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Sistema MIMO-NOMA Cooperativo com Selecao
de Antena e Retransmissao DF
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Resumo— Este artigo investiga o desempenho de um sistema
cooperativo com muiltiplas antenas e empregando acesso miultiplo
nao-ortogonal para a transmissao da informacao. Em particular,
uma estaco base utiliza a técnica de codificacdo por superposicio
para se comunicar simultaneamente com um par de usuarios
através da ajuda de um relay do tipo decodifica-e-encaminha.
O esquema de selecdo de antena transmissora e a técnica de
combinacao por selecio sdo empregadas na estacao base e nos
usudrios, respectivamente. Expressoes em forma fechada para a
probabilidade de outage sdao obtidas e através delas uma analise
assintética é realizada. Exemplos numéricos representativos sao
apresentados com o intuito de investigar o efeito do nimero
de antenas, coeficientes de alocacdo de poténcia, bem como
a distincia entre os terminais, no desempenho sistémico. Por
fim, simulacdes computacionais sao apresentados para validar os
resultados analiticos.

Palavras-Chave— Acesso miiltiplo nao-ortogonal, cancela-
mento sucessivo de interferéncia, codificacdo por superposicao,
diversidade cooperativa, multiplas antenas, probabilidade de
outage.

Abstract— This paper investigates the performance of a co-
operative system with multiple antennas and employing non-
orthogonal multiple access for the information transmission.
In particular, a multi-antenna base station uses superposition
coding to communicate simultaneously with a pair of multi-
antenna users by the aid of a single-antenna decode-and-forward
relay. The transmit antenna selection scheme and the selection
combining technique are employed in the base station and users,
respectively. Closed-form expressions for the outage probability
are obtained and based on them an asymptotic analysis is
performed. Representative numerical examples are presented
with the purpose of investigating the effect of antenna number,
power allocation coefficients, as well as the distance between
the terminals, in the system performance. Finally, computational
simulations are presented to validate the analytical results.
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I. INTRODUCAO

Acesso miiltiplo ndo-ortogonal (NOMA, do inglés Non-
Orthogonal Multiple Access) tem surgido como uma tec-
nologia promissora para atender as demandas heterogéneas
das redes sem fio da préxima geracdo, o que justifica a
grande ateng@o que tem recebido recentemente da comunidade
cientifica como sendo uma das técnicas a serem aplicadas
nas redes moveis de quinta geragdo (5G) [1], [2]. NOMA
¢ fundamentalmente diferente dos esquemas convencionais
de acesso multiplo ortogonal (OMA, do inglés Orthogonal
Multiple Access). Em OMA, os recursos de comunicagao,
seja tempo, frequéncia ou cdédigo, sdo aproveitados por cada
usudrio de maneira ortogonal. Por sua vez, o principio NOMA
tem uma definicdo mais ampla, onde vdarios esquemas de
acesso multiplo propostos recentemente podem ser vistos
como casos especiais dessa técnica. A ideia principal por tras
de NOMA ¢ servir mdltiplos usudrios no mesmo bloco de
recurso, tais como: intervalo de tempo, subportadora, c6digo
de espalhamento, entre outros. NOMA oferece vdrias vanta-
gens para suprir as demandas das redes méveis de proxima
geracdo, como melhor eficiéncia espectral, maior throughput,
baixa laténcia de transmissdo, alta confiabilidade, conectivi-
dade massiva e maior justi¢a entre os usudrios [3].

Neste artigo, serd considerado NOMA no dominio da
poténcia, uma das variagdes de NOMA em que as informacdes
de vérios usudrios sdo sobrepostas no dominio da poténcia e
transmitidas simultaneamente. No receptor o sinal sobreposto
é separado usando cancelamento sucessivo de interferéncia
(SIC, do inglés Successive Interference Cancellation) através
da decodificagdo dos sinais um a um até encontrar o sinal
desejado. De maneira geral, em NOMA uma menor poténcia
de transmissdo € alocada para os usudrios com melhores
condicdes de canal ao passo em que uma maior poténcia de
transmissdo é alocada aos usudrios com piores condi¢cdes de
canal, buscando o equilibrio entre taxa de transferéncia do
sistema e justica do usudrio [4]. Vdrios trabalhos mostram que
o NOMA pode alcangar um desempenho superior ao OMA,
como relatado em [5].

Por outro lado, a retransmissdo cooperativa se tornou uma
tecnologia importante para combater o desvanecimento, au-
mentar a cobertura dos servigos de rede e melhorar a capaci-
dade do sistema [6]. Além disso, a implantacdo de multiplas
antenas nos terminais da rede aumenta significativamente a
confiabilidade da transmissdo e pode aumentar a capacidade
do sistema sem causar expansdo da largura de banda. Diante
da eficiéncia dessa técnica na melhoria do desempenho dos
sistemas de comunica¢do, ao longo dos ultimos anos vérios



XXXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2018, 16-19 DE SETEMBRO DE 2018, CAMPINA GRANDE, PB

artigos investigaram a retransmissao cooperativa em sistemas
NOMA [4], [7], [8], [9], e estes trabalhos serdo brevemente
discutidos na sequéncia.

Em [10], um esquema cooperativo NOMA € proposto no
qual os usudrios com melhores condi¢des de canal atuam
como relays para melhorar a retransmissdo dos usudrios com
condicdes ruins de canais. Em [11], um cendrio semelhante
é considerado para uma rede de retransmissdo amplifica-e-
encaminha (AF, do inglés Amplify-and-Forward) sobre canais
de desvanecimento Nakagami-m. Utilizando relays dedicados,
o trabalho [12] estuda um cendrio NOMA cooperativo com
transmissdo de informagdes e transferéncia de energia si-
multaneos, onde usudrios localizados préximos da fonte agem
como relays na colheita de energia para ajudar os usudrios
NOMA. O impacto da seleg¢do de relays em sistemas NOMA
cooperativo foi estudado em [13] e [14]. A andlise de um
sistema MIMO com NOMA cooperativo foi abordada em
[15]. Em [9], um sistema MIMO baseado em NOMA AF
cooperativo, considerando o desvanecimento Nakagami-m e
aplicando um esquema de selecdo de antenas transmissoras
(TAS, do inglés Transmit Antenna Selection) foi estudado.
Outros trabalhos, [16], [17] introduziram a ideia de NOMA co-
operativo com multiplas antenas utilizando colheita de energia
pelo relay de retransmissao e um esquema TAS para a selecdo
da antena de transmissdo. Comum a maioria desses trabalhos
€ que a retransmiss@o acontece utilizando o protocolo AF.

Neste artigo, considera-se um sistema NOMA cooperativo
com miiltiplas antenas transmissoras na estacdo base, uma
Unica antena no relay, e miultiplas antenas nos dois usudrios
moveis. Canais com desvanecimento Rayleigh sdo assumidos.
Diferentemente de outros trabalhos, a retransmissdo acon-
tece sobre o protocolo decodifica-e-encaminha (DF, do inglés
Decode-and-Forward). Os dois usuarios da rede sao ordenados
de acordo com a qualidade dos canais entre o né de retrans-
missdo e os mesmos. Além disso, a antena transmissora que
maximiza o ganho do canal entre a estacdo base e né relay é
selecionada enquanto que a combinagdo por selecdo (SC, do
inglés Selection Combining) é aplicada aos usudrios moveis.
O desempenho de outage da rede é estudado e expressdes
em forma fechada para a probabilidade de outage dos dois
usudrios sio obtidas. Além disso, o comportamento de outage
assintético em regides de alta relacdo sinal-ruido (SNR, do
inglés Signal-to-Noise Ratio) é investigado, onde a ordem de
diversidade de cada usudrio é determinada. Por fim, simulac¢des
numéricas sdo realizadas para verificar a andlise tedrica.

II. MODELO SISTEMICO

Considera-se um cendrio MIMO-NOMA cooperativo de
dois saltos, como mostrado na Figura 1, em que uma estacio
base (S) transmite simultaneamente os sinais de dois usuarios
(usudrio distante - Ul, usudrio proximo - U2) com a ajuda
de um relay R dedicado do tipo DF. Todos os nds operam
no modo half-duplex. A estagdo base e os usudrios sio
equipados com M e N antenas transmissoras e receptoras,
respectivamente, e o relay € equipado com uma Unica antena
e retransmite o sinal utilizando o protocolo DF. Sem perda de
generalidade, uma topologia de rede homogénea é considerada

e a distancia entre os nds sdo denotadas como dgg, di € da,
entre S-R, R-Ul e R-U2, respectivamente, em que d; > ds.
Devido a longa distancia ou obsticulos significativos entre
S e os usudrios moéveis, nenhum [/ink direto existe entre
eles. Os links sem fio experimentam desvanecimento Rayleigh
ndo seletivo em frequéncia e um ruido aditivo gaussiano
branco (AWGN, do inglés Additive White Gaussian Noise).
Considera-se também que S possui informacdes do estado do
canal (CSI, do inglés Channel State Information) de todos os
links. Com base nos valores do CSI, S aloca poténcia para
cada usudrio mével de maneira fixa. A transmissdo de S para
os usudrios é dividida em duas fases e selecio de antena
é empregado. Em particular, TAS € usado na primeira fase,
enquanto SC ¢ utilizado na segunda fase.
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Fig. 1. Sistema MIMO-NOMA Cooperativo com Relay Dedicado DF.

Os coeficientes do canal correspondente ao /ink S-R sdo
denotados por h¥p ~ €A(0,85%), m = 1,2,...,M.
Assume-se também que os coeficientes dos canais para os
links R-Ul e R-U2 sdo denotados por h} ~ €.47(0,1) e
h ~€A(0,1),n=1,2,..., N, respectivamente.

Na primeira fase, S seleciona uma antena transmissora que
maximize o ganho de canal entre S e R, e usa a tinica antena
selecionada para transmitir o sinal sobreposto xg para Ul e U2
com o auxilio de R. O sinal sobreposto zg pode ser expresso
como rg = Zle va;Psx;, em que a; € o coeficiente de
alocacdo de poténcia para Ui, z; é a mensagem destinada a
Ui (: = 1,2), e Pg € a poténcia transmitida por S. Seguindo
o principio de NOMA, assume-se que |a1| > |az| devido
|h1|? < |h2|?, com Z?:l a; = 1.

O sinal recebido por R da m-ésima antena é dado por:

2

m_ym | s

Yr = Nsry| o7 Z\/aﬂmLﬁRa (1
SR i

em que h{', € o coeficiente do canal associado a m™*-ésima
antena de S, ng ~ €.A4(0, Ny) denota o ruido AWGN no
relay e T € o coeficiente de perda de percurso.

O relay R recebe o sinal da fonte e implementa SIC.
Primeiro x; € decodificado e removido do sinal recebido.
Entdo, x5 € decodificado do sinal remanescente. Considerando
SIC perfeito, a relagdo sinal-ruido mais interferéncia (SNIR,
do inglés Signal-to-Noise-plus-Interference Ratio) associada a
decodificacdo de x; e a SNR associada a decodificacido de x»
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sdo expressas, respectivamente, por:

|h?R|2a1PS
R = , )
T g Pasps + dgg
m |hm |2a2PS
Vi = 75127 : 3)
SR
em que pg = %.

Considerando o esquema TAS em S, a antena selecionada
m* & calculada como m* = argmax, |h&’g|. Dessa forma, a
SINR para z; e a SNR para x> sdo dadas, respectivamente por
Yr1 = max, {V%1} € Yr2 = max {yg,} na primeira fase.

Na segunda fase, o relay retransmite o sinal sobreposto
detectado x i para Ul e U2. O sinal z pode ser escrito como
TR = Z?Zl v Prb;z;, em que b; € o coeficiente de alocacio
de poténcia no relay, com Z?zl b; = 1, Pr é a poténcia
transmitida por R e z; é a mensagem detectada e encaminhada
de Ul e U2.

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

P ~ ~ n
dff(\/z)j.xi + b;75) + 0}, “4)

K2

yi' = hi

em que N ~ €A(0,Ng) é o ruido AWGN e h? é o
coeficiente do canal R-Ui para a n-ésima antena. Ul trata a
mensagem o como ruido para adquirir a mensagem 7 de
(4). Dessa forma, a SINR recebida em Ul ¢ dada por:

n __ |h?‘2b1pR

= Tl PR 5
N = itbopr + 4 ©)

em que prp = %’;.
U2 implementa SIC para detectar z; considerando sua
prépria mensagem como ruido. A SINR pode ser escrita como:
hs|*Bipr
v%ﬂ=|'2' : (©)

h3|2B2pr +d3 -

Considerando SIC perfeito, U2 extrai a mensagem detec-
tada do sinal remanescente e finalmente detecta sua prépria
mensagem com a seguinte SNR:

n|2
n _ 3" B2pr 7
T2 = : @)
d‘f‘
2
Finalmente, os usuarios combinam os sinais das [N ante-
nas, empregando SC para excluir os efeitos dos links mais
fracos, de tal forma que a SINR e a SNR alcangaveis pelos
dois usudrios sdo expressas, respectivamente, como 7y; =
n J— n
max {77} e y2 =max {75}
Dessa forma, a taxa atingivel para as mensagens dedicadas
para os usudrios Ul e U2 podem ser determinadas como:

1 . .
Ri = 5 IOgZ(l + mln(fYRthi))?Z = 172 (8)

III. PROBABILIDADE DE OUTAGE

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

A probabilidade de outage de cada usuario pode ser de-
finida como a probabilidade de ocorréncia de um evento de
interrup¢do quando a taxa alcangada para cada usudrio € menor
que a taxa minima de desempenho aceitdvel. Dessa forma, a
probabilidade de outage para Ul e U2 pode ser expressa como:

P, =Pr{R; < Ruy},i=1,2, ©)]
em que Pr{-} denota probabilidade e Ry representa o limiar
da taxa de desempenho minima aceitdvel.

Como os coeficientes de canal seguem uma distribui¢ao de
Rayleigh, a fun¢@o densidade de probabilidade (PDF, do inglés
Probability Density Function) de z; = |h;|?(j € {SR,1,2})
¢ dada por f. (z) = 1/Z;e %, onde Z; = El[z;], com E[]
simbolizando média estatistica.

Para Ul, (9) pode ser reescrita alternativamente como:
Pl =Pr{min(yg1,m) < u} = 1 — Pr{yr: > u} Pr{y; > u}

=1-Pr{ max {yi}>u}Pr{ max {5} >u},

(10)
em que u = 22% — 1, Representando a fungio de distribuicio

acumulada (CDF, do inglés Cumulative Distribution Function)
de uma varidvel aleatéria arbitrdria X como Fx(-), segue que:

Ph=1—(1— (Pr{nfy < u)™)(1 - (Pr{} <u})™)
= (Fyg, ()™ + (B (@)™ — (Fy, (@)™ % (Fyp ()",

YR1 YR1
(11)
em que:
|hepl*a1ps
F'y%(“)_Pr{lhm 2 T Su
SRI"A2Ps SR
dT _ u,d"ég]
= Fpg, 2 (u SR) =l-e rssn, (12)
psv
|h7|2b1pr }
For(u)=Prq{———""—<u
o () {|h?|zb2pR +di
d‘l' _ ud]
=FwP<U1>:1‘6’”%7 (13)
Y\ pRW

onde v = a; — uag € w = by — ubs.

Substituindo (12) e (13) em (11), a probabilidade de outage
para Ul € obtida.

Similarmente, para U2, (9) pode ser reescrita alternativa-
mente como:

Pfut = Pr{min(yg2,72) < u}

= (B, (W)™ + (Fyp ()N = (Fy, (w)™ 5 (Fyp ()Y,
(14)
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em que:

n|2
FVS(U) = Pr{lh2|d?2pR S U}
2

.
ud? __udy
= F|h,72’|2 (2) =1-e "%,

15
bapr (15)

hm 2
Fon (u) :pr{lmlﬁps Su}
dsp

dT -~ udg‘@n

= Flhm ‘2 (u SR) = 1 — e “2PSBSR,
azps

Fazendo a substituicdo de (15) e (16) em (14) a probabili-

dade de outage para U2 € obtida.

(16)

IV. PROBABILIDADE DE OUTAGE ASSINTOTICA

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

Assim como em trabalhos anteriores, definimos a SNR de
transmissdo como p = pg = pgr. Usando o fato de que
e~ T ] — a/z quando x — oo, temos que:

dr ud%
Fﬂ*oou:1—<1—“SR)= SE(7)
T (@) PuBER PUBSR
d7 ud]
Fﬁwu=1—(1—“1)= L (18
NG pwpB" pwp"
Sabendo que Pp, = (Fyp (u)™ + (Fyp(u)V —

(Fyp, (W)™ (Fyp(u)Y e dado que (Fyp (u)™ =
(Fyp (u)N < (Fyp (u))M 4 (Fyp (w)™ quando p — oo, uma
expressdo assintética para a probabilidade de outage pode ser
determinada como:

(Fym (u))M, se M <N,
Polut,p—wo = (F’Yﬁl (u))]w + (F’YT (u))Nv se M =N,
(Fyn (w))N, se M > N.

19)

Similarmente, para U2 tem-se:

dg udg
Ff'%ou:1—(1— "SR>: SE_ (20
o () a2pBg )~ a2pBEy
dl udy
FPoo(u) =1 (1— “2>= 22
) barb ) = BanBy
(Fﬁylrgz(u))M7 se M <N,
P(?ut,p—)oo (F’Ygz (u))M + (ng (u))N» se M =N,
(Fyp (u)™, se M > N.
(22)
A ordem de diversidade € definida matematicamente como
d = —lmgNR_,n, 108 Pout,asym(SNR)/log SNR, e repre-

senta a inclina¢do das curvas de desempenho em regimes de
altas SNRs. Dessa forma, de (19) e (22), pode-se concluir que
a ordem de diversidade para ambos os usudrios é dada por
d = min(M, N), ou seja, pelo valor minimo do nimero de
antenas.

V. RESULTADOS NUMERICOS E DISCUSSOES

Nesta secao, resultados numéricos serdo apresentados com
o intuito de investigar o desempenho de oufage do sistema
considerado. Simulacdes de Monte Carlo foram realizadas
utilizando o software de simulagdo computacional MATLAB®
e uma perfeita concordancia entre os resultados numéricos e
simulados serd observada, o que valida a andlise apresentada.
Sem perda de generalidade, assume-se uma topologia linear
em que a distdncia entre S e R é dada por dsgp = 0.5, e
denota-se d; e do como a distincia entre R e Ul, e R e U2,
respectivamente. Além disso, considera-se os coeficientes de
alocacdio de poténcia em S e R iguais, ou seja, a; = by =
e ag = by. Considerou-se também o expoente de perda de
percurso 7 = 3 e assumiu-se que as SINRs para os usudrios
Ul e U2 sdo as mesmas, isto €, u = 3 dB.

Figura 2 plota a probabilidade de outage versus SNR
de transmissdo a fim de avaliar o comportamento dos
coeficientes de alocacdo de poténcia no desempenho
sisttmico dos dois usudrios. Como pardmetros, considerou-
se M = N = 3,d = 15 e dy = 0.5 Utilizou-
se os seguintes coeficientes de alocagdo de poténcia:
{a1,a2} = {0.7,0.3},{0.8,0.2},{0.9,0.1}, respeitando a
restricdo » ;_;a; = 1. Observe uma menor probabilidade
de outage de U2 em relagdo a Ul, o que ocorre devido as
melhores condicdes de canal de U2 bem como a estratégia
alocacdo de poténcia fixa utilizada nesse trabalho. Observa-se
também que o incremento da poténcia alocada para o usudrio
com as piores condi¢des de canal e o decremento da poténcia
do usudrio com melhores condigdes de canal provoca uma
aproximacdo das curvas dos dois usudrios. Além disso, o
comportamento das curvas assintdticas estdo coerentes com
a teoria, tangenciando as curvas analiticas nas regides de alta
SNR. Por fim, uma perfeita concordancia entre os resultados
analiticos e as simulag¢des é atestada.

T
—U1-2al=0.7,a2=0.3
—U2-al=0.7,a2=0.3
= = =Ul-al=0.8, a2=0.2
2 - a1=0.8, a2=0.2
1-al=0.9, a2=0.1
2 -a1=0.9, a2=0.1
ssintética .|
*  Simulado

100 el

5

Probabilidade de Outage
=
5

H
5

Fig. 2. Probabilidade de outage vs SNR para M =3 e N = 3, dsr = 0.5,
di =1.5ed2 =0.5.

Figura 3 plota a probabilidade de outage versus SNR do
sistema para diferentes configuragdes de antenas transmissoras
e receptoras. Considerou-se d; = 1.5, dy = 0.5, a1 = b1 = 0.8
e ap = by = 0.2. Observe que o aumento do nimero de
antenas melhora o desempenho para os dois usudrios, fato
que corrobora a superioridade do uso de esquema de selecdo
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de antenas. Além disso, é possivel aferir que a ordem de
diversidade de cada curva obedece os critérios demonstrados
ao longo da andlise.

T
—— U1 - M=3,N=2
——U2 - M=3,N=2
-U1-M=4,N=3
== =U2-M=4,N=3
------- Assintética

*  Simulado

Probabilidade de Outage

35

Fig. 3. Probabilidade de outage vs SNR para a1 = b1 = 0.8 e a2 = by =
0.2, dsr =0.5,dy =1.5ed2 =0.5.

Figura 4 investiga o efeito da posi¢do de Ul na probabi-
lidade de outage do sistema. Fixou-se M = 3, N = 3 e
os coeficientes de alocagdo de poténcia em a; = b; = 0.8 e
as = by = 0.2. Além disso, o usudrio 2 foi posicionado a uma
distincia dy = 0.5 de R, e variou-se a distincia do usudrio 1
comrelacdo aRem d; = 0.5, d; = 1.0 e d; = 1.5. Quando os
dois usudrios estdo a mesma distancia, isto €, diy = dy = 0.5
de R, Ul tem o desempenho melhor do que U2 pois uma
maior poténcia estd sendo alocada para ele. A medida que
Ul se afasta de R o seu desempenho piora em relacdo a U2,
mesmo que possua uma maior alocagdo de poténcia, devido
as condicdes ruins de canal.

Assintética
*  Simulado

Probabilidade de Outage

Fig. 4. Probabilidade de outage vs SNR para M =3 e N =3, a1 =b; =
0.8 e az = by = 0.2.

VI. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste artigo, investigou-se um sistema MIMO-NOMA co-
operativo com um esquema de selecdo de antenas e retrans-
missdo de sinal utilizando o protocolo DF. A probabilidade
de outage para dois usudrios foi estudada onde expressdes
em forma fechada foram obtidas, e a partir das mesmas

uma andlise assintdtica foi realizada, obtendo explicitamente o
ganho de diversidade de cada usudrio. O impacto do nimero de
antenas, coeficientes de alocacio de poténcia e posicionamento
dos nés no desempenho sistémico foram examinados. Resulta-
dos de simulacdo foram fornecidos para validar os resultados
analiticos. Como trabalhos futuros, um esquema de alocacio
de poténcia dindmica pode ser proposto bem como o estudo
de outras técnicas de transmissdo e recepcdo por multiplas
antenas (diferentes esquemas MIMO). O cendrio considerado
pode também ser generalizado para o caso de multiplos
usudrios, onde técnicas de agrupamento de usudrios podem
ser propostas com o objetivo de diminuir a complexidade do
NOMA.
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