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В статье предлагается метод построения масштабируемых регулярных кодовых книг для систем
связи с неортогональным множественным доступом на основе разреженных кодов SCMA (Sparse
Code Multiple Access). SCMA позволяет обеспечить высокую помехоустойчивость, спектральную
эффективность, большое количество сетевых подключений и рассматривается как один из
перспективных методов множественного доступа для систем связи следующих поколений.
Эффективность систем с SCMA во многом определяется характеристиками используемых кодовых
книг. В работе показано, что применение кодовых книг малой фиксированной размерности
ограничивает возможности масштабирования системы и может приводить к ухудшению
помехоустойчивости в условиях частотно-селективных замираний. Предложен метод синтеза
кодовых книг SCMA, основанный на масштабировании базовых разреженных матриц с
использованием квазициклического представления и контроле циклов малой длины в
соответствующих матрицам фактор-графах. Для оценки эффективности предложенных решений
разработана имитационная модель системы связи с SCMA. Методом Монте-Карло проведена оценка
вероятностей битовых ошибок в различных моделях каналов распространения радиоволн.
Результаты моделирования показывают, что увеличение размерности кодовых книг позволяет
существенно снизить вероятность битовых ошибок в каналах с групповыми частотно-селективными
замираниями, при сохранении вычислительной сложности алгоритма детектирования.
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Введение 

Методы неортогонального множественного доступа 
NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access) являются перспек-
тивной технологией для повышения спектральной эффектив-
ности, помехоустойчивости и плотности подключений в си-
стемах связи следующих поколений. В ряде публикаций 
NOMA рассматривается для организации физического 
уровня в системах мобильной связи шестого поколения 6G  
[1-4]. По принципу разделения пользователей NOMA подраз-
деляются на методы в домене мощности PD-NOMA (Power 
Domain NOMA) [5] и в домене кода CD-NOMA (Code Domain 
NOMA) [6]. Одним из наиболее перспективных методов CD-
NOMA является SCMA [7]. SCMA основан на использовании 
разреженных многомерных кодовых книг, обеспечивающих 
отображение информационных битов в разреженные ком-
плексные векторы.  

Для детектирования переданных данных на приемной сто-
роне применяется алгоритм распространения сообщений 
MPA (Message Passing Algorithm). За счет многомерности и 
разреженности кодовых слов SCMA позволяет реализовать 
перегруженные режимы передачи при числе абонентов, пре-
вышающем число ортогональных ресурсных элементов.  

В таких условиях достигается повышенная спектральная 
эффективность и помехоустойчивость при сохранении при-
емлемой вычислительной сложности детектирования. Боль-
шинство методов NOMA могут быть реализованы совместно 
с ортогональным частотным мультиплексированием OFDM 
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), что позволяет 
интегрировать их в системы мобильной связи, использующие 
OFDM в качестве технологии физического уровня. Также 
рассматриваются вопросы комбинирования SCMA с новыми 
методами формирования сигналов, такими как модуляция в 
ортогональном частотно-временном пространстве OTFS 
(Orthogonal Time Frequency Space) [8] и афинное частотное 
мультиплексирование AFDM (Affine Frequency Division Mul-
tiplexing) [9].  

Характеристики систем на основе SCMA во многом опре-
деляются структурой кодовых книг, поэтому их формирова-
ние является ключевой задачей. В последние годы опублико-
ван ряд работ, предлагающих различные подходы к синтезу 
кодовых книг. Большинство существующих методов осно-
вано на многоэтапном проектировании, включающем форми-
рование многомерного базового сигнального созвездия, его 
преобразование и также построение кодовых книг отдельных 
слоёв с использованием разреженных матриц [10, 11].  

Наибольшее внимание в литературе уделяется проектиро-
ванию базовых сигнальных созвездий, в качестве которых 
рассматриваются различные варианты амплитудной модуля-
ции QAM (Quadrature Amplitude Modulation) [12, 13], модуля-
ции угла золотого сечения GAM (Golden Angle Modulation) 
[14] и другие конструкции. Помимо структурированных со-
звездий исследуются методы динамической оптимизации их 
формы [15], включая подходы на основе машинного обуче-
ния [16]. 

Несмотря на активные исследования SCMA в целом и ко-
довых книг в частности, ряд вопросов остается недостаточно 
изученным.  

В частности, в большинстве работ не рассматриваются за-
дачи синтеза формирующих разреженных матриц и связан-
ных с ними фактор-графов.  

Как правило, в литературе используются кодовые книги 
малой размерности, чаще всего для шести абонентов и четы-
рёх поднесущих, за исключением отдельных работ [11, 17]. 

Несмотря на то что кодовые книги малой фиксированной 
размерности демонстрируют высокую эффективность в кана-
лах с аддитивным белым гауссовским шумом (АБГШ), их 
применение в многолучевых каналах сопряжено с рядом 
ограничений. Прежде всего это связано с глубокими ча-
стотно-селективными замираниями, которые могут суще-
ственно искажать несколько соседних поднесущих OFDM и, 
таким образом, затрагивать все ненулевые компоненты кодо-
вого слова.  

Другой проблемой является наличие коротких циклов в 
фактор-графах, соответствующих разреженным матрицам 
малой размерности. Это приводит к корреляции передавае-
мых сообщений в алгоритме MPA и, как следствие, к ухудше-
нию его сходимости и росту BER (Bit Error Rate) [19].  

В литературе недостаточно освещены вопросы формиро-
вания кодовых книг масштабируемой размерности и их влия-
ния на помехоустойчивость SCMA. В основном рассматрива-
ются работы, посвящённые совместному проектированию 
протографов низкоплотностных кодов и SCMA [20]. Основы 
подхода к формированию кодовых книг произвольной раз-
мерности и оценка их эффективности в каналах с аддитивным 
белым гауссовским шумом представлены в [21]. В этой ра-
боте предлагается метод формирования масштабируемых ко-
довых книг с контролем циклов малой кратности в разрежен-
ных матрицах. Метод позволяет формировать кодовые книги 
большой размерности с числом абонентов и поднесущих, 
превышающим 103.  

Показано, что увеличение размерности кодовых книг при-
водит к линейному росту вычислительной сложности обнару-
жения, остающейся сопоставимой со сложностью схем, ис-
пользующих кодовые книги малой размерности. Результаты 
имитационного моделирования нисходящего канала 
(downlink) демонстрируют улучшение характеристик BER в 
зависимости от отношения сигнал шум SNR (Signal-to-Noise 
Ratio). Исследования проводились в различных моделях мно-
голучевых каналов с замираниями, стандартизованных 3GPP 
[22]. Предложенный подход расширяет возможности приме-
нения SCMA в сценариях массового обслуживания и может 
быть использован при разработке перспективных беспровод-
ных систем связи. 

1 Модель системы связи с SCMA 

1.1 Формирование и обработка сигналов с SCMA 

На рисунке 1 представлена структурная схема канала 
связи с использованием SCMA. Базовая станция (передатчик) 
обслуживает J абонентов (слоев) и передает каждому предна-
значенный ему битовый вектор bj, j = 1,…, J. Рассматривается 
нисходящий канал c применением технологии OFDM, что 
подразумевает формирование K информационных поднесу-
щих в частотной области. 
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Рис. 1. Структурная схема канала связи с SCMA 

Входные бинарные последовательности отображаются в 
комплексные разреженные кодовые слова в блоках SCMA ко-
дер, каждый из которых определяет правило отображения: 

log2 (M ) ,f :
jj j ,mCW (1)

где M – индекс модуляции, определяющий битовую скорость, 
mj – индекс выбранного кодового слова. 

Сформированные в соответствии с (1) кодовые слова по-
компонентно суммируются, образуя передаваемый SCMA 
символ: 

1

J

j ,m
j

 s CW
j

.

Из K компонентов, принимающих участие в формирова-
нии каждого элемента sk (s = (sk), k = 1, …, K) только dk не 
равны нулю, т.е. на каждой поднесущей одновременно сиг-
налы передают dk абонентов.  

Далее выполняются классические операции по формиро-
ванию OFDM символов: добавление защитных интервалов, 
быстрое преобразование Фурье для перехода во временную 
область, добавление циклического префикса и др. В резуль-
тате этих операций формируется OFDM символ, значение ко-
торого во временном домене обозначено x. 

После прохождения канала распространения радиоволн 
(РРВ) на входе j-го приемника формируется вектор принятого 
символа, который в частотном домене описывается выраже-
нием: 

 diag(h )j j jy  s n ,  (2) 

где hj – канальный вектор, содержащий комплексные коэф-
фициенты передачи на K поднесущих, H = (h1, …, hJ)T = (hj,k) 

– канальная матрица, nj ~(0,N0I) – вектор отсчетов адди-

тивного белого гауссовского шума с дисперсией N0 , I – еди-
ничная матрица. 

На приемной стороне выполняются классические опера-
ции по обработке OFDM символов: удаление циклического 
префикса, перевод в частотную область, эквалайзирование, 
выделение информационных поднесущих и др. Для детекти-
рования SCMA символов и выделения оценки битового сооб-
щения bj выполняется алгоритм MPA. MPA основан на об-
мене сообщениями о вероятностях прихода компонентов ко-
дового слова между узлами двудольного графа [7]. 

1.2 Кодовые книги SCMA 

Ключевым элементом архитектуры системы связи с 
SCMA является правило отображения входных битовых 

последовательностей в кодовые слова (1), которое задается 
кодовой книгой. Структура кодовой книги непосредственно 
связана с формой сигналов и распределением ресурсов и ока-
зывает решающее влияние на помехоустойчивость системы. 
Общая кодовая книга CB является трехмерной матрицей и со-
стоит из кодовых книг слоев CBj, каждая из которых, в свою 
очередь, содержит M кодовых слов. Кодовые слова являются 
разреженными векторами, состоящими из K элементов, из ко-
торых только dj не равно нулю. В каждом из K ресурсных эле-
ментов (например, поднесущих OFDM) одновременно ведут 
передачу только dk из J абонентов. Связь между абонентами 
и ресурсными элементами задается формирующей разрежен-
ной матрицей FKJ , F = (fj) = (fkj), j = 1, …, J, k = 1, …, K 
и соответствующим ей двудольным фактор-графом. Пример 
матрицы F и фактор-графа для J = 6, K = 4, dj= 2, dk = 3 при-
веден на рисунке 2 [19]. Круги фактор-графа соответствуют 
ресурсным элементам (строкам F), а квадраты – абонентам 
(столбцам F). Ребро графа соединяет j-ый квадрат и k-ый 
круг, если fkj = 1. 

k=1

dk = 3

dj = 2

k=2 k=3 k=4

j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 j=6

1 0 0 1 1 0
1 0 01 0 1
0 1 10 10

10 1 0 1 0

 
  
 
 

F

Рис. 2. Пример формирующей матрицы F и соответствующего ей 
фактор-графа для J = 6, K = 4, dj= 2, dk = 3 

На рисунке 3 приведен пример сформированной на основе F 
общей кодовой книги (а), кодовых книг слоев (б) и кодовых 
слов 4-го слоя (в) [19]. В этом примере каждая кодовая книга 
содержит M = 4 кодовых слов. 

v=1

v=2

v=3

v=4

v=5

v=6

CB1

CB2

CB3

CB4

CB5

CB6

v

k

m

CW44

CW43

CW42

CW41

c414 c424 c434 c444

1 K

J

1
1

M

(а)
(в)

(б)

Рис. 3. Пример кодовой книги SCMA для J = 6, K = 4, dj= 2, dk = 3 

Кодовая книга j-го слоя может быть получена с помощью 
следующего выражения [11]: 

 j j j cCB V  M , (3) 
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где Mc djM  – материнское созвездие, djdj
j   – опера-

тор преобразования (например, поворота [11]) материнского 
созвездия, KdjVj   – оператор отображения на ресурсные 

элементы, удовлетворяющий условию f diag(j j jV T ) .V  

Отметим, что проектирование кодовых книг является 
сложной оптимизационной задачей, которую можно сформу-
лировать как: 


, ,

arg max , ,M J , ,K df ,dj, M )
j j c

j j c j j c
V M

MV , , (m(V ,  (4) 

где m  – заданный оптимизационный критерий, например, 
минимальное евклидово расстояние между точками много-
мерного сигнального созвездия [14]. Задача (4) комбинатор-
ная, подразумевает наличие различных критериев m  и не 
имеет однозначного аналитического решения. В ряде работ 
рассматриваются вопросы проектирования Mc и Δj [7, 10-14]. 
Вместе с тем, вопросы проектирования F рассматриваются 
значительно реже.  

Задача формирования масштабируемых кодовых книг мо-
жет быть представлена в виде последовательности этапов. На 
первом этапе осуществляется синтез формирующей матрицы 
распределения ресурсов FKJ   требуемой размерности, 
определяющей структуру взаимодействия слоёв и ресурсных 
элементов. На втором этапе на основе постановки задачи (4) 
и выбранного критерия оптимизации m  выполняется проек-
тирование материнского созвездия Mc и операторов преобра-
зования Δj. Третьим этапом является формирование кодовых 
книг слоев в соответствии с (3), то есть отображение преоб-
разованного материнского созвездия на ресурсные элементы. 

2 Формирование масштабируемых кодовых книг SCMA 

2.1 Требования к формирующим разреженным матрицам 

В большинстве известных работ используется матрица 
распределения ресурсов F, соответствующая конфигурации с 
шестью слоями и четырьмя ресурсными элементами (J = 6, 
K = 4) , структура которой приведена на рисунке 2. Примене-
ние фиксированной матрицы малой размерности суще-
ственно ограничивает возможности масштабирования си-
стемы. Такой подход не позволяет формировать кодовые 
книги большого размера, необходимые для реализации сце-
нариев массового обслуживания, а также для эффективной 
работы в каналах с частотно-селективными замираниями. 

Рассмотрим требования к матрице F, предъявляемые в со-
ответствии с особенностями формирования и обработки сиг-
налов с SCMA: 

1. Матрица F должна быть регулярной, то есть число еди-
ничных элементов в каждой строке и в каждом столбце 
должно быть одинаковым: 


1

j, 1 ,...,
K

kj
k

f  dj J

  (5)


1

1,...,
J

kj
j

f dk, k K

   

Регулярность структуры обеспечивает одинаковую 
вычислительную сложность обработки для всех узлов 

алгоритма MPA и упрощает его программную и аппаратную 
реализацию. 

2. Исключение циклов малой кратности в соответствую-
щем матрице F двудольном графе. Под циклом кратности L 
понимается замкнутый путь, проходящий по различным вер-
шинам графа и возвращающийся в исходную вершину. В дву-
дольном графе длина любого цикла является чётной. Требо-
вание заключается в том, что минимальная длина цикла (об-
хват графа): 

 g  min(L)  

должна быть не меньше заданного значения. Пример появле-
ния двух циклов кратности 4 в фактор-графе для J = 6, K = 4, 
dj = 2, dk = 3 приведен на рисунке 4. 

01 0 1 01
1 0 10 10

10 1 0 0 1
0 1 1 0 01

F

 
  
 
 

Рис. 4. Пример появления циклов кратности g = 4 в фактор-графе 

Исключение коротких циклов уменьшает корреляцию со-
общений в алгоритме MPA. Наличие циклов малой длины 
приводит к тому, что при итерационной передаче сообщений 
между узлами фактор-графа информация быстро возвраща-
ется к исходному узлу по замкнутому пути. В результате со-
общения становятся статистически зависимыми уже на ран-
них итерациях, что нарушает предположение об их условной 
независимости, лежащее в основе алгоритма MPA.  

3. Матрица F должна задавать связный двудольный граф,
то есть между любыми двумя вершинами графа должен су-
ществовать путь. На рисунке 5 приведен пример несвязного 
графа, в котором группы слоев взаимодействуют только с 
определенными ресурсными элементами. Отметим, что такая 
структура уменьшает минимальную длину циклов g, которая 
в рассматриваемом сценарии также равна четырем. 

11 1 0 00
11 1 00 0

000 1 11
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 
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Рис. 5. Пример несвязного фактор-графа 

Требование полносвязности обеспечивает обмен сообще-
ниями между всеми узлами фактор-графа и снижает вероят-
ность формирования структур, способствующих появлению 
коротких циклов. 

2.2 Алгоритм синтеза формирующей матрицы 

Синтез разреженной матрицы распределения ресурсов мо-
жет осуществляться на основе подхода, аналогичного алго-
ритму Галлагера, применяемому при построении низкоплот-
ностных кодов LDPC (Low Density Parity Check). В этом слу-
чае матрица формируется путем последовательного добавле-
ния строк заданного веса с последующим контролем циклов 
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и структуры фактор-графа [19]. Однако при увеличении раз-
мерности матрицы такой подход приводит к росту вычисли-
тельной сложности. 

В настоящей работе предлагается алгоритм формирования 
матрицы F, основанный на ее квазициклическом отображе-
нии. Такой подход широко применяется при построении про-
верочных матриц LDPC кодов, например, в стандарте 5G NR.  

Для генерации разреженной матрицы FKJ с парамет-
рами dj, dk, g алгоритм включает в себя следующие шаги: 

1. Выбор базовой матрицы K J
0F  0 0 , с параметрами 

dj, dk, g0 не содержащей коротких циклов. При этом должны 
выполняться условие: 


0 0

J

J K

K
  Z  

где Z  – размер циркулянта. 
2. Каждому ненулевому элементу F0 ставится в соответствие
циркулянтная матрица P( ,r ua ) размерности Z×Z, определяе-

мая параметром циклического сдвига {0,..., Z 1},r ua , 

,r u

A = (ar,u), r = 1, …, K0., u = 1, …, J0. Циркулянтная матрица P(
a ) представляет собой единичную диагональную матрицу, 

столбцы которой циклически сдвинуты на ,r ua  вправо. При 

этом если , 1r ua   , то P – нулевая матрица. Например: 

01 0 0 0 1 0 0 0

(0)  0 1 0 , (2)P  1 0 0 , ( 1)P  0 0 0

00 1 0 1 0 0 0 0

Z  3, P

    
 

    
    

3. Для выбора ,r ua  предлагается последовательное жадное 

случайное назначение из допустимого диапазона {0,...Z 1} с 

контролем появления циклов минимальной заданной кратно-
сти g. Между последовательностью вершин фактор-графа с 

0ir 0iuиндексами {1,..., } , K {1,..., } , J 1,r uf0, i i
  отсутствует 

цикл длиной g, если выполняется условие [23]: 

  
1

/2

ir ui,ir u,
1

g

i

aa 0 (mod )Z


 i
  (9) 

В случае, если на этом этапе работы алгоритма условие (9) 
не выполняется, выбирается другое случайное значение ,r ua 

При возникновении ситуации, в которой невозможно 

,a( )r uсформировать A  , не приводящую к появлению цик-

,r u

лов кратности g, алгоритм возвращается ко второму шагу и 
назначение значений a  выполняется заново. В случае не-

достижения результата в течение заданного числа итераций 
алгоритм принудительно заканчивает работу.  
4. После выбора всех ,r ua  для формирования F каждый эле-

мент 0, ,r uf  заменяется на матрицу ,r u P a( ) . 

Рассмотрим пример работы алгоритма. Пусть требуется 
создать формирующую матрицу K = 18, J = 12, 
dj = 2, dk = 3, g = 8. В качестве базовой матрицы F0 выберем 
разреженную матрицу, приведенную на рисунке 2 с парамет-
рами K0 = 4, J0 = 6, dj = 2, dk = 3, g0 = 6. В этом случае, в 

соответствии с (8) параметр Z = 3. В результате работы алго-
ритма формируется матрица значений сдвига циркулянтов: 

0 1 1 0 1
10 2 1 1 1

1 0 1 1 1 0
1 1 0 1 2 1

A

1 
    

 
  


Результирующая матрица имеет вид: 

1 0 000 00000 0 1 1 000 0 0
0 1 000000 0 1 00 0 1 0 00 0
0 0 1 00000 0 0 1 00 0 1 0 0 0
1 0 0000 0 1 0 0 000000 0 1
0 1 000000 1 0000 00 1 0 0

00 1 00 0 1 0 0 0000000 1 0
0 0 0 1 00 000 00 1 000 1 0 0

00 00 1 0000 1 000 000 1 0
00 0 00 1 0 00 0 1 000000 1
00 0 00 1 1 0 0 0000 1 0 00 0

0 0 0 1 000 1 0 0 0000 1 0 0 0
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 
 
 
 
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 
 
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Соответствующий матрице (9) граф приведен на рисунке 6. 



Рис. 6. Фактор-граф для матрицы (9) 

Отметим, минимальная кратность циклов фактор-графа 
матрицы (10) составляет g = 8, в то время как для фактор-
графа базовой матрицы F0 g0 = 6. Увеличение кратности цик-
лов обеспечивает снижение корреляции абонентских сигна-
лов. 

На рисунке 7 приведен фактор-граф, образующийся при 
применении кодовой книги с K = 4, J = 6 для 12 ресурсных 
элементов и 18 слоев.  

Рис. 7. Фактор-граф при использовании кодовой книги с K = 4, 
J = 6 на 12 ресурсных элементах и 18 слоях 

Особенностями фактор графа, приведенного на рисунке 7, 
является наличие циклов кратности g = 6 и отсутствие связ-
ности, что приводит к выполнению детектирования MPA по 
отдельности над группами поднесущих. В отличие от этого, 
фактор-граф, приведенный на рисунке 6, является связным, 
что обеспечивает последовательный обход всех узлов при ра-
боте MPA.  

Отдельно отметим, что как показано в [7], вычислитель-
ная сложность алгоритма MPA имеет порядок O(IꞏKꞏMdk), где 
I – число итераций алгоритма. При использовании кодовых 
книг малой размерности, формирующих сигналы на группах 
из K0 ресурсных элементов (как показано на рисунке 7), де-
тектирование выполняется независимо для каждой группы. В 
этом случае параллельно выполняются Z = K/K0 независимых 
алгоритмов MPA. Соответственно, суммарная вычислитель-
ная сложность обработки также имеет порядок 
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O(IꞏZꞏK0ꞏMdk) = O(IꞏKꞏMdk), то есть совпадает со сложностью 
схемы, использующей кодовую книгу большой размерности 
на том же числе ресурсных элементов. Таким образом, увели-
чение размерности кодовых книг за счёт масштабирования 
формирующей матрицы не приводит к росту вычислительной 
сложности детектирования. 

3 Результаты моделирования 

Для оценки эффективности предложенного метода была 
разработана имитационная модель системы связи с SCMA, 
построенная в соответствии со схемой, приведенной на ри-
сунке 1. Модель включает формирование SCMA символов с 
использованием синтезированных кодовых книг, OFDM-мо-
дуляцию, прохождение сигнала через канал распространения 
радиоволн, а также детектирование на приемной стороне с 
применением алгоритма MPA.  

Для обеспечения корректной оценки эффективности пред-
ложенных решений, канальное кодирование в модели си-
стемы не использовалось. Эффективность работы оценива-
лась по зависимостям вероятности битовой ошибки BER (Bit 
Error Rate) от отношения энергии, приходящейся на бит ин-
формации к спектральной плотности мощности шума Eb/N0. 
Моделирование выполнялось методом Монте-Карло с много-
кратной генерацией передаваемых символов, случайных реа-
лизаций канала и аддитивного гауссова шума. 

В работе рассматриваются два сценария канала распро-
странения радиоволн, соответствующих (2). В первом сцена-
рии используется классическая модель некоррелированного 

частотно-селективного канала Релея 2 2h ,j k  (0, ),h h 1

(далее канал Релея). Для такой модели характерны глубокие 
замирания на отдельных поднесущих, случайным образом 
распределённые по всему частотному спектру. 

Во втором сценарии используется стандартизованная мо-
дель многолучевого канала Релея TDL-C (Tapped Delay Line 
C), рекомендованная в спецификации 3GPP TR 38.901 [22] 
(далее TDL-C). Данная модель описывает частотно-селектив-
ный канал с многолучевым распространением и значитель-
ным разбросом задержек, характерный для сценариев мо-
бильной связи в городской застройке. В таких условиях 
группы соседних поднесущих могут одновременно испыты-
вать глубокие замирания. Примеры реализаций канальных 
векторов для обоих сценариев приведены на рисунке 8. 

Рис. 8. Пример реализаций канальных векторов в двух сценариях 

Во всех сценариях моделирования использовались кодо-
вые книги с одинаковыми параметрами dj = 2, dk = 3, M = 4, 

при этом изменялась их размерность, определяемая парамет-
рами K, J. При синтезе формирующих матриц использовалась 
базовая матрица, приведенная на рисунке 2, а минимальная 
длина циклов g менялась для различных кодовых книг. Фор-
мирование кодовых книг, включая синтез операторов j  и 

Mc основано на подходе, описанном в [11]. Для детектирова-
ния символов применялся алгоритм MPA с семью итераци-
ями. 

На рисунках 9-10 приведены зависимости среднего значе-
ния BER по всем абонентам от Eb/N0, демонстрирующие вли-
яние минимальной длины циклов g на помехоустойчивость 
системы связи с SCMA. В этом эксперименте было сгенери-
ровано четыре кодовых книги, для которых параметры 
K = 16, J = 24 совпадали, а минимальная длина циклов в фор-
мирующей матрице (параметр g) принимала значения [4, 6, 8, 
12].  

Рис. 9. Зависимости BER от Eb/N0 в модели канала Релея 
при разных g 

B
E

R

Рис. 10. Зависимости BER от Eb/N0 в модели канала TDL-C  
при разных g 

Как видно из рисунков, в обеих моделях каналов зависи-
мости BER имеют схожий характер. Наличие циклов длины 
g = 4 приводит к существенному ухудшению BER. Из-за кор-
реляции сообщений в фактор-графе алгоритма MPA при уве-
личении Eb/N0 вероятность битовых ошибок не уменьшается 
до нулевых значений. В то же время исключение циклов 
большей кратности приводит лишь к незначительному улуч-
шению характеристик BER. Так, для достижения вероятности 
ошибки 10-3 при наличии циклов длины g = 6 требуется 
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примерно на 0.5 дБ большее значение Eb/N0 по сравнению с 
кодовыми книгами, в которых присутствуют только циклы 
длины g = 8 и g = 12.  

На рисунках 11-12 приведены зависимости BER от Eb/N0 

демонстрирующие влияние масштабирования размерности 
кодовых книг. Рассматривалось семь синтезированных кодо-
вых книг, параметры которых приведены в таблице 1. Отме-
тим, что параметры кодовой книги 1 соответствуют наиболее 
распространённому в литературе сценарию [7-9, 11, 13, 15]. 

Таблица 1 

Параметры синтезированных кодовых книг 

JJ K g 
CB № 1 6 4 6 
CB № 2 12 8 8 
CB № 3 48 32 12 
CB № 4 96 64 16 
CB № 5 384 256 16 
CB № 6 768 512 16 
CB № 7 1536 1024 16 
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Рис. 11. Зависимости BER от Eb/N0 в модели канала Релея 
для кодовых книг из таблицы 1 

Рис. 12. Зависимости BER от Eb/N0 в модели канала TDL-C  
для кодовых книг из таблицы 1 

Как видно из рисунка 11, увеличение размерности кодовых 
книг приводит к снижению вероятности битовых ошибок. 
Наиболее заметный прирост эффективности наблюдается при 
двукратном масштабировании кодовой книги до K = 8 ресурс-
ных элементов. Рисунок 12 показывает, что при наличии груп-
повых замираний, характерных для модели TDL-C, дальнейшее 

увеличение размерности до K = 48 (кодовая книга № 3) обеспе-
чивает дополнительное снижение BER по сравнению с кодо-
выми книгами малой размерности (№1 и №2). При этом после-
дующее увеличение размерности кодовых книг не приводит к 
дальнейшему улучшению помехоустойчивости. 

На рисунках 13 и 14 приведено сравнение использования 
масштабируемых кодовых книг и кодовой книги малой раз-
мерности (CB №1 из табл. 1) при разбиении общего числа 
поднесущих K (8, 64, 1024) на группы по четыре. Пример та-
кого разбиения показан на рисунке 7. 
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Рис. 13. Зависимости BER от Eb/N0 в модели канала Релея  

при использовании малых и масштабируемых кодовых книг 

B
E

R

Рис. 14. Зависимости BER от Eb/N0 в модели канала TDL-C  
при использовании малых и масштабируемых кодовых книг 

Рисунок 13 демонстрирует, что использование масштаби-
руемых кодовых книг в канале Релея обеспечивает более вы-
сокую помехоустойчивость по сравнению с применением ко-
довой книги №1. Выигрыш составляет около 1 дБ при  
BER = 10-3. При этом вследствие случайных некоррелирован-
ных замираний, характерных для этой модели канала, приме-
нение кодовой книги №1 на различном числе поднесущих 
приводит к практически одинаковому уровню помехоустой-
чивости. Этот уровень уступает результатам, достигаемым 
при использовании масштабируемых кодовых книг, для кото-
рых наблюдаются близкие значения BER. 

Как видно из рисунка 14, в модели канала TDL-C исполь-
зование масштабируемых кодовых книг (№ 4 и 7) обеспечи-
вает существенно меньшую вероятность битовых ошибок по 
сравнению с применением кодовой книги №1. Помехоустой-
чивость системы с CB №1 значительно зависит от числа 
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используемых поднесущих. Если короткий SCMA символ 
(для CB №1 его длина равна 4) попадает в область глубоких 
замираний, детектирование с использованием алгоритма 
MPA приводит к появлению битовых ошибок. При использо-
вании более длинных SCMA символов (в рассматриваемом 
примере их длина составляет 8, 64 и 1024) даже при попада-
нии части их элементов в область глубоких замираний детек-
тирование MPA может быть выполнено корректно, что обес-
печивает более высокую помехоустойчивость системы. 

Заключение 

В работе предложен метод синтеза кодовых книг SCMA, 
основанный на масштабировании базовых разреженных мат-
риц. В основе метода лежит замена ненулевых элементов ба-
зовой матрицы на циркулянтные матрицы, параметры кото-
рых выбираются с учетом контроля циклов малой кратности 
в соответствующих матрицам фактор-графах. 

Показано, что использование кодовых книг большой раз-
мерности не приводит к увеличению вычислительной слож-
ности алгоритма детектирования MPA. При передаче SCMA 
символов в системах связи с OFDM в условиях многолучевых 
каналов предложенный подход позволяет существенно сни-
зить вероятность битовых ошибок. 

Рассмотрено влияние циклов малой длины в фактор-гра-
фах, соответствующих формирующим матрицам. Показано, 
что наиболее деструктивное влияние оказывают циклы 
длины 4, которые должны быть устранены на этапе синтеза 
формирующей матрицы. В то же самое время устранение 
циклов длины ≥8 приводит лишь к несущественному росту 
помехоустойчивости.  

Имитационное моделирование системы связи с использова-
нием предложенных решений демонстрирует повышение по-
мехоустойчивости передачи при увеличении размерности ко-
довых книг. Наиболее заметно этот эффект проявляется в ка-
налах с глубокими групповыми замираниями, к которым отно-
сится модель TDL-C. Природа наблюдаемого выигрыша обу-
словлена разнесением элементов кодовых слов по различным 
областям частотного спектра, что приводит к распределению и 
усреднению влияния замираний при работе алгоритма MPA. 

Сравнение предложенного подхода с базовой схемой, ис-
пользующей кодовую книгу малой размерности и группи-
ровку поднесущих, показывает, что выигрыш от масштабиро-
вания кодовых книг может превышать 10 дБ. 
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Abstract
This paper proposes a method for constructing scalable regular codebooks for communication systems with non-orthogonal multiple access based on Sparse Code Multiple
Access (SCMA). SCMA provides high error resilience, high spectral efficiency, and support for a large number of network connections, and is therefore considered one of
the promising multiple access techniques for next-generation communication systems. The performance of SCMA systems is largely determined by the characteristics of the
employed codebooks. It is shown that the use of codebooks with a small fixed size limits the scalability of the system and may lead to degraded error performance under fre-
quency-selective fading conditions. A method for SCMA codebook synthesis is proposed, based on scaling sparse base matrices using a quasi-cyclic representation and con-
trolling short cycles in the corresponding factor graphs. To evaluate the efficiency of the proposed approach, a simulation model of an SCMA communication system was
developed. Bit error rate performance was evaluated using Monte Carlo simulations for different radio propagation channel models. The simulation results demonstrate that
increasing the codebook dimensionality significantly reduces the bit error rate in channels with group frequency-selective fading while maintaining the computational com-
plexity of the detection algorithm.

Keywords: SCMA, 6G, IoT, sparse matrices, codebooks, NOMA, MPA
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