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 بزهای موبایلی سسازی منابع برای سیستم دسترسی چندگانة غیرمتعامد در شبکهبهینه

 

 2فرید تابع میاندواب و ،*1محسن شهریاری

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 01/12/1399: دريافت مقاله

 09/06/1400پذيرش مقاله: 

 
های کلیدی در عنوان يکی از تکنیکبه (NOMA)دسترسی چندگانة غیرمتعامد 

 صورتهای موبايلی نسل جديد مطرح است که با استفاده از روش حذف تداخل بهشبکه

د از تواننوری طیفی را بهبود ببخشد. با اين روش، کاربران میتواند بهرهمی (SIC)متوالی 

ندی کارآمد بکانال مشترک استفاده کنند. استفادة بهینه از منابع طیفی و توانی و نیز گروه

هستند. در اين مقاله  NOMAهای مخابراتی سبز های مهم شبکهکاربران، جزء جنبه

براساس بهرة کانال خود، در سه ناحیة نزديک، میانی و دور  کنیم کاربران مختلففرض می

 SICاند. برای دوری از بروز تداخل و نسبت به ايستگاه پايه در يک سلول پراکنده شده

بندی سه کاربری ، سناريويی شامل گروهNOMAهای زمان از مزيتناقص در استفادة هم

 NOMAهای سناريوی نی، از ويژگیجويی در منابع طیفی و تواگیريم. صرفهدر نظر می

، مسئلة NOMAسبز است. در ادامه، با هدف تخصیص بهینة منابع در شبکة سلولی 

سازی ضرايب اختصاصی توان به کاربران را تحت افزايش گذردهی کلی سیستم بهینه

رف توان توان مصکنیم. با اختصاص مناسب توان به ايستگاه پايه و کاربران میپیشنهاد می

وری مطلوبی در شبکة سلولی فراهم آورد. برای يافتن بهینه کرد و با توان معینّی، بهره را

سازی ضرايب بهینة اختصاصی توان به کاربران، به اثبات مقعّر/ محدبّ بودن مسئلة بهینه

مطابق نتايج  کنیم.استفاده می KKTو شرايط  Lagrangianپردازيم. سپس از می

های پايین و بهبود يک  SNRدرصدی در  6.97ادی بهبود آمده، طرح پیشنهدستبه

با ضرايب توان ثابت، از نظر ظرفیت کلی  NOMAهای بالا نسبت به  SNRدرصدی در 

 آورد.فراهم می

 

 واژگان كلیدی:

 دسترسی چندگانة غیرمتعامد،

 وری طیفی،بهره

 اختصاص بهینة توان،

 سازی،بهینه

 مخابرات سبز.

 

 1مقدمه -1
های هوشمند، تقاضا برای ها و موبايلبا رشد سريع دستگاه

ترافیک دادة گسترده، ارائة سرويس با سرعت بالا و نیز 

لولی و های سافزايش کیفیت سرويس، نیاز به توسعة شبکه

شود. از اين از پیش احساس میهای جديد بیش تکنولوژی

ؤثر و کارآمد از منابع طیفی و توانی و نیز رو استفادة م

اختصاص بهینة منابع برای داشتن سیستم مخابراتی 

. با اين حال، دنیای [1] مطلوب، امری ضروری خواهد بود

جويی و افزايش پرسرعت اطراف ما برای بقا نیاز به صرفه

دلیل افزايش وری در منابع انرژی دارد. از سويی، بهبهره

                                                 
 shahriari@iut.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 دانشگاه صنعتی اصفهان ،هاصنايع و سیستممهندسی  هدانشکد، ياراستاد. 1

 مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتی اصفهان ةدانشکد. دانشجوی دکتری، 2

ای و آلودگی محیط زيستی، تأمین انرژی از گلخانهگازهای 

شود های امروزی قلمداد میمنابع غیرفسیلی جزء اولويت

های طلبد. در سیستمکه مديريت منابع انرژی را می

مخابراتی برای افزايش کیفیت سرويس کاربران سلولی و نیز 

های مختلف، نیاز به م گستردة تقاضا در حوزهپوشش حج

[. مصرف 2و  1شود ]انرژی و طیفی بیشتر می مصرف منابع

شود که آثار اکسید کربن میانرژی بالا باعث تولید دی

بنابراين کاهش مصرف انرژی و محیطی دارد. مخرّب زيست

ری وهمراه با بالا بردن بهرهای کاهش انتشار گازهای گلخانه

های انرژی، دلايل اصلی توسعة مخابرات سبز هستند. شبکه
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های دسترسی چندگانه، ای و روشهای رلهمگن، گرهناه

منظور کاهش توان ارسالی و افزايش به 1NOMAمانند 

توانند مورد طول عمر باتری برای معماری سبز شبکه می

[. با مديريت منابع راديويی در 3-1استفاده قرار گیرند ]

های بالايی شبکه و تطبیق مناسب باند فرکانسی، لايه

کاهش انرژی و افزايش توان عملیاتی، گامی در توان با می

 زمینة شبکة راديويی سبز برداشت.

سیم، ارسال اطلاعات از يک نقطه به چند نقطه از پخش بی

شود. در طريق يک فرستنده به چند گیرنده را شامل می

های پخشی رايج، جداسازی اطلاعات کاربران با سیستم

رد که در آن، گیصورت می 2OMAهای استفاده از طرح

های مختلف شکافته و منابع زمان يا فرکانس بین گیرنده

شوند. نوع ديگری از ارسال برای پخش تقسیم می

است که در طرف فرستنده سیگنال   NOMAسیم،بی

کند و از حذف تداخل کاربران را روی هم منطبق می

کند در طرف گیرنده استفاده می SIC)3(صورت متوالی به

[4 .]NOMA های دسترسی عنوان يکی از تکنیکبه

 دلیل داشتنهای موبايل نسل پنجم بهچندگانه در شبکه

هايی مانند بهرة طیفی بالا، تأخیر پايین و پشتیبانی مزيت

از NOMA از اتصالات گسترده مورد توجه قرار گرفته است. 

سازی دسترسی چندگانه بهره حوزة جديد توان برای پیاده

کاربر  تواند به چندعنی يک ايستگاه پايه میبرد که اين يمی

 NOMAدر منابع مشترک زمان/فرکانس/کد خدمت دهد. 

نهی سیگنال کاربران در طرف فرستنده و استفاده از با برهم

در طرف گیرنده، سیگنال کاربران مختلف  SICآشکارسازی 

پلکس کرده، اجازة های متفاوت مالتیرا با توان

 دهد.در دسترس، بین کاربران را میگذاری منابع اشتراک

جای استفاده از الگوريتم پر کردن آب برای اختصاص به

با هدف ايجاد تعادل بین گذردهی سیستم  NOMAتوان، 

رسانی عادلانه به کاربران، توان زياد را به کاربر با و خدمت

شرايط کانال ضعیف )دورتر از ايستگاه پايه( اختصاص 

 [.5دهد ]می

سازد به همة زير ، هر کاربر را قادر میNOMAاز استفاده 

رو منابع پهنای باند های کانال دسترسی يابد. از اين حامل

اختصاصی برای کاربران با شرايط کانال ضعیف، توسط 

( در تر به ايستگاه پايهکاربران با شرايط کانال قوی )نزديک

طور مؤثر بازده طیفی را دسترس خواهند بود که اين به

                                                 
1 Non-Orthogonal Multiple Access 
2 Orthogonal Multiple Access 

کشف حوزة توان  NOMAبخشد. ايدة کلیدی هبود میب

های موبايل نسل قبل مورد استفاده قرار است که در شبکه

 NOMAبندی کاربران در گرفت. همچنین گروهنمی

موضوع مهمی است که روی عملکرد آشکارسازی و ظرفیت 

براساس شرايط کانال کاربران،  NOMAسیستم اثر دارد. 

بندی کرده، اجازة استفاده از منابع برخی کاربران را گروه

دهد. بدين صورت مشترک میپهنای باند/زمان/کد را به

بخشد. در اين روش ترتیب، ظرفیت شبکه را بهبود می

دسترسی چندگانه، کاربر با شرايط کانال بهتر سیگنال خود 

 SICرا در حضور سیگنال تداخلی ديگر کاربران با روش 

وان دلیل داشتن تتر بهکند. همچنین کاربر ضعیفآشکار می

بالا، سیگنال خود را در حضور سیگنال ديگر کاربران 

[ تأثیر جفت 7[. در ]6و  5کند ]عنوان نويز آشکار میبه

. 1شامل  NOMAکردن کاربران روی عملکرد دو سیستم 

NOMA  2ثابت و با ضرايب اختصاصی توان .NOMA 

 بررسی شده است. راديو شناختی

در چند دهة اخیر، افزايش مصرف انرژی باعث سوق دادن 

خابرات سبز با هدف داشتن سمت مفهوم ممحققان به

سیم کارآمد از لحاظ انرژی شده است. کاهش مخابرات بی

مصرف انرژی با مديريت مؤثر منابع همراه با افزايش کیفیت 

های راديويی سبز هستند. سرويس، ازجمله اهداف شبکه

ند با تواتوزيع انرژی تولیدی از منابع انرژی تجديدپذير می

کی کافی، از انتشار کربن فراهم آوردن انرژی الکتري

ها اکسید کربن از سیستمجلوگیری کند. کاهش انتشار دی

و حفظ انرژی با کاهش توان ارسالی، دو هدف اصلی 

کارآمد از نظر  NOMA[. 2های مخابراتی سبز است ]شبکه

عنوان يکی از معیارهای طراحی سبز به NOMAانرژی يا 

ز آن، کاهش هزينه، شبکة موبايل مدّنظر قرار دارد که هدف ا

 دهیخودپايداری و سازگاری با محیط زيست است. سرويس

ن شود. بنابرايهای موبايل منجر به تولید کربن میشبکه

 جويی، تأثیر زيادی رویروش تولید انرژی پايدار قابل صرفه

محیطی و اقتصادی دارد. انتشار کربن تولیدی آثار زيست

لیل دهای موبايل بهگاههای راديويی و دستوسیلة شبکهبه

عنوان نگرانی اصلی رشد روزافزون ترافیک داده، همچنان به

وری انرژی و پايداری در پابرجاست. بنابراين حفظ بهره

سیم اهمیت زيادی دارد. های مخابراتی بیطراحی سیستم

سازی معیارهای عملکردی، برای بیشتر از يک قرن، بهینه

3 Successive Interference Cancellation 
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أخیر، توجه زيادی را به خود مانند نرخ داده، گذردهی و ت

وری معطوف کرده است. با اين حال، در يک دهة پیش، بهره

عنوان ارزش برجسته در اقتصاد و محیط زيست انرژی به

[. با در نظر گرفتن مصرف انرژی 8و  3مطرح شده است ]

های ای از اطلاعات و تکنولوژیبرای حجم گسترده

برای  NOMAوری انرژی در مخابراتی، بهبود بهره

 NOMAکند. های نسل جديد اهمیت بالايی پیدا میشبکه

الات تواند از اتصتکنیک مخابراتی قابل انعطاف است که می

زمان با باند فرکانسی در دسترس پشتیبانی گسترده هم

ه تواند ببا اختصاص سطوح متفاوت توان می NOMAکند. 

 صورتهکاربران زيادی در منابع زمانی، فرکانسی يا کد ب

 [.9مشترک سرويس دهد ]

ها و کارهای مرتبط بیان پژوهش 2در بخش در ادامة مقاله، 

بندی به معرفی مدل سیستم و فرمول 3در بخش شود. می

مدل مورد نظر را با استفاده  4پردازيم. در بخش مسئله می

مورد ارزيابی قرار  MATLABافزار از نتايج عددی و با نرم

گیری و به بیان نتیجه 5در بخش دهیم. سرانجام می

 زيم.پرداهايی در راستای مدل سیستم مورد نظر میپیشنهاد

 های مرتبطپژوهش -2

 NOMAبا هدف کاهش تداخل و افزايش ظرفیت سیستم، 

بندی با گروه NOMAترکیب شود.  1MIMOتواند با می

گروهی را کاهش -، تداخل درونSICکاربران و استفاده از 

تواند دهی طیفی میبا شکل MIMOعین حال  دهد. درمی

 های چندآنتنیتداخل بین گروهی را حذف کند. در سیستم

های توان از اتلاف انرژی در جهتبا تنظیم پرتو آنتن می

ری وناخواسته جلوگیری کرد و با کنترل تداخل امواج بهره

، MIMOو  NOMA[ با ترکیب 10انرژی را بالا برد. در ]

دهی طیفی با پیچیدگی حی شامل شکلنويسندگان طر

بندی کارآمد کاربران برای دستیابی به اتصالات پايین و گروه

های گسترده، تأخیر پايین و ظرفیت بالا در ارسال

[ 11اند. در ]پیشنهاد کرده MIMO-NOMAچندکاربری 

متری برای استفاده در با موج میلی NOMAترکیب 

 است. نتايج حاصل از های اينترنت اشیا بررسی شدهشبکه

معیار  OMAنسبت به  NOMAدهد اين تحقیق نشان می

 2های مخابراتی دستگاه به دستگاهاحتمال قطعی در سیستم

[ 12بخشد. در ]متری بهبود میهای موج میلیرا با ارسال

ناقص در  SICبا هدف کنترل تداخل و دوری از بروز 

                                                 
1 Multiple Input Multiple Output 

NOMAبندی کارآمد کاربران ، الگوريتمی برای گروه

پیشنهاد شده است. در اين الگوريتم، کاربران مختلف برای 

استفاده  NOMAتوانند از دستیابی به دادة مطلوب خود می

توانند بهرة طیفی رو ضمن کنترل تداخل، می کنند. از اين

سیستم را بالا ببرند. کاربران سلول با استفاده از اين 

در تداخل  NOMAيا  OMAوريتم مجبور به استفاده از الگ

با ديگر کاربران نخواهند بود. همچنین با هدف بهبود 

رسانی عادلانه به کاربران و دستیابی به ظرفیت کلی خدمت

بندی کاربران شامل توزيع منابع بالا، دو سناريوی گروه

 )توان و پهنای باند( بررسی شده است.

ة تواند به دو دستسیم میة بیسبز شبک NOMAهای طرح

اصلی حوزة توان و کد تقسیم شوند. برای دستیابی به 

حوزة توان، تخصیص  NOMAوری انرژی در سیستم بهره

[. 13بندی کاربران نقش اساسی دارند ]منابع و گروه

، NOMAمنظور دستیابی به عملکرد مطلوب در سیستم به

[ 14بران در ]بندی کارهر دو طرح اختصاص توان و گروه

ل اند. استراتژی حداقصورت بهینه مورد ارزيابی قرار گرفتهبه

صورت وفقی با هدف کاهش توان مصرفی و کردن توان به

ه کانال معیّن پیاد-بندی بهینه کاربران برای يک زيرگروه

[ الگوريتمی شامل اختصاص توان و 15شده است. در ]

 وری انرژیبهره بندی ارسال برای مسئلة حداکثرسازیزمان

[ برای 16پیشنهاد شده است. در ] NOMAدر سیستم 

NOMA های ارسالی ممکن، مطابق با محدودة توان

ه وری انرژی بهیناستراتژی اختصاص بهینة توان برای بهره

یت های کیفپیشنهاد شده است. با در نظر گرفتن محدوديت

 صسرويس کاربران و نیز حداکثر توان ارسالی، طرح اختصا

[ 17پويای توان به کاربران و کارآمد از نظر انرژی در ]

های کارآمد انرژی برای پیشنهاد شده است. متفاوت با طرح

 دهی طیفیچندآنتنی، تکنیک شکل NOMAهای سیستم

تواند در نظر ها نیز میکارآمد از نظر انرژی برای اين ارسال

 لسیم سبز نس[ برای شبکة بی19[. در ]18گرفته شود ]

وفقی به همراه رله مشارکتی برای افزايش  NOMAپنجم، 

گسترة پوشش شبکه و حفظ انرژی مطالعه شده است. رله 

مشارکتی با هدف کمک به کاربران با بهرة کانال ضعیف با 

تواند در عین حفظ انرژی، عملکرد مصرف توان پايین می

دلیل به NOMAکاربر ضعیف کانال را بهبود ببخشد. 

زمان به چند کاربر از طريق حوزة توان میی همرسانخدمت

2 Device to Device (D2D) 
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 . [20تواند کارايی انرژی را بالا ببرد ]

سازی کارايی انرژی با استفاده از [ مسئلة بهینه21در ]

بررسی شده است  NOMAيادگیری ماشینی در سیستم 

 وری انرژی رادهد ترکیب اين دو تکنیک بهرهکه نشان می

ردن توان مورد استفاده بخشد. گرچه حداقل کبهبود می

کارآمد قلمداد -های انرژیعنوان هدف ارسالتواند بهمی

وری طیفی لازم را سازی بهرهشود، نتايج اين نوع پیاده

[. با هدف دستیابی به بهرة طیفی بالا 22نخواهند داشت ]

های کارآمد از لحاظ با حداقل توان و نیز داشتن ارسال

انال تحت مصرف توان انرژی، حداکثرسازی نرخ بیت ک

 [.23تواند مدّنظر باشد ]مشخص می

های بهینه و سبز صورت هايی در ارتباط با سیستمپژوهش

يابی دقیق و سريع گرهگرفته است. با هدف بهبود موقعیت

سازی ازدحام ذرّات های حسگر، الگوريتمی مبتنی بر بهینه

استفاده [ پیاده شده است. با 24در شبکة اينترنت اشیا در ]

تواند بهبود يابد و از از نظرية آشوب، همگرايی الگوريتم می

 يريتمد باقرار گرفتن در نقاط بهینة محلی جلوگیری شود. 

 توانمی استفاده، زمان جايیجابه قابلیت با وسايل مناسب

 مصرف اوج هایزمان در و داد کاهش را انرژی تأمین هزينة

سازی مصرف بهینه [ با هدف25در ] .کرد کمک شبکه به

های هوشمند و به حداقل رساندن هزينة انرژی در خانه

ر با در نظ حیبا اعداد صح ختهیآم یخط یمدلتأمین انرژی، 

 ت،یفعال زمان یجايهجاب تیقابل یدارا یگرفتن بارها

 عملکرد خودرو به خانه، تیبا قابل یالکتريک یخودرو

 شنهادیپ کیفتوولتائ ستمیس زیو ن یانرژ سازرهیذخ ستمیس

سازی میزان مصرف منظور بهینهبه [26. در ]است شده

ها، روشی جديد در کنترل سوخت و نیز میزان آلايندگی

خودروهای هیبريدی با مديريت بهینه در توزيع توان بین 

 موتورهای احتراقی و الکتريکی پیشنهاد شده است.

پاسخ به وری طیفی برای امروزه افزايش گذردهی و بهره

سازی های نسل جديد ضروری است. بهینهنیازهای شبکه

تواند برای عنوان يک طرح عملی میمنابع در دسترس به

[ با هدف 27بهبود کیفیت سرويس در نظر گرفته شود. در ]

زمان طور همحداکثرسازی نرخ کلی سیستم که به

-کند، بردار پیشرا برآورده می NOMAهای محدوديت

های ارسالی سیستم چندآنتنی سیگنال کدگذاری در

طراحی شده است. همچنین با تقريب مسئله با استفاده از 

، به حل مسئلة Minorization-Maximizationالگوريتم 

[ عملکرد 28سازی غیرمحدّب پرداخته شده است. در ]بهینه

 OMAنسبت به  NOMAهای بهینة نرخ کلی در سیستم

ه کاربران، از لحاظ رياضی رسانی عادلانه ببا فرض خدمت

[ مسئلة حداکثرسازی نرخ کلی 29مقايسه شده است. در ]

ناقص،  SICدر حالت فروسو و  NOMAبرای سیستم 

 منوط به حداقل نرخ مورد نیاز کاربران بررسی شده است.

در حالت فروسو از لحاظ  NOMA[ سیستم 30در ]

ی زسابندی کاربران مطالعه شده است. مسئلة بهینهگروه

بندی کاربران براساس حداکثرسازی نرخ کلی گروه

بندی شده است. همچنین عملکرد مطلوب سناريوی فرمول

های مشابه نشان داده شده پیشنهادی در مقايسه با طرح

[ مسئلة اختصاص توان بهینه در سیستم 31است. در ]

با فرض در دسترس بودن متوسط  NOMAفروسوی 

نده مطالعه شده است. در اطلاعات حالت کانال در فرست

سازی توان ارسالی و حداکثرسازی نرخ ابتدا مسئلة حداقل

رسانی عادلانه منوط به محدوديت نرخ قطعی بررسی خدمت

 NOMAدهد شده است. نتايج حاصل از اين مقاله نشان می

رسانی عادلانه را توان ارسالی را کاهش داده، نرخ خدمت

در هر دو حالت  NOMA[ برای 32بخشد. در ]بهبود می

سازی گذردهی کلی تحت فروسو و فراسو، مسئلة بهینه

های توان ارسالی، حداقل نرخ کاربران و محدوديت

بندی شده است. برای طرح فرمول SICآشکارسازی 

های بهینه در فرم بسته برای بندی کاربران، توانگروه

دست در هر دو حالت فروسو و فراسو به  NOMAسیستم 

دهد عملکرد آمده نشان میدستاست. نتايج بهآمده 

NOMA ها از حد معیّنی بدتر خواهد با افزايش سايز گروه

 شد.

 NOMAشده، داشتن سیستم طبق کارهای پیشین انجام

ی های مخابراتو انرژی بالا نیازمند شبکه وری طیفیبا بهره

حال و آينده است. همچنین دستیابی به اتصالات گسترده 

های موبايلی سبز از اهمیت بالايی بدون تداخل برای شبکه

رو پاسخ به نیازهای مخابرات سبز در برخوردار است. از اين 

جويی منابع در دسترس راستای بهبود عملکرد با صرفه

ی است. از سويی، در تمام سناريوهای امری ضرور

NOMAا هبندی آن، اختصاص منابع بین کاربران و گروه

های اصلی هستند. در اين مقاله با الهام از جزو اولويت

[، به حداکثرسازی 12پیشنهادی در ] NOMAسناريوی 

پردازيم. در اين باره، های سه کاربری میگذردهی کلی گروه

، SICقیدهای محدوديت انجام سازی تحت مسئلة بهینه

محدوديت توان کلی ارسالی و حداقل نرخ مورد نیاز کاربران 
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یان بصورت زير قابل کنیم. سهم اصلی مقاله بهرا طرح می

 است:

  در اين سیستمNOMA  يک ايستگاه پايه در

حالت فروسو با استفاده از شکاف توانی، اطلاعات 

ن مختلف در کند. کاربرارا به کاربران ارسال می

سلول هم با استفاده از ويژگی حذف تداخل 

صورت متوالی، به آشکارسازی سیگنال خود به

پردازند. در سمت فرستنده، ايستگاه پايه می

نهی کرده، در يک زمان سیگنال کاربران را برهم

کند. با هدف دوری از بروز مشترک ارسال می

شامل سه کاربر  NOMAتداخل، هر گروه 

یانی و دور خواهد بود. کاربران میانی و نزديک، م

، باند فرکانسی NOMAدور در اين تکنیک 

 مشترک نخواهند داشت.

  با هدف کاهش توان مصرفی و نیز داشتن سیستم

سازی در کارآمد از لحاظ انرژی، مسئلة بهینه

کنیم. با استفاده از را پیاده می NOMAسیستم 

ول در سلسازی، کاربران مختلف اين مسئلة بهینه

با شرايط کانال مختلف، متناسب با کیفیت 

های مختلف دريافت خواهند سرويس خود، توان

تر توان توان بیشکرد. با استفاده از اين ويژگی می

را به کاربر با شرايط کانال بهتر اختصاص داد و از 

های محوشدگی عمیق اتلاف توان در کانال

 جلوگیری کرد.

  تکنیک سه کاربریNOMA  افزايش تعداد با

کاربران در يک گروه با هدف دستیابی به اتصالات 

زمان با کاهش تداخل، نیاز به پهنای گسترده هم

دهد باند بیشتر و مصرف توان بالا را کاهش می

ای از مخابرات سبز تحت ها جنبهکه با اين ويژگی

NOMA کند.را فراهم می 

 سازی با هدف دستیابی به بهرة طیفی بالا و بهینه

، مسئلة حداکثرسازی NOMAمنابع در سیستم 

گذردهی کلی سیستم تحت قیدهايی شامل 

مصرف توان معیّن، حداقل نرخ مورد نیاز کاربران 

در گیرنده را  SICهای عملکردی و محدوديت

کنیم. درنهايت به اثبات محدّب/ بندی میفرمول

 1KKTپردازيم و با شرايط مسئله می مقعّر بودن

                                                 
1 Karush-Kuhn-Tucker 

آوريم دست میهای بهینه را به بسته توان-فرم

توانند گذردهی کلی سیستم را حداکثر که می

 کنند.

 بندی مسئلهمدل سیستم و فرمول -3
 ،[، فرض کنید در يک سلول و در حالت فروسو12با الهام از ]

M  کاربر با شرايط کانال
2 2 2

1 2 ... Mh h h   برای

باشند که در آن  شده تشکیل جفت انتخاب
mh  و

2

mh ،

امین کاربر  mترتیب بیانگر ضريب کانال و بهرة کانال به

هستند. ضرايب کانال دارای توزيع گوسی مختلط با میانگین 

vdصفر و واريانس   د که هستنd  بیانگر فاصلة کاربر از

بیانگر توان تلفی مسیر است؛ يعنی  vايستگاه پايه و 

(0, )v

m mh CN d  ضرايب اختصاصی توان به کاربران .

صورت به
1 2 Mp p p   اند که در آن، مرتب شده

mp

ام، Mامین کاربر است. کاربر  mضريب اختصاصی توان 

ترين کاربر به ايستگاه پايه تعريف شده است. عنوان نزديکبه

پلکس شدة ارسالی سیگنال مالتی
1

M

m mm
x Pp s


 

توان کل ارسالی و  Pاست که در آن، 
ms  سیگنال ارسالی

m امین کاربر است. سیگنال دريافتیm امین کاربر

m m my h x n   ،است که در آن
mn  نويز سفید گوسی

های متغیّر امین کاربر با میانگین صفر است. mشونده، جمع

 خواهد بود. 1صورت جدول مورد استفاده در اين مقاله به

تواند شده میکاربر جفت Mکلی  ال، گذردهیبا اين ح

 [:3( بیان شود ]1صورت )به

(1) 

1

2

1

1

2

log (1 )

1

log (1 )

M
m m

total M
m

m i

i m

M M

p
R

p

p











 

 



 


  

|2که در آن،  |m mh   و  بیانگر نسبت توان سیگنال

است. کاربر  (Signal-to-Noise-Ratio (SNR))به نويز 

Mهای تداخلیام سیگنال خود را بعد از حذف تمام سیگنال 

ها، برای کند. شرط کافی روی توانآشکار می SICبا روش 

صورت به SICآشکارسازی موفق در گیرنده از طريق روش 

 [:33شود ]( تعريف می2)

(2) 1 1

1

1 ;

where 1,2, , 1

M

m m i m

i m

p p

m M

   

 

  

 

  
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 تعريف متغیرها -1جدول 

 تعاریف متغیّر

M تعداد کل کاربران در سلول 

ih  ضريب کانال کاربرi ام 

d فاصله کاربر از ايستگاه پايه 

v توان تلفی مسیر 

ip کاربر  توانi ام 

is  سیگنال کاربرi ام 

P توان کل 

n نويز در سیگنال دريافتی 

iR  گذردهی کاربرi ام 

ρ 
نسبت توان سیگنال به توان 

 ارسالینويز 

   
نسبت توان سیگنال به توان 

 نويز دريافتی

θ 

حداقل اختلاف بین توان 

سیگنال آشکارشده و توان 

 يزاضافة نوسیگنالی تداخلی به

,  ,  ,      
نظیر قیود  Lagrangeضرايب 

 نامساوی

B پهنای باند سیستم 

بیانگر حداقل اختلاف بین توان سیگنال آشکارشده  θمتغیّر 

لة اضافة نويز است. بنابراين، مسئو توان سیگنالی تداخلی به

اختصاص توان بهینه به کاربران تحت حداکثرسازی 

بیان خواهد بود  ( قابل3صورت )گذردهی کلی کاربران به

[32:] 

(3) 

1

2
[ , , ]

1

1

1

2

1

1, , 1

1 1

1

       max  log (1 )

1

subject to:

C1: 

C2: log (1 ) ; 1, ,

1

C3: 1 ;

C4: 0,  1, ,

M

M
i i

Mp p
i

j i

j i

M

i

i

i i

iM

j i

j i

M i M

i i j i

j i

i

p

p

p P

p
R i M

p

p p

p i M









  



 



 

  

 

 







   



  

  










 

های توان C4محدوديت کل توان ارسالی، قید  C1قید 

در گیرنده  SICشرط  C3مثبت اختصاصی به کاربران، قید 

 NOMAحداقل نرخ هر کاربر را در سیستم  C2و قید 

( نیز نمايش 4صورت )توان بهرا می C2دهند. قید نشان می

 اختصاصی است. داد که بیانگر قید خطی نسبت به توان

(4) 1

C2: ( 1)(2 1);

where 1,2, ,

i

M
R

i i j i

j i

p p

i M

 
 

  



  

[، 12کاربری ]سه NOMAبا در نظر گرفتن مدل سیستم 

با  ترتیبکنیم سه کاربر دور، میانی و نزديک بهفرض می

تشکیل يک گروه  3hو  1h ،2hضرايب کانال متناظر 

دهند. برای جلوگیری از بروز تداخل و انتشار خطا فرض می

ی ترککنیم دو کاربر میانی و دور باند فرکانسی مشمی

ندارند. کاربران میانی و دور باند فرکانسی مشترک با کاربر 

نزديک در نصف پهنای باند کلی سیستم خواهند داشت. 

های ايستگاه پايه سیگنال کاربران را در حالت فروسو با توان

 NOMAکند. سناريوی نهی و ارسال میمختلف برهم

بع امطرح با پیشگیری از تداخل و عدم نیاز به گسترش من

را فراهم  NOMAتوانی و فرکانسی، ويژگی مخابرات سبز 

 NOMAسازی سیستم رو، مسئلة بهینهآورد. از اين می

)برای استفاده  ( بیان شود5صورت )تواند بهکاربری میسه

سازی برای طرح بهینه 1های بعدی، عنوان مسئلة در بخش

 شود(.در نظر گرفته می

(5) 

1[ , , ]

1

2

1

1,2, , 1

1 1

1

ˆ       max  

subject to:

C1: 

C2: log (1 ) ; 1, ,

1

C3: 1 ;

C4: 0;  1, ,

Mp p

M

i

i

i i

iM

j i

j i

M i M

i i j i

j i

i

R

p P

p
R i M

p

p p

p i M





  



 

  

 

 



   



  
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





 

( خواهد بود 6صورت )که در آن، تابع هدف مسئلة فوق به

[12:] 

(6) 

 2 3 3

2 32 2

2 2

3 2 3 3

1 31 1

2 2

3 1 3 3

ˆ

2 log (1 )
2

min{log (1 ), log (1 )}
1 1

min{log (1 ), log (1 )}
1 1

R

B
p

pp

p p

pp

p p





 



 





  
 


   

  

 

بیانگر پهنای باند اختصاصی و  Bپارامتر 
3 2 1    

تابع هدف مسئلة فوق،  Hessianاست. با محاسبة 
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 ( خواهند بود:7صورت )به Hessianهای ماتريس درايه
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 NOMAهای ماتريس فوق برای سیستم بنابراين درايه

 ( خواهند بود.8صورت )کاربری بهسه

 های بالا و سمتاز طرفی، با محاسبة دترمینان زير ماتريس

 بودن، داريم: 1PSDچپی ماتريس فوق برای تعیین 

(9) 
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برای تعیین علامت 
3d  های داخل که عبارت، از آنجايی

تر از يک هستند و با همگی کوچک {.}minآرگومان تابع 

تر خواهند شد و همچنین با در نظر توان رساندن باز کوچک

 (،10شده در )های بیانگرفتن ويژگی
3 0d   .خواهد بود

                                                 
1 Positive semi definite 

بودن ماتريس  Positive Definite (PD)از طرفی، برای 

Hessian  0بايد,  1,2,3id i   [ ا33باشد .] که ز آنجايی

سازی مسئلة بهینه Hessianدر ماتريس 

1 2 30,  0,  0d d d      است، تابع هدف مسئلة

از طرفی، قیود نامساوی  سازی اکیداً مقعّر خواهد بود.بهینه

C1  تا C4 ،توابع خطی نسبت به توان کاربران بوده

 سازی محدّب ومحدّب/مقعّر هستند. بنابراين مسئلة بهینه

، KKTدر اين صورت، شرايط  برقرار است. Slater شرايط

شرايط لازم و کافی برای حل بهینة مسئلة اصلی خواهد بود 

را برای آن نوشت  KKTو شرايط  Lagrangianتوان و می

[34 .]Lagrangian ( 11صورت )سازی بهمسئلة بهینه

خواهد بود.
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,که در آن،   ,  ,  i i i     بیانگر ضرايبLagrange  نظیر

صورت به KKTقیود نامساوی هستند. همچنین شرايط 

 ( خواهد بود:12)
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برقرار است،  Slater طيمحدّب بوده و شرا هیچون مسئلة اول

د بود خواه کسانيو مسئلة دوگان  یمسئلة اصل نةیمقدار به

عنوان به نهیبه Lagrange بيضرا نی[. همچن31]

 یابیدستصورت جداگانه قابل مسئلة دوگان به یهاجواب

 یهاکنندهاز حداقل یکيعنوان به   ،یهستند. از طرف

Lagrangian تنافي یبرا ینگیبه طيشرا نياست. بنابرا 

شود  انی( ب13صورت )به تواندیم نهیبه یهاتوان

برای آشکارسازی موفق  SICبیانگر روش  (A3)شرط [:32]

( 13است که بايد در حالت اکید برقرار باشد. درنهايت برای )

 توان نوشت:می
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-های بهینه را در فرمبا حل دستگاه معادلات فوق، توان

*بسته خواهیم داشت. چون  *

1 2,  p p  در دو عبارت داخل

توانند از صورت مشترک هستند، میبه {.}minآرگومان 

min{.} ( را 15توان روابط )بیرون آورده شوند؛ بنابراين می

 نوشت:
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*دست آوردن  نهايتاً با به

3p های بهینه را نیز در ديگر توان

 فرم بسته خواهیم داشت.

 نتایج عددی -4
های دسترسی در اين بخش به مقايسة عملکرد تکنیک

چندگانة متعامد و غیرمتعامد پیشنهادی سبز در شبکة 

پردازيم. همچنین سازی عددی میسلولی از طريق شبیه

با ضرايب بهینة توان را  NOMAنتايج حاصل از تکنیک 

کنیم. عملکرد سناريوهای مختلف را از لحاظ بیان می

ظرفیت کلی سیستم، ظرفیت کلی ارگوديک و احتمال 

کنیم فاصلة دهیم. فرض میقطعی، مورد ارزيابی قرار می

، 0.2 ترتیبکاربران نزديک، میانی و دور از ايستگاه پايه به

4vاست. توان تلفی مسیر  1و  0.6  پهنای باند کلی ،

1Bسیستم    1هرتز، توان کلیP   وات و حداقل

اختلاف بین توان سیگنال آشکارشده و توان سیگنالی 

dBm 10اضافة نويز تداخلی به   و همچنین حداقل نرخ

 1و  2، 4ترتیب ن نزديک، میانی و دور بهمورد نیاز کاربرا

در واحد بیت بر ثانیه بر هرتز در نظر گرفته شده است. شکل 

 NOMAو  OMA، NOMAهای ظرفیت کلی سیستم 1

از  SNRدهد که در آن، نشان می SNRبهینه را نسبت به 

بل متغیّر است. سناريوهای در نظر گرفته شده دسی 35تا  0

های سه کاربری با کاربران نزديک، میانی و دور شامل گروه

معلوم است که ظرفیت  (1) در هر گروه هستند. از شکل

يابد. افزايش می SNRکلی سناريوهای مختلف با افزايش 

پیشنهادی، با اختصاص بهینة  NOMAهمچنین سناريوی 

ضرايب توان متناسب با شرايط کانال کاربران، عملکرد 

مطلوبی نسبت به سناريوی متداول و طرح متعامد نتیجه 

متدوال،  NOMAکه در سناريوی دهد، در حالی می

رتبة براساس م ضرايب اختصاصی توان به کاربران ثابت بوده،

SIC عملکرد مطلوب طرح  گیرد.کاربران صورت می

NOMA ظ ظرفیت کلی در بهینه از لحاSNR  ،های پايین

 SNRبیشتر است. اختلاف عملکرد دو سناريو با افزايش 

، اثر سیستمی کاربران SNRيابد؛ چون با افزايش کاهش می

تواند عملکرد سیستم را تحت يابد که میدور نیز افزايش می

دلیل عدم استفاده از گروهبه OMAتأثیر قرار دهد. طرح 

وری پايین راک باند فرکانسی، بهرهبندی کاربران و اشت

 خواهد داشت.

های به مقايسة ظرفیت کلی ارگوديک طرح (2)در شکل 

ايم. برای هر سه طرح، سه متعامد و غیرمتعامد پرداخته

اند. طرح کاربر نزديک، میانی و دور در نظر گرفته شده

نهی، بدترين عملکرد و دلیل عدم استفاده از برهممتعامد به

دلیل بهره بردن از ضرايب توان به NOMAطرح بهینه 

کنند. ظرفیت کلی عملکرد را فراهم میمناسب، بهترين 

يابد. شکل  بهبود می SNRارگوديک هر سه طرح با افزايش 

پیشنهادی سبز  NOMAدهند که طرح نشان می (2)و (1)

سازی، علاوه بر بهبود بهرهسازی مسئلة بهینهتحت پیاده

وری سیستم، ضرايب اختصاصی توان به کاربران را متناسب 

دلیل به OMAکند. طرح ها متناسب میآنبا شرايط کانال 

ی گذاری باند فرکانسفراهم نیاوردن بستری برای به اشتراک

بین کاربران مختلف و همچنین عدم استفاده از شکاف توانی 

 وری لازم را نخواهد داشت.بین کاربران، بهره

 (3)برای بررسی بهتر عملکرد سناريوهای مختلف، در شکل 

اند. احتمال ين سناريوها کشیده شدهاحتمال قطعی برای ا

 يابد. با اينبهبود می SNRقطعی همة کاربران با افزايش 

پیشنهادی، احتمال قطعی بدتری  NOMAحال، سناريوی 

متداول برای تمام کاربران نزديک،  NOMAنسبت به 

کند. دلیل اين افت عملکرد از نظر میانی و دور فراهم می

سازی تحت مسئلة بهینهسازی احتمال قطعی، پیاده

حداکثرسازی ظرفیت کلی است. در اين شرايط بهینگی 

برای دستیابی به ظرفیت بالا، به کاربران با شرايط کانال 

يابد و اين باعث کاهش بهتر، توان بیشتری اختصاص می

اختلاف توانی بین کاربران در يک باند فرکانسی مشترک 

 ر کند. تواند احتمال قطعی را بدتشود و میمی



 بزس یليموبا یهاشبکه در رمتعامدیچندگانة غ یدسترس ستمیس یمنابع برا یسازنهیبه                                                         42

 1400، زمستان 67، شماره نوزدهممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال 

توان فهمید کاربران در روش می (3)همچنین از شکل 

باند  گذاریدلیل به اشتراکدسترسی چندگانة غیرمتعامد به

فرکانسی، احتمال قطعی بهتری نسبت به روش دسترسی 

 کنند.چندگانة متعامد تجربه می

 
 و متعامد متعامدریغ ةچندگان یدسترس یهاطرح یکل تیظرف ةسيمقا -1شکل 

 
 مقايسة سناريوهای مختلف دسترسی چندگانه از لحاظ ظرفیت کلی ارگوديک –2شکل 
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 0.4متداول و طرح متعامد، با فرض نرخ هدف کاربران برابر با  NOMAبهینه،  NOMAمقايسة احتمال قطعی بین سناريوهای  -3شکل 

 در واحد بیت بر ثانیه بر هرتز

گیرینتیجه -5
محیطی انتشار کربن، ضرورت بحران انرژی و آثار زيست

بع توانی و فرکانسی جهت بالا بردن استفادة بهینه از منا

کند. تحت مفهوم مخابرات سبز آشکار می راوری طیفی بهره

بندی کارآمد کاربران بدون اختصاص بهینة توان و گروه

برای داشتن  NOMAهای کلیدی شبکه تداخل، دو ويژگی

عملکرد مطلوب و برآورده کردن حداقل کیفیت سرويس 

مورد نظر در اين  NOMA کاربران سلولی است. سناريوی

مقاله، با اختصاص مناسب منابع طیفی و توانی بین کاربران، 

نیاز به توان و باند فرکانسی بیشتر را کاهش داده، طرح 

NOMA گذارد.سبز را به نمايش می 

با هدف دستیابی به بهرة طیفی بالا و نیز داشتن ارتباط 

کارآمد در شبکة سلولی، مسئلة حداکثرسازی گذردهی کلی 

سیستم تحت قیدهايی شامل مصرف توان معیّن، حداقل 

در  SICنرخ مورد نیاز کاربران و محدوديت عملکردی 

سازی با کنیم. برای حل مسئلة بهینهگیرنده را پیشنهاد می

محدّب/مقعّر بودن مسئله، به دنبال يافتن ضرايب اثبات 

پردازيم. طبق اين می KKTبهینة توان با استفاده از شرايط 

ها، سناريوی پیشنهادی با اختصاص توان مناسب به ويژگی

تواند مصرف توان را ها میکاربران مطابق با شرايط کانال آن

 بهینه کند و عملکرد مطلوب سیستم مخابراتی را بهبود

يوی سازی به سنارحال، گسترش مسئلة بهینهبخشد. با اين 

دهی پرتوی سازی شکلچندآنتنی و بهینه-چندکاربری

 برانگیز باشد.تواند چالشارسالی می
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