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  سازي گذردهي در شبكه پخش با حفظ محرمانگي  بهينه
  اطلاعات اختصاصي هر گيرنده با استفاده از 

  يوفق يكدينگ، مدولاسيون و توان ارسال
  مهرداد تاكي

  
   

در اين مقاله روشي براي ارسال بهينه اطلاعات در شبكه پخش ارائه  :چكيده
برداري از منابع شبكه، امنيت لايه  شود كه در آن ضمن حداكثركردن بهره مي

اي  گونهه سناريوي ارسال ب عنيي ،براي اطلاعات هر كاربر تأمين مي شودفيزيكي 
گيرنده متناظرش با احتمال  درتدوين شده كه اطلاعات ارسالي هر كاربر صرفاً 

خطاي مناسب قابل آشكارسازي است و احتمال خطاي آشكارسازي اطلاعات در 
روش پيشنهادي از در . باشد هاي غير خودي تا حد قابل قبولي زياد مي گيرنده

 و شود سازي وفقي استفاده مي تنظيم نرخ گسسته با استفاده از كدبندي و مدوله
هاي  حل. گردد مختلف تعيين مي هاي نكيبه نويز ل نالنرخ ارسال بر مبناي سيگ

سازي ارائه شده كه حل تقريبي ضمن  دقيق و تقريبي براي حل مسأله بهينه
هاي عددي  بررسي. پيچيدگي قابل قبولي داردداشتن اختلاف اندك با حل دقيق، 

هاي قابل  شدن قيد امنيت موجب كاهش جزئي نرخ ست كه اضافها حاكي از آن
  .شبكه در عوض حفظ محرمانگي اطلاعات خواهد شد دردسترسي 

  
  .امنيت لايه فيزيكي، شبكه پخش، كدينگ و مدولاسيون وفقي :كليد واژه

  قدمهم - 1
بودن محيط ارسال،  م به علت مشتركسي هاي مخابراتي بي در شبكه

ايجاد امنيت در دو . حفظ محرمانگي اطلاعات يك چالش اساسي است
هاي  در سطح لايه فيزيكي شبكه، سمبل. سازي است سطح قابل پياده

اي باشند كه ابهام آشكارسازي آنها در گيرنده غير  گونهه ب دارسالي باي
سطح لايه كاربردي، در ]. 1[ خودي تا حد قابل قبولي زياد باشد

اي رمزنگاري شده باشند كه حتي در  گونهه توانند ب هاي ارسالي مي سمبل
صورت آشكارسازي با ابهام قابل قبول در گيرنده به سختي قابل 

در اين مقاله هدف ايجاد امنيت لايه . بازنگاشت به اطلاعات اصلي باشند
زمان و با استفاده هاي متغير با  فيزيكي در يك شبكه پخش با وجود كانال

  .باشد از كدينگ و مدولاسيون وفقي مي
بحث ايجاد امنيت لايه فيزيكي از ديدگاه تئوري اطلاعات ابتدا توسط 

] 3[توسط وينر تعميم داده شد و در ] 2[و سپس در ] 1[ شانون مطرح شد
در اين مقالات گين . كار گرفته شده استه تر ب هاي پيچيده در شبكه] 4[و 

خودي نسبت به گين كانال  ثابت است و گين كانال تا گيرنده غير ها كانال
در مقالات يادشده از كدهاي ظرفيت با . تا گيرنده اصلي كمتر است

شود و توزيع كلمات كد ارسالي  احتمال خطاي متمايل به صفر استفاده مي
هاي ارسالي  شود كه اطلاعات متقابل بين سمبل سازي مي اي بهينه گونهه ب

هاي دريافتي در گيرنده خودي حداكثر شود و در عين حال  لو سمب
 

 1392 ماهمهر  27تاريخ  و دردريافت  1391تير ماه  13 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري

 ،اصفهان ،دانشگاه اصفهانمهندسي،  يدانشكده فنبرق،  يگروه مهندس ،يمهرداد تاك
(email: m.taki@eng.ui.ac.ir).  

هاي دريافتي در گيرنده  هاي ارسالي و سمبل اطلاعات متقابل بين سمبل
امنيت (و يا تا حد قابل قبولي كم باشد ) امنيت كامل(غير خودي صفر 

هاي متغير با  ها با وجود كانال هاي قابل دسترسي در شبكه نرخ). نسبي
در . مورد بررسي قرار گرفته است] 6[و  ]5[امنيت نسبي در زمان و قيد 

اين مقالات فرض شده كه نرخ ارسال به طور پيوسته قابل تنظيم است و 
  .شود كننده به صفر استفاده مي از كدهاي ظرفيت با احتمال خطاي ميل

تنظيم نرخ پيوسته و استفاده از كدهاي ظرفيت هر چند ديد خوبي 
هاي عملي حد كمي از  در سيستم. ممكن نيست دهد، اما در عمل مي

احتمال خطا پذيرفته است و نرخ ارسال از يك مجموعه محدود از 
يك ايده مناسب براي اعمال امنيت ]. 7[شود  هاي گسسته انتخاب مي نرخ

اي  گونهه هاي عملي آنست كه ارسال ب نسبي در لايه فيزيكي در سيستم
هاي دريافتي در گيرنده غير خودي  صورت پذيرد كه احتمال خطاي سمبل

ها، آنهايي  كدهاي مناسب براي اين سيستم. از يك حدي بيشتر باشد
هستند كه در منحني عملكردشان يك تغيير اندك در سيگنال به نويز 

(SNR)  كلمات دريافتي به تغيير قابل توجهي در احتمال خطاي
نرخ پيوسته  هاي عملي تنظيم همچنين در سيستم. آشكارسازي منجر شود

هاي گسسته انتخاب  اي از نرخ پذير نيست و نرخ ارسال از مجموعه امكان
شود كه هر نرخ به كمك يك كدينگ و يك مدولاسيون خاص پياده  مي

هاي مخابراتي به  در سيستم]). 7[كدينگ و مدولاسيون وفقي (شده است 
طور گسترده از كدينگ و مدولاسيون وفقي به منظور حداكثركردن 

 ]8[استفاده شده است ) بدون در نظر گرفتن قيد امنيت(ها  ذردهي لينكگ
استفاده از كدينگ و مدولاسيون وفقي براي ايجاد امنيت ] 11[در ]. 10[تا 

در يك سيستم شامل يك فرستنده، يك گيرنده اصلي و يك گيرنده غير 
شود با  يحداكثر م يخودي پيشنهاد شده كه در آن متوسط اطلاعات ارسال

از حد  ياصل رندهياطلاعات در گ يآشكارساز يشرط كه احتمال خطا نيا
 يبا احتمال خطا يخود ريغ رندهياطلاعات در گ يكمتر باشد ول يمشخص

  .شوند افتيدر اديز
در اين مقاله يك شبكه پخش شامل يك فرستنده و چندين گيرنده با 

شود  فرض مي. هاي مختلف در نظر گرفته شده است اهميت و نيازمندي
هاي مختلف متعامد هستند و متوسط توان  هاي متناظر با گيرنده كه كانال

 SNRروشي جديد براي ارسال بر مبناي . ارسالي فرستنده محدود است
دار از  ها در اين شبكه طراحي شده كه با استفاده از آن مجموع وزن كانال

ملاحظه ها حداكثر شده و در عين حال قيد امنيت مورد  متوسط نرخ لينك
در طرح پيشنهادي هر بخش از اطلاعات صرفاً در گيرنده . گيرد قرار مي

متناظرش با احتمال خطاي مناسب قابل آشكارسازي است و احتمال 
اطلاعات . باشد خطاي آشكارسازي در ساير گيرندگان تا حد بالايي زياد مي

يت لايه نويسنده حاكي از آنست كه اين مقاله اولين كار در حوزه ايجاد امن
  . باشد وفقي مي  فيزيكي در شبكه پخش با استفاده از كدينگ و مدولاسيون
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فاصله امنيتي براي : 2

نرخ ارسا 3- 2
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طلاعات اختصاصي

  

فروسو در شبكه
اي پيچيده رمزنگ

باز حداكثر منيت،
هاي عددي رزيابي

هاي قابل دستر رخ
و حفظ محرمانگي

دو ر. هد گرفت
 تقريبي ضمن دا

  .كي دارد
م مورد نياز از ج

مدولاسيون و  و
دارد ن را بيان مي

در بخش چهار. د
 اعمال قيد امنيت

در شبكه پخسال
بخ.  خواهد گرفت

گ ش ششم نتيجه

  ي

با حروف بز ها بت
( )xf x آمده است

در ح و دهد ميش
اند گذاري شده ماره
,N نده Rx ii ≤

هسركانسي تخت
ره كانال در طول

ستقل از يك بلوك
هاي فركانسي مت
رض باند كلي سي
مربوط به گيرنده
( , N)i j≤ ≤1

ل به نويز دريافتي
j

i ipγ خواهد =
توان ارسالي ip و

j j
i is h= سيگنال

امiد فركانسي

 با حفظ محرمانگي ا

هاي ف ي از لينك
ها ستفاده از بلوك

قيود ام تضمين ن
گونه كه ار آن. 

مال قيد امنيت نر
ض مسأله امنيت و
ملاحظه قرار خوا
ه شده كه روش

يق، پيچيدگي اندك
 اصول و مفاهيم

 نحوه كدينگ
 مسأله و حل آن
 بحث خواهد كرد
اي بررسي تأثير

شده ارس يساز نه
ورد بررسي قرار

پردازد و در بخش ي

اساسي مفاهيم
  ها ي

ثا ،z اليك مثل
( با x ر تصادفي

  ها دل كانال
فته شده را نمايش

شم N تا 1ه از
و گيرند Tx نده

داراي فيدينگ فر
كه در آن بهر شده

اند و به طور مس
داراي بانده ها ك

كه عر هرض شد
و اطلاعات م ردد
j اگر. شود ي

ih 
شد، نسبت سيگنا

j برابر
i jh σ

2 2

وام j در گيرنده
jن مقاله

jσ
2 2

در باند SNRصار

هي در شبكه پخش

  .سيم  بي

تواند در بسياري 
 در آنها امكان اس

تا ضمن شود گرفته
.بران فراهم آورد

دهد در اثر اعم مي
 كرد ولي در عوض

وبي مورد ملاخه 
ي حل مسأله ارائه
يك به روش دقي
ش دوم به بيان

ها و گي لينك
بندي سوم، فرمول

ل و پيچيدگي آن
مبناي مقايسه برا
رسي، روش بهين
ن قيود امنيت مو

هاي عددي مي ي

م و اصول  - 2
گذاري  و نشانه

يرها با حروف ايتا
الي احتمال متغير
ف سيستم و مد

سيم در نظر گر ي
سيم وجود دارد كه
باطي بين فرستن
 متغير با زمان و د
ي در نظر گرفته ش

ما ثابت مي) ه كد
نكيل و ]12[كند  ي

فر. كسان هستند
گر مي تقسيم وي
ام ارسال ميiند 

ام باشjا گيرنده 
امjو در گيرنده 

نس نويز گاوسي
در اين. باشد  مي

زه و يا به اختص
  .شوند مي

سازي گذرده بهينه: ي

ساختار شبكه : 1 ل

شده مي ش ارائه
سيم كه باطي بي

گكار ه ب ندارد، ود
في را براي كارب
ش پنجم نشان م
ت اندكي خواهند

ههاي پخش ب كه
يق و تقريبي براي
لكردي بسيار نزد

در ادامه در بخش
ختار شبكه، ويژگ

بخش س. پردازيم ي
بودن حل رد بهينه

ظور ايجاد يك م
هاي قابل دستر خ

ون در نظر گرفتن
جم به بيان ارزيابي

  .شود ه مي

2
ميعلا 1- 2

در اين مقاله متغي
تابع چگا و N ل

توصيف 2- 2
شبكه بي 1شكل 

س بي نكيل N ي
مسير ارتب نكي ل

داراي كانال ه و
بلوكي گل فيدين

چندين كلمه(ك
ك ديگر تغيير مي
عرض باندهاي يك

N  مساوبخش
( Ni≤ در بان 1≥
ام تاiال در باند
ام وiد فركانسي

jσ در آن واريان 2
امiد فركانسي

نرماليز (SNR) ز
ام ناميده jرنده

تاكي

شكل
  

روش
ارتب
وجو
طيف

بخش
افت
شبك
دقيق
عمل

ساخ
مي
مور
منظ
نرخ
بدو
پنج
ارائه

مثل

كلي
هر
بود
مدل
بلوك
بلوك

ا عب
به

N)
كانا
باند
كه
باند
نويز
گير

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1393 تابستان، 1، شماره 12سال  مهندسي كامپيوتر، -ب نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                           62

 

   پخش شبكه در طيفي بازدهي سازي بهينه - 3
  امنيت قيد گرفتن نظر در با

يك الگوي ارسال اطلاعات  1شبكه پخش نشان داده شده در شكل 
توان به  باشد كه از آن جمله مي هاي مخابراتي مي متداول در انواع سيستم
در چنين حالتي . هاي مخابرات سلولي اشاره كرد لينك فروسو در شبكه

ها و اهميت  برداري حداكثري از منابع شبكه با توجه به نيازمندي بهره
كاربران مختلف و در عين حال حفظ محرمانگي اطلاعات هر كاربر از 

  .اهميت بالايي برخوردار است
را ارائه  سپس حل آن و بندي كرده در ادامه مسأله مورد نظر را فرمول

 ،بودن حل به لحاظ رياضي صحبت خواهيم كرد دهيم و در مورد بهينه مي
  .شده را مورد توجه قرار خواهيم داد نهايت پيچيدگي حل ارائه در

  مسأله بندي فرمول 1- 3
هدف حداكثركردن يك  لينك مختلف، Nدر يك شبكه پخش شامل 

متوسط نرخ ارسال در واحد زمان و در (دار از بازدهي طيفي  وزن مجمع
كه وزن نسبت داده شده به  طوريه ست با ها لينك) واحد عرض باند

) iω يا همان امiلينك  N)i≤ بر اساس نيازمندي و اهميت آن  1≥
در شبكه مورد نظر متوسط توان ارسالي فرستنده محدود و . شود تعيين مي

ام اطلاعات متناظر خود iكه كاربر  براي آن. باشد مي maxPحداكثر برابر 
Btرا آشكارسازي كند بايستي احتمال خطاي بيت در آن حداكثر 

i  باشد و
خودي قابل آشكارسازي  هاي غير كه اطلاعات در ساير گيرنده نايبراي 

Bsنباشد بايستي احتمال خطاي بيت در آنها حداقل برابر 
i اگر . باشدik 

  ت اختصاصي كاربر نرخ ارسال اطلاعا(ام iاي ارسال در باند  نرخ لحظه
iبندي خواهد شد باشد مسأله به صورت ذيل فرمول) ام  

( ), ( ) , N

max

{ ( )} subject to :

C( ) : { ( )} P , N

C( ), ,C(N ) : BER B , N

C(N ), ,C( N) : BER B , N

C( (N ) ), ,C( (N ) N ) : BER B
, N

C(N N ), ,C(N ))

max

: BE

N

ik i p i i i

N

i
i t
i i

j s

j s
i i

E k i

E p i i

i

j

i i
j i

ω
≤ ≤ =

=

≤ ≤ ≤

… + ≤ ≤ ≤

+ … ≥ ≤ ≤

− + − + + ≥
≤ ≠ ≤

− + +

∑

∑

1 1

1

1 1

2 2

1 1

2 1 1
2 2 2

1 3 1 1
1

3 1

#
…

#
… R B

, N

j s
N N

j
≥

≤ ≤ −1 1

 )3(  

BERكه  j
i  احتمال خطاي بيت در آشكارسازي اطلاعات باندi ام در

مربوط به متوسط توان ارسالي  C1 در مسأله فوق قيد. ام استjگيرنده 
C(N تا C2 قيود ،فرستنده مربوط به تضمين احتمال خطاي مناسب  1+(

C(N براي آشكارسازي اطلاعات اختصاصي هر گيرنده و قيود )+ تا  2
C(N )+2 كننده زيادبودن احتمال خطاي آشكارسازي براي  تضمين 1

  .ستهاي غير خودي و به عبارتي حفظ محرمانگي اطلاعات ا گيرنده
شده، پيچيده است و به  توان دريافت كه مسأله تدوين مي )3(با ملاحظه 

تر  را به فرم ساده باشد، لذا در ادامه ابتدا آن طور مستقيم قابل حل نمي
  .را حل خواهيم كرد كنيم و سپس آن بازنويسي مي

  مسألهبازنويسي  2- 3
  توان   خطا،  احتمال  قيود  گرفتن نظر   در  با  ابتدا  مسأله بازنويسي  براي 

  .آنها يخطا احتمال نيتخم به مربوط هاي ثابت و استفاده مورد AMC يمدها :1 جدول
  

 شماره مد 5 4 3 2 1
QAM -4  QAM -4  QAM -4  QAM-16 QAM -16 مدولاسيون
1
2 2

3 5
6 

1
2 5

 نرخ كد 6

1 4
3 10

6 2 20
 نرخ مد 6

0740/1 1241/1 1589/1 4712/0 53765/0 ,A m1 
5922/0 61868/0 64358/0 5898/0 60081/0 ,A m2 
14/0 093/0 05/0 146/0 070859/0 ,A m3 
158/60 2/16 704/12 6271/24 8549/2 ,A m4 
38/1 115/2 6/3 747/4 38/15 ,A m5 

146 77/30 367 2714/2 238 ,A m6 
5/0- 2 1/4 7/5 2/8 mΓ 

  
ارسال محرمانه  يشود و شرط لازم برا اي مناسب تعيين مي ارسال لحظه
  سپس استراتژي مناسب براي تخصيص نرخ ارسال . گردد يمشخص م
تر  ها تعيين خواهد شد و در نهايت مسأله به فرم ساده در لينك
  .دگرد مي بازنويسي

در نظر گرفتن قيود احتمال خطا در تعيين توان ارسالي و  3-2-1
  شرط ارسال

 دو دسته قيود احتمال خطا داريم )3(طور كه گفته شد با توجه به  همان
)Cدسته اول قيود  كه )i +1 ( N)i≤ كننده آشكارسازي  كه تضمين 1≥

با در نظر گرفتن اين قيود . مناسب اطلاعات اختصاصي هر گيرنده هستند
  ديرس ريتوان به شرط ز ياي م در مورد توان ارسال لحظه

B

(

B

)

( )

C (( ) : BER B g

)
, N

)

(

t
i

t
i

i t i i
i i i i i i

i
i i

i

i p s k

g k
p i

s

γ+ ≤ ⇔ = ≥

⇔ ≥ ≤ ≤

2

2

1

1
 )4(  

C(N دوم قيود دسته )+ C(N تا 2 )+2 كننده  كه تضمين 1
با . ستاها  رندهيگ ريدر سا رندهيهر گ يماندن اطلاعات اختصاص محرمانه

توان به شرط  يم يا لحظه يدر نظر گرفتن اين قيود در مورد توان ارسال
  ديرس ريز

( )

B

B

C( (N ) ) , ,C( (N ) N ) :

BER B g ( )

g
, N,

( )

s
i

s
i

j s j
i i i i i

i

i j
i

i i

p s k

k
p j i j

s

− + … − + +

≥ ≤

⇔ ≤ ≤ ≤

⇔

≠

2
1 3 1 1

1

 )5(  

  ميدار) 5(و ) 4(دو شرط  بياز ترك
( ) ( )

, N ,
t s
i i

i iB B
ii i

i i

g k g k
p j i j

s s
≤ ≤ ≤ ≤ ≠1  )6(  

از آنجا كه بر روي توان ارسالي محدوديت وجود دارد، حداقل توان ممكن 
Bيعني  ميده يم صيرا تخص

( )g t
i

i
i i ip k s= .يتوان ارسال ياما زمان 

امكان ارسال اطلاعات  گرياست و به عبارت د صيفوق قابل تخص
  ميام وجود دارد كه داشته باشi نكيل ياختصاص

B B B

B

N ,

( ) ( ) ( )
(

g g g
G )

( )

( ) ( )

g

, N max G

t s s
i i i

t
i

j
i i ii

i ii j i
ii i i

j i
i i i i ij i j

k k ks
k

ks s s

j i s k s
≤ ≤ ≠

≤ ⇔ ≤ =

≤ ∀ ≠ ≤ ⇔ Σ = ≤
1

1
 )7(  
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  63 ...                                                                                                     سازي گذردهي در شبكه پخش با حفظ محرمانگي اطلاعات اختصاصي هر گيرنده  بهينه: تاكي

 

 ام، لازم استiتوان گفت كه براي حفظ محرمانگي اطلاعات باند  يم
)ام iها در باند  رندهيدر ساير گ SNRحداكثر  )i∑  ازG ( ) i

i i ik s 
  .نباشد بيشتر

  يتخصيص نرخ ارسال 3-2-2
در مورد يك لينك ] 7[براي تخصيص نرخ از رويكردي مشابه آنچه در 

  ام در باند iلينك  SNRبراي . يمكن مجزا صورت پذيرفته استفاده مي
i،ام N ,صورت  آستانه به 1+ , N, (N ),i i i iτ τ τ τ += ≤ ≤ = ∞1 100 در  "

براي حفظ محرمانگي اطلاعات باند ) 5(توجه به شرط  گيريم و با نظر مي
iگيريم مي ام تخصيص نرخ را به صورت زير در نظر  

, ,
Σ

R , and
G R

, oth wi
)

er e
(

s

i ii
m m i i m i i

i mi

s s
k

τ τ +
⎧ ≤ < ≤⎪= ⎨
⎪
⎩

1

0
 )8(  

  يتخصيص نرخ ارسال 3-2-3
با توجه به استراتژي تخصيص نرخ در نظر گرفته شده متوسط توان 

  آيند دست ميه ارسالي و متوسط نرخ ارسال در هر باند به صورت زير ب
,

,

,

,

G (R )M

N M

G (R )

(E{ } R ( ) d d

E{ } g (R )

( ) (

)

)d d

i
m i i m i

ii i
m i

t
i

im i i m i

ii i
m i

s
i i

i i m i i i is
m

i mB
i m

s
i i

i i i ii s
i

k f f s s

p

f f s s
s

τ

τ

τ

τ

ω
+

+

∑
=

= =

∑

= Σ Σ

= ×

Σ Σ

∫

∫

∑

∫

∑ ∫

∑

1

1

1

1 1

0

0

1

 )9(  

به صورت زير  )3(شده مسأله  با توجه به متوسط نرخ و توان محاسبه
  شود ميبازنويسي 

,

N

, N, M

N

max

max E{ ( )} subject to :

C( ) : E{ ( ) ,} P N

m i
ii m i

i

k i

p i i

τ
ω

≤ ≤ ≤ ≤ =

=

≤ ≤ ≤

∑

∑

1 1 1

1
1 1

 )10(  

)C قيود احتمال خطاي C(N تا 2( )+2 اكنون در تنظيم توان ) 3(در  1
  .اند در نظر گرفته شده)) 8(رابطه (و تخصيص نرخ )) 6(رابطه (ارسالي 

  حل دقيق مسأله 3-2-4
مقيد است كه به كمك روش سازي  يك مسأله بهينه) 10(ه رابط

 چهاردر مورد روش ضرايب لاگرانژ  كهباشد  ضرايب لاگرانژ قابل حل مي
   :نكته وجود دارد

پذير باشد و قيود  اگر لاگرانژين يك تابع، پيوسته مشتق :1نكته   
صورت  سازي به طور خطي از هم مستقل باشند، در اين مسأله بهينه

)يك نقطه بهينه محلي جواب باشد، داريم  x*اگر  )∇ =0L *x ه ب
-12قضيه ( ]14[بيانگر گراديان لاگرانژين است  L∇كه  طوري

توان نتيجه گرفت كه مجموعه نقاط كانديداي  حالت مي در اين). 6
جواب مسأله شامل مجموعه نقاطي هستند كه به ازاي آنها 

( )∇ =0L x  و يا مجموعه نقاطي كه به ازاي آنها گراديان
شود، مثل نقاط ابتدا و انتهاي بازه قابل قبول  لاگرانژين تعريف نمي

  .براي هر متغير
 xاز ) محدب(كه لاگرانژين، يك تابع مقعر  در صورتي :2نكته   

)به ازاي آن  باشد جواب مسأله جايي است كه )∇ =0L x شود  مي
صورت بايستي تمام نقاط كانديدا با  در غير اين) 6-12قضيه ] (14[

  .براي يافتن جواب بررسي شوند 1توجه به نكته 

با توجه به نكات فوق ابتدا لاگرانژين مسأله را به صورت زير 
  دهيم مي تشكيل

( ),

,

( ),

,

N M

,

G (R )

N M

B

G (R )

, N, M R

( ) ( )d d

g (R

({ })

(( ) d)

)

d

i
m i i m i

ii i
m i

t
i

i
m i i m i

ii i
m i

m i i m
i m

s
i i

i i i is

m
i m

s
i i

i i i ii s
i

i m

f f s s

f f s s
s

τ

τ

τ

τ

λ

τ ω

+

+

= =

Σ

= =

Σ

≤ ≤ ≤ ≤

× Σ

−

×

=

Σ

Σ Σ

∑ ∑

∑∑

∫ ∫

∫ ∫

1

1

1 1

1 1

0

0

1 1

1

L

 )11(  

λكه  طوريه ب )معادله . ضريب لاگرانژ است 0≤ ).∇ =0L  به دستگاه
m,معادلات زير براي  iτانجامد ها مي  

,

,

,

,

,

,

,

( )

( )

( )

( )( )

,

( )

( )

( )

( )

d

d

( )
d

d

i m m i

i

i m m i

i

i m m i
t
i

i

i m m i
t
i

i

i m

m i

i m

m

m i

m

m i

G R

i i

G R

i i

G R
B

i i

G R
B

i i

R

R

g R

g R

i N m M

f

f

f

f

τ

τ

τ

τ

ω
τ

ω

λ
τ

λ
τ

−

−

−

−

Σ

Σ

Σ

Σ

∂
= ⇒ −

∂

+

+

−

≤ ≤ ≤ ≤

Σ Σ

Σ Σ

=

Σ Σ

Σ Σ

∫

∫

∫

∫

1

1

1

1

0

0

0

0

0

1 1

0

L

 )12(  

),از آنجا كه راجع به علامت  )m iτ∂ ∂2 2L دقيقي توان اظهار نظر  نمي
بودن لاگرانژين ادعايي داشت لذا  توان راجع به محدب كرد و در نتيجه نمي

m,براي يافتن مقدار بهينه  iτ  بايستي تمامي كانديداهاي  1طبق نكته
كند، انتخاب  جواب را بررسي كرد و جوابي كه متوسط نرخ را حداكثر مي

m,كانديداهاي جواب حل معادله . كرد iτ∂ ∂ = 0L  و ابتدا و انتهاي بازه
m,قابل قبول براي  iτ  يعني,m iτ m,و  1− iτ   .باشند مي 1+

يابي معادله بايست  طبق يك روش ريشه بر λضريب لاگرانژ : 3نكته 
) تعيين شود كه قيد اي گونهه ب )C  كي]. 14[ با تساوي برقرار گردد 1

است كه با  1يروش دوبخش ،يابي شهير يمد برااروش متداول و كار
شود تا با دقت مناسب  يمرتباً كوچك م شهيبازه حضور ر ،يمتوال ماتيتقس
  .ميبرس شهير به

. استفاده كرد 2فعال توان از روش مجموعه يم) 10(ل ح يبرا: 4 نكته
 انيمدكردن هسابا روز يخط يجستجو جواب، افتني يروش برا نيدر ا

ملاحظه  زيمسأله ن وديجستجو، ق ندايدر فرو  رديپذ يصورت م نيلاگرانژ
افزار  مروش در نر نيا يساز ادهيتوابع مربوط به پ]. 14[ گردند يم

MATLAB موجود است.  
   ،شده نسبتاً پيچيده است ارائه شود حل دقيق كه ديده مي گونه همان

لذا در بخش بعدي حل تقريبي با دقت بسيار بالا براي مسأله ارائه 
  .كرد خواهيم
  حل تقريبي مسأله 3- 3
mبراي   بتوان كه صورتي در > 1 ،,G (R )

d( )
i

i m m i

iif
τ

Σ ΣΣ∫0 با را برابر   

 
1. Bi - Section 
2. Active - Set 
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وقتي  ياصل ريو غ ياصل يها رندهياطلاعات در گ يآشكارساز ياحتمال خطا : 3 شكل

E ،همگن هستند ها نكيل S{ , ,}jis i j= ≤ ≤0 1 maxPو  2 = هاي  و با وجود نيازمندي 4
i,يكسان براي كاربران  iω = ≤ ≤1 1 2.  

  
,( )G R

d( )
i

i m m i

iif
τ−

Σ ΣΣ∫
1

  زير   شده ساده  فرم  به  )12(  مجموعه  كرد،  فرض 0
  آيد در مي

B B
,

,

g (R ) g (R )
 

R R
, N, M

t t
i i

m m

m i
m i i m m

i m

λτ
τ ω

−

−

−∂ = ⇒ =
∂ −

≤ ≤ ≤ ≤

1

1
0

1 1

L
 )13(  

),توان گفت كه  در اين حالت همچنين مي )m iτ∂ ∂ <2 2 0L  و در نتيجه
m,بودن لاگرانژين، مقادير بهينه  با توجه به محدب iτ دست ه ب) 13(ها از

  .شود تعيين مي 3نيز بر اساس نكته  λضريب لاگرانژ  و آيد مي
دهد از آنجا كه مقدار  نشان مي 5عددي ما در بخش  هاي بررسي

( )i mG R )تقريباً با  1− )i mG R  برابر است فرض يادشده با دقت زيادي
قابل دسترسي با حل هاي  نرخ 5همچنين در بخش . برقرار خواهد بود

اند كه اين مقايسه  دقيق مسأله و حل تقريبي با همديگر مقايسه شده
  .باشد بودن اختلاف مي حاكي از بسيار اندك

   پخش شبكه در طيفي بازدهي سازي بهينه - 4
  امنيت قيد گرفتن نظر در بدون

شدن  اين بخش براي ايجاد يك مبناي مقايسه و بررسي تأثير اضافهدر 
نرخ  دار از متوسط نگي، مسأله حداكثركردن يك جمع وزنقيود محرما

كنيم  گيريم و در اين حالت فرض مي پخش را در نظر مي شبكه در كاربران
كه صرفاً قيد مجموع متوسط توان ارسالي و قيود احتمال خطاي بيت براي 

 در اين حالت مسأله كاملاً. آشكارسازي اطلاعات اختصاصي وجود دارد
Bsبا اين تفاوت كه  شود ميبندي  فرمول )3(مشابه 

i =0 ( )Ni≤ ≤1   
C(Nو يا به عبارتي قيود  )+ C(N تا 2 )+2   در . ندگرد حذف مي 1

يعني  شود ميتعيين  )4(اي مشابه  حل اين مسأله توان ارسالي لحظه
B

( )g t
i

i
i i ip k s= . 3-2-3براي تخصيص نرخ نيز مشابه بخش 

,هاي  آستانه , }, M{ Nm i i mτ ′′ ≤ ≤ ≤ ≤1 شود و  در نظر گرفته مي 1
 حالت نياست با اين فرق كه در ا) 8(استراتژي تخصيص نرخ، مشابه 

G ( )i ik = ∞ ( )Ni≤ و به عبارتي تخصيص نرخ در باند  باشد مي 1≥
iمقدار به  ربطي   ام  

N,
max ( )j

i ij i j
s

≤ ≤ ≠
Σ =

1
  بهينه   و  دقيق  مقدار  .ندارد  

و  آيد دست ميه ب) 13(مشابه  يا از رابطه 3-3ها مشابه بخش  آستانه
  .شود تعيين مي 3نكته  ساسنيز بر ا λضريب لاگرانژ 

  عددي هاي ارزيابي - 5
 از استاندارد AMCبه منظور ارزيابي عملكرد روش پيشنهادي، مدهاي 

[DVB S ]− ها  اند و پارامترهاي تخمين احتمال خطا در مد انتخاب شده 2
 مد ارسال وجود دارد كه هر 7در اين حالت . اند آمده 1در جدول  )1(طبق 

سازي خاص ساخته  ك يك نوع كدبندي و يك نوع مدولهيك به كم
/ هاي شوند و در نهايت به نرخ مي /R { , , , , , , }i ∈ 0 0 5 1 1 5 2 3 منجر  4
   1براي ارزيابي عملكرد يك سيستم مطابق شكل . شوند مي

B ازيمورد ن يبا احتمال خطاها  t
i

−= 610، /Bs
i = 005 ، Ni≤ و  1≥

 ميكن يفرض م و گيريم در نظر مي را هاي داراي فيدينگ رايلي كانال
≥Nj  ام،j در گيرنده يافتيدر يها SNRمتوسط   يدر تمام 1≥

}E گريباشد و به عبارت د كساني يفركانس يباندها }j j
is S= و 

 ( N)i≤ ≤1.  
 ياحتمال خطا نيدر تضم يشنهاديبه ارزيابي روش پ 3شكل  در

اطلاعات در  يو حفظ محرمانگ ياطلاعات اصل يآشكارساز يمناسب برا
در يك شبكه پخش دوكاربره . پرداخته شده است يخود ريغ يها رندهيگ

}Eهمگن  S}j
is = 0 ,( )i j≤ ≤1  هاي يكسان براي با وجود نيازمندي 2

iωكاربران  = 1 ( )i≤ ≤1 maxP وقتي 2 =  ياست، احتمال خطا 4
  اطلاعات  يآشكارساز يو احتمال خطا ياطلاعات اصل يآشكارساز

گونه كه از نتايج  آن. رسم شده است S0مختلف  ريمقاد يبه ازا ياصل ريغ
با  يآيد، متوسط احتمال خطاها در محدوده قابل قبول ها بر مي سازي شبيه

  .گرفته قرار دارند انجام يتوجه به طراح
 و اند هاي پخش دوكاربره در نظر گرفته شده شبكه 5و  4 هاي در شكل

و  ω1دهي  مقادير مختلف ضرايب وزنهاي قابل دسترسي به ازاي  نرخ
ω2 همگن  ها نكيل 4در شكل . است رسم شده/( dB)S S= =1 2 4 7 
dB)Sناهمگن هستند  ها نكيل 5در شكل  يول =1 )و  3 dBS =2  و 6

maxPده كه در هر دو حالت فرض ش = هاي  ها نرخ در اين شبكه. باشد 1
 اند دسترسي با وجود قيود امنيت و بدون وجود قيود امنيت رسم شده ابلق
دست ه ها از روش دقيق ب قابل دسترسي وقتي آستانه يها نرخ نيهمچن و

اند با همديگر مقايسه  دست آمدهه اند و وقتي از روش تقريبي ب آمده
دست آمده از ه كه اولاً جواب ب افتيتوان در يم جينتا ياز بررس. اند شده

پيچيدگي  كهي بسيار نزديك به روش دقيق است در حال قريبيروش ت
در نظر گرفتن قيود امنيت  اًيثان و باشد روش تقريبي به مراتب كمتر مي

هاي قابل دسترسي شده است، اما در عوض اطلاعات  باعث كاهش نرخ
  .ي هر گيرنده براي گيرنده غير خودي قابل آشكارسازي نيستاختصاص

 ،همگن در نظر گرفته شده هاي نكييك شبكه پخش با ل 6در شكل 
} يعني }E dBj

is = 3 , )N( i j≤ كه قيد مجموع متوسط  و در حالي 1≥
maxPهاي ارسالي برابر  توان = هاي  است و كاربران داراي نيازمندي 2

iωيكسان هستند،  = 1 ( N)i≤ متوسط نرخ قابل ارسال در هر  ،1≥
كردن  حالت نيز اضافه در اين. است شده رسم تعداد كاربران حسب بر نكيل
همچنين به  و شود هاي قابل دسترسي مي امنيت موجب كاهش نرخ يدق

ارسالي با افزايش تعداد كاربران  يها بودن مجموع متوسط توان علت ثابت
  .يابد متوسط نرخ هر كاربر كاهش مي

همگن در نظر گرفته  هاي نكيهم يك شبكه پخش با ل 7در شكل 
} يعني ،شده }E dBj

is = 3 , )N( i j≤ متوسط  قيد مجموع و 1≥
maxPهاي ارسالي برابر  توان = دو دسته از كاربران با دو نوع . است 2

 يكاربران با شماره فرد دارا. اند در نظر گرفته شده يازمنديمختلف ن
نسبت به كاربران با شماره زوج هستند كه  يكمتر ازيمتوسط نرخ مورد ن

 ريبه صورت ز اختصاص داده شده به آنها يده وزن بيمسأله در ضرا نيا
  است منعكس شده
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به ازاي ضرايب مختلف  نكيهاي قابل دسترسي در يك شبكه پخش دو ل نرخ : 4 شكل
 ،همگن هستند ها نكيوقتي ل) ها هاي مختلف براي لينك نيازمندي( ω2و  ω1دهي  وزن

/ dBS S= =1 2 4 maxPو  8 =1.  
  

  
  به ازاي ضرايب  نكيهاي قابل دسترسي در يك شبكه پخش دو ل نرخ : 5 شكل

، ناهمگن هستند ها نكيوقتي ل) ها هاي مختلف براي لينك نيازمندي(دهي  مختلف وزن
dBS =1 3، dBS =2 maxPو  6 =1.  

  

/

, :
N

 ,
,

:
i

i

i odd
i

i even
ω
ω

=⎧
≤ ≤⎨ =⎩

1 11 5  )14(  

از دو گروه بر  كياز هر  نكيدر شكل متوسط نرخ قابل ارسال در هر ل
  .است حسب تعداد كاربران رسم شده

  گيري نتيجه - 6
دار از بازدهي طيفي  در اين مقاله مسأله حداكثركردن يك جمع وزن

در شبكه پخش با وجود قيود متوسط توان ارسالي فرستنده،  ها نكيل
احتمال خطاي مناسب آشكارسازي اطلاعات اختصاصي و امنيت لايه 

با استفاده از كدينگ، مدولاسيون و توان . فيزيكي مورد بررسي قرار گرفت
شود  ياي تنظيم م گونهه ب نكياي در هر ل ارسال لحظه نرخوفقي،  يارسال

هاي غير خودي بسيار  خطاي آشكارسازي اطلاعات در گيرندهكه احتمال 
زياد باشد و در عين حال اطلاعات اختصاصي در گيرنده خودي با احتمال 

دهند كه  هاي عددي نشان مي بررسي. خطاي مناسب آشكارسازي شوند
قابل دسترسي  هاي نرخ كاهش موجب فيزيكي يهامنيت لا قيود شدن اضافه
سيم  د حفظ محرمانگي اطلاعات در شبكه پخش بيبا اين وجو و شود مي

  .از اهميت بالايي برخوردار است

  
}در يك شبكه پخش همگن  نكينرخ قابل دسترسي در هر ل : 6شكل  }E dBj

is = 3 
( , )i j N≤ iωهاي يكسان براي كاربران  كاربر و با وجود نيازمندي N با 1≥ =1 

( )Ni≤ maxPوقتي  1≥ = 2.  
  

  
}در يك شبكه پخش همگن  نكينرخ قابل دسترسي در هر ل : 7 شكل }E dBj

is = 3 
( , )i j N≤  )14(هاي مختلف براي كاربران طبق  كاربر و با وجود نيازمندي N با 1≥

maxPوقتي  = 2.  
  

  يگزار سپاس - 7
دانشگاه اصفهان در قالب  يمعاونت پژوهش يمال تياين مقاله با حما

  .است انتشار يافته 92136/91شماره  يطرح پژوهش
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 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتر يمهرداد تاك

 يها در دانشگاه 1390و  1384، 1382هاي  ترتيب در سال همخابرات ب -برق يمهندس
دانشگاه  ارياكنون استاد و تهران به پايان رسانده است و هم رانيتهران، علم و صنعت ا

و  يطراح: ايشان عبارتند از علاقههاي تحقيقاتي مورد  زمينه. باشد اصفهان مي
 يها گناليپردازش س م،يس يب يمخابرات يها در شبكه يا هيلا نيب يساز نهيبه

  .ياطلاعات و رمزنگار يتئور نگ،يكد يتئور م،يس  يب يا چندرسانه
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