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 دهیچک

ته شده   به عنوان گيرنده در نظر گرفدر این مقاله یک شبکه فراسو با دو کاربر به ترتيب در نقش فرستنده و رله، و یک ایستگاه مرکزی      

سمبل        ضریب بهينه  ست که  ست. هدف این ا سيگنال ا صاص توان بهينه در منبع  غيرمتعامد و های  شينه کردن  -اخت رله به منظور بي

ستفاده از تکنيک دسترسي چندگانه غيرمتعامد، تعيين شود. برای دستيا           ي  بمتوسط مجموع نرخ در یک سيستم مخابرات همکارانه با ا

به این اهداف، ابتدا متوسط مجموع نرخ سيستم مخابرات همکارانه با استفاده از دسترسي چندگانه غيرمتعامد با رله کدگشایي و ارسال،       

م به  غيرمتعامد در این سيست   های سيگنال سازی ضریب سمبل   در کانال مستقل رایلي محاسبه گردید. سپس در گام اول، مسئله بهينه    

برای حل تقریبي آن پيشانهاد شاده اسات. در گام دوم، مسائله      تواني به صاورت ریاضاي بيان شاده و راببه بساته    ازای هر اختصااص  

سازی مشخص معرفي و حل گردید. در انتها، مسئله بهينه رله، به ازای ضرایب سيگنال -سازی اختصاص توان بهينه ارسالي از منبع   بهينه

هاد  سازی توأم این دو پارامتر پيشن  شود و الگوریتمي برای بهينه اختصاص توان بررسي مي  غيرمتعامد و  های سيگنال توأم ضریب سمبل  

شان مي       شنهادی این مقاله ن ست. الگوریتم پي سمبل    دهد که بهينهشده ا ضریب  سيگنال سازی توأم  صاص توان   های  غيرمتعامد و اخت

و نتایج   سازی همچنين، شبيه شود.  نه هر یک از این پارامترها ميسازی جداگا منجر به دستيابي به متوسط نرخ بالاتری نسبت به بهينه   

ست،  تائيدعددی برای  شبيه  روابط تئوری ارائه گردیده ا ستفاده از الگوریتم       dB 1ها بهره سازی که  را برای سيستم بهينه شده توأم با ا

 .دهندپيشنهادی در مقایسه با سيستم غير بهينه نشان مي

 .سازی، اختصاص توانمخابرات همکارانه، دسترسي چندگانه غيرمتعامد، بهينه واژگان کلیدی:

 

 

 مقدمه .1
شبکه    فناّورگوناگوني همکارانه  شاخصي در  ست که   ی  سيم ا های بي

  و تواند با محوشااادگي مقابله کند، ناحيه پوشاااش را گساااترشمي
 

 zahabi@nit.ac.irنویسنده مسئول: محمد رضا ذهابي 

ظرفيت سااايساااتم را افزایش دهد. راه حل اساااتفاده از گوناگوني   

 ( است.CRSگيری از سيستم مخابرات همکارانه )بهره

نشااان داده شااده اساات که ساايسااتم مخابرات  ]0[، ]3[در مراجع 

دوسااویه که در آن مقصااد دو کپي از یک  نيمه همکارانه با یک رله

سيگنال یکسان را در دو فاز مختلف از منبع و رله، دریافت و ترکيب 

یافتي        مي نال در عث بهبود در کيفيت سااايگ با ند،  با  ميک شاااود. 
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 يرمتعامدچندگانه غ يمخابرات همکارانه با استفاده از دسترس شبکه یکتوأم اختصاص توان در  سازیينهبه

سال همکارانه رله این ستم را    ای، راندمحال، این نوع ار سي ان طيفي 

یک   ]1[کند. مرجع  به خاطر انتقال در دو فاز جداگانه محدود مي         

را  0( فراسااوNOMA) 3ساايسااتم دسااترسااي چندگانه غيرمتعامد  

سته  که در آنکند، يم شنهاد يپ ستفاده از  کاربران ب های خود را با ا

 ازرا برداری کامل بهره رندهيکنند تا در گمي ارسااالزمان -کد فضااا

یک ساايسااتم همکارانه با    ]4[در مرجع  .ببرند 1ني فضااایيگوناگو

NOMA      سيگنال ست که با ارسال چندگانه  شده ا  وریها، بهرهارائه 

شد. تکنيک   ستنده اجازه مي  NOMAطيفي را بهبود ببخ دهد  به فر

زمان به چند گيرنده که طور همکه چندین سااايگنال اطلاعات را به

ساند، بنابراین در مخابرات همکارانه به     ستند بر در همکاری با هم ه

توان توأمان دو سااايگنال داده را از   جهت افزایش کارایي طيف مي  

رای دو . در این طرح، اختصاص توان در منبع ب ]5[منبع ارسال کرد  

برای مقصااد و رله  4نهيشااود و با کدینب برهمساايگنال انجام مي

شوند. در فاز اول سيگنال با توان بالاتر با توجه به سيگنال ارسال مي

سازی مي     شکار شود و در رله ابتدا  به نویز بالایي که دارد در مقصد آ

شکار    سيگنال با توان     سازی مي سيگنال با توان بالا آ سپس  شود و 

شود.   آشکارسازی مي  ( SIC) 5ن با استفاده از حذف تداخل پياپي پایي

سيگنال با توان پایين  شده در رله برای      در فاز دوم  سازی  شکار تر آ

شااود. بنابراین در دو فاز دو ساايگنال از منبع به مقصااد ارسااال مي

 شود. مقصد ارسال مي

 شاابکهبرای محاساابه احتمال عبع بسااته  راببه کی، ]6[در مرجع 

NOMA سال و  تیتقو همکارانه ست. در       (AF) 6ار شده ا شنهاد  پي

 ستميس کیدر  کیمجموع ارگود تي، احتمال عبع و ظرف]1[مرجع 

NOMA  1ارسال و  یيرله رمزگشا همکارانه با (DFاندازه )  .گيری شد

د عملکر بررسي یانتخاب رله برا یاستراتژ کی ]9[و  ]8[در مراجع 

 شنهاديپ NOMA همکارانه ستميس مرتبه چندگانگيو  احتمال عبع

بهتر کانال به عنوان  طیرا با شرا در این روش کاربر دومي. ه استشد

انتخاب   NOMAبا روش   انتقال اطلاعات   یبرا DF همکار  رله  کی 

ند مي خابرات      NOMA[، مفهوم 32] مرجع . درکن نه در م کارا هم

ر لبه ارتباطات د نانياطم تيعابل تیتقو یبا کمک کاربر براساالولي 

ستفاده    ]33[در مرجع  .ه است سلول ارائه شد   نویسندگان، گيرنده ا

در این مدل سيستم گيرنده     را بهبود بخشيدند.  ]4[شده در مرجع  

 طور توأمان هر دو ساامبل ارسااالي از مبدأ را به وساايله  تواند بهمي

کدگشایي کند. این طرح   SICو ( MRC) 8کننده بيشينه نرخ ترکيب

دارای ظرفيت ارگودیک  ]4[ت به طرح مبرح شااده در مرجع نسااب

ست. در مرجع  پایين 9بهتر و احتمال عبع سندگان با    ]30[تری ا نوی

                                                 
 Non Orthogonal Multiple Access 

Uplink 

Space diversity 

Super Position Coding 

Signal Interference Cancellation

Amplify and forward 

زمان الموتي به نتایج عابل توجهي -و کدهای فضاااا NOMAترکيب 

ست پيدا کردند. در این طرح برخلاف طرح  های عبلي از چند آنتن د

 ، و نویسندگان توانستند راببه  در فرستنده و رله استفاده شده است    

بسااته برای مجموع ظرفيت ارگودیک و احتمال عبع بدساات آورند.  

دهد که این طرح در سيگنال به نویز متوسط ها نشان ميسازیشبيه

 ]33[و  ]4[و بالا، به نتایج بهتری نسااابت به آنچه که در مراجع         

 انجام شده است کسب کرده است.

به دانش نو      جه  گان،    یبا تو ند به     يمرجع عبل چيه سااا تاکنون 

سمبل   توأم  یساز نهيبه سيگنال ضرایب  صاص   های  متعامد و اخت

س  رله-توان به منبع ستفاده از  همکارانه یهاستم يدر  با   NOMA با ا

ستيابي   یساز نهيش يهدف ب ست. مجموع نرخ عابل د ر د نپرداخته ا

 الهای ساايگنسااازی ضاارایب ساامبل حاضاار، علاوه بر بهينه مقاله

-سازی اختصاص توان برای منبع  ، بهينهNOMAمتعامد در تکنيک 

رله در سيستم همکارانه نيز انجام گرفته است. با کمک روابط بسته     

سازی توأم  بدست آمده در این مقاله، این امکان فراهم شده تا بهينه  

صااورت گيرد که این  NOMA با اسااتفاده از همکارانهدر ساايسااتم 

( ساايسااتم نساابت به    ASR) 32موع نرخباعث بهبود متوسااط مج

 کارهای گذشته شده است.

 صورت زیر سازماندهي شده است:در ادامه مقاله به

 کند.  بخش دوم مدل سيستم را معرفي مي 

     در بخش ساااوم، متوساااط مجموع نرخ برای شااابکه مخابرات

ستفاده از   سو، در کانال رایلي   NOMAهمکارانه با ا در حالت فرا

 محاسبه گردید.

 سيگنال   سازی توام ضریب سمبل    ش چهارم، به بهينهدر بخ های 

رله برای رسااايدن به حداک ر      -متعامد و اختصااااص توان منبع  

 مجموع نرخ پرداخته شده است.

 ها در بخش پنجم عرار داده شده است.نتایج و بررسي آن 

 مدل سیستم .2
سو      ستم رله همکارانه فرا سي شکل )  CRS)-(U 33یک  (  3مبابق 

 ، کاربری دیگر در نقش رله نيمه(S)شامل یک کاربر به عنوان منبع 

را در نظر  (D)، و یک ایسااتگاه پایه به عنوان مقصااد (R)سااویه دو

 بگيرید.  

 -مقصد و رله-رله، منبع-در این مقاله فرض شده تمام مسيرها )منبع

-S -D ،Sمقصد( عابل دسترسي باشند. ضرایب کانال در مسيرهای 

R  وR-D  به ترتيب باhSD ،hSR  وhRD گذاری و این ضرایب، نام

Decode and forward 

Maximum Ratio Combining 

Outage Probability

Average sum rate 

Uplink-Cooperative Relay System
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در نظر  βRDو  βSD ،βSRمتغيرهای تصادفي رایلي با واریانس 

افکني سایهشوند. همچنين به خاطر تأثيرات تلفات مسير وگرفته مي

βSDکند، شرایط مي S-Rتر از مسير را ضعيف S-Dکه مسير  <

βSR .برعرار است 

PTتوان کل ارسال را با   = PS + PR دهيم و توان منبع نمایش مي

PSو رله به ترتيب با  = bPT  وPR = (3− b)PT  عابل بيان

 CRSضریب اختصاص توان منبع و رله است. در  bاست که در آن 

 ، منبعNOMAبا استفاده از 

√a3bPTS3 +√a0bPTS0  را با توجه به استانداردNOMA  در

، Siکند. که در آن حين بازه زماني اول، برای رله و مقصد ارسال مي

i  ،امين سمبل اطلاعاتE[|Si
0|] = ضریب اختصاص توان  aiو  3

مبابق فرضيات  باشد. توجه داشته باشيد کهها ميبرای سمبل

NOMA  شرایطa3 + a0 = a3و  3 > a0 .برعرار است 

 سيگنال دریافتي در رله و مقصد در بازه زماني اول عبارت است از: 
𝑟𝑆𝑅 = ℎ𝑆𝑅(√𝑎 𝑏𝑃𝑇𝑆 + √𝑎 𝑏𝑃𝑇𝑆 ) + 𝑛𝑆𝑅

𝑟𝑆𝐷 = ℎ𝑆𝐷(√𝑎 𝑏𝑃𝑇𝑆 + √𝑎 𝑏𝑃𝑇𝑆 ) + 𝑛𝑆𝐷

𝑛𝑆𝑅  و𝑛𝑆𝐷    ضافه سفيد ا سي با واریانس     به عنوان نویز  شونده گو

𝜎0  ستقل فرض مي سمبل    و م   𝑆0را با در نظر گرفتن  𝑆3شود. رله 

سپس آن را کنار مي    شایي،  سمبل  به عنوان نویز، کدگ  𝑆0گذارد تا 

نام دارد. بنابراین    SICکدگشاااایي کند، این عمل      (3)را از راببه  

در رله به ترتيب برابر  𝑆0و  𝑆3سيگنال به نویز دریافتي برای سمبل   

 با

𝛾𝑆𝑅
Ι =

|ℎ𝑆𝑅| 𝑎 𝑏𝑃𝑇
|ℎ𝑆𝑅| 𝑎 𝑏𝑃𝑇 + 𝜎

𝛾𝑆𝑅 =
|ℎ𝑆𝑅| 𝑎 𝑃𝑇

𝜎

کند که بر این نکته اشاااره مي (1)در راببه  Ιشااود، که علامت مي

باشاااد.  مي 𝑆0در رله با وجود تداخل ناشاااي از  𝑆3آشاااکارساااازی 

با فرض اینکه عمل     به  𝑆3سااامبل   SICهمچنين  طور کامل و   را 

شااود. در ساامت دیگر،  محقق مي (4)بدون خبا حذف کرده، راببه 

  (0)را از راببه  𝑆3را به عنوان نویز شااناخته تا ساامبل   𝑆0مقصااد 

در سمت   𝑆3بدست آورد. پس سيگنال به نویز دریافتي برای سمبل    

 توان به صورتمقصد را مي

𝛾𝑆𝐷 = 
|ℎ𝑆𝐷 |𝑎 𝑏𝑃𝑇

|ℎ𝑆𝐷 |𝑎 𝑏𝑃𝑇 + 𝜎

را با توان  𝑆0بيان کرد. در فاز زماني دوم، رله سمبل کدگشایي شده 
(3− 𝑏)𝑃𝑇   ست که رله  برای مقصد ارسال مي کند. فرض بر این ا

کند، ساايگنال دریافتي در را کدگشااایي مي 𝑆0به درسااتي ساامبل 

 مقصد در فاز زماني دوم به صورت

𝑟𝑅𝐷 = ℎ𝑅𝐷√( − 𝑏)𝑃𝑇𝑆 + 𝑛𝑅𝐷

شااونده با  نویز ساافيد گوسااي اضااافه 𝑛𝑅𝐷شااود، که در آن بيان مي

در  𝑆0اساات. ساايگنال به نویز دریافتي برای ساامبل    𝜎0واریانس 

 برابر با (6)راببه 

𝛾𝑅𝐷 =
|ℎ𝑅𝐷| ( − 𝑏)𝑃𝑇

𝜎
با       مي نه  ، مقصاااد NOMAشاااود. در نتيجه در مخابرات همکارا

زماني دریافت کند، بر       را در دو بازه  𝑆0و  𝑆3تواند دو سااامبل   مي

رانه معمول که در آن گيرنده در دو بازه زماني       خلاف مخابرات همکا  

 کند.تنها یک سيگنال داده را دریافت مي

 محاسبه متوسط مجموع نرخ .3

𝜆𝑆𝐷عبارات  ≜ |ℎ𝑆𝐷|
0 ،𝜆𝑆𝑅 ≜ |ℎ𝑆𝑅|

0 ،𝜆 ≜ |ℎ𝑅𝐷|
، و 0

𝜌 ≜
𝑃𝑇

𝜎0  را در نظر بگيریدکه𝜌 باشد. سيگنال به نویز ارسالي مي

توجه شود که 
𝑏𝑃𝑇

𝜎0  سيگنال به نویز ارسالي در منبع و
(3−𝑏)𝑃𝑇

𝜎0 

باشد. همچنين واریانس ضرایب سيگنال به نویز ارسالي در رله مي

𝛽𝑆𝐷کانال نيز بصورت  = 𝐸|ℎ𝑆𝐷|
0 ،𝛽𝑆𝑅 = 𝐸|ℎ𝑆𝑅|

 و 0

 𝛽𝑅𝐷 = 𝐸|ℎ𝑅𝐷|
باید هم  𝑆3شود. از انجایي که سمبل بيان مي 0

شود، نرخ عابل در رله کدگشایي  SICدر مقصد و هم با روش 

 به صورت (5)و  (1) از طریق روابط 𝑆3دستيابي برای سمبل 

𝐶𝑆 = min {log ( + 𝛾𝑆𝐷), log ( + 𝛾𝑆𝑅
Ι )}  

       = log { +
min{𝜆𝑆𝐷, 𝜆𝑆𝑅} ( − 𝑎 )𝑏𝜌

min{𝜆𝑆𝐷 , 𝜆𝑆𝑅} 𝑏𝜌𝑎 +
} 

       = log { + min{𝜆𝑆𝐷, 𝜆𝑆𝑅} 𝑏𝜌} − 

           log { + min{𝜆𝑆𝐷, 𝜆𝑆𝑅} 𝑎 𝜌} 

شود که خط دوم راببه       ست. باید به این نکته توجه  سبه ا عابل محا

نوشته شده است. همچنين     𝛾𝑆𝑅و  𝛾𝑆𝐷( بر اساس افزایشي بودن   8)

𝑎0در مرحله آخر از  = 3− 𝑎3      استفاده شده است. بر این اساس که

ن تریکدگشااایي و ارسااال بر مبنای ضااعيف   نرخ نقبه به نقبه رله

نرخ عابل دستيابي   (1)و  (4)مسير استوار است و با استفاده از روابط 

 برابر 𝑠0برای سمبل 

𝐶𝑆 = min {log ( + 𝛾𝑆𝑅), log ( + 𝛾𝑅𝐷)} 

    = log ( + min {𝜆𝑆𝑅𝑎 𝑏𝜌, 𝜆𝑅𝐷( − 𝑏)𝜌})

با  CRS، مجموع نرخ عابل دستيابي (9)و  (8) شود. از روابطمي

 آید:بدست مي NOMAاستفاده از 

مدل سیستم مخابرات همکارانه پایه در حالت فراسو  .1شکل 

و  (R)، یک کاربر به عنوان رله (S)شامل یک کاربر منبع 

 (D)ایستگاه پایه به عنوان مقصد 



 

 

 يرمتعامدچندگانه غ يمخابرات همکارانه با استفاده از دسترس شبکه یکتوأم اختصاص توان در  سازیينهبه

𝐶𝑁𝑂𝑀𝐴 = 𝐶𝑆 + 𝐶𝑆

 دهيم. با تعریفنشااان مي 𝑎را با  𝑎0در ادامه برای سااهولت نگارش 

 𝑋 ≜ min {𝜆𝑆𝐷 , 𝜆𝑆𝑅} ،𝑌 ≜ min {𝜆𝑆𝑅𝑏𝜌𝑎, 𝜆𝑅𝐷(3−

𝑏)𝜌}             تمااال ح لي ا چگااا بع  تفاااده از تااا 𝑓𝜆𝛿(𝑥)و اساااا =

(3 𝛽𝛿
⁄ ) 𝑒

−𝑥
 𝛽𝛿
𝛿برای   ⁄ ∈ {𝑆𝐷, 𝑆𝑅, 𝑅𝐷}      یع توز بع  ، تااا

يب     𝑌و  𝑋تجمعي  𝐹𝑋(𝑥)به ترت = 3− 𝑒
−𝑥(

3
𝛽𝑆𝐷

+
3

𝛽𝑆𝑅
)

و  

𝐹𝑌(𝑦) = 3− 𝑒
−𝑦(

3
𝛽𝑆𝑅𝑏𝜌𝑎

+
3

𝛽𝑅𝐷(3−𝑏)𝜌
)

شااااود. بااا   مااي 

 به 𝑌و  𝑋، تابع چگالي احتمال 𝐹𝑌(𝑦)و  𝐹𝑋(𝑥)ز گيری امشااتق 

 شود:ترتيب مي

𝒇𝑿(𝒙) = (
𝟏

𝜷𝑺𝑫

+
𝟏

𝜷𝑺𝑹

) 𝒆
−𝒙(

𝟏
𝜷𝑺𝑫

+
𝟏

𝜷𝑺𝑹
)
 

𝑓𝑌(𝑦) = (
𝛽𝑆𝑅𝑏𝜌𝑎

+
𝛽𝑅𝐷( − 𝑏)𝜌

) × 

                                             𝑒
−𝑦(

𝛽𝑆𝑅𝑏𝜌𝑎
+
𝛽𝑅𝐷( −𝑏)𝜌

)

متوساااط مجموع نرخ به   (30)و  (33)، (32)با اساااتفاده از روابط   

 صورت

𝐶̅𝑁𝑂𝑀𝐴 = ∫ { log ( + 𝑥𝑏𝜌)
∞

 

                              − log ( + 𝑥𝑏𝜌𝑎)}𝑓𝑋(𝑥)𝑑𝑋 

                              +∫ {log ( + 𝑦)}𝑓𝑌(𝑦)𝑑𝑦

∞

عاااباال مااحاااساااابااه اساااات. بااا اسااااتاافاااده از راباابااه         

∫ 𝑒−𝜇𝑥 ln(3+ 𝜂𝑥) 𝑑𝑥 = −
3

𝜇
𝑒
𝜇
𝜂⁄ Ei

∞

2
(
−𝜇

𝜂⁄ حل    (

 ( به صورت31انتگرال راببه )

𝐶̅𝑁𝑂𝑀𝐴 = −
log 𝑒

{𝑒𝑏𝜌
(
𝛽𝑆𝐷

+
𝛽𝑆𝑅

)
× 

              Ei (−
𝑏𝜌

(
𝛽𝑆𝐷

+
𝛽𝑆𝑅

)) − 

              𝑒𝑏𝜌𝑎
(
𝛽𝑆𝐷

+
𝛽𝑆𝑅

)
Ei (−

𝑏𝜌𝑎
(
𝛽𝑆𝐷

+
𝛽𝑆𝑅

)) 

            +𝑒
(
𝛽𝑆𝑅𝑏𝜌𝑎

+
𝛽𝑅𝐷( −𝑏)𝜌

)
× 

                  Ei(−
𝛽𝑆𝑅𝑏𝜌𝑎

−
𝛽𝑅𝐷( − 𝑏)𝜌

)

.)Eiعابل بيان اساات، که در آن    تابع انتگرال نمایي دهندهنشااان (
𝑒𝑥های اساات. با اسااتفاده از تقریب  ≈ 3+ 𝑥  برای𝑥   کوچک و

Ei(−𝑥) ≈ 𝐸𝑐 + ln(𝑥)  ] که  ](8.030.3) معادله   31مرجع ،

𝐸𝑐    ست، و با در نظر گرفتن شان دهنده ثابت اویلر ا 𝜌𝑡ن =
𝑏𝑃𝑇

𝜎0 و 

 𝜌𝑟 =
(3−𝑏)𝑃𝑇

𝜎0      ( به بدین 34یک عبارت مجانبي برای راب گونه  ( 

 آید:بدست مي

𝐶�̅�→∞
𝑁𝑂𝑀𝐴 = −

log 𝑒
× 

                     {EC + ln(
𝜎

𝑏𝑃𝑇
(
𝛽𝑆𝐷

+
𝛽𝑆𝑅

)) − 

                        ln (
𝜎

𝑎𝑏𝑃𝑇
(
𝛽𝑆𝐷

+
𝛽𝑆𝑅

)) +

                        ln (
𝜎

𝑎𝑏𝑃𝑇𝛽𝑆𝑅

+
𝜎

𝑎( − 𝑏)𝑃𝑇𝛽𝑅𝐷
)} 

متوسط مجموع   قيبر خلاف راببه دع شود يهمانبور که مشاهده م 

صورت انتگرال 34)راببه ) نرخ ست، حد بالا  ي(( که ب بدست آمده    یا

ساده 35در راببه ) سمبل  از  یا( تابع  سيگنال نامتعامد   ضریب  های 

(𝑎)  رله-به منبع افتهیو توان اختصاص (𝑏) .همچنين از کران  است

بر شاود که  بالا برای متوساط مجموع نرخ بدسات آمده ملاحظه مي  

نهایت،  حتي در سااايگنال به نویز بيمتعامد  یهاساااتميخلاف سااا

ستم       سي سط مجموع نرخ  ست   NOMAمتو مقدار محدودی به د

سمبل   مي شي از وجود تداخل  سيگنال نامتعامد    آید که این نا های 

عملکرد  يابیارز یبرا( 35( و )34روابط ) از در ادامه مقالهباشااد. مي

سط   صورت دعيق و مجانبي   ستم يس مجموع نرخ متو ستفاده  به  ا

 .شوديم

 توان بهینه اختصاصمحاسبه ضرایب  .4
 و اختصاص  نامتعامدهای سيگنال  ضریب سمبل   نيتعدر این بخش، 

 نمودن بيشاااينهبا هدف سااايساااتم همکارانه رله -منبع نهيتوان به

ه از استفاد با  همکارانهساختار شبکه    یبرا تيب مجموع نرخمتوسط  

NOMA شد يمد نظر م سته برای  بخش اول،  ریابتدا، در ز .با راببه ب

سمبل  هر  یرله به ازا-توان منبع اختصاص  یساز نهيبه  هایضریب 

شااروع سااازی ساايسااتم همکارانه به جهت بهينه، ساايگنال متعامد

سمبل   بخش دوم،  ری. در زشود يم به  سيگنال متعامد  هایضریب 

له  -ازای هر اختصااااص تواني از منبع تا عملکرد  گردديم نه يبهر  ،

ضااریب توأم  یسااازنهي. در انتها بهنه گرددبيشااي NOMAتکنيک 

 انيب ياض یصورت ر ه رله ب-منبعتوان و  سيگنال متعامد  هایسمبل 

 یازساانهيمساائله به نهيبهجواب  نييتع یبرا تمیالگور کیشااده و 

 شوديم شنهاديتوأم پ

 رله-سازی اختصاص توان منبعبهینه 4-1

نه   هدف بهي له در  -ساااازی اختصااااص توان منبع در این بخش  ر

 های مخابرات همکارانه که بصورت شبکه
𝑃𝑠
∗, 𝑃𝑟

∗  =  argmin 𝐶̅𝑁𝑂𝑀𝐴 
𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:  𝑃𝑠 + 𝑃𝑟 = 𝑃𝑇 

ست، آن  شان دهنده توان کل انتقال   𝑃𝑇در آن  کهعابل تعریف ا   یان

سر         یککه  يحداک ر توان دیگر به عبارت سرا ست در  سته مجاز ا ب

باشد. بدین منظور با کمک  مي انتقال از منبع به مقصد مصرف کند،  

بت توان )  گذاری توان منبع   𝑏نسااا جای 𝑃𝑠( و  = 𝑟𝑃   له و توان ر

𝑃𝑟 = (3− 𝑟)𝑃  صورت، تابع هدف مسئله به(35)در راببه 

𝐶�̅�→∞
𝑁𝑂𝑀𝐴 = {𝐸𝑐 + ln(

𝜎

𝑏𝑃𝑇
(
𝛽𝑆𝐷

+
𝛽𝑆𝑅

)

𝜎

𝑎𝑏𝑃𝑇
(
𝛽𝑆𝐷

+
𝛽𝑆𝑅

)
× 
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                           (
𝜎

𝑎𝑏𝑃𝑇𝛽𝑆𝑅
+

𝜎

𝑎( − 𝑏)𝑃𝑇𝛽𝑅𝐷
))} 

            =
− log 𝑒

{𝐸𝐶 + ln (
𝜎

𝑃𝑇
) + 

                                       ln (
𝑏𝛽𝑆𝑅

+
𝑎

( − 𝑏)𝛽𝑅𝐷
)} 

            = log
𝑃𝑇
𝜎

− log 𝑒 𝐸𝑐 − 

                                 log (
𝑏𝛽𝑆𝑅

+
𝑎

( − 𝑏)𝛽𝑅𝐷
) 

سئله بهينه      ست. برای حل م سي ا صاص توان    عابل بازنوی سازی اخت

(  36در راببه ) 𝑏توان از کليه عبارات ثابت نساابت به متغيرهای مي

ساازی معادل با برابر صافر عرار   نظر نمود و حل مسائله بهينه صارف 

 گردد:( مي36دادن مشتق راببه )

∂𝐶�̅�→∞
𝑁𝑂𝑀𝐴

∂b
= −

ln

−
𝑏 𝛽𝑆𝑅

+
𝑎

( − 𝑏) 𝛽𝑅𝐷

𝑏𝛽𝑆𝑅
+

𝑎
( − 𝑏)𝛽𝑅𝐷

=

 𝑏بار دیگر نسااابت به    از آن یک  (31)برای اثبات مقعر بودن راببه   

 شود:مشتق گرفته و مشاهده مي

  

𝛛𝟐�̅�𝝆→∞
𝑵𝑶𝑴𝑨

𝛛𝐛𝟐
= −

𝟏

𝟐 𝐥𝐧 𝟐
×

  

(

 
 

𝒂𝟐

(𝟏 − 𝒃)𝟒𝜷𝑹𝑫
𝟐 +

𝟑
𝒃𝟒𝜷𝑺𝑹

𝟐 +
𝟐𝒂((𝟏 − 𝒃)𝟐 + 𝒃𝟐)
𝒃𝟑(𝟏 − 𝒃)𝟑𝜷𝑺𝑹𝜷𝑹𝑫

(
𝟏

𝒃𝜷𝑺𝑹
+

𝒂
(𝟏 − 𝒃)𝜷𝑹𝑫

)
𝟐

)

 
 

 

 𝛽𝑆𝑅 ،𝛽𝑅𝐷تر از صفر باشد، از آنجا که باید همواره کوچک (38)راببه 

اعدادی بين صاافر و  𝑏و  𝑎همواره اعدادی م بت و همچنين  𝛽𝑆𝐷و 

ستند   −یک ه
3

0 ln 0
(

𝑎0

(3−𝑏)4𝛽𝑅𝐷
0 +

1

𝑏4𝛽𝑆𝑅
0 +

0𝑎((3−𝑏)0+𝑏0)
𝑏1(3−𝑏)1𝛽𝑆𝑅𝛽𝑅𝐷

(
3

𝑏𝛽𝑆𝑅
+

𝑎
(3−𝑏)𝛽𝑅𝐷

)
0 ) < همواره  2

صاص توان منبع     ضریب اخت ست. در نتيجه مقدار بهينه  رله -برعرار ا

 به صورت  (31) حل معادله راببه با توانيرا م

𝑏∗ =

+ √𝑎 (
𝛽𝑆𝐷
𝛽𝑅𝐷

)

 

ست آورد  صاص توان منبع  یبضر مقدار بهينه  (39). راببه بد -اخت

  متعامد گناليس  یهاسمبل برحسب ضریب اختصاص توان     ∗𝑏 رله 

𝑎 دهد. با اساااتفاده از این نسااابت بهينه توان را ارائه مي𝑎⋆ توان ،

 بهينه منبع و رله به ترتيب از روابط
𝑃𝑠
⋆ = 𝑏⋆𝑃 

𝑃𝑟
⋆ = ( − 𝑏⋆)𝑃 

رله به -عابل محاساابه اساات. حال که ضااریب اختصاااص توان منبع

سبه گردید، در ادامه به       ستم همکارانه محا سي جهت بهبود عملکرد 

ود به جهت بهب متعامد گناليس یهاسمبل بیضرسازی  دنبال بهينه

برای دستيابي به متوسط نرخ حداک ری    NOMAعملکرد تکنيک 

 هستيم.

   متعامد گنالیس یهاسمبل بیضرسازی بهینه 4-2

سياری ب  متعامد گناليس  یهاسمبل توان  اختصاص ضریب   ر تأثير ب

س  عملکرد تکنيک  ستر سازی  دارد و با بهينه رمتعامديچندگانه غ يد

سئله بهينه    آن مي شينه نمود. این م سط نرخ را بي به  سازی توان متو

 صورت
𝑆∗, 𝑆∗  =  argmin 𝐶̅𝑁𝑂𝑀𝐴 
𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:  𝑆 + 𝑆 = 𝑃𝑆 

 عابل بيان اسااات، مشاااابه روند بخش عبلي، بدین منظور با تعریف        

 𝑔 ≜ 𝑦(
3

𝛽𝑆𝑅𝑏𝜌𝑎
+

3

𝛽𝑅𝐷(3−𝑏)𝜌
با مشاااتق   ( به  و  گيری از راب

 آید:زیر بدست مي راببه 𝑎نسبت به  (31)

𝝏�̅�𝑵𝑶𝑴𝑨

𝝏𝒂
= −

𝐥𝐨𝐠𝟐 𝒆

𝟐𝒂
(
𝟏

𝜷𝑺𝑫

+
𝟏

𝜷𝑺𝑹

) × 

            ∫
𝒙

(
𝟏

𝒃𝝆𝒂
+ 𝒙)

𝒆
−𝒙(

𝟏
𝜷𝑺𝑫

+
𝟏

𝜷𝑺𝑹
)

∞

𝟎

𝒅𝒙 + 

             
𝐥𝐨𝐠𝟐 𝒆

𝟐
(

𝟏

𝜷𝑺𝑹𝒃𝝆𝒂
𝟐
) × 

            (
𝟏

𝜷𝑺𝑹𝒃𝝆𝒂
+

𝟏

𝜷𝑹𝑫(𝟏 − 𝒃)𝝆
)
−𝟏

× 

          ∫ (
𝒈

𝟏
𝜷𝑺𝑹𝒃𝝆𝒂

+
𝟏

𝜷𝑹𝑫(𝟏 − 𝒃)𝝆
+ 𝒈

)
∞

𝟎

𝒆−𝒈𝒅𝒈 

توان را مي (02)، راببه ](1.151.5معادله ) 31مرجع [با استفاده از  

 به صورت 
𝜕𝐶̅𝑁𝑂𝑀𝐴

𝜕𝑎
=
log 𝑒

{− (
𝑏𝜌𝑎

) (
𝛽𝑆𝐷

+
𝛽𝑆𝑅

) × 

𝑒𝑏𝜌𝑎
(
𝛽𝑆𝐷

+
𝛽𝑆𝑅

)
Ei (−

𝑏𝜌𝑎
(
𝛽𝑆𝐷

+
𝛽𝑆𝑅

)) −
𝑎
+ 

      (
𝛽𝑆𝑅𝑏𝜌𝑎

) 𝑒
(
𝛽𝑆𝑅𝑏𝜌𝑎

+
𝛽𝑅𝐷( −𝑏)𝜌

)
× 

       Ei (−
𝛽𝑆𝑅𝑏𝜌𝑎

−
𝛽𝑅𝐷( − 𝑏)𝜌

) + 

      (
𝛽𝑅𝐷( − 𝑏)

𝛽𝑅𝐷𝑎( − 𝑏) + 𝛽𝑆𝑅𝑏𝑎
)}

 هااایبااازنااویسااااي کاارد. سااااپااس بااا اعاامااال تااقااریااب     

 Ei(−𝑥) ≈ 𝐸𝑐 + ln(𝑥)  و𝑒𝑥 ≈ 3+ 𝑥  بااه ازای𝑥  هااای

ند(، و              بالا هسااات به نویز  نال  یب برای سااايگ که تقر چک )  کو

 
3

𝛽𝑆𝑅𝑏𝑎𝜌
+

3

𝛽𝑅𝐷(3−𝑏)𝜌
≈

3

𝛽𝑆𝑅𝑏𝑎𝜌
𝛽𝑆𝑅𝑎و   + 𝛽𝑅𝐷 ≈

𝛽𝑅𝐷  برای𝑎  و𝑏 به صورت (03) های کوچک، راببه 
𝜕𝐶̅𝑁𝑂𝑀𝐴

𝜕𝑎
= −

log 𝑒

𝑏𝜌𝑎
(
𝛽𝑆𝐷

+
𝛽𝑆𝑅

) × 

   {𝐸𝑐 + ln(
𝑏𝜌𝑎

(
𝛽𝑆𝐷

+
𝛽𝑆𝑅

))} +
log 𝑒

𝛽𝑆𝑅𝑏𝜌𝑎
× 

   {𝐸𝑐 + ln(
𝛽𝑆𝑅𝑏𝜌𝑎

)} −
(log 𝑒)𝛽𝑆𝑅 𝑏

𝛽𝑅𝐷( − 𝑏)
 

شتق گرفتن مجدد از راببه     ست. با م سبت به   (00)عابل بيان ا  𝑎ن

 داریم:



 

 

 يرمتعامدچندگانه غ يمخابرات همکارانه با استفاده از دسترس شبکه یکتوأم اختصاص توان در  سازیينهبه

𝜕 𝐶̅𝑁𝑂𝑀𝐴

𝜕𝑎
=
log 𝑒

𝜌𝑏𝑎
[
𝛽𝑆𝐷

× 

             {𝐸𝑐 + ln(
𝑏𝜌𝑎

(
𝛽𝑆𝐷

+
𝛽𝑆𝑅

))} + 

 
𝛽𝑆𝑅

ln (
𝛽𝑆𝐷

+
𝛽𝑆𝑅

) +
𝛽𝑆𝐷

−
𝛽𝑆𝑅

(ln
𝛽𝑆𝑅

)] <  

 (00)شااود راببه اثبات ميبرعرار باشااد،  (01)راببه اگر نامساااوی 

 در صااورتي برعرار اساات که  (01)راببه مقعر اساات.  𝑎نساابت به 

 𝑎 >
3

𝑏𝜌
𝑒
𝐸𝑐+ln(

3
𝛽𝑆𝐷

+
3

𝛽𝑆𝑅
)+

𝛽𝑆𝐷
𝛽𝑆𝑅

ln(
3

𝛽𝑆𝐷
+

3
𝛽𝑆𝑅

)+
3
0
−
𝛽𝑆𝐷
𝛽𝑆𝑅

ln(
3

𝛽𝑆𝑅
باشااد،   (

سيار بزرگ مي  𝜌از آنجا  ست      عددی ب ساوی برعرار ا شد، این نام و با

با معادل صااافر  . ساااازی یک جواب بهينه کلي دارد  بهينه مسااائله  

 آید:به صورت زیر بدست مي 𝑎0، مقدار  (00) عراردادن راببه

𝑎 =
( − 𝑏)𝛽𝑅𝐷
𝛽𝑆𝐷𝛽𝑆𝑅𝑏 𝜌

ln 𝑎 −
( − 𝑏)𝛽𝑅𝐷𝐸𝑐
𝑏 𝜌𝛽𝑆𝐷𝛽𝑆𝑅

− 

          
( − 𝑏)𝛽𝑅𝐷(ln 𝑏𝜌𝛽𝑆𝑅)

𝛽𝑆𝑅𝑏 𝜌
+
( − 𝑏)𝛽𝑅𝐷
𝛽𝑆𝑅𝑏 𝜌

× 

        (
𝛽𝑆𝐷

+
𝛽𝑆𝑅

) ln ((
𝛽𝑆𝐷

+
𝛽𝑆𝑅

)
−

𝑏𝜌) 

ζبا تغيير متغير ≜ ln 𝑎

𝑒 𝜁 =
( − 𝑏)𝛽𝑅𝐷
𝛽𝑆𝐷𝛽𝑆𝑅𝑏 𝜌

𝜁 −
( − 𝑏)𝛽𝑅𝐷𝐸𝑐
𝑏 𝜌𝛽𝑆𝐷𝛽𝑆𝑅

+ 

            
( − 𝑏)𝛽𝑅𝐷
𝑏 𝛽𝑆𝑅𝜌

(
𝛽𝑆𝐷

+
𝛽𝑆𝑅

) × 

           ln ((
𝛽𝑆𝐷

+
𝛽𝑆𝑅

)
−

𝑏𝜌) − 

            
( − 𝑏)𝛽𝑅𝐷
𝑏 𝜌𝛽𝑆𝑅

ln(𝑏𝜌𝛽𝑆𝑅) 

.)𝑊بازنویساااي کرد. حال با اساااتفاده از تابع لمبرت که با تابع  ) 

 (05)را از راببه   𝜁توان مي، شاااودبيان مي  ](3راببه )  34 مرجع[

 گونه محاسبه نمود:بدین

𝜁 = − 𝑊(𝜔) + 𝐸𝑐 + 𝜓 

𝜔 = −
𝑏 𝛽𝑆𝐷𝛽𝑆𝑅𝜌

( − 𝑏)𝛽𝑅𝐷
𝑒 𝐸𝑐+ 𝜓 

 و

𝜓 = −( +
𝛽𝑆𝐷
𝛽𝑆𝑅

) ln ((
𝛽𝑆𝐷

+
𝛽𝑆𝑅

)
−

𝑏𝜌) + 

           
𝛽𝑆𝐷
𝛽𝑆𝑅

ln(𝛽𝑆𝑅𝑏𝜌) 

 توان از راببههستند. در نتيجه ضریب بهينه را مي

𝑎∗ = 𝑒(− 𝑊(𝜔)+𝐸𝑐+𝜓) 
منفي است، از راببه  (06)در راببه  𝜔بدست آورد. از آنجا که مقدار  

 به صورت  (06)در راببه  ζتوان برای تقریب مي ]34[تقریب لمبرت 

𝑊(𝜔) ≈ ln(𝜔) −
𝛼
× 

                   [ − { + 𝛼 (−
+ ln(−𝜔)

) }

−

] 

𝛼، که در آن استفاده کرد  = و ( 12است. با کمک راببه )  2.1025

توان بهينه اختصااااص ( مقدار ضاااریب 09جایگذاری آن در راببه )

 را محاسبه نمود.  ∗𝑎سيگنال، 

د متعام های سیگنال سازی توأم ضریب سمبل   بهینه 4-3

 رله-و اختصاص توان منبع

متعامد   گناليس  یهاسمبل ضریب  سازی  هدف بهينهدر بخش آخر 

ست، که به کارایي بالاتر   -سازی توان برای منبع به همراه بهينه رله ا

شت   شبکه در عوض پيچيدگي بي سد. م ر ميبرای  سازی  سئله بهينه ر

 به صورت زیر عابل بيان است:توأم 
𝑎∗, 𝑏∗ = argmax𝐶𝑁𝑂𝑀𝐴 
                   ≤ 𝑎 ≤  
                   ≤ 𝑏 ≤  

سازی در پيوست اثبات شده است. حال     مقعر بودن این مسئله بهينه 

 به صورت بدون از دست دادن کليت مسئله   توان را مي (13)مسئله  

 :، یعنيداد نمایشدو گام جداگانه 

𝑎⋆, 𝑏⋆ = argmax
𝑎∈[ , ]

(argmax
𝑏∈[ , ]

𝐶𝑁𝑂𝑀𝐴) 

به رله )راب-توان بهينه در منبع اختصاص با استفاده از راببه ضریب   

ضریب بهينه  (39)  گناليس  یهاسمبل ( و جایگذاری آن در راببه 

صاص توان در منبع   (، بهينه(09))راببه  متعامد رله -سازی توأم اخت

ضریب بهينه   ستفاده از الگوریتم   متعامد گناليس  یهاسمبل و  با ا

  زیر عابل استخراج است.

سازی توأم پيشنهادی  روندنمای الگوریتم بهينه 0همچنين در شکل  

 این مقاله نمایش داده شده است.

[ ] 

 و رله-ضرایب اختصاص توان منبعتوأم  سازیبهینه تمیالگور

 های سیگنال متعامدسمبل

𝑎𝑎 = . 

𝑏 

𝑏𝑛𝑒𝑤
∗ =

+√𝑎×(
𝛽𝑆𝐷
𝛽𝑅𝐷

)

𝑏 

𝑎𝑛𝑒𝑤
∗ = 𝑒(− 𝑊(𝜔)+𝐸𝑐+𝜓)𝑎

𝑎∗𝑏∗
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Start

Initial value for
a∈  , 

𝑏𝑛𝑒𝑤
∗ =

 

 + 𝑎 ×
𝛽𝑆𝐷
𝛽𝑅𝐷

 

𝑎𝑛𝑒𝑤
∗ = 𝑒(−

 
 𝑊 𝜔 +𝐸𝑐+𝜓)

End

Yes

No

Convergence?

 سازی توأم پیشنهادیروندنمای الگوریتم بهینه .2شکل

 سازیشبیه نتایج .5
 بدست آمده در بخش عبل تمیتائيد روابط و الگور یبخش برا نیدر ا

با توجه با ساااختار ساايسااتم  انجام شااده اساات. یيهایسااازهيشااب

نال بين          کا که ميزان بهره  یک فرض معمول اسااات  نه این  همکارا

صد و رله -های بين منبعس کانالرله بهتر از واریان-منبع ص -مق د مق

ها بهره کانال  سااازیيهشاابتمامي  نتيجه در در در نظر گرفته شااود.

صورت   -رله و رله-مقصد، منبع -ها منبعبين گره مقصد به ترتيب به 

𝛽𝑆𝐷 = 3 ،𝛽𝑆𝑅 = 𝛽𝑅𝐷و  32 =  فرض شده است. 5

صورت بهينه   1) شکل هدف از  ست که در  سازی توأم  ( اثبات این ا

و اختصاص توان در رله و مقصد،     متعامد گناليس  یهاسمبل ضریب  

ستفاده از    شبکه با رله همکار و ا در یابد. افزایش مي NOMAکارایي 

چهار  برای متوسط نرخ بر اساس سيگنال به نویز ارسالي    این شکل،  

 نالگيس  یهاسمبل ضریب  ( طرح مورد بررسي عرار گرفته است: الف  

𝑎برابر ) متعامد = 3 𝑏رله )-( و اختصاص توان منبع⁄0 = 3 (، ب( ⁄0

𝑎برابر ) متعامد گناليساا یهاساامبلضااریب  = 3 ( و اختصاااص ⁄0

𝑏)رله بهينه -منبعتوان  = 𝑏⋆ )گناليساا یهاساامبلضااریب (، ج  

مد   عا نه )  مت 𝑎بهي = 𝑎⋆ نه  -منبع( و اختصااااص توان له بهي برابر  ر

(𝑏 = 3  یهاسااامبلضاااریب  بهينه توأم و د( اختصااااص ]4[( ⁄0

همچنين در این شااکل متوسااط رله. -و توان منبع متعامد گناليساا

ستم          سي سالي برای  سيگنال به نویز ار ساس   بکهش  کیدر نرخ بر ا

(  OMA) 3متعامدچندگانه  ياستفاده از دسترس  بامخابرات همکارانه 

 برای مقایسه نشان داده شده است. ]4[نيز از مرجع 

 dB 12ساايگنال به نویز در با توجه به شااکل مشااخص اساات که  

ضریب اختصاص توان   -منبعاختصاص توان    یاهسمبل رله بهينه و 

 dB 3در حالت )ب(، متوساط نرخ نزدیک به   برابر متعامد گناليسا 

ساااازی )الف( دارد. بعلاوه، با  بدون بهينه   بهبود نسااابت به حالت     

شنهادی بهي   ستفاده از الگوریتم پي ضریب   نها  یهاسمبل سازی توأم 

 در حالت )د(، در شکل ميزان  رله-و توان منبع متعامد گناليس

                                                 
Orthogonal Multiple Access 

 

 

 

 

 

 

 
رله -متوسط مجموع نرخ بر حسب ضریب اختصاص توان منبع .4 شکل

 5با فرض سیگنال به نویز  NOMAمختلف در شبکه مخابرات همکارانه 

dB. 

 

باً   بدون           dB 1بهبود تقری لت  حا لت )الف( یعني  حا قایساااه  در م

 سازی عابل مشاهده است.بهينه

به )       جانبي )راب به م که اثر راب به   34برای این به دعيق )راب (( و راب

رله -(( متوسااط نرخ را در تعيين ضااریب اختصاااص توان منبع 35)

سه کنيم، منحني   شکل  ( را به نمایش مي4) شکل مقای گذاریم. این 

رله -را برحسااب ضااریب اختصاااص توان منبع ميزان متوسااط نرخ 

شان مي  شاهده مي   دهد. همانمختلف به ن شکل م شود،   طور که از 

ارسالی برای چهار  SNRمتوسط نرخ دریافتی نسبت به  .3شکل

𝒂برابر )متعامد  گنالیس یهاسمبل بیضرطرح: الف(  = 𝒃 =

𝟏  بیضررله، ج( -توان بهینه در منبع اختصاص( ب( ⁄𝟐

  سازی توانو د( بهینه ]4[بهینه  متعامد گنالیس یهاسمبل
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مقدار اختصاااص توان بهينه محاساابه شااده از راببه تقریبي )راببه 

سری     39) سرا ستجوی  (( کاملاً بر مقدار بهينه راببه دعيق )که از ج

شخص است شکل ماین از بدست آمده است( انبباق دارد. همچنين 

 متوسط مجموع نرخ  یيکارارله به شدت بر  -که اختصاص توان منبع 

تأثيرگذار اساات و هرچقدر از مقدار اختصاااص توان بهينه  شاابکه 

  شود و کارایي کاهش فاصله گرفته شود ميزان متوسط نرخ کمتر مي   

  کند.پيدا مي

 گناليس  یهاسمبل  بیضر ( ميزان متوسط نرخ را به ازای  5) شکل 

(، در این شااکل 4) شااکلدهد. مشااابه مختلف نشااان مي متعامد

ر د متعامد گناليساا یهاساامبل بیضاارسااازی توان تأثير بهينهمي

را  NOMAافزایش متوسط مجموع نرخ در شبکه مخابرات همکارانه   

( تنها راببه دعيق 4) شااکلمشاااهده نمود. در این نمودار بر خلاف 

ین راببه برای محاسبه زیرا از ا متوسط مجموع نرخ رسم شده است، 

ست.     ∗𝑎بهينه ) متعامد گناليس  یهاسمبل  بیضر  شده ا ستفاده  ( ا

 یها سااامبل  بی ضااار( مورد انتظار بود  34طور که از راببه )  همان 

شبکه   متعامد گناليس  ست،    NOMAبر کارایي  به شدت تأثيرگذار ا

سيار کوچک     ضریب ب 𝑎به ویژه زماني که مقدار  در نظر گرفته  →

 شود. 

شنهادی بهينه   در انتها،  سي همگرایي الگوریتم پي وأم سازی ت به برر

ه بپردازد. رله مي-و توان منبع متعامد گناليساا یهاساامبل بیضاار

عنوان م الي از رفتار همگرایي الگوریتم پيشااانهادی در این مقاله،        

صاص     (𝑎) متعامد گناليس  یهاسمبل  بیضر مقدار  ضرایب اخت و 

( نشااان  6) شااکلرا در هر مرحله از الگوریتم در ( 𝑏)رله -توان منبع

دادیم. این شااکل مقدار این ضاارایب اختصاااص توان را بر حسااب   

دهد که در نهایت به مقادیر        تکرارهای مختلف الگوریتم نشاااان مي 

𝑎∗ = ∗𝑏و  2.2321 = شود. از شکل مشخص است     همگرا مي 2.814

شود و  ( همگرا ميتکرار 5)تقریباً با تعداد تکرار معقول که الگوریتم 

شوند، بنابراین الگوریتم پيشنهادی در این   ضرایب بهينه محاسبه مي  

ست. البته مي    سرعت همگرایي خوبي برخوردار ا شان  مقاله از  توان ن

داد که این ساارعت همگرایي برای سااایر شاارایط کانال نيز برعرار   

  است.

 گیرینتیجه .6

NOMADF

ASR

NOMA

  

 گنالیس یهاسمبل بایضرمتوسط مجموع نرخ نسب به  .5شکل 

، با فرض NOMAمختلف در شبه مخابرات همکارانه  متعامد

 .dB 5سیگنال به نویز 

 یهاسمبل بیتوأم ضر سازیینهبه یتمالگور ییهمگرا .6 شکل

(. مقادیر 𝒃رله )-اختصاص توان منبعو  (𝐚) متعامد گنالیس

 ضرایب اختصاص توان بهینه بر حسب تعداد تکرار الگوریتم



 

 

 3199 پایيز و زمستان، 46و 45های دو فصلنامه فناوری اطلاعات و ارتباطات ایران، سال دوازدهم، شماره حميد اميری آرا و ...           

 

NOMA

NOMA

dB
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 هاپیوست 

 (:13اثبات مقعر بودن راببه ) .

سئله بهينه    سي مقعر بودن م سين    برای برر سازی، ابتدا ماتریس ه

𝐶(𝑎, 𝑏) کنيم:را بصورت زیر تعریف مي 

𝐻 =

[
 
 
 
𝜕0𝐶(𝑎, 𝑏)

𝜕𝑎0
𝜕0𝐶(𝑎, 𝑏)

𝜕𝑎𝜕𝑏
𝜕0𝐶(𝑎, 𝑏)

𝜕𝑎𝜕𝑏

𝜕0𝐶(𝑎, 𝑏)

𝜕𝑏0 ]
 
 
 

 

 های این ماتریس عبارتند از:درایه

𝜕
0
𝐶(𝑎, 𝑏)

𝜕𝑎0 =
log 𝑒

𝜌𝑏𝑎
[
𝛽𝑆𝐷

{𝐸𝑐 + ln(
𝑏𝜌𝑎

(
𝛽𝑆𝐷

+
𝛽𝑆𝑅

))} 

               +
𝛽𝑆𝑅

ln (
𝛽𝑆𝐷

+
𝛽𝑆𝑅

) +
𝛽𝑆𝐷

−
𝛽𝑆𝑅

(ln
𝛽𝑆𝑅

)] <  

 

𝜕
 
𝐶(𝑎, 𝑏)

𝜕𝑎𝜕𝑏
= −

ln
×

(

 

𝑏 ( − 𝑏) 𝛽𝑅𝐷𝛽𝑆𝐷 [𝑏𝛽𝑆𝑅
+

𝑎
( − 𝑏)𝛽𝑅𝐷

]
)

 <  

 
𝜕

0
𝐶(𝑎, 𝑏)

𝜕𝑏0 = −
3

0 ln 0
 × 

(

𝑎0

(3 − 𝑏)4𝛽𝑅𝐷
0 +

1
𝑏4𝛽𝑆𝑅

0 +
0𝑎((3 − 𝑏)0 + 𝑏0)
𝑏1(3 − 𝑏)1𝛽𝑆𝑅𝛽𝑅𝐷

(
3

𝑏𝛽𝑆𝑅
+

𝑎
(3 − 𝑏)𝛽𝑅𝐷

)
0 ) < 2 

قادیر            به م جه  با تو یه  هار درا ,𝑎هر چ 𝑏 ∈ کاملاً منفي   {2,3}

ماتریس       مي نان  ند، همچنين دترمي به صاااورت     𝐻باشااا که  نيز 

det[𝐻] = (
𝜕0𝐶(𝑎,𝑏)

𝜕𝑎0 ×
𝜕0𝐶(𝑎,𝑏)

𝜕𝑏0 − (
𝜕0𝐶(𝑎,𝑏)

𝜕𝑎𝜕𝑏
)

0
نوشاااته  (

یک  𝐻داری کاملاً منفي دارد. از آنجایي که ماتریس     شاااود، مق مي

در مرجع  3ماتریس هرميتي اسااات و با توجه به معيار سااايلوساااتر

ها مقادیر کاملاً منفي دارند و مقدار دترمينان ، چون تمام درایه]35[

تر از صاافر  نيز کوچک 𝐻آن نيز منفي اساات، بنابراین مقادیر ویژه  

مقعر است. 𝑏و  𝑎است و تابع نسبت به 

 

 
 

                                                 
Sylvester's criterion 


