Zastosowanie technologii NMA w 5G

Technologia NMA moze spetni¢ rézne wymagania wielu przysztych scenariuszy 5G (w tym eMBB, URLLC
i mMTC). Gtdwne wymagania scenariusza eMBB to: wieksza pojemnos¢ systemu, wyzsza szybkos¢
transmisji danych oraz wyzsza wydajno$¢ widma. W tym scenariuszu docelowa szczytowa
przepustowosé ustugi danych w tgczu w dét wynosi 20 Gbit/s, podczas gdy docelowa szczytowa
przepustowosé w fgczu w gére wynosi 10 Gbit/s; wydajnos¢ widma tacza w dét wynosi 30 bitow/s-Hz-
1, podczas gdy wydajnos¢ widma tgcza w goére wynosi 15 bitow/s-Hz-1. W LTE, aby osiggna¢ wyzsza
wydajnos¢ widma, stosuje sie mechanizm szeregowania i kontroli, ktéry wykorzystuje duzg ilos¢
sygnalizacji. W faczu w dét eMBB technologia NMA obstuguje transmisje wielu strumieni danych w
kazdym zasobie czasowo-czestotliwosciowym, co moze poprawi¢ wydajnos¢ systemu i wydajnosc
widma uzytkownikéw na krawedzi komérki. W tgczu wysytania eMBB, podobnie jak ortogonalny
dostep wielokrotny w LTE, technologia NMA wymaga réwniez mechanizmu planowania i kontroli.
Gtéwne wymagania URLLC to niskie opdznienia i wysoka niezawodnosé. Niezawodnosé mozna ocenié
na podstawie wspdtczynnika powodzenia transmisji X bajtow danych w ciggu 1 ms, czyli czasu
transmisji matego pakietu z warstwy protokotu bezprzewodowego L2/L3 nadajnika do warstwy
protokotu bezprzewodowego L2/L3 odbiornika z okreslonym kanatem jakos$¢. W tym scenariuszu celem
niezawodnosci jest osiggniecie wskaZnika powodzenia transmisji na poziomie 99,999% w ciggu 1 ms.
W URLLC opdznienie jest zwigzane z prawdopodobierstwem btedu i odpowiadajagcym mu HARQ.
Docelowe opdznienie ptaszczyzny uzytkownika zarowno w tgczu w gére, jak iw tgczu w dét wynosi 0,5
ms. Eliminacja zaktécen ma kluczowe znaczenie dla ultraniezawodnego systemu. Ortogonalne
schematy wielokrotnego dostepu wykorzystujg ortogonalny podkanat do transmisji danych bez
zaktécen; Schematy NMA moga przesytaé wiecej danych tym samym zasobem w ciggu jednej jednostki
czasu, aby poprawi¢ wydajno$é systemu, jednak w tej sytuacji wystepujg zaktdcenia, dlatego w
odbiorniku potrzebne sg zaawansowane technologie eliminacji zaktécen, aby zapewni¢ wysoka
niezawodnosc¢ informacji. W scenariuszu mMTC komunikacja miedzy maszynami zajmuje duzo miejsca
danych, ktérych faczna liczba potaczen osiggnie 100 miliardéw. W przypadku transmisji tacza
zwrotnego podstawowym wymaganiem mMTC jest obstuzenie duzej liczby okazjonalnych ustug
matych pakietow, a kazda ustuga matych pakietdw ma cechy niskiego kosztu i wysokiej wydajnosci
energetycznej, co sprzyja wdrozeniu na duzg skale. W scenariuszu mMTC docelowa gestos¢ potaczen
urzadzen dostepowych w srodowisku miejskim siega 106/km2, a zywotnos¢ baterii terminali siega 15
lat.

Wsparcie dla scenariusza eMBB
Przeglad scenariusza eMBB

Celem eMBB jest dalsza poprawa wydajnosci i doswiadczenia uzytkownika w oparciu o obecny MBB.
Jego scenariusz mozna podzieli¢ na niskg czestotliwos¢ i wysokg czestotliwo$é. Zasoby o niskiej
czestotliwosci ponizej 6 GHz sg bardzo wazne dla zwiekszenia zasiegu w scenariuszu o duzej
przepustowosci i duzej szybkosci w eMBB; Wysoka czestotliwo$é i szerokie pasmo to skuteczne
sposoby na zwiekszenie wydajnosci systemu w miejscach o duzym natezeniu ruchu. Wspodtpraca
wysoko- i niskoczestotliwosciowa jest podstawowg metodg spetnienia wymagan eMBB. Te dwa
przypadki odpowiadajg dwdm zastosowaniom w eMBB, ktére obejmujg odpowiednio zasieg rozlegty i
lokalny hotspot, jak pokazano na rysunku.
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Lokalny hotspot musi obstugiwaé¢ nie tylko wiekszg gestos¢ uzytkownikéw, ale takie wyiszg
przepustowosc uzytkownikéw w gorgcych obszarach. W poréwnaniu z zasiegiem rozlegtym, chociaz
wymagania dotyczace mobilnosci uzytkownikdw sg niskie w lokalnym hotspocie, szybkos$¢ transmisji
uzytkownikéw jest wysoka. Zasieg rozlegty musi zapewniaé bezproblemowe pokrycie sieci
bezprzewodowych i zadowala¢ uzytkownikéw, gdy predkosé poruszania sie jest wysoka. Jednak
wymagania dotyczace szybkosci transmisji sg nizsze niz w przypadku lokalnego hotspotu. Wysoka
przepustowosc sieci: w poréwnaniu z wielodostepem ortogonalnym w LTE, NOMA wymaga mniejszej
ortogonalnosci. Ponadto NOMA moze przesytaé wiecej danych z tym samym zasobem czestotliwosci i
czasu zaréwno w tgczu w gore, jak iw tgczu w doét. Wysoka gestosé uzytkownikdw: zaktécenia miedzy
uzytkownikami mogg by¢ skutecznie obstugiwane, co oznacza, ze mozna osiggnac¢ wiekszg gestosé
uzytkownikéw i wieksze obcigzenie ruchem. Ujednolicone doswiadczenie uzytkownika: uzytkownicy
brzegowi komérki i uzytkownicy centrum komoérkowego majg ujednolicone wrazenia uzytkownika i
moga byc¢ obstugiwane wysokie predkosci uzytkownika. Transmisja typu ustugi mieszanej: transmisja
roznych typdéw ustug jest skutecznie zrownowazona, co sprawia, ze transmisja danych jest bardziej
wydajna. Na przyktad zréwnowazona transmisja ustugi wideo duzych pakietow z duzg iloscig danych i
ustuga matych pakietdw z wymaganiami dotyczagcymi matych opdznien. Przyktady zastosowan eMBB
obejmujg strumien wideo, telefon wideo i tak dalej. W przypadku udoskonalonych ustug
multimedialnych transmisja duzych pakietow odbywa sie gtdéwnie w tgczu w dét, podczas gdy niektére
przesytanie matych pakietow jest wykorzystywane gtéwnie do interakcji informacyjnej lub sterowania
wideo w tgczu w gére.

Zastosowania NMA w scenariuszu eMBB

Celem nowych systeméw dostepu bezprzewodowego jest obstuga scenariuszy obejmujacych rozlegty
obszar, w pomieszczeniach i hotspotach. Hotspoty obejmujg kort zewnetrzny, stadion kryty, centrum
handlowe, audytorium, plac zewnetrzny i tak dalej. W takich obszarach jest duza liczba uzytkownikéw
o wysokich wymaganiach dotyczagcych stawek. Ze wzgledu na ograniczenia zasobdéw
czasowych/czestotliwosciowych/przestrzennych, OMA ma trudnosci z obstugg tak wielu
uzytkownikow z duzg szybkoscig. Na spotkaniu 3GPP RAN WG1 #84bis wszyscy uczestnicy zgodzili sie,
ze schematy NMA mogg by¢ stosowane w zrdznicowanych scenariuszach zastosowan i przypadkach w
NR. Jednym z najwazniejszych wymagan eMBB jest uzyskanie wiekszego przyrostu przepustowosci



zarowno tacza w gore, jak i tgcza w doét oraz wyzszej wydajnosci widma. Aby spetni¢ wymagania, w tym
masowe potgczenie, duzg pojemnos¢, mate opdzinienia w aplikacjach 5G, pilnie potrzebna jest
technologia NMA, a technologia NOMA staje sie wazng technologig kandydujgcg. W eMBB potrzebne
sg odpowiednie schematy NOMA. Wsrdd tych technologii, MUSA i BDM, sg uzywane gtéwnie w tgczu
eMBB. SCMA ma zalety duzej pojemnosci, masywnych potgczen, niskiego narzutu i tak dalej. Rzadkos¢
domeny kodu w SCMA moze zmniejszy¢ zaktdcenia miedzy warstwami, prawdopodobienistwo kolizji
przesytanych symboli i zmniejszy¢ ztozonos$¢ odbiornika. Poza tym, poniewaz SCMA stosuje ksigzki
kodowe o zmniejszonym rzedzie ze zredukowanymi konstelacjami, liczba punktéw projekcji w ksigzce
kodowej jest zmniejszona, co sprawia, ze transmisja modulacji wielowymiarowej jest bardziej wydajna,
a ztozonos¢ jest mniejsza. W scenariuszach z jedng lub wieloma komdrkami SCMA moze zapewnié
multipleksowanie w petli otwartej dla wielu uzytkownikéw, ujednolicone wrazenia uzytkownika i
zwiekszy¢ wydajnos¢ systemu. Ponadto SCMA ma duzg odpornos¢ na zaktdcenia [8]; dlatego nadaje
sie do scenariusza eMBB. PDMA wykorzystuje domene czasu, domene czestotliwosci, domene
przestrzeni i domene mocy lub kombinacje powyzszych zasobdéw. W poréwnaniu z OMA, PDMA moze
uzyskac¢ wiekszg pojemno$é kanatu i wyzszg wydajnos¢ widma; dlatego jest bardziej odpowiedni dla
eMBB. Literatura [6] opisuje wdrozenie systemu PDMA z intensywnymi uzytkownikami uplinku w
scenariuszu eMBB, takim jak Mistrzostwa Swiata z gesta populacja, ktéra ma wysokie wymagania co
do przepustowosci. W poréwnaniu z OMA, PDMA moze realizowa¢ multipleksowane transmisje
wiekszej liczby uzytkownikéw na tym samym zasobie bezprzewodowym i potgczeniach uzytkownikéw
o duzej gestosci, co przynosi korzysci wiekszej liczbie oséb. Dzieki naktadaniu sygnatéw w domenie
mocy, ten sam zasOb czasowo-czestotliwosciowy moze by¢ wspdtuzytkowany przez wielu
uzytkownikéw w NOMA, poprawia sie wydajnos¢ i przepustowos¢ systemu. Rysunek przedstawia
poréwnanie regiondéw przepustowosci OMA i NOMA w taczu w gére, gdy réznica SNR miedzy parami
uzytkownikéw osigga 20 dB, gdzie przyrost przepustowosci ilustruje zacieniony obszar.
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Z rysunku widaé, ze w poréwnaniu z OMA, NOMA poprawia obszar pojemnosci systemu, dzieki czemu
moze spetni¢ wymagania dotyczace duzej pojemnosci w eMBB. Poza tym NOMA nie opiera sie na CSI
selektywnego zanikania czestotliwosci. W ten sposdb predkosé UE i opdznienie sprzezenia zwrotnego
CSI nie wptynie na wydajnos$é systemu w rzeczywistych aplikacjach pokrycia rozlegtego obszaru, co
oznacza, ze system NOMA ma duzg odpornos¢. Powyzisze cechy NOMA odpowiadajg potrzebom
scenariusza eMBB. MUSA przydziela rézne sekwencje kodu réznym uzytkownikom, co w istocie jest
réwnoznaczne z rozktadaniem, na przyktad rozktadaniem kazdego bitu na 3 bity. Sekwencja kodu
MUSA jest w rzeczywistosci wielowymiarowym kodem kroétkiej sekwencji o niskiej korelacji, ztozonym



polu i konstelacji. Gdy warunki kanatu uzytkownika sg rézne, sekwencje kodu mozna okresli¢ we
wzglednie swobodnym srodowisku, co gwarantuje wysoka wydajnos¢ systemu i uczciwo$é wsréd
uzytkownikéw. MUSA moze obstugiwaé wysoce niezawodny numer dostepu, ktéry jest kilkakrotnie
wiekszy od numeru dostepu OMA w zasobie o tej samej czestotliwosci i czasie, co moze uproscic
planowanie zasobdéw i skrécic czas dostepu w przypadku dostepu masowego. MUSA charakteryzuje sie
niskimi trudnos$ciami we wdrozeniu i kontrolowang ztozonoscig systemu, moze obstugiwac duzg liczbe
uzytkownikéw dostepu, zasadniczo nie wymaga synchronizacji i moze wydtuzyé zywotnos$é¢ baterii
terminala, z ktérych wszystkie s3 odpowiednie do zastosowania loT. W NOMA oparte na konkurencji
schematy bez grantéw mogg poprawié¢ wydajnos¢ potaczenia, zmniejszy¢ obcigzenie sygnalizacji i
zmniejszy¢ opdznienia dostepu, co ma zastosowanie nie tylko dla mMTC, URLLC, ale takze dla eMBB.
Schematy transmisji bez grantéw sprzyjajg transmisji matych pakietéw danych tacza w goére, podczas
gdy transmisje duzych pakietéw danych bez grantow beda powodowac duig ztozonos$¢ systemu.
Pofaczenie nieortogonalnego wielodostepu i OMA moze rozwigzac ten problem. Literatura proponuje
oparty na grantach schemat transmisji fgcza zwrotnego w eMBB poprzez potgczenie OMA i NOMA.
Ponizej przedstawiono schemat transmisji w tgczu w goére poprzez potagczenie OMA i NOMA.

1) UE jest uprawniona do przesytania danych w schematach NOMA bez dotacji;

2) UE przesyta mate pakiety danych, takie jak TCP, ACK itd., uzywajac blokdw zasobéw NOMA;
3) Gdy UE ma duze pakiety danych do przestania, UE wysyta status bufora do BS;

4) BS przypisuje zasob OMA do wyznaczonego UE, takiego jak grupa PRB i tak dalej;

5) UE przesyta duze pakiety danych zasobem OMA.

Ocena wydajnosci NMA w scenariuszu eMBB

Symulacja SCMA na poziomie systemu tgcza w dét w scenariuszu eMBB jest przeprowadzana w
odniesieniu. W symulacji wystepujg dwa modele biznesowe: bufor petny i bufor niepetny. W modelu z
petnym buforem uzywana jest otwarta petla MIMO i generowane jest wzmocnienie przepustowosci
SCMA w pordwnaniu z OFDMA; podczas gdy w modelu z niepetnym buforem podkresla sie wptyw
interferencji wybielajgcej, gdzie interferencja wybielajgca jest wytwarzana w transmisji matych
pakietéw danych SCMA tacza w dét.

W transmisjach z petnym buforem MU-SCMA wykorzystuje algorytmy oparte na parowaniu domen
kodu lub parowaniu domen mocy, co jest tym samym, co schemat MUST. Celem jest maksymalizacja
ogolnej stawki wazonej. Dla kazdego RBG mozna sparowaé dwa UE z maksymalng wazong szybkoscig
catkowita. UE blisko BS eliminuje zaktdcenia z UE daleko od BS poprzez zastosowanie idealnego odbioru
z anulowaniem zaktécen na poziomie stowa kodowego i uzyskuje potrzebne informacje przez dalsze
dekodowanie; UE daleko od BS przetwarza sygnat uzytkownika blisko stacji bazowej jako zaktdcenia.
W transmisjach z niepetnym buforem nie mozna wykorzystaé przestarzatych informacji pomiarowych,
poniewaz niektére TP nie zawsze nadajg na tych samych zasobach czestotliwosci, dlatego potrzebne
sg wyniki pomiaréw sprzezenia zwrotnego w czasie rzeczywistym, aby poprawic¢ doktadnos$¢ sprzezenia
zwrotnego. Odniesienie zawiera analize symulacyjng systeméw petnego bufora i niepetnego bufora w
gestym obszarze miejskim. W sytuacjach, gdy bufor nie jest petny, przepustowosé systemu wynosi 10
MHz, a pakiet danych 6 Kbit. Niektore inne specyficzne parametry symulacji s okreslone w
odno$nikach. Rysunek przedstawia poréwnanie przyrostu wydajnosci miedzy MU-SCMA i OFDMA w
sytuacjach petnego bufora .
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Z rysunku wida¢, ze SCMA ma bardziej oczywiste wzmocnienie niz OFDMA w sytuacjach petnego
bufora. Z rysunku wida¢, ze SCMA ma bardziej oczywisty wzrost przepustowosci postrzeganej przez
uzytkownika (UPT) niz OFDMA w sytuacjach, gdy bufor nie jest petny.
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Z pordownania wydajnosci miedzy NOMA i SC-FDMA mozna zauwazyé¢, ze NOMA ma lepsza
przepustowos¢ komorki uplink niz SC-FDMA. Na tej podstawie FFR moze lepiej koordynowad
zaktocenia miedzy komorkami i osigga lepsza wydajnos¢. Literatura [13] podaje wyniki oceny
wydajnosci widma, gdy NOMA jest uzywana w scenariuszu eMBB. Z pomocg NOMA wydajnos¢ widma
tacza w gdre poprawia sie o ponad 30% w poréwnaniu z OMA, podczas gdy wydajnos¢ widma tacza w
dot poprawia sie o ponad 100%. Ogromny wzrost wydajnosci widmowej NOMA wskazuje, ze mozna jg
zastosowac w scenariuszu eMBB.

Obstuga scenariusza URLLC
Przeglad scenariuszy URLLC

Jako jeden z waznych scenariuszy aplikacji w 5G, URLLC ma wysokie wymagania dotyczace
przepustowosci systemu, opdznienn i niezawodnosci. W URLLC opdznienie transmisji radiowej,
opdznienie przesytania sieciowego i prawdopodobiefstwo retransmisji powinno by¢ maksymalnie
zmniejszone, aby spetni¢ wymagania ultraniezawodnych i matych opdznien. Z punktu widzenia redukcji
opdinien, stosowana przez system struktura krétkich ramek moze pomdc w spetnieniu wymogu



opd&znienia transmisji ponizej 1 ms przy jednej retransmisji; Tymczasem, aby osiggna¢ niezawodnos¢
systemu na poziomie 99,999%, w terminalu mozna zainstalowaé¢ wiele anten, aby zwiekszy¢
réznorodnos¢. Przypadki zastosowarn URLLC obejmujg bezprzewodowe sterowanie produkcjg
przemystowg, zdalng chirurgie medyczng, bezpieczenstwo transportu i tak dalej. W URLLC rdzine
przypadki aplikacji majg rdézne wymagania. Odnosniki wyszczegdlniajg specyficzne wymagania
niektérych typowych przypadkéw zastosowan, jak podano w Tabeli 1. Dzieki wprowadzeniu
technologii, w tym NMA bez dotacji w URLLC, mozna zmniejszy¢ narzut sygnalizacyjny i przekazywanie
danych. Jesli zastosuje sie bardziej zaawansowane kodowanie modulacji i technologie MIMO, mozna
jeszcze bardziej poprawic niezawodnos$¢ transmisji.

Typical use Deployment Service characteristic Latency Reliability
case scenario requirement requirement
eV2x Dense urban/ CAM/DENM/security intelligence <10 ms <10e-5
Uma / Rma
Augmented Indoor [ Dense 8 K stereovideo stream «10-20ms |
Reality urban / Uma /
Ema
Extreme Indoor hotspot  High-fidelity control and interaction, «1-10 ms <10e-9
Industrial periodic and event-triggered, small/
Control medium packet
eHealth Deep Indoor High-fidelity control and interaction, ¢1-10 ms ¢10e-5

periodic and event-triggered, small/
medium packet

Smart Grid Uma/Rma Monitor and dynamic power control <1 ms «10e-5

Zastosowania NMA w scenariuszu URLLC

Dwa gtéwne wskazniki wydajnosci URLLC to opdznienie i niezawodnos¢. 5G NR obstuguje
ultraniezawodny scenariusz z niskimi opdznieniami, ktéry musi uwzglednia¢ strukture ramek, HARQ,
dostep do tgcza w goére, kodowanie kanatdw i stopien réznorodnosci. URLLC zmniejsza gtdwnie
opdinienia poprzez skrécenie TTl i poprawia niezawodnos¢ poprzez zmniejszenie zaktécen miedzy
uzytkownikami. W URLLC wymaganie dotyczace opdznienia ptaszczyzny uzytkownika powinno wynosic¢
0,5 ms zaréwno dla tacza w gore, jak i tgcza w dét. Aby temu sprostaé, wprowadzono konstrukcje
ramowa krotkiego TTI. Istnieja dwa schematy multipleksowania pojedynczej ramki ustugi pionowej:
jeden stosuje rézne dtugosci TTI dla réznych ustug pionowych; druga definiuje krotki TTI, a wszystkie
ustugi uzywajg zestawu tego TTI. Poniewaz kanat kontrolny jest bardziej niezawodny niz kanat danych,
nowe kanaty kontrolne muszg zostaé zaprojektowane w URLLC. Na spotkaniu 3GPP RAN1 #86
przedstawiono projekt struktury ramowej i multipleksowanie ustug pionowych. Aby wspétistnieé z
innymi ustugami wertykalnymi i zredukowaé koszty ogdlne, URLLC musi dalej wykorzystywad
mechanizm HARQ. Technologia NMA moze realizowac transmisje sygnatu dla wielu uzytkownikéw na
tym samym zasobie i uzyskiwaé wyzszg wydajnos¢ widma systemu. Odpornos¢ systemu mozna
poprawi¢, gdy dochodzi do kolizji dostepu, wprowadzajgc schematy transmisji NOMA bez dotacji,
ktérych wydajnosé zalezy od rdznorodnosci projektu schematu NOMA, takiego jak wybdr MCS,
dziatanie HARQ i tak dalej. Gdy pilny pakiet danych jest wysytany przez uzytkownika, rozpoczyna sie
schemat transmisji uplink URLLC, jak pokazano na rysunku.
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W odréznieniu od mMTC, URLLC nie moze ustawiac ruchu, a zarezerwowany zaséb UL jest ograniczony.
Gdy nie ma zarezerwowanego bezptatnego zasobu transmisji UL dla kanatu o swobodnym dostepie,
uzytkownik tgcza w gore bedzie kolidowat z innymi uzytkownikami, wtedy potrzebny jest wielokrotny
dostep do obstugi konfliktu zasobéw UL. Jak pokazano na rysunku , transmisja tgcza w gére bez grantu
wymaga skonfigurowanego ruchu miedzy uzytkownikiem a stacjg bazowa BS.
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Referencje nadal wprowadza transmisje danych o niskim opdznieniu w kanatach kontrolnych i
konstrukcje opartg na widmie rozproszonym z wieloma nosnymi. Ogdlny projekt systemu URLLC ma
0siggnac¢ niezawodnos$é na poziomie 99,999% przy opdznieniu 1 ms. Opdznienie kazdego pakietu
powinno obejmowac kanat kontrolny, transmisje danych, przetwarzanie, retransmisje i opdznienie
kolejkowania. W zwigzku z tym opdZnienie mozna zdefiniowac jako czas trwania od momentu dotarcia
pakietu do programu planujgcego MAC do czasu, gdy wszystkie bity pakietu zostang pomysinie
zdekodowane w MAC. W przypadku transmisji tgcza w dét opdinienie powinno obejmowad
nastepujgce sktadowe:

L=L g+L Tx+L_RxProc+(N-1)=T_HARQ _RTT

gdzie L_q jest opdznieniem kolejkowania przed zaplanowaniem pakietu; L_Tx to czas 0; L_RxProc to
czas przetwarzania przez odbiornik w celu zdekodowania pakietu; N to catkowita liczba danych
transmisji; T HARQ RTT to czas podrdzy w obie strony HARQ. W przypadku transmisji tgcza zwrotnego
to opdznienie powinno obejmowac nastepujace sktadniki:

L=L_sr+L_sr_proc+L_q+L_grant+ L_grant_proc +

LTx+L_RxProc+(N-1)=xT_HARQ_RTT

gdzie L_sr jest kolejkowaniem zgdan szeregowania i czasem transmisji; L_sr proc to czas przetwarzania
zgdania planowania przez stacje bazowag; L grant to czas transmisji grantu tgcza zwrotnego; L grant proc
to czas przetwarzania grantu tgcza w goére. Rysunek przedstawia proces analizy opdznienia pakietu.



£z
FE
23
o = =
%5 5 i = 5= 5= gk
=, 5= i} 9= 1 = =1
z Z & 22 |3% 5 Z =4
= = = = = ™~ 1]
= = = o 5 = u T
B 2= 2= @ B = m =
- = g = = &, g 8. = o
1 =l @ o =l 2 = -
= A =l = = o5 =8
= -4
a e 2 o] I 125
—— = i P E
F i
m
o

AIVN
b
-

Packet delay -

Aby urzeczywistni¢ transmisje tgcza zwrotnego bez dotacji, kluczowy jest odpowiedni format i
procedury transmisji tgcza zwrotnego. Dla formatu transmisji zestaw reamble, kanat kontrolny tacza
zwrotnego i transmisje danych przedstawiono na rysunku .

[ata |

— Preambuta: uzywana dla BS do wykrywania transmisji sygnatu uplink.

| Preambsle ll Iplink control channel

— Kanat kontrolny tgcza w goére: uzywany do przenoszenia identyfikatora w celu identyfikacji UE,
raportu o stanie bufora, informacji kontrolnych tacza w goére i tak dale;j.

— Transmisja danych: do przenoszenia danych URLLC i matych pakietéw.

Rozwaz przypadek aplikacji NOMA w URLLC. W celu obstugi transmisji NOMA, zasoby tgcza w gore dla
dostepu losowego muszg by¢ zachowane statycznie, a zasoby transmisji tgcza w gére bez grantu muszg
by¢ zachowane pdtstatycznie. Transmisja asynchroniczna tgcza w goére bez dotacji jest wykonywana w
ramach tych zachowanych zasobéw. Odnosnik szczegétowo opisuje proces kolizji pakietow w tej
sytuacji. NOMA ma trudnosci z obstugg takich kolizji. Jednym z mozliwych sposobdw jest zdefiniowanie
grupy zasobow z tym samym czasem i czestotliwoscig, a kazda grupa zasobéw odpowiada okreslonemu
poziomowi pokrycia. Kazde UE wybiera zasoby UL na podstawie oddzielnych wynikéw pomiaréw,
takich jak RSRP i utrata sciezki, jak pokazano na rysunku.
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Gdy konieczne jest przestanie pilnych danych tgcza zwrotnego, UE natychmiast rozpoczyna transmisje
tacza zwrotnego bez planowania zgdania. W przypadku wielodostepu ortogonalnego bez dotacji kolizja
ma miejsce, gdy uzytkownicy wybierajg zasoby o tej samej czestotliwosci i czasie. Retransmisje
spowodowane kolizjami zwiekszg opdznienia i doprowadzg do awarii transmisji w przypadku
powaznych kolizji. Dlatego kolizja jest niezgodna z wymaganiami URLLC. W przypadku NOMA bez
dotacji mogg wystagpic kolizje, gdy uzytkownicy wybiorg ten sam zasdb czasowo-czestotliwosciowy lub
koder/sekwencje/uktad przeplotu, ale niezawodnos$é¢ systemu mozna nadal zagwarantowaé dzieki
zaawansowanym odbiornikom.

Ocena wydajnosci NMA w scenariuszu URLLC

Transmisja nieortogonalna bez grantu poprawia niezawodnos¢ i zmniejsza opdznienia poprzez
zmniejszenie prawdopodobienstwa kolizji. Odniesienie bierze SCMA jako przyktad i podaje analize
symulacji na poziomie tgcza do niezawodnosci transmisji w URLLC. Symulacja poréwnuje wydajnos¢
BLER dla OFDMA i SCMA bez dotacji. Rysunek przedstawia poréwnanie wydajnosci na poziomie tacza
BLER i SNR miedzy OFDMA i SCMA bez dotacji.
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Z rysunku wida¢, ze SCMA ma oczywisty wzrost wydajnosci niz OFDMA, poniewaz SCMA moze uzyskac
wiekszy stopien réznorodnosci, a pewne korzysci przynosi kodowanie w projekcie ksigzki kodowej
SCMA. Tabela 2 przedstawia wzrost wydajnosci SNR dla SCMA bez dotacji w poréwnaniu z OFDMA, gdy
wymoég niezawodnosci wynosi 99,999%.

2UE 3.0dB
4UE 2.9dB
& UE 2.9dB
BUE 2.7dB

W przypadku braku grantu SCMA moze uzyskac¢ wiekszy wzrost wydajnosci SNR niz OFDMA, dlatego
BLER jest nizszy przy danym SNR, co dodatkowo wskazuje, ze SCMA oparty na grantach jest bardziej
odpowiedni dla scenariusza URLLC.

Wsparcie dla scenariusza mMTC
Przeglad scenariusza mMTC

MmMTC to typowy scenariusz aplikacji w 5G, ktéry jest zorientowany na loT i aplikacje branzowe,
obstuguje masowe potgczenia i moze naprawde realizowa¢ wzajemne potfgczenia wszystkich rzeczy. W
poréwnaniu z tradycyjnym scenariuszem eMBB i scenariuszem URLLC, mMTC ma swoje wtasne cechy,
ktére obejmuja gtdéwnie nastepujace aspekty.

(1) Wysoka gestos¢ potaczen



MMTC jest przeznaczony do loT i réznych zastosowan przemystowych, a terminal to sprzet MTC. loT
obejmuje wiele ustug, takich jak inteligentny odczyt licznikéw, inteligentne noszenie, $ledzenie
logistyki, opieka zdrowotna, inteligentne miasto i tak dalej. W poréwnaniu z tradycyjng komunikacja
miedzy ludzmi, terminale w 10T to znacznie wiecej. Ponadto, wraz z rozwojem loT i pojawieniem sie
nowych ustug, liczba urzgdzen loT gwattownie wzrosnie.

(2) Gtebokie pokrycie

W przypadku systemu loT ze statymi pozycjami terminali, takimi jak inteligentny odczyt licznikéw itp.,
niektére urzadzenia MTC mogg byc¢ instalowane w piwnicy i innych miejscach o ztych warunkach
kanatu, przez co kanat miedzy terminalem a BS ma duze zanikanie. Aby pokry¢ takie terminale, mMTC
musi wspierac rozszerzenie zasiegu w celu obstugi terminali o réznych pozycjach.

(3) Niskie zuzycie energii

Chociaz rdzne aplikacje 10T majg rézne wymagania dotyczace zuzycia energii terminala/zywotnosci
baterii, ogélnie oczekuje sie zmniejszenia zuzycia energii terminala w celu przedtuzenia czasu czuwania
sprzetu tak ditugo, jak to mozliwe. Na przyktad w przypadku niektérych ustug monitorowania
Srodowiska, poniewaz niektérych terminali nie mozna natadowac, zywotnos¢ baterii okresla zywotnos¢
sprzetu MTC. W przypadku inteligentnych ustug ubieralnych wymagania dotyczace zuzycia energii nie
sg tak surowe, ale nadal konieczne jest maksymalne zmniejszenie zuzycia energii przez terminal, aby
poprawic¢ wrazenia uzytkownika.

(4) Niska szybkos¢ transmisji danych

Rézne ustugi aplikacyjne w loT majg rézne cechy. Jednak ogdlnie rzecz biorac, cechy ustug mMTC to
niska szybkosc¢ transmisji danych, silny impuls i duzy interwat transmisji. Takich jak inteligentny odczyt
licznikdw, Sledzenie logistyki, opieka zdrowotna i tak dalej. Specyficzny kluczowy wskaznik wydajnosci
(KP1) zaproponowany przez 5G dla scenariusza mMTC jest nastepujacy: gestosé potaczen wynosi 1 000
000/km2, maksymalna strata sprzezenia obstugiwana przez zasieg wynosi 164 dB, zywotnos¢ baterii
urzadzen typu maszynowego wynosi do 15 lat, oraz ztozonos¢ implementacji sprzetu jest niska. W
mMTC konkurencyjnym uzytkownikom opartym na dostepie mozna skonfigurowac jedng lub wiele pul
zasobow. RAzni uzytkownicy odpowiadajg roznym pulom zasobdw. Jedna pula zasobow zawiera pewng
liczbe symboli OFDM w dziedzinie czasu i podnosnych czestotliwosci. W mMTC jedna pula zasobéw
obejmuje kilka podnosnych czestotliwosci i duzg ilos¢ TTI w dziedzinie czasu. Zasadniczo pula zasobéw
zawiera jeden lub wiele elementéw zasobdédw. mMTC nie musi definiowac typu elementu zasobu w
oparciu o konkurencyjng transmisje, ale ponownie wykorzystuje typ zasobu w oparciu o planowanie
transmisji. Rdézne przypadki scenariuszy odpowiadajg réznym rozmiarom zasobow. Rysunek
przedstawia strukture puli zasobéw w scenariuszu mMTC, gdzie pula zasobdw zawiera dwa elementy
zasobow.
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Aby osiggng¢ wskaznik wydajnosci mMTC, technologia NMA daje pierwszenstwo programom bez
grantow, charakteryzujgcym sie niskimi kosztami i niskim zuzyciem energii. Schemat bez dotacji ma
zalety niskiego narzutu sygnalizacji, matych opdznien i tak dalej. W obliczu pilnych wymagan i szerokich
perspektyw rynkowych loT, istniejg pewne technologie loT. W zaleznosci od autoryzowanego lub
nieautoryzowanego zastosowania widma, technologie te mozna podzieli¢ na dwie kategorie. Pierwsza
z nich sg technologie stosowane w przypadku nieautoryzowanego widma, takie jak Long Range (LoRa),
SigFox (jedna technologia UNB o bardzo waskim pasmie) i tak dalej; Drugi to technologie stosowane w
autoryzowanym spektrum, w tym znormalizowany rozszerzony zasieg GSM (EC-GSM) 3GPP,
komunikacja typu maszynowego (MTC) w wersji Rel-12, ulepszona komunikacja typu maszynowego
(eMTC) w wersji Rel-13 oraz Internet waskopasmowy sieci Rzeczy (NB-loT) w Rel-13. Obecnie
standaryzowane technologie loT to dodatkowo udoskonalony MTC (FeMTC) i udoskonalony NodeB-
loT (eNodeB-loT). EC-GSM to dalsza ewolucja oparta na GSM, ktéra moze wspiera¢ zwiekszenie
zasiegu. W Rel-12 MTC wprowadzono nowy typ UE, ktérym jest UE Kategorii 0. W pordwnaniu z
tradycyjnym UE LTE, UE Kategorii 0 moze zmniejszy¢ ztozonos$é/koszt UE poprzez zmniejszenie
obstugiwanej szybkosci tgcza w goére i tgcza w dét oraz uproszczenie odbierania przez UE numeru
czestotliwosci radiowej. W Rel-13 eMTC wprowadzono nowy typ UE, Kategoria M1 UE. W porédwnaniu
z UE Kategorii 0, Kategorii M1 UE dodatkowo zmniejsza ztozonosé/koszt UE poprzez zmniejszenie
przepustowosci obstugiwanej przez UE. Ponadto obstugiwane jest zwiekszanie zasiegu. Rel-12 MTC i
Rel-13 eMTC majg Swietne dziedziczenie po LTE i obstugujg prace tylko w pasmie LTE. Nowym typem
UE wprowadzonym w Rel-13 NodeB-loT jest Kategoria NodeB1, ktdrej przepustowos¢ i szybkosc
obstugiwanej czestotliwosci radiowej tgcza w gére i w dét sg jeszcze bardziej zmniejszone. Oprdcz pracy
w pasmie LTE, kategoria NodeB1 obstuguje rdwniez prace w pasmie ochronnym LTE lub samodzielng
prace. Chociaz 3GPP przeprowadzito odpowiednie badania techniczne i standaryzacje w celu
zastosowania loT, wciaz istnieje miejsce na optymalizacje wymagan i KPI 5G mMTC. Transmisja danych
w taczu w goére iw tgczu w dét obecnych mMTC i NodeB-1oT jest nadal oparta na szeregowaniu BS, co
oznacza, ze zasoby czasowo-czestotliwosciowe wykorzystywane do transmisji w tgczu w gore iw tgczu
w dét sg przydzielane do UE podtstatycznie lub dynamicznie. Alokacja pétstatyczna oznacza Semi-
Persistent Scheduling (SPS), w ktérym BS wstepnie konfiguruje UE okresowe zasoby czasowo-
czestotliwosciowe, a nastepnie aktywuje transmisje na wstepnie skonfigurowanych zasobach przez
fizyczny kanat kontrolny; w dynamicznej alokacji BS przydziela zasoby czasowo-czestotliwosciowe
dynamicznie przez fizyczny kanat sterujacy.

Schematy transmisji oparte na szeregowaniu BS sg korzystne dla zarzadzania zasobami radiowymi sieci,
co jest odpowiednie dla tradycyjnych ustug MBB. Jednak ustugi mMTC charakteryzujg sie duzg liczbg



potaczen, matym rozmiarem pakietu i silnym pakietem. W przypadku stosowania schematéw
transmisji opartych na szeregowaniu wystgpia nastepujgce problemy.

1) SPS ma zastosowanie do ustug okresowych i nie ma zastosowania do ustug aperiodycznych MTC
typu burst;

2) Masowe potaczenia MTC spowodujg ograniczenie kanatu kontrolnego, a tym samym ograniczenie
zaplanowane;j liczby uzytkownikéw;

3) W przypadku transmisji matych pakietéw MTC narzut kanatu kontrolnego jest zbyt duzy;

4) W schematach transmisji opartych na harmonogramowaniu, terminale MTC muszg najpierw ubiegac
sie 0 zasoby z sieci. Poniewaz wiekszos¢ ustug MTC charakteryzuje sie duzg nagtoscig i duzym
interwatem transmisji, spowoduje to dalsze obcigzenie zasobdw.

Biorac pod uwage cechy MTC, takie jak mate pakiety i silne impulsy, schemat transmisji bez grantéw w
taczu w gore jest waznym kierunkiem badan 5G. Na spotkaniu 3GPP RAN1 #86 osiggane sg nastepujgce
porozumienia. NR powinien wspiera¢ schemat/mechanizm bezptatnego tacza w gore przynajmniej w
scenariuszu mMTC, szczegdty wymagajg dalszych badan. Rysunek przedstawia schemat transmisji bez
dotacji odpowiedni dla scenariusza mMTC.

Metwork Terminal

Metwork pre-configures
COMIMmon resource used
for grant free transmission

Terminal chooses grant
free transmission resource
and starts uplink transmission

MNWetwork carries on aclive
detection and data
detection 1o erminal

Retransmission/combination

Po pierwsze, sie¢ konfiguruje wspdlne zasoby dla transmisji bez dotacji, ktére sg wspétdzielone przez
UE w komodrce. Gdy nadchodzg dane tacza zwrotnego, UE wybiera zaséb ze wspdlnych zasobdw dla
transmisji bez grantu skonfigurowanych przez sie¢ i rozpoczyna transmisje fgcza zwrotnego. Istniejg
dwie metody wybierania zasobow dla UE: jedna polega na tym, ze UE wybiera losowo zasoby transmisji
wolne od grantu; drugim jest uzycie wstepnie skonfigurowanych lub wstepnie zdefiniowanych
zasobdéw przez sie¢. Poniewaz sie¢ nie jest w stanie z gory przewidzieé¢, czy istnieje UE i ktére UE
rozpoczyna transmisje tgcza zwrotnego na wspédlnych zasobach wykorzystywanych do transmisji bez
przyznania grantu, potrzebne jest wykrywanie aktywacji i wykrywanie sygnatu UE. Poza tym, poniewaz
po stronie UE wybierany jest zaséb transmisji bez grantu, sie¢ musi obstuzy¢ przypadek kolizji, w
ktérym wiele UE wybiera ten sam zaséb. Dzieki retransmisji lub HARQ niezawodnos$¢ transmisji moze
by¢ dalej udoskonalony. Z formularza TR 38.913 wiadomo, ze w srodowisku miejskim wystepujg
masowe urzgdzenia mMTC. Masywna transmisja spowoduje problem z wydajnoscig tgcza. Podczas gdy
ograniczone zasoby spowodujg niskg wydajnos¢ potgczenia, co oznacza, ze w scenariuszu mMTC
potrzeba wiecej zasobdw czasowo-czestotliwosciowych. Schemat szeregowania pakietdw dzieli



uzytkownikéow na kilka pakietéow wedtug tego samego standardu. Jesli oryginalnym numerem
uzytkownika jest N, uzytkownicy mogg byé pogrupowani wedtug okreslonych wskaznikéw, ktérymi
moga by¢ jakos¢ kanatu, czas transmisji i SINR. Jak pokazano na rysunku , uzytkownicy miedzy dwiema
przerywanymi liniami oznaczajg, ze majg takie same warunki transmisji.
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Rysunek (a) przedstawia przypadek bez szeregowania pakietéw, natomiast rysunek (b) przedstawia
przypadek z szeregowaniem pakietow. Poza tym uzytkownicy w tej samej grupie zajmujg ten sam zasdb
czasowo-czestotliwosciowy przez SPS i sg przypisani do jednego lub kilku blokéw zasobdéw, aby
zmniejszy¢ przecigzenie i kolizje. BS nie musi wysyta¢ przydziatu planowania tgcza w gére do UE. Liczba
uzytkownikéw dostepu zmniejsza sie od N do K. Wydajnos¢ dostepu jest najbardziej znaczaca, jesli K =
log N. Uzytkownicy w kazdej warstwie stosujg schematy bez dotacji oparte na wielokrotnym dostepie.
Mozliwy proces dostepu wyglgda nastepujgco.

1) UE->WezetB

UE wysyta informacje do eNodeB przez kanat kontrolny tgcza zwrotnego, takie jak informacje o kanale,
czas transmisji, moc i tak dalej.

2) eNodeB->UE

eNodeB dzieli UE na kilka grup wedtug okreslonych kryteriéw i wysyta informacje referencyjne do
okreslonych ID UE i TTI. Nastepnie eNodeB przydziela zasoby czasowo-czestotliwosciowe na tym
samym poziomie.

3) UE->NodeB

Najpierw UE dekoduje sygnat odniesienia przez okreslony kanat kontrolny mMTC, nastepnie UE w tej
samej grupie w réznych TTl transmituje dane w okreslonym gniezdzie. Mogtoby to unikng¢ planowania
stacji bazowej i zmniejszy¢ obcigzenie kanatu kontrolnego. Transmisje danych uplink i downlink w



obecnej technologii MTC i NodeB-loT oparte sg na wielodostepie ortogonalnym, w ktérym rdzni
uzytkownicy przesytajg na ortogonalnych zasobach czasowo-czestotliwosciowych. Poniewaz
ortogonalna technologia wielodostepu nie moze obstugiwa¢ wielu UE wspétdzielgcych te same zasoby
czasowo-czestotliwosciowe, liczba obstugiwanych uzytkownikéw w pewnych zasobach czasowo-
czestotliwosciowych jest ograniczona. Ponadto, jesli rozwazana jest kombinacja z transmisjg bez
dotacji dla tacza w gore i obstugiwany jest tylko wielokrotny dostep ortogonalny, poniewaz czas
transmisjitgcza w gére w UE jest losowy, aby zagwarantowaé, ze ten sam zaséb czestotliwosci czasowej
nie zostanie wybrany przez wiele UE, sie¢ musi wstepnie skonfigurowaé dedykowane zasoby czasowo-
czestotliwosciowe dla UE. Ustugi MTC charakteryzujg sie duzg czestotliwoscig i diugim interwatem
transmisji, sposob wstepnej konfiguracji dedykowanych zasobéw spowoduje znaczne marnowanie
zasobow sieci bezprzewodowej i nie spetni wymagan KPI dotyczgcych gestosci potgczen 5G. Aby
przezwyciezy¢ powyisze ograniczenia ortogonalnego wielodostepu w mMTC, 5G bedzie obstugiwac
NOMA. Dzieki superpozycji transmisji informacji dla wielu uzytkownikéw, zdolnos¢ potaczenia systemu
moze zosta¢ podwojona. Ponadto ogdlne zuzycie energii i zuzycie energii przez terminale mozna
skutecznie zmniejszy¢ dzieki transmisji bez grantéw.

Zastosowania NMA w scenariuszu mMTC

Najwazniejszym KPIl w scenariuszu mMTC jest obstuga masywnych potfaczen. Na spotkaniach 3GPP
RAN1 zaproponowano kilka schematéw NMA do obstugi duzej liczby urzadzen, w tym MUSA, RSMA,
SCMA, PDMA, IDMA, IGMA i tak dalej. Program/mechanizm bez dotacji to najlepszy wybér, aby spetnic
wymagania mMTC, takie jak niski koszt, niskie zuzycie energii i tak dalej. Technologie NOMA oparte na
autonomii/programie/mechanizmie bez dotacji/konkurencji muszg spetnia¢ nastepujace dwa punkty.

1) Transmisja UE nie wymaga dynamicznego i jawnego przydzielania harmonogramoéw sieci. Na
przyktad dostep wolny od SPS, RACH i oparty na konkurencji.

2) Wielu uzytkownikéw moze dzieli¢ te same zasoby czasowo-czestotliwosciowe.

W dostepie opartym na SPS uzytkownicy transmisji uplink przydzielajg zasoby PRB. Charakterystyka
SPS to redukcja sygnalizacji kontrolnej i obstuga alokacji zasobdw dla matych pakietéw, takich jak VolP.
Jednak w scenariuszu mMTC wiekszo$¢ komunikacji jest nieciggta, co oznacza, ze jest niewiele
pakietéw o dtugotrwatym dziataniu. Wiekszos¢ danych komunikacyjnych to mate pakiety o niskiej
szybkosci. Aby obstugiwaé masowe potaczenia, kazdy UE musi zwolni¢ potgczenie. Gdy UE zakoniczy
transmisje danych, system przechodzi w stan uspienia. Rzeczywista transmisja bez grantu powinna by¢
wolna od RACH, co oznacza, ze transmisja pakietowa UE jest dozwolona w dowolnym momencie. W
kandydujgcych schematach wielokrotnego dostepu NR nieortogonalnos$¢ opiera sie gtdwnie na
technologii rozprzestrzeniania domeny kodowej lub technologii réznorodnosci krzyzowej. Literatura
[30] proponuje MUSA bez dotacji, jak pokazano na rysunku.
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UE wybiera sekwencje kodowania losowo ze wstepnie skonfigurowanej puli zasobéw. Gdy transmisja
matych pakietéw zakoniczy sie pomyslnie, UE przechodzi w stan uspienia i nie potrzebuje RACH ani
sterowania mocg w zamkniete] petli. W stacji bazowej nie jest potrzebne dynamiczne przydzielanie
harmonograméw, stacja bazowa nie zna aktywnego numeru uzytkownika, kodu rozprzestrzeniania
kazdego uzytkownika ani informacji o kanale.

W scenariuszu 5G mMTC MUSA bez grantéw jest bardzo pozadana. Jesli chodzi o oszczedzanie energii,
UE moze wysta¢ pakiet danych w dowolnym momencie i natychmiast powrdcié¢ do stanu gtebokiego
udpienia, gdy nie ma transmisji pakietu danych; tani projekt po stronie UE, BS musi tylko wzig¢ pod
uwage ztozonos$¢é odbioru; brak planowania, zmniejszenie narzutu sygnalizacji i opdZnien transmisji. W
mMTC schematy wielokrotnego dostepu tgcza w gore sg stosowane gtéwnie w systemach o niskim SNR
i niskiej wydajnosci widma. Jesli chodzi o wydajnos¢ widma, uzytkownicy o wysokiej wydajnosci widma
nie potrzebujg mMTC. Projekt systemu jest wazny. Opracowujgc typowe wyposazenie ruchu mMTC,
osigga sie maksymalng efektywnos¢ wykorzystania zasobdéw systemowych. Dobry schemat
projektowania NOMA moze poprawi¢ przyrost przepustowosci transmisji uzytkownikéw
nieortogonalnych. W radzeniu sobie z duzg liczbg wymagan dotyczacych pofaczen, kluczem projektu
NOMA jest analiza estymacji kanatu i dekodowania grup danych oraz ponowne tadowanie zasobéw
fizycznych. Pokrycie duzego obszaru i gteboka obstuga to wymagania przypadkdw zastosowan
scenariuszy mMTC, ktére odzwierciedlajg solidnosé NOMA w zakresie doktadnosci estymacji kanatu,
przesuniecia czasowego i przesuniecia czestotliwos$ci. Jesli w sprzecie mMTC stosowane s3
komponenty niskiej jako$ci, moze to mie¢ wptyw na wydajnos¢ systemu. Na przyktad tani oscylator
moze powodowac dodatkowe przesuniecie czestotliwosci i stabg zdolnos¢ sledzenia UE. W systemach
NR schematy wielodostepu muszg spetnia¢ zmieniajgce sie wymagania w réznych scenariuszach
aplikacji. W scenariuszu mMTC moze kontrolowa¢ narzut sygnalizacyjny, magazynowanie energii
uzytkownika mMTC i gestos¢ potgczen. W szczegdlnosci pakiet danych w mMTC jest maty, dlatego w
poréwnaniu z innymi scenariuszami kluczowym problemem jest sygnalizacja kontroli narzutu. W
powyzszych celach uzytkownicy mMTC prébujg korzystaé z transmisji UL opartej na rywalizacji. UE
wspotdzielg grupe wspdlnych zasobéw NOMA i losowo wybierajg jeden zaséb do transmisji UL.
Nastepnie eNodeB zmniejsza zaktdcenia miedzy uzytkownikami powodowane przez zaawansowane
odbiorniki.

Ocena wydajnosci NMA w scenariuszu mMTC



W scenariuszu mMTC, aby obstuzy¢ duzy ruch MTC, nalezy zastosowal wielodostep oparty na
konkurencji. Oparty na konkurencji dostep wielokrotny oznacza, ze planowanie nie jest potrzebne dla
zadnej poczatkowe] transmisji pakietu danych lub nastepujacej po niej retransmisji. Rozwaz
scenariusze wdrozenia 5G, operatorzy dysponujg pasmem 10 MHz do obstugi ustug
szerokopasmowych i ustug mMTC. Zaktada sie, ze obcigzenie mMTC jest statystycznie rOwnowazne
kazdej komérce (takie jak A przybycia/s Poissona). Czes¢ widma wykorzystywana jest na potrzeby ustugi
mMTC, czyli taki sam obszar w kazdej komérce, a pozostata czes¢ jest przeznaczona na ruch w sieci
szerokopasmowej. Dlatego, wraz ze wzrostem obcigzenia ruchem mMTC, mMTC potrzebuje wiecej
widma. Odniesienie zawiera analize opartych na konkurencji technologii tgcza zwrotnego NOMA w
MmMTC i ocenia metryki przepustowosci w scenariuszu mMTC. Parametry symulacji zestawiono w
Tabeli 3.

Parameter Value

Carrier frequency 2 GHz

Bandwidth of each PRB 180 kHz

i 1 ms

Topology 19 sites, 3cells per site, 1ISD=1,732m
Channel coding Turbo coding

Channel model Tu

UE speed 3 km/h

HARO VEes

MCS OPSK, 1/2

UE maximum paower mMTC: 13 dBm, broadband: 23 dBm

Open loop power control  mMTC: o = 1,optimal PO;
broadband: o =1,0ptimal PO

W przypadku tego modelu na rysunku przedstawiono zmiany przepustowosci taczy szerokopasmowych
i mMTC w réznych szerokosciach pasma obcigzenia mMTC, gdy odlegtos¢ miedzy stacjami wynosi 1732
m.

‘} T T T T T

Hp--omo-a- R et R Rt L S
n [ 1 [} ]
_r._l L Mo . H
= : : 5
:i’i'l' __-:__ --Ik: ! ] -
= i ] - L
L e - - ety === ===~
2 - ! T,
= .
S 4f------ e boooes e e
E ! ! : x
= i i i i i
2 ’ ' ' : :

| {=—=—Spontaneous FH Tx |4------- bewmm e o e

=== = Predetermined Tx | ! '
i - - : : -
0.2 04 6 0.8 1.0 2

mMTC throughputMbit-s*!



Wyniki wskazujg, ze przepustowosc¢ taczy szerokopasmowych jest wysoka, a duze obcigzenie mMTC
ma znaczacy wplyw na przepustowosé systemu, co wymaga wyzszej wydajnosci widma. W raporcie
technicznym IMT-2020 dotyczgcym wielokrotnego dostepu zaproponowano ocene na poziomie
systemu MUSA opartego na grantach w scenariuszu mMTC. Parametry symulacji zestawiono w Tabeli
4

Pammeter Value

Layout Hexagonal cell, 19 cells with 3 sectors per cell,
150 = 500 m

Channel scenario ITU UMa

Carrier frequency 2 GHz

Occupied bandwidth

& PRB (720 kHz)

UE number in each cell

Small packet, inter-arrival time is a Poisson distribution

Proportion of indoor users

(%

UE speed

3 km/h

UE power control

Open loop power control, @ =1, PO = —95 dBm, maximum
transmit power 23 dBm

Antenna number

IT2ZR

Antenna configuration

UE: vertical polarization. eNodeB: = 457 cross-polarization

Antenna mode

30, same as TR 36.814

Antenna height

eModeB: 25 m. UE: 1.5 m

Antenna gain and link loss 17 dBi

UE anmtenna gain 0 dBi

eNodeB antenna tik ITU Uma: 1¥

Minimum horizontal distance between  1TU Uma: 35 m

UE and eNodeB

Cell selection criteria RSRP

Handover margin 0 dB

Network synchronization Synchronous ,
Channel estimation Ideal

MCS mechanism

Fixed MCS, grant free

Maximum HARQ number

No

Traffic model

FTP1 [referto TR 36.814), packet size 144 bit

Performance measurement

Sup ported load with 1% packet loss rate

Odniesienie opisuje konkretng metode oceny. W symulacji zatozono, ze UE przyjmuje schematy
transmisji bez grantéw. Gdy rézne UE zajmujg ten sam RE lub wzorzec, dochodzi do kolizji. W
przypadku OFDMA zderzajace sie sygnaty sg uwazane za wzajemne zaktécenia. W przypadku MUSA BS
prowadzi wykrywanie kolizji za pomocg zaawansowanych odbiornikdw. Wyniki symulacji
przedstawiono na rysunku.
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Nieortogonalny MUSA ma znaczng poprawe wydajnosci w zakresie wspoétczynnika utraty pakietéw w

poréwnaniu z OFDMA.



