
 مدل سیستم:

مطابق شکل زیر می باشد  Eو یک شنودگر  Rو یک رله  2Sو  1Sشبکه رله تقویت و ارسال که شامل دو منبع 

-مجهز به  siکه منابع 
siN :1,2)i(  آنتن و رله نیز بهRN  شنودگر مجهز به آنتن وEN  فرض آنتن می باشد، و

می کنیم که منابع از هم دور هستند و از طریق رله با هم در ارتباط هستند و همچنین شنودگر پسیو می باشد، 

CSI بین منابع و رله را فرض می کنیم به یکی از روشهای تخمین در دسترس می باشد به طور  نالضرایب کا

 سیگنال 2sو  1sمی باشد منابع  MACکلی این شبکه شامل دو مرحله می باشد. مرحله اول )فاز اول( که فاز 

ویت و همراه نویز رله سیگنال دریافتی را تق BCرله ارسال می کنند و در فاز دومطور همزمان به شان را به 

1که منابع  که این نویر مصنوعی باید عمود برکانال گره های قانونیمصنوعی ارسال می کند 2,s s در این باشد ،

واین  شروط باید برقرار باشد  رله می باشد(beam forming)پژوهش هدف ما بهینه سازی پرتو شکل دهی 

1 2,R s sN N  وR EN Nو
1 2,   R E s sN N N+. 

 
 مدل کانال موج میلیمتری:

 مدل ریاضی متناظر کانال های موج میلیمتری به صورت روبرو می باشد
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 سیگنال دریافتی رله:
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 : BCفاز 

 اینجا رله سیگنال دریافتی از منابع را تقویت و به همراه نویز مصنوعی ارسال می کنددر 

RRy            سیگنال ارسالی رله: = Ay + z 
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S R S R p sv H AH u 1(که منبع  می باشد( سیگنال خود تداخلی(s  آن را می داند بنابراین حذف می

کانال یوچی را باید در فضای zکند و همچنین برای از بین بردن تداخل بین دو منبع، نویز مصنوعی 
1S RH  و

2S RH  تزریق کنیم، یعنی
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1 2,R s sN N  یعنی تعداد آنتن های رله بیشتر از تعداد آنتن های هر دو

)استراق سمع کنند را ندارد کانال منبع است چون رله  )REH  یک جهت بنابراین به جای اینکه توان نویز را در

                                            تعریف می کنیم اینگونهمنتشر می کنیم و نویز مصنوعی را  منتشر کنیم آن در همه جهت ها
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⊥که 
M  یک ماتریس که در فضای یوچی
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:                                                                      2s سیگنال دریافتی منبع
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 : سیگنال دریافتی شنودگر
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:                 توان ارسالی رله
1 1,2

2 2 2 2 2

1 1 2 2|| || || || || || ( )R S R R SP p p N N= + + + −
2S RAH u AH u A  

 



ما باید  eRحداقل باشد و برای کاهش  ERزمانی حداکثر است که  SRقابل دستیابی  محرمانگیمجموع نرخ 

های مجموع نرخ قابل دستیابی دو محدودیت تحت که البته باید را حداکثر کنیم  ANصیص شده برای توان تخ

پیش تعیین شده باشد و همچنین تحت محدودیت کل توان ارسالی منبع که بزرگتر یا مساوی یک آستانه از 

 رله.

که نرم 
1 2

22

,( ) [ ]R S sN N E − = z که توان اختصاصی به نویز است 

را  1sو سیگنال دریافتی منبع  2sمنظور ابتدا اطلاعات متقابل بین سیگنال ارسالی منبع  اینپس به 

 حساب می کنیم. 
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 مشابه بالا عمل می کنیم  2sو دریافتی منبع  1sبرای اطلاعات متقابل بین سیگنالی ارسالی منبع 
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 :و اطلاعات درز شده به شنودگر 
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تجزیه و تحلیل فرض می شود که تمام نویزهای سفید گوسی دریافتی در هر گره ارتباطی در شبکه  راحتی برای

2دارای واریانس یکسانی هستند یعنی  میلمتریرله دو طرفه موج 2 2 2

si e r   = =  می باشد =
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2 2( ) ( )tr A B tr BA= , ( ) ( ) ( )H Htr A B Vec A Vec B= , ( ) ( ) ( )TVec ABC C A Vec B=   نکات:  

 
2|| ||H T

2 2
v H A , 

2|| ||H T

1 1
v H A  , 

2| |
2 1

H T

2 S R S R 1
v H AH u کرانکر می باشد پس برای محاسبه    علامت 

 

 همانند بالا عمل می کنیم
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 مسله:
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 یممحدب است بنابراین باید آن را به شکل یک مسئله محدب دار در بیاورغیراین مسئله 
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 می توان یکی ازقیود را مساوی دز نظر کرفت
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مسله که یک متغیرکه به یک محدودیت نابرابری اضافه می شود تا به یک برابری تبدیل شود.با معرفی متغیر 

 را باز نویس میکنیم
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رتبه یک باشد آنگاه جواب هردو یکی می باشد X  اگرماتریس 
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درونی حل نمود که بسته نرم -نقطهمی باشد که می توان با استفاده از روش های  SDPو این یک مسئله 

 می پردازد. SDPاز این روش ها استفاده نموده و به حل این مسائل  CVXافزاری 

)2حل بهینه حاصل می شود که فرض می کنیم جستجوی یک بعدی روی با  , ) a  مقادیر بهینه می باشند

 می باشد

e                                                             :سیگنال های دریافتی شنودگر در هر دو فاز  E E= +y H s n 
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)همچنینو برابر است  Enماتریس کواریانس  )vec =a a 
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 اطلاعات درز شده را محاسبه می کنیم 
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 کارلو حساب می کنیم. مونترا با استفاده از روش محرمانگی احتمال قطع 

 

( )r d E SP r R R= −  نرخ محرمانگی مورد نظرمان است                                                    
sR  ترم
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که بردار شکل دهی ارسالی ها  uرا در گیرنده داشته باشیم بردارهای  SNRتوجه شود برای اینکه حداکثر 

باید متناسب با بزرگترین مقدار ویژه ماتریس  که بردار های شکل دهی دریافتی منابع می باشند ها Vومنابع 

F  تجزیه( باشدSVD) 

 مثال: 
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و همینطور برای 
2 1 e

u , v ,ω حساب میکنیم و در شبیه سازی قرار میدهیم 


