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Resumo

Nesta dissertacao, o desempenho de sistemas cooperativos cognitivos com
compartilhamento espectral € investigado. Uma estratégia de selecao
de nos de baixa complexidade e alto desempenho € proposta para dois
modelos distintos de redes cooperativas cognitivas. No primeiro modelo,
a rede secundaria € composta por um no fonte que comunica-se com um
dentre L nos destinos através de um link direto e através de um dentre
N nos relays decodifica-e-encaminha (DF) ou amplifica-e-encaminha (AF). O
no destino secundario selecionado emprega uma técnica de combinacao por
selecao para selecionar o melhor link (direto ou auxiliar) a partir da fonte
secundaria. Considerando um ambiente com compartilhamento espectral,
tem-se que a comunicacdao secundaria € realizada levando em consideracao
uma restricao de interferéncia, na qual a poténcia de transmissao € governada
pela interferéncia no receptor primario bem como pela maxima poténcia de
transmissao dos respectivos nos secundarios. Uma analise assintotica €
realizada, revelando que a ordem de diversidade do sistema néao € afetada pela
interferéncia, sendo igual a L + N. Ja no segundo modelo, a rede secundaria
€ composta por uma fonte, N relays DF ou AF e um no6 destino, no entanto
assume-se a presenca de M receptores primarios. A selecao do relay deve
satisfazer as restricées de interferéncia impostas por estes ultimos. Apods
a selecao de relay ser realizada, o n6 destino seleciona o melhor caminho
(link direto ou link via relay) proveniente da fonte utilizando um combinador
por selecao. Uma analise assintotica € realizada, revelando que a ordem de
diversidade do esquema proposto iguala a N + 1, o que mostra que a mesma
nao é afetada nem pelo numero de receptores primarios nem pelo limiar de
interferéncia. Uma expressao em forma fechada para a probabilidade de
outage € obtida para ambos protocolos cooperativos. Simulacoes Monte Carlo
sao apresentadas com o intuito de validar as analises propostas.

Palavras chaves: Analise assintotica, compartilhamento espectral,

probabilidade de outage, redes cooperativas cognitivas, selecao de nos.



Abstract

n this dissertation, the performance of cooperative cognitive systems with
Ispectrum sharing is investigated. A low-complexity and high performance
node selection strategy is proposed for two different of cooperative cognitive
systems models. In the first model, the secondary network is composed by
one source node that communicates with one among L destinations through
a direct link and also assisted by one among N AF or DF relays nodes.
The selected secondary destination employs a selection combining technique
for choosing the best link (direct or dual-hop link) from the secondary
source. Considering an underlay spectrum sharing approach, the secondary
communication is performed taking into account an interference constraint,
where the overall transmit power is limited by the interference at the primary
receiver as well as by the maximum transmission power available at the
respective nodes. An asymptotic analysis is carried out, revealing that the
diversity order of the considered system is not affected by the interference,
and equals to L + N. In the second model, by its turn, the secondary network
is composed by one source, N AF or DF relays, and one destination. However,
it is assumed the presence of M primary receivers. A relay selection strategy
is proposed with the aim of maximing the end-to-end signal-to-noise ratio
and, at the same time, to satisfy the interference constraints imposed by
these primary receivers. After the relay selection procedure is performed, the
secondary destination chooses the best path (direct link or relaying link) by
employing a selection combining scheme. An asymptotic analysis is carried
out, revealing that the system diversity order equals to N + 1, and showing
that it is not affected neither by the number of primary receivers nor by the
interference threshold. A close-form expression and an approximation for the
outage probability is derived for the DF and AF protocols, respectively. Monte
Carlo simulation are presented to corroborate the proposed analysis.

Keywords: Asymptotic analysis, spectrum sharing, outage probability,

cooperative cognitive networks, node selection.
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Capitulo

Introducao

1.1 Contexto do Problema
[ ]

As tecnologias sem fio vém evoluindo rapidamente ao longo das duas

ultimas décadas e tornam-se cada vez mais populares devido a comodidade e
facilidade ao acesso a informacao a qualquer hora e em qualquer lugar. Com
esta popularizacdao, aumentou-se a demanda por novos servicos e aplicacoes,
gerando uma necessidade de altas taxas de transmissao de dados bem como

sistemas mais confiaveis.

[—
K2 Bl his|?]/No

(1.1)

Dentro deste mesmo cenario, observou-se uma escassez do espectro de
frequéncia devido a um crescimento exponencial dos dispositivos e servicos
de comunicacao sem fio. Isto pode ser comprovado através do mapa de
frequéncias alocadas feito pela National Telecommunications and Information
Administration (NTIA)!, nos Estados Unidos, e pela Agéncia Nacional de
Telecomunicacoes (Anatel), no Brasil®?. Nestes mapas observa-se que grande
parte do espectro de frequéncia ja foi alocado, restando apenas pouca largura
de banda disponivel para novos produtos e servicos sem fio emergentes.

Nesse sentido, duas técnicas promissoras, chamadas Diversidade
Cooperativa (DC) [3, 4] e Radio-Cognitivo (RC) [5], foram propostas e, a partir
delas, um grande numero de estudos vém sendo desenvolvidos.

A ideia da DC € emular, em um sistema constituido por dispositivos com
uma unica antena, um arranjo de antenas virtuais através da transmissao
e do processamento distribuido da informacao, de forma que os mesmos
beneficios obtidos em sistemas com multiplas antenas (MIMO,do inglés

multiple transmit and receive antennas) possam ser conseguidos em sistemas

IDisponivel em [1].
2Disponivel em [2].
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com dispositivos com uma unica antena.

RC, por sua vez, surgiu como uma técnica promissora [6] para o uso
mais eficiente do espectro de frequéncia. Em particular, em sistemas RC
com compartilhamento espectral [7], os usuarios nao-licenciados (chamados
de usuarios secundarios)é permitido aos usuarios acessarem de forma
simultanea o espectro inicialmente alocado para os usuarios licenciados
(chamados de usuarios primarios), de tal forma que a interferéncia gerada
pelo sistema secundario no sistema primario permaneca abaixo de um limiar
predefinido, levando assim a um ajuste da poténcia de transmissao dos noés

secundarios de acordo com este limiar estabelecido pela rede primaria.

1.2 Motivacao e Objetivos

—
Como visto na secao anterior, cada vez mais se faz necessario o

desenvolvimento de sistemas que atinjam altas taxas de transmissao ao
mesmo tempo em que possuam um alto grau de confiabilidade. Por outro lado,
€ sabido que, para alcancar tais desempenhos, € necessario o uso eficiente
dos recursos disponiveis para a comunicacao. O espectro de frequéncia €
um recurso limitado e nem sempre a rede de comunicacdao € detentora do
uso deste recurso. A fim de preencher tais requisitos, Redes Cooperativas
Cognitivas (RCC) vém sendo cada mais utilizadas, pois com a DC € possivel
alcancar os ganhos oferecidos pelos sistemas MIMO, ja o RC permite o acesso
de um usuario ao espectro de frequéncia pertencente a um outro usuario,
propiciando assim o uso mais eficiente deste espectro.

O objetivo desta dissertacao € propor um esquema de selecao de nos
eficiente e de baixa complexidade para RCCs com compartilhamento espectral.
Vale ressaltar que, em redes mais densas, a reducao do numero de
estimacao de canais, gerada pelo uso de um método de selecao de nos
menos complexo, provoca uma reducao consideravel no desempenho do
processamento de dados. Em nossa analise, dois protocolos cooperativos sao
empregados: decodifica-e-encaminha (DF, do inglés Decode-and-Forward) € o
amplifica-e-encaminha (AF, do inglés Amplify-and-Forward) de ganho variavel
em dois cenarios distintos.

Para cada um dos cenarios propostos, € apresentada uma técnica de
selecaio de nos eficiente na rede secundaria. Sera desenvolvida uma
formulacao analitica exata e uma aproximada para a probabilidade de outage
dos protocolos DF e AF, respectivamente. Através de uma analise assintotica,
€ mostrado que as restricoes de poténcia impostas pelos receptores da
rede primaria nao afetam a ordem de diversidade do sistema. Entretanto,

esta restricao provoca um saturamento na probabilidade de outage de cada
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sistema. As formulacoes analiticas sao validadas através de comparagao com

resultados obtidos por meio de simulacao Monte Carlo.

1.3 Notacoes e Estrutura da Dissertacao
|

Ao longo desta dissertacao, f(-), Fz(-) e Fz(:|-) denotam, respectivamente,

a funcdo densidade de probabilidade (PDF, do inglés Probability Density
Function), a funcao de distribuicdo acumulada (CDF, do inglés Cumulative
Density Function) e a CDF condicional de uma variavel aleatoria (VA) arbitraria
Z, E|-] denota esperanca estatistica e Pr(-) denota probabilidade.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 2 - neste capitulo € apresentada a base tedrica utilizada na
metodologia deste trabalho. Sao apresentados e descritos os conceitos
basicos de comunicacoes cooperativas e sistemas radio-cognitivo.

Trabalhos relacionados ao tema também sao descritos neste capitulo.

Capitulo 3 - neste capitulo € apresentado o primeiro modelo sistémico
proposto, sendo composto por um usuario secundario fonte, N usuarios
secundarios relays, L usuarios secundarios destinos e um receptor
primario. E apresentado um esquema eficiente de selecao de nés da rede
secundaria , a partir do qual, sdao desenvolvidas formulacées analiticas
para a probabilidade de outage para os protocolos DF e AF de ganho
variavel. Baseado nestas formulacoes, a ordem de diversidade sistémica

€ determinada.

Capitulo 4 — neste capitulo é apresentado o segundo modelo sistémico
proposto. Diferentemente do primeiro, este modelo apresenta apenas
um usuario secundario destino, mas, em contrapartida, a rede primaria
¢é formada por M receptores primarios. E apresentado um esquema
de selecao de relays baseado nas restricoes impostas por cada usuario
primario e, a partir deste esquema, uma formulacao analitica para a
probabilidade de outage para ambos os protocolos cooperativos sera
desenvolvida. Uma analise assintética € feita com o intuito de determinar

a ordem de diversidade do sistema considerado.

Capitulo 5 — neste capitulo resultados numeéricos sao apresentados a fim de
validar as formulacoes desenvolvidas no Capitulo 3 e no Capitulo 4. Estes

resultados sao obtidos através de simulacoes de Monte Carlo.

Capitulo 6 — neste capitulo sao feitas as conclusées do trabalho.



Capitulo

Diversidade Cooperativa e

Sistemas Radio-Cognitivo

Neste capitulo sao apresentados os conceitos basicos de sistemas
cooperativos e de sistemas RC a fim de fundamentar a analise proposta nos

capitulos seguintes.

2.1 Sistemas Cooperativos
|

Um sistema cooperativo elementar € formado por trés nés, um no fonte que

envia a informacao para um no destino, e um terceiro no, chamado relay, que
ajuda a fonte na transmissao de sua informacao, como visto na Figura 2.1.
Entretanto, este conceito pode ser estendido para diversas configuracées de
rede. A ideia de se utilizar um canal retransmissor para assistir a transmissao
da informacao entre uma fonte e um destino foi proposto inicialmente por Van
Der Meulen [8,9]. Cover e Gamal [10] apresentaram a ideia de comunicacao
cooperativa para um canal relay, onde foi analisada a capacidade de uma rede
cooperativa composta por um no relay.

Com os resultados alcancados pelos sistemas MIMO [11-13], tornou-se
desejavel o uso de multiplas antenas em transceptores sem fio modernos
para obtencao de ganhos de diversidade espacial e capacidade. Entretanto, o
tamanho e o custo dos dispositivos sem fio em diversas aplica¢gdes fazem com
que a utilizacao de multiplas antenas seja impraticavel em certas situacoes.
Neste caso, a utilizacao da cooperacao entre nos das mesma rede de tal forma
que estes nos emulem um sistema de multiplas antenas virtuais torna-se
uma alternativa desejavel e promissora [14]. Portanto, através do uso da DC,
pode-se obter os beneficios de um sistema MIMO, explorando os ganhos da
diversidade espacial, tais como cobertura, aumento da confiabilidade e da
capacidade de transmissao (Figura 2.2).

Outra razao para o uso da DC se da pelo fato de, ao se adicionar um né

4
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Relay

>4/

Destino

Fonte

Figura 2.1: Comunicacao cooperativa através de um usuario relay.

relay na rede, o poder computacional da rede, bem como a poténcia fornecida,
podem ser divididos entre fonte e relay, levando a uma economia dos recursos
globais da rede [15].

O uso da DC leva a varios ganhos, os trés mais importantes serao descritos

na sequéncia [16]
» Ganho de perda de percurso

Devido ao comportamento nao linear da perda de percurso, ganhos
de poténcia podem ser obtidos com o uso da DC. Sabe-se que a
soma da perda de percurso de um link dividido € menor do que
a perda do link em sua totalidade. Isso leva a um aumento da
cobertura da comunicacao sem a necessidade de aumentar a poténcia
transmitida. Matematicamente falando, a razao-sinal ruido (SNR, do
inglés signal-to-noise ratio), € inversamente proporcional a distancia de
propagacao [16], isto €, X

SNR o —. 2.1)

em que d € a distancia e «a € o coeficiente de perda de percurso e seu valor
depende do ambiente em que a informacao se propaga. Valores tipicos

de o sdao mostrados na Tabela 2.1.

» Ganho de Diversidade

A transmissao de maultiplas copias do mesmo sinal via canais
independentes resulta no ganho de diversidade. Este ganho vem do
fato de, ao receber copias provenientes de canais independentes, a
probabilidade de todas elas estarem erradas diminui. Portanto, ha um

aumento da confiabilidade do sistema.
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/ N\, "*s-.aeer” Selegdo de 7/ Aumento

Q ~ Relay P da
/\ —_— e Cobertura

Limite da
transmissao tradicional

Figura 2.2: Ganho de cobertura dos sistemas cooperativos.

O ganho de diversidade [18], G4, € determinado pela inclinacao da taxa de
decaimento da probabilidade de outage em altas SNRs para uma escala

log-log. Em termos matematicos [19],

log P, out (2 2)

I

Gd = — lim
7o logry

em que P,y € a probabilidade de outage, ou seja, a probabilidade de que

v, a SNR média do sistema, esteja abaixo de um certo limiar .

» Ganho de Multiplexacao

Em um regime assintotico de SNR, a taxa de dados alcancavel, R, €

proporcional ao logaritmo da SNR, ou seja [20],

R = rlog, SNR + constante, (2.3)

em que r € a taxa ou o ganho de multiplexacao e € igual ao grau de
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Tabela 2.1: Valores tipicos para o coeficiente de perda de percurso.

Ambiente Expoente de perda de percurso (o)
Espaco livre 2
Area urbana 2,7a 3,5
Area urbana sombreada 3ab
Ambientes fechados com linha de visada 1,6a 1,8
Ambientes fechados com obstrucoes 4 a6
Obstrucoes em fabricas 2a3

(Fonte: [17])

liberdade do canal, ou seja, igual ao numero de caminhos independentes

nos quais informacoes diferentes podem ser enviadas.

2.1.1 Vantagens e Desvantagens da Diversidade Cooperativa
2.1.1.1 Vantagens

Ganho de Desempenho: deve-se aos ganhos de perda de percurso, de
diversidade e de multiplexacao. Estes ganhos sao traduzidos em
diminuicao da poténcia de transmissao, aumento da capacidade e uma

melhor cobertura da comunicacao.

Qualidade de Servico balanceada: a inclusao de relays diminui a
discrepancia entre usuarios que estdo dentro de uma zona com
desvanecimento profundo ou sombreamento daqueles que estao com
boa qualidade de canal. Portanto, o canal relay ajuda a balancear a
qualidade de servico (QoS , do inglés Quality of Service) entre todos os

usuarios.

Reducao de custos: com a implantacao de uma rede cooperativa, pode-se
diminuir custos de infraestrutura fisica, como por exemplo a utilizacao
de dispositivos equipados com multiplas antenas. Custos relacionados
ao fornecimento de energia também sao reduzidos, pois, ao utilizar-se o
relay para cooperar com a comunicacao, a poténcia da rede € dividida
entre a fonte e o né cooperativo, aumentando assim o tempo de vida dos

dispositivos da rede.

2.1.1.2 Desvantagens
Aumento da sobrecarga: o sistema cooperativo exige sincronismo entre os

relays € uma maior seguranca na rede.

Escolha do relay: determinar o relay o6timo algumas vezes € uma tarefa

complicada e complexa.
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Trafego extra na rede: aumento do trafego na rede, ocupando recursos como

slots de tempo ou uma particao do espectro de frequéncia.

Mais estimacoes de canal: o uso de relays aumenta o numero de links.
Isto requer, consequentemente, mais conhecimento das informacodes de

estado do canal (CSI, do inglés Channel State Information).

Portanto, um sistema cooperativo deve ser projetado de forma que
haja a garantia de que a cooperacao nao cause nenhuma deterioracao no
desempenho da rede, ao passo que explore os ganhos obtidos com o uso da
DC.

2.1.2 Protocolos Cooperativos

Um dos grandes aspectos dos sistemas cooperativos sao as diversas formas
de como a informacao transmitida pela fonte pode ser processada pelo relay.
Estes métodos sao definidos através dos protocolos de cooperacao, podendo
estes serem divididos em dois grandes grupos: protocolos fixos ou protocolos
adaptativos [18].

Em relays que utilizam protocolos fixos, os recursos da rede sao
distribuidos de uma maneira fixa entre o n6 fonte e o né cooperativo. Apesar
de ser de facil implementacao, redes que utilizam esse tipo de protocolo sao
ineficientes em termos de largura de banda. Isto ocorre devido ao fato do relay
e da fonte sempre dividirem os recursos de radio, diminuindo assim a vazao
sistémica.

Os protocolos adaptativos, por outro lado, tentam sanar este problema de
ineficiéncia espectral. Neste caso o relay € comunicado se deve cooperar ou
nao. Esta decisao pode ser feita tomando a SNR como parametro, caso ela
esteja abaixo de um limiar predefinido, o relay nao € utilizado, ocorrendo
apenas a comunicacao direta entre fonte e destino.

Assumindo uma rede cooperativa de trés terminais, composta por uma
fonte, um destino e um relay, a comunicacao geralmente ocorre em duas fases.
A fim de se evitar a interferéncia entre estas duas fases, modela-se a rede
com duas fases ortogonais utilizando um esquema de Multiplo Acesso por
Divisao de Tempo (TDMA, do inglés Time-Division Multiple Access) ou Multiplo
Acesso por Divisao de Frequéncia (FDMA, do inglés Frequency Division Multiple
Access).

Na Fase I, devido a natureza broadcast do meio sem fio, a fonte envia sua
informacao para o relay e o destino com poténcia P. Os sinais recebidos y,; €

ys- pelo destino e relay, respectivamente, podem ser escritos como [18]

Ysd = V Phaal + g, (2.4)
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Ysr = \/Fhsrx + Ngr, (25)

em que z € o simbolo transmitido, hy; € hg, sdo os coeficientes de canal
entre a fonte-destino e fonte-relay, respectivamente, e n,; e n,. sao o ruido
aditivo branco Gaussiano (AWGN, do inglés Additive White Gaussian Noise)
dos respectivos links.

Na Fase II, o relay processa o sinal recebido e o envia para o destino. O

sinal recebido no destino pode ser modelado como

Yrd = h?"df(ysr) + Ny, (26)

em que y,4 € o sinal recebido, h,; € n,4 Sa0, respectivamente, o coeficiente de
canal e o ruido AWGN entre o link relay-destino, e f(-) € uma funcao que
depende do processamento feito pelo relay.

Em seguida serao descritos alguns protocolos de cooperacao.

» Amplifica-e-Encaminha (AF)

Para relays que utilizam o protocolo AF, o sinal recebido da fonte
¢ amplificado por um fator G e retransmitido para o destino, como
mostrado na Figura 2.3. Esta amplificacdo pode ser dividida em

amplificacdo de ganho fixo ou amplificacao de ganho variado.

Relay

g&% Ry,

hrd \Hi\/\z\/
hsd

Destino

Figura 2.3: Protocolo cooperativo Amplifica-e-Encaminha.

No AF de ganho fixo, o fator de amplificacdo é fixado sobre uma dada
janela de tempo e depende das estatisticas a longo prazo do canal
fonte-relay. Este fator € geralmente uma funcao inversa do valor médio

do ganho de canal entre a fonte e o relay [16].

Ja no AF de ganho variavel, o fator G € determinado pelas estatisticas
instantaneas do link fonte-relay. Este valor é tipicamente uma funcao

inversa do ganho de canal instantaneo entre fonte e relay [16].

» Decodifica-e-Encaminha (DF)
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Relay

%?% hsf’““”““gvz%
—

-1

Destino

Figura 2.4: Protocolo cooperativo Decodifica-e-Encaminha.

Para os relays que utilizam o protocolo DF, o no deve detectar o sinal
recebido da fonte, decodifica-lo, codifica-lo e s6 assim enviar o sinal para

o destino, como ilustrado na Figura 2.4.

Os relays que utilizam o protocolo DF possuem a vantagem sobre o
AF de mitigar os efeitos do ruido aditivo no canal fonte-relay. Porém
ha a possibilidade do relay decodificar o sinal erroneamente e enviar
uma informacao errada para o destino, propagando assim o erro, que
€ o caso do Decode-and-Forward (DF) do tipo fixo (FDF, do inglés Fixed
Decode-and-Forward) [18]. Para que o relay nao envie informacao errada
para o destino, pode-se utilizar uma estratégia seletiva (SDF, do inglés
Selective Decode-and-Forward). Nesta configuracao, o relay "escuta'"o
canal entre ele e a fonte, s6 transmitindo a informacao caso ele "ache"que
nao haja erro de decodificacdo [16]. Nestes casos, a eficiéncia do

protocolo DF esta diretamente ligada a qualidade do link fonte-relay.

Uma outra alternativa é utilizando o DF incremental (IDF). Neste caso
€ necessario a existéncia de um canal de feedback entre o destino e o
relay. O destino envia uma mensagem de reconhecimento para o relay
informando se é ou nao capaz de decodificar corretamente a mensagem
recebida pela transmissao direta. Caso consiga, o relay nao precisa

transmitir [18].

» Compress-and-Forward (CF)

A ideia deste protocolo cooperativo € a utilizacao de um quantizador no
relay. O relay quantiza e comprime a mensagem antes de envia-la ao

destino, que decodifica e estima a sequéncia recebida [21].

Para compressao da mensagem, o no relay pode empregar a codificacao
de fonte padrao ou utilizar a técnica de codificacao Wyner-Ziv (WZC).
O protocolo CF com WZC pode alcancar uma taxa teorica ligeiramente

maior quando comparada ao uso da codificacao de fonte padrao [22].
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2.2 Técnicas de selecao de relay
|

Quando a rede cooperativa possui mais de um no relay (rede multi-relay),

duas perguntas surgem : "Quando cooperar ?"e "Com quem cooperar?". Com
0 objetivo de responder estas perguntas, os autores em [23] propuseram um
novo protocolo de comunicacao cooperativa que atinge uma grande eficiéncia
espectral enquanto garante a mesma ordem de diversidade dos esquemas
tradicionais de cooperacao.

A fonte decide quando cooperar através da comparacao da qualidade do
canal do link direto com um limiar predefinido. Se o link direto atender
aos requisitos deste limiar, a fonte envia sua informacao para o destino sem
cooperar. Caso contrario, a fonte emprega alguma técnica de selecao do relay
que cooperara com sua transmissao.

Com relacao a qual o relay sera escolhido para cooperacao, esta decisao
vai depender de como a rede cooperativa esta estruturada. A escolha pode ser
baseada em métricas tais como distancia entre nos, maior SNR instantanea,

maior SNR média, dentre outras, de modo que o relay escolhido possa

maximizar o desempenho da rede.

/R/ O N

/ 1 \
N Relays | R DORN |
\ % ° ,

~ e

\

>0

Fonte Destino

Figura 2.5: Selecao de relay.

Em um ambiente multi-relay, a técnica de selecao determina qual relay
sera selecionado para cooperar com a fonte na transmissao de sua informacao,
como ilustrado na Figura 2.5. Tais técnicas sao divididas de acordo com o
algoritmo implementado, podendo ser distribuido ou centralizado [24]. Apesar
de ser um algoritmo sub-o6timo, a selecao distribuida diminui o overhead da
rede e a complexidade do processamento de dados quando comparado com a
técnica de selecao centralizada.

Os autores de [24] detalharam varios esquemas de selecao de um unico
relay. Estes esquemas serao brevemente descritos a seguir.

Bletsas et al. em [25] propuseram um algoritmo de selecao oportunistica
(OR, do inglés Opportunistic Relaying) na qual o esquema de selecao nao

necessita das informacodes globais da rede para selecionar um unico relay.
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Os autores mostraram que a diversidade no esquema OR € da ordem do
numero de relays presentes na rede, aumentando assim a eficiéncia espectral.
Entretanto, a complexidade do algoritmo cresce com o aumento do numero
de nos, pois ha a necessidade de que cada um dos relays esteja no estado
de escuta para determinar se coopera ou nao com a fonte e existe o risco
de ocorréncia de colisao quando os temporizadores de dois ou mais relays
expirarem ao mesmo tempo.

O algoritmo de selecao Power Aware Relay Selection (PARS) foi proposto
em [26] e utiliza a mesma ideia do OR, porém adicionando restricoes de
poténcia. A ideia principal € aumentar a vida util da rede através da limitacao
da poténcia total transmitida. Entretanto, existe o mesmo problema de colisao
observado no algoritmo OR.

Como mencionado, nas duas técnicas anteriores, OR e PARS, existe a
possibilidade da ocorréncia de colisoes. Em [27], os autores propuseram
um algoritmo chamado Switch-and-examine node selection (SENS) que reduz a
carga das estimacoes de canal baseado na diversidade chaveada com selecao
posterior, na qual o relay escolhido € mantido selecionado até que sua SNR
seja menor do que um determinado limiar. Uma desvantagem deste algoritmo
€ a selecao aleatoria do no relay, levando a uma solucao sub-o6tima.

Em [28], os autores implementaram uma estratégia OR com feedback
limitado. Nesta técnica, os autores propuseram minimizar a troca de
informacao entre os noés, requerendo um baixo feedback de CSI, aumentando,
assim, a eficiéncia espectral da rede. Entretanto, para que isto ocorra, todos os
relays devem estar no modo de escuta, o que aumenta o consumo de poténcia
da rede.

Outra técnica utilizada € selecionar um relay que tem o maior ganho de
canal com o no6 destino [29]. Este algoritmo aumenta a eficiéncia espectral,
porém requer uma maior troca de informacodes entre o relay e o receptor,
aumentando também o overhead da rede.

Além destes, varios outros algoritmos de selecao foram propostos na
literatura, [30-35]. O que deve decidir qual algoritmo sera aplicado € a
configuracao da rede e as métricas escolhidas para a selecao.

2.3 Radio-Cognitivo

—
Mitola, em [6], definiu RC como uma rede de comunicacao inteligente capaz

de aprender sobre o ambiente ao seu redor e se adaptar as mudancas deste
ambiente. Ja Haykin, em [36], definiu os sistemas RCs como um sistema
de comunicacao sem fio inteligente capaz de adaptar-se a alguns parametros

com o objetivo de realizar uma comunicacao confiavel e utilizar eficientemente
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o espectro de radio [37].

Como € sabido, o radio € um meio de difusao, onde os usuarios que
coexistem na mesma frequéncia causam algum tipo de interferéncia uns aos
outros. Os dispositivos equipados com RC utilizam tecnologia de alocacao
espectral para suportar novos usuarios sem fio operando dentro da mesma
faixa de frequéncia sem prejudicar ou degradar o desempenho dos usuarios ja
existentes. Para isso, o RC deve coletar e processar as informacoes sobre os
usuarios coexistentes dentro de seu espectro, o que requer um sensoriamento

avancado e capacidades de processamento de sinal.
2.3.1 Compartilhamento Espectral

A funcao do RC € permitir o compartilhamento espectral entre usuarios
secundarios (nao licenciados) sem que estes interfiram na comunicacao dos
usuarios detentores do espectro de frequéncia (usuarios licenciados). As
solucoes de compartilhamento espectral podem ser classificadas de acordo
com trés aspectos [38]: arquitetura, comportamento da alocacao espectral e

técnicas de acesso ao espectro, como mostrado na Figura 2.6.

Arquitetura Comportamento da Alocagéo de Espectro Técnica de Acesso ao Espectro

Centralizada Distribuida Cooperativa Nao Cooperativa Interwave Overlay Underlay

Figura 2.6: Estratégias de compartilhamento espectral.

A primeira classificacdo das técnicas de compartilhamento espectral é

baseada na arquitetura, que pode ser descrita como:

Compartilhamento Espectral Centralizado: Nesta solucdao, existe uma
entidade centralizada que controla a alocacao do espectro e os
procedimentos de acesso [39,40]. Com a ajuda destes procedimentos,
geralmente, um processo de sensoriamento distribuido € proposto tal
que cada entidade em uma rede RC encaminha suas medidas sobre a
alocacao de espectro para essa entidade central. Nesta configuracao, os
usuarios secundarios retransmitem o trafego do usuario primario para

obter sua propria particao de espectro [41].

Compartilhamento Espectral Distribuido: Proposta para casos em que a
construcao de uma infraestrutura centralizada nao € preferivel [42]. Cada
no € responsavel por sua alocacao de frequéncia e o acesso € baseado em

politicas locais.
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A segunda classificacao € baseada no comportamento do acesso ao

espectro, podendo ser classificada como:

Compartilhamento Espectral Cooperativo: siao solucoes cooperativas que
consideram o efeito da comunicacao de um né nos outros nos [39, 43].
Ou seja, as medicoes de interferéncia de um no sao compartilhadas entre

os nos presentes na rede.

Compartilhamento Espectral Nao-Cooperativo: solucées nao-cooperativas
(ou egoistas) que consideram apenas um no da rede [44-46]. Estes tipos
de solucao podem levar a uma reducao da utilizacao do espectro, porém

requerem

Por ultimo, o acesso ao espectro em sistemas RC podem ser divididos
em trés abordagens ou paradigmas de acordo com a tecnologia do acesso:

underlay, overlay e interwave [47], [48].

Underlay: Na abordagem underlay, € permitido ao usuario secundario
acessar simultaneamente o espectro alocado ao usuario primario desde
que sua poténcia seja ajustada para que a interferéncia causada
pelo usuario secundario no usuario primario nao exceda um limiar

predefinido.

Overlay : No paradigma overlay, a rede secundaria toma conhecimento da
transmissao da rede principal através de técnicas de processamento de
sinais e comeca sua transmissao de modo simultaneo com o usuario
licenciado. A rede secundaria nao precisa limitar sua poténcia de
transmissao. Esta técnica pode atingir uma maior capacidade dentre

os protocolos cognitivos [48].

Interwave : A técnica interwave, por sua vez, explora oportunisticamente
o espectro da rede principal transmitido em bandas de frequéncia nao
utilizadas.

Nesta dissertacao € utilizada a técnica de compartilhamento espectral via
técnica de acesso ao espectro underlay distribuida em que cada no6 da rede
secundaria € responsavel por limitar sua poténcia de transmissao e gerenciar
seu acesso ao espectro de frequéncia. Esta escolha vem do fato de que as
abordagens overlay e interwave requerem um maior processamento e troca de
informacoes entre as redes primaria e secundaria, o que aumentaria a carga
no sistema secundario, além de aumentar a complexidade dos nos. A seguir,

cada uma das trés abordagens sera descrita com mais detalhes.
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2.3.2 Paradigmas das Redes RC
2.3.2.1 Paradigma Underlay

A abordagem underlay engloba técnicas que permitem a comunicacao
através do radio cognitivo, explorando técnicas de espalhamento espectral
desenvolvidas para redes celulares [49].

Nesta técnica € assumido que a rede cognitiva possui o conhecimento da
interferéncia causada por seu transmissor nos receptores primarios.

A comunicacdo da rede cognitiva acontece somente se a interferéncia
gerada pelo usuario secundario estiver abaixo de um certo limiar. Além de
restringir a poténcia do usuario cognitivo, outra alternativa para a abordagem
underlay se baseia no uso de uma grande largura de banda sobre o qual
o sinal cognitivo € transmitido e espalhado. Esta alternativa € a base para

comunicacoes de espalhamento espectral e ultra-wide-band (UWB) [47].
2.3.2.2 Paradigma Overlay

Neste paradigma, € permitida a comunicacao simultanea das transmissoes
cognitivas e nao cognitivas, mas, diferentemente de redes underlay, a
transmissao cognitiva pode facilitar a transmissao do usuario nao cognitivo.
Entretanto deve existir a premissa de que o transmissor do usuario cognitivo
tenha o conhecimento dos codebooks e das mensagens da rede nao cognitiva
[37,47].

A informacdao de codebook pode ser obtida através de um broadcast
periodico dos mesmos.

A mensagem do usuario nao-cognitivo deve ser obtida através da
decodificacao desta mensagem no receptor cognitivo quando o primeiro
comecar a sua transmissao. Esta suposicao € valida para uma retransmissao
de mensagem em que o usuario cognitivo escuta a transmissao e a decodifica,
enquanto o destinatario pretendido nao consegue decodificar a transmissao
inicial devido ao desvanecimento ou a interferéncia. Alternativamente, o
usuario nao-cognitivo pode enviar sua mensagem a priori, antes de sua
transmissao.

A abordagem overlay pode ser usada tanto em comunicacoes com bandas
licenciadas como em bandas nao-licenciadas. Em bandas licenciadas, os
usuarios cognitivos sao permitidos compartilhar a banda com usuarios
licenciados desde que nao interfiram na sua comunicacido. Ja para bandas
nao licenciadas, os usuarios cognitivos podem obter uma alta eficiéncia
espectral explorando o conhecimento da mensagem e do codebook para
reduzir a interferéncia.

Em [48] € mostrado que o protocolo overlay € o que atinge a maior
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capacidade dentre os protocolos cognitivos.
2.3.2.3 Paradigma Interwave

Este paradigma se baseia na ideia de comunicac¢ao oportunistica, sendo a
motivacao original para o RC [5]. Existem espacos temporarios na frequéncia,
referidos como buracos de espectro [47], que ndo estdo em uso constante
pelos usuarios licenciados. Estes espacos podem ser explorados por usuarios
cognitivos, que utilizam oportunisticamente o espectro nao utilizado. Esta
técnica requer o conhecimento das informacées das atividades dos usuarios
nao cognitivos com relacao ao uso do espectro.

Em outras palavras, sistemas cognitivos que se utilizam da abordagem
interwave fazem um monitoramento periodico do espectro de radio e,
inteligentemente, detectam espacos vazios no espectro de frequéncia para,
oportunisticamente, comecarem sua comunicacao sobre estes espacos
deixados, causando o minimo de interferéncia nos usuarios nao-cognitivos
[47].

2.4 Trabalhos Relacionados

—
Varios trabalhos investigaram o uso da diversidade cooperativa em

sistemas sem fio com compartilhamento espectral, e alguns destes serao
brevemente discutidos na sequéncia.

Em [50], considerando uma fonte secundaria, um relay secundario,
um destino secundario € um receptor primario, a analise de outage de
Sistemas Cooperativos Cognitivos com Compartilhamento Espectral (SCCCE)
foi realizada considerando a auséncia de link direto entre a fonte e o terminal
destino. A analise de [50] foi estendida em [51] para o caso de multiplos relays
secundarios, onde uma técnica de selecao de relay apropriada foi proposta.

Em [52], o desempenho de SCCCEs para relay do tipo AF foi investigado
assumindo a presenca de link direto entre a fonte e o destino, onde neste
ultimo uma estratégia de combinacao por selecao (SC, do inglés Selection
Combining) foi utilizada para selecionar o melhor caminho (enlace direto ou
link via relay) entre a fonte e o destino. Considerando o mesmo modelo
sistémico, [53] avaliou o desempenho de SCCCEs utilizando combinador do
tipo MRC (Maximal-ratio combining) no destino e relay do tipo DF. O trabalho
desenvolvido por [52] foi estendido em [54] para canais Nakagami-m, porém
na auséncia de linha de visada, e em [55], adicionando o link direto entre fonte
e destino.

Em [56], o desempenho de SCCCEs com multiplos relays DF foi examinado,

porém o critério de selecao de relay adotado nao levou em consideracao a
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informacéao de estado do canal entre a fonte e os relays. Ja em [57], os autores
empregaram uma estratégia de selecao de relay em uma Rede Cooperativa
Cognitiva (RCC) sujeita a desvanecimento de Rayleigh nao-idéntico.

Os autores em [58] investigaram uma RCC com maultiplos receptores
primarios e maultiplos destinos secundarios para canais Nakagami-m na
auséncia de link direto entre fonte e destinos. Um algoritmo oportunistico
baseado nas estatisticas do link fonte-relay foi desenvolvido para selecionar

um dentre os destinos disponiveis para a comunicacao.



Capitulo

Redes Cooperativas Cognitivas
Multi-Relay : Varios Destinos e um

Receptor Primario

Neste capitulo, o desempenho de outage de RCCs com multiplos relays
Amplifica e Encaminha (AF) ou Decodifica e Encaminha(DF) é investigado.
Nesta analise, assume-se que a rede secundaria € composta por um né fonte
que comunica-se com um dentre L nos destinos através de um enlace direto
e através de um dentre N nos relays. Considera-se que a fonte tem linha de
visada com todos os noés destinos. Um esquema de selecdo de nos eficiente e
de baixa complexidade € proposto.

A fonte secundaria primeiro seleciona o melhor né destino secundario
baseado na qualidade dos enlaces direto e, apos isso, seleciona o melhor relay
secundario que forneca o melhor caminho da fonte para o destino selecionado.
Uma técnica do tipo SC € empregada no terminal destino selecionado para
selecionar o melhor enlace (direto ou auxiliar) a partir da fonte secundaria.

Considerando um ambiente com compartilhamento espectral, a
comunicacao secundaria € realizada levando em consideracdo uma restricao
de interferéncia, na qual a poténcia de transmissao € governada pela
interferéncia no receptor primario bem como pela maxima poténcia de
transmissao dos respectivos nos secundarios.

Expressoes em forma fechada, exata para o caso DF e aproximada para
o caso AF, para a probabilidade de outage € obtida e validada através de
simulacoes de Monte Carlo no Capitulo 5. Além disso, uma analise assintotica
€ realizada, revelando que a ordem de diversidade do sistema nao € afetada
pela interferéncia, sendo igual a L + N.

Por fim, observa-se que a restricio na poténcia dos noés secundarios

18
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provoca um fenomeno de saturacdo na probabilidade de outage, similar ao
observado em [50].

3.1 Modelo Sistémico e Descricaio do Esquema de

Comunicacao

/ /R]_O \\
N Relays | . R AR, )
\ % 0®

\ /

L Destfn/c)s

Receptor Primario

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

Figura 3.1: Modelo sistémico da rede cooperativa cognitiva multi-relay com L
destinos e um receptor primario.

Considere uma RCC composta por uma fonte secundaria S, N relays
secundarios R, (n = 1,...,N), L nés destinos secundarios D, (| = 1,...,L) e
um receptor primario P, como mostrado na Fig. 3.1. E assumido que o
transmissor primario se encontra distante da rede secundaria, de forma que
ele nao interfere na comunicacao secundaria. Todos os noés sao equipados
com apenas uma unica antena e operam no modo half-duplex.

Seja [ a maxima interferéncia toleravel no receptor primario e, Ps € Py, as
maximas poténcias de transmissao da fonte secundaria e do n-ésimo relay
secundario, respectivamente. Os termos de ruido sao do tipo AWGN com
densidade espectral de poténcia igual a V.

Sejam também h;x e d;x os coeficientes de canal e a distancia entre
dois n6s J e K, respectivamente (J € {S,R,,R*},K € {R,,P,D;,D*}). Os
canais estao sujeitos a desvanecimento Rayleigh em bloco, ou seja, durante

cada processo de comunicacao, o canal permanece constante. Na pratica,
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o conhecimento dos canais entre os transmissores secundarios e o receptor
primario podem ser obtidos no transmissor secundario através de, por
exemplo, um feedback direto do usuario primario ou um feedback indireto
de um gerenciador de banda que gerencia a troca de informacodes entre as
redes primaria e secundaria [7]. Outra técnica consiste na utilizacao de
sensoriamento periodico do sinal transmitido do receptor primario feito pelo
relay, considerando que a transmissao primaria emprega uma técnica de
duplexacao por divisao no tempo [7,59]. Também pode-se usar o estimador
de canal sem a utilizacao de um canal de feedback utilizado em [60].
Considerando um ambiente de compartilhamento espectral e utilizando-se
a abordagem underlay, a poténcia de transmissao em S e R, pode ser escrita,

respectivamente, como:

— I
Ps=min | ——, Ps |, (3.1)
° <VlSP|2 S)
e
Pr —mi ( I p ) (3.2)
=min [ ——, Pr, | . .
fin hg.pl?

Focando na comunicacao da rede secundaria, um esquema TDMA é
empregado, sendo realizado em duas fases. Entretanto, antes do processo
de comunicacao iniciar, um esquema de selecao de nos eficiente e de baixa
complexidade € realizado. Primeiramente, o melhor destino secundario D* €

selecionado de acordo com a qualidade de canal do enlace direto, isto €,

D* = arg max [Ysp,] (3.3)
em que
— dgp,hsp,|?
Vsp, = PSTa (3.4)
0

sendo « o coeficiente de perda de percurso! e vsp, @ razao sinal-ruido (SNR)
entre a fonte e o destino D;.

Apesar do critério de selecao ser sub-o6timo do ponto de vista da
probabilidade de outage, o critério escolhido atinge ordem de diversidade
completa, isto €, N + L, a mesma alcancada caso utilizassemos o método
otimo de escolha de nds. Ainda mais, a quantidade de informacdes de estado
de canal (CSI) requerida no esquema proposto € de L + 2N + 2, ao contrario

das LN + L + N 4+ 2 CSI necessarias caso estivéssemos utilizando o critério

IPerceba que, se considerarmos a perda de percurso entre o link do usuario primario com

o secundario, seria dificil para o usuario secundario calcular a distancia entre os dois a fim

de calcular sua poténcia de transmissao. Por exemplo, a poténcia de transmissao da fonte

secundaria seria Pg = min (m,Ps) ao invés de Pgs = min (m’PS)' Portanto, por
splitspP

conta de questdes de implementacoes praticas, esta distancia nao foi levada em conta nos

calculos.
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otimo de selecao conjunta relay-destino. Em adicao, nosso esquema proposto
precisa comparar somente N + L enlaces potenciais, enquanto o critério de
selecao conjunta relay-destino requer uma comparacao de L(N + 1) links.
Entao, podemos notar que para sistemas cooperativos cognitivos multi-relay
multi-destino de larga escala, o esquema proposto reduz significativamente
a quantidade overhead na rede quando comparado com a estratégia otima,
alcancando a mesma taxa de diversidade.

Apos o destino secundario ser selecionado, o processo de selecao de relay
€ realizado de forma que o relay escolhido, R*, maximize a SNR fim-a-fim
da fonte secundaria para o destino secundario escolhido. Na sequéncia, o
processo de selecdo de relay assim como a SNR fim-a-fim sdo formulados

analiticamente para ambos protocolos DF e AF

» Decodifica-e-Encaminha

Como mencionado anteriormente, o processo de comunicacao consiste
em duas fases: na Fase I, a fonte secundaria envia a sua informacao
para R* e D* com poténcia de transmissao igual Ps. Para os relays DF,

R* é determinado como:

R* = arg max [min [Ysg,, Yr,0*]] ; (3.5)
em que
— d% |hsr,|?
sk, = PSW, (3.6)
0

com vsg, sendo a SNR entre a fonte e o n-ésimo relay, e

—« 2
rop* PR, D

TN, (3.7)

YR.D* = PR,

com vg,p~ como sendo a SNR entre o n-ésimo relay e o destino

selecionado.

Na Fase II, assumindo que o relay selecionado € sempre capaz de
decodificar corretamente o sinal recebido?, R* encaminha o sinal para

D* com poténcia de transmissao Py, .
n

Ao final da transmissao em duas fases, uma técnica de SC € empregada
no destino secundario selecionado. A escolha da combinacao por
selecao (SC) se deve ao fato de que a intencao deste trabalho é projetar
um receptor simples, com baixa complexidade computacional, que,

combinado com a técnica de selecao de nos proposta, geram otimos

2Em redes com grande numero de relays, a probabilidade de ao menos um link fonte-relay
nao esta em outage é grande, justificando a hipétese feita.
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resultados, os quais sao discutidos no Capitulo 5. Na estratégia SC o
enlace com maior SNR instantanea € escolhido entre o enlace direto e o

enlace via relay. Logo, a SNR fim-a-fim pode ser escrita como
158, = max [max [ysp,] , max [min [1sr,, 7r,0-]]] 3.8)

» Amplifica-e-Encaminha

Para o caso de relays AF de ganho variavel, a primeira fase ocorre da
mesma maneira que no caso DF, com a fonte secundaria enviando a sua

informacao para D* e R*, no qual este ultimo € determinado agora como

R* = arg max RELINEN . (3.9)
n | 1+7sr, +VR.D*

Na Fase II, o relay selecionado amplifica o sinal recebido da fonte por um
fator G e o encaminha para o destino selecionado. Como o protocolo
utilizado € o AF de ganho variavel, o fator G € determinado pelas

estatisticas instantaneas do enlace fonte-relay, sendo dado por [14]3:

P
G= = B . (3.10)
Pgslhgp|? + Ny

Apos a segunda fase, o destino selecionara o caminho com a maior SNR

instantanea, utilizando a estratégia SC. Portanto, a SNR fim-a-fim pode

ser escrita como

n VSR.VR,D*
B _ 3.11
Yend, = Max [m?X [y, , max {1 + YR, + VRaD ” -

Em (3.8) e (3.11), perceba que os dois termos dentro do operador max]|., .|
nao siao estatisticamente independentes, devido a presenca da VA |hgp|?
(veja as Eqgs. (3.4) e (3.6)).

3.2 Probabilidade de Outage

—
A probabilidade de outage € definida como a probabilidade da SNR

fim-a-fim instantanea, ~enq, €star abaixo de um certo limiar, v, ou seja,

Pout = Pr('Yend < 'Yth)- (3.12)

3Caso estivéssemos considerando o amplifica-e-encaminha de ganho fixo, o valor de G seria

_ Pr, )
dador por G = BPslhan PN €M Que 0 operador E|-| detona esperanca.
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3.2.1 Protocolo Cooperativo DF

Como mencionado no final da ultima secao, os dois links, direto e via relay,

Para lidar com esse problema, condiciona-se a probabilidade de outage ao

termo comum, sendo assim escrita para o caso DF como

01

A

-~

Pr (731151 < 7th|h5p) =Pr (mlax [vsp,] < 7th|h5p) x Pr (myzlxx [min [ysg, , Yr,0+]] < %h|h5p> )

J/

-~

Wy
(3.13)
Para o calculo de 6, observa-se a seguinte identidade
0, = Pr (mlax [vsp,] < 7th|hgp)
= Pr([ysp,] <vmlhsp) x Pr([vsp,] < yimlhsp) X ... x Pr([vsp,] < yem|hsp)
L
= HP r (Ysp, < Ven|hsp) (3.14)

=1
L

H vsp, (Vn|hsp) -

Como todos os enlaces de S para D, sao estatisticamente independentes,
e os modulos dos ganhos de canal ao quadrado sao exponencialmente

distribuidos, ¢, pode ser escrito como
L
=[J (@ —ewsm), (3.15)
=1

em que fBsp, = 1/E[ysp,]. Por sua vez, usando o Teorema da Probabilidade

Total [61], ¥; em (3.13) pode ser escrito como
U, =Pr (max [min [ysr,, Yr, 0] < ’Yth|h5p> (3.16)

L
Z = D) x Pr (max (min [Ysr,, Yr,0,)] < %h|h5p> : (3.17)

J/

-~

P

Agora, sejam W e V duas VAs independentes arbitrarias. Entao tem-se a
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seguinte identidade

Pr(min [W,V] <) =1-Pr(W,V = v)
=1-Pr(W =~,V=27)
=1-(1-Fw(y)—Fv(y) + Fwy (7))
=Fw() + Fv(v) = Fw(7) Fv ()

(3.18)

Portanto, ¢ pode ser expresso como
N
— H [(1 — ¢ M 5SRn> + (1 _ e 6RnDl) _ (1 — e 653") (1 — ¢ BR"DI):| . (8.19)

em que fsg, = 1/E[ysr,] € Br,p, = 1/E[yr,p,]. Para determinar o valor de

Pr(D* = D,), € utilizado o resultado apresentado em [62], sendo assim

L—1
Bsp
Pr(D*=D) =1+ > (1" x : (3.20)
k=1 A,C{1,2,...1—1,0+1,...L} Bsp, + ZyeAk BSD
|Ak| k

em que a prova pode ser encontrada em [63, App.], na qual a expressao advém
da identidade da expansao multinomial [64, Eq.(33)].
Porém, para calcular a probabilidade de outage € necessario

2
s le = |hR"P

max [Ysp,)s Vsr+p+ = max [min[ysg,,Vr,p+]]. Logo, a expressao geral para a

descondicionar a Equacao (3.13). Seja X; = |hgp 2 vspr =

probabilidade de outage pode ser encontrada resolvendo a seguinte integral
[61]

P(?lf; / / F'VSD* (’Yth|X1) F’YS’R*D* (7th|X17 Yi) X fX1 (x)le (y)dxdy, (321)
0 0

em que
L
Frepe (| X1) = ] (1 = e 50y, (3.22)
=1
€
En. (v X1, Y1) ZPr x . (3.23)

Para determinar o valor da integral em (3.21), € importante observar que

P do X; <I/P
m1n<I P)z{ o quando X, < I/Fs, (3.24)

Xy I/X,, quando X; > I/Ps,
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P doY, <I/P
mm(l ):{ R, quando Yy < I/ Py, (3.25)

Pr
| I/Yy, quandoY; > I/Pg,.

Portanto, a probabilidade de outage pode ser expressa como a soma de

quatro termos, PYf =& + & + &+ & . com

1/Q r1/Q
§1 = / / FWSD* (7th|X1) F’YsR*D* (’Vth‘Xl,Yl) X le (l’)fyl (y)d:cdy. (3_26)
0 0

I/Q foo
& — / / Fr (vl X0) o (el X0 Y0) X fa (2) fra (y)dady. — (3.27)
1/Q
00 1/Q
{3 = / / Foope (vnlX1) Fogre e (vn| X1, Y1) X fx, (@) fy, (y)dady. (3.28)
/Q J0
&4 :/ / Foop (vnlX1) Fogrepe (vn| X1, Y1) X fx, (@) fy, (y)dady. (3.29)
/QJ1/Q

Aqui assume-se, sem perda de generalidade, que Pg, = Ps = . Efetuando

as substituicoes apropriadas em (3.26), segue-se que

1/Q r1/Q L L N
&1 = / / H (1 - e_%thDl) ZPI‘(D* = Dy) x H (1 - e_%h(ﬂanjLBgnDl))
0 0 =1 =1 n=1
X Bspe "5 B, pe”VPRnP dxdy,
(3.30)
em que fsp = 1/E[Xy], Br,p = 1/E[Y1], €
83,2 : 3.31)
e [Q dyprlharr 2/ No)
com M € {S,R,} eT € {R,,D,}.
Resolvendo a integral na Equacao (3.30), chega-se ao resultado
L Q L )
51 — 1 _ ¢ n 55,31 Pr( Dl >< ( —Yth BSRnJrBR"Dl )
U ( ) ; H (3.32)

x (1 — e @PsP)(1 — e~ aPmmr).

De maneira similar, efetuando-se as substituicoes apropriadas na Equacao

(3.27), encontra-se

1/Q L
52 / / _ e m 6§Dl> Z Pr(D _
1/Q =1 =1

% ngei BSPBRnpefyﬁRnpdxdy’

5 ﬁ (1 B e—m(ﬁanﬂﬁénDl))

n=1

(3.33)
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com yB3h p, = 1/E [(1/y)(dg’p,|hr,p,|*/No)]. Agora, fazendo o uso da identidade

K K )i K K K &k
CREIED ML 35 S 91 | P .34
k=0

k=1 ni  n2 n, t=1

a Equacao (3.33) pode ser reescrita da seguinte forma

L [e'S) K k
_ 8 8 ~Brr N (1)
§2_H(1 —th SDl)ZPI' Dl 1—e” QSP>>< I/QBRnpeyRPgTX
K K K k
Z Z - Z H o (Bant +YBR,, Dl>dy.
ni  ng ng t=1
(3.395)

Na sequéncia, assume-se que os enlaces de S para R, sao independentes e
identicamente distribuidos (i.i.d), ou seja, possuem a mesma SNR média [65]
(i.e., Bsr, = Bsr,¥n) *. A mesma suposicdo pode ser feita para os destinos
secundarios, em que os enlaces de S e R, para D; sao i.i.d. Entretanto, €
pertinente observar que os canais pertencentes a diferentes saltos possuem
condicoes de desvanecimento distintas uns dos outros. Logo, (3.35) pode ser
reescrita como

SQZﬁ( _%‘“BSDl)ZPr )1 — e~ @fsP)x

=1

o) o . N
/ (1 _6“/th(BSRn+y6RnDl>) Z/ﬁé de

1/Q
L L (3.36)
&ZH( VthBSDl>Z 1—6 BSP)X
/ ( ) 1) exp (—n e (ﬁan + yﬁénpl) + yﬁénp) dy
/Q n=1
em que foi utilizada a expansao binomial
Y /N
(a+0)N=>" (n) (a)"(b)N ™. (3.37)

n=0

4Tal suposicao se baseia no fato que os relays sio colocados muito proximos um do outro,
formando clusters, sendo selecionados através de uma rotina de processo de longo prazo
(veja [65] e as suas referéncias).
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Resolvendo a integral acima, obtém-se o valor de &,

H ( 'YtthDl) Zpr Dl 1—e Qﬁsp)ﬁRn

=1

N Q ] s e_éﬂRnP
X "ex - n + = X .
nZ:O < ) p < Vth <65Rn QBRnDZ)) Vi 1 5}[%"Dl + BRnP

Para &3 e ¢ pode-se usar a mesma abordagem utilizada em &, ou seja,

L

(3.38)

considerando as variaveis i.i.d, e utilizando a Equacao (3.34), chega-se ao
resultado

- $ (e ()

m=0 n=0
5 (_1)nBSP(1 N e*éﬁRnP)e(*éﬁsP)

I I
RNENERTTRTN)
1

Yen(mBEp, +nplp )+ Bsp’

(3.39)

X

& = XL: @) (—1)mlzL;Pr(D* = D)) i (Z) (=1)"Bsp

m=0 n=0
I
X (R, p €xp (—Vth@ (mﬁéDm + nﬁéRn + nﬁéan)) (3.40)
e(—é(ﬁsP-i-ﬂRnP))

X )
[Y(m BLp, +nBLe )+ Bsp] [ymn 8% b + Br.p]

1 A 1 I A 1 .
m 2 = . Finalmente,
em que fsg, E[Idg8 |hsr,|*/No] e Fsp, E[ld— Ihsy |2/ No] almente

substituindo (3.32), (3.35), (3.39), € (3.40) em PPI' = ¢ + & + & + &, uma
expressao em forma fechada para a probabilidade de outage para o DF é

encontrada para o primeiro modelo sistémico.

3.2.2 Protocolo Cooperativo AF

Para os relays AF, os termos de (3.11) ndo sao estatisticamente
independentes. Portanto, adota-se a mesma abordagem utilizada para o

protocolo DF. Neste caso, a probabilidade condicional € escrita da seguinte
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forma

Pr (vali < vn|hsp) =Pr (mlax [vsp,) < ’Yth\hsp>

VSR. VR, D* (3.41)
X Pr | max < h .
< n L + Vsr, + VRnD*] | SP)

Q1

J/

O termo Pr (miax [vsp,] < %h|h5p> ¢ dado por (3.15), enquanto que 2; pode
ser calculado como

YSR, VYR D
0, =Pr (max [ nonl ] < Yth hsp)
n |1+ 9sr, +VR.D, |

N
_ ZPr(D* — D)) x HPr ({ VSRn VR Dy } < 7th|hsp),
n=1

= L+ 73R, + Vr.D,
6

(3.42)

J

L
em que Y Pr(D* = D;) € dado por (3.20), e © pode ser expresso como [62]
=1

- VYSRnVRnD
o=k " - h dysn,- 3.43
/0 ' (L + VSR, T+ fanDJ < Ytn| SP) X frsn, (Vsr,)dVsR, ( )

Seja A = v, p, € B = ysr, na Equacao (3.43), logo

o Ab
O = /0 Pr (m < ’}/th|h5p> X fB(b)db

= /%h Pr[{A (b —ym) < v (b+1) |hsp] x fp(b)db
0

b [P A= 0 <6 1) ]

Vth

= FB(”Yth) + /Oo Fy {M} X fB(b)db, (3.44)
Vth b — |
R

em que Fp(ym) = 1 — e 1Psrn,

Neste caso, R € calculado da seguinte forma

o b

) (7 1thPRn, D, (b+1)>
R = / 1—e b= BSRne*bBSR”db
Yth
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VthBRy, Dy (0+1)

R= / Bsg, e tPsin — / 5513”6_17553'“6( b= )db
Yo Yon (3.45)

:Rl _R27

em que R, = e("wfsm) Definindo A = b—y,, R, pode ser calculado da seguinte

forma
oo A 1
Ry = / Bsr, e~ MHrm)Bsrn e’%hﬂRnDlA( ey (3.46)
0
Organizando os termos da equacao acima, tem-se
> Yth ARy D, (in D)
Ry = Bgp, e YPsin x ¢ mbrnD; / Ae =2 dA. (3.47)
0
De acordo com [66, eq. (3.471.9)], segue que
[e’¢) B _ ﬁ %
/ e re T Pdr = 2 (—) K,(2v/B7), (3.48)
0 v

em que K,(-) é a funcao de Bessel modificada de segundo tipo de v-ésima
ordem [67, eq. (8.432.6)]. Utilizando este resultado em (3.47), R, € calculado

Ccomo

_ +1
Ry = Bop, e~ (Bsmu+Br.n)o \/ Yen(Yen + 1) Br,.p, K, (2 \/’yth(’}/th + 1)ﬁRnDlﬁsRn) .

SRy
(3.49)
Portanto, © em (3.43) pode ser calculado como
@:FB(’)/th)+R:FB(’)/th)+R1—RQZI—RQ. (350)

Substituindo (3.50) e (3.20) em (3.42), depois combinando esta ultima e
(3.15) na Equacao (3.41), uma expressao para a probabilidade de outage
condicional € obtida. Apods isso, descondicionando essa expressao com
respeito a hgp, a probabilidade de outage pode ser determinada por (3.21),

fazendo as substituicoes apropriadas para as estatisticas requeridas. Neste

L
caso, para relays AF, F, . (vn|X1) = [[ (L1 —e ™) e F ... (] X1,Y1) =

L
> Pr(D* = D;) x ©. Finalmente, usando o mesmo raciocinio empregado para
=1

os relays DF, a probabilidade de outage pode ser expressa como a soma de
quatro termos, ou seja, Pai = U1+ U2+ U3 + 94, em que ¥; € expresso da mesma

forma que &, 1 = 1,2, 3,4, somente fazendo as substituicdes apropriadas para

o caso AF. Mais especificamente
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I/Q rI/Q
/ F’YSD fYth|X1> YSR* D* (’yth|X17Y'1) X fX1(x>fY1(y>dxdy- (351)
0

8

0=
1/Q
:/ / F'YSD ’yth|X1) YSR* D* (’Yth|X1>}/1) X le(ZE)fyl(y)dZEdy. (352)
0 I
=

/Q
e 1/Q
— Foope (vnlX1) Fygre e (v X1, Y1) X fx, (@) fy, (y)dady. (3.53)
/Q J0
Uy = / / Eo. (vnlX1) Fyg e pe (70| X1, Y1) X fx, (2) fys (y)dady. (3.54)
/QJI/Q

Em particular, mostra-se que

1/Q r1/Q L o \ L
= [ [T ) e <
0 0 =1

N
N Q Q A
% H (1 B Bane 'Vth<ﬂSRn+ﬂRnDl)2\/7th(’Yth + ) RnDKl (2\/7th(7th + 1))\RnDBSRn>>
n=1

BSRn

% ﬁspe_wspﬁRnpe_yﬁR”dedy,
(3.55)

resultando em

L
( %hﬁsQDl> Z Dl 1—e¢ QﬁsP)(l - 6*%51{"1))

<6SRn+5Rn )2 ’Yth(,}/th + 1>6§n

Q
Bk,

=y ¢ (2\/%h(%h + 1)51%@52;2&)

1 _/BSR e —7th

i1l
I

(3.56)

Por sua vez, ¥, € expresso como

1/@Q L
192 / / 7th65D1> Z
1/Q =1

Yy (Yen + 1) 55, N

B3k,

n=1

X Bgpe "5 B, pe VPP dxdy,
(3.57)

Devido a dificuldade de se encontrar uma expressao em forma fechada para
(3.57), K;(¢) sera aproximado por 1/¢, [67, eq. (9.6.9)], ja que o argumento da
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funcao Bessel é em geral pequeno °

Na sequéncia, assume-se que os enlaces de S para R, €, de S e R, para
D, sao independentes e identicamente distribuidos (i.i.d). Entretanto, vale
salientar que os canais pertencentes a diferentes saltos possuem condicoes de

desvanecimento distintas umas das outras. Portanto

I/Q poo L o L
Uy =~ / / H (1 —e BSDl) ZPr(D =
1/Q 1=y =1
% H ( _'Yth BSRn—’_yﬁRnDl))

x Bspe 5P B, pe VPP dudy,

(3.58)

resultando em (3.38). Para vJ; e ,, pode-se usar a mesma abordagem
utilizada em ¢,, ou seja, considerando os enlaces i.i.d e utilizando a
aproximacao [67, eq. (9.6.9)], chega-se a forma aproximada dada por (3.39)
e (3.40), respectivamente. Finalmente, substituindo, (3.56), (3.38), (3.39) e
(3.40) em P(;‘fl = V1 +12+1093+14, uma formula aproximada para a probabilidade

de outage do protocolo AF de ganho variavel € obtida.

3.3 Analise Assintotica

——
Com o intuito de determinar a ordem de diversidade do sistema em estudo,

uma analise assintotica sera agora realizada. Seja 5 = 1/N, a SNR do sistema
e I/QQ = u, sendo p uma constante positiva. Quando 7 — oo, observa-se
que Bsp > %‘“ e Br,p > %‘“ Utilizando a expansao em série de MacLaurin
para funcoes exponenciais, ou seja, ¢ 7* ~ 1 — Fz, aproximando o valor de
K;(¢) por 1/¢ e apos algumas manipulacées algébricas, chega-se as seguintes
expressoes assintoticas:

» Decodifica-e-Encaminha

P(flllt ~ H (%hﬁst> Z Pr (1 — = uﬁsp)) % (1 _ e(—uBRnP))
N 1 L+N

<11 [%h (f’%{n + ﬁgnpmﬂ x (5) : (3.59)
n=1

SInteressantemente, esta aproximacdo apresentara uma otima proximidade para os
resultados simulados em todas as faixas de SNR.



3.3. Analise Assintética 32

L L
Pogflt = H (’Ythﬁgpm> Z Pr (D* = Dl) (1 _ eMBSP)e_MﬂRnP
=1

m=1

N 1\ LN
< 1] [’Yth (ﬁan +u6{3an>] x <%) : (3.60)

n=1

L L
P&~ [T (vrwbBip,) S Pr(Df = Dy) (1 — ¢ #Brur)enise
m=1 =1

N 1\ LN
<[] [’Yth (Mﬁqun —i—ﬁgan)] ox <%) , (3.61)

n=1

L L
Pogét = H (,u ’Ythﬁépm) Z Pr(D* = D) e(—1(Bsp+Lr,P))
m=1 =1

N 1\ L+
< [T [vm (Bén, + Bhopn)] <%) : (3.62)

n=1

» Amplifica-e-Encaminha

L L
Py = H (’Ythﬁgpm> Z Pr(D* = D;) (1 — e7FFsP)) x (1 — e(~HPRaP))
=1

e (3.63)
N 1 L+N
TT [ (58 + 88)] < (5)
n=1
Pcﬁft = Pffm Poﬂl,:l))t = P(iitv Pfét = Pogét- (3.64)

Analisando as equacoes acima, percebe-se que o sistema possui
diversidade completa, com ordem de diversidade igual a N + L, tanto para
o protocolo DF como para o AF. Pode-se notar também que o ganho
de diversidade nao é afetado pela restricio de interferéncia, sendo apenas
determinado pelo numero de relays e destinos da rede secundaria. Porém,
vale ressaltar que a presenca da restricao de interferéncia pode causar uma
saturacao na probabilidade de outage.



Capitulo I

Redes Cooperativas Cognitivas

Multi-Relay : Um Destino e Varios

Receptores Primarios

Neste capitulo, diferentemente do Capitulo 3, o desempenho de outage
de um SCCCE composto por uma fonte secundaria, N relays secundarios
amplifica e encaminha (AF) ou decodifica e encaminha (DF), um destino
secundario e M receptores primarios, sera investigado.

Assume-se a existéncia do enlace direto entre a fonte e o destino. A
poténcia de transmissao dos nos secundarios € escolhida de forma que a
interferéncia que a rede secundaria causa nos receptores primarios fique
abaixo de um dado limiar. Uma estratégia de selecao de relay € adotada
na qual o relay selecionado sera aquele que maximiza a SNR fim-a-fim
e, simultaneamente, satisfaz o limiar de interferéncia imposto pelos M
receptores primarios. ApoOs a selecao de relay ser realizada, o n6 destino
seleciona o melhor caminho enlace direto ou enlace via relay) proveniente da
fonte utilizando um combinador do tipo SC.

Uma expressao aproximada e em forma fechada para a probabilidade de
outage € encontrada, a partir da qual uma analise assintotica € realizada,
revelando que a ordem de diversidade do esquema proposto iguala a N + 1,
0 que mostra que a mesma nao € afetada nem pelo nimero de receptores
primarios nem pelo limiar de interferéncia. Simulacdées Monte Carlo sao

apresentadas no Capitulo 5 com o intuito de validar a presente analise.

33
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wrems "0 Ok,
Relays R ARy
\

/
N

Destino

Py P, ..o |Pu| M Receptores Primarios

—  sFEnlacede Dados - - - - - > Enlace Interferente

Figura 4.1: Modelo sistémico de uma rede cooperativa cognitiva multi-relay na
presenca un no destino secundario e M receptores primarios.

4.1 Modelo Sistémico e Descricao do Esquema de

Comunicacao

—
Neste novo modelo sistémico, a rede cooperativa cognitiva (RCC) € formada

por uma fonte S, N relays R, (n = 1,...,N), um destino D e M receptores
primarios P,, (m =1, ..., M), como ilustrado na Figura 4.1.

Assim como na Sessao 3.1, os transmissores primarios nao sao levados em
consideracao no processo de selecao e transmissao na rede secundaria, pois €
assumido que o transmissor primario se encontra distante da rede secundaria,
de forma que ele nao interfere na comunicacao secundaria. Todos os nos sao
equipados com uma unica antena e operam no modo half-duplex. Assume-se
a presenca de linha de visada entre S e D.

Seja também h ;i € d;x os coeficientes de canal e a distancia entre dois nos
J e K, respectivamente (J € {S,R,,R*}, K € {R,,R*, P,,,D}). Os coeficientes
de canal experimentam desvanecimento Rayleigh em bloco. Considera-se que
todos os termos de ruido sao AWGN com densidade espectral de poténcia igual
a Ng.

Devido ao ambiente de compartilhamento espectral, existe uma restricao

para a poténcia de transmissdo da rede secundaria. Diferentemente do
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modelo anterior, por existir M receptores primarios, cada um deles impoe um
limite para a poténcia dos nos da rede secundaria. Ou seja, as poténcias de
transmissao para a fonte e para o n-€simo relay sao dadas, respectivamente,
por [51], [50]

— I
Ws = min <min7m2, P) , (4.1)
m |hsp,|
= . N
W g, = min (mmiz, P) : (4.2)
m |hg,p,|

em que P € a maxima poténcia de transmissao dos respectivos nos
secundarios e [,, designa o limiar de interferéncia no m-ésimo receptor
primario!.

Antes do processo de comunicacao iniciar, um dos N relays € selecionado
para ajudar no processo de comunicacao da rede secundaria. Aqui, assume-se
que as informacoes de estado de canal (CSI) globais incluindo todos os canais
estao disponiveis. Sendo assim, o melhor relay é escolhido de forma a
maximizar a SNR fim-a-fim.

O processo de comunicacao da RCC ocorre em duas fases, em que um
esquema TDMA e empregado. Na primeira fase, a fonte envia a informacao
para o relay escolhido e para o destino e, na segunda, o relay processa a
informacao de acordo com o protocolo utilizado e a encaminha para o destino,
como descrito na Secao 3.1. Concluida a transmissiao em duas fases, um
combinador do tipo SC € empregado no terminal destino. Neste caso, o
percurso enlace direto ou enlace via relay) com a maior SNR instantanea €

selecionado.

» Decodifica-e-Encaminha

Para o protocolo DF, o melhor relay € escolhido de acordo com (3.5).
Assumindo que o relay selecionado é capaz de decodificar toda a
informacao recebida pela fonte e empregando a técnica de combinacao
SC do destino, a SNR fim-a-fim para o protocolo DF ¢é dada por

Yok, = max |Vsp, max [min [VSRn,’YRnDH] ; 4.3)

em que

IAssume-se que os receptores primarios estdo localizados em um ambiente tal que os
enlaces de S para P,, experimentam desvanecimento Rayleigh i.i.d. O mesmo pode ser
dito a respeito dos enlaces de R, para P,. Entretanto, os canais pertencente aos enlaces
interferentes S-P,, experimentam condicoes de desvanecimento Rayleigh distintas dos enlaces
R,-Pp,.
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— dgp|hspl|’

vsp = Ws N : (4.4)
0
— dg% |hsg,|?
VSR, = g Fm 2 N ; (4.5)
0
— dx%n|h 2
’anD — WRn R"DA|]VR7LD| ’ (4.6)
0

sendo a o coeficiente de perda de percurso.

» Amplifica-e-Encaminha

O protocolo AF considerado € o de ganho variavel. Portanto, o melhor
relay selecionado € dado por (3.9) e a SNR fim-a-fim pode ser escrita

COo1mo

AF VSR YRy D
= max , nax . 4.7
Vends |:’YS D Y |:1 + VSR, I 'YRnD:| :| ( )

4.2 Probabilidade de outage

4.2.1 Protocolo Cooperativo DF

Assim como no capitulo anterior, observe que os dois termos dentro do
operador max|-, -] em (4.3) ndo sao estatisticamente independentes devido a

2, 0 que torna a analise um pouco complicada.

presenca da VA comum |hgp,,
Na analise subsequente, assume-se que [,, = I, m = 1,..., M, de forma
que as expressoes min(/l,,/|hsp, |?) € min(l,,/|hg,p,|?) ficam equivalentes a
I/(max|hsp,,|*) € I/(maﬁhRnme), respecti\;namente.
Snéja Xy = mﬁx\h S p: |2. De acordo com a lei da probabilidade condicional [61],

a probabilidade de outage condicional pode ser escrita como

62

Pr (Y2E, < 7l X2) = Pr(vsp < yn|X2) x Pr <m§X [min [Ysr, . Yr,.p]] < %h\X2>, (4.8)

J

v~

Wy

Uma vez que os ganhos de canal sao exponencialmente distribuidos, 6, em

(4.8) pode ser calculado como

0y = F.

YsD

(Yin| Xo) =1 — 77 P52, (4.9)

em que fsp = 1/E [ysp].
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Por sua vez, U, € dado por
N
U, = H [(1 _ e BSRn) +(1—em BRnD) _ (1 _ e BSRn) (1 _ e BRnD):| . (4.10)
n=1

em que foi utilizada a identidade (3.18), € 8z, p = 1/E [yr, p].
Seja agora Y, = max|hg, p, |>. Utilizando o Teorema da Probabilidade Total

[61], a probabilidade de outage pode ser determinada como

PRE = [ [ P (X) Py X Y0  Fr0)fe)dndy, (411
o Jo
em que
Ysrep = max [min [ysg, , Yr,0]] - (4.12)

Para determinar as PDFs de X, e Y;, seja VV um conjunto de m VAs

independentes e U = max[V] , entao [61]

_dFy(n) _ FP()

du = = mET (v) fr(v) (4.13)

fu(u)

Logo
Fral) = M(1 = 72 Psr) M0 3 oo,

4.14
Fro(y) = M(1 — e¥Prar) M=V, 1 o=vBr, P (4.14)

em que fsp = 1/E [X,], Br,p = 1/E[Ya).

Baseado em (3.24) e (3.25), e para satisfazer todas as combinacoes das
condicoes da poténcia de transmissao, a probabilidade de outage pode ser
calculada expandido (4.11) em uma soma de quatro termos, sendo cada
um expresso como uma integral dupla. Mais especificamente, P, pode ser

reescrita como PXf =€ + e + €3 + ¢4, em que

1/Q 1/Q
6 = / / Frp (16 X2) Foope ) (0] X, Y2)
0 0

X fX2 (x)sz (y)dl‘dy, (415)

1/Q poo
& = / / Frop (10 X2) Foope ) (0] X, Y2)
o Jig

X [x, () fya (y)dady, (4.16)
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s = / / / Py (1 X2) Py ) (0] X, Y2)
QJ0

X fx, () fy, (y)dady, (4.17)

s = / / Frop (16 X2) Foopepy (0] X2, Y2)
/QJI/Q

X [x, () fya (y)ddy, (4.18)

em que, sem perda de generalidade, considera-se que Wg = W5 = Q.

Fazendo as substituicoes apropriadas em (4.15), tem-se

1/Q (1/Q N
€ = / / (1 — ¢ Tth 5§D> H (1 _ e_Vth(ﬁan"'ﬁ}gnD))
0 0

n=1

x M(1 — e ®PsP)yM=D) gop e=#Bsp 5 M(1 — e ¥PrarYM=U gy 1 e~ WPrnr dudy.  (4.19)

Utilizando a expansao binomial (3.37) para reescrever as PDFs de X, e Y,

dadas em (4.14),e resolvendo a integral (4.19), segue-se que

N
€ = (1 — e 5§D> H (1 _ e_%h(ﬁan"'BgnD))

n=1
m=0 t:0 m ¢
1—¢ _éBSP(m'i‘l))) (1 _ e<_éBRnP(t+1))>
X . 4.20
Bsp(m + 1) Br,p(t+1) ( )

Por sua vez, ¢; pode ser expresso como

I/Q
€9 = / / — e Ym 5SD> H (1 _ e*’Yth(ﬁgR"erﬁ{?nD))
I/Q

M(1— *mﬁsp)(M DBS —zBsp )\ [ (1—e —YBr,p )(Mfl)
X BRnpe_yBRndedy. (4.21)
Assim como no modelo sistémico anterior, no Capitulo 3, assume-se que os

enlaces de S para R, e, de S e R, para D sao independentes e identicamente

distribuidos (i.i.d). Portanto,
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€0 = /OI/Q /I;; (1 — e M 5?5;) i (;\l]) (—1)" exp [_'Yth (BE?R" n yﬁéﬂDﬂNn

n=0
X M(1 = e 5m) M0 g g2 M (1 — e7v ) (M1

X B, pe YPRnP dxdy, (4.22)

resultando em

M—-1M-1 N M—1 M—1 N o
€0 — M2 (_1)(m+t+n)( ) ( ) ( )5 p(l—em Bsp
2 mzo ; ; m t n fin? ( )
(1 — e(féﬁsp(erl))) exp (—’ythn (ﬁan + éﬁl{%nD) - éﬁRnp(t + 1)) (4.23)
. Bsp(m +1) Yenn B p + Brop(t +1) ‘

A fim de evitar repeticao na formulacao analitica, (4.17) e (4.18) podem ser

expressos na forma exata, respectivamente, por:

1 M-1M-1 N M1\ M1\ /N (1 _ e(—éBRnP(Hl)))
EELE o (0 0)
N ;mzo;; - m t n Br,p(t+1)
i exp (=1 vn(5 B4R, + i, p) — GBsp(m + 1))
—1 = f5 o e 4.24
X exp ( Q%:h BSD) Bsp I ﬁéD n n’YthﬁéRn n ﬁSP(m - 1) ( )
e
1 M—1M-1 N
€4 = Z Z ZMQ(_l)(m—I—H—n—H) <M - 1) <M - 1) <N>
=0 m—=0 (=0 n—0 m t n
I I
X Br,p Bspexp <—l @’Yth 5{91)) exp <—@ Br,p(t+ 1))

1 €xp (_n’ythé(ﬁg‘}%n + Bh.p) — éﬁSP(m +1)) (4.25)

X
nYmBr, p + Br.p(t +1) 1Y Bép + nyvmbBig, + Bsp(m +1)

4.2.2 Protocolo Cooperativo AF

Utilizando as mesmas consideracoes feitas para o protocolo DF a
probabilidade de outage condicional para o protocolo AF de ganho fixo pode

ser escrita da seguinte forma

Pr (7;1;2 < 7th|X2) = Pr(vsp < ym|X2) X Pr (max [ V5B VR D ] < %h|X2),
n [1+7sr, +VRr.D

Qo

N J/

(4.26)
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em que Pr(vsp < vm|X2) € dada por (4.9) e €2, € dado por [62]

Q, = / Pr <[ VSR, YR,D
0 1+ Ysr, + YRr.D

resultando em (3.50) para D, = D.

< 7th|hsp) X fysr, (VSR )AVSR, (4.27)

Utilizando o Teorema da Probabilidade Total, a probabilidade de outage

pode ser determinada como

Pé?,l}tl = / / F’YSD <7th|X2> FWSR*D (’Vth‘X% Y2) X sz (x)fYQ (y)dl’dy, (428)
0 0

em que

(4.29)

VSR, YR,D }

Ysr+*p — mMax
n [1 +YsR, + VR.D

e fx,(-) € fy,(-) € dado por (4.14).
Utilizando-se do mesmo raciocinio empregado para o protocolo DF a
probabilidade de outage pode ser expressa como a soma de quatro termos,

ou se€ja, PAF — X\) 4+ Xy + X3+ )y, €m que \; € expresso da mesma forma que ¢,

outs

i=1,2,3,4, somente fazendo as substituicdes apropriadas para o caso AF.

I/Q rI/Q
AL = / / F’YSD (7th|X2> F“/SR*D (7th|X27 Y2)
0 0

X fXQ(ZE)fy2(y)d:Edy, (430)

1/Q roo
Ag = / / F’YSD (7th|X2> F’YSR*D (’Vth|X27 YQ)
o Jyg

X fX2(ZE)fy2(y)d:Edy, (431)

00 1/Q
)‘3 = / / F’YSD (’yth|X2) F'YSR*D (7th|X2>}/2)
1/Q Jo

X fx, () fr, (y)dady, (4.32)

)‘4 = / / F’YSD (7th|X2> F’YSR*D (7th|X27 YQ)
I/Q JI/Q
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Portanto, apos algumas manipulacoes algébricas, mostra-se que

M—-1M-1
-1\ /M-1
-2y Y (- m+t( )( t )(1_6%116&7)

m=0 t=0
N
y H <<1 _ ngR e_yth(ﬂan.q_ﬁgnD)Q\/fyth(’yth + 1)BRnD K (2\/’Yth('7th + 1)5}@[)55}%)))
ol " Bsr.,
(1 o 6(*éﬁsp(m+1))> (1 _ e(*éBRnP(tJrl)))
X ) (4.34)
Bsp(m—Fl) ﬁRnp(t—i— 1)

Similarmente, apos as substituicoes apropriadas, (4.31) pode ser escrito

Ccomo

1/Q 00 0
Ny = / / (1 — ¢ BSD> M(1 - e—wﬂsp)(M—l)
0 1/Q
N Q I
L (1=l
n=1

+1)5;
%9 y'Yth('Yth )BR"D
Bsr,

X Bspe PP M (1 — e ¥Prar)M=1) s 3o L ¥PRnP dady. (4.35)

K, (2\/y7th(%h + 1)51]gnpﬁsRn)

Para calcular o valor de )\, € utilizada a mesma aproximacao feita no
Capitulo 3, ou seja, K;(¢) ~ 1/(. Portanto

he = /I/Q //Q 1 e BSD) nz (N) (=1)"exp [—%h (ﬁan + yﬁfl%np)yvn

(1 _$BSP) (M— 1)55 e %Psp M(l _ e—yﬂRnP)(M—l)
X ﬁRnpe*yﬁRndedy, (4.36)

resultando em (4.23). Seguindo os mesmos passos feitos para o calculo
de )y, os valores de \; em (4.32) e A\, em (4.33), podem ser aproximados,
respectivamente, por (4.24) e (4.25). Finalmente, substituindo (4.34), (4.36),
(4.24) e (4.25) em P(fl‘ffz, uma expressao aproximada e em forma fechada para

a probabilidade de outage € obtida.

4.3 Analise Assintética
|
Na sequéncia, uma analise assintotica € apresentada com intuito de obter

alguns insights do sistema em estudo. Por exemplo, a partir da analise
assintotica, o ganho de diversidade do sistema considerado € obtido, sendo

mostrado que ele nao é afetado nem pelo numero de receptores primarios e
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nem pelo limiar de interferéncia estabelecido pelos receptores primarios.

Para realizar a analise assintotica, seja ¥ = 1/N, a SNR do sistema e seja
Q/W = p, em que p € uma constante positiva. Utilizando a expansao em série
de MacLaurin para a funcao exponencial e a aproximacao da funcao Bessel,
Ki(r) = 1/7, e percebendo que quando 7 — 0o, Asp > 4 € Ag,p > 4, uma

expressao assintotica para cada termo ¢; e \; pode ser encontrada

» Decodifica-e-Encaminha

M—-1M-1
M—-1\/M-1
PEl :< ) 2 m+t
out 7thBSD M E m "

m=0 t:0
(1 — e(—nBsp(m+1 )) (1 - e(*#ﬁRnP(Hl)))
X
Bsp(m +1) Br.p(t+1)
N o o 1 N+1
X H ['Yth (65}{" +6RnD)] X (%) ) (4.37)
M—-1M-1
-1\ /M-1
= (ust) o X o (M) ()
m=0 t=0
(1 _ e(—MBSP(m+1))) e(=1BR, P(t+1))
. Bsp(m +1) Br,p(t+1)
N 1 N+1
Q I -
X 1!;[1 ['Yth (BSR,L + MﬁRnD>] X (7) ) (4.38)

M—-1M-1
-1\ /M-1
P i) 52 S () (V)
(1—6( MﬁRn t+1))) —pBsp(m+1))

Br,p(t+1) Bsp(m +1)

N 1\ V!
X H [’Yth (MﬁéRn +B§nD>] x <%) , (4.39)
n=1

X

M—-1M-1
M—1 M—-1
€ 2 ert
Pt (w0k) M 32 31 ( - )( t )

(e(*ﬂﬁRnP(Hl )) e(—uBsp(m+1))

Br.p(t+1) Bsp(m+1)

N

1 N+1
< I lvm (Bér, + Bhon)] (5) . (4.40)
n=1

X
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» Amplifica-e-Encaminha

M—-1M-1
P () 3 X S come (M) (YY)

m=0 t=0
(1 — e(*uﬁsp(erl))) (1 _ e(wg,g"p(m)))
X
Bsp(m +1) Br,p(t+1)
N 1 N+1
<1 [%h (ﬁan +5§w)] ~ (§) : (4.41)
n=1
Po)\lit - P(;it, Pé\do’t - Pgﬁt, Pé\ét - Péﬁt- (4.42)

Das expressoes analiticas acima, € facil perceber que o sistema possui
ordem de diversidade igual a N + 1. Observe que as restricoes de interferéncia
nem o numero de receptores primarios influenciam no ganho de diversidade,
porém estas restricoes de interferéncia podem causar uma saturacdo na

probabilidade de outage como € observado nos resultados no Capitulo 5.



Capitulo

Resultados Numéricos, Simulacoes

e Discussoes

Neste capitulo, exemplos numeéricos e simulacdoes de Monte Carlo sao
apresentados com o intuito de avaliar o desempenho de outage das redes
cooperativas cognitivas investigadas e validar as analises apresentadas neste
trabalho. Todos os casos investigados revelam uma excelente concordancia
(exato — relays DF; aproximado — relays AF) entre os resultados analiticos e
simulados.

O desempenho da probabilidade de outage € avaliado em funcao da SNR
do sistema ou da poténcia disponivel na rede secundaria para cada um dos
modelos sistémicos estudados, em termos dos diversos parametros existentes

em cada sistema.

5.1 Redes Cooperativas Cognitivas Multi-Relay : Varios

Destinos e um Receptor Primario

—
Com o objetivo de avaliar o desempenho da rede cooperativa cognitiva

multi-usuario considerada, alguns graficos sao agora apresentados.

Assume-se que a média estatistica dos ganhos de canal € determinada pela
distancia entre os nos. Além disso, sem perda de generalidade, o limiar v, € 0
coeficiente de perda de percurso a escolhidos sao 3 dB e 4, respectivamente.
De forma similar a [62], a RCC € gerada em um plano 2-D em que a fonte
secundaria esta localizada em (0; 0), os nés destinos sao posicionados em (1;0),
os relays sao colocados em (0,5;0), e o receptor primario esta localizado em
(0;1). Observa-se uma excelente concordancia entre os resultados analiticos e
simulados.

As Figuras 5.1 e 5.2 descrevem o comportamento de outage versus a SNR

do sistema para diferentes combinacoes de relays e destinos secundarios,
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adotando os protocolos DF e AF respectivamente. As curvas assintoticas estao

muito proximas das curvas simuladas em regioes de alta SNR, o que confirma

a coeréncia da analise feita. Nota-se também que a ordem de diversidade €

dada por L + N, como esperado.
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combinacoes de relays e destinos secundarios para o protocolo AF(/ =
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Para um analise mais detalhada, as Figuras 5.3 e 5.4 mostram a
probabilidade de outage para casos em que a ordem de diversidade € mantida
a mesma. Por exemplo, em ambas as figuras considerando a ordem de
diversidade igual a 4, o caso {N = 3, L = 1} apresenta um melhor desempenho
do que o caso quando {N = 2, L = 2}. Em outras palavras, para a mesma
ordem de diversidade, o desempenho de outage € melhor quando o numero de
relays secundarios ultrapassa o numero de destinos secundarios. Isto mostra
que o uso da diversidade cooperativa € mais benéfico para o desempenho
sistémico do que a diversidade multiusuario, o que motiva o seu uso. Isto
ocorre devido ao ganho de perda de percurso com a insercao de mais nos
relay na rede. Devido ao fato dos relays estarem mais perto da fonte do que
os destinos, a probabilidade dos links fonte-relay estarem em outage ¢ menor,

na média, do que a probabilidade dos links fonte-destino.

DF Relays
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Figura 5.3: Probabilidade de outage para diferentes combinacoes de relays e destinos
secundarios para o protocolo DF (I = @ = 0.5).

Figuras 5.5 e 5.6 mostram o impacto do limiar de interferéncia na
probabilidade de outage do sistema assumindo N = L = 2. Percebe-se que,
devido a restricao de interferéncia, a probabilidade de outage do sistema
satura por atingir o teto para a poténcia de transmissao. Além disso, ao passo
que [ se torna maior, o desempenho sistémico melhora, se aproximando do
caso sem interferéncia.

Na Figura 5.7, uma analise comparativa de outage entre as duas estratégias
de relay ¢é feita assumindo mesma ordem de diversidade (i.e., 6). Para que as
figuras ficassem mais claras, os dados de simulacdao foram omitidos. Como

esperado, o desempenho de outage para o protocolo DF € melhor do que o
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Figura 5.4: Probabilidade de outage para diferentes combinacées de relays e destinos
secundarios para o protocolo AF (I = Q = 0.5).
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Figura 5.5: Impacto da restricao de interferéncia no comportamento do sistema para

o protocolo DF.

desempenho do protocolo AF. E observado também que, quando a diversidade

cooperativa aumenta, a diferenca de desempenho entre os dois protocolos

aumenta em baixas SNRs. Isto significa que, quando a diversidade cooperativa

aumenta, a escolha do protocolo DF ¢é preferida. Finalmente, na Figura 5.8,

uma analise comparativa entre ambos os protocolos €é feita assumindo o caso

de saturacao da probabilidade de outage. Como esperado, o desempenho de

outage melhora para valores mais altos de ordem de diversidade. Além do
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Figura 5.6: Impacto da restricao de interferéncia no comportamento do sistema para
o protocolo AF.

mais, como observado na Figura 5.7, a diferenca de desempenho entre DF e AF

aumenta quando a diversidade cooperativa aumenta (i.e., quando N aumenta.)
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o

107
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-4 -2 0 2 4 6 8
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10

Figura 5.7: Analise comparativa de outage entre os protocolos DF e AF quando @ =
I =0.5.
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5.2 Redes Cooperativas Cognitivas Multi-Relay : Um Destino

e Varios Receptores Primarios

|
Nesta secao, alguns exemplos numéricos sao apresentados com o intuito

de validar a analise apresentada no Capitulo 4. Novamente, considera-se
um plano bidimensional para a localizacao dos nos da rede, onde, sem
perda de generalidade, a fonte secundaria esta localizada em (0;0), os N
relays secundarios estao posicionados em (0, 5;0), o destino secundario esta
localizado em (1;0) e os M receptores primarios estdao posicionados em (0;1).
A média estatistica dos ganhos de canal entre dois nos € determinada por d¢,
com d denotando a distancia entre os respectivos nos e o sendo o coeficiente
de perda de percurso, cujo valor escolhido na simulacao foi « = 4. O limiar de
outage, v, escolhido foi 3 dB.

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram o comportamento das curvas outage
exata, para o protocolo DF, aproximada, para o protocolo AF, e assintotica
para ambos os protocolos, assumindo N = 3 relays e diferentes numeros
de receptores primarios. Como esperado, quando o numero de receptores
primarios aumenta, o desempenho de outage piora. Entretanto, pode ser visto
que o numero de receptores primarios nao influencia na ordem de diversidade
do sistema, a qual € igual a N 4 1 para ambos protocolos cooperativos.

Diferentemente das Figuras 5.9 e 5.10, nas Figuras 5.11 e 5.12 foi fixado o
numero de receptores primarios, M = 3, e variado o numero de relays para o

protocolo DF e AF respectivamente. Como esperado, perceba que o aumento
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Figura 5.10: Probabilidade de outage e comportamento assintético para diferentes
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de N provoca um melhor desempenho de outage e um aumento na ordem de

diversidade do sistema, mostrando que a diversidade cooperativa apresenta

um grande beneficio para o desempenho do sistema. Nestas duas figuras, as

curvas assintoticas e aproximada estao muito proximas da curva simulada

em regioes de alta SNR, o que confirma que a analise feita esta correta para
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o protocolo cooperativo AF de ganho variavel. Para o DF as figuras mostram
um perfeito casamento entre as curvas teodrica e simuladas, validando, assim,

a analise desenvolvida no Capitulo 4.
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Figura 5.11: Probabilidade de outage e comportamento assintético para diferentes
numeros de relays para o protocolo DF (M = 3, I /Ny = Q/Ny).
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Figura 5.12: Probabilidade de outage e comportamento assintético para diferentes
numeros de relays para o protocolo AF (M = 3, /Ny = Q/Ny).

As Figuras 5.13 e 5.14 mostram como a restricao de interferéncia, I,
influencia no desempenho de outage. Assumindo N = M = 3 para o protocolo

DF e N = 3,M = 5 para o protocolo AF, percebe-se que o sistema satura
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ap6s um certo valor de (/N,. Isto acontece porque o sistema atinge a
maxima poténcia de transmissao permitida. Além disso, quando o limiar de
interferéncia aumenta, o comportamento sistémico se aproxima do caso de

“nao-interferéncia”.
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Figura 5.13: Impacto da restricao de interferéncia na probabilidade de outage para o
protocolo DF(M =3, N = 3).
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Capitulo

Conclusoes e Perspectivas

Nesta dissertacao o desempenho de RCCs com compartilhamento espectral
foi investigado para dois modelos sistémicos. O primeiro, uma RCC
multiusuario na presenca de um receptor primario. Ja o segundo, um sistema
cooperativo cognitivo com um destino e M receptores primarios.

No primeiro sistema, empregando um esquema de selecao de nos eficiente
e um receptor do tipo SC no destino secundario selecionado, uma expressao
exata e outra aproximada em forma fechada para os protocolos DF e AF,
respectivamente, para a probabilidade de outage foi encontrada e validada
através de simulagdées Monte Carlo. Uma analise assintoética foi realizada,
revelando que a interferéncia imposta pela rede primaria nao influencia
na ordem de diversidade do sistema considerado a qual € igual a N + L.
Os resultados encontrados mostraram-se ser simples e computacionalmente
eficientes, devido ao numero de estimacdes e comparacoes de links feitos
quando comparado com um método de selecao de nos 6timo, sendo de suma
importancia para o desenvolvimento futuro de redes cooperativas cognitivas
multiusuario com compartilhamento espectral.

Ja para o segundo modelo sistémico considerado, cada receptor primario
impos uma restricao de interferéncia para a poténcia de transmissao dos
nos da rede secundaria. Baseada em cada uma destas restricoes, foi
empregada uma estratégia de selecao de relay, na qual o relay escolhido
era aquele que maximizasse a SNR do link via relay. Novamente, foi
encontrada uma expressao analitica exata para a probabilidade de outage
para o protocolo cooperativo DF e uma expressao aproximada para o protocolo
AF. Observou-se que: (i) nem o numero de receptores nem os limiares
de interferéncia tém influéncia na ordem de diversidade do sistema, e (ii)
a restricao de interferéncia imposta pelos receptores primarios causa um
fenomeno de saturacao na probabilidade de outage, também observado no

primeiro modelo sistémico. Os resultados também foram validados através de
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simulacoes de Monte Carlo.

Através da analise dos dois sistemas, percebeu-se que, quanto mais
receptores primarios ha na rede, pior sera o desempenho de outage da rede
secundaria. Isto se deve ao fato de que a poténcia de transmissdao dos noés
da rede secundaria também é governada pelas condi¢cdes do canal interferente
entre rede secundaria e rede primaria (Equacoes. (3.1), (3.2), (4.1) e (4.2)).
Portanto, quanto mais usuarios primarios, maior a chance do ganho de canal
interferente ser alto, fazendo com que a poténcia disponivel para transmissao
na rede secundaria seja baixa.

Enquanto houver usuarios buscando por aplicacoes e dispositivos mais
rapidos e confiaveis, havera esforcos por parte dos pesquisadores para
o desenvolvimento de sistemas que sejam capazes de atender estas
necessidades. Em vista deste cenario de evolucao, este trabalho pode ser

estendido de diversas formas, como por exemplo:

» Utilizar combinador do tipo MRC nos destinos secundarios;

» Utilizar uma estratégia interwave ou overlay para acesso ao espectro;
» Considerar o algoritmo o6timo de selecao de nos;

» Modificar a métrica de selecao de nos;

» Considerar erro na estimacao do canal;

» Analisar o desempenho de redes cooperativas cognitivas com multiplos
destinos secundarios, maultiplos relays secundarios e multiplos

receptores primarios;

» Considerar que a transmissao primaria interfere na comunicacao da rede

secundaria e analisar o efeito desta interferéncia;
» Empregar multiplas antenas nos terminais;

» Analisar outras métricas de desempenho, tais como a taxa de erro de

simbolo;
» Analise de capacidade de canal;
» Analise de throughput;

» Analise de erro de canal de retorno.
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