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SAZETAK

Masivne komunikacije masinskog tipa (MMTC) su u fokusu razvoja buduéih
mobilnih mreza, a za njihovu uspjeSnu implementaciju je potrebno obezbijediti
tehnike viSestrukog pristupa korisnika raspolozivom spektru koje podrzavaju
masivhu konektivnhost uredaja i obezbjeduju im platformu za efikasnu
komunikaciju.

Predmet istraZivanja ovog rada su tehnike viSestrukog pristupa u masivnim
komunikacijama masinskog tipa. Analizirani se izazovi u primjeni ortogonalnih
tehnika viSestrukog pristupa u masivnim komunikacijama masinskog tipa koji
dovode do potrebe za definisanjem novog koncepta tehnika viSestrukog pristupa
koji je zasnovan na neortogonalnoj dodjeli resursa korisnicima. Principi na kojima
se zasnivaju neortogonalne tehnike u domenu snage su superpozicija signala na
predajnoj strani i sukcesivno uklanjanje interferencije na prijemnoj strani, a
preduslov za njihovo pravilno funkcionisanje je dodjela odgovarajuceg nivoa snage
korisnicima tj. pravilna alokacija snage. U istraZivanju su analizirane BER
performanse sistema zasnovanog na neortogonalnim tehnikama viSestrukog
pristupa u domenu snage. Simulirana je downlink komunikacija izmedu bazne
stanice i dva korisnika, kao i kooperativni prenos. Cilj je ispitati na koji nacin
alokacija snage korisnicima uti€e na vjerovatnoéu greSke na strani udaljenog
korisnika, kao i da li se vjerovatnoca greSke na strani udaljenog korisnika moze
poboljSati ukoliko se blizem korisniku dodijeli uloga releja. VrSene se simulacije sa
razliCitim koeficijentima alokacije snage i posmatrane su performanse sistema po
pitanju ostvarenog BER-a Sto predstavlja i konkretan doprinos ovog rada.
Pokazuje se da se primjenom PD-NOMA tehnika mozZe posti¢i veci informacioni
kapacitet nego primjenom ortogonalnih tehnika, kao i da se dodjelom uloge releja
korisniku sa boljim uslovima na kanalu poboljSaju BER performanse kod korisnika

sa loSijim uslovima u kanalu.

Kljuéne rijaéi: NOMA, BER, masivne komunikacije masinskog tipa, tehnike

viSestrukog pristupa
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ABSTRACT

Massive machine-type communications (mMMTC) are a focal point in the
development of the future mobile networks, and their successful implementation
requires providing multiple access techniques in the available spectrum to support
massive device connectivity and efficient communication. This research paper
investigates multiple access techniques in mMTC. The challenges in applying
orthogonal multiple access techniques in mMTC are analyzed, which lead to the
need for defining a new concept of multiple access techniques based on non-
orthogonal resource allocation to users. The principles underlying non-orthogonal
techniques in the power domain involve superposition of signals at the transmission
side and successive interference cancellation at the reception side, with the
prerequest of appropriate power allocation to users. The research analyzes the bit
error rate (BER) performance of a system based on non-orthogonal multiple access
techniques in the power domain. Downlink communication between a base station
and two users, as well as cooperative transmission, is simulated. The goal is to
examine how power allocation to users affects the error probability at the remote
user and whether the error probability at the remote user can be improved by
assigning the relay role to the closer user. Simulations are performed with different
power allocation coefficients, and the system performance in terms of achieved
BER is observed, which represents a specific contribution of this work. The results
show that the application of power domain non-orthogonal multiple access (PD-
NOMA) techniques can achieve higher information capacity compared to
orthogonal techniques, and assigning the relay role to the user with better channel

conditions improves BER performance for users with poorer channel conditions.

Key words: NOMA, BER, machine-type communication, multiple access
techniques
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1. UVOD

Imajuci u vidu da je radio frekvencijski spektar ograni€en prirodni resurs, jedan od
kljucnih zahtjeva pri dizajniranju mobilnih mreza je pronalazenje Sto efikasnijih
tehnika za njegovo koriS¢enje. Sa tim ciljem, razvijene su tehnike za viSestruki
pristup korisnika sistemu kori§¢enjem raspolozivog spektra, koje predstavljaju jedan
od osnovnih segmenata u planiranju i razvoju mobilnih mreza. ViSestruki pristup
podrazumijeva mogucénost da veéi broj korisnika istovremeno Kkoristi dostupne
resurse, pri ¢emu je potrebno obezbijediti zahtijevani kvalitet servisa za sve korisnike
koji u€estvuju u komunikaciji. Tehnike viSestrukog pristupa imaju dominantan uticaj
na efikasnost koris¢enja raspolozivog spektra, brzinu prenosa i kasnjenje u sistemu.
Ove tehnike su se tokom svog razvoja mijenjale i prilagodavale korisnickim
zahtjevima, kako u pogledu brzine prenosa i broja istovremenih konekcija, tako i u
pogledu koli€ine i vrste saobracaja koji se prenosi u mrezi. Osim navedenog, tehnike
viSestrukog pristupa moraju da prate i promjene navika korisnika, zahtjeve za sve
vecom mobilnos¢u, kao i fleksibilnost u pogledu zahtijevanih aplikacija i servisa.
Narociti izazov u dizajniranju tehnika viSestrukog pristupa poslednjih godina
predstavlja Cinjenica da one moraju biti prilagodene naglom porastu broja uredaja
koji komuniciraju medusobno ili sa centralnom lokacijom, bez uceS¢a ili sa
minimalnim ueSéem Covjeka. Nagli rast i razvoj 10T (Internet of Things) aplikacija
Cini da potreba za komunikacijom raznih uredaja, senzora, masina i sli¢no, postaje
dominantna u odnosu na potrebu za komunikacijom ljudi, a nastavak takvog trenda
se oCekuje i u buduénosti. Vjeruje se da trenutno postoji oko 25 milijardi povezanih
uredaja. Taj broj ¢e ubrazano rasti u narednim godinama, pa ¢e prema trenutnim
predvidanjima do 2030. godine postojati oko 125 milijardi povezanih uredaja, [1].
Zato su masivne komunikacije masinskog tipa u fokusu razvoja buduéih mobilnih
mreza. Za njihovu uspjeSnu implementaciju, prije svega je potrebno obezbijediti
efikasne tehnike viSestrukog pristupa korisnika sistemu, koje podrzavaju masivnu

konektivnost uredaja i obezbjeduju im platformu za efikasnu komunikaciju.

Dosadasnje generacije mobilnih mreza su dizajnirane prvenstveno da podrze i

zadovolje Covjekove potrebe za komunikacijom i razmjenom informacija u uslovima
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mobilnosti. U dosadasnjim generacijama mobilnih sistema (1G-4G) primjenjivane su
tehnike viSestrukog pristupa koje su zasnovane na ortogonalnom visestrukom
pristupu OMA (Orthogonal Multiple Access). Ortogonalni viSestruki pristup
podrazumijeva da se korisnicima dodjeljuju ortogonalni frekvencijski, vremenski, ili
kodni resursi, sa cillem smanjenja interferencije izmedu njih na najmanju mogucu
mjeru. Da bi se u okviru postojecih mobilnih sistema obezbijedila efikasna platforma
za masivne komunikacije masinskog tipa, potrebna su brojna unapredenja postojecih
tehnika viSestrukog pristupa kako bi se obezbijedila mogucénost komunikacije
velikom broju uredaja, bez naruSavanja kvaliteta HTC (Human Type
Communications) komunikacija. U ovom radu bi¢e analizirani izazovi u primjeni
ortogonalnih tehnika viSestrukog pristupa u masivnim komunikacijama masinskog
tipa, koji poslednjih godina dovode do potrebe za razvojem novog koncepta tehnika
viSestrukog pristupa koji je zasnovan na neortogonalnoj dodjeli resursa korisnicima.
Jedno od predlozenih rieSenja je razvoj neortogonalnih tehnika viSestrukog pristupa
(NOMA - Non-Orthogonal Multiple Access).

Neortgonalne tehnike viSestrukog pristupa zasnivaju se na dodjeli neortogonalniih
resursa korisnicima, $to znaci da je korisnicima dozvolieno da Kkoriste iste
vremenske, frekvencijske ili kodne resurse za komunikaciju. Neortogonalne tehnike
omogucavaju komunikaciju vecem broju korisnika unutar istog resursnog bloka, pa
se zahvaljujuci tome postiZze bolja spektralna efikasnost u odnosu na ortogonalne
tehnike, kao i masivnha konektivhost. Tehnike neortogonalnog viSestrukog pristupa
dijele se na dvije glavne grupe: neortogonalno multipleksiranje u domenu snhage i
neortogonalno multipleksiranje u domenu koda. Neortogonalno multipleksiranje u
domenu koda podrazumijeva da se korisnicima dodjeljuju kodne sekvence koje nisu
medusobno ortogonalne. Neortogonalno multipleksiranje u domenu snage (PA
NOMA - Power Allocation Non-Orthogonal Multiple Access), koje je i predmet ovog
rada, zasniva se na razdavajanju korisnika na osnovu nivoa snage koji im se
dodjeljuje, pri €emu svi korisnici koriste iste vremenske i frekvencijske resurse. Nivo
snage koji se dodjeljuje korisnicima zavisi od karakteristika njihovih komunikacionih

kanala.

Ostatak rada koncipiran je tako $to su u drugom poglavlju predstavljene osnovne

karakteristike, sistemski zahtjevi i specifi€nosti masivnih komunikacija masinskog
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tipa, oblasti njihove primjene, trenutni standardi koji definiSu ovu oblast i oCekivani
buduci razvoj. TreCe poglavlje donosi pregled karakteristika i nacina funkcionisanja
najvaznijih ortogonalnih tehnika viSestrukog pristupa. Nakon toga su analizirani
izazovi i ograniCenja u primjeni ovih tehnika u masivnim komunikacijama masinskog
tipa. U Cetvrtom poglavlju opisani su razlozi za uvodenje neortogonalnih tehnika
viSestrukog pristupa, kljuéni principi njihovog funkcionisanja i izvrSeno je njihovo
poredenje sa ortogonalnim tehnikama. Takode, analizirana je kompatibilnost
neortogonalnih tehnika i drugih trendova u razvoju mobilnih mreza, kao i primjena
neortogonalnih tehnika u masivnim komunikacijama masSinskog tipa. U petom
poglavlju ovog rada se, kroz odgovarajuée simulacije relevantnih scenarija
primjene, ispituje pouzdanost sistema zasnovanih na neortogonalnim tehnikama
viSestrukog pristupa. U Sestom poglavlju se daju zakljuéna razmatranja uz
sumiranje cjelokupnog istrazivanja i identifikaciju mogucih buducih pravaca

istrazivanja u ovoj oblasti.
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2. MASIVNE KOMUNIKACIJE MASINSKOG TIPA

Komunikacije masinskog tipa obuhvataju Sirok spektar beZiCnih uredaja, razliCitih
vrsta i karakteristika, koji komuniciraju bez direktnog ili sa minimalnim uceScem
Covjeka. U zavisnosti od primjene i osnovnih karakteristika masinske komunikacije
se obi¢no dijele na dva tipa: masivhe komunikacije masinskog tipa (MMTC -
Massive Machine Type Communication) i ultra pouzdane masinske komunikacije
(UMTC - Ultra-reliable Machine Type Communication), [2]. Ipak, podjela izmedu
navedena dva tipa masinskih komunikacija nije strogo definisana tako da su mogudi i
izuzeci u kojima mMTC komunikacije imaju karakteristike uMTC komunikacija ili

obrnuto.

2.1. Osnovne karakteristike, zahtjevi i specificnosti mMTC

komunikacija

Masivne komunikacije masinskog tipa dozivljavaju ekspanziju poslednjih godina i
naj¢esSce se definiSu kao komunikacije u kojima ucestvuje veliki broj razli€itih vrsta
senzora, bez u€esca ili sa minimalnim uces¢em Covjeka. ZajedniCka karakteristika u
vecini sluCajeva je da uredaji generiSu saobracaj koji ne zahtijeva Sirok propusni
opseg i velike brzine prenosa, kao i da je ograniCena potroSnja energije jedna od

klju€nih stvari o kojoj se mora voditi raCuna prilikom implementacije sistema, [3].

Tipi¢ni problemi koji se javljaju u ovim mrezama vezuju se za energetsku efikasnost i
obezbjedivanje rada mreZe u zadovoljavajuée dugom vremenskom periodu. S
obzirom da se senzorski ¢vorovi obi¢no napajaju baterijski, njihova zamjena ili
punjenje je spor i skup proces, koji u velikoj mjeri naruSava performanse mreze, a u
nekim slu€ajevima nije ni izvodljiv. U 5G mrezama se zahtijeva da zivotni vijek
baterije uredaja bude u trajanju od najmanje 10 godina u toku kojeg nema potrebe
za dodatnim punjenjem. Na Zivotni vijek baterije najveéi uticaj ima vrijeme tokom
kojeg uredaji Salju i/ili primaju informacije, a dodatno treba uzeti u obzir i
samopraznjenje baterije. Zato je potrebno pronaéi optimalnu ucestalost slanja
informacija od strane senzora ka centralnoj lokaciji. Ukoliko senzor odredenu

informaciju prenosi na svakih pet minuta, Zivotni vijek baterije ¢e biti 25 puta duzi
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nego u slucaju kada se informacija prenosi nakon svakog minuta. Uredaji koji se
nalaze na ivici Celije imaju znacajno kraci zivotni vijek baterije u poredenju sa
uredajima koji svoje informacije prenose po kanalu sa boljim propagacionim
karakteristikama. Jedan od nacina da se produZi trajanje baterije uredaja na ivici
Celije je relejni prenos, u kojem se uredaji sa boljim uslovima na komunikacionom
kanalu pona$aju kao releji koji primaju i prosleduju informacije do uredaja na ivici
Celije. Na ovaj naCin moguce je produziti trajanje baterije kod senzora na ivici Celije,
ali se sa druge strane, u odredenoj mjeri, narusavaju performanse uredaja koji se

koriste kao relejni ¢vorovi.

Masivne komunikacije masinskog tipa su u vecini slu€ajeva tolerantne na kasnjenje
u odredenoj mjeri i to znac¢ajno olakSava njihovu implementaciju. Ovo se narocito
odnosi na situacije u kojima razliite vrste senzora prikupljaju informacije o nekom
stanju ili pojavi i prosleduju ih ka centralnoj lokaciji. Izuzetak su slu€ajevi u kojima se
vrSi prenos alarmnih informacija. Primjer za to moze biti situacija u kojoj se u objektu
detektuje da je doSlo do pozara. Tada je neophodno Sto prije prenijeti informaciju
deZurnom osoblju o nastaloj opasnosti, jer od brzine prenosa ove informacije zavisi i
poCetak evakuacije ljudi iz objekta. U prethodno opisanim slu€ajevima informacija
koja se prenosi je najceSCe korelisana izmedu viSe senzora koji se nalaze na
bliskom podrudju, tako da problemi u funkcionisanju ili prestanak rada jednog od
senzora nec¢e znacajnije uticati na performanse cjelokupnog sistema, $to je jo$ jedna
od karakteristka mMTC komunikacija. Uredaji koji ucCestvuju u masivnim
komunikacijama su obic¢no stati¢ni, pa nema potrebe za tehnikama obezbjedivanja

komunikacije u uslovima mobilnosti korisnika, niti za handover-om izmedu ¢elija.

Jednostavan hardver, tj. mala kompleksnost uredaja, je jedan od osnovnih zahtjava
u mMTC mrezama koji se postize zahvaljujuéi €injenici da se od senzora ne o¢ekuju
neke slozene funkcionalnosti. Na kompleksnost samih uredaja veliki uticaj ima broj
antena, kao i nacin na koji se odvija komunikacija. Ukoliko je potrebno da postoji
istovremena komunikacija u direktnom i povratnom kanalu onda je najcesée
potrebno da uredaji sadrze duplekser za razdvajanje frekvencija, ukoliko je
razdvajanje predaje i prijema ostvareno u frekvencijskom domenu, Sto Cini hardver
slozenijim i skupljim. Zato se u vecini slu¢ajeva komunikacija odvija na principu
vremenskog dupleksa ili frekvencijskog polu-dupleksa. Najveéi dio komunikacije se
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odvija na uplink-u i predstavlja slanje podataka od senzora ka centralnoj lokaciji.
Komunikacija u suprothom smjeru, od centralne lokacije ka uredajima, je mnogo
rleda i uglavhom se odnosi na slanje podataka neophodnih za sinhronizaciju,
konfiguraciju, update i sl. lzuzetak, u nekoj mjeri, predstavljaju primjene u okviru
pametnih zgrada u kojima se i sa centralne lokacije Salju odredene izvrSne funkcije.
Priroda masSinskih komunikacija se bitno razlikuje u odnosu na komunikacije u kojima
uCestvuje Covjek. Radi jednostavnosti uredaja ograniCava se i njihova predajna
snaga pa se pojaCavacCi snage mogu realizovati kao dio integrisanih kola, bez
potrebe za eksternim pojacavacima snage. U LTE (Long Term Evolution) Release
13 mreZzama predajna snaga uredaja ograniCena je na 20 dBm. Jednostavan
hardver omoguc¢ava da uredaji koji se primjenjuju u mMTC mrezama imaju nisku

cijenu, pa je samim tim moguca i njihova masivna primjena, [3].

Priroda i zahtjevi masivnih komunikacija masinskog tipa se znacajno razlikuju u
odnosu na HTC (Human Type Communication) komunikacije. Komunikacije u kojima
uCestvuje Covjek uglavnom karakteriSe potreba za prenosom velike koliCine
podataka, velikom brzinom, sa $§to manjim kaSnjenjem. Dizajn mreza koje
zadovoljavaju navedene zahtjeve je uvijek sloZen i izazovan proces koji u odredeno;j
mjeri olakSava predvidljivost H2H (Human-to-Human) komunikacija. Sa druge
strane, saobracaj koji se generiSe u mMTC mrezama je sporadi¢an i nepredvidiv
zbog stalnog porasta broja uredaja koji se povezuju na mrezu i novih nacina
primjene uredaja u loT aplikacijama. Veliki broj uredaja generiSe male koli€ine
podataka, koje se prenose malim brzinama do centralne lokacije. Uredaji su slabih
procesorskih moci i ograni¢ene potroSnje energije. Sve ovo stavlja novi izazov pred
mobilne sisteme koji su trenutno u upotrebi. Osnovni izazov je omoguditi
istovremeno postojanje mMTC i H2H komunikacija u jednoj mrezi, tj. omoguciti i
ljudima i uredajima da koristeci iste tehnike viSestrukog pristupa u mrezi zadovolje

svoje zahtjeve koji se umonogome razlikuju, [4].

2.2. Oblasti primjene mMTC

mMTC komunikacije imaju jako Siroku primjenu. Ovakve mreze su danas

nezaobilazne u prikupljanju i obradi podataka za razliCite namjene. Tako se mogu
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koristiti na Sirokom geografskom podrucju za nadgledanje i mjerenje razliCitin

parametara, ali i u indoor okruzenju u vidu raznih smart home aplikacija. Osnovne

oblasti i tipovi primjene su:

Zdravstvo, gdje generalni problem prikupljanja podataka o fizioloSkom stanju i
ponasanju pacijenata kako bi se izvrSila dijagnoza, monitoring ili kontrola
hronicnih bolesti, moze da se u velikoj mjeri rijeSi upotrebom ove tehnologije.
mMTC mogu da doprinesu pravovremenom djelovanju zdravstvenog sistema u
hitnim situacijama, kao i sve obimnijem prebacivanju aktivnosti savremene
medicine u domen preventivhe [5]. Takode, mMTC pronalaze sve vecu
primjenu u nadgledanju stanja pacijenata (pritisak, puls, saturacija i sl.), kao i u
pruzanju pomoci nepokretnim i hendikepiranim osobama. Umrezavanje
medicinskih uredaja je jo$ jedna od primjena senzorskih mreza, koja c¢e
omoguciti veliki napredak u medicini i doprinijeti lakoj dostupnosti informacija,
[6].

Vojne primjene, kao jedan od pokretaa razvoja mMTC. Smatra se da razliCite
vrste senzora mogu znacajno doprinijeti u detekciji hemijskih i bioloskih
prijetnji, ali i detekciji jedinica i pokreta na kopnu i moru. Takode, ove mreze se
mogu Kkoristiti u sistemima za komandu, komunikaciju i kontrolu, kao i u
sistemima za osmatranje, nadgledanje i navodenje.

Gradevinarstvo, gdje propadanje i potreba za efikasnim odrzavanjem
gradevinskih objekata predstavlja veliki problem Sirom svijeta. Da bi se
omogucilo bezbjedno i efikasno odrzavanje potrebni su podaci o dugoro¢nim
(statici) i kratkoro€nim performansama (dinamici) gradevinskih objekata, [7].
Sliéni problemi, koji mogu da se prevazidu upotrebom senzorskih mreza,
javljaju se i kod slozenih i skupih mehanickih struktura kao Sto su avioni i
plovila.

Inteligentni  transport, gdje mMTC omogucavaju podrSku zahvaljujuéi
mogucnosti lakog i jeftinog postavljanja velikog broja senzorskih ¢vorova, koji
mogu u realnom vremenu da vrSe monitoring transporta i obezbijede kvalitetne
podatke za efikasnije i bezbjednije upravljanje transportom. Takode, mogu se
koristiti za detekciju slobodnih mjesta na parking prostoru, monitoring i

upravljanje drumskim saobracajem i sl.
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Poljoprivreda, kao oblast u kojoj ve¢ postoje mnoge primjene senzora Kkoji
prate Citave procese proizvodnje od sadnje kultura, do praéenja njihovog rasta,
prikupljanja, obrade, skladistenja i transporta. U buduénosti ¢e primjena mMTC
u ovoj oblasti postajati sve znacajnija.

Energetika i industrija, gdje se u proteklih nekoliko godina prepoznaje mMTC
kao obecavajuca tehnologija koja mozZe da poboljSa razne aspekte danasnjih
elektroenergetskih sistema, ukljuCuju¢i procese proizvodnje, distribucije i
odrzavanja. Zahvaluju¢éi mMTC stvara se nova generacija elektroenergetskih
sitema, tzv. pametnih mreza, u kojima su navedeni procesi u velikoj mjeri
automatizovani. Takode, mMTC veliku primjenu pronalaze u raznim
industrijskim postrojenjima u kojima omogucavaju udaljeni monitoring stanja
raznih masina i uredaja koji se koriste u procesu proizvodnje, automatizacije
proizvodnih procesa, logistike i lanaca snabdijevanja.

Monitoring okoline, koji predstavlja jednu od prvih primjena mMTC. Tu spada
pracenje zivotnog okruzenja raznih bioloskih vrsta, detektovanje opasnih
hemijskih supstanci i bioloSkih agenasa, detektovanje pomjeranja tla i
predvidanje ove pojave, detektovanje lokacije i karakteristika zemljotresa i
prate¢ih efekata, predvidanje aktivnosti vulkana, predvidanje i detekcija
poplava i pozara, prikupljanje podataka za vremensku prognozu, itd., [8].
Pametne kuce i pametni gradovi, kod kojih je zahvaljujuéi mMTC
komunikacijama mogucée lokalno ili sa udaljene lokacije vrSiti monitoring i
upravljanje sistemima u domacinstvu poput rasvjete, grijanja ili hladenja,
navodnjavanja i raznih bezbjedonosnih sistema. Trend pametnih gradova
poslednjih godina postaje sve dominantniji. Razne vrste senzora i uredaja
postavljenih na kriticnim mjestima u gradu omogucavaju efikasnije upravljanje
saobracajem, parking prostorom, veéu bezbjednost gradana zahvaljujudi

uvodenju video nadzora i sl.

2.3. Trenutni standardi koji definiSu mMTC i buduéi razvoj

Imajuci u vidu razvoj masinskih komunikacija, 3GPP (Third Generation Partnership

Project) je razvio tri standarda koji imaju za cilj uvodenje novih funkcionalnosti i

poboljanja u okviru postoje¢ih mobilnih sistema, kako bi se zadovoljili zahtjevi koje
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nemace MTC. Prvi standard se odnosi na proSirivanje pokrivenosti postojeceg GSM
(Global System for Mobile Communication) standarda i nosi naziv EC-GSM
(Extended Coverege GSM). EC-GSM definiSe moguénost povezivanja do 50000
uredaja po celiji, Zivotni vijek baterije do 10 godina, niZu cijenu uredaja (u poredenju
sa standardnim GSM/GPRS uredajima) i povecCanu sigurnost komunikacije.
Implementacija EC-GSM je jednostavna i podrazumijeva softverski update
postojec¢ih GSM mrezZa. S obzirom da je preko 90% povrsine planete pokriveno GSM
signalom ovaj standard moze imati Siroku primjenu, narocito u zemljama u kojima je

telekomunikaciona infrastruktura jo$ uvijek nedovoljno razvijena, [9].

NB-IOT (Narrow band IOT) i LTE-M (LTE for Machine Type Communication) su
preostala dva standarda razvijena od strane 3GPP-a koji imaju za cilj da omoguce
masivne komunikacije masinskog tipa u okviru LTE spektra, [2]. NB-IOT je
namijenjen za fiksne senzore, te stoga nema mogucnost handover-a, ne podrzava
prenos govora niti poruka i koristi frekvencijske kanale Sirine 200kHz za
komunikaciju. LTE-M omoguéava vece brzine prenosa i manje kasnjenje u
poredenju sa prethodna dva standarda, podrZzava mobilne uredaje i ima mogucnost
handover-a. Poredenje osnovnih karakteristika navedenih standarda prikazano je u
tabeli 2.1.

Masivne komunikacije masinskog tipa su i dalje u jednoj od ranih faza razvoja, u
smislu broja povezanih uredaja koji trenutno komuniciraju. Razlog za veliki porast
broja povezanih uredaja koji se oCekuje u buducnosti je prelazak iz [oT domena u
lIoE (Internet of Everything) domen u kojem ce biti povezani ljudi, uredaji, procesi,
objekti i sl. Prema jednom od Cisco istrazivanja zakljuCuje se da 99,4% fizickih
objekata koji mogu biti dio IoE koncepta trenutno nije povezano. Na slici 2.1.
prikazana je evolucija broja uredaja od ranijeg loP (Internet of People) koncepta,
preko trenutnog loT koncepta, pa do buduceg IoE koncepta, [10].
Tabela 2.1. Poredenje standarda koji definiSu mMTC

LTE-M NB-IOT EC-GSM
Brzina prenosa - uplink 1 Mb/s 63 Kb/s 474 Kb/S
Brzina prenosa -
downlink 1 Mb/s 27 Kb/s 2 Mb/s
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Kasnjenje 10ms - 4s 1.4s5-10s 700ms - 2s
. moguca Ly moguca

Mobilnost 0

oblinos (handover) granicena (handover)
Govor VOLTE Ne Ne
SMS Da Ne Da
Podaci Da Da Da

Broj korisnika

HiloE [Hyper
Inge |.|_||,1:: e Iotemet of
Everything)
« GG and bryund
{20305}
Ik (Intemet of
Everything
« 3G (2020s)
6T (Intemet of
Things|
+ 4G (20105)
loF (Intemet of
People
= 3G (2000s)
Trenutna tacka razvoja mobilnih komunikacionih Godina

sistema

Slika 2.1. Porast broja uredaja kroz vrijeme

Nagli porast broja konekcija koji je prikazan na prethodnoj slici dovodi do velikog
povecéanja koli€¢ine saobracaja koji je potrebno prenijeti, kao i do kreiranja velikog
broja novih korisni¢kih scenarija. Posmatrano na globalnom nivou, smatra se da ¢e
se koliCina saobracaja koja se prenosi u mobilnim mreZzama, u periodu od 2010.
godine do 2030. godine povacati oko 20000 puta, [11].

Imajuci u vidu da zivimo u eri Cetvrte tehnoloSke revolucije koja oblikuje svijet na
jedan nov i drugaciji nacin, sva dosadasnja dostignu¢a u mobilnim komunikacijama
nisu dovoljna da podrze i zadovolje buducée potrebe. Uprkos naporima da se u okviru
postojecih mobilnih sistema, obezbijedi efikasna platforma za mMTC, i dalje su
potrebna brojna unapredenja kako bi se obezbijedila moguénost komunikacije

velikom broju uredaja, bez naruSavanja kvaliteta HTC komunikacija. U 4G mrezama
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je i dalje veliki izazov obezbjedenje velike brzine prenosa u uslovima visoke
mobilnosti, podrSka za masivne komunikacije, minimalno kasnjenje u Kkriticnim
aplikacijama i sl. Cloud servisi, autonomna voznja, primjena robotike u medicini i
industriji, pametni i povezani gradovi, dostave bazirane na dronovima su neki od
scenarija u kojima postojece 4G mreZze ne mogu obezbijediti zadovoljavaju¢i QoS
(Quality of Services). Zato su ovo postali kljuéni zahtjevi koje moraju da omoguce 5G
i buduc¢e mreze kroz razvoj nove mrezne arhitekture i novih tehnika viSestrukog
pristupa korisnika. Trenutno aktuelne generacije mobilnih sistema su bazirane na
ortogonalnim tehnikama viSestrukog pristupa i smatra se da je to jedan od osnovnih
ograniCavajucih faktora za masivnu konektivnost u mMTC komunikacijama, jer
ogranicen broj ortogonalnih resursa ograniCava i maksimalan broj korisnika. Kao
rieSenje za prevazilazenje navedenih problema, u domenu pristupa korisnika
raspolozivom spektru, vidi se prelazak sa trenutno aktuelnih ortogonalnih tehnika
viSestrukog pristupa, koje su opisane u Poglavlju 3 ovog rada, na nove,
neortogonalne tehnike viSestrukog pristupa koje ¢e detaljno biti opisane u Poglavlju
4.
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3. ORTOGONALNE TEHNIKE VISESTRUKOG PRISTUPA

Ortogonalne tehnike viSestrukog pristupa omogucavaju da viSe Kkorisnika
istovremeno pristupa dostupnim vremensko-frekvencijskim resursima, pri ¢emu su
korisnici medusobno razdvojeni u vremenskom, frekvencijskom ili kodnom domenu.
Vremenom su se razvijale razliCite vrste ortogonalnih tehnika viSestrukog pristupa
koje su se prilagodavale korisnickim zahtjevima, kako u pogledu brzine prenosa i
broja istovremenih konekcija, tako i u pogledu koli€ine i vrste saobraéaja koji se
prenosi u mrezi. Osim navedenih korisni¢kih zahtjeva, ove tehnike moraju da prate i
promjene navika korisnika pri koriS¢enju mobilnih uredaja, zahtjeve za sve vecom

mobilnoS¢u, kao i fleksibilnost u pogledu zahtijevanih aplikacija i servisa.

Gledano hronolo$ki, moze se zakljuciti da je svaku novu generaciju mobilnih mreza
pratio i razvoj novih tehnika viSestrukog pristupa. Promjena se deSavala onda kada
postojeCe tehnike, a samim tim i generacija mobilnih mreza u okviru koje su
realizovane, nisu dovoljne da opsluze broj i zahtjeve korisnika koje prirodno namece
ubrzani razvoj tehnologije. Glavne etape u razvoju mobilnih sistema od njihovog

nastanka pa do danas su date na slici 3.1., [3].

1G 2G 2.5G 3G 3.5G 3.75G 4G 5G
EDGE
AMPS GSM CDMA COMA LTE
CDPD iS00 GPRS 2000 1xEV-DO LTE Rel 10 3GPP
C-NETz e HSCSD TD-CDMA 1x-EV-DV Rel 8 IEEE
NMT - IS-958 WCDMA HSDPA IEEE
TACS IEEE HSPA+ 802.16m
802.16e

1981 1990 2000 2001 2006 2010 2015 2020 )

Slika 3.1. Etape u razvoju mobilnih mreza

Prva generacija (1G) mobilnih sistema nastala je 1979. godine u Japanu, a pravu
znacajnu primjenu imala je nakon 1981. godine i to u okviru nekoliko razliitih
standarda: NMT (Nordic Mobile Telephone) u nordijskim zemljama, AMPS
(Advanced Mobile Phone system) u Americi, TACS (Total Access Communications
System) u Evropi. Prvu generaciju mobilnih sistema c&ine analogni celularni

standardi zasnovani na FDMA (Frequency Division Multiple Access) tehnici
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viSestrukog pristupa, dok je kao tip dupleksa primijenjen FDD (Frequency Division
Duplex). U ovim sistemima koriséena su dva frekvencijska kanala po korisniku, jedan
za prijem informacija, a drugi za predaju. U praksi je to znaCilo da se svakom
korisniku dodjeljuje prvi slobodan kanal za komunikaciju u datoj celiji i korisnik ima
pravo na njegovo koriS¢enje sve do prekida komunikacije, [12]. Ovo je dovodilo do
neefikasnog koriS¢enja spektra, intereferencije medu susjednim kanalima, velikog
kasSnjena, ograniCene pokrivenosti i ograniCenog broja korisnika. Sistemi prve
generacije bili su namijenjeni isklju€ivo za prenos govora i nisu se mogli koristiti za

prenos podataka, [13].

Da bi se prevazisli nedostaci koji su postojali u prvoj generaciji mobilnih sistema, od
1982. godine zapocet je razvoj druge generacije (2G) mobilnih mreza od strane
CEPT-a (The European Conference of Postal and Telecommunications
Administrations). Ovo je bila poCetna tatka u razvoju GSM-a, dominantnog 2G
standarda, koiji je internacionalno prihvacen 1991.godine. Primarni zadatak GSM-a je
bio da omoguci prenos digitalizovanog govora, te da omoguci i ogranien prenos
digitalnih poruka. GSM je baziran na hibridnom TDMA (Time Division Multiple
Access) i FDMA viSestrukom pristupu. U ovom konceptu dodijeljeni frekvencijski
opseg se dijeli na viSe kanala kojima korisnici pristupaju u razli¢itim vremenskim
intervalima. Glavna prednost ovih sistema ogleda se u tome $to je u odredenoj mjeri
mogucée prenositi signale razliCitog protoka, Sto se realizuje dodjeljivanjem

odgovarajuceg broja vremenskih slotova korisniku.

S obzirom da su potrebe korisnika vremenom postajale sve vecée razvijena je i tre¢a
generacija mobilnih sistema (3G) koja je imala glavni cilj da omoguci prenos
podataka ve¢om brzinom uz promjenljivu brzinu signaliziranja po korisniku.
Zahvaljuju¢i 3G mobilnim mrezama korisnicima je omogucen Siri spektar usluga,
poput video poziva. Da bi se to ostvarilo razvijena je CDMA (Code Divison Multiple
Access) tehnika viSestrukog pristupa koja je omoguéila da vise Kkorisnika
istovremeno koristi iste frekvencijske i vremenske resurse, pri ¢emu su Korisnici
medusobno razdvojeni ortogonalnim pseudo-slu¢ajnim sekvencama. Osim
navedene tehnike, postoje i standardi u kojima se primjenjuju neortogonalne CDMA
tehnike. Razvojem 3G mreza prvi put je obezbijeden Sirokopojasni pristup Internetu,

[2]. Osnovni standard koji je prihvacen za 3G mreze u Evropi je UMTS (Universal
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Mobile Telecommunications System), koji je kasnije unaprijeden sa HSDPA (High-
Speed Downlink Packet Access) i HSPA+ (Evolved High Speed Packet Access)
standardom, koji predstavlja prvi korak ka razvoju jo$ uvijek aktuelne Cetvrte

generacije (4G) mobilnih mreza, [3].

Povecanje broja korisnika, Sirenje oblasti pokrivanja, vece brzine prenosa i bolji
kvalitet servisa, narocito za korisnike na ivici ¢elije, bili su glavni pokretaci razvoja 4G
mreza. Pojavom drustvenih mreza i raznih drugih aplikacija, korisnicima je trebalo
obezbijediti konstantnu povezanost, mogucnost dijelienja multimedijalnih sadrzZaja,
ali i odgovarajuci kvalitet servisa. Kao i u prethodnim sluajevima, nova generacija
mobilnih mreza zasnovana je na razvoju nove tehnike viSestrukog pristupa, u ovom
slu¢aju OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access). Kod ove tehnike
svakom korisniku se dodjeljuje skup ortogonalnih podnosilaca za komunikaciju sa
baznom stanicom, Sto dovodi do bolje iskoriséenosti spektra i vece otpornosti na
uticaj frekvencijski selektivhog multipath fedinga. Cetvrta generacija mobilnih mreza,
prepoznata po LTE standardu, donijela je zna¢ajno unapredenje u poredenju sa
prethodnim generacijama mobilnih mreza. LTE, u kome su implementirane MIMO
(Multiple Input Multiple Output) tehnike, relejni prenos, agregacija podnosilaca i
druge napredne tehnike, omoguéava povezivanje velikog broja korisnika uz

obezbjedenje zahtijevane brzine prenosa i kvaliteta servisa, [3].

ZajedniCka karakteristika svih mobilnih sistema prije 5G je da su bazirani na
ortogonalnim tehnikama viSestrukog pristupa. Ortogonalnost podrazumijeva
medusobno razdvajanje korisnika u vremenskom, frekvencijskom ili kodnom
domenu, zavisno od primijenjene tehnike. Ortogonalna priroda ovih tehnika
omogucava da svaki korisnik ima svoj resursni blok u kojem vrsi komunikaciju, ¢ime
se smanjuje uticaj interferencije medu korisnicima, $to je i glavni razlog i prednost
primjene navedenih tehnika. Zahvaljujuci svojstvu ortogonalnosti, sistemi bazirani na
ovim tehnikama viSestrukog pristupa ne zahtijevaju narocito sloZene prijemne
sklopove i tehnike za demodulaciju signala, Sto u velikoj mjeri olak8ava njihovu

implementaciju i €ini ih pogodnim za upotrebu.
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3.1. Osnovne Kkarakteristike ortogonalnih tehnika visestrukog
pristupa

3.1.1. FDMA

FDMA je najstarija tehnika viSestrukog pristupa. Kod ove tehnike dostupan
frekvencijski opseg se dijeli na viSe kanala koji se dodjeljuju korisnicima. Svakom
korisniku se dodjeljuje po jedan slobodan kanal u celiji kojoj pripada. Korisnik ima
pravo na koriS¢enje datog kanala sve dok postoji potreba za komunikacijom.

Komunikacija je dvosmjerna i odvija se istovremeno, slika 3.2, [13]-[14].

Vrijeme

Snaga

MiA L,

Frekvencija

Slika 3.2. Koncept razdvajanja kod FDMA

FDMA se moze primjenjivati u kombinaciji sa FDD (Frequency Division Duplex) ili
TDD (Time Division Duplex) dupleksom. Kada se primjenjuje FDD dupleks svakom
korisniku se dodjeljuju dvije frekvencije za komunikaciju, jedna iz nizeg i jedna iz
viseg dostupnog frekvencijskog opsega. Frekvencija iz nizeg opsega se uglavhom
koristi za uplink komunikaciju od mobilnog terminala do bazne stanice, a frekvencija
iz viSeg opsega se koristi za downlink komunikaciju od bazne stanice ka mobilnom
terminalu. Frekvencije su medusobno razdvojene zastitnim intervalom. Na ovaj nacin
komunikacija u oba smjera se odvija istovremeno, ali na razli€itim frekvencijama,
slika 3.3, [12].

U slucaju primjene TDD dupleksa uplink i downlink komunikacija se odvija na istoj
frekvenciji, ali u razli€itim vremenskim intervalima. Podaci se u ovom slu¢aju dijele
na okvire (frame-ove), pri ¢emu je jedan frame sastavljen od viSe vremenskih

slotova. Svaki frame se sastoji od informacionih simbola i sinhronizacionih bita, koji
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su jedinstveni za svaki vremenski slot i koriste se za sinhronizaciju frame-a. Direktni i
povratni kanal su razdvojeni vremenskim intervalom koji mora biti dovoljno kratak

tako da korisnik ima utisak da se komunikacija odvija istovremeno.

U1 Un
L1 Ln
Korisnik 1 Bazna stanica Korisnik 2

Slika 3.3. Koncept FDMA/FDD komunikacije

Postoji nekoliko razlika izmedu sistema baziranih na frekvencijskom i vremenskom
dupleksu. FDD je pogodan za sisteme kod kojih se svakom korisniku dodjeljuje
nezavisna frekvencija. Kod ovih sistema je veoma vazna pravilna alokacija
frekvencija na direktnom i povratnom kanalu, ali i generalna raspodjela frekvencija
medu korisnicima u c¢eliji. Sa druge strane, TDD komunikacija se odvija na istoj
frekvenciji pri ¢emu predajnik u jednom trenutku radi u predajnom, a u drugom u
prijemnom reZimu. S obzirom da ovakav vid komunikacije ne predstavlja
istovremenu dvosmjernu komunikaciju u pravom smislu te rijeCi, potrebno je
kasnjenja u direktnom i povratnom kanalu svesti na minimum. Zbog toga su TDD
sistemi pogodni u onim situacijama u kojima je korisnik stacionaran pa nema

znacajnih propagacionih kasnjenja.

Glavna prednost FDMA sistema ogleda se u jednostavnoj hardverskoj
implementaciji. Ova tehnika pokazuje donekle dobre rezultate ukoliko se primjenjuje
u sistemima sa malim brojem korisnka koji generiSu ograni€enu koli€inu saobracaja.
U nedostatke se ubraja sloZen proces planiranja i raspodjele frekvencija, slaba
iskoris¢enost spektra zbog kanala koji se nalaze u ,,praznom hodu” i po kojima se
ne vrSi komunikacija. Sustinski nedostatak je u neprimjenljivosti ove tehnike za
prenos signala razli€itim brzinama signaliziranja, obzirom da su FDMA kanali fiksne

Sirine.
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3.1.2. TDMA

TDMA tehnika omogucava da korisnici dodijeljenim kanalima za komunikaciju
pristupaju po principu vremenske raspodjele. To znaci da istu frekvenciju moze
koristiti viSe korisnika, ali u razli€itim vremenskim intervalima. Zato se TDMA tehnika
moZze posmatrati kao proSirenje i unapredenje FDMA jer prevazilazi njena klju¢na
ograni¢enja. TDMA se obi¢no primjenjuje u kombinaciji sa FDD dupleksom. Na
TDMA/FDD konceptu bazirana je druga generacija mobilnih mreza, ukljuCujuéi i
GSM standard. U ovom slu€aju frekvencijama koje se koriste za uplink i downlink
komunikaciju pristupa viSe korisnika, ali u razliitim vremenskim intervalima
(slotovima), slika 3.4, [12].

I/ Frekvencijski opseg \

L TAYAYAYAY
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Slika 3.4. Koncept pristupa korisnika frekvencijskom opsegu na bazi TDMA

v

Frekvencija

v

Frekvencija

S obzirom da se ista frekvencija vremenski dijeli izmedu razli€itih korisnika, u ovim
sistemima je veoma vazna sihnronizacija. Sinhronizacija omogucava da svi korisnici
imaju ravnopravnu mogucnost pristupa spektru, spreCava nepotrebno gubljenje
vremenskih slotova i koliziju medu korisnicima. Da bi se ostvarila sinhronizacija
podaci se organizuju u frame-ove koji se sastoje od viSe vremenskih slotova. Svaki
vremenki slot u frame-u se dodjeljuje jednom korisniku, Sto znaci da u odredenom
vremenskom trenutnku samo jedan korisnik moze imati pristup kanalu. U svim
TDMA sistemima princip formiranja frame-ova je isti, ali se njihova struktura u smislu

broja i trajanja vremenskih slotova unutar jednog frame-a moze razlikovati.

U GSM sistemima dostupan frekvencijski opseg se dijeli na kanale Sirine 200 kHz,
pri ¢emu se svakom kanalu pristupa preko 8 vremenskih slotova kojima se

razdvajaju korisnici. GSM frame sa sastoji od 8 vremenskih slotova i traje 4,615 ms.
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Jedan vremenski slot unutar frame-a je trajanja 0,577 ms, sadrzi 156,25 bita, pa je
brzina signaliziranja 270,83 kb/s. Struktura GSM okvira prikazana je na slici 3.5.

" - 4,615 ms frame -
ot
. 1 S
Multipleks 8 ~
P i g l 2 3 4 5 6 7 8
vremenskih slotova /
”
s — 1 —
0,577 ms

vremenski slot

Slika 3.5. Struktura GSM okvira

Pomenuti okviri (frame-ovi) se grupiSu u toku prenosa u vece strukture tako da u
TDMA GSM hijerarhiji razlikujemo multi frame-ove, super frame-ove i hiper frame-
ove. Postoje dva tipa multi frame-ova, [12]:

« Kontrolni multi frame-ovi koji se sastoje od 51 vremenskog slota i sluze za
prenos kontrolnih informacija neophodnih za generalnu sinhronizaciju u
sistemu, dodjelu kanala, handoff, paging i sl. i

«  Multi frame-ovi koji se sastoje od 26 vremesnkih slotova u kojima se prenose

podaci.

Kombinacijom viSe multi frame-ova dobijaju se super frame-ovi koji se mogu
sastojati od 51 kontrolnog multi frame-a i 26 multi frame-ova za prenos podataka ili
od 26 kontrolnih i 51 multi frame-a za prenos podataka. Na vrhu hijerarhije nalaze se
hiper frame-ovi koji se sastoje od 2048 frame-ova. Hiper frame-ovi imaju razliCite
uloge, izmedu ostalog da omogucée enkripciju i sinhronizovano frekvencijsko
skakanje u sklopu predajnika i prijemnika na novu frekvenciju. Tehnika
frekvensijskog skakanja ¢e punu primjenu dozivjeti u CDMA tehnikama viSestrukog

pristupa.

Prednost TDMA tehnike u odnosu na FDMA ogleda se u boljoj iskoriS¢enosti
spektra, jer se u istom frekvencijskom opsegu mozZe obezbijediti komunikacija za
veéi broj korisnika. Takode, TDMA tehnika moze omoguciti u odredenoj mijeri
korisnicima prenos podataka razliCitim brzinama signaliziranja. Sa druge strane,
hardverske komponente neophodne za implementaciju TDMA sistema su slozenije

nego u slucaju FDMA sistema, a neophodna je naprednija sinhronizacija.
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3.1.3. CDMA

Ortogonalne CDMA tehnike viSestrukog pristupa omogucéavaju da viSe Korisnika
istovremeno koristi dostupne frekvencijske resurse pri ¢emu su korisnici medusobno
razdvojeni ortogonalnim pseudo-slu€ajnim sekvencama. Zahvaljujuci ovoj tehnici prvi
put je omogucen Sirokopojasni pristup jer je data mogucnost vecem broju korisnika
da istovremeno pristupi istom frekvencijskom opsegu, C€ime su prevazidena
ogranicenja FDMA i TDMA tehnika.

Ortogonalna CDMA tehnika viSestrukog pristupa spada u tehnike prenosa proSirenim
spektrom i moze se realizovati na dva nacina:

« tehnikom direktne sekvence DS-CDMA (Direct Sequence CDMA) i

» tehnikom frekvencijskog skakanja FH-CDMA (Frequency Hoping CDMA).

DS-CDMA tehnika funkcioniSe na nacin $to se na predajnoj strani signal koji nosi
korisniCke podatke mnozi sa pseudo-slu¢ajnim kodom ¢iji signalizacioni interval traje
znacajno krace od signalizacionog intervala ulaznog signala. Signal koji se dobija
kao rezultat ove operacije se zatim moduliSe i prenosi komunikacionim kanalom. Na
prijemnoj strani se dobijeni signal mnozi sa istim pseudo-sluajnim kodom i na taj
nacin se dobija originalni poslati signal. Pomenuto mnozenje zapravo predstavlja

operaciju ekskluzivno ILI, i njegova realizacija je prikazana na slici 3.6, [12].

a) Predajna strana b) Prijemna strana
f& D=1 PN . VN ¥Y=1001
@ @
D=1:)D_ C=0110 . Y=1001 — C=0110 ‘&
C=0110 Y=1001 C=0110 g D=1111

Slika 3.6. Koncept kodiranja kod DS-CDMA tehnike

Nacin na koji se vrSi prenos tehnikom proSirenog spektra mozZe se jednostavno
opisati na primjeru prenosa jednog bita. Ukoliko se vrSi prenos bita 1, a kao pseudo-
slu€ajni kod se koristi sekvenca 0110, rezultat operacije ekskluzivno ILI je kod 1001.

Rezultuju¢i kod ima trajanje signalizacionog intervala koje je jednako trajanju
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signalizacionog intervala pseudo-slu¢ajnog koda i ono je Cetiri puta manje od trajanja
signalizacionog intervala originalnog signala. Sa druge strane, spektar koji zauzima
ovaj signal je Cetiri puta Siri od spektra originalnog signala. Na prijemnoj strani vrsi se
mnozenje primljenog signala prosSirenog spektra istim pseudo-slu¢ajnim kodom i kao

rezultat operacije dobija se originalni poslati signal.
1001 @ 0110 = 1111 (3.1)

Snaga originalnog signala i signala kodiranog spektra je ista, ali se amplitude signala
razlikuju. Amplituda originalnog signala je Cetiri puta veca od amplitude kodiranog
signala. Glavni cilj prenosa signala tehnikom prosirenog spektra je omogucavanje
pristupa korisnika sistemu koji zahtjevaju razli€ite brzine signaliziranja uz smanjenje

uskopojasne interferencije.

U CDMA sistemima se svakom korisniku dodjeljuje jedinstveni ortogonalni pseudo-
slu€ajni kod Cime se postize da se samo signal datog korisnika na prijemu moze
pravilno regenerisati. Kada se signali ostalih korisnika pomnoze sa
neodgovarajucom pseudo-slu¢ajnom sekvencom njihov spektar ostaje i dalje
proSiren i samim tim se mogu posmatrati kao interferencija u odnosu na signal datog

korisnika.

Kod FH-CDMA tehnike vr8i se promjena frekvencije nosioca u skladu sa nekom
pseudo-slu¢ajnom Semom koja je poznata predajniku i prijemniku. Osnovni cil]
primjene ove tehnike je smanjenje susjednocelijske interferencije. U cilju smanjenja
uticaja dubokog multipath fedinga, koji se moze javiti prilikom promjene frekvencije
primjenjuje se interleaving, kao i kodovi za kontrolu greSke. U zavisnosti od brzine
frekvencijskog skakanja, frekvencija nosioca se mozZe promijeniti vise puta u toku
prenosa jednog simbola ili se vise simbola moze prenijeti na istoj frekvenciji. U tom
smislu razlikujemo sporo i brzo frekvencijsko skakanje. Kada se u sistemu
primjenjuje FH tehnika ona donosi dodatni nivo zastite, narocito u slu¢ajevima kada
je veliki broj frekvencija u upotrebi, jer je veoma teSko korisniku koji ne poznaje

pseudo-slu¢ajnu S$emu po kojoj se vrsi promjena frekvencije da ometa komunikaciju.

Generalno, problem koji se javlja u sistemima baziranim na DS-CDMA tehnici je tzv.

near-far problem. Ovaj problem se javlja kod korisnika na ivici ¢elije u sluCajevima
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kada je veliki broj korisnika prisutan u radio kanalu, i izrazen je na uplink-u. Tada se
signal korisnika koji nema dobre uslove na kanalu ne moze pravilno detektovati zbog
interferencije od strane korisnika sa boljim uslovima na kanalu €iji su signali mnogo
veceg nivoa snage i maskiraju signal Zeljenog korisnika. RjeSenje za ovaj problem je
kontrola snage, koja Ce biti znatno slozenija nego u sistemima zasnovanim na FDMA
i TDMA pristupu. Bazna stanica vrsi ¢este provjere odnosa signal/Sum i uporeduje ih
sa dozvoljenim odnosom. Ukoliko se u tom procesu dode do zaklju¢ka da je odnos
visok ili nizak u odnosu na dozvoljeni nivo, bazna stanica Salje informaciju mobilnim
terminalima da je potrebno smanijiti ili povecati nivo snage kojom $alju signale baznoj
stanici. Na ovaj nacin obezbjeduje se da bazna stanica od svih korisnika u oblasti

pokrivanja dobja signal priblizno iste snage.

Za razliku od TDMA i FDMA tehnika, broj korisnika u sistemima baziranim na CDMA
tehnici nije striktno ogranicen. lako nema strikthog ograni€enja po pitanju broja
korisnika u CDMA sistemima, ipak se sa povecanjem broja korisnika iznad
odredenog broja u sistemu stvara interferencija i naruSavaju se performanse

komunikacije svih korisnika, [14].

3.1.4. OFDMA

Da bi se prevazi§ao problem ograni¢enja informacionog kapaciteta u mreZzama trece
generacije (3G), uzrokovan pojavom frekvencijski selektivnog fedinga, razvijena je
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) tehnika. Ova tehnika ima za cilj
da na ulazu prijemnika obezbijedi frekvencijski ravan feding. Na bazi ove tehnike
razvijen je i koncept viSestrukog pristupa na bazi OFDM-a (OFDMA). Pored rjeSenja
problema frekvencijski selektivhog fedinga, koji kod sistema sa jednim nosiocem (SC
— Single Carrier), karakteristi¢énim za mreze prije 4G, ne omogucava dalje povecanje
informacionog kapaciteta sistema, OFDM se pokazala i kao spektralno efikasna
tehnika. Efikasno koriS¢enje spektra kao ograniCenog prirodnog resursa, pored
povecéanja informacionog kapaciteta, postavlja se kao kljuéni zahtjev pred mreze
narednih generacija. Zbog toga OFDMA predstavlja tehniku viSestrukog pristupa u
4G sistemima. OFDM je prvi put razvijen sredinom XX vijeka, ali tada nije dozivio
znacajniju upotrebu zbog sloZzenog nacina realizacije. OFDM dozivljava punu

primjenu sa razvojem IFFT (Inverse Fast Fourrier Transform) i FFT (Fast Fourrier
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Transform) koje se koriste na predajnoj i prijemnoj strani. OFDM se zasniva na
konceptu u kojem se dostupan frekvencijski opseg dijeli na vise medusobno
ortogonalnih podkanala. Ortogonalnost podnosilaca omogucéava da se u paralelnim
granama signali u odredenoj mjeri preklapaju u spektru. Na ovaj nacin ostvaruje se
bolja iskoriS¢enost spektra, zato Sto je za prenos OFDM simbola potreban uZi
frekvencijski opseg nego za prenos signala koji se prenosi jednim nosiocem pri istoj
korisniCkoj brzini signaliziranja. Kod OFDM-a se podaci koji se prenose dijele na vise
paralelnin tokova i nezavisno se $alju preko ortogonalnih podnosilaca, [15].

Ortogonalni podnosioci su prikazani na slici 3.7.

Af

Slika 3.7. Ortogonalni podnosioci

U svakom od podkanala brzina prenosa je K puta manja od brzine prenosa
originalnog signala, pa je K puta manji i opseg koji zauzima signal u podkanalima.
Izborom broja K moZe se posti¢i da po svakom podnosiocu opseg preno$enog
signala bude manji od koherentnog opsega mobilnog radio kanala, ¢ime se
obezbjeduje da mobilni radio kanal bude frekvencijski ravan. Kao dodatni vid zastite
od intersimbolske interferencije izmedu OFDM simbola, svakom simbolu se dodaje
zastitni (guard interval) i cikli¢ni prefiks. CikliCni prefiks sadrzi kopiju poslednjeg dijela
OFDM simbola i ima vaznu ulogu u vremenskoj sinhronizaciji predajnika i prijemnika,
jer zahvaljuju¢i njemu signal postaje periodiCan pa se mogu lakSe identifikovati
frame-ovi. Dodavanjem ciklicnog prefiksa trajanje OFDM simbola se povecava, a

spektralna efikasnost sistema se smanjuje.

S obzirom da je glavna karakteristika na kojoj je baziran OFDM ortogonalnost

podnosilaca, sinhronizacija u ovim sistemima ima veoma vaznu ulogu. Za pravilnu
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sinhronizaciju predajnika i prijemnika prije svega je potrebno smanjiti na najmanju

moguc¢u mjeru frekvencijski offset.

Frekvencijski offset moze nastati kao posledica Doppler-ovog pomjeraja koji nastaje
usled mobilnosti korisnika. To dovodi do naruSavanja ortogonalnosti podnosilaca, Sto
za posledicu ima nepravilnu demodulaciju signala. Da bi pravilna demodulacija
signala bila moguca potrebno je da u tacki u kojoj svaki od podnosilaca ima
maksimalnu vrijednost amplitude, svi ostali podnosioci imaju vrijednosti amplitude
jednaku nuli. Kada postoji frekvencijski offset, u trenutku odabiranja simbola na
prijemu, pojavijuju se i komponente drugih simbola pa nije moguce pravilno
demodulisati simbol od interesa. Zato je posledica frekvencijskog offset-a stvaranje

interferencije izmedu podnosilaca.

OFDMA je tehnika viSestrukog pristupa koja je zasnovana na OFDM-u. Kod OFDMA
tehnike svakom korisniku se dodjeljuje skup ortogonalnih podnosilaca za
komunikaciju sa baznom stanicom, dok se kod OFDM-a signal jednog korisnika
prenosi preko vise podnosilaca. Postoje razliCiti nadini na koje se moze izvrsiti
dodjela ortogonalnih podnosilaca korisnicima u okviru ¢elije. Jedan od nacina je da
se korisnicima dodjeljuju susjedni podnosioci (kontinulana raspodjela), drugi nacin je
da se svakom korisniku dodijeli po jedan podnosilac i da se raspodjela na taj nacin
nastavi sve do poslednjeg podnosioca u celiji (interleaved metod) i tre¢i nacin je
slu¢ajna ili adaptivha raspodjela podnosilaca. Mana kontinulane raspodijele
podnosilaca je Sto se ne iskoriS¢ava na pravi nacin frekvencijski diversity koji
omogucava upotreba viSestrukih podnosilaca. Kontinualna raspodjela podnosilaca je
podlozna uticaju dubokog fedinga koji, u ovom slu€aju, zahvata nekoliko podnosilaca
koji pripadaju istom korisniku i na taj nacin znacajno uruSava kvalitet signala datog
korisnika. Kod interleaved metoda podnosioci su uniformno rasporedeni medu
korisnicima. lako se na ovaj na¢in znacajno umanjuje uticaj fedinga, ipak najbolje
rezultate pokazuje adaptivha raspodjela podnosilaca u kojoj nacin dodjele
podnosioca korisnicima nije unaprijed odreden, vecC korisnici mogu izabrati
podnosioce koji u datom momentu imaju najbolje karakteristike (npr. imaju najbolji

odnos signal/Sum), [15]. Nacini dodjele podnosilaca prikazani su na slici 3.8.
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Slika 3.8. Nacini dodjele podnosilaca u OFDM sistemu

Generalno, OFDMA tehnika ima brojne prednosti u poredenju sa tehnikama
viSestrukog pristupa zastupljenim u prethodnim generacijama mobilnih mreza, zbog
Cega je i nasla Siroku primjenu i postala tehnika na kojoj se zasniva pristup u 4G
mobilnim sistemima. Glavne prednosti OFDMA tehnike ogledaju se u:

» Velikoj spektralnoj efikasnosti zbog upotrebe ortogonalnih podnosilaca;

» Kontroli snage na svakom od podkanala;

» Otpornosti na frekvensijski selektivan feding;

« Smanjenom uticaju uskopojasne interferencije;

« Brzini prenosa koja se moze prilagoditi uslovima na kanalu;

* Moguénosti, u slu€aju potrebe, koriSc¢enja razliitih modulacija na razli€itim

podnosiocima;

« KoriS¢enju savremenih tehnika obrade signala u njenoj realizaciji.

3.2. lzazovi u primjeni ortogonalnih tehnika viSestrukog pristupa u
masivnim komunikacijama masinskog tipa

Poseban izazov u dizajniranju i primjeni ortogonalnih tehnika visestrukog pristupa
poslednjih godina predstavlja Cinjenica da one moraju biti prilagodene naglom
porastu broja uredaja koji komuniciraju medusobno ili sa centralnom lokacijom, bez
ucesc¢a ili sa minimalnim ueS¢em Covjeka. U slu€aju velikog broja korisnika,
ortogonalni nacin pristupa spektru stvara kolizije i zaguSenja jer su resursi koji se
dodjeljuju korisnicima ograniCeni, kao posledica njihove ortogonalnosti. Zato se
smatra da su ortogonalne tehnike viSestrukog pristupa jedna od glavnih prepreka za

primjenu masivnih komunikacija masinskog tipa u postojec¢im mobilnim mrezama.

30



Tehnike visestrukog pristupa u masivnim
Dragana Bulatovi¢ komunikacijama masinskog tipa

Problemi koje izaziva ograni€en broj ortogonalnih resursa najbolje se mogu vidjeti
ako se analizira procedura za pristup korisnika kanalu u LTE/LTE-A sistemima.
Navedena procedura u Kkojoj korisnik pristupa kanalu i trazi od bazne stanice
slobodan slot za prenos zasnovana je na sluCajnom pristupu i naziva se RA
(Random Access) procedura. Ova procedura primjenjuje se kod inicijalnog
uspostavljanja komunikacije, uplink sinhronizacije, ponovnog uspostavljanja
komunikacje u slu¢aju prekida, handover-a izmedu celija. RA procedura u LTE/LTE-

A mrezama se odvija u Cetiri faze kao Sto je prikazano na slici 3.9, [16].

.. B
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Slika 3.9. RA procedura u LTE sistemima

Postupak pocCinje tako Sto bazna stanica Salje informaciju o dostupnim PRACH
(Physical Random Access Channel) slotovima svim uredajima, u vidu broadcast-a. U
LTE sistemima svaka celija sadrzi 64 ortogonalna OFDM podnosioca, tzv.
preambule. Svaki od uredaja, u prvom dostupnom RA slotu, bira jednu od moguce
64 ortogonalne preambule i Salje je baznoj stanici i ovo predstavlja prvi korak u RA
proceduri. Bazna stanca prima poslatu preambulu i vr8i kros-korelaciju sa svim
drugim preambulama u ¢eliji. S obzirom da su preambule medusobno ortogonaine,
rezultat korelacija sa ostalim signalima je jednak 0. Na osnovu detektovane
preambule bazna stanica moze da procijeni odredene parametre korisnickog kanala
poput tezinskog koeficijenta kanala, vremena potrebnog za prenos do korisnika i sl.
Ukoliko dva ili viSe Kkorisnika izabere istu preambulu, bazna stanica detektuje
primljeni signal kao signal koji je stigao do nje razliCitim putanjama i na taj nacin
detektuje koliziju. Sve detektovane kolizije se odbacuju i uredaji moraju da ¢ekaju
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novi slobodni RA slot da bi opet zapoceli proceduru, [6]. Bazna stanica Salje
korisnicima Cije je preambule uspjeSno detektovala RAR (Random Access
Response), koji sadrzi informacije o dodijeljenim radio resursima i parametrima
neophodnim za sinhronizaciju. Ovo predstavlja drugi korak u RA proceduri. Ukoliko
uredaj ne dobije RAR u unaprijed definisanom vremenu, ili dobije RAR koji ne sadrzi
dodijeljene resurse, ponavlja proceduru iz prvog koraka. Nakon Sto stigne RAR,
uredaj Salje baznoj stanici zahtjev za uspostavljanje konekcije, Sto predstavlja treci
korak u RA proceduri. RA procedura se zavrSava tako Sto bazna stanica odobrava
zahtjev za uspostavljanje konekcije i dodjeljuje resurse za komunikacju svim
korisnicima koji su uspjesno prosli prethodna tri koraka. Uredaji tada vrSe prenos

podataka koristeci dodijeljene vremensko-frekvencijske resurse.

Kao Sto je ranije pomenuto, svaka LTE celija sadrzi 64 preambule, tj. ortogonalna
OFDM podnosioca. U vecini slu¢ajeva deset od navedenih 64 OFDM podnosilaca je
rezervisano za kritiCne scenarije u kojima je neophodno da korisnik ostvari §to brzu
komunikaciju sa baznom stanicom. Primjer za to je slu€aj kada korisnik prelazi iz
jedne celije u drugu i neophodno je da odmah dobije potrebne resurse za prenos
podataka kako se komunikacija ne bi prekinula. Ovo zna€i da ostaju 54 slobodne
preambule za standardne korisnike. Pristup korisnika kanalu u RA proceduri ima
trajanje od 5ms, $to znadi da je ukupan broj dostupnih preambula 10800 u sekundi i
to predstavlja maksimalni kapacitet sistema u datoj celiji. Navedeni maksimalni
kapacitet se moze ostvariti samo u sluaju kada ne dolazi do pojave kolizije medu
korisnicima, tj. kada je svaka preambula odabrana samo od strane jednog korisnika,
Sto u praksi nije realno. Generalno, sa povecanjem broja korisnika, povecava se i
broj kolizija medu korisnicima, a samim tim se naruSavaju performanse cjelokupnog

sistema.

Iz svega navedenog zakljuCuje se da primjena ortogonalnih tehnika u masivnim
komunikacijama masinskog tipa nosi sa sobom brojna ograni€enja. Osnovni
organiavajuci faktor je konaCan i ograniCen broj ortogonalnih resursa koji ne moze
da isprati nagli rast broja korisnika u IoT segmentu. Sve ovo za posledicu ima
nekoliko tipi€nih problema koji se javljaju kada se govori o primjeni ortogonalnih

tehnika viSestrukog pristupa u mMMTC mrezZzama:
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Kolizija je jedan od najCeSc¢ih problema koji se javlja u mMMTC mrezama i
nastaje kada dva ili viSe uredaja odabere istu preambulu za pristup baznoj
stanici u prvom koraku RA procedure. Tada oba uredaja moraju Cekati prvi
naredni slobodan RA slot za prenos Sto dovodi do kaSnjenja u prenosu
signala, gubljenja paketa, neiskoriS¢enih radio resursa i zagusenja u mrezi.
Sa povecanjem broja korisnika, situacija postaje sloZenija. lako se razvijaju
brojne tehnike koje bi trebalo da pomognu u prevazilazenju ovog problema,
nijedna od njih ne daje dovoljno dobre rezultate koji bi omogucili zadovoljenje
potreba loT aplikacija.

Prilikom uspostavljanja komunikacije u LTE sistemima, velike koliine resursa
se troSe na prenos zaglavlja i informacija neophodnih za samo uspostavljanje
veze. Ovaj problem je narocito izrazen u mMTC u kojima veliki broj uredaja
istovremeno prenosi male koliCine podataka. Recimo, za prenos 100B
podataka, obi¢no je potrebno 59B na uplink-u i 136B na downlink-u za prenos
zaglavlja i propratnih signalnih informacija. Kada se navedeni problem
posmatra u kontekstu velikog broja konekcija, koji je potreban u mMTC, dolazi
se do zakljucka da je viSe resursa potrebno za prenos propratnih informacija
neophodnih za uspostavljanje i odrzavanje veze, nego za sami prenos
podataka. Jedan od nacina na koji se pokusava umanijiti navedeni problem je
agregacija nosilaca, ali se ona moze primijeniti samo kod komunikacija koje
su tolerantne na kasnjenje u odredenoj mjeri.

mMTC karakteriSu razli€iti zahtjevi po pitanju kvaliteta servisa koji moraju biti
uzeti u obzir prilikom dizajniranja tehnika za viSestruki pristup uredaja. U
odredenim slu€ajevima, poput raznih alarmnih stanja, informacija mora biti
prenijeta za manje od 10ms, dok u drugim slu¢ajevima informacija moze biti
prenijeta i sa kasnjenjem od nekoliko sati. Primjer za ovo su razliite vrste
senzora za ocitavanje raznih parametara Zivotne sredine. Ortogonalne
tehnike viSestrukog pristupa oba navedena scenarija tretiraju na isti nacin Sto
za posledicu ima gubitke resursa, prekide servisa, nebalansiran saobracaj u
mrezi i sl.

Danasnji mobilni radio sistemi i ortogonalne tehnike viSestrukog pristupa na
kojima su bazirani prvenstveno su razvijeni u skladu sa HTC zahtjevima, koji
se u velikoj mjeri razlikuju od potreba u mMTC. Zato je veoma tesko

prilagoditi mobilne sisteme tako da istovremeno efikasno podrzavaju i HTC i
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mMTC. S obzirom da broj korisnika u mMTC neuporedivo brze raste u
odnosu na broj korisnika u HTC, mMTC komunikacije bi mogle da

predstavljaju prepreku za odvijanje HTC komunikacija.

Prethodno opisani izazovi i ograniCenja predstavljaju osnovni nedostatak
ortogonalnih tehnika viSestrukog pristupa i €ine ih nepogodnim za primjenu u mMTC.
Generalno, moze se zakljuciti da su ortogonalne tehnike viSestrukog pristupa bile
optimalno rjeSenje za HTC, medutim njihova efikasnost opada kada im se opseg
primjene prosiri i na mMMTC. Imajuéi u vidu da ljudi vise nisu dominantni korisnici i
ucesnici u komunikaciji, ve¢ to postaju razliCite vrste senzora i uredaja, ekspanzija
mMTC u narednim godinama je izvjesna. Zato je neophodno obezbijediti platformu
za uspjeSnu implementaciju ovog tipa komunikacija koji sa sobom nosi brojne
specificnosti u odnosu na dosadasnje komunikacije. To zahtijeva promjene u samoj
arhitekturi, tehnikama pristupa i servisima mobilnih mreza, jer se u fokusu njihovog

razvoja, pored ljudi, sada nalaze i uredaji.

Imajuci u vidu da postojece 4G mreZze ne mogu da podrze ocekivano povecanje
broja korisnika, poslednjih godina se intezivno radilo na razvoju pete generacije
mobilnih mrza d&ija je implementacija ve¢ uveliko zapoc€eta u velikom broju zemalja.
3GPP za 5G mreze predvida maksimalno povezivanje do 300000 korisnika po celiji,
Sto je 10 puta viSse u odnosu na trenutne zahtjeve u 4G mreZzama. Da bi se
obezbijedila mogu¢nost komunikacije za tako veliki broj korisnika, prije svega je
potrebno prevazi¢i ve¢ opisani problem ogranienih resursa u ortogonalnim
tehnikama viSestrukog pristupa. Zato se za 5G mrezZe i buduce komunikacije
razmatra novi koncept neortogonalnih tehnika viSestrukog pristupa o kojima ¢ée biti

viSe rijeci u narednom poglavlju ovog rada.
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4. NEORTOGONALNE TEHNIKE VISESTRUKOG PRISTUPA

Neortgonalne tehnike viSestrukog pristupa zasnivaju se na dodjeli neortogonalniih
resursa korisnicima, Sto znaCi da je korisnicima dozvoljeno da koriste iste
vremenske, frekvencijske ili kodne resurse za komunikaciju. Glavni motiv za
uvodenje neortogonalnih tehnika viSestrukog pristupa je, kao $to je ranije navedeno,
prevazilazenje ograniCenja u broju korisnika koje je posledica same prirode
ortogonalnih tehnika. Neortogonalne tehnike omogucavaju komunikaciju vecem
broju korisnika unutar istog resursnog bloka pa se zahvaljujuéi tome postize bolja
spektralna efikasnost u odnosu na ortogonalne tehnike, kao i masivna konektivnost.
Ovakav koncept donosi i brojne izazove, poput kompleksnijih prijemnih sklopova,
implementacije slozenijih tehnka za uklanjanje interferencije i sl. Generalno, NOMA
tehnike se mogu podijeliti na dvije grupe: neortogonalni pristup u domenu koda CD-
NOMA (Code Domain NOMA) i neortogonalni pristup u domenu snage PD-NOMA
(Power Domain NOMA). CD-NOMA se zasniva na slicnom principu kao i CDMA
tehnika. Razlika u odnosu na CDMA pristup je §to se kod ove tehnike ne koriste
medusobno ortogonalni kodovi kao spreading sekvence. lako CD-NOMA,
zahvaljujuci vecem kodnom dobitku, moze znacajno da poveca spektralnu efikasnost
u sistemima u kojima se primjenjuje, u naucnim krugovima trenutno mnogo vise
paznje privlaCi PD-NOMA. Razlog za to je Cinjenica da je njena implementacija
mnogo jednostavnija posmatrano iz ugla postojeée infrastrukture u 4G sistemima,
[17]. Zato je predmet i ovog rada PD-NOMA i u nastavku rada pod pojmom NOMA
tehnika ¢e se podrazumijevati PD-NOMA tehnike.

Osnovna ideja na kojoj se zasniva PD-NOMA je da korisnici medusobno budu
razdvojeni u domenu snage, pri ¢emu mogu Koristiti iste vremenske i frekvencijske
resurse za komunikaciju. Razdvajanje u domenu snage zapravo znaci dodjeljivanje
razliCitog nivoa snage korisnicima u zavisnosti od karakteristika njihovih
komunikacionih kanala. Korisnici koji imaju bolje uslove na komunikacionom kanalu
dobijaju nizi nivo snage, dok korisnici koji imaju slabije uslove na kanalu dobijaju visi
nivo snage. Na taj nacin smanjuje se interferencija koju izazivaju korisnici sa dobrim
uslovima na komunikacionom kanalu i omogucéava se bolji QoS za korisnike sa

loSijim uslovima na kanalu, [18]. Iz svega navedenog se vidi da je optimalna
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raspodjela snage medu korisnicima kljuéna za pravilno funkcionisanje NOMA
tehnike. Osnovne tehnike na kojima se zasniva PD-NOMA su superpozicija signala
na predajnoj strani i sukcesivno uklanjanje interferencije (SIC — Successive
Interferation Cacellation) na prijemnoj strani. Superpozicija signala na predajnoj
strani podrazumijeva stvaranje zbirnog (superponiranog) signala u kojem su
pojedinacni korisnicki signali zastupljeni sa odgovaraju¢im nivoom snage koji im se
dodjeljuje na osnovu Kkarakteristika njihovih kanala. Sukcesivno otklanjanje
interferencije, koje se vrsi na prijemnoj strani zasniva se na principu po kojem svaki
od korisnika prvo detektuje signale korisnika sa viSim nivoom snage od svog i
sukcesivno ih izdvaja iz superponiranog signala, a zatim detektuje svoj signal, pri
¢emu signale sa nizim nivoom snage od svog posmatra kao interferenciju. Na ovaj
nacin, u idealnom slucCaju, omogucava se korisniku sa najslabijim uslovima na
komunikacionom kanalu da detektuje svoj signal bez interferencije. U realnim
scenarijima interferencija je u odredenoj mjeri uvijek prisutna, jer i same SIC tehnike
nisu savrsene vec¢ funkcioniSu sa odredenom vjerovatnocom greske. Ipak, pokazuje
se da su SIC tehnike u poredenju sa drugim MUD (Multi-User Detection) tehnikama
jednostavnije za implementaciju zbog svoje iterativne prirode, pa je to bio osnov za
njihovu primjenu u NOMA sistemima, [19].

4.1. Poredenje OMA i NOMA tehnika na primjeru downlink

komunikacije

Prethodno opisani koncept PD-NOMA tehnika mozZe se prikazati na primjeru
downlink komunikacije izmedu bazne stanice i 3 korisnika koji se nalaze na razli€itim
lokacijama i imaju razliCite uslove na svojim komunikacionim kanalima. Ovaj

scenario je prikazan na slici 4.1, [20].

U analiziranom okruzZenju, bazna stanica Salje superponirani signal koji se sastoji od
3 komponente. Svaki od korisni¢kih signala zastupljen je u superponiranom signalu
sa odgovarajuéim nivoom snage koji dodjeljuje bazna stanica na osnovu CSI
(Channel State Information) na komunikacionim kanalima korisnika. Snaga koja se
dodjeljuje korisnicima je obrnuto proporcionalna uslovima na komunikacionom

kanalu svakog od korisnika. U konkretnom slu€aju, pretpostavka je da korisnik 1 ima
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najlosije uslove na svom komunikacionom kanalu, korisnik 2 ima nesSto bolje, dok
korisnik 3 ima najbolje karakteristike komunikacionog kanala. Komunikacija se odvija
u okruzenju u kojem ne postoji linija direktne vidljivosti izmedu bazne stanice i
korisnika, pa su komponente signala izloZzene raznim uticajima poput: refleksije,
difrakcije, rasijanja i sl. Rayleigh-ev model kanala se najceS¢e koristi u okruzenjima
gdje ne postoji opticka vidljivost izmedu predajnika i prijemnika. Ovaj model je
pogodan za opis komunikacionih kanala u urbanim podrucjima, kao $to su gradske

oblasti sa visokim zgradama.

Bazna stanica

— 5

Korisnik 3
Korisnik 2

Korisnik 1

Slika 4.1. Primjer downlink komunikacije izmedu bazne stanice i 3 korisnika

Neka su xq,x, i x5 signali korisnika, dok su a;,a, i a; koeficijenti alokacije snage
korisnika 1, 2 i 3, respektivno, pri éemu je a; > a, > a3, jer se dodjela koeficijenata
shage vrsi na osnovu uslova na korisnickom kanalu. Bazna stanica Salje korisnicima
superponirani signal:

x=VP(Va;x;, +azx, + \/a—3x3 ) (4.1)
gdje je P emisiona snaga bazne stanice.

Signali koje dobijaju korisnici 1, 2 i 3 mogu se zapisati na sledeci nacin, respektivno:

y1=hx+ n1:h1\/ﬁ(\/a_1x1 +Vazx; + \/a_3x3 ) +tn (4.2)
Y2 = hyx + n2=h2\/ﬁ(\/a_1x1 ++ax, + \/a_3x3 ) +n, (4.3)
ys = hax + nz=h3VP(Vagx; +vayx, + \/a_sxs )+ 13 (4.4)

Parametri hy, h, i h; predstaviaju koeficijente pojedinaénih komunikacionih kanala,
dok parametri ny, n, i ny predstavljaju aditivni bijeli Gauss-ov Sum koji se javlja na
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pripadaju¢im komunikacionim kanalima. Na slici 4.2 je prikazan princip dekodiranja

signala na mjestu prijema.

Direktno
* x1
vi dekodiranje :>
2 * Dekodiranje *  ekodiranie x2 )
¥ i izdvajanje x1 ekodiranje x :>‘ X
3 DEdelranje J Dekndlranje i codi
Y 'Zd‘“’alanle x1 |zduajanje x2 Deko lranje x3 :>

Slika 4.2. Princip dekodiranja signala na mjestu prijema

U konkretnom slucaju, korisnik 1 ima najlosije uslove na komunikacionom kanalu pa
mu je neophodno omoguditi direktno dekodiranje signala, bez primjene SIC
(Successive Interference Cancelation) tehnike. Zato se korisniku 1 dodjeljuje najveéi
nivo snage u superponiranom signalu, a signali korisnika 2 i korisnika 3 se prilikom
dekodiranja signala korisnika 1 posmatraju kao interferencija. Korisnik 2 ima nesto
bolje uslove na komunikacionom kanalu i njegov signal je zastuplien sa manjim
nivoom snage u superponiranom signalu, u odnosu na korisnika 1, ali sa viSim
nivoom snage u odnosu na korisnika 3. S obzirom da je signal korisnika 1
dominantan u prijemnom signalu y,, korisnik 2 mora jednom primijeniti SIC tehniku
kako bi dekodirao svoj signal, pri ¢emu signal korisnika 3 posmatra kao
interferenciju. Na kraju, korisnik 3 za dekodiranje svog signala mora 2 puta da
primijeni SIC tehniku. Korisnik 3 ima najbolje uslove na komunikacionom kanalu pa
shodno opisanom konceptu raspodjele snage njemu se dodjeljuje najmaniji
koeficijent alokacije snage, [20]. Generalno, iz opisanog koncepta se uo€ava vaznost
optimalne dodjele snage korisnicima za uspjeSnu primjenu SIC tehnike i pravilno
dekodiranje signala. Od dodijeliene snage zavisi koji od korisnika ¢e biti u
mogucnosti da direktno dekodira svoj signal, dok kod ostalih korisnika dodijeljena

snaga uti€e na broj iteracija koji je neophodan prilikom primjene SIC tehnike.

Odnos signal/Sum (SNR - Signal to Noise Ratio) za korisnka 1 se moze prikazati

slede¢om relacijom:
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hy|?Pay
|h1|2Pa2+|h1|2Pa3+n§ ’

SNR, = (4.5)

Informacioni kapacitet korisnika 1 je:

R, = log, (1 + ha"Pay ) . (4.6)

|[hi|2Paz+|hy|?Paz+n,

Da bi korisnici 2 i 3 iz primljenih signala y, i y; dekodirali svoje signale x, i xs,
potrebno je da primijene tehniku za sukcesivno uklanjanje interferencije. Postupak
za dekodiranje signala korisnika 2 koji ima srednje uslove na kanalu je sledeci:
1. Direktnim dekodiranjem signala y, dobija se signal xi, jer je to signal sa
najvi§im nivoom snage u superponiranom signalu;

2. Dobijeni signal x; se izdvaja iz signala y, i dobija se estimirani signal:
y2' =y, —Vaix; (4.7)

!

3. Iz signala y," se zatim izdvaja signal x,, pri ¢emu se signal korisnika 3

posmatra kao interferencija. Prema tome, SNR korisnika 2 je:

|h2|?Pa,

SNRZ = —|h2|2Pa3+n% y (4.8)
dok je njegov informacioni kapacitet:
- _Ihs|*Pa;
R, = log, (1 + |h2|zpa3+n%) (4.9)

Korisnik 3 primjenjuje dva puta SIC tehniku: jednom da bi izdvojio signal
korisnika 1, a drugi put da bi izdvojio signal korisnika 2. Nakon toga detektuje

svoj signal. Prema tome, SNR korisnika 3 je:

2
SNR; = |h3L;a3 (4.10)

a informacioni kapacitet:

|hs|?P
Ry = log, (1+ 3n—3“3) (4.11)
Iz navedenog SIC postupka se uoCava vaznost optimalne raspodjele snage medu
korisnicima jer ona omogucéava uspjeSnu primjenu SIC tehnike, a samim tim i
pravilno dekodiranje signala. U suprotnom, stvara se velika interferencija medu

korisnicima koja naruSava performanse SIC procedure. To je naroCito vazno zbog
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toga Sto je SIC procedura iterativan postupak, pa se greSka koja se desi prilikom

dekodiranja signala jednog od korisnika prenosi i na signale ostalih korisnika.

Uplink komunikacija se u odredenoj mjeri razlikuje u odnosu na downlink. U tom
slu¢aju, bazna stanica dobija signale svih korisnika i primjenjuje SIC proceduru za
dekodiranje pojedinacnih korisni€kih signala. S obzirom da je predajna snaga
terminala u velikoj mjeri sliCha, na korisniCki signal dominantan uticaj imaju
karakteristike komunikacionih kanala. Prilikom uplink komunikacije vazno je da na
mjestu prijema postoji dovoljna diferencijacija u nivoima korisnickih signala kako bi
se moglo izvrSiti pravilno dekodiranje signala. Za razliku od downlink komunikacije,
prilikom dekodiranja signala na uplink-u bazna stanica primjenjuje SIC proceduru

poCevsi od signala korisnika sa najve¢im nivoom snage.

Ako bi se u prethodno opisanom scenariju umjesto NOMA tehnike primijenile OMA
tehnike i pod pretpostavkom da se dostupan opseg dijeli na 3 jednaka podkanala,

informacioni kapaciteti prethodno opisanih korisnika 1, 2 i 3 bi bili, respektivno:

1 hq|?P

Ry =>log, (1+! ;E ) (4.12)
1 h,|?P

Ry =>log, (1+! i'g ) (4.13)
1 |h3|2P

Ry = 3log; (1+7257) (4.14)

Poredenje informacionih kapaciteta za slu€aj primjene OMA i NOMA tehnika dat je
na slici 4.3. UoCava se da se veci zbirni informacioni kapacitet u sistemu ostvaruje
primjenom NOMA tehnika u odnosu na OMA tehike.

Generalno, kada se porede OMA i NOMA tehnike zakljuCuje se sledece:

e Primjenom NOMA tehnika ostvaruje se znacajno bolja spektralna efikasnost.
Ta razlika je narocito izrazena kada se ortogonalni resursi dodijele korisnicima
sa loSim uslovima na komunikacionim kanalima. Zbog takvih uslova na kanalu
informacioni kapacitet ovih korisnika je mali. Osnovni problem je Sto su
dodijeljeni resursi tada neupotrebljivi za sve ostale korisnike u sistemu jer im
oni ne mogu pristupiti sve dok postoji potreba za komunikacijom korisnika

kojima su resursi prvenstveno dodijeljeni. Sa druge strane, NOMA
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omogucava da svi korisnici istovremeno imaju pristup cjelokupnom spektru

Cime se postize mnogo bolja iskoriS¢enost spektra.

Sumarni informacioni kapaciteti

]
o
T

-
[4)]
T

10 1

Informacioni kapaciteti (b/S/Hz)

0 5 10 15 20 25 30
Predaina snaga (dBm)

Slika 4.3. Poredenje informacionih kapaciteta u slucaju primjene OMA i NOMA

tehnike

Za razliku od oportunistickog pristupa spektru koji je zastupljen kod OMA
tehnika i koji omogucéava korisnicima sa boljim uslovima na kanalu prioritet u
ostvarivanju komunikacije, NOMA omogucava istovremeni pristup spektru
korisnicima sa razliitim uslovima na kanalu §to dovodi do smanjenja
kasnjenja u odnosu na OMA tehnike.

NOMA tehnike omogucavaju pronalazenje optimalnih parametara tako da se
u sistemu ostvari ravnopravnost medu korisnicima, tj. odgovaraju¢i QoS za
sve korisnike uz postizanje $to vecih brzina prenosa. Ovo je naroc€ito vazno u
5G mrezama koje bi trebalo da omogucée povezivanje biliona razli€itih uredaja,
Sto sa ortogonalnom raspodjelom resursa ne bi bilo moguce postiéi.

Pokazuje se da NOMA tehnike bolje funkcioniSu u heterogenoj grupi
korisnika, tj. kada se primjenjuju u celiji sastavljenoj od korisnika Ciji su uslovi
na komunikacionim kanalima izrazito razliCiti, pa se preporuCuje uparivanje
korisnika sa razli¢itim zahtijevanim QoS (npr. uparivanje korisnika koji obavlja

video konferencijski poziv, sa bezi¢nim senzorom koji prikuplja odredeni tip
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informacija). Sto su sliéniji uslovi na komunikacionim kanalima korisnika, to su

problemi sa interferencijom medu korisnicima dominantniji, [19]-[21].

Vazna karakteristika NOMA tehnika je da se one mogu posmatrati kao neki vid
nadogradnje postojecih ortogonalnih tehnika, S8to im znacCajno olakSava

implementaciju.

4.2. NOMA tehnike i drugi trendovi u razvoju buduéih mobilnih

mreza

Imajudi u vidu da je primjena NOMA tehnika planirana za buduc¢e mreze, po€evsi od
5G, od velikog je znacaja ispitati kompatibilnost neortogonalsicnih tehnika i drugih
trendova na kojima ¢e se bazirati 5G i budu¢e mobilne mreze. U nastavku su opisani

neki od osnovnih koncepata koji se razmatraju u brojnim nau¢nim radovima.

4.2.1. MIMO-NOMA

MIMO sistemi imaju Siroku primjenu u mobilnim radiokomunikacijama. Upotreba
veceg broja antena na predajnoj i/ili prijemnoj strani doprinosi povec¢anju spektralne
efikasnosti, smanjenju vjerovatnoée greske i povecéanju informacionog kapaciteta u
mrezi. Zato se kombinacija NOMA tehnika i MIMO sistema namec¢e kao jedno od
osnovnih rjeSenja na kojima ¢e se bazirati buduce mreze. Za razliku od ranije
opisanih slu€ajeva downlink komunikacije, u MIMO-NOMA sistemima komunikacioni
kanali su predstavljeni u vidu matrica $to znacCajno usloZnjava proces alokacije
shage korisnicima. Dva osnovna tipa MIMO-NOMA sistema koji se razmatraju u
naucnim radovima su: cluster MIMO-NOMA i beamforming MIMO-NOMA, [19].

Cluster MIMO-NOMA zasniva se na podjeli korisnika u viSe cluster-a §to se moze

vidjeti na slici 4.4, na kojoj su korisnici grupisani u M cluster-a. Svakom od cluster-a

dodjeljuje se odgovarajuéi beamforming vektor.
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Slika 4.4. Prikaz cluster MIMO-NOMA sistema

Za uspjeSan dizajn i efikasnost navedenog sistema kljuéna su dva faktora. Prvi se
odnosi na nacin grupisanja korisnika unutar cluster-a, a drugi na dodjelu
odgovarajucih beamforming koeficijenata svakom od cluster-a. U navedenom
scenariju korisnici se suo€avaju sa dvije vrste interferencije. Jedna je interferencija
koja se javlja izmedu cluster-a, a druga je interferencija koja se javlja izmedu
korisnika unutar jednog cluster-a. Uobi¢ajen je scenario u kojem se biraju
medusobno ortogonalni beamforming koeficijenti kako bi se na taj nacin eliminisala
interferencija izmedu cluster-a. U aktuelnim nau¢nim radovima razmatraju se razliciti
nacini raspodjele snage izmedu cluster-a. Ukoliko su cluster-i formirani od priblizno
istog broja korisnika, koji medusobno imaju sliéne uslove na komunikacionom
kanalu, onda je jedna od mogucénosti da se snaga bazne stanice ravnomjerno
rasporedi izmedu njih. Drugi pristup koji je zastupljen u literatuturi podrazumjeva da
se u svakom od cluster-a odredi ,,glava cluster-a”, tj. korisnik sa najboljim uslovima
na kanalu, i da se na osnovu karakteristika na kanalu takvih korisnika napravi
raspodjela snage i formiraju beamforming vektori. Pokazuje se da ovakav pristup
daje dobre rezultate kada su komunikacioni kanali korisnika unutar cluster-a
korelisani. Tre¢i nacin, koji bi trebalo da bude primjenljiv u svim situacijama,
podrazumijeva da bazna stanica prilikom raspodjele snage izmedu cluster-a uzima u
obzir ekvivalentni dobitak kanala svih korisnika unutar cluster-a. Ovakav pristup je
sloZeniji i zahtijeva poznavanje informacija o stanju kanala svakog od korisnika. Ako
se svaki cluster posmatra kao nezavisna cjelina onda se na korisnike unutar njega

mogu primijeniti NOMA principi.
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Postoji nekoliko nacina da se izvrsi grupisanje korisnika unutar cluster-a. U radu [22]
razmatraju se dva nacina formiranja cluster-a. Jedan podrazumijeva formiranje
cluster-a od korisnika sa medusobno sli€nim komunikacionim kanalima, a drugi
grupisanje korisnika sa Sto viSe razliCitim uslovima na kanalu. Pokazuje se da se
bolje perfomanse ostvaruju u cluster-u koji je sastavljen od korisnika sa razli€itim
uslovima na kanalima, jer u njemu dolazi do efikasnije primjene SIC tehnike. Takode,
jedan od faktora koji ima uticaj na efikasnost MIMO-NOMA sistema u pogledu
maksimalnog informacionog kapaciteta je i veli€ina cluster-a. lako nema generalnog
pravila koje odreduje dozvoljenu veli€inu cluster-a smatra se da ukupni informacioni
kapacitet u sistemu raste sve dok je broj korisnika takav da je moguce zadrzati
razlike u nivou snage izmedu korisnika, Sto dovodi do uspjeSne primjene SIC
procedure. Kada se broj korisnika znacajno povec¢a komunikacioni kanali korisnika
postaju korelisani, pa samim tim nije moguce napraviti optimalnu raspodjelu snage

medunjima, niti pravilno dekodirati signale na prijemu.

Drugi nacin implementacije MIMO-NOMA tehnike zasniva se na dodjeli nezavisnog

beam-a svakom od korisnika kao $to je prikazano na slici 4.5.

a g8

: K1
a K4 Ty

Slika 4.5. Prikaz beamforming MIMO-NOMA sistema

U ovom slu€aju bazna stanica na osnovu fiksne ili dinamiCke raspodjele snage,
bazirane na CSI koeficijentima, vrSi alokaciju snage i odredivanje beamforming
koeficijenata. Korisnici na mjestu prijema primjenjuju standardnu SIC proceduru.
Osnovna razlika u odnosu na sistem baziran na cluster-ima ogleda se u tome sto u

ovom slucaju svaki od korisnika dobija svoj beamforming koeficijent, dok u slu¢aju
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cluster-a viSe korisnika dijeli isti beamforming koeficijent. Pokazuje se da ovakav
nacin realizacije MIMO-NOMA sistema daje optimalne rezultate kada se primjenjuje
na manjem broju korisnika. Imajuci u vidu broj korisnika koji je zastupljen u masivnim
komunikacijama masinskog tipa cluster MIMO-NOMA se smatra rjeSenjem koje je

realnije za implementaciju.

4.2.2. Heterogene mreze i masivni MIMO

Kreiranje gustih heterogenih mreza jedan je od koncepata na kojima Ce se bazirati
buduce mobilne mreze. Osnovna ideja heterogenih mreza je povecanje kapaciteta u
sistemu koje se ostvaruje smanjivanjem veliCine Celije. Na taj naCin bazna stanica se
priblizava korisnicima Sto dovodi do poboljSanja karakteristika korisnickih
komunikacionih kanala. Podjelom mreze na manje Celije povecava se maksimalni
dostupan kapacitet po korisniku jer se resursi bazne stanice dijele na manji broj
korisnika. Doprinosi se povecanju spektralne efikasnosti u mrezi, ali i povecanju
energetske efikansosti. Zato su mikro, piko i femto celije neki od osnovnih tipova
celija koji ¢e se koristiti u budu¢im mrezama. Ove celije Ce koegzistirati u mrezi u
sklopu makro ¢elija. Kada se u okviru makro celija formiraju mikro c¢elije u kojima
korisnici dostupnom spektru pristupaju na bazi NOMA tehnika omogucéava se mnogo
bolja pokrivenost za korisnike na ivici Celije, kao i veCa ravnopravnost medu
korisnicima. Heterogene mreZe predstavljaju kombinaciju razliCitih tehnologija,

arhitektura i mreznih koncepata, [23].

Neki od problema, prilikom primjene koncepta heterogenih mreza, ogledaju se u
kompleksnijem upravljanju mrezom i interferenciji medu celijama. Jedan od glavnih
izazova predstavlja omogucavanje neprimjetnog handover-a izmedu heterogenih
mreza, ali i rjeSavanje problema interferencije. Osim toga, neizostavno ¢e docéi do
uvecanja troSkova instalacije, odrzavanja i povezivanja sa jezgrom mreze usled
povecéanja broja baznih stanica. Poseban izazov prilikom ovog procesa predstavlja
postizanje kompromisa izmedu optimalnog smanjivanja celija i benefita koji se tom
prilikom ostvaruju, obzirom da to moze dovesti do izuzetno niskog nivoa saobracaja

na pojedinacnim baznim stanicama, [24].

45



Tehnike visestrukog pristupa u masivnim
Dragana Bulatovi¢ komunikacijama masinskog tipa

Koncept heterogenih mreza najCeSce se razmatra u kombinaciji sa masivnim MIMO
sistemima. U ovom slucaju prenos signala u makro ¢eliji bio bi zasnovan na MIMO
principu, dok bi pristup korisnika baznoj stanici u mikro ¢éeliji bio baziran na NOMA

principu. Model ovakvog sistema prikazan je na slici 4.6, [25].

Masivni MIMO
Detekcija Kn
signala

Detekeija Km SIC Km
signala signala

; )
— -.-—:#‘-
— L1
( Pico BS
Km
T~
—

Macro BS 5 NOMA
—

Kn

Slika 4.6. Koncept heterogenih mreza u kombinaciji sa masivnim MIMO

Pretpostavlja se da je bazna stanica opremljena antenskim nizovima kod kojih se
primjenom ZF beamforming-a (ZF-Zero Forcing) vrSi istovremeno opsluzivanje
veCeg broja korisnika. Primjenjuje se linearna ZF beamforming tehnika, tako da se
snaga ravnopravno dijeli izmedu beam-ova. Takode se pretpostavlja da su

informacije o stanju na kanalu poznate na strani bazne stanice.

Masivni MIMO sistemi podrazumijevaju instalaciju velikog broja predajnih antena
(reda i stotina) na makro baznoj stanici. To je i njihova osnovna razlika u odnosu na
MIMO sisteme koji se primjenjuju u 4G mrezama i koji obi¢no podrzavaju 2, 4 ili 8
predajnih antena. Masivni MIMO omogucava povecanje spektralne efikasnosti
zahvaljuju¢i mogucnostima prostornog multipleksiranja. Prenos signala izmedu
bazne stanice i korisnika u makro Cceliji zasnovan je na beamforming tehnici.
Kreiranje usmijerenih snopova zra¢enja omogucava efikasnije koriS¢enje spektra.
Ukoliko se ova tehnika primjenjuje na viSim frekvencijama (npr. frekvencijama iz
milimetarskog opsega) onda beamforming omoguéava i uspjesnije savladavanje

prepreka prilikom prenosa signala.

Osim benefita, postoje i brojni izazovi koji prate primjenu masivnih MIMO sistema u
makro celijama. Osnovni problem je vezan za dobijanje informacija o stanju na

kanalu izmedu bazne stanice i korisnika zbog interferencije pilot sekvenci. Kao
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posledica velikog broja korisnika, Cesta je pojava da se pilot sekvence izmedu celija
medusobno dijele Sto dovodi do stvaranja interferencije. Drugi problem vezan za
masivhe MIMO sisteme odnosi se na dizajniranje antenskih predajnih sklopova. Da
bi bilo moguce smjestiti veliki broj predajnih antena na maloj povrSini potrebno je
smanijiti veliCine antena i nivo snage odgovarajucih pojacavaca. U vecini slucajeva
se predlaze koriSCenje antena sa integrisanim pojaCavacCima. Treci problem tice se
performansi sistema u uslovima visoke mobilnosti korisnika. Pokazuje se da u ovim
sistemima u statichom okruzenju signali stotina terminala mogu biti multipleksirani,
dok se dobitak prilikom multipleksiranja ograni¢ava na i do deset puta manji broj

korisni¢kih signala u uslovima visoke mobilnosti, [24]-[25].

Kada se u okviru makro celija formiraju mikro ¢&elije, u kojima korisnici dostupnom
spektru pristupaju na bazi NOMA tehnika, omoguc¢ava se mnogo bolja pokrivenost

za korisnike na ivici ¢elije, kao i ve¢a ravnopravnost medu korisnicima.

Prilikom kreiranja heterogenih mreza ovog tipa treba imati u vidu i energetsku
efikasnost sistema. Problemi sa energetskom efikasno$¢u naro€ito se vezuju za
makro bazne stanice. Energetska efikasnost baznih stanica opada sa poveéanjem
broja instaliranih antena na njima. Sa druge strane, povecanjem broja antena
poveéava se spektralna efikasnost, pa je potrebno pronaéi optimalno rjeSenje
izmedu ova dva suprostavljena zahtjeva. Energetska efikasnost mikro ¢elija je maniji
problem. Zato se nekada u pogledu energetske efikasnosti kao bolje rjeSenje
namece gusta implementacija veéeg broja mikro baznih stanica nego dodavanje
novih antenskih nizova na makro baznoj stanici. Takode se pokazuje da promjena
broja antena na makro baznoj stanici nema veliki uticaj na energetsku efikasnost

mikro baznih stanica.

4.2.3. Kooperativhe mreze

Imaju¢i u vidu karakteristike radio kanala, slablijene signala tokom prenosa je
neminovnost koja je uslovljena brojnim faktorima poput topologije terena, broja i
vrsta prepreka, udaljenosti od bazne stanice i slicno. Jedno od rjeSenja za
prevazilazenje navedenog problema je primjena relejnog prenosa i kooperativnih

mreza. Ove tehnike su odavno poznate kao nacin da se poveca domet signala i
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osigura bolji QoS za korisnika na ivici Celije. NaroCitu primjenu ove tehnike imaju u
mMTC sistemima gdje se uredaji ponaSaju kao relejni Cvorovi. Novi pravci
istrazivanja okrenuti su ka kombinaciji ovih tehnika sa neortogonalnim visestrukim
pristupom Kkorisnika spektru, Sto je princip na kojem c¢e se zasnivati buduce

komunikacije.

Primjena kooperativhih NOMA sistema zasniva se na tome da Korisnici sa boljim
uslovima na komunikacionom kanalu sluze kao releji za prenos informacija do
korisnika na ivici Celije, koji imaju slabije karakteristike komunikacionih kanala. Na
slici 4.7 dat je prikaz ovog koncepta primijenjen na slu¢aj downlink komunikacije.
Cjelokupna komunikacija se moze podijeliti u dvije faze: direktna faza i kooperativha
faza. Za ostvarivanje navedene komunikacije potrebna su dva vremenska slota. U
prvom slotu odvija se direktna faza, dok se u drugom slotu odvija kooperativna faza.
U direktnoj fazi komunikacija je zasnovana na klasi€nim NOMA principima i odvija se
kao i u slucajevima kada ne postoji kooperativna transmisija. Dakle, u prvom slotu
bazna stanica Salje korisnicima superponirani signal koji se sastoji od dva korisnicka
signala zastupljena sa odgovaraju¢im nivoom snage. Svaki od korisnika dekodira
signale, pri ¢emu korisnik B primjenjuje SIC tehniku, dok korisnik A vrsSi direktno

dekodiranje signala.

U toku navedenog postupka korisnik B, da bi detektovao svoj signal, prvo mora da
dekodira i izdvoji signal slabijeg korisnika, tj. korisnika A. Upravo to predstavlja
oshov za kooperativni prenos u NOMA sistemima. Kooperativna faza koja se odvija
u drugom slotu podrazumijeva da se korisnik B ponasa kao relejno Cvoriste i da
proslijedi korisniku A signal koji je izdvojio u toku SIC procedure. Na ovaj nacin
dobijaju se dodatni benefiti od primjene SIC procedure. Za obradu i prosledivanje
signala od relejnog cCvorista ka destinacionom koriste se razne tehnike. Dvije
najcesSce primjenjivane tehnike za obradu signala u relejnim cvoristima su: DF
(Decode and Forward) i AF (Amplify and Forward). DF nacin obrade signala
podrazumijeva da se signal dekodira, zatim ponovo kodira i poSalie ka
destinacionom C¢voriStu. Prednost ove tehnike je Sto se signal moze prilagoditi
karakteristikama linka preko kojeg ¢e se vrsiti prenos, dok je mana dodatha
kompleksnost i kasnjenje koji se unose u sistem. Kod AF tehnike relejno &voriste

primljeni signal samo pojaCava i prosleduje ka destinaciji, bez dekodiranja i dodatnog
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prilagodavanja signala. Prednost primjene AF tehnike je jednostavnija i jeftinija

hardverska realizacija, kao i manje kasnjenje. Mana je $to se na ovaj nacin zajedno

sa signalom pojac¢ava i Sum, [26].

)
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Slika 4.7. Prikaz kooperativhog prenosa

Glavne prednosti primjene kooperativnhog prenosa u NOMA sistemima ogledaju se u

sledeéem:

Kooperativhe mreZze se mogu posmatrati kao nadogradnja NOMA tehnika jer se u
velikoj mjeri oslanjaju na prenos signala dobijenog u procesu sukcesivnog
uklanjanja interferencije. Zato se mozZe smatrati da kooperativnost daje dodatnu
vrijednost NOMA tehnici, uz kori§¢enje postojecih resursa.

Veca ravnopravnast i bolji QoS medu korisnicima, naroCito kada se radi o
korisnicima na ivici Celije.

Smanjenje efekata multipath fedinga zahvaljujuéi prenosu signala po vise
nezavisnih putanja.

Kooperativhe mreze i relejni prenos omogucavaju redudantnost u sistemu i
povecéavaju pouzdanost mreze, jer je u slu€aju prekida nekog linka komunikaciju

moguce obaviti preko drugog.

Prilikom primjene NOMA tehnika treba imati u vidu da se sa povecanjem broja

korisnika koji u€estvuju u kooperativnhom prenosu znacajno povecava kompleksnost
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sistema. lzazovi se prije svega odnose na dodatne vremenske slotove koji su
neophodni za kooperativni prenos, Sto unosi dodatno kasSnjenje u sistem. Ipak,
pokazuje se da kooperativni NOMA sistemi stvaraju manje kasnjenje u sistemu u
poredenju sa kooperativhim OMA sistemima. Osnovna razlika je u broju potrebnih
slotova za direktnu fazu. U NOMA sistemima prenos ka svim korisnicima u direktnoj
fazi se odvija u jednom vremenskom slotu, dok broj potrebnih slotova u OMA
sistemima zavisi od broja korisnika. Takode, nije optimalno primjenjivati kooperativni
prenos na sve Korisnike u sistemu, veC je potrebno shodno karakteristikama
komunikacionih kanala, QoS-a koji korisnici zahtijevaju i prirodi saobracaja odabrati
odgovarajuce korisnike za kooperativni prenos i zatim kreirati Seme prenosa. Sve
ovo uvodi potrebu za dodatnim resursima i planiranjem u sistemu. Kao jedno od
rleSenja za umanjenje kompleksnosti kooperativnih sistema u nauénim radovima
analizira se uparivanje ili grupisanje korisnika. U ovom sluc¢aju kooperativna NOMA
primjenjuje se samo unutar unaprijed definisanih grupa. | u ovom slu¢aju pokazuje
se da vazi generalno pravilo karakteristichno za NOMA sisteme, a to je da se bolje
performanse sistema ostvaruju kada se vrSi grupisanje korisnika sa $to razli€itijim
karakteristikama komunikacionih kanala. Takode, u senzorskim mrezama se
razmatra kombinacija kooperativnih sistema i energy harvesting-a koji bi omogucio
da se pored prenosa podataka vrsi i prenos energije ka korisnicima na ivici Celije, Sto

bi doprinijelo unapredenju energetske efikasnosti sistema, [21], [27].

4.2.4. Kognitivhe mreze

Kako bi se stvorile Sto efikasnije tehnike za koriSenje dostupnog radio spektra, u
mnogim naucnim radovima istraZzuje se kombinacija neortogonalnog viSestrukog
pristupa i kognitivnog radija (CR). Kognitivni radio se moZe definisati kao
unaprijedeni radio sistem koji moze da mijenja svoju prirodu u zavisnosti od
dostupnog radiofrekvencijskog spektra. Kognitivni radio, zahvaljuju¢i dinami¢kom
pristupu spektru, omogucava efikasniju komunikaciju i bolju iskoriS¢enost spektra.
Zahvaljujuc¢i dinami¢kim promjenama svojih parametara, kognitivni radio ima
mogucnost istrazivanja spektra i pronalazenja neiskoriS¢enih opsega. Pronadene
opsege CR Kkoristi na oportunisti¢ki nacin u cilju poboljSanja ukupne spektralne

efikasnosti. Kognitivni radio uvijek vrsi interakciju u realnom vremenu sa svojim RF
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okruZenjem. Ova sposobnost kognitivhog radija zahtijeva neke dodatne funkcije kao

Sto su vremenska i prostorna mjerenja parametara RF okruzenja, [28].

Zbog svojih mogucénosti CR moze da funkcioni$e i u licenciranim i nelicenciranim
frekvencijskim opsezima. U licenciranom opsegu prioritet u pristupu kanalu imaju
korisnici koji posjeduju licencu za komunikaciju u odredenom opsegu, tj. primarni
korisnici. Sekundardni korisnici imaju pravo pristupa kanalu sve dok ne stvaraju
interferenciju primarnim korisnicima. U nauc¢nim radovima koji se ticu CR-NOMA
sistema uglavnom se polazi od pretpostavke da korisnik koji ima loSije uslove na
komunikacionom kanalu predstavlja primarnog korisnika, dok korisnici koji imaju
dobre uslove na kanalu predstavljaju sekundardne korisnike. Kada primarni korisnik
zapoCne komunikaciju sekundardni korisnik mora da detektuje potencijalno
neiskoriS¢eni opseg (osluskivanje spektra), odlu€i na koji kanal ¢e se premijestiti
(spektralno odlu€ivanje) i na kraju prilagodi svoj primopredajnik tako da se
komunikacija nastavi po novom kanalu (spektralni handoff). Prethodne tri operacje
predstavljaju tipi¢ni kognitivni ciklus. Postoji nekoliko metoda koji se razmatraju kada
je u pitanju pristup primarnih i sekundarnih korisnika spektru u CR-NOMA mreZama.

Tri najéesée razmatrane metode prikazane su na slici 4.8, [29]:

e Interwave metod, gdje CR konstantno oslusSkuje spektar i pronalazi opsege u
kojima primarni korisnici ne vrSe komunikaciju i tada sekundardni korisnici mogu
vrSiti prenos. Ovaj pristup je narocito pogodan za UHF/VHF opsege.

e Overlay metod, kod koga primarni i sekundarni korisnici istovremeno pristupaju
spektru na kooperativan nacin, tj. sekundarni korisnici se koriste kao releji koji
pomazu u komunikaciji primarnom korisnicima i na taj nacCin dobijaju priliku da
pristupe spektru. Ovaj metod se moze primjenjivati u slu€ajevima kada
sekundarni korisnici imaju dobre uslove na komunikacionom kanalu pa mogu
imati funkciju releja.

e Underlay metod — primarni i sekundarni korisnici istovremeno pristupaju spektru i
vr§e komunikaciju sve dok je interferencija koja se stvara na prihvatljivom nivou i
ne moze da nasteti primarnim korisnicima. Ovaj metod mozZe da se primijeni u

situacijama kada QoS zahtjevi primarnih korisnika nisu izrazito visoki.
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Odabir odgovaraju¢eg metoda zavisi od brojnih faktora kao $to su: kompleksnost

implementacije CR-NOMA mreza, QoS zahtjevi, moguc¢nost kooperacije izmedu

primarnih i sekundarnih mreza, dozvoljenog praga interferencije kod primarnih

korisnika i sl.
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Slika 4.8. CR-NOMA

Jedna od osnovnih karakteristika kognitivhog radija je moguénost rekonfiguracije. To

znaCi da kognitivni radio u zavisnosti od korisniCkih zahtjeva moze promijeniti

frekvenciju na kojoj funkcioniSe, u zavisnosti od uslova na kanalu moze mijenjati tip

modulacije, a u zavisnosti od prirode aplikacije moZe promijeniti predajnu snagu.

Neki od benefita primjene CR-NOMA mreza su:

Obezbijedivanje boljeg kvaliteta servisa i veée ravnopravnosti za korisnike sa
slabijim uslovima na komunikacionom kanalu, zato Sto imaju ulogu primarnih
korisnika i samim tim prednost u pristupu spektru;

Veéa spektralna efikasnost zahvaljuju¢i kombinaciji karakteristika NOMA
tehnika (opsluzivanje veceg broja korisnika na istoj frekvenciji i u istom
trenutku) i kognitivnih mreza (osluskivanje spektra i pronalazenje
neiskoris¢enih opsega);

Manje kasnjenje zbog Cinjenice da viSe sekundardnih korisnika mozZe da vrSi
prenos u istom resursnom bloku;

Mogucnost veéeg broja konekcija zbog efikasnijeg koriS¢enja spektra.

52



Tehnike visestrukog pristupa u masivnim
Dragana Bulatovi¢ komunikacijama masinskog tipa

4.25. SDN mreze

Koncept SDN-NOMA (SDN - Software Defined Network) mreza prikazan je na slici
4.9. ldeja SDN-NOMA mreza podrazumijeva postojanje SDN kontrolera koji
omogucava centralizovano upravljanje mrezom, pri ¢emu je pristup Kkorisnika
dostupnom spektru baziran na neortogonalnim tehnikama viSestrukog pristupa. U
ovim mrezama kontrolna ravan i ravan podataka su medusobno razdvojene. Na taj
naCin omogucava se da kontroler ima kompletnu sliku mreze i na osnovu toga
donosi odluke koje su u tom momentu najpovovljnije. SDN koncept mozZe znacajno
da poboljSa performanse mreze. Mrezna inteligencija je centralizovana, a mrezna
infrastruktura odvojena od nivoa aplikacije $to omogucéava brZze implementiranje
novih servisa, manje operativne troSkove i precizniju kontrolu mreze. SDN
omogucava softverski pristup kontrolnoj ravni i upravljanje hardverom kroz
standardizovane interfejse. SDN kontroler ima globalne informacije o cjelokupnoj
mrezi i ima mogucénost odredivanja rasporeda snage korisnicima, eliminacije
interferencije unutar cluster-a ili izmedu cluster-a, rasporedivanja korisnika u cluster-
e, Sto su kljuéni parametri za uspjesSno funkcionisanje mreza baziranih na NOMA

tehnici visestrukog pristupa.

SDN kontroler

6 NOMA

]

o) 8 - &

/'K\ f’A'\
0

Slika 4.9. Koncept SDN-NOMA mreze
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4.3. Primjena NOMA tehnika u masivnim komunikacjama
masinskog tipa

U Poglaviju 3.2. pokazano je da je glavni problem primjene ortogonalnih tehnika
viSestrukog pristupa u mMMTC komunikacijama vezan za ogranienja u pogledu
ortogonalnih resursa, Sto uslovljava maksimalan broj uredaja koji moze komunicirati
sa baznom stanicom u datom trenutku. Pokazano je da RA procedura unosi
kasnjene u sistem, kao i da je prenos informacija sadrzanih u zaglavlju kritican
parametar za efikasnost mMMTC komunikacija jer su Cesto resursi neophodni za
prenos zaglavlja veci od reursa potrebnih za prenos podataka. Zato se upotreba
neortogonalnih tehnika viSestrukog pristupa razmatra kao rje$enje koje bi trebalo da
zadovolji specificne potrebe mMTC komunikacija, koje se prije svega odnose na
povezivanje velikog broja uredaja i generisanje saobracaja razliCitih karakteristika.
Ukoliko se viSestruki pristup korisnika u mMTC komunikacijama zasniva na
neortogonalnom pristupu korisnici ne moraju da prolaze kroz RA proceduru koja se
pokazala kao limitirajuéi faktor kod primjene ortogonalnih tehnika. Umjesto toga,
korisnici pristupaju baznoj stanci na slu¢ajan nacin i vrSe prenos podataka. Glavna
prednost ovakvog pristupa ogleda se u smanjenju resursa potrebnih za prenos
zaglavlja tokom uspostavljanja komunikacije i smanjenju vremena potrebnom za

uspostavljanje komunikacije.

OlakSavajuca okolnost prilikom dizajniranja procedura za pristup korisnika spektru
baziranih na NOMA tehnikama je to $to su u mMTC komunikacijama uredaiji u velikoj
mjeri fiksni. To znaCi da se promjene u njihovim kanalima deSavaju dosta sporo pa je
moguce dobiti preciznije informacije o stanju kanala. Informacije o stanju kanala
dobijaju se tako Sto uredaji vrSe procjenu stanja kanala na bazi pilot sekvenci koje
dobijaju od bazne stanice. Pretpostavlja se da su impulsni odzivi uplink i downlink
kanala identi¢ni i da su stacionarni u toku jednog transmisionog ciklusa, $to je realan
scenario ukoliko se radi o fiksnim mMTC uredajima. Ovakav pristup znatno smanjuje
kompleksnost bazne stanice zato Sto bazna stanica ne mora vrsiti procjenu stanja

kanala za veliki broj mMTC uredaja, [30].

RjeSavanje postojeCih problema vezanih za RA proceduru i standardizacija
neortogonalnih tehnika viSestrukog pristupa za uplink komunikacije u mMTC
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planirana je u okviru druge faze standardizacije 5G mreza. Prva faza 5G
standardizacije je ve¢ zavrSena u okviru dokumenata Release 15 - Release 17 i ona
se u najvecoj mjeri fokusira na eMBB (enhanced Mobile Broadband) i URLLC (Ultra
Reliable Low Latency Communications) komunikacije, a u manjoj mjeri na MTC
komunikacije. U pomenutim dokumentima neortogonalne tehnike nisu razmatrane
kao rjeSenje za mMTC komunikacije, ve¢ je fokus na unapredenju postojecih
standarda (NB-loT, LTE-M i sl.) sa ciliem da se opseg njihove primjene i djelovanje
sa MTC komunikacija proSiiri i na mMTC komunikacije. U navedenim dokumentima
neki od osnovnih izazova, poput broja uredaja u mMTC komunikcijama, veliCine
zaglavlja i sl., i dalje ostaju otvoreni. RjeSenje Ce biti definisano kroz naredne faze
3GPP standardizacije (Release 18) Ciji je zavrSetak planiran do kraja 2023. godine.
Nacin na koji ¢e neortogonalne tehnike viSestrukog pristupa biti implementirane u
okviru mMTC komunikacija joS uvijek nije u potpunosti poznat. U literaturi se
naj¢esSc¢e razmatraju dva pristupa. Jedan je zasnovan na neotogonalnim tehnikama u
domenu snage koje su i predmet ovog rada (slika 4.10), a drugi se odnosi na
neortogonalne tehnike u domenu koda za koje je takode dat kratak pregled u ovom

radu.

Prvi nacin primjene PD-NOMA tehnika u mMTC komunikacijama koji je razmatran u
nau¢nim radovima je baziran na closed-loop kontroli snage. Closed-loop kontrola
snage podrazumijeva da bazna stanica na osnovu nivoa snage primljenog signala
od strane korisnika, kao i drugih parametara poput SNR-a i BER-a (Bit Error Rate),
procjenjuje koji je optimalni nivo snage kojim je potrebno da se vrSi prenos signala
kako bi se ostvarile najbolje moguée performanse na linku. Informacija o potrebnom
nivou snage se Salje od strane bazne stanice ka korisniku preko kontrolnog kanala i
on na bazi informacija koje dobije prilagodava svoje parametre. |z prethodno
opisanog postupka se vidi da se i u ovom slu€aju izmedu bazne stanice i korisnika
odvija odredena razmjena informacija koja zahtijava postojanje zaglavlja, kontrolnih
kanala i sl. lako je ovakva razmjena informacija jednostavnija u odnosu na
standardnu RA proceduru, ipak se smatra da se na ovakav nacin ne mogu ostvariti
puni benefiti primjene neortogonalnih tehnika u mMMTC komunikacijama pa se prelazi

na drugaciji koncept koji je baziran na open-loop kontroli snage.
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Slika 4.10. PD-NOMA u mMTC komunikacijama

Open-loop kontrola snage je bazirana na minimalnim povratnim informacijama
izmedu bazne stanice i korisnika. Jedan od nacCina da se omoguci pravilna
raspodjela snage medu korisnicima u takvim uslovima je odredivanje snage na
osnhovu lokacije korisnika, tj. oblasti u kojoj se korisnik nalazi. Glavna ideja kod ovog
principa je da se definiSu razli€iti nivoi snage za razliCite lokacije (oblasti) u okviru
Celije koju pokriva bazna stanica. Skup u kome su sadrZzane sve date informacije
bazna stanica prosleduje korisnicima. Svaki od korisnika kada vrSi prenos
informacija bira jedan od predefinisanih nivoa snhage iz tog skupa. Prilikom
definisanja nivoa snage vazno je voditi raCuna da oni budu definisani tako da

omogucavaju pravilnu implementaciju SIC procedure.

Drugi pristup koji se odnosi na rjeSavanje problema sa RA procedurom i koji se
analizira u nau¢nim radovima baziran je na primjeni NOMA tehnike u domenu koda.
lako se ovaj rad dominantno bavi PD-NOMA tehnikom, zbog sveobuhvatnosti

pregleda u nastavku je opisana i ova tehnika.

Proces pocCinje tako Sto se dostupan frekvencijski opseg dijeli na nekoliko

podopsega. U svakom od podopsega bazna stanice periodicno Salje pilot signale.
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Svaki korisnik na slu€ajan nacin bira jedan od podopsega za komunikaciju. Samim
tim svaki od podopsega moze biti zauzet istovremeno od strane viSe korisnika kao
Sto je prikazano na slici 4.11. Na bazi pilot signala koji je poslala bazna stanica u tom

podopsegu korisnik vrSi procjenu stanja kanala.
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Slika 4.11. Prikaz izbora odgovaraju¢eg podopsega za prenos

Nakon toga, svaki od korisnika vrSi kodiranje ulaznih podataka i vrSi prenos ka
baznoj stanici pri €emu se informacioni kapacitet korisnika prilagodava u zavisnosti
od njihovih potreba. Prilikom kodiranja u kodne rijeCi se umecu i informacije o
samom uredaju sa kojeg se vrsi prenos. Bazna stanica dobija superponirane signale
koji se sastoje od razliitog broja korisnickih signala u svakom od podopsega. Bazna
stanica na osnovu ukupne primljene snage procjenjuje broj korisnika u svakom od
podopsega. Za dekodranje signala bazna stanica primjenjuje SIC tehniku. Ovaj

proces prikazan je na slici 4.12.

Pretpostavljeno je da bazna stanica Salje pilot signale u svakom od podopsega i da
uredaji biraju podopsege na slu¢ajan nacin. Uredaji mogu za prenos odabrati i kanal
sa najboljim karakteristikama i na taj nacin povecati svoju energetsku efikasnost koja
je jedan od kriti€nih parametara kada se govori o mMTC komunikacijama. Ipak,
ovakav nacin odabira kanala zahtijeva da uredaj estimira kanale u svim
podopsezima $to moZe biti primjenjivo samo u situacijama kada se radi 0 manjem
broju kanala. U svakom od podopsega razliCit broj korisnika moze da vrsi prenos, Sto
znaci da kapacitet kanala ne smije biti fiksan ve¢ se mora prilagoditi broju i
potrebama korisnika. S obzirom da ¢e duzina kodnih rijeci koje se prenose kanalima
biti razliita u razliCitim situacijama, pokazuje se da je za kodiranje najpogodnije
primjenjivati Raptor kodove koji mogu generisati onoliko simbola koliko zahtijeva
bazna stanica. Raptor kodovi imaju slu€ajnu strukturu koja se moze predstaviti u

vidu bipartitivnog grafa koji zavisi od odabrane kodne sekvence. Ukoliko bazna
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stanica i mMTC uredaj koriste istu kodnu sekvencu, onda bazna stanica moze na
prijemnoj strani reprodukovati odgovarajuci bipartitivni graf i dekodirati signal. Zato je
vazna pravilna sinhronizacija izmedu bazne stanice i korisnika. PrimjeCuje se da se u
ovom slu€aju kolizija moze desiti ako su ispunjena dva uslova. Prvi uslov je da dva
uredaja odaberu isti podopseg za prenos, a drugi uslov je da odaberu istu kodnu
sekvencu za prenos $to za posledicu ima generisanje iste kodne rijeci od strane dva
uredaja. Ukoliko pretpostavimo da je snaga terminala koji vrSe komunikaciju sli¢na,

bazna stanica u tom slu€aju ne¢e moci pravilno da dekodira i izdvoji poslate signale.

o Procjena br. koris.
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Slika 4.12. Dekodiranje signala na strani bazne stanice

Ipak, jasno je da je vjerovatnocCa da se desi kolizija neuporedivo manja u odnosu na
slu¢aj kada se koriste OMA tehnike za viSestruki pristup. Jedan od nacina da se u
potpunosti eliminiSe kolizija je da se svakom uredaju dodijeli jedinstvena kodna
sekvenca. S obzriom da broj uredaja u mMTC komunikacijama moze biti izrazito
veliki, ovo rjeSenje nije praktiCno jer znatno usloZnjava SIC proceduru na strani

bazne stanice pa je uobiCajeno rjeSenje da se napravi skup raspolozivih kodnih
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sekvenci Cija se veli¢ina mijenja u skladu sa brojem uredaja i koli€inom podataka

koju prenose uredaiji, [30].

Primjena NOMA tehnika u mMTC komunikacijama donosi brojne prednosti, a to su:

o Veca spektralna efikasnost i veéi informacioni kapacitet u sistemu;
o Bolje performanse u slu€aju visoke mobilnosti korisnika;
o Kompatibilnost sa OFDMA tehnikama, tako da se mogu implementirati

kao nadogradnja postojecih sistema;

o Mogucnost kombinovanja sa MIMO sistemima, kooperativnim mrezama
i drugim tehnikama koje se razmatraju za budu¢e mobilne mreze;

. Smanjenje broja moguéih kolizija i kasnjenja koje nastaje prilikom
pritupa korisnika spektru;

. Masivna konektivnost, obzirom da nema ogranienja u broju
ortogonalnih resursa;

o Uparivanje korisnika i formiranje cluster-a, $to omogucéava efikasniju

komunikaciju u mMMTC komunkacijama.

lako primjena NOMA tehnika u mMTC komunikacijama donosi brojne prednosti, ipak

postoje i brojni izazovi koje je potrebno prevaziéi kada je rijeC o prakticnoj

implementaciji ovih sistema, a to su prije svega:
o Dobijanje informacije o broju korisnika na strani bazne stanice. Imajuci
u vidu da korisnici samostalno biraju podopseg za prenos, bazna stanica
mora da pronade mehanizam na osnovu kojeg moze da predvidi koliko
uredaja vrSi prenos u datom podopsegu. Jedan od nacina je kontrola snage
na strani uredaja, tako da svi uredaji za prenos koriste priblizno jednaku
snagu. Bazna stanica bi tada na osnovu snage superponiranog signala koji
dolazi do nje mogla da odredi ukupan broj uredaja koji vr§e prenos.
o Dobijanje informacija o stanju kanala i alokacija snage. S obzirom na
veliki broj uredaja koji postoji u mMMTC sistemima za baznu stanicu bi bilo
previSe kompleksno da vrsi procjenu stanja kanala svih uredaja. Ovaj problem
postaje jos§ izrazeniji ukoliko na predajnoj i/ili prijemnoj stani postoji veci broj
antena. Jedno od rjeSenja je da svaki korisnik vr8i procjenu stanja kanala na

bazi pilot sekvenci koje dobija od bazne stanice i da na osnovu toga
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prilagodava svoju predajnu snagu tako da primljeni signal na strani bazne
stanice bude u okviru predefinisanih vrijednosti. Tako se omoguéava da
bazna stanica moZze pravilno da izvrSi procjenu broja korisnika u datom
podopsegu. Glavna prednost ovakvog pristupa je eliminacija RA procedure
koja ograniCava broj aktivnih korisnika i dovodi do kasnjenja i zaguSenja u
mrezi. Navedeni pristup daje dobre rezultate ukoliko su direktni i povratni
kanal izmedu bazne stanice i korisnika slicni.

o Sinhronizacija izmedu uredaja. Obzirom da je u mMTC sistemima
baziranim na NOMA tehnici jedan od bitnijih problema sinhronizacija izmedu
uredaja, naroCito kada se uzme u obzir broj uredaja i veliCina prostora na
kojem su rasporedeni. Bazna stanica informaciju o aktivnom korisniku dobija
u trenutku kada on odabere podopseg i zapoCne prenos, tako da nije u
mogucénosti da sinhronizacione parametre uredajima Salje unaprijed. Neki od
predloga su da uredaji podatke neophodne za medusobnu sinhronizaciju
dobijaju na osnovu lokacije ili na osnovu podataka iz predhodnih transmisija.
Problem sinhronizacije ostaje kao jedna od otvorenih tema za dalje
unapredenje i istraZivanje.

o Kodiranje. Imajuéi u vidu da svaki od korisnika na slucajan nacin bira
podopseg za prenos i da u zavisnosti od toga varira i koliCina podataka koja
se prenosi nije moguce vrsiti kodiranje podataka kodovima fiksne duzine. Zato
se u gotovo svim radovima koji se bave analizom primjene NOMA tehnika u
mMTC komunikacijama primjenjuju Raptor kodovi koji mogu da generiSu
neograni¢en broj bita, sve dok postoji potreba za prenosom. OtezZavajuca
okolnost za primjenu ovih kodova je $to imaju slucajnu strukturu tako da je
potrebno da uredaj i bazna stanica pronadu nacin za razmjenu bipartitivnog
grafa kako bi se primljeni signal dekodirao na pravi nacin.

o Kasnjenje prilikom SIC procedure, kada bazna stanica sprovodi SIC
proceduru po unaprijed definisanom kriterijumu, Sto znaci da signali korisnika
Cekaju svoj red za dalju obradu. Medutim, zahtjevi korisnika mogu biti takvi da
ne dozvoljavaju kasnjenje pa se u nekim nau¢nim radovima razmatraju
postupci za paralelno dekodiranje signala na strani bazne stanice. Ovo
doprinosi brzem obavljanu SIC procedure ali sa druge strane povecava

kompleksnost bazne stanice. S obzirom da su mMMTC komunikacije najc¢eS¢e

60



Tehnike visestrukog pristupa u masivnim
Dragana Bulatovi¢ komunikacijama masinskog tipa

tolerantne na kasnjenje u odredenoj mjeri, moguce je i ovaj princip primijeniti
samo na manji broj korisnika koji zbog oCekivanog QoS zahtijevaju prenos
bez kasnjenja.

o Optereéenje sistema. Na osnovu procjene broja korisnika u sistemu
bazna stanica treba da poveca ili smanji broj kodnih sekvenci koje korisnici
biraju prilikom uspostavljanja komunikacije i na taj nacin kontroliSe

vjerovatno¢u pojave kolizija.

4.4. Standardizacija i buduci pravci istrazivanja

U prethodnim godinama deSavale su se brojne aktivhosti vezane za standardizaciju
NOMA tehnika kojima bi se omogucila njihova implementacija u budu¢im mrezama.
Downlink prenos zasnovan na neortogonalnom viSestrukom pristupu i unaprijedeni
dizajn prilemnika se prvi put pominje od strane 3GPP-a u LTE Release 13 pod
nazivom MUST (Multi User Superposed Transmission). U LTE Release 14 je
predvideno 15 razli€itih neortogonalnih tehnika koje se uglavnom ti€u uplink prenosa
i definiSu masivnu konektivnost kao i grant-free pristup uredaja. Tehnike predvidene
u LTE Release 14 su: SCMA (Sparse Code Multiple access), MUSA (Multi-User
Shared Access), LCRS (Low Code Rate Spreading), FDS (Frequency Domain
Spreading), NCMA (Non-Orthogonal Coded Multiple Access), PD-NOMA, PDMA
(Pattern Division Multiple Access), RSMA (Resource Spread Multiple Access), IGMA
(Interleave-Grid Multiple Access), LDS-SVE (Low Density Spreading with Signature
Vector Extension), LSSA (Low Code Rate and Signature Based Shared Access),
NOCA (Non-Orthogonal Coded Access), IDMA (Interleave Division Multiple Access),
RDMA (Repetition Division Multiple Access), GOCA (Group Orthogonal Coded
Access). U LTE Release 15 nastavljen je rad na razvoju i unapredenju performansi
neortogonalnih tehnika predvidenih u LTE Release 14. Generalno, Release 15
pokriva mMTC i eMBB komunikacije i u odnosu na Release 14 razmatrana je
realistiCnija primjena neortogonalnih tehnika pa su uzete u obzir greSke prilikom
dobijanja informacija o kanalu, potencijalne kolizije prilikom pristupa korisnika i sl.,
[31].
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Prakticnu primjenu NOMA tehnika karakteriSu i brojni izazovi. Neke od oblasti u

kojima su neophodna dodatna istrazivanja i unapredenja su navedena u nastavku.

4.4.1. Uparivanje korisnika i kreiranje cluster-a

Superpozicija signala i SIC procedure na kojima se zasniva NOMA tehnika uvode
jedan novi nivo kompleksnosti u sistem. Kao jedno od rjeSenja koje bi pojednostavilo
implementaciju ovih sistema razmatra se uparivanje korisnika i kreiranje cluster-a.
Generalno se pokazuje da se bolje performanse u sistemu ostvaruju ukoliko se
NOMA tehnike primjenjuju na korisnike sa razliCitim uslovima na komunikacionim
kanalima jer tada do izraZaja dolazi razlika u nivou snage izmedu korisnika i moze
efikasnije da se primijeni SIC procedura. U nau¢nim radovima analiziraju se brojni
algoritmi koje bi na dinamicki nain omogudili rasporedivanje korisnika u cluster-e
fiksne ili promjenljive veliCine. Sve ovo mora da bude praceno i tehnikama za
optimalnu raspodjelu snage medu korisnicima u cluster-ima $to uvodi dodatni nivo

slozenosti, [21].

4.4.2 Hibridne tehnike viSestrukog pristupa

Smatra se da se buducée tehnike nece zasnivati na jednoj vrsti tehnika viSestrukog
pristupa (ortogonalnim ili neortogonalnim) ve¢ ¢e optimalno rjeSenje predstavljati
kombinacija ovih tehnika. OlakSavajuca okolnost za ovakav pristup je $to se NOMA
tehnike mogu posmatrati kao dodatak na veé postojece OFDMA sisteme tako da
nisu potrebne velike promjene u samoj arhitekturi mreza. Kombinacija OMA i NOMA
tehnika naroc€ito je pogodna za MIMO sisteme u kojima bi npr. beam-ovi koji se
dodjeluju cluster-ima bili medusobno ortogonalni dok bi pristup korisnika unutar
cluster-a bio zasnovan na NOMA principu. Dodatno se pokazuje da OMA tehnike
pokazuju jednako dobru ili ¢ak i bolju efikasnost u scenarijima u kojima imamo
ogranicen broj korisnika sa korelisanim komunikacionim kanalima. Zato se hibridne
tehnike viSestrukog pristupa smatraju rjeSenjem koje bi omogucilo sveobuhvatno

rieSenje u razliCitim scenarijima i predmet su buducih istrazivanja.
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4.4.3. Informacije o stanju kanala

U vecini radova koji se bave analizom NOMA tehnika se zbog jednostavnosti smatra
da na predajnoj strani postoje tacne informacije o stanju na kanalu korisnika. U
realnim scenarijama dobijanje informacije o stanju kanala predstavlja veliki izazov,
naroCito kada se radi o mobilnim korisnicima. Obic¢no se dobijanje CSI zasniva na
periodi¢nim pilot signalima koje Salje bazna stanica, pri ¢emu je u NOMA sistemima
bitno da i na predajnoj strani postoji informacija o stanju kanala. Ukoliko bi se
povecao broj pilot signala to bi doprinijelo vecoj pouzdanosti u dobijanju CSI, ali bi sa
druge strane smanijilo spektralnu efikasnost sistema zbog veli€ine zaglavlja koja je
neophodna u tom slucaju. S obzirom da su CSI veoma vazne za pravilnu alokaciju
snage u NOMA sistemima, jedna od kljuénih stvari je implementacija tehnika koje bi
na optimalan nacin omogucile dobijanje informacija o stanju kanala bez znacajnog
naruSavanja spektralne efikasnost i bez uvodenja dodatne kompleksnosti u sistem.
Takode, od velike vaznosti je ispitati kako funkcioniSu realni sistemi u uslovima kada

se dobijaju CSI sa odredenom greSkom.

4.4.4. NOMA bazirana na QoS zahtjevima korisnika

Jedan od zahtjeva koiji bi trebalo obezbijediti primjenom NOMA tehnika je podrSka za
korisnike sa razliCitim QoS zahtjevima. Zato se odredeni naucni radovi baziraju na
analiziranju NOMA sistema u kojima bi se razdvajanje korisnika u domenu snage
vrsilo na osnovu korisnickih QoS zahtjeva. U tom slu€aju na klasifikaciju korisnika ne
bi dominantan uticaj imale karakteristike komunikacionih kanala. To bi omogucilo
dva glavna benefita. Jedan je Sto bi Seme za alokaciju snage, algoritmi za uparivanje
korisnika i SIC tehnika onda bili prilagodeni QoS zahtjevima korisnika, $to bi moglo
da omoguci efikasniju primjenu NOMA tehnika. Drugi benefit se ogleda u Cinjenici da
bi NOMA mogla da se primijeni i u scenarijima u kojiima korisnici imaju slicne

karakteristike komunikacionih kanala, [17].

4.4.5. Greska prilikom SIC procedure

Glavni nedostatak primjene SIC procedure odnosi se na interferenciju koja se stvara

izmedu korisnika koja dovodi do problema prilikom dekodiranja i izdvajanja signala.
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Osnovni problem je Sto se greSka, koja se desi u dekodiranju signala jednog
korisnika i njegovom izdvajanju iz superponiranog signala, dalje prenosi i utiCe na
signale svih ostalih korisnika. Ukratko, jedna gresSka prilikom dekodiranja dovodi do
akumulacije greSaka. U vecini do sada objavljenih naucnih radova polazi se od
pretpostavke da na SIC proceduru nema uticaja interferencija i da se kompletan
proces odvija u idealnim uslovima. U praksi, navedena pretpostavka ne moze biti
ispunjena prije svega zbog nedovoljno precizne alokacije snage izmedu korisnika, a
zatim i zbog uticaja karakteristika komunikacionog kanala na korisnicki signal u toku
prenosa. Zbog svega navedenog razmatraju se nove tehnike za unapredenje SIC
procedure medu kojima su: estimacija kanala u viSe faza kako bi se dobile preciznije
informacije, uzimanje u obzir greSke u SIC proceduri prilikom dizajniranja algoritama
za dodjelu snage korisnicima. U ovom slucaju bi trebalo dodijeliti dodatnu snagu
korisnicima koji kasnije obavljaju SIC proceduru kako bi se kompenzovala greSka
koja nastaje prilikom SIC procedure. U oba sluCaja dodatna unapredenja SIC
procedure odvijaju se na racun uvodenja dodatne kompleksnosti i smanjenja

kapaciteta sistema.

4.4.6. Energy harvsting

Sa porastom koli¢ine podataka koju je potrebno prenositi, poslednjih godina
znacajno raste i potrosnja energije. U mMTC sistemima narocito je izrazen problem
energetske efikanosti jer je dostupna energija uredaja naj¢eS¢e ograniCena
kapacitetom baterije. Imajuéi u vidu broj uredaja koji uCestvuju u komunikaciji,
zamjena baterija predstavlja dugotrajan i skup proces, koji u odredenim scenarijima
nije ni moguce izvesti. Zato se intezivno radi na pronalazenju alternativnih nacina za
obezbjedivanje dovoljne koli¢ine energije. Jedno od rjeSenja koje se razmatra
poslednjih godina je energy harvesting. Energy harvesting komunikacije
podrazumijevaju dobijanje energije od razli€itih obnovljivih izvora iz okruzenja, ili se
energija za napajanje moze prenositi i bezi¢nim putem od baznih stanica. U tom
slu€aju govori se o istovremenom prenosu energije i informacija putem RF talasa Sto
je poznato kao SWIPT (Simultaneous Wireless Information and Power Transfer). Za
konverziju energije u elektricnu moguce je koristiti brojne tehnike Cija efikasnost
zavisi od dostupnosti izvora. Dobijena energija se moze trenutno Koristiti ili Cuvati za

buducu upotrebu, Sto znatno produzava Zivotni vijek mreze. Prenos energije
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koriS¢enjem radio talasa omogucava potpunu mobilnost u celularnim mrezama i
rieSava problem kratkog trajanja baterije u savremenim uredajima. Ovaj koncept je
jedan od polaznih u 5G sistemima jer promoviSe povezanost ‘bilo kada i bilo gdje’.
Za omogucavanje bezi¢nog prenosa energije potrebno je prije svega promijeniti
arhitekturu celularnih mreza. PredlaZzu se brojna rjeSenja od kojih vecina
podrazumijeva izgradnju dodatnih stanica koje moraju da obezbijede napajanje
enegijom korisnicima na ivici cCelije. Poslednjih godina razmatraju se nove
kooperativne i kognitivne energy harvesting arhitekture koje zahtijevaju primjenu
novih tehnika i protokola za upravljanje energijom, rijeSavanje near-far problema i
eliminaciju inerferencije. Da bi se ovo ostvarilo neophodno je prevazi¢i neke izazove
u realizaciji ovih sistema, poput velikih gubitaka usled propagacije i bezbjedonosnih
rizika. Kako bi se obezbijedila sigurnost u MPT (Microwave Power Transmission)
sistemima brojne tehnike moraju biti adaptirane, medu kojima i tehnika za obradu
signala koje se koriste prilikom estimacije kanala, tehnike za kontrolu snage kao i
adaptivni beamforming, [8]. Smatra se da ¢e poslednja rjeSenja u oblasti bezi¢nih
komunikacija koja ukljuCuju dizajniranje heterogenih mreza, prenos koriS¢enjem
velikih antenskih nizova, kao i komunikaciju milimetarskim talasom smanijiti slabljenje
usled propagacije i obezbijediti veéu efikasnost pri prenosu. Postojanje takvih
tehnologija otvara novu eru energy harvesting komunikacija sa brojnim istrazivackim
izazovima i moguénostima. Sa intenzivnim razvojem komunikacija milimetarskim
talasom, u bliskoj buduénosti, smatra se da ¢e SWIPT (Simultaneous Wireless
Information and Power Transfer) funkcionisati i na frekvenciji od 60 GHz. Ovako
visoke frekvencije omogucavaju ultra uzak beam, ¢ak i u situacijama kada je veli€ina

antenskog niza mala dovodeci do povecéanja efikasnosti prenosa.

65



Tehnike visestrukog pristupa u masivnim
Dragana Bulatovi¢ komunikacijama masinskog tipa

5. POUZDANOST SISTEMA SA NOMA PRISTUPOM

U Poglavlju 4 opisane su brojne karakteristike neortogonalnih tehnika viSestrukog
pristupa, njihove prednosti i mane, kao i izazovi u implementaciji. 1z svega
navedenog moze se uoCiti da su performanse sistema baziranog na NOMA tehnici u
velikoj mjeri zavisne od dva medusobno povezana faktora: snage koja se dodjeljuje

korisnicima u sistemu i karakteristika komunikacionih kanala korisnika.

Navedena dva faktora dominantno odreduju uspjesnost cjelokupnog procesa, jer od
njih zavisi efikanost same SIC procedure. Cilj ovog Poglavlja je da se kroz simulacije
odredenih scenarija primjene ispita kako navedeni faktori uticu na vjerovatnocu
greSke (BER) na strani korisnika, odnosno na pouzdanost, u sistemu baziranom na
NOMA tehnici. Simulacije se vrSe u Matlab-u, a analizirana su dva scenarija. U
prvom scenariju simulirana je downlink komunikacija izmedu bazne stanice i dva
korisnika, dok je u drugom scenariju simuliran kooperativni prenos. Cilj je ispitati na
koji nacin kooperativni prenos utiCe na pouzdanost komunikacije korisnika sa losijim
stanjem na kanalu. Drugim rje€ima, ispituje se da li se vjerovatnéa greSke korisnika
sa loSijim stanjem na kanalu mozZe smanijiti ukoliko se korisniku sa boljim stanjem na
kanalu dodijeli uloga releja. Tada korisnik koji ima ulogu releja treba da signal
korisnika sa loSijim stanjem na kanalu izdvoji prilikom SIC procedure i proslijedi do
korisnika kome je namjenjen. Na taj nacCin ¢e se omoguciti korisniku sa loSijim
stanjem na kanalu da dobije dvije kopije istog signala i odabere pogodniju. Detaljnije

postavke parametara i dobijeni rezultati simulacije su opisani u nastavku rada.

5.1. Downlink komunikacija

U prvom scenariju razmatrana je downlink komunikacija izmedu bazne stanice i dva
korisnika. Korisnik 1 i korisnik 2 nalaze se na razli€itim lokacijama u okviru celije, a
samim tim imaju i razliite uslove na komunikacionim kanalima. Korisnik 2 (K2) ima
bolje uslove na komunikacionom kanalu, a korisnik 1 (K1) je korisnik na ivici ¢elije
koji ima loSije uslove na komunikacionom kanalu, kao sto je prikazano na sllici 5.1.
Pretpostavljeno je da se radi o izlovanoj Celiji, tako da na korisnike linka nema uticaja

interferencija iz susjednih ¢elija.
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Slika 5.1. Model sistema

Struktura downlik-a, koji je predmet simulacije, sastoji se od 3 glavhe komponente:

predajnika, komunikacionog kanala i prijemnika, kao $to je prikazano na slici 5.2.

) primljeni signal

korisnika 1

podaci )

korisnika 1

——» Kanal —

Predajnik
Prijemnik

) primljeni signal

korisnika 2

Slika 5.2. Prikaz downlink prenosa

U nastavku su detaljnije opisani parametri i karakteristike svake od komponenti

sistema.

5.1.1. Predajnik

U konkretnom primjeru posmatra se komunikacija izmedu bazne stanice i korisnika
K1 i K2. Podaci korisnika K1 i K2 oznaceni su kao x, i x,, respektivno, pri Cemu je
ukupan broj bita koji se prenosi u sistemu definisan kao N = 107. Prije prenosa vrsi
se kodiranje i mapiranje podataka. Odabrana je QPSK modulacija. Na predajnoj
strani odvija se jedan od kljuénih procesa koji karakteriSe NOMA sisteme, a to je
superpozicija signala. Preduslov za pravilnu superpoziciju signala je dodjela

odgovarajuc¢eg nivoa snage korisnicima, tj. pravilna alokacija snage. Ukoliko se
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proces alokacije snage na predajnoj strani izvrSi na odgovarajuci nacin, na prijemnoj
strani je moguce izvrSiti pravilno sukcesivno uklanjanje interferencije, Sto dovodi do
pravilnog dekodiranja signala. Zbog jednostavnosti je u konkretnom slucaju
pretpostavljeno da su informacije o stanju kanala poznate baznoj stanici i da
dominantan uticaj na dodjelu koeficijenata u procesu alokacije snage korisnicima ima
lokacija korisnika. Tako se korisnicima K1 i K2 dodjeljuju koeficijenti alokacije snage
a, i a, koji definiSu dio ukupne snage bazne stanice P koja im je dodijeljena. Prilikom
dodjele snage korisnicima primjenjuje se pravilo da se korisniku sa loSijim uslovima
na kanalu dodijeli viSi nivo snage, dok se korisniku sa boljim uslovima na kanalu
dodjeljuje nizi nivo snage. Signal koji Salje bazna stanica ka korisnicima nakon
superpozicije moze se predstaviti na sledeci nacin:

x = x; + x, = VP(ag x; ++/az x;) (5.1)

Na slici 5.3 prikazan je proces koji se obavlja na strani predajnika.

Korisnik K2 Korisnik K1
Ulazni biti Ulazni biti

A4 v
Kodiranje Kodiranje

Y v
Modulacija Modulacija

\ 4 Y

Alokacija snage Alokacija snage
Y Y

Superpozicija signala

v

Prenos signala
v

Slika 5.3. Proces koji se obavlja na strani predajnika

5.1.2. Komunikacioni kanal

Uslovi na razmatranom kanalu zavise od razli€itih faktora, kao $to su udaljenost od
bazne stanice, toplogija terena, broj i vrste prepreka, mobilnost korisnika. U
konkretnom slu€aju pretpostavka je da se komunikacija odvija u urbanom okruzenju

u kojem ne postoji linija direktne vidljivosti pa je signal izlozen uticaju Rayleigh-evog
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fedinga. Path loss exponent postavijen je na 4 kako bi se simulirala komunikaicija u
urbanom podrucju. Osim uticaja Rayleigh-evog fedinga, simulacija uzima u obzir i

uticaj koji ima bijeli Gauss-ov Sum (AWGN) na prenos signala.

5.1.3. Prijemnik

Za prijemnu stranu u sistemima baziranim na NOMA tehnici karakteristiCan je proces
sukcesivnog uklanjanja interferencije. U konkrethom slu€aju, sukcesivno uklanjanje
interferencije odvija se na strani korisnika K2 koji ima bolje uslove na
komunikacionom kanalu. Korisnik K1 koji ima loSije uslove na kanalu direktno
dekodira svoj signal zahvaljujuci €injenici da njegov signal predstavlja dominantnu
komponentu u primljenom signalu. Efikasnost procesa sukcesivne interferencije u
najvecoj mjeri zavisi od nacina na koji je izvrSena raspodjela snage na predajnoj
strani. U ovom radu, kao i u vec€ini do sada objavljenih radova, simuliran je scenario
u kojem ne dolazi do greske prilikom SIC procedure. U realnim sistemima proces
sukcesivnog uklanjanja interferencije ne odvija se u idealnim uslovima ve¢ na njega
utiCu brojni faktori, od kojih je najznacajniji interferencija medu Kkorisnicima.

Genaralno, primljeni signali korisnika K1 i K2 mogu se predstaviti na sledeci nacin:

y1 = hix + ny=hVP(aix; +Vazx,) + ny (5.2)
Yo = hyx + ny=hyVP(Varx, + Vazx,) +n, (5.3)

SNR korisnika K1 i K2 definisan je sledecim relacijama:

SNR, = "“';f 4 (5.4)

1

|hz|?Pa,
|h2|2Pa1+n%

SNR, = (5.5)

Na slici 5.4 prikazan je proces koji se odvija na prijemnoj strani kod korisnika K1 i
K2.

Nakon prijema vrsi se poredenje primljenih signala sa poslatim signalom kako bi se

odredila vjerovatno¢a greSke po bitu. U tabeli 5.1 prikazani su parametri koji su

koriS¢eni prilikom simulacije.
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Korisnik K2 Korisnik K1
Superponirani signal Superponirani signal
L4 v
Ekvilizacija Ekvilizacija

w

SIC

v Y
Demodulacija Demeodulacija

g Y
Dekodiranje Dekodiranje

v L

Primljeni signal Primljeni signal
v v

Slika 5.4. Proces koji se obavlja na prijemnoj strani korisnika K1 i K2

Tabela 5.1. Simulacioni parametri

Broj bita koji je prenosi 107
Sirina kanala 1MHz
Predajna snaga 0-20dBm

Sum AWGN
Okruzenje Urbano, NLOS
Feding Rayleigh-ev
Alokacija snage Fiksna
Tip modulacije QPSK

Lokacije korisnika K1 i K2 su odabrane tako da korisnik K1 ima loSije uslove na
komunikacionom kanalu, a korisnik K2 je korisnik sa boljim uslovima na

komunikacionom kanalu.

U realnim scenarijima na vrijednost koeficijenta alokacije snage uticaj imaju brojni
faktori, prvenstveno vezani za lokaciju, uslove na komunikacionom kanalu korisnika i
sl. U ovom slu€aju, zbog jednostavnosti, pretpostavljeno je da je vrijednost ovog
koeficijenta fiksna. Cilj je prikazati kako promjena koeficijenta alokacije snage uti¢e

na vjerovatnoc¢u greske na prijemu.
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Na narednim graficima prikazane su razliCite vrijednosti vjerovatnoce greske po bitu

za prethodno navedene parametre.

BER u NOMA sistemu

L K1, a1=05
Lz —k2,82=05

0.2535 |

0.253 |

@ 0.2525 |
L

0.252 |
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Slika 5.5. Vjerovatnoca greske po bitu na prijemu za a, =0,5ia, =0,5
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Slika 5.6. VjerovatnocCa greSke po bitu na prijemu za a; = 0,6 ia, = 0,4
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BER u NOMA sistemu
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Slika 5.7. Vjerovatnoca greSke po bitu na prijemu za a, = 0,7 ia, = 0,3
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Slika 5.8. Vjerovatnoca greske po bitu na prijemu za a; = 0,8ia, = 0,2
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BER u NOMA sistemu

107 | - - -

K1,al=02
K2,a2=01

1075 ; ; i : : : i ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

SNR (dB)

Slika 5.9. Vjerovatnoca greSke po bitu na prijemu za a; = 0,9ia, =0,1

Sa prikazanih grafika se uo€ava da je kritiCan parametar BER korisnika K1 koji ima
loSije uslove na svom komunikacionom kanalu. Zato je odabir koeficijenata alokacije
snage potrebno vrsiti tako da se ovom korisniku dodijeli viSi nivo snage $to mu
omogucava da direktno dekodira svoj signal i tako zadrzi svoj nivo vjerovatnoce
greSke, odnosno pouzdanosti, u okviru prihvatljivin granica, ¢ak i u situacijama kada
se nalazi na ivici Celije. Korisnik K2 ima bolje uslove na svom komunikacionom
kanalu i zato dobija manji nivo snage. Nivo snage koji mu se dodjeljuje omogucava
ovom korisniku da primijeni SIC proceduru i tako dekodira svoj signal, pri ¢emu se
signal korisnika K1 posmatra kao interferencija. Sa grafika se takode uoCava da se u
situaciji kada se korisnicima dodijeli jednak nivo snage, pouzdanost komunikacije
oba korisnika se znacajno naruSava. Svi ovi primjeri pokazuju koliko je optimalna
alokacija snage vazna u NOMA sistemima. Optimalna alokacija podrazumijeva
raspodjelu snage koja omogucava svim Korisnicima u sistemu da ostvare najbolje
performanse kako u pogledu pouzdanosti, tako i u pogledu brzine prenosa,

kasnjenja, QoS-ai sl.
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Kao jedan od mogucih nacina za unapredenje opisanog sistema u nastavku rada
predlozen je koncept kooperativnog prenosa u kojem bi korisnik koji ima bolje uslove
na komunikacionom kanalu sluzio kao relej za prenos informacija do korisnika sa

loSijim uslovima na kanalu.

5.2. Kooperativni prenos

U ovom dijelu rada posmatra se kooperativni prenos izmedu prethodno opisane
bazne stanice i dva korisnika. Cilj je simulacija kooperativhog sistema u kojem se
korisnik sa boljim uslovima na komunikacionom kanalu (K2) ponasa kao relej za
prenos informacija do korisnika sa loSijim uslovima na kanalu (K1). Model opisanog
sistema prikazan je na slici 5.10. Ideja kooperativhog prenosa u konkrethom slu€aju
je da se signal koji korisnik K2 izdvoji prilikom SIC procedure proslijedi ka korisniku
K1. Na taj naéin ¢e korisnik K1, osim signala koji dobija od strane bazne stanice,
dobiti kopiju svog signala i od strane korisnika K2. Ideja je ispitati da li kooperativni
prenos dovodi do smanjenja vjerovatnoée greSke na strani korisnika sa loSijim

stanjem na kanalu i u kojoj mjeri?
K2

slot 1 slot 2

slot 1 K1

Bazna stanica

Slika 5.10. Model sistema za kooperativni prenos

Kooperativni prenos odvija se u dvije faze, pa su za njegovu implementaciju
neophodna dva vremenska slota. U prvom slotu odvija se direktna komunikacija
izmedu bazne stanice i korisnika K1 i K2, kojima bazna stanica Salje superponirani
signal. Dakle, prenos u prvom slotu je identiCan downlink komunikaciji koja je
opisana u prethodno analiziranom scenariju. SNR korisnika K1 nakon direktne faze

moze se prikazati relacijom:
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|h1|?Pay
|h1|2Pa2 +n§

U drugom slotu odvija se kooprerativha faza u kojoj korisnik K2 korisniku K1
prosleduje signal koji je izdvojen SIC procedurom. SNR korisnika nakon

kooperativne faze moZze se predstaviti na sledeci nacin:

SNRy, = Mzal’P (5.7)

nzi

Na kraju kooperativne faze korisnik K1 nakon dobijanja dvije kopije signala moze
izabrati po unaprijed definisanim kriterijumima onaj koji mu je pogodniji. U
konkretnom slu€aju je cilj smanjenje vjerovatnoCe greSke za korisnika sa loSijim
uslovima na komunikacionom kanalu, pa se kao kriterijum za odabir odgovarajuéeg

signala uzima manji BER.

Prilikom simulacije kooperativnog prenosa svi parametri iz prethodnog scenarija i
dalje vaze. Pretpostavka je da je kanal izmedu korisnika K2 koji ima ulogu relejnog
Cvorista i destinacionog ¢vorista K1 izloZzen uticaju Rayleigh-evog fedinga i AWGN
Suma. Relejno c&voriste prosleduje izdvojeni signal prilikom SIC procedure ka
destinacionom ¢voristu K1 prilikom Cega se koristi isti tip modulacije kao i u ostatku

sistema.

Prilikom analize kooperativhog sistema raspodjela snage medu korisnicima vrsi se

na isti nacin kao i u slu¢aju downlink komunikacije.

U nastavku rada su prikazani grafici koji pokazuju na koji nacin kooperativni prenos
utiCe na poboljSanje pouzdanosti komunikacije korisnika sa loSijim stanjem na
kanalu. Simulairani su scenariji u kojima se korisnici nalaze na razli¢itim lokacijama u
oblasti pokrivanja bazne stanice. U zavisnosti od uslova na njihovim komunikacionim

kanalima na datoj lokaciji vrsi se fiksna alokacija snage.
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BER za kooperativni NOMA sistem
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Slika 5.11. VjerovatnocCa greSke po bitu na prijemu za kooperativni sistem kada je
a1 = 0,5 | az == 0,5

BER za kooperativni NOMA sistem

107 | k1, al =006, bez koop.
—_— k1 aZ=04
— 1, al =0, sa koop.
107 |

BER
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Slika 5.12. Vjerovatnoca gre$ke po bitu na prijemu za kooperativni sistem kada je
a, = 0,6 | a, = 0,4
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BER za kooperativni NOMA sistem
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Slika 5.13. Vjerovatnoca greske po bitu na prijemu za kooperativni sistem kada je
a1 = 0,7 | az == 0,3

BER za kooperativni NOMA sistem
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Slika 5.14. Vjerovatnoca gre$ke po bitu na prijemu za kooperativni sistem kada je
a; =08ia,=0,2
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BER za kooperativni NOMA sistem

10!

K1, a1 =0,9, bez koop.

— 2,82 =0,1
K1,21=0,9, sa koop

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Slika 5.15. Vjerovatnoca greSke po bitu na prijemu za kooperativni sistem kada je
a, = 0,9 | a, = 0,1

Generalni zaklju€¢ak nakon izvrSenih simulacija je da se primjenom kooperativnog
prenosa, u kojem se korisniku sa boljim stanjem na kanalu dodjeljuje uloga releja,
moze poboljSati pouzdanost komunikacije korisnika sa loSijim stanjem na kanalu.
Takode, pokazuje se da je u sistemima beziranim na NOMA tehnici, optimalna
raspodjela snage klju¢na za ostvarivanje boljih performansi sistema. Pravilnom
raspodjelom snage moguce je u velikoj mjeri popraviti generalne karakteristike
prenosa vezane za korisnika sa loSijim stanjem na kanalu, bez znacajnijeg
naruSavanja karakteristika korisnika koji ima bolje uslove na kanalu. U ovom radu
simuliran je slu€aj komunikacije u kojem ucestvuju dva korisnika i u kojem je
pretpostavljeno da su informacije o stanju kanala poznate na strani bazne stanice,
pa se u skladu sa tim vrsi i raspodjela snage medu korisnicima. U realnim sistemima
dobijanje informacija o stanju kanala je dosta sloZen proces koji je uglavhom baziran
na pilot sekvencama. S obzirom da je glavni cilj primjene NOMA sistema
omogucavanje masivne konektivnosti, pored ranije navedenih izazova kljucni izazovi
ostaju problemi vezani za uparivanje i grupisanje korisnika u cluster-e, kasnjenje

prilikom SIC procedure, tehnike za kognitivhu dodjelu snage i sl.
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6. ZAKLJUCAK

Masivne komunikacije masinskog tipa dozivljavaju ekspanziju poslednjih godina i
najcesSce se definiSu kao komunikacije u kojima ucestvuje veliki broj razliCitih vrsta
senzora, bez ucesSc¢a ili sa minimalnim uCeS¢em Covjeka. Masivne komunikacije
masinskog tipa su i dalje u jednoj od ranih faza razvoja, u smislu broja povezanih
uredaja koji trenutno komuniciraju. Razlog za veliki porast broja povezanih uredaja
koji se oCekuje u buducnosti je prelazak u IoE domen u kojem ¢e biti povezani ljudi,
uredaji, procesi, objekti i slicno. Od budu¢ih mobilnih mreza se ocekuje da
obezbijede efikasnu platformu za uspjeSno postojanje masivnih komunikacija
masinskog tipa, kao i za njihov dalji rast i razvoj. Da bi to bilo moguce prije svega je
potrebno implementirati tehnike viSesrtuog pristupa koje mogu da podrze specifi¢ne
zahtjeve koje namecCe sama priroda masivnih komunikacija masinskog tipa i koji
izmedu ostalog ukljuCuju: masivnu konektivnost, stalan porast broja uredaja, razliCite

zahtjeve po pitanju kvaliteta servisa, energetsku efikasnost, jednostavan hardver.

Trenutno aktuelne generacije mobilnih mreZza zasnovane su na ortogonalnim
tehnikama viSestrukog pristupa. U radu je pokazano da u sluCaju velikog broja
korisnika, ortogonalni nacin pristupa spektru stvara kolizije i zagusenja jer su resursi
koji se dodjeljuju korisnicima ograni¢eni, kao posledica njihove ortogonalnosti. To
dovodi do tipi€nih problema kada je rije€ o primjeni ortogonalnih tehnika viSestrukog
pristupa u masivnim komunikacijama masinskog tipa koje se ogledaju u kasnjenju,
gubitku paketa, neiskori§éenosti radio resursa i maloj spektralnoj efikasnosti. Zato se
smatra da su ortogonalne tehnike viSestrukog pristupa jedna od glavnih prepreka za
primjenu masivnih komunikacija masinskog tipa u postoje¢cim mobilnim mreZzama i
javlja se potreba za stvaranjem novih tehnika viSestrukog pristupa, koje bi podrzale
ubrzan rast broja korisnika u buduéim mrezama. Trenutno se kao najpogodnije
rieSenje vide neortogonalne tehnike viSestrukog pristupa koje bi bile bazirane na
neortogonalnoj dodjeli resursa korisnicima, ¢ime bi se izgubilo ograniCenje broja

korisnika uslovljeno dostupnosScu ortogonalnih resursa.

Postoji viSe vrsta i nacina realizacije neortogonalnih tehnika viSestrukog pristupa, a

u ovom radu analizirana je primjena neortogonalnih tehnika u domenu snage na
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masivne komunikacije masinskog tipa. Osnovna ideja na kojoj se zasniva PD-NOMA
je da korisnici medusobno budu razdvojeni u domenu snage, pri ¢emu mogu koristiti
iste vremenske i frekvencijske resurse za komunikaciju. Razdvajanje u domenu
shage zapravo znacCi dodjeljivanje razliitog nivoa snage korisnicima u zavisnosti od
karakteristika njihovin komunikacionih kanala. Korisnici koji imaju bolje uslove na
komunikacionom kanalu dobijaju nizi nivo snage, dok korisnici koji imaju slabije
uslove na kanalu dobijaju viSi nivo snage. Navedeni princip omogucava vecu
spektralnu efikanost, masivnu konektivnost, manje kasnjenje i veéu mogucnost
prilagodavanja korisnicima na osnovu zahtijevanog kvaliteta servisa, u poredenju sa
ortogonalnim tehnikama. Razmatrana je i kompatibilnost PD-NOMA tehnika sa
drugim transmisionim tehnikama u prenosu signala poput MIMO sistema,

kooperativnih mreza, kogitivnih mreza i sl.

U petom poglavlju ovog rada izvrSene su simulacije odredenih prakticnih scenarija,
analiziran je uticaj dodjele snage korisnicima i karakteristika komunikacionih kanala
na vjerovatnocu greske na strani korisnika, tj. na pouzdanost sistema zasnovanog
na NOMA tehnici. Pokazano je da je u sistemima baziranim na NOMA tehnici
pravilna raspodjela snage, pored karakteristika komunikacionog kanala, najvaznija
za smanjenje vjerovatno¢e greSke. Takode se pokazuje da se primjenom
kooperativnog prenosa, u kojem korisnik sa boljim karakteristikama komunikacionog
kanala ima ulogu releja, moZe znacajno povecati pouzdanost komunikacije korisnika

sa losijim stanjem na kanalu.

Dalja istrazivanja vezana za primjenu NOMA tehnika u masivnim komunikacijama
masinskog tipa mogu obuhvatati:

- Razvoj tehnika koje bi omogudile dobijanje informacija o stanju kanala bez
znaCajnog naruSavanja spektralne efikasnost i bez uvodenja dodatne
kompleksnosti u sistem;

- Razvoj tehnika za unapredenje SIC procedure zasnovanih na estimaciji
kanala u viSe faza, kako bi se dobile preciznije informacije i uzele u obzir
greSke u SIC proceduri prilikom dizajniranja algoritama za dodjelu snage
korisnicima;

- Kreiranje algoritama koji bi na dinamicki nacin omogudili rasporedivanje
korisnika u cluster-e fiksne ili promjenljive veliCine. Sve ovo mora da bude
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praceno i tehnikama za optimalnu raspodjelu snage medu korisnicima u
cluster-ima $to uvodi dodatni nivo sloZzenosti;
- Razvoj hibridnih tehnika viSestrukog pristupa baziranih na kombinaciji

ortogonalnih i neortogonalnih tehnika viSestrukog pristupa.
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LISTA SKRACENICA

AF — Amplify and Forward

AMPS - Advanced Mobile Phone system

AWGN - Additive White Gaussian Noise

BER — Bit Error Rate

CDMA - Code Division Multiple Access

CD-NOMA - Code Division Non-Orthogonal Multiple Access
CEPT - The European Conference of Postal and Telecommunications
CR — Cognitive Radio

CSI — Channel State Information

DS — CDMA - Direct Sequence Code Division Multiple Access
DF — Decode and Forward

EC-GSM — Extended Coverage Global System for Mobile Communication
eMBB - enhanced Mobile Broadband

FDMA — Frequency Division Multiple Access

FDD — Frequency Division Duplex

FDS - Frequency Domain Spreading

FH-CDMA — Frequency Hopping Code Division Multiple Access
FFT - Fast Fourrier Transform

GOCA - Group Orthogonal Coded Access

GPRS — General Packet Radio Services

GSM - Global System for Mobile Communication

HSDPA - High-Speed Downlink Packet Access

HTC — Hyman Type Communications

H2H — Hyman — to — Hyman

IDMA - Interleave Division Multiple Access

IGMA - Interleave-Grid Multiple Access

0T — Internet of Things

lIoE — Internet of Everything

loP — Internet of People

IFFT — Inverse Fast Fourrier Transform

LCRS - Low Code Rate Spreading

85



Tehnike visestrukog pristupa u masivnim
Dragana Bulatovi¢ komunikacijama masinskog tipa

LDS-SVE - Low Density Spreading with Signature Vector Extension
LSSA - Low Code Rate and Signature Based Shared Access
LTE - Long Term Evolution

LTE-A - Long Term Evolution Advanced

LTE-M - Long Term Evolution for Machine Type Communication
MIMO — Multiple Input Multiple Output

mMMTC — massive Machine Type Communications

MPT - Microwave Power Transmission

MUD — Multi User Detection

MUSA - Multi-User Shared Access

NB-loT — Narrow Band Internet of Things

NCMA - Non-Orthogonal Coded Multiple Access

NOCA - Non-Orthogonal Coded Access

NOMA — Non-Orthogonal Multiple Access

NMT - Nordic Mobile Telephone

OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing

OFDMA - Orthogonal Frequency Division Multiple Access
OMA — Othogonal Multiple Access

PA-NOMA - Power Allocation Non-Orthogonal Multiple Access
PDMA - Pattern Division Multiple Access

PD-NOMA — Power Domain Non-Orthogonal Multiple Access
QoS — Quality of Service

QPSK — Quadrature Phase Shift Keying

RA — Random Access

RAR - Random Access Response

RDMA - Repetition Division Multiple Access

RF — Radio Frequency

RSMA - Resource Spread Multiple Access

SCMA - Sparse Code Multiple Access

SDN — Software Defined Networks

SIC — Successive Interference Cancellation

SNR - Signal to Noise Ratio

SWIPT - Simultaneous Wireless Information and Power Transfer

TACS - Total Access Communications System
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TDD — Time Division Multiple Access

TDMA - Time Division Multiple Access

uMTC - ultra-reliable Machine Type Communication
UMTS - Universal Mobile Telecommunications System
URRLC - Ultra Reliable Low Latency Communications
ZF — Zero Forcing

3GPP - Third Generation Partnership Project
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