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با سه کاربر در  NOMAدر  با شرایط کانال مشابه، روش جفت شدن کاربرانمربوط به  مشکل ،این مقاله

کند. اختلاف کوچک در بهره کانال کاربران جفت شده، باعث ایجاد تداخل در فرآیند ا ارزیابی میهر جفت ر

کاربران  شود. همچنینناقص باعث کاهش ظرفیت سیستم می SIC. بروز شودمی (SIC) یمتوال حذف تداخل

مانند، از طرفی می بهرهیب NOMAتوسط  فراهم شدهی هاتیمزمیانی در این روش با تشکیل جفت ندادن، از 

 شوند. در این مقاله،ناقص می SICبروزهم، منجر به نزدیکی شرایط کانال کاربران به لیبه دلبا تشکیل جفت، 

کاربران  ازجملهکاربران  همه، آنشود که در برای حل این مشکل، روشی برای جفت کردن کاربران پیشنهاد می

ناقص، حداقل شود. برای  SICاستفاده نمایند و مشکل بروز  NOMAی هاتیمزمیانی، قادر خواهند بود از 

در این  .کنیم، بررسی میناقصکامل و  SICدر دو حالت  راظرفیت کلی ارگودیک ، NOMAارزیابی عملکرد 

تحلیلی ارزیابی  صورتبههایی که شامل سه کاربر هستند ازای جفتناقص برای اولین بار به SICمقاله، مفهوم 

دهند که در این حالت، ظرفیت های صورت گرفته، نشان میسازیبه همراه شبیه انجام شده. محاسبات شودمی

که روش پیشنهادی، علاوه بر حداقل کردن  دهندیمی نشان سازهیشبج شود. نتایسیستم دچار افت شدید می

 .کندیمفراهم  هاروش سایرناقص، ظرفیت کلی ارگودیک بالاتری، نسبت به  SICپدیده 

 

 یرمتعامد،چندگانه غ یدسترس

 جفت کردن کاربران،

 ی،حذف کامل تداخل متوال

 ی،حذف ناقص تداخل متوال

 .یکارگود یکل یتظرف
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ABSTRACT 

Keywords 

This paper evaluates the problem of user pairing scenario with similar channel 

conditions in NOMA with three users per pair. The small difference in the channel gain 

of the paired users leads to interference in the process of successive interference 

cancelation (SIC). The incidence of imperfect SIC reduces system capacity. Also, mid 

users in this scenario will be deprived of the advantages provided by the NOMA without 

pairing, on the other hand, by pairing,  due to the closeness of the users’ channel 

conditions to each other, leads to the incidence of imperfect SIC. In this paper, in order 

to solve this problem, we propose a scenario for users to pair, in which all users, 

including mid users, will be able to use the benefits of NOMA and the problem of 

incidence of imperfect SIC is minimized. To evaluate the performance of the NOMA, 

we examine the sum ergodic capacity in both perfect and imperfect SIC modes. In this 

paper, the concept of an imperfect SIC has calculated analytically for the first time for 

pairs containing three users. The calculations performed along with the simulations 

show that in this case, the system's capacity falls sharply. The simulation results also 

show that the proposed scenario, in addition to minimizing the imperfect SIC event, 

provides a higher sum ergodic capacity than other scenarios. 

 

NOMA (non-orthogonal 

multiple access), 

User pairing, 

Perfect SIC (successive 

interference cancelation), 

Imperfect SIC, 

Sum ergodic capacity. 

Journal of Nonlinear 
Systems in Electrical 

Engineering 

Vol.6, No.1 

Spring and Summer 2019 

ISSN: 2322 – 3146 

http://jnsee.sut.ac.ir 

 

Sahand University 

of Technology 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
98

.6
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

21
 ]

 

                             2 / 20

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1398.6.1.1.6
http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-188-en.html


 

 
 1398 بهار و تابستان، 1 ه، شمار6 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.6, No.1, Spring and Summer 2019 

 

36 

 یکاربر 3 یهابا روش جفت کردن کاربران در گروه یکارگود یتظرف یشو افزا ناقص SICدر حالت  NOMAعملکرد  یابیارز

 اندوآبیمفرید تابع  و کندتازهبهزاد مظفری 

 

 

 مقدمه -1

های  در شبکه ،، به دلیل بهبود بهره طیفیرادیوییهای دسترسی  عنوان یکی از فناوری به، (NOMA) 1دسترسی چندگانه غیرمتعامد

 ۲حذف تداخل متوالی با استفاده از (downlink) فروسودر حالت  NOMAاست.  موبایل نسل پنجم مورد توجه قرارگرفته

(SIC)بخشد.  را بهبود می ر()کاربر دو کاربر حاشیه سلول ت، ظرفیNOMA  3در مقایسه با
OFDMA تری فراهم  نرخ داده بزرگ

 [.4-1کند ] می

و مراحل  OFDMAنسبت به  NOMAهای  همچنین مزیت .ارزیابی شده است NOMA، مفهوم و عملکرد [3، ۲]در مراجع 

 یها دسترسی چندگانه غیرمتعامد و فن های ، طرح[5]های نسل پنجم بیان شده است. در مرجع  در شبکه ،NOMAاستانداردسازی 

، در SICبا  NOMA[، عملکرد 6در مرجع ] .اند شده سهیموج غیرمتعامد، برای ارتباطات موبایل نسل پنجم مقا مدولاسیون با شکل

و  (ZF) 4ساز صفر واداری ، به همراه همسانSICبا  NOMAآشکارسازی سیگنال کاربران در حالت فروسو و نیز عملکرد 

با  NOMA، مورد ارزیابی قرارگرفته است. همچنین نشان داده شده است که (MMSE) 5گر کمترین میانگین مربع خطا نیتخم

، عملکرد [7]در مرجع  کدگذاری دارد.نسبت به حالت بدون پیش ،کدگذاری، نرخ خطای بیت کمتریاستفاده از فن پیش

NOMA  نشان داده شده  چنینهم .ی بزرگ و کوچک بررسی شده است، در دو محیط سلولفروسودر سطح سیستمی و در حالت

6، در مقایسه با NOMAاست که 
OMA .روی عملکرد دو  7، اثر جفت کردن کاربران[8]در مرجع  بهره عملکرد بهتری دارد

NOMAگرفته از  شناختی الهام وی( راد۲با ضرایب اختصاصی توان ثابت  NOMA :1 )NOMAسیستم 
، بررسی شده است. 8

کند. در  ، ظرفیت کلی بهتری فراهم میOMAدر مقایسه با  ،با ضرایب اختصاصی توان ثابت NOMAدهند که  ایج نشان مینت

NOMA  کانالبهره با ضرایب اختصاصی توان ثابت، ضرایب اختصاصی توان به کاربران ثابت بوده و مطابق با عکس شرایط 

 به کیفیت سرویس کاربر حاشیه سلول بستگی دارد. ،NOMAگرفته از  اما در رادیو شناختی الهام ،هست متناظر

متداول و اثر کاربران جفت نشده روی عملکرد سیستم  NOMA، عملکرد مربوط به طرح جفت کردن کاربران در [9]در مرجع 

دو کاربر با که  طوری به ،پیشنهاد شده است NOMAارزیابی شده است. طرحی برای استفاده بهینه از طیف کاربران جفت نشده در 

شوند. عملکرد طرح پیشنهادی درترم  پوشان با یک کاربر دور جفت می همریغ )پهنای باند( شرایط کانال مشابه، روی باند فرکانسی

شده  سهیمتداول مقا NOMAو  OMAهای  بررسی شده و با طرح 10روی کانال محوشدگی تخت رایلی 9کلی ارگودیک ظرفیت

متداول  NOMAتوانند در  کاربرانی که نمی ،دهد که در آن را نشان می NOMAکاربران در  ن، مفهوم جفت کرد]9[است. مرجع 

از طرح ، کردند استفاده می OMAکه در آن کاربران از  ]8[خود برخلاف طرح پیشنهادی در   جفت شوند، برای دستیابی به داده

 :کند میرا حل  زیر مشکل با سه کاربر در هر جفت، استفاده خواهند کرد. این طرح دو NOMAجدید 

                                                      
1 Non-Orthogonal Multiple Access 
2 Successive Interference Cancellation 
3 Orthogonal Frequency Division Multiple Access 
4 Zero Forcing 
5 Minimum Mean Squared Error 
6 Orthogonal Multiple Access 
7 User Pairing 
8 Cognitive Radio Inspired NOMA 
9 Ergodic Overall Capacity 
10 Rayleigh Flat Fading 
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روی پهنای باند مشترک، )که جفت بد   به دلیل اینکه جفت شدن چنین کاربرانی ،با شرایط کانال مشابه دور ( جفت شدن کاربران1

 خواهد شد. OMAهایی حتی کمتر از حالت  شوند( منجر به کاهش ظرفیت چنین جفت نامیده می

وسیله دیگر کاربران  از طرفی پهنای باند کاربران جفت نشده به ،NOMAوسیله  شده به( استفاده از بهره ظرفیت بالای فراهم ۲

 استفاده است. قابل

روی عملکرد سیستم  ،متداول، با دو کاربر در هر جفت NOMA، اثر جفت کردن کاربران دور، نزدیک و میانی در [10]در مرجع 

رایط کانال مشابه، دو طرح جفت کردن کاربران ارائه شده است که ارزیابی شده است. برای حل مشکل جفت کردن کاربران با ش

کامل و ناقص  SICدر دو حالت [ 10در مرجع ] ارائه شده های پیشنهادی توانند ظرفیت سلول را افزایش دهند. طرح ها می این طرح

بازیابی داده در کاربر  شود یمو باعث جفت شده، منجر به افزایش تداخل شده  کاربراناختصاص توان نامناسب به  .اند ارزیابی شده

کامل انجام نگیرد. برای دستیابی به ظرفیت بالا و دوری از تداخل، باید تفاوت بهره کانال کاربران جفت شده به  صورت بهنهایی 

، روی کانال محوشدگی NOMAحداکثر کردن نرخ کلی برای سیستم  مسئله[، 13در مرجع ] [.1۲، 11حد کافی بزرگ باشد ]

گرفتن  در نظرگزین، با جفت کردن کاربران در نظر گرفته شده است. طرح جدید اختصاص توان با پیچیدگی کمتر و با  فرکانس

هدف کاهش توان کلی و افزایش نرخ کلی، از  [، روشی با14در مرجع ] است. گرفته انجامتعداد کاربران بیشتر، در مقاله مذکور 

روش  که ، پیشنهاد شده است. همچنین نشان داده شده استNOMAبا استفاده از  ،دسلولیچن یها طریق کنترل توان برای شبکه

که روش پیشنهادی نسبت به  دهند یبه کار گرفته شود. نتایج نشان م MIMOهای  یستمتواند در س پیشنهادی کنترل توان، می

OFDMA  [، یک روش 15در مرجع ] کند. یماهم در کاهش توان کلی و افزایش نرخ کلی فر عملکرد بهتری فروسو،و کانال

1ارسال ترکیبی 
(HSS-NM)،  با استفاده ازNOMA  ۲و

MUD، پیشنهاد شده است. این یسلول برای بهبود عملکرد سیستم تک ،

انتخاب »روش کمک  هب توان یطور مؤثر بهره ببرد. در حالت چندکاربری، م به MUDو  NOMAهای  یتاز مز تواند یروش م

منظور  پایه چند آنتنی، به های یستگاهبرای ا OFDMAبا  تواند ی. روش پیشنهادی مافتی  دست به گذردهی بالا ،«کاربر مناسب

 دستیابی به ظرفیت بالا ترکیب شود.

NOMA  نسبت بهOMAبالا بردن قابلیت رتباطات گسترده. پشتیبانی از اکند یصورت بهینه استفاده م ، از منابع پهنای باند به ،

، NOMAی نسل پنجم هست که با استفاده از فناور سیم یب های ازجمله نیازهای شبکه تأخیرافزایش گذردهی و کاهش  اطمینان،

طراحی  چهارچوب ، بر اساسNOMAمبتنی بر  های [، یک دید اصولی از ارسال17[. مرجع ]17، 16ها پاسخ داد ] به آن توان یم

حجیم را آسان  MIMO سیستمدر  NOMAسازی  یاده، پ3حجیم MIMOل ارسا های یژگی. وکند یفراهم م ،گیرنده-فرستنده

 ، بهبود بخشید.OMAبهره طیفی را در مقایسه با  توان یو از این طریق م کند یم

4فن جدید دسترسی چندگانه با عنوان  یک [،18در مرجع ]
PSMA پیشنهاد شده است. در ،PSMA از هر دو حوزه توان و کد ،

در ناحیه  کدبندی، یک PSMA. با استفاده از شود یاستفاده م ،حامل ریزمان روی یک ز طور هم ربران، بهبرای ارسال سیگنال کا

بهره طیفی را بهبود بخشد. نتایج نشان  تواند یبار مورد استفاده قرار گیرد که این م بیش از یک تواند یپوششی ایستگاه پایه، م

                                                      
1 Hybrid Switching Strategy of NOMA and MUD 
2 Multiuser Diversity 
3 Massive Multiple Input Multiple Output 
4 Power domain Sparse code Multiple Access 
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1در مقایسه با  PSMAکه  دهند یم
SCMA  ۲و

PD-NOMA روش در این مقاله،  .بخشد یدرصد بهبود م 50یفی را حدود ط، بهره

از کاربران جفت نشده  مندی هرهب -1 [، یعنی9در ] بیان شدهدلایل  به با سه کاربر در هر جفت، NOMAجفت کردن کاربران در 

دستیابی به ظرفیت  شده، برایدسترسی سایر کاربران به باند فرکانسی کاربران جفت ن -NOMA ،۲توسط  فراهم شدههای  مزیت

 .است گرفته شدهدر نظر بالا در سیستم 

[. 1۲، 11، 8شوند ] ، کاربرانی که شرایط کانال متمایزی دارند، برای تشکیل جفت یا گروه انتخاب میNOMAبرای بهبود عملکرد 

شوند.  [، تشکیل می9در ] بیان شدهاز روش هایی است که با استفاده  هدف این مقاله، بیان مشکلات به وجود آمده در جفت رو نیازا

شامل کاربران با شرایط کانال مشابه، روی پهنای باند مشترک هستند، سیگنال کاربران دچار تداخل شده و  کهها  در این جفت

[، دو 9در ] هبیان شدخود، مطابق روش   شود. از طرفی کاربران میانی برای دستیابی به داده ناقص انجام می صورت به، SICفرآیند 

 باهممند شوند و یا باید  بهره NOMAی ها تیمزاز  توانند ینمراه پیش رو دارند؛ یا باید تشکیل جفت ندهند که در این صورت 

 ناقص رخ خواهد داد. SICنزدیکی شرایط کانال کاربران جفت شده،  لیبه دلجفت شوند که در این صورت هم 

ناقص در  SICبنابراین برای دستیابی به ظرفیت بالا و دوری از بروز  یستم خواهد شد،ناقص، منجر به کاهش ظرفیت س SICبروز 

ی برای جفت کردن ا وهیشها، کاربران با شرایط کانال متمایز برای تشکیل جفت باید انتخاب شوند. همچنین در این مقاله،  جفت

 SICی سیستم را، علاوه بر حذف یا حداقل کردن بروز ظرفیت کل تواند یمکه  شود یمکاربران میانی، ارائه  ازجملهکاربران، 

 صورت زیر است: مقاله به نیساختار اناقص، بهبود بخشد. 

 .پردازیم می جفت کردن کاربران در آنشیوه و  NOMAمفهوم به بیان ( ابتدا 1

مورد ارزیابی قرار است را  بررسی شدهکامل  SICکه فقط در حالت  ]9[بیان شده در ، ( سپس روش جفت کردن کاربران۲

 .دهیم می

جفت شدن  ریتأثشود. همچنین  طور تحلیلی محاسبه می جفت شدن سه کاربر به روشناقص برای  SIC، مفهوم 4در بخش  (3

 شود. کاربران با شرایط کانال مشابه، در کاهش ظرفیت سیستم نشان داده می

ناقص، حل مشکل جفت شدن کاربران میانی  SICدوری از  ،ها جفت، برای حذف یا حداقل کردن بروز تداخل در 5در بخش ( 4

 دهیم. را برای اولین بار پیشنهاد می CQIو نیز افزایش ظرفیت کلی ارگودیک، روش جفت کردن کاربران بر اساس شاخص 

ها،  گیرنده کامل و ناقص برای SICدرترم ظرفیت کلی ارگودیک و در دو حالت برای اولین بار، ها  روشعملکرد این  سرانجام( 5

 گیرد. مورد ارزیابی قرار می تحت شرایط مختلف

 دسترسی چندگانه غیرمتعامد و جفت کردن کاربران -2

 ، سیگنال کاربران را در طرف فرستنده با ضرایب اختصاصی توان متناسب با شرایط کانال(NOMA)دسترسی چندگانه غیرمتعامد 

، از جفت کردن NOMAکند. برای بهبود بهره عملکرد در  رنده استفاده میدر طرف گی SICو از کند  می 3پلکس ، مالتیهاآن

                                                      
1 Sparse Code Multiple Access 
2 Power Domain Non-Orthogonal Multiple Access 
3 Multiplex 
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 یکاربر 3 یهابا روش جفت کردن کاربران در گروه یکارگود یتظرف یشناقص و افزا SICدر حالت  NOMAعملکرد  یابیارز

 اندوآبیمفرید تابع  و کندتازهاد مظفری بهز

 

زمان کاربران از باند فرکانسی  اجازه استفاده هم NOMAپلکس کردن سیگنال کاربران،  شود. با مالتی کاربران در آن استفاده می

 .[4-1] دهد را میمشترک 

با  ،شود در نظر گرفته میعنوان یک پارامتر مهم و اثرگذار  بهکاربران  بین 1برای آشکارسازی سیگنال کاربران، تفاوت تلفات مسیر

کاربران دور و نزدیک برای تشکیل جفت انتخاب و برای دوری از تداخل در فرآیند آشکارسازی سیگنال کاربران، این شرایط 

، یعنی توان بیشتر به کاربر دور واهد بودخ هاآن ها، توان اختصاصی به کاربران مطابق با عکس شرایط کانال شوند. در این جفت می

 [.1۲، 11، 3-1شود ] اختصاص داده می

 آشکار کنداطلاعات مربوط به خود را با خطای کمتری ، این کاربر قادر خواهد بود دوربا اختصاص توان ارسالی بیشتر به کاربر 

 عنوان بهاین کاربران در ورودی گیرنده کاربر دور  یها دادهبه دلیل افت کانال و تخصیص توان کمتر به کاربران نزدیک،  چراکه

کند، بدین شکل که اول  ، برای آشکارسازی پیام خود استفاده میSICکاربر نزدیک به ایستگاه پایه هم از  نویز تلقی خواهند شد.

 [.1۲، 11، 3، ۲کند ] دریافت کرده است، کسر می ازآنچهکند، سپس پیام خود را  پیام کاربر دور را آشکارسازی می

2 کاربر با شرایط کانال M، فروسوفرض کنید در یک سلول و در حالت  2 2

1 2 ... Mh h h    برای تشکیل گروه انتخاب

2 شده باشند که در آن

mh بهره کانال ،mتصور امین کاربر است. ضرایب اختصاصی توان به کاربران به 
1 2

...
M

    

 که در آن ندا مرتب شده
m

  ضریب اختصاصی توانm امین کاربر است. کاربرMترین کاربر به ایستگاه پایه  عنوان نزدیک م، بها

 با معادلهارسالی   شده پلکس . سیگنال مالتیشود می تعریف
1

M

m mm
x P s


 که در آن شود  بیان میPرسالی ، توان کل ا

m رامین کاربmاست. سیگنال دریافتی  m my h x n  است که در آن mn۲شونده ، نویز سفید گوسی جمع (AWGN)  با میانگین

 :[10، 9] صورت زیر بیان شود تواند به کاربر جفت شده می Mصفر است. نرخ داده کلی 

(1)  
2

1
2

2 2
21

1

log (1 ) log ( 1)

1

M
m m

total M MM
m

m i

i m

h
R h

h




 





 

   





 

 ، بیانگر سیگنال به نویز است. که در آن

صورت  روابط نرخ ارسال داده برای این دو کاربر به اند جفت شده دور و نزدیک باهم ی که در آن فقط دو کاربربرای حالت خاص

 :[4، 1معادلات زیر خواهد بود ]

(۲)  2

1 2 1 1log (1 )R h  

(3)  
2

2 2

2 2 2

1 2

log ( )
1

h
R

h







 

 SIC( در حالت 3( و )۲)لازم به ذکر است که معادلات به ترتیب کاربران نزدیک به ایستگاه پایه و دور هستند. البته  ۲و  1کاربر 

 اند.  کامل محاسبه شده

                                                      
1 Path Loss 
2 Additive White Gaussian Noise 
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 یکاربر 3 یهابا روش جفت کردن کاربران در گروه یکارگود یتظرف یشو افزا ناقص SICدر حالت  NOMAعملکرد  یابیارز

 اندوآبیمفرید تابع  و کندتازهبهزاد مظفری 

 

 مدل سیستم -3

کاربر در  Nکنیم  فرض می باشد،ایه بیشتر از تعداد کاربران نزدیک به ایستگاه پ دوربا فرض اینکه در یک سلول، تعداد کاربران 

 صورت به اند. شرایط کانال کاربران طور تصادفی برای تشکیل گروه انتخاب شده کاربر به Mکه  طوری سلول وجود دارد، به
2 2 2

1 2 ... Mh h h    به دلیل استفاده مؤثر از باند فرکانسی کاربران جفت نشده در سیستم [9]است. مطابق با ،NOMA، 

یک کاربر نزدیک به ایستگاه پایه با دو کاربر دور برای دستیابی به  ،1. مطابق با شکل کاربر در هر جفت است 3های ما شامل  جفت

 .دهند تشکیل جفت می، Bخود، روی پهنای باند کلی   داده

 

 [9] با سه کاربر در هر جفت NOMAروش جفت کردن کاربران در توزیع منابع )توان و پهنای باند( بین کاربران، در  .1شکل 

بین ایستگاه پایه و کاربران مستقل است و دارای توزیع محوشدگی تخت رایلی  ،همچنین فرض شده است کانال روی هر لینک

,0) که طوری است، به )v

m m mh CN d  ،کانال   بهرهmامین کاربر با میانگین صفر و واریانس m ای لینک بین ایستگاه پایه بر

 مسیر هستند. یبه ترتیب بیانگر فاصله از ایستگاه پایه و توان تلف vو  dامین کاربر است. mو 

بنابراین یک کاربر نزدیک به ایستگاه پایه با دو کاربر دور که شرایط ، های ما شامل سه کاربر در هر جفت است به دلیل اینکه جفت

 که طوری به ،خواهند دادیا جفت را گروه  کانال یکسانی دارند، تشکیل
22 2

i j knear far farh h h و 
i j knear far fard d d 

 تصور است. ضرایب اختصاصی توان به کاربران به
i j knear far far

   1 که طوری به، است
i j knear far far

     چون .

رو پهنای باند مشترکی که هر  ازاین برابر خواهد بود، باهم باًیی این دو کاربر تقرگذرده ،شرایط کانال دو کاربر دور شبیه هم است

 که طوری به انتخاب خواهد شد،جفت خواهند شد، برابر  روی آن با کاربر نزدیک ،یک از این دو کاربر دور

1

2i j i knear far near farB B B  . رو جفت کردن این کاربران باهم ینکه کاربران دور شرایط کانال مشابهی دارند، ازانبه دلیل ای  

 یابد. و ظرفیت سیستم کاهش می شدهروی پهنای باند مشترک، منجر به بروز تداخل در فرآیند آشکارسازی سیگنال کاربر نزدیک 

 به همین دلیل
i j i knear far near farB B   بارتی بالا در هر جفت و یا به ع  . برای دستیابی به نرخ دادهشود در نظر گرفته می

 انتخاب کرد. 5/0تر از  را بزرگ بین کاربر نزدیک و دور توان پهنای باند مشترک بالا، می  مطابق با نیاز کاربر دور به نرخ داده

 کامل SICظرفیت ارگودیک در حالت  -3-1

 به «امین کاربر دورj – امین کاربر نزدیکi»امین کاربر نزدیک، در جفت iدستیابی  قابل  نرخ داده، ]9[در  بیان شدهروش  مطابق

 صورت زیر است:
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 اندوآبیمفرید تابع  و کندتازهاد مظفری بهز

 

(4)  2

2log (1 )i ij i iC B h  

 صورت زیر است: به «امین کاربر دورj –امین کاربر نزدیک i»، در جفت دورامین کاربر jدستیابی  قابل  نرخ دادههمچنین 

(5)  

2

2 2

2 2 2

2 22 2

2

2 2

2

22

2

2

log (1 min( , ))

log (1 min( , ))
11

{log (1 min( , ) min( , ))
2 2 2 2

log (1 min( , ))}

{log (1 min( , ) ( ))
2 2

log (1 min(

j ij j j i

j j j i

ij

i ii j

i j ji i i

ij

i j i i

i
ij i j

i

C B

h h
B

hh

h hh h
B

h h

B h h

h

 

 



  

 

 



 

 


  

 

  

 
22

, ))}i i jh

 

1 که در آن

2

i

j





 .است j ،SNR  دریافتیjامین کاربر دور است و j i  ،SNR  مورد نیاز درi امین کاربر نزدیک برای

 امین کاربر دور است.jآشکارسازی سیگنال 

 :صورت زیر خواهد بود به «امین کاربر دورj –امین کاربر نزدیک i»جفت  دستیابی از کلی قابل  نرخ داده

(6)  ij i jC C C  

 ( است:7صورت ) به« امین کاربر دورk –امین کاربر نزدیک i»جفت  دستیابی از کلی قابل  طور مشابه نرخ داده به

(7)  

2 2

2

2 2

2

2

2

{log (1 min( , )( ))
2 2

log (1 min( , ))

log (1 )}

i
ik ik i k

i i i k

i i

C B h h

h h

h

 

 



  

 

 

 

 یر خواهد بود:صورت ز به« امین کاربر دورk –امین کاربر دور j –امین کاربر نزدیک i»بنابراین ظرفیت کلی جفت 

(8)  ijk ij ikC C C  

22 فرض کنید
min( , ).( )

2 2

i
i jX h h

 
  ، 

22
min( , )i i i jY h h  2 و

i iZ h  .استCDF  های

X ،Y  وZ ( 11( و )10(، )9به ترتیب در )اند بیان شده: 

(9)  
( ) 1 exp( )exp( )

( ) ( )
2 2 2 2

1 exp( )

X
i i

i j

x x
F x

px qx

  
 

 
 

 

   
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(10)  
( ) 1 exp( )exp( )

1 exp( )

Y

i i j i

y y
F y

ry sy

   

 
 

   

 

(11)  ( ) 1 exp( ) 1 exp( )Z

i i

z
F z rz

 


     

1 که در آن 1 1
, ,

( ) ( )
2 2 2 2

i i i i
i j

p q r
    

 

  

 

1 و 

j i

s
 

 .است 

 :اند بیان شده( 14( و )13(، )1۲به ترتیب در ) Zو  X ،Yهای  PDFهمچنین 

(1۲)  ( ) ( )exp( )Xf x p q px qx    

(13)  ( ) ( )exp( )Yf y r s ry sy    

(14)  ( ) exp( )Zf z r rz  

 ( خواهد بود:15صورت ) به« امین کاربر دورj –امین کاربر نزدیک i»جفت بنابراین ظرفیت کلی ارگودیک 

(15)  
2

0

2
0

2
0

{ } { } { }

log (1 ) ( )

log (1 ) ( )

log (1 ) ( )

ij

erg ij i j

ij X

ij Y

ij Z

C E C E C E C

B x f x dx

B y f y dy

B z f z dz







  

 

 

 







 

( بازنویسی 16صورت ) ( را به15(، رابطه )15( در )14( و )13(، )1۲ی روابط )گذاریجاگیری است. با  میانگین عملگر Eکه در آن 

 کنیم: می

(16)  

2
0

2
0

2
0

{( ) log (1 )exp( )

( ) log (1 )exp( )

log (1 )exp( ) }

{ ( ( ))exp( )
ln 2

( ( ))exp( )

( )exp( )}

ij

erg ij

ij

C B p q x px qx dx

r s y ry sy dy

r z rz dz

B
ei p q p q

ei r s r s

ei r r







    

    

  

    

   

 





 

 شود: ( تعریف می17صورت ) ، تابع انتگرال نمایی است و به(.)eiکه در آن 

(17)  ( )
t

x e
ei x dt

t
  

 ( خواهد بود:18صورت ) به« امین کاربر دورk –امین کاربر نزدیک i»جفت طور مشابه، ظرفیت کلی ارگودیک  به

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
98

.6
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

21
 ]

 

                             9 / 20

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1398.6.1.1.6
http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-188-en.html


 

 Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.6, No.1, Spring and Summer 2019 1398 بهار و تابستان، 1 ه، شمار6 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر 

 

43 
 یکاربر 3 یهابا روش جفت کردن کاربران در گروه یکارگود یتظرف یشناقص و افزا SICدر حالت  NOMAعملکرد  یابیارز

 اندوآبیمفرید تابع  و کندتازهاد مظفری بهز

 

(18)  

{ ( ( ))exp( )
ln 2

( ( ))exp( )

( )exp( )}

ik ik
erg

B
C ei u l u l

ei m n m n

ei m m

    

   

 

 

1 که در آن 1
, , ,

( )
2 2

i k i
k

u p l m r n
   



   



 است. 

در « امین کاربر دورk –امین کاربر دور j –امین کاربر نزدیک i»(، ظرفیت کلی ارگودیک جفت 18( و )16با استفاده از روابط )

 بود: صورت زیر خواهد کامل، به SICبا سه کاربر در هر جفت و در حالت  NOMAسیستم 

(19)  ijk ij ik

sum erg erg ergC C C   

 ناقص SICدر حالت  کیارگود تیظرف -4

این تداخل، روی عملکرد سیستم را  ریتأثدر آشکارسازی سیگنال کاربران و   ایجاد شدهناقص، تداخل  SICدر این بخش مفهوم 

شد که کاربران با  آشکار خواهد، زمانی 1-3در بخش  بیان شدهدهیم. مشکل روش جفت کردن کاربران  مورد ارزیابی قرار می

ی خود را به همراه تداخل ها گنالیسشرایط کانال مشابه تشکیل جفت دهند. از طرفی کاربران میانی در این روش با تشکیل جفت، 

ناقص  صورت به SICشود فرآیند  شدن کاربران با شرایط کانال مشابه، باعث می  آشکارسازی خواهند کرد. تداخل ناشی از جفت

 شود.قرار داده و منجر به افت شدید ظرفیت سیستم می ریتأثانجام گیرد. این مشکل عملکرد سیستم را تحت 

کند.  طور کامل حذف می کند و پیام کاربر دور را به طور کامل آشکار می پیام خود را به ،تاکنون فرض بر این بود که کاربر نزدیک

فاصله کاربران  یعنیباشد، نال مابین کاربر نزدیک و دو کاربر دور به حد کافی بزرگ بهره کا اختلافکه در شرایطی است این 

نسبت کاربران در نواحی مختلف سلول متفاوت  به دلیل توزیع تصادفی کاربران در سلول، [.10دور و نزدیک از هم زیاد باشد ]

هم است، روبرو خواهیم شد. این نزدیکی در نزدیک به ها جفت  در آن ،هایی که شرایط کانال کاربران با جفت رو نیازاخواهد بود. 

 .شود میناقص، منجر به کاهش ظرفیت سیستم  SICبروز  .خواهد شد SICشرایط کانال کاربران، باعث ایجاد تداخل در فرآیند 

امین iدستیابی  قابل  ادهدر چنین مواردی نرخ د سه کاربر در سلول وجود دارد. میکن یم، فرض 1-3در بخش  بیان شدهمطابق با روش 

به ترتیب ، «امین کاربر دورk -امین کاربر نزدیک i»و در جفت  «امین کاربر دورj –امین کاربر نزدیک i»کاربر نزدیک، در جفت 

 ( خواهد بود:۲1( و )۲0صورت ) به

(۲0)  
2 2

2 2
ˆ log (1 ) log (1 )

1 1

i i i i

i ij ij

h h
C B B

 






   




 

(۲1)  
2 2

2 2log (1 ) log (1 )
1 1

i i i i

i ik ik

h h
C B B

 






   



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همچنین به دلیل  بهره کانال، مابین کاربر نزدیک و دو کاربر دور است. کوچک در گر تداخل، به دلیل تفاوت ، نشان نکه در آ

کاربر نزدیک به ایستگاه پایه، یکسان  گنالیدر ساز سیگنال این دو کاربر،   ایجاد شدهنزدیکی شرایط کانال دو کاربر دور، تداخل 

عنوان تابعی از تفاوت بهره کانال مابین کاربر  تواند به این تداخل می .ناقص است SICخل، دلیل انجام فرآیند این تدا خواهد بود.

 .[10نزدیک و دو کاربر دور تعریف شود ]

ˆ با فرض i ih
Z










2

1
 ،CDF  وPDF متغیر Ẑ اهد بود:( خو۲3( و )۲۲صورت معادلات ) به ترتیب به 

(۲۲)  ˆ

ˆ(1 )
ˆˆ ˆ( ) 1 exp( ) 1 exp( )

Z

i i

z
F z rz



 

 
     

(۲3)  ˆ
ˆ ˆˆ ˆ( ) exp( )

Z
f z r rz  

1) که در آن )
ˆ

i i

r


 


 .است 

 ( است:۲4صورت ) به« امین کاربر دورj –امین کاربر نزدیک i»جفت ، در امین کاربر نزدیکiظرفیت ارگودیک 

(۲4)  2
0

ˆ ˆ{ }

ˆ ˆˆ ˆ ˆlog (1 )exp( )

ˆ ˆ( ( )exp( ))
ln 2

erg

i i

ij

ij

C E C

B r z rz dz

B
ei r r





  

  

 

( خواهد ۲5صورت ) به« امین کاربر دورk –امین کاربر نزدیک i»جفت ، در امین کاربر نزدیکiه، ظرفیت ارگودیک طور مشاب به

 بود:

(۲5)  2
0

{ }

ˆ ˆˆ ˆ ˆlog (1 )exp( )

ˆ ˆ( ( )exp( ))
ln 2

erg

i i

ik

ik

C E C

B r z rz dz

B
ei r r





  

  

 

تواند مورد استفاده قرار گیرد، به دلیل اینکه این  کامل می SICدر حالت   برای کاربران دور، ظرفیت ارگودیک محاسبه شده

[. این کاربران سیگنال خود را از طریق رفتار با سیگنال 1۲-10کنند ] استفاده نمی SICن برای آشکارسازی سیگنال خود از کاربرا

جفت  بنابراین ظرفیت کلی ارگودیک کنند، چون سطح توان پیام سایر کاربران پایین است. نویز آشکار می عنوان بهدیگر کاربران 

«i امین کاربر نزدیک- jو جفت  «بر دورامین کار«i امین کاربر نزدیک- k( ۲7( و )۲6صورت ) به ترتیب به، «امین کاربر دور

 خواهد بود:

(۲6)  

ˆ { ( ( ))exp( )
ln 2

( ( ))exp( )

ˆ ˆ( )exp( )}

ijij

erg

B
C ei p q p q

ei r s r s

ei r r

    

   

 
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 یکاربر 3 یهابا روش جفت کردن کاربران در گروه یکارگود یتظرف یشناقص و افزا SICدر حالت  NOMAعملکرد  یابیارز

 اندوآبیمفرید تابع  و کندتازهاد مظفری بهز

 

(۲7)  

ˆ { ( ( ))exp( )
ln 2

( ( ))exp( )

ˆ ˆ( )exp( )}

ik ik
erg

B
C ei u l u l

ei m n m n

ei r r

    

   

 

 

با سه  NOMAدر سیستم « امین کاربر دورk -امین کاربر دور j –امین کاربر نزدیک i»سرانجام ظرفیت کلی ارگودیک جفت 

 صورت زیر خواهد بود: است، به قرارگرفته مورد توجهناقص که برای اولین بار در این مقاله  SICکاربر در هر جفت و در حالت 

(۲8)  ˆ ˆ ˆijk ij ik

sum erg erg ergC C C   

 CQIر اساس شاخص بکاربران جفت کردن  روش -۵

. شود ی، ارائه مدهد یناقص رخ م SICدر آن  فت بد کههدف افزایش ظرفیت سیستم و دوری از تشکیل ج در این بخش طرحی با

)نزدیک، میانی و دور( با  بلکه هر سه نوع از کاربران ،باشد و نزدیک کاربران دور سلول فقط شاملدیگر نیازی نیست  در این طرح

بران دور و نزدیک است ، با فرض اینکه سلول فقط شامل کار1-3طرح بیان شده در بخش  را خواهیم داشت. شرایط کانال متفاوت

بزرگ است، ارائه شده  جفت شده بین کاربران ،و تعداد کاربران دور از تعداد کاربران نزدیک بیشتر است و نیز تفاوت بهره کانال

 ییها جفت ،به حد کافی بزرگ نباشد ،است. حال اگر در یک سلول توزیع کاربران به نحوی باشد که تفاوت بهره کانال کاربران

، این نزدیکی ذکر شد 4در بخش هم خواهد بود. طبق آنچه ها، نزدیک به د شد که شرایط کانال کاربران در آن جفتنخواهتشکیل 

 افت شدید ظرفیت سیستم خواهد شد. جهیدرنتناقص و  SICدر شرایط کانال کاربران جفت شده، منجر به بروز 

 فراهم شدهی ها تیمزاید تشکیل جفت ندهند که در این صورت، از ، یا ب1-3در بخش  بیان شدهاز طرفی کاربران میانی در طرح 

جفت شوند که در این صورت به دلیل نزدیکی شرایط کانال کاربران جفت  باهمخواهند ماند و یا باید  بهره یب NOMAتوسط 

طرح  بودن( محدود 1د: خواهد بو اساسی دارای دو مشکل، 1-3بنابراین طرح بیان شده در بخش  ناقص رخ خواهد داد. SICشده، 

 .ها ناقص در برخی از جفت SIC( بروز ۲ ،فقط به کاربران دور و نزدیک

1کاربران بر اساس مقدار شاخص کیفیت کانال خود  معمولاً
(CQI) به سه کلاس ،high CQI ،middle CQI  وlow CQI  که به

[، معیار اصلی برای ۲0[. مطابق با ]۲0، 19] شوند یمند، تقسیم ترتیب بیانگر کاربران نزدیک، میانی و دور نسبت به ایستگاه پایه هست

 :شود یم( تعریف ۲9) صورت به CQIاست.  (SINR)نویز  اضافه به، سیگنال به تداخل CQIتعیین مقدار 

(۲9)  
2

tP h
CQI

I
 

 .استکاربر  لهیوس به، نویز و تداخل دریافتی I، بیشترین توان ارسالی و Ptکه در آن 

۲از الگوریتم جفت کردن  یریگ با بهره
M - user UCGD، [ 10بیان شده در] کاربران بر اساس شاخص  کردن، روش جفتCQI 

 :میکن یمزیر تعریف  صورت بهرا 

                                                      
1 Channel Quality Indicator 
2 Uniform Channel Gain Difference 
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تعداد کاربران در هر  میکن یم. برای سادگی فرض میکن یمی بند میتقس  ذکر شده، به سه کلاس CQIکاربران را بر اساس شاخص 

. برای بهبود ظرفیت میکن یمنزولی مرتب  صورت بهها آن کانالرا در هر کلاس، بر اساس شرایط  کاربران س یکسان است.کلا

. جفت بعدی میکن یمناقص، در سیگنال کاربران جفت شده، اولین کاربر در هر کلاس را باهم جفت  SICسیستم و دوری از بروز 

 ی بعدی تشکیل خواهند شد.ها جفتو به همین ترتیب شامل دومین کاربر در هر کلاس خواهد بود 

تعداد کاربران در سلول مضربی از سه است.  میکن یمی ما شامل سه کاربر در هر جفت هستند، برای سادگی فرض ها جفتچون 

اربرانی ، کCQIاگر تعداد کاربران مضربی از سه نبود، پس از جفت کردن کاربران با روش جفت کردن کاربران بر اساس شاخص 

با دو کاربر در هر جفت، برای دستیابی به  NOMAهم نداشته باشند، از روش اگر شرایط کانال نزدیک به مانند یمباقی  تاًینهاکه 

 استفاده خواهند کرد. OMAهم داشته باشند از خود استفاده خواهند کرد و اگر شرایط کانال نزدیک به  داده

 ا شرایط کانالکاربر در سلول مطابق ب Nفرض کنید 
2 2 2 2

2 2 2

1 2 2 2
1 1

3 3 3 3

... ... ...N N N N Nh h h h h h h
 

        

 ( خواهد بود:30ی کاربران مطابق با )بند کلاس. میریگ یمرا مضربی از سه در نظر  N. برای سادگی اند مرتب شده

(30)  

2

2 2

1 2

3

2 2 2

2
1 2

3 3 3

2 2

2

2 2
1 2

3 3

Class 1: ...

Class 2 : ...

Class 3: ...

N

N N N

N N N

h h h

h h h

h h h

 

 

  

 

 

 

 ( تشکیل خواهند شد:31) صورت به ها جفتی، بند کلاسمتناسب با این 

(31)  

2 2

2

1 2
1 1

3 3

2 2

2

2 2
2 2

3 3

2 2

2

2

3 3

Pair 1: , ,

Pair 2 : , ,

Pair : , ,
3

N N

N N

N N N

h h h

h h h

N
h h h

 

  

، موجب خواهد شد که کاربران CQIها، با روش جفت کردن کاربران بر اساس شاخص  ی و متناسب با آن تشکیل جفتبند کلاس

پهنای باند مشترکی نداشته باشند. هر جفت شامل تنها یک کاربر از هر  جهینت درتشکیل جفت ندهند و  هم باموجود در هر کلاس، 

با استفاده از این روش، از جفت شدن کاربران با شرایط کانال مشابه روی پهنای باند مشترک دوری  توان یم رو نیازاکلاس است. 

از بروز تداخل در سیگنال کاربران جفت شده و کاهش ظرفیت  جهینت درکرد و نیز مشکل جفت شدن کاربران میانی را حل کرد. 

 اربران، جلوگیری کرد.ناقص در آشکارسازی سیگنال ک SICسیستم، از طریق بروز 
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 یکاربر 3 یهابا روش جفت کردن کاربران در گروه یکارگود یتظرف یشناقص و افزا SICدر حالت  NOMAعملکرد  یابیارز

 اندوآبیمفرید تابع  و کندتازهاد مظفری بهز

 

ی ما شامل یک کاربر نزدیک، ها جفتاین است که در این روش  CQIمزیت دیگر روش جفت کردن کاربران بر اساس شاخص 

یک کاربر میانی و یک کاربر دور است. با توجه به تمایل کاربر میانی نسبت به کاربر دور به ظرفیت بالاتر، ظرفیت چنین 

که شامل یک کاربر نزدیک و دو کاربر دور  1-3در بخش  بیان شده، مطابق با روش  تشکیل شدهی ها جفتیی نسبت به ها جفت

ناقص  SIC، از بروز CQIبا روش جفت کردن کاربران بر اساس شاخص  توان یمعلاوه بر اینکه  جهیدرنتهستند، بیشتر خواهد بود. 

 1-3در بخش  بیان شدهرده و ظرفیت سیستم را نسبت به روش توان مشکل جفت شدن کاربران میانی را حل ک دوری کرد، بلکه می

 بهبود بخشید.

 نتایج عددی -۶

کامل و  SICدر دو حالت ، 1-3در بخش  بیان شدهرا برای روش ظرفیت کلی ارگودیک  ،های صورت گرفته سازی شبیهبر اساس 

. میده یمقرار  مورد بررسی، کاربر در سلول 6حضور  کاربر در سلول و بار دیگر برای 3بار برای حضور  یک ها، ناقص برای گیرنده

ظرفیت  درترم، 1-3در بخش  بیان شدهرا، نسبت به روش  CQIهمچنین عملکرد روش جفت کردن کاربران بر اساس شاخص 

سادگی فرض نرمالیزه شده است. برای  1عدد   فاصله مابین ایستگاه پایه و کاربران به. میده یمکلی ارگودیک مورد ارزیابی قرار 

4v مکنی میراستا هستند. فرض  که کاربران و ایستگاه پایه هم شود می  1 وB Hz .است 

کاربر در سلول، فرض شده است که فاصله کاربر نزدیک و دو  3حضور  ، داریم: در حالت1-3در بخش  بیان شدهروش  برای

1 صورت ه پایه بهکاربر دور از ایستگا 1 20.2, 1near far fard d d   صورت است. ضرایب اختصاصی توان به کاربران به 

1 1 2
0.1, 0.45

near far far
     دو جفت خواهیم داشت. در ۲کاربر در سلول مطابق با شکل  6برای حضور . است ،

1 فرض شده است که 1جفت  5 60.2, 1near far fard d d    صورت به ۲در جفت گاه پایه از ایستاست. فاصله کاربران 

2 3 40.3 , 0.9near far fard d d    صورت به 1است. ضرایب اختصاصی توان به کاربران در جفت 

1 5 6
0.1, 0.45

near far far
      صورت به ۲و در جفت 

2 3 4
0.1, 0.45

near far far
      است. برای حالت

SIC 25 کنیم که ناقص فرض می dB   .است 

 

 با سه کاربر در هر جفت NOMA. جفت کردن شش کاربر در ۲شکل 

نشان  SNRکامل و ناقص، نسبت به  SICدر دو حالت ، 1-3در بخش  بیان شدهبرای روش ظرفیت کلی ارگودیک را  ،3شکل 

ک در ظرفیت کلی ارگودی ،معلوم است )الف(-3طور که از شکل  بل متغیر است. همان دسی 45تا  0از  SNRدهد که در آن  می
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 یکاربر 3 یهابا روش جفت کردن کاربران در گروه یکارگود یتظرف یشو افزا ناقص SICدر حالت  NOMAعملکرد  یابیارز

 اندوآبیمفرید تابع  و کندتازهبهزاد مظفری 

 

 SNRتا  ظرفیت ناقص، SICکه در حالت  درحالی. شود بیشتر می SNRبا افزایش  عدم وجود تداخل، لیکامل، به دل SIC حالت

کاهش  یابد. تدریج کاهش می ان کرده و ظرفیت بهایهای بالا، تداخل اثر خود را بیشتر نم SNRیابد سپس در  معینی افزایش می

 )الف(-3از شکل ناقص، دلیل کاهش ظرفیت کل سیستم است. همچنین  SICایه به دلیل بروز ظرفیت کاربر نزدیک به ایستگاه پ

ناقص، با  SICکاربر در سلول، بیشتر است و این یعنی در حالت  3کاربر در سلول نسبت به  6که افت ظرفیت در حضور  معلوم است

)ب(، ظرفیت کلی ارگودیک برای -3شد. در شکل افزایش تعداد کاربران در سلول، عملکرد سیستم دچار افت شدید خواهد 

. از اند شده سهیمقا، 1-3در بخش  بیان شده NOMAو  OMA ،NOMA-OMA یها روشکاربر در سلول و برای  3حضور 

در  بیان شدهناقص و حضور سه کاربر در سلول، ظرفیت کلی ارگودیک برای روش  SIC)ب( معلوم است که در حالت -3شکل 

 .شود یمهای بالا  SNRدر  NOMA-OMAو  OMAمتر از حالت ، حتی ک1-3بخش 

در  بیان شدهکامل و ناقص، برای روش  SICکاربر در سلول و در دو حالت  3، ظرفیت کلی ارگودیک را برای حضور 4شکل 

ربر نزدیک از معلوم است که با دور شدن کا 4. از شکل دهد یمفاصله کاربر نزدیک از ایستگاه پایه، نشان  به، نسبت 1-3بخش 

و دور شدن  SNRیابد. همچنین با افزایش  کامل و ناقص، کاهش می SICایستگاه پایه، ظرفیت ارگودیک سیستم در دو حالت 

. دلیل ابدی یمکامل، کاهش بیشتری  SICناقص نسبت به  SICکاربر نزدیک از ایستگاه پایه، ظرفیت ارگودیک سیستم در حالت 

 و نزدیک شدن کاربر نزدیک به کاربران دور در سلول است. SNRل به دلیل افزایش این کاهش زیاد، افزایش تداخ

در بخش  بیان شدهکامل، برای روش  SICکاربر در سلول و در حالت  3، ظرفیت کلی ارگودیک را برای حضور 6و  5در شکل 

ان اختصاصی به کاربر نزدیک ارسالی و تو SNR، به ترتیب نسبت به CQIو روش جفت کردن کاربران بر اساس شاخص  3-1

 ، سه کاربر نزدیک، میانی و دور با شرایطCQI. برای روش جفت کردن کاربران بر اساس شاخص میکن یممقایسه 

0.2 , 0.5, 1near mid fard d d   0.2 و, 0.45
near mid far

      معلوم است که  5. از شکل میریگ یمدر نظر

در هر جفت، « یک کاربر نزدیک، یک کاربر میانی و یک کاربر دور»شامل  ،CQIروش جفت کردن کاربران بر اساس شاخص 

در هر جفت، ظرفیت کلی ارگودیک بالاتری « یک کاربر نزدیک و دو کاربر دور»، شامل 1-3در بخش  بیان شدهنسبت به روش 

زدیک، یک کاربر میانی و یک کاربر ن» های شامل معلوم است که جفت 5. همچنین از شکل کند یمهای پایین فراهم  SNRدر 

 .دهند یمناقص، ظرفیت ارگودیک سیستم را افزایش  SICعلاوه بر حذف یا حداقل کردن بروز « یک کاربر دور

، نسبت CQIظرفیت کلی ارگودیک سیستم، با استفاده از روش جفت کردن کاربران بر اساس شاخص   معلوم است که 6از شکل 

ابتدایی   . این افزایش در بازهابدی یمی ادیزفزایش توان اختصاصی به کاربر نزدیک، افزایش ، با ا1-3در بخش  بیان شدهبه روش 

معلوم است که با  6گیرد. همچنین از شکل  ی صورت میکند بهتوزیع توان بین کاربران،  لیبه دلسریع بوده سپس در بازه بعدی 

روش جفت کردن کاربران بر اساس شاخص  همین حالت ، گرچه در اابدی یم، شکاف عملکرد بین دو روش کاهش SNRافزایش 

CQIد.کن یمها فراهم  ، ظرفیت کلی ارگودیک بالاتری نسبت به دیگر روش 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
98

.6
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

21
 ]

 

                            15 / 20

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1398.6.1.1.6
http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-188-en.html


 

 Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.6, No.1, Spring and Summer 2019 1398 بهار و تابستان، 1 ه، شمار6 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر 

 

49 
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 )الف(

 

 )ب(

. )الف( ظرفیت کلی ارگودیک در دو حالت حذف کامل و ناقص تداخل متوالی، )ب( ظرفیت کلی ارگودیک در 3 شکل

 ارسالی SNRهای مختلف نسبت به  روش
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 یکاربر 3 یهابا روش جفت کردن کاربران در گروه یکارگود یتظرف یشو افزا ناقص SICدر حالت  NOMAعملکرد  یابیارز

 اندوآبیمفرید تابع  و کندتازهبهزاد مظفری 

 

 

 . ظرفیت کلی ارگودیک در دو حالت حذف کامل و ناقص تداخل متوالی، نسبت به فاصله کاربر نزدیک تا ایستگاه پایه4شکل 

 

 

 ارسالی SNR. ظرفیت کلی ارگودیک دو روش جفت کردن کاربران نسبت به 5شکل 
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 یکاربر 3 یهابا روش جفت کردن کاربران در گروه یکارگود یتظرف یشناقص و افزا SICدر حالت  NOMAعملکرد  یابیارز

 اندوآبیمفرید تابع  و کندتازهاد مظفری بهز

 

 

 ه کاربر نزدیک. ظرفیت کلی ارگودیک دو روش جفت کردن کاربران نسبت به توان اختصاصی ب6شکل 

 گیری  نتیجه -۷

مورد ارزیابی قرار گرفت و با سه کاربر در هر جفت،  NOMAروش جفت کردن کاربران در مشکل مربوط به در این مقاله، 

 SICملاحظه گردید که اگر کاربران با شرایط کانال مشابه تشکیل جفت دهند، عملکرد این روش دچار افت خواهد شد. حالت 

ارزیابی قرار گرفت.  موردتحلیلی برای اولین بار در این مقاله  صورت بهشود،  اهش شدید ظرفیت سیستم میناقص که باعث ک

از طریق این روش را مقایسه  آمده  دست ظرفیت کلی ارگودیک بها، ه کامل و ناقص برای گیرنده SICت الدر دو حهمچنین 

های  SNRناقص و در  SICدر حالت  ،م که ظرفیت کلی ارگودیک سیستمهای انجام شده، نشان دادی سازی مطابق با شبیه .میا کرده

کامل که ظرفیت  SICت الوسیله سیگنال کاربران جفت شده، قرارگرفته و برعکس ح به  بالا، بیشتر تحت تأثیر تداخل ایجاد شده

ناقص هستند، روی عملکرد سیستم  SICاز طرفی اثر کاربران میانی که دلیل اصلی بروز  یابد، کاهش پیدا خواهد کرد. افزایش می

NOMA ،همنزدیکی شرایط کانال این کاربران به لیبه دلتشکیل جفت دهند،  باهمقرار گرفت. اگر کاربران میانی  مورد توجه ،

SIC  ظرفیت سیستم کاهش پیدا خواهد کرد. همچنین در صورت جفت نشدن کاربران میانی،  جهینت درناقص اتفاق خواهد افتاد و

خواهند ماند. برای حل این مشکل، روشی  بهره یب، برای افزایش ظرفیت سیستم NOMAتوسط  فراهم شدهکاربران از مزیت  این

شوند و بعد  ی مجزا تقسیم میها شرایط کانال خود به کلاس برحسبگردید که در آن، کاربران  شنهادیپبرای جفت کردن کاربران 

کاربران میانی بلکه کاربران با شرایط کانال مشابه، روی پهنای باند مشترک مجبور  تنها نهگیرد. با این کار  تشکیل جفت صورت می

ی برای حل راه عنوان به، این روش انجام شدهی ها یساز هیشبناقص اتفاق نخواهد افتاد. مطابق با  SICبه تشکیل جفت نخواهند شد و 

 .بخشد یمبهبود  ، ظرفیت ارگودیک سیستم راها جفتناقص در  SICدوری از بروز 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
98

.6
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

21
 ]

 

                            18 / 20

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1398.6.1.1.6
http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-188-en.html


 

 
 1398 بهار و تابستان، 1 ه، شمار6 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.6, No.1, Spring and Summer 2019 

 

5۲ 

 یکاربر 3 یهابا روش جفت کردن کاربران در گروه یکارگود یتظرف یشو افزا ناقص SICدر حالت  NOMAعملکرد  یابیارز

 اندوآبیمفرید تابع  و کندتازهبهزاد مظفری 

 

 مراجع

[1] Y. Saito, Y. Kishiyama, A. Benjebbour, T. Nakamura, A. Li, and K. Higuchi, "Non-

Orthogonal multiple access (NOMA) for cellular future radio access," in Vehicular Technology 

Conference (VTC Spring), 2013 IEEE 77th, 2013, pp. 1-5. 

[2] A. Benjebbour, A. Li, K. Saito, Y. Saito, Y. Kishiyama, and T. Nakamura, "NOMA: From 

concept to standardization," in 2015 IEEE Conference on Standards for Communications and 

Networking (CSCN), 2015, pp. 18-23. 

[3] Z. Ding et al., "Application of non-orthogonal multiple access in LTE and 5G networks," 

IEEE Communications Magazine, 2017, vol. 55, no. 2, pp. 185-191. 

[4] K. Higuchi and A. Benjebbour, "Non-orthogonal multiple access (NOMA) with successive 

interference cancellation for future radio access," IEICE Transactions on Communications, 2015, vol. 

98, no. 3, pp. 403-414. 

[5] T. Yunzheng, L. Long, L. Shang, and Z. Zhi, "A survey: Several technologies of non-

orthogonal transmission for 5G," China communications, 2015, vol. 12, no. 10, pp. 1-15. 

[6] S. Bharathi, L. Nandita, N. Venkateswaran, and R. Subhashini, "Performance analysis of non-

orthogonal multiple access technique with precoding," in Wireless Communications, Signal 

Processing and Networking (WiSPNET), 2017 International Conference on, 2017, pp. 1878-1882. 

[7] Y. Saito, A. Benjebbour, Y. Kishiyama, and T. Nakamura, "System-level performance of 

downlink non-orthogonal multiple access (NOMA) under various environments," in Vehicular 

Technology Conference (VTC Spring), 2015 IEEE 81st, 2015, pp. 1-5. 

[8] Z. Ding, P. Fan, and H. V. Poor, "Impact of User Pairing on 5G Non-orthogonal Multiple-

Access Downlink Transmissions," IEEE Trans. Vehicular Technology, 2016, vol. 65, no. 8, pp. 6010-

6023. 

[9] M. B. Shahab, M. F. Kader, and S. Y. Shin, "A virtual user pairing scheme to optimally utilize 

the spectrum of unpaired users in non-orthogonal multiple access," IEEE Signal Processing Letters, 

2016, vol. 23, no. 12, pp. 1766-1770. 

[10] M. B. Shahab, M. Irfan, M. F. Kader, and S. Young Shin, "User pairing schemes for capacity 

maximization in non‐ orthogonal multiple access systems," Wireless Communications and Mobile 

Computing, 2016, vol. 16, no. 17, pp. 2884-2894. 

[11] M. B. Shahab, M. F. Kader, and S. Y. Shin, "On the power allocation of non-orthogonal 

multiple access for 5G wireless networks," in Open Source Systems & Technologies (ICOSST), 2016 

International Conference on, 2016, pp. 89-94. 

[12] H. Zhang, D.-K. Zhang, W.-X. Meng, and C. Li, "User pairing algorithm with SIC in non-

orthogonal multiple access system," in Communications (ICC), 2016 IEEE International Conference 

on, 2016, pp. 1-6. 

[13] Z. Q. Al-Abbasi and D. K. So, "User-pairing based non-orthogonal multiple access (NOMA) 

system," in Vehicular Technology Conference (VTC Spring), 2016 IEEE 83rd, 2016, pp. 1-5. 

[14] Z. Yang, C. Pan, W. Xu, Y. Pan, M. Chen, and M. Elkashlan, "Power control for multi-cell 

networks with non-orthogonal multiple access," IEEE Transactions on Wireless Communications, 

2018, vol. 17, no. 2, pp. 927-942. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
98

.6
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

21
 ]

 

                            19 / 20

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1398.6.1.1.6
http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-188-en.html


 

 Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.6, No.1, Spring and Summer 2019 1398 بهار و تابستان، 1 ه، شمار6 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر 

 

53 
 یکاربر 3 یهابا روش جفت کردن کاربران در گروه یکارگود یتظرف یشناقص و افزا SICدر حالت  NOMAعملکرد  یابیارز

 اندوآبیمفرید تابع  و کندتازهاد مظفری بهز

 

[15] L. Bai, L. Zhu, T. Li, J. Choi, and W. Zhuang, "An Efficient Hybrid Transmission Method: 

Using Non-Orthogonal Multiple Access and Multiuser Diversity," IEEE Transactions on Vehicular 

Technology, 2018, vol. 67, no. 3, pp. 2276-2288. 

[16] Z. Ding, X. Lei, G. K. Karagiannidis, R. Schober, J. Yuan, and V. Bhargava, "A survey on 

non-orthogonal multiple access for 5G networks: Research challenges and future trends," IEEE 

Journal on Selected Areas in Communications, 2017, vol. 35, pp. 2181-2195. 

[17] Y. Chen, A. Bayesteh, Y. Wu, B. Ren, S. Kang, S. Sun, Q. Xiong, C. Qian, B. Yu, and Z. 

Ding, "Toward the standardization of non-orthogonal multiple access for next generation wireless 

networks," IEEE Communications Magazine, 2018, vol. 56, no. 3, pp. 19-27. 

[18] M. Moltafet, N. Mokari, M. R. Javan, H. Saeedi, and H. Pishro-Nik, "A New Multiple Access 

Technique for 5G: Power Domain Sparse Code Multiple Access (PSMA)," IEEE Access, 2018, vol. 6, 

pp. 747-759. 

[19] M. B. Shahab, M. A. Wahla, and M. T. Mushtaq, "Downlink resource scheduling technique 

for maximized throughput with improved fairness and reduced BLER in LTE," 38th International 

Conference on Telecommunications and Signal Processing (TSP), 2015, pp. 163-167. 

[20] F. Liu, P. Mähönen, and M. Petrova, "Proportional fairness-based power allocation and user 

set selection for downlink NOMA systems," 2016 IEEE International Conference on Communications 

(ICC), 2016, pp. 1-6. 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
23

14
6.

13
98

.6
.1

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

21
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            20 / 20

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223146.1398.6.1.1.6
http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-188-en.html
http://www.tcpdf.org

