
T-Comm Vol.19. #12-2025 25

ПРОБЛЕМА СПРАВЕДЛИВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МОЩНОСТИ

В СИСТЕМЕ PD�NOMA

Ключевые слова: NOMA, PD-NOMA, справедливое
распределение, индекс Джейна, коэффициенит Джини,
подвижная связь

Для цитирования: 
Крейнделин В.Б., Варукина Л.А. Проблема справедливого распределения мощности в системе PD-NOMA // T-Comm: Телекоммуникации
и транспорт. 2025. Том 19. №12. С. 25-33.

For citation: 
V.B. Kreyndelin, L.A. Varukina,  "Problem of fair power allocation in PD-NOMA system ”, T-Comm, 2025, vol. 19, no.12, pр. 25-33. (in Russian)

Системы многостанционного доступа с разделением пользователей по мощности (Power
Domain Non-Orthogonal Multiple Access – PD-NOMA) относятся к числу наиболее
перспективных технологий беспроводной связи, позволяющих значительно увеличить
эффективность использования ограниченного радиочастотного спектра. Ключевая
особенность PD-NOMA заключается в том, что несколько пользователей одновременно
используют один и тот же частотно-временной ресурс, а их сигналы разделяются в
мощностной области. Для корректного приема на стороне абонентских устройств
применяется метод последовательного исключения помех (Successive Interference
Cancellation, SIC), обеспечивающий возможность восстановления полезных данных даже
при наличии наложенных сигналов с разными уровнями мощности. Такой подход открывает
путь к повышению пропускной способности и обслуживанию большего числа абонентов по
сравнению с ортогональными схемами доступа. Несмотря на преимущества, система PD-
NOMA имеет и существенные недостатки. В реальных условиях различия в характеристиках
каналов пользователей могут приводить к дисбалансу распределения ресурсов.
Пользователи, находящиеся ближе к базовой станции и обладающие более высоким
качеством канала, получают большую эффективность при меньших энергозатратах, тогда
как абоненты с ослабленными каналами оказываются в неблагоприятном положении. Это
создает риск дискриминации и ухудшения качества предоставляемых услуг. В данной
работе рассматриваются методы справедливого распределения мощности между
пользователями, которые позволяют достичь баланса между максимизацией суммарной
пропускной способности и равномерным доступом к ресурсам сети. Анализируются
различные критерии справедливости, включая индекс Джейна, коэффициент Джини,
пропорциональную и взвешенную справедливость. Показано, каким образом указанные
метрики могут быть интегрированы в задачу оптимизации распределения мощности в
системе PD-NOMA. В качестве примера представлено решение задачи оптимизация
распределения мощности с ограничением по индексу Джейна на основе метода
множителей Лагранжа. Полученные результаты подтверждают эффективность
рассмотренного подхода и демонстрируют возможность повышения устойчивости и
равноправия в обслуживании пользователей в системах PD-NOMA.
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Введение 

Система связи неортогонального множественного до-
ступа с разделением сигналов различных пользователей по 
мощности PD-NOMA обеспечивает доступ нескольких поль-
зователей к сервисам беспроводной сети связи при использо-
вании ими одного и того же частотно-временного ресурса, 
уплотняя по мощности сигналы разных пользователей в од-
ном и том же канале [1-3]. В отличие от традиционных орто-
гональных схем множественного доступа, где каждому от-
дельному пользователю выделяется свой собственный орто-
гональный ресурс, в системе неортогонального множествен-
ного доступа PD-NOMA можно увеличить спектральную эф-
фективность всей системы связи за счет использования сразу 
несколькими пользователями общих неортогональных ка-
нальных ресурсов. 

Развитие технологий мобильной связи на протяжении по-
следних десятилетий демонстрирует, что каждое новое поко-
ление систем связи опирается на более гибкие и эффективные 
методы использования радиочастотного спектра. Если в си-
стемах 3G ключевым нововведением стало широкополосное 
кодовое разделение сигналов пользователей, а в системах 4G 
был осуществлен переход к технологии ортогонального ча-
стотного мультиплексирования OFDMA (Orthogonal Fre-
quency Division Multiple Access), то в сетях 5G одной из пер-
спективных технологий рассматривалась именно технология 
неортогонального множественного доступа NOMA (Non-
Orthogonal Multiple Access) [4]. В системах 6G предполага-
ется еще более глубокая интеграция NOMA с другими техно-
логиями, например, с технологиями полного дуплекса, ма-
шинного обучения и искусственного интеллекта для управле-
ния радиоресурсами. Исследование вопросов справедливого 
распределения мощности в системах PD-NOMA актуально не 
только в теоретическом, но и в прикладном плане. Оно поз-
воляет заранее выработать критерии оптимизации и страте-
гии, которые могут лечь в основу будущих систем связи. 

В системе PD-NOMA для пользователей, находящихся на 
различных расстояниях от базовой станции, мощности пере-
даваемых сигналов назначаются по-разному: терминалы с 
«сильными» каналами получают меньшую мощность, а або-
ненты, находящиеся в менее благоприятных условиях связи 
— большую мощность. При этом на стороне приемника при-
меняется процедура последовательного подавления помех 
(Successive Interference Cancellation, SIC), позволяющая в 
большинстве практически используемых сценариях кор-
ректно демодулировать полезный сигнал [5, 6]. 

Принцип работы PD-NOMA схематично показан на ри-
сунке 1. Базовая станция (БС) передает суперпозицию (ли-
нейную комбинацию) сигналов нескольких пользователей. 
Сигналы абонентского терминала 1 (АТ1) передаются с мощ-
ностью p1. Сигналы абонентского терминала 2 (АТ2) переда-

ются с мощностью p2 . На приемной стороне происходит по-

этапное выделение составляющих с использованием SIC-
демодуляции [7, 8]. Такой подход позволяет достичь более 
высокой пропускной способности системы связи, чем при 
традиционном ортогональном разделении ресурсов, однако 
одновременно ставит задачу корректного распределения 
мощности между пользователями, что напрямую связано с 
вопросами эффективного и справедливого распределения ре-
сурсов системы между пользователями. 

АТ1

АТ2 p2

p1

Рис. 1. Принцип работы системы PD-NOMA 

Сигнал, передаваемый базовой станцией, является супер-
позицией сигналов, предназначенных для каждого пользова-
теля: 

1
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
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где   – комплексный символ квадратурной амплитудной 

k

модуляции, предназначенный для k-го пользователя, 
1...k K ; p  – мощность сигнала k-го пользователя.  

Сигнал, принимаемый k-м абонентским терминалом, опи-
сывается следующим выражением: 

y hk k x ,k

где hk  – комплексный коэффициент передачи беспровод-

ного канала связи между базовой станцией и k-м абонентским 
терминалом, k  – комплексный аддитивный белый гауссов-

ский шум на входе приемника k-го абонентского терминала с 
нулевым математическим ожиданием и дисперсией, равной 
2 2 . 

k

Потенциальная скорость передачи информации для k-го 
пользователя зависит от отношения сигнал/шум   
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и ограничивается известным пределом Шеннона [6, 7]: 

1 2R B logk k  ,  (2) 

где B – ширина полосы частот канала связи. 

1 Постановка задачи распределения мощности 

Распределение мощности между пользователями может 
рассматриваться как задача оптимизации по определенному 
критерию. Среди известных критериев можно выделить сле-
дующие [9, 10]: 

– максимизация суммарной пропускной способности си-
стемы связи; 

– максимизация отношения сигнал-шум на входе прием-
ников пользователей; 

– минимизация средней вероятности ошибки для всех
пользователей или удовлетворение некоторых заданных тре-
бований по вероятности ошибок для каждого отдельного 
пользователя. 

Задачу оптимизации в общем виде можно представить в 
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виде задачи максимизации некоторого показателя эффектив-
ности работы системы связи и ее можно описать следующим 
выражением: 

1

max (P)
K

k
k

M



P Π
,    (3) 

где 
kM P( )  – некоторый ключевой показатель эффективно-

сти для k-го пользователя, с использованием которого осу-
ществляется оптимизация, и зависящий от распределения 
мощности между различными пользователями. Такое распре-

деление описывается вектором 
2

...

p
1 

 
p 

  
 
 p

k 

P
, где, в свою оче-

редь, kp  – мощность передачи сигналов k-го пользователя, 

1...k K . Возможный набор векторов P  определяется мно-
жеством Π . Без введения ограничения на множество Π  век-
торов P , например, при бесконечном увеличении мощности 
для всех пользователей или даже для некоторых пользовате-
лей рассматриваемая оптимизационная задача (3) не имеет 
практического смысла. Поэтому множество Π  должно быть 
обязательно ограничено. 

Задача (3) оптимизации эффективности работы системы 
может быть обобщена следующим образом: 

  ( ), M (P P),..., M ( 1 2max Kf M
P Π

)P ,    (4) 

где f ()  – некоторая функция. Данная функция может быть 

как линейной, так и нелинейной. 
При максимизации суммарной пропускной способности в 

качестве метрики используется скорость передачи данных 
абонентского терминала 

k k( ) M RP P( ) . 

В основе рассматриваемой задачи оптимизации лежит 
противоречие между двумя несовпадающими целями: 

1. Максимизация суммарной пропускной способности
всей системы связи. Это естественное стремление разработ-
чиков систем и операторов сетей связи, поскольку позволяет 
обслуживать больше пользователей или передавать больше 
данных. 

2. Справедливость распределения ресурсов. С точки зре-
ния конечных пользователей важно, чтобы доступ к сервисам 
был равноправным и не зависел слишком сильно от условий 
распространения сигналов или близости к базовой станции. 
При этом важно, чтобы каждый пользователь получил обслу-
живание, которое бы его устраивало. 

Рассмотрим подробнее ограничения, накладываемые при 
решении задачи оптимизации (3), а также ограничения, 
накладываемые на вектор P  мощностей сигналов пользова-
телей [11]: 

1. Ограничение по суммарной мощности. В реальных
условиях передатчик базовой станции не может бесконечно 
увеличивать излучаемую мощность. Поэтому вводится усло-
вие, что сумма мощностей всех сигналов пользователей не 
превышает максимально допустимого значения. Это отра-
жает физические ограничения оборудования, а также возмож-
ные нормативные ограничения по уровню излучений. Таким 

образом, имеет место следующее условие: 

max
1

K

k
k

p  P

 ,  (5) 

где 
maxP  – максимальная общая мощность передачи сигналов 

для всех пользователей, pk , 1...k K , – мощность передачи

сигнала k -го абонентского терминала. 
Формулу (5) можно переписать также в векторном виде: 

max1 P  P ,    (6) 

где 11 ... 1  – вектор-строка размера 1K .

Выражения (5) и (6) устанавливают ограничения суммар-
ной мощности и тем самым явно определяют вид множества 
Π . 

2. Ограничение по качеству обслуживания. Каждый поль-
зователь должен иметь минимально гарантированную ско-
рость передачи данных. В противном случае для него исполь-
зование системы теряет смысл. Это ограничение позволяет 
предотвратить ситуации, когда «слабые» пользователи пол-
ностью «выбрасываются» из системы ради увеличения сум-
марной пропускной способности всей системы связи, что 
представляется несправедливым и потому неприемлемым. 
Ограничение по качеству обслуживания каждого пользова-
теля выглядит следующим образом: 

minP( )k kR  R ,  (7) 

где R P( )k
– скорость передачи данных k-го абонентского

терминала, определяемая соотношением (2), kRmin  – мини-

мально допустимая скорость передачи, установленная для  
k-го абонентского терминала. 

3. Ограничение по отношению сигнал-шум. Даже если
мощность выделена, но отношение сигнал-шум ниже мини-
мально допустимого значения, то успешная демодуляции 
сигнала PD-NOMA в приемнике становится невозможной. 
Это условие тесно связано с особенностями работы и возмож-
ностями алгоритмов SIC. Таким образом, можно записать это 
условие в следующем виде: 

mink P( )   ,   (8) 

k
где  P( )  – отношение сигнал-шум для k-го абонентского 

терминала, определяемое соотношением (1), min  – мини-

мально допустимое отношение сигнал-шум для успешной де-
модуляции сигнала в приемнике. 

Таким образом, задача оптимизации распределения мощ-
ности в системе PD-NOMA представляет собой задачу мно-
гокритериальной оптимизации, где приходится балансиро-
вать между различными факторами, чтобы найти наилучшее 
решение с учетом всех обстоятельств. Выражения для огра-
ничения по качеству обслуживания (7) и по качеству обслу-
живания (8) неявно определяют вид множества Π , которое 
ограничивает допустимые значения вектора P  при решении 
рассматриваемых оптимизационных задач (3) и (4). 

При решении задачи оптимизации помимо критериев оп-
тимизации, нужны еще также алгоритмы оптимизации, 
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которые часто сводятся к поиску экстремума целевой функ-
ции [12]. В качестве примера возможного многомодального 
характера целевой функции рассмотрим функцию максими-
зации суммарной пропускной способности системы. 

2 Задача максимизации суммарной пропускной
способности системы связи 

Запишем целевую функцию задачи максимизации сум-
марной пропускной способности системы связи с учетом вы-
ражений (1-3): 

log 1 
max max

max

2
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1

Для визуализации данной целевой функции построим гра-
фик зависимости суммарной пропускной способности си-
стемы связи с двумя пользователями ( K  2) от распределе-

ния мощности между этими пользователями, 1

2

p 
  

p  
P . 

Суммарная пропускная способность в такой системе связи 
будет равна: 
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. 

При этом действует ограничение, определяемое условием 
(6). Далее для упрощения вычислений (но без снижения общ-
ности рассмотрения) считаем, что полоса частот канала связи 
равна единице, т.е. B 1 . График зависимости суммарной 
пропускной способности R ( P) системы связи от распреде-

ления мощности между двумя пользователями показан на  
рисунке 2. 

Рис. 2. График зависимости суммарной пропускной способности 
системы связи от распределения мощности при K  2, 

max max1 P  P P , 1 , 
1 20,8,h h  0,2,  2  0,5

При фиксированной общей мощности ( max1 P  P ) сиг-

налов обоих пользователей график будет представлять собой 

2срез данного 3D-графика вдоль линии P1 maxP  P , см.

Рис.3. При этом max 12P P P , а суммарную пропускную

способность R ( P) можно представить как зависимость

1R P( )  только от одного аргумента. 

Рис. 3. График зависимости суммарной пропускной способности 
системы связи от распределения мощности 1R P( )  при 

1 2 maxP P  P 1, 
21 0,8,h h  0,2,  2  0,5

 p h Решение задачи оптимизации (3) только по критерию мак-
симизации суммарной пропускной способности R P( )  мо-

жет привести к несправедливому распределению ресурсов – 
одному пользователю может быть выделено слишком мало 
мощности, или даже не выделено совсем мощности. В то же 
время, другому пользователю будет выделено намного 
больше мощности, чем ему необходимо для обеспечения за-
данного качества связи. Например, это имеет место в рассмат-
риваемом выше случае – система с двумя пользователями 

21 maxP P  P . 

Как видно из рисунка 3, максимальная суммарная про-
пускная способность 1R P( )  

мощности 1-му пользователю, 1 max

достигается при выделении всей 

P P , находящемуся в луч-

ших условиях распространения радиоволн, 1 2h h . Но в 

этом случае 2-му пользователю, находящемуся в неблагопри-
ятных условиях распространения радиоволн, не будет совсем 
выделено ресурсов, 2 P  0. Очевидно, это сделает невозмож-

ной его работу. 
Для устранения этой проблемы нужно использовать ме-

тоды справедливого распределения ресурсов. 

3 Справедливое распределение ресурсов

При определенных условиях при решении задачи оптими-
зации (3) пользователю может быть выделен такой объем ре-
сурсов (в нашем случае это мощность передачи), при котором 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
P1
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0.4
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1
Rsum(P1) @ P2=Pmax-P1, h1=0.8 , h2=0.2
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будут достигаться максимальная эффективность работы си-
стемы связи, например, суммарная пропускная способность 
системы, но уровень обслуживания некоторого пользователя 
будет ниже минимально допустимого значения, например, 

Rk  Rmin . 

Для предотвращения такой дискриминации в обслужива-
нии пользователей требуется найти и обеспечить компромисс 
между максимизацией эффективности работы системы связи 
и справедливостью в распределении ресурсов. 

В литературе предлагается множество способов оценки 
справедливости [10, 14-1716]. Каждый из них отражает опре-
делённое понимание равноправного доступа пользователей к 
ресурсам. Кратко рассмотрим некоторые из таких способов. 

1. Индекс Джейна (Jain’s Fairness Index) [10]. Наиболее ча-
сто используемая метрика. Его значение изменяется от 0 
(полностью несправедливо) до 1 (абсолютное равенство, 
означающее в данном случае полную справедливость). 
Например, если один пользователь получает почти все ре-
сурсы, а остальные – минимальные доли, индекс Джейна бу-
дет стремиться к нулю. Если же распределение равномерное, 
он близок будет к единице. 

2. Коэффициент Джини (Gini Coefficient) [14]. Заимство-
ван из экономики и анализа неравенства доходов. В контексте 
связи он показывает, насколько сильно различается доступ 
пользователей к мощности. Чем ближе коэффициент Джини 
к нулю, тем более равномерно распределяются ресурсы 
между пользователями. 

3. Настраиваемый компромисс между суммарной скоро-
стью пользователей и справедливостью (α-Fairness) [15]. В за-
дачу распределения ресурсов вводится некоторая функция 
полезности, отражающая «удовлетворенность» пользователя 
предоставляемыми услугами связи. 

4. Пропорциональная справедливость (Proportional Fair-
ness) [16]. Подразумевает, что каждому пользователю выде-
ляется мощность пропорционально его потребностям и усло-
виям, существующим в канале связи. Этот подход удобен в 
системах связи, где пользователи имеют разные классы об-
служивания. 

5. Максимизация минимальной справедливости (Max-Min
Fairness) [10]. Суть метода в том, чтобы максимизировать по-
казатели того пользователя, у которого условия в канале 
связи самые худшие. Таким образом, система гарантирует, 
что «слабый» абонент не останется совсем без ресурсов, т.е. 
будет соблюден принцип «социальной справедливости». 

6. Взвешенная справедливость (Weighted Fairness) [17].
Позволяет оператору сети связи явно задавать приоритеты. 
Например, абонентам с критически важными сервисами 
можно назначить больший вес по сравнению с остальными 
(не столь привилегированными) абонентами. 

Краткое математическое описание различных методов 
обеспечения справедливости при распределении ресурсов 
сети связи между пользователями приведено в таблице 1. 

Любой из указанных выше методов можно интегрировать 
в решение задачи оптимизации (4). Рассмотрим теперь вари-
анты использования индекса Джейна F P .

Таблица 1 

Методы справедливости распределения ресурсов 

№ Метод Комментарий 
1 Использование индекса 

Джейна  

P 

2

1

2

1

P( )

R( (P))

K

k
k
K

k
k

R

F
K








  




Обеспечение равномерности рас-
пределения ресурсов между поль-
зователями. При F = 1 обеспечи-
вается равномерное распределе-
ние ресурсов между пользовате-
лями, а при F 0  один или не-
сколько пользователей получают 
большую часть ресурсов.

2 Использование 
коэффициента Джини 

P  11

1

( )P PR ( )

2 P( )

K K

ji

K

k
k

R

G
K R

i j 








Минимизация неравенства в рас-
пределении ресурсов между поль-
зователями. При G  0 обеспечи-
вается равномерное распределе-
ние ресурсов между пользовате-
лями, а при G 1 – максимально 
неравномерное распределение 
ресурсов. 

3 Настраиваемый компро-
мисс между суммарной 
скоростью пользовате-
лей и справедливостью  

1

1

max

ln(R (P)), 1
u R( )

1
( )

,
1

K

k
k

k

k k

u R

R
















(P) ,


 

 





P

P

u    – функция полезности, от-

ражающая «удовлетворенность» 
пользователя. 

1

max ( )
K

k
k

u R





 


P
P  – суммарная

«справедливость-эффективность» 
системы 

4 Максимизация мини-
мальной справедливо-
сти

k k, 1...K
kR

P
 max( min (P))  

Максимизация по мощности за-
данного минимального показа-
теля среди всех пользователей 

5 Пропорциональная 
справедливость  

2 kk
R

P
max( log ( (P)))  

Достижение баланса между сум-
марной скоростью и справедливо-
стью для всех пользователей 

6 Взвешенная справедли-
вость  

1

max (P)
K

k k
k

w R


  



P

kw  – весовой коэффи-

циент или коэффициент 
приоритетности k-го 
пользователя, 

1

1
K

k
k

w

  .

Максимизация суммарной про-
пускной способности системы 
связи с учетом приоритетов по ка-
честву обслуживания различных 
пользователей 

1. Для достижения компромисса между эффективностью
и справедливостью в системе PD-NOMA можно задать фик-
сированное значение индекса Джейна argt etF F  в диапазоне 

0,1 в зависимости от требуемой степени справедливости

распределения ресурсов: от максимального выделения ресур-
сов какому-то одному пользователю до равномерного распре-
деление ресурсов между всеми пользователями системы 
связи. Мы также вводим дополнительное ограничение ин-
декса Джейна по argt etF , например, при максимизации про-

пускной способности системы: 
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1

max (P)
argt et

K

k
F P( )F

k

R


 
 
 
 ,   (9) 

где 
1 argk t et(R ( ),..., R (P P))  F( )PF F . 

2. Возможен также другой подход к использованию ин-
декса Джейна – максимизация, собственно, индекса Джейна, 
если требуется получить более равномерное распределение 
ресурсов между пользователями: 

max

2

1

2

1

P( )

max
P( )

K

k
k

KP

k

R

K R



P 

k

 
 





1

. 

Аналогичным образом можно также использовать коэф-
фициент Джини G P  в задаче оптимизации (3):

1. Задаем целевое значение индекса Джини argt et G G  в 

диапазоне 0,1  в зависимости от требуемой степени справед-

ливости: от равномерного распределения ресурсов между 
пользователями до максимального выделения ресурсов ка-
кому-то одному пользователю. Затем вводим дополнительное 
ограничение по argt etG . Для максимизации пропускной спо-

собности всей системы связи записываем следующую опти-
мизационную задачу: 

1

max (P)
argt et

K

k
P( )GG

k

R


 
 
 
 , 

где 1 argk t et(R ( ),...,R (P P)) G( )PG G . 

2. Другой подход к использованию индекса Джини – ми-
нимизация, собственно, индекса Джини, если требуется вы-
полнить более равномерное распределение ресурсов: 

max

2

1

2

1

P( )

min
P( )

K

k
k

KP

k
k

R

K R



P 










1

. 

Остальные методы, указанные в таблице 1, интегрируются 
непосредственно в формулу (3). Настраиваемый компромисс 
между суммарной скоростью всех пользователей и справед-
ливостью представляет собой решение следующей задачи оп-
тимизации: 

max 1

max (P)
K

k
P

k

u R
P 



 


 


1
. 

Метод максимизации минимальной справедливости 

 max min ( (k
Pmax 1...k K

R
1 P 

P))  можно выразить в следующей эквива-

лентной форме: 

min max ( ( 
max

k1...k K P
R

1 P 
P)) . 

Данная форма оказывается более удобной при реализации 
практических алгоритмов оптимизации. 

Таким образом, мы переходим к решению задачи оптими-
зации минимаксным методом. В такой постановке упроща-
ется решение задачи: сначала вычисляются максимальные 
скорости для каждого пользователя - максимизация по непре-
рывному множеству значений P , а затем из дискретного 
множества максимальных скоростей выбирается тот пользо-
ватель, для которого имеет место минимальное значение из 
вычисленных максимальных скоростей. 

При использовании метода пропорциональной справедли-
вости оптимизационная задача максимизации пропускной 
способности системы будет выглядеть следующим образом: 

max
2

1

max log ( (
K

k
1 P P

k

R






 P)) . 

При использовании метода взвешенной справедливости 
оптимизационная задача максимизации пропускной способ-
ности системы будет выглядеть следующим образом: 

max 1

max (P)
K

k k
P

k

w R
P  

 


 


1
. 

4. Пример решения задачи оптимизации справедливого
распределения мощности при использовании индекса 

Джейна 

Рассмотрим решение оптимизационной задачи (9), вклю-
чающей в себя ограничения на индекс Джейна и суммарную 
выходную мощность передатчика, известным методом мно-
жителей Лагранжа для задачи с ограничением [18]. 

Если в выражении (9) зафиксировать индекс Джейна 

1 arg(R ,..., R )k t etF  F  и принять 
max1 P  P , то можно записать 

следующую функцию Лагранжа: 

F F 
11

1 t etarg

( , , )

(R ,..., R ) ,

k k
kk

K

R p


K K 
  max P  

 



P ( ) P
,    (10) 

где   и   – множители Лагранжа. 

Решение задачи минимизации функции (10) возможно с 
помощью численных градиентных методов [12]. 

Для иллюстрации возможности использования метода 
множителей Лагранжа рассмотрим простейший случай двух 
пользователей. Пусть первый пользователь находится ближе 
к базовой станции и имеет высокий коэффициент передачи 
канала, а второй расположен на краю соты, соответственно, с 
малым коэффициентом передачи. Если без учета какого-либо 
критерия справедливости максимизировать суммарную про-
пускную способность, вся мощность будет отдана первому 
пользователю. Второй же пользователь не получит вообще 
ничего, что для него будет означать полный отказ в предо-
ставлении услуг связи. Чтобы избежать такой ситуации, в за-
дачу оптимизации включается дополнительное условие: ин-
декс справедливости должен быть не ниже заданного порога. 

Мощности сигналов двух пользователей связаны очевид-
ным соотношением 2 max 1P  P P . На основе (10) запишем 

функцию Лагранжа для рассматриваемого случая двух поль-
зователей: 
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1 1 1 2 1 1( , )P R ( )P  (R )P  (F )P  t eF targ
,               (11) 

где 
R P( ) R (P 
  R (P 

2

11 2 1
1 t etarg2 2

11 2 1

)
)F P(

2 (R P ) )
F  . 

На рисунке 4 приведен график функции Лагранжа (11) для 

maxP 1,
1 2

случая  0,8,h h  0,2,  2  0,5 , arg 0,9t etF  . 

21 max 1 2

Рис. 4. График функции Лагранжа (11) при 

P P  P 1, 0,8,h h  0,2 

Для решения задачи минимизации функции Лагранжа (11) 
традиционным методом градиентного спуска используем 
следующий алгоритм [12]: 

1. Инициализация.
- Выбираем начальное значение 0, P 1 max

(0)P  , 

0   ,

- Выбираем начальное значение  (0) , 

- Шаг градиентного спуска  0, шаг изменения 

- Допускаемая погрешность по индексу Джейна
F

  . 

2. Настройка множителя  .
Повторять операции, описанные ниже, пока значение ин-

декса Джейна не приблизится к целевому значению Fargt e :t

1

2.1. При фиксированном   минимизировать функцию 
Лагранжа  P( ,) . 

Для каждой итерации t  необходимо: 
а) вычислить скорости передачи данных для обоих поль-

зователей и индекс Джейна  

2

1 1t( )
1 2 22 P P t( 1 h)

max 1 2

2

max 1 2t( )
2 2 22 t(P h1)

11

log ,
)(

P P t( 1) h)(
log ,

t( 1)P h
R

R





 
 1  

  
 

 1  
  

 t( )R R 
2 ( ( ) )2t R R( ) 

1 2t( )

 t( ) 2
21

( ) 2t

F  , 

б) вычислить градиент функции Лагранжа 

21

11 1 1

g


  
dRd


dR dF

dP dP dP dP
 , 

где 
2

11
22

1 max 1 1ln(2)(  ( ) h )

hdR

dP P P
 , 

2

22
22

1 1 2ln(2)( )

hdR

dP   P h
 , 

22
1 2 2 1 1 1 2 1

2 2 2
11 2

dF R R( ) R( dR dP/ R dR dP/ )

)dP (R  R
 , 

в) обновить значение мощности для следующей итерации 

t( 1)
1 1P P( ) t  , g

г) ограничить значение мощности  

t( 1)
1 max 0,P P  ,

Получить результаты оптимизации при текущем значении 
 : P* t( ) *

1 1 2 max 1 1 1 2 2P , P P P (*) *R R ( ) *, , ,R R ( )t F* F ( .)  t t

2.2. Проверка ограничения. 

Если *
FF F  , алгоритм завершен, в противном случае: 

- если F *
argt et   F , увеличить   на ,   , а  

- если F*
argt et F , уменьшить   на , max( ,0)   . 

3. Выход.

Результат выполнения алгоритма оптимизации – 1
*

2

P* 
  

P 
P . 

Чтобы лучше понять работу приведенного алгоритма оп-
тимизации, можно представить его в виде простого псев-
докода: 

Инициализация P1, P2 
Повторять: 

 Вычислить скорости R1, R2 
 Найти индекс Джейна F 
 Если F < F_target: 

 увеличить λ 
 Иначе: 

 уменьшить λ 
   Обновить P1, P2 методом градиентного спуска 
До тех пор, пока |F - F_target| < ε 

Таким образом, решение задачи оптимизации становится 
прозрачным и легко воспроизводимым в численных экспери-
ментах. 

Например, для системы связи с двумя пользователями: 

– при
max

 P 1,
21

 0,8,h h  0,2,  2  0,5 , 
arg 0,9t etF 

; 
– при параметрах алгоритма  (0)  0,1 ,   0, 001 ,

0,001  , 0,001F  , в результате выполнения описанного 

алгоритма оптимизации получим *
1 20,* 0629,P P  0,9371,

*
21 0,0519,R R 0,1* 038, 0F ,9* ,  *  0,13 . 
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Рис. 5. Результат решения задачи оптимизации 

Результат решения оптимизационной задачи можно отоб-
разить на поверхности функции Лагранжа (см. рис. 5). 

Данный пример является простой иллюстрацией возмож-
ности решения многомерной оптимизационной задачи (9)  
путем применения известных численных методов. 

Заключение 

В данной работе рассмотрены основные подходы к реше-
нию задачи справедливого распределения мощности в систе-
мах PD-NOMA. Показано, что традиционная цель максимиза-
ции суммарной пропускной способности приводит к суще-
ственной дискриминации «слабых» пользователей. Такая 
дискриминация приводит к тому, что «слабые» пользователи 
могут получить полный отказ в обслуживании. 

Для устранения этой проблемы применяются различные 
метрики справедливости, включая индекс Джейна. Рассмотрен 
пример решения задачи оптимизации численным методом с 
использованием традиционного метода множителей Лагранжа 
и также традиционного метода градиентного спуска для си-
стемы связи PD-NOMA с двумя пользователями. 

Практическая значимость полученных результатов заклю-
чается в том, что они могут быть интегрированы в механизмы 
управления ресурсами в сетях мобильной связи. Особенно 
важным это становится для сценариев межмашинной комму-
никации и Интернета вещей, где в сети присутствует огром-
ное количество устройств с разными характеристиками кана-
лов. Справедливое распределение мощности между такими 
устройствами обеспечивает техническую эффективность в 
предоставлении сервисов и предотвращает дисбаланс в об-
служивании различных пользователей. 
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Abstract
Power Domain Non-Orthogonal Multiple Access (PD-NOMA) systems are among the most promising wireless communication technologies, enabling
significantly more efficient utilization of the limited radio spectrum. The key feature of PD-NOMA is that multiple users simultaneously share the same
time-frequency resource, while their signals are separated in the power domain. On the receiver side, successive interference cancellation (SIC) is
employed, allowing the recovery of payload even in the presence of overlapping signals with different power levels. This approach paves the way for
higher throughput and the ability to serve more users compared to orthogonal access schemes. Despite its advantages, PD-NOMA also has significant
drawbacks. In practical scenarios, differences in users' channel conditions may lead to an imbalance in resource allocation. Users closer to the base sta-
tion with better channel quality achieve higher efficiency with lower energy consumption, while those with weaker channels are placed at a disadvan-
tage. This creates the risk of unfair service and its degraded quality. This work investigates methods for fair power allocation among users, aiming to
balance the maximization of system throughput with equil access to network resources. Various fairness criteria are analyzed, including Jain's index, the
Gini coefficient, proportional fairness, and weighted fairness. The study demonstrates how these metrics can be integrated into the power allocation
optimization problem in PD-NOMA systems. As an example, we present a solution to the power allocation optimization problem with a Jain's index
constraint, formulated using the Lagrangian multiplier method. The obtained results confirm the effectiveness of the proposed approach and show the
potential for improving robustness and fairness of service within PD-NOMA systems.

Keywords: NOMA, PD-NOMA, fairness, Jain Index, Jini Coefficient, mobile communications 
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