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 پژوهشی -علمی

 چندگانه  یدسترس روشبر  یمبتن OFDM-CDMA الگوریتم ترکیبی ارائه

  در فضاي بسته یمخابرات  نور مرئ بهبود عملکرد لینک جهت 
   3حسن عبدالهی، 2 روح اله صمدي ،*1میثم بیات

 دانش آموخته  کارشناسی ارشد برق -2، دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاري ،استادیار -3، استادیار -1
 )12/11/98: یرش، پذ01/08/98: یافت(در

 چکیده

 شـنود هاي امن در مقابـل  یکی از روشعدم انتشار امواج رادیویی  به دلیل ،هاي مخابرات نوري در فضاي بستهسامانهانتقال اطلاعات از طریق 
 ترکیـب  از در این مقاله یک الگوریتم ترکیبی با اسـتفاده براي کاربردهاي نظامی است.  اخلالمقاوم در برابر هاي روشیکی از این روش  است.

OFDM-CDMA  شده است. این الگوریتم باعث بهبود کـارایی لینـک مخـابراتی نـور مرئـی (      ارائهدسترسی چندگانه  روشمبتنی برVLC و (
 بـه ازاي سـیگنال بـه نـویز     کاربر 4اد براي تعد BER پارامتر ،دهد یمسازي نشان کاربران در فضاي بسته شده است. نتایج شبیهافزایش تعداد 

0dB  بر بـه ازاي سـیگنال بـه نـویز     رکـا  4براي تعـداد  ارسال بیت  میزان افزایش نرخبهبود یافته است.  0006/0به   035/0از میزانdB30 از 
Mb/s1 به Mb/s5 تعـداد   ،خطـاي بیـت یکسـان    ارسال و نرخ نرخدر شرایط پیشنهادي، همچنین با استفاده از الگوریتم ترکیبی است.  رسیده

 ده است. شناشی از طیف گسترده ایجاد  سامانهاین بهبودها در ازاي افزایش پیچیدگی . است افزایش پیدا کردهکاربر  20کاربر به  4از  کاربران

 ، تنظیم سطح روشناییمتعامد یفرکانس یمتقس یونمدلاس روشمخابرات نور مرئی، دسترسی چندگانه بر اساس تقسیم کد،  :ها واژهکلید

 مقدمه -1

 يهـا يکاربر یلبه دل یدسترسھ�ای  کاربران در شبکه یکتراف یزانم
، HD1 باکیفیـت و  بعدي سه ینترنتیا یشرفتهپ یدئوهايو یرنظ یدجد
است.  فزایش یافتها یدئوییو يها تماسو  بعدي سه ینترنتیا هاي يباز

اسـتفاده از   .باشد می ییبالا پهناي باند یازمندن ها کاربري یشافزا ینا
 یدسترس يها شبکهباند و سرعت را در  يمعضل پهنا ينور اتارتباط
 کننـده  روشـن ادوات  عنوان به ینور مرئ ی. از طرف]1[ نماید میحل 
 هاي لامپ ي،و تجار یغاتیتبل یشنما ، صفحاتها جاده، دفاتر، ها اتاق

اسـت.   شده قرار گرفتهاستفاده  مورد یزیونرفته در تلوکار  به کوچک
. ]2[ اسـت  شـده  مطـرح  ییروشـنا  ادوات يبـرا  یکاربرد دوم یراًاخ

 است. کرده خودرا معطوف  یاديتوجه ز یمخابره اطلاعات با نور مرئ
 یـز اتاق، مخابره پرسرعت اطلاعات ن ییعلاوه بر روشنا یبترت اینبه 

از  VLC اورينــف]. 2[ گیــرد یمــصــورت  یدر شــبکه دسترسـ ـ
)LED2(وشو با خام کند میارسال اطلاعات استفاده  يبرا یدسف يها 

عــات ارســال اطلا ،انــدازهاي پرســرعتهرابــا  LEDو روشــن کــردن 
 يموجود برا یرساختز به توان می VLC یاصل هاي مزیت. از شود می

 یگنالارسال س يبراها  LED ییکرد. توانا شارها در آن ارسال اطلاعات
 یلاطلاعات تبـد  الانتق يبستر مناسب برا یکآن را به  ی،نور مرئ با

                                                                                          
m_bayat@ssau.ac.ir رایانامه نویسنده مسئول:  *   

1 High Detector 
2 Light Emitting Diode 

 ها، تونل تانک، در هواپیما و بالگردها، VLCکاربرد نظامی  .کرده است
یري از انتشـار امـواج و ارتبـاط    بـراي جلـوگ  ها  دریاییها و زیرناوچه

ز بسیار حائ همچنین در اتاق سرورها و اتاق جنگاست. امن  سیم بی
باعـث بـالا رفـتن قابلیـت اطمینـان       VLC سامانه .]3[اهمیت است 

 سـامانه گردد. علاوه بر این، ایـن   ارتباطی در مقابل شنود می سامانه
منظـور مقـاوم   هاي دیگري نیز بهمقاوم در برابر جمینگ است. روش

مخــابراتی در برابـر تـداخل و جمینـگ امــواج    هـاي   نمـودن سـامانه  
بیشتر بـراي  ها  البته این روش ].5و  4[ الکترومغناطیسی وجود دارد

 گیرند. می ناوبري مورد استفاده قرارهاي  سامانه

 ـ تـأثیر ارسـال   یونمدولاس روش انتخاب در عملکـرد   ییسـزا ه ب
 یذات ـ یـب و معا یـا با مزا یمتنوع هاي مدولاسیوندارد.  VLC سامانه

 هاي روشاز  یکی. یرنداستفاده قرار گ مورد VLCانجام  يد براتوان می
 OFDM روش. تاس OFDM3 روش ی،مخابرات هاي سامانهمطرح در 

را  یرنـده سـاده در گ  جبران سـازي باند بالا به همراه  يپهنا ینگیبه
سطح  هاي مدولاسیونامکان استفاده از  روش ین. در اآورد میفراهم 

وجـود   یشـتر ارسـال ب  یتبه نرخ ب یدنرس يبرا ها حاملزیربالاتر در 
چندگانـه   یدسترس ـ هاي روشرا با  OFDM توان می یندارد. همچن

 یهمـه پخش ـ  هـاي  کانال ی،همه پخش يکاربردها يبرا. کرد کیبتر
 OFDM يها زیرحاملو  ها سمبل یصتوسط تخص سادگی بهمختلف 

                                                                                          
3 Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
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قابـل   ،نیـاز  مورد یسسرو یفیتنرخ ارسال و ک بر اساس هر کانالبه 
 ايبر يجد ینهگز یکرا  OFDM روش ها قابلیت یناست. ا تشخیص

 ].6[ کند یمنسل بعد مطرح  VLC هاي سامانهدر انتقال اطلاعات 

اتـاق توسـط    يارتباط چند کاربر در فضـا  يبرقرار یتقابل ایجاد
 هـاي  روشاسـت.   سـامانه  ینا يچالش مطرح برا یگرد VLC سامانه
چندگانـه در مخـابرات مطـرح     یدسترس یتقابل یجادا يبرا یمتفاوت
غالب براي تخصیص اطلاعات به چند کـاربر   هاي روشیکی از  .است

کـد   یمچندگانـه بـه کمـک تقس ـ    یدسترس ـ روش، زمـان  هم طور به
)CDMA1و  3نسل  یمخابرات سلول هاي شبکهدر  روش ین) است. ا
الگو کـد   یکحالت به هر کاربر  ین. در ا]7[ استفاده است در حال 4

 ـ مـی و کـاربر   شود میاختصاص داده  یخاص بـدون تـداخل بـا    د توان
 روش .اطلاعاتش را ارسال کندخاص  کد الگوکمک کاربران دیگر به 

CDMA  شده دادهمطرح و توسعه  یزن يمخابرات نور هاي سامانهدر 
 ین) بـد OOC2( يمتعامـد نـور   يبه نام کـدها  یخاص ياست. کدها

 يمخـابرات نـور   هـاي  سامانهدر  یبترت ین. بداند شده طراحیمنظور 
 .]9و  8کرد [استفاده  CDMA روشاز  توان می یزن VLCمانند 

 

 OFDM-CDMA از با استفاده یبیترک یتمالگور یکمقاله  یندر ا
حالـت، از   یندر ا شده است. ارائهچندگانه  یدسترس روشبر  یمبتن
در حـوزه   CDMA يتا کدها شود میاستفاده  OFDMفرستنده  یک

هـر دو   یـاي از مزا توان می یبترت ینفرکانس در آن ضرب شود و بد
 .رداستفاده ک روش

متفــاوت مبتنــی بــر هــاي  ســیگنالینگ 2بخــش  ادامــه و در در
OFDM  کنتـرل سـطح    هـاي  روش 3در بخـش   .شـده اسـت  مطرح

 یـک  4در بخـش   .شـود  یم ـن مخابره اطلاعات معرفی روشنایی ضم
ــا اســتفاده  یبــیترک یتمالگــور ــ OFDM-CDMAب ــر  یمبتن  روشب

ایـن مقالـه نتـایج     5بخـش  در شـده اسـت.   ارائهچندگانه  یدسترس
 6نهایـت در بخـش   آورده شده و در الگوریتم پیشنهادي سازي شبیه
  ها آورده شده است.گیري از تحلیل نتیجه

 OFDM سمبل سیگنالینگ -2

مخـتلط و   یگنالیس ـ OFDMمـدولاتور   یک یخروج ی،در حالت کل
شدت  مدولاسیونبر  یکه مبتن ينور هاي سامانهاست. در  3یدوقطب

 یگنال. درواقع س]7[ یستمقدور ن 5یعیترب مدولاسیون باشندمی 4نور
پـوش   ییراتتغ براي LEDتا از شدت نور  باشد یقیحق یدبا یهباند پا

 یگنالس ـ همچنـین  .شـود استفاده   مدولاسیوندر  OFDM یگنالس
                                                                                          
1 Code Division Multiple Access 
2 Optical Orthogonal Code 
3 Bipolar 
4 Intensity Modulation 
5 Quadrature Modulation 

 یگنالینگس ینبنابرا .شود یلتبد 6قطبی تک یگنالبه س یدبا یدوقطب
کنـد تـا    ییـر تغ یـد با یوییراد سامانهمعمول در  OFDM مدولاسیون

. در ادامه به چند نمونه ]3[ را برآورده سازد ينور سامانه یک یازهاين
 VLC هـاي  سـامانه در  ينـور  OFDM يبراشده مطرح  هاي روشاز 

 شد. پرداخته خواهد

 DCO-OFDM روش -2-1

 هاي سامانهدر  OFDM روشاستفاده از  هاي اشکال ترین اصلیاز  یکی
 يبرا DC یاسبه استفاده از با یاجشدت نور احت مدولاسیونبر  یمبتن

از  اي دنبالـه  )1(اسـت. در شـکل    یارسال یگنالساختن س یمنف یرغ
اثر اضـافه کـردن    ینو همچن OFDMساده  یگنالس یک يها سمبل

است.  داده شدهساختن آن، نشان  غیر منفیبه آن جهت  DC یاسبا
. دهـد  مـی را نشـان   LED یبازه عملکرد خط رنگ قرمزبت خطوط ثا

 یرمقـاد  يساده دارا OFDM یگنالس شود میمشاهده  طور که همان
 قرار دارد.  LED يخارج از بازه عملکرد کاملاًاست و  یمثبت و منف

سـیگنال،   یـن بـه ا  DC یاسمقدار مناسب با یکبا اضافه کردن 
نـدارد و   یکـه مقـدار منف ـ   شـود  میساخته  DCO-OFDM7سیگنال

قابـل  کـه   یگـري . نکتـه د ]10[ شدت نور را دارد مدولاسیون یتقابل
 است.  LED غیر خطیاست بازه عملکرد  توجه

میکرو ال اي دي جهت خطی کردن  ارائهاستفاده از  يا مقالهدر 
LED یـاس با فزودنبا ا )1( شکل . در]11[ پیشنهاد شده است DC 

در ایـن   .گیـرد میقرار  LED یدر عملکرد بازه خط OFDM یگنالس
خارج  یممکن است از محدوده خط OFDM یگنالس يها قلهحالت 
 شود. 

 DC یـاس از با پـس  نخستوجود دارد.  رفع مشکل جهتدو راه 
را قطع  LED یخارج از محدوده عملکرد خط از دامنه سمبل يمقدار
 یصورت، شـکل سـمبل اصـل    ینسمبل را ارسال کرد. در ا  و هنمود
با خطـا   ياحتمال آشکارساز یشکه منجر به افزا هشد  یبتخر یاندک
 .شود می

در  یارسـال  OFDM یگنالدوم ضـرب کـردن دامنـه س ـ    حل راه 
 یحاصل از محـدوده خط ـ  یگنالاست که س یکاز  تر کوچک يعدد

LED کاهش خواهد  یارسال یگنالصورت توان س ینخارج نشود. در ا
سطح توان سیگنال به توان  خود منجر به کاهش نوبه به ینکه ا یافت
روش کـاهش  نحوه تنظیم شـدت نـور    .شود یمو افت عملکرد  8نویز
افزایش و با  ییسطح روشنا این روش، در .است  CCRیوستهپ یانجر

 CCRروش . شـود  مـی  یم، تنظ ـLEDاز  يعبور یانجر یزانم کاهش
 ییسطح روشنا یمتنظ يمعمولاً برا وقیمت است  ساده و ارزان یاربس
 .شود استفاده می DCO-OFDM روشدر 

                                                                                          
6 Unipolar 
7 Direct Current Biased Optical OFDM 
8 Signal to Noise Ratio (SNR) 
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 OFDMبه سمبل  DC یاساثر اضافه کردن با :)1شکل (

 ACO-OFDM روش -2-2

 اسـت.  داده شدهنشان  )1( در شکلساده  OFDM یدوقطب یگنالس
دامنه  منفی بخش ،قطبی تک یگنالستبدیل این سیگنال به  ا فرضب

شـامل   یگنالس ـ بـاقی مانـده   اده شده است.قطع و برابر صفر قرار د
 یارسال OFDM یگنالس قطعاً یحالت یندر چنکه بخش مثبت  است 

از  یناش ـ یب، تخر]12[ مطابق نتایج اثبات .شد خواهد ریبدچار تخ
 ینا اساس بر. شود می یجادزوج ا يها زیرحامل يع فقط رویقطت ینا

ه شـد  مطرح  ACO-OFDM1ارسال به نام  يبرا یدينکته، روش جد
مدوله  يفرد برا يها زیرحاملفقط از  ACO-OFDM روش . دراست

و فقط بخش   قطعدامنه  یمنف بخش. شود میکردن اطلاعات استفاده 
در شـکل   یـب تخر یـن از ا یناش ـ یز. نوشود میارسال  یگنالمثبت س

که حامل اطلاعات  هشد  یانزوج نما يها زیرحامل يفقط رو یگنالس
بـین   از داده از نـرخ ارسـال   یمـی چه ن اگر ،روش ین. در اباشندمین

امکان  ینهمچن .گیردصورت نمی یگنالس یفیتدر ک یافت رود اما می
زیـرا  . داشت وجود خواهد يبالاتر SNR یجهارسال توان بالاتر و درنت

 نسـبت بـه   یشـتري ب پـذیري  مقیاس یتقابل ACO-OFDM یگنالس
 .]13[ ددار LED یعملکرد خط یهدر ناح DCO-OFDM یگنالس

 Flip-OFDM روش -2-3

 يکانـال نـور   يرو OFDM یگنالارسـال س ـ  يکه بـرا  یگريد روش
-Flip روش ،شـدت نـور مطـرح اسـت     مدولاسـیون با انجام  سیم بی

OFDM روش. در ]14[ نــام دارد Flip-OFDM  ابتــدا بخــش دامنــه
. شـوند  مـی جـدا   یکدیگراز  OFDMسمبل ساده  یک یمثبت و منف

شـده و در ادامـه بخـش دوم قـرار داده      ینـه قر یسپس بخـش منف ـ 
 یدر بازه دو سـمبل متـوال   OFDMسمبل  یک یبترت ین. بدشود می

                                                                                          
1 Asymmetrically Clipped Optical OFDM 

OFDM و سمبل حاصل  رفتهگ  قرارFlip-OFDM شود می گذارينام. 
وجـود   یبخـش منف ـ  حـذف و نرخ ارسـال  یمی از ن Flip-OFDM در

 نظـــر از Flip-OFDMو  ACO-OFDM روشنخواهـــد داشـــت. دو 
نـرخ ارسـال    روشهـر دو   .]15[ ندارنـد  هم تفاوتی با BERعملکرد 

رنـج   .سـاده اسـت   OFDMکـه نصـف نـرخ ارسـال      شـته ی دایکسان
است.  یکسان فوقدر دو روش  LED یعملکرد خط یهناح ینامیکید

 یـز ن شـده  ذکـر  روشدو  سازي پیاده یچیدگیپ یبررس تحال ینادر 
 یـات تعـداد عمل  صورت به یچیدگیپبا فرض اینکه است. بررسی  قابل

FFT/IFFT هـاي  ورودينصـف  و  شـود  یفتعر یرندهدر فرستنده و گ 
IFFT  درACO-OFDM  یچیـدگی که پ شود میمشاهده  ،باشدصفر 
بـوده و   Flip-OFDM روش دو برابر یرندهدر گ ACO-OFDM روش

 SNRدر  ].14[دارنـد   یکسـانی  یمحاسـبات  یچیدگیپدو روش فوق 
-ACOنسـبت بـه    DCO-OFDMبیـت در روش  ارسال نرخ  ،یکسان

OFDM  ــت ــالاتر اسـ ــابرا. ]15[ بـ  روش Flip-OFDM روش ینبنـ
-ACO روشپـس عملکـرد    .باشـد  مـی  سـازي  پیـاده  يبرا تري ساده

OFDM  مشابهFlip-OFDM  د.خواهد ش نظر صرفبوده و از ارائه آن 

ــتفاده از    ــر اس ــه اث ــه مقایس ــه ب -DCOو  Flip-OFDM روشدر ادام

OFDM  سامانهدر VLC  مبتنی برOFDM-CDMA است شده پرداخته. 

 ییروشنا سطح یمتنظ -3

 یاساس ـ یـاز ن یک VLC هاي سامانهدر  2ییسطح روشنا یمتنظ یتقابل
 تـأمین یفه علاوه بر انتقال اطلاعات وظ ها سامانه ینا .شود میمحسوب 

 یمتنظ ـ يدو روش بـرا  کلی طور به. دارند  عهده بر یزاتاق را ن ییروشنا
 یوسـته پ یـان وجـود دارد. روش اول کـاهش جر   LED ییسطح روشنا

)CCR3یـزان م افـزایش و کـاهش  بـا   یی) است که در آن سطح روشنا 
 يپهنا مدولاسیون یگر. روش دشود می یم، تنظLEDاز  يعبور یانجر

بـه   یتوان اعمال توان می یزمان دوره یم) است که با تنظPWM4پالس (
LED روش ]13[کـرد   یمآن را تنظ ـ ییروشـنا  یجهنت در .داد ییررا تغ .
CCR سـطح   یمتنظ ـ يبـرا  معمـولاً  واست  ارزان قیمتساده و  یاربس
بـا   وجـود  ایـن  بـا . شـود  میاستفاده  DCO-OFDM روشدر  ییروشنا
 روش یـن ا بنـابراین داشت و  یمخواه تري مطمئنارتباط  PWMروش 

 یمتنظ ـ یتقابل یجادا يبرا .]16و  13[ دارد یشتريدر صنعت کاربرد ب
ــنا ــ يرو ییروش ــی OFDM یگنالس ــوان م  RPO-OFDM5 روشاز  ت

است. در  PWMروش  اساس بر روشاین عملکرد . ] 16کرد [استفاده 
 PWM سرعت کم یگنالس يرو OFDMسرعت  پر یگنالروش س ینا

بـا   OFDM یسـمبل متـوال   ینچنـد  دیگـر  عبـارت  بـه . شود میسوار 
واحـد در نظـر گرفتـه     OFDMک سـمبل  ی ـ صورت بهجمع و  یکدیگر

                                                                                          
2 Dimming 
3 Continuous Current Reduction 
4 Pulse Width Modulation 
5 Reverse Polarity Optical-OFDM 
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در  چـون را خواهـد داشـت.    ییکنترل سطح روشنا یتکه قابل شود می
 ،اسـت  OFDMسـمبل   ینشـامل چنـد   PWMسمبل  یکاین حالت 

 یاصـل  یـت مز. خواهـد بـود   OFDM یگنالکندتر از س PWM یگنالس
 توان می و بوده PWMنرخ ارسال به فرکانس  فوق محدود نشدن روش

 .نموداستفاده  LED یعملکرد خط ینامیکید رنجاز کل 
 

 بـر  مبتنـی  VLC سـامانه  پیشـنهادي  الگوریتم -4
OFDM-CDMA 

در  OFDM-CDMAبـر   یمبتن VLC سامانه یمفهوم یاگرامبلوك د
 است. داده شدهنشان  )2(شکل 
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 .VLCبر  یمبتن OFDM-CDMA سامانه یاگرامبلوك د :)2شکل (

 یکتايکد  وسیله به کاربر يها داده رشته بیت در سمت فرستنده،
طـول   برابر بـا  N .است N/2کد  نای دنباله. طول شود می يکدگذارآن 

FFT کـد را   يها یپدنباله چ ي،به مواز یالمبدل سر  .شود می یفتعر
سـمبل   یک يها زیرحامل عنوان به يمواز طور به یدر خروج و یافتدر

OFDM  یتی،توسط بلوك تقارن هرم در ادامه. دهد میقرار N/2 یپچ 
 معکـوس  یـه فور یلانجـام تبـد   يبرا IFFTو به بلوك  شده تولید یگرد

. شـود  مـی  یـد تول یدر خروج زیرحامل N یبترت ین. بدشود میاعمال 
در حـوزه فرکـانس در کنـار     ار هـا  زیرحامل ینا یالبه سر يبلوك مواز

در گیرنده  ISIجهت حذف  )CP1پیشوند دوري (. دهد می قرار یکدیگر
تـا   گرفتـه  قـرار  Flip-OFDM بلوكدر ادامه  است. شده اضافهبه مدار 

بلـوك   سـپس شـود.   یدتولشدت نور  مدولاسیون يمثبت برا یگنالس
را در  یارسـال  یگنالتا س ـ گنجانده شدهدر مدار  ییکنترلر سطح روشنا

 OFDM یقــرار دهــد. ده ســمبل متــوال نظــر مــورد ییســطح روشــنا
 ییروشـنا  . متناسب با سـطح شود مینظرگرفته  درگروه  یک صورت به

                                                                                          
1 Cyclic Prefix 

که چند سمبل از ده سـمبل در   گیرنده است یمکنترلر تصم نیاز مورد
 ـیرقـرار گ  ییندر سطح پـا  مابقیسطح بالا و   يهـا  سـمبل  اهش. ک ـدن

 یـه در ناحها  LEDممکن در  یانسطح جر یناز بالاتر OFDM یديتول
سـمبل   10یعنی با تعـداد  نامیده شده است. سطح بالا ، اصطلاحیخط

سـمبل در سـطح    7بایست  میدرصد سطح روشنایی  70براي داشتن 
 یینسـطح پـا   اصـطلاح  ل به سطح پایین انتقال پیدا کند.سمب 3بالا و 

 تـرین  پـایین به  OFDM یديتول يها سمبل فزایشاعبارت است از هم 
 مبــدل درنهایــت. ]16[ باشــد مــیهــا  LEDممکــن در  یــانســطح جر

 هدرک ـ یلرا به آنالوگ تبد یجیتالداده د )DAC 2دیجیتال به آنالوگ (
 .شود یمارسال  LEDو سیگنال حاصل توسط 

. ایـن  کنـد  یم ـنور مرئی عبـور   سیم بیسیگنال ارسالی از کانال 
 یرنـده در سـمت گ به همراه سیگنال تداخلی کاربران دیگـر  سیگنال 
را  یـافتی در ينور یگنالس )PD3( یتکتورد فوتو یک .شود یمدریافت 

 یگنالبه س ـ n(t) یکیالکتر یز. نوکند می یلتبد یکیالکتر یگنالبه س
 هشد  ی. سپس روند معکوس فرستنده طشود یماضافه  یافتیداده در

سـیگنال اسـتخراجی از    درنهایت. شود میو اطلاعات کاربر استخراج 
دریافتی، باید در کـد یکتـاي مربوطـه     OFDMي سمبل ها زیرحامل

کد مربـوط بـه خـود را بـا      یهمبستگ ،هر کاربر واقع در .ضرب شود
کـاربران صـفر    یگـر کاربر بـا د  هرکد  یهمبستگ .سنجد می یخروج
خود را در  هد سمبل اطلاعات مربوط بتوان میهر کاربر  . بنابرایناست

از نـوري   CDMA هـاي  سامانهدر  کند. یابیباز یکاربران تداخل یانم
 يکـدها ، پیشـنهادي  سـامانه در  .شـود  مـی اسـتفاده   OOC يکدها

 يکـدها  یـژه و یطراح ـ یلدل .است شده  گرفتهکار به ]17[ هادامارد
OOC سـامانه  کدگـذاري  امـا  .اسـت  يدر حوزه نور يکدگذار يبرا 

 ینبنـابرا  ،اسـت  الکترونیـک در حـوزه   OFDM-CDMA پیشـنهادي 
خواهنـد داشـت.   در ایـن حـوزه   را  یهادامارد کارکرد مناسب يکدها
 :شوندتعریف می یرز صورت بههادامارد  هاي یسماتر

)1( 

H1 = [1] 

H2 = �1 1
1 −1� 

H4 = �
1 1
1 −1

1 1
1 −1

1 1
1 −1

−1 −1
−1 1

� 

H2k = �
H2k−1 H2k−1

H2k−1 −H2k−1
�    

کـد   یـک  عنـوان  بههادامارد  یسهر سطر ماتر بالا هاي هابطدر ر
CDMA  یکدیگرنسبت به  این کدها .شود میهادامارد در نظر گرفته 

کاربران متفاوت در نظر  یکتاي يکدها عنوان به توانند یممتعامدند و 
 .گرفته شوند

                                                                                          
2 Digital to Analogue Convertor 
3 Photo Detector 
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 سازي شبیه نتایج تحلیل و تجزیه -5

الگـوریتم  بـر   یمبتن ـ VLC سـامانه  سـازي  یهشـب در این بخـش بـه   
ختـه شـده   پردا قبل  يها بخشدر  ارائه شدهبا توضیحات  پیشنهادي

ده سنجی  الگوریتم پیشنهاديعملکرد  سازي یهشببا ارائه نتایج  .است
 MATLABدر برنامـه   هـا  سـازي  یهشبلازم به ذکر است که  شود.می

 است. گرفته انجام

 نظـر  در LEDلامـپ   نصـب بـراي  دو حالـت   سازي شبیهدر این 
مطـابق   سـقف  مرکز گرفته شده است. حالت اول نصب یک لامپ در

مطابق گوشه سقف  4لامپ در  4 حالت دوم نصب والف)  - 3(شکل 
 شده گرفتهدر نظر متر  5×5×3به ابعاد  ايدر فضاي بسته )4(شکل 

کـدام داراي نـرخ    هرکه زمان  هم طوربه کاربر 4اول است. در حالت 
گرفته  نظر در VLC استفاده از کانال باشند جهتمی Mb/s10ارسال 

) و SNRبه سطح توان نویز (سطح توان سیگنال دریافتی شده است. 
در بـه ترتیـب   دریـافتی در کـف اتـاق     1همچنین نرخ خطـاي بیـت  

 )3( که در شکل طور هماناست.  داده شدهنمایش  )4 و 3هاي ( شکل
نتیجـه   در .اسـت  بیشـینه در محل نصب لامپ  SNRمشخص است 

BER  گـرفتن از محـل نصـب     فاصـله  با. شود می کمینهدر این نقطه
وابسته به مقـدار   کاملاًاین افت  دهد.رخ می SNRافت شدید  ،لامپ

در نقاط مذکور  SNRافت . اتاق استاز روشنایی دریافتی در هر نقطه 
 BER درنتیجهارسال اطلاعات شده و  میزان منجر به افزایش خطا در

 .یابد یمدر نقاط کناري اتاق افزایش 

نصـب   LEDهـاي   ) اثر افزایش تعداد لامـپ 4حالت دوم: شکل (
هـاي  هـا در فاصـله   دهـد. اگـر لامـپ    یمشده در سطح اتاق را نشان 

در تـري   مساوي یک متري از یکدیگر نصب شـوند، تـوان یکنواخـت   
 SNRاگر چه در نقطـه مرکـزي اتـاق     اتاق توزیع خواهد شد.  سطح

راکنـدگی اتـاق، بهبـود    برابر سناریوي قبلی نیسـت ولـی در نقـاط پ   
در نقـاط پراکنـده    BERرود. در نتیجه با کاهش  عملکرد  انتظار می

جایی بیشتري در سطح اتاق داشته و کیفیت اتاق، کاربر قابلیت جابه
 لامپ از چهاردلایل استفاده  مناسب انتقال داده بهبود خواهد یافت.

LED  ارتباط جهتVLC شامل موارد زیر است: مطلوب 

بروز  جلوگیري از -3بهتر، مخابره اطلاعات  -2 ،اتاق ییناروش -1
نور مسـتقیم   یرمس شدنجلوگیري از قطع-4چالش احتمالی سایه و 

LED.  امروزه به ندرت از یک لامپ جهت روشنایی فضاي یک اتاق یا
توان در فضـاي محـدود از چنـد     بنابراین می؛ شود یمسالن استفاده 

توزیع شده باکیفیت بالاتر در سطح اتـاق  لامپ که نتیجه آن ارتباط 
 .است را مد نظر قرار داد

زمان از کانال  طور هم ) اثر تغییرات تعداد کاربرانی که به5شکل (
VLC  کنند و همچنین اثر تغییر نرخ ارسال کل کانال بر  یماستفاده

                                                                                          
1 Bit Error Rate(BER) 

رونـد  دهـد.   را نشان می BERروي کیفیت سیگنال دریافتی با معیار 
شده در نمودار نزولی است. زیرا بـا افـزایش     ان دادهنش  BERمعیار 
یابد. این روند به تعداد  کیفیت سیگنال دریافتی بهبود می SNRمقدار 

کاربران و نرخ ارسال وابسته نیست بلکه به شدت روشـنایی وابسـته   
است. براي رسیدن به نرخ بیت بالاتر همچنین افزایش تعداد کاربران 

تعداد چهار آزمـایش   ]18[سبت به مرجع ن 5−10با نرخ خطاي بیت 
 مختلف انجام شد. 

فرض  Mb/s 4و نرخ ارسال بیت 4در آزمایش اول تعداد کاربران 
احتمال نرخ خطاي بیـت   dB 8در حدود SNR  شده است. با نسبت

دهد که به هر کـاربر یـک مگـا بیـت نـرخ      را نتیجه می 5−10تقریبا 
 ارسال اختصاص داده خواهد شد.

، 4آزمایش دوم با ثابت نگه داشتن تعداد کـاربران در حـدود   در 
 Mb/s 5با نرخ ارسال تخصیصی هـر کـاربر   Mb/s 20نرخ ارسال را تا

شـده و بـا    BERافزایش افزایش داده که باعث افت عملکرد سامانه و
 شود.چالش برطرف می dB  25در حدود SNRمقداري افزایش 
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نمایش ( کیفیت سیگنال دریافتیو  توزیع سطح توان و ب. الف. :)3( شکل
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 نرخ ارسـال کـل سـامانه در   در آزمایش سوم با ثابت نگه داشتن 
کـاربر بـا نـرخ     20کـاربر بـه    4، تعداد کـاربران را از  Mb/s 20حدود

افزایش داده کـه باعـث افـت عملکـرد      Mb/s 1برابرارسالی هر کاربر 
است و تعداد  Mb/s 20شود. دقت شود که نرخ ارسال کلسامانه می

 Mb/s  5کاربر است. یعنی هر کاربر داراي نرخ ارسالی براب 4کاربران 
فـرض شـود    Mb/s20و نرخ ارسال کل  20است. اگر تعداد کاربران 

ه عبـارت دیگـر بـا افـزایش     خواهدشد. ب Mb/s 1نرخ ارسال هر کاربر
یابد.  یمتعداد کاربران در کانال مشترك، نرخ ارسالی هر کاربر کاهش 

آن نیز کـاهش خواهـد یافـت. یعنـی در ازاي      BERهمچنین مقدار 
 نرخ ارسال کاهش خواهد یافت. BERافزایش کاربر و کاهش 

کاربر ثابت فرض شـده   20در آزمایش چهارم تعداد کاربران برابر
بایسـت   ، می Mb/s 100به 20جهت افزایش نرخ ارسال کل از است. 
 افزایش پیدا کند. در نتیجه با نرخ ارسال dB 40به 20از  SNRمقدار 

Mb/s5  10براي هر کاربر مقدار نرخ خطاي بیت به
−5

منـتج شـده    
نوري بهبود ده درصدي  CDMAاست که در مجموع نسبت به روش 

 ].18[شود مشاهده می

 
 

 

 (الف) 
 

 

 

لامپ جاسازي شده در سقف  4(الف) توزیع سطح توان براي  ):4( شکل
 .لامپ در نقاط مختلف اتاق 4براي  BERنمایش  (ب)اتاق و 

 
 ظ

 .اثر تغییر تعداد کاربران و نرخ ارسال کلی ):5شکل (

مقادیر عددي تغییرات احتمال خطـا بـا افـزایش     )1(در جدول 
  dB 30تا -10(اعداد  تعداد کاربران و نرخ ارسالی مقایسه شده است

به ترتیب بیانگر تعداد کاربر و  Rbو  uبیانگر قدرت سیگنال  و حروف 
 .باشد) می نرخ بیت بر حسب مگابیت در ثانیه

 حسب  مقایسه تغییرات احتمال خطا بر ):1(جدول 
 .تعداد کاربران و نرخ ارسالی

SNR(dB) 10-  0 10 20 30 

BER(u=4,Rb=1) 035/0  0006/0  <<10-6 <<10-6 <<10-5 

BER(u=4,Rb=5) 2/0  21/0  03/0  0004/0  <<10-6 

BER(u=20,Rb=1) 19/0  1/0  003/0  <<10-6 <<10-6 

BER(u=20,Rb=5) 38/0  3/0  24/0  11/0  0022/0  

 SNRکه با افزایش  شود یم استدلال )1(نتایج جدول  با توجه به
 با .یابد میکاهش  ي بیتاحتمال خطاو  یافته بهبودکیفیت سیگنال 

براي هر نرخ ارسال یکسان  و کاربر 20به  4از  افزایش تعداد کاربران
افـزایش   Mb/s 5، BERیا نرخ ارسال یکسان Mb/s 1در حالتکاربر 

تعـداد   و Mb/s 5به 1از  با افزایش نرخ ارسالهمچنین  .یافتخواهد 
و  Mb/s 5بـه  1افزایش نـرخ ارسـال از   کاربر و  4براي  کاربر یکسان

افـزایش   سـامانه خطـاي  احتمال  کاربر 20کاربر یکسان براي تعداد 
خواهـد  این چالش برطـرف   dB 40تا SNRافزایش  يازا در .یابد یم

 FLIP  سـامانه همچنین توجه به این نکته ضـروري اسـت کـه     .شد

OFDM CDMA     از لحاظ تغییر نداشتن در افزایش و کـاهش تـوان
 عملکرد بهتري دارد.  DC OFDM CDMAروشنایی نسبت به 

نوري جهت افزایش کـاربران بـا    CDMA روش]، 18[در مرجع 
در  .اسـت  شدهانجام  VLC سامانهمارد در اهاد -والش از کداستفاده 

است  شده مطرحیک چالش  عنوان به (ISI) موضوع تداخلمرجع این 
افزایش  ملاحظهقابل طور  تعداد کاربران را به توان میکه با غلبه بر آن 

 )2(پیشـنهادي در جـدول    الگوریتم. نتایج حاصله از این روش با داد
 مقایسه شده است.
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 نوري  CDMAحاصل از  BER مقایسه ):2( جدول
 .u=4با  OFMD-CDMA روشبا 

SNR(dB) 0 5 10 20 

VLC-CDMA 035/0  2/0  2×10-6 <<10-6 

VLC-OFDM-CDMA 0006/0  10-6 <<10-6 <<10-6 

 گیري نتیجه -6

بـه   OFDMبراي تبدیل سمبل تولیـدي   روشدر این مقاله ابتدا چند 
شـدت نـور    سیگنال حقیقی و مثبت، جهـت اسـتفاده در مدولاسـیون   

مخابره اطلاعات باید روشـنایی محـیط   بر  علاوه VLC معرفی شد. در
ادامـه  در . گردیدي تنظیم سطح روشنایی ارائه ها روشنیز تأمین شود. 

پیشـنهادي   استفاده از الگوریتمبا  V.LCمخابراتی  ارائه لینکبه  مقاله
ــر   روش از مزایــاي هــر دو .پرداختــه شــد OFDM-CDMAمبتنــی ب

CDMA  وOFDM روشاز  .شـد  اسـتفاده  زمـان  هـم  طـور  به CDMA 
اسـتفاده   یرنـده گ درجهت تخصیص داده به چند کاربر و تفکیـک آن  

 ISIو مقابله بـا  جهت انتقال داده  OFDM روش اززمان  هم طور به شد.
پیشـنهادي   VLC سـامانه بلـوك دیـاگرام   . شـد  اسـتفاده  طور بهینه به

نتـایج   درنهایتکامل تشریح گردید.  طور به OFDM-CDMAمبتنی بر 
 نظـر  بـا در  نوري CDMA سامانهدر مقایسه با  سامانهاین  سازي شبیه

 5از  نـرخ ارسـال  افـزایش  ، کاربر 20به  14از  کاربران گرفتن اثر تعداد
 .دشثبت  يدرصد دهبا بهبود متفاوت،  هاي یگنالینگسو  Mb/s 20به
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