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Impacto da Interferéncia de Multiplos Usuarios
Primarios sobre o Desempenho de Outage de Redes
Cooperativas-Cognitivas Full Duplex

Silvio César Vicentim Dourado e Edgar Eduardo Benitez Olivo

Resumo— Neste artigo, o efeito da interferéncia gerada por
muiltiplos transmissores primarios sobre o desempenho de uma
rede cooperativa-cognitiva, que usa a técnica de compartil-
hamento de espectro underlay e explora a diversidade cooperativa
usando selecdo de relays, é avaliado em termos da probabilidade
de outage. A rede secundaria consiste de uma fonte, um cluster
de relays decodifica-e-encaminha do tipo full duplex e um destino,
os quais operam sob a restri¢cdo da poténcia tolerada no receptor
primario e a interferéncia causada por miltiplos transmissores
primarios. Quatro critérios de seleciio de relay sao considerados:
um critério 6timo, que explora o estado de todos os enlaces
da rede, e trés critérios subotimos, os quais sdo baseados,
respectivamente, nos enlaces entre fonte e relay, entre relay e
destino e nos enlaces de auto interferéncia dos relays full duplex.
Simulacoes exaustivas de Monte Carlo sao usadas para avaliar
o desempenho do sistema.

Palavras-Chave— Decodifica-e-encaminha, full duplex, inter-
feréncia, radio cognitivo.

Abstract— In this paper, the impact of the interference coming
from multiple primary transmitters on the performance of a
cognitive relaying network , which uses an underlay spectrum-
sharing technique and exploits the cooperative diversity using
relay selection, is evaluated in terms of the outage probability.The
secondary network consists of a source, a cluster of full-duplex
decode-and-forward relays, and a destination. all operating under
the tolerated-power constraint at the primary receiver and the
interference caused by multiple primary transmitters. Four relay
selection criteria are considered: one optimal criterion, which
exploits the channel state information of all links of the network,
and three suboptimal criteria, which are based, respectively, on
the links between source and relay, between relay and destination,
and on the autointerference links at the full duplex relays.
Exhaustive Monte Carlo simulations are used to evaluate the
network performance.

Keywords— Cognitive radio, decode-and-foward, full duplex,
interference.

I. INTRODUCAO

As redes cooperativas-cognitivas sdo consideradas uma
solu¢do promissora para mitigar o problema da escassez de
espectro, visto que este € um dos principais desafios para o
advento da quinta geragdo de comunicagdes méveis [1]. Por
meio do uso combinado das técnicas de rddio cognitivo e
comunicagdes cooperativas, é possivel aumentar a eficiéncia
espectral, extensdo de cobertura e confiabilidade da rede,
simultaneamente. No contexto de redes cognitivas com com-
partilhamento do tipo underlay, poucos trabalhos relacionados
tém considerado o efeito da interferéncia proveniente da rede
primdria sobre o desempenho da rede secunddria, além da
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restricdo de temperatura de interferéncia imposta pelo receptor
primdrio, que € inerente a técnica underlay [2], [3]. Por
exemplo, em [2], considerou-se o impacto das transmissdes
de um usudrio primdrio sobre uma rede cooperativa-cognitiva
com um unico relay do tipo amplifica-e-encaminha, que
opera no modo half duplex. Nesse trabalho, o desempenho
de uma rede cooperativa-cognitiva com compartilhamento
espectral underlay, composta por uma fonte, um destino e
multiplos relays que operam em modo full duplex (FD), sob
o protocolo decodifica-e-encaminha, € avaliado em termos da
probabilidade de outage. Para tanto, considera-se o impacto
dos seguintes parametros-chave do sistema: poténcia interfer-
ente gerada por multiplos transmissores primdrios, limiar de
poténcia de interferéncia tolerada pelo receptor primdrio (a
chamada de temperatura de interferéncia), poténcia méaxima
disponivel nos nés secunddrios e auto interferéncia nos re-
lays FD.

II. MODELO DO SISTEMA

A Fig. 1 ilustra o modelo do sistema, em que a rede se-
cunddria € composta por uma fonte S, um cluster de relays R,,,
paran=1,..., N, e um destino D. A rede primdria é com-
posta por multiplos transmissores Tx,,,, param=1,..., M, e
por um receptor P.

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

Todos os nés da rede possuem uma Unica antena, com
excessdo dos relays, que possuem duas para possibilitar
a retransmissdo em modo FD. Ainda na Fig. 1, h rep-
resenta o coeficiente de canal, que segue distribuicio de
Rayleigh, tal que o ganho de canal g4 = |ha|?> segue uma
distribui¢io exponencial com ganho médio Q4 = E{|hal|?},
em que A¢{SR,,R,D,SD,SI,,SP,R,P, Tx,,D, Tx,»,R,, }.
Considerando a rede secunddria, a relacdo sinal-ruido
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(SNR) instantanea recebida no mn-ésimo primeiro salto,

n-ésimo  segundo
lace de auto
VSR, = 9SR, Ps/No, 7R,,p = gr.D PR, /No, ¥sp = gspPs /No
e vs1, =9s1, Pr,/No , em que Ps e Pg, sdo as poténcias
transmitidas de S e R, dadas respectivamente por

I I
Ps=amin {Pt, —} , Pr,=(1—a) min {Pt, —} ,
gsp JR,P n

sendo P; a poténcia mdxima disponivel nos nds secunddrios,
I a temperatura de interferéncia, e o o fator de alocacio de
poténcia entre S ¢ Ry,. Além disso, Ny € a poténcia do ruido
AWGN.

Da priméria, YTx,,D = 9Tx,, D PTxm /NO €
YTxmRy = 9Txm R, PTx,, /Ny representam as SNRs recebidas
instantaneas no destino a partir do m-ésimo transmissor
primério e no n-ésimo relay a partir do m-ésimo transmissor
primdrio, respectivamente, em que Pr, € a poténcia
transmitida de cada transmissor primdrio. Para esse modelo,
vp = Pi/No e = I/ Ny séo definidas como a SNR mdxima
transmitida dos nds secunddrios e a relacdo interferéncia-ruido
tolerada pela rede primdria, respectivamente.

salto,

rede

ITI. CRITERIO DE SELEQAO DE RELAY E PROBABILIDADE
DE OUTAGE

O desempenho da rede serd avaliado em termos da prob-
abilidade de outage, definida como a probabilidade da SNR
fim-a-fim do sistema, v, cair abaixo de um certo limiar 7.
O sinal recebido em D € resultado da combinac@o dos sinais
transmitidos por S e pelo relay escolhido, por meio da técnica
joint decoding, tal que a SNR fim-a-fim recebida instantinea
pode ser expressa como

VSR, + YR,«D + YSD

Y=min y ) y
1+ s1,. + Z%Zl VYTxmRys 1+ Z%Zl YTx,m D
(

em que n* se refere ao relay selecionado de acordo com
algum dos critérios citados a seguir: (¢) critério oportunista
(ORS, opportunistic relay selection), que seleciona o relay
que maximiza a SNR fim-a-fim, 7, sendo assim necessdrio
o conhecimento do estado de todos os enlaces da rede; (27)
critério parcial do primeiro salto (PRS-1H, partial relay selec-
tion-first hop), que seleciona o relay que maximiza a relacdo
sinal-interferéncia-mais-ruido (SINR) do primeiro salto (lado
esquerdo do operador minimo em (2)); (¢¢2) critério parcial do
segundo salto (PRS-2H), que escolhe o relay que maximiza a
SINR do segundo salto (lado direito do operador de minimo
em (2)); e (iv) critério parcial do enlace de auto interferéncia

(PRS-SI), que seleciona o relay que minimiza a SNR de auto
interferéncia, 7ysr,, .

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa se¢do, resultados numéricos baseados em simulag¢des
exaustivas de Monte Carlo sdo apresentados, considerando
uma topologia de rede bidimensional em que o ganho médio
de canal é determinado pela perda de percurso, ou seja,
Qa=d,", sendo n = 4 o expoente de perda de percurso.

enlace direto e n-ésimo en-
interferéncia podem ser expressas como

Assim, as posi¢des de S, R,,, 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 7 =0 dB, g1, = —10 dB, 7y =20 dB
e a=0,5. A Fig. 2 apresenta o impacto da interferéncia gerada
pelos usudrios primdrios no desempenho da rede secunddria,
mantendo o nimero de relays em N=2 e variando o nimero
de transmissores primarios para M=1 e 3. Para todos os
critérios, observa-se uma degradacdo no desempenho de out-
age ao aumentar M, como esperado, ji que a SINR de cada
salto em (2) e, consequentemente, a SINR recebida fim-a-fim
diminuem conforme a poténcia interferente causada pela rede
primdria aumenta.
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Fig. 2. Probabilidade de outage vs. SNR transmitida para a rede secunddria,
considerando Pry,, = 10dBm, N =2e M =1e 3.
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Fig. 3. Probabilidade de outage vs. SNR transmitida para a rede secunddria,
considerando Pry,, = 10dBm, N =1,2,3e M = 3.

Por outro lado, na Fig. 3, note que o efeito deletério
da interferéncia da rede primdria no desempenho da rede
secunddria pode ser compensado pelo ganho de diversidade
cooperativa, ao aumentar o nimero de relays. Observa-se um
ganho de desempenho significativo para os critérios ORS e
PRS-1H. Contudo, para todos os casos, na regido de alta SNR,
observa-se patamares de desempenho, causados tanto pela auto
interferéncia inerente ao modo de retransmissao FD dos relays,
quanto pela temperatura de interferéncia do receptor primario.
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