%h {/Oo P, (w) ngp(yi)dyi} v

X fﬂ/Rl (u) farp (Yn) fosp (x)dudyn d

+N/ / /nf%‘}/ {Fm (yn(vt,;l;:nu)”

oo N-1
X |:/ F"/R,l (w) forp (yi)dyi:|

x f’YR1 u) fasp (2) farp (Yn) fosp (z)dudzdyndx

_N/ / /nm /%h{ <yn(%f;m2”;“z)>}

- N-1
/0 Fyr, (W) forp (yi)dyi:|

x f"/R,l () fasp (2) farp (Yn) fosp () dudzdyndz,

(14

em que
1yQg ’ei WIW?ESR
Fyp, (u)=1- DFSRE (15)
MmyQsr + n2urlst
zye” TTNISR (1 Qsp (y + 71m2Qs1) + mouafs
Fony () = UnOsnly £ 1) Lipurds) - g
1 (—n2uzQst — myQsr)
com YR, =Ysr/ (1 + ¥s1)-
Demonstracdo: Vide Apéndice II. ]

V. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do, utiliza-se de exemplos ilustrativos para avaliar
o desempenho de outage dos critérios de selecio de relay e va-
lidar as expressdes analiticas obtidas na Se¢do I'V. Considera-
se uma topologia de rede bidimensional com distancias nor-
malizadas, em que a fonte, o cluster de relays e o destino
da rede secunddria estdo localizados nas coordenadas (0;0),
(0,5;0) e (1;0), respectivamente, e o receptor primdrio estd
localizado na coordenada (0,25;1). Assume-se que o ganho
médio do canal entre um dado par de nés é Q4 =d,“, para
Ae{SR,,R,,D,SD,SP,R,P}, onde d4 é a distincia entre
0s nods, e o é o expoente de perda de percurso. Estabelece-se
a =4 e o limiar alvo de SNR recebida instantanea ¢, =0 dB.

A Fig. 2 apresenta o desempenho de outage pela SNR
mdaxima transmitida do sistema, yp, para os dois critérios de
selecdo avaliados e um ntimero diferente de relays N = 1,
2, 3. Assumiu-se que {2g;, =—10dB, 7y =20 dB e 71 =0,5
(isto é, um esquema de alocacdo igual de poténcia entre 0s nds
S e R,,+). Note que, para N =1, os dois critérios apresentam
o mesmo desempenho, como esperado. Note ainda que, para
N > 1, pelo fato de explorar o conhecimento global dos
estados de canal da rede, o critério oportunista possui um
desempenho superior em relacdo ao critério parcial estudado.
Porém, o critério PRS-1H, baseado no conhecimento de CSI
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dos primeiros saltos, apresenta o mesmo desempenho que o
critério oportunista para a regido de alta SNR. Logo, o uso
deste critério parcial mostra ser mais eficiente em termos do
feedback overhead requerido, j& que uma menor quantidade
de CSI € necessdria para determinar o relay escolhido, quando
comparado ao uso do critério oportunista. Cabe destacar que,
as assintotas obtidas a partir da avaliagdo das expressoes
analiticas em (13) e (14) coincidem perfeitamente com os
resultados obtidos por simulacdo na regido de alta SNR,
validando assim a andlise.

0.100
3
Y
)
s 0.001
=
o
Q
o
3
-5
3 10
= -~ ORS, N=2
=)
Ra) -~ ORS, N=3
o
5: _7|| =% PRS-1H, N=2
107" o I
PRS.IH N —3 Simulada
- = --- Analitica
-20 -10 0 10 20 30 40 50
SNR transmitida, vp [dB]
Fig. 2. Probabilidade de outage vs. SNR transmitida, para os dois critérios

de selegdo de relay, considerando um nimero diferente de relays N =1, 2, 3;
Qs1,, =—10 dB; vy =20 dB e 1 =0,5.

A Fig. 3 ilustra o efeito da auto-interferéncia inerente aos
relays FD no desempenho de outage do sistema para os
dois critérios de sele¢do avaliados, em que dois valores de
ganho médio do canal de auto-interferéncia sdo considerados,
Qg1, =—5 e —10 dB, assim como um nimero fixo de re-
lays, N =3. Para este cendrio, assumiu-se que ~; =20 dB
e 11 =0,5. Observe que nas curvas de desempenho surgem
patamares na regido de alta SNR. Isto se deve a dois fatores
principais: a auto-interferéncia presente no relay e a restricao
de temperatura de interferéncia no receptor primario. Note
que, para baixos valores do ganho médio do canal de auto-
interferéncia (como, por exemplo, {2s;, =—10 dB), a proba-
bilidade de outage é governada de maneira majoritdria pela
restricdo de temperatura de interferéncia, vy, uma vez que,
para valores de SNR transmitida aproximadamente igual ao
valor de ~;, ou seja, yp ~~; =20 dB, patamares sdo obtidos
nas curvas de desempenho. Em contrapartida, com o aumento
do ganho médio do canal de auto-interferéncia, deteriora-se o
desempenho de outage do sistema, comportamento esperado
e que resulta em um aumento do nivel do patamar nas curvas.
Neste cendrio, o desempenho do critério PRS-1H também
converge aquele apresentado pelo critério ORS para regides
de alta SNR.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho, analisou-se a probabilidade de outage de
uma rede cooperativa-cognitiva baseada em relays do tipo

0.100

0.001

Probabilidade de outage, Py

10
- ORS, QSI,, =-5dB
-~ ORS, g1, =—10 dB
10_7 ||=&=—= PRS-1H, Qg;, =—5 dB
— Simulada
=~ PRS-1H, SZSI“ =-10dB --- Analitica
-20 -10 0 10 20 30 40 50

SNR transmitida, vp [dB]

Fig. 3. Probabilidade de outage vs. SNR transmitida, para os dois critérios
de selecdo de relay, considerando um nidmero de relays N = 3; QSIn =-5
e —10dB; vy =20 dB e a1 =0,5.

full duplex sob o protocolo decodifica-e-encaminha, para di-
ferentes parametros do sistema e dois critérios de sele¢dao de
relay. ExpressOes analiticas para a probabilidade de outage
assintdtica para cada critério de sele¢do de relay foram obtidas
e validadas por meio de simulacdes exaustivas de Monte
Carlo. Constatou-se que o desempenho do sistema pode ser
degradado de maneira significativa a depender do valor da
auto-interferéncia inerente aos relays do tipo FD. Constatou-
se também que o melhor desempenho € obtido por meio do
critério de sele¢@o oportunista, como esperado, ja que o mesmo
detém conhecimento do CSI global da rede. Porém, o critério
PRS-1H, que considera as informagdes de estado de canal do
primeiro salto, atingiu o mesmo desempenho que o critério
de selecdo oportunista na regido de alta SNR transmitida.
Dessa maneira, o uso do critério PRS-1H nessa regido é mais
eficiente em termos do feedback overhead requerido.

APENDICE I
DEMONSTRACAO DA PROPOSICAO 1

Para o critério ORS, a probabilidade de outage em (12) pode
ser reescrita como

Pout

=Pr |:min (—,YSRI
14+ vs1;

...,min (7’YSRN
14+ vs1y
YIT19SR,

(a) %) o N P )
,/O /0 "131 r|:mln(W7

Ry P
YInz
+ T) <Vth

,YR.D T ’YSD) < Yth,

s YRyD + ’YSD) < %h}

YIM29R,, D
IdR, P

n*:ni| fasp (2) fagp (x)dzdz, (17)

em que o passo (a) é obtido ao substituir as expressdes das
SNRs recebidas instantaneas para o regime assintético de alta
SNR e ao descondicionar a probabilidade de outage do sistema
em relacdo aos ganhos de canal varidveis gsp € gsp, a fim de
tornar o evento conjunto em um produtdrio, a0 passo que o
relay escolhido (n* = n) € obtido por meio de (9). No passo
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(b), separa-se o operador min(-,-) [9, cap. 6] e isolam-se os
ganhos de canal varidveis gsr,, € gr,D, tal que,
Pout

®
)/ / / / |: (QSR,n < Tk
Y
(1 i “/177210) ot n)
Yn

_yrmz
+Pr (anD < Yn (’Yth x ) n* = n)
YIn2
Ay
Py (gsan < T (1 " 'ymzw) o= n)
"M Yn
_drm=z
« Pr (anD < Yn (’Yth z ) n* = n)
YIin2
Az

X fasn, () fare, o (zm)dwdyn] Fasn () fosp (@)dzdz.  (18)

De (18), observa-se que, para os termos A; e As, 0 evento
de outage pode ocorrer para z < xyin/m7yi, sendo que
para valores de z maiores que este, o ganho do canal ggr,p
teria que ser menor que uma grandeza negativa, o que ¢
improvavel, ja que o mesmo é sempre positivo. Portanto, tem-
se que Pr(gr,p < yn (yen — X22) /(1 —m1)) =0. Logo,
a expressdo da probabilidade de outage pode ser escrita como

Pout

ST [ G (0 7)

Yn ('Yth - ’YN]_1Z) TY¢h YIn2w
+ Fopp| ————— ) = Fosr, 14+ ——
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(19)

Assumindo que os coeficientes de canal sdo i.i.d., os pro-
dutdrios em (19) podem ser expressos como poténcia de seus
fatores, jA que as vardveis aleatdrias que representam cada
canal podem ser consideradas instincias independentes de uma
mesma distribui¢do e a expressdo em (13) pode ser obtida.

APENDICE 11
DEMONSTRACAO DA PROPOSICAO 2

Para o critério PRS-1H, a probabilidade de outage em (12)
pode ser reescrita como
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em que o passo (c) é obtido tal como o passo (a), porém,
ao descondicionar os ganhos de canal varidveis gsp € gRr,p
e ao aplicar o Teorema da Probabilidade Total [9, cap. 2].

A varidvel g, denota a SINR recebida instantanea dos
enlaces de primeiro salto. De acordo com (10), o n-ésimo
relay escolhido (n*=n) € aquele que apresenta a maior
SINR recebida nos enlaces do primeiro salto, em comparacio
com os outros relays disponiveis (denotados com o subindice
). Assim, expandindo o operador min(-,-) e utilizando as
consideracdes feitas para a limitacdo de intervalos do ganho
de canal varidvel gr,p em (18), a probabilidade de outage
pode ser reescrita como

Pout
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Assumindo que os coeficientes de canal sdo i.i.d., os pro-
dutérios e somatérios em (21) podem ser expressos como
poténcia e multiplicacio de seus fatores, respectivamente,
obtendo assim a expressdo de outage em (14).
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