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  محرمانه مشترك  ديكل ديتول يبا نرخ بالا برا يها تياستخراج ب
   MIMOي ها كانال نگيديفاز ف نيبا استفاده از تخم

  يچندسطح ونيزاسيو كوانت
  يشهزاد يعل ي وزكيب يخالق ني، حسيآباد فتح ينليز ههيوج

  
   

محرمانه مشترك با استفاده از مشخصات  ديكل ديتول يها روش راًياخ :چكيده
 يها ستميو تقارن كانال مشترك در س يافتيدر گناليبودن دامنه و فاز س يادفتص

بر  ديكل ديتول يها پروتكل. واقع شده است ياديمورد توجه ز م،يس يب يمخابرات
كانال،  نگيديفاز ف كنواختي عيعلت توزه ب ،يافتيدر گناليفاز س نياساس تخم

 دينرخ تول يدارا نيهمچن مناسب بوده و اريساكن و هم س يها طيمح يهم برا
 يافتيدر گناليبر اساس توان س ديكل ديتول يها نسبت به پروتكل يبالاتر ديكل
 يرو ديكل ديپروتكل تول يرو نيشيپ يعموماً كارها نيعلاوه بر ا. باشند يم
قابل  ديكل دينرخ تول ياند كه دارا متمركز بوده (SISO) آنتنه تك يها ستميس

 ديبودن و نرخ تول يتصادف شيافزا يمقاله برا نيدر ا رو نياز ا. ستندين يتوجه
 يبرا (MIMO) چندآنتنه يها ستميس يرو يافتيدر گناليفاز س نياز تخم ديكل
 ياراد MIMO يها ستميس رايز شود، يمحرمانه مشترك استفاده م ديكل ديتول
نسبت به  ديكل ديجهت تول شتريب يتصادف يرهايعرضه متغ يبرا ييتوانا كي
است كه نرخ  نيدهنده ا نشان يساز هيشب جينتا. باشند يم SISO يها تمسيس
   و 2و برابر با  كساني رندهيفرستنده و گ يها كه تعداد آنتن يدر حالت ديكل ديتول
 رندهيآنتن فرستنده و گ 1 زاست كه ا يبرابر زمان 9و  4 بيباشد، به ترت 3

محرمانه از  ديكل يها تيجهت استخراج ب كهي هنگام نيهمچن. استفاده شود
اي  قابل ملاحظه شيافزا ديكل دياستفاده شود، نرخ تول يچندسطح ونيزاسيكوانت

  .خواهد كرد داپي
  

فاز،  ني، تخمMIMO نگيديمشترك، كانال ف محرمانه دكلي :كليد واژه
  .يچندسطح ونيزاسيكوانت

  قدمهم - 1
 نيطرف نيمحرمانه ب ديتبادل كل ازمندين ميس يدر مخابرات ب تيامن

 يرمزنگار يها ستميساختار س هيبر پا جيرا يتيامن يرهايتدب. ارتباط است
رمزشده  يها ديكل تيريبا مد يرمزنگار يها تميو الگور يعموم ديكل
و  اطلاعاتاز  يريگ با بهره ديكل ديتول يها از روش يتعداد راًياخ. باشد يم

 يبرا گريد يبه عنوان راه حل ميس يب يها شبكه يكيزيف هيلا يها كيتكن
  .ارائه شده است ميس يب يها در شبكه ديكل ديتول
 ميس يب يها كانال نگيديف يبودن ذات يتصادف تيها از ماه روش نيا
 - يفيد ديبا پروتكل توافق كل سهيدر مقا. اند بهره برده ديكل ديتول يبرا
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  .شد گريبازن
 ،مع برق و الكترونيك، دانشگاه صنعتي مالك اشترآبادي، مجت وجيهه زينلي فتح

  .(email: vzeinaly@yahoo.com) ،تهران
حسين خالقي بيزكي، گروه مخابرات، مجتمع برق و الكترونيك، دانشگاه صنعتي 

  .(email: bizaki@ee.iust.ac.ir) ،تهران مالك اشتر،
   ،سمنان دانشگاه سمنان، مخابرات، گروه شهزادي، علي

(email: shahzadi@iust.ac.ir).  

 هيبر پا يها استوار است، روش يدگيچيمحاسبه پ هيكه بر پا] 1[هلمن 
 يبر فرض محدودبودن توان دشمن برا گريد يكيزيف هياطلاعات لا
 نيچن تياست كه امن يمعن نيبد نيا و باشد ياستوار نم دهيچيمحاسبات پ

كامل از نظر  تيامن ينبوده، بلكه دارا يمحاسبات تيامن گريد ييها روش
  ].2[ اطلاعات است يتئور

  ل از كانا يكيزيف هيبر اطلاعات لا يمبتن يها در روش يبه طور كل
 يزمان راتييتغ )2تقارن كانال،  )1: سيم هاي بي ويژگي فيدينگ كانال 3

كانال، جهت برقراري امنيت و توليد كليد  يمكان راتييتغ )3كانال و 
از محققان با استفاده  يبرخ]. 13[تا ] 2[ شود محرمانه مشترك استفاده مي

از توان  مشترك، يكانال تصادف كيبه عنوان  رهيچندمس يها از كانال
 نيمحرمانه مشترك ب يها تياستخراج ب يبرا (RSS)1 يافتيدر گناليس

در حال حاضر مسئله قابل ]. 7[تا ] 2[ اند بهره برده يارتباط يواحدها
ها در  روش نيثابت شده اما ا RSS هيبر پا يها بودن روش يساز ادهيپ

ه ب ميساكن، تعم يها طيمح ينبودن برا مناسب ليل از قبيمسا يبرخ
چند  رو نياز ا. دارند ييها ضعف ديكل ديتول نييو نرخ پا يگروه يدهايكل

با ] 8[مثلاً ]. 8[ و] 7[ وجود دارد ديكل ديطرح جهت بهبود نرخ تول
 شيبرابر افزا 4با  يديآنتن، به كل 3روي  يتيورسيدا كياز تكن يريگ بهره

  .است افتهيدست  ديكل دينرخ تول
 يها مشخصه يمشترك بر مبنا ديكل ديتول يها از طرح يگريدسته د

مشترك خود را  يتصادف يها تيب ،يكيزيف هيدر لا ميس يكانال ب نگيديف
 سهيدر مقا]. 13[تا ] 9[ كنند ياستخراج م يافتيدر گناليفاز س نياز تخم
 هيبر پا يها ، روشRSSبر اساس مشخصات  ديكل ديتول يها با طرح

به  كه نياول ا :را دارا هستند ييها تيمز ،يافتيدر گناليفاز س نيتخم
متوسط  ياستخراج يها تيب نگ،يديف يها فاز كانال كنواختي عيعلت توز

برخوردار  يبالاتر ديكل دياز نرخ تول اًيثان ،را دارا هستند يبالاتر يآنتروپ
بوده و  اريساكن و س طيهر دو مح يرو يساز ادهيثالثاً قابل پ و باشند يم

گره،  نيچند يرو ينيتخم يازهاف يريپذ  جمع تيبه علت قابل تيدر نها
 ديطرح تول كيبه طور مثال . باشند يم يگروه يدهايكل ديقادر به تول

 ديكل ديشده كه علاوه بر تول شنهاديپ] 9[ فاز كانال در نيتخم هيبر پا ديكل
طرح  كي] 11[گره را دارد و در  نيچند نيب ديكل ديتول تيدو گره، قابل نيب

 شنهاديپ OFDM يها ستميس يفاز كانال برا نير اساس تخمب ديكل ديتول
ضمانت  قتيحق نيها بر اساس ا طرح نيا ياطلاعات تيامن .است دهيگرد
 به رنده،ياز فرستنده و گ يدشمن واقع در مكان متفاوت يكه برا شوند يم

 يو نشدن يعمل ريغ د،يكل ديتول يبرا كساندست آوردن اطلاعات فاز ي
  .]12[تا ] 9[ است

 يها گناليفاز س نيتخم هيبر پا يها روش يها تيبا توجه به مز
 

1. Received Signal Strength 
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T كه MIMO ستميس يبرا ديكل ديدور از پروتكل تول كي ينحوه اجرا : 1 شكل RN N= =   .باشد 2

  
فاز كانال استفاده شده  يپاسخ مقاله از هم نيا يشنهاديدر طرح پ ،يافتيدر

 كياز  ديكل دينرخ تول شيافزا يمقاله برا نيدر ا نيا علاوه بر. است
  .است دهياستفاده گرد (MIMO) يچندخروج -يچندورود ستميس

 يبه معرف 2در بخش : شود يم يصورت سازمانده نيادامه مقاله بد
شامل  ديكل ديمراحل پروتكل تول اتيجزئ. پرداخت ميخواه ستميمدل س

 يمحرمانگ تيرمز و تقو ديكل قيكردن فازها و تطب زهيتست كانال، كوانت
  شده  يبررس دياحتمال توافق كل 4در بخش . شوند يم انيب 3در بخش 

 جينتا 6در بخش . شود يبحث م تيامن ليدر مورد تحل 5بخش  رو د
در  يريگ جهينت تيقرار گرفته و در نها يو بررس ليمورد تحل يساز هيشب

  .گردد يم انيب 7بخش 

 ستميس مدل - 2
محرمانه مشترك به كار  ديكل ديتول يبرا انجيكه در ا يستميمدل س

دو آنتن به  يو باب هر كدام دارا سيآل شود يفرض م :گرفته شده است
 رندهيفرستنده و گيك از معنا كه هر  نيبه ا(دوطرفه بوده  -مهيصورت ن

 كسانيفركانس  كيدر  گناليزمان س هم افتيقادر به ارسال و در
كه ) ويا( و شنودگر) رديگ يصورت م افتيدر ايارسال و  اي يعنيباشند،  ينم

 زيو باب را دارد ن سيآل نيشده ب قصد استراق سمع اطلاعات مخابره
 نيا ويدر مورد ا يفرض اساس كي. دو آنتن باشد اي كي يدارا تواند يم

بوده و فقط قادر به شنود اطلاعات است نه  فعال ريدشمن غ كياست كه 

انتقال  يبرا يشنهاديپ ديكل ديولدر پروتكل ت. و جعل اطلاعات رييتغ
هر گره  واستفاده شده  يزمان ميها از تقس گره نيراهنما ب يها گناليس

روش  كيزده و سپس مطابق با  نياطلاعات فاز كانال را تخم
در  نيا علاوه بر. كند يم ليتبد يتيب يفرض به بردارها شيپ ونيزاسيكوانت

 يكه برا شود يم فرض (MIMO) يچندخروج -يچندورود ستميس نيا
راهنما به منظور تست كانال  گناليكه س يدر هر بازه زمان ديكل ديتول

 يكانال ثابت بوده و از زمان همدوس گردد، يم افتيارسال و دوباره در
 ديكل ديپروتكل تول شرح فوق، اتيبا توجه به فرض. كانال تجاوز نكند
 .است در ادامه آمدهمحرمانه مشترك 

  ديكل ديتول پروتكل - 3
  تست كانال 1- 3

محرمانه مشترك  ديكل ديبه طور خلاصه مراحل پروتكل تول 1 در شكل
نشان داده شده  رندهيآنتن گ 2آنتن فرستنده و  2حالت  يبرا يشنهاديپ

راهنما  گناليدو س سيآل د،يكل ديهر دور از پروتكل تول ياجرا يبرا. است
 يها گناليس افتيباب پس از در و فرستد يجهت تست كانال به باب م

. كند يزده و ثبت م نيرا تخم ها گناليس يفازها س،ياز طرف آل يارسال
  دو   باب  گريد  عبارت  به  .دهد يم  انجام  باب  زين  را  كار  نيهم  مشابه  سپس
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  )الف(

  
  )ب(

  .دوم يدر بازه زمان) ب( و اول يدر بازه زمان) الف(، ستميمدل س : 2 شكل
  
 زين سيو آل كند يارسال م سيست كانال به آلراهنما جهت ت گناليس

 يبرا. كند يزده و ثبت م نيخود را تخم يافتيدر يها گناليس يفازها
دور  نيپروتكل در چند يبه اجرا ازيبه طول خاص، ن ديكل كي ديتول
ه ب شود يدر نظر گرفته م يدو بازه زمان د،يكل ديهر دور تول يو برا باشد يم

در . كانال تجاوز نكند ياز زمان همدوس يه زماندو باز نيجمع ا كه يطور
طول  كه يمدت زمان: شود يم فيصورت تعر نيبد يبازه زمان نجايا
را جهت تست كانال به طرف  ييها گناليس ن،ياز طرف كيهر  كشد يم

  را  ريفاز انجام داده و مقاد نيتخم زيو طرف مقابل ن مقابل ارسال كند
 .ثبت كند

را به  oT فركانس به طول تك گناليدو س سيلاول، آ يبازه زمان در
 A2و  A1 يها آنتن قيتست كانال از طر يراهنما برا يها گناليعنوان س
) يها گناليبه صورت س بيبه ترت )Ax t1 و ( )Ax t2  به باب ارسال

 كه يطور به كند يم
(( ) )

( ( ) )

( )

( )

A

A

j t t
A

j t t
A

x e

x e

t

t

ω ϕ

ω ϕ

− +

− +

=

=

1 1 1

2 1 2

1

2
 )1(  

, كه )[ ot t t T∈ +1 راهنما  يها گناليوع ارسال سرزمان ش t1 بوده و 1
t يسادگ يبرا توان يكه م باشد يم =1  Aϕ2 و Aϕ1. كرد فرض را 0

 يو تصادف كنواختيبه صورت  سياست كه توسط آل يانتخاب هياول يها فاز
] از فاصله , ]π0  يحامل برا يها فركانس ω2 و ω1 و اند انتخاب شده 2
اول  يدر بازه زمان ستميمدل س. باشد يهر آنتن م يرو ها گناليارسال س

 يافتيدر يها گناليس ،مطابق شكل وده آمالف  -2در شكل ) حالت رفت(
) بيرا به ترت B2 و B1 يها توسط باب از آنتن )By t1 و ( )By t2 دهينام 

 شوند ينوشته م ريو به صورت ز
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) در آن كه )n t1 و ( )n t2 نيانگيشونده با م جمع يگوس زيمعادل نو   
σ انسيصفر و وار ). باشند يم 2 , , )mnh m n = 1 اسخ ضربه مختلط پ 2

معادل  mnτ اگر. به باب هستند سياز آل رهيچندمس يها كانال نگيديف
 و mnh در كانال ريمس نيتر كوتاه ريتأخ

mndT كانال ريمعادل گستره تأخ 
mnh يستيدائم، با التبه پاسخ ح دنيود، به منظور رسدر نظر گرفته ش 

  باشد،  شتريهر كانال ب ريراهنما از گستره تأخ يها گناليطول س
 يعني

, ,
max

mno dm n
T T

=
>

1 2
 شود يقرار داده م )2( در mnh يحال به جا. 

mnj
mn mnh r e θ= كه mnr كانال  بيمعادل اندازه ضرmnh و يليرا عيبا توز 

mnθ دهنده فاز كانال  نشانmnh نيب كنواختي عيبا توز [ , ]π0 . باشد يم 2
خود برسند،  داريت پاها به حال مطلوب كه پاسخ يباب پس از زمان نيبنابرا

 كند يم افتيرا در ريز يها گناليس
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2 21 22 2  )4(  

) يها گناليس افتيپس از در باب )By t1  و( )By t2  با استفاده از
شده را  مشاهده يها الگنيس يها ها و فاز ، فركانس]ML ]13 گر نيتخم
شده در  ثبت ريمقاد نيا ونيزاسينحوه كوانت. كند يزده و ثبت م نيتخم

  .داده خواهد شد حيتوض 2-3بخش 
) يفركانس راهنما تك يها گناليدوم، باب س يدر بازه زمان )Bx t1  و

( )Bx t2 به طول oT يها آنتن قيكرده و از طر ديرا تول B1  وB2  به
 كه يطوره ب كند يارسال م سيآل

(( )

(( ))

)( )

( )

B

B

j t t
B

j t t
B

x e

x e

t

t

ω ϕ

ω ϕ

− +

− +

=

=

1 2 1

2 2 2

1

2
 )5(  

, كه )[ ot t t T∈ +2 در  راهنما يها گناليزمان شروع ارسال س t2 و بوده 2
در بازه  ها گناليس افتيكه بلافاصله پس از در باشد يدوم م يبازه زمان

باب هستند كه به طور  يانتخاب يفازها Bϕ2 و Bϕ1 .اول است يزمان
] از فاصله كنواختيو  يتصادف , ]π0  ω1 ياه فركانس .شوند يانتخاب م 2

 يدر بازه زمان ستميمدل س. باشند يم كساني يدر در دو بازه زمان ω2 و
، مطابق شكلو ب نشان داده شده  -2در شكل ) حالت برگشت( دوم
 بيرا به ترت A2 و A1 يها از آنتن سيتوسط آل يافتيدر يها گناليس

( )Ay t1  و( )Ay t2 نمود انيب توان يم ريو به صورت ز دهينام 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

A B

A B

h h n
h h n

y t x t t
y t x t t
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

′ ′ ′
′ ′ ′⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 11 12 1 1

2 21 22 2 2
 )6(  

) در آن كه )n t′1  و( )n t′2 صفر  نيانگيمشونده با  جمع يگوس زيمعادل نو
σ انسيو وار )و  باشند يم ′2 , , )mnh m n′ = 1 پاسخ ضربه مختلط  2

mnτ اگر. هستند سياز باب به آل رهيچندمس يها كانال نگيديف معادل  ′
 و ′mnhدر كانال  ريمس نيتر كوتاه ريتأخ

mndT    ريمعادل گستره تأخ ′
م يحالت دا پاسخبه  دنيدر نظر گرفته شود، به منظور رس ′mnh كانال

باشد،  شتريهر كانال ب ريراهنما از گستره تأخ يها گناليطول س يستيبا
 يعني

, ,
max

mno dm n
T T

=
′>

1 2
 شود يقرار داده م )6(در  ′mnh يحال به جا. 

mnj
mn mnh r e θ ′′  و يليرا عيبا توز ′mnh كانال بيمعادل اندازه ضر ′mnrكه  =′

mnθ ] نيب كنواختي عيبا توز ′mnh دهنده فاز كانال نشان ′ , ]π0  .ستا 2
خود  داريها به حالت پا كه پاسخ مطلوب يپس از زمان سيآل نيبنابرا

  كند يم افتيرا در ريز يها گناليبرسند، س
( )( )( ( )) BB j tj t

Ay e e tt r r nω ϕω ϕ θθ +′ ++ ′+= +′ ′ ′+2 2 121 1 11
1 11 12 1  )7(  

( ) ( )( ) ( )B Bj t j t
Ay e er tt r nω ϕ ω ϕθ θ+ + + +′ ′= + +′ ′ ′1 1 21 2 2 22

2 21 22 2  )8(  

كانال  يوساول و دوم از زمان همد يبازه زمان نيفاصله ب كه نيفرض ا با
 يعنيكمتر باشد 

, ,
min

mncm n
TS TS T

=
+ <1 2 1 2

 كه 
mncT كانال يزمان همدوس 

mnh و TS1 و TS2 طبق  ست،ااول و دوم  يطول بازه زمان بيبه ترت
mnداشت  ميواهها خ كانال پاسخي اصل هم mnh h′≈  و

mn mnd dT T ′≈ .
  شوند انيب توانند يم ريبه صورت ز) 8(و  )7( نيبنابرا

( )( ) ( )( ) BB j tj t
Ay r e r et tnω ϕ θω ϕ θ + ++ += + ′+2 2 211 1 11

1 11 21 1  )9(  

( ) ( ) ( )( ) B Bj t j t
A t ny r e r e tω ϕ θ ω ϕ θ+ + + += + + ′1 1 12 2 2 22

2 12 22 2  )10(  
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) يها گناليس افتيپس از در سيآل )Ay t1  و( )Ay t2  با استفاده از
شده را  مشاهده يها گناليس يها و فازها ، فركانس]ML ]13 گر نيتخم
  .كند يزده و ثبت م نيتخم

  كردن فازها زهيكوانت 2- 3
) مشاهده از سيآل د،يكل ديتول تميدور اول الگور انيدر پا )Ay t1  و

( )Ay t2 يفازها بيبه ترت ˆ Aϕ1، ˆ Aϕ2 و ˆ Aϕ3، ˆ Aϕ4 از مشاهده  زيو باب ن
( )By t1  و( )By t2 يفازها بيبه ترت ˆ Bϕ1، ˆ Bϕ2 و ˆ Bϕ3، ˆ Bϕ4 نيرا تخم 

 كه يطوره ب كند يو ثبت م

A B

A B

A B

A B

ˆ ˆ
ˆ ˆ

,
ˆ ˆ
ˆ ˆ

B

B A

A

B A

B A

ϕ ϕ θ ϕ ϕ θ
ϕ ϕ θ ϕ ϕ θ
ϕ ϕ θ ϕ ϕ θ
ϕ ϕ θ ϕ ϕ θ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜

≈ + ≈ +
≈ + ≈ +

⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

≈ + +

⎠+⎝

≈
≈ + ≈

1 1 11 1 1 11

2 2 12 2 2 21

3 1 12 3 1 21

4 2 22 4 2 22

 )11(  

خود  يانتخاب يكردن فازها با اضافه ريز تميو باب طبق الگور سيآل سپس
 يكه آماده برا ندآور دست مي به را ييها اندازه ،ينيتخم يبه فازها

  باشند يشدن م زهيكوانت
( ) mod

( ) mod

( ) mod

( )ˆ m

ˆ

o

ˆ

d

ˆ

r
A A A

r
A A A

r
A A A

r
A A A

ϕ ϕ π
ϕ ϕ π
ϕ ϕ π
ϕ ϕ π

Φ = +

Φ = +

Φ = +

Φ = +

1 1 1

2 2 1

3 3 2

4 4 2

2
2
2
2

: براي آليس  )12(  

( ) mod

( ) mod

( ) mod

( )ˆ m

ˆ

o

ˆ

d

ˆ

r
B B B

r
B B B

r
B B B

r
B B B

ϕ ϕ π
ϕ ϕ π
ϕ ϕ π
ϕ ϕ π

Φ = +

Φ = +

Φ = +

Φ = +

1 1 1

2 2 1

3 3 2

4 4 2

2
2
2
2

: براي باب  )13(  

r در آن كه
iPΦ دهنده فاز  نشانiشدن توسط گره زهيام قبل از كوانت   

P ( { , })P A B∈  در دورrحال با استفاده از رابطه . باشد يام م
كرده و حاصل  زهيرا كوانت) 13( و) 12( يفازها ،)14( ونيزاسيكوانت

  شود يم دهينام ونيزاسيشاخص كوانت
for , , ,

( )    if [ , )

( )
     end
end

i q
i ix

q q
Q x i

π π
= −

+∈

=

0 1 1
2 2 1
…

 )14(  

استخراج  يبرا. باشد يم ونيزاسيتعداد سطوح كوانت انگريب qدر آن  كه
 تيب كيمعرف ( 1يمحرمانه مشترك با استفاده از كد گر ديكل يها تيب

خطا  يها تيكاهش در تعداد ب يو برا باشد يمجاور م ينواح نياختلاف ب
log هر نمونه در ابتدا به )شود يبه كار برده م q2 شده و  ليتبد تيب
دست آمده را پشت سر هم قرار داده  به يتيب يها از دنباله امسپس هر كد

logT به اندازه يتيدنباله ب كتا ي RN N q× ×  نجايكه در ا حاصل شود 2
T RN N= = ]  سيهر دور آل انيدر پا .باشد يم 2 ]r T

AK k k k k= 1 2 3 4 
]  باب و ]B

r TK k k k k′ ′ ′ ′= 1 2 3 jkها و jkدست خواهند آورد كه  را به 4 ها ′
( , , )j = 1  ياز فازها كيكردن هر  زهيحاصل از كوانت يتيب بردارهاي …4

 يدياله كلكه باب بتواند به دنب آن يبرا. باشند يم) 13( و) 12(شده در  ثبت
 

1. Gray Code 

 بيترت ريز تميلازم است طبق الگور ابد،يدست  سيآل ديمشابه دنباله كل
jkهم قرار گرفتن  پشت سر   كند نييها را تع′

for to

if
( ) mod ( )

    end
end

r t

n n r

n r t

n n r r t

j
n N N

j j N
j N N
j j N N N

−

−

=
= −
= +

>
= + −

0

1

1

1
1 1

1
 )15(  

پس از تعيين جايگاه هر دنباله كليد به دست آمده با استفاده از  باب
rدر  ها راالگوريتم فوق، آن

BK انيدر پا نبنابراي و كند جايگزين مي قبلي 
 محرمانه مشترك به اندازه يها تياز ب يا و باب دنباله سيهر دور، آل

log q×  شيافزا انگريخود ب جهينت نياند كه البته ا كرده ديرا تول تيب 24
، ]9[ در. آنتنه است تك ستميس كياز  شتريبرابر ب 4 ديكل ديتولنرخ 

Wang آنتنه اجرا  تك ستميس كي يكار را برا نيو همكاران مشابه ا
  مقاله  نيشده در ا ارائه ديكل ديكه نرخ تول دهد ينشان م جينتا و اند كرده

  از  سندگانينو] 8[در . اند دهيبه آن رس] 9[است كه در  يبرابر نرخ 4
  اند  اند و توانسته ه آنتن استفاده كردهبا س رندهيفرستنده و گ ستميس كي

  اين در . ابنديآنتنه دست  تك ستميس كي يبرابر4 ديكل دبه نرخ تولي
 شده در اين مقاله با يك سيستم حالي است كه با استفاده از الگوريتم ارائه

( )×3 3 MIMO برابري يك سيستم9توان به نرخ توليد كليد  مي SISO 
  .يافت تدس

و باب هر كدام  سي، آلKبه اندازه  ديكل كي ديآخر جهت تول در
 يرا به صورت متوال تميالگور دست آمده از هر دور اجراي به يها دنباله

  كنند يم ديمحرمانه و مشترك خود را تول ديكل بيترت نيقرار داده و بد
[ ]

T T T Tr R T
A A A A AK K K K K= 1 2 … … :آليس  )16(  

[ ]
T T T Tr R T

B B B B BK K K K K= 1 2 … … :باب  )17(  

) در آن كه log )R K q= ×  يلازم اجرا يها تعداد دور انگريب 24
مثال  يبرا. باشد يم K به اندازه يديكل ديتول يبرا ديكل ديتول تميالگور
K به اندازه يديبه كل دنيرس يبرا =    كه نيو با فرض ا تيب 128

q ونيزاسيتعداد سطوح كوانت =  تميالگور ياجرا يباشد، تعداد دورها 16
( log )R K q= × =24 است كه در  يدر صورت نيو ا باشد يدور م 8

  ].9[ باشد يم ازين تميالگور يدور اجرا 32آنتنه به  تك تحال
  يمحرمانگ تيرمز و تقو ديكل قيتطب 3- 3

و باب  سيشده توسط آلديتول يدهايكل ،يپاسخ مطابق با اصل هم
كه تعداد  امكان وجود دارد نيباشند اما ا كساني ياز نظر تئور يستيبا
 راتييتداخل و تغ و فاز نيدر تخم زينو ريتأث ليبه دل ها تياز ب يكم

 سندگانينو يبا توجه به راهكارها .و همانند نباشند كساني ،يافزار سخت
 يها ديكل قيتطب يبرا توان يم ]10[ و] 9[ مانند نيشيپ يها طرح يرخب

 گردد، يتشريح م ليساده كه در ذ يرمزنگار تميالگور كيشده از ديتول
  .استفاده كرد
K و Kمحرمانه  يها ديكل بيبه ترت Bو  Aدو گره  ديفرض كن ′ 

dis ميكرده باشند و داشته باش ديرا تول ( , )K K t′  نجايكه در ا ≥
dis ( , )K K K و Kاست كه  ييها تعداد مكان انگريب ′  گريكديبا  ′

  ، ]10[ شده درشنهاديساختار كد پ رويپ). نگيفاصله هم( دارنداختلاف 
]  يخطا حيتصح كد  كياز   زين  نجايدر ا , , ]C n k t + 22    حيتصح يبرا  1



  59 ...                                                                  نگيديفاز ف نيمحرمانه مشترك با استفاده از تخم ديكل ديتول يا نرخ بالا براب يها تياستخراج ب: نرااكهمو  يآباد فتح ينليز

 

  
  .ونيزاسيكوانت هيناح كيدر  حيفاز حول فاز صح ML نيتخم يخطا عيتوز : 3 شكل

  
K موجود در يها خطا به  Aصورت كه ابتدا گره  نيبد. شود يتفاده ماس ′

انتخاب  C يخطا حيرا از كد تصح cكلمه كد  كي يصورت تصادف
s اتيكرده و عمل K c= كانال  قيرا از طر sسپس . دهد يرا انجام م ⊕

را  ′s ،c افتيدر محض   به Bگره   .كند يم  ارسال Bگره  به   يعموم
c به صورت K s′ ′=  cه از كد بردار، با استفاد سپسمحاسبه كرده و  ⊕

با انجام  B، گره c دست آوردن كلمه كد پس از به. آورد دست مي را به
K اتيعمل c s= نوان مثال، فرض به ع .كند يم دايدست پ Kبه  ⊕
K كه ديكن = disباشد و  تيب 7 ( , )K K ′ =    نيدر ا. باشد تيب 1

]_ كد كيتوانند  يم B و A يها مثال گره , , ]BCH 27 4 را جهت  3
  .رنديخطا به كار گ يها تيب حيتصح

 ديكل توافق احتمال - 4
 يهر گره در هر دور، دو فاز تصادف ،يشنهاديپ ديكل ديپروتكل تول در

 نيرا تخم يافتيشده در مشاهده گناليكرده و چهار فاز از دو س ديتول هياول
 :ميكن يم فيتعر ريفاز را به صورت ز نيتخم يخطاها نجايدر ا. زنند يم

ˆjA jA jAϕ ϕ ϕ−� jBˆو  � jB jBϕ ϕ ϕ−� , يبرا � , ,j = 1 2 3  يبرا. 4
ها از نوع بدون  از گره كيهر  رفاز د نيتخم گردد يفرض م ليتحل يسادگ

 يزمان يها كه همه مشاهدات در بازه ديتوجه داشته باش. هستند اسيبا
مستقل تحقق  يزهاينو ريمختلف، تحت تأث يها در گره ايمختلف و 

 يباشد، خطاها اديمشاهده ز كيها در  كه تعداد نمونه يزمان. دان افتهي
jφσ انسيبا متوسط صفر و وار يگوس يتصادف ريبه متغ نيتخم  لي، م2

 با استفاده از كران توانند يفاز م نيتخم يخطاها يها انسيكه وار كنند يم
1CRB14[ دار شوند ، كران.[ 

را به عنوان  QIAP د،ن احتمال توافق كليدست آورد به يبرا حال
   يكساني ونيزاسيدور، شاخص كوانت كيهر دو گره در  كه نياحتمال ا

  احتمال  QIAP گريبه عبارت د. ديريكرده باشند در نظر بگ ديرا تول
 ي، فازهاامr در دور. باشد يم (QIA)2 ونيزاسيتوافق در شاخص كوانت

( , , , )r r r r
A A A AΦ Φ Φ Φ4 3 2 )و  1 , , , )r r r r

B B B BΦ Φ Φ Φ4 3 2 سطح  qبه  1
log جهيو در نت شوند يم زهيكوانت ( )q×  نيبنابرا. ديآ دست مي به تيب 24
 ديهر دو گره كل كه ني، احتمال اKمطلوب با اندازه  ديكل كي يبرا
ضرب احتمال توافق در شاخص  كنند برابر است با حاصل ديرا تول يكساني

دست آمده در هر دور، به توان تعداد  هر جفت فاز متناظر به ونيزاسيكوانت
 شود يداده م ريكه به صورت ز هادور

 
1. Cramer - Rao 
2. Quantization Index Agreement Probability 

log ( )( )
jkey QIA

K
q

j

p P
=

= ∏ 2
4

1

4  )18(  

 كه
jQIAP يبه ازا , ,j = 1 برابر با احتمال توافق در شاخص  …4
نشان داد  توان يكه م باشد يجفت فاز متناظر م j هر يبرا ونيزاسيكوانت

  شود يمحاسبه م ريبه صورت ز
( )

( ) d , , , ,

i
q

QIAj i j j
i

q

qP P j

π

π

φ φ
π

+

= =∫

2 1

2

2
1 2 3 42  )19(  

  كه
( )

( )

d( ) j

i
x jq

i j
i j

q

P e xφ

π
φ

σ

π φ

φ
πσ

+
−−

= ∫
2

2

2 1

2

2

1
2

 )20(  

jφσ در آن كه , و باشد يام مjفاز  نيتخم يخطا انسيوار 2 ,j = 1 4….  
   حيصح ريرا تحت عنوان مقاد ييها فاز ليتحل يسادگ يبرا: اثبات

A ميكن يم فيتعر نيتخم يفاز بدون خطا Bφ θ ϕ ϕ+ +1 11 1 1� ،
A Bφ θ ϕ ϕ+ +2 12 2 1�، A Bφ θ ϕ ϕ+ +3 21 1 A و �2 Bφ θ ϕ ϕ+ +4 22 2 2� .

 ،Bϕ1 و Aϕ1 ،Aϕ2 يشنهاديطور كه قبلاً ذكر شد، در پروتكل پ همان
Bϕ2 فاصله  يرو كنواختيو  يبه صورت تصادف[ , ]π0 انتخاب  2
] صلهفا يرو زين θ22و  θ11 ،θ12 ،θ21ها،   و فاز كانال شوند يم , ]π0 2 
 عيتوز ،]9[شده در  اثبات هيبر اساس قض. خواهند داشت كنواختي عيوزت

] فاصله يرو كنواختيها به صورت jφ ح،يصح ريمقاد , ]π0 . باشد يم 2
در  يعني رديقرار بگ ونيزاسيام كوانتiدر سطح  jφ ديحال فرض كن

] فاصله , ( ) ) , ( , , , )i q i q i qπ π + = … −2 2 1 0 1  كه يياز آنجا. 1
 باشند، يو مستقل م يگوس CRBفاز مطابق با كران  نيتخم يخطاها

ˆ كه نياحتمال ا
jφ  در سطح[ , ( ) )i q i qπ π′ ′ +2 2 برابر  رديقرار بگ 1
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} در آن كه , , , }i q′∈ … −0 1 به صورت  تواند يم QIAjP نيبنابرا. 1
( ) ( )q

QIAj j i ji
P Pφ φ−

′′=
=∑ 1 2

گرفته  صورت يها يساز هيشب. محاسبه شود 0
 كيتر از  كوچك يليفاز خ نيتخم يخطاها انسيكه وار دهند ينشان م

] يبرا نيبنابرا و باشند يم , ( ) )j i q i qφ π π∈ +2 2 1، ( )QIAj jP φ  ًاساسا
)با  )( )i j i iP φ متوسط احتمال توافق در  جهيدر نت. شود يم نييتع =′

 با شود ير مببرا ونيزاسيشاخص كوانت
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ها  عداد نمونهكه ت يوقتفاز  نيتخم يخطا عيكه گفته شد، توز طور همان
 يخطا عيشكل بودن توز يگوس و كند يم  ليم يگوس عيباشد به توز اديز

  .ستاقابل مشاهده  يبه خوب 3در شكل  حيفاز حول فاز صح نيتخم

  تيامن ليتحل - 5
مقاله با فرض  نيشده در اشنهاديپروتكل پ يو محرمانگ تيامن

   يتئور  اساس بر گريد  عبارت  به  و  شود يم ضمانت   يمكان  يناهمبستگ
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  .MIMO و SISO يها حالت يبرا SNRحسب  بر QIAP : 4شكل 

  

  
  .MIMOو  SISO يها حالت يبرا SNRبر حسب  eP : 5 شكل

  
λ كه به فاصله حداقل يا لهيهر وس م،يس يمخابرات ب 2 )λ  طول موج

 نگيديمجاز در حال ارتباط دورتر باشد، كانال ف يها از گره) باشد يم
 زين يمجاز تجربه خواهد كرد كه از نظر آمار يها گره هرا نسبت ب يمتفاوت

 ديكل ديتول يها همه پروتكل نيفرض مشترك ب كي نيا. باشد يمستقل م
است ] 9[ و ]6[ ،]3[ ،]2[ نندما ميس يب يها با استفاده از مشخصات كانال

  .اثبات شده است زين يواقع شاتيآزما قيكه از طر

 يساز هيشب جينتا - 6
 ديكل ديپروتكل تول يشده رو انجام يها يساز هيشب جيبخش نتا نيدر ا

 ستميس كيدر  رهيچندمس يها تحت كانال يافتيدر گناليبر اساس فاز س
MIMO يراهنما يها لگنايكه فركانس س فرض شده. شود يارائه م 

MHzcf ه،ياول =1 MHzcf و 850 =2 طول  يها پارامتر و 900
µsoT بيبه ترت ونيزاسيانتراهنما و تعداد سطوح كو يها گناليس =  و 10

q =  يو برا SNRبر حسب  eP و QIAP يساز هيشب جينتا. دنشبا 16
, يكه دارا ييها ستميس ,T RN N= = 1 2  4در شكل  بيهستند به ترت 3
 .رسم شده است 5و 

 ديكل ديدر تول تياحتمال موفق داست،پي 4طور كه در شكل  همان
چه هر  بيبوده و به ترت ييمقدار بالا زين نييپا يها SNRمشترك در 
 رايز شود يكمتر م دياحتمال توافق كل كند، يم دايپ شيها افزا تعداد آنتن

 نينسبت به تخم يكمتر يفركانس با خطا تك گناليس كيفاز از  نيتخم
علاوه احتمال ه ب. ]14[ ديآ يچندفركانس به دست م گناليس كياز  فاز

 ونيزاسيبه احتمال توافق در شاخص كوانت MIMOدر حالت  ديتوافق كل
بالا احتمال توافق  ليبه دلا بنا و دارد يمتناظر بستگ يهر جفت فازها

برابر  9 تا 4نكته لازم به ذكر است كه  نياما ا. شود يكاسته م ديكل
 يدرصد 10تا  5به كاهش  MIMOدر حالت  ديكل ديتول رخن شيافزا

  .ارزش دارد دياحتمال توافق كل

  
خطا،  حيدر سه حالت بدون تصح يتيب128 ديكل كي تيب ياحتمال خطا : 6 شكل
] خطا با كد حيتصح , , ]BCH 127 113 ] خطا با كد حيو تصح 5 , , ]BCH 127 92 11.  

  
با  ديكل كيحالت كدنشده  يبرا (BER) تيب ينرخ خطا 5در شكل 

bitKاندازه  = , يكه دارا ييها ستميس يبرا 144 ,T RN N= = 1 2 3 
  خطا به اندازه  يها تينسبت ب BER نجايدر ا. هستند رسم شده است

 SNR طيدر شرا يست كه وقتا نيدهنده ا نشان جينتا وشده  فيتعر ديكل
دست  يكوچك يليخ BERبه  توان يم م،يباش) dB 10 ريز يعني( نييپا
توافق   عدم  كي  كه  است  يگر  يكدها  از  استفاده  خاطر  به  نيا  .افتي
  مجاور، تنها منجر به  هيدو ناح نيب ونيزاسيكوانت يها شاخص نيب

 يكدها ن،ييپا يها BER ليقب نيا يبرا. شود يخطا م تيب كي ديتول
_[ , , ]BCH n k t + 22  حيتصح يبرا خطا tحداكثر  حيتصح تيبا قابل 1

 .دبه كار برده شو تواند يمخطا  يها تيب
هر  يها برا تعداد آنتن شيثابت با افزا SNR كيدر  5شكل  مطابق

احتمال خطا  شيافزا نيا ليدلا و كند يم دايپ شيافزا زين احتمال خطا گره،
 يها تيب قيتطب يبرا. باشد يم ديكاهش احتمال توافق كل ليهمان دلا

كد  يپارامترها توان يگفته شد، م 3-3خطا مطابق با آنچه در بخش 
 :كرد نييتع ريبه گونه ز 5ح خطا را با استفاده از شكل يتصح

درصد . باشد يهمان طول كلمه كد م اي nپارامتر  انگريب د،يكل اندازه
 حيكننده نسبت تصح نييتع 5 با توجه به شكل SNRدر هر  تيب يخطا
t يعنيكد  يخطا n پارامتر  تينهاو در  باشد يمk را با توجه به n و 

t تميالگور يكه احتمال نشت اطلاعات را در اجرا ميكن يم نييتع يطور 
K يبه طور مثال برا. كند كمتر ديكل قيتطب = 128، T RN N= = 2 
dBSNRو  = . باشد يم 01/0حدود  تيب يدرصد خطا 4 ، مطابق شكل5

 به ريخطا را به صورت ز حيكد تصح يپارامترها توان يم جهيدر نت
  آورد دست

/ /,

[ , , ]

tn t
n
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= = ⇒ = ⇒

≈ ⇒
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 )23(  

 يخطا حيتصح يبا استفاده از كدها را خطا حياثر تصح 6 شكل
BCH جيبه نتا دنيجهت رس. دهد ينشان م تيب ياحتمال خطا يرو 

 يرو ديكل ددست آمده از پروتكل تولي به يتيب128 يدهايكل يحاصل رو
) ستميس كي )×2 2 MIMO با ،q = با دو كد  ديكل قيتطب اتيعمل ،16

 .مختلف به كار گرفته شده است يخطا حيمختلف با قدرت تصح
و  تيب ياثر احتمال خطا بيبه ترت 8و  7 يها در شكل نيهمچن

K يبرا ديكل تياحتمال موفق =  يهاqدر  SNRبر حسب  تيب 128
) يمختلف برا )×2 2 MIMO ور كه از ط همان. شده است  نشان داده

از سطوح  يوقت تيب يثابت، احتمال خطا SNR كيدر  داستيها پ شكل
  است و بالعكس در  شتريب شود، ياستفاده م ونيزاسيكوانت يبرا يشتريب
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) يمختلف برا يهاq در SNR بر حسب تيب ياحتمال خطا : 7 شكل )×2 2 MIMO.  

  

  
) يمختلف برا يهاq در SNRبر حسب  دياحتمال توافق كل : 8 شكل )×2 2 MIMO.  

  
   رايز. شود يكمتر م ديكل تياحتمال موفق شتر،يبا سطوح ب ونيزاسيكوانت
احتمال  ز،يتر باشند، در حضور نو كوچك زاسونيسطوح كوانت يچه نواح هر

از  شتريمجاور ب يبه نواح حيصح هياز ناح ينيقدار تخمجا شدن م جابه
 چند هر حال نيبا ا. هستند تر رگبز ونيزاسيكوانت ياست كه نواح يحالت
q يشتريب يبه تعداد دورها امنته رسد، يتر به نظر م تر مناسب كوچك 
  .دارد ازيبا اندازه ثابت ن ديكل كيبه  دنيرس يبرا

در  MIMOو  SISO يها ستميس يبرا ديكل دينرخ تول 9كل در ش
 نيا. مختلف در نظر گرفته شوند نشان داده شده است يهاqكه  يحالت
در سطوح  ونيزاسيچند كه با كوانت است هر قتيحق نياز ا يحاك جهينت
 ديكل دياما در عوض نرخ تول شود يكمتر م دياحتمال توافق كل شتريب

در سطوح  ونيزاسيكردن كوانت در واقع در استفاده. كند يم دايپ شيافزا
  .تعامل وجود دارد كي ديكل ديو نرخ تول دياحتمال توافق كل نيمختلف، ب
   در حالت ديكل دينرخ تول است،آمده  9 شكل دركه  طور همان
( )×2 2 MIMO آنتنه  تك ستميس كي ديكل ديبرابر نرخ تول 4 باًيتقر

آنتن استفاده  3با  ستميس كيكه از  يمقدار رشد نرخ وقت نيو ا باشد يم
 .كند يم دايپ شيبرابر افزا 9شود به 

 كيدر . ميپرداز يم يشنهاديپروتكل پ يها رو حركت گره ريثأحال به ت
K ديفرض كن اريس ستميس = q ت،يب 128 = 16 ،µsoT = و  100
md ها گره نيفاصله ب نيشتريب =  را اگر سرعت حركت گره. باشد 100

m) برابر s)v شود يداپلر برابر م فركانس فتيگاه ش آن م،يريدر نظر بگ 
dبا  cf v vf cλ= كانال برابر است با  يزمان همدوس جهيو در نت =

/ /  c d cT f C vf= =0 423 0  يپاسخ هم يضمانت برقرار يبرا. 423
از زمان  تميدور از الگور كي يزمان اجرا يستيبا د،يكل ديتول يكانال در ط

  گريبه عبارت د و كانال كمتر باشد يهمدوس
( )o d cT T Tτ+ + <4  )24(  

  
  .MIMOو  SISOي ها مختلف در حالت يهاq يبرا ديكل دينرخ تول : 9 شكل

  
/ كه µsd cτ = =0 / كانال و يزمان ريتأخ 33 µsdT = 1  ريگستره تأخ 2

فركانس (مختلف  يها سرعت يبرا) 24( يتا وقت نيبنابرا. كانال هستند
 خورد يبرنم يبه مشكل ديكل ديبرقرار باشد، پروتكل تول) مختلف يداپلرها
 هر رندهيگ و فرستنده و در نتيجه برقرار خواهد بود ها كانالپاسخي  زيرا هم

 نيتخم و كرده مشاهده راي كساني فاز دو هر ديد و خواهند را داپلر كي دو
در   رندهيگ  و  فرستنده  حركت  لذا  .دهند يم  انجام  يافتيدر  فاز  از  يمشابه

هر  رايز آورد نخواهد وجود به ديكل ديتول روند در را يروش مشكل نيا
 و فاز نيا خواه نند،يب يرا م يكسانيفاز و فركانس  رندهيفرستنده و گ يدو

 تحت كه باشد يفركانس و فاز اي باشد ياصل فركانس و فاز برابر يفركانس
m ديمثال فرض كن يبرا .ستا گرفته قرار داپلر ريتأث sv =  آن ،شدبا 30

Hzdfگاه  = / و 90 mscT = 4 است كه  يدر حال نيو ا شوند يم 7
لازم به ذكر است شرط . كشد يطول م ms 4/0 هر دور حدود يزمان اجرا

به  باشد، يتخت در حوزه زمان و فركانس همچنان برقرار م نگيديف
كانال تجاوز  يدوسان هماز زم گناليهم زمان ارسال س گريعبارت د

) كند ينم )o cT T< يباند همدوس ياز پهنا يباند ارسال يو هم پهنا 
) ستاكانال كمتر  )ds o cbB T B T<1 1� �.  

  يريگ جهينت - 7
  فاز كانال  نيتخم يبر مبنا ديكل ديتول تميالگور كيمقاله،  نيا در

 كنواختي يعات فازهابا استفاده از اطلا MIMO هاي ستميس يرو
از  يريكارگ به زيو ن يبه صورت تصادف يانتخاب يكانال و فازها يها پاسخ
با قابليت رشد نرخ توليد كليد چندين برابري  يچندسطح ونيزاسيكوانت

شده در مقالات  انجام يبر اساس جستجوها كه طوري به ،دهارائه ش
شده  ئهاار تمياز الگور ريغ يگريد تميالگور يبر مبنا ديكل دياگر تول موجود،

) ستميس كي يبرا ديكل دينرخ تول گريد رد،يصورت گ )×2 2 MIMO،   
 سازي هيشب جينتا .شد نخواهد SISO متسيس كي ديكل ديبرابر نرخ تول 4
 يها با روش سهيبه علاوه در مقا و دادند شينما يخوب بهرشد نرخ را  نيا
 طيهر دو مح يرو يساز ادهيپ تيشده قابلنهادشي، طرح پRSS هيپا بر

  .را دارد اريثابت و س
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مخابرات خود  -برق يمهندس يمدرك كارشناس 1386در سال  يآباد فتح ينليز ههيوج

 شيگرا -مخابرات يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1391را از دانشگاه شاهد و در سال 
هاي  زمينه. نمود افتيمالك اشتر تهران در يگاه صنعترمز خود را با رتبه اول از دانش

و  يمخابرات يها ستميس تيامن -يرمزنگار: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از
MIMO.  

  
مخابرات  شيبرق گرا يخود را در رشته مهندس يمدرك دكتر يزكيب يخالق نيحس
از  شيبرده مولف ب نام. نمود افتيدر رانياز دانشگاه علم و صنعت ا 1386در سال  ستميس

 يشامل تئور شانيا يقاتيتحق يها يعلاقمند. باشد يم يمقاله ژورنال و كنفرانس 30
نسل سوم و  ژهيبه و MIMO يمخابرات يها ستميس ار،يمخابرات س نگ،ياطلاعات و كد

 يها ستميو س ها گناليمرتبط با پردازش س يها نهيزم گريو د اريچهارم مخابرات س
  .باشد يم تاليجيد يمخابرات

  
در  ستميمخابرات س شيبرق گرا يخود را در رشته مهندس يمدرك دكتر يشهزاد يعل

 تيأاكنون عضو ه هم شانيا. نمود افتيدر رانياز دانشگاه علم و صنعت ا 1384سال 
دانشگاه سمنان  وتريبرق و كامپ يمخابرات دانشكده مهندس يگروه مهندس يعلم
 ،يرمزنگار يها ستميتوان به س يم شانيامورد علاقه  يقاتيتحق يها نهياز زم. باشد يم

 يمخابرات يها ستميشناختگر و س وينسل سوم و چهارم، راد ژهيبه و اريس مخابرات
  .را نام برد تاليجيد
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