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 5G NOMAهای ی طرحی جامع و مقایسهمطالعه

 

 گانهچند (، تکنولوژی دسترسیOMA) متعامددسترسی چندگانه  های مرسومتکنولوژی در مقایسه با :چکیده

ر این پشتیبانی کند. د ترعظیم تز اتصالادست آورد و اتواند کارایی طیف بیشتری را به( میNOMAمتعامد )غیر

نسل پنجم  های اصلی برایکه بسیاری از شرکت NOMAهای فعلی تکنولوژیبر روی  جامع یمقاله، ما یک مطالعه

های . با توجه به ویژگیکنیممقایسه می آنها را با همو  دهیمانجام میاند، ( پیشنهاد کرده5G)مخابرات سیار 

 مبتنی بر پراکندگی، NOMA، درآمیختنمبتنی بر  NOMA ی؛حوزهها به چهار این طرح، NOMAهای طرح

NOMA  مبتنی بر کدگذاری وNOMA  طور سیستماتیک ما به شوند.بندی می، تقسیمجاگذاری کردنمبتنی بر

کلیدی و های ویژگی ،کنیم و اصول اساسیخلاصه می و بندیدستهحوزه، نمودار بلوک فرستنده را برای هر 

نظری  تحلیل. علاوه بر این، دهیمسی قرار میمورد برررا  NOMAهای تمام طرح پذیرش، -انتقالیهای الگوریتم

بت به آنها نس بالقوه عملکرد ارزشو  NOMAهای قابل دستیابی سیستم وبرمبنای اطلاعات متقابل متوسط 

OMA وکسازی جامع برای ارزیابی عملکرد بلشود. شبیهارایه می ( خطاBLER) های طرح درNOMA  نجام انیز

ها و قواعد رحطها، برخی از شود، که با تجزیه و تحلیل نظری همخوانی دارد. با مقایسه عملکرد این فناوریمی

 شوند. پیشنهاد می 5G NOMAی برای آینده ،کنندهامیدوار

 .کردنجاگذاری  پراکندگی، کدگذاری، درآمیختن، ،NOMA ،5G: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

( و نرخ انتقال داده بسیار بالاتر، UEs(، تجهیزات کاربری بسیار بیشتر )loT) تلفن همراهبا توسعه سریع اینترنت 

المللی مخابرات تلفن ، گروه بین2014. در سال ایجاد کرده استسیم تلفن همراه های بزرگی برای شبکه بیچالش

سیستم  هدف از .ند( را پیشنهاد کرد5Gسیم نسل پنجم )ارتباطات بی ،، دیدگاه و الزامات(IMT-2020همراه )

5G، یپشتیبانی از بازه ( طیفی بالاترSEو اتصال بسیار بیشتر است و دسترسی ) چندگانه ( غیرمتعامدNOMA )

 5Gی کاربرد یپیشرفته [. سناریوهای4] -[ 1] است نیازها این های کلیدی برای برآورده ساختنآورییکی از فن
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قابلیت اطمینان و  و ارتباطات (mMTCی ماشینی )، ارتباطات نوع گسترده(eMBBپهنای باند موبایل ) شامل

 15)تا  SE یبالامقدار دارد.  خود راو الزامات متمایز  هاویژگی ،است. هر سناریو (URLLCشامل کمبود زمان )

( و مربع کیلومتربرمیلیون دستگاه  1بیت در هرتز برای هر باند(، اتصال عظیم ) 30بیت در هرتز برای هر باند بالا و 

های عملکرد شاخص ، به ترتیب بر رویمگابایت زمان تاخیر کاربر( 1نرخ خطای بسته در  10-5قابلیت اطمینان )

. مطالعه در مورد ]5[مورد بررسی قرار خواهد گرفت  URLLCو  eMBB ،mMTC( برای KPIsکلیدی )

NOMA  در( 3برنامه مشارکت نسل سومGPP انتشار )14 (Rel-14 از سپتامبر )و در حال  آغاز شده است 2014

. هدف فعلی این فرآیند ادامه دارد 2018تا مه است که  3GPP REl-15 یمرحله( در SIبخش مطالعه )حاضر در 

جدید رادیو  5Gو محیط آزمایش برای  است مورد نیاز URLLCو  eMBB ،mMTC خصوصدر ارائه ارزیابی 

(NR)3، 2019در پایان ماه ژوئن سال  گردد.، استانداردسازی میGPP REl-16 5نسخه نهاییG NR  را با توجه

 خواهد کرد.ارزیابی  ،توضیحات، الگو انطباق و نتایج خود به

عارف و فرکانس را برای چندین کاربر منابع زمان مت (،OMAمتعامد ) های مرسوم دسترسی چندگانهتکنولوژی

د. ان جدا کنز دیگرتواند از این اختیارات استفاده کند تا سیگنال خود را ادهد و گیرنده هر کاربر میاختصاص می

س رکاننابع فمبه چندین کاربر چندگانه در همان زمان و  نهیبرهمبا استفاده از اصل کدینگ  NOMAتکنیک 

قت، دهد. در حقی تواند تعداد اتصالات را با معرفی نقاط نماد کنترل شده افزایشمی NOMAپردازد. بنابراین، می

NOMA تواند ظرفیت سیستم چند کاربره را بیشتر از میOMA تم ساده [. به خاطر شهود، سیس6] افزایش دهد

 در نظر بگیرید.( AWGNکانال ) درسی ( را روی صدای سفید گواMACای دو طرفه )دسترسی چندرسانه
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 .NOMAو  OMA عملکردی: مناطق 1شکل 

 

 NOMAو  OMAبرای  ی و عملکردی رایتمناطق ظرفچین و منحنی واقعی به ترتیب، نقطهمنحنی ، 1 در شکل

درت یک طرفه چگالی طیفی ق ینشان دهنده oNقدرت کاربر و  ینشان دهنده ip در این شکل، دهند.نشان می

AWGN  1است. نقاطC  2وC  دهند و نقاط را نشان می 2کاربر و  1به ترتیب حداکثر نرخ فردی برای کاربرA ،B 

نقطه  درز به ج OMAمعمولا بیشتر از  NOMAشود که میزان کنند. مشاهده میحداکثر امتیاز را تعیین می Eو 

E  رو، طرح . از این]7[استNOMA  مزایای واضحتری نسبت به نهیبرهمبراساس انتقال ،OMA ،لحاظ  از

 پذیری دارد. ریزی انعطافپذیری کاربر و برنامهسرعت، انعطاف

کندگی پرا، ]NOMA  ]8، مانند دامنه قدرتاستپیشنهاد شده  5Gبرای  NOMAهای به تازگی، بسیاری از طرح

م کد و ک، نرخ ]11[( RSMA، دسترسی چندگانه منابع )]10-9[دسترسی چندگانه ( در LDSچگالی کم )

، دسترسی ]13[( MUSA)، دسترسی مشترک به چند کاربر ]12[( LSSA) اثردسترسی مجدد مبتنی بر 

دسترسی  ،]15[( NCMAمتعامد )غیردسترسی چندگانه کدگذاری  ،]14[( NOCA)کدگذاری غیرمتعامد 

( WSMA) ی گسترش کران محدودبه وسیله دسترسی چندگانه، ]16[( GOCAچندگانه کدگذاری متعامد )

( LDS-SVE، اثر چگالی کم یا اثر الگوریتم قدیمی )]18[( PDMAدسترسی چندگانه الگوی تقسیم )،]17[

 ،]21[( IGMAای )، دسترسی چندگانه چند شبکه]20[( SCMA) پراکنده، دسترسی چندگانه کد ]19[

دگانه ، و دسترسی چن]23[( LCRS)پراکنده کد  پایین نرخ، ]22[( IDMAدسترسی چندگانه تقسیم تکراری )

 در یان آنهامکنند، و تفاوت را دنبال میقابلیت اطمینان ها همه اصل این تکنیک. ]16[( RDMA) یتقسیم تکرار

ما این  ،روز ایناپراکندگی، کدگذاری، جاگذاری کردن است.  درآمیختن،که مبتنی بر  خواهد بود کاربر اثرطراحی 

بر  مبتنی NOMAی؛ مبتنی بر درآمیختن، مبتنی بر پراکندگی، مبتنی بر کدگذاری و را به چهار حوزه هاطرح

 .]24[کنیم بندی می، تقسیمجاگذاری کردن

 توان به شرح زیر خلاصه کرد: اصلی این مقاله را میهدف 
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 های بندی کلی از طرحما یک طبقهNOMA 5اصلی در  کاندیدایکنیم که را پیشنهاد میG ه به با توج

سی، صول اسارا در هر دسته خلاصه کرده و ا فرستندهطور سیستماتیک نمودار بلوک به و است ،های آنهاویژگی

 کنیم.بررسی می NOMAهای طرح یهمه را در انتقال و های پذیرشو الگوریتم کلیدی هاویژگی

 های ی طرحما همهNOMA  وOMA آنها، سازی و پیچیدگی عملکرد شبیه ،را از نظر تحلیل نظری

توسعه پیدا کرده و  5G NOMAهای امیدوار کننده برای آینده ها و جهتبنابراین، برخی از طرح کنیم.مقایسه می

 شده است. پیشنهاد 

های ز طرحاهای کلیدی هر دسته طور سیستماتیک ویژگیبقیه این مقاله به شرح زیر است. در بخش دوم، ما به

NOMA تئوری  یکنیم. در بخش سوم، مقایسهکنیم و در مورد تمایز و تشابه میان آنها بحث میرا خلاصه می

سازی و مقایسه نتایج شبیه ،شده است. بخش چهارم تحلیل( AMI) یانگینبراساس اطلاعات متقابل م عملکرد،

ایان گیری به پجم با ارائه نتیجهدر نهایت، این تحقیق در بخش پن دهد.را نشان می NOMAهای پیچیدگی گیرنده

 رسد.می

 چندگانهسیستم دسترسی  هایمدل -2

 مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است.، NOMAهای کلیدی چهار دسته ویژگی ،در این بخش

 مبتنی بر درآمیختن NOMAالف( 

از  NOMAو قدرت محدوده  ETRIاز  LSSAاز کوالکام،  RSMAمبتنی بر درآمیختن، شامل  NOMAطرح 

NTT DoCoMo  .نشان داده شده است. این طرح از هر اثر درآمیختن متفاوت  2نمودار بلوک پایه در شکل است

کند و یک کدگذاری کانال پایین یا برنامه تکراری را برای رمزگشایی چند کاربره اتخاذ برای هر کاربر استفاده می

شود. حداقل میانگین خطای مربع با تکرار تداخل مدولاسیون انجام میکند. عملیات درآمیختن بعد از می

(MMSE-SIC( و برآوردگر سیگنال اولیه )ESE( برای تشخیص چند کاربره )MUDاستفاده می ) 25[شود[ .

طولانی کاربر موجب پیچیدگی و  اثرشود. با این حال، یک استفاده می RSMAطولانی در  درآمیختنهای توالی

طراحی  LSSAشود. بنابراین طول بردارهای علامت گذار در کوتاهترین زمان ممکن در رمزگشایی بالا میتأخیر 
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در نظر گرفته شده است  درآمیختنمبتنی بر  NOMAعنوان یک طرح ویژه به، NOMA قدرت دامنه شده است.

  ی آنها برابر یک در نظر گرفته شده است.درآمیختن در همه های رمزگذاریکه توالی

 کند.استفاده می ی مدتطولان در درآمیختن تصادفی و همبستگی پیوسته -از خواص کراس RSMAدر این طرح، 

کر ذشایان . خواهد بودمتناسب  درآمیختننسبت سیگنال به قدرت تداخل با طول کد  درآمیختن،پس از  ،در واقع

ناریوهای کاربردی، نامتقارن انتقال دهد. بسته به س RSMAتواند سیگنال را در هر زمان برای ر کاربر میاست که ه

توان در دسترسی به را میکاناله تک RSMA ،کاناله را اتخاذ کندچند RSMAیا  هکانالتک RSMAتواند یک می

در کاناله چند RSMA همچنینکرد، استفاده  UE( PARPبالا برای کاهش نسبت قدرت پیک به متوسط )

ن همچنی RSMA ؛شودسیم استفاده میهای بیگیرنده در کانالفرکانس و انتخاب سازی دسترسی پایین برای ساده

ها به چند ادهدشوند و شناخته می های پردازش شده به عنوان کاربران مجازیتواند به چند لایه گسترش یابد. لایهمی

 است.  ایلایهتک RSMAبالاتر از  ای،چند لایه RSMAشوند. پیچیدگی کاربر تقسیم میلایه موازی برای هر 

 انال باشود و سپس خروجی ک، اطلاعات هر کاربر توسط کدگذاری کانال کم سرعت رمزگذاری میLSSAدر طرح 

 ثرام ا. تمگرددمی ، مشخصاز پیش تعیین شده اثرطور تصادفی در یک الگوی کاربر یا به توسطخاص کاربر که  اثر

 ر،اثلگوهای اری با ادیگر کاربران ناشناخته است. با همکالگوی اثر طول بردار کوتاه است. این  یک کاربران دارای

اشد. بز یکدیگر فاوت احتی اگر زمان انتقال مت خواهد بود، های همپوشانی کاربرایستگاه پایه قادر به تشخیص سیگنال

تر سیعای باند وبرداری از تنوع فرکانس ارائه شده توسط پهنحامل برای بهرهنوع  چندهمچنین دارای  ،LSSAطرح 

 رسیدن به زمان کمتری است.  به منظور و

ین چندهای مختلف به تواند به کاربران متعدد در همان منابع رادیویی با اعطای قدرتمی NOMAقدرت دامنه 

ر به دلیل اثر قدرت دادن به کاربر دور با شرایط کانال فقی ،NOMA دامنه کاربر خدمت کند. ایده کلیدی قدرت

به  MMSE-SIC MUDتوان با روش این چندتایی شدن کاربران را می ،نزدیک به دور است. در طرف گیرنده

 تشخیص داد. زوج نزدیک UFsوسیله اختلاف قدرت بزرگ بین 

 مبتنی بر پراکندگی NOMAب( 
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 LGE COCAاز NCMA ،از نوکیاZTE ، NOCAاز  MUSAمبتنی بر پراکندگی شامل،  NOMAهای طرح

دهد. ویژگی اصلی این نمودار بلوک فرستنده را نشان می 3شکل  هستند. Ericssonاز  WSMAو  Mediatekاز 

 و استربر دین کاهای کم عمق کوتاه غیرمتعارف با نسبت متقارن نسبتا کم برای تشخیص چناستفاده از توالی روش،

. ها متفاوت استرحو الگوریتم رمزگشایی برای این ط پراکندگیپراکنده هستند. غیر در این روش ایهای رسانهتوالی

های پخش شده گرفته شده است. توالیدر نظر  تعداد-پیچیده براساس در دامنه MUSAهای گسترش کوتاه توالی

ل با مشک NCMA پراکندگیهای تعریف شده است. توالی ]LTE ]26های همبستگی کم در ، توالیNOCAبرای 

 کار Welch براساس محدوده WSMA پراکندگیهای توالی .]27[گراسمانیان مواجه هستند بندی خط بسته

 کنند.اتخاذ میها را توالی GOCA راکندگیکدهای پ .]28[کنند می

 

 .مبتنی بر درآمیختن NOMA فرستنده بلوک نمودار: 2شکل 

 

 

 .مبتنی بر پراکندگی NOMA فرستنده بلوک نمودار: 3شکل 
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 سیگنال. ی پراکندگی توالی: عناصر پیچیده4شکل 

 

ادهای یابد. تمام نمگسترش می ،های کوتاه طراحی شدهنمادهای مدولاسیون چند کاربره توسط توالی ،MUSAدر 

دهند ل میا تشکیرهای توزیع چندگانه یک استخر یابند. توالیگسترش بیش از منابع مجدد فرکانس مشابه انتقال می

د، که در آن پیچیده هستن MUSA پراکندگیهای طور تصادفی یکی را انتخاب کند. توالیتواند بهکه هر کاربر می

در  ،ست. مثلاسطحی واقعی با توزیع یکنواخت گرفته شده ا قسمت واقعی و بخش خیالی هر دو از یک مجموعه چند

یچیده وجود پدر سطح  نقطه، نه خیالیدر قسمت واقعی و بخش  (،1، 0، 1-) یارزش 3مجموعه  برای یک 4شکل 

صورت شبه تقل بهبا احتمال همبستگی مس نه نقطهطور تصادفی از این دارد و هر عنصر پیچیده از توزیع گسترش به

دا کردن سیگنال جبرای  ردکدوسطح ، SICدر گیرنده شناسایی  برد.بهره می کوتاه پراکندگیتوالی در  تصادفی

 . کندهای همپوشانی استفاده میاز سیگنال ،خود

های غیرعمودی قبل از انتقال، گسترش این است که نمادهای مدولاسیون با استفاده از توالی NOCAایده اصلی 

ای رخههای چتعریف شده است که توسط شیفت LTEهای مرجع سیگنالدر  NOCA راکندگیهای پیابند. توالی

صورت موازی مدولاسیون اصلی ابتدا به  یاست. توالی داده 6 ،شوند. حداقل عامل گسترشیک توالی پایه تولید می

های مختلف به آن یابد و سپس حاملگسترش میغیرمتعامد های پس از آن، هر زیرشاخه توسط توالی آید؛درمی

( برای رمزگشایی هر داده MMSE-PICکننده موازی )قطعی گیرندهشود. حداقل میانگین مربع خطا با متصل می
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بنابراین  ؛کندهای پخش را فراهم میمقدار زیادی از توالی NOCA کند؛میهای سوار استفاده کاربر از سیگنال

 ها را برای کاهش تداخلات تسهیل کند. تواند بار اضافی را بالا ببرد و هماهنگی بین سلولمی

 یابددست آمده است. طرح کد کتاب گسترش میبه گراسمانیان وطتوسط خطNCMA مد غیرمتعاکدهای گسترش 

در گیرنده  NCMAرای ب MMSE-PICهای انتشار را به حداکثر برساند. الگوریتم تا فاصله کوتاهتر بین کد

 شود. استفاده می

بل به منظور به حداقل رساندن همبستگی متقا Welchی محدودهبراساس  WSMAپراکندگی طرح توالی 

 یمقایسهبا شود. اده میاستف MUDبرای  MMSE-SICالگوریتم  ،در گیرنده کاربرد دارد.های گسترش توالی

 دارند. نسبتا پایینی همبستگی WSMAهای پخش توالی ،MUSAهای تصادفی در دنباله

کند و سپس های متعامدی گروهی اتخاذ میتولید توالیای را برای یک روش دو مرحله GOCAدر این حالت، 

ر د متعامدهای غیرهای متعامد و توالیدهد. توالینمادهای مدولاسیون را به همان زمان و منابع فرکانس گسترش می

های مختلف توان برای چندین کاربر به گروهرا می GOCAهای گسترش شود. توالیمرحله اول و دوم استفاده می

هر  اربران درکراین، . بنابهستندمختلف  تعامدمهای غیرای متعامد و توالییم کرد، و هر گروه دارای همان دنبالهتقس

ایای استفاده همچنین مز GOCA ,هستند متعامدهای مختلف غیرمانند، در حالی که کاربران در گروهگروه باقی می

 گیرد.میرا برای رمزگشایی چند کاربره  MMSE-SICاز الگوریتم 

 

 مبتنی بر کدگذاری. NOMAنمودار بلوک فرستنده : 5شکل 

 مبتنی بر کدگذاری NOMAج( 
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از  SCMAو  Fujitsuاز  CATT ،LDS-SVEاز  PDMAمبتنی بر کدگذاری از  NOMA هایطرح

Huawei  .راحی طنشان داده شده است. ویژگی مشخص آن  5نمودار بلوک فرستنده در شکل  تشکیل شده است

ت. حی شده اس( برای چند کاربر طرایا فرکانس زمان ،کد فضا،است که در چندین دامنه ) رمزنگاری اسپارسیک 

و میزان  رمزنگاری یبا اندازه MPAپیچیدگی ی اندازهشود. اجرا می MUD( برای MPAالگوریتم انتقال پیام )

 مناسبهای کاربردی بسیار که برای برنامه ،خواهد شد( نمایان REبر روی یک عنصر منبع داده ) گرفتهسیگنال قرار 

ای کاهش بر است، (EPA) انتشار مبتنی بر الگوریتم انتظار که است. یک گیرنده جدید با کمترین پیچیدگی

دست آورد ه( را بBLERتواند تقریبا همان عملکرد خطای بلوک )و می استفاده کردهپیچیدگی از نمایشگر خطی 

]29[. 

تواند در کارهای می،]30[باشد چندگانه موجود( می دسترسی SIC)  SAMAتکنیک براساس، که PDMAطرح 

ه، به ه و گیرندرستندطراحی ف انجام شده، از جمله دامنه کد، دامنه قدرت، دامنه فضایی یا ترکیب آنها، تحقق یابد.

 PDMA برداریگیرد. نقشهانجام می طرف فرستنده و تنوع برابر در طرف گیرنده خصوص در چگالی نابرابر در

 کاربر در 6رای ب PDMAکند. به عنوان مثال، یک ماتریس الگو های منتقل را به یک گروه از منابع تعریف میداده

4REs شودصورت زیر بیان میبه: 

 

، و 1، 2، 2، 3، 4ب دهد. سفارش تنوع انتقال از شش کاربر به ترتیروند پردازش مربوط به منابع را نشان می 6شکل 

به  دعملکر نای .خواهد شدگذاری منابع مشابه اشتراک سبباست. الگوی طراحی شده برای تمایز چندین کاربر  1

  بستگی دارد. PDMAماتریس  الگوی
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توان با فرمت را می ینا .دارد کاربر بزرگ کاربرداصلی برای طراحی یک بردار  LDSبراساس  LDS-SVE طرح

در چند  LDS-SVE بردارهای امضای کاربر یتبدیل کرد. نقشهبزرگتر  اثرتبدیل و ترکیب چند عنصر به یک بردار 

 گیرد.یماده قرار مورد استفبرداری از تنوع زمان و فرکانس از تغییرات کانال ها( به منظور بهرهRBبلوک منابع )

 

 به اشتراک گذاشته شده است. 4REsکاربر در  6برای  PDMA: الگو 6شکل 

 

 

 های کد کلمه.به بیت SCMA رمزنگاریی تبدیل : نحوه7شکل 

 

ها با توجه به کدبندی طور مستقیم به کد کلمههای چندگانه بههای دادهای از لایههای کد شده، بیتSCMA در

برای  رمزنگاری 6ای از مجموعه کدبندی شامل نمونه 7شکل مربوطه در دامنه زمان و فرکانس، تبدیل می شوند. در 

 4ی چندگانه پیچیده است که به ترتیب کد کلمه 4نشان داده شده است. هر کدبندی دارای  4REsلایه داده در  6

است، که همان طول  4 ،دست آمده است. طول هر کد کلمه( بهQPSKصورت تغییر شکل فاز چهارگانه )نقطه به

دهد که موقعیت گسترش است. کد کلمه هر لایه براساس بیت دنباله ورودی انتخاب شده است. این عامل اجازه می
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نشان  REهای مختلف در هر UEنماد از  3، 7مشخص شود. در شکل  REچند علامت از کاربران مختلف در هر 

 Fاست. ماتریس مرتبط با  2کاربر مشخص گردیده و مقدار آن  برای تمام شش شده است و ترتیب تنوع انتقالداده 

 شود:صورت زیر نمایش داده میبه

 

تیابی به بعدی چرخشی برای دسو چند هپراکند هایرمزنگاریسازی بر مبنای شبیه SCMA رمزنگاریطراحی 

وه بر این، برای لاعغیرممکن است. این مسئله  LDS-SVEو  PDMAکه برای  خواهد بوداضافی « دهیشکل»

 SCMAم نامنظ رمزنگاریکارهای مختلف )مانند پوشش، اتصالات و ظرفیت(، وحمایت از چندین کاربر با کسب

ای کاهش منتشر شده بر رمزنگاریهمچنین از  SCMA ؛آن متفاوت است REپیشنهاد شده است، که میزان درجه 

 دهد.را کاهش می MUDکند و بنابراین پیچیدگی های نماد استفاده میتعداد برخورد

 جاگذاری کردنمبتنی بر  NOMAد( 

از  Mediatek ،IDMAاز  RDMAاز سامسونگ،  IGMA جاگذاری کردن ازمبتنی بر  NOMAهای طرح

. مشخصه متمایز ]32، 31[شوند یحاصل م  IDMAشوند که از مفهوم اساسیاز اینتل تشکیل می LCRSنوکیا و 

شد و با های مختلف برای چندین کاربر با هم همپوشانی داشته بااین است که استفاده از جاگذاری کردن کانال

 های کم هزینه برای رمزگشایی چند کاربر ترکیب شود. گذاری کانالکد

ادفی برای جدا ی مختلف تص، از الگوهاجاگذاری کردنمبتنی بر  NOMAعنوان یک طرح اصلی ، بهIDMAطرح 

شود، می انجام REهر  در فرستنده توزیع نمادهای متعدد از همه کاربران بر روی کند.کردن کاربران استفاده می

مبود پیچیدگی با ک ESEهای نماد برابر با تعداد کاربران است. در گیرنده، الگوریتم بنابراین تعداد برخورد

ا به ر( LLR)نسبت درست نمایی برحسب لگاریتم  یک ESE پیچیدگی.کمبود ]25[ شودمی روروبه  MUDبرای

 فرستد.می ESEبیرونی را به  LLRو به نوبه خود، رمزگشای کانال، برآوردهای  دهدرمزگذار کانال ارائه می
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تفاده های مختلف کاربران اساز یک الگوی تکرار چرخشی ساده برای جدا کردن سیگنال RDMA در این طرح

ای هچرخاری جاگذعنوان یک توان بهرا می حالت کند. اینکند و از هر دو تنوع زمان و فرکانس استفاده می می

 . کندهای هر کاربر از سیگنال سوار استفاده میبرای رمزگشایی داده SICخاص مشاهده کرد. گیرنده 

رای بصورت پیوسته ون انجام شده بهو مدولاسیجاگذاری سطح بیتی ، کدگذاری کانال، تکرار سطح بیتی، LCRSدر 

 شود. انجام می MUDبرای این کار  MMSE-PICشود. در گیرنده هر کاربر انجام می

، یبیت سطح کانال کدگذاری، تکرار ،نشان داده شده است. در فرستنده 8در شکل  IGMAنمودار بلوک فرستنده 

شود. می بر انجامصورت پیوسته برای هر کارسطح نماد به جاگذاری، مدولاسیون، افزونه صفر و جاگذاری سطح بیتی 

 IGMA، جاگذاری کردنشود. علاوه بر الگوی رمزگشایی چند کاربره اجرا می برای ESEدر گیرنده، الگوریتم 

 LDSکند که مانند زمان و فرکانس استفاده می یدر دامنه همزمانای برداری شبکههمچنین از یک الگوی نقشه

ی است. الگو اریکدگذمبتنی بر  جاگذاری کردن و های مبتنی بر در واقع مخلوطی از برنامه IGMAبراین، است. بنا

 مقایسه تواند موجب کاهش تلفات نماد و کاهش پیچیدگی تشخیص درمی اسپارس است که شبکه یک بردارینقشه

 معمولی شود. IDMAبا طرح 

  تجزیه و تحلیل تئوری عملکرد -3

اطمینان برای اطلاعات مربوط به وضعیت  یتحداکثر میزان اطلاعات است که قابل ینشان دهنده، AMI واکنش

افزار برداری و قبل از نرمبین سیگنال پس از نقشه AMI، محدود. در مورد کاربر کندرا توصیف میکانال 

demapper  مدولاسیون کدAMI-CM ما این تحلیل .]33[ شودنامیده می AMI-CM چند  ارزیابی جهت

دهیم. در این حالت، انجام می NOMAهای یابی از سیستمقابل دست نرخ عملکرد کاربره

و  باشدمی NOMAقبل از الگوی  هبردار مدولاسیون چند کاربرنماد نشانگر  

تعداد کاربران، طول برای  rNو  J، K ،Mکانال خروجی در دریافت  بردارنشان دهنده  

فرض دهد. طور قابل توجهی نشان میرا به باشد و آنمی های دریافتیمدولاسیون و تعداد آنتندرجه ، NOMA ثرا
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تواند نقاط دلخواه را در می CM-AMIدهد که ورودی را نشان می کنید مقادیر 

 صورت زیر محاسبه کند:ابعاد بالا به

 

 

 مبتنی بر جاگذاری کردن. NOMA: نمودار بلوک فرستنده 8شکل 
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 .TDL-A-30در کانال  OFDMAو  NOMAبرای  AMIمقایسه : 9شکل 

 

 سازیپارامترهای شبیه: 1جدول 

 

 

 MACفراسویم شود. با فرض اینکه یک سیست( استفاده می1) یمعادلهسازی مونت کارلو برای محاسبه روش شبیه

ز ا CM-AMIآل، منحنی ایدهو برآورد کانال  ]H ]34کانال  TDL-A-30 ایضربهدر خط تاخیر  را شصت کاربر، 

نشان داده شده است.  9( در شکل OFDMA) متعامدتقسیم فرکانس  چندگانه و دسترسی NOMAهای طرح

برای هر کاربر  SE ،%15 شده است. فاکتور بارگیری درج 1نویسی کانال در جدول بعضی از پارامترها بدون برنامه

عنوان نسبت کل متوسط ( بهSNRبیت در هرتز است. نسبت سیگنال به نویز ) 5/1بیت در هرتز و نرخ جمع  25/0

شود. تعداد می تعریف ،دریافتی چند کاربره به قدرت سر و صدا در هر آنتن دریافتی برای پهنای باند داده شده

ای هایسبرای تضمین مق OFDMAو  NOMAدر هر کاربر و پهنای باند انتقال برای هر دو طرح  SEکاربران، 

 توانندمی MUSAو  SCMA ،PDMA ،IGMA ،WSMA ،RSMAتوان مشاهده کرد که یکسان است. می

عنوان به، SNRبل دسی 78/1و  بلدسی 7/1، بلدسی 09/2بل، دسی 12/2بل، دسی 25/2بل، دسی 2/2 به ترتیب

 AMIتحلیل  وطور نظری، تجزیه دست آورند. بنابراین، بههببیت در هرتز  5/1جمع با نرخ  OFDMAمقایسه با 

ارائه  ،ه شدهبرای میزان قابل دستیابی داد OMAرا بیش از  NOMAهای برتری قابل توجهی از طرح ،چند کاربره

 .جاگذاری کردن دارای عملکرد مطلوبی هستندمبتنی بر  NOMAهای طرحدهد. علاوه بر این، می
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  ی پیچیدگیسازی و مقایسهنتایج مدل -4

 ست.ارائه شده ا NOMAفراسوی های سازی شده برای ارزیابی عملکرد خطای طرحبخش نتایج شبیهدر این 

 6راک به اشتچندگانه  UEsشود که . فرض میدرج شده استنشان  1سازی در جدول پارامترهای شبیهجزئیات 

 12ه زمان و را در حوز OFDMعدد  PRB  12یک نیاز دارد. هاها( برای انتقال سیگنالPRBبلوک منابع فیزیکی )

 گیرد.زیر حامل در دامنه فرکانس می

 آلایدهبا ارزیابی کانال  NOMAهای نتایج طرحالف( 

ا ر OFDMAو  NOMAهای طرحدر  BLERمقایسه عملکرد  11و شکل  10آل، شکل با فرض برآورد کانال ایده

 نصف و QPSK، 10[. در شکل 35گیرد ]یمورد استفاده قرار م LTEدهد. کد توربو نشان می UEs 8و  6برای 

ربر برای هر کا SE، %15فاکتور بارگیری  OFDMAبرای  3/4و نرخ کد  NOMA ،QPSKنرخ کد نهایی برای 

، NOMAو نصف نرخ برای  QPSK، 11. در شکل بیت در هرتز است 5/1بیت در هرتز و نرخ جمع  25/0

16QAM  و نصف نرخ برایOFDMA،  200فاکتور بارگیری% ،SE  رخ جمع نبیت در هرتز و  25/0برای هر کاربر

و  SCMA ،PDMA ،IGMA ،WSMA ،RSMAشود که مشاهد می10. در شکل بیت در هرتز است 2

MUSA بل دسی 7/0و  بلدسی 9/0، بلدسی 1بل، دسی 1بل، دسی 1بل، دسی 1توانند به ترتیب میSNR، در

مورد بررسی قرار  9در شکل  AMI نظری ، که تحلیلآورنددست به OFDMA نسبت به BLER 0.1هدف 

توانند به می IGMA و SCMA ،PDMA ،MUSA ،RSMAشود که مشاهد می11در شکل  گرفته است.

نسبت  BLER 0.1در هدف ،SNR بلدسی 33/1و  بلدسی 55/1بل، دسی 6/1بل، دسی 8/1بل، دسی 8/1ترتیب 

 دست آورند.به OFDMAبه 
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 .TDL-A-30با کانال  NOMAدر   BLERکاربر-6: مقایسه عملکرد 10شکل 

 

 

 .TDL-A-30با کانال  NOMAدر   BLERکاربر-8: مقایسه عملکرد 11شکل 

 

گامی که قابل توجه است. علاوه بر این، هن OFDMAبیش از  NOMAهای طرح ی، دستاوردهای عملکردبنابراین

اتلاف رد تا بالاتر را دا با درجهنیاز به استفاده از مدولاسیون  OFDMAیابد، سیستم افزایش می UEتعداد 

گذاری تواند استفاده کامل از کدمی درجه پایینبا مدولاسیون  NOMA، در حالی که عملکردی کاهش یابد

، تفاوت عملکرد 11ل و شک 10بنابراین، در مقایسه با شکل  سبب شود. العاده را برای فاکتور بارگزاری بالاترفوق

BLER های بین طرحNOMA  وOFDMA  با افزایش تعدادUE یابد.افزایش می 
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 با ارزیابی کانال واقعی NOMAهای طرحنتایج  ب(

شان داده شده است ن 13توربو با تخمین کانال واقع در شکل  NOMAهای طرح یمنظور کاربرد، نتایج عملکرد به

را نشان  jکاربر  های مرجع برایروند پردازش سیگنال 12. شکل شده استفرض  10شکل  مانند UE-6و مورد 

 6و  ]26[کند استفاده می LTEاز یک قاب رادیویی برای انتقال توالی سیگنال مرجع  OFDMدهد. اولین نماد می

که به  تاس jکاربر  برای سیگنال مرجع RE. نمایددریافت می UEs 6را برای ارسال سیگنال از  OFDMنماد 

مل در طیف توزیع زیر حا 6ها از هم جدا شده و با فاصله UEکه توسط دیگر  شود.نشان داده می jRی وسیله

 گردد.می

 

 )پیشوند سیکل معمولی( jهای مرجع برای کاربر : الگوی سیگنال12شکل 

 

 

 واقعی.با تخمین کانال  TDL-A-30با کانال  NOMAدر   BLERکاربر-6مقایسه عملکرد  :13شکل 
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 عیواقهای تخمین کانال خطی در طرح تجمع( و الگوریتم LMMSEتخمین کانال خطی حداقل مربعات خطا )

و  SCMA ،PDMA ،IGMA ،WSMA ،RSMAشود که مشاهد می، 13. در شکل گیردمورد استفاده قرار می

MUSA 65/0و  بلدسی 66/0، بلدسی 68/0بل، دسی 84/0بل، دسی 85/0بل، دسی 97/0توانند به ترتیب می 

. بنابراین، دست آورندبه OFDMAنسبت به  BLER 0.1و در هدف  OFDMAدر مقایسه با ، SNRبل دسی

برتری ، تر استکاربردیهای مهندسی ، که برای برنامهواقعیتخمین کانال  در OMAنسبت به  NOMA هایطرح

 بیشتری دارند.

  هزینهدر حالت بدون  NOMAهای نتایج طرح ج(

در شکل  زینههتوربو بدون کد با استفاده از  NOMAهای از طرح BLERبه دلیل قابلیت اطمینان، نتیجه عملکرد 

تواند می UEر هتخصیص کدبندی برای فرض شده است.  10مانند شکل  UE-6مورد نشان داده شده است، و  14

مختلف را به  هایریرمزنگا( BSایستگاه پایه ) مبتنی بر تقاضا، یک NOMAهای طرحثابت یا تصادفی باشد. برای 

UEریزی دهد که بسیار پیچیده است و نیاز به برنامهها اختصاص میBS  برای داردیاد زبرای ایجاد تاخیر نسبتا .

کنند که یانتخاب م BSبندی را بدون برنامه زمان رمزنگاریطور تصادفی ها بهUE، هزینهبدون  NOMAهای طرح

 عیاز نظر طبی RSMAو  MUSA ،IGMAهای کم سرعت است. در واقع، و کاربردی برای برنامه بسیار ساده

 هستند. هزینهبدون 

 

 .TDL-A-30با کانال  NOMAبدون هزینه در   BLERکاربر-6مقایسه عملکرد  :14شکل 



19 

 

 

 .TDL-A-30با کانال  NOMAدر  LDPCتحت کد   BLERکاربر-6مقایسه عملکرد : 15شکل 

 

بدون  WSMAو  SCMA ،PDMAمربوطه به ترتیب برای  هایپراکندگیو  ها، الگوهارمزنگاریاما برخی از 

عنوان به نههزیمبتنی بر  OFDMAشود. با استفاده از شوند، که باعث کاهش کارایی میدر نظر گرفته می هزینه

 4/0بل و دسی 6/0بل، دسی 9/0بل، دسی 1توانند به ترتیب می RMSAو  IGMA ،SCMA ،MUSAپایه، 

و  بلدسی 3/0 از WSMAو  PDMA به ترتیب ، در حالی کهدست آیندبه BLER 0.1در هدف ، SNRبل دسی

سناریوی رایگان  دارای RMSAو  IGMA ،SCMA ،MUSAرو، از این ،برندرنج می SNRبل دسی 4/0

 هستند.

  LDPCمبتنی بر کد   NOMAهاینتایج طرحد( 

 BLERعملکرد  [.36] شونداتخاذ می 5G در آخرین استانداردهای (LDPCبررسی چگالی کم قدرتمند ) کدهای

 10مانند شکل  UE-6مورد ارزیابی شده است  15در شکل  LDPCکدگذاری شده توسط  NOMAهای از طرح

، LDPCگذاری شده کد SCMA، نداشتن هزینهآل و طرح مبتنی بر با فرض کانال ایده فرض شده است.

PDMA ،WSMA ،IGMA ،MUSA  وRMSA بل، دسی 9/0بل، دسی 9/0بل، دسی 9/0توانند به ترتیب می

در مقایسه با  TDL-A-30در زیر کانال  BLER 0.1در هدف  بلدسی 8/0و  بلدسی 9/0، بلدسی 9/0

OFDMA  کدگذاری شده باLDPC های واقع، طرحدست آورند. در هبNOMA  کدگذاریLDPC  دارای تقریبا
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. بنابراین، هستند 10با برچسب توربو کد مربوطه در شکل  NOMAهای عنوان طرحبه  SNRو BLERهمان 

 قوی هستند. 5G LDPCهای برای کد NOMAهای طرح

  پیچیدگیی مقایسهه( 

 مبتنی بر NOMAهای خلاصه شده است. طرح 2در جدول  NOMAهای طرح های رمز گشایی گیرندهالگوریتم

یب با رمزگشایی برای تشخیص تکراری ترک MPAگیرنده  از ،LDS-SVEو  SCMA ،PDMAکدگذاری مانند 

از  IGMAو  RSMA ،IDMA کنند؛استفاده می 3و  4 به ترتیب کانال، و تعداد تکرار خارجی و تکرار داخلی

 NCMAو  LCRS ،NOCA ؛است 4کنند و تعداد تکرار خارجی برای تشخیص تکرار استفاده می ESEالگوریتم 

 MMSE-SIC از ،WSMAو  MUSAکنند. برای بدون تکرار خارجی استفاده می MMSE-PICاز الگوریتم 

و پیچیدگی رمزگشایی  NOMA، کل تشخیص 10در شکل  UE-6شود. برای مورد بدون تکرار خارجی استفاده می

[. 37کنیم ]به میدر گیرنده، از جمله عملیات ضرب، اضافه کردن و مقایسه، محاس NOMAهای را در طرحتوربو 

ملیات عه هشت در حالت آماری، یک عملیات مقایسه برابر یک عملیات اضافه است، در حالی که یک عملیات ضرب ب

یت در هر ب عملیات رمزگشایی 2های خارجی و داخلی، جدول اضافی معادل شده است. با در نظر گرفتن واسطه

بالاترین  SCMAدهد. بدیهی است، پیچیدگی نشان می SCMAاطلاعات و درصد پیچیدگی نسبی را نسبت به 

ا یتقریبا کمترین پیچیدگی را دارند. با این حال، عملیات تشخیص  WSMAو  MUSAاست، در حالی که 

 قرار دارد. NOMAهای پیچیدگی برای تمام طرح ها در همان دستورالعملرمزگشایی گیرنده

 گیری نتیجه -5

ها به طور جامع مورد بررسی و پیشنهاد شده و طرح 5Gبرای استاندارد  NOMAهای در این مقاله، آخرین طرح

مبتنی بر درآمیختن، مبتنی بر پراکندگی، مبتنی بر  ی؛ها را به چهار دستهمقایسه قرار گرفته است. در ابتدا، این طرح

های فرستنده های کلیدی و الگوریتمویژگیکنیم. بندی میتقسیم جاگذاری کردنمبتنی بر  NOMAکدگذاری و 

های دهد که طرحچند کاربره نشان می AMIشود. به لحاظ نظری، آنالیز دقیق و مقایسه می NOMAهر طرح 

NOMA توانند به میزان قابل توجهی مقدار قابل دستیابی میSNR سازی واقع، نتایج شبیهدست آورند. در هب را
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کند. مقیاس تأیید می هزینهو سناریوی بدون را حتی برای تخمین کانال واقعی  جامع، چنین سود قابل توجهی

مبتنی  کدگذاری و بر مبتنی NOMAهای رسد که برنامهنیز ارائه شده است. به نظر می NOMAپیچیدگی طرح 

کنیم که با این حال، ما فکر می های قوی هستند.اطات بزرگتر و قابلیتدارای مزایایی در ارتباط با ارتبراکندگی بر ب

 LDPCبا کدهای  NOMA)الگوهای(  اثرهاها برای ترکیب های بهبود برای این طرحایدههنوز هم تعدادی از 

 افزایشی اضافه شده وجود دارد. ARQ (HARQ) های ترکیبیو طرح ه بالا، مدولاسیون مرتب5Gقدرتمند 

 

 ی پیچیدگی: مقایسه2جدول 
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