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شارکتی مدر این مقاله، امنیت لایه فیزیکی  ده:کیچ شبکه م شکل از چند جفت گره منبعیک  سی می-ت شنودگر برر ضور یک گره  صد را در ح مق

ستنده و گیرنده بهارتباط ببن گره .کنیم ستگاه رله کاملاً دوطرفه مجهز به آرایه آنتنی عظیم برقرار می طورهای فر شود و همزمان و از طریق یک ای

ستراق سمع می جفت گره بین یکارتباط منفعل شنودگر  های پردازش خطی اجبار به صفر، کنیم رله از تکنیکض میکند. فرموجود در شبکه را ا

. در بخش کنداستفاده می های مقصدهای منبع و ارسال مجدد آن به گرهدریافت اطلاعات از گره برای بیشینه نسبت ترکیب و بیشینه نسبت ارسال

صبببورت توابعی از پارامترهای فرم بسبببته و بهنتایج را به و کنیمهای پردازش خطی را محاسببببه میاول مقاله نرخ محرمانگی هر یک از این تکنیک

های گیرنده و فرستنده در ایستگاه رله و نیز ضرایب تخمین کانال استخراج مییستم، تعداد آنتنهای موجود در سگره جفت سیستم، شامل تعداد

شود. مسئله های منبع ارایه می، یک روش تخصیص توان بهینه در ایستگاه رله و بین گرهقاله و با هدف بهبود امنیت سیستمدر بخش دوم مکنیم. 

دهد که سازی نشان میشود. نتایج شبیهریزی هندسی حل مییک مسئله برنامهاشد که با تبدیل به بفرموله شده یک مسئله پیچیده غیرمحدب می

 تواند نرخ محرمانگی سیستم را تا حد قابل قبولی بهبود دهد.روش تخصیص توان ارایه شده می

 یص بهینه توان.، تخص، نرخ قابل حصول نرخ محرمانگی، انبوه آنتنیدوطرفه، آرایه مخابرات  :یدیلک هایواژه
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Abstract: In this paper, we investigate the physical layer secrecy of a multipair cooperative network in presence of an eavesdropper. 

Simultaneous ccommunication between the transmitter and receiver pairs is established through a massive antenna array equipped full-

duplex relay station, while the passive eavesdropper overhears communication between one pair. We consider that the relay uses zero-

forcing, maximum mixing ratio, and maximum transmission ratio linear processing techniques. In the first part of the paper, we study 

the secrecy rate of the adopted linear processing techniques. We derive closed-form expressions for the average secrecy rate as a 

functions of the system parameters, such as number of pairs, the number of relay’s transmit and receive antennas, and the channel 

estimation coefficients. In the second part of the paper, in order to improve the system’s secrecy, an optimal power allocation scheme 

is presented at the relay station and source nodes. The formulated problem is a complex non-convex problem that is solved by recasting 

as a geometric programming problem. The simulation results show that the proposed power allocation scheme significantly improves 

the system's secrecy rate. 
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 عرفیم -1

صدها ها و یا دهکه از  (mMIMO) 1عظیمهای آرایه آنتنی سیستم

برند قادر هره میدهی همزمان به چندین کاربر بآنتن برای سرویس

را در  مرسوم پیشینهای چندآنتنی هستند تا کلیه مزایای سیستم

ها اثرات نویز، این سیستم  .[1-3تری ارایه دهند ]وسیع ابعاد نسبتاً

کاهش داده و به طور چشمگیری و تداخل را  کانال 2محوشوندگی

یک ویژگی . بخشندرا بهبود می شبکهوری طیفی بهرهنتیجه در 

مورد های پردازش سیگنال ها، سادگی روشر مهم این سیستمبسیا

مصرف توان تا حد منجر به کاهش که  باشددر سیستم می نیاز

رود ترکیب این تکنولوژی انتظار می از این رو. شودمیبسیار زیادی 

وری طیفی و انرژی منجر به بهبود بهره 3های رله مشارکتیبا شبکه

  .[4] آتی گردد مسیبیهای مخابرات در شبکه

ی بدلیل قابلیت 4های رله کاملاً دوطرفهسیستم امروزه از سوی دیگر

  5رفته ناشی از عملکرد کاملاً یکطرفهزیابی طیف از دستکه در با

 .اندیافتهمحققان های اخیر پژوهشای در ایگاه ویژهجدارند،  هارله

زمان قابلیت دریافت و ارسال همداری های کاملاً دوطرفه رله

 کتئوری صورتبه را یوری طیفو از این رو بهره باشندمیاطلاعات 

. البته دهندافزایش می طرفههای کاملاً یکبه نسبت رله دوبرابر تا

می هاگرهاین در  6ظهور خودتداخلیوری این افزایش بهرههزینه 

که در اثر نشست سیگنال از سمت فرستنده به سمت گیرنده  باشد

با   حذف خودتداخلیدر زمینه  اخیرهای یشرفتپ[. 5] است

باعث شده  [7، ][6نالوگ و دیجیتال ]ی آحوزهای  استفاده از روش

که رادیوهای کاملاً دوطرفه به عنوان ساختارهای عملیاتی وارد 

های حاضر بکار شده و در بسیاری ازشبکه سیمبیعرصه مخابرات 

چندآنتنی که امکان  هایاخیراً استفاده از سیستم گرفته شوند.

سازند، بهرا ممکن می 7کدکننده فضاییهای پیشطراحی روش

ار عملیاتی حذف خودتداخلی مطرح شده است. در کعنوان یک راه

سیگنال ، 8پرتودهی هایتکنیکگیری از با بهره این روش،

 شودتصویر میهای دریافتی در فضای مکمل سیگنال خودتداخلی

 زیرفضای تحت پوششن چوانبوه آنتنی  های. در سیستم[9] [8]

های مطلوب متعامد خودتداخلی با زیرفضای تحت پوشش سیگنال

تصویرسازی متعامد فضای کانال خودتداخلی با دقت بسیار شود، می

 ابلیتقنتنی آهای انبوه گیرد و از این رو سیستمخوبی صورت می

 [. 4در حذف خودتداخلی دارند ] بسیار خوبی

امکان دسترسی گره میسبی تهای مخابراهیت باز شبکهبه دلیل ما

بران کارو نیز استراق سمع اطلاعات های شبکه به اطلاعات یکدیگر 

کاربران و نیز امنیت تامین و تضمین  وجود دارد. از این روشبکه 

به یک چالش بسیار ها این شبکهدر حفظ حریم خصوصی کاربران 

 9های شنودگرگره کلیحالت در [. 10] مهم تبدیل شده است

و منفعل سیم به دو دسته شنودگرهای بی موجود در شبکه

های منفعل تنها به . شنودگرشوندبندی میدستهفعال شنودگرهای 

علاوه که شنودگرهای فعال در حالی کنند،شنود اطلاعات بسنده می

گیرنده به این ترتیب و  کنندمی نیز یشنود، اطلاعات را دستکار بر

به منظور تامین امنیت در شبکه .کنندمیو سردرگم حرف من را

امنیت لایه اخیراً ، سنتی رمزنگاریهای روش علاوه برسیم، های بی

سیم که از مشخصات فیزیکی کانال بینیز مطرح شده  10فیزیکی

شنود استفاده میمقابل در  کاربرانط بین برای محافظت از ارتبا

ساختارهای مختلف امنیت در بود و بهبررسی  از این رو .[11] کند

در تحقیقات اخیر  به یک موضوع  مهم سیمهای مخابرات بیشبکه

های مشارکتی به روشبهبود امنیت در شبکه .تبدیل شده است

ارسال  ازتوان میعنوان مثال گیرد. بههای مختلفی صورت می

[ 13]12های پارازیتییا سیگنال [12]11سازهای نویز دستسیگنال

بهره گرفت. همچنین های شنودگر هدف منحرف نمودن گرهبا 

با هدف تضعیف  توان تخصیصهای پرتودهی و استفاده از روش

مطرح کارهای عملیاتی عنوان راهبه ،به شنودگر های نشتیسیگنال

 .[14] ابی قرار گرفته اندیارز و مورد

 مطالعات مرتبط -1-1
ای ز جایگاه ویژهاهای رله مشارکتی در شبکهبررسی امنیت ارتباط 

های بسیاری در این های اخیر پژوهشبرخوردار است و در سال

ایده استفاده از [ 16در مقاله ] [.16-22] زمینه صورت گرفته است

در حضور یک یا چند سیم ارتباطات بیامنیت مشارکت در بهبود 

مطرح شده و مسئله تخصیص توان در گره منبع و رله  گره شنودگر

های پرتودهی مشارکتی کمک روش[ به17در ]  .ستبررسی شده ا

امنیت ارسال اطلاعات در شبکه رله مشارکتی  ،و انتخاب کاربر و رله

در این مقاله ضمن محاسبه نرخ محرمانگی و نیز   است.یافته بهبود 

معیار جدیدی برای ارزیابی سطح امنیت در  13احتمال قطع امن

ی معرفی شده است. شبکه تحت عنوان بهره چندگانگی مشارکت

ک یاز متشکل [ امنیت یک شبکه مشارکتی 18] مقاله نویسندگان

را در حضور رله مجهز به چند آنتن  مقصد و یک-جفت گره منبع

اند که رله از روشمورد بررسی قرار دادهمنفعل گره شنودگر یک 

های پرتودهی جهت دریافت و ارسال اطلاعات با هدف بهبود امنیت 

یک شبکه مشارکتی با یک جفت  ،[19]مقاله  ند. درکاستفاده می

رفته نظر گ آرایه آنتنی عظیم در یک رله مجهز بهو مقصد -گره منبع

و تقویت و  (DF) 14های کدگشایی و ارسالتکنیک شده و عملکرد

در  بر اساس نتایج حاصل است.در رله مقایسه شده ( AF) 15ارسال

ارایه شبکه منیت های تخصیص توان با هدف بهبود اطرح [19]

[ با هدف افزایش امنیت در یک شبکه مشارکتی 20شده است.  در ]

ل به گرهساهای تخصیص توان و تخصیص زمان ارانبوه آنتنی طرح

له فرض شده که اطلاعات حالت در این مقاها مطالعه شده است. 

مربوط به گره شنودگر منفعل موجود در شبکه در  (CSI) 16لکانا

طور ناقص در های مجاز بهکانال CSIر ضمن دسترس نیست و د

[ 20بندی شده در  ]سازی فرمولمسئله بهینهباشد. اختیار می

باشد و برای حل این مشکل در هر مرحله از حل مسئله محدب نمی

با ثابت فرض کردن کلیه متغیرها بجز متغیر مورد بررسی این متغیر 



 . . . سيستم رلهدر  تخصيص بهينه توان                                                       1399بهار و تابستان  ،1شماره  ،4جلد ، هپردازش سيگنال پيشرفت مجله/ 3

 

Journal of Advanced Signal Processing, vol. 4, no. 1, spring and summer 2020                                                                                                 Serial no. 5 

شبکه مشارکتی  [ بهبود امنیت در یک21ّدر ]شده است.  بهینه

AF رله و شنودگر بررسی شده  ،مقصد ،های منبعمتشکل از گره

باشند و در ضمن موقعیت ها مجهز به چند آنتن میکه کلیه گره

های منبع و باشد. در این مقاله گرهشنودگر در شبکه مشخص نمی

ساز به بهبود امنیت ارسال اطلاعات در شبکه دسترله با ارسال نویز 

له امنیت در یک شبکه ئ[ مس22نویسندگان مقاله ] ند. کنکمک می

در حضور یک گره شنودگر منفعل سیم را مشارکتی تغذیه شده بی

پارامترهای برداشت انرژی و رله با تنظیم  اند کهمطالعه نموده

های پارازیتی امنیت ارسال همچنین گره مقصد با ارسال سیگنال

 . دهندرا بهبود میاطلاعات در شبکه 

های طالعات صورت گرفته پیشین در شبکهفرض مشترک در کلیه م

در شبکه مقصد -وجود یک جفت گره منبع [،16-22] مشارکتی

و در ضمن گره رله نیز کاملاً یکطرفه در نظر گرفته شده است. بوده 

استفاده از آرایه آنتنی عظیم در ایستگاه رله این امکان را فراهم می

-مان اطلاعات را بین چند جفت گره منبعطور همزکند که بتوان به

 در دو وری طیفی شبکه را بهبود بخشید. مقصد مبادله نمود و بهره

های له بهبود امنیت اطلاعات در شبکهئ[ مس24و23مقاله اخیر ]

[ 23] در مقالهمشارکتی چندکاربره مورد توجه قرار گرفته است. 

چندجفت متشکل از  AFنرخ محرمانگی در یک شبکه مشارکتی 

مقصد و یک گره شنودگر منفعل در محیط فیدینگ -گره منبع

[ شبکه تحت بررسی در 24در مقاله ] رایسین بررسی شده است.

[ با فرض گره شنودگر فعال مورد بررسی قرار گرفته و از 23مقاله ]

 سازدستهای پرتودهی در ایستگاه رله و همچنین ارسال نویز روش

ودگر در شبکه استفاده شده است. شن قدرت دریافتبرای کاهش 

های تکنیکباشد و از می کاملاً یکطرفه گره رله در این مقاله 

( و نیز بیشینه MRC) 17پردازش خطی، بیشینه نسبت ترکیب

لیکن همچنان در این دو کند. ( استفاده میMRT) 18نسبت ارسال

 و بنابراین یکطرفه عمل می کند صورت کاملاًمقاله نیز گره رله به

از دو اسلات زمانی مجزا برای دریافت و ارسال اطلاعات بهره می

 گیرد. 

 های مقالهنوآوری -1-2
-در این مقاله یک شبکه مشارکتی متشکل از چند جفت گره منبع

ا رنتنی عظیم آکاملاً دوطرفه مجهز به آرایه رله مقصد و یک گره 

 گیریم. ایستگاه رله به کمکدر حضور یک گره شنودگر در نظر می

های های منبع و مقصد کانالهای پیلوت دریافتی از گرهرشته

های بهزند. بر اساس تخمین کانالورودی و خروجی را تخمین می

در  19هاو نیز با استفاده از اصل متقابل بودن کانال دست آمده

های پردازش خطی اجبار به رله از تکنیک ،mMIMOهای سیستم

دریافت و ارسال مجدد  برای MRTو نیز  MRC(، ZF) 20صفر

شنودگر یک گره  گرهکینم فرض می .کنداستفاده میاطلاعات 

از  یکیارتباط بین اشد که قصد استراق سمع بمنفعل در شبکه می

های موجود در شبکه را دارد و در فاز تخمین کانال و جفت گره

های مهمی نتایج و تحلیل. گونه ارسالی ندارداطلاعات هیچارسال 

دسته زیر خلاصه  سهدر این مقاله انجام شده است، در را که 

 نماییم:می

 حصول  صورت تفاضل نرخ قابلنرخ محرمانگی شبکه که به

را  شودتعریف مینرخ کانال شنودگر  وهای شبکه برای گره

کنیم. نتایج فرم پردازش خطی محاسبه می روشهر دو برای 

 تابعی از به صورت برای نرخ محرمانگی شبکه حاصلبسته 

های گیرنده و فرستنده پارامترهای سیستم نظیر تعداد آنتن

و نیز مشخصات آماری کانال تخمین کانال یخطاواریانس رله، 

 به دست خواهد آمد. ها 

  بر اساس نتایج فرم بسته حاصل، یک روش تخصیص بهینه

این مسئله کنیم. ارایه میبین گره ها منبع و همچنین رله توان 

 دمقص-منبع بیشینه کردن نرخ محرمانگی جفت گرهبا هدف 

تحت شنود و با قید برآورده شدن یک نرخ حداقل برای سایر 

. مسئله پیچیده غیر محدب شودمی بندیفرمولهای شبکه گره

ریزی هندسی تبدیل و حل مییک مسئله برنامه حاصل به

 شود.

 زشبا کمک پردادهد مده در این مقاله نشان مینتایج بدست آ

نرخ قابل حصول و  ،حذف تداخل بین کاربری بدلیل ZFگر 

شمهای ارسال بالا به طور چهمچنین نرخ محرمانگی در توان

 بیشتر MRC/MRTروش  های حاصل ازنرخ نسبت بهگیری 

البته تداخل به جامانده ناشی از خطای تخمین کانال  باشد.می

رخ منجر به اشباع شدن ن MRC/MRTو  ZFدر هر دو روش 

 مقادیر بالای توان در شبکه خواهد شد. های محرمانگی در 

 (bold) توپراز حروف انگلیسی بزرگ و کوچک با فونت  نمادها: 

کنیم. دادن ماتریس و بردار استفاده میترتیب برای نشانبه

های بالانویس .
H ، .

T و 
*

نشان دادن ترتیب برای به .

شوند. ماتریس یا بردار استفاده می یکمزدوج  و 21هرمیتین، برگردان

 از
 

 .trعملگرهای شود و ماتریس استفاده می 22برای نشان دادن رد

. ، .E دار و امید آماری متغیر برای نشان دادن اندازه بر

از نماد  .روندکار میه بتصادفی  2~ 0,X CN   برای نشان دادن

برای متغیر تصادفی  2توزیع مختلط گوسی متقارن با و واریانس
X کنیم.استفاده می 

 

 مدل سیستم -2

وطرفه د رله کاملاًایستگاه ارکتی شامل یک مخابرات مشسیستم  یک     

گیرنده-جفت فرستند Kو ,k kS D   بگیریددر نظر  1مطابق شکل. 

 یک آرایه آنتن عظیممجهز به برد و بهره می DFاز پروتکل رله  ایستگاه

و وظیفه  باشدمیآنتن فرستنده  txNآنتن گیرنده و rxN متشکل از

 [. 4عهده دارد ]را بر گره مقصد  Kمنبع به گره  Kاطلاعات  انتقال
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R

S1

Sk

SK

D1

Dk

DKNrx Ntx 

GRR

Eavesdropper

gSR,k gRD,k

 
 

یرنده و یک گ-جفت فرستنده K: مدل سیستم رله کاملاً دوطرفه متشکل از 1شکل 

 گره استراق سمع کننده

 

گره شنودگر منفعل  کنیم یکبدون از دست دادن کلیت مسئله فرض می

)به  مقصد   هایگره در شبکه حضور دارد که اطلاعات ارسالی به یکی از

ره گعنوان مثال 
kD) های مبدأ و مقصد و گرهکلیه کند. می شنود را

 شبکهدر این مجهز به یک آنتن هستند. تنها نودگر همچنین گره ش

مبدأگره  Kو بوده سان فرکانس یک و منابع در زمان
kS طور به

مقصد  گره Kبا همزمان و در یک باند فرکانسی مشابه 
kD ،ریق از ط

ی موجود هاکانال شود کلیهچنین فرض میایستگاه رله ارتباط دارند. هم

 هستند.فیدینگ رایلی  در شبکه دارای

 مدل ارسال سیگنال  -2-1

شود که در هر بازه ارسال یک فاز در سیستم مورد بررسی فرض می

تخمین کانال و یک فاز ارسال اطلاعات وجود دارد. در فاز تخمین کانال 

زند. در فاز های ورودی و خروجی خود را تخمین میکانال  ایستگاه رله

دست آمده در فاز قبلی، به ارسال، ایستگاه رله با استفاده از تخمین به

 کند.های شبکه کمک میتبادل اطلاعات بین گره

 تخمین کانال   -2-2
و  و ایستگاه رله منبعهای تخمین کانال بین گره ،در این فاز

دست در رله به ،د و ایستگاه رلهصهای مقن گرههمچنین تخمین کانال بی

rxN کانال هایماتریس آید.می K

SR C


G وtxN K

RD C


G  به

گره مقصد  Kگره مبدأ  و رله و کانال بین رله و  Kترتیب کانال بین 

اثرات فیدینگ مقیاس کوچک و مقیاس بزرگ را به هک ددهنشان میرا 

بهRDG و SRG تر طور دقیقکنند. بهسازی میصورت همزمان مدل

صورت
1

2
SR SR SRG H D و 

1

2
RD RD RDG H Dشوند، که بیان می

 SRHوRDH هستند و داریه های فیدینگ مقیاس کوچکماتریس

های این دو ماتریس متغیرهای تصادفی مستقل با توزیع یکنواخت 

 0,1CN باشند. همچنین می SRD و RDDهای قطری میماتریس

های کنند و المانفیدینگ مقیاس بزرگ را مدل می ت باشند که اثرا

SR,ترتیب با قطری این دو ماتریس به k و ,RD k شوند.مشخص می 

های منبع تمامی گره، RDGو  SRGهای به منظور تخمین کانال

های پیلوت نرمالیزه و متعامد را با دورهزمان سیگنالبه طور هم و مقصد

 2  Kهای پیلوت ماتریسکنند. سمبل به ایستگاه رله ارسال می

به صورت زیر بیان ایستگاه رله های فرستنده و گیرنده دریافتی درآنتن

 شودمی
 

 

(1) 
K K

, , , ,

1 1

H H

rp P SR k S k P RD k D k rp

k k

P P 
 

   Y g φ g φ N  
 

(2) 
K K

H H

, , , ,

1 1

tp P SR k S k P RD k D k tp

k k

P P 
 

   Y g φ g φ N  

 

SR,در این روابط kgو,RD kg ستون به ترتیبk های کانالاز ماتریسام

SRG و  RDGهستند .pP باشد. می مبل پیلوتهر س ارسالیتوان

در  شوندهگوسی جمع سفیدنویز های ماتریس rpNو tpNهایماتریس

K.هستندهای فرستنده و گیرنده ایستگاه رله آنتن S Cφ و

 
K D Cφ های منبع و گرهرهرسالی از گپیلوت ا ماتریسبه ترتیب

میدر این شرایط صدق  که هستندبه سمت ایستگاه رله  های مقصد

Hکنند: S S Kφ φ I وH D D Kφ φ I  وH S Dφ φ 0 [4.] 

برای   MMSEتخمینروش کنیم که ایستگاه رله از فرض می

های استفاده کند. بنابراین تخمینRDG و SRG هایکانال تخمین

 [4] شوندبه صورت زیر بیان می MMSEکانال 
 

 

(3) 
1ˆ


 SR SR SR S SR

PP
G G D N D  

(4) 1ˆ


 RD RD RD D RD

PP
G G D N D  

 

که 
1

1

SR
SR K

PP


 
 

 

D
D I،

1
1

RD
RD K

PP


 

 
 

D
D I، H

S rp SN N φ  و 

 H

D tp DN N φهای خطای تخمین ماتریس هستند. اگر SRGوRDG 

های کانال عبارت است ماتریس  نشان دهیم،RDΞ و  SRΞرا به ترتیب با

 از
 

(5) ˆ
RD RD RD G G Ξ  

(6) ˆ .SR SR SR G G Ξ  
 

ˆ و SRΞ ، این است کهMMSEاز ویژگی تخمین کانال 
SRG  و همچنین

RDΞ  وˆ
RDG ماتریسدو های ردیفکلیه . بنابراین، باشندمی مستقل 

SRΞ  وˆ
SRG های دو ماتریسهمچنین کلیه ردیفو RDΞو ˆ

RDG  

به صورت های گوسیتوزیعبه ترتیب دارای مستقل هستند و  متقابلاً

 ˆ0, SRCN D  و ˆ0, SR SRCN D D  و ˆ0, RDCN D  و 

 ˆ0, RD RDCN D D که باشندمیˆ
SRD و ˆ

RDDهای ترتیب ماتریسبه

 ترتیب عبارتند ازاین دو ماتریس بهام kالمان قطری  و شندبامیقطری 

[4] 
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(7) 
2

,2

,

, 1

P SR k

SR k

P SR k

P

P

 


 



 

 

(8) 
2

,2

,

,

.
1

P RD k

RD k

P RD k

P

P

 


 



 

 

  انتقال اطلاعات -2-3

وط به حالات کانال باطلاعات مردر فاز تخمین کانال که پس از آن

سیگنالرسد. دست آمد نوبت به فاز ارسال اطلاعات میبه رلهدر ایستگاه 

فرم بردارا بهر iدر لحظه  منبعهای های ارسالی از گره

        1 2, , ,
T

Ki x i x i x i  xگیریم. در ضمن در نظر می

های ارسال از هر گره منبع و ایستگاه رله را به ترتیب با میانگین توان

SP و
RP دهیم. سیگنال دریافتی در ایستگاه رله و در نماش میK 

 فرم زیر نوشتتوان بهگره مقصد را می
 

(9) [ ] [ ] [ ] [ ]R S SR R RR Ri P i P i i  G s nxy G  

(10) [ ] [ ] [ ]T

D R RD Di P i i y G s n  
 

rxکه  txN ×N

RR CG باید به  باشد.خودتداخلی در رله میماتریس کانال

های آنالوگ و دیجیتال حذف این نکته اشاره نمود که با استفاده از روش

توان تا حد زیادی کاهش داد داخلی، اثر کانال تداخل حلقه را میخودت

هرچند که حذف کامل این کانال به دلیل اثرات غیرخطی مدارهای 

معرف کانال RRG [. در واقع ماتریس7فرستند و گیرنده ممکن نیست ]

اخل باشد. کانال تدتداخل به جای مانده پس از حذف خودتداخلی می

کنند و در نتیجه حلقه را در اکثر مقالات با فیدینگ رایلی مدل می

صورت متغیرهای تصادفی مستقل و بهRRG هایی ماتریس درایه

 یکنواخت با توزیع 
2(0, )LICN 2شوند، که مدل می

LI سطح تداخل

چنین هم [.8هد ]دحلقه را نشان می is باشد سیگنال ارسالی رله می

 طورکامل بررسی خواهد شد. که در ادامه به R inو D in  به ترتیب

مقصد  Kسفید گوسی جمع شونده در ایستگاه رله و بردارهای نویز

 تند. هس

اطلاعات خود را برای ایستگاه رله  منبع،های در این فاز کلیه گره

  کنند و رله به طور همزمان سیگنالارسال می is برایراK گره

 های ترکیب خطی برای آشکارسازیرله از تکنیککند. مقصد ارسال می

] سیگنال دریافتی ]R iy پس از اعمال این ترتیب . بهگیردبهره می

سیگنال رله گیرنده خطی در ایستگاه رله به سیگنال دریافتی، 

  T [ ]Ri ir W y که ماتریس باشد می txN ×K
CW ماتریس

سیگنال برداری المان ازامین kباشد.شکارساز در ایستگاه رله میآخطی 

 ir ، یعنی سیگنال دریافتی متناظر با سیگنال ارسالی از گره منیع

k توان به فرم زیر بیان کردرا میام 
 

 
 

 

(11) 

, ,

, ,

[ ] [ ]

[ ]

[ ]

[ ] [ ]

T
Rk

T
S k k SR k k

K
T

S j k SR j j
j k

T T
R R

k

R Rk k

i i

P i

P i

P i i









 



r w y

w g

s

x

w g x

w G w n

 

 

SR,رابطهاین  که در kg  وkw به ترتیب k امین ستون از ماتریس

. پس از آشکارسازی باشندمیWآشکارساز خطیو ماتریس  SRGکانال 

پیش ماتریساز ایستگاه رله  منبع،گره  K دریافتی ازهای سیگنال

txNکدگذاری خطی  ×K
CA ها به برای پردازش و ارسال این سیگنال

 کند. بردار ارسالی رله های مقصد استفاده میتمامی گره
 

 

(12) 
 

K

1

[ ]

[ ]k k k

k

i

i d

i d












s

x

Ax

a
 

 

دوطرفه می لاًبیانگر تاخیر ناشی از پردازش گره کام dکه  باشدمی

عبارتییا به منبعامین گره k متناظر باکدکننده بردار پیش kaباشد،

k امین ستون از ماتریسAو  باشدمیk در  ضریب کنترل توان

ام kباشد که سهم توان تخصیص یافته به گره مقصد ه رله میایستگا

کند. مقادیر ضرایب تخصیص توان به کمک را مشخص می رلهدر ایستگاه 

  خواهند شد. تعیینروش تخصیص توان پیشنهادی در ادامه 

 عبارتست از kDام یا kگره مقصد سیگنال دریافتی در 
 

 

(13) 

T
, ,

K
T

, ,

[ ] [ ]

[ ] [ ]

RD k RD k k k

R j RD k

k

j j D k
j k

y i P i d

P i d n i





 

  

g a x

g a x
 

 

( تداخل بین کاربری ناشی از سیگنال ارسالی 13رابطه )در دوم  جمله که

 باشد و ام میkبه سایر کاربران در گره گیرنده  ,D kn iنیزk امین

 المان از  D in.است 

طور که اشاره شد یک گره شنودگردر شبکه اطلاعات همان

سیگنال دریافتی در  کند.های مقصد را استراق سمع میارسالی برای گره

 گره شنودگر عبارتست از،
 

 

(14) 

T

T

1

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]


 

  

E R E E

K

R k E k k E

k

y i P i n i

P i d n i

g s

g a x
 

 

با بررسی  باشد.گاه رله و گره شنودگر میتدار کانال بین ایسبر Egکه 

سیگنالزمان همکه به دلیل ارسال  شود( مشخص می13) ( و11وابط )ر

روی کاربرهای دیگر بر کاربر ، سیگنال ارسالی هر کاربرانکلیه ی ها

 به از کاربران . در واقع سیگنال ارسالی یک جفتکندتداخل ایجاد می
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 ها خواهد بود. این اثر تداخلسایر جفتبرای تداخلی  منزله سیگنال

ارسال  درتر شود. به طور دقیقنامیده می  23بین جفتی اصطلاحاً تداخل

با در رله به ایستگاه رله، تداخل بین جفتیkS  گره منبع ازاطلاعات 
K

T

, , [ ]


 S j k SR j j

j k

P iw g x ی ارسال که براشود، در حالیمشخص می

، kDدریافتی در ، تداخل بین جفتیkDگره مقصد از ایستگاه رله به

با  است برابر
K

T

, [ ]


 R R k j j

k

j D

j

P i dg a x.  تداخلاثر کاهش برای

 ZFی خطگراز پردازشهای انبوه آنتنی در سیستم های بین جفتی،

ر این ذکداد. نسبت سیگنال به نویز را افزایش ن بتواتا  شوداستفاده می

در حضور خطای تخمین  ZFگر خطی نکته ضروری است که پردازش

کند و تداخل به کانال تداخل بین کاربران را بطور کامل حذف نمی

نرخ در مقادیر شدن باعث اشباع ناشی از خطای تخمین کانال جامانده 

دامه به معرفی بردارهای پردازش در اشد.  بالای سیگنال به نویز خواهد

 پردازیم.خطی مورد استفاده در سیستم می

rxکنیم کهفرض می txN  ,  N > K .های گیرنده خطی ماتریس باشند

ZF کدگذاری خطی و پیشZF  [.21] عبارتند ازبه ترتیب 
 

(15)  
1

T T H H
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 SR SR SRW W G G G 

(16)  
1

* T *ˆ ˆ ˆ


ZF ZF RD RD RDA G G G 

 

ضریب نرمالیزاسیون توان ارسالی در ایستگاه  ZFکه در این رابطه 

شود که باشد و طوری اختیار میرله می  2

1 is بنابراین .

ZF [21] شوداز رابطه زیر حاصل می 
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. از این رو زمانیشودنظر میاز اثر نویز صرفه ZFپردازشگر حی در طرا

پاسخ مناسبی نخواهد داشت  ZFایین است، پکه نرخ سیگنال به نویز 

شود استفاده می MRC/MRT خطی پردازشگراز  در این شرایط[. 21]

ه با سیگنال به نویز گیرندکردن بیشینه  که ایده طراحی این پردازشگر

از اثر تداخل بین جفتی است. بنابراین، نظر کردن صرفه

سیگنال به نویزهای در  عملکرد قابل قبولی MRC/MRTپردازشگر

های بالا عملکرد مناسبی ندارند. سیگنال به نویزا در دارد هر چندپایین 

برای آشکارسازی سیگنال  MRCایستگاه رله، از پردازشگر این ترتیب به

برای  MRTکند. سپس از استفاده می گره منبع Kفرستاده شده از 

های گیرد. ماتریسمقصد بهره میگره  Kها به سمت ارسال سیگنال

 [21عبارتند از ]به ترتیب  MRTکدگذاری و پیش MRCگیرنده 
 

(18) T T H

MRT
ˆ SRW W G  

(19) *

MRT MRT
ˆ RDA G  

 

یم ضریب نرمالیزاسیون توان ارسالی در ایستگاه رله MRTکه ضریب 

 [21] شودمیاز رابطه زیر محاسبه و از  باشد
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باید به این نکته اشاره نمود که در سیستم مورد بررسی علاوه بر تداخل

رار گرفت ایستگاه رله بدلیل کاملاً های بین جفتی که مورد بررسی ق

برای حذف . قرار داردتحت تاثیر خودتداخلی نیز دوطرفه بودن 

از آرایه آنتنی عظیم ایستگاه رله بهر برد و  توانمی یتداخلخود

مطرح  خطی یهای پرتودهخودتداخلی به جامانده را با استفاده از روش

کانال خود تداخلی را  [. در واقع4حذف نمود ] شده تا حد بسیار زیادی

توان با تصویر نمودن کانال خودتداخلی بر روی فضای متعامد مکمل می

متعامد به سیگنال  تصویرسازیبا این حال، ممکن است   نمود. حذف

زیرفضای تحت ، باشدبزرگ  rxNکهزمانیاما مطلوب آسیب برساند. 

های مطلوب تحت پوشش سیگنالپوشش کانال خودتداخلی با زیرفضای 

متعامد فضای کانال متعامد خواهد بود و به این ترتیب تصویرسازی 

و  ZFبنابراین، گیرنده  گیرد.با دقت بسیار خوبی صورت میخودتداخلی 

تداخل حلقه  با توانند به عنوان یک طرح نرمالیزه متعامدمی MRCیا 

بزرگ و rxN استفاده از تواند با عمل کنند. در نتیجه، تداخل حلقه می

 [.4] یابدقابل توجهی کاهش میزان به  MRCیا  ZFگیرنده 

 

 محرمانگینرخ محاسبه  -3

نرخ . پردازیممیی سیستم گنرخ محرمانبه محاسبه در این بخش 

گره مجاز شبکه و نرخ قابل  رقابل حصول دمحرمانگی اختلاف بین نرخ 

نرخ محرمانگی  باشد.کانال شنود میز طریق گره شنودگر ادر حصول 

 [16] دآیدست میبهاز رابطه زیر ام kکاربربرای جفت 
 

(21)  , , ,min ,S k SR k RD k ER R R R


    
 

می باشد. نرخ قابل حصول برای گره شنودگر  ERکه در این رابطه 

فرم به DFام در شبکه مشارکتی kنرخ بین جفت گره همچنین

 , ,min ,SR k RD kR R شود کهبیان می,SR kR و ,RD kRترتیب به

kSهای ارسال لینکبرای های قابل حصول نرخ R  و kR D
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( می21های مورد نیاز در رابطه )در ادامه به محاسبه نرخ اشند.بمی

 پردازیم. 

 محاسبه نرخ جفت کاربر  -3-1
گره رله با استفاده از رشته ،طور که در فاز تخمین کانال بررسی شدهمان

تواند تخمین کانالمی های منبع و مقصداز سوی گره لیاسهای پیلوت ار

که رله با توجه به این نبنابراید. آوردست رودی و خروجی را بههای و

kSاطلاعات حالت کانال را برای لینک  R سیگنال  ،در اختیار دارد

ام kاز گره منبع و دریافتی در رله( SINR) 24علاوه تداخلبهبه نویز 

 برابر است با( 11بااستفاده از رابطه )
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,

,
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.
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(22) 
 

kSبه این ترتیب نرخ قابل حصول برای لینک R عبارت است از 
 

, 2

2

,

2 2 2

,

R E log 1

 .  
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(23) 
 

برای محاسبه نرخ مربوط به لینک  kR D  اما باید دقت داشت که

رله و ایستگاه بین ما یهاماری کانالآهای گیرنده تنها به مشخصات گره

رله هیچ رشته پیلوتی در فاز تخمین کانال چراکه  ،دارنددسترسی  خود

ها قابلیت تخمین رو این گرهو از این دنکهای گیرنده ارسال نمیبرای گره

ام تنها kگره گیرنده  به این ترتیب کانال دریافتی خود را ندارند.

 T
, RD k kg a  .مشابه کارهای  رواز اینرا در اختیار خواهد داشت

بدترین حالت  موسوم به ، از روش[4] [22صورت گرفته پیشین ]

لینکبرای محاسبه نرخ  25گوسی kR D برای این  کنیم.استفاده می

دست آمده ( به13در رابطه )ام که kمنظور سیگنال دریافتی در گیرنده

 کنیمرا به صورت زیر بازنویسی می
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(24) 
K

T
, ,[ ] [ ]R j RD k j j D k

j k

P i d n i


   g a x 

 

سیگنال مطلوب برای گیرنده و سایر جملات ( جمله اول 24در رابطه )

توان نشان داد باشند. به راحتی میبه عنوان نویز موثر جمع شونده می

ن با نابرانی. بل مطلوب و نویز موثر کاملا ناهمبسته هستندکه سیگنا

وسی نویز گمعادل استفاده از این واقعیت که نویز ناهمبسته جمع شونده، 

دریافتی در گیرنده  SINR ،[23] باشدمستقل با واریانس یکسان می

 مورد نظر عبارت است از
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(25) 

kRی لینکنرخ قابل حصول برا  D برابر است با 
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(26) 
 

 

kSهای ارسالدر ادامه نرخ قابل حصول برای لینک R و kR D 

 شوند.بیان می  MRC/MRTو  ZFبا استفاده از پردازشگرهای خطی 
 

kSارسال هایصول برای لینکنرخ قابل ح :1 قضیه R و

 kR D  پردازشگر خطی استفاده از باZF برابر است با 
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 مراجعه شود. 7-1 پیوستبه اثبات: 
 

 

kSنرخ قابل حصول برای لینک ارسال :2قضیه  R و kR D  

 برابر است با MRC/MRTبا استفاده از پردازشگر خطی 
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 مراجعه شود. 7-2 پیوستبه : اثبات
 

 محاسبه نرخ گره شنودگر  -3-2
 بهترین حالت ممکن از دید شنودگر برای محاسبه نرخ شنودگر، معمولاً

شود که شنودگر قادر فرض می برای این منظورشود. در نظر گرفته می
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و در ضمن است تا به اطلاعات حالت کانال خود دسترسی داشته باشد 

حذف نماید  به طورکامل را نیزدریافتی  کاربریهای بینتداخلتواند می

ط وس برای اطلاعات شنود شده ت.  با این فرض یک کران بالا[30] [29]

جهت از این  مدهآدست ی بهکران بالادست خواهد آمد. گره شنودگر به

توان ، میهای مقابله با شنوددارای اهمیت است که در طراحی روش

امنیت سیستم برای بدترین شرایط که  سیستم را طوری طراحی نمود

شود [، فرض می30]البته در برخی از مراجع  مانند . شودشنود تضمین 

که گره شنودگر تنها اطلاعات کانال مربوط به خود را دارد ولی قابلیت 

در گره شنودگر  SINRاین فرض با کاربری را ندارد. حذف تداخل بین

  [26دست می آید ]هبه فرم زیر ب( 14بر اساس رابطه )
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نرخ شنودگر  MRC/MRTو  ZFدر ادامه برای دو روش پردازش خطی 

  را محاسبه می کنیم. 
 

کانال شنود خود را به طور کامل  CSIکه شنودگر برای حالتی :3 قضیه

در گره رله استفاده شده باشد،   ZFدر اختیار دارد و از پردازشگر خطی 

 آیددست میبهنرخ قابل حصول در گره شنودگر به فرم زیر 
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نرخ استفاده کند،  MRC/MRTرله از پردازشگر خطی  همچنین اگر

 قابل حصول در گره شنودگر به فرم زیر خواهد بود.
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بخش رو در این باشد و از اینمی 1قضیه اثبات روش اثبات مشابه اثبات: 

شود. برای محاسبه نرخ شنودگر با توجه به اختصار بیان می یهاثبات قض

( دو عبارت 29به ) 
2

T

E k g a  و 
2

T

E j
 g a را باید محاسبه نمود .

و همچنین با توجه به ناهمبسته  ZFظر گرفتن پردازشگر خطی با در ن

Tو  kaبودن 

Eg ، ارایه( 28محاسبه ) برایروشی که  دنبال نمودنبا 

 خواهیم داشت ،شد
 

 

(32) 
 

 

2
T 2

2

, rxN - K
E j

RE

ZF

RD j





 g a 

  

 ( دست یافت. 30توان به رابطه )سادگی میو به این ترتیب به 

توان نرخ شنودگر را برای حالتی که از پردازشگر به روش مشابه می

MRC/MRT ده شده باشد محاسبه نموددر رله استفا . 

 
 تخصیص بهینه توان -4

های منبع و نیز گره رله را برای تخصیص توان بین گرهدر این بخش 

. بدون از دست دادن کلیت، کنیممیبررسی بهبود نرخ محرمانگی شبکه 

را برای حالتی که ایستگاه رله از پردازشگر تخصیص توان مسئله 

توان نتایج را به به سادگی می .کنیماستفاده کند طرح می ZFخطی

 ،در ایستگاه رله استفاده شود MRC/MRTحالتی که از پردازشگر خطی 

 شنودگر کنیمدر ضمن برای سادگی نوشتار مسئله فرض می. تعمیم داد

 .کندشنود میرا ارتباط بین جفت گره اول شبکه 

گره رله برای ارسال رشته  که در jبا توجه به ضرایب تخصیص توان 

سازی را با هدف مسئله بهینه ته شد،کاربران مختلف در نظر گرف اطلاعات

بیشینه نمودن نرخ محرمانه زوج کاربر اولی مشروط به برآورده شدن 

k,کمینه نرخ معین thR ر گرفتن برای سایر کاربران شبکه و با در نظ

  کنیممیتعریف بفرم زیر موجود  های منبعهقید توان گر
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,که 

th

S kP بیشینه توان تخصیص یافته به ارسال رشته زوج کاربرk ام

( 21از رابطه )با جایگذاری نرخ محرمانه سیستم باشد. در گره منبع می

در ام kاز تعریف نرخ قابل حصول برای زوج کاربر و نیز با استفاده 

 داریم( 33سازی )مسئله بهینه
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برای  تضمین نرخ حداقلمربوط به اول قید  ( 34دقت کنید در رابطه )

 هریک، قید دوم بیانگر محدودیت ارسال توان در باشدمی هر جفت کاربر

م نیز ضرایب تخصیص توان بین قید سو باشد و های منبع میاز گره

کند. قید های مقصد را کنترل میهای ازسالی از گره رله برای گرهرشته

با توجه به این نکته که بزرگباشد.  اول مسئله در فرم فعلی پیچیده می

بودن  تردو متغیر از یک مقدار معین معادل بزرگمقدار کمینه تر شدن 

مسئله بهینه قید اولباشد این متغیرها از آن مقدار معین می هر یک از

مک بنابراین با کنمود.  توان به صورت دو قید بازنویسیرا می( 34سازی )
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( به صورت زیر 34سازی )مسئله بهینه ، 1نتایج به دست امده در  قضیه 

 شودبیان می
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(35) 
 

,که 

, 2 1k thR

k th   .( توابع 35واضح است که قیود مسئله )

posynomial چه تابع هدف مسئله نیز به صورت یک هستند و چنان

به فرم یک مسئله ( 35مسئله )باشد   monomialیا  posynomialتابع

( خواهد بود که به کمک GP) 26بهینه سازی از نوع برنامه ریزی هندسی

. [38] قابل حل خواهد بود CVXی حل این مسائل نظیر ابزار متداول برا

باشند ولی به راحتی در حالت کلی محدب نمی GPسازی مسایل بهینه

البته تابع هدف شوند. و به کمک تغییر متغیر به مسایل محدب تبدیل می

نیست    monomialیا  posynomial فرم به هیچ یک از دو( 35مسئله )

برای تبدیل مسئله یک مسئله غیر محدب است.  (35و از این رو مسئله )

با تعریف متغیر کمکی و مثبتابتدا بهینه سازی به یک مسئله محدب 

t ( را می53مسئله )بازنویسی نمودفرم زیر توان به. 
 

 

 

 

 

, 0

,1 ,1

2
, , ,

,K
2 2

, , ,
1 tx

t x
,22

, ,,1

, ,

,
,

min ,

,
K

1 1
N

2,...,

N - K
,

1

2,...,

, 1,...,

1

t

ESR RD

S k SR k SR k

k th

R LIS k SR j SR j k
j

R k
k thK

R RD k RD kj RD jj

th
S k S k

k
k

S k k
P

t

R R R t

P

P P

k K

P

P

k K

P P k K



 


   




  















 
 

 
 
 

 




   




 



 







max

s.t

1

K



 

(36) 
 

 با توجه به مثبت یک مسئله غیر محدب است، اما همچنانه حاصل مسئل

 نوشتتوان به صورت زیر مسئله را میاول قید  tبودن متغیر کمکی
 

 

(37) 
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و ( 36)بهینه سازی در مسئله  (37)رابطه با جایگذاری  در این مرحله

حصول در  های قابلبرای نرخمده آدست نتایج به استفاده ازهمچنین با 

( در روابط حاصل، 30)همچنین نرخ گره شنودگر در رابطه  ( و 27) رابطه

 به مسئله زیر خواهیم رسید
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 (37) 

در مسئله بهینه سازی حاصل کلیه قیود و تابع هدف مسئله بفرم 

مسئله حاصل باشند. بنابراین می  monomialیا  posynomialتوابع

له رضرایب تخصیص توان در  باشد و بنابراینمی GP استانداذ سئلهیک م

 CVXابزار فاده از تبا اس توانرا می منبعهای  و همچنین توان ارسالی گر

به کمک یک تغییر متغیر  GP ئلهباید دقت داشت که مس. به دست آورد

به سادگی میتوان از این رو و  شوندمحدب تبدیل می ئلهساده به مس

یک پاسخ بهبنه  (37پاسخ بهینه حاصل برای  مسئله )نمود که  اثبات

 باشد. سراسری می

طور که از روابط حاصل برای در فاز تخصیص بهینه توان نیز همان

شود تنها مشخصات نرخ محرمانگی قابل حصول سیستم مشاهده می

شود. ها در تعیین ضرایب بهینه تخصیص توان استفاده میآماری کانال

کنیم ضرایب تخصیص توان در گره تم تحت بررسی فرض میدر سیس
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رله تعیین و در ادامه از طریق کانال فیدبک نرخ پایین در اختیار گره

 شوند.های منبع شبکه قرار داده می

 
 ونرخ مجموع قابل حصول نسبت به تعداد نسبت سیگنال به نویز . تغییرات 2شکل 

 MRC/MRTو   ZFبرای دو پردازشگر خطی 
 

 

 سازی ایج شبیهنت -5

های نرخبرای  دست آمدهبهنتایج فرم بسته  صحتدر این بخش،  

SR,  ، یعنیقابل حصول kR و ,RD kR نرخ محرمانگی سیستم و همچنین

. در ضمن روش تخصیص بهبنه توان ارایه شده را نیز کنیمرا بررسی می

2سطح تداخل حلقه را  هاسازیر شبیهکنیم. دبررسی می 1LI  

 های فرستندهتعداد آنتن کنیم کهکنیم و همچنین فرض میانتخاب می

سازی برای مدلبا هم برابر باشند.  های گیرنده در رلهآنتن و تعداد

رله در مرکز یک سلول  کنیم ایستگاهها در شبکه فرض میموقعیت گره

4Kمتر قرار گرفته و تعداد  100حداکثر به شعاع    منبعجفت گره-

رایب ضدر فضای اطراف رله به صورت تصادفی توزیع شده باشند.  مقصد

  فیدینگ مقیاس بزرگ را به صورت
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,
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
کنیم که مدل می 

2(0, )shS N 

2است و  27شدگیپارامتر سایه 8sh dB  در ضمن . شودانتخاب می

    0PL d d d


0که  باشدمیافت توان  مدلd  و ترتیب به

SR,فاصله مرجع و ضرایب افت کانال می باشند. در ضمن  kd و,RD kd 

ام تا ایستگاه رله و ایستگاه رله تا گره kبه ترتیب فاصله بین گره منبع 

های تحققروی گیری بر ها با متوسطسازیشبیه باشد.ام میkمقصد 

 شبکه حاصل شده است.های مختلف کانال و همچنین موقعیت گره

، را برای دو SNRبر حسب قابل حصول نمودار مجموع نرخ  2شکل

سازی نتایج حاصل از شبیهدهد. نشان می MRC/MRTو  ZFپردازشگر 

 ( رسم شده است.28( و )27)روابط مستخرج در به همراه نتایج تحلیلی 

ین نتایج تحلیلی و نتایج شبیهدقت کنید که اختلاف جزیی موجود ب

های استفاده شده در استخراج نرخ مربوط به لینک سازی به دلیل تقریب

kS R شود با افزایش طور که مشاهده میهمانباشد. میSNR ،

 و سپس به یابد افزایش میابتدا مجموع نرخ نیز در هر دو حالت 

 
و و برای دنرخ محرمانگی های فرستنده و گیرنده در اثر افزایش تعداد آنتن. 3شکل 

 MRC/MRTو   ZFپردازشگر خطی 
 

توان به خوبی مشاهده چنین میهم یک مقدار ثابتی اشباع می شود. 

عملکرد MRC/MRT ر پردازشگهای خیلی پایین  SNR کرد که در

های بالا پردازشگر  SNRو در  دهداز خود نشان می ZF بهتری نسبت به

ZF  ازMRC/MRT طور که در مقالهدر واقع همانند. کبهتر عمل می 

در حالتی که هیچ تداخلی  MRC/MRTگرهای نیز اشاره شده پردازش

تداخل  SNRدر شبکه وجود نداشته باشد عملکرد بهینه دارند. با افزایش

  کاربری افزایش یافته که عملکرد این پردازشگر را تضعیفهای بین

های بینحذف تداخلبا هدف  ZFگر کند. در عوض چون پردازشمی

کارآیی بهتری را نشان می SNRکاربری طراحی شده، در این ناحیه از 

 دهد. 

تعداد آنتنو برای  SNRنرخ محرمانگی سیستم را نسبت به  3شکل

دهد. به وضوح مختلف در ایستگاه رله نشان می های فرستنده و گیرنده

نرخ محرمانگی  ها در ایستگاه رلهمشخص است که با افزایش تعداد آنتن

ها حذف تداخل بین یابد. در واقع با افزایش تعداد آنتننیز بهبود می

با دقت  کاربری بهتر شده و در ضمن ایستگاه رله سیگنال ارسالی را

بیشتری به سمت کاربر مورد نظر متمرکز نموده و از این رو باعث تضعیف 

 شود. سیگنال نشتی به  شنودگر می

آرایه آنتنی عظیم اره نمود که در سیستم های اش باید به این نکته

(mMIMOمستقل از نوع ساختار ماتریس ،)کننده و گیرنده، های پیش

تعداد آنتن فرستنده و گیرنده پیچیدگی محاسباتی سیستم  با افزایش

کننده و گیرنده، ساختارهای های پیش[.  در بین روش2یابد ]افزایش می

ZF  وMRC/MRT طور باشند که بهاش خطی میدو ساختار پرد

گیرند های آرایه آنتنی عظیم مورد استفاده قرا میای در سیستمگسترده

مربوط به  ZF. بخش عمده پیچیدگی محاسباتی روش [32[ ]31] [2]

باشد. محاسبه دقیق این محاسبه معکوس یک ماتریس با ابعاد بالا می

 ی بالا و متعاقباً تواند منجر به پیچیدگی محاسباتماتریس معکوس می

تاخیر پردازش در سیستم گردد. با این وجود باید به این نکته اشاره کنیم 
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های گیرنده خطی ماتریس برای محاسبه( 16( و )15)که بر اساس روابط 

ZF کدگذاری خطی و پیشZF های با ابعادمعکوس ماتریس  K K  

 
تعداد کاربر متفاوت و برای دو پردازشگر نسبت به  نرخ شنودگر. تغییرات 4شکل 

 MRC/MRTو   ZFخطی 

 

باشد. تعداد جفت کاربران موجود در شبکه می Kباید محاسبه شوند که 

های های محاسباتی مربوط به محاسبه ماتریساز این رو پیچیدگی

این نکته اشاره نمود باشد. هرچند باید به معکوس در شبکه محدود می

 به ترتیب  ZFAو  ZFW که ابعاد ماترسهای که در حالت کلی از آنجایی

 rxN K  و txN Kپیچیدگی محاسباتی ناشی از تولید باشد، می

 ب برابرها به ترتیهریک از این ماتریس 3 2

rxNO K K  و

 3 2

txNO K K های دریافت [ که تابعی از تعداد آنتن33باشد ]می

یابد. ها افزایش میباشد وبا افزایش تعداد آنتنو ارسال در گره رله می

از مدارهای طراحی شده  مختص برای انجام این محاسبات در عمل  البته

تا را پیچیدگی محاسباتی که شود استفاده می mMIMOهای سیستم

 شیبستر آزما نی، چنداخیر یانسال. در کنندمیحد قابل قبولی مدیریت 

سازی شده و عملکرد آنها در پیاده mMIMO هایبرای سیستم بلادرنگ

[.  به 36-34سناریوهای واقعی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است ]

 گنالیپردازش سهای روش[ ، 34] مقاله سندگانینوعنوان نمونه 

را بررسی  mMIMOسیستم به  دنیتحقق بخش یبرا ازیمورد ن تالیجید

اند و طراحی همزمان الگوریتم و ساختارهای سخت افزاری مورد نموده

اند. یک نتیجه بسیار مهم این نیاز را به تقصیل مورد ارزیابی قرار داده

پیچیدگی مدارهای دیجیتال با ه بهینسازی مقاله این است که پیاده

 .ها میسر استبسیار پایین در سیلیکون، مستقل از تعداد آنتن

 ZFبرای دوطرح اثر افزایش تعداد کاربران در نرخ شنودگر  4شکل

های گیرنده و تنندر این شکل تعداد آدهد. را نشان می MRC/MRTو 

طور که انهمدر نظر گرفته شده است.  50فرستنده در رله برابر با 

 ،برای هر دو روش پرتودهی، با افزایش تعداد کاربران شودمشاهده می

این کاهش نرخ یابد. نرخ محرمانگی جفت کاربر تحت شنود کاهش می

به دلیل افزایش سطح تداخل بین جفتی است که با افزایش تعداد کاربران 

نرخ  این کاهش 25البته برای تعداد کاربران بیش از یابد. افزایش می

 محرمانگی بسیار کوچک خواهد بود.

 

 
 یدر نرخ محرمانگبهینه توان  صیاثر تخص. 5شکل 

 

اثر طرح تخصیص توان بهینه پیشنهادی بر روی نرخ سیستم و  5شکل

دهد. منحنی تخصیص بهینه گر خطی را نشان میبرای هر دو پردازش

مشخص شده  EPAو منحنی تخصیص مساوی توان با  OPAتوان با 

1k مساوی در رله  است. در ضمن برای حالت تخصیص توان K 

 هایآنتن و تعداد 4ین شکل تعداد کاربران تنظیم شده است. برای ا

فرض شده است. مطابق انتظار طرح تخصیص  100فرستنده و گیرنده نیز 

د. دهبهبود میتوان بهینه نرخ محرمانگی سیستم را تا حد بسیار خوبی 

های  SNRافزایش نرخ محرمانگی ناشی از تخصیص توان برای در ضمن 

 باشد. بالاتر مشهودتر می

 

 گیری نتیجه -6

در این مقاله مسئله امنیت ارتباط در  یک شبکه مشارکتی متشکل از 

مقصد و یک گره رله کاملاً دوطرفه مجهز به آرایه -چند جفت گره منبع

ده از با استفا بررسی نمودیم.گر آنتنی عظیم را در حضور یک گره شنود

را  MRC/MRTو  ZFضرایب تخمین کانال، بردارهای پردازش خطی 

های فرم بسته را برای نرخ و عبارت طراحی نمودیمدر ایستگاه رله 

صورت توابعی از به مذکور گردو پردازش هرمحرمانگی سیستم و برای 

صیص بهینه توان دست آوردیم. در ادامه روش تخپارامترهای سیستم به

سازی بندی و حل نمودیم. نتایج حاصل از شبیهدر ایستگاه رله را فرمول

دهد که به کمک طرح تخصیص بهینه توان پیشنهادی، نرخ نشان می

  .یابدمی افزایش محرمانگی سیستم تا حد قابل توجهی

توان مسئله در سیستم تحت بررسی میباید به این نکته اشاره کنیم که 

توان بین کاربران را با هدف برآورده کردن عدالت بین کاربران  تخصیص

سازی حاصل یک مسئله کاملا فرمول بندی نمود. البته مسئله بهینه

متفاوت با مسئله فعلی خواهد بود. در ضمن در مطالعه عملکرد سیستم 

توان سایر پارامترهای شبکه نظیر احتمال قطع امن را نیز محاسبه می

ر گرفتن برآورده شدن نظسازی جدید با در سئله بهینهنمود.   حل م
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مسیرهای  ،برای کاربران و همچنین محاسبه احتمال قطع امن عدالت

 مطالعاتی جذاب برای کارهای آتی خواهد بود. 

 پیوست -7

 1اثبات قضیه  -7-1

( با استفاده از 30ابطه )های موجود در ربرای محاسبه هر یک از نرخ

متوسط آماری  یهاتست هر یک از عباربای( می26( و )23روابط )

  کنیم.در این روابط را محاسبه موجود 

[ که در 28از مرجع ] 1های قابل حصول، لم قبل از استخراج نرخ

 کنیم.محاسبات استفاده خواهد شد، را بیان می
 

Kیک ماتریس ویشارت مرکزی با ابعاد  X گرا :1لم K  با درجه

rxN (tآزادی  xN K و ماتریس کواریانس )KI  باشد )که با نماد

 t xW N ,K KX Iشود( داریمنشان داده می 
 

 

(38)   1

rx

K
tr .

N - K

 X  

 

kSبرای شروع ابتدا نرخ لینک   R  ( 23)را با  استفاده از رابطه

کنیم. برای این منظور از تقریب زیر که در مراجع استفاده محاسبه می

 [27گیریم ]شده بهره می
 

 

(39)       

 
2 2

E
E log 1 log 1

E

XX

Y Y

   
           

 

 

 

های مجهز باید به این نکته اشاره نمود که تقریب مذکور تنها در سیستم

 نرخ قابل حصول برای لینک بنابراینباشد. ایه انبوه آنتنی صادق میبه آر

kS R برابر است با 
 



 
     

2 2

,

, 2

2

,

2
E E

R log 1

E

 .  

 + E
K

T T

S k SR j R k k RR

j k

SR k

T

S k SR k

kP P

P




 






 


 w g w G A

w g

w

 

(40) 
 

 

در ایستگاه رله استفاده شده باشد  ZFبا فرض اینکه از پردازشگر خطی 

های ارت( عب16( و )15های پردازش خطی در روابط )ماتریس کمکبا 

 
2

,E T

k SR kw g ، 
2

,E T

k S R jw g ، 
2

E
T

k R R
w G A  و

 2
E kw  آوریمدست میبهرا در ادامه. 

ابتدا  شروعبرای   2
E kw کنیم. با استفاده از رابطه را محاسبه می

 ( داریم15)

 

 

 

(41) 

   

 

 

12 H

1

2

,

2

, r x

ˆ ˆE E

1
E

K

1

N - K

k SR SR
kk

kk
SR k

SR k









       

   



w G G

X 

 

 که  rxW N ,K KX I1باشد و نتیجه نهایی با استفاده از لم می 

 حاصل شده است.

قبل از محاسبه  
2

,E T

k SR jw g با استفاده از  باید توجه داشت که

jبرای  ZFگیرنده خطی  k  داریم, ,

T T

k SR j k SR jw g w ε در .

Tضمن با توجه به ناهمبسته بودن 

kw  و,SR jε  خواهیم داشت 
 

 

 

(42) 

   
   
 

 

2 2

, ,

22

, ,

2

, ,

2

, rx

E E

E

.
N

T T

k SR j k SR j

SR j SR j k

SR j SR j

SR k K

 

 





 






w g w ε

w 

 

( استفاده شده است. 41) نتیجه حاصل دررابطهکه در مرحله آخر از 

 اکنون برای محاسبه مقدار متوسط عبارت خودتداخلی داریم
 

(43)    
2

*H H

ZF ZFE E
T T

k RR k RR kRRw G A w G A A G w 

 

 توان نشان داد که[  می4گیری از روش حل ارایه شده در ]با بهره 
 

 

(44) 
2

H * 2 TZF

ZF ZF 2

tx

ˆ ˆˆ
RD RD RD

N

 A A G D G 

ˆکه 
RDD  یک ماتریس K K قطری است که داریه ,k k  آن

2

,RD k ( داریم43( در )44است. بنابراین با قرار دادن ) 
 

 

 

 

(45) 

   

 

 

 

2
* 2 T *

*

2
HZF

2
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2 K
2 HZF

,2
1tx

2

t x

2

tx , x

ˆ ˆˆE E

E

N - K
.
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k RR k RR RD RD RD k
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SR k r
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


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






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





w G A w G G D G G w

w G G w 

 

( به پاسخ مطلوب 40( در )45( و )42(، )41در نهایت با جایگذاری )

 خواهیم رسید. 
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ZFبرای محاسبه 

,RRD k ( 26با توجه به رابطه )هایعبارت بایستمی 

 T

,RD k k g a ، T

,var RD k kg a  و همچنین 
2

T

,RD k j
 g a  محاسبه

استفاده شده باشد  در ایستگاه رله ZFشوند. با فرض اینکه از پرداشگر 

 
1

* T *ˆ ˆ
k ZF RD RD RD



a g g gبنابراین داریم . 
 

(46)  T T

, , ,
ˆ

RD k RD k k ZF RD k k  g ε a ε a  
 

RD,که  kε سطرk ام ماتریس خطای تخمینSRΞباشد. چون می
ka 

R,و  D kε  ناهمبسته هستند و در ضمن,RD kε  یک بردار تصادفی با

باشد متوسط صفر می ,E 0RD k k ε a .نتیجه داریم در 
 

(47)  T

,E RD k k ZFg a  
 

اکنون عبارت  T

,var RD k kg a آوریم. طبق تعریف دست میهرا ب

 واریانس برای یک متغیر تصادفی داریم
 

     
 
 

   

   

 
  

2
T T T

, , ,

2
T 2

,

2
T

,

22

, ,

1
2 2 T *

, ,

2

, , 2 1

2

,

var E E

E

E

E

ˆ ˆE

E tr

ZF

RD k k RD k k RD k k

RD k k ZF

RD k k

RD k RD k k

RD k RD k RD RD
kk

RD k RD k

ZF

RD k K



 

  

 








 

 



 

        




g a g a g a

g a

ε a

a

G G

X

 

(48) 
 

Tو  kaکه در مرحله سوم از ناهمبسته بودن 

,R D kε  استفاده شده و

ی شده است. مرحله رواریاس خطای تخمین کانال در این مرحله جایگذا

( 16از رابطه )ZFAام ماتریس ماتریس kچهارم نیز با جایگذاری سطر 

 خواهیم داشت 1تفاده از لم با اسنتیجه حاصل شده است. در 
 

 

(49)  
 

 

2

, ,T 2

, 2

, t x

var .
N - K

RD k RD k

RD k k ZF

RD k

 





g a  

 

برای محاسبه  
2

T

,RD k j
 g a  با توجه به اینکه برایj k  داریم

T

,

T

,RD k j jRD kg a aε  و نیز با یادآوری این نکته کهja  وT

,R D kε 

 داریم  باشندناهمبسته می
 

 

 

(50) 

   
   
 

 

2 2
T T

, ,

2
2

, ,

2

, , 2

2

, t x

E E

E

.
N - K

RD k j RD k j

RD k RD k j

RD k RD k

ZF

RD j

 

 






 




g a ε a

a 

ZF( به نرخ 26( در )50( و )48(، )47در این مرحله با جایگذاری ) 

,RD kR 

  دست خواهیم یافت.( 30در رابطه )

 2اثبات قضیه  -7-2

MRC( نرخ41با استفاده از تقریب )

,SR kR برای این  .دست آوردتوان بهرا می

های آماری ( عبارت19( و )18) های خطیماتریسمنظور با استفاده از 

کنیم. در مرحله اول ( را محاسبه می23موجود در ) 2
E kw،  با

 آیددست میصورت زیر بهاستفاده از قضیه حد مرکزی به
 

(51)    22 2

, rx ,
ˆE E .k SR k SR kN  w g 

 

منظور محاسبه بهاکنون  
2

,E T

k SR jw g و برایj k  با

 [39] قانون اعداد بزرگ داریمنتایج استفاده از 
 

 

(52) 
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, , ,

2

rx , ,

ˆE E

N

T H

k SR j SR k SR j

SR k SR j 





w g g g
 

 

برای محاسبه  باید دقت داشت که 
2

,E T

k SR kw g داریم 

 

 

(53) 
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در نهایت عبارت خودتداخلی  
2

E
T

k RR
w G A  نیز با کمک روش مشابه

دست میبهصورت زیر به ،محاسبه شد ZF آنچه برای پردازشگر خطی

 آید
 

(54)  
2 2 2

rx ,E N .T

k RR SR k LI w G A 

 

( به نتیجه 23در )( 54و )( 53) ،(52(، )51در این مرحله با جایگذاری )

 ( خواهیم رسید.31در ) مطلوب

MRCمنظور محاسبه به

,RD kR نچه برای آتوان طی مراحل مشابه با نیز می

ZFمحاسبه 

,RD kR ( دست یافت36انجام شد به رابطه ).  برای این منظور
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*و با توجه به اینکه 

MRT MRT
ˆ

RDA G  برای محاسبه T

,RD k k g a 

 خواهیم داشت
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همچنین برای محاسبه    T

,var RD k kg aداریم 
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Tبا توجه به ناهمبسته بودن

,RD kε  و*ˆ
RDg دو با استفاده از قضیه ح 

 توان بصورت زیر نوشترابطه فوق را می مرکزی
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 (56) 
 

[ برای محاسبه 28مرجع ] 9-2که در مرحله آخر از لم   
4

T

,E RD kg 

 استفاده شده است. 

برای محاسبه  
2

T

,RD k j
 g a  با توجه به اینکه برایj k داریم 
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( استفاده شده است. در این 57که از قضیه حد مرکزی برای محاسبه )

( به نتیجه مطلوب خواهیم 26( در )57( و )56مرحله باجایگذاری )

 رسید. 
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