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Desempenho de Redes Cooperativas Full Duplex
Baseadas em NOMA e Selecao Parcial de Relays

Anderson Tregancini Jr, Edgar Eduardo Benitez Olivo e Diana Pamela Moya Osorio

Resumo— Este trabalho analisa o desempenho em termos da
probabilidade de outage para um esquema cooperativo baseado
em NOMA, que emprega selecao parcial de relays. O modelo do
sistema considerado consiste de uma fonte, dois usuarios os quais
acessam o canal usando NOMA, e um cluster de relays amplifica-
e-encaminha do tipo full duplex. Como contribuicoes deste
trabalho, expressoes analiticas exatas em forma de uma integral
simples e expressoes analiticas em forma fechada assintéticas
no regime de alta relacdo sinal-ruido foramobtidas. A partir
dessas expressoes analiticas, avalia-se 0 desempenho do esquema
de comunicacido proposto. Simulacées de Monte Carlo validam
os resultados obtidos.

Palavras-Chave— Amplifica-e-encaminha, full-duplex, NOMA,
probabilidade de outage, selecao parcial de relays.

Abstract— This work analyzes the performance in terms of
the outage probability for a NOMA-based cooperative scheme,
which employs partial relay selection. The considered system model
consists of one source, two users accessing the channel using
NOMA, and a cluster of full-duplex amplify-and-forward relays.
As contributions of this work, exact single-fold integral expressions
and asymptotic closed-form expressions at the high signal-to-noise
ratio regime are obtained. From these analytical expressions the
performance of the proposed communication scheme is assessed.
Monte Carlo simulations validate the obtained results.

Keywords— Amplify-and-forward, full-duplex, NOMA, outage
probability, partial relay selection.

I. INTRODUCAO

Com o aumento acelerado da demanda por aplicacGes
e servicos baseados em redes sem fio, a necessidade de
explorar eficientemente o espectro radioelétrico é cada vez
mais imperiosa. Além disso, existem requerimentos que as
redes de quinta geracdo (5G) devem satisfazer em relacdo
a qualidade de servico fornecida a seus usudrios [1]. A fim
de alcancar esses objetivos, as técnicas de acesso multiplo
ndo ortogonal (NOMA, non-orthogonal multiple access) vém
sendo consideradas como candidatas promissoras a fazer parte
das especificagdes das redes 5G. NOMA € uma estratégia
em que miltiplos usudrios podem compartilhar os mesmos
recursos de rddio utilizando-se da multiplexacdo no dominio
do cédigo ou no dominio da poténcia [2]. Em NOMA no
dominio da poténcia, diferentes niveis de poténcia sdo aloca-
dos para cada usuério, dependendo das condi¢des de canal por
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estes experimentadas, permitindo assim aumentar a eficiéncia
espectral do sistema. Para tanto, a fonte transmite os sinais
de informacdo dos diferentes usudrios em broadcast, usando
técnicas de codificacdo por superposi¢do enquanto que, no
destino, algoritmos de cancelamento sucessivo de interferéncia
(SIC, successive interference cancellation) sio executados,
a fim de cancelar a interferéncia multiusudrio [3]. Neste
trabalho, foca-se na técnica NOMA no dominio da poténcia.

Recentemente, o uso combinado de NOMA e comunicagdes
cooperativas vem ganhando cada vez mais destaque, devido
aos ganhos inerentes tanto em eficiéncia espectral, bem como
em confiabilidade e extensdo de cobertura [4]-[6]. Em redes
cooperativas, um ou mais nds retransmissores (ou relays)
auxiliam a comunicacdo entre fonte e destino. A operacdo
dos relays é ditada principalmente por dois protocolos de
retransmissao amplamente conhecidos, a saber: decodifica-e-
encaminha (DF, decode-and-forward) e amplifica-e-encaminha
(AF, amplify-and-forward) [7]. Além disso, dentre os modos
de retransmissdo, o modo full duplex (FD) surge como uma
técnica promissora para alavancar a eficiéncia espectral do
sistema, ao possibilitar a transmissdo e recepcdo simultinea
dos sinais em uma mesma frequéncia, recuperando assim a
perda de eficiéncia espectral inerente ao modo half duplex
(HD). No entanto, esse ganho em eficiéncia espectral vem a
custa da auto-interferéncia (SI, self interference) sofrida entre
a antena transmissora e a antena receptora no relay. Contudo,
cabe ressaltar que resultados promissores tém sido recente-
mente reportados na literatura, mostrando que uma atenuacio
significativa da auto-interferéncia pode ser alcangada, viabili-
zando assim o uso do modo FD em redes sem fio [8]. Em
vista disto, intimeros trabalhos investigaram a aplicacdo da
retransmissdo FD em redes cooperativas baseadas em acesso
mdltiplo ortogonal (OMA, orthogonal multiple access) [9],
[10]. Nao obstante, os trabalhos que t€ém estudado o uso da
retransmissdo FD em redes cooperativas baseados em NOMA
ainda sdo escassos [5].

Desse modo, apesar do progresso alcangado até o0 momento,
diversos cendrios que fazem uso de NOMA e comunicagdes
cooperativas baseadas em retransmissdo FD ainda permane-
cem inexplorados. A este respeito, este trabalho apresenta
como contribuicdo a andlise de desempenho de uma rede
cooperativa baseada em NOMA, que consiste de uma fonte
e dois destinos, os quais se comunicam através de um relay,
que serd selecionado a partir de um cluster de relays do
tipo FD-AF. Visando um requerimento menor de feedback
overhead, adota-se um esquema de selecdo parcial de relay
(PRS, partial relay selection) baseado na informacao de estado
de canal (CSI, channel state information) dos enlaces entre a
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fonte e os relays. Além disto, considera-se um cancelamento
imperfeito de SI nos relays FD, o que implica na presenca de
uma SI residual no desempenho do sistema. Para o sistema de
comunicagdo proposto, o desempenho do sistema é avaliado
em termos da probabilidade de outage para cada nd destino,
que acessa o canal a partir de NOMA.

As principais contribui¢des sdo anunciadas a seguir:

o Expressdes para a relacdo sinal-interferéncia-mais-ruido
(SINR, signal-to-interference-plus-noise ratio) fim-a-fim
de cada usudrio NOMA sdo obtidas.

o Expressdes analiticas exatas em forma de uma integral
simples para a probabilidade de outage sdo derivadas para
ambos os usudrios NOMA, a partir das expressdes de
SINR obtidas.

o Expressdes analiticas em forma fechada sdo obtidas para
o comportamento assintético do desempenho de outage
em alta relacdo sinal-ruido (SNR, signal-to-noise ratio).

e O impacto de parimetros-chave do sistema, como o
nimero de relays e o valor do ganho médio de canal
de SI, sobre o desempenho do sistema € avaliado a partir
das expressdes analiticas obtidas.

As secOes restantes deste trabalho sdo organizadas como
segue. O modelo do sistema é apresentado na Segdo II. As
expressdes analiticas para a probabilidade de outage sdo deri-
vadas na Sec¢ao III. Os resultados numéricos sdo apresentados
na Secdo IV. Finalmente, as conclusdes deste trabalho sdo
apresentadas na Secdo V.

II. MODELO DO SISTEMA

Neste trabalho, o downlink de uma rede cooperativa de
dois saltos baseado em NOMA e retransmissao FD, é ana-
lisado. Neste cendrio, considere uma fonte S que pretende se
comunicar com dois destinos {Dg}?zl usando NOMA, com
ajuda de um relay, escolhido dentre um cluster de K relays
{Rk}z{:l, os quais operam em modo FD e sob o protocolo de
retransmissdo AF de ganho varidvel. Os nés S, Dy e Do sdo
equipados com apenas uma antena, enquanto os relays sio
equipados com duas antenas, uma para transmissao e outra
para recepgdo dos sinais, possibilitando a operacdo FD a custa
de SI. A selecdo do relay, que participard do processo de
comunicagdo entre a fonte e os usudrios, ¢ determinada a partir
da estratégia PRS, considerando a disponibilidade da CSI dos
primeiros saltos (enlaces S—Ry). Além disto, considera-se
que todos os enlaces sdo sujeitos a desvanecimento Rayleigh
ndo seletivo em frequéncia e ruido AWGN (additive white
Gaussian noise) com poténcia média Ny. Assim, as SNRs
recebidas nos enlaces dos primeiros saltos e dos segundos
saltos sdo dadas, respectivamente, por Xk=\hSRk|2PS /No e
Ykg:|thD£|2PR/N0, para k = 1,...,.K e { = 1,2, em
que hSRkN CN(O,QSRk) € thDeN CN(()’QRkDg) sao
os coeficientes complexos de canal correspondentes, sendo
Qsr, = B{lhsr,|*} e Qryp, = E{|hr,p,|*} os ganhos
médio de canal; e Pg e Py sdo, respectivamente, a poténcia
transmitida em S e Ry. Além disto, um algoritmo imperfeito
de cancelamento de auto interferéncia € assumido, desta forma
que o enlace de SI residual € modelado como um canal sujeito
a desvanecimento Rayleigh. Deste modo, a SNR recebida

no k-ésimo enlace de SI é dada por Ukz\hRRk|2PR /Ny, em
que hrgr,~ CN(0,Qgrr, ) é o coeficiente complexo de canal
com Qrgr,=FE{|hgrg,|*}. Para o modelo proposto, assume-
se que Dy apresenta melhores condigdes de canal que Dy,
de modo que |hg,p,|? < |hr,D,|?- Além disto, foca-se em
um cendrio de extensdo de cobertura, em que, devido a um
sombreamento severo, o enlace entre S e D, estd indisponivel.
Portanto, o processo de comunicacdo acontece exclusivamente
via cooperagdo dos relays. Considerando de um esquema
NOMA no dominio da poténcia, em uma primeira fase, S
transmite de forma simultinea as informagdes de cada destino,
de modo que o sinal transmitido em dado instante ¢ é dado

por
s(t) = Va1 Psz1(t) + mgcg(t)7 (1)

em que aj € ag sdo os fatores de alocacdo de poténcia dos
usudrios Dy e Do, usados para implementar NOMA, tal que
as seguintes relacdes sdo satisfeitas: a; > as e a1 +ag = 1; e
x1(t) e x2(t) sdo os sinais de interesse dos usudrios D; e Do,
respectivamente. Desse modo, o sinal recebido no relay Ry é
dado por

Tk (t) = h’SRks(t) + hRRk Pruy, (t) + nR, (t)> )

em que

v (t) = Bri(t — Ta) 3)

¢ o sinal transmitido pelo k-ésimo relay na segunda fase do
processo de comunicacdo, sendo 5 o fator de amplificacdo
relativo ao protocolo de retransmissdo AF, Ty o atraso de
processamento da informagdo no relay' e ng, (t)~CN (0, Np)
¢ a componente AWGN em Ry. Ap6s recursivas substituigdes
de (2) em (3), assumindo sinais de energia unitdria normali-
zada, tal que E{|z1(t)|>}=FE{|z2(t)|?}=1, a poténcia média
do sinal retransmitido pelo k-ésimo relay pode ser obtida como

E{Jux(t)1*}
L

=82 (B*|hrr, [*Pr)’ " [|hsr, |*Ps + No]

j=1
= (1 — B%|hrr,)*Pr) " [|hsr,[*Ps + NoJ,  (4)

onde L é o comprimento de quadro, tipicamente composto
por um grande nimero de simbolos, de modo que T3<<T7,
em que 75, = LT, é a duracdo do quadro, sendo 75 o
periodo de simbolo. Além disto, no passo (b), considerou-se
a expressdo de convergéncia de uma progressdo geométrica,
com 32|hgg, |*Pr < 1. Portanto, o fator de amplificagdo no
relay AF pode ser obtido como

8% = [lhsr, [*Ps + |hrr, | Pr + No] ™" (5)

—~
=

Por outro lado, os sinais recebidos em D; e D5, vindos de Ry,
sao dados, respectivamente, por

PRUk (t) + np, (t), (6)
Prog(t) +np, (t), (7

YD, (t) = thDl
YD, (t) = thDz
! Assume-se que o atraso T, é maior que o intervalo de tempo de simbolo do

sinal, de modo a evitar a correlag@o entre os simbolos recebidos e transmitidos
pelo relay em um certo intervalo de tempo [9].
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em que np, (f), para /=1,2, sdo as componentes AWGN em
cada destino.

A partir da andlise de sinais, e apds algumas manipulagdes
algébricas, a SINR fim-a-fim instantinea recebida em D; pode
ser obtida como

a1 X Yi1
a2 XY + YU + X + Vi + U + 1

Além disso, de acordo com os principios de NOMA, o usudrio
mais préximo (usudrio mais forte) Do precisa primeiramente
decodificar a mensagem destinada ao usudrio mais afastado
(usuario mais fraco) D;, o que é factivel uma vez que
a1 > az. Uma vez que a informagdo do usudrio mais
fraco é obtida, assume-se que Ds estd apto a decodificar sua
propria informagao aplicando uma determinada técnica de SIC.
Desta forma, as SINRs fim-a-fim instantaneas recebidas em
D», relativas a informagdo do usudrio D; e a sua prépria
informac@o, podem ser expressas, respectivamente, como

®)

D1 =

o = a1 X, Y2 ©)
P12 o X Yis + YaaUg + Xg 4 Vg + Up + 1
XY
b, A2 A X2 (10)

"YUk + X+ Yo+ U + 1

Por outro lado, considerando o critério de PRS baseado no CSI
do primeiro-salto, o indice do relay selecionado para assistir o
processo de comunicagdo entre a fonte e os destinos € dado por

(1)

kT = arg max (Zk),

onde Z;, € a SINR do primeiro-salto no k-ésimo relay, dada
por

Xy
Uy +1

Z = 12)

III. PROBABILIDADE DE OUTAGE
A. Andlise Exata

Nesta secdo, a probabilidade de outage exata € analisada
para os usudrios D; e Ds. Por simplicidade, os limiares de
SINR usados para definir o evento de outage dos usudrios D;
e Dy, 71 e 79, sfo assumidos como sendo iguais, isto é 7 =
7o = 7. Além disto, considera-se que Ps = Pr = P. Daqui
em diante, assumiremos canais independentes e identicamente
distribuidos (i.i.d.), tem-se que Qsgr, = Qsr, {r,D, = OrD,
e QrR, = ORrR.

1) Probabilidade de Outage de D,: Para um dado limiar
de outage T, o evento que define probabilidade de outage em
D; € expresso como

OoP;,
=Pr(yp, <71)
_ PI‘ ale* Yk*l
a0 X s Yix 1+ Y 1 Upr + X +Yin 1 +-Ups 1

< T), (13)

em que k* refere-se ao indice do relay escolhido, de acordo
com o critério em (11). De (13), uma expressdo analitica exata
para a probabilidade de outage de D; apresentada na seguinte
proposi¢ao.

Proposicdo 1: Em um sistema NOMA cooperativo com
dois destinos, em que um dentre K relays do tipo FD-AF

¢ escolhido para auxiliar na comunicag@o entre a fonte e esses
destinos, a probabilidade de outage exata para o usuario mais
fraco, D4, é dada por

7

OP; =1—e 'RD:

S _ i trnT K
e 7RD; S e Y1VSR __v d
+ 1— _ M e JRDp
YrD: Jo 1 4 Zenln 7417 o
Y1YSR

(14)

em que Ysr = Y0{2sRr,» YRD; = Y0{!RD;> € YRR = Yo§lRR de-
notam as SNRs recebidas médias nos enlaces S—Ry, Ry—D1,
e SI, respectivamente, sendo 9 = P/Ny a SNR transmitida e
72 7/(ay — ax7).
Demonstracdo: Vide Apéndice 1. ]
2) Probabilidade de outage de Ds: O usudrio D estard em
outage dada a ocorréncia de um dos seguintes eventos: (i) a
SINR fim-a-fim de D3 relativa a informag¢do do usudrio mais
fraco D1, vp,,, estiver abaixo do limiar 7, o que implica que
o processo de SIC em D5 falha; ou (¢¢) a SINR fim-a-fim do
usudrio Dy apds executar com sucesso o processo de SIC, vp,,
estiver abaixo do limiar 7. Consequentemente, a probabilidade
de outage para o usudrio Do € definida como

OP2 =Pr (FYRIC* Dy < T) +Pr (’YRk* Dy < T, YRy« D12 > T)'
(15)

Substituindo (9) e (10) em (15), uma expressdo analitica
exata para a probabilidade de outage de D- € obtida, como
apresentado a seguir.

Proposigcdo 2: Em um sistema NOMA cooperativo com
dois destinos, em que um dentre K relays do tipo FD-AF
¢ escolhido para auxiliar na comunicag@o entre a fonte e esses
destinos, a probabilidade de outage exata para o usudrio mais
forte, Do, é dada por

__6
OP2 =1—¢e "RD2

e  (yatet1)6 K
e JRDy o0 e Y27sR — 2
_ 1-— — e 7RD2
+ D, Jo 1+ ARR (y2+641)0 Y2,
Y2YSR

(16)

em que Yrp, = Yof{lrD, denota a SNR do enlace entre R e
Dy, § 2 max {7, 7'} e 7/ = 7/as.
Demonstracdo: Vide Apéndice II. ]
Embora as expressdes para a probabilidade de outage de-
rivadas em (14) e (16) estejam em forma de um integral
simples, com o intuito de reduzir ainda mais a complexidade
computacional apresentam-se expressdes analiticas em forma
fechada, derivadas a partir de uma andlise assint6tica no
regime de alta SNR.

B. Andlise Assintdtica

De (14) e (16), expressdes assintdticas em forma fechada
sdo obtidas para as probabilidades de outage exata de am-
bos destinos em alta SNR, as quais sdo apresentadas nas
proposicdes a seguir.

Proposicdo 3: Em um sistema NOMA cooperativo com
dois destinos, em que um dentre K relays do tipo FD-AF
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¢ escolhido para auxiliar na comunicag@o entre a fonte e esses
destinos, a probabilidade de outage assintdtica para o usudrio
mais fraco, Dy, é dada por

OP, ~ [ (17)

OrR7T r
QRRrT + Qsr
Demonstracdo: A partir de (14), utilizando as séries de
Maclaurin, de forma que e* ~ 1+, tem-se que, no regime de
alta SNR (ou seja, para 7y — 00), uma expressao assintdtica
em forma fechada para a probabilidade de outage de Dy, é
obtida como apresentado em (17). [ |
Proposi¢do 4: Em um sistema NOMA cooperativo com
dois destinos, em que um dentre K relays do tipo FD-AF
¢ escolhido para auxiliar na comunicagao entre a fonte e esses
destinos, a probabilidade de outage assintdtica para o usudrio
mais forte, Do, é dada por

Qrpd 1"
OPy~ | ————| . 18
? [QRRMQSJ (1%
Demonstragdo: Similar a demonstragdo da Proposicdo 3.
|

IV. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta se¢@o, exemplos ilustrativos sdo considerados para
avaliar o desempenho dos usudrios D; e Dy em termos
da probabilidade de outage. Além do mais, as expressoes
analiticas obtidas na Secdo III sdo validadas por meio de
simulacdes de Monte Carlo. Para este propdsito, considera-se
uma topologia linear em que as distdncias normalizadas dos
enlaces S—Dy, S—Ry, R — Dy sdo dadas, respectivamente,
por dsp, = 1; dsr, =0,5; dr,p, =0,5 e dr,p, = 0,25 de
modo que |hg,p,|? < |hr,D,|?. Além disto, considera-se que
os ganhos médios de todos os enlaces sdo determinados pela
perda de percurso, tal que Q4 = d*, para A €{SRy,R;D,},
em que d4 € a distincia entre dois nés e o = 4 é o expoente
de perda de percurso. Para os cendrios a seguir, considera-se
um limiar de outage igual a 7 = 0 dB. A Fig. 1 mostra o
desempenho em termos da probabilidade de outage para os
destinos D; e Ds, que acessam o canal usando NOMA, em
funcdo da SNR transmitida, para diferentes valores de nimeros
de relays K =1,2,3. Os fatores de alocacdao de poténcia dos
usudrios D1 e Dy assumem valores de a; = 0,7 e as = 0, 3,
respectivamente, € o ganho médio do canal de SI € considerado
como 2zr = —10dB. Da Fig. 1, note que a expressdes
derivadas da andlise exata, dadas em (14) e (16), ajustam-
se perfeitamente com as obtidas pelas simulacdes de Monte
Carlo. Note que as curvas de outage apresentam um patamar
no regime de alta SNR, resultando em um sistema com ordem
de diversidade igual a zero, o que corrobora-se por meio das
expressdes assintdticas obtidas em (17) e (18). Tal valor na or-
dem de diversidade do sistema deve-se ao efeito deletério da SI
residual nos relays FD, o mesmo que se acentua a medida que
a potencia transmitida aumenta, impedindo assim uma melhora
no desempenho do sistema. Por outro lado, observa-se que, a
medida que o niimero de relays aumenta, o valor do patamar
de outage diminuir e, consequentemente, o desempenho do
sistema € melhorado, como esperado. Entretanto, observa-se
que no regime de baixa SNR, o aumento do nimero de relays
para K > 2, apenas apresenta melhora de desempenho para o

100
Simulada D1

Exata D1
Assintética D1
®  Simulada D2
Exata D2
Assintética D2

e de Outage, OP

1076 " - . T : :
—-10 0 10 20 30 40 50 60

Fig. 1. Probabilidade de Outage de usudrios que acessam o canal por NOMA,
D1 e D2, versus SNR transmitida para diferentes nimeros de relays K =1, 2
e 3, considerando um canal de SI de ganho médio Q2rr = —10 dB e fatores
de alocagdo de poténcia (a1; a2) = (0,7; 0, 3).

1004
®  Simulada D1
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Assintética D1
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Fig. 2. Probabilidade de Outage de usudrios que acessam o canal por NOMA,
D1 e Do, versus SNR transmitida para diferentes valores de ganho médio do
canal de SI Qrr =0,—10 e —20 dB, considerando o ndmero de relays
K =2 e fatores de alocagdo de poténcia (a1; a2) = (0,7; 0,3).

usudrio mais forte, Do, uma vez que este apresenta uma perda
de percurso menos severa do que Dy, por estar mais proximo
dos relays. Fato que ndo se aplica ao usudrio mais fraco,
requerendo-se de valores maiores de SNR transmitida para
explorar os beneficios da diversidade cooperativa. A Fig. 2
mostra a probabilidade de outage para ambos os destinos, D
e Dy, em fungdo da SNR transmitida para diferentes valores
de ganho médio do canal de SI, Qgr =0,—10 e —20 dB,
considerando K = 2 e (a1; a2) = (0,7; 0,3). A partir desta
figura, note que conforme dryr decresce, o nivel de outage
também diminui, como esperado. Estes resultados reforcam a
importancia da utilizacdo de técnicas de cancelamento de SI
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altamente eficazes.

V. CONCLUSOES

Este trabalho analisou o desempenho em termos da pro-
babilidade de outage para um sistema baseado em NOMA
cooperativo consistindo de dois usudrios em que um esquema
de selecdo parcial dentre multiplos relays do tipo FD-AF ¢é
aplicado. Foram derivadas expressdes analiticas exatas para a
probabilidade de outage de ambos os usudrios mais proximo
e mais afastado. Simula¢des de Monte Carlo foram realizadas
para validar a precisao das expressdes analiticas obtidas. Os re-
sultados numéricos mostraram que patamares de desempenho
de outage ocorrem devido a SI residual presente nos relays
FD, levando o sistema a apresentar ordem de diversidade
nula. Em vista disto, com o intuito de reduzir a complexidade
computacional, foram obtidas expressdes em forma fechada
para probabilidade de outage a partir da andlise assintética
em alta SNR, onde caracterizou-se o patamar de oufage em
termos dos pardmetros do sistema. Observou-se ainda que o
nivel deste patamar € reduzido a medida que o nimero de
relays aumenta ou o ganho médio do canal de SI diminui.

APENDICE I
DEMONSTRACAO DA PROPOSICAO 1

Na sequencia, a probabilidade de outage exata para o
usudrio mais fraco D; € derivada. De (12) e (13) tem-se que

ale*Yk*l
OP, = Pr <7
! (GQZk*Yk*1+Zk*+Yk*1+1

:Pr<Zk* < M)

Yie1 — 7
K N K
< [Pr(zk<M k*:k) H Pr(Zj<Zk)}

—~

Yi1—7

@ K{ /0 ’ /0 T IE I () (yl)dzdyl}

Fyit1)

)
K Voo / T R ) 2 () (yndzdyl]

h {FZ (W)]Kfyl (1) dyr, (19)

Y1 —T

~ Ry (7) +/

F

onde em (c) aplicou-se o Teorema da Probabilidade
Total e em (d) considerou-se a suposicdo de canais
iid.. Além disto, F‘y1 (yl)zl - exp(—yl/fyRDl) €
fvi(y1) =(1/¥rp,) exp(—y1/YrD,) 80  respectivamente
a CDF e a PDF de uma variavel aleatéria exponencial de
valor médio Agrp,. Além do mais, a CDF de Z) pode ser
obtida como

Fy(2) = Pr( X

U1 <z> :/0 Fx(z(u+1))fu(u)du

_ =z

e 7SR

1+ (rr/Asr)z’
em que Fx(z) = l-—exp(—z/3sr) e fu(u) =
(1/9rr) exp (—u/4rr) sdo a CDF e a PDF de varidveis
aleatdrias exponenciais de médias Ygr € YRR, respectivamente.
Entdo, apdés a substituir (20) em (19), a probabilidade de
outage exata para o usudrio mais fraco, D1, é obtida como
apresentado em (14).

=1 (20)

APENDICE IT
DEMONSTRACAO DA PROPOSICAO 2
Na sequéncia é derivado a probabilidade de outage para
o usuario mais forte Ds. De (12) e (15), seguindo um
procedimento similar aquela apresentado na demonstragao da
Proposicdo 1, obtém-se que

(e Ly Yiro ~) ( Ly Yiro />
OP; =Pr| —m—— < +Pr{ =————
: (Zk* Y2 +1 Ziw + Yo + 1
p L= Ypro ~ L= Yyro />
—Pr 7,
T + Yo +1 T + Yo +1
f) Zix Yiro ~ 1y A
D pp( —ZE k2 24
r<Zk*+Yk*2+1 < max{7,7'} )
(Yk*g =+ 1)9
= Pr( Zp~+ -~ 21
I‘( e < Yk*Q — 9 9 ( )

onde em (e) aplicou-se a identidade Pr(A, B)=Pr(A4) —
Pr(A, B) ; e em (f) considerou-se que a ocorréncia do evento
de menor valor entre 7 e 7' no evento conjunto em (e) implica
na ocorréncia do outro evento; logo, a probabilidade de outage
¢ determinada por max{7,7'}. A partir de (21), seguindo um
procedimento similar 2 demonstragdo da Proposi¢do 1, tem-se
que

OPy = Fy, (0) + /000 {FZ ((szrl)‘gﬂKfy2 (y2)dya,

y2 — 0

(22)
em que Fy,(y2) = 1 — exp(—y2/9rD,) € fra(y2) =
(1/ArD,) exp(—y2/FrD, ) sdo a CDF e a PDF de uma varidvel
aleatéria exponencial de valor médio Yrp,, respectivamente;
Fz(-) é dado em (20). Portanto, desenvolvendo (22), a pro-
babilidade de outage exata para o usudrio mais forte, Do, é
obtida como em (16).
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