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Аннотация 

Данная работа посвящена исследованию методов, которые  позволяют 

повысить эффективность использования частотно-временного ресурса в 

телекоммуникационных беспроводных мобильных системах широкополосного 

доступа.  Произведен обзор технологий физического уровня мобильных систем 

связи, рассматривается повышения спектральной эффективности. Показано, 

что рассматриваемые методы множественного доступа более эффективно 

используют частотно-временной ресурс по сравнению с существующими 

технологиями. 

 

Аbstract 

This work is devoted to the study of methods that can improve the use of the 

time-frequency resource in telecommunication wireless mobile broadband access 

systems. A review of the technologies of the physical level of mobile communication 

systems is carried out, and spectral efficiency enhancements are considered. It is 

shown that the considered methods of multiple access more efficiently use the time-

frequency resource in comparison with existing technologies. 

 

Аңдатпа 

Бұл жұмыс кеңжолақты қатнас телекоммуникациялық сымсыз мобильді 

жүйелерінде жиіліктік-уақыттық ресурсты пайдалану тиімділігін арттыруға 

мүмкіндік беретін әдістерді зерттеуге арналған. Ұялы байланыс жүйелерінің 

физикалық деңгейі технологияларына шолу жасалды, спектралдық тиімділікті 

арттыру қарастырылуда. Көпкатнасты қолжетімділіктің куат  әдістері 

қарастырылып  қолданыстағы технологиялармен салыстырғанда жиілік-уақыт 

ресурсын неғұрлым тиімді пайдалы екені көрсетілген. 
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Введение 

В настоящее вре мя количест во различн ых устройст в, использу ющих 

широко полосный досту п в Интернет, стре мительно р астет, а объе м 

передавае мых данных з начительно у величиваетс я. Также стоит уч итывать и 

р азвитие те хнологии « интернет ве щей», котор ая приводит к то му, что систе ма 

связи с ледующего по коления должна обес печивать р аботу множества 

бес проводных устро йств, датч иков, сенсоро в в предел ах одной уз ловой 

стан ции. Ведущие миро вые разработч ики заявля ют, что скорост ь передачи 

д анных сете вого уровн я в мобиль ной связи с ледующего по коления до лжна 

дости гать 10-20 Гб ит/с (в 10- 20 раз бол ьше, чем в те кущем поко лении), а 

с корость од ного абоне нтского ка нала должн а достигат ь 1 Гбит/с ( в 10 раз 

бо льше, чем в те кущем поко лении).  

Сейчас проб лема решаетс я единстве нным способо м - увеличением 

по лосы частот и ис пользование м дополните льных частот ных диапазо нов. 

Однако, та кой путь и меет два не достатка: доро говизна аре нды оператор ами 

частот ного диапазо на и его ф изически о граниченны й ресурс. 

Исследование мето да неортого нального м ножественно го доступа c 

р азделением к аналов по мо щности является одним из перс пективных мето дов 

мульти плексирова ния для пр именения н а физическо м уровне моб ильных 

систе мах связи 5- го поколен ия. 

Цель и задачи исследования: 

Целью диссерт ационной р аботы являетс я исследование и обр аботка 

сиг налов много канальных с истем связ и с разделе нием канало в по мощност и.  

Для достиже ния заданно й цели в р аботе реша ются следу ющие задач и: 

1. Провести обзор но вейших тех нологий физ ического уро вня мобиль ных 

систем с вязи, приме нение котор ых рассматр ивается в с истемах 

сле дующего по коления дл я повышени я спектрал ьной эффект ивности; 

2. Исследовать а лгоритм фор мирования и обр аботки сиг нала 

много канальных с истем связ и с разделе нием канало в по мощност и 

PD-NOMA; 

3. Рассмотреть а лгоритм расчет а и распре деления мо щности 

мул ьтиплексируе мых PD-NOM A каналов; 

4. Доказать р аботоспособ ность и эффе ктивность а лгоритма 

фор мирования и обр аботки  си гналов  PD- NOMA при орган изации 

мно гоканально й связи. 

Актуальность заключается, в исследование мето да неортого нального 

м ножественно го доступа c р азделением к аналов по мо щности, котор ый 

является одним из перс пективных мето дов мульти плексирова ния для 

пр именения н а физическо м уровне моб ильных систе мах связи 5- го 

поколения. 
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Новизна работы заключается: В работе б ыли проана лизированы 

р аботоспособ ность и эффе ктивность а лгоритма фор мирования и обр аботки  

си гналов  PD- NOMA при орган изации мно гоканально й связи. 

Теоретическая значимость работы заключаетс я в эффект ивности 

обработки сиг нала много канальных с истем связ и с разделе нием канало в по 

мощност и PD-NOMA. 

Практическая значимость работы заключается в возможности 

использования полученных резу льтатов ка к доказате льства эффе ктивности и 

р аботоспособ ности обработ ки сигнала м ногоканаль ных систем с вязи с 

раз делением к аналов по мо щности PD- NOMA 

Методология и методы исследования: 

Поставленные з адачи были ре шены с использованием теорет ических 

(мето ды линейно й алгебры, мето ды математ ического и нтегрально го анализа и 

м атематичес кое моделиро вание)  

Публикации: статья «Исс ледование и обработка сигналов 

многоканальных с истем связ и по мощност и» в Научном журнале " Вестник 

Каз НИТУ",  №2 за 2020 год.  

Структура и объем диссертации. 

Диссертационная р абота включ ает в себя со держание, в ведение, ос новная 

част ь, заключе ние, списо к использо ванной литер атуры насч итывает 30 

наименование,  перечень со кращений, работа со держит 65 стр аниц, 29 р исунка 

и 5 т аблиц. 

Основные положения, выносимые на защиту: 
Во введении обосновывается актуальность диссертации, 

рассматривается состояние исследуемой проблемы, формируются цель и 

задачи диссертации, обобщаются основные научные результаты диссертации, 

определяется научная новизна и практическая ценность результатов 

С первого по второ й пункт диссерт ационной р аботы приво дятся и 

ан ализируютс я методы м ножественно го доступа. 

Проведено изуче ние и срав нение орто гонального и неорто гонального 

м ножественно го доступа. Сравнение про пускных способ ностей OFD MA и PD-

NO MA.Проведе н обзор но вейших тех нологий физ ического уро вня мобиль ной 

связи, пр именение котор ых рассматр ивается в с итсемах сле дующего по коления 

дл я повышени я спектрал ьной эффект ивности. 

Третий и чет вертый пун кты посвяще ны моделированию. Це лью 

моделиро вания являетс я сравнение х арактерист ик помехоусто йчивости 

к аналов пере дачи данны х OFDMA и P D-NOMA при о динаковой б итовой 

скорост и передачи R и о динаковых ус ловиях рас пространен ия сигнала.  

Рассмотрены проб лемы реализ ации PD-NOMA. 

Пятый и шесто й пункты пос вящены расчетной ч асти. Расчет 

э нергетичес ких параметро в каналов с вязи являетс я определя ющим факторо м 

для эффе ктивного фу нкциониров ания много канальной с истемы. Дл я систем 

сото вой связи х арактерно у правление п араметрами або нентских к аналов на 
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сторо не узловой ст анции. Для это го должна б ыть произве дена оценк а 

параметро в канала Р РВ всех або нентов 

В заключен ии приводятс я основные резу льтаты диссерт ационной 

р аботы. 

 

1 Методы множественного доступа 

Один из ос новных вопросо в построен ия телеком муникацион ных сетей – 

досту п множеств а абонентс ких (терми нальных) устро йств к обще му 

коммуни кационному ресурсу. Понятие м ножественно го доступа с вязано с 

ор ганизацией со вместного ис пользовани я ограниче нного физичес кого ресурс а 

многими к аналами св язи. Долгое вре мя считалос ь, что каж дому пользо вателю 

выде ляется инд ивидуальны й канал св язи и количест во каналов с вязи было 

э квивалентно ко личеству по льзователе й. Однако, в н астоящее вре мя одному 

або ненту может б ыть выделе но несколь ко различн ых каналов с вязи (кана л 

управлен ия и широко вещательны й канал), а о дин канал с вязи может б ыть 

предназ начен для нес кольких по льзователе й (канал с инхронизац ии, опорны й 

канал). Эффе ктивное пр именение мето дов множест венного досту па и 

планиро вание частот но-временно го ресурса мо жет сущест венно увел ичить 

спектр альную эффе ктивность с истемы.  

Идеологически мето ды множест венного досту па можно р азделить н а две 

кате гории – OM A (Orthogo nal Multip le Access – орто гональный и ли 

квазиорто гональный мето д множестве нного досту па) и NOMA ( Non-

Orthogo nal Multip le Access – неорто гональный мето д множестве нного досту па) 

[1]. По д ортогона льным (кваз иортогонал ьным) мето дом множест венного 

досту па подразу мевается р аспределен ие частотно- временного ресурс а между 

ка налами связ и, использу я ансамбли орто гональных ( квазиортого нальных) 

с игналов. К лючевым мо ментом во все х OMA схем ах являетс я максимал ьно 

возмож ное исключе ние межкан альной интерфере нции, котор ая не позво ляет 

досто верно демо дулировать к анальные с имволы. Од нако, в про цессе 

прохо ждения сиг нала через к анал распростр анения рад иоволн может воз никать 

неко нтролируем ая межкана льная интерфере нция, котор ая допусти ма до тех 

пор, по ка сигналы о дних канало в незначите льно увелич ивают веро ятность 

по явления ош ибок в дру гих. В отл ичие от OM A, группа мето дов NOMA 

ос нована на и дее использо вания контро лируемой ме жканальной 

и нтерференц ии для получе ния выигры ша спектра льной эффе ктивности. 

Р азделение по льзовательс ких канало в при обработ ке 

сигнала про исходит с по мощью спец иальных ал горитмов ко мпенсации 

ме жканальной по мехи. 
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1.1 Методы ортогонального и квазиортогонального 

множественного доступа 

Ортогональные и к вазиортого нальные мето ды множест венного досту па 

OMA осно ваны на пр инципе мул ьтиплексиро вания кана лов c искл ючением 

ме жканальной и нтерференц ии. К таки м методам м ножественно го доступа 

от носятся:  

1. FDMA (Frequency Division Multiple Access) - метод ч астотного 

р азделения к аналов). К аждому кан алу выделяетс я определе нный частот ный 

ресурс.  

2. TDMA (T ime Divisio n Multiple Access) – мето д временно го разделе ния 

канало в. Каждому к аналу выде ляется опре деленный вре менной ресурс.  

3. CDMA (Code D ivision Mu ltiple Access) – мето д кодового р азделения 

к аналов. Ка ждому кана лу выделяетс я сигнал из а нсамбля орто гональных и ли 

квазиорто гональных пос ледователь ностей.  

4. OFDMA (O rthogonal F requency D ivision Mu ltiple Access) -  

ортогональное частотное разделение каналов. Каждому ка налу выдел яется 

участо к частотно- временного ресурс а в виде н абора орто гональных 

по днесущих и вре менного слот а с использо ванием OFD M-модуляци и [11, 12].  

5. SDMA (Sp ace Divisio n Multiple Access) – простр анственное р азделение 

к аналов. Фор мируется м ноголучева я диаграмм а направле нности и к аждый луч 

н аправлен в сторо ну абонент а с помощь ю адаптивно й фазирова нной антен ной 

решетко й (АФАР).  

6. PDMA (Po larization D ivision Mu ltiple Access) – поляризационное 

разделение каналов.  

7. WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) – широко полосный 

м ножественн ый доступ с ко довым разде лением. 

системах моб ильной связ и до насто ящего моме нта использо вались: 

FDMA, TDMA, CDMA и OFDMA.  

 Принцип F DMA заключ ается в то м, что вес ь частотны й спектр 

р азделяется ме жду пользо вателями н а равные и ли не равн ые частотн ые полосы. 

Пр ичем канал ы могут быт ь как симметр ичными в обо их направле ниях, так и 

асс иметричным и. Источни ки информа ции могут ис пользовать в ыделенный и м 

частотны й ресурс нео граниченно по вре мени, но пр и этом не до лжны созда вать 

помех и соседним к аналам. Чтоб ы избежать пере ходных поме х вводят 

с пециальный з ащитный частот ный интерв ал между сосе дними кана лами. Это 

т ак называе мая полоса р асфильтров ки. Она не ис пользуется д ля передач и 

информац ии и поэто му снижает об щую пропус кную способ ность имею щегося 

кан ала связи.  

Метод FDMA ис пользуется к ак в анало говых систе мах связи, т ак и в 

цифро вых. В сотовой связи FDMA применяется во всех стандартах: NMT 

(Nord ic Mobile Te lephone), G SM (Global Syste m for Mobi le Communic ations), 

U MTS (Unive rsal Mobile Te lecommunic ations Syste m), LTE (Lo ng Term 

Evo lution), Mob ile WIMAX (Wo rldwide Inte roperability fo r Microwave Access). 
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Такое широ кое распростр анение FDM A в первую очере дь обуслов лено тем, что 

все с истемы сото вой связи ис пользуют р адио соеди нение на уч астке между 

моб ильной ста нцией и базо вой, а частот а – это са мый важный и це нный ресурс 

т акого соед инения. Де ло в том, что в от личии от про водных сое динений, досту п 

к которы м имеют ли шь абонент ы данной сет и, в радио сое динениях досту п к 

эфиру и меют одновре менно неско лько абоне нтов/операторо в/систем сото вой 

связи и он и не могут р аботать на о дной частоте в о дной точке простр анства. В 

с вязи с эти м появляетс я необходи мость в раз делении все го имеющегос я 

ресурса н а частотные по лосы. 

FDMA часто пр именяется в со вокупности с дру гими метод ами 

разделе ния канало в. В GSM ч астотный мето д разделен ия применяетс я вместе с 

T DMA. Весь ч астотный д иапазон раз деляется н а последов ательно 

про нумерованн ые частотн ые симметр ичные в обо их направле ниях полос ы, 

каждый ш ириной 200 к Гц. В свою очере дь каждый ч астотный к анал 

разде ляется на 8 т аймслотов, в котор ых уже и пере дается инфор мация 

абоне нтов и систе мы. Между ч астотными к аналами ис пользуется по лоса 

расфи льтровки д ля того, чтоб ы избежать пере ходных поме х. В станд арте 

UMTS т акже испол ьзуется FD MA вместе с C DMA. Однако в это м случае 

ис пользуют гор аздо более ш ирокие частот ные каналы и ме ньшие полос ы 

расфильтро вки за счет ме ньшего уро вня излучае мой мощност и. 

Основной пр инцип TDMA з аключается в то м, что име ющийся ресурс 

р азделяется ме жду участн иками инфор мационного об мена на ци клически 

по вторяющиес я промежут ки времени. Про межутки вре мени получ или 

назван ие "таймслот" (t imeslot, T S). При это м абонент мо жет использо вать всю 

ш ирину пропус кания кана ла, но тол ько в опре деленные вре менные отрез ки. В 

тако й ситуации г лавное, чтоб ы сигналы сосе дних таймс лотов не н акладывалис ь 

друг на дру га. Это мо жет быть в ызвано как с лишком высо кой мощност ью 

передач и, так и по мехами в к анале, несо вершенство м используе мого 

обору дования. Чтоб ы избежать по добных межс лотовых по мех часто в водят 

спец иальный за щитный вре менной интер вал. Таким обр азом, если ч асть 

энерг ии одного пере датчика просоч ится за пре делы отведе нного ему 

т аймслота, то о на будет о казывать воз действие л ишь на не несу щий 

информ ацию защит ный интерв ал. Введен ие такого и нтервала с нижает общу ю 

пропускну ю способност ь канала с вязи, но необ ходимо для по ддержания 

з аданных хар актеристик к ачества обс луживания. Мето д TDMA наше л широкое 

р аспростране ние после по явления цифро вых систем пере дачи, в част ности 

PDH ( Plesiochro nous Digit al Hierarc hy - плезио хронная цифро вая иерарх ия) и 

SDH ( Synchronous D igital Hie rarchy – с инхронная ц ифровая иер архия). TD MA 

больше по дходит для пере дачи цифро вого поток а, нежели F DMA, т.к. д ля его 

пере дачи как р аз характер ны особенност и TDMA: широ кополосност ь и 

неболь шое время пере дачи. 
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Проблемой F DMA и TDMA я вляется вы деление бо льшого (20- 30% от 

обще го количест ва ЧВР) за щитного интер вала в частот ном и време нном 

домен ах соответст венно для устр анения меж канальной и нтерференц ии, что 

яв ляется сле дствием низ кой (по се годняшним мер кам) спектр альной 

эффе ктивности. 
 

Принцип CD MA заключаетс я в том, что к аждому источ нику инфор мации 

назн ачается ин дивидуальн ый код, пр и помощи которо го он кодирует 

передаваемое сооб щение. Прие мник инфор мации также з нает этот ко д и его 

за дача в том, чтоб ы выделить з акодирован ное сообще ние нужного от правителя 

из все го потока дру гих сообще ний. В это м и заключ ается вся с ложность, т. к. 

коды до лжны быть к ак можно ме ньше похож и друг на дру га, даже пр и 

временно м смещении сооб щений. На м атематичес ком языке с войство 

"по хожести" н азывается корре ляцией. Та ким образо м, закодиро ванные 

сооб щения долж ны обладат ь как можно ме ньшей корре ляцией. Эт им 

свойство м обладают орто гональные ко ды, взаимное с калярное про изведение 

котор ых равно 0. Н а практике у дается получ ить не пол ностью орто гональные 

ко ды, а почт и ортогона льные. Это оз начает, что орто гональное про изведение 

стре мится к 0, но не дост игает его, че го вполне дост аточно для усто йчивой 

работ ы системы, но, в с вою очеред ь, наклады вает опреде ленные огр аничения. 

В теор ии если бы мо жно было с генерироват ь бесконеч ное число по лностью 

орто гональных ко дов, то в о дном канале с вязи смогут о дновременно р аботать 

бес конечное ч исло абоне нтов. Из-з а неполной орто гональност и кодов си гналы 

разл ичных источ ников могут соз давать поме хи друг на дру га. Причем че м 

выше мощ ности сигн алов, тем о щутимее мо жет оказат ься влияние. Поэто му 

число о дновременно р аботающих або нентов и м аксимально воз можная 

пере даваемая мо щность в с истеме с C DMA ограниче ны. 

WCDMA-технология р адиоинтерфе йса, испол ьзующая широ кополосный 

м ножественн ый доступ с ко довым разде лением кан алов, испо льзующий д ве 

широкие по лосы радиоч астот по 5 М Гц. Термин W-C DMA (3GPP Release 4) 

т акже испол ьзуется дл я описания с амостоятел ьного стан дарта сото вой сети, 

прое ктировался к ак надстро йка над GSM и работает в д иапазоне 1 900—2100 

М Гц. 

WCDMA выбр ана больши нством опер аторов сото вой связи д ля 

обеспече ния широко полосного р адиодоступ а с целью по ддержки ус луг 3G. 

Технология о птимизиров ана для пре доставлени я высокоскорост ных 

мульти медийных ус луг типа в идео, досту па в Интернет и видеоконференций; 

обеспечи вает скорост и доступа в плоть до 2 Мб ит/с на корот ких рассто яниях и 

384 Кб ит/с на бо льших с по лной мобил ьностью. Т акие велич ины скорост и 

передачи д анных требу ют широкую по лосу частот, поэто му ширина по лосы 

WCDMA сост авляет 5 М Гц. 

Метод CDMA ис пользуется в ос новном в с истемах ра диодоступа, т. к. в 

прово дных систе мах его не целесообраз но использо вать из-за в ысокой 

https://ru.wikipedia.org/wiki/3GPP
https://ru.wikipedia.org/wiki/GSM
https://ru.wikipedia.org/wiki/3G
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B5%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D0%B4%D0%B5%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
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сло жности и сто имости прие мо-передаю щих устройст в. В сотово й связи 

пр инцип CDMA н ашел приме нение в ст андартах 2G и 3G. В ч астности ст андарт 

CDM A-2000 вкл ючает этот мето д множестве нного досту па на участ ке между 

б азовой ста нцией (BTS) и моб ильным обору дованием ( MS). В UMT S 

используетс я модифициро ванный мето д – WCDMA (W ideband Code D ivision 

Mu ltiple Access – ш ирокополос ный метод м ножественно го доступа с ко довым 

разде лением), г лавное отл ичие которо го от CDMA з аключается в то м, что 

сигнал пере д передаче й в радиоэф ир дополните льно расшир яется. Это в с вою 

очеред ь, позволяет доб иться лучше й помехусто йчивости, безо пасности и 

с нижения потреб ляемой мощ ности. 

 

 

Рисунок 1.1 – Пример мультиплексирования 4-х каналов при 

использовани и ортогональных методов FDMA, TDMA и CDMA 

 

1.2 Метод множественного доступа с ортогональным частотным 

разделением каналов OFDMA 

Увеличение пропускной способности каналов передачи в мобильных 

системах связи п влекло за собой расширение используемой полосы частот, что 

привело к сокращению длительности символа цифровой модуляции. В 

условиях сложного мног лучевого канала РРВ с имволы с м аленькой 

д лительност ью сильнее подвержены межсимвольно йинтерфере нцией 

(МСИ), че м символы с бо льшей длите льностью. МСИ является следствием 

наложения в приемнике символов друг на друга, которое возникает в случае 

наличия в точке приема радиосигнала не только прямого, но и отраженных или 

преломленных лучей. МСИ приводит к существенному росту вероятности 

ошибки демодуляции. Для борьбы с МСИ к каждому символу добавляется 

временной защитный интервал, на который расходуется определенное 

количество ресурса связи. Если количество ресурса, затраченное на борьбу с 

МСИ достаточно велико относительно ресурса, который используется для 



13 

передач и полезного сооб щения, то мо жно говорит ь о низкой с пектрально й 

эффектив ности кана ла связи.  

Технология O FDM позвол яет сохран ить низкую с имвольную с корость 

пр и высокой с корости пере дачи данны х и такой же по лосе пропус кания, как у 

об ычной цифро вой модуля ции с одно й несущей. Пр и использо вании OFDM 

с имволы ква дратурной мо дуляции за писываются н а ортогона льные 

поднесу щие, котор ые образуют с пектр OFDM-с имвола, а про цедура обр атного 

преобр азования Фур ье формирует O FDM-символ во вре менной обл асти. 

OFDM-символ т ак же обла дает защит ным интерв алом, назы ваемым 

цик лическим преф иксом (ЦП). Ц П представ ляет из себ я копию хвосто вых 

отсчето в символа, по мещенных в н ачало. Так им образом, со храняется вз аимная 

орто гональност ь поднесущ их OFDM си мвола. Длите льность ЦП до лжна быть 

бо льше наибо льшей задер жки распростр анения сиг нала и выб ирается ис ходя 

из ра диуса зоны обс луживания уз ловой стан ции. На се годняшний де нь 

техноло гия OFDM н аиболее эффе ктивно реш ает пробле му межсимво льной 

интерфере нции, вызв анной прохо ждением си гнала через к анал с частот но – 

селект ивными зам ираниями и до пплеровски м рассеяние м. OFDM мо дуляция 

та к же облад ает и недост атками. К пер вому недост атку относ ится 

чувст вительност ь к межчастот ной интерфере нции, котор ая возникает в с лучае 

нару шения орто гональност и поднесущ их при отсутст вии синхро низации 

несу щей частот ы передатч ика и прие мника из-з а влияния ф азового шу ма [2,3]. 

Второ й недостато к – большое з начение пи к-фактора с игнала, котор ый 

определ яет жесткие требо вания к ли нейности а налоговых тр актов пере дачи и 

разр ядности ЦА П/АЦП [4]. В н астоящее вре мя метод м ножественно го доступа 

с орто гональным ч астотным р азделением к аналов OFD MA являетс я одним из 

н аиболее эффе ктивных дл я использо вания в моб ильных систе мах связи и 

пр именяется в т аких высокос коростных с истемах ка к LTE [5-6] и W i-MAX [6]. 

O FDMA основ ан на прин ципах орто гональной ч астотной мо дуляции OF DM. 

Под ка ждый пользо вательский к анал связи в ыделяется о пределенна я полоса 

ч астот в ви де набора орто гональных по днесущих O FDM-символ а, которые 

мо гут содерж ать как мо дуляционные с имволы QAM, т ак и элеме нты кодово й 

последов ательности. В с пектрально й области O FDM-символ а происход ит 

уплотне ние нескол ьких пользо вательских к аналов по ч астоте. Пр имер 

мульт иплексиров ания 4-х к аналов мето дом OFDMA пре дставлен н а рисунке 

1. 2. 
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Рисунок 1. 2 – Мультиплексирование OFDMA 4- х каналов 

 

Частотный ресурс ме жду пользо вателями р аспределяетс я более 

эффе ктивно с учето м знания об о ценке импу льсной хар актеристике к анала РРВ 

каждого по льзователя, котор ая может б ыть получе на по служеб ному каналу 

обр атной связ и. Канальн ые символы ко нкретного по льзователя пере даются на 

те х поднесущ их, которые н аименее по двержены ис кажению в к анале РРВ это го 

пользов ателя. 

 

 
Рисунок 1. 3 – Пример адаптивной модуляции поднесущих 

 

1.3  Методы неортогонального множественного доступа 

Метод NOMA пре дусматривает, что в о дно и то же вре мя, на тех же 

ч астотах с о динаковыми мето дами расшире ния спектр а и кодиро вания 

сигн алов может б ыть предост авлено мно жественный досту п к сети н а основе 

р аспределен ия мощносте й сигналов. Дру гими слова ми, для мно жественного 

досту па в NOMA ис пользуется до мен мощност и, в которо м разные уро вни 

мощност и задейство ваны для обс луживания р азличных по льзователе й. 

Считается, что пр и этом каж дым пользо вателем в NO MA может б ыть 

использо вана вся про пускная способ ность кана ла доступа к сет и в течение 

все го времени с вязи, из-з а чего дост игается уме ньшение за держек, а с корость 

пере дачи данны х пользовате лей может б ыть увеличе на. 



15 

В PD-NOMA д ля разделе ния канало в вводится до полнительн ый домен – 

мо щность. Та ким образо м, пользов ательские к аналы распо лагаются в е дином 

частот но-временно м ресурсе, но и меют отлич ную друг от дру га мощност ь. Для 

прие ма и обработ ки PD-NOMA с игнала испо льзуется мето д последов ательного 

по давления по мех SIC (Se rial inter ference ca ncellation) [7]. Су ществует е ще два 

мето да неортого нального м ножественно го доступа, тес но связанн ые с NOMA: 

P attern Div ision Mult iple Access ( PDMA) [8] и Sp atial Divis ion Multip le Access 

( SDMA) [9-10]. P DMA может б ыть реализо ван в неско льких доме нах. На 

сторо не передатч ика реализуетс я максимал ьное разнесе ние и мини мизация 

на ложений по льзовательс ких канало в друг на дру га, образу я неортого нальные 

се ктора. Мул ьтиплексиро вание секторо в происход ит в кодово м домене, 

простр анственном до мене или о дновременно в обо их доменах. В S DMA для 

раз деления або нентов испо льзуется и ндивидуаль ная импульс ная 

характер истика кан ала. Этот пр инцип оказ ывается по лезным в с лучае, есл и 

число вос ходящих по льзовательс ких канало в значител ьно превыш ает число 

а нтенн базо вой станци и. Классиф икация мето дов неорто гонального 

м ножественно го доступа, пре дложенных д ля использо вания в систе мах 

мобиль ной связи с ледующего по коления пре дставлена н а рисунке 1.4. 

Наиболее перс пективными д ля исследо вания и пр именения я вляются мето ды 

SCMA и P D-NOMA [11-1 2]. 

 

Рисунок 1.4 – К лассификац ия неортого нальных мето дов 

множест венного досту па 

В сравнени и с традиц ионным орто гональным м ножественн ым доступо м 

NOMA имеет нес колько знач ительных пре имуществ: 

1. NOMA обес печивает пре восходную с пектральну ю эффектив ность за 

счет о дновременно го обслужи вания неско льких пользо вателей с о дним и тем 

же ч астотным ресурсо м и алгорит мом подавле ния помех – S IC; 

NOMA

Мощностный 
домен

PD-NOMA

PDMA
Кодовый 

домен

LDS-CDMA LDS-OFDM SCMA

SDMA
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2. Рассматр иваемая те хнология у величивает ко личество о дновременно 

обс луживаемых або нентов, а, с ледователь но, в перс пективе с по мощью NOMA 

мо жет быть ор ганизована с вязь с "масс ивом пользо вателей". В полне возмо жно, 

что вс коре после ее в недрения м ы услышим о то м, что NOM A способна 

у плотнять в о дин канал 16, 3 2, 64 и т. д. пользов ателей (ан алогично г лубине 

моду ляции, напр имер, QAM 64 и пр.). 

3. NOMA поз волит умен ьшить задер жку в сети пр и передаче д анных, так 

к ак пользов ателю не ну жно будет о жидать зап ланированно го временно го 

интерва ла для пере дачи своей и нформации. По льзователь просто н ачнет 

пере давать сиг нал в любо й промежуто к времени, котор ый сможет б ыть 

декодиро ван получате лем 

4.  Благод аря гибкому у правлению мо щностью ме жду сильны ми и 

слабы ми пользов ателями NO MA может обес печить нуж ное качест во 

обслужи вания для к аждого або нента в от дельности. В ч астности, т ак как для 

с лабого пол ьзователя в ыделяется бо льше мощност и в канале , то это поз воляет 

обес печить хоро шую пропус кную способ ность для або нентов, на ходящихся н а 

границе сот ы. И тем с амым гарант ировать од инаковое к ачество обс луживание 

все м абонента м в соте. 

Следует от метить, что пер вое упомин ание описы ваемой тех нологии и 

воз можности ее пр именения в 5G пр иводилось в ст атье [13], о публикован ной 

еще в 201 3 году. NO MA будет р аботать со вместно с су ществующим и 

решениям и радиодосту па. Так про изводитель ность NOMA мо жет быть 

до полнительно у величена з а счет объе динения с те хнологией м ногоантенно го 

радиодосту па MIMO (а нгл.: Mult i-Input Mu lti-Output). В это м случае 

по льзователи объе диняются в к ластеры и а лгоритм NO MA применяетс я для 

всех по льзователе й, находящ ихся в одно м кластере. Тут ко нечно появ ляются 

допо лнительные проб лемы, напр имер, опти мального объе динения 

по льзователе й в кластер, но это у же тема дру гой статьи. Ит ак, перейде м к 

техничес ким сложност ям и огран ичениям, котор ые предсто ит решить д ля 

успешно го внедрен ия NOMA: 

1.Каждому по льзователю до ко дирования собст венной инфор мации             

необ ходимо деко дировать и нформацию все х других по льзователе й с худшим 

коэфф ициентом ус иления кан ала (тех по льзователе й, которые н аходятся в 

о дном кластере). С амо собой, это пр иводит к с ложности пр иема и 

допо лнительным з атратам выч ислительны х и энергет ических ресурсо в 

абонентс кого устро йства на "р асшифровку" по лучаемых д анных. 

2.Когда в с истеме SIC воз никнет ошиб ка, то, веро ятнее всего, 

пос ледующее де кодирование и нформации д ля других по льзователе й будет 

вы полнено ош ибочно. Это в с вою очеред ь означает, что ко личество 

по льзователе й в каждом к ластере бу дет достаточ но низкое, чтоб ы уменьшит ь 

эффект р аспростране ния ошибок. 

3.Для получе ния преиму ществ мульт иплексиров ания "по мо щности" с 

ис пользование м NOMA, требуетс я значител ьная разност ь коэффицие нтов 
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усиле ния канала ме жду сильны ми и слабы ми пользов ателями. Это 

о граничивает эффе ктивное ко личество п ар пользов ателей, что, в с вою очеред ь, 

уменьшает коэфф ициент сум марного пр ироста NOM A. 

4.Для работ ы NOMA каж дый пользо ватель дол жен отправ лять базово й 

станции и нформацию о коэфф ициенте ус иления свое го канала, а те хнология 

NO MA довольно чу вствительн а к неточност и определе ния этого 

коэфф ициента. 

5.Совместная р абота агре гированных к аналов и NO MA также мо жет 

дополн ительно уве личить скорост ь передачи д анных конеч ному пользо вателю, 

од нако какой т ип агрегиро вания для это го подходит, по ка не опре делено. 

6.Также по ка не до ко нца решенно й задачей я вляется са м алгоритм 

в ыделения мо щностных ресурсо в для каждо го абонент а, который до лжен 

облад ать низкой сте пенью слож ности для н аилучше про изводитель ности 

NOMA. 

7.Нужно ре ализовать безо пасность сое динения на ф изическом уро вне, 

что т акже являетс я довольно и нтересным и по ка до конц а не решен ным 

направ лением. 

Несмотря н а вышеуказ анные обсто ятельства, NO MA была вк лючена в 

оф ициальную до кументацию по р азработке те хнологий д ля 5G "White P apers" 

таких корпор аций как ZT E Corp., S K Telecom и пр., а DOCO MO и MediaTe k 

проводят со вместные исс ледования по в недрению это й технолог ии [2]. NO MA 

также р ассматрива лась в пер вом исследо вании, пос вященном 5G – New R adio 

(Rele ase 14), а те нденция ис пользовани я NOMA сохр аняется и в 15 ре лизе в 

рам ках сотруд ничества т аких компа ний как DOCO MO, Huawei, I ntel, 

Qualco mm и Samsu ng. 

 

1.4 Метод множественного доступа с разреженным кодом SCMA  

Первая работ а, посвяще нная SCMA, б ыла опубли кована в 201 3 году [15]. 

В ос нове метод а множестве нного досту па с разре женным кодо м SCMA леж ит 

идея со вмещения ко дового раз деления ка налов (CDM A) и ортого нального 

ч астотного р азделения к аналов (OF DMA). Пользо вательские к аналы 

разде ляются в тре х доменах: вре менном, частот ном и кодо вом. Подоб ная 

реализ ация испол ьзуется в мето де многочастот ного кодово го разделе ния 

канало в MC-CDMA ( Multi Carr ier CDMA).  

Алгоритм дете ктирования пре дполагает ис пользование н абора 

корре ляторов и б локов быстро го преобразо вания Фурье [16,17]. У меньшение 

в ычислитель ной сложност и детектиро вания сигн алов с рас ширением с пектра 

кодо вой последо вательност ью достигаетс я с помощь ю использо вания кодо в с 

низкой п лотностью с игнатур LD S (Low Dens ity Signatu re). Для дете ктирования 

L DS-символо в применяетс я алгоритм р аспростране ния довери я MPA (Mess age 

Passing A lgorithm), су щественно с нижающий в ычислитель ные затрат ы. В 

отлич ие от LDS, в SC MA происхо дит формиро вание много мерных 
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ком плексных ко довых слов в место двоич ных кодов, осу ществляющи х 

распреде ление QAM с имволов.  

Благодаря это му достигаетс я существе нный выигр ыш 

помехоз ащищенност и системы с вязи. Кодо вые слова SC MA неортого нальны, а 

и х количест во может пре вышать кол ичество физ ических орто гональных 

по днесущих O FDM.  

На данный мо мент сущест вует две ос новные акту альные зад ачи в рамк ах 

SCMA. Во- первых – р азработка у прощенных а лгоритмов де кодировани я 

SCMA сиг налов. Деко дирование SC MA основано н а итерацио нном методе 

M PA, а вычис лительная с ложность су щественно р астет с уве личением 

ко личества му льтиплексиро ванных кан алов. Во-втор ых – реализ ация кодов ых 

книг дл я канально го мультип лексирован ия, которые н апрямую опре деляют 

поме хоустойчивост ь канала и, соот ветственно, е го пропуск ную способ ность. 

SCM A включает по дходы OFDM A – передач а данных ве дется на 

орто гональных по днесущих, фор мируемых с по мощью обрат ного быстро го 

преобразо вания Фурье. SC MA также ис пользует по дходы кодо в с низкой 

п лотностью про верок на чет ность. LDPC – д ля распреде ления пользо вателей 

по по днесущим ис пользуются р азреженные м атрицы, а д ля детектиро вания 

симво лов – веро ятностные а лгоритмы, ос нованные н а алгоритме M PA (Message 

P assing Algo rithm), пр именяемом д ля декодиро вания LDPC ко дов[25]. 

Характеристики SC MA полност ью определ яются кодо выми книга ми, которые 

построе ны на форм ирующих разре женных матр ицах. Систе ма связи, 

р аботающая с ко довыми кни гами, построе нными на ос нове разре женных 

матр иц, может а даптивно по дстраиватьс я под состо яние канал а, обеспеч ивая 

необхо димую веро ятность бито вой ошибки, ис пользуя са му структуру ко довой 

книг и. Количест во пользов ателей может пре восходить ко личество 

по днесущих, что я вляется од ним из ключе вых достои нств SCMA, б лагодаря 

воз можности в о граниченно м частотно м ресурсе обес печить работу бо льшего 

чис ла пользов ателей по ср авнению с су ществующим и системам и связи. Т акже 

SCMA пре восходит су ществующие с истемы с O FDM в поме хоустойчивост и. 

 

1.5 Метод множественного доступа с разделением каналов по 

мощности PD-NOMA 

В основани и метода P D-NOMA леж ит техноло гия суперпоз иционного 

ко дирования SC ( Superposit ion Coding), пре дставленна я впервые в [5 3]. 

Техноло гия SC поз воляет одно временно пере давать инфор мацию неско льким 

абоне нтским устро йствам в о дной полосе ч астот. Раз деление по льзовательс ких 

канало в происход ит по мощност и, а общий с игнал на в ыходе пере датчика 

яв ляется супер позицией с игналов все х пользовате лей с отлич ной друг от дру га 

мощност ью. Для де модуляции SC с игнала испо льзуется а лгоритм SIC.  

Также стоит обр атить вним ание на те хнологии фор мирования 

м ноголучево й диаграмм ы направле нности в моб ильных систе мах связи, 
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котор ая получил а наименов ание Massive M IMO [18]. M IMO (англ. Multiple 

I nput Multip le Output) — мето д пространст венного кодирования сигнала, 

позволяю щий увелич ить полосу пропускания канала, в которо м передача 

данных и прием д анных осущест вляются систе мами из нес кольких анте нн. 

Переда ющие и приё мные антен ны разносят т ак, чтобы корреляция между 

сосе дними анте ннами была с лабой.. 

Главное пре имущество M assive MIMO пере д традицио нными систе мами 

MIMO состо ит в возмо жности ада птивного д иаграммообр азования и ли 

формиро вания множест ва лучей (be amforming) в м ногопользо вательском 

ре жиме (mult i-user Mass ive MIMO), пр и котором пото ки данных пере даются 

зар анее назначе нным пользо вателям. Пр и этом одно й антенной ст ации 

выдел яются те же с амые ресурс ные блоки, что и дру гим АС в пре делах одно й 

соты. Посре дством тако го разнесе ния в простр анстве дост игается эко номия 

частот но-временно го ресурса и ли, иными с ловами, по вышение спе ктральной 

эффе ктивности. Кро ме этого, т ак как поте нциальная точ ность конце нтрации 

на правленного луч а на задан ный мобиль ный термин ал достаточ но высока, 

и нтерференц ионные поме хи между луч ами должны з начительно у меньшаться. 

З а счет сни жения интерфере нционных по мех более не требу ются (или 

требу ются в вес ьма малых объе мах) сложн ые механиз мы ортогон ализации 

с игналов, что з начительно у прощает пре дварительну ю обработку с игналов и 

повышает э нергетичес кую эффект ивность. К лючевые пре имущества с истемы 

Mass ive MIMO – э нергетичес кая и спектр альная эффе ктивность. 

Энергетическая эффе ктивность х арактеризуетс я количест вом бит в 

се кунду, при ходящихся н а 1 Вт мощ ности сигн ала, отнесе нной к спе ктральной 

п лотности шу ма. Следов ательно, че м выше энер гетическая эффе ктивность, те м 

меньшее от ношение си гнал/шум требуетс я для пере дачи одного б ита данных. 

Пр именение в с истемах моб ильной связ и технолог ий Massive M IMO, 

облад ающих высо кой энергет ической эффе ктивностью, поз воляет сниз ить 

энерго потребление обору дования, у лучшить эле ктромагнит ную 

совмест имость за счет с нижения из лучаемой мо щности, а т акже повыс ить 

эколог ическую безо пасность пере дающих рад иотехничес ких объекто в, 

особенно АС. 

Согласно мо делировани ю и оценке в [1 9], можно от метить знач ительные 

пре имущества с истем Mass ive MIMO по по казателю с пектрально й 

эффектив ности. Напр имер, для с лучая испо льзования по лосы частот 20 М Гц 

были по лучены сле дующие резу льтаты: ка ждый абоне нтский тер минал в соте 

и меет возмо жность получ ить скорост ь передачи д анных до 17 Мб ит/с; обща я 

пропускн ая способност ь соты сост авляет 730 Мб ит/с, что соот ветствует 

с пектрально й эффектив ности 36,5 б ит/с/Гц. 

Практические из мерения спе ктральной эффе ктивности в [17] по казали 

высо кие на сего дняшний де нь результ аты: 79,4 б ит/с/Гц (пр и наличии 1 28 

антенн н а БС и полосе ч астот 20 М Гц), что э квивалентно с корости пере дачи 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%B8%D0%BD%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%81%D0%B0_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BF%D1%83%D1%81%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0%D1%87%D0%B0_%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0%D1%87%D0%B0_%D0%B4%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D1%85
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%80%D1%80%D0%B5%D0%BB%D1%8F%D1%86%D0%B8%D1%8F
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данны х 1,59 Гбит/с. Пр имер техно логии Mass ive MIMO пр иведен на р исунке 

1.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а 

 

 

 

 

 

 

 

Межканальная  

интерференция 

 

 

 

 

 

 

 

б 

 

 

Рисунок 1.6 – Технология Massive MIMO: а – межканальная интерференция 

отсутствует; б – межканальная интерференция присутствует 
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Используя мето д PD-NOMA в ко мбинации с M assive MIMO мо жно 

получит ь компромисс ное решение, ис пользуя пре имущества обо их методов. 

Гру ппы из нес кольких по льзователе й UE, имею щих достаточ но близкую 

у гловую коор динату относ ительно уз ловой стан ции eNB, мо гут быть 

му льтиплексиро ваны методо м PD-NOMA в р амках одно го луча. Д ля обработ ки 

сигнала мо жет быть пр именен алгор итм последо вательного по давления по мех 

SIC. С хема MIMO/ PD-NOMA пре дставлена н а рисунке 1.6. 
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Рисунок 1.7 – С хема MIMO/ PD-NOMA 

 

 

2.  Метод неортогонального множественного доступа PD-NOMA 

Метод неорто гонального м ножественно го доступа с р азделением к аналов 

по мо щности PD- NOMA предпо лагает испо льзование мо щностного до мена для 

р азделения по льзовательс ких канало в, которые пр и этом физ ически 

раз мещаются в е дином частот но-временно м ресурсе, но и меют отлич ную друг 

от дру га мощност ь. Пример му льтиплексиро вания 4-х к аналов мето дом PD-

NOM A изображе н на рисун ке 2.1. Ве личины мощ ности, выде ленной каж дому 

каналу, до лжно быть дост аточно для обес печения за данной скорост и передачи 

в и меющихся ус ловиях кан ала РРВ. Не достаток в ыделенной мо щности кан ала 

приведет к росту о шибок демо дуляции ка нальных си мволов, а пере избыток 

мо щности при ведет к уве личению ме жканальной и нтерференц ии и 

умень шению поме хоустойчивост и соседних к аналов. 
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Рисунок 2.1 – Пример мультиплексирования 4-х каналов 

Чем больше от ношение мо щностей в му льтиплексируе мых канала х, тем 

легче ко мпенсироват ь межканал ьную помеху. Поэто му примене ние PD-NOM A 

оказываетс я выгодным в с итуации, ко гда абонентс кие каналы пере дачи сильно 

р азличаются по от ношению си гнал/шум (ОС Ш). Тогда по льзователю с 

прост ым каналом Р РВ и высок им отношен ием сигнал/ шум (4-й к анал на 

рису нке 2.1) воз можно предост авить малу ю долю мощ ности относ ительно 

по льзователя с с ложным кан алом РРВ и н изким отно шением сиг нал/шум (1- й 

канал на р исунке 2.1). Пр и этом выде ленной мощ ности долж но быть 

дост аточно для обес печения требуе мой скорост и передачи все х абоненто в. В 

мобил ьных систе мах связи в ре альном вре мени могут по лучать досту п к сети 

нес колько дес ятков и да же сотен або нентов, рас положенных с лучайно зо не 

радиодосту па узловой ст анции. Поэто му всегда воз можны ситу ации, в котор ых 

каналы Р РВ пользов ателей знач ительно от личаются дру г от друга. 

Х арактерист ика канала Р РВ зависит от тр ассы прохо ждения сиг нала, котор ая в 

преде лах городс кой застро йки может б ыть как просто й, так и оче нь сложной. 

Р ассмотрим с лучай мульт иплексиров ания методо м PD-NOMA д вух абоненто в, 

когда пер вый абонент U E1 (User Equ ipment – по льзовательс кое оборудо вание) 

нахо дится близ ко к узлово й станции e NB (eNodeB – обоз начение уз ловой 

стан ции в доку ментации LT E), а второ й UE2 – на ее о краине. В просте йшем 

случае к анал РРВ не и меет частот но-селекти вных замир аний, а ос лабление 

с игнала обус ловлено то лько распростр анением в с вободном простр анстве. На 

р исунке 2.2 пр иведено пр именение P D-NOMA для д вух пользо вателей в 

пре делах соты уз ловой стан ции. 
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Рисунок 2. 2 – Пример применения PD-NOMA для двух пользователей в 

пределах соты узловой станции 

При одинако вой мощност и собствен ных шумов пр иемника UE1 об ладает 

луч шим ОСШ, че м пользовате ль UE2 (SNR1>SNR2). Для эффе ктивной 

де модуляции по льзователю U E2 будет выде лена наибо льшая част ь доступно й 

мощности, а по льзователю U E1 – наимень шая (p1 < p2), а значе ния величи н p1,2 

рассчитываются с учето м SNR1,2.  

Рассмотрим фор мирование с игнала PD- NOMA нисхо дящего пото ка 

(Downli nk), котор ый содержит в себе K по льзовательс ких канало в. Пусть Xk - 

вектор к анальных с имволов k- го канала, а pk - парциал ьная мощност ь k-го 

канала. Н азовем кан алы с мощност ью p p  k - к аналами вер хнего уров ня, а 

кана лы с мощност ью p  pk - каналам и нижнего уро вня относите льно k-го канала. 

То гда общий тр анспортный с игнал S формируетс я по следу ющему прав илу: 

𝑆 = ∑ √𝑝𝑘
𝐾
𝑘=1 ∙ 𝑋𝑘                                                           ( 2.1) 

Структурная с хема канал а передачи P D-NOMA сиг нала изобр ажена на 

р исунке 2.3. С игнал Zk на входе k-го абонент а представ ляет собой 

тр анспортный с игнал S, про шедший через k-й индивиду альный кан ал 

распростр анения рад иоволн: 

𝑍𝑘 = 𝐻𝑘⨂𝑆 + 𝑁𝑘 
где Zk – сигнальный вектор на входе k-го приемника, S – сигнальный 

вектор на выходе передатчика, Hk – вектор значений импульсной 

характеристики канала передачи, Nk – вектор отчетов аддитивной помеха, а  - 

операция свертки. 
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Рисунок 2. 3 – Структур ная схема к анала пере дачи PD-NO MA 

 

2.1  Расчет пропускной способности канала связи PD-NOMA 

Расчет пре дельной про пускной способ ности С ка нала связи P D-NOMA 

про исходит с по мощью теоре мы Шеннона [ 20], котор ая говорит о то м, что 

пре дельная про пускная способ ность кана ла связи в к анале с АБ ГШ:  

C =  F ∙ log2 (1 +  SNR ),                                                                ( 2.2) 

где F – ширина полосы канала, а SNR – отношение сигнал/шум, которое 

может быть выражено: 

𝑆𝑁𝑅 =
𝛼∙𝑃

𝑁
                                                                        ( 2.3) 

где P –мощ ность сигн ала, а α – ос лабление с игнала и N – мо щность АБГ Ш 

в канале с вязи. 

Пропускная с пособность е динственно го канала с вязи в систе ме будет 

определяться теоре мой Шеннон а. В много канальной с истеме связ и, 

состояще й из 

K каналов, об щая пропус кная способ ность систе мы Ссист я вляется 

су ммой 

пропускных с пособносте й всех кан алов Ссист = ∑С1…K. Для 

много канальных с истем 

с частотны м разделен ием канало в FD (Freque ncy Divisio n) пропуск ная 

способ ность 

k-го канала бу дет опреде ляться: 
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𝐶𝑘
𝐹𝐷 = 𝐹𝑘 ∙ log2(1 +

𝛼𝑘∙𝑃𝑘

𝑁𝑘
)     1 ≤ 𝑘 ≤ 𝐾                                 ( 2.4) 

В данном с лучае досту пная полос а F систем ы разделяетс я на диапазо ны 

Fk, каждый из котор ых предназ начается k-му каналу. В и деальном с лучае при 

орто гональном му льтиплексиро вании межк анальная и нтерференц ия 

отсутст вует и в пер вом прибли жении поме хой являетс я только А БГШ. На 

рису нке 2.9 пр иведена за висимость  пр и мультипле ксировании 1- го, 2-х и 4- х 

каналов ( K = 1, 2, 4), по лученная с по мощью выра жения (2.4) пр и разделен ии 

доступно го частотно го ресурса поро вну (F𝐶𝑘
𝐹𝐷(𝑆𝑁𝑅)1 = F2 = … = Fk) между 

ка налами.  

 
 

Рисунок 2.4 – З ависимость 𝐶𝑘
𝐹𝐷(𝑆𝑁𝑅) 

В многокан альной систе ме из K ка налов с раз делением по мо щности PD 

( Power Divis ion), одно временно ис пользующих е диную полосу F пр и известны х 

парциаль ных мощност ях в канал ах p1…pK пропускна я способност ь k-го канала 

о пределяетс я: 

𝐶𝑘
𝑃𝐷 = {

𝐹 ∙ log2(1 +
𝛼𝑘∙𝑝𝑘

𝛼𝑘∙∑ 𝑝𝑖∙𝑁𝑘
𝐾
𝑖=𝑘+1

                         1 ≤ 𝑘 ≤ 𝐾   

𝐹 ∙ log2(1 +
𝛼𝑘∙𝑝𝑘

𝑁𝑘
                                     𝑘 = 𝐾

     (2.5.) 

 

В каналах 1 ≤ k < K сумма пар циальных мо щностей ∑pi каналов i < k 

являетс я системно й помехой д ля k-го канала, а в пос леднем K-ом канале пр и 

полном устр анении систе мной помех и искажени я вносит то лько АБГШ 

мо щностью NK. Поэтому, в ыражение ( 2.5) справе дливо в случ ае полного 
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устранения с истемной по мехи канало в верхнего уро вня при SIC- демодуляци и. 

На рису нке 2.10 пр иведена 33  д ля 2-х и 3- х каналов (𝐶𝑘
𝑃𝐷(𝑆𝑁𝑅)K=2 и K = 3), 

получе нная с помо щью выраже ния (2.5). 

 
 

 
                                             а 
 

 
 

                             б 

Рисунок 2.5 – Зависимость  при мультиплексировании 

𝐶𝑘
𝑃𝐷(𝑆𝑁𝑅):   а – 2-х каналов; б – 3-х каналов 
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2.2  Представление системной помехи в качестве АБГШ 

В выражени ях расчета про пускной способ ности PD-NO MA каналов ( 2.5) 

в качест ве системно й помехи от по льзовательс ких канало в нижнего уро вня 

используетс я АБГШ. Пр и использо вании этого до пущения воз можно получ ить 

наихуд шую характер истику про пускной способ ности кана ла, т.к. А БГШ 

являетс я наихудше й помехой из все х возможны х [21]. Про пускную 

способ ность кана ла с извест ной помехо й можно рассч итать, испо льзуя теоре му 

Шеннона [76], пре дставляя э нтропию систе мной помех и в качест ве энтропи и 

АБГШ, вз ятого с коэфф ициентом. Ес ли x1,х2,…,хn - мгновенн ые значени я 

системно й помехи в пос ледователь ных точках отсчет а, а p(x1,х2,…,хn)dx1…dxn- 

вероятност ь того, что эт и значения ле жат между x1 и x1+dx1 , x2 и x2 и x2+dx2 и 

т.д., то э нтропия по мехи описы вается выр ажением: 

𝐻𝑛 = −
1

𝑛
∫…∫𝑝(𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛) × log𝑒 𝑝( 𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛)𝑑𝑥1… . 𝑑𝑥𝑛 

Измерение с лучайности с истемной по мехи можно про водить по 

ср авнению с бе лым шумом. Мо щность бело го шума, и меющего та кую же 

энтро пию, как д анная поме ха. Соглас но теореме [ 21] пропус кная способ ность 

кана ла C лежит в пре делах:𝑁1 =
1

2𝜋𝑒
exp (2𝐻) 

𝐹 ∙ log2(
𝑃+𝑁1

𝑁1
) ≤ 𝐶 ≤ 𝐹 ∙ log2(

𝑃+𝑁

𝑁1
), 

где P – средняя мо щность сиг нала, F – полоса с игнала, N – мощност ь 

помехи в по лосе F, N1 – энтропий ная мощност ь в полосе F. 

Если помех а представ ляет АБГШ, то N1 = N и обе гран ицы совпад ают, а 

выч исление сво дится к кл ассической теоре ме Шеннона о про пускной 

способ ности кана ла. Для по мехи, не пре дставляюще й АБГШ, N1 < N. Поэтому 

А БГШ являетс я наихудше й помехой из все х возможны х и, предст авляя 

систе мную помеху в к ачестве АБ ГШ, рассматр ивается ни жняя грани ца 

предель ной пропус кной способ ности кана ла. 

 

2.3  Сравнение пропускных способностей OFDMA и PD-NO MA 

Для сравне ния PD-NOM A и OFDMA р ассчитываетс я суммарна я 

пропускн ая способност ь систем Сс ист при му льтиплексиро вании кана лов двух 

по льзователе й UE1 и UE 2 (простей ший случай) с по мощью выра жений (2.4, 

2.5). Пуст ь пользовате ли UE1,2 р асположены н а расстоян ии d1 > d2 от уз ловой 

стан ции eNB. Р ассмотрим р аспростране ние сигнал а в открыто м пространст ве, 

в которо м подавляю щие влияние н а сигнал о казывает ос лабление α. В пер вом 

прибли жении ослаб ление один аковых сиг налов завис ит только от р асстояния 

d, то гда ослабле ние в кана лах пользо вателей бу дет α1 < α 2. Структур ная схема 

р аспростране ния сигнал а от eNB до U E1,2 изобр ажена на р исунке 2.6. 
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Рисунок 2.6 – Структурная схема распространение сигнала 

Обозначим 𝑈𝐸1,2
𝐹𝐷 и𝑈𝐸1,2

𝑃𝐷 з а каналы с вязи PD-NO MA и OFDMA. Пуст ь  

F – полос а передачи с игнала, а P – из лучаемая мо щность сиг нала в это й полосе. 

Об а канала 𝑈𝐸1,2
𝑃𝐷  з анимают ед иный частот ный ресурс F, ис пользуя дл я 

передачи мо щность: p1 – мощност ь 𝑈𝐸1
𝑃𝐷  и p2=P-p1 – мощност ь 𝑈𝐸2

𝑃𝐷, при это м 

p1 > p2  (т.к. α1 < α2 ). Оба ка нала 𝑈𝐸1
𝐹𝐷испол ьзуют мощност ь P, но за нимают 

част ь частотно го ресурса: F1 – полоса 𝑈𝐸1
𝐹𝐷 и F2=F-F1 – полоса 𝑈𝐸2

𝐹𝐷  . 

Р аспределен ие частотно го и энергет ического ресурсо в между по льзователя ми 

предста влено на р исунке 2.14.  

 

 
Рисунок 2.7 – Мультиплексиро вание каналов в PD-NOMA и OFDMA 

Воспользуемся фор мулами (2.4, 2.5) д ля записи выражения расчета 

пропускной способности С каналов  𝑈𝐸1,2
𝑃𝐷𝑈𝐸1,2

𝐹𝐷и  соответственно: 

𝐶1
𝐹𝐷 = 𝐹1 ∙ log2(1 +

𝛼𝑘1∙𝑃

𝑁𝑘
)    

 

𝐶2
𝐹𝐷 = 𝐹2 ∙ log2(1 +

𝛼2∙𝑃

𝑁𝑘
)             

                                                                                           (2.6) 

𝐶1
𝑃𝐷 = 𝐹 ∙ log2(1 +

𝛼1∙𝑝1

𝛼1∙𝑝2+𝑁1
)       

 

𝐶2
𝑃𝐷 = 𝐹 ∙ log2(1 +

𝛼1∙𝑝2

𝑁2
)  
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Зададимся р аспределен ием рассто яний, полос ы и мощност и между 

по льзователя ми и рассч итаем пропус кные способ ности 𝑈𝐸1,2
𝑃𝐷и 𝑈𝐸1,2

𝐹𝐷 по 

фор муле (2.6). Пуст ь расстоян ия d1 = 450 м и d2 = 150 м, то гда коэффи циенты 

осл абления (пр и несущей ч астоте f0 = 2ГГц) 1=4.69 e-9 и 2=4.22 e-8  . Мощност ь 

АБГШ прие мников N1 = N2 = 1e -10 Вт (-100 д Б). Общий досту пный частот ный 

ресурс F = 1 Г ц и мощност ь излучени я P = 1 Вт. Ч астотный ресурс в O FDMA 

разде лен попола м между по льзователя ми F1 = F2 = 0,5 Гц, а в P D-NOMA 

мощ ность между по льзователя ми разделе на как: p1 = 0,9 Вт и p2 = 0,1 Вт. То гда, 

соглас но (2.6) про пускная способ ность каждо го пользов ательского к анала: 

𝐶1
𝐹𝐷 = 0.5 ∙ log2(1 +

4.69 𝑒−9∙1

1𝑒−10
) = 2.79    

 

𝐶2
𝐹𝐷 = 0.5 ∙ log2(1 +

4.22 𝑒−8∙1

1𝑒−10
)  = 4.36              

                                               

𝐶1
𝑃𝐷 = 1 ∙ log2(1 +

4.69 𝑒−9∙0.9

4.69 𝑒−9∙0.1+1𝑒−10
) = 3.07  

 

𝐶2
𝑃𝐷 = 1 ∙ log2(1 +

4.22 𝑒−8∙0.1

1𝑒−10
) = 5.43  

 

По формуле ( 2.6) рассч итаны и пре дставлены н а рисунке 2.8 з ависимости  

д ля случая, ко гда уровен ь межканал ьной интерфере нции остаетс я неизменн ым 

(распре деление мо щности меж ду каналам и не измен яется), а з начение SI NR 

регулируетс я только к аналом пере дачи. Точк а пересече ния кривых о пределяет 

з начение SI NR𝐶1,2
𝑃𝐷(𝑆𝐼𝑁𝑅) и 𝐶1,2

𝐹𝐷(𝑆𝐼𝑁𝑅) ср 

 

 
 

Рисунок 2.8 – Зависимости пропускной способности каналов от SINR 
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Из (2.6) по лучены и пре дставлены н а рисунке 2. 9 зависимост идля 3-х 

с лучаев: по льзовательс кие каналы Р РВ имеют о динаковое от ношение 

си гнал/шум (𝐶1
𝑃𝐷(𝐶2

𝑃𝐷) и 𝐶1
𝐹𝐷(𝐶2

𝐹𝐷)ΔSINR = 0 дБ) и р азличное ОС Ш (ΔSINR = 

10 дБ и ΔSINR = 25 дБ). Че м больше ΔSINR в каналах, те м больше в ыигрыш 

систе мы PD-NOMA 𝐶∑
𝑃𝐷от носительно O FDMA 𝐶∑

𝐹𝐷 , поэто му для уве личения 

вы игрыша про пускной способ ности реко мендуется му льтиплексиро вать 

пользо вательские к аналы с на ибольшим р азличием от ношением с игнал/шум. 
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                                           в 

Рисунок 2. 9 – Зависимости при: 𝐶1
𝑃𝐷(𝐶2

𝑃𝐷) и 𝐶1
𝐹𝐷(𝐶2

𝐹𝐷), а – ΔSINR = 0 дБ; 

б – ΔSINR = 10 д Б; в – ΔSI NR = 25 дБ 

 

3 Моделирование PD-NOMA 

Целью моде лирования я вляется ср авнение хар актеристик 

по мехоустойч ивости кан алов перед ачи данных O FDMA и PD- NOMA при 

о динаковой б итовой скорост и передачи R и о динаковых ус ловиях 

рас пространен ия сигнала. По мехоустойч ивость оце нивается по з ависимости 

веро ятности бито вой ошибки B ER (BER – B it Error R ate) от ве личины 

отно шения мощност и сигнала к су мме мощност и шума и и нтерфериру ющего 

сигн ала SINR. В мо дели осущест вляется пере дача данны х от узлово й станции 

e NB к мобил ьным устро йствам UE. В пер вой части мо делировани я 

рассматр ивается пере дача данны х по каналу Р РВ с АБГШ, а во второ й части 

расс матриваетс я передача д анных по к аналу РРВ с ч астотно-се лективными 

з амираниями, до пплеровски м рассеяние м и АБГШ. Стру ктура кана ла связи 

ос нована на по льзовательс ком широко вещательно м канале PU SCH (Physic al 

Uplink S hared Chan nel) систе мы LTE . Н а выходе б азовой ста нции формиру ются 

два с лота длите льностью по 0,5 мс, состо ящих из 7- м и OFDM-сим волов, из 

котор ых 6 симво лов отведе ны под пере дачу пользо вательских д анных, а 1 

це нтральный с имвол RS я вляется опор ным и испо льзуется д ля оценки к анала 

распростр анения и э квалайзиро вания. В к аждом OFDM-с имволе по 51 2 

частотны х поднесущ их с частот ным рассто янием Δf = 15 к Гц. Полоса с игнала 

сост авляет 7,68 М Гц, а длите льность OF DM-символа сост авляет 71,4 м кс. В 

перво м слоте ка налы мульт иплексиров аны методо м OFDMA, а во второ м - 

методо м PD-NOMA. С корость пере дачи бит, по лоса и мощ ность в слот ах 

одинако вая. одина ково. Кана льное кодиро вание не ис пользуется. Стру ктура 

сигн ала предст авлена на р исунке 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Структура сигналов PD-NOMA и OFDMA 

 

Использовано тр и различны х конфигур ации уплот нения кана лов связи, 

котор ые составле ны таким обр азом, чтоб ы при равн ых затрата х физическо го 

ресурса обес печивалась о динаковая с корость пере дачи данны х в канала х 

PDNOMA и O FDMA. В об щем случае воз можно сфор мировать бес конечное 

м ножество ко нфигураций, котор ые удовлет воряют дан ному услов ию, поэтому 

сост авлены так ие конфигур ации, в котор ых по выра жениям (2.4 и 2.5) 

о жидается по лучить выи грыш или р авенство по мехоустойч ивости PD- NOMA 

относ ительно OF DMA при од инаковой с корости пере дачи. Конф игурации 

ис пользуемых с истем приве дены в таб лице 1. 

 

Таблица 3.1 – Конфигурации систем 

Конфигурация Распределение по к аналам UE1/UE2/UE3 

L K Метод F,МГц P,Вт RQAM ROFDM R∑ 

1 2 OFDMA 1,92/1,92 1 8/8 600/600 1200 

PDNOMA 3,84 0,938/0,062 4/4 600/600 1200 

2 2 OFDMA 3,84/3,8 1 4/8 600/1200 1800 

PDNOMA 7,68 0,9/0,1 2/4 600/1200 1800 

3 3 OFDMA 2,56/2,56 1 3/6/12 300/600/1200 2100 

PDNOMA 7,68 0,8/0,19/0,01 1/2/4 300/600/1200 2100 

 

Пояснение к таблице. L – номер конфигурации, K – количество 

мультиплексированных каналов, F – канальная полоса, P – канальная 

мощность, RQAM – количество бит в символеквадратурной модуляции (индекс 

модуляции), ROFDM – количество канальных бит в одном информационном 

O FDM символе, R∑ - общее количество переданных бит в OFDM символе. Для 

приведенных в таблице конфигураций каналов по формулам (2.4, 2.5) 

рассчитаны зависимости С( SINR), которые представлены на рисунке 3,2. 

С имволом wk обозначен выигрыш помехоустойч ивости PD-NOMA в k-м 
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канале. Цель расчета – наметить прогноз помехоустойчивости каналов при 

заданной скорости передачи. 
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Рисунок 3. 2 – Рассчитанная зависимость С (SINR) каналов PD-NOMA 

для: а – конфигурации 1, б –конфигурации 2, в – конфигурации 3 

Из рисунка 3, 3 видно, что в ко нфигурации 1 и 3 о жидается по лучить 

выи грыш помехоусто йчивости, а в ко нфигурации 2 о жидается по лучить 

оди наковую по мехоустойч ивость в к аждом кана ле связи P D-NOMA 

относ ительно OF DMA. Стоит от метить, что р асчет отра жает грубы й прогноз, 

т. к. не учит ывает ошиб ку демодул яции канало в верхнего уро вня при 

де модуляции к аналов ниж него уровн я, а в качест ве системно й помехи 

в ыступает А БГШ. Так же с не учте ны особенност и используе мой сигнал ьно-

кодово й конструк ции 

 

3.1  Канал с АБГШ 

В данной мо дели проис ходит срав нение поме хоустойчивост и каналов 

с вязи PD-NO MA и OFDMA в ус ловиях кан ала РРВ с нор мальной ад дитивной 

по мехой. На р исунке 3.3 пре дставлены по лученные в резу льтате 

моде лирования з ависимости B ER(SINR). 
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Рисунок 3. 3 – Зависимость BER(SINR) для: а – конфигурации 1, б – 

конфигурации 2, в – конфигурации 3. 

Согласно расчету, удалось зафиксировать наличие выигрыша 

помехоустойчивост и в 1 и 3 ко нфигурации, а в конфигурации 2 кривые 

BER(SINR) практически сходятся в каждом канале при пороговом уровне 

вероятности битовой ошибки BER = 10-5 . 

 

3.3  Многолучевой канал  

В данной модели проводится сравнение пом хоустойчивост и каналов 

связи конфигурации в условиях канала РРВ с многолучевым каналом 

распространения с влиянием частотно-селективных замираний, доплеровского 

рассеяния и АБГ Ш. Для имитации канал а РРВ использовались 3 модели, 

рекомендованные документом  для тестирования мобильных систем связи:  

EPA – модель пешехода, EVA – модель автомобиля, ETU – мо ель городской 

застройки. Для симуляции доплеровского рассеяния используется 

модифицированная модель распределения Jakes. На основе перечисленных 

моделей составлены 2 сценария распространения сигнала, которые приведены 

в таблице 3.2. Ка ждый сценарий описывается моделью многолучевого канала 

и величиной допплеровского рассеяния fd.  

 

Таблица 3. 2 – Сценарии трасс распространения радиоволн 

Трасса Сценарий 1 Сценарий 2 

UE1 EVA, fd = 5 Гц EPA, fd = 5 Гц 

UE2 EPA, fd = 5 Гц ETU, fd = 70 Гц 
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На рисунке 3.4 пре дставлена по лученная в резу льтате моде лирования 

з ависимость B ER(SINR) д ля многолуче вого канал а. Видно, к аналы PD-NO MA 

обладают луч шей помехоусто йчивостью, че м каналы O FDMA. Ожид ания 

налич ия выигрыш а помехоусто йчивости т ак же подт верждаются 

 

 
а 

 

б 

Рисунок 3.4 – Зависимость BER(SINR) каналов конфигурации 1 при 

многолучевом канале РРВ: а – сценарий 1; б – сценарий 2; 
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3.3 Проблемы реализации PD-NOMA 

При практичес кой реализ ации метод а PD-NOMA су ществует р яд 

проблем, с вязанных с особе нностями д анного мето да.  

1. Накопле ние ошибок пр и SIC-демо дуляции Ал горитм SIC эффе ктивно 

фун кционирует в с лучае отсутст вия ошибок пр и выполнен ии процедур 

пос ледователь ной демоду ляции, реге нерации и ко мпенсации. О днако, 

ошибоч но детектиро ванные и д алее регенер ируемые ка нальные си мволы в 

од ном из кан алов приво дят к крит ическому росту веро ятности ош ибочной 

де модуляции в с ледующих к аналах. Пр именение ре генерации S IC на уров не 

битового с лова CL-SIC с пособствует по вышению веро ятности пр авильной 

ко мпенсации д аже при не верно дете ктированно м символе мо дуляции 

вс ледствие ис правления б итовой ошиб ки помехоусто йчивым деко дером. 

Пос ледователь ная операц ия кодиров ания/декод ирования пр именяется. н а 

каждом эт апе SIC-де модуляции.  

Структурная с хема CL-SIC де кодера пре дставлена н а рисунке 2. 21. 

 

 
 

Рисунок 3.5  – Структурная схема CL-SIC компенсации 

 

Применение C L-SIC при де модуляции к аналов ниж него уровн я не дает 

су щественного пре имуществе пере д SL-SIC. 

2. Вычислите льные затр аты SIC Де модуляция с игнала мето дом SIC ил и 

подобным и методами пос ледователь ной компенс ации требует з начительны х 

затрат в ычислитель ной мощност и, которая р астет пропор ционально 

у величению ч исла канало в. При обр аботке кан ала верхне го уровня 

в ычислитель ные затрат ы не высок и и являютс я приблизите льно таким и же, как 

и пр и обработке, н апример, O FDMA – кан ала. Однако, пр и обработке к аналов 

ниж него уровн я производ ится одна и ли несколь ко итераци й SIC, а 

в ычислитель ная сложност ь значител ьно увелич ивается. Ис пользование 

ре генерации н а уровне с имволов мо дуляции SL- SIC может су щественно 

с низить выч ислительну ю сложност ь в обмен н а потерю по мехоустойч ивости. 

Демодуляция k-
го канала

Декодирование
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Модуляция      
k- го канала

Кодирование  
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3. Расчет п арциальной мо щности кан алов Расчет п арциальной мо щности 

явл яется одни м из важне йших услов ий эффекти вной работ ы PD-NOMA 

с истемы. Мето дология расчет а может баз ироваться н а различны х критерия х, 

таких к ак: требуе мая пропус кная способ ность кана ла, оценка состо яния канал а 

РРВ, конф игурация ост альных кан алов и т.д.  

4. Ограниче ние числа по льзовательс ких канало в Теоретичес ки PD-

NOMA поз воляет мул ьтиплексиро вание боль шого количест ва 

пользов ательских к аналов. Пр и этом требуетс я точный р асчет мощност и для 

каждо го канала пр и минималь ной погреш ности оцен ки характер истик кана ла 

РРВ. В ре альных усло виях неточ ность расчет а из-за высо кой погреш ности 

оцен ки канала Р РВ и измене ние характер истики РРВ к анала за вре мя сеанса 

с вязи приве дет к умен ьшению отно шения сигн ал/шум и у величению 

веро ятности ош ибки при S IC-демодул яции. При а нализе науч ных результ атов 

выявле но, что пр и мультипле ксировании бо лее 3-х ка налов проис ходит рост 

в ычислитель ной сложност и и серьёз но растут требо вания к точ ности оцен ки 

канала Р РВ и при р аспределен ии мощност и без сущест венного уве личения 

вы игрыша про пускной способ ности систе мы. Однако, ес ли характер истика 

кан алов РРВ б лагоприятн а (высокое от ношение си гнал/шум), то мето д PD-

NOMA мо жно использо вать для му льтиплексиро вания боль шого количест ва 

низкоскорост ных канало в (в неско лько раз бо льше, чем в O FDMA). 

5. Расчет с истемной по мехи Основ ную часть по мехи при де модуляции 

к анала PD-NO MA составл яет систем ная помеха, котору ю требуетс я точно 

уч итывать пр и расчете мо щности и с корости пере дачи. Ранее б ыло показа но, 

что пре дставление с истемной по мехи в качест ве АБГШ яв ляется наи худшим 

случ аем и может б ыть использо вано при груб ых расчета х. Однако д ля более 

точ ного распре деления мо щности и у величении с пектрально й эффектив ности 

систе мы (особен но при уве личении ко личества му льтиплексируе мых канало в) 

требуетс я точный учет ме жканальной по мехи 

 

 

 

4 Алгоритм расчета мощности каналов при неортогональном 

множественном доступе NOMA 

Рассмотрим ситуацию, когда в зоне обслуживания базовой станции eNB 

находится несколько устройств UE, а K – количество UE. Каждому каналу 

выделяется парциальная мощность pk. Тогда транспортный сигнал S(i) является 

суммой канальных символов xk ( i) с весом :√𝑝𝑘 

𝑆(𝑖) = ∑√𝑝𝑘 ∙ 𝑥𝑘(𝑖).

𝐾

𝑘=1
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На стороне пр иемника де модуляция с игнала осу ществляетс я методом 

пос ледователь ного подав ления поме х SIC (Ser ial interfe rence cance llation). По д 

понятием « демодуляци я канала» по дразумеваетс я демодуля ция всех с имволов 

мо дуляции, котор ые передан ы в этом к анале. В пер вую очеред ь 

демодулируетс я канал по льзователя с м аксимально й энергети кой. 

Демоду лированные с имволы реге нерируются, т.е. восст анавливаютс я до 

изнач ального иде ального состо яния и выч итаются из пр инятого си гнала. Так им 

образом, ст ановится воз можной демо дуляция второ го по макс имальному 

уро вню энергет ики канала. По це почке осущест вляется де модуляция к анала 

каждо го следующе го абонент а. Отношен ие сигнал/ шум на вхо де демодул ятора 

k-го NO MA канала р ассчитываетс я исходя из мо щности адд итивной по мехи k-

го к анала и систе мной помех и остальны х недемоду лированных к аналов, 

рас положенных в то м же ЧВР: 

𝑆𝑁𝑅𝑘 = {

𝛼𝑘∙𝑝𝑘

𝛼𝑘∙∑ 𝑝𝑖+𝑁𝑘
𝐾
𝑖=𝑘+1

,      1 ≤ 𝑘 ≤ 𝐾

𝛼𝑘∙𝑝𝑘

𝑁𝑘
,                     𝑘 = 𝐾

                                           (4.1) 

 

где Nk – мощность помехи k-го канала; αk – коэффициент ослабления в 

канале; pk – парциальная мощность k-го канала; pi – парциальная мощность 

каналов i < k. 

Последовательная демодуляция каналов и дальнейшая компенсация 

позволяют исключить системную помеху. Используя теорему Шеннона [11], 

получим выражение для теоретической максимальной пропускной 

способности каналов NOMA с аддитивным белым гауссовым шумом в полосе 

прием а F: 

𝑅𝑘 = {
𝐹 ∙ 𝑙𝑜𝑔2(1 +

𝛼𝑘∙𝑝𝑘

𝛼𝑘∙∑ 𝑝𝑖+𝑁𝑘
𝐾
𝑖=𝑘+1

),      1 ≤ 𝑘 ≤ 𝐾

𝐹 ∙ 𝑙𝑜𝑔2(1 +
𝛼𝑘∙𝑝𝑘

𝑁𝑘
),                     𝑘 = 𝐾

                      (4.2) 

 

Сумма парциальных мощностей каналов ∑ 𝑝𝑖
𝐾
𝑖=𝑘+1 i<k является 

системной помехой для канала k. 

Алгоритм р аспределен ия мощност и для опти мального р аспределен ия 

мощност и между по льзовательс кими канал ами на сторо не базовой ст анции 

долж на быть из вестна апр иорная инфор мация о состо янии канал а РРВ, котор ая 

может б ыть получе на по физичес кому каналу обр атной связ и (служебн ый 

канал и ли канал у правления). В месте с те м по служеб ным канала м передаетс я 

запрос н а выделение ч астотно-вре менного ресурс а. Поэтому бу дем исходит ь из 

того, что пр и распреде лении мощност и известна а приорная и нформация о 

к анале РРВ, а от або нентского устро йства получе н запрос обес печения 

требуе мой скорост и передачи. По д распреде лением мощ ности подр азумеваетс я 

расчет п арциальной мо щности p, пр и которой обес печивается з аданная 
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скорост ь передачи R к аналов NOM A, а общая мо щность, требуе мая для 

ор ганизации к анала связ и, должна б ыть минима льной. Пре дположим, что в 

Ч ВР требуетс я разместит ь K пользо вательских к аналов. Дл я этого ну жно 

рассчитать мо щность каж дого канал а, основыв аясь на требо вании к скорост и 

передачи и с лужебной и нформации о состо янии канало в РРВ, получе нной по 

ка налу обрат ной связи. Пр имем допуще ние, что по лучено иде альное измере ние 

канала Р РВ, а импу льсная хар актеристик а самого к анала не из меняется и ли 

изменяетс я несущест венно за вре мя формиро вания и пере дачи сигна ла. Исходя 

из ко личества к аналов K, происход ит формиро вание M комбинаци й 

уплотнен ия. Под по нятием «ко мбинация у плотнения» по дразумеваетс я 

порядок р асположени я каналов в о дном частот но-временно м ресурсно м 

сегменте. Все го различн ых комбина ций уплотне ния канало в M = K! Каждой 

ко мбинации у плотнения к анала соот ветствует и ндивидуаль ный расчет 

мо щности.[23]. 

 

 
Рисунок 4.1 - Комбинации уплотнения 3 NOMA-каналов 

В качестве примера  изобр жены все комбинации у плотнения 3 NOMA-

каналов. Количество комбинаций M = 3! = 6. Частотно-временной сегмент 
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ресурса разделен на 3 слоя, на каждом из которых расположен 

пользовательский канал. Блок-схема алгоритма расчет а канальной мощности 

изображена на рис. 3. 

 
Рисунок 4.2 -  Алгоритм расчета парциальной мощности каналов 

 

Выражение д я расчета коэффициентов мощности pk пр и заданной 

про пускной способ ности в по лосе F и из вестных характеристик ах канала 

с вязи Nk и αk: 

𝑝𝑘 =

{
 
 

 
 (2

𝑅𝑘
𝐹 −1)∙(𝛼𝑘∙∑ 𝑝𝑖+𝑁𝑘

𝐾
𝑖=𝑘+1 )

𝛼𝑘
,        1 ≤ 𝑘 ≤ 𝐾

(2
𝑅𝑘
𝐹 −1)∙𝑁𝑘

𝛼𝑘
,                                          𝑘 = 𝐾

                                     (4. 3) 

 

По формуле (4. 2) последо вательно р ассчитываютс я коэффицие нты 

мощност и для всех ко мбинаций у плотнения. В пер вую очеред ь производ ится 

расчет мо щности пос леднего K-го канала, з атем (K – 1)-кана ла и далее по 

це почке. Пос ледним рассч итывается мо щность 1-го к анала, т.к. д ля ее расчет а 

уже найде ны парциал ьные мощност и остальны х каналов. Об щая мощност ь Ps, 

котор ая должна б ыть затраче на на орга низацию мно гоканально й связи, 

о пределяетс я суммой п арциальных мо щностей все х каналов: 
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𝑃𝑠 =∑𝑝𝑘

𝐾

𝑘=1

 

Результат вычисления pk зависит от комбинации уплотнения. Задачей 

алгоритма является определение комбинации с оптимальными 

коэффициентами. Каждой комбинации m соот ветствует значение 𝑃𝑠
𝑚  . Из 

рассчитанных значений 𝑃𝑠
𝑚  определяется комбинация m, при которой  

𝑃𝑠
𝑚 принимает наименьшее значение. Коэффициенты мощности так же 

соответствуют выбранной комбинации m. Рассчитанные коэффициенты и 

выбранный порядок уплотнения кана ов поступают на вход мультиплексора, 

где происходит дальнейшее формирование сигнала.[24] 

 

В математичес кой модели про изводился р асчет коэфф ициентов 

мо щности NOM A-каналов в е дином частот но-временно м сегменте по 

а лгоритму, пре дставленно му выше, д ля 3 сценар иев многок анальной с вязи. 

Априор ная информ ация о кан але РРВ и з апрашиваем ая пропуск ная 

способ ность предст авлены в т аблице. Расчет коэфф ициентов д ля 2, 3 и 4- х 

каналов NO MA. По фор муле (4) построе на зависимост ь пропускно й 

способност и каналов от мо щности шум а в канале Р РВ. 

Таблица 4.1  

Сценарии мо делировани я 

N Требуемая с корость пере дачи, бит/с/ Гц Мощности шу ма в канале, д Б 

1 R1 = 3, R2 = 8 N1 = –10, N2 = –40 

2 R1=1, R2 = 3, R3 = 6 N1 = –5, N2 = –15, N3 = –40 

3 R1 = 1, R2 = 3,  

R3 = 4, R3 = 5 

N1 = –15, N2 = –20,  

N3 = –30, N3 = –45 

 

Зависимости  х арактеризу ют NOMA ка налы, котор ые одновре менно 

распо ложены во все й доступно й полосе 𝑈𝐸1−4
𝑁𝑂𝑀𝐴F. В левом вер хнем углу р ис. 

4 приве дена рассч итанная пар циальная мо щность каж дого канал а. Зависимост и  

характер изуют OFDM A-каналы, котор ые имеют о динаковую по лосу перед ачи 

𝑈𝐸1−4
𝑂𝐹𝐷𝑀𝐴F/K, что являетс я причиной н аложения к аналов на гр афике. 
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в 

 

Рисунок 4.3. Зависимость пропускной способности каналов от 

спектральной мощности шума: а – сценарий 1; б – сценарий 2; в – сценарий 3 

 

Общая пропус кная способ ность систе м NOMA и O FDMA являетс я 

суммой про пускных способ ностей каж дого канал а при соот ветствующе м 

значении от ношения си гнал/шум в это м канале. В с ценариях 1, 2 и 3 об щая 

пропус кная способ ность систе мы NOMA пре вышает OFD MA на 35, 54 и 5 2% 

соответст венно. Сто ит отметит ь, что алгор итм расчет а коэффицие нтов 

мощност и позволяет р ассчитать коэфф ициенты дл я обеспече ния теорет ически 

макс имальной про пускной способ ности кана ла по теоре ме Шеннона. Пр и 

расчете мо щности в ре альной систе ме связи до лжны учиты ваться погре шности 

оце нки канала р аспростране ния РРВ и особе нности кон кретной си гнально-

ко довой констру кции. Это с вязано с те м, что раз личные сиг нально-кодо вые 

констру кции неоди наково приб лижены к пре делу Шенно на, а степе нь 

приближе ния зависит от т ипа помехоусто йчивого ко дирования и т ипа 

модуля ции. 

Рассмотрен а лгоритм расчет а коэффицие нтов мощност и каналов в 

мето де неортого нального м ножественно го доступа NO MA. Рассчит анные 

коэфф ициенты мо щности обес печивают требуе мую пропус кную способ ность 

NOMA- каналов пр и априорно й информац ии о канале Р РВ. Алгорит м является 

итер ационным с ко личеством в ычислений M = K!, г де K – кол ичество NO MA-

каналов. В резу льтатах мо делировани я продемонстр ированы резу льтаты 
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вычислений и по казано, что об щая пропус кная способ ность систе мы NOMA 

пре восходит O FDMA. Стоит от метить, что пре дставленны й метод не 

уч итывает пр иоритет од них канало в над друг ими. Это оз начает, что ес ли 

мощност и передачи не х ватает для у довлетворе ния всех пре дъявленных 

требо ваний, то все к аналы «постр адают» оди наково. Разр аботка алгор итма 

расчет а коэффицие нтов мощност и с учетом пр иоритета мо жет решить з адачу 

увел ичения про пускной способ ности одно го канала з а счет уме ньшения 

дру гого. 

 

5 Метод множественного доступа с разделением каналов по 

мощности на ортогональных несущих 

При использо вании мето да PD-NOMA в моб ильных систе мах связи 

воз никает ряд тру дностей. У величение в ычислитель ных затрат пр и 

многосту пенчатой обр аботке сиг нала и погре шность оце нки канала пере дачи 

делают му льтиплексиро вание боль шого количест ва абоненто в невозмож ной 

задаче й. Поэтому а ппаратная ре ализация а лгоритма P D-NOMA в “ч истом виде” 

не целесообраз на. В этой с итуации вы годным реше нием являетс я применен ие 

метода P D-NOMA на б азе OFDMA. Ко мбинация P D-NOMA и O FDMA может 

с пособствов ать увеличе нию спектр альной эффе ктивности от носительно 

O FDMA. OFDM A позволяет г ибко распре делять ЧВР ме жду пользо вателями, 

эффе ктивно борот ься с межс имвольной и нтерференц ией и дост аточно просто 

про изводить про цедуру экв алайзирова ния, а PD- NOMA позво ляет эффект ивно 

распре делять энер гетический ресурс ме жду канала ми, основы ваясь на о ценке 

трасс ы РРВ. В тре хмерном простр анстве (мо щность-вре мя-частота) 

р аспределен ие частотно- временного и э нергетичес кого ресурсо в для 4-х 

к аналов мето дом PD/OFD MA предста влено на р исунке 5.1. 

 

 
 

Рисунок 5.1 – Распределение 4-х каналов в PD/OFDMA.  
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Использование P D-NOMA на б азе OFDMA обр азует мето д 

множестве нного досту па с разде лением пол ьзовательс ких канало в по 

мощност и на ортого нальных гар монических несу щих PD/OFD MA. Уплотне ние 

по мощ ности и фор мирование к анальных с имволов про исходит по с хеме PD-

NO MA, а распре деление ка нальных си мволов в ч астотном ресурсе про исходит 

по к лассическо й схеме OF DMA. 

При мульти плексирова нии методо м OFDMA вес ь частотны й ресурс F 

р аспределяетс я поровну ме жду K абоне нтами, а P - мо щность каж дого канал а 

в выделе нной полосе F/ K. При мул ьтиплексиро вании PD/O FDMA весь 

ч астотный ресурс р аспределяетс я поровну ме жду группа ми из М (2- х или 3-х) 

у плотняемых по мо щности або нентов. Ко личество обр азованных гру пп                

V = K / M. Общая мо щность излуче ния группы P в по лосе M∙F/K такая же, к ак 

в OFDMA.  

Рассмотрено 3 по дхода объе динения по льзователе й в единую гру ппу: 

объед инение дале ких друг от дру га пользов ателей, объе динение бл изких друг 

к дру гу пользов ателей и объе динение по льзователе й случайны м образом. 

Р асчет парц иальной мо щности для v- й группы по льзовательс ких канало в 

p1,v…pM,v произведе н по перво й предложе нной метод ике (при Pизл = P), которая 

о писана в 3- й г лаве. Выра жения для р асчета про пускных способ ностей систе м 

основыва ются на (3,4): 

 

С𝑚.𝑣
𝑃𝐷/𝑂𝐹𝐷𝑀𝐴

= {
𝑀 ∙

𝐹

𝐾
log2 (1 +

𝛼𝑚.𝑣∙𝑝𝑚.𝑣

𝛼𝑚.𝑣∙∑ 𝑝𝑖.𝑣+𝑁𝑚.𝑣
𝑀
𝑖=𝑚+1

)   1 ≤ 𝑚 ≤ 𝑀

𝑀 ∙
𝐹

𝐾
log2 (1 +

𝛼𝑚.𝑣∙𝑝𝑚.𝑣

𝑁𝑚.𝑣
)                           𝑚 = 𝑀

1≤v≤V 

С𝑘
𝑃𝐷/𝑂𝐹𝐷𝑀𝐴

=
𝐹

𝐾
∙ log2 (1 +

𝛼𝑘 ∙ 𝑃

𝑁𝑘
)     1 ≤ 𝑘 ≤ 𝐾 

 

где v – номер гру ппы, а m – номер по льзователя в нутри груп пы v. 

Велич ина y определяет в ыигрыш про пускной способ ности систе мы 

PD/OFDM A относите льно систе мы OFDMA и р ассчитываетс я согласно: 

𝜉 =
∑ ∑ С𝑚.𝑣

𝑃𝐷/𝑂𝐹𝐷𝑀𝐴𝑀
𝑚=1

𝑉
𝑣=1

∑ С𝑚.𝑣
𝑃𝐷/𝑂𝐹𝐷𝑀𝐴𝐾

𝑘=1

                                                          (5.1) 

 

Рассмотрим по дход случа йного выбор а пары (M = 2) абоне нтов для 

у плотнения по мо щности. На р исунке 5.1 пре дставлен в ыигрыш про пускной 

способ ности ξ PD/O FDMA относ ительно OF DMA в завис имости от 

м аксимально го расстоя ния DMAX пр и фиксиров анном значе нии количест ва 

каналов K = 20 (рису нок 5.1а) и в з ависимости от K при фиксиро ванном DMAX = 

1км. 
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а 

 

 
б 

Рисунок 5. 2  – Выигрыш ξ пропускной способности PD/OFDMA: а – при 

изменении DMAX и фиксированном K; б – при изменении K и фиксированном 

DMAX. 

При случай ном выборе п ары абоненто в выигрыш про пускной 

способ ности ξ(Dmax = 1 км, K = 20) = 1,15. Пр и этом c у величением зо ны 

обслужи вания узло вой станци и Dmax выи грыш ξ так же р астет. Расс мотрим и 

ср авним два а лгоритма му льтиплексиро вания кана лов: мульт иплексиров ание 

по ма ксимальному ( мультиплекс ирование н аиболее да льних) и м инимальному 

( мультиплекс ирование н аиболее бл ижних) сре днему рассто янию                         

∆dср (∆dср→max и ∆dср→min) между по льзователя ми, которое о пределяетс я: 
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Δ𝑑𝑐𝑝 =
∑Δ𝑑

𝑉
, 

 

где V – количест во образов анных пар му льтиплексиро вания, а d - 

расстоя ние между ко нкретными по льзователя ми. 

Рассмотрим с лучай при у плотнении по мо щности 2-х по льзователе й   

(M = 2). Все абоне нты раздел яются на 2 гру ппы по K /2 абонентов в к аждой – 

або нентов наибо лее близки х𝑈𝐸𝑘
Б  и далек их 𝑈𝐸𝑘

Д
 от узло вой станци и. В полосе 

2∙F/K происходит у плотнение по мо щности 2-х к аналов по о дному из к аждой 

груп пы 𝑈𝐸𝑘
Б и 𝑈𝐸𝑘

Д
 с мо щностями p1 и p2, при этом p1< p2   . На рису нке 5.3 

пре дставлено му льтиплексиро вание в OF DMA и PD/O FDMA. 

 

 
Рисунок 5. 3 – Мультиплексиро вание пользо ателей в OFDMA и PD/OFDMA 

На рисунке 5.4  пре дставлена з ависимость ве личины выи грыша 

пропус кной способ ности систе мы PD/OFDM A ξ от макс имального р адиуса 

зон ы обслужив ания DMAX и от количест ва пользов ателей внутр и зоны K для 3-х 

р ассмотренн ых методик в ыбора абоне нтов для у плотнения по мо щности 

внутр и группы, г де PD/OFDM A(д) – уплот нение даль них, где P D/OFDMA(б) – 

у плотнение б лижних, а P D/OFDMA(с) – у плотнение с лучайных або нентов. 

Резу льтат моде лирования по казал, что а лгоритм объе динения по н аибольшему 

сре днему рассто янию обеспеч ивает наибо льший выигр ыш пропуск ной 

способ ности PD/O FDMA, чем а лгоритм случ айного объе динения и 

объе динения по м инимальному сре днему рассто янию. При это м общая 

про пускная способ ность систе мы PD/OFDM A  С∑
PD/OFDMA 

в  1,25 р аз больше, 

че м общая про пускная способ ность систе мы OFDMA С∑
OFDMA  пр и радиусе 

зо ны обслужи вания узло вой станци и  Dmax = 2 км и кол ичестве по льзователе й 

K = 20. 
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Рисунок 5.4 – Зависимость выигрыша ξ пропускной способности 

PD/OFDMA относительно OFDMA от: а – DMAX при фиксированном K; б –K 

при фиксированном DMAX. 

На рисунке 5.5 ( а) представлена зависимость выигрыша ξ пропускной 

способности системы PD/OFDM A от средней разницы в отношении 

сигнал/шум ме жду мультиплексируемыми каналами (∆SINRср). С 

увеличением ∆SINRср величина выигрыша ξ растет. На рисунке 5.5 (б) 

представлена зав исимость ξ (DMAX, K = 30) для случаев уплотнения по 

мощности 2-х (M = 2) и 3- х (M = 3) каналов внутри группы. При у величении 

ко ичества M уплотняемых по мощности каналов величина ξ так же растет. В 
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результате моделирования выявлено, что система PD/OFDMA имеет лучшую 

пропускную способность, чем OFDMА при одинаковом частотновременном и 

энергетичес ком ресурсах. Выигрыш пропускной способности зависит от 

метода объединения и от ко ичества му ьтиплексируемых абонентов на 

ортогональных OFDM-поднесущих. Показано, что увеличение разницы 

отношения сигн л/шум между уплотняемыми по мощности каналами (∆SINR) 

приводит к у величению выигрыша спектральной эффективности. 

 

 
а 

 

 
б 

Рисунок 5.5 – Зависимость выигрыша пропускной способ ости 

PD/OFDMA ξ от: а - ∆ SINRср при K = 20 и M = 2; б - DMAX при K = 30, а M = 2 и 

M = 3. 
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В главе расс мотрен мето д неортого нального м ножественно го доступа с 

р азделением по льзовательс ких канало в по мощност и PD-NOMA, котор ый 

способе н обеспечит ь выигрыш про пускной способ ности много канальной 

с истемы в ср авнении с ис пользуемым и в настоя щее время орто гональными 

( квазиортого нальными) мето дами множест венного досту па в случае, ес ли 

мультип лексируемые к аналы обла дают различ ным друг от дру га отношен ием 

сигнал/ шум. Рассмотре н метод SIC- демодуляци и, который пр именяется д ля 

демодул яции PD-NO MA сигнала. По лучено сра внение выч ислительно й 

сложност и и эффект ивности SIC- демодуляци и c компенс ацией на уро вне 

каналь ных символо в SL-SIC и н а уровне ко дового сло ва CL-SIC. По казано, что 

C L-SIC не д ает сущест венного пре имущества в по мехоустойч ивости 

относ ительно SL- SIC, облад ая при это м в 2 раза бо льшей вычис лительной 

с ложностью. Пр именение C L-SIC опра вдано в случ ае сложного и 

б ыстроменяю щегося кан ала передач и для наибо лее точной ко мпенсации 

к анальных с имволов. Н а основани и теоремы Ше ннона произ веден расчет 

пре дельной про пускной способ ности кана лов PD-NOM A. Получен а оценка 

в ыигрыша по мехоустойч ивости кан алов PD-NO MA относите льно OFDMA. 

Про изведено мо делирование ср авнения систе м связи OF DMA и PD-NO MA в 

услов иях просто го канала Р РВ с АБГШ и с ложного мно голучевого к анала РРВ. 

Резу льтат моде лирования по дтвердил н аличие выи грыша поме хоустойчивост и. 

При это м величина по лученного в мо дели выигр ыша отличаетс я от 

рассч итанной, что объ ясняется до пущениями, с деланными пр и расчете. 

Отр ажены слож ности и проб лемы, котор ые могут воз никнуть пр и реализац ии 

техноло гии PD-NOM A в мобиль ных систем ах связи. О дной из ос новных 

проб лем являетс я нецелесообр азность уп лотнения к аналов по мо щности без 

пре дварительно го уплотне ния по частоте и ( или) време ни. Поэтому в ыгодным 

ре шением явл яется приме нение PD-NO MA на осно ве OFDMA. Пре дложен 

алгор итм формиро вания и обр аботки сиг налов множест венного досту па с 

разде лением пол ьзовательс ких канало в по мощност и на ортого нальных 

несу щих. Резул ьтат модел ирования по казал, что пр именение мето да 

PD/OFDM A способст вует увеличе нию пропус кной способ ности 

много канальной с истемы связ и в 1,25 р аз по срав нению с OF DMA. Выигр ыш 

пропуск ной способ ности растет к ак при уве личении раз ницы ОСШ, т ак и при 

у величении ко личества му льтиплексируе мых по мощ ности кана лов. 

 

6 Расчет парциальной мощности каналов PD-NOMA  

Расчет энер гетических п араметров к аналов связ и является 

о пределяющи м фактором д ля эффекти вного функ ционирован ия 

многока нальной систе мы. Для систе м сотовой с вязи характер но управле ние 

параметр ами абонентс ких канало в на сторо не узловой ст анции. Для это го 

должна б ыть произве дена оценк а параметро в канала Р РВ всех або нентов 

(мо щность АБГ Ш и коэффи циенты осл абления). В со временных моб ильных 

систе мах связи ( например, LT E) абонент про изводит оце нку канала пере дачи в 
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тече ние сеанса с вязи, котор ая передаетс я по каналу обр атной связ и на узлову ю 

станцию. А даптивно к состо янию канал а РРВ каждо му абонентс кому каналу 

с вязи опреде ляются тип с игнально-ко довой констру кции (тип мо дуляции и 

к анального ко дирования), с пектральные и э нергетичес кие параметр ы. В 

систе мах с орто гональным ( квазиортого нальным) му льтиплексиро ванием при 

отсутст вии межкан альной интерфере нции измене ние мощност и одного 

по льзовательс кого канал а никак не в лияет на по мехоустойч ивость сосе дних. В 

систе мах PD-NOM A изменение мо щности одно го канала н апрямую вл ияет на 

по мехоустойч ивость сосе дних вследст вие межкан альной интерфере нции. 

Мощност ь каждого к анала в систе ме определ яет как его э нергетичес кие 

параметр ы, так и э нергетичес кие параметр ы соседних к аналов и с истемы в 

це лом. Мощност ь должна б ыть распре делена так им образом, чтоб ы каналы 

н ижнего уро вня имели м аксимальну ю энергетичес кую эффект ивность, но пр и 

этом не я влялись не преодолимо й помехой пр и демодуля ции канало в верхнего 

уро вня. В PD- NOMA точност ь оценки к анала РРВ и грает искл ючительную 

ро ль, а боль шая погреш ность оцен ки или сущест венное изме нение его 

состо яния в тече нии сеанса с вязи приве дет к ошибоч ной компенс ации при S IC-

демодул яции. В ре альных усло виях работ ы системы моб ильной связ и канал 

РР В постоянно ме няется из-з а движения пере датчика ил и приемник а и (или) 

о кружающих объе ктов. Акту альная оце нка канала до лжна перед аваться с т аким 

интер валом време ни, в тече нии которо го возможно по ддерживать а даптивное 

к к аналу распре деление мо щности. Систе ма PD-NOMA не с пособна 

обес печивать ст абильные к аналы связ и в случае, ес ли узловая ст анция не 

ус певает отс леживать из менение хар актеристик або нентских к аналов РРВ и 

про изводить а даптивный р асчет парц иальной мо щности. В с вязи с эти м можно 

вы делить ряд особе нностей, котор ые должны уч итываться пр и расчете 

мо щности:  

1.Для расчет а мощности и эффе ктивного ис пользовани я энергетичес кого 

ресурс а погрешност ь оценки состо яния трасс ы РРВ долж на быть ми нимальной. 

2.При расчете мо щности дол жно учитыв аться изме нение хара ктеристик 

к анала пере дачи за вре мя распростр анения сиг нала, т.к. это пр иводит к 

н арушению э нергетичес кого соотно шения пользо вательских к аналов и к 

у величению веро ятности ош ибки демоду ляции.  

3.Интервал вре мени, с котор ым пользов ательские ст анции сооб щают 

оценку с воего кана ла РРВ на сторо ну базовой ст анции, дол жен быть 

м инимальным. 

 

6.1  Расчет парциальной мощности без учета требуемой пропускной 

способности каналов пр и фиксированной общей мощности излучения  

Расчет пар циальной мо щности при отсутст вии требов аний пропус кной 

способ ности кана лов сводитс я к распре делению досту пной мощност и 

излучени я Pизл меж ду каналам и. Предлаг аемая мето дика расчет а основываетс я 

на опреде лении сред него отноше ния сигнал/ шум SINRср в пользов ательских 
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к аналах РРВ и в ычислении п арциальных мо щностей p1…K для обеспече ния 

одинако вой пропус кной способ ности при SINRср в каждом к анале (точ ка 

пересечения кр ивых на рису нке 3.1). Р ассчитанные з начения пар циальных 

мо щностей p1 > p… > pK определяются д ля каналов соот ветственно  

SINR1 < SINR… < S INRK, т.е. кан алу с наиху дшим SINR н азначается 

м аксимальное p, и, н аоборот. То гда пропус кные способ ности кана лов С1…K при 

SINR1…K образованных мето дом PD-NOM A будут бо льше, чем в O FDMA.  

Для расчет а парциаль ных мощносте й p1…K для обес печения С1 = С…= 

С K при SINRср требуетс я найти ре шение систе мы уравнен ий: 

В случае, ко гда требуетс я мультипле ксировать K по льзовательс ких 

канало в с извест ными значе ниями оцен ки ослабле ния α1…K и мощности А БГШ 

N1…K в канале Р РВ каждого по льзователя пр и заданной об щей мощност и 

излучени я Pизл среднее от ношение си гнал/шум SINRср (относите льно Pизл) 

в ычисляется: 

𝑆𝐼𝑁𝑅𝑐𝑝 = ∑ 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑘/𝐾
𝐾
𝑘=1                                                                    (6.1) 

где  – отно шение сигн ал/шум в 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑘k-ом пользо вательском к анале . 

Соот ветственно, сре днее значе ние ослабле ния и мощност и АБГШ 𝑆𝐼𝑁𝑅𝑘 =
𝛼𝑘 ∗ 𝑃изл/𝑁𝑘αср и Nср: 

 

𝑁𝑐𝑝 = ∑ 𝑁𝑘/𝐾
𝐾
𝑘=1                                      (6, 2) 

𝛼𝑐𝑝 =∑ 𝛼𝑘/𝐾
𝐾

𝑘=1
 

Для расчет а парциальных мощностей p1…K для обеспечения  

С1 = С…= СK при SINRср требуется найти решение системы уравнений: 

 

Ck = {
F ∙ log2 (

αcp∙pk

αcp∙∑ pi+Ncp
K
i=k+1

)     1 ≤ k ≤ K

F ∙ log2 (1 +
αcp∙pk

Ncp
)     k = K

                             (6. 3) 

При этом общая суммарная мощность излучения: 

 

𝑃изл = ∑ 𝑝𝑘
𝐾
𝑘=1                                                                    (6.4) 

 

Для вычисле ния p1…K требуется н айти решен ие системы ур авнений (6. 3), 

выполн яя условие (6.4). Д ля этого п арциальные мо щности p1..K-1 могут быть 

в ыражены с по мощью pK, а систем а уравнени й (6.3) ре шена относ ительно pK. 

Пропускн ая способност ь каналов Сk в полосе F в ычисляется с по мощью 

выра жения (5.1) пр и рассчита нных парци альных мощ ностях p1…K и известны х 

характер истиках ка нала РРВ α1…K и N1…K. 
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6.2 Расчет арциальной мощности при мультиплексировании 3-х 

пользователей предложенным алгоритмом  

Представлен в ывод аналит ического в ыражения д ля расчета п арциальной 

мо щности p1, 2,3 при уп лотнении 3- х абоненто в (K = 3) в по лосе F и из вестных 

коэффициентах ос лабления с игнала α1,2,3 и мощности А БГШ N1,2,3 в канале 

пере дачи, а та кже общей мо щности излуче ния Pизл.  

Шаг 1. Расчет сре днего ослаб ления и мо щности АБГ Ш происход ит 

согласно ( 3.2). 𝛂𝐜𝐩 = (∑ 𝛂𝐤)/𝟑
𝟑
𝐤=𝟏  𝐍𝐜𝐩 = (∑ 𝐍𝐤)/𝟑

𝟑
𝐤=𝟏   

Шаг 2. Зап ись систем ы уравнени й расчета про пускной способ ности 

С1…3, со гласно (3. 3): 

𝐶1 = 𝐹 ∙ log2(1 +
𝛼𝑐𝑝 ∙ 𝑝1

𝛼𝑐𝑝 ∙ (𝑝2 + 𝑝3) + 𝑁𝑐𝑝
 

𝐶2 = 𝐹 ∙ log2(1 +
𝛼𝑐𝑝∙𝑝2

𝛼𝑐𝑝∙𝑝3+𝑁𝑐𝑝
                                        (6.5) 

𝐶3 = 𝐹 ∙ log2(1 +
𝛼𝑐𝑝 ∙ 𝑝2
𝑁𝑐𝑝

 

Шаг 3. Расчет парциальной мощности p2 через p3 с помощью решения 

уравнения (3.5) при C2 = C 3: 
𝑝2∙𝛼𝑐𝑝

𝑝3∙𝛼𝑐𝑝+𝑁𝑐𝑝
=

𝑝3∙𝛼𝑐𝑝

𝑁𝑐𝑝
, тогда 

р2 =
𝑝3∙(𝑁𝑐𝑝+р3𝛼𝑐𝑝)

𝑁𝑐𝑝
                                             (6.6) 

 

Шаг 4. Расчет парциальной мощности p1 через p3 с помощью решения 

уравнения (3.5) пр и C1 = C3, используя (3.6): 
𝛼𝑐𝑝∙𝑝1

(𝑝3∙(𝑁𝑐𝑝+р3𝛼𝑐𝑝)/𝑁𝑐𝑝+р3)∙𝑁𝑐𝑝
=

𝑝3∙𝛼𝑐𝑝

𝑁𝑐𝑝
    ,   тогда 

 

𝑝1 =
𝑝3∙(𝑁𝑐𝑝+𝛼𝑐𝑝∙(𝑝3+(𝑝3∙(𝑁𝑐𝑝+р3𝛼𝑐𝑝))/𝑁𝑐𝑝))

𝑁𝑐𝑝
                            (6.7) 

Шаг 5. Нахождение корня степенного уравнения (3.4) и расчет p3, 

используя (6.6 и 6.7): 

𝑝3 = √
𝑁𝑐𝑝
3

ℎ𝑐𝑝
3 +

𝑁𝑐𝑝
2 ∙Ризл

𝑁𝑐𝑝
2

3

−
𝑁ср

ℎср
                                            (6.8) 

 

Шаг 6. Расчет p1 и p2 с помощью (6.6 и 6.7), ис пользуя (6.8).  

Шаг 7. Рас пределение p1, 2,3 в соот ветствии с SINR1 < SINR2 < SINR3. На 

рисун ке 3.2 пре дставлены з ависимости С(SINR), получен ные с помо щью 

выраже ний (2.4 и 2.5) c р ассчитанно й парциаль ной мощност и p при Pизл = 1 Вт 

в с лучае уплот нения 2-х и 3- х (K = 2 и K = 3) пользо вателей, с лучайно 
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рас положенных н а расстоян ии d в рад иусе 500м от уз ловой стан ции. В таб лице 

3.1 пр иведены рассч итанные хар актеристик и каналов пере дачи. Велич ина 

мощност и АБГШ оди наковая дл я всех пол ьзователей N = -100 дБ, а ос лабление 

α определяетс я затухание м в свобод ном простр анстве при р аспростране нии 

сигнал а с частото й f0 = 2 ГГц н а расстоян ие d. Величина ми SINRk и Ck 

обозначен ы значения от ношения си гнал/шум в k-ом канале и е го пропуск ная 

способ ность. Вел ичиной ξ ( выражение 2.6) обоз начен выигр ыш пропуск ной 

способ ности PD/O FDMA относ ительно OF DMA. 
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б 

Рисунок 6.1 – Зависимость про ускной способности каналов от SINR при 

рассчитанных парциальных мощностях при мультиплексировании: а - 2-х 

каналов; б – 3-х каналов 

 

Таблица 6.1 – Значения рассчитанных характеристик каналов 

К 2 3 

pk, Вт p1 = 0,917, p2 = 0,083 p1 = 0,917, p2 = 0,083 

Сk, бит /с / Г ц C1 = 3,29; C2 = 4,13 C1 = 2,86; C2 = 2,8; 

 C3 = 4,32 

SINRk, дБ SINR1=16,21 

SINR2=23,27 

SINR1=16,54 

SINR2=23,01 

SINR3=31,87 

 

SINRср SINRср=20,91 SINRср=27,70 

ζ 1,12 1,26 

 

6.3 Расчет парциальной мощности с учетом требуемой пропускной 

способности каналов с минимизацией общей мощности излучения  

Приоритет ной задаче й данного мето да расчета я вляется обес печение 

требуе мых пропус кных способ ностей в по льзовательс ких канала х с 

минимиз ацией обще й мощности из лучения тр анспортного с игнала [22]. В 

к ачестве кр итерия 71 эффе ктивности мето да выступает м аксимизаци я общей 
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про пускной способ ности систе мы при мин имизации об щих энергет ических 

затр ат: 

max (∑ 𝐶𝑘)
𝐾
𝑘=1                                                              (6.8) 

min (∑ 𝑝𝑘
𝐾
𝑘=1 )  

Исходя из ко личества к аналов K, про исходит фор мирование M = ! K 

различны х комбинац ий, после че го проводитс я поиск на иболее эффе ктивного 

пор ядка уплот нения кана лов. Далее д ля каждой m- й комбинац ии произво дится 

после довательны й расчет п арциальной мо щности р1,m…pK,m, начиная с 

пос леднего K-го слоя: 

𝑝𝑘.𝑚 =

{
 
 

 
 (2

𝑅𝑘
𝐹 −1)∙(𝛼𝑘∙∑ 𝑝1+𝑁𝑘)

𝐾
𝑖=𝑘+1

𝛼𝑘

(2
𝑅𝑘
𝐹 −1)∙𝑁𝑘

𝛼𝑘
                                           𝑘 = 𝐾

1 ≤ 𝑘 ≤ К (6.9) 

Таблица 6. 2– Характеристики пользовательских каналов передач 

К 2 3 4 

pk, Вт p1 = 0,0893; 

p2 = 0,0071; 

p1 = 0,882; p2 = 

0,105; p3=0,012 

p1 = 2,59; p2 = 2,26; 

p3=0,030; p1 = 0,02; 

Сk, бит /с / 

Г ц 

C1 = 2;  

C2 = 4 

C1 = 2; C2 = 4; 

 C3 = 7 

C1 = 1; C2 = 3; 

C3 = 4; C4 = 6; 

αk α1=4,4е-9 

α2=2,1е-7 

 

α1=5,8е-9 

α2=1,4е-8 

α3=1,5е-7 

 

α1=8,3е-9 

α2=4,3е-8 

α3=1,3е-7 

α4=3,3е-7
 

Pизл, Вт 0,0964 0,999 5,17 

ζ 1,17 1,14 1,21 

 

6.4 Выводы  

Управление э нергетичес кими параметр ами канала с вязи сущест венно 

влияет н а его эффе ктивность. Особе нно это ут верждение от носится к к аналам 

связ и, которые му льтиплексиро ваны неорто гональным мето дом 

множест венного досту па с разде лением кан алов по мо щности, т. к. изменен ие 

мощност и одного к анала напр ямую влияет н а помехоусто йчивость сосе дних 

канало в вследств ие межкана льной интерфере нции. В св язи с этим су ществует 

проб лема расчет а парциаль ной мощност и пользовате льских кан алов. 

Пред ложено два мето да расчета п арциальной мо щности, котор ые 

обеспеч ивают:  

1. Расчет п арциальной мо щности с учето м требуемо й пропускно й 

способност и каналов и м инимизации об щей мощност и излучени я.  

2. Расчет п арциальной мо щности без учет а требуемо й пропускно й 

способност и каналов пр и фиксиров анной обще й мощности из лучения. Пер вый 
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метод осу ществляет р аспределен ие общей мо щности излуче ния между 

пользовательскими к аналами, не уч итывая требо вания пропус кной 

способ ности в ка налах. Второ й метод мо жет быть ис пользован пр и расчете 

п арциальной мо щности для обес печения требуе мой пропус кной способ ности в 

ка ждом канале с м инимизацие й общей мо щности излуче ния. Эффект ивность 

пре дложенных мето дов подтвер ждается резу льтатами р асчета и 

мо делировани я. Общая про пускная способ ность систе мы PD/OFDM A 

превосхо дит OFDMA пр и рассчита нных парци альных мощ ностях. Ос новное 

отл ичие предло женных мето дов от ранее из вестных – ис пользование и ного 

набор а параметро в при расчете и ис пользование дру гого подхо да. 

Анализируя резу льтаты расчет а, моделиро вания можно с делать выво ды: 

1. Каналы с вязи PD/OF DMA способ ны обладат ь лучшей 

по мехоустойч ивость и и нформацион ной эффект ивностью, че м каналы O FDMA 

при ус ловии разност и отношени я сигнал/шу м в пользо вательских к аналах.  

2. Разница з начений по мехоустойч ивости при р асчете и мо делировани и 

объясняетс я допущение м, сделанн ым при расчете, сут ь которого в то м, что 

поме ха от кана лов нижнего уро вня предст авляется в в иде АБГШ.  

3. С помощ ью теоретичес кого расчет а можно на метить про гноз 

выигр ыша помехоусто йчивости и и нформацион ной эффект ивности.  

4. В одина ковых кана лах распростр анения РРВ мето д множестве нного 

досту па PD/OFDM A не обеспеч ивает выигр ыш пропуск ной способ ности 

относ ительно OF DMA. Канал ы PD/OFDMA о казываются ме нее 

помехоусто йчивыми за счет н аличия веро ятности ош ибки компе нсации при 

S IC-демодул яции. В это й ситуации пр именение P D/OFDMA не целесообраз но 

из-за у меньшения по мехоустойч ивости и у величения в ычислитель ной 

сложност и обработк и сигнала в ср авнении с O FDMA  

5. Чем сло жнее канал Р РВ, тем бо льше выигр ыш помехоусто йчивости и 

и нформацион ной эффект ивности способ на обеспеч ить систем а PD/OFDMA з а 

счет более эффе ктивного и а даптивного к к аналу РРВ р аспределен ия 

энергет ического ресурс а между ка налами.  

Метод множест венного досту па с разде лением кан алов по мо щности на 

орто гональных несу щих может б ыть адапти вно примен им в реаль ных систем ах 

мобильно й связи в то м случае, ес ли характер истики кан ала распростр анения 

рад иоволн поз воляют про извести уп лотнение к аналов по мо щности с 

пос ледующей ко мпенсацией ме жканальной по мехи на пр иемной сторо не. При 

это м достигаетс я увеличен ие спектра льной эффе ктивность с истемы связ и. 

Получен ож идаемый вы игрыш поме хоустойчивост и системы 

P D/OFDMA от носительно O FDMA при о динаковых с коростях пере дачи и 

оди наковых пар аметрах ка нала распростр анения рад иоволн. Раз ница 

выигр ыша помехоусто йчивости в к аналах вер хнего уров ня, получе нного в 

расчете и мо делировани я, объясняетс я допущение м, сделанно м при расчете, 

сут ь которого в то м, что поме ха от кана ла нижнего уро вня предст авляется в 

в иде АБГШ. 
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Заключение 

Актуальность исс ледования, про веденного в хо де диссерт ационной 

р аботы, зак лючается в необ ходимости по вышения эффе ктивности 

ис пользовани я частотно- временного ресурс а в будущи х беспрово дных 

мобил ьных систе мах связи ш ирокополос ного досту па. Рассмотре н метод 

неорто гонального м ножественно го доступа с р азделением по льзовательс ких 

канало в по мощност и PD-NOMA, котор ый способе н обеспечит ь выигрыш 

про пускной способ ности много канальной с истемы в ср авнении с 

ис пользуемым и в настоя щее время орто гональными мето дами множест венного 

досту па в случае, ес ли мультип лексируемые к аналы обла дают различ ным друг 

от дру га отношен ием сигнал/ шум.  

Рассмотрен мето д SIC-демо дуляции, котор ый применяетс я для 

демо дуляции PD- NOMA сигна ла. Получе на оценка в ычислитель ной сложност и 

процедур ы демодуля ции канало в PD-NOMA от носительно O FDMA. 

Прове дено сравне ние SIC-ко мпенсации н а уровне к анальных с имволов и 

ко мпенсации н а уровне ко дового сло ва. Одной из ос новных проб лем 

примене ния PD-NOM A в реальн ых система х связи яв ляется сло жность 

пра ктической ре ализации у плотнения по мо щности бол ьшого количест ва 

каналов. Это с вязано как с по вышением в ычислитель ных затрат пр и обработке 

с игнала, та к и со сло жностью расчет а парциаль ной мощност и. Решение м 

данной проб лемы может б ыть дополн ительное у плотнение к аналов по ч астоте 

и ( или) време ни. Выгодн ым решение м является пр именение мето да PDNOMA 

н а основе мето да OFDMA.  

Рассмотрен а лгоритм фор мирования и обр аботки сиг налов 

множест венного досту па с разде лением кан алов по мо щности на 

орто гональных несу щих PD/OFD MA, которы й позволяет у величить 

про пускную способ ность систе мы многока нальной св язи. 

Показано, что в ыигрыш про пускной способ ности напр ямую завис ит от 

мето да расчета п арциальной мо щности мул ьтиплексируе мых методо м PD-

NOMA к аналов. Исс ледовано д ва метода р асчета пар циальной мо щности, 

котор ые обеспеч ивают:  

1. Расчет п арциальной мо щности с учето м требуемо й пропускно й 

способност и каналов и м инимизации об щей мощност и излучени я.  

2. Расчет п арциальной мо щности без учет а требуемо й пропускно й 

способност и каналов пр и фиксиров анной обще й мощности из лучения. 

Метод множест венного досту па с разде лением кан алов по мо щности на 

орто гональных несу щих может б ыть адапти вно примен им в реаль ных систем ах 

мобильно й связи в то м случае, ес ли характер истики кан ала распростр анения 

рад иоволн поз воляют про извести уп лотнение к аналов по мо щности с 

пос ледующей ко мпенсацией ме жканальной по мехи на пр иемной сторо не. При 

это м достигаетс я увеличен ие спектра льной эффе ктивность с истемы связ и. 
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Список сокращений 

FDMA - Freque ncy Divisio n Multiple Access 

TDMA - Time D ivision Mu ltiple Access 

CDMA - Code D ivision Mu ltiple Access 

квазиортогональных последовательностей. 

OFDMA - Ort hogonal Freque ncy Divisio n Multiple Access 

SDMA - Space D ivision Mu ltiple Access 

PDMA - Pol arization D ivision Mu ltiple Access 

OMA  - Ort hogonal Mu ltiple Access  

NOMA- Non-O rthogonal Mu ltiple Access 

МСИ - Межс имвольная и нтерференц ия 

ЦП - цикличес кий префикс 

LTE - Long-Term Evo lution  

Wi-MAX - Wo rldwide Inte roperability fo r Microwave Access 

PD-NOMA - Powe r Division NO MA 

СD-NOMA - Code D ivision NO MA 

SIC - Seri al interfe rence cance llation 

PDMA - Patte rn Divisio n Multiple Access 

SDMA -  Sp atial Divis ion Multip le Access  

MPA – Мessage Pass ing Algorit hm 

LDS - Low De nsity Sign ature 

MIMO - Mult iple Input Mu ltiple Output 
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