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RESUMO

Esta dissertacdo estuda estratégias de alocacdo de recursos de rddio em um modelo de rede do
tipo WPCN (Wireless Powered Communication Network) com a utilizacdo de NOMA (Non-
Orthogonal Multiple Access) baseado em rddio cognitivo, ou simplesmente CR-NOMA (Cog-
nitive Radio Inspired NOMA). O SIC (Successive Interference Cancelation) é utilizado para
a decodificag@o dos sinais dos usudrios no ponto de acesso. Para um modelo de sistema mais
realista, o SIC imperfeito € considerado no estudo. Além disso, hd um usudrio de alta prioridade,
sensivel ao atraso de transmissdo de informacdo, enquanto os demais usudrios tém prioridade
secunddria mas possuem um maior requisito de taxa de transferéncia de dados. Foram for-
mulados problemas de otimizagdo para a melhoria de desempenho do sistema em termos de
aumento de taxas de transferéncia de dados e reducdo de probabilidades de outage. O primeiro
problema de otimizacdo consiste na maximizagdo da taxa de transferéncia de dados dos usudrios
secundarios, sendo respeitado o critério de QoS (Quality of Service) do usuério prioritario. O
segundo problema de otimizac¢do € semelhante ao primeiro, mas inclui a possibilidade de controle
de poténcia. O terceiro problema de otimizagdo incorpora caracteristicas que ndo estdo presentes
nos cendrios anteriores, como o uso de multiplas subportadoras, e consiste na maximizacao da
minima taxa de transferéncia de dados dos usudrios secunddrios, o que configura um problema de
maximizag¢do da justica no sistema. Neste trabalho, heuristicas sdo propostas para os problemas
de otimizacdo apresentados. Simulacdes computacionais foram realizadas para comparacdo
de desempenho de cada solug@o. Por fim, pelos resultados das simulagdes, € possivel ver que
as heuristicas propostas alcangam resultados proximos das respectivas solugdes 6timas, com o

beneficio do custo computacional reduzido.

Palavras-chave: Otimizacao, NOMA, WPCN, SIC Imperfeito, QoS.



ABSTRACT

This master’s thesis studies radio resource allocation strategies in a WPCN (Wireless Powered
Communication Network) system using NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access) inspired
on cognitive radio, that is, CR-NOMA (Cognitive Radio Inspired NOMA). SIC (Successive
Interference Cancellation) is used to decode user signals at the access point. For a more realistic
system model, the imperfect SIC is considered in the study. Furthermore, there is a high-priority
user, which is sensitive to information transmission delay, while the rest of the users have
secondary priority but have a higher data transfer rate requirement. Optimization problems were
formulated to improve system performance in terms of increasing data transfer rates and reducing
interruption probabilities. The first optimization problem consists of maximizing the data transfer
rate of secondary users, respecting the QoS (Quality of Service) criterion of the priority user.
The second optimization problem is similar to the first one, but includes the possibility of power
control. The third optimization problem incorporates features that are not present in the previous
scenarios, such as the use of multiple subcarriers, and consists of maximizing the minimum
data transfer rate of secondary users, which sets up a fairness maximization problem in the
system. In this work, heuristics are proposed for the presented optimization problems. Computer
simulations were performed to compare the performance of each solution. Finally, from the
simulation results, it is possible to see that the proposed heuristics achieve results close to the

respective optimal solutions, with the benefit of reduced computational cost.

Keywords: Optimization, NOMA, WPCN, Imperfect SIC, QoS.
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1 INTRODUCAO

De acordo com JONSSON et al. (2022), esta previsto que em 2028 o nimero de
assinaturas moveis 5G (5% geracdo das comunicacGes moveis) deve alcangar a marca de 5 bilhdes.
Além disso, estd previsto que cerca de 80% do trafego global na rede mével serd composto por
video, demandando alta qualidade das conexdes. Em um relatério mais recente, foi divulgado que
o total de assinaturas 5G ja deve ultrapassar a marca de 1,5 bilhao até o fim de 2023 (JONSSON
et al., 2023). A elevada procura por servicos de comunicagdes méveis, que se tem observado
ao longo dos dltimos anos, tem apresentado uma série de desafios. A necessidade de suportar
conectividade massiva, a satisfacdo de critérios de qualidade de servigo cada vez mais altos, a
eficiéncia energética de sistemas mais sofisticados, entre outras questdes, sdo exemplos de metas
a serem cumpridas. As aplicacdes de 10T, ou Internet das Coisas, sdo um exemplo de onde esses
desafios estdo presentes. Nesse contexto, novas estratégias de acesso multiplo tém sido propostas
para alcancar a conectividade massiva, como o acesso multiplo de divisdo de taxa (RSMA, do
inglés, Rate Splitting Multiple Access), acesso multiplo por cédigo esparso (SCMA, do inglés,
Sparse Code Multiple Access), espalhamento de baixa densidade (LDS, do inglés, Low-Density
Spreading), acesso multiplo ndo-ortogonal (NOMA, do inglés, Non-Orthogonal Multiple Acess)
de dominio de poténcia, entre outras (DAI LINGLONG; WANG, 2018).

NOMA € uma forma de acesso multiplo que permite que dois ou mais usudrios
compartilhem um mesmo recurso de tempo-frequéncia, separando os sinais dos usudrios em um
dominio diferente. O NOMA ¢é comumente dividido em duas categorias basicas: NOMA de
dominio de poténcia e NOMA de dominio de c6digo (BALASUBRAMANYA et al., 2019). No
NOMA de dominio de poténcia, os sinais sdo transmitidos com diferentes niveis de poténcia,
enquanto no receptor geralmente o cancelamento sucessivo de interferéncia (técnica SIC, do
inglés, Successive Interference Cancellation), é executada para decodificar a informacao (ISLAM
et al., 2017). O NOMA de dominio de cédigo engloba algumas das técnicas mencionadas
anteriormente, tais como SCMA e LDS (SHUKLA et al., 2021). Apesar de haver sido bastante
estudado e discutido para ser implementado ja em redes 5G, o NOMA inicialmente nao foi
incluido nos padrdes do 5G definidos pelo 3GPP (The 3rd Generation Partnership Project).
Alguns pesquisadores apontam que o NOMA ndo se mostra vidvel para os cendrios 5G existentes
atualmente, e que deve ser implementado apds o 5G, ou seja, em redes B5SG (Beyond 5G)
(AL-DULAIMI et al., 2023).

No NOMA, o SIC pode ser executado considerando-se diferentes ordens de decodifi-
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cacgdo, de acordo com as condi¢des de canal (CSI, do inglés, Channel State Information) ou de
acordo com critérios de qualidade de servico (QoS, do inglés, Quality of Service) dos usudrios.
A ordem de decodificacao SIC € relevante especialmente quando usudrios sensiveis ao atraso e
usudrios tolerantes ao atraso estdo presentes na rede, ou quando os usudrios possuem condicoes
de canal e requisitos de Quality of Service (QoS) com diferencas significativas. Além disso, em
cendrios praticos, o cancelamento de interferéncia por parte do SIC nao € ideal, ou seja, ndo
ocorre perfeitamente. Quando se trata de um cendrio realista, é necessdrio que o fator de erro
residual (REF, do inglés, Residual Error Factor) seja levado em conta, representando uma fracao
de intereféncia residual que ndo € anulada no SIC. O estudo do impacto da interferéncia residual
no SIC é de grande importincia para a implementagdo dessa técnica na pratica.

Tendo-se em vista 0 aumento do nimero de dispositivos conectados, um requisito
de grande importancia € a efici€ncia energética. Para atender a essa demanda, a tecnologia
da colheita de energia (EH, do inglés Energy Harvesting) tem atraido o interesse de muitos
pesquisadores nos ultimos anos (BI ez al., 2016a). A ideia é basicamente que os dispositivos
moveis tenham suas baterias carregadas em alguma medida por ondas eletromagnéticas as quais
estiverem expostos; dessa forma, as baterias dos dispositivos permanecem carregadas por mais
tempo, e a necessidade de carregd-los diminui. Existem diferentes formas de colheita/transferén-
cia de energia, que podem ser de fontes naturais e/ou artificiais. A energia solar ¢ um exemplo
de fonte natural de energia, enquanto as ondas de radiofrequéncia emitidas por estacdes radio
base sao um exemplo de fonte artificial.

Um paradigma relativamente novo onde se emprega uma forma de EH com fontes
artificiais é o das comunicac¢des com alimentagdo sem fio (WPC, do inglés, Wireless Powered
Communications), que tem se mostrado uma alternativa promissora para a implantagao de
aplicagdes 10T. Neste tipo de comunicacao, um né de energia ou ponto de acesso hibrido fornece
energia aos dispositivos/usudrios por ondas eletromagnéticas, de modo que uma fonte de energia
estavel e constante € garantida aos dispositivos. Essa transferéncia de energia sem fio € conhecida
na literatura como Wireless Power Transfer (WPT) (Wireless Power Transfer). As redes de
comunicagdo com alimentacdo sem fio (WPCNs, do inglés, Wireless Powered Communication
Networks) conexdao mais sustentdvel e menos dependente do carregamento convencional de
baterias pode ser implantada, pois hd um aproveitamento de energia das ondas de radiofrequéncia

que perpassam o meio (Bl et al., 2016a).
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1.1 Revisao literaria de artigos relacionados

Em uma WPCN, o tempo de frame € dividido em duas etapas, sendo a primeira a
transferéncia de energia de uma fonte para os dispositivos (WPT), e o uplink de informacdo a
segunda etapa. Diferentes esquemas de acesso multiplo podem ser utilizados na segunda etapa,
baseados em OMA ou em NOMA (GUO et al., 2016; Bl et al., 2016a; DIAMANTOULAKIS et
al., 2016; ISLAM et al., 2017, MANGLAYEV et al., 2017; DAI LINGLONG; WANG, 2018).

No ambito da otimizagdo, GUO et al. (2016) realizaram um estudo de alocagdo de
poténcia e tempo em uma WPCN com foco na maximizagao da justica de usudrios, porém o
NOMA nio € abordado. Trés tipos de justi¢a sdo explorados: mdximo-minimo, proporcional e
harmonica. Nesse trabalho, os autores apresentam a formulacido de problemas de otimizacdo
para cada objetivo de justica, que originalmente sdo ndo-convexos, e aplicam transformacoes
para tornd-los convexos.

DIAMANTOULAKIS et al. (2016) estudaram o problema da maximizacdo da taxa
de dados total em um sistema NOMA-WPT no uplink com duas abordagens distintas de SIC,
focando na otimiza¢do da duragdo da etapa de WPT. Primeiramente, os autores consideram a
configuracio em que a ordem de decodificacdo € fixa no SIC. Depois, os autores também estudam
o principio de compartilhamento de tempo (time-sharing) aplicado no SIC, de modo que a ordem
de decodificac@o dos usudrios € alterada em fragdes especificas de tempo. Dentro do estudo do
problema de maximizacao da taxa de dados total, além da otimizac¢ao da duragdo do tempo da
etapa de WPT, os autores também trabalharam com a otimizacao do compartilhamento de tempo
para a decodificacdo SIC assumindo que os terminais tém o mesmo requisito de taxa de dados
no uplink (taxas de dados homogéneas). Observa-se que no NOMA com compartilhamento de
tempo varios comprimentos de tempo compartilhado e ordens de decodificagdao SIC devem ser
atribuidos aos terminais dentro de um tnico frame, o que pode conduzir a uma alta sinalizacdo e
aumento da complexidade computacional. Em seguida, os autores ainda estudaram o problema
da maximizagdo da justica entre os usudrios do sistema, tanto com a ordem de decodificacao
fixa quanto com o compartilhamento de tempo. Para a resolu¢cdo dos problemas apresentados, os
autores utilizaram métodos como a funcdo W de Lambert e o método de decomposi¢do dupla de
Lagrange, e propdem um algoritmo guloso.

Para aumento de capacidade ergédica, MIANDOAB e TAZEHKAND (2020) propu-
seram um esquema de pareamento hibrido de trés usudrios no NOMA: um préximo da estagdo

base, um préximo da borda da célula, e outro a uma distancia intermedidria da estacao base.
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O algoritmo de pareamento toma uma decisdo com base em um indicador de qualidade de
canal que cada usudrio possui, que indica a distancia do usudrio a estacdo base. MIANDOAB e
TAZEHKAND (2020) mostraram que, convencionalmente, quando o pareamento € feito com
dois usudrios que possuem ganhos de canal parecidos, o impacto do SIC imperfeito na redugdo
da capacidade ergddica do sistema € maior. No fim, os autores mostraram em seu trabalho que
0 esquema de pareamento inteligente com tré€s usudrios proporciona o aumento da capacidade
ergddica e a reducdo do impacto do SIC imperfeito no sistema de comunicacao.

DING et al. (2020a) trouxeram um cendrio NOMA baseado em radio cognitivo
(Cognitive Radio Inspired Non-Orthogonal Multiple Access (CR-NOMA)) onde um usudrio tem
alta prioridade e solicita uma taxa de transferéncia de dados relativamente baixa, enquanto os
demais usudrios do sistema t€ém uma prioridade secunddria e solicitam uma taxa de transferéncia
de dados relativamente alta. Um usudrio secunddario deve ser admitido para fazer um pareamento
com o usudrio primdrio, ou seja, compartilhar o mesmo bloco de recurso de tempo e frequéncia
de modo ndo-ortogonal. Entende-se que pode haver um nimero maior que um de usudrios
admitidos; no entanto, como mencionado anteriormente, um grande nimero de usudrios pareados
ndo € recomendavel no NOMA. DING et al. (2020a) propuseram um novo esquema para
decodificagao chamado SIC hibrido (HSIC, do inglés, Hybrid SIC). Observacdes foram feitas
em termos de taxa de outage e ganho de taxa de dados com o uso do HSIC em detrimento dos
métodos convencionais de SIC, baseados em QoS e em Channel State Information (CSI). O
HSIC € um algoritmo que consiste em uma juncao dessas duas técnicas convencionais de SIC
tendo como principal critério de decis@o para o pareamento uma comparagdo dos ganhos de canal
dos usudrios do sistema com um limiar de canal calculado. Em uma continuagdo, os autores
exemplificaram a aplicacdo do HSIC no NOMA com Mobile Edge Computing (MEC), isto €,
computacdo de borda mével DING et al. (2020b), e apontaram direcdes para estudos futuros.

Um comparativo de desempenho de sistemas NOMA-WPT e NOMA-BAC (NOMA
com comunicac¢do de retrodifusio) foi apresentado por DING (2021). Os autores mostraram que
para sistemas NOMA-WPT o uso do HSIC proposto originalmente no trabalho anterior (DING
et al., 2020a) proporciona eliminag¢do do piso de interrup¢do nos graficos da taxa de interrup¢ao
em fun¢do da poténcia de transmissao quando o REF ndo € considerado. O trabalho ndao mostra
o que acontece quando o SIC € imperfeito.

Com base no estudo de DING et al. (2020a), os autores SUN et al. (2021) propuseram

um novo algoritmo de HSIC para a melhoria da robustez da transmiss@o de dados no uplink do
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NOMA. A solugdo proposta € uma adaptacao do HSIC original onde se considera a possibilidade
do controle de poténcia dos usudrios secundarios. O algoritmo incorpora as duas técnicas
presentes no HSIC, adicionando uma terceira, na qual o usudrio secundario admitido transmite no
uplink com uma fracdo de sua poténcia total a fim de ndo provocar o outage do usudrio primario.
Os autores mostram que em altos valores de SNR, esta solu¢do promove uma diminuicao do
piso de probabilidade de outage (erro) independentemente das escolhas de QoS (taxas de dados
requisitadas) dos usudrios.

Os autores CHEN e LIU (2021) apresentaram uma proposta de chaveamento dina-
mico da ordem de decodificacdo no SIC com base na poténcia de recep¢ao e taxas de dados
requisitadas para a escolha da ordem de decodificacdo, considerando a imperfei¢ao no cancela-
mento de interferéncia (SIC imperfeito). Em seu trabalho, CHEN e LIU (2021) mostraram que
o método de SIC dindmico proposto proporciona uma diminui¢do do piso de probabilidade de
outage. Neste trabalho os autores nao abordam um cendrio de CR-NOMA, como no trabalho de
DING et al. (2020a), nem WPT ou EH.

Em um trabalho mais recente sobre SIC hibrido, YANG et al. (2023) apresentaram
um estudo sobre WPCN-NOMA considerando modelos de EH linear e nio-linear. E proposta
uma solucdo de SIC hibrido na qual dispositivos de IoT sem restricdo de energia podem ajustar
adaptativamente a poténcia de transmissdo no uplink de acordo com o ganho de desvanecimento
de canal. Para o modelo ndo-linear de colheita de energia, os autores observaram que o esquema
proposto apresenta um piso de outage em altos valores de SNR. Porém, esse piso de outage vai
para zero quando o nimero de dispositivos tende a infinito. Esse trabalho ndo considera o SIC
imperfeito.

Alguns trabalhos que abordam alocac¢do de recursos em sistemas NOMA com
multiplas subportadoras também foram considerados nesta revisdo bibliogréfica. No trabalho
de ZENG et al. (2019), os autores estudam a maximizacao de sum-rate (soma das taxas de
dados em agrupamentos ou pareamento de usudrios) e a maximizagao da eficiéncia energética no
uplink de um sistema NOMA com multiplas subportadoras, porém a justica de usudrios nao €
abordada. Sob outra perspectiva, além da otimizacdo da eficiéncia energética, MUHAMMED et
al. (2019) estudaram a otimizacao da justi¢a de usudrios no downlink. J4 em uma publica¢do mais
recente, REZVANI et al. (2022) realizaram um estudo de alocacio de poténcia para maximizacao
de sum-rate e a maximizacgdo da eficiéncia energética de um sistema NOMA com multiplas

subportadoras no downlink. Dentre muitos assuntos abordados no trabalho, os autores abordaram
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de maneira secunddria a questdo da justica de usudrios, chegando a propor um esquema para este
fim. Na revis@o bibliografica, foi percebida uma lacuna de estudos sobre maximizagao da justica

de usudrios no uplink em sistemas NOMA com multiplas subportadoras.

1.2 Contribuicoes deste trabalho

Esta dissertacdo tem como principal objetivo apresentar estudos de alocacdo de
recursos de rddio em um sistema NOMA-WPT baseado em radio cognitivo, contando com
algumas suposicdes até entdo ndo exploradas em trabalhos publicados neste campo de estudo. O
modelo de sistema estudado se baseia na configuracdo WPCN, com uma divisao do frame em
um ndmero inteiro de slots de tempo, e CR-NOMA sob as condicdes do SIC imperfeito. Essa
combinacdo de caracteristicas ndo foi explorada em trabalhos anteriores. Entdo, a partir desse
modelo, trés problemas de otimizacao foram formulados:

* Maximizac¢do da taxa de dados do usudrio secundério admitido;

* Maximizacao da taxa de dados do usudrio secundério admitido com controle de
poténcia;

* Maximizacdo da justi¢a dos usudrios secunddrios com multiplas subportadoras.

No problema da maximizacao da taxa de dados do usuario admitido, considera-se
que um dos usudrios de prioridade secundaria em um sistema CR-NOMA € admitido para utilizar
um mesmo recurso de tempo-frequéncia ocupado pelo usudrio primario/prioritario (usudrio
sensivel ao atraso). Entdo, o usudrio secunddrio a ser selecionado deve ser aquele que deve obter
a maior taxa de dados como usudrio secundario admitido. A solu¢do 6tima do problema, além de
apontar para qual usudrio secunddrio deve ser selecionado, indica os valores de outras varidveis
importantes, conforme serd mostrado mais adiante. As maiores contribuicdes deste estudo s@o a
abordagem explicativa da otimizagao, o estudo do impacto do SIC imperfeito no SIC hibrido e a
proposta de um novo algoritmo, que se adapta ao cenario de SIC imperfeito.

Em seguida, como uma continuac¢ao do primeiro estudo, o problema da maximiza¢ao
da taxa de dados do usuario admitido com controle de poténcia traz uma configuragcao
semelhante ao problema de otimizacao anterior, mas acrescenta uma camada de complexidade,
pois considera a possibilidade do controle de poténcia dos usudrios secundarios. Também para
este caso, um novo algoritmo de SIC com controle de poténcia adaptado ao cendrio de SIC
imperfeito € proposto no presente trabalho.

Por outro lado, o problema da maximizacao da justica dos usuarios secundarios
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com multiplas subportadoras, além de apresentar um objetivo diferente, possui mudangas
significativas em relacdo aos dois problemas anteriores, tais como a inclusdo de multiplas
subportadoras e a preocupacdo com a satisfacdo de QoS de todos os usudrios (primério e
secunddrios). Este problema consiste na maximizagdo da taxa de dados minima dos usudrios
secunddrios, ou maximiza¢do de QoS dos usudrios secundérios. Devido ao uso de multiplas
subportadoras, este problema de otimizagdo apresenta um maior nivel de complexidade se
comparado aos problemas de otimizagdo anteriores. Um algoritmo de baixa complexidade é

proposto para a resolu¢@o do problema da justica de usudrios.

1.3 Métodos e materiais utilizados na pesquisa

Neste trabalho, foram realizadas simula¢des computacionais no software MATLAB
com a biblioteca de otimizacdo CPLEX, da IBM (IBM, [s.d.]). Os principais métodos deste
trabalho consistem em modelagem matemaética, formulagdo de problemas de otimizacdo, desen-
volvimento de heuristicas de custo computacional reduzido e analise de resultados obtidos em

simulacdes computacionais. Nao foram realizados experimentos priticos em laboratdrio.

1.4 Estrutura do documento

O capitulo 1 deste documento contém uma breve introducdo sobre os principais
assuntos que serviram de base para esta pesquisa, revisao literdria, objetivos e contribui¢des do
trabalho, métodos e materiais utilizados na durante a pesquisa e, na presente secao, uma visao
geral do que € abordado no restante do documento. Ainda neste capitulo, na se¢do 1.5, constam
as informacdes bibliogréficas dos artigos relacionados a esta dissertagao.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica bdsica para o leitor que precisa
relembrar conceitos de telefonia mével e sistemas celulares, e também para aqueles que ndo
possuem afinidade com esse campo de estudo mas possuem interesse na leitura desta dissertacao.
No capitulo 2, traz-se uma revisao do histérico das comunicagdes sem fio, fundamentos dos
sistemas celulares, geracdes de telefonia movel, do 1G ao 5G, além de perspectivas futuras para
0 B5G ou p6s-5G.

Como fundamentacdo tedrica especifica, nos capitulos 3 e 4 s@o apresentadas as
tecnologias diretamente ligadas a pesquisa. No capitulo 3, apresenta-se uma visao geral sobre

NOMA, funcionamento do SIC ideal e o que muda no cendrio do SIC imperfeito. No capitulo 4,
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os conceitos de WPCN, EH e WPT sao explicados.

O contetdo principal deste trabalho comeca a ser introduzido no capitulo 5, onde se
apresenta o modelo de sistema estudado, o qual incorpora WPCN e NOMA baseado em radio
cognitivo sob SIC imperfeito, que sdo apresentados na fundamentacgdo tedrica especifica. No
capitulo 5, sdo apresentadas as definicdes matemadticas e equacdes que regem o modelo, sendo a
base dos capitulos seguintes.

No capitulo 6, o método HSIC, de DING et al. (2020a), que serviu de base para
este estudo, é explicado, e em seguida, a formulagdo do problema de maximizacao da taxa de
dados do usudrio admitido € apresentada. Uma solucao foi desenvolvida para a resolug¢do do
problema e os resultados obtidos em simula¢des computacionais sdo mostrados nesse capitulo.
O desempenho da solug@o proposta se mostra 6timo nos resultados observados.

No capitulo 7, o problema de maximiza¢do da taxa de dados do usudrio admitido
também € abordado, porém com o diferencial da possibilidade de controle de poténcia no cendrio.
O método HSIC com controle de poténcia proposto por SUN et al. (2021), que serviu de base
para essa parte do estudo, € abordado no capitulo. O problema de otimizacao anterior sofre
algumas alteracdes nesse novo cendrio. Uma heuristica também foi desenvolvida para o problema
de otimizacdo formulado, e os resultados referentes a esse estudo sao apresentados no capitulo 7.

No capitulo 8, ainda tendo como base o modelo de sistema WPCN com NOMA e
SIC imperfeito introduzido no capitulo 5, um outro problema de otimizagado € estudado. O foco
nesse capitulo € o problema de maximizacao da justica entre os usudrios secunddrios, tendo o
uso de multiplas subportadoras como o principal diferencial em relacdo aos estudos dos capitulos
6 e 7. Uma heuristica foi proposta para a resolucdo do problema de otimizagao em questdo. Os
resultados obtidos nesse estudo siao apresentados e discutidos no capitulo 8.

Por fim, no capitulo 9, sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho e conside-
racgoes finais acerca dos trés estudos apresentados, os quais em certa medida sdo independentes
entre si, porém possuem muitas caracteristicas em comum, tendo todos como base o modelo
apresentado no capitulo 5. Entdo, o capitulo 9 finaliza com perspectivas de pesquisas futuras na

area.
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1.5 Producoes cientificas

Estudos relacionados ao conteudo desta dissertagdo foram publicados nos seguintes

trabalhos:

ARAGAO, H. Victor B.; CASTRO, P. Victor M.; LIMA, Cibelly A. de. A.; LIMA, F. Rafael M.;
MELO, Jhenifer de O. Impacto de SIC imperfeito em sistemas WPCN-NOMA com garantias

de QoS. XXXIX Simpésio Brasileiro de Telecomunicacdes e Processamento de Sinais (SBrT

2021), Fortaleza, 2021. LIMA, F. Rafael M.; BASTOS, Josefran de O.; MELO, Jhenifer de

O. Optimal SIC Decoding Order and WPT Time Length for WPCN With Imperfect SIC. IEEE

Wireless Communications Letters, vol. 10, n. 10, 2021.

MELO, Jhenifer de O.; LIMA, F. Rafael M. Hybrid SIC with Residual Error Factor in Wire-
less Powered Communications. 2022 IEEE 27th International Workshop on Computer Aided
Modeling and Design of Communication Links and Networks (CAMAD 2022), Paris, 2022.
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2 TELEFONIA MOVEL E SISTEMAS CELULARES

Este capitulo apresenta uma breve revisao do histérico das comunicagdes sem fio
e da telefonia mével, além de trazer uma visdo geral sobre sistemas celulares e alguns de seus
fundamentos, bem como as geragdes de telefonia mével, do 1G ao 5G, e expectativas para o B5G
(Beyond 5G) ou p6s-5G. Caso o leitor ja tenha afinidade com os conceitos basicos apresentados

neste capitulo, € possivel pular esta leitura sem prejuizo do entendimento da pesquisa.

2.1 Histérico das comunicacdes sem fio

Cientistas comegaram a apresentar tecnologias de comunicagdo sem fio ainda no
século XIX, como por exemplo o fotofone, dispositivo capaz de enviar sinais de voz por meio
de um feixe de luz solar, criado por Alexandre Graham Bell e Charles Sumner Tainter em 1880
(BELLIS, 2023; DRULLIS, 2023). Outro marco importante na histéria das comunicacdes sem
fio foi a invenc¢do do telégrafo sem fio, com base nos estudos de James Clerk Maxwell, Heinrich
Rudolf Hertz e Nikola Tesla, tendo sido patenteado por Guglielmo Marconi no final do século
XIX (WYMORE, 2021; VOSS et al., 2021). No anos seguintes, novas ideias e tecnologias no
campo das comunicagdes sem fio foram desenvolvidas; no entanto, este capitulo se concentra na
telefonia movel celular via radio.

Na década de 1940, a empresa AT&T langou sistemas de telefonia movel em algumas
cidades dos EUA (BERGAMO, 2014; LOPES, [s.d]). Em 1947, o conceito de telefonia celular
foi criado na Bell Labs, setor de pesquisa e desenvolvimento da AT&T; porém, na época a
implantacdo ndo foi possivel devido a questdes de regulamenta¢do do espectro de frequéncias por
parte da FCC (Federal Communications Commission), tendo apenas sido colocado em pratica
muitos anos depois (BERGAMO, 2014; MADRIGAL, 2011). Na década de 1970, houve o
desenvolvimento de hardwares de radiofrequéncia eficientes, fruto da revolugdo da eletronica
moderna, o que impulsionou o campo das comunicagdes moveis via radio. Nas décadas de 1960
e 1970, a Bell Labs desenvolveu o conceito de sistemas celulares (RAPPAPORT, 2008), o qual é
explanado na se¢do 2.2.

Apesar do conceito de telefonia celular ter surgido na Bell Labs da AT&T, a Motorola
entrou na disputa pela criacdo do primeiro telefone movel celular. A Motorola, que na época
era uma empresa pequena em comparagdo com a gigante das telecomunicagdes AT&T, venceu

a tal disputa. Em 1973, ocorreu a primeira ligagdo de um telefone moével celular por Martin
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Cooper, engenheiro da Motorola, para o rival Joel Engel, da Bell Labs da AT&T. O aparelho
utilizado foi um protétipo do modelo Motorola DynaTAC 8000x, que tinha 1,1 kg e cerca de 33
cm de comprimento. O engenheiro Martin Cooper € considerado o inventor do telefone celular
(MOSCHEN, 2023; HIDALGO, 2020; RODRIGUES, 2023; MARIN, 2023; HELDER, 2023).

De acordo com RAPPAPORT (2008), os principais desafios no futuro das comunica-
¢oes moveis estdo relacionados a alocagdo de recursos de radio, decisdes regulamentadoras, o
avanco de tecnologias e as necessidades dos usudrios. A secio 2.4 aborda com maiores detalhes
o histdrico dos sistemas celulares e da telefonia mével, e a secdo 2.5 apresenta perspectivas para

o futuro das comunicag¢des moveis.

2.2 Sistemas celulares

De acordo com RAPPAPORT (2008), historicamente sdo considerados dispositivos
moveis todos os terminais de radio que podem ser operados em movimento. No entanto, também
existe a defini¢do de dispositivo mével como um terminal de radio ligado a uma plataforma moével
de alta velocidade, como um telefone celular sendo utilizado em um veiculo em movimento, por
exemplo. Em contrapartida, dispositivos portateis seriam aqueles que o usudrio pode utilizar
caminhando, como por exemplo um telefone fixo sem fio. Em todo caso, € bastante comum que
se pense em telefonia celular quando o assunto € comunica¢do movel.

O sistema de telefonia celular, utilizado globalmente, € um tipo de sistema de
comunicacao sem fio no qual a drea total de cobertura da rede de comunicagio € dividida em
areas menores, denominadas células, cada uma contando com um ponto de acesso ou Estacao
Radio Base (ERB), em inglés Base Transceiver Station (BTS), como ponto de acesso dos
terminais moveis da rede. Cada ERB ¢ ligada a Central de Comutagdo e Controle (CCC), em
inglés Mobile Switch Center (MSC), onde se concentra o gerenciamento da rede mével (LOPES,
[s.d.]; CUNHA, 2017). A seguir s3o apresentadas algumas caracteristicas basicas de sistemas de

comunicacdes sem fio, e mais especificamente sobre telefonia mével e sistemas celulares.

2.2.1 Simplex, half-duplex e duplex

Na comunicagdo simplex, a transmissao € unilateral, apenas um lado transmite sinal,
e o outro lado recebe. Exemplos de uso do modo simplex sdo as transmissdes de TV e radio.

Na comunicacao half-duplex ou semiduplex, apenas um lado transmite por vez, enquanto o
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outro lado do link recebe o sinal. O fluxo de dados pode seguir dois sentidos, mas ndo ha
transmissao em ambos os lados de forma simultanea. Um exemplo de dispositivo que utiliza
o modo half-duplex é o walkie talkie. J4 no modo duplex, ambos os lados da comunicac¢ao
podem transmitir de modo simultaneo. Na telefonia celular, em chats e em chamadas de video
na internet, entre outros servigcos, a comunica¢io ocorre no modo duplex (RAPPAPORT, 2008;

FOROUZAN, 2008).
2.2.2 Downlink e uplink

Quando o dispositivo mdvel recebe o sinal emitido pelo ponto de acesso, isto se trata
do downlink, ou link/canal direto. Por outro lado, o uplink consiste no link/canal reverso, quando
¢ o ponto de acesso que recebe o sinal enviado pelo dispositivo. A Figura 1 traz uma ilustragao

dos conceitos de downlink e uplink (PIVARO, 2008; RAPPAPORT, 2008).

Figura 1 — Uplink e downlink.
k %

Na Figura 2, mostra-se um modelo de sistema celular com geometria hexagonal, no
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Fonte: Autoral.

2.2.3 Geometria hexagonal

qual cada célula possui a forma de um hexdgono, com um ponto de acesso localizado no centro
da célula, cada um representando uma ERB. Na pritica, os sistemas celulares reais ndo possuem

células com formato hexagonal, portanto, esta € uma simplificagdo tedrica convencionalmente
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adotada para fins didéticos e facilitacdo de cdlculos em projetos. Cada ERB utiliza um grupo de
canais de frequéncia e € responsdvel por ser o ponto de acesso em sua prépria célula, servindo
aos usudrios daquela area. A drea real de cobertura de uma ERB depende de vérios fatores,
como poténcia de transmissdo, tipo de antena(s) utilizada(s), altura da torre, faixa de frequéncia

utilizada, topografia da drea geografica, etc. (RAPPAPORT, 2008; TELECO, 2008).

Figura 2 — Sistema de telefonia celular: geometria hexagonal.

Fonte: Autoral.

2.2.4 Reutilizagdo de frequéncia

O espectro de frequéncias nas comunicagdes € um recurso escasso, pois existe uma
grande quantidade de sistemas de comunicagdes em uso na atualidade, sendo que para cada
um sao alocadas por¢des de frequéncia estrategicamente. A ideia de reutilizag¢do de frequéncia
em sistemas celulares € uma maneira eficiente de aproveitamento do espectro, baseando-se no
agrupamento de células formando o que se conhece por cluster, em que cada célula possui um
grupo distinto de canais de frequéncia (RAPPAPORT, 2008).

Define-se como tamanho de cluster o nimero que este possui de células. A Figura
3 mostra um sistema com tamanho de cluster N = 3, com cada letra representando um grupo

distinto de canais. As células que possuem as mesmas frequéncias sofrem interferéncia co-canal;



28

por exemplo, cada célula com um grupo de canais A sofre interferéncia das demais células que

utilizam as frequéncias A nos outros clusters (RAPPAPORT, 2008).

Figura 3 — Formacao de clusters com tamanho N = 3.

O tamanho de cluster € uma caracteristica de projeto dos sistemas celulares, podendo

Fonte: Autoral.

variar. Na Figura 4, o tamanho de cluster € N = 7. A distancia entre as células ¢ uma medida
importante para o célculo de interferéncia co-canal, contudo, o assunto nao serd aprofundado
aqui. Para maiores detalhes sobre a geometria hexagonal e caracteristicas de projeto de sistemas
celulares, a leitura da obra de RAPPAPORT (2008) é recomendada.

Considerando que cada célula possui k canais, o total de canais utilizados em um
cluster € S = kN. Se o cluster é replicado M vezes, o niimero total de canais utilizados no sistema
¢ C = MS (RAPPAPORT, 2008). Em um sistema real, se em vez da divisdo por células houvesse
um unico ponto de acesso para cobrir a mesma drea, além da necessidade de uma altissima
poténcia de transmissao da ERB e dos dispositivos méveis, a ocupacao do espectro seria muito

maior. Dessa forma, € evidente a vantagem do conceito celular.

2.2.5 Interferéncia

A interferéncia ocorre quando a comunicagdo € prejudicada devido a um sinal
externo. Em um sistema celular convencional, existem duas interferéncias basicas: a de co-canal
e a de canal adjacente. Mesmo em células que nao utilizam as mesmas frequéncias, devido a

imperfeicdo de filtros de transmissdo e recep¢ao, existe a interferéncia das frequéncias adjacentes.
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Figura 4 — Formacao de clusters com tamanho N = 7.

Fonte: Autoral.

A inteferéncia de co-canal, por sua vez, deve-se a reutilizacdo de frequéncia, como dito na
subse¢do . A qualidade de um enlace que experimenta interferéncia é mensurada por meio da
SIR (Signal-to-Interference Ratio), a razdo entre a poténcia P do sinal do usudrio e a poténcia /

do sinal interferente, ou seja, P/I. (RAPPAPORT, 2008).
2.2.6 Taxa de dados

Em um sistema de comunicagdo, a taxa de dados alcangédvel ou velocidade maxima
de transmissdo de dados pode ser estimada com base na equacdo da capacidade de Shannon, que

define a capacidade C de um canal de comunicacdo como

P
C=B-1 14+ — 2.1
ng( +N)7 ( )

em que B ¢é a largura de banda do canal, P é a poténcia do sinal, e N é a poténcia do ruido
experimentado pelo canal. No Sistema Internacional de Unidades (SI), a unidade da capacidade
C € bits/s ou bps (bits por segundo) (FOROUZAN, 2008). Acrescentando o fator da interfe-
réncia, nas comunicac¢des moveis, a taxa de dados alcangavel, r, de um usudrio que sofre uma
interferéncia / de um ou mais usudrios e utiliza um canal com ruido N € dada por

P
=B-log2 |1+ —). 2.2
d o8 ( +I+N) (22)
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A razdo entre poténcia do sinal e poténcia de ruido, P/N, presente na equagdo (2.1),
€ conhecida como SNR (Signal-to-Noise Ratio), assim como a razao entre a poténcia do sinal e
a poténcia do sinal interferente, P/I, é denominada SIR, como explicado anteriormente. J4 a
razdo P/(I+ N), presente na equacdo (2.2), que soma interferéncia e ruido no denominador, é
denominada SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio). Essas medidas sdo comumente

expressas em dB (decibéis) na literatura.

2.2.7 Handoff e roaming

O handoff ocorre quando um usudrio passa de uma célula para outra. Como cada
célula é atendida por uma ERB distinta, a conexdo do usudrio € transferida de uma ERB para
outra durante o handoff. O roaming € a situacdo em que um usudrio estd fora da 4rea de cobertura

em que foi cadastrado, porém se conecta a uma CCC visitada ou CCC-V (RAPPAPORT, 2008).

Na Figura 5, o handoff e o roaming estdo ilustrados.

Figura 5 — Formacao de clusters com tamanho N=7.

CCC

Fonte: Autoral.



31
2.3 Técnicas convencionais de acesso miiltiplo

Para que seja possivel a conexao de varios dispositivos simultaneamente, existem as
técnicas de acesso multiplo, que permitem que os sinais (ou informacao) de diversos usudrios
sejam transmitidos em conjunto de modo estratégico para niao ocorrer perda ou distor¢ao de
informacdo. Entre as técnicas de acesso multiplo baseados em OMA, que em portugués significa
Acesso Multiplo Ortogonal, as trés principais sio FDMA, TDMA e CDMA (RAPPAPORT,
2008). Nesta secao, é chamado circuito de comunicagdo um servigo requisitado no sistema de

comunicac¢do, como uma chamada de voz, por exemplo.
2.3.1 Acesso Multiplo por Divisao de Frequéncia (FDMA)

Como serd mostrado na secdo 2.4, os sistemas de primeira geragdo da telefonia
celular (1G) eram analdgicos e utilizavam FDMA. No esquema FDMA, cada usudrio utiliza um
canal de frequéncia exclusivo, ou seja, a divisdo de canais para U usudrios ocorre no dominio da
frequéncia, conforme ilustrado na Figura 6. A banda total disponivel € dividida em subportadoras,
que sdo distribuidas aos usudrios (RAPPAPORT, 2008; HAYKIN; MOHER, 2008; CASTRO,
[s.d]). Durante uma chamada de voz entre duas pessoas, uma faixa de frequéncia € dedicada
exclusivamente para tal servigo. Na tentativa de atender a um elevado nimero de usuérios, €
necessdrio estabelecer uma largura de banda estreita para cada um. Por essa razdo, a largura de

banda reservada para cada circuito de comunica¢do normalmente € estreita em sistemas FDMA

(RAPPAPORT, 2008).

Figura 6 — Acesso Multiplo por Divisao de Frequéncia (FDMA).

( ( ’— Frequéncia

Usudrio 1 Usuario2 ... Usudrio U

Codigo

Tempo

Fonte: Autoral.
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2.3.2 Acesso Multiplo por Divisdao de Tempo (TDMA)

No TDMA, a divisdo de canais ocorre no dominio do tempo, como ilustrado na
Figura 7, sendo U o nimero de usudrios compartilhando uma portadora (ou subportadora). Em
geral, os sistemas que utilizam o TDMA sdo mais sofisticados e oferecem maior capacidade
do que os sistemas FDMA, pois uma mesma faixa de frequéncia pode ser utilizada para mais
de um circuito de comunica¢do, aumentando a capacidade. Diferentemente do FDMA, que é
analégico, o TDMA € digital e incorpora a divisdo do tempo em quadros ou frames periddicos,
que sdo subdivididos em slots de tempo. Cada slot de tempo € utilizado para um circuito de
comunicagdo. Dessa forma, a transmissdo em qualquer circuito de comunica¢do ndo € continua,
porém, essa descontinuidade ndo € percebida pelo usudrio pelo fato de ocorrer em fragdes de

segundos (RAPPAPORT, 2008; HAYKIN; MOHER, 2008; CASTRO, [s.d]).
Figura 7 — Acesso Multiplo por Divisao de Tempo (TDMA).

Cédigo

Frequéncia
Usuadrio 1

Usuario 2

Usuario U

Tempo

Fonte: Autoral.

2.3.3 Acesso Multiplo por Divisao de Codigo (CDMA)

No CDMA convencional, a separagao de canais para os U usudrios ocorre em um
dominio de cédigos ortogonais, havendo compartilhamento de recursos de tempo e frequéncia,
como ilustrado na Figura 8. No CDMA, cada sinal de usudrio € multiplicado por um sinal de
codigo particular de banda muito grande, resultando em espalhamento espectral. O sinal de espa-

lhamento € uma sequéncia de c6digo pseudo-aleatdria atribuida para cada usuario (RAPPAPORT,
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2008; HAYKIN; MOHER, 2008; CASTRO,[s.d]).

O receptor, que deve conhecer cada codigo, faz a separacdo dos sinais dos usudrios
por meio de correlacdo de tempo, detectando apenas o sinal desejado e tratando os demais
como ruido. Uma das grandes vantagens do CDMA em relagdo ao FDMA e o TDMA € a
maior segurancga devido ao uso de codigos, reduzindo-se a probabilidade de interceptacdo das
comunicacdes dos usudrios (RAPPAPORT, 2008; CASTRO,[s.d]).

O CDMA convencional ndo € considerado uma técnica NOMA porque os c6digos
sdo ortogonais, diferentemente da proposta do NOMA (Acesso Miiltiplo Nao-Ortogonal). O
NOMA possui técnicas de acesso multiplo nos dominio da poténcia e de codigo, porém, o que o
diferencia € o fator da ndo-ortogonalidade. Portanto, o CDMA tradicional é uma técnica baseada

em OMA (DING et al., 2017; AL-DULAIMI et al., 2023).
Figura 8 — Acesso Multiplo por Divisdao de Cédigo (CDMA).

Codigo

Usuario U

Usuario 2

. Frequéncia
Usuario 1

Tempo

Fonte: Autoral.

2.4 Evolucao dos sistemas celulares e telefonia mével

Nesta se¢do, apresenta-se o historico das geracdes de sistemas celulares, do 1G ao 5G.

De antemdo, uma observacao importante € que as informagdes sobre taxas de dados alcangédveis
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em cada geracdo de telefonia mével costumam divergir de fonte para fonte. Diferentes autores
costumam apresentar diferentes valores de taxas de dados, dependendo da localidade, da data,
das caracteristicas da rede observada, se estd sendo considerada a experi€éncia de um usudrio
estaciondrio, em movimento ou em um veiculo, entre outros possiveis fatores. Por essa razao, a
abordagem direta de valores de taxas de dados nesta secdo € evitada para nio causar confusdes.
No entanto, € importante esclarecer que, a partir do 3G, a ITU passou a definir um conjunto de
especificagdes técnicas que cada geragdo deve atender, inclusive de taxas de dados, nos padroes
IMT. Por exemplo, a ITU definiu o IMT-2000 para o 3G, o IMT Advanced para o 4G, e o IMT
2020 para o 5G (CHEN et al., 2023).

2.4.1 Primeira geracdo: 1G

Por volta do inicio da década de 1980, foram langadas as redes de comunicagdes
moveis 1G por meio dos sistemas NTT (Nippon Telephone and Telegraph), AMPS (Advanced
Mobile Phone System), NMT (Nordic Mobile Telephone), TACS (Total Access Communications
Systems), entre outros. Os sistemas da primeira geracdo de telefonia mével eram analégicos e,
além de possuirem uma capacidade limitada, contavam apenas com servi¢o de voz, ndo sendo
possivel o envio de mensagens de texto. Por ndo haver um padrao global no 1G, havia problemas
de interoperabilidade ou compatibilidade entre os sistemas (GALAZZO, 2020; VINHAL, 2020;
MAGALHAES, 2021; FERREIRA; CORREIA, 2018; KUMAR; SUMIT, 2021; SANTOS,
2008). O acesso multiplo ocorria por FDMA (Frequency-Division Multiple Access), entdo, cada
usudrio utilizava uma faixa de frequéncia dedicada. Sabe-se que o espectro de frequéncias
nas comunicacdes € um recurso limitado. Entdo, apenas um nimero pequeno de chamadas
simultaneas era possivel nos sistemas 1G, ja que cada usudrio requisitava uma faixa de frequéncia
exclusiva (GALAZZO, 2020; VINHAL, 2020; MAGALHAES, 2021; FERREIRA; CORREIA,
2018; KUMAR; SUMIT, 2021; SANTOS, 2008).

2.4.2 Segunda geracdo: 2G

No inicio da década de 1990, a segunda geragdo das comunica¢des moveis (2G)
surgiu com o padrao GSM (Global System for Mobile Communications), desenvolvido na Europa
e lancado inicialmente na Finlandia em 1991 (GALAZZO, 2020). A ideia de se estabelecer um

padrao global foi um marco importante para a interoperabilidade dos sistemas, possibilitando
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roaming global. Além disso, o 2G trouxe outras vantagens significativas em relagdo a geracao
anterior, como maior capacidade de rede, maior cobertura, a migra¢do do formato analégico para
o digital, a possibilidade de envio de mensagens por SMS (Short Message Service) e, depois,
MMS (Multimedia Message System), etc. (SANTOS, 2008; SILVA, 2016). No 2G, uma mesma
faixa de frequéncia pode ser utilizada por mais de um usudrio por meio das técnicas TDMA
e CDMA. (VINHAL, 2020; KUMAR; SUMIT, 2021). Com o GSM foi introduzido o cartao
SIM (Subscriber Identity Module), conhecido no Brasil como chip de celular. A transi¢ao entre
as geracoes 2G e 3G, marcada pelas tecnologias HSCSD (High Speed Circuit Switched Data),
GPRS (General Purpose Radio Services) e EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution),
€ por vezes chamada de 2,5G de forma nao oficial (ALECRIM, 2012; MAGALHAES, 2021).

2.4.3 Terceira geracdo: 3G

A terceira geracdo de telefonia movel foi lancada em 2001, inicialmente no Japao
pela empresa NTT DoCoMo (EZHILARASAN; DINAKARAN, 2017; GALAZZO, 2020). O 3G
foi a geragdo de telefonia celular que popularizou a internet mével. O padriao adotado no 3G € o
UMTS (Universal Mobile Telecommunications Service), que € uma evolu¢cdo do GSM, padrdo do
2G. O grande diferencial do 3G em relagdo a geracdo anterior é a ampliacdo do acesso a internet
movel com o aumento das taxas de dados (velocidade da conexao), proporcionando maior acesso
a paginas web pelo aparelho celular, além da melhoria no servigo de e-mails, a possibilidade de
acesso a TV, realizacdo de videoconferéncias, comunicacido VoIP (Voice over Internet Protocol),
streaming de video e musica por dispositivos méveis (VINHAL, 2020; MAGALHAES, 2021).

O 3G € marcado pela utilizagdo do W-CDMA (Wideband Code Division Multiple
Access), também conhecido em portugués como Acesso Multiplo por Divisdo de Cddigo em
Banda Larga (KUMAR; SUMIT, 2021). Com o tempo, a terceira geracao de telefonia celular
passou a alcancar maiores taxas de dados com a implantacdo das tecnologias HSPA (High
Speed Packet Access) e HSPA+, que consistem em melhorias para o W-CDMA (VINHAL, 2020;
MAGALHAES, 2021).

2.4.4 Quarta geracdo: 4G

O langamento comercial do 4G ocorreu entre 2009 e 2010. Com maior capacidade

de trafego de rede e maior velocidade no fluxo de dados, o 4G melhorou o que havia no 3G,



36

possibilitando streaming de videos em alta definicdo (HD, High Definition), carregamento mais
rapido de paginas web, jogos online, entre outros servicos que demandam altas taxas de dados
(GALAZZO, 2020). Para o acesso multiplo, o 4G utiliza OFDMA (Orthogonal Frequency-
Division Multiple Access) combinado a outras técnicas, como SC-FDMA (Single-Carrier FDMA)
e MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) (VINHAL, 2020).

Os padroes LTE e Mobile WiIMAX foram comercialmente lancados como 4G, apesar
de ndo atenderem aos requisitos da ITU (International Telecommunication Union) para o 4G. Por
essa razao, muitas pessoas consideram que o 4G ainda ndo havia sido lancado de fato, até que
surgiram os padroes LTE-A (Long Term Evolution Advanced) e o Mobile WiMAX Advanced,
satisfazendo os critérios da ITU para o 4G (VINHAL, 2020; SILVA, 2016). Na prética, nao ha
um consenso quanto a considerar o LTE como 4G ou ndo: algumas fontes consideram, enquanto
outras nao o fazem. Por fim, como uma evolu¢do do LTE-A, surgiu o LTE Advanced-Pro,
comercialmente chamado 4,5G, que € uma versdo melhorada do 4G tradicional (MAGALHAES,

2021).

2.4.5 Quinta geracao: 5G

O 5G foi lancado comercialmente entre 2019 e 2020, tendo sido oferecido pela
primeira vez na Coreia do Sul. A quinta geracdo de telefonia mével € a mais recente em vigor e
continua em desenvolvimento. Assim como as geragdes anteriores, o 5SG deve receber melhorias
nos préximos anos, portanto, ainda ndo chegou em seu potencial mdximo. O padrio de interface
aérea (sistema de rddio) do 5G € o 5G NR (New Radio) e o padrao de backbone (rede central) é
0 5GC (5G Core) (SULTAN, 2022; ANATEL, 2022; ERICSSON, [s.d]). A multiplexacdo ocorre
por OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) (QUALCOMM), e as técnicas de
acesso multiplo utilizadas no 5G NR sdao uma continuagdo das técnicas ja empregadas no 4G,
como OFDMA e SC-FDMA (TELECO, 2022; VU, 2022; TERVO et al., 2020; CISCO, [s.d]).

As larguras de banda do 5G sdo maiores, compreendendo frequéncias sub 6 GHz
(abaixo de 6 GHz) e frequéncias mais altas até entdo ndo exploradas em geracdes anteriores,
que sdo as frequéncias das ondas milimétricas (mmWave, em inglés), de 30 GHz a 300 GHz,
0 que torna possivel a conectividade massiva de usudrios e dispositivos inteligentes. Uma das
expectativas sobre o 5G € a implantagdo massiva de IoT, que requisita elevado trafego de dados
e baixa laténcia (GALAZZO0, 2020). O 5G ¢ projetado para oferecer uma capacidade de trafego

e uma eficiéncia de rede 100 vezes maior, além de uma laténcia 10 vezes menor em comparagao
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com o LTE (COSTA, 2020; QUALCOMM).

2.4.6 Resumo: do 1G ao 5G

Na Figura 9, sdo destacadas algumas caracteristicas de cada geragdo de telefonia
movel, do 1G ao 5G, de acordo com o que foi trazido nesta secdo. A primeira geragao possuia
varios padrdes interoperaveis entre si, com o AMPS sendo o principal, era analégica e contava
apenas com servico de voz. No 2G, houve uma mudanca de paradigma, com a transi¢cao do
analdgico para o digital, a ado¢do de um padrdo universal, o GSM, e o surgimento de novos
servicos, como o envio de mensagens de texto. No 3G, os servigos que ja eram oferecidos no
2G foram aprimorados, além da adi¢do de novos servigos, e a internet mével foi popularizada.
No 4G, a internet movel passou a ter maior velocidade, houve um aumento na capacidade de
trafego e menor laténcia. No 5G, além de um significativo aumento de velocidade da internet,
da capacidade e eficiéncia das redes, o nimero de dispositivos suportados € consideravelmente

maior, viabilizando a implanta¢ao de IoT.

2.5 Expectativas para o futuro das comunica¢ées moveis

O 5G ainda ndo atingiu seu potencial maximo e, semelhantemente as geracdes de
telefonia moével anteriores, deve passar por melhorias ao longo dos préximos anos. Assim
como ocorreu no 4G, com a evolugdo do LTE para LTE Advanced, a proxima etapa na evolucao
do 5G € o langamento do 5G-Advanced, conforme descrito no Release 18 do 3GPP (3GPP,
2021). As melhorias previstas com a chegada do 5G-Advanced incluem o uso de Inteligéncia
Artificial e Machine Learning (Aprendizado de Mdquina) para automacao das rede, alocacao
dindmica de recursos, maior capacidade de rede, maior eficiéncia energética, além de maior
suporte para aplicacdes como metaversos, sistemas de tempo real criticos e tecnologias de
localizacao/posicionamento precisas (ERICSSON, [s.d]; NOKIA, [s.d]).

O desenvolvimento do 5G-Advanced abre caminho para a préxima geragao, o 6G,
que deve ser lancado comercialmente em 2030 (ERICSSON, [s.d]). Uma das previsdes mais
ambiciosas para o 6G € a possibilidade de implantagao da Internet dos Sentidos, com metaversos
altamente imersivos, gémeos digitais e internet onipresente, segura e estavel. Além do aumento
de velocidade da internet em relacdo ao 5G, a capacidade das redes de comunicagdo no futuro

deve aumentar bastante para suportar servicos cada vez mais sofisticados. Apesar do 5G nao ter



Figura 9 — Geragdes de telefonia mével do 1G ao 5G.
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Padrodes: AMPS, TACS, NMT, entre outros (incompativeis entre si).
Servicos: Voz

Acesso miltiplo: FDMA

Tipo de sistema: Analdgico

N

2G

AN
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Servigos: Voz, SMS, MMS e, apds atualizacdes, o inicio da internet movel
Acesso multiplo: TDMA e CDMA
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Tipo de sistema: Digital
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Lanc¢amento: Entre 2019 ¢ 2020
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Servigos: Internet muito mais rapida e aplicagdes de Internet das Coisas.
Acesso miltiplo: OFDMA e SC-FDMA

Tipo de sistema: Digital

Fonte: Autoral.

alcancgado ainda seu potencial méximo, especialistas apontam que algumas metas ndo podem ser
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alcancadas ainda no 5G e, portanto, devem ficar para as proximas geracdes das comunicagdes

moveis, como a Internet dos Sentidos, por exemplo. Nas geracdes futuras, as redes devem ser de

altissima efici€ncia energética, de modo que o aumento do trafego ndo ocasione um aumento

expressivo do consumo energético. Além disso, as redes B5G (pds-5G) devem cumprir requisitos

de sustentabilidade (ERICSSON, [s.d]; DAROS, 2023).
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3 NOMA: ACESSO MULTIPLO NAO-ORTOGONAL

Até o presente momento, as principais técnicas de acesso multiplo empregadas
nos sistemas de comunicac¢do reais sdo baseadas em OMA (Orthogonal Multiple Access), o
Acesso Miltiplo Ortogonal. O NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access), Acesso Miltiplo
Nao-Ortogonal, € um novo principio de acesso multiplo que tem sido amplantemente estudado
por especialistas nos tltimos anos e tem se mostrado promissor para obten¢do de maior efi-
ciéncia espectral, entre outros muitos beneficios, no futuro das comunicagdes sem fio (DAI
LINGLONG; WANG, 2018; DING et al., 2017; DING et al., 2020a).

A 1ideia principal do NOMA € que seja possivel que dois ou mais usudrios com-
partilhem um bloco de recursos de forma ndo-ortogonal, isto €, um mesmo intervalo de tempo
e uma mesma banda de frequéncia por meio de uma divisdo ndo-ortogonal, seja de dominio
de poténcia ou de dominio de cédigo, ou ainda de outra forma. As duas principais formas de
NOMA sao: NOMA no dominio de poténcia e NOMA no dominio de codigo (DING et al., 2017,
DAI LINGLONG; WANG, 2018). A Figura 10 ilustra a ideia do NOMA considerando as duas
principais formas, em que U usudrios compartilham uma faixa de frequéncia simultaneamente
de forma nao-ortogonal. Existem ainda outras técnicas NOMA que ndo fazem parte do NOMA
de dominio de poténcia ou do NOMA de dominio de c6digo, como variantes de SDMA (Spatial
Division Multiple Access), PDMA (Pattern Division Multiple Access), IGMA (Interleave-Grid
Multiple Access), BDM (Bit Division Multiplexing), entre outras (DAI LINGLONG; WANG,
2018).

Existem diversas aplicagdes possiveis envolvendo o NOMA, misturando-se outros
conceitos e técnicas, tais como NOMA com multiplas subportadoras, com portadora tinica, com
ondas milimétricas, com multiplas antenas (MIMO), NOMA cooperativo, NOMA baseado/inspi-
rado em réadio cognitivo, etc (DING et al., 2017). Em diversos trabalhos publicados nos ultimos
anos, estudiosos apontaram o NOMA como uma importante tecnologia a ser utilizada na era do
5G, porém isso ndo € uma realidade até o presente momento. De acordo com BJ ORNSON (2021),
¢ bastante plausivel que 0 NOMA ndo seja utilizado no 5G e, caso seja utilizado, ndo assuma um
papel de destaque, ficando para geragdes futuras das comunicagdes méveis. No entanto, pode-se
dizer que ainda hd muito a ser desenvolvido no 5G e vérios trabalhos recentes estudam o uso de
NOMA nesta geracao (HASSAN et al., 2023; GHAFOOR et al., 2022; ABD-ELNABY et al.,
2022).

Neste capitulo, os principais conceitos de NOMA serdo explicados, entre os quais
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Figura 10 — Acesso Multiplo Nao-Ortogonal (NOMA).
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Fonte: Autoral.

o funcionamento do SIC (Successive Interference Cancellation), um importante método de
cancelamento sucessivo de interferéncia, utilizado no receptor para a separacao dos sinais dos
usudrios em sistemas NOMA. O foco deste capitulo ¢ o NOMA de dominio de poténcia. Como
0 NOMA de dominio de c6digo é complexo e ndo faz parte da pesquisa apresentada no presente

documento, esse assunto nao serd apresentado de forma detalhada aqui.

3.1 Comparativo de NOMA e OMA

Uma das principais vantagens do NOMA sobre o OMA € o ganho de eficiéncia
espectral, ja que 0o NOMA se propde como um paradigma de melhor aproveitamento do espectro.
Outras vantagens observadas na literatura sdo o aumento de capacidade e a baixa laténcia, além da
conectividade massiva (DING et al., 2017; DAI LINGLONG; WANG, 2018; GHAFOOR et al.,
2022). O principal custo do NOMA em relacdo ao OMA ¢é o aumento da complexidade no lado
do receptor, que precisa realizar o cancelamento de interferéncia com a técnica SIC (GHAFOOR
et al., 2022). Dessa forma, a utilizacio do NOMA, que insere um grau de complexidade maior
nas comunicagdes, precisa ser justificada com ganhos estratégicos na pratica. O compromisso

entre complexidade do receptor (e do sistema como um todo) e eficiéncia espectral € uma questao
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importante. Como as exigéncias de desempenho nas comunicagdes sem fio estdo se tornando
cada vez mais elevadas, espera-se que 0o NOMA assuma um papel importante nessa area ao
longo dos proximos anos (DING et al., 2017; DAI LINGLONG; WANG, 2018; GHAFOOR et
al., 2022).

3.2 NOMA de dominio de poténcia

O NOMA de dominio de poténcia é a principal forma de NOMA abordada na
literatura. No downlink, o ponto de acesso estabelece um nivel de poténcia de transmissao para
cada usudrio, de modo que os sinais dos usudrios sejam distinguiveis no dominio de poténcia. A
Figura 11 ilustra essa etapa, assumindo um cendrio com dois usudrios, onde o usudrio Uy esta
mais distante do ponto de acesso e o usudrio U; estd proximo do ponto de acesso. Assume-se
que go < g1, sendo go e g1 os ganhos de canal dos usudrios Uy e Uy, respectivamente. Neste
caso, como o sistema € simples e conta com apenas dois usudrios sendo pareados, a poténcia
total de transmissao P € dividida em duas partes, sendo a maior parte alocada para Uy, ja que o
usudrio Uy possui uma desvantagem de ganho de canal em relag@o a Uj. A ideia, neste exemplo,
¢ alocar mais poténcia para o usudrio em pior condicao.

A poténcia do sinal de Uy é definida como Py = « - P, e a poténcia do sinal de U; é
definida como P, = (1 — &) - P, sendo que & é um coeficiente de alocagéo de poténciae a € (0, 1).
Na verdade, cada usudrio possui um coeficiente de alocacdo de poténcia o correspondente, mas
como este € um exemplo simples com apenas dois usudrios, o coeficiente de alocacio de poténcia
de U; aqui € tomado como 1 — @, ou seja, op = @ e &) = 1 — @, sendo 0 e & os coeficientes
de alocagdo de poténcia dos usudrios Uy e Uy, respectivamente. Em um cenario com mais
usudrios sendo pareados, deve ser definido um conjunto maior de coeficientes ¢;, onde i é
o indice do i-ésimo usudrio, assinalando-se uma fracdo de poténcia para cada usudrio (DAI
LINGLONG; WANG, 2018).

Tendo em vista o cendrio apresentado, suponha-se uma situagdo em que 0 usuario
Up tem maior prioridade que o usudrio U;. Caso o OMA fosse utilizado, um bloco de recursos
ortogonal seria alocado exclusivamente para o usudrio Uy, que tem pior ganho de canal. Com o
NOMA, € possivel que os dois usudrios compartilhem o bloco de recursos, aumentando a taxa
de dados total do sistema e a eficiéncia espectral, permitindo que o usudrio U; também seja
beneficiado. Essa situacdo evidencia a vatangem do NOMA e € frisada nos trabalhos de DAI

Linglong; WANG (2018) e DING et al. (2020a).
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Figura 11 — NOMA de dominio de poténcia.
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3.2.1 SIC: Cancelamento Sucessivo de Interferéncia

No NOMA, o SIC € uma técnica aplicada na etapa de deteccao e decodificagao dos
sinais por parte de um receptor, consistindo no cancelamento/remog¢ao de sinais indesejados para
a decodifica¢do do sinal desejado em um receptor. Continuando o exemplo de sistema descrito
no inicio desta se¢do, de modo simplificado para facilitar a didética, seja S o sinal que carrega a
juncdo de Sy e S1, sinais dos usudrios Uy e Uj, respetivamente, transmitido pelo ponto de acesso
no downlink. A situacdo € ilustrada na Figura 12. Como explicado anteriormente, o ponto de
acesso precisa alocar mais poténcia para Uy, que estd distante, do que para Uy, que esté perto.
Neste caso, o usudrio U] recebe o sinal Sy mais forte do que seu proprio sinal Sy, por isso, o SIC
deve ser aplicado para cancelar ou subtrair o sinal Sy, que € indesejado para Uj, restando o sinal
desejado, S1. Por outro lado, o usudrio Uy decodifica seu sinal Sq tratando S como interferéncia
(DAI LINGLONG; WANG, 2018; LV et al., 2018; ISLAM et al., 2017).

A taxa de dados do usuério Uy, em bits por segundo, é dada por

(X‘P~go )
(1—a)-P-go+N )’

ro = B-log, (H— 3.1

em que B € a largura de banda do canal, P € a poténcia total de transmissao do ponto de acesso,
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o é o coeficiente de alocacdo de poténcia, gog € o ganho de canal de Uy, e N € o ruido de
comunicacdo. Se g é o ganho de canal de U, a taxa de dados do usudrio U, por sua vez, é¢ dada

por

ri =B-log, (1 + (1_02]&) : (3.2)

Neste exemplo, o usudrio com melhor ganho de canal, Uj, ndo sofre interferéncia do
usudrio com pior ganho de canal no downlink. Em contrapartida, o usudrio com pior ganho de
canal, Uy, sofre interferéncia por parte do usudrio com maior ganho de canal. A razdo disso é
que, no downlink, o ponto de acesso atribui mais poténcia para transmissao do sinal do usudrio

com pior ganho de canal do que para o sinal do usuario com maior ganho de canal.

Figura 12 — SIC no downlink.
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Por meio deste exemplo, pode-se perceber no NOMA de dominio de poténcia
convencional, o SIC € utilizado para cancelamento de sinais indesejados que sdo mais fortes
(de maior poténcia) do que o sinal desejado. Caso os sinais indesejados sejam mais fracos do
que o sinal desejado, basta decodificar o sinal desejado tratando os sinais indesejados como

interferéncia. Outra forma de ver isso € que a ordem de decodificacao no SIC segue do sinal
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mais forte para o sinal mais fraco (KIZILIRMAK, 2016). O exemplo apresentado trata de apenas
dois usudrios para simplificar a explicacdo. No entanto, é possivel que mais de dois usudrios
sejam pareados no NOMA. O processo de cancelamento de interferéncia do SIC ocorre de modo
sucessivo de acordo com o nimero de usudrios pareados.

No uplink, a situacao € diferente, conforme ilustrado na Figura 13, onde S agora é
o sinal recebido no ponto de acesso, carregando os sinais dos usudrios, Sp € S1. A poténcia de
transmissdo dos usudrios U; e Uy pode ser uma mesma ou nao. Assumindo que os dispositivos
transmitam a uma mesma poténcia, devido a perda de percurso, a poténcia de Sy € menor do que
a poténcia de S no receptor. Entdo, o ponto de acesso detecta e decodifica primeiramente o sinal
de maior intensidade, S, tratando Sy como interferéncia. Em seguida, o ponto de acesso aplica o
SIC para subtrair Sy de S, restando Sy, que € decodificado sem a interferéncia de S;. Portanto, no
uplink, o usudrio com pior ganho de canal é que ndo sofre a interferéncia devido ao usudrio com

maior ganho de canal.

Figura 13 — SIC no uplink.
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A taxa de dados do usudrio Uy, em bits por segundo, € dada por

P -
ro = B-log, (1+ ONgO), (3.3)

em que Py € a poténcia de transmissdo do sinal do usudrio Uy no uplink. Enquanto isso, a taxa de
dados do usuario Uj, em bits por segundo, € dada por

P-g
=B-1 1 ——-°" 34
I3l ng( +Po-g0+N)’ (3.4)

em que P € a poténcia de transmissao do sinal de U no uplink.

Na verdade, a ordem de decodificacdo dos sinais pode variar de acordo com os
requisitos do sistema. O exemplo aqui apresentado é bastante simples e possui finalidade
didética. Existem variacoes do SIC, como se mostrard mais adiante neste documento. O SIC
apresentado nesta sec¢do € baseado em CSI (Channel State Information), ou seja, tem por base a
informacao de ganhos de canal dos usudrios. Em estudos de maximizagdo de taxas de dados,
minimiza¢do da probabilidade de interrup¢ao/outage e maximizagao da justica de usudrio é
comum que a ordem de decodificagdo seja varidvel. Alguns desses estudos sdo mencionados na
revisdo literdria, apresentada na secdo 1.1 do capitulo 1. A melhor utiliza¢do do SIC depende da

situacdo e dos objetivos estabelecidos.
3.2.2 SIC Imperfeito

Na priética, o cancelamento de interferéncia ndo ocorre de modo perfeito e ideal,
devido a questdes de estimacao imperfeita do canal e/ou limitacdes de hardware. Por essa razao,
o SIC imperfeito se apresenta como um modelo mais proximo da realidade (KIZILIRMAK,
2016). Retomando o exemplo de sistema com os usudrios Uy e U, a taxa de dados de U; no
downlink, ilustrado na Figura 12, € igual a

(1-a)-P-gi
o-P-gy-e€+N)’

ri = B-log, (1—|— 3.5)

em que € € 0 REF e 0 < €. Na equacdo (3.5), o fator € determina o grau de interferéncia residual
que o usudrio U; sofre devido ao sinal do usudrio Uy. E fcil perceber que se o SIC ideal é
considerado, basta fazer € = 0 na equacdo (3.5), o que leva a equacido (3.2). Quanto maior for o
valor de €, maior € a interferéncia residual, ou seja, maior € o grau de imperfei¢cao do SIC.

No uplink, seguindo a ordem de decodificacdo ilustrada na Figura 13, o usudrio Uy

sofre com a interferéncia residual do usuario U;. Deste modo, a taxa de dados do usuario Uy é
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dada por

Py - go
=pB-1 14— 3.6
ro ng( +P]‘g1'8+N>7 ( )

sendo que agora € determina a intensidade da interferéncia residual que o usudrio Uy experimenta

devido a presenca do sinal do usudrio Uy no uplink.

3.3 CR-NOMA: NOMA baseado em radio cognitivo

O CR-NOMA (Cognitive Radio Inspired NOMA), que significa NOMA baseado ou
inspirado em radio cognitivo, ¢ uma variagdo do NOMA de dominio de poténcia. No NOMA de
dominio de poténcia convencional, como visto, aloca-se mais poténcia para 0 usudrio com piores
condi¢Oes de canal no downlink. No CR-NOMA, hd um maior grau de liberdade para alocacdo
dos recursos, levando-se em consideragdo a prioridade de cada usudrio e seus requisitos de QoS
(DING et al., 2017).

E dito que um usudrio sofre outage ou interrup¢io quando seu requisito de taxa de
dados minima ndo é cumprido. Se um usudrio tem maior prioridade em um sistema, trata-se
de um usudrio primadrio, e € necessario que este seja atendido, tendo sua taxa de dados minima
garantida e sua probabilidade de outage sendo a menor possivel. Os demais usudrios do sistema,
que possuem menor prioridade, sdo tratados como usudrios secundarios. Assim, 0 usudrio
primério garantidamente utiliza um bloco de recursos e, se possivel, um ou mais usudrios
secunddrios sdo admitidos ao compartilhamento desse bloco com o usudrio primério por meio
do NOMA.

No CR-NOMA, esses aspectos sdo levados em consideracdo, influenciando na
alocacio de recursos do sistema. E fécil visualizar que em uma rede de IoT se espera que existam
dispositivos ou aplicagcdes com diferentes graus de prioridade, havendo eventualmente usudrios
com maior sensibilidade ao atraso do que outros. Um dispositivo ou usudrio que executa um
sistema de tempo real critico, por exemplo, pode ser considerado como de alta prioridade. As
redes de radio cognitivo se tratam justamente de redes que empregam alocagao inteligente dos
recursos de radio. Portanto, pode-se dizer que 0 CR-NOMA acrescenta a0 NOMA de dominio
de poténcia uma camada de inteligéncia na alocacdo de recursos, levando em consideracao as

diferentes demandas dos usuarios.
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3.4 NOMA com multiplas subportadoras

O NOMA com subportadoras ¢ uma forma de NOMA hibrido, no qual se combina o
uso de NOMA e OMA. A técnica Orthogonal Frequency-Division Multiple Access (OFDMA)
pode ser combinada com NOMA (DING et al., 2017). E possivel que em um bloco ortogonal
de recursos dois ou mais usudrios sejam pareados com NOMA, porém, ndo € interessante que
esse nimero seja elevado, porque isso implica em aumento de complexidade do sistema e atraso
de decodificacdo (DING et al., 2017; MELO et al., 2020; DING et al., 2020a). No NOMA
convencional, se todos os usudrios de um sistema compartilham um mesmo bloco de recursos,
durante o SIC, o usudrio com o maior ganho de canal precisa decodificar as mensagens de todos
os usudrios com ganhos de canal menores antes de decodificar sua propria mensagem, o que nao
¢ viavel na pratica (DING et al., 2017).

A ideia por trds do NOMA hibrido, utilizando maltiplas subportadoras, € reduzir a
complexidade do sistema de comunicagdo. Um grupo de usudrios € selecionado dinamicamente
para compartilhamento de uma subportadora, sendo possivel que um ou mais usudrios utilizem
mais do que uma subportadora, ou seja, a atribuicdo de subportadoras ndo precisa ser exclusiva.
E possivel, por exemplo, que em um cendrio de CR-NOMA, um usudrio primdrio utilize todas as
subportadoras de um sistema, enquanto os usudrios secundarios utilizam menos subportadoras.
Essa situacdo € explorada no capitulo 8. Como observado por DING et al. (2017), para imple-
mentagdo do NOMA com subportadoras, algoritmos de alocacao precisam ser desenvolvidos
para um agrupamento eficiente dos usudrios e alocacao de usudrios por subportadora, além da

alocacdo de poténcia, o que pode ser uma tarefa desafiadora.

3.5 NOMA de dominio de cédigo e outras variantes

O NOMA de dominio de cédigo € baseado no CDMA convencional e compreende
vdrias técnicas. Voltando as ilustragdes anteriores, € possivel ver que a Figura 10, que aborda o
NOMA, ¢ semelhante a Figura 8 (do capitulo anterior), que aborda 0 CDMA convencional. No
entanto, o NOMA de dominio de cédigo utiliza sequéncias de c6digo ndo-ortogonais de baixa
correlacdo cruzada, o que o diferencia do CDMA convencional. Além do NOMA de dominio
de poténcia e de dominio de cddigo, outras formas de NOMA podem ser consideradas. Esta
secdo traz apenas uma visao geral sobre a existéncia de diferentes formas de NOMA, portanto,

os fundamentos do NOMA de dominio de c6digo e as demais variantes de NOMA nao sao



aprofundados aqui.

Na Figura 14, apresenta-se uma possivel divisdo de esquemas de acesso multiplo
para as comunicagdes sem fio, com destaque para as técnicas NOMA. Algumas técnicas que
fazem parte do NOMA de dominio de cédigo sdo LDS-CDMA (Low-Density Spreading CDMA),
LDS-OFDM (Low-Density Spreading Aided OFDM), SCMA (Sparse Code Multiple Access) e
MUSA (Multi-User Shared Access) (DAI LINGLONG; WANG, 2018). E importante salientar

que o SDMA, mencionado na Figura 14, poder ser tanto OMA quanto NOMA, dependendo do

tipo de precodificador e estratégia de deteccao empregados.

Figura 14 — Uma divisdo de esquemas de acesso miiltiplo, com destaque para

NOMA.
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Fonte: Autoral.
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4 TRANSFERENCIA DE ENERGIA EM SISTEMAS DE COMUNICACAO SEM FIO

A sustentabilidade € um dos principais topicos de interesse para as proximas geracoes
de comunicagdes sem fio. Existe, portanto, uma preocupacio com a questdo da eficiéncia energé-
tica por parte da comunidade cientifica, autoridades e empresas competentes. Neste contexto,
solucdes baseadas em EH e WPT, como SWIPT (Simultaneous Wireless Information and Power
Transfer) e WPCN tém recebido a atencdo da comunidade cientifica e sido consideradas bastante
oportunas para o futuro das comunica¢des sem fio (ULUKUS et al., 2015; PERERA et al., 2018;
Bl et al., 2016a; DIAMANTOULAKIS et al., 2016; HAN; HUANG, 2016).

Estudos revelam que tecnologias baseadas em EH e WPT devem permitir que
dispositivos de [oT (Internet das Coisas), como smartphones, smartwatches, veiculos autdbnomos,
drones e sensores sem fio tenham suas baterias carregadas utilizando parte da energia que
perpassa o ambiente, seja por fontes naturais, como a radiacao solar, ou por fontes artificiais,
como as ondas de radiofrequéncia emitidas por torres dos préprios sistemas de comunicacdo
(ULUKUS et al., 2015; Bl et al., 2016a; PERERA et al., 2018; DIAMANTOULAKIS et al.,
2016). Neste capitulo, apresenta-se uma visao geral sobre colheita ou transferéncia de energia
em sistemas de comunicag@o sem fio, compreendendo os conceitos de EH e WPT e o paradigma

WPCN, essencial para os capitulos seguintes.

4.1 EH: Colheita de energia

Existem muitos tipos de energia, tais como mecanica, térmica, gravitacional, ele-
tromagnética, quimica, etc. O termo colheita de energia pode ser utilizado para abranger toda
técnica de conversdo e armazenamento de energia a partir de uma fonte energética para uso
posterior sob demanda, normalmente na forma de energia elétrica (SAGENTIA, 2011). De modo
geral, o processo da colheita de energia pode ser resumido pelo fluxograma na Figura 15.

Dentro do sistema de colheita de energia, transdutores convertem a energia a partir de
um fonte energética (campos de energia) para energia elétrica, normalmente. O condicionamento
¢ a etapa em que a energia coletada passa por um tratamento para se adequar as necessidades da
carga, antes de ir para o armazenamento. Por fim, a energia armazenada pode ser usufruida pela
carga (SAGENTIA, 2011).

Em sistemas de comunicagdo sem fio, existem diferentes tipos de EH. Dependendo

do contexto, a energia solar pode ser considerada como fonte de energia para dispositivos sem
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Figura 15 — Fluxograma genérico do processo de colheita de energia.
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Fonte: Adaptado de Sagentia (2011).

fio. Por outro lado, h4 cendrios em que apenas fontes artificiais de energia sdo consideradas. O

tipo de EH utilizada depende das exigé€ncias e restricdes de cada sistema (BI et al., 2016b).

4.2 WPT: Transferéncia de energia sem fio

A sigla WPT (Wireless Power Transfer) significa transferéncia de energia sem fio
em portugués e, mais especificamente, trata-se da transferéncia de energia por meio de campos
eletromagnéticos de uma fonte a um receptor, sem o uso de cabos ou quaisquer outros condutores
sOlidos. O conceito de WPT foi desenvolvido por Nikola Tesla na década de 1890 (PERERA
et al., 2018). No contexto das comunicacdes sem fio, a EH se baseia no principio de WPT. Na
literatura da area, as mengdes a WPT normalmente implicam em um tipo de EH, em que um
receptor coleta energia de uma fonte via ondas eletromagnéticas. Na Figura 16, por meio de
WPT, uma ERB opera como fonte energética para diferentes perfis de usudrios em um cendrio
de IoT.

Para as redes de sensores sem fio, o uso de WPT se mostra vantajoso. Sensores sem
fio em muitas das vezes sdo instalados em localizagdes remotas, de dificil acesso para manutencao.
Com o uso de WPT/EH, reduz-se a necessidade de troca ou carregamento convencional das
baterias (Bl er al., 2016a). Além disso, sabe-se que os sensores correspondem a um dos principais
componentes da IoT. Para um pleno funcionamento do conceito de IoT, cujo cerne € a conexdo

de dispositivos de todo o tipo a internet, 0 uso massivo de sensores sem fio € necessdrio. A Figura
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Figura 16 — Uso de WPT/EH para aplicacdes de 1oT.

Fonte: Autoral.

17 ilustra uma rede de sensores sem fio de diferentes tipos tendo os dispositivos alimentados por
meio sem fio, incluindo-se o sol como uma fonte de energia. Neste exemplo, duas fontes para

EH sdo consideradas, uma natural e a outra artificial.

Figura 17 — Uso de EH solar e EH de fonte artificial em uma rede de sensores sem fio.
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Fonte: Autoral.
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43 WPCN

Um tipo de sistema estudado nas comunicacdes sem fio, conhecido por empregar
WPT, € o WPCN, no qual os dispositivos sem fio recebem energia de uma fonte por meio de
WPT e, em seguida, realizam uplink para um ponto de acesso com a energia coletada. O n6
que transmite a energia pode ser um ponto de acesso hibrido ou uma fonte dedicada de energia,
como ilustrado na Figuras 18 e 19. Na Figura 18, um mesmo n¢ € utilizado tanto como fonte
de energia quanto ponto de acesso, ou seja, trata-se de um ponto de acesso hibrido. Na Figura
19, apresenta-se um né dedicado para o fornecimento de energia. Esses duas configuragdes

representam modelos basicos de WPCN (Bl et al., 2016a).

Figura 18 — WPCN com ponto de acesso hibrido.
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Fonte: Autoral.

De um modo simples, nos sistemas digitais de comunica¢do modernos, o tempo de
um /ink € dividido em varios subintervalos de tempo denominados frames, de forma periddica. O
WPCN ¢€ caracterizado pelo uso de um protocolo harvest-then-transmit (HTT), no qual o frame é
dividido em duas etapas, como mostrado: colheita ou transferéncia de energia e, depois, transmis-
sdo de informacdo no uplink com a energia coletada na primeira etapa (DIAMANTOULAKIS et
al., 2016).
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Figura 19 — WPCN com n6 de energia.
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A principal diferenca do sistema WPCN em relagdo a um sistema SWIPT € que, no
WPCN, a etapa de colheita de energia ndo inclui o downlink de informagao para os usudrios,
sendo estes tratados como processos isolados (MISHRA; DE, 2017). Na técnica SWIPT, ocorrem
WPT e downlink de dados simultaneamente (PERERA et al., 2018). Em diversos trabalhos, os
pesquisadores t€ém explorado o uso de NOMA em sistemas que empregam WPT, entre os quais,
WPCN e SWIPT. O foco deste trabalho, conforme serd mostrado nos capitulos seguintes, esta
em um modelo WPCN com configuracdo semelhante a representada na Figura 18, ou seja, com
um ponto de acesso hibrido envolvido tanto na etapa de WPT quanto na etapa do uplink, mas o

estudo também poderia ser aproveitado para a etapa de uplink em um cenario com SWIPT.
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5 MODELO WPCN COM NOMA BASEADO EM RADIO COGNITIVO

Neste estudo, considera-se um sistema do tipo WPCN que consiste em uma célula
circular onde os usudrios sdo distribuidos uniformemente em torno de um ponto de acesso
hibrido central, incorporando-se 0 CR-NOMA e o SIC imperfeito no modelo. Como explicado
no capitulo 4, o frame ou quadro € um intervalo de tempo peridédico que neste tipo de sistema €
dividido em dois estdgios: colheita de energia e uplink de dados. Na primeira etapa, os usudrios
tém suas baterias recarregadas por ondas de radiofrequéncia provenientes do ponto de acesso
central. Na segunda etapa, os usudrios enviam seus dados para o ponto de acesso utilizando a
energia coletada na primeira etapa. O NOMA € empregado para o acesso multiplo na segunda
etapa, sendo o SIC, portanto, utilizado para a separag@o dos sinais dos usuarios.

O frame periédico é composto por um nimero inteiro de slots de tempo, N. Na etapa
de colheita ou transferéncia de energia, sdo utilizados n° slots de tempo, enquanto os slots de
tempo restantes, ou seja, N — n®, sdo utilizados para transmissdo de dados dos usudrios no uplink.
Cada slot tem um comprimento de tempo igual a 7%, e o comprimento de tempo de um frame ou
quadro é T' =N - T*.

Na célula, existem M + 1 usudrios no total, entre os quais hd um usuério primario
Uy que solicita uma taxa de dados Ry e possui requisitos de atraso rigidos, ou seja, é sensivel
ao atraso. Os outros usudrios, U;, com 1 < i < M, requerem uma taxa de dados Rg, maior do
que Rp, com menor sensibilidade ao atraso e, portanto, sdo tratados como usudrios secundarios.
Sem perda de generalidade, assume-se que os ganhos de canal entre os usudrios secundérios € o
ponto de acesso sdo classificados em ordem crescente, ou seja, g < g2 < ... < guy. O sistema é
ilustrado na Figura 20.

Considerando qualquer dos M + 1 usudrios existentes no sistema, isto €, usudrio
primério e todos os usudrios secunddrios, a energia coletada por qualquer usudrio deste sistema é

dada por
Ejﬂe:P-n-gj'l’le'Ts, (51)

onde j € o indice do usudrio em questao, P € a poténcia de transmissao do ponto de acesso no
estagio 1,0 < n <1 € aeficiéncia de coleta de energia que assume 1 para eficiéncia maxima e 0
para nenhuma capacidade de coleta de energia e g; € o ganho de canal entre o j-€simo usudrio
e o ponto de acesso. Com a reciprocidade de canal sendo assumida, o ganho de canal entre o

Jj-€simo usudrio e o ponto de acesso € o mesmo para downlink e uplink. Assumindo-se que na
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etapa 2 os usudrios utilizam toda a energia coletada na etapa 1, a poténcia de transmissao do
j-ésimo usudrio na etapa 2 é Pj e = (Ejue) / (T®- (N —n®)), que resulta em

€

N—n¢’

Pjne=P-1-8; (5.2)

Figura 20 — Célula circular com um ponto de acesso central. O tempo de frame
€ dividido em duas etapas: transferéncia de energia e transmissao
de dados por uplink usando NOMA.

. / Frame (miltiplos slots de tempo) /

Transferéncia de energia Uplink de dados

(Ce))

@ Ponto de acesso

QO Usuario primario
@ Usuarios secundarios

Fonte: Autoral.

Em um sistema OMA, apenas um usudrio pode ser atribuido em um determinado
bloco ortogonal de recursos. No NOMA, € possivel que dois ou mais usudrios compartilhem um
mesmo bloco de recursos ortogonal. Na pratica, ndo € interessante que o nimero de usudrios
utilizando um mesmo bloco de recursos ortogonal seja elevado, pois isso eleva a complexidade do
sistema, aumenta o atraso de decodificacio dos usudrios que tiverem seus sinais decodificados por
ultimo e a interferéncia sofrida pelos usudrios que forem os primeiros da ordem de decodifica¢ao
(DING et al., 2017; DING et al., 2020a). Inicialmente, para simplificagdo, suponha-se que
apenas um usudrio secundario € admitido para o pareamento com o usudrio primdrio. Entdo, se
M+1 € o nimero total de usudrios dentro da célula, existem M possibilidades de pareamento

entre o usudrio primdrio e os usudrios secundarios.
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A ordem de decodificacdo no SIC € importante, pois determina quais usudrios
sofrerdo mais interferéncia, o que influencia na probabilidade de outage dos usudrios. Portanto,
a ordem de decodificacdo mais adequada costuma variar conforme a situagdo em questdao. Neste
caso, ha duas variantes bésicas de SIC que possuem ordens de decodificacdo distintas, que sdao
o SIC baseado em CSI (SIC-CSI) e o SIC baseado em QoS (SIC-QoS), descritos nas secoes a

seguir.

5.1 SIC-CSI

No SIC-CSI, a principio, a ideia € que um usudrio secundario U; com elevado ganho
de canal tenha seu sinal decodificado primeiramente no ponto de acesso (DING et al., 2020a).
Espera-se que a boa condi¢do de canal diminua a probabilidade do usudrio secundario admitido
sofrer outage devido a interferéncia do usudrio primério Uy. Como o SIC imperfeito estd sendo
considerado no estudo, mesmo tendo seu sinal decodificado por ultimo no SIC-CSI, o sinal
do usudrio primario Uy sofre interféncia residual do sinal do usudrio secundario admitido U;.

Portanto, a taxa de dados alcancavel obtida pelo usudrio Uy, em bits/s, € definida como

B-(N—n° Po e - 8o
i,n° - &i°

onde B € a largura de banda do canal, € € o fator de erro residual (REF), sendoque 0 < e <1,e
o2 é a poténcia do ruido térmico. Por sua vez, a taxa de dados alcancavel do usuério secundario
U;, em bits/s, é dada por

csi B-(N—n°)

Piye - gi
rine——lo 1+ : ’ 5.4
’ N gz( P07ne-g0+0'2) ( )

de onde pode-se observar que, por ser o primeiro da ordem de decodificacdo, o usudrio secundario

U; sofre com a interferéncia completa por parte do usudrio primério Uj.

5.2 SIC-QoS

Diferentes ordens de decodificacdo implicam em diferentes taxas de dados do usudrio
primério Uy e do usudrio secunddrio admitido Uj, pois as intereferéncias sofridas por cada usudrio
mudam. No SIC-QoS, o usudrio primdrio Uy tem sua mensagem decodificada primeiramente
no ponto de acesso, sofrendo a interferéncia completa do usudrio admitido U;. A taxa de dados

alcangdvel do usudrio primario Uy, em bits/s, € dada por

Qos _ B-(N—n®) Po e - 80 >

e = —1 4+ ——= 55
"0 N ng( +Pi,ne'gi+62 62
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Como o usudrio primdrio Uy sofre interferéncia do usudrio admitido Uj;, existe um
risco de que o usudrio primdario Uy sofra outage devido a uma ma escolha de pareamento. Para que
0 outage seja evitado, € necessdrio que a taxa de dados alcancdvel do usudrio primdrio, calculada
pela equacdo (5.5), seja maior ou igual a sua taxa de dados requisitada, ou seja, r(?;? > Ryp. Dessa
forma, para reduzir as chances de ocorréncia de outage do usudrio priméario, ndo se pode escolher
um usudrio secundario com grande ganho de canal para o pareamento. Uma possibilidade é
selecionar o usudrio com o menor ganho de canal entre todos os M usudrios secundarios, de
modo que o usudrio primdrio sofra a menor interferéncia entre as op¢des disponiveis. No entanto,
essa seria apenas uma solu¢ao mais simples, e ndo necessariamente a melhor, dependendo do
objetivo. De todo modo, a taxa de dados alcanc¢ével do usudrio secundario admitido U;, em bits/s,
éigual a

B.(N_ne> P e.g.
Qs _ 2 VT 7/ 1 Lt ot . 5.6
fim N ng( "Ry -go-e+0? 60

Assim, o usudrio admitido U; sofre interferéncia residual por parte do usudrio primario Uy, ja

que o SIC imperfeito € considerado no modelo.

5.3 A solucao HSIC no sistema WPCN

DING et al. (2020a) propuseram um método de SIC hibrido, aqui referido como
HSIC, cuja ideia principal € proteger o QoS do usudrio primério enquanto maximiza a taxa de
dados do usudrio secundério admitido assumindo SIC ideal. O HSIC apresenta vantagem em
relacdo aos esquemas SIC-CSI e SIC-QoS.

Os usudrios secunddrios sdo divididos em dois grupos, de acordo com os valores de
ganhos de canal em relaciio a um limiar, 72%5(n®). Este limiar corresponde ao ganho maximo de
canal que o usudrio secundario admitido pode ter sem que o usudrio primario sofra interrup¢ao

quando o SIC-QoS ¢ aplicado. O limiar é dado por

gt _ o2 (N—n)
2 B(N—ne) -1

A expressao de limiar € obtida ao se fazer o r8§§ da equacao (5.5) maior ou igual

7995 (n°) = max | 0, (5.7)

a Ry, isolando o ganho de canal g; do usudrio secunddrio. Com base no limiar 72°5(n°), dois

grupos G e Gy sao formados. O grupo G contém usudrios secundarios que possuem um ganho



58

de canal maior que 72%5(n®). O grupo G, por sua vez, contém usudrios que possuem ganho de
canal menor ou igual a 72°5(n®). Assim, se um usudrio de G| é admitido, o SIC-CSI é executado
e a taxa de dados do usudario admitido é dada pela equagdo (5.4). Por outro lado, se um usudrio
de G, é admitido, um esquema SIC-QoS é empregado. Neste caso, a taxa de dados do usudrio
admitido € dada pela equacgido (5.6); porém, em vez de ser selecionado o usudrio com menor
ganho de canal, o usudrio secundario admitido € aquele com maior ganho de canal no grupo G».
A ideia € que o usudrio primdrio suportard a interferéncia desse usudrio. No trabalho de DING et

al. (2020a), o SIC ideal é considerado na modelagem, ou seja, € = 0.

5.4 Consideracoes para os capitulos seguintes

Partindo deste modelo, trés abordagens com problemas de otimizacdo e premissas
diferentes sdo trazidas neste trabalho, as quais sdo detalhadas nos trés préximos capitulos.
Primeiramente, no capitulo 6, considera-se o uso de CR-NOMA com apenas uma portadora,
sendo que o usudrio primdrio compartilha recursos com apenas um usudrio secundario. No
contexto seguinte, do capitulo 7, semelhante ao anterior, adiciona-se a possibilidade de controle
de poténcia no SIC. Por fim, no capitulo 8, onde ndo se inclui o controle de poténcia, considera-se
que, além do usudrio primério, todos os usudrios secundarios podem ser atendidos por meio do
uso de multiplas subportadoras, ou seja, o usudrio primario compartilha recursos com todos os

usudrios secundarios em vez de apenas um.
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6 MAXIMIZACAO DA TAXA DE DADOS DO USUARIO SECUNDARIO ADMITIDO

Com base no modelo apresentado no capitulo 5, considera-se uma situagao em que
0 usudrio primdrio deve compartilhar um mesmo bloco de recursos ortogonal com apenas um
usudrio secunddrio durante o uplink. Um requisito importante nesta situacio é que o usudrio
primério ndo pode sofrer outage devido a esse pareamento. Caso o OMA fosse utilizado, por
ter alta prioridade, o usudrio primario ocuparia individualmente um bloco de recursos. Com o
uso do NOMA, esse bloco pode ser aproveitado para o uplink de dados de um usudrio adicional.
Nesta situagdo, o uso do NOMA apresenta uma vantagem em termos de taxa de dados sobre o
OMA, e essa vantagem ou ganho pode ser vista como a taxa de dados do usuario secundario
admitido (DING et al., 2020a). Dessa forma, fica clara a vantagem do NOMA em um cendrio
de radio cognitivo como o apresentado, assim como anteriormente explicado na se¢do 3.3 do
capitulo 3.

Neste capitulo, uma heuristica baseada no SIC hibrido de DING et al. (2020a) é
proposta para o cendrio WPCN quando se considera o SIC imperfeito. Na secdo 6.1, apresenta-se
a formulacdo de um problema de otimizacao cujo objetivo € a maximizagao da taxa de dados do
usudrio secunddrio admitido, considerando que apenas um usudrio secundario € admitido para o
pareamento com o usudrio primario. Em seguida, os resultados e discussdes deste estudo sdao

apresentados.

6.1 Formulacao do problema de otimizacao

Embora ndo mostrado explicitamente por (DING et al., 2020a), o HSIC proposto
pelos autores corresponde a uma solug@o 6tima para o problema de maximizac¢ao da taxa de dados
do usudrio admitido quando o SIC ideal é considerado, ou seja, quando € = 0. Considerando o

modelo apresentado no capitulo 5, este problema de otimizacdo é definido como

M 2 N—-1
ax {Z Z Z (ri.pne 'xi,p,ne)}a (6.1a)

Topa® 21 p=1ne=1
M N—1
st. Y Y (ro,i,pe * Xipne) = Ro, (6.1b)
i=1p=1nt=1
N—1

M 2
Y Y Y vipme=1 6.1¢)

onde x; , ¢ € a varidvel de decisdo, e p € {1,2} é um indice que indica a ordem de decodificacdo

SIC (ou técnica empregada) no uplink. Se p =1, o SIC-CSI € aplicado e, entdo, o sinal do usudrio
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secundario admitido U; é decodificado primeiramente; caso contrario, se p = 2, o SIC-QoS é
aplicado e, assim, o sinal do usudrio secundério admitido U; € decodificado apds o sinal do
usudrio primario Uy. Nos somatérios, n° assume no maximo o valor N-1 porque os slots de
tempo ndo podem ser utilizados apenas para colheita de energia. A varidvel r; j, ,c Tepresenta a
taxa de dados alcancgédvel do i-ésimo usudrio secundério, supondo que este seja selecionado para
o pareamento, quando a ordem de decodificagdo p € escolhida e um nimero n® de slots de tempo
para a etapa 1 é usado. Essa varidvel € dada por

N —n° P, e gi )
B log, [ 14+ 481 ) e p=1,
N 82 ( Po e g0+ 02 P

Tipne = N —nt P oo
B " logz(l—f—%),sepzl
N P07neg()8—|—6

(6.2)

onde P, € a poténcia de transmissdo do i-ésimo usudrio quando n° slots de energia sdo usados
na etapa 1.

Da mesma forma, rg »ne Tepresenta a taxa de dados alcangavel pelo usudrio primario
quando pareado com o i-ésimo usudrio secundario, quando a ordem de decodificacdo € a
permutacdo p e sdo utilizados n® slots de energia na etapa 1. A varidvel r?,p,ne ¢ definida da

seguinte forma:
N —n® Po ne 80 )
B lo l+ ————— ) ,sep=1,
0o _ N gz( P, pe gi€+ 02 P

Fipne = N —nt P e
j logz(l—l—o’n—goz),sepzz
N Pi7negi+6

(6.3)

Por fim, a fun¢do objetivo (6.1a) representa a taxa de dados do usudrio secundario
admitido a ser maximizada. A restri¢do (6.1b) representa o cumprimento do requisito de QoS do
usudrio primdrio Uj. Na restri¢do (6.1c) é garantido que apenas um usudrio secundario U; seja
admitido, assim como apenas um nimero de slots de tempo n° na etapa 1 e apenas uma ordem
de decodificacio p devem ser selecionados; ou seja, x; , ,o € uma variavel de decisio bindria,
que em uma Unica instancia € igual a 1, e nas demais assume valor nulo. O problema descrito
pertence a classe de problemas de otimizagdo combinatdria, que em geral sdo dificeis de se
resolver. A solu¢do 6tima pode ser obtida computacionalmente com um solver de programagao

linear inteira.

6.2 Detalhes para implementacao computacional

O problema de otimizagdo precisa ser passado para a forma matricial para ser

processado computacionalmente na funcao cplexbilp, do CPLEX, que foi utilizada com o
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MATLAB para as simulagdes deste capitulo. De acordo com a descricao da cplexbilp, detalhada
por IBM (2019a), a fun¢ao € utilizada para resoluc¢do de problemas de programacao linear inteira

bindria e encontra o minimo de um problema de otimizacao especificado da seguinte forma:

min f7 - x, (6.4a)
S.t. Aineq-x S binecp (64b)
Acg-x = beg, (6.4¢)

onde fT é o transposto do vetor coluna f, que contém os valores que multiplicam a varidvel de
decisdo bindria x, Aj;eq € uma matriz € bj,e, € um vetor coluna que fazem parte das restricdes
de desigualdade, A.; € uma matriz e b,, € um vetor coluna que fazem parte das restricoes de
igualdade. Os principais valores retornados pela cplexbilp sao x, o vetor que contém os valores
da variavel de decisao em cada instancia, fval, o valor da fun¢do objetivo na solu¢do indicada por
x, € exitflag, que indica o motivo de parada do algoritmo, seja por sucesso ou erro (IBM, 2019a).

Para inserir um problema de maximizagdo no formato de entrada da cplexbilp, é
necessario multiplicar o vetor f da equagdo (6.4a) por -1. Dessa forma, colocando-se o problema
de otimizagdo (6.1) neste formato, tem-se que o vetor f € formado por valores de r; , o em todas
as instancias delimitadas pelos somatdrios. De modo semelhante, as restricoes (6.1b) e (6.1c)
devem ser devidamente colocadas nos formatos de (6.4b) e (6.4c), respectivamente. No caso da
restri¢ao (6.1b), € necessario multiplicar a inequagao por -1 para que fique no formato adotado
pela cplexbilp, ou seja, Ajneq - X 2 bineg = —Aineq* X < —Dineg.

Portanto, para ser colocada no solver, a restricao (6.1b) fica disposta da seguinte

maneira na forma matricial:

X1,1,1
[ " X1,12 < [R }
— | I R - > :
0,1,1,1 10,1,12 OM2N=1 |} o v-1) : 0 J1yq
X _
L M2N=1 | o (v—1)x1
A restri¢do (6.1c), na forma matricial fica da seguinte forma:
X1,1,1
X1,12
1 1 -+ 1 X =11 .
IxM-2-(N—1) : 1x1
X _
L M2N=L | o (v—1)x1
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Como dito anteriormente, o método HSIC descrito na secdo 5.3, do capitulo 5,
apresenta a solucdo 6tima deste problema quando o SIC ideal é considerado, ou seja, quando o
fator de erro residual (REF), representado nas equacdes por €, € nulo. O HSIC ndo representa
uma solucdo 6tima quando o SIC imperfeito é assumido no modelo. Essas afirmacdes sao

comprovadas pelos resultados das simulag¢des apresentados no final deste capitulo.

6.3 Heuristica proposta: HSIC adaptado ao cenario de SIC imperfeito

O limiar definido na equacdo (5.7), do capitulo 5, € calculado para que ndo ocorra
outage na comunicacao do usudrio primdrio quando o SIC-QoS € aplicado. No SIC ideal, onde
€ = 0, assume-se que no SIC-CSI o usudrio primdrio ndo sofre nenhuma interferéncia do usudrio
secunddrio admitido (ver equagdo (5.3)). Contudo, no SIC imperfeito, o SIC-CSI também
apresenta risco de outage do usudrio primdrio, ja que este sofrerd interferéncia residual por
parte do usudrio secunddrio admitido. Entao, sabendo que rg’,sﬁ deve ser maior ou igual a Ry, e

isolando g;, o seguinte limiar de canal surge:

201 2(N — nt
% (1®) = max | 0, I(g(())N _ P(snne ) (6.5)
2<B(N—”°)> 1

A divisdo dos grupos de usudrios conforme seus respectivos canais agora ocorre de um modo
diferente. O primeiro grupo, Z;, € composto pelos usudrios secunddrios que possuem um ganho
de canal menor que o limiar 79°5 (n°), apresentado na secio 5.3, do capitulo 5; e o segundo grupo,
Z,, é composto pelos usudrios que possuem ganho de canal menor que o limiar 7®!(»n¢). Se um
usuario de Z; for selecionado, o SIC-QoS sera executado. Por outro lado, se for selecionado um
usudrio de Z, que nado pertenga simultaneamente a Z;, o SIC-CSI serd executado. Os usudrios
cujos ganhos de canal sio maiores que ambos os limiares 725 (1¢) e 75! (n®) nio sio elegiveis
para o pareamento com o usudrio primdrio. O usudrio admitido deve ser aquele que atinge a
maior taxa de dados.

No HSIC apresentado por DING et al. (2020a), que ndo abrange o SIC imperfeito,
existe apenas o limiar 72°5(n®), pois para o caso ideal, o usudrio primdrio sofre interferéncia
apenas no SIC-QoS. No entanto, no SIC imperfeito, a presenca do REF introduz a possibilidade
de outage para o usudrio primério também no SIC-CSI. Assim, € necessario um novo limiar para

o caso do SIC-CSI. A heuristica de HSIC hibrido adaptado € descrita no Algoritmo 1.
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Algoritmo 1: HSIC adaptado ao cendrio de SIC imperfeito

Seja R(n®) a taxa de dados de um usudrio secunddrio quando um nimero inteiro n® é
utilizado para colheita de energia

R(0)=0

forn°=1:N—1do

Calcular 725 (n°) de acordo com a equacio (5.7)

Calcular 7%%!(r¢) de acordo com a equagio (6.5)

7 agrupa os usudrios com ganho de canal menor que 7°5(n°)

7, agrupa os usudrios com ganho de canal menor do que 75!(n°)

hT € igual ao maior ganho de canal dos usudrios do grupo Z;

h; € igual ao maior ganho de canal dos usudrios do grupo Z»

Calcular a taxa de dados, R?OS (n®), do usudrio secundério de ganho de canal h}k
considerando o SIC-QoS, de acordo com a equacgao (5.6)

Calcular a taxa de dados, RSSI(ne), do usudrio secundario de ganho de canal h;
considerando o SIC-CSI, de acordo com a equacdo (5.4)

R(n®) = max(R2°® REST)

if R(n°) > R(n°—1) then
Continuar o lago de repeticao

else
| Parar o laco de repeti¢ao

end
end
end
A solugdo serd o maior R(n®) Vn®

6.4 Resultados e discussoes

O problema da maximizacdo da taxa de dados do usudrio secundério admitido,
descrito na formulacao (6.1), foi avaliado por meio de simulagdes de Monte Carlo com 5 mil
repeticdes no total para garantir confianca estatistica. Alguns dos parametros de simulagao
foram baseados no trabalho de YANG et al. (2018). A partir do modelo definido no capitulo 5,
assume-se uma célula circular onde os usudrios estao distribuidos uniformemente em um disco
com raio externo e raio interno iguais a 10 m e 1 m, respectivamente, com o ponto de acesso
localizado no centro da circunferéncia. A largura de banda do canal é de 1 MHz e o nimero total
de slots de tempo em um frame € de 20 unidades. O niimero de usudrios secundarios M, € igual
a 5. A poténcia do ruido € de -104 dBm, e o ganho do canal entre o ponto de acesso e usudrios €
modelado como 1073 - X - dj_3 onde d; € a distancia entre 0 j-€simo usudrio e o ponto de acesso
em metros e X é uma varidvel aleatoria distribuida exponencialmente com média unitéria, ou seja,
o coeficiente do canal segue a distribui¢do de Rayleigh. A taxa de dados exigida pelo usudrio

primério, Uy, € de 200 kbits/s, enquanto a taxa de dados exigida pelos usudrios secundarios € de
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1 Mbits/s, escolha baseada nas simulacdes de DING et al. (2020a), que considera Ry como 20%
da taxa de dados requisitada pelos usudrios secunddrios. A eficiéncia de colheita de energia 1,
€ igual 0,5 e o fator de erro residual (REF) € varidvel. A poténcia de transmissao do ponto de
acesso € assumida como igual a 5 W. Para todas as solugdes, o valor de n® é obtido por busca
exaustiva, como no Algoritmo 1.

A heuristica proposta neste capitulo (HSIC adaptado) é comparada com algumas
solucdes da literatura por meio de simulacdes computacionais. A solu¢do 6tima foi obtida
pela resolucdo do problema de otimizagdo (6.1) com a fungdo cplexbilp, do pacote CPLEX, no
MATLAB. O HSIC € a solugao proposta por DING et al. (2020a), que é apresentada na secao
5.3. As solucdes de restantes sdo o SIC-CSI e o SIC-QoS, descritas nas secoes 5.1 € 5.2 do
capitulo 5 e também no trabalho de DING et al. (2020a). E importante destacar que o algoritmo
SIC-QoS que aparece neste comparativo seleciona o usudrio secundario com o menor ganho de
canal para parear com o usudrio primério, ou seja, ¢ uma solucao simples, sem a ideia de cdlculo
de limiares.

O desempenho das solu¢des é medido em termos de probabilidade de outage do
usudrio primario, probabilidade de outage do usudrio admitido e taxa de dados do usudrio
secundério admitido. A probabilidade de outage do usudrio primério € calculada como a razao
entre o nimero de amostras de Monte Carlo em que o usudrio primdrio sofre outage e o nimero
total de amostras. A probabilidade de outage do usudrio secundario admitido € calculada de
forma semelhante. Finalmente, neste trabalho, considera-se que a taxa de dados do usuédrio
secunddrio admitido, apresentada graficamente, ¢ a média da taxa de dados alcancada pelo
usudrio secunddrio admitido nas amostras em que nenhum outage ocorre.

Na Figura 21, apresenta-se a probabilidade de outage do usuario admitido em fung¢ao
do REF para cada solucdo. Primeiramente, observa-se que todos os algoritmos apresentam uma
degradacdo de desempenho em termos de probabilidade de outage a medida que REF aumenta,
com exce¢do do SIC-CSI, que € a unica solucdo onde o usudrio secundario admitido é sempre o
primeiro a ter seu sinal decodificado primeiro e, portanto, seu desempenho niao depende do REF
no resultado observado. A solugdo SIC-QoS apresenta o pior desempenho a medida que REF
aumenta, uma vez que a taxa de dados do usudrio secundario admitido depende fortemente de
REF, o que pode ser visto na equagdo (5.5). Observa-se uma aparente vantagem do HSIC em
relacd@o a heuristica proposta e a solucao 6tima. Na verdade, isso ocorre porque o HSIC tende a

beneficiar o usudrio secunddrio em detrimento do usudrio primdrio, por ser uma solu¢do que nao
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possui uma consciéncia da interferéncia residual que o usudrio primdrio pode sofrer. Em outras
palavras, o HSIC apresenta menor probabilidade de outage para o usudrio secundario admitido
as custas de outage do usudrio primério, o que ndo € desejavel. Inclusive, a vantagem que o
SIC-CSI apresenta sobre a solucao 6tima e a heuristica na Figura 21 para altos valores de REF
pode ser explicada de modo semelhante. A solucdo 6tima e a heuristica proposta priorizam a
satisfacdao de QoS do usudrio primario, como mostrado a seguir.

Figura 21 — Probabilidade de outage do usudrio secunddrio admitido em fun-
¢ao do fator de erro residual (REF).
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Fonte: Autoral.

Na Figura 22, mostra-se a probabilidade de outage do usuério primario em fungao do
REF. Neste caso, pode-se ver que no esquema SIC-QoS o usudrio primério € insensivel ao REF.
Isso ocorre porque, no SIC-QoS, o usudrio primdrio tem seus dados decodificados primeiramente
e, assim, sofre interferéncia total do sinal do usudrio secundario admitido, ndo uma interferéncia
residual como no caso da Figura 21. E por essa razio que os comportamentos das solugdes
obtidas com SIC-QoS e SIC-CSI se invertem da Figura 21 para a Figura 22.

Outro aspecto importante a se observar na Figura 22 é o mau desempenho do HSIC
quando se trata da probabilidade de outage do usudrio primério, ja que esta solucdo desconhece

a decodificacdao SIC imperfeita e, portanto, ndo € capaz de proteger o requisito de QoS do



66

usudrio primdrio ao selecionar o usudrio secunddrio e a ordem de decodificagdo. Por outro
lado, a heuristica de HSIC adaptado € capaz de atingir o desempenho 6timo ao selecionar um
usudrio secunddrio considerando a presenca do REF como um potencial causador de outage
para o usudrio primario. A Figura 22 mostra ainda que a baixa probabilidade de outage para
usudrio admitido com HSIC € alcancada ao custo de alta probabilidade de outage para usudrio
primdrio. Outro ponto importante € que o HSIC apresenta outage nulo para REF igual a zero, o
que comprova que esta solucdo € 6tima para o caso de SIC ideal, enquanto a adaptagdo do HSIC
proposta € uma generalizacdo desta solucdo para o caso de SIC imperfeito.

Figura 22 — Probabilidade de outage do usuério primario em func¢ado do fator
de erro residual (REF).
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Na Figura 23, mostra-se a taxa de dados alcancavel do usudrio secundério admitido
em funcdo do REF. A funcao cplexbilp, que retorna a solu¢do 6tima, ndo entrega valores
de taxas de dados do usudrio secundario admitido quando ocorre outage. Entdo, para uma
comparacao justa de desempenho entre as solucdes observadas, a média dos valores de taxa
de dados do usudrio secunddrio admitido foi calculada com base nas amostras de Monte Carlo
onde todas as solucdes satisfizeram o QoS do usudrio primério e usudrio secundario admitido

simultaneamente, ou seja, as amostras nas quais ocorreu algum tipo de outage estdo fora



67

do grafico da Figura 23. Como esperado, a taxa de dados diminui a medida que o nivel de
interferéncia devido a imperfeicao na decodificacdo SIC aumenta. Além disso, pode-se ver
que nas amostras selecionadas, o HSIC e a heuristica proposta alcancam os mesmos valores da

solucdo 6tima.

Figura 23 — Taxa de dados do usudrio secundario admitido em fung¢do do fator

de erro residual (REF).
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6.5 Conclusoes deste capitulo

Ap6s a andlise dos resultados obtidos, pode-se constatar que a heuristica proposta
apresenta o melhor desempenho geral, pois € capaz de proporcionar baixas probabilidades de
outage tanto para o usudrio primario como para o usudrio secunddrio admitido, a0 mesmo tempo
em que assegura uma boa taxa de dados para o usudrio secunddrio admitido. Nas situa¢des
observadas, a heuristica proposta corresponde a solu¢@o 6tima, o que torna evidente sua vantagem

sobre as outras solu¢des avaliadas.
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7 MAXIMIZACAO DA TAXA DE DADOS DO USUARIO SECUNDARIO ADMITIDO
COM CONTROLE DE POTENCIA

No presente capitulo, explora-se o uso do HSIC com controle de poténcia proposto
por SUN et al. (2021) no modelo de sistema do capitulo 5, tendo-se ainda como objetivo a
maximizagdo da taxa de dados do usudrio secundario admtido, seguindo a formulagdo (6.1)
apresentada no capitulo 6. Inicialmente, apresenta-se 0 HSIC com controle de poténcia no
contexto do sistema WPCN com CR-NOMA e SIC imperfeito, apresentado no capitulo 5. Em
seguida, as mudangas no problema de otimizag¢do (6.1) em relagdo ao capitulo 6 sdo apresentadas.
Por fim, os resultados de simulagdes computacionais sdo observados neste novo contexto. Para

um bom entendimento deste capitulo, a leitura dos capitulos 5 e 6 € indispensavel.

7.1 HSIC com controle de poténcia no contexto WPCN

Matematicamente, por meio da multiplicagdo da poténcia do usudrio secundario P e
por um coeficiente de poténcia ajustavel 8 € [0, 1], tem-se que a nova poténcia de transmissdo

do usudrio secundario no uplink € P,

e = B - P, ne. Em termos praticos, isso significa um cendrio

em que o usudrio secunddrio pode transmitir com uma fra¢io de sua poténcia total P, ,c. Essa
possibilidade € pensada estrategicamente dentro do algoritmo do HSIC com controle de poténcia
proposto por SUN et al. (2021).

No trabalho de SUN et al. (2021), onde o HSIC controle de poténcia € inicialmente
proposto, a definicdo do limiar utilizado para a separacao dos usudrios secunddrios em dois
grupos € diferente da definicao apresentada na secdo 5.3 do capitulo 5, onde consta a equagao
(5.7). Na abordagem de SUN et al. (2021), pode-se entender que o limiar se trata da maxima
poténcia de interferéncia que o usudrio primario pode sofrer, € nao do maximo ganho de canal
que um usudrio secunddrio interferente pode ter sem provocar outage do usudrio primdrio, como
o que foi considerado nos capitulos 5 e 6. Em outras palavras, o limiar, no trabalho de SUN et
al. (2021), € definido em termos de poténcia de interferéncia, e ndo de ganho de canal, apesar
da poténcia de interferéncia depender do ganho de canal do usudrio interferente. Essa € uma
mudanca importante que € adotada neste capitulo.

Tendo-se como base o modelo de sistema apresentado no capitulo 5, a taxa de dados
do usudrio primario Uy em bits/s € dada por

B-(N—n°) Po e - &0
I”O’ne = Tlogz (1 —|— m . (71)
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sendo que ¥, € a mdxima poténcia de interferéncia, provocada por um usudrio secundario U;, que
o usudrio primario Uy pode suportar sem sofrer outage quando n® slots de tempo sdo utilizados
para WPT na primeira fase do WPCN. Lembrando que o outage do usuério primario Uy ocorre
quando rq e < Ry.

Quanto maior € o ganho de canal do usudrio interferente, maior € a interferéncia.
Uma observagdo importante € que a equacao (7.1) € valida para qualquer ordem de decodificacdo,
seja com SIC-CSI ou SIC-QoS (rever equagdes (5.3) e (5.5)). Caso o SIC ideal seja considerado,
ou seja, se € = 0, ¥, se torna nulo se a ordem de decodificacdo seguir o SIC-CSI. No entanto,
quando se considera o SIC imperfeito, sabe-se que mesmo quando a ordem de decodificacao
segue o SIC-CSI, o usuario primario Uy pode sofrer outage devido a interferéncia residual do
usudrio secundério admitido.

Para que o usudrio primédrio Uy ndo sofra outage, é necessario que a taxa de dados do
usudrio primario, rq e, S€ja maior ou igual a sua taxa de dados requisitada Ry, ou seja, rg e > Ry.

Com isso em mente, a partir da equacdo (7.1), pode-se definir o limiar de interferéncia ;e como

Po e - 80 2
< Ro-N ) —0 . (7.2)
2 B(N — ne) -1

Neste caso, percebe-se que essa definicao do valor maximo da poténcia de interferéncia que o

Yoe =max | O,

usudrio primdrio pode sofrer serve tanto para o SIC-QoS quanto para o SIC-CSI quando o SIC
imperfeito € levado em conta.

No trabalho onde o HSIC com controle de poténcia € proposto (SUN et al., 2021), os
autores continuam com a ideia da divisdo dos usudrios secundarios com base no limiar definido
(em caso de duvidas, rever o funcionamento do HSIC na se¢do 5.3 do capitulo 5). Neste caso,
suponha-se que esses grupos sao Wy e W;. Os usudrios cuja poténcia de interferéncia seja igual
ou inferior ao limiar, ou seja, P ze - g; < Ype sd0 colocados no grupo Wy; enquanto os usudrios com
poténcia de interferéncia superior ao limiar, ou seja, P ye - g; > Yne s80 colocados no grupo W;.
Entdo, se um usudrio secundario do grupo W € selecionado para o pareamento com o usudrio
primério, o SIC-QoS € executado. Se um usudrio secundario do grupo W, é selecionado, ha
duas opcdes de escolha: pode ser utilizado o SIC-CSI, ou o SIC-QoS com controle de poténcia.
Entre as trés opcoes existentes (SIC-QoS, SIC-CSI e SIC-QoS com controle de poténcia), o
algoritmo do HSIC com controle de poténcia proposto por SUN et al. (2021) seleciona aquela

que proporciona a maior taxa de dados para o usudrio secundario admitido.
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7.1.1 SIC-QoS com controle de poténcia

Com o controle de poténcia, considera-se a possibilidade do usudrio secundério
transmitir no uplink apenas com uma fracio de sua poténcia P, ,e coletada. Utilizando-se o
SIC-QoS com controle de poténcia, no cendrio de SIC imperfeito, a taxa de dados do usudrio

secundario admitido em bits/s € dada por

B' e QOS R
rQoS P _ (NN n )logz ( ﬁ Pin ) (7.3)

Pone 80 8+62

ﬁQOS

em que [0, 1] é o coeficiente de poténcia ajustdvel para este caso. Por sua vez, a taxa de

dados do usudrio primdrio em bits/s é dada por
B-(N—n° Po e -
r(()),ZE-P = —< ") log, (1 + 050 ) . (7.4)

S
N B Piye - gi+ 02

Pelas equacdes (7.1) e (7.3), nota-se que o coeficiente de poténcia ajustdvel assume a seguinte

forma para o caso do SIC-QoS com controle de poténcia:

ﬁn(gos < '}/ne ) (75)

-~ Fipe - 8i
Quando se executa o SIC-QoS, o usudrio primario tem seu sinal decodificado pri-
meiramente no ponto de acesso, sofrendo interferéncia do usudrio secunddrio admitido, como
mostra a equacao (7.3). Por essa razao, o controle de poténcia no SIC-QoS se mostra como uma
estratégia interessante para reduzir a interferéncia sofrida pelo usudrio primario estrategicamente
para que este ndo sofra outage. Pelo fato de SUN et al. (2021) considerarem o SIC ideal em seu
trabalho (¢ = 0), sua proposta de HSIC com controle de poténcia leva em conta a possibilidade

de controle de poténcia apenas no SIC-QoS.
7.1.2 SIC-CSI com controle de poténcia

Como o SIC imperfeito faz parte do presente estudo, a possibilidade de controle
de poténcia no SIC-CSI também deve ser levada em conta. Nesta técnica, a taxa de dados do

usudrio secundério em bits/s € igual a

B-(N—nt CSI Pz ¢ g
,CnSeIP Mlogz( B—”gz) (7.6)
N Pone g+o

em que Bz ST e[0,1] é o coeficiente de poténcia ajustdvel para o caso do SIC-CSI com controle

de poténcia. A taxa de dados do usudrio primdrio em bits/s é calculada por

» B (N—nd) Pone - 80
CSI-P __
R logz( Bt Bne .gi-e+02)’ .7)
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O coeficiente de poténcia ajustdvel, para este caso, é
BSSI< M e (7.8)
ine8i*€

E importante que fique claro que o valor do coeficiente de poténcia ajustivel jamais
pode ultrapassar a unidade, pois isso significaria que o usudrio secundario pode transmitir a uma
poténcia superior a P; ¢, 0 que ndo faz sentido. Portanto, BS5! € [0, 1], e as situagdes em que essa
regra for violada devem ser descartadas. Pela equagdo (7.8), pode-se observar imediatamente
que para o SIC-CSI com controle de poténcia ser uma opg¢ao vidvel dentro do algoritmo, o fator

de erro residual € jamais pode ser igual a zero, ou seja, esta técnica ndo € vélida para um cendrio

de SIC ideal.

7.2 Formulacio do problema de otimizacao com controle de poténcia

Com a inclusdo da possibilidade de controle de poténcia, o problema da maximizacao
da taxa de dados do usudrio secundario admitido, definido na formulag¢do (6.1), tem seu espagco
de busca aumentado por conta da inclusdo do controle de poténcia no framework de otimizagao.
Quando se considera o SIC imperfeito, sabe-se que o usudrio primario ainda pode sofrer outage
mesmo quando o SIC-CSI € executado. Por essa razdo, pode-se incluir a possibilidade de controle
de poténcia também no SIC-CSI, de modo que a varidvel p € {1,2,3,4}, que indica a técnica
utilizada, € definida assim:

* se p =1, 0 SIC-CSI € executado;
* se p =2, 0 SIC-QoS ¢ executado;
* se p =3, 0 SIC-QoS com controle de poténcia é executado;
* se p =4, o SIC-CSI com controle de poténcia é executado.

Nota-se que as possibilidades p = 1 e p =2 compreendem o estudo apresentado
no capitulo 6, enquanto p = 3 e p =4 fazem parte do estudo do uso de controle de poténcia
no SIC, trazido no presente capitulo. Essa expansdao do espaco de busca do problema de
otimiza¢@o aumenta também o espago de solucdes 6timas, como podera se observar nos resultados

apresentados na secao 7.4.



Neste caso, o problema de otimiza¢do expandido tem a seguinte formulacao:

(ri7p7ne ’ xi7p7ne) } )
S.t. Z (}"07i’p7ne -Xi7p,ne) 2 R07

M 4
Z Z Xi,pne = L,
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(7.9a)

(7.9b)

(7.9¢)

em que x; , »e € a varidvel de decisdo, e a taxa de dados r; ; ,c do i-€simo usudrio secundério U; €

definida como

c &8i

10 1+ —F——— Fin ) sep=1,

gz( POnegO+62
e gi

10 1+ —— Fin ),se =2,

gz( Poneg08—|—0'2 p
Ti,pn® = Qos lnegl

10 1+ ——F—],se p=3,

82 Ponego8+02 P
N— CSI P
B logz( L g2,> se p=4;
. N Po,n°g0+0

e a taxa de dados rq ; p ne do usudrio primdrio Up € definida como

( N — e P e
B Nn logz(l—i—%),sep:l,

Pi,negi8+6
N —n® Po e g0 )
B lo 1+ ——=),se p=2,
0 gz( Pz,neg1+62
ri7p7"e = N— e P e
B " log, | 1+ 0,050 ,se p =3,

ﬁQOS 'Pi,ne g+ 62

ne

N —n® Po.ne 8o
B lo 1+ : ,se p=4.
N & ( CSL. P, e g1 €+ 02 p

\ nt

(7.10)

(7.11)

Para obter o problema de otimizagdo (7.9) em sua forma matricial, o processo é

semelhante ao que foi mostrado para o caso anterior, na se¢ao 6.2 do capitulo 6. Assim como o

problema de otimizagado apresentado no capitulo anterior, o problema (7.9) corresponde a um

problema de programacao linear inteira e, nas simulacdes deste capitulo, também foi resolvido

computacionalmente por meio da fungao cplexbilp, da biblioteca CPLEX, para obtencao da

solucdo otima.
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7.3 Heuristica proposta: HSIC adaptado ao cenario de SIC imperfeito com controle de

poténcia

Para o cendrio com controle de poténcia, uma heuristica foi criada. Nesta proposta,
os usudrios secunddrios sdo divididos em trés grupos, S, S e S3. O grupo S; é composto
pelos usudrios secundarios que provocam ao usudrio primadrio interferéncia superior ao limiar,
P pe - 8i > Yue, € interferéncia residual menor ou igual ao limiar, P ¢ - g; - € < ¥;¢, simultaneamente.
O grupo S, é composto por usudrios secunddrios que causam interferéncia menor ou igual
ao limiar, P, e - gi < Ype. O grupo S3 € composto pelos usudrios secunddrios U; que causam
interferéncia maior do que o limiar, ou seja, P ye - g; > Ype.

O SIC-CSI, p = 1, € aplicado ao grupo Sy; e o SIC-QoS, p = 2, é aplicado ao grupo
S,, calculando-se as taxas de dados do usudrios secundarios em cada caso. As solu¢des com
controle de poténcia, p = 3 ou p =4 (ver secdo 7.2), sdo aplicadas aos membros do grupo S3,
calculando-se as taxas de dados dos usudrios secunddrios deste grupo considerando ambas as
técnicas. No fim, a técnica escolhida € aquela que proporciona a maior taxa de dados para o
usudrio secunddrio admitido, de modo que isto ndo provoque outage ao usudrio primario. Neste
contexto, pode-se perceber que uma parte do grupo S esta dentro do grupo S3, onde estdao
agrupados usudrios secunddrios cuja interferéncia € maior do que o limiar, P, ;e - g; > ¥ye. Para os
usudrios secunddrios que pertecem ao conjunto S M S3, a melhor dentre as opcdes p =1, p =3
e p =4 ¢é escolhida.

De modo geral, a ideia por trds desta heuristica segue um raciocinio semelhante ao
das solugdes de HSIC apresentadas anteriormente, pois o objetivo € a melhor selecao do usudrio
secundario e da técnica SIC (melhor valor de p) no uplink de dados. O passo a passo desta
heuristica estd no Algoritmo 2. Apesar do objetivo ser a obtencao da maior taxa de dados do
usudrio secundario admitido, ao fim da heuristica, € possivel saber qual usudrio secundario U;
deve ser selecionado para o pareamento, qual a ordem de decodificacdo ou técnica SIC p a ser
utilizada, e qual deve ser o nimero de slots de tempo na etapa de colheita de energia.

No Algoritmo 2, a verificacdo da condi¢do R(n®) > R(n® — 1) colocada no fim do
laco de repeti¢do for (para), limita o intervalo de busca dos valores de n°®, descartando iteracdes
desnecessarias do lago de repeticdo. A curva do n® em funcdo da taxa de dados do usudrio
€ crescente até chegar em um méaximo global, depois se torna decrescente (MELO, 2020).
Para poupar processamento computacional, o Algoritmo 2 testa valores de n® até chegar neste

maximo global de n® em relagdo a taxa de dados, pois apds este pico, valores superiores de
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n® ndo entregam taxas de dados maiores. Essa ideia também foi incorporada no Algoritmo 1,

apresentado no capitulo 6.

Algoritmo 2: HSIC com controle de poténcia adaptado ao cendrio de SIC imperfeito

Seja R(n®) a taxa de dados do usudrio secundédrio admitido quando um ndmero inteiro n®
¢ utilizado para colheita de energia;

Seja Ry a taxa de dados requisitada pelo usudrio primario;

R(0) =0;

forn°=1:N—1do

Calcular 7,e de acordo com a equacao (7.2);

S1 agrupa os usudrios U; que possuem P, e - g; > Yne € Pipe - 8i - € < Yyge;

S» agrupa os usudrios U; que possuem P pe - g; < ¥(gi);

S3 agrupa os usudrios U; que possuem P, e - g; > Ve

Calcular a taxa de dados, RCSI( ¢), dos usudrios do grupo S} considerando p = 1, de
acordo com a equagdo (5.4);

Calcular a taxa de dados, Rgos (n®), dos usudrios do grupo S, considerando o p = 2,
de acordo com a equagao (5.6);

Calcular Bn%"s como o maximo da equagdo (7.5);

Calcular a taxa de dados, RgOS'P(ne), de cada usudrio do grupo S3 considerando
p = 3, de acordo com a equacdo (7.3);

Calcular a taxa de dados do usuério primario RQ ( ¢) ao parear com cada usudrio
secunddrio U; do grupo S3, considerando p = 3 de acordo com a equagao (7.4);

if RS?>"(n¢) < Ry then
| RSP () = 0;

end

Calcular como o médximo permitido na equacgao (7.8);

Calcular a taxa de dados, RCSI P(n®), de cada um dos usudrios do grupo S3
considerando p =4, de acordo com a equacdo (7.6);

Calcular a taxa de dados do usudrio primario Rgi{ P(n®) ao parear com cada usudrio
secunddrio U; do grupo S3, considerando p = 4, de acordo com a equacio (7.7);

if RSP (n) < Ry then
RS ) — 0

end

R(n®) = max
(max(RES!(n%)), max(R2S (1)), max (RS (1)), max (RESTF (n°)) )

CSI

if R(n°) > R(n® — 1) then
Continuar o lago de repeti¢ao;

else
| Parar o laco de repeti¢do;

end
end
end
A solugdo serd o maior R(n®) Vn®.
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7.4 Resultados e discussoes

O problema de otimizacdo descrito na formulagdo (7.9) foi avaliado por meio de
simulacdes de Monte Carlo com 5 mil amostras no total. As configuracdes e valores dos
parametros sdo os mesmos considerados na se¢do 6.4, do capitulo 6. Com base no modelo
definido no capitulo 5, o sistema conta com uma célula circular onde os usudrios sao distribuidos
uniformemente em um disco com raio externo e raio interno iguais a 10 m e 1 m, respectivamente,
com o ponto de acesso localizado no centro da circunferéncia. A largura de banda do canal € de
1 MHz e o ndmero total de slots de tempo em um frame € de 20 unidades. O nimero de usudrios
secunddrios M, € igual a 5. A poténcia do ruido € de -104 dBm, e o ganho do canal entre o
ponto de acesso e usudrios é modelado como 1073 - X - dj’3 onde d; € a distancia entre 0 j-€simo
usudrio e o ponto de acesso em metros e X é uma varidvel aleatoria distribuida exponencialmente
com média unitdria. A taxa de dados requisitada pelo usudrio primario, Uy, é de 200 kbits/s, e a
taxa de dados requisitada pelos usudrios secundarios € de 1 Mbits/s. A eficiéncia de colheita de
energia 1, é igual 0,5 e o REF € incrementado nas simula¢des. A poténcia de transmissdo do
ponto de acesso € igual a 5 W.

Desta vez, os resultados comparados s3o da solucao 6tima do problema de otimizagdo
(7.9), a solucdo 6tima do problema de otimizacao anterior (6.1), no qual o controle de poténcia
nao € considerado, o HSIC com controle de poténcia proposto por SUN et al. (2021), e a
heuristica proposta na se¢@o 7.3, a qual leva em consideracdo o SIC imperfeito. Uma comparagao
das solucdes dos problemas de otimizacdo (6.1) e (7.9), neste contexto, serve para mostrar as
vantagens ao se considerar o controle de poténcia no modelo. Outra comparacdo importante € a
dos resultados obtidos com o HSIC com controle de poténcia proposto por SUN et al. (2021) e
da heuristica proposta neste capitulo, para reforcar a importincia do estudo do SIC imperfeito.

Na Figura 24, mostra-se a probabilidade de escolha de cada técnica dentro da solugado
6tima do problema de otimizacdo (7.9) em fun¢do do REF. Na legenda do gréafico (dentro da
figura), CP significa controle de poténcia. Observa-se que o nimero de vezes em que o SIC-CSI,
p = 1, é selecionado experimenta uma grande queda conforme o valor de REF aumenta. O
SIC-QoS, por sua vez, p = 2, ndo € afetado pelo REF, e permanece aproximadamente constante
no grafico. O SIC-QoS com controle de poténcia, p = 3, sofre uma queda mais lenta do que o
SIC-CSI convencional com o crescimento do REF. Por fim, observa-se que o numero de vezes
em que o SIC-CSI, p =4, € utilizado cresce com REF, o que inicialmente ja confirma a ideia de

que no cendrio de SIC imperfeito, essa técnica deve ser considerada.
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Figura 24 — Probabilidade de escolha de técnica na solu¢ao 6tima em fungao

do REF.
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Na Figura 25, apresenta-se a probabilidade de outage do usudrio secundédrio admitido
em funcdo do REF. Para todas as curvas, a probabilidade de outage do usuério secundario
admitido cresce com o aumento do REF, ja que quanto maior € a imperfei¢do do SIC, mais
os usudrios sofrem com a interferéncia, o que diminui suas taxas de dados e, entdo, pior é
o desempenho do sistema. Nota-se que em valores muito pequenos de REF, todas as curvas
parecem se sobrepor. No entanto, a solu¢ao 6tima do problema de otimizagao (6.1), do capitulo
6, apresenta um desempenho pior do que as demais solu¢des que incluem o controle de poténcia
em seu framework conforme o valor do REF aumenta. A diferenca da curva da soluc¢do 6tima do
capitulo 6 para as curvas das demais solu¢des aumenta gradualmente. Desta forma, fica nitido
que o usudrio secundério admitido pode ser beneficiado pelo uso do controle de poténcia quando
se considera o SIC imperfeito. Neste grafico, as curvas da solu¢do 6tima, HSIC com controle de
poténcia de SUN et al. (2021) e a heuristica proposta neste capitulo estdo sobrepostas, o que
indica que as trés igualmente beneficiam o usudrio secundario admitido em termos de reducao
da probabilidade de outage.

Na Figura 26, mostra-se a probabilidade de outage do usudrio primario em fungdo do
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Figura 25 — Probabilidade de outage do usuario secundario admitido em fun-
¢do do REF.
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REF. Desta vez, observa-se o pior desempenho para o0 HSIC com controle de poténcia de SUN et
al. (2021), pois esta solucdo foi pensada para o caso do SIC ideal, assim ndo hd uma preocupagao
com o REF. Isso significa que, neste cendrio de SIC imperfeito, esta solugcdo estd beneficiando o
usudrio secundario admitido em detrimento do usudrio primdrio, ou seja, assegurando um bom
desempenho para o usudrio secundério admitido as custas de elevadas probabilidades de outage
do usudrio primério, o que é um comportamento indesejdvel. E importante destacar que o outage
do usudrio primdrio € péssimo para o sistema, pois este usudrio € o que tem a maior prioridade.
Sob outra perspectiva, a solu¢cdo 6tima deste capitulo, a solugcdo 6tima do capitulo 6 e a heuristica
proposta na se¢do 7.3 apresentam baixas probabilidades de outage para o usudrio primario, pois
estas solucdes sdo pensadas para o caso do SIC imperfeito. Por trds destas trés solugdes existe
a consciéncia de que a interferéncia residual em uma situacdo real pode provocar outage do
usudrio primdrio. Neste cendrio, o principal beneficio ao se considerar o SIC imperfeito € o

alcance de maior seguranga para o usudrio primario em uma situacgao real.
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Figura 26 — Probabilidade de outage do usudrio primério em funcdo do REF.
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Na Figura 27, apresenta-se a taxa de dados do usudrio secunddrio admitido em fungao
do REF. As curvas foram feitas com linhas mais finas para que seja possivel perceber a pequena
diferenca entre a curva da soluc¢do 6tima do capitulo 6, que nao considera o controle de poténcia,
e as demais solucdes. Nota-se uma uma desvantagem muito pequena para a solu¢ao 6tima do
capitulo 6. Para este gréfico, foram selecionadas apenas as amostras em que os quatro algoritmos
apresentam solugdo valida para o usudrio secundario admitdo, ou seja, os casos de outage do
usudrio secundério admitido nao sio contabilizados neste comparativo. Caso as amostras com
outage do usudrio secunddrio admitido fossem consideradas neste grafico, seria mostrada uma
maior desvantagem da solu¢do 6tima do capitulo 6. Entretanto, como a informacao do outage ja
¢ dada na Figura 25, o comparativo de taxas de dados da Figura 27 conta apenas com os melhores
resultados de cada solu¢do. Desta forma, a explicacdo para a ligeira desvantagem da solugdo
6tima do capitulo 6 em relacdo as demais estd no fato de que as outras solucdes englobam o
controle de poténcia, o que possibilita em alguns casos a obten¢do de maior taxa de dados para o
usuério secundario admitido. As curvas da solucdo 6tima, do HSIC com controle de poténcia
proposto por SUN et al. (2021) e da heuristica proposta na se¢do 7.3 estdo sobrepostas, assim

como na Figura 25.
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Figura 27 — Taxa de dados do usudrio secundério admitido em fun¢ao do REF.
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7.5 Conclusoes deste capitulo

Por fim, observa-se que a heuristica proposta na secao 7.3 corresponde a solug¢ao
6tima em todos os graficos observados. Os resultados indicam que a inclusdo do controle de
poténcia no estudo adiciona vantagens principalmente na reducdo da probabilidade de outage do
usudrio secundario admitido. Por outro lado, assim como mostrado no capitulo 6 e reforcado
no presente capitulo, as devidas adaptacoes para o caso do SIC imperfeito sdo necessarias para
a redugdo da probabilidade de outage do usuério primédrio quando hd um REF ndo nulo no

sistema.
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8 MAXIMIZACAO DA JUSTICA DOS USUARIOS SECUNDARIOS COM MULTI-
PLAS SUBPORTADORAS

Neste capitulo, tendo como base o modelo definido no capitulo 5, apresenta-se um
estudo com objetivo diferente do que se apresentou nos capitulos 6 e 7, os quais consideram
que apenas um usudrio secunddrio é admitido ao pareamento com o usudrio primdrio. Neste
cendrio, todos os usudrios secundarios sdo habilitados ao compartilhamento de recursos com
0 usudrio primdrio por meio do uso de multiplas subportadoras, sendo que o objetivo agora €
a maximizagao da justica dos usudrios secundarios. Por haver multiplas subportadoras neste
contexto, a complexidade do problema de otimiza¢do aumenta consideravelmente, o que o torna
mais desafiador do que os problemas de otimizagdo apresentados anteriormente. O controle de
poténcia, considerado no capitulo 7, ndo faz parte deste estudo.

Em um problema de maximizagdo da justica em sistemas de comunica¢do sem fio,
deseja-se que as taxas de dados obtidas pelos usudrios ndo sejam muito distoantes entre si.
Matematicamente, a taxa de dados individual minima deve ser maximizada. Se a taxa de dados
alcancavel de um usudrio no pior caso possivel € maximizada, hd um aumento de justica no
sistema. Em um problema de maximizacao da taxa de dados total, existe uma tendéncia de que
mais recursos sejam alocados aos usudrios em melhores condi¢des de canal, de modo que os

usudrios com piores condi¢des de canal podem ser prejudicados.

8.1 Caracteristicas do sistema

Nesta nova configuracdo, existe um total de S subportadoras, sendo que o usudrio
primdrio Uy utiliza todas simultaneamente. Cada subportadora € compartilhada com apenas
um usudrio secundério U;. Assim, cada usudrio secundério U; pode utilizar no maximo L
subportadoras, sendo L < S. E desejavel que cada usudrio secundério seja atendido com pelo
menos uma subportadora, entdo, se M € o nimero de usudrios secunddrios e S é o nimero total
de subportadoras disponiveis no sistema, L =S —M + 1. Na etapa de WPT, a poténcia coletada
por um usudrio j qualquer (primdrio ou secunddrio) na subportadora s, utilizando n® slots para

transferéncia de energia, é definida como

(S

N —n¢’

WPT

Jas,ne =P-1n-gjs- 8.1)

em que g € o ganho de canal do usudrio j em relacdo ao ponto de acesso ao utilizar a

subportadora s.
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A poténcia total de transmissdo do usudrio primario Uy no uplink com n® slots
de tempo tendo sido utilizados na primeira etapa, P,%, € igual a soma das poténcias Py’ ne
coletadas em cada subportadora individualmente na primeira etapa. No uplink, o usuério primario
Up transmite em cada subportadora com uma poténcia F s ,¢, que corresponde a poténcia total
coletada Fy ol dividida pelo total de subportadoras, ou seja, P s e = Ot‘,’lteal /S. Semelhantemente,

a poténcia total de transmissdao de um usudrio secundario U; no uplink, Plt,‘l’éal, ¢ a soma das
poténcias P, VSV,EZT coletadas na primeira etapa. No uplink, a poténcia de transmissdo de um usudrio
secundério U; por subportadora € igual a poténcia total coletada dividido pelo nimero méaximo

de subportadoras que um usudrio secundario pode utilizar, ou seja, P 5 e = lt,‘l’eta] /L.

8.2 Formulacao do problema de otimizacao

Neste cendrio, o problema da maximizacao da justica dos usudrios secundarios é

definido como

S N-1 2

max smin | Y Y Y rignep Xiguep Vi| o (8.2a)
Yiysn®,p s=1n°=1p=1
M S N—1

st. Y)Y ) Z Fi e Xisne.p > Ro, (8.2b)
i=ls=1n°=1p=
S N-1 2
Y ) lesne <L,Vi, (8.2¢)
71ne*lp
M N—
Z Z Zx,s,,ep_l Vs, (8.2d)
=1 ne=1 p=i
M N—1 2 M N—1 2
ZZZ x,s,,,p_ZZZn X1 ps VS > 1, (8.2¢)
i=1n°=1 p=1 i=1n®=1p=

onde a taxa de dados alcangédvel do i-ésimo usudrio secundario, em bits/s, na subportadora s,

quando n° slots de tempo sao utilizados para a colheita de energia e a técnica p é adotada no

SIC, é dada por

B(N—I’le) Pisne - 8is )
S T g, (14 s sep=1,
S N 82 ( PO,s,ne 80,5 + 62 P

o 8.3
i,s,n%,p E (N _ ne) o 14 Pipe-gis sep=2 -
O A R A

e a taxa de dados do usudrio primério, em bits/s, na subportadora s, quando pareado com o

i-ésimo usudrio secunddrio, n® slots de tempo sdo utilizados na colheita de energia e a ordem de
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decodificacdo p € aplicada no SIC, é dada por

B(N—l’le) POvne'gOY )
ST og, (14 2t T80 ) ey
0 SN g"‘( Powgietol) P

bsnp =\ B (N —n) Po,sne - 80, >
2 og, (14 21808 ) e p—2.
S N 82 ( Pisne - 8is+ c? P

O objetivo, definido por (8.2a), é a maximizacdo da minima taxa de dados dos

(8.4)

usudrios secundarios. Esse valor minimo ndo € estitico, pois quando um valor minimo ¢é
aumentado, um outro minimo surge, e assim, de modo dinamico, a justica a ser alcancada entre
os usudrios secunddrios é aumentada dentro do framework do problema de otimizagdo. Em
uma situacao de justica perfeita, a minima taxa de dados é aumentada ao maximo, e as taxas
de dados dos usudrios secunddrios sdo exatamente iguais. No entanto, a solucdo 6tima nao
necessariamente implica nisso. A solu¢do 6tima consiste no melhor resultado possivel com base
nos recursos envolvidos e nas restri¢des estabelecidas.

A restri¢do (8.2b) impde que o usudrio primdrio tenha seu requisito de QoS satisfeito,
ou seja, que sua taxa de dados seja igual ou maior do que sua taxa de dados minima requisitada
Ry. Na solugdo do problema de otimizac¢@o formulado, a varidvel x; 5 ¢ , indica qual usudrio
secunddrio deve utilizar cada subportadora, qual deve ser o nimero de slots de tempo para a
transferéncia de energia e qual € a ordem de decodificacdo em cada subportadora. Assim, a
alocagdo de recursos entregue na solucdo deve respeitar a garantia de QoS do usudrio primario.

No conjunto de restri¢des (8.2c), € estabelecido que cada usudrio secundario pode
alocar um méaximo de L subportadoras. Relembrando que, como cada usudrio secunddrio deve ser
admitido a utilizar pelo menos uma subportadora, um tinico usudrio secunddrio ndo pode utilizar
todas as subportadoras. Como o objetivo é a maximizag¢do da justica dos usudrios secundarios,
ndo faria sentido um usudrio secunddrio ocupar todas as subportadoras, deixando os outros sem
nenhuma. Neste sistema, apenas o usudrio primdrio utiliza todas as subportadoras.

As restrigoes (8.2d) garantem que para cada subportadora sejam atribuidos apenas
um usudrio secunddrio U;, apenas um ndmero de slots de tempo para colheita de energia n°,
e apenas uma ordem de decodificagdo p. No entanto, o nimero de slots de tempo reservado
para a etapa de transferéncia de energia deve ser tinico para todo o sistema, ou seja, em todas as
subportadoras. Por essa razdo, as restricdes (8.2e) estabelecem um tinico n° para todo o sistema.
Desta forma, a solucdo do problema de otimizacdo deve atribuir um mesmo valor de n® para
todas as subportadoras.

Para facilitar a resolucdo desse problema de otimizacdo, algumas manipulacdes sao
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necessdrias. A func¢do objetivo (8.2a) também pode ser modelada da seguinte maneira:

max (6), (8.5)

X 0

i,s,;n®,p>

em que O € uma varidvel auxiliar utilizada para tornar o problema linear e corresponde a minima

taxa de dados dos usudrios secunddrios. Assim, a funcdo objetivo (8.5) € sujeita a

S N-1 2

Z Z Z Visne,p - Xisne,p > 0,Vi, (8.6)

s=1n¢=1p=1
e a todas as restrigdes da formulacao (8.2). Dessa forma, inclui-se 8 como uma variavel a ser
otimizada.

No conjunto de restrigdes (8.6), a varidvel 6 representa a minima taxa de dados dos
usuarios secundarios. Desta forma, todos os usuarios secundarios devem ter uma taxa de dados
maior ou igual a 6. Assim como X; e ,, 0 também € uma varidvel a ser otimizada e, portanto,
ndo possui um valor predefinido. Além disso, diferentemente de x; 5 zc ,, que € uma varidvel

binaria, 0 assume valores continuos.

8.3 Detalhes para implementaciao computacional

O problema de otimizacdo (8.2) se trata de um problema de programacdo linear
inteira mista, pois 6 assume valores continuos, enquanto x; s ¢ , € uma varidvel bindria, que
pode assumir apenas os valores 1 e 0. Para a resolucido deste problema no solver, a funcao
cplexmilp, pertencente a biblioteca CPLEX, foi utilizada IBM (2019b). O funcionamento da
fungdo cplexmilp é semelhante ao da funcao cplexbilp, utilizada nos problemas de otimizacao
dos capitulos 6 € 7. Assim como na cplexbilp, o problema de otimizacao deve ser colocado na
forma matricial na cplexmilp.

De acordo com IBM (2019b), a funcdo cplexmilp € utilizada para resolucao de

problemas de programacao linear inteira mista e calcula o seguinte:

min 7 - x, (8.7a)
S.t. Ajnegx < Dineg, (8.7b)
Apg X = bey, (8.7¢)
Ib < x < ub, (8.7d)

onde fT é o transposto do vetor coluna f, e x é um vetor coluna misto, podendo ter valores

binarios, inteiros, semi-inteiros, continuos ou semi-continuos; /b é o vetor de limites inferiores e
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ub € o vetor de limites superiores, que sio entradas que neste caso podem ser colocadas como
vazias na chamada da funcio.

O processo para colocar o problema de otimizagdo (8.2) na forma matricial é seme-
lhante ao que foi explicado na secdo 6.2 do capitulo 6, porém nesta nova configuracao algumas
manipulacdes a mais sao necessdrias. O vetor de decisdo x, a ser carregado na fungdo cplexmilp,

deve compreender uma jung¢do de x; g z¢ , € 6, da seguinte forma:

X1,1,1,1

X1,1,1,2

XM SN—12

0
L d[M-s.(N—1)-2+41]x1

Dessa forma, o vetor f a ser colocado na funcao cplexmilp, apresenta a seguinte forma:

0
0

L [M-S-(N=1)2+1]x1
Por fim, a restri¢do (8.2e), que apresenta a varidvel de decisdo x;,,c , em ambos os lados
da equagdo, deve ser modelada de acordo com a ldgica Aj-x = Ay -x = (A] —A3) - x =0,
adequando-se assim ao formato exigido na entrada da cplexmilp.

O vetor de decisdo x tem um comprimento igual a M -S- (N —1)-2+ 1. Para um
aumento no nimero de usudrios ou subportadoras, o nimero de instancias cresce e, consequen-
temente, também o custo computacional. Uma heuristica de custo computacional reduzido foi

proposta para a maximizagao da justica dos usudrios secunddarios do sistema.

8.4 Heuristica proposta

Como o problema de otimizacao (8.2), estudado neste capitulo, possui uma maior
complexidade em comparacao aos problemas de otimiza¢do apresentados nos capitulos anteriores,
nos quais heuristicas obtiveram resultados correspondentes a solu¢@o 6tima, no presente capitulo,

propde-se uma heuristica com desempenho subdtimo e baixa complexidade.



8.4.1 O algoritmo

As etapas da solucdo proposta estdo descritas no Algoritmo 3.
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Algoritmo 3: Alocacdo dinamica de subportadoras para o problema da justica de
usudrios

Seja Ry a taxa de dados requisitada pelo usudrio primario;

Seja Ryin (n®) a minima taxa de dados dos usudrios secunddrios quando um nimero
inteiro n® € utilizado para colheita de energia;

forn°=1:N—1do

Calcular as poténcias coletadas dos usudrios secundarios, Pit;l’e‘al, com base nas
defini¢des da secdo 8.1; 7

Definir uma fila inicial de prioridades dos usudrios secundarios, {U;,Us,...,Uy},
onde U; € o usudrio de menor poténcia coletada e maior prioridade, U; € o usudrio
com a segunda menor poténcia coletada e a segunda maior prioridade, e assim por

diante;
Seja Sgisp = {1,2,3,...,S} o conjunto de subportadoras disponiveis para alocacao;
for i=1:M do

Para o usudrio secunddrio U;, alocar a subportadora em que o ganho de canal g; ¢
€ maior e retirar esta subportadora de Syjq);
end

while Sy, # 0 do

Calcular taxas de dados atuais dos usudrios secundarios, com base na equagao
(8.3), fazendo p = 2;

Selecionar o usudrio secunddrio com a menor taxa de dados total na instancia e
alocar do conjunto Sy, a subportadora cujo ganho de canal do usudrio primario
€ maior e, em seguida, remover tal subportadora de Syj;);

end

Com a alocagdo feita até aqui, calcular a taxa de dados R%)“St instantanea do usuario
primario;

if R{"' < Ry then

Seja §,—> conjunto de subportadoras em que a ordem de decodificagio € p = 2;

while Rl < R, do

if $,—> = 0 then
| Parar lago de repeticao;

end

Selecionar o usudrio secundario de maior taxa de dados na dltima instincia,
recalcular sua taxa de dados agora considerando p = 1 em sua pior
subportadora (onde seu ganho de canal € menor) e, em seguida, remover tal
subportadora de S,—7;

end

end

Calcular a menor taxa de dados dos usudrios secundérios, Ry;n (1°);
end

A solugdo serd o maior Ry, (n°) Vn®
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Na solugdo proposta, a ideia é que a minima taxa de dados individual dos usudrios
secundarios U; seja calculada e incrementada iterativamente, de modo que no fim, as taxas
de dados sejam préximas entre si em alguma medida, respeitando-se a satisfacdo de QoS
do usudrio primdrio Up. Inicialmente, assume-se que em todas as subportadoras a ordem de
decodificacdo seja p = 2, na qual o usudrio primério tem seu sinal decodificado primeiramente e
sofre interferéncia dos usudrios secunddrios que ocupam cada subportadora.

Calculando-se a poténcia coletada por cada usudrio secundario U;, € definida uma
ordem de prioridades iniciais em que, de forma ascendente, o usudrio secunddrio com a menor
poténcia coletada possui maior prioridade, e assim por diante. Como cada usudrio secundario
precisa utilizar pelo menos uma subportadora, de modo iterativo, seguindo a ordem de prioridades,
cada usudrio secunddrio deve ser alocado a sua subportadora de melhor ganho disponivel (uma
subportadora que ainda ndo tenha sido alocada). Apds esta etapa, restam S — M subportadoras
disponiveis para alocacao.

Com as primeiras subportadoras alocadas, ao usudrio secunddrio com a menor taxa
de dados instantanea calculada deve ser alocada a melhor subportadora do usudrio primério
disponivel. Nesta etapa, a estratégia de alocacdo de subportadoras ¢é alterada para favorecer
0 usudrio primdrio Uy. Vale lembrar que o usudrio primdrio precisa alcancar uma taxa de
dados superior ao valor minimo requisitado, Ry. O processo de alocacdo se repete até que
todas as subportadoras sejam distribuidas. A cada iteracdo, a taxa de dados minima calculada
¢ incrementada com a atribui¢ao de uma nova subportadora ao respectivo usudrio secundario
selecionado na iteragdo.

Com todas as subportadoras alocadas, a taxa de dados do usudrio primério Uy é
calculada, e se for igual ou superior ao seu valor minimo exigido, Ry, o p = 2 € mantido em
todas as subportadoras. Contudo, se esse critério de QoS do usudrio primdrio nio estiver sendo
cumprido, inicia-se um processo iterativo de mudancga da ordem de decodificagdo p = 2 para
p = 1 nas subportadoras. Sabe-se que na ordem de decodificacdo p = 1, o usudrio primario
tem seu sinal decodificado por ultimo e, assim, sofre apenas com a interferéncia residual do
usudrio secundario devido ao SIC imperfeito, em vez da interferéncia completa. Nesta etapa,
em cada iteracdo, € alterada a ordem de decodificacdo na pior subportadora (de menor ganho
de canal) do usudrio secunddrio com maior taxa de dados calculada. Ao fim de cada iteracao, a
verificagdo da satisfacdo de QoS do usudrio primdrio € feita e, se o houver cumprimento desta

restricdo, a execucao sai deste laco de repeticdo. No pior caso, mesmo que 0 usudrio primario
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ndo alcance a taxa de dados minima requisitada e a mudanga para p = 1 tiver sido testada para
todas as subportadoras, o lago de repeticao interno é encerrado.

Por fim, todas as etapas descritas até aqui ficam dentro de um lago de repeticdo em
que n°, o numero de slots para a colheita de energia, € incrementado. Por fim, o n® escolhido
€ o que proporciona a maior taxa de dados minima calculada. Desta forma, a escolha do n® é
feita por busca exaustiva. Na pratica, o nimero de slots em um frame nao é grande o suficiente
para provocar um aumento significativo do custo computacional. Assim, a busca exaustiva
para a escolha do n® pode ser aplicada sem grandes dificuldades, assim como nos algoritmos

apresentados anteriormente.
8.4.2 Possiveis variacdes do algoritmo

A estratégia de alocagdo de subportadoras pode ser alterada dentro da heuristica
proposta. O Algoritmo 3 possui duas etapas de alocagdo, sendo que na primeira, o usudrio
secunddrio seleciona sua melhor subportadora, sem haver uma preocupacio com a interferéncia
que serd causada ao usudrio primdrio. Na segunda etapa de alocacdo de subportadoras, €
atribuida a melhor subportadora do usudrio primério (dentre as subportadoras ainda nao alocadas)
ao usudrio secunddrio em pior situagdo. Portanto, em um primeiro momento é adotada uma
estratégia em que ndo hd uma preocupacao com o usudrio primdrio e, em seguida, utiliza-se uma
estratégia mais cautelosa em relagdo ao usudrio primario.

E possivel manter a primeira estratégia nas duas etapas, o que aumenta no algoritmo
o efeito de maximizagdo da justica de usudrios secundarios sob um custo de maior outage do
usudrio primdrio. Caso a segunda estratégia seja empregada nas duas etapas, a probabilidade de
outage do usudrio primdrio deve diminuir, porém, o algoritmo perde desempenho na maximizagao
da justica de usudrios secunddrios. Como um meio termo entre essas duas abordagens, o

Algoritmo 3, pode incorporar as duas estratégias.
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8.5 Resultados

Por meio de simulacdes computacionais de Monte Carlo com 5 mil amostras no
total, solugdes para o problema de otimizagdo descrito na formulagdo (8.2) foram avaliadas.
Algumas das configuracdes bésicas e valores de pardmetros sao os mesmos dos dois capitulos
anteriores. Também com base no modelo definido no capitulo 5, o sistema € formado por uma
célula circular onde os usudrios sdo distribuidos uniformemente em um disco com raio externo e
raio interno iguais a 10 m e 1 m, respectivamente, com o ponto de acesso localizado no centro
da circunferéncia. A largura de banda do canal é de 1 MHz e o nimero total de slots de tempo
em um frame é de 20 unidades. Para se evitar um grande custo computacional nas simulagdes,
o numero de usudrios secundarios M € igual a 3, e o niimero de subportadoras é 6. A poténcia
do ruido € de -104 dBm, e o ganho de canal entre o ponto de acesso e os usudrios em cada
subportadora é modelado como 1073 - X - dj_3, onde d; € a distancia entre o j-ésimo usudrio € o
ponto de acesso em metros € X € uma varidvel aleatdria distribuida exponencialmente com média
unitdria. Para cada subportadora € feito um sorteio diferente de X. A eficiéncia de colheita de
energia 1, é igual 0,5 e a poténcia de transmissdo do ponto de acesso na etapa da transferéncia
de energia é igual a 5 W.

As duas solu¢des comparadas nas simulacdes sdo a solucdo 6tima obtida com a
funcdo cplexmilp da biblioteca de otimizacdo CPLEX, conforme explicado na secdo 8.3, e a
solucdo subdtima proposta na se¢ao 8.4. Primeiramente, o comparativo se baseia na analise
da minima taxa de dados dos usudrios secundérios, que deve ser maximizada, e da maxima
taxa de dados dos usudrios secunddrios em fungdo do REF, considerando Ry = 200kbits/s. Por
meio dessa andlise, é possivel perceber o nivel de justica alcancado por cada solucdo. Ademais,
avalia-se como o REF influencia na probabilidade de outage do usudrio primario. Em seguida,
verifica-se a probabilidade de outage do usuario primdrio nas duas solucdes em fungdo de Ry,
considerando o SIC ideal (REF = 0).

Na Figura 28, mostra-se a média dos valores maximos e minimos de taxa de dados
dos usudrios secundarios em fungdo de REF para as duas solu¢des analisadas. Como observacao
mais importante, este resultado indica que a solug¢do 6tima alcanca um grau de justica entre os
usudrios secunddrios superior ao alcancado pela heuristica, pois suas curvas de minima taxa de
dados e maxima taxa de dados estdo mais proximas entre si do que as curvas referentes obtidas
com a heuristica. Além disso, quanto maior é a maximiza¢do da minima taxa de dados dos

usudrios secunddrios, maior € a justica alcancada, como explicado anteriormente. Apenas pela
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observacao dos valores minimos ja seria possivel concluir que a solucdo 6tima alcanga maior
justica. A Figura 28 tem como base as amostras em que ambas as solucdes apresentaram um
resultado valido para o problema de otimizagdo. Assim, mesmo quando a heuristica propde
um solucao vélida para o problema de otimizacdo (8.2), ou seja, uma alocagdo de recursos
que respeita as restricdes do problema de otimizacdo, hd uma tendéncia da justica alcancada
ser inferior ao resultado da solu¢do 6tima. Conforme o esperado, a heuristica ndo atinge o
desempenho 6timo, porém esta ndo deixa de ser uma alternativa interessante por se tratar de uma
solugdo relativamente simples.

Figura 28 — Média de minima taxa de dados e méaxima taxa de dados dos
usudrios secunddrios em funcdo de REF com R = 200 kbits/s.
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Conhecendo a probabilidade de outage do usudrio primario, é possivel inferir a
probabilidade de uma solu¢ao oferecer um resultado vélido para o problema de otimizagao, isto €,
a probabilidade de sucesso. Esta tltima probabilidade pode ser calculada como P3 = 1 — P2, onde
PO ¢ a probabilidade de outage do usuario primério. Na Figura 29, observa-se a probabilidade de
outage do usudrio primdrio em fun¢do do REF. A solu¢do 6tima apresenta um crescimento lento
na probabilidade de outage do usudrio primdrio neste grafico. Mesmo em valores altissimos

de REF, a solugdo 6tima ainda apresenta uma alta probabilidade de sucesso. A heuristica, por
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sua vez, demonstra maior sensibilidade ao SIC imperfeito, tendo seu desempenho degradado
em maior impacto com o aumento de REF. Contudo, € importante observar que a escala de
REF mostrada no grafico vai até valores muito elevados, simulando péssimas condi¢des de SIC
imperfeito. Para valores baixos de REF, a heuristica se aproxima da soluc¢do 6tima.

Figura 29 — Probabiliddade de outage do usudrio primario em fun¢do de REF
com Ry = 200 kbits/s.
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Para andlise do desempenho da heuristica no SIC ideal, simulacdes foram feitas com
a taxa de dados requisitada pelo usudrio primério, Ry, no eixo das abscissas. Na Figura 30, mostra-
se a probabilidade de outage do usudrio priméario em fungdo de Ry. Percebe-se que no SIC ideal,
0 aumento de Ry causa um impacto semelhante nas duas solu¢des em termos de probabilidade
de outage do usudrio primério. Assim como os demais resultados apresentados nesta se¢io, o
sistema € levado a situagdes extremas para que seja possivel estimar até que ponto as solugdes
observadas s@o vidveis. O aumento extremo de Ry provoca altissimas probabilidades de outage
em ambas as solugdes. Diferentemente do que foi observado na situagdo da Figura 29, onde ha
uma distoancia crescente entre as duas solucoes, a heuristica apresenta um comportamento mais

razoavel na Figura 30, onde se observa maior conformidade com a solu¢do 6tima.
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Figura 30 — Probabiliddade de outage do usuério primario em funcao de R
com REF = 0.
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A Figura 31 mostra a média da minima taxa de dados e da mdxima taxa de dados
dos usudrios secunddrios em funcdo de Ry, considerando REF = 0. Por esse resultado, € possivel
notar o quanto cada solu¢do consegue maximizar a justica entre os usudrios secundarios nas
circunstancias observadas. Observa-se que os valores de méxima taxa de dados dos usudrios
secundarios obtidos com a heuristica e na solucdo 6tima estdo préximos em todo o gréfico.
Em contrapartida, a heuristica apresenta uma nitida desvantagem na minima taxa de dados do
usudrio secundério, que se acentua com o aumento de Ry. E perceptivel a degradagio do efeito
de maximizac¢do da justica de usudrios secundarios na heuristica quando os valores de Ry sdao
elevados na Figura 31. E importante salientar, no entanto, que os valores de Ry mostrados no
grafico sdo elevados. De acordo com o modelo inicialmente definido no capitulo 5, espera-se
que Ry seja pequeno. O intuito por tras destas simulacdes é observar o comportamento de cada
solucdo em condi¢des adversas, para que fiquem evidentes os limites razodveis de atuacao da

heuristica.
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Figura 31 — Mé&dia de minima taxa de dados e maxima taxa de dados dos
usudrios secunddrios em funcao de Ry com REF = 0.
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8.6 Conclusoes deste capitulo

De acordo com os resultados observados, € possivel notar que a heuristica proposta
na secdo 8.4 tem limitagdes, mas pode ser uma solucdo subdtima vantajosa para baixos valores
de REF e Ry. Se o valor de REF nio for muito elevado, pode-se dizer que a heuristica proposta
tem uma elevada probabilidade de sucesso nas condi¢des observadas, como mostrado na Figura
29 e na Figura 30. Semelhantemente, se Ry for pequeno, o efeito de maximizagdo da justica de
usudrios secunddrios da heuristica é mais eficiente. Além disso, a heuristica proposta se trata
de uma solucdo relativamente simples para um problema de alta complexidade. Na prética, a
escolha de qual solucdo utilizar depende de um compromisso entre eficicia e custo da solu¢do. A
solugdo 6tima exige um grande processamento computacional, pois quanto maior € o niimero de
usudrios e subportadoras no sistema, maior é o nimero de aloca¢des possiveis de subportadoras

por usudrio, o que aumenta substancialmente o custo computacional.
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9 CONCLUSOES GERAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

A pesquisa desenvolvida se concentra na alocagdo de recursos de radio em um
cendrio caracteristico de IoT com CR-NOMA, tendo trés principais focos de estudo, discutidos
nos capitulos 6, 7 e 8, partindo do modelo de sistema WPCN descrito no capitulo 5. Para uma
maior compreensao do contexto e da relevancia da pesquisa apresentada, os primeiros capitulos
desta obra oferecem uma base tedrica ao leitor.

O modelo apresentado no capitulo 5 possui caracteristicas praticas, como a divisao
do frame em um ndmero inteiro de slots de tempo, o SIC imperfeito e a diferenca de prioridades
de usudrios, assumindo-se que hd um usudrio prioritario que € sensivel ao atraso de comunicagdo
e os demais usudrios possuem maior tolerancia ao atraso. Além do conhecimento matematico
e cientifico, a preocupacdo com a implementacdo de solucdes na pratica é fundamental na
engenharia.

No capitulo 6, foi formulado o problema da maximizag¢ado da taxa de dados do usudrio
secunddrio admitido. E visto que o desempenho do algoritmo de SIC hibrido proposto por DING
et al. (2020a) coincide com a solu¢do 6tima para um cendrio de SIC ideal. Contudo, esse
algoritmo perde qualidade no SIC imperfeito, pois 0 REF ndo € levado em conta. Dessa forma,
uma heuristica foi proposta como uma versao adaptada desse algoritmo para o SIC imperfeito,
alcancando a solugdo 6tima.

No capitulo 7, o problema da maximizagao da taxa de dados do usudrio secundario foi
expandido com a inclusdo da possibilidade de controle de poténcia dos usudrios secundarios no
uplink. Duas variantes de SIC que incluem o controle de poténcia foram incluidas no framework
do problema de otimizacao, expandindo-se o espago de busca e o espago de solugcdes. Uma
heuristica foi proposta para a resolu¢do desse problema, novamente alcancando o desempenho
6timo. No fim, é mostrado que, no SIC imperfeito, o controle de poténcia diminui a probabilidade
de outage do usudrio secundério admitido.

No capitulo 8, mostrou-se a formulacdo do problema da maximizacao da justica
entre os usudrios secunddrios com o uso de multiplas subportadoras. Por ser um problema de
otimizacdo de maior complexidade, foi desenvolvida uma solucao subétima neste estudo. O
algoritmo proposto tem desempenho degradado por altos valores de REF e QoS do usudrio
primdrio, porém, funciona quando estes valores sao pequenos.

Para estudos futuros, outros problemas de otimiza¢gdao podem ser formulados com

base no modelo apresentado, como maximizac¢do da eficiéncia energética e da eficiéncia espectral.
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Como uma continuagdo do que foi mostrado no capitulo 7, seria interessante uma anélise sobre
o impacto da reducdo do consumo energético nas técnicas de controle de poténcia. Um estudo
mais aprofundado sobre a duracao do tempo de colheita de energia também seria apropriado.
Além disso, outras premissas podem ser exploradas no contexto apresentado, tornando-o mais

realista, como um modelo de colheita de energia ndo-linear, entre outros caminhos possiveis.
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