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A B S T R A C T  

In recent years, wireless covert communication has emerged as an 

effective approach to concealing the very existence of a transmission 

from an eavesdropper (Willie), particularly through the use of relays. 

The level of covertness of the transmitter (Alice) depends on Willie’s 

detection error, and one of the most effective ways to increase this 

error is by employing artificial noise. However, increasing the noise 

power may degrade the received signal quality at the legitimate 

receiver (Bob). To address this issue, this paper proposes an adaptive 

method based on a full-duplex relay equipped with artificial noise 

generation capability. The relay adaptively adjusts its noise power 

according to the received power from Alice, thereby increasing 

Willie’s detection error while mitigating self-interference. Moreover, 

by time-splitting the transmission of data and noise, the harmful effect 

of noise on Bob is eliminated. Through rigorous mathematical 

analysis, the optimal maximum and minimum values of artificial noise 

power are derived. Simulation results, which verify the analytical 

findings, demonstrate that the proposed method improves Willie’s 

detection error by up to 35% and enhances the covert communication 

rate by up to 33% compared with existing schemes. 
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 چکیده   مشخصات مقاله 

 :مقاله تاریخچه

 نوع مقاله: علمی پژوهشی

 

  یسررا پنهان  یمؤثر برررا  یکردیعنوان روپنهان به  میسیمخابرات ب  ر،یاخ یهادر سال

ها، موردتوجرره ارررار  ا  رلرره یریرر گبررا بهره ژهیو( بهیلیشنودگر )و دیوجود ارتباط ا  د

در    یلرر یو  یخطررا  زانیرر ( برره مسیفرسررتنده ) لرر   یکررارگرفترره اسررط. سررطن پنهان

خطررا،   نیرر ا شیافررزا یمؤثر برا  یهاوشا  ر  یکیوابسته اسط و    گنالیس  ی شکارسا 

  فیباعررت تضررع  توانرردیم  زیتوان نو  شیافزا  حال،نیاسط. باا  یمصنوع  زیاستفاده ا  نو

مقالرره    نیمشکل، در ا  نیرفع ا  ی)باب( شود. برا یخود یرندهیدر گ یافتیدر گنالیس

  یمصررنوع زیارسررال نررو طیرر اابل یتمام دوطرفرره دارا یبر رله  یمبتن  یروش وفق  کی

ضررمن    س،ی لرر   یافتیرر متناسب با ترروان در زیتوان نو میشنهاد شده اسط. رله با تنظیپ

بررا    نی. همچنرر دهرردیرا کرراهش م  یتررداخل خررود  ،یلیو  ی شکارسا   یخطا  شیافزا

. در ادامرره، بررا  شررودیبر باب حذف م  زیو داده، اثر مخرب نو  زیارسال نو  ی مان  میتقس

  یمصررنوع زیترروان نررو ینررهیو کم نهیشرر یب ینررهیبه ریمقاد ق،یدا  یاضیر  یهالیتحل

  دهرردینشرران م  ،یاضیر  یهالیتحل دییضمن تأ هایسا هیشب جیشده اسط. نتا نییتع

  شیافررزا ٪35را تررا  یلیو یموجود، خطا یهابا روش سهیدر مقا یشنهادیکه روش پ
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   مقدمه .1

  یا هررایهررا و نا  چالش  یکرر ی  عنوانبررهارتباطررات    طیرر امرو ه امن

و    بررسی  مورد  6و    5مخابرات نسل    ،یتجار  یدر کاربردها یاساس

  طیرر امن  یبرررا  یسررنت  یکردهررایرو  .[1]  گرفته اسررطمطالبه ارار  

( تنهررا بررر حفرر   ی، رمزگررذارمثالعنوانبرره)  میسرر یارتباطررات ب

کرره محترروا    یطوربه  کنندیتمرکز م  امیپ  یکپارچگیو    یمحرمانگ

در کنررار    .[3,  2]  اسط  دسترساابل  موردنظر  یگیرنده  یفقط برا

  دیرر را ا  د گنالیکرره حضررور سرر  گنالیسرر   طیرر امن  ،یمحتو  طیامن

  یاحتمال  شکارسررا   کردننهیکمدر   یشنودگر پنهان کرده و سع

 ک ی وجود    ی و  شکارسا    رد ی گ ی ارار م   ط ی حائز اهم   ز ی  ن دارد ن 

 را نقض کند   ی ارتباط   ی ها طرف   ی خصوص   م ی ر ح   تواند ی مخابره م 

 ن ی اولرر   عنوان به   توان ی مخابره را م   ی سا  پنهان   ترتیب این به   . [ 4] 

کرره در  ی نحو برره ارتباطات در نظر گرفررط   ط ی در امن   ی سپر دفاع 

 ر ی وجررود مخررابره توسررط شررنودگر، سررا   ص ی صورت عرردم تشررخ 

 . [ 5]  امن خواهد بود  ز ی ن  ی ارتباط  ی ها ه ی ل 

  یمخابره با احتمال  شکارسا  عنوانبهپنهان که   میسیب  مخابرات

  کیرر وجررود ارتبرراط را ا     شررودیشررناخته م  زیرر ن(  1LPD)  پررایین

را در   یخاصرر  یحد  شکارسا   حالنیدرعشنودگر، پنهان کرده و  

  کیرر   عنوانبهنوع مخابره    نی. ا[5]  کندیم نیمجا  تضم یرندهیگ

  یارتبرراط یهاا  شرربکه افظررطمح یبرررا دوارکننرردهیاندا  امچشم

و    کنرردیعمل م  رمجا یغ  یدر برابر کاوش و دسترس ندهی  میسیب

  قرراتیتوجرره تحق  نییپررا  یارتباطررات بررا احتمررال  شکارسررا   نیا

  یکلرر   یوی. در سررنار[6]  را به خود جلب کرررده اسررط یتوجهاابل

  رنررده ی برره گ  ی ام ی به دنبال ارسال پ  ( س ی فرستنده ) ل مخابره پنهان،  

اسررط.    ( ی لرر ی در حضور شررنودگر )و   ی ز ی کانال نو   ک ی  ق ی )باب( ا  طر 

برره    گنال ی س   نه ی منتقل کند که کم  ی ا گونه به خود را  ام ی پ  د ی با  س ی  ل 

اصررل    کرره ی درحال شود    ن ی استخراج داده در باب تضم   ی ل م برا   ز ی نو 

در مخررابرات    اسرراس ن ی برا   . [ 7]   پنهرران بمانررد   ی لرر ی مخابره ا  منظر و 

را    س ی ارسال شده توسط  ل   ی ها داده   ب، با   که ی درحال پنهان،    م ی س ی ب 

  ی  شکارسررا    ک یرر مسررئله برره    ی ل ی ، اما در سمط و کند ی استخراج م 

کرره برره    ی ا گونرره به   ابد ی ی م کاهش    یی دودو   ه ی تسط فرض   ک ی ساده و 

. در  [ 4]  اسررط  س ی عدم مخابره  ل  ا ی مخابره  ن ی ب  ی ر ی گ م ی دنبال تصم 

مخررابره   س ی کرره  لرر  کند ی م  ان ی ، ب 𝐻0  ه ی ، فرض یی دودو   ه ی تسط فرض 

برره    س ی دهنده ارسال ا   لرر ، نشان 𝐻1  ه ی فرض   که ی درحال نکرده اسط،  

برراب انجررام   ی برررا  ی ارسال  س ی که  ل  ی  مان  ه ی فرض  ن ی باب اسط. در ا 

برره  ن    کنررد می مخررابره اعرر م    ک یرر  ن را    اشررتباه به   ی ل ی نداده؛ اما و 

احتمررال    کرره ی درحال .  شود می گفته    ، ℙ𝐹𝐴ا ی   ، احتمال هشدار نادرسط 

نتوانررد مخررابره    ی لرر ی دهد کرره و ی رخ م   ی ،  مان   ℙ𝑀𝐷 ا ی دادن ا دسط 

و    𝜋0کرره     ن ی دو خطا و با فرض ا   ن ی را  شکار کند. با داشتن ا   س ی  ل 

𝜋1 ی ها ه ی فرضرر   ن ی شرر ی احتمررالت پ   انگر یرر ب   ب، یرر ، برره ترت   𝐻0    و𝐻1  

 : سط ا  ان ی ب اابل   ر ی     صورت به  ی ل ی در و   ص ی تشخ   ی کل   ی باشند، خطا 
 

1. Low Probability of Detection (LPD). 

(1 ) ℙ𝑒 = 𝜋0ℙ𝐹𝐴 + 𝜋1ℙ𝑀𝐷 

 مرور مقالات و کارهای انجام شده. 1-1

داده پنهرران   زانیرر م طیمحرردود بررارنیاول  یدر مخابرات پنهان برا

  صررورتبه [8]مربررع در مرجررع    شررهی، توسررط اررانون رارسالاابل

اط عات اابل مخررابره    نهیشیو ب  ارار گرفطمورد محاسبه    یلیتحل

(  2AWGN)شررونده  جمع  دیسررف  زیبررا نررو  یگوسرر   کانررال  کیرر در  

کرره    کنرردیم  انیرر ب  مدو  شهیاانون ر پنهان، مشخص شد. صورتبه

برره    سیا   ل  اعتماداابلبه طور    توانیرا نم  طیب   𝒪(√𝑛)ا     شیب

احتمررال    کرره ی درحال بار استفاده ا  کانال ارسال کرد    𝑛باب در 

مقرردار    ک یرر ا     تر ن یی در محرردوده پررا   ی لرر ی و   ص ی تشررخ   ی خطررا 

  زان یرر دوم در م   شرره ی اررانون ر   ط ی . محرردود رد ی ارار گ   ی مشخص 

  که اگر تعداد استفاده ا  کانال   ی نحو به استفاده ا  کانال اسط  

اط عررات ارسررال شررده    ن ی انگ ی کند، م   ل ی م   ط ی ها ن ی ب به سمط  

𝑙𝑖𝑚ی عن ی 
𝑛→∞

𝒪(√𝑛)/𝑛 =  . کند ی م   ل ی به سمط صفر م   ، 0

،    [8]  مرجررع  در مخررابره پنهرران در  یاساسرر  طیمحرردود یبا معرف

ا     یاریراسررتا در بسرر   نیرر انجررام شررد. در ا  یمتعرردد  قرراتیتحق

  یلرر یخطررا در و شیجهررط افررزا یمصررنوع زیکاربردها، ارسررال نررو

توسررط    یمصررنوع  زیارسال نو  مثالعنوانبهارار گرفط،    موردتوجه

مطررر     [8]تمام دوطرفه بررود در مرجررع    رندهیباب که مجهز به گ

توسط باب، سطن  ستانه    یمصنوع  زیروش با ارسال نو  نیدر ا شد.

  یهرراداده  توانسررطیم  سیو لذا  ل  افتهیشیافزا  یلیو  ی شکارسا 

روش حررذف    نیا  یارسال کند. چالش اصل  یشتریخود را با توان ب

برای غلبه بررر    باب بود.  یرندگیدرگ  یمصنوع  زینو  یافتیتداخل در

بررا    توانسررطیمروشی تطبیقی معرفی شد کرره   [9]این مشکل در 

انطباق توان ارسالی با ترروان دریررافتی در گیرنررده برراب اثررر نررویز  

  زیارسررال نررو فررهیوظ گرررید یهادر طر مصنوعی را کاهش دهد. 

واگررذار شررد،    یمشررارکت  یهرراگره  ایو    یبه گره مشارکت  یمصنوع

  زیهررا و ارسررال نرروگره  نیبا کمک ا  توانسطیم  سیکه  ل  ینحوبه

  نیدهد. در ا  شیرا افزا  یلیو ی شکارسا  یاحتمال خطا یمصنوع

و    [9,  5]  یشررناخت  صورتبه  توانندیم  یمشارکت  یهاها گرهروش

ارسررال   ی شناخت  ی ها عمل کنند. در روش  [ 14-10]  ی رشناخت ی غ   ا ی 

با     مان هم   تواند ی هدفمند انجام شده و لذا م  صورت به  ی مصنوع  ز ی نو 

  س ی استخراج داده  لرر   ی نرخ خطا   ، ی ل ی و   ی  شکارسا    ی خطا   ش ی افزا 

  ی مصنوع   ز ی نو   تأثیر   ی رشناخت ی غ  ی ها کاهش دهد. اما در روش  ز ی را ن 

 . شود ی م   ز ی باب ن   ی خطا   ش ی باعت افزا   ی ل ی و   ی ع وه بر خطا 

نرخ    ش ی مخابره و افزا   ی سا  پنهان کمک به    ی برا   گر ی روش د 

  ی مصنوع   ز ی در ارسال نو   نول   جاد ی ا   ، ی ل ی و   ی  شکارسا    ی خطا 

باعررت    ی مصنوع   ز ی ها ارسال نو روش   ن ی سمط باب اسط. در ا 

نول سررمط    ی ده شکل   خاطر به شده اما    ی ل ی و   ی خطا   ش ی افزا 

  جرره ی و در نت   کم شررده   ی افت ی در   گنال ی س   ی بر رو   ز ی باب اثر نو 
 

2. Additive White Gaussian Noise (AWGN). 
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نول    جاد ی . ا شود ی م   شتر ی باب ب   ی افت ی در   ز ی به نو   گنال ی سطن س 

بررا اسررتفاده ا     ا یرر و    [ 15]   ی  نتنرر   ه یرر برره کمررک  را   تواند ی م 

 . رد ی گ   انجام   [  17-16]   ی مشارکت   ی ها گره 

 نرران ی اطم   ط ی و اابل   ط ی ظرف   ش ی افزا   ی مؤثر برا   ی ها ا  روش   ی ک ی 

 ی هررا گره  عنوان به ها اسط که ا  رله   ی ر ی گ در ارتباط پنهان، بهره 

 هررا طر    ن یرر . در ا کننررد ی عمل م   رنده ی فرستنده و گ   ان ی واسط م 

 ز ی ن  ی مصنوع  ز ی منبع ارسال نو  ک ی  عنوان به   تواند ی ها م وجود رله 

, 10]   کند ی کمک م   ی اصل   گنال ی س   ی سا  که به پنهان   شود   ی تلق 

 ی ها و استفاده ا  رله  ی چند گام   ی. به طور خاص، ساختارها [ 11

چند نتنه امکرران بهبررود در نرررخ انتقررال داده پنهرران و کرراهش 

 . [ 12]   ورند ی را فراهم م  یی احتمال شناسا 

  دوطرفرره  مررهین:  شرروندیم  میتقسرر   یکلرر   دودستهها معمولً به  رله

(1HDکه ارسال و در )و    شررودیانجام م   مانرهمیغ  صورتبه افطی

  گنالیس  مانهم  افطیارسال و در  یی( که توانا2FD)تمام دوطرفه  

فرستنده   نیو نبود تداخل ب یسادگ  خاطربه  HD  یهارا دارند. رله

در هررر  مرران فقررط   نکررهیا لیدلهستند؛ اما به محبوب  رنده،یو گ

  ییفعال اسط، نرررخ داده نهررا  افطیدر  ایا  دو عملکرد ارسال    یکی

  افررطیارسال و در  طیبااابل  FD  یهارله  کهیدرحال.  ابدییمکاهش  

  .[13] سررتندیدر نرخ مخابره مواجه ن یکاهش گونهچیهبا    مانهم

  نیرر به ا  ؛اسط  یها، تداخل خودرله  نیا  یاما در عمل، چالش اصل

  یرو  شدتبهتوسط  نتن فرستنده رله،    یارسال  گنالیکه س  یمعن

  زیبرره نررو  گنالیو سرر   گررذاردیم  یهمان رله اثررر منفرر   رندهی نتن گ

کرراهش    نررهیدر  م  ی. مطالعات متعرردددهدیرا کاهش م  یافتیدر

راسررتا    نیاند. در همانجام شده  FD  یهارندهیدر گ  یتداخل خود

  یهرراتمیماننررد الگور یخررود اثرررکاهش تررداخل   یبرا  ییهاروش

همچررون    نینررو  یهررایاسررتفاده ا  فناور ایرر ، [17-14] 3یپرتوده

  .[23-18]  ( مطررر  شررده اسررطIRSهوشررمند )  یسررطو  با ترراب

و    یمحاسرربات  یدگیرر چیبرره پ  ایرر هررا  روش  نیرر ، اکثررر اوجودنیبرراا

اند  کانررال وابسررته  قیبه اط عات دا  ایدارند    ا یبال ن  یافزارسخط

 .سطیاابل حصول ن  ع،یسر  راتییو با تغ  یوااع  یهاطیکه در مح

 های مقالهروش پیشنهادی و نوآوری.  2-1

در مخابرات پنهان به کمررک رلرره   یقیروش تطب کیمقاله  نیدر ا

FD    و ارسال طیتقوروش  با  (4AFپ )گونههمانشده اسط.    هادنشی  

  یهاچالشا     یکیشد،    انیانجام شده ب  یکه در بخش مرور کارها

  یبرررا  یادی   ی نها اسط. اگرچه کارها یتداخل خود FD هایرله

اما حذف تررداخل    [25 ,24]انجام شده اسط    یحذف تداخل خود

  یکه در پهنا ینحوبه ابدییمباند کاهش   یپهنا  شیبا افزا  یخود

  نیرر باشررد ا بلیدس 60تا  تواندمیمگاهرتز حذف تداخل    20باند  

 

1. Half-Duplex (HD). 
2. Full-Duplex (FD). 
3. Beam Forming. 
4. Amplify and Forward (AF). 

  ابرردییمکاهش    بلیدس  20مگاهرتز به    200باند  یمقدار در پهنا

بررا    عمرردتاً  5در مخررابرات نسررل   مث ًاسط که  یدر حال نیا [26]

و کررف    dBm  20مگاهرتز و توان ارسال    20  یبال  یهادبان  یپهنا

مانررد  یم یباا یتداخل خود بلیدس 116تا منفی  96منفی    زینو

کرره در  ن    ییهررادر روش  نیرر . ع وه بر ا[25]حذف شود  دیکه با

، توان  کندمی که اادام به اخت ل  یمصنوع  زیمنبع نو  عنوانبهرله  

حررذف تررداخل   ترتیب این برره دارد.  ا  یرر را ن   ی بررالتر   مراتب به   ی ارسال 

  ار ی کرره فرسررتنده  ن ترروان بسرر   FD  ی ها رنده ی در فرستنده گ   ی خود 

 اسط.   ی دشوار   ار ی دارد کار بس   ی عاد   ی ها را نسبط به ارسال   ی بالتر 

  ،یمصررنوع زیترروان نررو یقرر یارسررال تطب پیشنهادی برای در روش

  میتنظرر   سیا   لرر   گنالیسرر   افطیدر  طیعملکرد رله بر اساس وضع

  سیا   لرر   یافتیرر در  گنالیکه رلرره سرر   ی مان  ب،یترتنیا. بهشودیم

. در  کنرردیبه برراب ارسررال م  جلوروبه  ریداشته باشد،  ن را در مس

ا     یادهمشررخص دا  ی مرران  یبررا ه  کیرر رله در    کهیمقابل، هنگام

  زیصررورت خودکررار اارردام برره ارسررال نررونکنررد، به افررطیدر سی ل

شررنودگر   دیرر تررا حضررور مخررابره پنهرران را ا  د  دینمایم  یمصنوع

 (.(1)نگه دارد )شکل    ی( مخفیلی)و

 

و   یمصنوع زی ارسال نو یبرا   یریگمیتصم اگرامی بلوک د: 1شکل 

 س ی ل یهاداده

انجررام    ی مترروال   ی  مرران   ی ها در االب اسرر ت   ی ق ی صورت تطب به   ند ی فرا   ن ی ا 

گونرره  اسررط. همان   شده داده ش ی نما   ( 2) که ساختار  ن در شکل    شود ی م 

در حال ارسررال    س ی که  ل   یی ها در اس ت   شود، ی که در شکل مشاهده م 

تواررف    ن یرر . ا شررود ی توسط رله متواف م   ی مصنوع   ز ی داده اسط، ارسال نو 

  برراب حررذف شررود.   ی رنررده ی در گ   نویز مصنوعی   داخل ت   گردد ی موجب م 

خررود در هررر    ی ترروان ارسررال   ی قرر ی تطب   م ی با تنظ   تواند ی رله م   ، گر ی د ی ا سو 

 کاهش دهد.   ز ی خودش را ن   ی رنده ی در گ   ی تداخل خود   زان ی اس ت، م 

  زاتیبه تجه  ا یبدون نتواند  می  رلهاسط که    نیروش ا  نیا  طیمز  

حررد   تررارا  یتداخل خود  تال،یجیمانند مدارات  نالوگ و د  یاضاف

ا  کرراهش احتمررال    یریجلرروگ  یبرا  ی. ا  طرف یادی کاهش دهد

 دریافط سیگنال ا   لیس

تطبیق توان ارسال متناسب 

 با دریافط باب

 انتخاب توان تصادفی  یا سیگنال دریافط شد؟

 ارسال نویز مصنوعی

 ارسال داده  لیس

 بلی

 خیر



 
 

  یعیشف ی، مرتضیزکیب یخالق نی، حسیرجب میمحمدابراه ؛یمصنوع زی نو یقیبهبود مخابره پنهان در حضور رله به کمک توان تطب 29

،  شودمیانجام    یتصادف  صورتبه  یمصنوع  زیارسال نو یلیو  یخطا

  یارهایش  یسر  کیکه در هر بار ارسال که در االب    یمعن  نیبه ا

  ی تصررادف   صررورت به   ی مصنوع   ز ی نو   ی ، توان ارسال شود می انجام  ی  مان 

متوجه شود که در کرردام    تواند ی نم   ی ل ی و   ترتیب این به ،  کند می   ر یی تغ 

 کم شده اسط.   ، ی کاهش تداخل خود   خاطر به توان رله    شیار  مانی 

 

ارسال   قیدر تطب ی  مان  یارهای نحوه ارسال رله در داخل ش :2شکل 

 یمصنوع ز یو نو س ی ل یهاداده یبرا

و  س ی ارسال داده  ل  ی توان رله برا   م ی در تنظ   اسط که   ذکر ان ی شا 

کرره  ی ا وجررود نداشررته و تنهررا م حظرره   ی تفاوت   ی مصنوع   ز ی نو   ا ی 

 ی نحو برره اسط که در ارسال داده حررداال ترروان    ن ی وجود دارد ا 

اسررتخراج   ی برا   ی افت ی در   ز ی به نو   گنال ی باشد که بتواند حداال س 

 ک یرر توان با طر    ن ی کند که محاسبات ا   ن ی داده را در باب تضم 

منظررور  ن یرر ا  ی برررا  نرره ی  ورده شده و توان به   ی سا  نه ی به   له مسئ 

که گفته شد،   ی موارد   به باتوجه   ب ی ترت ن ی ا به محاسبه شده اسط.  

 انجام شده اسط:  ر ی    ی ها ی نو ور مقاله  ن ی در ا 

در    یکرراهش اثررر تررداخل خررود  یبرررا  یقرر تطبی  طررر   ارائه −

در    یبرره کمررک انطبرراق ترروان ارسررال  FD  رنرردهیفرستنده گ

  نیو تضررم  سی لرر   یافتیرر فرستنده رلرره منطبررق بررا ترروان در

 در رله.  ا یموردن  یافتیدر  زیبه نو  گنالیحداال س

  ی ارها ی به کمک ارسال در ش  ی ل ی و  ی  شکارسا   ی خطا   ش ی افزا  −

 و رله.    س ی توان  ل  ی ق ی و تطب    مان رهم ی غ و ارسال    ی  مان 

و محاسرربه    ی شررنهاد ی روش پ   ی برررا   ق ی دا   ی اض ی ر   ل ی تحل  −

مخابره    ک ی   ی طراح   ی برا   ا  ی موردن   ی ها عامل   نه ی مقدار به 

 .  ی سا  نه ی به مسئله    با طر    پنهان 

  ق ی و تصررد   ی اضرر ی ر   ل یرر منطبق بررر تحل   ی سا  ه ی شب انجام   −

مخررابره پنهرران و    ه ی ناح   ف ی تعر   ن ی و همچن   ی اض ی روابط ر 

 . ی ق ی رتطب ی غ   ی ها روش  ن با    سه ی مقا 

  لیتفصرر به  یشررنهادیپ  سررامانه، مدل  2در ادامه مقاله و در بخش  

در    یشررنهادی، عملکرررد روش پ3ارائه شده اسط. سپس در بخش 

  کیرر بخش    نیو در ا  ارارگرفتن  یمورد بررسمخابره پنهان    نهی م

  شده اسطاستخراج  یلیو یاحتمال خطا  یبسته برا  یاضیرابطه ر

برره    4انجام شود. بخش    یمخابرات  امانهس  ی ن، طراح یکه بر مبنا

  یلرر یاختصاص دارد کرره صررحط روابررط تحل  یسا هیشب جیارائه نتا

  5بخررش    ط،ی. در نهاکنندیم دییشده در بخش ابل را تأاستخراج

 اسط.  افتهیاختصاص  یانیو ارائه نکات پا  جینتا  یبندبه جمع

 سامانهمدل  .  2

  نیرر اسط. در ا شدهدادهنشان (3شکل ) در یشنهادیپ سامانهمدل 

با    میمستق  به طور  توانندیو باب نم  یمدل فرض شده اسط که  ل

  کیرر   قیخود را ا  طر  یهاداده  سی.  لبرارار کنندارتباط    گریکدی

برره برراب ارسررال    کنررد،یم فررایا زیکه نقش جمر را ن یرله مشارکت

  توانرردیم   مررانهمدارد که    دشنودگر وجو  کی  ن،ی. همچنکندیم

فرسررتنده   کیرر برره  سیکند.  لرر  افطیو رله را در سی ل  یهاارسال

HD    رنرردهیگ کی یدارا زیمجهز اسط و باب ن  یتمام جهتبا  نتن  

  ی برارار   فه ی که وظ   . رله اسط   ی تمام جهت با  نتن    دوطرفه   مه ی ن 

عمررل    FD  صورت به و باب را بر عهده دارد،    س ی  ل   ان ی ارتباط م 

  توانررد ی م   ی کررار   بَسررامد کرره در همرران    ی معنرر   ن ی به ا   کند؛ ی م 

کرررده و    افررط ی ( در Rx نتن )   ک ی را با    س ی  ل   ی ها داده    مان هم 

نظرکردن  )کرره اابررل صرررف   ی جزئرر   ر ی تررأخ و بررا    ط ی پس ا  تقو 

  ن ی ( ارسال کنررد. همچنرر Tx)   گر ی  نتن د   ق ی اسط(،  ن را ا  طر 

 . اسط   ی تمام جهت فرض شده اسط که رله مجهز به دو  نتن  

و   سیا   لرر  یارسررال یهاگنالیسرر  وستهی( به طور پیلیشنودگر )و

سررطن    ،ی شکارسا  انرژ کیو با استفاده ا   کندیم افطیرله را در

. اگررر  دیرر نمایم  سررهیسررطن  سررتانه مقا  کیرا با   یافتیدر گنالیس

باشررد، اعرر م   شررتریب شدهنییا   ستانه تع یافتیدر  گنالیسطن س

  بهباتوجه یلیو ،ی. ا  طرفداده اسطارسال انجام   سیکه  ل  کندیم

  گنالیسرر  یمحتو یا  رو تواندینمبه  شکارسا  مجهز اسط   نکهیا

 اائل شود.  کیرله تفک  ای  سی ل  یهاارسال  نیب

 

 مخابرات پنهان به کمک رله  یشنهادیروش پ سامانه مدل  :3شکل 

اسررط کرره    شدهدادهنشان   ℎ𝑖𝑗با    هاگره  یتمام  نیب  یکانال ارتباط

  یبرررا 𝑗 یعنرر یدوم  هیرر نماگره فرستنده و    یبرا  𝑖  یعنیاول    هینما

  صررورتبه  عیرر تررابع تو   کیرر   ℎ  نی. همچنرر اسررط  رنرردهیگررره گ

ℎ~𝐶𝑁(0, 𝜎𝑖𝑗)  ثابررط  یبلوک ارسررال  کی ن در    راتییدارد که تغ  

 اسط.  یبلوک  یشدگکانال ا  نوع محو  ترتیباینبهو    بوده

 سیگنال دریافتی در باب.  1-2

  ی برررا   ی ا داده   س ی کرره  لرر   ی مرران (   3  شکل ) 3شکل    به باتوجه 

در رلرره و    ی افت یرر در   گنال ی س   ( 𝐻1  ه ی فرض ) ارسال داشته باشد  

𝑃𝑚𝑎𝑥  

𝑃𝑚𝑖𝑛 

 آلیساسلات ارسال مخابره 

 اسلات ارسال نویز مصنوعی

  لیس

 ویلی

 باب

 رله

Rx Tx 

ℎ𝑎𝑟 ℎ𝑟𝑏 

ℎ𝑟𝑤 

ℎ𝑎𝑤 

ℎ𝑟𝑟 
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 : اسط   ر ی     صورت به   ب ی باب به ترت 

(2 ) 𝑦𝑟(𝑖) = √𝑃𝑎ℎ𝑎𝑟𝑥𝑎(𝑖) + √𝜌𝑃𝑟ℎ𝑟𝑟𝑥𝑟(𝑖) + 𝑛𝑟(𝑖) 

 (3 ) 𝑦𝑏(𝑖) = √𝑃𝑟ℎ𝑟𝑏𝑥𝑟(𝑖) + 𝑛𝑏(𝑖) 

امین سررمبل دریررافتی ا   لرریس و  𝑖بیانگر  𝑥𝑎(𝑖)که در رابطه بال 

𝑥𝑟(𝑖)    نمایانگر𝑖  توانرردمیامین سمبل ارسالی رله به باب بوده که  

و یا سیگنال نررویز مصررنوعی    𝐻1حاوی اط عات  لیس در فرضیه  

باشد. نویز گوسی برای رله و باب به ترتیررب بررا    𝐻0رله در فرضیه  

𝑛𝑟(𝑖)    و𝑛𝑏(𝑖)  اسررط کرره ا  یررک تو یررع گوسرری    شرردهدادهنشان

,𝐶𝑁(0  صورتبه 𝜎2)    و  کندمیپیروی  𝜎2    بیررانگر واریررانس نررویز

رله   یبرای تضعیف اثر فرستنده 𝜌یک ضریب به نام    .اسطگوسی  

  ℎ𝑟𝑏و     ℎ𝑎𝑟  ،ℎ𝑟𝑟 ن در نظر گرفته شررده اسررط.    یبر روی گیرنده

برراب    -ه  رلرره و رلرر   -ه  رلرره، رلرر   -س  به ترتیب ضرایب کانال بین  لی 

به ترتیب بیانگر توان ارسالی  لیس و برراب هسررتند    𝑃𝑟و    𝑃𝑎  هستند. 

  یر دارد:   صورت به یک تو یع تصادفی   𝑃𝑟ثابط فرض شده اما    𝑃𝑎که  

(4 ) 𝑃𝑟~{
𝑈(𝑃𝑚𝑖𝑛, 𝑃𝑚𝑎𝑥),                         𝐻0
𝑈(𝑃𝑚𝑖𝑛 , 𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑎),                𝐻1

 

 : شودمی یر تعریف  صورتبهکه تابع تو یع تصادفی یکنواخط  

(5 ) 𝑓𝑃𝑟(𝑝)

=

{
 
 

 
 {

1

𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛
         𝑃𝑚𝑖𝑛 < 𝑝 < 𝑃𝑚𝑎𝑥; 𝐻0

0 𝑜. 𝑤.

{

1

𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑎 − 𝑃𝑚𝑖𝑛
𝑃𝑚𝑖𝑛 < 𝑝 < 𝑃𝑚𝑎𝑥; 𝐻1

0 𝑜. 𝑤.

 

 سیگنال دریافتی در رله و فرضیه باینری.  2-2

و    سیا   لرر   یارسررال  هایداده  تواندمیشنودگر    کی  عنوانبه  یلیو

  سیکه  لرر     𝐻0  هی. در فرض(3شکل  )  کند  افطیرله را در  نیهمچن

فقط شامل رله بوده و در   یافتیدر گنالی، سدهدینمانجام  یارسال

شررامل    یافتیرر در  گنالیسرر  کندمیارسال  زین سیکه  ل 𝐻1 هیفرض

 :شودمی  انیر بی   صورتبهو رله اسط که    سی ل

(6 ) 𝑦𝑤(𝑖)

= {
√𝑃𝑏ℎ𝑟𝑤𝑥𝑟(𝑖) + 𝑛𝑤(𝑖),                                 𝐻0

√𝑃𝑎ℎ𝑎𝑤𝑥𝑎(𝑖) + √𝑃𝑏ℎ𝑟𝑤𝑥𝑟(𝑖) + 𝑛𝑤(𝑖),  𝐻1
 

بررا    ی ل ی و   رنده ی در گ  AWGN ی گوس  ز ی نو  انگر ی ب   𝑛𝑤(𝑖)در رابطه بال 

,𝐶𝑁(0 ع ی تو   𝜎𝑤
 . اسط (  1-2همانند بخش )   ها عامل   ر ی اسط. سا     (2

  ،پنجررره  نیرر در ا  .اسط  ی مان  یپنجره  کی  بر اساس  یلیمشاهده و

𝒚  صررورتبه  ی مرران  اریرا در هررر شرر   هاگنالیا  سرر   یبررردار =

{𝑦(1), 𝑦(2), … , 𝑦(𝑛)}  کند. تمامی عناصر این بررردار  دریافط می

  تررک، تررک  عیتو   یعنیدارند؛   1i.i.dمستقل بوده و خاصیط  ا  هم

که گفته شررد، ویلرری    گونههمان.  اسطمستقل ا  بقیه عناصر   ها ن

دریررافتی در    یانرررژ  نیاسط؛ بنررابرامجهز به یک  شکارسا  انرژی 

𝐸𝑤,𝑛  صورتبهویلی   = ∑ |𝑦𝑤(𝑖)|
2𝑛−1

𝑖=0     کرره اگررر  ن را برره    اسط

  صررورتبهیافتی تقسیم کنیم، ترروان دریررافتی رهای دتعداد سمبل

𝑃𝑤,𝑛 =
1

𝑛
∑ |𝑦𝑤(𝑖)|

2𝑛−1
𝑖=0  اینکه در یررک    بهباتوجه.  شودمی حاصل

  نیاسررط؛ بنررابرابلوک دریافتی تنها متغیر تصررادفی نررویز گوسرری 

  𝐻0گوسی بوده که واریانس  ن برای فرضیه   صورتبهنیز  𝒚 عیتو 

𝛴𝑤برابررر   = (|ℎ𝑟𝑤|
2𝑃𝑟 + 𝜎𝑤

  صررورتبه  𝐻1و برررای فرضرریه     (2

𝛴𝑤 = (|ℎ𝑎𝑤|
2𝑃𝑎 + |ℎ𝑟𝑤|

2𝑃𝑟 + 𝜎𝑤
گوسرری    بررهباتوجه.  اسررط  (2

  2، تو یع توان دریافتی در ویلی ا  تو یع مربع کررای𝒚بودن تو یع  

  خاطربهبا دو درجه   ادی    که  شودینشان داده م 𝑃𝑤,𝑛~𝜒2𝑁که با  

توان دریررافتی    ترتیباینبه.  دی یم  به دسط 𝒚مختلط بودن تو یع 

 :با  شودمیبرابر    ه مانی مشاهد  یدر ویلی در یک پنجره

(7 ) 
𝑃𝑤,𝑛 = {

(|ℎ𝑟𝑤|
2𝑃𝑟 + 𝜎𝑤

2)𝜒2𝑁,                        𝐻0
(|ℎ𝑎𝑤|

2𝑃𝑎 + |ℎ𝑟𝑤|
2𝑃𝑟 + 𝜎𝑤

2)𝜒2𝑁,  𝐻1
 

توان دریافتی ویلی در هر شیار  مانی با تو یررع    𝑃𝑤,𝑛بال    در رابطه

. همچنین میانگین توان دریافتی در  اسط 𝑛با میانگین  𝜒2𝑁توانی 

𝑃𝑤  صورتبهویلی   =
1

𝑛
𝑃𝑤,𝑛    کرره  ن هررم ا  تو یررع    شررودمیبیان

𝑃𝑤~𝜒2𝑁     با فرض اینکه    کندمیتبعیط  𝑛 ≫ نظریرره    ترروانیم1

کرره اگررر   کندمیحد مرکزی را برای این تو یع اعمال کرد و بیان 

  کندمیخیلی  یاد باشد، تو یع به میانگین  ن میل   هانمونهتعداد  

𝜒2𝑛نوشط:    توانمییا به عبارتی  

𝑛
→ متوسررط ترروان    ترتیباینبه.  1

  یر با نویسی کرد:  صورتبه  توانمیدریافتی در ویلی را  

(8 ) 𝑙𝑖𝑚
𝑛→∞

𝑃𝑤 = {
|ℎ𝑟𝑤|

2𝑃𝑟 + 𝜎𝑤
2 ,                        𝐻0

|ℎ𝑎𝑤|
2𝑃𝑎 + |ℎ𝑟𝑤|

2𝑃𝑟 + 𝜎𝑤
2 ,  𝐻1

 

 عملکرد روش پیشنهادی در مخابره پنهان. 3

  تأثیرگررذاردو عامررل  پنهان، سیمبیمحاسبه عملکرد مخابره    یبرا

احتمررال    -1ا     انرردعبارتو توجه ارار گیرد کرره   یمورد بررسباید 

نرخ ارسررال   -2خطای ویلی در  شکارسا ی وجود ارتباط  لیس و 

کرره هررم    شررودمی لیس به باب. عملکرد مطلوب،  مررانی حاصررل  

خطای  شکارسا ی ویلی و هم نرخ ارسال  لیس به برراب بیشررینه  

نیررا  اسررط کرره ابترردا هررر کرردام ا  ایررن مرروارد   ترتیباینبهشود.  

 مشخص شده و در نهایط مقدار بهینه  نها محاسبه شود.

 یلیو یمحاسبه احتمال خطا. 3-1

کرره    باشررد  ینحوبرره  دیرر شد، مخررابره پنهرران با  انیکه ب گونههمان

  ییرا در شناسررا یلرر یکند، تا و نهیشیرا ب یلیو ی شکارسا  یخطا

  یارسال  سیکه  ل ی مان یلیو یعنیکند.  دیدچار ترد سیارتباط  ل

 

1. independent and identically distributed (i.i.d). 
2.Chi-square. 
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ارسررال داشررته اسررط و برررعکس    سیانجام نداده اع م کند که  ل

  سیمتوجرره ارسررال  لرر  یلیو د،داشته باش  یارسال  سیکه  ل  ی مان

احتمررال  مجمرروع    ترروانی، م𝐻1و    𝐻0  یهبر اساس دو فرضرر   نشود.

 و با دو مؤلفه نوشط:  یر   صورتبهرا    یلیدر و   شکارسا ی  یخطا

(9 ) ℙ𝑒,𝑤 = 𝛼 + 𝛽 

𝛼که در رابطه بال،  = ℙ(𝐻0)ℙ(𝐷1|𝐻0)   رابطهنیدراکه ℙ𝐹𝐴 =

ℙ(𝐷1|𝐻0)    و بیانگر هشدار نادرسط و(𝐻0) یبرا  یشیناحتمال پ  

اسط کرره در    یمیتصم  ییهناح   𝐷1دهد.  یرا نشان م  𝐻0  ییهفرض

𝑃𝑤 ن   ≥ 𝛾  و  باشد  𝛾 ،برره طرروری  شکارسا ی ویلی اسط.  ستانه  

𝛽  مشابه، = ℙ(𝐻1)ℙ(𝐷0|𝐻1)    کررهℙ𝑀𝐷 = ℙ(𝐷0|𝐻1)   یررانگربو  

  یبرررا  یشرریناحتمال پ ℙ(𝐻1).  اسط  دادنا دسط  یاحتمال خطا

اسررط کرره    یمیتصم  ییهناح  𝐷0و    دهد،یرا نشان م  𝐻1  ییهفرض

𝑃𝑤در  ن  ≤ 𝛾 و باشد 𝛾 ی  شکارسا ی ویلی اسررط.  همان  ستانه

  ی ها ه ی فرض در این مقاله فرض شده اسط که احتمالت پیشین برای  

𝐻0    و𝐻1    یعنی    هستند برابر𝑃(𝐻0) = 𝑃(𝐻1)   توان می   ترتیب این به  

 محاسبه کرد.   1احتمال خطای ویلی را ا  طریق لم  

𝑃(𝐻0)یعنرری    ،احتمررالت پیشررین برابررر  درنظرگرفتنبا  :  1لم   =

𝑃(𝐻1)  :کمینه خطای ویلی برابر خواهد بود با 

(10 ) 
ℙ𝑒,𝑤
∗ =

|ℎ𝑟𝑤|
2𝑃𝑚𝑎𝑥 − |ℎ𝑎𝑤|

2𝑃𝑎
|ℎ𝑟𝑤|

2(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)
 

و برررای ایررن    تشخیص دهدرا    لیس  ارسالاصد دارد   ویلیاثبات:  

  1پیرسررون  -ن  نرریم  روش  منظور ا  یک   مون  ماری فرضرریه برره

در    مررؤثر    مررون  یررکپیرسررون    -ن    مررون نرریم.  کنداستفاده می

تعیررین شررده و    ℙ𝐹𝐴شرایطی اسط که در  ن مقرردار مطلرروبی برررای  

برای    . [27] { 3.2.1}اضیه    د ی   ی م   به دسط     ℙ𝑀𝐷س مقدار بهینه  سپ 

 تو یع گوسی، داریم:  درنظرگرفتن در هر اس ت و با     ℙ𝐹𝐴محاسبه  

(11 ) 

ℙ𝐹𝐴 = ℙ(𝐷1|𝐻0) = ℙ(|ℎ𝑟𝑤|
2𝑃𝑟 + 𝜎𝑤

2 > 𝛾)

= ℙ(𝑃𝑟 >
𝛾 − 𝜎𝑤

2

|ℎ𝑟𝑤|
2)

= ∫ 𝑓𝑃𝑟(𝑥)𝑑𝑥

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝛾−𝜎𝑤
2

|ℎ𝑟𝑤|
2

=
1

𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛
(𝑃𝑚𝑎𝑥

−
𝛾 − 𝜎𝑤

2

|ℎ𝑟𝑤|
2)

=
|ℎ𝑟𝑤|

2𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝛾 + 𝜎𝑤
2

|ℎ𝑟𝑤|
2(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛)

= 𝛼 

مقرردار   کیرر  رسررون،یپ -ن می، در روش نرر گفته شدکه    گونههمان

 

1. Neyman-Pearson. 

ℙ𝐹𝐴  صررورت به  هشرردار نادرسررط   ی مطلوب برررا   = 𝛼    در نظررر گرفترره

اینکرره رلرره    برره باتوجه یررک مقرردار ثابررط اسررط.    𝛼در اینجررا  که    شود می 

𝑃𝑟  صررورت به ، با تعریف توان ارسالی رله  کند می وفقی عمل    صورت به 
′ =

𝑃𝑟 − 𝑃𝑎   بیشینه خطای    توان میℙ𝑀𝐷    ورد.   به دسط  یر    صورت به را  

(12 ) 

ℙ𝑀𝐷
= ℙ(𝐷0|𝐻1)
= ℙ(|ℎ𝑎𝑤|

2𝑃𝑎 + |ℎ𝑟𝑤|
2𝑃′𝑟 + 𝜎𝑤

2 < 𝛾)

= ℙ(𝑃𝑟 <
𝛾 − 𝜎𝑤

2 − |ℎ𝑎𝑤|
2𝑃𝑎

|ℎ𝑟𝑤|
2 + 𝑃𝑎)

= ∫ 𝑓𝑃𝑟(𝑥)𝑑𝑥

𝛾−𝜎𝑤
2 −|ℎ𝑎𝑤|

2𝑃𝑎
|ℎ𝑟𝑤|

2 +𝑃𝑎

𝑃𝑚𝑖𝑛

=
1

𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎
∫ 𝑑𝑥

𝛾−𝜎𝑤
2 −|ℎ𝑎𝑤|

2𝑃𝑎
|ℎ𝑟𝑤|

2 +𝑃𝑎

𝑃𝑚𝑖𝑛

=
𝛾 − 𝜎𝑤

2 − |ℎ𝑎𝑤|
2𝑃𝑎 + |ℎ𝑟𝑤|

2(𝑃𝑎 − 𝑃𝑚𝑖𝑛)

|ℎ𝑟𝑤|
2(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)

 

   ℙ𝐹𝐴  جمعحاصلاحتمال خطای ویلی برابر  (، 9) یهرابط بهباتوجه

اینکه احتمال خطای کرراذب یررک مقرردار    بهو باتوجه اسط ℙ𝑀𝐷و 

ℙ𝐹𝐴ثابط فرض شده اسط یعنی   = 𝛼 سررا ی  لررذا مسررئله بیشینه

برررای  .  شودمیمحدود    ℙ𝑀𝐷سا ی خطای  خطای ویلی به بیشینه

 یر تعریف کرد تررا    صورتبه  𝐽  توان یک تابع هدفاین منظور، می

 .[28]  بیشینه کرد  را  کلی ویلی شکارسا ی  احتمال خطای  

(13 ) 𝐽 = 𝑃𝑀𝐷 + 𝜆(𝑃𝐹𝐴 − 𝛼) 

𝜆 (𝜆بررال    یدر رابطه ≥ ضررریب لگرانررژ اسررط کرره برره برررای    (0

  جاگررذاری. بررا  شررودمیاسررتفاده    𝛾پیداکردن مقدار بهینه  ستانه  

 ( داریم:13( در رابطه )12( و )11رابطه )

(14 ) 

𝐽 =
𝛾 − 𝜎𝑤

2 − |ℎ𝑎𝑤|
2𝑃𝑎 + |ℎ𝑟𝑤|

2(𝑃𝑎 − 𝑃𝑚𝑖𝑛)

|ℎ𝑟𝑤|
2(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)

+ 𝜆 (
|ℎ𝑟𝑤|

2𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝛾 − 𝜎𝑤
2

|ℎ𝑟𝑤|
2(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛)

)

− 𝜆𝛼 

  𝛼و    𝛾  ،𝜆یک تابع یکنواخط خطی نسرربط برره    𝐽  که ا  نجایی 

ا   ن    مشررتق گرررفتن بررا    ترروان می برروده و  اسط؛ لذا محرردب  

 .  ید می   به دسط مقدار بهینه    ها عامل نسبط به این  

(15 ) 

𝜕𝐽

𝜕𝛾
=

1

|ℎ𝑟𝑤|
2(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)

− (
𝜆

|ℎ𝑟𝑤|
2(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛)

)

= 0 

⇒ 𝜆 =
(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛)

(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)
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  𝜆نسرربط برره    𝐽بایررد ا  تررابع هزینرره    𝛾   وردن دسررط به و برای  

  یر مشتق گرفط:   صورت به 

(16 ) 𝜕𝐽

𝜕𝜆
=
|ℎ𝑟𝑤|

2𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝛾 − 𝜎𝑤
2

|ℎ𝑟𝑤|
2(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛)

− 𝛼 = 0 

⇒ 𝛾 = |ℎ𝑟𝑤|
2𝑃𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑤

2

− 𝛼(|ℎ𝑟𝑤|
2(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛)) 

 داریم:  𝛾/𝜕𝛼��و با گرفتن مشتق  

(17 ) 𝜕𝛾

𝜕𝛼
= −|ℎ𝑟𝑤|

2(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛) 

𝑃𝑚𝑎𝑥  کررره ا  نجایی  , 𝑃𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑃𝑚𝑎𝑥و    0 ≥ 𝑃𝑚𝑖𝑛    و همچنرررین
|ℎ𝑟𝑤|

2 ≥ در    𝛾مشرراهده کرررد کرره    ترروان می   ن ی ؛ بنابرا اسط   0

 ن    ی بیشررینه اسررط؛ لررذا مقرردار  یک تابع نزولرری    ( 15) رابطه  

|𝛼(|ℎ𝑟𝑤که عبارت    شود می  مانی حاصل  
2(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛)) =

𝑃𝑚𝑎𝑥اینکه    به باتوجه   . باشد    0 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 > برروده و همچنررین    0
|ℎ𝑟𝑤|

2 > بررررای    𝛼انتخرررابی بررررای  اسرررط؛ لرررذا مقررردار    0

𝛼احتمال خطای  شکارسا ی برابر    کردن نه ی ش ی ب  = اسررط و    0

 با:    شود می مقدار بهینه  ستانه  شکارسا ی برابر    ترتیب این به 

(18 ) 𝛾∗ = |ℎ𝑟𝑤|
2𝑃𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑤

2  

، مقرردار  14در معادله    ∗𝛾مقدار بهینه  ستانه  شکارسا ی   جاگذاری با 

 . شود می اثبات کامل     مده دسط به  یر    صورت به خطای بیشینه ویلی  

(19 ) 

ℙ𝑒,𝑤
∗ = 𝑃𝑀𝐷

=
𝛾 − 𝜎𝑤

2 − |ℎ𝑎𝑤|
2𝑃𝑎 + |ℎ𝑟𝑤|

2(𝑃𝑎 − 𝑃𝑚𝑖𝑛)

|ℎ𝑟𝑤|
2(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)

=
|ℎ𝑟𝑤|

2𝑃𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑤
2 − 𝜎𝑤

2

|ℎ𝑟𝑤|
2(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)

−
|ℎ𝑎𝑤|

2𝑃𝑎 + |ℎ𝑟𝑤|
2(𝑃𝑎 − 𝑃𝑚𝑖𝑛)

|ℎ𝑟𝑤|
2(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)

= 1 −
𝑃𝑎(|ℎ𝑎𝑤|

2 − |ℎ𝑟𝑤|
2)

|ℎ𝑟𝑤|
2(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)

 

𝑃𝑚𝑎𝑥با افزایش توان نویز مصنوعی یعنرری    نکته: → ، احتمررال  ∞

برره ایررن معنرری کرره    رسدیمخطای ویلی به بیشترین مقدار خود  

بیشتر سیگنال  لیس    شدنپنهانافزایش توان نویز مصنوعی باعت  

|ℎ𝑎𝑤|ا  دید ویلی خواهد شد. همچنررین اگررر 
2 = |ℎ𝑟𝑤|

یعنرری   2

 لیس و رله شرایط کانال یکسانی را نسبط به ویلی تجربرره کننررد  

های  لیس و نررویز مصررنوعی،  در  ن صورت مستقل ا  مقادیر توان

ℙ𝑒,𝑤خطای دریافتی در ویلی بیشینه خواهد شد یعنی  
∗ = 1. 

 باب  افتیمحاسبه احتمال قطع در در.  3-2

دهررد کرره  احتمال اطع ارسال  لیس برره برراب  مررانی رخ می 

تر  ظرفیط ارسال کانال ا  یک حد معینی ا  نرخ ارسال پایین 

𝐶𝑎𝑏باشد یعنی   < 𝑅𝑎𝑏   که .𝑅𝑎𝑏    بوده    موردانتظار نرخ ارسال

 اسط.   ان ی ب اابل  یر    صورت به   𝐶𝑎𝑏و  

(20 )  𝐶𝑎𝑏 = 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑆𝑁𝑅𝑎𝑏) 

اینکرره رلرره در مررد تمررام دوطرفرره کررار    به باتوجه در رابطه بال  

ا  سیگنال به نویز دریافتی در رله نیررز    متأثر   𝑆𝑁𝑅𝑎𝑏،  کند می 

 : [13]  شود می  یر بیان    صورت به که    شود می 

(21 ) 

𝑆𝑁𝑅𝑎𝑏

=
𝑆𝑁𝑅𝑟𝑆𝑁𝑅𝑏

1 + 𝑆𝑁𝑅𝑟 + 𝑆𝑁𝑅𝑏

=
𝜁𝑎𝑟𝜁𝑟𝑏

𝜁𝑎𝑟 + (𝜁𝑟𝑏 + 1)(𝜌𝜁𝑟𝑟 + 1)
 

بیانگر سیگنال به نویز دریافتی رله ا   لرریس    𝑆𝑁𝑅𝑟در رابطه بال  

𝑆𝑁𝑅𝑟  بوده که برابر اسررط بررا =
|ℎ𝑎𝑟|

2𝑃𝑎

|ℎ𝑎𝑟|
2𝜌𝑃𝑟+𝜎𝑟

 𝑆𝑁𝑅𝑏، همچنررین  2
  بررا شررودمیسیگنال به نویز دریافتی باب ا  رلرره اسررط کرره برابررر 

𝑆𝑁𝑅𝑏 =
|ℎ𝑟𝑏|

2𝑃𝑟

𝜎𝑏
ای که باید توجه شررود ایررن اسررط کرره در  . نکته2

کرره ترروان    شده اسررطدریافتی فرض   یزهاینومحاسبه سیگنال به 

یعنرری    شررده اسررطسرریگنال ارسررالی ا   لرریس و رلرره نرمررالیزه  

𝐸{𝑥𝑎(𝑖)𝑥𝑎(𝑖)
∗} = 𝐸{𝑥𝑟(𝑖)𝑥𝑟(𝑖)

∗} = 𝜁𝑖𝑗. همچنررررررین  1 =

|ℎ𝑖𝑗|
2
𝑃𝑖/𝜎𝑗

برره ترتیررب برررای    𝑟𝑏و    𝑎𝑟  ،𝑟𝑟بیانگر    𝑖𝑗که در  ن     2

𝜌𝜁𝑟𝑟  کررها  نجاییباب اسررط.    -ه  رله و رل  -ه  رله، رل -س  لی ≪ 1  

𝜌𝜁𝑟𝑟)ا  عبارت    توانمی + 1) ≈  کرد.    نظرصرف(  21در رابطه )  1

تعریررف احتمررال اطررع و همچنررین م حظرره    بررهباتوجه  ن،یبنررابرا

که احتمال اطع در باب فقررط    شودمیها مشاهده  زسیگنال به نوی

  بررهباتوجها  اثر محوشدگی کانال اسط. ل م به ذکررر اسررط،   متأثر

اینکه ارسال سیگنال نویز مصنوعی در یررک اسرر ت دیگررر انجررام  

بر احتمال اطع بین رله و برراب نداشررته و در    تأثیری، لذا  شودمی

اینکرره خررود رلرره نررویز   بررهباتوجهدریافط سرریگنال ا   لرریس نیررز 

توان ارسررال نررویز مصررنوعی را   تواندمی کندمیمصنوعی را تولید  

  کرره  ینحوبهمتناسب با توان دریافتی سیگنال  لیس تطبیق دهد  

 حداال سیگنال به نویز دریافتی را تضمین کند.

𝜁𝑎𝑟  با فرض :  2لم   < 2
𝑅𝑎𝑏 + احتمال اطع ارسال  لیس به    1

 باب برابر اسط با: 

(22 ) 
ℙ𝑜𝑢𝑡 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (

𝜎𝑏
2(𝜁𝑎𝑟 + 1)(2

𝑅𝑎𝑏 − 1)

𝑃𝑟(𝜁𝑎𝑟 − 2
𝑅𝑎𝑏 + 1)

𝜆𝑟𝑏) 

 لیس به باب اسررط    ا    بیانگر احتمال اطع ارسال   ℙ𝑜𝑢𝑡که در رابطه بال  

|ℎ𝑎𝑟|برابر میانگین    𝜆𝑎𝑟/1همچنین 
 در نظر گرفته شده اسط.   2

ا  حضور و ارسال رله اط ع دارد و رله   یلیو نکهیا بهباتوجه اثبات:

  هایسرریگنالبررا ارسررال    توانرردمیبه پنهان بودن ندارد لذا    یا ین

  ترروانیکانررال خررود کمررک کنررد و م نیدر تخم سیبه  ل لوت،یپا
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 ده    نیتخمرر   قیرر دا  صورتبهو رله    سی ل  نیفرض کرد که کانال ب

  رنرردهیده و گنفرست  نیکانال ب  طیا  وضع  رله  یشده باشد. ا  طرف

کانررال   ریرر متغ  بیمطلع اسررط، لررذا تنهررا ضررر  زین  ℎ𝑟𝑟  یعنیخود  

فرررض شررده اسررط، برراب    نکررهیا  بررهباتوجهاسط و    ℎ𝑟𝑏مربوط به  

،  شررودمیفرررض    یتصررادفصررورت  لررذا به  دهررد؛ینمانجام    یارسال

 :میرابطه احتمال اطع دار  ریمقاد  جاگذاریبا    ترتیباینبه

(23 ) 

ℙ𝑜𝑢𝑡 = ℙ(𝐶𝑎𝑏  ≤ 𝑅𝑎𝑏)

= ℙ(𝑙𝑜𝑔2 (1 +
𝜁𝑎𝑟𝜁𝑟𝑏

𝜁𝑎𝑟 + 𝜁𝑟𝑏 + 1
) ≤ 𝑅𝑎𝑏)

= ℙ(
𝜁𝑎𝑟𝜁𝑟𝑏

𝜁𝑎𝑟 + 𝜁𝑟𝑏 + 1
≤ 2𝑅𝑎𝑏 − 1)

= ℙ(
𝜁𝑎𝑟 + 𝜁𝑟𝑏 + 1

𝜁𝑎𝑟𝜁𝑟𝑏
≥

1

2𝑅𝑎𝑏 − 1
)

= ℙ(
𝜁𝑎𝑟 + 1

𝜁𝑎𝑟𝜁𝑟𝑏
≥

1

2𝑅𝑎𝑏 − 1
−
1

𝜁𝑎𝑟
)

= ℙ(
1

𝜁𝑟𝑏
≥

(𝜁𝑎𝑟 − 2
𝑅𝑎𝑏 + 1)

(𝜁𝑎𝑟 + 1)(2
𝑅𝑎𝑏 − 1)

)

= ℙ(|ℎ𝑟𝑏|
2 ≤ −

𝜎𝑏
2(𝜁𝑎𝑟 + 1)(2

𝑅𝑎𝑏 − 1)

𝑃𝑟(𝜁𝑎𝑟 − 2
𝑅𝑎𝑏 + 1)

 )

= ∫𝑓|ℎ𝑟𝑏|2(𝑥)𝑑𝑥

𝑡

0

= ∫𝜆𝑟𝑏 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑟𝑏𝑥) 𝑑𝑥

𝑡

0

= 1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑡𝜆𝑟𝑏) 

𝑡که در رابطه بال   = −
𝜎𝑏
2(𝜁𝑎𝑟+1)(2

𝑅𝑎𝑏−1)

𝑃𝑟(𝜁𝑎𝑟−2
𝑅𝑎𝑏+1)

 .اسط  

 ی شنهاد ی در روش پ  ی مصنوع  ز ی توان نو   سازی بهینه .  3-3

مخابره پنهان    سا ی بهینه برای    موردنیا    یها عامل در این بخش،  

،  مان هم گیرد. در طراحی مخابره پنهان باید ارار می  مورد بحت 

نرخ ارسال بین  لیس و برراب و همچنررین خطررای  شکارسررا ی 

ارررار گیرررد. طراحرری مخررابره   موردتوجرره ارسال  لیس در ویلی  

پنهان شامل انتخاب پارامترهایی اسط که این موارد را در نظررر 

تعریف مسئله، پارامترهررایی کرره   به باتوجه   ترتیب این به .  گیرد می 

نویز  𝑃𝑚𝑖𝑛 و کمینه  𝑃𝑚𝑎𝑥هستند، شامل توان بیشینه  ر یی تغ اابل 

ا    رله  لیس و    که ا  نجایی کند.  مصنوعی اسط که رله ارسال می 

، میررانگین  ندارنررد   ی  گاه  ای کانال خود به ویلی وضعیط لحظه 

ℙ̅ 𝑒,𝑤با  که    احتمال خطای  شکارسا ی در سمط ویلی 
نمایش    ∗

ا  دیدگاه  لرریس و برراب در   خطا عنوان معیار  شود، به داده می 

احتمررال    موردانتظررار شود. در این راستا، مقدار  نظر گرفته می 

تمررامی حررالت    درنظرگرررفتن خطای  شکارسا ی در ویلی، با  

 ود. ش تعریف می   ℎ𝑏𝑤و    ℎ𝑎𝑤های  ممکن ا  کانال 

سررطن    درنظرگرررفتن بررا    ی لرر ی و   ی احتمال خطا   ن ی انگ ی م   : 3لم  

 برابر اسط با:   نه ی  ستانه به 

(24 ) ℙ̅∗𝑒,𝑤 = 1 + 𝑠 − 𝑠
2 + 𝑠 𝑙𝑛(𝑠) 

𝑠. در رابطرره بررال  )الررف(اثبررات: مراجعرره شررود برره پیوسررط   =

𝜆𝑟𝑤𝑃𝑎/(𝜆𝑟𝑤𝑃𝑎 + 𝜆𝑎𝑤(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎))       اسرررررررررط  .

مخررابره    یهرراعاملبرای طراحرری    سا یبهینهمسئله    ترتیباینبه

  یر نوشط:  صورتبه  توانمیپنهان را  

(25 ) {
𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 ⏟   ℙ̅ 𝑒,𝑤

∗ (𝑃𝑚𝑖𝑛, 𝑃𝑚𝑎𝑥)                                
𝑃𝑚𝑖𝑛 ,𝑃𝑚𝑎𝑥                                                                                                        

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜    𝑅𝑎𝑏(1 − ℙ𝑜𝑢𝑡) ≥ 𝜏

 

در طراحی مسئله بال فرض شده اسط کرره یررک حررداال نرررخ  

  شررده داده نشان   𝜏اسط که بررا    موردنیا  ارسال ا   لیس به باب  

کمینرره    ترروان می اسط. پس با داشتن این نرخ ارسررال پنهرران،  

  ورد.   به دسط خطای ویلی را در این نرخ  

میررانگین    کردننهیشرر یبجهط    𝑃𝑚𝑖𝑛انتخاب بهینه برای  :  1قضیه  

  خاحتمال خطای  شکارسا ی ویلی با در نظررر گفررتن حررداال نررر

 در دریافط باب ا   لیس برابر اسط با:  موردنیا 

(26 ) 
𝑃𝑚𝑖𝑛
∗ =

𝜎𝑏
2(𝜁𝑎𝑟 + 1)(2

𝑅𝑎𝑏 − 1)

𝑙𝑛
𝜏

𝑅𝑎𝑏
(𝜁𝑎𝑟 + 1 − 2

𝑅𝑎𝑏)
 

در طر  پیشررنهادی تطبیقرری، ترروان ارسررال رلرره برره برراب  اثبات:  

کرره بتوانررد حررداال سرریگنال برره نررویز    شررودمیتعیین    یاگونهبه

ارسال رلرره برره   کها  نجاییدر دریافط باب را فراهم کند.   موردنیا 

جهط افزایش خطای ویلی با تو یع توان نویز مصنوعی انجام    ،باب

خواهررد بررود. بررا    𝑃𝑚𝑖𝑛برابررر    موردنیررا شود، لذا حداال ترروان  می

که برای احتمررال اطررع محاسرربه   22این توان در رابطه   اراردادن

  ورد.  به دسطمقدار بهینه  ن را    توانمیشده اسط  

(27 ) 

𝑅𝑎𝑏(1 − ℙ𝑜𝑢𝑡) ≥ 𝜏

⇒ 𝑅𝑎𝑏 (1 − 1 + 𝑒𝑥𝑝 (
𝜎𝑏
2(𝜁𝑎𝑟 + 1)(2

𝑅𝑎𝑏 − 1)

𝑃𝑚𝑖𝑛(𝜁𝑎𝑟 − 2
𝑅𝑎𝑏 + 1)

𝜆𝑟𝑏))

≥ 𝜏

⇒ (𝑒𝑥𝑝 (
𝜎𝑏
2(𝜁𝑎𝑟 + 1)(2

𝑅𝑎𝑏 − 1)

𝑃𝑚𝑖𝑛(𝜁𝑎𝑟 − 2
𝑅𝑎𝑏 + 1)

𝜆𝑟𝑏)) ≥
𝜏

𝑅𝑎𝑏

⇒
𝜎𝑏
2(𝜁𝑎𝑟 + 1)(2

𝑅𝑎𝑏 − 1)

𝑃𝑚𝑖𝑛(𝜁𝑎𝑟 − 2
𝑅𝑎𝑏 + 1)

𝜆𝑟𝑏 ≥ 𝑙𝑛
𝜏

𝑅𝑎𝑏

⇒ 𝑃𝑚𝑖𝑛 ≥
𝜎𝑏
2(𝜁𝑎𝑟 + 1)(2

𝑅𝑎𝑏 − 1)

𝑙𝑛
𝜏

𝑅𝑎𝑏
(𝜁𝑎𝑟 + 1 − 2

𝑅𝑎𝑏)
 

نررویز مصررنوعی، مسررئله    𝑃𝑚𝑖𝑛  بهینررهمقرردار     وردندسررطبهبررا  

 با نویسی شود. یر    صورتبه  تواندمیخطای ویلی    سا یبهینه

(28 ) 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 ⏟       ℙ̅ 𝑒,𝑤
∗ (𝑃𝑚𝑎𝑥)

 𝑃𝑚𝑎𝑥                            

 

میررانگین    کردننهیشیبجهط    𝑃𝑚𝑎𝑥انتخاب بهینه برای    :2قضیه  

 با:  برابر اسط  احتمال خطای  شکارسا ی ویلی
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(29 ) 𝑃𝑚𝑎𝑥
∗ → ∞ 

  نررویز مصررنوعی،  بیشررینهتوان  یبرای محاسبه مقدار بهینه اثبات:

ℙ̅ 𝑒,𝑤بودن تابع    ابتدا محدب
  یمورد بررسباید    𝑠نسبط به پارامتر    ∗

𝑓(𝑠)ارررار گیرررد. بررا تعریررف   = 1 + 𝑠 − 𝑠2 + 𝑠 𝑙𝑛 𝑠    م حظرره

𝑓′(𝑠)کرره مشررتق اول ایررن تررابع برابررر اسررط بررا    شررودمی =

2(1 − 𝑠) + 𝑙𝑛 𝑠   حررال برررای اینکرره تررابع محرردب باشررد بایررد .

𝑓′′(𝑠) ≥ 𝑓′′(𝑠)با گرفتن مشررتق دوم یعنرری باشد.      0 = −2 +

1/𝑠  در شرط اراردادنو 𝑓′′(𝑠) ≥ 𝑠باشد باید    0 ≤ باشد تا    1/2

ℙ̅ 𝑒,𝑤
محدب باشررد. حررال محرردب بررودن نسرربط برره    𝑠نسبط به   ∗

𝑃𝑚𝑎𝑥   کرره طبررق تعریررف    گیررردمیارررار    یمررورد بررسرر𝑠 ≜

𝜆𝑟𝑤𝑃𝑎/(𝜆𝑟𝑤𝑃𝑎 + 𝜆𝑎𝑤(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎))    کررره مشررراهده

  نی؛ بنررابرااسط  𝑃𝑚𝑎𝑥یک تابع کاهشی مثبط نسبط به   𝑠  شودمی

𝑠محدب بودن تابع با شرط ≤   جاگذاری ید و با می به دسط  1/2

 :شودمی یر حاصل    صورتبهدر رابطه اصلی شرط محدب بودن  

(30 ) 
𝑃𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑃𝑚𝑖𝑛 +

1

2
𝜆𝑟𝑤𝑃𝑎 −

(𝜆𝑎𝑤 + 𝜆𝑟𝑤)

𝜆𝑎𝑤
𝑃𝑎 

محدب بودن تابع    درنظرگرفتن شرط بال و با    درنظرگرفتن با  

ℙ̅ 𝑒,𝑤
  شود می خطای ویلی  مانی بیشینه    احتمال میانگین    ،   ∗

𝑃𝑚𝑎𝑥که توان    → ∞ . 

اینکه در روش پیشنهادی انطباای کرره در  ن رلرره    بهباتوجهنکته:  

تررا   کنرردمیتوان ارسالی خود را با توان دریررافتی  لرریس منطبررق 

  حداال سیگنال به نویز دریافتی در گیرنده خودی تضمین شود و

بررر    یریلررذا تررأث  شود؛یمانجام    𝐻0ارسال توان بیشینه در فرضیه  

برردون    توانرردمینرخ ارسال  لیس به باب نداشررته و بنررابراین رلرره  

 را افزایش دهد.    𝑃𝑚𝑎𝑥محدودیط  

 سازیشبیهنتایج عددی و  .  4

  یصورت عددبه  یکارا  منظر پنهان  سامانهبخش، عملکرد    یندر ا

پارامترهایی که در ایررن   .شودیم  یابیو ار   یلتحل  سا یو با شبیه

  یشررینهاثررر ترروان ب :اند ا اند عبارتارار گرفته یمورد بررستحلیل 

  یلرری،و  یتوسط رله بر احتمال  شکارسا   یدشدهتول  یمصنوع  یزنو

و   یلرری،و یبررر احتمررال  شکارسررا  یس ل  یتوان ارسال  یشاثر افزا

در ادامرره،   ها.روش یربا سا یشنهادینرخ ارسال در روش پ  یسهمقا

  یبر اساس نرخ ارسال پنهان و احتمال  شکارسا   یپنهانمان یهناح

  یررابیمنظر ار  ینا  ا یشنهادیشده و عملکرد روش پ یینتع یلیو

  یبلرروک  محوشرردگی  هررا، ا  کانررالکانال یسررا مدل یبرا شود.یم

کانال در هررر بلرروک   یبصورت که ضرا یناستفاده شده اسط؛ به ا

  یبضرررا یراند. مقررادها مستقل فرض شدهبلوک  ینثابط و ب  ی مان

𝜆𝑎𝑟یعنرری:    شررده اسررطدر نظررر گرفته  مسرراویکانررال   = 𝜆𝑟𝑏 =

𝜆𝑎𝑤 = 𝜆𝑟𝑤 =   تمررامدر    یگوسرر   یزنررو  یررانسوار  ین،. همچنرر 1

𝜎𝑟برابر    هایرندهگ
2 = 𝜎𝑏

2 = 𝜎𝑤
2 = و    شررده اسررطفرض  در نظر    1

اسررط    ذکرانیشررا .اندشرردهخ صرره    (1)در جرردول    هرراعاملسایر  

مررورد    [29]عملکرد روش پیشنهادی با کار انجام شررده در مقالرره  

  هاشررکلمقایسه و بررسی ارار گرفته اسط کرره در ادامرره مررتن و  

 بیان شده اسط.  NARFDMیا    یقیرتطبیغروش    عنوانبه

 پارامتر مقدار 

MATLAB version 2020b مورداستفاده  افزارنرم 

Monte Carlo method with 106 

iterations 
 سا یشبیهروش  

1000 × 1000 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑠   یمورد بررسناحیه 

𝜎𝑟
2 = 𝜎𝑏

2 = 𝜎𝑤
2 = 1 𝑑𝐵 توان نویز 

Block-fading channel with 

ℎ~𝒞𝒩(0,1) 
 محوشدگیکانال  

 مدل تلفات مقیاس بزرگ 2 فیتضعبا ضریب   1دتلفات مسیر   ا

900 Mhz حامل  بَسامد 

𝐺𝑡 = 𝐺𝑟 = 1 𝑑𝐵𝑐  بهره  نتن 

50 (watts) توان ارسالی  لیس  (𝑃𝑎) 

𝑃𝑚𝑖𝑛تو یرررررع یکنواخرررررط برررررا =

10 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠, 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 100 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 

 تو یع توان نویز مصنوعی

𝑁 = اندا ه پنجره مشاهده ویلری  100

 در محاسبه توان دریافتی

بوور    یمصوونوع  زینووو  نهیشوو یمحاسبه اثر توووان ب.  1-4

 یلیو یآشکارساز یاحتمال خطا

  یزبر نو یدر مخابره پنهان مبتن یرگذارمهم و تأث یهاعاملا    یکی

  اسررط. یمصررنوع یزنررو  یترروان ارسررال  یشررینهانتخرراب ب  ی،مصنوع

ترروان در    یررنا  ینررهاثبات شررد، مقرردار به  2  یهطور که در اضهمان

  نهایررطیکه برره سررمط ب   یدیبه دسط م ی مان تحلیلی محاسبات

𝑃𝑚𝑎𝑥)کند  یلم →   یجررهنت  یررنابترردا ا  سررا ییهشب  یررندر ا.  ( ،∞

،  حالبااین  .شودیم  یسهمقا  یرتطبیقیغ  یهاشده و با روش  یبررس

  یهررم ا  نظررر فنرر   نهایررطیانتخرراب ترروان ب  ی،عمل  سامانه  یکدر  

ترروان    یبررال  یینررههز  یررلبه دل  یو هم ا  نظر ااتصاد معناسطیب

  یهررادر روش  ین. همچنرر یسررطن  ابولاابررلدر فرسررتنده    یارسال

  یگنالنسرربط سرر  تواندیم یمصنوع یزتوان نو یشافزا یرتطبیقی،غ

را    سررامانهرا کرراهش داده و عملکرررد   یخررود یرنرردهدر گ یزبه نررو

پررژوهش، ترروان    یررنا  یشررنهادیمختل کند. در مقابررل، در روش پ
 

1. Free Space Path Loss (FSPL). 
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موضوع اثرررات  ین که ا  شود ی انتخاب م   یقی تطب   صورت به   یشینه ب 

اثررر   ( 4) شررکل  دهررد.  ی کاهش م   یادی حد     تا ذکرشده را    ی منف 

 ی  شکارسررا   ی را بررر احتمررال خطررا   ی مصنوع   یز نو   یشینه توان ب 

شررده ارائه   یلی بر اساس رابطه تحل   ین همچن دهد.  ی نشان م   یلی و 

شده و انطباق کامررل   یم ترس   سا ی یه (، نمودار شب 24)   رابطه در  

بررسی نمررودار   . شود ی م   یید تأ   ی نظر   یل با تحل   سا ی یه شب   یج نتا 

هرریچ کرره  دهررد کرره در مقایسرره بررا روش غیرتطبیقرری نشان می 

کنترلی بر توان نویز مصنوعی ندارد، روش پیشررنهادی عملکرررد 

 خواهد شد.  تر سخط . دهد بسیار بهتری ارائه می 

 

  یبر رو  یمصنوع زینو  یتوان ارسال  ینهیشیب   شیاثر افزا  :4شکل 

 ی لیو  ی شکارسا  یاحتمال خطا

𝑃𝑚𝑎𝑥 مانی که توان ارسررالی = وات اسررط، احتمررال خطررای    20

𝑃𝑒,𝑤ایجرراد شررده در ویلرری در روش پیشررنهادی برابررر  
∗ = 0.90  

𝑃𝑒,𝑤شود کرره در مقایسرره بررا روش غیرتطبیقرری کرره در  ن  می
∗ =

دهررد کرره بررا  بهبود را در احتمال خطا نشان می 0.15اسط،  0.85

  0.2وات ایررن اخررت ف برره  100افزایش توان نررویز مصررنوعی برره 

بررا ترروان    یمصررنوع  یزترروان نررو  یررقبهبود، تطب  ینعلط ارسد.  می

  شودیباعت م یقتطب یناسط. ا یشنهادیدر روش پ یس ل یارسال

او ا  سطن    یافتیارسال نشود و توان در یلیبه سمط و یتوان اضاف

 یلیو  یبرا  یسحضور  ل  ییشناسا  یجه، ستانه فراتر نرود. در نت

محاسبه اثر افووزایت توووان آلوویس بوور احتمووال  . 2-4

 خطای آشکارسازی ویلی

 یز برره نررو  یگنال نسرربط سرر  یررین مهررم در تع  ی هررا عامل ا   یکرری 

افزایش توان ارسالی منجر  فرستنده اسط.   ی ، توان ارسال یافتی در 

به افزایش سیگنال به نویز دریررافتی و در نتیجرره افررزایش نرررخ 

، در حررال بااین   ارسال داده و نرررخ مخررابره پنهرران خواهررد شررد. 

موجررود  ی ها نرخ ارسال، ع وه بر چالش   یش مخابرات پنهان افزا 

پیچیرردگی سرراخط،   )هزینرره،   متعررارف   ی مخابرات   ی ها سامانه در  

 ید ا  د   یس ارسال  ل    شکارشدن ، احتمال  ( ... مصرف جریان بال و 

اثررر افررزایش ترروان  ( 5) شررکل    دهررد. در افررزایش می   یز را ن   یلی و 

 ی مورد بررسرر ارسالی  لیس بر احتمال خطای  شکارسا ی ویلی 

روابررط  ها سررا ی شبیه . برررای صررحط گررذاری ارار گرفترره اسررط 

نیررز ترسرریم شررده اسررط و   ( 24) در رابطه     مده دسط به تحلیلی  

اسط، این روابط منطبررق   شده داده نشان که در شکل    گونه همان 

اسط. همچنین برای مقایسه عملکرد روش   سا ی شبیه بر نتایج  

نیز در شکل ترسرریم شررده اسررط.   غیرتطبیقی پیشنهادی، روش  

هررای پررایین شررود، در توان که در شکل مشرراهده می   گونه همان 

احتمال خطررای  شکارسررا ی ویلرری در روش پیشررنهادی برابررر 

𝑃𝑒,𝑤
∗ = برروده کرره ایررن مقرردار در روش غیرتطبیقرری برابررر  0.8

𝑃𝑒,𝑤
∗ =  درصدی دارد.  5اسط که اخت ف  0.76

 

 ی لیو ی در احتمال خطا  سیتوان  ل ش یمحاسبه اثر افزا : 5شکل 

اما مزیط روش پیشنهادی با افزایش ترروان  لرریس بیشررتر نمایرران  

شود، جایی که توان ارسالی  لیس برابر ترروان ارسررالی بیشررینه  می

𝑃𝑎شررود یعنرری  نویز مصررنوعی می = 𝑃𝑚𝑎𝑥 = وات. در ایررن    100

𝑃𝑒,𝑤حالط در روش پیشنهادی احتمال خطای ویلرری  
∗ = برروده     0.5

𝑃𝑒,𝑤در روش غیرتطبیقی این مقدار به   که ی درحال 
∗ =   رسد ی م   0.37

شود که نشان ا  عملکرررد بهتررر  درصد اخت ف حاصل می   35یعنی  

 روش تطبیقی بر احتمال خطای  شکارسا ی ویلی دارد. 

محاسبه رابطه بین نرخ مخابره پنهان و احتمووال  .  3-4

 خطای آشکارسازی در ویلی.

بررا    پنهرران  یکی ا  معیارها در مخابره پنهان، مقایسه نرررخ مخررابره

احتمال خطای  شکارسا ی ویلی اسط. روشی برای مخابره پنهان  

و    دادهاسط که بتواند ا  طرفی نرخ مخابره پنهان را افررزایش   مؤثر

احتمال خطای ویلی را نیز برره حررداکثر برسرراند. در   دیگر ا  طرف

، پنجررره  نمودار  ن ترسرریم شررده  (6)که در شکل   سا یشبیهاین 

𝑁مشاهده ویلی برابر   = فرررض  و    شررده اسررطگرفتهدر نظر    100

کامررل در برراب    صررورتبه  هادادهشده اسط که در هر شیار  مانی  

بهبررود نسرربط    یلبه دل  یشنهادیهرچند روش پ.  شودمیدریافط  

دارد، امررا    یدر هر اس ت عملکرد بهتررر  یافتی،در  یزبه نو  یگنالس

  نظر شررده اسررط.موضرروع صرررف  یررنا  یبخررش ا  بررسرر   یررندر ا

ا  شیارها ارسررال انجررام   کدامچیه مانی که  لیس در  ترتیباینبه

همرره   کهیدرصورتنداده باشد، نرخ مخابره برابر صفر خواهد بود و 
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شیارهای  مانی در پنجره مشاهده ویلی را استفاده کرده باشد در  

در نظر گرفته شده   (% 100)یا     ن صورت نرخ مخابره پنهان یک

اسررط. برررای مقایسرره عملکرررد روش پیشررنهادی، یررک روش  

مقایسرره بررا    یهاعاملنیز ترسیم شده اسط. همچنین   غیرتطبیقی

نسبط توان  لیسی به حداکثر توان ارسالی نویز مصنوعی نیز مورد  

روش    شررودمیکرره مشرراهده    گونررههمانمقایسه ارار گرفته اسط.  

𝑃𝑎پیشررنهادی در هررر دو حالررط یعنرری  مررانی کرره  

𝑃𝑚𝑎𝑥
= و     0.1

𝑃𝑎

𝑃𝑚𝑎𝑥
= تری دارد.  عملکرد مناسررب  غیرتطبیقی  روش، ا  اسط 0.5

 مانی که  لیس هرریچ ارسررالی انجررام   رودیمکه انتظار  گونههمان

کرره   شررودمیاحتمال خطای  شکارسا ی ویلی برابر یک   دهدینم

در ابتدای نمودار مشهود اسط. اما با افزایش نرخ مخررابره پنهرران،  

ی کرره   ردر حالت  مثالعنوانبهیابد.  احتمال خطای ویلی کاهش می
𝑃𝑎

𝑃𝑚𝑎𝑥
= اسط در روش تطبیقی  مانی که نرخ مخابره بیشینه    0.1

مال خطررای  شکارسررا ی ویلرری برره   ربوده و برابر یک اسررط احترر 

𝑃𝑒,𝑤
∗ = این مقدار    غیرتطبیقیدر روش    کهیدرحالرسد. می  0.89

𝑃𝑒,𝑤معادل 
∗ = اسط که خیلی نزدیک به هم هستند. امررا بررا   0.87

کاهش اخت ف میان ترروان ارسررالی  لرریس و بیشررینه ترروان نررویز  

𝑃𝑎مصنوعی یعنی در حالط  

𝑃𝑚𝑎𝑥
= این مقدار در روش تطبیقی    0.5

𝑃𝑒,𝑤پیشنهادی به  
∗ = 𝑃𝑒,𝑤برره    غیرتطبیقرری و در روش    0.6

∗ = 0.45  

ا     ی بهبود ناشرر   ین ا دهد.  درصدی را نشان می   33که اخت ف    رسد ی م 

  یر تا مقرراد   یس توان ارسال  ل   یش امکان افزا   یقی  ن اسط که روش تطب 

   نکرره برردون    کنررد، ی را فررراهم م   ی مصنوع   یز توان نو   یشینه به ب  یک نزد 

 . شود   یجاد ا   یلی و   ی  شکارسا    ی در احتمال خطا   ی کاهش محسوس 

 

  ی احتمال خطا یاثر نرخ مخابره پنهان بر رو سه یمقا : 6شکل 

 ی لی و ی شکارسا 

ناحیه امن مخابره پنهان بر حسب نرخ مخووابره و  . 4-4

 احتمال خطای آشکارسازی ویلی

تعیررین یررک    توانرردمییک مخررابره پنهرران    هاینیا مندییکی ا   

  یامحرردوده یرره،ناح یررنمنظررور ا  اناحیه امن برای مخابره باشد. 

  یررکبه او نزد  یلیو  توسط   شکارشدنبتواند بدون    یساسط که  ل

نمودار احتمال    (7)شکل  .  برارار کندبا باب  و ارتباط خود را    شده

  بهباتوجهپنهان    یخطای  شکارسا ی ویلی را در کنار نرخ مخابره

. برای تعیین ناحیه  دهدیمای که  لیس ا  ویلی دارد نشان  لهرفاص

𝜂امن پنهرران معیررار جدیرردی برره نررام  = ℙ𝑒,𝑤 × 𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟𝑡𝑅𝑎𝑡𝑒  

ر نرررخ مخررابره پنهرران و  ردو پارامترر   ا  نجاکررهتعریف شده اسررط.  

مال خطای  شکارسررا ی رابطرره معکرروس بررا یکرردیگر دارنررد  راحت

ایررن    .رسرردیم  یشررینهنقطه به مقرردار ب  یکها در  ضرب  نحاصل

شررود.  هان در نظررر گرفترره میرمر  ناحیه مخابره پن عنوانبهنقطه  

  ینباشررد، امررا ابررزار یررقممکن اسررط کررام ً دا  یارمع  ینهرچند ا

دهررد. در ایررن  یهررا ارائرره معملکرررد روش  یسررهمقا  یمناسب برررا

1000ای به ابعرراد  که ناحیه فرض شده اسط سا یشبیه × 1000  

.  گرفترره اسررطویلی در مرکز  ن ارررار    نحوی کهبهمتر وجود دارد  

متری به ویلی نزدیک شده و ا  کنار او عبررور    500 لیس ا  فاصله  

. همچنین فرض شده اسط  گیردمیمتر فاصله    500کرده و دوباره  

متری در شمال ویلی ارار دارد و برراب نیررز   500که رله در فاصله  

  متررر فاصررله دارد.  500رله  نبوده؛ اما ا  در محدوده پوشش  لیس 

استفاده شررده  (  1FSPL)  ا  مدل    اد  ریتلفات مس  یمحاسبه  یبرا

 :اسط یر    صورتبهاسط که رابطه  ن  

(31 ) 
𝐹𝑆𝑃𝐿 =

𝑃𝑡
𝑃𝑟
= (

4𝜋𝑑𝑓

𝑐
)
2

 

𝑓در رابطه بال     = 900 𝑀ℎ𝑧   حامل   بَسامد   انگر ی ب   ،c    سرعط نررور و

d   محاسبه تلفررات  پارامتر بر    ن ی ا   . اسط   رنده ی فرستنده و گ   ن ی فاصله ب

و   ی افت ی توان در  زان ی م مقیاس بزرگ در نظر گرفته شده اسط که بر 

 دارد.   ر ی پنهان تأث   ی امن مخابره   ی ه ی ناح  ن یی بر تع  جه ی در نت 

اسررط ناحیرره امررن    شده داده نشان   ( 7) شکل    که در   گونه همان 

پنهان در روش پیشنهادی بیشتر ا  ناحیه امن پنهان در روش  

تواند تا فاصله  اسط. در روش پیشنهادی  لیس می   غیرتطبیقی 

احتمررال خطررای    کرره ی درحال متررری ویلرری نزدیررک شررود    80

 باشد.    0.89 شکارسا ی بیشتر ا   

 

نرخ مخابره پنهان و احتمال   بهباتوجهمخابره پنهان  هیناح :7شکل 

 ی لیو  ی شکارسا  یخطا
 

1. Free Space Path Loss (FSPL). 

 ناحیه پنهان

 غیر تطبیقی

 ناحیه پنهان

 تطبیقی
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متری ا  ویلی    180اما این میزان برای روش غیرتطبیقی در فاصله  

اسط. یعنی در روش غیرتطبیقی، برای اینکه خطای ویلی    ر ی پذ امکان 

خطای ممکن کمتر نشود،  لیس مجبور اسط که در فاصله    نه ی ش ی ب ا   

بیشتری نسبط به روش تطبیقی پیشنهادی با ویلی ارار داشته باشد  

 و در نتیجه ناحیه امن پنهان کمتری را خواهد داشط. 

 گیرینتیجه. 5

مخررابره پنهرران در    ی برررا   یقرری روش تطب   یررک مقاله،    ین در ا 

در    ارائه شد.   ی مصنوع   یز ا  نو   یری گ با بهره   ی حضور رله کمک 

  ی خطررا   احتمال برره مربرروط    یلرری چررارچوب، روابررط تحل   یررن ا 

  ی سا  استخراج و با فرموله   یق صورت دا به   یلی و   ی  شکارسا  

ترروان    یم تنظرر   ی برا   ی مناسب   ی طراح   سا ی، ینه مسئله به   یک 

با    یشنهادی روش پ   ید ارائه گرد   یس و ارسال  ل   ی مصنوع   یز نو 

مجمرروع    ی، مصنوع   یز و نو   یس  ل   ی توان ارسال   یقی تطب   یم تنظ 

ارسال داشررط،    یس که  ل   ی را در حالت   یلی در و   یافتی توان در 

احتمررال    ترتیب این برره و    دارد ی سررطن  سررتانه نگرره مرر   یررر   

اینکرره    برره باتوجه یابد. همچنین  ی کاهش م   یلی و   ی  شکارسا  

کرد، بررا انطبرراق  رله ا  یک گیرنده تمام دوطرفه استفاده می 

توان ارسالی نویز مصنوعی و توان دریافتی در رلرره در روش  

  یافط تطبیقی پیشنهادی اثر مخرب  ن بر گیرنده رله کاهش  

 ن سیگنال به نررویز دریررافتی نهررایی و نرررخ    ی که در نتیجه 

روش پیشررنهادی بررا  ا  طرفرری    مخابره پنهان افزایش یافررط. 

  ج ی . نتا ی مورد مقایسه ارار گرفط ق ی رتطب ی غ   مشابه   ی ها روش 

درصررد    35تررا    ، ی شررنهاد ی نشرران داد کرره روش پ   ی سا  ه ی شب 

درصد نرخ مخابره پنهان را نسرربط برره    33و تا    خطای ویلی 

  ه یرر توانسط ناح افزایش داد و ا  طرفی    ی ق ی رتطب ی غ   ی ها روش 

 .  فراهم کند   س ی  ل   ی ی برای مخابره شتر ی امن پنهان ب 

سناریو های دیگری نیز در نظر گرفط    توان می   برای ادامه کار 

پرتررو    د بتوانرر   تا باشد    ای  رایه ، رله مجهز به  نتن  مثال عنوان به 

کند و روش تطبیقی را بر روی    متمایل ارسالی را به سمط باب  

کناری ارسال رلرره و  لرریس    های لوب ایجاد شده در    های نشتی 

نیمرره دوطرفرره    های رلرره ا     ترروان می . همچنررین  داشررته باشررد 

استفاده کرد و سناریوی تطبیقی را بر روی  ن اجرا کرد و در  

هوشررمندانه    صورت به را    شیار  مانی نهایط این انطباق توان و  

 هوش مصنوعی انجام داد.   های روش به کمک  

 پیوست الف:

اینکه رله توان ارسالی خود را با توان دریررافتی ا   لرریس   بهباتوجه

که در   شودمیلذا ویلی  مانی دچار احتمال خطا    دهد،تطبیق می

|ℎ𝑟𝑤| ن  
2𝑃𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑤

2 ≥ |ℎ𝑎𝑤|𝑃𝑎 + |ℎ𝑟𝑤|
2𝑃𝑚𝑖𝑛 −

|ℎ𝑟𝑤|
2𝑃𝑎 + 𝜎𝑤

  ترروانمی  1اانون امید ریاضی کل  بهباتوجهباشد.    2

  یر نوشط:  صورتبهمیانگین احتمال خطای ویلی را  
 

1. Low of total Expectation. 

(32 ) 

   𝐸{ℙ𝑒,𝑤
∗ }

= ℙ{|ℎ𝑎𝑤|
2 ≤

|ℎ𝑟𝑤|
2(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)

𝑃𝑎
}

× 𝐸 {ℙ𝑒,𝑤
∗ ||ℎ𝑎𝑤|

2 ≤
|ℎ𝑟𝑤|

2(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)

𝑃𝑎
} 

 :شودمیجداگانه محاسبه    صورتبهدر ادامه دو اسمط اول و دوم  

 (33) 

   ℙ {|ℎ𝑎𝑤|
2 ≤

|ℎ𝑟𝑤|
2(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)

𝑃𝑎
}

= ∫ ∫ 𝑓|ℎ𝑎𝑤|2(𝑣)𝑓|ℎ𝑟𝑤|2(𝑢)𝑑𝑣𝑑𝑢

|ℎ𝑟𝑤|
2(𝑃𝑚𝑎𝑥−𝑃𝑚𝑖𝑛+𝑃𝑎)

𝑃𝑎

0

  

∞

0

= ∫ ∫ 𝜆𝑎𝑤 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑎𝑤𝑣) 𝜆𝑟𝑤 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑟𝑤𝑢) 𝑑𝑣𝑑𝑢

|ℎ𝑟𝑤|
2(𝑃𝑚𝑎𝑥−𝑃𝑚𝑖𝑛+𝑃𝑎)

𝑃𝑎

0

  

∞

0

=
𝜆𝑎𝑤(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)

𝜆𝑟𝑤𝑃𝑎 + 𝜆𝑎𝑤(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)
 

 و برای اسمط دوم داریم:

(34 ) 

   𝐸 {ℙ𝑒,𝑤
∗ ||ℎ𝑎𝑤|

2 ≤
|ℎ𝑟𝑤|

2(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)

𝑃𝑎
}

= ∫ ∫ ℙ𝑒,𝑤
∗

|ℎ𝑟𝑤|
2(𝑃𝑚𝑎𝑥−𝑃𝑚𝑖𝑛+𝑃𝑎)

𝑃𝑎

0

∞

0

× 𝑓|ℎ𝑎𝑤|2(𝑣)𝑓|ℎ𝑟𝑤|2(𝑢)𝑑𝑣𝑑𝑢  

= ∫ ∫ ℙ𝑒,𝑤
∗

|ℎ𝑟𝑤|
2(𝑃𝑚𝑎𝑥−𝑃𝑚𝑖𝑛+𝑃𝑎)

𝑃𝑎

0

∞

0

× 𝑓|ℎ𝑎𝑤|2(𝑣)𝑓|ℎ𝑟𝑤|2(𝑢)𝑑𝑣𝑑𝑢  

= ∫ ∫ ℙ𝑒,𝑤
∗

|ℎ𝑟𝑤|
2(𝑃𝑚𝑎𝑥−𝑃𝑚𝑖𝑛+𝑃𝑎)

𝑃𝑎

0

∞

0

× 𝑓|ℎ𝑎𝑤|2(𝑣)𝑓|ℎ𝑟𝑤|2(𝑢)𝑑𝑣𝑑𝑢  

= 1 +
𝑃𝑎

(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)

−
𝑃𝑎

(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)
∫ ∫

|ℎ𝑎𝑤|
2

|ℎ𝑟𝑤|
2

|ℎ𝑟𝑤|
2(𝑃𝑚𝑎𝑥−𝑃𝑚𝑖𝑛+𝑃𝑎)

𝑃𝑎

0

∞

0

× 𝑓|ℎ𝑎𝑤|2(𝑣)𝑓|ℎ𝑟𝑤|2(𝑢)𝑑𝑣𝑑𝑢  

= 1 +
𝑃𝑎

(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)

−
𝜆𝑟𝑤𝑃𝑎

𝜆𝑎𝑤(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)
{𝑙𝑛 (1

+
𝜆𝑎𝑤(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)

𝜆𝑟𝑤𝑃𝑎
)

−
𝜆𝑎𝑤(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)

𝜆𝑟𝑤𝑃𝑎 + 𝜆𝑎𝑤(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)
} 
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𝑠  درنظرگررررفتنبرررا ضررررب دو اسرررمط در همررردیگر و برررا   =

𝜆𝑟𝑤𝑃𝑎

𝜆𝑟𝑤𝑃𝑎+𝜆𝑎𝑤(𝑃𝑚𝑎𝑥−𝑃𝑚𝑖𝑛+𝑃𝑎)
 داریم:  

(35 ) 

   𝐸{ℙ𝑒,𝑤
∗ }

=
𝜆𝑎𝑤(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)

𝜆𝑟𝑤𝑃𝑎 + 𝜆𝑎𝑤(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)

× (1 +
𝑃𝑎

(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)

−
𝜆𝑟𝑤𝑃𝑎

𝜆𝑎𝑤(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)
{𝑙𝑛 (1

+
𝜆𝑎𝑤(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)

𝜆𝑟𝑤𝑃𝑎
)

−
𝜆𝑎𝑤(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)

𝜆𝑟𝑤𝑃𝑎 + 𝜆𝑎𝑤(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑚𝑖𝑛 + 𝑃𝑎)
})

= 1 + 𝑠 − 𝑠2 + 𝑠 𝑙𝑛(𝑠) 
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