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في الجيل   NOMA –MIMOللشبكة صاعدة لوصلة الأداء اتقييم 
  5Gالخامس 
 

                                          1م. عمر الزعبيد.  الباحث :

 ملخص البحث:
، لأنَّها توفٍّر سعة 5Gللجيل الخامس  تقنية واعدة (NOMA)عتبَر النفاذ المتعدد غير المتعامد ي  

بالإرسال   NOMA الحالية، حيث تسمح (OMA)إرسال أكبر من تقنيات النفاذ المتعدد المتعامد 
يتم تجميع المستخدمين في مجال  المتزامن لمعطيات عدِّة مستخدمين على نفس الحامل الترددي.

ية إلغاء تقبل تتم عملفي نهاية المس .لترميز المتراكب في نهاية المرسلالاستطاعة باستخدام ا
تقنية متعددة  NOMAلإزالة التداخل وفصل رسائل المستخدمين. ت عتبَر  (SIC) التداخل المتتالي

 Cooperativeالاستخدامات، حيث يمكن دمجها مع الكثير من التقنيات الأخرى مثل 
communication ،SWIPT وMIMOةلتقنيانمذجة  بحث. يتم في هذا ال NOMA  من أجل

تمَّ ، حيث MATLABباستخدام  MIMOمع  5Gفي شبكات الجيل الخامس  صاعدةالوصلة ال
بالنسبة  ةلشبكهذه اأداء دراسة . تمَّ MIMO (2x1) – UL NOMA (4 users) ةنمذجة الشبك

 Individual user ratesومعدلات السعة القابلة للتحقيق  Sum ratesللمعدلات الإجمالية 
 .Outageوالانقطاع 

 ، الانقطاع.صاعدةالوصلة الالمعدلات الإجمالية،  ،NOMAالكلمات المفتاحية: 
 
 
 .جامعة حمص –كلية الهمك  –والاتصالات  اتقسم هندسة الالكتروني –عضو هيئة تعليمية  1
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Performance Evaluation of MIMO – NOMA Uplink network in 5G  

  
1 Eng. Omar AlzoubiDr.  

Abstract: 

Non-orthogonal multiple access (NOMA) is considered a promising 

technology for 5G, because it offers greater transmission capacity than 

current orthogonal multiple access (OMA) techniques, as  NOMA allows 

simultaneous transmission of multiple user data in the same frequency 

carrier. At the transmitter end, the users are multiplexed in the power 

domain using superposition coding. At the receiver end, successive 

interference cancellation (SIC) is carried out to remove interference and to 

separate the individual users messages. 

NOMA is considered a versatile technology, because it can be combined 

with lots of other techniques like cooperative communication, SWIPT, 

MIMO. In this research, NOMA technology is modeled for the uplink in 

5G networks with  MIMO using MATLAB, where MIMO (2x1) – UL 

NOMA (4 users) network is modeled. The performance of this network is 

studied  with respect to Sum rates, Individual user rates and Outage. 

 

Keywords: NOMA, Sum rates, Uplink, Outage. 
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 المقدمة: 1-
، حيث 5Gتقنية واعدة لشبكات الجيل الخامس  (NOMA) ي عتبَر النفاذ المتعدد غير المتعامد

الفكرة الرئيسية لهذه التقنية على رتكز . ت[3-1]التقنية تحسيناً كبيراً في الكفاءة الطيفية هذه تقدِّم 
 (OMA)النفاذ المتعدد المتعامد تقنيات التجميع في مجال الاستطاعة، الذي لم يكن م ستخدَماً في 

عامدة مت التقليدية تخصيص المستخدمين بموارد راديوية OMA في الأجيال السابقة. يتم في نماذج
في مجال الزمن أو التردد أو الشيفرة من أجل تجنُّب أو تخفيف التداخل مع المستخدمين، لكن في 

NOMA  تقوم محطة القاعدة(BS)  بتخديم المستخدمين في الخلية الواحدة بنفس الموارد الزمنية
ة وفقاً لظروف فوالترددية، ثمَّ يتم تجميع إشارات المستخدمين وتخصيصهم بمستويات استطاعة مختل

أقنيتهم. ي عتبَر تخصيص الاستطاعة مفيداً أيضاً لفصل المستخدمين عن بعضهم البعض، حيث 
  (successive interference cancellation) (SIC)ي ستخدَم غالباً إلغاء التداخل المتتالي

 .[3] لإزالة التداخل متعدد المستخدمين
مع التجميع في مجال الاستطاعة مع مستقبل   NOMAالأساسي لتقنية نموذجال( 1يبيِّن الشكل )

SIC كما يمكن أيضاً تطبيق هذا النموذج في حالة الوصلة الصاعدة[4] في الوصلة الهابطة ، 
بمستويات استطاعة معينة، كما يتم  BS . يتم تجميع إشارات المستخدمين خطياً في المرسل[5]

، (MUD) (multi-user detection)متعدد المستخدمين  في المستقبل للكشف SIC استخدام
ضافاً معلى المستخدمين الذين يتمتعون بنسبة عالية من الإشارة إلى التداخل   SICحيث يتم تنفيذ
  .[3] (SINR) (signal-to-interference plus- noise ratio)إلى الضجيج 

 
  NOMA [4](: مبدأ عمل التقنية 1الشكل )

       :هدف البحث 2-
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من  MIMOوالتعرُّف على طريقة عملها ضمن الشبكة  NOMAدراسة التقنية يهدف البحث إلى 
بالنسبة للمعدلات  MIMO – NOMA ةأداء الشبكدراسة  ، حيث يتمصاعدةأجل الوصلة ال

 .الإجمالية ومعدلات السعة القابلة للتحقيق والانقطاع
 :مواد البحث وطرائقه 4-

 MIMO           ةلشبكلإجراء عملية النمذجة ل MATLABيتم في هذا البحث استخدام برنامج 

– NOMA.  
 الدراسات المرجعية: 5-

 .[6]ي ف ة للأنظمة الخليويةالهابطوصلة في ال يةكفاءة الطيفاللتحسين   NOMAالتقنية دراسة تمَّ  
. [7,8] في MIMO ارجمتعدد المخ لخامدللعمل مع نظام متعدد ال  NOMAفيما بعد تطوير تمَّ 

 التقنيةتستخدم  NOMA نعلم أنَّ .  NOMA-MIMOـللشبكةالسعة بتحليل  [4]قام الباحثون في 
SIC تداخل بين المستخدمين، لكن لإلغاء الSIC عند المستخدمينجهاز الاستقبال تعقيد  يدز ي، 

م استخدا في حالة الاستقبال.تعقيد جهاز يخفِّض  [9]في   SIC بدون  NOMAتطبيق بالتالي
NOMA  إشاراتهم بشكل متزامن إلى محطة القاعدة  ونيرسل المستخدم ،الوصلة الصاعدةفي

BS تمَّ تخمين الحدود الدنيا والعليا للمعدلات القابلة للتحقيق [11]في  .[10] المرتبطة بهم ،
 . المتزامنة NOMAللوصلة الصاعدة للأنظمة 

 :MIMO (2x1) – UL NOMA (4 users)الشبكة  6-
في الوصلة الصاعدة مختلف تماماً عن الوصلة  NOMAإنَّ التجميع في مجال الاستطاعة للتقنية 

 في الوصلة الهابطة الترميز المتراكب للتجميع في مجال الاستطاعة، BSم ستخد  الهابطة، حيث تَ 
باستطاعة أكبر من استطاعة المستخدمين تخصيص المستخدمين الأبعد عن المرسل كما يتم 

ا بالنسبة للوصلة الصاعدة  ،[12,13]الأقرب إليه  تكون استطاعة الارسال للمستخدم م حدَّدة فقط أمَّ
( اتصال الوصلة الصاعدة في شبكة لاسلكية 2يبين الشكل ) .[14]بسعة بطارية الهاتف النقَّال 

نة من أربع مستخدمين مع   .MIMO 2x1النظام مكوَّ
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 MIMO (2x1) – UL NOMA – (4 users)(: الشبكة اللاسلكية  2الشكل )

 1U ،2U ،3U ،4U الأربعة نيلمستخدمالم رسَلة لرسائل ال 1x ،2x ،3x،4xبفرض 
إلى  1d ،2d ،3d ،4d. ترمز فرض شدة الإشارة هي نفسها لكل المستخدمينعلى التتالي. ب

1حيث نفرض  ،BSالمستقبل عن الأربعة  نمستخدميالأبعاد  2 3 4d d d d   عندئذ ،
ا المستخدم  1Uيكون المستخدم   rthترمز هو الأقرب والأقوى.  4Uهو الأبعد والأضعف، أمَّ

وهوائي الاستقبال ذي الترتيب  tالإرسال ذي الترتيب  هوائي بين Rayleigh بخفوت إلى القناة
r ،بالتالي تكون أقنية المستخدمين م رتَّبة بالشكل 

2 2 2 2

1 2 3 4h h h h    ت عطَى .
 :[14] بالعلاقة التالية BSالإشارة المستقبلة عند 

(1)              1 1 2 2 3 3 4 4y Px h Px h Px h Px h n     

بمتوسط معدوم وتباين  AWGNعينات الضجيج : n: الاستطاعة الكلية الم رسلَة، P حيث
2. 

 MIMO (2x1) – ULمعدلات السعة القابلة للتحقيق للمستخدمين في الشبكة   6-1

NOMA (4 users): 
مع اعتبار إشارات  BSالأقرب إلى  4Uيتم في الوصلة الصاعدة بداية فك ترميز إشارة المستخدم 

لفك ترميز رسالة المستخدم  BSالمستخدمين الآخرين كتداخل، بالتالي يكون المعدل اللازم لـ 
 :]4U ]14الأقرب 
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(2)                  

2

4

4 2 2 2 2 2

1 2 3

log 1U

P h
R

P h P h P h 

 
   

    
 

 :]14[بالعلاقة التالية  SICبعد إجراء  3Uبينما ي عطَى المعدل الأعظمي للمستخدم 

(3)                        
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أ المعدل الأعظمي للمستخدم   :]14[ي عطَى بالعلاقة التالية  SICبعد إجراء  2Uأمَّ

(4)                              
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log 1U
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R

P h 
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 :]14[ وفق العلاقة التالية SICبعد إجراء  1Uالمعدل الأعظمي للمستخدم أخيراً يكون 

(5)                                 

2

1

1 2 2
log 1U

P h
R



 
   

 
 

 

 :MIMO (2x1) – UL NOMA (4 users)الانقطاع للشبكة  حتمالاتا 6-2
*بفرض 

1 1[ / ]R bps Hz ،*

2 2 [ / ]R b p s H z  ،*

3 3[ / ]R bps Hz ،
*

4 4[ / ]R bps Hz  1هي المعدلات المطلوبة للمستخدمينU ،2U  ،3U ،4U  على
  :]14[بالعلاقة التالية  4Uالتتالي. ت عطَى السعة للمستخدم 

(6)             

2

4

4 2 2 2 2 2
1 1 2 3

log 1
N

i

P h
C

P h P h P h 

 
   

    
 

 :]14[بالعلاقة التالية  3Uبينما ت عطَى السعة للمستخدم 

(7)                   

2

3

3 2 2 2 2
1 1 2

log 1
N

i

P h
C

P h P h 

 
   

   
 

ا السعة للمستخدم   :]14[فتكون كما يلي  2Uأمَّ
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(8)                          

2

2

2 2 2 2
1 1

log 1
N

i

P h
C

P h 

 
   

  
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 :]14[بالعلاقة التالية  1Uأخيراً ت عطَى السعة للمستخدم 

(9)                            

2

1

1 2 2
1

log 1
N

i

P h
C



 
   

 
 

 

 هو: 1Uإنَّ شرط احتمال الانقطاع للمستخدم 

      * * * *

1 1 2 2 3 3 4 4( ) || ( ) || ( ) || ( )if C k R C k R C k R C k R    
 :]1U ]14بالتالي يكون احتمال الانقطاع للمستخدم 

   

  

* *

1 1 2 2

1
1

* *

3 3 4 4

Pr ( ) || Pr ( )
Pr ( ) /

|| Pr ( ) || Pr ( )

N

i
ULNOMA

C k R C k R
U N

C k R C k R



 
  

  
  
 


 

 :2Uبينما يكون شرط احتمال الانقطاع بالنسبة للمستخدم 

    * * *

2 2 3 3 4 4( ) || ( ) || ( )if C k R C k R C k R   
 :]2U ]14بالتالي يكون احتمال الانقطاع للمستخدم 

 
 

*

3 3*

2 2 2 *
1 4 4

( )
Pr ( ) Pr ( ) || Pr /

|| Pr ( )

N

ULNOMA

i

C k R
U C k R N

C k R

  
   

  
  



ا بالنسبة للمستخدم   ، يكون شرط احتمال الانقطاع:3Uأمَّ
 * *

3 3 4 4( ) || ( )if C k R C k R  
 :]3U ]14بالتالي يكون احتمال الانقطاع للمستخدم 

    * *

3 3 3 4 4

1

Pr Pr ( ) || Pr ( ) /
N

i

U C k R C k R N


 
   
 
 
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 هو: 4Uأخيراً شرط احتمال الانقطاع للمستخدم 

 *

4 4( )if C k R 
 :]4U ]14بالتالي يكون احتمال الانقطاع للمستخدم 

   *

4 4 4

1

Pr Pr ( ) /
N

i

U C k R N


 
  
 
 

 : عدد العينات.Nحيث 
 والمحاكاة:النمذجة  7-
 MIMOمع  5Gفي شبكات الجيل الخامس  صاعدةمن أجل الوصلة ال NOMA ةلتقنيانمذجة تمَّ 

أربعة مستخدمين من أجل  MIMO – NOMA ةحيث تمَّ نمذجة الشبك، MATLABباستخدام 
ومعدلات  Sum rates ةالإجمالي تبالنسبة للمعدلا ةأداء الشبكدراسة . تمَّ صاعدةالوصلة العلى 

( عوامل 1يبيِّن الجدول ) .Outageوالانقطاع  Individual user ratesالسعة القابلة للتحقيق 
والتي تمَّ إدخالها في نموذج  5Gبما يتلاءم مع شبكات الجيل الخامس  صاعدةالنمذجة للوصلة ال

 .MIMO (2x1)–UL NOMA–(4 users)نمذجة الشبكة عوامل ( 2يبين الجدول ) المحاكاة.
 [14] صاعدة(: عوامل النمذجة للوصلة ال1الجدول )

 القيمة العامل
   4 عدد المستخدمين

]200 عرض الحزمة الترددية ]Bw MHz 
 Rayleigh نموذج القناة

MIMO 2x1 
 MIMO (2x1) – UL NOMA – (4 users)نمذجة الشبكة عوامل (: 2الجدول )

 dBm -50:50مجال الاستطاعة المرسلة بـ 

 dBm 5خطوة الاستطاعة المرسلة بـ 

 m 800بـ  U1بعد المستخدم 

 m 600بـ  U2بعد المستخدم 



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية   مجلة جامعة حمص      
 عمر الزعبي م. الباحث:  د.   2025عام   9العدد   47المجلد 

49 

 

 m 300بـ  U3بعد المستخدم 

 m 100بـ  U4بعد المستخدم 

 [MHz] 200 عرض الحزمة الترددية

 Individual userمعدلات التحقيق و  Sum rateالإجمالي  المعدلكل من يمكن دراسة أداء 

rates شبكةلل MIMO (2x1)–UL NOMA–(4 users)( 4و )( 3) ين، حيث يبيِّن الشكل
 .على الترتيب معدلات التحقيق لهذه الشبكةو المعدل الإجمالي 

 
 MIMO (2x1)–UL NOMA–(4 users)المعدل الإجمالي للشبكة (: 3الشكل )
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  MIMO (2x1)–UL NOMA–(4 users)للشبكة  (: معدلات التحقيق4الشكل )

بقية بالمقارنة مع أقل  وىلفك ترميز رسالة المستخدم الأق BSلـ  أنَّ المعدل اللازمنلاحظ 
 .(5الشكل )لهذه الشبكة كما هو م بيَّن في يمكن دراسة أداء الانقطاع . أخيراً المستخدمين

 
  MIMO (2x1)–UL NOMA–(4 users)لشبكة ا (: احتمالات انقطاع5الشكل )
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 BSاحتمال الانقطاع لهذه الشبكة أكبر بالنسبة للمستخدم الأبعد عن  ( أنَّ 5الشكل )نلاحظ من 
احتمال الانقطاع لهذه الشبكة يزداد بابتعاد  كما أنَّ ، BSبالمقارنة مع المستخدم الأقرب إلى 

 .BSالمستخدمين عن 

 الاستنتاجات والتوصيات: 8-
باستخدام  MIMO (2x1) – UL NOMA (4 users)نمذجة الشبكة اللاسلكية تمَّ 

MATLAB ، قابلة ومعدلات السعة ال ةالإجمالي تبالنسبة للمعدلا ةلشبكهذه اأداء دراسة تمَّ حيث
أقل  وىلفك ترميز رسالة المستخدم الأق BSلـ المعدل المطلوب أنَّ  لوحظ. للتحقيق والانقطاع

، كما تبيَّن أيضاً أنَّ احتمال الانقطاع لهذه الشبكة يزداد بابتعاد بقية المستخدمينبالمقارنة مع 
تستخدم الطاقة بشكل  MIMO-NOMA         يمكن القول أنَّ التقنية. BSالمستخدمين عن 

ا يقلِّل استهلاك الطاقة ويساعد على تحسين كفاءة استخدام البطارية في الأجهزة الخليوية،  فعَّال، ممَّ
على تحسين كفاءة استخدام الترددات وزيادة سعة  MIMO-NOMA        نيةكما تساعد التق
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