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Resumo

Grande parte das pesquisas atuais na area de redes celulares esta direcionada para o
desenvolvimento de novas tecnologias para atender ao crescente niimero de dispositivos
conectados a rede, fator diretamente relacionado a popularizagao do conceito de IoT
(Internet of Things). Nessa conjuntura, as tecnologias de NOMA (Non Orthogonal Multiple
Access), trazem solugoes interessantes para esse cenario: as informagoes dos multiplos
usuarios da rede celular podem ser alocados em um mesmo canal tanto no enlace direto,
quanto no enlace reverso, permitindo aumentar a capacidade do sistema sem a necessidade
de expandir a banda de frequéncia. Nesse contexto e considerando a familiarizacdo com
uma das tecnologias utilizadas no 5G (Fifth Generation of Mobile Cellular Systems),
este trabalho tem como objetivo o estudo da aplicagao da tecnologia PD-NOMA (Power
Domain NOMA) no enlace direto das redes celulares modernas, focando na anélise de seu
desempenho em diferentes condigoes de operagao e na comparacdo com as tecnologias
classicas de OMA (Orthogonal Multiple Access), por meio de simulagoes computacionais.
Ao final do trabalho, o estudo tedrico da técnica de PD-NOMA foi satisfatoria e nas
analises realizadas, identificou-se a inviabilidade de se ter uma quantidade muito grande de
usuarios em um mesmo canal PD-NOMA e que essa técnica apresenta resultados favordveis
em sistemas com SNR maiores que 40 dB. Ja em valores menores de SNR, técnicas hibridas,

PD-NOMA e OMA, demonstraram ser opgoes mais vantajosas.

Palavras-chaves: NOMA acesso multiplo ndo-ortogonal, técnicas de miltiplo acesso,

cancelamento de interferéncia sucessiva, alocacao de poténcia, redes celulares, 4G, 5G.



Abstract

A large part of the current research in the field of cellular networks is directed towards the
development of new technologies to meet the growing number of connected devices, a factor
directly related to the popularization of the Internet of Things (IoT) concept. In this sense,
the Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) technique brings interesting solutions to this
scenario, information from multiple users are of the cellular network can be allocated at
the same channel both in downlink and in uplink transmission, allowing an increase to
the system capacity without the need to expand the frequency band. At this context and
considering a first familiarization with the technologies used in 5G (Fifth Generation of
Mobile Cellular Systems), this work aims to study the application of power domain NOMA
(PD-NOMA ) in the downlink transmission of modern cellular networks, focusing on the
analysis of its performance under different operating conditions and on the comparison
with the classical technologies of OMA (Orthogonal Multiple Access), through computer
simulations. At the end of this project, the theoretical study of the PD-NOMA technique
was satisfactory and in the analyzes performed, it was identified the impossibility of having
a very large number of users in a pure PD-NOMA channel and this technique presents
favorable results in systems with SNR greater than 40 dB. In lower SNR values, hybrid
techniques, PD-NOMA and OMA, proved to be more advantageous options.

Keywords: NOMA, non-orthogonal multiple access, successive interference cancellation,

power allocation, cellular networks, 4G, 5G.
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1 Introducao

Este capitulo inicia com a contextualizacao do trabalho na secao 1.1, onde é
apresentada brevemente a histéria das redes celulares, seu estado atual e principais
conceitos. Em seguida, apresenta-se a técnica de NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access)
e o atual estagio de evolugao. Os objetivos do trabalho sao indicados na se¢ao 1.2 e, por fim,
na se¢ao 1.3 é apresentada uma revisao bibliografica sobre NOMA, descrevendo trabalhos
relevantes apresentados em artigos publicados, revistas cientificas bem conceituadas e que

contribuem para o entendimento deste trabalho de graduacao.

1.1 Contextualizacao

As redes de comunicagao iniciaram-se com a introducao de telégrafos e transmissao
de mensagens curtas, através do uso das técnicas de modulacao digital passa-baixa. Com
os avancos nos estudos de propagacao de ondas eletromagnéticas, os mecanismos de
comunicac¢ao sem fio foram aprimorados até que possibilitassem os primeiros testes de
transmissao de informacoes sem fio. Em 1894, o padre Landell de Moura realizou a primeira
transmissao da voz humana por 8 km, em Sao Paulo, entre Santana e a Praga da Sé na
intengdo de conseguir patrocinio para seus experimentos, mas sem sucesso (KLOCKNER;
CACHAFEIRO, 2012). Em 1899, Guglielmo Marconi, demonstrou com seu experimento
em codigo Morse a viabilidade de estabelecer contato por radio com navios que navegavam
pelo canal da Mancha. Inimeros avangos tornaram a transferéncia de informacao confiavel,
eficiente e rapida. A partir da segunda metade da década de 1940, o sistema de telefonia

se desenvolveu e introduziu uma maneira conveniente de conversar através da transmissao

de sinais de dudio (AGRAWAL; ZENG, 2016).

Desde entao, novos métodos e servigcos de comunicagoes sem fio tém sido desen-
volvidos em todo o mundo. Entre as décadas de 1950 e 1970, foi concebido o conceito de
estrutura celular que permite grande quantidade de dispositivos conectados sem fio. Com
o surgimento desse novo conceito e do desenvolvimento das tecnologias de radiofrequéncia

na época, iniciou-se a era das redes méveis sem fio. (RAPPAPORT, 2009).

A evolugao continua das tecnologias sem fio e de microeletronica, possibilitaram
um crescimento vertiginoso das redes celulares nas tltimas décadas e a oferta de diferentes
servigos como os servigos de dados de alta taxa. De acordo com (CISCO, 2019), espera-se
que em 2023, 5,3 bilhdes de usudrios irdao acessar a Internet e 29,3 bilhoes de dispositivos

estardo conectados, sendo 14,7 bilhdes destinados a conexoes do tipo M2M (Machine to
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Machine). As conexoes M2M sao muito utilizadas em [oT (Internet of Things) e tendem
a crescer ainda mais. Essas conexoes ocorrem entre dois ou mais dispositivos, sejam eles
moveis ou nao, sem que seja necessaria alguma agao humana. Nessa interacao, pode ocorrer
o monitoramento, anélise e coleta dos dados gerados, possibilitando automatizar, otimizar

e agilizar processos, tanto na industria quanto no cotidiano dos individuos.

Entretanto, esse crescimento exponencial de troca de informacgoes traz muitos
desafios para que os dados possam trafegar conjuntamente pela rede e chegar ao destino
correto. De acordo com o relatério do Férum Econdémico Mundial (World Economic Forum
in collaboration with PwC, 2021), houve um aumento expressivo da transformacao digital
devido a crise pandémica da COVID-19, onde até mesmo as industrias e comércios mais
resistentes as mudancas tiveram que se adaptar. Na Figura 1, estao as informagoes do
crescimento do trafego de dados global de 2015 até 2022, que incluem as conexoes M2M,

um fator muito relevante para o crescimento acelerado de volume de dados por dispositivo.
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Figura 1 — Crescimento global do trafego de dados entre 2015 e 2022.
Fonte: Ericsson (2022).

Para atender ao crescente aumento da quantidade de dispositivos IoT e do trafego
de comunicagao M2M, surgiram as redes 5G (Fifth Generation of Mobile Cellular Systems)
que podem utilizar, entre outras recursos, a técnica de NOMA. O NOMA possibilita que
mais de um dispositivo use simultaneamente um mesmo canal de comunicagdo sem a

necessidade de se manter a ortogonalidade entre as transmissoes de cada dispositivo, como
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ocorre nas técnicas classicas de OMA (Orthogonal Multiple Access).

Esta técnica pode ser dividida em dois grandes grupos: CD-NOMA (Code Domain
- NOMA) e PD-NOMA (Power Domain - NOMA). Esses dois grupos serao descritos mais
detalhadamente na secao 2.5. Estas técnicas sdo solugoes tecnologicas estudadas com a
finalidade de acompanhar a demanda de acesso crescente e serem amplamente aplicadas

no 5G e nas préximas geracoes de sistemas celulares moveis.

Neste contexto, este trabalho de graduacao visa analisar o uso da técnica de PD-
NOMA no enlace direto de um sistema celular, inicialmente comparando seu desempenho
em relacao ao uso de técnicas de OMA, como TDMA (Time Division Multiple Access). Na

sequéncia, sao avaliados fatores e situacgoes que influenciam no desempenho de PD-NOMA.

1.2 Objetivos

O NOMA ¢é uma técnica que vem sendo muito estudada nos ultimos anos por
possibilitar um aumento da capacidade das redes celulares e por permitir que as novas
geragoes possam oferecer maior conectividade, maior eficiéncia espectral, maior taxa de
dados e menor laténcia. Por esse motivo, sua analise, propostas de melhorias e validac¢oes

sao pontos cruciais.

O objetivo deste trabalho é estudar a técnica PD-NOMA no enlace direto e
compreender seus fundamentos, para que entao seja possivel analisar seu desempenho
por meio de simula¢bes computacionais com o auxilio do software MATLAB e realizar
comparacoes com técnicas de OMA mais conhecidas. Ao realizar estas analises, é possivel
avaliar PD-NOMA em diferentes cendrios do enlace direto, sua eficiéncia e beneficios em

relacao as outras técnicas.

Para que os objetivos deste trabalho fossem atingidos, inicialmente, realiza-se uma
revisao bibliografica na se¢ao 1.3, revisao sobre os conceitos fundamentais como sistema de
comunicacao, estrutura celular, enlaces de comunicacao no Capitulo 2. Apds uma revisao
sobre as técnicas de OMA, ha aprofundamento sobre as técnicas de NOMA e seus conceitos,
para que entao haja o aprofundamento sobre PD-NOMA no enlace direto e sua analise no
Capitulo 3.

1.3 Revisado bibliografica

Os trabalhos citados abaixo foram utilizados como base de conhecimento para as

analises e simulacoes realizadas. Foram avaliados estudos desde a criagao do conceito de
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NOMA até a atualidade, apresentando sua evolucao e suas aplicagoes.

De acordo com (ZENG et al., 2021), em julho de 2014, empresa NTT DoCoMo
introduziu a técnica de PD-NOMA e apontou sua utilizacao para as redes 5G. Ainda naquele
ano, a empresa participou de pesquisas sobre tecnologias NMA (New Multiple Access),
que englobam as tecnologias novas sucessoras das utilizadas no 4G, e padronizagoes do
3GPP (Third Generation Partnership Project), uma associa¢ao que iniciou seus trabalhos
em 1998 e retne 6rgaos normativos de telecomunicagoes de diversas regides (3GPP, 2022).
Em 2016, NTT DoCoMo apresentou resultados de desempenho de PD-NOMA por meio de
simulagoes computacionais nas reunioes de ntimero 84bis, 85 e 86 do grupo de especializacao
técnica da RAN (Radio Access Network) do 3GPP, além de sugerir sobre o uso de NMA
em mMTC (massive Machine Type Communications) e cendrios eMBB (enhanced Mobile
BroadBand) (ZENG et al., 2021).

Como citado em (SALAUN, 2020), NOMA é uma tecnologia que apresenta caracte-
risticas favordveis quanto ao aumento da eficiéncia espectral e por viabilizar conectividade
massiva, fator crucial para qualquer tecnologia a ser considerada para futuras redes sem
fio devido a expansao das comunicagoes celulares. Podemos evidenciar que, para cenarios
5@, a tecnologia se apresenta como um marco importante, possibilitando uma otimizagao
do espectro de radio. Esses fatores sdo muito relevantes, visto que ha uma crescente
demanda de acesso sem fio, aumento de usuérios e dispositivos no sistema e necessidade

de melhoraria nas taxas de transferéncia de dados entre os dispositivos conectados.

Em (BUDHIRAJA et al., 2021) é apresentado uma revisao de NOMA e sua aplicacao
no 5G (PD-NOMA e CD-NOMA). Também apresenta os problemas e dificuldades da
técnica de NOMA e desafios a serem solucionados como, por exemplo, a implementacao

de transferéncia de energia sem fio, seguranca, necessidade de melhorias na camada fisica.

O artigo de (ISLAM et al., 2016) explana sobre os conceitos bésicos da técnica
de PD-NOMA. Entre o conteudo do artigo, esta a explicacao sobre o funcionamento de
SIC (Sucessive Interference Cancellation), um dos métodos utilizados por NOMA para
a obtencao de sinal para cada usuario, detalhado na se¢ao 2.5.5. Neste artigo, aponta-se
a necessidade de SIC com a menor quantidade de erros possivel, como comentado na
secao 3.2. No mesmo artigo, ¢ feita uma analise de diferentes fatores de desempenho no
PD-NOMA, além de uma discussao sobre o desempenho da técnica de PD-NOMA quando
complementada com outras técnicas de comunicagao sem fio, como MIMO (Multiple Input

Multiple Output) e comunicagdo cooperativa.

O artigo de (ALDABABSA et al., 2018), inicialmente, apresenta os conceitos basicos
de NOMA e uma comparagao entre sistemas que utilizam técnicas de OMA e NOMA.
Além disso, aborda aspectos relacionados a implementacao pratica como condigdes de canal
imperfeitas e desafios de implementacao quanto a complexidade de hardware. Também

apresenta a possibilidade de utilizar NOMA em sistemas massivos MIMO.
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A comparacao de capacidade entre sistemas OMA e NOMA empregando MIMO ¢é
apresentada na tese de doutorado (ZENG, 2020), em que o sistema NOMA que emprega
MIMO possui performance superior ao de OMA com MIMO. Além de outras analises como
de maximizar a eficiéncia energética do sistema, alocacao de poténcia para um sistema

hibrido NOMA-OMA no enlace reverso.
A tese de doutorado de (SALAUN, 2020) aborda a alocac¢ao de poténcia aplicada a

subportadoras conjuntas no intuito de otimizar a alocagao de recursos e diminuir erros
de propagacao e traducao da informacao dessa rede de comunicacao por meio de fungoes
genéricas que representem parametros como taxa de soma ponderada, justica proporcional

aos usuarios, média harmonica e justiga entre méaximo e minimo.

Quanto a aplicagdo em IoT, (GAO et al., 2022) analisa a o desempenho de um
sistema hibrido que combina as técnicas de OFDMA (Orthogonal Frequency Division
Multiple Access) e NOMA, utilizando fungbes de Lagrange e o algoritmo water-filling com

a finalidade de otimizar a alocacao de poténcia.

Com a leitura e analise destas referéncias, torna-se possivel compreender os conceitos
fundamentais que envolvem a técnica PD-NOMA e, com o conteido apresentado no
Capitulo 2, formar uma base tedrica para o desenvolvimento das investigagoes previstas

para este trabalho de graduacao.

1.4 Organizacdo do trabalho

Neste capitulo é contextualizado o momento atual na area de sistemas de comu-
nicacao, os objetivos deste trabalho e sao apresentados algumas referéncias focadas na
técnica de PD-NOMA, nos quais esse trabalho tomara como base de conhecimento para o

seu desenvolvimento.

O Capitulo 2 apresenta mais detalhadamente os conceitos fundamentais de sistemas
de comunicacao, estrutura da rede celular, enlaces de comunicacao e técnicas de multiplos
acessos, sejam elas ortogonais ou nao. Destas técnicas de multiplo acesso, apresentam-se
seus desempenhos em enlace reverso e direto. Este capitulo também trata sobre a técnica
SIC utilizada em PD-NOMA, como que as técnicas de NOMA podem ser classificadas e

tipos de alocacao de poténcia em sistemas que utilizam a tecnologia PD-NOMA.

No Capitulo 3, sdo apresentadas analises de PD-NOMA no enlace direto, foco
deste trabalho. Nestas andlises, é determinada a BER em um canal AWGN (Additive
White Gaussian Noise) no enlace direto de um sistema celular empregando a técnica de
PD-NOMA; o efeito do SIC imperfeito nos sinais dos usuarios; como um sistema que utiliza

a técnica de PD-NOMA se comporta com diferente quantidade de usuarios por canal; a
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comparacao de capacidade entre as técnicas de OMA e NOMA, seguido pela analise da
quantidade de usuarios em um canal que utiliza PD-NOMA hibrido e seus impactos; a
relagao entre o fator de alocacao de poténcia fixa e BER. Por fim, uma comparagao entre

um sistema com alocacao de poténcia fixa e um com alocacao de poténcia dinamica.

No Capitulo 4, estao as conclusdes obtidas por meio de estudo tedrico e resultados
obtidos por simulacoes do Capitulo 3. Também sao apresentados possiveis trabalhos futuros
que podem ser desenvolvidos, dando continuidade a este trabalho de graduacao ou para

complementa-lo.



2 Conceitos fundamentais

Neste capitulo sao apresentados conceitos importantes para a compreensao deste
trabalho de graduagao. Inicialmente, é apresentada a estrutura de um sistema de co-
municagao (segdo 2.1), bem como de uma rede celular (se¢do 2.2) e a definigao de seus
enlaces de comunicacao (segao 2.3). Em seguida, sdo apresentadas as principais técnicas de
OMA existentes e suas principais caracteristicas (se¢do 2.4). Por fim, sdo apresentadas as
principais técnicas de NOMA (secdo 2.5), a maneira que sdo classificadas e seus conceitos
fundamentais como a utilizagao de superposicao de sinais (se¢do 2.5.4), funcionamento de
SIC (segdo 2.5.5) e as particularidades na alocac¢ao de poténcia (segao 2.6). O contetido
apresentado nestas se¢oes fornece uma base tedrica que possibilita analisar as caracteristi-
cas de NOMA e apresentar simula¢des computacionais da técnica de PD-NOMA para o

enlace direto, tema foco deste trabalho.

2.1 Sistema de comunicacao

Segundo (KIM, 2015), todos os sistemas de comunicagao atuais sao baseados na
arquitetura de comunicag¢ao de Shannon, representada na Figura 2. Este de sistema de

comunicagao é composto por cinco partes, descritas por (SHANNON, 1948):

1. Fonte de informagao: Produz as mensagens a serem comunicadas ao receptor;

2. Transmissor: Atua na mensagem, de forma a produzir um sinal que seja possivel de

ser transmitido no canal de comunicacao;
3. Canal: Meio utilizado para transmitir o sinal do transmissor ao receptor;

4. Receptor: Ao receber o sinal, faz o operacao inversa feita pelo transmissor, a fim de

obter a mensagem contida no sinal;

5. Destino: Dispositivo ou individuo a que a mensagem ¢ destinada.
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Fonte de

L 4

Transmissor

Receptor Destino

Informacéo

Sinal 'Y Sinal
Transmitido recehido

Mensagem
Estimada

Mensagem

Fonte de

Ruido

Figura 2 — Diagrama basico de um sistema de comunicacao.

Fonte: Autores, adaptado de Shannon (1948).

O sinal modulado transmitido normalmente chega corrompido ou distorcido ao
receptor, devido a caracteristicas de desvanecimento por multi-percursos do canal de
comunicacao sem fio e a presenca de ruidos e interferéncias. Neste caso, o sinal precisa ser
tratado adequadamente, por exemplo empregando a equalizagao e codificagdo de canal

para a correta recuperagao da informagao (CASELLA, 2021).

2.2 [Estrutura da rede celular

Com a invenc¢ao do circuito integrado e a evolucao dos dispositivos eletronicos, os
equipamentos de comunicacao sem fio puderam ser transportados com mais facilidade,
contribuindo para o aumento do uso destes equipamentos. O conceito de estrutura de rede
celular hexagonal contribuiu para resolver problemas como consumo de energia, cobertura

do sistema, capacidade de usudrios eficiéncia espectral e interferéncia (KIM, 2015).

A reutilizacao da frequéncia e divisao celular resumem as principais caracteristicas
do conceito de estrutura de rede celular. Na reutilizacao de frequéncia, canais em uma
mesma frequéncia atendem a diferentes dreas (células) separadas entre si com tal distancia
que nao ha interferéncia significativa entre estes canais. Desta forma, nao é necessério ter
um transmissor com poténcia e elevacao superior para atender toda a regiao, fazendo com
que transmissores com menor poténcia possam ser utilizados para atender as células. Ao
dividir uma célula em outras com menor area, o sistema é ajustado para suportar maior
trafego por drea, sem que haja aumento na alocagao do espectro (DONALD, 1979). Na
Figura 3, estd a representagao de uma estrutura de rede celular, com as células unitérias e

um cluster composto de sete células.
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a) b)

Service aresz

Service area
(Zone)

Figura 3 — Representacdo de uma estrutura da rede celular, a) célula unitaria e b) um
cluster de sete células.

Fonte: Agrawal e Zeng (2016).

Na Figura 3 (a) é representada uma célula unitaria com sua area atendida por
uma BS (base station). Na Figura 3 (b), estd um exemplo de um conjunto de células
denominado cluster que, para o exemplo proposto, ¢ composto de sete células hexagonais
que nao se sobrepoem. Por propriedades geométricas do hexdgono, nao é possivel obter
clusters de tamanhos arbitrarios (STUBER, 2013).

2.3 Enlaces de comunicacao

Em uma rede celular, os recursos do sistema precisam ser compartilhados entre
todos os usudrios seguindo alguns critérios de operacao como, por exemplo, a divisdo justa

de recursos (fairness) ou utilizacao de varidveis de controle do sistema.

A comunicacao dentro de uma rede celular pode ocorrer em dois sentidos principais:
a comunicagao da rede para o usuario e a comunicacao do usuario para a rede. A primeira
é realizada através de um enlace de comunicagdo denominado de enlace direto (forward

link) e a segunda ocorre através de um enlace denominado de enlace reverso (reverse link)
(GOLDSMITH, 2005).

Em uma rede celular, os sinais enviados no enlace direto aos usuarios de uma célula
saem do transmissor de uma mesma BS, de forma que todos os sinais sao sincronizados
(GOLDSMITH, 2005). Enquanto que os sinais enviados pelo enlace reverso saem dos
usudrios para a BS. Cada n-ésimo usuario tem uma restri¢cao de poténcia p,, associada com
o sinal transmitido z,. Caso haja necessidade de sincronizagao do sinal, os sinais vindos
dos transmissores precisam ser ordenados para que a sincronizac¢ao ocorra corretamente,
tornando esse processo mais complexo. Outro ponto de atencao é que mesmo que o sinal

transmitido por cada usuario possua a poténcia de p,, a poténcia recebida pela BS pode
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ser diferente, pois os ganhos de seus respectivos canais sao diferentes. Entre os motivos que
causam essa diferenca sdo: desvanecimento por multi-percursos, shadowing, entre outros.
Na Figura 4, estao representados os N usuarios, onde U, é o n-ésimo usuario do sistema,

as linhas azuis representam os enlaces diretos e as linhas vermelhas os enlaces reversos.

Enlace Direto

Enlace Reverso

Figura 4 — Enlaces de comunicacao para N usudrios.

Fonte: Autores.

Os sistemas de comunicac¢oes podem utilizar técnicas de duplexacao para o com-
partilhamento de recursos pelo canal. Estas técnicas definem, dependo da direcao da
comunicacao, como sera feita a transmissao da informacao. Para os sistemas de comuni-
cagao bidirecionais, as técnicas half-duplex e full-duplex sao as mais comuns. Na técnica
half-duplex, a transmissao da informacao é realizada nas duas dire¢oes, mas nao de forma
simultanea, sendo mais utilizada para servigos de dados. Ja na técnica full-duplez, a trans-
missao ocorre nas duas diregoes simultaneamente, sendo utilizada mais frequentemente
para servicos de voz (CASELLA, 2021).

Adicionalmente, a duplexacao pode ser feita no dominio do tempo ou da frequéncia.
A duplexacao no dominio do tempo é denominada de Duplexacao por Divisao no Tempo
(TDD) e cada transmissao ¢ feita em um slot de tempo diferente de um dado canal
de frequéncia. Por outro lado, a duplexacdo no dominio da frequéncia é chamada de
Duplexagao por Divisdo de Frequéncia (FDD) e cada transmissdo é feita em um canal
de frequéncia diferente. Normalmente a técnica TDD esta associada a servigos de dados
(garantir o uso de cada canal de frequéncia de uma forma otimizada) e a técnica FDD esta
associada a servigos de voz (garantir uma conversagao de baixa laténcia). Particularmente
para as redes celulares, ¢ comum a utilizacao da técnica Full-duplex FDD para os servigos
de voz, onde os enlaces direto e reverso ocupam canais de frequéncia distintos, e a técnica
half-duplex TDD para os servigos de dados, onde os enlaces direto e reverso podem ocupar

o mesmo canal de frequéncia.
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2.4 Técnicas de OMA

Segundo (SCHWENGLER, 2019), um dos principais requisitos das redes celulares
é prover uma técnica eficiente para multiplos dispositivos acessarem a rede sem fio. Sendo
assim, as técnicas de multiplo acesso permitem que os usuarios de uma rede celular mével
possam acessar os recursos da rede de forma conjunta (RAPPAPORT, 2009). Os avangos
destas técnicas estao relacionados com as diferentes geragoes de sistemas celulares moveis,
como descrito nos paragrafos seguintes. A Figura 5 as técnicas de multiplo acesso ortogonais

convencionais.

Poténcia Poténcia Poténcia

FDMA b) TDMA FDMA/TDMA

_

Frequéncia Frequéncia Frequéncia
Tempo Acesso miltiplo por Tempo A;?s.scim:ltiplo por Tempo Acesso mﬁlfipl.o por divisao
divisdo de frequéncia 1visao de tempo de frequéncia e tempo
Poténci énci -
d) oténcia CDMA e) Poténcia FDMA/CDMA ﬂ Poténcia OFDMA

Frequeéncia Frequéncia Frequéncia
’ \f@@ ~ &C’ —
Tempo  Acesso miltiplo por Tempo Acesso multiplo por divisao Tempo  Acesso miltiplo por divisao
divisao de codigo de frequéncia e cédigo de frequéncia ortogonal

Figura 5 — Técnicas de multiplo acesso.

Fonte: Casella (2021).

No inicio da utilizacao das técnicas de multiplo acesso ortogonais, os sinais trans-
mitidos eram analdgicos, fato que propiciou a aplicagao pratica da técnica de FDMA
(Frequency Division Multiple Access), mostrada na Figura 5 (a). Esta técnica foi utilizada
na primeira geragao de sistemas celulares méveis (1G) e os recursos da rede sdo comparti-
lhados no dominio da frequéncia, de modo que a transmissao de cada usuario é feita em

um canal de frequéncia diferente.

Com a evolucao dos sistemas analdgicos para sistemas digitais, surgiu a técnica de
TDMA, Figura 5 (b). Nesta técnica, os recursos da rede sao compartilhados no dominio
do tempo, e a transmissao de cada usuario é feita em um intervalo de tempo diferente
de um canal de frequéncia. Essa técnica, em conjunto com a FDMA, como ilustrado na

Figura 5 (c), é utilizada nas redes celulares de segunda geragao (2G).



Capitulo 2. Conceitos fundamentais 12

Em seguida, foi apresentada a técnica CDMA (Code Division Multiple Access)
indicada na Figura 5 (d). Nela, a divisao dos recursos é feita no dominio do cédigo, de
modo que todos os usuarios ocupam o mesmo canal de frequéncia ao mesmo tempo. Na
técnica CDMA, cada usuario possui um codigo com propriedades especificas de correlagao
que permite identifica-lo de forma tnica. Nas redes celulares 2G e 3G, Utiliza-se uma
combinagao das técnicas citadas, a CDMA em conjunto com a FDMA, como ilustrado na
Figura 5 (e).

Mais recentemente, foi proposta a técnica OFDMA ( Orthogonal Frequency Division
Multiple Access), ilustrada na Figura 5 (f). Nesta técnica, os recursos da rede sao comparti-
lhados nos dominios do tempo e frequéncia, de modo que a transmissao de cada usuario é
feita em canais de frequéncia e intervalos de tempo diferentes ao longo do tempo. Como os
canais de frequéncia se sobrepéem no dominio da frequéncia (sem perder a ortogonalidade),
ha uma reducao da banda efetiva ocupada. Esta técnica é empregada nas redes de celulares
de quarta geragao (4G) (CASELLA, 2021).

A partir do conhecimento das técnicas de multiplo acesso ortogonais convencionais,
citadas nesta secao, é possivel obter parametros de desempenho os quais permitem uma
analise comparativa entre técnicas ortogonais e nao ortogonais que serao explicadas mais

adiante e que servirao de base para este estudo.

2.4.1 Desempenhos das técnicas de OMA no enlace direto

Considerando o enlace direto de uma rede celular com N usudrios empregando a
técnica de OMA, conforme ilustrado na Figura 6, a BS envia os sinais aos usuarios com
fragoes distintas da poténcia total disponivel, em diferentes canais de comunicagao. Os
usudrios utilizam os recursos (tempo, frequéncia ou c6digo) simultaneamente, de maneira

ortogonal, o que permite uma menor interferéncia entre as transmissoes dos usuarios.
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-
() — =

Figura 6 — Enlace direto da técnica de OMA com N usuarios.

Fonte: Autores.

Em OMA, calcula-se poténcia do n-ésimo usuario (p,) por:

Onde, P é a poténcia total e 3, é a fragdo de recurso do canal de U,, (por exemplo,
frequéncia ou tempo, dependendo da técnica OMA utilizada).

OMA, d)

O sinal recebido em cada usudario (y5 ¢ calculado por:

ySMAY = By fPan + w (2.2)

Onde, h,, representa o ganho do canal, p, a poténcia de U,, x, o sinal transmitido
pela BS para o n-ésimo usudrio e w é o ruido tipo AWGN (Additive White Gaussian
Noise).

A maxima taxa de transmissao de um sistema de comunicacao pode ser anali-
sada através da sua capacidade C, definida pelo teorema de Shannon-Hartley, conforme
apresentado em (2.3). Este teorema define o limite tedrico da maxima quantidade de
informacao que pode ser transmitida por um canal de banda limitada sujeito a um ruido
do tipo AWGN e é comumente utilizado como referéncia de desempenho para sistemas de
comunicagao (DUNLOP; SMITH, 1994).

C =Wlogs (1 4+ SNR) (2.3)
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Onde, W ¢ a largura de banda e SNR (Signal to Noise Ratio) ¢é a relagao entre a
poténcia de sinal e a poténcia de AWGN, que expressa a quantidade do sinal recebido.
Para o enlace direto de uma rede celular empregando OMA, a SNR pode ser definida

como em (2.4):

S

SNROMA,d —
" BnWNO

(2.4)

Onde, h,, representa o ganho do canal, p, a poténcia de U, x,, o sinal transmitido,
Bn € a fracao de recurso de canal de U,,, W a largura de banda e Ny a densidade espectral
de poténcia de ruido.

Entéao, ao utilizar a capacidade de canal C' apresentada em (2.3), é possivel estimar

ROMAd)

a taxa de transmissao ( para determinado usudrio:

hal*
ROMAL — 3 Wiog, (1 + M) (2.5)

Onde, 3, é a fragao de recurso de canal de U,,, W a largura de banda, h,, representa

o ganho do canal, p, a poténcia de U, e Ny a densidade espectral de poténcia de ruido.

2.4.2 Desempenhos das técnicas de OMA no enlace reverso

Na técnica de OMA, os sinais dos usuarios de uma rede celular podem ser separados
perfeitamente no dominio do tempo, frequéncia ou cédigo. As equacoes apresentadas em
OMA no enlace direto sao analogas para OMA no enlace reverso. Neste enlace, ha
transmissao de sinais dos N usuarios para a BS, como ilustrado na Figura 7. O n-ésimo

usudrio (U,) transmite o sinal z,, com a poténcia p,,.
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Figura 7 — Enlace reverso de um sistema OMA com N usuarios.

Fonte: Autores.

Pode-se representar o sinal recebido de U,, pela BS através de 2.6:

yr?MAﬂn = h’n\/ DpTy + W (26>

Onde, x,, representa o sinal transmitido por U,, p, representa a poténcia de U,
h.,, representa o ganho do canal onde z,, foi transmitido, e w representa um ruido do tipo
AWGN.

Da mesma forma que no enlace direto, para estimar a capacidade do canal, é
necessario ter conhecimento de SNR. Em OMA, tanto para o enlace direto, quanto reverso,

a representacao de SNR é a mesma:

hal” P
SNROMAr _ M} (2.7)

Onde, Ny ¢é a densidade espectral de poténcia de ruido, h,, representa o ganho do
canal onde x,, foi transmitido, p, é a poténcia de x,, e 5, é a fragdo de recurso do canal de

U, (por exemplo, frequéncia ou tempo, dependendo da técnica OMA utilizada).

Neste caso, pode-se obter uma estimativa da taxa de transmissao de U,, no enlace

reverso (ROMAT) através de (2.8).

hal*
OMA,r — 1 | n n 2
R, BnWlogs ( + 5, W Ny (2.8)
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Onde, (3, ¢é a fracao de recurso de canal de U,,, W a largura de canal, h,, representa

o ganho do canal, p, a poténcia de x,, e Ny a densidade espectral de poténcia de ruido.

Embora o uso das técnicas de OMA nas redes celulares atuais esteja consolidado,
estas técnicas nao irdo suportar a grande quantidade de usudrios e/ou dispositivos prevista
para as redes de 5G, principalmente, considerando o avanco do conceito de IoT. Novas
formas de conectividade sdo necessarias para um aumento da capacidade atual existente e
nesse sentido, as técnicas de NOMA podem oferecer uma possivel solu¢do ao permitir um
maior numero de usuarios suportados por um canal de uma rede celular, e sera melhor

analisado e explorado ao longo deste trabalho.

2.5 Técnicas de NOMA

Entre as vantagens das técnicas de NOMA esta a compatibilidade com as tecnologias
de comunicagbes atuais, ja que nao sao necessarias grandes modificagoes nas arquiteturas
ja utilizadas (ALDABABSA et al., 2018) e também ha um aumento de capacidade, que
sera explicado com mais detalhes nos capitulos seguintes. As diferentes categorias de
NOMA sao apresentadas na segao 2.5.1, sendo organizadas em NOMA no dominio do

c6digo (se¢ao 2.5.2) e NOMA no dominio da poténcia (segao 2.5.3).

Nas técnicas de NOMA nao se preserva a ortogonalidade, ou seja, as informagoes dos
multiplos usuarios do sistema sao sobrepostas, como por exemplo na sobreposicao de sinais,
descrita na secao 2.5.4. Este conceito é fundamental para que os usuarios compartilhem os
recursos da rede simultaneamente. Nas técnicas de NOMA, o sinal recebido é sobreposto
e hé a necessidade de identificar qual sinal é o desejado para um dado receptor e essa
identificagdo ocorre por meio do cancelamento de interferéncia sucessiva (SIC), detalhado
na secao 2.5.5. Com estes conceitos apresentados, na sequéncia, ha a andlise de desempenho

de PD-NOMA no enlace direto (se¢ao 2.5.6) e no enlace reverso (secao 2.5.7).

2.5.1 Classificacdo das técnicas de NOMA

As principais técnicas de NOMA sao aplicadas no dominio da poténcia e no dominio
do c6digo. A técnica de CD-NOMA, pode ser dividida em trés classes: LDS-CDMA (Low
Density Spread CDMA), LDS-OFDM (Low Density Spread OFDM) e SCMA (Sparse-Code
Multiple Access). Estas classes estao apresentadas na Figura 8 e descritas brevemente nas

subsecoes seguintes.
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LCategorias de NOMA}

~

LDominio do Cédigo}

|

{ LDS-CDMA } [ LDS-OFDM } { SCMA }

Figura 8 — Classes de NOMA, dominio do codigo.

Fonte: Autores.

2.5.2 Dominio do cédigo

LDS-CDMA é uma técnica que utiliza espalhamento de baixa densidade, espalhando
os simbolos de dados no dominio do tempo. A principal ideia dessa técnica é que cada
simbolo de dados é distribuido apenas por um nimero limitado de chirps (sinal de frequéncia
variavel no tempo), por isso apenas alguns elementos diferentes de zero estdo presentes
no sinal de espalhamento. O sinal de cada usuario acaba recebendo interferéncias de um
pequeno numero de outros simbolos de dados e, para ser usado em redes 5G, é necessario
a utilizagdo de uma técnica de detecgdo de multiusudrio eficiente (DU et al., 2016). Em
LDS-OFDM, os simbolos de informagao sao espalhados por sequéncias de baixa densidade
e transmitidos por conjuntos de subportadoras. Nestas, um conjunto de simbolos pode
pertencer a diferentes usudrios. Esta técnica aplica espalhamento de baixa densidade como
técnica de multiplo acesso e OFDM para modulagao (HOSHYAR; RAZAVI; AL-IMARI,
2010).

No SCMA, os bits codificados no transmissor sao mapeados em palavras-cédigo
multidimensionais no dominio complexo e as palavras-codigo dos diferentes usuarios do
sistema sao sobrepostas nao-ortogonalmente. Ja o receptor, detecta o sinal e realiza a

decodificagao de acordo com as palavras-codigo utilizadas (LU et al., 2015).

2.5.3 Dominio da poténcia

No PD-NOMA, as informagdes a serem transmitidas para diferentes usudrios sao
enviadas em uma mesma banda e ao mesmo tempo pelo canal de transmissao. No enlace
direto, para que isso ocorra, ha a superposicao de sinais no dominio da poténcia, onde esse
sinal é combinado e os receptores precisardo estimar o sinal por meio da técnica de SIC,

explicada com maior detalhamento na secao 2.5.5, onde serao apresentadas as vantagens
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da utilizacao desta técnica e suas desvantagens.

Diferentemente do que ocorre para a técnica de OMA, apresentada na secao 2.4,
na técnica de PD-NOMA ha o compartilhamento de todos os recursos sem que haja
segregacao em um determinado dominio para cada usuario. Uma breve comparacao entre
as duas técnicas e uma descricao visual da alocacao dos parametros entre dois usuérios é
apresentada na Figura 9, onde a cor verde representa o sinal transmitido por Uy, enquanto
a laranja, por Us. Nesta figura, em OMA, nao hé interferéncia de um usuario no outro, ja
que estao em portadoras diferentes. O mesmo nao ocorre na representacao de PD-NOMA

pois sinais estao sobrepostos.

OMA NOMA

Power Power

Subcarriers Subcarriers

Figura 9 — Comparagao entre OMA e PD-NOMA para dois usuarios distintos com relagao
a sua poténcia de transmissao.

Fonte: Salaun (2020).

Em fung¢ao da técnica de NOMA ser amplamente estudada dado o cenario atual
das tecnologias de comunicacdes moveis, nas secoes seguintes sao descritas as equagoes
matematicas para a técnica de PD-NOMA, para que possam ser utilizadas nas analises do

capitulo 3.

2.5.4 Superposicdo de sinais no enlace direto

Para a técnica de PD-NOMA, a superposicao de sinais ¢ um dos conceitos principais
para sua aplicacao em sistemas de comunicacao. Ela ¢ realizada no transmissor e responsavel
pela superposicao linear dos dados transmitidos para os N usuérios do sistema (ISLAM et

al., 2016). Na Figura 10, ha a representagao do conceito de superposigao.
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Superposicao de sinais

Figura 10 — Representacao do conceito de superposi¢cao de sinais em PD-NOMA.

Fonte: Autores.

Na superposicao de sinais, o sinal transmitido pode ser definido como:

N
T = Z NS (2.9)
n=1
Sendo que, no enlace direto:
pn = Pay, (2.10)

Onde, z é o sinal transmitido, «, é o fator de poténcia de U, x,, é o sinal designado
para U,, P é a maxima poténcia total de transmissao e p,, ¢ a poténcia do sinal do n-ésimo

usuério.

A determinacgao do valor da alocagao de poténcia pode ser estabelecida por fatores
como distancia do usuario a BS e ganho do canal, podendo também ser aplicado um
método de alocacao de poténcia fixa ou dindmica, que serdo discutidos na secao 2.6, para
melhor entendimento desse processo. Cada um desses fatores pode influenciar na eficiéncia
de transmissao do canal. Os fatores de alocagao de poténcia para os usudrios devem

satisfazer a:

N
o, =1 (2.11)
n=1
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Para a recuperagao dos sinais de cada usuario, é necessario que cada receptor realize
um processo de decodificagao, por exemplo a técnica de MUD (Multi-User Detection) ou
de SIC, como adotada neste trabalho, para que a mensagem seja estimada pelo usuario.
A superposicao no transmissor e o SIC no receptor possibilitam a utilizacdo do mesmo
espectro de frequéncia para varios usuarios utilizando um mesmo recurso e evidenciando

os pontos de diferenca entre as técnicas de NOMA e OMA.

Na secao 2.5.5, serd apresentada a técnica de SIC, que ¢é de extrema importancia

para o desenvolvimento do estudo da técnica de PD-NOMA.

2.5.5 Cancelamento de interferéncia sucessiva (SIC)

Especificamente para a técnica PD-NOMA, os sinais dos diferentes usuarios do
sistema sao superpostos antes de serem transmitidos. Assim, torna-se necessaria a utilizagao
de uma técnica para identificar e recuperar o sinal desejado em cada um dos receptores.
Uma das técnicas mais utilizadas para essa operagao é o SIC. Na Figura 11, é apresentado
um diagrama que exemplifica o funcionamento do SIC. Pode-se verificar que os trés sinais
superpostos transmitidos na entrada do receptor, indicados com cores diferentes, sdo
iterativamente decodificados, ordenados do mais forte para o mais fraco, e subtraidos do
sinal recebido até a obtengdo do sinal desejado. Para o funcionamento adequado do SIC, é

necessario a estimativa dos fatores de poténcia de cada usuario.

% Decode the strongest /\/
signal first
»| Subtract Decode |— /\./

Figura 11 — Representacao do SIC.
Fonte: Kizilirmak (2016).

A superposicao de sinais é feita no transmissor onde os sinais dos N usudrios sao
superpostos de modo que o sinal transmitido resultante x é enviado para os destinatarios,

que por sua vez, realizam a operacao de SIC para obter o sinal de seu interesse. As
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diferencas de intensidade entre os sinais possibilitam utilizar este método de decodificagao.

Os passos abaixo resumem o processo iterativo de SIC:

1. Considerando um canal com N usuarios em que cada um possui caracteristicas
distintas de canal, pode-se ordenar em 1 < n < N os usudrios de tal forma que
U, apresenta menor ganho e Uy, o maior ganho. Considerando apenas o ruido
AWGN, quanto mais distante o usuario da BS, menor o seu ganho e maior sera
sua poténcia recebida. Entao, sendo U; o usuario mais distante, o seu sinal y; sera
identificado primeiro e sem que ocorra o processo de SIC. Apoés isso, o sinal do
usuario seguinte serd identificado e assim por diante. Visando encontrar o sinal do

usuario k, executam-se os passos seguintes;

2. Subtrai-se y,,, em que este é igual a /p,x,, do sinal y transmitido em (2.10), conforme
indicado em (2.12):

Ynt1 =Y — /Pnn (2.12)
3. Adigdo de uma unidade a n;

4. Repeticao dos passos 2 e 3 até que o sinal y, desejado seja identificado.

O processo iterativo de SIC apresentado acima, acompanha a ordem de poténcia
atribuida ao sinal de cada usuario, ou seja, primeiramente, o sinal de maior intensidade
é obtido, enquanto os outros sinais recebidos sao interpretados apenas como ruido/in-
terferéncia. O primeiro sinal decodificado é entao subtraido do sinal recebido e, se a
traducgao do sinal for ideal, a informacao restante sao os sinais dos outros usuarios. Se,
esse processo ocorrer sem falhas, o sinal do segundo usudrio sera obtido com precisao e,

entao, o procedimento é repetido até que o sinal do usuario desejado seja encontrado.

Porém, como mencionado por (KIZILIRMAK, 2016), a execucao do algoritmo
SIC para uma grande quantidade de usuarios com uma consideravel quantidade de dados

requer um alto nivel de processamento computacional.

Aplicar a técnica de SIC resulta em uma melhora da eficiéncia na utilizagao
dos recursos, otimizacao da alocagdo de poténcia, gerenciamento de interferéncia e maior
eficiéncia espectral. Idealmente, a poténcia alocada aos usuarios é uma funcao inversamente
proporcional aos ganhos do canal, e o que acontece é que o usuario mais distante recebe
menos ganhos em seu canal, sua poténcia alocada é maior e é possivel lidar melhor com a
interferéncia dos outros canais (ZENG, 2020).

Por outro lado, tratando-se de SIC em um cenério nao ideal, podem ocorrer erros

tanto por pelo proprio processamento feito pelo SIC, quanto por ruidos, distorcoes causadas
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no processo de transmissao pelo canal de comunicagao sem fio. Em um usuério, caso algum
erro ocorra na detecgdo dos sinais dos outros usuarios que sao utilizados no SIC, aumenta a
quantidade de erros no sinal estimado deste usuario, além de que o coeficiente de alocagao

de poténcia e as condi¢oes do canal influenciam nestes erros (KARA; KAYA, 2018).

Aplicar o SIC pode ser computacionalmente complexo e consumir muito tempo,
além disso, caso ocorra um erro em algum calculo de SIC, esse erro se propagara no
processo iterativo, levando a erros na informacao decodificada. A anéalise sobre os efeitos

de um SIC com erros de decodificacao serd apresentada na secao 3.2.

2.5.6 Desempenhos das técnicas de PD-NOMA no enlace direto

Compreender o desempenho da técnica de NOMA permite identificar quais fatores
podem ser modificados para que o sistema apresente melhores resultados. Aqui serdo
descritas as expressoes gerais utilizadas para a técnica de NOMA, sendo que estas se

aplicam para qualquer dominio de NOMA, inclusive no dominio da poténcia.

Um sistema em que ha a transmissao no enlace direto para N usudarios em um
canal com largura de banda W, utilizando as técnicas de PD-NOMA, é representado na
Figura 12. Neste sistema, o sinal transmitido z,,, é superposto na BS para N usuérios,

como indicado na Figura 10 e melhor detalhado na secao 2.5.4.

Figura 12 — Enlace direto da técnica de PD-NOMA com dois usuéarios.

Fonte: Autores.

NOMA,d

Para N usuarios, como na Figura 12, o sinal recebido pelo n-ésimo usuario y,,

pode ser representado como:
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N
NOMAd _ <Z \/}7Zx1> +w (2.13)
=1

Onde, h,, representa o ganho do canal onde x,, foi transmitido, p; é a poténcia da
BS multiplicada pelo fator de alocagao de poténcia «; (como definida na equagao (2.10)
da segao anterior), x; é o sinal transmitido do i-ésimo usudrio e w representa o ruido

gaussiano.

Considerando a equacao (2.13) e a ordenagao feita pelo fator poténcia de cada
usudrio, como indicado na equagao (2.14), os primeiros sinais a serem identificados pelo
processo de SIC sao provenientes dos usuarios com menor ganho de canal e assim sucessi-
vamente até que todos sejam identificados. Nesse sentido, para o usuario Uy os termos

anteriores sdo considerados como interferéncias em 3044,

7|2 < |ho)? < ... < A (2.14)

Em um exemplo com dois usudarios, em que estes sao ordenados pela distancia de

.. , . o 2 2
BS, U; esta mais proximo da BS enquanto U; mais distante. Desta forma, |hy|” < |he|”. O
primeiro usuario tem seu sinal identificado sem empregar SIC, e este é utilizado para a

identificacao do sinal de U,. Neste sistema, os sinais transmitidos x; e x5, com as poténcias
NOMAd = NOMA(J

transmitidas p; e po, os sinais banda base recebidos y; € Yo sao representados
como:
yNOMAL _ . (/pray + /Pats) + w (2.15)
Yo M = ho(/pray + /Pata) + w (2.16)

A ordem de identificagao dos sinais depende das condigoes do canal (SALAUN,
2020). Na situagao citada, mais poténcia é alocada para o usuario U; localizado mais
distante da BS (e menor poténcia, para o mais préximo), respeitando a condigao de que a

soma de todos os a, resultam em 1, indicada em (2.11):

ap >0 > . > AN (2.17)
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Todos os usuérios recebem o mesmo sinal e todos os usudrios, exceto o de maior
poténcia alocada, realizam o SIC como descrito como na secao 2.5.5, até a obtencao do

seu respectivo sinal.

A SINR (Signal to Interference € Noise Ratio) é uma das formas de medir a
qualidade do sistema: quanto maior o valor obtido, melhor qualidade, uma vez que é
inversalmente proporcional a interferéncia e o ruido. A SINR no enlace direto para NOMA

¢é dada por:

Do Bl

SINRYOMAd — —— :
iz1 pi|hal” + W Ny

(2.18)

Assim, para os U; (usudrio mais distante) e Us (usuario mais préximo), as taxas

SINR para esses usuarios sao:

GINRNOMAL _ ’h1|2p1 (2‘19)
! WNQ + |h1|2p2
srxpyomad _ hel"p: (2.20)
2 - WNO .

Onde, h,, representa o ganho do canal onde z,, foi transmitido, h; representa o
ganho do canal onde z; foi transmitido, p, é a poténcia do sinal do usuario z,, p; é a
poténcia do sinal do usuario x;, W ¢ a largura de banda e Ny a densidade espectral de

poténcia de ruido.

Desta forma, as taxas de transmissao sao (2.21) para o U,, (2.22) para U; e (2.23)

para Us:

RNOMAL — Wiog, (14 SINRYOMA) (2.21)

B2
RYNOMAD — W og, <1 + [l oy 5 ) (2.22)
WNO -+ |h1’ P2
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h 2
RyNOMAL — W log, <1 - |V;| N]; 2) (2.23)

Para SINRYOMA4 14 enlace direto, em (2.19), ha o termo |h1\2 po, diferentemente

de |hs|? ps em (2.27) para o enlace reverso (SALAUN, 2020).

2.5.7 Desempenhos das técnicas de PD-NOMA no enlace reverso

Considerando o uso da técnica de PD-NOMA no enlace reverso com N usuarios
transmitindo em um canal com largura de banda W, a Figura 13, representa o sinal

superposto recebido na BS.

Figura 13 — Enlace reverso da técnica de PD-NOMA com N usuarios.

Fonte: Autores.

O sinal recebido na BS (yVO™47) pode ser representado, em um canal com largura
de banda W:
N
yNOMAT =N (hy/pi) +w (2.24)

=1

Onde, p; é a poténcia do sinal do i-ésimo usuario, x; é o sinal transmitido, h;
representa o ganho do canal onde z; foi transmitido e w representa o ruido AWGN.
Os usuérios que estao localizados em posicoes diferentes apresentam poténcia
.. . , . . ;. . . NOMA,r . .
distinta entre si. O usudrio mais proximo (U;) tem seu sinal recebido y; " identificado

primeiro. Em uma andlise inicial, os sinais recebidos pelos outros usuarios sao considerados
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ruido, como representado anteriormente na Figura 11. Por ter menor distancia com a BS,
hip; é maior que h,p, dos demais usuarios.

NOMA,r

Com a correta decodificacao de 1; , este valor é subtraido do sinal yVOMA"

recebido, como descrito na se¢ao 2.5.5 no processo de SIC. O SIC atua subtraindo o

NOMA
o ,r) de yNOMA,r

primeiro sinal identificado (y; , antes de processar o sinal seguinte

(yév OMA’T). Dessa forma, o sinal y3’ OMAT hode ser representado por:
yéVOMA’T = h21 /P22 4+ w (225)

Onde, h,, representa o ganho do canal, p, a poténcia de z,,, z, o sinal transmitido

pelo n-ésimo usuério e w o ruido gaussiano.

A SINR do n-ésimo usudrio pode ser calculada por (2.26):

|
WNo + SN il ps

SINRNOMAr — (2.26)

Onde, h,, representa o ganho do canal, x,, é o sinal transmitido, p, a poténcia de

Tn, W a largura de banda e Ny a densidade espectral de poténcia de ruido.

. NOMA, . . - p
Assim, a SINR; ", considerando dois usudrios, é dada por:

\hﬂzpl

SINR{VOMA,T’ — 5
W Ny + |ha|” p2

(2.27)

Onde, h,, representa o ganho do canal, x,, é o sinal transmitido, p, a poténcia de

Tn, W a largura de banda e Ny a densidade espectral de poténcia de ruido.

E a SINR de y5' “M4" apés SIC, é:

|h2|2p2

0

(2.28)

Onde, h,, representa o ganho do canal onde x,, foi transmitido, p, a poténcia de

Tn, W a largura de banda e Ny a densidade espectral de poténcia de ruido.

Em NOMA no enlace reverso, os usuarios podem otimizar o valor de sua poténcia

de transmissao conforme sua localidade. Entretanto, assume-se que os usuarios estao
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bem distribuidos na area de cobertura celular, com niveis de poténcia recebidos ja bem
separados/distintos. No receptor, ha a implementagao o SIC, processo explicado na se¢ao

2.5.5 e a estimativa da taxa de transmissao para o usuario U, pode ser definida por:

RYOMAT = Wlog, (1+ SINRYOMAT) (2.29)

Onde, W ¢ a largura de banda e SINRNOMAT ¢ g relacdo sinal-interferéncia mais
ruido no enlace reverso utilizando uma técnica NOMA.

}%/1 NOMA,r

Para o usuario Uy, pode ser definido como em (2.30), enquanto que para

o usuério Uy, RyNOMAT pode ser definido por (2.31):

h ’2]91
RNOMAT _ y7og, (14 — 1™ 2.30
1 g2 WN0+|h2|2p2 ( )
R/NOMA,T_WZ 1 |h’2|2])2 231
2 - 092 + WNO ( . )

Onde, W é a largura de banda, h, representa o ganho do canal onde z, foi

transmitido, p, a poténcia de z,, e Ny é a densidade espectral de poténcia de ruido.

Na taxa de transmissao para n-ésimo usuario no enlace reverso de OMA, descrito
em 2.4.2, ha relagdo de a,, com R/ NOMAr (O mesmo ndo ocorre para a capacidade de
canal para usuario n no enlace reverso de PD-NOMA, uma vez que este nao utiliza parte

da largura de banda exclusivamente para um tnico usuario.

2.6 Alocacao de poténcia

Na técnica de NOMA, o coeficiente de alocacao de poténcia desempenha um
papel muito importante na determinacao do desempenho geral do sistema, ja que estes
compartilham os mesmos recursos. O coeficiente determina o quanto de poténcia um
usuario tem disponivel e deve ser adaptado de acordo com a SNR, as condi¢es do canal
entre a BS e os N usudrios (KARA; KAYA, 2018). Nas proximas segoes, serao apresentadas

dois tipos de alocagoes de poténcia, a alocacao fixa e a dinamica.
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2.6.1 Alocacao de poténcia fixa

Na técnica PD-NOMA, pode-se empregar uma alocacao fixa de poténcia para
0s usuarios, ou seja, permanece constante durante a transmissao. Os coeficientes sao
pré-determinados: quando considerado apenas o atenuacgao de espaco-livre, o usuario mais
distante recebe maior poténcia que o usuario mais préximo, ou seja, o usuario mais distante
tem coeficiente de alocacao de poténcia maior. Para este caso simplificado, o transmissor
precisa saber a ordem dos ganhos de desvanecimento dos canais dos usudrios (YANG et
al., 2017).

A relagao da alocagao de poténcia é analisada em 3.6. Entretanto, no ambiente real
e complexo, ndo apenas a distancia entre usuario e BS interfere na qualidade do canal,
mas também o sombreamento de grandes objetos, interferéncia construtiva e destrutiva
dos multi-percursos entre transmissor e receptor. A alocacao de poténcia fixa apresenta
melhores resultados quando as condi¢oes do canal sao estaveis, mas pode ser otimizada
para que tenha resultados satisfatérios em cenérios mais diversos. J& a alocac¢ao de poténcia
dinamica apresenta maior flexibilidade em situagoes de condi¢ao de canal menos estaveis,

porém hé maior complexidade para que seja utilizada.

2.6.2 Alocacdo de poténcia dinamica

A utilizacao da alocacao de poténcia dindmica possibilita diversas oportunidades
de otimizagao na distribui¢do de valores. No caso do PD-NOMA, a alocacao de poténcia
dindmica pode maximizar a taxa de soma, maximizar a eficiéncia energética e permitir
uma distribuicao de coeficientes de maneira mais justa para usuarios que apresentam

condigbes de canal e requisitos de QoS (Quality of Service) ruins.

Utilizando-se do método dinamico de alocagdo de poténcia justa, a determinacao
dos valor de alocacao de poténcia «,, para o n-ésimo usuario podem ser definida de acordo
com as informacoes do estado do canal de comunicacao. Esse método prioriza o usuario
mais fraco ou distante da BS. No caso de um sistema com dois usuarios, o coeficiente é
calculado para o usuario prioritario e, somente quando a taxa de poténcia considerada
ideal para esse usuario é alcancada, que entao a poténcia remanescente é distribuida para
o usuario mais proximo da BS (LIU; PETROVA, 2018).

Como desenvolvido no item 2.5.6, no enlace direto, considerando dois usuérios,

RNOMA ¢ ohtido pela equagdo (2.22), ap6s o processo de SIC. Para a

R*NOMA,d

a taxa de dados
alocacao de poténcia justa, consideramos a taxa para o usuario mais afastado.
Entao, para encontrar ooz € Quonge, coeficientes de alocagao de poténcia para o usudrio

mais proximo e mais distante, respectivamente, temos:
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R, = R:NOMAd (2.32)

pn = Pay, (2.33)

Onde, P ¢é a poténcia transmitida e «,, é o coeficiente de alocagdo de poténcia do

n-ésimo usudario. A partir da equacao 2.22 eleva-se ambos os lados de R'1 por 2%,

ZR* h onge 2 onge

S ‘l9|p129 (2.34)
W WNO + ‘hlonge| pproz
Considerando & = % — 1. E € 0 SINRNOMAd para o usudrio mais distante com
taxa de R*.
|hlan e|2plon e

- oel Plong (2.35)

WNO + |hlonge’ ppro:r
6 |hlonge|2pproa: + €WN0 = |hl0nge|2plonge (236)

Sendo ozt onge = 1, € P a poténcia total transmitida. Entao:

Aprox = 1- Qlonge (237)

£WNO + f |hlonge’2 P<1 - Oélonge)"‘ = ‘hlonge‘z Palonge (238)

Realizando-se as substituicoes e distribuicoes adequadas, chega-se a seguinte equa-

¢ao:

W No + |hionee|* P
azongezg( OHQZ sl P) (2.39)
P hionge|” (1 + &)

Considerando que a4 nd0 pode ser maior que 1, tem-se que onge:

g(WNO + |hlonge|2) 1)

Plhionec (1 + €) (2.40)

Qlonge = MIN (
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Onde, & = % — 1, W ¢ a largura de banda, Ny a densidade espectral de poténcia
de ruido, h,, representa o ganho do canal onde z,, foi transmitido, «, é o coeficiente de

alocacao de poténcia do n-ésimo usuario e P é a poténcia total transmitida.

Neste capitulo, foram apresentadas as bases para as andlises seguintes. Por meio
de simulac¢oes computacionais para PD-NOMA no enlace direto, diferentes parametros e
comportamentos serao analisados no capitulo seguinte, permitindo conhecer mais detalhes

sobre esta técnica.
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3 Analises de PD-NOMA no enlace direto

Este capitulo apresenta algumas analises de desempenho baseadas em simulacao
computacional para o enlace direto de uma rede celular empregando a técnica de PD-
NOMA aplicada a diferentes situagoes, baseadas nas andlises matematicas realizadas
em secoes anteriores. Desta forma, torna-se possivel analisar por meio de simulagoes
computacionais conceitos como Bit Error Rate (BER) (secao 3.1), efeito do SIC quando
ocorre de forma imperfeita (secao 3.2) no enlace direto. a quantidade de usuérios em um
canal (se¢do 3.3), a comparagao entre a capacidade entre as técnicas OMA e PD-NOMA
(secao 3.4), comparar diferentes alocagoes quanto a disposi¢ao dos usudrios (segao 3.5),
relacdo de alocagao de poténcia com a BER (sec@o 3.6) e alocacao de poténcia dindmica
(segdo 3.7).

3.1 Taxa de erro de bits para o enlace direto de uma rede celular
empregando a técnica PD-NOMA em canais AWGN

Esta secao apresenta os resultados da anélise de BER do PD-NOMA no cenéario de
enlace direto com dois usuarios com distancia d; = 1000m e dy = 400m da BS, a; = 0.8 e
ay = 0.2 através de simulagdes computacionais. Considera-se a modulagao BPSK (Binary
Phase Shift Keying), uma técnica que apresenta bom desempenho de taxa de erro de bits
e utiliza duas fases para a definicdo de seu estado com fase 0° e fase 180°, e um canal
com ruido AWGN (Additive White Gaussian Noise) ou seja, que independe da frequéncia

utilizada.

Os simbolos de transmissao de cada usuario foram gerados a partir de um gerador
de sequéncia pseudo-aleatoria. Os dados obtidos foram modulados em BPSK e sob eles
aplicados os fatores de poténcia para entao ocorrer a superposicao dos sinais, conforme
descrito na secao 2.5.5. Para a adicao de ruido, foi utilizada a fun¢ao awgn(x, SNR) do
MATLAB, onde o sinal original x tem AWGN adicionado conforme o valor de SNR,
resultando em um sinal com ruido. Quanto maior SNR, menor o impacto do AWGN no

sinal.

No cenario proposto, sabe-se que o fator de alocacao de poténcia de U; é maior que
U, e, consequentemente a poténcia do sinal de U; é maior que U,. Entao, no usuario Uy,
ha a identificacao de seu sinal e esta informacgao esta pronta para ser utilizada pelo usuario.

Ja em U,, ocorre o processo de SIC, onde ha a identificacao do sinal de Uy, subtrai-se do
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sinal total recebido o valor correspondente ao usuario U; e obtém-se a informagao de Us,.

Para calcular a BER, ¢é utilizado 3.1 ou a fungao biterr(x,y) do MATLAB, onde
x € a primeira sequéncia de valores, sendo a referéncia de dados originais e y representa a
sequéncia de valores que sofreu alteragdao. No calculo da BER para cada usuario, compara-
se os bits de da mensagem original, que é transmitido pela BS com canal AWGN como

definido na equagao (2.13), com os bits da mensagem estimada pelo usudrio.

Numeros de bits incorretos
BER = 3.1
Numero total de bits (3.1)

Na Figura 14, sao apresentados os resultados de BER empregando-se PD-NOMA

para cada um dos N usuarios da rede, em funcao da SNR.

1DDE T T T T T T T T T
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107
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Figura 14 — BER em funcao de SNR para sistema PD-NOMA em canal AWGN no enlace

direto.

Fonte: Autores.

Pode-se verificar que o Us; tem maior probabilidade de ter algum erro de bit com
relagao ao U;. Essa condi¢ao pode ser explicada uma vez que o usuario com menor fator de
alocagdo de poténcia (Usy) necessita identificar e subtrair corretamente o sinal do usuério
com maior fator U; e, por isso, qualquer erro em processos anteriores impacta diretamente
em seu proprio sinal. Para os dois usuarios, como o esperado, nota-se que o valor de SNR
é inversamente proporcional a AWGN no sinal, sendo também inversamente proporcional

a BER.
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3.2 Efeito do SIC imperfeito na decodificacdo do sinal.

Na secao 2.5.5, ha a descricao de como ocorre a traducao da mensagem pelos
usuarios por meio do SIC. Porém, em alguns casos, esse processo pode nao ocorrer de
maneira correta. Nesta secao, sera estudado um sistema com dois usuarios, utilizando
PD-NOMA no enlace direto, onde U; tem d; = 1000 m e a1 = 0, 8, enquanto que Us com
do =400 m e ap =0, 2.

Considerando um ambiente que utiliza a técnica PD-NOMA no enlace direto com
dois usudrios, se o SIC ocorreu perfeitamente, obtemos a equacao (2.16) para yév oMAd
Porém, se o SIC nao decodificou corretamente, teremos um valor residual do sinal de x;

NOMA,d : .
em 1, , como descrito em:

?JéVOMA’d = hy(Vep1m1 + paza) + w (3.2)

Onde: € ¢é a fracao residual de x1, ho representa o ganho do canal, p; e py sdo as

poténcias transmitidas de U; e Uy, w representa o ruido AWGN.

Neste caso, ao comparar a equagao (3.2) com (2.16), nota-se que no sinal recebido
do usuario Us, \/ep1z1 é o termo residual da SIC imperfeita ocorrida na identificacao do
sinal no enlace direto. Na secao 2.5.6, a taxa de dados para cada usudrio quando o SIC
ocorre perfeitamente, é dada por (2.23). Porém, devido ao SIC imperfeito, o valor residual
de poténcia de U; ainda fica presente no denominador e como resultante, a taxa alcangavel

é:

h |2P2
gomad o (q o Mhelpe 3.3
imper f g2 c ]h2|2p1 + NO ( )

Onde: W representa a largura de banda, hy representa o ganho do canal onde x,
foi transmitido, p é o coeficiente de alocacao de poténcia e Ny é a densidade espectral
de poténcia de ruido. Analisando as equagdes (2.23) e (3.3), no enlace direto, Ry ¢
maior do que R’Qimpw7 ou seja, o SIC imperfeito prejudica a taxa de dados do usuario que

executa o SIC.

Para executar a simulacao do efeito do SIC imperfeito na decodificagdo do sinal,
sdo utilizados valores de € entre 0 (SIC perfeito) e 107!, com a variacao de poténcia de

transmissao de 0 dBm a 70 dBm, onde a capacidade é calculada como na equacao (3.3).
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Na Figura 15, hé a andlise de Uy em diferentes valores de poténcia de transmissao,

j& que U; nao realiza SIC.
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Figura 15 — Taxa alcangavel de U, utilizando SIC imperfeito.

Fonte: Autores.

Para uma poténcia de transmissao de 20 dB, a capacidade alcancével para e = 107!
¢ aproximadamente igual a 2 bps/Hz, enquanto para ¢ = 1072, a capacidade ¢ de 4,2
bps/Hz, em € = 1073, a capacidade é 6 bps/Hz. Ja ¢ = 1074 ¢ = 1075 e € = 0 tém valor de
capacidade de 7 bps/Hz. Em todas as curvas representando o SIC imperfeito, na poténcia
de transmissao de 55 dBm ha uma estabilizacdo do valor de capacidade alcancgavel e as
diferencas de taxas para cada e apresentam aproximadamente uma diferenca de cerca de 3

bps/Hz entre si.

De forma geral, nota-se que para cada curva, conforme aumenta-se a poténcia de
transmissao, ha o aumento da capacidade de U até determinado valor de poténcia. Apods
isto, a capacidade alcancgavel se estabiliza e se mantém constante para todos os valores
de poténcia de transmissao seguintes. Quanto menor o valor determinado de €, maior ¢é a

capacidade alcancavel de transmissao.
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3.3 Analise de quantidade de usuarios em um canal

A andlise dessa secao sera feita para verificar a quantidade de usuédrios em um canal
AWGN, utilizando-se técnica de PD-NOMA com modulagao BPSK. Para isso, considera-se
que o total de N usuarios nos quais ordenaremos em Uy, Us, Us, ..., Uy e seus respectivos
coeficientes de alocacao aq, as, as, ..., ay onde a ordem de alocacdo de poténcia ocorre

do usuario mais longinquo, U; para o mais préximo Uy.

Os coeficientes devem seguir as seguintes condic¢oes:

oty tas+ ... +ay=1 (3.4a)

ap > > a3 > . > ay (3.4b)

Sabe-se que U; realizara uma decodificacao direta do sinal recebido e o sinal dos
N — 1 restantes, sera considerado interferéncia. Ja U,, realizard o SIC para estimar e
remover o sinal de U; e, ap6s a remocao do sinal de Uy, temos que ag > a3 > ay > ... > ay
entao realiza-se a decodificagdo direta desse sinal. EE o mesmo sera feito por Us, porém ele
realizara SIC duas vezes e assim sucessivamente até chegarmos no sinal do usuério mais

préoximo (menor poténcia) N.

Desta forma, considerando um canal com N = 100 usuarios, entao Uy precisara
realizar N — 1 = 99 processos de SICs para conseguir obter o seu sinal desejado e caso
ocorra erro em alguma das etapas anteriores até a decodificacao do seu sinal, esse erro serd
propagado e ao final, o sinal apresenta um aumento de BER. No processo de transmissao
do sinal também podem ocorrer uma grande quantidade de interferéncias, causadas pelo
meio (fading, shadowing e outros efeitos nao ideais sob o sinal transmitido), que somados
a capacidade computacional de decodificacao requerida até que se consiga chegar ao y1go

consumem muito tempo e podem resultar em erros de recepcao de sinal aos usuarios.

Quando varios usuarios estao em uma mesma portadora, outro problema a ser
considerado é que a alocacao de poténcia precisa satisfazer as condigoes de (3.4). Seguindo
essas diretrizes, verifica-se que quanto mais usudrios sao adicionados ao canal, menor sera
a poténcia recebida por cada um e isso diminui taxa de dados maxima dos mesmos. Para
o usuario com maior ganho no canal, a diminui¢ao da poténcia transmitida afeta a taxa
de dados do sinal recebido pelo usuario e, possivelmente, sua capacidade de estimar o seu

proprio sinal.

Considerando um canal AWGN, a largura de banda de 15 MHz, as colocagoes
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acima e utilizando-se da equagao (2.22), pode-se obter um grafico relacionando a taxa de
dados e o nimero de usudrios para seis valores distintos de poténcia transmitidas em dBm,

como mostrado a seguir.
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Figura 16 — Grafico de taxa de dados por nimero de usuarios.

Fonte: Autores.

Na Figura 16, o aumento do ntimero de usudrios multiplexados em um mesmo
canal se da até um valor limitante e a partir deste, a capacidade do canal diminui e
satura. A capacidade em bps/Hz do sistema varia em fungdo do niimero de usuérios. Pelo
algoritmo utilizado, um canal para 4 usuarios em uma poténcia de transmissao de 10dBm,
a taxa maxima possivel é de 11 bps/Hz enquanto para a mesma quantidade de usudrios na
poténcia de 60 dBm, a taxa maxima possivel é de aproximadamente 28 bps/Hz. Uma outra
analise da simulacao, para um canal com 12 usudrios em uma poténcia de transmissao de

60 dBm, a taxa maxima possivel é de aproximadamente 30 bps/Hz.

Assim, de acordo com o gréafico da Figura 16, para cada valor de poténcia transmi-
tida, ha um valor 6timo de usuarios suportados pelo canal e também um valor limite para
a taxa maxima possivel de transmissao, considerando um enlace direto utilizando-se da
técnica de PD-NOMA em um canal AWGN. Entao, o aumento da poténcia de transmissao

aumenta o namero de usuarios no canal porém esta limitado a capacidade do sistema de
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conseguir transmitir um sinal com valores de poténcia elevados além de que ao alcancar
o numero 6timo de usudarios, o aumento nesse nimero provoca o decaimento nas taxas

maximas possiveis de transmissao do canal.

3.4 Analise de capacidade de técnica de OMA e PD-NOMA

Nesta secao, é realizada a comparacao da capacidade do canal de comunicacao
com relagdo ao numero de usudrios utilizando-se das técnicas de PD-NOMA e OMA
considerando o enlace direto de um canal BPSK com dois usudrios: (U;) mais distante da
BS e o U; mais proximo. Esta é a mesma situacao que a descrita em 2.5.6, para PD-NOMA.
Para OMA, a situagao descrita equivale aquela observada na segao 2.4.1. As referéncias
matemadticas desta se¢ao sdo de (SALAUN, 2020) e (ALDABABSA et al., 2018) e foram

descritas nas sec¢oes 2.5.6 e 2.5.7.

A taxa maxima de transmissao de OMA para o n-ésimo usuario é:

1
RN = Sloga(14 SNRMA) (3.5)

Onde: N representa a quantidade maxima de usudrios do canal e SN ROMAd ¢

relacao sinal-ruido do usuario n no enlace direto pela técnica de OMA.

A taxa de transmissao maxima de PD-NOMA, para o n-ésimo usuério é:

RNOMAA — 166,(1 + SIN RNOMA) (3.6)

Onde: SIN R representa a relacao sinal-interferéncia mais ruido do usuario n no
enlace direto pela técnica de NOMA.
Na Figura 17, as equagoes (3.5) e (3.6) com U; e Uy, a3 = 0.8, = 0.2, dy = 10 m

ed2:4m.
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Figura 17 — Capacidade PD-NOMA e OMA, considerando dois usuarios.

Fonte: Autores.

Na andlise para dois usuarios, entre a taxa alcancavel e o SNR, o resultado obtido
a partir da utilizacdo dos coeficientes a; = 0.8 e ap = 0.2, Figura 17, é descrito um
comportamento minimamente favoravel de OMA para valores de SNR abaixo de 5 dB.

Para maiores valores de SNR, ha maior taxa alcancavel de NOMA em relagao a OMA.

Na Figura 18, estao para trés usuarios, com distancias de dy = 10 m,dy = 6 m,d3 =

4 m e coeficientes de alocagao de poténcia a; = 0.8, a5 = 0.15, 3 = 1 — (a1 + ) = 0.05.
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Figura 18 — Capacidade PD-NOMA e OMA, considerando trés usuarios.

Fonte: Autores.

No caso de trés usuarios, Figura 18, as diferengas de desempenho das técnicas de
OMA e PD-NOMA aparecem de forma mais evidente. As SNR de OMA para valores de
até 16 dB possuem medidas mais elevadas que PD-NOMA, mas deste valor em diante,
PD-NOMA apresenta melhores taxas.

Ainda para valores SNR baixos, em PD-NOMA ocorre a superposicao de sinais
e a transmissao de apenas um sinal enquanto em OMA, os sinais dos dois usuarios sao
divididos no canal e por isso pode ocorre a interferéncias de transmissao multipla. Por
outro lado, OMA utiliza menos recursos computacionais que PD-NOMA, que transmite
para um total de N usuarios em apenas uma portadora, enquanto OMA necessita 1 slot de
tempo ou frequéncia para cada usuario. Esta caracteristica é relevante para as aplicacoes
que utilizarao as redes 5G, por exemplo pois, atualmente, ha um certo déficit de banda

disponivel para os canais de comunicagoes.



Capitulo 3. Andlises de PD-NOMA no enlace direto 40

3.5 Analise de sistemas hibridos

Como descrito na secao 3.3, adicionar grande quantidade de usuarios em um
mesmo canal em PD-NOMA nao otimiza a taxa de dados ou a BER. Dessa forma, na
tentativa de aumentar o nimero de usuarios suportados, nesta secao é realizada a analise
no enlace direto de um sistema hibrido composto por um sistema com técnica de OMA
(especificamente, TDMA) e a aplicagdo de PD-NOMA. Na técnica de TDMA, cada usuério

possui um slot de tempo diferente, nao havendo a sobreposicao do sinais dos usuarios.

A técnica de PD-NOMA empregada em mais de um canal, respeitando as limitagoes
do canal, traz menor complexidade de identificacdo quando comparada com a aplicacdo em
apenas um canal com todos os usuarios. Isto ocorre pois had menos sinais combinados, um
nimero inferior de ciclos no algoritmo de SIC (visto na segao 2.5.5) e menor impacto em

outros usuarios de melhores condigoes de canal, caso ocorra um erro no processo de SIC.

Na simulagao realizada, em todos os cenérios tem-se quatro usuarios (Uy, Us, Us,

U,), com as distdncias em relacao a BS:

dy > dy > d3 > dy (37)

Tratando-se de um sistema hibrido, existem diferentes formas de organizacao de
usuarios no canal. Entre as opgoes, estao: agrupar os usuarios mais longes relagdo a BS
(longe-longe) e os mais proximos (prox-prox); o mais préoximo com o mais distante e o

segundo mais préximo com o segundo mais distante (prox-longe).

Com isso, pode-se analisar os diferentes agrupamentos de usuarios. Na configuracao
da Figura 19, considerando a técnica de TDMA, para cada n-ésimo usudrio serd atribuido

um fator de codificagdo no dominio do tempo [, da banda W.

I BT N TR

Figura 19 — Representacao de cada usuario em uma portadora utilizando TDMA.

Fonte: Autores.

Sendo assim, quatro slots no dominio de tempo distintos, em uma mesma banda,

nos quais a taxa de dados de cada usuario é dada por:



Capitulo 3. Andlises de PD-NOMA no enlace direto 41

hTL n
RIPMA — W3 log, <1 + NgiV) (3.8)

E a soma das taxas é:

RTDMA _ i RTDMA (3.9)

n=1

No caso retratado na Figura 20, os quatro usuarios estao alocados em uma mesma
portadora utilizando-se da técnica de PD-NOMA.

{ U1 U2 US U4J

Figura 20 — Representacao de todos usuarios em uma mesma portadora utilizando

PD-NOMA.

Fonte: Autores.

E para a taxa de dados dessa configuragao, tém-se a equagao (3.10) e para a soma,
a equagao (3.11):

RYOMA4 = Wiog, (1 + SINRYOMAT) (3.10)
N

RNOMA — Z RT];/OMA (311)
n=1

Considerando o agrupamento da Figura 21, o usuario mais longe da BS é agrupado
com o segundo usuario mais longe em um mesmo canal. J& os dois usudrios mais préximos,

sao agrupados em outro canal.
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I R S

Figura 21 — Representacao de agrupamento na representacao longe-longe, prox-prox.

Fonte: Autores.

Considerando o exemplo com o agrupamento longe-longe, prox-prox, os grupos se
tornam U; e Us, Us e Uy. Para os usuarios mais distantes de cada grupo (U; e Us), suas

equagoes sao analogas:

1 ‘h1’2P041
R one—one:*lo 1+
1,longe—long 92 gQ( N0+|h1|2P0z2

(3.12)

|h3|2 P(I3 )

1
R TOT—Pror —— =lo 1+
Bprore 2 ( Ny + |hs|* Py

O mesmo ocorre para os usuarios de cada grupo que estao mais préoximos da BS.

Estes, realizam SIC:

1 |h2|2 POKQ
RQ,longe—longe - §l092 (1 + TO
(3.13)
1 |ha|® Pay
R4,p7‘oac—p7‘oac = §l092 (]. + TO
A soma das taxas obtidas por esta configuracao é:
N N
Rlongeflonge,pro:pfprox = Z Rn,longeflonge + Z Rn,proxfprox (314)
n=1 n=1

Na configuracao prox-longe, em um primeiro canal se alocam o usuario mais distante
e 0 usuario mais proximo. No segundo canal, o segundo usuario mais distante com o segundo

mais proximo. Este sistema esta representado na Figura 22.
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o @) (v =

Figura 22 — Representacao de agrupamentos na representacao prox-longe.

Fonte: Autores.

Para os usudrios mais proximos dos dois grupos, hé a realizacao de SIC. Suas taxas

sao:

1 hs|? Pa
R3,proxflonge = *l0g2 <1 + |3|3>

2 Ny
(3.15)
1 |h4|2 PO[4
R4,proa:flonge = 51092 <1 + T{]
J& para os mais distantes:
R Liog (1 + Il Pay
rox—longe — 1O
b fong 2 92 N() + ’h1|2POé4
(3.16)
1 |h2|2 Pay
R proz—ionge = =10 I+
2,p long 9 g2 ( NO + ]h2‘2Pa3
E a soma das taxas obtidas por esta configuragao é:
N
Rproxflonge = Z Rn,prozflonge (317)
n=1

Com as informagoes matematicas apresentadas nos itens anteriores, para todos os
sistemas se considera dy = 10, dy = 6, d3 = 4 e dy = 2. Para as anélises dos agrupamentos
prox-longe e prox-prox,longe-longe, utiliza-se dois fatores de poténcia por cada conjunto,
sendo 0,8 e 0,2. Para o sistema com a técnica de PD-NOMA com apenas um grupo, os
fatores de alocagao de poténcia sao 0,8, 0,15, 0,0375 e 0,0125. No conjunto que se utiliza
TDMA, a soma das taxas é representada na equagao (3.9). A soma referente ao sistema

que se utiliza PD-NOMA em uma sé portadora estd na equagao (3.11). Para as somas
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das taxas dos sistemas longe-longe,prox-prox, pela equagao (3.14). J& para o sistema
prox-longe, pela equacao (3.17). Por fim, ha a simulagao das taxa de dados relacionada

com a SNR de cada canal, gerando a Figura 23.
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Figura 23 — Comparacao ente TDMA, NOMA, TDMA-NOMA prox-longe e
TDMA-NOMA prox-prox, longe-longe.

Fonte: Autores.

A faixa mais comum de trabalho de sistemas de comunicagao é entre 10 dB e 20
dB, dependendo da aplicacao, e nos resultados obtidos, no inicio das curvas, com SNR <
30 dB, PD-NOMA apresenta resultados inferiores. A medida em que ocorre o aumento
gradativo de SNR, as curvas comecam a se diferenciar. Entre 30 < SNR < 40, os sistemas
hibridos apresentam resultados similares, enquanto gradativamente PD-NOMA apresenta
melhorias de resultados. Por outro lado, TDMA comeca a apresentar resultados inferiores
a todos os outros sistemas. PD-NOMA ultrapassa TDMA em aproximadamente SNR =
37 dB, o sistema TDMA e PD-NOMA com prox-prox, longe-longe em SNR = 41 dB e o
sistema TDMA com PD-NOMA prox-longe em SNR = 44 dB.

De maneira geral, a curva da configuracao TDMA é a que apresenta piores resultados
a partir de 38 dB e a curva da configuracao hibrida de agrupamento TDMA com NOMA
(prox-prox, longe-longe), tem o terceiro melhor resultado. Isto é esperado, visto que a
semelhanca entre os ganhos dos canais agrupados trazem valores de alocacao de poténcia

nao tao distintos e podem dificultar o processo de SIC.
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Por fim, as curvas de PD-NOMA no enlace direto e aplicacao de alocac¢ao hibrida de
agrupamento prox-longe possuem os melhores resultados de desempenho na relagao taxa
de dados por SNR, sendo que o primeiro tem a melhor relacao taxa por SNR. Entretanto,
um canal utilizando apenas a técnica de PD-NOMA requer uma grande capacidade de
processamento computacional a medida que aumentamos o nimero de usuarios suportados.
Embora os sistemas hibridos apresentem bons resultados, anélises especificas sao necessarias
para cada aplicacao real, ja que as distancias entre os usuarios e a BS, fatores como alocacao
de poténcia e quantidade de usudrios influenciam os resultados de PD-NOMA. Ao mudar
estes valores, pode-se obter resultados em que as técnicas hibridas apresentam resultados

muito superiores, como encontrado em diferentes estudos.

3.6 Relacado entre alocacao de poténcia e BER

Quando a poténcia alocada é fixa, nao é necessario conhecer o estado ou as condigoes
do canal para determina-la, tornando o ajuste dos valores mais simples do que quando
ocorre a alocacao de poténcia dinadmica. Entretanto, a alocagdo de poténcia fixa nao é
otimizada. Para exemplificar, a técnica de PD-NOMA considerando um enlace direto, na

Figura 24, em azul esta o U; com d; = 1000 m, enquanto que o Us tem dy = 400 m.

Na Figura 24, o eixo x se refere a poténcia alocada para o usuario mais distante e
¢é calculado variando-se os valores de a; entre 0 e 1 enquanto o valor da poténcia alocada
para o usudrio mais préximo é a; = 1 — ;. No eixo y, estd a BER, pela equagao (3.1)
a partir do valor do sinal recebido, calculado por (2.13) onde cada conjunto de curvas
se refere a uma poténcia de transmissao total disponivel P. Os cenarios com as curvas
tracejadas se referem a 15 dBm, as linhas com ponto e traco se referem a 30 dBm, as
linhas preenchidas se referem a 45 dBm e o valor de h,, é calculado de forma aleatéria e

mantido fixo por toda a simulagao realizada.
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Figura 24 — Relagao entre fator de poténcia e BER, com diferentes valores de poténcia.

Fonte: Autores.

Na Figura 24, quanto maior a poténcia para o U; em um sistema com a técnica de
NOMA, menor é sua BER, quando comparado com diferentes poténcias para este usuario.
Porém, ao comparar cada U; com seu par U; em situagdo com mesma poténcia, o segundo
usuario apresenta uma BER alta, com grande possibilidade de nao decodificar seu sinal
de forma correta. Isso se da visto que, para a expressao SINR para o usuario distante,
como indicado na equagao (2.19) explicado na segdo 2.5.6, as estd no denominador e o
no numerador, sempre que a; < qg, 0 usuario distante sempre terd valores relativamente

elevados para sua BER.

Ao variar a poténcia entre 15, 30 e 45 dBm, nota-se que as curvas nos cenarios com
maiores poténcias aparecem com seus pontos minimos sempre com valores mais baixos de
BER em relagao as poténcias menores. Quando o fator de alocacao para o U; aumenta, ha
a tendéncia que sua BER diminua. Equivalentemente, a diminui¢do da poténcia alocada

para Us afeta diretamente a sua BER, gerando valores mais elevados de BER.

-

E necessario escolher uma faixa em que ambos os usuarios sejam favorecidos.
A regido em que a; estd entre 0,7 e 0,9 é a que apresenta melhor resultado com essa

consideracao.
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3.7 Analise do uso de alocacdo dinamica de poténcia

Neste trabalho, até entdo foram considerados valores de alocacao de poténcia
estaticos e predefinidos no enlace direto, mas existem outros métodos para melhor alocacao
de poténcia, como os métodos de alocagao dinamica que consideram as condi¢oes do canal.
Os métodos de alocacao dindmica podem visar diferentes objetivos: maximizar a taxa de

dados dos usuarios, aumentar a taxa total do sistema, eficiéncia energética, entre outros.

Conforme o desenvolvimento realizado na se¢ao 2.6.2, é possivel calcular a proba-
bilidade de interrupc¢ao de funcionamento entre a alocagao de método fixo e a alocagao

dindmica, a partir das equagoes (2.40) e (2.37).

Na simulacao realizada para esta se¢ao, considera-se um sistema PD-NOMA no
enlace direto com dois usudrios (U; e Us). As distancias entre estes usudrios e a BS sao
de d; = 1000 m, dy = 400 m, tanto para alocacao de poténcia dinamica, quanto para a
alocagdo de poténcia fixa (esta, com a; = 0,8 e ; = 0,2). A probabilidade de interrupgao
de funcionamento por R* é calculado para cada usuario em cada situacao. Nesta simulacao,
uma vez que o Uy (aqui, o usuédrio mais distante da BS) alcanga o valor definido para sua

oR

taxa { = 55~ — 1, aloca-se toda a poténcia restante para Us. O resultado ¢ mostrado na

Figura 25.
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Figura 25 — Probabilidade de interrupg¢ao de funcionamento por R* de U;.

Fonte: Autores.

Na Figura 25, por nao considerarem as condi¢ées do canal, ambos usuarios com
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alocacao de poténcia fixa alcancam a 100% da probabilidade de interrupcao de funcio-
namento rapidamente quando R* esté entre 2 e 2,5 bps/Hz e assim se mantém apos 2,5

bps/Hz. Por outro lado, sua implementagao é simples.

J& para U; e U, considerando a alocacao de poténcia dindmica que visa a justiga
entre os usuarios e um SINR limite para Uy, os resultados das curvas representantes destes
usuarios nessa alocacao de poténcia apresentam resultados melhores: U, satura com R*

em aproximadamente 7,5 bps/Hz, enquanto que Uy, em 10 bps/Hz.

A partir do desenvolvimento realizado na seciao 2.6.2, analisa-se a alocagao fixa e
a alocagao dindmica no enlace direto, de maneira justa, utilizando-se da equacao (2.40).
Dessa forma, é possivel associar coeficientes de poténcia variaveis ao canal, de acordo com
as condi¢oes que o mesmo oferece para a transmissao do sinal e consequentemente, trazer

otimizacao de utilizagdo do canal.

Na Figura 26, ao relacionar a poténcia transmitida com a equagao (2.22) e calcular

a média obtida para os dois usuarios em cada técnica de alocagao de poténcia, obtém-se:
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Figura 26 — Comparativo entre métodos de alocagao de poténcia fixa e dinamica no
enlace direto para PD-NOMA com dois usuarios.

Fonte: Autores.

Pode-se observar que na alocagao de poténcia dindmica ha maior capacidade de
canal e também poténcia de transmissao em comparacao a determinacao fixa do coeficiente
a. Sendo assim, a utilizagdo da primeira técnica oferece melhores condi¢oes para um canal

de transmissdo.



49

4 Conclusoes e Trabalhos futuros

Neste trabalho, ha uma breve descricao das principais tecnologias que antecederam
NOMA, os conceitos fundamentais para o entendimento desta tecnologia e comparacoes
com OMA. Ao focar na técnica de PD-NOMA as simulagoes permitiram a obtengao de
resultados quantitativos da eficiéncia, principalmente no cendrio atual no qual tem-se
o desenvolvimento de tecnologias para o 5G e préximas geragoes de sistemas celulares

moveis.

4.1 Conclusoes

Apos definir matematicamente diferentes parametros de NOMA, foi possivel realizar
analises de PD-NOMA no enlace direto. Primeiramente, a BER para um cenério com dois
usuarios (se¢ao 3.1), em que o Us tem maior probabilidade de ter erros de bits, uma vez
que necessita identificar corretamente o sinal do usuario U; antes de obter o sinal desejado,

em funcao da realizagdo de SIC.

A segunda analise realizada trata-se do efeito do SIC imperfeito na decodificagao
do sinal (segao 3.2), em que no processo de obtencao do sinal desejado para cada n usudrio
¢é dependente da identificagdo do sinal dos usuario n — 1. Uma vez que ha o SIC imperfeito

para dado usuario, ha impacto na taxa alcangavel do usuério seguinte.

Embora a vantagem mais notéria de NOMA em relacao a OMA seja a utilizacao
de mais de um usuario em um mesmo slot do canal, na analise do impacto da quantidade
de usudrios (segao 3.3), fica evidente que nao é adequado ter uma grande quantidade de
usuarios em um mesmo canal sem as devidas consideracoes: para N usuarios, é necessario
executar SIC N —1 vezes. Estas execugoes impactam os outros usuarios se nao ha qualidade

em seus resultados, como indicado na secao 3.2).

Ao comparar a capacidade de um sistema OMA e um PD-NOMA (secao 3.4),
nota-se que para valores elevados de SNR, NOMA apresenta melhores resultados no
cenario de SIC perfeito, tanto para N = 2 quanto para N = 3 usuarios. A comparacao da
capacidade de sistemas OMA e NOMA no enlace direto, quando considerados valores SNR
baixos, OMA apresenta maior taxa alcancavel por SNR, entretanto ha a maior utilizacao
de recursos na base do tempo e frequéncia, devido a ortogonalidade entre os usuarios. Ja
para o NOMA, demonstra-se que mesmo sem utilizar a transmissao ortogonal entre os
usuarios, ainda ¢é possivel obter elevadas taxas de transmissao e valores baixos de BER,

tendo como foco a otimizagao de coeficientes intrinsecos a tecnologia de comunicagao, como
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a alocacao de poténcia e otimizacao do niimero de usuarios de acordo com os recursos

disponiveis.

Uma tentativa de obter melhores resultados de PD-NOMA, ou até mesmo diminuir
o processamento realizado por cada usudrio, é utilizar sistemas hibridos (se¢do 3.5).
Entretanto, é necessario analisar outros fatores como quantidade de usuarios, alocacao
de poténcia, distancia dos usudarios até a BS, ja que estes influenciam nos resultados dos

sistemas.

Ao analisar a relagao entre alocagdo de poténcia e BER (segao 3.6) no caso de
dois usuarios, pode-se concluir que para o primeiro usudario, ¢ apropriado que seu fator de
alocagao esteja aproximadamente entre 0,7 e 0,9, para nao causar grande impacto na BER

do segundo usuério.

No sistema com a utilizacdo de alocagao de poténcia dindmica (se¢ao 3.7) ocorre
maior capacidade de canal e poténcia de transmissao em relacao a poténcia fixa. Entretanto,
ha a necessidade de verificar e analisar as condig¢oes do canal para este tipo de alocacao de

poténcia, adicionando complexidade ao sistema.

Em uma anélise final deste trabalho, o objetivo de estudo teérico de NOMA se deu
de forma satisfatéria por meio de uma densa revisao bibliogréfica e estudo das equacgoes
que regem o NOMA no dominio da poténcia para o enlace direto. O conhecimento da
tecnologia permitiu realizar simulagoes onde verificou-se certa inviabilidade na utilizacao
pura da técnica de PD-NOMA no contexto de enlace proposto, ao utilizar muitos usuarios,
por exemplo. Porém este caso pode apresentar melhores resultados ao utilizar a tecnologia
hibrida, uma combina¢ao de NOMA e OMA. Nota-se a necessidade de estudar NOMA para
diferentes cendrios, uma vez que diversos fatores como alocagao de poténcia, quantidade

de usuarios, distancia entre usuarios influenciam nos resultados obtidos.

4.2 Trabalhos Futuros

A tecnologia NOMA traz uma abertura grande de possibilidades e consequente-
mente, linhas de estudo e desenvolvimento. No sentido de dar continuidade ao trabalho
apresentado, o estudo do enlace direto utilizando-se da técnica de NOMA com sistemas
MIMO (ZENG, 2020), melhores combinagoes de técnicas OMA e NOMA, aplicagao de
métodos para a otimizacao de alocagao de recursos, tais como a técnica de alocacdo justa
e water-filling, métodos para protecao de erro da informagao e mesmo a aplicacao de
NOMA em sistemas menores como a comunicagao por luz visivel (ISLAM et al., 2016) sao

interessantes.

Como citado por (ZHU; ZHOU; HOU, 2022), uma vez que os sinais transmitidos
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em NOMA tém a informacao de todos os usuarios, pode-se obter esse sinal de forma que
oferega riscos de seguranga ao sistema. Segurancga em um sistema NOMA é um dos pontos

a serem investigados e aprimorados.

Um outro ponto de estudo com diversos trabalhos, é sobre o enlace reverso. Esse
processo € tao importante quanto o do enlace direto analisado nesse projeto e de extrema
importancia quando fala-se sobre a conectividade entre BS e usuarios. Na abordagem desse
enlace, ha maiores dificuldades de estudo por tratar-se de fontes diferentes que necessitam
entregar sinais/informagoes para um mesmo destinatario na qual essas informagoes preci-
sam estar sincronizadas para que sejam devidamente interpretadas e nao cause muitas

interferéncias entre si.

Outra possibilidade de estudo é que apesar da técnica de NOMA ainda estar
se desenvolvendo, é necessario pensar no cenario energético mundial e conseguir trazer
valores de eficiéncia energética e gastos de producao para a viabilizacao a sua utilizacao
pois é preciso caminhar para um consumo mais eficiente e com menos gastos e impactos

ambientais.
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