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 چکیده
توسن    هنای رادینویی   شن   از ایتنالا    هنای خخنش   سیم، شنوود شن س سنیلوال    های مخابرات بی های معمول در شبکه از چالشیکی 

شود که در یک شبکه مخابرات سلولی بنا جونود تخصنیر ارکنانس یکتناس بنه        در این مقاله نشاس داد  میباش .  ها می کوو   سمع اساراق

طور کامنل ذن ک کون      های درجس ج بین سلولی را به توان  ت اخل می کهنیاازجس بر ا(، IAکاربراس، تکویک همراسااسازی ت اخل ) تک تک

 IAتکوینک   ( امن را برای شبکه اراهم کو  ج ارتباطنات را در برابنر شنوود مقناجز سنازد.     DoFهمچوین قادر است ذ اکثر دروات آزادی )

موظنور اببنات ریا نی ج    بنه  ( نزدینک نماین .  IFBCبه ناذیه نرخ کانال خخش تن اخلی ) های بالا SNRبکه را در توان  نرخ محرمانلی ش می

بتاه در لیوک ارجسو یک شبکه سلولیِ  شکل IAاز یک اللوریام شهودی قابلیت تکویک همراسااسازی ت اخل در اازایش امویت ارتباطات، 

های دریااتِ هر شوودگر، ننرخ   ای معین برای تع اد آنان ازای مح جد ده  که به نشاس می ها سازی ناایج شبیه ش   اسافاد  ش   است. ناامن

 گردد. به ظرایت مجموع شبکه نزدیک میی خوب به های بالاSNRمحرمانلی شبکه در 

 MIMOشبکه مخابرات سلولی، امویت، همراسااسازی ت اخل، دروات آزادی امن، نرخ محرمانلی، کانال ت اخل : یدیکل یهاواژه

 

 مقدمه -4
هنای ارسنالی در    کنه سنیلوال   سیم، از آنجایی در مخابرات بی

در برابننر شننوود  شنن ت بننهشننون    اضننای سننایبر خخننش مننی 

سنیم در برابنر اسناراق     خ یری ارتباطات بنی  خ یرن . آسیب آسیب

سمع، نقطه  عفی اساسی در برقراری ارتباطنات امنن محتنو     

ها  در آسامویت  ارتباطی که  های شود. برای آس دساه از شبکه می

صنورتی  سیم توها در از اجلویت بالایی برخوردار است  مخابرات بی

ذلی  توان  کارآم  باش  که برای امن نمودس ارتباطات خود را  می

هننای ممکننن بننرای  ذننل مننربر اتخنناو نمننود  باشنن . یکننی از را 

        (، MU)1هننای چونن کاربر   سننازی ارتباطننات در سیتننام  ایمننن

باشن . در جاقنع    منی  2اسااسنازی تن اخل  تکوینک همر  کارگیریهب

هنا ج   های مطمئن ج امن در ارسنال داد   یکی از رجش IAتکویک 

باش  که این  اطلاعات با ارزش برای ارد مجاز در اضای سایبر می

کون .   کار خ ااون  سنایبری تبن یل منی    را به نوعی را  IAمو وع 

ر گ اری آس مشنخ  طور که از ناز)هماس IAکاربرد اصلی تکویک 

برقنراری ارتباطنات همزمناس ج     موظنور  بنه است( کاهش تن اخل  

 

باشن . همراسااسنازی    های چو کاربر  منی  ارکانس در سیتام هم

اسنت کنه    3ت اخل یک تکویک ارسنال ج ینا دریاانت مشنارکای    

 نظینر  ،ها را رجی چو  بعن   سیلوال)یا غیرخطی( صورت خطی  به

[. 1] کون     منی ها ک های ارکانتی ج آنان بلوک ،شیارهای زمانی

دنبال ذ اکثرسنازی ابعناد اضنایی سنیلوال     به IAعبارت دیلر به

هنای   سنازی ابعناد اضنایی سنیلوال     مطلو  ج در نایجنه ذن اقل  

[. بوابراین، به کمک 2باش  ] ت اخلی در اضای گیرن   مطلو  می

های متاقل ارسالی از طرک  توان  سمبل ، هر کاربر میIAتکویک 

هنای   ب جس مواوهه با ت اخل ناشی از سیلوالایتالا  رادیویی را 

 دریاات نمای . ،سایر کاربراس

اننرک کوینن  سیتننامی چونن کاربر  جوننود دارد کننه در آس 

 IAارکنانس بنر اسناک تکوینک      صورت همزماس ج هم ارسالات به

وودگرهایی ینا شن   4گیرد. در این سیتام، اگر شنوودگر  صورت می

سمع ارتباطات را داشاه باشو   ذانی بنا اسنافاد  از     قص  اساراق

هنای   توانو  سیلوال نمی  5رجش آشکارسازی ج ک گشایی هرگونه

های ت اخلی ارسالی را تشخیر دهو . علت آس است که سیلوال

 agolestani@ee.kntu.ac.ir* رایانامه نویتو   متئول: 
1- Multi-user 

2- Interference alignment (IA) 

3- Cooperative 

4- Eavesdropper 
5- Decoding 
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کا ال ش و کا ال تدا لی بی  سلو ی کا ال م لو 

دلینل  ها را اشغال خواه  نمود ج بنه  تماز ابعاد اضای دریاات آس 

مطلنو  )از دین      بودس ارتباطات، سیلوالارکانس  همزماس ج هم

های ت اخلی قابنل و اسنازی نخواهن  بنود      شوودگر(، از سیلوال

[3.] 

در مقننالات  IAسننازی ارتباطننات بننه کمننک تکویننک   ایمننن

برای  IA[، از تکویک 4مح جدی بررسی گردی   است. در مقاله ]

کاربر  با ذضنور ینک شنوودگر     Kایجاد امویت در کانال ت اخل

[، سیتامی شامل یک زجج ارساو   5است. مروع ] ش   اسافاد 

هنای   گیرد که در آس تعن اد آننان   ج گیرن   چو آناوه در نظر می

های ارسال است. هر گیرن   دج وَمِنر   دریاات دج برابر تع اد آنان

طلباننه طنوری اناخنا      ارصنت  صورت بهرا از میاس تع ادی وَمِر 

تع اد دروات   نهایت میل کو  ها به بی کو  که اگر تع اد وَمِر می

هنای   ج اگنر تعن اد آننان    س برد وآزادی امن به ذ اکثر مق ار خ

هنای گیرنن   مطلنو      تر یا متاجی تعن اد آننان   شوودگر کوچک

قادر به آشکارسازی سیلوال مطلو   عوواس  چیه بهباش   شوودگر 

، ارتباطات امن IAسافاد  از تکویک [ نیز با ا6نخواه  بود. مقاله ]

 اراهم نمود  است. Xرا برای شبکه

موظنور تنیمین اموینت در    بنه  IAما در این مقاله از تکوینک  

ینک شنبکه مخنابرات سنلولی اسنافاد       ( DL) 1ارتباطات ارجسنو 

سیتامی ماقارس شامل چو  کاربر ج چو  سلول در نظر  کویم. می

( جاقنع شن     BS)2م. در مرکز هر سلول یک ایتالا  خاینه ای گرااه

کاربر، ینک شنوودگر نینز جونود      Kبر است ج در هر سلول علاج 

را  4ج ننرخ محرمنانلی   3دارد. در این سیتام دروات آزادی امنن 

محاسنبه ج   5راسااسازی اضنایی تن اخل  خس از اعمال تکویک هم

جونود   جابتناه بنه  اضنایی   IAسازی خواهیم نمود. اونرای   شبیه

 باش . های خایه ج کاربراس می های کاای در ایتالا  تع اد آنان

، م ل سیتام بررسی خواه  ش  ج 2در ادامه، ابا ا در بخش 

شن   معرانی   کنارگیری راسااسنازی بنه  ، تکوینک هنم  3در بخش 

رخ محرمنانلی ج درونات   ، به تعرین  رجابن  نن   4شود. بخش  می

، عملکرد سیتام 5کو  ج در بخش  آزادی امن اخاصاص خی ا می

جسیله این دج خارامار مهم، ارزینابی خواهن    به IAبر  سلولی مباوی

 گیرد. ، صورت می6بو ی مقاله در بخش  گیری ج ومع ش . نایجه

Tشن  ، علامنم  کنار گراانه  در رجاب  ریا ی به
A،H

A جia   بنه

 Aاز منناتریسiترتیننب نمایننانلر ترانهنناد ، هننرمیاین ج سنناوس

1N باشنننو . نمننناد منننی a 1بنننرداری معنننرکN  صنننورت بنننه
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d d همانی جN M کوو . صفر را معرای می
 

 E aگنر بیاس 
مجموعنه اعن اد    ℂ اسنت ج نمناد   aامی  ریا ی ماغیر تصنادای 

 ده . مخال  را نشاس می

 

 مدل سیستم  -2
عونواس من ل   بنه  DLیک شبکه سلولی ماقارس در سنواریوی  

سلول ج در هر سلول  Cشود. این شبکه دارای سیتام اناخا  می

( جونود  ES) 6یک ایتالا  شنوود  ج (MSکاربر ) BS،K اازجس بر

صنورت   بنه ( 1شنکل )  همانون  تنواس   ای را منی  دارد. چوین شبکه
7

MIMO IFBC   م ل نمود. در اینن شنکلcBS   ایتنالا  خاینه ،

از، cسنلول  ,k c
MS کنناربرkسننلول از درcاز جcES شننوودگر 

 باش . از میcسلول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هنای خاینه، کناربراس ج     ایتنالا  نمایش سیتام سلولی شامل (. 4)شکل 

 شوودگرها

ماتریس ,k c

bH  معرک کانالMIMO  مابینBS سلولbاز ج

kامین کاربر سلولc از است. هرBSدارای ،bM  آنان ارسال ج

آنننننان دریااننننت اسننننت  در نایجننننه mNدارای MSهننننر 
 ,

m b
k c N M

b


Hایتاا  رایلی شبه صورت بهکانال  8. محوش گی

طبن    .i.i.d صنورت  بنه است ج هنر زیرکاننال    ش    گرااهدر نظر 

 , ~ 0,1i jhشود. اناخا  می 

,ماتریس 
e bN M

b c


G   نیز معرک کاننالMIMO   منابین

BS سلولbشوودگر سلول از جcهنای  باش . تعن اد آننان   از می

1- Downlink 

2- Base station 

3- Secure DoF 

4- Secrecy Rate (SR) 

5- Spatial IA 

6- Eavesdropping station 

7- Multi input multi output  interference broadcast channel 

8- Fading 
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eاننننرکخنیش   صنورت  بنه ( نامشخر اسنت ج  eNدریاات هر شوودگر )  mN N  گننننردد. هننننر المنننناس  موظننننور مننننی

b,ماتریس  cG نیز به شکل , ~ 0,1i jg شود. تولی  می 

از، در هننر لحظننه از زمنناس،cسننلول DL ،BSدر سننواریوی 
 ,k c

d  رشاه داد  )سمبل( متاقل را برای کاربر ,k c   ارسنال

کونن  کننه مننی   ,
min ,b

k c
mMd N .

 

 ,k c
dی بننرای تمننام

 شود: ها یکتاس در نظر گرااه می سلول تک تککاربراس در 

 

(1) 
 ,

     ;
k c

d d k c    
 

. در ایننن ≜{K,…,1} ج≜{C,…,1} رابطننه ≜در ایننن

 صننورت بننهسیتننام سننلولی را  1تننواس خیکربونن ی صننورت مننی

  ,
C

K

b mM N d      نمایش داد. بنردار سنمبل ارسنالی بنرای

کنناربر  ,k c   توسنن , 1k c d s  گننردد کننه  تعرینن  مننی

       , , ,,
1 2

k c k c k ck
T

d

c
s s s 
  

s    ایننن بننردار دارای قینن .

مح جدیت تنواس      , ,
E

k c k c H
dPs s I  باشن . هنر بنردار    منی

 ,k c
s توس  ماتریس ,

b
k c M d

V گنردد کنه    ک  منی  خیش
       , ,

1

,,
2

k c k c k ck c

d
 
  

V v v vهننای ایننن منناتریس  سنناوس

اننن  ) متنناقل ,
;

k

i

c
i v کننه 1, ,d ،ج هننر یننک )

کوونن . خننس از  سننمبل ارسننالی ماونناظر بننا خننود را کنن  مننی   

، ینک بنردار   BS، بردار سیلوال ارسالی توس  هر 2ک گ اری خیش

1bM  :خواه  بود 

(2) 
         , ,, , ,

1

        ;
d

k c k ck c k c k c

i i

i

s k c


    x v V s

 
 

بردار سیلوال دریااای توس  کاربر ,k c :عبارت است از 
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1,d n d0 I .خواه  بود 

ک  خیش  ماتریس ,k c
V      نیز ماتریتی نرمنالیز  شن   اسنت

های سیلوال ج ت اخل را بنرای سیتنام سنلولی     بوابراین ماتریس

MIMO IFBC تشکیل داد. (6)ج  (5)رجاب   صورت بهتواس  می 
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ICI  6ج
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 یاب  که: دست می 7راسااسازی کامل ت اخلهم
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1- Configuration 

2- Precoding 
3- Post-coder matrix 

4- Subspace of desired signal 

5- Inter-cell interference 
6- Inter user interference 

7- Perfect IA 
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اسااسازی خطی همر 1خ یری س [ شرای  امکا9[ ج ]8مقالات ]

هنای سنلولی    هنایی دلخنوا  از سیتنام    ت اخل را برای خیکربو ی

انن . بنر اینن اسناک کنراس       بررسی نمود  MIMO IFBCماقارس 

سیتننننننام یبننننننرا (DoF) 2مواسننننننبِ دروننننننات آزادی

  ,
C

K

b mM N d  خواه  بود. (9)مطاب  رابطه 
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d
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cتوس  شوودگر سنلول  دریااای ( سیلوال4مشابه با رابطه )
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eNدر این رابطه d
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Wک  شوودگر سلول ماتریس خسc

ˆ1باش  ج  از می d
c

yک  مربوط  شود  ماتریس خس . ارک می

بنرای   شن    ارسنال شوود سیلوال  موظور بهاز cبه شوودگر سلول

کاربر  ,k c 3، توس  یک ایلار
ZF :تولی  شود 

(11) 
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کن  شنوودگرها خنس از تولین ، نرمنالیز        هنای خنس   ماتریس

1c) شنون   می W )      در نایجنه ننویز سنفیˆ
cn   دارای توزینع

 2
1,d n d0 I .خواه  بود 

 دنبنال شنوود سنیلوال   از بهcاگر ارک شود شوودگر سلول

کاربر ,k c های سنیلوال ج تن اخل    صورت ماتریسباش   در این

 زیر تشکیل داد: صورت بهتواس  مربوط به این شوودگر را می

(12) 
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cS ماتریتیd d     است که معرک زیراضای سنیلوال مطلنو

باشنن  ج مننی cESدریننااای توسنن   1d KC d
c

 
J  منناتریس

زیراضای ت اخل برای این شوودگر است که از کونار هنم چین س    

dهای  ماتریس d  جونود  اضای ت اخل درجس ج بین سلولی بنه

نیز ماتریتی cJآی .  می 1eN KC d  باش  که در ادامه  می

 کارگیری خواه  ش .مباذث به

 بسته فضایی شکل IAحل  اهر -9
برای همراسااسازی تن اخل   4بتاه ذلی شکل [، را 11مقاله ]

ده . در هر  دج سلوله خیشوهاد می MIMO IFBCدر یک سیتام 

های ارسنال ج   سلول این سیتام دج کاربر جوود دارد. تع اد آنان

در ذالت  IAخ یری  شود که شرط امکاس دریاات طوری تعیین می

تتاجی برقرار گردد  این مو وع معادل با تخصیر تعن اد بهیونه   

دهن  کنه    باش . اینن مقالنه نشناس منی     آنان در شبکه سلولی می

2اش به بهیوه دروات آزادی  اللوریام خیشوهادی mN   در ذالنت

3 2 2m b mN M N     دست خی ا خواه  کرد )عمللنر   

تنر گنرد    ترین ع د صحیح بنزر   مق ار ع د اعشاری را به نزدیک

 کو (. می

[ را برای رسی س به ذالنت کلنی  11ذل مقاله ] [ را 7مقاله ]

Kکاربر جC ده . این مروع برای رسنی س بنه    سلول توسعه می

کو . این اللوریام برای  اسافاد  می 5بو ی  این ه ک، از طرح گرج

 IAخن یری   ذلی کلی، قی ی را به شرط امکناس  دست یااان به را 

6بتاه در تمامی نواذی  شکل  کو . این اللوریام ا ااه می
SNR  با

رعایت ش س قیود، ذ اکثر ابعاد ب جس ت اخل را بنرای زیراضنای   

ی توهننا در جلن کون     هنای مطلنو  کناربراس انراهم منی      سنیلوال 

SNR[ طنی  7بهیوه دارد. اللوریام مقالنه ]  7های بالا مجموع نرخ

 شود: دج گاز طراذی می

 :که کاربراس هر سلول کانال خس از آس گام اولDL  را

 8مشارکای اطلاعات ذالت کانال صورت بهتخمین زدن   

(CSIخود را بین یک یلر به اشاراک می )  بر هیتکگ ارن . با 

ک  را طوری  های خس دانش کانال، این کاربراس ماتریس

 همراساا گردن . ICIهای  که بخشی از کانال کوو   طراذی می

 :کانال مربرکه هر یک از کاربراس،  خس از آس گام  وم         

(   ,c 1,k H c
cU H خود را ای بک نمودن   هر )BS  قادر است

ک   های خیش ش  ، ماتریسراسااهم ICI های بر اساک کانال

های درجس ج  مواسب طراذی کو  ج ت اخل صورت بهرا 

طور کامل ذ ک نمای . برای این موظور هر  سلولی را به بین

BS با زیراضایصورت ماعام   ک  را به های خیش بای  ماتریس

1- Feasibility conditions 

2- Degree of freedom 
3- Zero-forcing 

4- Closed-form solution 

5- Grouping scheme 
6- Signal to noise ratio 

7- Sum-rate 

8- Channel state information 
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طراذی  IUIج  ICI 2های کانال مربر ماتریس 1گتاردگی 

 کو . 

 گردد. در ادامه دج گاز اوق با وزمیات بیشاری بررسی می

 کد های پس طراحی ماتریس  -9-4
 هنر  BS های تن اخلی بنین سنلولی کنه     ابا ا بخشی از کانال

هنای   کون  توسن  مناتریس    ایجناد منی   ها سلول لریدسلول برای 

بون ی   گنردد. بنرای اینن کنار از طنرح گنرج        ک  همراساا می خس

، cناشنی از سنلول   ICIهای  شود. در این طرح، کانال اسافاد  می

کننن  تمننناز کننناربراس سنننلول   هنننای خنننس توسننن  مننناتریس

1b C c C c     یعوی  گردن  راساا میهم 

(14) 
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.Aligکه 
ˆc
J  ماتریس 2مطاب  شکل ،bM d هنای   کانالICI 

باشن  ج  منی  bبنه کناربراس سنلول    cBSشن   از راسناا مربر هنم 

 span Aگر اضای گتاردگی ماتریسبیاسA است. برای ینااان

Alig.
ˆc
J  ج  ,

1

K
k b

k 
U  کمننک گرااننه  (15)از معادلننه ماتریتننی

 خواه  ش .

 

در این معادله b m mKM M KN
c

 
A، b mM KN d

c
 

X ج

عمللر     عن د صنحیح   نیتنر  کین نزدمق ار ع د اعشاری را بنه

 کو . گرد می تر کوچک

(15)  
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J
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U
I 0 H 0
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I 0 0 H
U

A X 0         
 

اسننافاد   (16)از معادلننه  cXبننرای یننااان منناتریس مجهننولات

 گردد. می

(16)  null          c c c  X A
 
 

 null cA گر اضای نال مناتریس  بیاسcA  باشن .   منیcA

bماتریتی تماز رتبنه نیتنت ج    m bM KN KM   از طرانی .

ماتریتی  cXماتریس b mM KN d    است. در نایجه بنرای

بن جس ترکینب نمنودس )اناخنا       cXمحاسبه متاقیم مناتریس 

 ، بای cAال اضای نالهای اجرتونرم نمودس بخشی از( خایه

(17)  1

b m b

b m

M KN KM d

M K KN d

  

    
 

 کد های پیش طراحی ماتریس -9-2
 ICI هنای  کن  ج کاننال   هنای خنس   خنس از محاسنبه مناتریس   

همراساا ش   ) Alig.
1

ˆ
C

c

c
Jکن  را   هنای خنیش   تواس مناتریس  ( می

 اساخراج نمود. (18)طب  رابطه 

(18) 
    , ,

null    ;
k c k c

k c   V B
 
 

برای اینن کنار، نختنت باین  مناتریس      1 bK C d M ،
 ,k c

B را برای کاربر ,k c  تشکیل داد. این ماتریس از کوار هم

bMهای چی س ماتریس d های مربر  کانالICI شن  ،  اسناا رهم

جابتناه   IUIهای مربر  راساا نش   ج کانالهم ICIهای مربر  کانال

 آی . جوود میاز بهkبرای کاربر (19)رابطه  همانو  cBSبه

 ,k c
B ماتریتی تماز رتبه نیتت ج 1bM K C d  از .

طرای  ,k c
V ماتریتیbM d بوابراین برای محاسبه   باش  می

(19) 
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 یبو  گرج  طرح کمک به ک خس یهاسیماتر نییتع .(2)شکل 

cell c

1
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C cell b
C

c
 

  
 



کا ال تدا لی بی  سلو ی کا ال م لو 

 2,c
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cBS
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MSbBS
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1- Span subspace 

2- Effective channel  
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متاقیم ماتریس ,k c
V  بای 

(21) 
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دسنت  نیز بنه  mNمق ار  (17)در  (21)ی رابطه گ اریوابا 

 آی . می
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 [7 ر ا گوریتم ] IAپذیری  بررسی شرط امکان -9-9
در  (21)ج  (21)از رجاب   mNج  bMی مقادیر گ اریوابا 

 از: عبارت است IAخ یری  ، شرط امکاس(9)رابطه 

(22) 
  2 1 1 2

1

K C d
d

KC

     
 

 

2Cدر این رابطنه اگنر        خن یری   باشن   شنرط امکناسIA 

 هموار  برقرار خواه  بود.
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2Cکه  (، هولامی23طب  رابطه )  هنای  باش   تع اد آنان

bM  جmN  بتاه ذاصل  ذل شکل که از مح جدیت ساخااری را

2Cشون   بهیوه هتاو  اما به ازای  می    این تعن اد از مقنادیر ،

 شون . بهیوه دجر می

 محاسبه  رجات آزا ی ام  و  رخ محرما گی  -1
ی توس  کاربرابیدسا قابلنرخ  ,k c از عبارت است 
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 det A  معرک دترمیواس مناتریسA صنورت  بنه باشن .   منی 

اسناراق   باه کاز cمشابه نرخ قابل ذصول برای شوودگر سلول

سمع نمودس سیلوال در ذال ارسال به کاربر ,k c  مطاب  رابطه

 خواه  بود. (25)
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نرخ محرمانلی ج دروات آزادی  (25)ج  (24)بر اساک رجاب  

امن برای کاربر ,k c  شنود      زینر تعرین  منی    صورت بهبه ترتیب

 [:5ج  3]
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که 


 معرک max 0, باش . مجموع نرخ محرمنانلی ج   می

 ترتیب برابر است با:آزادی بهمجموع دروات 
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 حصول محاسبه  رجات آزا ی ام  قابل -1-4
[، شننرجط 7ذننل همراسااسننازی مروننع ] بعنن  از اعمننال را 

شنون . در اینن    محق  منی  (8)ج  (7)همراسااسازی کامل ت اخل 

 هننای تنن اخل درجس ج بننین سننلولی در اضننایی صننورت سننیلوال

mN d    بعُ ی محصور خواهو  ش  ج همنوار  در هنر کناربرd 

سمبل ارسنالی مطلنو  جونود     dتبعُ  ب جس ت اخل برای دریاا

 خواه  داشت. به عبارتی 

(31) 
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 rank A هماس رتبه ماتریسA  ج λi A معرکi امین مق ار

 باش . میAجیژ  بزر  ماتریس

اگر شوودگر، 1eN KC d       آنان دریاات داشناه باشن

هنای   هموار  تماز ابعاد اضای دریااتِ شنوودگر توسن  سنیولال   

 ت اخل درجس ج بین سلولی اشغال خواهن  بنود. بن ین ترتینب در    

 از، زیراضای ب جس ت اخل برای cاضای دریااتِ شوودگر سلول
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شننوود سننیلوال کنناربر ,k c جوننود نخواهنن  داشننت. اگننر

 1eN KC d  باش   در این صورت 1eN KC d     بُعن

برهای کار ب جس ت اخل برای دریاات سمبل ,k c شود ج  آزاد می

eNکنه  یدرصورت KCd    توانن   باشن   شنوودگر منیd   سنمبل

ارسالی برای کاربر ,k c  . مثال ارک کوی  طور بهرا دریاات کو

3d  ،2C  5جK  باش   در این صورت شوودگر سلولc

از بای  دج برابر کاربر  ,k c     آنان دریاات داشاه باش  تنا باوانن

 کامل شوود کو . طور بهسیلوال این کاربر را 

ریا ی نیز نشاس داد.  صورت بهتواس  را می ش   زد های  ذرک

از که سیلوال کناربر cدروات آزادی در شوودگر سلول ,k c  را

 شود: زیر محاسبه می صورت بهکو    اساراق سمع می
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 کویم  در اوق تعری  می 

(31)  2E log det H
c c cR   

 
S S 

(32)  2
2E log det H

c n d c cR   
 

I J J
 
 

اگنر  :4 م   1eN KC d      باشن   تعن اد درونات آزادی

  از صفر خواه  بود.cذصول در شوودگر سلول قابل

کن  هنر شنوودگر     خنس   اببات: ارک ش   است کنه مناتریس  

Hماعام سازی ش   باش  )
c c dW W Iتواس نوشت: ( می 
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0صورت بهمق اری بابت  icکه  ic  است. در نایجه 
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cRهای بالا ج خایین از طرای کراس  از: ان  عبارت 
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eمنناتریس eN NH
c c


J J  دارای توزیننعWishart باشنن    مننی

ج  صنفر  رین غآس با اذامال ینک، مقنادیری    1بوابراین مقادیر جیژ 
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  تایج عد ی -0
ها، عملکرد ننرخ محرمنانلی ج درونات آزادی     سازی در شبیه

امن برای سیتام ماقارس دجسلولی  
2

2
,b mM dN ازای ج به

1,3,5d     .تحلینل نمنودس نانایج          از شیخن بررسی شن   اسنت

 شود. سازی بیاس می آم  ، ار یات شبیهدستبه

 سازی فرضیات شبیه  -0-4

2جاذنن  اننرک شنن   اسننت )  سننطح تننواس نننویز،
nσ 1 ج )

هننایSNRازای هننای مجمننوع نننرخ بننه نمننودار 0 :3:30 dB ج

 0 :10 :150 dB   نایجه تخصنیر تنواس بنه     ان   در رسم گردی

صنورت هر سمبل ارسنال بنه      10
10

SNR i
P i Kd   در نظنر

از  کارلو مونتسازی  شود. ناایج ع دی طب  رجش شبیه گرااه می

ان . هنر المناس    آم   دست تحق  کانال به 311  گیری رجی ماوس 

هننای کانننال  منناتریس ,
;    ; ,

k c

b k b c  H ج, ;   ,b c b c G 

از تنوزیعی گوسنی مخنال  بنا ماوسن  صنفر ج        i.i.d. صنورت  بنه 

ک  بعن    ک  ج خس های خیش گردد. ماتریس جاریانس یک تولی  می

 شون . ی میسازماعام از تولی ، نرمالیز  ج 

سازی دروات آزادی به ازای تع اد دلخوا  آنان در  برای شبیه

 (39) صننورت بننه[، 11طبنن  مروننع ] (29)شننوودگرها، رابطننه 

  شود: بازنویتی می

(39) 
     

   

, ,
Secure

1 1

ˆ rank -rank

rank -rank

C K
k c k c

c k
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1- Eigen values 
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 1تعن اد مقنادیر یکانا    صورت بهرتبه یک ماتریس  که ییازآنجا

شنود ج مقنادیر یکانای     از صفر آس مناتریس تعرین  منی    تر بزر 

های سیلوال ج ت اخل ممکن است بتیار نزدیک به صفر  ماتریس

تعرین    DoFباشو  جلی دقیقاً صفر نشون   خاراماری به ناز دقنت  

لحنا  شن   اسنت  در نایجنه      610گردد. مق ار این خنارامار  می

در محاسننبه رتبننه منناتریس،  610زا تننر کوچننکمقننادیر یکاننای 

 شمارش نخواهو  ش .

امن  بنر حسن      DoF تایج  رخ محرما گی و  -0-2
SNR 

[، ذ اکثر مجموع دروات آزادی اضایی 12بر اساک مروع ]

ازای خیکربو ی ماقارس بنه شنکل   به MIMO IFBCبرای سیتام 

 باش . می (41)رابطه 

 

(41)   ˆ min , ,max ,b m b md CM KCN M KN  
 

2Cازایبه   1,2جK     مجموع دروات آزادی امنن بنرای

ذالت 1eN KC d      برابنر بنا ذن اکثرDoF    کاننال تن اخل

( بنرای سیتنامی بنا    3خواه  بود. این نایجه با تووه به شنکل ) 

2C  ،2K  جe mN N    .طنور  بنه کاملاً قابل تییین  اسنت 

5dمثال، به ازای  های ارسال ج دریاات به ترتینب   آنان، تع اد

  خواه  بود 11ج  15

 

2Cامن در سیتامی بنا  DoFعملکرد نرخ محرمانلی ج  .(9)شکل  ،

2K   جe mN N  1,3,5به ازایd  

 (41)کانال ت اخل طبن  رابطنه    DoFبوابراین تع اد ذ اکثر 

ˆ صورت به 20md KN   ج  3باش . از طرای طبن  شنکل    می

مجموع درونات آزادی امنن نینز بنه همنین مقن ار        (39) رابطه

Secureرس  ) می
ˆ 20d KCd  .) 

عملکرد نرخ محرمنانلی در سیتنامی    4ج شکل  3در شکل 

دج سلوله که در هر سلول دج کاربر ج ینک شنوودگر جونود دارد     

های دریاات شوودگر برابر بنا تعن اد    است. تع اد آنان ش   یبررس

های دریاات هر کاربر ارک ش   ج ناایج نرخ به ازای تعن اد   آنان

کنه در   گوننه  هماساست.  آم   دست بههای ارسالی  مخال  سمبل

سمبل ارسالی برای هر کناربر،   dمشخر است  به ازای 3شکل 

 2ازای ااای تقریباً بابت، عملکرد ظرایت مجموعنرخ محرمانلی به

تعقیب خواه  نمود. این مو نوع سنبب    SNRشبکه را با اازایش 

هننای بننالا نتننبتِ نننرخ  SNR، در 4شننود کننه طبنن  شننکل  مننی

در نایجنه در  محرمانلی به مجموع نرخ شبکه به یک میل کون .  

کاننال خخنش    3بالا نرخ محرمانلی به ناذینه ظراینت    SNRرژیم 

 ت اخلی نزدیک خواه  ش .
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در سیتنامی بنا   eNعملکرد دروات آزادی امن بر ذتنب  (.0)شکل 

2C ،2K  1,3,5به ازایd  30جSNR dB 

 eNام  بر حس  DoF تایج  رخ محرما گی و   -0-9

(  به ترتیب عملکنرد ننرخ محرمنانلی ج    6ج  5در شکل های)

دروننات آزادی امننن در سیتننام دج سننلولی بننر ذتننب تعنن اد  

 های دریاات شوودگر به نمایش در آم   است. آنان

های دریاات در  مشخر است  هر چه تع اد آنان که چواس آس

هنای مخالن     dازایشووگرها اازایش یاب   ننرخ محرمنانلی بنه   

سنرانجاز ننرخ محرمنانلی ج     eNاازایشکاهش خواه  یاات. با 

، 6میانلین دروات آزادی امن به صفر خواه  رسی . بوا به شکل 

تنر ینا متناجی    های دریاات هر شنوودگر کوچنک   اگر تع اد آنان

 1 3KC d d  رونات امنن دسنت    باش   شبکه به ذن اکثر د

3eNاما اگنر   خواه  یاات. d     باشن   مینانلین درونات آزادی

برسنن  بننه میننزاس 4dبننه eNامنن در هننر کنناربر تننا زمننانی کننه 

3eN d   4ازای اات خواه  کنرد ج بنهeN d   درونات آزادی

 گردد. امن در شبکه دج سلوله برابر با صفر می

3Cامن در سیتامی بنا  DoFعملکرد نرخ محرمانلی ج (. 7)شکل   ،

3K   جe mN N 1,3,5ازای بهd  

 

3Cعملکرد ننرخ محرمنانلی در سیتنامی بنا     (.8شکل) ،3K   ج

e mN N  1,3,5به ازایd  

 ر سیستم ام   DoF تایج  رخ محرما گی و  -0-1

 سه سلو ه

عملکرد ننرخ محرمنانلی ج درونات آزادی     بخش ریزدر این 

3Cامننن بننرای سیتننامی بننا    3جK   در شننرای  ذضننور

تا  7است. همانطور که در شکل  ش   یبررسها  شوودگر در سلول

هنا بنرای سیتنام سنه      سازی مشهود است  ناایج شبیه 11شکل 

ها( به نانایج بنه    سلوله در ذالت کلی )صرک نظر از تغییر مقیاک

باشن   در نایجنه از    دست آم   در سیتام دج سلولی نزدیک منی 

 ها صرک نظر ش   است. تحلیل شکل

 

در سیتنامی بنا   eNذتنب عملکنرد ننرخ محرمنانلی بنر     (. 3)شکل 

3C ،3K   1,3,5به ازایd  30جSNR dB 
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در سیتنامی بنا   eNعملکرد دروات آزادی امن بر ذتب (.46)شکل 

3C ،3K  1,3,5ازایبهd  30جSNR dB 

ازای بننه امنن  DoFو   تننایج  ننرخ محرمننا گی -0-0

 گو اگونی ها یکرب دیپ
بتاه  شکل IAتییی  کارایی تکویک  موظور به (11شکل )در 

های  سازی های سلولی شبیه در امن نمودس ارتباطات شبکه

ناایج نرخ محرمانلی ج  این شکل،ماووعی صورت گرااه است. در 

[ به ازای انواع 7بتاه ] دروات آزادی مربوط به اللوریام شکل

است. به  ش    یابیارزهای سیتام سلولی  ماووعی از خیکربو ی

مخال  ج با ارک dجC،Kازایها به سازی عبارتی این شبیه

e mN N .صورت گرااه است 

 

ازای ی ج دروننات آزادی امننن بننهعملکننرد نننرخ محرمننانل (.44)شننکل 

 های مخال  سیتام سلولی خیکربو ی

ا ننوا   تننایج  ننرخ محرمننا گی    سننهیمقا -0-0

 IAهای  ا گوریتم
تواس بنه دج  های همراسااسازی اضایی ت اخل را می اللوریام

 بتناه ج تکرارشنون   تقتنیم نمنود.     هنای شنکل   دساه اللنوریام 

بتناه   شنکل  یهنا  امیاللورکه در این مقاله دی   ش    گونه هماس

 نیدارن . همچو ازیتکرار ن بار کی ج توها به باشو  یم عیمعمولاً سر

 CSI یازااسنت ج بنه   یون یب شیقابل خ کامل طور ها به عملکرد آس

اگرچننه . کوونن  یمنن نیکامننل تنن اخل را تضننم یتننرازهننم  ینندق

 یبه تع اد تکرار بالا بنرا  معمول طور تکرارشون   به یها امیاللور

بنه   تنتنب  هنا  امیاللنور  نین دارن  امنا ا  ازین ییبه هملرا  سیرس

نناقر از   CSI  یدر شرا یشاریبتاه مقاجمت ب شکل یها ذل را 

 یکمانر  1ریسنرز  ونه ی، هزCSIج در اکاتا   دهو  یخود نشاس م

 .خردازن  یم

 IAهنای   (، عملکرد ننرخ محرمنانلی اللنوریام   12در شکل )

2Kبتاه ج تکرارشون   در سیتامی دج سلوله بنه ازای  شکل ،

1,2d   جe mN N   .دج  کننه ییازآنجننامقایتننه شنن   اسننت

 Max-SINRج  Min-Leakageاللننوریام تکرارشننون   ج مشننهور  

      2کاننال  بنودس  یتقنابل [( براسناک خاصنیت   13ج  8)برگرااه از ]

(3TDDعمل می )1بای   ریبنمایو    بودس ارتباطات را هولاز  2

لحنا  نمنود. اینن مو نوع سنبب       (24)محاسبه ننرخ در رابطنه   

 mNرغنم  بنه شود که ناایج نرخ محرمانلی اینن دج اللنوریام    می

گیری داشاه [، اات چشم7بتاه ] بیشار نتبت به اللوریام شکل

 باش .

بتناه   شنکل  IAی اللنوریام  خ محرمنانل ملکرد نرمقایته ع (.42)شکل 

 Max-SINRج  Min-Leakageتکرارشون    IAهای  [ با اللوریام7]

 گیری  تیجه  -0
ی نشناس  خوب بههای این مقاله  سازی محاسبات ریا ی ج شبیه

توان  نقشی کلی ی در  راسااسازی ت اخل میدادن  که تکویک هم

 خصننوص بننههننای چونن کاربر   امننن نمننودس ارتباطنناتِ سیتننام

سازی ج محاسنبات  های سلولی ایفا نمای . بوا به ناایج شبیه شبکه

0 10 20 30 40 50 60
0

1

2

3

4

5

 

 

 Average number of interference free dimensions per user per cell vs. N
e

A
v

e
r
a

g
e
 s

e
c
u

r
e
 D

o
F

 p
e
r
 u

se
r
 p

e
r
 c

e
ll

Number of eavesdropper's antennas (N
e
)

(7×(5,1)3)3

(21×(15,3)3)3

(35×(25,5)3)3

0 6 12 18 24 30
0

50

100

150

200

250

 

 

SR vs. SNR, for Multi-Cell MIMO IFBC systems with eavesdropper, N
e
=N

m

A
c
h

iv
a

b
le

 t
o

ta
l 

se
c
r
e
c
y

 r
a

te
 (

b
p

s/
H

z
)

SNR (dB)

(18×(16,2)
8
)
2

(25×(21,1)
6
)
5

(19×(17,1)
9
)
3

(27×(15,3)
2
)
5

(28×(21,7)
3
)
2

d
hat,S

=27

d
hat,S

=42

d
hat,S

=32

d
hat,S

=30

d
hat,S

=30

0 6 12 18 24 30
0

10

20

30

40

50

60

 

 

A
c
h

iv
a

b
le

 t
o

ta
l 

se
c
r
e
c
y

 r
a

te
 (

b
p

s/
H

z
)

SR vs. SNR, for a Two-Cell MIMO IFBC system with eavesdropper, N
e
=N

m

SNR (dB)

Closed-Form IA Algorism [7]; (3x(2,1)2)2
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Min-Leakage Algo.; Iter.=102;(3x(3,1)2)2

Closed-Form IA Algorism [7]; (6x(4,2)2)2
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1-  Overhead 

2-  Reciprocity property 

3- Time division duplexing 
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هنای دریاانت در شنوودگرها از شنرط     ریا ی، اگر تعن اد آننان   

 1eN KC d   تکویننک  کننارگیریهبننخیننرجی کونن   بنناIA 

تنواس بنه ذن اکثر درونات آزادی امنن دسنت یاانت ج ننرخ          می

های بالا به ظراینت مجمنوع   SNRمحرمانلی شبکه سلولی را در 

 شبکه نزدیک نمود.
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ABSTRACT 

One of the common challenges in wireless communications networks is wiretapping broadcast 

signals from radio stations by eavesdroppers. In this paper is shown that interference alignment (IA) 

technique can be completely eliminated intra and inter-cell interferences, in a cellular 

communications network with the same frequency allocation to all of the users. Also, this technique is 

able to provide maximum degrees of freedom (DoF) and securing the communication against 

eavesdropping. IA approximately can close the rate of network secrecy to rate region of the interfering 

broadcast channel (IFBC) in high SNR regime. In order to prove the mathematical and intuitive 

capability of the interference alignment technique in increasing communication security, a kind of IA 

algorithm closed-form is used in the downlink of an unsecured cellular network. Simulation results are 

demonstrated for a certain range from the number of eavesdropper’s receive antennas, that secrecy 

rate well possible come close to the network sum-capacity in high SNRs. 
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