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ABSTRACT 

In passive defense, communication security is very important. Free space optic (FSO) communication has 

a lot of advantages such as high security and high bandwidth, but it suffers from atmospheric turbulence. 

For the mitigation of this effect on FSO performance, some methods have been proposed, such as adaptive 

rate (AR) transmission and automatic repeat request (ARQ). In this paper, the performance of hybrid   

multi-layer design FSO/RF systems with AR transmission and ARQ, in different atmospheric turbulence        

conditions is evaluated using the  ℳ distribution model for the optical channel. For two designs (namely 

multi-layer with AR and standard-ARQ, and multi-layer with AR and frame combining ARQ), the spectral 

efficiency (SE) criteria, the average expected number (AEN) and the level crossing rate (LCR) have been 

compared. The simulation results show that at the first transmission rate, the maximum LCR= 80, occurs 

at SNRs 6dB and 2dB, for the first and second designs, respectively. Also, at average spectral efficiency 

(3.5 bits /sym) and at the persistence level k=2, the maximum LCR= 80 occurs at the SNRs equals to 25dB 

and 20dB, for the first and second designs, respectively; which shows the advantages of the second design 

over the first, although these advantages are achieved at higher costs. For example, when SNR equals to 

20 dB, the average expected number is 1.00057 in the first and 1.35 in the second design, which indicates 

the higher energy consumption of the second design. .   

Keywords: Hybrid FSO/RF,  ℳ Distribution, Level Crossing Rate, Spectral Efficiency, Expected Number 

of Transmissions.  

*Corresponding Author Email: Hemmatyar@sharif.edu



“پدافند الکترونیکی و سایبری” نشریه علمی

1-14، ص 1041، تابستان 2سال دهم، شماره 

پژوهشی –علمی 

و تابع مارکوف ℳبا استفاده از توزیع  FSO/RFهای ترکیبی  بررسی عملکرد سامانه

4انیفولاد دی، مج3ابوالفضل چمن مطلق ،*2اری همت نیمحمدافش یعل ،1ییمحمدرضا آقا

،فیشر یدانشگاه صنعت، وتریکامپ یدانشکده مهندس، اریاستاد -2 ،ساوه، یدانشگاه آزاد اسلام ،واحد ساوه، برق یدانشکده مهندس ،دکترا یدانشجو  -1

 دانشگاه آزاد ،واحد ساوه ،برق یدانشکده مهندس، اریاستاد -4 ،سمنان، یوانکیدانشگاه ا، وتریو کامپ کیبرق، مکان یدانشکده مهندس، اریاستاد -3 تهران،

ایران ،ساوه ی،اسلام
(82/12/1322: پذیرش، 80/1322/ 22: افتیدر)

چکیده

. اما استباند  پهنای وامنیت  نظیرزیادی دارای مزایای (FSO) نوری فضای آزاد  مخابرات .استغیرعامل امنیت ارتباطات بسیار مهم  پدافنددر 

 مانند ارسال با نرخ وفقی اند، پیشنهاد شده ییهاروش FSO کارایی مخابرات. برای کاهش این اثرات در استثیر تلاطم اتمسفری أبسیار تحت ت

(AR) و درخواست تکرار خودکار (ARQ).  ترکیبی سامانهدر این مقاله کارایی یک FSO/RF نرخ وفقی و درخواست  لایه و ارسال با طرح چند

 لایه با )چند . برای دو طرحاند گرفتهمورد ارزیابی قرار  کانال نوریبرای  ℳ تکرار خودکار تحت شرایط مختلف اتمسفری با استفاده از مدل

AR و  ARQلایه با چند و استاندارد  AR وARQ  عبور از   و نرخ عدد انتظار ارسالمتوسط  راندمان طیفی، هایعیارم ها(و با ترکیب فریم

 نویز  به  سیگنال نسبت  در که است=LCR 08دهند در نرخ ارسال اول، سازی نشان می نتایج شبیه اند. گرفتهمورد مقایسه قرار  (LCR) سطح

(SNRبرابر ) dB6  وdB2 در راندمان طیفی همچنیندهد.  های اول و دوم رخ میبه ترتیب برای طرحbits/sym.  5/3 2برابر  و در سطح اصرار 

دهنده مزیت طرح دوم نسبت به طرح اول است. اگرچه  که نشان ؛دهدرخ می dB28و  dB25 برابر SNR ترتیب برای طرح اول و دوم در هب

 در طرح اول عدد انتظار ارسالمتوسط  ،dB28 برابر SNR طور مثال در . بهباشد می آوردن مزایای فوق نیاز به صرف هزینه بیشتر دست بهبرای 

بالاتر طرح دوم است.دهنده مصرف انرژی  که نشان است 35/1 و در طرح دوم برابر 88850/1

انتظار ارسال ، راندمان طیفی، عددعبور از سطح، نرخ ℳ های تركیبی نوری/ رادیویی، توزیع سامانه :هاكلیدواژه

مقدمه -1

معرفی -1-1

هاای اخیار   در دهه (FSO) 1های مخابرات نوری فضای آزاد سامانه

ای در حاوزه   های منحصر به فرد خود، جایگاه ویژهبه دلیل ویژگی

باه خاود اختصااص داده     2غیرعامال  پدافناد خصوص به دفاعی و 

های بسیاری که هر ساله در است. در حال حاضر با توجه به بحران

ها و تجهیزات مخابراتی آشنایی با سامانه د،کشور شاهد آن هستی

ابازار کارآماد   عناوان یاک   جدید که بتواند در شارایط بحاران باه   

پدافناادی کمکاای بااه حاال مشااکلات بنمایااد، از اهمیاات بااالایی 

کارگیری  هاندازی و ببرخوردار است. با توجه به قیمت مناسب و راه

در شرایط بحران، اهمیت آشنایی باا ایان    FSO های سریع سامانه

شود.ها بیشتر از گذشته احساس می سامانه

یط هوای صااف ارتباا فعلی قادرند در شرا FSO های سامانه

 Hemmatyar@sharif.eduرایانامه نویسنده مسئول:  *
1 Free Space Optical Communication 
2 Passive Defense

مطمئنی را تا فاصله حدود چهار کیلومتر و با نرخ ارسال بالا ایجاد 

باند  توان به پهنای می FSOهای های مهم سامانه نمایند. از ویژگی

سامع، مقاومات در برابار تاداخل      وسیع، مقاومت در برابر استراق

 نیااز باه مجاوز ساازمان تنظایم مقاررات       ، عدمیالکترومغناطیس

 .[1-9] و البته تأثیرپذیری از تلاطم اتمسفری اشاره کرد یوییراد

را  FSOهاای  آلود و تلاطم اتمسفری شدید کارآیی سامانههوای مه

از یک سامانه رادیویی پشتیبان  بنابرایندهند.  می به شدت کاهش 

، FSO/RF شود تا با تشکیل یاک ساامانه ترکیبای    نیز استفاده می

پایدار وجاود داشاته باشاد. البتاه کاارآیی      امکان برقراری ارتبا  

یاباد کاه در ایان     سامانه رادیویی نیز در هوای بارانی کااهش مای  

تواند کارآیی مناسبی داشته باشد. بنابراین  شرایط سامانه نوری می

عمال نمایناد و    صورت مکمل یکادیگر  توانند بهاین دو سامانه می

ر برای انتقاال داده  عنوان یک راه حل مؤثتواند به میها  آن ترکیب

در کناار  . بالا در فواصل کوتاه مورد توجه قارار گیرناد   با نرخ بیت

 های ارسال با نرخکارگیری روش هبهای ترکیبی،  استفاده از سامانه
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تواند موجب  نیز می 2ARQ خودکار تکرار  درخواست و 1AR وفقی

پرداخته که در ادامه به آن  شود  FSO های افزایش کارآیی سامانه

 [. 11 و 18] شودمی

 [12] مرجعکانال نوری در  سازی مدلبرای  ℳ کارآیی توزیع

و  ℳ از توزیاع  در این مقاله با استفاده توأم نشان داده شده است.

 اند. ارزیابی شده FSO/RF ترکیبی هایسامانهتابع مارکوف 

هاای ناوری تحات شارایط     سازی کاناال مدل [12] مرجعدر 

نشاان   انجاام گردیاد و   ℳ با استفاده از توزیاع  مختلف اتمسفری

ایان  اداماه   درکاه  ( قبلای  های آماریخلاف توزیع برکه داده شد 

یاک توزیاع    ℳ توزیع ،)دنشوصورت اجمال معرفی می بهها توزیع

در . جامع بوده که تحت همه شرایط اتمسفری قابل استفاده است

چناد لایاه   نارخ وفقای معماولی و طارح      این خصاوص دو طارح  

AMR3/ARQ ن مقاله با استفاده در ای. اند هگرفت مورد مقایسه قرار

 ی نظیار و تابع مارکوف معیارهای مهما  ℳ از توزیع
4

LCR ،  عادد

عناوان شااخا ارزیاابی     ، متوسط راندمان طیفی باه انتظار ارسال

 چناد  طارح  دوکاارایی  برای مقایسه  ℳ استفاده شده و از توزیع

 شود.میاستفاده  مختلفلایه 

های های مخابرات نوری، انواع مدلسازی کانالدر حوزه مدل

تلاطم اتمسفری از تلاطم ضعیف تاا   ختلفبرای شرایط م ،ریاضی

 هاای قبلای  از مادل یاک   . البته هیچاندپیشنهاد شدهرژیم اشباع 

مادل   به تاازگی استفاده برای کلیه شرایط تلاطمی نیستند.  قابل

-خلاف مادل  معرفی شده که بر ℳ ریاضی جدیدی به نام توزیع

سازی کانال را در هماه شارایط تلاطام    های قبلی قادر است مدل

ضمن معرفی تلاطم اتمسفری، به معرفی در این مقاله . انجام دهد

شود و مزیت پرداخته میها  آن اجمالی انواع مدل ریاضی و کاربرد

 شود.بیان میها  آن نسبت به ℳ مدل

 تلاطم اتمسفری -1-2

های هوا گرم شده و  اثر تابیدن نور خورشید به اتمسفر، مولکولدر 

( باا  1) های هوایی مطابق شاکل  ها یا توده صورت یکسری بسته به

آیناد. عباور پرتاو ناوری از باین ایان        فشار و دمای متفاوت درمی

متفاوت در هر نقطه نسبت به های هوایی که ضریب شکست  توده

 شاود. از  ر مشخصاات آن مای  باعا  تغییراتای د   ،نقطه قبال دارد 

لحاا  مکاانی و زماانی حالات پایاداری       ها از که این توده آنجایی

ای تصادفی باوده و   واقع پدیده ندارند تغییرات ضریب شکست، در

دارد. طباق   FSOسزایی در عملکرد یک سامانه مخابراتی  تأثیر به

میازان واریاانپ پرتاو لیازر در اثار پدیاده تلاطام        5 رابطه ریتوف

 
1 Adaptive Rate 
2 Automatic Repeat Request 
3 Adaptive Multi Rate 
4 Level Crossing Rate 
5 Rytov 

 :[4] ورت زیر استص به
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عاادد  k=2π/λ فاصااله بااین فرساتنده و گیرنااده  L ،(1) ابطاه ردر 

     و موج پرتو طولλ موج، 
پارامتر ساختاری ضریب شکست جو  

و تابع عواملی نظیر ارتفاع از سطح زماین و شارایط آو و هاوایی    

 [.12] است

 
 [.12] های هوایی در اتمسفر توده :(1) شکل

های با تلاطم اتمسفری، واریانپ ریتوف برای برای کانال

   <1های ضعیف، متوسط، قوی و رژیم اشباع به ترتیب:  تلاطم
و  

1 =  
           ∞     و >1و   

 [.12] باشدمی  

 های تلاطم اتمسفریمعرفی انواع مدل -1-3

زیادی برای شرایط تلاطم ضعیف تا قوی آماری   هایتاکنون توزیع

 :از عبارتندها  آن ترینکه معروف اند پیشنهاد شده

: این توزیع بارای توصایف تلاطام ضاعیف     6نرمال -لاگ توزیع. 1

یک متغیر تصادفی و بیانگر شدت نور I  آن که در شود استفاده می

 [.0] است دریافتی

K توزیع .2
 شود : این توزیع برای توصیف تلاطم قوی استفاده می0

[0.] 

 : این توزیع برای توصیف تلاطم رژیم اشباع 0توزیع نمایی منفی. 3

 [.0] شود استفاده می

های ضعیف تا   تلاطم: این توزیع برای توصیف 9گاما–گاماتوزیع . 4

 [.0] شود قوی استفاده می

 
6 Log- Normal Distribution 
7 K Distribution 
8 Negative Exponential Distribution 
9 Gamma-Gamma Distribution 
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 شود. پرداخته می میℳ  در ادامه به معرفی توزیع

ℳ  توزیعی مدل انتشار -1-0
1 

های امواج دریافتی در شرایط تلاطم اتمسفری با  ( مؤلفه2) شکل

 دهد.  شاخا انکسار تصادفی را نشان می

 

 های امواج دریافتی در شرایط تلاطم اتمسفری با مؤلفه: (2) شکل

 .[12] شاخا انکسار تصادفی

   ( است که باا ناام   2LOS) مستقیم دید مؤلفه مسیر ،مؤلفه اول

شده است. مؤلفاه دوم، مؤلفاه پراکنادگی ناشای از جریاان       نشان

  است که با ناام   LOSشده با مؤلفه   تزویجو  گردابی
مشاخا    

  شده است. مؤلفه سوم که با نام 
 شاده اسات، ناشای از    نشان  

 گردابای دلیل خاارج از محاور باودن جریاان      پراکندگی انرژی به

 است.

کنند  ی امواج دریافتی را معرفی میها ( مؤلفه18تا  6روابط )

[12.]   

(6)        (     
    

 )    (    )     

(0)    √ √    (   )         

(0)   
  √ √ √       (   ) 

(9) 
  
  √(   )  

   

(18)        |  
 |

 
 |  

 |
 
  

مجموع سه مؤلفه دریاافتی در گیرناده را     ، در روابط فوق   

 بو به ترتیب متغیرهای تصادفی حقیقی مر  و    ،دهد نشان می

اندازه و فاز میدان ایجاد شده توسط تلاطم اتمسفری هساتند.   هب

یک متغیر تصادفی حقیقی با توزیع گاما و امیاد ریاضای برابار      

دهنده توان متوساط و   ترتیب نشان به    و Ωو  (E[G]=1)یک 

|  |[) هستند LOSفاز مؤلفه 
  E=Ω) [13.] 

  
   ،   متغیر تصادفی مختلط گوسی دایروی با پارامتریک   

 
1 Malaga Distribution 
2 Line of Sight 

برابر توان متوسط      و LOSشده با مؤلفه   تزویجفاز مؤلفه 

 های پراکندگی است.    مجموع مؤلفه

 ℳ توزیعتابع  معرفی -1-5

که  ،ودش می بیان ~I            )( ) ) با نمادℳ  توزیع تابع

همگی حقیقی و مثبت هستند.    و α ،β ،γ ،ρدر آن پارامترهای 

دهنده عدد مؤثر ذرات مقیاس بزرگ و  به ترتیب نشان 𝛽و   

مقدار توان مؤلفه   مقیاس کوچک فرآیند پراکندگی هستند. 

 در مدل انتشاری را نشان  LOSشده با مؤلفه  تزویج پراکندگی 

(، L) به طول مسیر انتشار ρاست. فاکتور  8 ≤   ≤1 دهد ومی

، پهنای پرتو و میزان 𝜆 شدت تلاطم اتمسفری، طول موج نوری

 نیز با رابطه   و    .داردبستگی (  l=√𝜆ناهمگونی متوسط )

 [.13]  شوند ( تعریف می11)

(11) {
           √        (φ

 
-φ

 
) 

     ( - )                                               
  

شود که در ( تعریف می12) با رابطهℳ  تابع چگالی احتمال توزیع

 :[13و  12]است  FSO بهره محوشدگی کانال Iآن 

(12)   ( )   ∑      
   

 
       ( √

   

(     )
)

 
    

مرتباه   v شده نوع دوم و تابع بسل اصلاح(.)      ،(12در رابطه )

   :[13و  12] شود ( تعریف می13) با رابطه Aتابع بسل است، و 

(13) 

{
 
 

 
 

   ( ) (
  

     )

 
 
                                      

   (
   

   
)

 

(   ) 
(
  

 
)   (

 

 
)
 
 (     )  

 
 

 

 ARQو  ARهای طرح -1-6

( عامل کلیدی برای افزایش رانادمان  AR) ارسال با نرخ وفقی

باشاد. راهکاار دیگار بارای افازایش      مای  FSO هایطیفی سامانه

باشاد.  هاای دارای خطاا مای    قااو راندمان طیفی، ارساال مجادد   

های مطمئن کنترلی مؤثر برای ارسال ساختاریک  ARQ بنابراین

زمان ایان دو طارح    دهد. استفاده همارائه می FSO های در سامانه

شود که تطبیق بهتری باا شارایط   های نوری موجب میدر سامانه

م نویز کانال ایجاد شده و توانایی لازم برای کنترل خطا نیاز فاراه  

 [.14] شود

های نوری تحت شرایط تلاطم کارایی سامانهبرای افزایش 

های  ترتیب در لایه بهARQ و AR های اتمسفری کانال، روش

گیرند. البته در مورد استفاده قرار می 3داده - پیوندفیزیکی و 

صورت  به ARQو  ARهای جدیدتر برای بهسازی بیشتر از سامانه

 این مقاله با استفاده از مدل توزیع شود. درمشترک استفاده می

 
1 Data Link 

(5)      ( )  
 ( 𝛽)(

   
 

)

 ( ) (𝛽)
 (
   
 

   )     ( √ 𝛽 )      
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ℳ لایه  چند برای کانال نوری، طرح ARو ARQ استاندارد، و 

مورد بررسی و  1هاقاوبا ترکیب  ARQو  AR لایه طرح چند

 .گیرندمقایسه قرار می

 RFوFSO  هایكلیدزنی بین كانال -1-7

کانال  بین (3SNR) نویز  به  سیگنال  2زنیکلیداگر سطح آستانه 

FSO و کانال RF بنامیم، در زمان      راnبرای  ، انتخاو کانال

 :[15] شود به شکل زیر انجام میXn ارسال داده 

(14)    {
                      

                       
 

استفاده    با نرخ نشانه  N-QAMاز مدولاسیون  FSO درکانال

با نرخ  M-PAM از مدولاسیون RF که در کانال در حالی شود.می

 گیرد.مورد استفاده قرار می    نشانه

 از رابطهFSO  نرخ بیت ارسال در کانال بنابراین    

محاسبه           از رابطه RF  و درکانال          

 ،شوددر عمل هر وقت که یک کانال انتخاو می [.15] شود می

در گیرنده نرخ ارسال  (4CSI) وابسته به اطلاعات وضعیت کانال

شده  تعداد مقادیر تعریف nشود. اگر وفقی مناسب انتخاو می

باشند، دامنه  M شده برای تعداد مقادیر تعریف mو  Nبرای 

 SNRناحیه و دامنه تغییرات  n+1 را به FSO کانال SNRتغییرات 

نرخ ارسال  [.10و  16] شود ناحیه تقسیم می m+1 را بهRF  کانال

( انتخاو 16و  15ترتیب مطابق روابط ) به RF و FSOبرای کانال 

 .[15] شوند می

(15)                     (   )                

(16) 
{
              

 
  

 (   )  
                   

               
 
  

   
                                               

 

 توجه شود که:
(10)   (   )    (   )    

 طرح نرخ وفقی در لایه فیزیکی     -1-8

مندی از بالاترین نرخ  وفقی، بهره کارگیری طرح نرخ هب هدف از

، فیزیکیباشد. در لایه ارسال ممکن با حفظ کیفیت سرویپ می

عنوان سطح مشترک به (    ) 5هدف نرخ خطای بیتیک 

، مد نیازمندی کیفیت سرویپ برای هر دو کانال نوری و رادیویی

( 10) رابطه گیرد. بنابراین مسئله به صورتنظر قرار می

  [.10 و 16]شود  بندی می فرمول

 
1 Frame 
2 Switching Threshold 
3 Signal to Noise Ratio 
4 Channel State Information 
5 Bit Error Rate  

  {             و و   و  }   |        (10)

                                                   

نرخ ارسال  Rشرطی سامانه و  BER مقدارBERR ، که در آن

نویز سفید با توجه به نوع مدولاسیون و با فرض  BERR .است

و  19اساس روابط ) صورت تقریبی بر ( به6AWGN) شونده جمع

 :[14] شود( محاسبه می28

(19) 
   (    )

 
   

     
     (√

   
 (   )(    )

  ) 

(28)    (    )          
   

 (   )
  

( سطح آستانه کلیدزنی از روابط زیر 28 الی 10اساس روابط ) بر

 :[14] آیدمی دست به

(21)     
 (    )(      )

 
       (

        

    
)   

(22) 

 
    

 

 
 (    )  (

  

     
)              

پیوند و  وفقی چند لایه )فیزیکی طرح نرخ -1-9

 (              داده

درنظر ARQ توانایی کنترل خطای  ،لایه وفقی چند طرح نرخ در

مبنای  عنوان به( FER0) 0هدف گرفته شده و از نرخ خطای قاو

 ARQشود. با استفاده از کیفیت سرویپ مورد نیاز استفاده می

 ها با که قاوزمانی رود کارایی کلی سامانه بالاتر رود. انتظار می

 رمزگذاریگونه  که هیچ در صورتی ،شوندارسال میبیت  lطول 

ها انجام نشده باشد، احتمال شرطی خطای قاو روی این قاو

FERR [.10] آیدمی دست به( 23) از رابطه 

(23)     ( )           ( ) 
                    

 : [10] دداریای  جمله با توجه به بسط دو

(24)  1         ( ) 
       ( )                

( به 24) یابد، و نامساوی رابطهکاهش می BERR(γ، ) با افزایش 

افزایش  BERR(γ، ) شود. ولی با کاهش  تر می مساوی نزدیک

فرم  بنابراینشود.  یابد و طرف چپ نامساوی به یک نزدیک می می

بسته تقریبی برای احتمال شرطی خطای قاو به شکل روابط 

 آید: می دست به( 26و  25)

(25)    (    )  {
    (    )           

        

                      
     

  

 
6 Additive White Gaussian Noise 
7 Frame Error Rate 
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(26) 

 
   (    )  {

    (    )           
   

                         
    

 

  ( 26و  25در روابط )
  و  

 ,BER(N ترتیب جواو معادلات به  

γf)=1   وBER(M, γr)=1 ( 20و  20به شکل روابط ) هستند، که

 .[12] شوند نوشته می

(20)   
  

 

 
(   )(    )       (

     
 

   
)   

(20)   
  

 

 
(   )   (   )   

 با توجه به روابط فوق، رابطه بین احتمال خطای قاو هدف

(FER0 در لایه )و احتمال خطای بیت هدف  داده - پیوند

(BER0 در لایه فیزیکی هدف استفاده )عبارت است ازشود که می 

[12]: 

(29)           (      )
 
        

 
قدم بعدی محاسبه سطح آستانه کلیدزنی، هماراه باا قابلیات    

ARQ اسات. همچناین حاداکثر     داده - پیوندکار رفته در لایه  هب

 شاود.  مای معرفای     را با ساطح اصارار   مجادد تعداد دفعات ارسال 

درساتی   ارسال، هنوز قاو مورد نظر باه  1+  اگر بعد از  بنابراین

 FER0. شاود  باشد، آن قااو گام شاده فارض مای      دریافت نشده 

جدیاد کاناال معاادل هادف      FER تواند تبادیل باه  قراردادی می

    

 

  شود.    

کلیادزنی بار اسااس شارایط زیار طراحای        آستانهبنابراین سطح 

 :[12] شود می

(38)  

  {             و و   و }   |      

                         

 

                                  

                                           

 ( سطح آستانه کلیدزنی از رواباط 38 الی 25لاخره از معادلات )اب

 [.10] آیدمی دست به( 32و  31)

(31) 
   

 
 (    )(      )

 
       (

        

 
   

 (    )
)   

(32)               
 

 
(    )  (

  

     

 
   

) 

 روش تحقیق -2

 مدل سامانه -2-1

و  در لایه فیزیکی AR شامل FSOسامانه  ( مدل یک3) شکل

ARQ  [.10و  2] دهدشان میرا ن داده - پیونددر لایه 

 
 ARQو  در لایه فیزیکی AR شامل FSOسامانه  مدل یک :(3) شکل

 [10] داده - پیونددر لایه 

مشاخا   با چنادین پاارامتر زیار    ،ام است وقتی سامانه در مود 

 شود: می

 قااو نرخ خطاای   ( و مود  ) (، مود نرخ ارسال  ) مود احتمال

های قبال معرفای شاده اسات و ساایر      در بخش   (، که     )

 شوند:پارامترها نیز در زیر تعریف می

 الف( مود احتمال

 احتمال انتخاو مود ارساال و آن  ،تعریف شده    مود احتمال با

Kدباشاای داشااته     حالاات باشااد. فاارض کنیااد در ماای ام 

 محدوده عملکارد  در  (   )            حالتدر  و [(   )       ]

 :[15] شود به فرم زیر محاسبه می    ام  ارسال مود    

 :FSO حالت در

(33)    ∫    (  

  (   )

   

)       (  (   ))     (   ) 

 :RF حالت در

     ∫    (  )   ∫    (  )   

  (   )

   

   

 

  

(34)                   
(   ))     

(  (   ))     
(  ( ))    

 ب( نرخ خطای قاب

باا  ترتیاب   باه  RFو FSO های کانال ( درFERk) نرخ خطای قاو

 :[15] شودمحاسبه می( 36و  35روابط )

(35)      ∫    (     )   (  )   

  (   )

   

 

(36)            ∫    (     )   (  )   
  (   )
   

 

 نرخ ثابت طرح -2-2

زمانی که نرخ ارسال هر کانال ثابت است، سطح آستانه کلیادزنی  

باودن   تشود. با فرض ثابا  هدف تعیین می BER0کانال بر مبنای 

 شاااده، و گرفتاااه کاااار هبااا M-QAM/N-PAMمدولاسااایون 

      فرض
      و    

    و     دو سطح آستانه کلیادزنی   ، 

 (     ]     [. اگار 15] آیناد مای  دسات  باه ( 22و  21از روابط )

صاورت   و در غیر این FSOدر مود        سامانه با نرخ  ،باشد

های کند. مشابه طرح کار می RF در مود       سامانه با نرخ 

شااده در طاارح ناارخ ثاباات نیااز  هااای مشااخالایااه، مااود چنااد
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 k ≤2 ≥1کاه   طاوری  باه  باشاند؛ مای  (FERk       )پارامترهای 

  .[15] آیند می دست به( 48تا  30از روابط )FERk  و pkاست. 

(30)         ∫    (  )
 

   
       (   )      

(30)         

(39) 
     ∫    (     )   (  )

 

   

    

(48) 
     ∫    (     )   (  )

 

 

     

 1با زنجیره ماركوف امانه تركیبیسازی س مدل -2-3

را نشان  FSO/RF یک سامانه ترکیبیمدل مارکوف  (4) شکل

 سازی مدلزمان گسسته برای نجیره مارکوف ز. دهد می

تنها هر وضعیت آن نظیر سامانه مورد نظر ما که هایی  سامانه

 .[19]وابسته به وضعیت قبلی است، مناسب است 

با توجه به عملکرد نارخ وفقای در هار کادام از      (4) شکل در

، نرخ ارسال به تدریج از چپ به راست کااهش  RF و FSO فازهای

و باا باالاترین نارخ ارساال      FSOدر فااز   یابد. در ابتدا ساامانه  می

 FSOکه کیفیات کاناال    (. زمانیاول وضعیت سمت چپ) کند می

تار  نارخ پاایین   وضعیت ارسال بابه سمت  سامانه ،یابدکاهش می

در همان انه ، سامکه کیفیت کانال بدون تغییر است زمانیرود.  می

کاه کیفیات کاناال     نهایت زمانیدرو  ماندمود فعلی خود باقی می

-و پاایین FSO  رود. در فااز نرخ بالاتر مای با به مود شود،  بهتر می

باه   ساامانه خراو شود، FSO  ، اگر کیفیت کانالترین مود ارسال

شود. در این زماان بار اسااس کیفیات جااری       سوییچ می RF فاز

ام را بارای  mدساترس   ترین ماود قابال  مناسب ، سامانهRF کانال

خیلی نیز  RF که کیفیت کانال نماید. در حالتیارسال انتخاو می

 [.19]کند   ارسال را متوقف می سامانهبد باشد، 

 
 AMR [19] زنجیره مارکوف برای عملکردمدل  :(0) شکل

 طرح نرخ وفقی -2-0

 چند لایه FSO یک سامانه عملکرد نرخ وفقی( الف-5) شکل

ARQ/AR ه استشد مدل نجیره مارکوفزبا که دهد را نشان می. 

حالت وجود دارد که هر وضعیت  m+1 تعداد در زنجیره مارکوف

تدریج از چپ به راست  که به،کندیک نرخ ارسال را بیان می

 
1 Markov Chain 

 [.28] یابد افزایش می

با  به این صورت است که، از نظر عملیکارکرد این سامانه 

توجه به شرایط جوی کانال در لایه فیزیکی نرخ داده وفقی ارسال 

، AR به دلیل وجود قابلیت نیز داده شود و در لایه پیوندمی

های خراو در گیرنده تشخیا داده شده و درخواست ارسال  فریم

 شود.میصادر فرستنده گیرنده برای سمت ها از مجدد این فریم

کاناال باا محوشادگی    دربا توجه به توضیحات پارگراف قبال،  

های مجاور هام  شود که انتقال تنها بین وضعیتآهسته، فرض می

شاود ساامانه باه    که کیفیت کانال خراو می دهد. هنگامیرخ می

رود. در بدترین وضاعیت کاناال، ساامانه    تر میوضعیت نرخ پایین

که کیفیت کانال بدون  یکند. هنگامحالت نرخ صفر را انتخاو می

یا به  ماند )و شود(، سامانه در همان حالت میتغییر باشد )یا بهتر 

 کاه دارای ابعااد   Qرود(. مااتریپ انتقاال حالات    نرخ باالاتر مای  

(m+1(×)m+1)    ( تعریاف مای  41است، باه صاورت رابطاه )  شاود 

[28]. 

(41)  

(

 
 

         
            

    
                                   
                                   

   
            
             

     
                      

                               )

 
 

                                                  

                                                                

احتمال انتقال از حالت نرخ      یه ماتریپ انتقال حالت، ادر

یافتن احتمالات  منظور بهباشد. می j به حالت نرخ ارسال iارسال 

که رفتار متغیر با  شودحالت انتقال، از نتایج تجربی استفاده می

دهد. در حالت خاص زمان تلاطم اتمسفری را نیز پوشش می

تابعی از نرخ عبور از سطح     ، سطح آستانهSNR بازای هر

(LCR) شود: رفی آن پرداخته میادامه به معکه در  است 

 
 ARQ [10] و ARسازی عملکرد زنجیره مارکوف برای مدل: (5) شکل

های های مهم کانال( یکی از مشخصهLCR) عبور از سطحنرخ 

گیرنده وابسته  های دریافتی درنوری است که به کیفیت سیگنال

محوشدگی  غالباً برای تعیین مشخصات آماری LCRباشد. می

شود که با افزایش تلاطم زیاد شده و از رابطه سیگنال استفاده می

 [.28]شود ( محاسبه می42)

(42)  (   )   
 

    
   (

 

 (      
 
)
(
     ̅

 ̅
)
 

 )  

                            
 SNRسطح آستانه     و متوسط  SNR ̅  ،(42) در رابطه    
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هم پیوساتگی  زمان همدوسی موقت یا زمان به   . ای استلحظه

تلاطم اتمسفری است. این زمان در مقایسه با مادت ارساال یاک    

تر است. بناابراین کاناال باا تلاطام اتمسافری       نشانه خیلی بزرگ

 شاود. همچناین  یک کانال با محوشدگی آهسته مدل می عنوان به

  
( 43) باشاد و از رابطاه  واریانپ لگاریتم شدت سایگنال مای    

 [.21] شود محاسبه می

(43) 

  
 

    [
      

 

(               
    )

 
 ⁄

 
      

 (        
    )

  
 ⁄

                 
    

]    

 :[21] که در آن

(44)   √
   

  
 

  همچنین
( میازان واریاانپ تغییارات    1)واریانپ ریتوف  

 باشاد کاه از رابطاه   لیزر در اثر پدیده تلاطم میدامنه پرتو 

 [.3] شود( محاسبه می1)

از رابطه زیر  jبه نرخ ارسال  i جایی از نرخ ارسال هاحتمال جاب

 :[10] شودمحاسبه می

(45)      

{
 
 
 
 

 
 
 
 

                                        |   |                                       
 (    )  

  
                                                                      

 (  )  
  

                                                                      

                                                            

   

          

               
              

        
          

                                      

 

   ، که در آن
 

(   )
 با نارخ سامبل   و iدر نرخ  قاوزمان ارسال  

( 46) باشد که از رابطهم میاi احتمال انتخاو نرخ ارسال   و    

 .[10] شودمحاسبه می

(46)    ∫   ( 
    

  

)     (    )    (  ) 

فرض کنید ماتریپ احتمال حالت ماندگار با رابطه زیر تعریف 

 باشد م در تساوی فوق میاiاحتمال حالت      ،شود؛ که در آن

[10]. 

(40)  P=[                                 

 :[10] دی مارکوف داریزنجیره نظریهصورت بر طبق  این در

(40)                     {
            

∑         
   

 

 
1 Rytov 

( تبدیل به یکسری 40) بایست رابطه می Pمحاسبه  منظور به

وسیله روش حذف ه معادلات خطی معمولی شده و سپپ ب

 [.22] گوسی استاندارد حل شوند

 سازی درخواست تکرار خودكار مدل -2-5

نرخ ارسال وفقی ثابت  ،قاوهای یک شود در زمان ارسالفرض می

از  ARQ سازی عملکردبرای مدل (الف-5) بماند. مطابق شکل

سازی محاسبات زنجیره گسسته زمان مارکوف برای کوچک

هر  (و-5) . در مدل نشان داده شده شکلشوداستفاده می

نشان  kبا شاخصی به نام مرتبه ارسال تعریف شده و با  2وضعیت

 ها باوضعیتجا شدن در هر یک از  هشود. احتمال جابداده می

-می قاوکه در واقع احتمال خطای  شود داده مینشان  ( )  

به ترتیب  "شکست"و  "موفقیت" های این وضعیت بر باشد. علاوه

برای نشان دادن موفقیت و شکست ارسال تعریف شده است. مدل 

باشد که دو وضعیت منتجه یک حالت خاص زنجیره مارکوف می

)که یک  و حالت انتقال "شکست"و "موفقیت" ، جذو دارد

را که دارای T  ماتریپ ،دیگر است(. برای تحلیل بیشتر وضعیت

. این ماتریپ یک شودبررسی می ،است (k+1(×)k+1) مرتبه

ماتریپ انتقال از یک حالت مارکوف به یک حالت دیگر مارکوف 

 [:10] شودصورت زیر تعریف می به است و

(49)   

(

 
 
  

   ( )

  

    
  ( )    

  
 
 
    

 
 
  

    

 
 
 
   

 
 

      
  ( )

 )

 
 

 

 در ارسال مرتبه اول قاواحتمال خطای   ( )   

 در ارسال مرتبه دوم قاواحتمال خطای   ( )   
       

 امkدر ارسال مرتبه  قاواحتمال خطای   ( )   

 [:10] است با ماتریپ اساسی در مدل زنجیره زمان گسسته برابر

(58)   (   )   

دهنده متوسط تعداد دیدارهای  هر عنصر ماتریپ اساسی نشان

های گذر قبل از عبور به هر حالت جذو است. مجموع حالت

∑)   ماتریپ امaعناصر ردیف      
   
دهنده متوسط  نشان(    

شروع  a هاست. وقتی یک حالت گذرایتعداد مجموع ارسال

دلالت بر عدد متوسط مجموع ارسال قبل از اینکه  E ،شود می

حالت موفقیت و شکست است. بدون افت جذو شود به هر دو 

است.  ههمیشه حالت شروع زنجیر "1"حالت  شود کلی، فرض می

 
2 State 
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دست  ( به51از رابطه ) ارسال برای هر قاو بنابراین عدد انتظار

 :]10[آید  می

(51)    ∑    

   

   

 

 معیارهای ارزیابی -2-6

 عبور از سطحالف( نرخ 
سطح از  دریافتی سیگنالتعداد دفعاتی که در واحد زمان، سطح 

(LCR) عبور از سطح رود را نرخ تر می نظر پایین آستانه مورد

و میانگین مدت  1هایی نظیر احتمال قطع و مانند کمیت ،نامند می

 شود.های نوری استفاده میبرای ارزیابی کانال 2محوشدگی

 ارسال  ب( عدد انتظار

بیانگر هزینه استفاده از ارسال که  حداکثر میانگین تعداد دفعات 

 شود نامیده میارسال  درخواست تکرار خودکار است را عدد انتظار

 .[10] شود ( تعیین می52و طبق رابطه )

(52)          (            )        

توان  شود، را می که برای نرخ وفقی تعیین می عدد انتظار ارسال

حصول مورد  برای مصالحه بین عدد ارسال و راندمان طیفی قابل

 .]10[ استفاده قرار داد

 ج( متوسط راندمان طیفی

دهد،  ام ارسال انجام میi وقتی سامانه در حالت نرخ ارسال وفقی

یک  همچنین کند.بیت اطلاعات را حمل می  Riهر نشانه ارسالی

گرفته درنظر  B=1/R0 باند پالپ با پهنای دهنده فیلتر شکل

حصول )بیت بر واحد پهنای باند( از  . راندمان طیفی قابلشود می

 :]12[ است Ri=iR0  در آنآید که می دست به( 53) رابطه

(53)             
 

  

∑     
   
           

هر بیت  همچنینهر قاو )و  ،ARQام به دلیل عملکرد i حالت در

بار ارسال شود. بنابراین متوسط راندمان   Niاطلاعات( ممکن است

 :]12[آیدمی دست به( 54) طیفی طرح چند لایه از رابطه

(54)          
 

  

∑
 

  
    

   
          

 سازی نتایج شبیه -3

 عبور از سطحنرخ  -3-1
حالت تلاطم  دررا  عبور از سطحهای نرخ ( منحنی6) شکل

  نرخ 0به ازای  AR/ARQ-FC و AR/ARQ طرح  دوبرای  ضعیف

 
1 Outage Probability 
2 Average Fading Duration 

شود  گونه که مشاهده می دهد. همان را نشان می مختلف ارسال

ارسال، در طرح   برای هر نرخ عبور از سطح  حداکثر نرخ

AR/ARQ-FC  درSNRطرح تری نسبت بههای پایین 

AR/ARQ دهد. رخ می 

 

طرح  دوبرای حالت تلاطم ضعیف  در عبور از سطحنرخ  :(6) شکل

AR/ARQ و AR/ARQ-FC مختلف هایارسال  به ازای نرخ  

 عدد انتظار ارسالمتوسط  -3-2

در  را عدد انتظار ارسالهای ترتیب منحنی ( به0و  0)های  شکل

 AR/ARQو AR/ARQ-FC  هایبرای طرححالت تلاطم ضعیف 

دهد. این نشان میرا (K=1, 2, 3 )در سه سطح اصرار مختلف 

هستند و  ARQ  هایها بیانگر هزینه استفاده از پروتکلشکل

دهد افزایش سطح اصرار باع  افزایش متوسط تعداد نشان می

 که دهد( نشان می0و  0)های  شود. مقایسه شکلها میارسال

نسبت به طرح   AR/ARQ-FCهزینه ارسال داده در طرح 

AR/ARQ  هزینه ارسال در هر دو طرح بالاتر است. بدیهی است

 است. 2 بالاتر از سطح اصرار 3 برای سطح اصرار

 متوسط راندمان طیفی -3-3

  AR/ARQطرح  دو( متوسط راندمان طیفی را برای 9) شکل

دهد. نشان میرا در حالت تلاطم ضعیف   AR/ARQ-FCو

نسبت به AR/ARQ-FC  شود طرحمشاهده میکه طور  همان

 در طرح  دارای راندمان طیفی بالاتری است. AR/ARQ  طرح

AR/ARQ-FC  2 متوسط راندمان طیفی برای سطح اصرارنیز 

 بهترین عملکرد را دارد.
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در سه سطح   AR/ARQ-FCبرای طرح عدد انتظار ارسال :(7) شکل

 ( و در حالت تلاطم ضعیفK=1, 2, 3اصرار مختلف )

 
در سه سطح اصرار   AR/ARQبرای طرح عدد انتظار ارسال :(8) شکل

 ( در حالت تلاطم ضعیفK=1, 2, 3مختلف )

 
متوسط راندمان طیفی در حالت تلاطم ضعیف برای دو طرح   :(9) شکل

AR/ARQ  وAR/ARQ-FC 

 گیرینتیجه -0

 طرح چند استاندارد وAR/ARQ  لایه چند در این مقاله طرح

و تابع مارکوف  ℳ با استفاده از مدل ریاضی AR/ARQ-FC  لایه

های اند. طرح قرار گرفتهمقایسه  و ارزیابیو مورد  تحلیل شده

لایه راندمان طیفی و قابلیت اطمینان ارسال بهتری دارند و  چند

 AR/ARQنسبت به طرح  AR/ARQ-FCطرح ها  آن در میان

های چند علاوه نشان داده شد که برای طرحه تر است. بکارآمد

دهد که است. نتایج عددی نشان می ترمناسب 2 سطح اصرار ،لایه

هر  باشد. دراتمسفری بر روی کارایی سامانه شدید می اثر تلاطم

لایه و با انتخاو سطح اصرار  های چندصورت با استفاده از طرح

کند. با توجه  داری پیدا میکارایی کلی سامانه بهبود معنی ،بهینه

 استفاده از مدل ریاضیبا ه شد آمده نشان داد دست بهبه نتایج 

ℳ توان یک محدودهچگونه می SNR  متوسطی را یافت که

 ثیر شرایط مختلف تلاطم حداکثر باشد.أکارایی سامانه تحت ت
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