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Abstract 

It is estimated that the Information and Communication Technology (ICT) industry is responsible 

for approximately 2 to 4 percent of the total carbon produced by human activities, which is 

equivalent to about 25 percent of total vehicle emissions and almost equal to the total carbon 

emissions of aircraft in the world. In the meantime, fifth generation (5G) and sixth generation (6G) 

communications play a major role in current and future ICT by providing high data rates for users 

and industries and have high energy consumption. On the other hand, due to high losses in 5G and 

6G operating frequencies, the communication range is short and for maximum network coverage, 

many base stations (BS) are required, which both have high energy consumption and cause 

environmental pollution. To reduce energy consumption in wireless systems, especially 5G and 6G, 

reflective smart surfaces (RIS) have recently been proposed, which enable communication in blind 

spots with minimal energy consumption. This feature makes them a suitable option for improving 

energy efficiency in wireless networks. In this paper, the energy efficiency of 6G telecommunication 

systems at two mid-band frequencies of 7.8 and 15 GHz is investigated and calculated using RIS. 

The effect of path loss on signals is considered with real data resulting from the 3rd Generation 

Partnership Project (3GPP) standard, and the effect of the number of RIS elements, transmission 

rate, operating frequency, and other parameters in different scenarios is investigated. It is shown 

that the use of RIS can provide higher energy efficiency, which also increases with increasing 

frequency. 
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 پژوهشي مقاله

 1/1/1404تاريخ انتشار:     23/1/1403تاريخ پذيرش:     29/10/1403تاريخ دريافت:

 های مخابرات سلولی نسل ششمارتباطات سبز در باند میانی سیستم
 

 احسان سلیماني نسب

 ايران دانشیار، دانشکده مهندسي برق و کامپیوتر، دانشگاه تحصیلات تکمیلي صنعتي و فناوری پیشرفته، کرمان،

 چکیده 

شده توسط  دیکربن تول کل درصد از 4تا  2 باًيمسئول تقر (ICTفناوری اطلاعات و ارتباطات ) که صنعت شوديزده م نیتخم   

در جهان  هامایهواپ کربن انتشارات کلبرابر با  باًيتقر  و هاخودرو يندگيدرصد از کل آلا 25حدود که معادل  است يانسان یهاتیفعال

کنوني  ICTی در صنعت اعمدهنقش  ،کردن نرخ داده بالا برای کاربران و صنايع( با فراهم6G. در اين میان ارتباطات نسل ششم )است

، برد ارتباطي کوتاه است و 6Gهای کاری کنند و مصرف انرژی بالايي دارند. از طرفي به دلیل تلفات بالا در فرکانسو آينده ايفا مي

باشد که هم مصرف انرژی بالايي دارند و هم آلودگي ( ميBSبرای پوشش حداکثری در شبکه، نیاز به تعداد زيادی ايستگاه پايه )

سطوح هوشمند  راًیاخ، 6G سیم علي الخصوصهای بيمنظور کاهش مصرف انرژی در سیستم آورند. بهمحیط زيستي بوجود مي

ای ها را به گزينهناين ويژگي آ سازند.که با مصرف حداقل انرژی ارتباط را در نقاط کور میسر مي اندشده( مطرح RISانعکاسي )

های مخابراتي ، راندمان انرژی سیستمRISدر اين مقاله به کمک کند سیم تبديل ميهای بيمناسب برای بهبود کارايي انرژی در شبکه

6G  عي های واقها با دادهاثر پديده افت مسیر روی سیگنالشود. گیگاهرتز بررسي و محاسبه مي 15و  7.8در دو فرکانس باند میاني

، نرخ ارسال، فرکانس کاری و ديگر پارامترها در سناريوهای RISدر نظر گرفته شده و تاثیر تعداد عناصر  3GPPمنتج از استاندارد 

تواند راندمان انرژی بالاتری را فراهم آورد که با افزايش فرکانس، مي RISمختلف بررسي شده است. نشان داده شده است که استفاده از 

 يابد.ی نیز افزايش ميراندمان انرژ

 

 
 ، مخابرات سبز، راندمان طیفي، راندمان انرژی6G(، باند میاني 6Gارتباطات نسل ششم ): کلمات کلیدی
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 مقدمه-1
ر تقاضای ترافیک اينترنت درشد تصاعدی  کهیطوربهی برای پهنای باند در ارتباطات سیار هستیم. اندهيفزاامروزه شاهد تقاضای    

است. طبق آخرين گزارش  افتهيشيافزا؛ شوديمهر پنج سال، ده برابر  هادادهبیني قانون مور که در آن ترافیک از پیش ترعيسربسیار 

است. همچنین  رسیده 2024اگزابايت در  175به  2013اگزابايت در  1.5اريکسون، مصرف ترافیک جهاني داده تلفن همراه در ماه از 

، تعداد 2029ه که در افزايش يافته است. همچنین پیش بیني شد 2024میلیارد در  8.7به  2013میلیارد در  6.9ی موبايل از هادستگاه

 100به  2013بر ثانیه در  مگابیت 1.4اگزابايت در ماه برسد. از طرفي نرخ ارسال فروسو از  313میلیارد و ترافیک به  9.3به  هادستگاه

 .[1]رسیده است  2024مگابیت بر ثانیه در 

در  اریاست، اطلاعات را بس دهیشدت بهبود بخشما را به يزندگ ری( در چند دهه اخ1ICTاطلاعات و ارتباطات ) یهایتوسعه فناور   

 يپنهان نهيما هز يالعاده در زندگخارق شرفتیپ ني، احالنيداده است. باا شيافزا یاسابقهيرا به سطوح ب یوردسترس قرار داده و بهره

 کنند،ياستفاده م یاز انرژ يکه همگ کندياستفاده م يارتباط زاتیو تجه يجانب زاتیتجه ها،انهيو ارتباطات از را طلاعاتا یدارد. فناور

در حال حاضر در سطوح  یفناور نيتوسط ا یاگلخانه یگازها دیتول جهیو در نت یمصرف انرژ جهیهستند. در نت کاریکه ب یدر موارد يحت

 یهاتیشده توسط فعال دیکربن تول کل از ٪4-2 باًيمسئول تقر ICTکه صنعت  شوديزده م نیدر حال حاضر تخم. قرار دارد ييبالا اریبس

 .[2] در جهان است هامایهواپ کربن برابر با همه انتشارات باًيتقر  و هاخودرو يندگيدرصد از کل آلا 25مربوط به حدود  نياست. ا يانسان

 2029تا  2024 یهاتلفن همراه در سال یهاداده يجهان کیدرصد در تراف 50به  کيکه نرخ رشد سالانه نزد شوديزده م نیتخم   

 یحداقل برا شيافزا زانیم نيانتظار داشت که ا توانيم ،ياجتماع یهاو شبکه وهايديو ها،تلفن وجود داشته باشد. با گسترش هوشمند

توسعه مطرح شده است و موضوع  نيا تولیدی کربن ریدر مورد تأث یجد یهاينگران جه،یادامه داشته باشد. در نت ندهيآ یهاسال

به  ازیبر ن يصنعت دانشگاهي و و ابتکارات ،یاندهيرا به خود جلب کرده است. به طور فزا ICTتوجه محافل  "ارتباطات سبز و شبکه"

 هاستمیکه س ييشود. از آنجايم یمصرف انرژ ديکه منجر به کاهش شد شونديارتباطات و شبکه متمرکز م یراب ديجد یکردهايتوسعه رو

سبز اتخاذ شود،  کرديرو دياز موارد با یاریکه در بس يياند، و از آنجانشده يملاحظات طراح نيبا ا يفعل یاشبکهو  يارتباط یهاو پروتکل

اشاره  ICT صنعتدر  ینرم افزار او ي یسخت افزار یهاروش یساز ادهیارتباطات سبز به پ خواهد برد. یاديتلاش احتمالاً زمان ز نيا

مرتبط با  یاقتصاد یهانهيو کاهش هز يطیمح ستيز يبه کاهش آلودگ ازیآن ن زهیاست. انگ یدارد که هدف آن کاهش مصرف انرژ

کاهش  6Gو کارآمدتر است. هدف  دارتريپا میس يب یهاشبکه جاديا در ارتباطات سبز حول محور 6Gچشم انداز  است. ICT اتیعمل

 نياست. ا یتوان و برداشت انرژ یايپو تيريمد ،یشبکه آگاه از انرژ يمانند طراح شرفتهیپ یهایفناور قياز طر یقابل توجه مصرف انرژ

 6G یهاشبکه روديانتظار م از طرفي .کننديکمک م یاستفاده از منابع و به حداقل رساندن اتلاف انرژ یساز نهیبه به هایفناور

 دهديرا کاهش م 2کربن یامر ردپا ني. اريدپذيتجد یو منابع انرژ یکارآمد انرژ هيپا یهاستگاهيسبز را ادغام کنند، مانند ا یهارساختيز

 اتیعمل یسازنهیبا به توانديم 6G یهادر شبکه نیماش یریادگيو  ياستفاده از هوش مصنوع .دهديرا ارتقا م يطیمح ستيز یداريو پا

علاوه بر . شوديشبکه م دارتريهوشمندتر و پا تيريمنجر به مد امر نيدهد. ا شيرا افزا یانرژ ييکارا ،یانرژ یتقاضا ينیبشیشبکه و پ

 ،يقیتطب یو کدگذار ونیمانند مدولاس ييهاروش. دارند تمرکز  یو انرژ فیاستفاده از منابع از جمله ط یساز نهیبر به 6G هایاين شبکه

با  يطیمح ستيز يبا در نظر گرفتن آگاه 6G یهاشبکه .در اين مورد اثر بسیاری داردها کارآمد داده رهیو ذخ ،یآگاه از انرژ يابيریمس

 .[3] شدخواهند شده و  يطراح میس يارتباطات ب يکل يطیمح ستيو بهبود اثرات ز يسیالکترومغناط يهدف کاهش آلودگ

، راندمان انرژی و راندمان طیفي دوبرابری را اندکردهی گذارهدفرا  Tbps1( که نرخ 3G6های مخابراتي نسل ششم )سیستم   

گیگاهرتز تا  7در محدوده  G6میاني يا همان باند  3FR 5باند . ]3[( خواهند داشت 4G5های مخابراتي نسل پنجم )نسبت به سیستم

دهي و ظرفیت ايجاد کند و نقطه میاني تعادلي بین پوششاين باند فرکانسي کند. ايفا مي 6G دارد و نقش کلیدی درگیگاهرتز قرار  24
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های نسبت به ساير محدوده  دهد.ميمتری و زير تراهرتز( ارائه های بالاتر )امواج میليگیگاهرتز( و فرکانس 6تر )زير های پايینبین فرکانس

های هايي مانند شبکهبه خوبي با فناوری .سازدهای شهری متراکم مناسب ميي بالاتری دارد که آن را برای محیطوری طیففرکانسي بهره

افزايي هم )ISAC4 (و ارتباطات و حسگرهای يکپارچه )RIS3 (سطوح هوشمند قابل پیکربندی ،عظیم MIMO2 ،  )NTN1(غیرزمیني

سازی آن کمک گیگاهرتز است که به تسهیل استقرار و يکپارچه 6مشابه باند زير  6Gمیاني باند  های کانال درويژگيهمچنین  .دارد

  .کندمي

 عنصرهای مسطحي هستند که از تعداد زيادی سیم، سطوح شامل سطحعنوان يک فناوری نوظهور در ارتباطات بيبه  RIS یفناور   

خصوصیات خود را تغییر دهند تا  پوياتوانند به طور ها مياند. اين سلولتشکیل شده "های واحدسلول"کنترل به نام کوچک و قابل

معمولاً در محدوده  عناصرسیم را از طريق بازتاب، انکسار، تمرکز، ترازکردن، مدولاسیون يا جذب کنترل کنند. ابعاد اين های بيسیگنال

سیم دست های بيسازی سیگنالدقت بالايي برای هدايت و بهینهتوانند بهموج قرار دارد و ميطولبسته به  حتي میکرومترمتر و میلي

يابي، امنیت دهي، موقعیتهای ارتباطي از نظر ظرفیت، پوششدر عملکرد سیستم يتوجهتوان بهبودهای قابلمي RIS يابند. با استفاده از

 رفعالیکننده غسطح منعکس کي رايآن است؛ ز یدر انرژ ييجوصرفه سمیمکان RISتوجه استفاده از قابل تيمز .و پايداری ايجاد کرد

 MIMO میعظ یهاستمی. برعکس، سکنديکارکردن مصرف نم یبرا یاديز یکه انرژ دهدينشان م يعمل یهایسازادهیاست و پ

استقرار ، RIS یاز رقبا برا يکيدارند.  ازین رندهیدر فرستنده گ یاديز 5RF یهارهیبه زنج رايداشته باشند، ز یاديز یانرژ تواننديم

 رساختيمانند ز ياضاف یاست؛ اما به اجزا يمناسب نيگزيکه جا دهندياست که نقاط کور را پوشش م يکوچک هيپا یهاستگاهيا

backhaul دارد. ازین 

 توانديکند که چه مقدار داده ميم یریگاندازه یانرژ یور. بهرهشوديم دهیمنا زین یعنوان ارتباطات کارآمد انرژارتباطات سبز به   

بازده  نيتربه بالا يابیدست یبرا یسازنهیروش به کي، RISبر  يمبتن یهامنتقل شود. در شبکه نیمع یمقدار انرژ کيبا استفاده از 

 یکننده انرژافزار مصرفبه سخت RISت. اس یضرور يکردن توان و توان مصرفمتعادل یپارامتر عملکرد برا نيا رايمهم است؛ ز یانرژ

 یمصرف انرژ زانیده در منرخ دا شيبا افزا یانرژ یوربهبود بهره یبرا دوارکنندهیحل امراه کي RIS نيندارد، بنابرا ازین ياضاف

 رايو ارسال کنند، ز تيتقو يتوان اضاف یهاکنندهتيرا بدون تقو هاگنالیس تواننديم RISبر  يمبتن یهااست. شبکه میمستق/رابرب

 یو ضرورت کاهش ردپا يطیمحستيز یفشارها گر،يد یدهند. از سو رییتغ يبازتاب یشده را با اجزامنعکس گنالیفاز س رییتغ تواننديم

 یسازنهی، بهRIS رینظ ييهایرا دوچندان کرده است. فناور يمخابرات یهاشبکه يدر طراح نينو یکردهايتوسعه رو تیاهم ،يکربن

 .دهنديها ارائه مچالش نيمواجهه با ا یراب دبخشیام ييمصرف، راهکارهاکم یهاشبکه يو طراح ،يفیمنابع ط

متعددی به های پژوهش. اندپرداخته ي برای ارتباطات سبزمتنوع یراهکارها ي، به بررس6G یهادر شبکه نیشیپ یهاپژوهش   

وری طیفي معرفي شده انرژی و بهره وریاند. اين فناوری باهدف بهبود بهرهداختهپر 6G هایدر سیستم RIS فناوری بررسي استفاده از

 :شوداست. در ادامه، به برخي از اين مطالعات اشاره مي

و  تیظرف ،ياضاف یهارساختيدر ز نیسنگ یگذارهيبه سرما ازیبدون ن توانديم RISکه  دهدينشان م 2023در سال  یامطالعه   

پرداخته و نشان  رفعالیفعال و غ یهاRIS سهيبه مقا 2024در سال  ایمقاله. [4] بهبود بخشد یمتريلیمموج پوشش شبکه را در باند 

را کاهش  یداده و مصرف انرژ شيرا افزا يفیط یوربهره تواننديم ترنيیپا نهيبا مصرف توان کمتر و هز رفعالیغ یهاRISکه  دهديم

فعال  یهاRISکه  يدر حال شوند،يمضاعف م ریدچار تلفات مس رفعالیغ RISبر  يمبتن یهانکیاند که لمطالعات نشان داده .[5] دهند

در سال  ایمقاله. [6] دارند تیاهم يارتباط یهاستمیس یسازنهیو به يها در طراحتفاوت نيمواجه هستند. ا يجمع ریبا تلفات مس

 یفناور نيکه ا دهديپرداخته و نشان م ينیرزمیدر ارتباطات غ RISبا کمک  يارتباط یهاستمیپرتو در س یسازنهیبه يبه بررس 2024

 یساختارها يبه بررس 2023در سال  یامطالعه .[7] دهد شيرا افزا يفیط یورو بهره دهیرا بهبود بخش گنالیس تیفیک توانديم
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 ييبه بهبود کارا توانديم یفناور نيکه ا دهديپرداخته و نشان م 6G یهادر شبکه RISمرتبط با  یهانوظهور و چالش یافزارسخت

 یسازنهیو به يها در طراحمدل نيا. وجود دارد يارتباط یهاستمیدر س ریتلفات مس یبرا يمختلف یها. مدل[8] کمک کند یانرژ

 ييبهبود کارا یبرا شدهعيتوز یهاRISاستفاده از  يبه بررس 2023در سال  ایمقاله .[9] ددارن تیاهم RISبر  يمبتن یهاستمیس

را بهبود بخشد و  گنالیپوشش س توانديم یفناور نيکه ا دهديدر باند تراهرتز پرداخته و نشان م يداخل میسيدر ارتباطات ب یانرژ

 یانرژ ييبهبود کارا یبرا RISو  فیط یریادگي بیترک يبه بررس 2022در سال  یامطالعه .[10] دهد شيرا افزا زيبه نو گنالینسبت س

در  يقیتحق .[11] را بهبود بخشد زيبه تداخل و نو گنالینسبت س توانديم بیترک نيکه ا دهديپرداخته و نشان م 6G یهادر شبکه

پرداخته و نشان  6G یهاارتباطات امن و کارآمد در شبکه یشده با متاسطح برا دهیپوش یهااستفاده از دستگاه يبه بررس 2024سال 

 ييبهبود کارا یبرا RISاستفاده از  يبه بررس 2022در سال  یامطالعه .[12] را بهبود بخشد يتینرخ امن توانديم کرديرو نيکه ا دهديم

 یانرژ ييکانال، کارا تیبه اطلاعات کامل از وضع ازیبدون ن توانديم یفناور نيکه ا دهديپرداخته و نشان م میسيدر ارتباطات ب یانرژ

و  5Gهای وری انرژی و طیفي در سیستمتواند به بهبود بهرهمي RIS دهند که استفاده ازاين مطالعات نشان مي .[13] دهد شيرا افزا

6G مند تحقیقات بیشتری هستندافزاری همچنان نیازهای سختهايي مانند تلفات مسیر و پیچیدگيکمک کند. با اين حال، چالش. 

اثرات از نظر  ژهيوبه م،یسيبر ارتباطات ب يتوجهقابل ری( تأثRISمجدد ) میتنظسطوح هوشمند قابلنتیجه گرفت که  توانيم   

بهبود بخشد.  میسيب یهارا در شبکه یانرژ يي، کاراهاگنالیهوشمند س تيبا انعکاس و هدا توانديم RIS مثلاً  دارند.  يطیمحستيز

 یسازنهی. با بهشوديکمتر م یو منجر به مصرف انرژ دهديگسترده را کاهش م یهارساختيپرقدرت و ز یهابه فرستنده ازیامر ن نيا

دستگاه  نيکه چند تیپرجمع یدر مناطق شهر نيرا به حداقل برساند. ا يسیالکترومغناط يتداخل و آلودگ توانديم RIS گنال،یانتشار س

 یشهر یهامانند دره ز،یبرانگچالش یهاطیپوشش و اتصال را در مح توانديم RIS مهم است. اریبس کننديزمان کار مو شبکه به طور هم

کاهش  شتریرا ب کربني یو ردپا دهديرا کاهش م ياضاف رساختيو ز هيپا یهاستگاهيبه ا ازیامر ن نيدهد. ا شيافزا يداخل یو فضاها

 یسازنهیدهد. با به شيافزا يتوجهقابل زانیشبکه را به م یداريعملکرد و پا توانديم IoT1( ،RIS( ایاش نترنتيا نهیدر زم .دهديم

 . [22] - [14] کند يبانیپشت یها را با حداقل مصرف انرژاز دستگاه یشتریتعداد ب توانديم RISاستفاده از منابع، 

 سیستم پیشنهادی -2

شود، در لینک فروسو، يک ايستگاه پايه ارتباطي نشان داده شده است. همانگونه که ديده مي 1مدل سیستم پیشنهادی در شکل    

(، از يک سطح هوشمند انعکاسي که همان 2LoSمستقیم )-کند. بدلیل امکان وجود و يا عدم وجود لینک ديدرا با کاربر موبايل برقرار مي

RIS ي از لینک است برای پشتیبانBS-User شود که صدها و حتي هزاران عنصر استفاده ميRIS  که هر کدام ابعادی در حدود يک

  کنند.پنجم طول موج دارند، سیگنال برخورده از ايستگاه پايه را به سمت کاربر بازتابش مي

 

 مدل سیستم پیشنهادی در مسیر فروسو -1شکل 

                                                      
1 Internet of Things 

2 Line of Sight 
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 شود( نمايش داده مي1، سیگنال دريافتي در گیرنده با رابطه )RISبا فرض شیفت فاز درست در 

 

(1) 
1

N
S RIS RIS D S D

t i i

i

y P h h h x n   



 
   

 
  

 

(، 1در رابطه )   
tP  1توان سیگنال ارساليBS ،x  سیگنال ارساليBS و ،n 2با واريانس  نويز گوسي سفید جمع شونده  در

Sهمچنین  است که در حالت کامل برابر يک است. RISضريب انعکاس  باشد. گیرنده مي RIS

ih  ضريب کانال بینBS  وRIS ،
RIS D

ih  ضريب کانال بینRIS  وD و ،S D

ih  ضريب کانال بینBS  باشند. کاربر مي و 

RISا تعريف ب

1

1 N
S RIS RIS D

i i

i

h h
N

  



    وS D

S D h 

 توان نرخ انتقال داده را مشخص کرد:، طبق قضیه شانون مي 

(2)  
2

2 RIS2
log 1 t

S D

P
R B N 




 
    

 
 

 باشد.پهنای باند سیستم ميB(، 1در رابطه )

 شود:واريانس نويز از رابطه زير حاصل مي

(3) 
0

2

1NF 10 log ( )B    

 است. چگالي طیف نويز 2NFکه 

رود، رابطه توان سیگنال دريافتي کاربر بر حسب مي های شهری چگال بکارکه برای محیط ]4GPP3 ] 23استاندارد  3UMiدر مدل 

 شود:( نوشته مي4صورت رابطه )، بهLoS (LoSPL) توان ارسالي فرستنده و افت مسیر

 

(4)          LoS-PL dBr t T RP dBm P dBm G dB G dB    

 باشند.های فرستنده و گیرنده ميآنتنبهره بترتیب  RGو  TGکه  

یرنده و گ-رستندهففاصله به صورت تابعي از  LoSدر آن افت مسیر ارتباط  رود وبکار مي LoS( در حالت وجود مسیر 4رابطه )

 آيد:( بدست مي5به صورت رابطه )فرکانس کاری 

(5)      LoS 10 10PL 32.4 21log 20log cdB d f    

تا  1.5یرنده بین گمتر و ارتفاع آنتن  10دسیبل فرض شده و ارتفاع آنتن فرستنده  4سايه حدود ( انحراف معیار اثر 5در رابطه )

 متر از سطح زمین فرض شده است. 22.5

غیرمستقیم  رابطه توان سیگنال دريافتي کاربر بر حسب توان ارسالي فرستنده، افت مسیر ديد، LoSدر حالت عدم وجود مسیر 

(nLoSو بهره آنتن ،)شود:( نوشته مي6صورت رابطه )رستنده و گیرنده بههای ف 

 

(6)          nLoS-PL dBr t T RP dBm P dBm G dB G dB    

                                                      
1 Base Station 

2 Noise Figure 
3 Urban Micro 

4 3rd Generation Partnership Project 
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 شود:( محاسبه مي7با رابطه ) nLoS 1افت مسیر که در آن، 

 

(7)    'nLoS LoSPL max PL ,PLdB   

 آيد:( بدست مي8از رابطه ) nLoSوابسته به (، افت مسیر 7در رابطه )

(8)        '

10 10 UTPL 22.4 35.3log 21.3log 0.3 1.5cdB d f h      

که 
UTh ( انحراف معیار اثر سايه حدود 8ارتفاع کاربر موبايل از سطح زمین است. در رابطه )ده و ارتفاع آنتن دسیبل فرض ش 7.82

 متر از سطح زمین فرض شده است. 22.5تا  1.5متر و ارتفاع آنتن گیرنده بین  10فرستنده 

وابسته به يک احتمال است که بر اساس  LoSهای واقعي است، وجود يا عدم وجود مسیر گیریطبق استاندارد که بر اساس اندازه   

 شود:( محاسبه مي9رابطه )

(9) 
2

LoS 2
2

2 2

1                                                             d 18 

Pr 18 18
exp 1                   d 18 

36

D

D
D

D D

m

d
m

d d




    
     

  

 

 

2d(، 9در رابطه ) D باشد.فاصله دوبعدی بین فرستنده و گیرنده بدون در نظر گرفتن بعد ارتفاع بر حسب متر مي 

 شوند:( تعريف مي11( و )10صورت روابط )بهبه ترتیب  (3EEو راندمان انرژی ) (2SEبرای ارزيابي عملکرد، دو پارامتر راندمان طیفي )

(10)  SE Bit/Sec/Hz
R

B
  

 

(11)  EE Bit/Joul
t

R

P
  

ارتباط اين دو پارامتر با استفاده از لولي ديجیتال دارند. های مخابراتي ساين دو پارامتر نقش مهمي در ارزيابي عملکرد سیستم   

تقال سیگنال با توجیه است. از ديدگاه دلايل فیزيکي يکي انتشار سیگنال مؤثر است. در واقع انهای موجود قابلدلايل فیزيکي و تئوری

پهنای  های بیشتر دردهد و امکان ارسال دادهتواند به معنای راندمان طیفي بیشتر باشد، زيرا نويز و تداخل را کاهش ميتوان بالاتر مي

 .دهدميشود که راندمان انرژی را کاهش از طرف ديگر افزايش توان سیگنال به مصرف انرژی بیشتر منجر مي .کندباند معین را فراهم مي

معني افزايش راندمان طیفي  به ديگر اينکه میزان پهنای باند و نرخ بیت در مقدار اين دو پارامتر مؤثر است. افزايش پهنای باند يا نرخ بیت

زش و ارسال اما اين افزايش پهنای باند معمولاً به مصرف انرژی بالاتر برای پردا .يابدهای بیشتری در واحد زمان انتقال مياست، زيرا داده

های موجود يکي قضیه شانون است که بر اساس قضیه شانون، راندمان طیفي حداکثری زماني حاصل تئوری .شودها منجر ميسیگنال

 ایهمچنین مصالحه .نويز به حداقل برسد در حد مطلوب باشد. اين مسئله نیازمند مصرف انرژی بالاست تا شود که سیگنال به نويزمي

مثال، عنوانشود. بهبین راندمان طیفي و راندمان انرژی وجود دارد. به اين معني که افزايش يکي معمولاً به کاهش ديگری منجر مي

 [24] .تری دارند؛ اما به مصرف انرژی بیشتری نیاز دارند تر راندمان طیفي بالاهای مدولاسیون پیچیدهالگوريتم

                                                      
1 non Line of Sight 

2 Spectral Efficiency 

3 Energy Efficiency 
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 یسازهیشب-3

ازای يک میلیون سازی بهگیرد. شبیهسازی سیستم پیشنهادی مطابق با پارامترهای جدول يک انجام ميمنظور بررسي بهتر، شبیهبه   

و همچنین  RISو  BSهای تصادفي، هندسه قرارگیری کاربران،  برای تولید داده MATLABافزار شود. از نرمکانال تصادفي انجام مي

 شود. ان انرژی و راندمان طیفي استفاده ميمحاسبه روابط راندم

 

 

 پارامترهای تنظیمي سیستم -2 جدول

 مقدار ارامترپ

 گیگاهرتز 15و  7.8 فرکانس کاری

 مگاهرتز 400 پهنای باند

 dBm 0:50 توان ارسالي

 dBm/Hz 174- چگالي طیف نويز

 3GPP Umi مدل کانال

 RIS 2000تعداد عناصر 

 dBi 10 بهره آنتن فرستنده

 dBi 3 بهره آنتن گیرنده

 متر 10 ارتفاع فرستنده

 متر 2.5 ارتفاع کاربر

 متر RIS 5ارتفاع 

 

وجود  RISفقط و کاربر وجود ندارد و  BSمستقیم بین اند که در چهار تا مسیر سناريو در نظر گرفته شده 9سازی در اين شبیه   

سناريوی ديگر، علاوه  4شود. در ( مشخص مي9که از رابطه ) nLoSاست و يا  LoSيا  RISسناريو، مسیر اول و دوم  4دارد. در اين 

و کاربر وجود دارد و  BSو کاربر وجود دارد. در سناريوی نهم فقط مسیر مستقیم بین  BSبین  nLoS، يک مسیر LoSبر مسیرهای 

RIS  .بکار نرفته است 

دهد گیگاهرتز نشان مي 7.8برای فرکانس  2نتايج در شکل دهد. ، راندمان انرژی را بر حسب توان ارسالي فرستنده نشان مي2شکل    

تواند عملکرد مناسبي را در مي RISضعیف اما ناديده گرفته نشده(،  BS-Userکه هنگام در نظر گرفتن معیار واقعي )با يک مسیر 

برابر، راندمان انرژی بالاتری نسبت به ارتباطات نقطه  3تا  RISدهد که ارتباطات به کمک نشان مي 2هد. شکل سناريوهای خاص ارائه د

 2.5و کاربر نیز در شکل مشخص است که نسبت به حالت بودن مسیر مستقیم تا  BSدهد. اهمیت وجود مسیر بین به نقطه ارائه مي

به ايستگاه پايه متصل شود و فقط  LoSبايد با مسیر  RISنگراني در اينجا اين است که  برابر راندمان انرژی افزايش داشته است. تنها

توان با استقرار را نیز دارند. بنابراين ظرفیت و تعداد مشتريان در هر ايستگاه پايه را مي LoSتواند به کاربراني کمک کند که مسیرهای مي

RIS هايي که با ايجاد مسیرهایLoS 6دهند، در باند میاني گسترش مي مجازی، پوشش راG  .افزايش داد 
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 گیگاهرتز 7.8راندمان انرژی بر حسب توان ارسالي فرستنده در فرکانس  -2شکل 

  

راندمان طیفي نشان دهنده اين است که چقدر پهنای باند داده دهد. ، راندمان طیفي را برحسب راندمان انرژی نشان مي3شکل   

دهد که با افزايش گیگاهرتز نشان مي 7.8برای فرکانس  3شده با راندمان مناسب برای ارسال داده استفاده شده است. نتايج در شکل 

را  EEتواند شود که ميرژی بیشتر مياغلب منجر به مصرف ان SEيابد و بالعکس. افزايش راندمان انرژی، راندمان طیفي کاهش مي

سازی را کاهش دهد. بنابراين، بهینه SEتواند ممکن است مستلزم استفاده از توان کمتر باشد که مي EEکاهش دهد. برعکس، بهبود 

انرژی است. مطابق  جويي در مصرفهای بالا و صرفهسیم شامل يافتن تعادلي بین اين دو معیار برای دستیابي به نرخ دادههای بيشبکه

را داراست. اين  20dBmدرصد بهبود نسبت به سناريوی بدون مسیر مستقیم در توان  50حدود  RISشکل سناريوی مسیر مستقیم و 

درصد است. با افزايش توان میزان بهبود عملکرد کاهش  200بهبود نسبت به سناريويي که فقط از مسیر مستقیم بهره گرفته شود حدود 

تواند توان گفت که اين فناوری اگرچه ميعظیم مي MIMOها از جمله مقايسه با ديگر فناوریه امری طبیعي است. برای يابد کمي

  RIS، مصرف انرژی بالايي دارد.RFهای های پرقدرتي ايجاد کند، اما به دلیل نیاز به تعداد زيادی عناصر فعال و زنجیرهکنندهتقويت

ای جذاب برای کاربردهای ا در برخي موارد بدون تقاضای انرژی زياد ارائه دهد و به همین دلیل گزينهتواند بهبودهای مشابهي رمي

 .شودحساس به انرژی محسوب مي
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 گیگاهرتز 7.8راندمان طیفي بر حسب راندمان  انرژی در فرکانس  -3شکل 

به اين معني  4نتايج در شکل دهد. گیگاهرتز نشان مي 15، راندمان انرژی را بر حسب توان ارسالي فرستنده در فرکانس 4شکل    

از همه سناريوهای ديگر بهتر است. در مقام مقايسه با  BS-RIS-Userو  BS-Userاست که کماکان راندمان انرژی مسیر ترکیبي 

به تنهايي  RISگیگاهرتز افزايش داده است. در اين حالت اما  7.8اندمان انرژی را نسبت به فرکانس ، افزايش فرکانس کاری، ر2شکل 

درصد بهبود نسبت به  200حدود  RISعمل کند. مطابق شکل سناريوی مسیر مستقیم و  BS-Userتواند بهتر از تنها مسیر نمي

ژول را داراست.. با افزايش راندمان انرژی، میزان بهبود عملکرد افزايش  بیت بر 5سناريوی بدون مسیر مستقیم در مقدار راندمان انرژی 

 يابد که امری طبیعي است.مي

 

 گیگاهرتز 15راندمان انرژی بر حسب توان ارسالي فرستنده در فرکانس  -4شکل 

، راندمان 3نیز مشابه شکل  در اينجادهد. گیگاهرتز نشان مي 15، راندمان طیفي را برحسب راندمان انرژی در فرکانس 5شکل    

، افزايش 3کنند و بايد تعادلي را بین آنها ايجاد کرد. در مقام مقايسه با شکل انرژی و راندمان طیفي در خلاف جهت يکديگر حرکت مي
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بیش  RISگیگاهرتز کاهش داده است. مطابق شکل سناريوی مسیر مستقیم و  7.8فرکانس کاری، راندمان طیفي را نسبت به فرکانس 

را داراست. اين بهبود نسبت به سناريويي که فقط از مسیر  20dBmدرصد بهبود نسبت به سناريوی بدون مسیر مستقیم در توان  50از 

 يابد که امری طبیعي است.درصد است. با افزايش توان میزان بهبود عملکرد کاهش مي 50مستقیم بهره گرفته شود حدود 

 

 گیگاهرتز 15راندمان  انرژی در فرکانس راندمان طیفي بر حسب  -5شکل 

گیگاهرتز بررسي شده است. همانگونه که   7.8در فرکانس  RISراندمان انرژی بر حسب تعداد عناصر ، 6در پايان در شکل     

وجود داشته باشد.  RISتواند کار کند که حدود تعداد زيادی عنصر مشخص است با الزامات راندمان انرژی بالاتر، ارتباط فقط زماني مي

حداقل گیگاهرتز، بايد تعداد عناصر را  15گیگاهرتز به  7.8يابد و از به صورت خطي افزايش مي RISبا افزايش فرکانس، تعداد عناصر 

درصد بهبود  70گیگاهرتز حدود  15و مسیر مستقیم، در فرکانس  RISمطابق شکل برای سناريوی وجود همزمان مسیر دو برابر کرد. 

 را شاهد هستیم. RISعنصر  10000گیگاهرتز با تعداد  7.8ت به فرکانس نسب

 

 گیگاهرتز  15و  7.8های در فرکانس RISراندمان انرژی بر حسب تعداد عناصر  -6شکل 
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 یریگجهینت-4

بر ارتباطات سبز بررسي شد و به طور خاص راندمان انرژی و راندمان طیفي سیستم پیشنهادی مورد  RISدر اين مقاله اثر فناوری    

در  RIS اگرچهنشان دادند.   6Gهای سازی، بهبود راندمان انرژی را در باند میاني سیستمبررسي قرار گرفتند. نتايج تحلیل و شبیه

 ازی( نشتریب اي 10،000با هزاران عنصر )مثلاً  يتوجه، اغلب به سطوح بزرگقابل یبه بهبودها يابیدست یبرا کند،يم ييجوصرفه یانرژ

سازی پیاده. دهد شيافزا یسازنهیکنترل و به یرا برا یاهیحاش ياتیعمل یهانهيدر استقرار و هز يدگیچیپ توانديموضوع م نياست که ا

های هزينه، افزاریهای نرمهزينه، افزاریهای سختهزينهشامل های مختلفي تواند هزينهدر مقیاس گسترده مي RIS فناوری
ها اين هزينه را داشته باشد. وتوسعهقیهای تحقهزينهو ، های آموزش و توسعه نیروی انسانیهزينه، نگهداری و پشتیبانی

است، اما  يتوجهگذاری قابلند سرمايهدر مقیاس گسترده نیازم RIS سازیپیاده .صورت مداوم و در طول زمان افزايش يابدتواند بهمي

 .صرفه باشدتواند در بلندمدت بهگذاری ميمحیطي، اين سرمايهانرژی و کاهش اثرات زيست راندمانبه مزايای اين فناوری در بهبود باتوجه

 .داردرا  ييبالا لیپتانس ،ندهيآ  6Gیهادر شبکه نانیاطم تیو قابل ييبهبود کارا یمصرف براکم ينيگزيعنوان جابه RISهرحال به

 

 فهرست علائم-5

 علائم انگلیسی

cf فرکانس، Hz 

d مترفاصله ، 

B پهنای باند، متر 

N  تعداد عناصرRISعنصر ، 

TG  ،بهره آنتن فرستندهdBi 

RG  ،بهره آنتن گیرندهdBi 

UTh ارتفاع آنتن موبايل کاربر، متر 

tP  ،توان سیگنال فرستندهdBw 

  

 علائم يونانی
2  ،واريانس نويزdBm 
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