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В настоящее время неортогональный множественный доступ – 
non-orthogonal multiple access (NOMA) – становится важной техно-
логией, которая может дать беспроводным сетям пятого поколе-
ния (5G) новые возможности для того, чтобы соответствовать 
новым требованиям  по низкой задержке, высокой надежности, мас-
совой соединяемости, повышенной справедливости для пользова-
телей, высокой пропускной способности, которые уже сейчас пла-
нируются для беспроводных систем связи будущих поколений. Клю-
чевая идея, лежащая в основе NOMA, состоит в том, чтобы снять 
условие ортогональности при обслуживании множества пользова-
телей. Принцип NOMA представляет собой общую концепцию, и 
несколько недавно предложенных 5G схем множественного доступа  
могут рассматриваться как ее специальные случаи. В этой ста-
тье обсуждаются основы power-domain NOMA – NOMA в домене 
мощности – с одной или многими антеннами в условиях линий вверх 
и вниз, рассматриваются основные принципы code-domain NOMA – 
NOMA в кодовом домене. В статье рассматриваются разные тех-
нологии размещения ресурсов, такие как спаривание пользователей 
и размещение мощностей для систем с NOMA, обсуждаются основ-
ные формы кооперативного NOMA и его вариантов. 
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Введение  

Каждое поколение сотовых сетей приходит с 
новыми стандартами, технологиями и характе-
ристиками, отличающимися от стандартов, тех-
нологий и характеристик предыдущих поколе-
ний. Это связано с тем, что новые поколения 
систем связи вводятся для поддержания новых 
сервисов, включая мультимедийные приложе-
ния, приложения, основанные на Internet-of-
Things (IoT), vehicle-to-everything (V2X) коммуни-
кации [1].  

Появление новых областей использования 
ведет к резкому росту мобильного трафика, 
который, в свою очередь, приводит к значи-
тельному дефициту частотного ресурса, как к 
одному из наиболее критических вызовов, на 
который должны ответить системы связи 5G и сле-
дующих поколений.   

Множественный доступ является одним из осново-
полагающих принципов беспроводных коммуникацион-
ных систем. Он имеет значительное влияние на харак-
тер использования доступного частотного спектра, про-
пускную способность, задержку в системах связи. При-
менительно к сотовым системам множественный доступ 
представляет собой технологию, с помощью которой 
множество пользователей используют общие радиоре-
сурсы для организации линий связи с базовой станцией 
(BS). Некоторые из широко используемых технологий 
множественного доступа в предыдущих поколениях со-

товых сетей включают в себя множественный доступ с 
временным разделением (time division multiple access 
(TDMA)), множественный доступ с частотным разделе-
нием (frequency division multiple access (FDMA)), множе-
ственный доступ с кодовым разделением (code division 
multiple access (CDMA)). Эти технологии относятся к  
так называемому ортогональному множественному до-
ступу – orthogonal multiple access (OMA). При OMA до-
ступ пользователей является ортогональным, и в идеа-
ле пользователи при совместном использовании канала 
связи не должны создавать друг другу помех. В этих 
схемах множеству пользователей назначаются ортого-
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нальные радиоресурсы во временной, частотной, кодо-
вой областях или в их комбинации. В TDMA выделен-
ный временной слот назначается каждому пользовате-
лю для передачи его сигналов. На приемных сторонах 
сигналы пользователей различаются путем иденти-
фикации соответствующих временных слотов. Анало-
гично FDMA делит доступную полосу частот (bandwidth 
(BW)) на несколько неперекрывающихся частотных под-
каналов, назначает каждый подканал отдельному поль-
зователю и разрешает множеству пользователей посы-
лать их сигналы, используя назначенные подканалы. На 
приемных сторонах сигналы пользователей, таким об-
разом, различаются путем идентификации соответ-
ствующих частотных диапазонов. В отличие от FDMA и 
TDMA, CDMA назначает каждому пользователю уни-
кальную ортогональную расширяющую последователь-
ность, и пользователи передают свои сигналы, исполь-
зуя один и тот же частотно-временной ресурс за счет 
использования каждым пользователем назначенной 
ему уникальной расширяющей последовательности. На 
приемных сторонах сигналы пользователей разделяют-
ся за счет использования декорреляции, которая иден-
тифицирует сигналы пользователей на основе соответ-
ствующих назначенных кодовых последовательностей, 
рассматривая при этом сигналы других пользователей 
как шум. 

Теоретически, основанные на OMA системы, благо-
даря ортогональному размещению ресурсов не должны 
испытывать межпользовательской интерференции, 
вследствие чего для детектирования сигнала требуемо-
го пользователя могут быть использованы приемники со 
сравнительно низкой сложностью. Однако, поскольку 
число ортогональных ресурсов ограничено, а количе-
ство пользователей, которых предполагается обслужи-
вать в системах 5G, существенно возрастает, то систе-
мы OMA, скорее всего, не смогут обслуживать необхо-
димое количество пользователей систем 5G и более 
поздних. В противоположность OMA неортогональный 
множественный доступ (non-orthogonal multiple access 
(NOMA)) допускает межпользовательскую интерферен-
цию при размещении ресурсов для пользователей, и 
таким образом множество пользователей может быть 
обслужено с использованием  одного и того же ресурса.  

Как альтернатива OMA, NOMA вводит новую раз-
мерность за счет мультиплексирования внутри одной из 
классических временной/частотной/кодовой областей. 
Другими словами NOMA может рассматриваться как 
расширение, которое потенциально может быть инте-
грировано с существующими технологиями множе-
ственного доступа. Для снижения влияния интерферен-
ции в случае NOMA применяются схемы подавления 
интерференции, такие как successive interference 
cancellation (SIC) [2].  

Ранее было показано, что NOMA имеет потенциал 
поддержания массовых соединений при обеспечении 
более высокой суммарной пропускной способности  и 
равноправия пользователей. Основанные на NOMA 
сотовые сети начали разрабатываться для обеспечения 
появляющихся разнообразных приложений, требующих 
больших объемов данных. Принцип NOMA примени-

тельно к 5G сотовым сетям был первоначально введен в 
[3], где были также продемонстрированы его новые воз-
можности. Новые возможности NOMA повлекли за собой 
большое число исследований [4-7], поэтому понимание 
принципов NOMA и характера его использования в сото-
вых системах связи является очень важным.  

В этой статье мы рассматриваем концепцию NOMA, 
особенности разных вариантов этой схемы доступа и их 
возможности по обеспечению выполнения некоторых 
требований систем сотовой связи поколений 5G и по-
следующих, чтобы дать соответствующую информацию 
тем, кто собирается исследовать или использовать но-
вые  технологии радиодоступа.   

Основы NOMA  

NOMA стал важным принципом, используемым при 
разработке технологий радиодоступа для систем связи 
пятого поколения (5G) [8-10]. Хотя несколько технологий 
множественного доступа и были предложены для систем 
связи 5G, включая  power-domain NOMA [11-13], sparse 
code multiple access (SCMA) [14, 15], pattern division 
multiple access (PDMA) [16, 17], low density spreading 
(LDS) [18], lattice partition multiple access (LPMA) [19], 
interleave division multiple access (IDMA) [20], эти техно-
логии основаны на одной и той же концепции, согласно  
которой более одного пользователя обслуживается в 
каждом ортогональном ресурсном блоке, например, та-
ком как временной слот, частотный канал, один расши-
ряющий код ли  одна ортогональная пространственная 
степень свободы.  

Применение NOMA в сотовых сетях является относи-
тельно новым, однако связанные с ним технологии изу-
чались в теории информации долгое время. Например, 
ключевые компоненты NOMA, такие как суперпозицион-
ное кодирование, successive interference cancellation 
(SIC), message passing algorithm (MPA) были предложе-
ны уже более двух десятилетий назад [21, 22, 23]. Тем 
не менее, принцип NOMA, то есть отмена ортогонально-
сти, не был использован в предыдущих поколениях со-
товых сетей. Неортогональный множественный доступ 
NOMA может быть интегрирован в существующие и бу-
дущие беспроводные системы благодаря его совмести-
мости с другими коммуникационными технологиями. 
Например, было показано, что NOMA совместим с обыч-
ными технологиями OMA, такими как TDMA и OFDMA 
[24]. Поэтому NOMA был также предложен для включе-
ния в 3rd Generation Partnership Project (3GPP) Long-
Term Evolution Advanced (LTE-A) standard [25], где NOMA 
назван как Multi-User Superposition Transmission (MUST). 
В частности, без требования каких-либо изменений в 
LTE ресурсных блоках (то есть в OFDMA поднесущих) 
использование принципа NOMA обеспечивает двум 
пользователям одновременное обслуживание на одной 
и той же OFDMA поднесущей. Более того, NOMA не так 
давно был включен в новый американский  цифровой TV 
стандарт (ATSC 3.0), где он назван как layered division 
multiplexing (LDM) [26]. В частности, спектральная эф-
фективность TV вещания улучшается за счет использо-
вания принципа NOMA и наложения множественных по-
токов данных.  Приведенные  примеры  ясно  демонстри- 
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Рис. 1. Двухпользовательская линия вниз с NOMA в домене мощности [28] 

руют большой потенциал NOMA не только для 5G се-
тей, но также для других систем, которые существуют и 
появятся.  

Существующие схемы NOMA могут быть отнесены к 
двум основным категориям: power-domain NOMA (NOMA 
в домене мощности) и code-domain NOMA (NOMA в ко-
довом домене). Первая – power-domain NOMA – назна-
чает уникальный уровень мощности пользователю, и 
множество пользователей передает свои сигналы, ис-
пользуя один и тот же частотно-временной-кодовый 
ресурс, с назначенной ему мощностью [4].  

Уровень мощности для пользователя определяется 
на основе его канального коэффициента передачи: 
пользователю с более высоким канальным усилением 
часто назначается более низкий уровень мощности. На 
приемных сторонах сигналы разных пользователей мо-
гут быть разделены путем использования разницы 
пользовательских мощностей на основе SIC.  

NOMA в кодовом домене основывается на кодовых 
книгах, расширяющих последовательностях,  шаблонах 
чередования – interleaving patterns или скремблирующих 
последовательностях для неортогонального назначения 
ресурсов пользователям [27].  

В классических CDMA системах несколько пользова-
телей используют одни и те же частотно-временные 
ресурсы за счет использования уникальных пользова-
тельских расширяющих последовательностей. По срав-
нению с классическим CDMA отличительной чертой 
code-domain NOMA является то, что расширяющие по-
следовательности ограничены разреженными последо-
вательностями, называемыми также низкоплотностны-
ми последовательностями или неортогональными по-
следовательностями с низкой взаимной корреляцией.   

В этой статье вначале будут рассмотрены основные 
принципы технологии NOMA в домене мощности, а за-
тем кратко будут рассмотрены основные принципы тех-
нологии NOMA в кодовом домене, а также некоторых 
других технологий неортогонального множественного 
доступа.  

NOMA в домене мощности для линии вниз 

На рис. 1 представлена система NOMA, состоящая 
из одной базовой станции BS и двух пользователей, 
оборудованных одной антенной каждый.  

Предположим, что 1x  и 2x  представляют собой сиг-
налы, которые должны быть переданы от BS пользова-
телям 1 и 2 соответственно. BS передает сигнал, сфор-
мированный в результате суперпозиционного кодирова-
ния [29] в виде 

1 1 2 2s P x P x  ,    (1) 

где , 1, 2iP i   – передаваемая мощность пользователя i, 
а передаваемые сигналы пользователей , 1, 2,ix i   

имеют единичную мощность, то есть 2{ } 1,iE x   где 

Е {·} – оператор усреднения. Полная передаваемая 
мощность пользователей 1 и 2 может быть записана в 
этом случае как 1 2P P P  . Практически для конкретной 

системы мощность P  задана и поделена на 1P  и 2P  
согласно принятой схеме размещения мощностей – схе-
ме power allocation (PA). Принятый сигнал пользовате-
лем i может быть выражен как  

,i i iy h s n    (2) 

где ih  – комплексный канальный коэффициент передачи 
между BS и пользователем i, а in  представляет собой 
гауссовский шум плюс интерференция со спектральной 
плотностью мощности ,f iN . Для многосотового сцена-

рия межсотовая интерференция также включена в in . 
Для разделения сигналов разных пользователей в при-
емниках используется SIC. Оптимальный порядок деко-
дирования при SIC в линии вниз отличается от порядка 
декодирования для линии вверх и обычно задается в 
порядке возрастания  канального усиления, нормализо-
ванного к мощности шума плюс мощность межсотовой 
интерференции, определяемого как 2

,| | /i f ih N  [12, 13, 
15-18]. При таком порядке каждый пользователь может в 
основном удалить интерференцию от сигналов других 
пользователей, чья очередь декодирования наступает 
перед этим пользователем [7]. Это возможно потому, что 
скорость передачи пользователя j контролируется так, 
что его сигнал может быть корректно декодирован в 
приемнике пользователя j, таким образом, он также мо-
жет быть декодирован любым другим пользователем i c 

2 2
, ,| | / | | / .i f i j f jh N h N  Более конкретно, для случая 

двухпользовательского NOMA с 2 2
1 ,1 2 ,2| | / | | /f fh N h N , 

пользователь 2 не  выполняет подавление  интерферен- 
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Рис. 2. Двухпользовательская линия вниз с FDMA 

ции, так как он становится первым в порядке декодиро-
вания; тогда как пользователь 1 первым декодирует 
сигнал пользователя 2 и вычитает его из принятого си-
гала перед декодированием своего собственного сигна-
ла. Поэтому пропускная способность пользователя i, 

,iR  представляется как  

2

2
1 2 1 1 ,1

22
2 2 2 2 1 ,2

log (1 / ),

log (1 / ( ))

f

f

R P h N

R P h P h N

 

  
  (3) 

На рис. 2 представлена система OMA с FDMA, со-
стоящая из одной базовой станции BS и двух пользова-
телей, оборудованных одной антенной каждый для пе-
редачи сигналов от базовой станции пользователям, то 
есть линии вниз. 

 
а) симметричные каналы 

 
b) несимметричные каналы 

Рис. 3. Области пропускной способности для линии вниз [7] 

В линии вниз OMA с полосой of W (0 ≤ W ≤ 1) Гц, 
назначенной пользователю 1, и остающейся полосой 
1−W Гц, назначенной пользователю 2, скорость iR  мо-
жет быть выражена соотношениями   

2
1 2 1 1 ,1

2
2 2 2 2 ,2

log (1 / ),

(1 ) log (1 / (1 ) )

f

f

R W P h N

R W P h W N

 

   
   (4) 

На рис. 3(a) и 3(b) приведены области пропускной 
способности для случаев симметричного и асимметрич-

ного  каналов соответственно. В симметричном канале 
отношения сигнал/шум – signal-to-noise ratios (SNRs), 

2
,| | /i f iP h N  двух пользователей одинаковы, тогда как в 

асимметричном канале они различны. 
На рис 3(a), 2

1 ,1| | / fP h N  и 2
2 ,2| | / fP h N  приняты 

равными 10 дБ. На рис. 3(b), 2
1 ,1| | / fP h N  и 

2
2 ,2| | / fP h N  установлены равными 20 and 0 дБ, соот-

ветственно. В случае симметричного канала области 
пропускной способности для OMA и NOMA с SIC явля-
ются идентичными. В случае асимметричного канала  
максимум полной пропускной способности канала дости-
гается, когда вся передаваемая мощность и полоса раз-
мещаются только пользователю 1. Этот максимум до-
стигается обеими схемами множественного доступа, 
однако, область пропускной способности NOMA с SIC 
гораздо шире, чем для OMA в случае асимметричного 
канала. Например, если мы хотим задать 2R  равной 

0,8 b/s, то достижимая 1R  для NOMA с  SIC примерно в 
два раза больше, чем для OMA. Это связано с тем, что 
пропускная способность пользователя 1 с высоким  

2
1 ,1| | / fP h N  ограничена полосой, а не мощностью, и 

суперпозиционное кодирование с пользователем 2 поз-
воляет пользователю 1 использовать полный диапазон 
частот  при размещении ему только небольшого количе-
ства передаваемой мощности из-за совместного исполь-
зования мощности с пользователем 2. Таким образом, 
пользователь 1 создает только небольшое количество 
интерференции, 2

1 2 ,2| | / ,fP h N  пользователю 2. Напро-
тив, OMA должен разместить значительную часть поло-
сы пользователю 2, чтобы увеличить его пропускную 
способность, а это вызывает существенное снижение 
пропускной способности пользователя 1, которая  огра-
ничена полосой. Поэтому  в сотовой линии вниз, где ка-
нальные условия для пользователей различны из-за 
эффекта близкий-далекий, NOMA может улучшить об-
мен между эффективностью системы и равноправием 
между пользователями по сравнению с OMA. 

Отметим, что мы рассматриваем симметричные и 
асимметричные канальные условия (разные канальные 
усиления для пользователей 1 и 2) для сравнения обла-
стей скорости данных. Из сравнения областей скорости 
данных можно видеть, что OMA и NOMA в симметрич-
ных канальных условиях  обеспечивают  одинаковые об- 
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Рис. 4. Двухпользовательская линия вверх с NOMA в домене мощности 

ласти скорости данных, то есть мультиплексирова-
ние в энергетической области становится невыгодным, 
если сигналы обоих пользователей подвергаются дей-
ствию одинаковых интерференции и шума [7]. Поэтому 
по сравнению с OMA, NOMA в сотовых линиях вниз 
обеспечивает более высокую суммарную пропускную 
способность и дает лучший обмен между системной 
эффективностью и справедливостью между пользова-
телями, когда канальные условия для пользователей 
различны.  В работе [30] показано, что NOMA значи-
тельно превосходит и другие формы технологий OMA, 
включая TDMA и OFDMA, по пропускной способности в 
различных условиях. Как обобщение двухпользователь-
ского сценария на K-пользовательский для NOMA в 
линии вниз с параметрами 

2 2 2 2
1 ,1 2 ,2 , 1 ,/ / / /f f k f k f Kh N h N h N h N      

(и следовательно, 1 2 k KP P P P    ) и 1 Гц BW, 
скорость данных пользователя 1 остается такой же, как 
согласно (3), тогда как скорость данных любого другого 
пользователя k определяется соотношением 

2

2 1 2
,1

log 1 k kNOMA
k k

j k f kj

P h
R

P h N



 
  
  

.    (7) 

Хотя теоретически ограничений на количество 
NOMA пользователей нет, с практической точки зрения 
NOMA в линии вниз применяется к небольшому числу 
пользователей (обычно к двум или трем) в кластере; 
для большого числа пользователей имеет место увели-
чение скорости ошибок из-за их распространения, пре-
имущественно возникающего из-за несовершенного 
SIC. Также с ростом числа пользователей в кластере 
последнее пользовательское устройство требует боль-
шей вычислительной мощности и больших затрат энер-
гии, что может быть невыполнимым на практике, осо-
бенно для устройств с ограниченными ресурсами. 
Необходимо отметить, что NOMA в домене мощности в 
линии вниз был стандартизован в 3rd Generation 
Partnership Project (3GPP) LTE Release 13, где он назван 
как multiuser superposition transmission (MUST) [25].  

NOMA в домене мощности для линии вверх 

На рис. 4 представлены линии вверх при NOMA, где 
пользователи 1 и 2 одновременно передают свои сиг-
налы то 1x  и 2x  на BS.  

Принятый сигнал на BS определяется соотношением  
2

1
i i i

i
y P h x n



  ,  (8) 

где iP  – передаваемая мощность для пользователя i c 
2{| | } 1,iE x   n представляет собой гауссовский шум 

плюс интерференцию со спектральной плотностью мощ-
ности .fN  BS передает по линии вниз опорный сигнал, 

на основе которого пользователь выполняет оценку ка-
нала. Таким образом, пользователи могут регулировать 
свою передаваемую мощность 1P  или 1P  в зависимости 
от их канальных усилений. Пользователь 1 снова отме-
чается как сильный, имеющий более высокое канальное 
усиление по сравнению с более слабым  пользователем 
2. Над принятым суперпозиционным сигналом BS вы-
полняет SIC для разделения пользовательских сигна-
лов. BS первым декодирует сигнал пользователя 1, рас-
сматривая сигнал пользователя 2 как шум [31], а затем 
вычитает декодированный сигнал пользователя 1 1̂x  из 
принятого сигнала .y  Далее из того, что осталось, деко-

дируется сигнал пользователя 2 2ˆ .x  Таким образом, в 
линии вверх NOMA пользователь 1 испытывает интер-
ференцию от пользователя 2, тогда как пользователь 2 
не получает интерференции от пользователя 1, так как 
сигнал пользователя 1 предварительно удален перед 
декодированием сигнала пользователя 2. В противопо-
ложность этому пользователь 2 в линии вниз NOMA ис-
пытывает интерференцию от пользователя 1, тогда как 
пользователь 1 не испытывает интерференции от поль-
зователя 2, так как сигнал пользователя 2 предвари-
тельно удален перед декодированием сигнала пользо-
вателя 1. Если SIC выполнено без ошибок, то достижи-
мая скорость данных пользователя i NOMA NOMA

iR  для 
используемой полосы в 1 Гц выражается как  

2
1 1

1 2 2
2 2

log 1NOMA

f

P h
R

P h N

 
  
  

,  (9) 

2
2 2

2 2log 1NOMA

f

P h
R

N

 
  
 
 

.   (10)  

Достижимая суммарная пропускная способность рав-
на 1 2

NOMA NOMA NOMAR R R  . Можно видеть, что такие же 
уравнения,  как  4), могут  также быть  использованы для 
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вычисления достижимых скоростей данных линии вверх 
OMA пользователей 1 и 2 после замены ,f iN  на .fN  

Также как для линии вниз NOMA, может быть показано, 
что линия вверх NOMA превосходит аналог с OMA с 
точки зрения достижимой скорости данных и суммарной 
пропускной способности на основе сравнения соотно-
шений  (9) и (10) с их аналогами для OMA [7]. 

Как обобщение 2-х-пользовательского случая, для 
K-пользовательской линии вверх NOMA c 

2 2 2 2
1 2 1/ / / /f f k f fh N h N h N h N     

(и следовательно, 1 2 k KP P P P    ) и 1 Гц BW, 

скорости данных пользователей , 1, 2, , 1,k k K K   
могут быть записаны как  

2

2 2

1

log 1 k kNOMA
k K

j j fj k

P h
R

P h N
 

 
     

,   (11) 

2

2log 1 K KNOMA
K

f

P h
R

N

 
  
 
 

.  (12) 

В отличие от линии вниз NOMA линия вверх NOMA 
может обеспечить обслуживание относительно больше-
го число пользователей, так как BS может быть обору-
дована требуемыми вычислительными мощностями и 
энергией. Кроме того, BS может применить более эф-
фективные схемы декодирования для снижения влия-
ния интерференции. Поэтому линии вверх NOMA явля-
ются более предпочтительными по сравнению с линия-
ми вниз NOMA для коммуникаций машинного типа [32].  

Вместе с тем необходимо отметить, что при приме-
нении NOMA для ослабления интерференции требуют-
ся более сложный передатчик и приемник. Более того, 
NOMA в домене мощности обычно работает хорошо, 
когда только два или несколько пользователей делят 
один и тот же ресурсный блок, так как с увеличением 
числа пользователей, мультиплексированных в домене 
мощности, интерференция множественного доступа 
(multiple access interference (MAI)) возрастает, и харак-
теристики NOMA ухудшаются. 

Размещение мощности при NOMA 

NOMA способен поддерживать неравные скорости 
передачи для пользователей, имеющих разные каналь-
ные условия, путем назначения им разных излучаемых 
мощностей. Поэтому механизм распределения мощно-
стей для разных пользователей является критическим 
для NOMA в домене мощности. Как упоминалось ранее, 
SIC приемник работает в порядке понижения мощности 
сигнала. Конкретно, большая мощность назначается 
пользователям с плохими канальными условиями. В 
этом случае, интерференция от пользователей с хоро-
шими каналами значительно снижается, поскольку им 
назначаются меньшие мощности. Между тем, точность 
детектирования для пользователей с плохими каналами 
может также быть улучшена. Так как распределение 
мощности в NOMA базируется на распределении ка-
нальных условий, случаи с хорошими и плохими кана-
лами имеют отличия и должны быть исследованы от-
дельно, как в [33].  

Когда доступна точная CSI, проблема оптимизации 
может быть сформулирована так, чтобы максимизиро-
вать индивидуальную/суммарную скорость при учете 
справедливости между разными пользователями. При 
средних канальных условиях проблема оптимизации 
может быть сформулирована для минимизации макси-
мальной вероятности отказа. Достаточно подробная 
информация по достигнутому уровню работ по распре-
делению мощности в NOMA с разными стратегиями от-
носительно уровня справедливости приведена в работе 
[34]. В ней оцениваются разные стратегии размещения 
мощности и соответствующие им уровни сложности и 
справедливости между пользователями. Так, размещение 
большей мощности слабым пользователям дает средний 
уровень справедливости при низкой сложности [11, 12, 13, 
35], обеспечение приоритета высокого уровня справедли-
вости требует высокой сложности [33, 36, 37], максимиза-
ция средней геометрической скорости данных пользова-
телей дает средний уровень справедливости при сравни-
тельно низкой сложности [38-41], вопросы обмена про-
пускной способностью и справедливостью между пользо-
вателями рассматривались в работах [42-44].  

Необходимо отметить, что наиболее критический во-
прос распределения мощности при NOMA возникает из-
за невыпуклого свойства упорядоченных ограничений 
мощности, которые делают проблему оптимизации 
неотслеживаемой. Поэтому, видимо, следует ожидать 
дальнейших исследований в направлении оптимального 
распределения мощности между пользователями. 

NOMA с использованием многоантенных технологий 

Многоантенные технологии могут дать дополнитель-
ную степень свободы в пространственной области и 
обеспечить дальнейшее улучшение характеристик 
NOMA. В последнее время многантенный NOMA привлек 
значительное внимание исследователей [45, 36, 46, 7, 
47-59]. В отличие от NOMA, основанного на SISO – 
single-input-single-output, где каналы обычно представ-
ляются как скаляры, один из исследовательских вызовов 
в многоантенном NOMA обусловлен проблемой упоря-
дочивания пользователей, так как каналы обычно пред-
ставляются в форме векторов и матриц. В настоящее 
время возможные варианты многоантенной NOMA мож-
но разделить на две категории, в которых один или  
много пользователей обслуживаются одним вектором 
формирования луча. Путем расположения разных поль-
зователей в разных лучах в одном и том же ресурсном 
блоке качество обслуживания – quality of service (QoS) – 
каждого пользователя может быть гарантировано в мно-
гоантенных системах NOMA путем принуждения лучей 
поддерживать предопределенный порядок декодирова-
ния. Этот тип многоантенной схемы NOMA был впер- 
вые предложен в работе [54], чтобы исследовать опти-
мизацию мощности для максимизации эргодической 
пропускной способности. Предложенная многоантенная 
схема NOMA может позволить достичь значительного 
улучшения характеристик по сравнению с обычными 
схемами OMA. 

Кластер пользователей может использовать один и 
тот же луч. Пространственные каналы разных пользова-
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телей внутри одного кластера рассматриваются как 
сильно коррелированные. Поэтому лучи для разных 
кластеров должны быть построены так,  чтобы гаранти-
ровать ортогональность каналов для разных кластеров 
друг другу, чтобы подавить межкластерную интерфе-
ренцию. Для NOMA на основе multiple-input-single-output 
(MISO), многоадресная схема формирования лучей бы-
ла предложена в [46], где сначала ZF формирование 
лучей было применено для ослабления интерференции 
от соседних кластеров, а затем построены оптимальные 
векторы формирования лучей, чтобы минимизировать 
полную передаваемую мощность внутри каждого кла-
стера. Схема NOMA, основанная на MIMO для одно-
временного применения разомкнутого случайного фор-
мирования лучей и внутрилучевой SIC была предложе-
на в работе [45]. Однако, здесь характеристики системы 
значительно ухудшены, так как случайное формирова-
ние лучей может внести неопределенность на сторону 
пользователя. Позже направление предварительного 
кодирования и детектирования с фиксированным рас-
пределением мощности было предложено в [48], чтобы 
решить  проблемы, вызванные случайным формирова-
нием лучей, и продемонстрировать, что NOMA на осно-
ве MIMO может достичь лучших характеристик, чем 
OMA на основе MIMO даже для пользователей, которые 
испытывают сильную соканальную интерференцию. 
Кроме того, в работах [55, 56] доказано превосходство 
MIMO-NOMA над MIMO-OMA с точки зрения суммарной 
пропускной способности канала и эргодической сум-
марной пропускной способности. Более того, двухкоор-
динатные подходы к формированию лучей  были пред-
ложены в [49] для борьбы с межсотовой интерференци-
ей в двухсотовых MIMO-NOMA сетях, в которых две BS 
совместно оптимизируют свои  векторы формирования 
лучей для улучшения скоростей данных пользователей 
на краю сот. Этот подход расширен на произвольное 
количество сот в [50], где охарактеризовано максималь-
ное количество пользователей, поддерживаемых пред-
ложенной схемой в многосотовых MIMO сетях. Больше 
подробностей о многосотовых MIMO-NOMA подходах 
можно найти в работе [51].  

Информацию по достигнутому уровню работ по мно-
гоантенным NOMA можно найти в работах [34, 4, 36, 46, 
7, 47-57] для разных сценариев использования, разных 
MIMO технологий, разных метрик качества, разных ха-
рактеристик режимов использования. 

Кооперативный NOMA 

В сотовых сетях пользователь на границе соты 
обычно принимает сигнал с низкой мощностью и мень-
шей скоростью данных по сравнению с пользователями, 
находящимися вблизи BS. Ретрансляционная и коорди-
национная технология многоточечной – multipoint 
relaying and coordinated (CoMP) – передачи и приема  
широко применяется для повышения скоростей переда-
чи для пользователей на краях соты [60]. Сценарий с 
пользователями, передающими на разных скоростях 
естественно согласуется со сценариями приложений, 
типичных для NOMA.  

Основная идея NOMA с ретрансляцией состоит в 

использовании абонентов с лучшей CSI как ретрансля-
торов – decode-and-forward (DF) – или – amplify-and 
forward (AF) – для повышения скорости передачи поль-
зователей с плохой CSI. Модель совместного NOMA, 
поддерживающая М пользователей с М временными 
слотами, была предложена в [61]. В первом временном 
слоте выполняется традиционная некооперативная схе-
ма NOMA. Во втором временном слоте пользователь с 
лучшей CSI действует как DF ретранслятор для пользо-
вателя со второй лучшей CSI. В следующие временные 
слоты пользователь с m-й лучшей CSI работает как ре-
транслятор для пользователя с последующей худшей 
CSI для повышения  скоростей передачи.  

CoMP передача, где несколько BS вместе поддержи-
вают пользователей на краях сот, способна улучшить 
характеристики этих пользователей. NOMA был первым 
примененным совместно с CoMP [62], где две скоорди-
нированные BS использовали код Alamouti, чтобы под-
держать пользователя на краю соты в канале NOMA. В 
последствии эффективность NOMA в CoMP системах 
была также продемонстрирована в работе [63] в сравне-
нии с обычной NOMA с совместной передачей. Скоорди-
нированная схема с прямой передачей и схема с ре-
трансляцией – coordinated direct and relay transmission 
(CDRT) – также была рассмотрена в [64], где BS связы-
вается с близким пользователем и ретранслирует, одно-
временно используя NOMA в первом временном слоте, 
связываясь с далеким пользователем с помощью ре-
трансляции в последующие временные слоты. Эта ос-
нованная на NOMA CDRT решает основной вызов путем 
использования свойства NOMA, которое позволяет при-
емнику получать дополнительную информацию, такую 
как сигналы других пользователей для подавления ин-
терференции.  

Подробная сводка существующих работ по NOMA в 
кооперативных коммуникациях приведена в работе [34], 
а также в работах [35, 61, 62, 64-67] для разных техноло-
гий, метрик и разных характеристик используемых схем.  

NOMA на основе когнитивного радио 

Чтобы решить вопрос дефицита спектра  в беспро-
водных коммуникациях, было предложено когнитивное 
радио (CR) [68, 69], которое позволяет нелицензирован-
ным пользователям использовать лицензированные 
полосы частот, пока они не создают недопустимых по-
мех лицензированным пользователям. Технологией, 
дающей возможности для CR, является зондирование 
спектра [70-72], а вопрос поиска баланса между нагруз-
кой от мониторинга и CR пропускной способностью был 
исследован в работах [73, 74].  

Если нелицензированный пользователь находится на 
достаточной  дистанции от лицензированного, с которым 
он делит один и тот же лицензированный спектр, то ин-
терференция между ними будет в общем небольшой. 
Поэтому CR в этом случае может рассматриваться как 
специальный случай NOMA в локальной области, тогда 
как NOMA, введенный в предыдущих разделах, относит-
ся к области мощности, кода или нескольким областям. 
Коммуникации device-to-device (D2D) [75, 76], являющие-
ся популярной областью исследований, становятся спе-
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циальным случаем CR, если два пользователя в D2D 
коммуникациях рассматриваются как простая CR сеть. 
В дополнение к локальному домену CR может также 
использовать пространственный домен [77], [78] и ча-
стотно-пространственный домен [79].  

Модель сети, лежащая в основе CR, подобна NOMA, 
которая распределяет мощность разных пользователей 
под некоторыми SINR ограничениями. Схема когнитив-
ного радио в стиле NOMA (CR-NOMA) была предложена  
в [80], и она отличается от традиционной схемы с фик-
сированным распределением мощности. В [81] изуча-
лись, основанные на NOMA CR сети, и была выведена 
замкнутая форма выражений  для вероятности отказа. В 
дополнение, в [82-85] схемы распределения мощности 
для CR-NOMA, и основанные на NOMA CR сети были 
развиты для улучшения характеристик систем с точки 
зрения суммарной скорости, энергетической эффектив-
ности (EE) и других метрик.   

Спектральная (SE) и энергетическая (EE) 
эффективность NOMA  

Напомним, что когда планируют разработку сетей 
5G, то SE и EE являются двумя важными метриками 
качества. NOMA может обеспечить повышенные SE и 
EE благодаря высокой степени свободы в энергетиче-
ском домене, особенно для сетей IoT, которые требуют 
массовой подключаемости, но при низкой расходуемой  
мощности в сенсорных узлах. Более конкретно, NOMA 
рассматривается как возможность повысить SE сетей 
5G [86-89]. NOMA с учетом  EE также была исследована 
в [90], где был предложен алгоритм квазиоптимального 
распределения ресурсов с целью максимизации EE си-
стем. Более того, EE сетей NOMA при условии мини-
мальной требуемой скорости данных для каждого поль-
зователя может быть максимизирована, используя под-
ход, предложенный в [91]. Так же как и в большинстве 
беспроводных сетей [92], в сетях NOMA повышенные 
SE и EE не могут быть достигнуты одновременно.  По-
этому в будущем ожидается увеличение числа работ по 
обмену между SE и EE в NOMA. Более полный обзор 
power-domain NOMA может быть найден в [4]. 

NOMA в кодовом домене 

NOMA в кодовом домене может поддержать множе-
ство передач внутри одного и того же частотно-
временного ресурсного блока путем назначения разных 
кодов разным пользователям. Он дает некоторый выиг-
рыш ценой расширения полосы сигнала по сравнению с  
NOMA в области мощности. Концепция NOMA в кодо-
вом домене заимствована из классических CDMA си-
стем, в которых множество пользователей используют 
одни и те же частотно-временные ресурсы, но приме-
няют уникальные пользовательские расширяющие по-
следовательности. Ключевая разница при этом по 
сравнению с CDMA, однако, состоит в том, что расши-
ряющие последовательности ограничены разреженны-
ми последовательностями или неортогональными по-
следовательностями с низкой взаимной корреляцией. 
Существующие решения в code-domain (CD) NOMA в 
основном включают low-density spreading CDMA (LDS-

CDMA) [93], low-density spreading OFDM (LDS-OFDM) 
[42], sparse code multiple access (SCMA) [14], которые 
будут охарактеризованы ниже.  

LDS-CDMA: LDS-CDMA [93] (low-density spreading) 
является новым типом CDMA. Его ключевая черта со-
стоит в том, что low-density signature, которая имеет 
форму, подобную low-density parity-check (LDPC) matrix, 
применяется для конструирования кодовой книги. Когда 
число пользователей больше, чем число отсчетов на 
период символов в обычном CDMA, MAI присутствует 
неизбежно, и оптимальное многопользовательское де-
тектирование выполнить очень сложно. Однако, из-за 
разреженной структуры сигнатуры в LDS-CDMA, при 
детектировании LDS-CDMA может быть применена ква-
зиоптимальная многопользовательская схема детекти-
рования с низкой сложностью, основанная на message 
passing algorithm (MPA), что существенно улучшает ха-
рактеристики.  

LDS-OFDM: LDS-OFDM [42] имеет свойства, подоб-
ные LDS-CDMA, за исключением того, что выход сигна-
туры отображается на поднесущие OFDM, а не на вре-
менные отсчеты в CDMA. Поэтому может быть исполь-
зован MPA детектор с низкой сложностью. По сравнению 
с LDS-CDMA LDS-OFDM использует передачу со многи-
ми несущими, что делает его более подходящим для 
широкополосных каналов. Кроме того, совместимость с 
OFDM делает LDS-OFDM более гибким при распределе-
нии ресурсов [42]. 

SCMA: В SCMA (sparse code multiple access – множе-
ственный доступ с разреженным кодовым разделением) 
[14] путем применения разреженной кодовой книги, по-
добной матрице сигнатур в LDS (low-density signature), 
некоторое число ресурсных блоков может поддержать 
больше пользователей через рассеяние. Рис. 5 демон-
стрирует принцип SCMA, где шесть пользователей де-
лят четыре ресурсных блока.  

Например, для рис. 10 сигнатурная матрица может 
быть выражена как 

 

1 0 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1
0 1 1 0 0 1
0 1 0 1 1 0
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 

S .     (13) 

Хотя часть пользователей делят один и тот же блок, 
другой блок может быть использован для различения 
разных пользователей, когда случаются противоречия.  

Кроме разреженного рассеяния, SCMA использует 
многомерные созвездия для снижения сложности при-
емника и дальнейшего улучшения SE. Благодаря много-
мерности, созвездия в одном ресурсном блоке могут 
быть спроецированы в их подпространства [15]. 

Например, 4-х точечное QAM созвездие может быть 
спроецировано в 3-х точечное созвездие. Даже когда 
две точки сталкиваются в одном ресурсном блоке или 
когда, скажем, имеется одно измерение, то они могут 
быть различены в других используемых блоках. Благо-
даря меньшему числу точек созвездия сложность при-
емника может быть понижена. Более того, построение 
созвездия может фокусироваться на улучшении каче-
ства детектирования. Например,  дизайн, основанный на 

Ирина
Записка
Рисунка 10 в статье нет. Видимо ссылка из диссертации. 
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Рис. 5. Множественный доступ с разреженным кодированием – sparse code multiple access (SCMA) [94]  

повороте созвездия и интерливинге (перемешивании), 
был предложен в [95]. Он позволяет достигать лучших 
характеристик по вероятности ошибки BER по сравне-
нию с простым LDS-OFDM.  

Из-за разреженной структуры расширяющей матри-
цы и большого минимального расстояния многомерного 
созвездия качество детектирования SCMA становится 
высоким, даже когда ресурсные блоки перегружены. В 
приемнике алгоритм MPA, который обычно использует-
ся при декодировании LDPC, используется при детекти-
ровании [96, 97]. Из-за разреженности MPA может до-
стичь близкого к оптимальному качества при значитель-
но меньшей сложности по сравнению с оптимальным 
максимально правдоподобным (ML) и BCJR алгоритма-
ми.  Однако сложность остается относительно высокой 
для пользовательских устройств. SCMA также рассмат-
ривает кластеризацию пользователей на основе CSI и 
распределение разных мощностей по разным класте-
рам. Когда передаваемые мощности между разными 
кластерами меняются, то сигналы разных кластеров 
могут быть продетектированы с использованием SIC, 
подобно NOMA в домене мощности. Внутри каждого 
кластера разные пользователи могут быть различены с 
использования MPA. Как результат, комбинация SIC и 
MPA может существенно уменьшить сложность прием-
ника. 

NOMA в нескольких доменах 

Чтобы поддержать массовую подключаемость для 
сетей 5G, кроме мультиплексирования сигналов в до-
менах мощности или кода были предложены некоторые 
решения для NOMA в нескольких доменах, таких как 
домены мощности, кодов и пространственном. Выше 
обсуждался NOMA, основанный на множестве антенн, 
где NOMA обеспечивается в доменах мощности и про-
странственном. Ниже будут названы еще три типовых 
схемы NOMA, работающих в нескольких доменах: 
pattern division multiple access (PDMA) – множественный 
доступ с разделением с помощью шаблонов [98], 
building block sparse-constellation based orthogonal 
multiple access (BOMA) – ортогональный множествен-
ный доступ на основе блоков разреженных созвездий 
[99] и lattice partition multiple access (LPMA) – множе-

ственный доступ на основе деления решеток [100]. 
PDMA: В PDMA [98], неортогональные шаблоны рас-

пределяются разным пользователям для выполнения 
мультиплексирования. Эти шаблоны построены в мно-
жестве доменов – кодов, мощности, пространства для 
усиления возможностей SIC. В присутствии этого свой-
ства основанный на SIC MPA метод многопользователь-
ского детектирования с низкой сложностью и надежным 
качеством может быть использован для работы на при-
емной стороне. 

В передатчике PDMA, подобно методу SCMA, сигна-
лы пользователей также рассеяны с помощью разре-
женных сигнатурных матриц. [98]. Основная разница 
состоит в том, что число ресурсных блоков, занятых 
каждым пользователем в PDMA, может изменяться. 
Например, семь пользователей могут быть мультиплек-
сированы внутри трех ресурсных блоков  через следую-
щую сигнатурную матрицу  

3 31 0 3 0 0
2 2
3 31 0 0 3 0
2 2

3 31 0 0 0 3
2 2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S . (14) 

При использовании разреженных сигнатурных мат-
риц PDMA может увеличить системную пропускную спо-
собность за счет перегрузки. Более того, пользователь 
может также быть мультиплексирован в другие домены, 
такие как домены мощности и пространства. В одном и 
том же ресурсном блоке пользователи могут быть раз-
личены через разные мощности, как для NOMA в домене 
мощности, или через разные прекодеры, если примене-
но MIMO [101].  

На приемной стороне, подобно SCMA, MPA  может 
быть использован при детектировании благодаря раз-
реженности сигнатурной матрицы. Когда разные класте-
ры пользователей мультиплексированы в доменах по  
мощности и пространству, может быть применено MPA-
SIC. Детектирование пользователей, которые мульти-
плексированы в одну и ту же сигнатурную матрицу, ос-
новано на MPA,  который может  обеспечить  превосход- 
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Рис. 6. Ортогональный множественный доступ на основе разреженных созвездий (BOMA) [94] 

ное качество. Между разными кластерами в доменах 
мощности и пространства SIC может быть использовано 
для снижения сложности. Кроме того, турбоструктура 
может быть применена, чтобы скомбинировать детектор 
с декодером для дальнейшего улучшения характери-
стик. [102].  

BOMA: Эта техника (building block sparse-constellation 
based orthogonal multiple access) – ортогональный мно-
жественный доступ на основе разреженных созвездий – 
привлекает информацию от пользователя с хорошей 
CSI к символам пользователя с плохой CSI. Таким об-
разом, пропускная способность многопользовательской 
системы может быть значительно увеличена. 

Как показано на рис. 6, чтобы достичь такого же ка-
чества BER, как для пользователя с хорошей CSI, поль-
зователь с плохой CSI должен применить грубое со-
звездие с большим минимальным расстоянием. 

Следовательно, небольшой  структурный блок, кото-
рый содержит данные пользователя с хорошей CSI мо-
жет быть вставлен в созвездие пользователя  с плохой 
CSI [103, 104]. Для пользователя с плохой CSI центр 
составного элемента может рассматриваться как точка 
созвездия, и вставленный элемент может рассматри-
ваться как интерференция. Когда размер составного 
элемента много меньше, чем минимальное расстояние 
грубого созвездия, то деградация качества детектиро-
вания становится минимальной. Так как пользователь с 
хорошей CSI может детектировать точки в своем соб-
ственном созвездии, то он может также детектировать 
все точки в созвездии вставленного структурного эле-
мента и декодировать биты из него. 

Структура BOMA относительно проста и подобна 
структуре, используемой в текущих системах 4G. Тре-
буются только незначительные изменения в програм-
мах, так что схема BOMA может быть легко реализова-
на при совместимости с massive MIMO, высокочастот-
ными диапазонами и другими требованиями систем 5G. 
Кроме того, BOMA не требует сложного распределения 
мощности и SIC приемника, которые необходимы для 

других схем NOMA. 
LPMA: В LPMA (lattice partition multiple access – мно-

жественный доступ с разделением решеток) [100] объ-
единены для мультиплексирования пользователей  до-
мены мощности и кодовый. Подобно мультиплексирова-
нию по мощности в NOMA код в LPMA реализует много-
уровневую решетку, которая назначает разные кодовые 
уровни пользователям с разными CSI. Могут быть при-
менены несколько типов кодов, такие как Construction 

A  [105] и Construction D [106]. Для пользователей с 
плохой CSI назначенные коды имеют большее мини-
мальное расстояние, что может улучшить  качество де-
тектирования. Для пользователей с лучшей CSI назна-
чаются коды с меньшим минимальным расстоянием без 
ухудшения качества детектирования. В приемнике при-
менен SIC декодер подобно тому, как делается при 
NOMA в домене мощности. 

Кроме мультиплексирования в кодовой области 
LPMA также применяет  мультиплексирование по мощ-
ности, чтобы усилить пользователей с плохой CSI. С 
помощью двух степеней свободы в мультиплексирова-
нии схема LPMA становится более гибкой по сравнению 
с NOMA в домене мощности. Даже если пара пользова-
телей имеет сходную CSI,  они могут быть мультиплек-
сированы корректировкой кодовых уровней и уровней 
мощностей, поэтому сложные механизмы кластеризации 
пользователей, используемые в схемах NOMA в области 
мощности, в LPMA не требуются. 

Сопоставление схем NOMA 

Выше рассмотрено несколько типовых схем NOMA, 
основанных на разных технологиях мультиплексирова-
ния. При разных технологиях мультиплексирования эти 
схемы NOMA имеют разные свойства. NOMA в домене 
мощности имеет простую структуру и может быть легко 
объединен с разными технологиями, такими как MIMO и 
кооперативные сети. Однако для получения порядка 
пользователей с точки зрения CSI требуются кластери-
зация пользователей и разбиение  на пары, что повыша- 
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Сравнение схем NOMA [94] 

Схема Характеристики Преимущества Недостатки 
Power-domain 
NOMA 

Мультиплексирование 
в домене мощности 

Высокая SE 
Совместимость с другими тех-

нологиями 

Необходимость спаривания 
пользователей 

Распространение ошибок  
при SIC 

LDS-CDMA Разреженное рассеяние 
CDMA 

Не требуется CSI Квазиопти-
мальный MPA детектор 

Избыточность  
из-за кодирования 

LDS-OFDM Разреженное рассеяние 
OFDM 

Не требуется CSI Квазиопти-
мальный MPA детектор 

Более соответствует широкой 
полосе, чем LDS-CDMA 

Избыточность из-за 
кодирования 

SCMA Разреженное рассеяние 
Многомерное 

созвездие 

Не требуется CSI Квазиопти-
мальный MPA детектор 

Больший уровень разнесения, 
чем у простого LDS 

Избыточность из-за  
кодирования 

Сложность построения опти-
мальной кодовой книги 

PDMA Разреженное рассеяние 
Мультиплексирование 
в доменах мощности 
кодовом, простран-

ственном 

Больший уровень разнесения 
Квазиоптимальный MPA  

детектор 
Приемник с низкой 

сложностью 

Избыточность из-за  
кодирования 

Сложность построения опти-
мальной  кодовой книги 

BOMA Tiled building block – 
плиточные строитель-

ные блоки 

Простая структура 
Совместимость с действующи-

ми системами 
Низкая сложность приемника 

Необходимость спаривания 
пользователей 

Не слишком гибкий 

LPMA Многоуровневый ре-
шетчатый код Мульти-

плексирование  
в доменах мощности  

и кодовом 

Нет необходимости в кластери-
зации пользователей 

Специфическое канальное 
кодирование 

 
ет сложность системы. NOMA в кодовой области и 
NOMA в нескольких доменах, такие как SCMA и PDMA, 
могут дать выигрыш за счет рассеяния без требования 
знания точной CSI. Кроме того, квазиоптимальные MPA 
детекторы с низкой сложностью  могут обеспечить луч-
шее качество, чем SIC детекторы. Однако кодирование 
также вносит избыточность, которая ухудшает систем-
ную SE. Другие схемы NOMA также имеют свои специ-
фические черты. Например, BOMA имеет простую 
структуру и может быть легко совместима с текущими 
LTE системами, тогда как разбиение пользователей на 
пары все равно требуется, что снижает гибкость. LPMA 
может достичь многоуровневости в обоих доменах 
мощности и кодовом, что снижает стоимость кластери-
зации пользователей. Однако многоуровневый код тре-
бует соответствующего недвоичного или вложенного 
двоичного канального кодирования. Ключевые техноло-
гии и свойства рассмотренных схем NOMA приведены в 
табл. [94]. По результатам анализа можно отметить, что 
каждая схема NOMA имеет свои преимущества и огра-
ничения, которые соответствуют разным условиям ис-
пользования. Для реализации обмена между качеством 
и сложностью необходима адаптивная конфигурация. 
Например, если имеется большая разница между усло-
виями каналов пользователей из-за эффекта близкий-
далекий или в подвижных сетях, NOMA в области мощ-
ности c SIC приемником может быть использован при 
сравнительно небольшой сложности. С другой стороны, 
если сценарии использования требуют высокой надеж-

ности, особенно, когда канальные условия плохие или 
локальное распределение пользователей концентриро-
вано, то SCMA является возможным решением благода-
ря квазиоптимальному MPA детектированию.   

Возможные направления будущих работ  

В этой статье были рассмотрены несколько схем 
NOMA. Несмотря на использование разных технологий, 
общим для них является использование  неортогональ-
ности для увеличения системной пропускной способно-
сти и поддержки большего числа пользователей в огра-
ниченных ресурсных блоках. Кроме существующих ра-
бот, необходимо большее число исследований для 
улучшения характеристик этих схем NOMA в следующих, 
на наш взгляд, направлениях.  

1. Метод детектирования MPA-SIC обычно применя-
ется SCMA и PDMA, в которых механизм кластеризации 
существенно влияет на качество метода. Когда пользо-
ватели асинхронны, то пользователи с одинаковым вре-
менем задержки должны быть распределены в один и 
тот же кластер для лучшего качества. Если задержки 
сильно  меняются между пользователями внутри одного 
и того же кластера,то интерференция между разными 
пользователями становится большой и может нарушить 
разреженную структуру. Техника со многими ветвями 
(multi-branch) [107] может быть применена, чтобы улуч-
шить характеристики путем рассмотрения каждого кла-
стера как ветви. Рассчитывая каждую ветвь параллель-
но и выбирая лучший результат как финальный,  можно 
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улучшить качество по сравнению с подходом с одним 
кластером. 

2. Совместный синтез возможных новых видов мо-
дуляции и схем NOMA может быть важным направле-
нием для исследования в сетях 5G. Некоторые из схем 
NOMA, особенно LDS в кодовом домене, основаны на 
OFDM, где выход разреженной расширяющей матрицы 
отображен на ортогональные поднесущие. В общем, 
необходимо исследовать, как правильно комбинировать 
модуляцию и схему NOMA.  

3. Несмотря на обширные усилия по NOMA боль-
шинство существующих исследований фокусируются на 
анализе качества и дизайне алгоритмов разных техно-
логий NOMA по отдельности, – NOMA в домене мощно-
сти  или NOMA в кодовом домене. Однако, разные сце-
нарии имеют свои предпочтительные технологии 
NOMA, например, если пользователи испытывают 
очень разные канальные условия из-за эффекта близ-
кий-далекий, то NOMA в домене мощности может быть 
лучшим кандидатом. Если пользователи испытывают 
плохие канальные условия, но требуют высокой надеж-
ности, то SCMA является предпочтителеным из-за его 
выигрыша от формирования нужного сигнала и близкого 
к оптимальному MPA детектирования. В работе [108] 
предложен единый подход, включающий оба – NOMA в 
доменах мощности и кодовом для поддержки разных 
сценариев с помощью одной и той же инфраструктуры в 
разнородных сверхплотных сетях. Однако, необходимо 
больше исследовательских усилий для реализации та-
кого единого подхода к NOMA.  

4. Разработка схем модуляции и схем MA для высо-
кочастотных диапазонов (свыше 40 GHz)  начинает по-
лучать возрастающее внимание. Мillimeter-wave 
(mmWave) и Terahertz (THz) диапазоны оказываются 
хорошими кандидатами для снижения спектральных 
ограничений [109, 110]. Однако свойства распростране-
ния миллиметровых и терагерцовых волн оказались 
весьма слабыми, что принесло новые проблемы разра-
ботчикам систем. Например, шум является основным 
ограничением миллиметрового и терагерцового диапа-
зонов, что делает уровни передаваемой мощности 
очень важными и, в конечном счете, влияющими на ка-
тегории приложений, которые могут использовать эти 
диапазоны, например, IoT. Более того, высокий уровень 
искажений, включая расстройку несущей частоты и фа-
зовый шум, также должны быть учтены, так как шум 
имеет на них большое влияние. Тем не менее, уже есть 
исследования по NOMA на миллиметровых волнах 
[111], и можно надеяться на появление анализа таких 
систем, основанного на практических сценариях. 

Заключение  

В этой статье мы постарались дать подробный обзор 
важнейших направлений неортогонального  множе-
ственного доступа в сетях пятого 5G и возможных бу-
дущих поколений. Из приведенного обсуждения можно 
сделать вывод, что неортогональный множественный 
доступ представляет собой перспективный подход, ко-
торый означает отклонение от предыдущих поколений 
беспроводных сетей. По-видимому, можно утверждать, 

что за счет использования неортогональности множе-
ственного доступа сети 5G будут способны обеспечить 
более высокую пропускную способность и массовую 
подключаемость при улучшенной спектральной эффек-
тивности [112-118], однако это может потребовать до-
полнительных исследований. 
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