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مقاله پژوهشي

  در  ينرخ محرمانگ كردن نهيشيبا هدف ب نهيتوان به صيتخص
  بر  يمبتن يجهت ونيبه كمك مدولاس يكيزيف هيلا تيامن

  يمصنوع زيو نو يفركانس يچندگانگ هيآرا
  يزكيب يخالق نيو حس مسعود بيط يمهد

  
  

 يمطرح و كاربرد ياز راهكارها يكي يجهت ونياستفاده از مدولاس :دهيكچ
 نيدر ا. مدرن است يمخابرات هاي ستميدر س يكيزيف هيلا تيامن نيتأم يبرا

 جهت كيآنتن مدوله شده و در  هاي از المان اي هيتوسط آرا اميپ گناليس ،روش
ها  جهت ريدر سا هك يا گونه به د؛گرد يارسال م يقانون رندهيگ مشخص براي

با استفاده از . ستين افتيشده و توسط شنودگر قابل در بيتخر گنالمنظومه سي
مخابره  توان يم يتصادف يفركانس يچندگانگ هيبر آرا يمبتن يجهت ونيمدولاس

علاوه بر عملكرد . فراهم آورد يقانون رندهيگ يو فاصله برا هيرا در دو بعد زاو يامن
 يقانون رندهيبه گ كيكه شنودگر در محدوده نزد يواقعدر م روش نيمناسب ا

 توان يمشكل را م نيا كه كند يم دايشدت افت پ به يرمانگقرار دارد، عملكرد مح
بهبود  يبرا يديجد وهيمقاله، ش نيدر ا. بهبود داد  يمصنوع زيبا استفاده از نو

 يمبتن يجهت ونيبه همراه مدولاس يمصنوع زينو يريكارگ با به يكيزيف هيلا تيامن
به  يابيدست يبرا نهيتوان به صيو تخص يفركانس تصادف يچندگانگ هيبر آرا

بهبود نرخ  انگريب يساز هيشب جينتا. شود يم شنهاديپ ينرخ محرمانگ نهيشيب
در  بر هرتز هيبر ثان تيب كيحداقل  زانيبه م يكيزيف هيلا تيامن يمحرمانگ

 بر هرتز هيثانبر  تيدو بو حداقل  يعمصنو زيبا روش عدم استفاده از نو سهيمقا
  .است يفاز هيبر آرا يبتنم يجهت ونيبا روش مدولاس سهيدر مقا
  
 ونيمدولاس ،يتصادف يفركانس يچندگانگ هيآرا ،يكيزيف هيلا تيامن :دواژهيكل
  .ينرخ محرمانگ ،يمصنوع زينو ،يجهت

  قدمهم - 1
 يارتباط يها ستميس يدر طراح ديكه با ييها يژگيو نيتر از مهم يكي

طات خصوص در ارتبا هب ؛است تيامن نيكار گرفته شود، بحث تأم همدرن ب
 تيخاص ليدل به يارسال گناليس ،يميكه نسبت به ارتباطات س مسي بي

  .رديگ يشنودگر قرار م اريدر اخت يراحت به پخشي همه
 ربسيا اًخيرا كه سيم بي يها در شبكه منيتا اريبرقر يها از روش يكي

 فيزيكي لايه منيتا يهارهكارا يريكارگ به ،ستا گرفته ارقر توجه ردمو
 مختلفي يسازوكارها ،نوين دييكرعنوان رو به فيزيكي لايه منيتا. ستا

د پيشنها غيرقانوني انبرركا دشنو برابردر  سيم بي تتباطاار حفظ جهتدر 
 كه ينگار و نهان ريمزنگار يها روش فبرخلا]. 3[تا ] 1[ ستداده ا
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 لايه منيتا مباني ،هستند محاسباتيو  ياضير يها تميالگور بر مبتني
 قضيه نهما گريد عبارت به ايو  تطلاعاا ظريهنبر  يمبتن ،فيزيكي

 ن،شانو ركا يمبنا بر. است ]4[ نشانو نظريهدر  »تطلاعاا كامل منيتا«
 ئهرا ارا يافتهلتنز ديشنو لكانا لمد، 1975در سال  دخودر مقاله  ينرو

 ريمزنگار كليداز  دهستفاا ونبد توان يرا م مپيا كهداد  ننشاو  دنمو
 نيتأم يبرا ياريبس يها تاكنون روش]. 5[ دكر لساار محرمانهصورت  به
از  يكي]. 6[ شده است شنهاديپ مسي بي يها در شبكه يكيزيف هيلا تيامن

استفاده از  ،يكيزيف هيلا تيامن يبرقرار يتوجه برا دمور يراهكارها
  .است يجهت ونيمدولاس
 يبرقرار يو كارآمد برا يراهكار كاربرد كي يجهت ونيمدولاس روش

]. 7[است  ميمستق ديد ميس يب يارتباط يها ستميدر س يكيزيف هيلا تيامن
است كه در سمت فرستنده  نينو يفناور كي يجهت ونيواقع، مدولاس در

 يها سمبل(شده  مدوله تاليجياطلاعات د ارسال ،آن جهينت در شده و انجام
ارسال  يقانون رندهيگ يسو امن به هيزاو كيدر ) ونيمنظومه مدولاس

خارج از محدوده  يايزوا ريدر سا ياطلاعات ارسال كه يحال در ؛دشون يم
اطلاعات  افتيقادر به در رمجازيلذا شنودگر غ .ندگرد يم بيتخر امن
قرار گرفته  يقانون رندهيگ يدر راستا قاًيدق نكهيمگر ا ؛نخواهد بود يارسال
 يبرا شده نييتع شيازپ هيزاو كيپرتو در  يده روش از جهت نيا در. باشد

 يبه صورت ؛شود مياستفاده  يقانون رندهيداده به سمت گ گناليارسال س
 ايزوا ريحفظ و در سا ،مطلوب هيدر زاو يافتيدر گناليمنظومه س يكه الگو

  .شود مي بيتخر
 شده شنهاديپ يجهت ونيبه مدولاس يابيدست يبرا يمتفاوت يساختارها

منه نقاط منظومه توأم فاز و دا يزير درهم يبرا يساختار] 7[در . است
 رندهيدر جهت گ حيارسال صح نيناخواسته در ع يها در جهت ونيمدولاس

 ديراهكار جد كي] 8[در . است شده شنهاديپ MISO ستميس يبرا يقانون
 شده شنهاديپ يفركانس يچندگانگ هيبر آرا يمبتن يجهت ونيولاسمد يبرا

 يتمام كيحرت گناليكه در آن فركانس س يفاز هيبرخلاف آنتن آرا. است
اختلاف  كياز  يفركانس يچندگانگ هياست، در روش آرا كسانيها  عنصر

منجر  ياختلاف فركانس نيا. شود ياستفاده م ها هيآرا نيفركانس هدفمند ب
از زمان،  يكه جهت تمركز آن تابع شود يپرتو م يالگو كي ليبه تشك

  ].8[و فاصله است  هيزاو
و  هيدر هر دو بعد زاو تواند يم يخط يفركانس يچندگانگ هيآرا كي

مهم  نيا]. 10[و ] 9[شود  يكيزيف هيلا تيفاصله باعث بهبود عملكرد امن
 جاديقادر به ا يخط يفركانس يچندگانگ هيكه آرا شود يم يآنجا ناش از
فركانس  ه،يآرا نيدر ا. است هيوابسته به فاصله و زاو يپرتو يالگو كي

  در   كه  گونه  همان  اما  شود؛ يم  داده  فتيش  يخط  صورت به  عناصر  يكزمر
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  .يتصادف يفركانس يچندگانگ هيساختار آرا  :1شكل 

  
 هيزاو -زوج فاصله نينشان داده شده است، ممكن است چند] 10[و ] 9[

را مشابه با  ياصل گناليس تواند يها شنودگر موجود داشته باشد كه در آن
 يچندگانگ هياز آرا يدينوع جد] 12[و ] 11[در . كند افتيدر يقانون رندهيگ

 كتوسط ي ها المان نيب يفركانس فتيكه در آن ش شده يمعرف يفركانس
كاهش  ،روش نيا تيخاص نيتر مهم. شود يانجام م يتصادف يالگو

 هيباعث شده كه آرا يژگيو نيا. و فاصله است هيزاو نيمتقابل ب يوابستگ
 يجهت ونيمدولاس يبرا يبمناس اريبس نهيگز ،يتصادف يفركانس يچندگانگ

 ييكارا رغم يعل. را رقم زد يتا بتوان با استفاده از آن مخابره امن اشدب
 نيساختن امكان مخابره امن ب در فراهم يجهت ونيتوجه مدولاس قابل

 كينزد يتيشنودگر در موقع يريدر مواقع قرارگ ،يقانون رندهيفرستنده و گ
  .ابدي ميشدت تنزل  روش به نيا يعملكرد محرمانگ ،يقانون رندهيبه گ
اطلاعات اشتباه  اي ارزش ياطلاعات ب يحاو اميپ كي ،يمصنوع زينو

 اميپ نيا. دهد يرا به خود اختصاص م ياز توان ارسال ياست كه سهم
در  يفرض وجود اطلاعات اصل جاديكردن شنودگرها و ا گمراه يصرفاً برا

را دارد و  گناليس نيات ااطلاع يقانون رندهيگ. شود يارسال م گناليس نيا
است كه توسط فرستنده و  يمصنوع زيهمان نو نيكه ا داند ياز اساس م

حذف كرده و  يسادگ لذا در ابتدا آن را به ؛است شده ديطور عمد تول به
نداشتن اريشنودگر به علت دراخت. كند يرا استخراج م ياطلاعات اصل
 گنالياز س يمصنوع زينو گناليس زيقادر به تما ،يارسال گنالياطلاعات س

سهم  يمصنوع زيو چون غالباً نو ستين حياطلاعات صح يحاو ياصل
 ياصل گناليس كيعنوان  را دارد، آن را به ياز توان ارسال يتوجه قابل
  .آن خواهد داشت ييدر شناسا يآورده و سع حساب  به

را  يمصنوع زينو رياز اطلاعات كانال شنودگر، تأث يصورت آگاه در
  دادن  تنزل ،يمصنوع زينو ديهدف از تول نيتر مهم. بهبود داد انتو يم

نكته . است يقانون رندهيكانال گ تيفيبا حفظ ك يكانال شنودگر احتمال
 يشنودگر، محرمانگ زيبه نو گنالينسبت س شيبا افزا نكهيتوجه ا قابل
 شيكه افزا چرا ؛]13[خواهد ماند  يباق رييبدون تغ يمصنوع زينو از يناش
 يمصنوع زيهمراه نو به تر يقو گناليمعادل س ز،يبه نو گناليبت سنس
  .است تر يقو

شده كه در  شنهاديپ يمصنوع زينو كدكننده شيراهكار پ كي] 13[ در
و  يقانون رندهيارسال اطلاعات به گ نيرا ب يفرستنده توان ارسال ،آن

. كند يم ميتقس يقانون رندهيپوچ كانال گ يدر فضا يگوس زيارسال نو
صورت مستقل  و شنودگر به يقانون رندهيگ يها كه كانال شود يفرض م
را در  يمصنوع زياز نو يشنودگر بخش جهيدرنت. اند شده يحوشدگدچار م

فرستنده  ،يمصنوع زينو يمنظور طراح به. خواهد كرد افتيخود در رندهيگ
 يبرا. داشته باشد يقانون رندهيكانال گ تياز وضع يقياطلاع دق ستيبا يم
كانال  بيضرا ديبا يقانون رندهيتخت، گ يبا محوشدگ يليكانال را كي

از  يكي. فرستنده ارسال كند يكانال برا ياز زمان همدوس تر عيسر اخود ر
ارتباطات به  ياست كه محرمانگ نيا يمصنوع زيتوجه نو قابل يها يژگيو

 نيا]. 13[ ستيوابسته ن يقانون رندهيكانال گ تياطلاعات وضع يمحرمانگ
 اكانال خود ر تياطلاعات وضع تواند يم يقانون رندهياست كه گ يبدان معن

در . فرستنده ارسال كند يبرا ميصورت مستق از شنودشدن به يبدون نگران
 يافزار سخت صهياز نق يناش يمنظور جبران افت عملكرد محرمانگ به] 14[

از  (RIS)1 مجدد يكربنديبر سطوح هوشمند قابل پ يساختار مبتن كيدر 
 ونيو مدولاس يمصنوع زينو بيترك. استفاده شده است يمصنوع زينو

 يعملكرد يوهايو كارآمد در سنار يراهكار عمل كيعنوان  به يجهت
 يبرا بيترك نياستفاده از ا] 15[در . قرار گرفته است يابيمتفاوت مورد ارز

شده و  شنهاديپ RISبر  يساختار مبتن كيدر  يبهبود نرخ محرمانگ
  .ده استگرديدر آن محاسبه  نهيتوان به صيتخص بيرض

 يمادام ،يفركانس يچندگانگ هيبر آرا يمبتن يجهت ونيروش مدولاس در
با شنودگر  ياختلاف مناسب يقانون رندهيگ) هيفاصله و زاو( تيموقع كه

اثبات نمود؛ اما هرچه  توان يم يكيزيف هيرا در لا يداشته باشد، مخابره امن
 قابل زانيروش به م نيا يتر شود، عملكرد محرمانگاختلاف كم نيا

افت عملكرد، استفاده  نيمنظور جبران ا به. كند يم دايافت پ يتوجه
با توجه به . شده است شنهاديمقاله پ نيدر ا يمصنوع زيزمان از نو هم
 و در اميپ گناليباعث كاهش سهم توان س يمصنوع زيشدن نو اضافه نكهيا
عملكرد  شود، يم يقانون رندهيدر گ زيبه نو نالگيكاهش نسبت س ،جهينت

منظور  توان به نهيبه صيلذا تخص .ابدي يافت م ستميس يكل يانگمحرم
 يتوجه قابل ريچالش مهم است كه تأث كي ،يكردن نرخ محرمانگ نهيشيب

 صيكه در مقاله حاضر تخص يا گونه به ؛دارد ستميس يبر عملكرد محرمانگ
 يليصورت تحل به يكردن نرخ محرمانگ هنيشيبه هدف ب نهيتوان به

  .ديآ يم دست به

  يشنهاديپ روش در ستميس مدل - 2
 يفركانس يچندگانگ هيبر آرا يمبتن يجهت ونيروش مدولاس بيترك
 تيامن يروش توانمند برا كيعنوان  به تواند يم يمصنوع زيو نو يتصادف

كردن  هنيشيراهكار علاوه بر ب نيدر ا. كار گرفته شود هب يكيزيف هيلا
 يمصنوع زياز نو ،يقانون رندهيدر جهت و فاصله گ زيبه نو گنالينسبت س

 گناليس تيفيكاهش ك يها برا جهات و فاصله ريتداخل در سا جاديا يبرا
 يفركانس يچندگانگ هيآرا كي 1شكل  در .شود يشنودگر استفاده م

ام nشده به عنصر  داده صيفركانس تخص. نشان داده شده است يتصادف
  ]16[است  ريصورت رابطه ز به

, , , ,n c nf f k f n N    0 1 1  )1(  

هر  يفركانس فتياندازه ش f حامل و يفركانس مركز cf در آن كه
 nk ريمتغ ،يتصادف يفركانس يچندگانگ هيدر آرا. دهد يعنصر را نشان م

قاعده  كي nk عيتوز. است كساني عيمستقل با توز يتصادف ريمتغ كي
را  هيفركانس حامل به عناصر مختلف آرا صيتخص يمشخص برا
و با  يصورت خط به هياست كه عناصر آرا نيفرض بر ا. كند يمشخص م

در نظر  هيو مرجع فاز، مركز آرا  گرفته قرار گريكدياز  كنواختيفاصله 
داده شده و  شينما nR ام تا نقطه هدف باnفاصله عنصر . شود يگرفته م

 اتيفرض نيبا ا. شود يدور فرض م ه،ينسبت به آرا يقانون رندهيگ تيموقع
  ]16[ نوشت توان يم

cos , , , ,n nR R b d n N   0 1 1  )2(  

 d و فرستنده و يقانون رندهيو فاصله گ هيزاو بيترت به R و  در آن كه
  است )3(برابر  زين nb مقدار. است هيعناصر آرا نيفاصله ب
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بر  يمبتن يجهت ونيو مدولاس يمصنوع زيتوأم نو يجهت بررس MISOمدل   :2شكل 

  .يتصادف يفركانس يچندگانگ هيآرا
  

n
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 
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2  )3(  

  باشد ريصورت ز به هيدر عنصر مرجع آرا يارسال گناليفاز س نكهيفرض ا با
( , ) c

R
R f

c
  0 2  )4(  

  داد شينما ريصورت ز به توان يام را مnدر عنصر  يارسال گناليس فاز
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 ريصورت ز به توان يام نسبت به عنصر مرجع را مnفاز عنصر  فتيش الذ
  داد شينما

( , ) ( , ) ( , )

cos cos
( )

n n

c
n n n n

R R R

f d R d
b k f b k f

c c c

    
 

   

    

0

2  )6(  

 صورت به هيآرا يتشعشع يكه الگو دهد ينشان م) 6(دوم در  عبارت
معمول، فركانس  طور به. وابسته است رندهيبا گ هيزمان به فاصله و زاو هم

 فرض توان يم بنابراينفركانس بوده و  فتيتر از ش بزرگ اريحامل بس
cN f f  ياز طرف. را در نظر گرفت d موج  طول اسيدر مق زين

 فتيش لذا .]9[گرفت  دهيناد توان يرا م) 6( درم سو عبارت جهينت در و بوده
  زد بيتقر ريصورت ز به توان يرا م) 6(در  شده فيفاز تعر

( , ) ( cos )n n c nR b f d k fR
c

     
2  )7(  

) مشخص تيموقع كيدر  1شده زهينرمال تيبردار هدا تينهادر  , )R 
  خواهد بود ريصورت ز به

( , )( , ) ( , )( , ) [ , , , ]Nj Rj R j R Th R e e e
N

    10 11   )8(  

 ستميسمت فرستنده است، س يفناور كي يجهت ونيآنجا كه مدولاس از
 نيكانال ب نيهمچن. شود يدر نظر گرفته م MISOكانال  كيصورت  به

شونده  جمع يگوس ديسف زيصورت نو و شنودگر به يقانون رندهيفرستنده و گ
(AWGN)  مدل، فرستنده  نيدر ا 2مطابق شكل . ده استگرديفرض

 يو شنودگر دارا) باب( يقانون رندهيبوده و گ نآنت Nجهز به م) سيآل(
) ،يقانون رندهيگ تيكه موقع شود يفرض م. آنتن هستند كي , )B BR ،
شنودگر،  تيموقع كه يحال درباشد؛  ميفرستنده معلوم  يبرا قيطور دق به

( , )E ER، صورت  مدل كانال به نيهمچن. فرستنده نامعلوم است يبرا
  .شود يآزاد فرض م يو افت فضا ميمستق ديد
 

1. Normalized Steering Vector 

 قابل يتيعملكرد امن ليدل به يمصنوع زيهمراه نو پرتو به يده شكل
كار گرفته شده  هب يكيزيف هيلا تيامن نهيصورت گسترده در زم توجه به

را  يارسال گناليس ،يعمصنو زيپرتو با نو يده با فرض شكل .12 است
  ]16[داد  شينما ريبه شكل ز توان يم

( )t ts P vx P w   1  )9(  

توان  tP گنال،ياز منظومه س يسمبل مختلط انتخاب كي x در آن كه
 زياطلاعات و نو گناليس نيتوان ب صيتخص بيضر فرستنده و 

 wاطلاعات و  گناليس يپرتو برا يده بردار شكل زين v .است يمصنوع
در مورد  يدانش ،كه فرستنده آنجا از. است يمصنوع زيبرابر با بردار نو

و  زيوبه ن گناليشدن نسبت س نهيشيب منظور هشنودگر ندارد، ب تيموقع
بر كانال  يمصنوع زيبا توجه به رابطه تعامد نو يقانون رندهياختلال در گ

  برقرار باشد ريرابطه ز ديبا يقانون رندهيگ
( , )B Bv h R  )10(  

) در آن كه , )B Bh R در  يتصادف يفركانس يچندگانگ هيآرا تيبردار هدا
) ينيگزيت كه با جااس يقانون رندهيفرستنده به گ , )R  با( , )B BR  در

در  ديبا) 9(در  w يمصنوع زيعلاوه بر آن، بردار نو. ديآ يبه دست م) 8(
) پوچ بردار يفضا , )B Bh R يعني ؛قرار داشته باشد ( , )H

B Bh R w 0 
را  wبردار  ط،يشرا نيتحت ا. اجتناب شود ينقانو رندهيتا از تداخل با گ

  ]17[داد  شينما ريصورت ز به توان يم
( ( , ) ( , ) )

( ( , ) ( , ) )

H
N B B B B

H
N B B B B

I h R h R z
w

I h R h R z

 
 





 )11(  

مختلط  يگوس يتصادف ريمتغ N بردار متشكل از كي zدر آن  كه
 انسيبا متوسط صفر و وار يو متقارن چرخش كساني عيمستقل با توز

~واحد،  ( , )Nz CN I0رندهيدر گ يافتيدر گناليس )9(اساس  بر .، است 
  برابر است با يقانون

( , ) ( , )

( , )

H
B B B B B

H
t B B B t B

y R h R s n

P h R vx n P x n

 

  

  

  
 )12(  

~ عيشونده با توز جمع ديفس يگوس زينو Bn در آن كه ( , )B Bn CN  20 
 يقانون رندهيو اختلال در گ زيبه نو گنالينسبت س )12(با توجه به . است

  برابر خواهد بود با
t

B B B
B

P
SINR


 


  2  )13(  

Bدر آن  كه t BP  در شنودگر را  يافتيدر گناليمقابل، س در .است 2
  داد شينما ريصورت ز به توان يم

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( ) ( , )

H
E E E E E

H
t E E B B

H
t E E E

y R h R s n

P h R h R x

P h R w n

 

  

 

  



 1
 )14(  

~ عيشونده با توز جمع ديسف يگوس زينو En در آن كه ( , )E En CN  20 
) و , )E Eh R فرستنده به  يتصادف يفركانس يچندگانگ هيآرا تيبردار هدا

) يگذاريشنودگر است كه با جا , )E ER يجا هب ( , )R  حاصل ) 8(در
)، عبارت )14( طبق .شده است , ) ( , )H

t E E B BP h R h R  دامنه و فاز ،
) ن عبارتهمچني و كند مي بيدر شنودگر را تخر گناليس , )H

E Eh R w 
) نيعدم تعامد ب ليدل به , )H

E Eh R  وwنيلذا ا. ، صفر نخواهد بود 
 )14(با توجه به . شود يدر شنودگر م xمنظومه  بيعبارت باعث تخر

  با بودو اختلال در شنودگر برابر خواهد  زيبه نو گنالينسبت س
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( , ) ( , )

( ) ( , )

( , ) ( , )
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H
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H
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H
B E E B B

H
B E E
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SINR

P h R w

h R h R

h R w
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   
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 

 
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 )15(  

Eدر آن  كه B  2 2 است.  

  يشنهاديپ روش در توان نهيبه صيتخص - 3
صورت  را به ينرخ محرمانگ ،يكيزيف هيلا تيعملكرد امن يبررس ايبر

  ]5[ ميكن يم فيتعر ريز
S B ER R R   )16(  

 رندهيمربوط به كانال فرستنده به گ يها نرخ بيترت به ER و BR كه
  ريمدا )16(در ) 15(و ) 13( يگذاربا جا. و فرستنده به شنودگر است يقانون

log ( ) log ( )

log ( )

( , ) ( , )
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 )17(  

  داد شينما ريصورت ز به توان ميرا  يابيدست قابل يمحرمانگ نرخ
max{ , }s B ER R R 0  )18(  

  ،vاز  يو تداخل تابع زيبه نو گنالي، نسبت س)15(و ) 13(توجه به  با
) يعني ؛است w و , , )SINR f v w .را  يساز نهيمسئله به جهيدر نت
  داد شينما ريصورت ز به توان يم

*

, ,
max ( , , ) , s.t. H

s s
v w

H

R R v w v v

w w






 


 
 

0 1
1
1

 )19(  

) كه , , ) max{ , }s B ER v w R R  0 با توجه به فرض مسئله . است
كردن  نهيشيب يبرا نهيتوان به بيضر افتني ،يساز نهيكه در آن هدف از به

 رندهيدر گ زيبه نو گناليشدن نسبت س نهيشيب اياست، بر ينرخ محرمانگ
فرض  هيآرا تيت و معادل بردار هداابث ،وپرت يده ، بردار جهت)10(مطابق 

 يبر اساس فضا) 11(مطابق  زين يمصنوع زينوبردار  نيهمچن. شده است
) پوچ بردار , )B Bh R ثابت فرض شده است ،محاسبات يسادگ يو برا .

  يعني شود؛ يتوان محدود م صيتخص بيبه ضر يساز نهيلذا مسئله به
* max ( ) , s.t.s sR R


   0 1  )20(  

لذا . محدب استريرابطه غ كيآن  ديو ق تميتابع لگار ليدل به) 17( رابطه
] 18[ 1يبعد جامع تك يآن از روش جستجو نهيشيمقدار ب افتني يبرا

 

1. One-Dimentional Exhaustive Search Method 

 فرض باو  نوشت توان مي را) 21(، )17(توجه به  با .ميكن ياستفاده م
E B   2 2   داشت ميخواه )21( سازي و پس از ساده 2

( ) log log ( )s
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2
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  در آن كه
( , )H

t E EI P h R 
22  )23(  

( ) ( , )H
t E E tJ P h R w P   

22  )24(  

( ( , ) )H
E EK h R w  

22 1  )25(  

( , ) ( , )
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H
E E
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h R w

  
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22

22
 )26(  

) واضح است كه )22(توجه به  با )sR  و  تهوسيتابع پ كي ]0،1[ در بازه
* نهيلذا نقطه به ؛است  نسبت به ريپذ مشتق

sR يدر نقاط مرز ديبا اي 
حل  توان يرا در دو گام م يساز نهيپس مسئله به. 2در نقاط مانا ايباشد 
نقاط مانا با استفاده از مشتق مرتبه اول و گام دوم  افتنيگام اول  :نمود

) مقدار سهيبا مقا نهينقطه به افتني )sR  از نقاط  يا مجموعه يازا به
با  نقاط مانا افتني منظور به .]0،1[بازه  يدر گام اول و نقاط مرز اديكاند

  ميدار) 22(از  يرگي مشتق
( ) ( )

( )

IM IK K J M

M K

   
 

   
 

 

2

2
2 0  )27(  

Mفرض  با K  0 داشت ميخواه  
( )IM IK K J M    2 2 0  )28(  

  ميبا حل رابطه فوق دار كه يطور به
KI

IM
   

1  )29(  

KI

IM
   

2  )30(  

)در آن  كه )I K IMK J M   2   .است 2
 اگر :نكته 0 بيضر ،سازي نهيباشد با توجه به گام دوم به 

  برابر خواهد بود با يكردن نرخ محرمانگ نهيشيب يبرا نهيتوان به صيخصت
* arg max{ ( ), ( ), ( ), ( )}       1 20 1  )31(  

 كه يصورت در 0 و IM 0 ،داًياك يتابع يآنگاه نرخ محرمانگ باشد 
* بوده و  نسبت به يصعود  صورت نرخ  نيا ريدر غ .خواهد بود 1

* بوده و ينزول داًياك يتابع يمحرمانگ 0 يشنهاديپ نديافر. خواهد بود 
  .نشان داده شده است 3شكل  تميتوان در الگور نهيبه صيتخص

به توان  صيتخص بيضر يساز نهيبه يبرا يشنهاديراهكار پ كاربرد
   يها يازمندين  اساس  بر  و  ارتباط  يبرقرار  از  شيپ  كه  است  صورت  نيا

  

 

2. Stationary Points 
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)، tP: هياوليمقدارده)1 , )E Eh R ،( , )B Bh RوSNR. 
)محاسبه  )2 )I K IMK J M   2 2  

(a  اگر 0 باشد:  
)اگر  :1حالت  , ) 1 0 )و  1 , ) 2 0 ) ريمقاد سهيآنگاه مقا 1 ) 0 ،( ) 1 ،
( ) 2  و( ) 1.  
)اگر  :2 حالت , ) 1 0 )و  1 , ) 2 0 ) ريمقاد سهيآنگاه مقا 1 ) 0 ،( ) 1 

)و  ) 1.  
)اگر  :3 حالت , ) 1 0 )و  1 , ) 2 0 ) ريمقاد سهيآنگاه مقا 1 ) 0 ،( ) 2 

)و  ) 1.  
)اگر  :4 حالت , ) 1 0 )و  1 , ) 2 0 ) ريمقاد سهيآنگاه مقا 1 ) )و  0 ) 1.  
  متناظر بااست كه مقدار  اي( )  كند نهيشيرا ب.  

(b  اگر 0 باشد:  
IMاگر  :1 حالت 0 نسبت به  يصعود داًياك يتابع يآنگاه نرخ محرمانگ
  بوده و* 1 خواهد بود.  

IMاگر  :2 حالت 0 نسبت به  ينزول داًياك يتابع يآنگاه نرخ محرمانگ 
*بوده و  0 خواهد بود.  

  

  .توان نهيبه صيتخص يشنهاديروش پ : 3شكل 
  

  
  .يقانون رندهيگ امن در اطراف هيناح  :4شكل 

  
مطابق . شود يم فيتعر يقانون رندهيامن در اطراف گ هيناح كي ستم،يس

 يچندگانگ هيبر آرا يمبتن يجهت ونيدر مدولاس يمحرمانگ هيناح 4شكل 
از  يا هيحداقل فاصله و زاو ،يمصنوع زيكردن نو لحاظ دونب يفركانس

 تانه مطلوبحد آس كي ايمثبت و  يشنودگر است كه در آن نرخ محرمانگ
 يريفرستنده و فرض قرارگ يو فاصله برا هيزاو نيبودن ا لذا با معلوم. دارد

با استفاده از  توان يم) حالت ممكن نيبدتر( هيناح نيشنودگر در مرز ا
  .را محاسبه نمود نهيبه صيتخص بيضر ،يشنهاديپ كارراه

  جينتا ليتحل و سازي هيشب - 4
در دستور  يعدد يساز هيبش ،يشنهاديعملكرد راهكار پ يبررس ايبر

درجه و با  45 هيدر زاو يقانون رندهيفرض شده كه گ. كار قرار گرفته است
، GHz 1 يفركانس مركز. نسبت به فرستنده قرار دارد يمتر 120فاصله 

 گريكدبا ي ها ، فاصله المانMHz 3برابر  هيآرا يها اختلاف فركانس المان
E موج و طول نصف B   2 2   .فرض شده است 1

  ها بودن فركانس المان ياثر تصادف 1- 4
صورت  به هيآرا يها اختلاف فركانس المان ريياثر تغ سهيمقا منظور به
 يهمبستگ بي، ضر6و  5 يها در شكل يخط شيبا روش افزا يتصادف

) نيب , )E Eh R و ( , )B Bh R مختلف ريمقاد يبرا ( , )R  نشان داده
 هيآرا يذات تيخاص ليدل كه به شود ميمشاهده  5از شكل . شده است

) زوج  يبرا  كتاي  پاسخ  ،يخط , )R صورت   در  شنودگر  و  داردن  وجود  

  
) نيب يهمبستگ بيضر  :5شكل  , )E Eh R  و( , )B Bh R مختلف  ريمقاد يبرا
( , )R يفركانس خط يچندگانگ هيدر آرا.  

  

  
) نيب يهمبستگ بيضر  :6شكل  , )E Eh R  و( , )B Bh R مختلف  ريمقاد يبرا
( , )R يفركانس تصادف يچندگانگ هيدر آرا.  

  
) يها تياز موقع كيدر هر  يريقرارگ , )R يهمبستگ بيبا مقدار ضر 

 يچندگانگ هيخواهد بود؛ اما در آرا اميپ گناليس افتيقادر به در نه،يشيب
و فاصله وجود ندارد  هيزاو نيب نگياز كوپل يابهام ناش ،يتصادف يفركانس

) زوج كيو صرفاً  , )R اميپ گناليكامل س افتيكه در آن در باشد مي 
 شود، يشكل مشاهده م نيا درگونه كه  همان. )6شكل (ست ا رپذي امكان
  .رفته است نيب فاصله از يبودن در راستا كيوديپر تيخاص

  ينرخ محرمانگ يتوان رو بياثر ضر 2- 4
 و) 17(در  يشنهادياز راهكار پ يناش ي، مقدار نرخ محرمانگ7 شكل

 يبرا را يمصنوع زيو نو اميپ گناليس نيتوان ب صيتخص بيضر يازا به
نسبت  يمتر 125كه در فاصله ثابت  يشنودگر قانون هيمختلف زاو ريمقاد

شنودگر  كه يشكل، مادام نيمطابق ا. دهد مينشان  ،به فرستنده قرار دارد
تفاده از ، اس)درجه 15از  شيب(دارند  ييبالا هياختلاف زاو يرنده قانونيو گ
  . ندارد يكيزيف هيلا تيبر بهبود عملكرد امن يچندان ريتأث يمصنوع زينو

قابل حصول است كه كل  يزمان ينرخ محرمانگ نهيشيحالت، ب نيدر ا
 يازا به( ابدياختصاص  اميپ گناليبه س ستميتوان س    ؛ اما با )1

از  يناش يمحرمانگ ،يقانون هرنديشنودگر و گ نيب هيزاو تلافكاهش اخ
 زياز نو يناش يو محرمانگ افتهيشدت كاهش  به يجهت ونيمدولاس
. شود مي ستميس يكيزيف هيلا تيامن يموجب بهبود عملكرد كل ،يمصنوع

   زينو  وجود  عدم  صورت  در  يقانون  رندهيگ  به  كينزد  يها تيموقع  در
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مختلف  ريمقاد يتوان برا صيتخص بيضر يازا به ينرخ محرمانگ يمنحن  :7شكل 

  .شنودگر نسبت به فرستنده هيزاو
  

  
مختلف  ريمقاد يتوان برا صيتخص بيضر يازا به ينرخ محرمانگ يمنحن  :8شكل 

  .فاصله شنودگر نسبت به فرستنده
  

 يازا به( يمصنوع  اما  ؛كند يم ليبه سمت صفر م ينرخ محرمانگ ،)1
در نرخ  يتوجه بهبود قابل ،يمصنوع زياز توان به نو يبخش صيبا تخص
شنودگر  تيكه موقع يزمان 7مطابق شكل . شود ميحاصل  يمحرمانگ

 يتوان ارسال %35 صيدرجه اختلاف دارد، تخص 5 يقانون رندهينسبت به گ
  .شود مي ينرخ محرمانگ يدو برابر زا شيباعث بهبود ب يمصنوع زيبه نو
 يازا به يشنهادياز راهكار پ يناش ينرخ محرمانگ ، مقدار8شكل  در
 ريمقاد يبرا يمصنوع زيو نو اميپ گناليس نيتوان ب صيتخص بيضر

درجه نسبت به  45ثابت  هيكه در زاو يا يمختلف فاصله شنودگر قانون
 نيبكه اختلاف فاصله  يمطابق شكل، زمان. ده استآمفرستنده قرار دارد، 

 يمصنوع زينو بي، ترك)متر 5كمتر از (م است ك يقانون رندهيشنودگر و گ
. شود ستميس يباعث بهبود نرخ محرمانگ تواند مي يجهت ونيو مدولاس

متر اختلاف دارد،  3 يقانون رندهيشنودگر نسبت به گ تيكه موقع يزمان
نرخ  يباعث بهبود يمصنوع زيبه نو يدرصد توان ارسال 30 صيتخص
  .شود مي بر هرتز هيبر ثان تيب 3 زانيبه م يمانگمحر

  ينرخ محرمانگ يها رو تعداد المان ريتأث 3- 4
مختلف  يها تعداد المان يازا به ستميس ي، نرخ محرمانگ9شكل  در

تعداد  شيبا افزا مطابق انتظار. نشان داده شده استآنتن فرستنده  هيآرا
  و   افتهي  شيافزا  يجهت  ونيمدولاس  يريپذ كيتفك  قدرت  ه،يآرا  يها المان

  
مختلف  ريمقاد يتوان برا صيتخص بيضر يازا به ينرخ محرمانگ يمنحن  :9شكل 

  .آنتن فرستنده هيآرا يها تعداد المان
  

  
 ريمقاد يازا و ثابت به نهيتوان به صياز تخص يناش ينرخ محرمانگ سهيمقا  :10شكل 

  .هيمختلف تعداد المان آرا
  
 يكيزيف هيلا تير در امنمورد انتظا يمحرمانگ نيقادر به تأم ييتنها به

است كه به  يمصنوع زينو نيا ه،يآرا يها است؛ اما با كاهش تعداد المان
  .شود مي ستميس يموجب بهبود عملكرد كل ،يجهت ونيهمراه مدولاس

مختلف  ريمقاد يبرا ينرخ محرمانگ ستوگرامي، نمودار ه10شكل  در
در راهكار  توان نهيثابت و به صياز تخص يناش ه،يتعداد المان آرا

dBSNR يبرا] 16[شده در  و ساختار ارائه يشنهاديپ  نشان داده  30
به  يفاز هيبر آرا يمبتن يجهت ونياستفاده از مدولاس] 16[در . شده است
 شنهاديپ يكيزيف هيلا تيبهبود عملكرد امن هتج يمصنوع زيهمراه نو
 باشد شتريب هيآرا يها نشكل، هرچه تعداد الما نيمطابق ا. شده است

خواهد شد؛  شتريب يجهت ونيمدولاس يريپذ كيمطابق انتظار، قدرت تفك
ثابت پنجاه درصد توان  صيبا تخص سهيتوان در مقا نهيبه صياما تخص

المان  32تعداد  يبرا. خواهد شد ستميس يكل يباعث بهبود نرخ محرمانگ
 هيبر هرتز بر ثان تيب 5/1بهبود عملكرد در حدود  ،يشنهاديدر راهكار پ

 هيبر آرا يمبتن يجهت وني، قدرت بالاتر مدولاس]16[با  سهيدر مقا. است
 هيلا تيامن نيدر تأم يفاز هينسبت به روش آرا يفركانس يچندگانگ

المان  32 ياختلاف برا نيا. مشهود است N ريقادم يتمام يبرا يكيزيف
  .است بر هرتز هيبر ثان تيب 2از  شيب
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 بيضر نييتوان و تع صيتخص بيضر يازا به ينرخ محرمانگ يمنحن  :11شكل 
  .يكردن نرخ محرمانگ نهيشيب يبرا نهيتوان به صيتخص

  

  
مختلف فاصله و  ريمقاد يازا به نهيتوان به صيتخص بيضر يمنحن  :12شكل 

  .شنودگر هيزاو
  

  
*شنودگر و  هيزاو ،مختلف فاصله ريمقاد يازا به ينرخ محرمانگ يمنحن : 13شكل  1.  

  
  نهيتوان به صيعملكرد تخص يبررس 4- 4
شدن  نهيشيب يبرا نهيتوان به صيتخص بيضر ري، مقاد11شكل  در

نشان ) 29(مختلف شنودگر با توجه به  يها تيموقع يازا به ينرخ محرمانگ
 رندهيبه گ كينزد يها تيكه در موقع شود يمشاهده م. داده شده است

اما  ؛ابدي يكاهش م يتوجه صورت قابل به يجهت ونيمدولاس ريتأث ،يقانون
 توان يم يمصنوع زياطلاعات و نو گناليس نيتوان ب نهيص بهيبا تخص

  .مثبت را انتظار داشت يكماكان مخابره امن با نرخ محرمانگ
 رندهيز گا يتوجه كه شنودگر فاصله قابل يدر مواقع 12شكل  مطابق

 يمصنوع زيبه نو نهيتوان به صيمطابق انتظار، مقدار تخص دارد يقانون
 نيقادر به تأم ييتنها به يجهت ونيمدولاس يعنيبرابر صفر خواهد بود؛ 

 يمثبت ريتأث يمصنوع زيكردن نو خواهد بود و اضافه ازين مورد يمحرمانگ
به  تيوقعم نينخواهد داشت؛ اما هرچه ا ستميس يعملكرد محرمانگ رب
 ريشدت افت كرده و تأث به يشود، عملكرد محرمانگ كينزد يقانون رندهيگ

  .شود يمشهود م ستميبر عملكرد س يمصنوع زيكردن نو اضافه
 ريمقاد يازا به ينرخ محرمانگ يها ي، منحن14و  13 يها شكل در

و  1توان  صيتخص بيمقدار ضر يو فاصله شنودگر و برا هيمختلف زاو
بر  يجهت وني، صرفاً مدولاس13در شكل . ده شده استنشان دا 7/0

 رندهيشنودگر به گ تيشدن موقع كيدارد و با نزد ريتأث ستميعملكرد س
درصد از  30 صياما با تخص ؛كند يم ليبه صفر م ينگنرخ محرما ،يقانون

كه شنودگر در  ييها تيدر موقع 14مطابق شكل  ،يمصنوع زيتوان به نو
بر  تيب 3تا  ستميس يقرار دارد، عملكرد محرمانگ يقانون رندهيگ يكينزد
  .افتيبهبود خواهد  بر هرتز هيثان

  گيري نتيجه - 5
بر  يمبتن يجهت ونياستفاده از مدولاس يبياين مقاله راهكار ترك در

جهت بهبود  ،يمصنوع زيهمراه نو به يتصادف يفركانس يچندگانگ هيآرا
برخلاف . قرار گرفت يابيو مورد ارز شد مطرح يكيزيف هيلا تيعملكرد امن

بر  يمبتن يجهت ونيبا استفاده از مدولاس ،يفاز هيآرا يجهت ونيمدولاس
و فاصله  هيرا در دو بعد زاو يمخابره امن توان مي يفركانس يه چندگانگيآرا
منظور اجتناب از  به يشنهاديدر روش پ. فراهم آورد يقانون رندهيگ يبرا

 هيآرا يها المان ياختلاف فركانس شيفزااز ا ه،يزوج فاصله و زاو ينه برهم
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*شنودگر و  هيزاو ،مختلف فاصله ريمقاد يازا به يمحرمانگ نرخ يمنحن  :14شكل 

/ 0 7.  
  
در  شرو نيمناسب ا ييعلاوه بر كارا. استفاده شد يصورت تصادف به

دارد، عملكرد  قرار يقانون رندهيبه گ كيكه شنودگر در محدوده نزد يمواقع
 زيمشكل استفاده از نو نيحل ا يبرا. كند مي دايشدت افت پ به يمحرمانگ
 بيشده نشان داد كه ترك انجام يها يساز هيشب. شد شنهاديپ يمصنوع
 يمصنوع زيو نو يتصادف يفركانس يبر چندگانگ يمبتن يجهت ونيمدولاس

با  اًتينها .شود يم ستميس يتوجه در عملكرد محرمانگ موجب بهبود قابل
 رندهيدر گ زيبه نو گناليبر نسبت س يمصنوع زيمتقابل نو ريتوجه به تأث

منظور  به نهيتوان به صيتخص ،يافت عملكرد محرمانگ جهينت و در يقانون
 يها يساز هيشببا . شد شنهاديمقاله پ نيدر ا يكردن نرخ محرمانگ نهيشيب

 زيو نو اميپ گناليس نيتوان ب نهيبه مينشان داده شد كه با تسه يعدد
 زانيثابت توان، حداقل به م صينسبت به تخص ينرخ محرمانگ ،يمصنوع

 افتهيبهبود ] 16[شده در  نسبت به روش ارائه بر هرتز هيبر ثان تيب كي
 قابل يوابستگ ،يجهت ونيمدولاس يرو شيپ يها از چالش يكي. است

با . است ينقانو رندهيگ تيموقع نيتخم يدقت بالا راهكار به نيتوجه ا
 تيموقع نيتخم يخطا توان يم] 20[ و] 19[شده در  استفاده از روش ارائه

 نيتخم يدر برابر خطا را راهكار مقاوم كي ،را مدل كرد و بر اساس آن
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  . 1400بهار و تابستان 

  
مخابرات  شيمدرك كارشناسي مهندسي برق گرا 1387ر سال د مسعودبيط يمهد

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق  1392و در سال ) ع( نيخود را از دانشگاه امام حس
در  1387برده از سال نام. خود را از دانشگاه شاهد دريافت نمود ستميمخابرات س شيگرا

در  1397كار بوده و  از سال همشغول ب اريس اتارتباط نهيكشور در زم يقاتيمراكز تحق
در دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر  ستميس شيبرق گرا يرشته مهندس يمقطع دكتر

هاي علمي مورد علاقه  زمينه. است ليدانشگاه صنعتي مالك اشتر تهران مشغول به تحص
 ،يعهوش مصنو گنال،يپردازش س م،سييشامل موضوعاتي مانند ارتباطات ب شانيا

  .است اريو ارتباطات س يكيزيف هيلا تيامن
  



  75 ...                                                                                   يكيزيف هيلا تيدر امن ينرخ محرمانگ كردن نهيشيبا هدف ب نهيتوان به صيتخص: يزكيب يو خالق مسعود بيط

مخابرات  شيخود را در رشته مهندسي برق گرا يمدرك دكتر يزكيب يخالق نيحس
 يدكتر خالق. دريافت نموده است رانياز دانشگاه علم و صنعت ا 1386در سال  ستميس

هاي علمي مورد  زمينه. باشديكتاب م نياز هشتاد مقاله و مولف چند شيهمكار ب / مولف
مخابرات  يهاستميس م،يسيمخابرات ب يهاستميشامل موضوعاتي مانند س شانيقه اعلا

MIMOيو رادار يمخابرات يهاگناليكانال، پردازش س ياطلاعات، كدگذار هي، نظر، 
  .است يمخابرات يهاستميدر س يو كاربرد هوش مصنوع يكيزيف هيلا تيامن

  
  
  
  
  
  

  


