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 هایهای مخابرات نوری فضای آزاد تحت مدولاسیون بررسی عملکرد سامانه

M-PAM  وM-PSK های تطبیق توان و مدولاسیون کارگیری روش با به 

*3صدوق سید محمدسجاد ،2کریمی ، محمد1امید مولوی
 

 ،اریدانش -3ی، دکتر یدانشجو -2 ،ارشد یکارشناس یدانشجو -1

 دانشکده مهندسی برق، دانشگاه شهیدبهشتی، تهران، ایران
 

 (13/19/35، پذیرش: 75/11/33)دریافت: 
 

 چکیده
راستایی، پراکندگی، جذب و نوسانات ناشی از تلاطم جوی قرار های نوری فضای آزاد تحت تأثیر عوامل مختلفی از قبیل ناهمعملکرد سامانه

های مخابرات سامانههای متلاطم جوی در کانالدارد. در این میان، نوسانات ناشی از تلاطم اتمسفری حتی در شرایط جوّ پایدار نیز وجود دارد. 

با دانستن اطلاعات ، بنابراین است. ها بیت متوالی ثابتمیلیونبرای که شرایط کانال طوریبههستند  ایستانوری فضای آزاد یک کانال شبه 

برای  اتمسفریثیر تلاطمات أکه تنمود را طوری تنظیم مدولاسیون  مانند توان و مرتبهفرستنده  ارامترهای انتقالیپ توانمی ،حالت کانال

 ونیتوان و مدولاس قیتطب یها روشدر این مقاله،  ن کاهش یابد.تا حد ممک اطلاعات از لحاظ مصرف انرژی و نرخ انتقال داشتن انتقالی کارآمد

شوند. بدین منظور،  در معرض تلاطمات اتمسفری بررسی می PSKو  PAM هایونیمدولاسمخابرات نوری فضای آزاد مبتنی بر  در یک سامانه

یا مرتبه /کار تطبیق توان وگیرند. راه بررسی قرار میمورد  ونیتوان و مدولاسهمزمان  قیتطبو  ونیمدولاستطبیق  ،توان قیتطبسه راهکار 

دست سازی غیرمحدب شده که جواب بهینه آن به کمک روش ضرایب لاگرانژ بهبهینه مدولاسیون پیشنهادی در این مقاله منجر به مسائل

عددی مورد ارزیابی و تحلیل قرار   سازی هوری طیفی و احتمال قطع توسط شبیهای ارائه شده از لحاظ بهره آید. در نهایت، عملکرد روش می

 خواهد گرفت.

 ی پالس، كلیدزنی تغییر فازمخابرات نوری فضای آزاد، تلاطم جوی، تطبیق توان و مدولاسیون، مدولاسیون دامنه ها:كلید واژه

 

 

 مقدمه -1

در محیط انتشار غیرهدایت  داده سیم نوری به انتقالبی مخابرات

باندهای مرئی، مادون  درهای نوری شونده با استفاده از حامل

 های اخیر،در سال. [1-7] شودمی اطلاقبنفش فرا و قرمز

های دلیل مزیت به (FSO) 1های مخابرات نوری فضای آزاد سامانه

از جمله پهنای باند و امنیت بالا، عدم نیاز به اخذ  ی که دارندمهم

  ، هزینهپرتومجوز برای استفاده از پهنای باند، واگرایی خیلی کم 

در برابر تداخلات مغناطیسی، بسیار مورد  تپایین استقرار و مقاوم

توان می FSOهای سامانهاز [. 9-3اند ]گرفتهقرار توجه محققان 

پشتیبان و اضطراری در زمان  سامانهمختلفی از قبیل  شرایطدر 

زیرساخت برای عنوان به، سازی سهولت در پیادهدلیل به بحران

  دلیل پهنای باند زیاد، توسعه و اتصال های سلولی بهشبکه

 
 s_sadough@sbu.ac.irرایانامه نویسنده پاسخگو: *

1-Free Space Optical Communications 

های و مراقبتهای محلی و شهری( )شبکههای موجود شبکه

 .[5-3] ویدیوئی استفاده کرد

مخابرات نوری فضای  های سامانههایی که برای با وجود مزیت

 ییهاچالشبا ها سامانهاین  توسعه واستفاده ، مطرح شد آزاد

 ، تلفات جوی ناچیز است،پایداراگر چه در شرایط جو  .روست روبه

 های هوایی ناهمگنتابش آفتاب و وزش باد باعث ایجاد بسته لکن

 ،بنابراین .شوندهای جو میدر لایه های متفاوتبا ضریب شکست

 مکرر هایشکستها دچار پرتوهای نور هنگام عبور از این بسته

شوند که منجر به نوساناتی تصادفی در شدت تابش )دامنه( و می

د که اثری مشابه نشومی 7ها یا به اصطلاح سوسوزدنفاز این پرتو

د ندار( RF)رادیویی های مخابرات فرکانسبا محوشدگی در کانال

 .[11-17] شودتر میبیش هانیز شدت آن مسیرو با افزایش طول 

های روش، 9گی ناشی از تلاطم جوینداثر محوشو برای کاهش

 
2- Scintillation 

3- Atmospheric Turbulence 
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    مشارکتی مخابراتو زمانی،  1مختلفی از جمله تنوع فضایی

های ترکیبی سامانه، 7چند خروجی –چند ورودی مخابرات، ایرله

RF/FSO [19-15] پیشنهاد شده است 9و کدینگ بدون نرخ. 

شرایط انتقال وفقی و تطبیق پارامترهای ارسال با توجه به 

های  کارهای کاهش اثر محوشوندگی در سامانهکانال از دیگر راه

با توجه به ماهیت  ،انتقال وفقیمخابرات نوری فضای آزاد است. 

 کاهش روشی برایعنوان ، اخیراً بهFSO های استاتیک کانال شبه

     پیشنهاد شده است. از  FSOهای سامانه درگی دمحوش اثر

ثانیه  میلی 11تا  1/1بین  FSO کانال 6یکه زمان همدوسجاییآن

و  بودهها بیت متوالی ثابت شرایط کانال برای میلیون [،1] تاس

 نرخ کدینگ ،از قبیل توان سامانههای انتقالی پارامترتوان  لذا می

با توجه به شرایط کانال برای فراهم کردن  رامدولاسیون  مرتبه و

بر اساس شرایط کانال ی مطلوب و انتقالی مطمئن نرخ داده

های  در پژوهش FSOهای سامانه. انتقال وفقی برای تنظیم نمود

[ 11در ] عنوان نمونه،اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است. به

با توجه  7BPPMمدولاسیون در ای گ لحظهننرخ سیگنالیتطبیق 

 اثر برای مقابله با [،13]. در بررسی شده استبه شرایط کانال 

هرس  3LDPCمانند های کدینگ بدون نرخ )دگی، طرحمحوش

آزمایشی  نوری فضای آزاد( روی یک کانال 1و کد راپتور 5شده

نرخ اطلاعات به صورت مدوام با  ،که در آن شده استسازی پیاده

 تطبیق مرتبه .شودداده می تطبیقتغییر شرایط کانال 

تحت  FSO سامانهبرای  کانال مدولاسیون با توجه به شرایط

PSK مدولاسیون
. لازم است [ بررسی شده71]در چندسطحی  3

نسبتاً احتمال قطع [ دارای 71شده در ] ارائهروش ذکر است  به

کدینگ نرخ مدولاسیون و  تطبیق همزمان [،71]. در بالایی است

( PAM) 11پالس دامنهمدولاسیون  با FSO سامانه برای یک

با در نظر گرفتن  [،77]مطالعه شده است. در  چندسطحی

مدولاسیون، وفق دادن  مرتبههای توان و گسسته بودن محدودیت

مدولاسیون کارگیری مدولاسیون با به مرتبهتوان و  همزمان

PPM
 . است شدهپیشنهاد  FSO سامانهبرای یک  چندسطحی 11

معیار عملکردی مهم در وری طیفی یک  از آنجا که بهره

است که به نوع و مرتبه مدولاسیون و نیز توان  FSOهای  سامانه

 
1- Spatial diversity 

2- Multi Input – Multi Output communications 

3- Rateless coding 

4- Coherence time 

5-  Binary Pulse Position Modulation 

6- Low Density Parity Check 

7- Punctured 
8- Raptor code 

9- Phase Shift Keying 

10- Pulse Amplitude Modulation 

11- Pulse Position Modulation 

ارسالی وابسته است، در این پژوهش قصد داریم برخلاف آنچه در 

وری طیفی  با بهره یهای انجام شده است، از مدولاسیون [79-77]

و نیز تطبیق توان همزمان با  PSK [76]و  PAMبالاتر مانند 

بالاتری را  طیفی وری تطبیق مدولاسیون استفاده نمائیم که بهره

مدولاسیون برای  [ صرفاً تطبیق مرتبه71در ]. دهد نتیجه می

بررسی شده که دارای  PSK مدولاسیونتحت  FSO سامانه

[ تطبیق مرتبه 71]از طرفی، در احتمال قطع نسبتاً بالایی است. 

پیشنهاد شده، اما این کار بر فرض پیوسته  PAMدر مدولاسیون 

بودن مرتبه مدولاسیون استوار بوده که یک فرض غیرعملی است. 

توان برای امنیت  حداکثرمحدودیت [ 71-71]در همچنین، 

چشم و محدودیت توان متوسط برای طول عمر لیزر در نظر 

  گرفته نشده است.

انتقال  مسئلهسی این مقاله برر با توجه به موارد فوق، انگیزه

تحت  طول عمر لیزر و با در نظر گرفتن امنیت چشمداده  وفقی

سه بدین منظور، . است S-PSK13و  M-PAM12های مدولاسیون

 تطبیق مرتبه، (AP) 16تطبیق توان انتقال وفقی طرح

  مرتبهوان و ـان تـزمـهم تطبیقو  ،(AM) 17مدولاسیون

      و  M-PAMبرای دو نوع مدولاسیون  (APM) 13مدولاسیون

S-PSK  وری ها از لحاظ بهرهآنعملکرد و  گرفته شدهدر نظر

 FSO، تحت دو مدل مختلف برای کانال 15طیفی و احتمال قطع

های این  نوآوری .گیرد مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار می

 پژوهش عبارتند از:

 FSO تحلیل و بررسی روش تطبیق توان در سامانه (1

 ،S-PSKو  M-PAMهای  تحت مدولاسیون

تحلیل و بررسی روش تطبیق مرتبه مدولاسیون در  (7

 ،PSKو  PAMهای  تحت مدولاسیون FSO سامانه

تحلیل و بررسی روش تطبیق همزمان توان و مرتبه  (9

های  تحت مدولاسیون FSO مدولاسیون در سامانه

PAM  وPSK، 

وری  لحاظ بهرهشده از های ارائه مقایسه عملکرد روش (6

 طیفی، مصرف انرژی و احتمال قطع.

کند. مدل های این مقاله از ساختار زیر تبعیت میسایر بخش

ارائه  ،7در بخش شده در این مقاله در نظر گرفته FSO سامانه

نرمال و     -خواهد شد. در این بخش، دو مدل پرکاربرد لاگ

یگنال استفاده و نیز مدل س FSOگاما برای کانال تلاطمی  -گاما

ارائه و  PSKو  PAMهای شده با در نظر گرفتن مدولاسیون

 
12- M-Pulse Amplitude Modulation 

13- Subcarrier-Phase Shift Keying 
14- Adaptive Power 

15- Adaptive Modulation 

16- Adaptive Power and Modulation 

17- Outage Probability 



   37و همکاران                                                                     امید مولوی ...؛با M-PSKو  M-PAM هایونیآزاد تحت مدولاس یفضا یمخابرات نور یها سامانهعملکرد  یبررس

 

های  ، طرح6و  9های  شود. در بخشپارامترهای آن استخراج می

تحت  APMو  AP ،AMهای انتقال وفقی شامل روش

سازی مربوط معرفی و مسائل بهینه PSKو  PAMهای مدولاسیون

، نتایج 7بخش شوند. در به هر روش استخراج و حل می

های وفقی مطرح شده ارائه سازی عددی مربوط به طرح شبیه

شده مورد بررسی و تحلیل های ارائه خواهند شد و عملکرد روش

، نتایج حاصل از این 3قرار خواهند گرفت. نهایتاً، در بخش 

 بندی خواهد شد.پژوهش جمع

 مدل سامانه -2

بخش یک شود، در این  ( دیده می1گونه که از شکل )همان

شامل فرستنده نوری، مسیر  مخابرات نوری فضای آزاد سامانه

کنیم که در  گیریم. فرض می انتشار و گیرنده نوری در نظر می

برای ارسال داده و در  1فرستنده نوری از روش مدولاسیون شدت

برای  (IM/DD) 7گیرنده نوری از روش آشکارسازی مستقیم

. در ادامه، مدل کانال در نظر شود ها استفاده می آشکارسازی داده

گرفته شده و پارامترهای آماری آن و نیز مدل سیگنال ارسالی 

 شوند. ارائه می PSKو  PAMهای  تحت مدولاسیون

 
 گرفته شدهمخابرات نوری فضای آزاد در نظر  سامانهساختار (: 1شکل )

 مدل انتشار فضای آزاد -2-1

در معرض  جوی های نوری هنگام عبور از کانالسیگنال

 گیرند میقرار  )تلاطم اتمسفری( پراکندگی، جذب و محوشدگی

   نور  منجر به تضعیف و تغییرات تصادفی در شدت باریکه که

در این بخش مدل جامع کانال که شامل تلفات مسیر  شوند.می

. شود انتشار و تلفات ناشی از تلاطم جوی است، در نظر گرفته می

و به  بودهثابت شود نشان داده می    که با ضریب میرایی کانال

 :[77] شودصورت زیر مدل می

(1)    
  

 (
  
 

)
       

 
1- Intensity Modulation 

2- Direct Detection 

طول   واگرایی،  زاویه  ، سطح مقطع لنز گیرنده    در آن، که

 ضریب محوشوندگیاز طرفی،  .استضریب تضعیف   و  مسیر

یک متغیر تصادفی است که دهیم نشان می   کانال که آن را با

برای بیان سطح تلاطمات . کندبسته به تلاطم جوی تغییر می

  ) 9جوی معیاری به اسم واریانس رایتوو
که برابر ( تعریف شده  

  است با 
       

  

 
 
 

 ⁄   
  

  
 ⁄  λ[. در این رابطه، 77]  

  طول موج کاری فرستنده و 
ثابت ساختار شاخص شکست   

تر و تغییرات شدت کم و، دامنه باواریانس رایتو . مقادیر کماست

. کندرا مدل می تغییرات شدت بیشتردامنه با ، ی آنمقادیر بالا

  ازای معمولاً به
نظر  ضعیف دراتمسفری  شدت تلاطمات    

  ازای شود ولی بهگرفته می
شدت تلاطمات متوسط و     

 شود.قوی فرض می

  های مختلفی برای کانال مدلهای انجام شده، پژوهشدر 

در این مقاله برای مدل کردن کانال متلاطم  .پیشنهاد شده است

برای تلاطمات گاما را  -نرمال و گاما -گدو مدل پرکاربرد لاجوی 

در تلاطمات ضعیف از مدل  .شوند گرفته میدر نظر ضعیف و قوی 

یک متغیر   که      کنیم و داریم: نرمال استفاده می -گلا

  تصادفی گوسی با واریانس 
 ،علاوه بر این .و میانگین صفر است  

 .تلاطم نرمالیزه شده استمنسبت به حالت غیر  که  فرض شده

انرژی  اتلاف ،که در طول فرآیند پراکندگیبا توجه به این ،اینبنابر

خواهیم داشت: برابر واحد است یعنی   ، متوسط وجود ندارد

. با در بیانگر متوسط آماری یا امید ریاضی است  ، که       

برای    ای، تابع چگالی احتمالنظر گرفتن انتشار موج صفحه

 :[77] شود نوشته مینرمال به صورت زیر  -گتوزیع لا

(7) 
       

 

   √  
   ( 

 

   
 (      

  
 

 
)

 

) 

   آن،که در 
    

 گاما -مدل گاما ،تربرای تلاطمات قویاست.   

شدت  ،است گاما متغیر تصادفی با توزیعضرب دو حاصل که

تابع چگالی  ،در این حالت .کندمدل می تردقیقنوسانات را 

 :[77شود ] نوشته میبه صورت زیر    احتمال

(9) 
       

     
     

 ⁄

        
 

   
     ( √   ) 

های مقیاس بزرگ و ثر سلولؤبه ترتیب اعداد م  و    آن،که در 

بیانگر تابع  Γ . همچنین،مقیاس کوچک فرآیند پراکندگی هستند

 بوده و   نوع دوم از مرتبه تابع بسل اصلاح شده   ، گاما

 :[77شوند ]میصورت زیر تعریف نیز به  و    پارامترهای 

(6)   
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3- Rytov variance 

 شودهای پایلوت،ضریب محوشدگی کانال تخمین زده میبا استفاده از سمبل
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 مدل سیگنال ارسالی -2-2

ی مخابرات نوری هاسامانهظرفیت از  یحداکثر برای استفاده

وری هایی استفاده شود که بهرهباید از مدولاسیون فضای آزاد،

تری برای توان باید بیش د، اگرچه هزینهنطیفی بالایی دار

مخابرات نوری فضای  سامانهیک  مقاله،. در این شودپرداخت 

با  S-PSK یا M-PAMهای که از مدولاسیون  IM/DDآزاد

که  شود گرفته مینظر  کند دراستفاده می (Gray) کدینگ گری

در ادامه شرح داده خواهند ترتیب ها بههر کدام از این مدولاسیون

 .شد

 (PAM) پالس مدولاسیون دامنه -2-2-1

سطوح توان مدوله  صورتبههای ورودی داده ،در این مدولاسیون

طوری که هر سطح توان نماینده یک سمبل است و شوند به می

 مرتبهبیانگر   که  بیت است      هر سمبل حامل 

به صورت زیر  نوری در حوزه شدهسطوح مدوله مدولاسیون است.

 :[71شوند ] تعریف می

(3)                         

های ارسالی در باند میانی و اضافه کردن با در نظر گرفتن سیگنال

برای جلوگیری از توان منفی، توان انتقالی به  DCبایاس یک 

 [:71] شودمی سازی مدلصورت زیر 
 

(5)                      

بیانگر ارزش سمبل    پالس،  دهندهتوان شکل    آن،که در 

حداقل فاصله حامل است.  ایزاویه فرکانس   )سطح توان(، و 

 توان سیگنال بین دو سمبل متوالی در فرستنده برابر

توان و متوسط توان فرستنده نیز به  است. بیشنیه         

و                صورت ترتیب به

    
   

 
∑       

و        آن،که در شوند تعریف می    

و متوسط توان ارسالی  توان ارسالی ترتیب بیانگر بیشینهبه    

    های وفقی موردنظر منظور بررسی عملکرد طرحبه .هستند

وری طیفی به صورت نسبت نرخ داده به پهنای باند کانال بهره

است.       برابر  M-PAMلاسیون شود که برای مدوتعریف می

 شود:صورت زیر مدل میگیرنده بهسمت سیگنال دریافتی در 

 (1)                   

نویز      و  الکتریکی گیرنده تبدیل نوری بهضریب    ،که در آن

      برای مدولاسیون ی احتمال خطا. رابطهاستسفید گوسی 

M-PAM  [:76]آمده است دست بهبه صورت زیر در باند پایه 

(3)         
      

      
 (√

    
 

   
 ) 

  که در آن، 
صورت به  واریانس نویز سفید گوسی است و تابع   

     
 

√  
∫   

  

    
 

 
 شود. تعریف می 

 PSKمدولاسیون  -2-2-2
   فاز مدوله  صورتبههای ورودی مدولاسیون داده نوع در این

یک سمبل است و هر  نماینده ،طوری که هر فازشوند بهمی

بیت است. در این نوع مدولاسیون پس از       سمبل حامل 

نوشته صورت زیر انتقالی بهنوری توان  ،DCاضافه کردن بایاس 

 :[71شود ] می

(11)                    

شاخص       توان انتقالی متوسط و     که در آن،

 تضمین عملکرد لیزر در ناحیه خطی استمدولاسیون برای 

بوده  PSKنیز خروجی مدولاتور       همچنین، سیگنال .[71]

 شود:به صورت زیر نوشته می که

(11)      ∑                     

 

    

 

 بازه دهندهنشان  پالس،  دهندهشکلفیلتر       آن، که در

 مین سمبل داده استاُ- فاز    فرکانس زیرحامل و     سمبل،

  }   طوری که  به
 

 
   

      

 
ی بیشنیه    . با فرض {

و           ترتیب برابر توان و متوسط توان فرستنده به

 هستند.       

صورت سیگنال دریافتی به ،در گیرنده DCپس از حذف بایاس 

 :[71] شودزیر نوشته می

(17)                     

پالس  دهندهکه انرژی شکلاین با فرض، S-PSKبرای مدولاسیون 

برحسب مرتبه  احتمال خطا رابطه(،     ) برابر واحد است

 :[76] آیددست میصورت زیر بهبه در باند میانی  مدولاسیون 

(19) 
           

 
 

     
 (    

 

 
 
   

√   

) 

(16)            
  (  

   

√   

) 

       انحراف استاندارد نویز سفید و    که در آن، 
نرخ خطای  

  با توجه به دو بعدی بودن سیگنالینگ  .باینری است PSKبیت 

S-PSK وری طیفی برابر بهره 

 
 است.      
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های انتقال وفقی تحت مدولاسیون طرح -3
PAM 

تطبیق ( 7، تطبیق توان( 1 در این بخش، سه طرح انتقال وفقی،

همزمان توان و مدولاسیون را با در نظر تطبیق ( 9و مدولاسیون 

مخابرات نوری  ( در سامانهPAMپالس ) گرفتن مدولاسیون دامنه

و در هر طرح، براساس  دهیم فضای آزاد مورد بررسی قرار می

   کار بهینه تطبیق توان و یا مدولاسیون ارائه حالت کانال، راه

 شود.یم

 تطبیق توان -3-1
ای  گونهدر این روش، با توجه به شرایط کانال، توان ارسالی به

شود که ضمن برقراری نرخ خطای بیت مطلوب، انتخاب می

 ازای یک مرتبهکمینه شود. بدین منظور، به مصرف انرژی سامانه

مقدار توان ارسالی   مدولاسیون مشخص، لازم است با کاهش 

مقدار توان ارسالی کاهش یابد. با توجه به   افزایش و با افزایش 

 عملی نظیر امنیت چشم و پوست انسان، بیشینه های محدودیت

 معینی از حد نباید در مخابرات نوری فضای آزاد توان انتقالی

، لازم افزایش طول عمر لیزرهامنظور  به علاوه بر این،تر شود. بیش

(، 5ارسالی نیز محدود شود. مطابق رابطه ) توان متوسط است

و           دهد که  بیشینه توان نوری زمانی رخ می

 باشند. لذا توان بیشینه برابر است با         

          از طرفی، چون متوسط.               

برابر یک است، توان نوری ارسالی متوسط برابر است با 

    
  

 
∑   

 
( در عبارت اخیر، 3، که با جاگذاری رابطه )   

    توان متوسط برابر توان نشان داد که  راحتی می به

ی توان بیشینه و هامحدودیترو،  است. از این        

 :شوند نوشته می زیرروابط صورت  به متوسط به ترتیب

(17)                   

(13)                       

در قسمت گیرنده با توجه به عبور سیگنال از کانال متلاطم، 

و تحت ضریب کانال  نبودهی بین دو سمبل دیگر ثابت فاصله

. در صورتی که حداقل فاصله بین تواند با زمان تغییر کندمی

 نشان دهیم داریم:     ها را با  سمبل

(15)            

های آشکارسازی نیز باید آستانه ،با توجه به ضرایب کانال ،بنابراین

روزرسانی شوند. نسبت اختلاف سیگنال دو  طبق این فاصله به

 :شودصورت زیر تعریف میبه سمبل متوالی به نویز

(11)   
     

  

 

 نتیجه گرفت:توان  ( می11( و )15(، )3از روابط )

(13)         
      

      
 (

 

 
) 

نرخ  ازای یکرا بهکمینه   مقدار  ،مدولاسیون مرتبهبرای هر 

مقدار یم که این آوردست میبه      آستانه  (BER) خطای بیت

( نشان ام-  برای مدولاسیون مرتبه  )آستانه    کمینه را با   

 :و داریم دهیم می

(71)        (
         

      
) 

 در رابطهشود که ها این تضمین حاصل می   با تعیین مقادیر

    تر یا مساوی خطای بیت کوچک مقدار،      ازای( به13)

   بنابراین، .تابعی نزولی است  نسبت به   . چرا که تابع است

 صورت زیر بنویسیم:پالس را به دهندهتوان شکل یمتوانمی

(71)    {

                     
    

   
            

 

که احتمال خطای آستانه حفظ شود، برای این (،71) مطابق رابطه

با لذا و  زیاد شود   باید   ثابت بماند، با کاهش    یعنی 

   کاهش یابد. اما به خاطر امنیت چشم    باید مقدار   افزایش 

خیلی کوچک، قطع   ازای ، بنابراین، بهشود زیادنباید خیلی 

 شود:صورت زیر نوشته میافتد که احتمال قطع بهاتفاق می

(77)     
   ∫        

 

 

 

    با جایگذاری    (، مقدار77) که در رابطه
  دست به     

( 17)با توجه به  .احتمال قطع مطلوب است  که  آیدمی

 :شودمیصورت زیر نوشته توان به محدودیت بیشینه

(79)           

   
    

   را بر اساس شرایط کانال وفق  انتقالی ی که تواناسامانهدر 

برقرار باشد.   و   مقادیر  ازای همهباید به (79) دهد رابطهمی

باشد و   برابر   افتد که بدترین شرایط زمانی اتفاق می
   راحتی بهترین مقدار خود باشد. نیز دارای بیش        

 ،افزایشی است  نسبت به          توان نشان داد کهمی

دهیم باید نشان می   که آن را با   ترین مقدار بزرگ ،بنابراین

 :زیر برقرار باشد رابطه که شودطوری تعیین 

(76)           
  

    
   

     ازای به شود کهمیحاصل تضمین این     با انتخاب

سامانه  در نهایت، برقرار است.( 17توان ) قید محدودیت بیشینه

 از مجموعه با توجه به محدودیت توان متوسطرا   مقدار 

      کند که در آن داریم انتخاب می {       }  

صورت زیر هب توانتطبیق  مسئله . بنابراین،         ازای به

 :شودمینوشته 
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 :1مسئله 

(77) 
 

(73) 

                    
 

                                               

 

     تحت قید 
         

  
∫

 

 
        

 

 

    

 

را از   ترین مقدار در ابتدا بزرگ سامانه (،77) رابطه با توجه به

را  (73) توان متوسط قید سپس و کندانتخاب می   مجموعه

با توجه به  (71) برقرار باشد طبق رابطه قیداگر  .کندبررسی می

تخمینی که از شرایط کانال یعنی ضرایب محوشوندگی به دست 

آید. اما دست میبه   پالس  دهندهمقدار توان شکل ،آمده است

مدولاسیون  مرتبهیک  سامانهتوان متوسط برقرار نباشد  قیداگر 

برقرار شود  قیدکند و این کار تا زمانی که تر را انتخاب میکوچک

(، مراحل استخراج 1ارائه شده در جدول ) 1شبه کد یابد.ادامه می

 .کند مرتبه مدولاسیون و توان را در روش تطبیق توان بیان می
 
 

 استخراج مرتبه مدولاسیون و توان در روش تطبیق توان(: 1جدول )

(، به ازای مقادیر 76( و )71با استفاده از روابط )   مقدار  -1

  مشخص شده برای پارامترهای 
 .شود استخراج می   و   ،  

 شود. محاسبه می         از رابطه   مقدار پارامتر  -7

 شود. فرض می  برابر    شمارنده مقدار -9

دست به  مرتبه مدولاسیون  ،      با توجه به رابطه -6

 آید. می

 شود. محاسبه می   (، مقدار 71با استفاده از رابطه ) -7

  ازای مقادیر مشخص شده برای پارامترهای به( 73قید ) -3
  ،  

 شود. بررسی می   و 

( 71از رابطه )   ( برقرار باشد، توان پالس 73اگر قید ) -5

 رویم. می 11و به مرحله  شود محاسبه می

 شود. یک واحد کم می  ( برقرار نباشد، شمارنده 73اگر قید ) -1

 گردیم. برمی 6 باشد، به مرحله    اگر  -3

باشد، تحت قیدهای توان متوسط، توان بیشینه و     اگر  -11

 نیست. پذیر برقراری ارتباط امکان، مفروضمدولاسیون نیز 

 .پایان -11

 مدولاسیون تطبیق مرتبه -3-2

مدولاسیون  زیربخش، با توجه به شرایط کانال، مرتبهدر این 

شود تا ضمن فراهم شدن نرخ خطای بیت طوری انتخاب می

  ای که در ایدهوری طیفی حاصل شود. مطلوب، حداکثر بهره

ضرایب محوشوندگی را  شود این است که بازهجا استفاده میاین

        های  با توجه به پارامترهای عملکرد به زیربازه

 
1- pseudo-code 

ها را به یک کنیم و هر کدام از این زیربازهتقسیم می     

در دسترس  مدولاسیون مشخص از مجموعه مرتبه

مرزهای نواحی را  .اختصاص دهیم {          }    

 کنیم:تعیین می صورت زیرآستانه به BERبا توجه به 

(75) 
   

        

    
   (   

        

       
) 

 

          

   با کاهش مقدار توان دریافت،  ( می75طور که از رابطه )همان

از یک حدی   کند. وقتی مقدار نیز کاهش پیدا می   ضریب 

   مدولاسیون نیز  مرتبهترین تر شود حتی انتخاب کوچککم

ازای به ،بنابراین .تواند احتمال خطای مطلوب را تضمین کندنمی

. در نهایت با تخمینی که از افتداتفاق می ارتباط قطع    

زیر  صورتا بههمدولاسیون مرتبهآید، دست میشرایط کانال به

 د:نشوتعیین می

(71)       {
                              
                

 

، است      کنیمفرض میو         (، 71) که در رابطه

تر از مقدار احتمال بیش BERافتد که اتفاق مییعنی قطع زمانی 

صورت احتمال قطع در این روش به ،. بنابراینخطای آستانه شود

 شود:زیر محاسبه می

(73)     
   ∫        

  

 

 

 نوشتهصورت زیر بهتطبیق مدولاسیون  مسئلهدر این صورت، 

 :شودمی

 :2مسئله 

(91)            
 

             

                  تحت قیود (91)

(97)                

(99)                  

     وری طیفی ومیانگین بهره       روابط فوق،که در 

تصادفی   جایی که ضریب کانال . از آنمیانگین توان انتقالی است

   مدولاسیون نیز بسته به ضریب کانال انتخاب  مرتبهو است 

دست ای بهصورت لحظهوری طیفی را بهتوان بهرهنمی شود،می

کنیم وری طیفی متوسط استفاده میدر این شرایط از بهره آورد.

 :شودنوشته میبه صورت زیر که 

(96) 

      ∑       ∫        
    

  

 

   

 

                    ∫         
  

  

       ∫         
  

  

 

                     ∫         
    

  

                    

 شود:صورت زیر محاسبه میبه طریق مشابه، توان متوسط به
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(97) 

       ∑ ∫                
    

  

 

   

 

   ∫                
  

  

 ∫                
  

  

 

     ∫                
    

  

    

 توان مسئلهمی( 99( و )97(، )75در نهایت با استفاده از روابط )

 :بازنویسی کرد صورت زیررا به 7

 :3مسئله 

(93)             
 

∑       ∫        
    

  

 

   

 

        تحت قیود (95)
  

   
   (   

        

       
)         

(91)                ∑ ∫                
    

  

 

   

    

(93)                                    

ندارد و فقط در بیشینه   ( تابعیت 93) ذکر است که قیدلازم به

 همچنین، .کندتوان متوسط( محدودیت ایجاد می )بیشینه   

   ،بنابراین .نیست (95) قیدمستقل از  ( نیز91) توان متوسط

توان  و فقط بیشینه کردهپوشی  چشم (91قید )توانیم از می

  و برابر  آیددست می( به93) قیدمتوسط را که از 

 
لحاظ  است 

 شود:می تر زیر بازنویسیسادهصورت به 9 ، مسئلهبنابراین .کنیم

(61)       ∑       ∫        
    

  

 

   

 

(61)    
  

   
   (   

        

       
)       {     } 

(67)    
  

   
                                  

 آید.دست میبه آن جواب بهینه(، 61( در )61) گذارییکه با جا

 تطبیق همزمان توان و مرتبه مدولاسیون -3-3
صورت همزمان به مدولاسیونمرتبه  توان و در این زیربخش،

دیگر، با توجه به ضریب کانال، شوند؛ به بیان تطبیق داده می

صورت وفقی تغییر مقدار پارامترهای توان و مرتبه مدولاسیون به

ترین انرژی به بالاترین با مصرف کم کنند به طوری که سامانه می

مشابه    نیز  با تعریف در این روش  نرخ ارسال داده دست یابد.

( 71پالس را طبق رابطه ) دهندهتوان توان شکل(، می71رابطه )

طوری که توان متناسب با عکس ضریب کانال محاسبه کرد به

، (17) توان بیشینهاعمال محدودیت  بر این، باکند. علاوهتغییر می

به طوری  شود،محدود می   قابل قبول به  مدولاسیون مرتبه

 شود.( تعیین می76) مدولاسیون طبق رابطه مرتبهکه بزرگترین 

      کنیم مدولاسیون را اعمال می مرتبه تطبیق روند ،در ادامه

 مرتبهبازه از ضرایب محوشوندگی یک  هرازای طوری که بهبه

 شود:می زیر انتخاب مدولاسیون طبق رابطه

(69)       {
                             
                

 

 .     کنیممیفرض و         ،        آن، که در 

ترین را به کم    ،توان بیشینهجا به خاطر محدودیت در این

 ،کندرا تضمین می δمقدار ممکن که احتمال قطع مشخص 

( 77) طبق رابطه  که  گیریمو ثابت در نظر می کنیممحدود می

 در بنابراین، ها باید محاسبه شوند.  شود و سایر میمحاسبه 

، ابتدا با توجه به توان و مرتبه مدولاسیونتطبیق همزمان روش 

شود سپس با مدولاسیون انتخاب می مرتبه ،ضریب محوشوندگی

مورد نظر، توان  در بازه محوشوندگیتوجه به تغییرات ضریب 

    مربوطهسازی  بهینه شود. مسئله( تعیین می71) طبق رابطه

 :شود می نوشتهصورت زیر به

 :4 مسئله

وری طیفی و ترتیب متوسط بهرهبه       و        آن،که در 

 شوند:صورت زیر محاسبه میمتوسط توان انتقالی هستند و به

(65) 

      ∑       ∫        
    

  

 

   

 

             ∫         
  

  

       ∫         
  

  

 

         ∫                              
    

  

 

(61)        

            ∑
   

        

  
∫

    

 
                

    

  

 

   

 

            
   

        

  
∫

    

 
             

  

  

     

              
          

  
∫

    

 
   

    

  

 

( با استفاده از 66)سازی  ، جواب مسئله بهینهدر پیوست الف

حالت  6دست آمده است. براساس پیوست الف، به KKT1شرایط 

 حالت عبارتند از: 6ممکن برای جواب بهینه وجود دارد که این 

، صورت نامساوی باشندبه (63)و ( 67) هر دو قیدحالت اول: 

 داشته باشیم: یعنی

(63) {
                       
          

 

 آید:دست میصورت زیر بهوری طیفی بهدر این حالت بهره

 
1- Karush–Kuhn–Tucker 

(66)     
             

       

                   تحت قیود (67)

(63)           
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(71)             ∫        
  

 

  

       باشد:  صورت نامساویفقط قید توان بهحالت دوم: 

  . 

 وری طیفی برابر است با:در این حالت بهره

(71)             ∫        
    

  

  

 ی:صورت تساوی باشد یعنقید توان به صرفاً حالت سوم:

(77) {
                           
            

 

 در این حالت ضرایب کانال به صورت زیر است:

(79)    
   

  
[   

(    )       
(      )] 

( )   ( و با فرض 65( و )61( در )79که با جایگذاری )     ،

 آیند.دست میبه      و   ترتیب مقادیر به

 شرایط زیر برقرار است: ت،در این حال حالت چهارم:

(76) {
                                                      

حداقل به ازای یک مقدار از              
 

 شود.که همان نتایج حالت سوم حاصل می

 PSKهای انتقال وفقی تحت مدولاسیون طرح -4

را روی  9های وفقی مطرح شده در بخش در این بخش، روش

سازی کند، پیادهاستفاده می PSKی که از مدولاسیون سامانه

 PAMکه روند کار مشابه مدولاسیون کنیم. با توجه به اینمی

است، بنابراین، از توضیح مطالب تکراری اجتناب و فقط نتایج را 

 کنیم.کر میذ

 تطبیق توان -4-1

صورت نسبت اختلاف سیگنال دو سمبل متوالی به نویز را به

  
      

 

   
مربوط به  BERکنیم، بنابراین، تعریف می ⁄ 

صورت زیر (( به16( و )19این مدولاسیون )با توجه به روابط )

 شود:بازنویسی می

(77)        
 

 

     
 (   

 

 
 √ )           

(73)        
  (√ ) 

( 73( و )77در روابط )      مطلوب   BER که با جایگذاری

ها رابطه توان متوسط   آیند. با تعیین دست میها به  مقادیر 

 شود:صورت زیر نوشته میوفقی به

(75)    {

                         

√     

  
            

 

( محاسبه کرد. 77) طبق رابطه تواناحتمال قطع را می

صورت زیر بهتوان  های بیشینه و متوسط توان را میمحدودیت

 :نوشت

(71)              

(73)                    

دست   زیر به قابل قبول از رابطه (، حداکثر مرتبه71با اعمال )

 آید:می

(31) 
 √    

  

   
   

وری طیفـی  مسئله تطبیق توان، که بیشینه کـردن بهـره  بنابراین، 

 :شود صورت زیر نوشته میتحت محدودیت توان متوسط است به

 :5 مسئله

 
(31) 

 
 

 
   
 

                                    
 

(37) 
      تحت قید

√     

 
∫

 

 
        

 

 

    

 یمقدار ممکن را برا نیدر ابتدا بزرگتر سامانه، (31) رابطهطبق 

انتخاب  {          }   از مجموعه ونیمدولاس ی مرتبه

 یرا بررس (37) توان متوسط تیمحدودرابطه سپس  کرده و

که  یرا تا زمان ونیمدولاس  نباشد مرتبه ربرقرا قیداگر  .کند یم

  طبق رابطه ، . پس از انتخاب دهد یبرقرار شود کاهش م قید

متناسب با عکس  زین یکانال، توان انتقال بیضر راتییبا تغ (75)

 کند.می رییکانال تغ بیضر

 مدولاسیون تطبیق مرتبه -4-2

 در این زیر بخش، پس از افراز ضرایب کانال و تخصیص مرتبه

تطبیق  (، مسئله71) های مربوط طبق رابطهمدولاسیون

 صورت زیروری طیفی بهسازی بهرهمدولاسیون با هدف بیشینه

 :شود نوشته می

 :6 مسئله

(39)        
 

       
 

 
∑       ∫        

    

  

 

   

 

                 تحت قیود (36)

(37)              

(33)             

(35)        
     

مستقل از شرایط کانال است و تابعیت      توان متوسط سامانه 

 به ا توجهوری طیفی برا ندارد. برای رسیدن به بهترین بهره  

( و 19طبق روابط )ها  مرز بازه،       مطلوب یاحتمال خطا

 :شوند یم نییتع ریصورت زبه( 16)
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(31)    
√   

       
 
  

   (   

      

 
)          

(33) 
   

√   

    
          

 شود:به صورت زیر ساده می 3بنابراین مسئله 

(51)       
 

 
∑       ∫        

    

  

 

 

   

           

دسـت  ( جواب بهینه آن بـه 51( در )33( و )31که با جایگذاری )

 آید.می

 مدولاسیون تطبیق همزمان توان و مرتبه -4-3

( پس از اعمال 75توان متوسط وفقی ) با توجه به رابطه

های مجاز مدولاسیون توان و یافتن مرتبه بیشینهمحدودیت 

 منظور انتخاب مرتبه( به69) توان مانند رابطه(، می31)

های غیرهمپوشان  ضرایب کانال را به بازه  مدولاسیون مناسب، بازه

صورت زیر وری طیفی بهبیشینه کردن بهره افراز کرد. مسئله

 :شود نوشته می

 :7مسئله 

(51)    
 

       

                   تحت قیود  (57)

(59)           

صورت زیر تعریف وری طیفی و توان متوسط بهکه در آن، بهره

 شوند:می

(56)          
 

 
∑       ∫        

    

  

 

   

  

(57)        ∑
√     

 
∫

    

 
   

    

  

 

   

  

استفاده     KKTاز شرایط  6 مانند مسئله 5 برای حل مسئله

بیان شد در  9-9هایی که در زیر بخش حالت مشابهکنیم. می

 ها به شرح زیر است.حالت داریم که نتایج نهایی آن 6جا نیز این

ترتیب       وری طیفی بههای اول و دوم روابط بهرهبرای حالت

 آیند:دست میصورت زیر بهبه

(53)       
 

 
      ∫        

  

 

  

(55)       
 

 
      ∫        

    

  

 

صورت زیر های سوم و چهارم نیز ضرایب کانال بهبرای حالت

 هستند:

مقدار           برابر قرار دادن ( و 57( در )51با جاگذاری )

( جواب 56( در )51و در نهایت با جاگذاری ) شودتعیین می  

 آید.دست میطیفی به بهره بهینه

 سازی عددینتایج شبیه -5

را تحت  APMو  AP ،AMهای وفقی در این بخش، عملکرد روش

وری طیفی و از لحاظ بهره S-PSKو  M-PAMدو مدولاسیون 

بهتر  APMدهیم که روش احتمال قطع ارزیابی کرده و نشان می

λکنـد. طول موج را از هر دو روش دیگر عمل می          ، 

 
در گیرنده  نسبت سیگنال به نویزبرحسب  وری طیفیبهره (:2)شکل 

  نرمال با -گلابا تابع توزیع برای کانال نوری 
 .      و        

 

 
در گیرنده  نسبت سیگنال به نویزبرحسب  احتمال قطع (:3)شکل 

  نرمال با -گلابا تابع توزیع برای کانال نوری 
 .      و        

 

توان قابل قبول را  ، بیشینه       انحراف معیار نویز را 

و       مدولاسیون را  مرتبه ، مقدار بیشینه        

ایم. در نظر گرفته         نرخ خطای بیت مطلوب را 

برای دو کانال نوری های وفقی ارائه شده  همچنین، عملکرد طرح

 گاما بررسی شده است. -نرمال و گاما -های آماری  لاگبا توزیع

(51)    
 √    

 
[√   

 √     
]             
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   وری طیفی و احتمال ترتیب بهرهبه (7-9) هایدر شکل

در گیرنده نوری  زیبه نو گنالینسبت سقطع برحسب 

(    
  (      )

 

  
        ( تحت تلاطم ضعیف با فرض  

  و 
نشان داده  PSKو  PAMهای برای مدولاسیون        

های وفقی ( و روشNA1غیروفقی ) ها حالتاند که در آنشده

AP ،AM  وAPM ( برای هر 7اند. در شکل )با هم مقایسه شده

های وفقی بهتر از همواره روش PSKو  PAMدو مدولاسیون 

نیز در  PAMوری طیفی کنند و بهرهفقی عمل میحالت غیرو

 است )به جز بازه PSKطیفی  ها بالاتر از بهرهی حالتهمه

       ها برابر هستند(. که بهره NAو  APهای کوچکی در حالت

در  PAMبرای مدولاسیون           ازای عنوان مثال، بهبه

های به ترتیب بهره APMو  AP ،AMهای حالت غیروفقی و روش

 PSKدست آمده است در حالی که برای به 9و  7.6، 9، 1طیفی 

ای که باید به دست آمده است. اما نکتهبه 7و  1.5، 7، 1مقادیر 

تر  های پایین   برای  AMآن توجه کرد این است که در حالت 

  تر از مقدار مطلوب ای مشخص، احتمال قطع بیشاز آستانه

شده است.  چین نشان داده ( به صورت خط7است که در شکل )

   و dB 1/77  به ترتیب PSKو   PAMبرای     این آستانه 

dB 1/77 ( احتمال قطع تحت دو روش 9است. در شکل )AP  و

APM  برای هر دو طرح مدولاسیونی برابر با مقدار ثابت     

، احتمال AMوش های غیروفقی و راست در حالی که برای حالت

       تر از هایی بیشهای پایین دارای مقدار   قطع برای 

، احتمال قطع با شیب نسبتاً تندی به    است که با افزایش 

    کند. با این توضیحات سمت احتمال قطع مطلوب میل می

توان نتیجه گرفت که در کانال تلاطمی ضعیف استفاده از می

PAM  با روش وفقیAPM وری طیفی و احتمال از لحاظ بهره

 قطع عملکرد بهتری دارد.

وری طیفی و ( به ترتیب عملکرد بهره7( و )6) هایدر شکل
های برای حالت غیر وفقی و روش    احتمال قطع را بر حسب 

        تحت تلاطم قوی مدل شده  APMو  AP ،AMوفقی 
و         گاما با فرض -توسط محوشوندگی گاما

  
بینیم که ( می6ایم. در شکل )نشان داده            

های وفقی برای هر دو طرح مدولاسیونی خیلی بهتر از روش
نیز  APMکنند و بهبود عملکرد روش حالت غیروفقی عمل می

عنوان مثال به ( است. به7تر از شکل )بیش APنسبت به روش 
، APهای وفقی برای حالت غیر وفقی، حالت          ازای 
AM  وAPM تحت  5/7و  77/7، 7، 1های طیفی به ترتیب بهره

PAM  حاصل شده در حالی که این ارقام برایPSK  1برابر با ،
توان به دو نکته مهم ( می6هستند. در شکل ) 57/1و  3/1، 7/1

 
1- Non-Adaptive 

کارایی  اشاره کرد: اولین نکته این است که با افزایش تلاطم جوی
های    طوری که فقط در کند بهبه شدت افت می AMروش 

طور که در شکل شود. همانحفظ می  بالا احتمال قطع مطلوب 
و  PAMهای چین(، آستانه خطهای  )منحنیشود  ( مشاهده می6)

PSK برای داشتن احتمال قطع مطلوب به ترتیب به dB 1/61 و 
dB 1/66 ( 7طور که در شکل )اما همان اند.افزایش پیدا کرده

 APMو  APهای نشان داده شده است احتمال قطع برای حالت
های غیروفقی و باشد در حالی که برای حالتمی  ثابت و برابر با 

AM  کند.میل می  به  ( 9تر نسبت به شکل )کمبا شیبی 

 
در گیرنده  نسبت سیگنال به نویزبرحسب  وری طیفیبهره (:4)شکل 

  با  گاما-با تابع توزیع گامابرای کانال نوری 
 .      و        

 
در گیرنده  نسبت سیگنال به نویزبرحسب  احتمال قطع :(5)شکل 

  با  گاما-با تابع توزیع گامابرای کانال نوری 
 .      و        

 دوم این است که با افزایش تلاطم، محدودیت بیشینه نکته
مجاز  توان و احتمال قطع باعث محدود شدن حداکثر مرتبه

طوری که در شوند بهمی APMو  APهای مدولاسیون برای روش
در  PSKو  PAMوری طیفی برای بینم حداکثر بهره( می6شکل )

است، به  AMتر از روش وفقی کم APMو  APهای وفقی روش
، برابر 3حداکثر بهره به جای  PAMطوری که برای مدولاسیون 
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، 9جای حداکثر بهره به PSKباشد و برای مدولاسیون می 9با 
توان نتیجه گرفت که اعمال باشد. بنابراین، میمی 7/7برابر با 

توان و احتمال قطع مشخص، عملکرد طیفی  محدودیت بیشینه
طوری که در شرایط دهد بهرا کاهش می PAMمدولاسیون 

به عملکرد طیفی  PAMتلاطمی قوی عملکرد طیفی مدولاسیون 
PSK شود و حتی در شرایط خیلی بد عملکرد بدتری نزدیک می

توان در شرایط خواهد داشت. با این اوصاف می PSKنسبت به 
برای  APMتحت روش وفقی  PSKتلاطمی قوی از مدولاسیون 

 طریق جو استفاده کرد. انتقال اطلاعات نوری از

 گیری نتیجه -6

برای مقابله با محوشوندگی سیگنال در کانال نوری  در این مقاله

مدولاسیون با در  های تطبیق توان و/یا مرتبهفضای آزاد، روش

های بیشینه/متوسط توان و احتمال قطع نظر گرفتن محدودیت

 های تلاطمی ضعیف و قوی بررسی شده است.مطلوب تحت رژیم

در حالت تطبیق همزمان توان و مرتبه مدولاسیون، مسئله وفقی 

سازی غیرمحدب بوده که با بهینه یک مسئلهصورت  نظر به مورد

جواب بهینه این مسئله را      توان  می KKTاستفاده از شرایط 

شده با های وفقی ارائهدست آورد. همچنین، عملکرد روشبه

( و AMتطبیق مدولاسیون وفقی موجود )مانند روش های  روش

وری طیفی و احتمال قطع مقایسه روش غیروفقی از لحاظ بهره

تحت های موجود  نسبت به روشهای ارائه شده  شد و برتری روش

های عملیاتی اشاره شده در  مقادیر مختلف پارامترها و محدودیت

سازی نشان داد که مورد بررسی قرار گرفت. نتایج شبیهمقاله 

مدولاسیون باعث بهبودی عملکرد  زمان توان و مرتبهتطبیق هم

شود که با افزایش تلاطمات های وفقی جداگانه مینسبت به حالت

بر این، دیدیم که با شود. علاوهجوی بهبود بیشتری حاصل می

افزایش تلاطمات جوی، عملکرد روش مدولاسیون وفقی از نظر 

های بالا احتمال    کند و فقط برای احتمال قطع تنزل پیدا می

شود. همچنین مشاهده شد که  قطع مطلوب حفظ می

توان و احتمال قطع مطلوب با افزایش  های بیشینهمحدودیت

مدولاسیون  تلاطمات اتمسفری منجر به محدودیت مرتبه

وری طوری که بهره شود بهمی PSKنسبت به  PAMبیشتری در 

وری طیفی ه بهرهبا افزایش شدت تلاطمات جوی ب PAMطیفی 

PSK ذکر است بهبود عملکرد حاصل لازم به  شود.نزدیک می

شده منجر به افزایش حجم محاسباتی و کاهش سرعت همگرایی 

 شود.رقیب نمی  هاینسبت به روش
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 (44سازی ) الف: جواب مسئله بهینه  پیوست

محدب یا  (، لازم است ابتدا66سازی ) بهینه رای حل مسئلهب

صورت زیر غیرمحدب بودن آن را تعیین کنیم. به این منظور، به
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ABSTRACT 

Threat assessment is one of the most important pillars of data fusion systems. In this paper, we use two 

Free space optical (FSO) links are affected by various factors such as misalignment, dispersion, absorption 

and fluctuations caused by atmospheric turbulences. Meanwhile, fluctuations caused by atmospheric      

turbulences occur even in a stable atmosphere. The atmospheric channels in FSO communications systems 

are quasi-static channels, in which the channel state information (CSI) remains constant for a long         

sequence of bits. Therefore, knowing the CSI at the transmitter, transmission parameters such as power and 

modulation order can be adapted to reduce the effects of atmospheric turbulences. In this paper, power   

and modulation order adaptation is investigated in FSO communication systems using PAM and PSK   

modulations under atmospheric turbulence. To this end, three adaptive schemes referred to as adaptive 

power (AP), adaptive modulation (AM), and simultaneous adaptive power and modulation (APM) are    

investigated. The proposed adaptive power and/or modulation schemes lead to non-convex problems in 

which the optimal solution is obtained by using the Lagrangian multipliers method. Finally, the               

performance of the proposed schemes is evaluated and analyzed in terms of spectral efficiency and outage 

probability through different numerical simulations. 

Keywords: Free-Space Optical Communications (FSO), Atmospheric Turbulence, Adaptive Power 

And Modulation, Pulse Amplitude Modulation (PAM), Phase Shift Keying Modulation (PSK).  
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