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Abstract

Fifth Generation (5G) Mobile Network is the forthcoming revolution of mobile technology
beyond 4G standards. Machines, objects, devices in addition to people can be virtually
connected by a new network run by 5G technology. Recently 5G wireless communication
networks attract a lot of significant research in the era of the increasing demand for connectivity.
They offer a set of desirable potential features such as high data rate, ultra-low latency, higher
reliability as well as low power consumption.

Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) with Successive Interference Cancellation (SIC)
is proposed as one of the candidate radio access technologies for the upcoming 5G networks. In
NOMA transmission, multiple users can simultaneously employ common resources in a non-
orthogonal manner that can attain high spectral efficiency while some degree of multiple access
interference is allowed at receivers.

This dissertation suggests designing of uplink NOMA transmission in multi-carrier wireless
communication systems. For simplicity, an example in WiFi application (Standard IEEE
802.11a) was applied aiming to examine NOMA performance in such systems in order to
achieve better Quality of Services (QoS) and hence throughput increase.

One of the crucial features of NOMA transmission is the necessity of careful selection of
participating users according to their powers and channel conditions. In the context of successive
interference cancellation, the research presents an improved detection algorithm, which allows
for using the NOMA transmission for much smaller power differences between the users sharing
common radio resources in the uplink, as compared with standard successive cancellation being
applied in NOMA. The idea of this proposed algorithm lies in the application of tentative
decisions about weaker signals in the detection of stronger ones and then, after improved
detection of stronger user signals, achieving more reliable decisions about the weaker ones. This
approach can achieve user fairness and enhance the throughput of participating users.

The final scope of this dissertation is the application of the proposed improved detection
algorithm in the relay node of two-way relaying system when Physical Network Coding (PNC) is
applied. PNC is one of the techniques which aim at improving network throughput. It originates
from the network coding idea in which network nodes are equipped not only with routing

capabilities but also can perform some mathematical operations. Two-way relaying is one of the



II

scenarios in which an intermediate node (relay) receives and transmits packets exchanged
between two end nodes. Its efficiency can be improved when network coding is applied in the
physical layer. Intensive simulations performed for the reference and proposed physical layer
network coding algorithms applied in the relay of two-way relaying systems have proven that the
proposed PNC detection algorithm applied in the relay can be a valuable alternative to the
typical, regular one at the price of higher computational requirements in the relay, mostly in the

form of separate channel decoding of both data streams generated by the end users.
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Streszczenie

Sieci pigtej generacji (5G) stanowig istotng rewolucje¢ w dziedzinie technologii mobilnych wzgledem
istniejacych obecnie standardow 4G. Maszyny, rézne obiekty i urzadzenia mogg by¢ oprécz ludzi
potaczone za pomocg nowej sieci dziatajacej zgodnie z technologia 5G. W czasach wzrastajacych
wymagan dostepu do sieci telekomunikacyjnych sieci bezprzewodowe 5G staly si¢ obiektem istotnych
badan. Sieci te potencjalnie oferuja zbiodr korzystnych cech takich jak: wysoka przeptywnos$¢ danych,
szczegolnie niskie opdznienia, wyzsza niezawodnos$¢ jak i niskie zapotrzebowanie na moc.

Wielodostep nieortogonalny (NOMA — Non-Orthogonal Multiple Access) wraz z sukcesywna
kompensacja interferencji (SIC — Successive Interference Cancellation) zostal zaproponowany jako jedna
z kandydujacych technologii wielodostepu we wprowadzanych sieciach 5G. W transmisji NOMA wielu
uzytkownikoéw moze rownoczesnie stosowa¢ wspolne zasoby radiowe w sposob nieortogonalny, co ma
zapewni¢ wysoka sprawno$¢ spektralng przy pozwoleniu na pewien stopien interferencji migdzy
uzytkownikami.

Niniejsza rozprawa przedstawia projekt transmisji NOMA w faczu w goére w systemach
telekomunikacyjnych z wieloma podno$nymi. W celu zachowania prostoty badan symulacyjnych,
zastosowano przyktad w postaci systemu WiFi zgodnego ze standardem IEEE 802.11a majacy na celu
sprawdzenie jako$ci dzialania metody transmisji NOMA w takich systemach i zapewnienie wyzszej
jakosci ustug QoS i wzrostu przeptywnosci.

Jedna z kluczowych cech transmisji NOMA jest konieczno$¢ ostroznego doboru uzytkownikdéw na
podstawie ich mocy i warunkéw propagacyjnych w ich kanatach uczestniczacych w dostepie do tych
samych zasobow. W kontekscie sukcesywnej kompensacji interferencji przeprowadzone badania
doprowadzity do zaproponowania ulepszonego algorytmu detekcji, ktory pozwala na zastosowanie
transmisji NOMA w przypadku znacznie mniejszych roéznic w poziomach mocy pomigdzy
uzytkownikami wspotdzielagcymi wspolne zasoby radiowe w taczu w gér¢ w pordwnaniu z tym, co
zapewnia standardowa sukcesywna kompensacja interferencji stosowana w transmisji NOMA. Ideg
zaproponowanego Ww rozprawie algorytmu jest zastosowanie tymczasowych (wstepnych) decyzji
dotyczacych stabszych sygnatéw w detekcji silniejszych a wtedy po ulepszonej detekcji sygnatow
silniejszych, uzyskanie bardziej niezawodnych decyzji dotyczacych sygnatéw stabszych. Takie podejscie
zapewnia uczciwe traktowanie uzytkownikéw i podnosi przepustowos$¢ uczestniczacych w transmisji
uzytkownikow.

Koficowym zakresem niniejszej dysertacji jest zastosowanie zaproponowanego ulepszonego
algorytmu detekcji w wezle przekaznikowym systemu dwukierunkowej wymiany danych w przypadku,

gdy zastosowano kodowanie sieciowe w warstwie fizycznej (PNC — Physical Layer Network Coding).
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PNC jest jedna z technik majacych na celu podniesienie przepustowosci sieci. Pochodzi ona od idei
kodowania sieciowego, w ktorym wezly sieci sa wyposazone nie tylko w mozliwosci okreslania trasy
pakietow, ale takze wykonujg na nich okreslone operacje matematyczne. Dwukierunkowa transmisja z
posrednictwem przekaznika jest jednym ze scenariuszy, w ktorym wezel posredniczacy (przekaznik)
odbiera i nadaje pakiety wymieniane pomigdzy dwoma weztami (terminalami) koncowymi. Jej
efektywno$¢ moze zosta¢ podniesiona, gdy kodowanie sieciowe jest zastosowane w warstwie fizyczne;.
Przeprowadzono intensywne symulacje dla okreslenia jakosci systemu PNC w jego standardowej wersji i
w wersji z zaproponowanym algorytmem detekcji w przekazniku, ktoére pokazaly, ze zaproponowany
algorytm detekcji dzialajacy w przekazniku moze by¢ wartoSciowg alternatywa dla typowego algorytmu
za ceng¢ wyzszych wymagan obliczeniowych w przekazniku w wigkszo$ci z postaci osobnego
dekodowania kodow kanatowych zastosowanego w obu strumieniach danych generowanych przez

uzytkownikoéw koncowych.



