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انشکده د مخابرات گرایش سیستمدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته برق اسماعیل بدیعی اینجانب 

ای هتخصیص منابع در شبکه"شاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی مهندسی برق و رباتیک دانشگاه 

دکتر  جناب آقایتحت راهنمایی  "نسل پنجم مبتنی بر تکنیک دسترسی چندگانه غیر متعامد

 :شوممتعهد میمحمدرضا جوان 

 صحت و اصالت برخوردار است. نامه توسط اینجانب انجام شده است و ازتحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است.

  اه صنعتی دانشگ» باشد و مقالات مستخرج با نام شاهرود میصنعتی دانشگاه  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به

 به چاپ خواهد رسید. «Shahrood  University of Technology»  و یا« شاهرود 

 اند در مقالات مستخرج از نامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 گردد.رعایت می نامهپایان

 ها( استفاده شده است ضوابط های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان

    است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود ای، نرمرایانه

 مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.باشد. این می

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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 چکیده

های بیسیم و درنتیجه افزایش ترافیک شبکه و تقاضا برای سرویس دهی با کیفیت افزایش کارابران شبکه

اند که نسل چهارم توانایی پاسخگویی به این نیازها را نداشته باشد. بنابراین ناگزیر به شدهبالا باعث 

هایی که اخیرا بسیار مورد توجه باشیم. یکی از روشهایی برای برآورده کردن این نیازها میدنبال راه

ترسی نیک دسهای نسل پنجم معرفی شده، تکقرار گرفته است و به عنوان یک کاندید، برای سیستم

های دسترسی چندگانه متعامد، بیش از یک باشد که در آن برخلاف تکنیکچندگانه غیرمتعامد می

ری انرژی وتوانند از منابع در دسترس استفاده کنند، که در نتیجه افزایش کارایی طیفی و بهرهکاربر می

یک سیستم چند سلولی مبتنی وری انرژی شبکه را به دنبال دارد. در این تحقیق هدف ما بررسی بهره

ای یک وری انرژی را برله بهرهباشد. به این منظور ابتدا مسابر تکنیک دسترسی چندگانه غیرمتعامد می

های تک سلول و چند سلولی، توسعه را برای حالتگیریم سپس آن سیستم مدل ساده در نظر می

وجود های ماست که به سادگی با ابزار محدبغیر ها یک مساله دهیم.  تخصیص منابع در این سیستممی

مساله بهینه سازی غیرمحدب را به یک مساله  ،های تقریبقابل حل نیست. لذا  با استفاده از روش

ی ای بین تکنیک دسترسسازی، مقایسهکنیم. و در نهایت با انجام شبیهمحدب و قابل حل تبدیل می

های انجام شده نتیجه گرفته شده است که جه به شبیه سازیبا تو گیرد.متعامد و غیرمتعامد صورت می

های سلولی را نسبت به روش دسترسی متعامد های دسترسی غیرمتعامد بازدهی شبکهاستفاده از روش

 دهد.فرستنده و گیرنده به طور قابل توجهی، افزایش می ساختار با هزینه افزایش پیچیدگی در
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 مقدمه -1-1
 

، دهی با حجم بالای دادهسیم و افزایش تقاضا برای سرویسهای مخابرات بیافزایش کاربران در شبکه با

شد سریع اند. با رمصرفی پدیدار شدههایی از قبیل نیاز به طیف فرکانسی بیشتر و افزایش انرژی چالش

علاوه بر  .]1[بینی شده استافزایش هزار برابری ترافیک داده پیش 2121تا سال  اینترنت تلفن همراه

اربران ای باشد که اتصال عظیمی از کاین با توجه به توسعه سریع اینترنت اشیاء، نسل جدید باید به گونه

ری طیفی و وبراین در آینده باید به دنبال راهکارهایی جهت بهبود بهرهها را پشتیبانی کند. بناو دستگاه

ها در بهبود طراحی یک روش دسترسی چندگانه مناسب یکی از مهمترین روش وری انرژی باشیم.بهره

های دسترسی چندگانه به طور گسترده در دو دسته طبقه بندی باشد. تکنیکظرفیت سیستم می

. یک طرح ]2NOMA ]2و دسترسی چندگانه غیر متعامد  1OMAه متعامد شوند: دسترسی چندگانمی

مطلوب توسط توابع پایه  متعامد با یک گیرنده مناسب، سیگنال ناخواسته را به طور کامل از سیگنال

است که در آن  3OFDMAسازی، روش مدولاسیون عمود برهم های متعامدکند. یکی از روشجدا می

که هر فرکانس به یک طوریشود بهعمود بر هم برای ارسال اطلاعات استفاده میهای حامل از فرکانس

دهد که بتوان روی این اجازه را  می  NOMA، تکنیک OMAشود. درمقابل کاربر اختصاص داده می

، به این ترتیب ]3[یک کانال فرکانسی چندین کاربر در یک زمان و در یک سلول، داده ارسال کنند 

یابد، تنها عیب این تکنیک افزایش پیچیدگی در با استفاده از این تکنیک بهبود میفی وری طیبهره

که جاییباشد. از آنهای قبلی میهای استفاده شده در نسلساختار گیرنده و فرستنده نسبت به تکنیک

 شود، بهتر است تکنیکدر گیرنده و فرستنده می باعث افزایش این پیچیدگی NOMAتداخل ناشی از 

                                                      
1 Orthogonal Multiple Access 
2 Non-Orthogonal Multiple Access 
3 Orthogonal Frequency Division Multiple Access 
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NOMA همراه یک تکنیک رایج را بهOMA  مانندOFDMA  یاTDMA  این ترتیب استفاده کنیم. به

توانیم پیچیدگی در ساختار گیرنده و فرستنده شوند میمی NOMAبا محدود کردن تعداد کاربرانی که 

 . ]4[را کاهش دهیم

حامل و نوع آشکارسازی که در گیرنده وی یک زیر، با توجه به نحوه ارسال چند کاربر رNOMAتکنیک 

 شود: شود به دو دسته تقسیم میاستفاده می

کنند : اگر تفاوت کاربرهایی که روی یک زیرحامل اطلاعات ارسال می 1NOMA-PDتکنیک  .1

و در   استفاده شود( 2SCدر فرستنده جهت ارسال پیام از تکنیک )ها باشد در سطح توان آن

PD-استفاده شود تکنیک دسترسی   3SICگیرنده برای آشکارسازی اطلاعات، از تکنیک 

NOMA آید. که در این تحقیق از این تکنیک استفاده شده است.به دست می 

وع کنند در نارسال میاطلاعات : اگر تفاوت کاربرهایی که روی یک زیرحامل  4SCMAتکنیک  .2

برای آشکار سازی اطلاعات استفاده شود  5MPAز تکنیک ها باشد و در گیرنده اکدبوک آن

 .]5[آیدبدست می SCMAتکنیک دسترسی 

ناحیه  های یکسیم افزایش تعداد سلولها برای افزایش انتقال داده در یک شبکه بییکی از بهترین راه

استفاده مجدد از شود با گفته می 6های چند سلولیها که اصطلاحا به آنها شبکهباشد، در این شبکهمی

. از جمله مشکلاتی که در ]6[توانیم از طیفی که در اختیار داریم حداکثر استفاده را ببریم فرکانس می

دهی کاربران لبه سلول اشاره کرد، که اخیرا استفاده از توان به سرویسها وجود دارد میاین سیستم

                                                      
1 Power Domain- NOMA 
2 Superposition Coding 
3 Successive Interference Cancellation 
4 Sparse Code Multiple Access 
5 Message Passing Algorithm 
6 Multi-cell 
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جه های سلولی بطور گسترده مورد توتمسیم برای سیسهای بیهای مخابرات مشارکتی در شبکهتکنیک

ری های نقطه به نقطه برای برقراگیری مخابرات مشارکتی، سیستمی اصلی شکلقرار گرفته است. ایده

ارتباط با معیارهای مطلوب است. در مخابرات مشارکتی مسیرهای مستقلی بین فرستنده و گیرنده 

ها وجود دارد این است که با توجه چالشی که در رله ،شودهای میانی موسوم به رله ایجا میتوسط گره

شد ها سخت باهایی قرار بگیرند که دسترسی به آنها در مکانبه متحرک بودن کاربرها ممکن است رله

در این  ها به شارژ، استفاده از رله راو نیاز آن یا امکان پذیر نباشد، از طرفی طول عمر محدود باتری

کننده انرژی از محیط یک پدیده جدید های برداشت های اخیر سیستمکند. در سالمحدود می هامکان

ود شها باعث میهای شبکه مطرح شده است، استفاده از این سیستمبرای حل مشکل توان مصرفی گره

طور پیوسته، مقدار انرژی کافی جهت انتقال خود در اختیار داشته باشند که این های شبکه بهکه گره

در  کند کهشود، و همچنین این قابلیت را فراهم مییک منجر به افزایش طول عمر شبکه نیز میتکن

 ها استفاده کرد.باشد بتوان از آنسخت می نواحی که دسترسی به رله

 مروری بر کارهای گذشته -1-2

 سیم مورد توجه بسیاری از محققانهای بیدر سیستم SWIPT 1و  NOMAامروزه استفاده از تکنیک 

های نسل پنجم معرفی شده است به عنوان یک کاندید برای سیستم NOMAتکنیک  قرار گرفته است

در یک سیستم تک سلولی که در آن از   SWIPT و NOMAمزیت استفاده از تکنیک  ]8[، در ]7[

تقال نانرژی از سیگنال دریافتی برای ا کاربران نزدیک به ایستگاه پایه به عنوان رله با قابلیت برداشت

ای بین مقادیر مصاله ]9[اطلاعات به کاربران لبه سلول استفاده شده، مورد بررسی قرار گرفته است. در 

 های متفاوتانرژی و مجموع نرخ سیستم با در نظر گرفتن روش ، برداشت2وری انرژی، انصاف بهره

                                                      
1 Simultaneous Wireless Information and Power Transfer 
2 Fairness 
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برای یک  است. ، مورد بحث قرار گرفتهNOMAگون مبتنی بر تنکیک انصاف در یک سیستم ناهم

مورد مطالعه قرار گرفته است. در ]11[سیستم تک سلولی تخصیص منابع با استفاده از تئوری بازی در

و دو کاربر و چندین  NOMAیک سیستم تک سلولی شامل یک ایستگاه پایه مبتنی بر تکنیک  ]11[

و احتمال قطع را برای این ای برای انتخاب رله ارائه کرده رله در نظر گرفته و یک استراتژی دو مرحله

،  شامل NOMAی مشارکتی مبتنی بر تکنیک یک شبکه ]12[سیستم مورد بررسی قرار داده است. در 

کننده انرژی در نظر گرفته و دو روش برای تخصیص ضریب توان ارائه و سپس  با یک رله برداشت

اه در یک سیستم که شامل یک یک ارتباط دستگاه به دستک ]13[یکدیگر مقایسه کرده است. در مرجع 

به دو  NOMAایستگاه پایه و دو کاربر است بیان شده که در آن ایستگاه پایه پیام خود را به صورت 

 1کند، در این سیستم از کاربری که شرایط بهتری دارد به عنوان یک رله دو طرفهکاربر خود ارسال می

ی را در یک شبکه NOMAتکنیک ]14[است. در برای ارسال پیام کاربر با شرایط بدتر استفاده شده 

استفاده  گون بررسی کرده و از سه روش برای تقریب زدن مساله غیرمحدب به یک مساله محدبناهم

کند در آخر این سه روش را از نظر پیچیدگی و جواب بهینه با یکدیگر مقایسه کرده است. در مرجع می

یک سیستم مشارکتی شامل یک فرستنده، یک رله و دو گیرنده در نظر گرفته شده است که در  ]15[

 2آن رله مجهز به یک بافر اطلاعات است و احتمال قطع را برای هر دو حالت، وقتی که اطلاعات کانال 

ک ی ]16[کند. در در رله مشخص است و حالتی که اطلاعات حالت کانال نامشخص است را بررسی می

گون را برای حالتی که اطلاعات حالت کانال مشخص است و حالتی که نامشخص است مورد شبکه ناهم

مقایسه کرده و در اخر نتیجه گرفته که با یک تخصیص منابع  OFDMAبررسی قرار داده و با حالت 

ستگاه یک ای ]17[یابد. در وری طیفی افزایش میبهره OFDMAمناسب در هر دو حالت نسبت به حالت 

                                                      
1 Full Duplex 
2 Channel State Information 
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الگوریتم برای تخصیص توان و زیرحامل با استفاده یپایه شامل تعدادی کاربر در نظر گرفته شده و یک 

-PDدو نوع تکنیک دسترسی چندگانه غیرمتعامد بسیار مهم، ] 1[ده است. در کراز تئوری بازی ارائه 

NOMA  وSCMA  ده فرستن -گیرنده مورد بررسی قرار گرفته و از نقطه نظرهای مقدار پیچیدگی در

 اند. و مجموع نرخ ارسالی مقایسه شده

 نامهاهداف پایان -1-3

اشد به شده، هدف انجام این تحقیق بررسی کارایی یک سیستم چند سلولی میبا توجه به توضیحات داد

له ر ربران لبه سلول استفاده شده است همچنین فرض شدهکه در آن از رله برای انتقال اطلاعات به کا

برای سادگی در ساختار فرستنده و گیرنده فرض  سیگنال دریافتی را دارد و قابلیت برداشت انرژی از

 کند.اطلاعات خود را ارسال می OFDMA-NOMAکردیم که رله به صورت 

 نامهساختار پایان -1-4
-PDدر فصل دوم مروری بر مفاهیم مورد استفاده جهت توضیح مساله در شبکه همچون تکنیک 

NOMAانرژی خواهیم پرداخت. های برداشت، روش 

. بدین پردازیمباشد، میدر فصل سوم به بیان مساله که هدف پیاده سازی یک سیستم چند سلولی می

عه مدل را توس –کنیم، سپس این سیستم مدل ساده شامل دو کاربر شروع می -منظور از یک سیستم 

امل حدهیم. هدف تخصیص زیرچند سلولی مورد بررسی قرار میهای تک سلولی و دهیم و برای حالتمی

رس دستوری انرژی با توجه به محدودیت توان و طیف قابلسازی بهرهو تخصیص توان به منظور بهینه

انرژی و غیرمحدب بودن  حامل، ضریب برداشت، با وجود ضریب تخصیص زیرهاباشد. برای حل مسالهمی

سازی و تقریب مساله غیرمحدب به یک مساله هایی برای سادهها و الگوریتموشتوابع هدف)هزینه(، از ر

 محدب استفاده خواهیم کرد. 
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در فصل چهارم نتایج به دست آمده از فصل سوم را با استفاده از نرم افزار متلب شبیه سازی کرده و  

رد یک سیستم انجام شده است. و در انتها عملک NOMAو  OFDMAهای بین حالت ایمقایسه

 گیرد.چندسلولی مورد بررسی قرار می

 .ارائه خواهد شد آیندهگیری و پیشنهاداتی برای کارهای ، نتیجهپنجمدر نهایت در فصل 
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 مروری بر مفاهیم
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 وری انرژیبهره -2-1
 

 2coهای تلفن همراه باعث افزایش انرژی مصرفی و در نتیجه تولید زیاد گاز افزایش ترافیک و دستگاه

یم شده سهای بیوری انرژی تبدیل به یک مساله مهم در شبکهشوند، بنابراین موضوع بهرهدر محیط می

-شود و واحد اندازهوری انرژی به صورت نسبت نرخ ارسالی به توان مصرفی تعریف می. بهره ]18[است

تعداد بیت اطلاعات ارسالی در هر ثانیه باشد، مقدار انرژی  Rاست. فرض کنید  1آن بیت بر ژولگیری 

E که در زمان T شود برابر است با: مصرف میTPE وری انرژی به صورت ، بنابراین بهره

 شود:زیر تعریف می

Joulebit
P

R

E

TR
EE /




                                                                                           )1-2( 

( لحاظ 1-2باشد که در رابطه )توان مصرفی شامل توان ارسالی و توان مصرفی مدارهای فرستنده می

 از قبیل:های فعال مدار بلوکنشده است. توان مصرفی مدار در طول انتقال شامل پردازش سیگنال و 

باشد که با می 2مبدل آنالوگ به دیجیتال، مبدل دیجیتال به آنالوگ و میکسرها
cP دهیمنشان می 

 شود:رژی به صورت زیر بازنویسی میان وری. بنابراین بهره]19[

cPP

R
EE


                                                                                                                (2-2) 

که درآن 
cP  توان مصرفی مدار فرستنده است و مستقل از توان ارسالیP باشد.می 

 

                                                      
1 Joule 
2 Mixers 
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Energy Harvesting

Information

αT

(1-α )T

Energy Harvesting

Information

 ty

 ty1

 ty

 ty

 

 انرژی برداشت مدارهای (1-2) شکل

 سیمهای بیکننده انرژی در شبکهبرداشت -2-2
 

. بهترین باشدسیم میهای بیعمر محدود باتری و نیاز داشتن به شارژ یک نکته کلیدی در طراحی شبکه

رستنده، باشد. در این تکنیک فکننده انرژی میارائه تکنیک برداشتگزینه برای مقابله با این مشکلات 

هایی که مشکل . در سیستم]21[کندنیاز خود را برای انتقال اطلاعات از منابع اطراف تامین میتوان مورد

های شبکه سخت است و در یک محیط وسیع هایی که دسترسی به گرهباتری دارند و همچنین سیستم

سیم از های بیشبکه گیرد.انرژی بسیار مورد توجه قرار می ، استفاده از تکنیک برداشتاندتوزیع شده

اصلی  توانند استفاده کنند. مشکل، مکانیکی، بادی و حرارتی میفتوولتاییکع متفاوت انرژی مانند بمنا

ه در ک ه اینب باشد و وابستهمی در لحظه تصادفی بودن آن ، ماهیتبرداشت انرژی از منابع تجدیدپذیر
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باعث  ،ودنب یبینغیرقابل پیش باشد. ی داشتهتواند مقدار متفاوتباشیم میقرار داشته چه زمان و مکانی 

-. اخیرا، انتقال انرژی از طریق سیگنال]21[هایی دشوار شودتخصیص توان در چنین سیستمشود که می

  (SWIPT)عات هر دو به صورت همزمان معرفی شده است، که در آن انتقال انرژی و انتقال اطلا 1RFهای

اطلاعات  RFتوانند هم از روی سیگنالها می. بنابراین گره]22[ باشدامکان پذیر می RFاز طریق سیگنال

 که انرژی برداشت کنند. خود را کدگشایی کنند و هم این

در این مقاله فرض  .طراحی یک گیرنده برای برداشت انرژی مورد مطالعه قرار گرفته است ]23[در    

نشان داده  ]24[توان به صورت همزمان انجام داد اما در شده است استخراج اطلاعات و انرژی را می

توان از یک مدار به صورت همزمان برای برداشت باشد و نمیشده است که این یک فرض غیرعملی می

و تقسیم   2TSسوئیچینگ زمانی انرژی و استخراج اطلاعات استفاده کرد. به این ترتیب دو ساختار، 

( مشاهده 1-2همانطورکه در شکل ) TSبرای ساختار گیرنده معرفی شده است. در گیرنده  3PSتوان 

 RFکند، یعنی گیرنده از سیگنال انرژی و دریافت اطلاعات سوئیچ می برداشت کنید گیرنده بینمی

و باقی مانده زمان کند،انرژی برداشت می Tدریافتی به اندازه مدت زمان T1  را برای دریافت

کشد اطلاعات از فرستنده به گیرنده مدت زمانی است که طول می Tکند، کهاطلاعات استفاده می

تی به دو قسمت ( آمده است، توان سیگنال دریاف1-2که در شکل ) PSشوند. در گیرنده نوع ارسال 

1از سیگنال دریافتی را برای برداشت انرژی و باقی مانده  شود، گیرنده مقدار تقسیم می  

 .]25[کنداز سیگنال را برای کدگشایی اطلاعات استفاده می

 

                                                      
1 Radio Frequency 
2 Time Switching 
3 Power Splitting 
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 NOMA  دسترسی چند گانه غیرمتعامد تکنیکهای مبتنی بر سیستم -2-3
 

ی هایی برای بهبود کارایی طیفآوریگیر ترافیک دیتای تلفن همراه، به دنبال فنبا توجه به رشد چشم

های دسترسی چند گانه غیرمتعامد به عنوان دهی به کاربران هستیم، تکنیکو بهبود کیفیت سرویس

های متعامد روشاین روش نسبت به  اند. مزیتتکنولوژی جدیدی برای رسیدن به این اهداف ارائه شده

باشد. دهی میهای نسل چهارم بهبود کارایی طیفی و افزایش کیفیت سرویساستفاده شده در سیستم

توضیح خواهیم داد و سپس  NOMAرا در  SCو  SICدر ادامه با ارائه یک مثال، چگونگی استفاده از 

 خواهیم پرداخت. NOMAو  OFDMAبین تکنیک  به مقایسه

برای انتقال اطلاعات خودی به دو  NOMA-PDاز تکنیک  )1BS(یستگاه پایه فرض کردیم که یک ا

تر و دارای بهره کانال بیشتری نزدیک BSکند وکاربر اول نسبت به کاربر دوم به کاربر استفاده می

و  1hباشد. بهره کانال از ایستگاه پایه به دو کاربر را به ترتیب با می
2h دهیم. سیگنالی که نشان می

 کند برابر است با:در محیط پخش می  SCفرستنده با استقاده از 

2211 xpxpx                                                                                      )3-2( 

 شود:کند به صورت زیر بیان میام دریافت میkاز طرفی سیگنالی که کاربر

(2-4)                                                                                         2,12211  kwxpxphy kkk 

2نویز سفید گوسی با میانگین صفر و واریانس kwکه در آن

k باشد.در اینجا فرض کردیم می

2 2 2

1 2   . 

                                                      
1 Base Station 
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ی تواند پیام کاربر با شرایط کانال بدتر را کدگشایاین است که کاربر با شرایط کانال بهتر می SICی ایده

 .آیددر دو کاربر به صورت زیر به دست می 1SNRکند، برای این سیستم 

1

2

2

2

2

2

2

22

ph

ph





                                                                                      )5-2( 

1

2

1

2

2

2

1

12

ph

ph





                                                                                      )6-2( 

باشد. با کاربر دوم در کاربر اول می SNRکاربر دوم در خودش، و  SNRیب ، به ترت12و 22که 

باشدکاربر دوم در خودش می SNRکاربر دوم در کاربر اول بزرگتر از  SNRتوجه به اینکه 

 2212   ند. ک، کاربر اول سیگنال کاربر دوم را کدگشایی کرده و از سیگنال دریافتی حذف می

 کاربر اول برابر است با: SNRبنابراین 

2

1

2

1

11



ph

                                                                                              )7-2( 

کاربران با شرایط بدتر را از  پیامتواند می SICدر نتیجه کاربر اول )کاربر خوب( با استفاده از تکنیک 

 توان خلاصه کرد:را به صورت زیر می PD-NOMAخود حذف کند. بنابراین تکنیک سیگنال دریافتی 

 .SCارسال سیگنال دو کاربر با استفاده از تکنیک  .1

گیرد و اطلاعات خود را از سیگنالکاربر بد، سیگنال کاربر خوب را به عنوان نویز در نظر می .2

ky کند.استخراج می 

                                                      
1 Signal Noise Ratio 
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را از سیگنال  ، اطلاعات کاربر بد را کدگشایی کرده و آنSICکاربر خوب، با استفاده از تکنیک  .3

kyکند، سپس اطلاعات خود را از سیگنالحذف می
ky کند.استخراج می 

 شود:میبه صورت زیر محاسبه  1بنابراین نرخ دو کاربر با استفاده از رابطه شنون

 111 1log  BRNOMA
                                                                                   )8-2(       

 222 1log  BRNOMA                                                                                    )9-2( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]NOMA  ]26 و OFDMA( : مقایسه تکنیک 2-2شکل )

 OMAو  NOMAمقایسه  -2-3-1

های تلفن همراه استفاده شده است، ای در سیستمدر چند دهه گذشته به طور گسترده OMAتکنیک 

 OMAدر  دهد.را برحسب دامنه توان به فرکانس نشان می OMA و NOMA های( تکنیک2-2شکل )

تداخل بین کاربرها را کاهش دهد، بنابراین  شود تاکاربر تخصیص داده می هر زیرحامل تنها به یک

                                                      
1 Relationship Shannon 
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ود، اما شمی محدود هاتوانند از پهنای باند استفاده کنند به تعداد زیرحاملحداکثر تعداد کاربری که می

باعث  OMA توانند استفاده کنند. این محدودیت دراز یک زیرحامل چندین کاربر می NOMAدر 

برای  OMA هایتوان از طیف در دسترس به صورت بهینه استفاده کنیم. همچنین در تکنیکشود نمی

ود. بنابراین شافزایش نرخ سیستم تمام منابع به کاربرانی که شرایط کانال بهتری دارند تخصیص داده می

که مطابق  در حالی ها کاربران با شرایط بدتر، فرصتی برای ارسال اطلاعات خود ندارند.در این سیستم

 کاربر با شرایط بدتر امکان بیشتری برای انتقال اطلاعات خود دارد، لذا NOMAدر تکنیک  ]27[با 

 د. به این ترتیب با توجهتر را بهبود ببخشد عملکرد کاربران ضعیفتوانمی NOMAتکنیک  استفاده از

توضیحات داده شده، فرض کنید که یک کاربر در لبه سلول نیاز به ارسال داشته باشد اگر از  تکنیک  به

OMA ات خود گیرد تا اطلاعدسترس، فقط در اختیار کاربر لبه سلول قرار میاستفاده کنیم، منابع قابل

 دیگر کنیم، کاربرهایاستفاده  اطلاعاتبرای انتقال  NOMAرا انتقال دهد، در صورتی که اگر از تکنیک 

توانند همزمان از منابع در دسترس برای انتقال اطلاعات خود استفاده کنند. در نتیجه استفاده نیز می

شود. به منظور وری طیفی میو افزایش بهره اطلاعاتانتقال  اعث کاهش تاخیر درب NOMA تکنیکاز 

 OFDMA پایه پیام خود را به صورتطیفی دو روش، برای سیستم قبل، اگر ایستگاه  کارایی بررسی

 ارسال کند نرخ دریافتی در دو کاربر برابر است با:

2

1 1

1 2
log 1OFDMA

h p
R B



 
   

 
 

                                                                     (11-2)      

2

2 2

2 2
(1 ) log 1OFDMA

h p
R B



 
    

 
 

                                                                 )11-2( 



 
 

 

 

17 

 
 

 

0.5که در آن فرض کردیم پهنای باند بین دو کاربر بصورت مساوی تقسیم شده است    دقت شود(

کاربر یک  SNRمقادیر  ]28[شود(. با استفاده از که با تقسیم شدن پهنای باند توان نویز نیز تقسیم می

dB
ph

20
2

2

1



dBو کاربر دو  

ph
0

2

2

2



HzBو   1  در نظر گرفتیم. برای حالتOFDMA  با

ppp)فرض اینکه توان به صورت مساوی بین دو کاربر تقسیم شود  5.21 )  کهp  مجموع توان

( 2-11( و )2-11وات در نظر گرفتیم، نرخ مجموع دو کاربر با استفاده از رابطه )1ارسالی است و برابر 

 برابر با: 

83.35.033.3 OFDMAR  

ppppتوان دو کاربر را  NOMAباشد. برای حالت می
5

4
,

5

1
21  دهیم )توان بیشتر به قرار می

 ( داریم:9-2( و )8-2داده شده است(. بنابراین با استفاده از رابطه )کاربر ضعیف تر اختصاص 

13.574.039.4 NOMAR  

در مجموع نرخ ارسالی  %34باعث افزایش  NOMAکنید ارسال به صورت همانطور که مشاهده می

dBهای بالاتر مثلا SNRشود. برای می
ph

30
2

2

1



dBو  

ph
10

2

2

2



مجموع نرخ برای دو حالت  

OFDMA  وNOMA  72.6به ترتیبOFDMAR  52.9وNOMAR شود آید که مشاهده میبه دست می

در مجموع نرخ ارسالی داریم و همچنین با مقایسه با حالت قبل  %41افزایش  NOMAبرای حالت 

 شود.میبیشتر  SNRکنیم که این درصد با افزایش مشاهده می
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 سیمهای بیهای تعاونی در شبکهرله -2-4
 

های رله مورد نظر است نوع پردازشی است که باید سازی شبکهاز جمله پارامترهای اساسی که در پیاده

های مختلف روی سیگنال دریافتی روی سیگنال دریافت شده در رله انجام گیرد. که با توجه به پردازش

 های رله وجود دارد. های متفاوتی برای شبکهپروتکل

های کدگشایی و رله-1AF  2های تقویت و ارسال رله-1های برداشت انرژی بیشتر دو نوع در سیستم

د، کنرله بعد از دریافت سیگنال آن را تقویت و سپس ارسال می ،AFشود. در نوع استفاده می 2DFارسال 

، رله پس از DFباشد. در نوع با سیگنال می ها وجود دارد تقویت نویز همراهمشکلی که در این نوع رله

کند. مشکل اساسی که احتمال رخداد آن در این را کدگشایی و سپس ارسال می دریافت سیگنال آن

دهی به برای سرویس DFباشد. در این تحقیق از رله ها وجود دارد، کدگشایی اشتباه در رله مینوع رله

 کاربران لبه سلول استفاده شده است.

 سازیتخصیص منابع و بهینه -2-5
 

ف از باشد. هدهای سلولی برای بهبود عملکرد شبکه بسیار حائز اهمیت میتخصیص منابع در شبکه

تن منظور بهبود کارایی شبکه با در نظر گرفها، تخصیص فرکانس و توان بهتخصیص منابع در این شبکه

  .]26[باشدتوان مصرفی شبکه میهای فیزیکی مانند محدودیت طیف قابل دسترس و محدودیت

                                                      
1 Amplify and Forward 
2 Decode and Forward 
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لکرد که یک معیار عمطوریبندی شوند، بهسازی فرمولتواند به عنوان مسائل بهینهها میطراحی سیستم

سازی در حالت کلی به شکل زیر بهینه شود و در عین حال همه قیود برآورده شوند. یک مساله بهینه

 باشد:می

 xf
x

0min  

.s t     0, 1,2,...,if x i m                                                                            )12-2( 

         pixhi ,...,2,1,0                                                                                                                   

سازی،بعدی شامل متغیرهای بهینه nیک بردار xکه در آن
0f،تابع هدف

if توابع قیدهای نامساوی

xبهینه از میان مجموعه xهدف پیدا کردنباشند. سازی میتوابع قیدهای مساوی مساله بهینه ihو

ای های که تابع هدف مینیمم شود. با توجه به شکل تابع هدف و شرطهای تعریف شده است به گونه

 سازی دسته بندیها )گسسته و پیوسته( مسائل بهینهله )خطی، غیرخطی و محدب( و نوع متغیرمسا

 شوند.می

 مسائل خطی .1

های مساله گوییم هر گاه تابع هدف و شرط 1( را یک مساله خطی12-2سازی )مساله بهینه

 ها غیرخطیسازی پیوسته باشند. اگر تابع هدف و یا تعدادی از شرطخطی و متغیرهای بهینه

 باشد. می 2باشند مساله از نوع غیر خطی 

                                                                                                           (IP) 3مسائل خطی عدد صحیح .2

 سازییک مساله بهینه( 12-2متغیرهای مساله به یک مقدار صحیح محدود شوند مساله )اگر 

                                                      
1 Linear Programming 
2 Non-Linear Programming 
3 Integer Programming 
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IP باشد. نوع خاص از مسائل میIP دست عدد باینری به سازی به عنوان یکبا تعریف متغیر بهینه

( تبدیل به 12-2سازی اعداد صحیح تعریف شوند مساله )آید. اگر تعدادخاصی از متغیرهای بهینهمی

 شود.می 1یک مساله ترکیبی

 مسائل محدب .3

( را یک مساله محدب گوییم هر گاه تابع هدف در فضای تعریف شده به وسیله 12-2مساله )

نامساوی هایها محدب باشد و همچنین شرطشرط
if به ازای هرi های نیز محدب، و شرط

باشند. در مسائل محدب یک از نوع مسائل محدب نیز می LPباشند. مسائل  affineمساوی 

 آید.شمار میجواب بهینه محلی، یک جواب بهینه سراسری نیز به

 پردازیم. در این قسمت مروری به مفاهیم آن میبه دلیل اهمیت مسائل بهینه سازی محدب 

 سازی محدببهینه -2-6

Nمجموعه 

x RC   را محدب گوییم هر گاهxCxx  و برای هر  ,21 1,0,  طوریبه-

1که   :داشته باشیم 

xCxx  21   

ای را محدب گوییم هر گاه به ازای هر دو نقطه از اعضای یک مجموعه، پاره از نظر هندسی مجموعه

 خط واصل بین دو نقطه نیز درون آن مجموعه قرار بگیرد. 

تابع xfروی یک مجموعهN

x RC  اگر محدب استxCxx  و برای هر ,21

 1,0,   1که یطوربه  :داشته باشیم 

     2121 xxfxfxf                                                                          )13-2( 

                                                      
1 Mix Integer Programming 
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از نظر هندسی تابع  xf  روی ناحیه
xC ی محدب است اگر خط واصل بین دو نقطه  11, xfx 

و   22 , xfx  هنگامی که از نقطه
1x به سمت نقطه

2x  حرکت کنیم بالای منحنی  xfx, 

به صورت اکید برقرار باشد. یک تابع محدب  (13-2را اکیدا محدب گوییم هرگاه نامساوی )fباشد. تابع

 ( نشان داده شده است. 3-2و غیر محدب در شکل )

  

 

 ]29[( توابع محدب و غیر محدب3-2شکل )

( برقرار است، بنابراین توابع نموا خطی هم مقعر و هم محدب 13-2در توابع نموا خطی همواره نامساوی )

 هستند. 

 

 ]29[محدب بودن یک تابع( شرایط مرتبه اول 4-2شکل )
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 شرایط مرتبه اول برای محدب بودن یک تابع -2-6-1

محدب  fوجود داشته باشد(، آنگاه fیی دامنهدر هر نقطه fمشتق پذیر باشد )گرادیانfاگر تابع

 زیر برقرار باشد: رابطه fیها در دامنهyو xیمحدب باشد و برای همه fیاست هرگاه دامنه

       xyxfxfyf
T

  

 ( توضیح داده شده است. 4-2این نامساوی در شکل )

تابع      xyxfxf
T

  تابعی نموا خطی ازy ی اول تیلور تابعباشد که تقریب مرتبهمیf در

 باشد. میxنزدیکی

 شرایط مرتبه دوم برای محدب بودن یک تابع -2-6-2

پذیر باشد یعنی دو بار مشتقfاگر تابع xf2  ی( در هر نقطه دامنه1هسین)ماتریسf  وجود

محدب باشد و  fیمحدب است اگر و فقط اگر دامنه fداشته باشد، آنگاه تابع xf2  نیمه معین

مثبت باشد، یعنی   02  xf  یبه این معناست که تابع در نقطهاین شرط از نظر هندسیx  دارای

 انحنای مثبت باشد.

ونه گها اینتوان با یک سری تقریببعضی از مسائل در نگاه اول شاید از نوع محدب نباشند اما می     

ائل برای حل مسهایی که مسائل را تبدیل به مسائل محدب نمود، و مساله تقریبی را با استفاده از روش

اده ها استفکرد. که در ادامه به توضیح دو روش تقریب که در این تحقیق از آنشود، حل محدب بیان می

 پردازیم.شده است می

                                                      
1 Hessian matrix 
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 های تقریبروش -2-9
 

طور همزمان باشد، از های پیوسته و گسسته بهزمانی که مساله ما غیر محدب است و یا شامل متغیر

-کنیم. از میان روشمساله غیرمحدب به یک مساله قابل حل استفاده می های تقریب برای تبدیلروش

استفاده شده است  2SCAو  )1NLFP(های متفاوت، در اینجا از دو روش برنامه ریزی کسری غیر خطی 

 .شوندداده میتوضیح  طور کاملبه که در ادامه

 ریزی کسری غیرخطیبرنامه -2-9-1

 صورت زیر قابل بیان است :بهفرم کلی یک مساله کسری غیر خطی 

 
 xf

xf

x
2

1max                                                                                                                                    )14-2( 

0)(:. xgts   

 که در آن
2f  وg که در ناحیهc اند توابعی پیوسته، مشتق پذیر و از صفحه مختصات تعریف شده

باشند و تابع محدب می
1f باشد.تابعی پیوسته، مشتق پذیر و مقعر می در این ناحیه 

آید، اگر و تنها اگر شود، به دست مینشان داده می q*بیشترین مقدار تابع هدف که با :  1-2قضیه 

01برای  f  02و f 32[داشته باشیم[   

        0***'*'max 2121
'

 xfqxfxfqxf
x

 

                                                      
1 Non-Linear Fractional Programming 
2 Sequence of Convex Approximation 
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 سازی با تابع هدف به فرم کسری، یکتوان گفت برای هر مساله بهینهبا توجه به قضیه گفته شده می

نیم کتابع هدف با فرم تفاضلی موجود است که برای حل آن از یک الگوریتم تکرار شونده استفاده می

 که در فصل سوم به توضیح آن خواهیم پرداخت.

 SCAهای روش -2-9-2

برای  DCباشد. که در این تحقیق از روش می  3DCو  1SCALE ،2AGMA روشاین روش شامل سه 

 زدن توابع غیرمحدب نرخ، به توابعی محدب استفاده شده است. تقریب

gfتوابعی به شکل  که در آنgf توابعی مقعر هستند را در نظر بگیرید، در این روش با استفاده از  ,

شود و سپس از یک الگوریتم تکرار تعریف می gتقریب مرتبه اول تیلور یک کران بالا برای تابع مقعر 

 کنیم.  شونده برای حل آن استفاده می

          111  pp

T

p tPPtPgtPgPg                                        )15-2( 

که در آن  1ptP باشد.ی مقدار توان به دست آمده از تکرار قبل میکنندهبیان 

 

 

 

 

                                                      
1 Successive Convex Approximation for Low Complexity 
2 Arithmetic Geometric Mean Approximation 
3 Difference of Two Concave Functions 



 

 فصل سوم

 

 مدل سیستم و حل مساله
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 مقدمه  -3-1
 

باشد، بدین منظور می NOMAسلولی مبتنی بر تکنیک  در این فصل هدف بررسی یک سیستم چند

نیم، کابتدا کار خود را از یک سیستم مدل ساده شامل یک ایستگاه پایه، یک رله و دوکاربر شروع می

گیریم. در طول این در نظر می 2و چند سلول 1سپس سیستم را گسترش داده و در حالت تک سلول

و  OFDMAاست که ایستگاه پایه و رله برای ارسال اطلاعات خود به ترتیب از روش  فصل فرض بر این

NOMA-OFDMA یام پ کنند همچنین فرض کردیم پیام ارسالی توسط ایستگاه پایه شاملاستفاده می

U 15[باشدکاربر تخصیص یافته به رله می[.  

 سیستم تک سلولی متشکل از دو کاربر و یک رله -3-2

ها از باشد. بهره کانالو دو کاربر می DF، یک رله (BS)سیستم مدل اولیه شامل یک ایستگاه پایه 

nو   ngرا به ترتیب با  nایستگاه پایه به رله و از رله به دو کاربر  روی زیر حامل 

kh  2,1که در آنk

 باشد:دهیم. بنابراین پیام دریافتی در رله به صورت زیر قابل بیان مینشان می

  
n

r

nnn

s

n

r wxgpy                                                                                    )1-3(                                                                                                                 

 که در آن
n

sp  وn

rw به ترتیب توان ارسالی منبع و نویز در رله روی زیر حاملn باشد ومی

nnn xxx 21   شامل پیام هر دو کاربر با میانگین صفر و واریانس یک است، که توسط فرستنده

nرله  .شودارسال می

ry مانده سیگنال از سیگنال دریافتی را برای کدگشایی اطلاعات و باقی

                                                      
1 Single cell 
2 Multi cell 
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1 n

ryبنابراین سیگنال که رله برای کدگشایی اطلاعات  .کندرا برای برداشت انرژی استفاده می

 با: کند برابر استدریافت می

n

r

nnn

s wxgp  n

ry                                                                                )2-3( 

SNR شودو نرخ دریافتی به صورت زیر محاسبه می          :                                                                                                  








2

2

n

r

nn

sn

r

wE

gp
                                                                                                                              

 n

r

n

rR  1log5.0                                                                                    )3-3( 

-اطلاعات خود را روی تمام زیرحامل SCرله پس از کدگشایی سیگنال دو کاربر با استفاده از تکنیک 

 کند:ها ارسال می

nnnnn

r xpxpx 2211                                                                                     )4-3( 

nx1که در این رابطه سیگنال 
nx2و  

np2و  np1باشند ومستقل از یکدیگر می 
به ترتیب توان تخصیص  

ام دریافت kباشد. بنابراین سیگنالی که کاربر می nیافته توسط رله به کابر اول و دوم روی زیر حامل 

 باشد:کند به صورت زیر میمی

n

k

n

r

n

k

n

k wxhy                  2,1k                                                                  )5-3( 

nکه در آن 

kw باشد، همچنین فرض کردیم که دو کاربر بر اساس بهره کانال نویز دریافتی در دو کاربر می

2خود به صورت 

2

2

1

nn hh  اند. بنابراین کاربر اول با استفاده از تکنیک مرتب شدهSIC  سیگنال کاربر

 گیرد. نظر میکند و کاربر دوم سیگنال کاربر اول را به عنوان تداخل در دوم را حذف می
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 کنند به صورت زیر محاسبهکه در هر ثانیه هر یک از دو کاربر ارسال می یطبق رابطه شنون مقدار بیت

 شود:می
























2

1

2

11

1 1log5.0
n

nn

n

wE

hp
R                                                                                                             )6-3(

























nnn

nn

n

phwE

hp
R

1

2

2

2

2

2

22

2 1log5.0                                                                                         (7-3) 

 به خاطر انتقال اطلاعات در دو بازه زمانی ظاهر شده است. 1.5که ضریب 

 انرژی در سیستم تک سلولی متشکل از دو کاربر و یک رله برداشت -3-2-1

ا هشود برابر است با مجموع انرژی که از تمام زیر حاملتوسط رله در این انتقال برداشت میانرژی که 

 شود:کند، که به صورت زیر محاسبه میدریافت می

 






N

n

n

s

n

r pg
T

E
12

1 
                                                                                )8-3( 

 کشد اطلاعات از مدت زمانی است که طول میBS  1به کاربر برسد در اینجا فرض شده است .

 تواند همه انرژی سیگنال دریافتی را به طور کامل برداشت کند، یک ضریبی از آن رااز طرفی رله نمی

تواند بعنوان انرژی برداشت کند که با می بسته به مدار برداشت انرژی 1,0 دهیم. سپس نشان می

کند، بنابراین برای توان مصرفی رله رله از این انرژی برای ارسال اطلاعات خود در بازه دوم استفاده می

 باید داشته باشیم:

 



N

n

n

s

nr

r pg
T

E
p

1

2

1
2

                                                                       )9-3( 
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 سازی در سیستم تک سلولی متشکل از دو کاربر و یک رلهمساله بهینه -3-2-1

 شود:با توجه به موارد تعریف شده مساله بهینه سازی به صورت زیر مطرح می


















n

c

n

s

N

n

nn
N

n

n

r

P Pp

RRR
1

21

1

,

)(,min

max


 )3-11آ(                                                                 

  maxmin:. PpPts n

s            )3-11ب(                                                                              

 



N

n

n

s

n

r pgp
1

2

1   )3-11ج(                                                                                

10   )3-11د(                                                                                                           

min

1

21 )( RRR
N

n

nn 


 )3-11و(                                                                                         

0,0,0 21  nnn

s ppp   )3-11ه(                                                                                         

ج( نشان دهنده 3-11دهد، شرط )نشان میب( محدوده توان ارسالی توسط ایستگاه پایه را 11-3که )

تر می اول برداشت کرده کتواند ارسال کند، که باید از توانی که در بازهبیشترین توانی است که رله می

-3کند و )د( ضریب برداشت انرژی را به یک عدد در بازه صفر و یک محدود می11-3باشد، شرط )

کند که باید از یکربر را مشخص میو( کمترین نرخ دریافتی مورد نیاز هر کا11
minR  مشخصی کمتر

دهد که توان ارسالی توسط ایستگاه پایه و رله روی هر زیرحامل باید ه( نشان می11-3باشد. شرط )

 بزرگتر مساوی صفر باشد. 
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Information Decoding

Energy Harvesting

 

سلولیتک سیستم (1-3) شکل  

 

 سیستم تک سلولی  -3-3

( نشان داده شده است یک سلول شامل یک ایستگاه پایه و چندین رله که 1-3همانطور که در شکل )

گیریم. ایستگاه پایه اند در نظر میاز ایستگاه پایه توزیع شده Dدهیم، به فاصلهنشان می Jها را باآن

کنند، هر رله قسمتی از سلول را پوشش زیرحامل استفاده می Nاز ها برای ارسال اطلاعات خودو رله

کاربر در ناحیه تحت پوشش خود دارد. پارامترهای در نظر گرفته  Uها تعداددهد و هرکدام از رلهمی

 شوند.شده برای این سیستم به صورت زیر تعریف می

n

jg  وn

jp به ترتیب بهره کانال و توان تخصیص یافته توسط ایستگاه پایه به رله j  روی زیر حاملn  و

n

ujh nو  ,

ujp ام nروی زیر حامل uبه کاربر jبه ترتیب بهره کانال و توان تخصیص یافته توسط رله  ,

باشد. متغیر باینری می 1,0n

j ضریب تخصیص زیرحامل است که وقتی زیرحاملn  به رلهj 
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اختصاص  jکه به رله  یباشد. فرض کردیم که هر زیرحاملصورت صفر میغیر ایناختصاص یابد یک در 

کند استفاده می NOMAبرای ارسال اطلاعات به کاربران خود به صورت  jیابد همان زیرحامل را رله

باشد. همچنین فرض شده کاربرها می NOMAبه این ترتیب تداخل در کاربرها فقط ناشی از تکنیک 

شان به صورتبرای هر رله بر اساس بهره کانال
2

,

2

2,

2

1,

n

Uj

n

j

n

j hhh   اند. بنابراین مرتب شده

 باشند.ها به صورت زیر میهای دریافتی توسط رله و کاربرسیگنال

 ام برابربا:jسیگنال دریافتی در رله 

j

n

n

j

n

j

n

j

n

j

n

j wxgpy                                                                                )11-3( 

nاست که رله 

jy مانده مقدار از سیگنال دریافتی را برای کدگشای اطلاعات خود و باقیn

jy1 

کند. بنابراین سیگنال که رله برای کدگشایی از سیگنال دریافتی را برای برداشت انرژی استفاده می

 کند برابر است با:اطلاعات استفاده می

n

j

n

j

n

j

n

j

n

j

n

j wxgpy                                                                                )12-3( 

 آید:ام به صورت زیر به دست میjله در ر SNRبه این ترتیب 








2

2

n

j

n

j

n

jn

j

wE

pg
                                                                                            )13-3( 

کند ارسال می NOMAکاربر خود پیام آن ها را به صورت  Uرله پس از دریافت سیگنال و استخراج پیام

 باشد:کند به صورت زیر میام دریافت میnروی زیرحامل jرله  u کاربربنابراین سیگنالی که 

 


n

uj

U

u

n

uj

n

uj

n

j

n

uj xphy ',

1'

',,,  n

ujw ,                                                                     )14-3( 
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کند، و سیگنال کاربران تر از خود را حذف میتداخل کاربران ضعیف uکاربر SICبر اساس تکنیک 

ام به صورت زیر jرله  uدر کاربر  SINRگیرد. به این ترتیب تر از خود را به عنوان نویز در نظر میقوی

 شود:محاسبه می

 PIwE

hp

n

uj

n

uj

n

uj

n

ujn

uj

,

2

,

2

,,

,








                                                                        )15-3( 

که در آن  PI n

uj  برابر است با:باشد و می NOMAتداخل ناشی از  ,

  





1

1
,

2

,,
'

'

u

u

n

uj

n

uj

n

uj phPI                                                                               )16-3(  

 با:ام به ترتیب برابر است jرله uو کابر jطبق رابطه شنون نرخ دریافتی رله 

   n

j

n

j

n

j PR   1log5.0,                                                                          )17-3( 

   n

uj

n

j

n

uj PR ,, 1log05.,                                                                         )18-3( 

برابر است با مجموع نرخی که روی  کنددر طول این انتقال دریافت می jتوسط رله  uنرخی که کاربر

 کند:ها دریافت میکل زیرحامل

       UuJjPRPRPR
N

n

n

uj

N

n

n

juj ,...,1,...,1,,,min),(
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,
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, 








 
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            )19-3(

 تعداد کل بیت های ارسالی توسط این سیستم را به صورت زیر تعریف                               

  
 


J

j

U

u

ujRPU
1 :1

,,,                                                                                 )21-3( 
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 شود برابر است با:مقدار توانی که برای ارسال این مقدار بیت مصرف می

  c

J

j

N

n

n

j

n

jTp PpPU 
 1 1

,,                                                                       )21-3(  

 شود:انرژی به صورت زیر تعرف می ( بهره3-21( و )3-21با استفاده از روابط )

 
 
 




,,

,,
,,

PU

PU
PEE

Tp

                                                                            )22-3( 

 سلولیانرژی در سیستم تک برداشت -3-3-1

هایی که به آن رله اختصاص مقدار انرژی برداشت شده توسط هر رله در طول انتقال روی زیر حامل

 آید:یافته است به صورت زیر به دست می

 
Jjpg

T
E

N

n

n

j

n

j

n

jj 


 
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
                                                            )23-3( 

 بنابراین حداکثر توانی که هر رله برای ارسال اطلاعات خود در دسترس دارد برابر است با:

  Jjgp
T

E
p n

j

N

n

n

j

n

j

j
N

n

U

u

n

uj  
2

, 1
2

                                                          )24-3(  

 سلولیسازی در سیستم تکمساله بهینه -3-3-2

ساله باشد. مبودن توان در دسترس ایستگاه پایه میوری انرژی با شرط محدود هدف بیشینه کردن بهره

      شود:سازی به صورت زیر مطرح میبهینه

 
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 
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j
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j Ppts max:.   )3-25ب(                                                                                      

         JjPp
N
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j

n

j 
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min  )3-25ج(                                                                

          Jjgp
T
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j
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, 1
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                   )3-25د(                        

          NnJjn

j  1,0  )3-25و(                                                      

         10                                     )3-25ه(                                                                                      

           UuJjRPR
N

n

n

uj 


,, min

1

,   )3-25ر(                                                 

          UuNnJjpp n

uj

n

j  ,,0,0 ,  )25-3ز(                                  

مانند سیستم قبلی برای هر رله ز( 25-3ر( و )25-3ه( و )25-3د( و )25-3های )در این مساله شرط

ج( 25-3کند و در )ب( توان ارسالی توسط ایستگاه پایه را محدود می3-25شوند. شرط )تعریف می

minP 3دهنده کمترین توان مورد نیاز رله است که باید توسط ایستگاه پایه ارسال شود و شرط )نشان-

 و( نشان دهنده این است که روی هر زیر حامل تنها برای یک رله می توان اطلاعات ارسال کرد. 25

 مساله تخصیص منابع در یک سیستم چند سلولی -3-4

سلول، که هر سلول مانند حالت قبل شامل یک  Mدر این قسمت حالتی را در نظر گرفتیم شامل

 Mکاربر در ناحیه تحت پوشش خود دارد. تعداد کاربرانی که توسط Uرله که هر رله Jایستگاه پایه،

کاربر  gکه هر گروه دارایطوریکنیم بهگروه تقسیم می Gشوند را بهایستگاه پایه سرویس دهی می

باشد و قابلیت برداشت انرژی می DFدهیم. رله مانند سیستم قبل از نوع می مایشن gNباشد که با می
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تم گیریم. پارامترهای سیسبرداشت انرژی در نظر میاز سیگنال دریافتی را دارد. برای هر رله یک ضریب 

 شوند.به صورت زیر تعریف می

m

n

jmg و  ,
m

n

jmp روی زیر حامل  mتوسط ایستگاه پایه  mjبه ترتیب بهره کانال و توان ارسالی به رله  ,

n ،امn

ujm m
h nو  .,

ujm m
p  mjتوسط رله mدر سلول  uبه ترتیب بهره کانال و توان ارسالی به کاربر ,,

ام و nروی زیر حامل 
m

n

jmg nو  ',

ujm m
h ,,' '

و  mسلول jدر رله m'به ترتیب تداخل از سلول مجاور  

باشند. می mسلول u در کاربر m'مجاور   سلول jتداخل از رله 1,0, n

jm  ضریب تخصیص زیر

باشد. در اختصاص یابد یک در غیر اینصورت صفر می jبه رله mدر سلول nحامل است، اگر زیرحامل

ند، کبرای ارسال اطلاعات خود به رله استفاده میاینجا هم فرض کردیم ایستگاه پایه هر زیر حاملی را که 

 NOMAرله نیز از همان زیرحامل برای ارسال اطلاعات به کاربران ناحیه تحت پوشش خود به صورت 

های تداخل از سلول  NOMAکند. بنابراین در کاربرها علاوه بر تداخل ناشی از تکنیک استفاده می

 مجاور نیز داریم.  

باشد می jکاربر رلهUشود و شامل پیام هرام ارسال میjبه رله  mایستگاه پایه سیگنالی که توسط 

 به صورت زیر است:
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            

(3-26                                                                                                                  )  

 شود:به صورت زیر محاسبه می 1SINRبه این ترتیب 

                                                      
1 signal-to-interference-plus-noise ratio 
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که در این رابطه  ,,, PI n

jm های مجاور در رلهتداخل ناشی از سلولj روی زیر حامل n باشد می

 آید:و به صورت زیر بدست می
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ارسال  NOMAها را به صورت کاربر خود پیام آن Uدریافت این سیگنال و استخراج پیامرله پس از 

شان در هر رله به صورت کانالاساس بهره اینجا هم فرض کردیم کاربرها بر  کند، درمی

2

,,

2
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hhh   اند. بر اساس تکنیک مرتب شدهSIC تواند هر کاربر می

ناشی از کاربرهای ضعیف تر از خود را حذف کند و تداخل ناشی از کاربران قوی تر را به عنوان تداخل 

 گیرد.نویز در نظر می

 کند برابر است با:دریافت می jتوسط رله  mدر سلول  u بنابراین سیگنالی که کاربر 
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SINR کاربر u آید:به صورت زیر بدست می 
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را با  NOMAهای مجاور و تداخل از سلول uکه در در این رابطه تداخل در کاربر ,,, PI n

ujm  نشان

 شود:دادیم و به صورت زیر تعریف می
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 شود: بنابراین نرخ دریافتی هر کاربر طبق رابطه شنون به صورت زیر محاسبه می

 n

ujm

n

ujm mm
R ,,,, 1log5.0                                                                                          )32-3( 

د. در دو تواند حذف کنفرض کردیم که کاربر با شرایط کانال بهتر سیگنال کاربر با شرایط بدتر را می 

سیستم مدل قبلی که تداخل از سلول مجاور نداشتیم تنها فرض بیشتر بودن بهره کانال برای حذف 

اور سلول مج تداخل کاربر بد توسط کاربر خوب کافی بود اما در این سیستم مدل که تداخل ناشی از

در کاربر خوب  )u(کاربر بد  SINRتواند سیگنال کاربر بد را حذف کند که داریم، زمانی کاربر خوب می

)i(  ، in

ujm m ,,  ازSINR  کاربر بد در خودش un

ujm m ,,  .بیشتر باشد 

با توجه به توضیحات داده شده  در این سیستم برای حذف سیگنال کاربر بد توسط کاربر خوب باید  

 داشته باشیم:
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 ( داریم:31-3با جایگذاری از رابطه )
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 رسیم:ساده سازی به رابطه زیر میکه با 
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دریافت jکاربر رله  Uهای محاسبه شده، نرخی که مجموع( و با توجه به فرمول33-3با برقراری رابطه )

 : می کنند برابر است با
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 شود برابر است با:هایی که توسط این سیستم ارسال میتعداد کل بیت
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سط مجموع توانی که تو شود برابر است باتوانی که برای انتقال اطلاعات در کل این سیستم مصرف می

 پایه مصرف شده: هر ایستگاه
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 انرژی در یک سیستم چند سلولی برداشت-3-4-1

های مجاور نیز انرژی پایه سلول خود از سلولدر اینجا رله علاوه بر سیگنال ارسالی توسط ایستگاه 

کند بنابراین نسبت به حالت تک سلولی رله منابع انرژی بیشتری برای برداشت انرژی در دریافت می

 دسترس دارد.  انرژی برداشت شده توسط هر رله برابر است با:
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 رله برای ارسال اطلاعات خود در دسترس دارد برابر است با:بنابراین حداکثر توانی که هر 
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  (3-38)  

 سازی در یک سیستم چند سلولیمساله بهینه-3-4-2
 

وری انرژی ماکزیمم شود بنابراین مساله ای است که بهرههدف ما در این بخش تخصیص منابع به گونه

  شود:سازی به صورت زیر بیان میبهینه
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ر( است. شرط 39-3و( و )39-3ها )شوند تنها تفاوت شرطها مانند حالت تک سلولی تعریف میشرط

 مشخصی کمتر باشد. در ادامه با استفاده  rsvRکند که باید از و( نرخ هر گروه کاربر را مشخص می3-39)

 پردازیم.به ساده سازی و حل مسائل مطرح شده می DCهای تکرار شونده و روش تقریب الگوریتماز 

 حل مساله-5-3

های معمول قابل حل نباشند، بنابراین به دنبال اند که با روشپیچیده شدن مسائل مخابراتی باعث شده

یکی از مشکلاتی  باشد.می روهای پیشهای برای تبدیل مساله، به یک مساله محدب یکی از چالشروش

باشد. می رو هستیم مساله مشخص کردن ضریب برداشت انرژی که برای حل این مسائل با آن روبه

کنیم به این صورت ( از روش عددی استفاده می25-3( و )11-3های )برای مشخص کردن آن در مساله

که به ازای تمام مقادیر  1,0 کنیم و مقدار بهینه تابع هدف با یک گام کوچک مساله را حل می

شود. بهینه انتخاب می که بتواند تابع هدف را ماکزیمم کند به عنوان  کنیم، در آخر را محاسبه می

مشخص مسائل بهینه سازی به دلیل کسری بودن، و غیرمحدب بودن  برای حل مساله به ازای یک 

د. باشنمحدب می ها و همچنین وجود متغیرهای پیوسته و گسسته غیرتوابع نرخ در تابع هدف و شرط

به صورت توابعی محدب تقریب  DCکه برای حل آن ابتدا توابع غیر محدب نرخ را با استفاده از تقریب 

ریزی کسری تابع هدف را از حالت کسری خارج کرده و به صورت اده از برنامهزنیم سپس با استفمی

نویسیم، سپس از یک الگویتم تکرار شونده برای حل مساله تخصیص توان و تخصیص تفاضلی می

 کنیم.نیز مساله بهینه سازی را حل می ( به ازای 39-3کنیم. برای حل مساله )زیرحامل استفاده می
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 انتقال تابع هدف از فرم کسری به فرم تفاضلی -3-5-1

با تقریب زدن تایع  ,,PU  به یک تابع مقعر با استفاده از تقریبDC  و , ,TPU P    به یک تابع

  برای حل مسااله کسری استفاده کرد. (11-2) توانیم از قضییهمی محدب

*q کنیم:ماکزیمم بهره انرژی سیستم که به صورت زیر است تعریف میعنوان را به 
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ژی انردهنده تخصیص توان و زیرحامل بهینه است. به مقدار ماکزیمم بهرهبه ترتیب نشان  ∗P  ،𝜌*که 

*q رسیم اگر و تنها اگر می 

        0,,,,,,,,max ******

,
 


PUqPUPUqPU TPTP

P

 

 برای هر  0,, PU  و  0,, PUTP
 . 

وری انرژی به صورت زیر نوشته مشخص مساله ماکزیمم بهره با استفاده از این تقریب و به ازای یک

 شود می
   


,,,,max

,
PqUPU TP

P
    

 کنیم.باشد و از الگوریتم تکراری زیر برای حل آن استفاده میکه یک مساله محدب می

 تخصیص منابع 1-3الگوریتم 

 مقدار دهی اولیه .1

و  الف(مقادیر 
macL را مشخص کن 

و  0mب(قرار بده تعداد تکرار   00 q   
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 تکرار. .2

به ازای  .3 mq وری انرژی را حل کن و مقادیر توان و زیر حامل بهینه  مسئله بهره '' ,P 

 را بدست بیاور.

الف( اگر          '''' ,, PUmqPU TP
  

آنگاه    ''** ,,  PP   و mqq * 

 ب( در غیر اینصورت

1 mm  و 
 
 ''

''

,

,
1





PU

PU
mq

TP

 2و برو به 

تا زمانی که  همگرایی برقرار نشده یا  .4
maxLm   .نشده حلقه را تکرار کن 

 

کنیم و مقادیر بهینه زیرحامل و توان را به دست مشخص شروع می αاولیه و یک  q به ازای یک

صدق کنند مقادیر توان و  آوریم، اگر مقادیر توان و زیرحامل به دست آمده در شرط همگراییمی

شود و به روز رسانی می qصورت مقدارگیریم، در غیراینبه عنوان مقادیر بهینه در نظر می زیرحامل را

بدست یابد، پس از کنیم، این روند تا همگرا شدن ادامه میجدید حل می qدوباره مساله را به ازای

دوباره مساله را  αبهینه، به ازای مقادیر متفاوت  qاوردن مقادیر بهینه توان و زیرحامل و پیدا کردن

را بدهد به عنوان جواب  qکه بتواند بیشترین مقدار αکنیم و در آخر از مقادیر به دست آمده، حل می

 گیریم.بهینه در نظر می

 حل مساله تخصیص توان و تخصیص زیرحامل -3-5-2



 
 

 

 

43 

 
 

 

صورت  کنیم، به اینبرای حل مساله تخصیص زیر حامل و توان از یک الگوریتم تکرار شونده استفاده می

 دهیم. که تخصیص توان و زیر حامل را به صورت جدا از هم انجام می

 تخصیص توان و زیر حامل 2-3الگوریتم

 t=0. قرار بده 1

 . تکرار کن2

. به ازای یک مقدار مشخص 3 0P شروع کن 

. به ازای مقدار مشخص 4 1tP  مقدار tرا محاسبه کن 

. به ازای 5 t به دست آمده مقدار tP را بدست بیار 

6.t=t+1  2رو به کن و ب 

 همگرا شوند ,P. تا وقتی که 9

 

به ازای یک تخصیص توان اولیه  0P کنیم، کنیم و مساله تخصیص زیر حامل را حل میشروع می

کنیم و توان را به دست سپس با استفاده از زیرحامل بدست آمده مساله تخصیص توان را حل می

 دهیم.این روند را  تا همگرا شدن توان و زیرحامل انجام میآوریم، می

 سلولیحل مساله تک -3-5-3

 حل مساله تخصیص زیرحامل -3-5-3-1

( برای تخصیص زیر حامل به 25-3به ازای یک تخصیص توان و ضریب برداشت انرژی مشخص مساله )

 شود:صورت زیر نوشته می
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 

 
 

s.t: (3-25( و )25-3ج( و )25-3د( و )25-3و)ب  

( تابع هدف را از حالت کسری خارج 11-2برای حل مساله تخصیص زیرحامل ابتدا با استفاده از قضیه )

یک مساله  به باینری سازی بهینه این تقریب با توجه به وجود متغیر کنیم. پس از استفاده ازمی

 Mosekکه برای حل آن در این پایان نامه از  نرم افزار  خوریمبرمی BIPبهینه سازی خطی دودویی 

 استفاده کردیم.

 حل مساله تخصیص توان -3-5-3-2

به ازای یک تخصیص زیرحامل و ضریب برداشت انرژی مشخص مساله تخصیص توان به صورت زیر 

 نوشته می شود:

 

 

, ,
max

, ,P
Tp

U P

U P

 

 
 

s.t: (3-25( و )25-3ج( و )25-3د)ب  

توان از و نمی باشدی دوم ارسال، یک مساله بهینه سازی غیرمحدب میبه دلیل وجود تداخل در بازه 

 کنیم.صورت زیر استفاده میبه DCاز تقریب ( استفاده کرد به این منظور ابتدا 1-2قضیه )

 :DCتقریب 

 ارسال داریم: برای بازه دوم
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که در آن  PG 1برداری است به طولu های آن با مشتق گیری ازکه درایهg  نسبت بهn

ujp , 

 آید:به دست می
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 شود:به صورت زیر بیان می Pو بردار
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تبدیل به یک مساله محدب  ،سازی غیرمحدب( مساله بهینه1-2و قضیه ) DCبا استفاده از تقریب 

 استفاده شده است.  CVXافزارشود که برای حل آن از نرم می
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 حل مساله چند سلولی -3-5-4

اید مساله بهینه سازی حل شود، ( با توجه به اینکه برای ضریب برداشت انرژی ب3-39برای حل مساله )

(  یک گام اضافی نیز باید طی کنیم. بنابراین برای حل مساله با در نظر گرفتن ضریب 2-3در الگوریتم)

 شود:( به صورت زیر نوشته می2-3برداشت انرژی و تخصیص توان و زیرحامل الگوریتم) 

  تخصیص توان و زیرحامل و ضریب برداشت انرژی 4-5-3الگوریتم

 t=0.قرار بده 1

 .تکرار کن2

.به ازای یک مقدار مشخص 3 0P  و 0 شروع کن 

.به ازای مقادیر مشخص 4 1tP  و 1t  مقدار tرا محاسبه کن 

. به ازای 5 t به دست آمده و مقدار 1t  ثابت مقدار tP را بدست بیار 

. به ازای 6 t  و tP  به دست آمده مقدار t را محاسبه کن 

7.t=t+1  2کن و برو به 

 همگرا شوند ,,P.تا وقتی که 8

 

کنیم و مساله تخصیص زیرحامل به ازای یک تخصیص توان و ضریب برداشت انرژی مشخص شروع می

کنیم سپس با استفاده از زیرحامل به دست آمده و ضریب برداشت انرژی ثابت مساله تخصیص را حل می

کنیم و در آخر با استفاده از توان و زیرحامل به دست آمده مساله تخصیص ضریب توان را حل می

 کنیم.تکرار می ,,Pبرداشت انرژی را حل کرده، این روند را تا همگرا شدن 
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(، به دلیل وجود ضریب تخصیص زیرحامل داخل لگاریتم و وجود تداخل یک 3-39برای حل مساله )    

است. در اینجا برای رفع مشکل گسسته بودن ضریب تخصیص زیرحامل،  1MINLPمساله غیرمحدب 

در فاصله   2متغیر ضریب تخصیص زیرحامل را به صورت عددی حقیقی 1,0, u

jm یم، زنتقریب می

که نشان دهنده مدت زمانی است که زیرحامل به رله و کاربرها اختصاص یافته است. حال برای حل 

 کنیم.مساله مراحل گفته شده را طی می

 حل مساله تخصیص توان -3-5-4-1

به ازای یک تخصیص زیرحامل ثابت و ضریب برداشت انرژی مشخص مساله تخصیص توان به صورت 

 باشد:زیر می

 

 

, ,
max

, ,P
Tp

U P

U P

 

 
 

:.ts  )3-39ذ( و )3-39و( و )3-39ر( و )3-39د( و )3-39ج( و )3-39ب( 

ابتدا یک مسئله غیر محدب است،  NOMAکه به دلیل وجود تداخل از سلول مجاور و تداخل ناشی از 

 :زنیمتقریب میبه صورت زیر  را به رله BS، تابع نرخ از DCبا استفاده از تقریب 

  
 

2 2

, , , , , , ,log , ,
m m m m m m m

n n n n n n

m j m j m j m j m j m j m j

f P

R p g E w I P       
  

  

             
 

2

, ,log , ,
m m

n n

m j m j

g P

E w I P    
    

                                                      

1  Mixed Integer Non Linear Programming 

2 Relaxation 
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 شوند:باشند و به صورت زیر محاسبه میمی Jبردارهایی به طول mP'و  mG' که در آن
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 به همین ترتیب برای نرخ هر کاربر داریم :
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 :داریم DCبا استفاده از تقریب 
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Iو  NOMAGکه در آن 

jm m
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','  1بردارهایی به طول-u  وU باشند که به ترتیب ناشی از تداخل می

NOMAشوند:باشند و به صورت زیر محاسبه می، و تداخل از سلول مجاور می 
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به یک مساله ( تبدیل 39-3( مساله )1-2زده شده و استفاده ازقضییه )با استفاده از توابع نرخ تقریب

 کنیم.استفاده می CVXشود که برای حل آن  از نرم افزار محدب می

 حل مساله تخصیص زیرحامل -3-5-4-2

به ازای یک تخصیص توان ثابت و به ازای ضریب برداشت انرژی مشخص مساله تخصیص زیرحامل 

 باشد:صورت زیر میبه
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برای حل مساله تخصیص زیرحامل با وجود آزادسازی، باز هم مساله بهینه سازی به دلیل تداخل از 

 DCهای مجاور یک مساله غیرمحدب است که برای حل آن مانند مساله تخصیص توان از تقریب سلول

 ی اول ارسال داشتیم:برای بازه .کنیماستفاده می
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 :آیدبه دست می DCبا استفاده از تقریب 
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که 
'mG برداری به طولJ شود:باشد و به صورت زیر محاسبه میمی 
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 ی دوم ارسال داشتیم:به همین ترتیب برای بازه
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( مساله تخصیص زیرحامل تبدیل به یک مساله محدب 1-2های زده شده و قضییه )با استفاده از تقریب

 کنیم. استفاده می CVXشود، که برای حل آن مانند مساله قبل از نرم افزار می
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 مساله تخصیص ضریب برداشت انرژیحل -3-5-4-3

به ازای تخصیص توان و زیرحامل مشخص مساله تخصیص ضریب برداشت انرژی به صورت زیر نوشته 

 شود:می
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باشد که برای محدب میی اول ارسال یک مساله بهینه سازی غیر که به دلیل وجود تداخل در بازه

مساله تخصیص ضریب  DCکنیم. تقریب استفاده می DCتبدیل آن به یک مساله محدب از تقریب 
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( مساله بهینه سازی به ازای ضریب برداشت انرژی 11-2با تقریب زده شده و با استفاده از قضییه )

استفاده شده  CVXشود که برای حل آن از نرم افزار تبدیل به یک مساله محدب می

                                                               است.  
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 فصل چهارم

 

 سازینتایج و شبیه
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ها به ازای تغییرات پارامترهای مختلف از طریق شبیه سازی در این فصل به بررسی عملکرد سیستم

 شود.سازی به  صورت زیر در نظر گرفته میشود. پارامترهای شبیهپرداخته می

n

jm m
w nو  ,

ujm m
w ها و کاربرها دارای میانگین صفر و واریانس به ترتیب نویز سفید گوسی در رله ,,

dBmr 702   وdBmu 1002  ]31[ 0.8، ضریب بهره برداشت انرژی   ]19[  و توان

مصرفی 
c  وات در نظر گرفتیم.  برای ضرایب کانال از ایستگاه پایه به رله و از رله  5هر ایستگاه پایه را

یبه کاربر به ترتیب رابطه  
 0

2

,

2

, Dxg n

jm

n

jm mm
و    

 ujm

n

ujm

n

ujm mmm
dyh ,,
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,,

2

,,
را در نظر  

ضریب افت مسیر کانال، و  3ایم که در آن گرفته
2

,

n

jm m
g  و

2

,,

n

ujm m
h  نشان دهنده متغیرهای

 است. 1گر فیدینگ رایلیتصادفی با توزیع نمایی که بیان

mdddابتدا برای سیستم مدل یک، فرض کردیم که دو کاربر در فاصله        )50(21   از رله

)در نتیجه  3، برای 16Nها فاصله ایستگاه پایه تا رله است، تعداد زیرحامل dاند، کهقرار گرفته

باشد( و با فرض اینکه مینیمم توان مورد نیاز رله می dB51ماکزیمم افت مسیر بین ایستگاه پایه و رله 

توانی که توسط ایستگاه پایه باید ارسال شود برابر با کمترین است،dBm25برابر

dBmP 265125min  31[باشدمی[ . 

                                                      
1 Rayleigh Fading 



 
 

 

 

57 

 
 

 

 

 dانرژی به ازای مقادیر متفاوت  وری( بهره1-4شکل )

-3را بر اساس مساله بهینه سازی )وری انرژی به ازای فاصله رله از ایستگاه پایه ( بهره1-4در شکل )

انرژی را در شود به دلیل کاهش افت مسیر، بیشترین بهره طور که مشاهده می( رسم کردیم. همان11

شود در بازه دوم ارسال، رله توان بیشتری برای نزدیکی ایستگاه پایه خواهیم داشت که این امر باعث می

کم  وری انرژیبا افزایش فاصله رله از ایستگاه پایه بهره انتقال اطلاعات خود در دسترس داشته باشد.

رسد، پس از آن با نزدیک شده رله به کاربرها متری به کمترین مقدار خود می 25شود تا در فاصله می

 یابد.   انرژی افزایش میوری و کاهش مسیر بین رله و دو کاربر، بهره
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 سلولی ( سیستم مدل تک2-4شکل )

ستگاه ها از ایسازی به صورت زیر در نظر گرفتیم،  فاصله رلهبرای حالت تک سلولی، پارامترهای شبیه 

mDپایه  500   3ها و تعداد رلهJ 2باشند. که هر رله میU  .کاربر در محدوده ارسال خود دارد

 ( نمایی از سیستم در حالت تک سلولی نمایش داده شده است.2-4در شکل )
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 بر حسب ماکزیمم توان مصرفی OFDMA-NOMA و  OFDMA( مقایسه دو حالت 3-4شکل )

 و  OFDMA( برای دو حالت 25-3ی )وری انرژی بر اساس رابطه( نمودار بهره3-4در شکل )

OFDMA-NOMA  بر حسب ماکزیمم توان مصرفی ایستگاه پایه رسم شده است. همانطور که در شکل

کند، به این وری انرژی تغییری نمیوات به بعد در هر دو حالت، بهره 1.4شود از توان مشاهده می

شتر ندارد یرسیم ایستگاه پایه دیگر تمایلی برای مصرف انرژی بانرژی میخاطرکه وقتی به ماکزیمم بهره

 ماند. ای به بعد بهره انرژی ثابت میو از یک نقطه
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 بر حسب ماکزیمم توان مصرفی OFDMA-NOMA و  OFDMA( مقایسه نرخ دریافتی 4-4شکل )

( را برای ماکزیمم کردن نرخ دریافتی حل کرده و نتایج شبیه سازی در شکل 25-3مساله بهینه سازی ) 

 %36نرخ دریافتی تقریبا  OFDMA-NOMAشود که برای حالت ( آورده شده است. مشاهده می4-4)

 باشد.می OFDMAبیشتر از 
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 مینیمم نرخ دریافتیبر حسب  OFDMA-NOMA و  OFDMA( مقایسه دو حالت 5-4شکل )

 کنیدهای متفاوت رسم شده است. همانطور که مشاهده می minR( بهره انرژی به ازای 5-4در شکل )

یابد، این کاهش به خاطر وجود کاربران لبه سلول بهره انرژی در هر دو حالت کاهش می ،minRبا افزایش 

شود که رله و ایستگاه پایه هایی میملمنجر به افزایش توان مصرفی روی زیرحا minRباشد. افزایش می

بیشتر از حالت  OFDMA-NOMAوری انرژی برای حالت تمایلی به ارسال ندارند. این کاهش بهره

OFDMA طور توجیه کرد که در حالت توان اینباشد دلیل این امر را میمیOFDMA  هر زیرحامل به

ین ها به انرخ برای کاربران لبه سلول زیرحاملیابد که در اینجا با وجود شرط یک کاربر اختصاص می

علاوه بر کاربران لبه سلول کاربران دیگر  OFDMA-NOMAیابد ولی در حالت ها اختصاص میکاربر

توانند ارسال کنند. به همین دلیل با افزایش مینیمم نرخ دریافتی کاربران لبه سلول، نرخ کاربران هم می

 یابد.تری کاهش میوری انرژی با سرعت بیششود و بهرهمیدیگر که شرایط بهتری دارند کم 
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 ( سیستم مدل چند سلولی6-4شکل )

شود. شعاع هر سلول را صد متر در نظر ( مثال عددی سیستم چند سلولی مشاهده می6-4در شکل )

حت تکنیم که هر سلول سه رله به فاصله پنجاه متر از ایستگاه پایه در ناحیه گیریم و فرض میمی

 دهد. کاربر را پوشش می  Uپوشش خود دارد و هر رله تعداد
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 rsvRوری انرژی بر اساس تغییرات ( بهره7-4شکل )

وری روی بهره rsvR( رسم شده برای بهتر دیده شدن اثر 39-3ی )( که بر اساس رابطه7-4در شکل )

0minکنیم فرض می انرژی P  باشد. همچنین کاربرهایی که در لبه سلول قرار دارند را در یک گروه

 کنیم. باسازی میتر باشد سیستم را شبیهبیش rsvR دهیم و با فرض اینکه مجموع نرخ آنها ازقرار می

وات و  1.5برای توان  1rsvRوری انرژی به ازای شود که بهرهتوجه به شکل رسم شده مشاهده می

کند. همچنین افزایش وری انرژی شروع به کم شدن میبه ازای توان یک وات بهره 2rsvRبرای 

 شود.وری انرژی سیستم میماکزیمم توان مصرفی ایستگاه پایه باعث بهبود بهره
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 انرژی بر اساس تغییرات زیرحاملوری ( بهره8-4شکل )

کند. با ها بیان میوری انرژی را در حالت چند سلولی به ازای افزایش تعداد زیرحامل( بهره8-4شکل )

یابد. اما این افزایش به ازای اضافه شدن برخی وری انرژی افزایش میها، بهرهافزایش تعداد زیرحامل

 های بهتری برای ارسال در دسترس ایستگاه پایهزیرحاملباشد چون ممکن است ها بیشتر میزیرحامل

 قرار بگیرد.

 

 

 

 

 



 

 

 

 فصل پنجم

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه -5-1

با توجه به اهمیت تکنیک دسترسی چندگانه غیر متعامد برای نسل پنجم، تخصیص منابع در یک شبکه 

برای ارسال اطلاعات  OFDMA-NOMAسلولی مشارکتی مورد بررسی قرار گرفته است. رله از تکنیک 

ابلیت با ق کند. همچنین، با توجه به محدود بودن طول باتری و نیاز داشتن به شارژ، رلهخود استفاده می

 برداشت انرژی از سیگنال دریافتی در نظر گرفتیم.

در این راستا به منظور بررسی سیستم چند سلولی با قابلیت برداشت انرژی، از یک سیستم مدل        

دهیم و در حالت تک سلولی و چند سلولی به منظور را توسعه می کنیم، سپس آنساده استفاده می

های حل مساله، موضوع تخصیص منابع ایم. از چالشانرژی مورد بررسی قرار دادهوری بهینه کردن بهره

و تخصیص ضریب برداشت انرژی می باشد که در سیستم مدل اول و دوم برای مشخص کردن ضریب 

های جستجوی عددی استفاده کردیم ولی در مساله سوم با توجه به اینکه برای تخصیص انرژی از روش

جستجو عددی به دلیل  خصیص انرژی در نظر گرفته شده است دیگر از روشهر رله یک ضریب ت

توان استفاده کرد. برای حل مساله تخصیص منابع در پیچیدگی در محاسبات مساله بهینه سازی نمی

باشد.به می NP-hardمساله چند سلولی به دلیل وجود ضریب تخصیص زیرحامل و توان یک مساله 

ل مساله بهینه سازی به یک مساله ساده و قابل حل ، متغیر ضریب تخصیص منظور ساده سازی و تبدی

زیرحامل را به صورت عددی حقیقی در فاصله   1,0, u

jm ایم.تقریب زده 

صورت های متفاوت رله رسم کردیم و به اینوری انرژی را به ازای مکاندر سیستم مدل اول بهره        

 دست آوردیم.انرژی را داشته باشد به تواند ماکزیمم بهرهمی مکانی که در آن رله
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های دسترسی چندگاه نامتعامد و متعامد را از نظر عملکردشان سپس در سیستم تک سلولی روش        

های سلولی در شبکه NOMAطور که مشاهده شد استفاده از تکنیک ایم و همانمورد بررسی قرار داده

 شود. وری انرژی میدریافتی و همچنین افزایش بهرهباعث افزایش نرخ 

در حالت چند سلولی بیشتر سعی بر آن شده است که سیستم را از نظر عملکرد مبتنی بر تغییرات       

 پارامترهای مختلف شبکه مورد ارزیابی قرار دهیم. 

 پیشنهادها -5-2 

 MIMOاستفاده از سیستم های چند ورودی چند خروجی  -1

وان از تاین تحقیق از تکنیک دسترسی چندگانه غیرمتعامد در حوزه توان استفاده شده است. میدر -2

 .استفاده کرد SCMAهای دیگر دسترسی چندگانه غیرمتعامد مانند روش

 استفاده از تئوری بازی برای مدل سازی سیستم برای حالتی که تعداد کاربرها زیاد باشد-3

 (AF( با رله تقویت و ارسال )DFو ارسال )جایگزین کردن رله کدگشایی -4

در این تحقیق فرض بر این بود که کاربرها به رله ثابت متصل هستند می توانیم حالتی را در نظر  -5

 ها انتخاب کنند.بگیریم که در آن کاربرها بتوانند از میان رله
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Abstract 

The increase in wireless network users, resulting in increased network traffic and the 

demand for high-quality service, have made the fourth generation unable to meet these 

needs. So we have to look for ways to meet these needs. One of the technique that has 

recently been very much considered and presented as a candidate for the fifth-generation 

systems is non-orthogonal multiple access, in which, unlike multiple orthogonal access 

techniques, more than one user can use resources in which results in increased spectral 

efficiency and network energy efficiency. 

In this paper, we aim at evaluating the energy efficiency of a multicellular system based 

on a non-orthogonal multiple access technique. First, we consider a simple model system 

and then consider the energy efficiency problem and develop it for single-cell and multi-

cellular states. Allocation of resources in these systems is a non-convex problem that can’t 

not be easily solved with existing tools, so using the approximation methods we turn non-

integral optimization into a convex and solvable problem. Finally, by performing 

simulations, a comparison is made between orthogonal access and non-orthogonal access. 

Concerning the simulations, we conclude the use of non-orthogonal access methods 

results in the efficiency of cellular networks relative to the orthogonal access method at 

the cost of increasing the complexity of the sender and the receiver increases. 

 

       Keywords: Non-Orthogonal Multiple Access, multi-cellular, fifth generation 
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