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RESUMO

Alguns dos principais desafios enfrentados pelas redes méveis de futura geracdo € a melhoria da
eficiéncia espectral e conectividade massiva, exigidos pela crescente demanda de internet movel
e internet das coisas (IoT). Esses requisitos sao dificeis de serem atendidos com os esquemas
convencionais de acesso multiplo ortogonal. O acesso mdltiplo nao ortogonal (NOMA) surgiu
como um esquema de acesso multiplo promissor para melhorar ainda mais a eficiéncia no uso do
espectro, acomodando mais usudrios por meio da alocacao de recursos ndo ortogonais. Nesta
dissertacdo, € apresentada uma pesquisa abrangente sobre as principais teorias do NOMA para
as futuras geracdes de redes moveis. Além disso, é realizada uma andlise do desempenho
de um sistema NOMA cooperativo com multiplas antenas para a transmissao e recep¢ao das
informacdes. Em particular, uma estacao base utiliza a técnica de codificagio por superposi¢ao
para se comunicar simultaneamente com um par de usudrios através da ajuda de um relay do tipo
decodifica-e-encaminha. O esquema de selec@o de antena transmissora e a técnica de combinagao
por selecao sdao empregadas na estacao base e nos usudrios, respectivamente. Expressoes em
forma fechada para a probabilidade de outage sdo obtidas e, através delas, uma andlise assintética
é realizada. Simulacdes numéricas sao apresentadas com o intuito de investigar o efeito do
numero de antenas, coeficientes de alocacdo de poténcia, bem como a distancia entre os terminais
e a andlise da taxa de dados no desempenho sistémico, para validar os resultados analiticos.
Uma rede NOMA inspirada em radio cognitivo também € estudada, em que a QoS do usuério
com piores condi¢cdes de canal é garantida. A probabilidade de outage do usuario secundario é
avaliada e resultados de simulag@o sdo realizados para corroborar com as analises tedricas. Os

resultados demonstram a superioridade do NOMA em relagdo aos diferentes cendrios propostos.

Palavras-chave: Acesso miltiplo ndo-ortogonal. Cancelamento sucessivo de interferéncia.

Codificagdo por superposi¢ao. Cooperacdo. Multiplas antenas. Probabilidade de outage.



ABSTRACT

Some of the main challenges faced by future generation mobile networks is the improvement
of spectral efficiency and massive connectivity, required by the growing demand for mobile
internet and internet of things (IoT). These requirements are difficult to meet with conventional
orthogonal multiple access schemes. Non-orthogonal multiple access (NOMA) emerged as a
promising multiple access scheme to further improve efficiency in the use of the spectrum, ac-
commodating more users through the allocation of non-orthogonal resources. In this dissertation,
comprehensive research is presented on the main theories of NOMA for future generations of
mobile networks. In addition, an analysis of the performance of a cooperative NOMA system
with multiple antennas is carried out for the transmission and reception of information. In parti-
cular, a base station uses the overlay encoding technique to communicate simultaneously with a
pair of users through the collaboration of a decode-and-forward relay. The transmitting antenna
selection scheme and the selection combination technique are employed at the base station and
the users, respectively. Closed form expressions for the outage probability are obtained and,
through them, an asymptotic analysis is performed. Numerical simulations are presented in order
to investigate the effect of the number of antennas, power allocation coefficients, as well as the
distance between the terminals and the analysis of the data rate on the systemic performance,
to validate the analytical results. NOMA network inspired by cognitive radio is also studied,
in which the QoS of the user with the worst channel conditions is guaranteed. The outage
probability of the secondary user is analyzed and simulation results are performed to corroborate
the theoretical analyzes. The results demonstrate the superiority of NOMA in relation to the

different scenarios proposed.

Keywords: Non-orthogonal multiple access. Successive interference cancellation. Superposition

coding. Cooperation. Multiple antennas. Outage probability.
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1 INTRODUCAO

Os esquemas de acesso multiplo foram considerados os fatores chaves para definir
cada geracdo dos sistemas de comunicacdo moével desde a primeira até a quarta geragdo (1G ao
4G). Para 1G, a modulagdo de frequéncia analdgica foi usada através do acesso multiplo por
divisdao em frequéncia, do inglés Frequency Division Multiple Access (FDMA). Para o 2G, a
modulacdo digital era empregada com base na multiplexagdo do tempo através da tecnologia de
acesso multiplo por divisdo no tempo, do inglés Time Division Multiple Access (TDMA), em
conjunto com o FDMA. O 3G empregou a tecnologia de acesso multiplo por divisao de codigo,
do inglés Code Division Multiple Access (CDMA), que utiliza sequéncias de espalhamento
ortogonais para o acesso de diferentes usudrios. Nos sistemas 4G, o acesso multiplo com base no
acesso multiplo ortogonal por divisdo em frequéncia, do inglés Orthogonal Frequency Division
Multiple Access (OFDMA) e no FDMA de portadora tnica, do inglés Single Carrier Frequency
Division Multiple Access (SC-FDMA), foram utilizados para melhorar a eficiéncia espectral e
permitir a conexdo dos usudrios. Desde as chamadas telefonicas analégicas até os servicos atuais
de internet, incluindo voz e mensagens, cada geragao foi incentivada pela necessidade de atender
aos requisitos da nova geracdo dos sistemas moveis. Para todas essas geracdes mencionadas,
o acesso multiplo ortogonal, do inglés Orthogonal Multiple Access (OMA), era uma opgao
razoavel para atender aos requisitos impostos e obter um bom desempenho para o volume de
comunicagdo de cada época (TAO et al., 2015). Entretanto, as comunicagdes méveis continuam
se desenvolvendo rapidamente, e embora as sucessivas geracdes tenham melhorado a qualidade
dos servigos, o desejo das pessoas, empresas e inddstria por comunicagdes moveis de qualidade
e de alto desempenho também cresce continuamente.

Com a demanda crescente de usudrios, o rapido desenvolvimento da internet movel
e da internet das coisas, do inglés Internet of Things (I0T), e a demanda dos aplicativos por altas
taxas de dados, novos desafios devem ser enfrentados para o surgimento e suporte dos servicos
de futuras geracdes. Do ponto de vista da tecnologia de acesso por radio da proxima geracao, 0os
servicos demandam por uma maior velocidade de dados, uma redugdo significativa na laténcia
de ponta-a-ponta, alta confiabilidade, melhor eficiéncia energética, melhor eficiéncia espectral,
maior capacidade, maior nimero de usudrios conectados simultaneamente, entre outros. Para
satisfazer todos esses requisitos, novas tecnologias estdo surgindo como candidatas em potencial
para atender os servigcos das novas geracdes de redes mdveis. Dentre essas tecnologias estdo o

MIMO massivo, as comunica¢des por ondas milimétricas, redes ultra-densas e o acesso multiplo
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nao ortogonal, do inglés NOMA. Nesta dissertacdo nos concentramos nesta dltima tecnologia
para acomodar os requisitos de futuras geracdes que promete uma maior eficiéncia espectral,
maior capacidade de acesso e maior capacidade do sistema.

O NOMA tem surgido como uma tecnologia promissora para atender as demandas
heterogéneas das redes sem fio da proxima geracao, o que justifica a grande atencdo que tem
recebido recentemente da comunidade cientifica como sendo uma das técnicas a serem aplicadas
nas redes moéveis de de futuras geracgdes (SAITO et al., 2013; BOCCARDI et al., 2014). NOMA
¢ fundamentalmente diferente dos esquemas convencionais OMA. Em OMA, os recursos de
comunicagdo, seja tempo, frequéncia ou codigo, sdo aproveitados por cada usudrio de maneira
ortogonal. Por sua vez, o principio NOMA tem uma defini¢do mais ampla, onde varios esquemas
de acesso miiltiplo propostos recentemente podem ser vistos como casos especiais dessa técnica.
A ideia principal por trds de NOMA ¢é servir multiplos usudrios no mesmo bloco de recurso,
tais como: intervalo de tempo, subportadora, cddigo de espalhamento, entre outros. NOMA
oferece vérias vantagens para suprir as demandas das redes méveis de proxima geragdao, como
melhor eficiéncia espectral, maior throughput, baixa laténcia de transmissdo, alta confiabilidade,
conectividade massiva e maior justica entre os usudrios (DING et al., 2017).

Nesta dissertacao, serd considerado NOMA no dominio da poténcia, uma das va-
riagdes de NOMA em que as informacgdes de varios usudrios sdo sobrepostas no dominio da
poténcia e transmitidas simultaneamente. No receptor o sinal sobreposto € separado usando
cancelamento sucessivo de interferéncia, do inglés Successive Interference Cancellation (SIC),
através da decodificacdo dos sinais um a um até encontrar o sinal desejado. De maneira geral, em
NOMA uma menor poténcia de transmissio € alocada para os usudrios com melhores condi¢des
de canal, ao passo que uma maior poténcia de transmissdo é alocada aos usudrios com piores
condi¢cdes de canal, buscando o equilibrio entre taxa de transferéncia do sistema e justica do
usudrio (DO et al., 2018). Virios trabalhos mostram que o NOMA pode alcancar um desempe-
nho superior ao OMA em termos da probabilidade de outage, como relatado em (SHIMOJO et
al., 2016).

Por outro lado, a retransmissao cooperativa se tornou uma tecnologia importante
para combater o desvanecimento, aumentar a cobertura dos servicos de rede e melhorar a
capacidade do sistema (LANEMAN et al., 2004). Além disso, a implantagdo de multiplas
antenas nos terminais da rede, do inglés Multiple-Input and Multiple-Output (MIMO), aumenta

significativamente a confiabilidade da transmissdo e pode aumentar a capacidade do sistema sem
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causar expansao da largura de banda. Portanto, a integracdo da tecnologia NOMA com outras
técnicas de camada fisica como o MIMO, as comunicacdes cooperativas e at€ mesmo o radio
cognitivo, tem recebido considerdvel aten¢do recentemente por possuirem grande potencial para
atender demandas como alta efici€ncia espectral e conexdes massivas para as futuras redes sem
fio.

Nesta dissertacdo, considera-se um sistema NOMA cooperativo com multiplas
antenas transmissoras na estacdo base, uma tUnica antena no relay, e multiplas antenas nos
dois usudrios méveis. Canais com desvanecimento Rayleigh sdo assumidos e a retransmissao
acontece sobre o protocolo decodifica-e-encaminha, do inglé€s Decode-and-Forward (DF). Os
dois usudrios da rede sd@o ordenados de acordo com a qualidade dos canais entre 0 né de
retransmissao e os mesmos. Além disso, a antena transmissora que maximiza o ganho do canal
entre a estacio base e né relay é selecionada enquanto que a combinacdo por selecio, do inglés
Selection Combining (SC), € aplicada aos usudrios moveis. Considera-se para esse cendrio a
utilizagd@o de coeficientes de alocagdo de poténcia fixos. Considera-se também uma rede NOMA
inspirada em rddio cognitivo, em que usudrios secunddrios ocupam o canal destinado ao usudrio
primario de maneira oportunistica, baseado em uma restricao de QoS do usudrio primario. Para
este caso, o usudrio com piores condi¢des de canal € tratado como usudrio primério € o usudrio
com boas condi¢des de canal € tratado como usudrio secunddrio dentro de um sistema NOMA. O
desempenho de outage da rede € estudado e expressoes em forma fechada para a probabilidade
de outage dos dois usudrios sdo obtidas. Além disso, para o primeiro cendrio, 0 comportamento
de outage assintdtico em regides de alta relacdo sinal-ruido, do inglés Signal-to-Noise Ratio
(SNR), € investigado, onde a ordem de diversidade de cada usudrio € determinada. Por fim,

simulacdes numéricas sao realizadas para verificar a andlise tedrica.

1.1 Revisao de literatura

Virios trabalhos exploram a atuagdo conjunta da tecnologia cooperativa e da tec-
nologia NOMA mostrando a eficiéncia dessas técnicas nos sistemas de comunicagdo. Alguns
desses trabalhos sao discutidos brevemente na sequéncia.

Em (DING et al., 2015), um esquema cooperativo NOMA € proposto no qual os
usudrios com melhores condi¢des de canal atuam como relays para melhorar a retransmissao dos
usudrios com condicdes ruins de canal, em que cada terminal da rede € equipado apenas com

uma unica antena. Em (MEN et al., 2017), um cendrio semelhante € considerado para uma rede
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de retransmissao amplifica-e-encaminha, do inglés Amplify-and-Forward (AF), sobre canais de
desvanecimento Nakagami-m. Utilizando relays dedicados, o trabalho (LIU et al., 2016a) estuda
um cendrio NOMA cooperativo com transmissao de informagdes e transferéncia de energia
simultaneos, onde usudrios localizados proximos da fonte agem como relays na colheita de
energia para ajudar os usudrios NOMA. O impacto da sele¢do de relays em sistemas NOMA
cooperativo foi estudado em (DING et al., 2016a) e (LEE et al., 2017). Em (DING et al., 2017),
um sistema MIMO-NOMA cooperativo com protocolo AF, considerando o desvanecimento
Nakagami-m e aplicando um esquema de selecdo de antenas transmissoras, do inglés Transmit
Antenna Selection (TAS), foi estudado. Outros trabalhos, (HAN et al., 2016; ZHANG; GE, 2017)
introduziram a ideia de NOMA cooperativo com multiplas antenas utilizando colheita de energia
pelo relay de retransmissdo e um esquema TAS para a selecdo da antena de transmissdo. Na
maioria dos trabalhos citados anteriormente, a retransmissao acontece utilizando o protocolo AF.

Em (YUE et al., 2018), um sistema NOMA cooperativo € empregado onde um
usudrio proximo auxilia na retransmissdo da informacao utilizando o protocolo DF para ajudar
um usudrio distante. O usudrio distante comuta entre o modo half-duplex e full-duplex. O
trabalho (JHA; KUMAR, 2018) estuda um modelo de sistema NOMA cooperativo com o
protocolo DF em que os canais experimentam um desvanecimento Rician. Nesses ultimos dois
trabalhos, os sistemas tratados sdo compostos por uma estacao base, um usudrio préximo que
atua como relay e um usudrio distante. O trabalho (JHA; KUMAR, 2018), analisa o desempenho
de erro no NOMA cooperativo e a probabilidade exata de erro é derivada em forma fechada.
Os trabalhos (KHALID; JANGSHER, 2019; UDDIN et al., 2018; LI et al., 2018) analisam o
desempenho de um sistema MIMO-NOMA cooperativo. Em (KHALID; JANGSHER, 2019),
um relay half-duplex com protocolo DF e multiplas antenas € compartilhado por dois grupos de
usuérios e, devido a complexidade do sistema proposto, nao foi possivel realizar uma analise
exata da probabilidade de outage, apenas um limite inferior. Em (UDDIN et al., 2018), também
um relay half-duplex com protocolo DF e multiplas antenas ¢ utilizado e, mais uma vez, a alta
complexidade do sistema ndo permitiu anélises exatas. Em (LI et al., 2018), é apresentado
um esquema de retransmissdo DF utilizando o MIMO-NOMA em que uma formatacio de
feixe conjunta da estac@o base e usudrio central € utilizada. Vale salientar que alguns desses
cendrios citados anteriormente sao semelhantes a proposta dessa dissertagao, porém com uma
alta complexidade computacional, uma vez que considera varias antenas na transmissao e varias

antenas na recep¢do, modelando os canais utilizando vetores e matrizes. O presente trabalho
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tem o diferencial de realizar o estudo do desempenho de um sistema MIMO-NOMA cooperativo
com selecdo de antenas para reduzir a complexidade computacional imposta pelos cendarios
MIMO-NOMA.

Além dos trabalhos citados acima, outras tecnologias novas estdo sendo incorporadas
ao MIMO-NOMA cooperativo, como por exemplo em (KAUR; SINGH, 2019), onde um esquema
de retransmissao cooperativo em um sistema MIMO-NOMA com beamforming € proposto para
melhorar a drea de cobertura, aumentar a eficiéncia do espectro e efici€ncia energética para

comunicac¢des de ondas milimétricas.

1.2 Motivacao e objetivos

A tecnologia NOMA, as redes cooperativas e as redes com multiplas antenas de
transmissao e recepcao (MIMO), sdo tecnologias que assumiram papel de destaque atualmente
e para as futuras redes de comunicagdo sem fio. Diante das diversas pesquisas realizadas e
da importancia dessas tecnologias para o futuro das comunica¢gdes madveis, esta dissertacao
propde a andlise de um sistema NOMA que utilize em conjunto as tecnologias MIMO e redes
cooperativas.

Nosso objetivo € avaliar o desempenho de uma rede NOMA que possui multiplas
antenas na estacio base e nos terminais moveis, em que um relay com uma tnica antena colabora
com a transmissao das informag¢des. Embora outros trabalhos utilizem as mesmas tecnologias,
nenhum deles explorou o mesmo cendrio apresentado nessa dissertacdo. Desta forma, a anélise
proposta por este trabalho pode ser de oportuno proveito académico e cientifico.

Neste trabalho, focamos na aplicacdo de MIMO aos sistemas de comunicagdo NOMA
com cooperacdo. As contribuicdes deste trabalho sdo as seguintes:

e Primeiro, consideramos a aplicagao de um sistema MIMO-NOMA cooperativo
com alocacao fixa de poténcia, utilizando selecao de antenas na transmissao e
combinacao por sele¢do nos usudrios, onde a probabilidade de interrupgdo e o
ganho de diversidade sao considerados como critérios para analisar o desempenho
do sistema. Os resultados analiticos de forma fechada desenvolvidos mostram
que o0 MIMO-NOMA cooperativo com alocagdo fixa de poténcia pode obter
melhor desempenho de outage do que 0o MIMO-NOMA sem cooperagdo, MIMO-
OMA cooperativo e MIMO-OMA sem cooperacao, sob a condicao de que os

coeficientes de alocacdo de poténcia e as taxas alvo dos usudrios sejam escolhidos
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corretamente.

e Com a aplicacao do conceito de radio cognitivo, consideramos um cenério do
tipo MIMO-NOMA cooperativo inspirado em rddio cognitivo (CR-NOMA). O
objetivo desse sistema € atender a um requisito fixo de qualidade de servigo
(QoS), como a SINR alvo direcionada ao usudrio com pior condicdo de canal.
Como os requisitos do usudrio fraco sdo atendidos, a expressao exata para a
probabilidade de outage do usudrio forte € derivada. Os resultados analiticos
mostram que o CR-NOMA alcanca um bom desempenho para o usudrio com
fortes condicdes de canal, se a SINR alvo do usudrio fraco for baixa, mas piora
a medida que a SINR alvo do usudrio fraco aumenta em comparacdo com o

MIMO-NOMA cooperativo com alocagao fixa de poténcia.

1.3 Producao Cientifica

Lima, J. C. R.; Rodrigues, J. P.; Costa, D. B.; Dias, U. S.; Junior, R. T. S. Sistema
MIMO-NOMA Cooperativo com Sele¢@o de Antena e Retransmissao DF. XXX VI Simpésio
Brasileiro de Telecomunicacoes e Processamento de Sinais - SBrT2018, 16-19 de setembro

de 2018, Campina Grande, PB, DOI 10.14209/SBRT.2018.87.

1.4 Estrutura do trabalho

O restante dessa dissertagdo esta dividido da seguinte forma:

Capitulo 2 - Traremos as principais teorias sobre a tecnologia NOMA proposta como uma téc-
nica promissora para as futuras redes de comunicag@o sem fio. Apresentamos as principais
vantagens dessa tecnologia em relacao as técnicas de acesso multiplo convencionais, além
de mostrar os conceitos bdsicos e seus principios de funcionamento. Mostramos a compa-
tibilidade dessa tecnologia com outras tecnologias bem consolidadas e com tecnologias
emergentes para atender os requisitos das redes de futuras geragdes. Por fim, tratamos de
temas desafiadores e tendéncias para pesquisas futuras do NOMA.

Capitulo 3 - Apresentamos o modelo de sistema proposto e desenvolvemos equagdes analiticas
para estudar o desempenho de outage do sistema.

Capitulo 4 - Apresentamos os resultados do trabalho em que se verifica a validade das equagdes

analiticas desenvolvidas no Capitulo 3 através de simulacdes computacionais. Avaliamos
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como o desempenho do sistema proposto se comporta diante da variacdo de diversos
parametros.

Capitulo 5 - Apresentamos as conclusdes deste trabalho e as perspectivas para trabalhos futuros.
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2 ACESSO MULTIPLO NAO ORTOGONAL (NOMA)

Neste capitulo serdo abordados os conceitos relativos ao NOMA, mostrando suas
vantagens, conceitos bdsicos, principios de funcionamento e coexisténcia com outras tecnologias.
Na Secdo 2.1, discutiremos o que impulsiona 0o NOMA para se tornar uma técnica promissora da
futura geracao das redes mdveis. Na Secdo 2.2, discutimos as principais vantagens do NOMA em
relacdo ao OMA. Nas Secdes 2.3 e 2.4, sdo tratados os conceitos basicos que regem os sistemas
NOMA e a estrutura de funcionamento do NOMA, respectivamente. Nas trés secoes seguintes,
2.5,2.6 e 2.7, mostraremos a coexisténcia do NOMA com diferentes tecnologias. Finalmente, a

ultima se¢@o mostra os principais desafios e tendéncias para 0o NOMA.

2.1 Introducio

A tecnologia de acesso via radio utiliza tipicamente um esquema de acesso ao canal
para fornecer aos usudrios méveis uma conexao na rede. O projeto adequado de um esquema
de acesso multiplo € um dos aspectos mais importantes na melhoria da capacidade do sistema
e tem sido a tecnologia chave para distincdo entre os diferentes sistemas sem fio. Existem
duas abordagens para esses esquemas de multiplo acesso: Acesso Miultiplo Ortogonal (OMA) e
Acesso Multiplo Nao Ortogonal (NOMA).

As técnicas de OMA alocam recursos sem fio ortogonais para usudarios distintos.
Tais recursos podem estar divididos no dominio do tempo, frequéncia ou c6digo. Até muito
recentemente, os sistemas de comunicag¢ao sem fio de dltima geracao utilizavam técnicas do
tipo OMA, tais como FDMA para 1G, TDMA predominantemente para 2G, CDMA para 3G e
OFDMA para o 4G, para acesso ao canal. Com esses esquemas, o ganho de multiplexag¢do pode
ser alcangado e idealmente evitar ou aliviar a interferéncia entre os usudrios. Além disso, os sinais
de informacao de vérios usudrios podem ser facilmente recuperados com baixa complexidade e
empregando receptores relativamente economicos (DAI et al., 2018). Entretanto, para esquemas
OMA o niimero de usudrios atendidos € limitado pelo nimero de recursos ortogonais e, além
disso, apesar do uso dos recursos ortogonais no dominio do tempo, frequéncia ou codigo, as
deficiéncias induzidas pelo canal quase sempre destroem sua ortogonalidade (TABASSUM et
al., 2016a).

As técnicas NOMA permitem que varios usudrios sejam atendidos compartilhando

0s mesmos recursos de tempo e frequéncia e na mesma camada espacial, oferecendo vérias
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vantagens incluindo baixa laténcia de transmissdo e custo de sinalizacdo em comparacdo com
0o OMA convencional (nenhuma solicitacdo de agendamento dos usudrios a estagdo base €
necesséria), efici€éncia espectral aprimorada, maior taxa de transferéncia na borda de célula,
entre outras. A ideia basica do NOMA € suportar mais usudrios do que o nimero de recursos
ortogonais disponiveis no tempo, frequéncia ou c6digo, ao custo final de maior complexidade no
receptor necessdria para separar os sinais nao ortogonais. Diante disso, 0 NOMA vem sendo
considerada uma tecnologia atraente para as redes de futuras geracdes, onde serdo necessdrias
conectividade e cobertura massiva utilizando recursos de radio limitado (ISLAM et al., 2017).
Recentemente, diferentes entidades da industria e da academia propuseram abordagens potenciais
para implementar o NOMA e geralmente podem ser amplamente divididas em duas categorias,
a saber: NOMA no dominio da poténcia € NOMA no dominio do cédigo (DAI et al., 2015;
ISLAM et al., 2017). O NOMA no dominio do cédigo usa sequéncias de dispersao especificas
do usudrio para compartilhar todo o recurso, enquanto o NOMA no dominio da poténcia explora
as diferengas de ganho do canal entre os usudrios para a multiplexagdo via alocag¢do de poténcia.

Essa dissertacdo se concentra no NOMA no dominio da poténcia.

2.2 Vantagens do NOMA

A evolugdo das redes sem fio para as futuras geracoes inserem desafios aos novos
sistemas de comunicacao, que deverdo suportar o aumento exponencial previsto no volume do
trafego mével e na quantidade de dispositivos conectados a rede com taxas de dados diversas
e diferentes requisitos de laténcia. Para continuar garantindo a mobilidade de servigos de
comunicacao da proxima geragdo, novas solugdes tecnoldgicas que possam responder a esses
desafios futuros devem ser identificadas e desenvolvidas.

A tecnologia NOMA, que pode ser realizada no dominio da poténcia, do cédigo
ou outros dominios, é reconhecidamente uma técnica chave para os sistemas de comunicacdes
moveis das futuras geragdes por melhorar a eficiéncia do espectro e a capacidade do sistema,
suportando enormes demandas no trafego de dados.

Recentemente, esfor¢os significativos de pesquisas foram dedicados a aplicagao das
técnicas do NOMA em diferentes cendrios, motivados pelos seguintes beneficios:

e Melhor eficiéncia espectral: o NOMA permite que cada bloco de recurso (por
exemplo, frequéncia/tempo) seja compartilhado de maneira nao ortogonal entre

um numero arbitrdrio de usudrios através da sobreposi¢do de todos os sinais dos
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usudrios. O NOMA ¢ uma maneira teoricamente ideal de utilizar o espectro
para comunicagdes de downlink e uplink em uma rede de célula tnica, devido
ao fato de que todo usudrio no NOMA tem disponivel toda a largura de banda,
enquanto usudrios do OMA sdo limitados a uma fracdo menor do espectro, que é
inversamente proporcional ao nimero de usudrios (DAI et al., 2018; SHIN et al.,
2017b).

Conectividade massiva: para os sistemas de 5% geracdo espera-se a conexado de
bilhdes de aplicacdes de 10T tipicas nos quais um grande niimero de dispositivos
tentam esporadicamente transmitir pacotes pequenos. Em todas as técnicas
OMA o numero de usuérios atendidos € limitado pelo nimero de blocos de
recursos. Diferentemente do NOMA a alocagdo de recursos ndo-ortogonais indica
que o nimero de usudrios/dispositivos compativeis ndo € estritamente limitado
pelo numero de recursos ortogonais disponiveis. Nesse sentido, 0 NOMA ¢é
uma alternativa de projeto promissora para solucao eficiente de conectividade
massiva, ja que é capaz de aumentar significativamente o nimero de conexdes
simultaneas em cendrios com menos blocos de recursos disponiveis que o nimero
de dispositivos (SHIN ez al., 2017b; KUCUR et al., 2018; DAI et al., 2018).
Justica: uma caracteristica fundamental das técnicas NOMA ¢ a alocacdo de
mais poténcia aos usudrios com qualidade de canais ruins. O uso do NOMA
garante ndo apenas que um usudrio com mas condi¢des de canal seja atendido,
mas também que usudrios com melhores condi¢des de canal possam utilizar
simultaneamente os mesmos recursos de largura de banda que um usudrio fraco.
Com essa caracteristica, o NOMA encontra um bom equilibrio entre a taxa de
transferéncia do sistema e a justica do usuario, melhorando o throughput da
borda de célula (KUCUR et al., 2018; WAN et al., 2018; ISLAM et al., 2017).
Baixa laténcia de transmissao e custo de sinalizacdo: os sistemas convenci-
onais, como o0 OMA, contam com solicitagdes de concessao de acesso para
agendamento de blocos de recursos desocupados disponiveis a estagdo base
gerando uma alta laténcia de transmissao e uma alta sobrecarga de sinalizacao.
Infelizmente, essa caracteristica ndo é aceitdvel diante dos requisitos de laténcia
nos sistemas de proxima geracao. Nos sistemas NOMA o planejamento dinamico

nao € necessdrio frente ao agendamento flexivel capaz de acomodar um nimero
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varidvel de dispositivos, dependendo da aplicagdo utilizada e da qualidade de
servico, do inglés Quality of Service (QoS), percebida no dispositivo. Portanto,
o NOMA ¢ capaz de reduzir significativamente a laténcia de transmissao e a
sobrecarga de sinalizacdo (SHIN ez al., 2017b; DAI et al., 2018).

e Compatibilidade com outras técnicas: devido ao fato do NOMA explorar uma
nova dimensao (dominio da poténcia), o NOMA, do ponto de vista tedrico,
pode ser aplicado sobre outras técnicas de acesso multiplo existentes, como o
TDMA, CDMA, FDMA, OFDMA para downlink e SC-FDMA para uplink. Além
disso, 0 NOMA pode ser combinado com outras tecnologias emergentes, como a
tecnologia de multiplas antenas (MIMO), ondas milimétricas, do inglés Milimeter
Wave (mmWave), e cendrios de retransmissdo cooperativas para melhorar o
desempenho do sistema (WAN et al., 2018; KUCUR et al., 2018; SHIN et al.,
2017b; Ll et al., 2015).

e Ganho de desempenho robusto em cenarios de alta mobilidade: em cenarios
de alta mobilidade, a informac¢do do estado do canal, do inglés Channel State
Information (CSI), se torna desatualizada para as técnicas OMA (por exemplo
OFDMA), e portanto ndo obtém ganho de escalonamento no dominio da frequén-
cia. No NOMA no dominio da poténcia, o feedback do CSI € usado apenas para
alocagdo de poténcia, portanto ndo hd necessidade do conhecimento instantaneo
preciso do CSI. Diante disso, ter um feedback desatualizado de precisdo limitada
do canal, associado a uma certa imprecisao e atrasos maximos, ndo prejudicara
gravemente o desempenho possivel do sistema, proporcionando ganhos mesmo
em cenarios de alta mobilidade (DAI et al., 2018; LI et al., 2015).

Em vista dos beneficios acima mencionados, o NOMA tem atraido bastante aten¢ao
da academia e da inddstria como tecnologia promissora para atender os requisitos dos sistemas
de comunica¢do de quinta geracdo. Como consequéncia, ja existem muitos esforcos de pesquisa

neste campo.

2.3 Conceitos Basicos do NOMA

Diferentemente das técnicas de multiplo acesso convencionais, que dependem do
dominio do tempo, frequéncia, c6digo ou de suas combina¢des, 0 NOMA usa uma nova dimensao

para realizar a multiplexacdo dentro de um desses dominios cldssicos. Para a transmissdo ndo
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ortogonal, os sinais dos diferentes usudrios sao diretamente sobrepostos apds a codificacdo
e modulacdo do canal cléssico, introduzindo intencionalmente interferéncia intracelular e/ou
intercelular. Esses usudrios compartilham os mesmos recursos de tempo/frequéncia e para a
separa¢do dos seus sinais, sdo detectados através de receptores por detec¢do multiusudrio, como
por exemplo o Cancelamento Sucessivo de Interferéncia (SIC). Sendo assim, o principio basico
do NOMA assegura uma melhor eficiéncia espectral pelo preco de uma complexidade maior do
receptor, em compara¢do com o0 OMA convencional (DAI et al., 2018).

Embora a aplicagdo do NOMA em redes celulares seja relativamente nova, os
conceitos principais relacionados ao NOMA existem ha varias décadas e sdo amplamente
conhecidos e estudados com base na teoria da informacdo. A seguir apresentaremos uma breve
nota sobre 0s principais conceitos e tecnologias basicas que desempenham papéis fundamentais
no entendimento das técnicas de miltiplo acesso NOMA. Os principios basicos das técnicas
do NOMA dependem do emprego na transmissao da Codifica¢ao por Superposicdo (SC) e na
recepgdo do Cancelamento Sucessivo de Interferéncia (SIC).

1. Codificacao por Superposicao: A Codificacdo por Superposicdo é uma técnica de trans-

missao de informagdes simultaneas a varios usudrios, a0 mesmo tempo, por uma unica
fonte. Foi proposta inicialmente por Cover em (COVER, 1972). Um exemplo de comuni-
cacgdo sobreposta € a transmissdo do sinal de televisdo para vérios receptores a0 mesmo
tempo.
No caso das técnicas NOMA, a multiplexacao utiliza o dominio da poténcia que ndo €
suficientemente utilizado nos sistemas anteriores, introduzindo intencionalmente a nao
ortogonalidade entre os usudrios. O conceito bdsico da codificagdo por superposicao € a
sua capacidade de codificar uma mensagem para um usudrio com mas condi¢des de canal
a uma taxa menor, € entdo sobrepor ao sinal de um usudrio com melhores condi¢des de
canal.

2. Cancelamento Sucessivo de Interferéncia: No lado do receptor, o NOMA utiliza o
Cancelamento Sucessivo de Interferéncia (SIC) para realizar a deteccao multiusuério e
decodificar as informacdes sobrepostas. O principio basico do SIC € que os sinais dos
usudrios sejam decodificados sucessivamente de acordo com os diferentes niveis de inten-
sidade do sinal entre os sinais de interesse. Para o procedimento do SIC, os usuérios sao
ordenados de acordo com a intensidade do sinal de forma que o usuério que tenha o sinal

mais forte, ou seja, o sinal menos contaminado por interferéncia, seja detectado primeiro,
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tratando os outros sinais como interferéncia. Esse sinal é recodificado e remodulado para
entdo ser subtraido do sinal composto. O procedimento seguird obedecendo a ordem de
intensidade dos sinais mais fortes restantes até que o usudrio mais fraco decodifique suas
informacdes, sem sofrer interferéncia alguma, visto que todos os sinais anteriores ja foram
removidos. Em resumo, os sinais sdao ordenados de acordo com a intensidade, o sinal mais
forte é decodificado primeiro tratando os outros como interferentes, o sinal remanescente
€ subtraido do sinal combinado originalmente e por fim isolado o mais fraco do sinal

residual (ISLAM et al., 2017; TAO et al., 2015; KUCUR et al., 2018).

2.4 Principios do Funcionamento do NOMA

Neste trabalho nos concentramos no NOMA no dominio da poténcia. A defini¢do do
NOMA no dominio da poténcia € sobrepor os sinais de mensagens distintos de usudrios no mesmo
recurso de tempo e frequéncia, em diferentes niveis de poténcia, e depois adotar técnicas de SIC
nos receptores para o cancelamento de interferéncias. Para ilustrar os principios de funcionamento
do NOMA no dominio da poténcia detalharemos matematicamente as transmissoes de Uplink e
Downlink, através de uma caracterizacio analitica simples, examinando o desempenho alcancavel
com o auxilio de expressdes da relagcdo sinal ruido (SNR).

Vamos considerar um esquema de transmissao NOMA de célula tnica, em que hd
uma unica estacdo base, do inglés Base Station (BS), e N usudrios U;, comi € N ={1,2,....N},
sendo todos os terminais equipados com uma Unica antena.

Para facilitar a demonstragdo, supde-se que os links sem fio experimentam uma
distribui¢do independente identicamente distribuida (i.i.d.), com desvanecimento Rayleigh e
ruido gaussiano aditivo branco, do inglés Additive White Gaussian Noise (AWGN). Os canais
sdo organizados em ordem crescente 0 < |h1|* < |h|> < ... < |hi|> < ... < |hy|?, onde o usudrio

m pode ser considerado como um usuario mais forte que o usudrio n se |h,,|> > |hy|?.
2.4.1 Transmissdao NOMA Downlink

No Downlink, a BS envia dados para todos os usudrios simultaneamente, sujeita a
restri¢do da poténcia total. A BS transmite o sinal sobreposto contendo todas as mensagens
dos usuarios, x = Z?’: 1 \/PiXi, com poténcias de transmissdo diferentes para os usudrios, onde

x; € o sinal de mensagem destinado ao usudrio i, p; indica a poténcia alocada para o usudrio i,
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parai € {1,2,..N}. A poténcia alocada para o usudrio depende da poténcia dos outros usudrios
devido a restri¢do de poténcia total da BS, P, = Z?/: | Pi, onde P; € a poténcia total da BS. Para
cada usudrio é alocada uma fracdo f3; da poténcia total, ou seja, a poténcia alocada para o
i-ésimo usudrio é p; = B;P;. Ao contrdrio das estratégias convencionais de alocagdo de poténcia,
como o water-filling (YANG et al., 2016b), que alocam mais poténcia aos usudrios com fortes
condicdes de canal, o downlink NOMA utiliza um mecanismo de alocacdo de poténcia em que
altas poténcias de transmissao sdo usadas para usudrios com mds condi¢des de canal e vice-versa.
O sinal recebido pelo i-ésimo usudrio é dado por y; = h;x + w;, onde h; representa o ganho
de canal entre a BS e o usudrio 7, e w; denota o ruido gaussiano (com densidade espectral de
poténcia Ny ;) no receptor para o usudrio i. O esquema NOMA permite servir simultaneamente
todos os usudrios usando toda a largura de banda do sistema para transmitir dados com a ajuda
da codificacd@o por superposi¢ao na estacao base. A multiplexacdo dos usudrios é realizada no
dominio da poténcia (DING et al., 2017).

Na recepcdo, o SIC € utilizado para detecgdo multiusudrio. A ordem ideal da
detecc@o SIC depende da detec¢do do usudrio mais forte para o usudrio mais fraco. Cada usudrio
decodifica os sinais dos outros usudrios mais fracos, isto €, U; pode decodificar os sinais de U,
com n < i. A partir dai, os sinais dos usudrios mais fracos sao subtraidos do sinal recebido para
decodificar o sinal do usudario U; tratando os sinais dos usuarios mais fortes, U,, com m > i, como
interferéncia, denominada interferéncia intra-célula. A mensagem para o usudrio com condi¢ao
de canal mais fraco recebe mais poténcia de transmissdo, 0 que garante que esse usuario possa
detectar sua mensagem diretamente tratando as informagdes dos outros usudrios como ruido
(ISLAM et al., 2017; WAN et al., 2018; TABASSUM et al., 2016a).

Se a superposicao do sinal na BS e SIC em U, forem realizadas perfeitamente, a taxa

de dados atingivel para o usudrio U; em um sistema de 1Hz de largura de banda é dado por:

BiP|hi|?
Ri=log, | 1+ (2.1)
l PlhiP Xy i1 B+ Noi
Para Uy, a taxa de dados é dada por:
Pilhy|?
Ry = log, (1 + M) , (2.2)
Non

visto que esse usudrio decodifica e cancela sucessivamente os sinais de todos os outros usudrios

antes de decodificar seu proprio sinal.
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Vale ressaltar que um usudrio forte experimenta uma melhor condi¢do de canal,
mas isso ndo significa que a intensidade do sinal é mais forte. No NOMA uma poténcia de
transmissao mais baixa € atribuida a um usuario com melhor condi¢do de canal e uma poténcia
mais alta € atribuida a um usudrio com condi¢des de canal fraca. Portanto o NOMA nio contradiz
o conceito basico do SIC, em que a decodificagdo do sinal mais forte deve ser executada primeiro,
ja que o sinal de um usudrio fraco é mais forte no usudrio com um canal mais forte (ISLAM et

al., 2017).
2.4.2 Transmissdo NOMA Uplink

Na transmissdo NOMA uplink multiplos usudrios transmitem seus proprios sinais
para a BS utilizando toda a largura de banda disponivel. Cada usudrio transmite seu sinal
individual x;, com uma poténcia de transmissdo p;. E importante notar aqui que, diferente da
transmissdo NOMA no downlink, a poténcia de transmissao dos usudrios no NOMA uplink nao
precisa ser diferente, depende das condi¢des do canal de cada usudrio. A poténcia transmitida
pelo usudrio € limitada pela poténcia mdxima de sua bateria, portanto todos os usudrios podem
utilizar independentemente suas poténcias de baterias até 0 maximo, desde que os ganhos do canal
sejam suficientemente distintos. Se as condi¢des do canal dos usudrios forem significativamente
diferentes, sua relac@o sinal-ruido mais interferéncia, do inglés SINR, recebida pode ser bastante
diferente na BS, independentemente de sua poténcia de transmissao (KUCUR et al., 2018).

Na recepcdo, o sinal recebido na BS pode ser definido por y = Zi‘L hi\/pixi +w,
onde p; e x; s3o a poténcia transmitida e o sinal transmitido pelo i-ésimo usudrio, respectivamente,
e w denota o ruido recebido (com densidade espectral de poténcia Np). Para a detec¢do confidvel
dos sinais, a BS detecta todas as mensagens dos usudrios com o auxilio do SIC. Como os
canais dos diferentes usudrios sdo diferentes no uplink, cada sinal de mensagem experimenta
ganho de canal distinto. Vale ressaltar que se os ganhos dos canais forem muito préximos,
pode ser usado um controle de poténcia para aumentar o desempenho do usudrio com melhor
ganho de canal, enquanto mantém o desempenho dos usudrios com ganhos de canais mais
fracos em um determinado nivel. Diante disso, a poténcia do sinal recebido correspondente ao
usuério do canal mais forte é provavelmente a mais forte na BS. Sem perda de generalidade,
assumimos que p1 |k |> < palha|? < ... < py|hn|?, € portanto, a ordem de decodificagio ideal
para o SIC € xy,...,x2,x1. Assim, primeiro a BS decodifica o sinal do usuério mais forte U,

tratando os sinais de U; como interferéncia, onde i € {1,2,...,N — 1}. Em seguida, o sinal de U,
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€ remodulado e subtraido do sinal recebido y para decodificar os sinais de U;. Finalmente, U
serd corrompido apenas pelo ruido, visto que os sinais dos outros usudrios foram sucessivamente
decodificados e cancelados. Ou seja, a transmissdo do usudrio de ganho de canal mais alto
experimenta interferéncia de todos os usudrios dentro do seu cluster, enquanto a transmissao
do usudrio de ganho de canal mais baixo ndo sofrerd interferéncia dos outros usudrios em seu

cluster (TABASSUM et al., 2016a; WAN et al., 2018).

2.4.3 Diferencas entre NOMA Downlink e Uplink

Uma das principais diferengas entre a transmissao de downlink e uplink é a ordem
de decodifica¢do. No downlink, usuarios fortes decodificam e cancelam sucessivamente os sinais
dos usudrios fracos antes de decodificar seus proprios sinais, a fim de obter ganhos de taxa de
transferéncia. No uplink a BS decodifica e cancela sucessivamente os sinais de usudrios fortes
antes de decodificar os sinais dos usuarios fracos (ISLAM et al., 2017).

Outras distin¢des importantes entre o downlink e o uplink serdao descritas a seguir
(TABASSUM et al., 2016a):

1. Complexidade de implementacdo: Devido a capacidade de processamento limitado
dos usudrios moveis e a falta de uma unidade de processamento centralizado, o NOMA
de downlink ¢ uma tarefa mais desafiadora, pois requer a implementacdo de esquemas
adequados de deteccao multiusudrio e cancelamento de interferéncia no receptor de
cada terminal mével. Diferentemente, no uplink, implementar esquemas de detec¢do
multiusudrio e de cancelamento de interferéncia € relativamente mais conveniente, pois
existe uma entidade centralizada que € a BS.

2. Interferéncia intracelular/intracluster: No downlink, a interferéncia intracelular em um
usudrio € experimentada em seu proprio canal. Os usudrios com melhores condi¢des
de canal recebem forte interferéncia devido ao canal forte (que estd interferindo) e as
altas poténcias de transmissdo alocadas para as mensagens dos usudrios de canal fraco.
Os usuarios com condicdes de canal fraca experimentam baixa interferéncia devido ao
seu proprio canal fraco e as baixas poténcias de transmissdo alocadas para as mensagens
dos usuarios de canais fortes. Assim, no downlink os usuarios de canais fortes sdo
relativamente mais vulnerdveis as interferéncias intracelulares, uma vez que poténcias
de transmissao relativamente altas sao alocadas aos usudrios fracos, o que € resolvido

aplicando-se SIC nos usudrios. No uplink, a BS recebe a transmissao de todos os usudrios
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simultaneamente. Sendo assim, a interferéncia intracelular em um usudrio € uma fungdo
das estatisticas de canal de outros usudrios dentro do seu cluster. As transmissdes dos
usudrios de canais fracos sdo relativamente mais vulnerdveis a fortes interferéncias que
surgem das transmissdes dos usudrios de canais fortes, o que € resolvido aplicando SIC na
BS.

3. Interferéncia intercelular: em aplica¢des multicelular, as transmissdes de downlink no
NOMA induzirdo interferéncia adicional provenientes das BSs co-canais vizinhas em cada
usuario individual em um cluster NOMA. Entretanto, essa interferéncia intercelular de
downlink recebida em cada usudrio individual no NOMA € a mesma que no OMA. Na
transmissao de uplink do NOMA, quanto maior o nimero de usudrios atendidos pelas
BSs co-canais vizinhas, maior sera a interferéncia na BS de interesse. Dessa forma, a
interferéncia multicelular de uplink no NOMA ¢ diferente do OMA, sendo diretamente
proporcional ao ndmero e as poténcias de transmissao dos usudrios dos clusters NOMA

atendidos pelas BSs co-canais vizinhas.
2.4.4 Esquema Bdsico Considerando 2 Usudrios

A Figura 1 apresenta o esquema NOMA acima mencionado para dois usudrios.
Podemos assumir que o usudrio U, € um usudrio de centro de célula e o U; é um usudrio de borda
de célula. A Figura 2 apresenta o esquema OMA em comparagdo com o esquema NOMA para 2
usudrios. Supondo que a largura de banda de transmissao seja normalizada para 1Hz, no esquema
NOMA de downlink toda a largura de banda € usada simultaneamente pelos dois usudrios. No
entanto, no esquema OMA o usudrio 1 usa Hz e o restante (1 — a)Hz é atribuido ao usudrio 2.
No NOMA o ganho do canal do usuério 2 é maior do que o usudrio 1, dessa forma o usudrio 2
executa primeiro o SIC para decodificar o sinal do usudrio 1. O sinal decodificado € subtraido
do sinal do usudrio 2. Esse sinal resultante € usado para decodificar o sinal do usuério 2. Para
o usudrio 1, o SIC ndo € executado e o sinal é decodificado diretamente. Assim, supondo uma
decodificagdo perfeitamente livre de erros do sinais interferentes, as taxas de dados alcancaveis

para o usudrio 1 e 2 sdo dadas por Eq. (2.3) e Eq. (2.4), respectivamente (ISLAM et al., 2017).

pilhi]? >
R, =1o (1 p bt 2.3)
52 palhi|>+No i
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Figura 1 — Esquema NOMA de downlink e uplink para 2 usudrios.
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Para o OMA a taxa de dados alcangavel para o usudrio 1 e usudrio 2 € dada por,

respectivamente:
h 2
R = alog, (1 + M) , 2.5)
No,1
h 2
Rzz(l—a)log2(1+p2| 2 ) (2.6)
Nopo

em que ¢ e (1 — @) é devido a como os recursos de largura de banda sao divididos entre os dois

usuarios.
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Figura 2 — Esquema OMA de downlink para 2 usudrios.
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De (2.3) e (2.4), € possivel perceber que o esquema NOMA controla a taxa de
transferéncia de cada usudrio ajustando a taxa de alocacdo de poténcia, pi/p>. Assim, o
rendimento geral e a justica do usudrio estdo intimamente relacionados ao esquema de alocacao
de poténcia. Para ilustrar o ganho de desempenho do NOMA em relacdo ao OMA convencional
podemos analisar a taxa de soma alcangdvel em altas SNRs. Para altas SNRs, a taxa de soma do

OMA pode ser aproximada por:

1 pillm Py | 1 palha?\ 1 p2|ho|?
ROMA — “Jog, [ | + 2 log, [ o | ~ ~log, [ ). 2.7
soma 2 0g> ( NO,I + 2 08> N072 2 08> N072 ( )
A aproximacdo para a taxa de soma em altas SNRs para o NOMA ¢ dada por:
2

)
R —tog, (72020, 28)

0,2

que € muito maior que a taxa de soma do OMA, principalmente se o ganho do canal do usuério

2 for muito maior que o do usuadrio 1.

2.5 NOMA com Miiltiplas Antenas

Nos esquemas de transmissao NOMA os mesmos recursos de tempo e frequéncia
sao compartilhados por varios usudrios, o que ja representa uma melhoria significativa na

eficiéncia espectral. Entretanto, essa melhoria pode nao satisfazer o desempenho esperado para
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as redes de futura geracdo. Uma tecnologia que tem sido estudada como solu¢@o dentro desse
aspecto € a extensdo do NOMA combinado com as técnicas de multiplas antenas (HIGUCHI,
KISHIYAMA, 2013; NONAKA et al., 2014b). As técnicas de multiplas antenas possuem
importancia significativa pois oferecem graus de liberdade espacial extras para melhorar ainda
mais o desempenho do NOMA e atender os requisitos das futuras geragcdes. A ideia basica do
NOMA pode ser estendida para o caso em que uma BS e os usudrios estdo equipados com varias
antenas, o que resulta em MIMO-NOMA (DING et al., 2017; KUCUR et al., 2018).

O estudo de aplicacdes das tecnologias MIMO-NOMA ¢ importante, mas comparado
ao projeto do Single-Input and Single-Output (SISO)-NOMA, o projeto do MIMO-NOMA ¢
mais desafiador. Em primeiro lugar, ndo esta claro se o uso do MIMO-NOMA pode alcancgar o
desempenho ideal do sistema, embora esteja claro que MIMO-NOMA supera o MIMO-OMA
(LIU et al., 2016b). Em segundo lugar, a ordenagdo de canais e a alocagdo de poténcia sdo
tarefas dificeis para 0 MIMO-NOMA. Os canais dos cendrios MIMO-NOMA sdo representados
na forma de matrizes, o que torna o ordenamento dos usudrios baseado na poténcia bastante
complexo. Como consequéncia, conceber um projeto adequado para formatacao de feixes e
pré-codificacao € essencial para sistemas NOMA com mudltiplas antenas (ISLAM et al., 2018).

Esta secdo apresenta diferentes abordagens para a utilizacio do MIMO-NOMA que

serdo descritas a seguir.

2.5.1 NOMA com Formatagdo de Feixe (Beamforming)

A formatacio de feixe, do inglés beamforming, € uma técnica de processamento
de sinal usada em transmissdes direcionais para melhorar a comunicacdo em redes sem fio,
onde diferentes usudrios sao atendidos por diferentes feixes ortogonais aos canais de outros
usudrios. Ao aplicar projetos efetivos de pré-codificacao e detec¢do de transmissdo, torna-se
possivel garantir que o feixe associado a determinado grupo de usudrios seja ortogonal aos canais
de usudrios de outros grupos (KUCUR et al., 2018). Essa técnica tem o objetivo de eliminar
interferéncias de outros usudrios € maximizar a capacidade de soma alcancada. Quando aliada a
sistemas MIMO-NOMA multiusuério, pode explorar o dominio da poténcia € o dominio espacial
para melhorar a capacidade e aumentar a eficiéncia espectral, melhorando a SINR (KIM et al.,
2013).

Para ilustrar a ideia do MIMO-NOMA beamforming considere um sistema de quatro

usudrios como ilustrado na Figura 3. As antenas da BS sdo usadas para gerar diferentes feixes
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no dominio espacial, formando dois grupos (clusters) de usudrios. O usudrio 1 e o usuério 2
pertencem ao grupo 1, enquanto que o usudrio 3 e o usudrio 4 pertencem ao grupo 2. Em cada
grupo os canais espaciais dos usudrios devem ser altamente correlacionados para que um feixe
possa ser usado para transmitir sinais aos usudrio no grupo. Devido ao beamforming, de um
grupo para o outro os sinais dos usudrios sdo suprimidos e dentro de cada grupo, os sinais dos 2
usudrios podem ser transmitidos usando o conceito de codificagdo por superposi¢ao intra-feixe,

semelhante a0 NOMA basico usando o SIC conforme discutido na Se¢do 2.4.

Figura 3 — Esquema NOMA com MIMO beamforming.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Se cada usudrio possui multiplas antenas, a recep¢cdo do beamforming pode ser
explorada nos usudrios para suprimir a interferéncia entre os clusters, assim como mostrado em
(HIGUCHI et al., 2015). Para reduzir a interferéncia de usuarios de outros feixes e a interferéncia
de usudrios que compartilham o mesmo vetor de feixe, 0 NOMA beamforming utiliza algoritmos
de alocacdo de cluster e poténcia, baseado na correlac@o entre usudrios e diferenca de ganhos de
canal, respectivamente (ISLAM et al., 2017).

Em comparacao com os sistemas convencionais com beamforming multiusudrio, o
sistema NOMA beamforming melhora a capacidade total e também garante a capacidade dos

usudrios fracos, assegurando a justi¢a dos usudrios. Naturalmente, com o NOMA beamforming
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mais usudrios também podem ser atendidos simultaneamente porque mais de 2 usudrios podem

compartilhar um tnico vetor de formatacdo de feixe (DAI et al., 2018).

2.5.2 NOMA com Multiplexagdo Espacial

Em (SUN et al., 2015), foi estudada a técnica NOMA com multiplexagao espacial
que € uma combinacdo das técnicas MIMO e NOMA. No NOMA com multiplexacao espacial
cada antena de transmissao envia um fluxo de dados independente para aumentar o ganho de
multiplexacdo espacial usando vdrias antenas a0 mesmo tempo. Vdrias antenas também podem
ser usadas nos usudrios e assim a taxa alcancavel pode ser aumentada por um fator do nimero de
antenas de transmissdo. Essa taxa alcancével € estudada em (SUN et al., 2015). Vale ressaltar
que a taxa alcancdvel de canais MIMO cresce linearmente com o nimero minimo de antenas de
transmissao e recep¢ao em ambientes ricos em dispersdo e, portanto, essa propriedade da escala

do MIMO também deve ser vdlida no NOMA com multiplexacao espacial (DING et al., 2017).

2.5.3 NOMA com MIMO Massivo

O MIMO massivo é uma tecnologia capaz de aumentar substancialmente tanto
a capacidade quanto a efici€ncia energética tornando-se uma das principais tecnologias para
sistemas 5SG (ANDREWS er al., 2014; LARSSON et al., 2014). Diante desses beneficios do
MIMO massivo, pesquisas estao sendo realizadas no contexto do NOMA para melhorar tanto a
SNR recebida quanto a eficiéncia da largura de banda. Um exemplo de MIMO massivo com
o contexto do NOMA foi estudado em (DING; POOR, 2016). Este trabalho usa beamforming
para atender diferentes usudrios em um cluster e decompor os canais MIMO-NOMA em virios
canais SISO-NOMA. Um esquema de realimentacdo CSI de um bit foi proposto para manter

uma baixa carga de feedback e uma baixa complexidade de implementacao.

2.5.4 NOMA com Selecdo de Antena de Transmissdo (TAS)

Embora a capacidade do sistema NOMA utilizando vdrias antenas possa ser potenci-
almente ampliada, esse desempenho superior custa o preco de cadeias de radio-frequéncia caras,
alto consumo de poténcia e maior complexidade computacional necessdria para o processamento
de sinal no transmissor e nos receptores. Além disso, existe a dificuldade na ordenacao dos

usudrios com base nas condi¢des dos seus canais para cendrios MIMO-NOMA (Atente-se ao fato
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que: para nds equipados com vdrias antenas, os canais dos usudrios estdo na forma de vetores ou
matrizes, o que significa que € dificil ordenar usudrios de acordo com as condi¢des do canal).
Uma solugdo eficaz para combinar MIMO e NOMA ¢é explorar os graus de liberdade espacial
decompondo 0o MIMO-NOMA em um canal SISO-NOMA a fim de reduzir significativamente
a complexidade do projeto do sistema. Esses esquemas sdo gerais e podem ser aplicados na
transmissao de uplink e downlink. Uma maneira de realizar essa conversio MIMO-NOMA em
SISO-NOMA ¢ utilizando uma técnica de selecdo de antena de transmissao, do inglés TAS
(DING et al., 2017).

A TAS ¢ frequentemente preferida para simplificar a estrutura do transmissor. Uma
técnica TAS eficaz € a sele¢do oportuna da melhor antena dentre vérias disponiveis no transmissor,
para utilizar um unico canal de rddio-frequéncia na transmissdo. Isso pode ser realizado, por
exemplo, selecionando uma antena da BS e a antena de melhor recep¢ao correspondente em
cada usudrio que maximizem o ganho dos canais dos usudrios para maximizar a taxa de soma,

como mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Esquema MIMO-NOMA com sele¢do de antena.
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Técnicas de TAS reduzem a complexidade do sistema, o consumo de poténcia e o
custo do projeto, assim como o tamanho dos dispositivos, a custa de uma perda de desempenho

aceitavel (ISLAM et al., 2017).
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2.6 NOMA e as Comunicacoes Cooperativas

Devido as caracteristicas hostis dos canais sem fio, a atenuacao dos sinais pode variar
drasticamente durante uma transmissao. Nesse cendrio, a comunica¢ao cooperativa ganhou
uma ateng¢do especial devido a sua capacidade de oferecer ganhos de diversidade espacial para
atenuar o desvanecimento e estender a cobertura da rede, enquanto soluciona as dificuldades de
equipar os pequenos terminais de comunicacao com vdrias antenas (LANEMAN et al., 2004;
NOSRATINIA et al., 2004).

Nas comunicagdes cooperativas alguns terminais sdo designados para serem nds
colaboradores (relays), com o objetivo de auxiliar a transmissao da informa¢do de uma fonte a um
determinado destino. Observe que o uso do SIC no NOMA requer que usudrios de canais fortes
decodifiquem as informacgdes de usudrios de canais fracos perfeitamente. Essas informagdes
podem ser usadas de vdarias maneiras para explorar a cooperagao entre usudrios de um cluster
NOMA. Portanto, a integracdo da comunicacao cooperativa com o NOMA ¢€ realizavel e pode
melhorar ainda mais a eficiéncia do sistema em termos de capacidade e confiabilidade (ISLAM et
al.,2017). Por exemplo, para redes de futura geracao as transmissdes dispositivo para dispositivo,
do inglés Device-to-Device (D2D), podem ser bastante exploradas dentro de um cluster NOMA.
No entanto, a transmissdo D2D pode ndo ser possivel se os usudrios dos canais forte e fraco
estiverem significativamente separados. Nesse caso, uma comunicacdo cooperativa poderia
auxiliar a transmissao incrementando a cobertura, a diversidade e o desempenho dos usudrios de
borda de célula (TABASSUM et al., 2016a).

Nas secoes posteriores serdo introduzidos os principios do NOMA cooperativo e

dois tipos de cooperagao serdo tratados nesse cendrio.

2.6.1 Cooperacdo entre Usudrios do NOMA

A ideia basica da transmissao NOMA cooperativa considera a cooperagdo entre os
usudrios do NOMA, onde um usudrio do NOMA atua como relay para outro. Em sistemas NOMA
existem informag¢des redundantes que podem ser empregadas para a transmissdo cooperativa.
Nesse sistema, usudrios com condi¢des de canal forte precisam decodificar as informagdes dos
usudrios fracos antes de decodificar seu préprio sinal. Isso significa que, em uma transmissao
NOMA cooperativa, usudrios com condicdes de canal mais forte podem atuar como relays para

auxiliar os usudrios com condi¢des de canal mais fracas (DING et al., 2017; TABASSUM et al.,
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2016a).
Considere uma transmiss@o com dois usudrios, como ilustrado na Figura 5 A) como
exemplo, onde o usudrio 2 tem condi¢do de canal mais fraca e o usudrio 1 tem condi¢@o de canal

mais forte.

Figura 5 — Esquema de duas formas de NOMA cooperativo.
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Um esquema tipico de transmissdo NOMA cooperativa pode ser divido em duas
fases, a fase da transmissao direta e a fase da transmiss@o cooperativa, respectivamente. Durante
a fase da transmissao direta, 0 NOMA cooperativo se comporta da mesma maneira que o
NOMA nio cooperativo, indicado pelas setas azuis na Figura 5. A BS transmite uma mistura
sobreposta dos sinais de mensagem para os dois usudrios. Na segunda fase, fase da transmissao
cooperativa, o usudrio forte, ap6s executar o SIC para decodificar a mensagem do usudrio fraco,
atua como um relay para encaminhar as informacdes decodificadas do usudrio fraco para o
mesmo. Portanto, duas copias das mensagens s@o recebidas no usudrio fraco oriundas de canais
diferentes, melhorando a confiabilidade da recep¢ao para usudrios com conexdes ruins a BS
(DING et al., 2017; DING et al., 2017; KUCUR et al., 2018). A comunicacdo cooperativa para
usudrios com condi¢des de canal fortes pode ser implementada usando técnicas de comunicagdo

de curto alcance, como bluetooth e banda ultralarga, do inglés Ultra WideBand (UWB) (DAI et
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al., 2018).

Em um sistema com N usudrios, 0 NOMA cooperativo pode alcangar o ganho
maximo de diversidade para todos os usudrios, pois os coeficientes de alocag@o de poténcia sdao
diferentes com base nas condi¢des do canal local. O esquema NOMA cooperativo garante que o
i-ésimo melhor usudrio experimente uma diversidade da ordem de N, condicionada a uma taxa
de alocac¢do de poténcia especifica ISLAM et al., 2017).

Em comparac¢do com o OMA cooperativo, o desempenho do NOMA cooperativo é
superior. Umas das razdes para isso é que o NOMA cooperativo requer apenas dois intervalos
de tempo para a comunicagdo, enquanto que o OMA cooperativo precisa de trés intervalos
de tempo para completar a comunicagao, dois intervalos de tempo para a BS entregar as duas
mensagens aos dois usudrios, respectivamente, € um intervalo de tempo adicional para o usudrio
forte auxiliar o usudrio fraco na retransmissio (DING et al., 2017).

Comparando o NOMA convencional com o NOMA com transmissao cooperativa,
podemos destacar as vantagens deste ultimo, como (KUCUR et al., 2018):

1. Baixa redundancia do sistema: Como o SIC é empregado nos receptores do sistema
NOMA, as mensagens para os usudrios com condi¢des de canal mais fraca ja foram
decodificadas pelos usudrios com condi¢des de canal mais forte, portanto, € natural recrutar
os usudrios com condi¢Oes de canal mais forte como relays aplicando, por exemplo,
o protocolo DF para auxiliar o usudrio fraco. Explicitamente o sinal fraco pode ser
remodulado e retransmitido de uma posicdo mais proxima para o destino.

2. Melhor justica entre os usuarios: Como consequéncia do item anterior, a confiabilidade
da recepgdo dos usudrios com condicdo de canal mais fraca € significativamente melhorada,
ou seja, a justica da transmissao do NOMA pode ser melhorada principalmente em cendrios
que usudrios com condicdes de canal fraca estdo na borda de célula.

3. Maior ganho de diversidade: Para usuarios fracos do NOMA, o NOMA cooperativo
é capaz de alcancar um melhor ganho de diversidade, superando o desvanecimento dos
multipercursos, com ganhos de diversidade semelhantes aos das redes cooperativas con-

vencionais (DING et al., 2015; LIU et al., 2016a).

2.6.2 NOMA com Relays Dedicados

Outro maneira de integrar a comunicagdo cooperativa com o0 NOMA € empregar

relays dedicados para auxiliar os usudrios do NOMA, como mostrado na Figura 5 B). Nesse
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sistema, no primeiro intervalo de tempo a BS transmite o sinal sobreposto ao relay e ao destino.
Na segunda fase, apenas o relay transmite o simbolo decodificado para o destino. Observe que o
destino recebe um tnico simbolo de dados semelhante a retransmissdo cooperativa convencional
sem NOMA (ISLAM et al., 2017).

O NOMA cooperativo com relay dedicado busca melhorar a eficiéncia espectral
dos usudrios de borda de célula. Para ilustrar os beneficios do NOMA cooperativo com relays
dedicados em relagdo ao OMA cooperativo, considere o exemplo de uma transmissao em que
exista um relay dedicado usado para auxiliar dois usudrios localizados préximo a borda da
célula. Quando o OMA cooperativo € usado, dois intervalos de tempo sdo necessarios para
que a BS transmita as informagdes dos dois usudrios ao relay e mais dois intervalos de tempo
sd0 necessdrios para que o relay entregue as mensagens aos dois usudrios finais, um total de
quatro intervalos de tempo sdo necessarios para a transmissdo. Diferente, no NOMA cooperativo
com relays dedicados sdo necessdarios apenas dois intervalos de tempo para que a comunicagao
aconteca. Um intervalo de tempo para a transmissdo NOMA da BS ao relay dedicado e outro
intevalo para a transmissdo NOMA do relay para os dois usudrios. Portanto, o nimero de
intervalos de tempo necessdrios para a transmissao no NOMA cooperativo € reduzido de 4 para
2, o que implica em uma eficiéncia espectral superior em relagdo ao OMA cooperativo (DING et
al., 2017).

Uma motivagado para o uso de relays dedicados € a existéncia de um grande ntimero
de usudrios ociosos em redes sem fio (ex. em redes implantadas em estadios esportivos ou
centros de convencdes). Esses usudrios momentaneamente inativos podem melhorar a cobertura
do sistema sendo utilizados como relays dedicados para ajudar outros usudrios. Uma questao
relevante € a selec@o dos relays que serdo utilizados quando muitos desses relays dedicados estao

disponiveis. Essa questdo foi estudada pela primeira vez para o NOMA em (DING et al., 2016a).

2.7 NOMA e Outras Tecnologias

O NOMA ¢ uma tecnologia promissora para as futuras geracdes de redes de co-
municagdes moveis e, com as pesquisas existentes, tem se mostrado compativel com outras
tecnologias emergentes para atender os requisitos da futura geracdo. Nesta secdo, serdo abor-
dados a utilizacdo do NOMA coexistindo com outras propostas promissoras para as futuras

geracdes de telecomunicacdes.
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2.7.1 NOMA e Raddio Cognitivo

Como ja mencionado anteriormente, 0o NOMA do dominio da poténcia aloca mais
poténcia para usudrios com mas condi¢des de canal para garantir a justica dos usudrios. No
entanto, o NOMA do dominio de poténcia convencional ndo pode garantir estritamente as metas
de qualidade de servi¢o (QoS) dos usudrios. Sabe-se também que o uso mais eficiente do espectro
sem fio pode ser alcancado utilizando radio cognitivo, do inglés Cognitive Radio (CR), onde
os usudrios secunddrios adaptam inteligentemente seus pardmetros operacionais para acessar
uma banda do espectro ocupada pelos usudrios primarios de forma oportunistica ou colaborativa.
Dessa forma, o NOMA de dominio de poténcia e o radio cognitivo podem ser usados em conjunto
para garantir estritamente que alguns ou todos os requisitos de QoS dos usudrios sejam atendidos
(DING et al., 2017; LV et al., 2018).

Um dos principais objetivos do CR, tecnologia cunhada por Mitola (MITOLA, 2000),
€ obter o acesso/compartilhamento do espectro dinamicamente, adaptando seus parametros ope-
racionais de acordo com os ambientes circundantes. A ideia basica de CR é que em determinada
hora do dia ou em uma regido geogréfica, os usudrios secundarios nao licenciados tem permissao
para acessar oportunisticamente o espectro licenciado de usudarios primérios (KUCUR et al.,
2018; LV et al., 2018). As técnicas de CR podem ser categorizadas em trés paradigmas:

e Interweave: usuarios secundérios s6 podem transmitir quando nenhum usudrio
primdrio ocupa o espectro licenciado. A transmissao simultanea de usudrios
primarios e secundarios ndo € permitida sob o paradigma de interweave.

e Underlay: usudrios secunddrios tem permissao para acessar o espectro alocado
para usudrios primdrios desde que a restricao de poténcia de interferéncia nos
usudrios primérios seja satisfeita. TransmissOes primdrias e secundarias sao
permitidas simultaneamente.

e Overlay: usuérios secunddrios sdo capazes de encaminhar as informacoes das
redes primdrias enquanto sobrepde seus proprios sinais como recompensa pelos
seus servicos de retransmissao.

O NOMA e o CR visam a utilizacdo eficiente do espectro sob diferentes perspectivas.
O CR auxilia a rede secunddria de baixa prioridade de maneira oportunista ou de maneira
colaborativa, enquanto que o NOMA permite que varios usudrios transmitam simultaneamente
em niveis de poténcia diferentes. Dessa forma, o NOMA cognitivo (CR-NOMA) combina o

compartilhamento de espectro do CR e o compartilhamento de espectro do NOMA de maneira
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construtiva, como forma de obter um compartilhamento de espectro mais inteligente. Até onde
sabemos, os estudos do CR NOMA s6 existem no contexto do paradigma Underlay (KUCUR et
al., 2018; LV et al., 2018).

A ideia principal por trds do CR-NOMA ¢€ tratar o NOMA como um caso especial
de CR em que a politica de alocag@o de poténcia € projetada de forma que os requisitos de QoS
pré-definidos dos usudrios sejam atendidos. Considere um cendrio CR-NOMA onde uma BS
atende dois usudrios usando o principio NOMA. O usudrio com as piores condi¢oes de canal é
visto como o usudrio principal em uma rede CR. O usudrio com condi¢do de canal mais forte é
introduzido no canal ocupado pelo usudrio fraco, causando uma interferéncia controlavel. Se
o OMA for usado, a largura de banda ortogonal alocada ao usudrio principal ndo poderd ser
acessada por outros usudrios, apesar de ter uma conexao ruim com a BS. Com o CR-NOMA,
embora o usudrio secunddrio cause interferéncia extra no usudrio primdrio e reduza a taxa deste
usudrio, a taxa de transferéncia geral do sistema aumentard significativamente pois o usudrio
secunddrio possui uma forte conexdo com a BS. Para que isso acontega, uma politica explicita
de alocacdo de poténcia pode ser obtida para atender a QoS pré-definida dos usudrios. Suponha
que o usudrio com condi¢do de canal mais fraca possui uma taxa de dados alvo R;. Esse usudrio
tem um requisito estrito de taxa de dados que precisa ser cumprido. O requisito de taxa de dados
impde uma restri¢do a politica de alocacdo de poténcia e dessa maneira, o coeficiente de aloca¢ao

de poténcia baseado no CR, ¢, deve satisfazer a seguinte equagao:

2 2
o |h|p )
logr | 1+ 1 > R). 2.9
g2( (1—0612)|h1|2p+1 Z 1 (2.9)

Considerando essa restricao, o coeficiente de alocagdo de poténcia pode ser expresso

da seguinte maneira:

(Im*+1/p) (2% —1)
|h1|22R1 ’

0612 =min< 1, (2.10)

o que significa que toda a poténcia € alocada para o usudrio 1 para Ry grande.

O objetivo dessa politica de alocagdo de poténcia do CR-NOMA ¢ garantir que o
usudrio primdrio sempre seja atendido com poténcia suficiente para satisfazer os seus requisitos
de QoS. Se ainda houver poténcia, a BS pode explorar os graus de liberdade no dominio da
poténcia para atender o usudrio secunddrio de maneira oportunistica (DING et al., 2017; DING

etal., 2017).
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Vale ressaltar que 0 CR-NOMA ¢é particularmente util em um cendrio como esse:
suponha que o usudrio 1 seja um dispositivo de [oT que exija apenas uma baixa taxa de dados e
0 usudrio 2 seja um usudrio que exija uma alta taxa de dados. Quando OFDMA ¢ usado, que
¢ um exemplo tipico de OMA, cada usudrio € alocado para uma subportadora. Neste exemplo,
a eficiéncia espectral do OMA ¢ baixa, pois o dispositivo [0T € servido com mais largura de
banda do que realmente precisa, enquanto o usudrio de banda larga ndo recebe largura de banda
suficiente. Por outro lado, o uso do NOMA incentiva o compartilhamento de espectro, ou seja,
o usudrio de banda larga também pode ter acesso a subportadora ocupada pelo dispositivo IoT.
Como resultado, o uso do NOMA suporta eficientemente a conectividade massiva e atende aos
diversos requisitos de QoS dos usudrios. Ao usar o CR-NOMA, ndo apenas o dispositivo [oT
pode ser atendido com os requisitos de QoS direcionados, mas também um usudrio adicional
pode ser admitido nessa subportadora, o que aumenta a taxa de transferéncia geral do sistema
(DING et al., 2017).

Os beneficios resultantes do compartilhamento inteligente do espectro do CR-NOMA
sdo principalmente: incremento na eficiéncia do espectro, pois as redes CR-NOMA podem ati-
var usudrios primdrios e secundarios simultaneamente com uma qualidade de recepcdo aceitdvel;
conectividade massiva, as redes CR-NOMA podem ser projetadas em redes sem fio de futuras
geracOes para suportar um grande numero de dispositivos inteligentes, como realidade aumentada,
realidade virtual e internet das coisas, onde varios usudrios primdrios e/ou secundérios podem
ser atendidos simultaneamente em um bloco de recursos com diferentes niveis de poténcia;
baixa laténcia, o atraso na transmissdo de usudrios secunddrios pode ser reduzido nas redes
CR-NOMA jé que varios usudrios secundérios podem ser conectados simultaneamente, gerando
desempenho de baixa laténcia; melhor justica, nas redes CR-NOMA o usudrio secundério tem a
mesma chance de utilizar o espectro licenciado e além disso, o usudrio secundério com condi¢do
de canal fraca tem mais poténcia alocada para alcancar uma alta taxa de dados, gerando uma

troca equilibrada entre justica e taxa de transferéncia na rede secundaria (LV et al., 2018).

2.7.2 NOMA em Comunicacies Milimétricas (mmWave)

As comunica¢des mmWave foram reconhecidas como uma das principais tecno-
logias para as redes 5G devido a sua grande largura de banda no espectro de alta frequéncia
(RAPPAPORT et al., 2013; PI; KHAN, 2011). As mmWave t€m baixa capacidade de penetracio

e sofrem severas perdas de caminho de propagacdo de forma que € necessario uma técnica de



41

multiplo acesso para suportar os requisitos das redes 5G, como por exemplo: conectividade
massiva em redes densas, onde varios usudrios precisam ser atendidos dentro de uma pequena
area. Para garantir a aplicacdo da técnica de mmWave a sistemas 5G podemos considerar a
utilizacdo do NOMA como uma técnica de multiplo acesso nesse cendrio. A aplicagdo do NOMA
em mmWave € capaz de aumentar a eficiéncia da largura de banda e fornecer uma ferramenta
importante para suportar a conectividade massiva.

Alguns recursos da propagacdao de mmWave facilitam a combinacao eficaz com o
NOMA.

e Os feixes altamente direcionais usados na transmissdo mmWave levam a canais
fortemente correlacionados. Nas redes baseadas em OMA a correlacdo do canal
reduz o ganho de multiplexacao e a taxa de transferéncia do sistema, ou seja,
a alta direcionalidade degrada o desempenho dos sistemas OMA. No entanto,
quando os vetores de canal dos usudrios estdo fortemente correlacionados, o uso
do NOMA pode produzir um desempenho mais atrativo (DING et al., 2017).

e Os feixes focados nas redes mmWave efetivamente suprimem a interferéncia
entre feixes entre os usudrios. Dessa forma, podemos aplicar NOMA em cada
feixe (KUCUR et al., 2018).

e A aplicacdo do NOMA fornece uma ferramenta importante para suportar co-
nectividade massiva e pode efetivamente melhorar a eficiéncia espectral das
comunicagcdes mmWave. Como exemplo, podemos citar uma rede mmWave
implantada em um centro esportivo ou centro de convengdes com milhares de
usudrios. Com o uso do NOMA podemos garantir que um grande ndmero de
usudrios, com diferentes requisitos de QoS possam ser atendidos simultanea-
mente. Além disso, com o rdpido crescimento da demanda por servigos de dados
emergentes, como realidade virtual e realidade aumentada, o ganho obtido com
o uso das bandas mmWave diminui rapidamente se usado OMA (DING et al.,
2017; KUCUR et al., 2018).

Além desses recursos, outro motivo para utilizacdo em conjunto das comunicagdes
mmWave e NOMA ¢€ o fato de que os recursos de espectro abaixo de 6 GHz disponiveis para
comunicagdes sem fio s@o limitados. As redes mmWave utilizam as faixas de frequéncia menos
ocupadas, que em conjunto com o0 NOMA aumenta a efici€ncia do espectro.

A comunicagdo mmWave pode ser combinada com o MIMO massivo pois o uso
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dessas tecnologias permite agrupar um grande nimero de elementos de antena em uma area
pequena. Além disso, uma vez que o comprimento de onda das bandas mmWave € muito curto,
sendo necessdrio que o transmissor e o receptor correspondente estejam localizados na mesma
faixa de linha de visada. Assim, uma alternativa € a incorporagdo de técnicas cooperativas de
transmissao nos sistemas de comunicacdo mmWave para garantir uma comunicacao eficaz.
Um marco importante para as comunica¢des mmWave foi a aprovagao pela Comissao
Federal de Comunicacdes, do inglés Federal Communications Commission (FCC) dos Estados
Unidos, de mais de 10 GHz do espectro nas bandas mmWave acima de 24 GHz que estardo

disponiveis para as comunicagdes sem fio 5G, ocorrido em julho de 2016 (DING et al., 2017).

2.7.3 NOMA e Redes Heterogéneas

As redes heterogéneas (HetNets) também sdao uma tecnologia atualmente proposta
para melhorar a capacidade e a cobertura das redes sem fio 5G, com consumo de energia reduzido
(ANDREWS et al., 2014). Uma rede heterogénea € uma rede sem fio composta por estacdes
base com diferentes poténcias de transmissdao e diferentes tamanhos de cobertura. A ideia
central € mover as BS de baixa poténcia para mais perto dos usudrios servidos a fim de formar
pequenas células (microcélulas) sob as macrocélulas, de forma que a infraestrutura apresentard a
implantacio de uma alta densidade de nds de baixa poténcia e a apresentagdo de menor densidade
de nds com alta poténcia, o que pode aumentar significativamente a eficiéncia energética (ISLAM
etal.,2017; KUCUR et al., 2018).

A utilizacio do NOMA em conjunto com as HetNets pode oferecer beneficios
estendidos, uma vez que os objetivos dessas tecnologias coincidem. Devido a natureza co-canal
de macro e microcélulas, os usuarios sofrem tanto interferéncia dentro como entre as células. O
trabalho feito em (XU et al., 2016b) juntou essas duas tecnologias em um ambiente cooperativo
com o intuito de lidar de forma inteligente com a interferéncia co-canal, minimizando-a com o
auxilio da pré-codificacdo DPC, do inglés Dirty Paper Coding. Além disso, com o intuito de
tirar o maximo proveito das técnicas de MIMO massivo, outra pesquisa proposta em (LIU et al.,
2016c), aplicou as técnicas de MIMO massivo, auxiliado por NOMA em HetNets em um esfor¢o
para aprimorar ainda mais a largura de banda das pequenas células. Nesse trabalho, um sistema
de MIMO massivo foi adotado pelas macrocélulas para atender simultaneamente N usudrios
e em seguida, transmissdoes NOMA baseadas em emparelhamento foram adotadas em células

pequenas, como ilustrado na Figura 12 de (KUCUR et al., 2018).
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2.7.4 NOMA e SWIPT

Além de uma maior efici€ncia espectral que pode ser alcancada com a utilizacao do
NOMA, outro objetivo principal para as futuras redes € a reducdo no consumo de energia para
suporte aos dispositivos sem fio com restri¢des de energia, almejando redes de comunicagao
ecoldgicas e sustentdveis. Para as redes de futuras geracdes, a efici€ncia energética € um
dos pardmetros importantes que precisam ser alcancados, especialmente para dispositivos que
necessitam de um alto custo para a substitui¢do e/ou recarga das baterias. A colheita de energia,
do inglés Energy Harvesting (EH), é uma técnica eficiente para alcancar esses objetivos e
prolongar o periodo de recarga das baterias dos dispositivos. Uma motivagao para utilizagdo
dessa abordagem é o fato de que a maioria dos dispositivos é cercado por sinais de radio-
frequéncia. Como consequéncia, até mesmo sinais interferentes podem ser considerados como
fontes potenciais de EH (KUCUR et al., 2018). As técnicas mais tradicionais de EH dependem
de uma série de fatores como a vibragdo do vento solar e dos efeitos termoelétricos, os quais
dependem da localiza¢@o, ambiente, hora do dia, entre outros. Em contraste, um novo membro
da familia de EH € a transferéncia de energia e informac@o sem fio simultaneas, do inglés
Simultaneous Wireless Information and Power Transfer (SWIPT), € uma abordagem mais
flexivel que deve fornecer uma solucdo vidvel para superar os problemas de eficiéncia energética
(ISLAM et al., 2017).

A aplicagao do SWIPT para o NOMA foi motivada em cenérios de NOMA coope-
rativo onde usudrios de centro de célula atuam como relays de coleta energia para auxiliar os
usuérios de borda de célula (LIU et al., 2016a; ISLAM et al., 2017). Como tratado na Secdo
2.6, no NOMA cooperativo usudrios fortes retransmitem o sinal para auxiliar a comunicagao
de usudrios com condi¢Oes de canal fracas. Todavia, na pratica, esses usudrios fortes podem
ndo querer atuar como relays, ja que isso traz um custo da sua propria energia para execugao
da retransmissao e portanto pode reduzir a vida util da bateria. Se nesse cendrio, for utilizado
o SWIPT o usuério forte terd mais incentivo para atuar como relay e ajudar na retransmissao
para o usudrio fraco, pois podera coletar energia dos sinais enviados pela BS e explorar essa
energia coletada para a recarga de sua bateria e retransmissao do sinal. Um cendrio deste tipo
foi investigado em (LIU et al., 2016a), e em (SUN et al., 2016) o projeto do transceptor para o
SWIPT NOMA cooperativo foi investigado.

O SWIPT também pode ser aplicado em outros cendrios de comunicacio NOMA

sem coopera¢do. Em transmissdes de uplink NOMA com SWIPT os usudrios coletam energia da
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BS e enviam suas informagdes a BS simultaneamente, usando o principio NOMA. Exemplos
desse tipo de aplica¢do podem ser verificados em (DIAMANTOULAKIS et al., 2016; LIU et al.,
2016c; YUAN; DING, 2016).

2.7.5 NOMA e Comunicagdo por Luz Visivel

A comunicagdo por luz visivel, do inglés Visible Light Communication (VLC), e
a comunicagdo Optica sem fio, do inglés Optical Wireless Communication (OWC), tem vdrias
vantagens em compara¢ao com a comunicagao por radio-frequéncia, como por exemplo, espectro
livre de licenga, front-end de baixo custo, alta seguranca e forte imunidade a interferéncia
eletromagnética, o que atraiu consideravel atencao para as altas velocidades de comunicacgdo de
curto alcance recentemente (CHEN et al., 2018). Os sinais nos sistemas VLC sao transmitidos
através de transmissores que usam diodos a laser projetados especificamente para uso em
sistemas VLC para realizar a conversao eletro-Optica (ALJOHANI et al., 2019). O principal
desafio para o desenvolvimento dos sistemas VLC de grande capacidade € a pequena largura
de banda de modulac@o dos LEDs prontos para uso. Em sistemas VLC praticos, geralmente ¢
esperado que um transmissor de LED suporte varios usudrios. Portanto, o acesso multiplo é
essencial nos sistemas VLC multiusudrio. Para fornecer o acesso multiplo, o NOMA pode ser
uma técnica promissora para trabalhar em conjunto com sistemas VLC capaz de aprimorar a
taxa de transferéncia alcancdvel nesses sistemas.

Considerando que sistemas VLC oferecem altas SNRs devido as curtas distancias
entre o transmissor e o receptor, € benéfico aplicar NOMA em sistemas VLC de downlink. O de-
sempenho de sistemas que relacionam essas duas tecnologias foram analisados em (MARSHOUD
et al., 2015; YIN et al., 2015; CHEN et al., 2018; ALJOHANI et al., 2019). Poucos estudos

foram realizados para investigar a aplicacdo de NOMA em sistemas MIMO-VLC.

2.7.6 NOMA e Comunicagdo D2D

Devido ao rdpido aumento dos dispositivos de internet das coisas (IoT) e a vérios
casos de usos em sistemas 5G, uma técnica emergente denominada comunicacao dispositivo-a-
dispositivo (D2D) pode ser invocada para fornecer servi¢o de proximidade para usuarios méveis
e suportar comunicagdes diretas entre dispositivos sem assisténcia da BS (Young Bae Song et al.,
2017; DAl et al., 2019).

Devido ao seu curto alcance de comunicacao entre transmissor € receptor em um
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par D2D o ganho de proximidade € aprimorado e a sobrecarga da BS € reduzida. Conforme
especificado pelo 3rd Generation Partnership Project (3GPP), existem dois modos para permitir
que a comunica¢ao D2D coexista com a comunicagdo celular convencional: o modo overlay e
o0 modo underlay. No modo overlay sdo atribuidos espectros dedicados as comunica¢des D2D
diferentes do espectro alocado para usudrios dos sistemas celulares convencionais. No modo
underlay as comunicagdes D2D compartilham o mesmo espectro com os sistemas celulares
convencionais, mas nao podem danificar as transmissdes do mesmo. Esse modo é muito
semelhante a tecnologia de radio cognitivo (CHEN et al., 2019).

As principais vantagens da integracao de redes D2D aos sistemas celulares conven-
cionais sdo: suporte de baixa poténcia de servigos de proximidade para melhorar a eficiéncia
energética, reutilizar a frequéncia das redes celulares para melhorar a eficiéncia da largura de
banda utilizada e potencial para facilitar novos tipos de servico Peer-to-Peer (P2P). Para aumentar
ainda mais a capacidade dessas redes, a tecnologia NOMA pode ser utilizada em conjunto as
redes de celulares hibridas e D2D, com grande potencial de suportar conectividade massiva, alta
capacidade, baixa laténcia e QoS de diversidade para pares D2D (DIAO et al., 2019; KUCUR et
al., 2018).

Algumas pesquisas importantes ja foram realizadas nessa area com o intuito de
explorar os beneficios potenciais do D2D e do NOMA. Em (ZHAO et al., 2016), varios grupos
D2D compartilhavam a mesma BS com os usudrios convencionais e um transmissor D2D foi
capaz de se comunicar simultaneamente com varios receptores D2D com o auxilio do NOMA.
Em (KIM; LEE, 2015; Young Bae Song et al., 2017) uma comunica¢do D2D com retransmissao
NOMA foi analisada. Outros trabalhos foram propostos em (QIAN et al., 2017; LIU et al., 2017,
ZHAl et al., 2018; LV et al., 2017; DI et al., 2017) que abordam o modo overlay e underlay.

2.8 Desafios e Tendéncias do NOMA

2.8.1 Propagagao de Erros no SIC

O SIC € a principal técnica de detec¢do de usudrios dos sistemas NOMA e o
desempenho desses sistemas depende principalmente do sucesso do SIC dos sinais fortes.
No entanto, a principal desvantagem da implementacdo do SIC € o problema de propagagao
de erro, onde se algum desses sinais for detectado erroneamente podera acarretar que outros

usudrios na ordem de decodificacdo do SIC serdo afetados e os sinais desses usudrios também
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serdo detectados erroneamente. Diante disso, a interferéncia intracelular pode ndo ser eliminada
apropriadamente e o sinal desejado do receptor pode ndo ser decodificado (TABASSUM et al.,
2016a; SHIN et al., 2017b). Os efeitos dos erros de propagacido podem ser compensados usando
codigos mais fortes (por exemplo aumentando o comprimento do bloco), desde que o ndmero de
usudrios ndo seja muito grande (ISLAM et al., 2017).

Grande parte dos trabalhos existentes no contexto do NOMA pressupde que os
receptores SIC sdo capazes de cancelar perfeitamente a interferéncia. Na verdade, essa suposi¢ao
ndo pode ser prontamente satisfeita na pratica devido a alocagdo de poténcia imprecisa e a
estimacao imperfeita do canal (KUCUR et al., 2018). Algumas pesquisas em sistemas NOMA
verificaram o efeito do SIC imperfeito em redes uplink (TABASSUM et al., 2016b), em redes
NOMA full-duplex (YUE et al., 2017), em redes NOMA C-RAM (ZHAO et al., 2018), em
redes MIMO-NOMA (LI et al., 2011; KIM et al., 2006). Algumas estratégias também ja foram
estudadas para resolver os problemas de propagacdo de erros e sdo descritas nos seguintes

trabalhos: (ZHANG; HANZO, 2011; KOBAYASHI et al., 2001; Michael Buehrer, 2001).

2.8.2 Transmissao NOMA Multicelular

Em cenarios multicelular de sistemas NOMA alguns aspectos devem ser observados
com mais aten¢do. Um desses aspectos € o desempenho dos usudrios de borda de célula, uma vez
que estes usudrios sdo mais vulnerdveis as transmissdes de BS vizinhas do que a interferéncia
intracelular. Observe que no NOMA de downlink, as operacdes de SIC geralmente sdo executadas
em usudrios de centro de célula e ndo em usudrios de borda de célula, o que pode nao garantir
um bom servico a esses usudrios mais distantes da BS. Além disso, no NOMA de uplink a
interferéncia entre células recebida em determinada BS € diretamente proporcional ao nimero de
usudrio por cluster NOMA das células vizinhas. No entanto, como essa interferéncia entre células
€ percebida na BS podera afetar igualmente todos os usudrios do cluster NOMA (TABASSUM
et al.,2016a; SHIN et al., 2017b; KUCUR et al., 2018).

Para aproveitar os beneficios do NOMA em cendrios multicelular sdo necessarias
estratégias adequadas para mitigar a interferéncia e otimizar a transmissao/recep¢ao de uplink e
downlink. Algumas pesquisas propdem uma transmissao coordenada multiponto para melhorar o
desempenho de usudrios de borda de célula, como o trabalho descrito em: (ALI et al., 2018).
Para o contexto de interferéncia entre células nas redes NOMA, varias contribui¢des de pesquisas

sdo descritas em: (SHIN et al., 2017a; HAN et al., 2014; CHOI, 2014; TIAN et al., 2016).
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2.8.3 Agrupamento de Usudrios

Em teoria, o nimero de usudrios em um cluster NOMA pode ser ilimitado, ou
seja, todos os usudrios podem utilizar os recursos disponiveis simultaneamente, seja largura
de banda, tempo, antenas, entre outros. Na pratica, o NOMA ¢ limitado por interferéncia
intracelular/intercelular e erros de propagacao SIC, tornando-se imprudente solicitar a todos os
usudrios do sistema executar NOMA em conjunto (TABASSUM et al., 2016a; ISLAM et al.,
2017). Além disso, o uso de codificagdo por superposi¢do e SIC podem causar complexidade
extra ao sistema (DING et al., 2017).

Para garantir o desempenho relacionado ao NOMA € importante selecionar com
eficiéncia e limitar o nimero de usuarios em um cluster NOMA. Nesse sentido, 0s usuarios
no sistema podem ser divididos em varios grupos, onde o NOMA ¢ aplicado em cada grupo, e
diferentes grupos sao alocados com recursos ortogonais com o OMA convencional, de forma que
a complexidade do sistema € reduzida, pois menos usudrios sdo coordenados para a implemen-
tacdo do NOMA. Na pratica, projetar esquemas de emparelhamento/agrupamento de usudrios
dinamicamente nos sistemas NOMA baseados em cluster € uma tarefa desafiadora para garantir
os beneficios méximos oferecidos pelo NOMA, uma vez que esse desempenho depende de quais
usudrios serdo agrupados e de que forma (DAI et al., 2018). Vale ressaltar que o problema de
otimiza¢do combinatdria resultante do agrupamento dos usudrios € geralmente NP-dificil, e
realizar uma busca exaustiva por uma solucdo 6tima é computacionalmente proibitivo. Portanto,
¢ importante propor novos algoritmos de baixa complexidade para obter um cluster ideal de
usudrios (DING et al., 2017). Alguns estudos j4 foram realizados para tratar o emparelhamento
de usudrios e o impacto desse agrupamento de usudrio em sistemas NOMA sao tratados nos
seguintes trabalhos: (DING et al., 2016b; LIU et al., 2015; OTAO et al., 2012; LIANG et al.,
2017).

Outro ponto importante sobre a programagao dos usudrios na pratica nos sistemas
NOMA € que o numero de possiveis pares de usudrios agrupados também € limitado, uma
vez que € necessaria uma diferenca de cerca de 8 dB na perda de propagacdo para emparelhar
um usudrio de borda de célula com um usudrio de centro de célula, o que reduz o ganho da
capacidade do NOMA. Encontrar a estratégia apropriada de deteccdo e decodificac@o de sinal
que aumenta o numero de pares de usudrio € uma questdo importante (YAZAKI; SANADA,

2014; ISLAM et al., 2017).
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2.8.4 Alocagdo de poténcia

Comparado ao OMA, a alocac¢do de poténcia do NOMA deve ser mais elaborada,
pois os usudrios sao multiplexados no dominio da poténcia. Nos sistemas NOMA, a capacidade
de cancelamento de interferéncia dos receptores, a taxa de transferéncia e até a admissao de
novos usudrios, sdo afetados diretamente pela precisdo do esquema de alocagdo de poténcia
utilizado. O esquema de alocacdo de poténcia adequado pode ser determinado pela condicdo
dos canais dos usudrios, disponibilidade de requisitos de CSI, QoS, restri¢do total de poténcia e
objetivo do sistema. Por exemplo, ao ajustar a alocacdo de poténcia sob uma restri¢ao total de
poténcia do sistema, a BS consegue controlar de maneira flexivel a taxa de transferéncia geral,
a taxa de transferéncia de borda de célula e a taxa de justica dos usudrios. Uma alocagdo de
poténcia inadequada ndo s inviabiliza esse controle como também pode causar interrupg¢ao do
sistema, pois o SIC pode falhar.

Esquemas ideais de alocacdo de poténcia precisam da utilizacdo de uma ampla
gama de métricas, tais como: o ndmero de usudrios admitidos, taxa de soma, justica de usudrio,
probabilidade de interrup¢@o e consumo total de energia, com o objetivo de alcangar um consumo
minimo de energia pelo sistema. Portanto, alcancar um esquema ideal pode se tornar uma tarefa
excessivamente complexa (ISLAM et al., 2018; DAl et al., 2018). A Fig. 4 de (ISLAM et al.,
2018) mostra uma classificagdo das diferentes estratégias de alocacdo de poténcia propostas
na literatura. A alocacao de poténcia nas redes NOMA tem uma atencao significativa entre os
pesquisadores. Diferentes abordagens podem ser vistas em: (LEI ez al., 2016; ZENG et al., 2018;
TIMOTHEOQOU; KRIKIDIS, 2015; FANG et al., 2016).

2.8.5 CSI Imperfeito e Erro de Estimativa de Canal

Na maioria dos trabalhos existentes sobre 0 NOMA ¢ assumido um CSI perfeito. No
entanto, obter CSI perfeito em sistemas praticos é uma tarefa dificil, pois o envio de mais sinais
pilotos para melhorar a precisdo da estimativa de canal reduz a eficiéncia espectral, o que se
torna um dos principais obstdculos para obten¢do do ganho de desempenho do NOMA na prética
(DING et al., 2017; DAI et al., 2018). Normalmente, podemos classificar o CSI imperfeito
em diferentes categorias nomeadamente: erros de estimativa de canal, CSI parcial e feedback
limitado do canal (DING et al., 2017).

e A estimativa do canal é mais significativa para sistemas NOMA do que para
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sistemas OMA, uma vez que os erros na estimagdo do canal resultardo em uma
ordenacao ambigua dos usudrios, bem como o controle de poténcia impreciso, que
por sua vez afetard a precisdo da decodificagdo SIC. Esses erros sdo causados pelo
projeto imperfeito de algoritmos de estimativa de canal e observacdes ruidosas.
Além disso, algoritmos convencionais de estimativa de canal quase 6timos de alto
desempenho impdem uma inaceitdvel sobrecarga e complexidade computacional
nos sistemas NOMA (KUCUR et al., 2018). O impacto da estimativa de canal
imperfeita foi investigado em (YAMAMOTO et al., 2014; NONAKA et al.,
2014a) e o projeto de esquemas de transmissao piloto foi investigado em (MA et
al.,2017) com o objetivo de reduzir o erro de estimativa de canal. No entanto,
mais interferéncia entre os usudrios serd causada com o aumento do nimero de
usudrios em futuros sistemas de comunicagdes moveis, 0 que por sua vez pode
resultar em graves erros de estimativa de canal. Portanto, sdo necessarios propor
projetos de estimativa de canal mais eficazes para obtencao de uma boa relagao
complexidade/desempenho em sistemas NOMA.

e O CSI parcial € motivado pelo fato que o desvanecimento em larga escala flutua
com menos rapidez do que o desvanecimento em pequena escala. Isso significa
menor sobrecarga no transmissor para obter informagdes de perda de caminho
do que estimar o desvanecimento de multiplos percursos. O uso de CSI parcial
no NOMA foi estudado em (YANG et al., 2016b; SHI et al., 2016; CUI et al.,
2016) e mostra que o CSI parcial € suficiente para obter ganhos de desempenho
melhores no NOMA do que no OMA.

e Com a utilizagcao de feedback limitado do canal, a sobrecarga do sistema é redu-
zida em comparacio com o caso em que cada receptor envia todas as informagdes
do canal ao transmissor. Um esquema NOMA de feedback de 1 bit foi proposto

em (XU et al., 2016a; DING; POOR, 2016; DING et al., 2017).

2.8.6 Seguranca no NOMA

As questdes de seguranca sdao de grande importancia em cada geracdo de redes sem
fio. Assim como em outras técnicas de acesso multiplo de outras geracdes, prover seguranga
em um sistema NOMA para as redes de futuras geracdes € uma tarefa importante que precisa

ser estudada. O risco de seguranca associado a uma comunicagio baseada em NOMA ¢€ o fato
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de que em uma transmissao, para que o SIC seja executado, o usudrio com condi¢@o de canal
forte deve ser capaz de decodificar o sinal do usudrio com condicao de canal fraco, o que traz
novas preocupacdes nesse sentido. Assim, quando o usudrio fraco se torna malicioso ou estd sob
ataque, as operacdes de decodificac@o de sinal de usudrios fortes e fracos nao sdo mais confidveis
(DING et al., 2017; SHIN et al., 2017b; ISLAM et al., 2018).

Em CR-NOMA, por exemplo, uma fraqueza critica que pode ser explorada por
um invasor €é a negacdo de servigo através da emissdo de sinais de rddio prejudiciais para
interferir no processamento do SIC nos usudrios secunddrios assistidos pelo NOMA. Em redes
NOMA cooperativas, os relays retransmitem uma cépia dos simbolos de informacao que sao
transmitidos pela mesma banda de frequéncia, o que significa que uma vez que essa frequéncia
de portadora € localizada com sucesso pelo interceptador, toda as mensagens dos usudrios podem
ser interceptadas. Outro exemplo de falta de seguranga, € a presenca de um relay malicioso
que pode ser usado na cooperagdo. Esse relay nao confidvel pode espionar as informagdes
confidenciais para seu proprio beneficio (LV et al., 2018; WAN et al., 2018).

E importante deixar claro que o risco i seguranca também existe para outras técnicas
de acesso miultiplo. Podemos citar como exemplo, um usudrio de TDMA podera ser ativado
durante um intervalo de tempo nao atribuido a ele e tentar decodificar as informagdes de outro
usuario (DING et al., 2017).

As abordagens de seguranga mais comuns nos sistemas de telecomunicagdes de hoje,
sdo as abordagens de camada superior, como aquelas fornecidas por técnicas de criptografia,
em que apenas um usudrio legitimo tem uma chave para decodificar sua mensagem (DING et
al., 2017; SHIN et al., 2017b). No entanto, estudos iniciais mostraram que os esquemas de
seguranca da camada fisica sdo interessantes para melhorar a seguranca da transmissao com o
uso do NOMA e podem ser solu¢des promissoras para evitar vazamento de informagdes.

A seguranca da camada fisica, do inglés Physical Layer Security (PLS), visa explorar
as caracteristicas especificas dos canais sem fio na camada fisica para a transmissao de mensagens
confidenciais, alcancando um sigilo perfeito nos canais e fazendo com que a capacidade do canal
desejado seja maior do que o canal do interceptador. PLS foi proposta inicialmente por Winner
em (WYNER, 1975) e se tornou uma medida atraente para melhorar a confidencialidade das
comunicacdes sem fio baseadas em NOMA a fim de combater a espionagem (KUCUR et al.,
2018). Alguns estudos desse aspecto do NOMA estao descritos nos trabalhos: (ZHANG et al.,
2016; QIN et al., 2016; LIU et al., 2017; HE et al., 2017; QIN et al., 2016; LIU et al., 2017,
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ZHANG et al., 2016; DING et al., 2017).

E importante dizer que o uso do NOMA possibilita uma melhoria na seguranca das
comunicacdes, uma vez que os coeficientes de alocacdo de poténcia do NOMA sio projetados de
acordo com as condic¢des do canal dos usudrios legitimos, o que significa que os intrusos podem
ndo conseguir realizar o SIC e, portanto, a interceptacdo pode ser efetivamente suprimida. Além
disso, por exemplo no NOMA com beamforming, os feixes na BS sdo projetados cuidadosamente
para aumentar artificialmente a diferenca entre as condi¢des de canal dos usudrios, o que € util
para aumentar a taxa de sigilo (DING et al., 2017).

Realizar comunicacgdes seguras em redes NOMA € uma area de pesquisa rica e
promissora, uma vez que ainda sdo necessdrios desenvolver esquemas préticos e de baixa

complexidade para obter segurangca no NOMA.
2.8.7 Desenvolvimento de hardware

Desenvolver hardware adequado para aplicagdo em sistemas NOMA € uma tarefa
complexa. Os usudrios moveis devem ser capazes de executar deteccdo multiusudrio e cancela-
mento de interferéncia, o que necessita de um projeto mais robusto para esses terminais com
capacidade limitada de processamento. Além disso, uma das razdes pelas quais 0 NOMA supera
0 OMA ¢ que ele permite que mais usudrios acessem a rede simultaneamente. Portanto, uma
unidade de SIC de alto desempenho € necessdria para o terminal mével. O desenvolvimento do
hardware adequado € um desafio importante para a implementagdo pratica do NOMA no futuro

(ISLAM et al., 2017; WAN et al., 2018).
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3 MIMO-NOMA COOPERATIVO

Neste capitulo serdo apresentadas as contribui¢des originais desta dissertacio, que
consiste na andlise de desempenho de um sistema NOMA cooperativo com multiplas antenas
transmissoras na estacao base, uma tnica antena no relay e dois usudrios méveis com multiplas
antenas. Os dois usudrios da rede sdo ordenados de acordo com a qualidade dos canais entre 0 n6
de retransmissdo e os mesmos, levando em consideracdo a perda de percurso. A retransmissao
acontece sobre o protocolo DF. Além disso, a antena transmissora que maximiza o ganho do
canal entre a estacdo base e o n6 relay é selecionada enquanto que a combinacao por selecao
€ aplicada aos usudrios moveis. A Secdo 3.1 traz as principais notacdes utilizadas no capitulo.
Na Secdo 3.2, o modelo de sistema proposto € descrito onde a estagc@o base utiliza codificagao
por superposicao para enviar o sinal sobreposto a dois usudrios méveis com o auxilio de um
relay sobre a mesma faixa de frequéncia. Na Secao 3.3 a anélise da probabilidade de outage é
desenvolvida e uma equacdo analitica e em forma fechada € encontrada para a probabilidade
de outage do sistema proposto. Na Secdo 3.4 € desenvolvida a probabilidade de outage para
altas SNRs para encontrar a ordem de diversidade do sistema. A Secdo 3.5 o MIMO-NOMA

cooperativo inspirado em radio cognitivo € proposto.

3.1 Notacoes

Ao longo deste capitulo, Pr{-} simboliza a probabilidade; f,(-) e Fy(-) representam
a fun¢do de densidade de probabilidade, do inglés Probability Density Function (PDF) e a
func¢do de distribui¢do cumulativa, do inglés Cumulative Distribution Function (CDF) de uma
varidvel aleatéria x, respectivamente; — oo simboliza uma expressdo assintotica que se mantém
em regime de alta SNR; ~ @ .4 (w, B) denotam uma distribui¢cdo gaussiana complexa com média

w e varidncia f; E[x] significa o operador de esperanca de uma varidvel aleatéria x.

3.2 Modelo Sistémico

O NOMA pode ser aplicado em um sistema para obter alta capacidade, justica entre
os usudrios e melhor eficiéncia espectral. Para aprimorar ainda mais o desempenho do NOMA
podemos integrar varias tecnologias a ele. MIMO pode ser usado em conjunto com NOMA para
melhorar ainda mais a eficiéncia espectral do sistema e, para diminuir a complexidade, TAS

pode ser usado para selecionar uma tnica antena de transmissao dentre as vdrias disponiveis.
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Além disso, a retransmissao cooperativa pode ser aplicada para aumentar a cobertura da rede,
aprimorar a confiabilidade da transmissdo e melhorar a capacidade do sistema. Portanto, é
consideravel projetar cendrios NOMA que agrupem essas diferentes tecnologias. Essa estrutura
de comunicagio apresenta potencial para implementacdo nas redes de comunicacdo sem fio de
futuras geracdes como em sistemas de comunicagdo celular e redes de sensores sem fio, por
exemplo. O foco deste trabalho € apresentar um cendrio capaz de trabalhar com essas tecnologias.

Considera-se um cendrio MIMO-NOMA cooperativo de dois saltos, como mostrado
na Figura 6, em que uma estacio base (S) transmite simultaneamente os sinais de dois usudrios
(usudrio distante - U1, usudrio préoximo - U2) com a ajuda de um relay R dedicado do tipo
DF. Todos os nés operam no modo half-duplex. A estagdo base e os usudrios sdao equipados
com M e N antenas transmissoras € receptoras, respectivamente, e o relay é equipado com uma
Unica antena e retransmite o sinal utilizando o protocolo DF. Sem perda de generalidade, uma
topologia de rede homogénea € considerada e a distancia entre os nds sdo denotadas como dsg,
dy e do, entre S-R, R-U1 e R-U2, respectivamente, em que d; > d;. Devido a longa distincia ou
obstaculos significativos entre S e 0s usudrios méveis, nenhum link direto existe entre eles. Os
links sem fio experimentam desvanecimento Rayleigh nao seletivo em frequéncia e um ruido
aditivo gaussiano branco, do inglés AWGN e sdo afetados pela perda de percurso. Considera-se
também que todos os nés conhecem perfeitamente as informagdes do estado do canal CSI de
todos os links. Para a transmissao NOMA, com o auxilio de SC e SIC, cada subcanal pode
transmitir mais de um sinal com a mesma frequéncia, ou seja, todos os usudrios compartilham
0s mesmos recursos de largura de banda, como o intervalo de tempo, cédigos de espalhamento
e canais de subportadoras. Com base nos valores do CSI, neste primeiro cendrio, S aloca uma
quantidade de poténcia fixa de transmissdo para cada usudrio mével. A transmissdo de S para os
usudrios € dividida em duas fases: uma fase de transmissao das mensagens para o relay e outra do
relay para os usudrios méveis. Como a estacdo base e os usudrios possuem vdrias antenas, foram
adotadas as seguintes estratégias: TAS é empregada para selecionar a antena de transmissao na
estacdo base na primeira fase e SC € utilizado na segunda fase para a recepcao dos sinais.

Os coeficientes do canal correspondente ao link S-R sdo denotados por h, ~
€N (0,B¢g),m=1,2,...,M. Assume-se também que os coeficientes dos canais para os links
R-Ul e R-U2 sdo denotados por i ~ €A (0,1) e b ~ €A (0,1),n=1,2,...,N, respectiva-
mente.

Na primeira fase, S seleciona uma antena transmissora que maximize o ganho de
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Figura 6 — Sistema MIMO-NOMA cooperativo com relay dedicado DF.
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Fonte: Autoria prépria (2018).

canal entre S e R, e usa a unica antena selecionada para transmitir o sinal sobreposto xs para
Ul e U2 com o auxilio de R seguindo os principios do NOMA. O sinal sobreposto xg pode ser

EXpresso como:

2
Xs = Z VaiPsx; = \/a1Psx1 + /ayPsxa, (3.1
i=1

em que a; > 0 € o coeficiente de alocacdo de poténcia para Ui, x; € a mensagem destinada a Ui,

com E[|x;]?] = 1,i € {1,2} e Ps é a poténcia transmitida por S. Seguindo o principio de NOMA,
assume-se que |a;| > |aa| devido || < |ha|?, com Y7 a; = 1.
O sinal recebido por R da m-ésima antena é dado por:
m_m | Py
Yk = sk [—= ¥ Vaixi+ 1, (3.2)
SR i=1

em que /1 € o coeficiente do canal associado a m-ésima antena de S, ng ~ ¢4 (0,Ny) denota
o ruido AWGN com média zero e variancia Ny e T € o coeficiente de perda de percurso.

O relay R recebe o sinal da fonte e implementa SIC. SIC perfeito é considerado
no sistema, o relay primeiro decodifica x; tratando x; como interferéncia e o remove do sinal
recebido. Entao, x; é decodificado do sinal remanescente. Assim sendo, a SINR associada a
decodificacdo de x; e a SNR associada a decodificacdo de x; para cada antena m sdo expressas,

respectivamente, por:

- |t |21 ps
R1

= ; (3.3)
W |?azps +dp
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|hg1R|202PS

(3.4)
dsg

Y2 =

_ B
em que ps = .

Considerando o esquema TAS em S, a antena selecionada, m*, é escolhida para
maximizar o ganho do canal de forma que seja calculada como m* = argmax |hgs|. Dessa

forma, a SINR para x; e a SNR para x, sdo dadas, respectivamente por Yg; = lrgnagM{}/Ig’l} e

Yr2 = max, { ¥, } na primeira fase.
Na segunda fase, o relay retransmite o sinal sobreposto detectado xg para Ul e U2.

O sinal xg pode ser escrito como:
2
Xr = Y \/ Prbifi = \/ Prb1X1 + / Prb2¥3, (3.5)
i=1

em que b; € o coeficiente de alocacao de poténcia no relay, com 21'2:1 b;i =1, Pg é a poténcia
transmitida por R e X; € a mensagem detectada do usudrio i por parte do relay.

O sinal recebido por Ui pela n-ésima antena receptora € descrito por:

P ~ ~ n
Vi =H, /d—I;(\/blxl +1/bais) + 1L, (3.6)

7z

em que /' ~ €A (0,Ny) é o ruido AWGN e A é o coeficiente do canal R-Ui para a n-ésima
antena. Ul trata a mensagem x> como ruido para adquirir a mensagem X7 de (3.6). Dessa forma,

a SINR recebida em U1 para cada antena receptora é dada por:

n|2b
i 2l| L (3.7)
|} [*b2pr + df
em que pr = ]1\3,—’;.
U2 implementa SIC para detectar X; considerando sua prépria mensagem como

ruido. A SINR pode ser escrita como:

[15|*b1pr

—s (3.8)
W3 1?b2pr +dS

-1 =

Considerando SIC perfeito, U2 extrai a mensagem detectada do sinal remanescente

e finalmente detecta sua prépria mensagem com a seguinte SNR para cada antena receptora:

_ 1H3PPbapr

% & (3.9)
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Finalmente, os usudrios combinam os sinais das N antenas, empregando SC para
excluir os efeitos dos links mais fracos, de tal forma que a SINR e a SNR alcangdveis pelos dois
usudrios sdo expressas, respectivamente, como ¥ = max {ritepr= max, {#}.

Baseado no esquema de transmissao descrito acima, a taxa de transmissdo alcangdvel

para as mensagens dedicadas aos usudrios Ul e U2 podem ser determinadas a partir da equacao

abaixo:

1 : .
Ri = 5 log, (1 +min(¥ei, %)),i = 1,2, (3.10)
3.3 Probabilidade de Outage

O desempenho da rede cooperativa NOMA em estudo serd investigado em termos
da probabilidade de outage. Para este fim, expressdes exatas e em forma fechada serdo obtidas.
Além disso, uma analise assintotica serd realizada com o intuito de determinar a ordem de
diversidade para cada usudrio.

De acordo com o cendrio proposto, ocorre uma interrupg¢ao para o i-ésino usuario
quando a taxa de transmissdo para esse usudrio estd abaixo de um certo limiar de taxa, de tal
forma que um evento de interrupgdo é representado por {R; < R;;}, em que R; corresponde a
taxa de transmissdo para cada usudrio U; com i € {1,2} e R, o limiar de taxa de desempenho
minimo aceitdvel.

Sendo a probabilidade de outage de cada usudrio definida como a probabilidade de
ocorréncia de um evento de interrupcao, ou seja, definida como a probabilidade de que a taxa
alcancada para cada usudrio esteja abaixo de um certo limiar R;;. A probabilidade de outage

para Ul e U2 pode ser expressa como:
Piy=Pr{Ri <Ru},i=1,2, 3.11)

em que Pr{-} denota probabilidade e R, representa o limiar da taxa de desempenho minima
aceitavel.

Como os coeficientes de canal seguem uma distribuicdo de Rayleigh, a fungao
densidade de probabilidade PDF de z; = |h;|?, j € {SR, 1,2} é dada por f2;(2) = 1/Zje_zij, em
que zj = E[zj].

Para U1, a Eq. (3.11) pode ser reescrita alternativamente através de transformacgdes
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de probabilidade e estatistica como:

1 .
POIut = PI{E log, (1 4+ min(Yg1,71)) < th}

=Pr{min(yz1,71) < u} =1 —Pr{yr1 > u}Pr{y > u}

=1 —Pr{lgmmaSXM{}/g'l} > u} Pr{lglagN{yf} > u}, (3.12)

em que u = 22Rn — 1. Sendo Fx(-) a CDF de uma vari4vel aleatéria arbitraria X, segue que:

Py = 1— (1= (Pr{o) < u})") (1~ (Pr{y <u})Y)

= (Fyp )M + (Fyp ()Y = (Fyp ()M 5 (B ()Y, (3.13)
em que:
| |*a1ps
_ <
i ) Pr{ W Pazps +dge

d’L’
— Pr{|h§”R|2 < A}
ajps — uazPs

dt —Lg’fn
= mg"RP(L;SR) =1—e %%, (3.14)
SV

AR
o =rr{ W Phapr+df ="

T
:pr{|h'1n’2 < L}
b1pr — ubypg

dt _ udf
= Fie (Z v1v> “lme (3.15)
R

emquev=a;—uayew=>by—ub;.
Substituindo (3.14) e (3.15) em (3.13), a probabilidade de outage para U1 € obtida.

Similarmente, para U2, a Eq. (3.11) pode ser reescrita alternativamente como:

1 .
P()2ut = Pr{§10g2(1 +mln(’}/R2, '}’2)) < Rth}
=Pr{min(yr2,72) <u} =1—Pr{yra > u} Pr{pp > u}
= 1=Pr{ max {ypo} > u}tPr{ max {y;} >u}

=1—(1—(Pr{yy <up)™)(1—(Pr{y} <u})V)

= (Fyp, ()™ + (Fyg ()N — (Fyy ()™ % (Fg ()Y, (3.16)
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em que:
H2|?b
Fip (u) :Pr{“'d—pr < u}
2
T
:Pr{|h’§1|2§ ud, }
bapr
df _ ud;n
= Fyye (;;;R) =1—¢ P, (3.17)
c

|| azps
Fy%(u) :Pr{d—gR <u

dT
—pr{ g < 2
azps

dT B ungm
= Fiug,2 (u ;S)R) = lme (3.18)
azps

Fazendo a substitui¢do de (3.17) e (3.18) em (3.16) a probabilidade de outage para
U2 € obtida.

3.4 Probabilidade de Outage Assintética

Com base nos resultados precedentes, realizar-se-4 agora uma andlise de outage
assintética para U1 e U2 com o intuito de avaliar o comportamento da P\, e P2 ., respectivamente,
para regimes de alta SNR.

Assim como em trabalhos anteriores, definimos a SNR de transmissdo como p =

ps = pr. Usando o fato de que e ] — a/x quando x — eo, temos que:

. d? de
Fh' (u)zl—(l—usﬁ)zus’;, (3.19)
PVﬁSR PVBSR
dt ud?®
F’H‘”uzl—(l— 1 ): L (3.20)
no pwBl") — pwBy"

Sabendo que Pl = (Fym (u))M + (Fy: (u))N — (Fym (u))M « (Fy: (u))N e dado que
(Fym (u))M (Fﬁ(u))N < (Fyn ()M + (Fﬁ(u))N quando p — oo, uma expressdo assintdtica

para a probabilidade de outage pode ser determinada como:

(

(F,,gvl(u))M, se M<N,

Pawtpsee = 3 (Fyp (W) + (Fp(w)N, se M=N, (3.21)

(Fyr ()", se M>N.
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Similarmente, para U2 tem-se:

dt ud?
FP7(u :1—(1— "5k ): SR_ (3.22)
e (1) apPlt)  arpBl

dr ud?®
F’H°°u:1—(1— 1o ): 2 (3.23)
o bapBy')  bapBy

E novamente, P2, = (F?’z'e"z(”))M + (Fyg(u))N — (Fyp, (u))M « (Fyg(u))N e dado que
(Fym ()™ s (Fya () )N << (Fy (1) )™ + (Fyz ()N quando p — oo, a expressdo assintética para a

probabilidade de outage para U2 pode ser determinada como:

(

(Fym ()™, se M<N,
Pawpse = § (Fy ()™ + (Fy(w)V, se M =N, (3.24)
(Fy ()", se M >N.
\

A ordem de diversidade é definida matematicamente como:

log P, SNR

d=— fim [08Foutasm(SNR) (3.25)
SNR - log SNR

e representa a inclinag@o das curvas de desempenho em regimes de altas SNRs. Dessa forma, de

(3.21) e (3.24), pode-se concluir que a ordem de diversidade para ambos os usudrios € dada por

d = min(M,N), ou seja, pelo valor minimo do nimero de antenas.

3.5 NOMA Inspirado em Radio Cognitivo

Nas se¢Oes anteriores, foi considerada uma opgao fixa de coeficientes de alocacao
de poténcia e, nesta secao, serd utilizada uma opg¢ao mais sofisticada. Nos concentramos no
mesmo caso da Secdo 3.2, em que a antena que maximiza o ganho do canal € selecionada para
a transmissao na estacao base e a combinacao por selec@o € usada nos terminais méveis. Uma
observagao importante € que existe um dilema nos sistemas NOMA para a escolha de a; e a».
Da perspectiva da taxa de transferéncia geral do sistema, uma escolha ideal de a; é a; =0, ja
que U1 possui condi¢gdes de canais ruins e toda a poténcia seria alocada ao usudrio com melhores
condic¢des de canal. Mas essa escolha ignora completamente a justi¢a do usudrio, que € um dos

beneficios da aplicacio do NOMA.
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Nesta secao focamos 0 nosso cendrio em um sistema NOMA cooperativo inspirado
em radio cognitivo (CR-NOMA). Neste caso, tratamos usudrios com conexodes ruins como
usudrios primdrios e usudrios com condi¢des de canais boas como usudrios secundérios. Se o
OMA for usado, a largura de banda ortogonal alocada ao usuério U1l ndo poderd ser acessada
por outros usudrios, apesar do usudrio U1 ter uma conexao ruim com o BS; isto é, o recurso de
largura de banda alocado para esse usudrio ndo pode ser usado com eficiéncia.

Ao considerar NOMA como um caso especial de radio cognitivo, um usuério com
mds condi¢des de canal é considerado como usudrio primério compartilhando o mesmo espectro
com o usudrio secundario que possui boas condi¢cdes de canal. A vantagem desse cendrio € que o
requisito de QoS do usudrio fraco pode ser estritamente garantido. Seguindo o conceito de redes
radio cognitivas, uma rede CR-NOMA pode ser projetada da seguinte maneira. Suponha que a
estacdo base precise atender o usudrio com condi¢cdo de canal ruim que ndo seja atendido por um
longo tempo. Devido a alta prioridade das mensagens desse usudrio, ou a justica do usudrio, ele
pode ser visto como um usudrio primario em um sistema de radio cognitivo. Um usudrio forte
pode ser admitido no mesmo canal do usudrio fraco com a condi¢do de que ndo cause muita
degradacdo de desempenho ao usudrio fraco (DING et al., 2016b).

Lembre-se que, no cendrio proposto, os ganhos de desvanecimento do canal foram
ordenados como |/11|? < |2 |?, 0 que significa que U1 pode ser considerado como usudrio primario
e deve ser atendido com alta prioridade, com base nos conceitos das redes radio cognitivas. U2,
o usudrio com condi¢do de canal mais forte, € introduzido no canal utilizado por Ul (HUSSEIN
et al., 2016). Considere / como a SINR alvo para o usuario U1, o que significa que a escolha do

coeficiente de alocacdo de poténcia b e b, precisa atender a seguinte restri¢ao:

|h1]2b1pr

70~ ot = b (3.26)
|h1|?brpr +df

0 que implica que o fator de poténcia mixima transmitida b, que pode ser alocado para a

transmissao da mensagem de U2 serd dado por:

i~ 55
by =max{ 0, ——PR_ % 3.27
: M+ 1) 327

Da Eq. (3.27), pode-se verificar que by = 0 se | |> < I;l—j. Note que, diferente da

escolha do coeficiente de alocacio de poténcia constante usada no NOMA fixo, no CR-NOMA
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a escolha de b, é uma func¢ado do coeficiente de canal 4;. O objetivo desta politica de alocacao
de poténcia inspirada por radio cognitivo € para garantir que os requisitos de QoS do usudrio
1 sejam cumpridos rigorosamente, € a BS possa explorar os graus de liberdade no dominio da
poténcia para servir o usudrio 2 oportunisticamente, ou seja, o usudrio 1 sempre serd atendido
com poténcia suficiente para satisfazer seus requisitos de QoS e se ainda houver poténcia, o
usudrio 2 serd atendido usando a poténcia restante.

Como a QoS de Ul pode ser garantida devido a restricao imposta pela Eq. (3.26), nds
precisamos somente analisar o desempenho experimentado por U2. Em particular, o desempenho

de outage de U2 € definido da seguinte maneira:

1 .
Pom =Pr{Ry; <Ry} =Pr (5 log, (1 +min(yz,, 7)) < R,h> , (3.28)

em que R; € a taxa de transmissdo de U2 descrita pela Eq. (3.10) e R, € a taxa de desempenho

alvo. Resolvendo a Eq. (3.28) temos que:

1
Poy = Pr(210g2(1+mm(71e2,7fz) ) (3.29)
1
:1—Pr(210g2 (14+1&,) >R,h) ( log,(1+7p) >R,h)
1 1
=1- (1 —Pr (2log2(1—|—YR2) <R )) (1 —Pr (Elogz(l—k}/z) gR,h)>
M
1 hsg|?
=1—|1—|Pr _10g2(1+|3ﬂ—02PS)SRZh X
2 dp
o
N
1 ha|?b
1= | pr( Liogy(1 + M2l 02Pry o
2 d;
0,
Sabendo que b, foi definido pela Eq.(3.27), vamos calcular Q, da Eq.(3.29),
1 bapr|ha|?
0, =Pr —1og2(1+2pR—L2|) <Ry, (3.30)

2 d;

=Pr| =1 —R ho <Ryl |7 > — Pr( |k
r 20g2 V’l ’2(1+1)dr| | th | 1| Or X I'(| 1| PR)
0

1d}
+Pr (]h ? < > .
PR
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Calculando Q3 da equagdo anterior, temos que:

|1 |*pr|ha|? 1df|ho|? 2R 2 10”)
— Pr - < 2% 1|k 3.31
0= v (Gt~ £ 0 < Sl 30
prlha|> Idi | o 2 Idf)
—p - < 2R ||y > L
((1+1)d§ (11 1) |y 2 >
o (P pelhaPw(iends| o df
\mlr " 1d? 1d? Iml > o
o _pe (12 _ prllal?  u(1+1)d] _ ddf
\hi|? = Id} 1dy PR ’

h
= ||’ ez= I h2I2 = 2 podemos fazer uso dos conceitos

]

em que u = 22K — 1. Sejax = |h
de teoria de probabilidade (GARCIA, 2008), dessa forma podemos reescrever a Eq. (3.31) como

O3=1- / /S fzy(z,y)dzdy =1— / /S Tzy (2ly) fr (v)dzdy. (3.32)

A PDF e a CDF de Z condicionada a Y podem ser determinadas, respectivamente

CcOomo.:
=X 1 - 1
(3.33)

© ]
fzy(ZIy)=/ X_et—eVdx=——s,
0 X y _
g (L+5)

VS
=il—
<N

| ]
1] (3.34)

Y
Fzy(7) = / sdz=——r0.
g(ley)” BT

Baseado nos resultados acima, Q3 na Eq. (3.32) pode ser reescrito como

> pry u(l+1)d;
- ["F _ 3.35
0s=1- [ Fzy ( I (335)
pRy M(1+1)d21 —
=1 /oo (W 4 ) e%’ydy
- w(l+DdE~ _  _ 5
0 (o - M)zt 57

(1+1d%ux
T T2 T,5
Idf 5 ( IdT (1+Iz7d2ux )

1 —
y) —evdy
y

Idfe” PRY T yxT| 0,—— =

em que I'(-) denota a fun¢cdo gamma incompleta [Eq. 8.350.1 de (GRADSHTEYN; RYZHIK

2007)]. A ultima integral da equacao anterior foi obtida com ajuda do software Mathematica
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Substituindo a Eq. (3.35) na Eq. (3.30), temos que Q; é dado por:

) _ 14} ) Id
Or=03x | 1=Pr{|n]" < +Pr| |]” <
PR Pr

Idf
pR 1 —_X PR .
—eTdx | + —e T dx

=03x | 1—
0o X 0 X

(3.36)

1d} 1df
:Q3><(e pr)+1_€ PRY,

Fazendo a, = b e aplicando a mesma estratégia realizada na Eq.(3.30), vamos

calcular agora QO da Eq.(3.29). Temos que Q; € dado por:

1 a hsr|?
0, =Pr (Elogz(l + %) < R,h) (3.37)
SR
| oy |2 248 1d° 1d?
=Pr| =lo L Ps, <Ryl | ]? > —L (h 2>—>
plog | 1o |2(1+1)d§1¢’ sel? | h1] x || or
0

Id?
—|—Pr(]h ? < 1>.
PR

Calculando Q4 da equagdo anterior, temos que:

hsg>  |hsg|? 1d} 1d}
Q4:Pr( pslisel_ hselps 1di __5ory ’]h 2> ) (338)
(1+1D)dsz  |m[> pr (1 +I)dSR PR

_p (|hSR|2 prlhsel®  u(1+1)dgg pr |h1\2>ﬁ)
>~ Idf i ps PR
_1{_p (VISR|2 - prlhsel®  u(1+1)d5g pr > Id_f)
|1 |2 Id} i ps PR
Sejax = |2, w = |hsg|?, k= ||};f’3||2 = ¥, novamente podemos fazer uso dos concei-

tos de teoria de probabilidade, dessa forma podemos reescrever (3.38) como

01=1- / /S Ficaw (e w)dkdw = 1 — / /S Fiw (kW) fiv (w)dkdw.

A PDF e a CDF de K condicionada a W podem ser determinadas, respectivamente

(3.39)

como:
(3.40)

(3.41)
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Baseado nos resultados acima, Q4 na Eq. (3.39) pode ser reescrito como:

°° prw  u(l+1)dgg pr 1w
:1—/F — —|w ) —ewdw 3.42
Q4 , Frw ( 1d7 1T ps - (3.42)
PRW u(l—i—l)df p, _
G T T et 1
- ‘/0 prw (DG pey - e
(Id{ A ps )XW
_ Idfpsw—ngpRui—lngpRui (l—i—I)dT u 1d°
prX —Id{e PRPSWE xF(O,——pSWSR —|—ka)

PrX

em que a ultima integral da equacdo anterior foi obtida com ajuda do software Mathematica.

Substituindo a Eq. (3.42) na Eq. (3.37), temos que Q; é dado por:

1d? 1d?
01 = Q4 ¥ (1 —Pr (|h1|2 < p—é)) +Pr (|h1|2 < p_;> (3.43)

T T
ldl ldy
D,

w1l = 1 -
=Q04x | 1- PR —e T dx —|—/ K —e* dx
0 X 0

X
1df 1df
:Q4><(e PRX‘)+1—e PRY,

Substituindo a Eq.(3.36) e a Eq.(3.43) na Eq.(3.29), temos a probabilidade de outage
para U2:

PL,=1—(1—(0)")(1-(0)M). (3.44)

O uso do CR-NOMA no ambiente cooperativo permite a admissdo de um usudrio
com melhor condicao de canal (usuério secundario) no mesmo canal que um usudrio com pior
condicao de canal (usudrio primdrio), sem causar grande degradacdo de desempenho no mesmo.
Isso pode garantir estritamente a QoS do usudrio primdrio e portanto, alcan¢ar uma maior justica
entre os usudrios, quando comparado com o NOMA com alocagdo de poténcia fixa.

A aplicagdo de NOMA e CR pode aumentar significativamente a chance de conexao
de usuarios secunddrios. Por exemplo, sem usar o NOMA, sdo necessdrios recursos separados
de largura de banda para atender diferentes usudrios secundérios, o que pode potencialmente
apresentar um longo atraso para que os usudrios secunddrios sejam atendidos. O uso do NOMA
pode garantir que varios usudrios secunddrios sejam atendidos simultaneamente, o que aumenta
efetivamente a conectividade dos usudrios secundarios. A alocacdo de poténcia nos transmis-
sores secundarios é fundamental para a aplicacio do NOMA nas redes CR. Especificamente, é

importante garantir que os usudrios secunddrios sejam atendidos sem causar muita degradagdo
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no desempenho no receptor primdrio, em que a interferéncia total observada no receptor primario
€ um critério importante. Por essa razao, € interessante que o estudo de CR e NOMA sejam

aplicados em diferentes cendrios.
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4 RESULTADOS
4.1 Resultados Numéricos e Discussoes

Nesta secao, resultados numéricos serdo apresentados com o intuito de investigar
o desempenho de outage de um sistema MIMO-NOMA cooperativo com selecao de antena
na transmissdo (TAS) e combinagdo por selecdo (SC) na recepcdo. Simulagdes de Monte
Carlo foram realizadas utilizando o software de simulagio computacional MATLAB® com o
intuito de validar as expressdes para a probabilidade de outage desenvolvidas no Capitulo 3. As
expressoes serdo validadas por meio da comparagdo dos resultados numéricos das simulagdes
computacionais, € uma perfeita concordancia serd encontrada entre os mesmos, o que valida toda
a andlise apresentada durante o trabalho.

Consideramos um cendrio com uma tnica estacio base (S) equipada com M antenas,
que transmite uma mensagem com o auxilio de um relay (R) dedicado do tipo DF equipado
com uma Unica antena, para dois usudrios moéveis (Ul e U2) equipados com N antenas cada,
como mostrado na Figura 6. Sem perda de generalidade, assume-se uma topologia plana (x,y)
para todos os nds presentes no sistema. Dessa forma, a poténcia média do canal desvanecido

entre um n6 M e um né N foi denotada como /%, em que T simboliza o expoente de perda

de percurso e [ = v/ (xy —xn)2 + (ymr — yn)? representa a distincia entre M e N. Denota-se a
distancia entre S e R como dsg =0, 5, e denota-se d; e d> como a distanciaentre Re Ul,e Re U2,
respectivamente. Os canais associados a cada link sdo independentes e identicamente distribuidos
(i.i.d.) com desvanecimento Rayleigh. Para cada simula¢io numérica foram consideradas 10’
amostras de Monte Carlo. Além disso, considerou-se os coeficientes de alocacdo de poténcia em
S e R iguais, ou seja, a; = by e a; = b. Considerou-se também o expoente de perda de percurso
T = 3 e assumiu-se que as SINRs alvos para os usudrios Ul e U2 s@o as mesmas, isto €, u = 3
dB.

A Figura 7 mostra a probabilidade de outage versus a SNR para quatro diferentes
cendrios: 0 MIMO-NOMA com cooperacdo e sem cooperacdo € 0 MIMO-OMA com cooperacdo
e sem cooperacao, para os dois usudrios do sistema. Para todos os cendrios considerou-se o
ndmero de antenas de transmissdo da estacdo base M = 3 e o ndmero de antenas de recep¢ao dos
usudrios méveis N = 3. Para o NOMA, considerou-se: os coeficientes de alocac¢ao de poténcia
fixos em a; = b; = 0,8 e a; = by = 0,2, as distancias para 0 NOMA cooperativo d; = 1.5,

dr =0.5 e dsg = 0.5 e para sem cooperacao a distancia S-U1 e S-U2 como 2 e 1, respectivamente,
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para uma justa comparacdo. Para o OMA cooperativo, considerou-se as mesmas distancias do
NOMA cooperativo. No OMA sem cooperagdo, para uma justa comparacao, também foram
consideradas as seguintes distancias entre S-U1 e S-U2 como 2 e 1, respectivamente. Além
disso, para 0 OMA, considerou-se o dobro de intervalos de tempo de transmissao em relacdo
ao NOMA. A partir da Figura 7 é possivel perceber que os esquemas cooperativos fornecem
um desempenho melhor que os esquemas nio cooperativos, além da superioridade do esquema

MIMO-NOMA cooperativo proposto em relagdo aos demais citados.

Figura 7 — Probabilidade de outage vs SNR. Comparacdo entre os protocolos MIMO-NOMA e
MIMO-OMA com e sem cooperacao.
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Fonte — Autoria prépria (2019).

4.1.1 Impacto dos coeficientes de alocagdo de poténcia

Considerou-se inicialmente um cendrio em que os coeficientes de alocacdo de potén-
cia sdo fixos. A Figura 8 plota a probabilidade de outage versus a SNR de transmissao a fim de
avaliar o comportamento dos coeficientes de alocagdo de poténcia no desempenho sistémico dos
dois usudrios. Como parametros, considerou-se M = N =3,d; = 1,5 e d, = 0,5. Respeitando

o principio do NOMA, |a;| > |az|, utilizou-se os seguintes coeficientes de alocag¢do de potén-
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cia: {ar;ax} = {0,7;0,3},{0,8;0,2},{0,9;0, 1}, respeitando a restri¢do Y7 ; a; = 1. Observe
uma menor probabilidade de outage de U2 em relacao a U1, o que ocorre devido as melhores
condi¢cdes de canal de U2 bem como a estratégia de alocacdo de poténcia fixa utilizada nesse
cenario. Como pode ser visto na Figura 8, aumentar o valor de a; causa diferentes alteracdes
de desempenho nos diferentes usudrios. Em particular, ao aumentar a;, a probabilidade de
outage no usudrio com CSI mais forte estd se deteriorando, mas o desempenho de outage no
outro usudrio é aprimorado, uma vez que mais poténcia € alocada para o usudrio com CSI mais
fraco. Observa-se também que o incremento da poténcia alocada para o usudrio com as piores
condi¢des de canal e o decremento da poténcia do usudrio com melhores condi¢des de canal
provoca uma aproximacao das curvas dos dois usudrios, que acontece com a melhoria da justica
entre os usudrios frente ao balanceamento entre poténcia e qualidade do canal. Além disso, o
comportamento das curvas assintdticas estdo coerentes com a teoria, tangenciando as curvas
analiticas nas regioes de altas SNR’s. Por fim, uma perfeita concordancia entre os resultados
analiticos e as simulacgdes € atestada.

Como ja mencionado anteriormente, existe um dilema nos sistemas NOMA fixo
para a escolha de a; e a;. Quando os fatores de alocacdo de poténcia fixa ndo forem escolhidos
corretamente, para o NOMA fixo nem sempre é possivel garantir o desempenho de outage
superior a0 OMA. Por exemplo, na Figura 8, para um fator de alocacdo de poténciaa; = 0,7 e
ap = 0,3 o desempenho de Ul é pior do que para um sistema MIMO-OMA; para um fator de
alocacdo de poténcia a; = 0,9 e a, =0, 1, o desempenho de U2 € pior do que para um usuario

nas mesmas condi¢des em um sistema MIMO-OMA.
4.1.2 Impacto do niumero de antenas

Os sistemas NOMA utilizando varias antenas, apesar de ampliar o desempenho
do sistema, demandam uma maior complexidade computacional. No nosso cendrio, em busca
da reducao dessa complexidade, decompomos um sistema MIMO-NOMA em SISO-NOMA
aplicando técnica de selecdo de antena em S e combinagado por selecdo nos receptores. A Figura 9
plota a probabilidade de outage versus SNR do sistema para diferentes configuragdes de antenas
transmissoras e receptoras. Considerou-se dy = 1,5,d, =0,5,a; =b;1 =0,8 e a, = by =0,2.
Considerou-se o nimero de antenas transmissoras de S, M € {3,4}, e o niimero de antenas
receptoras de Ul e U2, N € {2,3}. Como pode ser visto na figura, aumentar o nimero de

antenas, tanto em S quanto em U1 e U2, a probabilidade de outage do sistema diminui, pois ha
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Figura 8 — Probabilidade de outage vs SNR paraM =3e N =3,d,, =0,5,di =1,5e d, =0,5.
Variacdo dos coeficientes de alocagdo de poténcia fixa.
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mais opcdes possiveis para selecionar a antena que maximize o ganho do canal na transmissao e
o canal com maior SNR na recepgdo. Observe que o aumento do numero de antenas melhora
o desempenho para os dois usudrios, fato que corrobora a superioridade do uso de esquema de
selecdo de antenas. Além disso, a inclina¢do das curvas de outage também aumenta, o que indica
um aumento na ordem de diversidade e portanto, confirma as aferi¢cdes demonstradas ao longo da
andlise em que a ordem de diversidade de cada curva é dada pelo valor minimo entre o nimero
de antenas. Percebe-se uma perfeita concordancia entre os resultados analiticos desenvolvidos e

as simula¢cdes numéricas realizadas.

4.1.3 Impacto da posicdo do Usudrio 1

A Figura 10 investiga o efeito da posi¢do de Ul na probabilidade de outage do
sistema. Fixou-se M = 3, N = 3 e os coeficientes de alocacdo de poténcia em a; = b; = 0,8
e ar = by, =0,2. Além disso, o usudrio 2 foi posicionado a uma distancia d) = 0.5 de R, e
variou-se a distancia de Ul com relacdio aRem d; =0,5,d; = 1,0 e d; = 1,5. Quando os dois
usudrios estdo a mesma distancia, isto €, dy = d, = 0,5 de R, Ul tem o desempenho melhor do

que U2 pois uma maior poténcia esta sendo alocada para ele. A medida que Ul se afasta de R o



70

Figura 9 — Probabilidade de outage vs SNR para um sistema MIMO-NOMA cooperativo com
ap=b=0,8ea;=0,=0,2,d;, =0,5,d; =1,5ed, =0,5. Variagdo do nimero
de antenas de transmissdo e recepcao.
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seu desempenho piora em relacdo a U2, mesmo que possua uma maior alocagdo de poténcia,

devido as condi¢des ruins de canal.
4.1.4 Impacto da localizacao do relay

A Figura 11 ilusta o efeito da localizac@o do relay na probabilidade de outage do
sistema. Fixamos pr = ps = p = 20 dB, e mantivemos a distancia entre S e Ul fixaem 1, e
S e U2 fixa em 0,75, e variamos a posi¢do do relay em relacdo a S (dsg) entre O e 1. Ul é o
usudrio que apresenta os piores ganhos de canal e possui os niveis de poténcia de transmissao
mais altos, e portanto sua alocacio 6tima de relay ocorre na metade da distancia entre S e Ul. O
U2 apresenta as melhores condi¢des de canal, com menos poténcia alocada para transmissao,
portanto a localizagdo ideal do relay é mais proxima a S. Para a rede OMA convencional, a SNR
alvo satisfaz a equago: (1/2)Y%  log(1+ %) = (1/2)log(1+ %1,) (MEN et al., 2017). Para o

OMA, o desempenho ideal do sistema ocorre com o relay posicionado na metade da distancia
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Figura 10 — Probabilidade de outage vs SNR paraM =3 e N =3,a; =b; =0,8ea, = b, =0,2.
Variacao do posicionamento do usudrio 1 com relagdo a BS.
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entre S e Ul.

4.1.5 Anadlise da taxa de dados

Na Figura 12 mostramos a taxa de dados alcancavel versus a SNR do sistema.
Utilizamos a1 = by =0,8 e a, = by =0,2,dy =1, d» = 0,5 e dsg = 1 para a rede MIMO-
NOMA cooperativa. Para as redes sem cooperacao, utilizou-se a distancia S-U1 e S-U2 igual
a 2 e 1.5, respectivamente para justa comparacao entre os cendrios. Podemos ver que a taxa
de soma alcangada pela rede MIMO-NOMA cooperativa proposta supera a rede MIMO-OMA
cooperativa convencional, além da MIMO-OMA e MIMO-NOMA sem cooperagdo. Como pode
ser visto nesta figura, o MIMO-NOMA cooperativo supera os outros esquemas pois pode garantir
que o ganho méaximo de diversidade seja alcangado. Uma desvantagem do NOMA com alocagao
de poténcia fixa € que a taxa para o usudrio com mds condi¢des de canal € muito menor do que a

taxa do OMA, particularmente para altas SNR’s.
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Figura 11 — Probabilidade de outage vs Distancia entre S e R para pg = ps=p =20dB e
a; =b; =0,8¢e ay = by, =0,2. Variacao do posicionamento do relay em relacdo a
BS.
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4.1.6 Anadlise do CR-NOMA

Na Figura 13 a probabilidade de outage de U2 encontrada para o cenario CR-NOMA
proposto na Sec¢ao 3.5, dada pela Eq. (3.44), € mostrada em fun¢do da SNR. A Figura 13 mostra
o impacto do nimero de antenas em um sisttema CR-NOMA. Para esta figura, apresentamos
diferentes conjuntos de nimeros de antenas de transmissdo e recepcao, {M,N} = {2,2},{3,3}
e {4,4}. Observa-se que a probabilidade de outage pode ser significativamente aprimorada
aumentando-se o ndmero de antenas na fonte e nos usuarios. Além disso, conforme o aumento
do ndmero de antenas, a ordem de diversidade se torna maior.

Na Figura 14 fazemos uma comparac¢ao entre o NOMA com alocagdo de poténcia
fixa e 0o NOMA inspirado em radio cognitivo (CR-NOMA) proposto na Secao 3.5 em relagao
a probabilidade de outage. Para comparagdo, alocamos os coeficientes a; = by = 0.8 e ap =
by = 0.2 para o NOMA com alocagdo fixa e variamos a restricdo de SINR dada pela Eq. (3.26)
em ] ={1,2,3,5,20} dB. Comparando o cendrio NOMA com alocac¢do de poténcia fixa com
o cenario do NOMA inspirando em radio cognitivo € interessante notar que U2 tem o melhor

desempenho para o CR-NOMA, entretanto seu desempenho piora a medida em que a restri¢ao
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Figura 12 — SNR vs Taxa de Transmissao paraM =3 e N =3ea; =b; =0,8eay, = b, =0,2.
Anélise da taxa de dados para os sistemas MIMO-NOMA e MIMO-OMA com e
sem cooperacao.

7 T T

—©— MIMO-NOMA Cooperativo
—©—MIMO-NOMA Sem Cooperagio Taxa Soma
6~ - & -MIMO-OMA Cooperativo

- -MIMO-OMA Sem Cooperagao
= = =MIMO-NOMA Cooperativo - U1
——MIMO-NOMA Cooperativo - U2

>
<@

Taxa bps/Hz

Fonte — Autoria prépria (2019).

de SINR para Ul aumenta (/ > 3dB), com sua probabilidade de outage severamente prejudicada.
Observe também que para uma SINR alta, a probabilidade de outage para U2 se aproxima de 1,
o que significa que toda a poténcia do sistema foi usada para a transmissao de U1. Isso ocorre
porque os fatores de alocagdo de poténcia a; e b, sao uma funcdo do ganho do canal do usudrio
fraco (U1) como mostra a Eq. (3.27), e o usudrio forte (U2) pode ndo obter poténcia suficiente
para a sua transmissao.

Na Figura 15 a probabilidade de outage para um sistema MIMO-NOMA inspirado
em radio cognitivo é comparada a um sistema MIMO-NOMA com alocagdo de poténcia fixa.
Para andlise nessa figura, variou-se os coeficientes de alocacdo de poténcia a; = by e ap =
by para o MIMO-NOMA fixo em {0.55,0.45}, {0.6,0.4}, {0.7,0.3}, {0.8,0.2} ¢ {0.9,0.1},
respectivamente. Para o CR-NOMA, foram mantidas as curvas para a SINR alvo do usuério 1
em/ = 1e 3 dB. A partir da figura, percebe-se que 0 CR-NOMA tem um melhor desempenho
que o NOMA fixo para algumas situagdes. Por exemplo, para uma SINR alvo de 1 dB, todas
as estratégias de alocacao de poténcia para 0o NOMA fixo obtém um desempenho inferior. Para

uma SINR alvo de 3 dB alguns esquemas de alocacao de poténcia para o NOMA fixo superam
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Figura 13 — SNR vs Probabilidade de outage para I = 1dB. Impacto do nimero de antenas em
um sistema CR-NOMA.
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Figura 14 — SNR vs Probabilidade de outage para M = 3 e N = 3. Comparacao entre o NOMA

com alocagdo de poténcia fixa e 0o CR-NOMA.
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o desempenho de outage do CR-NOMA. Ou seja, de acordo com a escolha do coeficiente de
alocacdo de poténcia para o NOMA fixo e da SINR alvo para o Ul no CR-NOMA, a probabilidade
de outage em U2 pode ser severamente degradada. Isso é consistente com outros trabalhos,
como por exemplo (DING et al., 2016b; YANG et al., 2016a), que mostram que o usudrio com
condi¢des de canal mais fortes sofrerdo alguma perda de desempenho devido a restricio imposta
para o CR-NOMA pela Eq. (3.27), uma vez que U2 seré servido oportunisticamente somente se
os requisitos de QoS de U1 forem cumpridos.

E importante mencionar aqui que a escolha dos coeficientes de alocagdo de poténcia
€ a chave para alcancar uma troca favoravel de equidade e rendimento nos sistemas NOMA. E
que, apesar das diferencas de desempenho entre 0 CR-NOMA e o NOMA fixo, a estratégia de
alocacdo de poténcia fixa pode atender a diferentes requisitos de QoS a longo prazo, enquanto que
a estratégia de alocacdo de poténcia inspirada em radio cognitivo pode garantir que os requisitos
de QoS dos usudrios sejam atendidos instantaneamente. Além disso, outras observacoes de
trabalhos (DING et al., 2016b; YANG et al., 2016a) mostram que, apesar do desempenho de
outage de U2 para o cendrio do NOMA inspirado em rddio cognitivo ndo ser sempre superior ao
NOMA fixo, a taxa de transferéncia total do sistema € melhorada. Vale ressaltar também que,
se 0 OMA fosse utilizado no mesmo cendrio, U2 ndo poderia ser admitido no canal ocupado
por Ul. Ja com o CR-NOMA, esse usudrio adicional pode ser atendido no mesmo canal sem
degradar o desempenho de Ul, visto que seus requisitos de QoS certamente serdo atendidos.

A Figura 15 mostra que, na pratica, se os requisitos de QoS de U1 forem rigorosos,
exigindo uma maior SINR alvo para U1, o NOMA com alocagdo de poténcia fixa serd a melhor
escolha para U2, visto que a probabilidade de outage serd menor. Caso contririo, 0o CR-NOMA ¢
preferivel, pois o desempenho de outage pode ser melhorado, uma vez que o sistema nio gastara
uma poténcia excessivamente alta para compensar o usudrio com condi¢des de canal ruins. A
desvantagem do NOMA fixo € que a QoS pré-definida dos usudrios ndo pode ser rigorosamente
atendida. Por exemplo, o NOMA fixo ndo pode ser usado se a taxa de dados de destino para um

usudrio com condi¢des de canal ruins for grande.
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Figura 15 — SNR vs Probabilidade de outage para M = 3 e N = 3. Variac@o dos coeficientes
de alocacdo de poténcia fixa no NOMA vs a variagdo da SINR alvo para Ul no

CR-NOMA.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O Acesso Miltiplo Nao-Ortogonal (NOMA) se tornou o mais recente membro
da familia das técnicas de acesso multiplo e € considerado um componente essencial das
redes de futuras geragdes, por melhorar significativamente a eficiéncia espectral das redes
de comunicagdes mdveis. Aliado a essa tecnologia, sistemas com terminais dotados de multiplas
antenas na transmissao e na recep¢ao (MIMO) sdo introduzidos para obter diferentes vantagens,
como confiabilidade da recepcdo e maiores taxas de dados, em vista da utilizagdo dos graus
espaciais de liberdade para melhorar a relacio sinal-ruido ou a taxa de transferéncia do sistema.
Além disso, utilizar cooperagdo entre usudrios dos sistemas NOMA € uma escolha natural,
uma vez que alguns desses usudrios conhecem as informacdes enviadas aos outros e portanto,
podem ser usados como relays. O NOMA cooperativo, com seu potencial de explorar a natureza
heterogénea das futuras redes mdveis, nas quais alguns usudrios podem ter melhores recursos do
que outros, pode melhorar a confiabilidade na recepcao dos usudrios fracos (como por exemplo
os de borda de célula) solicitando que outros terminais atuem como relays. Finalmente, o NOMA
pode ser tratado como um caso especial de radio cognitivo, permitindo que os recursos de largura
de banda sejam utilizados de forma eficiente.

Nessa dissertacdo, propomos a andlise de um sistema NOMA que usa o dominio
da poténcia para realizar a sobreposi¢do dos sinais. O sistema NOMA estd inserido em um
ambiente cooperativo em que a estacdo base e os usudrios moveis sao equipados com multiplas
antenas e a transmissdo das informacoes da estagdo base para os usudrios moveis € auxiliada
por um relay equipado com uma unica antena. Os usudrios compartilham os mesmos recursos
de tempo/frequéncia e, para a transmissdo pela fonte e pelo relay, os sinais dos diferentes
usudrios sdo multiplexados no dominio da poténcia. A retransmissdo acontece sob o protocolo
decodifica e encaminha (DF) e para a detec¢@o dos sinais utiliza-se o cancelamento sucessivo de
interferéncia (SIC). Para reduzir a complexidade computacional necessdria para o processamento
do sinal na transmissao e na recepg¢ao, adotou-se um esquema de sele¢ao de antena (TAS) que
maximize o ganho do canal entre os terminais € combinacdo por selecdo (SC), respectivamente.
Por fim, foi analisado um cendrio MIMO-NOMA cooperativo inspirado em radio cognitivo, em
que o usudrio com a pior condi¢ao de canal é tratado como um usudrio principal e o usudrio
com melhor condi¢do de canal € considerado um usudrio secundério, que ocupa o canal utilizado
prioritariamente pelo usudrio primério causando uma interferéncia controlada, em que uma

politica de alocag@o de poténcia é obtida para atender a QoS do usudrio primério.
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O desempenho do sistema proposto ao longo dessa dissertacao foi avaliado através
de expressoes analiticas para a probabilidade de outage e validado através de simulagdes de
Monte Carlo apresentadas no Capitulo 4. Através das simulacdes, ratificamos a superioridade
do sistema NOMA proposto em relagdo a ambientes sem cooperacdo e a ambientes com acesso
multiplo ortogonal. Avaliamos o efeito da variagdo dos coeficientes de alocacdo de poténcia
no sistema proposto e obtivemos os resultados esperados. O desempenho do usudrio com
as piores condicdes de canal melhora a medida que aumentamos a poténcia alocada para a
transmissdo de sua mensagem, garantindo uma melhoria na justica do sistema. Avaliamos
também a influéncia do nimero de antenas presentes na estacdo base e nos usudrios moveis.
Verificou-se que o aumento no nimero de antenas aumenta a ordem de diversidade do sistema e
garante uma melhoria no desempenho dos dois usudrios. Outra avaliacdo realizada foi em relacdo
a localizag¢do do Usudrio 1 e o posicionamento do relay em relag@o a estacio base e os usudrios.
Quando os dois usuérios estdo a mesma distancia, o usudrio 1 tem o melhor desempenho. A
medida em que ele se afasta do relay, seu desempenho piora devido as condi¢des de canal ruins.
Em relagdo a melhor posi¢do do relay, para o usudrio 1 ocorre na metade da distincia entre ele e
a estacdo base, e para o usudrio 2 a localizagao ideal € mais proxima da estacdo base. A taxa de
dados também foi analisada, e mais uma vez corroborou a superioridade do sistema proposto em
relacdo aos outros cendrios apresentados. Por fim, para o cenario MIMO-NOMA cooperativo
inspirado em radio cognitivo, como a QoS do usudrio 1 pode ser garantida pela restricao imposta
ao coeficiente de alocacdo de poténcia, apenas o desempenho de outage do usudério 2 foi avaliado,
com apresentacao dos resultados esperados.

Como trabalhos futuros, o sistema apresentado e analisado pode ser estendido para
0s seguintes casos:

e Estudo de outras técnicas de transmissdo e recep¢do por multiplas antenas (di-
ferentes esquemas MIMO) dentro do cendrio proposto, além de diferentes es-
quemas de selecdo de relays quando vérios terminais colaboradores estiverem
disponiveis.

e O cendrio considerado pode também ser generalizado para o caso em que multi-
plos usudrios estejam disponiveis na rede, entretanto o aumento na quantidade de
usudrios aumenta a complexidade e a sobrecarga nos receptores dos usudrios, uma
vez que MIMO foi considerado no cendrio. Para mais de dois usudrios € relevante

o estudo de alocagdo de recursos e técnicas de agrupamento/emparelhamento de
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usudrios com o objetivo de diminuir a complexidade do sistema.

Expandir o cendrio cooperativo proposto para um ambiente em que permita uma
forma de colheita de energia (por exemplo, SWIPT) motivando os terminais a
atuarem como relays, uma vez que a energia coletada poderd servir para a recarga
de suas baterias e retransmiss@o do sinal, a fim de aliviar as restri¢des praticas de
consumo de energia.

A desvantagem do sistema NOMA inspirado em radio cognitivo proposto no
trabalho € que o usudrio forte s6 podera ser atendido pela estagdo base quando a
QoS do usuario fraco for atendida. Diante disso, de acordo com a taxa alvo do
usudrio fraco, toda a poténcia disponivel no sistema podera ser alocada para dar
suporte a esse usudrio, e o usudrio forte poderd nao ser atendido. Para garantir
que o usudrio forte no sistema NOMA também possa ser atendido, pode-se
estudar um outro cendrio de NOMA inspirado em radio cognitivo com requisito
de QoS dindmico baseado no usudrio forte, impondo uma restricdo de que esse
usudrio atinja pelo menos a mesma taxa de transferéncia que em um sistema
OMA.

Estudo do cenario NOMA cooperativo proposto em um ambiente de SIC imper-
feito e considerando os efeitos da estimagdo imperfeita dos canais.

Analisar o cendrio proposto considerando uma alocagdo de poténcia adaptativa
Otima para obter as melhores escolhas dos coeficientes de alocac@o de poténcia

fixaay,ay,by e b;.
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