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که  ای گونه به ،است شدهارائه در لینک فروسو  (NOMA) 8های دسترسی چندگانه نامتعامد در این مقاله روشی برای تخصیص توان سیستم :دهکیچ

های گذشته برای این  در پژوهش. صورت بهینه مصرف شود چنین توان فرستنده نیز به شده و هم نیتأم ظرفیت هر کاربرعدالت بین کاربران از نظر 

کردن ظرفیت  تنها به بیشینه Fair-NOMAا عنوان ب روشیمانند  و یا است پرداخته شده ها آنسازی و حل  به تعریف مسائل بهینه عمدتاًمنظور 

بودن مصرف توان  بهینهچنین  همو  اختلاف ظرفیت کاربران اما توجه شده (OMA) 2یک سیستم دسترسی چندگانه متعامد ابدر مقایسه  نکاربرا

 2در حالت . است در نظر گرفته شده کاربر 2و بیشتر از  2در لینک فروسو با  NOMAسیستم  یکدر این مقاله . نشده استفرستنده درنظر گرفته 

و مشکل  گشته استتوان فرستنده برقرار  مصرفعدالت بین کاربران در  بیشینه و 9شاخص عدالت جین ،ظرفیت کاربران قراردادنبا مساوی  یکاربر

تر با این  ظرفیت کاربر با شرایط کانال ضعیفشود که  میداده ای نشان  های رایانه سازی چنین با شبیه هم. است شدهاختلاف ظرفیت کاربران حل 

ترین  عیفضکاربری که  هیک ضریب توان ثابت ب تخصیصبا  کاربر 2با بیش از  NOMAسیستم در  ،نیبرا علاوه. یابد قبولی می روش بهبود قابل

های مختلف برای  سازی شبیه .فرستنده بهینه شودمصرف توان که  شود میداده ای به سایر کاربران تخصیص  گونه دارد، توان به شرایط کانال را

 .است ارائه شدههای پیشنهادی  ایده موثربودندادن  مقایسه و نشان

 احتمال وقفه شاخص عدالت جین، ظرفیت متوسط،دسترسی چندگانه نامتعامد، تخصیص توان،  :یدیلک یها واژه

Improving Jain Fairness Index and Optimizing Transmitter 

Power Consumption in NOMA Systems 
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Abstract: In this paper, an approach is proposed for power allocation in Non-orthogonal multiple access (NOMA) systems in 

downlink to achieve user fairness from user capacity perspective and to optimize transmitter power consumption as well. In recent 

works, researchers have defined optimization problems and solved them, as in a method called Fair-NOMA, to maximize the 

capacity of each user in NOMA compared to OMA but the difference between the capacity of users and optimizing the transmitter 

power consumption are not considered. In this paper, a NOMA system with 2 and more than 2 users in downlink is considered. In the 

2-user scenario by equating capacities of users, the Jain fairness index is maximized, fairness is achieved in transmitter power 

consumption and the difference between the capacities of users is eliminated. In addition, computer simulations show that the 

capacity of the user with weaker channel gain improves noticeably. Moreover, in a NOMA system with more than 2 users a fixed 

power coefficient is allocated to the user with the weakest channel condition, and power allocation to the other users is done in a way 

that the transmitter power consumption is optimized. Computer simulations is carried out to verify the effectiveness of the suggested 

methods. 
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 مقدمه -8

سیم همواره مورد  های مخابرات بی مسئله تخصیص توان در سیستم

با استفاده از تخصیص توان   ]8[عنوان مثال در  به. بوده استتوجه 

ها کمینه  ارسال داده ریتأخکه  بهینه در ایستگاه مرکزی، سعی شده

های  هایی برای کنترل توان در شبکه روش ]2[چنین در  هم .شود

 .است ای با چندین منبع گیرنده و فرستنده پیشنهاد شده مخابرات رله

تقاضا برای اینترنت همراه و اینترنت  افزایشبا های اخیر نیز  در سال

 است مطرح شده بالا بازدهی طیفی از قبیلهایی  چالش ،(IoT) 9اشیاء

 ،ها درنظر گرفته شده هایی که برای حل این چالش که یکی از فناوری

NOMA برخلاف  که به این  با توجهو  استOMA در ،NOMA 

کاربران در حوزه توان تسهیم  وورت نامتعامد است ص تخصیص منابع به

  .تر از گذشته نیز گشته است مسئله تخصیص توان مهم شود، انجام می

برای تخصیص توان در  روشهای مختلف چندین  در پژوهش

طور عمده به دو گروه  هاند که ب پیشنهاد شده NOMAهای  سیستم

 .]9[ شوند تخصیص توان ثابت و تخصیص توان پویا تقسیم می

از کدگذاری  NOMAکاربران در حوزه توان در  به تسهیم  توجه با   

در گیرنده (SIC)   متوالی تداخلدر فرستنده و حذف (SC)  8جمع آثار

های دسترسی نامتعامد با استفاده از  روشبه  .شود استفاده می

عنوان روشی برای افزایش نرخ داده  به ]9[در  (SC)کدگذاری جمع آثار 

 ،]8[در . است اشاره شده 7CDMAهر یک از کاربران در مقایسه با 

و (SC) آثار  گذاری جمعنامتعامد با استفاده از کددهی  عملکرد سیگنال

بررسی شده و  1OFDMAهای  در سیستم (SIC) متوالی تداخلحذف 

 ،نرخ داده کاربرانی که در لبه سلول قرار دارند ] [با استفاده از آن در 

چنین الگوریتمی پیشنهاد شده که نرخ داده را  هم. است محاسبه شده

هایی که  در پژوهش. کند می نیتأمافزایش داده و عدالت بین کاربران را 

در نظر  ،اطلاعات دقیقی از حالت کانال در فرستنده وجوداشاره شد، 

برای  ]1[و  4برای لینک فراسو ]7[در وجود  بااین. نشده استگرفته 

با درنظرگرفتن اطلاعات حالت کانال در فرستنده، نشان   8لینک فروسو

یک  ]4[. است OMAداده شده که نرخ داده سیستم همواره بهتر از 

سازی را توسعه داده که ضرایب تخصیص توان در یک  مسئله بهینه

کاربر را  2آنتنی و  N 82ایستگاه پایه یک با MIMO88 NOMAسیستم 

آنتن  Lاین پژوهش برای یک ایستگاه پایه با  ] 8[در . آورد دست می به

توسعه داده  89دهی پرتو شکل روش، با ایجاد یک (L≥2)زوج کاربر  Kو 

هایی به شکل بسته برای محاسبه ضرایب تخصیص توان  حل شده و راه

 MIMO NOMAظرفیت متوسط سیستم  ]88[در . است پیدا شده

در  که فرستنده ایستگاه پایه تنها اطلاعات حالت کانال آماری را هنگامی

ضرایب تخصیص چنین مشخصات  هم. است دارد، محاسبه شده اختیار

آوردن ضرایب  دست و یک الگوریتم زیربهینه برای به آمدهدست  توان به

 .کند تخصیص توان پیشنهاد شده که ظرفیت متوسط را بیشینه می

در بعضی از  NOMAهای  در سیستم 89عدالت بین کاربران

عدالت بین کاربران در . قرارگرفته استها موردتوجه  پژوهش

بررسی شده و با  ]82[در لینک فراسو در  OFDMAهای  سیستم

در . ا نرخ داده کل بیشینه شودشود ت استفاده از الگوریتمی، تلاش می

ریز  توان برای هر زوج کاربر و برنامهتخصیص  روشاز یک  ]89[

 از نظر زمان و نرخاستفاده شده تا عدالت بین کاربران  88منصفانه نسبی

  8کمینه-نهعدالت بین کاربران را از جنبه بیشی ]89[. داده فراهم شود

سازی و حل  صورت که با تعریف دو مسئله بهینه این بررسی کرده، به

ترین  ترین نرخ داده در شبکه، بیشینه و بیش سعی شده کم ها آن

با ضرایب تخصیص توان  NOMA ،]88[در . احتمال وقفه، کمینه گردد

بررسی  (CR-NOMA) 87رادیوشناختی NOMAو  (F-NOMA)ثابت 

هرچه شرایط کانال دو  ،F-NOMAاند و نشان داده شده در  شده

یعنی دو کاربری که با یک پرتو  ،شوند می 81جفت باهمکاربری که 

تر باشد، عملکرد سیستم نسبت به  متفاوتشوند،  دهی می سرویس

OMA که در  درحالی ،شود بهتر میCR-NOMA کردن  با جفت

تری نسبت به هم دارند، عملکرد  کاربرانی که شرایط کانال نزدیک

و چندکاربره برای  دوکاربرهدو حالت  ] 8[در . یابد سیستم بهبود می

در لینک فروسو در نظر گرفته شده و در هر  NOMAیک سیستم 

آمده که ظرفیت هر یک  دست های ب گونه حالت، ضرایب تخصیص توان به

و از این روش تخصیص توان با  باشد OMAاز کاربران حداقل برابر با 

کاررفته  هروش ب معایبیکی از  .است نام برده شده Fair-NOMAعنوان 

و احتمال ظرفیت بین اختلاف  ،OMAطور  و همین Fair-NOMAدر 

چنین عدم استفاده بهینه از توان فرستنده است  و هم کاربرانوقفه 

یص داده تمام توان فرستنده به کاربران تخص OMAکه در  طوری هب

با استفاده از روش  که شود می دادهنشان  اما در این مقالهشود  می

به ظرفیت  فرستنده توان با استفاده از توان بسیار کمتر پیشنهادی می

  . یافت مجموعی بیشتر دست

در لینک فروسو  NOMAیک سیستم ، 2این مقاله، در بخش در 

-Fairشده در  استفادهطور مختصر روش  هب در نظر گرفته وکاربر  2با 

NOMA با معرفی شاخصی با عنوان  و سپس شود می شرح داده

 و گر میزان اختلاف ظرفیت کاربران است شاخص عدالت جین که بیان

؛ در بخش یابد میبا برابر قراردادن ظرفیت دو کاربر این شاخص بهبود 

ابتدا است،  K>2کاربر که  Kبا  NOMAبا درنظرگرفتن یک سیستم  9

و سپس در  شده شرح داده Fair-NOMAشده در  مطرح روش اختصار به

ترین  یک ضریب توان ثابت برای کاربری که ضعیفروش پیشنهادی 

و با برابر  شود می در نظر گرفته( کاربر اول)شرایط کانال را دارد 

 قراردادن ظرفیت سایر کاربران، ضرایب تخصیص توان سایر کاربران

افزار  سازی با استفاده از نرم نتایج شبیه 9ش در بخ .آید میدست  به

MATLAB و بیان مزایای روش پیشنهادی  گیری نتیجه 8در بخش  و

 .آمده است OMAو همچنین  Fair-NOMA روشنسبت به 

 کاربر 2با  NOMAسیستم  -2

با یک ایستگاه پایه و دو کاربر در  NOMAدر این بخش یک سیستم 

که فرستنده  است گرفته شدهدر نظر  8مانند شکل لینک فروسو 

. اند با یک آنتن تجهیز شدهایستگاه پایه و گیرنده هر یک از کاربران 

درنتیجه  ،استکانال بین ایستگاه پایه و کاربران دارای فیدینگ ریلی 
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( 8)رابطه کانال دارای توزیع نمایی با تابع چگالی احتمال  84SNRبهره 

 .است

(8) 
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 .میانگین توزیع نمایی است   ، (8)که در رابطه 

 

 
 

 کاربر در لینک فروسو 2با یک ایستگاه پایه و  NOMAیک سیستم : 8شکل 

 

صورت  بهمختلط همچنین نویز گیرنده کاربران دارای توزیع نرمال 

 .است (2)رابطه 

(2) ~ (0,1)iz CN 

تری نسبت  کاربر اول دارای شرایط کانال ضعیف است که شدهفرض 

 به کاربر دوم باشد یعنی 
2 2

1 2h h ضریب توان  .است

که  به این  توجه و با شده دادهنشان  aشده به کاربر دوم با  داده تخصیص

 مجموع ضرایب توان دو کاربر برابر یک است، ضریب توان کاربر اول

صورت  هرا ب (9)رابطه سیگنال  ،ایستگاه پایه .شود می a-1 برابر با

 .[ 8]  کند زمان برای هر دو کاربر ارسال می هم

(9) 
1 2(1 ) , 1,2i i i iy a h x a h x z i      

سیگنال کاربر 1xفرستنده ایستگاه پایه، توان کل  ، (9)که در رابطه 

بهره کانال  2hبهره کانال کاربر اول،  1hسیگنال کاربر دوم،  2xاول، 

در  .ترتیب نویز گیرنده کاربر اول و دوم هستند به 2zو  1zکاربر دوم و 

اربران کسیگنال  ،(SIC) خلمتوالی تداگیرنده با استفاده از حذف 

 .برقرار باشد( 9)رابطه  که شود میهمچنین فرض  .شود بازیابی می

(9) 2
[ ] 1, 1,2iE x i  

دست  هب ( )و  (8)روابط از  ترتیب به ظرفیت کاربر اول و کاربر دوم     

 .[ 8] دآی می

(8) 
 2

1

1 2 2

1

(1 )
( ) log (1 )

1

N
a h

C a
a h






 


 

( )  2

2 2 2( ) log (1 )NC a a h  

دست آوردن ضرایب  نویسندگان برای به، Fair-NOMAدر 

تنها یک  (کاربر 2با  NOMAسیستم ) تخصیص توان در این حالت

روابط )از دو کاربر  یک ظرفیت هر ترتیب که اند، بدین روش ارائه داده

 OMAتر از ظرفیت این دو کاربر در یک سیستم  بزرگ را((  )و ( 8)

ای را برای  و بازه هکردقرار داده و ضرایب تخصیص توان را محاسبه 

ظرفیت هر یک از دو  اند که در این بازه یافتهضریب توان کاربر دوم 

اما این روش  ،گشته است OMAتر از ظرفیت معادل در  کاربر بیش

 بودن احتمال وقفه تر و بیش بودن ظرفیت تر نییپاتخصیص توان از 

 .برد می، رنج بین خود و فرستنده دارد تری ضعیف کاربری که کانال

برای بررسی میزان اختلاف ظرفیت کاربران در یک شبکه از شاخصی 

این شاخص رابطه  شود که با عنوان شاخص عدالت جین استفاده می

 . ]87[ است( 7)رابطه صورت  به

(7) 
2

1

2

1

[ ]
( )

.

n

ii

n

ii

c
J c

n c









 

تعداد کاربران  nها ظرفیت هر یک از کاربران و  ci ،(7)در رابطه  که

عددی بین صفر و یک است  همواره مقدار شاخص عدالت جین. است

ترین اختلاف  و بیش ترین میزان عدالت دهنده کم که صفر نشان

ترین اختلاف  و کم ترین میزان عدالت دهنده بیش و یک نشان ها ظرفیت

دست  هب ،ه ظرفیت کاربران برابر باشدک و درصورتیاست  ها ظرفیت

و حل  ترین شاخص عدالت جین آوردن بیش دست هبرای ب .آید می

، ظرفیت دو کاربر که در بالا به آن اشاره شد Fair-NOMAاشکال 

و ضریب تخصیص توان کاربر دوم  شده برابر قرار داده NOMAسیستم 

 :آید میدست  هب aیعنی 

(8) 
1 2( ) ( )N NC a C a 

(9) 
2

21

2 2 22

1

(1 )
log (1 ) log (1 )

1

a h
a h

a h







   


 

(01) 

2 2 2 2 2

1 2 1 2

2 2 4 4 22

1 2 1 2 2

( ) ( ) 4

2

h h h h

h h h h h
a

  

 
  

  

آمده در رابطه بالا همواره بین صفر و  دست هب a مقدار توان نشان داد می

 (.پیوست الف)یک قرار دارد 

آمده برای کاربر  دست به ضریب تخصیص توان به در ادامه باتوجه     

دوم، ظرفیت متوسط و احتمال وقفه هر یک از دو کاربر محاسبه 

.است شده  
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 ظرفیت متوسط کاربران  -8-2

در بخش  aآمده برای کاربر دوم یعنی  دست با استفاده از ضریب توان به

برابر  ظرفیت هر دو کاربر و درنتیجه ظرفیت متوسط هر دو کاربر، 2

کاربر متغیرهای تصادفی مستقل با  2که کانال  به این  توجه با. گردد می

دو  SNRبهره  توأمهستند، تابع چگالی احتمال  (.i.i.d) 21توزیع یکسان

 .[81] است( 00)صورت رابطه  کانال به

1 2

2 2

1 2

( )

1 2 2,

2
( , )

x x

h h
f x x e 






  (88) 

2که  به این  توجه چنین با هم 2

1 20 h h   2است، مقدار

1h  بین

2صفر و 

2h  2و مقدار

2h تنهایت اس بین صفر و بی. 

با  این دو کاربرظرفیت متوسط هر یک از چه گفته شد،  به آن  توجه با

2توأمگیری از ضرب تابع چگالی احتمال  انتگرال

1h 2و

2h  در ظرفیت

 (02)در  ،(01)در   aآمده برای  دست همقدار ب جایگزینیکاربر دوم و 

 .]01[ است محاسبه شده

(02) 

1 2

2

1 2

2

1 2

( )

2 2 1 220 0

( )

20 0

2

1 2 1 2
22

1 1

2 1 2

[ ( )] [ ( )]

2
log (1 )

2
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4
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2

N N

x x
x

x x
x

E C a E C a

e a x dx dx

e

x x x x
x

x x
dx dx




















 



 
  



 

 

 
 

1یعنی  SNRازای مقادیر بالای  بهکه   توان  را می( 82)، رابطه

 .نوشت( 89)صورت رابطه  به

(89) 
1 2

2

_ _ _ _

1 2

( )

2 2 1 220 0

[ ( )] [ ( )]

2
.log ( )

N high snr N high snr

x x
x

E C a E C a

e x dx dx 







 

 

 

توان از  می( 89)و ( 82) های رابطه برای محاسبه انتگرال دوگانه

 .استفاده کرد MATLABافزارهای محاسباتی مانند  نرم

 احتمال وقفه کاربران -2-2

که سیگنال دریافتی در حدی نباشد که حداقل نرخ ارسال  حتمال اینا

در اینجا )سیگنال 
0R ) شود نماید، احتمال وقفه نامیده می نیتأمرا. 

کاربر برابر است، احتمال وقفه  وظرفیت هردکه  اینبه   توجه با 

 .[ 8] آید دست می هب (89)از رابطه  برابر بوده و برای هر دو کاربر

(04) 
2 1

2

2

,1 ,2

2
( ) ( ) 1

x

out out

N Np a p a e e dx

 

 




 

     

 .آیند دست می هب ( 8)و  (88)از روابط  2و  1، (89)که در رابطه 

(05) 
0

0 0

2

1 2 2 2

(2 4)

4 2 2

R

R R

x

x






 


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(01) 
02 2

2

2 4

4

R






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 (ب)آمده برای احتمال وقفه کاربران در پیوست  دست هاثبات رابطه ب

  .آمده است

 با چندین کاربر NOMAسیستم  -9

مانند کاربر  Kدر لینک فروسو با  NOMAدر این بخش، یک سیستم 

فرستنده ایستگاه پایه بوده و  K>2که  است شدهه گرفتدر نظر  2شکل 

 SNRچنین بهره  هم. آنتنی هستند کاربران تکهر یک از و گیرنده 

2 صورت کانال کاربران به 2 2

1 2 ... Kh h h   در  .باشد میFair-

NOMA  برای تخصیص توان پیشنهاد  روشبرای این حالت دو نوع

 .شود می

ضرایب توان) اول روشدر 
kb ، فرایند تخصیص توان از کاربری که )

تر قراردادن ظرفیت  ترین شرایط کانال را دارد آغاز شده و با بزرگ قوی

، ضریب تخصیص توان OMAنسبت به ظرفیت معادل در این کاربر 

تر قراردادن  است و در ادامه نیز با بزرگ برای این کاربر محاسبه شده

 ظرفیت

، ضرایب تخصیص توان برای OMAسایر کاربران با ظرفیت معادل در 

) ضرایب توان ) دوم روشدر  .شود میاین کاربران نیز محاسبه 
ka

کانال را دارد  طیشراترین  فرایند تخصیص توان با کاربری که ضعیف

آغاز شده و با برابر قراردادن ظرفیت این کاربر با ظرفیت معادل در 

OMA ت و در اس برای این کاربر محاسبه شده، ضریب تخصیص توان

ادامه نیز با برابر قراردادن ظرفیت سایر کاربران با ظرفیت معادل 

OMAدوم در  روشدر . است ، ضرایب توان سایر کاربران محاسبه شده

Fair-NOMA، ازای همه مقادیر  به باًیتقروع ضرایب توان ممجSNR 

تخصیص توان بسیار مجموع ضرایب  ،اول روشبرابر یک است اما در 

شبکه  متوسط کل ظرفیت و به همان نسبت نیز هدوم بود روشتر از  کم

 که این استدر  Fair-NOMAهای  روش تترین اشکالا مهم. تر است کم

چنین  بین ظرفیت متوسط کاربران اختلاف زیادی وجود دارد و هم

مجموع ضرایب تخصیص توان و درنتیجه توان مصرفی فرستنده بسیار 

 نزدیک بوده و یا مجموع ضرایب( کل توان فرستندهمصرف )یک به 

. تر است تر و درنتیجه ظرفیت کل شبکه نیز کم بسیار کم تخصیص توان

اختلاف ظرفیت  چه گفته شد نیاز به روشی که در آن با توجه به آن

 توان تر باشد و کاربران کم
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 ر لینک فروسوکاربر د Kبا یک ایستگاه پایه و  NOMAیک سیستم : 2شکل 

 

 روشمصرفی فرستنده و درنتیجه ظرفیت کل شبکه در آن بین دو 

Fair-NOMA در ادامه روشی برای تخصیص  .شد باشد، احساس می

 .سازد میف را برآورده اهداکه این  شود میتوان پیشنهاد 

مجموعه ضرایب تخصیص توان با       
1{ ,..., }Kd d که شده داده نشان 

kd  ضریب توان کاربرk ترین  کاربر با ضعیف)برای کاربر اول . است

1) است گرفته شدهدر نظر  K/1ضریب توان ( شرایط کانال 1/d K )

بودن  زولینبه   توجه بااین ضریب توان به این دلیل انتخاب شده که که 

 شرط (شود که در ادامه اثبات می) کاربرانضرایب تخصیص توان برای 

1

1
K

k

k

d


  2 یابر .گرددهمواره برقرار 1k K    دادهقرار 

 :شود می
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استت و   k-1مجموع ضرایب تداخل برای کاربر  Dk-1، ( 2)که در رابطه 

 .آید دست می هب (28)رابطه  از

(20) 
1

1

1

1
k

k l

l

D d






  
   

1یعنی  SNRچنین برای مقادیر بالای  هم ،  را (  2)رابطه

 .نوشت( 22)صورت رابطه  هتوان ب می
 

(22) _ 11 high SNR k
k

D
d

K
   

 

آمده در  دست هباید توجه کرد که با استفاده از ضرایب تخصیص توان ب  

ترین شرایط  کاربری که قوی جز بهاین بخش، ظرفیت همه کاربران 

زیرا این کاربر پیش از  شود ، برابر می(امKکاربر ) کانال را دارد

رداری کرده و بسیگنال سایر کاربران را کد ،کدبرداری سیگنال خودش

و تداخلی از سایر کاربران دریافت کند  از سیگنال دریافتی حذف می

ن کاربر متفاوت از ترتیب شکل رابطه ظرفیت برای ای این و بهکند  نمی

چه در  آنبه   توجه بابنابراین . شکل رابطه ظرفیت سایر کاربران است

توان به نتایجی  یدر این بخش نم K=2بالا گفته شد، با قرار دادن 

چنین  هم .افتی دست 2آمده در بخش  دست همشابه با نتایج ب

صورت  تر نیز گفته شد، ضرایب تخصیص توان به طورکه پیش همان

2یعنی  ،نزولی هستند 1...Kd d d    به   توجه باکه این موضوع

، بهره kبرابرقراردادن ظرفیت کاربران و توجه به این نکته که با افزایش 

به توان کمتری از فرستنده  جهیدرنتو  یابد افزایش میکانال کاربران 

و ( 22)و (  2) های با دقت در رابطه آنبر علاوه. مشخص بود  ،نیاز است

k ،1kDکه با افزایش  نکته این توجه به   کاهش  روابطدر صورت این

 .بودن  ضرایب تخصیص توان واضح است یابد، نزولی می

سازی روش پیشنهادی آمده و این نتایج  در بخش بعد نتایج شبیه

های  از جنبه Fair-NOMA روش و OMAسازی سیستم  با نتایج شبیه

هر یک از متوسط گوناگون از قبیل شاخص عدالت جین، ظرفیت 

و احتمال وقفه هر یک از کاربران  شبکهکل  متوسط کاربران، ظرفیت

 .است شدهمقایسه 

-Fair روش و مقایسه روش پیشنهادی، سازی نتایج شبیه -9 

NOMA سیستمیک   و OMA 

یا تعداد  2که در این بخش عملکرد روش پیشنهادی در شرایطی 

افزار  با استفاده از نرم ،دندارحضور  NOMAتری کاربر در سیستم  بیش

MATLAB روشآمده با  دست همورد بررسی قرار گرفته و نتایج ب 

 .شود مقایسه می OMAچنین سیستم  و هم Fair-NOMAشده در  ارائه

 β=1 یعنی تابع چگالی احتمال توزیع نمایی میانگین در تمام این بخش

 .است در نظر گرفته شده

 کاربر 2با  NOMAسیستم  -8-9

افزار  سازی با استفاده از نرم با بررسی نتایج شبیهاین زیربخش، در  

MATLAB روش پیشنهادی از نظر شاخص عدالت جین، ظرفیت ،

متوسط هر کاربر، ظرفیت متوسط کل شبکه و احتمال وقفه هر کاربر 

  .شود یمقایسه م OMA سیستم و Fair-NOMA روشبا 

 روش شاخص عدالت جین بین روش پیشنهادی، مقایسه -8-8-9

Fair-NOMA  و یک سیستمOMA 

و  Fair-NOMAشاخص عدالت جین برای روش پیشنهادی،  9شکل   

OMA دهد را نشان می . 
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 روشو  OMAسیستم شاخص عدالت جین برای روش پیشنهادی، : 9شکل 

Fair-NOMA 
 

و ظرفیت ( 7)برای محاسبه شاخص عدالت جین در این شکل، از رابطه 

. است استفاده شده( 82)متوسط هر یک از دو کاربر در رابطه 

برابربودن ظرفیت هر به   توجه باطورکه از قبل نیز مشخص بود،  همان

دو کاربر برای تمام مقادیر توان فرستنده، شاخص عدالت جین برای 

ه یک بوده که از مقدار این شاخص برای روش روش پیشنهادی هموار

Fair-NOMA  و سیستمOMA  خصوص برای مقادیر  بهSNR  کمتر از 

dB9 ، تر است بیش. 

کاربر در روش  2مقایسه ظرفیت متوسط هر یک از  -2-8-9

 OMAسیستم یک  و  Fair-NOMA روش پیشنهادی،

 سیستم ظرفیت متوسط هر کاربر را در روش پیشنهادی، 9شکل 

OMA روش و Fair-NOMA دهد نشان می. 
 

 سیستم ظرفیت متوسط هر یک از دو کاربر در روش پیشنهادی،: 9شکل 

OMA روش و Fair-NOMA 
 

ازای همه مقادیر  ظرفیت کاربر اول و دوم بهبرای روش پیشنهادی 

SNR ازای همه  ارسالی برابر بوده و این ظرفیت برای کاربر اول به

و نسبت  است OMA سیستم از ظرفیت کاربر اول درتر  بیش  ،ξمقادیر 

تر و  اندکی بیش  dB 98 تر از های کم ξبرای  Fair-NOMA روش به

در مورد کاربر . برابر است باًیتقرمتوسط ، ظرفیت ξبرای سایر مقادیر 

نسبت  بوده و Fair-NOMA روش تر از همواره کم متوسط دوم، ظرفیت

کاربر  متوسط ظرفیت ،dB 98تر از  کم یها ξبرای  OMA سیستم به

برابر  باًیتقر متوسط ، ظرفیتξتر و برای سایر مقادیر  اندکی کم دوم

بر  کاملاًی ساز مشخص است که نتایج شبیه 9چنین از شکل  هم.  است

 .کند می دییتأآمده را  دست و درستی روابط به استطبق نتایج تئوری من

 روشکل شبکه در روش پیشنهادی،  متوسط مقایسه ظرفیت -9-8-9

Fair-NOMA  و یک سیستمOMA 

 OMAسیستم  در روش پیشنهادی، ظرفیت متوسط کل شبکه 8شکل 

دهد که  ارسالی نشان می SNRرا برحسب  Fair-NOMA روشو 

 تر از واره کمهم باًیتقردر روش پیشنهادی  کل شبکه ظرفیت متوسط

 SNRبرای  OMA سیستم بوده اما در مقایسه با Fair-NOMA روش

برابر بوده و  باًیتقر کل شبکه ظرفیت متوسط ،dB 88         تر از کم

در روش کل شبکه ظرفیت متوسط ، SNRتر  برای مقادیر بیش

 .تر است پیشنهادی بیش
 

 
 و OMA سیستم در روش پیشنهادی، ظرفیت متوسط کل شبکه: 8شکل 

 Fair-NOMA روش

 کاربر در روش پیشنهادی، 2هر یک از مقایسه احتمال وقفه  -9-8-9

 OMAسیستم  و یک Fair-NOMA روش

 SNRبرحسب یک از کاربران را  هرسازی احتمال وقفه  شبیه  شکل 

 Fair-NOMA روش و OMA سیستم ارسالی برای روش پیشنهادی،

  .دهد نشان می
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  OMAسیستم  احتمال وقفه هر یک از کاربران در روش پیشنهادی،:  شکل 

 Fair-NOMA روشو 

سازی، برای محاسبه احتمال وقفه هر یک از کاربران  در این شبیه

R0=2 bps/Hz است در نظر گرفته شده. 

به   توجه بارفت، احتمال وقفه هر دو کاربر  طورکه انتظار می همان

مشخص   چنین از شکل  هم. های متوسط، برابر است برابربودن ظرفیت

تر از سیستم  است که احتمال وقفه کاربر اول در روش پیشنهادی کم

OMA  و روشFair-NOMA  بوده اما احتمال وقفه کاربر دوم نسبت به

تر است که درنتیجه اختلاف  بیش Fair-NOMAو روش  OMAسیستم 

ن جبران شده و احتمال وقفه برای کاربری که بین احتمال وقفه کاربرا

. یافته استتوجهی کاهش  تر کانال را دارد به میزان قابل شرایط ضعیف

بر نتایج تئوری منطبق بوده و درستی  کاملاًسازی  چنین نتایج شبیه هم

 .کند می دییتأآمده را  دست روابط به

 با چندین کاربر NOMAسیستم  -2-9

در  (K=5)کاربر  8در لینک فروسو با  NOMAیک سیستم  نجایدر ا

افزار  ای با استفاده از نرم سازی رایانه و با شبیهشده نظر گرفته 

MATLAB روش با 9، روش پیشنهادی در بخش Fair-NOMA   و

توان مصرفی ) از نظر مجموع ضرایب تخصیص توان OMAسیستم 

 .شود مقایسه می ،کل شبکهو ظرفیت متوسط  (فرستنده

توان مصرفی ) مقایسه مجموع ضرایب تخصیص توان -8-2-9

و یک سیستم  Fair-NOMA روش در روش پیشنهادی، (فرستنده
OMA 

در ( توان مصرفی فرستنده)، مجموع ضرایب تخصیص توان 7شکل 

را ( bو  aضرایب ) Fair-NOMA روش و( dضرایب )روش پیشنهادی 

، 7شکل به   توجه با. دهد نشان می SNRبرحسب مقادیر مختلف 

در روش  (توان مصرفی فرستنده) مجموع ضرایب تخصیص توان

 در aتر از مجموع ضرایب تخصیص توان  کمبسیار پیشنهادی همواره 

 ، مجموع ضرایب تخصیص توانآنبر علاوه .است Fair-NOMA روش

 کمتر از SNRدر روش پیشنهادی برای مقادیر  (توان مصرفی فرستنده)

dB 88تر  برای مقادیر بیشتر و  ، کمSNRتر از مجموع ضرایب  ، بیش

چنین در سیستم  هم .است Fair-NOMA روش در bتخصیص توان 

OMAیابد که  ، همواره تمام توان فرستنده به کاربران اختصاص می

تر از روش  بسیار بیش OMAترتیب توان مصرفی فرستنده در  بدین

 .پیشنهادی است

 روشکل شبکه در روش پیشنهادی، متوسط مقایسه ظرفیت  -2-2-9

Fair-NOMA  و یک سیستمOMA 

 سیستم در روش پیشنهادی، ظرفیت متوسط کل شبکه، 1شکل 

OMA روش و Fair-NOMA کل ظرفیت متوسط  .دهد را نشان می

ظرفیت متوسط تر از  ، بیشdB 82بیشتر از  SNRبرای مقادیر  شبکه

 سیستم و bان با ضرایب تخصیص تو Fair-NOMA روش در کل شبکه

OMA تخصیص کل توان فرستنده به کاربران به   توجه باباشد که  می

تر  توان با توان بسیار کم ، در روش پیشنهادی میOMAدر سیستم 

 . یافت تری دست فرستنده به ظرفیت متوسط کل بیش

 

در روش ( توان مصرفی فرستنده)مجموع ضرایب تخصیص توان : 7شکل 

 Fair-NOMA روشپیشنهادی و 
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و  OMAظرفیت متوسط کل شبکه در روش پیشنهادی، سیستم : 1شکل 

 Fair-NOMA روش

 
همواره مقدار  در روش پیشنهادی ظرفیت متوسط کل شبکهچنین  هم

با ضرایب  Fair-NOMA روش در ظرفیت متوسط کل شبکهاندکی از 

که مجموع ضرایب  اینبه   توجه باتر است که  کم aتخصیص توان 

تر از مجموع ضرایب  تخصیص توان در روش پیشنهادی بسیار کم

 .باشد، عملکرد مطلوبی است می aتخصیص توان 

 گیری نتیجه -8

 در لینک فروسو،  NOMAدر این مقاله با درنظرگرفتن یک سیستم 

کاربر و در  2در حالت اول . شود ه میدو حالت مختلف در نظر گرفت

 2که  حالتیبرای . رندشبکه حضور داکاربر در  2تر از  حالت دوم بیش

-Fair روشروش پیشنهادی،  9، در بخش رندکاربر در شبکه حضور دا

NOMA  وOMA  از نظر شاخص عدالت جین، ظرفیت متوسط هر

کاربر، احتمال وقفه هر کاربر و ظرفیت متوسط کل شبکه مقایسه 

طور خلاصه ذکر  هشدند که مزایای عمده روش پیشنهادی در ادامه ب

 :شود می
 

  روشبهبود شاخص عدالت جین نسبت به Fair-

NOMA  وOMA 

 تر کانال  افزایش ظرفیت متوسط کاربر با شرایط ضعیف

 OMAو  Fair-NOMA روشنسبت به 

 تر کانال  کاهش احتمال وقفه کاربر با شرایط ضعیف

 OMAو  Fair-NOMA روشنسبت به 

  افزایش ظرفیت متوسط کل شبکه نسبت بهOMA 

 

کاربر در شبکه حضور  2در شرایطی که بیش از چنین  هم

توان نام  عنوان مزایای روش پیشنهادی می موارد زیر را به باشند، هداشت

 :برد

  کاربری که  جز بهتساوی ظرفیت متوسط همه کاربران

تری شرایط کانال را دارد و درنتیجه برقراری عدالت  قوی

 .بین این کاربران

 سبت به افزایش ظرفیت متوسط کل شبکه نOMA  با

تمام توان  OMAدر )تر توان فرستنده  مصرف بسیار کم

 .(شود فرستنده به کاربران تخصیص داده می

 روشسازی مصرف توان فرستنده نسبت به  بهینه Fair-

NOMA وع ضرایب تخصیص توان مصورت که مج این به

 ،و ظرفیت متوسط کل شبکه در روش پیشنهادی

صیص توان و ظرفیت ترتیب بین مجموع ضرایب تخ به

 قرار Fair-NOMAهای  روش متوسط کل شبکه

توان مصرفی ترتیب تعادل مناسبی بین  گیرند و بدین می

 .گردد فرستنده و ظرفیت متوسط کل شبکه برقرار می

 

با مقایسه  Fair-NOMA روشکه در  شود میاینجا متذکر  در

، OMAبا ظرفیت معادل آن کاربران در  NOMAظرفیت کاربران در 

است اما در روش پیشنهادی در این  ضرایب تخصیص توان محاسبه شده

مقاله، ضرایب تخصیص توان با مقایسه و برابر قراردادن ظرفیت کاربران 

 .شود می، ضرایب تخصیص توان محاسبه باهم NOMAدر 

 

 توان میهای آتی  برای پژوهشکه  شود یماشاره در انتها 

جای درنظرگرفتن  کاربر در شبکه حضور دارند، به K>2که  درحالتی

ترین شرایط کانال  کاربری که ضعیف)برای کاربر اول  K/1ضریب توان 

/صورت  ، ضریب توان این کاربر را به(را دارد K  در نظر گرفته و

کند،  ا بیشینه میرا که ظرفیت متوسط کل شبکه ر مقدار بهینه 
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