
 مقدمه   - 

های  به دلیل افزایش ناحیه تحت پوشش و بهبود کیفیت خدمات نسبت به سیستم IRS-SWIPTهای سیستم

SWIPT   های مخابرات  اند. همچنین، با توجه به سلولی بودن شبکه در چند سال اخیر مورد توجه زیادی قرار گرفته

سیم و به منظور استفاده بهینه از منابع فرکانسی، مسئله تخصیص زیرکانال به کاربران در نسل فعلی و آتی این  بی

-IRSهای چندکاربره  ای برخوردار است. از این رو، موضوع تخصیص زیرکانال در شبکهها از اهمیت ویژه شبکه

SWIPT    قابل رفته،  کار  به  گیرنده  نوع  به  توجه  با  که  است  گرفته  قرار  رساله  پیشنهاد  این  در  پژوهش  ایده 

های اندکی  های یکپارچه است. تاکنون پژوهش های داده و انرژی مجزا و گیرنده بندی به دو حوزه با گیرندهتقسیم 

های  ، در حوزه گیرنده 2-1  نمودار ها اشاره شد. با توجه به  م شده است که در فصل دوم به آن در این حوزه انجا

با هدف کمینه کردن توان ارسالی    SCMAمبتنی بر    MISO IRS-SWIPT[ بر روی یک سیستم  68مجزا مرجع ]

کد کاربران تقریباً نسبت به یکدیگر متعامد  از فرستنده کار کرده است. در این پژوهش فرض شده است که کتاب 

الگوریتم  است و کاربران می  اثر تداخل ناشی از یکدیگر را به طور کامل حذف کنند؛ به    MPAتوانند با اجرای 

استفاده شده است. اگرچه این فرض به مدیریت    SNRاز    SINRطوری که در محاسبه نرخ داده به جای رابطه  

توان از الگوریتم  و قابل تحقق نیست؛ زیرا در شرایطی می کند، اما در مسیر فروس تداخل بین کاربران کمک می

برد که کاربران به کتاب برای حذف تداخل بهره  این  انتشار پیام  باشند. همچنین،  کد یکدیگر دسترسی داشته 

به    SCMAپژوهش از نظر بازدهی طیفی نیز عملکرد مطلوبی ندارد. به این دلیل که نرخ داده دریافتی در روش  

کد کاربران، طول  طور معکوس به طول کد وابسته است. از طرف دیگر، به منظور برقراری شرط تعامد بین کتاب 

باشد که همین مسئله نرخ داده   اندازه کافی بزرگ  به  باید  از منظر  دهد  کاهش می   را کد  و عملکرد سیستم را 

[ به طور استاتیک و نه در  68ر ]ها به کاربران داده دکند. به علاوه، تخصیص زیرکانالبازدهی طیفی تضعیف می 

سازی انجام شده است که این مسئله نیز عملکرد این سیستم را تحت شعاع قرار  قالب فرایند حل مسئله بهینه 

های انجام شده در حوزه سیستم   هایپژوهش [، مربوط به  69[، ]67، مراجع ] 1-2  نموداردهد. با رجوع مجدد به  می 

IRS-SWIPT  [ به مسئله بیشینه کردن بازدهی  67های یکپارچه هستند. به طور خاص، مرجع ] چندکاناله با گیرنده

دهی  ها و شکلها به کاربران، مقدار توان ارسالی به هر کاربر در زیرکانال انرژی با طراحی چگونگی تخصیص زیرکانال 

را به عنوان پارامتر طراحی    دهی پرتو در فرستندهپرداخته است. با این حال، این پژوهش پارامتر شکل  IRSپرتو در  

[ مقدار ضریب تقسیم توان برای هر کاربر به دو مقدار صفر و یک محدود  67در نظر نگرفته است. همچنین، در ]

پذیری در  انعطاف   های مختلف زیرکانال توان با متغیر گرفتن این کمیت در  شده است. این در حالی است که می 

یابد، در رابطه نرخ داده نیز  طراحی را بالا برد. به علاوه، به دلیل آن که هر زیرکانال تنها به یک کاربر اختصاص می 



در این پژوهش نیز نحوه تخصیص  همچنین،  شود.  استفاده شده است که سبب کاهش کارایی طیفی می   SNRاز  

انجام گرفته است. مرجع ]زیرکانال استاتیک  به طور  به کاربران  ناهمگون  69ها  نیز یک شبکه   ]IRS-SWIPT 

چندکاناله مجهز به پهباد را مورد بررسی قرار داده است. هدف این پژوهش بیشینه کردن بازدهی انرژی با طراحی  

اثر تداخل    کاهش به منظور    SICو روش    NOMAرویکرد  های یکپارچه با  ها به گیرنده ضرایب تخصیص زیرکانال

[  69اگرچه در ]   باشد.کد سایر کاربران می بین کاربران در مسیر فروسو است که نیازمند اطلاع هر کاربر از کتاب

سازی است، اما طراحی آن خارج از فرایند حل مسئله و به صورت  ضرایب تخصیص زیرکانال از متغیرهای بهینه 

رده است؛ در حالی  آنتنه استفاده کهای تک [ از فرستنده 67[ نیز همانند ] 69استاتیک انجام شده است. همچنین، ]

[ موضوعات مختلفی را  69نیز دست یافت. مرجع ]   بهره ادغام فضاییتوان با چندآنتنه کردن فرستنده به  که می 

های چندکاربره  ای در حوزه سیستم در مدل سیستم خود دخیل کرده است. حال آن که تاکنون به مسائل پایه 

IRS-SWIPT   با گیرنده به  ور پاسخظ به منهای یکپارچه پرداخته نشده است.  چندکاناله  مسئله تخصیص  گویی 

های بیان  چالش و    MISO IRS-SWIPTهای  در حوزه سیستم   دهی پرتو زیرکانال به کاربران و طراحی بهینه شکل 

در دو مدل    ارائه شده در این فصل بیشینه کردن بازدهی انرژی کل شبکه مسئله اصلی  هدف    ، [67-69شده در ]

با گیرنده  انرژی  ؛است  های مجزا و یکپارچهسیستم  بازدهی  تابع  با بیشینه کردن  دو هدف بیشینه کردن    ،زیرا 

شود. با این حال، به دلیل  در شبکه حاصل می به طور همزمان  مجموع نرخ کاربران و کمینه کردن توان مصرفی  

سازی توان ارسالی  ن که یکی از الزامات برای بیشینه کردن بازدهی انرژی، کمینه آپیچیدگی این مسئله و به دلیل  

پیچیدگی کمتری نیز دارد.  که    شودمطرح می   QoSدر نظر گرفتن قیدهای  با  مسئله  این  ، ابتدا  در فرستنده است

مدل    بامسئله با مدل خطی برداشت انرژی و در سطوح بالاتر    ، در سطوح پایین توان ورودی به گیرنده  ،همچنین

دهی پرتو در فرستنده،  پارامترهای شکلسازی این فصل  مسائل بهینه   در حل   شود.غیرخطی در نظر گرفته می 

ها به کاربران و ضریب تقسیم توان )در صورت استفاده از گیرنده  ، ضرایب تخصیص زیرکانال IRSدهی پرتو در  شکل

این فصل به بررسی مسائل پیشنهادی برای سیستم    هدر اداماین راستا،    . در سازی هستند یکپارچه( متغیرهای بهینه 

به این    ؛شودپرداخته می های مجزا و یکپارچه  در دو حوزه گیرنده چندکاناله    MISO IRS-SWIPTچندکاربره  

مسئ ساختار  همراه  به  مسئله  هر  به  مربوط  ریاضی  روابط  ابتدا  که  می بهینه   ه لترتیب  ارائه  و سپس  سازی  شود 

نتایجهای موجود در حل  چالش برای مقایسه  رویکردهای  بررسی می   و معیارهای پیشنهادی  به  توجه  با  گردد. 

مسائل    1- 3نمودار    شود.دو تابع هدف طرح میبخش چند مسئله با    در این   IRS-SWIPTهای  در سیستم   متفاوت 

 دهد.رساله را در یک نگاه نشان می مطرح شده در این پیشنهاد 
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شود.  می   ا توصیف زج م  هایچندکاناله با گیرنده   MISO IRS-SWIPT  چندکاربره  در این بخش ساختار سیستم

 چند  کننده، المان بازتاب 𝑀با   IRSآنتن، یک  𝑁𝑡( مجهز به  BSاین سیستم از یک فرستنده ) ،1- 3طبق شکل 

 

 رو پیش: مسائل طراحی شده برای پیشنهاد رساله 1-3نمودار 

 



 

 مجزاهای با گیرندهچندکاناله  MISO IRS-SWIPTسیستم چندکاربره مدل : 1-3شکل 

انرژی  های داده و  ه تشکیل شده است. در گیرند   ،آنتنه هستند داده و چند گیرنده انرژی که همگی تک   هگیرند 

ها جهت برداشت انرژی در نظر گرفته  ، یک دسته از کاربران به منظور دریافت داده و دسته دیگری از آن مجزا

  𝒦𝐼ای که مجموعه  اند؛ به گونه مشخص شده  𝒦𝐸و   𝒦𝐼شوند که مجموعه کاربران در هر دسته به ترتیب با  می 

𝑖های  عضو با شاخص 𝐾𝐼  دارای ∈ {1,2, … , 𝐾𝐼}   و مجموعه𝒦𝐸   دارای𝐾𝐸 های  عضو با شاخص𝑗 ∈ {1,2, … , 𝐾𝐸} 

  و گیرنده   i  )i(IRبه ترتیب با نام گیرنده داده   𝒦𝐸و هر عضو از مجموعه   𝒦𝐼است. همچنین، هر عضو از مجموعه  

است  𝛼و فاز   𝛽نیز یک عدد مختلط با دامنه    IRSشوند. ضریب بازتاب هر المان در  نمایش داده می  j  )j(ERانرژی  

𝜃𝑚که به صورت   = 𝛽𝑚𝑒
𝑗𝛼𝑚  , 𝑚 ∈ {1,2, … ,𝑀} = ℳ  دامنه و فاز به ترتیب در    ، آندر    و   شودنشان داده می

IRS  (𝚯  بازتاب  ، ماتریس ضرایببه این ترتیبکنند.  تغییر می   (0,2π]  و [0,1]ی  هابازه ∈ ℂ𝑀×𝑀)    صورتبه  𝚯 =

diag(𝜃1, 𝜃2, … , 𝜃𝑀)  به  تعریف می باند  ای که  شود؛ به گونه زیرکانال تقسیم می  𝑁شود. همچنین، کل پهنای 

شاخص 𝑁دارای   (𝒩)ها زیرکانال   همجموع با  𝑛های  عضو  ∈ {1,2, … ,𝑁}   ،علاوه به  𝑞𝑖است. 
𝑛   ضریب عنوان  به 

𝑞𝑖شود. به طور خاص،  در نظر گرفته می   iگیرنده داده  به    n  تخصیص زیرکانال
𝑛 = به معنی تخصیص زیرکانال   1

n    داده این صورت    iبه گیرنده  و در غیر  𝑞𝑖است 
𝑛 = به    هایکانال  ،1-3. طبق شکل  باشد می  0 مربوط  فروسو 

𝐡𝑑,𝑖به ترتیب با  nدر زیرکانال   jER-IRSو  iIR-BS ،jER-BS ،IRS-BS ،iIR-IRS مسیرهای
𝑛 ∈ ℂ𝑁𝑡×1  ،𝐠𝑑,𝑗

𝑛 ∈

ℂ𝑁𝑡×1  ،𝐆𝑛 ∈ ℂ𝑀×𝑁𝑡 ،𝐡𝑟,𝑖
𝑛 ∈ ℂ𝑀×1   و𝐠𝑟,𝑗

𝑛 ∈ ℂ𝑀×1  می داده  کانالنشان  ترتیب،  این  به  از    معادل های  شوند. 

BS   تاiIR )𝐡𝑖
𝑛 ∈ ℂ𝑁𝑡×1(  و ازBS   تاjER )𝐠𝑗

𝑛 ∈ ℂ𝑁𝑡×1(  شوند به ترتیب زیر تعریف می 



𝐡𝑑,𝑖
𝑛 𝐻

+ 𝐡𝑟,𝑖
𝑛 𝐻
𝚯𝐆𝒏 = 𝐡𝑖

𝑛𝐻 ,    ∀𝑖 ∈ 𝒦𝐼 , ∀𝑛 ∈ 𝒩 (3-1         )                                                                            

𝐠𝑑,𝑗
𝑛 𝐻

+ 𝐠𝑟,𝑗
𝑛 𝐻

𝚯𝐆𝒏 = 𝐠𝑗
𝑛𝐻 ,    ∀𝑗 ∈ 𝒦𝐸  , ∀𝑛 ∈ 𝒩 (3-2                                                                              )  

توانند از سیگنال داده برای برداشت انرژی استفاده کنند، سیگنال ارسالی تنها  های انرژی می جایی که گیرنده از آن 

n (𝐱𝑛از مؤلفه داده تشکیل شده است. به این ترتیب، سیگنال ارسال شده از فرستنده در زیرکانال  ∈ ℂ𝑁𝑡×1)   به

 شود صورت زیر تعریف می 

𝐱𝑛 = ∑ 𝑞𝑖
𝑛𝐰𝑖

𝑛𝐾𝐼
𝑖=1 𝑠𝑖

𝑛,     ∀𝑛 ∈ 𝒩 (3-3                   )                                                                         

𝐰𝑖(،  3-3در رابطه )
𝑛 ∈ ℂ𝑁𝑡×1   و𝑠𝑖

𝑛 ∈ ℂ  دهی پرتو داده و سمبل داده برای گیرنده داده  به ترتیب بردار شکلi  

𝔼(|𝑠𝑖است که    nدر زیرکانال  
𝑛|2) = طبق رابطه زیر محاسبه   (𝑃t)توان ارسال شده از فرستنده    ، به این ترتیب  .1

 شودمی 

𝑃𝑡 = ∑ ∑ 𝑞𝑖
𝑛‖𝐰𝑖

𝑛‖2𝑁
𝑛=1

𝐾𝐼
𝑖=1 (3-4                    )                                                                        

n  (𝑦𝑖در زیرکانال    i  گیرنده داده   سیگنال دریافتی در   ه در نتیجه، رابط
𝑛)    انرژی  سیگنال دریافتی در گیرنده و j   در

n (𝑦𝑗زیرکانال 
𝑛) به ترتیب زیر است 

𝑦𝑖
𝑛 = (𝐡𝑑,𝑖

𝑛 𝐻
+ 𝐡𝑟,𝑖

𝑛 𝐻
𝚯𝐆𝑛)𝐱𝑛 + 𝑛𝑖

𝑛 = 𝐡𝑖
𝑛𝐻𝐱𝑛 + 𝑛𝑖

𝑛,    ∀𝑖 ∈ 𝒦𝐼  , ∀𝑛 ∈ 𝒩 (3-5                                )  

𝑦𝑗
𝑛 = (𝐠𝑑,𝑗

𝑛 𝐻
+ 𝐠𝑟,𝑗

𝑛 𝐻
𝚯𝐆𝑛)𝐱𝑛 + 𝑛𝑗

𝑛 = 𝐠𝑗
𝑛𝐻𝐱𝑛 + 𝑛𝑗

𝑛,    ∀𝑗 ∈ 𝒦𝐸  , ∀𝑛 ∈ 𝒩 (3-6                               )  

( روابط  )5-3در  و   )3-6  ،)𝑛𝑖
𝑛   و𝑛𝑗

𝑛   در دریافتی  نویز  ترتیب  زیرکانال    jERو    iIRبه  توزیع   nدر  با  های و 

𝑛𝑖
𝑛~𝒞𝒩(0,  𝜎𝑖

𝑛2)   و𝑛𝑗
𝑛~𝒞𝒩(0,  𝜎𝑗

𝑛2)   است. به این ترتیب، مقدارSINR    برایiIR    در زیرکانالn  𝛾𝑖
𝑛)(   از

 آیدرابطه زیر به دست می 

𝛾𝑖
𝑛 =

𝑞𝑖
𝑛|𝐡𝑖

𝑛𝐻𝐰𝑖
𝑛|
2

∑ 𝑞
𝑖′
𝑛 |𝐡𝑖

𝑛𝐻𝐰
𝑖′
𝑛|
2𝐾𝐼

𝑖′=1,
≠𝑖⏟              

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝐼𝑅 𝑛𝑜𝑑𝑒𝑠 

+ 𝜎𝑖
𝑛2
 ,    ∀𝑖 ∈ 𝒦𝐼 , ∀𝑛 ∈ 𝒩 (3-7                     )                                     

n )𝑅𝑖و در زیرکانال   iIRبه این ترتیب، میزان نرخ داده در 
𝑛(  آید طبق رابطه زیر به دست می 

𝑅𝑖
𝑛 = log2(1 + 𝛾𝑖

𝑛) = log2(1 +
𝑞𝑖
𝑛|𝐡𝑖

𝑛𝐻𝐰𝑖
𝑛|
2

∑ 𝑞
𝑖′
𝑛 |𝐡𝑖

𝑛𝐻𝐰
𝑖′
𝑛|
2𝐾𝐼

𝑖′=1,
≠𝑖

+ 𝜎𝑖
𝑛2
),    ∀𝑖 ∈ 𝒦𝐼 , ∀𝑛 ∈ 𝒩 (3-8   )                     



  کد تمامی کاربران با فرض گوسی بودن کتابیافتنی  نرخ قابل حصول دست(  8-3رابطه )لازم به ذکر است که  

𝑞𝑖به دلیل آن که   همچنین،  است.
𝑛 ∈  ( را به صورت زیر بازنویسی کرد 8- 3توان رابطه )است، می  {0,1}

𝑅𝑖
𝑛 = 𝑞𝑖

𝑛 log2(1 +
|𝐡𝑖
𝑛𝐻𝐰𝑖

𝑛|
2

∑ 𝑞
𝑖′
𝑛 |𝐡𝑖

𝑛𝐻𝐰
𝑖′
𝑛|
2𝐾𝐼

𝑖′=1,
≠𝑖

+ 𝜎𝑖
𝑛2
),    ∀𝑖 ∈ 𝒦𝐼 , ∀𝑛 ∈ 𝒩 (3-9        )                                            

n  (𝑃𝑗در زیرکانال  jERبه علاوه، توان ورودی به 
𝑛 شود( براساس رابطه زیر محاسبه می 

𝑃𝑗
𝑛 = 𝔼[𝑦𝑗

𝑛𝑦𝑗
𝑛∗] = (∑ 𝑞𝑖

𝑛|𝐠𝑗
𝑛𝐻𝐰𝑖

𝑛|
2𝐾𝐼

𝑖=1 ),    ∀𝑗 ∈ 𝒦𝐸  , ∀𝑛 ∈ 𝒩 (3-10           )                                           

صرف نظر شده است. در نتیجه، انرژی برداشت شده    jER( از توان نویز دریافتی در  10- 3دقت شود که در رابطه )

𝐸𝑗)بر اساس مدل خطی  nدر زیرکانال  jدر گیرنده انرژی 
𝑛,𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟

𝐸𝑗)و مدل غیرخطی  (
𝑛,𝑁𝑜𝑛−𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟)   به ترتیب

 آیند از روابط زیر به دست می 

𝐸𝑗
𝑛,𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 = 𝜉𝑃𝑗

𝑛 ,    ∀𝑗 ∈ 𝒦𝐸  , ∀𝑛 ∈ 𝒩 (3-11              )                                                                                  

𝐸𝑗
𝑛,𝑁𝑜𝑛−𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 =

[
Φ

1+exp (−𝑎(𝑃𝑗
𝑛−𝑏))

− 
Φ

1+exp (𝑎𝑏)
]

1−
1

1+exp (𝑎𝑏)

,    ∀𝑗 ∈ 𝒦𝐸  , ∀𝑛 ∈ 𝒩 (3-21              )                                  

  8- 1( در بخش  12- 3در رابطه ) Φو   𝑎  ،𝑏( و پارامترهای  11-3در رابطه )  𝜉لازم به یادآوری است که پارامتر  

𝐸𝑗شوند. در این مرحله تابعی به نام  اند و برای تمامی کاربران یکسان در نظر گرفته می معرفی شده 
𝑛 شود  می   معرفی

کند. اگر توان  ( را اختیار می 12- 3( یا )11-3انرژی یکی از روابط ) که بر حسب مدل استفاده شده برای برداشت  

باشد، بازدهی انرژی کل شبکه    cPتوان مصرف شده در مدار سیستم برابر   و ePمصرف شده توسط هر المان برابر  

(𝐸𝐸)  شود از رابطه زیر محاسبه می 

𝐸𝐸({𝐰𝑖
𝑛}, 𝚯, {𝑞𝑖

𝑛}) =
∑ ∑ 𝑅𝑖

𝑛𝑁
𝑛=1

𝐾𝐼
𝑖=1

∑ ∑ 𝑞𝑖
𝑛‖𝐰𝑖

𝑛‖
2𝑁

𝑛=1
𝐾𝐼
𝑖=1

+𝑀𝑃e+𝑃c
(3-31          )                                                   

لازم به ذکر است که به  شوند.  بندی می دسته  در ادامهبا توجه به روابط بیان شده، مسائل مربوط به مدل سیستم  

شود دامنه ضرایب بازتاب برابر یک در نظر گرفته می   بخشمنظور بازتاب پرتوها با بیشترین دامنه، در مسائل این  

(𝛽 = ها دهی پرتو داده در فرستنده، ضرایب بازتاب المان یک از این مسائل، طراحی متغیرهای شکل  هدف هر .  (1

 ای که تابع هدف مورد نظر بیشینه یا کمینه شود. به کاربران است؛ به گونه  هاو ضرایب تخصیص زیرکانال IRSدر 
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  . توان آن را به میزان دلخواه افزایش دادمقدار توان ارسال شده از فرستنده همواره مقدار محدودی دارد و نمی 

افزایش بی  و  توان محدود هستند  از این رو، یک  زیرا منابع  اقتصادی به صرفه نیست.  از نظر  ارسالی  توان  رویه 

نه این است که بتوان با حفظ عملکرد اجزای شبکه در حد مطلوب، میزان توان ارسال شده از  هوشمندارویکرد  

های مطرح شده  با توجه به توضیحات بیان شده و به جهت پاسخگویی به چالش  فرستنده را تا حد امکان کم نمود.

 سازی توان ارسالی از فرستنده در مدل سیستم در نظر گرفته شده به صورت زیر است مسئله کمینه  [، 68در ]

𝒫3 − 1:      min     𝑃𝑡  (3-14                                   )                                                                                          
                           {𝐰𝑖

𝑛}, 𝚯, {𝑞𝑖
𝑛} 

s.t                C1: ∑ 𝑅𝑖
𝑛𝑁

𝑛=1 ≥ 𝑅𝑖,𝑚𝑖𝑛  , ∀𝑖 ∈ 𝒦𝐼  

                     C2: ∑ 𝐸𝑗
𝑛𝑁

𝑛=1 ≥ 𝛦𝑗,𝑚𝑖𝑛  , ∀𝑗 ∈ 𝒦𝐸  

                     C3: 𝑞𝑖
𝑛 ∈ {0,1},   ∀𝑖 ∈ 𝒦𝐼  , ∀𝑛 ∈ 𝒩 

                     C4: |𝜃𝑚| = |𝑒
𝑗𝛼𝑚| = 1,   ∀𝑚 ∈ ℳ 

𝒫3در مسئله   − مورد نیاز برای هر گیرنده داده برای عملکرد مطلوب  نرخ داده  کند که کمینه  بیان می  C1قید    ،1

دهد که کمترین انرژی برداشتی مورد نیاز برای هر گیرنده انرژی به منظور  نیز نشان می  C2است. قید   𝑅𝑖,𝑚𝑖𝑛برابر  

نشان دهنده این است که ضرایب تخصیص،   C3است. همچنین، قید   𝛦𝑗,𝑚𝑖𝑛یابی به عملکرد قابل قبول برابر  دست

دهد که دامنه  نیز نشان می C4کنند. قید  را اختیار می  {0,1}متغیرهای باینری هستند و دو مقدار از مجموعه  

𝒫3ها برابر واحد است. مسئله  ضرایب بازتاب برای تمام المان − دهی  به دلیل وابستگی بین متغیرهای شکل  1

نامحدب   C3و   C2و ضرایب تخصیص زیرکانال در تابع هدف و قیدهای   IRSدر    ضرایب بازتابپرتو داده، ماتریس  

𝑞𝑖به دلیل گسسته بودن متغیر   C3است. همچنین، قید  
𝑛   یک قید نامحدب بوده و𝒫3 − را به یک مسئله از   1

مدول واحد است که موجب نامحدب بودن مسئله    قید  𝑀شامل  نیز   C4به علاوه،    است.تبدیل کرده    MINLPنوع  

های بیان شده برای  کند. با توجه به چالشرو می بهتمامی دلایل بیان شده حل این مسئله را با چالش رو   شود.می 

توان از نتایج آن به عنوان معیار استفاده کرد. بنابراین، به منظور ارزیابی  نمی 1- 3و بخش  2-3- 2[ در بخش 68]

از حل مسئله   آمده  به دست  𝒫3نتایج  − روش می  1 این  از  کرد:  توان  استفاده  عنوان ملاک سنجش  به    - 1ها 

حل مسئله به ازای تخصیص    -SDP 2یک در صورت استفاده از روش -آزادسازی قیدهای مربوط به ماتریس رتبه

حل مسئله در حالت   - IRS 3ها در انتخاب تصادفی ضرایب بازتاب المان -3ها به کاربران به طور تصادفی زیرکانال

 .IRSعدم استفاده از 
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کم  فعال  های مجهز به رله  را در مقایسه با سیستم   RFهای پرمصرف  میزان استفاده از زنجیره   IRS  فناوری 

سیم به  ها و بازپیکربندی کانال بی تواند با تنظیم هوشمند ضرایب بازتاب المانکند. همچنین، این فناوری می می 

وری انرژی در شبکه کمک  برای افزایش بهره   IRSتوان از  افزایش نرخ داده در گیرنده کمک کند. در نتیجه، می 

گیرنده    تی در امکان برداشت انرژی را همزمان با کدبرداری از سیگنال دریاف  SWIPTگرفت. از طرف دیگر، سیستم  

سازی بازدهی انرژی همواره یکی از اهداف  شود. از این رو، بیشینه کند و سبب بهبود بازدهی انرژی می فراهم می 

 شوداست. در ادامه، مسئله بیشینه کردن بازدهی انرژی به صورت زیر بیان می  IRS-SWIPT سیستمطراحی 

𝒫3 − 2:      max      𝐸𝐸({𝐰𝑖
𝑛}, 𝚯, {𝑞𝑖

𝑛}) (3-51                                                                 )                       
                           {𝐰𝑖

𝑛}, 𝚯, {𝑞𝑖
𝑛} 

s.t.                C1: 𝑃𝑡 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥   

                     C2: ∑ 𝑅𝑖
𝑛𝑁

𝑛=1 ≥ 𝑅𝑖,𝑚𝑖𝑛  , ∀𝑖 ∈ 𝒦𝐼 

                     C3: ∑ 𝐸𝑗
𝑛𝑁

𝑛=1 ≥ 𝛦𝑗,𝑚𝑖𝑛  , ∀𝑗 ∈ 𝒦𝐸  

                     C4: 𝑞𝑖
𝑛 ∈ {0,1},   ∀𝑖 ∈ 𝒦𝐼  , ∀𝑛 ∈ 𝒩 

                     C5: |𝜃𝑚| = |𝑒
𝑗𝛼𝑚| = 1,   ∀𝑚 ∈ ℳ 

مسئله  𝒫3در  − قید 2  ،C1  مقدار به  را  فرستنده  در  ارسالی  توان  مجاز  مقدار  می  𝑃𝑚𝑎𝑥بیشینه  . کند محدود 

را کسب کند. در عین حال،   𝑅𝑖,𝑚𝑖𝑛کند که هر گیرنده داده باید کمینه نرخ داده  تعیین می  C2همچنین، قید  

نیز بیان   C4قید  .تعیین شده است 𝛦𝑗,𝑚𝑖𝑛کمترین انرژی مورد نیاز برای هر گیرنده انرژی برابر   C3مطابق با قید  

نشان دهنده   C5کند. در نهایت، قید  کند که متغیر تخصیص زیرکانال یکی از دو مقدار صفر و یک را اختیار می می 

𝒫3مسئله  برابر یک است.    IRSها در  این است که دامنه ضرایب بازتاب تمام المان − ، به دلیل کسری بودن تابع  2

، گسسته بودن ضرایب تخصیص زیرکانال  C3تا   C1سازی در تابع هدف و قیدهای  هدف، وابستگی متغیرهای بهینه 

𝒫3همچنین، معیارهای بیان شده برای ارزیابی مسئله    نامحدب است. C5  در  مدول واحد   هایو قید  C4در قید   −

𝒫3  برای مسئله  ،1 −  نیز قابل استفاده هستند.  2

ادامه و در بخش   به توصیف مدل سیستم  3- 3در   ،IRS-SWIPT  با گیرنده بیان  چندکاناله  و  های یکپارچه 

سازی مربوط به این مدل سیستم به همراه  شود. همچنین، مسائل بهینه روابط ریاضی مربوط به آن پرداخته می 

 شود.ها و معیارهای مقایسه نیز ارائه می های موجود در حل آن چالش

 یکپارچه   چندکاناله با گیرنده  MISO IRS-SWIPT چندکاربره   مدل و روابط ریاضی سیستم   - 3-3

توصیف    PSهای یکپارچه مبتنی بر رویکرد  چندکاناله با گیرنده   IRS-SWIPTدر این بخش ساختار سیستم  



که بردار    2-3در بخش  معرفی شده    به پارامترهای طراحی   (𝜌)تقسیم توان گیرنده    ضریب   ،شود. از این رو می 

شود.  ، اضافه می هستند و ضرایب تخصیص زیرکانال به کاربران    IRSدر  دهی پرتو داده، ماتریس ضرایب بازتاب  شکل

شکل   )   ،2-3طبق  فرستنده  یک  از  سیستم  به  BSاین  مجهز   )𝑁𝑡   یک  المان   𝑀با    IRSآنتن، 

 

 

 با گیرنده یکپارچهچندکاناله  MISO IRS-SWIPTسیستم چندکاربره مدل : 2-3شکل 

کاربران  در این شبکه، مجموعه    تشکیل شده است.  ،آنتنه هستند یکپارچه که همگی تک   و چند گیرنده   کنندهبازتاب

𝑘های عضو با شاخص 𝐾دارای   𝒦ای که مجموعه  گونه   شده است؛ به  مشخص 𝒦با  ∈ {1,2, … , 𝐾}   و هر  است

ها مجموعه المان   شود. تعاریف مربوط به ضرایب بازتابنمایش داده می   kUبه اختصار به صورت   𝒦مجموعه    عضو از

𝑞𝑘متغیر    . است  2-3همانند بخش    هاو مجموعه زیرکانال  IRSدر  
𝑛   نیز ضریب تخصیص زیرکانالn    به کاربرk    است؛

𝑞𝑘اختصاص یابد    k به کاربر  nبه طوری که اگر زیرکانال  
𝑛 = 𝑞𝑘بوده و در غیر این صورت   1

𝑛  طبق  صفر است.    برابر

𝐡𝑑,𝑘به ترتیب با    nدر زیرکانال    kU-IRS  و  kU-BS  ،IRS-BSسو مربوط به مسیرهای  وفر  هایکانال  ،2-3شکل  
𝑛 ∈

ℂ𝑁𝑡×1،  𝐆𝑛 ∈ ℂ𝑀×𝑁𝑡 و  𝐡𝑟,𝑘
𝑛 ∈ ℂ𝑀×1  از    معادل   شوند. به این ترتیب، کانالنشان داده میBS    گیرنده  تاk    در

n (𝐡𝑘زیرکانال 
𝑛 ∈ ℂ𝑁𝑡×1)  شود به صورت زیر تعریف می 

𝐡𝑑,𝑘
𝑛 𝐻

+ 𝐡𝑟,𝑘
𝑛 𝐻

𝚯𝐆𝒏 = 𝐡𝑘
𝑛𝐻,    ∀𝑘 ∈ 𝒦 , ∀𝑛 ∈ 𝒩 (3-61                )                                                               

n  (𝐱𝑛در این شبکه، سیگنال ارسالی از فرستنده در زیرکانال   ∈ ℂ𝑁𝑡×1) است  که تنها از مؤلفه داده تشکیل شده ،  

 شودبه صورت زیر تعریف می 



𝐱𝑛 = ∑ 𝑞𝑘
𝑛𝐰𝑘

𝑛𝐾
𝑘=1 𝑠𝑘

𝑛,    ∀𝑛 ∈ 𝒩 (3-71                )                                                                                    

𝐰𝑘(،  17- 3در رابطه )
𝑛 ∈ ℂ𝑁𝑡×1   و𝑠𝑘

𝑛 ∈ ℂ  دهی پرتو داده و سمبل داده برای گیرنده  به ترتیب بردار شکلk    در

𝔼(|𝑠𝑘که    ند سته  nزیرکانال  
𝑛|2) = 1, ∀𝑘.  ترتیب این  از فرستنده    ،به  طبق رابطه زیر   (𝑃𝑡)توان ارسال شده 

 شودمحاسبه می 

𝑃𝑡 = ∑ ∑ 𝑞𝑘
𝑛‖𝐰𝑘

𝑛‖2𝑁
𝑛=1

𝐾
𝑘=1 (3-18                    )                                                                     

n (𝑦𝑘در زیرکانال  k سیگنال دریافتی در گیرنده یکپارچه هدر نتیجه، رابط 
𝑛) به صورت زیر است 

𝑦𝑘
𝑛 = (𝐡𝑑,𝑘

𝑛 𝐻
+ 𝐡𝑟,𝑘

𝑛 𝐻
𝚯𝐆𝑛)𝐱𝑛 + 𝑛𝑘

𝑛 = 𝐡𝑘
𝑛𝐻𝐱𝑛 + 𝑛𝑘

𝑛,    ∀𝑘 ∈ 𝒦 , ∀𝑛 ∈ 𝒩                          (3-19 )  

𝑛𝑘(،  19-3در رابطه )
𝑛 گیرنده    نویز دریافتی درk    در زیرکانالn    و با توزیع𝑛𝑘

𝑛~𝒞𝒩(0,  𝜎𝑘
𝑛2)   است. همان طور

𝜌𝑘  ضریبمبتنی بر رویکرد تقسیم توان با    رساله  گیرنده یکپارچه به کار رفته در این پیشنهاد  ، که بیان شد 
𝑛   در

گر  های کدبردار داده و برداشت است. به این ترتیب، رابطه سیگنال تحویل داده شده به هر یک از بخش   nزیرکانال  

 شودبه ترتیب زیر بیان می  kانرژی در گیرنده 

𝑦𝑘
𝑛,ID = √𝜌𝑘

𝑛(𝐡𝑘
𝑛𝐻𝐱𝑛 + 𝑛𝑘

𝑛) + 𝑧𝑘
𝑛,    ∀𝑘 ∈ 𝒦 , ∀𝑛 ∈ 𝒩 (3-02               )                                                   

𝑦𝑘
𝑛,EH = √1 − 𝜌𝑘

𝑛(𝐡𝑘
𝑛𝐻𝐱𝑛 + 𝑛𝑘

𝑛),    ∀𝑘 ∈ 𝒦 , ∀𝑛 ∈ 𝒩 (3-12                 )                                                  

𝑧𝑘(،  20-3در رابطه )
𝑛   نویز جمع شونده ناشی از فرایند پردازش سیگنال در بخشID   از گیرنده یکپارچه  k    در

با توزیع    nزیرکانال   𝑧𝑘و 
𝑛~𝒞𝒩(0,  𝛿𝑘

𝑛2)   بنابراین، مقدار   nدر زیرکانال    kبرای گیرنده یکپارچه    SINRاست. 

(𝛾𝑘
𝑛)  آید از رابطه زیر به دست می 

𝛾𝑘
𝑛 =

𝑞𝑘
𝑛𝜌𝑘

𝑛|𝐡𝑘
𝑛𝐻𝐰𝑘

𝑛|
2

𝜌𝑘
𝑛∑ 𝑞

𝑘′
𝑛 |𝐡𝑘

𝑛𝐻𝐰
𝑘′
𝑛 |

2
𝐾
𝑘′=1,
≠𝑘⏟                

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑢𝑠𝑒𝑟𝑠 

+ 𝜌𝑘
𝑛𝜎𝑘

𝑛2+ 𝛿𝑘
𝑛2
 ,    ∀𝑘 ∈ 𝒦 , ∀𝑛 ∈ 𝒩 (3-22        )                                        

n (𝑅𝑘در زیرکانال    kگیرنده  برای به این ترتیب، میزان نرخ داده 
𝑛)  آید طبق رابطه زیر به دست می 

𝑅𝑘
𝑛 = log2(1 + 𝛾𝑘

𝑛) = log2(1 +
𝑞𝑘
𝑛𝜌𝑘

𝑛|𝐡𝑘
𝑛𝐻𝐰𝑘

𝑛|
2

𝜌𝑘
𝑛∑ 𝑞

𝑘′
𝑛 |𝐡𝑘

𝑛𝐻𝐰
𝑘′
𝑛 |

2
𝐾
𝑘′=1,
   ≠𝑘

+𝜌𝑘
𝑛 𝜎𝑘

𝑛2+ 𝛿𝑘
𝑛2
),    ∀𝑘, 𝑛 (3-23                 )  



های کد تمامی گیرنده یافتنی با فرض گوسی بودن کتاب( نرخ قابل حصول دست 23- 3قابل ذکر است که رابطه )

𝑞𝑘به دلیل آن که    یکپارچه است. 
𝑛  توان رابطه نرخ داده را به  کند، می یکی از دو مقدار صفر و یک را اختیار می

 صورت زیر نیز نوشت

𝑅𝑘
𝑛 = log2(1 + 𝛾𝑘

𝑛) = 𝑞𝑘
𝑛 log2(1 +

𝜌𝑘
𝑛|𝐡𝑘

𝑛𝐻𝐰𝑘
𝑛|
2

𝜌𝑘
𝑛∑ 𝑞

𝑘′
𝑛 |𝐡𝑘

𝑛𝐻𝐰
𝑘′
𝑛 |

2
𝐾
𝑘′=1,
   ≠𝑘

+𝜌𝑘
𝑛 𝜎𝑘

𝑛2+ 𝛿𝑘
𝑛2
),    ∀𝑘, 𝑛 (3-24            )  

n  (𝑃𝑘 زیرکانال در  kهمچنین، توان ورودی به گیرنده 
𝑛 شود( براساس رابطه زیر محاسبه می 

𝑃𝑘
𝑛 = 𝔼[𝑦𝑘

𝑛,EH(𝑦𝑘
𝑛,EH)∗] = (1 − 𝜌𝑘

𝑛) [(∑ 𝑞𝑘′
𝑛 |𝐡𝑘

𝑛𝐻𝐰𝑘′
𝑛 |
2𝐾

𝑘′=1 )],   ∀𝑘, 𝑛 (3-25    )                        

.]𝔼(،  25-3در رابطه ) (  25-3در رابطه )   kمعرف عملگر امید است. همچنین، از توان نویز دریافتی در گیرنده   [

𝑘∀ ( عبارت  25- 3( تا ) 23-3همچنین، در روابط )پوشی شده است. چشم ∈ 𝒦 , ∀𝑛 ∈ 𝒩   به اختصار به صورت

∀𝑘, 𝑛   .(، انرژی برداشت شده در گیرنده  25- 3با استفاده از رابطه )نوشته شده استk    و در زیرکانالn    بر اساس

𝐸𝑘)مدل خطی 
𝑛,𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟

𝐸𝑘)و مدل غیرخطی  (
𝑛,𝑁𝑜𝑛−𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟)  آید به ترتیب از روابط زیر به دست می 

𝐸𝑘
𝑛,𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 = 𝜉𝑃𝑘

𝑛,    ∀𝑘 ∈ 𝒦 , ∀𝑛 ∈ 𝒩 (3-26        )                                                                                            

𝐸𝑘
𝑛,𝑁𝑜𝑛−𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 =

[
Φ

1+exp (−𝑎(𝑃𝑘
𝑛−𝑏))

− 
Φ

1+exp (𝑎𝑏)
]

1−
1

1+exp (𝑎𝑏)

,    ∀𝑘 ∈ 𝒦 , ∀𝑛 ∈ 𝒩 (3-27            )                                     

 در مدل این بخش نیز قابل استفاده   2-3بخش    انند جایی که هر دو مدل خطی و غیرخطی برداشت انرژی هماز آن 

𝐸𝑘ند، در مسائل پیش رو از تابعی به نام  هست
𝑛 ( استفاده می 27-3( یا )26- 3به عنوان یکی از روابط )  .چنانچه  شود

𝑃e   و𝑃c   به ترتیب توان مصرفی توسط هر المان ازIRS    و توان مصرفی در مدارهای شبکه باشد، بازدهی انرژی کل

 توان از رابطه زیر به دست آورد را می  (𝐸𝐸)شبکه 

𝐸𝐸({𝐰𝑘
𝑛}, 𝚯, {𝜌𝑘

𝑛}, {𝑞𝑘
𝑛}) =

∑ ∑ 𝑅𝑘
𝑛𝑁

𝑛=1
𝐾
𝑘=1

∑ ∑ 𝑞𝑘
𝑛‖𝐰𝑘

𝑛‖
2𝑁

𝑛=1
𝐾
𝑘=1 +𝑀𝑃e+𝑃c

(3-28                                                  )  

چندکاربره   سیستم  به  مربوط  پیشنهادی  مسائل  ادامه،  گیرنده   MISO IRS-SWIPTدر  با  های  چندکاناله 

دهی پرتو داده در فرستنده، ضرایب بازتاب در  شکلشود. پارامترهای طراحی این بخش شامل  یکپارچه ارائه می 

IRS  ،لازم به ذکر است که در مسائل    است.  ها به کاربرانتقسیم توان در گیرنده و ضرایب تخصیص زیرکانال  ضریب

𝛽)شود دامنه ضرایب بازتاب برابر یک در نظر گرفته می  ، 2-3همانند بخش   این بخش نیز  = 1). 



 مسئله کمینه کردن توان ارسالی   - 1-3-3

 ،شوند. همچنینسازی به منظور کمینه کردن توان ارسالی از فرستنده طراحی می در این مسئله متغیرهای بهینه 

سازی به  بندی مسئله بهینه از این رو، فرمول  شود.برای کاربران در نظر گرفته می   QoSدر حل مسئله قیدهای  

 صورت زیر است

𝒫3 − 3:      min      𝑃𝑡 (3-29       )  
                           {𝐰𝑘

𝑛}, 𝚯, {𝜌𝑘
𝑛}, {𝑞𝑘

𝑛} 

s.t.             C1: ∑ 𝑅𝑘
𝑛𝑁

𝑛=1 ≥ 𝑅𝑘,𝑚𝑖𝑛  , ∀𝑘 ∈ 𝒦  

                  C2: ∑ 𝐸𝑘
𝑛𝑁

𝑛=1 ≥ 𝛦𝑘,𝑚𝑖𝑛 , ∀𝑘 ∈ 𝒦 

                  C3: 𝑞𝑘𝑛 ∈ {0,1},   ∀𝑘 ∈ 𝒦 , ∀𝑛 ∈ 𝒩 

                  C4: |𝜃𝑚| = |𝑒𝑗𝛼𝑚| = 1,   ∀𝑚 ∈ ℳ 

                  C5: 0 ≤ 𝜌𝑘𝑛 ≤ 1, ∀𝑘 ∈ 𝒦, ∀𝑛 ∈ 𝒩 

𝒫3در مسئله   − 3  ،C1   وC2   قیدهایQoS   تر،  هستند. به طور دقیق𝑅𝑘,𝑚𝑖𝑛   و𝛦𝑘,𝑚𝑖𝑛   ترتیب نشان دهنده به 

به منظور داشتن عملکرد مطلوب هستند. در    kمقدار نرخ داده و کمترین انرژی مورد نیاز برای گیرنده    ترینکم

نیز مقادیر قابل اختیار برای متغیرهای تخصیص زیرکانال به کاربران مشخص شده است. همچنین، در قید   C3قید  

C4   اندازه ضریب بازتاب برای هر المان ازIRS    برابر واحد در نظر گرفته شده است. در قیدC5   نیز محدوده تغییرات

𝒫3. مسئله  تعیین شده است  [0,1]بازه    ،هاضرایب تقسیم توان برای تمام گیرنده  − به دلیل وابستگی متغیرهای   3

𝑞𝑘گسسته بودن متغیر    ،نامحدب است. همچنین C2و   C1طراحی در تابع هدف و قیدهای  
𝑛   درC3    مسئله را به

. همه این عوامل  باشند می   نامحدب است که  مدول واحد    هایقید شامل  نیز   C4تبدیل کرده است.   MINLPنوع  

𝒫3حل مسئله   − رویکرد به کار رفته در مسئله    به منظور ارزیابی سطح عملکرد    د.نکنرا با مشکل رو به رو می  3

𝒫3 − یک در صورت استفاده از  -های رتبهآزادسازی قیدهای ماتریس   - 1:  توان این معیارها را به کار گرفتمی  3

ها به کاربران  تخصیص زیرکانال  -3ها  انتخاب تصادفی ضرایب بازتاب و ضرایب تخصیص زیرکانال   - SDP  2روش  

انتخاب مقدار ثابت ضریب تقسیم توان برای    - 4به طور تصادفی همراه با طراحی بهینه ضرایب بازتاب )و برعکس(  

 .IRSاستفاده از  حل مسئله در حالت عدم  - 5تمام کاربران 

 مسئله بیشینه کردن بازدهی انرژی   - 2-3-3



کمیتی قابل    IRSمجهز به    SWIPTبازدهی انرژی در سیستم    ،بیان شد   2-2-3همان طور که در زیربخش  

طرف دیگر، هدف پژوهش  از  سازی است.  توجه است و بیشینه کردن آن یکی از اهداف در طراحی پارامترهای بهینه 

و بخش    2- 4-2بخش  زیردر    هاهای مربوط به آن [، بیشینه کردن بازدهی انرژی بوده است که چالش 69[، ]67در ]

به این چالشبه منظور پاسخاز این رو،  بیان شد.    3-1 از  ها، دگویی  برای سیستم استفاده کننده  ومین مسئله 

 شودبندی می فرمول به صورت زیر است که مسئله بیشینه کردن بازدهی انرژی   ،گیرنده یکپارچه

𝒫3 − 4:     max      𝐸𝐸({𝐰𝑘
𝑛}, 𝚯, {𝜌𝑘

𝑛}, {𝑞𝑘
𝑛}) (3-03                                                      )                     

                         {𝐰𝑘
𝑛}, 𝚯, {𝜌𝑘

𝑛}, {𝑞𝑘
𝑛} 

s.t.            C1: 𝑃𝑡 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥   

                 C2: ∑ 𝑅𝑘
𝑛𝑁

𝑛=1 ≥ 𝑅𝑘,𝑚𝑖𝑛  , ∀𝑘 ∈ 𝒦  

                C3: ∑ 𝐸𝑘
𝑛𝑁

𝑛=1 ≥ 𝛦𝑘,𝑚𝑖𝑛 , ∀𝑘 ∈ 𝒦 

                   C4: 𝑞𝑘
𝑛 ∈ {0,1},   ∀𝑘 ∈ 𝒦 , ∀𝑛 ∈ 𝒩 

                   C5: |𝜃𝑚| = |𝑒
𝑗𝛼𝑚| = 1,   ∀𝑚 ∈ ℳ 

                   C6: 0 ≤ 𝜌𝑘
𝑛 ≤ 1, ∀𝑘 ∈ 𝒦, ∀𝑛 ∈ 𝒩 

𝒫3در مسئله   − 4  ،C1  از فرستنده برابر    ل ارساقابل  دهد که بیشینه توان  قید بودجه توان است و نشان می𝑃𝑚𝑎𝑥 

کند.  تعیین می  𝑅𝑘,𝑚𝑖𝑛برابر  را    kگیرنده  ش کدبردار از  قابل قبول مربوط به بخنرخ داده    ترینکم C2قید است.  

برای عملکرد  را   𝛦𝑘,𝑚𝑖𝑛ها کمینه انرژی  زیرکانال   کلیه  باید از kدر گیرنده  گرکند که برداشتنیز بیان می  C3قید  

یک    kبه کاربر    nنشان دهنده این است که ضریب تخصیص زیرکانال   C4برداشت کند. همچنین، قید  مطلوب  

الماننیز نشان می  C5است. قید   {0,1}متغیر باینری با مقادیر   ها برابر  دهد که دامنه ضرایب بازتاب برای تمام 

  [0,1]تقسیم توان هر کاربر را به بازه    ضریبتغییرات    حدود نیز   C6قید    ،است. در نهایت  در نظر گرفته شده   واحد 

𝒫3کند. در مسئله  محدود می  − قیدهای اول تا سوم وابستگی وجود    در   ، بین متغیرهای طراحی در تابع هدف و4

𝑞𝑘گسسته بودن متغیر  دلیل  به   C4دارد. همچنین، قید  
𝑛   قید  نامحدب است وC5   شامل  نیزM    قید مدول واحد

برده شده  .است نام  بودن مسئله    ،تمام عوامل  نامحدب  𝒫3موجب  − با چالش روبه می  4 را  رو  شوند و حل آن 

𝒫3. به منظور سنجش رویکرد استفاده شده در مسئله  کنند می  − توان نتایج حاصل از آن را با نتایج به  ، می 4

مسئله   برای  عنوان شده  معیارهای  از  آمده  𝒫3دست  − می   مقایسه کرد.  3 مسئله  همچنین،  در  𝒫3توان  − 4  

[ زیرکانال67همانند  در  را  توان  تقسیم  ضریب  کمیت  مقدار  در  [،  و  یک  برابر  کاربر  به  یافته  تخصیص  های 

 های تخصیص نیافته به آن برابر صفر در نظر گرفت و نتایج را با رویکرد اصلی مقایسه کرد. زیرکانال

 


