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Decodificacdo via Cancelamento Sucessivo de
Interferéncia Generalizado para Sistemas de Acesso
Multiplo Nao Ortogonal
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Resumo— Neste trabalho é apresentado um decodificador com
regioes de decisdo adaptaveis para sistemas de acesso miiltiplo
nao ortogonal uplink com trés usuarios que faz uso do pressu-
posto de conhecimento dos ganhos do canal. Sao apresentados
cenarios em que o desempenho do decodificador proposto supera
o método de cancelamento sucessivo de interferéncia tradicional
e é capaz de replicar resultados obtidos por métodos de apren-
dizagem profunda propostos recentemente na literatura.

Palavras-Chave— Acesso miltiplo nao ortogonal, cancelamento
sucessivo de interferéncia, taxa de erro de simbolo, regides de
decisao.

Abstract—In this work, we propose a decoder with adapta-
ble decision regions for the three-user uplink non-orthogonal
multiple access (NOMA) scheme by exploiting the knowledge of
the channel gains. We present scenarios in which the proposed
decoder outperforms the traditional successive interference can-
cellation method and is able to replicate the performance of deep
learning based methods recently proposed in the literature.

Keywords— Non-orthogonal multiple access (NOMA), succes-
sive interference cancellation (SIC), symbol error-rate, decision
regions.

I. INTRODUCAO

Técnicas baseadas em compartilhamento dos recursos de
canal tém ganhado destaque em decorréncia da necessidade de
garantir maior efici€ncia espectral nas proximas geracdes de
sistemas de comunicagdes sem fio [1]. Dentre estas, a técnica
de acesso multiplo ndo ortogonal (NOMA, non-orthogonal
multiple access) no dominio da poténcia € uma importante
componente para este fim [2], [3]. Com esta técnica, oS
sinais de cada usudrio com diferentes niveis de poténcia
sdo superpostos e o cancelamento sucessivo de interferéncia
(SIC, successive interference cancellation) é um método de
decodificacdo usualmente empregado.

Em sistemas NOMA, o fendmeno de patamar de erro é
reportado na literatura [4]-[6], em que a alocacdo inadequada
de poténcia entre os usudrios pode potencializar a propagacao
de erros na decodificacdo SIC [7]. Em especial, os resultados
de [4] sugerem que ao utilizar simbolos piloto e considerar
diferencas pequenas para os parametros de ganhos do canal,
um modelo baseado em rede neural é capaz de superar
decisivamente a decodificacdo SIC tradicional.
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Cientifico e Tecnoldgico.

Neste trabalho, consideramos o cendrio em que trés usuarios
com modulagdo QPSK se comunicam com uma estacio base,
chamado de uplink NOMA. Propomos uma modificacdo na
regido de decisdo referente a primeira etapa do algoritmo SIC
que é capaz de justificar e replicar a melhoria de desempenho
reportada para algoritmos baseados em aprendizagem pro-
funda [4] para a situacdo considerada em que o decodificador
conhece os ganhos do canal. O método proposto permite que
técnicas cldssicas possam ser utilizadas na andlise de desem-
penho e implementacdo do decodificador, contribuindo para a
interpretabilidade dos resultados e potenciais extensdes para
cendrios generalizados. O cdlculo analitico de desempenho
de decodificadores SIC para diferentes cendrios de NOMA
pode ser visto em [5], [8]-[14]. Também € apresentada uma
expressdo analitica da taxa de erro de simbolo (SER, symbol
error rate) para a etapa em que a regido de decisdo modificada
¢ utilizada.

O restante deste trabalho € estruturado da seguinte forma.
Definimos o sistema de comunicacdo e apresentamos o de-
codificador proposto na Secdo II. Na Secdo III, uma anélise
analitica para a SER ¢é apresentada. Na Secdo IV apresentamos
os resultados sobre o comportamento da SER para os cendrios
considerados. Por fim, na Secao V discutimos as consideracdes
finais deste trabalho.

II. O SISTEMA DE COMUNICACAO

Consideramos um sistema uplink NOMA consistindo de
uma estacdo base e trés usudrios. O sinal recebido y =

(yr,yq) € dado por
3
y=>Y hi/Pai+n (1)
=1

em que h; é o ganho do canal entre o usudrio i e a estagdo
base, P; é a poténcia transmitida pelo usuério i, x; € o
simbolo QPSK de energia unitdria transmitido pelo usudrio
i,x; € A = {(+ B, +B)} e B=+2/2, n = (n1,nQ)
é o ruido aditivo Gaussiano branco (AWGN, additive white
Gaussian noise) modelado como uma variavel aleatéria Gaus-
siana de média zero e varifncia Ny /2 por dimensio. Definimos
h; & h;\/f’z como o termo multiplicativo do simbolo x; e
consideramos que os h; sdo conhecidos pelo decodificador
e fixos durante a transmissdo. Estes sdo nomeados tal que
hi > ha > hs.

Tradicionalmente, o sinal recebido pela estacdo base &
decodificado utilizando a técnica SIC, em que os sinais sdo
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decodificados seguindo a ordenagdo dos h; [4]. Os simbolos
estimados, &;, ¢ € {1,2,3}, sdo obtidos iterativamente de
acordo com
. . 2
&; = argmin|y; — h;z;| (2)
J
emque x; € Aey, = hi_1 &;_1, com

inicializacdo y, £ v.

Yi-1 —

A. Decodificador SIC Proposto

Consideramos os 64 possiveis sinais y na auséncia do ruido
AWGN em (1) para diferentes configuragdes dos parametros
h;. No caso de trés usudrios, a desigualdade D : hy > ho+ hg
€ determinante para a distribuicdo desses possiveis sinais no
plano I/Q. Se D for satisfeita, todos os simbolos transmitidos
pelo usudrio 1 pertencem aos respectivos quadrantes para
quaisquer simbolos transmitidos pelos usudrios 2 e 3. Caso
contrario, indicado por D, a interferéncia dos usudrios 2 e
3 pode ser suficiente para modificar o quadrante do simbolo
transmitido pelo usudrio 1.

A Fig. 1 apresenta as constela¢des para os casos D (Fig. 1a)
e D (Fig. 1b). Em ambas constelacdes a coloragio dos simbo-
los indica o simbolo transmitido pelo usudrio 1. A coloracio
do fundo indica as regides de decis@o utilizadas para ambos
0s casos D e D (usando como critério a distancia euclidiana
minima). A Fig. 1b justifica intuitivamente a presenga do
patamar de erro para a situacdo em que a desigualdade D nao
¢ satisfeita e o SIC tradicional é utilizado na decodificacdo.
Para o cendrio mostrado, 28 dos 64 simbolos transmitidos pelo
usudrio 1 sdo mapeados para fora do respectivo quadrante,
resultando em erro de decodificagdo na primeira iteragdo do
algoritmo SIC, e consequentemente, causando propagacdo de
erro na decodificacdo dos usudrios 2 e 3.

A primeira etapa do decodificador proposto é, portanto, a
avaliacdo de D. Caso a desigualdade seja satisfeita o SIC
tradicional € mantido para o usudrio 1. Para o caso D,
a estimativa do simbolo transmitido para este usudrio &;
utiliza regides de decisdo modificadas, seguindo a situacdo
da Fig. 1b. As demais iteracdes sdo efetuadas conforme o
algoritmo SIC, visto que a determinacdo correta do simbolo
do primeiro usudrio ¢ suficiente para retirar o patamar de erro
da decodificag@o dos usudrios 2 e 3, jad que hy > hg. Ndo é
considerada a situacdo em que h; = hy + hg, visto que para
esta condi¢c@o existem combinagdes de simbolos transmitidos
que sdo mapeados para 0 mesmo ponto.

No cendrio da Fig. 1b € preciso realizar a determinagdo
do limiar que separa as regides de decisdo com diferentes
coloracdes. Como um exemplo, consideramos dois simbolos
indicados com circulos vermelhos na Fig. 1b. A componente
em fase destes é Bh; — Bho + Bhs e —Bh1 + Bhy + Bhs,
o que indica que o decodificador deve utilizar o limiar L =
Bhs que separa estas regides. Pela simetria da constelagdo, o
mesmo limiar pode ser encontrado para separar outras regides
de decisdo, além do limiar trivial zero que separa os quatro
quadrantes.

O procedimento SIC-Modificado € apresentado no
Algoritmo 1. A sua entrada é o conjunto de trés h; e y =
(y1,yq) e sua saida sdo os simbolos decodificados &1, &2, &3.

Algorithm 1: SIC-Modificado
Input: y, hq, ho, hs
Output: &, o, T3

1 if D : hy > ho + h3 then

2 L 21 < argmin, ly — hiz;|? /] xj €A
3 else

4 for j = 1to 4 do

5 Yr < yr // componente em fase
6 Yo < YQ // em quadratura
7 if j = 2 then

8 | v~y

9 else if j = 3 then

10 L %o « ¥

11 else if j = 4 then

12 Yr < 1

13 L Yo © Yo

// reg; é um valor booleano que
determina se (yr,yg) pertence a
regido i

14 regr < (y; > L and yg > L)

15 regs < (y7 < 0 and y; > —L and y;, > L)

16 regs < (y7 > L and y;, < 0 and y, > —L)

17 regs <+ (y7 < 0 and y; > —L and y, <0
and y, > —1)

18 if reg; or regs or regs or reg, then

19 L Ty T

20 Yo <— Y — hi&q

~ . 2
21 2y < argmin; [y, — hoxy|
22 Y3 < Yy — hado

~ . 2
23 &3 « argmin, |y; — hax;|

No pseudocddigo fornecido, a linha nimero 1 avalia a desi-
gualdade D e decide qual regido de decisdo utilizar para o
usudrio 1. O loop na linha nimero 4 busca determinar &; ao
avaliar em qual das 16 regides disjuntas da Fig. 1b y pertence.
Para tanto o If da linha 7 realiza reflexdes das componentes
I/Q, o que possibilita que as avaliacdes de pertencimento as
regides regl, reg2, reg3, reg4 nas linhas 14, 15, 16 e 17 possam
ser realizadas. O restante do procedimento, a partir da linha 20,
¢ idéntico ao SIC.

III. ANALISE

Nesta secdo, apresentamos uma expressdo para a SER
do algoritmo SIC-Modificado para a decodificacio do
usudrio 1 em funcdo dos parametros h; e da relagdo sinal
ruido (SNR, signal to noise ratio). O desempenho referente a
este usudrio influencia diretamente no desempenho dos demais
usudrios devido a propagacdo de erro no SIC, como € visto na
Secdo IV. Dessa forma, a expressdo analitica fornecida para
o desempenho do Algoritmo 1 serve como referéncia para o
desempenho geral do sistema proposto.

E necessdrio considerar diferentes expressoes condicionadas
a veracidade de D. Como ambas derivagdes sdo andlogas,
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h1:1,586. hy: 0,945. h3: 0,600. SNR: o

(a) D: hy > ha + hs

hy:1,507. hy: 1,067. h3: 0,600. SNR: o

(b) D: hy < ha + hs

Fig. 1. Constelacdo recebida para todas as 64 combinacdes possiveis de simbolos transmitidos para uma dada realiza¢do de hi, ha, hs para
os casos D (Fig. 1a) e D (Fig. 1b). A coloracdo do fundo indica as regides de decisdo.

apresentamos o célculo para o caso D, situagdo da Fig. 1b,
em que as regides de decisdo modificadas sdo empregadas.
Como a expressao € obtida para valores de h; fixos, calculamos
a probabilidade de uma decisdo correta para o usudrio 1
ao fixar o simbolo transmitido, P(c; | D,x; = (B, B)).
Entdo consideramos a simetria do problema ao dividir os 16
simbolos resultantes em 10 casos, como indicado na Fig. 2.
Assumimos que os simbolos possuem igual probabilidade de
serem transmitidos. Por simetria, P(c; | D) = P(c; | D,z =
(B, B)). Entdo

Ple; | D) =

1 —_
=16 > > Pla|D, a1 = (B, B), @y = 4, 3 = T)
T, EA xpEA

= (P(al#1) + Plerl#5) + P(er [#7) + Pl #10)
+2[P(c1]|#2) + P(c1|#3) + P(c1|#4) + P(c1|#6)
+ Plal#8) + Plei|#9)]) ®

Expressdes para cada probabilidade indicada em (3) em funcio
de hy,ha,hs e SNR 2 p = 1/Nj sdo mostradas no apéndice.
A SER condicional para o usudrio 1 é P(e; | D) = 1—P(cy |
D). Para cada um dos dez casos, desprezamos a probabilidade
do ruido AWGN levar um simbolo para outra regido de mesma
coloracgdo. Esta consideracdo é razodvel para situagdes praticas
de SNR, conforme ¢é visto na Secdo IV, em que verificamos
que a expressdo encontrada concorda com os resultados de
simulacdo. O procedimento andlogo também pode ser feito
para encontrar P(e; | D), resultando numa expressdo para a
SER vilida para toda entrada do Algoritmo 1.

IV. RESULTADOS

Nesta secdo, os resultados sdo apresentados para hg = 1 e
variacdes nos parametros hi, ho € SNR. A modificacdo de hg
resulta em resultados andlogos aos apresentados. Utilizamos a
convencdo de definir o pardmetro h; por meio da expressiao
|h1|2 = |hi+1|2 + ¢ (dB), i = 1,2, com |h?,|2 = 0 (dB),
apresentando os resultados por meio dos pardmetros & e &o.
As andlises sdo feitas considerando resultados de simulacdo e

-2 -1 0 1 2
I

Fig. 2. Constelagdo resultante para 1 = (B, B). Sdo indicados os
dez casos considerados na derivacido da expressdo analitica da SER.

obtidos a partir da expressao analitica da SER do decodificador
proposto para o usudrio 1.

Inicialmente, € feita a comparacio de desempenho do deco-
dificador SIC tradicional, SIC-Modificado, e um decodi-
ficador baseado em rede neural (NN) andlogo ao apresentado
em [4], para os casos D e D. A Fig. 3 mostra a SER versus
SNR para ambos os casos. Para o caso em que a desigualdade
D é satisfeita, indicado na Fig. 3a para &, = £; = 5 dB, os trés
decodificadores possuem desempenhos idénticos (para a faixa
de SER de interesse). A Fig. 3b mostra que o desempenho
do decodificador SIC-Modificado supera decisivamente o
do SIC tradicional no cendrio em que a desigualdade D nao
¢ satisfeita, para & = & = 3 dB, devido ao uso de regides
de decisdo projetadas para o caso em questdo. O modelo NN
possui o mesmo desempenho do SIC-Modificado, o que
sugere que o ganho de desempenho da NN em relagdo ao SIC
tradicional reportado em [4] se dd devido ao aprendizado de
regides de decisdo conforme a Fig. 1b.

A Fig. 4 apresenta um mapa de calor para a SER do usudrio
1 para o decodificador SIC-Modificado, em que os eixos
da figura correspondem aos espacamentos 1, €2, com a SNR
fixada em 18 dB. E indicado na figura (em linha tracejada)
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(b) D: hy = 1,995. ho = 1,413, hz = 1,000

Fig. 3. Comparacdo de SER referente aos decodificadores SIC tradicional, SIC-Modificado e NN. A Fig. 3a mostra o cendrio em que
&1 =& =5 dB (D é satisfeita). A Fig. 3b mostra o cendrio em que &1 = &2 = 3 dB (D nio ¢ satisfeita).

0,00 10°
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F1073 m
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6,06

9,09

0,00 3,03 6,06 9,09
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Fig. 4. Mapa de calor para a SER do usudrio 1 para o decodificador
SIC-Modificado. A linha tracejada indica o limiar referente a
desigualdade D. SNR = 18 dB.

o limiar correspondente a desigualdade D. A figura indica
que o desempenho do decodificador € pior para configura¢des
de h; tais que hy = ho + hg, além disso, a desigualdade D
divide o mapa em duas regides, sendo possivel obter melhores
resultados ao se afastar do limiar indicado.

O comportamento ndo estritamente decrescente da SER com
o aumento de &; pode ser analisado em uma dimensdo com
a restri¢do adicional ¢ = &) = &, como mostrado na Fig. 5,
para ambos os casos D e D. Para o caso D, o comportamento
do SIC tradicional € observado, em que a SER diminui com o
aumento do espacamento. J4 para o caso D a dependéncia da
SER com a escolha de £ ndo é monot6nica, em que o valor
otimo do espacamento pode ser determinado diretamente da
expressdo analitica para o primeiro usudrio. Também pode-
se observar que na situagdo D, o 6timo relativo ao primeiro
usudrio ndo se traduz em SER 6timo para os usudrios 2 e 3.

O resultado tedrico para a SER do usudrio 1 possui ex-
celente concordancia com os resultados de simulacdo. Sao
indicados trés limiares de interesse sobre a varidavel £ na
Fig. 5: o limiar relacionado a desigualdade D, correspondente

10°
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!
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- Simulagdo User1l §
- Simulacdo User2 | \
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Limiar D \
I Otimo: D \\
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T T I I T T T ! T T T T
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
§=§=¢§(dB)

1073 4

1074

Fig. 5. SER para o decodificador SIC-Modificado com a restri¢do
E=¢& =& e SNR=15dB.

al=20 loglo(%) ~ 4,18 dB, e outros dois referentes a
otimalidade da escolha de &. A reta tracejada “Otimo D” indica
o desempenho 6timo para a SER do usudrio 1 obtido da andlise
analitica para o caso em que hy < hs + hg, correspondente a
& =~ 2,79 dB, valor em acordo com a simulacdo. O limiar
indicado por C refere-se ao valor de ¢ correspondente ao
posicionamento do ponto indicado por #1 da Fig. 2 na coor-

denada (_TL, _TL), o centro do quadrado ao qual o simbolo #1

pertence, correspondendo a ¢ = 20log;, (1+2\/§) ~ 2,71 dB.
Em outras palavras, ao tentar posicionar o simbolo indicado
por #1 da Fig. 2 no centro do quadrado correspondente, obtém-

se um desempenho subdtimo.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto um decodificador para o cendrio
de uplink NOMA com trés usudrios baseado em regides de
decisdo adaptdveis aos parimetros de ganho de canal. Em
especial, foram analisados cendrios de SERs condicionados
aos casos D e D. O método representa uma maneira alternativa
de se obter ganhos de desempenho previamente encontrados na
literatura por meio de técnicas de aprendizagem profunda [4].
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P(c1|#1) = P(=Bhz < B(hy — hy — h3) +n; < 0) P(=Bhg < B(hy — hy — h3) +ng < 0) (4)
= (Q(~B\/2p(h — h2)) — Q(~B/2p(ls — ha — h3)))’
P(ey|#2) = (Bh3 < B(hy — hy + h3) +ny < 00) P(—Bhs < B(hy — hg — h3) +ng < 0) (5)
Q(—B\/2p(h1 — ha)))(Q(—=B\/2p(h1 — ha)) — Q(—=B+/2p(hy — hy — h3)))
Pc1|#3) = (Bh3 < B(hy + hay — 3) +ny < o0) (—Bh3 < B(hy —hy — hg) +ng < 0) (6)
Q(B+\/2p(2hz — h1 — h2))) (Q(—B+/2p(h1 — ha)) — Q(—B\/2p(h1 — ha — h3)))
P(c1|#4) = (Bh3 < B(hy+hy+ h3) +n; < o0) P(~Bhs < B - (h1 — hy — h3) +ng < 0) (7)
—B+\/2p(hy + 1)) (Q(=B+/2p(hy — h2)) — Q(—B+/2p(hy — hy — h3)))
P(c1|#5) = P(Bhs < B(hy — hy + h3) +n; < o00) P(Bhs < B(h1 — hg + h3) + ng < o0) (8)
—B\/2p(h1 — hy)))
P(c;|#6) = (Bh3 < B(h1 + ha — h3) +n; < 00) P(Bhs < B(h1 — hg + h3) +ng < o0) 9)
Q(B+/2p(2hz — hy — h2)))(Q(—B+/2p(hy — hs))
P(cl|#7) = (Bh3 < B(hi 4+ hy — hg) + ny < 00) P(Bhs < B(h1 +hy — h3) +ng < o0) (10)
Q(B\/2p(2hs — h1 — h2)))
P(cl|#8) (Bh3 < B(hi 4+ ha + h3) + ny < 00) P(Bhs <B(h1 — ha + h3) +ng < ) (11)
—B/2p(h1 + h2)))(Q(—B+/2p(h1 — h2))
(01|#9) = (Bh3 < B(hi + ha + h3) +n; < o0) P(Bhg < B(hi + ha — h3) + ng < o) (12)
—B/2p(h1 + h2)))(Q(B\/2p(2hs — b1 — h2)))
P(cl|#10) (Bh3 < B(hy + ho + hg) +ny < 00) P(Bhs < B(h1 + ha + h3) +ng < 00) (13)
= (Q(—B+/2p(h1 + hs))

Possiveis extensdes do trabalho podem incluir a generalizacao
para um ndmero maior de usudrios e possiveis regides de
decisdo adaptdveis para cada usudrio.

APENDICE

Expressdes para as probabilidades P(cy|#4), i =1...10
sdo mostradas em (4) (13). Em cada caso, é utilizada a fungao

Q(Z)*ﬁfz e /2 dt.
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