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TÓM TẮT 

Bài báo này nghiên cứu hiệu năng của kỹ thuật đa truy cập không trực giao (Non-

Orthogonal Multiple Access – NOMA) trong thông tin vô tuyến. Đây là kỹ thuật được ứng 

dụng hiệu quả trong mạng 5G và hứa hẹn sẽ là ứng viên tiềm năng được sử dụng trong mạng 

6G. Trong bài báo này, hiệu năng của NOMA được đánh giá qua giá trị tỉ lệ lỗi bit (Bit Error 

Rate – BER), tốc độ dữ liệu và xác suất dừng (Outage Probability – OP). Các giá trị này thu 

được thông qua mô phỏng hệ thống NOMA qua kênh truyền Rayleigh có chịu ảnh hưởng của 

nhiễu AWGN (Additive white Gaussian noise) ở cả hai trường hợp SIC (Successive 

Interference Cancellation) hoàn hảo và SIC không hoàn hảo. Nhìn chung, công suất phát 

càng tăng thì giá trị tốc độ dữ liệu sẽ càng cao đồng thời giá trị BER và OP sẽ được cải thiện 

đáng kể. Hơn nữa, kết quả phân tích cho thấy mô hình hệ thống NOMA cung cấp một nền 

tảng tốt phục vụ việc phát triển các kỹ thuật góp phần cải thiện chất lượng dịch vụ cho các hệ 

thống truyền thông dựa trên NOMA trong tương lai. 

Từ khóa: NOMA; SIC; BER; tốc độ dữ liệu; OP. 

ABSTRACT 

This paper studies the performance of Non-Orthogonal Multiple Access Technique 

(NOMA), which is effectively applied in 5G and a potential candidate in 6G. The performance 

of NOMA is assessed in terms of bit error rate (BER), data rate, and outage probability (OP), 

which are obtained through various simulation results in Matlab considering Rayleigh fading 

channels influenced by Additive White Gaussian Noise (AWGN) in both perfect Successive 

Interference Cancellation (SIC) and imperfect SIC. In general, as the transmit power 

increases, the data rate value increases accordingly while the BER and OP values are 

significantly improved. The analytical results show that NOMA provides a good foundation 

for the development of techniques that contribute to improving quality of service for future 

(wireless) communication systems. 

Keywords: NOMA; SIC; BER; data rate; OP. 

 

1. GIỚI THIỆU 

Nhu cầu về dung lượng mạng, tốc độ và 

thông lượng dữ liệu cao ngày càng tăng do sự 

tăng trưởng mạnh mẽ trong lưu lượng di 

động. Một trong những giải pháp để đáp ứng 

nhu cầu này là sử dụng kỹ thuật đa truy cập 

không trực giao (Non-Orthogonal Multiple 

Access – NOMA). Đây được xem là giải 

pháp triển vọng để đạt được hiệu suất hệ 

thống tốt hơn so với các kỹ thuật hiện có. 

NOMA được phân thành hai loại chính 

là ghép kênh miền công suất và ghép kênh 

miền mã [1]. Cụ thể, ghép kênh miền mã có 

tiềm năng để tăng cường hiệu quả phổ nhưng 

kỹ thuật này đòi hỏi băng thông truyền dẫn 

cao và khó áp dụng vào các hệ thống thông 
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tin hiện tại. Mặt khác, ghép kênh miền công 

suất có cách thực thi đơn giản vì các hệ thống 

mạng hiện có không cần phải triển khai 

những thay đổi đáng kể. Ngoài ra, ghép kênh 

miền công suất không yêu cầu băng thông bổ 

sung để cải thiện hiệu quả phổ tần [2]. Vì thế 

NOMA miền công suất đã trở thành mô hình 

hiệu quả và được nghiên cứu phổ biến nhất 

trong số các mô hình NOMA. 

Do ghép kênh trong miền công suất nên 

hệ thống dùng kỹ thuật NOMA không cần 

quan tâm tính trực giao giữa các người dùng 

trong việc chia sẻ về tài nguyên ở miền thời 

gian, miền tần số hay miền mã. Dung lượng 

hệ thống NOMA được tăng đáng kể so với 

các kỹ thuật cũ do kỹ thuật này có thể dễ 

dàng được thực hiện cùng với các chùm tia 

hẹp để ghép kênh không gian, cung cấp sự 

kết hợp giữa ghép kênh miền công suất và 

ghép kênh không gian. Lý do mà kỹ thuật 

NOMA đáp ứng được yêu cầu về giảm độ trễ 

là vì khi mỗi người dùng sử dụng khối tài 

nguyên hoàn chỉnh thì thông tin có thể truyền 

ngay lập tức theo yêu cầu [3]. Bên cạnh đó, 

mặc dù tài nguyên vô tuyến là có giới hạn 

nhưng trước đây việc cấp phát tài nguyên 

trong các hệ thống sử dụng kỹ thuật đa truy 

cập trực giao (Orthogonal Multiple Access – 

OMA) là riêng biệt cho mỗi người dùng nên 

nguồn tài nguyên dần không đáp ứng đủ. Tuy 

nhiên, trong hệ thống sử dụng kỹ thuật 

NOMA miền công suất, hai hoặc nhiều người 

dùng có thể chia sẻ cùng một tài nguyên vô 

tuyến, tín hiệu của các người dùng được gán 

các mức công suất khác nhau để máy phát 

mã hóa xếp chồng phục vụ cho việc ghép 

kênh và máy thu giải mã tín hiệu của từng 

người dùng bằng cách sử dụng kỹ thuật loại 

bỏ nhiễu liên tiếp (Successive Interference 

Cancellation – SIC) [4], nhờ vậy mà hệ thống 

có thể tận dụng được tài nguyên vô tuyến mà 

vẫn đáp ứng được nhu cầu của nhiều người 

dùng. 

Với mục tiêu áp dụng kỹ thuật đáp ứng 

được mục đích phục vụ nhiều người dùng sử 

dụng cùng một nguồn tài nguyên, NOMA trở 

thành kỹ thuật truy cập vô tuyến được ứng 

dụng trong mạng 5G và là kỹ thuật được 

mong đợi sẽ góp phần xây dựng nên sự tối 

ưu của mạng 6G trong tương lai. Vì thế trong 

những năm gần đây, cả trong lẫn ngoài nước 

đã có nhiều công trình nghiên cứu được ra 

đời để làm rõ các vấn đề quanh kỹ thuật 

NOMA khi ứng dụng vào hệ thống truyền 

thông không dây. Trong nước có thể kể đến 

nghiên cứu [5], tác giả đã phân tích và đánh 

giá hiệu suất hệ thống về xác suất dừng hoạt 

động trong các kênh Rayleigh fading. Trong 

nghiên cứu [6], tác giả đã phân tích hiệu suất 

NOMA khi truyền liên kết xuống nhóm đơn 

vị băng tần cơ sở (BBU) đến nhiều bộ phát 

sóng từ xa (RRH) phục vụ nhiều loại tế bào 

(macro, micro, pico, femto). Ở ngoài nước ví 

dụ như nghiên cứu [7], tác giả đã xác minh 

tính ưu việt của hệ thống MIMO-NOMA so 

với MIMO-OMA về cả tỷ lệ tổng và sự công 

bằng của các người dùng trong hệ thống. 

Trong nghiên cứu [8], tác giả đã cung cấp 

tổng quan về khái niệm, tiềm năng và thách 

thức của NOMA miền công suất cho các hệ 

thống 5G. Hay trong nghiên cứu [9], tác giả 

đã chỉ ra sự khác biệt về trạng thái kênh 

người dùng đã cải thiện hiệu suất bằng cách 

tăng cường độ lợi phân tập người dùng trong 

hệ thống NOMA.  

Mặc dù nhiều khía cạnh của NOMA đã 

được đào sâu trong các nghiên cứu trước đây, 

tuy nhiên chưa có nghiên cứu tổng hợp về 

nhiều thông số hiệu năng mà hệ thống đạt 

được khi áp dụng những kỹ thuật NOMA. 

Do đó, bài báo này tổng hợp lại những khái 

niệm cơ bản trong NOMA, sau đó đánh giá 

ảnh hưởng của các thông số quan trọng lên 

hiệu năng của hệ thống NOMA theo dạng tỉ 

lệ lỗi bit (Bit Error Rate – BER), xác suất 

dừng (Outage Probability – OP) và tốc độ dữ 

liệu thông qua các kết quả mô phỏng thực 

hiện trong Matlab. 

Phần còn lại của bài báo này được tổ 

chức như sau. Phần 2 trình bày mô hình hệ 

thống và phân tích các biểu thức toán học 

liên quan tới NOMA. Phần 3 giải thích 

nguyên lý hoạt động của kỹ thuật SIC trong 

hệ thống NOMA. Phần 4 trình bày các kết 

quả mô phỏng và đánh giá hiệu năng của hệ 

thống dựa vào thông số BER, OP và tốc độ 

dữ liệu. Cuối cùng, chúng tôi rút ra kết luận 

và đề xuất hướng phát triển trong phần 5. 
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2. MÔ HÌNH HỆ THỐNG 

So với truyền trực giao truyền thống, 

mục đích của kỹ thuật NOMA khi sử dụng kỹ 

thuật mã hóa xếp chồng tại máy phát là để 

tăng hiệu quả phổ và kỹ thuật SIC tại máy 

thu là để loại bỏ các tín hiệu gây nhiễu [10]. 

Để đảm bảo chất lượng truyền thông thì 

NOMA truyền không trực giao tại các đầu 

cuối, đưa vào thông tin bị nhiễu có chủ ý và 

thực hiện giải điều chế nhằm phát hiện và 

xóa nhiễu đa người dùng. 

Quá trình truyền thông tin của hệ thống 

NOMA được mô tả như sau. Tại máy phát 

của mạng NOMA đường xuống, các tín hiệu 

mong muốn của nhiều người dùng với các hệ 

số công suất được phân bổ khác nhau sẽ 

được mã hóa xếp chồng trước khi được 

truyền đi cho tất cả người dùng di động. Tại 

máy thu của mỗi người dùng, quá trình SIC 

được giả định thực hiện liên tiếp cho đến khi 

tín hiệu của người dùng được khôi phục. Hệ 

số phân bổ công suất của người dùng được 

phân bổ tỷ lệ nghịch với điều kiện kênh của 

họ [11]. Do đó, người dùng có công suất 

truyền cao hơn sẽ xem tín hiệu của người 

dùng khác là nhiễu nên nó sẽ khôi phục tín 

hiệu của mình ngay lập tức mà không cần 

thực hiện bất kỳ quá trình SIC nào, những 

người dùng khác có công suất truyền thấp 

hơn thì cần thực hiện các quy trình SIC. Để 

minh họa cho quá trình này, chúng tôi xét 

đường xuống của hệ thống NOMA miền 

công suất gồm một trạm gốc (Base station – 

BS) và hai người dùng sao cho một người 

dùng gần BS và người dùng còn lại ở xa với 

BS lần lượt ký hiệu là UE-n và UE-f như 

minh họa trên Hình 1. 

 

Hình 1. Mô hình đường truyền xuống của hệ 

thống NOMA. 

Trong Hình 1, giả sử rằng tổng công suất 

phát của BS là 𝑃𝑇, hệ thống phải truyền đồng 

thời tín hiệu 𝑥𝑛 đến UE-n và 𝑥𝑓 đến UE-f với 

cùng một tài nguyên vô tuyến, lúc này 𝑃𝑇  =
 𝑃𝑛  +  𝑃𝑓. Trong đó, 𝑃𝑛 và 𝑃𝑓 lần lượt là công 

suất được BS phân bổ cho UE-n và UE-f 

thỏa mãn 𝑃𝑛  <  𝑃𝑓 để tuân theo nguyên tắc 

phân bổ công suất. Lượng công suất mà 

người dùng được phân bổ sẽ tỉ lệ thuận với 

khoảng cách từ người dùng đó tới BS, nghĩa 

là người dùng nào ở càng xa BS thì sẽ được 

phân bổ càng nhiều công suất. Các hệ số 

phân bổ công suất 𝛼𝑛 và 𝛼𝑓 tương ứng cho 

UE-n và UE-f thỏa mãn 𝛼𝑛  +  𝛼𝑓  =  1, hệ 

số này được xác định khi 𝛼𝑖  =  
𝑃𝑖

𝑃
 với 𝑖 =

 {𝑛, 𝑓} [12]. Vì thế, tín hiệu mã hóa xếp 

chồng từ BS đến hai người dùng được biểu 

diễn như sau [13]: 

𝑥 =  √𝑃𝑇(√𝛼𝑛𝑥𝑛  +  √𝛼𝑓𝑥𝑓). (1) 

Tín hiệu nhận được ở bất kỳ người dùng 

𝑖 nào sau khi đi qua kênh Rayleigh fading có 

sự ảnh hưởng của nhiễu AWGN được biểu 

diễn như sau [13]: 

𝑦𝑖  =  ℎ𝑖𝑥 +  𝑤𝑖. (2) 

Trong đó, ℎ𝑖 là hệ số kênh Rayleigh 

fading ở người dùng 𝑖 và 𝑤 là nhiễu AWGN 

của người dùng (với 𝑤𝑖 ~ 𝐶𝑁(0;  𝜎𝑖
2) tuân 

theo phân phối Gaussian có giá trị trung bình 

bằng 0 và phương sai là 𝜎𝑖
2). 

Do UE-n ở gần trạm BS nên sẽ có ít 

nhiễu và được phân bổ công suất thấp hơn so 

với UE-f. Vì thế, UE-n xem tín hiệu của UE-

f là nhiễu cần loại bỏ bằng kỹ thuật SIC. Quá 

trình giải mã ở hai người dùng được trình 

bày tiếp theo. 

2.1. Giải mã NOMA ở UE-f: 

Thay (1) vào (2) với 𝑖 =  𝑓 để thu được 

biểu thức (3) thể hiện tín hiệu nhận được ở 

UE-f sau khi truyền qua kênh ℎ𝑓:  

𝑦𝑓 = ℎ𝑓√𝑃(√𝛼𝑛𝑥𝑛 + √𝛼𝑓𝑥𝑓) + 𝑤𝑓 (3) 

trong đó ℎ𝑓√𝑃√𝛼𝑓𝑥𝑓 là thành phần mong 

muốn nhận được do nó được giải mã trực 
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tiếp từ 𝑥𝑓, ℎ𝑓√𝑃√𝛼𝑛𝑥𝑛 là nhiễu và có công 

suất thấp. 

Tỷ số tín hiệu trên can nhiễu và tạp âm 

(SINR) tại UE-f được biểu diễn như sau: 

𝛾𝑓  =  
𝑔𝑓𝑃𝑇𝛼𝑓

 𝑔𝑓𝑃𝑇𝛼𝑛  +  𝜎𝑓
2
 (4) 

trong đó 𝑔𝑓 là độ lợi kênh của UE-f và được 

xác định bởi 𝑔𝑓 =  |ℎ𝑓|
2
. 

Từ biểu thức (4), tốc độ dữ liệu có thể 

đạt được tại UE-f được biểu diễn như sau 

[13]: 

𝑅𝑓 =  𝑙𝑜𝑔2(1 +  𝛾𝑓) 

=  𝑙𝑜𝑔2 (1 +  
𝑔𝑓𝑃𝑇𝛼𝑓

 𝑔𝑓𝑃𝑇𝛼𝑛  +  𝜎𝑓
2

) 
(5) 

2.2. Giải mã NOMA ở UE-n: 

Tương tự như đối với UE-f, thay (1) vào 

(2) với 𝑖 =  𝑛 để thu được biểu thức (6) thể 

hiện tín hiệu nhận được ở UE-n sau khi 

truyền qua kênh ℎ𝑛: 

𝑦𝑛 = ℎ𝑛√𝑃𝑇(√𝛼𝑛𝑥𝑛 + √𝛼𝑓𝑥𝑓)  + 𝑤𝑛 (6) 

trong đó ℎ𝑛√𝑃√𝛼𝑛𝑥𝑛 là thành phần mong 

muốn nhận được và có công suất thấp, 

ℎ𝑛√𝑃√𝛼𝑓𝑥𝑓 là nhiễu. 

Thông số SINR tại UE-n để giải mã tín 

hiệu của UE-f trước khi SIC được biểu diễn 

như sau: 

𝛾𝑓𝑛  =  
𝑔𝑛𝑃𝑇𝛼𝑓

𝑔𝑛𝑃𝑇𝛼𝑛 + 𝜎𝑛
2
 (7) 

trong đó 𝑔𝑛 là độ lợi kênh của UE-n và được 

xác định bởi 𝑔𝑛 =  |ℎ𝑛|2. 

Từ biểu thức (7), tốc độ dữ liệu có thể 

đạt được tại UE-n trước khi SIC được biểu 

diễn như sau [13]: 

𝑅𝑓𝑛  =  𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝛾𝑓𝑛)  

=  𝑙𝑜𝑔2 (1 + 
𝑔𝑛𝑃𝑇𝛼𝑓

𝑔𝑛𝑃𝑇𝛼𝑛 + 𝜎𝑛
2). 

(8) 

Trước khi giải mã tín hiệu của chính 

mình thì UE-n phải thực hiện SIC để loại bỏ 

tín hiệu của UE-f, đối với UE-n thì tín hiệu 

của UE-f được xem là nhiễu liên tiếp cần 

được loại bỏ. Sau khi loại bỏ tín hiệu của 

UE-f bằng SIC, thông số SINR ở UE-n để 

giải mã tín hiệu của chính nó được biểu diễn 

như sau: 

𝛾𝑛  =  
𝑔𝑛𝑃𝑇𝛼𝑛

𝑒𝑟𝑟𝑔𝑛𝑃𝑇𝛼𝑓 +  𝜎𝑛
2
 (9) 

trong đó 𝑒𝑟𝑟 là là hệ số lan truyền lỗi và có 

giá trị trong khoảng 0 ≤ 𝑒𝑟𝑟 ≤  1. Đây là 

phần tín hiệu của UE-f còn sót lại ở UE-n do 

lỗi SIC. 

Từ biểu thức (9), tốc độ dữ liệu có thể 

đạt được tại UE-n sau khi SIC được biểu diễn 

như sau [13]: 

 𝑅𝑛  =  𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝛾𝑛) 

=  𝑙𝑜𝑔2 (1 +  
𝑔𝑛𝑃𝑇𝛼𝑛

𝑒𝑟𝑟𝑔𝑛𝑃𝑇𝛼𝑓 +  𝜎𝑛
2

)  
(10) 

Trong trường hợp SIC hoàn hảo thì 

thành phần 𝑒𝑟𝑟 trong biểu thức (7) và (10) sẽ 

bằng không. Khi đó, biểu thức (9) và (10) lần 

lượt biểu diễn thông số SINR ở UE-n để giải 

mã tín hiệu của chính nó và tốc độ dữ liệu có 

thể đạt được tại UE-n sau khi SIC lần lượt 

được biểu diễn lại như sau: 

𝛾𝑛
′  =  

𝑔𝑛𝑃𝑇𝛼𝑛

𝜎𝑛
2

 (11) 

𝑅𝑛
′  =  𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝛾𝑛

′ ) 

=  𝑙𝑜𝑔2 (1 +  
𝑔𝑛𝑃𝑇𝛼𝑛

𝜎𝑛
2

) 
(12) 

Trường hợp xấu nhất xảy ra khi 𝑒𝑟𝑟 = 1, 

điều này nghĩa là UE-n hoàn toàn không thể 

thực hiện SIC để loại bỏ tín hiệu của UE-f 

nên UE-n xem cả tín hiệu thông tin cần nhận 

được của chính UE-n là nhiễu. 

Để xác định được thông số OP chúng tôi 

đặt ngưỡng SINR của UE-f và UE-n lần lượt 

là 𝛾𝑓̅ và 𝛾𝑛̅. Xác suất dừng hoạt động của 

UE-f và UE-n sau khi đi qua kênh Rayleigh 

fading lần lượt được biểu diễn như sau [14]: 

𝑂𝑃𝑓 =  𝑃{𝛾𝑓 <  𝛾𝑓̅} (13) 

𝑂𝑃𝑛 =  𝑃{𝛾𝑓𝑛 <  𝛾𝑓̅ || 𝛾𝑛 <  𝛾𝑛̅}. (14) 
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Xét hệ thống trên kênh truyền Rayleigh 

fading, ta có hàm CDF của mỗi người dùng là: 

𝐹𝑋(𝑥) = 1 − 𝑒−𝑋𝑥. (15) 

Từ (13) và (15), ta có OP tại UE-f được 

biểu diễn như sau: 

𝑂𝑃𝑓 = 𝑃{𝛾𝑓 <  𝛾𝑓̅} 

= P {
𝑔𝑓𝑃𝑇𝛼𝑓

 𝑔𝑓𝑃𝑇𝛼𝑛  + 𝜎𝑓
2

< 𝛾𝑓̅} 

= P {𝑔𝑓 <
𝛾𝑓̅𝜎𝑓

2

𝑃𝑇𝛼𝑓  −   𝛾𝑓̅𝑃𝑇𝛼𝑛
} 

= 𝐹𝑔𝑓
(𝑇𝑓) = 1 − 𝑒

−𝑔𝑓
𝑇𝑓. 

(17) 

Từ (14) và (15), ta có OP tại UE-n được 

biểu diễn như sau: 

𝑂𝑃𝑛 = 𝑃{𝛾𝑓𝑛 <  𝛾𝑓̅ || 𝛾𝑛 <  𝛾𝑛̅}

= P {(
𝑔𝑓𝑃𝑇𝛼𝑓

 𝑔𝑛𝑃𝑇𝛼𝑛  +  𝜎𝑛
2

< 𝛾𝑓̅) 

‖(
𝑔𝑛𝑃𝑇𝛼𝑛

 𝑒𝑟𝑟𝑔𝑛𝑃𝑇𝛼𝑓  +  𝜎𝑛
2

< 𝛾𝑛̅)} 

= P {(𝑔𝑛 <
𝛾𝑓̅𝜎𝑛

2

𝑃𝑇𝛼𝑓  −   𝛾𝑓̅𝑃𝑇𝛼𝑛
) 

‖(𝑔𝑛 <
𝛾𝑛̅̅̅̅ 𝜎𝑛

2

𝑃𝑇𝛼𝑛 −  𝛾𝑛̅̅̅̅ 𝑒𝑟𝑟𝑃𝑇𝛼𝑓
)}. 

(18) 

Đặt: 𝑇𝑛  =

 max (
𝛾𝑓̅̅̅̅ 𝜎𝑛

2

𝑃𝑇𝛼𝑓 −  𝛾𝑓̅̅̅̅ 𝑃𝑇𝛼𝑛
,

𝛾𝑛̅̅̅̅ 𝜎𝑛
2

𝑃𝑇𝛼𝑛 −  𝛾𝑛̅̅̅̅ 𝑒𝑟𝑟𝑃𝑇𝛼𝑓
) 

Suy ra: 

𝑂𝑃𝑛 = P{𝑔𝑛 < 𝑇𝑛} 

= 𝐹𝑔𝑛
(𝑇𝑛) = 1 − 𝑒−𝑔𝑛𝑇𝑛. 

(19) 

3. KỸ THUẬT LOẠI BỎ NHIỄU LIÊN 

TIẾP (SIC) 

Có nhiều kỹ thuật có thể giảm nhiễu 

trong mạng không dây như căn chỉnh nhiễu 

và tiền mã hóa Costa [15], nhưng các kỹ 

thuật này thường phụ thuộc nhiều vào thông 

tin trạng thái kênh tại các máy phát, do đó 

chúng ít có khả năng được triển khai vào các 

hệ thống không dây thực tế trong tương lai 

gần. Trong khi đó, SIC là kỹ thuật được sử 

dụng ở máy thu trong truyền dữ liệu không 

dây để giải mã nhiều gói dữ liệu truyền đến 

đồng thời. Trong một hệ thống thông thường, 

nhiều gói đến cùng một lúc sẽ gây ra xung 

đột, tuy nhiên nhờ SIC mà máy thu giải mã 

tín hiệu tốt hơn và tránh được xung đột giữa 

các tín hiệu nhận được. Ý tưởng của SIC là 

giải mã các người dùng khác nhau một cách 

tuần tự, tức là sự can thiệp của những người 

dùng được giải mã sẽ được loại trừ trước khi 

giải mã những người dùng khác [15]. 

Kỹ thuật SIC được phân thành hai loại là 

SIC hoàn hảo và SIC không hoàn hảo [15]. 

Trong quá trình thực hiện SIC, điều quan 

trọng là phải xác định được thứ tự giải mã, 

trước tiên người dùng gần BS hơn sẽ ước 

tính dữ liệu nhận được tại người dùng xa BS 

hơn. Nếu ước tính xảy ra sai sót, thì lỗi này 

sẽ phản ánh trong việc giải mã thông tin của 

chính người dùng gần [16]. Nói cách khác, 

người dùng gần phải giải mã cả dữ liệu của 

người dùng xa và dữ liệu của chính mình một 

cách chính xác, bất kỳ lỗi nào trong việc giải 

mã dữ liệu của người dùng xa hoặc dữ liệu 

của chính người dùng gần cũng sẽ gây ảnh 

hưởng đến hiệu năng của hệ thống. 

 

Hình 2. Quy trình giải mã SIC của hệ thống 

NOMA có hai người dùng. 

Giả sử xem xét hệ thống gồm hai người 

dùng thì quy trình SIC được thể hiện qua 

Hình 2 và được giải thích như sau. Tại UE-f: 

vì ở xa BS được phân bổ công suất lớn hơn 

nên người dùng này sẽ thực hiện giải mã trực 

tiếp từ tín hiệu nhận được để thu được tín 

hiệu lúc chưa bị mã hóa xếp chồng của chính 

mình. Tại UE-n: ngược lại so với UE-f thì 

người dùng này được phân bổ công suất nhỏ 

hơn nên nó xem tín hiệu của UE-f là nhiễu và 

cần phải thực hiện SIC để loại bỏ dữ liệu 
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nhiễu này, sau đó mới giải mã để thu được dữ 

liệu của chính mình. 

3.1. SIC hoàn hảo 

Trong trường hợp SIC hoàn hảo, UE-n 

được xem là đã hoàn tất giải mã và có đầy đủ 

thông tin tín hiệu của UE-f. Lúc này, nhiễu từ 

tín hiệu của UE-f được xem là hoàn toàn bị 

loại bỏ tại UE-n. Đối với bộ thu SIC lý 

tưởng, việc phát hiện tín hiệu cho UE-f và 

UE-n lần lượt được biểu diễn như sau [17]: 

𝑥̂𝑓
′  =  ⟨

𝑦𝑓 − 𝑥𝑛√𝑃𝑇𝛼𝑛

√𝑃𝑇𝛼𝑓

⟩  (13) 

𝑥̂𝑛
′  = ⟨

𝑦𝑛

√𝑃𝑇𝛼𝑛

⟩  (14) 

Lý tưởng nhất khi SIC hoàn hảo thì 

biểu thức (6) biểu diễn tín hiệu nhận được ở 

UE-n được biểu diễn lại như sau: 

𝑦𝑛
′  = ℎ𝑛√𝑃𝑇𝛼𝑛𝑥𝑛  + 𝑤𝑛. (15) 

3.2. SIC không hoàn hảo 

Trong thực tế, quá trình xử lý SIC sẽ sót 

lại một lượng nhiễu của UE-f gây ra trường 

hợp SIC không hoàn hảo. Khi người dùng có 

phân bổ công suất cao bị giải mã sai, lỗi sẽ 

tiếp tục truyền sang người dùng có phân bổ 

công suất thấp hơn, điều này làm sai lệch 

thông tin tín hiệu của UE-f tại UE-n bằng 

cách thêm các hiệu ứng của kênh Rayleigh 

fading và AWGN [15]. 

Lỗi SIC có thể là kết quả của nhiều lý do 

khác nhau như đồng bộ hóa, lỗi ước tính 

kênh, chất lượng máy thu, điều kiện môi 

trường tác động, … dẫn đến lỗi SIC còn sót 

lại nhiều hay ít để gây nên trường hợp SIC 

không hoàn hảo. 

4. MÔ PHỎNG VÀ ĐÁNH GIÁ HIỆU 

NĂNG 

4.1. Tỉ lệ lỗi bit của hệ thống NOMA 

4.1.1. BER trong kênh AWGN 

Áp dụng các giả sử sau vào quá trình mô 

phỏng BER của hệ thống NOMA trong kênh 

AWGN có hai người dùng: 

● Hệ thống được mô phỏng thực hiện truyền 

đường xuống từ BS đến hai người dùng. 

● Không áp dụng bất kỳ mô hình mất 

đường dẫn nào và giả định rằng cả hai 

người dùng đều ở khoảng cách bằng 

nhau từ BS. 

● Sử dụng điều chế BPSK cho cả hai 

người dùng nên chỉ xem xét thành phần 

thực của pha trong khi AWGN phức. 

Với mô hình hệ thống đã đề xuất như 

Hình 1, chúng tôi thiết lập các thông số mô 

phỏng như sau: 

Bảng 1. Các thông số mô phỏng. 

Thông số Đơn vị Giá trị 

Mẫu Monte Carlo  105 

Hệ số suy hao  4 

Băng thông hệ thống MHz 1 

Hệ số phân bổ công 

suất cho UE-n 
 0,25 

Hệ số phân bổ công 

suất cho UE-f 
 0,75 

Công suất phát dBm 0 đến 40 

Xác suất lỗi SIC  10−1.5 

Kết quả mô phỏng BER của hệ thống 

NOMA trong kênh AWGN được biểu diễn 

qua Hình 3 như sau: 

 

Hình 3. Kết quả mô phỏng BER của hệ thống 

NOMA trong kênh AWGN. 

Kết quả trên Hình 3 cho thấy đồ thị biểu 

diễn BER là đường cong có xu hướng thác 

nước. Trong đó, UE-n có BER cao hơn so 
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với UE-f đặc biệt là khi công suất phát thấp, 

điều này là do UE-n phải thực hiện SIC. BER 

của UE-n trong trường hợp SIC không hoàn 

hảo sẽ cao hơn khi SIC hoàn hảo vì lúc này 

tại UE-n phải chịu ảnh hưởng của phần nhiễu 

chưa được loại bỏ hết từ UE-f. 

4.1.2. BER trong kênh Rayleigh có chịu ảnh 

hưởng của nhiễu AWGN 

Giả định kênh AWGN thực chất không 

khả dụng trong các ứng dụng thời gian thực 

vì truyền thông hông dây phức tạp hơn do lan 

truyền đa đường và chịu ảnh hưởng bởi 

fading. Tại máy thu, do chuyển động nhiệt 

của các hạt mang điện nên khi hoạt động sẽ 

sinh ra nhiệt lượng, tạo ra nhiễu trắng có 

phân bố Gauss tác động cộng với tín hiệu thu 

được trong kênh. Trong mô phỏng hệ thống 

dùng kỹ thuật NOMA thì AWGN đại diện 

cho nhiễu nhiệt ở phía máy thu. Vì thế, để 

nâng cao tính thực tế của mô hình hệ thống 

thì cần xem xét các thông số hiệu năng của 

hệ thống NOMA trong kênh Rayleigh fading 

có chịu sự ảnh hưởng của nhiễu AWGN. 

Các thông số mô phỏng tương tự như mô 

phỏng BER trong kênh AWGN. Tuy nhiên, 

cần thiết lập bổ sung các thông số như: hệ số 

suy hao là 4, khoảng cách của các người 

dùng đến BS của UE-n và UE-f lần lượt là 

500m và 1000m, hệ số fading, nhiễu AWGN. 

Kết quả mô phỏng BER của hệ thống NOMA 

trong kênh Rayleigh fading chịu ảnh hưởng 

của nhiễu AWGN được thể hiện trên Hình 4.  

 

Hình 4. Kết quả mô phỏng BER của hệ thống 

NOMA trong kênh truyền Rayleigh có chịu sự 

ảnh hưởng của nhiễu AWGN. 

Hình 4 cho thấy thông số BER của hệ 

thống NOMA trong kênh Rayleigh fading 

chịu ảnh hưởng của nhiễu AWGN cũng có xu 

hướng giảm dần khi công suất phát tăng và lý 

do của sự khác biệt về giá trị BER giữa UE-n 

so với UE-f trong trường hợp này tương tự 

như trong trường hợp kênh của Hình 3 đã 

được giải thích. Cụ thể, khi công suất phát 

tăng thì BER của UE-n trong trường hợp SIC 

không hoàn hảo là cao nhất và BER của UE-f 

là thấp nhất. Tuy nhiên, khi xét tại cùng một 

mức công suất phát thì BER của cả hai người 

dùng trong kênh Rayleigh fading chịu ảnh 

hưởng của nhiễu AWGN cao hơn so với BER 

của cả hai người dùng trong kênh truyền 

AWGN do các tín hiệu phải cộng thêm phần 

nhiễu AWGN. 

4.1.3. Đánh giá kết quả mô phỏng BER của 

hệ thống NOMA trong kênh AWGN và 

trong kênh Rayleigh có chịu sự ảnh 

hưởng của nhiễu AWGN 

Từ kết quả mô phỏng thông số BER của 

hệ thống NOMA ở Hình 3 và Hình 4, chúng 

tôi rút ra các nhận xét chung như sau: 

● Giá trị của thông số BER tỉ lệ nghịch với 

công suất phát, cụ thể là BER của hệ 

thống giảm dần khi công suất phát tăng. 

● Đồ thị đường cong biểu diễn BER có xu 

hướng giảm dần hình thác nước. Khi 

khoảng cách từ các người dùng đến BS 

bằng nhau thì độ lớn của BER phụ thuộc 

vào độ lớn của hệ số phân bổ công suất, 

người dùng nào có hệ số phân bổ công 

suất lớn hơn thì sẽ có BER nhỏ hơn. 

● Khi SIC không hoàn hảo sẽ làm giá trị 

BER của UE-n cao nhất khi so sánh với 

trường hợp khi SIC hoàn hảo và giá trị 

BER của UE-f. 

4.2. Tốc độ dữ liệu của hệ thống NOMA 

Bên cạnh BER thì tốc độ dữ liệu của các 

người dùng trong hệ thống cũng là một thông 

số quan trọng để đánh giá được chất lượng 

của hệ thống. Thông số này biểu thị cho 

lượng dữ liệu được truyền đi trong một đơn 

vị thời gian, giá trị càng cao thì độ trì hoãn 

khi truyền thông tin từ BS đến người dùng 

càng được khắc phục. 
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Các giá trị mô phỏng được thiết lập giống 

như mô phỏng BER của hệ thống NOMA 

trong kênh Rayleigh đã trình bày. Kết quả mô 

phỏng tốc độ dữ liệu của hệ thống NOMA 

được biểu diễn qua Hình 5 như sau: 

 

Hình 5. Kết quả mô phỏng tốc độ dữ liệu của 

hệ thống NOMA. 

Hình 5 biểu diễn tốc độ dữ liệu của các 

người dùng trong hệ thống NOMA theo công 

suất phát của BS. Tốc độ dữ liệu của UE-n 

trong cả hai trường hợp SIC đều cao hơn hẳn 

so với UE-f do khoảng cách tính từ BS. Tuy 

nhiên, khi xem xét cụ thể UE-n trong hai 

trường hợp SIC thì ở trường hợp SIC hoàn 

hảo do không chịu tác động của nhiễu từ UE-

n nên tốc độ dữ liệu lúc này cao hơn đáng kể 

so với trường hợp SIC không hoàn hảo 

(đường cong đồ thị tăng với chiều hướng dốc 

đứng hơn). Trong khi đó, tốc độ dữ liệu của 

UE-n khi SIC không hoàn hảo và UE-f tăng 

không đáng kể khi tăng công suất phát của 

BS và có xu hướng không tăng nữa khi công 

suất phát đủ lớn, ví dụ 𝑃𝑇 >  30 𝑑𝐵𝑚. 

4.3. Xác suất dừng của hệ thống NOMA 

Xác suất dừng được định nghĩa là xác 

suất mà tốc độ dữ liệu có thể đạt được tức 

thời nhỏ hơn tốc độ dữ liệu ngưỡng được 

định trước để đảm bảo chất lượng hệ thống 

[18]. Nếu giá trị tức thời lớn hơn ngưỡng thì 

chất lượng truyền thông tin được thỏa mãn. 

Ngoài các giá trị mô phỏng được thiết 

lập giống như mô phỏng BER của hệ thống 

NOMA trong kênh Rayleigh đã trình bày, mô 

phỏng này chúng tôi thiết lập thêm giá trị 

ngưỡng SINR cho UE-f và UE-n lần lượt là 1 

dB và 2 dB. Kết quả phân tích lý thuyết và 

mô phỏng xác suất dừng của hệ thống 

NOMA được biểu diễn trên Hình 6. Kết quả 

cho thấy đồ thị phân tích lý thuyết và đồ thị 

mô phỏng tương đồng nhau, khi công suất 

phát càng tăng thì OP của hệ thống càng 

giảm. Tại UE-n, khi SIC không hoàn hảo thì 

giá trị của OP sẽ cao hơn khi SIC hoàn hảo 

và giá trị chênh lệch của OP tại UE-n trong 

hai trường hợp này phụ thuộc vào giá trị lỗi 

SIC còn lại trong quá trình giải mã.  

 

Hình 6. Kết quả mô phỏng OP của hệ thống 

NOMA. 

5. KẾT LUẬN 

Trong nội dung bài báo này, chúng tôi đã 

tóm tắt lại nguyên lý hoạt động của hệ thống 

thông tin vô tuyến ứng dụng kỹ thuật 

NOMA, xem xét cả trường hợp SIC hoàn hảo 

và không hoàn hảo. Nhiều kết quả mô phỏng 

đã được trình bày để đánh giá hiệu năng của 

hệ thống theo dạng BER, tốc độ dữ liệu và 

OP. Bài báo có thể được xem như là một 

nguồn tài liệu tham khảo cho sinh viên các 

ngành liên quan đến mạng viễn thông khi tìm 

hiểu kỹ thuật NOMA. 

Hướng phát triển tiềm năng của nghiên 

cứu này có thể là phân tích và đánh giá hiệu 

năng của hệ thống thông tin vô tuyến ứng 

dụng kỹ thuật NOMA với số lượng lớn người 

dùng, kết hợp với các kỹ thuật loại bỏ can 

nhiễu phức tạp hơn. Ngoài ra, có thể kết hợp 

công nghệ bề mặt phản xạ thông minh 

(Reconfigurable Intelligent Surface - RIS) 

[19] vào mô hình hệ thống sử dụng NOMA 

để cải thiện tốc độ luồng thông tin mà người 

dùng có thể nhận được. 
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