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Desempenho de Outage de Sigilo para Redes AF
com Relay ndao Confiavel usando WET e Jamming
Baseados no Destino

Edson Nobuyuki Egashira, Edgar Eduardo Benitez Olivo e Diana Pamela Moya Osorio

Resumo— Neste trabalho, o desempenho em termos da proba-
bilidade de outage de sigilo para uma rede cooperativa composta
por uma fonte, um destino e um relay que opera sob o proto-
colo amplifica-e-encaminha é investigado. O relay é considerado
como nao confiavel e, potencialmente, pode tentar decodificar
a informacdo proveniente da fonte para seu préprio beneficio.
Além disso, uma técnica de transferéncia de energia sem fio é
considerada, em que o relay é energizado através do sinal enviado
pelo destino, e, para tanto, o protocolo de comutacio no tempo
(time switching) é usado. Nesse sistema ¢é adotado um esquema
de jamming baseado no destino para prevenir que o relay nao
confiavel obtenha informacido a partir da mensagem da fonte.
Os resultados mostram o impacto de diferentes parametros-
chave do sistema no desempenho de sigilo, como o fator de
alocacao de tempo entre as fases de transferéncia de informacio
e de energia, o fator de alocacio de poténcia entre a fonte e o
destino, para a transmissao do sinal de informacao e de jamming,
respectivamente, e a posicao do relay. Para o modelo proposto,
uma expressiao analitica aproximada em forma integral e uma
expressao assintotica compacta em forma fechada no regime de
alta relacfo sinal-ruido sdo derivadas. A acuracia das expressoes
obtidas é verificada por meio de simulacoes de Monte Carlo,
considerando distintos casos ilustrativos.

Palavras-Chave— Jamming baseado no destino, probabilidade
de outage de sigilo, relay niao confiavel, seguranca na camada
fisica, transferéncia de energia sem fio.

Abstract—In this paper, the secrecy outage performance of a
cooperative network consisting of a source, a destination and
a relay operating under the amplify-and-forward protocol is
investigated. The relay is assumed to be untrustworthy, and,
potentially can decode the information from the source for its
own benefit. Furthermore, a wireless energy transfer technique is
considered, whereby the relay is energized from the destination,
and, for this purpose, a time switching protocol is used. In
this system, a cooperative-destination-based jamming scheme is
adopted to prevent the relay from obtaining information of the
source’s message. The results show the impact of key system
parameters on the secrecy performance, such as the time alloca-
tion factor between the information and energy transfer phases,
the power allocation factor between the source and destination,
for the transmission of information and jamming signals, and
the relay position. For the proposed system, an approximate
analytical expression in integral form and a compact closed-form
asymptotic expression at high signal-to-noise ratio are derived.
The accuracy of the performed analysis is corroborated by Monte
Carlo simulations, considering different illustrative cases.
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I. INTRODUCAO

Nas redes de quinta geracdo e de geracdes futuras (5GB, 5G
and beyond), uma das maiores preocupacdes € a seguranca da
informac@o e a privacidade, uma vez que um grande volume
de dados confidenciais serdo transportados por estas redes. A
partir dos fundamentos da teoria da informacdo, uma nova
abordagem tem emergido de forma a fortalecer a seguranca
das redes [1]. Esta abordagem € conhecida como seguranca na
camada fisica (PLS, physical layer security), cuja ideia bdsica
consiste em aproveitar as propriedades fisicas do canal sem
fio, de modo a oferecer um nivel adicional de prote¢do além
dos esquemas de criptografia e seguranca de camada superior
existentes [2].

Nesse sentido, as técnicas de comunicacdo cooperativa
baseadas em relays t€m sido exploradas para melhorar o
desempenho em termos da seguranca de uma rede sem fio [3].
Apesar de todas as vantagens das comunicag¢des cooperativas,
por vezes os relays podem, eventualmente, vazar informacao
para seu proprio beneficio, tornando-se possiveis espides na
comunicacdo entre fonte e destino. A fim de contornar esse
problema e melhorar o sigilo da comunicacdo no sistema,
a técnica de jamming baseado no destino (DBJ, destination-
based jamming) pode ser explorada [4]. De acordo com essa
técnica, o destino envia um ruido artificial ao relay de forma
que este nao consiga recuperar a informacao.

Por outro lado, junto aos requerimentos exigentes em
questdo da seguranca para as redes 5G, a implementacdo de
redes de comunicagdo do tipo mdquina (MTC, machine-type
communication), que deverdo suportar um nimero massivo de
dispositivos pequenos e de baixo custo, traz a importancia de
dotar de sustentabilidade energética a estas redes. Nesse con-
texto, a técnica referida como energy harvesting (EH) tem-se
mostrado promissora para atingir esses requisitos de eficiéncia
energética. EH consiste na captacdo de energia a partir de
fontes externas e sua conversao em energia elétrica [5]. Dentre
essas fontes, a transferéncia de energia por sinais de radio-
frequéncia (RF) a partir de dispositivos remotos, conhecida
como transferéncia de energia sem fio (WET, wireless energy
transfer), pode ajudar a atender os requisitos de qualidade de
servigo das redes do tipo MTC.

A implementag¢do de um sistema de comunicagio baseado
em WET implica na divisdo do sinal recebido em duas partes:
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uma para EH e outra para a transmissdo de informacio
(IT, information transmission), resultando em um esquema
de transferéncia sem fio simultdnea de informacdo e poténcia
(SWIPT, simultaneous wireless information and power trans-
fer). Assim, uma das técnicas principais para a implementacgao
de SWIPT ¢ referida como comutacdo no tempo (TS, time
switching), que consiste na alocac¢do de um intervalo de tempo
para EH e outro para IT. Considerando isto, esquemas SWIPT
tém sido estudados em cendrios de comunicacdo cooperativa
onde os relays sdao energizados apenas por sinais RF, como
em [6], em que diversas estratégias de alimentacdo do relay
sdo analisadas, sendo uma delas através do destino (D-WPT).
Ja em [7], foi proposto um esquema cooperativo com um relay
ndo confidvel e um né externo, onde ambos sdo energizados
pela fonte e pelo destino utilizando a técnica TS. Nesse traba-
lho, o desempenho em termos da probabilidade de outage e da
probabilidade de interceptacdo é comparado, para estratégias
distintas de jamming. Em [8], foi analisada a capacidade de
sigilo ergddica e a probabilidade de outage de sigilo de uma
rede cujo relay ndo confidvel é energizado via protocolo TS.
Também, o desempenho foi comparado com esquema SWIPT
por de divisdo de poténcia (PS, power splitting).

No presente trabalho, pretende-se contribuir com o estudo
do desempenho em termos de seguranga para redes coope-
rativas de dois saltos (dual hop), onde o relay é energizado
via sinais RF a partir do destino. Para tanto, o protocolo
TS é adotado, sendo, nesse caso, o destino o encarregado
de transmitir um sinal RF para energizar o relay durante
a fase de EH e, posteriormente, a fonte € responsavel por
transmitir o sinal de informacio na fase de IT. Assim, a energia
armazenada pelo relay durante a fase de EH € utilizada para
retransmitir a informagdo ao destino. Além disso, um esquema
DBJ € considerado, onde o destino envia um sinal de jamming
para impedir que o relay, considerado como ndo confidvel,
consiga decodificar e vazar a informagao proveniente da fonte.
O desempenho deste sistema € avaliado em termos da probabi-
lidade de outage de sigilo, para o qual uma expressdo analitica
aproximada em forma integral e uma expressdo assintdtica
compacta em forma fechada sdo obtidas. Essas expressdes sao
validadas por simulacdes de Monte Carlo, considerando casos
ilustrativos.

Notagd@o: fa(-) e Fa(-) denotam a fungdo densidade de
probabilidade (PDF, probability density function) e a fungio
distribuicdo acumulada (CDF, cumulative distribution func-
tion) de uma varidvel aleatéria A, respectivamente, E{-} é
o operador esperancga, Pr(-) denota probabilidade, CA(a, b)
denota a distribuicdo Gaussiana complexa e circularmente

o o A A
simétrica de média a e variéncia b e [¢]T = max{0, ¢}.

II. MODELO DO SISTEMA

A Fig. 1 ilustra uma rede cooperativa com uma fonte S,
um destino D e um relay R do tipo amplifica-e-encaminha
(AF, amplify-and-forward) operando em modo de transmissio
half duplex (HD). Todos os nds da rede s3o considerados
dispositivos de antena Unica e operam por meio de acesso
multiplo por divisdo de tempo (TDMA, time division multiple
access). Além disso, assume-se que o enlace direto S—D se

—— 1? Fase: transferéncia de energia para EH
—— 2" Fase (1° subintervalo): transmissdo de informacao
- - - 2" Fase (1° subintervalo): jamming

2% Fase (2° subintervalo): transmissdo de informagio

Fig. 1. Modelo do sistema.

encontra severamente atenuado, de modo que a comunicagio
entre S e D € possivel unicamente através do enlace de
retransmissao.

Nesse sistema, o relay é energizado por sinais RF proveni-
entes de D, seguindo um protocolo TS com a técnica D-WPT.
Portanto, o processo de comunicacdo entre S e D, realizado
em um intervalo de tempo igual a 7', € dividido em duas fases:
(2) fase de transferéncia de energia para EH e (¢7) fase de IT.
De acordo com o protocolo TS, as duas fases sdo realizadas
em intervalos de tempo distintos cuja duracdo depende de um
fator de alocagdo de tempo « € (0,1). Na fase de EH, D
energiza R durante o intervalo de tempo oT. J4 a fase de IT
tem uma duracdo de (1—«)T e, por sua vez, divide-se em duas
subfases de duracdo igual a (1 — «)T'/2. Durante a primeira
subfase, S envia o sinal da informacgio para R, enquanto D
envia um sinal de jamming, para interferir o préprio relay.
Na segunda subfase, R retransmite uma versao amplificada do
sinal recebido de S, combinado ao sinal de jamming, utilizando
toda a energia armazenada durante a fase de EH. Na recepcio,
assume-se que D consegue cancelar eficazmente o sinal de
jamming, uma vez que o sinal é perfeitamente conhecido
por D.

Adicionalmente, nesse sistema considera-se que todos os
canais estdo sujeitos a desvanecimento quase-estitico e plano
do tipo Rayleigh e a a ruido aditivo gaussiano e branco
(AGWN) com poténcia média Ny. Consequentemente, 0s co-
eficientes de canal correspondentes aos enlaces S—R e R—D,
denotados, respectivamente, por h;, para i € {SR,RD}, séo
modelados como varidveis aleatdérias independentes, gaussia-
nas complexas e circularmente simétricas de média zero, ou
seja, h; ~CN(0,9;), em que Q; = E{|h;|*} é o ganho médio
do canal. Assim, gsgr 2 |hsr|? € grp = |hrp|? denotam
os ganhos instantaneos do canal. Portanto, as rela¢des sinal-
ruido (SNRs, signal-to-noise ratios) transmitidas nos enlaces
S—R e R—D sdo dadas por ys=Ps/Ny e yr=Pr/No,
em que Ps e Py sdo as poténcias transmitidas em S e R,
respectivamente. Além da consideracdo de desvanecimento
quase-estdtico, assume-se que existe reciprocidade nos enlaces
R—D e D—R. Considera-se ainda que a SNR transmitida
em D é dada por yp=Pp/Ny. Nesse sistema, considera-se
que a poténcia transmitida total durante a fase de EH e a 1*
subfase de IT € igual a P, sendo portanto, a SNR transmitida
do sistema dada por yp = P/Ny. Dessa maneira, durante
a primeira subfase de IT é necessdrio dividir a poténcia P
entre S e D, considerando, para tanto, um fator de alocacgio
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de poténcia 6 € (0,1). Assim, Ps = 6P e Pp = (1 —¢)P.
Por outro lado, a energia armazenada em R a partir do sinal
vindo de D, durante a fase de EH, é dada por

Er = naT Pgrp, (D

onde 7 € (0, 1] € o fator de eficiéncia de conversdo de energia.
Portanto, a poténcia transmitida em R é dada por
Er (@ 2naPgrp ()

Pr = A—aT2  (-a = 0Pgrp, 2)

onde no passo (a), substituiu-se Fr por (1) e no passo (b)
definiu-se 6 = 2an/(1 — ).

III. MODELO DE SINAIS

Sob as consideracdes expostas na se¢do anterior, nesta secao
serdo modelados os sinais recebidos em R e D, a fim de
determinar as SNRs recebidas correspondentes.

Durante a primeira subfase de IT, o sinal recebido em R é
dado por

yr(t) =/Pshsrsi(t) + v/ Pohrpsy(t) + nr(t), (3)

em que si(t) é o sinal de informagdo, s;(t) é o sinal de
jamming e ng(t) € a componente de ruido em R. Além disso,
considerando o protocolo AF, o sinal recebido em D durante
a segunda subfase de IT é dado por

yp(t) =v/PrhroGyr (t) + np(t), 4)

em que np(t) é a componente de ruido em D, e G € o fator
de amplificacdo inerente ao protocolo AF, dado por

1
- R
Psgsr + Pogrp + No ©)

que é obtido ao se considerar sinais com poténcia unitiria
normalizada, ou seja, E{|s1(t)]*}=E{|s;(t)|*}=1, e o fato
que E{|Gyr(t)|*}=1. Assim, substituindo (3) em (4) e con-
siderando que D é capaz de cancelar efetivamente o sinal de
jamming, tem-se que o sinal recebido em D pode ser expresso
como

yp(t2) = /PrGhrp [/ Pshsrsi(t1)
+ v/ Pohrpsy(t1) + nr(t1)] +np(t2).  (6)

Portanto, de (6), a SNR fim-a-fim recebida no enlace legitimo
¢é dada por
PrgrpG?Psgsr (o)

T, = =
© 7 PrgrnG%No + No

YSYRISRIRD
YRYRD + YsgsR + YDYRD + (17’

onde, no passo (c¢), substitui-se o ganho G por (5) e realizou-
se algumas manipulagdes algébricas. Note a partir de (2) que
yr € uma fun¢do do ganho de canal grp, referente ao enlace
R—D.

A SNR recebida no enlace de escuta pelo relay ndo confidvel
durante a primeira subfase de IT pode ser obtido a partir de (3)
como

Psgsr YsgSR

I'., = = .
" Ppogrp+No  pgmD + 1

(®)

IV. PROBABILIDADE DE OUTAGE DE SIGILO

Nesta sec@o, a probabilidade de outage de sigilo para o
sistema com relay nao confidvel sob estudo é analisada. Para
tanto, da defini¢do de capacidade de sigilo, C's, como a taxa
maxima de transmissdo que pode ser alcancada para uma
comunicacdo segura, dada pela diferenca entre a capacidade
do canal legitimo C} e a capacidade do canal de escuta (nesse
caso, o primeiro salto do canal de relaying) C., tem-se que

1 1+T1
-1 .
9 0g2(1+re) 9

Assim, a probabilidade de outage de sigilo define-se como
a probabilidade da capacidade de sigilo em (9) ser menor
que uma dada taxa de sigilo alvo R. Portanto, de (7) e (8),
segue que

1 14T
Fiout =Pr (510g2 (1+Fi) <R),

14 YSYRISRYRD
—Pr YRYRD +Ysgsr+YDgrD+1 < 2272 é
1+ YSISR
YpgrD+1

Cs = [CZ - Ce]+ =

T

(10)

De (10), uma andlise exata da probabilidade de ourage de
sigilo para o sistema considerado resulta ser um problema
intrincado. A seguir, uma aproximacio em forma de integrais
simples e uma expressdo em forma fechada derivada de uma
andlise assintdtica para o regime de alta SNR sdo obtidas nas
Proposigdes 1 e 2, respectivamente.

Proposicdo 1: Uma expressdo analitica aproximada para a
probabilidade de outage de sigilo de uma rede cooperativa
com o relay AF ndo confidvel, utilizando DBJ e D-WPT via
protocolo TS é dada por

Psout

B gsr2 1 (1-5)472
= Fyen (9sr1) + / Fono <§ ((1—6)292(536%3— )?

gsr1
n 462(1-06)%072%yp + 6207222 — 25(1-6)%07°x
(1-0)20%(6ayp — 7)2

—(1-9)27—607x /Oo )
F 7
2000 —bapy N P | e )
W T 827222 B 3 2 3+ T
20vp 4(1—0)%26%% 276343 30vp

" oTx n 52722 B 73 7\ 73
2(1-6)0vp 4(1-6)26%~%  2703~3

X fosr (2)d, (11)
em que
_ T
9gSR1 ~po’
B 0> +5(1 = 8)%ryp 1 (0374 +8(1—0)0773
I8R2 = o5 (1 - 0)203 2\ 02(1—0)107%
17(1 = 8)407%42 + 10(1 — §)26%m3p 5
52(1— 07 0vE |
Demonstracdo: Vide Apéndice 1. ]
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Fig. 2. Probabilidade de outage de sigilo em fungdo da SNR transmitida

~vp, para diferentes valores de 4, considerando o = 0,5.

Proposicdo 2: Uma expressdo analitica assinttica com-
pacta em forma fechada para a probabilidade de outage de
sigilo de uma rede cooperativa com o relay AF nao confidvel,
utilizando DBJ e D-WPT via protocolo TS é dada por

1
ST 3 5
(%) %l

Praows =
sout Qsr{RrD

(12)

Demonstracdo: Vide Apéndice II. ]

V. RESULTADOS NUMERICOS E DISCUSSOES

Nesta sec@o, o desempenho do sistema proposto em termos
da probabilidade de outage de sigilo é avaliado e as expressdes
analiticas obtidas sdo validadas via simulacdes de Monte
Carlo. Para este propdsito, uma topologia de rede linear é
considerada, onde as distancias normalizadas entre S e R, entre
R e D, e entre S e D sdo fixadas em dgg = 0,5, dgp = 0,5 ¢
dsp = 1, respectivamente. Considera-se que o ganho médio
de canal de todos os enlaces é determinado pela perda de
percurso, isto &, ; = df, para i € {SR, RD}, em que d; é
a distancia entre dois nés e 5 = 4 € o expoente de perda de
percurso. Além disso, assume-se que a taxa de sigilo alvo é
fixada em R = 1 bps/Hz e o fator de eficiéncia de energia é
fixado em n = 0,5.

Na Fig. 2 ¢ ilustrada a probabilidade de outage de sigilo
em fungdo da SNR transmitida do sistema yp, para diferentes
valores do fator de alocag@o de poténcia entre fonte e destino.
As expressoes analiticas aproximada e assintética sdo confron-
tadas com os resultados obtidos por simulagdo, apresentando
excelentes resultados. Observe que, na regido de alta SNR,
o desempenho do sistema melhora conforme menos poténcia
é alocada para a fonte, enquanto que, na regido de baixa
SNR, uma alocacdo igual de poténcia entre fonte e destino
(6 = 0,5) fornece o melhor desempenho de sigilo do sistema.
Além disso, observa-se que o uso da técnica DBJ é essencial

0.100

0.010

Probabilidade de outage de sigilo, Psout

O a=0,1
0.001 =03 4

x a=0,5

0 a=0,7 | —— Aproximagio, eq. (11)

e «@=09 [ --- Simulagio

104 : : : .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Distancia entre a fonte e relay normalizada, dsg/dsp
Fig. 3. Probabilidade de outage de sigilo em fung@o da distancia entre a

fonte e o relay dsg /dsp, para diferentes valores de c, considerando § = 0,5
e vp = 30 dB.

para conseguir uma transmissdo segura neste sistema, quando
comparado ao caso sem jamming.

A Fig. 3, ilustra a probabilidade de outage de sigilo
em fun¢do da distdncia normalizada de R em relagcdo a S,
dsr/dsp, para diferentes valores do fator de alocagdo de
tempo «, com 6 = 0,5 ¢ yp = 30 dB. Observa-se que
o desempenho de sigilo aumenta conforme « aumenta (ou
seja, mais tempo € alocado a fase de EH). Além disso, a
melhor estratégia para fornecer sigilo na comunicacdo, usando
a técnica D-WPT, € posicionar o relay mais préximo do des-
tino. Observe também que a aproximacdo proposta caracteriza
perfeitamente o comportamento do sistema para uma ampla
faixa de valores da posi¢do relativa de R, aproximadamente
até dSR/dSD ~0,7.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho, o desempenho em termos da probabilidade
de outage de sigilo para uma rede cooperativa com um
relay AF nado confidvel foi analisado. Considerou-se o uso
da técnica DBJ para fornecer seguranca de camada fisica na
comunicacdo entre fonte e destino. Considerou-se ainda que o
relay é energizado via protocolo TS a partir do destino. Uma
aproximacdo em forma integral e uma expressdo assintdtica
em forma fechada e compacta foram derivadas. A acuricia
das expressdes analiticas obtidas foi validada por meio de
simulacdes de Monte Carlo. Neste sistema foi investigado
o impacto do tempo de carregamento do relay, o fator de
alocacdo de poténcia entre a fonte e o destino durante a fase
de IT, assim como da posi¢do relativa do relay em relacdo a
fonte. Dos resultados foi observado que a técnica DBJ € es-
sencial para transmitir informacio de forma segura. Observou-
se ainda que, no regime de baixa SNR, uma estratégia de
alocagdo igual de poténcia entre fonte e destino forneceu o
melhor desempenho de sigilo. Além disso, observou-se que a
seguranca do processo de comunicacdo é melhorada conforme
o relay € posicionado mais proximo do destino.
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APENDICE I
DEMONSTRACAO DA PROPOSICAO 1

Considerando o regime de média-a-alta SNR, apds algumas
manipulagdes algébricas, e aplicando a relagdo min{X,Y} >
XY/(X +Y + 1) [4], a probabilidade de outage de sigilo
em (10) pode ser expressa como

IR

Pr YR+YD

YSISR
1+ YpgrD+1

TR .
=Pr | ———— min{vysgsr, (YR + 7YD)9rRD
('YR + D { ( ) !
YSYSR

T (1 + 7))
YpDYrD + 1

(d) P ( 0vpPgrD
= Pr
Ovpgrp + (1 —0)vp
x min{éypgsr, [0vpgrp + (1 — 8)yplgrD }
<(1 —0)ypgrp + 1+ 5’YPQSR)>
< T
(1 —98)ypgrp + 1

Psout - min{’YSgSRa (7R + ’YD)QRD}<T

_p < 0ypPgrRD
=Pr|{ —————
Ogrp +1—106

- (1—d)grp + 5= + dgsr
-

(1= &)grp + =
(e

= Pr <min{5gsm [0grp + (1 — d)|grD }

<7.<(1<®9RD%59$1) <egRD415>)
vp(1 —d0)grD fgrD ’
(13)

onde, no passo (d) considerou-se que yg = Pr/No = 0 Pgrp,
sendo 6 dado em (2) e, no passo (e), os termos 1/vp do passo
anterior foram desprezados.

As expressoes referentes a probabilidade de outage de sigilo
foram obtidas através das regides de integracdo para os eventos
de outage no argumento de Pr(-) em (13). Para resolver
o termo min{-,-} desta expressdo, foram considerados os
seguintes eventos: (i) dgsg < (grp + 1 — d)grp € (i7)
dgsr > (Agrp+1—0)grp. Para a primeira condigéo, a regido
de integracdo é dada por

R

min{dgsr, [fgrp+(1 — J)]grp }

- 3
= < 1—6+2 —[(1=6)2+4
0<gsr < pony ﬂH[ 0+20grp (( 0)"+ (5993R) ]
87yp (1 —9)°
>OU gsr > 6ﬂ 61— {GTK ;

- 72) : - 7':| +7p(1-4)° KLWSW + 72> : - 57] }

1—0)%2 +460gsp—1+6
> 2gsaﬂ il g5k < grp < [(1—6)27

20
4vp2(1 — 6)20¢>
+ 007gsr + V7 (7pgsr — T) ( 1P ) gQSR
(T —vPdgsr)

7[(1 = 0)% — 60935 ] : 1
(1 —vPdgsr)? ) ] (2(1 —0)0(vpdgsr — 7)) }
(14)

Para a segunda condicdo, a regido de integragcdo é dada por

Ro

TOGSR, 529§R7'2 73 313
grRD< ) 2 97303
2(1-0)0vp \ 40245 (1-06)2 2730
LT TOgSR 62g3pT? 73 3173
30vp | 2(1—=6)0yp \ 46272(1-6)2 277363

N =7 (7 = ) 7

87yp(1-0)2 :
wap(1-02 | (U= 12) ] | < 20mn
1-6

1 /(1 —=96)24 460gsr
U 0<%D<5¢ 02 Y,

N =7 (7 = ) 7

+vp(1-6) KLWS_

2 3
%) + 72> + 57] } > QQSR}-
(15)

Desta forma, apds a solucdo das integrais definidas a partir
das regides dadas em (14) e (15), uma aproximagdo para a
probabilidade de outage de sigilo é obtida como em (11).

APENDICE II
DEMONSTRACAO DA PROPOSICAO 2

Considerando que os termos proporcionais a 1/vp e 1/v%
em (11) tendem a zero no regime de alta SNR, e usando a
aproximagio assintética para a func¢do exponencial baseada
nas séries de Maclaurin, em que e™* ~ 1 —z, para x — 0 [9,
eq. (0.318.2)], apds a solug@o das integrais resultantes, uma
expressdo assintdtica em forma fechada para a probabilidade
de outage de sigilo é obtida como em (12).
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