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Abstract  

One of the ways to increase the reliability of communication in high frequency (HF) radio networks is 

to use automatic link establishment and maintenance methods using frequency hopping techniques. 

After the frequency hopping link establishment, it is necessary to constantly check the status of the 

established link, Due to the interference conditions in the HF frequency band. Then, if the efficiency 

of the system decreases, necessary measures are taken to change the frequency channels used for data 

transmission. In this paper, the frequency hopping based automatic link maintenance (FH-ALM) 

method is used to solve this problem. Due to the possibility of disrupting the frequency hopping 

pattern used for data transmission by smart jammers, in the proposed method to deal with the 

interference effects of the channel and mentioned type of jammers, the cognitive frequency hopping 

method is used to select a new frequency hopping pattern by using an intelligent algorithm. Moreover, 

during data transmission, the status of frequency channels is constantly checked and the desired 

frequency hopping sequence is selected for the next frequency hopping period. Finally, assuming the 

existence of a smart jammer, the performance of the proposed automatic link maintenance system is 

checked in comparison with the situation where the frequency hopping pattern is randomly selected 

among the suitable frequency channels for communication. By simulating the proposed cognitive 

frequency hopping method, it is found that the use of the proposed method improves the performance 

of the automatic link maintenance system by more than 5 dB compared to the existing methods. 
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 مقاله پژوهشی

 

با  فرکانس بالا ییویراد یهادر شبکه یارتباط نکیخودکار از ل دارینگه
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، استفاده از (HFفرکانس بالا ) ییویراد یهادر شبکه بلیت اطمینان در برقراری ارتباطافزایش قا یهااز راه یکیچکیده: 

 در باند یتداخل طی. با توجه به شرااست یفرکانسپرشهای با استفاده از تکنیک نکیل از خودکار دارینگهو  یبرقرار یهاروش

HFکاهشکرده و در صورت  یرا بررس برقرارشده نکیل تیلازم است تا دائما وضع ،یفرکانسپرش نکیل ی، پس از برقرار 

مقاله از  نیارسال داده اقدامات لازم انجام شود. در ا یمورد استفاده برا یفرکانس یهاکانال رییسبت به تغن ،یی سیستمکارا

 جادین ا. با توجه به امکاشودیمسئله استفاده م نیحل ا یبرا( FH-ALM) یپرش فرکانس نکیلاز خودکار  دارینگهروش 

مقابله با  یبرا روش پیشنهادیهوشمند، در  یارسال داده توسط جمرها یبرا ادهمورد استف یفرکانسپرش یاختلال در الگو

استفاده  یفرکانسپرش دیجد یانتخاب الگو یگر براشناخت یفرکانسپرش نوع جمرها از روش نیکانال و ا یاثرات تداخل

ی شده و دنباله یدائما بررس یفرکانس یهاکانال تیارسال داده، وضع نیهوشمند در ح متیالگور کیو با استفاده از  شودیم

جمر هوشمند، عملکرد  کیبا فرض وجود  تی. در نهاشودیانتخاب م یفرکانسپرش یدوره آت یمورد نظر برا یپرش فرکانس

 یهاکانال نیاز ب یبصورت تصادف یفرکانسپرش یکه الگو یتیبا وضع سهیدر مقا ،یشنهادیپ نکیخودکار از ل دارینگه ستمیس

 ،یشنهادیگر پشناخت یفرکانسپرش روش یسازهی. با شبگرددیم یبررس شود،یارتباط انتخاب م یبرا بمناس یفرکانس

اختلال  طیرا در شرا نکیخودکار از ل دارینگه ستمیعملکرد س یبید 5از  شیروش ب نیکه استفاده از ا شودیمشخص م

 .بخشدیموجود، بهبود م یهانسبت به روشهوشمند 
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 مقدمه -1

 جادیامکان ا ،یاارتباطات ماهواره مانند ییهابه استفاده از روش ازیبدون ن توانیم ،(HF) 1فرکانس بالا ارتباط در باند یبا برقرار

 ونسفریدر باند  عیسر راتییتغ لیبه دل HF یموجود در شبکه ارتباطفرکانسی  یهاآورد. کانالوجود هب یارتباط در پوشش جهان

ارتباط  یبرقراردر  ییکاهش کاراباعث هستند که  روبرو یبا مخاطرات ،یرعمدیو غ یعمد هایوجود اختلال نیو همچن

 یبرقرارروش استفاده از  ،یفرکانسپرش یهااز جمله استفاده از روش یمختلف یکارهاهمخاطرات، را نیمقابله با ا ی. براشودیم

 یهاو روش نیماش یریادگی ماننددر ارتباطات  یهوشمندساز یهااستفاده از روش نی( و همچنALE) 2نکیخودکار ل

برای افزایش قابلیت . ]1[ ابدییم شیافزاارتباط  یدر برقرار نانیاطم تیها قابلآن واسطه هاند که بشده یگر، معرفشناخت

 . در این راستاهای ارتباطی وجود داردها در سیستم، امکان استفاده از هرکدام از این روشHFاطمینان در ایجاد ارتباط در باند 

 HFدر باند  ویشده که با استفاده از آن، راد یمعرف (ARCS) 3سیستم کنترل رادیویی خودکار با عنوان یستمیس ]2[ در مرجع

طور خودکار برقرار هرا ب نکیرا انتخاب نموده و ل یکانال ارتباط نیشده، بهتر فیتعر شیاز پ یهااز کانال یستیل انیاز م

داشته باشد.  یشتریب نانیاطم تیارتباط، قابلاین تا  کندیممحافظت  یارتباط نکیصورت خودکار از لبه زی. در ادامه نکندیم

 5خودکار از لینک دارینگهو  ، برقراری خودکار لینک(ACS) 4انتخاب خودکار کانال امل سه بخشش ARCS ستمیس کی

(ALM) ابتدا در بخش است .ACSی همچون یهاروشاستفاده از  یواسطهه ارتباط ب یبرقرار یبرا مناسب یهااز کانال یستی، ل

. شودیانتخاب م، یارتباط یهانکیل تیفیکگذشته مقادیر  زا با استفاده ایو کانال  یانتشار تیوضع ینیبشی، پ6صدازدن کانال

. خواهند بود، با هم در تعامل HF یدر شبکه ارتباط نکیخودکار ل یبرقرار یمختلف برا یهاگره، ALEدر مرحله بعد در بخش 

اسکن قرار  ستیدر ل فرضشیصورت پانتخاب شده و به ACSکه در بخش  ییهاارتباط را در کانال یها، امکان برقرارگره نیا

که  یمورد نظر کاربر، کانال یهایژگیاسکن و و ستیل یهادر کانال یارتباط طی. با توجه به شراکندیم یاند، بررسگرفته

ها شروع به ارسال گره ،یدر کانال انتخاب زی. در ادامه نشودیبرقرار م یارتباط نکیرا دارد، انتخاب شده و ل تیوضع نیترمطلوب

 یرعمدیتداخلات غ جادیا باعثو  کندیم دایپ رییکانال تغ یانتشار طی، به مرور زمان شراHF. در باند کنندیم هداد افتیرو د

 نی. ادیایوجود بهب یارتباط نکیدر ل یواسطه حضور جمر، تداخلات عمده ممکن است ب نی. همچنشودیمورد نظر م نکیدر ل

 یهاتعداد کانال کهیصورت درهمچنین . مختل نمایدرا  ینک ارتباطیتباط شده و لدر ار تیفیکاهش ک باعث تواندیموارد م

وجود خواهد داشت و با  یارتباط نکیاختلال در ل جادیامکان ا یراحتها محدود باشد، بهگره نیب نکیل یبرقرار یبرا یارتباط

-همورد نظر، ب نکیل یارتباط تیاست وضع ازین ط،یشرا نیبا انمود.  جادیاختلال را ا نیا توانیساده، م یاستفاده از جمرها

 یارتباط تیبا وضع یگریدر کانال د نکیمجدد ل یاقدام به برقرار ت،یفیرصد شده و در صورت کاهش ک یصورت دائم

سپس و  شودمورد بررسی در این مقاله بیان میمسئله  ،در ادامه .است ALMبر عهده بخش  فهیوظ نی. امییتر نمامناسب

 گردد.اشاره میهای مقاله انجام شده و به نوآوریگذشته  هایمطالعهبر  مروری

 

 بیان مسئله -1-1

به  محدود هاستمیس نیدر ا یارتباط یهاکانال تعداددوم، سوم و چهارم بوده و  یهاسلنشامل  ،معمول ARCS یهاستمیس

. شودیاند، برقرار ممشخص شده اسکن ستیدر ل کانال ثابت که از قبل یسر کی نیب یارتباط نکیاست. لذا ل لیست اسکن

و تبادل داده شوند. با  نکیل یاختلال در برقرار جادیموجب ا توانندیم یجمرها به راحت طیشرا نیطور که گفته شد، در اهمان

 7ه پروتکلداد یدر برابر اختلال، امکان انتقال واحدها ARCSبر  یمبتن یهاستمیمختلف س یهانسل یریپذبیبه آس توجه

(PDUsدر ا )یسنت یهاروش نسبت به روشاین وجود دارد. در  یفرکانسپرش یهابا استفاده از روش هاستمیس نی ARCS ،

. گرددیم نیگزیجا ،مشخصی وجود دارد یفرکانسپرش یالگو در هر بازه یک که یانسفرک یهافرکانس ثابت با بازه یهاکانال

شبکه با استفاده  8یهاگره یتمام نیب نکیاول، ل کردیوجود داشته باشد. در رو تواندیم کردیهدف دو رو نیبه ا یابیجهت دست

 ،کردیرو نی. اشوندیمنتقل م یفرکانسپرش یهاها با استفاده از روشو سپس داده شودیفرکانس ثابت برقرار م یهااز کانال

 یها بعد از برقرارها و هم ارسال دادهگره نیب نکیل یبرقراردوم، هم  کردی. در روشودیم دهی( نامLBH) 9قبل از پرش نکیل

 . درشودی( گفته مLWH) 10پرش نیدر ح نکیل  کرد،یرو نی. به اشودیانجام م یفرکانسپرش یهابا استفاده از روش نک،یل



 1-16 /1405تابستان  /شصت و شششماره  /هفده های هوشمند در صنعت برق/ سالنشریه روش

(3) 

ملاک قرار کانسی فرهای پرشبرای برقراری ارتباط توسط روش LWHروش ، نویسندگانقبلی  مطالعه به عنوان ]3[ مرجع

شده مطرح ( ALE-FH) 11برقراری خودکار لینک مبتنی بر پرش فرکانسی ستمیبا عنوان س در آن یشنهادیگرفته و روش پ

استفاده از . شودیطور خودکار برقرار مهب یفرکانسپرش یهاشده با روش صورت مقاومبه یارتباط نکیل ستم،یس نی. در ااست

مختلف پس از  یهاگره بوده و HFکانال  یتداخل طیارتباط در شرا یاربرقردر  شتریب نانیاطم تیقابل این روش برای ایجاد

این در حالی را خواهند داشت.  یرعمدیو غ یامکان مقابله با تداخلات عمد ،یفرکانسپرش کیتراف جادیبا ا نک،یل یبرقرار

که هوشمند هستند،  ییو ارسال داده، باز هم جمرها نکیل یبرقرار یبرا یفرکانسپرش یهاوجود استفاده از روش بااست که 

در سیستم ارتباط  یها، موجب خرابکانال نیتداخل در ا جادیداده و با ا صیرا تشخ یفرکانسپرش یکیتراف یهاکانال توانندیم

های فرکانسی در ال، با توجه به شرایط کانFH-ALEلازم به ذکر است که در روش مبتنی بر  شوند. ]4[پیشنهادی در مرجع 

 لذا یابد.شود و تا انتهای ارسال داده تغییر نمیفرکانسی مناسب برای ارتباط انتخاب میابتدای برقراری لینک، یک الگوی پرش

مناسب  یهاانتخاب کانال یبرا 12گرشناخت یهاکارآمد، استفاده از روش یهااز روش یکیهوشمند،  یمقابله با جمرها یبرا

 ، برای محافظت از لینک برقرارFH-ALEعلاوه بر استفاده از روش  مقاله نی. در ااست فرکانسیدر الگوی پرشتغییر  جهت

-شناخت یهابه کمک روش این راستا. در گرددمعرفی می (ALM-FH) 13یپرش فرکانس لینکاز خودکار  دارینگه روش ،شده

ها دارند کانال رینسبت به سا یبهتر یارتباط تیکه وضع ییاهکانال نیاند و همچنکه دچار تداخل شده ییهاگر، کانال

ارسال داده،  انیتا پا زی. در ادامه نبعدی پرشی انتخاب شود فرکانسی جدید برای دورهتا الگوی پرش شوندداده می صیتشخ

 یالگوایجاد تغییرات در . بدیاتغییر می مورد نظر یالگو فرکانسی،در انتهای هر دوره پرشدر ارتباطات،  ییکارا شیافزا یبرا

 سایر و نویسندگانکار قبلی  با توجه به اینکه در مقاله نیدر ا لذا خواهد بود. FH-ALM تیبه کمک قابل ،یفرکانسپرش

 رار شده در شرایطقبرای مقابله با جمرهای هوشمند و محافظت از لینک بر های مبتنی بر برقراری خودکار لینک،سیستم

-شناخت یفرکانسپرش شکه به کمک رو میهست یدیبه دنبال استفاده از روش جد ارائه نشده است، مناسبیحل راه اختلال،

 هایمطالعهبر  یمرور بخش بعدیدر با توجه به مواردی که بیان شد،  .دینماشده محافظت  برقرار نکیطور خودکار از لگر، به

 شود.بیان میبا موضوع مقاله گذشته مرتبط 

 

 نه تحقیقپیشی -1-2

و انتخاب کانال  یفرکانسپرش یهاروش نک،یخودکار ل یبرقرار یهاعمدتا از روشطور که در بخش قبل عنوان شد، همان

 یمرور ،در ادامهلذا . شودیاستفاده م HF باند در ارتباطات نانیاطم تیقابل شیافزا یبرا نیماش یریادگیبا استفاده از  یارتباط

های فرکانسی مبتنی بر روشدر راستای دستیابی به یک سیستم پرش هاحوزه نیه در هرکدام از اانجام شد هایمطالعهبر 

اند. شده یمعرف ALEسوم و چهارم  دوم، یهاتاکنون نسل، HFدر باند  نکیخودکار ل یبرقرار برای داشت. میخواه گرشناخت

موجود در  یهاتماس هستند، تمام فرکانس یبرقرار که منتظر ییها، زمان مرجع وجود ندارد و همه گرهALEدر نسل دوم 

[. 4کنند ] ییشناسا راارتباط  یتا درخواست برقرار کنندیصورت ناهمزمان جستجو مرا به شده فیتعر شیاسکن از پ لیست

 .استتلال و آسیب پذیر بودن در برابر اخ و عدم استحکام آن برقراری لینک ندیفرآبر بودن زمان ،ALEمهم نسل دوم  بیمعا

و به تبع آن  در برقراری ارتباط تینسل دوم، امن در ییبهبود کارا یبا استفاده از مدل مارکوف براها همقال یراستا برخ نیدر ا

، نسل های مبتنی بر نسل دومموجود در سیستمهای رفع مشکل لذا برای. [7-5] اند، ارائه شدهیسازادهیپهای در مورد الزام

 یهارو، کانالنیزمان مرجع واحد هستند. از ا کی یدارا HF ارتباطی شبکه یهاگره ینسل تمام نیشد. در اارائه  ALEسوم 

 یهاطور همزمان به فرکانسهدف، به یهاکه همه گره ییشده و از آنجا اسکنصورت همزمان شده به فیتعر شیاز پ یفرکانس

. [2،8] ماندیچرخه کامل جستجو نم کیارتباط، منتظر  یبرقرار یمورد نظر برا رندهیگ دهند،یشده گوش م نییتع شیاز پ

ولی با شده است.  یدارد، طراح یفیضع یارتباط طیکه کانال شرا ییهاحالت یبرا نکیل ی، برقرارALEدر نسل سوم  نیهمچن

 شیافزا به یضرور ازیبه نبا توجه  از طرف دیگر .هستندپذیر ها در مقابل اختلال آسیباین سیستم وجود این تمهیدات، بازهم

نسل چهارم های مبتنی بر سیستم(، WBHF) 14پهن باند HF یوهایراد کمکبه  نکیل یسرعت برقرار شینرخ داده و افزا

ALE حیکرده و به تشر ینسل چهارم را معرف یمربوط به طراحهای الزام ،هاهاز مقال یبرخدر این راستا [. 9] ندشد یمعرف نیز 
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مختلف  یهاعملکرد نسل دبهبو یبرا نیز یمختلفهای همقال ر،یاخ یها. در سال[10،11] اندپرداخته 4G-ALE یهاتیقابل

ALE سازی  و یا پیاده را کاهش داده است نکیل یبرقرار یفاصله زمان جهت افزایش سرعت انتقال اطلاعات، ارائه شده و

( LQA) 15نکیل تیفیک لیجدول تحل ریاز مقاد ،نیزها هاز مقال یبرخ. ]21[ تر انجام شده استصورت بهینههافزاری آن بسخت

در باند  یارتباط ستمیس ییکارا شیارسال داده و افزا یمناسب برا یفرکانس یهاانتخاب کانال یبرا فیسنجش ط یهاو روش

HF بر  یمبتن یاهستمیس هیعل یکیمتقابل الکترونهای اقدام راًیاخ نکهیتوجه به ا با. ]13[ کنندیم ستفادهاALE  توسط

 شود،یفرکانس ثابت انجام م یهادر کانال نکیل یبرقرار ،یسنت یهاستمیو در س ]14[ محققان مورد توجه قرار گرفته است

 یجهت برقرار کیجنگ الکترونهای اقدام واسطهه ب لاختلا ایمقابله با هرگونه تداخل  یبرا یدیجد یهالازم است تا از روش

مطالعه قبلی در  ،یفرکانسبر پرش یمبتن یهاستمیضداختلال سهای اصیتشود. با توجه به خ شنهادیپ نکیخودکار ل

 شده است شنهادیپ HF یهادر شبکه یبهبود عملکرد ارتباط یبرا FHبر  یمبتن نکیخودکار ل یروش برقرار کی، نویسندگان

مورد  نکیلازم است تا ل ،یکانال انتخاب طیشرا رییاطات و تغتداخل در ارتب ریتأث لیبه دل نک،یخودکار ل یپس از برقرار .]3[

با یک کانال فرکانسی مناسب و در صورت نیاز کانال ارتباطی  شود، محافظت در ارتباط مناسب ییبه کارا یابیدست ینظر، برا

 [. 15] گرددجایگزین دیگر 

مورد استفاده قرار ( LBT) 16قبل از ارسال گوش دادن یبرا یشنهادیپ یهاروشبرای انتخاب فرکانس جایگزین مناسب، 

منطبق و  یلترهایآشکارساز ف ،یبر اساس انرژ یسازها همچون آشکارگرشناخت ویراد یحسگر یهابر اساس روشگیرد که می

بد کانال  طیدر شرا ALEبر  یمبتن یهاستمیس ییکارا شیموجب افزاها . این روشاست ستان،یاچرخه یژگیو یآشکارساز

به عنوان  یارتباط یهاکانال نیامکان وجود دارد که بهتر نیا، FH-ALEدر یک سیستم کانال  طیشرا یو با رصد دائمشده 

 یها در برقرارستمیس ییکارا شیافزا یبرا لذا .رندیمورد استفاده قرار گدر دوره پرشی آتی انتخاب و  یپرش یفرکانس یهاکانال

 زین ریاخ یها[ و در سال16] بوده نیمحقق یمورد مطالعه و بررس گرهاشناخت ویاستفاده از خواص راد نک،یخودکار ل

یکی از  طور که قبلا نیز عنوان شد،همان [.17] انداستفاده کرده نهیزم نیدر ا زین یعصب یهاپژوهشگران از خواص شبکه

 ج،یرا یمقابله با جمرها یکه برا یصورتدر  لذا .استهوشمند  یجمرها ، استفاده ازدر ارتباطاتمؤثر اختلال  جادیا هایراه

ارتباط را با وجود  ییکارا توانیمباز هم باشند،  رییدائم در حال تغ یفرکانسپرش یهاحامل با استفاده از روش یهافرکانس

 یهاستمیس یو بهبود عملکرد ضد اختلال یفرکانس فیمنابع ط شیافزا یبرا ط،یشرا نیهوشمند کاهش داد. در ا یهاجمر

 یهاروش نسبت به روش نی. استفاده از ا]18[ گر استفاده نمودشناخت یفرکانسپرش یهااز روشتوان یم ،یارتباط

و  یارتباط یهاستمیس ریو تداخل از سا یتداخل خود نیب انتویرا دارد که به کمک آن م تیمز نیا یقیتطب یفرکانسپرش

 یهابازه ییصورت فعال امکان شناساهب ،یفرکانسفیسنجش ط یهااز روشقائل شده و با استفاده  زیها تماکنندهاختلال

 یهاشبکه دراست که  یدر حال نی. ا]19[ خواهد داشتوجود  یپرش فرکانس یمناسب برا یانتخاب الگو یبرا یفرکانس

 یارتباط یهاتمسیبهبود عملکرد س یبرا گرشناخت یفرکانسپرش یهااز روش زین Ad-hoc یهابر روش یمبتن ییویراد

بهبود عملکرد  یبرا گرشناخت یفرکانسپرش یهااستفاده از روش ی. لذا با توجه به خواص ضدتداخل[20،21] گرددیاستفاده م

آن مورد  اتیروش استفاده شده و جزئ نیاز ا یفرکانسپرش نکیخودکار ل دارینگه یبرا قالهم نیدر ا یارتباط یهاستمیس

 .خواهیم پرداختهای طرح پیشنهادی در ادامه، به بیان نوآوری فت.مطالعه قرار خواهد گر
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طور [، به3]مرجع مسئله در  نیندارند و ا ی، در برابر تداخل عملکرد خوبALE یهابر روش یمبتن یهاستمیس یقبل یهانسل

این در حالی است که در شد.  شنهادیپ FH-ALEروش  نک،یل یدر برقرار نانیاطم تیقابل شیافزا یشده و برا یکامل بررس

فرکانسی برای برقراری ارتباط انتخاب شده و تا انتهای ارسال داده از این الگوی پرشدر ابتدا یک  [3]سیستم پیشنهادی مرجع 

کیفیت لازم برای انتخاب شده، و یا وجود اختلال، الگوی  HFواسطه تغییرات کانال ه گردد. در این شرایط اگر بالگو استفاده می

روشی برای تغییر الگوی انتخاب شده ارائه نکرده است و در مورد نظر در این مرجع، انتقال اطلاعات را از دست بدهد، سیستم 

توان عملکرد سیستم را مختل نمود. برای اینکه بتوان از لینک برقرار شده محافظت واسطه جمرهای هوشمند، میه صورت باین
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 یبرانیز مقاله  نیدر ا .شوداستفاده می ALMنسی رصد گردد، در استاندارد از روش اهای فرکه و دائما شرایط کانالنمود

این در  شده است. شنهادیپ FH-ALMبا عنوان  ستمیس کیهوشمند  یهابا جمر همقابل جهت ،برقرار شده نکیمحافظت از ل

مرتبط در بخش قبلی مرور شد نیز به دلیل عدم های مطالعهه عنوان فرکانسی که بهای مبتنی بر پرشروش حالی است که

 ستمیدر سجمرهای هوشمند ندارند. از لینک ارتباطی، کارایی کافی را برای مقابله با  دارینگههوشمندی همزمان در برقراری و 

و  بیشتر شده هاجمر ات این نوع ازدر برابر اثر سیستم مقاومت ،یفرکانسپرش یهابا استفاده از روش این مقاله، یشنهادیپ

 یمبتن روشبرقرار شده، با  نکیمحافظت از ل یمقاله برا نیدر ا یشنهادی. روش پابدییم شیافزا HF باندارتباطات در  ییکارا

 ،یهر دوره پرش انیو در پا شوندمیارسال  یمشخص یفرکانسپرش یها در آن به کمک الگو PDUه و تتفاوت داش ALMبر 

 یتا انتها طیشرا نیا .گرددیمالگوی قبلی  نیگزیشده و جا ییشناسا گرشناخت یفرکانسبه کمک روش پرش دیجد یالگو

و  یبرقرار یبرا یقبل یسنت یهابا نسل یشنهادیپ ستمیتفاوت س ،یطور کل. بهکندیم دایادامه پ یفرکانسپرش یهاارسال داده

با توجه به  خلاصه شده است. (1)در جدول ، FH-ALE [3]با عنوان  گاننویسند یقبلمطالعه  نیو همچن نکیمحافظت از ل

 خلاصه نمود: لیتوان به شرح ذیمقاله را م نیا یهاینوآور نیکه مطرح شد، مهمتر یموارد

انجام  یفرکانسپرش یهابا استفاده از روش نیز نکیمحافظت خودکار از ل ی لینک،برقراربر در روش پیشنهادی علاوه( 1

 .دهدیم شیکه مقاومت در برابر اثرات تداخل و جمر را افزا شودیم

در ، نکیخودکار ل یبرقرار علاوه بردو طرفه  17یدهدست به روش دست کی ،یشنهادیپ ستمیس یاضیر یسازمدل ی( برا2

و  نکیو محافظت از ل یبرقرار اتیمارکوف، عمل رهیدر نظر گرفته شده است. با استفاده از زنجنیز  نکیمحافظت خودکار از ل

 .شودیم یسازل، مددر انتهای هر دوره پرشیمناسب  یفرکانسپرش یانتخاب الگو

انتخاب  یبرا گرشناخت یفرکانساز روش پرش ،دادهاست که در طول ارسال  نیفرض بر ا نک،یخودکار ل دارینگه ی( برا3

 رییتغ این الگو هر دوره انیکه در پا شودیاستفاده م یبعد ی پرشیی در دورهفرکانسپرش یالگو یمناسب برا یهاکانال

 .کندیم

کار پیشنهادی برای حل راهو ی مسئله پرداخته اضیر انیبارائه سیستم مدل پیشنهادی و ، به دومبخش  ادامه مقاله در در

 از لینک معرفی شده و دارینگهموج پیشنهادی برای ارسال داده و همچنین سوم نیز شکل شدر بخ گردد.می حیتشرمسئله 

موارد مطرح شده در مقاله  یبندبه جمع زین چهارمارائه خواهد شد. در بخش در شرایط مختلف اختلال  هایسازهیشب جینتا

 اشاره شده است.

 

 سیستم مدل پیشنهادی و بیان ریاضی مسئله -2

 یبرا ،قرار دارد اختلالدر معرض تداخل و  یئمبه طور دا HFباند  نکهیبا توجه به ا طور که در بخش مقدمه عنوان شد،همان

هوشمند امکان  یجمرها نکهیبه ا تیبا عنا نی. همچننموداستفاده  یفرکانسپرش یهااز روش توانی میارتباط نکیل یبرقرار

 یخاب الگوانت یبرا گرشناخت یفرکانسرا دارند، از روش پرش دهانتخاب ش یِفرکانسپرش یاختلال در الگو جادیو ا ییشناسا

 نیب یارتباط یها. در صورت اعِمال تداخل در فرکانسشودیاستفاده م نکیمحافظت از ل جهیو در نت یفرکانسپرش دیجد

 یبرقرار یبرا گرید مناسب یهامقاله از کانال نیدر ا یشنهادیپ تمی، با استفاده از الگور19شده و فراخوانده 18فراخوان یهاگره

  است. شیقابل نما )1) صورت شکلهب ،یشنهادیمدل پ ستمیس بنابراین .شودیاستفاده م ینسفرکامجدد ارتباط پرش

فرکانس ثابت که در  یسر کی یاست که به جا نیدر ابتدا فرض بر ا ،یفرکانسپرش یارتباط نکیخودکار ل یبرقرار یبرا

در  HFمتفاوت در باند  یبا فرکانس مرکز یبازه فرکانس یتعداد رد،یگیقرار م ALEبر  یمبتن یارتباط ستمیس اسکن ستیل

 نی[. پس از ا3] شودیارتباط انتخاب م یبرقرار یمناسب برا یفرکانس یبازه کیفرکانس ثابت،  کی ینظر گرفته شده و به جا

 ارسال نک،یخودکار ل یبرقرار یخاص برا یفرکانسپرش یالگو کیبا  یصورت متوال( بهSC) 20شیتماس پا گنالیمرحله، س

و به گره فراخوان  کندیم اسکن ،یفراخوان گنالیس نیا صیتشخ یمختلف را برا یهابازه ،. گره فراخوانده شده همشودیم

 یانتشار تیداده، وضع افتیو شروع ارسال و در نکیل یبرقرار شود. پس از برقرار یفرکانسپرش نکیتا ل دهدیپاسخ م

 . شودیم یرد نظر بررسطور مداوم در بازه موبه یفرکانس یهاکانال
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Table (1): Comparison of the proposed system and previous generations of ALE in the HF band 

 فرکانس بالادر باند  خودکار لینکداری و نگه یبرقرار یقبل یهاو نسل یشنهادیپ ستمیس سهیمقا(: 1جدول )

 توصیف روش مرجع

[2،9] 
شود و یثابت انجام م یفرکانس هایدر کانال کنترل خودکار رادیوهای ی سیستمهانسل نیدر ا نکیل از رخودکا برقراری و محافظت

 د.ندهیرا کاهش م نکیل برقراری نانیاطم تیقابلبه این نحو، و  هستند صیها قابل تشخجمرتوسط  یبه راحت یارسال یهاموجشکل

[3] 
و تداخل  جمرهادر برابر اثرات  یشتریتواند استحکام بیمهای پرش فرکانسی انجام شده و روشخودکار با  نکیل یبرقرار ،ستمیس نیدر ا

 پذیر است.ارائه نشده است و در مقابله با جمرهای هوشمند آسیب نکیل از دارینگه یبرا یراه حل در این روشحال،  نیکند. با ا جادیا

روش 

 پیشنهادی

های روشطور خودکار با استفاده از به لینکو شده انتخاب  ی برای برقراری لینکفرکانس بازه نیبهتر ی، علاوه بر اینکهشنهادیپ روشدر 

در  ،گرشناختفرکانسی روش پرشا استفاده از بهوشمند،  توسط جمرهایاختلال  جادیبا توجه به احتمال ا ،شودیم برقرار یفرکانسپرش

 شود.یانجام م طور خودکارهمحافظت از لینک بانتخاب شده و  یدجد مناسب یفرکانسپرش یالگوانتهای هر دوره پرشی یک 
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 یشنهادیمدل پ ستمیس(: 1شکل )

Figure (1): The proposed system model 

 

ر نظر گرفتن و با د یشنهادیپ گرفرکانسی شناختپرش تمیبا استفاده از الگور ،یفرکانسپرش گنالیدوره ارسال س کیپس از 

 کی ،یکنترل یهاگنالیس افتی. پس از ارسال و درکندیم رییتغ یفرکانسپرش یالگو ،یانتخاب یبازه فرکانس دیجد طیشرا

 امیارسال پ انیروند تا پا نی. اگرددیاستفاده م FH-ALMارسال داده در مرحله  یدوره بعد یبرا دیجد یفرکانسپرش یالگو

نشان  یشنهادیپ یفرکانسپرش ستمیبرقرار شده را در س نکیو محافظت خودکار از ل یرت برقرارفلوچا (2) ادامه دارد. شکل

 نییتع یموجود برا یابزارها ریو با استفاده از سا LQAشده در جدول  رهیذخ ری، با توجه به مقاد(2) شکلنمودار  در .دهدیم

طور به ،یشده در هر بازه فرکانس نییتع شیاز پ یرکانسفپرش یالگو کی ،HF [1،22]در باند  یفرکانس یهاکانال نیبهتر

 ریگره فراخوان، مقاد ،یفرکانسپرش نکیل یبرقرار اتیاز شروع عمل ل. قبشودیها در نظر گرفته مهمه گره یفرض براشیپ

انتخاب  یبرا اریرا انتخاب کند. مع یارتباط طیشرا نیبا بهتر یفرکانس بازهتا  کندیم یرا بررس LQAشده در جدول  رهیذخ

هر کانال  یمطلوب برا تیفیدارد. ک رامطلوب  تیفیبا ک یتعداد کانال فرکانس نیشتریاست که ب یابازه ،یفرکانس بازه نیبهتر

 یمشابه یانتشار طیشرا دارای HFکه دو طرف ارتباط در باند  ییدارد. از آنجا یتداخل در آن بستگ طیو شرا زیبه نو یفرکانس

 ن،یبنابرا .دیدست آبه یدقت انتخاب بازه فرکانس نیشوند تا بهتریم رهیذخ "از"و  "به"صورت به LQAجدول  ریمقاد ستند،ین

است و  ریمتغ HFکانال  طیکه شرا یی. از آنجاشودیم رهیذخ LQAکانال در جدول  تیفیک ریدر هر دو طرف ارتباط مقاد

مبادله نشود، لذا در بخش  یمناسب تیفیبا ک ،یفرکانسپرش نکیل جادیا یانتخاب شده برا یها در بازه فرکانسممکن است داده

LBTبه دست کی جهی. در نتشودیم یگره فراخوان بررس یمورد نظر برا یها در بازه فرکانسکانال یارتباط تی، وضع 

و احتمال  دهدیوش مگ گنال،ی. در ابتدا، فرستنده قبل از ارسال سگرددیانجام م نکیل یبرقرار یطرفه برادو یدهدست

و فرستنده در  شودیارسال م رندهیبه گ (SC) شیتماس پا گنالی. پس از آن، سکندیم یابیرا ارز یهر کانال فرکانس یاشغال

کرده و به  یها را بررسکانال یاشغال تیوضع رنده،ی. گماندیم رندهیمنتظر پاسخ گ (LFR) 21ی گوش دادن برای پاسخبازه زمان
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 گنالیدو طرفه مناسب باشد، س یدهدست به دست ندیها در فرآکانال یارتباط تی. اگر وضعرساندیاخوان ماطلاع گره فر

در ام در فرستنده که i یکانال فرکانس یاشغال احتمال .شودیبرقرار م یفرکانسپرش یارتباط نکیو ل دهمبادله ش ALE یکنترل

TXصورت هب( 1رابطه )
iδ 22یافتیدر گنالیبودن قدرت س شتریدهنده احتمال ب نشان شود،یداده م شینما (RSSI در کانال )

 مقدار در سمت فرستنده است.  نینشان دادن ا یبرا TXشده است و نماد  فیتعر شیاز پ سطح آستانه کیمربوطه از 
i iP(RSSI RSSI )
TX TX Th
               )1( 

TXو  دهدیکانال نشان م یاشغال نییتع یرا برا RSSI، سطح آستانه ThRSSIکه یطورهب
iRSSIزانی، نشان دهنده م RSSI 

کانال  mهر  یکانال برا یاشغال تیوضع (1)، به کمک رابطه LBTدر سمت فرستنده است. در مرحله ام i در کانال یافتیدر

بازه  ایآ"رود، جواب سؤال  اشغال شده از مقدار آستانه فراتر یهاکانال اد. اگر تعدشودیم یبررسام d یموجود در بازه فرکانس

تا  گرددیبه مرحله اول باز م نکیخودکار ل یبرقرار ندیمثبت خواهد شد. سپس فرآ "در سمت فرستنده اشغال است؟ یفرکانس

اشغال شده کمتر از مقدار آستانه  یهاالتعداد کان کهیدر صورت یشود. ول یارتباط بررس یبرقرار یبرا گرید یفرکانس یهابازه

 SC گنالیمرحله س نی. در اشودیم یوارد مرحله بعد نکیل یبرقرار ندیفرآ جه،یاشغال نخواهد بود. در نت یبازه فرکانس باشد،

شود.  یسدر سمت گره فراخوانده شده برر یانتخاب یفرکانس کانال در بازه یاشغال تیتا وضع شودیتوسط گره فراخوان ارسال م

توسط گره فراخوانده شده امکان  اسکن ستیموجود در ل یفرکانس یهاتا تمام بازه شودیطور مکرر ارسال مبه SC گنالیس

 یرا بررس یانتخاب یفرکانس یبازه یانتشار طی، گره فراخوانده شده شراSC گنالیس افتیداشته باشند. پس از در یبررس

کانال مربوطه با مقدار ( SNR) 23به نویز نسبت سیگنال تیوضع سهیبا مقا رنده،یدر سمت گ یرو، احتمال اشغالنیاز ا .کندیم

 در نظر گرفت. (2)صورت رابطه توان بهیرا م رندهیدر سمت گ ی. لذا احتمال اشغالشودیم نییآستانه تع
i iP(SNR SNR )
RX RX Th
               )2( 
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 داری خودکار از لینک پرش فرکانسینگهروش   بر یمبتن ستمیدر س یشنهادیپ اتینمودار عمل(: 2شکل )

Figure (2): Flowchart of the proposed operation in the system based on the FH-ALM method 
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RXکه یطورهب
iδ  وRX

iSNR کانال  یافتیدر زیبه نو گنالیو مقدار س رندهیکانال در سمت گ یدهنده احتمال اشغالنشان ،بیبه ترت

iنماد ام هستند ،RX رودیکار مهب رندهینشان دادن مقدار احتمال را در سمت گ یبرا .ThSNR  مقدار آستانهSNR  است. همانند

 یبازهکانال فرکانس موجود در  mاز  کیهر  یکانال برا یاشغال تیوضع زیشده ن راخواندهسمت گره فراخوان، در سمت گره ف

بازه  ایآ"باشد، جواب سؤال  شتریاشغال شده از مقدار آستانه ب یهااد کانال. اگر تعدشودیم یانتخاب شده، بررس یفرکانس

تا  گرددیبه مرحله اول باز م نکیخودکار ل یبرقرار ندیمثبت خواهد شد سپس فرآ "اشغال است؟ رندهیدر سمت گ یفرکانس

در سمت  یانتخاب یال بازه فرکانسکان یاشغال تیشوند. وضع یوجود دارند، بررس اسکن ستیکه در ل یفرکانس یهابازه ریسا

 تماسبه گره  یپاسخ چیه جهیرا ندهد و در نت SC گنالیس افتیباشد که اجازه در یاگره فراخوانده شده ممکن است به گونه

 یبازهاست که  یمعن نیزمان به ا نی. عدم پاسخ در اماندیزمان خاص م کیارسال نشود. گره فراخوان منتظر پاسخ در  رندهیگ

به مرحله اول  دیبا یفرکانسپرش نکیل یبرقرار یبرا ستمیس نیتخاب شده در سمت گره فراخوانده شده مشغول است، بنابراان

. اگر بازه انتخاب شده هم در سمت گره فراخوان و هم در سمت گره دید را انتخاب نمایجد یفرکانس بازه کیبازگردد تا 

 یفرکانسها با استفاده از روش پرشبرقرار شده و داده نکیارتباط داشته باشد، ل یبرا یفراخوانده شده اشغال نبوده و آمادگ

 یگر براشناخت یفرکانساز روش پرش ،یانتخاب یفرکانسپرش ی. در ادامه، با توجه به احتمال اختلال در الگوشوندیارسال م

به  توانیگر را مشناخت یفرکانسپرش اتیعمل. شودیاستفاده م FH-ALMمناسب و بدون تداخل در مرحله  یهاانتخاب کانال

 یکرد. در کل اگر زمان لازم برا میارتباط تقس یو برقرار گرشناخت یریگمیتصم ،یسازهمزمان ف،یسنجش ط چهار مرحله

داده  شیمان BTمورد نظر با  یتوقف در هر باند فرکانس یبرا ازیمورد ن نیانگیو م مینشان ده CFHTچهار مرحله را با  نیانجام ا

( SINR) 24نسبت سیگنال به نویز و اعوجاج زانیتوان میم فیسنجش ط ی[. در مرحله اول برا91] خواهد بود CFH>TBT، شود

با وجود اثر  ف،یسنجش ط یبرا یفرکانس بازه کی یهادست آورد. اگر کانالبه یفرکانس یهاها و بازهکدام از کانال را در هر

 خواهد بود. (3)مطابق با رابطه  یافتیدر SINRباشند،  =m1,2d…,برای  d(c=kC( صورتهتداخل و جمر، ب

P.g (c )
k d(c )

k d P .g (c ). (c c ) (c )J J Jk k d

 
   

                                    )3( 

بهره توان کانال از  d(ckg(است،  یارسال گنالیقدرت س Pو  dcام در کانال kاز ارسال  یافتیدر SINRمقدار  ckρ)d( کهیطورهب

 مقداراست.  dcام در کانال kاز ارسال  رندهیبهره توان کانال از جمر به گ j(ckg( جمر گنالیقدرت س dc ،JP ام در کانالk ل ارسا

)J=ckcδ( اگر ز نیJc=kc  نیصورت برابر با صفر خواهد بود. همچن نیا ریدر غ وبوده  کیبرابر با  ،باشد )dc(σ در  زیمقدار نو

کننده نییعنوان پارامتر تع بهمورد نظر،  یپرش در بازه یفرکانس یهاهر کدام از کانال SINR زانیم. دهدیرا نشان م dCکانال 

 نیترمناسب ،یفرکانسهر دوره پرش انیشود و در پایم رهیذخ تیفیدر جدول ک یرکانسف فیط تیفیسنجش ک یبرا

مقاله فرض بر  نیدر ا .شودیانتخاب م یآت پرشی رهدر دو یپرش یالگو نییتع یدارند، برا یکمتر زیها که تداخل و نوفرکانس

 یسازهمزمان یبرا یمناسب یهااست که روش یدر حال نیبصورت کامل در نظر گرفته شده و ا یسازاست که همزمان نیا

نظر با در  گرشناخت یریگمیتصمی مرحله نی[. همچن23] اختلال ارائه شده است طیگسترده در شرا فیط یهاستمیس

 تحلیلی ف،ی، لازم است که علاوه بر سنجش طگرشناخت یریگمیخواهد شد. در مرحله تصم جامکانال ان یتداخل طیگرفتن شرا

هدف  نکهیبا توجه به ا نیدنبال خواهد شد. همچن زیهدف ن نیا SINRکه به کمک پارامتر  میداشته باش زیداخل نت تیاز وضع

با استفاده از  توانی، ماستنیز  یخود یارتباط ستمیتداخل در س جادیعدم ا گرشناخت یفرکانسپرش یهااز استفاده از روش

 .با خبر نمود FH-ALMبر روش  یمبتن یفرکانسپرش یروز شده الگوهب ستیمختلف را از ل یهاگره ،یکانال کنترل کی

گره  طلاعبه ا یپرش یدوره آت یبرا را یفرکانسپرش دیجد یامکان وجود دارد که گره فراخوان، الگو نیا نیهمچن

توان بصورت با توجه به مواردی که گفته شد، دیاگرام وضعیت گره فراخوان و گره فراخوانده شده را می شده برساند.فراخوانده

( در نظر گرفت که در آن مشخص است که در هر وضعیت از گره فراخوان، وضعیت گره فراخوانده شده به چه شکل 3) شکل

 شیافزا یمشخص نموده و برا نکیو محافظت از ل یزمان برقرار یرا برا یمناسب یاضیبخش، مدل ر نیدر ادامه ا خواهد بود.

 یاثبات کرد که نرخ خالص خروج توانیم( 4)بود. طبق رابطه  میزمان خواه نیبه دنبال کاهش ا ،یشنهادیپ ستمیس ییکارا

 [.13] ابدییم شیافزا نک،یل یبا کاهش زمان برقرار ستمیس
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Figure (3): Status diagram of calling node and called node 
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 یفرکانسخودکار پرش کنیو محافظت از ل یبرقرار ی برایشنهادیپ ستمیمارکوف زمان گسسته س رهیزنج(: 4شکل )

Figure (4): Discrete time Markov chain for proposed automatic frequency hopping link establishment and link maintenance system 
 

iT T m1Link iC . . log (1 SNR )2 kT m k 1


 


                                   )4( 

Linkاست و  کیو تراف نکیل یبرقرار یکل زمان لازم برا Tدر آن  که
iT در بازه  یفرکانسپرش نکیل یزمان برقرارi ام وk

iSNR 

 یشنهادیپ ستمیدر س یمرتبط با نرخ خالص ارسال یاضیر هایرابطهام است. در ادامه، iام در بازه kکانال  زیبه نو گنالیمقدار س

 کی ،یشنهادیپ ستمیدر س کهنی. با توجه به ادشویم یبررس نکیخودکار از ل دارینگهو  نکیخودکار ل یدر دو بخش برقرار

 نیمربوط به ا ندیفرآ (4)در شکل  شود،یانجام م نکیخودکار از ل دارینگهو  یبرقرار یطرفه برادو یدهدست به دست

مارکف  رهیزنج با بقاطمشده و در شش حالت نشان داده شده است.  یسازمارکوف مدل رهیبا استفاده از زنج اتیعمل

ام را انتخاب کرده و i مرحله بازه نیو گره فراخوان در ا شودیطور خودکار انتخاب مبه یفرکانس بازه S1 تیدر وضع ،ینهادشیپ

 تیوضع نییتع یبرا یکانال فرکانس LBTT( ،m(در زمان گوش دادن قبل از ارسال  2S تیشود. در وضعیم یوارد حالت بعد

به گره فراخوانده شده  شیتماس پا گنالی. در ادامه، سشوندیم یابیو ارز یبررس ،یتخابان یفرکانس بازه رها دکانال یاشغال

. شودیم S4 تیپاسخ، وارد وضع ی. سپس در مرحله گوش دادن براکندیم رییتغ S3 تیبه وضع یفعل تیو وضع شودیارسال م

برقرار شده و پس از ارسال داده،  کیالت، ترافح نی. در اشودیم ،ارسال داده است تیکه وضع S5وارد حالت  ستمیدر ادامه س

با استفاده از  ،یفرکانسدوره تناوب پرش کی یدر انتها ،تیوضع نی. در اشودیم FH-ALM اتیعمل یبرا S6 تیوارد وضع

در هر کانال،  یارتباط تیفیک رهیمناسب و ذخ یانتشار تیبا وضع یهاکانال یی، به شناساگرشناخت یفرکانسروش پرش

وجود دارد، انتخاب  یآن تداخل کمتر یپرش یهاکه در فرکانس دیجد یفرکانسپرش یالگو یدوره تناوب بعد ی. براپردازدیم

ها ، ارسال دادهFH-ALM اتی. پس از انجام عملرسدیم یبعد گرهبه اطلاع  یامرحله دو یدهدست به دست کی یشده و ط

 رهی. در زنجکندیم دایادامه پ امیارسال پ یتا انتها نک،یخودکار ل دارینگهن با انجام همزما هادادهادامه داشته و روند ارسال 

 یبرقرار یبرا گرید یپرش یفرکانس مجدد بازه یو بررس نکیل یباعث شکست در برقرار تواندیدو مورد م ،یشنهادیمارکف پ

در سمت فرستنده اشغال است و  یزه فرکانسکه با دینمامشخص  S2 تیدر وضع ستمیاست که س نیشود. حالت اول ا نکیل

 یپاسخ یلیبه هردل ایاشغال بود و  رندهیدر سمت گ یفرکانس خواهد بود که بازه یو زمان S4 تیشکست دوم در وضع نیهمچن

 نکیل تیبا شکست مواجه بوده و در نها کنیل یبرقرار اتیعمل ی( بازه فرکانسi-1وجود اگر در ) نیا با نشود. افتیدر رندهیاز گ

 شود،ینشان داده م( 5)با رابطه  نکیل یاثبات نمود که زمان برقرار توانیام برقرار شود، مi یفرکانس در بازه یفرکانسپرش

Linkکه  ییجا
iT در بازه  یفرکانسپرش نکیل یزمان برقرار نیانگیمi1و  ام استFP  2وFP تیاحتمال بازگشت از وضع بیترتبه 

S2  بهS1 تیو از وضع S4  بهS1 3[ هستند[. 

 
i 1i k i 1 k

sucLBT LBT LFRF1 F1 F2 SCLink
k 1
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زمان  LFRTموجود در بازه انتخاب شده در سمت فرستنده و  یفرکانس یهاکانال یزمان گوش کردن به تمام LBTT نیهمچن

زمان انجام  sucTبوده و  شیپا تماس گنالیارسال س یزمان لازم برا زین LBTTهست.  رندهیپاسخ از سمت گ یگوش کردن برا

راه  کی[ و 13] ابدییم شیداده افزا ینرخ خالص ارسال زانیم نک،یل ی. با کاهش زمان برقراراستموفق  نکیل یبرقرار اتیعمل

 نیمنظور در ا نیا یاست. برا یشنهادیمارکوف پ رهیها در زنجکاهش تعداد شکست نک،یل دارینگهکاهش زمان  یمناسب برا

ارتباط با  یمناسب برا طیبا شرا یهااستفاده شده است. در صورت انتخاب کانال گرشناخت یفرکانسمقاله از روش پرش

یافته و نرخ خالص خروجی سیستم افزایش کاهش  نکیمجدد ل یبرقرار اتیاحتمال شکست عمل ،یشنهادیاستفاده از روش پ

 ارائه شده است. نکیخودکار از لو محافظت  یبرقرار یبرا یشنهادیروش پ یسازهیشب جی. در ادامه، نتایابدمی

 

 سازی سیستم پیشنهادی و بررسی نتایجشبیه -3

رای و ب  CPU@1.8GHz2.4GHz،RAM 4.00GBبا  Intel Core i7-4500Uپردازنده  با انهیدر رامتلب  افزاربا استفاده از نرم

 طیدر شراسازی و عملکرد آن شبیه ،ینکاز لخودکار  دارینگهو  یبرقرارمربوط به ( sBW( 25های قطاریموج شکل ارسال

با شد،  بیانهای قبل طور که در بخشلذا همان. گرددبررسی میدر این قسمت ، و اختلال زیاز جمله نو ،کانال یمختلف انتشار

 یادر مقابله با جمره برای عملکرد مناسب سیستمبرقرار شده است،  FH-ALEبا استفاده از روش  یارتباط نکیل کهنیفرض ا

با استفاده از  ،یفرکانسهر دوره پرش طولنحو که در  نیانجام شود. به ا زین نکیخودکار ل دارینگه اتیعمل بایدهوشمند، 

 یهاکانال سیانتخاب شده و اند یفرکانسارتباط پرش یبرقرار یمناسب برا یها، کانالگرشناخت یفرکانسپرش یهاروش

 یالگودر  ،یبعد یپرش ها در دورهداده ب،یترت نی. به اشودیمناسب، به فرستنده منتقل م یبا استفاده از کانال کنترل یانتخاب

 ،یشنهادیپ ستمیدر س نکیخودکار ل دارینگه یبرا گرشناخت یفرکانسمربوط به روش پرش اتی. لذا عملابندییانتقال م دیجد

. گرددیم یآن بررس جیو نتا یسازهیشب FH-ALM ط بهبه عنوان حامل اطلاعات مربو BW1 یموج قطارنظر گرفتن شکلر با د

در  نیمطرح شده و همچن  STANAG4538که در استاندارد  یسنت ALM یهاروش با سهیدر مقا یشنهادیپ ستمیعملکرد س

عات مربوط استاندارد، اطلا نی. با توجه به اگرددیم یمقابله با جمر هوشمند بررس ی، برا[3] نویسندگان یقبل مطالعهبا  یسهمقا

معمول،  یهاوش. در رشودی، منتقل مBWموج شکل مربوطه توسط 26های پایهدادهبا ارسال  نک،یل یبرقرار یبه پارامترها

اند، جاروب مشخص شده اسکن ستیل یهادر چند فرکانس ثابت که از قبل به عنوان کانال رندهیگ نک،یخودکار ل یبرقرار یبرا

موج  شکلکانال مناسب، اقدام به ارسال  نیاول ای یکانال فرکانس نیها، در بهترکانال تیجه به وضعبا تو زیکند. فرستنده نیم

های موج شکل افتیارسال و در ،مقاله نیا یشنهادیشد، در روش پ بیانطور که کند. همانیم نکیل یبرقرار یبرا قطاری

 یانتشار طی. با توجه به شراشودیانجام م HFباند  در محدودهموجود  یفرکانس یهاثابت، در بازه یهافرکانس یبه جا قطاری

مورد نظر  BW. شودیارتباط دارد، توسط فرستنده انتخاب م یبرقرار یبرا یبهتر طیکه شرا یابازه ،یمختلف فرکانس یهابازه

 هشده است، در باز نییتع رندهیفرستنده و گ یمشخص که از قبل برا یالگو کیو با  یفرکانسپرشهای به کمک روش زین

 BW1 موجاستاندارد از شکل با بقاطم نک،یخودکار از ل دارینگه یشود که برایمقاله فرض م نی. در اشودیارسال م یانتخاب

ها سمبل نیا ،یشنهادیروش پ یسازهیدر شب گردد.ت، استفاده میاس ادهسمبل د 2304و  27میسمبل سرفر 576 ملکه شا

 18قالب موج در این شکلشکل مشخص است،  نیطور که در ا. همانشودیم میمختلف تقس یهابه پرش( 5) مطابق با شکل

 3هر  ،یشنهادیپ ستمیس یسازهیکه در شب است هیپا یهاعنوان دادهبه تیب 48موج شامل  شکل نیا گردد.میارسال  رشپ

 یصورت بلوکبه شوند،یم یصورت کانولوشنال کدگذاربه ی پایهداده یهاتینحو که ب نی. به اردیگیپرش قرار م کیدر  تیب

 ،والش با استفاده از کد کدشده یهاتیشوند. بیوالش نگاشت داده م یهاانجام شده و سپس با استفاده از دنباله 28ینههمدر

شوند. هر یارسال م ،انتخاب شده یپرش یو مطابق با الگو شده( مدوله PSK8) 29تایی 8 ی شیفت فاززندیکل مدولاسیون توسط

دنباله را در چند مرحله تکرار  نیا توانیکانال، م طی. با توجه به شراشودیپرش ارسال م18با  دنباله کیدر  های پایهبسته داده

 (2) در جدول یشنهادیپ ستمیس یسازهیمربوط به شب یپارامترهاحاصل شود.  نانیاطم رندهیتوسط گ آن افتیکرد تا از در

عنوان به یتیب 48 های پایهی دادهبستههر کدام از ها یسازهیشب برای محاسبه احتمال برقراری لینک، در ه شده است.نشان داد

 .شودیبسته در نظر گرفته م کی
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 از لینک  خودکار دارینگهپرشی پیشنهادی برای  قطاریموج  (: شکل5) شکل

Figure (5): Proposed hopping burst waveform for automatic link maintenance 
 

Table (2): Parameters related to the simulation of the proposed system 

 یشنهادیپ ستمیس یساز هیمربوط به شب یپارامترها(: 2جدول)
 مقدار پارامتر

 48  هیداده پاهای تعداد بیت

 3/1 نرخ کدگذاری کانولوشنال

 16*9 نه درهم

 64 طول دنباله والش

 تایی8کلیدگذاری شیفت قاز  مدولاسیون

 کیلوهرتز 8/1 فرکانس حامل

 ثانیه کیلو سمبل در 4/2 نرخ سمبل

 5 تاخیر شکل دهی پالس

 میزان پهنای باند اضافی فیلتر

 

2/0 
 128-64-32 های فرکانسی در هر بازهتعداد کانال

 18 یشنهادیپقطاری  شکل موج در پرش تعداد

 16 تعداد بازه های پرش فرکانسی

 

 یبسته برسد اجرا 1000خطادار به  یهاکه تعداد بسته ییمورد نظر تا جا( 0N/bE)انرژی بیت به نویز مقادیر کدام از هر یبرا

 .دیآیدست مبه (6) با رابطه طابقم (PER) 30بسته یشدن با توجه به مقدار نرخ خطا نکی. احتمال لکندیم دایبرنامه ادامه پ
2P (1 PER)

Link
                                                             )6( 

مقدار  (6) در شکل د،ینما نکیل یاقدام به برقرار یفرکانسپرش یهاکمک روشبه یشنهادیپ ستمیس نکهیفرض ا ابهمچنین 

مورد نظر  یارتباط کانال نشان داده شده است.و با وجود جمر چندتون مختلف  یزهایبه نو گنالیدر س نکیل یاحتمال برقرار

به  رهیکانال دومس جادیا یبا دو ضربه برا لتریف کیشامل دو بخش است که در بخش اول،  ،یشنهادیپ ستمیس یسازهیدر شب

با نویز سفید  کانال کیبخش دوم،  . درشودیصورت کامل فرض مبه یرگیمسجبران دو ز،ین رندهی. در گگرددیاعمال م ستمیس

 عیمورد نظر بوده و بصورت توز 0N/bEآن متناسب با  SNRشود که مقدار یاعمال م ستمیبه س( AWGN) 31شوندهگوسی جمع

. شودیانجام م یپرش 1024تناوب  یهاها در دورهارسال داده ،یسازهیدر نظر گرفته شده است. در شب یپرش در هر بازه یلیرا

 یبرا .شودیمورد نظر انجام م یها 0N/bEدر  یفرکانستناوب پرش یدوره 100حداقل  یبرا یشنهادیپ ستمیعملکرد ستست 

 جادیا تیجمر چندتون که قابل کیگر، از شناخت یفرکانسبر روش پرش یمبتن یشنهادیپ ستمیعملکرد س سهیو مقا لیتحل

ارسال  یرا داشته باشد، برا یارتباط نکیل یفرکانس نس از بازهفرکا 16( در حداکثر dB) 32یبید 30اختلال با توان 
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متناسب با  یهوشمند که هوشمند یهاکمک روشجمر به نیفرض که ا نی. با اشودیگرفته م ردر نظ یتداخل یهاگنالیس

ی هر دوره انیدر پاکرده و  ییشناسا یفرکانسپرش ارتباط را در هر دوره یمناسب برا یهاگر دارد،  فرکانسشناخت یهاروش

جمر که است  نیفرض بر ا کهنیا . با توجه بهدهدیم رییتغ ،قبل را با توجه به اطلاعات دورهشده ل مخت یهافرکانسپرشی، 

ها فرکانس نیدر ا یپرش کرده و در هر دوره ییرا شناسا یموجود در هر باند فرکانس یهافرکانس نیصورت هوشمندانه بهترهب

 یبرا شیپا ستیفرکانس موجود در ل نیبهتر ،یسنت ALM یهادر روش کهنیا عنایت بهبا  نیکند و همچن ادجیاختلال ا

که انجام شد مشخص است که با وجود جمر هوشمند  یسازهیلذا با شب رد،یگیمجدد ارتباط مورد استفاده قرار م یاربرقر

و  8، 4 که توانمندی ایجاد اختلالجمر چندتون فرض اینکه یک لذا با کاملا مختل خواهد بود.  ALM یسنت یهاعملکرد روش

 نکیبا روش محافظت از ل سهیمقای در شنهادیپ FH-ALM ستمیس مختل نمودن یبرا از مجموعه پرش را دارد،تون  16

شود که قابلیت تشخیص هوشمند حضور سیگنال در هر فرکانس را دارد. استفاده می [3مرجع ] FH-ALEبر  یمبتن

 گردد. لازم به ذکر است که با توجه بهپرش انجام می 128و  64، 32های ها برای سه سایز از مجموعه پرش با طولسازیهشبی

سازی به بطور قابل توجهی کاهش خواهد یافت، این قابلیت در شبیه FH-ALEکه با وجود جمر هوشمند، کارایی سیستم این

های صورت تصادفی از بین کانالفرکانسی بههای الگوی پرشپرشی، فرکانس رهسیستم اضافه شده است که در انتهای هر دو

سازی در مقایسه با سیستم مبتنی بر کار قبلی نویسندگان در ( نتایج شبیه7مناسب برای ارتباطات انتخاب شود. در شکل )

 FH-ALM ستمیدر سذکر است که کانال فرکانسی نشان داده شده است. لازم به  32برای مجموعه پرش با طول  [3]مرجع 

با استفاده از روش  برقرار شده و در ادامه نکیل FH-ALEبر  یکمک روش مبتناست که به نیفرض بر ا یشنهادیپ

این درحالی است که  .شودیمفرکانسی با انتخاب الگوی جدید پرش نکیاقدام به محافظت از ل گرفرکانسی شناختپرش

در انتهای  FH-ALEبر  یروش مبتنپس از برقراری لینک با استفاده از  [3]تم مبتنی بر مرجع همانطور که گفته شد، در سیس

ها با سازیطور که گفته شد، نتایج شبیههمان شود.پرشی بصورت تصادفی الگوی جدید پرش فرکانسی انتخاب می هر دوره

( مقادیر 3گردد که در جدول )نسی انجام میفرکادوره پرش 100تکرار عملیات محاسبه نرخ خالص ارسالی برای حداقل 

 8تون و برای 8ازای حضور جمر های سنتی بهازای عملکرد سیستم پیشنهادی و سیستم مبتنی بر روشسازی بهخروجی شبیه

 کلازای هر حالت مقادیر میانگین، محاسبه شده و در خروجی شصورت نمونه نشان داده شده است که در نهایت بهتکرار اول به

درصد،  95ازای احتمال برقراری لینک بالای ( و به6با عنایت به شکل ) لحاظ شده است. 0N/bE( برای هر کدام از مقادیر 7)

های گر پیشنهادی نسبت به سیستمفرکانسی شناختدهد که عملکرد سیستم پرش( نشان می7دست آمده در شکل )نتایج به

با توجه به  دهنده عملکرد موفق آن در شرایط حضور اختلال است.دارد که نشان بی افزایش کیفیت دی 8مرسوم قبلی بیش 

تر شده و نیاز ها سختهای فرکانسی در یک مجموعه پرش، پردازش مقادیر کیفیت کانالکه در صورت افزایش تعداد کانالاین

گر ها، عملکرد سیستم شناختد کانالبه قدرت پردازش بیشتری دارد لذا این مسئله مورد قبول است که با افزایش تعدا

 تر شده و اختلاف سطح عملکرد کمتر خواهد شد که برای وضعیت مجموعههای مرسوم قبلی نزدیکپیشنهادی به سیستم

 ( نشان داده شده است.8کانال فرکانسی، نتایج عملکرد سیستم در شکل ) 64پرش با 
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 با وجود جمر چندتون فرکانسیبرقراری خودکار لینک پرش بر (: احتمال برقراری لینک در سیستم مبتنی6) شکل

Figure (6): The link establishment possibility in the system based on FH-ALE despite the presence of multiple jammers 
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و سیستم  گرشناختر پرش فرکانسی پیشنهادی مبتنی ب یپرش فرکانس نکیل خودکار از دارینگهکارایی سیستم  سهیمقا(: 7) شکل

 32برای مجموعه پرش  در شرایط مختلف اختلال[ 3] یپرش فرکانس نکیلبرقراری خودکار مبتنی بر روش  نکیل خودکار از دارینگه

 کانال فرکانسی

Figure (7): Comparison of the efficiency of the proposed cognitive frequency hopping based FH-ALM system and the ALM system based on 
the FH_ALE method [3] in different disturbance conditions for the set of 32 frequency hopping channels 

 

Table (3): Normalized throughput for 32 hop frequency channel interval with 8-tone jammer 

 تون8با وجود جمر  کانال فرکانسی 32ص ارسالی نرمالیزه شده برای طول مجموع پرش لخا(: مقادیر خروجی نرخ 3جدول)

 مشخصات سیستم

انرژی 

بیت به 

  نویز

 مقدار نرخ خالص ارسالی نرمالیزه شده

 تکرار

1 

 تکرار

2 

 تکرار

3 

 تکرار

4 

 تکرار

5 

 تکرار

6 

 تکرار

7 

 تکرار

8 

نگهداری خودکار از 

لینک با روش پرش 

گر ناختفرکانسی ش

پیشنهادی با وجود 

 تون8جمر هوشمند 

16- 5880/0 5434/0 5776/0 5776/0 5964/0 6225/0 5922/0 5464/0 

12- 8825/0 8736/0 8940/0 9048/0 8778/0 8626/0 8940/0 9112/0 

8- 9784/0 9824/0 9820/0 9820/0 9780/0 9744/0 9780/0 9824/0 

4- 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 1 1 1 1 1 1 1 1 

خودکار از  ینگهدار

با روش پرش  نکیل

  [3]فرکانسی مرسوم 

با وجود جمر هوشمند 

 تون8

16- 1424/0 1720/0 1536/0 1562/0 1938/0 1722/0 1424/0 2015/0 

12- 3225/0 3874/0 3522/0 3520/0 3944/0 3132/0 3865/0 3847/0 

8- 6222/0 6013/0 5984/0 6415/0 6856/0 6390/0 5984/0 6121/0 

4- 7232/0 7227/0 7227/0 7218/0 8218/0 7232/0 7227/0 7227/0 

0 7227/0 7227/0 7227/0 7227/0 7227/0 7227/0 7227/0 7227/0 
 

Table (4): The proposed system performance improvement compared to the system based on reference [3] 

 [3]بود عملکرد در سیستم پیشنهادی نسبت به سیستم مبتنی بر مرجع (: میزان به4جدول )

عملکرد میزان بهبود 

 سیستم

 کانال 128مجموعه پرش با طول  کانال 64مجموعه پرش با طول  کانال 32مجموعه پرش با طول 

جمر 

 تون4

جمر 

 تون8
 تون16جمر 

جمر 

 تون4

جمر 

 تون8

جمر 

 تون16

جمر 

 تون4

جمر 

 تون8

جمر 

 تون16

حتمال برقراری لینک ا

 درصد 95بیشتر از 

8  

 بیدی

10  

 بیدی

 بیش از 

12  

 بیدی

3  

 بیدی

4  

 بیدی

  7بیش از 

 بیدی

2  

 بیدی

2  

 بیدی

4  

 بیدی

احتمال برقراری لینک 

 درصد 95تا  80بین 

  6بیش از 

 بیدی

بیش از 

 بیدی ده

 12بیش از 

 بیدی

4  

 بیدی

4  

 بیدی

  6بیش از 

 بیدی

  4یش از ب

 بیدی

  4بیش از 

 بیدی

6  

 بیدی

 

بی دی -6بیشتر از  0N/bEدرصد که معادل  95( مشخص هست برای احتمال برقراری لینک بالای 8طور که در شکل )همان

بی عملکرد بهتری دارد. همچنین در صورتی که دی 5حدود  [3]است، سیستم پیشنهادی نسبت به سیستم متناسب با مرجع 
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( قابل نمایش 9) صورت شکلسازی آن بهدر نظر بگیریم نتایج شبیه128های فرکانسی در یک مجموعه پرش را کانالتعداد 

 است.
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ALM with Proposed-CFH - 4 Tone Smart-Jamming

ALM with Proposed-CFH - 8 Tone Smart-Jamming

ALM with Proposed-CFH - 16 Tone Smart-Jamming

ALM with FH[2] - 4 Tone Smart-Jamming

ALM with FH[2] - 8 Tone Smart-Jamming

ALM with FH[2] - 16 Tone Smart-Jamming

 
و سیستم  گرشناختفرکانسی پیشنهادی مبتنی بر پرش یپرش فرکانس نکیل خودکار از دارینگهکارایی سیستم  سهیمقا(: 8شکل)

 64در شرایط مختلف اختلال برای مجموعه پرش [ 3] یپرش فرکانس نکیخودکار ل یبرقرارمبتنی بر روش  داری خودکار از لینکنگه

 کانال فرکانسی
Figure (8): Comparison of the efficiency of the proposed cognitive frequency hopping based FH-ALM system and the ALM system based on 

the FH_ALE method [3] in different disturbance conditions for the set of 64 frequency hopping channels 
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ALM with Proposed-CFH - 4 Tone Smart-Jamming

ALM with Proposed-CFH - 8 Tone Smart-Jamming

ALM with Proposed-CFH - 16 Tone Smart-Jamming

ALM with FH[2] - 4 Tone Smart-Jamming

ALM with FH[2] - 8 Tone Smart-Jamming

ALM with FH[2] - 16 Tone Smart-Jamming

 
 گر و سیستمپیشنهادی مبتنی بر پرش فرکانسی شناخت یپرش فرکانس نکیل خودکار از دارینگه کارایی سیستم سهیمقا(: 9) شکل

 128در شرایط مختلف اختلال برای مجموعه پرش [ 3] یپرش فرکانس نکیخودکار ل یبرقرار مبتنی بر روش خودکار از لینک دارینگه

 کانال فرکانسی

Figure (9): Comparison of the efficiency of the proposed cognitive frequency hopping based FH-ALM system and the ALM system based on 

the FH_ALE method [3] in different disturbance conditions for the set of 128 frequency hopping channels 
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ALM with Proposed-CFH - 4 Tone Smart-Jamming
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ALM with FH[2] - 4 Tone Smart-Jamming
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ALM with FH[2] - 16 Tone Smart-Jamming

 
 گر و سیستمپیشنهادی مبتنی بر پرش فرکانسی شناخت یپرش فرکانس نکیل خودکار از دارینگه کارایی سیستم سهیمقا(: 10) شکل

کانال  یانگین تعدادمدر شرایط مختلف اختلال برای [ 3] پرش فرکانسی نکیخودکار ل یبرقرار مبتنی بر روش خودکار از لینک دارینگه

 مجموعه پرش فرکانسی

Figure (10): Comparison of the efficiency of the proposed cognitive frequency hopping based FH-ALM system and the ALM system based 

on the FH_ALE method [3] in different disturbance conditions for the average number of frequency channels of the hopping set 
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تر شده و هم نزدیکهای فرکانسی در مجموعه پرش عملکرد دو سیستم بهرفت با افزایش تعداد کانالطور که انتظار میهمان

های سنتی بی بیشتر از سیستمدی 2درصد، عملکرد سیستم پیشنهادی حدود  95ازای احتمال برقراری لینک بالای به

-ی پرشی، نتایج بهکانال فرکانسی در یک مجموعه 128و  64، 32وضعیت  3که در اینسازی شده خواهد بود. با توجه بهشبیه

ازای ( نرخ خالص سیستم به10) سازی شده، متفاوت است، در شکلهای شبیهدست آمده برای نرخ خالص خروجی سیستم

 شان داده شده است.های موجود در یک مجموعه پرش نمیانگین تعداد کانال
 

 گیرینتیجه -4

با ، HFدر کانال  یفرکانسپرش یهابر روش یمبتن نکیخودکار ل یروش کارآمد برقرار کی استفاده ازمقاله پس از  نیدر ا

 نکیخودکار از ل دارینگه یک روش جدید برای ،در مرحله ارسال داده یفرکانسپرش یاختلال در الگو جادیتوجه به احتمال ا

 یفرکانسبا استفاده از روش پرش دیجد یفرکانسپرش یالگو یمناسب برا یهاکانال کمک آن فرکانسی ارائه شد که به پرش

بررسی کارایی سیستم  جهت متلب افزارها در نرمیسازهیشب ستم،یعملکرد س یبررس ی. برادشویانتخاب مگر، شناخت

حضور پرش فرکانسی، با  ارسال داده نیحدر  کهنیاز ا نانیاطم برایم شد. انجا فرکانسیپرش تنی بربم نکیخودکار ل دارینگه

 یشنهادیبا استفاده از روش پ نکیرا از دست ندهد، محافظت خودکار از ل دخو ییکارا یشنهادیپ ستمیس ،هوشمند یجمرها

 نکیبا روش محافظت از ل سهیدر مقا یشنهادیپ ستمیس یسازهیشب جینتا ی. بررسشودیگر انجام مشناخت یفرکانسپرش

 5از  شیب ،درصد 95از  شیب نکیل یاحتمال برقرار یبرا یشنهادیپ ستمیس ییکه کارا دهدینشان م FH-ALEبر  یمبتن

 ستمیس دهنده کارایی بالاترنشان  هایسازهیشبنتایج حاصل از  ،یطور کل. بهاست قبلی مرسوم یهابهتر از روش یبید

 .استچندتون  یهامختلف جمردر حضور انواع  یشنهادیپ
 

 سپاسگزاری

دانند است. نویسندگان بر خود لازم می این مقاله مستخرج از رساله دوره دکتری در دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات

کیفی  ارتقای مراتب تشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما را در انجام و

 .اند، اعلام نمایندمقاله یاری نموده این
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