Teoretyczne podstawy technologii NMA
Zarys technologii NMA

Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86 w propozycjach réznych firm jest az 15 schematéw NMA. Dzieki
nieortogonalnej superpozycji sygnatéw wielu uzytkownikdw w zasobach fizycznych za posrednictwem
réznych domen (takich jak domena kodu, domena mocy, domena przeplatania itd.), schematy te tamig
tradycyjny ortogonalny wzorzec alokacji zasobéw OMA i realizujg wiecej multipleksacji uzytkownikéw
w ograniczonych Surowce. Dlatego NMA moze nie tylko poprawié¢ wydajnos¢ widma systemu, ale takze
zwiekszyé przepustowos¢ dostepu do systemu. Poza tym, korzystajgc z bezprzydziatu, NMA moze
uprosci¢ procedure sygnalizacji i zmniejszy¢ opdznienie transmisji radiowej. W poréwnaniu z OMA,
NMA moze zblizy¢ sie do ograniczenia pojemnosci wielu uzytkownikéw, obstugiwaé transmisje
przecigzeniowg, realizowa¢ niezawodng transmisje bez przydziatdbw o niskim opdznieniu,
multipleksowanie w otwartej petli dla wielu uzytkownikéw, koordynowane wielopunktowe i
elastycznie obstugiwa¢ multipleksowanie wielu ustug. Rézne technologie NMA mogg stosowad
ujednolicong strukture implementacji, a jednoczesnie mogg odrdzniac sie od siebie réznymi metodami
mapowania zasobéw. W ten sposdb rdézne technologie mozna inteligentnie zmienié, a powigzane
moduty mozna ponownie wykorzystaé, co oznacza wzrost wskaznika wykorzystania zasobdw i
zmniejszenie kosztow komercjalizacji. Rysunki 1 i 2 to ujednolicone schematy blokowe implementacji
odpowiednio dla wielodostepu w gore i w dét.
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Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #85 i dziesigtej specjalnej konferencji tematycznej IMT-2020 (5G) NMA,
ZTE zasugerowato klasyfikacje obecnych technologii NMA wedtug tego, czy dane uzytkownika
wymagajg rozproszenia widma, czy nie; China Telecom zasugerowat klasyfikacje technologii NMA
zgodnie z projektem sekwencji sygnatur réznych uzytkownikdéw na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86; Na
spotkaniu 3GPP RAN WG1 #85 Nokia zasugerowata klasyfikacje technologii NMA wedtug struktury
odbiornika. Ponadto firmy takie jak Huawei i CATT réwniez zaproponowaty pewne sugestie dotyczace
klasyfikacji. Nastepnie uzywamy metody klasyfikacji zaproponowanej przez China Telecom na
spotkaniu RAN WG1 #86 jako przyktadu podsumowujgcego obecne proponowane schematy NMA.
Zgodnie z projektem sekwencji sygnatur réznych uzytkownikéw, technologie NMA mozna podzieli¢ na
trzy kategorie: NMA oparte na kodzie szyfrujagcym, NMA oparte na przeplataniu i NMA oparte na
rozpraszaniu widma.

Kandydujgce schematy NMA oparte na kodzie szyfrujgcym obejmuja gtéwnie NOMA, RSMA i Low code
rate oraz Signature-based Shared Access (LSSA). W NOMA rdzine dane uzytkownika sg naktadane i
przesytane w tym samym zasobie w oparciu o rézne kody szyfrujgce. Uzywajac SIC w odbiorniku, RSMA
nie jest ortogonalny schemat wielodostepu faczacy kodowanie kanatu o niskiej przeptywnosci i kody
szyfrujace (lub elementy przeplatajgce). Uzytkownicy w RSMA wyrdzniajg sie kodami szyfrujgcymi (lub
przeplatajgcymi) o dobrych wtasciwosciach korelacji, a zaawansowany odbiornik (taki jak odbiornik
SIC) jest zastosowany w odbiorniku do wykrywania sygnatéw wielu uzytkownikéw. W LSSA dane
uzytkownika sg multipleksowane na poziomie bitowym lub na poziomie symbolu w oparciu o unikalny
wzorzec charakterystyczny dla kazdego uzytkownika. Wzorzec sekwencji podpiséw kazdego
uzytkownika jest nieznany innym uzytkownikom. Kandydackie schematy NMA oparte na przeplataniu
to gtéwnie IDMA i IGMA. IDMA rozréznia uzytkownikdéw, przypisujac kazdemu uzytkownikowi inny
element przeplatajacy na poziomie bitow. Stosuje iteracyjny elementarny estymator sygnatu (ESE) w
odbiorniku w celu demodulacji informacji o wielu uzytkownikach. IGMA wyrdznia uzytkownikdw,
wybierajac rézne elementy przeplatajace na poziomie bitéw i (lub) wzorce mapowania sieci. Stosuje
ESE lub Chip-by-Chip (CBC) Maximum A Posteriori (MAP) w odbiorniku w celu demodulacji informacji
wielu uzytkownikéw. Kandydackie schematy NMA oparte na rozproszeniu widma mozna dalej
podzieli¢ na oparte na kodzie LDS i nieoparte na kodzie LDS. Schematy oparte na kodzie LDS obejmuja
SCMA, PDMA i Low Density Spreading z Signature Vector Extension (LDSSVE).

Poprzez mapowanie bitéw kodowania uzytkownika bezposrednio na wielowymiarowe stowo kodowe
w ztozonym polu w oparciu o okreslong ksigzke kodowag, a nastepnie przez mapowanie zasobéw, SCMA
moze realizowaé nieortogonalng natozong transmisje w tym samym bloku zasobéw w sposéb
rozproszonego widma dla stéw kodowych od réznych uzytkownikéw. Wykorzystujgc macierz wzorcow
charakterystycznych dla wielu uzytkownikéw z nieréwnowazinym stopniem zréznicowania, PDMA
uzupetnia superpozycje i transmisje sygnatéw nieortogonalnych z wielu wymiaréw, takich jak domena
czasowo-czestotliwosciowa, domena mocy i domena przestrzeni. W odbiorniku do wykrywania
informacji o wielu uzytkownikach uzywany jest pétoptymalny algorytm wykrywania wielu
uzytkownikéw, taki jak propagacja przekonan (BP) i MPA. LDS-SVE rozszerza sekwencje sygnatur o
ksigzke kodoéw LDS. Schematy oparte na kodzie innym niz LDS obejmujg gtéwnie MUSA, NOCA, NCMA
i Frequency Domain Spreading (FDS). MUSA przeprowadza rozproszenie widma na symbole kazdego
uzytkownika z réznymi ztozonymi sekwencjami rozproszenia, a nastepnie naktada sekwencje symboli
po rozproszeniu widma na ten sam zaséb czasowo-czestotliwosciowy i nadaje. W odbiorniku SIC na
poziomie stowa kodowego jest uzywany do oddzielania sygnatéw wielu uzytkownikéw. NOCA
wykorzystuje sekwencje o niskiej korelacji zdefiniowane w LTE jako rozpraszajace stowo kodowe i
naktada sekwencje symboli po rozproszeniu widma na tym samym zasobie czasowo-
czestotliwosciowym i transmisji. W odbiorniku SIC jest uzywany do implementacji demodulacji wielu
uzytkownikdéw. Rozprzestrzeniajgce sie stowo kodowe NCMA jest generowane z kolektora Grassman.



W odbiorniku NCMA stosuje rownolegta eliminacje zaktdcen (PIC) w celu demodulacji sygnatow wielu
uzytkownikéw. FDS przyjmuje rozproszenie widma bezposrednio do modulowanych symboli. Dane sg
przesytane w nieortogonalnej czestotliwosci czasowo-czestotliwosciowej zasobu po rozrzuceniu . Co
wiecej, wiele firm poréownuje te schematy NMA.

Analiza wydajnosci technologii NMA

Ze wzgledu na asymetrie systeméw komunikacyjnych, model systemu uplink i downlink znacznie sie
réznig. Transmisja w systemach komunikacyjnych uplink to zazwyczaj transmisja wielopunktowa i
odbiér jednopunktowy, przy ograniczonej mocy pojedynczego uzytkownika. Ale im wiecej jest
uzytkownikéw transmisji, tym wyzsza jest catkowita moc transmisji. W transmisjach uplink wspélne
przetwarzanie jest trudne dla nadajnika, ale wygodne dla odbiornika. Odpowiedni model komunikacji
systemu tgcza w goére nazywa sie kanatem wielokrotnego dostepu (MAC). Systemy komunikacji w dét
to zazwyczaj transmisja jednopunktowa i odbiér wielopunktowy z ograniczong catkowitg moca
nadawania. Zatem im wiecej jest jednoczesnie uzytkownikéw odbierajgcych, tym mniej mocy jest
przydzielanej kazdemu uzytkownikowi. W transmisjach downlink wspdlne przetwarzanie jest wygodne
dla nadajnika, ale trudne dla odbiornika. Odpowiedni model nosi nazwe Broadcast Channel (BC).
Poniewaz system uplink i downlink majg rézne modele i charakterystyki, ich przepustowos¢ kanatow i
optymalne schematy transmisji nie sg takie same. W tej sekcji teoretycznie analizujemy przepustowos¢
kanatéw uplink i downlink nieortogonalnego wielodostepu

Analiza pojemnosci wielu kanatéw dostepu uplink

Zatézmy, ze w kanale wielokrotnego dostepu tacza uplink jest K uzytkownikéw. Maksymalna moc
transmisji uzytkownika k wynosi P, a wzmocnienie kanatu uzytkownika k wynosi gk. Szerokos¢ pasma
kanatu to B. Zatézmy, ze gesto$¢ widmowa mocy AWGN w odbiorniku wynosi No/2 , wtedy granica
przepustowosci uzytkownikéw K moze byé wyrazona jako:
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Wezmy jako przyktad dwéch uzytkownikéw, z rdwnania, pare szybkosci (R1,R2) dwdch uzytkownikow
spetnia nastepujgcg nierdwnosc:
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Pierwsze dwa réwnania wskazujg, ze stawka jednego uzytkownika nie moze przekroczy¢ limitu
przepustowosci sygnatu uzytkownika. Rdwnanie trzecia wskazuje sume dwéch uzytkownikéw, ktéra



nie moze przekroczy¢ ograniczenia przepustowosci uzytkownika sygnatu, gdzie moc pojedynczego
uzytkownika jest rowna sumie mocy dwdch uzytkownikéw. Polilinia na rysunku

K, i

okresla limit pojemnosci dla dwdch kanatéw AWGN. Na rysunku punkt U i punkt V reprezentujg
odpowiednio przepustowos¢ kanatu uzytkownika 1 i uzytkownika 2 w sytuacji monopolizacji zasobu.
Tymczasem na rysunku 2.3 widaé, ze w punkcie A, uzytkownik 1 osigga granice przepustowosci dla
jednego uzytkownika, podczas gdy wskaznik uzytkownika 2 nie jest w tym samym czasie rowny 0, co
mozna wyrazié¢ jako:
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Jak wiec osiggna¢ pojemnos$é w punkcie A? Dwdch uzytkownikéw transmituje wiasne sygnaty w tym
samym zasobie czasowo-czestotliwosSciowym w nadajniku, a sygnaty naktadajg sie w interfejsie
radiowym. W odbiorniku, SIC jest uzywany do osiggniecia pojemnosci w punkcie A: Najpierw zdekoduj
sygnat uzytkownika 2, uznajac sygnat uzytkownika 1 za zaktdcenia; nastepnie zrekonstruuj sygnat
uzytkownika 2, usun sygnat rekonstrukcji z odebranego sygnatu i zdekoduj sygnat uzytkownika 1.
Nastepnie uzytkownik 1 moze osiggngé ograniczenie przepustowosci dla jednego uzytkownika.
Podobnie pojemnos¢ w punkcie B mozna osiggnac poprzez zmiane kolejnosci dekodowania. Gdy
stosuje sie ortogonalne schematy wielokrotnego dostepu, jesli weZzmiemy pod uwage schemat
ortogonalnego dostepu dwdch uzytkownikdéw, ktéry przydziela stopiert swobody ze stosunkiem a do
uzytkownika 1, ograniczenie przepustowosci dwdch uzytkownikéw mozna wyrazié jako:

o Py
R,=aBl =(1 i
1=k UE’\+HNUB

_ P,
R,=(1-a)Bl ,(1 =L
: wEies] 1—m?~.an)

gdzie a €[0,1]

Przepustowos$¢ dla dwdch uzytkownikdw ograniczona w ortogonalnych schematach dostepu ilustruje
krzywa na rysunku. Na rysunku mozna zobaczy¢, ze nieortogonalne schematy wielokrotnego dostepu



moga osiggnac granice przepustowosci, podczas gdy ortogonalne schematy wielokrotnego dostepu
mogga osiggnac¢ granice przepustowosci tylko w punkcie C, gdzie R1 << R; i sprawiedliwo$¢ miedzy
uzytkownikami jest staba. LTE wykorzystuje technike OMA i musi uwzglednia¢ inne czynniki, takie jak
zaktdcenia miedzykomdrkowe. W ten sposéb moze osiggnac tylko pojemnos¢ okreslong krzywa. Jesli
NOMA zostanie wprowadzona w systemach 5G, mozna poprawi¢ wydajnos¢ widma teoretycznie. Z
drugiej strony, chociaz najlepszym schematem transmisji z punktu widzenia wielodostepowego kanatu
uplink jest transmisja petnej mocy dla wszystkich uzytkownikdw w tym samym czasie, system
komunikacji komérkowej jest w rzeczywistos$ci skomplikowang siecig z zaktéceniami, w ktérej zaktécen
nie mozna w petni wyeliminowaé¢. Masowa transmisja nieortogonalna spowoduje zaktdcenia w
sgsiednich komdrkach. W zwigzku z tym, aby uzyskac rzeczywistg wydajnos¢ przy jednoczesnej
transmisji wielu uzytkownikdéw, nalezy wzig¢ pod uwage projekt systemu i ograniczenia inzynieryjne.
W miedzyczasie nalezy przeprowadzi¢ ogdlng ocene i optymalizacje.

Analiza przepustowosci kanatow rozgtoszeniowych tagcza w dét

Model transmisji w tgczu w dét z K uzytkownikami mozna wyrazié jako yi(t) = hix(t) + wk(t), k=1, 2,,
K, gdzie y (t) jest sygnatem odebranym przez uzytkownika k w czasie t; hy jest wspotczynnikiem kanatu
uzytkownika k; x(t) jest sygnatem przesytanym po tgcznym zakodowaniu przez K uzytkownikéw w
czasie t spetniajgcym ograniczenie mocy E[x*'t) < P; wi(t)~CN(O,No) jest niezaleznie identycznie
roztozonym ztozonym szumem Gaussa. Zatézmy, ze |hi| £ |hz|< ... £ |hk]|, wtedy granica obszaru
pojemnosci kanatu AWGN facza w dét moze by¢ wyrazona jako:
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gdzie Py jest mocg przydzielong dla uzytkownika k. Powyzsza pojemno$¢é moze by¢ osiggnieta przez
kodowanie superpozycji i odbiornik SIC. Wezmy jako przyktad dwdch uzytkownikow. Zatézmy, ze | hy|
< | hz|, gdy uzywany jest schemat kodowania superpozycji, sygnat nadawczy jest superpozycjg dwéch
sygnatéw uzytkownika. W odbiorniku uzytkownik 1 dekoduje swdj sygnat, traktujac sygnat uzytkownika
2 jako szum, podczas gdy uzytkownik 2 najpierw dekoduje sygnat uzytkownika 1, a nastepnie odejmuje
sygnat uzytkownika 1 od sygnatu odebranego i dekoduje. Z réwnania powyziszego, para stawek
osiggalnych moze by¢ wyrazona jako:
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Gdy uzywany jest schemat dostepu ortogonalnego, osiggalng pare szybkosci mozna wyrazié jako:
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gdzie a €[0,1] jest stosunkiem stopnia swobody przydzielonego uzytkownikowi 1. Rysunek

przedstawia ograniczenie przepustowosci dwdch uzytkownikdow w kanatach AWGN facza downlink.
Linia petnai linia przerywana na figurze reprezentujg odpowiednio ograniczenie pojemnosci schematu
superpozycji i ograniczenie pojemnosci schematu ortogonalnego. Z rysunku wida¢, ze schemat NOMA
jest lepszy niz schemat ortogonalnego wielokrotnego dostepu, z wyjatkiem punktu A i punktu B (tylko
jeden uzytkownik moze sie komunikowac). Dla kazdej osiggalnej pary szybkosci w ortogonalnych
schematach wielokrotnego dostepu istnieje schemat alokacji mocy, ktéry mozna wykorzysta¢ w
schematach NOMA w celu uzyskania rownej lub lepszej pary szybkosci.

Projekt nadajnika technologii NMA

Projekt interfejsu powietrznego

1. Downlink Nieortogonalny wielokrotny dostep
(1) Parowanie uzytkownikdéw i przydziat mocy

Do powszechnie stosowanych algorytmow szeregowania naleza: algorytm Max C/I, algorytm Round
Robin oraz algorytm Proportional Fairness (PF). Algorytm Max C/I wybiera uzytkownika z
maksymalnym C/l w harmonogramie, co moze zagwarantowaé¢ maksymalng przepustowos¢ komorki
bez uwzgledniania uczciwosci wsrdod uzytkownikow. Algorytm Round Robin planuje kazdego
uzytkownika po kolei. Dlatego jest to najbardziej sprawiedliwy algorytm. Jednak przepustowosc
algorytmu Round Robin jest niska. Algorytm PF wykorzystuje przesuwne okno czasowe jako parametr
metryczny w planowaniu i moze osiggng¢ kompromis miedzy przepustowoscig systemu a uczciwoscig
uzytkownika. W tgczu w dét NOMA, po sparowaniu uzytkownikdéw, program planujacy stacji bazowej
przesyta sparowanych uzytkownikéow jednoczesnie w kazdym podpasmie. Aby okresli¢ sparowany
zestaw uzytkownikéw i zestaw alokacji mocy w kazdym podpasmie, podany jest tutaj mechanizm
szeregowania wielu uzytkownikdw podobny do harmonogramu PF: we wszystkich zestawach



uzytkownikéw U i zestawach mocy Ps znajdz zestaw uzytkownika Umax i zestaw mocy Psmax, ktory
zmaksymalizowa¢ metryke harmonogramu PF

Q(UPs)= )

kel Ps

(Umax,PSmax ) = arg max Q( U,Ps)
U, Ps

R kU,Ps,t)
Lik,t)

gdzie Q(U,Ps) oznacza metryke harmonogramu PF zbioru uzytkownikéw U, gdy zbiorem alokacji mocy
jest Ps, co jest rowne sumie metryki harmonogramu PF wszystkich uzytkownikéw w zbiorze
uzytkownikéw U. R¢(k,U,Ps,t) jest chwilowa przepustowoscia uzytkownika k w czasie t w podpasmie s,
a L(kt) to Srednia przepustowos¢ uzytkownika k. Liczba uzytkownikéw multipleksu w kazdym
podpasmie m jest okreslana przez przeszukiwanie wszystkich mozliwych zestawéw uzytkownikéw o
réznych rozmiarach.

(2) Planowanie uzytkownika i wybér MCS

W LTE i LTE-A, pojedynczy MCS jest wybierany we wszystkich podpasmach przydzielonych jednemu
uzytkownikowi, zatem $redni stosunek sygnatu do zaktécen plus szum (SINR) wszystkich podpasm
moze by¢ uzyty do wyboru MCS. Gdy uzywana jest funkcja NOMA, parowanie uzytkownikéw i przydziat
mocy muszg byé przeprowadzane w kazdym podpasmie. Ze wzgledu na niedopasowanie miedzy
wyborem MCS ziarnistosci (szerokos$¢ pasma) a ziarnistoscig alokacji mocy (podpasmo), NOMA nie
moze w petni wykazaé wzmocnienia. Poza tym im drobniejsza jest ziarnistos¢, tym wiekszy jest narzut
sygnalizacyjny. W zwigzku z tym mozna rozwazyé trzy rézne kombinacje planowania/parowania
uzytkownikow i wybierania przez MCS granulacji, jak pokazano na rysunku.
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2. Uplink Nieortogonalny wielokrotny dostep

Istniejg pewne podobienstwa miedzy projektem interfejsu radiowego NOMA tacza w gore a projektem
interfejsu radiowego NOMA tgcza w dét. Istniejg rowniez dwie gtdwne rdznice: jedna to projekt
harmonogramu, a druga to sterowanie mocg. Szczegétowe wprowadzenie na temat harmonogramu i
réznic w sterowaniu mocg miedzy tgczem w gore i fagczem w dét NOMA bedzie w ponizszym.

(1) Projekt harmonogramu

Oparte na dotacjach i wolne od grantéw schematy NOMA facza w gdére byly szeroko dyskutowane na
spotkaniu 3GPP RAN WG1 #84bis. Ostatecznie uzgodniono, ze przynajmniej w scenariuszu mMTC tgcza



w gore nalezy zbada¢ mechanizm bez dotacji. W systemach NOMA zasoby obejmujg zasdb fizyczny o
wielokrotnym dostepie i sekwencje sygnatur o wielokrotnym dostepie. Fizyczny zaséb wielodostepu
zawiera blok zasobdw czestotliwosci czasowej, podczas gdy sekwencja sygnatur wielodostepu, ktorg
moze by¢ stowo kodowe, sekwencja rozpraszajgca, uktad przeplotu i/lub wzorzec mapowania, jest
powigzana z okreslonymi schematami wielodostepu. W nadajniku rézni uzytkownicy stosujg rdézne
sekwencje sygnatur wielokrotnego dostepu i transmitujg na tym samym zasobie fizycznym. W obecnej
strukturze LTE, planowanie transmisji uplink jest oparte na obstudze eNodeB. Ortogonalna alokacja
zasobow eNodeB moze realizowaé ortogonalny wielokrotny dostep dla transmisji uplink opartej na
grantach w LTE, dzieki czemu unika sie zaktécen wewnatrz komérki spowodowanych kolizjami
zasobéw. Jednak ortogonalna metoda projektowania ma duze ograniczenia dla NR w zakresie obstugi
wymagan réznych ustug. Z jednej strony NOMA bez dotacji dla tgcza w gére moze poprawié wydajnosc
widma i pojemnos$¢ systemu. Z drugiej strony, opdinienie mozina zmniejszyé, co jest bardziej
odpowiednie dla scenariuszy mMTC i Ultra-Reliable and Low Latency Communications (URLLC). Aby
obstuzy¢ transmisje bez grantu tgcza w goére, sie¢ musi wstepnie skonfigurowac fizyczny zaséb
wielodostepu. Nastepnie uzytkownicy mogg okreslic odpowiedni dostepny zasdéb fizyczny
wielodostepu. Ogdlnie rzecz biorgc, istniejg dwie sygnatury wielokrotnego dostepu metod
przypisywania: uzytkownicy losowo wybierajg sekwencje sygnatur wielokrotnego dostepu; wstepnie
zdefiniowac sekwencje sygnatury wielokrotnego dostepu uzytkownika. W rzeczywistosci te dwie
metody nie wykluczajg sie wzajemnie z punktu widzenia standaryzacji. W transmisjach bez dotacji w
taczu w gore uzytkownicy mogg wybraé wiele zasobéw dostepu i spontanicznie nadawac szczeline. W
odbiorniku stacja bazowa nie zna numeru uzytkownika natozonego na jeden okreslony blok zasobdéw
czasowo-czestotliwosciowych. Tak wiec, preambuty sg potrzebne w transmisjach tgcza zwrotnego bez
przyznania grantu, aby unikna¢ $lepej detekcji MCS, przesuniecia czasowego i przesuniecia
czestotliwosci oraz zmniejszy¢ ztozonos¢ dekodowania w odbiorniku. Jedng z funkcji preambuty jest
identyfikacja aktywnych uzytkownikéw. Kazdy uzytkownik wybiera preambute ze wstepnie
zdefiniowanej puli sekwencji, ktéra ma dobre cechy korelacji krzyzowej. Odbiornik rozpoznaje
preambuty w okreslonym zasobie czasowo-czestotliwosciowym przez wykrywanie na Slepo.
Prawdopodobienstwo kolizji (wielu uzytkownikdéw wybiera te samg preambute) okresla obstugiwany
numer uzytkownika. Rozmiar puli sekwencji musi obstugiwac¢ docelowg gestos¢ potaczen i szybkosc
nadejscia pakietéw w scenariuszu mMTC. Jednakze wielkos¢ puli sekwencji jest zwigzana z dtugoscia
sekwencji preambuty. Aby zagwarantowac akceptowalny narzut, dtugos¢ sekwencji nie powinna by¢
zbyt dtuga. Ponadto ztozono$¢ wykrywania slepych wielu uzytkownikéw wzrasta, gdy rozmiar puli
sekwencji staje sie wiekszy. Podsumowujgc, obstugiwana liczba uzytkownikéw, narzut i ztozonos$é
muszg by¢ brane pod uwage tacznie podczas definiowania wielkosci puli sekwencji preambuty.

W scenariuszu mMTC, chociaz odbiornik moze uzyskaé¢ preambuty dla okreslonego zasobu czasowo-
czestotliwosciowego przez Slepe wykrywanie, w tej samej komdrce moga znajdowacé sie masowi
uzytkownicy dostepu. Nierealistyczne jest wiec zabieranie ze sobg identyfikatora uzytkownika podczas
transmisji sekwencji preambuty. Jesli sygnat nie moze zosta¢ poprawnie zdekodowany, odbiornik nie
moze znaé identyfikatora uzytkownika. W transmisjach bez grantdow, uzytkownik ogdlnie ma kilka
sekwencji sygnatur o wielokrotnym dostepie, takich jak sekwencja rozpraszania, wzér przeplatania,
preambuta, demodulacyjny sygnat odniesienia (DM-RS) i tak dalej. Aby w petni wykorzystac
wykrywanie preambuty i zwolnienie obcigzenia slepego wykrywania, wybrana sekwencja preambuty
moze by¢ postrzegana jako tymczasowy identyfikator uzytkownika. Dlatego tez powinno by¢
zaprojektowane odwzorowanie miedzy preambutami a sekwencjami sygnatur wielokrotnego dostepu.
Gdy rozmiar puli sekwencji preambuty jest rdwny rozmiarowi puli sekwencji sygnatur wielokrotnego
dostepu, mozna w prosty sposdb zastosowac¢ mapowanie jeden do jednego. Gdy rozmiar puli sekwencji
sygnatur wielokrotnego dostepu jest ograniczony, wiele sekwencji preambuty mozna odwzorowacd na



te samg sekwencje/kod/wzorzec przeplatania rozpraszania, a kolizje sekwencji/kodéw/wzorcow
przeplotu mozina rozwigza¢ przez rozrdinienie uzytkownikdw w inne domeny (domena
wtadzy/domena przestrzeni). Jednak mapowanie miedzy preambutg a wzorcem DM-RS nie jest
intuicyjne. W systemach NMA, chociaz wielu uzytkownikéw moze przesyta¢ dane na wspétdzielonych
blokach zasobdéw, liczba obstugiwanych uzytkownikdéw jest w rzeczywistosci czesto ograniczona przez
zasoby DM-RS. Aby zmniejszy¢é prawdopodobienstwo kolizji DM-RS, mozna rozwazy¢ zwiekszenie
pewnego narzutu w celu przydzielenia wiekszej ilosci zasobéw dla DM-RS.

(2) Sterowanie moca

Rdéznica miedzy sterowaniem mocg w faczu w gére NOMA a sterowaniem mocg w tgczu w dét NOMA
jest odzwierciedlona gtéwnie w dwdch aspektach. Po pierwsze, ograniczenia zoptymalizowanej mocy
nadawania sg inne. Istnieje tylko jedno ograniczenie mocy transmisji tgcza w dét, ktérym jest
maksymalna moc transmisji BS; podczas tgcza w gére ograniczeniem mocy nadawania jest maksymalna
moc nadawania pojedynczego uzytkownika. Po drugie, metoda projektowania sterowania moca
nadawania jest inna: w faczu w dét natozony sygnat odbierany przez uzytkownika ma ten sam kanat, co
oznacza, ze odbierany sygnat dla réznych uzytkownikéw w odbiorniku ma takie samo wzmocnienie
kanatu. Zatem celem projektowym sterowania mocg tacza w doét jest sztuczne tworzenie rdznicy
poziomow uzytkownika w domenie mocy, tak aby oddzieli¢ sygnaty uzytkownika, takie jak SIC; podczas
tacza w gore, poniewaz sygnaty od réznych uzytkownikéw docierajg do réznych kanatéw, odbierana
moc jest inna. Poza tym, gdy NOMA jest uzywana w tgczu w goére, jednoczesna transmisja wielu UE
moze spowodowac drastyczny wzrost zaktdcen miedzykomadrkowych (ICl). Ale w tgczu w dét, bez
wzgledu na liczbe multipleksowanych uzytkownikédw, maksymalna moc transmisji BS jest wartoscig
statg, NOMA nie powoduje drastycznego wzrostu ICl. Dlatego sterowanie moca tgcza zwrotnego
obejmuje nastepujgce dwa aspekty: gdy réznica wzmocnienia kanatu nie jest duza, mozna sztucznie
wytworzyé réznice w odbieranych sygnatach; moc transmisji uzytkownika jest kontrolowana, aby
unikng¢ zbyt duzej ilosci ICl do sgsiednich komodrek. Nastepnie jako przyktad bierzemy algorytm
sterowania mocg tgcza w géore NOMA oparty na sumie maksymalizacji metryki harmonogramu PF, aby
wyjasni¢ podstawowe procedury sterowania mocg. Najpierw zastosuj metode Fractional Transmit
Power Control (FTPC), aby uzyska¢ podstawowg moc transmisji uzytkownika k:

Py = min{Ppay, 10lg(Mg. + Py +a- PLi)}

gdzie Pmax 0znacza maksymalng moc nadawania dla pojedynczego uzytkownika; My jest numerem
bloku przydzielonego zasobu czestotliwosci; PLx oznacza utrate sciezki uzytkownika k (w tym utrate
Sciezki zwigzang z odlegtoscig i normalnym zanikaniem cienia); PO to docelowa odbierana moc, gdy
utrata sciezki wynosi zero; a oznacza wspoétczynnik utraty sciezki FTPC. Nastepnie okreslamy catkowitg
moc nadawania kazdego zestawu uzytkownikdw NOMA. Catkowita moc nadawania dla kazdego
zestawu uzytkownika U moze by¢ wyrazona jako:

Prarcﬁ.i:'—ﬁ'ah'r'Pm*g
1o
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gdzie B € [0,1] jest parametrem optymalizacyjnym uwzgledniajgcym ICI do innych komérek; N to
numer uzytkownika w zestawie uzytkownikbw NOMA; Pavg oznacza S$rednia moc transmisji
uzytkownikéw w komodrce. Na koniec, po okresleniu catkowitej mocy nadawania kazdego zestawu
uzytkownika, wyczerpujacy sposob wyszukiwania taki sam jak w tgczu w dét jest wykorzystywany do



wybrania optymalnego zestawu mocy Psmax i optymalnego zestawu uzytkownika Umax. Zauwazajac, ze
najlepszg wartoscia B jest wariant dla réznych komorek, nalezy jg uzyskaé poprzez tgczng optymalizacje
wielu komérek.

Tolerancja propagacji btedéw jest rézna dla tgcza w dét i fgcza w gére NOMA. Kiedy multipleksowana
liczba uzytkownikdéw jest duza, NOMA tacza w goére spowoduje powazniejsze propagowanie btedéw
niz facze w dot, co nalezy wzig¢ pod uwage przy projektowaniu harmonogramu w rzeczywistych
systemach.

Projektuj z MIMO

MIMO jest kluczowg technikg poprawiajgcg efektywnos$é widma w LTE/LTE-A. Stosujagc MIMO do NMA,
mozna jeszcze bardziej poprawi¢ wydajnos¢ widma. W tej czesci przedstawiono kombinacje NOMA i
MIMO jako przyktad wyjasniajacy specyficzny schemat tgczenia NMA i MIMO.

1. Potgczenie NOMA i MIMO w Downlink

Jednym ze sposobdéw tgczenia NOMA i MIMO w faczu w dét jest generowanie wielu poziomdéw mocy
za pomocg NOMA i nadawanie przy uzyciu MIMO jednego uzytkownika (SU-MIMO) i/lub MIMO wielu
uzytkownikow (MU-MIMO) na kazdym poziomie mocy. Inng metodg jest dekompozycja kanatu MIMO
na kilka kanatéw SIMO i przyjecie NOMA w kazdym kanale SIMO. Rysunek przedstawia schemat
taczenia NOMA i 2 x 2 MIMO w faczu w dot za pomocg tej metody (wykorzystywane sg losowe
formowanie wigzki i odbiornik SIC z odrzucaniem zaktécen (IRC-SIC)).

]
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W tej metodzie wiele wigzek transmisyjnych moze by¢ generowanych przez oportunistyczne
formowanie wigzki, aw kazdej wigzce transmisyjnej stosowane jest kodowanie superpozycji.
Filtrowanie w domenie kosmicznej jest uzywane z wieloma antenami odbiorczymi w celu
wyeliminowania zaktécen wewnatrz wigzki po stronie uzytkownika (zaktadajac, ze UE ma wiele anten),
nastepnie SIC jest stosowany do oddzielania sygnatéw wielu uzytkownikdéw.

2. Pofgczenie NOMA i MIMO w Uplink

W systemach uplink z kombinacjag NOMA i MIMO, gdy UE ma wiele anten, stopier swobody w kazdym
taczu punkt-punkt jest wiekszy niz 1. W zwigzku z tym kazde UE moze transmitowac dane
wielostrumieniowe. Rysunek



NOMA (m=2)
{a) Distinguish UE in power domain

su MU

BS NOMA (m=2)

MOMA (m=2)

{b) Mstinguish UE m power and space domaimn

przedstawia schemat kombinacji NOMA i 2 x 2 MIMO w tgczu w goére. Na rysunku (a) sygnaty wielu
uzytkownikow sg rozdzielane w domenie mocy, a przestrzenny stopien swobody jest wykorzystywany
do multipleksowania wielu strumieni danych od jednego uzytkownika. Podczas gdy na rysunku (b)
uzytkownicy rdznig sie od siebie w dziedzinie mocy i przestrzeni: {UE-1} i {UE-2, UE-3} sg rozdzieleni w
dziedzinie mocy, tymczasem UE-2 i UE-3 sg dodatkowo rozdzielone w domenie kosmicznej. UE-1
nadaje w trybie SU-MIMO, podczas gdy UE-2 i UE-3 transmitujg w trybie MUMIMO.

Projekt konstelacji

W NMA wydajnos$é systemu BER mozna zoptymalizowaé poprzez rozsgdng konstrukcje konstelacji,
podczas gdy ztozonos¢ odbiornika mozna zmniejszyé poprzez mapowanie ze zmniejszong kolejnoscia.
Celem projektu konstelacji jest znalezienie dobrego kryterium odlegtosci miedzy wielowymiarowymi
punktami konstelacji (odlegto$¢ euklidesowa i/lub odlegtos¢ produktu), aby zmaksymalizowaé
wzmocnienie kodu/ksztattowania wigzki. Ogdlnie rzecz biorgc, konstelacja wielowymiarowa
maksymalizujgca minimalng odlegto$¢ euklidesowg moze by¢ traktowana jako konstelacja
podstawowa. W sytuacjach o niskiej szybkosci do uzyskania podstawowej konstelacji mozna
zastosowac algorytmy optymalizacji heurystycznej. Nastepnie rézne konstelacje sg konstruowane
przez obracanie (takie jak rotacja faz). Jesli cze$¢ rzeczywista i cze$¢ urojona sy wzajemnie niezalezne
w skonstruowanej ztozonej konstelacji, ztozono$¢ dekodowania mozna zmniejszy¢ poprzez
wielowymiarowe rozszerzenie konstelacji. Rysunek przedstawia wielowymiarowa metode rozszerzania
konstelacji poprzez oddzielenie czesci rzeczywistej od czesci urojonej.
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przedstawia przyktad uzyskania 16-punktowej konstelacji poprzez wielowymiarowe rozwiniecie
konstelacji, w ktdrej kat obrotu maksymalizacji minimalnej odlegtosci euklidesowej wynosi
arctan(1+v5/2)

Zaawansowany projekt odbiornika

Superpozycja transmisji uzytkownikow w NMA moze powodowac zaktdcenia wielu uzytkownikow, a
algorytm wykrywania odbiornika bezposrednio wptywa na wydajnos¢ NMA. Aby ztagodzi¢ zaktécenia
wielu uzytkownikéw w systemach NMA, nalezy rozwazyé zaawansowang konstrukcje odbiornika.
Obecnie w branzy zaproponowano wiele odbiornikdw o rdznych wtasciwosciach technicznych
wielodostepu.

Optymalny odbiornik

Odbiornik MAP moze osiggna¢ najlepsza wydajnos¢ wykrywania na poziomie symboli. Gdy informacje
a priori kazdego symbolu sg réwne, maksymalne prawdopodobienistwo (ML) i MAP majg takg samg



wydajnosé. Dlatego w ogdlnych systemach komunikacyjnych ML moze osiggnac najlepsze wykrywanie
na poziomie symboli [25]. Aby znalez¢ wektor symboli o minimalnej odlegtosci euklidesowej, detekcja
ML i MAP musi obliczy¢ odlegtosci euklidesowe ze wszystkich mozliwych kombinacji wektoréw symboli
do odebranego sygnatu. Ztozonosc¢ obliczeniowa ML i MAP rosnie wyktadniczo wraz ze wzrostem liczby
uzytkownikéw. Dlatego ztozonos¢ ML i MAP jest wysoka, a implementacja sprzetowa jest trudna. Poza
tym wykrywanie ML na poziomie stowa kodowego w kodowaniu kanatu ma lepszg wydajnos¢ niz
wykrywanie ML na poziomie symboli. Jednak jego ztozonos¢ jest niezwykle wysoka u odbiorcy.

Odbiornik IC

Podczas jednoczesnego odbierania wielu sygnatéw odbiornik z funkcjg eliminacji zaktécen (IC) najpierw
wykrywa sygnat od uzytkownika zaktécajgcego, a nastepnie rekonstruuje sygnat zaktdcajacy i odejmuje
zrekonstruowany sygnat od odebranych sygnatéw. Odbiornik IC mozna podzieli¢ na odbiornik SIC i
odbiornik PIC.

1. Odbiornik SIC

Zasada dziatania odbiornika SIC polega na wykrywaniu i rekonstruowaniu sygnatu uzytkownika
sukcesywnie w kolejnosci malejgcej mocy sygnatu, a nastepnie odejmowaniu zrekonstruowanego
sygnatu od odbieranych sygnatéw. Rekonstrukcja moze by¢ na poziomie symbolu lub stowa kodowego.
Stad SIC mozna podzieli¢ na SL-SIC i CW-SIC. W SL-SIC pierwszy wykryty uzytkownik wykonuje
demodulacje, trudng decyzje i ponownie moduluje. Nastepnie zmodulowany sygnat jest odejmowany
od odbieranego sygnatu. W CW-SIC pierwszy wykryty sygnat uzytkownika jest demodulowany i
dekodowany, a uzyskane bity informacyjne sg kodowane i modulowane, a nastepnie usuwane z
odebranych sygnatéw. Kodowanie kanatéw jest wykorzystywane w procedurze wykrywania sygnatu w
CW-SIC. Dlatego w pordownaniu z SL-SIC, CW-SIC moze poprawié¢ prawdopodobienstwo prawidtowego
odzyskania sygnatu i zmniejszy¢ propagacje btedéw. Jednak ztozono$¢ CW-SIC jest znacznie zwiekszona
ze wzgledu na kodowanie/dekodowanie kanatu. Rysunek
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przedstawia podstawowy schemat blokowy odbiornika SIC. Odbiornik SIC stosuje grupe odbiornikéw
liniowych, z ktérych kazdy wykrywa dane uzytkownika o najsilniejszym sygnale, nastepnie wykryty
sygnat jest usuwany z odebranego sygnatu. Kroki powtarzajg sie, az do zakonczenia wykrywania



sygnatu wszystkich uzytkownikéw. Zatézmy, ze odebrany sygnat wielu uzytkownikéw to vy, x() oznacza

i-ty sygnat, ktory ma zostaé wykryty, 1 oznacza oszacowanie X@. Odejmowanie 1 Ax51p od
odebranego sygnatu w celu utworzenia sygnatu reszty w pierwszym etapie.
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gdzie h(i) jest i-tym wektorem kolumnowym macierzy kanatéw. Jesli 5 |, to interferencja moze

zostac¢ pomysinie usunieta podczas szacowania X, W przeciwnym razie pojawi sie propagacja btedu.
2. Odbiornik PIC

W odréznieniu od odbiornika SIC, ktéry sekwencyjnie usuwa zaktdcenia, wykrywanie, rekonstrukcja i
usuwanie sygnatow zaktécajgcych wszystkich uzytkownikéw moze odbywac sie jednoczesnie w PIC, jak
pokazano na rysunku.
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Zatem opodznienie przetwarzania detekcji PIC jest mniejsze niz detekcji SIC. Jednak PIC ma duzg ilos¢
obliczen, a wyjscie systemu moze nie by¢ zbiezne, gdy moc uzytkownika i informacje o stanie kanatu
s3 nieznane.

Odbiornik BP

BP, czyli MPA, to iteracyjne algorytmy dekodowania oparte na grafie czynnikowym. BP dostarcza
,wiadomos$¢” tam i z powrotem miedzy weztem zmiennej (VN) a weztem funkcyjnym (FN) obok
wykresu czynnikdéw. Stabilng wartos¢ mozna uzyska¢ po wielu iteracjach. Nastepnie na podstawie
wynikéw iteracji podejmowana jest optymalna decyzja. Nieortogonalne schematy wielokrotnego
dostepu oparte na sekwencji rozpraszania mogg zmniejszy¢ ztozonos¢ BP poprzez wykorzystanie
rzadkosci sekwencji rozprzestrzeniania, co sprawia, ze BP jest bardziej odpowiedni dla systeméw
NOMA, takich jak PDMA, SCMA i tak dalej. Rysunek



to wykres czynnikowy zawierajacy J VN i K FN. 0j oznacza zbidr FN s3gsiadujacy z VN;, natomiast ok
oznacza zbiér VN sasiadujacy z FNg.

Yi= Z hg-J'X;,-.,'+ Mg, k=1,---,K
jedk
W kazdej iteracji BP ,wiadomos$¢” jest najpierw dostarczana z VN do FN, nastepnie FN oblicza
zewnetrzne informacje i dostarcza zewnetrzne informacje do VN. Zatéimy, ze
[XI| =M, x; € X. {V, (x;) oznacza ,wiadomo$¢” dostarczong z VNj do FNx w t-tej iteracji, {U%s; (xj )
oznacza ,wiadomos¢” dostarczong z FNi do VN; w t-tej iteracji. Mozna je obliczyé wedtug nastepujacych
wzordw:
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gdzie 0j\k oznacza zbidr FN sasiadujgcy z VN; z wyjatkiem FNy; Zxp)ok\nj 0ZNacza sume wszystkich x, € XP
ze wszystkich p € dk\n j. Kiedy iteracja sie skornczy, dla wszystkich j=1... ],
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Odbiornik BP-IDD

Algorytm iteracyjnego wykrywania i dekodowania oparty na propagacji przekonan (BP-IDD) wykonuje
wspdlng iteracje wykrywania BP i dekodowania Turbo w celu dalszej poprawy wydajnosci wykrywania
BP. Rysunek
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przedstawia gtéwny schemat blokowy BP-IDD. Podstawowg zasadg jest uzyskanie miekkich informacji,
ktére sg wyprowadzane z dekodera, nastepnie odwzorowanie miekkich informacji z bitu na symbol i
wykorzystanie odwzorowanego symbolu jako wstepnej informacji wejsciowej detektora BP.
Informacje po zdekodowaniu mozna w petni wykorzysta¢ do dalszej poprawy wydajnosci algorytmu
wykrywania BP. Odbiornik BP-IDD jest zwykle stosowany w systemach PDMA i SCMA. Rysunek

Ci o, [ Cs,
VMDY v
Turbo decoder
. Iransformation between symbol-level e
LI ‘I{ and bit-level LLE

® X,

LT

¥ 1 ': ¥
BF detector

przedstawia wykres czynnikowy algorytmu BP-IDD, gdzie wykrywanie iteracji miedzy weztem
uzytkownika (UND, uzywanym jako VN) a weztem kanatu (CND, uzywanym jako FN) jest iteracjq
wykrywania BP. Iteracja miedzy UND i FN to procedura dekodowania Turbo. Wydajnos$¢ systemu BLER
jest skutecznie poprawiana przez iteracyjne dekodowanie i wykrywanie. W poréwnaniu z detektorem
BP, BPIDD moze wspierac¢ separacje sygnatu uzytkownika w sytuacjach duzego obcigzenia. SCMA
stosuje odbiornik Turbo MPA, ktéry jest odbiornikiem petli zewnetrznej sktadajgcym sie z detektora
MAP i dekodera Turbo i dziata na tej samej zasadzie co odbiornik BP-IDD. Oprécz iteracyjnego
wykrywania i dekodowania za pomocg dekodera Turbo, detektor MPA moze réwniez przeprowadzac
iteracyjne wykrywanie i dekodowanie za pomocg dekodera Low Density Parity Check (LDPC).

Odbiornik BP-IDD-IC

W oparciu o charakterystyke NOMA, technike IC mozna wprowadzi¢ do odbiornika BP-IDD, ktory
nazywa sie odbiornikiem BP-IDD-IC, jak pokazano na rysunku .
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W poréwnaniu z BP-IDD, BP-IDD-IC moze osiggnac¢ lepszg wydajnos¢ wykrywania. Miekkie informacje
wyjsciowe z dekodera sg przekazywane z powrotem do detektora BP, a twarde dane wyjsciowe
przeprowadzajg cykliczng kontrole redundancji (CRC). Jesli suma CRC zostanie przekazana, wéwczas
miekkie informacje uzytkownika sg rekonstruowane i odejmowane od informacji przekazywanych z
powrotem do detektora BP. Detektor BP-IDD-IC moze zblizy¢ sie do wydajnosci wykrywania ML z
akceptowalng ztozonoscia.

Odbiornik IS

Odbiornik z ttumieniem zaktécen (IS) wykorzystuje filtr liniowy do ttumienia zaktécenn zamiast ich
eliminowania. Istniejg trzy rodzaje odbiornikéw IS:

(1) Liniowy minimalny btad sredniokwadratowy IRC (LMMSE-IRC)

Odbiornik LMMSE-IRC jest bazg badan 3GPP Rel-11 MMSE-IRC, ktdre]j zalety jest brak znajomosci
parametréw dotyczacych informacji o zaktéceniach.

(2) Ulepszony LMMSE-IRC (E-LMMSE-IRC)

E-LMMSE-IRC musi uwzglednia¢ oszacowanie kanatu interferencyjnego i inne parametry. Rozwazmy
gtdwng interferencje, wtedy model sygnatu mozna wyrazi¢ jako:

K
y=Hpxg + Hixy + (ZH.-X.-) +n
i=2

=Huxg + Hix1+2

=Hpxg + Vv

gdzie z oznacza zaktdcenia inne niz gtdwne i szum; v oznacza ogdlng interferencje i szum. Odbiornik E-
LMMSE-IRC mozna wyrazi¢ jako:

- o a - -1
W= Hj (HoHJ + HiH[ + R,
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gdzie  jest oszacowaniem R;, R, =E[zz""]

(3) Szeroko LMMSE-IRC (WLMMSE-IRC)

WLMMSE-IRC zwieksza ttumienie zaktdcen, wykorzystujgc stopien swobody czesci rzeczywistej i czesci
urojonej odbieranego sygnatu. Odebrany sygnat mozna wyrazic¢ jako:

r=H,x,+n

Reprezentacja rozszerzonej macierzy to:

r? = Hixj +n*

gdzie

[Iir) [ I[Hy) -Q(Hg) [ I{xq) [ I{m) . ;
- _t'.Jlr:J; Hy - |Q(Hg)  I(Hq) ];Jqq'= _I'JIX::-:J; o’ - _t!un:]' . N Ql-)

oznacza przyjecie odpowiednio czeSci rzeczywistej i czesci urojonej parametru. Dlatego wszystkie
zmienne sg liczbami rzeczywistymi. Oszacowanie symbolu WLMMSE-IRC to:

%= (€;) HicLe g
g_ (C;lr:l _][:]‘I‘Jlt;lx

-4 -4 ~ A
C..H, j
gdzie -7 o | ™ sg odpowiednio estymatg kowariancji odebranego sygnatu, kanatu i kowariancji

przesytanych sygnatow.



