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  ABSTRACT    
 

The design of the next generation of wireless networks depends on introducing significant 

improvements and uses highly spectral efficiency multiple access technologies due to the 

limited bandwidth resources available. As maintaining connectivity forms a challenge to 

spectral efficiency, and there is no single basic technology that can fit all 5G requirements,  

NOMA has become an option available for 5G and beyond because it is a promising 

technology that would satisfy the low latency requirements, huge number of connections 

and high data rate for this generation's networks. 

This research examined this technique and compared it with traditional OMA techniques, 

explaining the principle of its functioning, and then examining mobile NOMA 

communication system performance over AWGN channel by evaluating BER performance 

versus SNR in addition to  Rayleigh fading channel through studying the achievable 

capacity versus transmit power, as well as BER  performance versus transmit power. 

 

Keywords: NOMA : Non-Orthogonal Multiple Access, Additive White Gaussian Noise 

(AWGN) channel, Rayleigh fading channel, NOMA for uplink, NOMA for downlink, 

BER: Bit Error Rate, achievable capacity. 
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   ممخّص 

 
سمكي ةتصميم الجيل القادم من الش  يعتمد  د ذات إدخال تحسينات كبيرة، ويستخدم  تقني ات الوصول المتعد   عمى بكات اللّ 

لمكفاءة  ياً يمثل تحد   صالالحفاظ  عمى الات   طاق الت رد دي المتاحة، ولأن  الكفاءة الط يفي ة العالية نظراً لمحدودية موارد الن  
ع احتياجات الجيل الخامس، لذلك فقد و لا توجد تقني ة أساسية واحدة يمكن أن تناسب جميإضافة إلى أن   ،الط يفي ة

خياراً متاحاً ( Non-Orthogonal Multiple Access :NOMAالوصول المتعد د غير المتعامد )أصبحت تقني ة 
واعدة لتمبية متطمبات زمن الوصول المنخفض وعدد الات صالات  يا تقني ةلأن   وما بعد لجيل الخامس الخموي ةنظمة الأ

 ات المرتفع لشبكات ىذا الجيل.اليائل ومعد ل البيان
، ياتوضيحاً لمبدأ عممو ة قميدي  الت  مع تقني ات الوصول المتعد د المتعامد  ومقارنتياNOMA تقني ة  ةتناول ىذا البحث دراس 
جيج الغوصي الأبيض المضاف من خلّل  NOMAلـ  درس أداء نظام الات صالات المتنقمة المستخدمة ثم   عبر قناة الض 

جيج،  تقييم أداء  دراسة الس عةمن خلّل  أيضاً  عبر قناة خفوت ريميوو معد ل خطأ البت مقابل نسبة  الإشارة إلى الض 
 أيضاً. قلطاقة الن   معد ل خطأ البت  مقابل  قل، وأداءمقابل طاقة الن   العظمى
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 مة:مقدّ 
حركة تسييل و  ،خمة غير المتجانسةالبيانات الض   نقلمن أجل  ،في المستقبل مسائل مختمفة الات صالاتتواجو شبكات 

سمكي ةابع الجيل الر   تقني ة وبما أن   وتخديم عدد كبير من المستخدمين. ،المرور وما بعد تعتمد بشكل كبير عمى  اللّ 
 MA: Multi د دالمتع لموصولطات ط  تطوير مخ من أجل تتزايد مساحة البحث باستمرارلذلك  المتعد دالوصول  تقني ات

Access))  طات المختمفة لذلك يصبح من الميم تحميل المخط   .رةمن أجل تمبية الاحتياجات المتغي   وقو ة ماً تقد  أكثر
 LTE: Long Term)ر طويل المدى ومقارنة مع التطو   ،5G الجيل الخامس المناسب لشبكات MAط لتحديد مخط  
Evolution)   الط يفي ة، والكفاءة ة، والجودة الأفضل لمخدمات، ووقت الوصول المنخفضالعالي والإنتاجية رعةالس   فإن، 

سمكي ة الات صالات وشبكات 5G خامسجيل المات القميمة لمىي بعض الس  عة مب عمى الس  وزيادة الط    فقد ةالمستقبمي   اللّ 
مجموعة واسعة من  ديممن أجل تخ  5G IoT (IoT: Internet Of Thingsالأشياء) لإنترنتاعم الد    5Gتم تصميم

المراقبة البيئية، لذلك و  ،كانالمأىولة بالس  في المناطق  كيالذ   قلوالن   ،ياراتوالس   ،ةكي  المباني الذ   :ة مثلئيسي  طبيقات الر  الت  
 5G مستخدميصال لعدد كبير من أجيزة الات  كفاءة ضمان  من خلّلانترنت الأشياء  في نشر ةاليام  ل الخطوة تتمث  
IoT دارة و  الط اقةتعريف  فاىيمر ميغي  مع ت  ،[1] روريةالض   (QOS: Quality of Service) جودة الخدمةمتطمبات ا 

سمكي ةبكات اليدف الأساسي لمجيل القادم لمش   أن  حيث  ، لذلك تجري الآن الأقصى حدالإلى  الط اقةىو زيادة كفاءة  اللّ 
سمكي ة الط اقةفي نقل  الأبحاثالعديد من  ة لتحسين كفاءة تصب اىتماميا في البحث عن الآفاق المستقبمي   ، التياللّ 
سمكي ة الط اقةفي نقل  الط اقةاستخدام  سمكي ةونقل المعمومات  (WPT: Wireless Power Transfer) اللّ   اللّ 

(WIT: Wireless Information Transfer)  سمكي ة الات صالاتوالتي تساىم في بناء نظام في  وقد أدى ذلك ،اللّ 
سمكي ةالمعمومات و  الط اقةنقل كنولوجيا المعروفة باسم الآونة الأخيرة إلى تطور الت    :SWIPT)المتزامنة  اللّ 

Simultaneous Wireless Information and Power Transfer) والتي تيدف إلى تحسين عمر بطارية ،
اديوي تعرف بمرسلّت الر   الت رد دحت إشارات الجياز عن طريق توصيل البيانات والكيرباء في آن واحد، ولذلك أصب

 .[2]اقةالط  المعمومات و 
 متعامدة وغير متعامدة، تقني اتطريقة تخصيص الموارد لممستخدمين إلى  الوصول بناءً عمى تقني اتيمكن تصنيف  
إلى المستخدمين  متعامداً وصولًا  (OMA: Orthogonal Multiple Access)المتعامد المتعد دالوصول  تقني ات رتوف  و 
 TDMA: Time Division)منتقسيم الز  ب المتعد دمثل الوصول أو الفضاء،  ،أو الكود ،الت رد دأو  ،ا في الوقتإم  

Multiple Access)  الت رد دتقسيم ب المتعد دأو الوصول(FDMA: Frequency Division Multiple Access)  أو
بتقسيم  المتعد دأو الوصول  اً مع (CDMA: Code Division Multiple Access) موزتقسيم الر  ب المتعد دالوصول 

 حيث يتم   ،... أو ( :Division Multiplexing Access-Frequency OrthogonalOFDMA) المتعامد الت رد د
لا يوجد  ...اليوبالت   اً مستخدمي كل خمية بالموارد حصري   تخصيص OMAالمتعامد  الوصول تقني اتات في منيجي  

ستعادة الإشارات لاعقيد في جياز الاستقبال الت   ةمنخفضال ات الكشفيمكن تنفيذ منيجي   لذلك  ،خل بين المستخدمينتدا
اديو في تمبية المتطمبات العالية لأنظمة الوصول إلى الر   قني اتت  لا يمكن لأي من ىذه ال، ولكن من ناحية أخرى المرسمة

 .[3]ستقبلالم
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  أىمية البحث وأىدافو:
سمكي ة الات صالات نمت في حياتنا اً حيوي   اً نوأصبحت مكو   ،لمجيل الخامس عمى مدى العقدين الماضيين بشكل كبير اللّ 
 معد لطبيقات التي تتطمب ستستخدم الت   الجيل الخامس وما بعد اديو فيشبكات الوصول إلى الر   حيث أن   ،ةاليومي  
خمس زمن ) ، وزمن استجابة منخفض لمغاية 4G)المستخدم فيع بيا البيانات التي يتمت   معد لضعف (100  مرتفع

عمى الأقل أكثر من الحجم المطموب في العقد ألف مرة )تزداد حركة البيانات  ة كبيرةوحركي   ،4G) الوصول في
 OMAالمتعامد  المتعد دالوصول  تقني اتمن  تقني ةلأي ، ولا يمكن [2]خمة الض   الات صالاتالأخير(، وقدرة عمى دعم 

رة تقودنا إلى تطبيقات البيانات المتطو  و   IoTنترنت الأشياء االاتجاه الناشئ لأجيزة  تمبية ىذه الاحتياجات، كما أن  
المتنقمة لمبقاء عمى المدى  الات صالاتمن أجل الحفاظ عمى صلّحية وجدوى شبكات  الط اقةمحاولة الحد من استخدام 

 تقني اتفنتيجة لذلك بدأ الباحثون العمل عمى  ة،ات المستقبمي  حدي  يدة لمواجية الت  ة الجدالطويل وتطوير الحمول التكنولوجي  
ة، بالإضافة إلى تطوير الكفاءة ناعي  الأقمار الص  نترنت الأشياء وخدمات اصال الجديدة التي تعمل بالاقتران مع الات  

 .الخموي ةة ي  اديو الر   الات صالاتظام في تكنولوجيا الوصول إلى ة وأمن الن  الاقتصادي  
سمكي ة الات صالاتوالتي يمكن باستخداميا أن تساىم أنظمة  NOMA تقني ةلذلك ييدف البحث إلى دراسة  بشكل  اللّ 

وذلك من  ،ةبكات المستقبمي  من الش   ة في شبكات الجيل الخامس وما بعدىاطموبفي تمبية متطمبات القدرات المكبير 
، وفيم مبدأ ابقةالمستخدمة في الأجيال الس   دالمتعام المتعد دالوصول  تقني اتو  ،ةتقني  خلّل توضيح الفروقات بين ىذه ال

اعدةعمميا بشكل دقيق في الإرسال عمى الوصمة  تقييم أداء ىذه والوصمة اليابطة، كما ييدف ىذا البحث إلى  الص 
جيجقناة عبر  ،تقني ةال وقناة   :an NoiseAdditive White Gaussi(AWGN(الغوصي الأبيض المضاف  الض 

سمكي ةنماذج القنوات التي تصادفيا الإشارة  خفوت ريميو الم تان تعد ان من أىم      .أثناء عبورىا في الفضاء الحر اللّ 
 

 :ومواده ق البحثائطر 
  NOMA:تقنية  -1

سمكي ةال الات صالاتنظمة لأ ةاليام   قني اتت  ال من أكثر NOMA الوصول المتعد د غير المتعامدتعد تقنية   المقترحةو  ،لّ 
تختمف  تقني ةوىي  ،ة فيما بعدبكات المستقبمي  عة  لمش  القدرات المتوق  و  ،مبات قدرات شبكات الجيل الخامسلتمبية متطة بقو  

صال ليا نطاق طيفي واسع يسمح لممستخدمين بالات   قني ةت  وىذه ال ،ابقةالس   المتعد دات الوصول منيجي  عن  اً جوىري اً فاختلّ
 Power) الط اقة مجالا إم  ويمكن استخدام  ،ظاملمن   الط يفي ة كفاءةلم الاستخدام الأقصى نويحس   ،بكات الكثيفةبالش  

Domain NOMA:PD-NOMA)  مزالر   مجالأو(Code Domain NOMA: CD-NOMA)   يز من أجل تمي
تعيين معاملّت  حيث يتم   ط اقةالذات مجال  NOMAركيز في ىذا البحث عمى الت   وسيتم  ، [4] د إرسال الإشاراتتعد  

وىذا  ،ظامبحيث يمكن تحقيق الأداء العالي لمن  تبعاً لظروف القناة و  ،لحاجتيم اً قوف كل عمى حدازة لممستخدمين طاقة ممي  
المستخدمين ىؤلاء القناة بين فرق ربح   مع الاستفادة من الط اقةفي مجال ون بيتراكن يالمتعد دن يالمستخدم ما يجعل

 .يندالمتعد  
 أجيزةالعديد من  لخدمة الط اقةالمستخدمين إلى مجالات  الط اقةذات النوع المعتمد عمى مجال  NOMAتقسم  

يزه مع  تمي   ،نفس الوقتو  ،مجالحيث يعمل كل مستخدم في نفس ال ،ى نفس كتل الموارد في نفس الوقتالمستخدم عم
ترميز استخدام يعتبر و يوجد تداخل بين المستخدمين لذلك ا أن  وبم، (الط اقةراكب يكون في مجال )الت   طاقتوبمستويات 
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لغاء  المرسل في نياية  (SC: Successive Cancellation) راكبالت    SIC: Successive)المتتالي الت داخلوا 
Interference Cancellation) في نياية المستقبل وفصل المستخدمين  لفك تشفير الإشارات الواحدة تمو الأخرى 

عيفة بين المستخدمين ة والض  فعمى أساس ظروف القناة القوي  ، NOMA فكرة من أسس محصول عمى الإشارة المرغوبةل
بحيث يمكن لمستقبل إلغاء  ،ىناك مستخدم قوي ومستخدم ضعيف يوجد (Base Station:BS ) القاعدي ةوالمحطة 
اعدةافصل المستخدمين في كل من قنوات الوصمة  SIC المتتالي الت داخل واسترجاع الإشارات  ،والوصمة اليابطة ،لص 

 .المرسمة عند جية المستقبل
طوال  الت رد دبفصل بيانات المستخدم، بحيث يمكن لكل المستخدمين استخدام موارد  SICة لـ الفكرة الأساسي   نوتكم
 ير إشارة أحد المستخدمين، يتم  فك تشف يتم   بعد أنف ،واليعمى الت  الي يتم فك تشفير إشارات المستخدمين وبالت   .الوقت

فك تشفير  يتم   SICعند تطبيق و أن   بمعنى آخر ،اليعة قبل فك تشفير إشارة المستخدم الت  طرحيا من الإشارة المجم  
بعد ذلك  فك تشفيرىا كتداخل، ولكن ىذه الأخيرة يتم   إحدى إشارات المستخدم، ومعالجة إشارة المستخدم الأخرى

 ةلقو   وفقاً يتم طمب المستخدمين  SICابقة التي تمت إزالتيا بالفعل. ومع ذلك، قبل تطبيق رات الس  الاستفادة من الإشاب
عة، فك تشفير الإشارة الأقوى أولًا، ثم طرحيا من الإشارة المجم   بحيث يستطيع المستقبل الإشارات الخاصة بيم، )طاقة(
 كل مستخدم يتم   أن   مع ملّحظة) فرة الإشارة المطموبةيفك شة حتى ير العممي  ، ويكر  الأضعف عن البقاياالإشارات وعزل 

 .[5](الإشارة لومعالجة المستخدمين المتداخمين كضجيج في مستقب ،ه من خلّل اعتبارفك تشفير 
ويمكن  ،المستخدم البعيد بينما تكون الإشارة القريبة ضعيفة محطةفي ة تكون الإشارة البعيدة قوي  ، كمثال عمى ذلك

 عن طريق اعتبار إشارة المستخدم القريب...  عن إشارة المستخدم البعيد ىذا ة وبسيطة لمكشفعادي   قني ةتاستخدام 
مة لمكشف عن إشارة ة متقد  المستخدم القريب يجب استخدام آلي   محطةفي المقابل في لكن . عيفة بمثابة ضجيجالض  

طريق  ببساطة عن SICيتم استخدام  :باختصار. ةالقوي  ود إشارة المستخدم البعيد عيفة، بسبب وجالمستخدم القريب الض  
لمحصول عمى  ةالكمي   NOMAطرحيا من إشارة  من ثم  و  ،في محطة المستخدم القريب كشف إشارة المستخدم البعيد

 ا أقربأم   ،SIC تقني اتمثلًّ يتمقى أبعد مستخدم الرسالة ويفك تشفيرىا مباشرة دون استخدام ) إشارة المستخدم القريب
زالة بيانات المستخدمين الآخر يمن أجل فك ش SICمستخدم فيحتاج إلى استخدام   [6].(ينفرة وا 

من في الز   الط اقةتخصيص  من أجل ،ة حسابية عاليةقو   الخموي ةبكات في الش   NOMAنفيذ العممي لـ ب الت  يتطم  
أن  5Gفيو إطلّق شبكات  الوقت الذي تم   في كان من المتوقعو  .المتتالي الت داخلخوارزميات إلغاء تنفيذ و  ،الحقيقي

، وىذا ما يجعل NOMAات ونقاط الوصول عالية بما يكفي لتشغيل خوارزمي   ،ة لكل من اليواتفتكون القدرة الحسابي  
رفية ات الط  ماح لحامل فرعي واحد بخدمة العديد من المحطبشكل أكبر من خلّل الس   الط يفي ةز الكفاءة عز  ت تقني ةىذه ال

  .NOMAىا يف الأعمى التي تحفز  بالإضافة إلى كفاءة الط  ستخدم في وقت واحد، لمم
 الي:الت   الش كلعمى  NOMAة لنظام ئيسي  مات الر  ويمكن تمخيص الس  

صالات الوصمة في ات   القاعدي ةلا يوجد شرط لجدولة طمبات المستخدمين إلى المحطة  وقت الاستجابة المنخفض:
اعدة في   قل.ل من تأخير الن  يقم  ، وىذا NOMAالص 

لغاء  ،راكبي في جياز الإرسالرميز الت  وجود الت  : الطّيفيّةالكفاءة  في جياز الاستقبال يجعل   SICالمتتالي الت داخلوا 
لتوافر جميع  اً ة عالية نظر كفاءة طيفي   NOMAتظير يف لجميع المستخدمين، لذلك من الممكن استخدام نفس الط  

موارد غير المتعامدة ال الاستفادة منقت، والرمز( لكل مستخدم، حيث يمكن لمعديد من المستخدمين الو  ،الت رد دالموارد )
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و يتم تنفيذ عامل إعادة في أجيزة الاستقبال، أي أن   المتعد دماح بدرجة معينة من تداخل الوصول مع الس   في وقت واحد
 .الط يفي ةوالكفاءة  الت داخلاء وازن والمفاضمة بين إلغلتحقيق الت   NOMAفي  الت رد داستخدام 

متطمبات جودة ل وفقاً مع القدرة عمى دعم العديد من المستخدمين في كتمة موارد واحدة وخدمتيم  خمة:الضّ  الاتّصالات
 .[7,8]خمةالض   الات صالاتإمكانية دعم  NOMAتمتمك لذلك المتنوعة،  QoSالخدمة 

  NOMA: مبدأ عمل -2
، الأقوياء بالمستخدمينحققوا مكاسب أعمى في القناة  الذينو  ،القاعدي ةيبين من المحطة القر يشار إلى المستخدمين 

شارة المستخدم البعيد لإكون ويعفاء)البعيدون(. يم المستخدمون الض  مكاسب القناة الضعيفة عمى أن  الذين حصموا عمى و 
يا تداخل كبير من المستخدم البعيد، ويفك إشارة المستخدم القريب فم ار من إشارة المستخدم القريب، أم  تداخل صغي

المستخدم القريب إشارة المستخدم البعيد أولًا قبل إشارتو حيث يطرح المستخدم القريب إشارة المستخدم البعيد من إشارة 
NOMA  المتتالي الت داخلباستخدام إلغاء المتراكبة SIC  ع المستخدم البعيد يعاني من ظروف قناة سيئة م ، ونظراً لأن
ى المستخدم ، حيث يتمق  م البعيد بياناتو بعد فك تشفيرىالذلك سوف يرسل المستخدم القريب لممستخد ،القاعدي ةالمحطة 

يفك المستخدم البعيد  ثم   ،خرى من المستخدم القريبوالأ القاعدي ةواحدة من المحطة  رة،البعيد نسختين من نفس الإشا
إلغاء تداخل  الي يتم  و يعاني أيضاً من تداخل إضافي طفيف، وبالت  ة بشكل طبيعي حيث أن  شيفرة إشارتو الخاص  

ى ىذا المفيوم ويسم   ،ةالقريب إلى المستخدم البعيد تتابعي  المستخدم وتكون ىذه البيانات المرسمة من  ،المستخدم البعيد
 ،ةوثوقي  زيادة ال بالإضافة إلى مميةمن خلّل ىذه الع ة انقطاع الخدمة لممستخدم البعيدوتقل احتمالي   ،عاونيتابع الت  بالت  

ظيفة، شيفرة بياناتو من الإشارة الن  بعد ذلك المستخدم القريب  يفك  و  ،ت نقل أفضلمعد لاوتحقيق  ،الإشارة وتحسين جودة
 ،فك تشفيره و أضعف من أن يتم  من المستخدم القريب لأن   الت داخلالمستخدم البعيد غير قادر عمى إلغاء  ونلّحظ أن  

 .[9]ة بوكشف عن الإشارة الخاص  أثناء التداخل /عيف )البعيد( إشارة المستخدم القوي بمثابة ضجيجيعتبر المستخدم الض   حيث
والمستخدم  1المستخدمين )أي المستخدم رقم  أيضاً عمى تحديد عدد أزواج NOMAكما ينطوي مبدأ العمل الأساسي لـ 

لظروف  لأزواج المستخدمين وفقاً  أيضاً  الط اقةتخصيص  وليتم   ،واحدة ةعمى قناة فرعي  تجميعيم  مثلًّ( ليتم   2 رقم 
ظروف القناة لالمقترنين مع بعضيم في قناة فرعية واحدة وفقاً  اختيار المستخدمين NOMAحيث يقترح نظام  ،قناتيم
  .[6] دةجي  ظروف قناة  يظروف قناة سيئة مع مستخدم ذ يزة ليم مثل تجميع مستخدم ذالممي  
ة الفردي  جميع إشارات المعمومات  )تجميع( تراكب يتم  ، حيث SICومفيوم  NOMAتقني ة  ( مبدأ عمل1) الش كلح يوض  

الإشارات واحدة تمو الأخرى  تشفيربفك في جياز الاستقبال  SICقوم ي، بينما في جية الإرسال ةواحدال ةموجالفي شكل 
المشار إلييا  ةلّثتراكب إشارات المعمومات الث   ((1)الش كل) وضيحيسم الت  ن الر  حصل عمى الإشارة المرغوبة. ويبي  يحتى 

الإشارة وتكون  ،لّثةىذه الإشارات الث  جميع  SIC مستقبلن الإشارة المستممة في وتتضم   ،في المرسلبألوان مختمفة 
ل لإشارات ليا مقارنة با الط اقةتخصيص أكبر قدر من  و يتم  ىي الأقوى لأن   SICفك تشفيرىا بواسطة  ى التي يتم  الأو 

ل)طرح الإشارة الأقوى يتم   ، ثم  ضجيج /يا تداخلبينما سيُنظر إلى إشارات المستخدمين الآخرين عمى أن   ،الأخرى  ى(الأو 
ذا كان فك الت   ،فك تشفيرىا التي تم   زالتيا من الإشارة المستقبمة، وا  ة مع بقي   ةالموجعمى  ةبدق   الحصول يتم   اً مثالي  شفير وا 

يعتمد نجاح ، و فك شيفرتيا ـٌحيث تكون ىي آخر إشارة ت المطموبةجد الإشارة ية حتى العممي   SICر كر  ي ، واراتالإش
SIC   ة بين الأشكال بدق   الط اقةيجب عمى جياز الإرسال تقسيم كما  ،كرارعمى الإلغاء المثالي للإشارات في خطوات الت
اعدةبالنسبة لقنوات الوصمة ىذه  الط اقةوتختمف منيجية تقسيم ة لمعمومات المستخدم وتراكبيا مع بعضيا، الموجي    الص 

 [10]. طةوالوصمة الياب
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 .المتتالي التّداخلإلغاء  (:1)الشّكل

 
  OFDM:مثل المتعامد المتعدّد الوصول تقنيّاتمع   NOMAمقارنة  -3

إرسال المعمومات لكل مستخدم  يتم  TDMA في  :اليحو الت  عمى الن   المتعد دالوصول  تقني اتيمكن تمخيص خصائص 
مزامنة توقيت دقيقة والتي يمكن أن تكون TDMA بكات القائمة عمى ب الش  ة غير متداخمة، لذلك تتطم  في فترات زمني  
إرسال المعمومات لكل  يتم    FDMA في ،عيفة أو سرعة الحركة العاليةة في البيئات ذات الإشارات الض  صعبة خاص  

 ،درد  الًا لمت  تخصيصاً فع   FDMA  بكات القائمة عمىب الش  د مختمفة غير متداخمة لذلك تتطم  ت ترد  مستخدم عمى نطاقا
  بكات القائمة عمىب الش  لذلك تتطم   يتم إرسال المعمومات لكل مستخدم باستخدام أكواد فريدة من نوعياCDMA  في

CDMA .توليداً وتوليفاً دقيقاً للأكواد 
د توصيلّت ، وتعد  المساراتد ي لظاىرة تعد  صد  والت  وسع، بقابمية الت  ز فيو يتمي   OFDMA لمثFDMA تطبيقات  ا فيأم  

 :MIMO) دة المداخل والمخارجمتعد   نظمةالألتطوير  تقني ةالوصمة اليابطة، وأكثر من ذلك يمكن استخدام ىذه ال
Multiple Input Multiple Output)  .. ز الباحثين ات التي تحف  حدي  بعض الت   ىناك ،، إلى جانب العديد من المزايا

 ICI: Inter Carrier)بين الحوامل الت داخل، مثل المتعد دطات أكثر كفاءة لموصول عمى تصميم مخط  
Interference)  الط اقةط روة العالية إلى متوس  ، نسبة الذ (PAPR: Peak to Average Power Ratio) ومزامنة ،

 .OFDMAيا في ب حم  ا الحاسمة التي توج  والتي كانت بعض القضاي الت رد د
 يتم  و أن  أي  ،ةمن الحوامل الفرعي   واحدةمجموعة بجل  تخصيص المعمومات لكل مستخدم من أ  OFDMAاستخدام  يتم  

حيث  الط يفي ةنشر إشارات المستخدمين بكثافة لتحسين الكفاءة  ويتم   ،يالت رد دتخصيص كل مستخدم بقناة في المجال 
وبشكل عام لا يمكن  ،ة عن الآخرين ببساطةعامد لفصل إشارتو الخاص  مستخدم الاستفادة من ىذا الت   مستقبل كلل يمكن

سمكي ةة اليائمة من حركة المرور المتعامد أن يستوعب الكمي   المتعد دلنظام الوصول   .اليوم اللّ 
في  المتتالي الت داخلإلغاء  ني ةتقو   راكب عمى جانب المرسلترميز الت   مع  OFDMA فيي مزيج من NOMAا أم   
ح في من قبل كل مستخدم وىذا موض   )الموجات الحاممة( ةيمكن استخدام جميع الحوامل الفرعي    المستقبل، حيث انبج

مز ولكن بمستويات طاقة مختمفة ر  الربما( و )، الت رد دمن، مختمفون في نفس الز  يشترك المستخدمون ال وأي أن   ،(2)الش كل
الي تكمن الفكرة وبالت   الانقطاع،خفيض من احتمالات البيانات عن طريق الت   معد للضمان  الط اقةوزيع من أجل ت

رسال المعمومات  الت داخلي إدخال معمومات ف غير المتعامد المتعد دا الوصول الأساسية لتكنولوجي في جياز الإرسال وا 
معالجة الإشارة لفصل إشارات  تقني اتمع استخدام  يد دالت ر ين في نفس المصدر الزمني و المتعد دإلى المستخدمين 

 OFDMAكفاءة طاقة أعمى من  NOMAر الي توف  وبالت   ،راكبيرميز الت  الت  عن طريق  المستخدمين عن بعضيا البعض
 الي فإن  وبالت   ،لكل مستخدم حتى لو كان يعاني من شروط قناة جيدة أو سيئة الت رد دتخصيص موارد  وفي يتم   الذي
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تخصيص نفس  يتم   NOMAة. عمى العكس من ذلك في والإنتاجي   الط يفي ةظام العام يعاني من انخفاض الكفاءة الن  
 الي فإن  وبالت   ،وف قناة جيدة وسيئة في نفس الوقتي إلى العديد من مستخدمي الياتف المحمول، مع ظر الت رد دالمورد 

من  الت داخلخفيف من الت   تم  يمن قبل المستخدم القوي، و  يضاً عيف يمكن استخدامو أص لممستخدم الض  المورد المخص  
بيانات منخفض حيث  معد لطبيقات التي تحتاج في أجيزة استقبال المستخدمين، وىذا مفيد لمت   SICات خلّل عممي  

ة ة طيفي  احتمال الحصول عمى كفاء فإن   وليذه الأسباب ،في ىذه الحالة ىدراً لمموارد الت رد ديكون تخصيص الوقت و 
نتاجية عالية سوف يزداد في محس   من  أيضاً NOMA  تقني ةن ، كما تمك  OFDMAا ىو عميو في عم   NOMAنة وا 

وخدمة المستخدمين عمى حافة الخمية )المستخدمون البعيدون عن المحطة  ،وزع الجغرافي لممستخدمينالاستفادة من الت  
 ( بشكل أفضل. القاعدي ة

ن بينما يتعي  ، ة أعمى لتقديم الخدمة لودة بأولوي  المستخدم الذي لديو حالة قناة جي  ع يتمت   ،OFDMAو في بالإضافة إلى أن  
عدالة عدم تحقيق الي إلى مشكمة ، مما يؤد  ناة سيئة الانتظار من أجل الوصولعمى المستخدم الذي يعاني من حالة ق

أن تخدم العديد من  NOMAبينما يمكن لـ  ،مةخالض   الات صالاتيج لا يمكنو دعم ىذا الن  و  ،وزمن استجابة مرتفع
ر عدالة لممستخدم، وانخفاض زمن الاستجابة، يوف   ، وىذا مامع ظروف قنوات مختمفة في آن واحدالمستخدمين 

 . [11,12]الأخرىالمتعامدة  قني اتت  ق عمى العميا تتفو  يج امم  ، صالات ضخمة جداً وات  

 
 OFDMA ،.NOMAفي  يف لمستخدمين(: مشاركة الطّ 2) الشّكل

 
 :ظام الخمويلمنّ  الصّاعدةو  اليابطةصالات الوصمة في اتّ   NOMAمقارنة  -4
اعدةفي كل من أنظمة الوصمة ين المتعد دمستخدمين مالمختمفة ل الط اقةىو تعيين مركبات  NOMAمبدأ  إن    الص 

لموصمة اليابطة  NOMAنظام  المستقبل في ةفي جي SICالمتتالي  الت داخلتنفيذ عممية إلغاء يكون  ، وةاليابطوالوصمة 
اعدة الوصمةو   .الص 
4--1  NOMA:من أجل الوصمة اليابطة 

 لممستخدمين البعيدين الط اقةة تخصيص بتطبيق آلي   NOMAلـ  صالات الوصمة اليابطةفي ات   القاعدي ةتقوم المحطة 
كل  جيازستخدم يو  ،حسب مسافة كل منيم المخدمين ة لمعمومات المستخدمينللأشكال الموجي   راكببإجراء الت   والقريبين
 .ة بوخاص  لاكتشاف الإشارات ال SIC  منيم مستخدم

ن  لمعمومات با ةالخاص   ةوجأشكال المبين  الط اقةة تخصيص تحديد كيفي   ىو القاعدي ةالمحطة حدي الذي يواجو الت  وا 
 الط اقةتخصيص المزيد من  يتم  NOMA وصمة اليابطة لـ صالات الات  ، لذلك في SICة لـ ة، وىو أمر بالغ الأىمي  الفردي  
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 في  القاعدي ةالمحطة الأقرب إلى وأقل طاقة لجياز المستخدم  القاعدي ةالمحطة عن  بعيداً  لجياز المستخدم الموجود
 .مرتبط أيضاً بجودة القناة وظروفيا الط اقةتخصيص  كما أن   ،الشبكة

حيث تقوم المحطة  لإشارة التي تحتوي عمى المعمومات لجميع المستخدميننفس ا أجيزة المستخدمينقى جميع تتم   
 الخاص ة مع فصل أشكال الموجة ةبإرسال ىذه الإشارة المتراكبة إلى جميع المستخدمين عمى نفس القناة الفرعي   القاعدي ة

من  SIC  تنفيذ ب  (UE: User Equipment) جياز مستخدميقوم كل  ، ثمبمعمومات المستخدمين الذين تخدميم
 من الإشارة المستقبمة،م يطرح الإشارة المفكوك تشفيرىا ، ثقبل فك إشارتو أولاً  )الأبعد( الأضعفلإشارة ا ك تشفيرأجل ف

المستخدم البعيد الذي لديو  فإن   وبالمقابل ،ةإشارتو الخاص   عمىالجياز رح حتى يحصل بتكرار الط   SICو يقوم مستقبل 
 اً يكون قادر و  ة أولا ً الخاص  إشارتو  تشفيرسيتم فك ف في الإشارة المستقبمة برساىمة إشارتو بشكل أكوالم أعمى معامل طاقة

أي  .يا ضجيجعامل مع الإشارات الأخرى عمى أن  الت   ، حيث يتم  SICدون إجراء  عمى استعادة الإشارة المطموبة مباشرة
والتي  الأبعد أجيزة المستخدمينإلغاء إشارات  القاعدي ةالمحطة الموجود بالقرب من يمكن لجياز المستخدم بمعنى آخر 

صالات الوصمة الأساسي في ات   NOMAمبدأ  (3) الش كلح وض  يو  ،)ضجيح(يمكن اعتبارىا كإشارات تداخل
  .[6,7,13]ةاليابط

 
  .ينتخدمواثنين من المس القاعديّةصالات الوصمة اليابطة بين المحطة الأساسي في اتّ  NOMA مبدأ  (:3) الشّكل

 
4--2 NOMA  الصّاعدةمن أجل الوصمة: 

اعدةالوصمة يختمف تنفيذ  ع الإشارات في إشارة تجم  في ىذه الحالة فاختلّفاً طفيفاً عن الوصمة اليابطة،  NOMAلـ  الص 
 وبعض نقاط الخلّف ىي:، واحدة
اعدةلموصمة  NOMAفي  الإرسال لممستخدمين طاقة ، فإن  في الوصمة اليابطة  NOMAعمى عكس  قل:النّ  طاقة   الص 
إذا كانت ظروف قناة المستخدمين مختمفة بشكل ف ،، ويعتمد ذلك عمى ظروف القناة لكل مستخدمتكون مختمفة ألا  يجب 

جيجبالإضافة إلى  الت داخلنسبة الإشارة إلى  كبير، فإن    SINR: Signal to Interference plus Noise) الض 
Ratio )نقميا. طاقةظر عن بغض الن   ي ةالمحطة القاعدما في  ون مختمفة إلى حد  المستقبمة يمكن أن تك 

الذي يفرضو المستخدم  الت داخلإشارة المستخدم القريب من  نظيفت ، يتم  NOMAفي الوصمة اليابطة لـ SIC: ات عمميّ 
 وىذا يعني أن  و  ،الإشارة المتراكبة طرحيا من ثم  ، أولاً  تحقيقو باكتشاف الإشارة الأقوى لممستخدم البعيد البعيد، والذي يتم  

قيض عمى الن  . عيفالمستخدم الض  تداخل لإلغاء  صمة اليابطةالو قوي في اتجاه المستخدم العمى  SICة يتم تنفيذ عممي  
اعدةصالات الوصمة ات  من ذلك في  تمييز و  ،من أجل كشف القاعدي ةفي المحطة  SICتنفيذ  يتم  حيث ، NOMAلـ  الص 

 طرح ثم يتم   كتداخل، المستخدمين البعيدينمعاممة و )القريب(  اكتشاف المستخدم القويالي وبالت   .تخدمإشارات كل مس
 .البعيدلمكشف عن المستخدم  القريبفرضو المستخدم يالذي  الت داخل
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صمة بينما في أنظمة الو  ،الإنتاجية ق من حيثفي الوصمة اليابطة لو أداء متفو   NOMA مستخدم إن   :بحأداء الرّ  
اعدة  من ناحيةة بالمقارنة مع الأنظمة المتعامدة العدالة، خاص   بشكل أساسي بمزايا من حيث NOMAع تتمت   الص 

 .الط اقةم بحك  الت  
اعدةفي الوصمة قد تعمل أدوات المستخدمين  لمواقعيم كما  قاً وف ة بيمالإرسال الخاص   ةعمى تحسين قو  مرة أخرى  الص 
 ة، وأن  في منطقة تغطية الخمي   جيداً عون المستخدمين موز   ومع ذلك نفترض ىنا أن   ،ةىو الحال في الوصمة اليابط

عب الافتراض يكون من الص  ىذا ولكن  ،دجي   بشكل اً فعمي   من مختمف المستخدمين مفصولة المستقبمة الط اقةمستويات 
الوصمة  في حالة P مزيشير الر  ، و ينأدوات المستخدمصال بين جميع ب الات  يتطم   الط اقةتحسين  لأن  تنفيذه عممياً 

اعدة استخدام  يتم   الت داخلمع تخفيض  المرغوبة لكشف الإشاراتو  ،المستخدمين جيزةطاقة الإرسال لأ إلى الص 
 مييز بينعمى الت  قادرة  القاعدي ةالمحطة حيث تكون  ،كما ذكرنا أعلّه القاعدي ةفي جياز استقبال المحطة   SICتقني ة

تخصيص  يتم    حيث ،خدم المتداخمة حتى لو كان توقيت الإرسال ليا مختمف عن بعضيا البعضإشارات المست
 SICمع فرق طاقة كافٍ لمسماح  لمستقبل  القاعدي ةالمحطة مستويات طاقة فريدة للإشارات بحيث تصل الإشارات إلى 

المحطة في  ةالمتراكبشارة المستقبمة الإبشكل متتالي من  الإشارات SICيكتشف مستقبل  ثم   ،بفك تشفيرىا بشكل صحيح
لتكون الإشارة بحيث طرحيا من الإشارة المتراكبة  يتم   وفإن  وبمجرد نجاح فك تشفير إشارة المستخدم  ،القاعدي ة ى الأو 
شروط القناة  ات)ذ الأقرب المستخدم إشارةىي  SIC تقني ةباستخدام  القاعدي ةمن قبل المحطة فك تشفيرىا  تم  التي ي

طرحيا من الإشارة المتراكبة من أجل فك تشفير  يتم   ثم  ومن  المنخفض الط اقةتخصيصيا بمستوى  والتي تم   دة(ي  الج
، بفك تشفيرىا القاعدي ةالمحطة  تقومالإشارة الأخيرة التي والتي تكون  )ذات شروط القناة السيئة(إشارة المستخدم الأبعد

حتاج فقط وي و مخصص بمستوى طاقة عاللأن   عمى المستخدم الأبعد SIC تقني ة تطبيقليس ىناك حاجة ل وأن   حيث
 .[6,14]ببمثابة تداخل أثناء معالجة إشارة المستخدم الأقر  إلى فك تشفير إشارتو التي تعد  

 
(a) (b) 

اثنين ي مستخدمين ة كشف إشارتتوضيح لآليّ  (b،) من أجل اثنين من المستخدمين الصّاعدةفي الوصمة  NOMA تقنيّة (a) :(4)الشّكل
 SIC. في الوصمة الصّاعدة بواسطة

 
 عبر قنوات الإرسال: الاتّصالاتدة لأداء أنظمة بعض البارامترات المحدّ  -5

جيجعبر قناة NOMA  تقني ةقبل البدء بدراسة  من التطرق إلى  الغوصي الأبيض المضاف وقناة خفوت ريميو لابد   الض 
اً وراً البارامترات التي تمعب دتعريف بعض   صالات وىي: في تقييم أداء أي نظام ات   ىام 
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وىي نسبة عدد البتات المستقبمة التي تحتوي عمى أخطاء إلى مجموع  :(BER: Bit Error Rate) خطأ البت معدّل
 [15]:  ةوفق العلّققمي في الإرسال الر   BERتعطى معادلة  ،خلّل وقت معين عدد البتات المرسمة من تدفق البيانات

(1)      
  

  
  

n ،عدد البتات الخاطئة :N: .العدد الكم ي لمبتات المستقبمة 
ة ة الإشارة المرغوبة إلى قو  ف نسبة قو  تُعر   :(SNR: Signal to Noise Ratio) الضّجيجنسبة الإشارة إلى 

جيججيح في الموجة بنسبة الإشارة إلى الض   جيجة غوبة بقو  ة الإشارة المر و  وىي مقياس لمقارنة ق، الض   ،الخمفي الض 
  :[15] قةوتعطى بالعلّ ،مة عمى نطاق لوغاريتمييمكن أن تكون ممث  و 
(2)     

  

  
  

 جيج المقاس خلّل عرض حزمة الإشارة المرسمة.استطاعة الض  :   استطاعة الإشارة المستقبمة، :   
 أو أي اضطرابات أقل من نسبة ،الت داخلأو  ،الض جيجالمعمومات إلى  عد لمنسبة  احتمال أن ة الانقطاع:احتماليّ 
احتمال فشل المستخدم البعيد في استقبال المعمومات الواردة من المحطة ى يسم  ، و الض جيجمعمومات العتبة إلى  معد ل

 القاعدي ةظام بزيادة المسافة بين المحطة زداد احتمالات انقطاع الخدمة وانخفاض أداء الن  وت ،باحتمال الانقطاع القاعدي ة
طاع الخدمة انق العلّقة بين احتمال ىذا لأن   ،ظامن أداء الن  ة الانقطاع يتحس  مع انخفاض احتمالي  و المستخدمين، وأجيزة 
 ،ةويجب أن يكون احتمال الانقطاع أقل ما يمكن من أجل الحصول عمى نتيجة ميم  ، اً عكسي   ظام متناسبةوأداء الن  

ت القابمة معد لافييا ال يدف ويحسب عدد المرات التي تنخفضالمست معد لد اللحساب احتمالية الانقطاع لممستخدم يحد  و
 قطةىذه الن   تؤخذفالمستخدم أقل من ذلك في أي نقطة  معد للذلك إذا كان  ،معد لال ىذا ة إلى ما دونلمتحقيق والمحسوب

 .[2] يا انقطاععمى أن  
 الغوصي الأبيض المضاف: الضّجيجعبر قناة  NOMA يّةتقندراسة أداء  -6
 الغوصي الأبيض المضاف: الضّجيج1--6

 من والذي يشبو العديدىو نموذج ضجيح أساسي ومقبول في الغالب،  AWGNالمضاف  الأبيض الغوصي الض جيج
 . رد دالت   مجالكامل  عمى اقةة ثابتة لمط  ولو كثافة طيفي   ،بيعةفي الط   تحدث ات التيالعممي  
جيجتتأثر بيا فإن   ،تمر الإشارة المرسمة عبر القناة عندما  AWGN حيث تضيف القناة ،الغوصي الأبيض المضاف الض 

من  بالخفوت أو أي شيء آخر اولا علّقة لي  AWGNى قناة يسم   مرسمة ولا شيء آخر، وىذاالفقط إلى الإشارة 
جيج ويحد   ،ظامعوامل الن   من خلّل  الإشارة المستقبمة ر عنونعب  ،  AWGNقناة عبرالمرتفع البيانات  معد لمن  الض 
 :ةياضي  العلّقة الر  

(3)  ( )   ( )   ( )  
جيجىي  ( ) ىي الإشارة المرسمة، و  ( ) ، قبمةىي الإشارة المست ( ) حيث  الغوصي الأبيض المضاف  الض 
 .[15]نأي نقطتين زمنيتي عندعن بعضيا البعض عة بشكل متماثل وموز   اً قيميا مستقمة إحصائي   وتكون

 نفترض ما يمي: عبر ىذه القناة NOMA  تقني ةولدراسة أداء 
  إلى اثنين من المستخدمين. القاعدي ةنقوم بالإرسال عمى الوصمة اليابطة من المحطة 
 القاعدي ةالمحطة اوية من ونفترض أن كلّ المستخدمين موجودان عمى مسافات متس ،لا نستخدم أي نماذج لفقدان المسار. 
 نفترض قناة AWGN سمكي ة، ولكن القناة  فقط ة والخفوت التي المتعد دبسبب انتشار المسارات  تعقيداً أكثر  اللّ 

 ا لاحقاً.أثرىسوف نناقش 
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  نائي الإبدال بإزاحة الط ور الث   عديل مثلالت   تقني اتيمكن استخدام العديد من(Binary Phase Shift 
 Keying:BPSK )،   باعيالإبدال بإزاحة الط ور الر (Keying Quadrature Phase ShiftQPSK: )،   عديل الت

لكلّ  BPSKسنستخدم تعديل ، ولكن ىنا (QAM: Quadrature Amplitude Modulation-16)16ربيعي ت  الالمطالي 
 .المستخدمين

  ًتعديل نا نستخدملأن   نظرا BPSK ، ةلمقناة العقدي   فقط  الحقيقين المكو  فسنأخذ بعين الاعتبار AWGN. 
 القاعدي ةعندما يكون أحد المستخدمين أقرب إلى المحطة  من الحقيقيي أنظمة الز  ف بشكل أفضل NOMAيعمل 

من أجل و ، ىذه المستخدم القريب/القوي( والمستخدم الآخر بعيد )مستخدم بعيد/ضعيف(. لكن في حالتنا اً ضى أييسم  )
 ى في ظل ىذا الافتراض.تعمل حت   NOMA سنرى أن  و ، البعد  وومستخدمين متساال نفترض أن  سالبساطة 

 :AWGN نموذج النظام2- -6
باستخدام و  ،2والمستخدم رقم  1في كل مرة لممستخدم رقم  يمكنو إرسال اثنين من البيانات المختمفة منا نظاماً لقد صم  

 .ستقبلة في نياية المواستعادة البيانات الأصمي   AWGN قناة خلّل لمختمفةىذه البيانات اإرسال  تم  فقد  NOMA المتعد دالوصول نظام 
لالمستخدم ) في المركز ترسل في نفس الوقت إلى مستخدمين اثنين ةي  لدينا محطة قاعد( 5) الش كلوكما يظير في   الأو 

 .NOMA تقني ة تطبيقوذلك بي الت رد دباستخدام نفس الحامل عمى الوصمة اليابطة  (الث انيوالمستخدم 

 
 .AWGNعبر قناة  أثناء الوصمة اليابطة NOMA تقنيّةالمفروض لدراسة  ظام (: نموذج النّ 5)الشّكل

 
  ة:مناقشالتائج و النّ 

 :AWGN قناة في حالة
لالبيانات التي ترسل إلى المستخدم  :  نفرض ن وز        ،الث انيالبيانات التي ترسل إلى المستخدم  :  ،الأو 
للممستخدم  صالمخص   الط اقة  )الث انيلممستخدم  صالمخص   الط اقةوزن        ،الأو 

 
وتأخذ  ،(     

SNR  قيميا ضمن المجالdB(25: 0 و ،)  105عدد عمميات المحاكاة ىوالمحاكاة في برنامج الماتلّب و  تتم. 
لة لممستخدم ة عشوائي  نقوم بتوليد بيانات ثنائي   ة يمكننا استخدام ة العشوائي  نائي  ، ولتوليد البيانات الث  الث انيدم والمستخ الأو 

تعديل إجراء نقوم ب ثم   ،Nذو طول  والتي تقوم بتوليد تسمسل ثنائي () randiالمدمجة المسماة  MATLABدالة 
BPSK ،إشارة راكب بحيث تكون نقوم بترميز الت   وبعدىا لمبيانات المولدة أعلّهNOMA المحطة ي أرسمتيا المتراكبة الت
 : وتعطى بالعلّقة     ىي القاعدي ة
(4)   √     √      
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ضافتو AWGN بتوليد ومن ثم نقوم  للممستخدم  بحيث تكون الإشارة المستقبمةفي كل عقدة بشكل منفصل  وا      الأو 
 :وتعطى بالعلّقة

(5)          
 :وتعطى بالعلّقة    الث انيولممستخدم 

(6)          
جيج: ىي   ،     [16,17]. رتيبعمى الت   الث انيو  الأو لمضاف إلى إشارة المستخدم الغوصي الأبيض ال الض 

لالمستخدم  ومن أجل ، وكذلك الأمر بالنسبة   لمحصول عمى    مباشرة لـ  BPSK فك تعديلم بإجراء و قن، الأو 
في    نقوم بإعادة تشكيل  ، ثم    لمحصول عمى    مباشرة لـ  BPSKنقوم بإجراء فك تعديل  حيث الث انيدم لممستخ
  عمى شكل  BPSKإشارة 

عمى   ونطرحو من    √الحصول عميو بـ  قدير الذي تم  ، ثم نضرب الت         
     √   الش كل

 BPSKنقوم بإجراء فك تعديل  ، ثم  المتراكبة في المستقبل( NOMA عن إشارة    ر)تعب    
     √  لمقيمة   المباشر

نقارن البتات المفكوك ترميزىا مع البتات المرسمة لتقدير  ، ومن ثم    لمحصول عمى   
BER  منحني   نرسم ، ومن ثم BER  مقابل SNR  (:6)الش كلوالذي يظير في 

 
 .الإرسال عمى الوصمة اليابطة  أثناء AWGN قناة   عبرBPSK وتعديل  NOMA    تقنيّةباستخدام SNR مقابل  BER (: منحني 6)الشّكل

 
لأعمى قميلًّ من المستخدم  BERلديو  الث انيالمستخدم  نلّحظ من المنحني أن   جزء المنحني المقابل ة في خاص  و ، الأو 

أثناء إجراء و ، حيث أن   SICالمتتالي الت داخليقوم بإلغاء يجب أن  الث انيالمستخدم  لأن  ىذا  ة،المنخفض SNR لمنطقة
SIC  لأولًا تقدير بيانات المستخدم  الث انييجب عمى المستخدم أثر عكس نفسي اً قدير خاطئإذا كان ىذا الت  و  ، yمن الأو 

الكشف  وعمى افتراض ،y خاطئة سيتم طرحيا منالبيانات ال لأن  بو ة معمومات الخاص  الىذا الخطأ في فك تشفير 
ل حيح عن المستخدمالص   مع  الث انيالمتبقي ىو إشارة المستخدم  من الإشارة المتراكبة فإن   طرح إشارتو فعند الأو 

جيج لجيج من المستخدم أكثر عرضة لمض  تكون  الث انيالكشف عن إشارة المستخدم  عني أنيا مم   الض  بعبارة  ،الأو 
لفك تشفير بيانات المستخدم  الث انيجب عمى المستخدم أخرى ي أي خطأ في فك  ، لأن  وبياناتو بشكل صحيح الأو 

لتشفير بيانات المستخدم  ر عمى سيؤث  ا احتمالية الخطأ في فك الشيفرات المتتالية ستزداد مم   فإن  أو بياناتو الخاصة  الأو 
BER  ،  ني من يعا الث انيالمستخدم  بب في أن  ىذا ىو السBER  لأعمى من المستخدم  .الأو 
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 عبر قناة خفوت ريميو: NOMA تقنيّةدراسة أداء  -7
 خفوت ريميو:1--7
سمكي ةائعة في القنوات المسارات والخفوت من المشاكل الش   نتشار متعدد  الا يعد   ىناك عدة  عالجة آثار الخفوتم، ولاللّ 

نموذج مرتبط ىو و النماذج،  أحد ىذه خفوت ريميوو محدد، ويعد   نماذج متاحة لمقنوات حيث يتناول كل نموذج سيناري
عندما يكون ىناك العديد من ، ويحدث خفوت ريميو بوغرافية واضحة في البيئةصائص طدة وخأجسام متعد   بوجود

 بعبارة أخرى ، جياز الإرسال والاستقبالبين  (Line of Sight :LOS) نظرصال خط ات  مسارات الانعكاس ولا يوجد 
ظميل وما إلى ذلك قبل أن تصل الت  شتت والحيود و مثل الانعكاس والت   أثيراتة لمت  المتعد دمكونات المسارات  ض جميعتعر  

ن  و ، إلى جياز الاستقبال ر عن ذلك كتابع كثافة احتمالي لتوزيع ريميو، ونعب   اً غلّف الإشارة المستقبمة يوصف إحصائي   ا 
 بالعلّقة: 

(7) 0  r   
r0    

    ( )  {
 

  
  
(  

  

   
)

 
  

 .[15]ةمطال الغلّف للإشارة المستقبم:   دة المسارات،الكشف للإشارة متعد   لطاقةالمتوس طة  إلى القيمة    تشير 
 :لخفوت ريميو ظامنموذج النّ  2--7  

للممستخدم    ن من الرسائل، يعمى اثن القاعدي ةتحتوي المحطة   الث انيلممستخدم    )المستخدم البعيد(، و  الأو 
 ، ويتم  واليعمى الت   مستخدم القريبالو بعيد لممستخدم ال الط اقةتخصيص  مركباتىي    و     ،)المستخدم القريب(

أقل لممستخدم  طاقةو لممستخدم البعيد  الط اقةمنح الكثير من  حيث  يتم   ،NOMAاستخدام مبدأ عدالة المستخدم في 
 لموصمة ى شروط القناةأو ما يسم   )مركبة القناة( القناة عامل توىين تدلان عمى    ,    ، و  (     ي أ)القريب 

 والي.عمى الت  قريب الالمستخدم و البعيد من المحطة القاعدة إلى المستخدم 

 
  NOMA.قترنين في ظام لاثنين من المستخدمين المنموذج النّ  (:7)الشّكل

 ىي:  القاعدي ةالمحطة التي أرسمتيا و المشفرة والمتراكبة  NOMAإشارة 
(8)   √ (√     √    )  
 :P من المستقبمة   نسخة  فإن     بعد الانتشار عبر القناة  و ،القاعدي ةالمحطة ة المتاحة في الكمي   الإرسال طاقة ىي

 :البعيد  قبل المستخدم
(9)            

 ىي: القريبسخة المستممة من المستخدم الن   ، فإن    وبالمثل، بعد الانتشار عبر القناة 
(10)            
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جيج:    ،    لالغوصي  الأبيض  المضاف  عند المستخدمين   الض  عمى الترتيب )ذو القيمة  الث انيو  الأو 
 .(  والانحراف  W/Hz))N0 كثافة الو  ة ي  فر ص  طة الالمتوس  

للمستخدم عند ا  NOMAفك ترميز ا من أجل أم    :وفق العلّقة يجري توسيع الإشارة المستقبمة)المستخدم البعيد( ف الأو 
(11)            
(12)      √ √    ⏟        

                    

   √ √    ⏟        
                        

   ⏟
     

  

ن أي مصطمح يحوي المكو    ،   سوف ينتج     شفير المباشر لـ فك الت   فإن        لأن ونظراً  سيتم      ن وا 
جيجنسبة الإشارة إلى  وتكون، معالجتو كتداخل  ىي: ة لممستخدم البعيدسببالن   الت داخلو  الض 

(13)  
 
 

|  |
    

|  |       
  

 ىو: ل البعيدلممستخدم الأو   البيانات الأعظمي الذي يمكن تحقيقو معد لو 
(14)        (   

 
)      (  

|  |
    

|  |       
)   

توسيع الإشارة المستقبمة عند )المستخدم القريب( فيجري  الث انيمستخدم عند ال  NOMAفك ترميز ا من أجل أم  
 :وفق العلّقة الث انيالمستخدم 

(15)            

(16)      √ (√     √    )      

(17)      √ √    ⏟        
                         

   √ √    ⏟        
                   

   ⏟
     

  

  SIC  تنفيذ ة، ويتم  إشارتو الخاص   قبل فك تشفيرSIC  إجراء إلغاء تداخل متتالي )القريب( الث انييجب عمى المستخدم 
 ما يمي:وفق 

   مز ويرمز ليا بالر    ،  ة تقدير أو، بشكل أكثر دق      لمحصول عمى مباشرة    فك تشفير  يتم
  ̃. 
   حساب  يتم  

     √     ̃. 
   فك تشفير يتم  

 .  لمحصول عمى تقدير   
جيجنسبة الإشارة إلى  إن   ل )قبل الث انيعند المستخدم  الت داخلو  الض   ىي:  SIC)اءإجر  لفك تشفير إشارة المستخدم الأو 
(18)  

   
 

|  |
    

|  |       
  

جيجالحراري والذي يندرج ضمن نوع  الض جيجابقة عن الس   ةفي العلّق  رتعب    .الغوصي الأبيض المضاف الض 
لتخدم من أجل فك تشفير بيانات المس الث انيلممستخدم البيانات الأعظمي الذي يمكن تحقيقو  معد لإن   ىو: الأو 
(19)          (   

   
)      (  

|  |
    

|  |       
)  

لإشارة المستخدم  إلغاءبعد  جيجنسبة الإشارة إلى  فإن   SICباستخدام  الأو  من أجل فك  الث انيعند المستخدم  الض 
 تشفير إشارتو ىي:

(20)  
 
 
|  |

    

  
  

 ىو: امن أجل فك تشفير بياناتو لوحدى الث انيلممستخدم البيانات الأعظمي الذي يمكن تحقيقو  معد لو 
(21)        (   

 
)      (  

|  |
    

  
)  
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لذلك لا تزال بقايا  غير مثالي SIC لأنو ولكن في الحقيقة فيي ليست كذلك،  بشكل مثالي تتم   SICفرض أن  عممي ة ن
لالمستخدم  طاقة  .[17,18]    الممكن تحقيقو ينخفض قميلًّ عن معد لن الونتيجة لذلك فإ ،وجودةم الأو 

مستخدمين في نفس اثنين من ال، ولكن  يمكن تجميع أكثر من NOMA ن اثنين لـو يوجد فقط مستخدميلقد اعتبرنا أن  
 .بكةالش    لاستيعاب عدد مستخدمين أكثر عمىي الت رد دالحامل 

 في حالة قناة خفوت ريميو:3 - -7
من  الأكبر الط اقةمقدار )المستخدم البعيد يجب أن يعطى        و        نضع قيم البارامترات كما يمي : 
لوبعد المستخدم  (،أجل تحقيق عدالة المستخدمين  الث انيبعد المستخدم  و         القاعدي ةعن المحطة  الأو 

جيجونحسب طاقة ،         القاعدي ةعن المحطة    ، حيث       الحراري من العلّقة  الض 

الي ، وبالت         ، عرض حزمة النظام         درجة الحرارة ،وىو ثابت بولتزمان            
(  )    العلّقة وفق  ديسبلبالـ    تحسب ن  ، (      )             عرض  اختيار بارامتر وا 
عند مقارنتو ببارامترات المسافة ومركبة تخصيص  NOMAفي الوصمة اليابطة لـ  BERلو تأثير قوي عمى  الحزمة
، ويمكن القيام لاثنينا المستخدمين  كاة القناة بينالمح   و     توليد مركبات خفوت ريميو كما يتوجب عمينا  ، الط اقة

 الي:الت   MATLABبذلك باستخدام أمر 
(22)    √  

  
(     (   )          (   )) √    

، (14وفق العلّقات )   ،      ،   ، ثم نقوم بحساب 4ىو معامل فقدان المسار وعادة ما يأخذ القيمة   حيث 
سمكي ةالقناة  لأن   يمطة لـاب القيمة المتوس  بحس  وذلك رتيبعمى الت   (21، )(19) رة( لمغاية، والقدرات ديناميكية )متغي   اللّ 
بحساب الكميات وأخيراً  .ثر فائدة حول سموك القناة العاملذلك تعطينا القيم المتوسطة ليم رؤية أك ،ب كثيراً حظية تتقم  الم  

( 40dBوحتى  0dBقل من نبدأ المجال لطاقة الن  مثال، مستويات طاقة مختمفة )عمى سبيل المن أجل المذكورة أعلّه 
سم البياني الر   نحصل عمىف باستخدام برنامج الماتلّب قلكتابع لطاقة الن  العظمى الممكن تحقيقيا عة نرسم بيانياً الس  

 .(8في الش كل)ن المبي  

 
 .NOMAقة في عة المحقّ (: السّ 8) الشّكل
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للذلك سيقوم المستخدم البعيد )المستخدم  ،        وبما أن   NOMAلقواعد  وفقاً  دون  شفير المباشر(  بفك الت  الأو 
ذو  المستخدم البعيد ، ونظراً لأن     حقيقالقابل لمت   الأعظمي بياناتو معد لالي لن يتأثر وبالت  SIC أن يقوم بإجراء 
)المنحني الأحمر  منخفضاً لممكن تحقيقو لو ا الأعظمي النقل معد للذلك سيكون  .وطاقة منخفضة ،ظروف قناة سيئة

 .((8) الش كلفي 
لالمستخدم  لاسترداد بيانات SIC( إجراء الث انيبينما يجب عمى المستخدم القريب )المستخدم   سيبدأ المنحني لذلك  الأو 

لالمستخدم من أجل فك تشفير بيانات  الث انيالبيانات الأعظمي الذي يمكن تحقيقو لممستخدم  معد لل لالممث         )الأو 
( أيضاً 8) الش كل، ويظير   ويتلّقى مع منحني    انطلّق المنحني  قريبة من نقطة من نقطة)المنحني الأخضر(( 

ر عنو المعب      ة بو فقط(لوحده )فك تشفير بياناتو الخاص   الث انيالبيانات الممكن تحقيقو بواسطة المستخدم  معد ل
 تم  يلذلك  .إلغاء إشارة المستخدم البعيد )عند المستخدم القريب( يتم   SIC و بعد إجراءلأن  عال  معد لوىو لأزرق بالمون ا

 القاعدي ةمن المحطة قريب  الث اني  كون المستخدمظيفة، إضافة إلى فك تشفير إشارة المستخدم القريب من الإشارة الن  
  . وظمى لعة العوىذا ما يفسر الس   مرتفعةوطاقة نقمو 

جيجعينات  قوم بتوليدنف NOMAخطأ البت لـ  معد لا من أجل حساب أم    يغة:الص   وفق لكلّ المستخدمين الض 

 ة لتعديل البيانات، حيث يتم  تعديل رقمي   تقني ةتخدام أي يمكن اسو ة لكلّ المستخدمين، ة عشوائي  بيانات ثنائي   توليدنقوم ب ثم  
 حساب ثم   ومن ،   المتراكبة رةحساب الإشارة المشف   يتم   سبة لكلّ المستخدمين، ثم  بالن   BPSKراسة استخدام في ىذه الد  

 فكم بإجراء و قن ̃  لمحصول عمى و  ،  و     كافىءي واليعمى الت     و    بمقدار  الانتشار حيث أن      و    
ل ببيانات المستخدم   ̃  قارن ن ثم ،   لـ كافئةسخة الممباشرة عمى الن   BPSK عديلت ، BERر قد  نة و الأصمي   الأو 

المعاد    ن رح مكو  ط يتم   بعد إعادة تشكيل  مباشرة، و    المكافئة لـسخة بفك تشفير الن      تقدير يتم  بينما 
ببيانات  ̃  مقارنة   ، ومن ثم  ̃  لمحصول عمى  شارةك تشفير ىذه الإفنقوم ب ثم   ،   لـ المكافئة سخة تشكيمو من الن  

 .(9) الش كلح في كما ىو موض   الإرسال طاقةل تابعك BERsنقوم برسم  ، ثم   BERقدر نة و الأصمي   الث انيالمستخدم 

 
 خفوت ريميو أثناء الإرسال عمى الوصمة اليابطة. عبر  قناة BPSK وتعديل  NOMA   تقنيّةقل باستخدام طاقة النّ  مقابل  BER منحني (: 9) شّكلال

 

(23)    √            (     (   )          (   )) √   
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 خطأ البت معد لفإن  سواء لممستخدم القريب أو البعيد قلطاقة الن  مع زيادة  و( أن  9) الش كلمن المنحني في نلّحظ 
 ا يشير إلى أن  مم   ،BERوالمسافة عمى أداء  الط اقةبة أثير الواضح لمرك  الت   بالإضافة إلى بيرسوف يتناقص بشكل ك

سمكي ة الات صالاتال لنقل مختمف البيانات المتزامنة والمناسبة لمجيل القادم من ظام قوي لمغاية وفع  الن    .اللّ 
من المستخدم  و يعاني تداخلًّ لأن   مستخدم القريبلم وأعمى منمستخدم البعيد خطأ البت لم معد ل أن   كما نلّحظ أيضاً  

يعمل  NOMA ىذا يثبت أن  و ، أدنى BERلديو مستوى الذي و  الت داخلمن  يالخالخدم القريب القريب عمى عكس المست
 .نبؤ بوبشكل يمكن الت  

 .SIC عملأداء وعمى  لو تأثير كبير عمى أداء المستخدم  المعامل  أن   تائجتكشف الن  كما 
جيجة المرتبطة بقو   المنقولة SNRبالإضافة إلى و تائج أيضاً أن  ثبت الن  ت ضبطيا  سيتم   الط اقة خصيصتمركبة  ، فإن  الض 

  .والمستخدم القاعدي ةالمحطة وفقاً لظروف القناة بين أيضاً 
 

 وصيات:الاستنتاجات والتّ 
  :يمكننا القول من خلّل مراقبة نتائج المحاكاة

   أداءً مقبولًا عبر قنوات  رظام يوف  الن   أنAWGN  بشكل  الط اقةتعيين  وذلك من خلّلقنوات خفوت ريميو، و
في  الط اقةإجمالي استيلّك  ويكون ة عمى فرق أطوار الإشارة بين المستخدمين،مع المحافظة بدق   صحيح لممستخدمين

  .راتاالتي تستيمكيا الد   الط اقةة إشارة المعمومات و مجموع قو   ىوجياز الإرسال 
   إن NOMA مختمفة عبر قناة البيانات القل المتزامن لأنواع لمن   أيضاً  مناسبAWGN  وفي ظروف بيئة

 مقبول. BERمع  اً ضمنخف الت داخلمين مع الحفاظ عمى عدالة مقبولة لممستخدأيضاً ر يوف  و الخفوت، 
  تقني ةأىمية SIC  التي تقوم عمييا فكرةNOMA ، فبدون تطبيقSIC   بين  الط اقةتقسيم ي سوف يؤد

اتج عن الن   الت داخل احتمالات الخطأ، بالإضافة إلى أن   زيادةللإشارة المستقبمة و  SNRالمستخدمين بداية إلى انخفاض 
عمى  بشكل وثيق NOMA د اعتماد ة اكتشاف أقل، وىذا ما يؤك  ي إلى دق  وأخطاء الإلغاء سيؤد   الط اقةتراكب مجال 

 .الت داخلمييا مبدأ عمميا لإلغاء والتي يقوم ع  SIC  تقني ة
 تظير NOMA مثل المتعامد المتعد دالوصول  تقني ات ق عمىىا المتفو  ءأدا( OFDMA   قميديالت)  من حيث

وقدرتيا عمى العمل بشكل جيد سواء كانت المسافات بين المستخدمين  الط يفي ةوالكفاءة  الط اقةوكفاءة  ةالقدرة الإجمالي  
 .ةالمستقبمي   5Gح الأقوى لشبكات المرش  ىي  NOMAتظل ىذه  زةميزاتيا الممي  ونظراً ل ،متساوية أو مختمفة

  وىي: حديات التي تعترض نجاح تنفيذ خطة العملومع ذلك، لا تزال ىناك بعض الت   
   الوضع الحالي لـ  إنNOMA أولاً  ب الأمريتطم  حيث ، حقيقمن الت   مزيداً ب ويتطم   ،عن إمكاناتو داً لا يزال بعي 
 .ت بيانات عاليةمعد لالعدد الكبير من المستخدمين بمن أجل اة خاص   SICات ة عالية لتشغيل خوارزمي  ة حسابي  قو  
   بكةبسرعة في الش   أجيزة المستخدمينك ل مشكمة صعبة لا سيما عندما تتحر  يمث  لا يزال  الط اقةتحسين تخصيص  إن. 
  لا يزالBER الط اقةلذلك ينبغي اختيار .  بين المستخدمين الت داخلاجم عن ن  ئيسي القييد الر  الت   بشكل عام ىو 

  [16].لكل مستخدم QoSو  عديل عمى أساس شروط القناةوالت  
   ابقة الإلغاء المثالي في جياز الاستقبال، ولكن فيراسة الس  تفترض الدSIC    طرح  اً جد  عب الفعمي من الص

اس لأخطاء الإلغاء التي حس   SICجياز استقبال  لأن ة دون أي خطأالإشارة المفكوك ترميزىا من الإشارة المستقبم
 أو مع MIMOالأخرى مثل  قني اتت  اليمكن تنفيذه باستخدام بعض لذلك و  ،الخفوتيمكن أن تحدث بسيولة في قنوات 
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ظر في مفيوم يمكن إعادة الن   وليذا، أخطاء فك التشفير تخفيضالي بالت  ة و وثوقي  رميز من أجل زيادة الطات الت  مخط  
NOMA   ة إلغاء الخطأ في جياز استقبال مع إمكانيSIC. 

   قادرون عمى فك رموز رسائل المستخدمين  المستخدمين ة كبيرة لأن  كنولوجيا من تيديدات أمني  تعاني ىذه الت
بقة لط  ا عمى NOMAالة لأنظمة لذلك يجب إدخال مفاىيم تشفير فع   ،المقترنين معيم الذين يستخدمون نفس الموارد

ىذه  بالإضافة إلى أن  ، ظامين لتعزيز قدرات الن  المتعد دمستخدمين مفاىيم فك تشفير ال ة( إلى جانب)الفيزيائي  ة المادي  
منو  سرية البيانات المرسمة شرط لا بد  تحسين  الي فإن  ، وبالت  ضد جميع أنواع اليجمات نة تماماً كنولوجيا ليست محص  الت  

ة البيانات وخصوصيتيا ضد المياجمين ة سري  لك يمكن إجراء دراسات من أجل تحقيق قو  لذ ،ةلضمان الأمن والقو  
ة بسيطة تعتمد عمى المفتاح لتأمين تشفير تستند إلى عمميات ديناميكي   اتخارجيين عن طريق اقتراح  منيجي  الداخميين وال

  .[19]عمى مستوى رمز الإطار NOMAة سري  
  أخطاء تقدير القناة  لذلك فإن   ،ةصال العممي  ة غير ممكنة في تصميم وصلّت الات  ة بالقناالمعرفة المثالي   لأن  و

يادة في عدد المستخدمين في شبكة الجيل الخامس وشبكات الز   فإن   وكذلك،  NOMAاتنيجي  في م اً جد  شائعة 
دير القناة في نظام ا يحدث خطأ في تقمم  بين المستخدمين  الت داخلمزيد من ي إلى ة سيؤد  المستقبمي   الات صالات
NOMA .  يمكن  لذلك، خفيف من خطأ تقدير القناةة وكفاءة مطموبة لمت  الي تكون الخوارزميات المثمى الأكثر قو  وبالت

ات المحاكاة عمى مستوى بشكل مشابو لمنيجي  ، و [14] حسين لمعالجة خطأ تقدير القناةالت   اتمنيجي  اقتراح بعض 
 يدف إلى زيادة الحد الأدنى لمعد ل المستخدم إلى أقصى حد مع تحقيق عدالة المستخدم.ة تتصميم خوارزمي  يمكن الوصمة 

   في مستقبل  الط اقةتخصيص  يعدNOMA  ًقيق وزيع الد  بالغ الأىمية، حيث يمكن لممستقبل من خلّل الت   أمرا
اقة يمكن أن يكون يناميكي لمط  البحث عن توزيع د الي فإن  وبالت   ،الت داخلاقة الحصول عمى قدرة أفضل عمى إلغاء لمط  

 طبيقات.لمختمف الت   مفيدة NOMA تقني ة موضوع بحث جديد لجعل
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