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1 INTRODUCERE

1.1 Obiectivele proiectului

Obiectivul general al acestui proiect constd in evaluarea performantelor unui sistem 5G
atunci cand se utilizeaza tehnici de acces multiplu de tip NOMA (acces multiplu non-ortogonal)
in domeniul cod, in absenta cat si in prezenta releelor regenerative si non-regenerative. Se are in
vedere imbunatatirea rezultatelor obtinute de un sistem 5G, stabilind o noud metoda de generare a
codurilor MUSA (acces multiplu simultan al utilizatorilor), coduri care sa aiba corelatie mica.
Aceste coduri urmand sa fie testate in diverse scenarii. Acest obiectiv general este sustinut de
urmatoarele obiective specifice:

O1. Determinarea unor coduri de imprastiere complexe noi, diferite de cele intdlnite in literatura
de specialitate de corelatie mica, utilizate pentru accesul multiplu de tip NOMA — MUSA, plecand
de la coduri de imprastiere reale pseudo-aleatoare (Pseudo-Random — PN), care la randul lor au
corelatie mica utilizate pentru accesul multiplu de tip OMA (acces multiplu ortogonal) — CDMA
(acces multiplu cu diviziune n cod).

O2. Testarea eficientei acestor coduri prin simularea in Matlab a unui lant de comunicatie, n
diferite conditii — diferite tipuri de modulatii, numarul de utilizatori care va fi determinat ca un
compromis intre QoS (calitatea serviciului) si costurile totale ale implementdrii, in absenta
releelor, urmand ca introducerea lor in sistemul propus, indiferent de tipul acestora, sa vina cu o
serie de optimizari in vederea cresterii performantelor.

0O3. Determinarea unor coduri de imprastiere complexe noi, diferite de cele intalnite Tn literatura
de specialitate, utilizate pentru accesul multiplu de tip NOMA — MUSA, plecand de aceasta data
de la coduri de Tmprastiere reale Walsh-Hadamard (coduri care sunt perfect ortogonale), utilizate
tot pentru accesul multiplu de tip OMA — CDMA.

O4. Testarea eficientei acestor coduri si analiza comparativa a celor doud variante propuse, in
functie de semnalul transmis (aleator sau imagine in tonuri de gri). De asemenea, se va face si o
analiza comparativa cu implementdri similare prezentate in cele mai recente publicatii pentru a
verifica acuratetea, eficienta si relevanta rezultatelor obtinute.

1.2 Obiectivele raportului curent

Pentru acest raport intermediar, cu termen 30 iunie 2023, s-a avut Tn vedere indeplinirea
obiectivelor specifice care corespund WP3 si WP4, conform diagramei Gantt din Fig. 1:

e implementarea releelor intr-un sistem ce foloseste coduri complexe, cu corelatie scazuta,
plecand de la codurilor PN reale.

e identificarea principalelor constrangeri care pot aparea si calitatea serviciilor impuse de
sistem si de cazurile de utilizare studiate;

e Imbunititirea metodei de generare a codurilor MUSA prezentati in raportul 2;
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Fig. 1 Diagrama Gantt
1.3 Rezumat

Prezentul raport intermediar este alcatuit dintr-o introducere si alte trei capitole al caror
continut este prezentat pe scurt in cele ce urmeaza:

Capitolul 2 prezinta o imbunatatire a metodei de generare a codurilor MUSA, medoda
propusa in raportul 2 si face o prezentare a releelor folosite si modelului matematic aplicat in
simulari.

Capitolul 3 este dedicat viitoarelor directii de urmat, iar capitolul 4 enumera articolele
publicate pand in prezent.

2 ANALIZA PERFORMANTELOR OBTINUTE DE SISTEMUL DE COMUNICATII PROPUS
iN DIVERSE SCENARII ST CONFIGURATII

Tehnicile de acces multiplu reprezinta un pas foarte important in dezvoltarea unei noi generatii de
sisteme celulare. Schemele de tip OMA au raspuns cu succes provocdrilor ridicate de utilizatorii
finali pand acum cativa ani, dar acum, cand totul evolueaza la o scara mai mare, unde este nevoie
de conectivitate masiva, o latentd scazuta a comunicatiilor [1-6], calitate buna a serviciului (QoS)
indiferent de loc si timp, schemele de de tip NOMA sunt raspunsul. NOMA poate obtine un
randament mai mare si o eficientd spectrald Imbunatititd prin suprapunerea semnalelor in
domeniile timp si frecventd si, astfel, mult mai multi utilizatori pot folosi aceleasi resurse in
domeniul timp-frecventa si fiind separati intr-un alt domeniu [7-9]. NOMA este impartit in
domeniul de putere NOMA [10-13], domeniul cod NOMA [14] care sunt utilizate pentru
suprimarea interferentei inter-utilizator (IUI) si domeniul spatial utilizat pentru mMIMO; NOMA
a castigat o mare atentie atat din mediul academic, cat si din industrie [4] [15].

Asa cum s-a mentionat si in rapoartele anterioare, atentia noastra s-a indreptat citre NOMA
in domeniul cod, avand ca punct de plecare un exemplu bine-cunoscut din aceasta categorie si
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anume MUSA. Pentru un sistem MUSA, simbolurile fiecarui utilizator sunt imprastiate folosind
coduri complexe generate dintr-un anumit set de valori. Daca elementul real sau cel imaginar al
codului de imprastiere non-binar apartine setului {1, -1}, atunci vor fi patru valori pentru selectie
{1+1, 1-i,-1+i,-1-i}. Astfel, pentru un cod de lungime L, numarul total de coduri disponibile este
4L, Daca se doreste cresterea numarului de utilizatori, atunci se poate folosi setul {0, 1, -1},
rezultdnd noud valori pentru selectie {0, 1, -1, i, -i, 1+i, 1-i,-1+i,-1-i} si 9" coduri disponibile
pentru utilizatori. Un dezavantaj al acestor coduri este ca indiferent daca se foloseste setul {1, -1}
sau {0, 1, -1} au nivele diferite de corelatie, de la 0 pana la 100%, astfel incat daca aceste coduri
sunt alocate in mod aleator se poate ajunge in situatia in care QoS se deterioreaza pentru anumiti
utilizatori.

Ulterior, ne dorim sa obtinem alte seturi de coduri de impréastiere complexe de tip MUSA
plecand de la coduri de imprastiere reale care sunt prezente in OMA - PN si Walsh-Hadamard
aplicand diverse metode de generare pe care le-am imbunatatit in urma rezultatelor obtinute pe
baza simularilor efectuate.

2.1 imbunitiitirea metodei de generare a codurilor de impristiere complexe

In raportul 2 a fost prezentati o metodd de generare de coduri de tip MUSA pentru sisteme
supraincarcate, plecand de la codurile de imprastiere reale PN. Aceastd metoda a fost validata intr-
un sistem in care datele transmise de utilizatori sunt mai intai modulate (BPSK, QPSK etc.), apoi
se aplicd tehnica OFDM si la final se foloseste accesul multiplu pentru a separa utilizatorii pe canal
(afectat de fading Rayleigh).

In cadrul acestui raport se prezintd o imbunititire a metodei propuse n raportul 2. Prin
aceasta noua metoda generam coduri de imprastiere pentru K utilizatori (K > L, unde L reprezinta
lungimea codului) astfel

Pasul 1. Se genereaza codurile PN reale de lungime L (in acest fel se vor obtine coduri cu
corelatia egala cu 1/L); (identic ca metoda prezentata in raportul 2)

Pasul 2. Se considera constelatia MUSA de tip 4QAM {1, -1, i, -i}. Se pot inmulti codurile
de laPasul 1 cu i sau -i pentru a genera coduri de imprastiere PN complexe (se vor obtine astfel L
coduri complexe cu corelatia egald cu 1/L, pentru L utilizatori).

Avand o constelatie cu 4 elemente, in functie de lungimea codurilor ce se doresc generate
rezultd 4- coduri disponibile pentru utilizatori, iar corelatia dintre toate aceste coduri este intre 0
(perfect decorelate) si 1 (perfect corelate - ceea ce trebuie evitat).

Pasul 3. In aceasti etapi se genereazi codurile pentru restul de K-L utilizatori.

3.1 Se genereaza aleator un numar de N coduri MUSA (N > K-L).

3.2 Pentru aceste N coduri se stabileste o metoda de clasificare, de exemplu, se
calculeaza distanta Euclidiand dintre ele si pe baza acesteia se impart codurile Intr-un numar de
clustere. Pentru acest raport se prezinta o metoda pentru 2D (2 dimensional), pentru a putea fi mai
simplu de reprezentat grafic. Au fost generate N coduri de lungime 4, iar apoi elementele fiecarui
cod au fost adunate si valoarea obtinuta pentru fiecare cod a fost separatd in parte reald si parte
imaginara (pentru a obtine o matrice cu N linii si 2 coloane). S-a decis impartirea in 5 clustere
pentru figura de mai jos. Considerand un punct de start din spatiul 2D, ales aleator, s-a calculat
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distanta euclidiana intre acest punct si punctul dat de fiecare linie din matrice. Se observa in Figura
2 ca fiecare cod este asociat unui cluster.

3.3 Cei K-L utilizatori care necesitd alocare de cod, vor primi coduri din fiecare
cluster generat. Se iau coduri pe rand, din fiecare cluster, pentru a evita folosirea de coduri doar
dintr-un singur cluster.
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Figura 2 Impartirea codurilor pe clustere

Metoda de la pasul 3.2 nu e unica, se pot gasi si alte metode de impartire a codurilor pe
clustere. In figura de mai jos se observa avantajul adus de metoda prezentat, fati de cazul in care
s-ar genera aleatoriu toate codurile. Tn sistemul prezentat in raportul 2, au fost generate coduri de
lungime 4, pentru 20 de utilizatori, folosind metoda clasicd si metoda noastra. Statia de baza are 2
antene si au fost folosite 2 detectoare MMSE si MMSE-SIC. Din Figura 3 se observa cé indiferent
de detectorul folosit metoda noastra aduce imbunatatiri.
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Figura 3 Comparatie intre coduri MUSA aleator si coduri generate pe baza distantei euclidiene

Aceste rezultate sunt incluse in articolul de revista [16].



2.2 Relee regenerative si non-regenerative

Avénd n vedere modelul de sistem care a stat la baza obtinerii rezultatelor prezentate anterior si
scopul fiind acela de a imbunatati si mai mult performantele s-a decis implementarea unui releu
intre sursa si destinatie. Prin urmare, semnalul receptionat la releu si destinatie poate fi descris
astfel

_ Ysrk = VPGXp + nsgge, k=1,..,K (1)
Sl

K
Yspx = z VPHx) + ngp (2)
k=1

unde P reprezinta putereca semnalului transmis, G;, reprezinta matricea canalului pentru utilizatorul
k pentru legatura sursa-releu, H, reprezintd matricea canalului pentru utilizatorul k pentru legatura
sursa-destinatie, X, reprezintd datele transmise de utilizatorul k, ngg reprezintd vectorul de
zgomot Gaussian pentru utilizatorul k pentru legatura sursa-releu cu medie zero si variantd egala
E[nsrinti | = o i si np . reprezintd vectorul de zgomot Gaussian pentru utilizatorul k pentru
legatura sursa-destinatie cu medie zero si variantd egala £ [nSD_kngD,k] = 0 k-

Cand semnalul ajunge la releu, in functie de protocolul implementat, se efectueaza diferite
operatii asupra acestuia.

2.2.1. Relee non-regenerative

Semnalul care a ajuns la releu este amplificat folosind un factor de amplificare si apoi trimis la destinatie —
protocol ce poarta numele de amplifica-si-trimite (AF). Factorul de amplificare, definit pentru fiecare
utilizator k € {1,2, ..., K} poate fi scris astfel

P
Ay = S 3)
P+Pg=1, 4)

unde Py reprezinta puterea semnalului transmis la releu. Prin urmare, semnalul care ajunge la
destinatie poate fi exprimat astfel

K
Yrpk = z AFYsg i + Nrp ()
k=1
unde Fj, reprezintd matricea canalului pentru utilizatorul k pentru legétura releu-destinatie, ngp §
reprezinta vectorul de zgomot Gaussian pentru utilizatorul k pentru legatura releu-destinatie cu

medie zero si variantd egala € [nR p.xMA, D,k] = O-}%D,k-

La statia de baza vor ajunge doua copii ale semnalului original, presupuse a fi sincrone, si
vor fi combinate folosind un detector de tip MRC a carui iesire este

Y =a1¥Ysp + @2¥rp, (6)
unde a; si a, sunt definite pentru fiecare utilizator k € {1,2, ..., K}, astfel
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2.2.2. Relee regenerative

Tn cazul releelor regenerative, s-a ales protocolul decodeaza-si-trimite (DF). Semnalul care ajunge
la destinatie este descris astfel

K
Yro =Z\/P_RFka +Ngp ks (9)
k=1

unde x, este semnalul estimat si corectat pentru utilizatorul k la releu.

La statia de baza vor ajunge doua copii ale semnalului original, presupuse a fi sincrone, si vor fi
combinate folosind un detector de tip MRC care respecta relatia (6), unde @, si a, sunt definite
pentru fiecare utilizator k € {1,2, ..., K}, astfel

JPH, IR
y Yo — .

2 2
Osp ORp k

(10)

o, =

In Figura 4 se pot observa rezultatele obtinute de sistemul propus folosind releu n
protocolul DF.

Figura 4. BER vs. RSZ pentru un sistem MIMO 1x2, K=20, L=4 si releu DF
Rezultatele obtinute in urma simularilor sunt incluse in articolul [18].



2.3 Limitari intilnite si recomandari

Avand 1n vedere cele prezentate mai sus si alte situatii analizate in cadrul testelor efectuate pana
acum am constatat urmatoarele:

- Metoda folosita aduce un plus, si in articolul pe care il avem in curs de scriere o sa
prezentam si alte metode de impartire a codurilor pe clustere.

- Numarul de clustere trebuie ales astfel Incat sa se evite ca mai multi utilizatori sa primeasca
cod din acelasi cluster.

- Din simulérile facute pentru sistemul cu relee, trebuie ca numarul de antene de la releu sa
nu fie mai mic decat cel de la statia de baza (pentru a nu degrada performanta sistemului).

3 PERSPECTIVE ULTERIOARE DE DEZVOLTARE

Urmatorul pas consta in a testa performantele folosind codurile de imprastiere complexe
generate plecand la Walsh-Hadamard n absenta releelor. In urma unei sedinte de proiecte la care
vor participa toti membrii echipei, se va stabili arhitectura sistemului de comunicatii ce urmeaza
sa fie implementat Tmpreund cu scenariile si configuratiile In care se vor testa si evalua
performantele. Rezultatele vor fi incluse Tn articolul de revista [19].

4 DISEMINARE

Avem in plan publicarea urmatoarelor articole, acestea urmand sa fie indexate 1S Web of
Science, Tn cel mai scurt timp:
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spreading codes for 5G generations systems”, Applied Sciences, IF:2.7.

2. M. Berceanu, C. Florea, "Performance analysis of low correlation spreading codes for
5G generations systems with relays” Telfor 2023, Belgrad, Serbia.

3. M. Berceanu, C. Florea, R. Trifan "Comparative analysis of different methods of
generation of low correlation spreading codes for 5G generations systems", Sensors,
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