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TÓM TẮT
Đa truy nhập phi trực giao (NOMA: Non-orthogonal Multiple Access) là một trong những kỹ thuật
đầy tiềm năng cho mạng di động thế hệ thứ 5. Kỹ thuật này có thể kết hợp với các kỹ thuật khác
như ghép kênh phân chia tần số trực giao (OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing),
và hệ thống nhiều anten phát nhiều anten thu (MIMO: Multiple Input Multiple Output). Trong hệ
thống NOMA đường xuống, tín hiệu từ nhiều người dùng được truyền chồng lên nhau trongmiền
thời gian và tần số. Nhờ vậy, hệ thống NOMA có thông lượng lớn hơn các hệ thống đa truy cập
trực giao. Có nhiều phương pháp tách tín hiệu trong hệ thống NOMA. Phương pháp triệt nhiễu
nối tiếp (SIC: Successive Interference Cancellation) được sử dụng phổ biến để tách tín hiệu mong
muốn ở đầu thu. Phương pháp này có các dạng như SIC lý tưởng, SIC mức ký hiệu, và SIC mức
từ mã. Các nghiên cứu trước chỉ ra rằng phương pháp tỷ số log-likelihood (LLR) có hiệu năng đạt
đến SIC lý tưởng được sử dụng ở đầu thu. Trong bài báo này, chúng tôi xây dựng công thức xác
định tỉ lệ lỗi bit cho hệ thống NOMA đường xuống với 2 người dùng (UE: User Equipment) sử dụng
đầu thu LLR. Nghiên cứu này xem xét trong điều kiện kênh truyền có phân phố Rayleigh và nhiễu
Gaussian. Biểu thức đề xuất ở dạng từng minh cho trường hợp từng người dùng sử dụng phương
pháp điều biến QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). Kết quả mô phỏng cho thấy hiệu năng của
hệ thống phù hợp với công thức đề xuất.
Từ khoá: đa truy nhập phi trực giao, hiệu năng, mạng di động thế hệ thứ 5, Log-Likelihood

GIỚI THIỆU
Mạng thông tin di động thế hệ thứ năm (5G) có nhiều
ưu điểm như hỗ trợ kết nối với tốc độ cao, sử dụng
hiệu quả nguồn tài nguyên vô tuyến, và thiết lập đa
kết nối để đáp ứng nhu cầu ngày càng phát triểnmạnh
của các thiết bị di động. Đa truy nhập phi trực giao
(NOMA) nhận được nhiều sự chú ý chomạng di động
thế hệ thứ năm, do khả năng phục vụ nhiều người
dùng trên cùng miền thời gian và tần số. So với hệ
thống đa truy nhập trực giao OMA (OrthogonalMul-
tiple Access), NOMA đạt được sự tối ưu hơn về khả
năng sử dụng hiệu quả băng thông hệ thống 1. Về cơ
bản, NOMA được phân chia thành hai loại: NOMA
miền mã và NOMA miền năng lượng. Yuan và các
công sự đã đưa ra hệ thống NOMA với mã kiểm
tra chẵn lẽ mật độ thấp (LDPC: Low Density Par-
ity Check)2. Đồng thời, các tác giả đã khảo sát hiệu
năng của hệ thống gồm 2 UE tại đầu thu với phương
pháp tách tín hiệu dùng các phiên bản khác nhau của
SIC. Ngoài ra NOMA miền mã còn có các phương
pháp khác như đa truy cập mã hóa Trellis (TCMA:
Trellis Coded Multiple Access), đa truy cập phân chia
theo mẫu (PDMA: Pattern DivisionMultiple Access),
hay đa truy cập mã hóa thưa (SCMA – Sparse Code

Multiple Access)3. Đối với NOMAmiền năng lượng,
Ding và công sự đã khảo sát hệ thống NOMA kết hợp
với MIMO và mạng vô tuyến nhận thức và chứng tỏ
được hệ thốngNOMA có thông lượng vượt trội so với
OMA (Othorgonal Multiple Access)4. Trong NOMA
miền năng lượng, các người dùng UE cùng sử dụng
khối tài nguyên tần số và thời gian. Sự phân biệt giữa
UE thông qua mức công suất phân bổ.
NOMA đã được đưa vào 3 GPP trong LTE Release 13
vào tháng 10 năm 20155. Một phiên bản của NOMA
là truyền dẫn đa người dùng chồng lên nhau (MUST:
Multi-user Superposition Transmission). Với MUST,
các trạm gốc (BS: Base Station) thực hiện điều chế và
giải điều chế các thông tin dựa trên kỹ thuật ghép kênh
phân chia theo tần số trực giao (OFDM: Orthogonal
Frequency Division Multiplexing). Mặc dù, phổ tần
của các UE chồng lên nhau trên miền thời gian và tần
số, nhưng các UE có thể tách tín hiệu mong muốn
dựa trên sự phân bổ cácmức công suất khác nhau cho
mỗi tín hiệuOFDM.Kỹ thuậtNOMAcó thể ứng dụng
trong mạng hợp tác6.
hương pháp SIC được sử dụng khá phổ biến để
tách tín hiệu trong hệ thống NOMA đường xuống7.
Nguyên lý cơ bản của SIC là đầu thu giải mã tín hiệu
của các UE khác với mức công suất lớn hơnmức công

Trích dẫn bài báo này: Hãi N T, Nghĩa N T C, Khoa D L.Hiệu năng đường xuống trong hệ thống đa truy
nhập phi trực giao sử dụng tỷ số Log-Likelihood. Sci. Tech. Dev. J. - Nat. Sci.; 4(3):621-632.
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suất tín hiệumongmuốn. Sau đó, tiến hành loại bỏ tín
hiệu của các UE khác, kết quả của tiến trình SIC là tín
hiệu cần nhận bị cộng với nhiễu từ các tín hiệu củaUE
với công suất thấp hơn8. Tuy nhiên, nếu có quá nhiều
người dùng chia sẻ trên một khối tài nguyên, điều đó
dẫn đến UE có mức công suất thấp nhất phải giải mã
hết tất cả UE còn lại để đạt tín hiệu mong muốn. Vì
vậy, việc phân chia nhóm người dùng cùng chia sẻ tài
nguyền là cần thiết. Khi đó, các UE trong một ô được
phân chia thành các nhóm nhỏ, và mỗi nhóm khai
thác một tập sóng mang con riêng biệt như Hình 1.
Alli và công sự đã đưa ra phương pháp phân nhóm
người dùng động dựa trên sự bắt cặp giữa UE có độ
lợi kênh cao với UE có độ lợi kênh thấp và đề xuất
phương pháp phân bổ công suất cho các nhóm người
dùng này9. Ngoài ra, một phương pháp phân nhóm
người dùng khác bằng thuật toán K-means cũng được
đề cập bởi Jingjing Cui và công sự 10.

Hình 1: NOMA sử dụng đa sóng mang

Phương pháp khác thay thế cho SIC là kỹ thuật LLR
(Log-likelihood Ratio). Kỹ thuật này cho chất lượng
đạt đến SIC lý tưởng trong hệ thống NOMA11. Hiệu
năng sử dụng phương pháp LLR đã được phân tích
trong hệ thống đơn và đa anten12. Chất lượng của
hệ thống NOMA trong chọn người dùng ngẫu nhiên
đã được phân tích13. Trong bài báo này, chúng tôi
xây dựng công thức đánh giá hiệu năng cho hệ thống
NOMAđường xuống gồm 2 người dùng sử dụng tỷ số
LLR cho hệ thống NOMA đường xuống gồm 2 người
dùng với giả định kênh truyền theo phân bố Rayleigh.
Trạm phát mã hóa dữ liệu dựa trên MUST14.
Phần còn lại của bài báo này sẽ trình bày như sau:
phần 2 trình bày cơ sở lý thuyết gồmmôhìnhhệ thống
NOMA và công suất phân bổ cho hệ thống NOMA 2
người dùng để tổng thông lượng đạt cực đại. Phần 3

trình bày hệ thống NOMA sử dụng kỹ thuật LLR và
phần 4 là đánh giá hiệu năng của hệ thống với đầu thu
sử dụng LLR. Phần 5 là kết quảmô phỏng và thảo luận
và phần cuối cùng là kết luận.

Hình 2: Hệ thống NOMA đường xuống 2 UE

PHƯƠNG PHÁP

Mô hình hệ thống

Trong hệ thống NOMA đường xuống, tín hiệu cho
nhiều người dùng được ghép một cách phi trực giao
trên miền năng lượng. Các tín hiệu được phân biệt
bởi công suất phân bổ chomỗi đầu thu. Đầu thu được
thiết kế dựa trên phương pháp SIC để tách tín hiệu
mong muốn7.
Hình 2 là hệ thống NOMA đường xuống gồm 2 UE
với đơn anten phát và đơn anten ởmỗi đầu thu. Trong
đó, UE2 ở xa trạm phát so với UE1 được phân bổ công
suất tương ứng là P1 và P2. Tín hiệu truyền ở trạm
phát của 2 UE lần lượt s1 và s2. Tín hiệu truyền tại
trạm phát s được viết:

s =
√

P1s1 +
√

P2s2 (1)

vớiE
[
||s1||2

]
= E

[
||s2||2

]
= 1. E [.] là kỳ vọng và ||.||

là chuẩn bậc 2. Xét kênh truyền Rayleigh, đáp ứng
kênh truyền cho UE1 và UE2 tương ứng là h1

và h2, độ lợi kênh trung bình tương ứng là g1 =

E
[
||h1||2

]
và g2 = E

[
||h2||2

]
. Gọi dUE1 và dUE2

tương ứng là khoảng cách từ trạm phát đến UE1 và
UE2. Vì khoảng cách từ UE1 đến trạm gần hơn so
với UE2, nên g1 > g2.
Phương trình tín hiệu tại đầu thu UE1:

y1 = h1 ∗ s+n1

= h1 ∗
√

P1s1 +h1 ∗
√

P2s2 +n1
(2)
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với * là tổng nhân chập. Tại đầu thu UE2:

y2 = h2 ∗ s+n2

= h2 ∗
√

P1s1 +h2 ∗
√

P2s2 +n2
(3)

Nhiễu tác động lên mỗi tín hiệu thu là nhiễu Gauss
phức có trị trung bình bằng 0 và phương sai nhiễu là
σ2, với i là chỉ số UE thì ni ∼ CN

(
0,σ2). Tại phía

thu, UE2 giải điều chế trực tiếp tín hiệu nhận được
và xem tín hiệu của UE1 là nhiễu. Đối với UE1, SIC
được áp dụng để loại bỏ tín hiệu UE2 trước khi giải
điều chế tín hiệu mong muốn.

Tối ưu thông lượng cho hệ thống NOMA
Giả sử đầu thu gần trạm sử dụng SIC để loại bỏ hoàn
toàn nhiễu từ các UE xa trạm. Từ phương trình (2)
và (3), tỷ số tín hiệu trên nhiễu và can nhiễu SINR tại
UE1 và UE2 tương ứng:

SINR1 =
P1g1

N0ωB
(4)

SINR2 =
P2g1

P1g1 +N0ωB
(5)

với N0 là mật độ công suất nhiễu, ω là số khối nguồn
cấp cho hệ thống (xét trong hệ thống LTE/LTE A), và
B là băng thông một khối nguồn. Thông lượng của
UE1, và UE2:

R1 = ωB log2

(
1+

P1g1

N0ωB

)
(6)

R2 = ωB log2

(
1+

P2g2

P1g2 +N0ωB

)
(7)

Bài toán cực đại tổng thông lượng đường xuống được
định nghĩa9:

arg max :
P1, P2

f (P1, P2) = ωB log2

(
1+

P1g1

N0ωB

)
+ωB log2

(
1+

P2g2

P1g2 +N0ωB

) (8)

với điều kiện:

C1 : P1 +P2 ≤ Pt , (9)

C2 : ωB log2

(
1+

P1g1

N0ωB

)
≥ R1, (10)

ωB log2

(
1+

P2g2

P1g2 +N0ωB

)
≥ R2, (11)

P2g1

N0ωB
− P1g1

N0ωB
≥ Pth (12)

C1 là điều kiện về quỹ công suất đường xuống sao cho
tổng công suất truyền cho 2 UE nhỏ hơn hoặc bằng
công suất truyền Pt . C2 và C3 là điều kiện đảm bảo
mức thông lượng tối thiểu R1 và R2 của mỗi UE. C4
là điều kiện để UE1 có thể dùng SIC loại bỏ nhiễu từ
UE2, với Pth là sự khác biệt công suất tối thiểu cần
thiết để phân biệt tín hiệu của UE1 và UE2. Sử dụng
điều kiện KKT (Karush Kuhn Tucker) cho bài toán
cực đại thông lượng như trên, mức công suất tối ưu
tìm được như sau9:

P1 =
Pt

φ2
− ω (φ2 −1)

φ2γ2

P2 =
Pt (φ2 −1)

φ2
− ω (φ2 −1)

φ2γ2
P1γ1 − (φ2 −1)ω > 0
(P2 −P1)γ1 −Pth > 0

(13)

với φi =
2Ri
ωB và γ1 =

gi
N0B .

Hoặc:

P1 =
Pt

2
− Pth

2γ1

P2 =
Pt

2
+

Pth

2γ1
P1γ1 − (φ2 −1)ω > 0

P2γ2 − (φ1 −1)(P1γ2 +ω)> 0

(14)

Trong phần tiếp theo, mức công suất tối ưu sẽ được áp
dụng trong thiết kế đầu phát và thu sử dụng kỹ thuật
Log Likelihood Ratio (LLR).

Hệ thống noma sử dụng llr

Phương pháp truyền tín hiệu cho phía phát
Xét hệ thống đường xuống như Hình 2, công suất
tối ưu phân bổ đường xuống cho UE1, UE2 tương
ứng là P1 và P2 (P2> P1) được xác định trong (13)
hoặc (14). Gọi d1 =

(√
P2 −

√
P1
)
/
√

2, và d2 =(√
P2 +

√
P1
)
/
√

2, phương pháp ghép tín hiệu tại
đầu phát được đưa ra trong 3GPP làMUST loại 1 như
Hình 35. Trong phương pháp điều chế này, tín hiệu
từ các UE được xử lý độc lập theo thứ tự: điều chế
QPSK, phân bổ công suất và tổng hợp tín hiệu. Tuy
nhiên, sau khi ghép hai luồng dữ liệu QPSK, sự phân
bố các điểm tín hiệu trên giản đồ 16QAM không tuân
theomãGray. Điều đó có nghĩa, hai điểm tín hiệu liền
kề nhau khác nhau 2 bit. 3GPP cũng đưa ra một dạng
ghép khác để đảm bảo sự phân bố các điểm trên giản
đồ tuân theo mã Gray, và gọi là MUST loại 2 5. Với
phương thức truyền này, các bit dữ liệu khác nhau của
cácUEđược ghép chung vàomột ký tự truyền dẫn. Sự
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phân bố các điểm trên giản đồ được xác định bởi số
bit trên một ký tự và công suất phân bổ cho các UE.
Trong hệ thống NOMA đường xuống gồm 2 UE, nếu
sử dụngQPSK, hai bit mỗi UE được ghép chung trong
một ký hiệu tạo thành chòm sao có dạng 16QAM và
tuân theo mã Gray như Hình 4. Sơ đồ khối thực hiện
tại đầu phát như Hình 5.
Nguyên lý chính là dựa trên kỹ thuật ghép kênh phân
chia theo tần số trực giao OFDM gồm chuyển đổi từ
nối tiếp sang song song (S/P: Serial to Parallel), biến
đổi Fourier rời rạc đảo (IFFT: Inverse fast Fourier
transform), chuyển nối tiếp sang song song (P/S: Par-
allel to Serial), và thêm tiền tố vòng (CP: cyclic prefix).
Các ký hiệu từ cácUE sẽ ghép chung với nhau và được
ánh xạ lên giản đồ chòm sao theomãGray tương ứng.

Nguyên lý tách tín hiệu tại đầu thu
Việc tách tín hiệu được thực hiện tại mỗi đầu thu
thông qua phương pháp tỷ số Log Likelihood Ratio
(LLR) như Hình 6
TrongOFDM, việc chèn CP nhằm tránh nhiễu liên ký
hiệu do hiệu ứng đa đường mà không làm mất trực
giao giữa các sóng mang con. Hơn nữa, tích chập
tuyến tính của tín hiệu x với đáp ứng kênh truyền hi
được chuyển thành tích chập vòng đối với phần tín
hiệu. Điều đó cho phép các mẫu ký hiệu thứ k tại
người dùng thứ i nhận được Yik(k = 0 → (NFFT −1)
và (i = 1,2) sau khi qua bộ FFT được biểu diễn 14:

Yik = HikSk +Nik, (15)

với Hik là đáp ứng kênh ở miền tần số và Nik là nhiễu
Gauss của người dùng thứ i tần số thứ k. Xét kênh
truyền Rayleigh đa đường với L tap có đáp ứng kênh
hi =

{
hi0,hi1, ...,hi(L−1)

}
.

Viết lại (15) cho vector ký hiệu sau khi FFT tại đầu thu
của mỗi UE:

Yi = HiS+Ni (16)

Phương trình (16) tương đương ởmiền tần số của (2)
và (3), với S là vector truyền gồm các ký hiệu Sk =√

P1S1k +
√

P2S2k . Sk là một điểm trên giản đồ chòm
sao theo MUST 2.
Giả sử kênh Rayleigh đa đường với Hik ∼
CN

(
0,E

[
||Hik||2

])
đặt Gi = E

[
||Hik||2

]
và

nhiễu Gauss tác động lên tín hiệu của hai UE
Nik ∼ CN (0, N0), dựa vào giản đồ chòm sao trong
Hình 4, tỷ số LLR được định nghĩa cho mỗi bit
b1,b2,b3 và b4 tại sóng mang thứ k và người dùng
thứ i như sau:

LLR(bm) = log
(

Pr{bm = 1|Yik,Hik}
Pr{bm = 0|Yik,Hik}

)
(17)

với Pr{.} là xác xuất có điều kiện. Nếu LLR(bm)≥ 0
suy ra bm = 1, ngược lại LLR(bm)< 0 suy ra bm = 0.
Gọi S1

m và S0
m là các tập các ký tự, trong đó bit thứ m

tương ứng là bit “1” và bit “0”. Sα và Sβ là một điểm
sao thuộc tập tương ứng là S1

m và S0
m. Phương trình

(17) được viết lại:

LLR(bm) = log


∑

Sα∈S1
m

Pr{Sα |Yik,Hik}

∑
Sβ∈S0

m

Pr
{

Sβ |Yik,Hik
}
 (18)

Áp dụng định lý Bayes, phương trình trên được viết
lại:

LLR(bm) = log


∑

Sα∈S1
m

Pr{Yik|Sα ,Hik}

∑
Sβ∈S0

m

Pr
{

Yik|Sβ ,Hik
}
 (19)

Ta có15:

Pr{Yik|Sk,Hik}

=
1√
πN0

exp
(
− 1

N0
||Yik −HikSk||2

)
(20)

Tỷ số LLR cho bit bm được viết lại:

LLR(bm) = log


∑

Sα∈S1
m

exp
{
− 1

N0
||Yik −HikSα ||2

}

∑
Sβ∈S0

m

exp
{
− 1

N0

∣∣∣∣Yik −HikSβ
∣∣∣∣2}

 (21)

Dựa vào phương trình xấp xỉ được đề xuất bởi Viterbi
(1998)16 như sau:

log(∑t exp(ζt))≈ max
t
(ζt) (22)

Phương trình (21) viết lại:

LLR(bm) =− min
Sα∈S1

m

(
1

N0
||Yik −HikSα ||2

)
+ min

Sβ∈S0
m

(
1

N0

∣∣∣∣Yik −HikSβ
∣∣∣∣2) (23)

Do chỉ xét dấu của LLR(bm),

LLR(bm) =− min
Sβ∈S0

m

(∣∣∣∣Zik −Sβ
∣∣∣∣2)

+ min
Sα∈S1

m

(
||Zik −Sα ||2

) (24)

với Zik = Yik
Hik

= Sik +
Nik
Hik

= Sik +Nik . Phương trình
(24) được xác định tỷ số LLR của các bit bm trongmột
ký tự tương ứng với điểm sao ký hiệu Zik nhận được
tại mỗi đầu thu. Bằng cách so sánh với ngưỡng 0 cho
mỗi giá trị LLR, ta có thể xác định giá trị bit bằng 0
hoặc 1.
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Hình 3: Điều chế theo MUST loại 1

Hiệu năng hệ thống noma sử dụng LLR

Đánhgiáhiệunăngngườidùngởxatrạmgốc
UE2

Hai bit của UE2 được ghép vào một ký tự truyền dẫn
là b1 và b2. Xác suất lỗi bit của UE2 được xác định
thông qua xác suất lỗi bit thứ nhất và thứ 2 tương ứng
là Pb1 và Pb2 của chòm sao:

P_UE2 =
1
2
(
Pb1 +Pb2

)
(25)

• Tính xác suất lỗi bit Pb1

Dựa vào giản đồ chòm sao, gọi S1 và SQ là thành phần
đồng pha và vuông pha của bit thứ 1, người dùng thứ
2 và sóng mang thứ k:
b1 = 1 khi S1 =−d1 hoặc S1 =−d2,
b1 = 0 khi S1 = d1 hoặc S1 = d2,
và Pr{S1 =±d1}= Pr{S1 =±d2}= 1

4 .

Pb1 =
1
4

(
Pb1|S1=−d1

+Pb1|S1=−d2

+Pb1|S1=d1
+Pb1|S1=−d2

)
(26)

• Tính Pb1|S1=−d1

Pb1|S1=−d1
= Pr{LLR(b1)< 0|S1 =−d1,H2} (27)

Từ phương trình (24):

LLR(b1) =− min
Sβ∈S0

1

(∣∣∣∣Sik −Sβ +N2k
∣∣∣∣2)

+ min
Sα∈S1

1

(
||Sik −Sα +N2k||2

) (28)

Sik, sα , sβ và N2k là các giá trị phức. Giả sử tồn tại S∗α
với S∗α ∈ S1

1 và S∗β với S∗β ∈ S0
1 sao cho khoảng cách

S∗α , S∗β đến Sik +N2k là nhỏ nhất. Khi đó, dựa vào
chòm sao ở Hình 4, ta có S∗βQ = S∗αQ. Phương trình
(28) được viết lại cho các thành phần đồng pha I và
vuông pha Q:

LLR(b1)

=

(∣∣∣∣∣∣(SI −S∗β I +N2kI

)
+ j
(

SQ −S∗βQ +N2kQ

)∣∣∣∣∣∣2)
−
∣∣∣∣∣∣(SI −S∗αI +N2kI

)
+ j
(

SQ −S∗αQ +N2kQ

)∣∣∣∣∣∣2
=
(

S∗β I −S∗αI

)(
S∗β I +S∗αI −2SI −2N2kI

) (29)

với S∗αI = {−d1, −d2} và S∗β I = {d1, d2}. Xét lần
lượt trường hợp của S∗α và S∗β cùng với SI =−d1. Từ
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Hình 4: Điều chế theo MUST loại 2

Hình 5: Mô hình đầu phát của hệ thống NOMA 2 người dùng
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Hình 6: Sơ đồ tách tín hiệu dựa trên LLR

(27) và (29), giải LLR(b1) < 0, điều kiện của nhiễu
khi nhận sai bit khi:

N2kI > d1 (30)

Khi đó, Pb1|S1=−d1
được viết lại:

Pb1|S1=−d1
= Pr{N2kI > d1} (31)

N2kI = Re
{

N2k
H2k

}
= H2kI

H2
2kI+H2

2kQ
N2kI . Theo giả thiết

N2k ∼ CN(0,N0), nhiễu trên trục đồng pha là N2kI ∼
N
(
0, N

2
)
. Do đó, nhiễu là N2kI ∼ N

(
0, 1

||H2k||2
N0
2

)
và

hàm mật độ là

fN2kI (n) =
||H2k||√

N0π
exp

(
−||H2k||2

(
n√
N0

)2
)

Phương trình (31) được khai triển như sau:

Pr (N2kI > d1) =
∫+∞

d1
fN2kI (n)dn

= Q

√2d2
1 ||H2k||2

N0

 (32)

với Q(.) là hàm Q. Từ giải thiết H2k ∼
CN
(

0,E
[
||H2k||2

])
, và đặt G2 = E

[
||H2k||2

]
là độ lợi kênh trung bình của UE2, ||H2k||2 tuân theo
phân bố kênh Rayleigh, hàm mật độ xác suất là

f||H2k ||2(x) =
1

G2
exp
(
− 1

G2
x
)

Xác suất Pb1|S1=−d1
được viết:

Pb1|S1=−d1
=
∫+∞

0 Q

√2d2
1x

N0

 1
G2

e
−

1
G2

x
dx (33)

Dựa trên xấp xỉ cho việc tính tích phân trên cho
αMQ

(√
βMx

)
trong15, vớiαM là số điểm lân cận gần

nhất trong chòm sao, và βM
là hằng số liên quan đến

khoảng cách tối tiểu tới năng lượng trung bình của ký
hiệu, tỉ lệ lỗi bit được xác định:

Pb1|S1=−d1
≈ 1

2

(
1−

√
G2d2

1/N0

1+G2d2
1/N0

)
(34)

Một cách tính tương tự cho Pb1|S1=−d2
. Từ (29), với

S∗αI = {−d1, −d2} và S∗β I = {d1, d2}. Xét lần lượt
trường hợp của S∗αI và S∗β I cùng với S1 = −d2. Tỉ lệ
lỗi bit cho trường hợp này như sau:

Pb1|S1=−d1
= Pr{N2kI > d2}

≈ 1
2

(
1−

√
G2d2

2/N0

1+G2d2
2/N0

)
(35)

Dựa trên tính đối xứng của giản đồ chòm sao giữa
các tập điểm với SI = d1 và SI = −d1, SI = d2 và
SI = −d2. Ta xác định được Pb1|S1=d1

= Pb1|S1=−d1
,

và Pb1|S1=d2
= Pb1|S1=−d2

.
Từ phương trình (26), xác suất lỗi bit thứ 1:

Pb1 ≈
1
4

(
2−

√
G2d2

1/N0

1+G2d2
1/N0

−

√
G2d2

2/N0

1+G2d2
2/N0

)
(36)

Đồng thời, giản đồ chòm sao Hình 4 cho thấy Pb1 =

Pb2 . Xác suất lỗi bit của UE2:

P_UE2 =
1
2
(
Pb1 +Pb2

)
≈ 1

4

(√
G2d2

1/N0

1+G2d2
1/N0

−

√
G2d2

2/N0

1+G2d2
2/N0

) (37)

Hiệu năng người dùng ở gần trạm gốc UE1
Hai bit tín hiệu của UE1 được ghép vào một ký tự
truyền dẫn là b3 và b4. Xác suất lỗi bit của UE1 được
xác định:

P_UE1 =
1
2
(
Pb3 +Pb4

)
(38)
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Gọi SI là thành phần đồng pha của bit thứ 3, người
dùng thứ 1 và sóng mang thứ k, xác suất lỗi của bit
b3:

Pb3 =
1
4

(
Pb3|S1=−d1

+Pb3|S1=−d2

+Pb3|S1=d1
+Pb3|S1=d2

)
(39)

với các xuất lỗi được khai triển như sau:

Pb3|S1=−d1
= Pb3|S1=d1

= Pr{LLR(b3)≥ 0|SI =−d1|H1}
(40)

Pb3|S1=−d2
= Pb3|S1=d2

= Pr{LLR(b3)< 0|SI =−d2|H1}
(41)

Tương tự cho việc khai triểnLLR(b3) như (29) và giải
các bất phương trình trong (40) và (41):

Pb3|S1=−d1
= Pb3|S1=d1

= Pr
{

N1kI >
d2 −d1

2

}
+Pr

{
N1kI >

3d1 +d2

2

}
(42)

Pb3|S1=−d2
= Pb3|S1=d2

= Pr
{

d2 −d1

2
< N1I <

d1 +3d2

2

}
.

(43)

Tương tự UE2, hàm mật độ của N1kI

fN1kI (n) =
||H1k||√

N0π
exp

(
−||H1k||2

(
n√
N0

)2
)
,

xác suất lỗi bit b3 được xác định:

Pb3 ≈
1
2
(1−

√
G1 (d2 −d1)

2 /N0

4+G1 (d2 −d1)
2 /N0

−1
2

√
G1 (3d1 +d2)

2 /N0

4+G1 (3d1 +d2)
2 /N0

+
1
2

√
G1 (d1 +3d2)

2 /N0

4+G1 (d1 +3d2)
2 /N0

)

(44)

Giản đồ chòm saoHình 4 cho thấyPb3 =Pb4 . Xác suất
lỗi bit của UE1 là:

P_UE1 ≈ 1
2
(1−

√
G1 (d2 −d1)

2 /N0

4+G1 (d2 −d1)
2 /N0

−1
2

√
G1 (3d1 +d2)

2 /N0

4+G1 (3d1 +d2)
2 /N0

+
1
2

√
G1 (d1 +3d2)

2 /N0

4+G1 (d1 +3d2)
2 /N0

)

(45)

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Thông sốmô phỏng
Tham số mô phỏng của bài viết dựa trên chuẩn
LTE/LTE Advance17 như Bảng 1. UE1 gần trạm phát
có độ lợi kênh trung bình cao hơn so với UE2. Mật
độ công suất nhiễu AWGNkhởi tạo là 1,15×10−4W .
Thông lượng giới hạn cho phép R1 = R2 = 100 Kbps.
Giới hạn công suất cho đầu thu SIC là Ptol = 10 dBM.
Mô phỏng sử dụng phương pháp Monte Carlo trên
phần mềmMatlab.
Tham số mô phỏng trình bày trong Bảng 1 để mô
phỏng kiểm tra việc công suất tối ưu để thông lượng
hệ thống đạt cực đại và đánh giá hiệu năng của hệ
thống thông qua tỷ lệ lỗi bit BER.

Bảng 1: Tham sốmô phỏng

Thông số Giá trị

Tổng băng thông hệ thống, B 21 MHz

Số khối nguồn khả dụng, ω 1

Tổng công suất đường xuống, Pt 40 W

Ngưỡng hoạt động của đầu thu
SIC, Pth

10 dBm

Ngưỡng dưới của thông lượng,
R1 = R2

100 Kbps

Mật độ công suất nhiễu N0 1,15x10−4 W
1,15x10−6 W

Khoảng cách từ UE1 và UE2 đến
trạm phát tương ứng là

dUE1 = 100 m

dUE2 = 200 m

Mức công suất phân bổ tối ưu
Bằng việc tính toán lý thuyết thông qua (14), mức
công suất tối ưu cho hệ thống là P1 = 8 W và P2 = 32
W. Tức là, hệ số phân bổ công suất cho UE1 và UE2
là (P1,P2) = (0,2;0,8). Kiểm chứng trên mô phỏng
như Hình 7 bằng cách khảo sát công suất P1 từ 0
W đến 40 W, mức phân bổ công suất tối ưu đạt được
tại P1 = 8 W như lý thuyết và thỏa mãn 2 điều kiện
nghiệm trong (14) (Condition-1 và Condition-2 như
hình vẽ). Đồng thời thông lượng của UE1 bằng UE2
và được xem như điểm cân bằng của hệ thống. Khi
giảm N0 đến N0 = 1,15 × 10−6 W, thông lượng tại
vị trí cân bằng cho cả 2 UE tăng đến R1 = R2 = 8,07
Mbps nhưHình 8 và mức công suất phân bổ cho UE1
vẫn đạt được P1 = 8 W.

Hiệunănghệ thốngNOMAđườngxuống sử
dụng LLR
Dựa trên mức công suất tối ưu đạt được ở trên với hệ
số công suất phân bổ (P1,P2) = (0,2, 0,8), hiệu năng
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Hình 7: Mức công suất tối ưu phân bổ của UE1 với N0=1,15x10−4 W

Hình 8: Mức công suất tối ưu phân bổ của UE1 với N0=1,15x10−6 W
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Hình 9: Kết quả BER lý thuyết và mô phỏng cho UE1 và UE2 với hệ số phân bổ công suất

của hệ thống được đánh giá thông qua tỷ lệ lỗi bit BER
tại đầu thu của mỗi UE sử dụng phương pháp LLR để
tách tín hiệu tương ứng. Kênh truyền Rayleigh với
đáp ứng kênh truyền gồm 10 tap. Tỷ lệ lỗi bit BER
được khảo sát theo Eb/N0 = [0 : 5 : 35] dB.
Kết quả trong Hình 9 cho thấy, đầu thu dùng phương
pháp LLR để tách tín hiệu cho tỷ lệ lỗi BER trùng với
lý thuyết được tìm trong [35, 45]. Như kết quả trong
Hình 9, tỷ lệ lỗi BER của UE1 và UE2 tương ứng là
4x10−4 và 9x10−4 tại Eb/N0 là 35 dB. Trường hợp
(0,1, 0,9), UE2 cho hiệu năng tốt hơn so với UE1 do
nhận được nhiều công suất hơn giá trị tối ưu, mức
chênh lệch khoảng 2 dB. Ngược lại, khi giảm mức
công suất phân bổ cho UE2 đến 0,6, tỷ lệ lỗi BER của
UE2 cao hơn UE1 khoảng 12,5 dB.

KẾT LUẬN
Bài báo đề xuất hai công thức lỗi bit BER trong hệ
thống NOMA có hai UE với giả định kênh truyền
Rayleigh. Hai phương trình được kiểm chứng kết quả
thông qua mô phỏng. Trong hệ thống NOMA, việc
phân bổ công suất cho từng người dùng cần được xem
xét để đảm bảo hiệu năng của hệ thống được cân bằng
giữa các UE. Nghiên cứu này đang được xem xét cho
trường hợp có nhiều người dùng hơn.
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TCMA: Trellis Coded Multiple Access
UE: User Equipment
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ABSTRACT
Non-orthogonal multiple access (NOMA) is one of the potential technologies for fifth generation
(5G) cellular networks. This technique can combine with other techniques such as Orthogonal Fre-
quency DivisionMultiplexing (OFDM) andMultiple Input Multiple Output (MIMO). In NOMA down-
link, signals frommultiple users are superposed in time-frequency domain. Hence, NOMA systems
have a larger throughput than orthogonal multiple access systems. There are several schemes for
NOMA detection. The successive interference cancellation (SIC) is commonly used to decode de-
sired signals at the receivers. Some NOMA schemes with SIC are ideal SIC, symbol-level SIC and
codeword-level SIC. The previous studies showed that the log-likelihood ratio (LLR) has a perfor-
mance as ideal SIC. In this paper, we derive the bit error rate for a NOMA downlink system with 2
users (UE) using LLR receiver. This study considers the system over a Rayleigh fading channel and
the presence of Additive White Gaussian Noise. The closed-form equations have been proposed
for each user with QPSKmapping. The simulation results show that the performance of the system
is consistent with the proposed formula
Key words: Non-orthogonal multiple access (NOMA), Performance, 5G cellular, Log-Likelihood
ratio (LLR)
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