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( 5Gسیم نسل پنجم )های بیدر شبکه ( یکی از راهکارهای کارآمد برای بهبود بازدهی طیفیNOMAروش دسترسی چندگانه غیرمتعامد ) – چکیده

به منظور انجام  از بین کاربران موجود در سلولسازی کاربران، به معنای انتخاب زوج کاربران مناسب جفت NOMAاست. یک چالش اساسی در روش 

 NOMAتم نسل پنجم مشارکتی مبتنی بر سازی کاربران در یک سیسفتج های ساده و کارآمداست. در این مقاله به ارائه و بررسی روش NOMA تکنیک

به منظور  کند.به عنوان رله به کاربر دارای شرایط کانالی بدتر )کاربر اول( کمک میپرداخته شده است که در آن کاربر دارای شرایط کانالی بهتر )کاربر دوم( 

 به اند.دهی پرتو نیز به کار گرفته شده( و شکلSWIPTسیم )وان بیهای انتقال همزمان داده و تبهبود پایداری ارتباط و افزایش گذردهی به ترتیب روش

 بردار و رله در توان تسهیم ضریب روی سازیبهینه، مساله ( کاربر اولQoSرویسِ )س کیفیت نیازهای رفع و دوم کاربر داده نرخ کردن بیشینه منظور

است.  گردیدهسازی بررسی سازی از طریق شبیههای مختلف جفتدر نهایت عملکرد کلی سیستم برای روش شده است. بیان فرستنده در پرتو دهیشکل

با داشتن پیچیدگی محاسباتی دارای بالاترین نرم کانال،  انتخاب کاربرانِ مبتنی بر سازیِتوان نشان داد عملکرد روش جفتسازی، میبر اساس نتایج شبیه

 نزدیک به روش بهینه دارد. ملکردیع ،از نظر نرخ مجموع پایین،

 .دهی پرتوتخصیص منابع، شکل ،سازي گذردهیارسال همزمانِ داده و توان بیسیم، بهینه سازي کاربران،، جفتدسترسی چندگانه غیرمتعامد -کلید واژه

 

 مقدمه -1

هاي اخیر تکنیک دسترسی چندگانه غیرمتعامد در سال 

)1NOMA( طیفی  یبه عنوان یک تکنیک توانمند براي افزایش بازده

نسل پنجم و همچنین براي پشتیبانی از ارتباطات حجیم مخابرات در 

ایده کلیدي در . [1]معرفی شده است  )2IoT(در اینترنت اشیا 

NOMAکه در آن با نه در حوزه توان است ، دسترسی چندگا

کد،  ای یچند کاربر در یک بلوک مشابه فرکانسی، زمان یدهسیسرو

با اعمال این روش و  را بهبود دهد. ستمیس یفیط یبازده تواندیم

عملکرد  NOMAطرح  ،در گیرنده )SIC( 3پیدرروش حذف تداخل پی

( خواهد OMA) 4از روش دسترسی چندگانه متعامد يسیستمی بهتر

منجر به بهبود قابل توجه  5MIMOو  NOMAترکیب .[4-2]داشت 

 
1 non-Orthogonal Multiple Access 
2 Internet of Things 
3 Successive Interference Cancellation 
4 Orthogonal Multiple Access 
5 Multiple Input-Multiple Output 

گردد. در تحقیقات قبلی، عملکرد رخ کاربران میدر بازدهی طیفی و ن

از نظر میزان بهبود نرخ مورد بررسی قرار  NOMA-6MISOحالت 

مشارکتی به کمک رله، شامل  NOMAهاي طرح. [7-5] گرفته است

شرایط کانالی قوي و یا رله اختصاصی، براي  باربران در مرکز سلول کا

سلول و همچنین معماري گیرنده عملی  مرزکاهش قطعی در کاربران 

بالا،   )7SE( وري طیفیبهره به ازیعلاوه بر نبررسی شده است.  [8]در 

 G5عملکرد در  يدیشاخص کل کیبالا نیز ( 8EE) يانرژ وريبهره

 برداشت، EEبهبود  يبرا کنندهواردیحل امراه کیاست. به عنوان 

در چند سال  یارتباط ستمیس يانرژ تامین رايب طیاز مح يانرژ

از آنجا که  .[9] گذشته به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است

 يانرژتوانند هم اطلاعات و هم یم ییویفرکانس راد يهاگنالیس

که ( 9SWIPT) و توان بیسیمهمزمان اطلاعات  ارسالداشته باشند، 

6 Multiple Input-Single Output 
7 Spectral Efficiency 
8 Energy Efficiency 
9 Simultaneous  Wireless Information and  Power Transfer 
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توجه  ،ارتباطات یقاتیدر جامعه تحق ،شده یمعرف [10]در ابتدا در 

 يفرستنده برا ی. طراح[12, 11] نموده استرا به خود جلب  زیادي

SWIPT  یکانال تداخل کیدر MISO در نظر گرفته شده  [11] در

استفاده شده است. در این  SWIPTو  NOMA، از [13]قاله . در ماست

 موردنیازتوان تامین در کاربران نزدیک به منظور  SWIPT روش مقاله،

براي این  است. به کار گرفته شده، ها به منظور انجام عملیات رلهآن

 سازي( بر اساسجفت کاربر )روش جفت ابمنظور، یک طرح انتخ

پیشنهاد شده  )BNBF10 (بهترین کاربر نزدیک و بهترین کاربر دور

 است.

مشارکتی  SWIPT NOMAپروتکل در این مقاله، با در نظر گرفتن 

ران سازي کاربجفتمختلف هاي روش ،[15و  14]و ارسال بهینه 

به بیان مدل سیستم  2اند. در بخش پیشنهاد شده و با هم مقایسه شده

و بیان مساله  مشارکتی SWIPT NOMAپروتکل و توضیح مختصر 

، روش حل مساله 3پردازیم. در بخش سازي حاصل از آن میبهینه

سازي کاربران در بخش هاي جفتسازي بیان شده است. روشبهینه

سازي به مقایسه ، به کمک شبیه5بخش اند. در پیشنهاد شده 4

بندي و ، به جمع6پردازیم. در نهایت بخش هاي ارائه شده میروش

 گیري اختصاص دارد.نتیجه

 مدل مسئله -2

در  1فروسو بر اساس شکل  MISOیک سیستم ارسال مشارکتی 

ست  شده ا آنتن و کاربران تک  tNداراي  BS. ]15و  14[نظر گرفته 

آنتنیِ هستتتتند. کاربران به طور تصتتتادفی در ناحیه مورد نظر قرار 

هاي ارائه شتتده در )بر استتاس روش از بین کابران موجودگیرند. می

دو شتتتوند انتخاب می NOMA، دو کاربر براي انجام روش (4بخش 

سال  شارکتی وجود دارد. در مرحله  SWIPT NOMAمرحله در ار م

 پردازد.به ارستتال ستتیگنال می BSحله ارستتال مستتتقیم، اول یا مر

تر از نظر شتتترایط کانال( ستتتیگنال را به طور )کاربر ضتتتعیف 1کاربر

ستقیم دریافت می شرایط کانال(، )کاربر قوي 2کند. کاربرم تر از نظر 

این  دریافتی گیرد، به این صتتورت که ستتیگنالکمک می SWIPTاز 

به دو بخش تقستتتیم می کدبرداري  شتتتود کاربر  یک بخش براي 

سپس در مرحله دوم یا  شت انرژي.  اطلاعات و بخش دیگر براي بردا

پیام بازیابی شتتده را توستتط انرژي  2مرحله ارستتال مشتتارکتی، کاربر

شت سال می 1شده در مرحله اول براي کاربر  بردا در نهایت، کند. ار

سیگنال1کاربر ترکیب  هاي دریافتی در مراحل اول و دوم را با روش، 

کند. ( ترکیب و ستتتپس کدبرداري میMRC) 11بیشتتتترین نستتتبت

 شود.جزئیات مراحل ذکر شده در ادامه بیان می

 
10 Best Near Best Far 

 

 
 اي.فروسو دو مرحله NOMA  مدل سیستم براي ارسال 1شکل 

 مرحله ارسال مستقیم -1-2

صورت  BSدر این مرحله،  سالی را به  1سیگنال ار 1 2 2X x x w w 

x,2 1فرستد، که در آن می 2و 1تولید کرده و براي کاربران  x    به

سان )پیامترتیب  ستقل و با توزیع یک  1مربوط به کاربر  (.i.i.dهاي م

2هاي ارستتالی به صتتورتاستتت. توان ستتمبل 2و  2
1 2 1E x E x  

1نرمالیزه شده است. بردارهاي  2,  tN
w wشکل  ، بردارهاي ضرایب

ید توان  باید ق ند که  یام هستتتت به هر پ دهی پرتو ارستتتالی مربوط 
2 2

1 2 1 w w  را برآورده نمایند. بنابراین ستتتیگنال دریافتی در

 به صورت زیر است  1کاربر

(1) 𝑦1
(1)

= √𝑃𝑠𝒉̃𝟏
𝑯(𝒘𝟏𝑥1 + 𝒘𝟐𝑥2) + 𝑍1

(1) 

1و  BSتوان ارستتتالی در  sPکه در آن،     tN
h  بردار ضتتترایب

ست.  1و کاربر BSکانال بین  ا   1 2
11 0,Z CN   سی سفید گو نویز 

سیگنال به تداخل به  1شونده در کاربرجمع سبت  ست. در نتیجه، ن ا

ضافه نویز ) سازي  1در کاربر  (SINRا شکار صورت زیر  x 1براي آ به 

 قابل محاسبه است 

(2) 𝑆𝐼𝑁𝑅1
(1)

=
𝑃𝑠|𝒉̃𝟏

𝑯𝒘𝟏|2

𝑃𝑠|𝒉̃𝟏
𝑯𝒘𝟐|2 + 𝜎1

2
=

|𝒉𝟏
𝑯𝒘𝟏|2

|𝒉𝟏
𝑯𝒘𝟐|2 + 1

 

1که در آن 1
1

sP


  h h .تعریف شده است 

سهیم توان براي انجام 2براي کاربر  ساختار ت  ،SWIPT  شکل در 

سیگنال  2 ست. بخش مربوط به کدبرداري اطلاعات از  شده ا سیم  تر

 به صورت زیر است  2دریافتی کاربر

(3) 𝑦2
(1)

= √𝑃𝑠√1 − 𝛽𝒉̃𝟐
𝑯(𝒘𝟏𝑥1 + 𝒘𝟐𝑥2) + 𝑍2

(1) 

11 Maximal-Ratio Combining 
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0,1در اینجا ضتتریب       دهد.نشتتان مینستتبت تستتهیم توان را

2   tN
h بردار ضرایب کانال بینBS و  2و کاربر   1 2

22 0,Z CN  

 شونده است.نویز سفید گوسی جمع

 
 .2  ساختار تقسیم توان براي کاربر 2شکل 

شتتود. اجرا می 2در کاربر SICفرآیند  ،NOMAباتوجه به اصتتول 

کند. ستتپس این پیام را کدبرداري می 1ابتدا پیام کاربر  2یعنی کاربر

ستیابی به پیام خود، کم می سیگنال دریافتی، به منظور د کند. را از 

توان به را می 2در کاربر  x 1آشتتتکارستتتازي مربوط به  SINRرابطه 

 صورت زیر نوشت 

(4) 𝑆𝐼𝑁𝑅2.𝑥1

(1)
=

(1 − 𝛽)|𝒉𝟐
𝑯𝒘𝟏|2

(1 − 𝛽)|𝒉𝟐
𝑯𝒘𝟐|2 + 1

 

مورد نیاز  SINRحداقل  1کمتر باشد که  1مقدار فوق نباید از 

با حداقل نرخ لازم )براي تامین کیفیت  x 1براي آشکارسازي پیام 

دهد. در نتیجه یکی دیگر از ( را نشان می1سرویس مطلوب کاربر 

 قیدهاي مسأله به این صورت است 

(5) (1 − 𝛽)|𝒉𝟐
𝑯𝒘𝟏|2

(1 − 𝛽)|𝒉𝟐
𝑯𝒘𝟐|2 + 1

≥ 𝛾1 

را از  1x، 2ستتتپس کاربر 1
2y  2براي کدبرداري پیامx  خود کم

 آید مربوطه به صورت زیر به دست می SNRکند. می

(6) 𝑆𝑁𝑅2.𝑥2

(1)
= (1 − 𝛽)|𝒉𝟐

𝑯𝒘𝟐|2 

در مرحله اول به صورت  2همچنین انرژي برداشت شده توسط کاربر

 :شودزیر محاسبه می

(7) 𝐸 = 𝑃𝑠𝛽(|𝒉̃𝟐
𝑯𝒘𝟏|

2
+ |𝒉̃𝟐

𝑯𝒘𝟐|2)𝜏 

شان می که در آن، سال براي مرحله اول را ن سر زمان ار دهد ک

1)زمان مرحله دوم برابر    استتت(. با فرز زمان یکستتان براي دو

1مرحله،
2

  کنیم براي شتتود. همچنین فرز میدر نظر گرفته می

شود. ستفاده  شده ا شت  سال اطلاعات، فقط از انرژي بردا بنابراین  ار

 به صورت زیر است  2توان ارسال براي کاربر 

(8) 𝑃𝑡 =
𝐸

1 − 𝜏
= 𝑃𝑠𝛽(|𝒉̃𝟐

𝑯𝒘𝟏|
2

+ |𝒉̃𝟐
𝑯𝒘𝟐|2) 

 مرحله ارسال مشارکتی -2-2

را  1xبا استتتفاده از انرژي برداشتتتی ستتیگنال  2در این مرحله، کاربر

سال می 1براي کاربر صورت زیر  1کند. درنتیجه، کاربرار سیگنالی به 

 کند دریافت می

(9) 𝑦1
(2)

= √𝑃𝑡𝑔1𝑥1 + 𝑧1
(2) 

1gکه در آن،   کاربر نال بین  کا یب  کاربر 2ضتتتر و  1و 
   2 2

11 0,Z CN   استتت. در  1شتتونده گوستتی در کاربرنویز جمع

به صتتورت زیر قابل  1در کاربر  1xبراي آشتتکارستتازي  SNRنتیجه 

 بیان است 

(10) 𝑆𝑁𝑅1.𝑥1

(2)
= 𝛽𝑔(|𝒉𝟐

𝑯𝒘𝟏|
2

+ |𝒉𝟐
𝑯𝒘𝟐|

2
) 

2که در آن 
1g g . 

را به طور مشترک براساس  1xپیام  1، کاربر2در پایان مرحله

-کدبرداري می MRCبا روش  2و کاربر  BSهاي دریافتی از سیگنال
به صورت زیر قابل محاسبه  1در کاربر SINRکند. از این رو، معادله 

 است 

(11) 
𝑆𝑁𝑅1.𝑥1

 = 𝑆𝑁𝑅1.𝑥1

(1)
+ 𝑆𝑁𝑅1.𝑥1

(2)

=
|𝒉𝟏

𝑯𝒘𝟏|2

|𝒉𝟏
𝑯𝒘𝟐|2 + 1

+ 𝛽𝑔(|𝒉𝟐
𝑯𝒘𝟏|

2
+ |𝒉𝟐

𝑯𝒘𝟐|
2

) 

 سازیمسأله بهینه -3-2

و  2ستتازي نرخ داده کاربر هدف از طراحی ستتیستتتم، بیشتتینه

به وستتیله تعیین بهینه  1براي کاربر QoSهمچنین تضتتمین الزامات 

شکل ضرایب  سهیم توان در رله و  ستنده ضریب ت دهی پرتو در فر

معادل  2ستتتازي نرخ کاربر استتتت. لازم به ذکر استتتت که بیشتتتینه

هایت روابط ف SNRحداکثرستتتازي  وق به مستتتأله آن استتتت. درن

 شود سازي زیر منجر میبهینه

(12) 𝑃1:     𝑚𝑎𝑥𝛽.𝒘𝟏.𝒘𝟐
   (1 − 𝛽)|𝒉𝟐

𝑯𝒘𝟐|
2 

(13) 𝑠. 𝑡  
(1 − 𝛽)|𝒉𝟐

𝑯𝒘𝟏|
2

(1 − 𝛽)|𝒉𝟐
𝑯𝒘𝟐|

2
+ 1

≥ 𝛾1 

(14) |𝒉𝟏
𝑯𝒘𝟏|

2

|𝒉𝟏
𝑯𝒘𝟐|

2
+1

 + 𝛽𝑔 (|𝒉𝟐
𝑯𝒘𝟏|

2
+ |𝒉𝟐

𝑯𝒘𝟐|
2

) ≥ 𝛾1    

(15)    0 ≤  ||𝒘𝟏||
2

+ ||𝒘𝟐||
2

≤ 1 

(16)    0 ≤ 𝛽 ≤ 1 

ساله بهینه شینه کردن 12)سازي فوق، در رابطه در م (، هدف بی

SINR  سازي پیام شکار ست که معادل حداکثر کردن نرخ  2xدر آ ا

ست. قیدهاي ) 2کاربر  سازي پیام 14( و )13ا شکار  1x(، مربوط به آ

28مین کنفرانس مهندسى برق ایران 
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ر تضتتتمین حداقل نرخ لازم به منظو 1و کاربر  2به ترتیب در کاربر 

،  x 1( هستند. لازم به ذکر است پیام 1لازم  SINR)معادل حداقل 

سازي می 1و یک بار هم در کاربر  2یک بار در کاربر  شکار شود. از آ

سازي نهایی پیام  شکار هاي دو ، برابر کمینه نرخx 1آنجایی که نرخ آ

، x 1مربوط به  SINRمرحله خواهد بود، پس در هر دو مرحله باید 

شتر از  شد. قید ) 1بی ستگاه 15با سالی در ای (، قید حداکثر توان ار

 SWIPT( محدوده مجاز ضریب تسهیم توان در روش 16پایه و قید )

 دهد.ن میرا نشا

P1 هاي زیادي از جمله ممزوج یک مسأله غیرمحدب با چالش

-مربوط به ضرایب شکل 2بودن ضریب تسهیم توان با جملات درجه 
طور قیدهاي مسأله است. با استفاده دهی پرتو، در تابع هدف و همین

الگوریتم یک و در نهایت با  (SDR) 12از روش آزادسازي نیمه معین

مسأله حاضر به  (،SCA) 13پیدرتقریب محدب پیتکراري بر اساس 

 شود.صورت تقریبی حل می

 سازیحل مسأله بهینه-3

اعمال شده  P1سازي به مسأله بهینه SDRدر این قسمت ابتدا روش 

هاي غیرمحدب به منظور و ستتتپس اصتتتلاحاتی بر روي بخش [17]

گیرد. در نهایت، ها به تابع هدف و قیود محدب صتتورت میتبدیل آن

براي حل تقریبی این مستتأله  SCAیک الگوریتم تکراري بر استتاس 

 گردد.ارائه می

به صتتتورت  2Wو  1W، (PSD) 14ابتدا دو ماتریس نیمه معین مثبت

 شود زیر تعریف می

(17) 𝑾𝒊 = 𝒘𝒊𝒘𝒊
𝑯 ≽ 0.   𝑖 = 1.2 

,1,2با این تعریف باید دو قید  rank( ) 1ii  W  نیز به مستتتأله

، این دو قید SDRولی بر استتاس روش  ،ستتازي اضتتافه شتتوندبهینه

توان نشان داد کنار گذاشتن این گیریم. میغیرمحدب را در نظر نمی

 .]14[دهد دو قید، جواب بهینه مسأله را تحت تاثیر قرار نمی

به ) جه  یدهاي )(، 17با تو یب به صتتتورت 15( و )13ق به ترت  )

 اند قیدهاي محدب زیر قابل بازنویسی

(18) 𝑇𝑟(𝑯𝟐𝑾𝟏) − 𝛾1𝑇𝑟(𝑯𝟐𝑾𝟐) ≥
𝛾1

1 − 𝛽 

(19) 0 ≤ 𝑇𝑟(𝑾1 + 𝑾2) ≤ 1,   𝑾1, 𝑾2 ≽ 0 

1,2که در آن  , H
i i ii  H h h گر لاستتتت. همچنین عم( )Tr A 

 .دهدرا نشان می Aقطر اصلی ماتریس  روي مجموع عناصر

 
12 Semidefinite Relaxation 
13 Successive Convex Approximation 
14 Positive Semidefinite 

یک متغیر کمکی   مک تعریف  0xبه ک ( ید ( را نیز 14، ق

 توان با دو قید زیر جایگزین نمود می

(20) 𝑇𝑟(𝑯𝟏𝑾𝟏) − 𝑥𝑇𝑟(𝑯𝟏𝑾𝟐) ≥ 𝑥 

(21) 𝑇𝑟(𝑯𝟐𝑾𝟏) + 𝑇𝑟(𝑯𝟐𝑾𝟐) ≥
𝛾1 − 𝑥

𝛽𝑔
 

روش ( با استتتتفاده از 20این دو قید غیر محدب هستتتتند. قید )

( AGM) 15حسابی-نامساوي میانگین هندسیو  SCAمبتنی بر تکرارِ 

 شود به صورت قید محدب زیر تقریب زده می

(22) (𝑎(𝑛)𝑥)2 + (𝑇𝑟(𝑯𝟏𝑾𝟐)/𝑎(𝑛))2

≤ 2𝑇𝑟(𝑯𝟏𝑾𝟏) − 2𝑥 
 در آن که n

a  مقدارa  در تکرارn  زیر  توستتتط رابطهو بوده ام

 شود به روزرسانی می

(23) 𝑎(𝑛) = √(𝑇𝑟(𝑯𝟏𝑾𝟐))(𝑛−1)/𝑥(𝑛−1) 

شامل یک قید درجه دوم ( را نیز می21قید ) توان با دو قید زیر، 

 ( جایگزین کرد LMI) 16و یک قید نامساوي ماتریس خطیِ

(24) 𝑡2 ≥ 𝛾1 − 𝑥 

(25) [
𝑔𝛽 𝑡

𝑡 𝑇𝑟(𝑯𝟐(𝑾𝟏 + 𝑾𝟐))
] ≽ 0 

( غیرمحدب بوده 24( یک قید محدب استتتت. اما قید )25قید )

 که در ادامه به آن خواهیم پرداخت.

به صتتورت  1P، تابع هدف در [18] 17اپیگراففرم با استتتفاده از 

  معادل زیر قابل بیان است

(26) 𝑚𝑎𝑥𝑢.𝑣.𝛽.𝑾𝟐
               𝑢 

(27) 𝑠. 𝑡    𝑣2 ≥ 𝑢 

(28)          [
(1 − 𝛽) 𝑣

𝑣 𝑇𝑟(𝑯𝟐𝑾𝟐)
] ≽ 0 

( یک 27تابع هدف جدید خطی استتتت. قید ) فوق، روابطکه در 

 LMI( یک نامستتتاوي 28نامستتتاوي درجه دوم غیرمحدب و قید )

 محدب است.

( غیرمحدب هستند که با 27( و )24تا به اینجا، تنها دو قید )

ها توان آنو تقریب بسط تیلور مرتبه اول، می SCAاستفاده از روش 

( در مسأله زیر تقریب زد. 30( و )31را به ترتیب با قیدهاي محدب )

و مباحث فوق، مسأله  SCAتوان گفت بر اساس روش بنابراین می

کرار که در هر ت [19]به صورت تکراري قابل حل است  P1سازي بهینه

 آن مسأله محدب زیر باید حل شود 

15 Arithmetic-Geometric Mean 
16 Linear Matrix Inequality 
17 Epigraph Form 

28مین کنفرانس مهندسى برق ایران 
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(29) 𝑃2:  𝑚𝑎𝑥𝑢.𝑣.𝑡.𝑥.𝑾𝟏.𝑾𝟐.𝛽       𝑢 

(30) s.t. 2𝑣(𝑛)𝑣 − (𝑣(𝑛))2 ≥ 𝑢 

(31)      2𝑡(𝑛)𝑡 − (𝑡(𝑛))2 ≥ 𝛾1 − 𝑥 

             (16),( 18),( 19) ,(22) ,(25) و( 28) 

که در آن  n
v  و n

t دهنده مقدارنشتتتان v  وt  در تکرارn  ام

ست.  شت قید آن محدب ا سأله فوق، تابع هدف خطی و تمام ه در م

 هستند.

هاي محدب کنندهیک مستتأله محدب استتت و با حل P2مستتأله 

. [15]به سادگی قابل حل است CVXمانند 

 سازی کاربرانجفت روش -4

در  هاي ارائه شدهحلهاي ارسال بهینه و راهپروتکل به کمک

هاي انتخاب کاربر با هدف به دنبال روش بخش، در این بخش قبل

ربهینه به منظور بهینه و زی هايیافتن نرخ مجموع بیشینه در حالت

محاسباتی سیستم هستیم. انتخاب هوشمندانه و  کاهش پیچیدگی

فرصت طلبانه جفت کاربران با استفاده از اطلاعات موجود در سیستم، 

باعث کاهش زمان استفاده از پردازشگر سیستم و تکرار کمتر الگوریتم 

 د.خواهد شبراي رسیدن به نرخ بهینه 

 5*6در اینجا ابتدا چهار کاربر با مکان تصادفی در یک فضاي 

گیرند. با توجه روش به کارگرفته شده دو کاربر انتخاب متري قرار می

معرفی شده، نرخ مجموع این  NOMAشود. با استفاده از الگوریتم می

نرخ مجموع دو کاربر  OMAآید. همچنین با دو کاربر به دست می

شود. این کار را دیگر و در نهایت نرخ مجموع چهار کاربر محاسبه می

کنیم و نرخ هاي ممکن براي این چهار کاربر تکرار میحالتبراي تمام 

ها، بیشترین نرخ آوریم. بعد از اتمام تمام حالتمجموع را به دست می

به دست آمده را به عنوان بهترین نرخ مجموع )نرخ مجموع بهینه( در 

گیریم. چیزي که در اینجا حائز اهمیت است، انتخاب دو کاربر نظر می

ابتدا با توجه به توضیحات قبلی، به است.  NOMAملیات براي انجام ع

هاي ممکن، نرخ مجموع کمک روش جستجوي جامع بین تمام حالت

و دو کاربر باقیمانده با  NOMAبهینه براي چهار کاربر )دو کاربر با 

OMAروش زیر نیز نرخ مجموع  6کنیم. همچنین به کمک ( را پیدا می

 سازي مقایسه نماییم.بخش شبیهیابیم تا در قابل حصول را می

هاي موجود به هاي انتخاب جفت کاربر با توجه امکانروش 

 صورت زیر است 

  BSو دورترین کاربر به  BSترین کاربر به نزدیک .1

ترین و دورترین کاربران بر اساس فاصله در این روش نزدیک 

شود. دراینجا عمده پردازش براي مقایسه فاصله انتخاب می BSها از آن

 است. BSکاربران از 

 انتخاب تصادفی از بین کاربران  .2

براي انجام  کاربران به طور تصادفیبین در این روش ، دوکاربر از 

NOMA  جفت کاربر  نرخ مجموع شوند.میانتخابNOMA  محاسبه

 OMAا روش سازي و بو نرخ مجموع دو کاربر دیگر بدون جفتشده 

  آید.میدر نهایت نرخ مجموع چهار کاربر به دست گردد. تعیین می

  فاصله بین دو کاربربیشترین بر اساس  .3

 کاربر براساس تفاوت فاصله کاربرانجفت انتخاب  ،روش در این

و دو  محاسبه شدهدر این روش ابتدا فاصله کاربران از یکدیگر  است.

 گردند.انتخاب می NOMAبراي اجراي  کاربر با بیشترین تفاوت فاصله

 بهو نرخ مجموع  شدهسازي براي این جفت کاربر اجرا الگوریتم بهینه

 آید.میبه دست  OMA همراه نرخ مجموع دو کاربر

  بر اساس بیشترین و کمترین نرم کانال کاربران .4

ن و بیشتری بر اساس NOMA کاربرجفت روش انتخاب این در 

انتخاب یک کاربر به این صورت که  .کاربران استکمترین نرم کانال 

با بهترین شرایط کانالی و انتخاب یک کاربر با بدترین شرایط کانالی 

. ارسال اطلاعات براي دو کاربر باقیمانده بر اساس گیردصورت می

OMA در نهایت نرخ مجموع چهار کاربر محاسبه  و صورت گرفته

 .گرددمی

  کانال کاربران هايبر اساس بهترین نرم .5

براساس بهترین  NOMAکاربر جفت روش انتخاب این در 

، که به معناي انتخاب جفت کاربر شودان انجام میکانال کاربر هاينرم

ارسال اطلاعات براي دو کاربر باقیمانده ین شرایط کانالی است. با بهتر

در نهایت نرخ مجموع چهار کاربر  و صورت گرفته OMAبر اساس 

 .شودمیمحاسبه 

  بدون انتخاب کاربر OMAارسال از طریق  .6

، OMAو  NOMAهاي به منظور مقایسه روشدر این روش، 

بدون و  NOMAبدون استفاده از روش ارسال اطلاعات براي کاربران 

 OMAچهار کاربر در حالت  مجموع نرخگیرد. صورت میسازي جفت

 گردد.محاسبه می

 سازیشبیه -5

متري به طور  6*5کاربر در یک اتاق  چهارسازي شبیه بخشدر 

. انددر نظر گرفته شده( 0،2,5با مختصات ) BSتصادفی در اطراف یک 

𝑃𝐿افت مسیر وابسته به فاصله با  = 10−3𝑑−𝛼  شود. مدلسازي میd 

 مولفه افت مسیر است. مولفه افت مسیر براي کاربر 𝛼فاصله به متر و 

𝛼1برابر  ضعیف = 𝛼2برابر  قوي اربرو براي ک 4 = شود. فرز می 2

𝑁0همچنین چگالی یک طرفه نویز برابر  = −90𝑑𝐵𝑚/𝐻𝑧   و پهناي

شود. با فرز می dBm 30-در نتیجه توان نویز برابر  و 1MHzباند 

شدگی رایسین مدل کانال فروسو به صورت زیر اعمال مدل کانال محو

28مین کنفرانس مهندسى برق ایران 
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 شود میبیان 

𝒉̃2 = √
𝐾

𝐾 + 1
𝒉2

𝐿𝑂𝑆 + √
1

𝐾 + 1
𝒉2

𝑁𝐿𝑂𝑆 

𝑔̃1 = √
𝐾

𝐾 + 1
𝑔1

𝐿𝑂𝑆 + √
1

𝐾 + 1
𝑔1

𝑁𝐿𝑂𝑆 

K=3  ،فاکتور رایسیسن𝒉2
𝐿𝑂𝑆  و𝑔1

𝐿𝑂𝑆  پیرو مولفه قطعیLOS  و

𝒉̃1 ،𝒉2
𝑁𝐿𝑂𝑆 ،𝑔1

𝑁𝐿𝑂𝑆  مولفه محوشدگی رایلی با میانگین صفر و واریانس

یک است. تمام نتایج شبیه سازي روي هزار بار تکرار کانال مستقل 

 ي شده است.گیرمیانگین

هاي سازي مقایسه نرخ مجموع براي روشنتایج مربوط به شبیه

مختلف انتخاب جفت کاربر برحسب توان ارسالی، براي چهار کاربر با 

ها روش 3 در شکل نشان داده شده است. 3مکان تصادفی، در شکل 

 به صورت زیر نامگذاري شده است 

. Opt  هاي ممکن()جستجوي کامل بین تمام حالت روش بهینه

. روش BS  Near-Far ازترین و دورترین کاربر نزدیکانتخاب روش 

بر اساس بیشترین فاصله بین دو کاربر  انتخاب.روش  Randتصادفی  

Max-D رین و کمترین نرم کانال بر اساس بیشت. روش

هاي کانال کاربران  بر اساس بهترین نرم. روش  MaxMin-Nکاربران 

2Best-N ارسال از طریق . روش باOMA  بدون انتخاب کاربر  وOMA. 

هاي با توجه به این شکل واضح است که عملکرد تمام روش 

ارسال اطلاعات براي ) OMAاز حالت  NOMAسازي و داراي جفت

 ( بهتر است. همچنین تمامNOMAسازي و کاربران بدون جفت

، از روش انتخاب تصادفی عملکرد بهتري NOMAهاي داراي روش

 ها است.دهنده مناسب بودن ایده روشدارند که نشان

توان فهمید که دو روش انتخاب همچنین، با توجه به نمودارها می

ترین( و انتخاب جفت )دورترین و نزدیک BSکاربر بر اساس فاصله از 

اربر از هم، عمکردي زیربهینه و کاربر بر اساس بیشترین فاصله دو ک

نزدیک به هم دارند. البته در تمام مقادیر توان، عملکرد روش اول از 

کند. همچنین روش دوم بالاتر بوده و شرایط بهتري را ایجاد می

( به روش بهینه  25dBmهاي بالا )بیشتر از ها در توانعملکرد آن

 شود. تر مینزدیک

تخاب یک کاربر بر اساس بهترین با توجه به نمودار، روش ان

شرایط کانال )بیشترین نرم کانال( و کاربر دیگر با بدترین شرایط کانال 

)کمترین نرم کانال( به عنوان جفت کاربر، عمکلردي شبیه به دو روش 

دارد  25dBmکمتر از ارسال هاي مبتنی بر فاصله( در توان قبلی )روش

 شود.تر میهاي بالاتر عملکرد آن بدولی در توان

یکی دیگر از مسائلی که همیشه به عنوان یکی از شروط اصلی 

-شود تفاوت شرایط کانال کاربران براي جفتمطرح می NOMAدر 
سازي شده، انتخاب هایی که در اینجا شبیهسازي است. یکی از روش

جفت کاربر بر اساس بهترین شرایط کانال )انتخاب دو تا بیشترین 

ت. یک نتیجه جالب براي این روش، عملکرد نزدیک هاي کانال( اسنرم

توان هاي مختلف است. به عبارتی میاین روش به روش بهینه در توان

براي جفت کاربران با بهترین شرایط  NOMAاین نتیجه را گرفت که 

 دهد.می بهبودکاربران را مجموع کانالی عملکرد مناسبی داشته و نرخ 

سایر مطلب قابل توجه دیگر اینکه، با توجه به اختلاف زیاد 

هاي بالا، روش انتخاب جفت کاربر در در توان OMAها با روش روش

کند و حتما باید درنظر گرفته شود تا توان ارسال بالا اهمیت پیدا می

 بالاتر دست پیدا کنیم.  QoSبه نرخ و 

به انتخاب شده  NOMAدو کاربر  يمصالحه نرخ برا، 4در شکل 

نشان داده شده است. در این شکل، نرخ قابل  Ps=35 dBm ازاي

هاي هدف مختلف براي کاربر اول حصول براي کاربر دوم به ازاي نرخ

باز هم مشاهده سازي رسم شده است. هاي مختلف جفتبراي روش

، از روش انتخاب تصادفی عملکرد بهتري هاروش تمامگردد که می

انتخاب جفت کاربر بر اساس بهترین شرایط روش  ،. همچنیندارند

به  عملکرد تریننزدیک هاي کانال(کانال )انتخاب دو تا بیشترین نرم

 را دارد. روش بهینه

 
 برايهاي مختلف انتخاب جفت کاربر مقایسه نرخ مجموع روش  3شکل 

 چهار کاربر با مکان تصادفی

 گیرینتیجه -6

براي کاربران  يسازساده و کارآمد جفت يهامقاله روش نیدر ا

ارائه و  ینسل پنجم مشارکت ستمیس کیدر  NOMAانجام روش 

28مین کنفرانس مهندسى برق ایران 
����دانشگاه تبریز، 14-16 مرداد ماه 1399

��
��
���
��

��
��
��

���
����

���������������������������

����
��

��
���
��

��
��
��

���
�����

��������������������������

۳۸۰



  1399 خرداد امین کنفرانس مهندسی برق ایران، دانشگاه تبریز، 28
 

   

به  یگذرده شیارتباط و افزا يداریبهبود پا وربه منظ بررسی شد.

پرتو  یدهو شکل میسیانتقال همزمان داده و توان ب يهاروش بیترت

نرخ داده کاربر دوم و ند. به منظور بیشینه کردن به کار گرفته شد زین

سازي روي رفع نیازهاي کیفیت سرویسِ کاربر اول، مساله بهینه

 انیدهی پرتو در فرستنده بدر رله و بردار شکل وانضریب تسهیم ت

مختلف  يهاروش يبرا ستمیس یعملکرد کل تی. در نهاشد

 جی. بر اساس نتادیگرد یبررس يسازهیشب قیاز طر يسازجفت

بر انتخاب  یمبتن يِسازعملکرد روش جفت یمنشان داد ،يسازهیشب

 یمحاسبات یدگیچیبا داشتن پ نال،نرم کا نیبالاتر يکاربرانِ دارا

 دارد. نهیبه روش به کینزد يعملکرد ،از نظر نرخ مجموع ن،ییپا

 
 dBm 35=sP به ازاي NOMAمصالحه نرخ براي دو کاربر   4شکل 
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