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 سازی منابع رادیویی در یک محیط مبتنی بر سطوح هوشمند قابل تنظیم مجددبهینه

 4، نادر مکاری یامچی3، بیژن عباسی آرند2، علی نوروزی1زادهمسعود علی

 masoud.alizadeh1993@gmail.comدانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی برق مخابرات میدان و موج، دانشگاه تربیت مدرس1

 ali_nouruzi@modares.ac.irمهندسی برق مخابرات، دانشگاه تربیت مدرس دانشجوی دکتری2

 abbasi@modares.ac.ir   ی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرسدانشیار دانشکده3

 nader.mokari@modares.ac.ir   ی برق و کامپیوتر دانشگاه تربیت مدرسدانشیار دانشکده4

 چکیده

های رادیویی محيط .های رادیویی هوشمند استیابی به محيطیکی از کاربردهای سطوح هوشمند قابل تنظيم مجدد دست

ها وقفه باشند و انتقال داده سيم بیکنند که دارای اتصال بیسيم آینده این قابليت را ایجاد می های بیهوشمند برای شبکه

در ارتباطات نسل ششم چون از  .های جدید و بلکه با بازیافت امواج رادیویی موجود صورت گيردبدون ایجاد سيگنال

ی توان پایين از مفهوم سطوح هوشمند قابل تنظيم ريکارگ بهشود، برای جلوگيری از تلفات و های بالا استفاده میفرکانس

ی بدون در شبکه ی کاربران دارای تحرکی همهاصلی بهبود نرخ داده مقاله هدفدر این  .شودفته میگر به کارمجدد 

 ، باMIMOی  چندکاربرهدر این مقاله با در نظر گرفتن یک سيستم است. سطوح هوشمند قابل تنظيم مجدد سلول به کمک 

 برای های مختلف در محيطبل تنظيم مجدد با المانسطوح هوشمند قاسازی، تأثير استفاده از ی بهينهتعریف یک مسئله

 RISکه  ی را نسبت به زمان برای حالتیساز نهيبهی . ظرفيت مسئلهگيردقرار می یموردبررس اطلاعاتافزایش نرخ تبادل 

کنيم. یمشاهده م وضوح بهوجود سطوح هوشمند قابل تنظيم مجدد را  ريتأثکنيم و نداریم ترسيم می RISداریم و حالتی که 

 شدهتعداد کاربران رسم  برحسبمتوسط  و همچنين نمودار ظرفيتزمان  برحسبنمودارهای ظرفيت متوسط هر کاربر 

 .است

 

 واژهکلید

.یساز، بهينهسيم، سطوح هوشمند قابل تنظيم مجدد، ارتباطات نسل ششمهای بیشبکه

 مقدمه

وج تواند خواص ممی (RIS)یک سطح هوشمند قابل تنظیم مجدد  

و سپس موج  دهد تغییربرخوردی مانند فرکانس، دامنه و فاز را 

ی سیگنال به یک کاری شده را بدون نیاز به پردازش پیچیده دست

. سطوح هوشمند قابل تنظیم مجدد [1]مقصد مطلوب منعکس کند

(RIS1) اند که می عنوان یک فناوری امیدوارکننده ظاهرشده اخیراً به-

هزینه و  ی کم دهنده زیادی از عناصر بازتاب توانند با ادغام تعداد

سیم های بیغیرفعال، به طیف بالا و راندمان انرژی بالا برای شبکه

 دست یابند. آینده

سیم ی تحت پوشش با تعداد زیادی نقاط دسترسی بییک منطقه

هر کاربر  به شود وینم یسلول بند منطقه نیا شود،درنظر گرفته می

یم خدمات داده ینقطه دسترس یهاط همه آنتنزمان توس طور هم به

                                                                 
1 Reconfigurable Intelligent Surface 

. در [2]شودگفته می 2ی بدون سلول، به این سیستم شبکهشود

رو بهتداخل بین سلولی رو نامهبای های سلولی همواره با پدیدهشبکه

شده  ارائههای زیادی هستیم، برای مقابله با تداخل بین سلولی روش

 عنوان بهی بدون سلول است که هاها شبکه، یکی از این روشاست

سیم های بیبرای افزایش ظرفیت سیستم دوارکنندهیامیک تکنیک 

، برای افزایش بیشتر ظرفیت، حال نیباا. اند شده گرفتهآینده در نظر 

با هزینه و توان مصرفی  هیپا ستگاهیاری استقرار تعداد بیشت نیاز به

 راًیکه اخ RISنیک برای پرداختن به این موضوع، از تک .بالا دارد

بدون  های شده است، ما مفهوم شبکه الهام گرفته [3]شده شنهادیپ

شبکه با توان مصرفی و ظرفیت  را برای افزایش RIS به کمک سلول 

یک  ( RIS)د سطوح بازتابی هوشمن. کنیمی پایین پیشنهاد میهزینه

سیم مخرب است که قادر به ایجاد یک محیط تکنیک ارتباط بی

                                                                 
2 Cell free 
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است. این امر با ساخت تعداد زیادی از عناصر  ریپذ کنترل ارانتش

کنترل را بر روی  که تغییرات فاز قابل شود یحاصل م غیرفعالبازتابی 

که  یا گونه کنند بهشده اعمال می امواج الکترومغناطیسی وارد

طور مخرب در  برای کاربر موردنظر یا به تواندسیگنال بازتاب شده می

 تواند یم RIS .ایجاد شود تا تداخل را کاهش دهد کاربر ناخواسته

برای بهبود ظرفیت کانال، کاهش قدرت انتقال، افزایش قابلیت 

  به کمکبدون سلول  پس، برای شبکه  .اطمینان انتقال استفاده شود

RIS مشترک در کدگذاری شده  ی طراحی ما مسئله، پیشنهادی

-یدن ظرفیت شبکه فرمولبه حداکثر رس ا برایر RIS و ایستگاه پایه 

. با توجه به غیر محدب بودن و پیچیدگی بالای کنیمبندی می

سازی متناوب را برای ما یک الگوریتم بهینهی فرموله شده، مسئله

سرانجام، نتایج . دهیمتوسعه می زیبرانگ ی چالشحل این مسئله

 معمولی بدون سلولکند که، در مقایسه با شبکه تأیید می یساز هیشب

 .بهبود یابد یتوجه طور قابل تواند بهظرفیت شبکه طرح پیشنهادی می

توان به یم IRSشده بر روی انجام کاربردها و تحقیقات ازجمله

 MISO3که به بررسی یک سیستم  ،شاره کردا [5]و  [4]هایکار

پردازند که با استفاده از یم IRSکمک  با افتهیبهبود نقطه به نقطه

بهبود توان دریافتی در محل کاربر با فرض صد در ق SDRتکنیک 

های پیاپی ارند. به دلیل نیاز به تخمیند IRS رد CSIوجود اطلاعات 

ای را شدهوش توزیعر IRSها بین آنتن اصلی و و بار انتقال این داده

طور مستقل با استفاده از  به هرکدام IRSآنتن و  دهند کهارائه می

الگوی تشعشعی یا تغییر فاز سیگنال کانال به تغییر شکل  اطلاعات

همگرایی  کنند تا جایی که مجموع این دو بهمی برخوردی اقدام

با استفاده از  [6]کاردر . برسند و کیفیت سیگنال دریافتی بهبود یابد

 IRSروش یادگیری عمیق سعی در تخمین فاز انعکاسی هر المان در 

داده و توان دریافتی کاربر شده در پایگاه های ذخیرهاز داده ا استفادهب

آفلاین است  صورت بهدارند. به این صورت که در فاز یادگیری که 

گاشتی بین یافتن ن یه وظیفهک 4DNNشبکه عصبی عمیق  ابتدا

بیشترین توان در برای اینکه  IRS هایالمان مختصات کاربر و تنظیم

 ابدی یم، روشی برای محاسبه فاز بازتابش شود یمکاربر دریافت  محل

 شده کاربر، یریگ اندازهسپس در فاز آنلاین، با توجه به مختصات 

که بیشترین توان در محل کاربر  شوند یمضرایب طوری تنظیم 

 داخلی برای یها طیمحدر  توان یم IRSدریافت شود. از این صفحات 

کاهش تداخل و سایه اجسام موجود در محل که مانع از رسیدن 

همچنین در موردی  .استفاده کرد شوند یمر سیگنال مناسب به کارب

                                                                 
3 Multi Input Single Output 
4 Network Deep Neural 

مداری تغییر در  ا معرفی مدلب [5]و[4] مانند نویسندگان دردیگر 

شیفت فاز گسسته و استفاده  با استفاده از کنند وایجاد می شکل پرتو

ایجاد مدلی بهینه برای  به Alternating Optimization از روش

ر روی موج دریافتی ایجاد کند هر المان باید ب انتخاب تغییر فازی که

 .پردازندمی

 گذارینشانه 

 :استه شده در این مقاله به شرح زیر های استفادنشانه گذاری

-دهندهانرنگ به ترتیب نش حروف بزرگ پر رنگ و حروف کوچک پر

ی دهندهنشان و تمامی حروف معمولی هستندها و بردارها ی ماتریس

هرمیتی، ترانهاده و  یترانهادهها و اعداد اسکالر هستند. کمیت

نشان داده شده  T,H,1- معکوس ماتریس به ترتیب با بالانویس حروف

𝐾همانی  ی ماتریسدهندهشانن 𝑰𝐾×𝐾ت. اس × 𝐾 ست. علامت ا  

ی دهندهنشان𝑑𝑒𝑡(0) ماتریس،  ی ضرب کرنکر دودهندهشانن

ی برداری کردن دهندهشانن 𝑣𝑒𝑐(0) دترمینان یک ماتریس، علامت

ی یک بردار به بدیل کنندهت 𝑑𝑖𝑎𝑔(0)ستونی،  یک ماتریس به شکل

-ی امید ریاضی میشان دهندهن E.مربعی و  یک ماتریس قطری

ام و iی واقع در سطر ی درایهدهندهاننش  𝑖,𝑗[𝑨] باشد. همچنین

از های دیگر در صورت نیاست. علائم و نشانهA  ماتریس ام درjستون 

  .مقاله توضیح داده خواهدشد در متن

 سیستم  مدل

و مصرف توان پایین، مفهوم  برای افزایش ظرفیت شبکه با هزینه

طور خاص، ما  به است. شدهپیشنهاد  RIS به کمکبدون سلول شبکه 

شده  نشان داده 1 طور که در شکل را همان پهن باند ییک سناریو

 RIS چندین، هیپا ستگاهیان گیریم، جایی که چندینظر می است، در

در  زمان هم طور به MIMOو  ، پهن باندداری تحرک چندین کاربر، 

ℳهای مجموعهشوند. گرفته می نظر = {1, … , 𝑀}  و

𝑈 = {1, … , 𝑈}  و𝒩 = {1, … , 𝑁}  وℬ = {1, … , 𝐵}  و

ℛ = {1, … , 𝑅}  و𝒦 = {1, … , 𝐾}  و𝓅 = {1, … , 𝑃} به ترتیب 

های کاربران، تعداد عناصر ، تعداد آنتنهیپا ستگاهیاهای تعداد آنتن

RIS پایه، تعداد های ، تعداد ایستگاهRIS ریزها، تعدادکاربران و تعداد 

 به کمک ی بدون سلول شبکهدهند. در را نشان می ها حامل

RISی، همهشده شنهادیپ BSاندها همگام شده. 

 𝑠𝑝 ≜ [𝑠𝑝,1, 𝑠𝑝,2, … , 𝑠𝑝,𝑘]
𝑇 که𝑠𝑝,𝑘 کاربر شده به  ارسال سمبلk ام

های کنیم که سمبلما فرض میدهد. ام را نشان میpحامل زیرروی 

سمبل ارسال  𝑠𝑝,𝑘 . در فروسوارسالی دارای توان نرمالیزه شده هستند



 

 

 

 

 ، نادر مکاری یامچی، بیژن عباسی آرند، علی نوروزیزادهمسعود علی

 

 

Electronic 

 

1400زمستان  ، 4 ـارهشم ،12فصلنـامه صنـایع الکترونیـک، دوره    

 Electronics Industries Quarterly, Vol.12, No.4, Winter  2022 

 

33 

∋ی  شده ابتدا توسط بردار کدگذاری شده ∁𝑘 𝑊𝑏,𝑝,𝑘  ستگاهیادر 

b.ام کدگذاری شده است 

 
 .RISی بدون سلول پهن باند به کمک های فروسو در شبکهل. کانا1لشک

 حامل ریزام روی b ستگاهیادر  𝑋𝑏,𝑝بنابراین سمبل کدگذاری شده 

pزیر نوشت: صورت بهتوان ام را می 

(1) 𝑋𝑏,𝑝 = ∑ 𝑊𝑏,𝑝,𝑘𝑠𝑝,𝑏,𝑘

𝐾

𝑘=1

 

 بهسلول ی بدون در شبکه کاربرو هر  هیپا ستگاهیاهر  نیکانال ب

لینک  است: شده لیتشکاز دو قسمت  شده شنهادیپ RIS کمک

کاربر، بنابراین کانال -RIS-هیپا ستگاهیاکاربر و لینک  -هیپا ستگاهیا

ℎ𝑏,𝑘,𝑝معادل 
𝐻 ی پایه ستگاهیا ازb ام به کاربرk حامل ریزام روی pم را ا

   زیر نوشت: صورت بهتوان می

(2) ℎ𝑏,𝑘,𝑝
𝐻 = 𝐻𝑏,𝑘,𝑝

𝐻 + ∑ 𝐹𝑟,𝑘,𝑝
𝐻 𝜃𝑟

𝐻𝐺𝑏,𝑟,𝑝
𝑅
𝑟=1  

𝐻𝑏,𝑘,𝑝(  2ی )در معادله
𝐻 ∈ 𝐶𝑈∗𝑀  و𝐺𝑏,𝑟,𝑝 ∈ 𝐶𝑁∗𝑀  و

𝐹𝑟,𝑘𝑝 ∈ 𝐶𝑈∗𝑁   حامل ریزکانال فرکانسی روی p ام را به ترتیب از

م و از اRIS rام به bی هپایام و ازایستگاهkام به کاربر bی  هیپا ستگاهیا

RIS r  ام به کاربرkدهند، می ام نشان𝜃𝑟 ∈ 𝐶𝑁∗𝑁  ماتریس شیفت فاز

 شود:زیر نوشته می صورت بهدهد، که را نشان می RIS rدر 

(3) 

       

    

𝜃𝑟 ≜ 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜃𝑟,1, … , 𝜃𝑟,𝑛), ∀𝑟 ∈ 𝑅  

𝜃𝑟,𝑛که  ∈ 𝑓 .𝑓 بازتاب  بایضر یابی( ازل دستی )قاباتیمجموعه عمل

(RC در )RIS  شود( تعریف می4ی )صورت رابطهو بهاست  : 

(4) 𝑓 ≜ {𝜃𝑟,𝑛||𝜃𝑟,𝑛| ≤ 1}, ∀𝑟 ∈ 𝑅, ∀𝑛 ∈ 𝑁  

ℎ𝑏,𝑘,𝑝پس از عبور از کانال معادل 
𝐻 ( نشان داده 2که در ) طور همان

 شوند. ها توسط کاربران دریافت میشده، سیگنال

∈ ∁𝑈 𝑦𝑏,𝑘,𝑝  سیگنال دریافت شده توسط کاربرk ریزام روی 

 هیپا ستگاهیا تا B که ازآنجاام است. bی  هیپا ستگاهیاام از pحامل

سیگنال  دهند،یم سیسروتا کاربر Kبه  زمان هم طور بهوجود دارد که 

 به شکل زیر است:  امkدریافت شده در کاربر 

(5) 

𝑦𝑘,𝑝 = ∑ 𝑦𝑏,𝑘,𝑝
𝐵
𝑏=1 + 𝑧𝑘,𝑝 = ∑ ∑ (𝐻𝑏,𝑘,𝑝

𝐻 +𝑘
𝑗=1

𝐵
𝑏=1

∑ 𝐹𝑟,𝑘,𝑝
𝐻 𝜃𝑟

𝐻𝐺𝑏,𝑟,𝑝
𝑅
𝑟=1 )𝑊𝑏,𝑝,𝑗𝑠𝑝,𝑗 + 𝑧𝑘,𝑝  

= ∑ (𝐻𝑏,𝑘,𝑝
𝐻 + ∑ 𝐹𝑟,𝑘,𝑝

𝐻 𝜃𝑟
𝐻𝐺𝑏,𝑟,𝑝

𝑅
𝑟=1 )𝑊𝑏,𝑝,𝑘𝑠𝑝,𝑘 +𝐵

𝑏=1

∑ ∑ (𝐻𝑏,𝑘,𝑝
𝐻 +𝑘

𝑗=1,𝑗≠𝑘
𝐵
𝑏=1

∑ 𝐹𝑟,𝑘,𝑝
𝐻 𝜃𝑟

𝐻𝐺𝑏,𝑟,𝑝
𝑅
𝑟=1 )𝑊𝑏,𝑝,𝑗𝑠𝑝,𝑗 + 𝑧𝑘,𝑝  

𝑧𝑘,𝑝   نویز سفید گوسی با میانگین صفر و کوواریانس𝜎2𝐼𝑈  .بر است

یرا م (5در )   𝑦𝑏,𝑘,𝑝 شده افتیدر گنالیمدل فوق س ستمیس اساس

 کرد:ساده ( 6رابطه ) صورت  بهتوان 

(6) 𝑦𝑘,𝑝 ≜(𝑎) ∑ ∑ (𝐻𝑏,𝑘,𝑝
𝐻 + 𝐹𝑘,𝑝

𝐻 𝜃𝐻𝐺𝑟,𝑝)𝑊𝑏,𝑝,𝑗𝑠𝑝,𝑗 +𝑘
𝑗=1

𝐵
𝑏=1

𝑧𝑘,𝑝 ≜(𝑏) ∑ ℎ𝑘,𝑝
𝐻 𝑊𝑝,𝑗𝑠𝑝,𝑗 + 𝑧𝑘,𝑝

𝑘
𝑗=1  

𝜃با  طهقسمت اول راب در کهبصورتی   = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜃1و … , 𝜃
𝑅

)  ،

𝐹𝑘,𝑝 = [𝐹1,𝑘,𝑝
𝑇 , … , 𝐹𝑅,𝑘,𝑝

𝑇 ]
𝑇  و𝐺𝑟,𝑝 = [𝐺1,𝑟,𝑝

𝑇 , … , 𝐺𝐵,𝑟,𝑝
𝑇 ]

𝑇
( با bو ) 

ℎ𝑘,𝑝 = [ℎ1,𝑘,𝑝
𝑇 , … , ℎ𝐵,𝑘,𝑝

𝑇 ]
𝑇  و𝑊𝑝,𝑘 = [𝑊1,𝑝,𝑘

𝑇 , … , 𝑊𝐵,𝑝,𝑘
𝑇 ]

𝑇 

 فرض بر این است که اطلاعات کانال مقالهدر این شوند. تعریف می

اطلاعات  گردی عبارت صورت دقیق در اختیار گیرنده قرار دارد و به به

 .آل فرض شده است دهکانال ای

 مدل تحرک کاربران در سیستم مدل موردنظر

سازی عملکرد تحرک، ما باید مدل تحرک برای تحلیل و شبیه

ی برای توصیف الگوی حرکتی کاربران تلفن همراه در شبکه در مناسب

 نظر بگیریم. 

یک ارتباط تحلیلی و مدل برای  به دست آوردنچون هدف ما 

مدیریت تحرک است، مدل وابسته برای استفاده مناسب نیست، 

کنیم. در این راستا، مدل تحرک بنابراین از مدل تصادفی استفاده می

 گیرد.قرار می مورداستفادهبیشتر  (RWP)ای انفرادی تصادفی نقطه

 RWP یا  Random Way Point های حرکتی مدلترین مدلاز معروف

یشنهاد شده است در پ  Maltz و  Johnson باشد. این مدل توسطمی

تصادفی گره دیگری را به عنوان مقصد  این مدل هر گره به صورت

به   [Vmax,0] بازه انتخاب کرده و با یک سرعت ثابت که از محدوده

کند، به طرف آن مقصد شروع به حرکت صورت تصادفی انتخاب می

 کند. پس از رسیدن گره به مقصد به اندازه یک زمان تصادفیمی

 𝑇𝑝𝑎𝑢𝑠𝑒  توقف کرده و سپس گره دیگری را به عنوان مقصد انتخاب

 [7].کندکرده و همان فرآیند قبلی را تکرار می
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تی، انتخاب مقصد بعدی، انتخاب سرعت و انتخاب در این مدل حرک

شود. سرعت، صورت تصادفی انجام می زمان توقف در مقصد همگی به

های دیگر است. در جهت و مقصد و زمان توقف هر گره مستقل از گره

𝑇𝑝𝑎𝑢𝑠𝑒مورد زمان توقف هرگاه  = باشد اجازه حرکت داده خواهد  0

دو پارامتر برای تعیین رفتار تحرک  𝑇𝑝𝑎𝑢𝑠𝑒و  𝑉𝑚𝑎𝑥 شد. در این مدل

بیشتر باشد توپولوژی   𝑇𝑝𝑎𝑢𝑠𝑒کم و  𝑉𝑚𝑎𝑥گره ها می باشد. هر چقدر

شبکه نسبتا پایدار است و برعکس هر چقدر سرعت زیاد و زمان توقف 

  .استکم باشد توپولوژی بشدت پویا 

یا سرعت در نظر در این مدل زمان مکث بین تغییرات جهت 

توان در این مدل را می اندازی تصادفی دری راه شده است. نقطه گرفته

 مرحله تعریف کرد: 5

 ( یک مقصد جدید انتخاب کنید.1

 ( سرعت با توزیع یکنواخت انتخاب کنید.2

([𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑𝑚𝑖𝑛  𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑𝑚𝑎𝑥])  

 ( حرکت تا رسیدن به مقصد.3

 دت زمان مشخص شده )زمان مکث( صبرکنید.( در موقعیت به م4

 ی اول.( بازگشت به مرحله5

و زمان مکث بسیار مؤثر هستند. 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑𝑚𝑎𝑥 همچنین در این مدل 

  باشد باشد، شبکه پویا میزیاد باشد و زمان مکث کم𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑𝑚𝑎𝑥 اگر 

 ی نسبیپایداره بو زمان مکث زیاد باشد، شبکه 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑𝑚𝑎𝑥 و اگر 

 .رسدمی

 سازیمسئله بهینه

SINR  از کاربرkی پایهام که متصل شده به ایستگاهb ریزام روی 

 آید:می به دستزیر  صورت بهام p حامل

(7) 
𝛾𝑘,𝑝 = 𝑤𝑏,𝑝,𝑘

𝐻 ℎ𝑘,𝑝 (∑ ℎ𝑘,𝑝
𝐻 𝑤𝑝,𝑗(ℎ𝑘,𝑝

𝐻 𝑤𝑝,𝑗)
𝐻𝑘

𝑗=1,𝑗≠𝑘 +

[𝐼]𝑘,𝑝)
−1

ℎ𝑘,𝑝
𝐻 𝑤𝑏,𝑝,𝑘  

 BSتا  bیک کاربر موبایل تحت پوشش قرار دارد اگر به یکی از 

داشته باشد.  𝛽𝑖یا مساوی  تر بزرگ SINRموجود متصل باشد و 

در نظر  حامل ریزمحدودیت تخصیص  BSماکزیمم توان انتقال از هر 

ی به حداکثر زسا نهیبهی است. هدف اصلی این مسئله شده گرفته

ی کاربران شبکه با درنظرگرفتن شرایط پوشش رساندن نرخ داده همه

برای  HO (Hand over) زیآم تیموفقبرای کاربران ثابت و شرایط 

 کاربران موبایل در حال حرکت است:

(8) 𝑃0: 𝑚𝑎𝑥𝜃,𝑤 𝑓(𝜃, 𝑤) =

∑ ∑ ∑ Ƞ𝑘𝑏𝑏
𝑘 𝜌𝑏,𝑝 

𝑘𝑃
𝑝=1 𝑙𝑜𝑔2(+𝛾𝑘,𝑝)𝐾

𝑘=1
𝐵
𝑏=1  

S.T 
∑ ∑ 𝜌𝑏,𝑝

𝑘 ‖𝑤𝑏,𝑝,𝑘‖ ≤ 𝑝𝑏,𝑚𝑎𝑥  , ∀𝑏 ∈ 𝐵𝑃
𝑝=1

𝐾
𝑘=1  C1: 

0 ≤ 𝜃𝑟 ≤ 𝜋                     ∀𝑟 ∈ 𝑅  C2: 
𝐸𝑅{𝐻𝑆𝑅} ≥   𝜏                 ∀𝑘 ∈ 𝐾  C3: 
𝑝𝑘

0 > 𝑝𝑚𝑖𝑛                                         ∀𝑘∈𝑘  C4: 
𝜌𝑏,𝑝

𝑘 ∈ {0,1}                         ∀𝑘, 𝑏, 𝑝  C5: 
∑ 𝜌𝑏,𝑝

𝑘 ≤ 1             ∀𝑝 ∈ 𝑃 , 𝑏 ∈ 𝐵 𝐾
𝑘=1  C6: 

𝑏𝑏
𝑘 ∈ {0,1}                 ∀𝑘 ∈ 𝑘, ∀𝑏 ∈ 𝐵  C7: 

∑ 𝑏𝑏
𝑘𝐵

  𝑏=1 ≤ 1                            ∀𝑘 ∈ 𝐾  C8: 
Ƞ𝑘 ی وزن کاربر دهنده نشان k ام است. وw زیر تعریف می صورت به-

 شود:

𝑊 = [𝑤1,1
𝑇 , 𝑤1,2

𝑇 , … , 𝑤1,𝑘
𝑇 , 𝑤2,1

𝑇 , 𝑤2,2
𝑇 , … , 𝑤𝑛,𝑘

𝑇 ]
𝑇  

 (C1)  دهد.محدودیت توان را نشان می 

(C2) دهد.محدودیت شیفت فاز را نشان می 

(C3)  برای آنکهHO  ،بین کاربران رخ دهدHSR ی باید از آستانه𝜏 

 بیشتر یا مساوی باشد. 

(C4) دهد.محدودیت نرخ هرکاربر را نشان می 

(C5,6) یا  2توسط  زمان همتواند، نمی حامل ریزکند که هر بیان می

  به اشتراک گذاشته شود. BSچند کاربر در یک 

(C7,8) فقط توسط یک  هر کاربرBS گیرد.خدمات می 

 سازی به کمک یادگیری تقویتیحل مسئله بهینه

این است که  ها روشاین نوع یادگیری با دیگر  ی عمدهتفاوت 

به این  شود یم حاصل یا تجربه صورت بهیادگیری در این روش 

صورت که در هر مرحله از یادگیری با اجرای یک عمل در تعامل با 

. برای برد یمحالتی به حالت دیگری  را از محیط یادگیری، آن محیط

 ارزیابی چگونگی عملکرد این روش یادگیری، یک تابع کمی برای

بررسی یادگیری و کارایی آن در تعامل با محیط تحت عنوان پاداش 

از اجرای اعمال  آمده دست به تجربیات اساس بر. [8]شود یمتعریف 

که  دیآ یم دست بهگوناگون، یک نوع سیاست  یها حالتمختلف در 

متعاقب بعدی را  یها حالتانجام عمل را در  ی نحوه آن اساس بر

در یک  پاداش اعمال در هر حالت خاص ی رهیذخ. با شود یمرهنمون 

جدول، در صورت قرارگیری مجدد محیط آموزش در یک آن حالت 

گذار  ی نحوهپاداش را حاصل کند.  که بیشتری شود یمعملی انتخاب 
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یک مدل  اساس برآموزش در این نوع یادگیری  محیط یها حالتدر 

مدل از آن است. در برخی از  شبه کی یامارکوف  یریگ میتصم فرآیند

تقویتی، بحث از  یادگیری یریکارگ بهمنابع تحقیقاتی و موارد عملی 

 یها عملکه با انجام  دیآ یمیک عملگر یا چند عملگر به میان 

دوسویه بین محیط و  ی هرابطیک  مختلف، در یها حالتدر  مختلف

. شود یمبه تجربه یا پاداش منتهی  جهیدرنتو  کند یمعملگر شرکت 

است.  شده دادهعملکرد یادگیری تقویتی نمایش  ی نحوه( 2) در شکل

یادگیری تقویتی ی ریگربکااست که در بسیاری از موارد  ذکر  انیشا

از  موجود برای هر مرحله یها حالتتعداد بسیار زیاد  لیدل به

و پاداش  ها عمل، ها حالتی  رهیذخیادگیری و همچنین نیاز به 

، استفاده از (مراحل گذار)  Transactionدر تمام  ها آناز  آمده دست به

بنابراین از یک . [10] و  [9]استی رعملیغیک جدول و یا حافظه 

 یها عملاز  آمده دست به یها پاداشعصبی برای تخمین  ی شبکه

که  بیترت نیا  به. کنند یمگوناگون استفاده  یها حالت مختلف در

 ی شبکه ورودی عنوان بهحالت کنونی در هر مرحله از یادگیری را 

 ی کننده نییتععصبی  ی شبکهعصبی فرض کرده و سپس خروجی 

چه  اگر. [12]و [11] فراهم آورد عملی است که بیشترین پاداش را

گذشته  ی دههف در دو عصبی در کاربردهای مختل ی شبکهاستفاده از 

ظهور  لیدل بهاخیر  یها سالدر  بوده است، اما موردتوجههمواره 

و از  ها شبکهجدید و معرفی ساختارهای نوین برای این  یها روش

موجود،  یافزارها سختقدرت پردازشی و محاسباتی  طرفی افزایش

 عصبی تحت عنوان یها شبکه ازنوعی  ریگ چشمشاهد رشد 

 .میا بودهعمیق عصبی  یها شبکه

به منظور تطبیق یک  روش مبتنی بر یادگیری تقویتی برای حل 

به صورت یک  بردار  مسئلی مورد نظر، ابتدا ماتریس ضرایب کانال

سپس این بردار به  عنوان یک ورودی به  یک شبکی   شود.تبدیل می

شود. سپس در عصبی عمیق با معماری خاص و معین اعمال می

آید. پس از سازی بدست میهای بهینهیر متغییرخروجی آن، مقاد

شود. در سازی محاسبه مسیتابع هدف بهینهی میزان بهبود محاسبه

سازی موجب بهبود تابع هدف شود، های بهینهصورتی تغییر متغیر

مانند. در غیر عصبی ثابت باقی می های درونی شبکهضرایب و وزن

ی عصبی، که  شبکه این صورت، در طی یک  الگوریتم داخلی

Replaying ی عصبی بر اساس روش بازگشت های شبکهنام دارد، وزن

 شوند.، اصلاح می5به  عقب

                                                                 
5 Back Propagation 

عصبی  ی شبکهیادگیری مبتنی بر  یندهایفرآدر همین راستا،  

برگرفته  ” عمیق”واژه  یریکارگ به. نامند یمیادگیری عمیق  عمیق را

نسل پیش از خود ی ها کهشبجدید با  یها شبکهاز تفاوت ساختاری 

.  [14]و [13] هاست هیلادر تعداد لایه، ساختار و معماری اتصال 

 توجه بااست که  شده میتقسیادگیری تقویتی خود به چندین روش 

شود، ها استفاده میبه گسسته یا پیوسته بودن مسئله از این روش

پیوسته شده در این مقاله  کاربرده بهسازی ی بهینهمسئله که ازآنجا

برای حل  Deep Deterministic Policy Gradientاست از روش 

 است. شده استفادهسازی ی بهینهمسئله

 

ی تعامل بین عملگر و محیط چگونگی عملکرد یادگیری تقویتی و نحوه .2شکل

 .یادگیری

 سازیهنتایج شبی

سازی ی بهینهسازی مسئلههای محیط شبیهدر این مقاله ورودی

 است.  1دولمطابق ج

 .سازیی بهینههای مسئله: ورودی1جدول

 مقدار پارامتر

Time Slots 2s 

 X 1200mبعد 

 Y 1200mبعد 

Number sub channel 10 

Number BS 4 

Number RIS 4 

P Max 40 watts 

Velocity (5,10,20,30)m/s 

Number-antenna 4 



 
 

 

 

 

 سازی منابع رادیویی در یک محیط مبتنی بر سطوح هوشمند قابل تنظیم مجددبهینه

 

 

 

Electronic 

 

36 

 

 .RISیط فاقد . مح3لشک

 

 المان. 4با تعداد  RIS. محیط حاوی 4کلش

 

 المان. 9با تعداد  RIS. محیط حاوی 5شکل

 

 .16با تعداد المان  RIS. محیط حاوی 6شکل

 7و  5که تعداد کاربران برابر برای زمانی RISیک محیط فاقد  3شکل 

دهد. است را نشان می 30m/sو سرعت هرکاربر برابر  13و  11و  9و 

ها که تعدا المانزمانی RISهای حاوی محیط 6و  5و  4های شکل

و سرعت  13و  11و  9و  7و  5و تعداد کاربران  16و  9و  4برابر 

ها هرچه دهد. مطابق شکلاست را نشان می 30m/sهرکاربر برابر 

-ی کاربران بیشتر میبیشتر مجموع نرخ دیتا در کلیه تعداد کاربران

شود و ممکن زیاد می multi user diversityاین حالت شود چون در 

شود نرخ دیتا است کاربر خوبی به شبکه اضافه شود و باعث می

 کاربران بیشتر شود.

 

از  RISبا محیط فاقد   16و 9 و4های با المان RISی محیط حاوی . مقایسه7شکل

 نظر نرخ داده.

موقعی که  RISرا با یک محیط حاوی  RISیک محیط فاقد  7شکل 

کند. مطابق شکل محیط است مقایسه می 16و 9و 4ها تعداد المان

دارد و  RISنرخ دیتای بیشتری نسبت به محیط فاقد  RISحاوی 

 بیشتر باشد نرخ دیتا بیشتر خواهد بود. RISهای هرچه تعداد المان

 

و سرعت تحرک  13که تعداد کاربران زمانی RIS. محیط فاقد 8لشک

5m/s,10m/s,20m/s,30m/s .است 



 

 

 

 

 ، نادر مکاری یامچی، بیژن عباسی آرند، علی نوروزیزادهمسعود علی

 

 

Electronic 

 

1400زمستان  ، 4 ـارهشم ،12فصلنـامه صنـایع الکترونیـک، دوره    

 Electronics Industries Quarterly, Vol.12, No.4, Winter  2022 

 

37 

 

و  7که تعداد کاربران و زمانی 16های با تعداد المان RIS. محیط حاوی 9لشک

 است. 5m/s,10m/s, 20m/s 30m/sتحرک سرعت

و یک محیط حاوی  RISبه ترتیب یک محیط فاقد  9و شکل  8شکل 

RIS های که کاربران دارای تحرک با سرعترا زمانی

5m/s,10m/s,20m/s,30m/s از این نمودارها  دهد.هستند را نشان می

 که سرعت کمتوان نتیجه گرفت که در الگوریتم پیشنهادی زمانیمی

های بالا را . این الگوریتم سرعتکندتغییر نمی کارآییشود یا زیاد می

 رساند. کند و به همان عملکرد سرعت پایین میهم حمایت می

روش یادگیری  یهی سربارپیچیدگی محاسباتی و داده

 تقویتی:

سازی، نیاز به یک مجموعه از اطلاعات مانند ی بهینهبرای حل هر مسئله

ی نقاط اولیه هستیم. برای انتقال این مجموعهضرایب کانال مخابراتی و یا 

 6ی اطلاعاتیداده در شبکه همواره نیازمند ارتباطات هستیم که یک سرباره

 شود.نامیده می

های مبتنی بر اینکه پیچیدگی محاسباتی روش لیلبداز سویی دیگر،  

ها، از ی عصبی مورد استفاده در آنیادگیری تقویتی به ساختار شبکه

ها وابسته است، در جدول نظر معماری درونی و تعداد لایه ها و نرون

ی سرباره نوشته شده روابط مربوط به پیچیدگی محاسباتی و داده 2

 است.

 ی روش حلی دادهپیچیدگی محاسباتی و سرباره 2جدول 

 روش حل ی دادهسرباره پیچیدگی محاسباتی
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6 Signaling Overhead 
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ماتریس متغیرهای 
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 گیری و کارهای آیندهنتیجه

سازی منابع رادیویی با بکار گیری در این پژوهش، هدف اصلی بهینه

های شیفت فاز در المان جدد با تنظیمهوشمند قابل تنظیم مسطوح 

کدگذاری شده  سطوح هوشمند قابل تنظیم مجدد و تخصیص توان

ازآن طراحی یک الگوریتم  باشد و پسهای پایه میدر سمت ایستگاه

 .ها بودبهبود ظرفیت )به حداکثر رساندن نرخ دیتا(  این شبکه برای

در حضور  هچندکاربر MIMOیک مدل سیستم  ابتدا مقالهاین  در

 گرفتن تحرک کاربران در نظرسطوح هوشمند قابل تنظیم مجدد با 

برای استفاده از  سیمآن روابط کانال مخابراتی بی از  پسد. تعریف ش

ظرفیت این  پیکربندی مجدد اصلاح شد و تیباقابل سطوح هوشمند

 .             شده به دست آمد اصلاح سیستم بر اساس روابط کانال

 هر حالت بهترین جهت انتخاب سازیی بهینهلهمسئ ه یکدر ادام 

پیکربندی مجدد طراحی شد و پس  تیباقابل سطوح هوشمند از یک

 از شهود حاکم بر یریگ بهره با آن، ی پیچیدگیبهاز تشریح مرت

هوش  مبتنی بر، یک الگوریتم 7سازی آزمندهای بهینهالگوریتم

مدل  ادامهدر  .ائه شدبرای حل آن ار مصنوعی و یادگیری ماشین

و  شده یساز هیشده شب طبق روابط ریاضی گفته شده فیسیستم تعر

الگوریتم سطوح هوشمند قابل تنظیم مجدد با  نتایج استفاده

متوسط هر  نرخ دادهنمودارهای  مقالهشد. در این  پیشنهادی ارزیابی

رسم شده و نشان داده شد که با استفاده از زمان کاربر برحسب 

پیکربندی مجدد با و به کمک الگوریتم  تیباقابل هوشمندسطوح 

در این پژوهش  افزایش داد. سیستم را ظرفیت توان یپیشنهادی م

در  رو نیازافرض شده  آل دهیا صورت بهاطلاعات وضعیت کانال 

اینکه اطلاعات وضعیت کانال را  برفرضتوان های آینده میپژوهش

در این پژوهش ما از  کنیم. دانیم نیز مطالعات خود را شروعنمی

مبتنی بر هوش مصنوعی استفاده  DDPGالگوریتم یادگیری دقیق 

های یادگیری توان از سایر الگوریتمکردیم در مطالعات بعدی می

                                                                 
7 Greedy 
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استفاده نمود و با الگوریتم فعلی قیاس  Actor_Criticمانند الگوریتم 

 انجام شود.
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