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دسترسی چندگانه  يهاب از روشیتوان به ترتیارتباط م يداریو پا یفیط یازدهبه منظور بهبود ب ،(5G) سیم نسل پنجمهاي بیشبکهدر  ده:يکچ

 مشارکتی در حالت SWIPT NOMAیک پروتکل ن مقاله، ی( استفاده نمود. در اSWIPTم )یسیو انتقال همزمان داده و توان ب (NOMA) غیرمتعامد
ست که در آن MISO یچند آنتن سی قرار گرفته ا سو مورد برر شرایط کانال قويیک ک فرو شت کننده انرژي با  )کاربر دوم( اربر با  به عنوان رله بردا
، ییویراد يهاگنالیاز سرر ير از برداشررت انرژیبهبود عملکرد، غ ين برایهمچن. نمایدمشررارکت می )کاربر اول(تر با شرررایط کانال ضررعی  کاربریک 

شت انرژ ش يبردا ست.  شده ز در کاربر دوم در نظر گرفتهین يدیخور سهیم توان یک طراحی بهینهدر ادامه، ا ضریب ت و بردار در رله سازي روي 
ستنده به منظوردهی پرتو شکل شینه کردن نرخ  در فر سرویفیک و رفع نیازهاي دومکاربر  دادهبی ستانجام  اولکاربر  (QoS) سِیت  پس از  .شده ا
سازي به ازاي سطوح مختلفی از سطح توان برداشت بهینه يپذیرامکان احتمالِو ع نرخ مجموستم از نظر یعملکرد سسازي، بهینه مسألهبندي فرمول

هاي پایین، بهبود SNRتوان گفت برداشت انرژي خورشید، بخصوص در بر اساس نتایج به دست آمده، میسازي شده است. شبیه ،شده از خورشید
 به همراه دارد. یقطعو احتمالِ از نظر نرخ مجموع مشارکتی  SWIPT NOMA قابل توجهی را براي روش

 .ی، مخابرات مشارکتدهی پرتوشکل ،سازي گذردهیبهینه ارسال همزمانِ داده و توان بیسیم، ،دسترسی چندگانه غیرمتعامد :يديلک يهاواژه
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Abstract: In 5G wireless communication networks, the non-orthogonal multiple access (NOMA) and the simultaneous wireless 
information and power transfer (SWIPT) methods can be exploited to improve the spectral efficiency and link reliability, respectively. 
This paper focuses on a cooperative SWIPT NOMA protocol in MISO downlink case, where a user with strong channel conditions, 
i.e. user 2 (U2), acts as an energy harvesting (EH) relay to assist a user with poor channel conditions, i.e. user 1 (U1). Furthermore, U2 
exploits sun energy harvesting, along with the RF signal energy harvesting through SWIPT, to improve the system performance. A 
jointly optimizing design is performed on the power splitting (PS) ratio of the relay and beamforming vector of the transmitt er to 
maximize the data rate of U2 subject to satisfying the QoS requirement of U1. We have formulated the optimization problem and 
evaluated the system performance for different values of harvested sun powers. Our results show that exploiting the solar ene rgy 

harvesting provides a considerable improvement for the cooperative SWIPT NOMA method in terms of system sum rate and feasible 
probability of the optimization, especially at low SNR regimes. 

Keywords: Non-orthogonal multiple access (NOMA), Simultaneous wireless information and power transfer (SWIPT), Throughput 
optimization, Beamforming, Cooperative communications. 
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 مقدمه -1

به  (NOMA) 1رمتعامدیچندگانه غ یدسررترسرر روشر یاخ يهادر سررال
در نسرررل  (SE) 2یفیط یش بازدهیافزا يتوانمند برا روشک یعنوان 

 3اینترنت اشرریم در ایاز ارتباطات حج یبانیپشررت ين برایپنجم و همچن
(IoT) در  يدیده کلی. ا[1]شررده اسررت  یمعرفNOMAی، دسررترسرر 

چند کاربر در  یدهسیکه در آن با سرررو اسررت چندگانه در حوزه توان
 ستمیس یفیط یبازده تواندیکد، م ای ییک بلوک مشابه فرکانسی، زمان

 (SIC) 4یپدریحذف تداخل پ روشو  روشن یبا اعمال ا را بهبود دهد.
 یروش دسرترسر  بهتر از یسرتمیعملکرد سر NOMAرنده طرح یدر گ

و  NOMAب ی. ترک[4-2] خواهد داشرررت (OMA) 5چندگانه متعامد
6MIMO به بهبود بازده منجر  بل توجه در  بران رکاو نرخ  یفیط یقا
لت عملکرد  ،یقات قبلیتحق . درگرددیم از نظر  NOMA-7MISOحا
ته اسرررت قرار گر یبهبود نرخ مورد بررسررر زانیم  يهاطرح. [7-5]ف

NOMA ط یشرا بابه کمک رله، شامل کاربران در مرکز سلول  یمشارکت
در  8یقطعاحتمال کاهش  به منظور، یا رله اختصررراصررریو  يقو یکانال

 [8]در  یرنده عملیگ شررنهاد سرراختاریپن یسررلول و همچن مرزکاربران 
 9يانرژ یبازدهبالا،  یفیط یبازده به ازیبر ن علاوهشرده اسرت.  یبررسر
(EE) 5عملکرد در  يدیشرراخک کل کی زینG تواند باعث یکه م اسررت

صرف انرژ تر یطولان يم و ماندگاریسیبران برکمتر بخصوص در کا يم
ه ب سرررتم گردد.ینان سررریت اطمیجه بهبود قابلیها و درنتارتباطات آن

 برداشرررت، يانرژ یبازدهبهبود  يبرا کنندهواردیحل امراه کیعنوان 
سال  یارتباط ستمیس يانرژ تأمینبه منظور  طیاز مح يانرژ در چند 

ست سترده مورد مطالعه قرار گرفته ا شته به طور گ از آنجا که  .[9] گذ
ه داشت يتوانند هم اطلاعات و هم انرژیم ییویفرکانس راد يهاگنالیس

شند،  سالروش با که  ،)SWIPT( 10میسیو توان بهمزمان اطلاعات  ار
توجه  ،مخابرات یقاتیدر جامعه تحق اسررت،شررده  یمعرف [10]ابتدا در 

ا توجه به . به طور خاص، ب[12, 11] ه اسررتکردرا به خود جلب  يادیز
 میرنده تقسیگ یعنی، یعمل رندهیگ يمدار، دو معمار یطراح تیمحدود
س رندهی( و گTS) 11زمان س [12](، در PS) 12توان میتق ر قرا یمورد برر
کانال تداخل  کیدر  SWIPT يفرسرررتنده برا ی. طراحه اسرررتگرفت

MISO ساختارچهار  يبرانرخ  مجموع يسازحداکثر مسألهن یو همچن 
، با ]13[در  قرار گرفته اسرررت. یمورد بررسررر [11] در یعمل رندهیگ
شارکتی، هاروشن یب ایترک ساختار م  یبهبود همزمان بازده يبرا یک 
شده  یارائه و بررس 5Gم یسیب يهانان در شبکهیت اطمیو قابل یفیط

 است. 
ها در محدوده فوق، عملکرد نامناسرررب آن يهاروش یچالش اسررراسررر

SNRهیستگاه پایاندک ا یارسالل توان ین است که به دلییپا يها (BS )
شت انرژیدر ا شارکت يبرا یکاف ين محدوده، بردا سال م رله فراهم  یار

بران رکا یقطع مجموع و احتمالِ سررتم از نظر نرخِینشررده و عملکرد سرر
ن مشکل، یا يک راه حل برایبه عنوان گردد. یم یدچار افت قابل توجه

شت انرژیدر ا شت انرژ در يدیخورش ين مقاله روش بردا از  يکنار بردا
ل و یشررنهاد داده و به تحلیرا پ SWIPTق یاز طر ییویراد يهاگنالیسرر

و  NOMA يب روشررهایم. به طور مشررخک، ترکیاآن پرداخته یابیارز
به منظور بهبود  BSچندگانه در  يهاپرتو به کمک آنتن یدهشرررکل
د کر، اسررتفاده از مشررارکت کاربران به منظور بهبود عملیفیط یبازده

شت انرژ ستفاده از بردا سلول و ا و  SWIPTق یاز طر يکاربران در مرز 
، در نظر گرفته شده است. يانرژ ید به منظور بهبود بازدهیتابش خورش
سأله یبا طراح سهیم توان و ارائه روش حل آن،  يسازنهیبه م ضریب ت

 نییتع در فرستندهنه یبهدهی پرتو بردار شکلن یهمچندر رله و نه یبه
بیشررینه کردن نرخ داده  صررورت گرفته، يسررازنهیبه هدف ازگردد. یم

اسرررت.  ( کاربر اولQoSکاربر دوم و رفع نیازهاي کیفیت سررررویسِ )
ان و کاربرنرخ مجموع  يارهایبا مع يشرررنهادیعملکرد روش پ یابیارز

کاربران(،  ی)معادل احتمال عدم قطع 13يسازنهیبه يپذیراحتمالِ امکان
 صورت گرفته است. ،يسازهیو شب يدج عدیبه کمک نتا

پروتکل  بر اساسستم یمدل س ،2در بخش  ن مقالهیدر ادامه ا
SWIPT NOMA ن روش یشده و همچن یمعرف [13] در یمشارکت

 يسازنهیبه مسألهان یبه ب 4و  3 يهابخششده است.  ارائه يشنهادیپ
 یابیو ارز يسازهیج شبی، نتا5پردازد. در بخش یو ارائه راه حل آن م
 يریگجهیو نت يبندبه جمع 6بخش  تیدر نها .عملکرد آمده است
 اختصاص دارد.

 ستميمدل س -2

سی شارکت ستم ارسالیک  ساسفروسو  MISO یم  در 1شکل  بر ا
 یآنتن و کاربران تک آنتنِ tN يدارا BS. ]13[ نظر گرفته شررده اسررت

و رند. دیگیمورد نظر قرار م هیناحدر  یهسرتند. کاربران به طور تصرادف
 مرحله اولدر دارد.  وجود یمشارکت SWIPT NOMAمرحله در ارسال 

 1کاربر .ردازدپیگنال میبه ارسررال سرر BSم، یا مرحله ارسررال مسررتقی
م یبه طور مسررتقگنال را یط کانال( سرریتر از نظر شرررا ی)کاربر ضررع

 SWIPT از ط کانال(،یتر از نظر شررراي)کاربر قو 2کاربر .کندیافت میدر
ن کاربر به دو یا یافتیدر گنالیسررر ن صرررورت کهیبه ارد، یگیکمک م
 گریبخش داطلاعات و  يکدبردار يبرا بخش کی شود:یم میتقس بخش
شت انرژ يبرا سپس در مرحله دوميبردا شارکتی .  سال م ، یا مرحله ار

سط یابیبازام یپ 2کاربر شت يانرژ شده را تو در مرحله اول شده  بردا
در  یافتیدر يهاگنالیس ،1کاربر ت،یدر نها کند.یارسال م 1 کاربر يبرا

سبتیشتریب بیرا با روش ترکمراحل اول و دوم  ب یترک (MRC) 14ن ن
 انیب ادامهشرررده در  ذکرات مراحل یکند. جزئیم يبردارو سرررپس کد

 شود.یم

 ميمرحله ارسال مستق -2-1

1را به صورت  یگنال ارسالیس BS ،ن مرحلهیدر ا 1 2 2X x x w w 
 1  در آن کهفرسررتد، می 2و 1د کرده و براي کاربران یتول 2,x x   به
و  1مربوط به کاربر  (.i.i.d) کسررانیع یمسررتقل و با توز يهاامیپب یترت

2به صررورت یارسررال يهاسررمبلتوان اسررت.  2 2
1 2 1E x E x  

ست. ینرمال شده ا 1 يبردارهازه  2,   tN
w wشکل  بیضرا ي، بردارها

به هر  یپرتو ارسرررال یده ندیپمربوط  با ام هسرررت د توان ید قیکه 
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2 2

1 2 1 w w  در یافتیدرگنال یسررر نیبنابرا .ندینمارا برآورده 

 ر است:یبه صورت ز 1 کاربر
 

 
 .يافروسو دو مرحله NOMAارسال  يبراستم يس مدل: 1شکل 

 

(1)       1 1
1 1 1 2 21 1sy P x x Z  H

h w w 

1و  BSدر  یتوان ارسرررال sPکه در آن،      tN
h  ب یاضرررربردار

اسرت.  1و کاربر BSن یال بکان   1 2
11 0,Z CN  ید گوسریز سرفینو 

گنال به تداخل به ینسرربت سرر جه،یدر نتاسررت.  1شررونده در کاربرجمع
قابل ر یبه صورت ز x 1 يآشکارساز يبرا 1 در کاربر (SINR)ز یاضافه نو

 :محاسبه است

(2)  

2 2

1 1 1 11

1 2 2
2

1 2 1 1 2 1

s

s

P
SINR

P 

 

 

H H

H H

h w h w

h w h w

 

1در آن که 1
1

sP


  

h h شده است.یتعر   

سه ساختار، 2 کاربر يبرا  2در شکل  SWIPTبراي انجام م توان یت
گنال یسرربخش مربوط به کدبرداري اطلاعات از م شررده اسررت. یترسرر
 ر است:یبه صورت ز 2کاربر یافتیدر

(3)      1 1
2 1 1 2 22 21sy P x x Z   H

h w w 

0,1  بیضررر نجایدر ا    دهدیرا نشرران مم توان ینسرربت تسرره.

2     tN
h ن یب کانال بیاضربردارBS و 2و کاربر    1 2

22  0,Z CN  

 شونده است.جمع ید گوسیز سفینو

 
 .2 کاربر يم توان برايتقس ساختار: 2شکل 

 

شررود. یاجرا م 2در کاربر 51SICند یفرآ ،NOMAباتوجه به اصررول 
ام را ین پیکند. سررپس ایم يرا کدبردار 1 ام کاربریابتدا پ 2کاربر یعنی

س ست به منظور ،یافتیگنال دریاز   رابطهد. کنیخود، کم م امیپبه  یابید
NRIS  سازي مربوط به شکار صورت زیرا م 2در کاربر  x 1آ ر یتوان به 

 نوشت:

(4)    

 
1

2

2 11

2,  2

2 2

1

1 1
x

SINR







 

H

H

h w

h w

 

 نیازمورد  NRISحداقل  1کمتر باشد که  1د از ینبا مقدار فوق
تامین کیفیت  ي)برابا حداقل نرخ لازم  x 1پیام  يآشکارساز يبرا

گر از ید یکیجه یدر نت دهد.یرا نشان م (1 کاربرسرویس مطلوب 
 ن صورت است:یبه ا مسأله يدهایق

(5) 
 

 

2

2 1

12

2 2

1

1 1









 

H

H

h w

h w

 

کاربر را از 1x ، 2سرررپس  1
2y 2ام یپ يکدبردار يبراx  خود کم

 د:یآیبه دست م ریز مربوطه به صورت SNRکند. یم

(6)    
2

21
2 22, 

1
x

SNR   H
h w 

 يدیو تابش خورش ]SWIPT ]14از روش برداشت شده  يانرژن یهمچن
 :شودیمحاسبه مر یبه صورت زدر مرحله اول  2توسط کاربر

(7) 
2 2

2 1 2 2s sunE P P 
 

   
 

H H
h w h w 

 دهدیرا نشرران م مرحله اول يزمان ارسررال برا کسررر که در آن،
1)زمان مرحله دوم برابر   )اسررت. sunP از  یافتیبرابر مقدار توان در

ش ستیخور . شودیافت میدر)مرحله اول و دوم( ها که در همه زمان د ا
 يب مربوط به انرژیدر سمت راست رابطه فوق، عبارت اول و دوم به ترت

شان  يدیو تابش خورش SWIPTبرداشت شده از روش  با دهند. یمرا ن

1دو مرحله، يکسررران برایفرض زمان 

2
  شرررود. یدر نظر گرفته م

برداشررت  ياز انرژ ، فقطارسررال اطلاعات يبرا میکنین فرض میهمچن
ر یبه صرورت ز 2 کاربر يتوان ارسرال بران یبنابرا. اسرتفاده شرود شرده
 است:

(8) 
2 2

2 1 2 2 2
1

t s sun

E
P P P



 
    

  

H H
h w h w 

 يل مشارکتمرحله ارسا -2-2
 يرا برا 1xگنال یسبا استفاده از انرژي برداشتی  2ن مرحله، کاربریدر ا
افت یر دریبه صورت ز یگنالیس 1جه، کاربریکند. درنتیارسال م 1کاربر
 کند:یم

(9)    2 2
1 11 1ty P g x z  
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1gکه در آن،   نال بیضرررر کا کاربر 2کاربر نیب   و 1و 
   2 2

11 0,Z CN   جهیدر نتاست.  1در کاربر یشونده گوسز جمعینو 

SNR 1 يآشکارساز يبراx  ان استیقابل بر یبه صورت ز 1در کاربر: 

(10)  
1 2

2 22
2 1 2 21,

1
 

2 sun
x

gP
SNR g




 
   

 

H H
h w h w  

2  در آن که
1g g. 

را به طور مشترک براساس  1xام یپ 1، کاربر2مرحلهان یدر پا
 کند.یم يکدبردار MRCبا روش  2 و کاربر BSاز  یافتیدر يهاگنالیس
 است:قابل محاسبه ر یبه صورت ز 1در کاربر SINRمعادله  ،ن رویاز ا

(11) 

   
1 1 1

1 2 
1,  1,  1, 

2

2 21 1

2 1 2 22

1

2

2
1

2

1

x x x

sun

SINR SINR SNR

gP
g



 

 
    

 

H

H H

H

h w
h w h w

h w

 

 يسازنهيبه مسأله -2-3

ن یو همچن 2 نرخ داده کاربر يسازنهیشیبستم، یس یهدف از طراح
م یب تسهینه ضرین بهییله تعیبه وس 1کاربر يبرا QoSن الزامات یتضم

ضرا شکلیتوان در رله و  ستنده  یدهب  ست. پرتو در فر لازم به ذکر ا
آن است.  SNR يمعادل حداکثرساز 2 نرخ کاربر يسازنهیشیبکه  است
 شود:یم منجرر یز يسازنهیبه مسألهبه  روابط فوقت یدرنها

(12)  
1 2

2

, , 2 21:     1P max  H
w w h w 

(13) 
 

 

2

2 1

12

2 2

1
  . .              

1 1

s t









 

H

H

h w

h w

 

(14) 

2

2 21 1

2 1 2 2

1

2 12

2
1

2
    

1

sungP
g 




 
    

 

H

H H

H

h w
h w h w

h w

    

(15) 2 2

1 2 0    1       w w    

(16) 0 1                                

دن نه کریشرریب هدف ،(12)در رابطه ، فوق يسررازنهیدر مسرراله به
SINR 2ام یپ يدر آشررکارسررازx  اسررت که معادل حداکثر کردن نرخ
به  1xام یپ يآشکارساز مربوط به(، 14( و )13) هايدیاست. ق 2کاربر 
ضم 1و کاربر  2در کاربر ترتیب  ن حداقل نرخ لازم )معادل یبه منظور ت
ک بار در ی،  x 1ام یلازم به ذکر است پ .هستند( 1لازم  SINRحداقل 
که نرخ  ییاز آنجا .شودیم يآشکارساز 1ک بار هم در کاربر یو  2کاربر 

دو مرحله خواهد بود،  يهانرخ کمینه، برابر x 1ام یپ یینها يآشکارساز
د یق باشد. 1شتر از ی، بx 1مربوط به  SINRد یرحله باپس در هر دو م

( محدوده 16د )یه و قیسررتگاه پایدر ا ید حداکثر توان ارسررالی(، ق15)
 دهد.یرا نشان م SWIPTتوان در روش م یتسهب یمجاز ضر

P1 ممزوج بودن  از جمله يادیز يهارمحدب با چالشیغ مسألهک ی
 ،پرتو یدهشکلب یمربوط به ضرا 2م توان با جملات درجه یب تسهیضر

 روشاست. با استفاده از  مسأله يهادیطور قنیدر تابع هدف و هم
 بر يتم تکراریالگورک یبا  تیدر نهاو  (SDR) 15نیمه معین يآزادساز
به صورت تقریبی  حاضر مسأله ،(SCA) 16یپدریب محدب پیتقر اساس
 شود.یمحل 

 يسازنهيبه مسألهحل  -3

سمت یدر ا سألهبه  SDR روشابتدا ن ق شده P1 يسازنهیبه م  اعمال 
 لیتبد به منظوررمحدب یغ يهابخش يرو بر یاصلاحات سپسو  [15]
هدف و قآن تابع  به  هایگیصرررورت م ود محدبیها  ک یت، یرد. در ن
ارائه  مسرررألهن یا یبیحل تقر يبرا SCAبر اسررراس  يتکرار تمیالگور
 .گرددیم

ر یبه صورت ز 2Wو  1W، (PSD) 17ن مثبتیمه معیس نیدو ماترابتدا 
 شود:ی  میتعر

(17) 0,    1,2i H
i i iW w w 

,1,2د ید دو قی  باین تعریبا ا rank( ) 1ii  W مسرررألهز به ین 
د ین دو قی، اSDR روشبر اسررراس  یول ،اضرررافه شررروند يسرررازنهیبه
دو  نیتوان نشان داد کنار گذاشتن ایم. میریگیرمحدب را در نظر نمیغ
 .]13و  11[دهد یر قرار نمیرا تحت تاث مسألهنه ید، جواب بهیق

 يدهایبه صورت ق بی( به ترت15( و )13) يدهای، ق(17با توجه به )
 اند:یسیبازنور قابل یز محدب

(18)     1
2 1 1 2 2

1
Tr Tr





 


H W H W 

(19) 1 2 1 20 ( ) 1, , 0Tr  W W W W 
1,2که در آن  , H

i i ii  H h h گر لعمن یاسرررت. همچن( )Tr A 
 .دهدیرا نشان م A سیماتر یقطر اصل يرو مجموع عناصر

0x یکر کمیک متغی  یتعربه کمک   توانیز میرا ن( 14د )ی، ق 
 :ن نمودیگزیر جاید زیبا دو ق

(20)    1 2 1 1 xTr Tr x H W H W 

(21) 
   

1

2 2

2

2
1

1

2

   

sungP
x

Tr Tr
g






 

 H W H W 

 یمبتنروش با استفاده از ( 20د )یر محدب هستند. قید غین دو قیا
به صورت ( GMA) 18حسابی-میانگین هندسی ينامساوو  SCA بر تکرارِ

 شود:یب زده میر تقریزد محدب یق

(22)          
2 2

1 2 1 1/ 2 2
n n

a x Tr a Tr x  H W H W 

 در آن که n
a  مقدارa  در تکرارn  زیر به  توسرط رابطهو بوده ام

 شود:روزرسانی می
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(23)     
   1 1

1 2 /
nn n

a Tr x
 

 H W 

شامل یک قید درجه دوم و ید زین با دو قتواز میی( را ن21قید ) ر، 
 ن کرد:یگزی( جاLMI) 19یک قید نامساوي ماتریس خطیِ

(24) 2

2

1

1

2 sungP
t x


   

(25) 
  2 1 2

0
g t

t Tr

 
 

  
H W W

 

که  بودهرمحدب ی( غ24د )ید محدب اسرررت. اما قیک قی( 25د )یق
 م پرداخت.یبه آن خواهدر ادامه 
 صرررورتبه  P1 ، تابع هدف در[16] 20گرافیاپفرم  اسرررتفاده ازبا 
 :ان استیر قابل بیمعادل ز

(26) 
2, , ,                u vmax u W 

(27) 2. .    s t v u 

(28)  
 2 2

1
         0

v

v Tr

 
 
  H W

 

ک ی( 27د )یق اسرررت. یخطد یجدتابع هدف  روابط فوق،که در 
ساو ساوی( 28د )یرمحدب و قیدرجه دوم غ ينام محدب  LMI يک نام
 است.

با ی( غ27( و )24د )ینجا، تنها دو قیتا به ا رمحدب هسرررتند که 
ستفاده از روش  سط تیو تقر SCAا ها را توان آنیلور مرتبه اول، میب ب

ب زد. یتقرر یز مسرررأله( در 30( و )31)محدب  يدهایقبا ب یبه ترت
 مسرررألهو مباحث فوق،  SCAتوان گفت بر اسررراس روش ین میبنابرا
صورت تکرار P1 يسازنهیبه ست  يبه  که در هر تکرار  [17]قابل حل ا
 د حل شود:یبار یزمحدب  مسألهآن 

(29) 1 2, , , , , ,2 :          u v t xP max uW W 

(30)     
2

. .   2
n n

s t v v v u  

(31)         
    

2

2
1

1

2
2    

n n sungP
t t t x


    

              (16),( 18), (19) ,(22) ,(25) و (28) 

که در آن  n
v  و n

t دهنده مقدارنشررران v  وt  در تکرارn  ام
و تمام هشررت قید آن محدب  یدر مسررأله فوق، تابع هدف خطاسررت. 
 هستند.

محدب مانند  يهاکنندهمحدب است و با حل مسألهک ی P2 مسأله
CVX سادگ ست یبه  سألهحل  يبرا 1تم یالگور در ادامه .قابل حل ا  م

P1 يبر مبنا SCA دا یپاس تکرار و براس تمین الگوریا. آورده شده است
0ه یمقدار اول يگذاریبا جا یبیتقرک جواب یکردن  0 0 0, , ,u v t a  به و 

 مقدار  یروزرسرران
       

, , ,
n n n n

u v t a شررود. یبعد از هر تکرار انجام م

صله ب یتکرار روش تا زمان  یوالمتدو تکرار در ن مقدار تابع هدف یکه فا
 کند.یدا میکمتر شود ادامه پ 1از مقدار آستانه 

 P1 [13] مسألهبراي حل  SCA: روش مبتني بر 1الگوريتم 

0 0 0

4
0

  0,  ,  1,  1  ,

  1,  1, and the tolerance  10

Set n u v t

a 

    

   
1: Initialization:  

do  2: while  
     

1 2update  ,   and   by solving  2
n nn

P W W3:    

   update   based on  23  
n

a4:    
   1

update  
n n

u u


  5:    

set  1n n 6:    
7: end while 

Ensure:      
1 2,   and 

n nn
 W W  

 يسازهيشبج ينتا -4

س سه آن با حالت بدون یو مقا يشنهادیعملکرد روش پ یبه منظور برر
کمک  يوتریکامپ يهايسرررازهیاز شرررب يدیخورشررر يبرداشرررت انرژ

متر  5ه با ابعاد یناحتعدادي کاربر در یک  هاسررازيشرربیه . درمیریگیم
صادفی در اطراف یک  متر 6در  صاتب BSبه طور ت متر  (0،  5/2) ا مخت

310LP اند. افت مسیر وابسته به فاصله با قرار گرفته d    مدلسازي
صله به متر و  dشود. می ست.  ينما فا سیر ا سیر  يانمافت م افت م

1برابر  1براي کاربر 4  2برابر  2و براي کاربر 2  شرررود. فرض می
0همچنین چگالی یک طرفه نویز برابر  90dBm/HzN    و پهناي باند

MHz 1 30 توان نویز برابر نیو بنابرا شررروندیدر نظر گرفته مdBm 
سین. با اعمال مدل کانال محوخواهد بود سو  ،شدگی رای مدل کانال فرو
 :ان استیر قابل بیزبه صورت 

 2 2 2

1

1 1

LOS NLOSK

K K
 

 
h h h 

 1 1 1

1

1 1

LOS NLOSK
g g g

K K
 

 
 

2ن، یسرریرا عیپارامتر توز K=3 بیضرررکه در آن، 
LOSh  1و

LOSg 

1h ،2و  LOS ینیقیمولفه 
NLOSh ، 1

NLOSgشدگ با  یلیرا یمولفه محو
صفر و واریانگیم ست. تمام نتا واحدانس ین  شبیا سازیج  زار ه يرو يه 

 يراب بخشن یر اد شررده اسررت. يریگنیانگیکانال ممسررتقل بار تکرار 
د استفاده یمختل  برداشت شده از خورش يهاکرد، از توانسه عملیمقا

 شده است.
شارکت SWIPT NOMA روش( عملکرد 3در شکل ) ستفاده  با یم ا

نرخ  ،ن نموداریشرده اسرت. در ا یبررسرانرژي خورشریدي برداشرت از 
سرررطوح توان  يبه ازا BS یمجموع کاربران بر حسرررب توان ارسرررال

توان مشاهده نمود یطور که مهمان شده است. رسممختل   يدیخورش
 مجموعاز نظر نرخ سیستم در حالت بدون استفاده از انرژي خورشیدي 

توجه به  . اما باعملکرد مناسرربی ندارد پایین، BS ي ارسررالیهادر توان
شمگنمودار، افزایش ن یا صوص نرخ مجموع  ریچ هاي پایین در توانبخ
جه، بهبود عملکردو  بل تو قادبه ازاي  یحت قا برداشرررت انرژي ر یم



  . . . هايدهی پرتو و تسهیم توان در سیستمشکل                                                1398پاییز و زمستان  ،2شماره  ،3جلد پردازش سیگنال پیشرفته، / 162

 

Journal of Advanced Signal Processing, vol. 3, no. 2, autumn and winter 2019                                                                                                 Serial no. 4 

ست.کمخورشیدي  سیار امیدوارکننده ا به عنوان نمونه، فقط به ازاي  ، ب

10dBm  به ازاي یدي، نرخ مجموع  5dBmsPتوان خورشررر ،  از
، Mbps 3به حدود  ،در حالت بدون توان خورشرریدي Mbps 0.5حدود 

 یابد.برابر، افزایش می 6یعنی حدود 

 
 SWIPT NOMAدر پروتکل  يديخورش ي: استفاده از انرژ3شکل 

 .يمشارکت

 
سرررازي برحسرررب توان بهینه يپذیرامکاناحتمالِ  ،(4شرررکل ) در
مشارکتی به ازاي سطوح مختل   SWIPT NOMAدر روش  BSارسالی 

ست. افزایش قابل  شت شده از خورشید، رسم شده ا از سطح توان بردا
که به معناي  پایین، BSارسالی  هايدر توان يپذیرنامکاتوجه احتمالِ 

، حتی به ازاي مقادیر اندک برداشت کاهش احتمال قطعی کاربران است
 هد.دتوان خورشیدي، مزیت استفاده از الگوریتم پیشنهادي را نشان می

 
سطح  يبرا MISOدر حالت  يسازبهينه يپذيرامکان : احتمال4ِ شکل

 .11γ=د با يختلف از خورشبرداشت شده م يهاتوان

هاي را برحسررب نرخ 2نرخ قابل دسررتیابی براي کاربر ( 5شررکل )
ي مختل  دیسررطوح توان خورشررو به ازاي  1هدف مختل  براي کاربر 

شان می شاهده مین شکل م شت دهد. با توجه به  شود که به ازاي بردا
ضا شیدي، با ار توان ، می1کاربر  QoSنیازهاي  ءسطوح بالاتر توان خور

سید. 2به نرخ بالاتري براي کاربر  ستم  ر سی شکل، بهبود عملکرد  این 
 دهد.یحتی به ازاي مقادیر اندک برداشت توان خورشیدي را نشان م

 
 .Ps=20dBmبا  2و کاربر 1کاربر ينرخ برا: مصالحه 5 شکل

 
نرخ هدف  برحسب سازيبهینه يپذیرامکان احتمالِ ،(6شکل )در 
 ،مختل خورشررریدي ح توان برداشرررت شرررده وسرررط به ازاي 1کاربر 
 در یکاین شکل مشاهده می شود،  چنانکه در. سازي شده استشبیه
 مشارکتیِ SWIPT NOMAدر مقایسه با  مشخک، يپذیرامکان احتمالِ

شیدي شت انرژي خور شنهادي  حلراه، بدون بردا از یک نرخ  هموارهپی
ور خاص، با احتمال کند. به طپشررتیبانی می اول هدف بزرگتر در کاربر

با  اول، نرخ هدف پشرررتیبانی شرررده توسرررط کاربر ٪80 يپذیرامکان
است، در حالی  Mbps 2.3 حدود مشارکتی SWIPT NOMAاستراتژي 

به ازاي توان خورشرریدي تنها ، که با اسررتفاده از اسررتراتژي پیشررنهادي
10dBm، به حدودتواند می Mbps8  نرخ  یکدیگر، با  . از منظربرسد
امکان ، اسررتراتژي پیشررنهادي احتمالِاولکاربر مشررخک براي هدف 
که اسرررتراتژي  بدین معناسرررتاین  نماید.فراهم میرا  بالاتري يپذیر

SWIPT NOMA  با برداشررت مقادیر اندک توان مشررارکتی پیشررنهادي
یدي،  بل توجهی میخورشررر قا به طور  ند  عدم قطعی و در توا مال  احت

کاربرقابنتیجه  طات  با نان ارت یت اطمی ، بخصررروص در محدوده را انل
 بهبود بخشد. ،1هاي لازم بالاتر براي کاربر نرخ

 يريگجهينت -5

شت انرژیدر ا ستفاده از بردا ش ين مقاله ا  به همراه روش يدیخور
SWIPT NOMA يهادر شرربکه را به منظور بهبود عملکرد یمشررارکت 

به منظور  يسررازبهینه  مسررألهم. یشررنهاد دادینسررل پنجم پ یمخابرات



  . . . هايدهی پرتو و تسهیم توان در سیستمشکل                                                1398پاییز و زمستان  ،2شماره  ،3جلد پردازش سیگنال پیشرفته، / 163

 

Journal of Advanced Signal Processing, vol. 3, no. 2, autumn and winter 2019                                                                                                 Serial no. 4 

 ،دهپرتو در فرستن یدهشکل ضریب تسهیم توان در رله و بردار  نییتع
هدف  هاي کبا  یاز کاربر دوم و رفع ن نه کردن نرخ داده   تیفیبیشررری
ا م بید. نشرران دادیو روش حل آن ارائه گردن یی، تعکاربر اول سِیسرررو

شارکت در  شده در رله براي م شت  شیدي بردا ستفاده از انرژي خور ا
ش نرخِ مجموع کاربران یاي در افزاارسررال اطلاعات، بهبود قابل ملاحظه

، بخصررروص در يسرررازنهیبه يپذیرامکانش احتمالِ ین افزایو همچن
SNRقطعی کاربران در مرز  کاهش احتمال ين )که به معناییپا يها

 شود.یسلول است(، حاصل م
 

 
هاي مختلف براي سطح توان يسازبهينه يپذيرامکان احتمالِ: 6 شکل

 .Ps=25dBmبرداشت شده با 
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