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Abstract. We present a bibliometric study to survey trends related to NOMA
(Non-Orthogonal Multiple Access). This survey is important to researchers that
are thinking to invest efforts in the NOMA technology and need to map their stage of
development. We use the Web of Science and Scopus, with the purpose of identifying
the related techniques and inferring the technological maturity of the NOMA. We
show an exponential evolution in recent years, primarily related to 5G systems.

Resumo. Neste trabalho é realizado um estudo bibliométrico para levantamento
de tendéncias tecnologicas do NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access). Esse
levantamento é importante para pesquisadores que estejam cogitando investir
esforcos na tecnologia NOMA e precisem mapear seu estagio de desenvolvimento.
As bases de publicagoes cientificas Web of Science e Scopus foram utilizadas com
a finalidade de identificar as dreas de aplicacdo e técnicas relacionadas ao NOMA
bem como inferir a maturidade tecnoldgica de cada uma delas. Os dados coletados
mostram uma evolucdo exponencial no niimero de publicacées envolvendo NOMA,
com um grande destaque para aquelas vinculadas aos sistemas 5G.

1. Introducao

Geralmente, a mudanca de geracdo dos sistemas de comunicagdes méveis estd vinculada a
ado¢do de uma nova estratégia de multiplo acesso. Com a quinta gera¢do (5G) ndo seria
diferente, e 0 NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access) desponta como uma alternativa bem
concreta neste sentido [Dai et al. 2018]. A Unido Internacional de Telecomunicagdes (ITU)
langou uma série de documentos [ITU-R 2015] com sua definicdo dos requisitos para os
sistemas 5@, o qual estd sendo chamado de IMT (International Mobile Telecommunications)
for 2020 and beyond. Entre outros requisitos, os sistemas devem ser capazes de:

e Prestar servicos de Internet das Coisas (IoT): Trés grandes desafios sdo a duragdo
da bateria dos dispositivos (15 anos), cobertura extensa (15 km) e a sinalizagdo
envolvida para permitir um enorme nimero de dispositivos conectados (bilhdes de
conexdes). Isso é um grande desafio perante a necessidade de manutencdo da
seguranca e da operacao automatica da rede [Dahlman et al. 2016];

e Prestar servicos de acesso a internet em alta velocidade: Video 3D, Realidade
aumentada, IPTV, VoD, entre outros, sdao exemplos de servicos que devem ser
disponibilizados no 5G. Os patamares de desempenho exigidos para a taxa de
transmissdo de pico sdo de 20 Gbps, com uma taxa de transmissdo por usudrio de
100 Mbps [ITU-R 2015];
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e Prestar servicos sensiveis ao atraso e a taxa de erro: A ideia é promover baixa
laténcia e alta confiabilidade, possibilitando servicos tais como carros autdnomos,
veiculos aéreos ndo tripulados, cirurgia remota e inddstria 4.0. Um requisito bastante
forte € a necessidade de laténcia de O ms para procedimentos de handover.

Uma opgao tecnolégica para atender os requisitos de taxa de transmissdo € a
transmissdo através de ondas milimétricas (mmWave), i.e., em portadoras com frequéncia
entre 30 GHz e 300 GHz [Ghosh et al. 2014, Rappaport et al. 2013]. J4 para garantir um
grande numero de conexdes, a sinalizacdo envolvida desde o attach até o uso intensivo da
interface de radio devera ser reduzida, objetivando ndo sobrecarregar a rede somente com
sinalizag¢do. Isso é um grande desafio perante a necessidade de manuten¢do da seguranga e
da operacdo automética da rede [Boccardi et al. 2014]. Para proporcionar servigcos sensiveis
ao atraso e a taxa de erro, serdo necessdrias mudancas significativas na arquitetura da rede,
pois além da necessidade de reducdo drdstica na sinalizagdo, o nimero de nds de rede
envolvidos em uma conexdo deve diminuir. Isso envolverd grandes mudangas nas técnicas
existentes atualmente [Boccardi et al. 2014]. Com o NOMA, € possivel garantir uma melhora
significativa na eficiéncia espectral de sistemas de comunica¢des mdveis [Ding et al. 2015a],
atuando positivamente para a prestacao de servigos de acesso a internet em alta velocidade
bem como em servigos sensiveis ao atraso e a taxa de erro.

Como ilustrado na Figura 1, vérias técnicas de miltiplo acesso foram desenvolvidas
desde a primeira geracdo (1G) de sistemas de comunicagdo sem fio.

Figura 1. Taxonomia das tecnologias de multiplo acesso.
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Até 0 4G, o paradigma foi desenvolver esquemas de multiplo acesso ortogonais, pelos
quais cada usudrio acessava o sistema com um recurso de radio exclusivo. No 1G, o recurso
¢ a frequéncia, e a técnica é chamada de Frequency Division Multiple Access (FDMA). O
Time Division Multiple Access (TDMA), o Code Division Multiple Access (CDMA) e o
Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) sdo as técnicas do 2G, 3G e 4G,
respectivamente. Todas essas técnicas sdo baseadas na alocacdo ortogonal de algum recurso
de comunicagdo, seja no dominio do tempo, frequéncia ou coédigo. Entretanto, esquemas
baseados em multiplo acesso ortogonal sdo limitados, pois o recurso € limitado e s6 podem
atender uma quantidade de usudrios que ndo exceda a quantidade de recursos ortogonais.

O NOMA foi desenvolvido como uma alternativa ao paradigma de ortogonalizagao,
permitindo servir um nimero de usudrios maior que o nimero de recursos ortogonais, seja no
dominio do tempo, frequéncia ou c6digo [Dai et al. 2018]. Entretanto, para conseguir servir
um numero maior de usudrios € necessario ter um receptor que possa separar os sinais de
cada usudrio, resultando em maior complexidade [Dai et al. 2018]. Muitas solu¢des para o
NOMA foram concebidas [Saito et al. 2013, Choi 2014, Ding et al. 2014, Ding et al. 2015b],

89



IV ENCONTRO DE COMPUTAGAO DO OESTE POTIGUAR (ECOP 2019). PAU DOS FERROS/RN - 22 A 24 DE MAIO DE 2019

e podem ser classificadas em duas categorias [Dai et al. 2018]: (i) Power-domain NOMA; e
(i1) Code-domain NOMA. Apesar de sua aplicagdo em redes de comunicagdo ser relativamente
nova, alguns conceitos chave do NOMA ja foram estudados hd anos, como por exemplo,
codificacdo de superposicdo, o cancelamento de interferéncia sucessiva e o algoritmo de
passagem de mensagem [Ding et al. 2017].

O fato do NOMA garantir melhor eficiéncia espectral e maior capacidade em niimero
de usudrios, o torna uma técnica promissora para o 5G. Esse fato é uma das justificativas
deste trabalho. O estudo bibliogréfico aqui apresentado pode ajudar pesquisadores a entender
o cendrio atual, a evolugdo e as tendéncias em relacdo aos investimentos em pesquisa cientifica
relacionadas ao NOMA. Adicionalmente, nao foi encontrado na literatura trabalhos com
escopo similar ao aqui apresentado.

Este artigo estd estruturado como a seguir. A Secdo 2 apresenta a metodologia
de elaboragao do estudo realizado sobre 0 NOMA. Ja a Se¢do 3 apresenta os resultados
organizados em graficos e tabelas bem como os discute. Finalmente, a Se¢ao 4 apresenta
as consideragoes finais deste trabalho.

2. Metodologia

O estudo bibliométrico foi realizado em trés fases: (i) Fase pré-prospectiva, cujo objetivo é
realizar um estudo preliminar sob o tema; (i) Fase prospectiva, consistindo na defini¢do das
palavras chaves, nas estratégias de busca e na organizacio das saidas das buscas em tabelas e
gréficos; e (iii) Fase de analise de resultados, em que resultados quantitativos e qualitativos
sdo analisados e discutidos.

Na Fase pré-prospectiva, a estratégia de busca definida foi a pesquisa de artigos do tipo
survey nas bases de dados Scopus e Web of Science. A Figura 2 mostra as estratégias de busca
utilizadas. Inicialmente, para ndo incluir artigos cujo tema principal ndo fosse 0 NOMA,
foi feita a busca pela palavra NOMA e suas variacdes nos titulos dos trabalhos. Entretanto,
devido a existéncia de outros significados para a palavra NOMA, a busca incluiu artigos que
ndo tratavam do tema. Entdo, a estratégia de busca foi melhorada adicionando a limitagdo
de ter o significado da sigla NOMA por extenso em qualquer um dos campos dos artigo. O
resultado foi 1090 artigos na Web of Science e 1392 na Scopus. Visto a grande quantidade de
artigos da primeira pesquisa, escolheu-se limitar a pesquisa aos artigos que possuem a palavra
”survey”ou “review’’no titulo. O resultado foi 8 artigos na base Scopus e 6 artigos na Web os
Science, os quais foram baixados e lidos na integra.

Figura 2. Evolucao das estratégias de busca (Fases pré-prospectiva e prospectiva).
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Esta etapa de leitura inicial forneceu uma visdo geral sob o tema e a identificagdo do
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estado da arte (algoritmos, contextos de aplicagdo, limitagdes e problemas em aberto). Com a
leitura dos artigos, foram selecionadas as palavras chave relacionadas ao tema, que definiram
a estratégia de busca do estudo bibliométrico (Fase prospectiva).

A Fase prospectiva consistiu na definicdo das palavras chaves, das estratégias de
busca, e na organizagdo das informacdes obtidas na pesquisa. A estratégia descrita em
Etapa final na Figura 2 foi pesquisada na base de dados Scopus (devido ao maior nimero de
artigos encontrados) com cada uma das palavras chaves selecionadas (coluna Area/Técnica
da Tabela 2).

Finalmente, a Fase de analise de resultados consistiu na andlise das tabelas e dos
graficos, mostrando o desenvolvimento do NOMA em diversas dreas e técnicas.

3. Resultados e Analises

O propésito da Fase andlise de resultados € entender o cendrio de investimentos cientificos
no NOMA e discutir a importancia de se continuar investindo na tecnologia. Para isso foram
realizadas andlises temporais e regionais, possibilitando o entendimento da evolu¢do do tema
ao longo dos anos e sua abrangéncia mundial. Como forma de mapeamento da técnica, sdo
feitas andlises sobre 0 NOMA com cada palavra chave selecionada na etapa prospectiva.

3.1. Regioes de Investimento

Com o propésito de identificar as regides que mais investem em pesquisa em NOMA, foi
tracado o gréfico da Figura 3. O grifico mostra as sete regides com mais publicacdes,
segundo os dados obtidos na Scopus e Web of Science. Um total de 54 paises (segundo
Scopus) também tem publicagcdes em NOMA. Este valor alto indica o quanto este tema tem
relevancia mundial. Nas sete regides com mais publicacdes estdo incluidos paises de alto
desenvolvimento econdmico, como Estados Unidos, Reino Unido e Japdo. O destaque maior
¢ da china, com quase o dobro de publicacdes que o Reino Unido.

Figura 3. Desempenho de paises que mais publicam em NOMA.
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A Tabela 1 mostra paises com menor quantidade de publicagdes, incluindo o Brasil. O
objetivo desta tabela foi identificar como o Brasil se encaixa no contexto mundial do NOMA.
Percebe-se que o Brasil possui um numero de publicacdes razodvel comparado com paises
como Espanha e Portugal, mas tem pior desempenho comparado com Paquistdo, Egito e
Aréabia Saudita.
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Tabela 1. Desempenho de outros paises que publicam em NOMA.

Regioes Quantidade de publicacoes
Alemanha 37
Franca 25
Paquist@o,Singapura, Turquia 22
Vietna 42
Iran 31
India 24
Egito 18
Ardbia Saudita 16
Italia 15
Brasil 9
Espanha 8
Portugal 6

3.2. Analise Temporal

A figura 4 mostra o nimero de publicagdes por ano desde a data do primeiro artigo relacionado
ao tema NOMA. Em 2007 surgem as primeiras publicagdes, porém em baixa quantidade e
com uma evolugdo ndo expressiva até 2014. A partir de 2015, o crescimento no nimero de
publicacdes é exponencial, evidenciando mais uma vez a importancia do NOMA no cendrio
mundial atual. Essa tendéncia tende a se manter, pois ja existe um ndmero significativo de
publicacdes em 2019.

Figura 4. Analise temporal da producao cientifica em NOMA.
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3.3. Veiculos de Publicacao

Foi realizada uma busca na base web of science com intuito de verificar quais revistas
cientificas vém publicando mais pesquisas desenvolvidas sobre 0 NOMA. O resultado €
mostrado graficamente na Figura 5.

A segunda revista publica artigos resumidos em um ciclo rdpido de publicagio sobre
os avan¢os no estado da arte em técnicas relacionadas a telecomunicagdes. O fato de uma
revista como a IEEE communication letters ser uma das principais fontes de trabalho sobre
NOMA, indica o qudo rdpido estd evoluindo as pesquisas nessa drea.

Em destaque estdo as revistas IEEE Access e IEEE communication letters. Elas tém
fator de impacto igual a 3,557 e 2,723, respectivamente, e estdo entre as mais citadas no
mundo [IEEE 2018].

E importante ressaltar que a IEEE Access possui uma secio especial dedicada ao
NOMA, cujos principais tdpicos de interesse sdo: Novel signal detection and transceiver
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design for NOMA; Emerging applications of NOMA in 5G, loT, V2X, and UAV; Cooperative
signal processing for NOMA; Resource allocation and schedule in NOMA networks; Adaptive
signal processing algorithms for NOMA; Energy efficiency optimization for NOMA systems;
Grant-free NOMA system design; Advanced channel coding and modulation schemes for
NOMA; Security provisioning in NOMA; Multiple antenna signal processing techniques for
NOMA; Pilot design and channel estimation for NOMA; NOMA assisted wireless caching
and mobile edge computing; Machine learning for NOMA ¢ NOMA in wireless powered
communications. A edicio especial foi publicada em 26 de Dezembro de 2018 no volume
6 da revista com o titulo IEEE Access Special Section Editorial: Non-Orthogonal Multiple
Access for 5G Systems.

Figura 5. Quantidade de artigos sobre NOMA por veiculo de publicacao.
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3.4. Areas de Aplicacao e Técnicas

Para realizar uma andlise sobre a evolugdo das dreas e das técnicas que utilizam o NOMA, foi
feito uma busca na base de dados scopus. O resultado da busca é apresentado na Tabela 2. A
tabela foi organizada seguindo os tépicos mais mencionados nos dois trabalhos mais citados
da drea [Ding et al. 2017] e [Dai et al. 2018]. Esses dois trabalhos trazem um levantamento
dos avangcos do NOMA referentes aos dltimos 10 anos (2009 - 2019) e aos ultimos 3 anos
(2017-2019), respectivamente. De acordo a tabela, a aplicacdo de NOMA nessas dreas ainda é
recente. Em todas as dreas apresentadas, mais de 50% dos trabalhos foram desenvolvidos nos
tltimos 3 anos. E possivel identificar também o esforco mundial em estudar o NOMA como
uma opc¢do vidvel para o 5G, pois essa drea tem o maior nimero de publicacdes relacionadas
ao NOMA.

Tabela 2. Quantidade de artigos entre os topicos mais relevantes sobre NOMA.

Area / Técnica Nimero de publicacoes (2009 - 2019) Nimero de publicacoes (2017 - 2019)
Signal detection 18 12
Resource Allocation 195 170
Coding channel 14 7
Modulation Schemes 6 4
Energy Efficiency 173 154
Cooperative NOMA 77 74
MIMO 198 143
Beamforming 102 80
Security 73 65
Cognitive radio 71 60
5G 332 273
IoT 52 50
Vehicle networks 31 31
UAV 14 14
VLC 49 41

Em seguida, foi feita outra busca para investigar a evolug@o dessas dreas nos tltimos
10 anos (2009 - 2019) e nos tltimos 3 anos (2017-2019), independente do trabalho estar
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relacionado a0 NOMA. A Tabela 3 traz o resultado. E possivel perceber que existem tépicos
com um grande nimero de estudos ndo relacionados ao NOMA, como por exemplo 5G,
Eficiéncia energética, Veiculo aéreo nao tripulado (UAV, Unmanned Aerial Vehicle), Visible
Light Communication (VLC) e internet das coisas (IoT, Internet of Things). E possivel que os
assuntos tratados nessa quantidade imensa de artigos possam ser avaliados em conjunto com
o NOMA, evidenciando uma grande possibilidade de novos trabalhos em tais areas.

Tabela 3. Numero de artigos por area (relacionados ou nao com NOMA).

Area / Técnica Nimero de publicacGes (2009 - 2019) Numero de publicacdes (2017 - 2019)
Signal detection 50.074 7.430
Resource Allocation ~ 43.739 10.915
coding channel 15 2
Modulation Schemes  3.481 710
Energy Efficiency 118917 39.149
Cooperative NOMA 79 76
MIMO 44.821 11.865
Beamforming 18.878 5.112
physical layer security 3.561 1.525
Cognitive radio 23.290 4.554
5G 6.994 4.888
ToT 29.225 19.112
Vehicle networks 828 281
UAV 27.640 11.140
VLC 3.100 1.490

Finalmente, para ter uma visao mais detalhada da evolucao das dreas em pesquisas
com NOMA, foi feita a anélise temporal apresentada na figura 6.

Figura 6. Analise temporal das areas.
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Como ja mencionado, o 5G € a drea com maior nimero de artigos, com crescimento
significativo nos dltimos 10 anos. Analisando as dreas com menor niimero de artigos, pode-se
destacar aquelas com real demanda por novos estudos. Especialmente, existem aquelas dreas
que apresentam um claro aumento de publicagdes nos dltimos anos, por exemplo: esquemas
de modulacdo, codificagdo de canal e deteccdo de sinais em sistemas que utilizam NOMA.
Tais 4reas podem representar um nicho ndo explorado em todo seu potencial, sendo dreas
relevantes para investimentos e esfor¢os académicos.

4. Conclusoes

A técnica de multiplo acesso NOMA tem o potencial de atingir alta capacidade sem
depender da quantidade de recursos ortogonais disponiveis. Isso resulta em aumento de
eficiéncia espectral, tornando-a muito atrativa para a evolug@o dos sistemas de comunicagdes
moveis. Este estudo bibliométrico comprovou a répida evolucdo do NOMA, materializada
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na quantidade de artigos e na qualidade dos veiculos de publicagdo, com maior produgdo
cientifica encontrada em revistas como a IEEE communication letters e a IEEE Access.

Com um olhar mais detalhado nos resultados deste estudo, pode-se concluir que as
pesquisas em NOMA sdo recentes e evoluiram mais de 50% em apenas 3 anos. Entretanto,
ainda existem dreas com poucas contribui¢des cientificas e que t€ém potencial para serem
exploradas, entre elas: Resource Allocation, Energy Efficiency e MIMO. Outra conclusdo
relevante é que apesar do forte vinculo do NOMA ao 5G, percebe-se que outras aplicagdes se
destacaram nos ultimos 3 anos, como redes veiculares e UAV.
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