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Abstract: Collaborative Non-Orthogonal Multiple Access (CNOMA) reduces the probability of outages for cell 

edge users in wireless networks, where in-cell users are utilized as relays to improve network coverage and 

increase reliability. In this approach, relays retransmit information to the cell edge users, thereby enhancing signal 

power through diversity selection. The statistical analysis of outage probability is crucial for evaluating coverage 

quality and network performance. However, the analysis faces challenges such as the impact of channel fading 

and Successive Interference Cancellation (SIC). SIC, a key technique in NOMA systems, decodes stronger signals 

first and subtracts their interference to detect weaker signals, but its performance is highly sensitive to channel 

conditions, which can lead to error propagation. Additionally, channel fading significantly impacts outage 

probability, as it introduces random fluctuations in signal strength, making reliable communication more 

challenging, especially for cell edge users.  Assuming fading channels and the presence of SIC at relay users, this 

paper presents a closed-form expression for the outage probability of cell edge users. The closed-form expression 

is evaluated through simulations. 
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همکارانه در  متعامد ریغ چندگانه یدسترستکنیک  از استفادهثیر ات بررسی

 بر بهبود کیفیت مخابره میسیب یسلول یهاشبکه
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، دانشکده نیاسفرا یو مهندس یفن یمجتمع آموزش عال ،نبش میدان مادر ،بلوار آزادگان ،اسفراین شهرستان ،خراسان شمالی، اسما باقرینشانی نویسنده مسئول:  *

 .وتریبرق و کامپ یمهندس

 یهادر شبکه یاست جهت کاهش احتمال قطع کاربران لبه سلول یراهکار (CNOMA)همکارانه  رمتعامدیچندگانه غ یدسترس: چکیده

حاصل شود.  نانیاطم تیقابل شیتا بهبود در پوشش شبکه و افزا شودیبه عنوان رله استفاده م یکه در آن از کاربران درون سلول میسیب

انتخاب تنوع  قیاز طر گنالیقدرت س تیعمل موجب تقو نی. اکنندیارسال م کاربران لبه سلول یها اطلاعات را برارله کرد،یرو نیدر ا

شناخته شده است.  یسلول یهادر شبکه یپوشش و عملکرد کل تیفیجهت درک ک یاحتمال قطع کاربران محک یآمار لیتحل .شودیم

محو  ریها شامل تأثچالش نیمواجه است. ا یخاص یهاها با چالشنوع شبکه نیدر ا یاحتمال قطع کاربران لبه سلول یآمار لیالبته، تحل

و احتمال وقوع  محوشدگی یهابا فرض وجود کانالما مقاله  نیا در. باشدیدر کاربران رله م (SIC) یشدن کانال و اثر لغو تداخل متوال

SIC ،جیفرمول با استفاده از نتا نی. سپس ایمدهیاحتمال قطع ارتباط کاربران لبه سلول ارائه م یبرا را یافرمول بسته در کاربران رله 

 .شودیم یابیارز یسازهیشب

 .میسیب یسلول یهاشبکه ،(SIC) لغو تداخل متوالی ،یلیهمکارانه، محو شدن را NOMA ،یاحتمال قطع ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

NOMA1 دوارکنندهیام کیتکن کی( رمتعامدیچندگانه غ ی)دسترس 

با  سهیاست که در مقا 2(G5B)ل پنجم فراتر از نس یهاشبکه یبرا

OMA3بهتر و  یفیط ییبالا، کارا نانیاطم تیقابل ن،ییپا ری، تأخ

 یروش کیتکن نیا .[1] دهدیاتصال را ارائه م افتهیعملکرد بهبود 

 یبه صورت همزمان و رو دهدیکاربر اجازه م نیاست که به چند

با  کیتکن نیارتباط برقرار کنند. ا کسانی یمنبع فرکانس کی

 یریپذکیاختصاص سطوح مختلف توان به کاربران و استفاده از تفک

. دهدیم شیرا افزا ستمیس تیو ظرف یفیط ییکارا ،در حوزه توان

 میسیتلفن همراه ب یهاکهاحتمال قطع ارتباط در شب لیتحل تیاهم

شبکه نهفته  یدر نقش آن در درک اتصالات کاربران و عملکرد کل

احتمال قطع ارتباط را  یابیو ارز یسازامکان مدل لیتحل نیاست. ا

 ستگاهیکاربران و ا نیارتباط ب تیموفق نییتع یکه برا کندیفراهم م

 اریشبکه بس یو عملکرد کل 5(QoS)خدمات  تیفی، ک4(BS) هیپا

 [.2] است یضرور

به روش  یهمکار ای CNOMA6 )(Cooperative NOMA کیتکن

NOMA ،است که در آن  میسیمخابرات ب در شرفتهیپ کردیرو کی

به عنوان رله عمل کرده و به  هیپا ستگاهیبه ا ترکیکاربران نزد
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 یدارا CNOMA. کنندیکاربران دورتر در ارسال اطلاعات کمک م

در  یسلول لبهکاهش احتمال قطع ارتباط کاربران در  لیپتانس

که در  ،یسنت NOMAخلاف  . بر[3] تلفن همراه است یهاشبکه

 صیتخص کینسبت به کاربر نزد یاهلببه کاربر  یشتریقدرت ب آن

 . پردازدیم یاهلبنرخ کاربر  شتریب تیبه تقو CNOMA شود،یداده م

 یاحتمال قطع ارتباط برا لیتحل م،یسیب یسلول یهادر شبکه

سلول  هلبکاربران در  یبرا ژهیارتباط موفق، به و یاز برقرار نانیاطم

 لیو تحل یسازمدل یبر رو یطالعات متعدداست. م یاتیح اریبس

 یرا برا یارزشمند یهانشیاند و باحتمال قطع ارتباط تمرکز کرده

 اخیر قاتیتحق بر یمرور [4] در .دهندیبهبود عملکرد شبکه ارائه م

بر انتقال همزمان اطلاعات  یمبتن CNOMA یهامختلف در شبکه

 یطراح یبرا ییاهییاست که راهنما 7(SWIPT) میسیو قدرت ب

. دهدیمتنوع ارائه م یارتباط یهاعملکرد و پروتکل لیتحل ستم،یس

اساس نوع رله،  مطالعات بر قیعم یمرور به بررس نیا ن،یعلاوه بر ا

 ریآثار اخ ن،ی. همچنپردازدیم یارتباط یهاها و پروتکلتعداد رله

مجموع در  تیمرتبط به بهبود احتمال قطع ارتباط و ظرف

 همکارانه یریگرله یهاطرح قیاز طر NOMA یهاستمیس

ها از طرح نیشده است. ا شنهادیپ [5] طور که درهمان پردازند،یم

تا به انتقال  کنندیها استفاده معنوان رله بهسلول  یکاربران داخل

خاموش/روشن را  زمیو مکان ندیکمک نما یاهلببه کاربران  میمستق

 . کنندیم یسازادهیشده پشناخته نکیل تیفیاساس ک بر

 یرسانخدمت یانتقال برا یویدو سنار یبه بررس ،[6] گر،ید مطالعه

 استیو از س پردازدیم یسلول یهاسلول در شبکه هلببه کاربران 

 ستمیبهبود قابل توجه عملکرد س یبرا 8(TAS)انتخاب آنتن ارسال 

مدل  کی [7] ن،ی. همچنکندیاستفاده م NOMA یهادر شبکه

 هلبپوشش کاربر  تیفیتا ک کندیم یرفرا مع relay-9D2D یارتباط

منابع را فرموله کرده و  صیمسأله تخص کیسلول را ارتقاء دهد و 

بر  علاوه .کندیم شنهادیرا پ یقدرت تکرار صیتخص تمیالگور کی

دوطرفه  یریگبا رله یسلولتک CNOMA ستمیس کی [8]، نیا

 یانرژ یورتا نرخ مجموع و بهره کندیم شنهادیرا پ یانرژ یآورجمع

 ،BSدانلود با  یدر راستا یدهد و مدل شیافزا یسلول یهارا در شبکه

 نی. اردیگیسلول در نظر م هلبسلول و کاربران  یکاربران داخل

 هلبکاربر  کیبهبود عملکرد  یرله دوطرفه برا کیکرد شامل یرو

قدرت به  صیتخص یبرا یسازنهیبه یهامسأله نیسلول و همچن

 نیاست. با ا یانرژ یورمنظور حداکثر کردن نرخ مجموع و بهره

 هلبمطالعات به طور خاص به احتمال قطع ارتباط کاربران  نیحال، ا

 .پردازندیسلول نم

 ،یمانند اثرات محوشدگ م،یسیب یهاکانال یتوجه به رفتار تصادف با

 یبرا ژهیبه و احتمال قطع ارتباط، یآمار یهایژگیو درک و لیتحل

است تا  ی، ضرورCNOMA بر یمبتن یهادر شبکه یاهلبکاربران 

انتخاب رله و  یهازمیمنابع، مکان صیمؤثر تخص یهایاستراتژ

 یهمکار ریتأث یشود. بررس یطراح داخلت تیریمد یهاکیتکن

 یهاتوسعه شبکه یاحتمال قطع ارتباط، راه را برا کاهش کاربران بر

 یهااز برنامه یبانیکه قادر به پشت کندیهموار م شرفتهیپ میسیب

تقاضا  شیمتصل هستند. با افزا یهااز دستگاه یادیزمتنوع و تعداد 

احتمال  لیتحل ن،ییپا باطداده و احتمال قطع ارت یبالا یهانرخ یبرا

 کیبه عنوان  CNOMAبر  یمبتن میسیب یهاقطع ارتباط در شبکه

 یارتباط یهاستمیس یهاتیرد و قابلبهبود عملک یبرا یدینقطه کل

 مطرح است. ینسل بعد میسیب

 یلبهدر  احتمال قطع کاربران از یآمار لیتحل کیمقاله ما  نیدر ا

از  رابطه. سسپس این میدهیارائه م میسیب یهادر شبکه یسلول

و موانع بالقوه مرتبط با  ایمزا کنیم تاارزیابی میها یسازهیشب قیطر

 یهادر شبکه OMAو  یسنت CNOMA ،NOMA یسازادهیپ

 .بررسی کنیم را میسیب

 ستمیمدل س -2

 CNOMAبر  یمبتن یشبکه سلول کی لایه فیزیکیبخش مدل  نیا

شرح را  (𝑈2 و𝑈1) لی( و دو کاربر موباBS) هیپا ستگاهیا کیبا 

مدل سیستم تصویری از . آنتن مجهز است کیکه هر گره به  دهد،یم

از  هیپا ستگاهیمرحله اول، ا ارائه شده است. 1شکل در درنظر  مورد

 قیبه کاربران از طر هاگنالیس الارس یبرا NOMA کیتکن

 یهابیضر 𝑎2 و   𝑎1 ،1در شکل. کندیاستفاده م میمستق یهانکیل

کاربران را نشان  یهاگنالیس  𝑥1و  𝑥2  ( وPA) 10توان صیتخص

a1که  شودیفرض م ت،یز دست دادن کل. بدون ادهندیم < a2 

بر آستانه فرض  یمبتن یطرح همکار کیاست. در مرحله دوم، 

تواند می دارد یکانال بهتر طیکه شرا یکه در آن کاربر شود،یم

 یعنی اگر کاربر لبه سلول کمک کند.حفظ ارتباط به  بعنوان رله

 شتریب 𝑈1در  (NRSI) 11زینو وتداخل مجموع به  گنالیستوان نسبت 

این کاربر  ،(i.e.,γTh1) باشد شده نییتع شیمقدار آستانه از پ کیاز 

 طیبا شرا  (𝑈2)را به کاربر لبه سلول  (i.e., x̂2) یهمکار گنالیس کی

خود  گنالیس 𝑈1 کار، نیانجام ا یبرا .کندیارسال م ترفیکانال ضع

 یآشکارساز یبرا SIC12و از  ردیگیدر نظر م زیرا به عنوان نو

 U2 و،یسنار نی. در اکندیکاربر لبه سلول استفاده م گنالیس

و سپس از  کندیم افتیدر 𝑈1و هم از  BSرا هم از  ییهاگنالیس

 ثربه حداک یابیدست یبرا (MRC) 13ینسبت حداکثر بیترک کیتکن

SINR یلیار فیکه تضع شودی. فرض مکندیاستفاده م (Rayleigh) 

, هایمستقل، با نماد بیبا ضرا نکیهر ل یسازمدل یبرا ℎ2 ℎ1  و
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ℎ𝑐12 نیب میمستق یهانکیل یراه ترتیب بب 𝐵𝑆 − 𝑈1، 𝐵𝑆 − 𝑈2 و 

𝜎𝑖. در این مدل،دشوی، استفاده م𝑈1 و 𝑈2 نیب یهمکار نکیل
2 

 دهد.ها را نشان میکانال ضرایب  واریانس

(1) ℎ𝑖~Rayleigh(0, 𝜎𝑖
2)        𝑖 = 1,2, 𝑐12 

استفاده  14(SC) یبرپوشش یاز کدگذار BSدر مرحله اول ارتباط، 

 یهاگنالیس ن،یبنابرا کند؛یکل کاربران را ارسال م گنالیکرده و س

 است: ریشده توسط کاربران به صورت ز افتیدر

(2) 𝑦𝑖 = √𝑃𝑇ℎ𝑖(√𝑎1𝑥1 + √𝑎2𝑥2) + 𝑛𝑖        𝑖 = 1,2 

 زیو نو BSتوان کل ارسال شده در  بیبه ترت  𝑛𝑖و  𝑃𝑇که در آن 

را نشان  ))N0, 0AWGN, CN(( 15شوندهجمع دیسف یگوس

شده در کاربران به  افتیدر SINRدر مرحله اول،  ن،ی. بنابرادهندیم

 :شودینوشته م ریصورت ز

(3) 𝛾1 =
𝛾0𝑎1|ℎ1|

2

𝛾0𝑎2|ℎ1|
2 + 1

 

 

(4) 𝛾2 =
𝛾0𝑎2|ℎ2|

2

𝛾0𝑎1|ℎ2|
2 + 1

 

𝛾0که در آن  =
𝑃𝑇

𝑁0
 SINR ن،ی. همچندهدیرا نشان م SNR نیانگیم 

 𝑈1 که ی، زمان𝑈2 یارسال شده برا گنالیاز س 𝑈1 شده در افتیدر

به  (،𝛾12با نماد ) ردیگیدر نظر م زیخود را به عنوان نو گنالیس

 :شودیداده م ریصورت ز

(5) 𝛾12 =
𝛾0𝑎2|ℎ1|

2

𝛾0𝑎1|ℎ1|
2 + 1

 

 باشد  همکاری یآستانه مقداراز  شتریب 𝑈1 در SINRاگر حال، 

(i.e., 𝛾12 ≥ 𝛾𝑇ℎ1)،  را به  یهمکار گنالیدوم ارتباط، سدر مرحله

𝑈2 که با  کندیارسال م𝑥̂2 گنالیس ن،یبنابرا .شودنمایش داده می 

 است: ریدر مرحله دوم به صورت ز 𝑈2شده توسط  افتیدر

(6) 𝑦𝑐12 = {
𝑛𝑐12                             ;   𝛾12 < 𝛾𝑇ℎ1  

√𝑃𝑇ℎ𝑐12𝑥̂2 + 𝑛𝑐12   ;    𝛾12 ≥ 𝛾𝑇ℎ1
 

است.  )N0, 0CN( به صورت شدهعیتوز AWGN زینو  𝑛𝑐12نجا،یدر ا

𝑈2 ینسبت حداکثر بیاز ترک (MRC) یهاگنالیس یبرا 

 افتیکل در گنالیو س کند،یدر دو مرحله استفاده م شدهافتیدر

های همین صفحه نوشته انت ( در7رابطه )به صورت  𝑈2شده توسط 

 ریبه صورت ز 𝑈2شده در  افتیکل در SINR ن،یبنابرا شود.می

 :شودینوشته م

(8) 𝛾𝑡𝑜𝑡2 =

{
 
 

 
 𝛾0𝑎2|ℎ2|

2

𝛾0𝑎1|ℎ2|
2 + 1

                 ;   𝛾12 < 𝛾𝑇ℎ1

𝛾0(𝑎2|ℎ2|
2 + |ℎ𝑐12|

2)

𝛾0𝑎1|ℎ2|
2 + 1

     ;  𝛾12 ≥ 𝛾𝑇ℎ1

 

 ی احتمال سلولیتحلیل آماری قطع ارتباط کاربر در لبه -۳

 SINR نکهیبه عنوان احتمال ا 16(OP)احتمال قطع ارتباط کاربر 

 امیپ یمقدار آستانه لازم جهت آشکارساز کیکاربر کمتر از  یافتیدر

 

 CNOMAمدل سیستم  :1شکل

 

)7( 𝑦𝑡𝑜𝑡2 = {
√𝑃𝑇ℎ2(√𝑎1𝑥1 +√𝑎2𝑥2) + 𝑛 ;    𝛾12 < 𝛾𝑇ℎ1

√𝑃𝑇(ℎ𝑐12𝑥̂2 + ℎ2(√𝑎1𝑥1 + √𝑎2𝑥2)) + 𝑛; 𝛾12 ≥ 𝛾𝑇ℎ1
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و  لی. تحلشودیم فیمورد قبول باشد، تعر یمربوطه با احتمال خطا

 ی( در لبه سلول هدف اصلOPاحتمال قطع ارتباط کاربر ) یبررس

عنوان احتمال را به 𝑈2 یما احتمال قطع، بنابراین، مقاله است نیا

کمتر از حد آستانه قطع باشد یا در کاربر  شدهافتیدر SINR نکهیا

𝛾𝑡𝑜𝑡2 به عبارتی < 𝛾𝑇ℎ2 که  م،یکنی، محاسبه م𝛾𝑇ℎ2 دهندهنشان-

 شود. توجه استکاربر(  رندهیگ تیحساس اب تبطسطح آستانه )مر ی

 یبرا یریگمیاحتمال تصم نیکانال و همچن گیشد محو بیکه ضرا

در  𝑈2در  یاحتمال قطع ن،یمستقل هستند. بنابرا 𝑈1در  یهمکار

های ( در انت9رابطه )صورت  به CNOMAبر  یمبتن یسلول ستمیس

 .فرموله شودتواند می مین صفحهه

. میکنی( را جداگانه محاسبه م9در )𝑃2 ،𝑃1 و 𝑃3  ت احتمالاابتدا عبار

محاسبه  صفحه نتهای همینا( در 10رابطه )صورت  به 𝑃1 احتمال

𝜌𝑇ℎ1که در آن  شودیم ≜
𝛾𝑇ℎ1

𝛾0(𝑎2−𝑎1𝛾𝑇ℎ1)
ابط ور این در. است 

|ℎ1|
2، |ℎ2|

|ℎ𝑐12|و2
 بهره توان ینمایش دهندهبه ترتیب   2

𝐵𝑆 نیب میمستق یهانکیل − 𝑈1، 𝐵𝑆 − 𝑈2 نیب کمکی نکیل و 

𝑈2 و 𝑈1 یلیر عیمحو شدن کانال از توز بیضرا . از آنجا کههستند 

|ℎ1| ؛کنندیم یرویپ
2، |ℎ2|

|ℎ𝑐12| و2
توزیع نمایی به شکل زیر  2

 است یینما عیتوز کی ،یلیر عیتوز کیمجذور  زیرا ؛خواهند داشت

[9]: 

(11) |ℎ𝑖|
2~𝐸𝑥𝑝(𝜆𝑖)  , 𝑖 = 1,2, 𝑐12 

 :] 2[ که شودیمحاسبه م 𝑃2 ،𝑃1 و𝑃3 ،(11)و  (10)از  بنابراین،

(12) 𝑃{𝛾12 < 𝛾𝑇ℎ1} = 1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝜆1𝜌𝑇ℎ1) 

(13) 𝑃{𝛾12 ≥ 𝛾𝑇ℎ1} = 𝑒𝑥𝑝(−𝜆1𝜌𝑇ℎ1) 

در  (14رابطه )صورت  به 𝑃2 ، احتمال(11)طور مشابه، با فرض به

 در آن ، که[2] شودیمحاسبه م همین صفحه انتهای

  𝜌𝑇ℎ2 ≜
𝛾𝑇ℎ2

𝛾0(𝑎2−𝑎1𝛾𝑇ℎ2)
صورت  به زیآخر ن یعبارت احتمالاست.  

 .شودیم یسیبازنو همین صفحه تهاینا( در 15رابطه )

𝜌 ، برای محاسبه این احتمال، متغیرهای جدید
𝑇ℎ0

≜
𝛾𝑇ℎ2

𝛾0
 

 𝑍 ≜ |ℎ2|
2(𝑎2 − 𝛾𝑇ℎ2𝑎1)و 𝑊 ≜ |ℎ𝑐12|

به . شوندیم فیتعر 2

و  Z ،رنددا یلیرآماری  عیکانال توز گیمحو شد بیضرا دلیل اینکه

W خواهند بود ریز یهاعیمستقل با توز یینما یتصادف یرهایمتغ 

[9:] 

(16) 𝑓𝑍(𝑧) = 𝜆𝑧𝑒
−𝜆𝑧𝑧 , 𝐹𝑍(𝑧) = 1 − 𝑒

−𝜆𝑧𝑧 

(17) 𝑓𝑊(𝑤) = 𝜆𝑤𝑒
−𝜆𝑤𝑤 , 𝐹𝑊(𝑤) = 1 − 𝑒−𝜆𝑤𝑤 

 بیترتبه 𝑊و  𝑍 دفی نماییمتغیرهای تصا نرخ یپارامترهاکه در آن 

𝜆𝑧   با ≜
𝜆2

(𝑎2−𝛾𝑇ℎ2𝑎1)
𝜆𝑤و  ≜ 𝜆𝑐12  [. حالا، 9]نشان داده شده است

𝑃{𝑍صورت  ( به15) +𝑊 ≤ 𝜌𝑇ℎ0} اگرشده و  یسیبازنو 

 𝑅 ≜ 𝑍 +𝑊 شدخواهد  ساده ریصورت ز بهت عبار ،بشود فیتعر: 

(18) 𝑃{𝑅 < 𝜌𝑇ℎ0} = ∫ 𝑓𝑅(𝑟)𝑑𝑟
𝑟=𝜌𝑇ℎ0

0

 

.)𝑓𝑅  که در آن   W و Zاز آنجا که  و استR احتمال  یتابع چگال(

.)𝑓𝑍 با توابع چگالی احتمال به ترتیب مستقل  یتصادف یرهایمتغ و (

𝑓𝑊(.  [:9] شودیمحاسبه م ریصورت زهستند، به (

(19) 𝑓𝑅(𝑟) = ∫ 𝑓𝑊𝑍(𝑟 − 𝑧, 𝑧)𝑑𝑧
𝑧=𝑟

𝑧=0

 

 شودیمحاسبه م ریصورت زبه 𝑓𝑅(𝑟) (،17و ) (16مطابق با ) بنابراین،

[9:] 

)9( 

𝑂𝑃𝐶𝑁𝑂𝑀𝐴 = 𝑃{𝛾
𝑡𝑜𝑡2

< 𝛾
𝑇ℎ2
}

= 𝑃{𝛾
12
< 𝛾

𝑇ℎ1
}𝑃 {

𝛾
0
𝑎2|ℎ2|

2

𝛾
0
𝑎1|ℎ2|

2 + 1
< 𝛾

𝑇ℎ2
} + 𝑃{𝛾

12
≥ 𝛾

𝑇ℎ1
}𝑃 {

𝛾
0
(𝑎2|ℎ2|

2 + |ℎ𝑐12|
2)

𝛾
0
𝑎1|ℎ2|

2 + 1
< 𝛾

𝑇ℎ2
}  

= 𝑃1𝑃2 + 𝑃̅1𝑃3  

)10( 𝑃{𝛾12 < 𝛾𝑇ℎ1} = 𝑃 {
𝛾0𝑎2|ℎ1|

2

𝛾0𝑎1|ℎ1|
2 + 1

< 𝛾𝑇ℎ1} = 𝑃{|ℎ1|
2 < 𝜌𝑇ℎ1} = 𝑃1 

)14( 
𝑃 {

𝛾0𝑎2|ℎ2|
2

𝛾0𝑎1|ℎ2|
2 + 1

< 𝛾𝑇ℎ2} = 𝑃{|ℎ2|
2 < 𝜌𝑇ℎ2} = 𝑒𝑥𝑝(−𝜆2𝜌𝑇ℎ2) = 𝑃2 

)15( 
𝑃 {
𝛾0(𝑎2|ℎ2|

2 + |ℎ𝑐12|
2)

𝛾0𝑎1|ℎ2|
2 + 1

≤ 𝛾𝑇ℎ2} = 𝑃 {|ℎ2|
2(𝑎2 − 𝛾𝑇ℎ2𝑎1) + |ℎ𝑐12|

2 ≤
𝛾𝑇ℎ2
𝛾0

} 
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(20) 𝑓𝑅(𝑟) =
𝜆𝑧𝜆𝑤
𝜆𝑧 − 𝜆𝑤

(𝑒−𝜆𝑤𝑟 − 𝑒−𝜆𝑧𝑟) 

𝑃{𝑅 بنابراین، ≤ 𝜌𝑇ℎ0} شودیمحاسبه م ریصورت زبه: 

(21) 𝑃{𝑅 < 𝜌𝑇ℎ0} = 1 −
𝜆𝑧𝑒

−𝜆𝑤𝜌𝑇ℎ0 − 𝜆𝑤𝑒
−𝜆𝑧𝜌𝑇ℎ0

𝜆𝑧 − 𝜆𝑤
 

در   𝑈2احتمال قطع ارتباط ،)21(( و 14(، )13(، )12حال از )

  (22)رابطه صورت  به CNOMA بر یمبتن ستمیس

 ،در این رابطه کهشود محاسبه می هحدر بالای صف

  𝜌𝑇ℎ0 ≜
𝛾𝑇ℎ2

𝛾0
 ،𝜆𝑧 ≜

𝜆2

(𝑎2−𝛾𝑇ℎ2𝑎1)
 است. 

های کامپیوتری به بررسی و سازیدر قسمت بعد از طریق شبیه

 𝑈2احتمال قطع ارتباط  ارزیابی کارایی رابطه بسته بدست آمده برای

 پردازیم.می CNOMAبر  یمبتن یستمدر س

 یسازهیشب جینتا -4

 یسلول ستمیدر س 𝑈2کاربر  برایاحتمال قطع  عبارتبخش،  نیا در

در  یوتریکامپ یهایسازهیشب قیرا از طر CNOMAبر  یمبتن

بدست  تحلیلیعبارت . ابتدا، میکنیم یابیارز MATLABمحیط 

 لوکارروش مونت از عددی حاصل جیرا با نتاقطع  آمده برای احتمال

. تا صحت این رابطه بررسی شود میکنیم سهیمقا تکرار 10000 با

احتمال از نظر  CNOMAبر  یمبتن یسلول ستمیسعملکرد  سپس

 با دو سناریوی دیگر مقایسه شده است:  𝑈2کاربر  ارتباطقطع 

( کاربران نیب یهمکار )بدون یمعمول NOMA سیستم مبتنی بر -1

 OMAسیستم مبتنی بر  -2و 

و یک  متر 100شعاع با  ایههای دایرسلول ها،سازیدر این شبیه

. موقعیت رله در نظر گرفته شده استدر مرکز سلول  ایستگاه پایه

 یمتر 50تا  2 محدودهدر  کنواختی عیبا توز و یصورت تصادفبه 

و با  یتصادفصورت به زینی اکاربر لبه تیموقع و از ایستگاه پایه

 پایهاز ایستگاه  یمتر 100تا  80 یدر محدوده کنواختی عیتوز

مقادیر ، شده ارزیابی یوهایبا توجه به تنوع سنار فرض شده است.

طور دقیق در ه سایر پارامترهای مورد استفاده در هر شبیه سازی، ب

 شده است.ذکر توضیحات مربوط به هر شکل 

عددی  جینتا با 𝑂𝑃𝐶𝑁𝑂𝑀𝐴 بدست آمده برای جینتامقایسه  ،2شکل در

یعنی  SNRمختلف  ریمقادبه ازای  را لوکارروش مونت از حاصل

𝛾0(به نویز  BSنسبت توان کل ارسالی  =
𝑃𝑇

𝑁0
(i.e.,  دهدمی شینما .

 ها در دو حالت تقسیم توان متفاوتبرای ارزیابی بهتر، مقایسه

(𝑎2, 𝑎1) = ,𝑎2)و   (0٫8,0٫2) 𝑎1) = انجام شده  (0٫9,0٫1)

احتمال  عبارتکه  دهدینشان م 2کلهای شنمودار بررسی است.

بر  یمبتن یسلول ستمیدر س 𝑈2کاربر  بدست آمده برایقطع 

CNOMA به ازای مقادیر  لوکارروش مونت از عددی حاصل جیبا نتا

، 2شکلدارد.  تطابقمتفاوت مفروض  در هر دو حالتو  𝛾0مختلف 

در  ،کسانی یتوان کل ارسال کی یکه برا دهدینشان م نیهمچن

,𝑎2) توان صیتخص بیضرا که یحالت 𝑎1)  باشد،  (0٫9،0٫1)برابر

,𝑎2)کمتر از حالتی است که  𝑈2 کاربر درارتباط احتمال قطع  𝑎1) 

 حالتدر است که  لیدل نیامر به ا نیا است. (0٫8،0٫2)برابر با 

 ردی افتی( درSINR) زیبه تداخل و نو گنالینسبت س ،(0٫9،0٫1)

 SINR است. علاوه بر این، افتهی شیافزا میمستق نکیاز ل 𝑈2 کاربر

 بالاترنیز  𝑈2 کاربر یبرا یارسال گنالیاز س 𝑈1 کاربر در یافتیدر

ارسال سیگنال  حتمالا است، که این موضوع منجر به افزایش

از نمودارها  یبخش کینزد یعنوان مثال، نمابه .شودیم یهمکار

 13٫5تا  13 یمحدوده ی به نویز درتوان کل ارسال تنسب یبرا

توان برابر  صیکه نسبت تخص یکه در حالت دهدینشان م بلیدس

 ٪87حدود  یسلول ی( باشد، احتمال قطع ارتباط کاربر لبه0٫8،0٫2)

 ( باشد.0٫9،0٫1توان برابر ) صیاست که نسبت تخص یاز حالت شتریب

 

 

 نیانگیم ریمقاد ه ازایب یسلول لبه برکار احتمال قطع ارتباط :2لشک

SNR مختلف 
) 𝛾𝑇ℎ1 = 𝛾𝑇ℎ2 = 2, 𝜎1

2 = 𝜎𝑐12
2 = 0𝑑𝐵, 𝜎2

2 = −3𝑑𝐵 ( 

 

)22( 𝑂𝑃𝐶𝑁𝑂𝑀𝐴 = 𝑒−𝜆2𝜌𝑇ℎ2(1 − 𝑒−𝜆1𝜌𝑇ℎ1) + 𝑒−𝜆1𝜌𝑇ℎ1
𝜆𝑧𝑒

−𝜆𝑐12𝜌𝑇ℎ0 − 𝜆𝑐12𝑒
−𝜆𝑧𝜌𝑇ℎ0

𝜆𝑧 − 𝜆𝑐12
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، 𝛾𝑇ℎ1 یعنی ،𝑈1کاربر  یهمکار یسطح آستانه ریتأث یبررس یبرا

 برای  هاستخراج شدتحلیلی  جینتا نیب یاسهیمقا ،3شکلدر 

 𝑂𝑃𝐶𝑁𝑂𝑀𝐴ریمقاد برایبه روش مونت کارلو  یسازهیشب جیو نتا 

شده ارائه  𝑎1 و 𝑎2 های تخصیص تواننسبت و 𝛾𝑇ℎ1 مختلف آستانه

 شیمنجر به افزا 𝛾𝑇ℎ1 شیکه افزا دهدینمودار نشان م نیا است.

 کاربر یاحتمال همکار رایز ،شودیم 𝑈2 ارتباط کاربر طعاحتمال ق

𝑈1 اگر ،سوی دیگراز . یابدکاهش می 𝛾𝑇ℎ1 یکوچک اریمقدار بس 

 یکاربر لبه یافتیدر گنالیکه س یطیدر شراحتی  انتخاب شود،

کاربر رله همچنان  رد،دا یمطلوب تیفیک میمستق نکیاز ل یسلول

 یرفتار منجر به اتلاف انرژ نیا .کندیرا ارسال م یهمکار گنالیس

ارسال سیگنال علاوه بر این،  .شودیبر رله مدر کار یتوجهقابل

 یاز کاربر لبه یفیضع گنالیکه کاربر رله س یطیدر شراهمکاری 

کرده است،  افتیدر گنالیس یو آشکارساز SIC یپس از اجرا یسلول

نشان  جینتابنابراین، . دهدیم شیرا افزا 𝑈2 احتمال خطا در کاربر

احتمال قطع ارتباط را کاهش  𝛾𝑇ℎ1 کاهشکه اگرچه  دهندیم

در کاربر رله  یمصرف انرژ شیافزا ینهیبهبود با هز نیاما ا دهد،یم

 نیتعادل ب نیهمراه است. ا یسلول یخطا در کاربر لبه شیو افزا

 یهاتمیالگور یضرورت توسعه ،یانرژ مصرفو  ستمیعملکرد س

که  یاگونهبه دهد،یرا نشان م 𝛾𝑇ℎ1 یایپو میتنظ یهوشمند برا

کاربران  یازهایکانال و ن طیشرا راتییبا تغ خودکارصورت بتواند به

  سازگار شود.

 تفاوت احتمال قطع ارتباط شیافزا ،3قابل توجه در شکل ینکته

,𝑎2) توان متفاوت صیدو حالت تخص نیب کاربر 𝑎1) = (0٫8,0٫2)  

,𝑎2)و  𝑎1) =  است. 𝛾𝑇ℎ1ی نهسطح آستا شافزای با (0٫9,0٫1)

 

متفاوت  ریمقاد به ازای یسلول لبه کاربر رتباطااحتمال قطع  :۳شکل

 ی تصمیم به همکاری در گره رلههآستانسطح 

(𝛾0 = 20𝑑𝐵, 𝜎1
2 = 𝜎𝑐12

2 = 0𝑑𝐵, 𝜎2
2 = −3𝑑𝐵, 𝛾𝑇ℎ2 = 2 ) 

 

 یدهندهاننشموضوع  نیا، 2شکل برای شدهارائه حاتیمطابق با توض

در در حفظ ارتباط کاربر لبه سلولی  𝑈1 کاربر یمؤثر همکار ریتأث

کم باشد.  میمستق نکیکاربر از ل یافتیاست که توان در یطیشرا

برابر  𝛾𝑇ℎ1ی از نمودارها برا یبخش کینزد ینما در عنوان مثال،به

 توان برابر صیکه نسبت تخص یکه در حالت دشویم، مشاهده 2.5

حدود  یسلول یباشد، احتمال قطع ارتباط کاربر لبه (0٫8،0٫2)

 توان برابر  صیاست که نسبت تخص یاز حالت شتریب 300%

به یابد، می افزایش 4 هب 𝛾𝑇ℎ1که  زمانیاین تفاوت  باشد. (1٫9،0٫0)

  .رسدمی %850حدود 

اتصال کاربر لبه سلولی را به ازای مقادیر  ، احتمال قطع4شکل در

را  OMA، و NOMA ،CNOMA سه سناریوی در ستانه متفاوتآ

به طور  CNOMAکه  دهدینمودار نشان م نیا. میاارائه کرده

در احتمال حفظ اتصال  OMAو  یمعمول NOMA بر یتوجهقابل

 یبخش کینزد ینما در عنوان مثال،به. دارد یبرترکاربر لبه سلولی 

 احتمال قطعکه  دشویممشاهده  ،2برابر با  𝛾𝑇ℎ1ی از نمودارها برا

 %960و  %390به ترتیب حدود  CNOMAکاربر لبه سلولی در 

 کاریاین رفتار ناشی از همکمتر است.  NOMAو  OMAنسبت به 

دهد امکان می CNOMA و اشتراک منابع بین کاربران است که به

در شرایط تضعیف بالا به طور مؤثرتری از منابع استفاده کند و 

با کاهش  CNOMAاین برتری  .طع اتصال را کاهش دهداحتمال ق

 3شکل توضیحات؛ البته همانطور که در ابدیافزایش می 𝛾𝑇ℎ1مقدار 

گردد و بیان شد، این امتیاز به ازای مصرف انرژی بیشتر فراهم می

  .باشدگیری ضروری میآستانه تصمیمبرای  مناسبتعیین مقدار 

 

 

 متفاوت ریمقاد به ازای یسلول لبه ربرکا اتصال: احتمال قطع 4شکل

ی تصمیم به همکاری در گره رله در سه سناریوی آستانهسطح 

OMA، NOMA  وCNOMA (𝛾0 = 20𝑑𝐵) 

(𝜎1
2 = 𝜎𝑐12

2 = 0𝑑𝐵, 𝜎2
2 = −3𝑑𝐵, 𝛾𝑇ℎ2 = 2) 
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، بدلیل کوچک 26/3بیشتر از مقدار  𝛾𝑇ℎ1از سوی دیگر، با افزایش 

دن احتمال همکاری گره رله، احتمال قطع ارتباط کاربر لبه سلولی ش

بزرگتر خواهد  OMAنزدیکتر شده و از   NOMAبه CNOMAدر 

منجر  OMAکه استفاده از  دهدینشان م نیهمچنشد. این شکل 

 نی. با اشودیم یمعمول NOMAبه احتمال قطع کمتر نسبت به 

ارتباطات  یبرا ازیند مورد نبا یپهنا شیافزا یدر ازا تیمز نیحال، ا

  ممکن خواهد بود. یسلول ستمیدر س

متفاوت  ریمقاد یراب یاحتمال قطع اتصال کاربر لبه سلول ،5در شکل

در سه  را میمستق یهاکانال یمحوشدگ بینسبت توان ضرا

دهیم. این شکل ارائه می CNOMAو  OMA ،NOMA یویسنار

در حفظ اتصال کاربر  CNOMAروش  بهترعلاوه بر نمایش عملکرد 

دهد که نشان می ،OMAو  یمعمول NOMA نسبت به سلولی یلبه

در شرایطی که کانال مستقیم کاربر لبه سلولی دچار محوشدگی 

تواند احتمال قطع ارتباط در لبه باشد، همکاری گره رله می شدید

 5به عنوان مثال، در شکل کاهش دهد. به طور چشمگیریسلولی را 

از  یافتیکه نسبت متوسط توان در یدر حالت ودشیمشاهده م

𝜎2، یعنی میمستق یهاکانال
2

 𝜎1
احتمال قطع  ؛باشد 01/0 برابر با 2

 CNOMA ،9بر  یمبتن ستمیدر س یکاربر لبه سلول یارتباط برا

. است OMAبر  یمبتن ستمیسبرابر کمتر از احتمال قطع ارتباط در 

طع کاربر لبه سلولی در سیستم مبتنی بر در این شرایط احتمال ق

NOMA ًباشد.یک می تقریبا  

 

 

 متفاوت ریمقاد به ازای یسلول لبه کاربر اتصال: احتمال قطع 5شکل

های مستقیم در سه سناریوی نسبت توان ضرایب محوشدگی کانال

OMA، NOMA   وCNOMA 

 (𝛾0 = 20𝑑𝐵, 𝜎𝑐12
2 = 0𝑑𝐵, 𝛾𝑇ℎ1 = 𝛾𝑇ℎ2 = 2) 

 

 یریگجهینت -5

بر  یمبتن یسلول ستمیعملکرد ساز  یآمار لیتحل کیمقاله،  نیا در

CNOMA  یالبهاز نظر احتمال قطع ارتباط کاربر (𝑈₂ )ر د

 ،یشنهادیارائه شده است. در مدل پ میسیب یسلول یهاشبکه

تا مشکلات  کردهبه عنوان رله عمل توانند می یسلولکاربران درون

 کیکاربران لبه سلول را کاهش دهند. ما  یارتباط برا طعقاحتمال 

سلول در  یاحتمال قطع کاربر لبه یبرا یلیتحل یبندفرمول

 یهاکانال ریکه تأث میااستخراج کرده CNOMAبر  یمبتن یاهشبکه

کاربران  نیب یرا در نظر گرفته و اثرات مثبت همکار یلیرا فیتضع

 .دهدیشان مرا بر کاهش احتمال قطع ارتباط ن

مختلف از جمله  یوهایسنار نیجامع ب یاسهیمقا ن،یبر ا علاوه

NOMA یدسترس یهاکیو تکن یمعمول ( چندگانه متعامدOMA )

طور به CNOMAکه  ددانشان  هایسازهیشب جیانجام شده است. نتا

سلول نسبت  یدر کاهش احتمال قطع ارتباط کاربر لبه یتوجهقابل

 یبهبود عملکرد ناش نی. ااردد یبرتر OMAو  یمعمول NOMAبه 

اجازه  ستمیکاربران و اشتراک منابع است که به س نیب یاز همکار

طور را به یاکانال، ارتباط کاربر لبه دیشد فیتضع طیدر شرا دهدیم

که نسبت توان  یطیعنوان مثال، در شراحفظ کند. به یمؤثرتر

𝜎2) دکم باش اریبس میمستق یهااز کانال یافتیدر
2

 𝜎1
2 =  0.01) ،

طور و به OMAبرابر کمتر از  9تا  CNOMAارتباط در  طعاحتمال ق

 یدهندهنشان جینتا نیست. اا یمعمول NOMAکمتر از  یریچشمگ

ارتباطات در  حفظ تیدر بهبود قابل CNOMA یبالا لیپتانس

 است. دیشد فیبا تضع یهاطیمح

همراه است.  ییهابا چالش CNOMA حال، بهبود عملکرد نیا با

 نیدر تعادل ب یدینقش کل( 𝛾𝑇ℎ1) یهمکار یسطح آستانه میتنظ

احتمال قطع  𝛾𝑇ℎ1دارد. کاهش  یو مصرف انرژ ستمیعملکرد س

در  یمصرف انرژ شیبهبود با افزا نیاما ا دهد،یارتباط را کاهش م

 گر،ید یهمراه است. از سو یالبه برکاربر رله و احتمال خطا در کار

 شیافزا جهیو در نت یمنجر به کاهش احتمال همکار  𝛾𝑇ℎ1شیافزا

ضرورت  یدهندهتعادل نشان نی. اشودیاحتمال قطع ارتباط م

است تا 𝛾𝑇ℎ1 یایپو میتنظ یهوشمند برا یهاتمیالگور یتوسعه

کاربران  یازهایکانال و ن طیشرا راتییصورت خودکار با تغبتواند به

که  دهدیمطالعه نشان م نیا جینتا ت،ینها درسازگار شود. 

CNOMA بهبود ارتباطات در  یحل مؤثر براراه کیعنوان به

 یاکاربران لبه یبرا ژهیوکانال، به دیشد فیبا تضع یهاطیمح

 نه،یبه عملکرد به یابیدست یحال، برا نیقابل توجه است. با ا ،یسلول

توان و  صیتخص جملهاز  ستمیس یپارامترها قیدق یبه طراح ازین

به عنوان  تواندیم هاافتهی نیوجود دارد. ا یهمکار یسطح آستانه
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 تیریمد یهوشمند برا یهاتمیالگور یو توسعه CNOMAبر  یمبتن

 .ردیاستفاده قرار گمورد  ندهینسل آ یهامنابع در شبکه
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