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Abstract— This paper investigates and enhances the connectivity of cell-edge users in fifth-generation (5G) 

and beyond cellular networks by leveraging advanced technologies such as multiple-input multiple-output 

(MIMO) systems, reconfigurable intelligent surfaces (RIS), and cooperative non-orthogonal multiple access 

(NOMA). In the proposed architecture, intra-cell users act as virtual relays and, by integrating direct, cooperative, 

and RIS-assisted reflective links, strengthen the communication reliability of cell-edge users in critical scenarios 

such as vehicular communications, unmanned aerial vehicle (UAV) control, and emergency response systems. 

To evaluate the performance, extensive statistical-numerical simulations based on the Monte Carlo method with 

one hundred thousand valid realizations have been conducted. The effects of several parameters such as the 

number of base station antennas, the number of RIS elements, signal-to-noise ratio (SNR), SNR and interference 

thresholds for near-user cooperative links, target SNR thresholds for far users, power allocation vectors, channel 

coefficients, and Nakagami-𝑚 fading parameters are examined individually and jointly on the connection 

probability. Simulation results reveal that the proposed scheme significantly outperforms conventional and 

benchmark approaches, including orthogonal multiple access (OMA), non-orthogonal multiple access (NOMA), 

and cooperative variants without MIMO or RIS configurations. The proposed design achieves remarkable 

improvements in cell-edge connectivity under various fading environments such as Nakagami-𝑚, Rician, 

Rayleigh, and even more severe conditions, thus enhancing link success probability and spectral efficiency in 

dense and mission-critical scenarios of future cellular networks. Furthermore, while conventional cooperative 

schemes utilizing relays achieve only a 73.36% connectivity probability at an SNR of 10dB, the proposed 

architecture achieves a stable reliability level of 99.9% at a remarkably low SNR of 3dB with substantial power 

efficiency. These findings highlight the exceptional operational efficiency and robustness of the proposed scheme 

in securing reliable communication for cell-edge users. 

 

Keywords: Cooperative non-orthogonal multiple access (CNOMA), Cell-edge users connectivity probability, 
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سطوح  بر مبتنی سیمبی های سلولیشبکه در ایکاربران لبه پذیریبهبود اتصال

دسترسی چندگانه غیرمتعامد همکارانه و  از طریق پذیرهوشمند بازپیکربندی

 برداری توانتخصیص 

  2محمدامین کریمی، 1*اسما باقری

 آموزش عالی فنی و مهندسی اسفراین، اسفراین، خراسان شمالی، ایران. ، مجتمعوتریکامپاستادیار گروه مهندسی برق، دانشکده مهندسی برق و  -1*

 ، اسفراین، خراسان شمالی، ایران.نیاسفرا یو مهندس یفن یمجتمع آموزش عال ،وتریکامپدانشکده مهندسی برق و  ،برق یمهندس دانشجو -2
1* a.bagheri@esfarayen.ac.ir, bagheri.asma84@yahoo.com,2 makarimi.ee@gmail.com 

 

، دانشکده نیاسفرا یو مهندس یفن یمجتمع آموزش عال ،نبش میدان مادر ،بلوار آزادگان ،اسفراین شهرستان ،اسما باقری، خراسان شمالینشانی نویسنده مسئول:  *

 .وتریبرق و کامپ یمهندس

گیری های فراتر از آن با بهرهی نسل پنجم و نسلهای سلولپذیری کاربران لبه سلول در شبکهاین مقاله به تحلیل و بهبود اتصال: چکیده

 غیرمتعامد چندگانه دسترسی و پذیربازپیکربندی هوشمند سطوح چندخروجی، – های چندورودیای نظیر سامانههای پیشرفتهاز فناوری

 مستقیم، هایلینک ترکیب با و کرده عمل مجازی هایرله عنوانبه سلولیدرون کاربران پیشنهادی، معماری در. پردازدمی همکارانه

 ارتباطات نظیر بحرانی سناریوهای در ایلبه کاربران ارتباط تقویت امکان ،پذیربازپیکربندی هوشمند سطوح بر مبتنی بازتابی و مشارکتی

 کارلومونت روش بر مبتنی عددی – سازی آماریود. برای ارزیابی عملکرد، شبیهشمی فراهم امدادی هایسامانه و پهپاد کنترل خودرویی،

پذیر، های سطوح هوشمند بازپیکربندیهای ایستگاه پایه، تعداد المانتعداد آنتن نظیر عواملی تأثیر و شده انجام معتبر نمونه صدهزار با

ز برای کاربر لازم برای لینک همکاری کاربر نزدیک، آستانه مورد نیا نسبت سیگنال به نویز و تداخل هاینسبت سیگنال به نویز، آستانه

پذیری مستقل و ترکیبی بر احتمال اتصالبه صورت  −𝐦دور، تخصیص توان برداری، ضرایب کانال و پارامترهای محوشدگی ناکاگامی 

شامل دسترسی چندگانه متعامد، دسترسی  متعارف و معیارهای دهد که طرح پیشنهادی نسبت به روشبررسی شده است. نتایج نشان می

 بهبود ،پذیربازپیکربندی هوشمند سطوح و چندخروجی – های چندورودیهای همکارانه فاقد پیکربندیعامد و نسخهچندگانه غیرمت

 افزایش موجب و کرده ایجاد و شدیدتر از رایلی رایلی ،رایسین ناکاگامی، محوشدگی شرایط در سلول لبه کاربران اتصال در توجهیقابل

در شرایطی که  همچنین .شودمی آینده سلولی هایشبکه پرترافیک و حساس سناریوهای در یفیط وریبهره بهبود و لینک موفقیت نرخ

.𝟕𝟑پذیری تنها به احتمال اتصال 𝟏𝟎𝐝𝐁معادل  گیری از رله در نسبت سیگنال به نویزرغم بهرههای مشارکتی متداول علیطرح دست  𝟑𝟔%

.𝟗𝟗سوس در توان مصرفی، به سطح اطمینان پایداری یابند، معماری پیشنهادی قادر است با کاهشی محمی در نسبت پذیری اتصال 𝟗%

العاده طرح حاضر در تضمین ارتباطات کاربران لبه سلول دست یابد. این امر بیانگر کارایی عملیاتی فوق 𝟑𝐝𝐁سیگنال به نویز بسیار پایین 

 .است

همکارانه،  متعامدغیردسترسی چندگانه چند خروجی،  –ورودی  ی، تخصیص توان برداری، چندلبه سلول انکاربرپذیری احتمال اتصال ی کلیدی:هاواژه

 .−𝒎ی ناکاگام گیمحوشدپذیر، سطوح هوشمند بازپیکربندی
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 مقدمه -1

 پیشینه تحقیق -1-1

 عنوان روش سنتی تخصیص منابع در به 1دسترسی چندگانه متعامد

داسازی کاربران در های سلولی مبتنی بر جشبکه های اولیهنسل

 های فرکانس، زمان یا کد است تا از بروز تداخل جلوگیری شودحوزه

منابع رادیویی به صورت متعامد بین کاربران  ،در این روش. [1]

ها با موجب سادگی در جداسازی سیگنال کهشوند تقسیم می

با این حال، تعداد کاربران   .[2] شودگیرنده میدر پیچیدگی پایین 

 پشتیبانی به شدت محدود به تعداد منابع متعامد موجود است قابل

باعث تخریب خاصیت متعامد  های کانالیفزون بر این، پدیدها .[4,3]

های پیشین عملکرد این رویکرد اگرچه در نسل. [5] شوندبودن می

 طیفی وریبهرهقابل قبولی داشته، اما در مواجهه با ظرفیت بالا و 

رو است. از جمله این روبه محدودیت بانسل پنجم  هایشبکه

طیفی پایین، عدم توانایی پشتیبانی  ازدهتوان به بها میمحدودیت

پذیری در تخصیص همزمان از تعداد انبوهی کاربر و کاهش انعطاف

های ساز ظهور تکنیکزمینه ها،چالش این .[6-8] منابع اشاره کرد

 .[5]د دنش 2غیر متعامدمانند دسترسی چندگانه  ینوین

ی دسترسی به برا یک فناوری ،رمتعامدیغدسترسی چندگانه 

 نانیاطم تیقابل ،کم ریکه تأخ است 3های فراتر از نسل پنجمشبکه

 دهدیارائه مرا  پشتیبانی از تراکم اتصالبهتر و  یفیط وریبهرهبالا، 

 به صورت که دهدیکاربر اجازه م نیبه چند روش نیا. [9]

 کننداز یک منبع رادیویی مشترک استفاده ان همزم غیرمتعامد و

و توان اختصاص سطوح  ،شدهتداخل کنترل با سازوکار نیا[. 10]

را  ستمیس تیو ظرف یفیط وریبهره ،یریپذکیاستفاده از تفک

پیچیدگی در گیرنده و نیاز به  باعثاما این امر  .دهدیم شیافزا

دیگر، ارزیابی  از سوی .[11] شودکاربران می بندی بهینهگروه

یکی از ارکان اساسی در تحلیل و طراحی  احتمال قطع ارتباط

ای در کنندهنقش تعیینو  شودسیم محسوب میهای بیشبکه

. دارد 4ایستگاه پایهسازی قابلیت اطمینان اتصال بین کاربران و کمی

سازی پایداری تجزیه و تحلیل این احتمال، ابزاری ضروری برای مدل

بینی عملکرد شبکه فراهم پیش و 5خدماتضمین کیفیت ارتباط، ت

 [.12] کندمی

 شرفتهیپ یکردی، رو6تکنیک دسترسی چندگانه غیرمتعامد همکارانه

 ،هیپا ستگاهیبه ا کیاست که در آن کاربران نزد میسیدر مخابرات ب

در  )لبه سلول( عمل کرده و به کاربران دور های مجازیعنوان رلهبه

در فاز اول، ایستگاه پایه  [.14,13]کنند می ت کمکارسال اطلاعا

 نزدیکو در فاز دوم، کاربر  کندسیگنال ترکیبی کاربران را ارسال می

کرده است، آن را برای  رمزگشاییرا با موفقیت  دورکه سیگنال کاربر 

کاهش  لیپتانس یدارا این فرآیندکند. می کاربر مورد نظر بازپخش

ارتباط کاربران  در برقراری بلیت اطمینانبهبود قاو  احتمال قطع

این امر به ویژه در  [.15] تلفن همراه است یهادر شبکه ایلبه

برخلاف . است حیاتی 7فاقد خط دید مستقیمهای محیطو  هاشبکه

بر تخصیص  بیشتردر حوزه توان که دسترسی چندگانه غیرمتعامد 

 ؛[11,10] است تفکیک سیگنال در گیرنده متکیبرای نابرابر توان 

به تقویت نرخ  به طور مستقیم با استفاده از تنوع همکاری این روش

با  .پردازدای میکاربران لبه الگوی عملکردو  داده قابل دستیابی

کمکی،  مسیرو وابستگی به  8حال، خطا در حذف تداخل متوالیاین

 .[13]کند عملکرد سیستم را محدود می

های فناوری پیشرفته در سیستمیک  9چند خروجی - چند ورودی

سیم است که از چندین آنتن در فرستنده و گیرنده برای ارتباط بی

. [16] کندارسال و دریافت همزمان چندین جریان داده استفاده می

مستقل را از  هایارسال همزمان  دادهاین فناوری، های معماری

ی حوزه در 11و تسهیم 10و با تعدد طریق تسهیم فضایی ممکن ساخته

 وریبهرهظرفیت کانال و ، نه تنها منجر به افزایش نمایی 12فضایی

دیجیتال  دهی پرتوشکلبا استفاده از بلکه  ؛[17]شود آن میطیفی 

انتشار طیفی را در شرایط  وریبهرهپیشرفته، بهره انرژی و هیبرید   -

علاوه بر  .[18] سازدبه طور همزمان بهینه می 13با خط دید مستقیم

، 14خروجی چندگانه عظیم - ورودی در چارچوب هاین، استقرار آنتنا

کدگذاری مبتنی بر تخمین کانال در های حاصل از پیشبهره

، امکان دستیابی به تأخیر 16و زیر تراهرتز15متریمیلی امواج محدوده

 را در کاربردهای حیاتی17العاده بالابسیار کم و قابلیت اطمینان فوق

ها، این فناوری پیشرفتین . توسعه ا[19] آوردفراهم می ارتباطات

به عنوان هسته مرکزی برای تحقق اتصالات ترابیتی، ارتباطات را 

 18نسل ششم هایسامانهدر  فراگیرهای حسگر هولوگرافیک و شبکه

 .[20] تثبیت کرده است

با  آفرینفناوری تحول ، یک19پذیرسطوح هوشمند بازپیکربندی

های مبتنی بر فرامواد در شبکه رادیوییبازطراحی محیط انتشار 

که امکان دخالت هوشمند در محیط انتشار  است سیم نسل ششمبی

 یکاین سطوح، . [21] کنندامواج الکترومغناطیسی را فراهم می

های المان از تعداد زیادی وسیع ایآرایه ساختار مسطح متشکل از

تغییر  پویا، رتصوبه  تواندمیاست که  زیر طول موج و قابل تنظیم

را با مصرف  پذیر و تغییر دامنه در امواج رادیویی فرودیفاز کنترل

 این سطوح به های متعارف،رله اعمال کند؛ برخلاف توان ناچیز

د و تنها به انرژی ناچیزی برای نکنصورت غیرفعال عمل می

امکان بهبود قابل توجه در نسبت سیگنال  کهد نبازپیکربندی نیاز دار

 دندهارائه می پذیری استثنایی رابازدهی انرژی و مقیاس، 20یزبه نو

سطوح هوشمند  سازی فازهایبا این حال، بهینه[. 22]
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و لگ  21در شرایط محوشدگی مرکب )ترکیب رایلی پذیربازپیکربندی

 .[23]شود نشده محسوب می( همچنان یک چالش حل22نرمال -

 کارهای مرتبط -1-2

پذیری برای تضمین یم، تحلیل اتصالسهای سلولی بیدر شبکه

ویژه برای کاربران واقع در لبه سلول حیاتی موفقیت ارتباطات به

پذیری متمرکز سازی و تحلیل اتصالاست. مطالعات فراوانی بر مدل

ان درون نظیر همکاری کاربر اند که چگونه راهبردهای همکاریشده

ارسال  -رمزگشایی گذاری ارسال و رله -گذاری تقویت ، رلهسلولی

در  کنند. فراهم را ارتقای عملکرد شبکهو  پذیریاتصال توانندمی

دسترسی چندگانه غیرمتعامد  از فناوریبا ارائه تحلیلی  [24]پژوهش 

 ،23میسیبر انتقال همزمان اطلاعات و قدرت ب یمبتن همکارانه

 عملکرد ارزیابی ستم،یس متغیرهایسازی ی بهینهبرا سازوکاری

 یهاپروتکلطراحی و  مل احتمال قطع ارتباط و نرخ کل()شا

مطالعات  قیعم یبه بررس این تحلیل. شودیم مطرحمتنوع  یارتباط

 های دسترسی چندگانهطرحها و اساس نوع رله، تعداد رله بر

بر افزایش قابلیت اطمینان  [25] مکمل این پژوهش، کار .پردازدیم

از طریق  رمتعامدیغگانه دسترسی چند هایو ظرفیت در سیستم

مراتبی متمرکز است. در این سلسله و به صورت ایمخابره رله

های مجازی برای تسهیل ، کاربران نزدیک به عنوان رلهمعماری

تطبیقی  کلیدزنی سازوکارارتباط با کاربران دور عمل کرده و یک 

[، 26] در .کنندیم یسازادهیشده پشناخته نکیل تیفیکمبتنی بر 

چند خروجی مبتنی بر دسترسی  –ی چند ورودی هالکرد سیستمعم

ناقص از  حذف تداخل متوالی حت شرایطچندگانه غیرمتعامد ت

این  ارتباط ارزیابی شده است، اماطریق معیارهای ظرفیت و قطع

سازی توان و مدل رله مجازی همکاری سازوکارهایفاقد  مطالعه

سازی بخش نتایج شبیهبا این حال، این مرجع در ؛ برداری است

عنوان یکی از مبانی مقایسه با معماری پیشنهادی مورد استفاده به

چند  –چند ورودی  تر[، یک چارچوب پیچیده27]ر د .گیردقرار می

نسل  هایبرای سیستم خروجی مبتنی بر دسترسی چندگانه متعامد

از طریق  24اتخاذ شده که بر افزایش ظرفیت ارگودیک ششم

تأکید دارد، اما فرضیات آن بر مدل  25تمام دوطرفه گذاریرله

پذیری را بوده و معیارهای اتصال استوار 26ام -ناکاگامی  محوشدگی

دسترسی چندگانه  [ به بررسی28] شده دردهد. کار ارائهپوشش نمی

خروجی  -های ورودی در سامانهمبتنی بر ترتیب توان  غیرمتعامد

حاملی با برابرسازی در حوزه تککارگیری روش با بهچندگانه عظیم 

حاملی محدود شده پردازد، اما دامنه آن به انتقال تکمی 27فرکانس

ویژه زیرکانال را شامل  28نسبت سیگنال به تداخل و نویز سازیو مدل

دسترسی چندگانه  یک بررسی جامع از ،[29] پژوهششود. نمی

 هایی مانندیشده با فناورهمکار یکپارچه 29غیرمتعامد در حوزه توان

دهد، ارائه می 30پذیر و یادگیری ماشینسطوح هوشمند بازپیکربندی

[ 30سازی عملکرد است. مطالعات ]اما فاقد استنتاج تحلیلی یا کمیّ

سازی توان از ارتباط و کمینهسازی قطع[ به ترتیب بر بهینه31و ]

در مقیاس بزرگ  چند خروجی –چند ورودی  هایطریق پیکربندی

متکی بر  با این حال، ؛دهی پرتو متمرکزندبردهای شکلو راه

را ثبت  ایلبه پذیری کاربرها بوده و رفتار احتمالی اتصالسازیشبیه

  .کنندنمی

پذیر یک مرور جامع از سطوح هوشمند بازپیکربندی [ 32]در 

های زمینه شبکه در 31همزمانبا قابلیت بازتاب و ارسال  نوظهور

سطوح هوشمند شود که برخلاف رائه میارتباطی نسل ششم ا

درجه برای کاربران دو سوی  360پذیر سنتی، پوشش بازپیکربندی

افزایش پوشش، بهبود  یهاآرایشکند و  براساس سطح فراهم می

سازی نرخ بیشینه با تغییر محیط انتشار،  32فیزیکی امنیت لایه

وری ره، بهبود بهدر ترکیب با دسترسی چندگانه غیرمتعامد جمعی

، تقسیم 34در سه پروتکل تغییر حالت کاهش تداخل و 33انرژی

با تمرکز بر  [ 33]پردازد. درحالی که می 36و تغییر زمان 35انرژی

پذیر سنتی تقویت شده با چند آنتن، سطوح هوشمند بازپیکربندی

های فضایی پواسون های مختلف کانال را با تلفات مسیر و مدلمدل

ع کاربران و همچنین محوشدگی مقیاس همگن برای تحلیل توزی

با این حال، در  کند.بررسی می 37کوچک مبتنی بر قضیه حد مرکزی

[ سازوکار دسترسی چندگانه غیرمتعامد 33[ و ]32هر دو مرجع ]

محدودیت اساسی پژوهش  .همکارانه مورد توجه قرار نگرفته است

ال به در تخمین اطلاعات دقیق و به موقع حالت کان[ 33]و  [ 32]

پذیر است که دلیل ماهیت غیرفعال سطوح هوشمند بازپیکربندی

با آموزش فنی و تحلیلی سطوح هوشمند  [34]مکمل آن در کار

سازی مبتنی بر ساختارهای پذیر سنتی و پیادهبازپیکربندی

 40سازی دوگانهدر دو مدل بازپراکنده 39و فراسطح 38های بازتابیآرایه

و بهبود  41سیمد اطلاعات حالت کانال بیبه برآور پراکندگی فضاییو 

پردازد. با می 43ارتقای چندگانگی فضاییبرای  42عدد شرطی کانال

سیم و این حال، تمرکز خاص بر استخراج اطلاعات حالت کانال بی

پذیر در انتقال اطلاعات توسط خود سطوح هوشمند بازپیکربندی

-35] برخلاف توان یافت.می [35]شرایط محدودیت وضوح فاز را در 

سازی کلی سطوح سازی کانال و بهینهکه به اصول، مدل [32

سازی بر بهینه، تحلیلی [36]پردازد؛ پذیر میهوشمند بازپیکربندی

چند  44تک خروجی –چند ورودی  هایدر سیستم انرژی وریبهره

سطوح هوشمند  با 45دستپایین ارتباطاتکاربره در 

سنتی  46های تقویت و ارسالرلها ب آن و مقایسه پذیربازپیکربندی

انرژی سطوح  وریبهرهدهد که در نتایج عددی، بهبود ارائه می
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 -های تقویت بالاتر از رله %300 پذیر را تاهوشمند بازپیکربندی

سازی ها با یکپارچهبا اینکه در این پژوهش دهد.ارسال نشان می

چندگانه  دسترسی سازوکارهایپذیر و سطوح هوشمند بازپیکربندی

وری طیفی و اتصال همزمان کاربران غیرمتعامد به افزایش بهره

های همکارانه با کاربران پرداخته شده است، با این حال فاقد مکانیزم

های مجازی برای کاهش تر( به عنوان رلهدرون سلولی )یا نزدیک

  قطع ارتباط کاربران لبه سلول )دورتر( است.

متری دکاربره مبتنی بر امواج میلییک سیستم چن [37] پژوهشدر 

سازی سن با هدف کمینه پذیرسطوح هوشمند بازپیکربندی با کمک

بندی کاربران، تخصیص شده است. در این کار، زمان ارائه 47اطلاعات

صورت به سطوح هوشمند توان ارسالی و تنظیم ضرایب فازی عناصر

یند آفرسازی به شکل یک سازی شده و مسئله بهینهمشترک مدل

شود که با استفاده از الگوریتم می فرموله 48مارکوفیگیری تصمیم

 49عمیقمبتنی بر گرادیان سیاست قطعی  یادگیری تقویتی عمیق

تواند تازگی اطلاعات در شبکه گردد. اگرچه این رویکرد میمی حل

بوده و مسائل  اطلاعاتسن  اما تمرکز اصلی آن بر معیاررا بهبود دهد، 

اربران لبه سلول و احتمال قطعی ارتباط را مستقیماً مربوط به ک

گیری از [ با بهره38از سوی دیگر، پژوهش ]کند. بررسی نمی

بر  50دوطرفهمدت یادگیری عمیق و شبکه حافظه بلندمدت کوتاه

و  های چندحاملی تمرکز دارددر سیستم 51بهبود نرخ خطای بیت

نویز و  هدف آن افزایش دقت آشکارسازی سیگنال در حضور

محوشدگی است؛ با این حال، مسائل سطح شبکه مانند قابلیت اتصال 

ویژه کاربران لبه سلول و تحلیل احتمال قطعی در کاربران، به

گیرد. در حالی که در این مقاله، های تعاونی را در نظر نمیمعماری

و رایلی و در  52های ناکاگامی، رایسینعملکرد سیستم در کانال

ی مختلف و معماری متفاوت مورد تحلیل و مقایسه چندین سناریو

سیستم بر احتمال  و طراحی قرار گرفته و تأثیر پارامترهای ساختاری

 شده است.طور جامع ارزیابی اتصال کاربران به

 مقاله حاضر هاینوآوری -1-3

گیری از یک معماری نوین ترکیبی پژوهش حاضر با بهرهدر مقابل، 

چند  هایسیستمنه غیرمتعامد همکارانه، بر دسترسی چندگا مبتنی

سطوح هوشمند  با تجدید آرایش و چند خروجی -ورودی 

پذیری کاربران لبه به تحلیل آماری و بهبود اتصال، پذیربازپیکربندی

عبارات نسبت صورت برداری و که در آن تخصیص توان به سلول

پردازد. می استشده  ادغام هازیرکانال سیگنال به تداخل و نویز برای

بر همکاری  تنها[ که 26[ و ]25] های پیشین مانندبرخلاف پژوهش

های تخصیص توان متمرکز بودند، این مقاله با ارائه یک ساده یا مدل

مدل سیستم چندلایه و چندکاربره، امکان مدیریت هوشمند تداخل 

گیری دو حالته راهبرد تصمیمو بهبود نرخ داده را از طریق یک 

برای  ر مقایسه نسبت سیگنال به تداخل و نویز و آستانهمبتنی ب

 نرخ داده هدفبر اساس  سازی همکاری با سوئیچینگ تطبیقیفعال

[ که تنها به 33[ و ]32کند. همچنین، برخلاف کارهای ]فراهم می

نسبت  در بهبود پذیرسطوح هوشمند بازپیکربندی نقش غیرفعال

سطوح هوشمند  تحقیق از اند، در اینپرداخته سیگنال به نویز

صورت فعال در مسیرهای مستقیم و غیرمستقیم به پذیربازپیکربندی

سیستم و کاهش قطع ارتباط استفاده شده  وریبهرهبرای افزایش 

های تحلیلی پیشرفته و کارگیری روشاست. علاوه بر این، با به

های گسترده، بهبود معناداری در نرخ قطع ارتباط و سازیشبیه

دسترسی  های متعارف مانندطیفی سیستم نسبت به روش وریرهبه

 بدون همکاری دسترسی چندگانه غیرمتعامد و چندگانه متعامد

نکته مهم این است که هیچ یک از مطالعات  حاصل شده است.

عددی  -پیشین به هدف اصلی مقاله ما، یعنی استخراج بیان آماری 

های به سلول در سیستمکاربر ل پذیریاحتمال اتصال بهبود برای

چند خروجی مجهز به سطوح هوشمند  -چند ورودی 

 دسترسی چندگانه غیرمتعامدپذیر که مبتنی بر بازپیکربندی

نظیر  کانالمختلف  شرایطتخصیص توان برداری و در همکارانه با 

در باشد، نپرداخته است.  ناکاگامی، رایسین، رایلی و شدیدتر از رایلی

ای مشابه پرداخته شده بود، خیر ما نیز به مسئلهکه در کار احالی

آنتنه محدود بوده و سطوح شده به یک سیستم تکمدل ارائه

رو امکان گرفت؛ ازاینپذیر را در نظر نمیهوشمند بازپیکربندی

گیری از تنوع فضایی و بررسی سناریوهای کانالی با غالب بودن بهره

دمسیره در آن فراهم مؤلفه دید مستقیم یا شرایط محوشدگی چن

[. در ادامه و در امتداد همان پژوهش، در کار بعدی خود، 39نبود ]

[، ساختار سیستم را به یک معماری 39شده در ]با توسعه مدل ارائه

 ایبستهفرم تحلیلی بیان و دادیم ارتقا چند خروجی – ورودی چند

 جاستخرا دستدر مدل پایین کاربران پذیریاتصال احتمال برای

این حال، در آن مطالعه نیز سطوح هوشمند  . با[40]ردیم ک

پذیر در مدل سیستم لحاظ نشده و اثر مسیرهای بازتابی بازپیکربندی

پیوندهای مشارکتی مبتنی بر این فناوری مورد بررسی قرار نگرفته  و

پذیری کاربران بود. همچنین، در یکی دیگر از کارهای اخیر ما، اتصال

دسترسی چندگانه غیرمتعامد  های مبتنی بربکهلبه سلول در ش

تحت  فراتر از نسل پنجم و ششم برای سناریوهای همکارانه

بررسی شد و با استفاده از نظریه کاپولا،  بستههمیلی اهای رکانال

. [41] استخراج گردید ایکاربر لبه پذیریفرم بسته احتمال اتصال

بستگی کانال، این و همهای مشارکتی با وجود در نظر گرفتن لینک

چند  – ورودی چندساختار تخصیص توان برداری و مطالعه نیز از 

مبتنی بر سطوح هوشمند  هایبهره نبرده و بر معماریخروجی 
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 م،یسیب یسلول یهادر شبکه .متمرکز نبوده استپذیر بازپیکربندی

ارتباط موفق،  یاز برقرار نانیاطم یاحتمال قطع ارتباط برا لیتحل

 مهماین پژوهش گامی . است یاتیح اریبس دورکاربران  یبرا ژهیه وب

در جهت تحقق ارتباطات پایدار، پوشش قابل اطمینان و ظرفیت بالا 

شود. های نسل آینده محسوب میای در شبکهبرای کاربران لبه

بحرانی و  شرایطتواند در پیشنهادی می معماریهمچنین 

امداد و نجات، ارتباطات اضطراری، های محور، نظیر سامانهمأموریت

که نیازمند پایداری و قابلیت  و ارتباطات خودرویی 53کنترل پهپادها

های مخابراتی هستند، کاربرد قابل توجهی اطمینان بالای لینک

  .داشته باشد

 به ترتیب در سه محورهای اصلی ها و نوآوریدر این مقاله، مشارکت

جامع برای تحلیل  اریمعمیک  ارائه -1شوند: میخلاصه 

دسترسی چندگانه  هایپذیری کاربران لبه سلول در سامانهاتصال

تک  -تک ورودی با در نظر گرفتن ساختارهای  غیرمتعامد همکارانه

گیری از سطوح با بهرهو  چند خروجی -چند ورودی  ،خروجی

 سلولی هایشبکهبررسی عملکرد  -2پذیر، هوشمند بازپیکربندی

های گوناگون های مختلف تحت مدلناریوها و معماریدر س سیمبی

، رایسین، رایلی و شدیدتر از 𝒎 - ناکاگامی محوشدگی نظیر کانال

با  عددی -آماری  و یکپارچه ارائه یک مقایسه جامع -3و  54رایلی

طور به معماری حاضردهد که نشان می ساختارهای متعارف و مرجع

  .بخشدمیرا بهبود  ایپذیری کاربران لبهمعناداری اتصال

 ستمیمدل س -2

ی شبکه سلول کی دستپایین مسیرلایه فیزیکی مدل  ،بخش نیا

دسترسی چندگانه بر  یمبتن چند خروجی –سیم چند ورودی بی

، یک آنتن Nمتشکل از  هیپا ستگاهیا کیبا غیرمتعامد همکارانه 

کاربر دو  المان بازتابنده و Mپذیر با پیکربندیبازصفحه هوشمند 

,U1سیار ) لیموبا U2 1 به طوری که مطابق شکل .دهدیشرح م( را 

آنتن مجهز  یا چند کیبه  تواندمی ، هر گرهدر بالای صفحه بعد

گیرنده و فرستنده فعال  . با توجه به اینکه سطوح هوشمند،باشد

ندارند؛ پردازش سیگنال را به معنای رمزگذاری یا رمزگشایی انجام 

ی امواج ورودی را تغییر و بازتاب و تنها فاز و دامنه دهندنمی

ارتباطات  .[42]شوند دهند که در این تعریف، گره محسوب نمیمی

های مبتنی بر مدولاسیون چند زیرکانال موازی در سیستم Nبر روی 

های محوشدگی فرکانس انتخابی انجام یا محیط 55فرکانسی متعامد

 .شودمی

دسترسی چندگانه  کیاز تکن با استفاده هیپا هستگایامرحله اول، در 

 یهانکیل قیبه کاربران از طر گنالیس الارس یبرا غیرمتعامد

که شامل اثرات تضعیف مسیر و محوشدگی  کندیاستفاده م میمستق

دریافت سیگنال  منبعترین ایاین مسیر پایه .چند مسیره رایلی است

 56توان صیتخص ایبضر 𝑎2𝑖 و  𝑎1𝑖 ،1در شکل برای کاربران است.

 یهاگنالسی 𝑥2و 𝑥1  و ام 𝑖 −برای هر کاربر بر روی زیر کانال 

 شودیفرض م ت،ی. بدون از دست دادن کلدهندیکاربران را نشان م

𝑎1𝑖که  < 𝑎2𝑖 زیرا است ، 𝑈1 و𝑈2 ی تصادفی و بر اساس فاصله

یب به عنوان کاربر درون سلولی و کاربر محدود از ایستگاه پایه، به ترت

سیگنال ارسالی ایستگاه پایه علاوه بر  .اندلبه سلولی فرض شده

سطوح هوشمند  مسیرهای مستقیم به کاربران، به سمت

  شود.مینیز ارسال  پذیربازپیکربندی

 

 
گیری از تکنیک دسترسی چندگانه پذیر با بهرهچند خروجی مجهز به سطوح هوشمند بازپیکربندی – مدل سیستم چند ورودی -1شکل

 غیرمتعامد همکارانه
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از که  پذیرسطوح هوشمند بازپیکربندیمرحله دوم، فاز اول از در 

تشکیل شده است، این  کنندهالمان بازتاب M کل ازی متشیک آرایه

سطوح هوشمند هر المان  کند.سیگنال فرودی را دریافت می

برای  (𝜙𝑀𝑖) شدهاعمال یک تاخیر فاز کنترل با پذیربازپیکربندی

مرکزی  کنندهتوسط یک کنترلام که  – iکانال در زیر ام – M المان

ال را به طور هوشمندانه پاسخ فرکانسی کان ،شودتنظیم می

کند. این عمل منجر به ایجاد یک الگوی بازتاب بازپیکربندی می

در  یکنواختشود که سیگنال دریافتی را نه به صورت هدفمند می

 شده به سمت کاربران مورد نظرهمه جهات، بلکه به صورت بهینه

نال کند. بنابراین، هر کاربر علاوه بر دریافت سیگمتمرکز و هدایت می

فاز )یا به طور کلی ی همشدهی تقویتاز مسیر مستقیم، یک نسخه

BS شده( از سیگنال را نیز از طریق مسیر غیرمستقیمبهینه −

RIS − User  کند که در نهایت برای بهبود نرخ داده و دریافت می

طرح  کهمچنین در فاز دوم، ی .دنشوقابلیت اطمینان ادغام می

 طیکه شرا یکه در آن کاربر شودیرض مبر آستانه ف یمبتن یهمکار

عنوان  هتواند ب، میدارد های در مجموع همه زیر کانالبهتر یکانال

 رله مجازی به حفظ ارتباط کاربر لبه سلول کمک کند. یعنی اگر

 کیاز  شتریب U1در  زینو وتداخل مجموع به  گنالیستوان نسبت 

 باشد یط و کیفیت کانالمبتنی بر نرخ داده هدف با محمقدار آستانه 

(i.e.,γTh1) ،کار، نیانجام ا یبرا شود.این کاربر وارد فاز همکاری می 

U1  ،باید ابتدا سیگنال کاربر دور را استخراج کند. برای این منظور

درپی لغو پیو از  ردیگیمدر نظر  زیخود را به عنوان نو گنالیس

)که با توان بالاتر  لبه سلولکاربر  گنالیس یآشکارساز یبراها تداخل

آمیز، این پس از استخراج موفقیت .کندیاستفاده م ارسال شده بود(

خود را به صورت مستقیم از طریق  (i.e., x̂2) یهمکار گنالیسکاربر 

U1لینک  − U2  کاربر لبه سلول به(U2) ترفیکانال ضع طیبا شرا 

به سطوح  x̂2دوم، سیگنال . در این فاز از مرحله کندیارسال م

 شود.نیز ارسال می پذیرهوشمند بازپیکربندی

 سیگنال همکاری پذیردر مرحله سوم، سطوح هوشمند بازپیکربندی

 𝑈2 و،یسنار نیدر ا کند.را مشابه مرحله قبل به کاربران ارسال می

 و 𝑈1هم از در طی یک فاز و  ایستگاه پایهاز ا هم ر ییهاگنالیس

و  کندیم افتیدردر طی دو فاز  پذیرسطوح هوشمند بازپیکربندی

 ثربه حداک یابیدست برای 57حداکثرینسبت  بیترک کیسپس از تکن

دلیل وجود به  .کندیاستفاده م نسبت سیگنال به تداخل و نویز

تواند به مسیرهای متعدد بازتاب و پراکندگی، سیگنال دریافتی می

 فیتضع( 10( تا )2. در روابط )ف شودتقویت یا تضعی طور تصادفی

 بیبا ضرا هادر تمام زیر کانال مسیرهر  یسازمدل یبرا یلایر

 مستقیم های شهری پر از موانع و بدون خط دیددر محیط مستقل

های ( و المانهای متعامدزیرکانال) هاآنتن تعداد کل. شودیفرض م

نشان  Mو   Nبا به ترتیب پذیرسطوح هوشمند بازپیکربندیبازتابی 

د. برای اطمینان از وضوح و جلوگیری از ابهامات نمادین، نشوداده می

طوری کنیم بهطور صریح تعریف میها را بهتمامی کانال

تقویت شده توسط کاربر نزدیک های لینک و های مستقیملینک که

از یکدیگر مجزا  پذیرهوشمند بازپیکربندی )رله مجازی( و سطوح

 پذیرسطوح هوشمند بازپیکربندی(، ماتریس بازتاب 1ه )رابط .شوند

  :[43] کندمعرفی می iهای را روی زیر کانال

(1) Θ𝑖 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑒𝑗𝜙1𝑖 , … , 𝑒𝑗𝜙𝑀𝑖),

Θ𝑖 ∈ ℂ
𝑀×𝑀 ,   𝑖 ∈ {1, … , 𝑁}   

×Mبه ابعاد  58یک ماتریس قطری Θ𝑖که در آن  M   با

ی قطر اصلی این روی قطر اصلی است. هر درایه 𝑒𝑗𝜙𝑀𝑖هایدرایه

ماتریس بیانگر ضریب بازتاب فازی است که توسط هر عنصر سطوح 

 iعنصر( روی زیر کانال  M)از مجموع  پذیرهوشمند بازپیکربندی

سیگنال دریافتی، امکان  𝜙𝑀𝑖ی فازی با تغییر زاویه اعمال شود.

ها ی کانالبهره، 1شکلشود. هم میکنترل هوشمند مسیر انتشار فرا

دهد. کانال هر لینک های مختلف سیستم نمایش میرا روی لینک

سازی مدل {𝐺1,𝐺2,𝐺3,𝑅1,𝑅2,𝑅3,𝐶1,𝐶2} یاز مجموعه عضویبا 

 اعضای هر ضریب از، مجموعه ندر ای .شودمی

{𝑔1𝑖 , 𝑔2𝑖 , 𝑔3𝑗𝑖 , 𝑐1𝑗𝑖 , 𝑐2𝑖}، ی کانال متناظر در زیرکانال بهره− 𝑖 ام 

، این بهره 𝑐1𝑗𝑖و  𝑔3𝑗𝑖که در ضرایبی مانند طوریدهد؛ بهرا نشان می

وح هوشمند سط ام 𝑗 −، به المان ام 𝑖 − علاوه بر زیرکانال

نیز وابسته است. همچنین، هر ضریب از مجموعه پذیر بازپیکربندی

{𝑟1𝑗, 𝑟2𝑗, 𝑟3𝑗} ی کانال متناظر با المان بیانگر بهره− 𝑗 وح سط آرایه ام

در این مدل، هر کانال با توجه به  .است پذیرهوشمند بازپیکربندی

فرستنده و نوع لینک، ابعاد و توزیع خود را دارد.  –مسیر، گیرنده 

𝜎1𝑖و  𝑔1𝑖برای مثال، 
ایستگاه پایه به  به ترتیب بهره کانال مستقیم 2

)یا توان میانگین محوشدگی(  کاربر نزدیک و واریانس ضرایب کانال

توزیع ریلی محوشدگی چندمسیره در (، 2دهند. رابطه )را نشان می

دهد. ارائه میسیم رایج است، های بیمقیاس کوچک را که در محیط

,𝐺1}های های مرتبط با لینکدر این رابطه، کانال 𝐺2, 𝐶2} ( که در

  شوند.به صورت زیر بازنویسی می اند(نمایش داده شده 1شکل

(2) 𝐺1 ≜ [

𝑔11
𝑔12
⋮
𝑔1𝑁

] , 𝐺2 ≜ [

𝑔21
𝑔22
⋮
𝑔2𝑁

] , 𝐶2 ≜ [

𝑐21
𝑐22
⋮
𝑐2𝑁

] 

,𝑔1𝑖~𝒞𝒩(0 که در آن 𝜎1𝑖
2 ), 𝐺1 ∈ ℂ

𝑁×1 بوده و 𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁} 

و به طور  باشدهای سیستم مییا زیر کانال هادهنده تعداد آنتننشان

,𝐺2}های کانال مسیر مشابه برای 𝐶2}  که در بالای  برقرار استنیز

 در تعریف روابط، فرض شده است  .صفحه بعد بازنویسی شده است
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(3) 𝑅1 ≜ [

𝑟11
𝑟12
⋮
𝑟1𝑀

] , 𝑅2 ≜ [

𝑟21
𝑟22
⋮
𝑟2𝑀

] , 𝑅3 ≜ [

𝑟31
𝑟32
⋮
𝑟3𝑀

] , {

𝑟1𝑗~𝒞𝒩(0, 𝜎1𝑗
2 ), 𝑅1 ∈ ℂ

𝑀×1

𝑟2𝑗~𝒞𝒩(0, 𝜎2𝑗
2 ), 𝑅2 ∈ ℂ

𝑀×1

𝑟3𝑗~𝒞𝒩(0, 𝜎3𝑗
2 ), 𝑅3 ∈ ℂ

𝑀×1

 , {

𝑔
1𝑖
~𝒞𝒩(0, 𝜎1𝑖

2 ), 𝐺1 ∈ ℂ
𝑁×1

𝑔
2𝑖
~𝒞𝒩(0, 𝜎2𝑖

2 ), 𝐺2 ∈ ℂ
𝑁×1

𝑐2𝑖~𝒞𝒩(0, 𝜎2𝑖
2 ), 𝐶2 ∈ ℂ

𝑁×1

 

(4) 𝐺3 ≜ [

𝑔311 𝑔312 … 𝑔31𝑁
𝑔321 𝑔322 … 𝑔32𝑁
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑔3𝑀1 𝑔3𝑀2 … 𝑔3𝑀𝑁

] , 𝐶1 ≜ [

𝑐111 𝑐112 … 𝑐11𝑁
𝑐121 𝑐122 … 𝑐12𝑁
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑐1𝑀1 𝑐1𝑀2 … 𝑐1𝑀𝑁

] , {
 𝑔3𝑗𝑖~𝒞𝒩(0, 𝜎3𝑗𝑖

2 ), 𝐺3 ∈ ℂ
𝑀×𝑁

 𝑐1𝑗𝑖~𝒞𝒩(0, 𝜎1𝑗𝑖
2 ), 𝐶1 ∈ ℂ

𝑀×𝑁
 

 

صورت آماری مستقل بوده ها بهتوان سیگنال دریافتی در زیرکانالکه 

با  .کندمدل میسیم را بی هایکانالواقعی  ادفی وتص و تغییرات

های کانال برای سایر مسیرهای مشخص شده مدلهمین رویکرد، 

,𝑅1}اعم از  𝑅2, 𝑅3}  و{𝐺3, 𝐶1} ( نیز در 4( و )3به ترتیب در روابط )

 شوند.پایین همین صفحه تعریف می

𝑗در این روابط،  ∈ {1, 2, . . . , 𝑀}  دهنده تعداد عناصر بازتابی نشان

( تا 2به این ترتیب، روابط )پذیر است. سطوح هوشمند بازپیکربندی

را برای تمام مسیرهای  چند خروجی –چند ورودی  هایمدل ،(4)

شده با سطوح هوشمند و غیرمستقیم کمک مستقیم

های مشارکتی کاربر درون سلولی طرح به همراه پذیربازپیکربندی

 .کنندمی بازنویسی

های سلولی های موثر در شبکهسازی نوین کانالمدل -3

 سیم نسل آیندهبی

برای توصیف دقیق های موثر، سازی نوین کانالدر چارچوب مدل

پذیر و ها در حضور سطوح هوشمند بازپیکربندیتعامل سیگنال

، مسیرهای ارتباطی متنوع باید به صورت لبه سلولیو درون کاربران 

( مسیرهای ترکیبی، 7( تا )5نظر گرفته شوند. روابط ) یکپارچه در

رابطه . کنندبندی میصورت ریاضی فرمولمستقیم و همکارانه را به

صورت  بهدرون سلولی را کانال مؤثر بین ایستگاه پایه و کاربر ، (5)

BS مسیر مستقیم ی ازمجموع → U1  که توسط ترانهاده بردار کانال(

حاصل از شود( و مسیر غیرمستقیم کمکی مدل می 𝐺1ستونی 

 .کندپذیر توصیف میبازتاب سیگنال از سطوح هوشمند بازپیکربندی

این ترکیب، همزمان باعث افزایش توان دریافتی در کاربر درون 

 دهد.شود و اثر انسداد یا محوشدگی شدید را کاهش میمی سلولی

(5) 𝐻1
𝑒𝑓𝑓

= 𝐺1
𝑇 + 𝐻1

𝑅𝐼𝑆 = [ℎ11
𝑒𝑓𝑓
, ℎ12
𝑒𝑓𝑓
, . . . , ℎ1𝑁

𝑒𝑓𝑓
]

∈ ℂ1×𝑁 

𝐻1در این رابطه 
𝑅𝐼𝑆 ≜ 𝑅1

𝑇Θ𝑖𝐺3دهنده یک بردار ، نشانℂ1×𝑁  است

BSکه مسیر ترکیبی  → RIS → U1  را در زیر کانالi -  ام مدل

سطوح فاز بازتاب عناصر نیز  Θ𝑖. ماتریس قطری [43]کند می

کند تا پس از ارسال پیام را تنظیم می پذیرد بازپیکربندیهوشمن

 برسد. U1ایستگاه پایه، سیگنال تقویت شده به 

های مبتنی بر تکنیک کانال موثر پایه برای دریافت سیگنال

دسترسی چندگانه متعامد )بدون همکاری( در کاربر لبه سلولی با 

BSترکیب مسیر مستقیم  → U2 طوح هوشمند و مسیر بازتابی س

BSپذیر به کاربر لبه سلول بازپیکربندی → RIS → U2  در رابطه زیر

 شود. بازنویسی می

(6) 𝐻2
𝑒𝑓𝑓

= 𝐺2
𝑇 + 𝐻2

𝑅𝐼𝑆, 𝐻2
𝑒𝑓𝑓

= [ℎ21
𝑒𝑓𝑓
, ℎ22
𝑒𝑓𝑓
, . . . , ℎ2𝑁

𝑒𝑓𝑓
]

∈ ℂ1×𝑁 

𝐻2در این رابطه 
𝑅𝐼𝑆 ≜ 𝑅2

𝑇Θ𝑖𝐺3 ،مشابه𝐻1
𝑅𝐼𝑆 دهنده یک بردار نشان

ℂ1×𝑁  است با این تفاوت که مسیر ترکیبیBS → RIS → U2  را

، Θ𝑖در واقع با تنظیم  .[43]کند ام توصیف می – iروی زیر کانال 

شود و بهره به صورت متمرکز هدایت می U2انرژی سیگنال به سمت 

 یابد.کانال موثر به طور محسوسی افزایش می

ای کاربر نزدیک با کاربر لبه کانال همکاری مستقیم و چند مرحله

سازی سلول، تنها زمانی موثر است که شرط آستانه برای فعال

سوئیچینگ ارضا شده باشد؛ در غیر این صورت، کاربر درون سلولی 

کند و های همیاری را برای کاربر دور ارسال نمیهیچگاه سیگنال

مجموع سه مسیر  ،(7ماند. رابطه )ال باقی میگره در حالت غیرفع

ای کاربران نشان دهد که در آن همکارانه مستقیم و چند مرحله

𝐻𝑐
𝑅𝐼𝑆 = 𝑅3

𝑇Θ𝑖𝐶1  ،بهره مسیر در مرحله سومU1 → RIS → U2  را

ارسال  (x̂2ی )همکار گنالیس. رله مجازی، داده [43] کندفرموله می

در مرحله دوم را با استفاده  پذیرهوشمند بازپیکربندی شده به سطوح

ها به سمت کاربر لبه سلولی به صورت همفاز از تنظیم فاز بازتاب

  کند. ترکیب و بازپخش می

(7) 𝐻𝑐
𝑒𝑓𝑓

= 𝐶2
𝑇 +𝐻𝑐

𝑅𝐼𝑆 = [ℎ𝑐1
𝑒𝑓𝑓
, . . . , ℎ𝑐𝑁

𝑒𝑓𝑓
] ∈ ℂ1×𝑁 

ترتیب بهره و ضرایب ( به3( و )2) پیوست مقاله، در جداولبخش در 

ها و مسیرهای متناظر در سیستم و همچنین ها، زیرکانالکانال

  .ها ارائه شده استنمادها و پارامترهای سیستم به همراه تعاریف آن



 اسما باقری، محمدامین کریمی.......................................................................... میسیب یسلول یهادر شبکه یاکاربران لبه یریپذبهبود اتصال

 

8 

 

تحلیل آماری احتمال اتصال ارتباط کاربر لبه سلولی در  -4

 سیم مبتنی بر آستانه سوئیچینگهای سلولی بیشبکه

استفاده  59یبرپوشش یاز کدگذار ایستگاه پایهدر مرحله اول ارتباط،  

و در فاز اول از مرحله  کندیکل کاربران را ارسال م گنالیکرده و س

ایجاد یک الگوی بازتاب با  پذیردوم، سطوح هوشمند بازپیکربندی

 گنالیس ن،یبنابرا کند.ها را به کاربران بازارسال می، سیگنالهدفمند

پایین ( در 8رابطه ) به صورت( 𝑈1نزدیک ) شده توسط کاربر تافیدر

𝐻1در آن شود که می نوشته صفحه همین
𝑒𝑓𝑓

≜

[ℎ11
𝑒𝑓𝑓
, ℎ12
𝑒𝑓𝑓
, … , ℎ1𝑁

𝑒𝑓𝑓
( است. هر 𝑈1کانال موثر کاربر نزدیک ) ،[

ℎ1𝑖ضریب 
𝑒𝑓𝑓 ی بهره کانال موثر بین آنتن دهندهنشانi – ایستگاه م ا

BSهای مستقیم و کاربر نزدیک از طریق لینکپایه  → U1  و بازتابی

BS → RIS → U1 هایباشد. بردارهای تخصیص توان سیگنالمی 

 با کاربر اول نمادهای متناظر به ترتیب با 𝑥2و  𝑥1 پیام

𝐴1 ≜ [√𝑎11, √𝑎12, … , √𝑎1𝑁]
𝑇 ∈  ℝ𝑁×1 ا کاربر دوممتناظر ب و 

𝐴2 ≜ [√𝑎21, √𝑎22, … , √𝑎2𝑁]
𝑇 ∈  ℝ𝑁×1 شوند نمایش داده می

𝑥𝑘دهنده توان تخصیص یافته به سیگنال نشان 𝑎𝑘𝑖که در آن،  ∈

{𝑥1, 𝑥2}  در آنتنi – پذیر ام است. این ساختار امکان توزیع انعطاف

آنتن فراهم  Nال دلخواه در بین و متنوع توان را برای هر سیگن

توان کل ارسال شده در  بیبه ترت 𝑛1و  𝑃𝑇 در این رابطه،کند. می

 .دهندیمرا نشان  60شوندهجمع دیسف یگوس زیو نو ایستگاه پایه

از طریق مسیر مستقیم سیگنال دریافت شده توسط کاربر لبه سلول 

( 9رابطه )به صورت و بازتابی )بدون همکاری کاربر درون سلولی( 

 شود.فرموله می همین صفحهانتهای در 

، سیگنال پیام مخابره و فاز اول از مرحله دوم در مرحله اول ،نیبنابرا

𝑆𝐼𝑁𝑅 ≜
توان سیگنال مطلوب

توان نویز + توان تداخل کاربری
 شده در کاربران به صورت افتیدر 

 :شودینوشته م زیر روابط

(10) 𝛾1 =
𝛾0∑ 𝑎1𝑖|ℎ1𝑖

𝑒𝑓𝑓
|
2

𝑁
𝑖=1

𝛾0∑ 𝑎2𝑖|ℎ1𝑖
𝑒𝑓𝑓
|
2

𝑁
𝑖=1 + 1

 

(11) 𝛾2 =
𝛾0∑ 𝑎2𝑖|ℎ2𝑖

𝑒𝑓𝑓
|
2𝑁

𝑖=1

𝛾0∑ 𝑎1𝑖|ℎ2𝑖
𝑒𝑓𝑓
|
2

𝑁
𝑖=1 + 1

 

γ0که در آن  =
PT

N0
. دهدیرا نشان م نسبت سیگنال به نویز نیانگیم 

نسبت سیگنال به تداخل و تا قبل از فاز دو از مرحله دوم،  نیهمچن

 که ی، زمان𝑈2ی ارسال شده برا گنالیاز س 𝑈1 شده در افتیدر نویز
𝑈1 با نماد) ردیگیدر نظر م یا تداخل زیخود را به عنوان نو گنالیس 

𝛾𝑐1،) شودیداده م ریبه صورت ز:  

(12) 𝛾𝑐1 =
𝛾0∑ 𝑎2𝑖|ℎ1𝑖

𝑒𝑓𝑓
|
2𝑁

𝑖=1

𝛾0∑ 𝑎1𝑖|ℎ1𝑖
𝑒𝑓𝑓
|
2

𝑁
𝑖=1 + 1

 

 مقداراز  شتریب 𝑈1 در نسبت سیگنال به تداخل و نویزاگر حال، 

i.e., 𝛾𝑐1)باشد  ی همکاری مبتنی بر نرخ داده هدفآستانه ≥ 𝛾𝑇ℎ1) ،

و سطوح  𝑈2را به  یهمکار گنالیارتباط، س ه دومفاز دو از مرحلدر 

نمایش داده  𝑥̂2که با  کندیارسال م پذیرهوشمند بازپیکربندی

در  کاربر لبه سلولشده توسط  افتیدر گنالیس ن،یبنابرا .شودمی

  است: ریبه صورت ز این فاز

(13) 𝑦𝑐1 =

{
 
 

 
   ∑𝑛𝑐1𝑖

𝑁

𝑖=1

                        ;   𝛾𝑐1 < 𝛾𝑇ℎ1  

∑√𝑃𝑇𝑐2𝑖𝑥̂2𝑖 + 𝑛𝑐1𝑖

𝑁

𝑖=1

   ;   𝛾𝑐1 ≥ 𝛾𝑇ℎ1

 

به صورت  شدهعیتوز شوندهجمع دیسف یگوس زینو 𝑛c1i ،در اینجا

CN(0, 𝑁0)  است. با بازارسال سیگنال همکاری بهU2 توسط سطوح 

( تکمیل شده 13ر مرحله سوم، رابطه )، دپذیرشمند بازپیکربندیهو

از طریق همکاری مستقیم و U2شده توسط  افتیدر کل گنالیسو 

(8) 

𝑦1 = √𝑃𝑇𝐻1
𝑒𝑓𝑓(𝐴1𝑥1 + 𝐴2𝑥2) + 𝑛1 = √𝑃𝑇 ∙ [ℎ11

𝑒𝑓𝑓
, ℎ12
𝑒𝑓𝑓
, … , ℎ1𝑁

𝑒𝑓𝑓
]

(

 
 

[
 
 
 
 √𝑎11

√𝑎12
⋮

√𝑎1𝑁]
 
 
 
 

𝑥1 +

[
 
 
 
 √𝑎21

√𝑎22
⋮

√𝑎2𝑁]
 
 
 
 

𝑥2

)

 
 
+ 𝑛1

= √𝑃𝑇∑ℎ1𝑖
𝑒𝑓𝑓
(√𝑎1𝑖𝑥1 + √𝑎2𝑖𝑥2) + 𝑛1

𝑁

𝑖=1

 

(9) 

𝑦2 = √𝑃𝑇𝐻2
𝑒𝑓𝑓(𝐴1𝑥1 + 𝐴2𝑥2) + 𝑛2 = √𝑃𝑇 ∙ [ℎ21

𝑒𝑓𝑓
, ℎ22
𝑒𝑓𝑓
, … , ℎ2𝑁

𝑒𝑓𝑓
] ∙

(

 
 

[
 
 
 
 √𝑎11

√𝑎12
⋮

√𝑎1𝑁]
 
 
 
 

𝑥1 +

[
 
 
 
 √𝑎21

√𝑎22
⋮

√𝑎2𝑁]
 
 
 
 

𝑥2

)

 
 
+ 𝑛2

= √𝑃𝑇∑ℎ2𝑖
𝑒𝑓𝑓
(√𝑎1𝑖𝑥1 + √𝑎2𝑖𝑥2) + 𝑛2

𝑁

𝑖=1
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 صفحه انتهای( در 14رابطه ) به صورتدیک غیر مستقیم کاربر نز

 شود.می بازنویسی

 یهاگنالیس یبرا ینسبت حداکثر بیاز ترککاربر لبه سلول، 

 افتیکل در گنالیو س کندیمرحله استفاده م سهدر  شدهافتیدر

تکمیل بالای صفحه بعدی در  (15) رابطهبه صورت  U2شده توسط 

شده  افتیکل در ه تداخل و نویزنسبت سیگنال ب ن،یبنابرا شود.می

 .شودینوشته م بالای صفحه بعدیدر  (16) رابطهبه صورت  U2در 

سازی همکاری مبتنی بر نرخ طراحی بهینه آستانه فعال -5

 بازده انرژیداده هدف و 

نسبت سیگنال احتمال اتصال ارتباط کاربر به عنوان احتمال اینکه  

مبتنی بیشتر از یک مقدار آستانه لازم دریافتی کاربر  به تداخل و نویز

، نرخ داده هدف و احتمال 61بر مشخصات مدولاسیون و کدینگ

شود. جهت آشکارسازی پیام مربوطه باشد، تعریف می خطای مجاز

 ،تحلیل عددی و بهبود احتمال اتصال ارتباط کاربر در لبه سلول

عنوان را به U2هدف اصلی این مقاله است؛ بنابراین، ما احتمال اتصال 

شده در کاربر دریافت نسبت سیگنال به تداخل و نویزاحتمال اینکه 

کنیم. با توجه به اینکه ضرایب بیشتر از حد مرزی باشد محاسبه می

گیری برای همکاری در محوشدگی کانال و همچنین احتمال تصمیم

U1 سازی همکاری برای کاربر درون مستقل هستند؛ ما آستانه فعال

 کنیم:ولی را به صورت زیر تعریف میسل

(17) 𝛾𝑇ℎ1 =  𝑚𝑎𝑥{2
𝑅𝑥2 − 1, 𝛥𝑚𝑖𝑛} 

نرخ داده هدف کاربر لبه سلول بر مبنای رابطه شانون،  𝑅𝑥2که در آن 

2𝑅𝑥2و  [44]دهد را نشان می − حداقل نسبت سیگنال به نویز و  1

شایی صحیح پیام کاربر لبه سلول در برای رمزگ تداخل مورد نیاز

 است.  U1 کاربر

کند که همکاری تنها در صورتی به تضمین می 𝛥𝑚𝑖𝑛جمله اضافی 

های همکارانه مستقیم و غیر مستقیم، رسد که لینکفعلیت می

این موضوع از بهبود عملکرد کافی و معناداری فراهم کند. 

زایش مصرف انرژی و های غیر ضروری که منجر به افهمکاری

شوند درحالی که سود اندکی ارائه می 62بار سیگنالینگاضافه

دو جنبه اساسی  𝛥𝑚𝑖𝑛منطق افزودن  .کنددهند، جلوگیری میمی

وری منابع را به همراه دارد. حتی اگر پذیری رمزگشایی و بهرهامکان

U1 اری بتواند سیگنال کاربر لبه سلول را آشکارسازی کند، همک

ممکن است سودمند نباشد اگر بهبود حاصل شده در کاربر لبه سلول 

هایی مانند توان ارسال، ناچیز باشد. همچنین همکاری شامل هزینه

استفاده از طیف و پردازش است. با تحمیل یک حداقل بهره 

همکارانه، سیستم از فعال شدن رله در شرایطی که بازدهی کافی 

به صورت زیر انتخاب  𝛥𝑚𝑖𝑛 این اساس کند. برندارد جلوگیری می

 شود.

(18) 𝛥𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝛾𝑐 =
𝛾0∑ |ℎ𝑐𝑖

𝑒𝑓𝑓
|
2

𝑁
𝑖=1

𝛾0∑ 𝑎1𝑖|ℎ2𝑖
𝑒𝑓𝑓
|
2

𝑁
𝑖=1 + 1

 

کند بهبود حاصل از انتقال همکارانه، از یک آستانه از که تضمین می

نین یک انتخاب عملی برای رود. همچپیش تعیین شده فراتر می

𝛥𝑚𝑖𝑛، تواند به شکل تابعی از یک پارامتر طراحی باشد که حداقلمی 

 ی همکاری قابل قبول را فراهم کند.بهبود سودمند بهره

 

)14( 𝑦𝑐 = 𝑦𝑐1 + 𝑦𝑐2  =

{
 
 

 
 ∑𝑛𝑐𝑖

𝑁

𝑖=1

=  ∑𝑛𝑐1𝑖 + 𝑛𝑐2𝑖

𝑁

𝑖=1

                                                                      ;    𝛾𝑐1 < 𝛾𝑇ℎ1   

∑√𝑃𝑇ℎ𝑐𝑖
𝑒𝑓𝑓
𝑥̂2𝑖 + 𝑛𝑐𝑖

𝑁

𝑖=1

= ∑√𝑃𝑇(𝑐2𝑖 + ℎ𝑐𝑖
𝑅𝐼𝑆)𝑥̂2𝑖 + 𝑛𝑐1𝑖 + 𝑛𝑐2𝑖

𝑁

𝑖=1

 ;    𝛾𝑐1 ≥ 𝛾𝑇ℎ1

 

(51) 𝑦𝑡𝑜𝑡2 =

{
 
 

 
  ∑√𝑃𝑇ℎ2𝑖

𝑒𝑓𝑓
(√𝑎1𝑖𝑥1𝑖 +√𝑎2𝑖𝑥2𝑖) + 𝑛2 

𝑁

𝑖=1

                               ;    𝛾𝑐1 < 𝛾𝑇ℎ1

∑√𝑃𝑇(ℎ𝑐𝑖
𝑒𝑓𝑓
𝑥̂2𝑖 + ℎ2𝑖

𝑒𝑓𝑓
(√𝑎1𝑖𝑥1𝑖 + √𝑎2𝑖𝑥2𝑖)) + 𝑛𝑐𝑖 + 𝑛2  

𝑁

𝑖=1

     ;  𝛾𝑐1 ≥ 𝛾𝑇ℎ1

 

(61) 𝛾𝑡𝑜𝑡2 =

{
 
 

 
 
   𝛾2 =

𝛾0∑ 𝑎2𝑖|ℎ2𝑖
𝑒𝑓𝑓
|
2

𝑁
𝑖=1

𝛾0∑ 𝑎1𝑖|ℎ2𝑖
𝑒𝑓𝑓
|
2

𝑁
𝑖=1 + 1

                                ;   𝛾𝑐1 < 𝛾𝑇ℎ1

 𝛾2 + 𝛾𝑐 =
𝛾0(∑ 𝑎2𝑖|ℎ2𝑖

𝑒𝑓𝑓
|
2
+∑ |ℎ𝑐𝑖

𝑒𝑓𝑓
|
2
)𝑁

𝑖=1
𝑁
𝑖=1

𝛾0∑ 𝑎1𝑖|ℎ2𝑖
𝑒𝑓𝑓
|
2

𝑁
𝑖=1 + 1

       ;   𝛾𝑐1 ≥ 𝛾𝑇ℎ1
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ی فعال شود که دهد که همکاری تنها زماناین تعریف اطمینان می

کاربر لبه سلولی  کیفیت ارتباط و خدمات شبکه یا برای برآوردن

ضروری است، یا زمانی که لینک تعاونی حداقل به اندازه پارامتر 

 وریبهرهین رویکرد بازدهی انرژی و ا .طراحی بهبود ایجاد کند

خروجی  –مبتنی بر ورودی  سیمبی های سلولیسیستم را در شبکه

 کند.می هینهب چندگانه،

 سازینتایج شبیه -6

در یک عددی احتمال اتصال کاربر لبه سلول  در این بخش، بیان

چند خروجی با مشارکت سطوح  –چند ورودی  سیستم سلولی

دسترسی چندگانه غیرمتعامد  مبتنی بر پذیر وهوشمند بازپیکربندی

 63افزار متلبدر محیط نرمای رایانه سازیاز طریق شبیه همکارانه

، از روابط منظور اعتبارسنجی نتایج گیرد. بهقرار میمورد ارزیابی 

کارلو استفاده شده است؛ روشی آماری که عملکرد روش مونت

سیم را تحت شرایط تصادفی کانال نظیر محوشدگی های بیسیستم

تک  –تک ورودی  یهای همبستهیا کانال ، رایسین و ناکاگامیرایلی

کند. در این سازی میشبیه چند خروجی –چند ورودی  خروجی و

مستقل از ضرایب کانال و پارامترهای  نمونهسازی، تعداد زیادی شبیه

 نویز وها نسبت سیگنال به تداخل تولید شده و بر اساس آن انکاربر

شود. با تجمیع نتایج سلول محاسبه می و نتایج اتصال کاربران لبه

یقی از احتمال اتصال به دست تکرار، برآورد دق 100,000در بیش از 

های مولفهو  نسبت سیگنال به نویز آید که اثرات غیرخطیمی

را که از نظر تحلیلی غیرقابل دسترس هستند، در تداخلی وابسته 

عبارات را تحت  ،سلولاز دیدگاه کاربر لبه نظر گرفته و بدین ترتیب

همکارانه با سطوح  تخصیص توان ،سناریوهای واقعی محوشدگی

های مشابه تک ورودی پذیر در مقایسه با مدلهوشمند بازپیکربندی

کند. میبررسی  تک خروجی و بدون مشارکت با سطوح هوشمند –

متر و یک  400ای با شعاع ها، یک سلول دایرهسازیدر تمامی شبیه

 کاربر ایستگاه پایه در مرکز سلول در نظر گرفته شده است. موقعیت

صورت بهپذیر بازپیکربندی و سطوح هوشمند مجازی )یا نزدیک( رله

متری از ایستگاه پایه و کاربر  250تا  10تصادفی یکنواخت در فاصله 

متری از  500تا  400طور تصادفی یکنواخت در فاصله سلول بهلبه

ایستگاه پایه قرار داده شده است. با توجه به تنوع سناریوهای 

طور دقیق در عنوان به سازیشده، سایر پارامترهای شبیهبررسی

ها امکان ارزیابی اثر سازیشبیه .اندشکل مربوطه مشخص شده

سازی فاز سطوح هوشمند بر احتمال اتصال کاربران لبه سلول بهینه

 .کنندرا فراهم می

از ارزیابی احتمال اتصال کاربر لبه سلول، بدون نتایج حاصل  2شکل

های را با خروجیپذیر مشارکت با سطوح هوشمند بازپیکربندی

متوسط  سیگنال به نویز کارلو برای مقادیر مختلفروش مونت عددی

𝛾0) ویزبه توان ن ایستگاه پایه )یعنی نسبت توان کل ارسالی =
𝑃𝑇

𝑁0
)) 

تک ورودی  در مدل اینرده دو استراتژی متمایز تخصیص تواندر 

 تک خروجی مبتنی بر دسترسی چندگانه غیرمتعامد همکارانه –

تر، مقایسه برای دو حالت تقسیم کند. برای ارزیابی جامعمقایسه می

𝑎2 که در هر دو حالت شودانجام می 𝑎1برای  0.3و  0.1 توان =

1 − 𝑎1 در نظر گرفته شده است. 

 

 
 RISبدون تجهیز با  𝑆𝐼𝑆𝑂𝐶𝑁𝑂𝑀𝐴در سیستم  مختلف SNR نیانگیم ریمقاد ه ازایب یسلول لبه کاربر احتمال اتصال ارتباط -2شکل

( σ1
2 = σc

2 = 0dB, σ2
2 = −3dB, γTh1 = 1.5, γTh2 = 2, NAntenna = 1,MRIS = 0 ) 
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 احتمال اتصال لی،توان کل ارسا دردهد که نشان می 2نتایج شکل

𝛾0لبه سلول در  کاربر = 10 𝑑𝐵 حالت  در𝑎1 =  %661حدود  0.1

𝑎1 بیشتر از حالت = ، ارتقاء 2. همچنین با تعمیم شکلاست  0.3

,𝑚)سیستم و تعریف کانال محوشدگی جدید با پارامتر ناکاگامی  𝛺) 

𝑚𝑙و تقریب آن با مدل رایسین با  > که ود شتأیید می 3در شکل 1

لبه سلول در مدل فیزیکی  کاربر احتمال اتصال توان کل ارسالی، در

𝛾0پایه در  = 10 𝑑𝐵 (حالتی که  در𝑎1 = ، %146.44( حدود 0.1

، 0.3برابر با  𝑎1به ترتیب بیشتر از حالت  %101و  102.84%، 110%

 افزایشعلت این امر  .استدر سایر سناریوها   0.15و  0.25،0.2

ایستگاه پایه به کاربر  لینک مستقیم سیگنال به نویز و تداخل نسبت

برای  درون سلولی کاربر آن در افزایشو همچنین  لبه سلول

 در پی آن، باشد که در نتیجهمیکاربر لبه سلول  رمزگشایی پیام

از سناریوی اول این مزیت . یابدمی افزایشاحتمال ارسال مشارکتی 

𝛾0ویژه در به نویز بهنسبت سیگنال  یهدر کل باز = 6.5 𝑑𝐵  با عبور

. این برتری، مؤید شودحفظ مینسبت به سایر سناریوها  %90از مرز 

پذیری کاربران تصالتاثیر شگرف تخصیص بهینه توان بر احتمالا

ای در شرایط بحرانی همراه با ترافیک و کیفیت نامطلوب کانال لبه

𝑎1)وی چهارم ثیر در سناریأاست؛ نمود بیشتر این ت = 0.25, 𝑎2 =

𝛾0که در حالی (0.75 = 8 𝑑𝐵  اختلاف در ضرایب  0.05است، تنها با

𝑎1)تخصیص توان نسبت به سناریوی پنجم  = 0.20, 𝑎2 = 0.80) ،

منتج  %176.47پذیری و پوشش پایدار تا به افزایش احتمال اتصال

سوم و پنجم، این سیر جهشی با مقایسه دو سناریوی  شود.می

 پذیری سناریوی پنجم را به همراه دارد.برتری اتصال 213.11%

ی تصمیم به هآستانسطح دهد که با افزایش نشان می 4شکل

طور قابل توجهی  بهای پذیری کاربر لبههمکاری در گره رله، اتصال

برای . یابدکاهش می U1 کاربر یاحتمال همکار رایز؛ یابدمی کاهش

به  2و  1مانند  اولیه کممقادیر  این مولفه از 𝛾𝑇ℎ1 گامی کههن مثال،

پذیری کاربر یابد، احتمال اتصالافزایش می 4و  3 شامل بالاترمقادیر 

𝛾0دور در  = 10 𝑑𝐵  کاهش  %39.91 تا  %13.34به طور یکنواخت از

ای پذیری کاربر دور در سناریوهبا این حال، افت شدید اتصال .یابدمی

برابر ( 𝛾𝑇ℎ1)سوم، چهارم و پنجم به ترتیب در مقادیر آستانه همکاری 

دهد. اگرچه پذیری رخ میاتصال %80با سقوط از  1و  2.75، 4.5با 

پذیری کاربران دور را کاهش این رویکرد در ظاهر احتمال اتصال

کند که مشارکت تنها در صورتی به فعلیت دهد اما تضمین میمی

 بهبود عملکرد کافی و معناداری را های همکاری،د که لینکرسمی

سازی همکاری بنابراین مقدار آستانه تصمیم برای فعالفراهم کند. 

 طوریوابسته است؛ به ایطور مستقیم به نرخ داده هدف کاربر لبهبه

 نسبت سیگنال به نویز و تداخل که با افزایش نرخ داده هدف، مقدار

 یابد.مزگشایی صحیح سیگنال نیز افزایش میمورد نیاز برای ر

 شود کهدر نتیجه، گره رله تنها در شرایطی وارد فرآیند همکاری می

 مقدار را با ایبتواند سیگنال کاربر لبه (،18( و )17مطابق روابط )

2𝑅𝑥2حداقل برابر با  نسبت سیگنال به نویز و تداخل − 1 

 نرخ داده هدف کاربر دور را تضمین آشکارسازی کرده و به این ترتیب

 

 
تحت پنج سناریوی  CNOMAهای مبتنی بر در سیستم مختلف SNR نیانگیم ریمقاد ه ازایب یسلول لبه کاربر پذیریاحتمال اتصال -3شکل

 متفاوت

( 𝑀𝑜𝑛𝑡𝑒 − 𝐶𝑎𝑟𝑙𝑜100000 → 𝑚1 = 𝑚2 = 𝑚3 = 𝑚4 = 𝑚5 = 2,Ω1 = Ω2 = Ω3 = Ω4 = Ω5 = 1, 𝛾𝑇ℎ1 = 1.5,  𝛾𝑇ℎ2 = 2 ) 

ℂ𝔸𝕊𝔼1: (𝑎1 = 0.1), ℂ𝔸𝕊𝔼2: (𝑎1 = 0.15), ℂ𝔸𝕊𝔼3: (𝑎1 = 0.2), ℂ𝔸𝕊𝔼4: (𝑎1 = 0.25), ℂ𝔸𝕊𝔼5: (𝑎1 = 0.30) 

 

 

 

 



 اسما باقری، محمدامین کریمی.......................................................................... میسیب یسلول یهادر شبکه یاکاربران لبه یریپذبهبود اتصال

 

12 

 

در سیستم مورد  𝛾𝑇ℎ1و  𝛾0به تحلیل تاثیرات  4و  3در شکل  .کند

سازی مطالعه پرداختیم؛ با این حال، یکی از اهداف این مقاله در مدل

( متمرکز بر جامعیت 1سیم )شکل لایه فیزیکی شبکه سلولی بی

 5باشد که نتایج آن در شکل می m -ی ناکاگامکانال محوشدگی 

های مختلف مدل توان توزیعنهفته است. در این شکل، همزمان می

 محوشدگی را به صورت فشرده ارزیابی و مقایسه کرد. برای این

𝛾0 نسبت سیگنال به نویز میانگینمنظور، با فرض  = 10 𝑑𝐵 در ،

𝑎1) 5سناریوی سوم از شکل  = 0.2, 𝑎2 =  ی کهدر صورت( 0.8

𝑚پارامتر شکل کانال محوشدگی ناکاگامی  = باشد، این حالت  1

هایدر محیط %86.91پذیری دقیقاً برابر با مدل رایلی و با اتصال

 

 

 
های مبتنی بر در سیستم ی تصمیم به همکاری در گره رلههآستانمتفاوت سطح  ریمقاد ه ازایب یسلول لبه کاربر پذیریاحتمال اتصال -4شکل

CNOMA 

( 𝑀𝑜𝑛𝑡𝑒 − 𝐶𝑎𝑟𝑙𝑜100000 → 𝑚1 = 𝑚2 = 𝑚3 = 𝑚4 = 𝑚5 = 2,Ω1 = Ω2 = Ω3 = Ω4 = Ω5 = 1, 𝛾0 = 10 𝑑𝐵,  𝛾𝑇ℎ2 = 2) 

 ℂ𝔸𝕊𝔼1: (𝑎1 = 0.1), ℂ𝔸𝕊𝔼2: (𝑎1 = 0.15), ℂ𝔸𝕊𝔼3: (𝑎1 = 0.2), ℂ𝔸𝕊𝔼4: (𝑎1 = 0.25), ℂ𝔸𝕊𝔼5: (𝑎1 = 0.30) 

 

 

 
 CNOMAهای مبتنی بر در سیستم m -یناکاگاممتفاوت پارامتر شکل مدل  ریمقاد ه ازایب یسلول لبه کاربر پذیریاحتمال اتصال -5شکل

( 𝑀𝑜𝑛𝑡𝑒 − 𝐶𝑎𝑟𝑙𝑜100000 → Ω1 = Ω2 = Ω3 = Ω4 = Ω5 = 1, 𝛾𝑇ℎ1 = 1.5,  𝛾𝑇ℎ2 = 2 ) 

 ℂ𝔸𝕊𝔼1: (𝑎1 = 0.1), ℂ𝔸𝕊𝔼2: (𝑎1 = 0.15), ℂ𝔸𝕊𝔼3: (𝑎1 = 0.2), ℂ𝔸𝕊𝔼4: (𝑎1 = 0.25), ℂ𝔸𝕊𝔼5: (𝑎1 = 0.30) 
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باشد. برخلاف توزیع ها( میشهری متراکم )برای مثال بین ساختمان

𝑚نمایی توان در مدل رایلی، این ارزیابی )مشروط بر  > 𝑚( در 1 =

ال محوشدگی رایسین و توزیع توان غیرنمایی مدل شده و با کان 3

های با فضای در محیط %98.73پذیری به مقدار قابل توجه اتصال

𝑚های رایلی )رسد. هرچند در مدلباز میباز یا نیمه = ( و رایسین 1

(𝑚 =  %1.27و  %13.09تر از (، احتمال قطع ارتباط به ترتیب کم3

𝑚شدگی شدیدتر )یعنی در های با محواست اما در محیط < ( با 1

𝑚پارامتر شکل  =  %69.91پذیری کاربر دور تا میزان اتصال 0.5

پذیری کاربر یابد. این میزان از کاهش احتمال اتصالکاهش می

 نرمال -لگ و  64وایبولتوان با تقریب و برازش در مدل ای را میلبه

سنگین و  های با پراکندگیبرای محیط m -ی ناکاگاماز محوشدگی 

𝑚زیررایلی ) < استخراج کرد. بنابراین مدل  ( با نوسانات شدید نیز1

 پذیری بالا در شرایط مختلف کانال را دارد.حاضر قابلیت انعطاف

پذیری شبکه رفتار احتمال اتصال 5و  3بندی شکل با جمع  6شکل 

 و پارامتر شکل نسبت سیگنال به نویزمیانگین صورت تابعی از را به

𝑎1)با تخصیص توان سناریوی سوم  m -ی ناکاگام لکانا = 0.2, 𝑎2 =

گونه که در نمودارهای حرارتی مشاهده دهد. هماننمایش می (0.8

که  𝑚 شود، با افزایش توان سیگنال ارسالی و نیز با افزایش مقدارمی

 

و پارامتر شکل کانال  SNR نیانگیم ریمقاد ه ازایب یسلول لبه کاربر پذیریاحتمال اتصالبعدی )حرارتی(  بعدی و دو  نمای سه -6شکل

 محوشدگی ناکاگامی

( 𝑀𝑜𝑛𝑡𝑒 − 𝐶𝑎𝑟𝑙𝑜100000 →  ℂ𝔸𝕊𝔼: (𝑎1 = 0.2, 𝑎2 = 0.8),  Ω = 1, 𝛾𝑇ℎ1 = 1.5,  𝛾𝑇ℎ2 = 2) 
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پذیری بیانگر کاهش شدت محوشدگی کانال است، احتمال اتصال

زایش یافته و به مقادیر نزدیک به یک میل طور یکنواخت افبه

ی بهبود عملکرد بعدی، روند صعودی و پیوستهکند. نمودار سهمی

. این دهدو کیفیت کانال نشان می 𝛾0 سیستم را با افزایش همزمان

بهبود به عنوان مولفه اساسی قابلیت اطمینان و پایداری بالای ارتباط 

 ج از نواحی آبی یا تیره به سمتسیم به تدریهای سلولی بیشبکه

یابد. از طرفی در این نمودار، تر مانند زرد افزایش مینواحی روشن

نگر حساسیت شدید سیستم به بیا 𝛾0 های پایینشیب زیاد در بخش

که برای درک رفتار کلی سیستم و روابط غیر  تغییرات توان است

به  6عدی از شکل شود. نمودار دو بخطی بین پارامترها استفاده می

سریع و تحلیل امکان شناسایی  عنوان نقشه راه تحلیل نمودار قبل،

سازد. این دو نمایش مطلوب شبکه را فراهم می ینواحی عملکرد

مکمل یکدیگر بوده و در تحلیل تطبیقی تأثیر پارامترهای کانال و 

دسترسی چندگانه های توان انتقال بر پایداری لینک در سامانه

 .کاربرد دارندمد همکارانه غیرمتعا

𝛾0، در بازه 5با توجه به شکل  = (0, 5) 𝑑𝐵  به ازای تمام مقادیر

𝑚 ،است؛ این مقدار در بازه  %50 احتمال قطع ارتباط بیش از𝛾0 =

(5, 10) 𝑑𝐵  به طور یکنواخت کم شده تا آنجا که در𝛾0 = 10 𝑑𝐵 

𝑚می به ازای پارامتر شکل مدل محوشدگی ناکاگا = توان می 1.75

رسید. بنابراین متکی بر نتایج  %0.03به احتمال قطع نزدیک به 

توان به صورت بلادرنگ، نقطه کار سازی سیستم حاضر، میشبیه

العاده با اعتماد را برای شرایط بحرانی دقیق پایداری و ارتباطات فوق

بین ها، ارتباطات های صنعتی و کنترل رباتشبکه مانند اتوماسیون

زیرساخت، پزشکی از راه دور، کنترل پهپادها و  –خودروها و خودرو 

 های امدادی و اضطراری استخراج کرد.سیستم

ی کنندهدهد که با افزایش تعداد عناصر بازتابنشان می 7شکل

ی سلول پذیر، عملکرد اتصال کاربر لبهسطوح هوشمند بازپیکربندی

از مقادیر  هنگامی که تعداد عناصریابد. طور قابل توجهی بهبود می به

افزایش  (5,10,50,100) شامل بالاتربه مقادیر  (1,2) اولیه کم

𝛾0کاربر دور در  یابد، احتمال اتصالمی = 5𝑑𝐵  657تا  %286از% 

این روند در دو جنبه  ساسیکند. علت اطور یکنواخت رشد می به

فزایش تعداد ، انهفته است. نخست بندی سیستماز آرایش کلیدی

 ایلبه سبب تقویت توان سیگنال دریافتی در سمت کاربر عناصر

تضعیف سیگنال در مسیر انتشار  از فاصله، شده و افت شدید ناشی

کند. دوم، وجود تعداد زیاد عناصر یا تضعیف کانال را جبران می

های سیستمگیری از اصول مشابه امکان ایجاد تنوع فضایی و بهره

 به بیان دیگر، سازد.فراهم می را 65چند خروجی –چند ورودی 

با فراهم کردن مسیرهای بازتابی  پذیرسطوح هوشمند بازپیکربندی

ی آنتن بزرگ عمل کرده و متعدد و قابل تنظیم، مانند یک آرایه

شود سازد. این موضوع سبب میها را ممکن میترازی فاز سیگنالهم

ترکیب شده و  ایلبه کاربرصورت سازنده در سمت ها بهکه سیگنال

سطوح  بهبود یابد. در نتیجه، افزودن و تداخل نسبت سیگنال به نویز

ی کانال کنندهعنوان یک تقویتنه تنها به پذیرهوشمند بازپیکربندی

.چند خروجی –چند ورودی  کند، بلکه نوعی قابلیت شبهعمل می

 

 
  CNOMAدر سیستم  مختلف SNR نیانگیم ریمقاد ه ازایب یسلول لبه کاربر پذیریاحتمال اتصالبر  RISکننده عدد عناصر بازتابتاثیر ت -7شکل

𝑀𝑜𝑛𝑡𝑒 − 𝐶𝑎𝑟𝑙𝑜100000 → 𝑀𝑅𝐼𝑆 = [1, 2, 5, 10, 50, 100] 
(𝑎1 = 0.2, 𝑎2  =  0.8, 𝜎1

2 = 𝜎2
2 = 𝜎3𝑖

2 = −3𝑑𝐵, 𝜎4𝑖
2 = 𝜎5

2 = 𝜎6𝑖
2 = −6𝑑𝐵, 𝜎7𝑖

2 = −8𝑑𝐵, 𝛾𝑇ℎ2 = 2) 
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بکه را برای ایجاد کرده و پایداری، ظرفیت و قابلیت اطمینان ش

 دهدگیری ارتقا میی سلول به شکل چشمکاربران لبه

بندی های فرستنده و طرح آرایشتاثیر توام تعداد آنتن 8 شکل

پذیر را بر عملکرد اتصال ها با سطوح هوشمند بازپیکربندیلینک

یک لینک ضعیف و غیرقابل کند؛ جایی که کاربر دور بررسی می

دلیل  به .کندتبدیل می لیت اطمینان بالابا قاباعتماد را به لینکی 

تر و تلفات مسیر شرایط کانال ضعیف ی، کاربر دور،سلول موقعیت لبه

به همراه تجدید آرایش مناسب  N افزایش .کندبالاتری را تجربه می

مندی چشمگیر از منجر به بهرهپذیر، سطوح هوشمند بازپیکربندی

هدایت و ارسال بهینه و ، تنوع فضایی در محیط محوشدگی رایلی

پایداری عملکرد را در  شود ومتمرکز سیگنال پیام به کاربر دور می

گونه که انتظار هماندهد. سیم افزایش میهای سلولی بیشبکه

𝛾0در  ، عملکرد اتصال ارتباط کاربر لبه سلولرودمی = 10 𝑑𝐵 ، تنها

ازتابی المان ب ششو مشارکت  2آنتن بیشتر از مدل شکل دوبا 

رسد و در همین می 1به مرز  پذیر،سطوح هوشمند بازپیکربندی

 به ترتیب 2نسبت سیگنال به نویز و تداخل در مقایسه با شکل

را به همراه دارد. این مزیت در کل  بهبود اضافی %937و  142%

در مجموع، نتایج  .شودحفظ می نسبت سیگنال به نویز بازه

کنند، بلکه پیشنهادی را تأیید می بطرواتنها اعتبار سازی نهشبیه

های ، طرحهای عملکردی میان تخصیص توان، پیکربندی آنتنموازنه

و آستانه همکاری را  پذیرمشارکتی با سطوح هوشمند بازپیکربندی

تک  –چند خروجی و تک ورودی  –چند ورودی  در هر دو سیستم

 طوربهدسترسی چندگانه غیرمتعامد همکارانه  مبتنی بر خروجی

پذیری کاربر ، احتمال اتصال1در جدول  .نمایندکمی تبیین می

سازی، برای تنظیمات مختلف پارامترهای شبیهنتایج ای حاصل از لبه

سیم ارائه شده های سلولی بیهای نوین شبکهسیستم و معماری

، تعداد (𝑁) های ایستگاه پایهاست. این پارامترها شامل تعداد آنتن

، نسبت سیگنال به (𝑀) پذیرسطوح هوشمند بازپیکربندیهای المان

های موردنیاز نسبت سیگنال به نویز و تداخل برای ، آستانه(𝛾0) نویز

، آستانه موردنیاز کاربر دور (𝛾Th1)لینک همکاری کاربر نزدیک 

(𝛾Th2)ضرایب تخصیص توان ، (𝐴1) ضرایب کانال و پارامترهای ،

است که شرایط کانالی مختلفی نظیر  (𝑚) ی ناکاگامیمحوشدگ

  .کنندسازی میهای شدیدتر از رایلی را مدلرایسین، رایلی و حالت

گیری از فناوری فراتر از نسل پنجم فاقد بهره [26]در حالی که کار 

پذیر بوده و تنها نرخ و ششم نظیر سطوح هوشمند بازپیکربندی

احتمال  ارزیابی در نظر گرفته است، عنوان معیارخطای بیت را به 

شبکه در شرایط بحرانی پذیری کاربران لبه سلولی و پایداری اتصال

با فرض  [41]همچنین در کار  .را مورد بررسی قرار نداده است

تک خروجی و  –بسته در معماری تک ورودی های رایلی همکانال

اهده پذیر مشگیری از سطوح هوشمند بازپیکربندیبدون بهره

𝛾0شود که در می = 10𝑑𝐵  و تخصیص توان{𝑎1 = 0.1, 𝑎2 =

 %60 به مرز همچنانای پذیری کاربر لبهاحتمال اتصال ،{0.9

دهد که معماری مذکور، در چنین این موضوع نشان می. رسدنمی

 ای کافی اعتماد کاربران لبهپذیری قابلشرایطی، برای تضمین اتصال

 

 

 RISمجهز به  𝑀𝐼𝑀𝑂𝐶𝑁𝑂𝑀𝐴در سیستم  مختلف SNR نیانگیم ریمقاد ه ازایب یسلول لبه کاربر احتمال اتصال ارتباط -8شکل

( σ1
2 = σ3−9

2 = 0dB, σ2
2 = −3dB, γTh1 = 1.5, γTh2 = 2, NAntenna = 3,MRIS = 6 ) 
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 .سیمهای سلولی بیهای مختلف شبکهسناریوها و معماریای تحت پذیری کاربر لبهاحتمال اتصال نتایج: 1 جدول

𝐍 𝐀𝟏 𝐌 𝛄𝐓𝐡𝟏  𝛄𝐓𝐡𝟐 𝐦 𝛄𝟎 𝐂𝐏% 

1 {0.10} 0 1.5 2 2 
7 92.73 

10 99.19 

1 {0.15} 0 1.5 2 2 
7 87.52 

10 98.56 

1 {0.20} 0 1.5 2 2 
7 77.68 

10 96.86 

1 {0.25} 0 1.5 2 2 
7 57.54 

10 91.74 

1 {0.30} 0 1.5 2 2 
7 27.51 

10 73.36 

1 {0.10} 0 1.5 2 

0.5 

10 

78.47 

1 93.49 

1.5 97.75 

1 {0.15} 0 1.5 2 

0.5 

10 

75.32 

1 91.16 

1.5 96.39 

1 {0.20} 0 1.5 2 

0.5 

10 

69.91 

1 86.91 

1.5 93.55 

1 {0.25} 0 1.5 2 

0.5 
10 

61.21 
1 78.17 

1.5 86.04 

1 {0.30} 0 1.5 2 

0.5 

10 

41.49 

1 55.16 

1.5 62.71 

1 {0.20} 

1 

1.5 2 1 7 

32.58 
2 41.65 
5 60.00 

10 73.92 
50 93.59 

100 96.67 
3 {0.10, 0.20, 0.30} 6 1.5 2 1 3 99.53 

3 {0.05, 0.15, 0.25} 6 1.5 2 1 3 99.86 

ای، تنوع نبوده و نیازمند سازوکارهای تقویتی نظیر همکاری رله

 .پذیر استکارگیری سطوح هوشمند بازپیکربندیفضایی و یا به

چند  رغم استفاده از معماریعلینیز  [40]افزون بر این، در کار 

سطوح هوشمند  گیری ازعدم بهره به دلیلچند خروجی  –ورودی 

ای در همان نسبت پذیری کاربر لبهاحتمال اتصال، پذیربازپیکربندی

 ماند؛باقی می %80 [ همچنان کمتر از مرز41سیگنال به نویزِ کار ]

اهش در مقابل، معماری پیشنهادی این پژوهش قادر است با ک

پذیری را به حدود محسوس توان مصرفی، سطح اطمینان اتصال

ارتقا دهد که  3dBدر نسبت سیگنال به نویز بسیار پایین  99.9%

توجه آن در تضمین پایداری و قابلیت اطمینان بیانگر برتری قابل

 .است فراتر از نسل پنجم و نسل ششم هایشبکه

وی مختلف، نتایج سناری 33در معماری پیشنهادی و تحت بررسی 

های سطوح هوشمند ها، تعداد الماننشان داد که افزایش تعداد آنتن

سازی تخصیص توان برداری و بهبود شرایط پذیر، بهینهبازپیکربندی

طور مستقیم موجب ارتقای نسبت سیگنال به نویز و تداخل، به

با شود. ویژه کاربران لبه سلول، میپذیری کاربران، بهاحتمال اتصال

سازی این حال، این بهبود عملکرد همواره با نوعی مصالحه در پیاده

ها شامل افزایش ترین این چالشعملی شبکه همراه است. مهم

افزاری، سربار پردازشی و محاسباتی، افزایش هزینه پیچیدگی سخت

تخمین و تبادل اطلاعات کانال، مصرف انرژی بیشتر، هزینه بالاتر 

های نیز افزایش پیچیدگی هماهنگی میان گرهاستقرار تجهیزات و 

دهد که رو، نتایج نشان میسیم است. ازاینهای سلولی بیشبکه

پذیری و قابلیت اطمینان، مستلزم دستیابی به سطوح بالاتر اتصال

سازی سیستم پذیرش افزایش هزینه و پیچیدگی در طراحی و پیاده

 .است

 گیرینتیجه -7

پذیری جامع از احتمال اتصال عددی - ریآما بیانمقاله حاضر یک 

چند  –چند ورودی  سیمهای سلولی بیدر شبکه سلول کاربران لبه

پذیر مبتنی بر خروجی با مشارکت سطوح هوشمند بازپیکربندی

دهد. در چارچوب ارائه می دسترسی چندگانه غیرمتعامد همکارانه را

 ،ند به عنوان رلهتوانسلولی می کاربران درون نه تنها پیشنهادی،

دهند؛ بلکه کاهش  را های اتصال برای کاربران لبه سلولمحدودیت

شده اعمال یک تاخیر فاز کنترل تجدید آرایش سطوح هوشمند نیز با

و همچنین ایجاد الگوی هدفمند بازتاب سیگنال، به افزایش قابلیت 

یک بیان در این پژوهش، . افزایدهای کمکی میاطمینان لینک
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گیری از تخصیص با بهره لبه سلول برای احتمال اتصال کاربر عددی

 لینک موثر به همراهسه لینک مجزا و  هشتدر  توان برداری

تحت محوشدگی رایلی نسبت سیگنال به نویز و تداخل،  سازیمدل

در رله را  استخراج گردید. این مدل اثر حذف متوالی تداخل ناقص

های درگیر را لحاظ ی کانالهای محوشدگویژگی ؛گیرددر نظر می

درون سلولی با سطوح  کاربرانتوام  مشارکت حیاتیکند و نقش می

 .نمایدسازی میدر بهبود اتصال کمی پذیر راهوشمند بازپیکربندی

های مشابه طرحای گسترده میان علاوه بر این، یک مطالعه مقایسه

ف تک و ساختارهای متعار پذیربدون سطوح هوشمند بازپیکربندی

 محوشدگی تحت شرایط مختلف کانال نظیر تک خروجی –ورودی 

طرح پیشنهادی  با ، رایسین، رایلی و شدیدتر از رایلی𝑚 -ناکاگامی 

 انجام شد. 

دهد که این رویکرد یک راهکار مؤثر های این مطالعه نشان مییافته

های با در محیط سیمبی و امیدبخش برای ارتقای ارتباطات

 شود.ویژه برای کاربران لبه سلول، محسوب میید، بهمحوشدگی شد

، هنگامی که 8و  2 اشکالبه عنوان مثال، بر اساس تحلیل ترکیبی 

𝛾0 به شدت تضعیف شده و از ایستگاه پایه، توان لینک مستقیم =

10 𝑑𝐵 مدلی با سه در  رتباط کاربر لبه سلولباشد، احتمال قطع ا

کمتر از برابر  1.54حدود  تاند آنتن و شش عنصر بازتابی هوشم

با این حال، دستیابی به  است. های متعارف بدون این تجهیزاتمدل

عملکرد بهینه مستلزم طراحی دقیق پارامترهای سیستم مطابق با 

افزون بر این، لازم است است.  1شده در جدول مقادیر ارائه

حرک ها و خطاهای ناشی از برآورد ناقص وضعیت کانال، تمحدودیت

های کارگیری استراتژینیز به و 66سناریوهای چندکاربرهکاربران، 

دوطرفه با قابلیت ارسال گذاری تمامپیشرفته همکاری، از جمله رله

پذیر، و دریافت همزمان داده در کنار سطوح هوشمند بازپیکربندی

تواند مسیر مناسبی ها میمورد توجه قرار گیرد که بررسی جامع آن

 .های آینده فراهم سازدپژوهش برای توسعه
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در  متناظر و مسیرهای هاها، زیرکانالکانال ضرایببهره و  :2 جدول

 .سیستم

نماد بهره و 

ضریب هر 

 کانال

نماد بهره و ضرایب کانال 

ام و  𝒊 −متناظر با زیرکانال 

ام سطوح  𝒋 −المان 

 پذیرهوشمند بازپیکربندی

هر  متناظر مبدأ و مقصد

 و زیرکانال کانال
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 : نمادها و پارامترهای سیستم و تعاریف آن.3جدول 

نماد 

پارامترهای 

 سیستم

 تعریف نماد

نماد 

پارامترهای 

 سیستم

 تعریف نماد

𝑈1  رله مجازی(یا درون سلولی )کاربر نزدیک 𝑛2 
کاربر دور  شونده در گیرندهنویز گوسی سفید جمع

𝑛2~𝒞𝒩(0,𝑁0) 

𝑈2  لبه سلولییا کاربر دور 𝑛𝑐1𝑖 
 مستقیم در در لینک همکاری شوندهگوسی سفید جمع نویز

 ام𝑖 −   زیرکانال

𝑁 هاها یا زیرکانالتعداد آنتن (𝑖 ∈ {1, 2, . . . , 𝑁}) 𝑛𝑐2𝑖 
مبتنی بر  در لینک همکاری شوندهگوسی سفید جمع نویز

 ام𝑖 −   زیرکانال پذیر درربندیسطوح هوشمند بازپیک

𝑀 
 پذیرسطوح هوشمند بازپیکربندی هایتعداد المان

 (𝑗 ∈ {1, 2, . . . , 𝑀}) 
𝑛𝑐𝑖 

شونده در مسیر همکاری برای نویز مؤثر گوسی سفید جمع

که از مجموع نویز لینک همکاری مستقیم و ام  𝑖 −زیرکانال 

پذیر یکربندیسطوح هوشمند بازپ لینک همکاری مبتنی بر

 .شودتشکیل می

𝑥1 پیام کاربر نزدیک 𝛾𝑇ℎ1 
، متناظر با همکاریلینک  نسبت سیگنال به نویز و تداخل آستانه

 نرخ داده هدف کاربر نزدیک

𝑥2 پیام کاربر دور 𝛾𝑇ℎ2 
دور، کاربر  مورد نیاز برای نسبت سیگنال به نویز و تداخل آستانه

 رخ داده هدف آن.متناظر با ن

𝑥2 نسخه دیکد شده پیام کاربر دور برای همکاری 𝑦1  نزدیک کاربرگیرنده سیگنال دریافتی در 

𝐴1 بردار ضرایب تخصیص توان برای کاربر نزدیک 𝑦2 دور کاربر گیرنده سیگنال دریافتی در 

𝑎1𝑖 لضریب تخصیص توان سیگنال کاربر نزدیک در زیرکانا − 𝑖 ام 𝑦𝑐1  مستقیم همکاری لینکسیگنال دریافتی در 

𝐴2 بردار ضرایب تخصیص توان برای کاربر دور 𝑦𝑐2 
مبتنی بر سطوح هوشمند  همکاری لینکسیگنال دریافتی در 

 پذیربازپیکربندی

𝑎2𝑖  در زیرکانال دورضریب تخصیص توان سیگنال کاربر − 𝑖 ام 𝑦𝑐 

لینک که از مجموع  همکاری لینکمؤثر در  سیگنال دریافتی

پذیر سطوح هوشمند بازپیکربندی مستقیم و مبتنی بر همکاری

 .شودتشکیل می

𝑃𝑇 توان کل ارسال شده توسط ایستگاه پایه 𝜎𝑖
2 

 واریانس ضرایب کانال )یا توان میانگین محوشدگی( در زیرکانال

− 𝑖 ام 

𝑁0 یز حرارتیتوان نو 𝜎𝑗
2 

سطوح هوشمند  ام سطح𝑗واریانس ضرایب کانال مربوط به المان 

 پذیربازپیکربندی

𝛾0 میانگین نسبت سیگنال به نویز 𝜎𝑗𝑖
2 

 ام 𝑗 − واریانس ضرایب کانال متناظر با لینک ترکیبی از المان

 ام 𝑖 −و زیرکانال  پذیرسطوح هوشمند بازپیکربندی

𝛾1 
دریافت شده در کاربر  نسبت سیگنال به نویز و تداخل پیام میانگین

 نزدیک
𝛩𝑖 

سطوح هوشمند  هایفاز المان قطری ضرایبماتریس 

 ام 𝑖 −پذیر در زیرکانال بازپیکربندی

𝛾2 
دریافت شده در کاربر  نسبت سیگنال به نویز و تداخل پیام میانگین

 دور
𝜙𝑀𝑖 

ام سطوح هوشمند  𝑀 −زی المان یا شیفت فا زاویه

 ام 𝑖 −پذیر در زیرکانال بازپیکربندی

𝛾𝑐 
همکاری پس از تجمیع  پیامنسبت سیگنال به نویز و تداخل مؤثر 

 هازیرکانال
𝑅𝑥2 نرخ داده پیام کاربر دور 

𝛾𝑐1 

سیگنال کاربر دور در گیرنده  مؤثرنسبت سیگنال به نویز و تداخل 

پس از  که در آنحذف متوالی تداخل  بر نزدیک طی مرحلهکار

عنوان تداخل در نظر سیگنال کاربر نزدیک به ،هاتجمیع توان زیرکانال

 .شودگرفته می

∆𝑚𝑖𝑛 
نسبت سیگنال به نویز و تداخل لازم برای فعال  حداقل آستانه

 شدن همکاری

𝛾𝑡𝑜𝑡2 دریافت شده در کاربر دوریام پکل  نسبت سیگنال به نویز و تداخل 𝑚 پارامتر شکل در مدل محوشدگی ناکاگامی 

𝑛1 
کاربر نزدیک  شونده در گیرندهنویز گوسی سفید جمع

𝑛1~𝒞𝒩(0,𝑁0)  
𝛺 

توان متوسط کانال یا میانگین توان سیگنال دریافتی در مدل 

 محوشدگی ناکاگامی
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1 OMA (Orthogonal Multiple Access) 
2 NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access)  
3 B5G (Beyond Fifth Generation)  
4 BS (Base Station)  
5 QoS (Quality of Service)  
6 CNOMA (Cooperative Non-Orthogonal Multiple Access)  
7 NLOS (Non-Line-of-Sight)  
8 SIC (Successive Interference Cancellation)  
9 MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)  
10 Spatial Diversity 
11 Spatial Multiplexing 
12 Spatial Domain 
13 LOS (Line-of-Sight)  
14 Massive MIMO (Massive Multiple-Input Multiple-Output) 
15 mm Wave (millimeter Wave) 
16sub-THz (sub-Terahertz) 
17 URLLC (Ultra-Reliable Low-Latency Communications)  
18 6G (Sixth Generation)  
19 RIS (Reconfigurable Intelligent Surfaces)  
20 SNR (Signal-to-Noise Ratio)  
21 Rayleigh fading 
22 Log-normal fading 
23 SWIPT (Simultaneous Wireless Information and Power Transfer) 
24 EC (Ergodic Capacity) 
25 Full-Duplex 
26 Nakagami-m Distribution 
27 SC-FDE (Single-Carrier Frequency-Domain Equalization) 
28 SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio) 
29 PD-NOMA (Power-Domain Non-Orthogonal Multiple Access) 
30 ML (Machine Learning) 
31 STAR-RIS (Simultaneously Transmitting and Reflecting 

Reconfigurable Intelligent Surface) 
32 PLS (Physical Layer Security) 
33 EE (Energy Efficiency) 

34 MS (Mode Switching) 
35 ES (Energy Splitting) 
36 TS (Time Switching) 
37 CLT (Central Limit Theorem) 
38 Reflectarray  
39 Metasurface 
40 Dual Backscatter 
41 CSI (Channel State Information) 
42 Condition Number 
43 Spatial Multiplexing 
44 MISO (Multiple-Input Single-Output) 
45 Downlink  
46 AF (Amplify-and-Forward) 
47 AoI (Age of Information) 
48 MDP (Markov Decision Process) 
49 DDPG (Deep Deterministic Policy Gradient) 
50 Bi-LSTM (Bidirectional Long Short-Term Memory) 
51 BER (Bit Error Rate) 
52 Rician fading 
53 UAV (Unmanned Aerial Vehicle) 
54 Sub-Rayleigh fading 
55 OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) 
56 PA (Power Allocation) 
57 MRC (Maximum Ratio Combining) 
58 Diagonal Matrix 
59 Superposition Coding 
60 AWGN (Additive White Gaussian Noise), 𝒞𝒩(0,𝑁0) 
61 MCS (Modulation and Coding Scheme) 
62 Signalling Overhead 
63  MATLAB (R2024a) 
64 Weibull fading 
65 MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) 
66 Multi-User Scenarios 
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