Zarys technologii wielokrotnego dostepu
Historia technologii wielokrotnego dostepu

Wielokrotny dostep to technika implementacji komunikacji z wieloma uzytkownikami poprzez
umozliwienie wielu uzytkownikom wspoétuzytkowania jednego wspdlnego kanatu i jest to jedna z
podstawowych technik warstwy fizycznej w komunikacji bezprzewodowej. Ortogonalna metoda
alokacji zasobdw jest zawsze stosowana w technikach wielodostepu, takich jak wielodostep z
podziatem czestotliwosci (FDMA) w systemach komunikacyjnych pierwszej generacji (1G), wielodostep
z podziatem czasu (TDMA) w systemach komunikacyjnych drugiej generacji (2G) , dostep wielokrotny
z podziatem kodowym (CDMA) w systemach komunikacyjnych trzeciej generacji (3G) oraz dostep
wielokrotny z ortogonalnym podziatem czestotliwosci (OFDMA) w systemach komunikacyjnych
czwartej generacji (4G). Jednak w obliczu roku 2020 i przysztosci, oprécz poprawy wydajnosci
czestotliwosci systemu, systemy komunikacyjne pigtej generacji (5G) muszg rowniez obstugiwad
masowe potgczenia sprzetu uzytkownika. Oznacza to, ze nalezy rozwazy¢ bardziej inteligentne i
bardziej wydajne techniki alokacji zasobdéw, a zatem proponuje sie nowg technike wielodostepu
(NMA).

Wielokrotny dostep z podziatem czestotliwosci

W latach 80. analogowa komdrkowa sie¢ tgcznosci komdrkowej 1G osiggneta zastosowanie na skale
komercyjng. Typowe systemy w 1G to Advanced Mobile Phone System (AMPS) w USA, Total Access
Communications System (TACS) w Anglii oraz Nordic Mobile Telephony System (NMTS) w poétnocnej
Europie. Pierwsza generacja (1G) wykorzystuje modulacje analogowga i FDMA jako gtéwne techniki.
Zasade FDMA ilustruje rysunek.
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Poprzez pociecie catego kanatu czestotliwosci na kilka nieskorelowanych podkanatéw i przydzielenie
réznych podkanatéw réznym uzytkownikom, réznym uzytkownikom mozna przydzieli¢ w tej samej
szczelinie rézne czestotliwosci. Pasmo czestotliwosci ochrony zwykle musi by¢ skonfigurowane miedzy
podkanatami, aby oprze¢ sie nieidealnemu filtrowi, interferencji sasiedniego kanatu i
rozprzestrzenianiu sie czestotliwosci spowodowanemu przesunieciem Dopplera. Ze wzgledu na wady
analogowych systeméw komérkowych opartych na technologii FDMA, takie jak niska wydajnos¢
widmowa, zagrozenia bezpieczenstwa i staba odpornos¢ na zaktdcenia, zrezygnowano z niego w
wyniku konkurencji rynkowej.

Wielokrotny dostep z podziatem czasu

System 2G, waskopasmowy cyfrowy system telefonii komdrkowej, reprezentowany przez Digital AMPS
(DAMPS) w USA i Globalny System Komunikacji Mobilnej (GSM) w Europie, jest szeroko stosowany w
latach 90., ktory wykorzystuje TDMA i wgskopasmowe CDMA. Jak pokazano na rysunku ,
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czas transmisji jest podzielony na rézne szczeliny w TDMA, transmisja/odbiér uzytkownika zajmuje
jedng odpowiednig szczeline. Jednak rézni uzytkownicy nie moga transmitowaé jednoczesnie, innymi
stowy, rézni uzytkownicy transmitujg w ortogonalnych szczelinach. Gtéwnym wyzwaniem dla TDMA
jest wymodg synchronizacji pomiedzy réznymi uzytkownikami. W faczu w dét wszystkie sygnaty sg
generowane przez ten sam nadajnik i docierajag do odbiornika po przejsciu przez ten sam kanat. W
przypadku kanatéw z ptaskim zanikiem, dopdki uzytkownicy nadajg w ortogonalnych szczelinach
czasowych, sygnaty w odbiorniku zachowujg te ortogonalnosé w czasie. Jednak w fgczu w gore sygnaty
od réznych uzytkownikéw majg rézne kanaty z réznymi opdznieniami, wtedy TDMA w tgczu w goére
wymaga synchronizacji, aby zapewni¢, ze odbierane sygnaty sg ortogonalne w czasie. Synchronizacja
zazwyczaj wymaga wspotpracy pomiedzy stacjg bazowq (BS) a punktem dostepowym (AP), co moze
powodowac duze obcigzenie. W rezultacie TDMA wprowadza pasmo ochronne miedzy kanatami, aby
skompensowaé wptywy spowodowane btedami wielosciezkowymi i synchronizacyjnymi

Wielokrotny dostep z podziatem kodu

W 1996 roku Miedzynarodowy Zwigzek Telekomunikacyjny (ITU) nazwat standard 3G IMT-2000.
Gtéwne typy 3G to COMA2000, WCDMA i TD-SCDMA, z ktérych CDMA jest podstawowg technika dla
3G. W CDMA do rozprzestrzeniania oryginalnego sygnatu, ktoéry jest wysytany po modulacji nosnej,
wykorzystywana jest sekwencja pseudolosowa o szerokosci pasma znacznie wiekszej niz szerokosc
pasma sygnatu. W odbiorniku, w celu odzyskania oryginalnego sygnatu, ta sama sekwencja
pseudolosowa jest uzywana do rozproszenia sygnatu szerokopasmowego. Jak pokazano na rysunku
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, rézni uzytkownicy wybierajg rézne kody rozprzestrzeniania i zajmujg te same zasoby czasowo-
czestotliwosciowe. Chociaz jeden uzytkownik moze odbiera¢ natozone sygnaty od wszystkich
uzytkownikéw, sygnaty innych uzytkownikdow nie mogg by¢ dekodowane. CDMA stosuje kod



rozpraszania ortogonalnego w tgczu w dét, taki jak kod Walsha-Hadamarda, oraz kod rozpraszania
nieortogonalnego w tgczu w gore. Stosujac nieortogonalny kod rozpraszajgcy, mozna zwiekszyé liczbe
uzytkownikéw dostepowych w faczu w gére, w miedzyczasie wprowadzane sg zaktdécenia miedzy
uzytkownikami. Co wiecej, poziomy mocy w odbiorniku nie sg takie same, poniewaz wzmocnienia
kanatu w faczu w goére sg rézne dla réznych uzytkownikdéw, co oznacza, ze potrzebna jest kontrola
mocy, aby unikngc¢ efektu blisko-daleko

Dostep do multipleksowania z ortogonalnym podziatem czestotliwosci

OFDMA to metoda wielokrotnego dostepu oparta na technice multipleksowania z ortogonalnym
podziatem czestotliwosci (OFDM). Poniewaz podnosne w OFDM sg wzglednie niezalezne od innych,
sposdéb modulacji i moc transmisji mogg by¢ przypisane do kazdej podnosnej konkretnie. Jak pokazano
na rysunku
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, OFDMA zapewnia dostep dla wielu uzytkownikéw, przydzielajac réine podnosne jednemu
uzytkownikowi w réznych szczelinach i rozrdzniajac uzytkownikdw na podstawie czestotliwosci
podnosnych. Na gérze rysunku widac, ze OFDMA jest kombinacjg FDMA i TDMA. Jednak w odrdznieniu
od FDMA, OFDMA nie musi ustawia¢ pasm ochronnych miedzy czestotliwosciami rdéznych
uzytkownikéw, a podnosne kazdego uzytkownika nie muszg by¢ ciggte, co moze znacznie poprawié
wydajnosé czestotliwosci.

Nowa technika wielokrotnego dostepu w 5G

Aby spetni¢ wymagania sieci 5G, takie jak wyzsza wydajno$¢ widma, wieksza przepustowos¢, wieksza
tacznos$é i mniejsze opdznienia, wykorzystanie zasobdw techniki wielodostepu 5G musi byé bardziej
elastyczne i wydajne. Technologie wielodostepu od 1G do 4G stosujg gtéwnie metode ortogonalnej
alokacji zasobow, ktérej uzytkownicy dostepowi sg ograniczeni przez zasoby i nie mogg zaspokoic
wymagan uzytkownikdw masowego dostepu w 5G. Aby obstuzyé wiekszg liczbe uzytkownikéw z
ograniczonymi zasobami, w nadajniku, technika 5G NMA implementuje nieortogonalng superpozycje
sygnatu wielu uzytkownikéw w zasobach czasowo-czestotliwosciowych przez rdine procesy
domenowe (takie jak domena kodu, domena mocy, domena przeplatania itd.), podczas gdy w
odbiorniku stosowana jest separacja sygnatu wielu uzytkownikow za pomoca zaawansowanej techniki
wykrywania wielu uzytkownikéw. Dzieki multipleksowaniu uzytkownikéw w tym samym zasobie,
technika NMA znacznie zwieksza liczbe uzytkownikéw dostepowych w sieci. W ten sposdb catkowita
przepustowosc sieci i wydajnos¢ widma ulegajq poprawie ze wzgledu na wieksze prawdopodobieristwa
dostepu. Poza tym technologie NMA mogg lepiej realizowac¢ harmonogramy bez dotacji, co zmniejsza



opdznienia komunikacji i zuzycie energii przez sprzet uzytkownika (UE). W porédwnaniu z tradycyjnymi
technikami dostepu ortogonalnego, techniki NMA moggy lepiej realizowac¢ ustugi masowego
potfaczenia, matych opdznien i niskiego zuzycia energii w 5G. Obecnie proponowane techniki NMA
obejmujg gtéwnie: nieortogonalny dostep wielokrotny (NOMA), dostep wielokrotny z podziatem
wzorcow (PDMA), dostep wielokrotny z kodem rzadkim (SCMA), dostep wspoétdzielony dla wielu
uzytkownikéw (MUSA) i dostep wielokrotny z przeplotem siatki ( IGMA).

Aktualny postep w badaniach technologii NMA
Najnowsze postepy w standaryzacji

Jako specyficzna organizacja zajmujaca sie formutowaniem miedzynarodowych standardéw
komunikacji radiowej w ITU, ITU-Radio Communications Sector (ITU-R) opracowata kolejno standard
IMT-2000 (3G) i IMT-Advanced (4G). Teraz ITU-R rozpoczat prace nad standardem 5G, a za kwestie z
tym zwigzane odpowiada grupa Working Park 5D (WP5D). WP5D ustalito plan pracy i harmonogram
badan IMT-2020. Dokonano rdéwniez szczegétowych ustalen dotyczacych zadan i oczekiwanych
rezultatéw kazdego spotkania. Zgodnie z planem, wizja wymagan i trend techniczny IMT-2020 powinny
zostaé zrealizowane w 2014 roku; czas przygotowania kolekcji techniki 5G byt realizowany w latach
2015-2017; kolekcja zostata ukoriczona w 2018 roku; ocena kandydujgcych technik 5G i sformutowanie
standardu 5G zostata przeprowadzona w latach 2019-2020. ITU-R przedstawit trendy technologiczne
naziemnych systemow IMT w latach 2015-2020 i pdzniej w raporcie ,Future Technology Trends of
Terrestrial IMT Systems”, ktéry zostat opublikowany w listopadzie 2014 r. W raporcie wskazano, ze
techniki, takie jak zaawansowane techniki wielodostepu, mozna zastosowa¢ w celu zwiekszenia
wydajnosci interfejsu powietrznego. Poza tym wyrdzniono dwie typowe techniki NMA, w tym PDMA i
SCMA. Ponadto grupa robocza WP5D ponownie wspomniata o technikach NMA w ulepszonych
technikach interfejsu powietrznego w ,,IMT Vision — Framework and General Objectives of the Future
Development of IMT for 2020 and Beyond”, ktéra zostata opublikowana 21 lipca 2015 roku. zaplanuj
W nastepujacy sposéb: szczegétowe badania dotyczagce wymagan wydajnosciowych, punktéw
odniesienia i metod oceny nowego radia IMT zostang opracowane w 2016 r.; zwigzane z tym spotkanie
dyskusyjne zostatoby zwotane nie pdzniej niz do konca 2017 r., ktére bytoby odpowiedzialne za
wymagania dotyczace wydajnosci, benchmark i oméwienie metod kandydujgcych technik IMT-2020
oraz zapewnitoby mozliwo$s¢ omdwienia technik kandydujacych w nieformalnych sytuacjach dla
potencjalnych  wspierajgcych IMT-2020. Projekt Partnerski Trzeciej Generacji (3GPP) jest
autorytatywng organizacjg okreslajaca specyfikacje komunikacji mobilnej. Grupa robocza Radio Access
Network (RAN), ktora podlega 3GPP, juz rozpoczeta dyskusje na temat techniki NMA na spotkaniu
3GPP RAN WG1 #84bis zwotanym w Pusan w Korei Potudniowej w kwietniu 2016 r. Co najmniej sze$é
kandydujgcych programéw NMA jest omawiane na spotkaniu. Wedtug niepetnych statystyk wiele firm,
w tym Huawei, ZTE, CATT, NTT DoCoMo, Qualcomm i Alcatel-Lucent Shanghai Bell, ztozyto na spotkaniu
ponad 20 propozycji. Podczas spotkania RAN WG1 #85, ktére odbyto sie w Nanjing w maju 2016 r.,
firmy, w tym Huawei, ZTE i CATT, uzupetnity wyniki symulacji na poziomie tgcza odpowiednimi
technikami, a firmy, w tym Samsung, LG i Fujitsu, zaproponowaty wiasne schematy NMA. Catkowita
liczba kandydujacych programéw NMA zostata w ten sposéb zwiekszona do 12. Poza tym kilka innych
firm, takich jak Xinwei i Honxin, réwniez wzieto aktywny udziat w badaniach NMA. Firmy osiggnety dwa
porozumienia w sprawie NMA [2]: Techniki NMA powinny byé badane w celu uzyskania rdéznych
scenariuszy zastosowan i praktycznych przypadkéw w nowym radiu (NR); technika NMA oparta na
spontanicznym harmonogramowaniu bez grantéw powinna by¢ badana przynajmniej w scenariuszu
masywnej komunikacji typu maszynowego (mMTC). Na spotkaniu RAN WG1 #86, ktére odbyto sie w
Goteborgu w Szwecji w sierpniu 2016 r., firmy, w tym Huawei, CATT i Samsung, przedstawity najnowsze
wyniki symulacji na poziomie tgcza i na poziomie systemu w schematach NMA, a schematy



kandydujace wzrosty do 15. Dwie sugestie zostaty formalnie przyjete na tym spotkaniu: NR musi
wspierac¢ transmisje nieortogonalng w tgczu w gére oprdécz schematdw ortogonalnych przynajmniej w
mMTC; spontaniczne planowanie bez grantéw jest stosowane w tgczu uplink przynajmniej w mMTC.
Ponadto podczas tego spotkania okreslono nacisk badawczy w kolejnym kroku oraz parametry
symulacji na poziomie systemu dla technik NMA.

Aktualny stan badan w réznych krajach

Technologie NMA cieszg sie duzym zainteresowaniem w Chinach, a wiele firm zaproponowato wiasne
schematy. Organizacje normalizacyjne, takie jak IMT-2020 (5G) Promotion Group, China
Communications Standards Association (CCSA) i Forum FUTURE rédwniez zwrdcity uwage na technologie
NMA. Grupa Promocyjna IMT-2020 (5G) zostata zatozona przez Ministerstwo Przemystu i
Informatyzacji, Ministerstwo Nauki i Technologii oraz Narodowg Komisje Rozwoju i Reform. Jest to
organizacja, ktéra bada wymagania, czestotliwosci, techniki i standardy 5G z przemystem, a cztonkowie
IMT-2020 (5G) Promotion Group pochodzg od producentow sprzetu telekomunikacyjnego,
operatoréw telekomunikacyjnych, uniwersytetéw i instytutéw badawczych w Chinach. Jako gtéwna
platforma krajowej promocji 5G, IMT-2020 (5G) Promotion Group powotata 20 grudnia 2013 r. w
Pekinie grupe zadaniowag ds. transmisji nieortogonalnych i zorganizowata pierwsze spotkanie. Podczas
tego spotkania omdéwiono wiele schematow NMA. Okreslono kierunki badan, oczekiwane raporty
wyjsciowe oraz wstepny plan prac. W drugiej specjalnej konferencji tematycznej, otwartej 10 czerwca
2014 r., firmy takie jak Huawei, ZTE i CATT wziety udziat i przedstawity pierwszy projekt raportéw
badawczych dotyczacych technik NMA. Raporty te zawieraty wstepne podsumowanie scenariuszy
zastosowan, klasyfikacji technicznych, kluczowych technologii i ocen technicznych NMA. W miare
postepu badan Huawei, ZTE i CATT przedstawity odpowiednie postepy badawcze dotyczace NMA
podczas trzeciego i czwartego spotkania. Na pigtym specjalnym spotkaniu tematycznym, ktére odbyto
sie 8 grudnia 2014 r., grupa zadaniowa ds. transmisji nieortogonalnych zostata oficjalnie
przemianowana na grupe zadaniowg NMA. Podczas spotkania omoéwiono konfiguracje parametréw
symulacji techniki NMA oraz okreslono parametry symulacji na poziomie facza uplink. W biatej ksiedze
na temat koncepcji 5G opublikowanej w lutym 2015 r. IMT-2020 (5G) Promotion Group wskazata, ze
technika NMA jest jedng z waznych innowacyjnych technik w obszarach bezprzewodowych 5G i podata
konkretng definicje techniki NMA. Biata ksiega wprowadzita rowniez pewne schematy NMA. Wraz z
coraz wiekszg liczbg firm i uczelni uczestniczacych w dyskus;ji i proponujgcych nowe schematy, liczba
uczestnikdw spotkania i otrzymywanych propozycji stopniowo rosta. Podczas ostatnich spotkan
otrzymano ponad 10 propozycji od firm i uczelni. Podczas dziewigtego i dziesigtego spotkania do
dyskusji grupy zadaniowej NMA formalnie dotaczyty przeplatanie bitéw kodu wielokrotnego dostepu
zaproponowane przez Uniwersytet Tsinghua, nieortogonalny dostep do kodu (NOCA) zaproponowany
wspolnie przez Nokie i Shanghai Bell oraz IGMA firmy Samsung. Poza tym grupa zadaniowa nadgzata
za tempem 3GPP, promowata symulacje na poziomie f3cza i na poziomie systemu w oparciu o postep
badan nad 3GPP oraz wspierata standaryzacje 3GPP oraz badania i rozwéj techniki 5G (R&D). Oprocz
Grupy Promocyjnej IMT-2020 (5G), grupa robocza ds. najnowoczesniejszych technologii
bezprzewodowych (WG6) komitetu technicznego komunikacji bezprzewodowej (TC5) CCSA
przeprowadzita dyskusje na temat technologii NMA podczas 38. spotkania, ktére odbyto sie w
Szanghaju we wrzesniu 2014 r. DoCoMo, Huawei, CATT i ZTE osobno przedstawili zasady pracy,
wstepne wyniki oceny wydajnosci i zalety w poréwnaniu z ortogonalng technika wielodostepu
proponowanych przez nich nowych technologii wielokrotnych. Forum FUTURE osiggneto porozumienie
w sprawie znaczenia technik NMA na spotkaniu, ktére odbyto sie w lipcu 2014 r. i wskazat, ze NMA to
nowa pomoc dla 5G. W biatej ksiedze opublikowanej w 2015 r. Forum FUTURE wprowadzito technike
elastycznego dostepu (takg samg jak technika NMA) i zapewnito ujednolicone ramy dla fgcza w dét i
tacza w gére. Ponadto Forum FUTURE opublikowato biatg ksiege dotyczgca techniki NMA. Biata ksiega



zawiera szczegotowe wprowadzenie do zasad techniki, oceny wydajnosci i projektowania systemoéw
technologii NMA, w tym Bit Division Multiplexing (BDM), MUSA, NOMA, PDMA, Resource Spread
Multiple Access (RSMA) i SCMA, a takie kompleksowo podsumowuje charakterystyke réznych
technologii i autorytatywnie, a zatem ma wazng warto$¢ referencyjng dla badann NMA. 2020 and
Beyond Ad hoc (20B AH) w Japonii to organizacja zatozona przez Association of Radio Industries and
Businesses (ARIB) w sierpniu 2013 r. w celu badania systeméw komunikacji naziemnej w 2020 r. i
pdzniej. Sktada sie z 31 cztonkdéw ARIB i jest gtdwnie odpowiedzialny za badania nad koncepcjami
systemu, podstawowymi funkcjami, dystrybucjg funkcji i architekturg przysztych systemoéw
komunikacji mobilnej. W 20B AH dziatajg dwie podlegte grupy robocze, w tym grupa robocza ds. ustug
i koncepcji (WG-SC) oraz grupa robocza ds. architektury systemu i techniki dostepu bezprzewodowego
(WG-Tech). Grupa robocza WG-Tech jest gtéwnie odpowiedzialna za badania trendéw w zakresie
technik dostepu bezprzewodowego i innych kluczowych technik sieciowych. 20B AH przedstawit
szczegdtowe wprowadzenie na temat wizji IMT-2020 i przysztych systeméw komunikacyjnych w
,Wizjach dla IMT 2020 i nie tylko” opublikowanych 12 lutego 2014 r. | zdecydowanie wskazat, ze NMA
jest jedng z kluczowych kandydujacych technik dostepu bezprzewodowego 5G . W biatej ksiedze ,,2020
i przyszte systemy komunikacji mobilnej” opublikowanej 8 pazdziernika 2014 r. 20B AH wspomniato,
ze przyszte systemy dostepu bezprzewodowego spetniajg wymagania rosngcej liczby ustug transmisji
danych i masowego dostepu uzytkownikéw. Technologie NMA mogg realizowaé transmisje danych z
réznych grup na tym samym zasobie poprzez kombinacje mocy i kodu rozpraszajgcego. Kandydujgce
techniki NMA obejmujg NOMA, SCMA, Interleave Division Multiple Access (IDMA) i tak dalej. Forum
5G w Korei Potudniowej zostato zatozone w maju 2013 r. z wizja: sta sie Swiatowym liderem w
komunikacji mobilnej 5G przed 2020 r. W biatej ksiedze ,Wizja, wymagania i technologie 5G”
opublikowanej w lutym 2015 r. Forum 5G wskazato, ze NMA jest jedng z kluczowych technik
umozliwiajgcych wydajnos¢ widma 100-1000 razy wyzszg niz dotychczas. W biatej ksiedze
przeanalizowano réwniez region pojemnosci dwoch uzytkownikéw NMA i udowodniono, ze moze on
zwiekszy¢ wydajnosé systemu w porownaniu z ortogonalnym wielokrotnym dostepem. W Ameryce
firma 4G Americas przedstawita kilka prezentacji wymagan 5G i kandydujgcych technologii w biatej
ksiedze ,, 4G America's Recommendations on 5G Requirements and Solutions” opublikowanej w
pazdzierniku 2014 r. oraz biatej ksiedze ,Sugestie dotyczace rozwoju techniki 5G” opublikowanej w
pazdzierniku 2015 r. wskazuje sie, ze w przypadku technologii wielodostepu ortogonalny moze unikng¢
zaktécen miedzy uzytkownikami i zapewnié wysokg przepustowos$é systemu. Jednak przydzielanie
zasobow ortogonalnych réznym uzytkownikom moze wymagaé duzej liczby sygnalizacji i powodowac
dodatkowe opdznienia w ustugach o szybkim dostepie i matych tadunkach. Dlatego NMA moze by¢
stosowane jako uzupetnienie ortogonalnego wielodostepu w systemach 5G. W biatej ksiedze
,Transformacja mobilnego Internetu szerokopasmowego: od LTE do 5G” opublikowanej w sierpniu
2016 r., 5G Americas wyraznie wskazato, ze w systemach 5G NMA moze by¢ uzupetnieniem dostepu
ortogonalnego za pomocg zaawansowanych technologii eliminacji zaktéced. W Europie wdrozenie
,Programu Ramowego” jest trybem pracy dla formutowania standardowego 3G i 4G. Siédmy program
ramowy (7. PR), dziatajgcy w latach 2007-2013, juz w pozytywny sposob promowat badania nad
gtéwnym tematem 5G. Osmy program ramowy (8. PR), ktéry rozpoczat sie pdzniej, zmienit nazwe na
Horyzont 2020, jest najwiekszym programem ramowym w Unii Europejskiej (UE) i stale finansuje
przyszte badania i innowacje 5G. Program Mobile and Wireless Communications Enablers dla
dwudziestego dwudziestego (2020 r.) programu spoteczenstwa informacyjnego (METIS), ktéry
rozpoczat sie oficjalnie pod koniec 2012 r., jest programem badawczym 5G w ramach 7PR. Jego celem
jest zbudowanie podstaw dla systemdéw komunikacji mobilnej i bezprzewodowej 5G, osiggniecie
porozumien w sprawie wymagan, cech i celéw dla przysztej komunikacji mobilnej i technologii
bezprzewodowych oraz sformutowanie jednolitej opinii na temat koncepcji, zarodkow i sktadu
kluczowych technik. W programie METIS pakiet roboczy (WP) jest wykorzystywany do prowadzenia



badan i prac rozwojowych w powigzanych dziedzinach i technikach. Kazdy WP prowadzi konkretne
badania majgce na celu rézne misje. WP2 jest gtdwnie odpowiedzialny za opracowywanie i badanie
nowych tgczy bezprzewodowych w celu zaspokojenia wymagan przysztych scenariuszy aplikacji i
przypadkow uzytkownikéw, budowanie porozumienia dla catego projektu systemu i efektywne
wspieranie réznych ustug na duzg skale. Technika NMA jest jedna z jej waznych misji. W artykule ,,0
nowych rozwigzaniach dostepu bezprzewodowego” opublikowanym 28 lutego 2015 r. METIS
wspomniat, ze wielokrotny dostep jest jednym z trzech wazinych obszaréw badan nad tgczami
bezprzewodowymi METIS. W artykule tym wskazano réwniez, ze nieortogonalna lub pétortogonalna
technika wielokrotnego dostepu jest jedng z gtdwnych kandydujgcych technik w przysztych systemach
komunikacji bezprzewodowej. Byto to rowniez wprowadzenie do NOMA i SCMA. Infrastruktura 5G
Partnerstwo Publiczno-Prywatne (5G PPP) to kolejny program badawczy 5G w Europie. W odrdznieniu
od podstawowych badan techniki METIS, 5G PPP zwraca wiekszg uwage na ewolucje standaryzacji
systemu i industrializacji. Tymczasem osiggniecia METIS zostang zaimportowane do 5G PPP. We
wspolnej biatej ksiedze ,, The Challenge, Research Emphasis and Suggestions of 5G” opublikowanej we
wrzesniu 2014 r. 5G PPP wskazat, ze schematy alokacji zasobéw radiowych oparte na nieortogonalnym
dostepie mogg jeszcze bardziej obnizy¢é wymagania dotyczgce synchronizacji systemu i muszg by¢ dalej
zbadany

Aktualny stan badan przemystu

Jako jedna z pierwszych firm biorgcych udziat w badaniach nad 5G, Huawei od 2009 r. ustanowit
wspolny temat badan nad technologig 5G z uczelniami zagranicznymi (takimi jak Harvard University,
University of California, Berkeley i University of Cambridge) oraz brat udziat w EU METIS program jako
jeden ze sponsordow. Na specjalnej konferencji tematycznej IMT-2020 NMA, ktéra odbyta sie 9 czerwca
2014 r., Huawei przedstawit formalne wprowadzenie na temat SCMA i przedstawit kilka wstepnych
wynikéw badan, w tym zalety, zasade techniczng, dostep bez grantéw i wydajnos¢ SCMA na poziomie
tacza. Na trzeciej specjalnej konferencji tematycznej Huawei przedstawit kolejne wyniki badan
dotyczacych wykrywania slepych SCMA. Na specjalnej konferencji tematycznej NMA, ktéra odbyta sie
17 pazdziernika 2014 r., Huawei przedstawit najnowsze wyniki badan dotyczacych projektowania
ksigzki kodowej SCMA, schematu odbiornika i symulacji na poziomie facza. Zgodnie z tymi wynikami,
w warunkach duzego obcigzenia, zewnetrzna iteracja odbiornika SCMA moze znacznie poprawic
wydajnos$¢ odbioru, przy czym wydajnos$¢ prawie pokrywa sie z sytuacjg pojedynczego uzytkownika,
gdy przecigzenie wynosi 300%. Podczas nastepujgcych specjalnych konferencji tematycznych firma
Huawei zaktualizowata postepy w badaniach nad SCMA i przedstawita bezptatny schemat planowania
tacza w gore, schemat dostepu tgcza w dét, wyniki symulacji na poziomie tgcza oraz wyniki symulacji
na poziomie systemu. Poza tym Huawei pozytywnie wzigt udziat w dyskusji NMA zorganizowanej przez
3GPP RAN WG1. Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #84bis, ktére odbyto sie w Busan w Korei Potudniowej
w kwietniu 2016 r., Huawei przedstawit propozycje dotyczace zasad technicznych, projektu ksigzki
kodowej, mapowania ksigzki kodowej, schematéw odbiornikéw i korzysci wydajnosciowych SCMA. W
spotkaniach RAN WG1 #85 i #86 Huawei uczestniczyt i przedstawit propozycje dotyczace najnowszych
wynikéw oceny SCMA oraz problemdéw dotyczgcych systemu bezdotacyjnego i kolizji uzytkownikéw w
NMA. Tymczasem Huawei aktywnie promowat badania METIS i FUTURE Forum dotyczace NMA. Jako
jedna z pierwszych firm, ktdre zaproponowaty schematy NMA, CATT jest gtdéwnym promotorem NMA.
Na specjalnym spotkaniu tematycznym NMA, ktére rozpoczeto sie 9 czerwca 2014 r., CATT przedstawit
postep prac i plan prac nad sukcesywng eliminacjg zaktécern Amenable Multiple Access (SAMA). Firma
CATT przeprowadzita wstepng weryfikacje na poziomie tgcza SAMA w sytuacjach z jednym wejsciem i
wieloma wyjsciami (SIMO) i wieloma wejsciami z wieloma wyjsciami (MIMO) z TM1 i TM3 w otwartej
petli. Wyniki symulacji wykazaty, ze SAMA moze osiggnac znaczny wzrost wydajnosci. Na trzeciej i
czwartej specjalnej konferencji tematycznej NMA CATT przedstawit wyniki badad nad



zaawansowanymi odbiornikami. Podczas 38. spotkania CCSA TC5 WG6, ktére odbyto sie w Szanghaju
we wrzesniu 2014 r., CATT zaproponowat PDMA opartg na SAMA, w ktérej uzytkownicy wyrdzniajg sie
za pomocg nieortogonalnego wzorca charakterystyki w nadajniku, wykrywanie wielu uzytkownikéw
czesSciowo optymalizuje sie za pomocg nastepujacej eliminacji zaktécen (SIC) w odbiorniku. Na pigtej
specjalnej konferencji tematycznej IMT-2020 NMA, ktéra odbyta sie 18 grudnia 2014 r., CATT
przedstawit wstepne wyniki symulacji na poziomie tgcza dla PDMA, ktére wykazaty, ze PDMA moze
znacznie poprawic¢ wydajnosé bitowej stopy btedow (BER) w poréwnaniu z transmisjg ortogonalna. Na
kolejnych konferencjach tematycznych IMT-2020 NMA CATT przedstawit najnowsze postepy
badawcze, w tym wyniki symulacji na poziomie systemu PDMA oraz plan opracowania i testowania
platformy weryfikacyjnej. CATT wzigt réwniez aktywny udziat w dyskusji na temat NMA zorganizowanej
przez 3GPP RAN WG1 i przedstawit propozycje dotyczace zasady technicznej PDMA, najnowszych
wynikéw ewaluacji oraz metod ewaluacji NMA. Ponadto CATT objat prowadzenie w realizacji projektu
badawczo-rozwojowego nowej modulacji i kodowania 5G oraz techniki pofaczen o wysokiej wydajnosci
w ramach Narodowego Programu Badan i Rozwoju Zaawansowanych Technologii w Chinach (Krajowy
Projekt ,,863”), w ktdrym najwazniejszym zadaniem jest badania i zastosowanie technologii klucza
PDMA. Oprécz udziatu w badaniach nad technologig i standardowej promocji NMA, CATT wzigt réwniez
udziat w dyskusji naukowej na temat NMA prowadzonej przez takie organizacje jak FUTURE Forum.

ZTE jest rowniez jedng z pierwszych firm, ktére przytaczyty sie do badann NMA, ktére zaproponowaty i
przedstawity MUSA na czwartej specjalnej konferencji tematycznej IMT-2020 NMA. Pézniej ZTE
uczestniczyto w badaniach i dyskusjach sponsorowanych przez organizacje normalizacyjne, w tym
3GPP, IMT-2020 i Forum FUTURE. Na biezgco aktualizowali i przesytali wyniki symulacji MUSA. Ponadto
ZTE zaproponowato witasny punkt widzenia na niektére aspekty NMA, takie jak spontaniczny,
bezptatny, konkurencyjny schemat dostepu [9], algorytmy sSlepej detekcji oraz klasyfikacja technologii
NMA. Samsung pozytywnie uczestniczyt w badaniach i pracach standaryzacyjnych dotyczacych NMA
sponsorowanych przez miedzynarodowe organizacje. Podczas spotkania 3GPP RAN WG1 #85 Samsung
po raz pierwszy zaproponowat schemat IGMA i przedstawit wyniki symulacji na poziomie tgcza. Na
spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86, ktdre odbyto sie pdzniej, Samsung przedstawit najnowsze wyniki oceny
IGMA i przedstawit kilka sugestii badawczych dotyczacych kolizji bez grantéw, adaptacji tacza i tak
dalej. Poza tym Samsung brat aktywny udziat w specjalnych konferencjach tematycznych NMA
organizowanych przez China IMT-2020 Promotion Group. Na spotkaniu RAN WG1 #84bis firma LG
Electronics zaproponowata schemat wielodostepu nieortogonalnego kodowanego (NCMA). Ponadto
w biatej ksiedze opublikowanej 21 czerwca 2016 r. firma LG Electronics podkreslita, ze NMA jest wazng
technika w 5G, i wprowadzita kilka potencjalnych technologii NMA, w tym NCMA, SCMA i PDMA. W
biatej ksiedze ,,.5G Wireless Access: Requirement Concept and Technology” opublikowanej we wrzesniu
2014 r. firma NTT DoCoMo przedstawita zasady techniczne i zalety wydajnosciowe NOMA, ktéra opiera
sie na domenie mocy, i wskazata, ze NOMA moze by¢ wykorzystana w przysztosci 5G sieci komunikacji
mobilnej. Ponadto NTT DoCoMo wzieto udziat w badaniach standaryzacyjnych 3GPP i promocji NMA,
przedstawito wyniki symulacji NOMA na spotkaniach RAN WG1 #84bis, #85 i #86 oraz przedstawito
wiasne sugestie dotyczgce wykorzystania NMA w mMTC i ulepszonym Mobile BroadBand ( scenariusze
eMBB). Jako wiodgca firma telekomunikacyjna w USA Qualcomm dotfgczyt do badan nad NMA i
zaproponowat schemat RSMA. W raporcie technicznym ,5G Waveform and Multiple Access
Techniques” opublikowanym 4 listopada 2015 r. Qualcomm wspomniat, ze RSMA moze zaspokoic
przypadki uzycia transmisji asynchronicznej i bezptatnego dostepu. Qualcomm opracowuje obecnie
kluczowe techniki 5G w trzech obszarach. W zunifikowanej konstrukcji radiowej opartej na
zoptymalizowanym ksztatcie fali OFDMA firma Qualcomm ma nadzieje spetni¢ wymagania
konkretnych przypadkéw uzytkownikdow za pomocg RSMA. Ponadto firma Qualcomm wzieta udziat w
badaniach 3GPP nad NMA i przedstawita propozycje omawiajgce problemy, takie jak wyniki oceny



symulacji RSMA i wymagania NMA na spotkaniach 3GPP RAN WG1 #84bis, #85 i #86. Nokia wtgczyta
sie réwniez pozytywnie do badania NMA, ktéore przedstawito kilka sugestii dotyczacych
konkurencyjnego wielodostepu tagcza uplink z firmg Shanghai Bell podczas spotkania 3GPP RAN WG1
#84bis. Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #85 firma Nokia zaproponowata schematy NOCA i IDMA oraz
przedstawita pordwnania i analizy proponowanych schematéw w oparciu o pewne aspekty, w tym
ztozonos$¢ odbiornika, standaryzacje i tak dalej. Ponadto Nokia wzieta udziat w specjalnych
konferencjach tematycznych NMA organizowanych przez IMT-2020 i ztozyta kilka propozycji. Poza
wyzej wymienionymi firmami w badaniach NMA wzieto réwniez udziat kilka innych firm. Intel
zaproponowat schematy rozpraszania widma i widma czestotliwosci o niskim wspdtczynniku
kodowania; Firma MTK podniosta wielokrotny dostep z podziatem powtérzern (RDMA) i grupowy
dostep kodowany ortogonalnie (GOCA); Sony Corporation udzielito kilku porad dotyczacych wyboru i
kolizji schematu modulacji i kodowania (MCS) w NOMA [12]; China Telecom, CMCC, FiberHome i
Xinwei Telecom pozytywnie wziety udziat w badaniach.

Aktualny status badawczy uczelni

Akademia rozpoczeta badania nad technikami NMA, w tym NOMA, SCMA, PDMA i MUSA.
Pismiennictwo kompleksowo przedstawia zalety, szanse, wyzwania i przyszte kierunki badawcze NMA
oraz stanowi dobre podsumowanie. Odnosnik [13] zawiera krotki opis zasad kandydujgcych technologii
NMA (takich jak NOMA oparta na domenie mocy, SCMA, MUSA oparta na domenie kodu itd.) oraz
niektérych innych nieortogonalnych schematéw (takich jak PDMA). W tym artykule poréwnano
rowniez i przeanalizowano ztozonos$¢ odbioru kilku kandydujgcych schematéw. Ponadto, aby
elastycznie obstugiwaé wymagania réznych urzadzen i réznych aplikacji, proponujemy schemat
Software Defined Multiple Access (SoDeMA). Aby spetni¢ rézne wymagania dotyczace komunikacji w
dét i w gére, w odnosniku [14] przedstawiono oddzielnie kilka kandydujgcych schematéw NMA. W
przypadku systemodw tgcza w doét koncentrujemy sie na omdwieniu schematdéw transmisji superpozycji
wielu uzytkownikow (MUST), ktére mogg by¢ stosowane w komunikacji szerokopasmowej i
wprowadzeniu zasady technicznej, schematu projektowania odbiornika, schematu projektowania
sygnalizacji sterujgcej, schematu kombinacji z wieloma antenami i wynikéw oceny wydajnosci trzech
rodzaje schematéw MUSI. W przypadku systemow uplink przedstawiamy wielokrotny dostep bez
dotacji, ktéry mogtby zaspokoi¢ wymagania transmisji ogromnego Internetu rzeczy (loT), takich jak
MUSA, SCMA i tak dalej. Poniewaz rézne schematy NMA stosujg rézne metody superpozycji sygnatow,
nacisk na badania jest inny. Nastepnie przedstawimy aktualny stan badan kazdego schematu
kandydujgcego z osobna. NOMA przydziela rézng moc nadawania réznym uzytkownikom zgodnie z
jakoscig kanatu uzytkownika, a nastepnie naktada sygnaty uzytkownika w tym samym zasobie czasowo-
czestotliwosciowym i nadaje. W odbiorniku SIC stuzy do oddzielania sygnatow réznych uzytkownikéw.
Wydajno$¢ odbiornika SIC zalezy w duzej mierze od jakosci odbieranych sygnatéw. Im bardziej
réwnowazna rdznica stosunku sygnatu do szumu (SNR) pomiedzy réznymi odbieranymi sygnatami, tym
lepsza jest wydajnos¢ odbiornika SIC. Majac na celu systemy NOMA tacza downlink, odniesienie [15]
przedstawia kilka schematéw konstrukcyjnych odbiornikdw i poréwnuje ich wydajnos¢. Wyniki
symulacji pokazuja, ze odbiornik SIC na poziomie stowa kodowego (CW-SIC) moze zblizy¢ sie do
wydajnosci bloku btedéw (BLER) idealnego odbiornika SIC, podczas gdy wydajnos¢ BLER odbiornika SIC
na poziomie symbolu (SL-SIC) jest gorsza niz CW-SIC Odbiornik i moze by¢ tatwo zalezny od mocy
nadawania przez uzytkownika. Jednakze, poniewaz odbiornik SL-SIC nie wykonuje kodowania i
dekodowania dla pierwszych demodulowanych uzytkownikdw, jego ztozonos¢ jest mniejsza niz
odbiornika CW-SIC. Po drugie, aby zapewni¢ skuteczng eliminacje zaktécern w odbiorniku, potrzebne
jest rozsadne parowanie uzytkownikéw i przydziat mocy w nadajniku. Odnosniki proponujg kilka
schematéw alokacji mocy, takich jak Full Search Power Allocation (FSPA) , alokacja mocy oparta na
statystycei Fractional Transmit Power Allocation (FTPA). FSPA wykonuje ogdlne wyszukiwanie



wszystkich par uzytkownikéow i przydziatu mocy transmisji. Innymi stowy, uwzglednia wszystkie
mozliwe kombinacje alokacji mocy do wszystkich kandydujgcych par uzytkownikéw . Ten algorytm
moze osiggnac lepsza wydajnos¢; jednak znacznie zwieksza ztozonos¢ obliczeniowg. Schemat alokacji
mocy oparty na statystyce zaproponowany przez odniesienie wykorzystuje wyszukiwanie binarne do
ciggtego dostosowywania mocy transmisji stacji bazowej, ktéra jest alokowana do uzytkownika z dobrg
jakoscig kanatu (oznaczong przez uzytkownika 2). Na tej podstawie oblicza ograniczong pojemnos¢
ergodyczng uzytkownika o ztej jakosci kanatu (oznaczong przez uzytkownika 1). Zdolnos¢ ergodyczng
uzytkownika 1 okresla macierz kowariancji sygnatéw przesytanych przez uzytkownika 1 i uzytkownika
2 . W oparciu o te obliczenia, przyblizony wyraz wydajnosci ergodycznej uzytkownika 1 mozna uzyskaé
przy uzyciu dolnego limitu i mozna uzyskac suboptymalny schemat alokacji mocy o niskiej ztozonosci.
FTPA to kolejny nieoptymalny schemat alokacji mocy oparty na metodzie sterowania mocg w tgczu w
gore Long-Term Evolution (LTE). Gdy wspdtczynnik sprawiedliwosci jest rowny zero, stacja bazowa
przydziela moc réwno kazdemu kandydujgcemu uzytkownikowi. Wraz ze wzrostem wspdtczynnika
fairness moc bedzie przydzielana uzytkownikom z niskim kanatem aby zdoby¢ jako pierwszy. Ponadto
istnieje wiele referencji oceniajacych wydajnos¢ NOMA. Wyniki symulacji wskazujg, ze przy uzyciu
rozsgdnej metody alokacji mocy, NOMA moze uzyskac lepszg wydajno$¢ przerwan i ergodyczng
szybkos$¢ transmisji danych w poréwnaniu z ortogonalnym systemem wielokrotnego dostepu.
Odnosniki [24—26] oceniajg wydajnos¢ systemu NOMA i omawiajg zysk przepustowosci NOMA w
poréwnaniu z ortogonalnymi systemami wielokrotnego dostepu przy réinej zaplanowanej liczbie
uzytkownikdéw i réznych sytuacjach srodowiska komérkowego. Wyniki symulacji pokazujg, ze NOMA
moze poprawic przepustowosé komorek i przepustowosé uzytkownikdw na obrzezach komorki. Jesli
wymagania dotyczgce przepustowosci komorki mozina nieco ztagodzi¢, mozina poprawic
przepustowos¢ uzytkownika na krawedzi komoérki. Wraz ze wzrostem liczby zaplanowanych
uzytkownikéw, zysk przepustowosci moze by¢ dalej poprawiony dzieki zyskowi zréznicowania wielu
uzytkownikéw. Istnieje kilka innych badan dotyczacych potgczenia NOMA i MIMO. Anulowanie
interferencji miedzy grupami uzytkownikéw przy uzyciu losowego formowania wigzki moze zwiekszy¢
catkowitg przepustowosc i przepustowosc uzytkownikow na krawedzi komorki; CMA rozréznia réznych
uzytkownikdéw, przypisujac kazdemu uzytkownikowi okreslong ksigzke koddw; w zwigzku z tym projekt
ksigzki kodow jest kluczowym czynnikiem dla systemu SCMA, aby osiggngé dobrg wydajnos¢ i
elastycznos$é. . Najpierw zaprojektowanie wielowymiarowe] konstelacji o dobrej odlegtosci
euklidesowej, ktdra bedzie dziata¢ jako konstelacja podstawowa; nastepnie obracajac konstelacje, aby
uzyskaé odpowiednig odlegtos¢; wreszcie konstruowanie wielu rzadkich ksigzek kodowych z réznymi
warstwami w oparciu o rézne operacje (takie jak rotacja fazy). Wyniki symulacji wskazujg, ze BLER
SCMA jest nizszy niz sygnatura niskiej gestosci (LDS) i OFDMA zaréwno w kanatach addytywnego
biatego szumu gaussowskiego (AWGN), jak i kanatach zanikania. Ponadto SCMA moze uzyskac lepszg
przepustowos$é systemu niz LDS i OFDMA. Woyniki symulacji pokazujg, ze réwnolegty system SCMA
zaproponowany przez odniesienie moze znacznie zmniejszy¢ ztozonos$¢ odbioru przy zachowaniu
wysokiej przepustowosci i niskiego BER systemu. Ponadto algorytm wykrywania wielu uzytkownikéw
SCMA jest jednym z celéw badan. Odbiornik Turbo Message Passing Algorithm (MPA), sktada sie z
algorytmu MPA i Turbo dekodowania. Odbiornik moze poprawié¢ wydajno$¢ dekodowania systemu,
szczegblnie w sytuacjach duzego obcigzenia. Przedstawiono réwniez algorytm wykrywania utamkowe;j
marginalizacji, ktéry modgtby osiggngé wydajnosé¢ BER algorytmu MPA przy niskiej ztozonosci.
Zaproponowano wazony algorytm MPA, ktéry okresla prawdopodobienstwo wystgpienia stowa
kodowego w odebranych natozonych sygnatach poprzez wprowadzenie wspétczynnika wagi i moze
skutecznie skréci¢ czas obliczen. Sugerowano uproszczenie algorytmu wykrywania SCMA poprzez
dokonywanie oceny a priori uzytkownikom z duzg pewnoscia. Istnieje wiele innych odniesien
omawiajgcych wydajnosé przerwan i efektywnosc energetyczng SCMA. Wyniki symulacji wskazuja, ze
przy danym prawdopodobienstwie przerwania systemu liczba aktywnych uzytkownikéw SCMA moze



obstuzy¢ 2,8 razy wiecej niz system OFDMA. Woyniki symulacji pokazujg, ze SCMA moze poprawic
0golng przepustowosc systemu w poréwnaniu z OFDMA. . Wyniki testéw wskazujg, ze SCMA moze
zapewni¢ dodatkowg przepustowos¢ wielokrotnego dostepu i efektywnosé energetyczna.

Zarys technologii dostepu wielokrotnego

Poza tym istnieje wiele innych wzmianek o technologiach NMA, takich jak PDMA, MUSA i tak dalej.
Przedstawiono m.in. podstawowg zasade, schematy konstrukcji nadajnika i odbiornika oraz wstepne
wyniki oceny dziatania PDMA. Wyniki symulacji pokazujg, ze PDMA moze uzyska¢ ponad dwukrotny
wzrost przepustowosci w faczu w gore i ponad 50% w faczu w dét w porédwnaniu z tradycyjnymi
technologiami ortogonalnego wielokrotnego dostepu. Przedstawiono zasade techniczng PDMA,
schematy projektowania macierzy wzorcéw i technike wykrywania wielu uzytkownikéw w odbiorniku
w bardziej szczegdtowy sposdb oraz ocenia wydajnos¢ PDMA. Wyniki symulacji na poziomie systemu
pokazujg, ze liczba dostepowa PDMA moze by¢ obstugiwana, co jest szesciokrotnosciag OFDMA, a
wydajnos¢ widma moze poprawié¢ sie co najmniej o 30%. Ponadto istnieje wiele dalszych badan nad
algorytmami wykrywania PDMA. Odnosnik [42] proponuje iteracyjny odbiornik oparty na minimalizacji
btedu sredniokwadratowego (MMSE) i SIC, ktdry moze skutecznie kontrolowac propagacje btedu
bitowego i poprawia¢ wydajnos¢ dekodowania systemu. Przedstawiono zaawansowany iteracyjny
odbiornik detekcji, ktéry dodatkowo poprawia wydajnos¢ dekodowania systemu poprzez
implementacje iteracji informacji przez dekoder i detektor. W pismiennictwie przedstawiono
podstawowg zasade i wyniki oceny wydajnosci MUSA, ktéry wykorzystuje innowacyjny,
zaprojektowany, ztozony, polowy kod polikomérki i zaawansowang detekcje wielu uzytkownikéw
opartg na SIC, co powoduje, ze w tym samym zasobie czasowo-czestotliwosciowym liczba
uzytkownikéw dostepu jest kilka razy wieksza niz 4G. Za pomocg schematu bez dotacji MUSA upraszcza
procesy, w tym synchronizacje i sterowanie mocg, a nastepnie realizacja UE jest uproszczona, a zuzycie
energii UE jest zmniejszone. Wszystkie powyzsze badania wskazuja, ze w poréwnaniu z dostepem
ortogonalnym, NMA moze poprawi¢ pojemnos¢ systemu i pojemnosc¢ uzytkownikdw na krawedzi
komorki.



