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Abstract- With the advent of the next generation of wireless communication networks, the requirements for high-

rate and timely information delivery, especially in real-time applications, have increased dramatically. In 

particular, Millimeter wave (mmWave) communications can provide a high data rate, and reconfigurable 

intelligent surfaces (RISs) can reduce the blockage sensitivity of mmWave links. Also, to quantify the data 

freshness, the age of information (AoI) metric is introduced in the recent literature, defined as the time elapsed 

since the last successfully received status update was generated. This paper aims to optimize the average AoI in 

a multi-user RIS-assisted millimeter wave network. For this purpose, the proposed problem was formulated as a 

Markov decision process (MDP) that aims to obtain the optimal control policy that minimizes the sum of the 

average AoI of all users. Under the unknown system statistics assumption, we propose a model-free deep 

reinforcement learning algorithm to schedule the users’ transmission, adjust the transmit power, and configure 

the RIS to reflect the signals.  The performance of the proposed method is evaluated in terms of convergence 

characteristics and the impact of changes in network parameters. 
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 یهادر برنامه ژهیوموقع اطلاعات بهبه افتیبه نرخ داده بالا و در یازمندین م،یسیب یارتباط یهااز شبکه یدیبا ظهور نسل جد - چکیده

( AoIاطلاعات ) ینگیرید اریاطلاعات، از مع یسنجش تازگ یبرا ر،یاخ قاتیاست. در تحق افتهیشیافزا یریطور چشمگبلادرنگ به یکاربرد

 یتصادف تی. به علت ماهشودیم فیشده در مقصد تعر افتیبسته موفق در نیآخر دیعنوان زمان گذشته از تولکه به شودیاستفاده م

چندکاربره  میسیب یهااطلاعات در شبکه ینگیرید مبتنی بر هزینه یافتهتخفیف متوسط  یسازنهیمقاله، مسئله به نیدر ا ار،یمع نیا

منظور، با استفاده از چارچوب  نیا ی. براردیگیقرار م ی( موردبررسRISهوشمند ) یو مجهز به سطوح بازتاب یمتریلیبر امواج م یمبتن

همه کاربران  AoIمبتنی بر  تخفیف یافتهمتوسط  یازسنهیکه هدف آن به شودیمسئله مدل م ،یفیمارکوف تخف میتصم ندیفرآ یاضیر

 یفارغ از مدل مبتن تمیورالگ کیاز  ستم،یاز س یآمار ایمسئله و عدم در دسترس بودن اطلاعات کامل  یتصادف تیاست. با توجه به ماه

کاربران،  یبندکه بتوان زمان شودیحل مسئله استفاده م ی( براDDPG) قیعم یقطع استیس انیبنام گراد قیعم یتیتقو یریادگیبر 

 ییاهمگر یژگیازنظر و یشنهادیرا محاسبه کرد. عملکرد روش پ BSدر  یافتیدر یپرتو یدهو شکل RISها، انتقال فاز در آن یتوان ارسال

قرار  یموردبررس RISبدون  یهاو شبکه گرید یهابا روش جیو نتا ردیگیقرار م یمختلف در شبکه موردبررس یپارامترها راتییو تغ

 تخفیف یافتهمتوسط سبب کاهش  گرید یکردهاینسبت به رو یشنهادیکه عملکرد روش پ دهدینشان م آمدهدستبه جی. نتاردیگیم

AoI .کاربران خواهد شد 

 بازپیکربندی هوشمند، یادگیری تقویتی عمیق فارغ از مدل.متری، صفحات قابل دیرینگی اطلاعات، امواج میلی ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

 شرفته،یپ یهایبا استفاده از فناور دیتلفن همراه نسل جد یهاشبکه

 .کنندیحساس به زمان را فراهم م یکاربرد یهاامکان ارائه برنامه

بر  یریگمیتصم رایهستند، ز اطلاعات 1یتازگ ازمندیها نبرنامه نیا

 داشته باشد یریناپذعواقب جبران تواندیمنسوخ م یهاداده اساس

به کار  2اطلاعات ینگیرید اریداده، مع یسنجش تازگ ی. برا[1]

 افتیدر موفق بسته نیآخر دیکه زمان گذشته از تول شودیگرفته م

 یسنت یارهایمع اب اریمع نی. ا[2] گردددر مقصد تعریف میشده 

 ،یتفاوت دارد. به عبارت 4یو گذرده 3ریبر زمان مانند تأخ یمبتن

 یمبدأ در مقصد لزوماً به معناموقع اطلاعات به یروزرسانبه

با  هاامیپ افتیدر نیتضم یحت ایشبکه  5یوربهره یسازنهیشیب

 .[3] ستین ریحداقل تأخ
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از  دیتلفن همراه نسل جد یهاشبکه ،یفناور شرفتیپ با

ها مانند موج فرکانس نی. اکنندیبالاتر استفاده م یهافرکانس

، 6G یهادر شبکه 7امواج ترا هرتزو  5Gی هاشبکه در 6یمتریلیم

ارتباطات  حالنی. بااشوندیم یو بهبود گذرده ریسبب کاهش تأخ

 یهاطیبالا، در مح فیو تضع 8یگپراکند لیامواج به دل نیبر ا یمبتن

مثال، عنوان. به[4] روبرو هستند یادیز یهابا چالش میسیانتشار ب

 یارتباط نکیل تیفیک دیباعث کاهش شد 9وجود موانع و اثر انسداد

 .شودیم

 یکربندیبازپقابل  صفحاتها، استفاده از چالش نیحل ا یبرا

 از RIS .است شده شنهادیپ دیجد حلراه کیعنوان به 10هوشمند

 یهاگنالیس 11است که قادر به تغییر فاز شدهلیتشک منفعلیعناصر 

 یهاگنالی، سRIS عناصرمناسب دریافتی هستند. با تغییر فاز 

کرد و کیفیت لینک  تیموردنظر هدا نقطهبه  توانیشده را ممنعکس

، نرخ ارسال اطلاعات را RISاز ، با استفاده جهیرا بهبود داد. درنت

موقع اطلاعات را روزرسانی بهداد و فرآیند به شیافزا توانیم

 .[7-5] یبانی کردمناسب پشت تیفیباک

اطلاعات در  یتازگ یابیارز یبرا یدیکل اریمع کیاطلاعات  ینگیرید

 یمتعدد یهاتاکنون پژوهش نه،یزم نیاست. در ا میسیب یهاشبکه

 یشده است. برخاطلاعات انجام ینگیریمتوسط د یسازنهیبه یبرا

 یهایاز فناور یریگها مسئله را بدون بهرهپژوهش نیاز ا

 یهاو تنها با اتکا به استفاده از روش دیمورداستفاده در نسل جد

 لیکاربردها به دل نی. اکنندیحل م یبندزمان استیمختلف س

 گنالیس فیتضع ییهابا چالش میسیانتشار ب طیمح ییایپو تیماه

از  یریگاساس بهره نیروبرو هستند. بر ا نییپا یو گذرده

در  میسیب یهاشبکه ییبه بهبود کارا توانندیم د،یجد یهایفناور

انتشار کمک کنند و باعث بهبود نرخ ارسال  طینامساعد مح طیشرا

موقع اطلاعات به یروزرسانبه ندیآن فرآ جهیاطلاعات شود که درنت

صورت  یمناسب تیفیباک تواندیبلادرنگ م یمنظور ارائه کاربردهابه

 .ردیپذ

اطلاعات شبکه در بلندمدت  ینگیریمتوسط د یسازنهیبه یبرا

 یجار تیبا وضع ریپذقیتطب یکنترل استیمحاسبه س ازمندین

 یهاروش ،یاستیس نیمحاسبه چن یبود. برا میخواه ستمیس

برحسب فرض  توانیگذشته را م یهاشده در پژوهشمطرح

کرد که در  میقسها به سه دسته تشده در آنبه کار گرفته یاطلاعات

 .میپردازیها ممرور آنبه یبخش بعد ریز

 

 مرور کارهای پیشین -1-1

 را در نیشیپ یکارها ،یبخش، بر اساس نوع فرض اطلاعات نیدر ا

و مرور  یبنداطلاعات دسته ینگیریمتوسط د یسازنهیبه نهیزم

 :میینمایم

ها، دسته از پژوهش نیدر ا (:یسبب ریکامل )غ یفرض اطلاعات

و کامل  قیکه اطلاعات دق ردیگیفرض انجام م نیبا ا یسازنهیبه

 باشد. رندهیگمیتصم اریدر اخت ستمیس ییایمربوط به پو

را با در نظر  AoI یسازنهیمسئله به سندگانی[، نو8مثال، در ] یبرا

ها آن ی. هدف اصلکنندیم یبررس 12کانال تیگرفتن اطلاعات وضع

متوسط  یطور رقابتاست که به یبندزمان استیس کی یطراح

منظور  نی. به اکندیم نهیهمه کاربران به یاطلاعات را برا ینگیرید

را ارائه  CSIT-MAبه نام  13صانهیحر یبندزمان استیس کیها آن

 تیفیو ک ینگیری، کاربران را با توجه به دCSIکه بر اساس  دهندیم

در  استیس نیکه ا دهندیها نشان م. آنکندیم یبندتیکانال اولو

 نهیبه ستمیس یو حداکثر کردن سودمند AoIحداقل کردن متوسط 

 ستمیس دلدارد. م هااستیس رینسبت به سا یاست و عملکرد بهتر

بسته  کی ،یکاربر است که در هر شکاف زمان نیها شامل چندآن

و سپس  شودیارسال م یمرکز ستگاهیاز منبع به ا دیجد یروزرسانبه

کاربر منتقل  کیرا به  دی، بسته جدMA-CSITفرستنده بر اساس 

 .کندیم

شبکه  کیرا در  نهیبه یبندمسئله زمان سندگانی[، نو9] کاردر 

از انتشار  یناش یهابیکاهش آس یبرا RIS کیه از با استفاد میسیب

مدل شبکه با  کیها . آنکنندیم یبررس گنالیس تیفیک شیو افزا

که از  رندیگیرا در نظر م کیتراف انیجر نیو چند هیپا ستگاهیا کی

ها به مقصد استفاده آن تیو هدا هاگنالیس زفا رییتغ یبرا RIS کی

و  کیتراف یهاانیجر نهیبه یبندزمان افتنیها . هدف آنکنندیم

را به حداقل برساند.  AoIاست که مجموع  RISفاز  رییتغ سیماتر

 مهین آزادسازیبا  رهایمتغ رییبر تغ یکارآمد مبتن تمیالگور کیها آن

که با استفاده از  دهندیم شنهادیحل مسئله پ یرا برا (SDR) نیمع

 یسازنهیمسئله به کی، مسئله را به SDRو  یکمک یرهایمتغ

ها نشان . آنکندیحل م یروش تکرار کیو با  لیمحدب تبد

 یهاتمینسبت به الگور یها عملکرد بهترآن تمیکه الگور دهندیم

را بهبود دهد.  میسیعملکرد شبکه ب تواندیم RISتر دارد و ساده

بالاست و  یسازنهیبه یو ابعاد فضا یدگیچیکار پ نی، در احالنیباا

 .شبکه در نظر گرفته نشده است یهاتیو محدود هاتیعدم قطع

 یآمار هیاطلاعات اول کهیدرصورت (:یبر مدل )آمار یاطلاعات مبتن

 میسیکانال ب راتییمانند تغ ستمیس ییایاحتمال( از پو یهاعی)توز

باشد و  رندهیگمیتصم اریدر اخت شیاز پ یطیمح یدادهایو وقوع رو



 1403بهار  ،1 ، شماره13 جلد.......................................................... ................................... (JSCIT) رایانش نرم و فناوری اطلاعاتمجله علمی 

 

27 

 

عنوان )به یتصادف یدادهایوقوع رو ازمندیتنها ن تمیالگور یاجرا

عنوان اطلاعات شده( باشد، از آن بهمحاسبه شیاز پ استیس یورود

 .شودیم ادیبر مدل  یمبتن

شبکه  کیرا در  نهیبه یبندمسئله زمان سندگانی[، نو10] در، مثلاً

 استیس کیها . آنکنندیم یبررس 14شدههیتغذ میسیبحسگر 

را ارائه  15از مهلت یبا آگاه ریتأخ نیبه نام اول دیجد یبندزمان

را  هایروزرسانبهالاجل و ضرب ریکه بر اساس تأخ دهندیم

در حداقل  استیس نیکه ا دهندیها نشان م. آنکندیم یبندتیاولو

است  نهیبه ستمیس یو حداکثر کردن سودمند AoIکردن متوسط 

دارد. مدل  یبندزمان یهااستیس رینسبت به سا یو عملکرد بهتر

 ستگاهیا کیحسگر و محرک است که با  نیها شامل چندآن ستمیس

که در معرض تداخل و  میسیکانال ب کی قیاز طر یمرکز

از اندازه بافر  نی. همچنکنندیاست ارتباط برقرار م یمحوشدگ

و  یروزرسانبه یالاجل سخت براو ضرب یمرکز ستگاهیمحدود در ا

 .شودیها فرض مفرمان

را  IoTشبکه  کیدر  یبندمسئله زمان سندگانی[، نو11در مقاله ]

زمانی  و مهلت شده یبندتیاولوی هایورود انحصاری با صورتبه

 یمدل شبکه با دو کلاس از حسگرها کیها . آنکنندیم یبررس

IoT خود  یهاکه داده رندیگیرا در نظر م نییبالا و پا یهاتیبا اولو

ها . آنکنندیبافر ارسال م کیک سرور و یمرکز نظارت با  کیرا به 

ستند و سخت ه یهاالاجلضرب یها داراکه بسته کنندیفرض م

بالا  تیاولو یهارا با بسته نییپا تیاولو یهابسته تواندیبافر م

 یارهایعنوان معبه 16و نرخ اطلاعات AoIها از کند. آن نیگزیجا

 دیجد اریمع کیو  کنندیاستفاده م ستمیس یاتیو توان عمل یتازگ

که  دهندیم شنهادیرا پ 17به نرخ اطلاعات دیرینگیبه نام نسبت 

 یمدل مارکوف برا کیها از . آندهدیرا نشان م RoIبه  AoIنسبت 

 ریو تأث یقطع یهااستخراج عبارات فرم بسته با در نظر گرفتن مهلت

 یسازهیشب جی. نتاکنندیاستفاده م نییبالا و پا تیاولو یهابسته

انتقال  یهامعیار مناسبی برای یافتن نرخ ARRoIکه  دهدینشان م

 مناسب است.

 طیاز شرا یکه دانش آمار یطیدر شرا :18اطلاعات فارغ از مدل

 رندهیگمیتصم اریدر اخت یدر زمان طراح یاتیعمل طیمح یتصادف

 یبرا نیماش یریادگیبر  یمبتن یاز ارائه راهکارها رینباشد، ناگز

از  یریادگی یهاکیاستفاده از تکن. میهست نهیبه استیمحاسبه س

 یوهایاز سنار یاریبرخوردار است چراکه در بس یاژهیو تیاهم

 سریم ستمیس یساختار احتمالات قیدق یسازامکان مدل ،یکاربرد

 ط،یشرا رییمدل خاص با تغ کی ریگذشته، جواب نظ نی. از استین

است  انهنیبواقع یفرض اطلاعات نی. ادهدیاعتبار خود را از دست م

 .ستیمسئله وابسته ن طیشرا یآمار عیو به توز

خودکار  هینقل لیوسا یمنیمسئله ا سندگانی[، نو12در مقاله ]

اعتماد خام قابل یهاداده یگذاررا با در نظر گرفتن اشتراک 19متصل

مدل شبکه  کیها . آنکنندیم ینوع حسگر بررس نیو کارآمد از چند

که از کانال  رندیگیرا در نظر م CAV نیچند و 20هیپا ستگاهیا کیبا 

mmWave سنجش  یهاانتقال داده یبرا گاهرتزیگ 6 ریکانال ز ای

 یها داراکه بسته کنندیها فرض م. آنکنندیخام استفاده م

 میساختار فر تواندیم هیپا ستگاهیسخت هستند و ا یهاالاجلضرب

کند.  یکربندیپ 5G دیجد یویبر اساس پروتکل راد ایصورت پورا به

 کردنحداقل  یمنابع برا صیطرح تخص نیبهتر افتنیها هدف آن

 یباز کیها از ها است. آنCAV یو مصرف انرژ AoI یمجموع وزن

 یسازمدل یهمکارانه با استفاده از اطلاعات متقابل رادار برا ریغ

تکرار ارزش  یتیتقو یریادگی یهاتمیو الگور کنندیمسئله استفاده م

 دهندیها نشان م. آندهندیحل آن توسعه م یرا برا Q یریادگیو 

تر ساده یهاتمینسبت به الگور یها عملکرد بهترآن یهاتمیکه الگور

 دارند.

 WPSN کیرا در  نهیبه یبندمسئله زمان سندگانی[، نو13] کاردر 

از انتشار و  یناش یهابیکاهش آس یبرا RIS کیبا استفاده از 

مدل شبکه با  کیها . آنکنندیم یبررس گنالیس تیفیک شیافزا

را در نظر  کیتراف انیجر نیو چند آنتنیچند  هیپا ستگاهیا کی

ها به آن تیو هدا هاگنالیفاز س رییتغ یبرا RIS کی زکه ا رندیگیم

است  AoIها حداقل کردن مجموع . هدف آنکنندیمقصد استفاده م

شبکه است.  تیاطلاعات در مورد وضع یدهنده تازگکه نشان

کنترل  یهایها و استراتژانتقال گره یزیرشامل برنامه یسازنهیبه

 RISفاز  رییس تغیو ماتر AP 21پرتو یدهانتقال مانند بردار شکل

را  22یله مراتبسلس قیعم یتیتقو یریادگیچارچوب  کیها است. آن

اول  گاماست.  گامکه شامل دو  دهندیم شنهادیحل مسئله پ یبرا

است که با در نظر گرفتن  یرونیحلقه ب DRLعامل  کیاستفاده از 

اطلاعات  دیها باکدام گره ردیگیم می، تصمAoIبازخورد مجموع 

دوم استفاده از روش  گامارسال کنند.  یخود را در هر شکاف زمان

 ک،یتراف انیاست که با توجه به نوع جر یحلقه داخل یسازنهیبه

انرژی  ای 23فراسونرخ اطلاعات  شیافزا یسطح توان و فاز را برا

روش تقریبی ساده و  نیها همچن. آندهدیتطبیق م 24شدهبرداشت

حلقه  یسازنهیبه محاسباتی یدگیچیکاهش پ یکارآمدی را برا

ها عملکرد چارچوب خود را با . آنکنندیداخلی پیشنهاد م

در  نسبی عدالتو  AoIازنظر مجموع  یاگسترده یهایسازهیشب

و نشان  کنندیم سهیمقا رویکردهای رایجمختلف، با  یهاگره نیب

 .هدرا بهبود د میسیعملکرد شبکه ب تواندیم RISکه  دهندیم
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 کیرا در  نهیبه یبندمسئله زمان سندگانی[، نو14در مقاله ]

WPSN  کیبا استفاده از RIS کاهش  یپهپاد برا یشده بر رونصب

 کیها . آنکنندیم یاطلاعات بررس یتازگ شیانتقال و افزا ریتأخ

را در  ایاش نترنتیدستگاه ا نیو چند هیپا ستگاهیا کیمدل شبکه با 

 رییتغ یبرا RISو گره رله  کیعنوان که از پهپاد به رندیگینظر م

ها . هدف آنکنندیها به مقصد استفاده مآن تیو هدا هاگنالیفاز س

اطلاعات  دیرینگیدهنده است که نشان AoIحداقل کردن مجموع 

، قرار RIS یکربندیشامل پ یسازنهیشبکه است. به تیدر مورد وضع

حسگر است که با استفاده از  قالانت یبندبر پهپاد و زمان RISدادن 

ها دو روش . آندیآیبه دست م قیعم یتیتقو یریادگی یهاروش

 26سازی سیاست تقریبیبهینهو  استیخارج از س Q25 قیعم یریادگی

 شیکه روش دوم در افزا دهندیم شنهادیحل مسئله پ یرا برا

ها عملکرد مؤثر است. آن اریبس یموقع بودن اطلاعات ارسالبه

و  AoIازنظر مجموع  یاگسترده یهایسازهیخود را با شب یهاروش

 استانداردرویکردهای مختلف، با  یهادستگاه نیانصاف متناسب در ب

صورت اعمال به یکار فضا نی، در احالنی. بااکنندیم سهیمقا

د دقت کمتری دار نهیشده است که جواب بهگسسته در نظر گرفته

 یابیدستدر صورتی قابل یترو مناسب ترقیو تقریبی است. جواب دق

 شود. هدر نظر گرفت وستهیاعمال پ یفضا هاست ک

 هاانگیزه ارائه راهکار جدید و نوآوری -1-2

در مورد  شدهدادهی پیشین از میان سه رویکرد شرح هاپژوهشدر 

است.  ترنانهیبواقعو  تریکاربرد فارغ از مدلرویکرد ، فرض اطلاعاتی

. به بیان فارغ از مدل ارائه خواهیم داد یما نیز در این مقاله، رویکرد

 یسازحداقلی رسمی از مسئله بندفرمول، ابتدا یک ترمشخص

ی بندفرمول. میدهیمهمه کاربران ارائه  AoI تخفیفیمجموع 

ی هاکارو راهکار پیشنهادی برای حل مسئله نسبت به  شدهارائه

 پیشین از چند جهت دارای نوآوری است:

 AoI مبتنی بر تخفیف یافتهمتوسط کاهش  یبرااول اینکه، ما  -

و  mmWave وندیبا پ RIS یاز فناور میسیشبکه ب کیدر 

که با استفاده از  استفاده کردیمنقطه بهارتباطات چند نقطه

 یقیهوشمند و تطب ستمیس کی توانیم نیماش یریادگی

انتقال و  یپارامترها ایصورت پوبه تواندیکرد که م یطراح

 AoIتخفیفی  به حداقل رساندن یچندگانه را برا یهایاستراتژ

 ستمیمثال، سعنوانکند. به انتخابمختلف شبکه  طیتحت شرا

و غلبه بر  یانتشار اضاف یرهایمس جادیا یبرا RISاز  تواندیم

که مستعد  mmWaveدر ارتباطات  گنالیمحو شدن س ایانسداد 

حساس به موانع هستند، استفاده کند. همچنین و  افت مسیر بالا

این قابلیت را نقطه بهارتباطات چند نقطهی ریکارگبه ن،یهمچن

 یهایسانروزربه ،زمانهم طوربهکه منابع متعدد  آوردیم فراهم

این امر که  کنندارسال  واحد مقصد کیرا به خود  تیوضع

 تو اتصالافرکانسی  فیطاستفاده از  ییکاراموجب بهبود 

 .گرددیمی اشبکه

 DDPGبه نام  قیعم یتیتقو یریادگی تمیالگور کیما دوم اینکه  -

 DDPG. میکرد یطراح AoI یسازنهیحل مسئله به یبرا

کاربران، توان  یبندزمان میتنظ یبرا نهیبه یهااستیس تواندیم

را بدون دانستن مدل  BSو شکل پرتو در  RISفاز  ،یارسال

 نیهمچن DDPG. ردیبگ ادیکانال  تیاطلاعات وضع ای ستمیس

 است. نهیحل بهو راه عیسر ییهمگرا یژگیو یرادا

در عملکرد روش پیشنهادی دقیق ارزیابی ، سومین نوآوری -

، تعداد هابستهتعداد کاربران، اندازه  مانند یمختلف یوهایسنار

معتبر  یهاتمیالگوراین ارزیابی با که  باشدیمغیره و  RIS عناصر

 شده است.مقایسه  رایج

 ساختار مقاله -1-3

مدل  ی، به معرف2شرح است: در بخش  نیساختار ادامه مقاله به ا

بر  یمسئله مبتن یبندفرمول 3. در بخش شودیمپرداخته  ستمیس

 یبه معرف 4در بخش  نیچنهمو  میدهیممارکوف را شرح  ندیفرآ

حاصل  جیو نتا یسازهیشبسپس به  میپردازیم یشنهادیپ یهاروش

از پژوهش  یریگجهینتو در آخر به  شودیماشاره  5از آن در بخش 

 پرداخت. میخواه شدهانجام

 مدل سیستم و فرضیات -2

 یمبتن میسیشبکه ب کیدر  یشنهادیپ یوی، سنار1مطابق شکل 

 ردیگیقرار م یموردبررس RISفراسو به کمک  یمتریلیبر امواج م

 طیمح یکیزیف ییایکه پو دارند فهیکاربر با تک آنتن وظ 𝑈که در آن 

 میچندگانه تقس یدسترس مکانیزمو با استفاده از  یریگخود را اندازه

 RIS کیبا کمک  یروزرسانبسته به کیدر قالب  راها آن 27زمان

 کیکننده به کنترل کیدهنده و بازتاب نهیهزکم عنصر 𝑀مجهز به 

بر اساس  BSشود که فرض میآنتن ارسال کنند.  𝑁با  هیپا ستگاهیا

است و نیازمند یک  شدهیطراح 28دهی پرتوی آنالوگمعماری شکل

تکنیک پردازش  ABFمعماری  زنجیره فرکانس رادیویی است.

استفاده  دارجهتسیگنال است که برای انتقال یا دریافت سیگنال 

این فناوری سبب دریافت سیگنال متمرکزتر در سمت  .شودیم

دهنده فاز و یک هر آنتن با استفاده از یک انتقال گیرنده خواهد شد.

مجهز  BSبنابراین ؛ شودمتصل می RFCبه  29کم نویز کنندهتقویت

 منظوربهکننده کم نویز است. تقویت 𝑁فاز و  دهندهانتقال 𝑁به 
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ها یک ضریب  LNAی همه افزارسختسازی کاهش پیچیدگی پیاده

𝒘برای بردار  کهطوریخواهند داشت، به کنندهتیتقو ∈ ℂ𝑁×1 

|𝑛[𝒘]|برقرار باشد. به عبارتی،   30شرط مدول ثابت =
1

√𝑁
به ازای   

𝑛هر  ∈ 𝑁. دهنده بازتاب بیضراRIS  توسطBS شده و از محاسبه

. شودیاطلاع داده م RISکننده به کنترل یکانال اختصاص کی قیطر

 یکربندیکننده پتوسط کنترل یدر زمان واقع RISر فاز ییتغ

 تیاطلاعات وضع  یزمان شکافکه در هر  میکنی. ما فرض مشودیم

در  یاست که فرض معمول BSصورت کامل در دسترس کانال به

با استفاده  یصورت عمل[ و ممکن است به18-15است ] زیمقالات ن

  باشد. یابیدست قابلکانال  نیتخم یهااز روش

 

𝑢، ام-𝑢کاربر توسط  شدهارسالدر سمت فرستنده، سیگنال  ∈ 𝒰، 

 شود:( محاسبه می1از رابطه )

(1) 𝑠𝑢 =  𝑥𝑢√𝑝𝑢, ∀𝑢 ∈ 𝒰 

 ام-𝑢کاربر  به ترتیب توان و سیگنال ارسالی 𝑥𝑢و  𝑝𝑢که، طوریبه

𝒰خواهد بود و  ≜ {1, … , 𝑢} دسترسی به رسانه  مکانیزم. با توجه به

TDMA ، طول ی مشخصی به هاشکافزمان به𝜏  شودیمتقسیم ،

را خواهد  هادادهارسال کاربر اجازه یکی که در هر شکاف زمانی، فقط 

𝑍. بردار داشت = [𝑧𝑢]𝑢∈𝒰 ∈ {0,1}𝑢 ارسال کاربرانبندی زمان 

∑ کهیطوربهنشان خواهد داد  𝑧𝑢 = 1𝑢
𝑢=1 .خواهد بود 

𝑢از کاربر  BS، سیگنال دریافتی در 1بنابراین با توجه به رابطه  ∈

𝒰  بعد از پردازشABF ( محاسبه می2از رابطه ):شود  

(2) 𝑦 = 𝒘𝐻(𝒉𝑢,𝐵 + 𝑯̃𝒖𝜽)𝑠𝑢 + 𝒏, ∀ ∈ 𝒰 

𝒏که، طوریبه ∈ ℂ𝑁×1~𝒞𝒩(0, 𝜎2𝚰𝑁)  ،بردار نویز𝚯 ∈ ℂ𝑀×𝑀 =

𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜽)  انتقال فاز  ماتریسRIS  ،که است𝜽 =

[𝑒𝑗𝜃1 , … , 𝑒𝑗𝜃𝑀]
𝑇

 امین انتقال فاز ضریب بازتاب-𝑚برابر   𝜃𝑚و   

∀𝑚 ∈ ℳ ≜ {1, … , 𝑀}  است و دامنه ضرایب  شدهگرفتهدر نظر

گردد تا بازتاب سیگنال حداکثر شود. به مقدار یک لحاظ می بازتاب

𝑯̃𝑢 = 𝑯𝑑𝑖𝑎𝑔(ℎ𝑢,𝑅)  بردارهای بهره  است. 31یارهیزنجبهره کانال

و  ام-𝑢کاربر ، بین BS ،𝒉𝑢,𝐵و  ام- uکاربربین  mmWaveکانال 

RIS ،𝒉𝑢,𝑅 و بین ،RIS  وBS ،𝑯  همگی مبتنی بر مدلSaleh-

Valenzuela (SV )[19,20] فرموله شده است. 

 میسیبمدل کانال  -1-1

𝒉𝑢,𝐵مشخص، لینک مستقیم  طوربه ∈ ℂ𝑁×1  که مبتنی بر مدل

 گردد:( محاسبه می3از رابطه )می باشد  SVکانال سه بعدی 

(3) 𝒉𝑢,𝐵 = 𝜚𝑈𝜚𝐵√
𝑁

𝐿𝑢,𝐵

∑ 𝛼𝑢,𝑙a𝐵(𝑁, 𝜙𝑢,𝑙
(𝐴𝑜𝐴)

)

𝐿𝑢,𝐵

𝑙=1

 

های ارسال و دریافت به ترتیب، بهره المان 𝜚𝐵و  𝜚𝑈که، طوریبه

و  ام-𝑢کاربر  بین mmWaveتعداد مسیرهای کانال  𝐿𝑢,𝐵هستند. 

BS  .است𝛼𝑢,𝑙  و𝜙𝑢,𝑙
(𝐴𝑜𝐴) ضریب بهره مختلط و زاویه بیبه ترت ،

,a𝐵(𝑁است.  ام-𝑢کاربر ام -𝑙برای مسیر  32رسیدن 𝜙𝑢,𝑙
(𝐴𝑜𝐴)

، بردار (

، کهیطوربهاست،  BSو  ام-𝑢کاربر آرایه هدایت کردن بین 

a(𝑁, ∆) =
1

√𝑁
[1, 𝑒𝑗𝜋 sin ∆, … , 𝑒𝑗𝜋(𝑁−1) sin ∆]

𝑇، که∆~𝑈[0,2𝜋]. 

RIS ،𝒉𝑢,𝑅و  ام-𝑢کاربر  بین mmWaveکانال  ∈ ℂ𝑀×1   از رابطه

 شود:( محاسبه می4)

(4) 𝒉𝑢,𝑅 = 𝜚𝑈𝜚𝑅√
𝑀

𝐿𝑢,𝑅

∑ 𝛽𝑢,𝑙a𝑅(𝑀, 𝜓𝑢,𝑙
(𝐴𝑜𝐴)

)

𝐿𝑢,𝑅−1

𝑙=0

 

تعداد  𝐿𝑢,𝑅و  RISبهره دریافت در  𝜚𝑅که، طوریبه

 𝛽𝑢,𝑙 چنین، است. هم RISو  ام-𝑢کاربر  بین  mmWaveمسیرهای

𝜓𝑢,𝑙و 
(𝐴𝑜𝐴) ضریب بهره مختلط و زاویه رسیدن برای مسیر بیبه ترت ،

𝑙- کاربر ام𝑢-است.  امa𝑅(𝑀, 𝜓𝑢,𝑙
(𝐴𝑜𝐴)

کاربر آرایه هدایت کردن بین  (

𝑢-و  امRIS .است 

BS ،𝑯و  RISبین   mmWaveکانال ∈ ℂ𝑁×𝑀 ( 5از رابطه )به دست 

 آید:می

(5) 
𝑯 = 𝜚𝑅𝜚𝐵√

𝑀𝑁

𝐿𝑅,𝐵

× 

∑ 𝛽𝑙a𝐵(𝑁, 𝜓𝑙
(𝐴𝑜𝐴)

)

𝐿𝑅,𝐵−1

𝑙=0

a𝑅
𝐻(𝑀, 𝜓𝑙

(𝐴𝑜𝐷)
) 

است.  BSو  RISبین   mmWaveتعداد مسیرهای 𝐿𝑅,𝐵که، طوریبه

𝜓𝑙و  𝛽𝑙چنین،  هم
(𝐴𝑜𝐴)  و𝜙𝑙

(𝐴𝑜𝐷) ضریب بهره مختلط و بیبه ترت ،

است.  ام-𝑢کاربر ام -𝑙و زاویه خروج برای مسیر  زاویه رسیدن

a𝑅(𝑀, 𝜓𝑘,𝑙
(𝐴𝑜𝐷)

,a𝐵(𝑁و  ( 𝜓𝑙
(𝐴𝑜𝐴)

و  RIS آرایه هدایت کردن بین (

BS ( 3است. در روابط)-(5 ،)𝑙 = 𝑙و  LoSدهنده مسیر نشان 0 >

 دهد.را نشان می NLoSمسیرهای  0

 

 .مدل سیستم برای دیرینگی اطلاعات: 1 شکل
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از  ام-𝑢کاربر  33نویز علاوهبه( نسبت سیگنال 2با توجه به رابطه )

 شود:( محاسبه می6رابطه )

(6) 𝑆𝑁𝑅𝑢 =  
𝑝𝑢 |𝒘𝐻(𝒉𝑢,𝐵 + 𝑯̃𝒖𝜽)|

𝟐

𝜎2
 

بسته خود را ارسال   𝑝𝑢در این رابطه هریک از کاربران با توان

توان ارسال هریک از کاربرها باید کمتر از حد مجاز  خواهند کرد.

𝑃𝑀𝐴𝑋    ی برای ارسال داده ابیدستقابلانتخاب گردد. بنابراین نرخ

  .آیدمی به دست( 7از رابطه ) ام-𝑢کاربر گیری شده اندازه

(7) 
𝑅𝑢 = 𝑊 log2(1 + 𝑆𝑁𝑅𝑢) 

= 𝑊log2  (1 +
𝑝𝑢 |𝒘𝐻(𝒉𝑢,𝐵 + 𝑯̃𝒖𝜽)|

𝟐

𝜎2
) 

 کند.پهنای باند کانال را مشخص می 𝑊در این رابطه 

 مدل دیرینگی اطلاعات -2-2

𝑢(𝑡)∆با در نظر گرفتن تعریف رسمی ریاضی دیرینگی اطلاعات  =

𝑡 − 𝑢𝑢(𝑡)  که زمان گذشته از تولید آخرین بسته موفق دریافت

در این مسئله  شود.شده در مقصد از هریک از کاربرها تعریف می

فرض شده است که در هر شکاف زمانی، کاربران پویایی فیزیکی 

گیری محیط اطراف خود را اندازه گیری کرده و قصد دارند اندازه

 کهیدرصورت ه ارسال کنند. ای به ایستگاه پایخود را در قالب بسته

نرسد  BSزمانی به  شکافدر طول یک   𝑓𝑢اندازهبه ام-𝑢کاربر بسته 

-و بسته دور ریخته می یابددیرینگی اطلاعات یک واحد افزایش می

یابد. به عبارتی واحد زمانی کاهش می 1در غیر این صورت به  ،شود

ی روزرسانبه( 8بر اساس رابطه ) 𝑢برای کاربر  دیرینگی اطلاعات

 شود.می

(8) ∆𝑢(𝑡 + 1) = {
∆𝑢(𝑡) + 1, 𝑅𝑢. 𝜏 < 𝑓𝑢 
1,                𝑅𝑢. 𝜏 ≥ 𝑓𝑢 

 

 بندی مسئلهفرمول -2-3

ط هزینه تجمعی متوس یسازقلما حدا مسئله هدف مقاله نیر اد

 تخفیف بیضربا  کاربرانهمه اطلاعات  ینگیریمجموع د تخفیفی

𝛾 ∈ [0, ارسال  یبندمانسازی هدف ما زمنظور بهینهبهاست.  [1

 یپرتو یدهو شکل RIS، انتقال فاز در هاآن یتوان ارسال، کاربرها

 کنیم.( فرموله می9شده در رابطه )را با شرایط عنوان BSدر  یافتیدر

(9)  
max

𝒁,𝒑,𝒘,𝚯
∆̅= lim

𝑇→∞
[
1

𝑇
∑ 𝛾𝑡−1 (−1 × ∑ ∆𝑢 

𝑈

𝑢=1

)

𝑇

𝑡=1

] 

𝑠. 𝑡.    |[𝒘]𝑛| =
1

√𝑁
   

 𝑅𝑢. 𝜏 ≥ 𝑓𝑢, ∀𝑢 ∈ 𝒰 

𝜽 = [𝑒𝑗𝜃𝑚]
𝑚∈{1,…,𝑀}

, 𝜃𝑚 ∈ [0,2𝜋) 

∑ 𝑧𝑢 = 1

𝑈

𝑢=1

 

0 ≤ 𝑝𝑢 ≤ 𝑃𝑀𝐴𝑋  

کاربر اجازه  کیفقط  یر هر شکاف زماند شده دیقشرایط  بر اساس

در شکاف  ام-𝑢کاربر  یارسال ندازه بستهاکانال دارد.  یارسال داده رو

معنا  نیکاربر باشد، به ا یابیدست از نرخ قابل شتریب دینبا 𝑡 یزمان

توان همچنین  به مقصد برسد. یشکاف زمان کیدر  دیکه بسته با

 و 𝒘 بردارهای .عبور کند 𝑃𝑀𝐴𝑋 زاز حد مجا دینبا هر کاربر یارسال

𝜽  در  یافتیدر یپرتو یدهدهنده بردار شکلنشان بیبه ترتنیز که

BS دهندهبازتاب بیو ضرا RIS ییهاالمانباید دارای  باشند،یم 

 .شوند فیتعر [0,2𝜋] صورت اعداد مختلط در بازهبه

بندی مسئله با استفاده از فرآیند مارکوف فرمول -3

 تخفیفی

 طیمح تیبودن ماه یتصادف به با توجه ،یدر مسئله موردبررس

مجموع (، 9در رابطه ) شدهفیتعر ودیق نیضمن تأم میخواهیم

 رونی. ازامیاطلاعات همه کاربران را حداقل کن ینگیرید تخفیفی

,𝑆) ییتاصورت چندبه MDPمسئله در قالب  𝐴, ℙ, 𝑅)  مدل

اقدامات  ت،ی: وضعشاملاز چپ به راست  بیکه به ترت شودیم

  گذار و پاداش است. تابع احتمال ر،یپذامکان

 یضرب دکارت صورتبهفضای وضعیت سیستم یک فضای پیوسته 

AoI در نظر  بردار چندتایی کیصورت همه کاربران است که به

بردار  رندهیگمیتصمواحد  ،یدر هر شکاف زمان .شودیگرفته م

در وضعیت  ریپذامکانورودی دریافت و اقدامات  عنوانبهوضعیت را 

در هر شکاف  ریپذامکانمات . فضای اقداکندیمجاری را شناسایی 

𝐴 صورتبهزمانی، یک فضای پیوسته و متناهی  = (𝑍, 𝒑, 𝒘, 𝛉) 

توان ارسالی  𝒑ی ارسال کاربران، بندزمان 𝑍است که در آن بردار 

 𝛉و  BSی پرتو دریافتی توسط دهشکلبردار  عنوانبه 𝒘، هاآن

ی اقدام هامؤلفه. هر یک از است RIS دهندهبازتابماتریس ضرایب 

 .دهندیمرا تشکیل  𝐴 که در شرط صدق کند مجموعه

با احتمال  ستمیس تیبا انجام اقدام، وضع 𝑠𝑡 تیر وضعد

ℙ(𝑠𝑡+1|𝑠𝑡 , 𝑎𝑡) (10) که در رابطه کندیگذار م دیجد تیبه وضع 

 شده است: انیبماتریس گذار سیستم 

(10) ℙ(𝑠𝑡+1|𝑠𝑡 , 𝑎𝑡) = ℙ(∆𝑡+1|∆𝑡 , 𝑎𝑡) 
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 𝑟𝑡را با نماد ، 𝑠𝑡در وضعیت  𝑎𝑡پاداش آنی ناشی از اجرای اقدام 

 . میدهیمنشان  (11رابطه ) صورتبه

(11)  𝑟𝑡(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡) = −1 × ∑ ∆𝑢

𝑈

𝑢=1

 

:𝜋 یکنترل استیهدف مسئله س یمنظور بررسبه نیهمچن 𝑆 ⟶

∆(𝐴)  مشخص  تیوضع کیجهت نگاشت𝑠𝑡 ∈ 𝑆 احتمال  عیبه توز

 شدهفیتعر (𝐴)∆ ر،یپذامکان یمجموعه اقدامات کنترل یبر رو

  است.

صورت بهتخفیف با  ینعنوان مجموع پاداش آبه تیوضع کیاز  بازده

𝑅𝑡 = ∑ 𝛾(𝑖−𝑡)𝑟𝑖(𝑠𝑖 , 𝑎𝑖)𝑇
𝑖=𝑡  تخفیف بیضرب هر پاداش در ضرکه 

𝛾 ∈ [0,  تیوضع کیمعنا که اگر عامل از  نی. به اشودیانجام م [1

 تواندیکند، چقدر م یرویخاص پ استیس کیخاص شروع کند و از 

 استیس ،شدهبه اعمال انتخاب ی. بازده بستگردیپاداش بگ ندهیدر آ

𝜋 بودن دارد. یتصادف الو احتم 

 عنوانبه هیپا ستگاهیره اگ ،حل مسئله، در روش پیشنهادیبرای 

نشان داده  ∗𝜇)که با نماد  نهیبه استیس دیبا رندهیگمیتصمواحد 

 اداست، ی هدف مسئله دستیابی به جواب بهینه که یرا برا( شودیم

𝑠همه  یبرا کهیطوربه ردیبگ ∈ 𝑆 برقرار باشد.  (12) در رابطه 

(12)  𝜇∗ = argmax
𝑎𝜖𝐴(𝑠)

𝑄𝜇(𝑠, 𝑎) 

 روش پیشنهادی مبتنی بر یادگیری تقویتی -4

 طیبر مدل در شرا یمبتن یهابا روش نهیبه استیمحاسبه س

از  یاریدر بس ن،یو نامعلوم سخت و ناممکن است. همچن ریرپذییتغ

 یتو احتمالا یدقت و کامل بودن اطلاعات آمار ،یکاربرد یوهایسنار

. با توجه به ماهیت تصادفی مسئله و ستیدسترس نقابل ستمیس

م ما از یک عدم در دسترس بودن اطلاعات کامل یا آماری از سیست

 انیگرادبنام  عمیق الگوریتم فارغ از مدل مبتنی بر یادگیری تقویتی

 یفضاها یبرا نهیبه استیس افتنی یبرا 34قیعم یقطع استیس

 .میکنیاستفاده م وستهیاقدام پ

 DDPGروش یادگیری  -4-1

بیان شد، ما  3که در بخش  MDPی مبتنی بر بندفرمولبا توجه به 

ی یادگیری تقویتی برای یادگیری سیاست هاکیتکناز  میتوانیم

روش قدرتمند  کی قیعم یتیتقو یریادگی .بهینه استفاده کنیم

 یهااستیس افتنیبه  ازیاست که ن وستهیحل مسائل کنترل پ یبرا

 تواندیروش م نیدارند. ا دهیچیاقدام بزرگ و پ یفضاها یبرا نهیبه

را  یقیهوشمند و تطب یهااستیبا استفاده از تجربه و بازخورد، س

 DDPGخاص، ما از الگوریتم  طوربه .ردیبگ ادی طیهر مح یبرا

 با فضای اقدامات پیوسته از مدل فارغمبنای یادگیری  عنوانبه

 .میکنیماستفاده 

DDPG  نقاد و  عنوانبهبر ایده استفاده از دو شبکه عصبی، یکی

اقدام بهینه و تقریب -عملگر، برای تقریب تابع ارزش عنوانبهدیگری 

اقدام بهینه، بازده مورد انتظار -سیاست بهینه تکیه دارد. تابع ارزش

 𝜇و پیروی از سیاست  𝑠𝑡در وضعیت  𝑎𝑡 را پس از اجرای اقدام

سیاست بهینه، بهترین اقدام را که بازده مورد و  کندیممحاسبه 

 .آوردرساند، به دست میانتظار را به حداکثر می

بر اساس معادله بلمن  DDPG در نهیاقدام به-تابع ارزش یریادگی

 یتیاقدام را در هر وضع نیبهتر میتوانی، مآناست که با استفاده از 

 .[21] میکن دایپ

خود را  DDPG کردیفرموله شده، ما استفاده از رو MDPبر اساس 

 .میکن یم ی( معرف9حل مشکل مشخص شده در ) یبرا

و  هیاول یاست: مقدارده اصلیدو مرحله  دارای DDPG تمیالگور

 اولیه برای یعصب یهاشبکه ،مقداردهی اولیه. در مرحله یریادگی

,𝑄(𝑠نقاد  𝑎|𝜃𝑄)  و عملگر𝑄(𝑠, 𝑎|𝜃𝜇) یپارامترها و دشونیم جادای 

𝜃𝑄  و𝜃𝜇 یصورت تصادفعملگر به-شبکه نقاد یمترهااپار عنوانبه 

در  یداریپا شیافزا منظوربه ،همچنین .شوندیم هیاول یمقدارده

ی هاشبکه به نام اولیه یهااز شبکه کپی، دو یادگیری فرآیند طول

 یهاشبکهپارامترهای  با اهآن یپارامترهاو  شودیمایجاد  نیزهدف 

 ریبا مقاد ′𝜃𝜇 و ′𝜃𝑄 پارامترهای ،بیترتنیابه .دنشویم میتنظ اولیه

𝜃𝑄  و𝜃𝜇 شوندیم هماهنگ. 

تکرار  𝑇 یزمان یهادر شکاف DDPG ،یریادگیدر طول مرحله 

. کندیآغاز م هیاقدام اول کشف یرا برا یتصادف ندیفرآ کیو  شودیم

 شدهفیتعر سیاستبر اساس  𝑎𝑡 اقدام کی، 𝑡 یزمان شکافدر هر 

با تعداد  اقدام نی. سپس عملکرد اشودیانتخاب م 𝑄𝜇(𝑠𝑡|𝜃𝜇)توسط 

 𝑟𝑡 آنیاداش ، پارزیابی و طبق عملکرد ی موفق دریافت شدههابسته

ی بعد حالت، 𝑟𝑡 پاداش آنی یروزرسانبهاز  پس. شوندیحاسبه مم

𝑠𝑡+1  یانتقال چندتایی کیسپس مشاهده و (𝑠𝑡 , 𝑎𝑡 , 𝑟𝑡 , 𝑠𝑡+1)  را

 شوندیم رهیذخ تجربهبافر  یک در هاچندتایی نیا .شودیم لیتشک

 ندهیآ یریادگیتسهیل  برای یتکنیک عنوانبهاز آن  DDPG و

 یریادگی یبرا DDPG ،هانیاعلاوه بر  .[22-21] کندیماستفاده 

 کیتکن کیکه  کندیاستفاده م انیاز صعود گراد استیس

یافتن را در جهت  عملگرشبکه  یهااست که پارامتر یسازنهیبه

دسته  ، یکبه این صورت که .کندیم روزبهسریع سیاست بهینه 

 کند،یم یاربردنمونه تجربهاز بافر  چندتایی 𝐵 اندازهبهکوچک 

با توجه به اقدام را  𝑄𝜇تابع  انیگراد (13)طبق رابطه سپس 



 شیخی و همکاران .......................................................... اطلاعات ینگیریاز د ینقطه با آگاهبهچند نقطه میسیارتباطات ب ییکارا یسازنهیبه

 

32 

 

 . کندیم روزبهرا  𝜃𝜇و پارامتر محاسبه  اتخاذشده

(13) 
1

𝐵
∑{𝛻𝑎𝑄(𝑠, 𝑎|𝜃𝑄)|𝑠=𝑠𝑡,𝑎=𝑄𝜇(𝑠𝑡)𝛻𝜃𝜇𝑄𝜇(𝑠|𝜃𝜇)|𝑠𝑡

},

𝑖

 

مربعات  نیانگیبا به حداقل رساندن منیز  𝜃𝑄 نقادشبکه  یپارامترها

 :شوندیم روزبه (14)رابطه  صورتبه اتلافتابع  یخطا

(14) 
1

𝐵
∑(𝑣𝑡 − 𝑄(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡|𝜃𝑄))

2

𝑡

. 

فرا با استفاده از ، ′𝜃𝜇و ′𝜃𝑄هدف،  یهاشبکه یپارامترها ،تیدرنها

  .شوندیم روزبه τ پارامتر

، شبه کد روش پیشنهادی در الگوریتم شدهارائهبا توجه به توضیحات 

 با یریگمیتصمتعامل بین عامل  ،2 شکل است. شدهدادهنشان  1

 .دهدیمرا نشان  میسیبمحیط شبکه 

 پیچیدگی محاسباتی -4-2

 .زمانی الگوریتم پرداخته خواهد شد یدگیچیپدر ادامه، به بررسی 

امین لایه -𝑖نورون به ازای  𝑥𝑖برای شبکه عصبی کاملا متصل با 

(𝑖 ∈ {2, … , 𝐼}( پیچیدگی محاسباتی از رابطه ،)محاسبه 15 )

 شود:می

(15) 𝒪(∑(𝑥𝑖−1𝑥𝑖 + 𝑥𝑖𝑥𝑖+1

𝐼−1

𝑖=2

)) 

، تعداد Bها، در ادامه با در نظر گرفتن اندازه دسته کوچک نمونه 

پیچیدگی زمانی الگوریتم  Tو طول یک اپیزود،   Eاپیزودها، 

DDPG  ( محاسبه می16از رابطه ) گردد. در این رابطه𝑥𝑖
𝑎  و𝐼𝑎 

ام شبکه عملگر و تعداد لایه های آن را  𝑖تعداد نورون های لایه 

𝑥𝑖دهد. به طور مشابه، نمادهای نشان می
𝑐  و𝐼𝑐  برای شبکه نقاد در

  نظر گرفته شده است.

(16) 

𝒪 (𝐵 × 𝐸 × 𝑇 × [( ∑ (𝑥𝑖−1
𝑎 𝑥𝑖

𝑎 + 𝑥𝑖
𝑎𝑥𝑖+1

𝑎 )

𝐼𝑎−1

𝑖=2

)

+ ( ∑ (𝑥𝑖−1
𝑐 𝑥𝑖

𝑐 + 𝑥𝑖
𝑐𝑥𝑖+1

𝑐 )

𝐼𝑐−1

𝑖=2

)]) 

 یسازهیشبی و نتایج سازادهپی -5

ی سازهیشبرا  2در این بخش، سناریوی تشریح شده در بخش 

و سپس  میپردازیم هاآن. ابتدا به معرفی پارامترها و مقادیر میکنیم

ی موردنظر برای ارزیابی روش پیشنهادی را شرح خواهیم هاملاک

 ی را ارائه خواهیم کرد. سازهیشبداد و در آخر نمودارها و نتایج 

 
 .DDPGنمودار جریان : 2 شکل
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 DDPG. شبه کد روش یادگیری 1الگوریتم  

 

// Initial Setup: 

1: Set up the critic network Q(𝑠, 𝑎|𝜃𝑄). 
2: Set up the actor network 𝑄𝜇 (𝑠|𝜃𝜇 ). 
3: Initialize the target critic network 𝑄′  with 𝜃𝑄′ ← 𝜃𝑄 . 

4: Initialize the target actor network 𝑄𝜇′  with 𝜃𝜇′ ← 𝜃𝜇 . 

5: Set up the replay buffer, R, to store experiences. 

// Learning: 

6: for episode=1, E do 

7:        Set up a randomized process N for exploration. 

8:        Perceive the initial state 𝑠1. 

9:        Assign 𝑟𝑎 ← 0. 

10:        for t=1, T do 

11:            Choose an action 𝑎𝑡 = 𝑄𝜇 (𝑠𝑡 |𝜃𝜇 ) + 𝑁𝑡 . 

12:            Execute the action 𝑎𝑡  and receive reward 𝑟𝑡 .  

13:            Collect the reward 𝑟𝑎 ← 𝑟𝑎 + 𝑟𝑡 . 

14:            Take note of the new state 𝑠𝑡+1. 
15:            Record (𝑠𝑡 , 𝑎𝑡 , 𝑟𝑡 , 𝑠𝑡+1) in R. 

16:            Extract a minibatch of B-sized transitions from R. 

17:            Set 𝑣𝑡 ← 𝑟𝑡 + 𝛾𝑄(𝑠𝑡+1, 𝑄𝜇′ (𝑠𝑡+1|𝜃𝜇 ′
)|𝜃𝑄′ ). 

18:            Update 𝜃𝑄  by minimizing the loss: 

19:                    
1

𝐵
∑ (𝑣𝑡 − Q(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡 |𝜃𝑄))

2
𝑡 . 

20:            Update 𝜃𝜇  using the policy gradient: 

21:                   
1

𝐵
∑ {𝛻𝑎 𝑄(𝑠, 𝑎|𝜃𝑄)|𝑠=𝑠𝑡 ,𝑎=𝑄𝜇 (𝑠𝑡 )𝛻𝜃 𝜇 𝑄𝜇 (𝑠|𝜃𝜇 )|𝑠𝑡

}𝑖  

22:            Adjust the parameters of the objective networks: 

23:                   𝜃𝑄′ ← 𝜏𝜃𝑄 + (1 − 𝜏)𝜃𝑄′ . 

24:                   𝜃𝜇 ′
← 𝜏𝜃𝜇 + (1 − 𝜏)𝜃𝜇 ′

. 
25:        end for 

26:        Assign the value of 𝑟𝑎𝑣𝑔 [𝑒𝑝𝑖𝑠𝑜𝑑𝑒] = 𝑟𝑎 . 

27:        if episode ≥ 50 then 

28:              Provide the mean of 𝑟𝑎𝑣𝑔 [𝑒𝑝𝑖𝑠𝑜𝑑𝑒]. 

29:        end if 

30: end for           
 

 سازیبستر آزمایش و تنظیم مقادیر شبیه -5-1

 ییهمگرا یژگیو از نظر ی راشنهادیملکرد روش پدر این پژوهش ع

اصل  جینتا و میکنیمبررسی شبکه  مختلف یپارامترها راتییو تغ

ی نوبت بندزمانی تصادفی و بندزمانی هاتمیالگورنتایج با را 

بازتاب  بهره ریتأث. ما همچنین میدهیمچرخشی مورد مقایسه قرار 

بر  RIS حذف ریتأثوضعیت اطلاعات کانال و  ریتأث، RISنسبی 

 .میکنیما ارزیابی اطلاعات رتخفیف یافته دیرینگی متوسط 

طبق  ی برای هر سه الگوریتمسازهیشبو پارامترهای  فرا پارامترها

ی با توجه سازهیشبدر این  .اندشدهتنظیم و مقداردهی  2و  1جدول 
از یک توزیع گاوسی (، 17)، بهره کانال طبق رابطه [28] و [19] به

به معنای از دست دادن  PL(d)که در آن  کندیممختلط پیروی 
 .باشدیم)برحسب متر(  d( در فاصله dBمسیر )برحسب 

(17) 𝜌~ℂℕ(0, 10−0.1𝑃𝐿(𝑑)) 

,𝜇 ~ 𝒩(0 و  (18)طبق رابطه  𝜎𝜇
 mmWaveضریب بهره کانال (2

𝑥𝑎پارامترهای  مقادیر LoS. در حالت دیآیم به دستدر دو حالت  =

𝑥𝑏و  61.4 = 𝑥𝑎مقادیر    NLoSهستند و در حالت  بلیدس 2 =

𝑥𝑏و  72 = . طبق مقادیر شودیمحاصل  dB برحسب 2.92

دارای تلفات مسیر  LoSنسبت به مسیر  NLoS، مسیر آمدهدستبه

بیشتر است که در این حالت بهره کانال واریانس کمتر و میانگین 

 دارد. LoSکمتری نسبت به بهره کانال 

(18)  𝑃𝐿(𝑑) = 𝑋𝑎 + 10𝑋𝑏 log10(𝑑) + 𝜇 [𝑑𝐵] 

 ایهای مقایسهالگوریتم -5-2

 هیپا یبندزمان تمیخود را با دو الگور یشنهادی، روش پمقاله نیدر ا

را  یشنهادیپ تمیعملکرد الگور نی. همچنمیکنیم یابیو ارز سهیمقا

. میکنیم یبررس زیوجود نداشته باشد ن RISکه شبکه  یدر حالت

 از: اندعبارت هاتمیالگوراین 

 نی: در ا (Random Scheduling)یتصادف یبندزمان تمیالگور •

کاربران  نیکاربر را از ب کی یصورت تصادفبند بهزمان تم،یالگور

 .دهدیو به آن اجازه ارسال بسته را م کندیانتخاب م

 نی: در ا (Round Robin Scheduling)ینوبت چرخش تمالگوری •

کاربران را انتخاب  یصورت نوبت چرخشبند بهزمان تم،یالگور

 یدر هر شکاف زمان بیصورت که کاربران به ترت نی. به اکندیم

  به کانال را خواهند داشت. یدسترس

، کارایی در شبکه RISوجود  ریتأثارزیابی  منظوربههمچنین، 

-نیز مقایسه می RISدر صورت عدم حضور  DDPGالگوریتم پایه 

بدون  تمیالگور درباره کاراییرا  ی مفیدیهانشیب سهیمقا نیاود. ش

از  روشن یاندازو چشم فراهم میاورد رفعالیپرتو غ یدهمؤلفه شکل

 .دهدیمختلف ارائه م یاتیعمل طیآن در شرا ییکارا

 

 .DDPGمقادیر فرا پارامترها در الگوریتم  :1 جدول

 توضیحات مقادیر پارامتر

Optimizer ADAM سازنهیبه 

Number of neural 
network layers 

 ی شبکه عصبیهاهیلاتعداد  لایه 2

Activation Function ReLU سازتابع فعال 

Number of nerurons 
( 300و  400)

 نورون

در هر لایه شبکه  هانورونتعداد 

 عصبی )لایه اول، لابه دوم(

Mini-Batch Size 64 اندازه دسته کوچک بافر تکرار عدد 

𝛾 0.95 ضریب تخفیف 

Learning rtae 0.001 نرخ یادگیری 

𝜏 0.005  ی نرمروزرسانبهضریب 
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 های ارزیابیملاک -5-3

و مقایسه با  DDPGبرای ارزیابی الگوریتم روش پیشنهادی 

. میدهیمرا ملاک قرار  تخفیف یافتهمتوسط ی دیگر، هاتمیالگور

 بلندمدتالگوریتمی عملکرد بهتری خواهد داشت که در  درواقع

 آورد. به دستکمتری  تخفیف یافتهمتوسط 

 سازینتایج شبیه -5-4

را بررسی  DDPGابتدا ویژگی همگرایی الگوریتم پیشنهادی 

متوسط  شودیم، مشاهده 3که در شکل  طورهمان. میکنیم

هزار تکرار به  80 باًیتقربعد از  هزینه عنوانبهدیرینگی اطلاعات 

به این معنی است که روش  یی. همگراشودیممقدار بهینه همگرا 

 توانسته به سیاست بهینه دست یابد. موردنظر

بر  هاآن ریتأثو  شدهدادهی تغییر سازهیشبدر این بخش پارامترهای 

اطلاعات( در هر سه الگوریتم روی مقدار متوسط هزینه )دیرینگی 

ی تصادفی و الگوریتم نوبت بندزمان، الگوریتم DDPGپیشنهادی 

. اندشدهدر شبکه، مقایسه  RISچرخشی و همچنین در حالت بدون 

 شدهانجامهزار بار  80بار با تعداد تکرار  10برای هر نقطه  هاشیآزما

 است. 

تعداد کاربران بر متوسط هزینه، مطابق با مقادیر  ریتأثبرای بررسی 

 ]20 ,16 ,8 ,4 ,2[، برای تعداد کاربران متفاوت 2 جدولموجود 

 است. شده اجرای در هر سه الگوریتم سازهیشب

 با افزایش تعداد کاربران، دهدیم، نشان 4که شکل  طورهمان

. این ابدییمی افزایش توجهقابل طوربهمجموع متوسط هزینه 

ی ارسال برای هر کاربر است. هافرصتافزایش ناشی از کاهش 

به هر  افتهیصیتخص، با افزایش تعداد کاربران، نوبت بیترتنیابه

ی ارسالی، منجر هابستهدر تعداد  تیمحدودو  ابدییمکاربر کاهش 

نتایج ، . علاوه بر اینشودیمبه افزایش میزان دیرینگی اطلاعات 

، به هاگنالیانعکاس سبه دلیل  RIS ست که استفاده ازبیانگر آن ا

 ،تیدرنها کرده وو کاهش تداخل کمک  گنالیپوشش س یسازنهیبه

 .شودیم هزینه منجر متوسط و کاهش کانال تیفیبه بهبود ک

 

 .ی و مقادیرسازهیشب پارامترهای: 2 جدول

 توضیحات مقادیر پارامتر

Iteration 

Number 
 تعداد تکرار الگوریتم هشتاد هزار تکرار

𝜏 0.001 طول شکاف زمانی هیثانیلیم 

𝑀 
  عدد  20

[23] 
 RISتعداد عناصر 

𝑁 16 ی ایستگاه پایههاآنتنتعداد  عدد 

𝑓𝑢 
 بایت 5000

[23] 
 ی دادههابستهحجم 

𝑊 
 گیگاهرتز 200

[24] 
 پهنای باند کانال

𝑈 4 تعداد کاربران کاربر 

𝑃𝑀𝐴𝑋 
 وات 0.2

[23] 
 حداکثر توان ارسالی

∆𝑀𝐴𝑋 (𝐴𝑜𝐼) 100  حداکثرAoI کاربران 

𝛽𝑢,𝑙 
𝒞𝒩(0, 10−0.1𝑃𝐿(𝑑)) 

[19] , [28] 

ام بین -lضریب بهره مختلط مسیر 

 RISکاربر و 

𝛼𝑢,𝑙 
𝒞𝒩(0, 10−0.1𝑃𝐿(𝑑)) 

[19] , [28] 

ام بین -lضریب بهره مختلط مسیر 

 کاربر و ایستگاه پایه

𝛽𝑙 
𝒞𝒩(0, 10−0.1𝑃𝐿(𝑑)) 

[19] , [28] 

ام بین -lضریب بهره مختلط مسیر 

 RISایستگاه پایه و 

𝜌𝐵 
𝒞𝒩(0, 10−0.1𝑃𝐿(𝑑)) 

[19] , [28] 
 بهره دریافت در ایستگاه پایه

𝜌𝑢 
𝒞𝒩(0, 10−0.1𝑃𝐿(𝑑)) 

[19] , [28] 
 ارسالی کاربربهره 

𝜌𝑅𝐼𝑆 
10√𝜌𝑢 ∗ 𝜌𝐵  

[26] 
 RISبهره دریافت در 

𝜎2 
−174 − 30
+ (10 log10 𝑊) 

𝜎2 

∆(𝐴𝑜𝐴) 𝒰(0, 2𝜋)  زاویه رسیدن برای مسیرl-ام کاربر 

∆(𝐴𝑜𝐷) 𝒰(0, 2𝜋)  زاویه خروج برای مسیرl-ام کاربر 

∆(𝑢, 𝐵) 𝒰(0, 2𝜋)  زاویه رسیدن برای مسیرl-ام کاربر 

∆(𝑢, 𝑅) 𝒰(0, 2𝜋)  زاویه خروج برای مسیرl-ام کاربر 

𝐿𝑢,𝑅 3 مسیر 
 mmWaveتعداد مسیرهای کانال 

 RISبین کاربر و 

𝐿𝑢,𝐵 3 مسیر 
 mmWaveتعداد مسیرهای کانال 

 بین کاربر و ایستگاه پایه

𝐿𝐵,𝑅 3 مسیر 
 mmWaveمسیرهای کانال  تعداد

 RISبین ایستگاه پایه و 

(𝑋𝑅𝐼𝑆, 𝑌𝑅𝐼𝑆) (0,  RISی ریقرارگموقعیت  (100

(𝑋𝐵𝑆, 𝑌𝐵𝑆) (0,  ی ایستگاه پایهریقرارگموقعیت  (0

 
 
 
 
 

 
 .DDPGهمگرایی در روش پیشنهادی : 3 شکل
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مقادیر با استفاده از متوسط هزینه را اندازه بسته بر  ریتأث، 5 شکل

 کیلوبایت ]8000 ,7000 ,6000 ,5000 ,4000 ,3000[متفاوت 

 میکنیم. مشاهده دهدیمنشان مختلف برای هر سه الگوریتم  [23]

افزایش  به نسبت نیز که با افزایش اندازه بسته، متوسط هزینه

، ی نیاز دارندتریطولانزمان انتقال  تربزرگ یهابسته زیرا، ابدییم

و کاهش احتمال  هابستهدر ارسال  ریتأخکه این امر به افزایش 

 علاوه بر این،. شودیمدر شکاف زمانی معین منجر  هاآنارسال 

 نهیکاهش متوسط هزبه در شبکه  RIS حضورکه  میکنیمشاهده م

  .کندیمکمک 

 ,25 ,20[ با مقادیر متفاوت RIS عناصرتعداد  ریتأث، 6در شکل 

 یبررس موردبر متوسط هزینه برای هر سه الگوریتم  ]40 ,35 ,30

مقدار  عناصر. مطابق این شکل، با افزایش تعداد [23]است  قرارگرفته

پرتو  تواندیم RIS عناصر افزایش رای؛ زابدییمتوسط کاهش م

متمرکزتری ایجاد کند و به بهره بالاتر دست یابد که همین امر 

 باعث کاهش متوسط هزینه شود. تواندیم

 

 

 

. دهدیممیزان پهنای باند بر متوسط هزینه را نشان  ریتأث، 7شکل 

با افزایش پهنای باند مقدار متوسط  شودیمکه مشاهده  طورهمان

 ادشدنیز. به این دلیل که با ابدییمهزینه در هر سه الگوریتم کاهش 

، امکان ارسال داده بیشتر در هر شکاف زمانی فراهم پهنای باند

 متوسط ارسال و  ریتأخ بر کاهش تواندیم موضوع که همین شودیم

 ریتأث آمدهدستبهج طبق نتای ،گذارد. همچنین ریتأثتخفیف یافته 

 RIS هزینه متوسط بدون استفاده از دهدیمنشان  RISوجود 

 ,200 ,100 ,50[ی با مقادیر متفاوت سازهیشب. ابدییم شیافزا

 است. اجراشدهدر هر سه الگوریتم  [24] مگاهرتز ]400

. دهدیمنشان  بر مقدار متوسط هزینه را توان ارسالی ریتأث، 8شکل 

 [25]وات  ]0.4 ,0.3 ,0.2 ,0.1[متفاوت  یهاتوانبا  هایسازهیشب

مشخص است که با افزایش توان . اندشده انجامبرای سه الگوریتم 

بسته  زیآمتیموفقدریافت  احتمال، نرخ دادهارسالی، به دلیل افزایش 

، متوسط هزینه در هر سه جهیدرنت؛ یابددر گیرنده افزایش می

الگوریتم که  شودیممشاهده وه بر این، علا .ابدییمکاهش  الگوریتم

از متوسط هزینه  ،دو الگوریتم دیگر در مقایسه با DDPGپیشنهادی 

 برخوردار است. یترنییپا

 
 .هاتمیالگورافزایش تعداد کاربران در  ری: تأث4 شکل

 
 
 

 
 .هاتمیالگورافزایش اندازه بسته در  ریتأث: 5 شکل

 
 
 

 
 .هاتمیالگوردر  RISتعداد عناصر  ریتأث: 6 شکل

 
 
 

 
 .هاتمیالگورافزایش پهنای باند در  ری: تأث7 شکل
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با مقادیر بر متوسط هزینه  RIS 35بهره بازتاب نسبی ریتأث، 9شکل در 

ی موردبررسبرای هر سه الگوریتم  ]10 ,12 ,16 ,18 ,20[متفاوت 

با  ، مقدار بهره بازتاب نسبیهایسازهیشبدر . [26]است  قرارگرفته

 U = 0 dBiدر نظر گرفتن بهره آنتن کاربر و ایستگاه پایه به ترتیب 

محاسبه شده  (19)رابطه ، با استفاده از B = 9.82 dBi [27,28]و 

متوسط  ،با افزایش بهره بازتاب نسبی که دهندیمنتایج نشان . است

ت؛ کانال اس تیفیبهبود ک لیکاهش به دل نیا. ابدییمکاهش هزینه 

و تداخل  افتهیبهبود هاگنالیسبهره بازتاب، انعکاس  شیبا افزا زیرا

کارآمدتر صورت  هادادهانتقال  جهیدرنتکه  شودیم جادیا یکمتر

 الگوریتم شودیمکه مشاهده  طورهمان علاوه بر این، .ردیگیم

بیشتری  یوربهره، هاتمیالگوردر مقایسه با دیگر  DDPGپیشنهادی 

 .دهدیمدر کاهش متوسط هزینه نشان 

(19) 𝜈 =
𝜌𝑅

√𝜌𝑢 ∗ 𝜌𝐵

 

وضعیت کانال بر متوسط هزینه،  ریتأث، برای بررسی 10در شکل 

 است. اجراشده 37و عدم قطعیت 36ی در دو حالت قطعیتسازهیشب

 RISکانال از اطلاعات دقیق تخمین موجود در  یهاچالشبه دلیل 

ℎ𝑢,𝑅صورتبهو کاربر  RISبین که کانال  میکنیم، فرض کاربربه  =

ℎ̂𝑢,𝑅 + ∆ℎ𝑢  که در آن است، فرموله شده∆ℎ𝑢  بردار خطای کانال

مدل کران  بر اساس. [29,30]است   ℎ𝑢,𝑅 تخمینی از کانال ℎ̂𝑢,𝑅 و

ℎ𝑢‖2∆ ‖را مبتنی بر  ℎ𝑢∆، [29]خطای کانال  ≤ 𝜇‖ℎ̂𝑢,𝑅‖
2

 

را نشان  CSIسطح عدم قطعیت ( 𝜇) که در آن ،میکنیمتعریف 

دسترسی به اطلاعات دقیق  ،آمدهدستبهطبق نتایج . دهدیم

زیرا این  ،شودیممنجر متوسط هزینه  به کاهش وضعیت کانال

و  کندیمتصمیمات ارسال و دریافت کمک  یسازنهیبهاطلاعات به 

در صورت  ،اما .دهدیمرا افزایش  هادادهاحتمال موفقیت در انتقال 

مختل شده و  یسازنهیبهاین وجود عدم قطعیت در اطلاعات، 

، زیرا تداخل و خطاهای انتقال ابدییمهزینه افزایش  متوسط

 3و  2مطابق مقادیر جدول  هایسازهیشباین  .دهدیمبیشتری رخ 

 ,0.04 ,0.03 ,0.02 ,0.01 ,0[با سطوح عدم قطعیت متفاوت 

 .[31] اندشده اجرا ]0.05

 

 یریگجهینت -6

و ظهور  6Gو  5Gمانند  دینسل جد میسیب یهاشبکه توسعهبا 

و حساس به  روزبه یهادادهدسترسی به  تیاهم ن،ینو یهایفناور

 یهادادهاتکا به  کهیطوربهاست.  افتهی شیافزا شیازپشیبزمان 

 داشته باشد. در پی جانیو  یمال یجد یامدهایپ تواندیم یمیقد

متوسط تجمعی کاهش بررسی به  جاری پژوهش، راستا ایندر 

با  mmWave میسیب یهاشبکهدر  اطلاعات ینگیرید تخفیفی

مسئله  کی صورتبهمسئله  نیا ه است.پرداخت RISاستفاده از 

که هدف آن  شدهبندی فرموله  وستهیاقدامات پ یبا فضا یسازنهیبه

. با توجه به است AoIمبتنی بر  تخفیف یافتهمتوسط  حداقل کردن

یک ، از اطلاعات کامل عدم دسترسی بهمسئله و  یتصادف تیماه

حل ، برای DDPGالگوریتم مبتنی بر یادگیری تقویتی عمیق بنام 

 نهیبه یهااستیس شده است. این الگوریتم قادر استمسئله استفاده 

 یدهشکلو  RISانتقال فاز در  ،یکاربران، توان ارسال یبندزمان یبرا

 ازنظر عملکرد روش پیشنهادی تیدرنها را محاسبه کند. BSپرتو در 

 قرارگرفتهمورد ارزیابی  مختلف شبکه یپارامترها ریو تأث ییهمگرا

شده  سهیمقا یچرخشو نوبت  یتصادف یبندزمان تمیدو الگورو با 

. ما است یشنهادیروش پعملکرد  برتری دهندهنشان جینتاکه  است

را با در نظر  یشنهادیپ تمیالگور میقصد دار نده،یآ کارهای عنوانبه

 
 .هاتمیالگورافزایش توان ارسالی بسته در  ریتأث: 8 شکل

 
 
 

 
 .هاتمیالگوردر  RISافزایش بهره بازتاب نسبی  ری: تأث9 شکل

 
 
 

 
 .وضعیت اطلاعات کانال در روش پیشنهادی ریتأث: 10 شکل
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1 Freshness 
2 Age of Information (AoI) 
3 Delay 
4 Throughput 
5 Utilization 
6 Millimeter Wave (mmWave) 

7 Terahertz Waves (THz) 

8 Scattering 

9 Blockage 

10 Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS) 

11 Phase Shift 

12 Channel State Information (CSI) 

13 Greedy 

14 Wireless Powered Sensor Networ (WPSN) 

15 Deadline-aware Highest Latency First (DHLF) 

16 Rate of Information (RoI) 

17 Age to Rate Ratio of Information (ARRoI)  

18 Model-free 

19 Connected and Automated Vehicle (CAV) 

20 Base Station (BS) 

21 Beamforming 

22 Hierarchical deep reinforcement learning (HDRL) 

23 Uplink 

24 Energy Harvesting 

25 Deep Q-Learning (DQN) 

26 Proximal Policy Optimization (PPO) 

27 Time Division Multiple Access (TDMA) 
28 Analog Beamforming (ABF) 
29 Radio Frequency Chain (RFC) 
30 Constant Modulus (CM) 
31 Cascade Channel 
32 Angle of Arrival (AoA) 
33 Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR) 
34 Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG) 
35 Relative Reflection Gain 
36 Perfect 
37 Imperfect 
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