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 يهااز روش ايپو ياستفاده ستم،يدر س شتريتعداد کاربر ب يبانيپشت يبرا يمخابرات يهاستميشده در نسل پنجم سارائه ياز راهکارها يکي ده:يکچ

سو متعامد ريمتعامد و غ يايچندگانه پو يدسترس ستميس کيپژوهش،  نياست. در ا رمتعامديمتعامد و غ يدسترس  يبازده ينگيشي، با هدف بفرا
ست و برا شنهاديپ ،يانرژ ص يشده ا ست. با توجه به پ يکارهاو توان، راه هارکاناليز صيتخ شده ا سأله پ يدگيچيمختلف ارائه  عدم  و يشنهاديم

سأله کل نيوجود ندارد. بنابرا يتحدب آن، امکان ارائه راه حل عموم سألهيبه دو ز يم ص رم . در مرحله اول شوديم ليو توان تبد هارحامليز صيتخ
به همه کاربران فعال و  هارکاناليآن اختصاص ز يو خروج شوديم ياتيعمل حيصح يسينوبرنامه کيکه با حل  رديگيصورت م هارحامليز صيتخص

س نييتع ست. مرحله دوم تخص هارحامليز يبرا ينوع دستر صورت  نيتوان ب صيا سأله به  ضل توابع محدب، م ست که به کمک روش تفا کاربران ا
. گردديحل مسأله شبه محدب در هر مرحله استفاده م يبرا ي.  سپس از روش دوبخششوديم ليمحدب تبدشبه يسازنهيبه ألهمس کيبه  ،يتکرار
 يبه ازا يانرژ يمقدار بازده نيشتريب يسازهيدر بخش شب ،تاًي. نهاگردديارائه م KKTمعادلات  ،يروش دوبخش يريپذمسأله امکان يبرا ن،يهمچن
سبه م هرکاربر يبرا نهيشيتوان ب سلول بر رو ريتأث ني. همچنشوديمحا ضور کاربران در لبه  س ستميس يانرژ يبازده يح  جي. نتاگردديم يبرر

شان م يسازهيشب مقالات  يرا روش ابتکار سهيرا در مقا ستميس يانرژ ينرخ مجموع و بازده توانديما م يشنهاديمنابع پ صيروش تخص دهدين
 قبل، بهبود دهد.
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Abstract: One proposed approach in fifth-generation wireless communication to support more users is the dynamic use of orthogonal 

and non-orthogonal multiple access schemes. In this research, a dynamic orthogonal and non-orthogonal multiple access system is 

proposed to maximize the energy efficiency (EE), and several schemes are presented for allocation of sub-channels and power. Due to 

the complexity of the proposed resource allocation problem and its non-convexity property, it is not possible to find a global solution. 

Hence, the main problem is divided into two sub-problems which are sub-channels and power allocation.  In the first step, the sub-

channel allocation problem is solved and its output is sub-channel allocation for all active users and determining the access mode for 

each sub-carrier. The second step is the power allocation sub-problem which is converted into a quasi-convex sub-problem by using 

the difference of convex functions algorithm iteratively, and ultimately. Then, the bisection method is applied for solving the quasi-

convex sub-problem. Also, the KKT equations are provided for the feasibility problem of the bisection method. Finally, in the 

simulation section, the maximum EE versus the maximum power for each user is calculated. Besides, the impact of user’s presence at 

the cell edge on the EE is discussed. According to the simulation results, our proposed resource allocation approach can improve the 

sum rate and EE of the system compared to the heuristic approach of the previous literature. 

Keywords: Energy efficiency, Dynamic resource allocation, Non-orthogonal multiple access (NOMA), Difference of convex 

functions, Quasi-convex, Subchannel and power allocation, user pairing. 
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 مقدمه -1

سش خدمات ارائهيبا توجه به افزا م، يسيب يارتباط يهامتسيشده در 
 جه،ينت دا کرده استتتت. دريپ ياديروزمره نفوذ ز يدر زندگ ين فناوريا

از کاربران را  ياديار زيد تعداد بستتيم بايستتيارتباطات ب ينستتل بعد
تواند گروه م که بيجاد کنيا يک شبکه مخابراتيد ي. لذا بادينما يبانيپشت

ازها ين يو به دنبال آن برخ تحت پوشتتش قرار دهداز کاربران را  ياديز
شبکه، يش ظرفير، افزايش نرخ داده، کاهش تأخير افزاينظ ستت  رش گ

 .شبکه و ... را برآورده کند
کاربران از  ،ميستتيمخابرات ب يم در نستتل فعليدانيهمانطور که م 

نه يدستتتترستتت يهاروش قيطر  روش رينظ (1OMA) متعامد چندگا
اطلاعات  (2OFDMA) متعامدفرکانس  ميتقستت يچندگانه يدستتترستت
ا ي کيبه هر کاربر  OFDMAکنند. در يرنده ارستتتال ميگ يخود را برا

صاص داده مرحامل يز چند ز ا باند ينکه پهنايشود و با توجه به اياخت
رود از ي، انتظار مشتتوديمحستتوب م ميستتيب منابع محدود در مخابرات

 ن مورد،يلذا در ام. يباند بهره ببرياستتتتفاده از پهنا يبرا بهتر يروشتتت
س ستر سبيگزيجا (3NOMA) رمتعامديچندگانه غ يد ست ين منا در  .ا

 شتود،يماختصتاص داده رحامل يزک ين کاربر يبه چند ،NOMA روش
صل يول ست که ب يرو، تداخلشيپ يچالش ا مل رحايزک ين کاربران يا
تا توان يم (4SIC) ياپيروش حذف تداخل پ . با استفاده ازشوديجاد ميا

 وند فروسويپهم در  دهيا نياز ا. [1] ن برديتداخل را از ب يحد قابل قبول
ند فراستتتويپو هم در  فاده کرد.  توانيم و از  يکي گرياز طرف داستتتت

توان است که  صيتخص م،يشويرو مکه با آن روبه ييهاچالش نيترمهم
چالش ما را به ستتتمت  نيو ا رودياز منابع محدود به شتتتمار م يکي

هدف  نيما به دنبال ا ز. در مخابرات ستتبدهديمخابرات ستتبز ستتوق م
مصترف توان نرخ ارستال داده را حداک ر  نيبا کمتر ميکه بتوان ميهستت

  .[2] ميکن
ک يم نستتل پنجم، در يستتيب مخابرات يهاازين با توجه به نيبنابرا
نه يبه يم که با روشيچندگانه هست يک روش دسترسيدنبال شبکه به

ص يبرا  ينگيبه شيبه افزامنجر ن کاربران يو توان بها رحامليزص يتخ
ست بام ين هدف خواهيبا ا تيدر نها شود.در منابع محدود  حداقل  توان

 يازدهب ،ن نسبتيم که به ايمصرف توان، حداک ر نرخ داده را داشته باش
  .شوديگفته م (5EE)يانرژ

روش ناهمگون با  يهادر بستر شبکه يآنتنکستم تيک سي، [3]در 
NOMA  مت به س هيستگاه پايا ازبه  ينه شدن توان ارساليا هدف کمب
 بودن محدبريغ ليبه دل ن يهمچن در نظر گرفته شتتده استتت. کاربران

سأله به سأله به دو ز نيا ،يسازنهيم سألهيم ص رم و  هارحامليز صيتخ
با استتتفاده از  هارحامليز صيکه تخصتت شتتوديم هيتوان تجز صيتخصتت
ص  6ينقطه درون يتکرار روش ستفاده از  صيو تخ ب يتقر روشتوان با ا

شتتبکه  کي ]5[و  ]4[در مقاله  .شتتوديانجام م (7SCA) يمتوالمحدب 
 شوديم يمعرف وند فروسويپدر   NOMAروش  يدارا ميسيمخابرات ب

س يانرژ يبازدهبهبود  يبراکه  ستفاده از شده شنهاديپ ستميدر   با ا
ستع ،هايه بازينظر با وجود تعادل  د کهيآيوجود مستم بهيادل نش در 

 شتتتود.يها به کاربران اختصتتتاص داده مرحامليز ،ستتتتمينش در ستتت
حدبريغ ليبه دل نيهمچن له تخصتتت م  نيتوان ب صيبودن مستتتتأ

ستفاده م تمياز الگور ها،رحامليز ضل توابع محدب ا در مقاله  .شوديتفا
 کي يبرا نهيتوان به صتتورت به صيتخصتت يبرا ديجد تميالگور کي [6]

سو يپدر  NOMAروش چندکاربر با  با ميسيشبکه مخابرات ب با وند فرا
. شوديم شنهاديپ هر کاربر يبرا )8QoS( ت خدماتيفيک در نظر گرفتن

ست ول يانرژ يبازده يسازنهيشيمقاله ب نيا هدف در ن مقاله يدر ا يا
ص صورت نگرفتهکاربران  يسازها و جفترحامليص زيتخ ست. ص  در ا
شتتود و يشتتنهاد ميپ NOMA يستتتم فروستتو دارايک ستتي [7]مقاله 

سيسندگان در اينو  يالط کانيشرا يکه دارا يکاربران يستم بر روين 
ن يا يين منظور کارايبه هم. اندشتتتدهتمرکز م ،هستتتتند يترفيضتتتع

سيدر ا يانرژ يبازدهکاربران از نظر  ن يشود که اينه ميشيستم بين 
ستم در يک سي [8]مقاله کند. ين مين کاربران تضميموضوع عدالت را ب

 يبازدهدهد که يشتتنهاد ميرا پ NOMAاستتتفاده از وند فروستتو با يپ
گر، ينه کنند. اما بر خلاف مقالات ديشيستم بيرا در س يو گذرده يانرژ

ک يح مختلط به دنبال يصتتح يستتازنهيل مستتأله بهين مقاله با تشتتکيا
  .است يکپارچه و عموميروش حل 

ک ي يه دارايستگاه پايک اي شامل يشنهاديستم پيس [9]مقاله  
با استتتتفاده از  يهارحامليزآنتن استتتت و کاربران در   روشمتعامد 

NOMA افتيدره يستگاه پايسمت ا ازسو ووند فريگنال خود را در پيس 
 يسازها و جفترحامليزص يشود تخصين مقاله فرض ميدر ا کنند.يم

ساس آن  کاربران شصورت گرفته و بر ا ص يبرا يرو ن يص توان بيتخ
ک ي [10]مقاله  شود.يم يمعرف يانژر يبازده ينگيشيب با هدفکاربران 

تعامد چندگانه م ياز دسترس يبيترک يدارا يآنتنتک يستم فروسويس
مد را معرفيو غ با تخصتتتيم ير متعا ها و رحامليص توان، زيکند که 

ف يط يو بازده يانرژ ين بازدهيکاربران، به دنبال توازن ب يستتازجفت
 يصياست که نرخ داده و توان تخص ين مقاله به صورتياست. توازن در ا

ن ينه شتتود که اينه و کميشتتيب بيکاربران به طور همزمان به ترت يبرا
سبب ا شد.يجاد يامر  سنده ينو، [11]مقاله در  ک تابع چندهدفه خواهد 

سي سويک  س يچندکاربر يستم فرو ستر چندگانه  يبا ادغام روش د
 نه کهيک تابع هزي يکند. با معرفيشتتتنهاد ميرمتعامد پيمتعامد و غ

سيکند. تابع هدف در ايرا لحاظ م NOMA يدگيچيپ شامل ين  ستم 
تابع هزيتفر تابع نرخ مجموع و  ن اختلاف ياستتتت و ا NOMAنه يق 

هر  يبرا OMAو  NOMA يک از روش دسترسيکند کداميمشخص م
 رحامل انتخاب شود.يز

سين مقاله، ير اد  سويک  در  يو چندحامل يچندکاربر يستم فرا
م ستتتين ستتيکه تعداد کاربران در ا ينظر گرفته شتتده استتت به صتتورت

ن ي. در اتواند باشتتتديمها رحامليزدو برابر تعداد  يمستتتاوا يکوچکتر 
ه شتتوند و بيم يدهسيه کاربران ستترويکل ،ه مقالاتيمقاله بر خلاف بق

روش با گر يد يو برخ NOMA روشبا  کاربران ين منظور برخيهم
OMA  نه شتتدن يشتتيب، هدف نيشتتبکه متصتتل خواهند شتتد. همچنبه
س يانرژ يبازده ست که با تق صرفيا  يم نرخ مجموع کاربران بر توان م
 يسازنهيرمحدب بودن مسأله بهيل غيبه دل. شوديمحاصل ستم يکل س

 شود.ياستفاده م 10يو روش دوبخش 9محدبتوابع از روش تفاضل 
س ،دوم در بخش ،مقاله در ادامه سأله  يبندستم و فرموليمدل  م

به حل مستتأله پرداخته شتتده که شتتامل  ستتومدر بخش  .شتتوديان ميب
ص سهارحامليزص يتخ ستر شخص کردن نوع د و  رحامليدر هر ز ي، م
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م ستتتيستت يستتازهيشتتبج ينتا .ن کاربران خواهد بوديص توان بيتخصتت
ستتتتم يستتت ييان خواهد شتتتد و کارايب چهارمدر بخش  يشتتتنهاديپ
ج ينتتاز، يآخر ن بخشدر ن يهمچن .شتتتوديل ميتتحل يشتتتنهتاديپ

 شود.يم يريگجهينتن مقاله يبرده در ابه کار يهاشده و روشحاصل

Base Station

OMA user OMA user

NOMA users

NOMA users

 
 يهاپروتکل يفراسو دارا ونديپدر  يشنهاديپ ستميس: 1شکل 

NOMA  وOMA 

 ستم يمدل س -2
در  حاملريز Nوآنتن  کيبا  هيپا ستگاهيا کي ،يشنهاديپ ستميدر س

 کنواختي عيبا توز يدر شتتبکه ستتلول کاربر Kو شتتودينظر گرفته م
 صيرا براساس تخص دخو گناليسکاربران ن شبکه يدر ااند. شده پخش

استتتفاده از  ( باNOMAکاربران  ي)برا کاربران يستتازو جفت رحامليز
شکل  در .کننديارسال م هيپا ستگاهيا به سمت OMAا ي NOMAروش 

ضور چند يشنهاديپ ستميس 1  ونديدر پ OMAو  NOMAکاربر  با ح
 دهديمنشان  را فراسو

سال  سمت اگنال يسبا ار وند يه در پيستگاه پاياز طرف کاربران به 
سو و  فرض بافرا

2 , ,k n k nh h،  حاملريزنرخ داده درn(1)در عبارت  ام 
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(1)   

طه در  k,، (1)راب nh کاربر نال  کا مليدر ز kبهره  و nرحا
2 ,k nh  بهره

 ريمتغ .دهديرا نشتتتان م nرحامليدر ز2kکانال کاربر
,k n

p نشتتتان

استتت. در  nرحامليدر ز kدهنده توان اختصتتاص داده شتتده به کاربر
تداخل کاربر  حذف يبرا SIC اتيفراستتتو عمل ونديدر پ NOMAروش 

ضع ي( بر روتريدوم )کاربر قو ي( به کار گرفته مترفيکاربر اول )کاربر 
و به  که مربوط به کاربر دوم استتتت (1) دوم رابطه جملهاما در  شتتتود،

کاربر قو کاربر توان  شتتتوديم يتلق تريعنوان  کاربر اول ) خل  تدا
, عبارتبا (  ترفيضتتتع ,k n k np h  ز يدر کنار توان نودوم  جملهدر مخرج 

د يستتتف يگوستتت زيتوان نو 2نيهمچن .در نظر گرفته شتتتده استتتت
 (1)در رابطه  .دهديرا نشان م صفر نيانگيم با )11AWGN( شوندهجمع

,2 و n ريمتغ دو ,k k n در  بيبه ترت را يوجود دارد که نقش استتاستت

مل، يدر هر ز ين نوع دستتتترستتتييتع حا مليز صيتخصتتتر حا و  هار
 :شونديف ميتعر ريز و به صورت کننديم فايکاربران ا يسازجفت

 n:ينريبا ريمتغn شده است و  فيتعر رحامليزهر  يبرا

 يدسترس يهااز روش کيکدام  رحامليزکه هر  کنديمشخص م
 ريمقاد n نکهيدهد. با توجه به اچندگانه را به خود اختصاص 

 ريمتغ نيکه ا رحامليز هر يبرا  رد،يگيو صفر را به خود م کي
 نيا ريدر غ شود،يم نييتع NOMAروش  دداشته باش کيمقدار 

 خواهد بود. OMA يانتخابصورت روش 

  
2, ,k k n: ريمانند متغ n و  روديبه شمار م ينريبا ريمتغ کي

 مقداراست.  کاربران يسازو جفت رحامليز صيآن تخص فهيوظ
 ريمتغ

2, ,k k n شوديم فيتعر ريبه صورت ز: 

 کاربر ياگر براk (k K  )  مليزدر حا n (nر N   ) 
, ريمتغ , 1k k n  استتت که کاربر يمعن نيباشتتد، به اk  در

مليز حا کاربر   nر  NOMAکاربر اول  اي OMAبه عنوان 
 .است

 کاربر يبرا اگر
2k (

2k K  ) مليزدر حا n(nر N  ) 
 ريمتغ

2, , 1k k n   کاربر باشتتتتد، 
2k   کاربر دوم به عنوان 

NOMA  اول به همراه کاربرNOMA  با شمارهk قرار دارد. 

 شرا ويسنار در شده  ياز دو مورد قبل ريکه به غ يطيو  ذکر 
 برابر صفر است. ريمتغ نيباشد، ا

به  يشتتنهاديپ ستتتميستت نيشتتد، در ا انيهمانطور که در مقدمه ب
 يهش بازديجهت افزامنابع  صيتخصتتت يبرا نهيبه تميالگور کيدنبال 

با حداقل مصتترف توان  مي. لذا در ادامه قصتتد دارميهستتت شتتبکه يانرژ
 يبازده رانگينسبت ب نيکه ا مينرخ ارسال موفق را داشته باش نيشتريب

 يمخابرات ستتتميک ستتي يبرا يانرژ يبازده نيبنابراخواهد بود.  يانرژ
سو با يم در پيسيب در رابطه را  OMA اي NOMA يانتخاب روشوند فرا
 :ميکنيمف يتعر (2)

(2)  
2 2

2

2

1

, , , , , ,

N

n

n

k k n k n n k k n k n c

n N k K k K
k k

R

EE

p p Kp  



  



 
 

  
 
 



 

 

صرفيمcpکه شان م مدار يزان توان م و با توجه به  دهديهر کاربر را ن
ه يکل يشوند، توان مصرفيم يدهسيه کاربران سروينکه در شبکه، کليا

با جمله  جملهن در ينشتتتان داده شتتتده استتتت. همچن cKpکاربران 

2 2

2

2

, , , , , ,k k n k n n k k n k n

n N k K k K
k k

p p  
  



 
 

 
 
 

    بر ارستتتتال توان هرکتتار

NOMA ا يOMA  با شتود. يدر نظر گرفته م (2)در مخرج کستر رابطه
 م داشت:يخواه (2)در رابطه  (1) رابطه يگذاريجا
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(3)   

 يبرا نکهيبا توجه به ا .استتتت ستتتتميتابع هدف ستتت انگريب (3) رابطه 
خل از ستتتو ليبه دل  NOMA کاربران تدا  هر در گريکاربر د يوجود 

 دواز  يافتيدر اختلاف ستتطح توان شتتود،ياستتتفاده م SICاز  رحامليز
مقدار  کياز  ديبا، هيستتتتگاه پايادر  رحامليز کيدر   NOMA کاربر

خاص به نام 
dP د برقرار باشديبا (4) ديباشد. لذا ق شتريب: 

(4)  
2 2 2

2

2

, , , , , , , ,n k k n k n k n k k n k n k n n d

k K k K
k k

p h p h P n N   
 



 
    
 
  

   

سو برا ونديدر پ ستند،  NOMAکاربران  يکه دارا ييهارحامليز يفرا ه
 هرهب يتر در نظر گرفته شتتود و دارا يکاربر دوم به عنوان کاربر قو ديبا

 :مي. لذا دارباشد نسبت به کاربر اول يشتريبکانال 

(5)  
2

2

,

, , 2 2

,

1 , , ,
k n

k k n

k n

h
k k K k k n N

h


 
       
 
 

 

فقط  ماnلرحاميدر ز ،NOMA روش با استفاده از گناليسارسال  يبرا
ستکاربر  کي  (6) ديق نيبنابرابه عنوان کاربر دوم انتخاب شود.  مجاز ا

 :شوديم فيتعر

(6)  2

2

2

, , 1k k n

k K k K
k k

n N
 



     

مليز کيگر در ا کاربر دوم  کي رحا به عنوان  انتخاب  NOMAکاربر 
را nو مقدار رديقرار بگ  NOMAروش  يبر رو ديبا ستتتميشتتود، ستت

 :کنديم جابيرا ا طيشرا نيا (7) ديرو ق نيقرار بدهد. از ا کيبرابر 

(7)  2

2

2

, , , ,n k k n k k n

k K k K
k k

n N  
 



     

مليزک يدر  نيهمچن حا نيکاربر م کيفقط  ر کاربر توا به عنوان  د 
OMA ا کاربر اول يNOMA ميلذا دار. انتخاب شود: 

(8)  , , 1k k n

k K

n N


   

 دارد: يرمنفيمقدار غ شهيتوان هرکاربر هم نيهمچن
(9)  ,0 ,k np k K n N      

 و در نظر گرفت توانيم هر کاربر يصتتيتوان تخصتت يکران بالا برا کي
k, ديبا کندياستتتتفاده نم n رحامليزاز  kاگر کاربر np صتتتفر شتتتود .

 ن:يبنابرا
(10)  

2

2

, , , max 0 ,k n k k n

k K

p P k K n N


       

ر ک کاربر ديجاد کرد که از قرار گرفتن يستتم ايرا در ست يطيد شترايبا
ط را ين شتترايا (11)د يشتتود که ق يريجلوگ حاملريزک يشتتتر از يب

 :کندين ميتضم
(11)  

2

2

, , 1k k n

k K n N

k K
 

    

سرويس (11)د ين قيهمچن )تعداد کاربرKبه يدهسيستم را ملزم به 
 ستميس يسازنهيمسأله به تيدر نهاکند. يکل کاربران درون شبکه( م

صورت سأله  نيو هدف در ا شوديم فيتعر ريز به   يبازده ينگيشيبم
 خواهد بود: يانرژ

(12)  
, ,

max

:( ),( ),( ),( ),( ),( ),( )

P
EE

st

 

5 6 7 8 9 10 11
 

 يرخطيغ يهاجملهوجه به تابع هدف مسأله، شاهد با ت
2, , , ,k k n k k n n   

 تحت عنوان يکمک ريمتغ کيمشتتتکل از  نيحل ا يکه برا ميهستتتت

22 , , ,, , ,k k n k k n nk k nu    ريبه سه متغ ريمتغ ني. مقدار اشودياستفاده م

, ,k k n،
2, ,  k k nوn قابل ريغ رياز مقاد يريجلوگ يادارد و بر يبستتتگ 

در  ريمتغ نيجهت استتتتفاده از ا (15)و  (14)، (13) ديستتته ق ،انتظار
 :شودياستفاده م يسازنهيمسأله به

(13)  
2, , , , 20 , ,k k n k k nu k k K n N        

(14)  
2 2, , , , 2 20 , , ,k k n k k nu k k K k k n N         

(15)  
2, , 20 , ,n k k nu k k K n N        

  که اگر کنديم نيتضماول و دوم  ديق
2, ,k k nu  باشد، لذا  کيبرابر با

 ريمتغ
2, ,k k nو , ,k k n کنديسوم اجبار م ديق نيشود. همچن کي ديبا 

 که اگر
2, ,k k nu  ريباشد،  متغ کيبرابر n با توجه به شود.  کي ديبا زين

با  يبودن آن، امکان ارائه راه حل عموم رمحدبيمساله و غ يدگيچيپ
 وجود ندارد. يچندجمله ا يدگيچيپ

 حل مسأله -3

شتتبکه   نيمنابع در ا صيشتتد، تخصتت انيقبل ب همانطور که در قستتمت
کننده نيي، تعNOAM کاربران يساز، جفتهارحامليز صيشامل تخص

س ستر ص وچندگانه  ينوع د ست. بنابرا صيتخ ص نيتوان ا  نيا صيتخ
به صتتورت جداگانه  يانرژ يبازده ينگيشتتيبا هدف ب توانيرا مبع امن

 استتت. (12) حل مستتأله يبرا  يريامر منجر به مستت نيانجام داد که ا
ستتتم شتتامل دو مرحله استتت. مرحله اول شتتامل يص منابع ستتيتخصتت

مليص زيتخصتتت حا نده نوع دستتتترستتتيي، تعهار نه و ين کن  چندگا
صورت م NOMA کاربران يسازجفت ست که به طور همزمان  رد يگيا

شتتود. اما در مرحله دوم يم ياتيعمل uو  ،  يرهايو توستتط متغ
 است. ان کاربرانيم ص توانيتخص

 کاربران يسازو جفت هارحامليز صيتخص -3-1

 صيکه با تخصتت ميهستتت يتميبه دنبال الگور يشتتنهاديپ ستتتميدر ستت
که  ييجا را تا يانرژ يبازدهها آن يستتازبه کاربران و جفت هارحامليز

ر يادمق  ،يسازنهيمسأله بهن مرحله از ياکند. لذا در  نهيشيامکان دارد ب
 صي. در تخصتتتبه دستتتت خواهند آمد uو   ، يهاريمتغنه يبه
توان  صيتخصتت يتوان که برا ريکاربران متغ يستتازو جفت هارحامليز
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مقدار ثابت در نظر  کيبه عنوان  شتتتود،يکاربران به کار گرفته م نيب
در تابع هدف و  يتميلگار يهاجمله هيکل جهيو در نت شتتتوديه مگرفت

شمار خواهند رفت.  کي دهايق صعدد ثابت به  ها با رحامليزص يدر تخ
ک عدد ثابت در نظر گرفته شتتتده ين کاربران يتوان ب نکهيتوجه به ا

 (10)و  (9)، (4) ديق رينظ ييهاديو ق کنديم رييفرم مستتأله تغ ،استتت
 شونديم ريتاث دونقسمت ب نيتوان هستند در ا صيکه مربوط به تخص

 تيحضتتور نخواهند داشتتت. در نها هارحامليز صيو در مستتأله تخصتت
  :ميدار
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سان برايه يبا توجه به توان اول رفتن در نظر گ با ه کاربران ويکل يک
سأله ب (11)د يق سر در حل م آن را از  توانيو م شودياثر م يمخرج ک

 دريگيتابع هدف قرار م گاهيله خارج کرد و تنها صورت کسر در جاأمس
فاده از ا جهيو در نت مليز صيتخصتتت يروش برا نيبا استتتت حا و  هار
 ميرو خواهروبه (12SE) فيط ينگيشتتيب مستتأله اکاربران ب يستتازجفت
سأله  .شد  يتميلگار يهاشامل ترم حاصل يح خطيصح يزيربرنامه م

ست و لذا  شمار ميا به کمک  توانيم تيرود و در نهايک تابع مقعر به 
سته نرم ح يصح يهاريل متغيبه دل  Mosekکننده و حل CVX يافزارب

 .نمودل در تابع هدف ح

 ص توانيتخص -3-2

ست آمدنبا  ص uو   ، يرهايمتغ بد  هارحامليز صيدر بخش تخ
صگام کاربران، حال در  يسازو جفت سأله صيتخ به فرم  (12) توان، م

 :کنديم رييتغ ريز
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 :subject to  
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 



      

K* سيماتر کي P کهيطوربه N فياست که المان در ردk  و ستون

n  برابر با,k np  ست. رابطه شمار م (25)ا سأله به  و  روديتابع هدف م

 شود:يم يسير بازنويدر ادامه به صورت ز

(29)  
2 2

2

2

2 2

2

2

, ,

, , 2 2

, , , , , ,

, , , , , ,

log 1 k n k n

k k n

n N k K

k k n k n k k n k n c

n N k K k K
k k

k k n k n k k n k n c

n N k K k K
k k

p h

p u p Kp

A

p u p Kp








 

  


  


 
 

 

 
 

  
 
 


 
 

  
 
 



 

 

 

ک جمله ي يدارا A و صورت کسر دوم در تابع هدف است Aکه يطوربه
ست که يتميلگار سبب از  SINR)13(عبارت تداخل در مخرج  ليه دلب ا

ستفاده از  نيلذا به همشود، ين رفتن تحدب تابع هدف ميب منظور با ا
ضل يسينوبرنامه ض [12] که در محدب توابع تفا شده يکامل تو ح داده 

محدب  وتابعصتتورت کستتر تابع هدف را به صتتورت اختلاف د استتت،
 :مي. لذا دارميکنيم يسيبازنو
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(30)   
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به اختلاف دو تابع مقعر  (30) در رابطه يتميوجود دو ترم لگار ليبه دل
 :ميو لذا دار ميابييدست م

(31)     
2 2

2

2 , , , ,log k n k n k n k np h pf x h    

(32)   2

2 , ,log k n k ng x p h 
 
    

تابع مقعر  )اگر اختلاف دو )f x و ( )g x ليبه دل م،يريرا در نظر بگ 

) تابع پشتتت در يمنف قرار گرفتن )g xتابع مقعر  با جمع دو تيدر نها
( )f x ( و محدب( )g x-تابع  کيکه الزاما معادل  ميشتتتوي( مواجه م

 کي کهآن  لوريبستتتط ت را با g(x)محدب نخواهد بود. لذا تابع  ايمقعر 
بع  گرتتتا م م  14ه کراررود در يبتته شتتتتمتتار  ت

2
tصتتتتورت  بتته

      
2 2 21 1 1t t tg x g x g x x x  

    ميو خواه ميزنيب ميتتتقر 

 داشت:

(33)     
 
 

2

2

2

1
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2 , , 12
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


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  


 

توان است،  صيتخص يسازنهيکه تابع هدف مسأله به (25) هحال رابط
 :شوديم يسيبازنو ريبه صورت ز
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(34)   

يم يسيبازنو ريتوان به صورت ز صيتخص يسازنهيمسأله به جهيدر نت
 :شود
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(35)   

 :subject to  

(36)  

2 2 2 2
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u p h p h P
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 



 

 

 
 

(37)  
2
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, , , max 0 ,k n k k n

k K

p P k K n N


       

(38)  ,0 ,k np k K n N      

تابع  (38) و (37)، (36) ديو ق استتتمقعر تابع شتتبه کي ،ابع هدفت
به  ن مستتألهياحل  يکه برا ييهااز روش يکي .دنرويبه شتتمار م همگر
 اما ان شده است.يب [14]و  [13]است که در  يدوبخشرود، روش يکار م
 توجه به و با ميدار اريدر اخت مقعرتابع هدف شتتتبه کي مقاله نيادر 

محدب کاربرد دارد، لذا با در نظر مسائل شبه يبرا يدوبخش روش نکهيا
 هدف تابع به مقعرشتتتبه هدف تابع ،کستتتر  از قبل( –) کيگرفتن 
. در کنديم رييتغminو عملگر مستتأله به شتتوديم ليتبد محدبشتتبه

له اول عه ز ،مرح با مجمو هدف  ستتتطح صتتتفر  15يهارستتتطحيتابع 
  :شوديد وارد ميو به ق شوديم يسازمعادل
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 :ميلذا دار
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(40)   

تابع  کي (40) ينامستتاوستتمت راستتت  شتتوديمشتتاهده م کههمانطور
نابرا با استتتتفاده از تابع هدف شتتتبه نيمحدب وجود دارد و ب محدب 

محدب معادل خود  ديبه ق ليستتطح صتتفر تبد يهارستتطحيمجموعه ز

ست. مقدار بهشد  EE* ريمحدب با متغشبه يسازنهيمسأله به نهيه ا
شان داده م شخصو مقدار آن  شودين سأله ستين م . در ادامه با حل م

k, يسازنهيبه ريبه دنبال متغ يريپذامکان np ست  (40) ديکه در ق ميه

صدق کند. نقطه  وديق گريو د سأله  سأله با افتيم *شده در م

,k np شان ن

 :شوديم فيتعر ريبه صورت ز يريپذمسأله امکان نيبنابرا .شوديداده م
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(45)  ,0 ,k np k K n N      

]بازه ، uو  l بهمناستتب  هياول يدر مرحله اول با مقدار ده , ]l u به را 

*که حضتتتور مقدار  ياگونه
EE در نظر  شتتتود نيبازه تضتتتم نيدر ا

در  يانرژ ين مقدار بازدهيشتتتريب ينهيتوان قريرا م lمقدار .ميريگيم
 يآن حاضتتتر شتتتود. لذا زمان ين مقدار برايکه کمتريطورنظر گرفت به

 نيحاصل خواهد شد که مخرج آن کمتر يانرژ ين مقدار بازدهيشتريب
شد.  شود که  t يبرا يمقدار ديسپس بامقدار را دارا با در نظر گرفته 

پارامتر برابر با  نيدر تکرار اول ا
2

l u  .ريپذامکانمسأله اگر خواهد بود 

*باشد
tEE  ،نخواهد بود  ريپذصورت مسأله امکان نيا ريدر غ است

*و 
tEE  بود، در تکرار بعد  ريپذاگر مستتأله امکان جهياستتت. درنت

در  صتورتنيا ريو در غ شتوديم ختهير uدرون پارامتر tرمقدار پارامت
مقدار خود  uو رديگيقرار م lپارامتر روند tتکرار بعد مقدار پارامتر 

يروند را تکرار م نيهم يتا زمان يتکرار تميالگور نيا. کنديرا حفظ م
که شتتود يمستتاو اي تربازه کوچک نييکه اختلاف کران بالا و پا کند

ص يمراحل انجام تخصتت. ميتر شتتوکينزد نهيبه مقدار به شتتوديباعث م
 ان شده است.يب 1تم يالگورن کاربران به طور کامل در يتوان ب

 يتم دو روش اختلاف توابع محدب و روش دوبخشتتتين الگوريدر ا
 [15]ن کاربران ارائه شتتتده استتتت. در مقاله يص توان بيتخصتتت يبرا

 آن يدگيچيروش اختلاف توابع محدب اثبات شتتده استتت و پ ييهمگرا

1برابر 
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dc
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

  
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بات م ]13[ن، ي. همچناستتتت  که روش ياث ند  ک

2logحداک ر به  يدوبخشتت
u l



 
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 

از دارد تا حداقل طول بازه يتکرار ن 

ن يآن تضتتم ييت همگرايشتتده و درنها کمتر از  يدر روش دوبخشتت
 شود.

 يشنهاديستم پيس يتوان برا صيتخص 1الگوریتم

1) 
2 1t  

]ه ياول يمقدارده (2 , ]l u 

3) 
2

l u
t


 

 (41) حل مسأله (4
 ر باشديپذامکان يريپذاگر مسأله امکان (5
6) u t 
lن صورت ير ايدر غ (7 t 
 ان شرطيپا (8

9) 2( )if u l   

10)  2t  *
P P 

 3صورت بازگشت به خط ن ير ايدر غ (11

 ان شرطيپا (12

13)    2 2 )1( dct tif   P P 

 توقف حلقه (14
و  2ن صورت بازگشت به خط ير ايدر غ (15

22 1t t  
 تميان الگوريپا (16

ش سأله امکان ،يدر روش دوبخ  کي يشنهاديستم پيس يريپذم
 يکه برا ييهااز روش يکين رو يرود و از ايممستتأله محدب به شتتمار 

که در  استتت KKT)16(ط يشتترا يتوان در نظر گرفت، بررستتيحل آن م
ن با در نظر گرفتن ي. بنابرا]13[گردد يادامه، معادلات مربوط استخراج م

k,ب لاگرانژ يضرا n
 ،,k n

 ،  وn
 (44)، (43)، (42) يدهايق يبرا 

 ر است:يبه صورت ز يريپذتابع لاگرانژ مسأله امکان (45)و 
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(46)  

 ير بررستتيبه صتتورت ز KKTط يشتترا ار داشتتتن تابع لاگرانژ،يبا در اخت
 شود:يم

 هياول يريپذشرط امکان: 
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 دوگان يريپذامکان: 
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 وگان:و ده ينه اوليان تابع لاگرانژ در نقاط بهيصفر بودن گراد 

تواند هم به عنوان کاربر اول و دوم ينکه هرکاربر ميل ايبه دل
بر  (46) رابطهدر  تابع لاگرانژ يريگمحسوب شود، لذا مشتق

*حسب 

,k np  :خواهد بود 
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 م داشت:يان تابع لاگرانژ خواهيبا محاسبه گرادلذا 
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(60)   

شرايدر ادامه با در اخت شتن  ستفاده از روش توان يم  KKTط يار دا با ا
 ن کاربران را بدست آورد.يوتن توان اختصاص داده شده بين يعدد

ف ارائه شد و هد يتک سلول ستميس کيما  يشنهاديپ ستميدر س
ستتتم، در هر ين ستتيدر امنابع بود.  يايپو صيبا تخصتت يانرژ يبازده

ام توستتط دوکاربر يل ارستتال پيدل، بهNOMA يرحامل با دستتترستتيز
NOMA  با توجه به وجود روش  NOMAاز کاربران  يکي ي، براSICو 
خل ا ماشتتتد. يجاد ميتدا مه مستتت يبرا ا له مير ايادا قا به ين م توان 
ستتتم يک ستتين منظور اگر يهماشتتاره کرد. به يچندستتلول يهاشتتبکه

ستفاده آنيکه ط يم و در صورتيريرا در نظر بگ يچندسلول ها ف مورد ا
(، NOMAن کاربران ي)ب يستتلولدرون يکستتان باشتتد، علاوه بر تداخلي

ک کاربر ين رو اگر يز حاصتتتل خواهد شتتتد. از اين يستتتلولنيتداخل ب
NOMA ا يOMA ياطلاعات خود را ارسال کند، از سووند فراسو يدر پ 

 شود.يدچار تداخل مز ينگر يد يهاکاربران سلول
وجود وسته ميگسسته و پ يهاريعلاوه بر متغ ،يدر شبکه چندسلول

, ينرير بايک متغيدر مسأله،  j

k n شود يمظاهر  يصورت ضرببهگر يد

ام از nرحامليام، زkباشد بدان معناست که به کاربر  کيکه اگر برابر 

صاص kهيپا ستگاهيا ست و در غ افتهيام اخت صفر  صورتنيرايا برابر 
شتتود و جمله يضتترب م  يستتلولنير در جمله تداخل بين متغيا استتت.
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 بعد کي نيهمچن. شوديها اضافه م SINRبه مخرج  يسلولنيتداخل ب
ست، ضافه  αموجود مانند  يسازنهيبه يرهايبه متغ که شماره سلول ا ا

 .شوديم

 يسازهيشبج ينتا -4

کاربر  12و رحامل يز 8م با يسيب يمخابرات ک شبکهي يسازهيشب يبرا
 يبا در نظر گرفتن محوشدگ کاربران يبهره کانال شود.يدر نظر گرفته م

به صتتتورت اسيدر مق اس بزرگ ويدر مق ,کوچک  , *k n k n kh s d  

k, کهيبه طور شود،يم يسازمدل ns ست و  يينما عيتوز يدارا kdا 

در  کاربران. [11] دهديرا نشتتان م هيپا ستتتگاهيهر کاربر تا ا ريافت مستت
شده پخشکنواخت يع يبه شکل مربع به طول واحد با توز يسطح سلول

 ت.اس شده حاصلکارلو با استفاده از روش مونت يسازهيشب شينما ند.ا
 انيب 1جدول  در يسازهيشب در شده گرفته نظر در يمترهاپارا نيهمچن

 است. دهيگرد
 يسازهيمورد استفاده در شب ير پارامترهايمقاد 1جدول 

1B ستميار سيباند در اخت يپهنا 1 MHZ  

2 يز گوسيانس نويوار 2 1   
NOMA  2dP دو کاربراز  يافتيدر اختلاف سطح توان 3 dB  
5cp هرکاربر يمدار برا يتوان مصرف 4 w  
3 هيستگاه پاير هر کاربر تا ايافت مس 5   
0.1 حد تحمل توان در روش تفاضل محدب 6   
2 يبازه در روش دوبخش طولحداقل  7 1000   

ص يانرژ يبازده 2شکل  در صل از تخ شده در يحا ص منابع ارائه 
ه شتتده حاستتبهر کاربر م ينه مختلف برايشتتيب يهاتوان يبه ازا مقاله
ست شان ي. محور افقا  يمحور عمود نه هر کاربر ويشيتوان ب يدهندهن
شان ست. يانرژ يبازدهدهنده ن  يانرژ يبازده  شکل نيا درن، يهمچن ا

ستفاده با شدهمحاسبه  سهيمقا يابتکار روش کي با يشنهاديپ روش از ا

ست شده  نهيبه يبرا [4] مقاله در شده ارائه روش از يابتکار روش در .ا

 يراتييتغ اعمال با کاربران( به رحامليز صي)تخصتتت اول مرحله يستتتاز
ستفاده ييجز ست.. شده ا  يبرا [4] در يابتکار روش  نکهيا به توجه با ا

ست شده ارائه دوکاربر با NOMA يدسترس  جودمو يکاربرها بر علاوه ،ا

س کانال بهره با يفرض کاربر يتعداد ،مقاله نيا تميس مدل در  در کم اريب

 در شتتود. هارحامليز تعداد برابر دو کاربران تعداد تا شتتوديم گرفته نظر

ن بهره را دارد يشتتتتريرا که در آن ب يرحامليکاربر ز هر ،يابتکار روش
 با توجه به بهره هر کاربر، رحامليگر هر زيکند. از طرف ديدرخواست م

با کاربر ن هريهمچن .ها را داردآنحق انتخاب کاربران و رد درخواستتت 
ند کردهرحامل را درخواستتتت يک زي که قبلا يگريکاربران د بت ا رقا

 ياکند که داريرا انتخاب م يخوشه کاربران ،رحامليز نيبنابرا .کننديم
دوباره  يستيبا رد شده را داشته باشند و کاربران يانرژ ين بازدهيشتريب

ن اگر يکنند. همچنگر ارستتال يد يهارحامليز يدرخواستتت خود را برا
ند برايگر نميرد، ديرحامل قرار بگيک زي ک کاربر دري ل رحاميز يتوا
 شتتود کهيمتوقف م ين روش زمانيارستتال کند. ا يدرخواستتت يگريد

 يانتها در تمام کاربران انجام شتتتده باشتتتد. يرحامل برايص زيتخصتتت
ص ساس بر کاربران به رحامليز روش به صيتخ ض کاربران نيا ،[4] ا  يفر

 با يانرژ يبازده شوديم مشاهده که همانطور .شونديم حذف شده اضافه

ص  به يابتکار روش با سهيمقا در مقاله در يشنهاديپ روش منابع صيتخ

  است. داشته بهبود درصد 5/11 نيانگيم طور

 
 يابتکارو روش  يشنهاديبا روش پ يانرژ يسه بازدهيمقا 2شکل 

 

کل يهمچن دو روش حاصتتتتل از مجموع نرخ داده  2ن در شتتت
شان يمحور افق شود.يسه ميمقا يابتکارو  يشنهاديپ توان  يدهندهن
دهنده نرخ مجموع کاربران است. نشان ينه هر کاربر و محور عموديشيب

شکل يدر ا شاهده من  ن نرخ مجموع کاربران يانگيبه طور مشود که يم
ستفاده از روش پ بهبود  يدرصد نسبت به روش ابتکار 12 يشنهاديبا ا

ته استتتتت.ي فتيتوان دريمن يعلاوه بر ا اف ش توان يبا افزا که ا
بازده ينه برايشيب بد. در نقطه )ييش ميافزا يانرژ يهرکاربر  ا

max 4p dB) رستتد اما در ين مقدار خود ميشتتتريبه ب يانرژ يبازده
ن يده به اين پديرا ايبا ثابت استتتت، زينه بعد از آن تقريشتتتيب يهاتوان

ست که تابع هدف بازدهيدل سأله تخص يانرژ يل ا  ص توان مقداريدر م
4نهيشتتتيدر توان ب (25) dBن مقدار را خواهد داشتتتت و در يشتتتتريب

4شتر ازينه بيشيب يهاتوان dBن نقطه را به يص توان ايتخص ز مسألهين
طه به خاب ميعنوان نق ند. علاوهينه انت عدم تغيبر اک ار نمودر در يين، 

نرخ مجموع کاربران در نقاط بعد از
max 4p dBن ادعاست. يبر ا يگواه

سيدر نت 4نهيشيدر توان ب يشنهاديستم پيجه  dBين بازدهيشتريب 
 را خواهد داشت. يمصرف انرژ

 با ستتلول لبه در کاربران درصتتد حستتب بر يانرژ يبازده 3شتتکل در

max 17p dBرب ستتلول لبه در کاربران حضتتور ريتاث و دهيگرد محاستتبه 
 يمرکز سلول يسازهيشب نيا در است. شده يبررس يانرژ يبازده يرو
 يحنوا هيبق و است شده نظرگرفته در سلول مرکز در واحد نصف طول به
 کاربران تعداد درصد 3شکل يافق محور شود.يم گرفته نظر در سلول لبه

 بدست يانرژ يبازده مقدار يعمود محور و دهديم نشان را سلول لبه در

 تعداد هرچه شتتتود،يم مشتتتاهده که همانطور دهد.يم شينما را آمده

 به يانرژ يبازده مقدار رنديگيم قرار ستتلول لبه در کاربران از يشتتتريب

 ابد.ييم کاهش ه،يپا ستگاهيا و کاربران نيب ريمس افت شيافزا ليدل
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بر حسب درصد کاربران موجود در لبه  يانرژ يمحاسبه بازده  3شکل

 سلول

 

نه يص منابع بهيمقاله با تخص يشنهاديمشاهده فاصله روش پ يبرا
 3 يستم دارايکه س يشود. در صورتيارائه م 18جامع يجووروش جست

3Kکاربر ) 3 2رحامل )يز 2( وN باشد، دو حالت )
1Sو

2S در نظر
شتتتود. در حالتيگرفته م

1Sرحامل اول ياگر زOMA رحامل دوم يو ز
NOMA صورتيانتخاب گردد، در ا ن 

1S3برابر 1

2 1.C C   حالت خواهد بود
iکه 

jCبيترکjازi حالت  ين به طور مشتتابه براياستتت. همچن
2Sبه 

 يهات تعداد کل حالتيشتتتود و در نهاين صتتتورت محاستتتبه ميهم
آمده در بدست

1Sو
2S 4که يطين در شرايهمچن شود.يجمع مK 

2Nو شد، هر دو ز خواهند بود و تعداد کل   NOMAرحامل حتما يبا
ل به کاربران برابررحامليص زيتخصتتت يهاتحا 4ها  2

2 2.C C .هد بود خوا
ر ين روش دارا است، لذا از انتخاب مقاديکه ا ياديز يدگيچيباتوجه به پ

نابرايکنيز ميها پرهحاملريتعداد کاربران و ز يبرا ياديز  يان بريم. ب
شبيا 3Kيسازهين   ،4K 2وN 4نهيشيب را با توانdB در نظر
نشتتان داده شتتده استتت.  2در جدول  يانرژ يبازده جيم و نتايريگيم

شاهده م صله روش پ ن حالت،ي، در اشوديهمانطور که م با  يشنهاديفا
 ز است.يناچجامع  يجوروش جست
روش و  يشنهاديآمده با روش پبدست يانرژ ييکارا  2جدول 

 جامع يجوجست

جو جامعوروش جست
 

يشنهاديروش پ  

61.6465 10 61.6069 10 3, 2K N  
61.1953 10 61.1894 10 4, 2K N  

 جهينت -5

در  ينه تک آنتيستگاه پايک ايک سلول به همراه يشده ستم ارائهيدر س
سو پيپ صينهاد کردشيوند فرا هبود و با هدف ب منابع يايپوص يم. با تخ

کپارچه ي يم که روشتتيديمحدب رستتريک مستتأله غيبه  يانرژ يبازده
ص يرمسأله تخصيبه دو ز يسازنهيافت نشد. لذا مسأله بهيحل آن  يبرا

سأله غص توان ي. در گام تخصديگردل يرحامل و توان تبديز ب رمحديم
افت ير ييمحدب تغک مسأله شبهيبا استفاده از روش تفاضل محدب به 

ستفاده از يو در نها شت با ا ست آمديتوان ب يروش دوبخ  .ن کاربران بد
ک ي يبه ازا يانرژ يبازده نشتتان داد که يستتازهيشتتب جينتا تيدر نها
ن يشتريمنابع به ب يايص پويهرکاربر با حضور تخص ينه برايشيتوان ب

ش درصد تعداد کاربران در لبه يبا افزا ن،يعلاوه بر ارسد. يمقدار خود م
سيل افزايسلول، به دل  يزدهه و کاربران بايستگاه پاين اير بيش افت م

بد. ييکاهش م يانرژ هاا کاربرد تخصتتتيدر ن نابع در  يايص پويت  م
  شود.يشنهاد مين پژوهش پيبه عنوان ادامه ا يچندسلول يهاشبکه
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1 Orthogonal multiple access 
2 Orthogonal frequency division multiple access 
3 Non-orthogonal multiple access 
4 Successive interference cancellation 
5 Energy efficiency 
6 Interior-point 
7 Successive convex approximation 
8 Quality of service 
9 Difference of convex function 

10 Bisection 
11 Additive white Gaussian noise 
12 Spectral efficiency 
13 Signal to interference plus noise ratio 
14 Affine 
15 Sublevel sets 
16 Karush Khun Tucker 
17 Complementary slackness 
18 Exhaustive search 

                                                 


