Adaptacyjne i nieortogonalne systemy dostepu wielokrotne w 6G

Jednym z trenddéw technologicznych w komunikacji bezprzewodowej jest to, ze szerokos$¢ pasma
sygnatu staje sie coraz szersza, co ma na celu obstuge wyzszej szybkosci transmisji. Jednak wraz ze
zmniejszaniem sie okresu symbolu, rozproszenie opdznienia w kanale zanikania wielosciezkowego
powoduje powazne zaktdécenia miedzy symbolami i znacznie ogranicza osiggalng szybkos¢ transmisji.
W tradycyjnej transmisji pojedynczej nosnej korektor z kilkoma setkami odczepdw moze by¢ konieczny
do skutecznego ztagodzenia zaktécen miedzy symbolami w systemie szerokopasmowym, ktéry jest
zbyt ztozony, aby wdrozy¢ go w praktycznym systemie. W tym wzgledzie modulacja wielonosnikowa
zapewnia wydajng alternatywe poprzez podzielenie sygnatu szerokopasmowego na zestaw
ortogonalnych sygnatéw waskopasmowych. Ze wzgledu na zdolnos¢ radzenia sobie z wielodroznym
zanikiem czestotliwosci bez potrzeby ztozonej korekcji i prostej implementacji poprzez wykorzystanie
cyfrowej transformaty Fouriera, ortogonalne multipleksowanie z podziatem czestotliwosci (OFDM),
jako rodzaj modulacji wielonosnej, stato sie najbardziej dominujgcg technikg projektowania
przebiegdéw dla przewodowych i bezprzewodowych systemdéw komunikacyjnych w ciggu ostatnich
dwéch dekad od czasu jej pierwszej propozycji przez Changa . W rezultacie zostato ono szeroko
zastosowane w wielu znanych standardach, np. Digital Subscriber Line (DSL), Digital Video
Broadcasting-Terrestrial (DVB-T), Wi-Fi, WiMAX, LTE, LTE-Advanced i 5G NR. Z drugiej strony sie¢
komdrkowa musi pomiesci¢ wielu aktywnych abonentéw jednoczesnie w skonczonej ilosci zasobéw
czasowo-czestotliwosciowych. Dlatego tez efektywne przydzielanie zasobdw radiowych pomiedzy
uzytkownikami jest krytycznym aspektem projektowania zaréwno kanatéw tgcza w gére, jak i w dét,
poniewaz przepustowosc jest zwykle ograniczona i droga. Udziat kanatu komunikacyjnego wsréd wielu
uzytkownikéw rozproszonych geograficznie jest okreslany jako wielokrotny dostep. Konwencjonalne
techniki wielokrotnego dostepu ortogonalnie dzielg wymiary sygnalizacji w dziedzinie czasu, dziedzinie
czestotliwosci lub dziedzinie kodu. Jako rozszerzenie transmisji OFDM w celu wdrozenia systemu
wielodostepnego, ortogonalny dostep z podziatem czestotliwosci (OFDMA) zapewnia wydajng i
elastyczng technologie wielokrotnego dostepu poprzez jednoczesne wykorzystanie zasobéw czasowo-
czestotliwosciowych. Historycznie wiekszos¢ systemdw mobilnych opierata sie na ortogonalnych
technikach wielokrotnego dostepu w celu prostego projektowania systeméw i implementacji
odbiornikdéw o niskiej ztozonosci. Aby sprostaé heterogenicznym wymaganiom dotyczgcym masowej
tacznosci, wysokiej wydajnosci widmowej, niskiego opdznienia i zwiekszonej uczciwosci, system 5G
zaakceptowat nowg technike zwang nieortogonalnym dostepem wielokrotnym (NOMA) jako jedng ze
swoich metod wielokrotnego dostepu. W przeciwienstwie do konwencjonalnych schematéw
ortogonalnych, kluczowag cechg wyrdzniajagcg NOMA jest obstuga wiekszej liczby uzytkownikéw niz
liczba jednostek zasobéw ortogonalnych przy pomocy nieortogonalnego wspétdzielenia zasobdw, za
cene wyrafinowanej eliminacji zaktécen miedzy uzytkownikami w odbiorniku. Przewiduje sie, ze
zaréwno ortogonalne, jak i NOMA beda dalej rozwijane i odegrajg kluczowga role w nadchodzgcym
projekcie systemu 6G. W tym rozdziale zostang przedstawione techniki ortogonalne i NOMA,
sktadajace sie z

e Modelowania selektywnego czestotliwosciowo kanatu zanikajgcego w bezprzewodowej komunikacji
szerokopasmowej.

e Podstawy modulacji wielono$nej, w tym filtry syntezy i analizy, implementacja wielofazowa i filtr
wielonosnikowy banku.

e Kompleksowe wprowadzenie do techniki OFDM, skfadajgcej sie z jej podstawowej zasady, wydajnej
implementacji poprzez cyfrowg transformacje Fouriera, wstawianie cyklicznego prefiksu,
przetwarzanie sygnatu w dziedzinie czestotliwosci i ttumienie emisji poza pasmem.



® Transmisja OFDMA w taczu w dét i jednonosnikowa FDMA w faczu w gore.
® Podstawowa zasada i zaleta zréznicowania opdznien cyklicznych.
o OFDMA wielokomdrkowe i bezkomérkowe masywne MIMO-OFDMA.

e Podstawy NOMA, w tym zasady NOMA w domenie mocy i NOMA w domenie kodu, transmisja
superpozycji wielu uzytkownikéw i transmisja bez przyznawania.

Kanat zanikania selektywny czestotliwosciowo

Kanat zanikania wielodrogowego mozna opisac za pomocg odpowiedzi w czasie t na impuls wejsciowy
W czasie t - T, mianowicie

hir.t)y= Y ai()s (v — 7(1)) .

L
I=1 (1)

gdzie a|(t) i 7i(t) oznaczajg odpowiednio ttumienie i opdznienie propagacji I-tej $ciezki w czasie t, a L jest
catkowitg liczbg mozliwych do rozwigzania sSciezek. To wyrazenie jest catkiem tadne. Oznacza to, ze
wpltyw uzytkownikow mobilnych, dowolnie przesuwajgcych reflektory i absorbery oraz wszystkie
zawito$ci rozwigzywania réwnan Maxwella ostatecznie sprowadzajg sie do relacji wejscie—wyjscie,
ktéra jest reprezentowana jako odpowiedz impulsowa liniowego filtra kanatowego zmieniajgcego sie
w czasie. W szczegdlnej sytuacji, gdy nadajnik, odbiornik i otoczenie sg nieruchome, opdznienia
ttumienia i propagacji nie zmieniajg sie w czasie i mamy liniowy kanat niezmienny w czasie z
odpowiedzig impulsowa

hir) = 2'3.'5 (r—1)
=! (2)

Praktyczna komunikacja bezprzewodowa to transmisja w pasmie przepustowym, ktéra jest
realizowana w pasmie o czestotliwosci nosnej f.. Jednak wiekszos¢ przetwarzania sygnatu w
komunikacji bezprzewodowej, takiego jak kodowanie kanatu, modulacja, wykrywanie, synchronizacja
i szacowanie, jest zwykle implementowana w pasmie podstawowym. Stagd sensowne jest uzyskanie
ztozonego modelu rownowaznego pasma podstawowego

L

hy(r.0) =Y ay(t)3 (7 — 7(1)) e >,
(3)

Nastepnym krokiem jest konwersja kanatu o czasie ciggtym na kanat o czasie dyskretnym. Postepujac

zgodnie z twierdzeniem o prébkowaniu, mozemy utworzyé bardziej uzyteczny model kanatu o czasie
dyskretnym, ustalajgc {-ty odczep filtra kanatu w (dyskretnym) czasie n, tj.
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gdzie Ts = 1/By 0znacza okres prébkowania z szerokoscig pasma przesytanego sygnatu By, a funkcja sinc
jest zdefiniowana jako

sinizt)

it (5)

sinc(f) ==



W szczegdlnym przypadku, gdy wzmocnienia i opdznienia Sciezek sg niezmienne w czasie, rGwnanie
(4) mozna uproscic¢ do

L
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. =1 T

7 (6)
Nastepnie zalezno$¢ wejscia i wyjscia w czasie dyskretnym rédwnowaznego systemu pasma
podstawowego mozna wyrazi¢ wzorem
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zakftadajac, ze filtr kanatowy ma nieskoriczong dtugos¢ Z, ktéra jest okreslana przez rozproszenie
opdznienia i czestotliwosé probkowania systemu. Rysunek ilustruje kilka przyktadéw odgatezien filtra
wygenerowanych z modelu kanatu 3GPP Extended Typical Urban (ETU) przy réznych czestotliwosciach
préobkowania.

0.3 7

Gain

0.2 7

|:' aal i Y | 1 1 1 1 I

Taps

Gain

0.2 7

01 r 7
o Il [T1ITET 1 ] ! ! !

Taps

0.4 T T T T T

03 7

0.2 7

Gain

01 7

0 ||I I IR R TTTITY FRPUTT P T PP P !
0 10 20 30 40 50 60 70

Tanc




Przy wyiszej czestotliwosci probkowania rozdzielczos$¢ staje sie lepsza, co skutkuje doktadniejszym
filtrem kanatowym opisanym przez wiecej odgatezied. Gdy impuls sygnatu przechodzi przez kanat
wielodrogowy, odebrany sygnat pojawi sie jako cigg impulséw, przy czym kazdy impuls odpowiada
Sciezce bezposredniej lub sciezce NLOS. Wazng cechg propagacji radiowej jest rozproszenie opdznienia
wielodrogowego lub dyspersja czasowa podniesiona z odrebnego czasu przybycia réznych sciezek
propagacji. Zaktadajac, ze T; w modelu kanatu wielodrogowego podanym przez réwnanie (3) oznacza
czas propagacji pierwszego przybywajacego sktadnika wielodrogowego, minimalne opdznienie
nadmiarowe jest réwne 11, jako opdznienie odniesienia réwne zero. Tymczasem czas propagacji
ostatniego przybywajgcego sktadnika wielodrogowego wynosi TL. Rozprzestrzenianie sie opdznien
mozna fatwo zmierzyé za pomocg rdznicy czasu przybycia miedzy najkrétszg i najdtuzszg mozliwg do
rozwigzania Sciezka, zwanej rowniez maksymalnym opéznieniem nadmiarowym, w kategoriach
Ty=1 -1 (8)

Odpowiedz impulsowa kanatu bezprzewodowego zmienia sie zarowno w czasie, jak i czestotliwosci, a
rozproszenie opdznienia okresla, jak szybko zmienia sie czestotliwos¢. Istnieje réznica faz 2m f (1i - 7))
miedzy dwoma dowolnymi sktadowymi wielodrogowymi i i j. Biorgc pod uwage maksymalng réznice
faz miedzy wszystkimi Sciezkami jako 2m T4, wielko$¢ ogdlnej odpowiedzi czestotliwosciowej zmienia
sie znaczaco, gdy réznica faz wzrasta lub maleje o wartos$¢ . Tak wiec szerokos$é pasma koherencji,
ktéra wskazuje szybkosé zanikania kanatu bezprzewodowego w dziedzinie czestotliwosci, jest
definiowana jako

1

B, = E_TJ
(9)

W transmisji wgskopasmowej szerokos¢ pasma przesytanego sygnatu jest zwykle znacznie mniejsza niz
szeroko$¢ pasma koherencji, tj. B, <« B.. Zatem zanikanie w catym pasmie jest silnie skorelowane,
nazywane zanikaniem pfaskim czestotliwosciowo. W tym przypadku rozproszenie opdznienia jest
znacznie mniejsze niz okres symbolu Ts, a zatem pojedyncze dotkniecie wystarcza do przedstawienia
filtru kanatu, np.

h=-1.3162 + 0.3671i.

+ I (10)
jak pokazano na najwyzszym wykresie na rysunku . W zwigzku z tym relacja wejscia—wyjscia w
réwnaniu (10.7) jest uproszczona do

yIn] = h[n]x[n]. (11)
Przeciwnie, jesli szerokos$¢ pasma sygnatu B,, > B, dwa punkty czestotliwosci oddzielone o wiecej niz
szeroko$¢ pasma koherencji wykazujg mniej wiecej niezalezng odpowiedz. Tak wiec komunikacja
szerokopasmowa cierpi na zanik czestotliwosci selektywny i interferencje miedzy symbolami (ISl).
Opodzinienie wielosciezkowe rozprzestrzenia sie na wiele symboli, a filtr kanatu moze by¢
reprezentowany tylko przez serie odczepdéw, np.



h=[-1316+0.367i.—0.144 — 0.08161i, 0.0772 + 0.0243i, —0.0515 — 0.014i
0.0386 4 0.0097i,—0.0308 — 0.00744, 0.0257 4 0.0060i, —0.0220 — 0.0051i
0.0192 + 0.0044i, —0.0171 — 0.0038i, 0.0154 + 0.0034i, —0.0140 — 0.0031i

0.0128 + 0.0028i, —0.0118 — 0.0026i,0.0110 + 0.0024i, —0.0102 — 0.0022i]
(12)

W komunikacji bezprzewodowej mechanizmy fagodzenia ISI odgrywaja kluczowg role w projektowaniu
formatowania sygnatu szerokopasmowego i struktury odbiornika. Mozna zastosowac kilka technik w
celu ztagodzenia znieksztatcen spowodowanych rozproszeniem opdznienia wielodroznego, w tym
wyréwnanie pojedynczej nosnej, rozproszone widmo i modulacje wielonosnikowga. Pierwsze dwie
techniki sg klasyczne i mozna je znalez¢ w literaturze, takiej jak [Goldsmith, 2005]. Ponizsza sekcja
pokrotce przedstawi zasade modulacji wielonos$nej, majagc na celu dostarczenie czytelnikom
samodzielnej ilustracji.

Modulacja wielonosnikowa

Jednym z trenddéw technologicznych w komunikacji bezprzewodowej jest to, ze szerokos¢ pasma
sygnatu staje sie coraz szersza, aby obstugiwaé wyzszg szybkosé transmisji]. W konwencjonalnej
transmisji pojedynczej nosnej wyzisza szeroko$¢ pasma w dziedzinie czestotliwosci odpowiada
krotszemu okresowi symbolu w dziedzinie czasu. Wraz ze zmniejszaniem okresu symbolu rozproszenie
opd6znienia w kanale zanikania wielodroznego zwieksza powazne ISI i znacznie ogranicza osiggalng
szybkos¢ transmisji. Tradycyjnie filtr cyfrowy, zwany korektorem, jest stosowany w odbiorniku w celu
odwrécenia znieksztatcen wystepujacych w kanale. Liczba odczepdw filtra wymaganych dla korektora
jest proporcjonalna do szerokosci pasma sygnatu. Korektor z kilkoma setkami odczepéw moze by¢
konieczny do skutecznego ztagodzenia ISI w sygnale o ekstremalnie duzej szerokosci pasma. Jest to
zbyt skomplikowane, aby wdrozyé to w praktycznym systemie. Dlatego spotecznos¢ bezprzewodowa
musi znalez¢ alternatywe, ktéra zastgpi transmisje pojedynczej nosnej. Modulacja wielonosnikowa
(MCM) to szerokopasmowa technika komunikacyjna, w ktorej sygnat szerokopasmowy jest dzielony na
zestaw ortogonalnych sygnatéw waskopasmowych. Okres symbolu sygnatu waskopasmowego jest
znacznie wydtuzony i jest znacznie dtuzszy niz sygnat szerokopasmowy. W ten sposéb efekt ISI moze
zostad ztagodzony w systemie MCM, jesli rozproszenie opdznienia stanie sie nieistotne w poréwnaniu
z wydtuzonym okresem symbolu.

Filtry syntezy i analizy

W modulacji wielonosnej, tablica filtréw, znana rowniez jako bank filtréw, jest stosowana w celu
syntezy sygnatow wielonosnych w nadajniku. W zwigzku z tym inny bank filtréw jest uzywany do
analizy odebranych sygnatow wielonosnych w odbiorniku. Gdy sygnat x(t) przechodzi przez kanat z
odpowiedzig impulsowg h(t), wynikowy sygnat jest podany przez

s(E) = hif) = x(6), (13)

gdzie * oznacza splot liniowy. Jak pokazano na rysunku,
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bank filtrow syntezy sktada sie z tablicy filtréw oznaczonych jako hy(t), n = 1, 2,..,N. Kazdy filtr
niezaleznie odpowiada na swdj impuls, zgodnie z

snl0) = hy(0) = 3,(0). 1

Ich sygnaty wyjsciowe sg sumowane, syntetyzujgc sygnat ztozony, ktéry jest podawany przez

N

N
s(6) = 5,(0= Y () = x,(0),
m=1 n=1 (15)

Chociaz hn(t) moze by¢ w zasadzie dowolnym mozliwym filtrowaniem, odpowiedz impulsowa filtru
syntezy jest specjalnie zaprojektowana do przetwarzania sygnatu wejsciowego dla kazdej podnosnej w
systemie MCM. Transmitowany sygnat na n-tej podnosnej jest wyrazony przez

[+
Xyt = E Uy dit—mT), n=1,.. N,

mi=—00 (16)
gdzie umn Oznacza symbol niosgcy informacje odpowiadajacy jednostce zasobu czasowo-
czestotliwosciowego nad n-tg podnosng w trakcie m-tego okresu symbolu, N oznacza catkowitg liczbe
podnosnych, a T jest okresem symbolu. Podstawienie réwnania (16) do réwnania (15) daje ciagty
sygnat pasma podstawowego o wielu nosnych

4 N

s(f) = Z Zum_nhn[t— mT).

m=—io n=1 (17)

Aby osiggng¢ ortogonalnos¢ miedzy podnosnymi, odstep miedzy podno$nymi oznaczony jako Af musi
by¢ catkowita wielokrotnoscia odwrotnosci okresu symbolu. Ogdlnie rzecz biorgc, odstep jest
ustawiony na Af = 1/T, aby zmaksymalizowaé wydajnos¢ widmowa [Jiang i Kaiser, 2016]. Bez utraty
ogolnosci czestotliwosci podnosnych w réwnowaznym modelu pasma podstawowego mozna zapisac
jako



n=12...N
(18)

fo=naf=Z.

Filtry syntezy bazujg na specjalnie zaprojektowanym prototypie filtra pr(t) i s3 modulowane przez
czestotliwosci podnosnych f, w nastepujgcy sposdb:

h (f) = p (DeXilat*ite = p (f)gtinafitid,
T i (19)

gdzie ¢, oznacza przesuniecie fazowe. Podstawiajgc réwnanie (19) do réwnania (17), sygnat
wielonosnikowy pasma podstawowego mozna zapisac jako

m N
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Odpowiednio odbiornik jest wyposazony w bank filtrow analizy sktadajgcy sie z tablicy filtrow, ktére
majg wspolny przychodzacy sygnat wielonosnikowy r(t). Chociaz mozna przeprowadzi¢ dowolne
mozliwe filtrowanie, kazdy filtr analizy przetwarza inng podnosng odebranego sygnatu r(t) w
komunikacji wielonosnej. Pomijajgc dla uproszczenia ostabienia kanatu i szum addytywny, sygnat
wejsciowy dla banku filtréw analizy jest rowny wygenerowanemu sygnatowi banku filtréw syntezy, tj.
r(t) = s(t). Podobnie jak filtry syntezy, filtry analizy s3 oparte na specjalnie zaprojektowanym
prototypowym filtrze pg(t). Podobnie jak w réwnaniu (19), odpowiedz impulsowg typowego filtra
analizy mozna wyrazié¢ za pomoca

(0 = p (D" TFilittidy) = p (pe~(2eikafitity) =12 . N.
B B, P, (22)

Wprowadzajac r(t) do typowego filtra analizy gk(t), wynikowy sygnat jest obliczany przez

Yl = g (t) * rit)

oo N
3 3y, (1) = p(E— mT)et IS4 m iR T

m=—aa =1
oo N

Z Zﬂm.np-rm #p (- mT et iin—FRIbfitjid—d)

m=—aa =1

(23)

Aby prawidtowo odzyska¢ symbol niosgcy informacje w kazdej jednostce zasobu czasowo-
czestotliwosciowego, muszg by¢ spetnione dwa gtdwne kryteria:

® Brak zaktécen miedzynosnych (ICl) w dziedzinie czestotliwosci

® Brak zaktdcen ISI w dziedzinie czasu



Po pierwsze, podnosne muszg stanowi¢ ortogonalny zestaw bazowy w okresie symbolu, aby unikng¢
generowania ICl, tj.

T
% f ekj:al—kl£ﬁ+.l':¢,.—fﬁx3'd; = dln - k].
0 (24)

Aby osiggnac¢ ortogonalnos¢, odstep miedzy podno$nymi musi by¢ réwny catkowitej wielokrotnosci
odwrotnosci okresu symbolu. Jak wspomniano wczesniej, odstep jest zwykle wybierany jako A f = /T
w celu maksymalizacji wydajnosci widmowej. Podnosne sg oznaczane w formie wykfadniczej e?@"aft ¢
€ [0, T), z ktdrych kazda ma dwie gatezie: sktadowe w fazie (I) i kwadraturowe (Q). Symbol niosgcy
informacje um,n jest wartoscig zespolong, tj. Umn = amn + jbmn, £dZi€ @mn i bmn S liczbami rzeczywistymi.
Zmodulowany sygnat na typowej podnosnej n jest oznaczany przez R[um.e?"], co mozna
przeksztatci¢ do postaci gatezi | i Q jako:

@y, , cos(2an a ft) — b, sin(2xn a fi).
(25)

Oznacza to, ze rzeczywista cze$¢ symbolu niosgcego informacje jest modulowana na sygnale gatezi |
podnosnej, podczas gdy czes¢ urojona jest przenoszona przez sygnat gatezi Q. Jak pokazano na rysunku
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fale sinusoidalne cos(2mnAft) i sin(2mnAft), n = 1, 2, 3 s3 wzajemnie ortogonalne w ciggu jednego
okresu symbolu T, spetniajgc wymog réwnania (24). Po drugie, dwa prototypowe filtry powinny
spetniaé warunek, ze sygnat wyjsciowy nie powoduje ISI w dziedzinie czasu. Nie oznacza to koniecznie,
ze nie ma zadnego naktadania sie miedzy kolejnymi symbolami, ale wymaga przynajmniej braku
zaktdcen w punktach prébkowania, mianowicie

1, i=0
—r 0. iz0’

gdzie t; = iT oznacza punkty probkowania na osi czasu. Warunek ten mozna spetnié, na przyktad,
stosujac funkcje sinc w ksztattowaniu impulsu.

p (L) = p ()




Implementacja wielofazowa

Sygnat wielonosnikowy zawiera N podnosnych z odstepem miedzy podnosnymi Af, co daje szerokos¢
pasma sygnatu B, = N A f. Zgodnie z twierdzeniem o probkowaniu , interwat prébkowania Ts moze by¢
réwny odwrotnosci szerokosci pasma sygnatu, tj.

T — 1 1 _ T
=B " Naf N
B, Naf N (26)
Dtugos¢ okresu symbolu wynosi T, wiec odpowiadajgca jej liczba probek sygnatu w kazdym okresie
symbolu wynosi T/Ts = N. Filtr prototypowy o dyskretnym czasie mozna uzyskaé, prébkujac filtr
prototypowy o ciggtym czasie pr(t) z czestotliwoscig prébkowania Ts, co skutkuje

pl=pT). I=01...2-1

Mozliwe jest, ze dtugos¢ prototypowego filtra w czasie dyskretnym jest wieksza niz okres symbolu i £
mozna wybrac jako catkowitg wielokrotno$¢ N. Zaktadajac, ze wspotczynnik naktadania sie wynosi K,
co oznacza, ze dtugosé prototypowego filtra jest K razy dtuzsza od okresu symbolu, tj.

W dziedzinie przetwarzania sygnatéw transformacja Z jest waznym narzedziem analitycznym, ktére
przeksztatca sekwencje dyskretng w czasie w zespolong reprezentacje w dziedzinie czestotliwosci.
Transformacje Z pr[l] oblicza sie za pomoca

21 EN-1

P(=Yplliz" =} pll’
=0

=0 (29)

Zaktadajac | = k'N + n’, gdzie k' =0, 1,..., (K-1)in" =0, 1,.., (N - 1), Réwnanie (29) mozna dalej
przeksztatci¢ na

N-1 K-1

P (z) = E Ep: [F'N +n'| W N+

=0 k'=0

N-1 K-1
- 23‘"’ zp [K'N +n'] TEN,

w'=il k=0
(30)

Stanowiac serie N podciagdéw p™i[k']= k'N + n’, n’ = 0, 1,..., (N - 1), gdzie p"7[k'] ma dtugos¢ K i jest

nazywany (n’)-tg sktadowa wielofazowg prototypowego filtra pr[l]. Transformata Z p"1[k’], mianowicie

K-1
P*(z¥) = _Zpl_ [FN +n'|zF¥
=0 (31)

jest okreslany jako (n’)-ty rozktad wielofazowy P+(z). Podstawienie réwnania (31) do réwnania (30) daje
N-1
_ n o Ny _—n
P)= ) PV

=0

(32)



ktdry jest wielofazowym rozktadem prototypowego filtra. Podobnie, prébkowanie hi(t) z przedziatem
Ts otrzymuje
h"[,” = h",[}']"}_}, = prlnfl,rjy-_:-.ﬁfﬁjéln

= p [T N e 1=0,1,....2-1
(33)

Jiang i Kaiser obliczajg transformacje Z n-tego filtra syntezy

2-1

Hy(@)= Y bl

=0
21
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(34)

Bank filtrow syntezy sktada sie z N filtrow, a zatem jego transformacje Z mozna wyrazi¢ w postaci
macierzowej jako

H](EJ E’"i) 1 1 - 1 pl:l_l:.zf‘\u"l
Hyz) | _[e®|[1 W . w ¥ Pl
Hﬁr{ Z) E’Il'tlu l .H."r_ N+l L. 'Ir,].".-'[ —N+1? .P'I:r(al\r ':Iz— N41

(35)

stosujgc pierwotny pierwiastek N-tego stopnia z jednosci W = e?™N, Lewy wektor oznacza obroty
fazowe, macierz w srodku oznacza odwrotng dyskretng transformate Fouriera (DFT), a prawy wektor
jest rozktadem wielofazowym prototypowego filtra.

Filtr banku wielonosnikowego

Zasadniczo, prototypowy filtr moze by¢ zaprojektowany tak, aby osiggnac jak najmniejszy ptat boczny
za pomoca filtra banku. Ta forma transmisji wielonosnej jest znana jako Filtr banku wielonosnikowego
(FBMC), wykazujac doskonatg wtasciwosé emisji poza pasmem (OOB). Nastepujace wspotczynniki
dziedziny czestotliwosci mogg by¢ stosowane w celu utworzenia pozadanego prototypowego filtra z
naktadajgcym sie wspétczynnikiem K =4

pP= [l.'El."J'?"l'.:J'E. D.TDT.G.EBSHT] (36)

Na podstawie tych wspdtczynnikéw odpowiedZz czestotliwosciowa prototypowego filtra jest
uzyskiwana poprzez operacje interpolacji, ktéra jest wyrazona jako



E-1 sin (:n"s"K lf - :;\.
P'_f] = E Py -
k=-k+1 NKsin [n lf - L

J\r

)
)
(37)

gdzie N jest catkowitg liczbg podnosnych, K jest wspotczynnikiem naktadania sieg, a pk jest mapowane z
wyzej wymienionych wspétczynnikow, tj. po = 1, p:+1 = 0,97196, p:> = 0,707 i p:3 = 0,235147. Nastepnie
jego odpowiedZ impulsowa pr(t) mozna uzyskaé za pomocg odwrotnej transformacji Fouriera w
nastepujacy sposob:

k-1
2kt
p ()= 1+ Zpi COS ( ET ) .
k=1

(38)

OdpowiedZ czestotliwosciowa podnosnej FBMC jest bardzo zwarta. Mozina poming¢ tetnienia
podnosnej FBMC, a nawet nie ma ICl miedzy dwoma niesgsiadujgcymi podnosnymi. Jednak ta cecha
czestotliwosci ma swojg cene w domenie czasowej, gdzie filtr prototypowy obejmuje ponad K = 4
symbole, a nie prostokatny filtr prototypowy zajmujacy tylko jeden symbol. Poprzez prébkowanie pt
(t) uzyskuje sie filtr prototypowy w czasie dyskretnym o dtugosci KN:

p,Is]=p (sT)
E-1
2aksT
1 ._ _)
+ Eph flu ke ( EL'\JT_;
E-1
2nks
=1 . — 1. =0,1...., KN —-1.
+J§ph cns( KN ) 5

(39)

Nastepnie rozktad wielofazowy (n’) mozna uzyskac przez

7 = IR 4 o

pllkl=p [KN+n']. K=01..K- l_(40)

ktory jest w rzeczywistosci filtrem Finite Impulse Response (FIR) o dtugosci K. Ten filtr jest stosowany
dla (n')-tej podnosnej FBMC, a szereg filtrow FIR N tworzy sie¢ wielofazowg do generowania sygnatéw
FBMC. Dzieki wykorzystaniu DFT rdznica miedzy transmisjg FBMC a transmisjg z ortogonalnym
zwielokrotnieniem z podziatem czestotliwosci (OFDM) dotyczy jedynie implementacji wielofazowej.
Stad technologia OFDM, ktéra jest szeroko stosowana w systemach komunikacji mobilnej i
bezprzewodowej, takich jak Wireless Fidelity (Wi-Fi), 4G LTE i 5G NR, moze by¢ uwazana za szczegdlny
przypadek FBMC. W nastepnej sekcji omdéwiona zostanie zasada i kluczowe kwestie technologii OFDM
jako obiecujacej techniki modulacji dla nadchodzgcego systemu 6G. Ortogonalne multipleksowanie z
podziatem czestotliwosci. Ze wzgledu na zdolno$¢ radzenia sobie z wielodroznym zanikaniem
czestotliwosci bez koniecznosci ztozonej korekcji i prostej implementacji poprzez wykorzystanie
cyfrowej transformaty Fouriera, OFDM stata sie najbardziej dominujacg technika modulacji dla
przewodowych i bezprzewodowych systeméw komunikacyjnych w ciggu ostatnich dwéch dekad. Byta
szeroko stosowana w wielu znanych standardach, np. Digital Subscriber Line (DSL), Digital Video
Broadcasting-Terrestrial (DVB-T), Wi-Fi, Worldwide Inter-operability for Microwave Access (WiMAX),
LTE i LTE-Advanced. Po obszernym poréwnaniu wszystkich mozliwych technik, OFDM zostata przyjeta
jako jeden z krytycznych elementéw 5G NR, jako kompleksowy kompromis miedzy wydajnoscia,
ztozonoscig, poréwnywalnoscia i solidnoscig. Przewiduje sie, ze bedzie ona stuzy¢ jako kluczowa



technologia w nadchodzacej transmisji 6G zaréwno w konwencjonalnym pasmie sub-6 GHz, jak i
pasmach wysokiej czestotliwosci. Jako rodzaj modulacji wielonosnej, gtéwne cechy transmisji OFDM,

ktére odrdzniajg jg od multipleksowania z podziatem czestotliwosci wielu kanatéw waskopasmowych,
to:

® Zastosowanie typowo bardzo duzej liczby ortogonalnych podnosnych, a nie tylko kilku
nienaktadajacych sie na siebie no$nych.

e Zastosowanie prostego prostokatnego ksztattowania impulséw i widma podnosnych o ksztatcie
sinusoidalnym, jak pokazano na rysunku.

Pulse shape

Time domain

—BAf —3Af 0 3Af BAf
Frequency domain

e Sciste upakowanie podnosnych w dziedzinie czestotliwosci z odstepem miedzy podnoénymi
wynoszgcym Af = 1/T, gdzie T jest czasem trwania okresu symbolu.

Schemat OFDM mozna uznad za szczegdlny przypadek FMBC, w ktdrym prostokatny prototypowy filtr
modelowany przez

1, —i £it<
P;.':f] = =
t 0, others

jest stosowany , jak pokazano na rysunku. Prébkujgc z przedziatem Ts = T/N, dyskretny prototyp filtru
prostokatnego mozna podac¢ za pomoca:

" 1, 0gsl<N-1
Byltl= 0. others
(42)

b | =1

(41)

Transformata Fouriera prostokatnego prototypowego filtra to

oo
Py(f) = / py(De~ > d

oo

T2 .
= e =ift gy = sinfT = Tsinc (i)
['r;: -‘Tf *':'lf

(43)

implikujgc widmo sinc-ksztattne, ktore osigga ortogonalnosc podnosnej w dziedzinie czestotliwosci. W
zwigzku z tym filtry syntezy w rownaniu (19) i filtry analizy w rdwnaniu (22) stajg sie



g=imafitig, _T <t< r
hy (1) = : :

0, others (44)

2
) 0. others
i (45)
odpowiednio. Poniewaz obrét fazy nie wptywa na ortogonalnos¢ podnosnych OFDM, mozemy
poming¢ fazeiuzy¢ ¢pn=0,¥n=1, 2,..,N. W ztozonej notacji pasma podstawowego podstawowy sygnat
OFDM s(t) podczas okresu symbolu mT < t < (m + 1)T mozna zatem podac za pomocay

g 2=jkafivigy) T £t< JIT
gielt) = i

N-1

N-1
s(t) = ZSH{I] = ZH,"_”E"—"’J'“JQ.
n=0 n=0 (46)

gdzie sy(t) jest n-tg zmodulowang podnosng o czestotliwosci f, = n A f. Transformate Fouriera n-tej
niemodulowanej podnosnej mozna obliczy¢ za pomoca

lxh -
Pﬂllf']=/ puu‘sel’“*'"&-ﬁe'l’”*”dr

0o
Tiz2

— E,l:r_,i?l.‘l_lrr F—Ex}]'! dt
—T/2

= Tsinc (Aif - n) . )

Oznacza to, ze widmo n-tej podnosnej mozna uzyskac po prostu przesuwajgc PO(f ) na osi czestotliwosci
o przesuniecie nAf , tj. Py(f) = Po(f — nAf ), jak pokazano na rysunku powyzej. Podstawowe zasady
modulacji i demodulacji OFDM mozna przedstawi¢ na rysunku.
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Demodulacja OFDM wykorzystuje bank korelatoréw, po jednym dla kazdej podnosnej. Przy
ortogonalnosci miedzy podnosnymi, dwie dowolne podnosne OFDM nie powodujg zadnych zaktécen
w idealnym przypadku, nawet jesli widmo sgsiednich podnosnych sie naktada. Tak wiec unikanie
zaktécen miedzy podnosnymi OFDM nie wynika po prostu z separacji czestotliwosci, co ma miejsce w
przypadku multipleksowania z podziatem czestotliwosci. Zamiast tego ortogonalnos¢ podnosnej
wynika ze specyficznej struktury domeny czestotliwosci kazdej podnosnej w pofaczeniu ze szczegdlnym
wyborem odstepu podnosnej réwnego szybkosci symboli, tj. Af = 1/T . Pomijajgc uposledzenia kanatu



i szum addytywny, tj. r(t) = s(t), i przechodzac przez odpowiedni filtr analizy gk(t), wynikowy sygnat na
k-tej podnosnej podczas m-tego okresu symboli to

N-1
.}'i-“] — E um.nelx_.irl.ﬁ_ne—z;r_l'k&,u
n={

N—1
— E !dm_nE‘m"'l'v:_m&’u.
n={

Catkowanie w okresie jednego symbolu daje
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Inter-carrier interference

Ze wzgledu na ortogonalnos¢ miedzy podnosnymi, ICl mozna w zasadzie wyeliminowaé, a my mamy

Up g = Up . TH= k. (48)

W rezultacie symbol niosagcy informacje umn moze zosta¢ dostarczony przez n-tg podnosng w trakcie
m-tego okresu symbolu, a tacznie N symboli niosgcych informacje jest przesytanych réwnolegle w
trakcie jednego okresu symbolu.

Implementacja DFT

Chociaz bank par modulator-korelator pokazany na rysunku powyzej moze byé uzyty do opisu
podstawowych zasad modulacji i demodulacji OFDM, nie jest to najbardziej odpowiednia struktura do
rzeczywistej implementacji. W rzeczywistosci, ze wzgledu na swojg specyficzng konstrukcje i
szczegblny wybdr odstepu miedzy podnosnymi, OFDM umozliwia implementacje o niskiej ztozonosci
wykorzystujgcg przetwarzanie DFT. Moze byé dalej implementowany przez wydajny obliczeniowo
algorytm o nazwie Szybka Transformata Fouriera (FFT), jesli liczba podnosnych jest potegy 2. Ze
wzgledu na prostokatny ksztatt impulsu symbole OFDM nie nakfadajg sie w dziedzinie czasu (tj.
wspotczynnik naktadania sie K = 1). W rezultacie rozktad wielofazowy zdefiniowany w réwnaniu (31)
jest uproszczony do

K-l _
2 polk'N +n'1z7°"

k=0

i Ny
Pi(z")

(49)

W ten sposdb réownanie (35) mozna zapisa¢ w postaci
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(50}

co jest réwnowazne z odwrotng dyskretng transformatg Fouriera (IDFT), co oznacza, ze sygnat OFDM
moze by¢ generowany przez modulator IDFT. Poniewaz Bw = N A f mozna postrzegac jako nominalng
szeroko$¢ pasma transmisji OFDM, dyskretny sygnat OFDM mozna uzyska¢ przez prébkowanie s(t) w
réwnaniu (46) z szybkoscig fs > N A f, aby spetnié twierdzenie o prébkowaniu. Zaktadajac, ze szybkos¢
probkowania jest wielokrotnoscig odstepu miedzy podnosnymi, tj. f; = Ns A f, wiemy, ze Ns > N, cow
OFDM nazywa sie nadprobkowaniem. Na przyktad transmisja LTE obstuguje okoto N = 1200
podnosnych, podczas gdy rozmiar DFT jest wybrany jako N; = 2048. Odpowiada to czestotliwosci
probkowania fs = Ns A f = 30,72 MHz, podanej A f = 15 kHz w LTE. Pozostate 848 podnosnych nie
przenosi niczego, przypisujgc symbol zerowy ‘0’ i sg ogdlnie nazywane wirtualnymi podnosnymi OFDM.
Przy tych zatozeniach probkowany sygnat OFDM podczas m-tego symbolu, innymi stowy, sekwencja
OFDM w czasie dyskretnym moze by¢ wyrazona jako

N-1
ZS»JL'TJ

n=0

N-1
_ jraflT,
- Z,I’!m.rlg;br ’
n=0

s"[k] = s(kT,)

3

N-1
=0 (5 1)

Dodajgc na koncu kilka wirtualnych podnosnych, mozemy utworzyé alternatywne wyrazenie
przesytanych symboli

u,, O0sn<N
a, .= "’ :
. 0, N<n<N, (52)

Nastepnie réwnanie (51) mozna zapisa¢ w postaci
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(53)

co jest réwnowazne z Ns-punktowym IDFT. Ujawnia, ze sekwencja OFDM w czasie dyskretnym jest
doktadnie rowna DFT symboli modulacji, po ktérej nastepuje konwersja cyfrowo-analogowa. OFDM
jest rodzajem transmisji blokowej. Blok symboli modulacji um = [Umo, Um1,..., Umn-1]" jest najpierw
rozszerzany o zera do dfugosci Ns, co daje



A = [Upyge U 1s o s W14 04 'D]T- (54)
Wykonaj przetwarzanie IDFT na AM, aby uzyska¢ sekwencje OFDM

S = [5[0]. 5,11 ... . 5 [N, — 1777

(55)
Definiujemy macierz
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whl:ﬁ m‘\{: w.rl!lr
10 1-1 1-{N—1)
F — Ny E:UN:: m-r"'lr
w-r;:.;-n-a m{\.?',—u-l o MDD
| Ny

N

(56)
przy pierwotnym pierwiastku N-tego s z jednosci wys = e™2@N modulacje OFDM (czyli IDFT) mozna
zapisa¢ w postaci macierzowej jako
r -l
Sm = 1:wﬂm = P‘IsF am-‘ (57)
gdzie indeks gdrny (-)* oznacza sprzezenie zespolone, a indeks gérny (-)™! oznacza odwrotno$é macierzy
kwadratowe;j. Jak pokazano na rysunku,
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sygnat OFDM, sktadajacy sie z N modulowanych podno$nych, ma taka samg obwiednie jak sekwencja
OFDM uzyskana poprzez Ns-punktowg DFT symboli modulacji. Podobnie przetwarzanie DFT mozna

wykorzystaé¢ do demodulacji OFDM, zastepujgc bank N dekorelatoréw probkowaniem z szybkoscig fs =
Ns A f, po ktérym nastepuje operacja Ns-punktowa DFT/FFT.



Prefiks cykliczny

Poprzednia podsekcja zilustrowata, ze nieuszkodzony sygnat OFDM mozna zdemodulowaé w
odbiorniku bez zaktécen miedzy podnosnymi Ortogonalnos¢ jest osiggana, poniewaz kazda podnosna
ma catkowity liczbe okreséw wyktadnikéw zespolonych w ciggu jednego okresu symbolu OFDM,
matematycznie oznaczong jako

=R

grint = ghinall — g™T _— gt <

(58)

ba | =
ko | =

W praktyce jednak ortogonalnos¢ ta moze zosta¢ utracona w kanale dyspersyjnym w czasie. Dzieje sie
tak, poniewaz przedziat korelacji dla jednej sciezki bedzie nachodzit na granice symboli innej sciezki.
Przedziat catkowania niekoniecznie bedzie odpowiadat catkowitej liczbie okreséw wyktadnikéw
zespolonych, poniewaz symbole modulacji mogg sie rézni¢ miedzy dwoma kolejnymi symbolami. W
rezultacie kanat dyspersyjny w czasie powoduje nie tylko interferencje miedzy symbolami, ale takze
interferencje miedzy nosnymi w transmisji OFDM, jak pokazano na rysunku.
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Aby rozwigzad ten problem i uczynic sygnat OFDM odpornym na dyspersje czasowa, Peled i Ruiz [1980]
zaproponowali prefiks cykliczny (CP) lub pierwotnie nazywany rozszerzeniem cyklicznym, odnoszgcym
sie do prefiksu symbolu OFDM. Wstawianie prefiksu cyklicznego oznacza, ze ostatnia czes¢ symbolu
OFDM jest kopiowana i wstawiana na poczatku symbolu OFDM. Wstawianie zwieksza zatem dtugosé
symbolu OFDM z T do To = T + Tcp, gdzie Tep jest dtugoscig prefiksu cyklicznego, co prowadzi do
zmniejszenia szybkosci symbolu OFDM. Jesdli interwat korelacji w demodulatorze jest nadal realizowany
w okresie symbolu T, ortogonalnos$¢ podnosnej moze by¢ zachowana tak dtugo, jak dtugo czas trwania
CP jest wiekszy niz rozproszenie opdznienia. W praktyce wstawianie CP jest realizowane w dyskretnej
czasowo sekwencji OFDM, gdzie ostatnie prébki NCP sg kopiowane i wstawiane na poczatku bloku,
zwiekszajgc dtugosé bloku z Ns do Ns + Ncp. W demodulatorze odpowiednie prébki sg odrzucane przed
demodulacjg DFT. Przyjmuje sie, ze dyskretna odpowiedz impulsowa kanatu zanikajgcego selektywnie
pod wzgledem czestotliwosci w czasie m wynosi



h,, = [k, [00.k,[1].....k,[2 - 1]]"

m : (59)

gdzie £ oznacza dtugosc filtru kanatowego. Gdy m-ty symbol OFDM sm przechodzi przez kanat,
wynikowy sygnat w notacji pasma podstawowego w czasie dyskretnym jest obliczany przez
Oppenheima i innych.

r,=h_=s_,
T m (60)

gdzie * oznacza splot liniowy. Dtugos¢ sygnatu wyjsciowego wynosi £ + N; - 1, co jest dtuzsze od sygnatu

wejsciowego, poniewaz dtugos¢ filtru kanatowego jest wieksza niz jeden w kanale zanikajgcym
selektywnie pod wzgledem czestotliwosci. W zwigzku z tym odebrany sygnat mozna oznaczy¢ jako

Uy = [l O] Pl 1], - . r[@— 1] o

gdzieQ=8+N;-1,i

2-1

rmlgl = Eh.'?i[jlls.'ii[q_”' g=01....0-1

Bez CP proébki resztkowe o dtugosci & - 1 na koricu kazdego symbolu OFDM naktadajg sie na jego
kolejny symbol OFDM, powodujac ISI i niszczac ortogonalnosé¢ podnosnej. Intuicyjnie, wstawienie
odstepu ochronnego miedzy dwoma kolejnymi symbolami OFDM moze pochtongé resztke
poprzedniego symbolu OFDM. Biorgc pod uwage réwnanie (55), sekwencje OFDM z wstawieniem CP
mozna wyrazi¢ wzorem

o ) .
Xy =[5l N; = Nepl oo o5, IN, = 115,101 5,11 ... .5, [N, — 1]] .

o

CP Insertion (63)

Splot xm z hr, daje

}rm = hm * X.'Fi' (64)

Dtugosé ym wynosi S = £ + Ns + Ncp — 1, a nastepnie mozemy zapisaé otrzymany sygnat w postaci

= [0y, 1), ... 3 S — 1
Y = Pl 01 Yl 1]. .. ¥ S = 1] )

ktorego wpis jest rowny

-1
Vuls] = D R [l Is = 1.
=0 (66)

Dopoki rozpietos¢ rozproszenia opdzinienia nie przekracza dtugosci CP, interferencja miedzy
symbolami moze zostaé pochtonieta, podczas gdy interferencja miedzy nosnymi moze zostac rowniez
uniknieta, poniewaz ortogonalnos¢ podnosnych jest zachowana podczas interwatu integracji. Wadg
wstawiania cyklicznego prefiksu jest utrata mocy i szerokosci pasma, gdy szybkos¢ symboli OFDM
maleje. Jednym ze sposobdédw zminimalizowania takiej straty jest zmniejszenie odstepu miedzy
podnosnymi & f, co w konsekwencji powoduje odpowiedni wzrost okresu symbolu T. Jednak zwiekszy



to wrazliwos¢ transmisji OFDM na szybkie wahania kanatu z powodu duzego rozproszenia Dopplera.
Istotne jest rowniez zrozumienie, ze CP niekoniecznie musi obejmowac catg dtugosé dyspersji czasowej
kanatu. Zasadniczo istnieje kompromis miedzy utratg mocy a uszkodzeniem sygnatu (interferencja
miedzy symbolami i miedzy podnosnymi) z powodu resztkowej dyspersji czasowej nieobjetej przez
cykliczny prefiks.

Przetwarzanie sygnatu w dziedzinie czestotliwosci

Oprocz

e wyeliminowania ISl z poprzedniego symbolu i

e zachowania ortogonalnosci podnosnej, zastosowanie prefiksu cyklicznego moze

e przeksztatci¢ splot liniowy z filtrem kanatowym w splot kotowy, znany réwniez jako splot cykliczny,
umozliwiajgc proste przetwarzanie sygnatu w dziedzinie czestotliwosci.

Zaktadajgc wystarczajgco duzy prefiks cykliczny, splot liniowy kanatu radiowego o dyspersji czasowej
pojawi sie jako splot kotowy podczas interwatu integracji demodulatora. Pofagczenie modulacji OFDM,
kanatu radiowego o dyspersji czasowej i demodulacji OFDM mozna nastepnie postrzegac jako zestaw
réwnolegtych podkanatéw w dziedzinie czestotliwosci, jak pokazano na rysunku.
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W odbiorniku CP jest odrzucane, a do demodulacji uzywane s tylko prébki w przedziale catkowania
od Ncp do Nep + Ng— 1. Matematycznie rzecz biorgc, wejscie demodulatora DFT to



.. o o - " T
¥m = [}'mlul'-}'m“ - .. '}rm[‘h"'.'.' -1 I]

.
= [Vm[Nepl.¥mINep + 11, ... . ¥mlNep + N, = 1] .
(67)

wyodrebniono z y, W rownaniu (65). Niesamowite jest to, ze wyodrebniona sekwencja jest doktadnie
rownowazna splotowi kotowemu sn i rozszerzonemu wypetnieniu filtru kanatowego z zerami do
dtugosci N, tj.

j:fm =5, & h."f';' (68)

i alternatywnie

}Ir'"lk] = -J"I.lrl[hrl:l’ + 'E"I
N1
= Y s,lilhy, l;k— ﬂys] . Wk=0,.. N, -1

gdzie @ oznacza splot kotowy, (:)ns 0znacza okresowe przesuniecie z Ns,
i
T
by, = [y 0Ly [11. .. hy [N, - 11}

T
= [l 0] Bl1]. ... . Ry [€ = 1].0.....0] .
o —
2 (70)

Szczegblng zaletg formowania splotu kotowego w transmisji OFDM jest umozliwienie prostego
przetwarzania w dziedzinie czestotliwosci i korekcji jednym dotknieciem. Zgodnie z teorig
przetwarzania sygnatéw, splot kotowy dwdéch skoriczonych sekwencji o tej samej dtugosci w dziedzinie
czasu, a nie splot liniowy, odpowiada mnozeniu ich DFT w dziedzinie czestotliwosci. Matematycznie,
jesli'ym = sm & hys, mamy

Yalnl = HynlXInl., ¥Ya=0,1,....N, - l.(71)
gdzie Ym[n] i Xm[n] to n-ty wpis sekwencji odebranych i przestanych w dziedzinie czestotliwosci, ktore
sg odpowiednio DFT'yn i sm, co daje

N;—1
. - . —2 ink /N
]rm[n] = Z-}'ml'r'-le Zxjnk N,
k=0
N;—1
—drink/N
- Z}'mm'i'NCE-lﬂ 2eIm i,
k=0

(72)

N1
-X.'n[nl = z 5,.;,[|E-I|E_2”-'i""‘-'r-?'":_
. (73)

Przypominajgc réwnanie (57), cigg OFDM sm jest IDFT symboli niosgcych informacje



-
Ay = [“r.'-:.[l- Uy 1s oo s U yo12 0y oo D] (74)

i dlatego mamy

Xanl=a,[n]. ¥Yn=01,....N -1

L -]

(75)

Xpnl=u, .. ¥Yn=01..N-1L
(76)
Biorac pod uwage szum w dziedzinie czestotliwosci oznaczony jako Nm[n], rdwnanie (71) mozna zapisaé
jako
Y.nl=H,[nlu,,+N.[nl. ¥Ya=01...N-1
1] = Hy Rt + Nyl )
€o oznacza, ze transmisje OFDM mozna traktowad jako zbidr réwnolegtych podkanatéw w dziedzinie

czestotliwosci, jak pokazano na rysunku . Ztozone odczepy kanatu w dziedzinie czestotliwosci Hyn[n], n
=0, 1,..,Ns — 1 mozna uzyskaé, wykonujgc DFT na hys, tj.

N1 -1
H, [n] = E hh}[{le—zﬁ_,i,v;r;.ﬁ _ Eh,nlfle’_z”-"'"*"-”‘"x
.r=|:l l|=|:| (78)

Poniewaz modulacja i demodulacja sg przeprowadzane niezaleznie na kazdej podnosnej, szacowanie i
wyréwnywanie kanatu staje sie prostsze w dziedzinie czestotliwosci. Zatézmy, ze P[n] jest znanym
symbolem transmisji w odbiorniku, nazywanym pilotem, mozemy oszacowaé odpowiedz kanatu w
punkcie wstawienia pilota jako

gdzie Yp[n] jest odebranym sygnatem odpowiadajgcym P[n]. Na podstawie oszacowania kanatu przy

H [n], H [n],
pilocie Fl ], odpowiedzi kanatu przy wszystkich podnosnych f’l ]moina oszacowac poprzez
operacje interpolacji. W ten sposdb odzyskiwanie transmitowanego symbolu mozna zrealizowa¢ za
pomocy prostego korektora jednopunktowego

Do szacowania kanatu mozna stosowa zaawansowane algorytmy, od prostego usredniania w
potgczeniu z interpolacjg liniowg po szacowanie MMSE, polegajgce na bardziej szczegétowej wiedzy o
charakterystyce kanatu w dziedzinie czasu i czestotliwosci.

Emisja poza pasmem

Ze wzgledu na duze ptaty boczne, ktére zanikajg asymptotycznie z f-2, uptyw mocy OOB sygnatow
OFDM jest niedopuszczalnie wysoki dla praktycznych systemdéw. Zaktdcenia sygnatéw OFDM na
sgsiednich kanatach wynoszg okoto -20 dB, znacznie wiecej niz wymaganie wspodtczynnika mocy
zaktdcen sgsiedniego kanatu (ACIR) wynoszgcego -45 dB okreslonego w 3GPP LTE. Ponadto w



przypadku niektérych konkretnych scenariuszy wdrozeniowych, takich jak sieci oparte na radiu
kognitywnym w pasmach telewizji biatej, ACIR zdefiniowany przez Federalng Komisje tgcznosci (FCC)
jest znacznie obnizony do -72 dB. Ze wzgledu na niskg ztozonos$¢ implementacji, wstawianie pasm
ochronnych jest czesto wykorzystywane w systemach OFDM w celu zminimalizowania wycieku mocy.
Chociaz cafa szerokos¢ pasma kanatu jest przydzielona do dedykowanego kanatu LTE, widmo to nie
moze by¢ w petni wykorzystane do przesytania sygnatdéw. Pasma ochronne sg wstawiane poprzez
dezaktywacje podnosnych lezgcych na krawedziach pasma widmowego, stosujgc wirtualne podnosne
OFDM. Wykorzystanie pasm ochronnych w jakis sposéb zmniejsza ilos¢ wycieku mocy OOB, ale
nieuchronnie wigze sie z utratg wydajnosci widmowej. Szerokos$¢ pasma kanatu to ilos¢ zasobéw
widmowych przydzielonych do dedykowanego systemu, podczas gdy szerokos¢ pasma transmisji to
szerokos$¢ widma, ktéra jest faktycznie zajmowana przez sygnaty transmisji. Oczywiscie szerokosc¢
pasma transmisji nie moze by¢ wieksza niz szerokos¢ pasma kanatu. W LTE termin Resource Block (RB)
jest definiowany jako zestaw podnosnych OFDM, co odpowiada 12 podno$nym rozciggajgcym sie na
szeroko$¢ pasma sygnatu 180 kHz. Szeroko$¢ pasma transmisji w LTE jest parametryzowana przez
liczbe RB. Na przyktad kanat 1,4 MHz jest w stanie przesta¢ do 6 RB, co odpowiada szerokosci pasma
sygnatu 1,08 MHz. Rdéznica miedzy szerokoscig pasma kanatu a szerokoscig pasma transmisji jest
doktadnie taka sama jak szerokos$¢ pasm ochronnych. Aby dac ilosciowag ocene utraty wydajnosci
widmowej, parametry zwigzane z pasmami ochronnymi okreslonymi w 3GPP LTE zostaty
podsumowane w Tabeli 1 jako przyktad.

Channel bandwidth (MHz) 1.4 3 5 10 15 20
Number of RBs (3 15 25 50 75 100
Transmission bandwidth (MHz) 1.08 2.7 4.5 g 13.5 18
Guard band (MHz) 032 0.3 0.5 1 1.5 2
Spectral loss 22.85% 10% 104% 10% 10% 10%

Z tej tabeli mozemy wywnioskowac, ze utrata wydajnosci widmowej spowodowana wykorzystaniem
pasm ochronnych wynosi ponad 10% w systemie LTE. Oprdcz wstawiania pasm ochronnych,
zaawansowane algorytmy przetwarzania sygnatu, takie jak okienkowanie w dziedzinie czasu, aktywna
eliminacja zaktécen, wazenie podnosnych, wstepne kodowanie widmowe i filtrowanie
dolnoprzepustowe, zostaty zaprojektowane w celu ttumienia wycieku mocy sygnatéw OFDM.
Okienkowanie w dziedzinie czasu Ten schemat stosuje odpowiednie okna, takie jak pétsinus lub okno
Hanninga, do przesytanego sygnatu. Poprzez wygtadzanie amplitudy sygnatu do zera na granicach
symboli, ptaty boczne mogg byc¢ znaczaco ograniczone. Rézne funkcje okienkowania mozna jednolicie
formutowac za pomocg

t)= Rit/T) = g(t),
TEQY (tf/T) = g(t) (81)

gdzie R(t) oznacza znormalizowany impuls prostokatny

c e
Rt = {1_ 0<t<1

0, otherwise (82)

Najczesciej stosowany impuls poétsinusoidalny jest definiowany jako

T . i ] .
5T sin (ﬁ) Rit/pT)

g(f) =
(83)



gdzie B reprezentuje wspotczynnik odchylenia. Nalezy zauwazy¢, ze > 0 skutecznie wydtuza czas
trwania symbolu OFDM, zwiekszajgc w ten sposdb narzut i obnizajgc wydajnos¢ widmowa. Nawet jesli
uzyto matej wartosci 8, schemat okienkowania moze osiggnac¢ znaczne ttumienie ptatéw bocznych. Co
wiecej, ztozonos¢ obliczeniowa spowodowana okienkowaniem kazdego symbolu OFDM jest pomijalna
w poréwnaniu z przetwarzaniem DFT. Aktywna redukcja interferencji. Innym rozwigzaniem w celu
obnizenia ptatéw bocznych sygnatéw OFDM jest wstawienie dodatkowych podnosnych redukcji na
krawedziach widma OFDM. Symbole informacyjne przesytane podczas n-tego symbolu to um = [Umg,
Um.1,-.., Umn-1]T. Wstawienie Nc dodatkowych symboli ztozonych gm = [8m,1, 8m.2,--., Emne | skutkuje
r
Ay, = |Bmas--- ng s Mg ooe s My iy 'gin_%-p]' e B | - (84)

Aby zmierzy¢ uptyw mocy, L wybranych punktow obserwacji czestotliwosci jest wybieranych w zakresie
widma OOB. Definiujac f| nc jako wktad n-tej podnosnej kasujgcej c do I-tego punktu obserwacji, mozna
utworzyé macierz L x N C z wpisami finc. Oznaczmy przez fm wektor L-wymiarowy zawierajgcy wkfady
podnos$nych niosgcych uy, do L punktéw obserwacji. Nastepnie problem optymalizacji mozna
sformutowac jako liniowy problem najmniejszych kwadratoéw, tj.

fm + Cgm

g, = argmin
Em (85)

Rozwigzanie tego problemu sprowadza sie do znalezienia optymalnego wektora wazenia gm, ktéry
minimalizuje wyciek mocy OOB. Aby uprosci¢ proces optymalizacji, symbole gmnc mozna ograniczy¢ do
wstepnie zdefiniowanego zestawu symboli ilosciowych. Proces optymalizacji w réwnaniu (85) mozna
nastepnie zrealizowaé, stosujac wyczerpujace wyszukiwanie.

Wazenie podnosnej. Wazenie podnosnej mnozy kazdy symbol informacyjny przez zoptymalizowang
wage jako

um.ﬁ = g?ﬂ.ﬂu.'?i..':' n= EI' o 'J'\I

- 1'(86)

Wektor wazenia mozna uzyskac rozwigzujgc réwnanie optymalizacji

&n = argmin [ISg, [I°, (87)
gdzie S jest macierzg L x N, ktérej elementy Sl,n odzwierciedlajg sktadowa widmowg n-tej podnosnej
do I-tego punktu obserwacji czestotliwosci, jak zdefiniowano w aktywnej eliminacji interferenciji.
Zarowno wagi dla podnosnych eliminacji w aktywnej eliminacji interferencji, jak i dla symboli
informacyjnych w tym schemacie sg zalezne od danych i dlatego muszg by¢ okreslone przez
rozwigzanie problemoéw optymalizacji ograniczonej dla kazdego symbolu OFDM. Ceng za obie metody
jest zwiekszony stosunek mocy szczytowej do sredniej, a takze zmniejszony Sredni stosunek sygnatu
do szumu plus interferencja, co skutkuje pogorszeniem wydajnosci wspétczynnika btedéw bitowych
(BER).

Wstepne kodowanie widmowe. Aby unikngé iteracyjnego obliczania wag na podstawie symbolu
OFDM, w Jiang i Zhao zaproponowano podejscie niezalezne od danych zwane wstepnym kodowaniem
widmowym, w ktdrym przesytane symbole sg wstepnie kodowane przed modulacjg OFDM jako

f_lrl_. = Gﬂ.rl_.
(88)



Matryca prekodowania G ma na celu uczynienie sygnatu OFDM i jego pierwszych n pochodnych
ciggtymi w fazie i amplitudzie. Oznaczajgc przez xm(t), mT < t < (m + 1)T m-ty symbol OFDM z CP, ptaty
boczne mozna drastycznie zmniejszyé, czynigc dwa kolejne symbole OFDM ciggtymi w ich pierwszych
n pochodnych, co wyraza sie przez Chunga

i I5!’?‘]
df.l: l”i_]{r:l t=mT drﬁ x"]i.lr:l t=mT (89)
Zwiekszajac rzad pochodnych n, BER ulega degradacji, poniewaz kodowanie wstepne spowoduje
nierdwnomierny rozktad sygnatu na podnosne. Aby to zrekompensowaé, mozina zastosowacl
dekodowanie iteracyjne, co wigzatoby sie z dodatkowag ztozonoscig obliczeniowg. Wybér
odpowiedniego n bedzie kwestig pozgdanego kompromisu miedzy redukcjg uptywu mocy OOB a
ztozonoscig. Filtrowanie dolnoprzepustowe Inng skuteczng metoda w praktyce jest filtrowanie
dolnoprzepustowe, w ktérym przesytany sygnat jest filtrowany przed konwersjg cyfrowo-analogowg

i[n] = s[n] = fIn]
(90)
gdzie s[n] oznacza sekwencje OFDM, a f [n] oznacza filtr FIR. Ptat boczny sygnatéow OFDM mozna
znacznie sttumic, projektujac filtr z duzym ttumieniem OOB. Na przykfad filtr dolnoprzepustowy z 88
odczepami moze osiggnac ttumienie 50 dB [Jiang i Schellmann.

Ortogonalny dostep z podziatem czestotliwosci

Sie¢ komdrkowa musi obstugiwaé wielu aktywnych abonentéw jednoczesnie w skonczonej ilosci
zasobow czasowo-czestotliwosciowych. Dlatego tez efektywny przydziat zasobéw radiowych pomiedzy
uzytkownikami jest krytycznym aspektem projektowym zaréwno kanatéw tgcza w goére (UL), jak i tacza
w dét (DL), poniewaz przepustowos¢ jest zwykle ograniczona i droga. Udziat kanatu komunikacyjnego
pomiedzy wieloma uzytkownikami, ktorzy sg rozproszeni geograficznie, jest okreslany jako dostep
wielokrotny. Najczestsze techniki dostepu wielokrotnego, ktére ortogonalnie lub nieortogonalnie
dziela wymiary sygnalizacji na kanaty, a nastepnie przypisujg te kanaty réinym uzytkownikom,
obejmujg dostep wielokrotny z podziatem czasu (TDMA), dostep wielokrotny z podziatem
czestotliwosci (FDMA), dostep wielokrotny z podziatem kodu (CDMA) i dostep wielokrotny z podziatem
przestrzeni (SDMA). Jako rozszerzenie transmisji OFDM do wdrozenia systemu wielodostepnego,
dostep wielokrotny z podziatem czestotliwosci (OFDMA) zapewnia wydajng i elastyczng technologie
dostepu wielokrotnego w siatce zasobdw czasowo-czestotliwosciowych.

Ortogonalny dostep wielokrotny z podziatem czestotliwosci

Dyskusja w poprzedniej sekcji zaktadata domysinie, ze transmisja OFDM jest realizowana w tgczu
komunikacyjnym typu punkt-punkt dla uproszczenia. W tym kontekscie wszystkie podnosne OFDM sg
uzywane do multipleksowania danych przeznaczonych dla pojedynczego uzytkownika w transmisji DL,
a pojedynczy uzytkownik jest przypisywany do wszystkich podnos$nych w transmisji UL. Ze wzgledu na
niezalezno$¢ miedzy podnosnymi, transmisja OFDM moze byc¢ rowniez uzywana jako multipleksowanie
uzytkownikéw lub schemat wielokrotnej dostepnosci, umozliwiajgc jednoczesne transmisje z
rozdzielong czestotliwoscig z wieloma uzytkownikami. W DL, podzbiér podnosnych OFDM jest
uzywany do transmisji do jednego uzytkownika, podczas gdy inny podzbiér podnosnych OFDM jest
uzywany dla innego uzytkownika. Podobnie, w UL, jeden uzytkownik przesyta swoje dane przez
podzbiér podnosnych OFDM, podczas gdy inny uzytkownik moze jednoczesnie przesyta¢ swoje dane
przez inny podzbiér podnosnych OFDM. Jak pokazano na rysunku 10.9, trzem rozproszonym
przestrzennie uzytkownikom przypisano trzy rozne czesci podnosnych OFDM. Najprostszym sposobem



jest przydzielenie grupy kolejnych podnosnych do transmisji i odbioru uzytkownika. Tymczasem
podnosne dla uzytkownika mogg by¢ roztozone w catym pasmie, aby wykorzysta¢ réznorodnos¢
czestotliwosci, za cene nieco wyzszej ztozonosci implementacji i wyzszej podatnosci na uszkodzenia
sprzetowe. Gdy OFDMA jest stosowany jako schemat wielokrotnego dostepu UL, przesytane sygnaty z
réznych terminali muszg dotrzeé do stacji bazowej mniej wiecej w tym samym czasie. Doktadniej rzecz
biorac, réznica czasu przybycia powinna by¢ mniejsza niz dtugosé prefiksu cyklicznego, aby zachowad
ortogonalno$¢ podnosnych i tym samym unikna¢ zaktdcen miedzynosnych miedzy réznymi
uzytkownikami. Ze wzgledu na rdznice opdinien propagacji konieczne jest kontrolowanie czasu
transmisji UL kazdego terminala, np. pozwalajgc terminalowi znajdujgcemu sie daleko od stacji
bazowej wysta¢ swdj sygnat z wyprzedzeniem. Taka kontrola czasu transmisji powinna regulowac czas
transmisji kazdego terminala, aby zapewnié, ze transmisje UL docierajg do stacji bazowej mniej wiecej
w tym samym czasie. Ponadto, poniewaz czas propagacji zmienia sie, gdy terminale przemieszczajg sie
w komorce, kontrola czasu transmisji powinna by¢ procesem dynamicznym, stale regulujgcym
doktadny czas kazdego terminala. Ponadto, istniejg zaktécenia miedzyno$nymi nawet w przypadku
idealnej kontroli czasu transmisji z powodu bteddéw czestotliwosci. Takie zaktécenia sg zazwyczaj niskie
przy rozsadnych btedach czestotliwoscii rozproszeniu Dopplera. Zaktada sie jednak, ze r6zne podnosne
sg odbierane z co najmniej w przyblizeniu tym samym poziomem mocy. Odlegtosci propagacji i
odpowiadajgce im straty Sciezki mogg sie znacznie rézni¢ w UL. Stad tez sity odbieranego sygnatu moga
sie znacznie rdéznié, co oznacza potencjalnie znaczgce zaktdcenia z silniejszej podnosnej do jej stabszej
sgsiedniej podnosnej, chyba ze ortogonalnosé podnosnej jest idealnie zachowana. Aby tego unikngé,
moze zaistnie¢ koniecznos¢ zastosowania w OFDMA przynajmniej pewnego stopnia kontroli mocy UL,
co pozwoli na zmniejszenie mocy nadawczej terminali uzytkownikéw znajdujgcych sie w poblizu stacji
bazowej i zapewni, ze wszystkie odbierane sygnaty beda miaty mniej wiecej taki sam poziom mocy.

Dostep wielokrotny z podziatem czestotliwosci pojedynczej nosnej

Gtéwnym wyzwaniem technicznym transmisji OFDM, podobnie jak kazdej modulacji wielonosnej, sg
znaczne wahania chwilowej mocy przesytanych sygnatow. Takie wahania mocy sg zazwyczaj mierzone
przez wspotczynnik mocy szczytowej do Sredniej (PAPR), ktéry jest definiowany przez

PAPR := o]
= |5, [1n]]|-
m (91)
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Wysoki PAPR oznacza zmniejszong wydajnos¢ wzmacniacza mocy i wyzszy koszt wzmacniacza mocy.
Jest to szczegdlne ograniczenie projektowe dla transmisji UL ze wzgledu na wymagania niskiego zuzycia
energii i niskiego kosztu dla terminali mobilnych. Zaproponowano kilka metod, takich jak rezerwacja
tonéw, w ktérej podzbiér podnosnych OFDM nie jest uzywany do transmisji danych, a zamiast tego
jest modulowany w celu sttumienia najwiekszego szczytu, oraz selektywne szyfrowanie, ktére wybiera
transmitowany sygnat o najnizszym PAPR z szeregu zaszyfrowanych sygnatdw przy uzyciu réznych
kodow. Jednak wiekszos¢ z tych metod ma ograniczenia, w jakim stopniu mogg obnizy¢ wahania mocy.
Dlatego tez atrakcyjne jest rozwazenie szerokopasmowej transmisji pojedynczej nosnej, wykazujgcej
statg obwiednie z bardzo niskim PAPR, jako alternatywy dla transmisji wielonosnej, szczegdlnie w UL
dla terminali mobilnych. Wtasciwos¢ pojedynczej nosnej jest realizowana przez schemat transmisji



zwany DFT-spread OFDM lub DFT-s-OFDM, ktéry ma niewielkie wahania w chwilowej mocy
transmitowanych sygnatéw i umozliwia elastyczne przydzielanie szerokosci pasma. Podstawowa
zasadg DFT-s-OFDM jest wykonywanie wstepnego kodowania opartego na DFT w normalnej transmisji
OFDM. Blok M symboli niosgcych informacje jest najpierw stosowany do DFT o rozmiarze M. Jego
wyjscie jest nastepnie przypisywane do podzbioru M kolejnych lub rozproszonych podnosnych
modulatora OFDM implementowanego przez IFFT o rozmiarze Ns (ogdlnie przyjmuje sie, ze N; jest
ustawione na potege 2, podczas gdy M jest bardziej elastyczne). Jesli rozmiar DFT M jest réwny
rozmiarowi IFFT N, kaskadowe przetwarzanie DFT-IFFT bedzie sie wzajemnie wyréwnywaé, a
przesytany sygnat nalezy do transmisji pojedynczej nosnej. Jednak jesli M jest mniejsze niz Ns, a
pozostate wejscia do IFFT sg ustawione na zero, wyjscie modulacji OFDM bedzie sygnatem o niskich
wahaniach mocy, wykazujgcym wiasciwosé pojedynczej nosnej. Gtéwng zaletg DFT-s-OFDM w
poréwnaniu ze zwyktg transmisjg OFDM jest niski PAPR w chwilowej mocy transmisji, co skutkuje
zwiekszong wydajnoscia wzmacniacza mocy, co moze obnizy¢é zuzycie energii i umozliwi¢ tanie
terminale mobilne. Nominalna szerokos¢ pasma przesytanego sygnatu dla uzytkownika wynosi M A f .
Tak wiec, poprzez dynamiczng regulacje rozmiaru bloku M, chwilowa szeroko$¢ pasma przesytanego
sygnatu moze by¢ zmieniana, co umozliwia elastyczne przydzielanie szerokosci pasma. Ponadto,
poprzez przypisanie wyjscia DFT do rdéznych podzbioréow podnosnych OFDM, przesytany sygnat moze
by¢ przesuwany w dziedzinie czestotliwosci. Wielu uzytkownikéw moze jednoczesnie przesytac¢ swoje
dane, korzystajac z transmisji DFT-s-OFDM, umozliwiajac nie tylko zmiany niskiej mocy, takie jak
transmisja pojedynczej nosnej, ale takze OFDMA. Dlatego ta technika jest okreslana jako Single-Carrier
Frequency-Division Multiple Access (SC-FDMA), ktdra zostata przyjeta jako schemat transmisji UL w
3GPP Long-Term Evolution (LTE), a takze 5G NR. Bez utraty ogdlnosci, jak pokazano na rysunku ,
zaktadamy dwéch uzytkownikéw przesytajacych
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odpowiednio w kierunku stacji bazowej. Kazdy uzytkownik wykonuje prekodowanie DFT na swoich
przestanych blokach symboli przed modulacjg OFDM, np.
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dla uzytkownika 1. Nastepnie wstepnie zakodowane symbole dla uzytkownikéw 1 i 2 sg przypisywane
do réznych czesci podnosnych OFDM, co skutkuje

a; =[0,...,0,@[0], ... & [M; — 1],0,....0]"
P— P

N,—M, —M, M,

’ (96)

a, = [0,....0,m,00], ... m[M, — 1]
o
N,—M, (97)
Pomijajac dla uproszczenia ostabienia kanatu i szum addytywny, odbiornik obserwuje potaczony sygnat
od uzytkownikéw 1i 2. Wykonaj demodulacje FFT w punkcie Ns, a otrzymasz

a,=[0,....0,@,[0].... & [M, — 1].&,]0] ..., i,[M, — 1]|"

— —

N—M,—M, (98)
Oddzielenie symboli zaleznych od uzytkownika, a nastepnie utworzenie odpowiednio rozmiaru M1 i
M2 IDFT, powoduje, ze symbole informacyjne od dwdch uzytkownikéw, tj. u; i u;, sg pomyslnie
dostarczane.

Rdznorodnosc opdinien cyklicznych

W szerokopasmowej transmisji jednonosnej, takiej jak szerokopasmowa CDMA, kazdy symbol
modulacji jest roztozony na catej szerokosci pasma sygnatu. Poniewaz kanat jest wysoce selektywny
czestotliwosciowo, przesytany sygnat doswiadcza czesci czestotliwosci o stosunkowo wysokich
wzmocnieniach i czesci czestotliwosci o wysokim ttumieniu. Taka transmisja informacji przez wiele
czesci czestotliwosci o rdézinej natychmiastowej jakosci kanatu uzyskuje zysk réznorodnosci
czestotliwosci. Z drugiej strony, w przypadku transmisji OFDM, kazdy symbol modulacji jest
ograniczony do waskopasmowej podnosnej. Tak wiec niektdére symbole modulacji mogg by¢ catkowicie
ograniczone do czesci czestotliwosci o niskim natychmiastowym wzmocnieniu kanatu. Dlatego tez
poszczegdlne symbole modulacji nie mogg wykorzystaé réznorodnosci czestotliwosci, nawet jesli kanat
jest wysoce selektywny czestotliwosciowo w catej szerokosci pasma transmisji OFDM. W konsekwencji
prawdopodobienstwo btedu transmisji OFDM jest niskie i znacznie gorsze niz wspoétczynnik btedu w
szerokopasmowym systemie jednonosnym. Kanat radiowy podlegajgcy dyspersji czasowej, z
transmitowanym sygnatem propagujgcym sie do odbiornika przez wiele niezaleznie zanikajgcych
Sciezek z réznymi opdznieniami, zapewnia mozliwos¢ réznorodnosci wielosciezkowej lub, co jest
rownowazne, réznorodnosci czestotliwosci. Przypomnijmy, ze odpowiedz impulsowa dla zanikajgcego
kanatu wielosciezkowego wynosi

hiz.t) = Y a(0)d(x — 7)),
: (99)

gdzie a|(t) i Ti(t) oznaczajg odpowiednio zmienne w czasie ttumienie i opdznienie propagacji Sciezki .
Jej odpowiedz? czestotliwosciowa jest obliczana przez Tse i Viswanatha
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Istnieje réznicowa faza 2mf[Tiu(t) — Ti2(t)] pomiedzy rézinymi Sciezkami, powodujaca selektywne
zanikanie czestotliwosci. Oznacza to, ze odpowiedZ czestotliwosciowa zmienia sie znaczaco, gdy f
zmienia sie o B. = 1/2T4 , gdzie B, jest szerokoscig pasma koherencji, a T4 oznacza rozproszenie
opdznienia. Oznacza to, ze wieksze rozproszenie opdznienia odpowiada szybszej zmianie odpowiedzi
czestotliwosciowej lub, co za tym idzie, wiekszej selektywnosci czestotliwosciowe;j. Jesli sam kanat nie
jest dyspersyjny w czasie lub selektywnos¢ czestotliwosciowa jest niewystarczajgca, mozna zastosowacé
technike zwang rdéznorodnoscig opdznien, aby stworzy¢ sztuczng dyspersje czasowg lub, co za tym
idzie, sztuczng selektywnos$¢ czestotliwosciowg poprzez przesytanie identycznych sygnatéw z
opdznieniami przez wiele anten nadawczych. Indukowane opdznienie powinno zostaé¢ okreslone w
celu zapewnienia odpowiedniego poziomu selektywnosci czestotliwosciowej w pasmie sygnatu.
Réznorodno$é opdznien jest przejrzysta dla strony terminala, ktéra obserwuje pojedynczy kanat
radiowy podlegajgcy dodatkowej dyspersji czasowej. Rdéznorodnos¢ opdznien moze byc¢ zatem
bezposrednio wykorzystana w istniejgcym systemie komunikacji mobilnej bez zadnych probleméw ze
zgodnoscig w starszym standardzie interfejsu powietrznego. Réznorodnosé opdznien cyklicznych
(CDD) jest podobna do réznorodnosci opéznien z tg gtdéwng rdznicy, ze dziata blokowo i stosuje
przesuniecia cykliczne, a nie opdznienia liniowe, do réznych anten. Tak wiec réznorodnos¢ opdznien
cyklicznych jest stosowana do schematdéw transmisji opartych na blokach, takich jak OFDM i DFT-s-
OFDM. W przypadku transmisji OFDM cykliczne przesuniecie sygnatu w dziedzinie czasu odpowiada
zaleznemu od czestotliwosci przesunieciu fazowemu przed modulacjg OFDM, jak pokazano na rysunku.
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Podobnie jak réznorodnosc opdznien, stworzy to sztuczng selektywnos¢ czestotliwosci widziang przez
odbiornik. Aby unikng¢ ograniczenia dtugosci opdznienia, CDD kotowo przesuwa prébki w symbolu
OFDM zamiast dodawac liniowe opdznienie do catego symbolu. Zatézmy, ze nadajnik jest wyposazony
w antene sktadajacg sie z N: elementéw, indeksowanych przez n: = 1, 2,..,Nt, co odpowiada
cyklicznemu opdznieniu ant, odbiornik ma pojedynczg antene. Zgodnie z twierdzeniem o przesunieciu
DFT, kotowe przesuniecie sekwencji o skonczonej dtugosci odpowiada mnozeniu wspoétczynnika fazy



w dziedzinie czestotliwosci, a ta faza liniowo wzrasta wraz z indeksem. Odwotujac sie do réwnania (53),
mamy oryginalng modulacje OFDM

N1
s[k] = Z a, e/ Ny,
n=ll (101)

a jego przesuniecie kotowe jest podane przez
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Podsumowujac, rozproszenie opdznienia spowodowane propagacja wielodrogowa w kanale
bezprzewodowym zwieksza selektywnos$é czestotliwosci. Poprzez sztuczne indukowanie wiekszego
opOzZnienia poprzez uzycie wielu anten transmisyjnych, réznorodnosé¢ opdinien moze zwiekszyé
szybkos¢ zmian odpowiedzi czestotliwosciowej kanatu, utatwiajac wykorzystanie réznorodnosci
czestotliwosci. CDD jest szczegdlng implementacjg réoznorodnosci opdznien w systemie OFDM, ktdra
zastepuje liniowe opdzZnienie przesunieciem kotowym. Poniewaz obrot fazy w dziedzinie czestotliwosci
odpowiada cyklicznemu przesunieciu sygnatu w dziedzinie czasu. Dodanie dodatkowego przesuniecia

i = .n'i""l
fazy do kazdego przesytanego symbolu przed modulacjg DFT jako @n ar]ef , gdzie ta faza liniowo

wzrasta w odniesieniu do indeksu podnosnych, wygenerowana sekwencja OFDM staje sie wersjg
przesunietg kotowo oryginalnej sekwencji z przesunieciem o . Nastepnie odbiornik traktuje te sygnaty
tak samo jak komponenty wielodrogowe z pojedynczego nadajnika, z wyjatkiem wiekszego
rozproszenia opdznienia, co zwieksza selektywnosé czestotliwosci.

Wielokomoérkowa OFDMA

We wczesnych systemach mobilnych stacja bazowa zazwyczaj pokrywata szeroki obszar o srednicy
kilkudziesieciu kilometréw, montujgc antene na duzej wysokosci i transmitujgc sygnaty radiowe o duzej
mocy. Wszyscy uzytkownicy telefonii komdrkowej w tym obszarze zasiegu wspétdzielg przydzielone
widmo, co prowadzito do ograniczonej pojemnosci. Aby sprostaé rosngcemu zapotrzebowaniu na duzg
pojemnos¢, pojawita sie koncepcja sieci komdrkowych poprzez ponowne wykorzystanie czestotliwosci.
W 1947 roku William R. Young po raz pierwszy przedstawit swéj pomyst na heksagonalny ukfad
komodrek na szerokim obszarze, tak aby kazdy telefon komérkowy mégt potaczyé sie z co najmniej jedna
komodrka. Nastepnie Douglas H. Ring rozwinat koncepcje Younga i naszkicowat podstawowy projekt
standardowe;j sieci komérkowej jako notatke techniczng zatytutowang Mobile Telephony - Wide Area
Coverage z 11 grudnia 1947 roku . Poniewaz moc sygnatu drastycznie spada wraz z odlegtosciag
propagacji, to samo widmo czestotliwosci mozna ponownie wykorzysta¢ w lokalizacjach oddzielonych
przestrzennie. Jesli odlegtos¢ jest wystarczajgco duza, interferencja wspoétkanatowa nie jest nie do
przyjecia. Podziel dostepne widmo na [ nienaktadajgce sie na siebie czesci, a kazda komérka w klastrze
B sasiadujgcych komérek jest przypisana do innej czesci. Dlatego ten sam kanat nie jest uzywany w



sasiadujgcych komdrkach, aby zmniejszy¢ zaktécenia wspdtkanatowe. Wspédtczynnik [ oznacza, jak
czesto kanat moze by¢ ponownie uzywany i jest nazywany wspdtczynnikiem ponownego uzycia
czestotliwosci. Poprzez ponowne uzycie czestotliwosci kazda sasiadujgca komdrka S, znana réwniez
jako klaster, dzieli cate widmo. W zaleznosci od geometrii uktadu komdrkowego i wzoru unikania
zaktécen wspdtczynnik ponownego uzycia moze byc rézny. Klasyczny schemat unikania zaktdcen dzieli
pasmo czestotliwosci na np. trzy rdwne podpasma przydzielone komérkom, tak aby sgsiadujgce
komorki zawsze uzywaty réznych czestotliwosci. Ten schemat nazywa sie twardym ponownym uzyciem
czestotliwosci i prowadzi do niskich zaktdcen sgsiadujgcych komaérek, z ceng duzej utraty pojemnosci,
poniewaz tylko jedna trzecia zasobow jest uzywana w kazdej komérce. Na przyktad, dobrze znany
standard GSM, ktéry opiera sie na technice wielodostepu TDMA, przyjgt wspdtczynnik ponownego
wykorzystania wynoszacy 3. Najprostszym schematem przydzielania czestotliwosci w sieci
komodrkowej jest uzycie wspotczynnika ponownego wykorzystania wynoszacego 1, tj. przydzielenie
wszystkich fragmentéw do kazdej komérki, maksymalizujgc tilizacje widma. Na przyktad, system CDMA
moze uzy¢ wspodtczynnika ponownego wykorzystania wynoszgcego 1, okreslanego jako uniwersalne
ponowne wykorzystanie czestotliwos$ci, z pomocg zaawansowanych technik ttumienia zaktdcen.
Jednak w tym przypadku obserwuje sie wysokie zaktdcenia miedzykomdrkowe, szczegdlnie na
krawedziach komérek, gdzie pozgdany sygnat jest na najstabszym poziomie, podczas gdy zaktdcenia sg
na najsilniejszym poziomie. Ze wzgledu na elastyczno$¢ transmisji wielonosnej, ponowne
wykorzystanie czestotliwosci mozna osiggnac na poziomie granularnosci jednej podnosnej. Oznacza
to, ze rézne podnosne mozna przypisac¢ do réznych komérek, oprdcz tradycyjnej metody ponownego
wykorzystania czestotliwosci, ktéra moze przydziela¢ rézne nosne tylko w réznych komérkach. Aby
zapewni¢ skuteczng Koordynacje Inter-Cell Interference Coordination (ICIC) i maksymalizacje
wykorzystania widma, projektowanie systeméw komdrkowych opartych na OFDMA powinno
powaznie uwzglednia¢ schematy przydziatu czestotliwosci w oparciu o wiele komodrek. Fractional
Frequency Reuse (FFR) i Soft Frequency Reuse (SFR) to dwie szeroko uznawane metody, ktére zostaty
zaproponowane w celu poprawy efektywnosci widma i zmniejszenia ICI w systemie komunikacji
wielonosnej. Zaréwno w FFR, jak i SFR podnosne sg podzielone na rézne grupy, ktére sg traktowane
inaczej pod wzgledem srodka komérki i krawedzi komérki. W schemacie FFR szerokos$¢ pasma jest
podzielona na dwa podpasma, a kazda komérka jest odpowiednio podzielona na cze$s¢ wewnetrzng i
czesc¢ zewnetrznga. Jedno podpasmo jest dedykowane czesci wewnetrznej i ponownie wykorzystywane
we wszystkich centrach komdérkowych. Drugie podpasmo jest dalej podzielone na trzy nienaktadajace
sie na siebie czesci, ktére sg przypisane do trzech sagsiadujgcych komorek, tak aby interferencja
miedzykomérkowa byta minimalizowana na krawedzi komdrki. Schemat SFR, zaproponowany przez
Yanga w propozycji technicznej 3GPP R1-050507, wykorzystuje wspdtczynnik ponownego
wykorzystania czestotliwosci wynoszacy 1 w czesci wewnetrznej komaérki i wspotczynnik ponownego
wykorzystania czestotliwosci wynoszgcy 3 w zewnetrznym obszarze komoérki blisko krawedzi komérki.
W czesci wewnetrznej komorki, poprzez ograniczenie mocy transmisji, powstajg pewne odizolowane
wyspy, ktdre nie zaktécajg sie wzajemnie. Jak pokazano na Rysunku
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, stacje mobilne 11 i 12 sg potgczone ze stacjg bazowg 1, stacje mobilne 21 i 22 sg potgczone ze stacjg
bazowa 2, a stacje mobilne 31 i 32 sg pofaczone ze stacjg bazowa 3. Stacje mobilne 11, 21 i 31 s3
zlokalizowane na przecieciu 3 komdrek, stacje mobilne 12, 22 i 32 znajdujg sie w wewnetrznej czesci
swoich odpowiednich komdrek. W przypadku stacji mobilnej na skraju komérki przydzielane sg im
rézne podnosne, aby uniknac zaktécen miedzykomdrkowych. W przypadku stacji mobilnych w poblizu
stacji bazowej dostepne s3 wszystkie podnosne, w pordéwnaniu z jedynie utamkiem wszystkich
podnosnych w FFR. Gdy stosunek mocy miedzy podnosnymi w centrum komorki a podnosnymi na
skraju komorki wynosi 0, SFR jest rdwnowazny twardemu ponownemu wykorzystaniu czestotliwosci
ze wspotczynnikiem 3. Gdy stosunek mocy osigga 1, SFR jest rGwnowazny uniwersalnemu ponownemu
wykorzystaniu czestotliwosci ze wspdtczynnikiem 1. Poprzez dostosowanie stosunku mocy w zakresie
od 0 do 1, mozna wdrozy¢ wspétczynnik ponownego wykorzystania czestotliwosci z 3 do 1. Z tego
powodu mozna go nazwac miekkim schematem ponownego wykorzystania czestotliwosci.

Bezkomdrkowe masowe MIMO-OFDMA

Wiekszo$¢ zatorow ruchu w sieciach komdrkowych wystepuje obecnie na skraju komorki. Tak zwane
95% prawdopodobnych szybkosci transmisji danych uzytkownika, ktére mozna zagwarantowac 95%
uzytkownikow i w ten sposdb okresli¢ wydajnosé odczuwang przez uzytkownika, pozostajg przecietne
w sieciach 5G. Rozwigzaniem tych probleméw moze by¢ potaczenie kazdego uzytkownika z wieloma
rozproszonymi antenami. Jesli w sieci jest tylko jedna ogromna komorka, nie pojawiajg sie zadne
zaktocenia miedzykomadrkowe. Zaproponowano rozproszony system MIMO (ang. distributed massive
multiple-input multiple-output), w ktérym duza liczba anten ustugowych obstuguje znacznie mniejszg



liczbe autonomicznych uzytkownikdw rozproszonych na duzym obszarze. Wszystkie anteny
wspotpracujg spdjnie fazowo za posrednictwem sieci fronthaul i obstugujg wszystkich uzytkownikéw
w tym samym zasobie czasowo-czestotliwosciowym. Nie ma komodrek ani granic komérek. Dlatego
system ten jest okreslany jako bezkomdrkowe massive MIMO. Dzieki mozliwosci wykorzystania
réznorodnosci przestrzennej przeciwko zanikaniu cienia bardziej efektywnie, rozproszony system
moze oferowacé znacznie wieksze prawdopodobienstwo zasiegu niz system kolokacyjny kosztem
zwiekszonych wymagan backhaul. Z drugiej strony, pasmo sygnatu komunikacji mobilnej staje sie coraz
szersze, aby sprostac zapotrzebowaniu na wiekszg przepustowosé, szczegdlnie w pasmach wysokiej
czestotliwosci, takich jak komunikacja milimetrowa i terahercowa. Niemniej jednak komunikacja
szerokopasmowa cierpi z powodu wysokiej selektywnosci czestotliwosci zanikajacych kanatow. W
zwigzku z tym potaczenie bezkomdrkowego masywnego MIMO z transmisjag OFDM, nazwanego
bezkomérkowego masywnego MIMO-OFDM lub bezkomérkowego masywnego MIMO-OFDMA jest
obiecujgce w nadchodzacych systemach 6G.

Model systemu

Rozwazmy obszar geograficzny, w ktérym M losowo rozproszonych punktéw dostepowych (AP) jest
potaczonych z jednostkg centralng (CPU) za posrednictwem sieci fronthaul i obstuguje K uzytkownikow.
Bez utraty generacji zatézmy, ze kazdy AP i uzytkownik jest wyposazony w jedng antene, ale jego
adaptacja do wieloantenowych AP jest prosta. W przeciwienstwie do konwencjonalnego Cell-Free
massive MIMO (CFmMIMO), ktéry wymaga K < M, liczba uzytkownikéw w Cell-Free massive MIMO-
OFDM (CFmMIMO-OFDM) jest skalowalna, od matego K << M do bardzo duzego K > M. Uzytkownicy
sg podzieleni na grupy, a kazda grupa jest przypisana do réznych RB. Tak wiec ograniczenie, ze liczba
uzytkownikdéw jest znacznie mniejsza niz liczba AP, jest nadal spetnione na kazdej podnos$nej lub RB. W
transmisji CFmMIMO zaktada sie, ze zanikanie na matg skale jest ptaskie czestotliwosciowo,
modelowane przez kotowo symetryczng zmienng losowg Gaussa o zerowej Sredniej i wariancji

jednostkowej, tj. hlf] ~ CN U}'IJ'. To zatozenie jest waine tylko w przypadku komunikacji

waskopasmowej. Niemniej jednak wiekszos¢ obecnej i przysztej komunikacji mobilnej jest
szerokopasmowa i cierpi na powazng selektywnosé czestotliwosciowaq. Kanat zanikania selektywny pod
wzgledem czestotliwosci jest modelowany jako filtr liniowy o zmiennym czasie h[t] = [ ho[t],..., hi-1[t]
1", gdzie dtugos¢ filtra L jest zwigzana z rozproszeniem opdznienia wielo$ciezkowego T4 i interwatem
préobkowania Ts. Wzmocnienie odczepu jest obliczane przez

. . (T}
hylt] = Zﬂ;-ILETS‘JE'J'“”f'-"'“If'sinc {E— s }
-

5

(103)
dlal=0,.., L-1, z czestotliwoscig nosng f. i zmiennym w czasie ttumieniem ai(t) i opdznieniem T;(t) i-
tej Sciezki sygnatu. Kanat zanikania miedzy AP m i uzytkownikiem k jest podany przez
-
Emk[t] = Igm.'.-.t:-| (oo Bk r,, 1 |f|]

— T —
= VBl | Biot]. s 181 = v/ BTt
(104)

gdzie gmiilt] =VBmk[tlhmil[t] i Bmk[t] oznacza zanikanie na duza skale, ktdre jest niezalezne od
czestotliwosci i zmienia sie powoli, a Lmk oznacza dtugos$é kanatu. Transmisja danych w systemie OFDM
jest zorganizowana blokowo, jak pokazano na rysunku.
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aby oznaczy¢ blok transmisji w dziedzinie czestotliwosci AP m na t-tym symbolu OFDM. Przeksztaté

Xplt] w sekwencje w dziedzinie czasu

Xl 61 = ol oo Kol € oy 6] (106)

poprzez N-punktowa IDFT, tj.

N-1

1. TN
X pltl=—= ) X, [t]le™
N E‘“ (107)

dlak=0,1,..,N - 1. Definiowanie macierzy DFT

00 0-(N—1)
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iy Wy

(108)



z pierwotnym pierwiastkiem N-tego stopnia z jednoéci w™*y = e2@"“N, modulacje OFDM mozna zapisaé
w postaci macierzowej jako

: oo
x,[t] = F-'x, [t] = EF %, [1].
! (109)

Prefiks cykliczny o dtugosci Ncp jest dodawany pomiedzy dwoma kolejnymi blokami, aby unikng¢
interferencji miedzy symbolami i zachowad ortogonalnos¢ podnosnych. W ten sposéb transmitowany
sygnat jest wyrazony przez

T

xipl'rl = x.lrl..‘h'—.‘\?c,:[”' 'x.lrl._?'.'—]“l'xm.l:}“]' 'xm..‘\-'—'.[r]

" -

Cyclic prefi
yelic prefix (110)

Sygnat xP[t] przechodzi przez kanat gmi[t], aby dotrze¢ do typowego uzytkownika k, co skutkuje x°r,
[t] * gmk[t], gdzie * oznacza splot liniowy. Zatem catkowity odebrany sygnat u uzytkownika k to y“°x [t]
=M o1 XP[t] * gmilt] + ze[t], gdzie z¢[t] jest wektorem szumu addytywnego. Usuniecie CP daje

M
viltl = ) g [ @ x,,[1] + 1]
m=1 (111)

gdzie @ oznacza splot cykliczny, a gVm«[t] to filtr kanatu N-punktowego utworzony przez dodanie zer
na konicu gm(t], tj.
. .
Epk[t] = |Emiolt): - Bk g,y 1[1- 0. ... 0
(112)

Demodulator DFT wyprowadza odebrany sygnat w dziedzinie czestotliwosci

Vilt] = Fy[t].
: T 113)
Podstawiajgc rownania (109) i (111) do réwnania (113) i stosujgc twierdzenie splotu dla DFT, wiemy,
ze
M

Viltl= 3 F (¥, [0 @ x,,[t]) + Fz,[1]
m=1
M

= Y Eultl X, [t + Z]1],
i (114)

gdzie (O oznacza iloczyn Hadamarda (mnozenie elementéw), odpowiedZ kanatu w dziedzinie
czestotliwosci i szum sg podane wzorem

&k [t] = Fg;:,,‘ [t]
(115)



Z,.[t] = Fz[t].

k ' (116)
odpowiednio. Na koniec kanat selektywny czestotliwosciowo jest przeksztatcany w zestaw N
niezaleznych ptaskich czestotliwosciowo podnosnych. Transmisja sygnatu w DL na n-tej podnosnej jest
podana przez

M
jli..':“l = Zgrnk.ﬁ“]"_‘cm.nlrl +2r';.n|'r|' ke {1.....K}
m=l (117)

E.‘Fij{..‘:[ (] E.lrii..-:[ (]

gdzie jest n-tym elementem . Podobnie transmisja UL jest wyrazona przez

K
Fralt] = Y Bl g 1] 42,1, mE {1 M]
k=1 (118)

Proces komunikacji

Transmisja DL z AP do uzytkownikéw i UL od uzytkownikéw do AP s3 rozdzielone przez dupleks z
podziatem czasu (TDD) przy zatozeniu doskonatej wzajemnosci kanatéw.Ramka radiowa jest gtéwnie
podzielona na trzy fazy: szkolenie UL, transmisja tadunku UL i transmisja tadunku DL.

Trening tacza w goére

Piszemy R(t, n), aby oznaczy¢ jednostke zasobéw (RU) na n-tej podnosnej t-tego symbolu OFDM.
Zasbb czasowo-czestotliwosciowy ramki radiowej jest podzielony na NRB RB, z ktdrych kazdy zawiera
ARB = N/NRB (przyjete jako liczba catkowita) kolejnych podnosnych, jak pokazano na rysunku r-ty RB
jest zdefiniowany jako

B, = [Z(t.n}|l <t <Npand(r— Dy, <n < rigl.
(119)

dla dowolnego r € {1,...,Ngg}. Transmisja ramki radiowej w CFmMIMO odbywa sie w czasie koherencji,
a szerokos¢ jednego RB jest mniejsza niz szeroko$é pasma koherencji. Korzystajgc z korelacji czasu i
czestotliwosci, wspétczynnik kanatu dowolnego RU mozna uzyska¢ poprzez interpolacje oszacowan
kanatu pilotéw. Bez utraty ogdlnosci przyjmuje sie model zanikania bloku, w ktérym zaktada sie, ze
wspotczynniki kanatu dla wszystkich RU w jednym RB sg identyczne, tj.

Enltl =2, < S{t.n) € B,. (120)
Oszacowanie kanaftu konwencjonalnego systemu CFmMIMO opiera sie na sekwencjach pilota w
dziedzinie czasu, gdzie maksymalna liczba sekwencji ortogonalnych wynosi t, przy uzyciu 7, symboli
pilota. Jesli K < tp, mozna uniknac zanieczyszczenia pilota. Jednak ze wzgledu na ograniczenie dtugosci
ramki niektdrzy uzytkownicy muszg wspodtdzielic te sama sekwencje, gdy K > t,, co prowadzi do
zanieczyszczenia pilota. Natomiast CFmMIMO-OFDM jest w stanie zapewnié¢ wiecej ortogonalnych
pilotéw za pomocg multipleksowania z podziatem czestotliwosci dzieki dodatkowemu stopniowi

swobody uzyskanemu z dziedziny czestotliwosci. Aby oszacowad g’f“-‘:, kazdy uzytkownik na #B;,
potrzebuje tylko jednego symbolu pilota. Zatézmy, ze pierwsze 7, symboli OFDM sg dedykowane do
treningu UL, jeden RB ma N, = TpAge ortogonalnych pilotéw. Liczba uzytkownikéw przydzielonych do B,
jest oznaczona przez K, nie ma zanieczyszczenia pilota, jesli K- < N,, co jest bardzo rozluznionym



warunkiem. Piszemy R(t*,;n%:) z 1 < t% < Tp i (r - 1)Ars < n%; < rArs, aby o0znaczy¢ RU zarezerwowane
dla symbolu pilota uzytkownika k, k € {1,..., K:}. Inni uzytkownicy zachowujg cisze (null) w tym RU, aby
osiggnac ortogonalnos¢. Matematycznie przypisanie pilota jest okreslone przez

e gk — K
i p, B, ift=tiAan=n
T[] = vV P P l<t<rt,
b { 0, otherwise f

(121)
gdzie A oznacza logiczne AND, Pk jest znanym symbolem pilota z E[|P«x|?] = 1, a p. 0znacza limit mocy

transmisji UL. Podstawienie réwnan (120) i (121) do réwnania (118) daje odebrany sygnat m-tego AP
na :R(tkpl nkp>

K, )
-ir"r'ﬁ[ri;l = ZEmk.n{lI: ﬁkn"[lﬁ] + Em.nﬁ“ﬁl
L k:] F ¥ L

K
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= Bk 1P + 2, (1]
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pll N EF
B , mamy “mk 7 btedem oszacowania &' mk podniesionym
przez szum addytywny. Zastosowanie oszacowania MMSE daje
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(123)
Ry =E |[g, || = i and R,,, = E | [2,ltl] | = 2 &
ktéry dotyczy =~ | [Pk S “'Oblicz wariancj¢ ~"* jako

ﬁ;-nk“]:i |2| 'I,'H‘Eg:uk[ph + E-rn_r|§|¢ |1_
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Py
g e CA (0oa ) Byl = 7t
W konsekwencji wiemy, ze Emi mk gdzie Pubmicte; , W poréwnaniu z

-g.l:-ni' € €A (0. ﬂ.’?lj-.'.:l'

Transmisja danych fadunku tacza w gére

Zatézmy, ze symbole OFDM t, sg uzywane do transmisji UL, w RU R(t, n) € B, 7, <t < T, + Ty, Wszyscy
uzytkownicy Kr jednoczesnie przesytajg swoje sygnaty do punktéw dostepowych. Uzytkownik k-ty wazy
swoj symbol transmisji g n[t], spetniajac



E ]
Ellae, P =1 o)

s = l'l L 1
za pomocg wspédtczynnika kontroli potegi Vi), 0 < Yk < 1. Podstawienie Xienlt] =/ WiPuicall] do
réwnania (118) daje

Kr
j"m.nl'rl = ‘l,-"rp_a.:zgmk.ﬂ“] ‘l,-"fwi:qr'c.n[rl + zrrJ.ﬂ“]'
k=1 (126)

Transmisja danych fadunku tacza w dét

Podczas gdy CFmMIMO stosuje sprzezone formowanie wigzki w DL, CFmMIMO-OFDM wykorzystuje
sprzezone formowanie wigzki w dziedzinie czestotliwosci. W R(t, n) € B,, 7, + Tu < t < Ny, kazdy AP
multipleksuje tgcznie symbole K, tj. skn[t] przeznaczone dla uzytkownika k, k=1,..., K;, przed transmisja.
Przy wspotczynniku sterowania mocg Vijmk, 0 < mi < 1, przesytany sygnat m-tego AP wynosi

K

j:.'il.il[” = ‘I,-'IEZ fﬁ‘.gmk.n[”J+5k_n”|-
k=1 (127)

Podstawiajgc rownanie (127) do réwnania (117) w celu uzyskania sygnatu odebranego dla uzytkownika
k

M K,

FJ-.'..I’:[” = ‘l,-"fp_u'zgmk.n“] Z "l,-"ll"lrmi" I:::;*ka' .r:“” Sr':'.n“] +:7'k.r|“]
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(128)

Zaktada sie, ze kazdy uzytkownik ma wiedze na temat statystyk kanatu

M 3
E |: "-"'f"lr.'nk |§mk.r|“|| ]
1

m=

(129)

T
zamiast realizacji kanatowych Emical l, poniewaz w DL nie ma oszacowania pilota i kanatu. Mozemy
wywnioskowaé, ze wydajnosé widmowa uzytkownika k onR(t, n) € B; jest ograniczona dolng granica
loga( 1+ ™y )z
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co oznacza, ze efekt zanikania na matg skale zanika (znany réwniez jako utwardzanie Hannela), tak ze
&M = ¥k, dla wszystkich R(t, n) € B..

Przydziat zasobow specyficzny dla uzytkownika

Konwencjonalne systemy CFmMIMO mogg obstugiwaé tylko bardzo niewielu uzytkownikéw K << M
przy zachowaniu jednolitej jakosci ustug. Wykorzystujgc domene czestotliwosci, CFmMIMO-OFDM
dostosowuje sie do réznej liczby uzytkownikéw, od kilku K << M do ogromnej liczby K > M, i jest
elastyczny, aby oferowac rdzne szybkosci transmisji danych dla heterogenicznych uzytkownikéow. Jak
pokazano na rysunku,
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sklasyfikuj wszystkich uzytkownikéw

U= Uy U U )

(131)
na rézne grupy Us, s = 1, 2,..., S pod wzgledem ich wymagan dotyczacych przepustowosci danych,
poddajac je

5

|z, =%

=1

(132)

—_ P
U (% =2 V#s (133)

Liczba uzytkownikéw w Us spetnia| | Us | | < M i 25| |Us||=K, gdzie |- | oznacza kardynalno$¢ zbioru.
Pula zasobow to B ={ B;|1 < r < Ngg }, gdzie granularno$¢ dla alokacji wynosi jeden RB. Uzywajac Bs do
oznaczenia RB przydzielonych doUs, mamy U%.; Bs € B (gdy uzywane sg wszystkie RB, U1 Bs=B) i

Dla dowolnego uzytkownika k € Us jego szybkos¢ transmisji danych na uzytkownika w DL wynosi



T, + T,
R, = (l_ P..J - ) Z Apg & flog; (1+ ;)
F/ BeR (134)

gdzie Af jest odstepem miedzy podnosnymi. Wéwczas suma przepustowosci danych DL systemu
wynosi Ry = 251 ZkeusRx.

Nieortogonalny wielokrotny dostep

Projekt wydajnej techniki wielokrotnego dostepu jest krytycznym aspektem systemu komérkowego,
ktéry byt dominujgcym sposobem rozrdzniania réznych komunikacji bezprzewodowych od pierwszej
do piatej generacji. Na przyktad FDMA byt uzywany w 1G, wielokrotny dostep z podziatem czasu w
wiekszosci 2G, a wielokrotny dostep z podziatem kodu w 3G. W 4G OFDMA i SC-FDMA zostaty przyjete
odpowiednio do transmisji DL i UL. Wiekszos¢ z tych technik opiera sie na filozofii wielokrotnego
dostepu ortogonalnego (OMA), w ktérej ortogonalna jednostka zasobdéw, np. przedziat czasowy,
podnosna i ortogonalny kod rozproszony, jest dedykowana pojedynczemu uzytkownikowi. W ten
sposéb zysk multipleksowania jest osiggany przy rozsadnej ztozonosci, jednoczesnie tagodzac
zaktdcenia wielu uzytkownikéw. Aby sprosta¢ heterogenicznym wymaganiom dotyczgcym tgcznosci
masowej, wysokiej wydajnosci widmowej, niskiego opdznienia i zwiekszonej uczciwosci, system 5G
przyjat zupetnie nowa technike zwang Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) jako jedng ze swoich
metod wielodostepu. W przeciwiedstwie do konwencjonalnych schematéw OMA, kluczowa cechg
wyrdzniajgcg NOMA jest obstuga wiekszej liczby uzytkownikéw niz liczba jednostek zasobéw
ortogonalnych za pomoca nieortogonalnego wspoétdzielenia zasobdéw, przy cenie wyrafinowanej
eliminacji zaktdcen miedzy uzytkownikami w odbiorniku. Ding i inni podajg prosty przyktad ilustrujacy
wyzszo$¢ NOMA w poréwnaniu z OMA. Rozwazmy scenariusz, w ktérym uzytkownik o bardzo ztych
warunkach kanatu musi zosta¢ obstuzony w celach uczciwosci, np. ten uzytkownik ma dane o wysokim
priorytecie lub nie byt obstugiwany przez dtugi czas. W tym przypadku uzycie OMA oznacza, ze
nieuniknione jest, ze jeden z ograniczonych zasobdw pasma jest zajmowany wytacznie przez tego
uzytkownika, pomimo jego ztych warunkéw kanatu. Taka konstrukcja szkodzi wydajnosci widmowej i
pojemnosci catego systemu. W takiej sytuacji uzycie NOMA zapewnia, ze uzytkownik ze stabymi
warunkami kanatu zostanie obstuzony, a uzytkownicy z lepszymi warunkami kanatu bedg mogli
jednoczesnie uzyskaé dostep do tych samych zasobdéw. W zwigzku z tym, jesli ma byé zagwarantowana
sprawiedliwos$¢ uzytkownikéw, pojemnos¢ systemu NOMA moze by¢ znacznie wieksza niz OMA.
Oproécz wzrostu wydajnosci widmowej, NOMA moze skutecznie obstugiwac¢ wiecej uzytkownikow,
zapewniajgc masowa tgcznosé w scenariuszu wdrazania Internetu rzeczy.

Podstawy NOMA

Chociaz interferencja miedzy uzytkownikami wséréd uzytkownikdéw ortogonalnie multipleksowanych
umozliwia detekcje wielu uzytkownikéw (MUD) o niskiej ztozonosci w odbiorniku, powszechnie
wiadomo, ze OMA nie moze osiggngc tgcznej przepustowosci systemu bezprzewodowego dla wielu
uzytkownikéw. Kodowanie superpozycji w nadajniku i sukcesywne usuwanie zaktdocen (SIC) w
odbiorniku umozliwiajg ponowne wykorzystanie kazdej jednostki zasobdw ortogonalnych przez wiecej
niz jednego uzytkownika. Po stronie nadajnika wszystkie pojedyncze symbole informacyjne s3
naktadane na jedng fale, podczas gdy SIC po stronie odbiornika dekoduje sygnaty iteracyjnie, az
otrzyma pozadany sygnat. Ten schemat jest czasami nazywany NOMA w domenie mocy. Podstawowa
zasada NOMA i poréwnanie jej sumarycznej przepustowosci z OMA zostang przedstawione w tej sekcji
odpowiednio w odniesieniu do transmisji DL i UL.

Nieortogonalne multipleksowanie tacza w dét



W DL stacja bazowa z pojedynczg anteng naktada symbole niosgce informacje przeznaczone dla
uzytkownikéw K z pojedyncza anteng. Zmultipleksowany sygnat w stacji bazowej mozna wyrazi¢ za
pomoca

K
5= E VerPasi.
k= (135)

gdzie sy jest symbolem informacyjnym dla ogélnego uzytkownika k, k=1, 2,..., K, spetniajagcym E [ | sk|?]
=1, axreprezentuje wspébtczynnik przydziatu mocy podlegajgcy 21 ax < 1, a P4 0znacza catkowita moc
nadawczg stacji bazowej. Wyzwaniem jest podjecie decyzji, jak przydzieli¢ moc uzytkownikom, co jest
krytyczne dla anulowania zaktécen w odbiorniku. Dlatego NOMA jest uwazane za rodzaj wielokrotnego
dostepu w domenie mocy. Ogdlnie rzecz biorgc, wiecej mocy jest przydzielane uzytkownikowi o
mniejszym wzmochieniu kanatu, np. znajdujagcemu sie dalej od stacji bazowej, w celu poprawy
odbieranego przez niego SNR, tak aby mozna byto zagwarantowad wysokga niezawodnos$¢ wykrywania.
Pomimo mniejszej mocy przydzielonej uzytkownikowi o silniejszym wzmocnieniu kanatu, np. blisko
stacji bazowej, jest on w stanie prawidtowo wykryé swoéj sygnat z rozsagdnym SNR. Uzytkownik i
obserwuje odebrany sygnat

R=gs+n,
K

g2, VP, +n;
k=1
K
g5 T E z Ve Pys, +my,
e’ k=1 ki
Desired signal  Se— e’

Multi-user interference (136)

gdzie gk oznacza zespolone wzmocnienie kanatu miedzy stacjg bazowg a uzytkownikiem k, ni to
addytywny biaty szum gaussowski o zerowej Sredniej i gestosci widmowej mocy No (W/Hz). Bez utraty
ogolnosci mozemy zatozyé, ze uzytkownik 1 ma najwieksze wzmocnienie kanatu, a uzytkownik K jest
najstabszy, tj.

g1l 2 18212 -+ 2 |§K|-(137)

Ten sam sygnat s, ktéry zawiera wszystkie symbole informacyjne, jest dostarczany do wszystkich
uzytkownikéw. Optymalna kolejnos¢ usuwania zaktécen to wykrywanie uzytkownika z najwiekszym
przydziatem mocy (najstabszym wzmocnieniem kanatu) do uzytkownika z najmniejszym przydziatem
mocy (najsilniejszym wzmocnieniem kanatu). Przy takiej kolejnosci kazdy uzytkownik najpierw
dekoduje sx, a nastepnie odejmuje sktadowg t; od otrzymanego sygnatu. W rezultacie typowy

uzytkownik i po pierwszej iteracji SIC otrzymuje

E-1
== VoagPagsg = E.'E Vs, +n;
k=1 (138)

zaktadajgc bezbtedne wykrywanie i doskonatg znajomos¢ kanatu. W drugiej iteracji kazdy uzytkownik
F‘.‘ 1

dekoduje sk-1 przy uzyciu pozostatego sygnatu . bez zaktdcen ze strony najstabszego uzytkownika.

Anulowanie powtarza sie, az kazdy uzytkownik otrzyma swéj wiasny sygnat. W szczegdlnosci najstabszy



uzytkownik dekoduje swoj wtasny sygnat bezposrednio bez kolejnych anulowan zaktécen, poniewaz
przydzielono mu najwiekszg moc. Dlatego SNRdla uzytkownika K mozna zapisa¢ jako

“(139)

_ |gx | Pax Py
7= I .
|8 I* Xisy @ Py + N B

gdzie B,, oznacza szerokos$¢ pasma sygnatu. Ogdlnie rzecz biorgc, SNR dla uzytkownika i wynosi
— |3|'|£ujpd
|1 Xisy @ Py + NoB

“ (140)

¥i

co skutkuje osiggalng stawka

R.=RB log(l + 18 %a,Py )
i w i—1 .
||gi|2 E{:'_ ':’EJ':PLI' + NHB‘M' (141)

Suma szybkosci transmisji DL NOMA jest obliczana na podstawie

=l (142)

W przypadku dwdch uzytkownikéw, jak pokazano na rysunku,

() :

-- Received
Received signal 2
signal 1

! Transmitied
signal

dalekiemu uzytkownikowi na skraju komérki przydzielana jest wieksza moc, a bliskiemu uzytkownikowi
w centrum komorki przydzielana jest mniejsza moc. Niezaleznie od rdznicy g1 i g2, ten stosunek mocy
bedzie zachowany w odebranym sygnale dowolnego uzytkownika. Bliski uzytkownik najpierw wykrywa
symbol dalekiego uzytkownika s,, a nastepnie odejmuje jego zregenerowany sktadnik od odebranego
sygnatu, co skutkuje dostepng szybkoscig

24P,
R, = log (1+—|g’|;' )
No (143)



zaktadajac, ze szeroko$¢ pasma sygnatu jest znormalizowana do B,, = 1 Hz. Daleki uzytkownik wykrywa
swaj sygnat bezposrednio, traktujgc sygnat bliskiego uzytkownika jako kolorowy szum, uzyskujac

|2,y Py )

R, = log (l +——
: |82]%a, Py + Ny

(144)

W rezultacie transmisja DL miedzy dwoma uzytkownikami przy uzyciu NOMA uzyskuje sumaryczng
szybkos¢

|g]|:ﬂ-P~ |g1|2ﬂzpd
R=R,+R,=lo (1+—-“ +1on(1+.-—
1T T 08 N, 8 g.la,P; + N,

45)
Uzywajac schematu OMA jako poréwnania, bliskiemu uzytkownikowi przypisuje sie pasmo n Hz (0 <7
< 1), pozostawiajac reszte pasma (1 — n7) Hz dalekiemu uzytkownikowi. Ich osiggalne szybkosci mozna
obliczy¢ za pomoca

2a.P
R]:nlng(l+—|g'| tfl d)
niNj
|§1|2“2Pd
R,=i{l-mnl 1+ —
2 =U=n DE( +[l—:ﬂ.l"~.’[,
(146)

Zatézmy, ze geometrie bliskiego uzytkownika i dalekiego uzytkownika wynoszg odpowiednio
|g1]?Pa/No =20 dB i |g2]|%P4 /No = 0 dB. Gdy réwne pasmo (tj. n = 0,5) i réwna moc (tj. a1 = @, = 0,5) s3
przydzielane kazdemu uzytkownikowi z kryteriami proporcjonalnej sprawiedliwosci, stawki OMA na
uzytkownika sg obliczane zgodnie z rownaniem (146) jako

Slog, (1 + 100) = 3.3291 bps/Hz
Slog, (14 1) = 0.5 bps/Hz.

=0
=0

: (147)

Z drugiej strony, gdy przydziat mocy w NOMA jest przeprowadzany jako a1=0,2 i az = 0,8, stawki na

uzytkownika sg obliczane zgodnie z rownaniami (143) i (144) jako

R, = log, (1 + 20) = 4.3923 bps/Hz

R, = log, (1 +0.8/1.2) = 0.7370 bps/Hz. (148)
co odpowiada zyskowi wydajnosci widmowej wynoszagcemu okofto 32% i 47% w odniesieniu do
schematu OMA. Taki zysk jest zbierany poprzez petne wykorzystanie réznicy wzmocnien kanatéw
miedzy uzytkownikami. Wieksza rdznica zwykle odpowiada wyzszemu zyskowi wydajnosci widmowej
NOMA w pordéwnaniu z OMA i odwrotnie. Jesli dwdch uzytkowniké4w ma identyczne warunki kanatu,
tj. |g1| = | 82|, sumaryczng szybkos¢ NOMA w réwnaniu (145) mozna zapisaé jako

lg.P, Pa, P
(l+|g]|fr'”)+log(l+ |§_|”2JT)
‘hl'll:l |.§.'2|‘|'-T]P.-j+*h"'|:|

ip 5|2 Py
:lug(l+—|‘g],lr d) :lng(l+—|‘g‘|, ”)_

Ny My

R=
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=
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(149)



co jest dokfadnie identyczne z sumaryczng szybkosciag OMA. Oznacza to, ze zysk wydajnosci NOMA
znika, jesli uzytkownicy majg takie same lub podobne warunki kanatu.

Uplink Non-Orthogonal Multiple Access

Transmisja UL NOMA nieznacznie rdzni sie od jej odpowiednika DL, gdzie K rozproszonych
przestrzennie uzytkownikdw wyposazonych w pojedynczg antene jednoczednie przesyta swoje
symbole nosne informacji w kierunku stacji bazowej z pojedynczg anteng przez te samg jednostke
zasobow. Odebrany sygnat w stacji bazowej mozna wyrazi¢ za pomoca

K
r= ng VPis, +n,
=t (150)

gdzie s jest symbolem no$nym informacji uzytkownika k, k = 1, 2,..., K, spetniajagcym E[|sk|?]= 1, a P«
oznacza ograniczenie mocy uzytkownika k, gk oznacza zespolone wzmocnienie kanatu od uzytkownika
k do stacji bazowej, a n jest addytywnym biatym szumem gaussowskim o zerowej sredniej i gestosci
widmowej mocy No (W/Hz). Podobnie mozemy réwniez zatozyé, ze uzytkownik 1 ma najwieksze
wzmocnienie kanatu, a uzytkownik K jest najstabsze, tj.

Jako rodzaj techniki domeny mocy, przydziat mocy odgrywa kluczowgq role w DL NOMA, ktéra ma co
najmniej dwie gtéwne funkcje: sztuczne tworzenie wystarczajacej réznicy mocy w odebranym sygnale,
aby utatwié kolejne usuwanie zaktécen i gwarantowanie rozsgdnej mocy odebranej dla uzytkownikéw
na krawedzi komérki. W UL uzytkownicy mogg ponownie optymalizowa¢ swoje moce nadawcze
zgodnie ze swoimi lokalizacjami, tak jak w DL. Jednak uzytkownicy mogg by¢ dobrze rozproszeni w
zasiegu komoérki, a poziomy mocy odebranej od rézinych uzytkownikdw sg juz dobrze rozdzielone.
Stacja bazowa moze najpierw zdekodowac symbol uzytkownika o najwiekszej odebranej mocy,
traktujac sygnaty wszystkich innych uzytkownikow jako kolorowy szum. Nastepnie anuluje
odpowiednie zaktécenia z odebranego sygnatu i kontynuuje dekodowanie symbolu innego
uzytkownika o drugiej co do wielkosci odebranej mocy. Proces SIC powtarza sie na stacji bazowej, az
do wykrycia wszystkich symboli. Przestrzegajgc kolejnosci dekodowania 1 - 2 - - - - - K, mozna
obliczy¢ mozliwg do osiggniecia szybkos¢ typowego uzytkownika k, korzystajac z nastepujgcego wzoru:

NE N
Rk:Bu.]Dg(l+ = 8P - )
Ziks 18*Pi+ NyB,,

(152)

W przypadku dwdch uzytkownikéw, jak pokazano na rysunku 10.16,
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uzytkownik bliski w centrum komodrki nadaje s; z mocg P: w kierunku stacji bazowej, podczas gdy
uzytkownik daleki na skraju komérki jednoczesnie nadaje s; z mocg P,. Ich moc moze by¢ identyczna
lub uzytkownik daleki ma wiekszg moc, aby zagwarantowac rozsadng moc odbieranego sygnatu. W
praktyce rdznica g: i g2 powoduje wystarczajgca réznice mocy miedzy sktadowymi odbieranego sygnatu
tych dwéch uzytkownikdéw, niezaleznie od ich przerwy w mocy transmisji. Stacja bazowa moze najpierw
wykry¢ uzytkownika bliskiego bezposrednio bez SIC, co skutkuje

g, |1P1 )

R, = log (l e
: |2, 2P, + N,

" (153)

zaktadajac, ze szerokosé pasma sygnatu jest znormalizowana do By = 1 Hz. Nastepnie stacja bazowa
anuluje zaktécenia pierwszego uzytkownika i wykrywa sygnat drugiego uzytkownika, uzyskujac

IP_I
R, = log (l+ &l ')
Ny
(154)

Suma szybkosci transmisji UL NOMA dla dwéch uzytkownikéw jest obliczana na podstawie

R:R1+R2

|g]|2P1 ) |E*|2P2
:lng(l+1— +log | 1+ — )
|g21"P; + Ny, Ny
£

g, I*P; + |g,|*P,
=1 1 .
og (1+ T2

(155)

Jezeli stacja bazowa najpierw bezposrednio wykryje dalekiego uzytkownika, a nastepnie wykryje
bliskiego uzytkownika bez zaktécern miedzy uzytkownikami, ich osiggalne szybkosci stajg sie

|E1|2P1
R, =1 1
=g (1+557)

IP_I
R: = Igg (]_ +%)
g1 %P + Ny

(156)



Co ciekawe, jesli nie wezmiemy pod uwage wyzszego prawdopodobienstwa btedu wynikajgcego z
niskiego stosunku sygnatu do szumu (SNR) przy pierwszym wykryciu dalekiego uzytkownika,
sumaryczna szybkos¢ transmisji UL NOMA miedzy dwoma uzytkownikami jest taka sama niezaleznie
od kolejnosci SIC, poniewaz

R=R, +R,

p
= 10g(1+|g]|—1)+log(l+
No

i )

doktadnie réwna sie réwnaniu (155). W konsekwencji transmisja UL dla dwdch uzytkownikéw z NOMA
tworzy nastepujgcy obszar pojemnosci

|8:I°P;
g, 1°P, + N,

)

(157)

g, I*P; + |g,1*P;
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- - : (158)
W schemacie OMA pierwszy uzytkownik zajmuje 7 catkowitych zasobdw czasowo-

czestotliwosciowych, pozostawiajac reszte (1 — 1) zasobdéw czasowo-czestotliwosciowych drugiemu
uzytkownikowi. Ich osiggalne stawki mozna obliczy¢ za pomoca

2. 1°P
R, = J;lﬂg(l + -
' nNy
|2, |*P,
E,=(1-ml ly ———
2T Dg( +i1—rrl-'"-'n)

(159)

Zatézmy, ze geometrie bliskiego uzytkownika i dalekiego uzytkownika to odpowiednio |g1|?P1/No= 20
dB i |g2|%P2 /No = 0 dB. Gdy réwne pasmo (tj. n = 0,5) jest przydzielone kazdemu uzytkownikowi z
kryteriami proporcjonalnej uczciwosci, stawki OMA na uzytkownika sg obliczane zgodnie z réwnaniem
(159) jako

.5 log, (1 + 200) = 3.8255 bps/Hz
.5 log, (1 + 2) = 0.7925 bps/Hz.

=0
2=0 (160)
Natomiast stawki transmisji UL NOMA na uzytkownika obliczane sg wedtug rownan (153) i (154)

(najpierw dekodowanie najblizszego uzytkownika) jako

R, = log, (1 + 50) = 5.6724 bps/Hz

= i ) = /
R, =log,(1+1)=1 bps/Hz, (161)



co odpowiada zyskowi wydajnosci widmowej wynoszacemu okoto 48% i 26% w odniesieniu do
schematu OMA. Odwracajac kolejnos$¢ SIC, stawki transmisji UL NOMA na uzytkownika obliczane s3
zgodnie z réwnaniem (156) (najpierw dekodujac dalekiego uzytkownika) jako

R, = log, (1 + 100) = 6.6582 bps/Hz

R, =log,(1+1/101) = 0.0142 bps/Hz. (162)
Wyniki te odpowiadajg zyskowi wydajnosci widmowej wynoszacemu okoto 74% dla bliskiego
uzytkownika, ale stracie wynoszacej -98% dla dalekiego uzytkownika, co oznacza znaczenie
uporzadkowania SIC. Mozna zauwazy¢, ze rézne uporzgdkowania SIR dajg te samg sumaryczng
szybko$¢ R = 6,6724 bps/Hz, co potwierdza réwnowaznos$¢ réwnan (155) i (157).

Kodowanie superpozycji wielu uzytkownikéw

Dzieki rozwojowi implementacji odbiornika i mozliwosci sprzetowych, usuwanie zaktécen staje sie
bardziej przystepne cenowo w terminalach mobilnych. Sprawia, ze transmisja nieortogonalna jest
bardziej wykonalna. W DL, NOMA jest obiecujacag technikg zwiekszania przepustowosci systemu i
poprawy doswiadczen uzytkownika, np. transmisja superpozycji wielu uzytkownikéw (MUST)
okreslona w 3GPP dla ustug szerokopasmowych DL. Zasadniczo wielu uzytkownikéw mozna
multipleksowaé¢ w kazdej ortogonalnej jednostce zasobow. Jednak biorgc pod uwage malejace zyski
przy superpozycji wiekszej liczby uzytkownikdw i narzut sygnalizacyjny, superpozycja dwdch
uzytkownikéw jest zazwyczaj skoncentrowana. Najprostszg metoda jest superpozycja liniowa,
niezaleznie mapujgca zakodowane bity dwdch lub wiecej wspdtzaplanowanych uzytkownikéw na
symbole konstelacji sktadowych, ktdre sg superponowane z adaptacyjnym wspdtczynnikiem mocy.
Rysunek pokazuje kodowanie bezposredniej superpozycji nad dwoma uzytkownikami, gdzie n i m
zakodowanych bitéw bliskich i dalekich uzytkownikéw, oznaczonych odpowiednio jako by, b, ..., bnicy,
Ca,..., Cn, jESt przesytanych jednoczesnie.
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Bity sg oddzielnie modulowane za pomocg starszych modulatoréw Phase-Shift Keying (PSK) lub
Quadrature Amplitude Modulation (QAM), z ktérych kazdy ma 2" i 2™ punktéw konstelacji. Stosowany
jest elastyczny podziat mocy miedzy bliskim i dalekim uzytkownikiem, oznaczonym jako a1Pg i a2Pg.
Stosunek mocy av/a, jest wybierany w celu zmaksymalizowania szybkosci sumy przy okreslonym
kryterium uczciwosci, przy jednoczesnym uwzglednieniu wzmocnien kanatu itd. Po przeskalowaniu za
pomocg odpowiednich wspdtczynnikdw mocy, dwa symbole modulacji, s1i sz, s3 naktadane na siebie,
co skutkuje

5=y, Pys; + v/, Pys,. (163)
Symbol ztozony s ma konstelacje z 2™™ punktéw. 16-punktowa konstelacja na rysunku jest przyktadem,
gdy QPSK jest stosowane zaréwno dla uzytkownikdéw bliskich, jak i dalekich, gdzie a1 < 0,5, poniewaz
uzytkownik bliski jest przypisany do matej czesci mocy, a amplituda jego symbolu jest zatem mata.
Symbol uzytkownika dalekiego ma wiekszg moc, co decyduje, w ktédrym kwadrancie bedzie lezat
symbol ztozony. Innymi stowy, punkt konstelacji uzytkownika bliskiego zalezy od punktu konstelacji
uzytkownika dalekiego. Jako przyktad pokazany na rysunku, zakodowane bity dalekiego uzytkownika
00 najpierw decydujg o pierwszym kwadrancie, a nastepnie jeden z czterech punktéw w pierwszym
kwadrancie jest wybierany zgodnie z bitami kodéw bliskiego uzytkownika 10. Chociaz konstelacja
kazdego uzytkownika podgza za mapowaniem Graya (tj. dwa sgsiednie punkty konstelacji réznig sie
tylko jedng cyfrg binarng), konstelacja bezposredniej superpozycji nie jest rodzajem mapowania Graya,
co prowadzi do utraty przepustowosci. Konstelacja niemapowana wedtug Graya w duzym stopniu
opiera sie na zaawansowanym odbiorniku. W tym przypadku anulowanie zaktécen na poziomie



symboli nie moze wystarczajgco rozwigza¢ rozmytej konstelacji z powodu zaktécen miedzy
uzytkownikami. Bardziej skomplikowane odbiorniki, np. anulowanie zaktéced na poziomie stéw
kodowych, sg potrzebne do osiggniecia akceptowalnej wydajnosci. Mapowanie Graya zapewnia
solidng wydajnosé nawet wtedy, gdy anulowanie zaktdcen jest wykonywane na poziomie symboli bez
dekodowania kanatu, co jest zatem znacznie prostsze niz anulowanie zaktdcen na poziomie stéw
kodowych. Jak pokazano na rysunku , wprowadzanie zakodowanych bitéw do konwertera bitow
oznaczonego jako G(-) moze zapewnié witasciwos¢ Graya w ztozonej konstelacji. Alternatywnie,
schemat oparty na partycjonowaniu bitéw, a nie partycjonowaniu mocy, moze zostac zastosowany do
wdrozenia mapowania Graya, gdzie konstelacja jest legacy QAM mapper z réwnomiernie
rozmieszczong prostokatng siatkg, a zakodowane bity dwdch lub wiecej uzytkownikéw s3
bezposrednio natozone na symbole ztozonej konstelacji [Yifei, 2016]. Element badania 3GPP, ,,Badanie
nad transmisjg superpozycji DL Multiuser”, zostat przeprowadzony w 3GPP w celu oceny wydajnosci
systemu potencjalnych ulepszed LTE umozliwiajagcych DL MUST. Cele obejmujg zdefiniowanie
scenariuszy wdrozenia docelowego i metodologii oceny dla MUST, identyfikacje potencjalnych
schematéw MUST i odpowiadajgcych im ulepszen LTE oraz ocene wykonalnosci i wydajnosci na
poziomie systemu mozliwych schematéw MUST. W rezultacie 3GPP zalecito w 3GPP TR36.859 [2015]
trzy rézne kategorie MUST:

e Kategoria MUST 1: Transmisja superpozycji z adaptacyjnym wspétczynnikiem mocy w konstelacjach
sktadowych i konstelacji ztozonej bez mapowania Graya, gdzie zakodowane bity dwdch lub wiecej
wspotplanowanych uzytkownikdw sg niezaleznie mapowane na symbole konstelacji sktadowych, ale
konstelacja ztozona nie ma mapowania Graya.

e Kategoria MUST 2: Transmisja superpozycji z adaptacyjnym wspdtczynnikiem mocy w konstelacjach
sktadowych i konstelacji ztozonej z mapowaniem Graya, gdzie zakodowane bity dwdch lub wiecej
wspotplanowanych uzytkownikdw sg wspdlnie mapowane na konstelacje sktadowe, a nastepnie
konstelacja ztozona ma mapowanie Graya.

e Kategoria MUST 3: Transmisja superpozycji z przypisaniem bitéw etykiet w konstelacji ztozonej z
mapowaniem Graya, gdzie zakodowane bity dwdch lub wiecej wspdtplanowanych uzytkownikow sg
bezposrednio mapowane na symbole konstelacji ztozonej.

W zwigzku z tym 3GPP zasugerowato kilka schematéw odbiornikéw kandydackich, aby umozliwi¢ rézne
schematy MUST zaréwno dla uzytkownikdw dalekich, jak i bliskich. Obiecujgce schematy odbiornikéw
dla uzytkownikéw dalekich obejmuja:

e Liniowy MMSE z odrzucaniem zaktécen tgczacy

o Wykrywanie o maksymalnym prawdopodobienstwie

e Wykrywanie o zmniejszonej ztozonosci o maksymalnym prawdopodobieristwie
e Anulowanie zaktécen na poziomie symboli

Schematy odbiornikéw dla uzytkownikdw bliskich moga by¢:

e Wykrywanie o maksymalnym prawdopodobienstwie

e Wykrywanie o zmniejszonej ztozonosci o maksymalnym prawdopodobieristwie
e Anulowanie zaktécen na poziomie symboli

e Liniowe anulowanie kolejnych zaktécen na poziomie stowa kodowego



e Anulowanie kolejnych zaktécen na poziomie stowa kodowego
Transmisja bez przyznawania uprawnien w tgczu w gére

Wiekszos$¢ transmisji UL w tradycyjnych systemach mobilnych planuje uzytkownikéw ortogonalnie, z
dedykowang jednostkg zasobdw czasowo-czestotliwosciowych na uzytkownika. Takie planowanie
uzytkownikéw prowadzi do duzego narzutu sygnalizacyjnego miedzy siecig a terminalami. Z drugiej
strony tadunek danych jest zazwyczaj nieréwnomierny i matly w scenariuszach wdrazania
nowoczesnego Internetu rzeczy, ale liczba potgczen jest ogromna. Wysokie zuzycie energii przez
urzadzenia ze wzgledu na znaczny narzut na uzytkownika i Scisty mechanizm kontroli sprawiaja, ze
projekt taniego terminala o niskim poborze mocy staje sie trudniejszy. NOMA umozliwia jednoczesng
obstuge wiekszej liczby uzytkownikdw i utatwia transmisje bez przyznawania uprawnien, dzieki czemu
system nie jest s$cisle ograniczony liczbg zasobdéw ortogonalnych i ich granularnoscig
harmonogramowania. Aby ztagodzi¢ efekt kolizji zasobow w transmisji nieortogonalnej, mozna
zastosowac rozpraszanie. Historycznie, transmisja nieortogonalna byta uzywana w transmisji UL I1S-95,
CDMA2000 i WCDMA (Wideband Code Division MultipleAccess), aby wymieni¢ kilka, ktére gtéwnie
obstugujg  uzytkownikéw gtosowych komutowanych obwodami 1z ciggtym, ale matym
strumieniowaniem danych. Systemy te opieraja sie na bezposrednim sekwencyjnym widmie
rozproszonym, umozliwiajgc wielu uzytkownikom wspodtdzielenie wspdlnego zasobu czasowo-
czestotliwosciowego za pomocy zestawu koddéw rozpraszajgcych. Podobnie, koncepcja
rozprzestrzeniania moze by¢ uzywana w UL do masowej facznosci z bardziej zaawansowanymi
technikami. Podnosi to nowa filozofie projektowania transmisji nieortogonalnej okreslanej jako NOMA
domeny kodu, w porédwnaniu z konwencjonalnym projektem zwanym NOMA domeny zasilania.
Transmisja UL bez przyznawania grantéw sktada sie z nastepujacych krytycznych sktadnikéw

® Rozprzestrzenianie kodu: Jak pokazuje technologia 3G oparta na bezposrednim sekwencyjnym
widmie rozproszenia, rozprzestrzenianie moze poprawi¢ odpornos¢ systemu na zakidcenia
wspoétkanatowe i miedzyuzytkownikowe. Graf czynnikowy jest skutecznym narzedziem optymalizacji
projektu. Na grafie czynnikowym wiele weztéw zmiennych jest potgczonych z wieloma weztami
czynnikowymi. Potgczenia miedzy weztami zmiennymi i weztami czynnikowymi definiujg kluczowa
wiasciwosé schematdéw dostepu nieortogonalnego. Ponadto mapa potgczen dostarcza wskazowek
dotyczacych implementacji odbiornika, np. rozprzestrzeniania opartego na sygnaturach o niskiej
gestosci, co moze obnizy¢ ztozonos¢ wykrywania poprzez unikniecie obliczed metrycznych petnych
pofaczen miedzy weztami zmiennymi i weztami czynnikowymi. Ponadto ztozone sekwencje niebinarne
majg nizszg korelacje krzyzowa miedzy réznymi sekwencjami w poréwnaniu z sekwencjami binarnymi,
nawet gdy sg bardzo krétkie. Te cechy mogg utatwié zakwaterowanie znacznie bardziej aktywnych
uzytkownikéw w zasobach wspdtdzielonych, gdy uzytkownicy ci losowo wybierajg sekwencje
rozprzestrzeniania.

® Tryb dziatania: W transmisji bez przyznawania uprawnien adaptacja tacza jest wykonywana w stylu
dtugoterminowym. Dtugoterminowo oznacza to, ze wybdr schematu modulacji i kodowania (MSC)
zalezy tylko od zaniku sygnatu na duzg skale i sterowania mocg w petli otwartej. Schemat kodowania
modulacji (MCS) nie jest czesto dostosowywany, poniewaz wahania zaniku sygnatu na duzg skale
zmieniajg sie stosunkowo wolno, a nacisk harmonogramowania bez przyznawania nie jest potozony na
maksymalizacje pojemnosci systemu.

® Projekt odbiornika: Dwa rodzaje odbiornikéw zyskaty duzg uwage:
— Eliminacja zaktdcen na poziomie bitow

— Algorytm przekazywania wiadomosci (MPA)



Anulowanie zaktécen na poziomie bitéw jest podobne do anulowania zaktécen na poziomie stéw
kodowych. W przypadku UL anulowanie zaktdcen na poziomie bitéw staje sie bardziej przystepne
cenowo niz w przypadku DL, poniewaz stacja bazowa musi zdekodowac bity wszystkich aktywnych
urzadzen. MPA to suboptymalny algorytm wykrywania grafu czynnikowego o maksymalnym
prawdopodobienstwie. Proces wykrywania jest iteracyjny, podobny do procesu dekodera LDPC (Low
Density ParityCheck), w ktérym informacje dotyczace przekonan lub informacje zewnetrzne
przeptywaja w obie strony miedzy weztami zmiennymi i weztami czynnikowymi. Zaprojektowano rézne
schematy dla UL NOMA, aby obstugiwaé tgcznosé masowa i umozliwiac transmisje bez przyznawania
uprawnien z niskim opdznieniem. Na przyktad, w sumie 15 propozycji zostato ztozonych do 3GPP
podczas projektowania transmisji New Radio UL , w tym implementacja zaréwno domeny kodu, jak i
domeny mocy, tj. Sparse Code Multiple Access (SCMA), Multi-User Shared Access (MUSA), Low Code
Rate Spreading, Frequency-Domain Spreading, Non-orthogonal Coded Multiple Access (NCMA),
NOMA, Pattern Division Multiple Access (PDMA), Resource Spread Multiple Access (RSMA), Interleave-
Grid Multiple Access (IGMA), Low Density Spreading with Signature Vector Extension (LDS-SVE), Low
code rate and Signature-based Shared Access (LSSA), Non-Orthogonal Coded Access (NOCA),
Interleave-Division Multiple Access (IDMA), Repetition-Division Multiple Access (RDMA) i Group
Orthogonal Coded Access (GOCA). Schematy te majg wspdlng podstawe i wiele podobienstw
niezaleznie od ich konkretnych wtasciwosci. Aby zapewnié¢ wglad, w kolejnej czesci przeanalizujemy
zasady i aspekty projektowe kilku typowych schematéw NOMA domeny kodowe;j.

NOMA domeny kodowej

Oproécz roznicowania sygnatéw réznych uzytkownikéw w domenie mocy, praktyczng implementacje
NOMA mozna réwniez zrealizowa¢ w domenie kodowej. Najbardziej reprezentatywne schematy
NOMA domeny kodowej obejmujg CDMA lub OFDM oparte na Low-Density Signature (LDS) oraz SCMA.
Ta czes$é pokrotce przedstawi ich podstawowe zasady i gtéwne cechy, aby da¢ czytelnikom wglad w te
oparte na rozprzestrzenianiu nieortogonalne schematy transmisji.

CDMA/OFDM z Low-Density Signature

W konwencjonalnym CDMA nie mozna osiggngé ortogonalnej kanatowosci, gdy liczba aktywnych
uzytkownikéw jest wieksza niz zysk przetwarzania, a mianowicie stan przecigzenia. Uzywajac gestej
struktury gestosci, kazdy chip otrzymanego sygnatu zawiera wktad wszystkich wspétzaplanowanych
uzytkownikéw w systemie. Innymi stowy, kazdy uzytkownik cierpi z powodu zaktécen
wielodostepowych od wszystkich innych uzytkownikdw na kazdym chipie. Jesli macierz korelacji
krzyzowej podpisu jest zgodna z pewnym formatem, ztozonos¢ optymalnych algorytméw MUD moze
zosta¢ obnizona, ale jej ztozono$¢ jest nadal zbyt wysoka, aby stata sie przystepna cenowo.
Zainspirowani sukcesem struktury o niskiej gestosci w kodach LDPC, Hoshyar i inNI zaproponowali
nowg transmisje CDMA opartg na LDS. Wraz z iteracyjnym algorytmem przekazywania wiadomosci na
poziomie ukfadu scalonego lub wykrywaniem opartym na MPA, jej osiggalna wydajnos¢ zbliza sie do
wydajnosci systemu pojedynczego uzytkownika ze wspdtczynnikiem przecigzenia wynoszacym 200%
przy przystepnej ztozonosci obliczeniowej, w poréwnaniu z konwencjonalng strukturg wykorzystujaca
optymalny MUD. Rozwaimy system UL CDMA, w ktéorym K synchronicznych uzytkownikéw
jednoczesnie przesyta swoje symbole xi, k = 1, 2,..., K w kierunku stacji bazowej za pomocg zestawu
sekwencji rozpraszajgcych o dtugosci N. Modulowany symbol xi jest tworzony przez mapowanie
sekwencji niezaleznych bitéw informacji na alfabet konstelacji. Nastepnie zmodulowany symbol jest
multipleksowany z sekwencjg rozprzestrzeniania sk = [Six, Sak--., Snk]T, Przypisang unikalnie kazdemu
uzytkownikowi. W konwencjonalnej strukturze CDMA kazdy sktadnik sekwencji rozprzestrzeniania
zwykle przyjmuje wartosci rézne od zera, co jest optymalizowane do pewnych ograniczen, np. wysokiej



autokorelacji i niskiej relacji krzyzowej. Nastepnie sygnat otrzymany na chipie n, n =1, 2,...,N mozna
wyrazi¢ za pomocay

K
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gdzie gk oznacza wzmocnienie kanatu miedzy uzytkownikiem k a stacjg bazowg, snx jest n-tym
sktadnikiem ciggu rozprzestrzeniania sy, a z, oznacza addytywny szum gaussowski. Uktadajagc N
kolejnych chipéw symbol po symbolu, otrzymany wektor sygnatu y = [y1, y2,..., yn] jest superpozycja
sygnatéw przesytanych od wszystkich uzytkownikéw, ktérg mozna sformutowac jako

K
y= ngskxk Tz
k=1
= Hx +z,
X+ 2z (165)
gdzie x = [X1, X2,..., X", Z = [z1, Z2,..., Zn]", @ efektywny podpis odbioru H = [gi151, 8252,..., EkSk]. Zamiast
optymalizowad sygnatury N-chipéw, struktura LDS celowo organizuje kazdego uzytkownika tak, aby
roztozyt swéj zmodulowany symbol na niewielkg liczbe chipéow d,, po czym nastepuje proces
wypetniania zerami tak, aby wzmocnienie przetwarzania nadal wynosito N, jak pokazano na rysunku.
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Ponadto niech d. bedzie maksymalng liczbg uzytkownikéw, ktérym wolno zaktéca¢ pojedynczy chip.
Sekwencje roztozone i wypetnione sg nastepnie przeplatane unikalnie dla kazdego uzytkownika tak, ze
wynikowa macierz sygnatur staje sie rzadka. Te strukture o niskiej gesto$ci mozna wyrazi¢ za pomocg
macierzy wskaznikdw, gdzie wpis 1 w n-tym wierszu i k-tej kolumnie oznacza, ze uzytkownik k
rozprzestrzenia swdj sygnat na chipie n, gdzie 0 oznacza, ze uzytkownik k wytgcza sie na tym chipie.
Zbidér pozycji jedynek w n-tym wierszu macierzy wskaznikédw oznacza zbidr uzytkownikow, ktérzy
wnoszg swoje dane w n-tym chipie, podczas gdy jej k-ta kolumna reprezentuje zbidr chipéw, na ktérych
uzytkownik k rozprzestrzenia swoje dane. Niech &, i {x beda zbiorem pozycji jedynek w n-tym wierszu
i k-tej kolumnie, odpowiednio, réwnanie (164) mozna zapisa¢ jako
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W rezultacie liczba natozonych sygnatéw na kazdym chipie bedzie mniejsza niz liczba aktywnych

uzytkownikéw, co zmniejszy zaktécenia spowodowane przez wielu uzytkownikéw. Na przyktad macierz

wskaznikow
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oznacza ustawienie, w ktérym K = 6 uzytkownikdw naktada swoje symbole xi, k = 1,...,6 na N = 4 chipy.
Poniewaz liczba uzytkownikéw jest wieksza niz liczba ortogonalnych jednostek zasobdw, osigga sie
NOMA. Kazdy uzytkownik rozprzestrzenia swdj symbol, uzywajgc unikalnej sekwencji
rozprzestrzeniania 4-chipéw sktadajacej sie tylko z dwdch niezerowych komponentéw, tj. d, = 2. Kazdy
chip obstuguje tylko trzech uzytkownikow, tj. dc = 3, a nie wszystkich szesciu uzytkownikéw, dzieki
czemu zmniejszono interferencje wielokrotnego dostepu. Tymczasem operacja rozprzestrzeniania
moze by¢ wyrazona za pomocg grafu czynnikowego, ktéry zawiera liczbe zmiennych weztéw i weztéw
czynnikowych, jak pokazano na rysunku.
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Zmienne wezty zazwyczaj reprezentujg modulowane symbole lub zakodowane bity, a wezty
czynnikowe oznaczajg ortogonalne jednostki zasobdw czasowo-czestotliwosciowych. Potgczenie
miedzy weztami zmiennymi i czynnikowymi moze rozrézniaé nieortogonalne schematy dostepu. Wezet
zmienny jest w stanie pofgczy¢ sie z wieloma weztami czynnikowymi, co jest w rzeczywistosci procesem
rozprzestrzeniania. Wezet czynnikowy moze potaczyé sie z wieloma weztami zmiennymi, co oznacza
nieortogonalng alokacje zasobdw. Zastosowanie rozprzestrzeniania o niskiej gestosci w OFDM jest
proste, jesli zastgpimy kazdy chip podnosng OFDM, tworzac nowg technike zwang Low-Density
Structure-OFDM lub LDS-OFDM. Nalezy zauwazyé, ze ograniczeniem projektowym LDS-CDMA i LDS-
OFDM jest to, ze liczba uzytkownikow jest wieksza niz liczba chipéw (lub podnosnych), mianowicie K >
N, aby osiggng¢ NOMA. Tymczasem liczba uzytkownikdéw odpowiadajgca kazdemu chipowi lub
podnosnej powinna by¢ mniejsza niz liczba chipdw lub podnosnych, np. dc < N gwarantuje, ze
interferencja wielodostepowa zostanie obnizona w poréwnaniu ze standardowg strukturg o duzej
gestosci.

Sparse Code Multiple Access



SCMA to ulepszona wersja podstawowego LDS-CDMA. Podstawowa zasada LDS-CDMA i SCMA jest taka
sama: wykorzystanie niskiej gestosci (rzadkiej sekwencji sktadowych niezerowych) w celu zmniejszenia
ztozonosci wykrywania MPA w odbiorniku. Kluczowym pomystem SCMA jest potaczenie mapowania
konstelacji i rozprzestrzeniania w celu mapowania zakodowanych bitéw bezposrednio na stowo
kodowe. Caty proces mozna interpretowac jako procedure kodowania z domeny binarnej do ztozonej
domeny wielowymiarowej. SCMA zostat zaproponowany w Nikopour i Baligh z nastepujacymi
wtasciwosciami:

e Dane domeny binarnej sg bezposrednio kodowane do wielowymiarowych stéw kodowych domeny
zespolonej wybranych z wstepnie zdefiniowanego zestawu ksigzek kodowych

o Wielokrotny dostep jest osiggany poprzez zaprojektowanie wielu ksigzek kodowych, jednej dla
kazdej warstwy lub uzytkownika

e Stowa kodowe sg rozproszone, tak ze wykrywanie wielu uzytkownikdw MPA jest stosowalne do
wykrywania zmultipleksowanych stéw kodowych o przystepnej ztozonosci

e Transmisja nieortogonalna jest implementowana poprzez multipleksowanie liczby warstw lub
uzytkownikdéw, ktdra jest wieksza niz wspdtczynnik rozprzestrzeniania

Bez utraty ogélnosci mozemy zatozy¢, ze istnieje K ksigzek kodowych dostepnych dla K uzytkownikéw
lub K warstw przestrzennych. Kazda ksigzka kodowa skfada sie z M stéw kodowych o dtugosci N, a liczba
niezerowych elementéw wielowymiarowych w kazdym stowie kodowym wynosi dv. Wszystkie stowa
kodowe danej ksigzki kodowej zawierajg zera w tych samych wymiarach N - d,, a pozycje zer w réznych
ksigzkach kodowych s3 rdine, aby ufatwi¢ unikanie kolizji dowolnej pary uzytkownikéow. W

.
konsekwencji maksymalna liczba ksigzek kodowych jest ograniczona przez wybor N i dy, rowny { d }
Wartosci rézne od zera w stowach kodowych mogg przyjmowaé rdézne wartosci zespolone. Kazdy
uzytkownik lub warstwa mapuje log, M zakodowanych bitéw bezposrednio na wielowymiarowe stowo
kodowe zespolone. Wybrane stowa kodowe wszystkich uzytkownikéw lub warstw sg naktadane na
multipleksowane stowo kodowe, ktore jest przesytane przez N wspdtdzielonych jednostek zasobdéw
ortogonalnych, takich jak uktady CDMA lub podnosne OFDM. Na przyktad, jak pokazano na rysunku,
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w systemie SCMA jest K = 6 uzytkownikéw, a kazdy uzytkownik ma unikalng ksigzke kodowa. Dtugos¢
stéw kodowych wynosi N =4, a wszystkie stowa kodowe danej ksigzki kodowej zawierajg d,, = 2 wartosci
zespolonych niezerowych w tych samych dwdch wymiarach. Dlatego moze obstugiwaé do (42) = 6
réznych ksigzek kodowych, a pozycje wartosci niezerowych w réznych ksigzkach kodowych s3 rdzne,
aby utatwi¢ unikanie kolizji. Dla kazdego uzytkownika para zakodowanych bitéw, np. 00 dla
uzytkownika 1, 11 dla uzytkownika 2, jest mapowana na ztozone stowo kodowe w kazdej ksigzce
kodowej. Wybrane stowa kodowe dla szesciu uzytkownikéw sg naktadane na multipleksowane stowo
kodowe, ktére jest nastepnie przesytane przez N = 4 wspétdzielone zasoby ortogonalne

Podsumowanie

Po oryginalnej koncepcji OFDM zaproponowanej przez Changa , nastgpity dwa fundamentalne
przetomy: wydajna implementacja przy uzyciu FFT zaproponowana przez Weinsteina i Eberta oraz
zastosowanie cyklicznego prefiksu zaproponowane przez Peleda i Ruiza. Nastepnie OFDM stata sie
dominujaca technika modulacji dla przewodowych i bezprzewodowych systemdw komunikacyjnych w
ciggu ostatnich dwdch dekad. Byta szeroko stosowana w wielu znanych standardach, xDSL, DVB-T, Wi-
Fi, WiMAX, LTE i LTE-Advanced, aby wymieni¢ tylko kilka. Po obszernym poréwnaniu wszystkich
mozliwych technik, OFDMA zostata przyjeta jako jeden z krytycznych elementéw 5G NR, jako
kompleksowy kompromis miedzy wydajnoscig, ztozonoscia, poréwnywalnoscia i solidnoscig. Po raz
pierwszy w historii komunikacji mobilnej ta sama technika wielokrotnego dostepu staje sie podstawg
dla dwdch generacji systeméw mobilnych. Przewiduje sie, ze OFDM, OFDMA i SC-FDMA beda réwniez
stuzy¢ jako krytyczne technologie w nadchodzacej transmisji 6G zaréwno w konwencjonalnym pasmie
sub-6 GHz, jak i pasmach wysokiej czestotliwosci. Ponadto standard 5G zintegrowat NOMA ze wzgledu



na swoje zalety w zakresie wydajnosci widmowej i masywnych potgczen. Przewiduje sie réwniez, ze
zostang zaprojektowane bardziej zaawansowane i wydajne systemy NOMA oraz Scislej zintegrowane z
systemem nowej generacji.



