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Sele@o deRelayem Sistemas Cooperativos
Cognitivos com Miltiplos Ustarios Prinarios

Francisco Rafael Vasconcelos Guimaraes, Daniel BengewldeCosta e Charles Casimiro Cavalcante

Resumo— O desempenho de sistemas cooperativos cognitivosvirtuais através da transmissao e do processamentihdisio

na presenca de multiplos receptores prirarios & investigado. As-
sumindo um ambiente com compartilhamento espectral, no qua
a rede secundria & composta por uma fonte N relays amplifica-
e-encaminha e um 1 destino, uma estraégia de selego derelay
€ proposta de forma a maximizar a rela@o sinal-ruido fim-a-
fim e, simultaneamente, satisfazer as restriies de interfeencia
impostas pelosM receptores primarios. Apos a seleg@o derelay
ser realizada, o ro destino seleciona o melhor caminhdifk direto
ou link via relay) proveniente da fonte utilizando um combinador
por sele@o. Uma expresdo aproximada e em forma fechada
para a probabilidade de outage & encontrada, a partir da qual
uma andlise assinbtica & realizada, revelando que a ordem de
diversidade do esquema proposto iguala & +1, 0 que mostra que
a mesma rdo é afetada nem pelo nimero de receptores priarios
nem pelo limiar de interferéncia. Simulages Monte Carlo $0
apresentadas com o intuito de validar a presente diise.

Palavras-Chave— Analise assinética, compartilhamento espec-
tral, probabilidade de outage, sistemas cooperativos cognitivos.

Abstract— The performance of cooperative cognitive systems
in the presence of multiple receivers is investigated. Assuing a
spectrum sharing environment, in which the secondary netwid
is composed by one sourcelN amplify-and-forward relays, and
one destination, a relay selection strategy is proposed witthe
aim to maximize the end-to-end signal-to-noise ratio and, tathe
same time, to satisfy the interference constraints imposedby
the M primary receivers. After performing the relay selection,
the secondary destination chooses the best path (direct knor
relaying link) by employing a selection combining scheme. A
approximate, closed-form expression for the outage probaility
is derived, from which an asymptotic analysis is carried out
revealing that the system diversity order equals toN + 1,
and showing that it is not affected neither by the number of
primary receivers nor by the interference threshold. MonteCarlo
simulations are presented to corroborate the proposed angsis.

Keywords— Asymptotic analysis, spectrum sharing, outage
probability, cooperative cognitive systems.

I. INTRODUCAO

da informacao, de forma que os mesmos beneficios obtidos
em sistemas MIMO possam ser conseguidos em sistemas
com dispositivos de uma Unica antena. Radio-cognitiaw, p
sua vez, prové um uso mais eficiente do espectro de radio,
permitindo que usuarios nao-licenciados, chamadoaricsi”
secundarios, utilizem parte do espectro inicialmenteao
para usuarios licenciados, chamados de usuarios posnar
Este acesso ao espectro deve ser feito de tal forma que
a comunicacao primaria nao seja afetada, levando aasim
um ajuste da poténcia de transmissao dos nbos secusdario
de acordo com um limiar de interferéncia estabelecido pela
rede priméaria. O uso simultineo do mesmo espectro de
frequéncia entre usuarios primario e secundario éeoido
como compartilhamento espectral [3].

Varios trabalhos investigaram o uso da diversidade c@sper
tiva em sistemas sem fio com compartilhamento espectral, e al
guns destes serao brevemente discutidos na sequéncf[d],Em
considerando uma fonte secundaria, atay secundario, um
destino secundario e um receptor primario, a analiseutiege
de sistemas cooperativos cognitivos com compartilhamesito
pectral (SCCCEs) foi realizada considerando a auséndialde
direto entre a fonte e o terminal destino. A analise de [#] fo
estendida em [5] para o caso de multiptekays secundarios,
onde uma técnica de selecaordtay apropriada foi proposta.
Em [6], o desempenho de SCCCEs foi investigado assumindo
a presenca ddink direto entre a fonte e o destino, onde
neste (ltimo uma estratégia de combinacao por sel€g&)
foi utilizada para selecionar o melhor caminho (enlacetaire
ou enlace viaelay) entre a fonte e o destino. Este trabalho
foi estendido em [7] para canais Nakagami-Em [8], o
desempenho de SCCCEs com mudltiptetays decodifica-e-
encaminha foi examinado, porém o critério de selecaeidg
adotado nado levou em consideragao a informacao dded@
canal entre a fonte e aslays

Neste artigo, diferentemente dos trabalhos anteriores, o

Ao longo da Gltima década, comunicacbes sem fio té&ésempenho deutagede SCCCEs composto por uma fonte

experimentado um consideravel aumento na demanda

s@%undériaN relayssecundarios amplifica-e-encaminha (AF),

novos servicos e aplicacdes. A necessidade de uma @l yestino secundario 2/ receptores primarios, & investi-

taxa/confiabilidade e de uma alocacao espectral efic@Me (54, Assume-se a existéncia do enlace direto entre a fonte

mentou o interesse em se desenvolver novas tecnicas RARGestino. A poténcia de transmissao dos nos secasdari
lidar com essas novas exigéncias. Nesse sentido, dUBSASC ., rada de forma que a interferéncia que a rede sedanda

promissoras, chamadas diversidade cooperativa [1] ®+adly 55 nos receptores primarios fique abaixo de um dada.limia

cognitivo [2], foram propostas e, a partir delas, um granqi_?ma estratégia de selecdo delay é adotada na qual o

ntmero de estudos foram desenvolvidos. A ideia da divergij,y selecionado sera aquele que maximiza a relaco sinal-
dade cooperativa & emular, em um sistema constituido pfj, (SNR) fim-a-fim e, simultaneamente, satisfaz o limiar
dispositivos de uma Gnica antena, um arranjo de antengsiyterferancia imposto peldd receptores primarios. Apos a
selecao deelay ser realizada, o n6 destino seleciona o melhor
caminho [ink direto oulink via relay) proveniente da fonte

Os autores estao vinculados a Universidade Federal d@a@egC), Grupo
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s P s . em quelV & a maxima poténcia de transmissao dos respectivos
N Relays ' 1Q° R °°()RN ) nbs secundarios @,,, designa o limiar de interferéncia mo-

N ) &simo receptor primario
2 Antes da comunicacao iniciar, um processo de selecao
de relay & realizado. Nesse caso, um denfke relays é
selecionado para ajudar no processo de comunicagéo da red
secundaria. Mais especificamenteretay R* escolhido sera
aquele que maximizar a SNR fim-a-fim, isto &:

Destinos

spY N

SR R* = argmax V5 VR D~ . (2)

IR n | 1+9sRr, +VR.D"
M Receptores Primarios ApOs a selecao deelay, o processo de comunicacao inicia,
sendo composto por duas fases. Na fase I, a fonte envia
informacao parak* e D com poténcia de transmissao igual
Fig. 1. Modelo sistémico. aWs. Na fase Il, orelay selecionado amplifica o sinal rece-
bido da fonte por um fatofz (determinado pelas estatisticas
instantaneas do enlace forrtday selecionado) e o encaminha
utilizando um combinador do tipo SC. Uma expressdo apriearalD com poténcia de transmissao igualig, . Concluida
ximada e em forma fechada para a probabilidadewtageé a transmissao em duas fases, um combinador do tipo SC &
encontrada, a partir da qual uma analise assintoticalzada, empregado no terminal destino. Neste caso, o perclirdo (
revelando que a ordem de diversidade do esquema prop@Htgto ou link via relay) com a maior SNR instantanea é
iguala aN + 1, o que mostra que a mesma nao & afetagglecionado tal que a SNR fim-a-fim pode ser escrita como
nem pelo nimero de receptores primarios nem pelo limiar de VSRR D
interferéncia. Simulacdes Monte Carlo sao apresestadm — 7Yend = max |max [ysp, ], max . — H ; (3)

o . - n + VSR, +VYR,D
o0 intuito de validar a presente analise.

Ao longo deste artigofz(-) e Fz(-) denotam, respectiva- €m queysp, = Ws|hsp,|*/No. Perceba que os dois termos
mente, a funco densidade de probabilidade (PDF) e &fungentro do operadomax|-, -] em (3) ndo sao estatisticamente
de distribuicao acumulada de uma variavel aleatoria)(vindependentes devido a presenca da VA comigp,, |*, 0
arbitrariaZ, hap € dap simbolizam o coeficiente de canal eque torna a analise um pouco intricada.

a distancia entre dois nos arbitraridse B, respectivamente,
Pr() indica probabilidade &[-] denota média estatistica.

— sEnlace de Dados - - - - - > Enlace Interferente

I1l. PROBABILIDADE DE OUTAGE

Il. MODELOSSISTEMICO E DE CANAL A probabilidade deoutage & definida como a probabil-
idade da SNR fim-a-fim ;eng, permanecer abaixo de um
limiar predefinido,yy,. Na sequéncia, por simplicidade de
notacao, assume-se qug, = @, m = 1,..., M, de forma
ue as expressﬁegi@n(@m/|hspm|2) e II}’iIIl(Qm/VLRnme)

Considere um SCCCE composto por uma forste N
relays R, (n = 1,...,N), um destinoD e M receptores
primarios P, (m = 1,...,M), como ilustrado na Fig. 1.
Os transmissores primarios nao sao levados em conga”meraq
uma vez que o foco deste artigo & a comunicacao da rdigam equivalentes &/(max|hsp, |*) € Q/(max|hg, p, |*),
secundaria. Todos os nos sao equipados com uma Uneeantespectivamente.

e operam no modbalf-duplex E assumida a presenca de linha Como mencionado anteriormente, perceba que os termos
de visada entr& e D. Os coeficientes de canal experimentam ;, e max %J em (3) ndao sao estatistica-
desvanecimento Rayleigh em bloco. Considera-se que tado$Rnie indgpen Ne Ao

P N o . X dentes devido a presenca de um termo comum,
termos de ruido sdo AWGNA@lditive White Gaussian Noise lhsp, |2. Para lidar com isso, seja entd = max |hsp, |2.
com densidade espectral de poténcia iguala " ' m "

) ; . L De acordo com a lei da probabilidade condicional, a probabil
A SNR fim-a-fim via umrelay arbitrario R,, pode ser . L .
SR VR D idade deoutagecondicional pode ser escrita como
expressa Ccomomax [#} em que vsg,

n 1+vsr,, +YR,D = 2]
WS|hSRn|2/NO € YR,D = WRn |hRnD|2/NO denotam a SNR [ \
instantanea dos enlaces do primeiro salto (i.e., da foata p Pr(vend < il X) = Pr (350 < 1l X)
o n—esmore_lay) e do segundo salto (isto e,NdxaesmorAeIay < Pr (max { VSR, VRnD } < %th) _ 4)
para o destino), respectivament&g e Wy, sao as poténcias n | 1+7sr, +7Rr.D

de transmissao da fonte e deésimorelay, sendo expressas
como [4], [5]

0

. . Qm 1Assume-se que os receptores primarios estao localizdasm ambiente
Ws < min InlniQ,W , tal que oslinks de S para P, experimentam desvanecimento Rayleigh
m |hSPm| independente e identicamente distribuido (i.i.d.). O nmegpode ser dito
Qm a respeito dodinks de R, para Pp,. Entretanto, os canais pertencentes
|2 W, (1) aos enlaces interferentés P, experimentam condi¢des de desvanecimento

Wg, < min (min
Rayleigh distintas dos enlacés, - Py, .

m |hR, P,
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Uma vez que os ganhos de canal sao exponencialméeife = Wg, = W. Fazendo as substituicdes apropriadas em

distribuidos,p em (4) pode ser calculado como (11) e utilizando a expansao binomial para reescrever & PD
_ de X eY dadas em (9), tem-se
(p:F’YSD(%th):l—e Vth ASD7 %) ®)

M—-1M-1 1 M—1 w
em quelsp = 1/E [ysp]. Por outro lado, para determinér o, = M? Z Z m“( ) ( ) (1 — e ASD)
em (4), utilizamos os resultados presentes em [9] para o0 caso m=0 t=0 t
de uma Unica antena, i.e., N w w A

X % H 1— /\gVRne—%h(ksRn-ﬁ-)\RnD)Q 3 K (21 /A)\SRH)
SRn
0 =1 - Agg, e MR AR K (2 A)\sm) ,
SR, (1 _ e(*%ASP(erl))) (1 _ e(*%ARnP(Hl)))
6) x , 15
R . Asp(m +1) Ar,p(t+1) (15)
ondeAsr, = 1/E[ysr,], Ar.p = 1/E[yr.p], Kn(") €@ em que
funcao de Bessel modificada de segundo tipeésima ordem 1
[10, eq. (8.432.6)], &\ = yn(yh + 1) AR, D- )\% = ma (16)
Seja agoraY = Inax|hR p, |2. Utilizando o Teorema ” 0
da Probabilidade Total, a probabilidade detagepode ser ¢OM ! € {S,R.} e J € {R,, D}. Similarmente, apos as
determinada como substituicdes apropriadas, (12) pode ser escrito como
oo oo Q/W [e'S)
Four = / / Fysp (| X) Fysnep (7| X, Y) P2 = / / 1—e )\‘S/VD) Ml—-e" XSP)(M_I)
o Jo 0 Q/wW
X x dxdy, 7 N
Ix (@) fy (y)dady (7) y H LW e_w(A;an+yAgnDl)
em que f SEn
VSR, VR.D A
D= 8 I
Ysr+p = max [1+’YSR P @) o om K, (2 AI/\SRn)>
e
X Agp e TASP M (1 — e VAP )M=1) 5 N pe VAR dudy,
Fx(@) = M(1— e sr) M= \gp emrAsr, 9) " e ) " (1sc7)y

fr(y) = M(1—e v ) MDD pevrnnr,

comAsp £ 1/E[|hsp, |*] € Ar,p = 1/E[|hr, P, |?]. Antes
do calculo de (7), &€ importante observar que

em queydp , = 1/E[(Q/y)(|hr,pl*/No)] e A; =
ytn(n + 1)/\R p- A fim de prosseguir no céalculo dgs,
utiliza-se a seguinte identidade

. (Q ) { W, quandoy < Q/W,
min (— W= y ‘ (10) s K
’ , quandoy > Q/W, _
| X Q/x; 9 dox Q/ | [Ta—=x Z M Z ZH% (18)
Assim, baseado em (10) e para satisfazer todas as cornbag” k=1 k=0 ni=..=ny t=1

.~ ~ . C o~ . <..<
das condigbes da poténcia de transmissao, a probadslide " e

outage pode ser calculada expandido (7) em uma soma §@mo em [11], assume-se querefaysestao muito proximos
quatro termos, sendo cada um expresso como uma integ3§ dos outros de forma que laks de S paraR,, possuem a
dupla. Mais especificamenté,; pode ser reescrita comomesma SNR media, i.€\sr, = Asr, Vn. O mesmo pode ser

Pout = ©1 + @2 + 03 + @4, €M que dito para oslinks de R,, paraD. Ainda assim, determinar
QW QW uma exprgsséo exata e em forma fe_chada paranao é
o1 = / / Fosp (0] X) Fyg ey (0] X, Y) trivial. Porém, fazendo o uso da apro>_<|ma<;K@(C) ~ 1/¢
[10, eq. (9.6.9)], (17) pode ser aproximado por (19), apre-
X fx(x y)dzdy, (11) sentado no topo da proxima pagina. Usando uma abordagem
Q/W similar, (13) e (14) podem ser aproximados por (20) e (21),
/ / Frsp (0| X) Frygpe, (00| X, Y) respecuvamente em qukl, 2 1/E[Q|hsr,[>/No] e
Q
< fx( y)dzdy, (12) Asp 2 1/E[Q|hspl?/No].
/W Finalmente, substituindo (15), (19), (20) e (21) &, uma
03 = / / Foop (1] X) By, (] X, Y) expressao aproximada e em forma fechada para a probabili-
Q/W dade deoutageé obtida. Até onde os autores estdo cientes,
X fx(z)fy (y)dzdy, (13) tal expressao ainda nao foi apresentada na literatura. Na
sequéncia, uma analise assintbtica sera apresertadatitito
de obter algunfsightsdo sistema em estudo. Por exemplo, a
P4 = /Q/W /Q/ Fysp (] X) Fygpepy (n X, Y) partir da analise assintotica, o ganho de diversidadéstiensa
considerado sera obtido, sendo mostrado que ele nadcaglafe
x fx(z)fy (y)dzdy, (14)

nem pelo nimero de receptores primarios e nem pelo limiar
onde, por questao de simplicidade de notacao, assumeesede interferéncia estabelecido pelos receptores prisari
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M—-1M-1 N

~ M2 Z Z Z 1)(mt+n) (Mﬂ; 1) (Mt_ 1

m=0 t=0 n=0

) (N) . (1 o %) (1 - e(—%ksp(mﬂ)))
RS

)\Sp(m + 1)

% Q
'Ythn/\RnD + )\RnP(t + 1)

exp (—%hn (/\ngn + %/\gn[,) — % Ar,p(t+ 1))

(19)

1N R )
M—-1\/M—-1\ /N ( Q
~ } : } : } : 2/ 1\(m+t+n+l) _ Q
p3 > M ( 1) ( ) ( " ) (n))\Rnp exp ( Z_W'Yth )‘SD)

m

]

4
io)
0

S
=2
5

Lyt /\?D + ’n’yth/\an + )\Sp(m + 1)

%)‘an + /\K,D) - %/\sp(m +1))

/\Rnp(t + 1)

(20)

=0 m=0 t=0 n=0

1 exp (—n e (Adp, + AR,

N
v (M =1\ (M —1\ [N Q Q
Z M?(—1)(m+t+ +l)( . ) ( . ) (n))\Rnp exp (—l W /\CS?D) exp (_W Ar,p(t+ 1))

R Ar,p(t+1 Iy NS 2Y
n Mh RnD+ RnP( + ) Vth 5D+n'7th SR

D) — %/\SP(m +1))
LT Asp(m+1) .

(21)

A. Analise Assinbtica

Para realizar a analise assintotica, sgja 1/Ny a SNR do

sistema e sej@/W = u, em queu € uma constante positiva.

M—-1M-1
pai= (o)t 2 o (%, ) ()

m=0 t=0
(e(*HARnP(Hl))) e(—HAsp(m+1))

X
Utilizando a expansao em série de MacLaurin para a fun¢a (t+1) (m+1)

exponencial e a aproximacao da funcao Besse(r) ~ 1/7,
e percebendo que quangio- oo, Asp > L e Ag, p > L,

uma expressao assintotica para cada tept;npode ser escrita

como
M—1M-1
) -1\ /M -1
Pcﬁ— 'Yth/\SD ]\/[2 Z Z +t< )( t )
m=0 t=0
(1 — e(*#)\SP(erl))) (1 _ e(*ﬂ)\RnP(H*l)))
X
Asp(m+1) A, p(t+1)
N 1 N+1
H Yin (AR, + AR, p)] (%> , (22)
1M—1
) -1\ /M -1
Pz ~ (nAdp Z Z +t< - )( ) )
m=0 t=0
(1 _ e(=nXsp(m+ 1))) e(—HAR, P (t+1))
X
Asp(m +1) (t+1)
N 1 N+1
x T pin (Ak, + 123, 5) | (:> . ()
nl;[l [ t ( o R"D)} 7

Pgiit =~ (u MnAS ) M? MZS le m+t( ) <Mt_ 1)

m=0 t=0
(1 —el—n /\Rnp(t+1))) e(—pAsp(m+1))

/\Rnp(t-i-l) (m+1)

O 1 N+1
X H [’Yth (MAan —i-/\g/np)} e (%> : (24)

n=1

X

N 1\
X H [M%h ()\an +/\gnD” x (%> . (25)
n=1

Das expressodes analiticas acima, & facil perceber gistemna
possui ordem de diversidade igual ™ + 1. Observe que
as restricbes de interferéncia nem o nimero de reaptor
primarios influenciam no ganho de diversidade.

IV. RESULTADOSNUMERICOS EDISCUSSES

Nesta Secao, alguns exemplos numéricos serao apessnt
com o intuito de validar a analise apresentada neste artigo
Como em trabalhos anteriores [9], & considerado um plano
bidimensional para a localizagao dos nos da rede, omue, s
perda de generalidade, a fonte secundaria esta localizad

m (0,0), os N relays secundarios estdo posicionados em
(0.5,0), o destino secundario esta localizado €m0) e os
M receptores primarios estao posicionadosent). A média
estatistica dos ganhos de canal entre dois nés & detatanin
por d—*, com d denotando a distancia entre os respectivos
nos ep sendo o coeficiente de perda de percurso, cujo valor
escolhido na simulacdo fgi = 4. O limiar de outage i,
escolhido foi 3 dB. Como sera observado, todos 0s casos
investigados revelam uma excelente concordancia entre os
resultados analiticos e simulados.

A Fig. 2 mostra o comportamento das cureagageapro-
ximada e assintotica assuminddé = 3 relays e diferentes
nameros de receptores primarios. Como esperado, quando o
namero de receptores primarios aumenta, o desempenho de
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derelay, uma expressao aproximada e em forma fechada para
a probabilidade deutagefoi encontrada, a partir da qual foi

Probabilidade de Outage
=
o

f )
M=1(Sim.) g
- M =1 (Aprox.) o
10 M =1 (Ass) ]
B M=7(Sim) § /N =5 dB (Si
10° M =7 (Aprox.) b} QIN, = (Sim.)
O M=7(Ass.) E 107 Q/N,=5dB (Apr.) < ]
07| W M=20(sim) . ¥ £ 0 QN =7dB(Sim) N
——— M =20 (Aprox.) : X 10° /N_ =7 dB (A ; 3
Lol @ M=20(ass) ‘ ‘ ‘ ] QIN, =7dB ( p_") :
-5 0 5 10 15 20 | O Q/Ny=10dB (Sim)
SNR (dB) 10 QIN, = 10 dB (Apr) 3
Fig. 2. Probabilidade deutagee comportamento assintético para diferentes 157~~~ Sem Interferéncia ‘ ‘ 3

nimeros de receptores primaria¥ & 3, Q/No = W/Na).

10

0

-5

0

5

SNR (dB)

10

T Fig. 4. Impacto da restricdo de interferéncia na prdinle deoutage
: (M =5,N =3).

10"

realizada uma analise assintotica. Observou-se quete(i)
o nimero de receptores nem os limiares de interferépai t”
influéncia na ordem de diversidade do sistema, e (ii) aic@str
de interferéncia imposta pelos receptores primariosaaum

107

10°

Probabilidade de Outage
=
o

. Eiiilf?f fendmeno de saturacédo na probabilidadedtage De acordo
i I com o conhecimento dos autores, este tipo de analise nao
10 N =3 (Apr) foi desenvolvida na literatura ainda, o que a torna muito
o o z:gg’;f;§ importante para o desenvolvimento de sistemas coopesativo
8 TE?E:ZQ) co,gr.ntlvos com compar_ulr]a_mento espectral e na preseaca d
1070 5 : m s o mdltiplos receptores primarios.

SNR (dB)
Fig. 3. Probabilidade deutagee comportamento assintético para diferentes ~
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