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Abstract: 
5G networks are designed to provide higher data rates, lower energy consumption and very short latency. Resource 

allocation (RA) in wireless communication systems is an intelligent process to allocate the limited resources available 

in different blocks of these systems in order to meet the needs of end users.  In contrast to traditional approaches in 

which the optimal strategy for RA is determined based on analytical models and using a set of assumptions, the method 

based on deep neural networks can rely on its ability to adapt to the environment directly from real channel data to 

achieve use the optimal strategy and provide superior performance in practice. In this paper, an intelligent scheme based 

on deep neural networks is presented for RA in 5G networks, which includes user-to-base station (CUE) cellular 

communication and D2D communication between users. In this plan, by considering the non-ideal system model, we 

achieve the dedicated resources (Maximum Production Efficiency (Max SE), Energy Efficiency (Max EE) and 

Minimum Transmission Power Min PW)) with interference constraints, QoS and minimum transmission power. Uses 

non-ideal.  
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1. Motivation of the work 

The motivation of this work is to design a practical, 

robust, and intelligent resource allocation framework for 

5G networks that overcomes the limitations of traditional 

analytical methods by leveraging deep learning, while 

explicitly accounting for non‑ideal channel conditions 

and imperfect CSI. By incorporating denoising 

autoencoders, the proposed approach improves spectral 

efficiency, energy efficiency, and power minimization in 

realistic CUE–D2D coexistence scenarios. 

2. Contributions 

The main contribution of this paper is the proposal of a 

robust and practical deep learning–based resource 

allocation framework for 5G networks that jointly 

supports cellular users and D2D communications under 

non‑ideal channel conditions. Unlike most existing 

studies that rely on perfect or noise‑free CSI, this work 

adopts a realistic system model with channel estimation 

errors, making the proposed approach closer to real 5G 

deployments. By leveraging deep neural networks, the 

complex RA problem is solved without relying on 

restrictive analytical assumptions, while satisfying 

interference constraints, QoS requirements, and 

minimum transmission power limits. To mitigate the 

adverse impact of imperfect and noisy channel 

information, an automatic denoising autoencoder (DAE) 

is integrated into the framework to clean the input CSI 

before decision making, significantly improving 

robustness and accuracy. The proposed scheme 

simultaneously addresses maximum spectral efficiency, 

maximum energy efficiency, and minimum transmission 

power as design objectives.  

3. Procedures 

In this work, first, channel state information is collected 

for both cellular users and D2D pairs, where the CSI is 

assumed to be imperfect and contaminated by noise and 

estimation errors. This raw CSI is then preprocessed and 

fed into a denoising autoencoder (DAE), which is trained 

to reconstruct clean channel representations by 

suppressing unwanted noise and inaccuracies in the input 

data. The denoised CSI is subsequently provided to a 

deep neural network–based resource allocation module, 

which learns the mapping between channel conditions 

and optimal resource allocation decisions. During 

training, the RA network is optimized under practical 

constraints, including interference limits, QoS 

requirements, and minimum transmission power, while 

jointly targeting the objectives of maximum spectral 

efficiency, maximum energy efficiency, and minimum 

transmission power. After training is completed offline, 

the learned model is deployed for real‑time operation, 

where it rapidly generates resource allocation decisions 

for new channel realizations. Finally, the performance of 

the proposed framework is evaluated through 

simulations, comparing the achieved SE, EE, and 

transmit power with benchmark and conventional 

methods to verify the effectiveness and robustness of the 

proposed approach under non‑ideal channel conditions. 

4. Findings 

The findings demonstrate that DL–based resource 

allocation can effectively and robustly optimize 5G 

network performance under realistic, non‑ideal 

conditions. The simulation results show that 

incorporating a denoising autoencoder significantly 

improves the quality of channel state information, which 

directly leads to more accurate and stable resource 

allocation decisions in the presence of noisy and 

imperfect CSI. As a result, the proposed framework 

achieves higher spectral efficiency and energy efficiency, 

while simultaneously reducing the required transmission 

power, compared with conventional optimization-based 

and learning-based schemes that do not account for 

channel noise. The findings further indicate that the 

performance gains are more pronounced in dense CUE–

D2D coexistence scenarios, where interference and CSI 

uncertainty are severe.  

5. Conclusion 

This paper presented an intelligent deep learning–based 

resource allocation framework for 5G networks that 

jointly supports cellular users and D2D communications 

under non‑ideal and noisy channel conditions. By moving 

beyond traditional analytical approaches and idealized 

assumptions, the proposed method leverages deep neural 

networks to effectively learn optimal resource allocation 

strategies directly from channel data while satisfying 

interference, QoS, and minimum power constraints. The 

integration of a denoising autoencoder proved crucial in 

mitigating the impact of imperfect and erroneous CSI, 

leading to more reliable and robust decision making. 

Simulation results demonstrated that the proposed 

framework consistently outperforms conventional 

schemes in terms of spectral efficiency, energy 

efficiency, and transmission power minimization, 

particularly in interference‑limited and noisy 

environments. These findings highlight the importance of 

combining realistic system modeling with 

denoising‑aware learning techniques and confirm that the 

proposed approach constitutes a practical and effective 

solution for resource allocation in future 5G. 
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با هدف ارائه نرخ داده بالاتر، مصرف انرژی کمتر و تأخیر بسیار کوتاه طراحی شده است. با   (5G)نسل پنجم   ایلبمو  شبکه  :چکیده 

ترافیک و عملیات شبکه به چالش توزیع   کارآمدافزایش تقاضا برای خدمات سلولی و محدودیت منابع موجود برای ارائه آن، مدیریت 

)  ، منابع منابع  تخصیص  است.  هوشمندانه  بی   مخابراتی های  در سیستم (  RAتبدیل شده  فرآیندی  نیازهای   با هدف سیم،  برآوردن 

برای   بهینه  استراتژی  آنها  نهایی است. در مقابل رویکردهای سنتی که در  اساس مدل  RAکاربران  از  بر  استفاده  با  و  های تحلیلی 

پذیری آن با محیط، ه توانایی تطبیق تواند با اتکا بهای عصبی عمیق می شود، روش مبتنی بر شبکه ای از مفروضات تعیین میمجموعه 

عملکردی برتر ارائه دهد. در این مقاله،  اتژی مطلوب استفاده کند و  های واقعی کانال برای دستیابی به استربه طور مستقیم از داده 

( با  CUE)سلولی کاربر    مخابرهشود که شامل  ارائه می   5Gهای  در شبکه   RAهای عصبی عمیق برای  طرحی هوشمند مبتنی بر شبکه 

حداکثر  با اهداف  تخصیص منابع    ،ل آبا در نظر گرفتن مدل سیستم غیرایده  مقاله،بین کاربران است. در این    D2Dو ارتباط    ایستگاه پایه

انرژی )Max SEوری طیفی )بهره  انتقالی  Max EE(، حداکثر کارایی  های محدودیت در نظر گرفتن  با   ((Min PW( و حداقل توان 

آل و بدون نویز در  های ایده. این مدل سیستم در مقایسه با مدلگرددارائه می و حداقل توان انتقالی،   (QoS)  خدمات کیفیت  تداخل،  

های فرستنده و افزاری در گره های سخته صی، نقآلغیرایده  سیستم مدل درتر است. مطالعات گذشته، به مدل سیستم واقعی نزدیک 

از پردازش داده   در نظر گرفته(  UE  و  DUEگیرنده )   رفع (، جهت  DNNشبکه عصبی عمیق )در  های ورودی  شده و همچنین پس 

( استفاده DAEاطلاعات کانال، از شبکه خودرمزنگار خودکار حذف نویز )  خطا در تخمینهای ورودی به دلیل خطاهای موجود در داده 

با حذف نویزهای ناخواسته کانال    Min PWو    Max SE  ،Max EEدستیابی به نتایج بهتر برای  دهندۀ  نشان سازی  شود. نتایج شبیه می

 این مدل سیستم است.   برای 

 نویز  حذف  خودرمزنگار یشبکه های عصبی عمیق، سیم، تخصیص منابع، شبکه بی   مخابراتیهای سیستم: کلیدی کلمات

 پژوهشی نوع مقاله: 

 19/03/1403: دریافت

 25/05/1404:  بازنگری

 15/09/1404: پذیرش

 دکتر علی کوهستانی   ی مسئول:نام نویسنده
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 28- 19، صفحات 1405  ک ایران، سال بیست و سوم، شماره دوم، تابستان نشریه مهندسی برق و الکترونی

 مقدمه -1
پنجم  مخابراتیفناوری   لایهیک  (  5G)  1نسل  که  می   مدل چند  باشد 

آن اهمیت بسیاری در  (  RA)  3تخصیص منابعمدیریت تداخل و    ضرورت

  منابع محدود،   در ضمن داشتن  روزافزون به خدمات سلولی و. با نیاز  دارد

ترافیک و عملیات شبکه به مشکل توزیع منابع تبدیل   کارآمدمدیریت  

سیم، تخصیص  بی  مخابراتیهای  در سیستم  RAهدف از  .  ]1[  شده است

محدود   منابع  سیستمبلوک  بههوشمندانه  مختلف    مخابراتی های  های 

تکامل    اب.  برآورده گردد  کاربراننیازهای    باشد تامی  (WCS)  4سیمبی

شبکه  همچنان  مخابراتیهای  سریع  منابع  تخصیص  از  ،  چالش  یکی 

  خدمات ارائه  جهت    و نیز  با افزایش تقاضا برای خدماتزیرا    ؛اساسی است

های اخیر،  در سال   یابد.افزایش می مورد نیاز پهنای باند    با کیفیت بهتر،

بهینه جمله  از  زیادی  کنترل  و  سازی ابزارهای  انواع    برای  نظریه  حل 

یص  اند. بنابراین، تخصمسائل تخصیص منابع عملی به کار گرفته شده 

محسوب    ضرورییک موضوع تحقیقاتی    مخابراتیهای  منابع در شبکه

اط  RAهای  توسعه تکنیک  شود ومی برای  از عملکرد  پیشرفته  مینان 

  .]2[ها ضروری استبهینه شبکه

  6های عصبی عمیق( یک تکنیک مبتنی بر شبکه DL) 5یادگیری عمیق

(DNNs است که به فعالیت نورون ) شود و اخیراً  ها در مغز مربوط می

عمدتاً به دلیل مزایای قابل    DL  بهمورد توجه قرار گرفته است. اشتیاق  

 ]4[  ],3[  است  های معمولیتوجه آن از نظر عملکرد بهتر نسبت به طرح 

توانند به  می  DLبندی تصویر مبتنی بر  های طبقهمثال، طرح   رای. ب]5[

طرح  به  نسبت  بیشتری  بسیار  مدل دقت  بر  مبتنی  معمولی  های  های 

و حتی در برخی موارد از عملکرد سطح انسانی نیز    یابند  تحلیلی دست

؛  شود بندی ساده محدود نمیبه طبقه  DLاستفاده از    .اندپیشی گرفته

پیچیده  بلکه کارهای  در  را  توجهی  قابل  درک  عملکردهای  مانند  تر، 

تواند باعث تغییر در  می   DLظهور    .]5[دهدهای معنایی نشان می صحنه

مبتنی )ها با مهندسی دقیق  از طراحی طرح سوئیچ    :الگوی تحقیق شود

با مشاهده مقادیر  )  به رویکردی مبتنی بر یادگیری  (های ریاضیبر مدل 

رمزنگار  -خود  های، شبکهDNN  هایشبکهنوع دیگر  .  (هاداده ی از  زیاد

بر    ورودی را  ۀکه خطاهای موجود در داد  هستند  (DAE)  7حذف نویز

   .]6[کنند  حذف می  ،اساس الگوی تعریف شده 

سیستم گیرنده،  مخابراتیهای  در  و  های  نقیصهدارای  ها  فرستنده 

اعوجاجسخت  که  هستند  ایجاد  افزاری  را  و  نکنمیهایی  نتیجه  د  در 

سیستم میمخابراتهای  عملکرد  کاهش  را  در  ی  تحقیقات دهد.  غالب 

شده گرفته  نقصورت  سخته صی،  میهای  گرفته  نادیده  و  شوافزاری  د 

سخت  ایده بنابراین،  را  میافزار  فرض  تقریب آل  چنین  در کنند.  هایی 

تواند منجر به نتایج بسیار های با نرخ پایین منطقی است، اما می سیستم

. این موضوع  های با نرخ بالا شودکننده در هنگام تحلیل سیستمگمراه 

نقیصه  ۀدهندنشان  گرفتن  نظر  در  سخت اهمیت  مدل  های  در  افزاری 

گیرنده    ،فرستنده  شامل،  ]3[  درمدل سیستم مورد مطالعه  سیستم است.  

افزاری  های سخت که در آن، تمام عناصر مخابراتی از نقیصه  باشدمیرله    و

نشان می رنج می نتایج  ایده برند.  برخلاف حالت  آل، در حالت  دهد که 

 شود. آل نرخ قابل حصول به یک مقدار سقف محدود می غیرایده 

تحلیل  از    RAبهینه برای    رویکردبرخلاف رویکردهای مرسوم که در آنها  

  در شود،  ای از مفروضات مشتق می ستم با استفاده از مجموعهمدل سی

طف توانایی آن در انطباق با محیط، مستقیماً  به ل  DLرویکرد مبتنی بر  

. در یک رویکرد مبتنی بر  ]7[شودمی استفاده  های کانال واقعی  از داده

DL  ،RA  استخراج کرد. در   ]8[  ،]7[بهره کانال   ازتوان  بهینه را می  

ا  ]8[،  ]7[ رساندن  یلرساتوان  حداکثر  به  منظور  طیفی  به   9بازدهی 

(SE)    10بازدهی انرژییا  (EE)  بهینه برای    رویکردکه در آن    بهینه شد

بدون نیاز به استخراج یک فرمول ریاضی  و    DLکنترل توان از طریق  

بر اساس    DNNاز یک    ]9[نویسندگان در    صریح به دست آمده است.

خطا  مربعات  حداقل  وزنی  حل  WMMSE)  8میانگین  منظور  به   )

،  ]9[در    اند.مشکلات مرتبط با زمان محاسبات بالای آن استفاده کرده 

الگوریتم  خصوصمطالعه جامعی در   از  ماشیاستفاده  یادگیری   نهای 
11(ML)  سیم نسل های سلولی بیبرای مدیریت موثر منابع در شبکه

  MLاز  ،  ت. در این مرجعارائه شده اس  (5G/B5G)  فراتر از آنپنجم و  

بهبود یافته   QoS  برای ارایه  نوینیک چارچوب    متحرک  ۀو محاسبات لب

توانند بار محاسباتی  ها میزیرا آن  استفاده شده است؛برای کاربران نهایی  

،  ]3[  مرجع  در محققین    د.را کاهش دهن مدیریت منابع رادیویی مرتبط با

یابی به کانال به عنوان ورودی یک شبکه عصبی به منظور دست ۀبهراز 

کاهش  نیز  اهداف تخصیص منابع، افزایش راندمان طیفی و بازده انرژی و  

 همچنین    کردند.استفاده    لیرساتوان ا

یادگیری عمیق برای    از یک رویکرد،  ]10[  کار تحقیقاتی  نویسندگان در

های  تخصیص منابع هوشمند در شبکهنیز  و    اساسیانجام یک مطالعه  

  کوتاه   ۀحافظ  ۀشبک  ازدر این مقاله، کنند.  سیم استفاده میبی  مخابراتی

بینی موقعیت موبایل کاربران مورد  برای پیش  (LSTM) 12طولانی  مدت

می قرار  پژوهشیگیرداستفاده  کار  انرژی    بر  ]11[.  منابع  به  تخصیص 

ورودی  مخابراتیهای  در سیستم کارآمد  صورت   به  -چند  تک خروجی 

در    دارد.تمرکز    13 (RIS)  کمک سطح هوشمند قابل پیکربندی مجدد

 سازی فازبهینه  پیشنهادی، (AO)  14سازی متناوببهینه   تکراربار  هر  

RIS  گرایی را هم  البته  آید کهدست می با استفاده از روش گرادیان به

در تمام  مدل سیستم در نظر گرفته شده  توجه شود که    .کندتضمین نمی

آل بوده و الگوریتمی برای حذف نویزهای کانال در نظر  ایدهمقالات بالا  

 گرفته نشده است.   

ب از  هوشمند    RA  ه موضوعاین مقاله  استفاده  سیستم    یک  در  DLبا 

  مقالات ف  برخلا ،  مورد مطالعه  مدل سیستم  پردازد.می  سیممخابراتی بی

همچنین به    باشد.می آل  مدل سیستم غیرایده   ،به عنوان نوآوری گذشته،  

به علت    DNN  های ورودی شبکهخطاهای موجود در داده   رفع  منظور

در از  خطا  کانال  نویز  شبکه   اطلاعات  حذف  خودکار  خودرمزنگار  ی 

و ضرورت تخصیص   5G  شبکه   ابتدا  ،. برای این منظورشودمیاستفاده  

مورد بحث قرار    DNNمعماری    ،شود. سپسشرح داده می   آنمنابع در 

  ا هدف ب RAکلی برای  رویکردیک  از آن به عنوانتوان که می گیردمی
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به حداقل رساندن توان  نیز  و    EEو    SE  دستیابی به حداکثر رساندن

های تداخل و کیفیت خدمات،  محدودیت  ضمن برآورده کردن،  رسالیا

شود و  آل بررسی می آل و غیرایده مدل سیستم ایده. در ادامه  آموزش داد 

شبیه  سپس مقایسه  و  تحلیل  ارزیابی    پردازیممیها  سازی به  را  آنها  و 

نتیجه  کنیم.می نهایت،  و  در  کار  گیری  ادامه  برای  بیان  پیشنهادهایی 

 شود. می

 . قرار داده شده استهای گذشته  ( مروری بر برخی از کار 1جدول)در  

 های گذشته مروری بر برخی از کار (:1)جدول 

 

 آن و ضرورت تخصیص منابع در  5G شبکه  -2
  سیم با سرعت بسیار زیادی در حال افزایش است های بی تعداد دستگاه

جامعه به .  [12] مرتبط  پویاترای  زودی،  با  و  که  شد  خواهد  پدیدار  تر 

گسترد  ترافیکتاتصالا  ۀافزایش  حجم  داده،  چشمگیری    های  طرز  به 

می انتظار  یافت.  خواهد  سالافزایش  بین  ، 2030تا    2010های  رود 

برابر افزایش یابد. اگرچه   20000ترافیک داده در سراسر جهان بیش از 

های شخصی  ترین دستگاه های هوشمند محبوبشود تلفنبینی میپیش 

انتظار می  انواع دیگر دستگاه باشند،  های هوشمند افزایش یابد. در  رود 

باید به طور گسترده معرفی شود تا    5Gنتیجه، سیستم ارتباطات سلولی  

های قبلی قادر به برآوردن آن  نیازهای دائماً در حال تحولی را که نسل

 . ]13[   برآورده کند  را  نبودند

  سیم است های ارتباطی بیهای مهم سیستمتخصیص منابع یکی از جنبه

برای کاربران    به شبکهتخصیص منابع نقش مهمی در دسترسی  .  ]14[

مشتریان  نهای و  تجاری  شرکای  سلولی  ی،  می شبکه  عملکرد  کندایفا   .

بنابراین،   دارد.  بستگی  شبکه  منابع  تخصیص  عادلانه  سطح  به  شبکه 

م موضوعؤتخصیص  منابع،  به    اساسی  یثر  روزافزون  نیاز  که  است 

  مخابراتی کشد. منابع یک شبکه  را به چالش می  5G  های سلولیشبکه 

طیفبی توان،  اساس  بر  خاص  طور  به  کیفیت  سیم  تعریف    و  کانال 

داده شوند.  می نیاز کاربر تخصیص  اساس  بر  باید  یک شبکه  شوند که 

تلفن همراه ممکن است از کمبود منابع طیفی به دلیل افزایش عظیم در  

  .]15[  های متصل به شبکه رنج ببردتعداد دستگاه  نیزتعداد کاربران و  

نویسندگان   اساس،  این  پیشرفته  ]16[  مرجع  دربر  الگوریتم  یک   ،

بهینه و  توان  تخصیص  برای  کم  پیچیدگی  با  منابع  سازی  تخصیص 

کردند گروه  ارایه  کاربر  بردن ظرفیت    .بندی  بالا  برای  پیشنهادی  مدل 

   .طراحی شد  سیستم

  تخصیص منابع برای کاربران   روشنویسندگان یک  ،  ]17[  درهمچنین  

دستگا به  پایه  (D2D)  15هدستگاه  ایستگاه  ذیل  پیشنهاد    (BS)  16در 

بنابراین، بار کاری    .متکی بود  BSارائه شده تا حد کمتری به    طرح  .ندداد

برای زمان    و ضمناً  BSبه   نیاز  به  فرآیند تخصیص مناب اجرای    مورد  ع 

تخصیص   ،]18[  در کار تحقیقاتی  نویسندگان به علاوه،  حداقل رسید.

سلولی از باند موج    BSبرای وضعیتی که    D2D  را برای یک لینک  منبع

  ۀ نویسندگان بر تخصیص منصفاندادند.  ارایه    کرد،میلیمتری استفاده می

   .منابع در یک سلول برای افزایش کارایی طیفی تمرکز کردند

تر  این است که مقاله حاضر، نسخه کامل   ]19[مرجع  مقاله با  این    تفاوت 

افزاری  های سخت طور خاص، نقیصه ه باشد که بمی   ]19[تری از  و دقیق

جامعیت بیشتری  این کار تحقیقاتی  بررسی شده است. لذا    حاضر  در مقاله

سازی بیشتر )با اهداف متعدد(  علاوه مقاله حاضر، مسائل بهینه  هدارد. ب

توان  است. در نهایت می   نمودهتر  مطرح کرده که متعاقباً کار را مفصل 

با مقاله   با توضیحات  ، شفاف ]19[گفت که مقاله حاضر در مقایسه  تر 

 تر است. کامل 
 

 سیستم مدل  -3

( از    (،1مطابق شکل  متشکل  مطالعه  مورد  یک سیستم  مدل سیستم 

تجهیزات    که در آن  باشدمیزیرین    D2Dارتباط  یک  با    هسلولی چند کانال

تعداد    D2D17  (DUEs)  کاربران و  Nبه  داشته  در    K  وجود  کانال 

کاربران به طور تصادفی در یک منطقه   شود. فرض می باشددسترس می 

D * D  ۀکانال بین فرستند  ۀاند. بهرتوزیع شده  𝑖  ۀو گیرند  ام  𝑗  برای    ام

ℎ𝑖,𝑗  به صورت    kکانال  
𝑘داده می که  نشان  آن  شود  به   0شاخص  در 

 شود.   ( و ایستگاه پایه اختصاص داده میCUE)  18تجهیزات کاربر سلولی

 
 مدل سیستم : (1) شکل

ایده   -4 سیستم  بهینه آل  مدل  مسائل  سازی  و 

گرفتن  مربوطه   نظر  در   هاینقیصه بدون 

 افزاری سخت 

این   ایدهمدل  سیستم    بخش،در  بدون  را  و  های  نقیصه   حضورآل 

 گیریم. در نظر می  DAE  ۀافزاری و شبکسخت 

 

 

سیستم راه  سال

 اندازی

 مرجع تکنیک ها اهداف

     Wireless 
Communications 

Systems-D2D 

Max SE,EE 

Min PW DNN [2] 

      G Max SE,EE DNN [9] 

      G Max SE DL(LSTM) [10] 

     MISO downlink Max SE,EE RIS [11] 

     Wireless 

Communications 

Systems-D2D  in 
 G 

Max SE,EE 

Min noise 
DNN(DAE)     

     

 

 

 

 

 

 

 

                    Channel gain    

                                                               Signal              

 

                                                

         Interference   
                       DUE transmitter 

                           CUE    

 

 

 

 
                                                                                                         BS                                                                                         DUE receiver 
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سه شاخص مهم برای شبکه    5Gدانیم در مخابرات  که میطوری همان

( توان  3( و EE( کارایی انرژی )2، (SE)وری طیفی ( بهره 1عبارتند از: 

به کاربرد، محیط شبکه و سیاست    (PW)انتقالی   انتخاب شاخص  که 

شاخص  این  تشریح  ضمن  ادامه،  در  دارد.  بستگی  مسائل  اپراتور  ها، 

 کنیم:سازی مربوط به هر کدام را مطرح میبهینه

(: اهمیت این شاخص  SE - Spectral Efficiencyوری طیفی ). بهره 1

در مناطق پرجمعیت، بالا است؛ چرا که در مراکز شهری یا رویدادهای  

بزرگ، با کمبود طیف مواجه هستیم. طیف یک منبع محدود و گران 

انتقال داده بیشتر در همان پهنای باند. توجه    SEاست؛ لذا   بالا یعنی 

حداکثری فکر کنیم، معمولاً توان بیشتری مصرف   SEشود اگر فقط به 

 یابد. شود و کارایی انرژی کاهش می می

(: اهمیت این شاخص در  EE - Energy Efficiency. کارایی انرژی )2

5Gبه برای  ،  سلول   IoTخصوص  نیز  انرژی  و  منابع  که  کوچک  های 

شبکه یا  و  دارند  میمحدود  پیدا  حیاتی  اهمیت  روستایی،  کند. های 

مصرف انرژی کمتر، هم به کاهش هزینه عملیاتی اپراتور و هم کاهش  

زیاد ممکن    EEکند. البته توجه شود که  محیطی کمک میاثرات زیست 

 است با کم شدن نرخ داده یا ظرفیت شبکه همراه شود. 

3( انتقالی  توان   .PWبه بیشتر  شاخص  این  شاخص  (:  یک  عنوان 

محدودکننده مطرح است تا هدف نهایی. به دلیل مقررات )حداکثر توان  

مجاز فرستنده(، کاهش تداخل و ایمنی کاربران معمولاً این شاخص باید  

کند، اما  کمک می  EEبه بهبود    PW، کاهش  5Gدر نظر گرفته شود. در  

 خورد.ضربه می  SEدهی و  اگر بیش از حد کاهش یابد، پوشش 

𝑃𝑖  های تخصیص یافته به هر کانال با  DUEتوان ارسال  
𝑘  نشان داده

هستند. فرض   DUEبه ترتیب شاخص کانال و  iو   kشود که در آن می

انتقال  می توان  حداکثر  که  که   𝑃𝑇ها  DUEکنیم  طوری  به  است 
∑ 𝑃𝑖

𝑘  ≤  𝑃𝑇𝑘≤𝐾  برای همهiکنیم که توان  ها. علاوه بر این، فرض می

پارامترهایاست  CUE  ،𝑃𝑀انتقال    .  W    و𝑁0    عنوان به  ترتیب  به  را 

دهیم. بر این اساس، در مدل  پهنای باند و چگالی طیفی نویز نشان می

صورت زیر    ن بهتوارا می   𝐷𝑈𝐸𝑖   مرتبط با   (SE)  سیستم، بازده طیفی

 نوشت: 

 

𝑺𝑬𝒊 = ∑ 𝐥𝐨𝐠𝟐 (𝟏 +
𝒉𝒊,𝒊

𝒌 𝑷𝒊
𝒌

𝑵𝟎𝒘 + ∑ 𝒉𝒍,𝒊
𝒌 𝑷𝒊

𝒌
𝒍∈𝝅{𝒊} + 𝒉𝟎,𝒊

𝒌 𝑷𝑴

)   

𝒌≤𝑲

 

 (1 ) 

 :است  زیر  ه صورتب  DUEi  مرتبط با(EE)   علاوه بر این، بازده انرژی

𝑬𝑬𝒊 =
𝑺𝑬𝒊

∑ 𝑷𝒊
𝒌 𝒌≤𝑲 +𝑷𝑪

  

 (2  ) 

سازی را با سه هدف مختلف  بهینه  است.  DUE  یتوان مدار   𝑃𝐶که در آن  

به حداکثر  (  SE  ،2به حداکثر رساندن    (1گیریم که عبارتند از:  در نظر می

کل. علاوه بر این، سه    یارسالبه حداقل رساندن توان    (3، و  EEرساندن  

یافته به هر گیریم. اول، توان ارسالی تخصیصیمحدودیت را در نظر م

نفرد  م DUEبرای یک  یکانال باید غیرمنفی باشد و مجموع توان ارسال

( تجاوز کند. دوم،  ارسال)محدودیت توان    𝑃𝑇  نباید از حداکثر توان ارسال

آستانه   از  کمتر  باید  سلولی  انتقال  در  شده  ایجاد  تداخل   𝐼𝑇میزان 

 QoSباید حداقل نیاز  D2D)محدودیت تداخل( باشد. سوم، هر انتقال 

باید بیشتر از    DUEبدست آمده توسط هر    SEرا برآورده کند، یعنی  

 ( باشد. QoS)محدودیت    𝑅𝑇آستانه،  

با توجه    SEسازی برای به حداکثر رساندن  بر این اساس، مسئله بهینه

 شود: فرموله می (  3)  ها به صورت  DUE  یهابه محدودیت 
 

𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 𝑷𝒊
𝒌:       

   ∑ 𝑺𝑬𝒊

𝒊∈𝝅

                            

  ∑ 𝑷𝒊
𝒌  ≤  𝑷𝑻

𝒌≤𝑲

         ∀𝒊 ∈ 𝝅 

𝟎 ≤ 𝑷𝒊
𝒌                            ∀𝒊 ∈ 𝝅, ∀𝒌 ≤ 𝑲  

∑ 𝒉𝒍,𝟎
𝒌 𝑷𝒍

𝒌

𝒍∈𝝅

≤  𝑰𝑻          ∀𝒌 ≤ 𝑲     

  𝑺𝑬𝒊 ≥ 𝑹𝑻                         ∀𝒊 ∈ 𝝅    

 (3 ) 

مرتبط   هاEEسازی برای به حداکثر رساندن  به طور مشابه، مسئله بهینه 

 شود: فرموله می (  4)   به صورت هاDUE  با

𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 𝑷𝒊
𝒌:      

∑ 𝑬𝑬𝒊

𝒊∈𝝅

                                   

∑ 𝑷𝒊
𝒌  ≤  𝑷𝑻

𝒌≤𝑲

         ∀𝒊 ∈ 𝝅 

𝟎 ≤ 𝑷𝒊
𝒌                             ∀𝒊 ∈ 𝝅, ∀𝒌 ≤ 𝑲  

∑ 𝒉𝒍,𝟎
𝒌 𝑷𝒍

𝒌

𝒍∈𝝅

≤  𝑰𝑻          ∀𝒌 ≤ 𝑲     

𝑺𝑬𝒊 ≥ 𝑹𝑻                         ∀𝒊 ∈ 𝝅        

 (4  ) 

کل    رسالیسازی برای به حداقل رساندن توان ادر نهایت، مسئله بهینه

DUEفرموله کرد:  (  5)  توان به صورت  ها را می 
𝒎𝒊𝒏𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 𝑷𝒊

𝒌:     

∑   ∑ 𝑷𝒊
𝒌

𝒊∈𝝅𝒊∈𝝅

                                    

∑ 𝑷𝒊
𝒌  ≤  𝑷𝑻

𝒌≤𝑲

         ∀𝒊 ∈ 𝝅 

  𝟎 ≤ 𝑷𝒊
𝒌                            ∀𝒊 ∈ 𝝅, ∀𝒌 ≤ 𝑲  

∑ 𝒉𝒍,𝟎
𝒌 𝑷𝒍

𝒌

𝒍∈𝝅

≤  𝑰𝑻          ∀𝒌 ≤ 𝑲     

  𝑺𝑬𝒊 ≥ 𝑹𝑻                         ∀𝒊 ∈ 𝝅                

 (5 ) 

به    ،غیر محدب هستند  (   5  )تا    (  3  )شده در    طرحسازی  مسائل بهینه 

بسیار    ،ها به صورت تحلیلی با پیچیدگی محاسباتی کمکه حل آنطوری 

اینکه راه با توجه به  این،  بر    ۀ های بهینه به بهر حل دشوار است. علاوه 

ℎ𝑖,jکانال ) 
𝑘 مورد  کانال تغییر کرد، توان  ۀبهر( بستگی دارد، هر زمان که

اساس،    نیاز این  بر  شود.  استخراج  دوباره  هوشمندانه  باید  راهکار 

به موجب  که    باشدمی   بهینه  رسالبرای یافتن توان ا   DNN  کارگیریبه

 .]2[  گرددمیحل    ،الذکر با زمان محاسبات کممشکلات فوق   آن،
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 هاینقیصه در غیاب DNNتخصیص منابع مبتنی  :( 2)  شکل

 یافزارسخت

بدون در نظر    DNN  بر  تخصیص منابع مبتنی   ۀ( نشان دهند2شکل )

در مدل    باشد.آل می مدل ایده تحت  و  افزاری  های سخت نقیصهگرفتن  

DNN  ،هر    یمجموع توان ارسالDUE  تخصیص داده شده    و نسبت توان

ℎ𝑖,𝑗 های جداگانه از بهره کانال  DUEبه هر کانال توسط  
𝑘،   شود،  پیدا می

ال و  رسشود و توان اداده می  DNNکانال به ورودی    ۀ به طوری که بهر

مجزا،    DNNشود. دو ماژول  داده می  DNNخروجی    تخصیص توان به

شبکه تخصیص  دیگری برای  ( و  Tnet)  19رسال کلشبکه توان ا  یکی برای

مدل  که  (  Pnet)  20نتوا در  مشترک  طور  گرفته   DNNبه  نظر  در 

از قبل پردازش    بهره کانال،شوند. به منظور بهبود عملکرد آموزشی  می

 شود.  می   برای آن لحاظ  میانگین صفر و واریانس واحد  ضمناًو    شده

و  Tnet شوند. تبدیل می  Pnetو   Tnetبهره کانال به ورودی دو شبکه 

Pnet  21های فرعی هستند که از یک لایه کاملاً متصلاز ماژول (FC  و )

شود، تشکیل  سازی استفاده میکه به عنوان یک تابع فعال   ReLUیک  

باید کمتر از حداکثر توان    Tnetاند. با توجه به اینکه هر خروجی  شده 

انتهای    𝑃𝑇باشد، یک سیگموئید در مقدار    𝑃𝑇ارسال   ضرب    Tnetدر 

قرار دارد. از طرف دیگر،    1و    0شود، جایی که خروجی سیگموئید بین  می

هر   برای  کانال  هر  به  که  ارسالی  توان  داده    DUEنسبت  اختصاص 

  softmax  ماژول   Nشود، به طوری که ما  تعیین می  Pnetشود، توسط  می

آخرین لایه   عنوان  به  نظر می   Pnetرا  ماژول  گیریمدر  ، جایی که هر 

softmax    دارای خروجیK  های  است. در نهایت با ضرب خروجیTnet  

های اختصاص داده شده به هر کانال پیدا    DUEتوان انتقال     Pnetو  

توان  با مقادیر مختلف وزن و بایاس را می   DNNساختار  یک  شود.  می

برای سه هدف در نظر گرفته شده مورد استفاده قرار داد، در نتیجه با  

، به اهداف در نظر گرفته  DNNتوجه به استفاده مجدد از همان ساختار  

 یابیم.شده دست می

 DNNها، ابتدا باید مدل  ها و سوگیریبرای یافتن مجموعه بهینه وزن

های کانال  پیشنهادی آموزش داده شود. برای این منظور، ابتدا باید نمونه 

سازی با استفاده از مدل کانال شناخته  گیری یا شبیهبرای آموزش با اندازه 

یادگیرشده جمع  بر  مبتنی  برخلاف طرح  شوند.  این   SLیآوری  در   ،

ونه کانال  ، به توان انتقال بهینه برای هر نمULطرح، به دلیل استفاده از  

های  های سربار در تهیه داده تواند هزینهکه می  برای آموزش نیازی نیست

 . ]2[آموزشی را تا حد زیادی کاهش دهد  

توان بر اساس یک الگوریتم انتشار برگشتی آموزش  را می   DNNسپس،  

شوند.  های کانال به ورودی آموزش تبدیل میداد، جایی که این نمونه

ها، مجموع  آموزش، برای دستیابی به اهداف در عین ارضای محدودیت

کل و توابع مربوط به    ارسالیا توان    SE  ،EEوزنی تابع هدف، یعنی کل  

شود. در تابع ضرر، وزن تابع هدف باید  ها در نظر گرفته می محدودیت

برای به حداقل    DNNزیرا مدل    ؛سازی منفی باشدبرای مسئله بیشینه

 رساندن مقدار تابع تلفات آموزش داده شده است.  

ها باید تابع افزایش با توجه به  علاوه بر این، توابع مربوط به محدودیت

  DNNها باشد، به طوری که مقدار تابع ضرر برای مدل  نقض محدودیت

 DNNیابد. بر این اساس، مدل  با برآورده شدن محدودیت ها کاهش می

بیند، به عنوان مثال، به  را برای دستیابی به هدف مورد نظر آموزش می

ها، یعنی محدودیت تداخل  ، در حالی که محدودیتSEحداکثر رساندن  

کند. پس از تعیین تابع تلفات مناسب،  را تضمین می  QoSو محدودیت  

های شیب نزولی تصادفی  توان با استفاده از الگوریتمرا می  DNNآموزش  

به طور  خارج از قفسه، به عنوان مثال، الگوریتم برآورد لحظه تطبیقی  

نجام داد. پس از آموزش، توان انتقال مناسب تخصیص یافته به هر  موثر ا 

آموزش دیده تعیین   DNNتوان با تغذیه بهره کانال فعلی به  کانال را می

 کرد.  

محدب  در نظر گرفته شده به صورت یک مسئله غیر   RAبا توجه به اینکه  

بهینه به صورت تحلیلی دشوار است.    RAفرموله شده است، استخراج  

های تکراری مبتنی بر ساده سازی لاگرانژی در نظر گرفته بنابراین، روش 

تواند  شده است. این رویکرد به تعدادی محاسبات تکراری نیاز دارد که می

-real برای کابردهای، به طوری که ]8[ زمان محاسبات را افزایش دهد

time    ممکن است دشوار باشد. با این حال، درRA    مبتنی برDNN ،

مناسب را    RAفقط شامل عملیات ماتریسی ساده است، به طوری که  

 .محاسباتی کم، یافت  توان برای هر شرایط کانال با پیچیدگیمی

جا خوب است ذکر شود که میزان دینامیک بودن طرح پیشنهادی  همین

 در این مقاله بالا است. دلیل آنکه: 

مستقیماً از اطلاعات    DNNمدل  ای از محیط واقعی:  . ورودی لحظه 1

 کند.ای کانال و شرایط کاربران استفاده میلحظه 

  Pnetبرای توان کل و    Tnet: دو شبکه جداگانه  خروجی بلادرنگ  . 2

ها بعد از آموزش، در زمان اجرا، پاسخ را خیلی  برای توزیع توان بین کانال 

تولید می  مناسب شبکه سریع  نتیجه  تغییرات    5Gهای  کنند که در  با 

 سریع خواهد بود. 

، محدودیت تداخل و حتی  QoSقیود  . مقاوم در برابر تغییر شرایط:  3

سخت نقیصه شدههای  لحاظ  آموزش  در  در    لذا  است؛  افزاری  سیستم 

 ماند. شرایط عملیاتی متغیر هم پایدار می 

بنابر توضیحات فوق، تکنیک تخصیص منبع پیشنهادی، یک تخصیص 

تواند با تغییر سریع  پذیر است که میکاملاً دینامیک، بلادرنگ و تطبیق 

سرعت واکنش نشان دهد.  شرایط کانال، تعداد کاربران یا اهداف شبکه به 

در    D2D)مثل    5Gاین سطح از دینامیک بودن، برای سناریوهای پویای  

 های متحرک( بسیار مناسب است.محیط
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سیستم  -5 کردنبا    مدل   هاینقیصه   لحاظ 

 افزاری سخت 
لحاظ  آل یعنی با  افزار غیرایده مدل سیستم برای سخت  بخش،در این  

  η𝑡  ،η𝑟سناریو   شود. در اینافزاری ترسیم میسخت  هایکردن نقیصه

در فرستنده و گیرنده هستند، به    هانقیصه که نویزهای اعوجاج ناشی از  

می اضافه  دریافتی  و  ارسالی  )شوند.  سیگنال  منبع  3شکل  تخصیص   )

 دهد. را نشان میافزاری  سخت   هاینقیصه با در نظر گرفتن     DNNمبتنی  

 

 
 هاینقیصه تحت قید  DNNتخصیص منبع مبتنی  :( 3)  شکل

 افزاریسخت

η𝑖  ~ 𝐶𝑁 (0, 𝐾𝑖
2P𝑖)    فصل ابتدای  در  شده  معرفی  اعوجاج  نویز 

اعوجاجمی نویز  اعمال  سخت   هاینقیصهاز    ناشی  باشد.  از  افزاری )پس 

به الگوریتم مرسوم(  جبران  سیگنالهای  یک  ناشناخته    عنوان  تداخلی 

 گذرد. عنوان سیگنال مورد نظر میبه ℎ𝑖 همان کانالکند که از  عمل می

شود، که نویز فرستنده به  فرستنده و گیرنده اعمال می   های نویز در گره 

 شود:عریف میت  (  6)    صورت
 

𝛈𝐭  ∼  𝑪𝑵 (𝟎, 𝑲𝒕
𝟐𝐏)                                                       

 (6  ) 

𝑷 = 𝑬𝒔{|𝒔|𝟐}                                                          

 (7 ) 

P  شود. های ارسالی تعریف می به صورت میانگین هر کدام از سیگنال 

 باشد:  می  (  8)  نویز در گیرنده به صورت    
𝛈𝐫  ∼  𝑪𝑵 (𝟎, 𝑲𝒓

𝟐 𝑷|𝒉|𝟐)              

 (8  ) 

 

|ℎ|   تعریف شده است:   ( 9)  بزرگی کانال است، که به صورت 

|𝒉| = 𝑫−𝒏 ∗  |𝒉|̂                    

 (9  ) 

n  و    ۀمولف مسیر  می   ۀ فاصل  Dتلف  ادامهکاربرها  در  نویز    ،باشد. 

بهرسخت  به  را  و در گره   ۀافزاری  و  کانال  اضافه  های فرستنده  گیرنده 

 ایم.کرده 

غیرایده  سیستم  مدل  در  اساس،  این  حضور  ،آل بر    های نقیصه   در 

 توان نوشت: را می  𝐷𝑈𝐸𝑖  مربوط به  SE  افزاری، بازده طیفیسخت 

𝑺𝑬𝒊 = ∑ 𝐥𝐨𝐠𝟐 (𝟏 +
(𝒉𝒊,𝒊

𝒌 + 𝜼𝒊)𝑷𝒊
𝒌

𝑵𝟎𝒘 + ∑ 𝒉𝒍,𝒊
𝒌 𝑷𝒊

𝒌
𝒍∈𝝅{𝒊} + 𝒉𝟎,𝒊

𝒌 𝑷𝑴

)  

𝒌≤𝑲

 

 (10 ) 

های فرستنده و  باشد که در گرهافزاری مینویز سخت  𝜂𝑖در این فرمول  

نوشته    زیرت  به صورنیز    𝐷𝑈𝐸𝑖  مرتبط با EEگیرنده اضافه شده است.   

 شود: می

𝑬𝑬𝒊 =
𝑺𝑬𝒊

∑ 𝑷𝒊
𝒌 𝒌≤𝑲 + 𝑷𝑪

 

 (11 ) 

 

 بندی ریاضی برای توابع ضررفرمول -1-5
آموزش، برای دستیابی به هدف ضمن ارضای محدودیت ها، مجموع وزنی  

شود. بر این اساس، به  ها در نظر گرفته میتابع هدف و توابع محدودیت

 𝐿𝑆𝐸، تابع ضرر  SEبرای به حداکثر رساندن    DNNمنظور آموزش مدل  

 تنظیم کرد:   (  12)  توان به صورت  را می
𝑳𝑺𝑬:  
 − ∑ 𝑺𝑬𝒊 + 𝛌𝟏 ∑ 𝐭𝐚𝐧𝐡 ([𝑰𝑪𝑼𝑬

𝒌 − 𝑰𝑻)+ ) + 𝛌𝟐 ∑ 𝐭𝐚𝐧𝐡 ([𝑺𝑬𝒊 − 𝑹𝑻)+ )         

 (12  ) 

𝐼𝐶𝑈𝐸پارامترهای کنترل کننده هستند و      λ2و    λ1که در آن  
𝑘    تداخل

 است. kدر کانال   CUEایجاد شده در  

  SEهمانطور که توسط فرمول نشان داده شده است، تابع ضرر با کاهش  

های  یابد. همچنین زمانی که تداخل یا محدودیت ها افزایش می  DUEاز  

QoS  یابد. با توجه به اینکه  شوند، افزایش می برآورده نمیDNN    برای

ها افزایش    DUE  ،SEکاهش تلفات آموزش دیده است، از طریق آموزش،  

یابد.  میکاهش   QoSیابد و نقض ناشی از تداخل و محدودیت های  می

باشید که   تعیین مجازات نقض محدودیت  λ2و    λ1توجه داشته  را  ها 

کوچک است، محدودیت تداخل به    λ1کنند. برای مثال وقتی مقدار  می

شود، به طوری که توان انتقال  سختی در تابع تلفات در نظر گرفته می

 شود. آموخته می CUEبدون در نظر گرفتن تداخل ایجاد شده به  

  به صورت    EE  ،𝐿𝐸𝐸به طور مشابه، تابع ضرر برای به حداکثر رساندن  

 شود: نوشته می   زیر

𝑳𝑬𝑬 ∶ 
 − ∑ 𝑬𝑬𝒊 + 𝛌𝟏 ∑ 𝐭𝐚𝐧𝐡 ([𝑰𝑪𝑼𝑬

𝒌 − 𝑰𝑻)+ ) + 𝛌𝟐 ∑ 𝐭𝐚𝐧𝐡 ([𝑺𝑬𝒊 − 𝑹𝑻)+ )  

 (13 ) 

𝑆𝐸𝑖به صورت    𝐷𝑈𝐸𝑖از  EE  در آن  که

∑ 𝑃𝑖
𝑘  𝑘≤𝐾 +𝑃𝐶

  𝑃𝐶قابل نوشتن است و     

 است.  DUEتوان مدار  

 𝐿𝑃𝑊  اکل که ب  برای به حداقل رساندن توان ارسالدر نهایت، تابع تلفات  

 : ]2[  شودنوشته می (  14  )دهیم، به صورت  نشان می 

 

𝑳𝑷𝑾 ∶ 
 ∑ 𝑷𝒊

𝒌 + 𝛌𝟏 ∑ 𝐭𝐚𝐧𝐡 ([𝑰𝑪𝑼𝑬
𝒌 − 𝑰𝑻)+ ) + 𝛌𝟐 ∑ 𝐭𝐚𝐧𝐡 ([𝑺𝑬𝒊 − 𝑹𝑻)+ ) 

 (14 ) 
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 DAEاستفاده از  -6

)در   شبکه  4شکل   )DAE  است شده  داده  تکنیک    نشان  یک  که 

های  از داده   و  بودهها  امیدوارکننده برای بهبود عملکرد با حذف نویز داده 

رمز نگار حذف نویز یک مدل  -اصلی و نویز تشکیل شده است. شبکه خود

نویز به نمونه اضافه کردن  برابر  های ورودی  شبکه عصبی است که در 

این است که بعد فضای پنهان کوچکتر از   DAEویژگی . باشد می  مقاوم

اندازه بردار ورودی است. این بدان معنی است که مدل شبکه عصبی قادر 

بُ از طریق یک  کوچکتر است که در آن  د  عبه رمزگذاری و رمزگشایی 

 . ]6[  توانند نمایش داده شوندها میداده 

 
 DAEشبکه  :( 4)  شکل

در این مدل بعد از پردازش    .باشدمی  DAE( مدل سیستم با  5شکل )

های  ایم که نویزرا قرار داده  DAEشبکه    ،DNNهای کانال و قبل از  داده 

 کند.  حذف می  DNNناخواسته کانال را قبل از ورود به  

نویز به بهر اضافه کردن  از  از شبکه    ۀکانال، بهر  ۀبعد  به    DAEکانال 

 شود. تبدیل می  Pnetو    Tnetورودی دو شبکه  

 

 
 DAEمدل سیستم با  :( 5)  شکل

 سازی نتایج شبیه  -7
آل  ایده   هاییستمس  هایی در خصوصسازی شبیهدر این قسمت به ارائه  

 .پردازیمآل می و غیر ایده 

 

 سازی محیط آزمایش شبیه  -1-7
از    DLهای  ها در محیط پایتون انجام شده است. برای روش سازی شبیه

 .ایمکرده استفاده   keras و TensorFlow کتابخانه

انتقال   تنظیم   dBm 20روی    DUEو توان مدار    CUEحداکثر توان 

شده است. علاوه بر این، پهنای باند و چگالی طیفی نویز به ترتیب روی  

 IT=-50تنظیم شده است. همچنین،  -dBm/Hz174 و  مگاهرتز  10

dBm  وRT =3 bps/Hz  باشد. علاوه بر این، میDUE   ها وCUE    ها

شوند که در آن حداکثر فاصله  ای توزیع میتصادفی در منطقهبه طور  

متر تعیین شده است.    DUE)  15همان جفت (بین فرستنده و گیرنده  

 103.453مسیر  تلفو توان  3.8ضریب افت مسیر  ،مسیر تلفمدل  در

برای محو  وسی  گیک متغیر تصادفی  ضمناً  در نظر گرفته شده است و  

استفاده می  واحد  واریانس  میانگین صفر و  با  شود.  شدن چند مسیره، 

های  لایه و تعداد گره   Pnet   ،4و  Tnetها در  کنیم که تعداد لایهفرض می 

  با نمونه کانال    40000است. علاوه بر این،    100برابر   FCپنهان در لایه  

استفاده می شبیه برای آموزش  ،  SEشود. میانگین  سازی تولید شده و 

را برای مقادیر مختلف مساحت    DUEکل هر    ارسالو توان    EEمیانگین  

Dگیریم.، در نظر می 

 

 آل نتایج برای سیستم ایده - 2-7
   DNN سازی برای تأیید کارایی روش در این بخش، برخی نتایج شبیه

را با   DNNمبتنی بر    RAآل برای  . عملکرد سیستم ایده شودارائه می 

بهینه   برعملکرد  می   مبتنی  مقایسه  آن جستجوی جامع  در  که  کنیم 

با فاصله مساوی قرار    Qدر هر کانال با مقادیر    DUE  ارسالسطح توان  

شکل   ، در(D)مان طیفی نسبت به مساحت ( راندa _6)شکل  در دارد.

(6_  b بهره )  نسبت به مساحت  وری انرژی(D)  شکل   و در(6_  c  ) کل

 نشان داده شده است. ،  (D)نسبت به مساحت    ارسالیتوان  

ما     اینجا،  بر    RAدر  گرفتن  ایده  DNNمبتنی  نظر  در  بدون  و  آل 

به حداکثر رساندن    با اهداف  کنیمافزاری را بررسی میسخت   هاینقیصه

SE ،  به حداکثر رساندنEE ل کل. علاوه  رسا و به حداقل رساندن توان ا

توان  نیز  و  ،  ]8[را با    SLبا    Q=5  ،DNNرا با    SEبر این، ما همچنین  

تصادفی  ارسالی صورت  می   مقایسه  جهت   را  به  فرض   .کنیمبررسی 

 باشد.  می N=K=3کنیم می

 
 (D)راندمان طیفی نسبت به مساحت : (a _6) شکل

 
 (D)وری انرژی نسبت به مساحت بهره  :(b _6) شکل

          

 

 

 

 

 

Denoising 
Autoencoder 

(DAE) 

 Channel gain    

+ DNN 

𝜂𝑖  

 

Min PW  

Max SE 

Max SE 
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 (D)کل توان انتقالی نسبت به مساحت  :(c _6) شکل

شبیههمان نتایج  که  بر  RA  دهدمینشان    سازیطور     DNNمبتنی 

را در همه   SEدرصد از    96.6. برای مثال،  داردعملکردی نزدیک به بهینه  

هر    EEو    SEتوان مشاهده کرد که  میهمچنین  آورد.  موارد به دست می

شوند  تر میها پراکنده DUEزیرا    ؛یابند دو با افزایش مساحت افزایش می

نتایج  ها میDUEمنجر به کاهش تداخل بین  این خود  که   این  شود. 

کند، که  را تأیید می  DNNمبتنی بر    RAسازی کاربرد و مزایای  شبیه

ناشی از زمان محاسبات بسیار کمتر آن نسبت به طرح بهینه است. به 

را    SEبالاترین    SE  سازیبیشینهبرای    DNNمبتنی بر    RAطور خاص،  

  EEبالاترین    EEسازی  برای بیشینه  DNNمبتنی بر    RAدهد،  نشان می 

  ارسال، توان    سازیکمینهبرای   DNNمبتنی بر   RAدهد، و  را نشان می 

 دهد.ل کل را نشان می رسا کمترین توان ا

 

 
 نتایج به دست آمده نسبت به افزایش تعداد کاربران  :(7شکل )

، یعنی ( نتایج به دست آمده نسبت به افزایش تعداد کاربران7شکل )در  

N    سازی  طور که از نتایج شبیه. علاوه بر این، همانداده شده استنشان

تعداد    EEو    SEشود، میانگین  مشاهده می  افزایش  ها کاهش  DUEبا 

شود. علاوه بر این،  ها ایجاد میDUEزیرا تداخل بیشتری در بین    .یابدمی

سازی  و بیشینه   SEسازی  با بیشینه  DNNل  رسا توان ا  که کلتیم  دریاف

EE     با افزایش تعدادDUE یابد. کاهش می 

 آل سیستم غیر ایدهنتایج برای  -3-7
  k=0.1تا    k=0   از  هانقیصه سطح  ،  (c  _8)   شکل  تا  (  a  _8)در شکل  

شود زمانی که سیستم در طور که مشاهده می. همان شده استمقایسه  

توان    و  EEو     SEمساحت، ( با افزایش k=0باشد )یعنی  آل میحالت ایده 

 k=0.1تا    k=0.05از    هانقیصهاما با افزایش سطح   یابد.لی افزایش می رسا ا

یابد.  کاهش می  آل، نسبت به حالت ایده ارسالیو توان   EEو   SEمقادیر  

سازی در نظر گرفتیم که با مطالعات  مسئله را از نگاه شبیه  ،در این قسمت

 . باشدسخت افزاری منطبق می   هاینقیصهدر رابطه با تاثیر  ،  ]3[گذشته  

 

 
 (D)کارایی طیفی نسبت به مساحت : (a _8) شکل

 
 (D)وری انرژی نسبت به مساحت بهره :(b _8) شکل

 
 (D)کل توان انتقالی نسبت به مساحت  :(c _8) شکل

 DAEنتایج هنگام استفاده از  - 4-7
قسمت این  شبیه  ،در  از  نتایج  استفاده  هنگام  بررسی    DAEسازی  را 

، دولایه برای اینکدر و سه لایه برای  DAE  کنیم. در ساختار شبکۀمی

ایم. نتایج به دست آمده به ازای تعداد کاربر و تعداد  دیکدر استفاده کرده 

 باشد. می   k=0.05افزاری  سخت  هاینقیصهو سطح   3کانال برابر با  
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 DAEهنگام استفاده از  RAنتایج   :(9) شکل

، هنگامی که RAای بین نتایج به دست آمده برای  مقایسه(  9در شکل )

ایده ایدهآل می سیستم  آل در نظر گرفته  باشد و هنگامی سیستم غیر 

  ، شود با توجه به نتایج به دست آمده مشاهده می  ایم.، انجام داده است  شده

اضافه    توانستیم نویز  DAEآل بودن سیستم، با استفاده از  هنگام غیر ایده 

و به نتایج نزدیک به سیستم   را حذف کنیم   DNNشده در دیتای ورودی  

 آل و بدون نویز دست یابیم.ایده 

 

 گیری نتیجه -8
در یک شبکه سلولی و  تخصیص منابع  به منظور    DLدر این پژوهش، از  

جفت  حضور  برده   D2Dهای  در  با  ایم.بهره  منابع  اهداف    تخصیص 

  سازی کمینهکارایی انرژی و    سازیبیشینهوری طیفی،  بهره   سازیبیشینه

ا نظر گرفتن محدودیت رسالیتوان  و حداقل    QoSهای تداخل،  با در 

ا پیشین،  لیرساتوان  کارهای  با  متفاوت  شد.    های نقیصه   انجام 

به مدل واقعی در عملی   لحاظ شده است تاسیستم    مدلدر  افزاری  سخت 

طرحبر .  شودتر  نزدیک  تخفیف  برای    DAE  شبکهاز    یقبل  یها خلاف 

داده  در  موجود  شبکهخطاهای  ورودی  علت  DNN   های  در  به  خطا 

یم. در ارزیابی عملکرد تأیید شد که  تخمین اطلاعات کانال استفاده کرد

RA   مبتنی برDNN  ضمن حذف خطاهای کانال به اهداف  پیشنهادی ،

 د.ابیمیدست   RAمختلف  

، برخی  6Gبرای کارهای آینده و در راستای نسل آینده شبکه موبایل  

 :21[  ,  ]20[تهای کلیدی به شرح زیر اس ایده 

به باندهای    6G  :های تراهرتزطیفی و فرکانس. افزودن بعُد فوق 1

رود. لذا در  تر میهای وسیع ( و طیف THzپیشرفته و    mmWaveبالاتر )

)شامل تلف    mmWaveو    THzمدل سیستم، پارامترهای کانال برای  

شود. در  دهی پرتوی باریک( اضافه میمسیر شدید، نفوذ پایین و شکل 

حالت،   داده    Tnet/Pnetاین  تخصیص  مشترکاً  پرتودهی  نیز  و  توان 

 شود و نه فقط توان اسکالر. می

کم .  2 فوق  و  انبوه  فوق  ارتباطات  از   باید  6G  تأخیر:پشتیبانی 

ناچیز   بسیار  تأخیر  همراه  به  بالا  بسیار  اطمینان  اتصال و  قابلیت    نیز 

شود ماژول  را پشتیبانی کند. پیشنهاد می  km²ها دستگاه در هر  میلیون

پیش بینی ترافیک کوتاهمدت )Short-term Traffic Prediction( با  

تصمیمگیری   لایه  یک  نیز  و  شود  LSTM  یا  Transformer  اضافه 

مبتنی بر اولویت  کیفیت سرویس  برای سرویس های حساس به تأخیر  

 در نظر گرفته شود. 

عظیم و    6Gهای  حجم داده  . ادغام هوش لبه و یادگیری فدرال:3

ابر غیرعملی است. پیشنهاد می انتقال همه داده شود که آموزش  ها به 

های لبه صورت گیرد  روی گره   22فدرالیادگیری  صورت  به  DNNمدل  

بک  بار  کاهش  خصوصی،  حریم  حفظ  ضمن  باشیم.  تا  داشته  هاول 

اش را با  اضافه گردد تا شبکه پویایی  یادگیری آنلاینهمچنین قابلیت  

 تغییرات محیط حفظ کند.

 RISبه شدت از    6Gدر    شونده:های بازپیکربندی. احتساب شبکه 4

شود. لذا پیشنهاد می شود ماتریس فاز  دهی کانال استفاده میبرای شکل 

RIS  زمان تنظیم فاز  به ورودی شبکه اضافه شود تا یادگیری همRIS    و

 تخصیص توان حاصل گردد.

داده را فقط    6Gشبکه    :23ادراکی-شتیبانی از ارتباطات حسی . پ5

نمی را  انتقال  داده  معنای  بلکه  حس   کردهمنتقل  نیز  دهد،  را  و  گرها 

که    افزوده شود در تابع هدفای  لایه  شودکند. پیشنهاد می یکپارچه می 

 دهد.ها را بر اساس ارزش معنایی اولویت  داده 
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