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مقاله پژوهشي

  امن يدوجهت يرله چندآنتن هاي در شبكه يانرژ وري بهره
  ياصفهان يو سروش اخلاق يفاطمه بزرگ دهيس

  
  

امن  يرله دوجهت هاي در شبكه يانرژ وري بهره يمقاله، به بررس نيا :چكيده
با كمك  آنتني شود كه در حضور يك شنودگر، دو كاربر تك فرض مي. پردازد يم

در . كنند مبادله اطلاعات با يكديگر اقدام ميتقويت و ارسال به  آنتنيچند چند رله
كنند و در بازه  يرا به سمت رله ارسال م دخو گنالياول، كاربران س يزمان بازه
را به  يافتيدر گناليپرتو، س دهي شكل سها با استفاده از ماتري دوم، رله يزمان
شنودگر به حداقل  يافتيعات دركه اطلا كنند يبه سمت كاربران ارسال م اي گونه
 دهي و شكل (NSBF)پوچ  يپرتو در فضا دهي با استفاده از دو روش شكل. برسد

كه نسبت نرخ مجموع  يانرژ وري ، بهره(ILABF)تداخل  يتراز هم هيپرتو بر پا
كه  شود ينشان داده م. كل شبكه است، محاسبه شده است يامن به توان مصرف

 نيمع مهين ياست و با استفاده از روش آزادساز محدب ريغ رو شيپ هاي مسأله
(SDR)ل محدب با استفاده از يمسا نيا. خواهند شد لي، به صورت محدب تبد

 ،يعدد جدر نتاي. ها فرم بسته نداردو پاسخ آن اند دهيحل گرد دروني روش نقطه
، تداخل يتراز هم هيپا پرتو بر دهي كه با استفاده از روش شكل شود يملاحظه م

پوچ  يپرتو در فضا يده را نسبت به روش شكل يشتريمقدار ب يانرژ وري بهره
  .دهد ياست، به خود اختصاص م فتهبه كار ر نيشيپ هاي كه در پژوهش

  
  .پرتو دهي شكل ،يرله دوجهت ،يانرژ وري بهره ،يكيزيف هيلا تيامن :كليدواژه

  قدمهم - 1
رد توجه قرار مو اريبس 1يمشاركت رلههاي  شبكه ر،ياخهاي  در سال

 گر،يكدياركت با مشها  ، رلهها نوع از شبكه نيدر ا]. 6[تا ] 1[گرفته است 
كه به  ييدر ساختارها. كنند مي كاربر جهت انتقال داده كمكهاي  به گره

 نيا تيفيبودن ك نييپا ايمنبع و مقصد و  نيب 2ميمستق ديعلت نبود خط د
 ياستفاده از رله امر شود، يم ارتباط، تبادل اطلاعات در شبكه دچار مشكل

توان  يهر رله، مهاي  با در نظر گرفتن آنتن نيهمچن]. 3[ است يضرور
كه اطلاعات كاربران از  افتي اي پرتو آن را به گونه دهي شكل سيماتر

  .ابندي قالبه صورت امن انتها  محفوظ مانده و داده مجاز ريشنودگران غ
 براي رله يافتيدر گناليسده ش تيتقو ، نسخهها از انواع رله يكي در

 نيا. شود مي دهينام 3و ارسال تيتقو وه،يش نيكه ا شود مي كاربران ارسال
مورد  شتريب ،يافزار و سخت يكم محاسبات يدگيچ، به علت پيها نوع رله

، منجر به 4يدوجهتهاي  استفاده از رله ،ياز طرف. رندگي مي استفاده قرار
 ،يزمان بازه كيصورت كه در  نيبد د،شو مي شبكه يفيط يبازده شيافزا
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1. Cooperative Relay Networks 

2. Line of Sight 

3. Amplify and Forward 

4. Two-Way 

دوم،  يزمان رله ارسال كرده و در بازه يخود را براهاي  كاربران داده
  ].7[و ] 6[ ندينما افتيرا در گريكدي شده اطلاعات پردازش

از  يكي. است يانرژ يور بهره گر،يمهم و مورد توجه د مسأله
شبكه با در نظر  يتوان مصرف يساز نهيكم ،يانرژ يساز نهيبههاي  روش

است،  تر قيكه دق گريد ارياما مع. گرفتن شرط حداقل نرخ در كاربران است
  ].9[و ] 8[است  يمصرف ينسبت نرخ به انرژ يساز نهيبه

به همراه  5جهتي تك رله در شبكه يانرژ يور بهره مسأله، ]4[ در
شبكه،  نيدر ا. شده است بررسيها  از رله كيهر  يتوان برا صيتخص
به تبادل  يچندآنتن به كمك چند رله آنتني تك رندهيگ -رستندهچند ف

 مسأله، 6KKT طيبا در نظر گرفتن شرا. پردازند مي گريكدياطلاعات با 
 يور بهرهكه  دهد مي نشان يساز هيشب جينتا. مورد نظر فرم بسته دارد

، ها رله يبرابر براهاي  گرفتن توان نسبت به در نظر مسأله نيدر ا يانرژ
و  يانرژ يور بهره به بررسي ]10[در پژوهش . ود داشته استبهب

 يچندآنتن رله كيو  يكاربر چندآنتن شامل چند پرتو در شبكه يده شكل
 7يتكرار تميالگور كيبا استفاده از  مسأله نيعملكرد ا. شده است تهپرداخ

با  يانرژ يور بهره، ]11[در . قرار گرفته است يمورد بررس يشنهاديپ
هستند، مورد مطالعه قرار  آنتني تك يان كاربران و رله كه همگكنترل تو

مرجع، نسبت به  نيا يشنهادينشان داده شده كه روش پ. گرفته است
 شود، عتوزيها  تمام گره نيب يكه كل توان موجود به طور مساو يمانز

  .را بهبود بخشد يفيط يبازده نيو همچن يانرژ يور بهره تواند مي
. اند كاربران مجاز فرض شده ي، تمام]12[ تا ]10[ و ]4[ هاي پژوهش در

 يانرژ يور بهرهدر شبكه باشد، بحث  مجاز ريكه شنودگر غ اما در صورتي
  .مطرح خواهد شد (SEE)8امن 

 10نريتوسط وا 1975در سال  9يكيزيف هيلا تيمربوط به امن مباحث
 فيبه تعركرد و  يرا معرف 11كانال شنود نازل نر،يوا]. 13[آغاز شده است 

در  يافتيدر گناليس نر،يوا افتهي در كانال شنود تنزل. نرخ امن پرداخت
 ليتشك 12ماركوف رهيزنج كي ،يارسال گناليمجاز و س رندهيشنودگر، گ

 يا افتهي تنزل نسخه ،يدر شنودگر از نظر آمار يافتيدر گناليس لذا و اند هداد
بودن  لزوم شرط نازل، ]14[در . مجاز است رندهيدر گ يافتيدر گنالياز س

 ميتعم نريوا جيمجاز حذف شده و نتا رندهيكانال شنود نسبت به كانال گ
  .است افتهي

  شده   انجام  امن  يانرژ  يور بهره  خصوص  در  ييها پژوهش  زين  راًياخ

 

5. One-Way 

6. Karush-Kuhn-Tucke 

7. Iterative Algorithm 

8. Secrecy Energy Efficiency 

9. Physical-Layer Security 

10. Wyner 

11. Degraded Wiretap Channel 

12. Markov Chain 
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  .ساختار شبكه : 1شكل 

  
بدون  1يخروج تك -يشبكه چندورود كي، ]15[در ]. 17[تا ] 15[است 

پرتو با  دهي بردار شكل مسأله نيدر ا. در نظر گرفته شده است حضور رله
. در نظر گرفتن دو حالت حداقل نرخ امن و بدون آن، محاسبه شده است

به صورت  مسألهنشان داده شده كه با در نظر گرفتن حداقل نرخ امن، 
با حذف شرط  نيهمچن. شود مي ساده (SDP)2 نيمع مهين يزري برنامه

حل شده  3يروش عدد كيبا كمك  مسأله رنده،يدر گحداقل نرخ امن 
 سيماتر نييبا تع ،جهتي تك با در نظر گرفتن چند رله زين] 16[در . است
هاي  تيمحدود. شده است يامن بررس يانرژ يور بهرهپرتو،  دهي شكل

توان هر  نو همچنيها  توان كل رله رنده،ي، حداقل نرخ امن گمسأله نيا
مخروط  يزري برنامه كيمورد نظر به  مسأله تنهايدر . استها  از رله كي

 5نهيبه كيپاسخ نزد ،يتكرار تميشده و با الگور لي، تبد4مرتبه دوم
با وجود  6يچندخروج -ي، شبكه چندورود]17[در . مشخص شده است

 دهي سپس با استفاده از شكل. در نظر گرفته شده است 7نامطمئن رله كي
 تميالگور. امن محاسبه شده است يانرژ يرو بهرهپرتو در كاربران و رله، 

 يانرژ يور بهره مسألهمرجع، علاوه بر حل  نيشده در اشنهاديپ يتكرار
  .مناسب است زينرخ مجموع امن ن مسألهحل  يامن، برا
 يانرژ يور بهره مسألهكه  دهد مي شده نشان انجامهاي  پژوهش مرور
  لازم به . العه داردبه مط ازيامن ن يدوجهت يمشاركت رلههاي  در شبكه

هاي  نسبت به رله يدوجهتهاي  در شبكه مسأله نيا يذكر است كه بررس
ماندن اطلاعات هر دو  چرا كه مصون ،است زتربرانگي چالش جهتي تك
دشوار بوده و روابط  گنال،يزمان س ارسال هم نياز شنودگر در ع ركارب

  .خواهند بود تر دهيچيپ جهتي تك نسبت به رله
مورد مطالعه قرار  8نرخ مجموع امن مسأله] 3[است كه در  ذكر قابل

بازدهي  يساز نهيشيب مسألهرو  شيدر پژوهش پ كه يگرفته است، در حال
 

1. Multiple Input Single Output 

2. Semi-Definite Programming 

3. Rayleigh-Ritz Method 

4. Second Order Cone Programming 

5. Near-Optimal 

6. Multiple Input Multiple Output 

7. Untrusted 

8. Secrecy Sum Rate 

 رلهدر شبكه چند گر،يد انيبه ب. انرژي امن مورد مطالعه قرار گرفته است
كل  ي، نسبت نرخ مجموع امن به توان مصرف1مطابق شكل  يچندآنتن
در نظر . قرار خواهد گرفت يمورد بررس) امن يانرژ يور بهره(شبكه 

كانال  طينبودن شرا كه در صورت مناسب شود مي ، موجبگرفتن چند رله
 وجود داشته گريدهاي  رله قياز طر ام، امكان ارسال پيها از رله يكي يبرا

 درجه شيچند آنتن در هر رله، باعث افزا يريبه كارگ نيهمچن. باشد
  .شود مي پرتو دهي شكل سياترم نييجهت تع 9يآزاد

پوچ  يپرتو در فضا دهي دو روش شكل يريمقاله، با به كارگ نيا در
10(NSBF) 11تداخل  يتراز هم هيپرتو بر پا دهي و شكل(ILABF) ،

حل آن به كمك  ياست كه برا محدب ريمورد نظر غ يساز نهيبه مسأله
ز روش محدب شده است و ا مسأله، (SDR)12 نيمع مهين يروش آزادساز

استفاده  ييپاسخ نها افتنيجهت  CVX يافزار منر و بسته 13ينقطه درون
  .شده است

  ستميس مدل - 2
در نظر گرفته شده  1مطابق شكل  يدوجهت شبكه كيپژوهش،  نيا در
 محرمانههاي  اميدو كاربر قصد دارند پ شود مي شبكه فرض نيدر ا. است

 رله انجام M كمكانتقال داده به . ارسال كنند گريكدي يخود را برا
اطلاعات  افتيارسال و در يآنتن برا Nو هر رله از  شود مي

  .كند مي استفاده
 يخصوصهاي  اميدرصدد شنود پ زين مجاز رغي گره كيشبكه،  نيا در
به  دو كاربر حاضر در شبكه و شنودگر. كاربران است انيشده م مبادله

 مسأله نيا در .نشان داده شده است Eو  A ،B يبا نمادها بيترت
  :شود مي در نظر گرفته ريزهاي  فرض
با  14ستااي به صورت شبهها  كانال هيكه كل شود مي فرض  )1

  .هستند گريكديو مستقل از  15تخت يمحوشوندگ
، امكان ارسال 16هياثر سا ايكاربران و  نيب اديز اريبس به علت فاصله  )2

 نيكاربرها وجود ندارد و به هم نيب مياطلاعات به صورت مستق
  .شود مي انتقال اطلاعات استفاده يرله برا يخاطر از تعداد

اما اطلاعات  وجود ندارد يمشاركت ز،يمتماهاي  رله يها آنتن نيب  )3
موجود  18يگره مركز ك، در يها رله يتمام (CSI)17 كانالحالت 

را ها  رله يپرتو تمام يده شكل سيماتر نييگره، تع نياست و لذا ا
  .بر عهده دارد

آن در گره  CSIشده در شبكه است و  كاربر ثبت كيشنودگر   )4
در نظر ] 6[تا ] 1[فرض به طور معمول در  نيا. موجود است يمركز
  ض دانستن اطلاعات حالت كانال شنودگر، فر. است شده گرفته

از  يبعض يكه كاربر برا (BC)19 يپخش همگانهاي  در شبكه
نقش شنودگر ها  گناليس هيبق يامجاز و بر رندهينقش گها  گناليس

  .است يرا دارد، كاربرد
 

9. Degrees of Freedom 

10. Null Space Beamforming 

11. Information Leakage Alignment Beamforming 

12. Semi-Definite Relaxation 

13. Interior-Point 

14. Quasi-Static 
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 و ارسال، استفاده تيخود از روش تقو گناليارسال س برايها  رله  )5
 سيخود را در ماتر يافتيدر گناليصورت كه س نيبه ا كنند؛ مي

  .كنند مي كاربران ارسال يمناسب ضرب كرده و سپس آن را برا
 يور بهرهدر نظر گرفته شده، هدف آن است كه  طيتوجه به شرا با
كل شبكه  ينسبت نرخ مجموع امن به توان مصرف يعنيامن  يانرژ
، 1يتصادف و كدگذار يگوس يبا در نظر گرفتن ورود] 18[در . گردد نهيشيب

به  يكانال شنود دوجهت يافتني نشان داده شده كه مجموع نرخ امن دست
  شود مي محاسبه) 1(كمك 

[ ( ; ) ( ; ) ( , ; )]sum ER I x y I x y I x x y   1 2 2 1 1 2  )1(  

) در آن كه ; )I a b گناليدو س نياطلاعات متقابل ب a و b بوده و 
[ ] max{ , }x x  هاي  گناليس بيبه ترت x2 و x1 نيهمچن. است 0

 از كيهر  يافتيدرهاي  گناليس y2و  y1 اول و دوم و يكاربرها يارسال
اول و  يزمانهاي  بازه شنودگر در يافتيدر گناليبردار س زني Ey. استآنها 

  .دوم است
به دست آمدن نرخ مجموع امن، لازم است كه روابط اطلاعات  جهت

و انجام ] 3[در ) 10(با در نظر گرفتن . متقابل مربوط به آن مشخص شود
  كاربر  يارسال گناليس نيمحاسبات ساده، اطلاعات متقابل ب يتعداد

 نيو اطلاعات متقابل ب) 2(كاربر اول به صورت  يافتيدر گناليدوم و س
) 3(كاربر دوم به صورت  يافتيدر گناليكاربر اول و س يالارس گناليس

  گردد مي محاسبه

( ; ) log ( )
T

T T T

T
R T T

p f W g
I x y

f W



 
 



2
2

2 1 2 22 2
1

1 12  )2(  

( ; ) log ( )
T
T T T

T
R T T

p g W f
I x y

g W



 
 



2
1

1 2 2 22 2
2

1 12  )3(  

كاربران اول و دوم  يارسال گناليتوان س بيبه ترت p2 و p1 در آن كه
1 بيو ضر باشد مي علت است كه انتقال اطلاعات در دو بازه  نيبه ا 2
  توان است  كننده تيتقو يور بهره زين  منظور از. شود مي انجام يزمان

  كانال  Tf]. 19[ شود مي شناخته 2نيدر يور بهرهلات با نام كه در مقا
به صورت ها  كاربر دوم و رله نكانال بي Tgو ها  و رله لكاربر او نيب

[ , , , ]T T T T
T Mf f f f1 2  و [ , , , ]T T T T

T Mg g g g1 2  منظور . هستند
 بيمتشكل از ضرا 3يقطر -يبلوك سيماتر زني TW .ترانهاده است Tاز 

. استها  پرتو رله دهي شكل 2
1 ، 2

Rو  2  زينو انسيوار ببه ترتي 2
  .استها  رلههاي  از آنتن كي ربر دوم و هردر كاربر اول، كا يافتيدر

قابل ) 4(به صورت  زيكاربران و شنودگر ن نيمتقابل ب اطلاعات
  محاسبه است

( , ; ) log det( )H
E E E E EI x x y I H Q H K   1

1 2 2 2
1
2  )4(  

)detدر آن  كه )Aسيماتر ناني، دترم A و ( , )EQ diag P P  1 2 
) منظور از. است , )diag a b هاي هيبا درا يقطر سيماتر كي زين a و 

b است. I و H و ترانهاده مزدوج است يهمان سيماتر بيبه ترت زين .
EH  وEK است] 3[مطابق  زين.  

 

1. Stochastic Encoders 

2. Drain Efficiency 

3. Block-Diagonal 

  (NSBF)پوچ  يپرتو در فضا دهي روش شكل 1- 2
 دهي شكل سيقسمت، هدف آن است كه با در نظر گرفتن ماتر نيا در

پوچ  يرله در فضا شده پردازش گناليدوم، س يزمان پرتو مناسب، در بازه
  .نكند افتيرا در يتاطلاعا نيشنودگر ارسال شده و بنابرا

 به صورتها  پرتوِ رله دهي بردار شكل ،]3[) 23(در نظر گرفتن  با
w Gc سيرابطه، ماتر نيا كه در شود مي در نظر گرفته 

( )MN MN
G

 2 2 2 
MN يدارا 2  پوچ فضايآنها  يخط بيمتعامد است كه ترك ستون 2

 نيهمچن. دهد مي مورد نظر را پوشش
( )MN

c
 2 2  بيضرا ي، بردار حاو1

  .است يخط
 نيا) 4(تا ) 2(و ] 3[) 22(و ) 21(، )18(، )17(با توجه به  جه،ينت در

w، ها پرتو رله دهي بردار شكل نيپژوهش و همچن Gc، توان مي 
sumR  كرد يسيبازنو) 5(را به صورت  

log ( )( )
HH

sum H H

c A cc Ac
R

c c c c


 
  

   
21

2 2 2
1 1 2 2

1 1 12  )5(  

،  ،A1 ،A2 حذف شده و sumRبودن  با فرض مثبت علامت  كه
Λ1 و Λ2  شوند مي فيتعر) 6(به صورت  

,

* *

*

* *

*

( )

( )

( )

( )

( )

e e

E

H H T T
T T T T

H H T
R T T

H H T T
T T T T

H H T
R T T

p f p g

A PG T g g f f TG

G T I f f TG

A PG T f f g g TG

G T I g g TG

 

















 



 

2 2
1 2 1

2
1

1 2
2

1

2 1
2

2

1






 )6(  

مطابق با  كي ايصفر و هاي  هيبا درا يكمك سيماتر كي Tدر آن  كه
دو  4ضرب كرونكر يبه معن بيبه ترت *و  هاي  علامت. است] 3[

E,كاربران و شنودگر و  نبي كانال eg و ef. و مزدوج هستند سيماتر 2
1 

  .اول است يزمان شنودگر در بازه يافتيدر زينو انسيوار
نسبت نرخ مجموع  انگريامن كه ب يانرژ يور بهرهآن است كه  هدف

هدف  ،ياضير انيبه ب. گردد نهيشيشبكه است، ب يامن به كل توان مصرف
  است) 7( مسألهحل 

_

max

s.t.

sum

w
t con

r R

R
SEE

p

p P




 )7(  

t_امن و  يانرژ يور بهره انگريب SEE كه conp كل  يتوان مصرف انگريب
t_ ،)7(در . ستشبكه ا conp به صورت r c u cup p p p   بندي فرمول 

 نيهمچن. مجموع توان كاربران اول و دوم است up كه در آن شود مي
cp و ها  در رله يتوان اتلافcup 5كاربران است ع توان اتلافيمجمو .

H به صورت تواند ميها  از رله كي، توان هر ]3[ طبق
rm m Rm mp w R w 

*نوشته شود كه  *( ) ( )T T
Rm m m m m RR p h h I p g g I I       2

1  و 2
( )m mw vec W كه m M 1 تابع . استvec كيهاي  ستون زين 
به ها  توان كل رله نيبنابرا .دهد مي هم قرار ريز بيرا به ترت سيماتر

  است) 8(صورت 
M M

H H H
r rm m Rm m R R

m m

p p w R w w R w c c
 

     
1 1

 )8(  

 

4. Kronecker 

  .مشخص شده است رندهيگ -فرستنده كيدر  ياتلاف يها توان] 19[در . 5
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) كه , , , )R R R RMR Blkdiag R R R 1 2  و H
R RG R G  است .

)منظور از  , )Blkdiag A B است كه  يقطر -يبلوك سيماتر كي
 توان يم جهينت در .هستند Bو  Aهاي  سيآن ماتر يطر اصلق يها هيدرا

  نمود يسيبازنو) 9(را به صورت ) 7( مسأله
log ( )( )

max

s.t.

HH

H H

Hc
R c u cu

H
R R

c A cc Ac

c c c c

c c p p p

c c P


 

 
   

   

 

21
2 2 2

1 1 2 2

1 1 12  )9(  

) يرهايمتغ فيتعر با )H Hc A c c c    2
1 2 2 H و 2

Rc c  2  و
  شود مي يسبازنوي) 10(به صورت  مسأله ،يساز ساده يم تعداد كمانجا

max

s.t. ,

H

Hc

H
H

R H

c Ac

c c

c A c
c c

c c



 


 

  
 

1
2

1 1

2
2 12

2 2

 )10(  

HX فيتعر با cc  و استفاده از روشSDR ،صورت  به )10( مسأله
  شود مي يسيبازنو) 11(

( )
max

( )

s.t. ( )

( )

( )

     , ( )

X

R

Tr A X

Tr X

Tr X

Tr A X

Tr X

X rank X







 
 


 
 

1
2

1 1

2

2
12

2 2

0 1

 )11(  

HX رابطه cc سيعادل آن است كه ماترم X  شرط . باشد 1كيرتبه
  .است محدب ريشرط غ كيفوق،  مسألهدر  X سيبودن ماتر كيرتبه 
 حذف كرد و نسخه) 11(آن را از  توان مسأله مي نيحل ا يبرا

 3كوپر -چارنز ليبه كمك تبد. داشت ارياز آن را در اخت 2اي آزادشده
 يريبه كارگ يبرا]. 20[نوشت  يتر فوق را به شكل ساده مسألهتوان  يم
و  4مثبت نيمع سيماتر بيكه به ترت  و اسكالر Y سيماتر ل،يتبد نيا

X كه رابطه اي به گونه تند،عدد مثبت هس Y  فيبرقرار باشد، تعر 
 يزري برنامه مسأله كي، به )12(فوق به صورت  مسأله نيبنابرا. شوند مي
  شود مي ساده (SDP) نيمع مهين

,
max ( )

s.t. ( )

( )

(( ) )

,

Y

R

Tr AY

Tr Y

Tr Y

Tr A Y

Y



 

 

   


 

  

  

 

1

2
2

1 1
2

2 1 2 1 2

1

0 0

 )12(  

 مانند بسته يدرون نقطههاي  از روش توان مي فوق، مسألهحل  يبرا
 يبه ازا) 12( لهمسأراستا،  نيدر ا]. 21[ استفاده كرد CVX يافزار نرم
مختلف  ريمقاد  و 1  مسألهكه تابع هدف  يزمان تيحل شده و در نها 2

. شود مي جواب مشخص نيمقدار ممكن را داشته باشد، بهتر نيشتري، ب)9(
 يو بالا جهت جستجو نييحد پا نييتع ي، چگونگ]3[ 2 وستيپدر  1 

 

1. Rank One 

2. Relaxed Version 

3. Charnes-Cooper 

4. Positive Definite 

 نييحد پا نيهمچن. مشخص شده است آن  يبرابر صفر و حد بالا 2
 يپس از انجام جستجو بر رو. است RPبرابر   و 1 جواب  ني، بهتر2

 دگاه قي باشد، آن كيرتبه  Y* اگر. شود مي مشخص *و  Y* يعني
( )rank X   مسأله نهيجواب به جهيبرقرار شده و در نت) 11( مسألهدر  1

* يعني، )12( * *X Y  ژهيجه به بردار ومشخص خواهد شد و با تو 
 كي، رتبه Y*اما اگر . شود مي مشخص c* نهي، بردار بهX* 5ياصل

مشخص  6كردن يتصادفهاي  با استفاده از روش مسأله نهينباشد، جواب به
مشاهده شده  يعددهاي  جهيبه ذكر است كه در نت لازم ].22[ خواهد شد
رتبه  ي، داراY* سيكانال، ماترهاي  از تحقق ياديتعداد ز يكه به ازا

  .است) 9( يعني ياصل مسأله نهيبوده كه پاسخ به كي
 يتراز هم هيپرتو بر پا يده روش شكل 2- 2

  (ILABF) تداخل
كه  آن يه جادوم، ب يزمان كه در بازه شود مي قسمت، فرض نيا در
پوچ شنودگر ارسال شود، شنودگر  يرله در فضا شده پردازش گنالسي
داشته  ارياول را در اخت يزمان در بازه يافتيدرهاي  گنالياز س يخط بيترك
و ها  رله نكانال بي ehباشد كه در آن برقرار ) 13( گر،يبه عبارت د. باشد

 شيافزا 7فرض، مجموعه جواب ممكن نيدر نظر گرفتن ابا . شنودگر است
  است زيپوچ ن يمجموعه جواب فرض فضا رندهيو دربرگ افتهي

T
e T T e

T
e T T e

h W f f

h W g g








 )13(  

، ]3[) 39(پوچ، مطابق  يپرتو در فضا دهي مشابه روش شكل نيبنابرا
wبه صورت  توان مي پرتو رله را دهي بردار شكل Gc  در نظر گرفت

 سيرابطه ماتر نيكه در ا
( )MN MN

G
 2 2 MN يدارا 1 2 متعامد  ستون 1

 نهمچني. است
( )MN

c
 2 1 طور كه  همان. است يخط بيضرا يبردار حاو 1

 ILABFبا استفاده از روش  رتوپ دهي شكل سيماتر شود، مي ملاحظه
با توجه  بيترت نيبد. دارد شتريب يآزاد درجه كي، NSBFبه روش  نسبت
مجموعه  رندهي، دربرگILABFمجموعه جواب ممكن روش  كه نيبه ا

 يانرژ يور بهرهبه  ILABFاست، لذا روش  NSBFجواب ممكن روش 
با توجه به نكات  نيبنابرا .منجر خواهد شد NSBFنسبت به  يشتريب

در ) 14(كاربران و شنودگر به صورت  نيابل بذكرشده، رابطه اطلاعات متق
  شود مي نظر گرفته

,

,

, ,

( , ; ) log (

( )
)

log ( )

e e
E

E

e e

T
E R e T

H
e e

H
E E

p g p f
I x x y

p g p f

h W

p g p f c A c

c c

 


 

 

 
 


  







 

 

2 2
2 1

1 2 2 2
1

2 2 2
2 1

22 2
2

2 2
2 1 3

2 2 2
1 2 3

1 12

1 12

 )14(  

  شوند مي فيتعر) 15(به صورت  A3 و 3 در آن كه
*

* *

* *

( )

( ( )

( ))

H H T
R e e

H H T T
T T e e

T T
T T e e

G T I h h TG

A G T p f f h h

p g g h h TG





 

 



2
3

3 1

2


  )15(  

 

5. Principal Eigenvector 

6. Randomization Techniques 

7. Feasible Set 
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   .يعدد جينتا در پارامترها مقدار :1 جدول
  

 مقدار  پارامتر

)كل توان شبكه  )TP  dBW0 15 
)ها  مجموع توان مفيد و اتلافي رله )r cp p / TP0 8 

)مجموع توان مفيد و اتلافي كاربران  )u cup p / TP0 2 
)كننده توان  وري تقويت بهره )  65/0  
N  ها در شبكه چندرله چندآنتني ها و رله تعداد آنتن  Mو  2  2 

/  ها توان اتلافي رله ( )r cp p0 35 

/  توان اتلافي كاربران ( )u cup p0 35 
  

  است) 16(امن به صورت  يانرژ يور بهره مسأله نيبنابرا

, ,

log ( )( )

max{

log ( )

}

s.t.

HH

H H

Hc
R c u cu

H
e e

H
E E

H
R c u cu

r R

c A cc Ac

c c c c

c c p p p

p g p f c A c

c c

c c p p p

p P

 

 
 

 
   


   


 

 

   



21
2 2 2

1 1 2 2

2 2
2 1 3

2 2 2
1 2 3

1 1 12

1 12  )16(  

  .شوند يم فيتعر) 8(مطابق  Rو ) 6(مطابق  2 و A1 ،A2، 1 كه
 يرهاي، متغمسأله نيحل ا جهت  و 1  و) 10( يرهايمطابق متغ 2

,( )H H
Ec A c c c   2

3 3 2 ، با NSBFسپس مشابه روش . است 3
HX فيتعر cc استفاده از روش ،SDP و  كيتبه و حذف شرط ر

Xكوپر به صورت  -چارنز ليسپس استفاده از تبد Y  شكل ،SDP 
  خواهد بود) 17(به صورت  )16( مسأله

,

,

max ( )

s.t. ( )

(( ) )

(( ) )

( )

,

Y

R

E

Tr AY

Tr Y

Tr A Y

Tr A Y

Tr Y

Y



 

   

   

 


 

  

  

  
 

1

2
2

2 1 2 1 2
2

3 3 3 3 2
2

1 1 1
0 0

 )17(  

 يكمك يرهايمتغ ي، لازم است كه ابتدا بر رو)17( پاسخ افتني جهت 1 
و   نييحد پا. ، جستجو انجام شود]3[ 2 وستيپهاي  مطابق با كران 3
  نيهر مقدار ا يبه ازا. است RP آن برابر يبرابر صفر و حد بالا زين 2
. شود مي جواب مشخص نيشود، بهتر نهيشيب) 16(كه تابع هدف  رهايمتغ
. به دست خواهد آمد نهيباشد، پاسخ به كيجواب رتبه  نيكه ا يتصور در

 كيكردن، پاسخ نزد يتصادفهاي  با استفاده از روش صورت نيا ريدر غ
  .شود مي حاصل نهيبه

 يها از تحقق ياديتعداد ز يبه ازا) 17( مسألهپاسخ  ،يعدد جينتا در
 مسأله نهيخ بهبه عنوان پاس ييپاسخ نها نيبوده و بنابرا كيكانال، رتبه 

  .است) 16(
مورد نظر با استفاده از  مسأله يمحاسبات يدگيچي، پ]23[استفاده از  با

  است) 19(و ) 18(به صورت  بيبه ترت ILABFو  NSBFدو روش 
( max{ , ( )} ( ) log )M M MN MN  

  
1 2

1
2 4 2 2 14 2 2  )18(  

( max{ , ( )} ( ) log )M M M MN MN   
  

1 2 3

1
2 4 2 2 15 1 1  )19(  

  
و چهار  آنتنيامل دو رله دوش هاي امن در شبكه يانرژ وري بهره سهيمقا : 2شكل 

  .آنتني تك رله
  
هاي  دقت جواب حاصل از روش انگري، ب، پارامتر مثبت )19(و ) 18( در

M نيهمچن. است دروني نقطه 1
، M  2

M و   3
هاي  گامتعداد  بيبه ترت 

 يرهايمتغ يجستجو بر رو 1،  و  2   .است 3

  يعدد جينتا - 3
 يور بهرهمحاسبه  يشنهاديروش پ يساز هيشب جيقسمت، نتا نيا در
جهت . ارائه شده است يچندآنتن رله امن در شبكه شامل چند يانرژ

و بردار  Tgو  Tf يعنيها  كاربران و رله انيمهاي  كانال ج،ينتا محاسبه
 نيانگيبا م يمختلط گوس عيبا توز eh يعنو شنودگر يها  رله انيكانال م

هاي  كانال بيضرا نهمچني. اند شدهفرض  I انسيكوار سيرصفر و مات
 انسيو وار يمختلط گوس عي، با توزegو  eh يعنيكاربران و شنودگر  نيب

برابر در نظر گرفته  زهادر تمام نمودارها، توان نوي. اند شده ديواحد تول
, رابطه گر،به عبارت دي و اند شده  dBE i i  2 2 i, كه 0  1 2 
   .ستا مشخص شده 1پارامترها در جدول  رير سايدامق .است برقرار

امن با استفاده از دو روش  يانرژ يور بهره يرسم نمودارها جهت
NSBF  وILABFيكمكهاي  ريمتغ نمودن محدوده ، پس از مشخص 

 1 ، و  2  ريمقاد يبه ازا) 17(و ) 12(متناظر  SDPهاي  مسأله، 3
دست آمده، ه بهاي  پاسخ نياز ب ت،يدر نها. شود مي حلآنها  مختلف

عملكرد  يابيبه منظور ارز نيهمچن. شود مي مقدار انتخاب نيشتريب
ختلف كانال انجام شده و مهاي  تحقق يمراحل به ازا نيمتوسط، ا

تكرار . شود مي هر توان محاسبه يدست آمده به ازاه بهاي  پاسخ نيانگيم
 0001/0كمتر از  يدو مرحله متوال جينتا نيكه اختلاف ب يتا زمان روند نيا

  .نشود، ادامه دارد
توان كل در شبكه  امن بر حسب يانرژ يور بهره نيانگي، م2شكل  در

. استفاده شده است NSBFاز روش  وده گرديرسم  يآنتنشامل دو رله دو
. است يو سپس كاهش يشيدر ابتدا افزا كه نمودار مربوط شود مي ملاحظه
   از شيتوان كل شبكه به ب شيآن است كه با افزا مسأله نيعلت ا
dBW 9يشبكه، رشد كمتر ي، نرخ مجموع امن نسبت به توان مصرف 

امن در شبكه شامل  يانرژ يرو بهره سه،يجهت مقا نيهمچن. داشته است
آن كه  ليقسمت، به دل نيدر ا. مشخص شده است زين آنتني تك چهار رله

در  مقدار ثابتيها  و رلهها  ضرب تعداد آنتن عادلانه باشد، حاصل سهيمقا
 لازم به ذكر است كه شبكه شامل چند رله. است شدهنظر گرفته 

 2رفته كه در شكل قرار گ ي، مورد بررس]16[در  جهتي تك آنتني تك
طور كه  همان. مقاله، رسم شده است نيشده در ا فرض طيمطابق با شرا

  امن،   يانرژ  يور بهره  ،آنتنيچند  رله  چند  شامل  شبكه  در  شود، مي  ملاحظه
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  .مختلف امن بر حسب توان كل شبكه با در نظر گرفتن  يانرژ وري بهره : 3شكل 

  
به خود اختصاص داده  يتنآن تك را نسبت به شبكه چندرله يشتريمقدار ب
در شبكه شامل چند رله ها  آنتن نيب ي، وجود همكارمسأله نيعلت ا. است

  .است چندآنتني
)امن  يانرژ يور بهره نيانگي، م3شكل  در )  با در نظر گرفتن
رسم  يدوآنتن ر شبكه شامل دو رلهد 35/0و  65/0 كننده تيتقو بيضرا

 بيمطابق با ضرا بياعداد به ترت نيدر نظر گرفتن ا. شده است
طور كه ملاحظه  همان]. 19[ است Aو  Bكلاس هاي  كننده تيتقو
 يانرژ يور بهره جهيو در نت شيافزا ،يتلفات، توان شود با كاهش  مي

، رشد نرخ  شيبا افزا كه نيبه علت ا نيهمچن. است افتهيكاهش 
امن با در  يانرژ يور بهرهنمودار  بيش كند، مي دايپ شيمجموع امن افزا

  .است 35/0از  شتريب 65/0 كننده تيتقو بيگرفتن ضر نظر
امن با استفاده از دو روش  يانرژ يور رهبه نيانگيم سهيبه مقا 4 شكل
ILABF  وNSBF با فرض يدورله دوآنتن در شبكه / 0 . پردازد مي 65

مطابق  4كه در شكل  است استفاده شده] 15[در پژوهش  NSBFروش 
 ملاحظه. ده استگرديمقاله، رسم  نيدر نظر گرفته شده در ا طيشرا
 يشتريامن ب يانرژ يور بهرهبه  ILABFاز روش  استفادهكه با  شود مي

، وجود مسأله نيكه علت ا افتيدست  توان مي NSBFنسبت به روش 
  با استفاده از  پرتو دهي شكل سيماتر يبرا شتريب يآزاد درجه كي

با استفاده  يانرژ يور بهره سه،يجهت مقا نيهمچن. است ILABFروش 
رسم  زين NSBFبا روش ] 3[در  شده پرتوِ مشخص يده از بردار شكل

نرخ مجموع  يساز نهيمرجع، به نيكه هدف در ا نيبه علت ا. شده است
  پرتو محاسبه شده است،  يده و با توجه به آن بردار شكل امن بوده

 نيشده در ا ل ارائهيحالت كمتر از مسا نيامن در ا يانرژ يور بهره زانيم
  .مقاله است

  يريگ جهينت - 4
 يرله دوجهت يها امن در شبكه يانرژ يور هرهب مسألهمقاله،  نيا در

 ريمورد نظر غ مسألهملاحظه شده كه . قرار گرفته است يمورد بررس
به  مسأله، (SDR) نيمع مهين ياست و با استفاده از روش آزادساز محدب

با استفاده از  زيمحدب ن مسألهپاسخ  اًتينها. شود مي ليصورت محدب تبد
 سهيبا مقا ،يعدد جيدر بخش نتا. شود مي همحاسب CVX يافزار بسته نرم

و روش  (ILABF)تداخل  يتراز هم هيپا پرتو بر دهي دو روش شكل
هاي  از پژوهش يكه در برخ (NSBF)پوچ  يپرتو در فضا دهي شكل

شده، عملكرد  كه روش ارائه استفاده شده است، مشاهده شده نيشيپ
  .رددا يرا در پ يبهتر

  
  .NSBFو  ILABFامن با استفاده از دو روش  يانرژ يور بهره سهيمقا : 4شكل 
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 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس يفاطمه بزرگ دهيس
از دانشگاه شاهد به پايان  1397و  1395هاي  به ترتيب در سال ستميس مخابرات -برق

 يبرا سازي نهيبه: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. رسانده است
 هيلا تيو امن يمخابرات مشاركت م،سي يب يمخابرات هاي منابع در شبكه صيتخص

  .يكيزيف
  

كارشناسي برق خود را از دانشگاه مدرك  1378در سال  ياخلاقي اصفهان سروش
مدرك كارشناسي ارشد خود را در  1380واجه نصيرالدين طوسي و در سال خصنعتي 

مخابرات سيستم از دانشگاه صنعتي اميركبير اخذ نمود و همچنين  -رشته مهندسي برق
دوره دكتري خود را در دانشگاه علم و صنعت ايران در گرايش مخابرات  1386در سال 
تاكنون در دانشگاه شاهد مشغول  1389ايشان از سال . به اتمام رساند سيستم
هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. باشد هاي علمي و پژوهشي مي فعاليت
سازي توزيع يافته،  هاي ذخيره ، سيستم)MIMO(هاي چند ورودي چند خروجي  سيستم

  .باشند منبع مي كدينگكدينگ كانال و 
  
  
  
  

  


