
Tabriz Journal of Electrical Engineering (TJEE), vol. 55, no. 2, Summer 2025                                                                                             Serial no. 112 
DOI: 10.22034/tjee.2024.58339.4715 

 

 

Sum Secrecy Rate Optimization in Heterogeneous Networks with D2D Communication and 

RIS  
 

Maryam Asadi Ahmadabadi, Bahareh Akhbari* 
 

Faculty of Electrical Engineering, K. N. Toosi Uiversity of Technology, Tehran, Iran. 

E-mails: Maryam.Asadiahmadabadi@email.kntu.ac.ir; akhbari@kntu.ac.ir. 
 

Abstract 

With the emergence of Sixth Generation (6G) networks, there is an increasing need for wireless communications to securely and efficiently transmit 
high-capacity data. Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS) have been introduced as a highly potential technology for enhancing the security of 

Device-to-Device (D2D) heterogeneous communication networks. In this paper, the Sum Secrecy Rate (SSR)  of a heterogeneous D2D network assisted 

by RIS is studied. Different from previous research in this area, multiple pairs of D2D with the use of RIS in the presence of multiple eavesdroppers 
are considered, leading to a non-convex optimization problem of maximizing the SSR. To solve this problem, it is divided into two sub-problems of 

power allocation and phase optimization of RIS, and by combining these sub-problems, a suboptimal value for the SSR is obtained. The results show 

that the combination of power allocation and phase optimization algorithms improves by 32.12% and 8.08% respectively, compared to the cases in 
which each is used alone. It is also observed that increasing the number of RIS elements and quantization bits improves SSR. Meanwhile, the impact 

of increasing the number of D2D pairs on the SSR of the system is influenced by the increase in the number of RIS elements. 
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1- Short Paper (4-5 lines) 

The evolution of wireless networks, like 5G, has aimed to meet user data demands, but security challenges persist. 6G envisions a diverse network, is 

prompting interest in Physical Layer Security (PLS) and Device-to-Device (D2D) communication for efficiency. Reconfigurable Intelligent Surfaces 

(RIS) emerge as a 6G technology, which offer efficient signal manipulation. Existing literature explores RIS's potential, but few studies address its 
combined role in D2D security. This study seeks to bridge this gap, investigating RIS-enhanced security in a heterogeneous network with D2D pairs 

and eavesdroppers. 

 
2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

This article addresses the attainment of the sum secrecy rate deemed suitable for the system. This objective involves formulating a non-convex problem, 

the analysis of which entails iterating through two sub-problems: power allocation and phase change optimization. The results are presented as the sum 
secrecy rate of the system, correlating with the number of RIS elements as well as the quantity of quantization bits. This approach discriminates the 

individual impacts of each sub-problem, juxtaposing them with the results of a combined algorithm resulting from their combination. 
Enhancing the number of RIS elements and quantization bits leads to an augmentation in the sum secrecy rate. However, it is worth noting that the 

influence of increasing the number of Device-to-Device (D2D) pairs on the system's secrecy rate is contingent upon the increment in RIS elements.  
It is noticeable that maintaining constant parameters while increasing the number of eavesdroppers yields a decrease in the secrecy rate. This decrement 

necessitates mitigation, which can be achieved by employing a greater number of elements within the RIS. 
 

3- Conclusion (4-5 lines) 

This article introduces a new approach using Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS) to analyze the security of a heterogeneous network with multiple 
D2D pairs and a cellular user. The study examines system security based on the number of RIS elements, D2D pairs, and quantization bits, showing 

that more RIS elements lead to a better secrecy. The results show that the combination of power allocation and phase optimization algorithms improves 

by 32.12% and 8.08% respectively compared to when each is used alone. Increasing RIS elements enhances security when combined with more D2D 
pairs and increased quantization bits. Using a 360-degree coverage STAR-RIS instead of a RIS improves results, and future work could include mobile 

D2D pairs and active eavesdroppers for a more comprehensive system understanding. 
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 چکیده 

به  (، RISسطوح هوشمند قابل تنظیم مجدد )سیم جهت انتقال امن و با ظرفیت بالا، وجود دارد.  نیاز روزافزون به ارتباطات بی(، 6Gهای نسل ششم )با ظهور شبکه

این مقاله مجموع نرخ امن    در   اند.معرفی شده (  PLSی )کیزیف  ه یلا   تیامن  شی اافز  یبالا برا  لیبا پتانس  ی فناور  ک ی به عنوان  جهت امکان کنترل محیط انتشاری،  

(SSR( یک شبکه ارتباطی دستگاه به دستگاه )D2D  ناهمگن به کمک )RIS  های اندک انجام شده در این حوزه چندین زوج شود. متفاوت از پژوهشمطالعه می

D2D    با استفاده ازRIS   شود. برای  های امن میسازی غیرمحدب از حداکثرکردن مجموع نرخدر حضور چندین شنودگر مورد نظر است که منجر به یک مسئله بهینه

دست به  SSRها یک مقدار زیربهینه برای  شود و با ترکیب این زیرمسئلهتقسیم می  RISسازی تغییر فاز  حل، این مسئله به دو زیرمسئله تخصیص توان و بهینه

که هر یک به تنهایی  درصد نسبت به زمانی  8.08و    32.12موجب بهبود به ترتیب    RISهای تخصیص توان و تغییر فاز  دهد ترکیب الگوریتمآید. نتایج نشان میمی

عناصر  شود. همچنین مشاهده میکار روند، می به تعداد  افزایش  با  بیت  RISشود  تعداد  تعداد  یابد. درحالیبهبود می  SSRهای کوانتیزاسیون،  و  افزایش  تاثیر  که 

 .است RISدر مجموع نرخ امن سیستم، تحت تاثیر افزایش تعداد عناصر  D2Dهای زوج
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 مقدمه -1

حلی برای تحقق نیازهای داده و  سیم به عنوان راههای بیهر نسل از شبکه

ظرفیت کاربران به وجود آمده است. همچنین افزایش روزافزون جمعیت کاربران  

-کند. انتظار میمیهای جدیدی را ایجاد طلبد و چالشخدمات بیشتری را می

ای برای ایجاد و تحقق  ( فناوری امیدوارکننده 5Gهای نسل پنجم )رفت شبکه

طور همزمان باشند. به جهت ماهیت  های شبکه بهالزامات خدمات و محدودیت

ها از شنودگران که  سازی انتقال داده، امن5Gسیم های بیپخش و تراکم شبکه

کانال بی با شنود  را سرقت میهای  کنند، مورد چالش  سیم اطلاعات محرمانه 

  را برآورده کند   2030تواند تمام الزامات دنیای پس از  نمی  5Gاست. از این رو  

ارتباطات نسل  های نسل ششم آغاز شده است.  سازی شبکه[. بنابراین، مفهوم1]

گره توسط  از ششم  مختلف،  بزرگهای  دستگاه  ارتباطات  های  مانند:  )  بسیار 

تا  کوچک هادستگاه  ماهواره(  بسیار  انسان(  مانند:  )   ی  بدن  داخل  حسگرهای 

-این گره د.نکناتصال را در اطراف ما فراهم میشود که ساختار تمامتشکیل می 

میه تشکیل  را  متراکم  فوق  شبکه  یک  ناهمگن  از  ای  زیادی  که حجم  دهند 

کند و اغلب بسیار حساس است. برای اطمینان از خدمات  اطلاعات را مدیریت می

 
1 Physical Layer Security (PLS) 
2 Device to Device Communication 

ای، امنیت از نظر طراحی یک ویژگی ضروری است.  ارائه شده توسط چنین شبکه 

های طبیعی  ها و ویژگیاز مشخصه  1( PLS)  برای این منظور، امنیت لایه فیزیکی

کردن انتقال داده با محدود کردن    سیم و نویز برای امنهای ارتباطی بیکانال

تواند در سطح بیت توسط شنودگران نشت کند، استفاده  هایی که میمقدار داده

مورد بررسی قرار گرفت،    Wynerامنیت لایه فیزیکی که اولین بار توسط  .  کندمی

برای بهبود امنیت   د  شوسیم در نظر گرفته میبیهای  شبکهیک روش جدید 

و    میسیهوشمند، مخابرات ب   یهاسابقه دستگاهیبه سبب رشد ب از طرفی   [.2]

سر  سیار زم  یعی گسترش  در  است  کیتراف  نهیرا  کرده  تجربه    ن، ی بنابرا.  داده 

اینترنت  همچنین    است.  میسی ب   ی هادر شبکه  یاتیمسئله ح  ک ی   ف یکمبود ط

به عنوان یک شبکه عظیم برای تحقق تقاضای کاربران و ارائه یک محیط   ءاشیا

بدون   فیزیکی  اشیاء  آن  در  که  برقرار    اطلاع هوشمند  ارتباط  یکدیگر  با  کاربر 

به رشد جمعیت فعلی، ارتباطات دستگاه    نظربا    است.  بسیار مورد توجهکنند،  می

های کاربر و بهبود  جذاب برای برآوردن خواسته  فناورییک    2( D2Dدستگاه )  به

که این امر به جهت استفاده از توان    وری انرژی شبکه استبازده طیفی و بهره

پایین ]ارسالی  است  سلولی  ارتباطات  به  نسبت    یهازوج  ،D2D  ارتباط[.  3تر 
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 هی پا  ستگاه یا   قی و نه از طر  طور مستقیمبه  سازدیرا قادر م  به هم  کی کاربر نزد

  ش یشامل افزا   D2Dارتباطات    ی ایمزا . علاوه بر این،  ارتباط برقرار کنندبا یکدیگر  

است. همچنین    انتقال  ریکاهش تأخی و  بازده انرژی،  پوشش سلول  ف،یبازده ط

بر مجاورت    یمبتن  سیسرو   نی چند  یبرا   دی تلفن همراه جد  س یسرو شامل ایجاد  

(Proximity Services  )نفره، شبکه  ی باز  :مانند اشتر  یاجتماع  ی هاچند    اک و 

این    .استمحتوا   شبکه  فناوریادغام  افزایش    5Gناهمگن  های  در  نویدبخش 

هایی بدون  دستیابی به چنین پیشرفتو    است طیف    استفاده از منابع و کارایی

،  4]  دشوار است    D2D های امنیتی در یک شبکه ارتباطیدر نظر گرفتن چالش

5.] 

به عنوان یک فناوری پیشرو در   3( RISهوشمند قابل تنظیم مجدد )سطوح  

بیشبکه قرار گرفتههای  توجه  نسل ششم مورد  تعداد  سیم  از  این سطوح  اند. 

هزینه تشکیل شده است که توسط  کننده غیرفعال و کمزیادی عناصر منعکس

می  کنترلگر، یک   سیگنالکنترل  عناصر  این  بهشوند.  را  برخوردی  طور  های 

دهی  ، در نتیجه به شکلدهندانعکاس میها و یا فازها  مستقل با کنترل دامنه

یابند.  ها در هر جهتی دست میسیگنال تضعیفیا   تقویتبرای  بالاپرتو با دقت  

رله   تقویت برخلاف  راهبرد    ی هاگنالیس  RIS  ،متداول  4( AF)  گسیلو    با 

شکل از  استفاده  با  را    رفعالیغ (  Reflective)  انعکاسی  یپرتو  یدهبرخوردی 

انرژ  کندیم  تی هدا مصرف  م  ستمیس  یکه  کاهش  به  [.  4]  دهدیرا  توجه  با 

سیم هوشمند و مصرف انرژی بسیار کم  ایجاد محیط انتشار بی  در  RIS  قابلیت

-روش عملکرد    بهبودحلی امیدوارکننده برای  راهاین فناوری    ها،در مقایسه با رله

 [.  6، 5] است PLS های

شدن  سیستم  RISفناوری    مطرح  عملکرد  تا  شد  با  باعث  متفاوت  های 

  سنجیده شوند. RIS در حالت بدون  هادر مقایسه با عملکرد آن  RIS استفاده از

با در نظر گرفتن  در مدل سیستم  PLSبرای مثال معیارهایی از   های متفاوتی 

RIS    .به  در آن، بررسی شده است با هدف  اکثر کارهای مرتبط در این زمینه 

ها در مدل سیستم حداکثر رساندن نرخ امن/ ظرفیت امن هستند و تفاوت آن

[. همچنین در مقاله  11-7]  سازی هدف استدر نظر گرفته شده و روش بهینه

مجانبی    SOPو    SOP )5[ عبارات فرم بسته جدیدی برای احتمال قطع امن )12]

در دو حالت همکاری شنودگران و مستقل بودن شنودگران از یکدیگر در یک  

های  ها، سیستمدست آمده است. در برخی از پژوهشبه  RIS-NOMAسیستم  

[،  15-13]  با هدف حداکثرسازی نرخ مجموع  RISرا با استفاده از    D2Dارتباطی  

سازی تاخیر محاسباتی  و حداقل[  16]  وری کلی طیف شبکهحداکثرسازی بهره

 اند.[ مورد بررسی قرار داده17م ]کل سیست

تحت   RIS فیزیکی را به کمک لایه طور همزمان امنیت  که به هایی پژوهش

جهت بهبود امنیت    RIS[  18. در ]است  بررسی کند بسیار اندک D2D یک شبکه

درون باند تحت شبکه سلولی استفاده شده و در آن    D2Dلایه فیزیکی ارتباط  

مجانبی در حضور چندین شنودگر    SOPو    SOPعبارات فرم بسته جدیدی برای  

  D2Dبرای افزایش قابلیت اطمینان ارتباط    RIS[ از  6،  5دست آمده است. در ]به

به همچنین  و  است.  شده  استفاده  سلولی  شبکه  امنیت  بهبود  همزمان  طور 

( خودی، امنیت شبکه سلولی را بهبود  Jammerبه عنوان اخلالگر )  D2Dکاربران  

کاربران  می با  را  خود  طیفی  منابع  سلولی  شبکه  مقابل  در  و  به    D2Dدهند 

  احتمال قطع ظرفیت امن غیرصفر و    SOP[ دو معیار  5گذارد. مقاله ]اشتراک می 

(PNSC )6    و احتمال قطع مربوط به کاربربرای کاربر سلولیD2D    دست  را به

ارائه    RISسیم به کمک  های بی[ توصیف آماری از کانال6آورده است. در مقاله ]

 و یک عبارت تقریبی برای نرخ امن ارگادیک قابل دستیابی محاسبه شده است.

ارتباطات   از  مقاله،  این  )  D2Dدر  افزایش  Underlayزیرنشانی  مزیت  با   )

 
3 Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS) 
4 Amplify and Forward (AF) 
5 Secrecy Outage Probability (SOP) 

استفاده می است،  عملکرد شبکه  بهبود  آن  نتیجه  که  طیفی  که  بازدهی  شود 

تواند نقش مهمی در بهبود امنیت شبکه سلولی ایفا کند. متفاوت از کارهای  می

زوج   با چندین  فراسو  ناهمگن  یک شبکه  این حوزه،  در  در    D2Dانجام شده 

و در شرایط    RISحضور چندین شنودگر به همراه یک کاربر سلولی به کمک  

فرستنده هر  بین  انعکاسی  و  مستقیم  می-ارتباط  مطالعه  تاثیر  گیرنده  و  شود 

در مجموع نرخ امن سیستم    RISو شنودگر با استفاده از    D2Dهای  تعداد زوج

 گیرد.مورد بررسی قرار می

در ادامه به توصیف سیستم، مدل کانال و سیگنال در بخش دوم پرداخته   ✓

شود. مسئله حداکثرسازی نرخ امن در بخش سوم مطرح و روش حل  می

بیان می بهآن  نتایج  از  دست آمده  گردد. سپس در بخش چهارم تحلیلی 

 .شودارائه می 

 

 توصیف سیستم  -2

شود و پس از آن مدل  در این بخش ابتدا مدل سیستم و کانال مشخص می

 گردد.سیگنال بیان می

 

 
 : مدل سیستم1شکل 

 

 مدل سیستم  -1-2

به همراه یک کاربر    RISسلول با استفاده از  یک شبکه ناهمگن فراسو و تک

دهی  برای سرویس شنودگر و یک ایستگاه پایه  Kدر حضور    D2Dزوج    Dسلولی،  

وقتی سیگنال    1به کاربر تک سلولی مطابق شکل   نظر گرفته شده است.  در 

می برخورد  سطحی  عنصر  به  جهتارسالی  سیگنال  یک  شکل  به  به  کند  دار 

را فعال کند و    PINتواند دیود  می  RISکننده  شود. کنترلگیرنده منعکس می 

دهی غیرفعال پرتو تغییر دهد.  فاز واحد انعکاسی را برای دستیابی به اثر شکل

و   RIS، سیگنال انعکاسی قابل کنترل از D2Dهای  برای ارتباط سلولی و ارتباط

به شوند و  طور سازنده در گیرنده مطلوب اضافه میسیگنال مستقیم فرستنده 

-دهند. در گیرنده نامطلوب، سیگنال منعکسدر نتیجه بهره توان را افزایش می

شود تا سیگنال دریافتی را تضعیف کند و به  ده به صورت مخرب اضافه میش

به   هدف افزایش عملکرد سیستم دست یابد. حمله مهاجمان در لایه فیزیکی 

6 Probability of Non-Zero Secrecy Capacity (PNSC) 
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(( و شنود کردن صورت  Jammingیکی از دو شیوه ایجاد تداخل )پخش اختلال )

شود  [ که در این مقاله تمرکز بر شنود اطلاعات است. فرض می 19گیرد ]می

اند و با یکدیگر همکاری ندارند، یعنی مستقل از هم هستند  شنودگران غیرفعال

های  تواند طیف را با زوج[. همچنین فرض بر این است که کاربر سلولی می12]

D2D  های  به اشتراک بگذارد. تعداد ارتباطD2D   برابرD    وℒ =  {1, 2, … , 𝐷 +

 شود.  ها در نظر گرفته می به عنوان مجموعه همه ارتباط {1

RIS    صفحه یک  عنوان  𝑁به  × 𝑁    با𝑁2    تعداد و  سطح    qعنصر  بیت 

مقدار تغییر فاز ممکن وجود    2𝑞شود. در نتیجه،  کوانتیزاسیون در نظر گرفته می

 2𝜋تا   0ای هستند که در فواصل مساوی از  های گسسته دارد و این مقادیر، داده

برای عنصر  توزیع می  بنابراین  امین ستون،    𝑙𝑦امین سطر و    𝑙𝑧در    RISشوند. 

𝑏𝑙𝑧,𝑙𝑦پاسخ فرکانسی برابر  
= 𝑒𝑗𝜃𝑙𝑧,𝑙𝑦  :است که در آن 

 𝜃𝑙𝑧,𝑙𝑦
=  

2𝑚𝑙𝑧,𝑙𝑦𝜋

2𝑞−1
 , 𝑚𝑙𝑧,𝑙𝑦

= {0, 1, … , 2𝑞 − 1}  1 ≤ 𝑙𝑧, 𝑙𝑦 ≤ 𝑁    وj    واحد

  ی براگردد اطلاعات حالت کانال  موهومی است. در این مدل سیستم فرض می

های مستقیم و انعکاسی  . به همین جهت کانالکاملاً شناخته شده است  فرستنده

نخواهد    یریثات  شود،که در ادامه بیان می  فاز  رییتغ  یتوان و طراح  صیبر تخص

 . داشت

 

 مدل کانال  -2-2

با شکل   به    Yو    Zقرار دارد و محورهای    Z_Yدر صفحه    RIS،  2مطابق 

گردد ایستگاه پایه، کاربر سلولی و  های آن هستند. همچنین فرض میعنوان لبه

- ,0که از چهار نقطه )  𝑋_𝑌در یک محیط مستطیلی در صفحه    D2Dهای  زوج

تشکیل شده است، قرار   (100,0-,100( و ) 100,0 ,100و ) (0,100,0( و )100,0

اندازه   آنجایی که  بسیار کوچک است معادل آن است که کاربر    RISدارند. از 

طرف   دو  در  پایه  ایستگاه  و  شده  RISسلولی  تمامی  توزیع  و  شنودگران  اند. 

اعم از فرستنده و گیرنده بصورت یکنواخت و تصادفی در محیط    D2Dکاربران  

 متر است.   D2D ،10اند و حداکثر فاصله بین دو کاربر مستطیلی پراکنده شده

𝑑𝑧𝑒به ترتیب    𝑦و    𝑧در دو محور    RISفاصله بین دو عنصر   = و    0.005

𝑑𝑦𝑒 = -متر است. از آنجایی که اندازه هر عنصر بسیار کوچک است، می  0.005

طور تصادفی یک نقطه را برای نشان دادن موقعیت عنصر انتخاب کرد.  توان به

𝐿𝑙𝑧,𝑙𝑦توان به صورت  را می  RISبنابراین مختصات هر عنصر  
= (0, 𝑙𝑦𝑑𝑦𝑒, 𝑙𝑧𝑑𝑧𝑒) 

 نشان داد.
 

 

 . RISبا استفاده از  D2Dشبکه  یبرا نیمختصات کارتز: 2شکل 

 

 به ترتیب برابر: 𝑒𝑖و  𝑡𝑖   ،𝑟𝑖مختصات مربوط به   𝑖برای هر ارتباط  

 𝐿𝑡𝑖
= (𝑡𝑖𝑥, 𝑡𝑖𝑦, 0)  ،𝐿𝑟𝑖

= (𝑟𝑖𝑥, 𝑟𝑖𝑦, 0)    ،𝐿𝑒𝑖
= (𝑒𝑖𝑥, 𝑒𝑖𝑦, اساس    (0 بر  است. 

,𝑙𝑧)تا عنصر    𝑡𝑖های داده شده، فاصله بین  موقعیت 𝑙𝑦)    به صورت𝐷𝑆𝑡𝑖

𝑙𝑧,𝑙𝑦    و فاصله

,𝑙𝑧)از عنصر   𝑙𝑦)   تا𝑟𝑖   برابر𝐷𝑆𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑟𝑖 .است 

 
7 Line of Sight (LoS) 

 

 (1   ) 𝐷𝑆𝑡𝑖

𝑙𝑧,𝑙𝑦 =  √(𝑡𝑖𝑥)2 + (𝑡𝑖𝑦 − 𝑙𝑦𝑑𝑦𝑒)
2

+ (−𝑙𝑧𝑑𝑧𝑒)2 

 (2   ) 𝐷𝑆𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑟𝑖 =  √(𝑟𝑖𝑥)2 + (𝑟𝑖𝑦 − 𝑙𝑦𝑑𝑦𝑒)
2

+ (−𝑙𝑧𝑑𝑧𝑒)2  

 طور مشابه، به

 

 (3   ) 𝐷𝑆𝑡𝑖

𝑙𝑧,𝑙𝑦 =  √(𝑡𝑖𝑥)2 + (𝑡𝑖𝑦 − 𝑙𝑦𝑑𝑦𝑒)
2

+ (−𝑙𝑧𝑑𝑧𝑒)2 

 

 (4   ) 𝐷𝑆𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑒𝑖 =  √(𝑒𝑖𝑥)2 + (𝑒𝑖𝑦 − 𝑙𝑦𝑑𝑦𝑒)
2

+ (−𝑙𝑧𝑑𝑧𝑒)2  

 گردد: به ترتیب به صورت زیر بیان می 𝑒𝑖و   𝑟𝑖تا   𝑡𝑖همچنین فاصله بین  

 (5   ) 𝐷𝑆𝑡𝑖

𝑟𝑖 = √(𝑡𝑖𝑥 − 𝑟𝑖𝑥)2 + (𝑡𝑖𝑦 − 𝑟𝑖𝑦)
2
 

 (6   ) 𝐷𝑆𝑡𝑖

𝑒𝑖 = √(𝑡𝑖𝑥 − 𝑒𝑖𝑥)2 + (𝑡𝑖𝑦 − 𝑒𝑖𝑦)
2
 

 

بندی کانال مستقیم و انعکاسی معرفی  بر این اساس مدل کانال در دو دسته

به کمک  می به گیرنده  انعکاسی، از فرستنده  از سه    RISگردد. کانال ترکیبی 

 شود.به گره تشکیل می  RISو ارتباط    RIS، انعکاس  RISگره به    بخش ارتباط

لازم به ذکر است که این کانال ترکیبی با کانال ارسال رله معمولی کاملاً متفاوت  

-مستقل در نظر گرفت بلکه ارتباط انعکاسی تک  توان آن را ارتباطاست و نمی

( است. بنابراین هیچ فرایند ارسال و کدگشایی سیگنال اضافی  One-hopپرشی )

انعکاسی جهت پرتو  به  توجه  با  نیست.  نیاز  )مورد   Directional reflectiveدار 

beamارتباط نوع  این  می  (،  )را  مستقیم  دید  خط  یک  عنوان  به   LoS)7توان 

مدل برای  رایسین  کانال  از  تحقق،  گرفت. جهت  نظر  در  کانال  مجازی  سازی 

است.    NLoSمجازی و مؤلفه    LoSشود که شامل مؤلفه  انعکاسی استفاده می 

کننده  و کنترل  BSفرض بر این است که اطلاعات حالت کانال توسط ارتباط بین  

RIS  برای بنابراین  شناخته شده است.  به    𝑟𝑖تا    𝑡𝑖یک ارتباط از    کاملاً  مربوط 

,𝑙𝑧)عنصر   𝑙𝑦)    ازRIS  مؤلفه ،LoS  شود که  کانال انعکاسی به صورت زیر بیان می

   λتوان افت مسیر مستقیم و    𝛼بهره کانال در فاصله مرجع یک متر،   𝛽0در آن 

 طول موج است. 

 (7   ) 
ℎ̃𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑟𝑖,𝑡𝑖 = √𝛽0 × (𝐷𝑆𝑡𝑖

𝑙𝑧,𝑙𝑦 × 𝐷𝑆𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑟𝑖 )
−𝛼

× 𝑒
−𝑗

2𝜋
𝜆

(𝐷𝑠𝑡𝑖

𝑙𝑧,𝑙𝑦
+𝐷𝑠𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑟𝑖 )
  

محوشدگی در مقیاس کوچک از یک توزیع گوسی    NLoSدر مورد مولفه  

ℎ̂𝑁𝐿𝑜𝑆,𝑙𝑧,𝑙𝑦مختلط  

𝑟𝑖,𝑡𝑖 ~𝐶(𝑁(0,1)) کند که در آن  پیروی می𝛼′  .افت مسیر است 

 

 (8   ) ℎ̂𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑟𝑖,𝑡𝑖 = √𝛽0 × (𝐷𝑆𝑡𝑖

𝑙𝑧,𝑙𝑦 × 𝐷𝑆𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑟𝑖 )
−𝛼′

× ℎ̂𝑁𝐿𝑜𝑆,𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑟𝑖,𝑡𝑖   

 بنابراین مدل کامل کانال انعکاسی به صورت زیر است:

 (9   ) ℎ𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑟𝑖,𝑡𝑖 = √
𝛽

1 +  𝛽
ℎ̃𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑟𝑖,𝑡𝑖 +  √
1

1 + 𝛽
ℎ̂𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑟𝑖,𝑡𝑖   

به   𝑡𝑖ضریب رایسین است. به طور مشابه برای یک ارتباط از    𝛽که در آن  

𝑒𝑖  مربوط به عنصر(𝑙𝑧, 𝑙𝑦)  ازRISشود: ، کانال انعکاسی به صورت زیر بیان می 
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 (10   ) 
ℎ̃𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑒𝑖,𝑡𝑖 = √𝛽0 × (𝐷𝑆𝑡𝑖

𝑙𝑧,𝑙𝑦 × 𝐷𝑆𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑒𝑖 )
−𝛼

× 𝑒
−𝑗

2𝜋
𝜆

(𝐷𝑆𝑡𝑖

𝑙𝑧,𝑙𝑦
+𝐷𝑆

𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑒𝑖 )
 

 (11   ) ℎ̂𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑒𝑖,𝑡𝑖 = √𝛽0 × (𝐷𝑆𝑡𝑖

𝑙𝑧,𝑙𝑦 × 𝐷𝑆𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑒𝑖 )
−𝛼′

× ℎ̂𝑁𝐿𝑜𝑆,𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑒𝑖,𝑡𝑖   

 (12   ) ℎ𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑒𝑖,𝑡𝑖 = √
𝛽

1 +  𝛽
ℎ̃𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑒𝑖,𝑡𝑖 +  √
1

1 + 𝛽
ℎ̂𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑒𝑖,𝑡𝑖   

ℎ𝑟𝑖,𝑡𝑖همچنین مدل کانال مستقیم به صورت  
= ℎ𝑖√(𝐷𝑆𝑡𝑖

𝑟𝑖)
−𝛼

است که    

رابطه   این  ناکاگامی  ℎ𝑖در  توزیع  با  کوچک  مقیاس  محوشدگی  و    m-دارای 

𝑚𝑖)پارامترهای   , 𝑤𝑖)  طور مشابه کانال مستقیم برای یک ارتباط از  و به است𝑡𝑖 

ℎ𝑒𝑖,𝑡𝑖به صورت   𝑒𝑖تا 
= ℎ𝑖√(𝐷𝑆𝑡𝑖

𝑒𝑖)
−𝛼

 .شودتعریف می 

 

 مدل سیگنال -3-2

ارتباط   گیرنده    𝑖در  برای  مطلوب  سیگنال  برهم  𝑟𝑖ام،  مسیرهای  از  نهی 

شود. به جهت آنکه منابع  ایجاد می   RISمستقیم و انعکاسی به ازای تمام عناصر  

می گذاشته  اشتراک  به  سیگنالطیف  تمام  ارتباطشوند،  از  همها  کانال  های 

می8باقیمانده  تشکیل  را  هم  روی  تداخل  تداخل،  تمامی  جمع  با  با  دهند.  ها 

𝑆𝑡𝑖 سیگنال یکدیگر، 
𝑆𝑟𝑖ام به صورت  iدر گیرنده    𝑡𝑖ارسالی از  

شود  دریافت می  

 که در زیر آمده است:

 

 (13   ) 

𝑆𝑟𝑖
= (ℎ𝑟𝑖,𝑡𝑖

+ ∑ ℎ𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑟𝑖,𝑡𝑖 𝑏𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑙𝑧,𝑙𝑦

) √𝑝𝑖  𝑆𝑡𝑖
 

            + ∑ (ℎ𝑟𝑖,𝑡𝑗
+ ∑ ℎ

𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑟𝑖,𝑡𝑗 𝑏𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑙𝑧,𝑙𝑦

)

𝑗∈𝐿,𝑗≠𝑖

√𝑝𝑗 𝑆𝑡𝑗
+ 𝑤𝑟𝑖

 

𝑆𝑡𝑖سیم، سیگنال همچنین به جهت ماهیت باز بودن انتشار بی
ارسال شده    

ممکن است توسط شنودگران شنیده شود، بنابراین سیگنال دریافتی در    𝑡𝑖از  

 یک شنودگر به صورت زیر است: 

 (14   ) 

Sei
= (gei,ti

+ ∑ glz,ly

ei,ti blz,ly

lz,ly

) √𝑝i Sti
 

           + ∑ (gei,tj
+ ∑ g

lz,ly

ei,tj blz,ly

lz,ly

)

j∈L,j≠i

 √𝑝j Stj
+ wei

 

( در  )13که  و   )14  )ℎ𝑟𝑖,𝑡𝑖
  ،gei,ti

    ،ℎ𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑟𝑖,𝑡𝑖    وglz,ly

ei,ti    کانال ترتیب  به 

و   گیرنده  در  انعکاسی  کانال  شنودگر،  در  مستقیم  کانال  گیرنده،  در  مستقیم 

𝑖 ،𝑆𝑡𝑖توان ارسالی ارتباط   𝑝𝑖دهد.  کانال انعکاسی در شنودگر را نشان می
نماد    

از فرستنده   واحد  توان  𝑡𝑖   ،𝑤𝑟𝑖انتقال 
𝑤𝑒𝑖و    

نویز سفید گرمایی     ترتیب  به 

,𝐶𝑁(0گوسی در کاربر اصلی و شنودگر با توزیع   𝜎𝑟
,𝐶𝑁(0و   (2 𝜎𝑒

 است. (2

 شوند:های زیر در نظر گرفته میسازیبرای سادگی در نوشتار، ساده

 𝐏 = [𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝐷+1]T     به صورت یک ماتریس(𝐷 + 1) × نظر     1 در 

= 𝑖 (𝑖های شود و بیانگر توان ارسالی تمامی ارتباطگرفته می 1, 2, … , 𝐷 + 1)  

 است. 

 (15   ) 𝑭 =  ∑ 𝑏𝑙𝑧,𝑙𝑦
𝑯𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑙𝑧,𝑙𝑦

 

 
8 Remaining co-channel 

 (16   ) 𝑭′ =  ∑ 𝑏𝑙𝑧,𝑙𝑦
𝑮𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝒍𝒛,𝒍𝒚

  

𝑯𝑙𝑧,𝑙𝑦
𝑮𝑙𝑧,𝑙𝑦و    

𝐷)ماتریس با ابعاد     + 1) × (𝐷 + شامل ضرایب کانال   که  (1

ℎ}ها است و در آن  ها و گیرندهانعکاسی بین تمام فرستنده
𝑙𝑧,𝑙𝑦

𝑟𝑖,𝑡𝑗 , 1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝐷 +

𝐹𝑟𝑖,𝑡𝑗. همچنین  {1
𝐹′𝑒𝑖,𝑡𝑗و  

امین ستون از   𝑖امین سطر و   𝑗کننده عنصر در بیان 

 است. ’𝐅و   𝐅ماتریس  

ابعاد   ماتریس  𝐆L  و  𝐇L  به طور مشابه 𝐷)با  + 1) × (𝐷 + که شامل    (1

ℎ𝑟𝑖,𝑡𝑖}ها است و در آن  ها و گیرندهضرایب کانال مستقیم بین تمام فرستنده
, 1 ≤

𝑖, 𝑗 ≤ 𝐷 + 𝐻𝑟𝑖,𝑡𝑗است.    ℒامین عضو از مجموعه    Lنشان دهنده    Lو    {1

𝐿  و  𝐺𝑟𝑖,𝑡𝑗

𝐿  

 است. 𝐆L و 𝐇Lامین ستون از ماتریس   𝑖امین سطر و   𝑗بیان کننده عنصر در  

صورت  به  𝑒𝑖و شنودگر   𝑟𝑖های دریافتی در گیرنده با تعریف این عبارات، سیگنال

  زیر است:

 (17   ) 
𝑆𝑟𝑖

= (𝐻𝑟𝑖,𝑡𝑖

𝐿 + 𝐹𝑟𝑖,𝑡𝑖
)√𝑝𝑖𝑆𝑡𝑖

 

           + ∑ (𝐻𝑟𝑖,𝑡𝑗

𝐿 + 𝐹𝑟𝑖,𝑡𝑗
) √𝑝𝑗𝑆𝑡𝑗

𝑗∈ℒ,𝑗≠𝑖

+ 𝑤𝑟𝑖
  

 (18   ) 
𝑆𝑒𝑖

= (𝐺𝑒𝑖,𝑡𝑖

𝐿 + 𝐹′
𝑒𝑖,𝑡𝑖

)√𝑝𝑖𝑆𝑡𝑖
 

           + ∑ (𝐺𝑒𝑖,𝑡𝑗

𝐿 + 𝐹′
𝑒𝑖,𝑡𝑗

) √𝑝𝑗𝑆𝑡𝑗

𝑗∈ℒ,𝑗≠𝑖

+ 𝑤𝑒𝑖
 

با سیگنال عبارات  مطابق  دریافتی  گیرنده    SINRهای  در  ترتیب  و    𝑟𝑖به 

𝑖در هر ارتباط   𝑒𝑖شنودگر   ∈ ℒ صورت زیر است:به 

 (19   ) 𝛾𝑟𝑖
=

|𝐻𝑟𝑖,𝑡𝑖
𝐿 + 𝐹𝑟𝑖,𝑡𝑖

|
2

𝑝𝑖

∑ |𝐻𝑟𝑖,𝑡𝑗

𝐿 + 𝐹𝑟𝑖,𝑡𝑗
|

2

𝑝𝑗 + 𝜎𝑟
2

𝑗∈ℒ,𝑗≠𝑖

  

 (20   ) 𝛾𝑒𝑖
=

|𝐺𝑒𝑖,𝑡𝑖

𝐿 + 𝐹′𝑒𝑖,𝑡𝑖
|

2
𝑝𝑖

∑ |𝐺𝑒𝑖,𝑡𝑗

𝐿 + 𝐹′𝑒𝑖,𝑡𝑗
|

2
𝑝𝑗 + 𝜎𝑒

2
𝑗∈ℒ,𝑗≠𝑖

  

از   به هر یک  انتقال قابل دستیابی مربوط  به ظرفیت شانون، نرخ  باتوجه 

𝑖در هر ارتباط   𝑒𝑖و شنودگر   𝑟𝑖گیرنده   ∈ ℒ صورت زیر نوشت:توان بهرا می 

 (21   ) 
𝑅𝑟𝑖

= 𝑙𝑜𝑔2 (1 + 
|𝐻𝑟𝑖,𝑡𝑖

𝐿 + 𝐹𝑟𝑖,𝑡𝑖
|

2
𝑝𝑖

∑ |𝐻𝑟𝑖,𝑡𝑗

𝐿 + 𝐹𝑟𝑖,𝑡𝑗
|

2
𝑝𝑗 + 𝜎𝑟

2
𝑗∈ℒ,𝑗≠𝑖

) 

 

 (22   ) 𝑅𝑒𝑖
= 𝑙𝑜𝑔2 (1 + 

|𝐺𝑒𝑖,𝑡𝑖

𝐿 + 𝐹′
𝑒𝑖,𝑡𝑖

|
2

𝑝𝑖

∑ |𝐺𝑒𝑖,𝑡𝑗

𝐿 + 𝐹′
𝑒𝑖,𝑡𝑗

|
2

𝑝𝑗 + 𝜎𝑒
2

𝑗∈ℒ,𝑗≠𝑖

) 

شنودگر به ازای هر    𝐾[، نرخ امن سیستم با در نظر گرفتن 18طبق مقاله ]

 شود: به صورت زیر تعریف می 𝑖  ارتباط

 (23   ) 𝑆𝑅𝑖 = 𝑚𝑎𝑥 {(𝑅𝑟𝑖
− 𝑚𝑎𝑥

𝑖=1,…,𝐾
𝑅𝑒𝑖

), 0}  

 [:21همچنین مجموع نرخ امن سیستم به صورت زیر قابل تعریف است ]

 (24   ) 𝑆𝑆𝑅 = ∑ 𝑆𝑅𝑖

𝐷+1

𝑖=1

       

 

 مسئله حداکثرسازی مجموع نرخ امن -3

بهینه  مسئله  پیشنهادی،  سیستم  مدل  به  توجه  با  بخش  این  سازی  در 
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شود. معیار امنیت مورد نظر مجموع نرخ امن و هدف از مسئله  بندی میفرمول

-سازی، حداکثرسازی مجموع نرخ امن سیستم است که متغیرهای بهینهبهینه

ها است.  و توان ارسالی تمامی ارتباط  RISسازی، مقادیر تغییر فاز تمامی عناصر  

شود که به  در نظر گرفته می   RIS  ،Өمجموعه مقادیر تغییر فاز تمامی عناصر  

Өصورت   = {𝜃𝑙𝑧,𝑙𝑦
, 1 ≤ 𝑙𝑧 , 𝑙𝑦 ≤ 𝑁}  سازی به صورت  است. بنابراین مسئله بهینه

 زیر قابل تعریف است:

 (25   ) 

max
𝐏,Ө

∑ 𝑆𝑅𝑖

𝐷+1

𝑖=1

  

𝑆. 𝑡     (𝑎) 𝑆𝑅𝑖 ≥ 𝑅𝑡ℎ , ∀ 𝑖 = 1, 2, … , 𝐷 + 1 

           (𝑏) 0 ≤ 𝑝𝑖 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥 

           (𝑐) 𝑏𝑙𝑧,𝑙𝑦
= 𝑒𝑗𝜃𝑙𝑧,𝑙𝑦 ,   

𝜃𝑙𝑧,𝑙𝑦
=  

2𝑚𝑙𝑧,𝑙𝑦
𝜋

2𝑞 − 1
, 𝑚𝑙𝑧,𝑙𝑦

= {0, 1, … , 2𝑞 − 1},

1 ≤ 𝑙𝑧, 𝑙𝑦 ≤ 𝑁   

است،    D2Dهای  سلولی و ارتباط  دهنده نرخ امن ارتباط( که نشانaقید )

کند و در نتیجة آن الزامات کیفیت  یک آستانه از پیش تعیین شده را برآورده می

ها محدود  ( توان ارسالی همه ارتباطbشود. در قید ) ارتباط کاربرها تضمین می

( نیز به تغییر فاز گسسته و مقادیر محدود تغییر فاز اشاره  cشده است. قید )

بهینه متغیرهای  پیوسته  دارد.  بهینه  Pسازی  متغیر  این مسئله    Өسازی  و  در 

حل کاربردی، از روش تکرار متناوب  وابسته هستند و برای دستیابی به یک راه

(Alternating Method  )شود. برای جداسازی غیرمستقیم متغیرها استفاده می

بهینه و  توان  به دو زیرمسئله تخصیص  این صورت که مسئله اصلی  سازی  به 

گردد. در هر تکرار، دو زیرمسئله جدا از هم به  تغییرات فاز گسسته تقسیم می

 [.13شوند ] یک پردازش و تا زمان همگرایی به طور مکرر تکرار میبهصورت یک

 

 الگوریتم زیرمسئله تخصیص توان  -1-3

داده شود، مسئله    RISدهی پرتو غیرفعال مبتنی بر  که متغیر شکلزمانی

 شود:( به صورت زیر بازنویسی می25)

 (26   ) 
max

𝐏
∑ 𝑆𝑅𝑖

𝐷+1

𝑖=1

 

𝑠. 𝑡 (𝑎) 𝑆𝑅𝑖 ≥ 𝑅𝑚𝑖𝑛, ∀ 𝑖 = 1, 2, … , 𝐷 + 1 

       (𝑏) 0 ≤ 𝑝𝑖 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥, ∀ 𝑖 = 1, 2, … , 𝐷 + 1 

( به  26مسئله  نسبت  تابع غیرخطی و غیرمحدب  است. از طرف    P( یک 

کند. به عبارت  دیگر، مولفه تداخل غیرقابل حذف، ساختار مسئله را پیچیده می

ها مستقل از هم نیستند و ارتباط نزدیک با یکدیگر  دیگر توان ارسالی همه ارتباط

( روابط  براساس  )19دارند.  تا  نوشتار  22(  در  سادگی  برای  ادامه  در  که   )

′F ،H  ،𝐅های های عناصر ماتریسها و بالانویسزیرنویس
حذف شده است   Gو   

تواند به صورت تفاضل  (، نرخ امن برای هر ارتباط می23ها در )و جایگذاری آن

 دو تابع لگاریتمی به صورت زیر بیان شود:

 (27   ) 

𝑚𝑎𝑥
𝐏

∑ 𝑆𝑅𝑖

𝐷+1

𝑖=1

= − 𝑚𝑖𝑛
𝐏

∑ [𝑙𝑜𝑔2 {(|𝐻𝐿 + 𝐹|2𝑝𝑖  

𝐷+1

𝑖=1

+ ∑(|𝐻𝐿 + 𝐹|2𝑝𝑗 + 𝜎𝑟
2)

𝑖 ≠𝑗

(∑|𝐺 + 𝐹′|2𝑝𝑗

𝑖≠𝑗

+ 𝜎𝑒
2)}

− 𝑙𝑜𝑔2 {(|𝐺 + 𝐹′|2𝑝𝑖 + ∑|𝐺 + 𝐹′|2𝑝𝑗

𝑖≠𝑗

+ 𝜎𝑒
2) (∑|𝐻𝐿 + 𝐹|2𝑝𝑗

𝑖≠𝑗

+ 𝜎𝑟
2)}] 

 
9 Difference-of-Convex Programming (DC Programming) 

 

، توابع لگاریتمی ذکر شده برای سادگی در نوشتار به  i  به ازای هر ارتباط 

 شوند: صورت زیر در نظر گرفته می 

 (28   ) 

𝑔𝑖(𝐏) = 𝑙𝑜𝑔2 {(|𝐺 + 𝐹′|2𝑝𝑖 + ∑|𝐺 + 𝐹′|2𝑝𝑗

𝑖≠𝑗

+ 𝜎𝑒
2 )(∑|𝐻𝐿 + 𝐹|2𝑝𝑗

𝑖≠𝑗

+ 𝜎𝑟
2)} 

= 𝑙𝑜𝑔2 (|𝐺 + 𝐹′|2𝑝𝑖 + ∑|𝐺 + 𝐹′|2𝑝𝑗

𝑖≠𝑗

+ 𝜎𝑒
2)

+ 𝑙𝑜𝑔2   (∑|𝐻𝐿 + 𝐹|2𝑝𝑗

𝑖≠𝑗

+ 𝜎𝑟
2) 

 (29   ) 

𝜑𝑖(𝐏)= 

𝑙𝑜𝑔2 {(|𝐻𝐿 + 𝐹|2𝑝𝑖 + ∑(|𝐻𝐿 + 𝐹|2𝑝𝑗

𝑖 ≠𝑗

+ 𝜎𝑟
2))(∑(|𝐺 + 𝐹′|2𝑝𝑗 + 𝜎𝑒

2)

𝑖 ≠𝑗

)} 

= 𝑙𝑜𝑔2 (|𝐻𝐿 + 𝐹|2𝑝𝑖 + ∑(|𝐻𝐿 + 𝐹|2𝑝𝑗 + 𝜎𝑟
2)

𝑖 ≠𝑗

 )

+ 𝑙𝑜𝑔2 (∑(|𝐺 + 𝐹′|2𝑝𝑗 + 𝜎𝑒
2)

𝑖 ≠𝑗

) 

𝜑و    𝑔𝑖(𝑷)که  
𝑖
(𝑷)  ( یک مسئله برنامه 26توابع مقعر هستند. مسئله )  ریزی

 شود: است که به صورت زیر بیان می [22] 9تفاضل محدب 

 (30   ) 
𝑚𝑖𝑛

𝑷
∑ 𝑔𝑖(𝐏) −  𝜑

𝑖
(𝐏)

𝐷+1

𝑖=1

  

𝑠. 𝑡 (𝑎) 𝑔𝑖(𝐏) −  𝜑
𝑖
(𝐏) ≤ − 𝑙𝑜𝑔(1 + 𝛾𝑚𝑖𝑛) , ∀ 𝑖 = 1, 2, … , 𝐷 + 1 

       (𝑏) 0 ≤ 𝑝𝑖 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥 , ∀ 𝑖 = 1, 2, … , 𝐷 + 1 

نیستند، هنوز حل مسئله دشوار   و قید محدب  تابع هدف  آنکه  به جهت 

یک تقریب مرتبه اول بسط تیلور تابع چند متغیره    𝑔𝑖(𝐏)است. بنابراین برای  

شود. یعنی، به تدریج از یک کران بالایی برای تابع هدف که  در نظر گرفته می

بهینه نزدیک می بهینه  تواند به راهشود که میباید حداقل شود به جواب  حل 

سازی  محلی برسد و در نتیجة آن، تابع هدف و قیود نسبت به متغیرهای بهینه

 شوند. محدب می

 امین تکرار به صورت زیر است: nدر  𝑔𝑖(𝐏)بسط تیلور  

 (31   ) 𝑔𝑖(𝐏) =  𝑔𝑖(𝐏𝑛) + ∑
𝜕𝑔𝑖(𝐏)

𝜕𝑝𝑘

|

𝐷+1

𝑘=1 𝐏=𝐏(n)

(𝑝𝑘 − 𝑝𝑘
(𝑛)

)  

-(، مسئله به صورت زیر ساده می 30( در مسئله )31با جایگذاری عبارت )

 ود:ش

 (32   ) 

𝑚𝑖𝑛
𝐏

∑ 𝑔𝑖(𝐏𝑛) + ∑
𝜕𝑔𝑖(𝐏)

𝜕𝑝𝑘

|

𝐷+1

𝑘=1 𝐏=𝐏(n)

(𝑝𝑘 − 𝑝𝑘
(𝑛)

) − 𝜑
𝑖
(𝐏) 

𝐷+1

𝑖=1

 

𝑠. 𝑡 (𝑎) 𝑔𝑖(𝐏𝑛) + ∑
𝜕𝑔𝑖(𝑷)

𝜕𝑝𝑘

|

𝐷+1

𝑘=1 𝐏=𝐏(n)

(𝑝𝑘 − 𝑝𝑘
(𝑛)

) − 𝜑
𝑖
(𝐏)

≤ − 𝑙𝑜𝑔(1 + 𝛾𝑚𝑖𝑛) 

      (𝑏)  0 ≤ 𝑝𝑖 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥, ∀ 𝑖 = 1, 2, … , 𝐷 + 1 

توان از  آمد، میدست  اکنون که مسئله مورد نظر به صورت محدب بههم

تابع لاگرانژ  های متداول بهینهروش ابتدا  برای آن استفاده کرد.  سازی محدب 

متناظر با مسئله مورد نظر نوشته، سپس از روش کاهش گرادیان با اندازه گام  
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حل عملی همگرا شود. سپس  گردد تا مسئله به یک راه قابل تنظیم استفاده می

دست  به صورت زیر به  Pسازی  امین تکرار، تابع لاگرانژ بر حسب متغیر بهینه   nدر  

 آید.می

 (33   ) 

𝐿(𝑛)(𝐏, 𝛌(𝑛)) = 

∑ 𝑔𝑖(𝑷𝑛) + ∑
𝜕𝑔𝑖(𝐏)

𝜕𝑝𝑘

|

𝐷+1

𝑘=1 𝐏=𝐏(n)

(𝑝𝑘 − 𝑝𝑘
(𝑛)

) − 𝜑𝑖(𝐏)

𝐷+1

𝑖=1

 

+ ∑ 𝜆𝑖
(𝑛)

𝐷+1

𝑖=1

[𝑔𝑖(𝐏𝑛) +  ∑
𝜕𝑔𝑖(𝐏)

𝜕𝑝𝑘

|

𝐷+1

𝑘=1 𝐏=𝐏(n)

(𝑝𝑘 − 𝑝𝑘
(𝑛)

) − 𝜑𝑖(𝐏)

+ 𝑙𝑜𝑔 (1 + 𝛾𝑚𝑖𝑛)] 

𝜆𝑖که  
(𝑛)

, 𝑖 = 1, 2, … , 𝐷 + ، ضرایب لاگرانژ مربوط به قیدهای حداقل نرخ  1

ریزی تفاضل محدب برای تخصیص  جزئیات برنامه های مختلف است.امن ارتباط

نشان داده شده است. دراین الگوریتم، ابتدا ضرایب لاگرانژ    1توان در الگوریتم  

𝜆𝑖 های کاهش گرادیان  و طول گام𝛿   و𝜇  شوند. مقداردهی اولیه می 

شنودگر آن را    Kشود،  به ازای هر سیگنالی که از هر فرستنده ارسال می 

(، شنودگری که بیشترین نرخ داده را دارد  23کنند. مطابق با تعریف )شنود می

شود.  شود و با استفاده از مقادیر اولیه، مجموع نرخ امن محاسبه می انتخاب می

  𝝀(𝑛)شده با  ، ابتدا تابع نامقید لاگرانژ برای مسئله محدب تبدیل 9تا    5در مرحله  

می تعریف  بهینهثابت  متغیر  برای  سپس  آن    𝑝𝑖سازی  شود.  در  𝑖که  =

1, 2, … , 𝐷 + از    1 جزئ   خلافجهت    در  انیگراد   کاهش روش  است،    ی مشتق 

,𝐿(𝑛)(𝑷تابع لاگرانژ    یعنی در جهت منفی گردایان   مرتبه اول 𝝀(𝑛))    و  استفاده

با تعداد تکرارها بر اساس مقدار    جی شود تا به تدری انتخاب م  δاندازه گام مناسب  

با استفاده از مشتق   𝜆𝑖،  10طور مشابه در مرحله به .ابدیداده شده کاهش   هیاول

( بیان شده است،  34که در )  𝜆سازی  گرفتن از تابع لاگرانژ برحسب متغیر بهینه

 شود. رسانی میروزبه

 (34   ) 

𝐿(𝑛)(𝐏(𝑛), 𝛌) = 

 ∑ 𝑔𝑖(𝐏𝑛) + ∑
𝜕𝑔𝑖(𝐏)

𝜕𝑝𝑘

|

𝐷+1

𝑘=1 𝐏=𝐏(𝑛)

(𝑝𝑘
(𝑛+1)

− 𝑝𝑘
(𝑛)

) − 𝜑𝑖(𝐏(𝑛+1))

𝐷+1

𝑖=1

 

+ ∑ 𝜆𝑖

𝐷+1

𝑖=1

[𝑔𝑖(𝑷𝑛) + ∑
𝜕𝑔𝑖(𝐏)

𝜕𝑝𝑘

|

𝐷+1

𝑘=1 𝐏=𝐏(𝑛)

(𝑝𝑘
(𝑛+1)

− 𝑝𝑘
(𝑛)

)

− 𝜑𝑖(𝐏(𝑛+1)) + 𝑙𝑜𝑔 (1 + 𝛾𝑚𝑖𝑛)] 

کند اگر تفاضل نرخ امن  مربوط به شرط توقف است و بیان می  12مرحله  

بین دو تکرار متوالی از یک مقدار آستانه معین کمتر باشد، الگوریتم همگرا شده  

 آید.دست میبه ∗𝐏شود، در نتیجه خروجی  و متوقف می

 

 سازی گسستهالگوریتم زیرمسئله بهینه -2-3

شود، بنابراین مسئله  حل می  Өثابت در نظر گرفته شده و    Pدر این قسمت  

 آید.می دستصورت زیر به( به25سازی )بهینه

 (35   ) 

𝑚ax
Ө

∑ 𝑆𝑅𝑖

𝐷+1

𝑖=1

 

𝑠. 𝑡 (𝑎) 𝑆𝑅𝑖 ≥ 𝑅𝑚𝑖𝑛, ∀ 𝑖 = 1, 2, … , 𝐷 + 1 

      (𝑏) 𝑏𝑙𝑧,𝑙𝑦
= 𝑒𝑗𝜃𝑙𝑧,𝑙𝑦 ,  

𝜃𝑙𝑧,𝑙𝑦
=  

2𝑚𝑙𝑧,𝑙𝑦
𝜋

2𝑞 − 1
, 𝑚𝑙𝑧,𝑙𝑦

= {0, 1, … , 2𝑞 − 1},

1 ≤ 𝑙𝑧, 𝑙𝑦 ≤ 𝑁      

   Өغیرمحدب است. به جهت آنکه    Өاین زیرمسئله هنوز نسبت به متغیر  

یک متغیر گسسته است و مقادیر محدود دارد، الگوریتم جستجوی محلی از نظر  

,𝑙𝑧}شود. به ازای هر عنصر  کاهش پیچیدگی به کار گرفته می 𝑙𝑦}،  مقادیر تغییر

𝑁2فاز  − مقدار    2𝑞شوند. سپس همه عنصر باقیمانده، ثابت در نظر گرفته می  1

ها با بهترین عملکرد انتخاب و در  گردد و یکی از آنممکن برای آن بررسی می

𝜃𝑙𝑧,𝑙𝑦نهایت مقدار  
که همه عنصرها بهینه  شود. الگوریتم زمانیرسانی میروزبه    

 آمده است.  2یابد که جزئیات آن در الگوریتم شوند، پایان می 

 

 سازی  حل مسئله بهینه -3-3

، الگوریتم حداکثرسازی مجموع نرخ امن  2و    1با در نظر گرفتن الگوریتم  

-از تکرار به ترتیب الگوریتم زیرمسئله تخصیص توان و الگوریتم زیر مسئله بهینه

آید.  می  دستسازی تغییر فاز گسسته، با مقادیر اولیه توان ارسالی و تغییر فاز به

محاسبه و با استفاده    1توان بهینه توسط الگوریتم  ،  Өیعنی با یک مقدار اولیه  

که نرخ امن  تکرار الگوریتم تا زمانی  شود.بهینه می  Ө،  2از آن توسط الگوریتم

ارسالی سیستم بین دو تکرار متوالی کمتر از یک مقدار آستانه معین شود، ادامه  

 بیان شده است.   3یابد که به طور خلاصه در الگوریتم می

 

 : الگوریتم تخصیص توان. 1جدول 

 ریزی تفاضل محدب برای تخصیص توان. برنامه  1الگوریتم

 است. ∗𝑷خروجی برابر   

 شود.مقداردهی اولیه به صورت زیر تنظیم می :1

 𝑛 = 0, 𝛿(0) = 50, 𝜇(0) = 100, 𝜆𝑖
(0)

= 100, ∀𝑖=

1,2, … , 𝐷 + 1  

ارسالی، نرخ داده به    با استفاده از مقادیر اولیه برای هر ارتباط :2

 ازای هر شنودگر را محاسبه کن. 

 شنودگر با بیشترین نرخ داده را انتخاب کن. :3

 مجموع نرخ امن را با استفاده از مقادیر اولیه محاسبه کن. :4

 ( تعریف کن. 33تابع نامقید لاگرانژ را با استفاده از رابطه )  :5

 حل کن.  𝑝𝑖سازی را نسبت به  مسئله بهینه :6

7: 
𝑝𝑖

(𝑛+1)
= (𝑝𝑖

(𝑛)
− 𝛿(𝑛)

𝜕  𝐿(𝑛)(𝐏, 𝝀(𝑛))

𝜕 𝑝𝑖

|
𝑝𝑖=𝑝𝑖

(𝑛)

)

+

 

8: 

 

9: 

𝑝𝑖: اگر  ifتعریف شرط 
(𝑛+1)

> 𝑃𝑚𝑎𝑥   سپس𝑝𝑖
(𝑛+1)

= 𝑃𝑚𝑎𝑥 

 بگذار.

 . ifپایان شرط 

10: 

 

11 : 

𝛿(𝑛): اگر  ifتعریف شرط  > 𝛿(𝑛+1)باشد، سپس   1 >
𝛿(𝑛)

2
 

 بگذار.

 . ifپایان شرط 

12: 
𝜆𝑖

(𝑛+1)
= (𝜆𝑖

(𝑛)
− 𝜇(𝑛) (

𝜕  𝐿(𝑛)(𝐏(𝑛+1), 𝛌)

𝜕 𝜆𝑖

|
𝝀𝑖=𝝀𝑖

(𝑛)

)

+

)

+

 

11: 

 

13: 

𝜇(𝑛): اگر  ifتعریف شرط  > 𝜇(𝑛+1)باشد، سپس   1 >
𝜇(𝑛)

2
 

 بگذار.

 . ifپایان شرط 

𝑆𝑅(𝐏(𝑛+1))|: اگر  ifتعریف شرط  :14 − 𝑆𝑅(𝐏(𝑛))| < 𝜖    سپس

𝐏∗ = 𝐏(𝑛+1)   .بگذار 

15: 

16: 

𝑛در غیر اینصورت   = 𝑛 +  برو. 1بگذار و به خط  1

 . ifپایان شرط 
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 تغییرفاز گسسته. بی ضرا سازینهیبه تمیلگور: ا2  جدول

 جستجوی محلی برای تغییر فاز.  2الگوریتم

 است. ∗Өخروجی برابر   

 را در نظر بگیر. qهای کوانتیزاسیون یعنی تعداد بیت :1

𝑙𝑧با گام    forتعریف حلقه  :2 = 1: 𝑁  

𝑙𝑦با گام    forتعریف حلقه  :3 = 1: 𝑁  

𝜃𝑙𝑧,𝑙𝑦تمام مقادیر ممکن برای   :4
را در نظر بگیر و مقداری که   

( حداکثر  35( از رابطه )aمجموع نرخ امن را تحت قید )

∗𝜃کند، انتخاب کن و نام آن را  می
𝑙𝑧,𝑙𝑦

 بگذار.  

5: 

6: 

7: 

𝜃𝑙𝑧,𝑙𝑦
= 𝜃∗

𝑙𝑧,𝑙𝑦
 بگذار.  

 forپایان حلقه 

 forپایان حلقه 

 

 .مجموع نرخ امن یحداکثرساز تمیالگور: 3 جدول

 حداکثرسازی مجموع نرخ امن.   3الگوریتم

𝜖مقداردهی اولیه به صورت   :1 = 10−3, 𝑙 = 0, 𝑝𝑖
(0)

= 𝑃𝑚𝑎𝑥,

∀ 𝑖 = 1,2, … , 𝐷 +  Өو ایجاد یک  qبا درنظر گرفتن  1

Өتصادفی و قرار دادن   = Ө∗ شود. تنظیم می 

را   𝐏، مقدار  1با استفاده از الگوریتم   ∗Өبا در نظر گرفتن   :2

 رسانی کن. روزبه

، با استفاده از  2به دست آمده از مرحله  ∗𝐏با در نظر گرفتن   :3

 رسانی کن.روزرا به Ө، مقدار 2الگوریتم 

𝑆𝑅(𝑙+1)|: اگر  ifتعریف شرط  :4 − 𝑆𝑅(𝑙)| < 𝜖    سپس𝑆𝑅∗ =

𝑆𝑅(𝑙+1)   .بگذار 

,∗𝐏خروجی   :5 Ө∗, 𝑆𝑅∗  .را نمایش بده 

6: 

7: 

𝑙در غیر اینصورت   = 𝑙 +  برو. 1بگذار و به خط  1

 . ifپایان شرط 

 

 همگرایی الگوریتم  -4-3

در    𝑓𝑖(𝐏)سازی در عبارت زیر به جای تفاضل دو تابع، معادل  جهت ساده 

 [.23]گردد شود و ادامه مطلب بیان مینظر گرفته می

 (36   ) min
𝐏

∑ 𝑔𝑖(𝐏) − 𝜑𝑖(𝐏)

𝐷+1

𝑖=1

≡ min
𝐏

∑ 𝑓𝑖(𝐏)

𝐷+1

𝑖=1

 

برا1تمیالگوردر   با استفاده از    ی،تابع کمک  کی ابتدا    fi(𝐏)تابع هدف    ی ، 

  شود وی م  فیتعر   رهیچند متغ  لوریو بسط تریزی تفاضل محدب  ی برنامه تئور

fi(𝐏(n))  رابطه = fi
(n)

(𝐏(n))  در هر تکرار با استفاده  .  حالت برقرار است  نیدر ا

الگور  گراد   تمیاز  بهیم  انیکاهش  پاسخ  برا  𝐏(n+1)ی عنی  نهیتوان    مسئله   ی را 

fi. بنابراین عبارت آورد  دست هب( 32)
(n)

(𝐏(n)) ≥ fi
(n)

(𝐏(n+1))  گردد  برقرار می

مقعر است،    gi(𝐩)که یعنی نرخ انتقال سیستم افزایش یافته است. به جهت آنکه  

 توان نوشت:می

 (37   ) 𝑔𝑖(𝐏) ≤ 𝑔𝑖(𝐏(𝑛)) + ∑
𝜕𝑔𝑖(𝐏)

𝜕𝑝𝑘

|

𝐷+1

𝑘=1 𝐏=𝐏(𝑛)

(𝑝𝑘 − 𝑝𝑘
(𝑛)

)  →  𝑓𝑖(𝐏)

≤ 𝑓𝑖
(𝑛)(𝐏) 

 های ذکر شده، عبارت زیر قابل بیان است: همچنین مطابق تحلیل

 

 (38   ) 𝑓𝑖(𝐏(𝑛)) = 𝑓𝑖
(𝑛)

(𝐏(𝑛)) ≥  𝑓𝑖
(𝑛)

(𝐏(𝑛+1))  ≥  𝑓𝑖(𝐏(𝑛+1))  

صورت یکنواخت  به  𝑓𝑖(𝐏)بنابراین با افزایش تعداد تکرارها، تابع هدف اصلی  

شود. در ادامه با قضیه زیر نشان  یابد و همگرایی مسئله اصلی ثابت میکاهش می 

پذیر برای  آید، روشی امکانمی  دست حلی که با مسئله تقریبی بهشود راهداده می

 حل مسئله اصلی است.

آنکه  1قضیه   به جهت   :𝑔𝑖(𝐏)    و𝜑𝑖(𝐏)    توان  به دامنه  در  پیوسته  طور 

تواند یک نقطه ثابت از مسئله  پذیر هستند، حل مسئله کمکی میارسالی مشتق

 آورد.  دستاصلی را به

تابع  اثبات:   ثابت یک  است که در شرایط زیر     𝐏̅یک نقطه     𝑓𝑖(𝐏)نقطه 

 کند:صدق می

 (39   )  
𝜕𝑓𝑖(𝐏)

𝜕𝑝𝑘
|

𝐏=𝐏̅
  (𝑝𝑘 −  𝑝̅𝑘)  ≥ 0     ; ∀ 𝑘 = 1,2, … , 𝐷 + 1    

𝑓𝑖(𝐏)  تواند همگرا شود،  نهایت نزدیک شود، میکه تعداد تکرارها به بی زمانی

𝑷(𝑛)بنابراین عبارت   = 𝑷(𝑛+1)  های بهینه هستند.  برقرار است و هر دو جواب

 شود:صورت زیر تبدیل می( به 38در نتیجه عبارت )

 (40   ) 𝑓𝑖(𝐏(𝑛)) = 𝑓𝑖
(𝑛)

(𝐏(𝑛)) =  𝑓𝑖
(𝑛)

(𝐏(𝑛+1)) =  𝑓𝑖(𝐏(𝑛+1))    

𝐏(𝑛)و     𝐏(𝑛+1) بنابراین  
𝑓𝑖هر دو پاسخ بهینه      

(𝑛)
(𝐏)  شود  هستند. فرض می

𝐏(𝑛)    ،پاسخ نهایی𝑓𝑖
(𝑛)

(𝐏)     محدب و𝐏(𝑛)     نقطه ثابت𝑓𝑖
(𝑛)

(𝐏)    :است. بنابراین 

 (41   ) 
𝜕𝑓𝑖

(𝑛)
(𝐏)

𝜕𝑝𝑘
|

𝐏=𝐏(𝑛)
  (𝑝𝑘 − 𝑝𝑘

(𝑛)
)  ≥ 0   →

   
𝜕𝑓𝑖(𝐏)

𝜕𝑝𝑘
|

𝐏=𝐏(𝑛)
  (𝑝𝑘 − 𝑝𝑘

(𝑛)
)  ≥ 0     

   است.  𝑓𝑖(𝐏)نقطه ثابت یک تابع     𝐏(𝑛)عبارت دیگر،  به

 

  

 سازی نتایج شبیه -4

تعیین و   4[ طبق جدول  23سازی بر مبنای مقاله ]ابتدا پارامترهای شبیه

 شود. سازی مطرح میپس از آن نتایج شبیه

 RISبررسی مجموع نرخ امن برحسب تعداد عناصر بازتابنده  -1-4

بازتابنده    3شکل   عناصر  تعداد  حسب  بر  را  امن  نرخ  برای    RISمجموع 

q=3،D=3  وK=1  با  نشان می نرخ  نمودارها  تمامی  ذکر است در  به  دهد. لازم 

)واحد بیت بر ثانیه  
𝑏𝑖𝑡𝑠

𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑
-نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده می  (

نشان    و  دارد  ، روندی افزایشیRISتعداد عناصر    شی با افزاشود، مجموع نرخ امن  

  پرتو   یدهشکل  بهره  RIS)که در    پرتو  ی دهشکل  ی برا  RISاستفاده از    دهدیم

، تداخل کانال مشترک ناخواسته  شود(یم ایجاد آنعناصر  یسازنهیبهبه جهت  

به الگوریتمی که  کاهش می  یطور موثرتررا  این شکل سه  دهد. همچنین در 

  2شود الگوریتمشوند. همانطور که مشاهده میمطرح شد با یکدیگر مقایسه می

اما با عملکرد    3دهد، مشابه الگوریتم  سازی تغییرات فاز را انجام میکه فقط بهینه

با افزایش  پایین که تعداد  زمانی  3و    2روندی صعودی دارد. در الگوریتم    Nتر 

  شود. زیرا خیلی زیاد شود، رشد دو نمودار قرمز و آبی کمی کند می RISعناصر 

RIS   با این وجود با ادامه    شود.یتداخل م  گنالیس  یرهایتعداد مس  شیباعث افزا

شود. همچنین  ن رشد نمودار  مشاهده میهمچنا  RISتعداد عناصر  روند افزایش  

 ،  N=2در مقایسه با    N=8افزایش مجموع نرخ امن برای    1در نمودار الگوریتم  

bps/Hz  %37.62    ،است. علاوه بر این همانطور که از نمودار سبز مشخص است

الگوریتم   نمی  1در  انجام  تغییرفاز  کردن  بهینه  بهکه  تداخل  قابل  شود،  طور 

 یابد.، افزایش میNتوجهی با افزایش 
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 سازی.: تعیین پارامترهای شبیه4 جدول

 مقدار نماد  پارامتر 

توان افت مسیر برای 

محوشدگی مقیاس بزرگ در  

 LOSحالت

𝛼 2.5 

توان افت مسیر برای 

محوشدگی مقیاس بزرگ در  

 NLOSحالت 

𝛼′ 3.6 

فرکانس مرکزی در باند موج  

 متری میلی

- GHz28 

 -𝜎2 dBm/MHz 134 متری توان نویز موج میلی 

 𝛽 4 ضریب رایسین 

آستانه تکرار توقف برای  

الگوریتم حداکثرسازی 

 مجموع نرخ امن 

𝜀 10−3 

 𝑃𝑚𝑎𝑥 حداکثر توان ارسالی 

 
dBm 23 

 SINR 𝛾𝑚𝑖𝑛 dB 1.2974حداقل 

 -𝛽0 dB 61.3849 بهره کانال در فاصله مرجع 

پارامتر عمق محوشدگی  

 ناکاگامی 

𝑚𝑖 3 

توان متوسط در محوشدگی 

 ناکاگامی 

𝑤𝑖 dB 3/1 

 

 

 D2Dهای بررسی مجموع نرخ امن برحسب تعداد زوج -2-4

   q=3،N=4برای    D2D  های مجموع نرخ امن را برحسب تعداد زوج  4شکل  

،  D2Dهای  دهد. با توجه به نمودار قرمز، با افزایش تعداد زوجنشان می  K=1و  

دهد ارتباطات  می  شود که نشانروندی افزایشی از مجموع نرخ امن  مشاهده می

D2D دهندوری طیف را بهبود میبهره  . 

دارای   RISکه یعنی زمانی N=4همانطور که ذکر گردید این شکل به ازای 

زوج  16 تعداد  ازای  به  و  است  رسم شده  است،  از    D2Dهای  عنصر    4بیشتر 

های تداخل  به بالا( نرخ امن قابل حصول به جهت افزایش ارتباط  D=5)یعنی از  

 در دسترس نیست و نیازمند افزایش تعداد عناصر انعکاسی است.  

رسم شده است که نشان    K=1و     q=3،D=5برای    5در همین راستا شکل  

( است، برای  N=9عنصر )یعنی    81برابر    RISکه تعداد عناصر  دهد تا زمانیمی

D=5  زمانی اما  ندارد  قابل حصول وجود  امن  نرخ  به  هنوز  تعداد  این    100که 

)یعنی  افزایش می تعداد  N=10یابد  افزایش  با  و  امن در دسترس است  نرخ   ،)

بیشتر،   D2Dهای  یابد. به همین ترتیب برای تعداد زوج، افزایش می RISعناصر 

 مورد نیاز است. RISتعداد عناصر بیشتری از 

 

های  بررسی مجموع نرخ امن برحسب تعداد بیت -3-4

 کوانتیزاسیون. 

های کوانتیزاسیون برای  مجموع نرخ امن بر حسب تعداد بیت  6در شکل  

N=4  ،D=3    وK=1    نشان داده شده است. همانطور که نمودار قرمز در این شکل

شوند،  که هر دو متغیر توان و تغییرفاز بهینه می  3دهد، در الگوریتم  نشان می

بیت تعداد  افزایش  بهبا  ابتدا  در  عملکرد سیستم  کوانتیزاسیون  قابل  های  طور 

های کوانتیزاسیون منجر به بهبود  یابد. زیرا افزایش تعداد بیتتوجهی افزایش می 

شود، عملکرد  بیشتر می  q=4که تعداد از  گردد و زمانیدهی پرتو میدقت شکل

سیستم اشباع شده و دیگر به بهبود مجموع نرخ امن کمکی نخواهد کرد. زیرا  

دیگر برای    RISدهی پرتو در  زاسیون بالاتر دقت شکلهای کوانتیبرای تعداد بیت

)نمودار آبی( به    2جبران تداخل کافی نیست. مجموع نرخ امن برای الگوریتم  

به بعد تقریبا بدون تغییر است.    q=5یابد و از  افزایش می  q=4تا    q=1تدریج از  

)نمودار سبز( نیز مجموع نرخ امن رو به کاهش است. زیرا فاصله    1در الگوریتم 

کند و فاصله لینک انعکاسی که  لینک انعکاسی که سیگنال مفید را تولید می

می تولید  را  تداخل  سیگنال  سیگنال  بنابراین  هستند،  تصادفی  دو  هر  کند، 

تر از سیگنال انعکاسی تداخلی نیست. نمودار سبز تاثیر  انعکاسی مفید لزوما قوی

های تداخل انعکاسی  نهی لینکرهم های کوانتیزاسیون بر روی ب تغییر تعداد بیت

 دهد. تر نشان میرا واضح

 

 

 
 . RISمجموع نرخ امن بر حسب تعداد عناصر بازتابنده : 3شکل 

 

 

 
 .D2D هایمجموع نرخ امن برحسب تعداد زوج : 4شکل

 

 

 
 .D=5 برای RISمجموع نرخ امن بر حسب تعداد عناصر : 5شکل 
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  .ونیزاسیکوانت   هایتیمجموع نرخ امن برحسب تعداد ب: 6شکل 

  

 گیری  نتیجه -5

انجام  کارهای  از  متفاوت  مقاله  این  امن شده،  در  نرخ  یک شبکه    مجموع 

مورد مطالعه    RISو یک کاربر سلولی با استفاده از    D2Dناهمگن با چندین زوج  

 هایتعداد زوج  ، RISبر حسب تعداد عناصر  مجموع نرخ امن سیستمقرار گرفت.  

D2D   رفت  همانطور که انتظار میمطرح شد و    های کوانتیزاسیونو تعداد بیت

عناصر تعداد  افزایش  سیستم    ، RISبا  امن  نرخ  مجموع  شدرشد  با    .مشاهده 

های  ، و با افزایش تعداد بیتRISتاثیر تعداد عناصر    D2Dهای  افزایش تعداد زوج

کوانتیزاسیون، بهبود عملکرد مجموع نرخ امن نشان داده شدند. علاوه بر اینکه  

تو بهینه  RISاستفاده از   بهبود قابل توجهی در عملکرد  سازی  غییرات فاز آن 

کند، در نظر گرفتن آن با طرح تخصیص توان مناسب نیز برای  سیستم ایجاد می

درصد نسبت به حالتی که    8.08و    32.12تواند به ترتیب  کاربران سیستم می

شوند،  های تخصیص توان و تغییرات فاز به تنهایی اعمال میهر یک از الگوریتم

بیان شده    RISبهبود ایجاد کند. این درصدها به ازای تعداد عنصر مشخصی از  

( اما به ازای تعداد عناصر بیشتر نیز عملکرد افزایشی را داراست. در  N=8است )

تمامی نمودارهای رسم شده تعداد شنودگران برابر یک در نظر گرفته شده است.  

فزایش تعداد شنودگران،  ا  و  با ثابت در نظر گرفتن سایر پارامترهاواضح است که  

 RIS از تعداد عناصر بیشتری در  که برای جبران آن باید   یابد نرخ امن کاهش می 

صفحه  توان به جای استفاده از  آمده میدست. برای بهبود نتایج بهاستفاده شود

بازتاب نوع  صفحه هوشمند قابل تنظیم   ،دهندههوشمند قابل تنظیم مجدد از 

درجه    360دهی  ( را با پوششSTAR-RIS)  مجدد از نوع بازتاب و انتقال همزمان

های  توان زوجسیستم مطرح شده میکار برد. علاوه بر آن برای گسترش مدلبه

D2D را به صورت متحرک در حضور شنودگران فعال در نظر گرفت.    
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