
Teoretyczne podstawy technologii NMA 

Zarys technologii NMA 

Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86 w propozycjach różnych firm jest aż 15 schematów NMA. Dzięki 

nieortogonalnej superpozycji sygnałów wielu użytkowników w zasobach fizycznych za pośrednictwem 

różnych domen (takich jak domena kodu, domena mocy, domena przeplatania itd.), schematy te łamią 

tradycyjny ortogonalny wzorzec alokacji zasobów OMA i realizują więcej multipleksacji użytkowników 

w ograniczonych Surowce. Dlatego NMA może nie tylko poprawić wydajność widma systemu, ale także 

zwiększyć przepustowość dostępu do systemu. Poza tym, korzystając z bezprzydziału, NMA może 

uprościć procedurę sygnalizacji i zmniejszyć opóźnienie transmisji radiowej. W porównaniu z OMA, 

NMA może zbliżyć się do ograniczenia pojemności wielu użytkowników, obsługiwać transmisję 

przeciążeniową, realizować niezawodną transmisję bez przydziałów o niskim opóźnieniu, 

multipleksowanie w otwartej pętli dla wielu użytkowników, koordynowane wielopunktowe i 

elastycznie obsługiwać multipleksowanie wielu usług. Różne technologie NMA mogą stosować 

ujednoliconą strukturę implementacji, a jednocześnie mogą odróżniać się od siebie różnymi metodami 

mapowania zasobów. W ten sposób różne technologie można inteligentnie zmienić, a powiązane 

moduły można ponownie wykorzystać, co oznacza wzrost wskaźnika wykorzystania zasobów i 

zmniejszenie kosztów komercjalizacji. Rysunki 1 i 2 to ujednolicone schematy blokowe implementacji 

odpowiednio dla wielodostępu w górę i w dół. 

 

 



Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #85 i dziesiątej specjalnej konferencji tematycznej IMT-2020 (5G) NMA, 

ZTE zasugerowało klasyfikację obecnych technologii NMA według tego, czy dane użytkownika 

wymagają rozproszenia widma, czy nie; China Telecom zasugerował klasyfikację technologii NMA 

zgodnie z projektem sekwencji sygnatur różnych użytkowników na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #86; Na 

spotkaniu 3GPP RAN WG1 #85 Nokia zasugerowała klasyfikację technologii NMA według struktury 

odbiornika. Ponadto firmy takie jak Huawei i CATT również zaproponowały pewne sugestie dotyczące 

klasyfikacji. Następnie używamy metody klasyfikacji zaproponowanej przez China Telecom na 

spotkaniu RAN WG1 #86 jako przykładu podsumowującego obecne proponowane schematy NMA. 

Zgodnie z projektem sekwencji sygnatur różnych użytkowników, technologie NMA można podzielić na 

trzy kategorie: NMA oparte na kodzie szyfrującym, NMA oparte na przeplataniu i NMA oparte na 

rozpraszaniu widma.  

Kandydujące schematy NMA oparte na kodzie szyfrującym obejmują głównie NOMA, RSMA i Low code 

rate oraz Signature-based Shared Access (LSSA). W NOMA różne dane użytkownika są nakładane i 

przesyłane w tym samym zasobie w oparciu o różne kody szyfrujące. Używając SIC w odbiorniku, RSMA 

nie jest ortogonalny schemat wielodostępu łączący kodowanie kanału o niskiej przepływności i kody 

szyfrujące (lub elementy przeplatające). Użytkownicy w RSMA wyróżniają się kodami szyfrującymi (lub 

przeplatającymi) o dobrych właściwościach korelacji, a zaawansowany odbiornik (taki jak odbiornik 

SIC) jest zastosowany w odbiorniku do wykrywania sygnałów wielu użytkowników. W LSSA dane 

użytkownika są multipleksowane na poziomie bitowym lub na poziomie symbolu w oparciu o unikalny 

wzorzec charakterystyczny dla każdego użytkownika. Wzorzec sekwencji podpisów każdego 

użytkownika jest nieznany innym użytkownikom. Kandydackie schematy NMA oparte na przeplataniu 

to głównie IDMA i IGMA. IDMA rozróżnia użytkowników, przypisując każdemu użytkownikowi inny 

element przeplatający na poziomie bitów. Stosuje iteracyjny elementarny estymator sygnału (ESE) w 

odbiorniku w celu demodulacji informacji o wielu użytkownikach. IGMA wyróżnia użytkowników, 

wybierając różne elementy przeplatające na poziomie bitów i (lub) wzorce mapowania sieci. Stosuje 

ESE lub Chip-by-Chip (CBC) Maximum A Posteriori (MAP) w odbiorniku w celu demodulacji informacji 

wielu użytkowników. Kandydackie schematy NMA oparte na rozproszeniu widma można dalej 

podzielić na oparte na kodzie LDS i nieoparte na kodzie LDS. Schematy oparte na kodzie LDS obejmują 

SCMA, PDMA i Low Density Spreading z Signature Vector Extension (LDSSVE). 

Poprzez mapowanie bitów kodowania użytkownika bezpośrednio na wielowymiarowe słowo kodowe 

w złożonym polu w oparciu o określoną książkę kodową, a następnie przez mapowanie zasobów, SCMA 

może realizować nieortogonalną nałożoną transmisję w tym samym bloku zasobów w sposób 

rozproszonego widma dla słów kodowych od różnych użytkowników. Wykorzystując macierz wzorców 

charakterystycznych dla wielu użytkowników z nierównoważnym stopniem zróżnicowania, PDMA 

uzupełnia superpozycję i transmisję sygnałów nieortogonalnych z wielu wymiarów, takich jak domena 

czasowo-częstotliwościowa, domena mocy i domena przestrzeni. W odbiorniku do wykrywania 

informacji o wielu użytkownikach używany jest półoptymalny algorytm wykrywania wielu 

użytkowników, taki jak propagacja przekonań (BP) i MPA. LDS-SVE rozszerza sekwencje sygnatur o 

książkę kodów LDS. Schematy oparte na kodzie innym niż LDS obejmują głównie MUSA, NOCA, NCMA 

i Frequency Domain Spreading (FDS). MUSA przeprowadza rozproszenie widma na symbole każdego 

użytkownika z różnymi złożonymi sekwencjami rozproszenia, a następnie nakłada sekwencje symboli 

po rozproszeniu widma na ten sam zasób czasowo-częstotliwościowy i nadaje. W odbiorniku SIC na 

poziomie słowa kodowego jest używany do oddzielania sygnałów wielu użytkowników. NOCA 

wykorzystuje sekwencje o niskiej korelacji zdefiniowane w LTE jako rozpraszające słowo kodowe i 

nakłada sekwencje symboli po rozproszeniu widma na tym samym zasobie czasowo-

częstotliwościowym i transmisji. W odbiorniku SIC jest używany do implementacji demodulacji wielu 

użytkowników. Rozprzestrzeniające się słowo kodowe NCMA jest generowane z kolektora Grassman. 



W odbiorniku NCMA stosuje równoległą eliminację zakłóceń (PIC) w celu demodulacji sygnałów wielu 

użytkowników. FDS przyjmuje rozproszenie widma bezpośrednio do modulowanych symboli. Dane są 

przesyłane w nieortogonalnej częstotliwości czasowo-częstotliwościowej zasobu po rozrzuceniu . Co 

więcej, wiele firm porównuje te schematy NMA. 

Analiza wydajności technologii NMA 

Ze względu na asymetrię systemów komunikacyjnych, model systemu uplink i downlink znacznie się 

różnią. Transmisja w systemach komunikacyjnych uplink to zazwyczaj transmisja wielopunktowa i 

odbiór jednopunktowy, przy ograniczonej mocy pojedynczego użytkownika. Ale im więcej jest 

użytkowników transmisji, tym wyższa jest całkowita moc transmisji. W transmisjach uplink wspólne 

przetwarzanie jest trudne dla nadajnika, ale wygodne dla odbiornika. Odpowiedni model komunikacji 

systemu łącza w górę nazywa się kanałem wielokrotnego dostępu (MAC). Systemy komunikacji w dół 

to zazwyczaj transmisja jednopunktowa i odbiór wielopunktowy z ograniczoną całkowitą mocą 

nadawania. Zatem im więcej jest jednocześnie użytkowników odbierających, tym mniej mocy jest 

przydzielanej każdemu użytkownikowi. W transmisjach downlink wspólne przetwarzanie jest wygodne 

dla nadajnika, ale trudne dla odbiornika. Odpowiedni model nosi nazwę Broadcast Channel (BC). 

Ponieważ system uplink i downlink mają różne modele i charakterystyki, ich przepustowość kanałów i 

optymalne schematy transmisji nie są takie same. W tej sekcji teoretycznie analizujemy przepustowość 

kanałów uplink i downlink nieortogonalnego wielodostępu 

Analiza pojemności wielu kanałów dostępu uplink 

Załóżmy, że w kanale wielokrotnego dostępu łącza uplink jest K użytkowników. Maksymalna moc 

transmisji użytkownika k wynosi Pk, a wzmocnienie kanału użytkownika k wynosi gk. Szerokość pasma 

kanału to B. Załóżmy, że gęstość widmowa mocy AWGN w odbiorniku wynosi N0/2 , wtedy granica 

przepustowości użytkowników K może być wyrażona jako: 

 

gdzie  

 

Weźmy jako przykład dwóch użytkowników, z równania, parę szybkości (R1,R2) dwóch użytkowników 

spełnia następującą nierówność: 

 

Pierwsze dwa równania wskazują, że stawka jednego użytkownika nie może przekroczyć limitu 

przepustowości sygnału użytkownika. Równanie  trzecia wskazuje sumę dwóch użytkowników, która 



nie może przekroczyć ograniczenia przepustowości użytkownika sygnału, gdzie moc pojedynczego 

użytkownika jest równa sumie mocy dwóch użytkowników. Polilinia na rysunku  

 

określa limit pojemności dla dwóch kanałów AWGN. Na rysunku punkt U i punkt V reprezentują 

odpowiednio przepustowość kanału użytkownika 1 i użytkownika 2 w sytuacji monopolizacji zasobu. 

Tymczasem na rysunku 2.3 widać, że w punkcie A, użytkownik 1 osiąga granicę przepustowości dla 

jednego użytkownika, podczas gdy wskaźnik użytkownika 2 nie jest w tym samym czasie równy 0, co 

można wyrazić jako: 

 

Jak więc osiągnąć pojemność w punkcie A? Dwóch użytkowników transmituje własne sygnały w tym 

samym zasobie czasowo-częstotliwościowym w nadajniku, a sygnały nakładają się w interfejsie 

radiowym. W odbiorniku, SIC jest używany do osiągnięcia pojemności w punkcie A: Najpierw zdekoduj 

sygnał użytkownika 2, uznając sygnał użytkownika 1 za zakłócenia; następnie zrekonstruuj sygnał 

użytkownika 2, usuń sygnał rekonstrukcji z odebranego sygnału i zdekoduj sygnał użytkownika 1. 

Następnie użytkownik 1 może osiągnąć ograniczenie przepustowości dla jednego użytkownika. 

Podobnie pojemność w punkcie B można osiągnąć poprzez zmianę kolejności dekodowania. Gdy 

stosuje się ortogonalne schematy wielokrotnego dostępu, jeśli weźmiemy pod uwagę schemat 

ortogonalnego dostępu dwóch użytkowników, który przydziela stopień swobody ze stosunkiem α do 

użytkownika 1, ograniczenie przepustowości dwóch użytkowników można wyrazić jako: 

 

 

gdzie α ∈[0,1] 

Przepustowość dla dwóch użytkowników ograniczona w ortogonalnych schematach dostępu ilustruje 

krzywa na rysunku. Na rysunku  można zobaczyć, że nieortogonalne schematy wielokrotnego dostępu 



mogą osiągnąć granicę przepustowości, podczas gdy ortogonalne schematy wielokrotnego dostępu 

mogą osiągnąć granicę przepustowości tylko w punkcie C, gdzie R1 << R2 i sprawiedliwość między 

użytkownikami jest słaba. LTE wykorzystuje technikę OMA i musi uwzględniać inne czynniki, takie jak 

zakłócenia międzykomórkowe. W ten sposób może osiągnąć tylko pojemność określoną krzywą. Jeśli 

NOMA zostanie wprowadzona w systemach 5G, można poprawić wydajność widma teoretycznie. Z 

drugiej strony, chociaż najlepszym schematem transmisji z punktu widzenia wielodostępowego kanału 

uplink jest transmisja pełnej mocy dla wszystkich użytkowników w tym samym czasie, system 

komunikacji komórkowej jest w rzeczywistości skomplikowaną siecią z zakłóceniami, w której zakłóceń 

nie można w pełni wyeliminować. Masowa transmisja nieortogonalna spowoduje zakłócenia w 

sąsiednich komórkach. W związku z tym, aby uzyskać rzeczywistą wydajność przy jednoczesnej 

transmisji wielu użytkowników, należy wziąć pod uwagę projekt systemu i ograniczenia inżynieryjne. 

W międzyczasie należy przeprowadzić ogólną ocenę i optymalizację. 

Analiza przepustowości kanałów rozgłoszeniowych łącza w dół 

Model transmisji w łączu w dół z K użytkownikami można wyrazić jako yk(t) = hkx(t) + wk(t), k = 1, 2, , 

K, gdzie yk (t) jest sygnałem odebranym przez użytkownika k w czasie t; hk jest współczynnikiem kanału 

użytkownika k; x(t) jest sygnałem przesyłanym po łącznym zakodowaniu przez K użytkowników w 

czasie t spełniającym ograniczenie mocy E[x2(t) ≤ P; wk(t)⁓CN(0,N0) jest niezależnie identycznie 

rozłożonym złożonym szumem Gaussa. Załóżmy, że |h1| ≤ |h2|≤ …  ≤ |hK|, wtedy granica obszaru 

pojemności kanału AWGN łącza w dół może być wyrażona jako: 

 

gdzie Pk jest mocą przydzieloną dla użytkownika k. Powyższa pojemność może być osiągnięta przez 

kodowanie superpozycji i odbiornik SIC. Weźmy jako przykład dwóch użytkowników. Załóżmy, że |h1| 

< |h2|, gdy używany jest schemat kodowania superpozycji, sygnał nadawczy jest superpozycją dwóch 

sygnałów użytkownika. W odbiorniku użytkownik 1 dekoduje swój sygnał, traktując sygnał użytkownika 

2 jako szum, podczas gdy użytkownik 2 najpierw dekoduje sygnał użytkownika 1, a następnie odejmuje 

sygnał użytkownika 1 od sygnału odebranego i dekoduje. Z równania powyższego, para stawek 

osiągalnych może być wyrażona jako: 

 

Gdy używany jest schemat dostępu ortogonalnego, osiągalną parę szybkości można wyrazić jako: 



 

gdzie α ∈[0,1] jest stosunkiem stopnia swobody przydzielonego użytkownikowi 1. Rysunek  

 

przedstawia ograniczenie przepustowości dwóch użytkowników w kanałach AWGN łącza downlink. 

Linia pełna i linia przerywana na figurze reprezentują odpowiednio ograniczenie pojemności schematu 

superpozycji i ograniczenie pojemności schematu ortogonalnego. Z rysunku widać, że schemat NOMA 

jest lepszy niż schemat ortogonalnego wielokrotnego dostępu, z wyjątkiem punktu A i punktu B (tylko 

jeden użytkownik może się komunikować). Dla każdej osiągalnej pary szybkości w ortogonalnych 

schematach wielokrotnego dostępu istnieje schemat alokacji mocy, który można wykorzystać w 

schematach NOMA w celu uzyskania równej lub lepszej pary szybkości. 

Projekt nadajnika technologii NMA 

 Projekt interfejsu powietrznego 

1. Downlink Nieortogonalny wielokrotny dostęp 

(1) Parowanie użytkowników i przydział mocy 

Do powszechnie stosowanych algorytmów szeregowania należą: algorytm Max C/I, algorytm Round 

Robin oraz algorytm Proportional Fairness (PF). Algorytm Max C/I wybiera użytkownika z 

maksymalnym C/I w harmonogramie, co może zagwarantować maksymalną przepustowość komórki 

bez uwzględniania uczciwości wśród użytkowników. Algorytm Round Robin planuje każdego 

użytkownika po kolei. Dlatego jest to najbardziej sprawiedliwy algorytm. Jednak przepustowość 

algorytmu Round Robin jest niska. Algorytm PF wykorzystuje przesuwne okno czasowe jako parametr 

metryczny w planowaniu i może osiągnąć kompromis między przepustowością systemu a uczciwością 

użytkownika. W łączu w dół NOMA, po sparowaniu użytkowników, program planujący stacji bazowej 

przesyła sparowanych użytkowników jednocześnie w każdym podpasmie. Aby określić sparowany 

zestaw użytkowników i zestaw alokacji mocy w każdym podpasmie, podany jest tutaj mechanizm 

szeregowania wielu użytkowników podobny do harmonogramu PF: we wszystkich zestawach 



użytkowników U i zestawach mocy Ps znajdź zestaw użytkownika Umax i zestaw mocy Psmax, który 

zmaksymalizować metrykę harmonogramu PF 

 

gdzie Q(U,Ps) oznacza metrykę harmonogramu PF zbioru użytkowników U, gdy zbiorem alokacji mocy 

jest Ps, co jest równe sumie metryki harmonogramu PF wszystkich użytkowników w zbiorze 

użytkowników U. Rs(k,U,Ps,t) jest chwilową przepustowością użytkownika k w czasie t w podpasmie s, 

a L(k,t) to średnia przepustowość użytkownika k. Liczba użytkowników multipleksu w każdym 

podpasmie m jest określana przez przeszukiwanie wszystkich możliwych zestawów użytkowników o 

różnych rozmiarach. 

(2) Planowanie użytkownika i wybór MCS 

W LTE i LTE-A, pojedynczy MCS jest wybierany we wszystkich podpasmach przydzielonych jednemu 

użytkownikowi, zatem średni stosunek sygnału do zakłóceń plus szum (SINR) wszystkich podpasm 

może być użyty do wyboru MCS. Gdy używana jest funkcja NOMA, parowanie użytkowników i przydział 

mocy muszą być przeprowadzane w każdym podpasmie. Ze względu na niedopasowanie między 

wyborem MCS ziarnistości (szerokość pasma) a ziarnistością alokacji mocy (podpasmo), NOMA nie 

może w pełni wykazać wzmocnienia. Poza tym im drobniejsza jest ziarnistość, tym większy jest narzut 

sygnalizacyjny. W związku z tym można rozważyć trzy różne kombinacje planowania/parowania 

użytkowników i wybierania przez MCS granulacji, jak pokazano na rysunku. 

 

2. Uplink Nieortogonalny wielokrotny dostęp 

Istnieją pewne podobieństwa między projektem interfejsu radiowego NOMA łącza w górę a projektem 

interfejsu radiowego NOMA łącza w dół. Istnieją również dwie główne różnice: jedna to projekt 

harmonogramu, a druga to sterowanie mocą. Szczegółowe wprowadzenie na temat harmonogramu i 

różnic w sterowaniu mocą między łączem w górę i łączem w dół NOMA będzie  w poniższym. 

(1) Projekt harmonogramu 

Oparte na dotacjach i wolne od grantów schematy NOMA łącza w górę były szeroko dyskutowane na 

spotkaniu 3GPP RAN WG1 #84bis. Ostatecznie uzgodniono, że przynajmniej w scenariuszu mMTC łącza 



w górę należy zbadać mechanizm bez dotacji. W systemach NOMA zasoby obejmują zasób fizyczny o 

wielokrotnym dostępie i sekwencję sygnatur o wielokrotnym dostępie. Fizyczny zasób wielodostępu 

zawiera blok zasobów częstotliwości czasowej, podczas gdy sekwencja sygnatur wielodostępu, którą 

może być słowo kodowe, sekwencja rozpraszająca, układ przeplotu i/lub wzorzec mapowania, jest 

powiązana z określonymi schematami wielodostępu. W nadajniku różni użytkownicy stosują różne 

sekwencje sygnatur wielokrotnego dostępu i transmitują na tym samym zasobie fizycznym. W obecnej 

strukturze LTE, planowanie transmisji uplink jest oparte na obsłudze eNodeB. Ortogonalna alokacja 

zasobów eNodeB może realizować ortogonalny wielokrotny dostęp dla transmisji uplink opartej na 

grantach w LTE, dzięki czemu unika się zakłóceń wewnątrz komórki spowodowanych kolizjami 

zasobów. Jednak ortogonalna metoda projektowania ma duże ograniczenia dla NR w zakresie obsługi 

wymagań różnych usług. Z jednej strony NOMA bez dotacji dla łącza w górę może poprawić wydajność 

widma i pojemność systemu. Z drugiej strony, opóźnienie można zmniejszyć, co jest bardziej 

odpowiednie dla scenariuszy mMTC i Ultra-Reliable and Low Latency Communications (URLLC). Aby 

obsłużyć transmisję bez grantu łącza w górę, sieć musi wstępnie skonfigurować fizyczny zasób 

wielodostępu. Następnie użytkownicy mogą określić odpowiedni dostępny zasób fizyczny 

wielodostępu. Ogólnie rzecz biorąc, istnieją dwie sygnatury wielokrotnego dostępu metod 

przypisywania: użytkownicy losowo wybierają sekwencję sygnatur wielokrotnego dostępu; wstępnie 

zdefiniować sekwencję sygnatury wielokrotnego dostępu użytkownika. W rzeczywistości te dwie 

metody nie wykluczają się wzajemnie z punktu widzenia standaryzacji. W transmisjach bez dotacji w 

łączu w górę użytkownicy mogą wybrać wiele zasobów dostępu i spontanicznie nadawać szczelinę. W 

odbiorniku stacja bazowa nie zna numeru użytkownika nałożonego na jeden określony blok zasobów 

czasowo-częstotliwościowych. Tak więc, preambuły są potrzebne w transmisjach łącza zwrotnego bez 

przyznania grantu, aby uniknąć ślepej detekcji MCS, przesunięcia czasowego i przesunięcia 

częstotliwości oraz zmniejszyć złożoność dekodowania w odbiorniku. Jedną z funkcji preambuły jest 

identyfikacja aktywnych użytkowników. Każdy użytkownik wybiera preambułę ze wstępnie 

zdefiniowanej puli sekwencji, która ma dobre cechy korelacji krzyżowej. Odbiornik rozpoznaje 

preambuły w określonym zasobie czasowo-częstotliwościowym przez wykrywanie na ślepo. 

Prawdopodobieństwo kolizji (wielu użytkowników wybiera tę samą preambułę) określa obsługiwany 

numer użytkownika. Rozmiar puli sekwencji musi obsługiwać docelową gęstość połączeń i szybkość 

nadejścia pakietów w scenariuszu mMTC. Jednakże wielkość puli sekwencji jest związana z długością 

sekwencji preambuły. Aby zagwarantować akceptowalny narzut, długość sekwencji nie powinna być 

zbyt długa. Ponadto złożoność wykrywania ślepych wielu użytkowników wzrasta, gdy rozmiar puli 

sekwencji staje się większy. Podsumowując, obsługiwana liczba użytkowników, narzut i złożoność 

muszą być brane pod uwagę łącznie podczas definiowania wielkości puli sekwencji preambuły. 

W scenariuszu mMTC, chociaż odbiornik może uzyskać preambuły dla określonego zasobu czasowo-

częstotliwościowego przez ślepe wykrywanie, w tej samej komórce mogą znajdować się masowi 

użytkownicy dostępu. Nierealistyczne jest więc zabieranie ze sobą identyfikatora użytkownika podczas 

transmisji sekwencji preambuły. Jeśli sygnał nie może zostać poprawnie zdekodowany, odbiornik nie 

może znać identyfikatora użytkownika. W transmisjach bez grantów, użytkownik ogólnie ma kilka 

sekwencji sygnatur o wielokrotnym dostępie, takich jak sekwencja rozpraszania, wzór przeplatania, 

preambuła, demodulacyjny sygnał odniesienia (DM-RS) i tak dalej. Aby w pełni wykorzystać 

wykrywanie preambuły i zwolnienie obciążenia ślepego wykrywania, wybrana sekwencja preambuły 

może być postrzegana jako tymczasowy identyfikator użytkownika. Dlatego też powinno być 

zaprojektowane odwzorowanie między preambułami a sekwencjami sygnatur wielokrotnego dostępu. 

Gdy rozmiar puli sekwencji preambuły jest równy rozmiarowi puli sekwencji sygnatur wielokrotnego 

dostępu, można w prosty sposób zastosować mapowanie jeden do jednego. Gdy rozmiar puli sekwencji 

sygnatur wielokrotnego dostępu jest ograniczony, wiele sekwencji preambuły można odwzorować na 



tę samą sekwencję/kod/wzorzec przeplatania rozpraszania, a kolizję sekwencji/kodów/wzorców 

przeplotu można rozwiązać przez rozróżnienie użytkowników w inne domeny (domena 

władzy/domena przestrzeni). Jednak mapowanie między preambułą a wzorcem DM-RS nie jest 

intuicyjne. W systemach NMA, chociaż wielu użytkowników może przesyłać dane na współdzielonych 

blokach zasobów, liczba obsługiwanych użytkowników jest w rzeczywistości często ograniczona przez 

zasoby DM-RS. Aby zmniejszyć prawdopodobieństwo kolizji DM-RS, można rozważyć zwiększenie 

pewnego narzutu w celu przydzielenia większej ilości zasobów dla DM-RS. 

(2) Sterowanie mocą 

Różnica między sterowaniem mocą w łączu w górę NOMA a sterowaniem mocą w łączu w dół NOMA 

jest odzwierciedlona głównie w dwóch aspektach. Po pierwsze, ograniczenia zoptymalizowanej mocy 

nadawania są inne. Istnieje tylko jedno ograniczenie mocy transmisji łącza w dół, którym jest 

maksymalna moc transmisji BS; podczas łącza w górę ograniczeniem mocy nadawania jest maksymalna 

moc nadawania pojedynczego użytkownika. Po drugie, metoda projektowania sterowania mocą 

nadawania jest inna: w łączu w dół nałożony sygnał odbierany przez użytkownika ma ten sam kanał, co 

oznacza, że odbierany sygnał dla różnych użytkowników w odbiorniku ma takie samo wzmocnienie 

kanału. Zatem celem projektowym sterowania mocą łącza w dół jest sztuczne tworzenie różnicy 

poziomów użytkownika w domenie mocy, tak aby oddzielić sygnały użytkownika, takie jak SIC; podczas 

łącza w górę, ponieważ sygnały od różnych użytkowników docierają do różnych kanałów, odbierana 

moc jest inna. Poza tym, gdy NOMA jest używana w łączu w górę, jednoczesna transmisja wielu UE 

może spowodować drastyczny wzrost zakłóceń międzykomórkowych (ICI). Ale w łączu w dół, bez 

względu na liczbę multipleksowanych użytkowników, maksymalna moc transmisji BS jest wartością 

stałą, NOMA nie powoduje drastycznego wzrostu ICI. Dlatego sterowanie mocą łącza zwrotnego 

obejmuje następujące dwa aspekty: gdy różnica wzmocnienia kanału nie jest duża, można sztucznie 

wytworzyć różnicę w odbieranych sygnałach; moc transmisji użytkownika jest kontrolowana, aby 

uniknąć zbyt dużej ilości ICI do sąsiednich komórek. Następnie jako przykład bierzemy algorytm 

sterowania mocą łącza w górę NOMA oparty na sumie maksymalizacji metryki harmonogramu PF, aby 

wyjaśnić podstawowe procedury sterowania mocą. Najpierw zastosuj metodę Fractional Transmit 

Power Control (FTPC), aby uzyskać podstawową moc transmisji użytkownika k: 

 

gdzie Pmax oznacza maksymalną moc nadawania dla pojedynczego użytkownika; Mk jest numerem 

bloku przydzielonego zasobu częstotliwości; PLk oznacza utratę ścieżki użytkownika k (w tym utratę 

ścieżki związaną z odległością i normalnym zanikaniem cienia); P0 to docelowa odbierana moc, gdy 

utrata ścieżki wynosi zero; α oznacza współczynnik utraty ścieżki FTPC. Następnie określamy całkowitą 

moc nadawania każdego zestawu użytkowników NOMA. Całkowita moc nadawania dla każdego 

zestawu użytkownika U może być wyrażona jako: 

 

gdzie β ∈ [0,1] jest parametrem optymalizacyjnym uwzględniającym ICI do innych komórek; N to 

numer użytkownika w zestawie użytkowników NOMA; Pavg oznacza średnią moc transmisji 

użytkowników w komórce. Na koniec, po określeniu całkowitej mocy nadawania każdego zestawu 

użytkownika, wyczerpujący sposób wyszukiwania taki sam jak w łączu w dół jest wykorzystywany do 



wybrania optymalnego zestawu mocy Psmax i optymalnego zestawu użytkownika Umax. Zauważając, że 

najlepszą wartością β jest wariant dla różnych komórek, należy ją uzyskać poprzez łączną optymalizację 

wielu komórek. 

Tolerancja propagacji błędów jest różna dla łącza w dół i łącza w górę NOMA. Kiedy multipleksowana 

liczba użytkowników jest duża, NOMA łącza w górę spowoduje poważniejsze propagowanie błędów 

niż łącze w dół, co należy wziąć pod uwagę przy projektowaniu harmonogramu w rzeczywistych 

systemach. 

Projektuj z MIMO 

MIMO jest kluczową techniką poprawiającą efektywność widma w LTE/LTE-A. Stosując MIMO do NMA, 

można jeszcze bardziej poprawić wydajność widma. W tej części przedstawiono kombinację NOMA i 

MIMO jako przykład wyjaśniający specyficzny schemat łączenia NMA i MIMO. 

1. Połączenie NOMA i MIMO w Downlink 

Jednym ze sposobów łączenia NOMA i MIMO w łączu w dół jest generowanie wielu poziomów mocy 

za pomocą NOMA i nadawanie przy użyciu MIMO jednego użytkownika (SU-MIMO) i/lub MIMO wielu 

użytkowników (MU-MIMO) na każdym poziomie mocy. Inną metodą jest dekompozycja kanału MIMO 

na kilka kanałów SIMO i przyjęcie NOMA w każdym kanale SIMO. Rysunek przedstawia schemat 

łączenia NOMA i 2 × 2 MIMO w łączu w dół za pomocą tej metody (wykorzystywane są losowe 

formowanie wiązki i odbiornik SIC z odrzucaniem zakłóceń (IRC-SIC)).  

 

W tej metodzie wiele wiązek transmisyjnych może być generowanych przez oportunistyczne 

formowanie wiązki, aw każdej wiązce transmisyjnej stosowane jest kodowanie superpozycji. 

Filtrowanie w domenie kosmicznej jest używane z wieloma antenami odbiorczymi w celu 

wyeliminowania zakłóceń wewnątrz wiązki po stronie użytkownika (zakładając, że UE ma wiele anten), 

następnie SIC jest stosowany do oddzielania sygnałów wielu użytkowników. 

2. Połączenie NOMA i MIMO w Uplink 

W systemach uplink z kombinacją NOMA i MIMO, gdy UE ma wiele anten, stopień swobody w każdym 

łączu punkt-punkt jest większy niż 1. W związku z tym każde UE może transmitować dane 

wielostrumieniowe. Rysunek  



 

przedstawia schemat kombinacji NOMA i 2 × 2 MIMO w łączu w górę. Na rysunku (a) sygnały wielu 

użytkowników są rozdzielane w domenie mocy, a przestrzenny stopień swobody jest wykorzystywany 

do multipleksowania wielu strumieni danych od jednego użytkownika. Podczas gdy na rysunku (b) 

użytkownicy różnią się od siebie w dziedzinie mocy i przestrzeni: {UE-1} i {UE-2, UE-3} są rozdzieleni w 

dziedzinie mocy, tymczasem UE-2 i UE-3 są dodatkowo rozdzielone w domenie kosmicznej. UE-1 

nadaje w trybie SU-MIMO, podczas gdy UE-2 i UE-3 transmitują w trybie MUMIMO. 

Projekt konstelacji 

W NMA wydajność systemu BER można zoptymalizować poprzez rozsądną konstrukcję konstelacji, 

podczas gdy złożoność odbiornika można zmniejszyć poprzez mapowanie ze zmniejszoną kolejnością. 

Celem projektu konstelacji jest znalezienie dobrego kryterium odległości między wielowymiarowymi 

punktami konstelacji (odległość euklidesowa i/lub odległość produktu), aby zmaksymalizować 

wzmocnienie kodu/kształtowania wiązki. Ogólnie rzecz biorąc, konstelacja wielowymiarowa 

maksymalizująca minimalną odległość euklidesową może być traktowana jako konstelacja 

podstawowa. W sytuacjach o niskiej szybkości do uzyskania podstawowej konstelacji można 

zastosować algorytmy optymalizacji heurystycznej. Następnie różne konstelacje są konstruowane 

przez obracanie (takie jak rotacja faz). Jeśli część rzeczywista i część urojona są wzajemnie niezależne 

w skonstruowanej złożonej konstelacji, złożoność dekodowania można zmniejszyć poprzez 

wielowymiarowe rozszerzenie konstelacji. Rysunek przedstawia wielowymiarową metodę rozszerzania 

konstelacji poprzez oddzielenie części rzeczywistej od części urojonej. 



 

Rysunek  

 

przedstawia przykład uzyskania 16-punktowej konstelacji poprzez wielowymiarowe rozwinięcie 

konstelacji, w której kąt obrotu maksymalizacji minimalnej odległości euklidesowej wynosi 

arctan(1+√5/2) 

Zaawansowany projekt odbiornika 

Superpozycja transmisji użytkowników w NMA może powodować zakłócenia wielu użytkowników, a 

algorytm wykrywania odbiornika bezpośrednio wpływa na wydajność NMA. Aby złagodzić zakłócenia 

wielu użytkowników w systemach NMA, należy rozważyć zaawansowaną konstrukcję odbiornika. 

Obecnie w branży zaproponowano wiele odbiorników o różnych właściwościach technicznych 

wielodostępu. 

Optymalny odbiornik 

Odbiornik MAP może osiągnąć najlepszą wydajność wykrywania na poziomie symboli. Gdy informacje 

a priori każdego symbolu są równe, maksymalne prawdopodobieństwo (ML) i MAP mają taką samą 



wydajność. Dlatego w ogólnych systemach komunikacyjnych ML może osiągnąć najlepsze wykrywanie 

na poziomie symboli [25]. Aby znaleźć wektor symboli o minimalnej odległości euklidesowej, detekcja 

ML i MAP musi obliczyć odległości euklidesowe ze wszystkich możliwych kombinacji wektorów symboli 

do odebranego sygnału. Złożoność obliczeniowa ML i MAP rośnie wykładniczo wraz ze wzrostem liczby 

użytkowników. Dlatego złożoność ML i MAP jest wysoka, a implementacja sprzętowa jest trudna. Poza 

tym wykrywanie ML na poziomie słowa kodowego w kodowaniu kanału ma lepszą wydajność niż 

wykrywanie ML na poziomie symboli. Jednak jego złożoność jest niezwykle wysoka u odbiorcy. 

Odbiornik IC 

Podczas jednoczesnego odbierania wielu sygnałów odbiornik z funkcją eliminacji zakłóceń (IC) najpierw 

wykrywa sygnał od użytkownika zakłócającego, a następnie rekonstruuje sygnał zakłócający i odejmuje 

zrekonstruowany sygnał od odebranych sygnałów. Odbiornik IC można podzielić na odbiornik SIC i 

odbiornik PIC. 

1. Odbiornik SIC 

Zasada działania odbiornika SIC polega na wykrywaniu i rekonstruowaniu sygnału użytkownika 

sukcesywnie w kolejności malejącej mocy sygnału, a następnie odejmowaniu zrekonstruowanego 

sygnału od odbieranych sygnałów. Rekonstrukcja może być na poziomie symbolu lub słowa kodowego. 

Stąd SIC można podzielić na SL-SIC i CW-SIC. W SL-SIC pierwszy wykryty użytkownik wykonuje 

demodulację, trudną decyzję i ponownie moduluje. Następnie zmodulowany sygnał jest odejmowany 

od odbieranego sygnału. W CW-SIC pierwszy wykryty sygnał użytkownika jest demodulowany i 

dekodowany, a uzyskane bity informacyjne są kodowane i modulowane, a następnie usuwane z 

odebranych sygnałów. Kodowanie kanałów jest wykorzystywane w procedurze wykrywania sygnału w 

CW-SIC. Dlatego w porównaniu z SL-SIC, CW-SIC może poprawić prawdopodobieństwo prawidłowego 

odzyskania sygnału i zmniejszyć propagację błędów. Jednak złożoność CW-SIC jest znacznie zwiększona 

ze względu na kodowanie/dekodowanie kanału. Rysunek  

 

 

przedstawia podstawowy schemat blokowy odbiornika SIC. Odbiornik SIC stosuje grupę odbiorników 

liniowych, z których każdy wykrywa dane użytkownika o najsilniejszym sygnale, następnie wykryty 

sygnał jest usuwany z odebranego sygnału. Kroki powtarzają się, aż do zakończenia wykrywania 



sygnału wszystkich użytkowników. Załóżmy, że odebrany sygnał wielu użytkowników to y, x(i) oznacza 

i-ty sygnał, który ma zostać wykryty, oznacza oszacowanie x(i). Odejmowanie ^xð1Þ od 

odebranego sygnału w celu utworzenia sygnału reszty w pierwszym etapie. 

 

gdzie h(i) jest i-tym wektorem kolumnowym macierzy kanałów. Jeśli , to interferencja może 

zostać pomyślnie usunięta podczas szacowania x(2), w przeciwnym razie pojawi się propagacja błędu. 

2. Odbiornik PIC 

W odróżnieniu od odbiornika SIC, który sekwencyjnie usuwa zakłócenia, wykrywanie, rekonstrukcja i 

usuwanie sygnałów zakłócających wszystkich użytkowników może odbywać się jednocześnie w PIC, jak 

pokazano na rysunku. 

 

Zatem opóźnienie przetwarzania detekcji PIC jest mniejsze niż detekcji SIC. Jednak PIC ma dużą ilość 

obliczeń, a wyjście systemu może nie być zbieżne, gdy moc użytkownika i informacje o stanie kanału 

są nieznane. 

Odbiornik BP 

BP, czyli MPA, to iteracyjne algorytmy dekodowania oparte na grafie czynnikowym. BP dostarcza 

„wiadomość” tam i z powrotem między węzłem zmiennej (VN) a węzłem funkcyjnym (FN) obok 

wykresu czynników. Stabilną wartość można uzyskać po wielu iteracjach. Następnie na podstawie 

wyników iteracji podejmowana jest optymalna decyzja. Nieortogonalne schematy wielokrotnego 

dostępu oparte na sekwencji rozpraszania mogą zmniejszyć złożoność BP poprzez wykorzystanie 

rzadkości sekwencji rozprzestrzeniania, co sprawia, że BP jest bardziej odpowiedni dla systemów 

NOMA, takich jak PDMA, SCMA i tak dalej. Rysunek  



 

 

to wykres czynnikowy zawierający J VN i K FN. ∂j oznacza zbiór FN sąsiadujący z VNj, natomiast ∂k 

oznacza zbiór VN sąsiadujący z FNk. 

 

W każdej iteracji BP „wiadomość” jest najpierw dostarczana z VN do FN, następnie FN oblicza 

zewnętrzne informacje i dostarcza zewnętrzne informacje do VN. Załóżmy, że  

|Xj| = M, xj ∈ Xj. {V(t)
j->k (xj) oznacza „wiadomość” dostarczoną z VNj do FNk w t-tej iteracji, {U(t)

k->j (xj ) 

oznacza „wiadomość” dostarczoną z FNk do VNj w t-tej iteracji. Można je obliczyć według następujących 

wzorów: 

 

 

gdzie ∂j\k oznacza zbiór FN sąsiadujący z VNj z wyjątkiem FNk; Σ(xp)∂k\nj oznacza sumę wszystkich xp ∈ Xp 

ze wszystkich p ∈ ∂k\n j. Kiedy iteracja się skończy, dla wszystkich j = 1… J, 

 

Odbiornik BP-IDD 

Algorytm iteracyjnego wykrywania i dekodowania oparty na propagacji przekonań (BP-IDD) wykonuje 

wspólną iterację wykrywania BP i dekodowania Turbo w celu dalszej poprawy wydajności wykrywania 

BP. Rysunek  



 

 

przedstawia główny schemat blokowy BP-IDD. Podstawową zasadą jest uzyskanie miękkich informacji, 

które są wyprowadzane z dekodera, następnie odwzorowanie miękkich informacji z bitu na symbol i 

wykorzystanie odwzorowanego symbolu jako wstępnej informacji wejściowej detektora BP. 

Informacje po zdekodowaniu można w pełni wykorzystać do dalszej poprawy wydajności algorytmu 

wykrywania BP. Odbiornik BP-IDD jest zwykle stosowany w systemach PDMA i SCMA. Rysunek  

 

przedstawia wykres czynnikowy algorytmu BP-IDD, gdzie wykrywanie iteracji między węzłem 

użytkownika (UND, używanym jako VN) a węzłem kanału (CND, używanym jako FN) jest iteracją 

wykrywania BP. Iteracja między UND i FN to procedura dekodowania Turbo. Wydajność systemu BLER 

jest skutecznie poprawiana przez iteracyjne dekodowanie i wykrywanie. W porównaniu z detektorem 

BP, BPIDD może wspierać separację sygnału użytkownika w sytuacjach dużego obciążenia. SCMA 

stosuje odbiornik Turbo MPA, który jest odbiornikiem pętli zewnętrznej składającym się z detektora 

MAP i dekodera Turbo i działa na tej samej zasadzie co odbiornik BP-IDD. Oprócz iteracyjnego 

wykrywania i dekodowania za pomocą dekodera Turbo, detektor MPA może również przeprowadzać 

iteracyjne wykrywanie i dekodowanie za pomocą dekodera Low Density Parity Check (LDPC). 

Odbiornik BP-IDD-IC 

W oparciu o charakterystykę NOMA, technikę IC można wprowadzić do odbiornika BP-IDD, który 

nazywa się odbiornikiem BP-IDD-IC, jak pokazano na rysunku . 



 

W porównaniu z BP-IDD, BP-IDD-IC może osiągnąć lepszą wydajność wykrywania. Miękkie informacje 

wyjściowe z dekodera są przekazywane z powrotem do detektora BP, a twarde dane wyjściowe 

przeprowadzają cykliczną kontrolę redundancji (CRC). Jeśli suma CRC zostanie przekazana, wówczas 

miękkie informacje użytkownika są rekonstruowane i odejmowane od informacji przekazywanych z 

powrotem do detektora BP. Detektor BP-IDD-IC może zbliżyć się do wydajności wykrywania ML z 

akceptowalną złożonością. 

Odbiornik IS 

Odbiornik z tłumieniem zakłóceń (IS) wykorzystuje filtr liniowy do tłumienia zakłóceń zamiast ich 

eliminowania. Istnieją trzy rodzaje odbiorników IS: 

(1) Liniowy minimalny błąd średniokwadratowy IRC (LMMSE-IRC) 

Odbiornik LMMSE-IRC jest bazą badań 3GPP Rel-11 MMSE-IRC, której zaletą jest brak znajomości 

parametrów dotyczących informacji o zakłóceniach. 

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

E-LMMSE-IRC musi uwzględniać oszacowanie kanału interferencyjnego i inne parametry. Rozważmy 

główną interferencję, wtedy model sygnału można wyrazić jako: 

 

gdzie z oznacza zakłócenia inne niż główne i szum; v oznacza ogólną interferencję i szum. Odbiornik E-

LMMSE-IRC można wyrazić jako: 

 



gdzie jest oszacowaniem Rz, Rz =E[zzH] 

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

WLMMSE-IRC zwiększa tłumienie zakłóceń, wykorzystując stopień swobody części rzeczywistej i części 

urojonej odbieranego sygnału. Odebrany sygnał można wyrazić jako: 

 

Reprezentacja rozszerzonej macierzy to: 

 

gdzie 

 i  

oznacza przyjęcie odpowiednio części rzeczywistej i części urojonej parametru. Dlatego wszystkie 

zmienne są liczbami rzeczywistymi. Oszacowanie symbolu WLMMSE-IRC to: 

 

gdzie  są odpowiednio estymatą kowariancji odebranego sygnału, kanału i kowariancji 

przesyłanych sygnałów. 


