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 تقدیم به

گان   به پاس تعبیر عظیم و انسانی شان از کلمه ایثار و از خودگذشت

 به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان است 

 به پاس قلب های بزرگشان که فریاد رس است و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت می گراید 

 بی دریغشان که هرگز فروکش نمی کند و به پاس محبت های 

 و به کسانی که این مجموعه را به پدر و مادر عزیزم 

 می اندیشند و از اندیشیدن هراسی ندارند 

 م.تقدیم می کن 
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 تقدیر  و تشکر

 نمایم. از قدردانی بودند من ستتتتوا   پاستتتت  وی گرمشتتتتان استتتتل  ا  با که همواره جوان دكتر آقای جناب از که میدانم خود وظيفه

 تشتتتتکر صتتتتنیماه داشتتتت ه این مهم انجام در بستتتت ا ی نقش ستتتتا  ا یر دو طی در ایشتتتتان تشتتتتوی های و راهنمایيها دوستتتتت عزیزم  انم عدی عر كور که

هچنينن 
گتتام من بودنتتد از مینمتایم.  مهم یتتاری  تمتام کستتتتتتتتانی که   ا در این از پتایتتان  دارم. در را  تشتتتتتتتکر كما   تتااواده عزیزم که هشه تتتتتتتته هاراه و هد

 .سپاسگزارم رساندند
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های دسی سیستممهنرشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد شکوفه وطن پور ازغندیاینجانب 

دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  و رباتیک برقمهندسی دانشکده  الکترونیک دیجیتال

تحت راهنمائی   اطلاعات ارسال منظور افزایش امنیتواگذاری طیف در شبکه های رادیو شناختی به 

 :متعهد می شوم دکتر محمدرضا جوان

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.مطالب مندرج در پایان 

   و  «دانشگاه صنعتی شاهرود » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»                        یا 

  می  رعایت پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 گردد.

  شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده

 شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری

    ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                                                                                                               

 تاریخ                                                                                       

 امضای دانشجو                                                                        

 

 

 

 

 

 *  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده پایان نامه وجود داشته باشد .

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 علمی مربوطه ذکر شود. تولیدات

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 چکیده

 اسننت. اسننان این طیف از بهبود کارایی اسننتفاده به منظور مؤثر رهیافت یک شننناختی رادیوی

 طیف از اسننتفاده برای اولیه اسننت. کاربران ثانویه و کاربران اولیه میان کاربران طیف تقسننیم رهیافت

 به ثانویه هسننتند. کاربران دارا زمانی هر در را طیف به اجازه دسننترسننی و بوده مجوز دارای نظر مورد

 تحمل تداخل غیرقابل موجب که شننر  این با دسننترسننی دارند طیف به طلبانهفرصننت و پویا صننورت

 OFDMAنگردند. در این پایان نامه اجاره طیف در یک شبکه رادیو شناختی مبتنی بر  اولیه برکاربران

گیرد. در این شبکه کاربران به منظور حفظ امنیت ارسنال اطلاعات شنبکه اولیه مورد بررسنی قرار می   

مل کرده و به شبکه اولیه در ارسال اطلاعات کمک های رله رمزگشایی و ارسال عهثانویه بصورت ایستگا

شود. شبکه اولیه به زیر حامل تقسیم می nشود پهنای باند موجود به کنند. در این شبکه فرض میمی

تواند از چند زیر حامل اسننتفاده نماید، در بوده و کاربر اولیه به صننورت همزمان می OFDMصننورت 

یک زیر حامل قابلیت ارسال اطلاعات را دارند. به علاوه در شبکه  حالی که کاربران ثانویه فقط بر روی

مورد نظر، چند کاربر متخاصم وجود دارد که سعی در شنود اطلاعات ارسالی دارند. در شبکه مورد نظر 

شود که در آن هر فریم شامل دو بازه زمانی است. در ارسال اطلاعات به صورت فریم به فریم انجام می

ول ایسننتگاه پایه اولیه اطلاعات را ارسننال کرده در حالی که کاربران ثانویه به ایسننتگاه پایه بازه زمانی ا

ای که برای کمک به ارسال اطلاعات شبکه اولیه دهند. در بازه زمانی دوم کاربران ثانویهاولیه گوش می

کرده، و اطلاعات رمز اند، اطلاعات دریافتی از شبکه اولیه را رمزگشایی و مجددا رمزگذاری انتخاب شده

کند. سایر کاربران ثانویه، در صورت وجود، در بازه زمانی دوم شنده را به سنمت کاربر اولیه ارسنال می   

ان در توکند. برای شننودگر سناریوهای متفاوتی می اطلاعات خود را به ایسنتگاه پایه ثانویه ارسنال می  

عات ارسالی از ایستگاه پایه اولیه را شنود کند و نظر گرفت مانند اینکه شنودگر در بازه زمانی اول، اطلا

 یا اینکه در بازه زمانی دوم اطلاعات ارسالی از کاربران ثانویه را شنود کند.

هدف مسنلله تخصنیم منابع پیشننهادی، انتخاب کاربران ثانویه مناسب جهت کمک به ارسال    

خصننیم توان ایسننتگاه پایه اولیه و  ها به کاربران ثانویه، تاطلاعات شننبکه اولیه، تخصننیم زیر حامل 

کاربران ثانویه به گونه ای اسنت که امنیت ارسنال اطلاعات شبکه اولیه تضمین شده و نرا امن ارسال   

 subgradientاطلاعات شبکه ثانویه بیشینه شود. جهت حل مسلله مورد نظر از روش لاگرانژ دوگان و 

 کنیم.استفاده می

 کلید واژه:

 لاگرانژ دوگان، امنیت ارتباطات شناختی، تخصیم منابع، ارتباطات مشارکتی،شبکه های رادیو 
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 مقدمه 9-9

یا مخابرات  1سیموسنیله امواج الکترومغناطیسی ارتبا  بی انتقال اطلاعات بدون رابط سنیم و به         

ز گردد که اسننیم به دوران ماقبل دنیای مدرن باز میترین ارتبا  بیشننود. قدیمیسننیم نامیده میبی

سننیم در . مخابرات بی [1]شنود دود، آتش، پرچم، و غیره برای انتقال پیام در فواصنل دور اسنتفاده می  

ارسال تلگراف که موفق به  [2]ابداع شد  2سیم توسط گولیلمو مارکنیبا اختراع تلگراف بی 1111سال 

. بر خلاف مخابرات با سیم که هر [3]در فاصنله حدود سنه کیلومتری شده بود    Sسنیم برای حرف  بی

خابرات شوند، در مهم متصل میهای مجزا و ایزوله از هم، بهوسیله رابطبه 4و گیرنده 3جفت فرسنتنده 

. سیستم مخابرات [2] ها وجود داردزیادی بین آن 5سیم کاربران در فضای آزاد مخابره کرده و تداخلبی

ای باشد که از لحاظ مخابراتی تمام منطقه سیم مورد استفاده در یک منطقه جغرافیایی باید به گونهبی

را تحت پوشنننش قرار دهد و از دید امواج رادیویی هیچ نقطه کوری باقی نماند. همننین، اختصنننا  

شود. نهای کاری مورد اسنتفاده باید به صنورتی باشند که تداخل فرکانسننی در سیستم ایجاد    فرکانس

سنننازی سنننیسنننتم مخنابراتی در یک منطقه جغرافیایی، منطقه مربوطه را به مناطق   بننابراین پیناده  

 دهند . کنند و فرستنده را در سلول قرار میبندی میتقسیم 6تری به نام سلولکوچک

بندی شده است ای که سلولدهی تنها در منطقهسرویس 1های سنلولی صنورت، در شنبکه  ایندر

گردد. در پذیر میامکان 1ود و ارسننال اطلاعات در هر سننلول تنها از طریق ایسننتگاه پایه شننممکن می

شود و دو کاربرهای شنبکه از طریق ایسنتگاه پایه انجام می   های سنلولی، هرگونه ارتباطات بین شنبکه 

ده عم های سلولی دو مزیتتوانند به صنورت مسنتقیم با یکدیگر ارتبا  برقرار کنند. شننبکه  کاربر نمی

                                                 
Wireless Communication  1 

Guglielmo Marconi  2 

Transmitter  3 

Receiever  4 

Interference  5 

Cell  6 

Celluar Networks 1 

Base Station  1 



3 
 

با رعایت فاصله جغرافیایی و دیگری شکافتن  1ها استفاده مجدد از فرکانس حاملدارند. اولین مزیت آن

ها به این معنی اسنت که در طرح اولیه شبکه سلولی، سلول را بزر   ها اسنت. شنکافتن سنلول   سنلول 

 کوچکتری تقسیمهای توان به سلولکنند و در صنورت افزایش تعداد کاربران، سلول را می انتخاب می

های پایه اضننافه، تعداد کاربران بیشننتری را کرد و اصننطلاحا سننلول را شننکافت و با گذاشننتن ایسننتگاه

گردد. دوره قبل از سنیم به چندین دوره اصنلی تقسیم می  دهی کرد. تاریخ کامل مخابرات بیسنرویس 

ادامه یافت. در این  1161شروع و تا سال  1151سیم از سال های مخابراتی بیهمگانی شندن سیستم 

شنند و تجهیزات سننیم جهت کاربردهای پلیسننی، نظامی و هواپیمایی اسننتفاده میدوره، از مخابرات بی

 ارسال و دریافت، حجیم و گران قیمت بود.

و  3بر پایه فناوری آنالو  1111تا  1111های سیم در سالهای مخابراتی بیشنبکه  2نسنل اول 

سیستم،  4سیم سلولی موجب افزایش ظرفیتآمد. استفاده از مخابرات بیاستفاده از مفهوم سلولی پدید 

و کاهش توان مورد نیاز گردید. با افزایش بیش از حد تقاضننا،  5کاهش هزینه، بهبود کیفیت سننرویس

لاوه عهای آنالو  نسل اول قادر به تامین ظرفیت مورد نیاز برخی از مناطق شهری نبودند. بهسنیستم 

توان در و سننرعت بالاتری دارند و حجم اطلاعاتی بیشننتری را می 1، نرا بیت6الهای دیجیتسننیسننتم

و با استفاده از  1111-1111های در سنال  1های مخابراتی نسنل دوم های آن مبادله کرد. شنبکه کانال

در اروپا به بهره برداری تجاری رسید. در این سیستم،  1112فناوری دیجیتال تحقق یافت و در سنال  

مگاهرتز  161تا  135های ها از فرکانسمگاهرتز و ایسننتگاه پایه 115تا  111های ها از فرکانسموبایل

                                                 
Carrier Frequency  1 

1G 2 

Analoge 3 

Capacity  4 

Quality Of Service (QOS)  5 

Digital  6 

Bit Rate  1 

 1 2G 
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کیلوهرتز است  211یویی راد 2هر کانال 1همننین، پهنای باند کنند.برای ارسنال سنیگنال استفاده می  

 شود.کاربر استفاده میکه توسط هشت 

میلادی،  1111سیم نسل دوم در دهه مخابراتی بیهای آمیز شبکهاندازی موفقیتهمزمان با راه

برداری تجاری به بهره 2111ها از سننال آغاز و این شننبکه 3های نسننل سننومتحقیقات پیرامون شننبکه

های مخابرات شوند. سیستمنامیده می 4های مخابرات فردیهای نسل سوم، سیستمرسنیدند. سنیستم  

تواند در هر زمان و هر مکان، با هر شخم دیگر ربر میفردی سیستمی است که با استفاده از آن هر کا

های مخابراتی نسنننل به کمک یک مخابرات فردی واحد تبادل اطلاعات نماید. از مزایای عمده شنننبکه

های نسل دوم نرا بیت بالاتر، پشتیبانی همزمان صدا و تصویر با توجه به نرا بیت بالا، سنوم بر شبکه 

های دسنترسنی چندگانه همزمان برای یک کاربر و غیره است.   سنرویس پذیری بیشنتر،  قابلیت انعطاف

اسننت. استفاده از  5سننیم نسننل چهارمهای مخابراتی بیمیلادی دهه ظهور و رشند شنبکه   2111دهه 

های مناسب، موجب سنیم و ایسنتگاه پایه و همننین استفاده از پردازش  های بیدر ابزار 6چندین آنتن

که، های شبها گردیده است. علاوه بر این با کاستن تعداد الماناین شبکه بهبود سنرعت انتقال داده در 

 تر شده است.ها سادهمعماری شبکه در این فناوری

های موجود برای بینیو پیش 2111آمنارهنای به دسنننت آمده درطول چند سنننال اول دهه    

در هر سال است. به  1هدهنده دوبرابرشندن رشد تقاضا در بخش ترافیک داد های بعد از آن نشنان سنال 

برابر مقدار آن در  1111به  2121های داده درسال شود که تقاضا برای شبکهبینی میاین ترتیب پیش

ها و تقاضای کاربران برای برسد. همننین با افزایش تعداد کاربران متحرک تنوع سرویس 2111سنال  

                                                 
Bandwith  1 

Channel  2 

3G 3 
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شننود که بینی میپیش 3و پوشننش 2ر، تاخی1بهبود پارامترهای مختلف کیفیت سننرویس مانند نرا داده

ها دردهه آینده قابلیت پاسخگویی به های نسنل چهارم، این شبکه های متمایز شنبکه علیرغم سنرویس 

این نیازهای روزافزون کاربران را نداشننته باشننند. بنابراین، این عوامل موجب شننده اسننت که محققان  

های نسل چهارم که اصطلاحا شبکه فراتر ازهای های نسل چهارم به سمت شبکهدراندیشه تکامل شبکه

های این نسل، ارتبا  شوند، باشند. هدف اصلی تمامی تحقیقات پیرامون فناورینامیده می 4نسل پنجم

 نامحدود اشیا با یکدیگر با ظرفیت ارتباطی نامحدود و کیفیت سرویس بالا است.

اند از: ها عبارتاست که برخی از آنهای نسنل پنجم تعریف شنده   یک سنری ملزومات برای شنبکه      

و دردسنننترن بودن شنننبکه، افزایش کارایی  5کاهش قابل ملاحظه در تاخیر، افزایش قابلیت اطمینان

های زیادی سازی این الزامات، فناوریبیشتر جهت برآورده 1تر و امنیتفرکانسنی، پوشش وسیع  6طیف

ای از ه هسننتند که یا شننکل تکامل یافته های نسننل پنجم در حال توسننع گیری در شننبکهبرای بهره

ای ههای جدیدی هستند که در نسلهای قبلی هستند و یا فناوریهای مورد اسنتفاده در نسل فناوری

 اند.قبلی مورد استفاده نبوده

 مروری بر کارهای پیشین 9-7

 در سیمبی هایسنرویس  به کاربران رشند  به رو نیاز و مخابراتی شنبکه  کاربران رشند روزافزون 

 در شننده انجام هایاسننت. بررسننی شننده فرکانسننی طیف ثابت تخصننیم ناکارآمدی اخیر باعث دهه

 بدون یا و مصننرف کم شننده، داده تخصننیم هایفرکانس اغلب که اسننت نشننان داده طیفی وریبهره

                                                 
Data Rate  1 

Delay  2 

Coverage  3 

 4 G5 
Reliability  5 

Spectrum 6 

Security 1 
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 1ثانویه کاربران آن در که شد شناختی رادیو هایشبکه گیریشنکل  منجر به امر هسنتند. این  مصنرف 

 شرطی به ( هسنتند 4مجوزدار )کاربران 3اولیه کاربران طیف از به اسنتفاده  مجاز (2مجوز بدون )کاربران

رادیو  شبکه معرفی با ترتیب شود. بدین تضمین اولیه کاربران برای کیفیت سرویس از معینی سطح که

 ایدهیا 5یشناخت وییرادشد.  پیشنهاد طیف کمبود مشکل برای حلی طیف، راه اشنتراک  و شنناختی 

 است. در روبرو آن با امروزه میسن یب مخابرات که اسنت  فیط یابیکم بر مشنکل  غلبه برای دبخشیام

ی فرصنت طلبانه برای کاربران شناختی، که همننین کاربران ثثانویه  ابیدسنت  امکان جادیا با روش، نیا

ی بسیار ت، کارایی طیفشوند، به طیفی که به صورت اصلی به شبکه اولیه اختصا  یافته اسنامیده می

 اختصننا  طیف از توانند می مجوزدار کاربران.  [4]سننیم فراهم می گرددبالاتری برای ارتباطات بی

 مجوز کاربران اگر حتی ندارند را آن استفاده از حق دیگر کاربران و کنند اسنتفاده  هاآن به شنده  داده

 نکنند. استفاده طیف آن از دار

 به صورت فیط میتخص هایاستیس که اسنت  ارزش با یعیطب منابع از یکی ییویراد فیط    

 لیتبد را باندها از ارییبس در آن به یابیدست مسأله ر،یاخ هایسال م دریسن یب خدمات شیافزا و ثابت

 6فدرال ارتباطات تهیهای کماست. گزارش کرده فیطی کیزیف یابیکم از ترییپرمعن اریبس موضنوع  به

 امر نیا بلکه نبوده فیط از استفاده جهینت فیط یابیکم که دهندمی نشان و است ادعا نیا بر شناهدی 

 یفیط منابع از بهتر هرچه استفاده برای یروش یبررس رونیا از و است ستایا فرکانس میتخص از یناش

 .[8]–[5] ,[3]–[1]رسد یم نظر به ضروری

یعنی شبکه اولیه بخشی از منابع  1ما در این مهم از اجاره طیف اسنتفاده کردیم. اجاره طیف     

                                                 
Secondary User (SU) 1 

Unlicensed User 2 

Primary user (PU) 3 
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mission (FCC)omCommunications CFederal  6 
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خود را در اختیار شننبکه ثانویه قرار دهد مشننرو  بر اینکه شننبکه ثانویه به شننبکه اولیه کمک کند تا  

به این صورت است که کاربرهای  1کیفیت سنرویس شنبکه اولیه بهبود یابد. مسلله تلوری توقف بهینه  

. حال طیف را [2]کند عنوان رله انتخاب میاولیه تمام کاربرهای ثانویه را جستجو کرده و بهترین را به

های دهیم. بر این اسنان در دو مسیر رله اجاره می رادیو شنناختی  بندی کاربر ثانویه در شنبکه با زمان

هر کاربر ثانویه در طیف، مجاز به همکاری در ارسال برای شبکه  2متوالی و پروتکل رمزگشایی و ارسال

بر ثانویه اطلاعات خودش را هم ارسنننال اولینه اسنننت و برای اینکه اجاره طیف جبران شنننود هر کار 

 . [3]کندمی

ر بسیم است که علاوههای مخابراتی بیهای اصنلی در طراحی شبکه تخصنیم منابع یکی از فاکتور     

ویس درخواسنننتی کاربران را نیز فراهم کنترل تداخل کاربران و افزایش ظرفیت شنننبکه، کیفیت سنننر

سننیم شننامل توان ارسننالی توسننط کاربران، نرا ارسننال داده،   های مخابراتی بیکند. منابع شننبکهمی

ا ههای چندآنتنی و کدهای ارسالی است که در بین آنسیم در فرستندههای کاری، شنکل بی فرکانس

یم منابع جهت کنترل کاربران و افزایش ترین پارامترهای تخصننتوان ارسننالی و طیف فرکانسننی مهم

 .[9]شوند ظرفیت شبکه محسوب می

های های ارسننالی در شننبکه ها، نرا و تواناز لحاظ دردسننترن بودن اطلاعات ضننرایب کانال 

ای شبکه نظیر لحظهشود اطلاعات سیم، دو حالت کلی وجود دارد. در حالت اول، فرض میمخابراتی بی

های ارسالی های داده و توامای کانال در دسنترن هسنتند و استراتژی ارسال یعنی نرا  ضنرایب لحظه 

ن شوند که به آسنازی عملکرد کیفیت سرویس به صورت متغیر با زمان تخصیم داده می جهت بهینه

یر های کار با سیستم نظسازی شامل انواع محدودیتگویند. قیود این مسلله بهینهتخصنیم منابع می 

ها پیشینه نرا ارسال است. حالت دهی درخواستی آنپیشنینه توان ارسنالی کاربران، کیفیت سنرویس   

                                                 
Optimal 1 Stopping Theory 

Forward (DF)-and-Decode 2 
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ای کانال در دسترن نباشد. این امر به این دوم زمانی است که اطلاعات مورد نیاز نظیر اطلاعات لحظه

کردن لینک فیدبکی با ظرفیت مناسب  سیم، همواره برقرارهای مخابراتی بیدلیل اسنت که در شنبکه  

های حسگر پذیر نیست. این امر معمولا در شبکهجهت فراهم کردن اطلاعات کانال در فرسنتنده امکان 

افتد که در آن کانال فیدبک با ظرفیت بالا خا  اتفاق می 1های ادهاکسنیم و برخی دیگر از شبکه بی

شود و با نرا یا توان ارسنالی ثابت اسننتفاده می در دسنترن نیسنت. در این حالت، اسنتراتژی ارسنال     

 گردد.گیری میعملکرد ارتباطی شبکه برمبنای احتمال قطع اندازه

سیم، تمام کاربران موجود در ناحیه تحت پوشش های مخابراتی بیبه دلیل ماهیت پخشی شبکه

ور ی امنیت در حضها هستند. بنابراین، برقرارشنبکه قادر به کشنف سنیگنال ارسنالی توسط فرستنده    

سننیم اسننت. هدف اصننلی برقراری های مخابراتی بیشنننودگر یکی از مسننائل چالش برانگیز در شننبکه

ت های قانونی شبکه بتوانند با موفقیسیم این است که گیرندههای مخابراتی بیارتباطات امن درشنبکه 

 ها نباشند.این پیام ها را دریافت کنند و شنودگرها قادر به کشفپیام ارسالی توسط فرستنده

شننود که های رمزنگاری انجام میهایی بالایی شننبکه با اسننتفاده از روشبرقراری امنیت در لایه

ا ههای بسیاری را بر این روشسیم چالشهای مخابراتی بیمقیان بزر ، دینامیک و نامتمرکز شنبکه 

دبخش جهت افزایش امنیت ارسننال اطلاعات در مقابل های نوی. یکی از ایده [10]تحمیل کرده اسننت

ده سیم است که امنیت لایه فیزیکی نامیحمله شننودگر، به کارگیری مشخصات لایه فیزیکی کانال بی 

. اخیرا مسلله برقراری امنیت لایه فیزیکی با استفاده از تلوری اطلاعات توجه زیادی را به [2] شنود می

معرفی شده است که   [3]خود جلب کرده است. مفهوم تلوری اطلاعات امنیت، اولین بار توسط شانون

کانال استراق  wynerگردد. سپس هایی، امنیت پیام محرمانه حفظ میدر آن با به کارگیری سنیاسنت  

نی که کانال شنننودگر بدتر از کانال بین و نشننان داده اسننت زما  [11]سننمع کننده را معرفی نموده 

توانند به خوبی پیام محرمانه را مبادله کنند و شنودگر فرستنده و گیرنده باشد، فرستنده و گیرنده می

                                                 
AD HOC  1 
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قادر به رمزگشنایی کردن هیچ اطلاعاتی نخواهد بود. هدف اصنلی این مقاله بیشینه سازی نرا امنیتی   

سمع کننده گوسی را مطالعه نموده و اختلاف ، نویسنندگان ظرفیت امن کانال اسنتراق  [12]اسنت. در  

 ن،اند. همننیال گوسننی نامیدهبین ظرفیت شننانون کانال بین فرسننتنده و گیرنده و ظرفیت امن کان 

csiszar  وkorner  اند زمانیداده و نشان دادهسمع کننده را به کانال پخشی کلی تعمیمکانال اسنتراق 

که ظرفیت کانال بین فرسنتنده و شننودگر از ظرفیت کانال بین فرستنده و گیرنده کمتر باشد ارتبا    

 موضوع این امن، صورت به هاداده تقاضنای انتقال  افزایش دلیل به بنابراین. [13]گردد امن محقق می

است.  شده امن نرا عنوان با نرا از دیتعریفی جدی موجب و است کرده جلب خود به را فراوانی توجه

 شد. سنمع در پیشننهاد   اسنتراق  کانال به نام کانال مدل یک با امن نرا مفهوم فیزیکی لایه دیدگاه از

و  فرستنده بین وصول قابل اصلی( و نرا گیرنده )کانال و فرستنده بین نرا تفاضل صنورت  به امن نرا

 های مخابراتیبنابراین، برقراری امنیت لایه فیزیکی یکی از مسننائل اسنناسننی در شننبکه .اسننت. شنننود

نامه مسلله امنیت لایه فیزیکی شبکه در حضور شنودگر را همین منظور در این پایانسیم است و بهبی

 کنیم.بررسی می

 برابر امن نرا باشد اصلی کانال نرا از بیش و شنود فرستنده بین نرا اگر که است ذکر به لازم

 هایسننیسننتم در فیزیکی لایه امنیت ابتدایی رویکردهای مانع کانال، شننرایط واقع صننفر اسننت. در با

 هایسننیسننتم از اسننتفاده غیرصننفر، امن نرا یک به دسننتیابی برای کلی طور شننود. بهآنتنی میتک

 شننبکه،  در موجود هایهگر مصننرفی توان و اندازه محدودیت دلیل به الزامی اسننت. اما  چندآنتن

 که است وجایگزین موثر راه یک مشارکتی باشد. مخابراتنمی پذیرامکان همیشه چندآنتن سازیپیاده

 نقش راستا این در کند.می فراهم آنتنی تک هایگره برای را آنتن چند هایاز سیستم استفاده مزایای

ارتباطات مشارکتی  است. شده عرفیم مقصند  به منبع از امن ارتبا  یک ایجاد رله در برای از جدیدی

نان کند، قابلیت اطمیبه کمک رله که در آن رله سنیگنال دریافتی از فرستنده را به گیرنده هدایت می 

بخشننند و به دلیل قابلیتش در افزایش ظرفیت و کاهش توان کانال فرسنننتنده تا گیرنده را بهبود می

های رمزگشایی و ها، رله. دو نوع متداول از رله[14]مصنرفی توجه زیادی را به خود جلب کرده اسنت   
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ارسال و تقویت ارسال نام دارند. در رله رمزگشایی و ارسال، رله سیگنال دریافتی از فرستنده را پس از 

ند که ما در این پایان نامه از این رله ککردن، مجددا کدگذاری نموده و به گیرنده ارسال میرمزگشایی

به  آن را تقویت کرده و استفاده کردیم. در رله تقویت و ارسال، رله پس از دریافت سیگنال از فرستنده،

 کند.گیرنده ارسال می

 نوآوری و اهمیت مطالعه حاضر 9-3

در کاربران ه یجادشده توسط کاربران ثانویف، تداخل ایاز ط 1طلبانهوی استفاده فرصتیدر سننار 

در شبکه ثانویه  3نگه داشنته شود، در حالی که برای تضمین کیفیت سرویس  2رحدآسنتانه ید زیه بایاول

طور کلی، برای کاربران شننناختی و کاربران اولیه مشننکل اسننت که در یک ناحیه   گردد. بهتلاش می

طلوب در هر دو شبکه رو،تضنمین کیفیت م نیا جغرافیایی، زمان و باند فرکانسنی یکسنان کار کنند. از  

های رادیویی شننناختی های موجود در پیاده سننازی عملی شننبکهاولیه و ثانویه همواره از جمله چالش

های ارسننال و یمشننارکت ارتباطات لیقب از هاروش یبرخ رییبه کارگ با تواندیم امر نیا بوده اسننت. اما

اسننت که  ییهارو، ارائه روششیپق یده شننود. هدف از انجام تحقیتحقق بخشننی به نحو مطلوب یجهت

را فراهم  یطیف مجاز است، شرایه که برای استفاده از طیس در شبکه اولیت سرویفین کیبر تضمعلاوه

در ارتباطات  یان دو شبکه خللیمی ستیافته و همزیت مطلوب دستیفیز به کیه نیکند که کاربران ثانو

 .نکند جادیک از شبکه اولیه ایچ یموجود در ه

در  مهم موضوع یک عنوان تخصنیم مناسنب منابع برای دسنتیابی به حداکثر مجموع نرا امن به       

تعریف  هستیم. یکی روبرو چالش سه با مسلله این حل اسنت. برای  مطرح شنناختی  رادیو های شنبکه 

 دیگری و اسننت شنننود و اصننلی کانال دو نرا تفاضننل شننکل به که امن نرا عنوان به نرا از جدیدی

گردد. می آن حل و مسلله شدن پینیده به منجر که صفر غیر امن نرا به دستیابی برای رله ازاستفاده 

                                                 
Opportunistic 1 

Threshold 2 

Quality of Service (QoS) 3 
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 شننده انجام غیرشننناختی هایشننبکه طرفه در یک رله از اسننتفاده با زمینه این در که از تحقیقاتی

اولیه در  کاربران برای تداخل هایمحدودیت شنندن اضننافه سننوم، چالش .کرد به اشنناره توانمی

 گرفتن درنظر که بدون گرددمی مسنلله  حل شندن  تر سننخت موجب که اسنت  شنناختی  هایشنبکه 

 .است شده پرداخته مسائل از دسته این حل به امن نرا و امنیت موضوع

 منابع تخصیم بر شناختی رادیو های شبکه در شده انجام کارهای اکثر شد بیان که طور همان

 چندآنتنی هایسیستم روش از استفاده با امن نرا به دستیابی یا و امنیت گرفتن درنظر بدون متمرکز

 رله بر مبتنی شبکه رادیوشناختی در منابع تخصیم و امن ارسال نرا مجموع بررسی است. در زمینه

 شنبکه  یک پیشننهاد  نامه با پایان این در ما اسنت. بنابراین  شنده  ارسنال انجام  و کدبرداری طرفه یک

 کدبرداری یک طرفه رله از استفاده با شبکه این در امن نرا لاگرانژ و بررسیبا بهینه سازی  شنناختی 

 برای دهیم نشان می و پردازیم می شبکه این در رله انتخاب و زیرحامل و توان تخصیم به ارسنال،  و

 شبکه به بیشتری نسبت اهمیت از شناختی های شبکه در رله از استفاده صفر غیر امن نرا به رسیدن

 می کاربر، دو اطلاعات انتقال تکمیل و سیستم عملکرد بهبود اسنت. برای  برخوردار غیرشنناختی  های

 ارتبا  شدن برقرار امکان و دوطرفه هایرله نظرگرفتن در با کرد. درواقع طرفه استفاده رله دو از توان

 رله کانال با مقایسه بخشنید. در  بهبود را سنیسنتم   عملکرد توانمی همزمان طور به فراسنو  و فروسنو 

 دو طرفه، دو رله کانال در کند،می ارسننال دیگری به را منبع هایگره دو از یکی که پیام طرفهیک

 بین اطلاعات تبادل برای طیفی کارایی بنابراین کنند؛می اطلاعات تبادل رله طریق یک از فرسننتنده

 .یابدمی بهبود زمان، یک در منبع گره دو به ارسال یا و دریافت برای رله به اجازه دادن با منبع گره دو

 با شده انجام تحقیقات از در و دوطرفه رله با شناختی هایشنبکه  در منابع تخصنیم  زمینه در

 با نرا کردن بیشینه با توان تخصیم به تنها که اشاره به توانمی ارسنال  و کدبرداری رله از اسنتفاده 

 از استفاده با امن نرا با منابع تخصیم در زمینه است. همننین شده پرداخته ارسال و کدبرداری رله

 شده انجام زمینه این در که کارهایی و بیشتر است شده انجام محدودی بسنیار  تحقیقات دوطرفه رله
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 است. بنابراین شنده  زمانی اسنتفاده  بازه سنه  از با اسنتفاده  دوطرفه رله از و یا AF اسنتراتژی  با رله از

شناختی  رادیو هایشبکه در زمانی بازه دو با دوطرفه از رله استفاده با امن نرا زمینه در کاری تاکنون

 شناختی شبکه یک پیشنهاد نامه با پایان این در ما رو، این است. از نشده با بهینه سازی لاگرانژ انجام

 بیشینه به دستیابی برای تخصیم منابع به زمانی، بازه دو با ارسال و کدبرداری طرفه دو رله بر مبتنی

 پردازیم.می شبکه این در امن نرا

 بعد هایمحتوای فصل 9-4

 افزایش و طیف کمبود مشکل رفع برای حلی راه عنوان به شناختی رادیو شبکه دوم، فصنل  در

 مدل و شبکه این کلی ساختار و هاشود. ویژگی می معرفی سیم بی های شبکه در وری فرکانسیبهره

 آن به دسننتیابی برای موجود هایروش و امن نرا مفهوم به شننود. سننپسمی آن بیان مختلف های

 و بیان شناختی رادیو های شبکه منابع تخصنیم  در موجود های چالش همننین .شنود می پرداخته

 هاشبکه این در امن ظرفیت و طرفه یک های رله شبکه بررسی به سوم، فصنل  در .شنود  می بررسنی 

 در شده انجام تحقیقات سابقه و تحقیق این در شده استفاده مطالعاتی منابع سپس و شودپرداخته می

 فصننل در .شننودمی بررسننی رله بر مبتنی امن نرا و شنناختی  های شننبکه در منابع زمینه تخصنیم 

 مبتنی بر شناختی رادیو شبکه در آن حل و امن نرا به دستیابی برای منابع تخصنیم  مسنلله  چهارم

روی  بر مختلف عوامل تأثیر فصننل، این ادامه شننود. در می مطرح ارسننال و کدبرداری طرفه یک رله

 تخصیم مسلله پنجم فصل در سپس .شودمی بررسی سازیشبیه نمودارهای ارائه با امن نرا مجموع

 و کدبرداری طرفه دو رله بر شناختی مبتنی رادیو شبکه در آن حل و امن نرا به دستیابی برای منابع

 یک رله به نسبت طرفه دو از رله استفاده با شبکه نرا بهبود و شودمی مطرح زمانی بازه دو با ارسنال 

 جمع آخر شود. درمی سازی بررسی شبیه نمودارهای ارائه با سیستم مختلف پارامترهای تأثیر و طرفه

 ارائه شنشم  فصنل  در کارهای آتی و پیشننهادات  ارائه همننین و نامه پایان این گیری نتیجه و بندی

 .شودمی
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 های رادیو شناختیسیستم 9-5

های رادیویی، روشی مفید جهت استفاده بهینه از منابع طیف فرکانسی دارای مجوز امروزه شبکه

های موثر جهت سنننجش طیف فرکانسننی، شننبکه رادیو شننناختی و    آید. یکی از روشبه شننمار می

های طبیعی با اثر باشنند. این روش در محیطمشننارکتی میبکارگیری چند شننبکه ثانویه به صننورت  

روی شننبکه اولیه را کاهش  محوشنندگی شنندید کانال، احتمال تشننخیم نادرسننت و وقوع تداخل بر 

ر کند و سیاست آن ددهد. رادیو شنناختی تکنولوژی اسنت که دسنترسی به طیف را پشتیبانی می   می

 نابراین رادیوشناختی به عنوان بهترین تکنولوژی امیدباشد. ببیشتر کشورها بر مبنای نظارت طیف می

باشد. در شبکه رادیو شناختی یک طیف برای شبکه اولیه وجود سیم آینده میبخش برای ارتباطات بی

تواند به صنورت توافقی با اجازه شنبکه اولیه از طیف استفاده کند. این اجازه   دارد که شنبکه ثانویه می 

وجود دارد به طور مثال تا زمانی که تداخل بر روی اولیه اثر نگذارد ثانویه های مختلف اولینه بنه روش  

سنیم و رادیو شناختی در ارتباطات متنوع شامل تلوری  های بیتواند از طیف اسنتفاده کند. شنبکه  می

ارتباطات، شننبکه مصنننوعی، پردازش سننیگنال، تلوری بازی، طراحی اتصننال سننخت افزار و نرم افزار و 

 اسنننتفاده طیف قابل های بخش تمام تقریباً .  [15]نس رادیویی با هم همکاری دارندطراحی فرکنا 

 مواجه هسننتیم؛ باند پهنای کمیابی نوعی با ظاهر در و یافته اختصننا  خا  کاربردهای به فرکانسننی

 هایقسمت برخی از که شنویم می متوجه کنیم، مرور را اسنتفاده  مورد فرکانسنی  طیف اگر که درحالی

 اسننتفاده های خا مکان در و اوقات بعضننی یا و هسننتند اسننتفاده بدون تقریباً اوقات اغلب در طیف

 رسد.می نظر به خالی ضروری فرکانسی باندهای از طلبانه فرصت استفادة شرایط این در که شوندمی

 با روند ناهماهنگی این و ثابت فرکانس تخصیم کنونی روند از ناشنی  درواقع باند پهنای کمیابی

 و کارا استفاده هایی برایروش اسنت  لازم اسنت. درواقع  مختلف های زمان و در کاربرها واقعی نیازهای

شود،  تدوین یافته اختصا  نامیم، از باندهایثانویه می کاربران را هامجوز که آن بدون کاربران مناسب
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 ایجاد مخرب تداخل نامیم، می اولیه کاربران را آنها که مجوز دارای اصننلی کاربران برای که به نحوی

 چنین باشد. لازمة داشته وجود ثانویه و اولیه کاربران مخربی بین غیر همزیستی اصنطلاح  در یا نشنود، 

 طیف، وجوی جسننت باشننند. قابلیت خا  های توانایی دارای اسننت که رادیوهایی احیطر سننازوکاری

 ها توانایی این از هایی نمونه محیطی شننرایط با تطبیق قابلیت یادگیری و و گیری تصننمیم قابلیت

 فرکانس اصننلی کاربران نبودن یا بودن ،1طیفی حسننگری طریق اسننت از قادر هسننتند. رادیوشننناختی

 2طیف از طلبانه فرصننت برداری بهره جهت در حاصننله اطلاعات از و آشننکارسننازی نموده را موردنظر

 3طیفی های حفره استخراج برای مهمی بخش طیف سنجش رادیوشناختی، نماید. بنابراین در اسنتفاده 

 است. سامانة ثانویه برای

 .[16]است  بیان شده فرکانسی طیف گذاری اشتراک به رویکرد دو بندی دسته یک در

 باند یک به تنها زمانی ثانویه کاربر یک آن در که : طیف به طلبانه فرصت دسترسی 

 .[17]اولیه نباشد  کاربر توسط استفاده حال در باند این که دارد دسترسی

 برای فرکانسی طیف از یک اولیه، کاربر با همزمان ثانویه، کاربر آن در :طیف اکاشتر 

 تضمین برای ارسالی، توان ثانویه محدودیت کاربر اما کنند، می استفاده داده انتقال

 کند. لحاظ می را اولیه کاربر خدمات کیفیت

و  اسننت ارتباطی هایسننامانه فناوری توسننعة اهداف از یکی فرکانسننی منابع از وریبهره بنابراین

خلاصننه  آن از اسننتفاده برای تقاضننا افزایش و فرکانسننی منابع در موجود هایمحدودیت در آن دلایل

مشننکل  با که اسننت اطلاعات ارسننال ارتباطی، هایسننامانه در اسنناسننی  نیازهای از شننود. یکیمی

 های ارتباطیسامانه که است این اصلی مسلله هستند. همننین مواجه فرکانسنی  منابع هایمحدودیت

 و شنود در برابر مقاوم ارتباطی بسنتر  دنبال به اینجا در ما و هسنتند  شننود  و اختلال معرض در کنونی

                                                 
Spectrum Sensing 1 

Opportunistic Spectrum Access 2 

Spectrum Holes 3 
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 در شنننود اختلال و با مقابله ناتوانی فرکانسننی، منابع از بهینه نکردن اسننتفاده پس .هسننتیم اختلال

 آید.می حساب به اساسی هایچالش از یکی کنونی ارتباطی هایسامانه

 به شده داده تخصیم فرکانس اینکه به توجه با رادیوشناختی، ارتباطی هایدر شنبکه  روازاین  

 باندهای دارند، که هایی ویژگی و هاتوانایی به توجه با رادیوها این و نیسننت مشنخم  رادیوها اصنلاً  این

 امکان هرلحظه و کنندمی اطلاعات تبادل فرکانسی باند آن در و کنندمی شنناسایی  را فرکانسنی خالی 

نداشنننتن  دلیل رادیوها به گونهاین طراحی بنابراین دهند، تغییر را خود فرکانس که دارد این وجود

مقاوم باشننند.  شنننود و اختلال برابر در که انجامدهایی بیسننامانه تولید به تواندکاری میثابت فرکانس

 .[18]بود  خواهد نظامی توان افزایش و رزم میدان در برتری باعث خود و مقاوم امن ارتبا 

 به نیاز همننین و بالا ارسننال میزان با سننیمبی صننورت به اطلاعات ارسننال به نیاز روزروزبه

 روزافزون تقاضای است. این افزایش حال در ای،چندرسنانه  کاربردهای مانند بالاتر ظرفیت های باکانال

باندهای  پهنای برای تقاضننا افزایش موجب متناظر طوربه بیشننتر کاربران تعداد و بالاتر هایبرای نرا

 نرا ارسال با قابلیت که جدیدی هایسامانه با کنونی هایسنامانه  جایگزینی روگردد. ازاینتر میبزر 

 در و رسدمی به نظر ضروری هندد نشان مقاومت خود از اختلال از ناشی اثرات برابر در و داشته را بالاتر

 و ایده بنابراین .شد مواجه خواهیم جدی چالش با اطلاعات ارسال برای نزدیک آیندة در صورت،غیراین

 ارتبا  یک بتواند که و دیتا صوت پایة بر رادیویی پیوند یک سازیپیاده شناختی، رادیو هایشبکه طرح

 چنین سننازیپیاده همننین .باشنند سننودمند تواندمی باشنند، داشننته را شنننود و اختلال برابر در مقاوم

 برای اطلاعاتی که خاموش یا نیمه و خاموش کاربران فرکانسننی منابع از تا شننودباعث می هایشننبکه

 .[19]نمود  استفاده رادیوها دیگر در اطلاعات ارسال برای ندارند، ارسال

شنود  و اختلال اثرات کاهش به تواندمی ارتباطی هایسامانه در رادیوشناختی فناوری سازیپیاده

 شنود اختلال و برابر در مقاوم ارتباطی لایه یک به عنوان تواندمی همننین و انجامدبی هاسامانه این در

 کاسته تبادل اطلاعات سرعت اینکه بدون شود؛ جایگزین موجود سیمبی ارتباطی هایشبکه به نسنبت 
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 2نوع پرش فرکانسننی از 1گسننترده روشننهای طیف بر مبتنی ارتباطی هایسننامانه راسننتا این در .شننود

 این در اینکه توجه به با ولی دارد؛ وجود کشور در حاضر حال در هاسنامانه  این و اسنت  شنده  پیشننهاد 

گیرند. می انجام صورت منظم به هاپرش این و هستند خاصی الگوی دارای فرکانسی هایپرش ها،سامانه

 این تجهیز شوند، مجهز رمزکننده هایسامانه به سامانه این بایسنتی  امنیت، افزایش برای رادیو رله این

 اجزا از یکی طیف پایش . [20]شودمی سنامانه  این کارایی و سنرعت  کاهش باعث رمزکننده سنامانه به 

 بکهش عملکرد و است استفاده بدون فرکانسی منابع استخراج برای شنناختی  های رادیوشنبکه  در مهم

 تحلیل و تجزیه کامل طوربه مسلله شود. اینمی توصیف کارایی و دقت برحسب منابع استخراج این در

اسننتفاده  بدون فرکانسننی منابع از ایاجاره صننورت به خواهندمی که ارتباطی رادیوهای تعداد شننده و

  آمده است. به دست کنند، استفاده دیگر رادیوهای

 رادیوشناختی هایسیستممعرفی  9-7

 ارسال میزان با کاربردهای به دسترسی برای سیمبی صنورت  به اطلاعات ارسنال  به نیاز امروزه

های نرا برای روزافزون تقاضای است. این افزایش حال در روزبهروز ای،چندرسانه کاربردهای بالا، نظیر

تر بزر  باندهای پهنای برای تقاضنننا افزایش موجب متناظر طوربه بیشنننتر کاربران تعداد و بالاتر

مختلف،  هایکدینگ پینیده، مدولاسننیون  هایروش از اسننتفاده  نظیر موجود هایگردد. روشمی

باند  پهنای یک در طیفی وریبهره حداکثر نمودن در سننعی دیگر هایروش و آنتن چند از اسننتفاده

باند  پهنای از و اسنت، داشنته   یافته تخصنیم  ثابت صنورت  به موردنظر کاربر اسنتفاده  برای که خا 

 بیشنننتر کاربران به سنننرویس دهی یا و بالاتر میزان ارسنننال برای را اسنننتفاده حداکثر موجود

 .[22]–[20]نمایندمی

پهنای  از اسننتفاده ممکن، روش تنها فعلی مقادیر از بیش بالاتر ارسننال میزان به رسننیدن برای
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 است و طبیعی منبع یک فرکانسی طیف اینکه به توجه با روش اسنت. این  بیشنتر  فرکانسنی  باندهای

 نیست. اندازه پذیرامکان اول نگاه در یافته، تخصیم مختلف کاربردهای برای آن مختلف هایقسنمت 

 به فرکانسننی موجود منابع از که دهدمی نشننان اسننت، گرفته صننورت محققان توسننط که هاییگیری

 و باند فرکانسی طول در استفاده بدون فرکانسی منابع وجود شاهد و شودنمی اسنتفاده  بهینه صنورت 

 مختلف طیف هایقسننمت برای مشنناهدات این هسننتیم. بررسننی  مختلف هایمکان و هازمان نیز

  .[23]دهد می را زیر نتایج رادیویی،

 .هستند خالی اوقات اغلب در فرکانسی باندهای از برخی  1-

 .هستند شلوغ نسبتاً فرکانسی باندهای از دیگر برخی  2-

 .می گیرند قرار استفاده مورد شدت به نیز باندها بقیه  3-

 هایسننامانه که فرکانسننی طیف منابع کمبود که فهمید توانمی شننده اشنناره موارد گرفتن نظر در با

منابع  از چه بهتر هر اسنتفاده  راسنتای  اسننت. در ظاهری صنرفاً  هسنتند،  مواجه آن با کنونی مخابراتی

 در .گیرند قرار تجدیدنظر مورد فرکانس تخصیم قبلی هایگذاریسنیاست  که اسنت  لازم فرکانسنی، 

 هک وجود دارند استفاده برای زیادی فرکانسی منابع که دهندمی نشان گرفته صورت مشاهدات حقیقت

 اشین منابع فرکانسی از مناسب استفادة و نیافتن تخصیم از فرکانسنی،  طیف ظاهری کمبود مشنکل 

 . [26]–[24]شود می

 9پویا طیفی های اشتراکسامانه  9-6

 نظر به اولیه راه حل یک به عنوان تر،بزر  باندهای پهنای به فراوان نیاز گرفتن نظر در با

 کاربردهای برای منابع این مجدد تخصننیم با را فرکانسننی منابع کمبود مشننکل توانرسنند، میمی

پیش  امکان نبود به توجه با ثابت، صننورت به فرکانسننی منابع مجدد تخصننیم نمود. اما مختلف حل

می آورد، امکان  پیش جاری کاربران و هاسننامانه برای که مشننکلاتی نیز و آتی ربردهایکا بینی دقیق
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 فرکانسی، باندهای از قسمتی در طیفی اشنتراک  موفق تجربه و موضنوع  این به توجه پذیر نیسنت. با 

مشکل  راه حل به عنوان پویا طیفی اشتراک هایسامانه از استفاده اخیر هایسنال  در آمریکا درکشنور 

 است. شده مطرح یادشده

 رارق اولیه، کاربران از پس بعدی، اولویت در فرکانسننی باند از اسننتفاده ازنظر ثانویه کاربران    

 در طیفی گذاریاشنننتراک مختلف هایروش طریق از را خود ارتبا  کاربران این دارند. در حقیقت

 گذاریاشننتراک برای عمده روش دو دهند. اصننولاًمی انجام دارند، وجود طیفی هایحفره مواقعی که

 :گرددمی معرفی عمده روش دو این زیر است. در شده طیفی مطرح

 سیگنال ها 9به روش ارسال زمینه ایی اشتراک گذاری طیفی  9-6-9

 باندهای در اولیه کاربران که اسننت این بر فرض هاسننامانه از دسننته این در کلی حالت در      

 انسیفرک باند از اسنتفاده  به مندعلاقه موضنوع  این به توجه با ثانویه کاربران و دارند فرکانسنی حضنور  

ولیه ا کاربر سیگنال با تداخل موجب که دهند انجام نحوی به را خود ارسال باید ثانویه هستند. کاربران

عمل نمایند.  اولیه کاربران برای نویز یک صورتبه باید ثانویه کاربران سنیگنال  دیگر عبارت نگردند. به

 حد از هکاربر اولی گیرنده در نویز مجاز سطح مقدار ثانویه سنیگنال  توان ارسنال  با که زمانی تا بنابراین

دهند. مقدار  موردنظر ادامه فرکانسننی باند در خود فعالیت به توانندثانویه می نرود، کاربران فراتر مجاز

 خود یحصح عملکرد اولیه برای کاربر که باشد کم حدی تا باید اولیه کاربر گیرنده در سنطح مجاز نویز 

 کم مسافت با کاربردهای امروزه برای که را وسیع باند هایسنامانه  مثال نگردد. به عنوان مشنکل  دچار

 این گرفت. در نظر در طیفی های اشتراکروش از دسته این زمرة در توان می اند،شده واقع توجه مورد

 توان سطح حداکثر مخابرات،المللیبین طریق مراجع از شده مشخم قوانین براسان ها،سنامانه  از نوع

 شده مشخم دهد، انجام آن با را خود ارسال مختلف فرکانسی باندهای در است مجاز کاربر که ارسالی

 نویز صورت به ثانویه کاربر سیگنال اینکه برای طیفی، رادیویی اشتراک هایسامانه از نوع است. در این
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 .گردد استفاده طیفی سازی گسترده هایروش از که لازم است شود، ظاهر اولیه کاربر برای

 هال سیگنا 9گذاریهمروی روش به طیفی گذاری اشتراک  9-6-7

 باند هر برای اصننولاً فرکانسننی تخصننیم و مخابراتی قوانین طبق شنند، ذکر که طور همان     

 سامانه از دسته است. در این شده گرفته نظر در اصلی یا اولیه کاربر چند یا یک فرکانسنی اختصناصی،  

تواند  می اولیه کاربر نداشننتن فعالیت از اطمینان از پس تنها ثانویه کاربر طیفی، گذاری های اشننتراک

 طیفی است دسترسی فعلی هایروش مشابه روش این ایده حقیقت دهد. در انجام آن در را خود ارسال

 تواندباشنند، می نشننده اشننغال ایثبت شننده کاربر توسننط که طیف از قسننمتی به کاربر یک آن در که

 حداقل به کاربران اصلی روی بر فرعی کاربران تداخل ها،سامانه این در حقیقت کند. در پیدا دسنترسی 

 .رسدمی

حس کردن  به قادر که است هوشنمند  مخابراتی سنامانه  یک توسنعه  و طراحی هدف روش، این در    

سیگنال تداخل در موجب کههنگامی تنها و بوده فرکانسی وسیع محدوده یک خلال در طیفی محیط

 ارسال پایین، الویت ارسنال  با ثانویه کاربران دهد. اینمی انجام را خود ارسنال  نشنود،  اولیه کاربر های

 .دهندمی انجام هوشمند رادیو طریق از را خود

 طیف رادیویی 9-8

 طریق از متنوع، کاربردهای برای آن از اسنننتفاده که اسنننت طبیعی منبع یک رادیویی طیف

 کشور، هر در فرکانسی، تخصنیم  امر با مرتبط مراجع و هاسنازمان  توسنط  فرکانسنی  اختصنا  منابع 

تخصیم  هایسازمان طریق از که کاربرانی به طیفی، اشنتراک  هایسنامانه  گیرد. در زمینهصنورت می 

 اولیه اطلاق کاربران اصطلاحاً دارند، را فرکانسی طیف از خاصی هایقسمت از اسنتفاده  حق فرکانسنی، 

 به مجاز فرکانسننی که طیف از بخشننی اصننلی مالکان توانمی را اولیه کاربران دیگر عبارت گردد. بهمی
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 از مناسب ورینبود بهره به توجه با و یادشده تعریف راسنتای  گرفت. در نظر در هسنتند،  آن در فعالیت

 زیر صننورتبه که شننده اسننت مطرح طیفی هایحفره نام به جدیدی مفهوم موجود، فرکانسننی منابع

 یافته تخصیم اولیه کاربر یک به ابتدا از که است فرکانسنی  باند یک طیفی حفره گردد. یکمی تعریف

 کند.نمی استفاده باند این از اولیه کاربر ویژه، جغرافیایی منطقة یک و خا  زمان یک در است، اما

طیف  از هاییقسننمت و اسننت تغییر حال در زمان طول در طیفی هایحفره باند پهنای و دو تعداد     

 هستند. با توجه مختلف توان چگالی دارای است، اولیه کاربران توسط استفاده حال در که نیز فرکانسی

 های اشتراکروش بررسنی  دهد،می نشنان  را مختلف طیفی هایحفره وجود که یادشنده  مشناهدات  به

 ورینبود بهره رسنند. مشننکلمی نظر به ضننروری طیفی منابع از بهتر چه هر اسننتفاده برای پویا طیفی

حل نمود.  ثانویه کاربران معرفی طریق از توجهی قابل طور به توانمی را فرکانسنننی طیف از بهینه

 در طیف موجود طیفی هایحفره از خود سننیگنال ارسننال برای که هسننتند کاربرانی ثانویه، کاربران

 گیرند. می بهره فرکانسی

نکردن  اسننتفاده بر دلالت که شننده انجام هایگیریاندازه از پس و اولیه مفاهیم شنندن مطرح از بعد     

 توجه فراوانی مورد سامانه ها این عملی سازی پیاده و استفاده ایدة داشتند، فرکانسنی  طیف از مناسنب 

 کرد: دسته بندی زیر صورت توان بهمی را هوشمند رادیو یک گرفت. وظایف قرار

 گیرد:برمی در را زیر مراحل طیف که باند پایش مشاهده و رادیویی محیط تحلیل 

 1رادیویی محیط تداخل دمای تخمین

 فرکانسی هایحفره تشخیم

 است: زیر مراحل شامل که کانال شناسایی

                                                 
 1 
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 1کانال حالت اطلاعات تخمین

 کانال ظرفیت پیش بینی

 .طیف پویای مدیریت و ارسالی توان واپایش

می گیرد، از  صورت فرستنده در سوم وظیفه و می شود انجام گیرنده بخش در اول وظیفة دو     

 کامل با هماهنگی در باید هوشننمند رادیوی ماژول یک در گیرنده و فرسننتنده که پیداسننت جا همین

 سننامانه یک هوشننمند اسننت رادیو شننده مطرح صننورت این به هوشننمند رادیو باشننند. تعریف یکدیگر

هر  در و اسننت بیرون آگاه خود دنیای اطراف محیط از که ایبه گونه اسننت؛ باهوش مخابراتی بی سننیم

مرتبه  و نوع حامل، فرکانس ارسنننالی، توان مانند خود عملیاتی هایعامل در تغییر ایجاد با زمنان 

 نماید: می دنبال را هدف دو سامانه دهد. اینمی وفق خود اطراف محیط با را خود مدولاسیون،

 باشد موردنیاز که مکان هر و زمان هر در بالا، اطمینان قابلیت با ارتباطات 

 فرکانسی منابع از بهینه استفاده. 

 محیط کردنحس قابلیت سامانه این که است رادیو شناختی این هایسامانه تعریف در اصلی ایدة       

 داشته را هاآن اسان بر خود عملکرد تنظیم و مناسبطریق  به آمده به دست اطلاعات پردازش اطراف،

 شود،نمی محدود خا  فرکانس باند یک در توان گیریبا اندازه تنها اطراف، محیط کردنباشد. حس

 هنمود. ب آشکار را محیط فضایی زمانی، تغییرات بتوان تا است تری نیازمندپینیده هایروش به بلکه

 بدون خا  مکان و زمان در که را طیف از هاییبخش است قادر شناختی قابلیت، رادیویی این کمک

رد عملک برای عوامل مقدار با همراه را فرکانسی باند بهترین سپس و کرده مشخم استفاده هستند،

 . نماید تعیین مناسب،
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 مشارکتی صورت به حسگری  9-8-9

محلی  صنننورت به توانمی را جغرافیایی محدوده یک در طیف ترافیک میزان تخمین عملیات

 را رادیوشناختی چندین از آمده به دست اطلاعات اینکه یا و داد گیرنده رادیوشناختی انجام یک توسط

 در قطعیت نبود چون مسائلی حل برای راه حلی به عنوان مشارکتی حسگری ترکیب کرد. عموماً هم با

مشننارکتی  شننود. حسننگری می معرفی2 افکنی کانال سننایه و1 محوشنندگی کانال نویز، تخمین توان

 توجهی کاهش می دهد. به قابل مقدار به را صنحیح  آشنکارسنازی   عدم احتمال و خطا هشندار  احتمال

 .دهد کاهش حسگری را زمان و کند حل را مخفی مسلله کاربر اولیه تواندمی روش این علاوه

است. در  پذیر امکان نرم و سخت روش دو به به طورکلی حسگری اطلاعات گذاشتن اشنتراک  به

 هم با اولیه را کاربر نبودن یا بودن مورد در گیریتصمیم از حاصل باینری نتایج گیرنده ها سخت، روش

 به دست اطلاعات باینری مجموع براسان را نهایی گیریتصمیم مرکزی ایستگاه و گذاشته اشنتراک  به

گذاشننته به  به اشننتراک عیناً را گیریتصننمیم هایمتریک ها،گیرنده نرم، روش دهد. درمی انجام آمده

 نرم گیرد. ترکیبمی حاصل انجام نهایی متریک بر گیریتصمیم شنده و  گیریاندازه انرژی مثال عنوان

 با کند،استفاده می LBT3ساده  طرح از که شناختی رادیو سنامانة  یک در .دارد بهتری عملکرد همواره

 کاربران برای تداخل ایجاد بدون را طیف خالی هایبخش توانمی محلی روش حسننگری از اسننتفاده

 طیفی ظرفیت مشارکتی حسگری به کارگیری که اسنت  شنده  داده نشنان  کار گرفت. از طرفی به اولیه

 آورد. می فراهم ثانویه کاربر برای را بسیار بالاتری

 معایب مزایا حسگری روش

 غیرمشارکتی حسگری 

                                                 
Fading 1 
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 مسیری محوشدگی چند و افکنی سایهپنهان،  گره پینیدگی، مسلله و محاسباتی سادگی. 

 حسگری مشارکتی 

 هافکنی، پینیدگی، ترافیک سای اثر و پنهان گره مشکل از حسگری، جلوگیری زمان بالا، کاهش دقت

  .واپایشی کانال به بالا، نیاز

ه عنوان یک لایه مقاوم در برابر شنننود و معرفی رادیو شنننناختی ب  9-1

 اخلالگر

در  مقاوم ارتباطی لایه یک به عنوان را شناختی رادیو های شبکه ضداختلال قابلیت بخش این در

 جهت رادیوشناختی هایشبکه کهاین به توجه با .شنود می ارائه بحران مواقع در اختلال و شننود  مقابل

 مرتبه برای طیف دسترسی پویا، طیف دسترسی هایبا روش اند،شنده  معرفی طیف کمبود مسنلله  حل

 شننبکه از شننناختی رادیو که موقعیتی و زمان آن در که به شننرطی شننود،می داده رادیوها این به دوم

 به شناختی رادیو که است معنی بدین این نشود، ایجاد مزاحمتی کاربر اصلی ارتبا  در کندمی استفاده

 که این محض به کند، پایش اولیه کاربر فعالیت آشکارسازی برای را باند بایسنتی طیف  متناوب صنورت 

 کمترین به تداخل تا کنند خالی را کانال باید ثانویه بلافاصننله کاربران شنند، اولیه آشننکار کاربر فعالیت

 .برسد مقدار خود

 به کارگیری با را خود اختلال قابلیت تواندمی اخلالگر طرف ازیک ها،کنندهاختلال مورد در

 این شننناختی رادیو به هاکانال میان در جهش قابلیت دیگر، طرف از ببرد، بالا شننناختی فناّوری رادیو

مسلله  یک ضداختلال عملکرد ببخشند. ینابراین  بهبود را خود ضنداختلال  عملکرد که دهدمی امتیاز را

 باشد داشته ضداختلال فیزیکی لایة رادیوشناختی اگر .است رادیوشناختی هایشبکه در جالب و جدید

کند.  خالی را کانال باید رادیو تداخل، یا کم اختلال حضور با باشد؛ یعنی حسان اختلال به است ممکن

 چندین اختلال برای کم انرژی با هایسننیگنال از تواندمی کنندهیک اختلال که اسننت معنی بدین این

 اندازیراه زیرا باشننند، پرهزینه اسننت ممکن الگوهایی چنین ولی کند؛ همزمان اسننتفاده به طور کانال
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 به دسننت و کانال تخمین زمانی، و فرکانسننی همزمانی به نیاز خاطر به هارادیو و سننوئیچ جدید کانال

 .است زمانبر ... کردن و دست

 کنند و تغییر زمان طول در است ممکن دردسترن، هایکانال که است آن اساسی مشکل البته

 نکردسوئیچ نشود دقت طراحی در اگر که باشند نشده تعریف شنبکه  هایگره میان در هاآن اطلاعات

 بدون استفاده را شناختی رادیو شنبکه  اسنت  ممکن حتی دهد،می کاهش را گذردهی شندت  به کانال

ی برا کند،می اسننتفاده مشننابهی شننناختی رادیو ابزارهای از که کنندهاختلال یک برای مقابل در .کند

 ینا داد؛ زیرا خواهد افزایش را آن اختلال قابلیت کانال، سریع سوئیچ قابلیت اختلال، هایحمله هدایت

 کند. مختل زمان هم را کانال چندین تواندمی آسانی به اخلالگر

 گیریم:می نظر در را زیر فرضیات هاکنندهاختلال مورد در

 رادیوشناختی از هایشبکه هایگره هایقابلیت که هسنتند  ابزاری به مجهز هاکنندهاختلال  1-

 .هستند دارا را RF گیرنده و فرستنده و طیف پایش قبیل

می طول زمانی مدت می کند سننوئیچ جدیدی کانال به رادیوشننناختی هایشننبکه وقتی که  2-

زمان  از زمان مدت این اگر که کند پیدا را نظر مورد کانال و کرده پایش را طیف اختلال کننده کشد که

 را یک کانال تصادفی صورت به باید ناچار به کنندهاختلال باشد، بیشتر رادیوشناختی هایشنبکه  پایش

 کندمی را تشدید آن ضداختلال قابلیت رادیوشناختی هایشبکه کانال سوئیچ نرا بنابراین کند؛ مختل

 .شودمی ارسال باند پهنای و بازدهی افزایش باعث خود به نوبة که

 و کانال انتخاب برای که را رادیوشننناختی هایشننبکه به مربو  اطلاعات هاکنندهاختلال  3-

 .دانندنمی کنندمی ارتبا  استفاده

صورت  به کنندهاختلال که است این دارد، وجود که راهی تنها شنود، می مختل که کانالی برای

رعت سنن با را کانال تواندمی کنندهاختلال از آنجایی که کند، انتخاب اختلال برای را کانالی تصننادفی
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 فرضیات هاکنندهاختلال مورد در شوند. مختل کانال چندین همزمان طور به است ممکن کند سوئیچ

 گیریم:می نظر در را زیر

 ازرادیوشناختی  هایشبکه هایگره هایقابلیت که هستند ابزاری به مجهز هاکنندهاختلال  1-

 .هستند دارا را RF گیرنده و فرستنده و طیف پایش قبیل

می طول زمانی مدت می کند سوئیچ جدیدی کانال به رادیوشناختی هایشبکه وقتی که  2-

زمان  از زمان مدت این اگر که کند پیدا را نظر مورد کانال و کرده پایش را طیف اختلال کننده شد کهک

 را یک کانال تصادفی صورت به باید ناچار به کنندهاختلال باشد، بیشتر رادیوشناختی هایشبکه پایش

 کندمی را تشدید آن ضداختلال قابلیت رادیوشناختی هایشبکه کانال سوئیچ نرا بنابراین کند؛ مختل

 .شودمی ارسال باند پهنای و بازدهی افزایش باعث خود به نوبة که

 و کانال انتخاب برای که را رادیوشناختی هایبکهش به مربو  اطلاعات هاکنندهاختلال  3-

 .دانندنمی کنندمی ارتبا  استفاده

صورت  به کنندهاختلال که است این دارد، وجود که راهی تنها شود،می مختل که کانالی برای

سرعت  با را کانال تواندمی کنندهاختلال از آنجایی که کند، انتخاب اختلال برای را کانالی تصادفی

 .شوند مختل کانال چندین همزمان طور به است ممکن کند سوئیچ

 امنیت 9-91

تان اسنت. مسنلله این نیست که   شنبیه به خانه  WLAN سنیم، امنیت های بیامنیت در شنبکه 

و به آننه در پی آن نفوذ ها توانند به داخل آنمی د اقدامات امنیتی را بشنننکنند، اماتواننن هکرهنا می 

قطه ن توانند خارج از شبکه بههسنتند دسترسی پیدا کنند. این اتفاق ناشی از آن است که اشخا  می 

ن دهند و یا کاربرامتصنل شوند و مدیران شبکه تنظیمات پیش فرض شبکه را تغییر نمی  1دسنترسنی  

                                                 
Access Point 1 
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 اند تا سعی کنند برای تنظیم کردن آن تلاش کنند.ایمنی را نشناخته

 تداخل هایمحدودیت توجه به با ممکن نرا بالاترین با داده که است این توان تخصیم از هدف

 یرله شبکه برای توان تخصیم [17] شود. در تجهیزات، ارسال توان محدودیت به توجه با همننین و

همننین  و تداخل هایتحت محدودیت ارسالی، توان هاشبکه این در .اسنت  شنده  بررسنی  چندپرشنی 

 برای توان تخصیم همننین .است شده حداقل گیرنده، نیاز مورد نویز به سنیگنال  نسنبت  محدودیت

 ارسال بررسی و تقویت راهبرد با رادیوشناختی ی شبکه در یک داده دریافت نرا مجموع کردن حداکثر

 .[22]است  شده

 به اطلاعات ثانویه انتقال کاربران همه برای یا شننده، گرفته نظر در سنناختارهای در حال این با

 با شبکه یک .شودمی انجام مستقیم به صنورت  داده انتقال هاآن همه یرای یا شنود می انجام رله کمک

 شننده  بررسننی  نیز رله، کمک بدون و دیگری دارد اطلاعات دریافت رله کمک به یکی که کاربر دو

 برای در .است شده بررسی اولیه، شبکه یک حضور بدون شبکه کارها فعالیت این در. [26]–[18]اسنت 

 کمک به که کاربری شبکه، این در .است ارائه شده تداخل موثر کاهش برای روش یک تداخل، مدیریت

 .دارد اولویت کند، می دریافت داده مستقیم که کاربری به کند، نسبت می دریافت اطلاعات رله

 در )است ترنزدیک به مقصد رله که مواقعی در(کارآمد راهبردهای از یکی ارسال و تقویت راهبرد

 استفاده راهبرد این از یک هیچ بالا در شده توضیح داده سناختارهای  در .مشنارکتی اسنت   هایشنبکه 

 دو به ترتیب به را داده مرکزی فرستنده. کنیممی بررسنی  را سنیسنتم   یکنامه این پایان در. اند نکرده

 انتقال و شنده است  گرفته نظر در مسنتقیم  صنورت  به مسنیر  کاربران از یکیدهد. تخصنیم می کاربر 

 می انجام فاز دو در و رله وسننیله به انتقال داده دیگر، کاربر برای و شننودمی انجام فاز یک در اطلاعات

گرفته  نظر در غیرهمزمان طرفه دو صننورت به و  و ارسننال رمزگشننایی رله از شننبکه این درشننود. 

 با داده ارسال رادیوشناختی برای شنبکه  در توان تخصنیم  ضنرایب  یافتن هدف.  [34]–[32]شنود می

 ابتدا ما همم این شود. در حداکثر شبکه، در داده نرا مجموع که ایگونهبه مستقیم، ارسال و رله کمک
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 کمک به و مستقیم صورت به داده انتقال با لایه زیرین رادیوشناختی شبکه یک در بهینه توان تخصیم

 . [36] ,[35] ,[31]کردیم را بررسی ارسال و تقویت رله

، امنیت ارسال [37] ,[36] ,[31]رود، در سیم به شمار میهای بیامنیت یک امر مهم در شنبکه 

تراق سمع کننده و رله بررسی شده است. سنیم شامل یک منبع، یک مقصد، یک اس در یک شنبکه بی 

نقش رلنه حنداکثر کردن نرا امنیت در دو بازه زمانی اسنننت که در بازه زمانی اول منبع اطلاعات به   

فرسنننتد و در بازه زمانی دوم با انتخاب یک رله بهینه دوباره سنننیگنال ارسنننالی منبع را  مقصننند می

ه کند. انتخاب رلده مسدود  و به مقصد ارسال میرمزگشایی و با همکاری منبع و رله استراق سمع کنن

مطرح و همکاری بین کاربران ثانویه و  [38]در دو بنازه زمانی در   و همننین تخصنننیم توان بهیننه 

کاربران اولیه به عنوان رله و پاسننخ به این سننوال که این همکاری دو طرفه برای کاربران اولیه و ثانویه 

 داده شده است. [27]چه موقع سودمند است، در 

 شود کهانجام می 1های رله با مدولاسیون هم منبع با فیدبک محدود برای شنبک یتم تقسن وریالگ

تدا اباست.  رمزگشایی و ارسالیک گره مقصد به همراه یک رله ، یک گره منبعآن شامل مدل ارتباطی 

انجام شده  مقاله هدففتی را ارسنال کند.  شنود که بتواند نمادهای دریا رله به این صَنورت انتخاب می 

، تخصیم توان [29]. در  [28]تقسیم بهینه توان است حداکثر کردن سنرعت آنی سنیسنتم به وسیله   

در یک سیستم رله رمزگشایی و ارسال چند حامله در حضور یک  2برای حداکثر سازی نرا امن بهینه

 آن سه مدل ارسال زیر در نظر گرفته شده است:  [30]استراق سمع کننده بررسی شده است که در 

  کنندنمیارسال بدون ارتبا  یعنی منبع و رله ارسال 

  ارسال ارتبا  مستقیم یعنی منبع در طول بازه زمانی اول پخش و رله هیچ سیگنالی

 .کندارسال نمی

                                                 
)access(OFDMAmultiplexing -division-orthogonal frequency 1 

secrecy rate 2 
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زمانی دوم  طول بازه زمانی اول و رله در بازه [39]های پخش منبع در ارسال ارتبا  رله یعنی سیگنال

حداکثر سازی نرا امن پیشنهادی به  1کند. استراتژی تطبیقیسیگنال رمزگذاری به مقصد ارسال می

-گونه ای است که منجر به کاهش قابل توجه محاسبات در به دست آوردن توان کل سیستم می

 . [12]شود

 اجاره طیف 9-99

بر  OFDMیک شبکه همکاری  [40]یکی از کارهای دیگر رادیوشناختی اجاره طیف است که در     

ها را به شبکه ثانویه اجاره داده مبنای شبکه رادیو شناختی که در آن شبکه اولیه بعضی از زیر کانال

اری که همک یکند. استراتژکمک میبرای یک تغییرات زمان کاربر ثانویه به کاربر اولیه به عنوان رله 

استفاده شده به این صورت است که جمع نرا کاربران ثانویه در حالی که کیفیت سرویس اولیه را 

کند بیشینه شود. یک مسلله بهینه سازی از ارسال شبکه اولیه انتخابی، رله انتخابی، فراهم می

اجاره طیف با مرجع  [37]در  تخصیم زیرحامل، کنترل توان و تخصیم زمان بیان شده است.

-همکاری که کاربران اولیه یک بخشی از تخصیم طیف را به کاربر ثانویه برای همکاری اجاره می

کند و کاربر ثانویه باید نرا امن ای است که یک شنودگر سیستم را شنود میدهد.سیستم به گونه

شبکه اولیه را تامین کند. در این مقاله بهینه سازی با پرتو افکنی در فرستنده ثانویه با چندین انتن 

های رادیو شناختی چند کاربره مطرح طرح اجاره طیف تطبیقی برای شبکه [38]انجام شده است. در 

شده است. بر مبنای دو راه رله متوالی و پروتکل رمزگشایی و ارسال هر کاربر شناختی هوشمندانه 

کند. سیستم به گونه ای است که از ره طبف با همکار در انتقال اطلاعات اولیه را سوئیچ میپروتکل اجا

تعداد کاریران شناختی  mهنگامی که   log⁡(𝑙𝑜𝑔𝑚)دایورستی چندین کاربر سیستم ثانویه با فرمول 

برمبنای طرح همکاری و اتصال اجاره طیف بیان شده  OFDMیک سیستم  [41]بزرگترین باشد. در 

له ران ثانویه که نقش راست. کاربر اولیه بخشی از منابع زمان و فرکانس به عنوان سود همکاری به کارب

                                                 
adaptive strategy 1 
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دهد. پارامتر بهینه کنترل اجاره منبع برای اولیه و ثانویه را با کند اجاره میرا برای کاربر اولیه بازی می

 ستفاده از تعادل نش بررسی کردند.ا

 ارتباط مشارکتی 9-97

به آن پرداخته شده است به  [29]–[27] های مشارکتی که در مراجعی اصنلی یکی از روش ایده

شنود و بخشی توسط کاربر و  هر کاربر به دو قسنمت تقسنیم می   1این ترتیب اسنت که ابتدا کلمه کد 

 در صورتی که کاربر رله شود.دو مسیر محوشدگی مستقل ارسال می بخشنی دیگر توسط کاربر رله، از 

ارسال به روش مشارکتی  1-2گردد. شکل موفق به دریافت صحیح نباشد به حالت غیرمشارکتی بر می

توان در این ساختارها استفاده نمود. های متفاوتی میحالت کلی از روشدهد. در کد شده را نشان می

تواند به صننورت کدهای قالبی، کانولوشنننال و یا ترکیبی از این دو باشنند.  به عنوان مثال کدنهایی می

تواند از طریق کدهای ضننربی، تکه کردن و یا کدهای ها نیز میهمننین چگونگی تقسننیم نمودن قاب

این اسنننت که تعداد کاربران هنای فوق دارنند   ی روش. مشنننکنل دیگری کنه کلینه   پی بناشننند درپی

ارائه شنده است که از کدهای   [30] کننده به دو کاربر محدود شنده اسنت. روش دیگری در  مشنارکت 

کند. بدین ترتیب که ابتدا هر کاربر زمان برای افزایش تعداد کاربران مشنننارکتی اسنننتفاده می-فضنننا

ربر اند اطلاعات کاسپس کاربرانی که توانستهکند. اطلاعات خود را به مقصند و کاربران دیگر ارسال می 

زمان، -و با اسننتفاده از کدهای فضننا ایند به عنوان یک سننیسننتم چند آنتنرا بدون خطا کدبرداری نم

ی دیگر این که با افزایش تعداد کاربران نمایند. نکتهاطلاعات کاربر را به سنننمت مقصننند ارسنننال می 

بران توانند کارهایی که مییابد. لذا شننبکهدانی نمیمشننارکتی، کارایی سننیسننتم مشننارکتی بهبود چن 

وچکتر های کهای کوچک تقسیم شوند و مشارکت در دستهمشارکتی زیادی داشته باشند باید به دسته

 صورت گیرد.
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باشد، لازم است که چون ارسنال و دریافت همزمان در یک باند فرکانسنی عملاً امکان پذیر نمی  

، شر  عمود بودن ارسال و دریافت در کاربران رعایت گردد. بدین معنی های مشارکتیدر تمامی روش

های ارسالی و دریافتی کاربران با یکدیگر تداخل نداشته باشند. به عنوان نمونه، در ساختار که سیگنال

با اختصننا  کدهای عمود بر هم به هر کدام از کاربران،  [7] و[6]  ، با تقسننیم زمانی و در[31] مرجع

 این موضوع در نظر گرفته شده است.

 رفتار گره در شبکه  9-97-9

هیم. دصورت زیر نشان می ها در شبکه را بهی مشارکت، ابتدا رفتار گرهبرای بهتر روشن شدن مسأله 

 تواند یکی از سه رفتار زیر را داشته باشد:هر گره در شبکه می

 دهد.کند و کمکی انجام نمی: تنها اطلاعات خود را ارسال می 1خودگرایانه -1

 شود.طرفه انجام می: کمک کردن به صورت یک 2پشتیبان -2

 طرفه است.مشارکتی : کمک کردن به صورت دو -3

توان به موارد زیر مخابرات مشنارکتی انتخاب رله از اهمیت خاصی برخوردار است از مزایای آن می در 

 :[15] اشاره کرد

 کاهش انرژی مصرفی، زایش نرا انتقال اطلاعاتاف، کاهش نرا خطای سمبل

 انواع رله  9-97-7

دهد، فقط عملیاتی ساده مانند چرخش شکل موج و اطلاعات را تغییر نمیکه  3رله کردن شفاف .1

 عبارتند از: هاهای این گروه رلهپروتکل. [15] دهدو تقویت را روی داده انجام می
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 ( تقویت و ارسالAF: )  کند. در این روش، رله سیگنال دریافتی را تقویت و دوباره ارسال می

های شود. کاربردیکی از معایب این روش این است که نویز دریافتی نیز توسط رله تقویت و ارسال می

برای بهبود امنیت تبادل  2و نویز مصنوعی ) (CBهمکاری 1طرح مشترک پرتو افکنی این رله عبارتند از:

. در محیط های وایرلس واقعی چون  [16]های رله تقویت و ارسال مطرح شدستفاده از شبکهروز با ا

با  SDتوانیم از طریق لینک کند، میبا افزایش در زمان تغییر می (SD)کانال لینک منبع به مقصد 

قراردادی یک بهره متنوع بدست آوریم. بنابراین با تشخیم  AFانتقال مجدد مشترک با یک طرح رله 

 .  [17]های رله و منبع میتوانیم در انتظار افزایش عملکرد باشیمی انتقالی بین گرهی گرهمنطبقانه

 3پردازش خطی و ارسال (LFاین روش رله کردن شامل برخ : )ی خطی ی از عملگرهای ساده

 شود. مثالی از چنین عملگر خطی شیفت فاز است.است که پس از تقویت بر روی سیگنال اعمال می

( : در این روش برخی از عملگرهای غیر خطی روی سیگنال NLF)4پردازش غیر خطی و ارسال 

 سیگنال دریافتی است کنند. به عنوان مثال یکی از کاربردهای آن تقویت غیرخطیدریافتی عمل می

 /کندکه نرا خطا را حداقل می

کنند و به عملگرهای در این روش شکل موج و اطلاعات تغییر پیدا میکه  5رله کردن احیا کننده .2

 :[15] های این گروه عبارتند ازباند پایه و سخت افزار های دیجیتال نیاز دارد. پروتکل

 6تخمین و ارسال (EFدر این روش از برخی از الگوریتم : ) های آشکارسازی برای بازیابی سیگنال

شود. دیل میتباصلی کمک گرفته می شود و سپس سیگنال آنالو  تقویت شده و به سیگنال باند پایه 
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زند و سپس با همان مدولاسیون یا مدولاسیون دیگری برای مثال، رله سمبل مدوله شده را تخمین می

 کند.ارسال می

 1فشرده سازی و ارسال (CFاین روش مشابه روش : ) EF  است با این تفاوت که رله مدل فشرده

 کند.ای از اطلاعات دریافتی را به مقصد ارسال میشده

 رمزگشا( یی و ارسالDF در این روش رله سیگنال دریافتی را آشکارسازی و سپس رمزگشایی : )

 شود.ی بعد،سیگنال مجدداً رمزگذاری و به مقصد ارسال میکند. در مرحلهمی

 وسیله یکمشنکل حداکثرسنازی نرا مجموع سیستم با محدودیت توان کلی در هر سلول را به  

ای رمزگشایی و ارسال را که به چندسنلولی با چندین ایستگاه رله  OFDMAسنیسنتم کانال ارتباطی   

های بیهای فیزیکی را در شبکهامنیت شبکه. [18]گیرد کند در نظر میانتقال ایستگاه پایه کمک می

ارسال  شایی وو پروتکل رمزگ ارسال های تقویت وسیم مشترک که با چندین رله در جایی که پروتکل

تا بتوانیم به وسنننیله آن   DFو  AFای بهینه را بر پایههای رلههمننین طرح را مطالعه و وجود دارد

سی برررا  کننده افزایش دهیمهای اسنتراق سمع ها و نفوذسنیم را در برابر حمله های بیامنیت شنبکه 

روش تطبیق قدرت بهینه در زمان را با در نظر گرفتن قدرت متوسننط طولانی مدت برای . [19]کردیم 

تمام اتصالات به طور کامل در رله موجود  CSIدهد، مفروض بر اینکه نشان می DFای یک سیستم رله

چندگانه  DFهای هرلیک استراق سمع کننده و  ،یک مقصد ،سیم با یک منبعشبکه بی.  [20]هسنتند 

 شود که میزاندر نظر گرفته شنده اسنت. یک طرح رله مشترک با دو بخش به این دلیل پیشنهاد می  

کند که شننامل سننیگنال اسننت و در امنیت را حداکثر کند. در بخش اول, منبع اطلاعات را ارسننال می

کرده و در رله خللی ایجاد کند. کند تا در استراق سمع پارازیت ایجاد با مقصد همکاری می زمان واحد

آن رله  های رمز گشایی شده را از منبع ارسال می کند و در زمان واحددر بخش دوم یک رله سیگنال

کند تا در استراق سمع پارازیت ایجاد نموده البته بدون وارد آوردن خللی مشخم با منبع همکاری می
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 های یک وتقسیم نیروهای بهینه در بین بخشانتخاب یک رله بهینه همننین دهد، را می در مقصند 

 . [21]شده استدو پیشنهاد 

 1پالایش و ارسال (PFسیستم :)د انای طراحی شدههای مخابراتی پیشرفته معمولاً گونه

های دریافتی در رله، با حذف قسمت زیادی از تداخل PF که تداخل زیادی دارند. روش

 کند.های مختلف رله شده غلبه میبر مشکل تداخل جریان

آن گره رله علاوه بر  است که در CF ی روش( : این روش، توسعه یافتهGF) 2جمع آوری و ارسال

کند اطلاعات خودش را نیز کد کرده و جمع آوری اینکه اطلاعات نمونه برداری کرده از منبع را کد می

 کند.کرده و به مقصد ارسال می
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  شده انجام تحقيقا  و مطالعاتی منابع بر   وری : سومفصل 
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 پیشگفتار 9-93

زمینه  در شده انجام تحقیقات سابقه و تحقیق این در شده استفاده مطالعاتی منابع بخش، این در

این  کنیم. درمی ارائه را هاشبکه این در امن نرا و رله بر مبتنی شناختی هایشبکه در منابع تخصنیم 

 .شوند مطرح ایم، کرده کار هاآن روی که هاییایده مقالات، این مرور با ابتدا که است آن بر سنعی  بخش

 هدف با و موجود شرایط به با توجه که است منابع تخصنیم  هاشنبکه  در بررسنی  مورد مسنائل  از یکی

 از یابند. یکیمی بهینه تخصنننیم صنننورت به منابع شنننبکه، به مربو  هدف تابع یک کردن بهینه

 تابع غیرشننناختی چه شننناختی و حالت در چه منابع تخصننیم مسننائل در هدف هایتابع ترینمعمول

 هایشبکه کلی دو دسته به را منابع تخصیم زمینه در شده انجام است. تحقیقات ارسنال  نرا مجموع

 آنها به بررسننی و کرده بندیدسننته رله بر مبتنی امن نرا با هایشننبکه و رله بر مبتنی شننناختی

 .پردازیممی

هبود ارتباطات را بهای مخابرات مشارکتی که با استفاده از چندگانگی فضایی عملکرد سنیستم  

های ی اسننتفاده از رله در شننبکهایدهاند. های اخیر مورد توجه زیادی قرار گرفتهبخشننند در سننالمی

مطرح  1این ایده برای اولین بار توسط وان در میولن سنیم، موضنوع بسیاری از تحقیقات بوده است.  بی

آن بر روی ظرفیت تلوری اسننتفاده شنند. او از روش تقسننیم زمانی برای رله کردن و مطالعه تأثیرات  

.  [15]–[13]یک شنبکه سنه ترمیناله شامل منبع، رله و مقصد استفاده نمود  و برای این کار از  کردمی

مخابرات  1111تواند توسننعه پیدا کند. سننپس در سننال های بزرگتر نیز میدر مورد شننبکه ین مفهوما

. در آن زمان آنالیزهای صننورت [16] ,[11]–[18] مطرح شنند 2رله تخفیف یافته مشننارکتی برای کانال
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رله و مقصد بود. در این تحقیقات مفروض  سه ترمیناله شامل منبع، گرفته بر روی ظرفیت یک شنبکه 

کنند، بنابراین سیستم به دو کانال انتشار مربو  ها در یک باند یکسان عمل میی گرهاین بود که همه

 شد.به منبع و کانال با دسترسی چندگانه مربو  به مقصد تجزیه می

گرفته بر روی کانال رله ی مخابرات مشنارکتی تا حدی متفاوت از کارهای صورت  مفهوم و ایده

بیشتر، ظرفیت را در یک کانال با نویز سفید گوسی تجمعی بررسی  که در این مطالعه اسنت. در حالی 

کردند اما اکنون انگیزه مطالعات بیشنتر بر روی مفهوم دایورسنیتی در یک کانال محوشنونده است. در    

عنوان کمک برای ارسنننال اطلاعات منبع کنارهای صنننورت گرفته بر روی کانال رله، یک رله تنها به  

که در مخابرات مشارکتی، منابع کلی سیستم ثابت هستند و کاربرها هم  اسنتفاده شنده است در حالی  

های . برای رله کردن نیاز است که از گره [42]کنندبه عنوان منبع اطلاعات و هم به عنوان رله عمل می

اند استفاده شود. این عمل باعث بهبود ارتبا  طور مناسنب بین منبع و مقصد قرار گرفته ه کمکی که ب

های رله کردن متعددی از روش ساده ر روشهای اخیشود. در سالو گسنترش ناحیه تحت پوشش می 

این [. 52] تر رله کردن توزیع شده پیشنهاد شده استهای پینیدهگرفته تا روش برداری و ارسنال  کد

علاوه  .باشدمی 2و روش کد کردن مشارکتی 1ارسال، تقویت و ارسال برداری و ها شامل روش کدروش

و استفاده از رله کردن، این نکته که به واسطه آن به چه  بر این با افزایش محبوبیت مخابرات مشارکتی

 کند از نکات قابل توجه است.میزان عملکرد بهبود پیدا می

چند مطالعه که بر روی انتخاب رله صنننورت گرفته اسنننت به انتخاب تنها یک رله به  [20] در

این است که سربار  ده است. در این موارد استدلالی مشنارکت کننده اهمیت زیادی داده ش عنوان رله

 شنننود. در شنننود و همننین پینیدگی فرآیند انتخاب کم میهای متعامد حداقل میناشنننی از کانال

آنها یک طرح فضنا برای تعداد دلخواهی از رله ها مشنکل است.    -نتیجه که طراحی یک کد زمان[21]
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باشد و نیاز به یک طرح انتخاب رله توزیع شده میکنند که را پیشننهاد می  1رله کردن فرصنت طلبانه 

از کد قراردادی اسننتفاده  OR یت جغرافیایی برای انتخاب یک تک رله ندارد. طرحاطلاعات کلی وضننع

فضا برای چندین کاربر پیشنهاد شده  -طرح انتخاب رله به عنوان جایگزینی برای کد زمان کند. درمی

هایی با طول عمر محدود تغذیه ها با باطریهای موردی که گرهسیم مانند شبکههای بیاست. در شبکه

 OR تا طول عمر گره حداکثر گردد. طرحاست موضوع توان عامل مهمی در روش انتخاب رله شوند، یم

را برای  2ی توان آگاهیک استراتژی انتخاب رله نویسنده [22] . درکندبه توان در انتخاب رله توجه نمی

حداکثر کردن طول عمر شنبکه پیشننهاد کرده است. در این روش از حداقل کردن توان انتقال کلی با   

انرژی مخابرات مشارکتی براسان  بازده [23] درشود. ه گرفته میاسنتفاده از اختصا  توان بهینه بهر 

ی انتخاب دیگر، رله براسان یک لیست اولویت انتخاب انتخاب تک رله بررسی شده است. در یک شیوه

ورت شنود که این لیسنت به سنه روش ممکن است طراحی شود. در روش اول، در هر انتقال به ص   می

گردد. در روش دیگر، در هر انتقال، گره ها براسان نسبت سیگنال به تصادفی لیست اولویت مرتب می

شوند و در نهایت لیست اولویت ثابت برای هر گره طور نزولی مرتب میه نویز دریافتی در یک لیست ب

 .[25] ,[24] مانداست که در هر انتقال نیز ثابت می

های انتخاب رله تنها فرایند انتخاب را تحت یک اختصننا  توان سنناده  در بیشننتر موارد طرح

، انتخاب رله با در نظر گرفتن اختصننا  توان بهینه بررسننی شننده اسننت.  [25] کنند. دربررسننی می

اختصننا  توان برای یک مدل تقویت و ارسننال بررسننی شننده اسننت. در مرجع مذکور، طرح    [26]در

اختصنا  توان به منظور حداکثر کردن طول عمر، پیشنهاد شده است. برای حداکثر کردن طول عمر  

اقل لازم حدهای شننبکه توزیع شننود تا توان انتقال کلی نیاز اسننت که توان به طور منصننفانه بین گره

 گردد.
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 فهوم نرخ امنم 9-94

 هایکاربر تمامی توسط سنیگنال  دریافت امکان سنیم  بی های شنبکه  در همگانی پخش ویژگی

 پذیر آسیب شنود و سمع استراق به نسنبت  را شنبکه  ویژگی ازد. اینسن می فراهم را شنبکه  موجود در

 در مهم بسننیار موضننوع یک امنیت سننیم،بی رادیویی امواج پخش طبیعت علت به رو، این زا .کندمی

 امن، و خصوصی صورت به ها داده انتقال تقاضای افزایش دلیل به همننین. است سیم های بی سیستم

 در امنیتی کارهای از بسننیاری ابتدا [32] در .اسننت کرده جلب خود به را فراوانی موضننوع توجه این

 استاندارد پروتکل در. گرفتمی محاسباتی انجام پینیدگی اسان بر و کدگذاری توسط بالایی، هایلایه

 بنابراین،. اسننت شننده فیزیکی طراحی جز لایه به هالایه تمامی روی بر امنیتی هایروش ای، لایه پنج

 .است دارای اهمیت عملی و نظری دیدگاه دو هر از فیزیکی لایه امنیت ایجاد

به  سنننیمبی هایکانال فیزیکی هایویژگی از برداریبهره ، [33]فیزیکی لایه امنیت اولیه یدها

 را فیزیکی لایه در امن انتقال امکان اطلاعات تلوری دیدگاه با امنیت. امن اسننت پیام انتقال منظور

 توسننط که این بدون هاپیام ارسننال کدینگ، های تکنیک و امن ظرفیت کردن پیدا ا. یکندمی فراهم

 کامل امنیت مفهوم از اطلاعات تلوری دیدگاه با امنیت. اسننت پذیر امکان برداری شننوند، کد شنننود

 تلوری مفهوم. گیردمی سرچشمه کرد، ارائه امن های سنیستم  از کلی سناختار ریاضنی   یک که شنانون 

 این. گرفت قرار مطالعه مورد و شد عریفت wyner [43] توسط بتداا استراق سمع کانال و امن اطلاعات

 زمانی داد نشانکرد. او  برطرف را ارتباطات امنیت مشکل که است لایه فیزیکی مدل ترینایپایه کانال

 یک انتقال امکان باشد )مقصد و مبدأ بین کانال) اصلی کانال از ایشدهتضعیف  نسخه شننود  کانال که

 به منبع از امن صورت به تواندمی اطلاعات آن در که رخی. ناسنت  پذیر غیرصنفر امکان  نرا با امن پیام

 نامیدهامن  ظرفیت مقصنند، به مبدأ از امن نرا حداکثر و امن نرا منتقل شننود خود نظر مورد مقصنند

 شد داده نشنان  و یافت توسنعه  کانال مختلف هایمدل برای تلوری اطلاعات دیدگاه با امنیت. شنود می
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 انجام تحقیقات از.  [44]است سمع اسنتراق  کانال و اصنلی  ظرفیت کانال بین تفاضنل  امن، ظرفیت که

 [45]به توان می کانال مختلف های مدل برای امن ظرفیتبررسننی  و اطلاعات تلوری دیدگاه با شننده

 .کرد اشاره [47]و   [46]،

. دارد بسننتگی شنننود و مبدأ بین کانال همننین و مقصنند و مبدأ بین کانال شننرایط به امن نرا

 وقتی. شودمی آنتنی تک هایسنیسنتم   در فیزیکی لایه امنیت ابتدایی رویکردهای کانال، مانع شنرایط 

 دستیابی قابل مثبت امن نرا یک باشد، تر ضعیف شننود  و منبع بین کانال از و مقصند  منبع بین کانال

 و بود خواهد صننفر با برابر کانال امن نرا معمول طور به حالت این در عبارت دیگر، به ؛[48] نیسننت

 برای مختلفی هایتکنیکاست.  غیرممکن Wynerسنمع   اسنتراق  کانال مدل با امن ارتبا  یک ایجاد

 . [49]پرداخت خواهیم هاآن معرفی به بخش این در دارد که وجود محدودیت این بر غلبه

 تکنیک های دستیابی به نرخ امن غیرصفر  9-94-9

 قابل مثبت امن نرا باشد، تر ضعیف شنود کانال از اصنلی  کانال وقتی شند  اشناره  که طور همان

 شده پیشنهاد اخیر کارهای از برخی در که مشنکل  این بر غلبه برای هاروش از کی. یدسنتیابی نیسنت  

 توانمی مثال برای که اسننت گیرنده و فرسننتنده در آنتن چندین هایسننیسننتم  اسننتفاده از اسننت

 چند هایسیستم از ادهاستف زمینه در.  [50]برد نام را( MIMO) خروجی چند چند ورودی هایسیستم

 چند شناختی کانال روی امن مخابره مطالعهبه  [9] ،  [51]و همکاران Peiاخیرا  خروجی چند-ورودی

 صورت به را تداخلی و ارسالی توان قید با وصنول  قابل امن ظرفیت و اندپرداخته خروجی چند -ورودی

 .اندکرده فرمول محدب شبه سازی مسلله بهینه یک

 عمدتاً و است ایتوجه قابل بالقوه افزاری سخت هایهزینه شامل آنتن چند از استفاده که آنجا از

 سازی پیاده و روش این کارگیری به شبکه، در موجود هایگره مصرفی توان و اندازه محدودیت به دلیل

 آن از مشارکتی مخابرات عنوان با که گره مشارکت از استفاده اشد،بنمی پذیر امکان همیشنه  چند آنتن

 آنتن چند هایسیستم از استفاده مزایای که است هزینه کم جایگزین یک و موثر راه یک شنود، یاد می
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 امن نرا به دستیابی چالش بر غلبه برای دیگر روشنی  و  [52]کندمی فراهم آنتنی تک هایبرای گره را

 و مقصد به منبع از محرمانه هایپیام انتقال تسهیل برای مشارکتی، مخابرات از درواقع. صنفر است  غیر

 .شودمی استفاده امن سیمبی ارتباطات بهبود عملکرد

 کانال اثرات کاهش و برداری بهره با را امن نرا تواندمی رله طریق از گره مشارکت خا ، طور به

 پیام کردن پنهان برای رله یک از مقصد به خود پیام ارسنال  برای مبدأ سنیسنتم،   این ر. دافزایش دهد

 دیگر عبارت به گردد؛می ارسال مقصند  به رله چند یا یک طریق از داده و گیردمی شننود کمک  از خود

 نرا افزایش برای مشارکت از غلب. استا [54] سنمع  اسنتراق  کانال و [53] رله تعمیم کانال مدل، این

 امن ارتبا  یک ایجاد در رله از جدیدی نقش [55]. در شودمی اسنتفاده  قابلیت اطمینان تابع یا انتقال

-رله کانال برای مختلفی مشارکت هایاسنتراتژی  راسنتا،  این در. اسنت  معرفی شنده  مقصند  به منبع از

 است داده نشان مننین. هاست شده مشخم آنها به مربو  امن نرا ناحیه و شده گرفته درنظر شننود 

 رله غیاب در امن ظرفیت آنها در که سناریو چندین[56]  در کامل مثبت امن نرا یک به دسنتیابی  که

 .است پذیر امکان است، صفر

 سیستم های چند زیرحاملی 9-94-7

 به ثانویه و اولیه کاربران بین چندحاملی یا و حاملیتک صننورت به تواندمی فرکانسننی طیف

 وسننیع باند پهنای با هایفناوری از اولیه و ثانویه کاربران اول، حالت در.  [57]شننود اشننتراک گذاشننته

(UWB) یا CDMA به را فرکانسنننی طیف اولیه و ثانویه کاربران دوم، رحالت. دکنندمی اسنننتفاده 

 و اطلاعات ارسنننال جهت OFDMA یا و FDMA هایفناوری از و کنندتقسنننیم می هاییزیرحامل

 زیرباندهای به فرکانسی باند تقسیم با زیرحاملی چند هاییستم. سکننداستفاده می طیفی دسنترسنی  

 تعداد رچه. ه [12]گرددمی تجزیه پایین داده نرا با هاییجریان بالا به داده نرا با جریان موازی،

 باند تقسننیم با واقع [58] در. شننودمی ترباریک هر زیرکانال باند پهنای یابد،می افزایش هازیرحامل

 قرار هموار محوشننوندگی تأثیر تحت کانال هر زیر تر،کوچک باند پهنای با اییهکانال زیر به فرکانسننی



42 

 

 مشننکل بر غلبه برای مخابراتی هایتوانایی سنیسنتم   و دهدمی کاهش را گیرنده پینیدگی که یردگمی

 فرکانسی هایحامل با چندگانه تکنیک دسترسی ه. بیابدمی افزایش ،گزین فرکانس هایکانال از ناشی

 اطلاق  OFDMA د،شننومی کاربر توزیع چند بین هاحامل که حالتی در برهم عمود شننده تقسننیم

 هایکانال در بالا نرا با انتقال اطلاعات و بالا کارایی با انتقال یک داشننتن برای روش این. گرددمی

 از همننین و کند می جلوگیری (ISI)سمبل  بین تداخل وقوع از روش اینشود. می استفاده مخابراتی

  [59].شود می استفاده بهینه طور به فرکانسی طیف

 توانایی خاطر به حاملی زیر چند مخابرات .دارد کارا و منعطف فیزیکی لایه به نیاز رادیوشناختی

 عنوان به اولیه، کاربر توسط شده رها طیفی های فاصله کردن پر قابلیت همننین و زمینه حسنگری  در

 بر مبتنی رادیوشناختی های سیستم .است شده پیشنهاد شناختی رادیو های سنیسنتم   نامزد برای یک

 که هایی زیرحامل کردن غیرفعال وسیله به را طیف شکل به مربو  ملاحظات توانند زیرحامل می چند

 دارد، را کاربران دیگر با تداخل امکان که هایی زیرحامل یا است آن روی ارسال در حال فعلاً اولیه کاربر

 شرایط با مطابق بازدهی افزایش جهت در تواند می سنیستم  متفاوت منابع این علاوه بر .نمایند برآورده

 بسیار چندگانه دسترسی زیرحاملی، چند های سیستم .شود اسنتفاده  و ارسنال، توزیع  مختلف محیطی

 های سننیسننتم در تواند می که کند می پذیر امکان را اختیار در باند طیفی پهنای تخصننیم و منعطف

 چندین سننیسننتم این در .گردد پیاده افزاری سننخت پینیدگی گونه افزایش هیچ بدون رادیوشننناختی

 .شود تنظیم تواند می توان و کدینگ مدولاسیون، تعداد زیرحامل، حامل، زیر فضای مانند پارامتر

 تخصیص منابع 9-95

کیفیت  ردنکفراهم و شننبکه ریوبهره افزایش تداخل، کنترل جهت راهکارها ترینمهم از یکی

سیم، بی مخابراتی شبکه یک منابع. اسنت  منابع تخصنیم  رادیویی، هایشنبکه  در کاربران درخواسنتی 

 فرکانس و توان میان، این در و اسننت ارسننال کدهای و فرکانسننی باند  کاربران، ارسننالی توان شننامل

 منابع از بهینه استفاده جهت رادیویی، هایشنبکه  منابع تخصنیم  پارامترهای ترینکلیدی ترین ومهم
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 شود بهینه سیستم عملکرد که ستا ایگونهبه فرکانس و توان تخصیم هدفشود. میمحسوب  شنبکه 

 . [60]آید بدست لازم سرویس کیفیت و

متغیرهای  آن در که سازیبهینه مسنائل  صنورت  به توانمی را فرکانس و نتوا تخصنیم  مسنائل 

 تابع هدف، تابع. کرد بیان مختلف هایفرکانس در کاربر هر توان مانند هستند نظر مورد منابع مسنلله، 

 این قیدهای .اسننتکاربران  ارسننالی توان از تابعی یا و کاربر نویز به سننیگنال از تابعی کاربر مانند بهره

 متداول، مخابراتی هایشبکه در قیدها این. است سیستم یا و کاربران هایمحدودیت شامل انواع مسلله

 در[61] است  ارسال نرا بیشینه و آنها درخواستی کیفیت کاربران، ارسنالی  توان شنامل بیشنینه   غالباً

 طیف به ثانویه کاربران دسترسی راهکارهای دهندهنشان که دیگری دسنته  شنناختی، رادیو هایشنبکه 

قید  اعمال اولیه، کاربر ارسال از محافظت برای رایج روش یک. است شده اضافه قیدها این فرکانسنی به 

 از منابع تخصیم مسلله شناختی، رادیو شبکه در. اسنت  ثانویه کاربر ارسنال  بر تداخل توان محدودیت

جدید،  موضوع. است مخابراتی متداول هایشبکه در منابع تخصیم مسلله با مشنابه  اولیه، دید کاربران

بود.  خواهد ترپینیده جدید قیدهای به توجه با که است ثانویه کاربران دید از منابع تخصنیم  چگونگی

 شود: می گرفته درنظر حالت دو کلی طور به امن، نرا به دستیابی برای منابع تخصیم [40] در

 بر تداخل بیشینه و ثانویه کاربران ارسالی توان بیشینه قید با امن ن نراکرد بیشینه 

  اولیه کاربران

 بر تداخل بیشینه و ارسال امن نرا کمینه قید با ارسالی توان رساندن کل حداقل به 

 اولیه کاربران

 قرار بررسی مورد هدف تابع عنوان به امن نرا کردن بیشینه یعنی اول حالت نامه، پایان این در 

 .گیرد می

و  دریافت کاربر، هر متفاوت مکانی هایموقعیت علت به کاربره، چند زیرحاملی چند هایسننیسننتم در

تخصیم  چندگانگی، این از مندشدنبهره برای. کنندمی تجربه را متفاوتی هایتضعیف کاربران، ارسنال 
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تنها  نه تخصننیم فرایند بنابراین،. پذیرد صننورت کلی عملکرد کردن بیشننینه جهت در باید منابع بهینه

از  مجزایی مجموعه که ایگونهبه شننودمی نیز حامل زیر تخصننیم شننامل بلکه توان تخصننیم شننامل

سازی بهینه متغیر چون چندحاملی، و چندکاربره مسائل در. یابد اختصنا   کاربر هر به باید هازیرحامل

برداری  منابع تخصننیم مسننائل، از دسننته این به اسننت مختلف هایزیرحامل در توان بردار کاربر، هر

 NP-hard و غیرمحدب سازیبهینه مسنائل  گروه در را مسنلله  ها،حامل زیر مجزای مجموعه. گویندمی

 به قیدهای توجه با چندکاربره حالت در. اسننت بالا بسننیار آنها محاسننباتی پینیدگی و گیرندمی قرار

این . اسننت بالا بسننیار مسننائل از دسننته این محاسننباتی حجم اولیه، کاربران سننرویس کیفیت به مربو 

دلیل،  همین به. شد خواهد تشدید ثانویه کاربران سازیبهینه مسلله برای دیگر قیدهای وجود با مشکل،

این  حل هایروش از یکی. گیرندمی رارق  NP-hard سنازی بهینه مسنائل  گروه در مسنائل  از دسنته  این

سازی، بهینه مسلله دوگان تابع از استفاده با آن، در که اسنت  جداسنازی  هایروش از اسنتفاده  مسنائل، 

 مسائل زیر هماهنگی جهت جامع، مسلله یک و شنبکه  کاربران سنطح  در مسنائلی  زیر به اولیه مسنلله 

تخصبم  یمسلله دو به مسلله جداسنازی  با کاربره، چند حاملی زیر چند مسنائل  در. شنود تقسنیم می 

 .شود می حل مسلله توان، تخصیم و فرکانس

زمینه  در شده انجام تحقیقات سابقه و تحقیق این در شده استفاده مطالعاتی منابع بخش، این در      

این  در .کنیممی ارائه را هاشبکه این در امن نرا و رله بر مبتنی شناختی هایشبکه در منابع تخصیم

 مطرح ایم، کرده کار هاآن روی که هاییایده مقالات، این مرور با ابتدا که اسننت آن بر سننعی بخش

 منابع تخصیم ها شبکه در بررسی مورد مسائل از یکی شد اشاره قبل فصل در که طور همان .شنوند 

 به منابع شننبکه، به مربو  هدف تابع یک کردن بهینه هدف با و موجود شننرایط به با توجه که اسننت

 در چه منابع تخصیم مسائل در هدف هایتابع ترینمعمول از یابند. یکی می بهینه تخصیم صورت

 زمینه در شننده انجام اسننت. تحقیقات ارسننال نرا مجموع تابع غیرشننناختی چه شننناختی و حالت

 بر مبتنی امن نرا با هایشبکه و رله بر مبتنی شناختی هایشبکه کلی دو دسته به را منابع تخصیم

 .پردازیممی هاآن به بررسی و کرده بندیدسته رله
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 طرفههای شناختی مبتنی بر رله یکتخصیص منابع در شبکه  9-95-9

 به نیز، اولیه کاربر ارسال از برای محافظت قیدها از دیگری دسته شناختی، رادیو هایشبکه در

 تخصیم مسلله با مشابه رادیو شناختی، شبکه در منابع تخصیم است. مسلله شده اضافه قیدها این

 کاربران دید از منابع تخصیم جدید، چگونگی نکته تنها و است مخابراتی متداول هایشبکه در منابع

 زمینه در شننده انجام بود. از تحقیقات خواهد ترپینیده جدید قیدهای به توجه با که اسننت ثانویه

 کردن بیشینه هدف در با .کرد به اشاره توانمی رله بر مبتنی شناختی هایشبکه در منابع تخصنیم 

 چندین از استفاده با چند کاربره OFDMA شناختی شبکه یک در منابع تخصنیم  به نرا مجموع

 افزایش با جستجو هایالگوریتم در محاسبات است. پینیدگی شنده  پرداخته ارسنال  و کدبرداری رله

 1توزیع تخمین یک الگوریتم مقاله این در مشکل این بر غلبه یابد. برایمی افزایش هارله و هازیرحامل

 .است شده پیشنهاد احتمالی است، تکاملی الگوریتم یک که

 بررسی کاربر یک با DF رله بر مبتنی OFDMA شناختی شبکه یک در منابع تخصیم در 

 طور به حامل زیر و توان تخصیم رله، انتخاب برای 2دوگان تجزیه تکنیک از مقاله این شده است. در

 برای زیربهینه روش یک و اسننت شننده اسننتفاده ظرفیت کردن بیشننینه هدف با و بهینه مجانبی

 رادیوشننناختی هایشننبکه در .اسننت شننده ارائه بهینه روش محاسننبات از پینیدگی جلوگیری

OFDMA بین هازیرحامل و توان هدف تخصننیم با و اسننت گرفته قرار مطالعه مورد رله بر مبتنی 

 توان حداکثر هایگرفتن محدودیت نظر در با و ممکن نرا بهترین به رسننیدن برای ثانویه کاربران

 پرداخته رله چندین رله و یک با ثانویه هایسنیستم  تحلیل و تجزیه به اولیه، سنیسنتم   روی تداخلی

 به بهینه الگوریتم پینیدگی محاسباتی ثانویه، کاربران و هارله ها،زیرحامل تعداد افزایش است. با شده

 شده پیشننهاد  الگوریتم زیربهینه دو تر،کم پینیدگی به رسنیدن  برای که یابدمی افزایش نمایی طور

 باعث این اسننت و خطی صننورت به محاسننباتی پینیدگی روی فوق عوامل تأثیر هاآن در که اسننت

                                                 
Estimation of Distribution Algorithm (EDA) 1 

Optimization MethodDual  2 
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 . است شده الگوریتم محاسباتی پینیدگی کاهش

این  است. در شده پرداخته رله چندین با شناختی شبکه در رله انتخاب و توان تخصنیم  در به

محدودیت  با شناختی رادیو سیستم نرا رساندن حداکثر به توان، تخصیم و رله توأم انتخاب با مقاله،

سپس  و دوگان سازیبهینه روش بر مبتنی رویکرد یک شنود. ابتدا می بررسنی  اولیه کاربر روی تداخل

 .است شده ارائه پینیدگی کاهش برای بهینه زیر روش یک

 فهطرهای شناختی مبتنی بر رله یکتخصیص امن منابع در شبکه  9-95-7

 مسلله حل پینیدگی امن نرا عنوان به نرا از جدید تعریف و امنیت مشنکل  شندن  اضنافه  با

 انجام تحقیقات از تعدادی به اینجا یابد. درمی افزایش آن شدن غیرمحدب به توجه با تخصیم منابع

 و کاربر یک با حاملیتک غیرشناختی شبکه یک گرفتن نظر در با .کنیممی اشاره این زمینه در شنده 

 با فیزیکی لایه امنیت به دسننتیابی برای هگر مشننارکت از شنننود، چند [21] یا، در یک حضننور در

 هدف دو هامقاله این است. در شده استفاده ارسال و تقویت و ارسنال،  کدبرداری مشنارکت  هایروش

 بررسی امن، نرا قید تحت ارسالی توان کل رسناندن  حداقل و به توان قید با امن نرا کردن بیشنینه 

 بدست شنود چند یا یک با DF روش برای دقیق حل یک راه هدف، اولین برای [18]. در است شنده 

 مسلله، پینیدگی کاهش منظور به اضافی های معرفی محدودیت با دوم، هدف است. برای شده آورده

 .است شده ارائه زیربهینه حل راه یک

 و است شده گرفته کار به طرفه یک ارسال و کدبرداری رله امن، نرا به دستیابی برای [26]در 

 و بیان غیرشننناختی کاربره چند شننبکه یک در منابع امن تخصننیم برای سننازی بهینه یک مسننلله

 تخصیم مقاله، این است. در شده استفاده زیرحاملی چند سنیستم  از شنده اسنت. همننین   بررسنی 

 تخصیم الگوریتم یک و شده فرمول محدب غیر و ترکیبی سنازی  بهینه یک مسنلله  عنوان به منابع

 برای ای بسته فرم دوگان تجزیه از استفاده با و است شنده  ارائه کارآمد تکرار شنونده  و توزیعی منابع

 .است آمده زیرحامل بدست و توان تخصیم
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 رله با حاملی چند سننیسننتم  یک در امن نرا کردن بیشننینه برای توان صننیمتخ[18] در 

 گرفته درنظر سیستم در انتقال حالت است. سه شده مطالعه شنود یک حضور با و و ارسال کدبرداری

 زمانی بازه طول در منبع مستقیم، ارتبا  ندارند؛ ارسالی هیچ رله و منبع که است. بدون ارتبا  شده

 کند؛ نمی ارسننال سننیگنالی هیچ رله دوم زمانی بازه در کهدرحالی کند ارسننال می سننیگنال اول

 دوم زمانی بازه در و کندمی ارسال سیگنال اول زمانی بازه طول منبع در رله، از اسنتفاده  با ارتباطات

 بهینه روش یک مقاله این کند. درمی ارسال مقصد به مجدد از کدگذاری بعد را دریافتی سیگنال رله

 روش یک همننین و توان قید با امن نرا کردن بیشننینه زیرحامل برای و توان تخصننیم برای

 زیر حل راه است شده داده اسنت. نشنان   شنده  محاسنباتی پیشننهاد   پینیدگی کاهش برای زیربهینه

 اسننت. همننین بهینه مجانبی طور به رودمی نهایتبی به هازیرحامل تعداد وقتی پیشنننهادی بهینه

 زیربهینه روش عملکرد است، کوچک تقریباً هازیر حامل تعداد وقتی حتی دهدمی نشان عددی نتایج

  .است بهینه روش به نزدیک

 منابع تخصیم زمینه در کارهایی دیدیم شده انجام تحقیقات دسته دو این مطالعه و بررسی با

 است. در شده ارسنال  و کدبرداری رله بر مبتنی شنناختی  شنبکه  در امن نرا کردن بیشنینه  با هدف

 شبکه این در شنود حضور با و ارسنال  کدبرداری طرفه یک رله بر مبتنی شنناختی  شنبکه  یک نتیجه

 بررسی مقالات دسنته  دو از باشند. می امن نرا مجموع کردن بیشنینه  آن در هدف که گردید تعریف

 جدید، مسلله تعریف شناختی در شبکه برای نیاز مورد قیدهای همننین و امن نرا تعریف برای شده

  .است شده استفاده

 طور به رله بر مبتنی هایشبکه و یا شناختی هایشبکه برای امن نرا بررسی و امنیت مسنلله 

 بیشینه هدف با منابع و تخصیم امنیت بررسنی  زمینه در کاری تاکنون ولی اسنت  گرفته انجام مجزا

 بررسی به بخش، این در .شده است انجام رله بر مبتنی رادیوشناختی شبکه در امن ارسال نرا کردن

 کردن هدف بیشننینه با زیرحامل و رله توان، تخصننیم و رله بر مبتنی شننناختی شننبکه در امنیت
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 بر ارسال مبتنی و کدبرداری رله هایسیستم راستا این در شنود. می پرداخته امن ارسنال  نرا مجموع

 .باشندمی مناسبی گزینه سادگی و بالا کارایی علت به متعامد فرکانسی تقسیم با چندگانه دسترسی

های شناختی مبتنی بر بیشنینه کردن مجموع نرخ امن در شنبکه    9-95-3

 طرفهرله یک

ثانویه،  کاربر U به که را پایه ایستگاه شامل یک ثانویه شبکه سیستم که یک مدل بخش این در

𝑢 = 1… ⁡𝑈 کاربران ثانویه نقش رله کنیمگیریم. فرض میمی نظر در دهد،می ارائنه  سنننرویس 

 در اولیه کاربر یک و شنود چند کنیممی مسلله، فرض سادگی کند. برایارسال را ایفا می و کدبرداری

 هدف با ثانویه کاربران برای را فروسو رادیویی کانال منابع تخصیم شبکه این دارند. در وجود شنبکه 

 مورد شبکه این در OFDM شنود تکنیک می کنیم. فرضمی بررسنی  امن نرا حداکثر به دسنتیابی 

𝑛متعامد،  به زیرحامل سننیسننتم فرکانسننی طیف ترتیب این به گیرد،می قرار اسننتفاده = 1…𝑁 

 صننورت در کاربر ثانویه اجاره طیف روش شننود. درمی اسننتفاده پرش در هر که اسننت شننده تقسننیم

 تداخل به کند. آستانه تضنمین  را اولیه کاربر باید امنیت اطلاعات سنرویس  طیف از همزمان اسنتفاده 

 شر  این با بنابراین گردد، می استفاده اولیه سرویس کیفیت تضمین معیار عنوان به مرسوم صنورت 

 استفاده اولیه کاربر طیف از توانند می نکنند، ایجاد اولیه کاربر برای از بیشتر تداخلی ثانویه که کاربران

 کند.می

 انجام برابر زمانی بازه دو در نیمه دوطرفه و پروتکل مبنای بر و DF رله با ارسال کنیممی فرض      

کاربران کند و می ارسننال هازیرحامل همه روی را سننیگنال پایه ایسننتگاه اول، زمانی بازه شننود درمی

اول  بازه در دریافتی از ایستگاه اولیه سیگنال هارله دوم، زمانی کنند. در بازهثانویه و شنودگر گوش می

کند. کنند و کاربران ثانویه که اولیه گوش میارسننال می و کرده کدگذاری مجدداً و کرده کدبرداری را

 بازه دو در هازیرحامل .کندمی دریافت ار ارسالی سنیگنال  شننود  ثانویه، کاربران زمانی بازه دو هر در

 حامل زیر هر صورت که بدین گیرند،می قرار استفاده مورد ها حامل زیر شندن  جفت مبنای بر زمانی
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 ارسال هر در بنابراین .یابدمی تخصیم رله یک به تنها و شودمی جفت مقصد در زیرحامل با مبداً در

 هارله و که مبدأ ارسالی توان گیرند. بیشینهمی قرار اسنتفاده  مورد شنده  جفت صنورت  به هازیرحامل

 اول زمانی بازه در ارسالی مبدأ شوند. توانمی مشخم با ترتیب به دهند، قرار استفاده مورد توانندمی

با است.  برابر دوم زمانی بازه در روی زیرحامل رله ارسالی توان با و برابر کاربر برای رله و زیرحامل روی

 سیستم نویز توان و کانال روی شده توان ارسال 𝑃شود. کانال به صورت رایلی در نظر گرفته می بهره

 است.

 رله و کاربرد آن در ارسال امن 9-97

. دهد افزایش کانال اثرات کاهش و برداریبهره با را امن نرا تواندمی رله طریق از گره مشننارکت

 شنود از خود پیام کردن پنهان برای رله یک از مقصد به خود پیام ارسنال  برای مبدأ سنیسنتم،   در این

 در رله کانال بتدا. اکنیم می بررسننی را آن ظرفیت و رله کانال بخش این در بنابراین. گیردکمک می

 در داده نرا بیشینه نمودن برای بهینه شرایط و طرفه یک رله کانال ظرفیت و شده کلی بررسنی  حالت

. باشدمی میانی گره تعدادی یا یک و مقصد یک مبدأ، یک شنامل  رله کانال. شنود می بررسنی  کانال این

 .کنند می کمک مقصد به مبدأ از اطلاعات ارسال به که باشندها میرله میانی هایگره ینا

 کانال رله بدون حافظه گسسته  9-97-9

 به حافظهبیکانال . گردید معرفی Vender Meulen توسط ابتدا در گسنسته  حافظه بدون رله کانال    

گذشننته  دریافتی هایسننمبل از مسننتقل ،حال زمانی بازه در کانال هایخروجی که اسننت معنی این

دریافت  برای اول زمانی بازه. گیردمی صننورت زمانی بازه دو در دوپرشننی هایکانال در ارتبا . باشنندمی

 ر. داشنندبمی مقصنند به رله از هاداده ارسننال برای دوم زمانی بازه و رله به مبدأ از ارسننالی هایداده

 .دارد وجود کردن رله برای اصلی روش دو رله ایهسیستم



51 

 

 ارسال  و کدبرداریDF :کدبرداری  رله در مبدأ از ارسالی هایداده تمامی روش این در

 هایداده. کندمی همکاری مبدأ با پیام ارسال در رله روش این از استفاده ا. بشوندمی

 شوند.می ارسال سپس و شده کدگذاری دریافتی مجددا

 ارسال و تقویت AF :را  پیام های بخش از یک هیچ رله که نیست نیازی روش این در

 کدبرداری، بدون را اول مرحله در شده دریافت نویزی سیگنال رله هر. کند کدبرداری

 .کندمی ارسال سپس تقویت و

 در .یابدمی انتشار بیشتر و شده تقویت رله در نیز نویز که است این DF روش به نسبت AF روش عیب

ظرفیت  بررسی به بخش این در بنابراین است، شده اسنتفاده  ارسنال  و کدبرداری روش از نامه پایان این

 .کنیممی بسنده روش این در

 طرفه کدبرداری و ارسالانال رله یکک  9-97-7

 ارسال و برداریکد طرفه یک رله هایشبکه در حصول قابل هاینرا کلی بررسی به بخش این در

ظرفیت کانال رله  .اسننت رله و گیرنده یک فرسننتنده، یک شننامل طرفه یک رله کانال. پردازیممی

 طرفه،یک رله کانال ظرفیت بررسی برایشود. طرفه کدبرداری و ارسنال به صورت زیر محاسبه می یک

 مقصد و رله اگرچه. گیریممی نظر در را مقصد یک و رله یک مبدأ، یک شامل ساده دوپرشی کانال یک

 :شودمی تعریف زیر صورت به )SNR( 1یزنو به سیگنال نسبت ابتدا. باشند یکی از بیش است ممکن

𝑆𝑁𝑅 = 𝑔𝑝⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(1)⁡ 

𝑆𝑁𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚 = 𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑃𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(2) 

𝑆𝑁𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 = 𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(3) 

𝑆𝑁𝑅𝑇𝑝𝑒𝑚 = 𝑚𝑎𝑥𝑒∈𝜀(𝑔𝑇𝑝𝑒𝑚)𝑃𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(4) 

                                                 
Ratio-Noise-to-Signal 1 
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𝑆𝑁𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚
1 = 𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚

1 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(5) 

𝑆𝑁𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚
2 = 𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚

2 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(6) 

𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚باشد. همننین می ارسنالی  توان 𝑝ل و کانا بهره 𝑔آن  در که
𝑠  و𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑚  ،

𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠
𝑚 ،𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝

𝑚 ،𝑅𝑇𝑝,𝑒
𝑚 ،𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚

1 ،𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚
کلی کانال دوپرشننی،  داده نرا به ترتیب 2

 گردند.می تعریف دوم پرش داده نرا و اول نرا داده پرش

𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠
𝑚 =

1

2
log(1 + 𝑆𝑁𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(7) 

𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝
𝑚 =

1

2
log(1 + 𝑆𝑁𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(8) 

𝑅𝑇𝑝,𝑒
𝑚 =

1

2
log(1 + 𝑆𝑁𝑅𝑇𝑝𝑒𝑚)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(9) 

𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚
1 =

1

2
log(1 + 𝑆𝑁𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚

1 )⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(10)⁡⁡ 

𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚
2 =

1

2
log(1 + 𝑆𝑁𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚

2 )⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(11) 

𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑚 = 𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚
1 + 𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚

2 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(12) 

𝑆𝑁𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚و  𝑆𝑁𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚 ،𝑆𝑁𝑅𝑇𝑝𝑒𝑚آن  در که
 اول پرش نویز به نسبت سیگنال 1

𝑆𝑁𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚و  𝑆𝑁𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚و 
 با برابر پرشننی، دو کانال داده باشننند. نرا می دوم در پرش 2

  است زمانی بازه دو در نرا امن ارسالی کمینه

𝑅𝑑𝑎𝑡𝑒 = min(𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠
𝑚 , 𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝

𝑚 )⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 استراق کانال و اصنلی  کانال ظرفیت بین تفاضنل  امن ظرفیت شند،  اشناره  قبلاً که طور همان

 است سمع

𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚
𝑠 = [𝑅𝑑𝑎𝑡𝑒 −𝑚𝑎𝑥𝑒∈𝜀𝑅𝑇𝑝,𝑒

𝑚 ]⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(8)⁡⁡⁡ 
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 این .برابرشود پرش دو نرا که گردد برقرار شرایطی باید ، داده نرا بیشنینه  به دسنتیابی  برای

 :است زیر مسلله برای بهینه شر  یک مفهوم

max ∑ ∑ 𝜂𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑚𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑚

𝑀

𝑚=1

⁡

𝑢𝑠⁡∈𝑈𝑆

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(12) 

 است. شده ارائه جدول در تحقیق این در استفاده شده مادگذارین

𝑇𝑝 فرستنده اولیه Rp گیرنده اولیه 

𝑇𝑢𝑠 فرستنده ثانویه 𝑅𝑢𝑠 گیرنده ثانویه 

𝑢𝑠 = {1, … ,𝑈𝑆}⁡ گروه خطو  ثانویه فعال 𝜀 = {1, … , 𝐸}⁡ گروه استراق سمع کننده ها 

𝑀 = {1,… ,𝑀}⁡ زیرحامل ها 𝑅𝑆,𝑅̅̅ ̅̅  نرا ثانویه برای خط اولیه مدنظر سیستم ̅

⁡𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚
𝑠 ای از فرستنده اولیهنرا امن لحظه 𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑚 ای از فرستنده ثانویهنرا امن لحظه 

𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝
𝑚  ده گیرن ای بین فرستنده ثانویه بهنرا امن احظه

 اولیه

𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠
𝑚 ای بین فرستنده اولیه به فرستنده نرا امن لحظه

 ثانویه

𝑅𝑇𝑝,𝑒
𝑚  ای فرسنتنده اولیه با حضور استراق  نرا امن لحظه

 سمع کننده

𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚   بهره کانال بین فرسنننتنده اولیه و فرسنننتنده

 ثانویه

𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚  بهره کانال بین فرستنده ثانویه و گیرنده اولیه 𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚    بهره کنانال بین فرسنننتنده ثانویه و گیرنده

 ثانویه

𝑔𝑇𝑝,𝑒𝑚  کاربر متخاصنبهره کانال بین فرستنده اولیه و   ⁡

 )شنودگر(

 

𝑃𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚   توان ارسنالی تخصیم داده شده بین فرستنده

 اولیه و فرستنده ثانویه در بازه زمانی اول

𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚  توان ارسالی تخصیم داده شده بین فرستنده

 ثانویه و گیرنده اولیه در بازه زمانی دوم

𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚
توان ارسنننالی تخصنننیم داده شنننده بین    2

 یه در بازه زمانی دومفرستنده ثانویه و گیرنده ثانو

𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚
توان ارسنننالی تخصنننیم داده شنننده بین    1

 فرستنده ثانویه و گیرنده ثانویه در بازه زمانی اول

𝜂𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑚 ∈ یک ضنریب تخصنیم زیرحامل    {0,1}

m فرستنده ثانویه  بوسیله𝑇𝑢𝑠  برای ارسال به گیرنده ثانویه𝑅𝑢𝑠 

𝜌𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚 ∈ ضننریب تخصننیم زیرحامل  یک  {0,1}

m  برای ارسال بین فرستنده و گیرنده اولیه در طول فرستنده ثانویه

𝑇𝑢𝑠 در دو بازه زمانی 

𝑆𝑁𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚 توان اولیه در بهره کانال اولیه 𝑆𝑁𝑅𝑇𝑝𝑅𝑢𝑠𝑚 توان در بهره کانال بین ثانویه و اولیه 

𝑆𝑁𝑅𝑇𝑝𝑒𝑚 توان در بهره شنودگر 𝑆𝑁𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚
 توان در بهره ثانویه در بازه اول 1

𝑆𝑁𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚
  توان در بهره ثانویه در بازه دوم 2

 نمادگذاری 9-3جدول 
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 اعداف و اوآوری فصل چهارم: 
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 سیستم مدل و بیان مسئله 9-96

 مدل سیستم  9-96-9

به منظور حفظ  OFDMAدر این پایان نامه اجاره طیف در یک شبکه رادیو شناختی مبتنی بر 

 𝑇𝑝یک خط فرستنده اولیه  گیرد. در این شبکهامنیت ارسال اطلاعات شبکه اولیه مورد بررسی قرار می

⁡𝑅𝑝 𝑢𝑠وگیرنده اولیه  = {1. … .𝑈𝑆} فرسننتنده ثانویه خطو  ثانویه فعال جفت ،𝑇𝑢𝑠  گیرنده ثانویه𝑅𝑢𝑠 

𝑁موجود به  (B) شود پهنای باندبوده و فرض می OFDMAشبکه اولیه به صورت داریم.  = {1.… . 𝑁}⁡  

تواند از چند زیرحامل استفاده نماید، در شنود. کاربر اولیه به صنورت همزمان می  حامل تقسنیم می زیر

ند. به علاوه در شبکه ال اطلاعات را دارحالی که کاربران ثانویه فقط بر روی یک زیرحامل قابلیت ارسن 

𝜀 هاکنندهمورد نظر، گروه استراق سمع = {1. … . 𝐸} وجود دارد که سعی در شنود اطلاعات ارسالی دارد 

⁡𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚پس باید نرا امن کاربر اولیه 
𝑠  های رله هصننورت ایستگاهکاربران ثانویه ب حفظ شنود بنابراین

 کنندکمک میها آن با هدف امنیت کرده و به شبکه اولیه در ارسال اطلاعات ارسال عملرمزگشایی و 

( به همه اطلاعات کانال شننامل بهره، توان CNCگیری توسننط شننبکه کنترلر مرکزی )که این تصننمیم

 م به فریمیدر شبکه مورد نظر ارسال اطلاعات به صورت فرگیرد. کانال و... دسنترسنی دارد صورت می  

که در آن هر فریم شننامل دو بازه زمانی اسننت. در بازه زمانی اول ایسننتگاه پایه اولیه   شننود انجام می

به ایسننتگاه پایه اولیه گوش  و کاربران متخاصننم اطلاعات را ارسننال کرده در حالی که کاربران ثانویه

تخاب ای که برای کمک به ارسننال اطلاعات شننبکه اولیه ان دهند. در بازه زمانی دوم کاربران ثانویهمی

مجددا رمزگذاری کرده، و اطلاعات رمز شده را  واند، اطلاعات دریافتی از شبکه اولیه را رمزگشایی شده

کند. سایر کاربران ثانویه، در صورت وجود، در بازه زمانی دوم اطلاعات به سنمت کاربر اولیه ارسال می 

رفت توان در نظر گهای متفاوتی میکند. برای شنودگر سناریوخود را به ایسنتگاه پایه ثانویه ارسال می 

ر بازه کند و دمیمانند اینکه شنودگر در بازه زمانی اول، اطلاعات ارسالی از ایستگاه پایه اولیه را شنود 

سننیسننتم مدل کند. می اگر زیرحاملی باقی بماند ارسننالزمانی دوم اطلاعات ارسننالی از کاربران ثانویه 
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 شود.پیشنهادی در شکل زیر نشان داده می

 

 کندرا شنود میاول مدل سیستم پیشنهادی در حالتی که شنودگر بازه زمانی  :1-1شکل 

 ظرفیت کانال  9-96-7

𝑃𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚،𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚،𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚فرض کنید 
𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚 و 1

توان تخصننیم داده شننده توسننط   به ترتیب 2

در بازه زمانی اول، توان تخصننیم داده شده  mروی زیر حامل  usTبه کاربر ثانویه  pTفرسنتنده اولیه  

توان تخصیم داده ، در بازه زمانی دوم mروی زیر حامل  pRبه گیرنده اولیه  usTتوسط فرستنده ثانویه 

در بازه زمانی اول، و توان  mروی زیر حامل  usRبه گیرنده ثانویه  usTشننده توسننط فرسننتنده تانویه   

در بازه زمانی  mروی زیر حامل  usTبه گیرنده ثانویه  pTتخصنیم داده شنده توسنط فرستنده ثانویه    

دوم بناشننند. همننین فرض کنیند گین کناننال ما در هر زیر بازه مقدار ثابت و از توزیع رایلی پیروی     

به  𝑔𝑇𝑝,𝑒𝑚 و، 𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚 ،𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 ،𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚کند، تغییر می 1IIDرت صوهای متفاوت بهکند اما روی بازهمی

، بهره کانال بین mروی زیر حامل  usTو فرسنننتنده ثانویه  pTبهره کانال بین فرسنننتنده اولیه  ترتیب

و گیرنده  usTانویه ، بهره کانال بین فرستنده ثmروی زیر حامل  pRو گیرنده اولیه  usTفرستنده ثانویه 

، و ما mروی زیر حامل  eو شنودگر  pT، و بهره کانال بین فرستنده اولیه mروی زیر حامل  usRثانویه 

                                                 
 1 IID 
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مسننلله را نرا بیشننینه در نظر گرفتیم پس اگر ظرفیت کانال را بیشننینه کنیم نرا ما با ظرفیت کانال 

⁡𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚شنود،  یکی می
𝑠 ،𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑚 ،𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝

𝑚 ،𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠
𝑚 ،𝑅𝑇𝑝.𝑒

𝑚 و ،𝑅𝑆.𝑅̅̅ ̅̅ به ترتیب نرا امن از فرستنده اولیه  ̅

pT  و فرسننتنده ثانویهusT  در زیرحاملm  و کاربرm نرا امن از فرسننتنده ثانویه ،usT  و گیرنده ثانویه

usR  در زیرحاملm  و کاربرm نرا امن از فرستنده ثانویه ،usT  در زیرحامل و گیرنده اولیهm نرا امن ،

 eو شنودگر  pT، نرا امن از فرستنده اولیه mدر زیرحامل  usTو فرستنده ثانویه  pTاز فرسنتنده اولیه  

صورت ریاضی در زیر ، و نرا امن مدنظر سیستم است. تعاریف پارامترهای گفته شده بهmدر زیرحامل 

 امده است.

𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚
𝑠 = [min(𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠

𝑚 . 𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝
𝑚 ) − 𝑚𝑎𝑥𝑒∈𝜀𝑅𝑇𝑝.𝑒

𝑚 ]⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(1) 

𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠
𝑚 =

1

2
log(1 + 𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑃𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(2) 

𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝
𝑚 =

1

2
log(1 + 𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(3) 

𝑅𝑇𝑝,𝑒
𝑚 =

1

2
log(1 + 𝑚𝑎𝑥𝑒∈𝜀(𝑔𝑇𝑝𝑒𝑚)𝑃𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(4) 

𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑚 =
1

2
⁡log(1 + 𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚

1 ) +⁡
1

2
log(1 + 𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚

2 )⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(5) 

 بیان مسئله  9-96-3

و گیرنده  usTثانویه  نرا امن از فرسننتنده 𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑚هدف مسننلله این اسننت که ما مجموع 

ضنریب تخصنیم داه شنده تعیین کننده     𝜂𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑚ضنرب با   mو کاربر  mدر زیرحامل  usRثانویه 

تواند مقداری که می usRو گیرنده ثانویه  usTاستفاده شده برای ارسال بین فرستنده ثانویه  mزیرحامل 

م باید برای این مهم شرایط سیست بیشینه کنیم.بگیرد صفر و یک است را با طرح بهینه سازی لاگرانژ 

𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚ای باشند که مجموع ضنرب   گونهبه
𝑠  نرا امن از فرستنده اولیهpT  و فرستنده ثانویهusT  در

استفاده  mضنریب تخصنیم داه شنده تعیین کننده زیرحامل     𝜌𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚در  mو کاربر  mزیرحامل 

 از طریق فرستنده ثانویه و این بدان معناست  pRو گیرنده اولیه  pTده اولیه شده برای ارسال بین فرستن
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∑ ∑ 𝜌𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚
𝑠

𝑀

𝑚=1

≥ 𝑅𝑆.𝑅̅̅ ̅̅ ̅⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(6)

𝑢𝑠⁡∈𝑈𝑆

 

𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚مجموع ضننرب ( بدان معناستتته    6)
𝑠  نرا امن از فرسننتنده اولیهpT  و فرسننتنده

ضریب تخصیم داه شده تعیین کننده زیرحامل  𝜌𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚در  usو کاربر  mدر زیرحامل  usTثانویه 

m   اسنتفاده شده برای ارسال بین فرستنده اولیهpT  و گیرنده اولیهpR  از طریق فرستنده ثانویه باید از

 تر یا برابر باشد که ما برای سیستم برابر در نظر گرفتیم.نرا پیش فرض درنظرگرفته بیش

∑ ∑ 𝜌𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚𝑃𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚

𝑀

𝑚=1

≤ 𝑃𝑝
𝑚𝑎𝑥 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(7)

𝑢𝑠⁡∈𝑈𝑆

 

و  pTاز فرستنده اولیه  توان تخصیم داده شده 𝑃𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚مجموع ضرب ( بدان معناسته    7)

ضنریب تخصنیم داه شده تعیین    𝜌𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚در  mدر بازه اول و روی زیرحامل  usTفرسنتنده ثانویه  

از طریق  pRو گیرنده اولیه  pTاسننتفاده شننده برای ارسننال بین فرسننتنده اولیه     mکننده زیرحامل 

ین گرفته شده کمترمساوی باشد و ما در افرستنده ثانویه باید از بیشینه توان اولیه پیش فرض در نظر 

ها را در نظر گرفتیم که حداقل برابر شننود چون با این کار حتما شننر  دوم که  سننیسننتیم طوری آن 

 دهد.کوچکتر بودن است را می

∑ ∑ 𝜂𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑚𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚
1

𝑀

𝑚=1

≤ 𝑃𝑠
𝑚𝑎𝑥 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(8)

𝑢𝑠⁡∈𝑈𝑆

 

از فرستنده ثانویه  توان تخصنیم داده شده  𝑃1𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚مجموع ضنرب  ( بدان معناسته    8)

usT  و گیرنده ثانویهusT  در بازه اول و روی زیرحاملm  در𝜂𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑚   ضننریب تخصننیم داه شننده

از  usRو گیرنده ثانویه  usTاسنتفاده شنده برای ارسنال بین فرستنده ثانویه     mتعیین کننده زیرحامل 

طریق فرستنده ثانویه باید از بیشینه توان ثانویه پیش فرض در نظر گرفته شده کمترمساوی باشد و ما 

ها را در نظر گرفتیم که حداقل برابر شود چون با این کار حتما شر  دوم در این سنیسنتیم طوری آن  

 دهد.چکتر بودن است را میکه کو
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∑ ∑(𝜌𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 + 𝜂𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑚𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚
2 )

𝑀

𝑚=1

≤ 𝑃𝑠
𝑚𝑎𝑥 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(9)

𝑢𝑠⁡∈𝑈𝑆

 

 usTاز فرستنده ثانویه  توان تخصیم داده شده 𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚مجموع ضرب ( بدان معناسته    9)

ضنریب تخصنیم داه شده تعیین    𝜌𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚در  mدر بازه اول و روی زیرحامل  usR و گیرنده ثانویه

از طریق  pRو گیرنده اولیه  pTاسننتفاده شننده برای ارسننال بین فرسننتنده اولیه     mکننده زیرحامل 

و گیرنده ثانویه  usTاز فرستنده ثانویه  توان تخصیم داده شده 𝑃2𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚ضنرب  فرسنتنده ثانویه و  

usT  در بازه دوم و روی زیرحاملm  در𝜂𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑚   ضنریب تخصیم داه شده تعیین کننده زیرحامل

m  استفاده شده برای ارسال بین فرستنده ثانویهusT  و گیرنده ثانویهusR  از طریق فرستنده ثانویه باید

رمسناوی باشد و ما در این سیستیم طوری  از بیشنینه توان ثانویه پیش فرض در نظر گرفته شنده کمت  

ها را در نظر گرفتیم که حداقل برابر شنود چون با این کار حتما شنر  دوم که کوچکتر بودن است   آن

 دهد.را می

∑ 𝜌𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚 + 𝜂𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑚 = 1⁡

𝑢𝑠∈𝑈𝑆

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑚 ∈ 𝑀⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(10) 

∑ ⁡𝜌𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚 + 𝜂𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑚 = 1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∀𝑢𝑠 ∈ 𝑈𝑆⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(11)

𝑀

𝑚=1

 

( توان ارسالی سیستم 1( و )1( توان ارسال خطو  اولیه، )1( نرا امن برای خطو  اولیه، )6در )

در هر بازه زمانی برای ارسنننال اولیه یا ارسنننال ثثانویه  ( حالتی11( و )11ثانویه در هر دو بازه زمانی، )

 ( بیانگر این مسلله است.12که فرمول )شود، هستند استفاده می

max ∑ ∑ 𝜂𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑚𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑚

𝑀

𝑚=1

⁡

𝑢𝑠⁡∈𝑈𝑆

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(12) 
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 تحلیل مسئله 9-98

است. با  [13]مختلط  2غیرخطی 1( یک مسلله بهینه سازی غیرمحدب6مسلله بهینه سازی در )

ه متحمل برای تخصنیم زیرحامل بهینه یک ساختار مجزا و روش تجزیه  سنبک کردن ترکیب پینید 

 [14]حل موثر بهینه در دانیم که طرح تجزیه دوگان با یک راهمی بیان شنده است. ما  [16]دوگان در 

𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠( اگر 1محاسننبه شننده اسننت. ابتدا با توجه به ) 
𝑚 = 𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝

𝑚 توانیم مقدار باشننند، بنابراین می

𝑃𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚  و𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 ( 1در،) (بدست اورد.1( و )1 ) 

𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚
𝑠 = [min(𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠

𝑚 . 𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝
𝑚 ) − 𝑚𝑎𝑥𝑒∈𝜀𝑅𝑇𝑝,𝑒

𝑚 ] ⁡⁡⁡→ 

1

2
log(1 + 𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑃𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚) =

1

2
log(1 + 𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚) ⁡⁡⁡⁡→⁡⁡ 

𝑃𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚 =
𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚

𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(13) 

𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 =
𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑃𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚

𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(14) 

𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚𝑚 = 𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 + 𝑃𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 آیدصورت زیر بدست می( به12تابع لاگرانژ مسلله بهینه سازی )

                                                 
nonconvex 1 

nonlinear 2 
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𝐿(𝑝. 𝜃. 𝜁. 𝜆. 𝛾) = ⁡ ∑ ∑ 𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑚

𝑀

𝑚=1

+ ⁡𝜃 ( ∑ ∑ 𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚
𝑆

𝑀

𝑚=1

− 𝑅𝑆,𝑃̅̅ ̅̅ ̅

𝑢𝑠𝜖𝑈𝑠

)

𝑢𝑠𝜖𝑈𝑆

+ ⁡𝜁 (𝑃𝑝
𝑚𝑎𝑥 −⁡ ∑ ∑ 𝑃𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚

𝑀

𝑚=1𝑢𝑠𝜖𝑈𝑆

)

+ ⁡𝜆 (𝑃𝑠
𝑚𝑎𝑥 −⁡ ∑ ∑(𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 + 𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚

2 )

𝑀

𝑚=1𝑢𝑠𝜖𝑈𝑆

)

+ ⁡𝛾 (𝑃𝑠
𝑚𝑎𝑥 −⁡ ∑ ∑ 𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚

1

𝑀

𝑚=1𝑢𝑠𝜖𝑈𝑆

)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(15) 

.𝑝هر ضنرایب لاگرانژ   𝜃. 𝜁. 𝜆. 𝛾 ( و 11( و )1(،)1(،)1متناظر با )p  بردار توان فرستنده متغیر با

 صورت زیر( تابع دوگان به15استفاده از تابع لاگرانژ در )

𝑔(𝜃. 𝜁. 𝜆. 𝛾) = ⁡max
𝑝.𝜌.𝜂

𝐿(𝑝. 𝜃. 𝜁. 𝜆. 𝛾)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(16) 

𝑔(𝜃. 𝜁. 𝜆. 𝛾) = ⁡𝑚𝑎𝑥
𝑝,𝜌,𝜂

∑ ∑𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑚

𝑀

𝑚=1

+ ⁡𝜃 ( ∑ ∑ 𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚
𝑆

𝑀

𝑚=1

− 𝑅𝑆,𝑃̅̅ ̅̅ ̅

𝑢𝑠𝜖𝑈𝑠

)

𝑢𝑠𝜖𝑈𝑆

+ ⁡𝜁 (𝑃𝑝
𝑚𝑎𝑥 −⁡ ∑ ∑ 𝑃𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚

𝑀

𝑚=1𝑢𝑠𝜖𝑈𝑆

) + ⁡𝜆 (𝑃𝑠
𝑚𝑎𝑥 −⁡ ∑ ∑(𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 + 𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚

2 )

𝑀

𝑚=1𝑢𝑠𝜖𝑈𝑆

)

+ ⁡𝛾 (𝑃𝑠
𝑚𝑎𝑥 −⁡ ∑ ∑ 𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚

1

𝑀

𝑚=1𝑢𝑠𝜖𝑈𝑆

) 

.𝜃)فرمول فوق یعنی باید مقادیر  𝜁. 𝜆. 𝛾)  را طوری بدست آوریم کهg  ماکزیمم شود. حال باید از

عبارت لاگرانژ نسننبت به ضننرایب خواسننته شننده مشننتق گرفت و مسننلله بهینه سننازی دوگان متناظر 

 صورت زیربه

(𝜃∗. 𝜁∗. 𝜆∗. 𝛾∗) = 𝑎𝑟𝑔 max
𝜃.𝜁.𝜆.𝛾≥0

𝑔(𝜃. 𝜁. 𝜆. 𝛾)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(17) 

منا مقندار متغیر توان ارسنننالی، خطو  ثانویه انتخابی، تخصنننیم زیر حامل و مقدار متغیر دوگان را   

 یم.یابمی
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 محاسبه متغیر توان ارسالی  9-98-9

( جایگذاری کرده و با مشتق از 16) ( ما تابع لاگرانژ دوگان را در15( و )14(،)13با استفاده از )

 رسیم.( می11به معادله ) 𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚𝑚تابع لاگرانژ نسبت به 

𝜕𝐿(𝑝. 𝜃. 𝜁. 𝜆. 𝛾)

𝜕𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚𝑚
=⁡
𝜃

2
⁡

(

 

𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 +⁡𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚

1 +⁡
𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 +⁡𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚

𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚

−⁡

𝑚𝑎𝑥𝑒∈𝜀(𝑔𝑇𝑝𝑒𝑚)𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 +⁡𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚

1 +⁡
𝑚𝑎𝑥𝑒∈𝜀(𝑔𝑇𝑝𝑒𝑚)𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 +⁡𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚

𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚)

 

−⁡
𝜁𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 + ⁡𝜆𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚

𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 +⁡𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚
⁡= 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(18) 

( برسننیم باید از معادله لاگرانز نسننبت به توان مشننتق بگیریم حال وقتی که 11برای اینکه به )

 𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚𝑚ها شود مشتق از پارامترهایی که در انکنیم در حقیقت میمشنتق را در معادله اعمال می 

 رسیم.وجود دارد که به معادله زیر می

𝜕𝐿

𝜕𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚𝑚
= ⁡𝜃 (

𝜕𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚
𝑆

𝜕𝑃
) − ⁡𝜁 (

𝜕(𝑃𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚

𝜕𝑃
) − ⁡𝜆 (

𝜕𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚

𝜕𝑃
) = ⁡0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(19) 

𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚از  مشتق
𝑆  به دو صورت است مشتق از𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠

𝑚 صورت لگاریتمی چون به𝑥 = 𝑎 log(𝑏𝑢) 

′𝑥است و مشتق لگاریتم  = 𝑎(
𝑏

𝑏𝑢
 شود.صورت زیر می( به4( و )2های )فرمولشود که می (

𝜕𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠
𝑚

𝜕𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚𝑚
=⁡
1

2

𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 +⁡𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚

1 +⁡
𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 +⁡𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚

𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(∗) 

𝜕𝑅𝑇𝑝.𝑒
𝑚

𝜕𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚𝑚
=⁡
1

2

𝑚𝑎𝑥𝑒∈𝜀(𝑔𝑇𝑝𝑒𝑚)𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 +⁡𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚

1 +⁡
𝑚𝑎𝑥𝑒∈𝜀(𝑔𝑇𝑝𝑒𝑚)𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 +⁡𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚

𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(∗∗) 

جایگذاری  رده و برابر صتت ر ارار داده و مجرم مرتت ر   (  99حال )*( و )**( را در )

 گیریم. می
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𝜕𝐿

𝜕𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚𝑚
=⁡⁡⁡

𝜃

2
⁡

(

 

𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 +⁡𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚

1 +⁡
𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 +⁡𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚

𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚

−⁡

𝑚𝑎𝑥𝑒∈𝜀(𝑔𝑇𝑝𝑒𝑚)𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 +⁡𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚

1 +⁡
𝑚𝑎𝑥𝑒∈𝜀(𝑔𝑇𝑝𝑒𝑚)𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 +⁡𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚

𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚)

 

−⁡⁡
𝜁𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 + ⁡𝜆𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚

𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 +⁡𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚
⁡= 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(∗∗∗) 

نامیم و می ℎ𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚شان را های فرسنتنده گیرنده اولیه،ثانویه را برروی جمع حال ضنرب گین 

مناکزیمم بهره شننننودگر در بهره فرسنننتننده ثنانوینه در گیرننده اولیه تقسنننیم بر مجموعشنننان را       

𝑚𝑎𝑥𝑒∈𝜀(ℎ𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
𝑒  نامیم.می (

ℎ𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 =
𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚

𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 +⁡𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(20) 

𝑚𝑎𝑥𝑒∈𝜀(ℎ𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
𝑒 ) =

𝑚𝑎𝑥𝑒∈𝜀(𝑔𝑇𝑝𝑒𝑚)𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚

𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 +⁡𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(21) 

 توان به فرمول زیر رسید.( در )***( می21( و )21حال با جایگذاری )

→⁡⁡
𝜃

2
⁡(

ℎ𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚

1 + ℎ𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
−⁡

𝑚𝑎𝑥𝑒∈𝜀(ℎ𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
𝑒 )

1 + ⁡𝑚𝑎𝑥𝑒∈𝜀(ℎ𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
𝑒 )𝑃

𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚

) −⁡⁡
𝜁𝑔

𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
+ ⁡𝜆𝑔

𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚

𝑔
𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚

+⁡𝑔
𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚

= 0 

𝜆𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 =
2

𝜃

𝜁𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 + ⁡𝜆𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚

𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚 +⁡𝑔𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(22)⁡ 

 شود:( می23از این اثبات مقدار توان تخصیم شده در سیستم به صورت رابطه )

𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚𝑚 =⁡
1

2
⁡[√(

1

𝑚𝑎𝑥𝑒∈𝜀(ℎ𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
𝑒 )

−
1

ℎ𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
)

2

+
4

𝜆𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
(

1

𝑚𝑎𝑥𝑒∈𝜀(ℎ𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
𝑒 )

−
1

ℎ𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
)

− (
1

𝑚𝑎𝑥𝑒∈𝜀(ℎ𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
𝑒 )

−
1

ℎ𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
)]

+

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(23) 

𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚اینک باید از معادله لاگرانژ نسنبت به  
𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚و  1

مشنتق بگیریم تا توان تخصیم   2

 .داده شده ثانویه را در بازه زمانی اول و دوم محاسبه کنیم

𝜕𝐿

𝜕𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚
1 =

1

2

𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚

1 + 𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚
1 − 𝛾 = 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(24) 
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 آید.( بدسه می52توان تجصیص داده شده ثانوی  در بازه زمانی اول ب  صورت رابط  )

𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚
1 = [

1

2𝛾
−

1

𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚
]
+

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(25) 

 آید.( بدسه می57توان تجصیص داده شده ثانوی  در بازه زمانی دوم ب  صورت رابط  )

𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚
2 = [

1

2𝜆
−

1

𝑔𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚
]
+

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(27) 

 تدام زیرحتام  برای   نیم  ت را متا تعیی  می ان جتا  ط  ثتانویت  و تجصتتتتتتیص زیرحتامت 

( و  دام زیرحام  برای 58 ند تجصیص داده شده رابط  )ططوط ثانوی  همکاری با اولی   ار می

 آوریم.( بدسه می7( را از رابط  )59شوند رابط  )ط  ثانوی  تجصیص داده می

𝜓𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
1 = 𝜃𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚

𝑆 − 𝜁𝑃𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚 − 𝜆𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(28) 

𝜓𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚
2 = 𝑅𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑚 − 𝛾𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚

1 − 𝜆𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚
2 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(29) 

  نیم.( اس  اده می09( و )03ها از رواب  )حال برای تجصیص زیرحام 

(𝑇𝑢𝑠
∗ . 𝑚∗) = 𝑎𝑟𝑔 max

𝑢𝑠∈𝑆𝑢𝑠,𝑚∈𝑆𝑚
𝜓𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
1 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(30) 

(𝑇𝑢𝑠′
∗ . 𝑚′∗) = 𝑎𝑟𝑔 max

𝑢𝑠∈𝑆𝑢𝑠,𝑚∈𝑆𝑚
𝜓𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚
2 ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(31) 

𝑆𝑢𝑠و⁡𝑆𝑚 مین بازه زمانی و گروهی های در دسترن در اولین و دوبه ترتیب گروهی از زیرحامل

ذاریم گاز کاربران ثانویه هسنتند. برای اینکه بدانیم کدام زیر حامل تخصیم داده شده دو تا شر  می 

𝜓𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚کننه اگر 
1 > 𝜓𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚

⁡𝜌𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚بنناشننند  2 = 𝜓𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚و اگر 1
1 < 𝜓𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚

را داد  2

𝜂𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚𝑚 =  شود. 1

.𝜃)ها از متغیرهای دوگان گرادیان زیر 𝜁. 𝜆. 𝛾) به ترتیب به صورت زیر است 

∆𝜃 = ∑∑𝑅𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚𝑚
𝑆

𝑀

𝑚=1

− 𝑅𝑆.𝑃̅̅ ̅̅

𝑢𝑠𝜖𝑈𝑠

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(32) 
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∆𝜁 = 𝑃𝑝
𝑚𝑎𝑥 −⁡∑∑ 𝑃𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚

𝑀

𝑚=1𝑢𝑠𝜖𝑈𝑆

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(33) 

∆𝜆 = 𝑃𝑠
𝑚𝑎𝑥 −⁡∑∑(⁡𝑃

𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚
+ 𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚

2

𝑀

𝑚=1𝑢𝑠𝜖𝑈𝑆

)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(34) 

∆𝛾 = 𝑃𝑠
𝑚𝑎𝑥 −⁡∑∑ 𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚

1

𝑀

𝑚=1𝑢𝑠𝜖𝑈𝑆

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(35) 

 پذیرد.و در پایان نحوه بروزرسانی م غیرهای دوگان صورت می

𝜃𝑡+1 = [𝜃𝑡 − 𝑆𝜃
𝑡+1∆𝜃𝑡]

+
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(35) 

𝜁𝑡+1 = [𝜁𝑡 − 𝑆𝜁
𝑡+1∆𝜁𝑡]

+
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(36) 

𝜆𝑡+1 = [𝜆𝑡 − 𝑆𝜆
𝑡+1∆𝜆𝑡]

+
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(37) 

𝛾𝑡+1 = [𝛾𝑡 − 𝑆𝛾
𝑡+1∆𝛾𝑡]

+
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(38) 
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.θ(0). مقدار اولیه متغیرهای لاگرانژ 1گام  𝜁(0). 𝜆(0). 𝛾(0) 

 های ارسالی بر مبنای متغیرهای لاگرانژ در هر تکرار. بروزرسانی توان2گام 

⁡𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚. بروزرسانی متغیرهای 1-2گام 
1 ⁡𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚و⁡

2  (21( ، )25با استفاده از ) ⁡

 (13با استفاده از ) 𝑃𝑇𝑝𝑇𝑢𝑠𝑚. بروزرسانی متغیر 2-2گام 

 (14با استفاده از ) 𝑃𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚. بروز رسانی متغیر 3-2گام 

 . تخصیم زیرحامل ها3گام 

𝑆𝑀. 1-3گام  = {1.… .𝑁}⁡. 𝑆𝑢𝑠 = 𝑈𝑠 

η. 2-3گام  = ⁡ρو⁡0 = 0 

𝑇𝑢𝑠). ساختن 3-3گام 
∗ , 𝑚∗)  و(𝑇𝑢𝑠′

∗ , 𝑚′∗) ( 31( و )31با استفاده از) 

∗𝜌𝑇𝑝,𝑇𝑢𝑠∗,𝑚. 4-3گام  = 𝜓𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚اگر  1
1 ⁡≥ ⁡𝜓𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚

2 

′∗𝜂𝑇𝑢𝑠∗′,𝑅𝑢𝑠∗′,𝑚. 5-3گام  = 𝜓𝑇𝑢𝑠𝑅𝑝𝑚اگر  1
1 <⁡𝜓𝑇𝑢𝑠𝑅𝑢𝑠𝑚

2 

∗𝜌𝑇𝑝,𝑇𝑢𝑠∗,𝑚. اگر 6-3م گا = 𝑆𝑀شود در نتیجه  1 = 𝑆𝑀 − {𝑚
𝑆𝑢𝑠و  {∗ = 𝑆𝑢𝑠 − {𝑢𝑠

∗} 

′∗𝜂𝑇𝑢𝑠∗′.𝑅𝑢𝑠∗′.𝑚. اگر 1-3گام  = 𝑆𝑀شود در نتیجه  1 = 𝑆𝑀 − {𝑚
𝑆𝑢𝑠و  {∗′ = 𝑆𝑢𝑠 − {𝑢𝑠

′∗} 

𝑆𝑀. اگر 1-3گام  ≠  2-3شد برو به گام  ∅

 استفاده از زیرگرادیان و ..... بروزرسانی متغیرهای دوگان با 4گام 

 (35با استفاده از ) θ. بروزرسانی متغیر 1-4گام 

 (36با استفاده از ) ζ. بروزرسانی متغیر 2-4گام 

 (31با استفاده از ) λ. بروزرسانی متغیر 3-4گام 

 (31با استفاده از ) η. بروزرسانی متغیر 4-4گام 

 2. اگر شر  حلقه برآورده نشد برو به گام 5گام 

 . پایان6گام 

 الگوریتم برای حل مسلله بهینه سازی با استفاده از طرح دوگان لاگرانژ 2-4شکل 
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 نيتیجه گیری و پهشنهادم: پنج فصل 
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 نتایج شبیه سازی 9-91

𝑃𝑝در نتایج ما توان ارسالی اولیه را ثابت )
𝑚𝑎𝑥 = 40⁡𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 و مقدار زیرحامل و کاربران ثانویه )

های ثانویه را محاسبه کردیم ایم و مقدار توان ارسالی ثانویه را تغییر داده و نرادر نظر گرفته N=64را 

دهد. با توجه به شکل زیر های متفاوت نشان میمقادیر مختلف نرا ثانویه را روی توان 1-5که شنکل  

توان ارسالی ثانویه افزایش یابد نرا ثانویه هم شروع به افزایش کرده و توان نتیجه گرفت که هر چه می

 یابد.امنیت مورد نیاز برای کاربر اولیه افزایش می

 

 نرا ثانویه روی توان ارسالی ثانویه متفاوت 1-5شکل 

های مختلف بررسنننی ( ما تاثیرات نرا امن را برای کاربر اولیه روی زیرحامل2-5در شنننکنل ) 

های مختلف هر چه نرا امن اولیه افزایش یابد نرا ثانویه شروع به کاهش میکند و زیرحامل کردیم. در

. در کننداین بدان معناسننت که کاربران ثانویه امنیت ارسننال اطلاعات را برای کاربران اولیه تامین می 

𝑃𝑃این قسمت ما 
𝑚𝑎𝑥 = 40Watts  و𝑃𝑠

𝑚𝑎𝑥 = 20𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 رات نرا امن کاربر در نظر گرفتیم. ما تغیی

های مختلف بررسی اولیه و محاسنبه مجموع نرا ثانویه سنیسنتم و نتایج شبیه سازی رابرای زیرحامل   

ی یابد زیرا گین چندگانگها نرا مجموع سنیستم ثانویه افزایش می کردیم. از طرفی با افزایش زیرحامل

 .یابدچند کاربری سیستم افزایش می
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 را اولیه مختلفنرا ثانویه روی ن 2-5شکل 

( ما تاثیر تعداد کاربران ثانویه در سیستم را بررسی کردیم و نرا ثانویه نسبت به 3-5در شکل )

 ها را نشان دادیم.زیرحامل

 

 های مختلفنرا ثانویه روی زیرحامل 3-5شکل 

-5)و در نهایت تاثیر استراق سمع کننده را بر نرا سیستم ثانویه مطالعه کردیم. نتایج در شکل 

دهد، زیرا افزایش ( حاکی از این اسنت با افزایش تعداد شننودگرها نرا ثانویه سننیستم را کاهش می  4

شنودگرها افزایش بهرهای چندگانگی چندکاربره را در بر دارد و اگر نرا امن گاربر اولیه متقاعد کننده 

 ود.شمانده منابع برای ارسال اطلاعات سیستم ثانویه استفاده میباشد از باقی
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 های مختلفنرا ثانویه روی استراق سمع کننده 4-5شکل 

 نتیجه گیری 9-71

نتایج شبیه سازی حاکی بر این است که ما توانستیم سیستم مدلی طراحی کنیم که کاربران 

 DFکند. در بازه اول کاربر ثانویه نقش رله ثانویه به کاربر اولیه برای امنیت اطلاعات مورد نیاز کمک می

کند. در بازه دوم کاربران ثانویه اجازه دارند از طیف را برای ارسال اطلاعات کاربر اولیه به مقصد ایفا می

 کند.مانده برای ارسال اطلاعات خودش استفاده میباقی

 پیشنهادات 9-79

خواهند در این راسنننتا گام بردارند در زیر بیان توان برای کسنننانی که میپیشننننهاداتی که می

 شود.می

 برداشت انرژی 

توان منابع را محدود در این پایان نامه منابع ما نامحدود در نظر گرفته شننده بود و حال می     

 در نظر گرفت.
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 استفاده از رله دو طرفه 

توان به این صورت در نظر گرفت که طرفه اسنتفاده کردیم و می ما در این پایان نامه از رله یک

توان از رله هم ارسننال صننورت گیرد که باعث بهبود شننود میه ارسننال میعلاوه بر اینکه از منابع به رل

 شود.امنیت نرا اطلاعات می

  استفاده از رلهAF در سیستم مدل 

تی اند، اطلاعات دریافای که برای کمک به ارسال اطلاعات شبکه اولیه انتخاب شدهکاربران ثانویه

کرده، و اطلاعات رمز شننده را به  و تقویت ذاریمجددا رمزگ و تقویت و از شننبکه اولیه را رمزگشننایی 

 کند.سمت کاربر اولیه ارسال می
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 واژگانپیوست : 

AF    Amplify and Forward 

AWGN  Additive White Guassian Noise 

BER    Bit Error Rate 

BLUE   Best Linear Unbiased Estimation 

BPSK    Binary Phase Shift Keying 

CF   Compress and Forward 

CR   Cognitive Radio 

CRLB   Cramer-Rao Lower Bound 

CSI    Channel State Information 

DF    Decode and Forward 

DPC   Dirty Paper Coding 

EF    Estimate and Forward 

EGC    Equal Gain Combining 

EPA   Equal Power Allocation 

FCC   Federal Communications Commission 

FDD   Frequency Division Duplex 

IEEE   Institute of Electrical and Electronics Engineers 

LMMSE   Linear Minimum Mean Square Error 

LS    Least Squares estimation 

MAC   Medium Access Control 

MIMO   Multiple Input Multiple Output 

MISO    Multiple Input Single Output 

ML    Maximum Likellihood 

MMSE   Minimum Mean Square Error 

MRC    Maximal Ratio Combining 

MSE    Mean Square Error 

OFDM   Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

OPA    Optimum Power Allocation 

OWRN   One-Way Relay Network 

PDF    Probability Distribution Function 

PU   Primary User 

QoS    Quality of Service 

RF   Radio Frequency 

R    Relay 

RMMSE   Relaxed Minimum Mean Square Error 

SDMA   Space Division Multiple Access 

SDR   Software Defined Radio 

SIMO    Single Input Multiple Output 
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SINR   Signal to Interference plus Noise Ratio 

SISO    Single Input Single Output 

SLS    Scaled Least Squares estimation 

SNR    Signal to Noise Ratio 

SQP    Sequential Quadratic Programming methods 

SU   Secondary User 

TDD   Time Division Duplex 

TWRN   Two-Way Relay Network 

UHF   Ultra High Frequency 

UWB   Ultra Wide Band 

VHF   Very High Frequency 

WRAN  Wireless Regional Area Network 
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Abstract: 

Cognitive radio is an approach in order to enhance efficiency of using spectrum. The basis 

of this approach is to divide the spectrum between primary and secondary users. The 

primary users are allowed to use the intended spectrum and can access to it any time. The 

secondary users access to the spectrum dynamically and opportunistic, provided to not 

interfere unbearably with primary users. In the present thesis we examined the spectrum 

leasing in cognitive radio grate based on OFDMA (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing Access) for keeping secret forwarding information of the primary grate. In 

this grate, the secondary users serve as decode and forward relay stations and help the 

primary grate in forwarding information. In this grate, it is assumed that the band width 

divides into n sub-carrier. The primary grate is an OFDM and the primary users can 

simultaneously use more and one sub-carrier, while the secondary users can only forward 

information on a single sub-carrier. Moreover, there are some .... users in the intended 

grate who attempt to eavesdrop the forwarded information. In that grate, forwarding 

information is made as frame to frame, in which each frame includes two periods. In the 

first period the primary base station forwards information, while secondary users listen 

to primary base station. In the second period, secondary users who have selected to help 

forwarding information of primary grate, encode received information from primary 

grate, re-decoding them, and forward the decoded information to the primary user. Other 

secondary users, if there are, forward their information to the secondary base station in 

the second period. It can assume various scenarios for eavesdropper, like that the 

eavesdropper eavesdrops forwarded information from primary base station in the first 

period, or it eavesdrops forwarded information form secondary users in second period. 

The purpose of this study was to assign suggested sources, select proper secondary users 

to help forwarding information of primary grate, assign sub-carriers to secondary users, 

assign power of primary base station and secondary users, such that guaranteed the 

secrecy of forwarding information of primary grate and maximize the secrecy rate of 

secondary grate information forward. We used dual Lagrange and sub-gradient methods 

for solving problem. 
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