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 پدرم
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 توانش رفت تا به توانایی برسم
گاه پر فروغش ، با  عشق به زندگیش ، به من درس زندگی آموخت. با ن
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 :چکیده
با استفاده  نفوذی در زیر آب های وفقیبه بررسی مزایا و مشکلات پیاده سازی شبکه پایان نامهدر این 

  که از جدییدترین  VLCتکنولوژی مخابرات نور مرئی یایم. سیم پرداختهاز تکنولوژی مخابرات نوری بی

شبکه وفقی با اسیتفاده  ازی که پیاده س استهایی د از جمله روشروهای انتقال داده به شمار میروش

دارای مزایای بسیاری از جمله عدم مضر بودن برای  تواند بسیار مفید باشد زیرا این تکنولوژیمی از آن

-سلامتی انسان و حیوانات، سرعت انتقال داده بالا و پهنای باند آزاد، مقاومت در مقابل تداخل و ... می

 د.باش

ز و اغتشاشات کانال است که میزان تاثیر این دو فیاکتور بیر   مخابرات نوری همواره دچار دو مشکل نوی 

های وفقی باید مورد بررسی قرار گیرد. میزان فاصله بین نودها و مشخصات آبی که روی عملکرد شبکه

شود مانند دما و میزان غلظت نمک در تعییین مییزان اغتشاشیات نیوری     شبکه در آن پیاده سازی می

درجیه،   20ا تی  1متر و دمای بیین   20ایشات به دست آمده در فواصل زیر موثر هستند. با توجه به آزم

کنید. بررسیی   زیر آب از توزیع لگنرمال با مقادیر پارامترهای متفیاوت پییروی میی    VLCضرایب کانال 

تواند گام مهمیی  عملکرد شبکه وفقی به صورت تئوریک و شبیه سازی با توجه به این شرایط کانال می

در  یعملکرد شیبکه نفیوذ   یبه منظور بررس‌ها برای کاربردهای زیر آب باشد.ن شبکهدر پیاده سازی ای

آب توسیط نیرم افیزار     ریز طیمح طیگره و شرا 20 یدارا یشبکه نفوذ کی، VLC یآب با تکنولوژ ریز

آب بدسیت آمید.    ریمختلف کانال ز طیمتعدد در شرا های شیآزما یط جیشد و نتا یساز هیشب متلب

 یعیاد  طیآب بیر عملکیرد شیبکه در شیرا     یو دمیا  یشور زانیم ریتاث بدست آمده نشان داد که جینتا

شیبکه   هیای  گره نیفاصله ب ریتاثولی  است 001/0در حدود  نیتخم یخطا چندان محسوس نبوده و

 1/0تیا   نیتخمی  یخطیا  شیبوده که نشان دهنده افزا ریچشمگ اریآب بر عملکرد آن بس ریز طیدر شرا

 است.
 

هیای  ، کانیال ، نویز نوری ، کانالهای نوری ، اغتشاشات شیدید نفوذی وفقیشبکه های   :کلیدی کلمات

 . VLCینوری زیر آب، مخابرات نور مرئی 
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فصل اول

 مقدمه:
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  مقدمه-1-1

خدمات پر سرعت و با هزینه کمتر سبب می شود افزایش روزمره تقاضا برای ارتباطات پهن باند و ارائه 

یک راه جدید استفاده ارائه دهندگان خدمات شبکه درصدد استفاده از تکنولوژی های متنوم باشند. ، 

می باشد، علاوه بر مزایای این روش ضعفها و مشکلاتی نیز در   VLCیتکنولوژی مخابرات نور مرئی  از

استفاده از  پیش رو موجود است . هم چنین برای دریافت دقیق تر و جامع تر اطلاعات محیطی و غیره

علاوه بر این مسئله بکار گیری شبکه فیلتر سنسورهای متعدد و پراکنده بسیار مفید خواهد بود. شبکه 

پایان های وفقی می تواند در تخمین مشکلات پیش آمده و جبران آنها سودمند باشد. هدف از این 

 می باشد.   VLCیور مرئی تکنولوژی مخابرات ناستفاده از شبکه فیلترهای وفقی برای حل مشکل  نامه

 بیان مسئله  -1-2

 VLC (Visible Light Communication)آشنایی با   -1-2-1
LED)، توسعه دیودهای تابشی 1980در دهه 

1
باعث ابدام اییده   نور قرمز، نارنجی و زرد با راندمان بالا (

کیه اولیین ال ای دی سیفید رنیگ     ادامه داشیت   1996تا سال روند روشنایی حالت جامد گردید. این 

. چراغ های ال ای دی بسیار کارآمد، انتشار کربن آنها ناچیز، عیاری از جییوه،   بازار عرضه شدبه تجاری 

مصرف انیرژی کمتیری دارنید.    % 75تا   LED با دوام و دارای کیفیت روشنایی خوبی هستند. چراغهای

در منازل ، دفیاتر و فضیاهای عمیومی ، ایین امکیان را بیرای        LEDدر دسترس بودن آسان لامپ های 

و همچنین تهیه یک سیستم ارتباطی بیا کیارآیی انیرژی      RFیمقابله با کمبود طیف فرکانس رادیویی 

روشنایی و انتقال  باید امکانفراهم می کند. پیش بینی شده است که زیرساخت های روشنایی موجود 

 بیا نیور   سیگنال اطلاعات بدون سوسو زدن بیه کیاربر نهیایی     د.نم بکنهمزمان فراهبصورت داده ها را 

LED    منتقل خواهد شد. بنابراین ، در مقایسه با تهیه دو منبع جداگانه برای روشنایی و اتصیال شیبکه

 خواهد بود. "سبز"پدیده ای این روش ارتباطی ، 

                                                             
1
 Light Emitting Diode 
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) ارتباط نور مرئی
1
VLC)  ی سیم را متحول کند. ارتباطات بفن آوری جدیدی است که می تواند آینده

یک فن آوری در حال ظهور است که بر اساس مدولاسیون نور تولیدی که  (VLC) مرئی ارتباط نور

 فلورسنتجایگزینی لامپ های  .تولید می شوند، کار می کند (LED) اغلب از طریق دیودهای نوری 

را  VLC تحلیلی و تجربی پتانسیلکارهای خواهد بود.  VLCسبب افزایش استفاده از ها  LED توسط

 مل مدار تقویتشا   VLC گیرنده معمولی یک  برای  انتقال داده ها با سرعت بالا نشان داده است.

  .، فیلتر نوری و متمرکزکننده نوری می باشدکننده

   UVLC (Under Visible Light Communication)آشنایی با -1-2-2

سطح زمین را آب پوشانده است. طی هزاران سال گذشته ، انسانها هرگز اکتشاف اقیانوسیها   سه چهارم

را متوقف نکرده اند. در سالهای اخیر ، با افزایش تغیییرات جهیانی آب و هیوا و کیاهش منیابع زمیین ،       

ییر  هم چنین بحث هیایی نظ  .علاقه زیادی به تحقیقات در مورد اکتشاف اقیانوسها به وجود آمده است

نظارت بر محیط زیست ، پیش بینی وقوم بلایای طبیعی دقیق ترمحیط زیر آب، و شناسایی تشخیص 

بهره برداری از نفت و گاز و سایر منابع زیر زمینی در اکتشافات دریایی و  دهی،امکان هشدارو سوانح و 

) فناوری ارتباط بی سیم زیر آب مطرح است. و کاربردهای نظامیزیربستر آب 
2
UWC)    امکیان تحقیق

بیا   .سیستم های اکتشاف اقیانوسی را فراهم می کند و بنابراین توجه بیشتری را به خود جلب می کند

 امواج در نظرگرفتن پهنای باند محدود
3
RF        و روش های صوتی و افیزایش نییاز بیه انتقیال داده هیا بیا

) سرعت بالاتر در زیر آب، ارتباط نوری بی سیم زیر آب
4
UVLC)  .جذابیت یافته است 

 

 

 

                                                             
1
 Visible Light Communication 

2
 Under Water Communication 

3
 Radio Frequencies 

4
 Under Visible light Communication 
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 : وفقیهای فیلتر  -1-3

FIRفیلترهای وفقی سیستم های 
یک سیسیتم   همزمانو خطی هستند که به منظور تطبیق بهینه و  1

IIRسیسیتم هیای    دریک فرآیند به کار برده می شوند. از آنجاییکه تطبیق بهینیه   یا
بسییار مشیکل    2

 تقریب زده می شود. FIRاست، سیستم به صورت 

ناشناخته و متغیر با زمان بدون مداخله کیاربر عملکیرد رضیایت بخشیی     آنها می توانند در محیط های 

بهبیود   موجودداشته باشند.آنها عملکرد خود را در طول عملیات با یادگیری مشخصات آماری سیگنال 

 می بخشند .

 :فیلتر های وفقی ربردهای اصلیکا -1-3-1
سیگنال ها و کانال ها، حذف اغتشاشات از جمله نیویز و  سازی  دلبرای تخمین و م وفقیاز فیلترهای 

در دسته های اساسی زییر قیرار میی     کاربرد ها،پیش بینی مقادیر متغیر استفاده می شود. این  پژواا

 گیرند:

  System identificationی  تشخیص سیستم 1 •

  (Noise canceling)  حذف نویز2 •

  (Signal Prediction)    پیش بینی سیگنال3 •

 (Inverse System Modeling)  مدل سازی سیستم ها 4 •

 :چند نمونه از کاربردهای تشخیص یا شناسایی سیستم عبارت هستند از

 2-1و  1-1شیکل  کیه در   سیستم های ارتباطی ی طراحی جبیران سیاز کانیال     تخمین کانال در -الف

 نشان داده شده است.

                                                             
1
 Finite impulse responce 

2
 Infinite impulse responce 
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 ]55[: شناسایی سیستم1-1شکل 

 

 ]55[شناسایی سیستم :2-1شکل 

u وفقی: ورودی فیلتر      y وفقی: خروجی فیلتر 

d        پاسخ مورد نظر :e=d-yخطای تخمینی : 

 شناسایی سیستم مجهول در مبحث کنترل یطراحی جبران ساز سیستم  -ب

 شبکه فیلتر های وفقی : -1-3-2
سنسوری به جای تک سنسور ها بهره  به منظور جمع آوری اطلاعات محیطی می توان از شبکه های

اندازه  شامل میتوانند کاربرد ها این د.میشون استفاده مختلفی کاربردهای در بیسیم شبکه های گرفت.

 تعیین در وفقی شبکه های از همچنین .باشند ... و هوا آلودگی میزان دما، مانند گیریهای محیطی

برای کسب اطلاعات   د.میشو استفاده نیز گوناگون محیطهای در مختلف حرکت اجسام جهت و مکان

شبکه دقیقتر می توان از روش های ریاضی و آماری استفاده کرد. یکی از این روش ها بکار گیری 
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 د.نمو استفاده میتوان و توزیعی محور مرکز صورت دو به وفقی های شبکه ازفیلتر های وفقی می باشد. 

FCی ترکیب مرکز عنوان به مرکزی پردازنده یک محور مرکز حالت در
1

 سنسورها بقیه دارد که جودو )

را  تخمین لازم ،اطلاعات این از استفاده با مرکزی پردازنده این و کرده ارسال آن به را خود اطلاعات

 دارای و قوی پردازنده دارای باید FC حالت این در اما میدهد.  انجام بهتر و دقیق تربرای نتیجه گیری 

 که دنمیشو پیشنهاد توزیعی های حل راه مشکل این حل برای بنابراین .باشد زیاد توان با انرژی منبع

 را مناسبی محلی تخمین ،مختصر پردازشی انجام با هر سنسور و نداشته وجود پردازش مرکز آنها در

 د.میشون همگرا بهینه مقدار به گره ها نهایت تمامی در شبکه در تخمین این توزیع با و میدهد انجام

 :است شده توزیع و غیر متمرکز و  کزتمرم شبکه حالتهای دهنده نشان 3-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 شبکه توزیع شده ج(           غیر متمرکز     شبکهب(             متمرکز    شبکهالف(         3-1شکل    

 

 امواج از استفاده با و گوناگون محیطهای در وفقی های شبکه سازی پیاده است ممکن که آنجایی از

 شبیه ها محیط این شرایط در را آنها عملکرد بایستی لذا گیرد، صورت نوری و  RFی رادیویی مختلف

 مشخص عرصه عملیاتدر ها شبکه این دقت و قدرت میزان سازی پیاده از قبل تا نمود بررسی و سازی

 سازی پیاده RF رادیویی امواج و فرکانسها با بیسیم مخابراتی سیستمهای اکثر قبلاً که نجاییآ از .شود

 سازی مدل و گیری اندازه فرکانسها و امواج این اساس بر نیز محیطی خواص و مشکلات لذا میشدند،

 برای ها گیری اندازه این بیسیم محیط در نوری امواج از استفاده شدن تر گسترده با اخیراً اما ه اند.شد

                                                             
1 Fusion center 
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 ذکر به لازم .شوند می ارائه نوری بیسیم کانال برای جدید های مدل و شود می انجام نوری محیطهای

 فیبر بستر در می باشند، چرا که متفاوت نوری فیبر کانالهای با کاملاً نوری بیسیم کانالهای که است

 و اعوجاجات اکثر از و کند می حرکت دارد، یکنواخت تقریباً ماهیتی که فیبر درون در لیزر پرتو نوری،

 از عبور از پس فرستنده از ارسالی لیزر پرتو ،زیر  نوری انتشار حالت در ما. اماند می مصون اغتشاشات

 تغییرات با که است شده تجربه معمولاً و شده دریافت گیرنده نوری آشکار سازهای در زیر آب و محیط

 در که است وفقی شبکه عملکرد بررسی تحقیق این در ما قصد .است شده همراه شدید دامنه و فاز

 این برای باشد. شده سازی پیاده نوری های فرستنده و ها گیرنده از استفاده با سیمی بی محیط چنین

 آشکارساز های گیرنده و لیزری های فرستنده وسیله به که میکنیم فرض را سنسوری های گره منظور

 و اطلاعات ارسال سرعت بردن بالا فرض این از ما استفاده دلیل .میکنند برقرار ارتباط یکدیگر با نوری

 افزایش دلیل به که داشت انتظار توان یم .است گیرنده های گره در دریافتی اطلاعات تاخیر کاهش

 کرد خاطرنشان باید زد. تخمین را مطلوب متغیرهای توانب  بیشتری سرعت با اطلاعات، انتقال سرعت

 بتوانیم کانال هر برای اگر بنابراین د.میشو تعریف شوندگی محو و نویز خاصیت دو با بیسیم کانال که

 نویز م.کنی سازی مدل خوبی به را کانال ایم توانسته آوریم، بدست را کانال شوندگی محو و نویز مدل

 کننده تولیدبسیار  منابع وجود دلیل به پدیده این د.میکن تبعیت گوسی توزیع از معمولاً بیسیم محیط

 کانالهای در ت.اس متفاوت قضیه شوندگی محو مورد در اما .است دفام قابل مرکزی حد قضیه و نویز

 کانال ضرایب های توزیع نتیجه در و فتداُ می اتفاق یمسیر چند پدیده دلیل به شوندگی محو رادیویی

 و متمرکزپرتو های  از زیر آب نوری کانالهای در اما ت.سا رایسی و یا رایلی ازنوم رادیویی سیم بی

 در د.نمی افت اتفاق ی عملاًمسیر چند پدیده بنابراین و میشود فرستنده استفاده و گیرنده بین مستقیم

 ایجاد سیگنال در شوندگی محو مشابه اثراتی سیستمها این در اتمسفری اغتشاشات مقابل موضوم

 .میکند
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های وفقی در شبیه سازی سیستم کاربرد های شبکهبرخی از  -1-3-3

 های واقعی  :
بسیاری از حرکتهای جمعی حیوانات با استفاده از تئوری شبکه هیای فیلتیر هیای وفقیی قابیل شیبیه       

حرکیت زنبیور هیا، حرکیت      موارد زیر اشیاره کیرد.   به می توان برای مثال .سازی و مدل سازی هستند

 .مگام شیدن کیرم هیای شیب تیاب و غییره      مورچه ها، حرکت ماهی ها، حرکت و مهاجرت پرندگان، ه

برخی از رفتارهای انسانی نیز قابل مدل سازی با شبکه های فیلتر های وفقیی اسیت. از قبییل حرکیت     

رانندگان در بزرگراهها و خیابان ها یبخصوص در مواقع بحرانی و ترافیک کیه فواصیل دور قابیل روییت     

  فقط قابل مشاهده هستند .در فاصله نزدیک نبوده و اتومبیل های 

 : تحقیقو اهداف اهمیت و ضرورت  -1-4

 در جملیه  از بسییاری  کاربردهیای  دارای گوسیی  غیر همبسته کانال ضرایب تولید و سازی مدل موضوم

 مرئیی  نیوری  . مخابراتاست [8-5] بیسیم نوری مخابرات و   RFرادیویی مخابرات راداری، سیستمهای

 ارسیال  بیالای  سیرعت  دلییل  بیه  علاقیه  این .است ای علاقه مورد و مهم بسیار تحقیق موضوم  VLCی

 VLC مخیابرات  در [11-9] است نشده داده تخصیص طیف و کم فیزیکی مضرات کم، تاخیر اطلاعات،

 گیرنیده  طراحیی  برای نیاز مورد آزمایشات چشمگیر کاهش باعث ،کانال کردن مدل روشهای از استفاده

 احتمیال  دقییق  مقادیر آوردن بدست کانال کردن مدل از استفاده اصلی فایده .میشود ها فرستنده و ها

 .است مختلف کانالهای در شده سازی پیاده سیستمهای خطای

 لگ  نرمیال  توزیع با باید معمولاً اغتشاشات دلیل به VLC مخابراتی کانال که است داده نشان تحقیقات

 در لیزری پرتو انتشار در فاز و دامنه شدید تغییرات صورت به نوری محیط اغتشاشات .شوند سازی مدل

 در نیور  شکسیت  ضریب تصادفی تغییرات اغتشاشات این ایجاد دلیلعمده ترین  .میشوندظاهر  زیر آب

از دلایل دیگر می تیوان بیه تغیییر     .میشود ایجاد محیط دمای تصادفی تغییرات اثر در که است اتمسفر

میزان رطوبت موجود در هوا یوجود یا عدم وجود مه و ابر ، وجود یا عیدم وجیود دود و گیرد و غبیار ،     

بدیهی است با توجه به امکانات فراوان شبیه سازی در عصر  وقوم بارندگی یا صاف بودن هوا اشاره کرد.
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ی متعدد عملیات مدل سیازی و شیبیه سیازی صیورت     حاضر، نخست باید در جهان ریاضی و با الگوها

گرفته و با توجه به نتایج حاصل،کار تحقق واقعی سیستم ها و پیاده سازی عملی آنهیا صیورت پیذیرد.    

امروزه دیگر نمی توان با سعی و خطا در صدد طرح سامانه هیای نیوین بیود. تحقییق حاضیر در صیدد       

  مخابراتی و چاره جویی برای آنها است. پاسخگویی به برخی از مشکلات این سیستم نوین 

 تحقیق : پیشینه -1-5

شبکه های وفقی بهترین ابزار برای پردازش داده های توزیع شده در بسیاری از برنامیه هیای کیاربردی    

هستند. با این حال، در نظارت و کاربردهای بی سیم، شبکه نفوذی باید در شیرایط غییر اییده آل کیار     

باید وجود نویز و مقادیرضرایب لینک مورد توجه قرار گیرند. عملکرد شبکه های نفوذی کند و بنابراین 

امیا در شیرایط محییط طبیعیی      [ مورد توجه قرار گرفته است20-19جع ]ادر لینک های نویزی در مر

  Fadingگی ی. همچنین عملکرد آنها در شرایط محیو شید  نویز تنها موضوم ایجاد کننده اشکال نیست

اما ایین   [ مورد بررسی قرار گرفته است که ضرایب لینک از توزیع رایلی پیروی می کنند.48 و 45در ]

سیم نوری مورد توجه قرار نگرفته بررسی شرایط برای حالت مخابرات رادیویی بود و حالت مخابرات بی

 که است دهش ارائه گونه ای به وفقی شبکه های عملکرد [48و  45] جعامر در که است ذکر به لازم بود.

 نکرده تغییری محاسبات گیرد، قرار استفاده مورد آن محاسبات در رایلی توزیع به جز دیگری توزیع اگر

 شیرایط  در میتیوان  کیه  اسیت  ایین  محاسبات این کاربردهای باشد. مختلف کانال حالتهای جوابگوی و

 کانال ضرایب اینکه شرط به کرد استفاده آنها از نوری مخابرات آب و زیر مخابرات جمله از کانال مختلف

  .باشند داشته شوندگی حالت محو و بوده شونده ضرب حالتها این در

انید ولیی از   سییم کیرده  مراجع مختلفی تاکنون سعی در مدل سازی شرایط مختلیف کانیال نیوری بیی    

باشند، همچنان توانند در این شرایط تاثیر گذار آنجاییکه در سناریوهای واقعی، پارامترهای بسیاری می

ماند. در اینجا به بررسی برخی از کارهای انجیام شیده تیاکنون در    موارد تحقیق نشده بسیاری باقی می

 پردازیم:این زمینه می
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بیر روی میدل سیازی شیدتهای      VLCو  FSO روش های آماری برای توصیف مدل های لینیک هیای  

ع های مختلف پیشنهاد میی شیوند ،   [. به همین علت توزی57مختلف اغتشاش نوری تمرکز می کنند ]

[ برای میدل سیازی   60]1[ برای اغتشاش ضعیف تا متوسط، توزیع گاما گاما 59نرمال ]لگمانند توزیع 

[  برای مدل سازی اغتشاش شیدید. در  57و  44] K توزیع اغتشاش  ضعیف تا شدید و نمایی منفی و

که معمولاً کانال بیا توزییع لگنرمیال میدل     این مراجع تنها مدل سازی حالت اما در کاربردهای زیر آب 

 [.62گیرند ]شود، اغتشاشات شدید مورد بررسی قرار نمیسازی می

در در زیر آب  VLC مدل سازی ضرایب لینک شرایط مختلفی را برایدر این تحقیق، در حالت کلی 

ده می استفا UVLC برای مدل سازی ضرایب لینکهم چنین از توزیع لگ نرمال  .گیریمنظر می

 کنیم.

 های وفقی:معیارهای عملکرد شبکه -1-6

ها برای کار در شبکه سنسوری با استفاده از معیارهای فاصله از ضریب انتخاب هر یک از این الگوریتم 

 گیرد. همچنین سرعت هم گرایی در برخی کاربرد هیا بیرای  انجام می 2بهینه در شرایط  حالت سکون 

تواند شیرایطی بیرای   سیم وفقی در کاربردهای مختلف میهای بیمهم است. استفاده از شبکه کاربران 

ها تغییر کند. به عنوان مثال اگیر شیرایط   سیستم تعریف کند که باعث شود روابط و عملکرد الگوریتم 

کیه باعیث   توان انتظار داشت که میزان خطا نیز تغییر کند ها تغییر کند مینویز محیط در این سیستم

 انجام دهیم. بازبینی شود در انتخاب الگوریتم خودمی

های سنسوری وفقی صورت گرفته بررسیی عملکیرد دنبیال    اما نوآوری مهمی که اخیراً در مورد شبکه 

3کردن
-افزایشی و بدست آوردن روابط بسته مربوط به معیارهای عملکرد آن در شبکه LMSالگوریتم  

. روش استفاده شده در شبکه مورد نظر بیرای تخمیین، روش افزایشیی    باشدسیم سنسوری میهای بی

هیای انجیام گرفتیه    است که در آن هر گره سنسوری تنها با گره های مجاور خود ارتباط دارد. بررسیی 

                                                             
1
 Gamma-Gamma 

2
 Steady state 

3
 Tracking 
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1های گذرا برای حالت
انجیام گرفتیه و روابیط مربیوط بیه خطیای مییانگین مربعیات          و حالیت سیکون   

MSEی
MSDمربعات ی ، انحراف میانگین 2

EMSE  و خطای مییانگین مربعیات اضیافی ی   3
  اسیتخراج  4

 شده است. 

-های وفقیی میی  بین گره ها در عملکرد شبکه VLCهمچنین در این متن ما به مطالعه تاثیرات کانال 

پردازیم. شرایط لازم برای اطمینان از هم گرایی میانگین مربعات بررسی شده و نتایج از طرییق شیبیه   

ها تاییید کننیده نتیایج تئیوری      سازی گیرند. نتایج شبیهکامپیوتری مورد آزمایش قرار میسازی های 

 بدست آمده برای شرایط حالت سکون هستند.

 سناریوی تحقیق -1-7

های ارائه شیده، لحیاش شیده    ها و تحلیلدر این پایان نامه فرضیات زیر در تمام موارد طراحی الگوریتم

 است:

سازی شیده اسیت، نسیبت بیه زمیان      مجهولی که شبکه به دنبال تخمین آن پیاده هایپارامتر -1

 کند.تغییر نمی

 ها وجود ندارد.گونه محدودیت پهنای باندی در ارسال اطلاعات بین گرههی  -2

 گراف شبکه یک گراف همبند می باشد. -3

 شرایط ارسال برای تمامی نودها به صورت یکسان فرض شده است. -4

 در نظر گرفته شده است. 20تا  5تعداد نودها بین  -5

نویز کانال به صورت گوسی جمع شونده در نظر گرفته شده است که فیرض مناسیبی اسیت و     -6

 شود.تنها در موارد خاص نویز ضرب شونده پواسن در مخابرات نوری زیر آب مشاهده می

 

                                                             
1
 Transient 

2
 Mean squared error  

3
 Mean squared deviation  

4
 Extra mean squared error  
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 :پایان نامههای این نوآوری -1-8   

 ان نامه شامل موارد زیر هستند:موارد جدید ذکر شده در مورد موضوم این پای

 های وفقیی سیم نوری در مورد شبکههدف ما در این تحقیق بررسی شرایط استفاده از مخابرات بی -1

های نیوری دو خاصییت مهیم    و کانال اتاست. در استفاده از این نوم ارتباط در فضای باز و در زیر آب 

نیویز کانیال    پاییان نامیه  در این وجود دارد که یکی شامل نویز کانال و دیگری شامل اغتشاشات است. 

در نظیر گرفتیه   نوری با توجه به مقالات و تحقیقات ارائه شده در این زمینه از نوم گوسی جمع شونده 

 kو نمایی منفیی  را نیز با توزیع بودن  یبه جهت شدید در فضای باز و اغتشاشات کانال نوری می شود 

یم.  کنی میسازی  دللگ نرمال مرا نیز با توزیع در زیر آب اغتشاشات کانال نوری یم. کنمی سازی مدل

براساس نتایج این تحقیق می توان حد بالای میزان اغتشاشات برای غیر همگرا شدن سیستم وفقیی و  

 عدم کارکرد مناسب سیستم را یافت.

روش امیواج   2تاکنون برای برقراری ارتباطات در زیر آب و بیین بسیتر و سیطح آب دریاهیا تنهیا        -2

این دو روش نیز مزایا و کاستی هیایی را دارا هسیتند.   معمول بوده اند.  RFصوتی یآکوستیک  و امواج 

جهت انتقیال  یزر  امروزه با پیشرفت ادوات نوری و ادوات نیمه هادی مربوطه استفاده از نور یبویژه نور ل

پیشنهاد می گردد. در این خصوص تحقیقات بسیاری در جهیت شیناختن و   اطلاعات و برقراری ارتباط 

یکی از ایین  گیری و سنجش پارامترهای فیزیکی آب دریا انجام گرفته اسیت.  ارزیابی این روش و اندازه

د الاماسیی میی باشیند.    محمی آقیای  دانشجویان ایشیان  ازو  1مراد اویسالپروفسورمحققین جناب آقای 

شیبیه   پایان نامهآزمایشگاهی و میدانی بسیاری را انجام داده اند. در این تحقیقات ایشان در این زمینه 

اثر اغتشاشات نوری در زییر   پایان نامهسازی ها برپایه این نتایج و گزارشات صورت گرفته است. در این 

مورد بررسیی و شیبیه سیازی قیرار گرفتیه      لگ نرمال وزیع شبکه های وفقی افزایشی و بر پایه تآب بر 

 .ستا

                                                             
1
 Professor and Department Head at Department of Electrical and Electronics Engineering, O¨ 

zyegˇin     University,  Istanbul, Turkey,  
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های وفقی مورد بررسیی قیرار نگرفتیه    در مورد شبکه در زیر آب تاکنون موضوم استفاده از ادوات نوری

-های سنسوری، چه از نوم وفقی و چه از نوم غیر وفقی قابلیت پیاده سازی با تمامی روشاست. شبکه

سییم نیوری اخییراً ارائیه شیده      باشند. از آنجاییکه تکنولوژی مخابرات بیسیم را دارا میهای انتقال بی

توانید نیوآوری و بهبیود    های وفقیی میی  است، پیشنهاد استفاده از این تکنولوژی در پیاده سازی شبکه

تشخیص میزان دقیق خطای  پایان نامهبسیار زیادی را در این زمینه ایجاد کند.. هدف اصلی ما در این 

 های کانال نوری است.  این حالت وفقی در تخمین شبکه

 :پایان نامهفصل بندی این  -1-9

حث منابع نظری تحقییق مطیرح   ب 2فصل در به صورت زیر فصل بندی شده است:  پایان نامهادامه این 

و مخیابرات نیوری در فضیاهای بسیته ی      زیر آبمخابرات نوری در کامل می شود. در این فصل بررسی 

، بیه بررسیی   3در فصیل  مخابرات نوری در زیرآب دریاها پرداخته میی شیود.   مانند ساختمان ها  و نیز 

شیبکه   تئورییک بیر عملکیرد    لگنرمالزیر آب مدل سازی شده با توزیع ی اغتشاش دار هالینک اثرات 

عملکیرد   شیبیه  لیی و تحل هیتجزو فصل چهار نیز به بررسی  پرداخته می شود. شده عیتوزنفوذی  یها

بیر عملکیرد شیبکه     هیا  فاصله گره ریتأثو نیز  UVLCی آب بر اساس فن آور ریز یشیافزا وفقیشبکه 

بیه بررسیی و    5در فصیل  میی پیردازد.   براساس توزیع لگ نرمال  آب ریزدر  VLC یشیافزا وفقی یها

پرداخته و پیشنهاداتی نیز در آن برای کارهیای آینیده ارائیه     4ارائه شده در فصل مطالب نتیجه گیری 

 شده است. 
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فصل دوم
 و سابقه کار مبانی نظری:
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 مقدمه -2-1

هیای ایین تکنولیوژی را بیا بقییه      پیردازیم. تفیاوت  می VLCدر این فصل به معرفی تکنولوژی مخابرات 

نمیاییم. همچنیین بیه    کنیم و مزایا و معایب آن را مشخص مینوری معین میهای مخابراتی تکنولوژی

 پردازیم.در زیر آب می VLCهای کانال معرفی مختصری از ویژگی

 و امواج رادیویی   VLC مقایسه -2-2

 انجام می دهیم: VLCدر این قسمت مقایسه ای ما بین مخابرات رادیویی و 

 مقایسه پهنای باند و ظرفیت -الف 

  نانومتر مربوط به طیف فرکانس 750تا  380از محدوده طول موج   (VLC)سیستم های نورمریی 

THz430 تا  THz 790   ی پهنای باند در حدود THz 360  برای ارتباطات استفاده می کنند که در  

برابر  10،000که در مقایسه با فرکانس های امواج متداول رادیویی،  .نشان داده شده است 1-2شکل 

 .[28]پهنای باند بیشتری را دارد

 

 VLC[28]طیف فرکانسی :   1-2شکل 

 VLC داده سیسیتم انتقیال  دارای پهنای باند ارتباطی بالقوه بزرگیی اسیت، امیا سیرعت      VLC اگرچه

بیا سیرعت بیالا از قبییل      VLC است. روشهای زییادی بیرای پشیتیبانی از    LED محدود به پهنای باند
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 (WDM) مدولاسیون، فناوری متعادل سیازی و میالتی پلکسیینگ تقسییم طیول میوج      افزایش مرتبه 

 QAM را بیا اسیتفاده از   Gb / s 2.325 با سیرعت   ، VLC [. محققان سیستم30پیشنهاد شده است ]

DMT و یک LED [.31ارائه کرده اند  .] 

در مقابل محدودیت طیف فرکانس رادیویی ، افزایش تقاضا برای داشتن ارتباطات بهتر و ظرفیت بالاتر 

در  2018، ترافیک داده تلفین همیراه در سیال    CISCO را دچار مشکل می سازد. بر طبق آمارموسسه 

داده شیده  نشیان    2-2 برابری را شاهد است، همانطور که در شیکل  11افزایش  2013مقایسه با سال 

[. افزایش تعداد دستگاه هایی که به شبکه های تلفن همراه دسترسیی دارنید، دلییل اصیلی     30است ]

توسعه خدمات اجتماعی آنلاین یمانند فیس بوا و  .افزایش شدید ترافیک داده های تلفن همراه است

 توییتر  نیز ترافیک داده تلفنهای همراه را افزایش داده است. 

 

 

 [30]ترافیک داده شبکه موبایل:    2-2شکل 

 تداخل امواج -ب 

) اداره فدرال هواییگزارشات  با توجه به 
1
FAA) استفاده از تلفن های همراه در هواپیما، باعث تداخل ،

با سیستم های ارتباطی و ناوبری می شود. تلفن های همیراه در هواپیمیا همچنیین باعیث اخیتلال در      

                                                             
1
 Federal Aviation Administration 
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) که توسط کمیسییون ارتباطیات فیدرال    ارتباط با برج های زمینی می شود
1
FCC)     میورد بحیث قیرار

  .گرفته است

 تاخیر -ج 

در یک سیستم ارتباطی بی سیم که نیازمند زمان تاخیر بسیار کم می باشد یماننید ارتباطیات وسییله    

نقلیه و بحث سیستم ایمنی  استفاده از فرکانس رادیویی به دلیل محدودیت پهنای باند و سیرعت کیم   

 ل اطلاعات در آن مناسب نخواهد بود.انتقا

 امنیت و حفظ حریم خصوصی -د 

به راحتی از دیوارها عبورمی کنند، لذا ازجهت مسائل امنیتی و شنود و هیک شیدن همیواره    RF امواج 

تنها سیگنال فرستنده ای را دریافت می کنید کیه بیا آن در     VLC گیرنده .مشکل وجود خواهد داشت

و بیوده  قیادر بیه دریافیت سییگنال ن      VLC گیرنده های خارج از اتیاق منبیع   یک اتاق حاضر باشد، لذا

 اولویت دارد. VLCبنابراین به جهت مسائل امنیتی 

 سلامتی  -ه 

، بیش از حدود معین باعث بروز خطراتی برای سلامتی انسانها می شود، RF افزایش توان انتقالی امواج

 که این مشکل در مورد نور بسیار کمتر است. 

 توان مصرفی  -و 

رنج می برند، زیرا ما نیاز به یک راه انیدازی جداگانیه   و عدم بهره وری توان  از ناکارامدی RF ارتباطات 

داریم. منبع نوری می تواند هم برای روشنایی و هم ارتباطات مورد استفاده قرار  RF برای ارتباط امواج

 . صرفه جویی خواهد شد  RF گیرد، بنابراین، توان اضافی مورد نیاز در ارتباطات

                                                             
1
 Federal Communication Commission 
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  عدم نیاز به اخذ مجوز از رگولاتوری ها -ز 

  VLC چالش هایی پیش روی   -2-2-1
 الف  دخالت با منابع نور محیط

  VLC ب  تداخل بین دستگاه های

1با فن آوری های موجود، مانند VLC ج  ادغام
 WiFi  

 د  شرایط زیر آب در کاربردهای زیر دریایی 

  VLC کاربردهای  -2-2-2 

 :هستندبه شرح زیر VLC برخی از کاربرد های مختلف 

 لای فای -الف

 د.را به کار برده بو  Light Fidelity  (LiFi)، هارالد هاوس اولین کسی بود که اصطلاح  2011در سال 

LiFi دو سویه با نور مرئی است و نقطه مقابلرتباط یک سیستم ارتباطی بی سیم با قابلیت ا WiFi 

مشکل  Wi-Fi سیگنال های می باشد ، که از فرکانس رادیویی برای ارتباطات استفاده می کند. 

  .تداخل با سایر سیگنال های رادیویی مانند سیگنال های تجهیزات ناو بری در هواپیما ها را دارند

ند هواپیما در مناطقی که به اشعه الکترومغناطیسی حساسیت هست یمان 3-2همانند شکل  بنابراین،

گیگابیت در ثانیه دست  10به سرعت  LiFi می تواند یک راه حل بهتر باشد. با استفاده از LiFi ها 

 .از سرعت پهنای باند فوق سریع استبرابر بیشتر  250پیدا می کنیم که 

                                                             
1
 Wireless Fidelity 



20 
 

 

 LiFi [31]شماتیک نمونه ارتباط :    3-2شکل 

 ارتباط خودرو با سایر وسایل نقلیه -ب

  VLC  تواند برای ارتباطات وسایل نقلیه به دلیل حضور چراغ های خودرو و زیرساخت های می

کنترل ترافیکی نوری موجود مورد استفاده قرار گیرد. برنامه های کاربردی اولویت دار برای ایمنی 

بیشترخودرو از طریق پروژه های ارتباطی عبارتند از: هشدار برخورد پیش رو، جلوگیری از تصادف، 

ترمز الکترونیکی اضطراری، هشدار تغییر خط، دستیار نشانه توقف حرکت، دستیار چرخش به  چراغ

تمام برنامه های کاربردی اولویت دار نیاز . چپ، هشدار نقض قوانین ترافیکی و هشدار منحنی سرعت

ز بسیار کم به قابلیت دسترسی بالا و قابلیت اعتماد با تاخیر بسیار کم را دارند. با توجه به تاخیر مجا

در ارتباطات ایمنی خودرو، یک سیستم ارتباطی نوری مانند لای فای می تواند مورد استفاده قرار 

در فضای باز با  VLC یک سیستم  ]43[ در نشان داده شده است.   4-2گیرد، همانطور که در شکل 

) استفاده از شبکه کنترل کننده
1
CAN)  چراغ عقب و چراغهای جلو  برای ارتباطات استفاده از و

  ه است.شدپیشنهاد 

                                                             
1
 Controller Area Network 
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 ]43[برای شبکه خودرو ها VLC:    4-2شکل 

 سیستم حمل و نقل هوشمند -ج

میلیون نفر در یک حادثه مرتبط با ترافییک جیان خیود را از دسیت میی دهنید و        1.2هر سال تقریباً 

[ . محققیان نشیان داده انید کیه     33شیوند ] میلیون نفر نییز مجیروح میی     50تخمین زده می شود که

بیشترین حوادث ناشی از واکنش کند و عدم توانایی راننیدگان خیودرو در انجیام اقیدامات مناسیب در      

[. کلیه وسایل نقلیه مجهز به چراغ های جلو و عقب  هستند که میی تواننید از   34زمان مناسب است ]

ی راهنمایی یا تابلوهای تبلیغاتی همچنیین میی توانید    چراغ ها.آنها برای انتقال اطلاعات استفاده کنند

برای به اشتراا گذاشتن اطلاعات مفید در مورد جاده ، ترافیک و شرایط آب و هیوایی اسیتفاده شیود.    

 یک شکل شماتیک در این خصوص است. 5-2تصادفات و سوانح کاهش یابد. شکل در نتیجه آمار 
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 VLC[34]یک سیستم هوشمند حمل و نقل با استفاده از :    5-2شکل 

 ارتباطات در زیر آب -د

آن به خوبی انتقال پیدا نمی کنند. بنابراین،  الکتریکی بالایامواج رادیویی در آب دریا به دلیل هدایت 

در زیر آب برای شبکه های ارتباطی یزیر دریایی ها، کشتی ها، شبکه  می توانند  VLCت ارتباطا

 سنسور ها، تجهیزات شرکت های نفتی و غیره  استفاده شوند. 

 بیمارستان ها -ه

 مانند اطراف اسکنرهای در بیمارستان ها، ارتباطات در مناطق حساس به امواج الکترومغناطیسی

. دیگر دستگاه ها تداخل نخواهد کردمجهز شوند، زیرا با امواج رادیویی  VLC   بهتر است که بهMRIی

پیشنهاد شده است که برای حمل و نقل در بیمارستان ها  HOSPI یک روبات به نامدر این خصوص 

نصب  VLC با استفاده از HOSPI گیرد. پیشرفت های سیستم کنترل دربمورد استفاده قرار می تواند 

 . ]28[و سنسورهای ناوبری ربات امکان پذیر شده استشده در یک ساختمان 
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  اطلااعات تابلوهای نمایش)بیلبرد( -و

ها هستند که برای نمایش اطلاعات در فرودگیاه هیا، ایسیتگاه     LED لوهای نمایش اغلب آرایه ای ازتاب

تابلوهیا  ایین نیوم    ا ضروری است، استفاده می شوند. های اتوبوس و دیگر مکان هایی که پخش داده ه

 .می تواند برای نمایش در مکان های مختلف مانند فرودگاه ها، موزه ها و بیمارستان ها استفاده شوند

 سیستم شناسایی نور مریی -ز  

نور مریی می تواند به عنوان یک سیستم شناسایی در مکان های مختلف مانند سیاختمان هیا و متیرو    

ایسیتاده اییم، بیرای شناسیایی      12تمان خیاص در اتیاق   استفاده شود. به عنوان مثال، اگر در یک ساخ

شماره اتاق و ساختمان آن می توان از یک سیستم شناسایی نور مرئی استفاده کیرد. بیه طیور مشیابه،     

 .یک سیستم شناسایی نور مرئی می تواند در مترو، بیمارستان و فرودگاه استفاده شود

 ها (WLAN)  شبکه های بی سیم محلی -ح

[، 32استفاده کیرد. در مرجیع ]   LAN شبکه هایراه اندازی   را می توان در  LED ارتباطات نور مرئی 

 دوطرفه با سرعت بسیار بالاارتباط   و  LEDشبکه مبتنی بر معماری توپولوژی ستاره با استفاده از نور 

بوده و برای کاربران عمده آزمیایش شیده   Gb / s  10ارائه شده است که هدف ارائه سرعتهای بیشتر از 

. دلییل طراحیی   ]32[نشیان داده شیده اسیت    6-2با سرعت بالا در شیکل   LAN است. نمودار سیگنال

شبکه با استفاده از توپولوژی ستاره، پشتیبانی از کاربران کلان است. از فیبر در ارتباط با هر لامیپ بیه   

نشان داده شده است. پروتکلهای دسترسیی   6-2ر شکل طور مستقیم استفاده می شود، همانطور که د

 بیرای انتقیال دو طرفیه     Time Division Multiplexing (TDM) ترکیبی در شبکه پیشنهادی مانند

VLC  ومالتی پلکس Division Frequency Division (FDM)    برای انتقال رو به بالا و رو به پیایین 

پیشنهادی قدرت بالقوه آن برای دستیابی به سرعت بیالا بیرای    LAN استفاده می شود. نتایج حاصل از

 LED بیا اسیتفاده از   Mbps 10با سرعت  VLC بی سیم LAN کاربران کلان را نشان داد. یک سیستم
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و نیور میادون قرمیز بیرای      ارتباط رو به پایین های سفید پیشنهاد شده است. از سیستم روشنایی برای

 ه است. ارتباط رو به بالا استفاده شد

 

 ]VLC ]32گرام شماتیک شبکه : دیا  6-2شکل 

VLC از ییک  حالیت رو بیه پیایین    در شکل اصلی خود مانند هر سیستم ارتباطی دیگری در LED   بیه

و یک فتودکتور یا یک سنسور تصیویری بیه عنیوان     زیر آبعنوان فرستنده ، یک کانال ارتباطی نوری 

 VLC ییا فرسیتنده   IR ییا فرسیتنده   WiFi گیرنده تشکیل شده است. این لینک می توانید فرسیتنده  

متمرکز است تا سیرعت انتقیال    بخش عمده ای از کار بر روی انتقال رو به پایین .باشد LED مبتنی بر

کیل سایه ، سناریوی دیید غییر مسیتقیم و حرکیت،     داده ها را تحت شرایط محیطی مختلف مانند تش

در  VLC افزایش داده و بهبود بخشد. با این حال ، انتقال رو به بیالا بیرای یکپارچیه سیازی بیی سییم       

 نیز به همان اندازه ضروری است.  موجود ICT زیرساخت های

2-3- UVLC (Under Water Visible Light Communication)   

 بررسی اجمالی ارتباط نوری بی سیم زیر آب   -الف

دو سوم سطح زمین را آب پوشانده است. طی هزاران سال گذشته ، انسانها هرگز اکتشاف اقیانوسیها را  

متوقف نکرده اند. در سالهای اخیر ، با افزایش تغییرات جهانی آب و هوا و کاهش منابع زمیین ، علاقیه   

هیم چنیین بحیث هیایی نظییر       .قیانوسها به وجیود آمیده اسیت   زیادی به تحقیقات در مورد اکتشاف ا

نظارت بر محیط زیست ، پیش بینی وقوم بلایای طبیعی دقیق ترمحیط زیر آب، و شناسایی تشخیص 



25 
 

بهره برداری از نفت و گاز و سایر منابع زیر زمینی در اکتشافات دریایی و  دهی،امکان هشدارو سوانح و 

) زییر آب  در ارتباط بی سییم  هایفناوری مطرح است. و کاربردهای نظامیزیربستر آب 
1
UWC)   امکیان

تحقق سیستم های اکتشاف اقیانوسی را فراهم می کند و بنابراین توجه بیشتری را به خود جلیب میی   

 امواج با در نظرگرفتن پهنای باند محدود .کند
2
RF  و روش های صوتی و افزایش نیاز به انتقال داده ها

جذابیت یافتیه اسیت. در حقیقیت     (UVLC) ر زیر آب، ارتباط نوری بی سیم زیر آببا سرعت بالا تر د

. بیه  [26]هزاران سال از نور به اشکال مختلف به عنوان روشی برای ارتباط بی سیم استفاده شده اسیت 

سیال   1000عنوان مثال ، چینی های باستان از برج های دیدبانی برای ارائه اطلاعات نظامی در حدود 

میلاد مسیح ، و ارتشهای یونان و روم باستان از سپرهای صیقلی و انعکاس نیور خورشیید بیرای     قبل از

، الکساندر گراهام بیل   1880سال قبل از میلاد استفاده کرده اند. در سال  800اطلام رسانی در حدود 

 .ده می کیرد سیستم جدید تلفن بی سیم را توسعه داد که از نور خورشید به عنوان وسیله انتقال استفا

این سیستم به عنوان اولین سیستم ارتباطی نوری الکترونیکی در جهان شناخته می شود . اخترام لیزر 

). آینده ارتباطات بیی سییم نیوری را تغیییر داد     1960به عنوان منبع نوری دردهه 
3
OWC) [3]  از آن

اما بیه دلییل تضیعیف     .شدآشکار  OWC زمان به بعد ، تلاش های فراوانی در زمینه کاربردهای زمینی

 بسیار عقب تیر از   UVLC شدید نور مرئی در آب دریا و آگاهی محدود از اپتیک در آب ، توسعه اولیه

)فضای آزاد ارتباطات زمینی نوری در 
4
FSO)   .بود 

، دانتلی ادعا کرد 1963سال مطالعه تجربی و نظری انتشار نور در دریا ، در سال  20براساس تقریباً 

نشان می دهد که مربوط به   550nmتا  450nmدریا کمترین تلقات را در نور با طول موج از که آب 

 . سپس این یافته توسط تجربیات گیلبرت و همکاران او نیز تأیید 7-2طیف آبی و سبز است یشکل 

 در آینده است.  UVLC سبز در آب، پایه و اساس توسعه-انتقال نور آبی "پنجره"وجود  .شد

                                                             
1
 Under Water Communication 

2
 Radio Frequencies 

3
 Optic Wireless Communication 

4
 Free Space Optics 
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 ]28[برای میرایی آب رقیق  "پنجره شفاف" :   7-2شکل 

عمدتاً برای اهداف نظامی ، به ویژه در ارتباطات زیر دریایی ها است. در سال   UVLC کاربردهای اولیه

، کار  امکان سنجی ارتباطات نوری بی سیم بین پایانه های زییر آب و بیالای آب یمیاهواره  را     1976

، محققان آزمایشگاه لارنیس لیورمیور از دانشیگاه کالیفرنییا ییک سیسیتم        1977ارزیابی کرد. در سال 

از منبیع   UVLCارتباطات نوری یک طرفه را از ساحل تا زیر دریایی پیشنهاد دادند. فرستنده سیستم 

سبز برای تولید پالسهای نوری اسیتفاده میی کنید. انعطیاف پیذیری و معمیاری کیم حجیم          -لیزر آبی

د که بتواند توسط وسیله نقلیه زمینی یا هواپیما حمل شود. فرستنده همچنین فرستنده سبب می شو

می تواند پرتو نور خروجی خود را به سمت ماهواره در نقش رله ارسال کند، که سپس ماهواره پرتیو را  

مانند وضعیت هواپیما به زیر درییایی نییز در    UVLCبه زیر دریایی منعکس بکند. آزمایش های دیگر 

 توسط نیروی دریایی ایالات متحده انجام گرفت. 1990هه اوایل د

. ترویج گسترده بیازار  محدود به برنامه های نظامی است UVLCبعد از ده ها سال ، هنوز هم علاقه به 

UVLC  تاکنون حاصل نشده است. فقط چند محصول محدودUVLC  به بازار  2010در اوایل سالهای

مگابیت بر ثانیه داده هیای   20که می تواند با سرعت  BlueComm UVLCعرضه شد ، مانند سیستم 

که می تواند با سیرعت    Ambalux UVLC[ انتقال دهد و سیستم 35متری] 200زیر آب را از فاصله 

[ . به منظور برآوردن تقاضای فزاینیده  35متر داده ها را انتقال دهد] 40مگابیت بر ثانیه در فاصله  10
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نتقال داده های باند پهن ، محققان مفهوم شبکه های حسیگر بیی سییم زییر     برای اکتشاف اقیانوس با ا

1آب ی
UWSN را پیشنهاد کرده اند. پیشنهاد  UWSN  توسعهUVLC      .را بسییار تسیهیل کیرده اسیت

UWSN      های اساسی شامل بسیاری از گره های توزیع شده مانند سنسورهای بسیتر درییا ، رلیه هیای

2شناور، وسایل نقلیه زیر آب مسیتقل ی 
AUVs    3  و وسیایل نقلییه زییرآب کنتیرل از راه دور ی

ROVs  

این گره ها قابلیت هیای انجیام وظیایف سنجشیی ، پردازشیی و ارتبیاطی را دارنید کیه نظیارت           .است

، سنسورهای واقیع در انتهیای بسیتر    8-2ا در محیط زیرآب امکان پذیر می کنند. در شکل مشارکتی ر

میی   هیا منتقیل   ROVو  AUVبه نوری  یا های صوتیلینکدریا داده ها را جمع آوری کرده و از طریق 

سیگنال ها را به کشتی ها ، زیردریایی ها ، شناورهای ارتبیاطی و سیایر    ROVو  AUVکنند. سپس ، 

وسایل نقلیه زیر آب منتقل می کنند. در بالای سطح دریا ، مرکز داده های ساحلی داده ها را پردازش 

 با ماهواره و کشتی ها ارتباط برقرار می کند.  VLCیا  RFهای لینککرده و از طریق 

 

 [35]بی سیم زیر آب در ارتباطات فضائی و زمینی شبکه حسگر : 8-2شکل 

 

 

                                                             
1
 Under Water Sensor Network 

2
 Autonomous Underwater Vehicles 

3
 Remotely Operated Underwater Vehicles 
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 UVLCانواع پیکر بندی در  -ب

        ها را می توان به چهیار دسیته تقسییم کیرد     UWSN  ،UVLCبراساس تنظیمات لینک بین گره های 

 [:37  ]9-2یشکل 

 ، LOS  پیکربندی خط دید مستقیم 1

 نفوذی ، LOS  پیکربندی 2

 مبتنی بر باز تابش LOS  پیکربندی 3

 .  NLOS  پیکربندی خط دید غیر مستقیم 4

 نقطه به نقطه  LOSپیکربندی   _الف

نفوذیLOS پیکربندی   _ب

مبتنی بر باز تابش LOSپیکر بندی  _ج

  NLOSپیکر بندی  _د

 UVLC [37]پیکر بندی های :    9-2شکل 
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اسیت.   UVLCالف   رایج ترین پیکربندی لینیک در   _9_2نقطه به نقطه یشکل  LOSپیکربندی  -1

نقطه به نقطه ، گیرنده جهت پرتو نور دریافتی فرستنده را تشیخیص میی دهید. از     LOSدر پیکربندی 

نقطه به نقطه معمولاً از منابع نیوری بیا زاوییه واگراییی بارییک ماننید لییزر          ،UVLCآنجا که سیستم 

استفاده می کند ، نیاز به نشانه گیری دقیق بین فرستنده و گیرنیده دارد. ایین نییاز باعیث میی شیود       

در محیط های آب کدر ییا آب پیر تلاطیم مختیل شیود و هنگیامی کیه         UVLCعملکرد سیستم های 

 هستند ، مشکل جدی پیش آید. ROVو  AUVهای غیرایستان مانند فرستنده و گیرنده،گره 

  بیا  LEDنفوذی از منابع نوری پراکنده با زاویه واگرایی بیزر  ماننید دیودهیای ی    LOSپیکربندی  -2

ب .  _12_2از یک گره به گره های مختلف استفاده میی کنید یشیکل     UVLCتوان بالا  برای پخش 

ز به نشانه گیری دقیق را تسهیل کند. با این حیال ، در مقایسیه بیا    روش نفوذی یپخشی  می تواند نیا

مبتنی بر نور پراکنده از تلفات آب ناشی از منطقه تعامل بیزر    لینکنقطه به نقطه ،  LOSپیکربندی 

با آب رنج می برد. از نقطه نظر ارتباطی دو محدودیت عمده این پیکربندی عبارت هستند از برد نسبتاً 

 کوتاه و نرخ انتقال داده کمتر.

ده اسیت ، میی   نشان داده ش ج _ 9_2، همانطور که در شکل ی باز تابش مبتنی بر LOS پیکربندی -3

نقطه به نقطه در نظر گرفته شود. این تنظیمیات    LOS    تواند به عنوان یک اجرای ویژه از پیکربندی

دو سویه با توان و وزن محدود ، مانند گره سنسور زیر آب مناسب باشد. در  UVLC برای سیستم های

می کند. در طی ایین فرآینید ،   این پیکربندی، نورارسال شده توسط فرستنده از یک بازتابنده بازتابش 

اطلاعاتی که بازتابنده به فرستنده انتقال می دهد بر روی نور منعکس شده کدگذاری می شود. از آنجا 

که هی  لیزر یا منابع نوری دیگری در انتهای بازگردانی وجود ندارد ، مییزان مصیرف انیرژی ، حجیم و     

حدودیت های این پیکربندی ایین اسیت کیه    وزن آن به طرز چشمگیری کاهش خواهد یافت. یکی از م

پراکندگی سیگنال نوری ارسالی ممکن است سیگنال منعکس شده را مختیل کنید ، بنیابراین نسیبت     
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BER  سیستم کاهش و میزان خطای بیت یSNRسیگنال به نویز ی
  افزایش یابد. عیلاوه بیر ایین ، از    1

عبور می کنند ، سیگنال دریافیت شیده میی    آنجا که سیگنال های نوری دو بار از طریق کانال زیر آب 

 .تواند تضعیف بیشتری را تجربه کند

غلبیه میی کنید. در ایین      LOS بیر محیدودیت نشیانه گییری     د  _9_2شیکل ی  NLOS پیکربندی -4

پیکربندی ، فرستنده پرتوی نور را به سطح دریا با زاویه بیشتر از زاویه شکست می تاباند، به طوری که 

اب داخلی کلی را تجربه می کند. گیرنده باید از سطح دریا در جهتى استفاده کند که پرتو نور یک بازت

چیالش مهیم    .تقریباً موازی با نور بازتاب باشد تا از دریافت سییگنال مناسیب اطمینیان حاصیل شیود     

شیب های تصادفی سطح دریا ناشی از باد یا سایر منیابع تلاطیم اسیت . ایین پدییده       NLOSهای لینک

 های نامطلوب نور را به فرستنده بازتاب می دهند و باعث پراکندگی شدید سیگنال می شوند. 

 UVLC مزایا و چالش های -ج

برای ارتباطات با سرعت بالا در زیر آب بین چندین گره ثابت یا متحرا استفاده  UVLCسیستم های 

برخوردار هستند. به طور معمول  UWSNدر مختلف ی هامی شوند. آنها از پتانسیل بالایی برای کاربرد

[. به منظور تأکید بیر  20و نور ] RFوجود دارد: آکوستیک ،  UWSNبرای اجرای  UWC، سه انتخاب 

و آکوستیک در زییر ایین    RFرا با روش های  UVLC  ،UVLCمزیت ها و خصوصیات منحصر به فرد 

 بخش مقایسه خواهیم کرد.

است. این روش تاریخ کیاربرد طیولانی دارد کیه میی      UWC روش آکوستیک پرکاربردترین فناوری در

س از گسترش کاربردهای نظامی در طول دو جنگ جهانی ، میلادی برسد. پ 1800تواند به اواخر دهه 

سیستم ارتباطات صوتی زیر آب به یک فناوری اثبات شده رایج تبدیل شده است کیه تقریبیاً در همیه    

کاربرد دارد. با توجه به پهنای بسیار اقیانوس ها و تأثیر تضعیف آب دریا نسبت بیه   UWSN جنبه های

این روش بسیار متیداول بیوده اسیت. جیذابترین مزییت       RF وری و موجسایر منابع انتقال مانند موج ن

                                                             
1
 Bit Error Rate 
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ارتباط صوتی زیر آب این است که می تواند یک لینک طولانی تا چنید ده کیلیومتر را ممکین بسیازد.     

است ، اما دارای محدودیت های فنیی   UWCاگرچه روش صوتی محبوب ترین روش برای دستیابی به 

 10از آنجا که فرکانس های معمولی مرتبط با آکوستیک زییر آب بیین   ذاتی نیز است. در مرحله اول ، 

مگاهرتز است ، سرعت داده انتقال لینک صوتی نسبتاً کم اسیت یبیه طیور معمیول چنیدین       1هرتز و 

kbps[  14 ًثانیا ، به دلیل سرعت آهسته انتشار موج صوت در آب یتقریبا .]متر بر ثانییه بیرای    1500

رجه سانتیگراد  ، لینک صوتی از تأخیر ارتباطی شیدید یبیه طیور معمیول در     د 20آب خالص با دمای 

چند ثانیه  رنج می برد. بنابراین نمی تواند از برنامه هایی که نیاز به تبادل داده با حجم زییاد در زمیان   

واقعی دارند پشتیبانی کند. ثالثاً ، گیرنده های آکوستیک معمیولاً حجییم ، پرهزینیه و مصیرف انیرژی      

هیای کیلان اقتصیادی نیسیتند. عیلاوه بیر ایین ، فنیاوری آکوسیتیک           UWSNیادی دارند. آنها برای ز

همچنین می تواند بر زندگی موجودات دریایی تأثیر بگذارد که از امواج صوتی برای برقراری ارتبیاط بیا   

 ها  نهنگ ایش استفاده می کنند.یمانندیکدیگر و پیم

 ر زیر آب می تواند به عنوان یک گسیترش ارتباطیات زمینیی   د RF (EM) ارتباطات الکترومغناطیسی

RF-EM دیده شود. ارتباط RF   ابتدا ، در مقایسیه بیا میوج صیوتی و      .ر آب دو مزیت عمده داردزیدر

می تواند یک انتقال نسبتاً صاف از طریق رابط هوا / آب انجام دهد. این مزییت را   RFموج نوری ، موج 

زمینیی و سیسیتم    RFمی توان برای دستیابی به ارتباطات میرزی کیه ترکیبیی از سیسیتم ارتبیاطی      

نسیبت بیه    RF-EM، روش آن کیه  دوممزییت  زیر آب است بیا هیم اسیتفاده کیرد.      RF-EMارتباطی 

ک نسیبت بیه تلاطیم آب و کیدورت آب مقاومیت بیشیتری دارد. محیدودیت        روشهای نوری و آکوستی

در زیر آب می شود ، محدودیت طول لینیک آن اسیت. از آنجیا     RF-EMکلیدی که مانع توسعه روش 

که آب دریا حاوی مقدار زیادی نمک بوده که آن نیز یک محیط رسانای انتقال را تشیکیل میی دهید،    

هرتز  طی بکنند. علاوه بیر   300-30را در فرکانس های بسیار کم ی فقط می توانند چند متر RFامواج 

در زیر آب نیز به آنتن های عظیم و گران قیمت و گیرنده های پر مصیرف   RF-EMاین ، سیستم های 

 انرژی نیاز دارند.
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دارای بالاترین میزان سرعت انتقیال داده    RF-EM  ،UVLC در مقایسه با رویکرد آکوستیک و رویکرد

در مسیافت   Gbps  می تواند در مرتبیه   UVLC مترین تاخیر در لینک و کمترین هزینه اجرا است.، ک

ده ها متر ، دادها را منتقل کند. این مزیت سرعت بالا تحقیق بسییاری از برنامیه هیای     های متوسط تا 

آب بسیار بیشتر بلادرنگ مانند انتقال فیلم زیر آب را تضمین می کند. از آنجا که سرعت انتقال نور در 

همچنین از امنیت  UVLC  مصون هستند. لینکاز تأخیر در  UVLC از موج صوتی است ، لینک های

به جیای   UVLC برخوردار است. بیشتر سیستم های RF ارتباطی بالاتری نسبت به روش های صوتی و

پیاده سازی می شوند. اسیتراق   LOS در پیکربندی RF سناریوی حالت پخشی مانند آکوستیک و موج

از جهت مصرف انیرژی و هزینیه بسییار مقیرون بیه        UVLCسمع سخت تر خواهد بود. علاوه بر این ، 

بزر   RFآن است. به جای استفاده از فرستنده های آکوستیک و  RF صرفه تر از همتای آکوستیک و

وری زیر آب نسیبتاً کوچیک و کیم    و گران قیمت که بسیار مصرف کننده انرژی دارند ، فرستنده های ن

قابیل اجیرا    UVLCهزینه بوده یمانند دیودهای لیزری و دیودهای عکیس بیرداری  و در سیسیتمهای    

و سرعت بخشیدن به پییاده   UVLCهستند. این مزیت می تواند سبب بهبود تجارت در مقیاس بزر  

 ها باشد. UWSNسازی 

مزایای بسیاری برخوردار اسیت ، دسیتیابی بیه    از  RFنسبت به روش های آکوستیک و  UVLCاگرچه 

UVLC  چالش برانگیز باقی مانده است. چالش های اصلی  پروژه به عنوان یکUVLC     بیه شیرح زییر

 ذکر شده است.

سیگنال نوری از جذب و پراکندگی شدید رنج می برد. اگرچه طول موج نور انتقالی به دقت در  -1

طیف آبی و سبز انتخاب می شود تا اثر تلفات انتقال را به حداقل برساند ، اما به دلیل تداخلات فوتونی 

سیگنال نور اجتناب ناپذیر با مولکول های آب و سایر ذرات موجود در آب ، جذب و پراکندگی شدت 

انتقالی را کاهش داده و باعث ایجاد پدیده محو شدن چند مسیری می شود. با توجه به اثر جذب و 

در فاصله چند صد متری لینک در محیط آبهای کدر  BER از عملکرد ضعیف  UVLC پراکندگی ، 
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هستند. این  رنج می برد. در محیط زیر آب مواردی مانند کلروفیل قادر به جذب نورهای آبی و قرمز

CDOM) مواد و سایر مواد آلی محلول رنگی
1
می توانند باعث افزایش کدورت آب شوند و به این   (

با تغییر عمق اقیانوس نیز   CDOM ترتیب فاصله انتشار نور کاهش می یابد. علاوه بر این ، غلظت

ب ، پیچیدگی سیستم تغییر کرده و بنابراین ضرایب تضعیف نور تغییر می کند. این تأثیرات نامطلو

UVLC .را افزایش می دهد 

لینک های نوری زیر آب به دلیل تراز نبودن یروبرو نبودن  و تنظیم نامناسب مکانی به طور موقیت   -2

بیوده و  بیه    LED، لیزرهای آبیی و سیبز ییا     UVLCاز هم جدا می شوند. گیرنده ها در سیستم های 

نور به کار گرفته خواهند شد. با این حال شرایط دقیق تراز دلیل ویژگی واگرایی باریک به عنوان منبع 

بودن لازم است. از آنجا که محیط زیر آب در اعماق کم متلاطم است ، بد نشانه گیری لینک خصوصیاً  

نظیر ارتباط شناورهای عمیودی بیا اعمیاق آب بیه طیور مکیرر صیورت         UVLCدر کاربردهای عمودی 

 ا نیز می تواند سبب مشکلات جدی اتصال گردد.  خواهد گرفت. حرکات تصادفی سطح دری

به دستگاههای قابل اطمینان در زییر آب نییاز دارد. زییر آب محیطیی      UVLC اجرای سیستم های -3

پیچیده است جریان ، فشار ، دما و شوری آب دریا بیه شیدت بیر عملکیرد و طیول عمیر دسیتگاههای        

UVLC        تأثیر خواهد گذاشت. با توجه به اینکه این زیرسیاخت نمیی توانید از انیرژی خورشییدی بهیره

، قابلیت اطمینان باتری های دسیتگاه و رانیدمان    UVLCبرداری کند لذا مدت زمان کار دستگاه های 

 مصرف برق دستگاه بسیار مهم خواهد بود.  

متر را با سیرعتی در   100ئی می تواند بیش از فلچر و همکاران نشان دادند که سیستم ارتباطی نور مر

[. نیمیه هیادی معمیول منیابع نیوری مرییی       38رنج گیگابیت در ثانیه در آبهای شفاف منتقیل کنید ]  

LD) دیودهای لیزر
2
s) و دیودهای ساطع کننده نور (LED)  هسیتند.  LD     ،دارای چگیالی تیوان بیالاتر

اما در عملکرد واقعی، گیرنده و فرسیتنده نییاز بیه     .استفاصله انتقال طولانی تر و سرعت انتقال بالاتر 

                                                             
1
  Colored dissolved organic matter 

2
 Laser diode 
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ماهیت واگرا داشته و امکان استفاده گسیترده   LED تراز بودن دقیق با یکدیگر را دارند. درمقابل ، نور 

از مقاومیت   LED  [. دییود 39تری را می دهد و نیز امکان انتقیال بیشیتری را نییز فیراهم میی آورد ]     

و بنابراین می تواند قیدرت نیوری بسییار بیالاتری را منتشیر کنید       بوده حرارتی بسیار پایینی برخوردار 

ژائیو و همکیاران.   وای ها بسیار ارزان تر از دیودهیای لییزری هسیتند.      LED[. مهمتر از همه، 40،41]

سبز رنیگ ارائیه     LED اده از یکگیگابیت بر ثانیه را با استف 1.725با نرخ انتقال زیر آب  VLC ارتباط

 .  ]42[کرده اند

 : مقایسه امواج صوتی، رادیوئی و نوری در زیر آب 1-2جدول 

 محدودیت ها مزایا UWCفن آوری های 

 

 

 آکوستیک

 

 UWCرایج ترین فن آوری 

 کیلومتر 20برد ارتباطی طولانی  تا 

  kbpsنرخ کم انتقال داده یدر مرتبه 

 یدر مرتبه ثانیه تأخیر ارتباطی زیاد 

گیرنیییده هیییای حجیم،پیییر هزینیییه و 

 پرمصرفیانرژی 

 مضر برای چندین گونه حیات دریایی

 

 

 

 رادیوئی

 

 

 عبور نسبتاً صاف از مرزهای هوا / آب

تحمل بیشترنسبت به تلاطیم و کیدورت   

 آب 

 عدم نیاز به نشانه گیری بسیار دقیق 

سییرعت انتقییال داده متوسییط بییا نییرخ    

مگابیت بر ثانیه  در فاصله  100یحداکثر 

 نزدیک

 

 برد کوتاه لینک

گیرنیییده هیییای حجیم،پیییر هزینیییه و 

 پرمصرفیانرژی 

 

 

 نوری

 Gbps تا  نرخ انتقال داده فوق العاده بالا

 ایمن در مقابل تاخیر انتقال

 گیرنده کم هزینه و کم حجم 

 عدم امکان عبور راحت از مرز آب و هوا 

 برد ازجذب شدید و پراکندگی رنج می

 دامنه لینک متوسط یتا دهها متر 
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  شبکه سنسور های بی سیم : -2-4

متشکل از صدها یا هزاران سنسور یگره  کیه بیا یکیدیگر ارتبیاط برقیرار کیرده و داده هیا را از طرییق         

همدیگر عبورمی دهند. تحقیقات انجام شده در ایین زمینیه بیشیتر بیر روی محاسیبات بقیای انیرژی و        

 شده تمرکز دارد.محاسبات توزیع 

هر سنسور دستگاه الکتریکیی بیا قابلییت     .دونشمی در یک ناحیه جغرافیایی توزیع  ها یگره ها سنسور

، منبع توان ، حافظه محدود ، فرستنده و گیرنده رادییویی و امکیان    سیگنالارتباط بی سیم ، پردازش 

اندازه گیری پارامترهایی مثل حرارت ، سرعت ، نور ، ارتعاش ، فشار ، رطوبیت و سیسیتم مکیان ییابی     

میی  هیر سنسیور   . در حالت خیاص  جهانی می باشد. سنسور می تواند یک کشتی یا بالون یا غیره باشد

را تخمین بزند.یمی توان بجای مورد نظرپارامترهای باشد تا بتواند برخی لتر وفقی یک فیتواند همراه با 

  10-2مانند شکل ی  .بهره برداری کردشبکه عصبی از فیلتر وفقی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یک شبکه حسگر با گره های برآورد شده:    10-2شکل 

 

یک شبکه  _4شکل 

 حسگر با

گره های برآورد  

 .شده
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 شبکه های سنسور بی سیم :بردهای کار -2-5

 می توان به برخی از کاربردهای شبکه های سنسور بی سیم به اختصار اشاره کرد.

  نظارت بر محیط زیسیت برای کشف و بررسی تغییرات محیطی در دشتها ،جنگلها و اقیانوسهای -الف

لیرزه،  زمیین  تشیخیص   وقوم آتش سیوزی، ، تشخیص و تغییرات آن دماوتخمین  برای مثال برآورد

 تخمین وقوم سیلاب، تخمین وقوم طوفان 

کشیف و شناسیایی حمیلات بیولیوژیکی ،هسیته ای و      از قبییل   نظامی و کاربردهای  ها نظارت -ب

 ردیابی تانکها و دیگر تجهیزات نظامی، حتمالی دشمنحرکات اشیمیایی و 

 یا فروشگاهها  انبارها ردیابی موجودی -ج

 پزشکی های نظارت -د

 هوشمند و ساختمان های فضاها -ه

 و مدیریت در فرآیند تولیدنظارت  -و

 .5سیستم های موبایل نسل سیستم های ارتباطی جدید،  -ز

                           بررسی وضعیت ترافیک در اتوبانها و محلات پر تراکم.  -ح

 پارکینگها مدیریت  -ط

 

فیلتیر  ، اکنون باید به ارائه نحوه بررسی عملکیرد  UVLCو  VLCپس از معرفی مشخصات کانال نوری 

و بعد از آن در حالیت  آل های وفقی در شرایط ایدهعملکرد شبکهسپس به بررسی وفقی بپردازیم. تکی 

 . پردازیم میغیر ایده آل 
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  وفقی در شرایط ایده آل :فیلتر تکی بررسی عملکرد  -2-6

-استفاده شده در گیره  LMSهای خود ابتدا مدل خطی زیر را برای معرفی الگوریتم برای شروم تحلیل

 گیریم:های شبکه وفقی در نظر می

𝒅(𝑖)                                                                               2-1 ی = 𝒖𝑖𝑤
𝑜 + 𝒗(𝑖) 

𝐸𝒅یک مقدار عددی متغیر با میانگین صفر ی 𝒅در این رابطه     = 𝜎𝑑  و وارییانس  0
2 = 𝐸|𝒅|2   .اسیت 

1یک بردار  𝒖همچنین   × 𝑀          متغیر بیا مییانگین صیفر و میاتریس خیود همبسیتگی مثبیت مشیخص

𝑀ابعاد    با     positive definiteی × 𝑀   به صورت𝑅𝑢 = 𝐸𝒖∗𝒖  .است 

𝑀بنابراین بردار  ×  به صورت زیر خواهد بود: 𝒖و  𝒅همبستگی متقابل دو متغیر  1

𝑅𝑑𝑢                                                          2-2ی ≜ 𝐸𝒅𝒖∗                                                                                      

                                                                                                  با در دست د 𝒅تخمین بهینه خطی 

𝑀یک بردار  wکه در آن  × بیه جیای    wها است. دقت شود که در این حالت نمیاد  به نام بردار وزن 1

ترکییب وزن   uwقرار گرفته است و نام آن از ضریب به وزن تغییر پیدا کرده اسیت زییرا مقیدار     kنماد 

باشد. پاسخ این مساله همانطور که قبلاً داشتیم با نماد گذاری جدید به صورت می uدهی شده مقادیر 

 زیر خواهد بود:

𝑤𝑜                                                       2-4ی = 𝑅𝑢
−1𝑅𝑑𝑢                                                                                                              

از رابطه زیر بدسیت   MSEبردار وزن بهینه است. در این حالت مقدار کمینه تابع هزینه  𝑤𝑜که در آن 

  آید:می

.𝑚                                       2-5ی 𝑚. 𝑠. 𝑒 = 𝜎𝑑
2 − 𝑅𝑢𝑑𝑅𝑢

−1𝑅𝑑𝑢                                                                                                                   
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همیشه ممکن نیسیت بیه فکیر     قطعیبه صورت  𝑤𝑜که بدست آوردن  همانطور که گفته شد از آنجایی

. در ایین روش ییک   بیود آن خواهیم  نتدریجی برای بدست آورروش ترین نزول و اعمال روش پرشیب

با استفاده از یک مقدار تصحیح، حیدس خیود را    تکرارشود و در هر حدس زده می wمقدار اولیه برای 

 دهیم، داریم:بهبود می

𝑤𝑖                                                                                  2-6ی = 𝑤𝑖−1 + 𝜇𝑝         

𝑖  تکراردر  𝑤𝑜حدسی از  𝑤𝑖−1که در آن  −  است.  ماُ i تکرارحدس به روز رسانی شده در  𝑤𝑖و  ما1ُ

P    بردار جهت به روز رسانی است که باید مقدار آن را تعییین کنییم و𝜇       مییزان گیام اسیت کیه بایید

 باعیث شیود  کوچک انتخیاب  بسیار اندازه آن اگرکوچک انتخاب شود تا به مقدار بهینه همگرا شویم اما 

 افت سرعت همگرایی خواهد شد.

 شود: ، به صورت زیر محاسبه میتکراربرای کاهش تابع هزینه در هر  Pمقدار بهینه 

𝑝                                      2-7ی = −[∇𝑤𝐽(𝑤𝑖−1)]∗ = 𝑅𝑑𝑢 − 𝑅𝑢𝑤𝑖−1                                                                                  

    داریم:6-2در رابطه ی Pبا جاگذاری 

𝑤𝑖               2-8ی = 𝑤𝑖−1 + 𝜇[𝑅𝑑𝑢 − 𝑅𝑢𝑊𝑖−1],        𝑖 ≥ 0,        𝑤−1 = 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑔𝑢𝑒𝑠𝑠 

آید البته این در شرایطی است کیه مییزان گیام را    با این شرایط از رابطه زیر بدست می 𝜇 مقدار بهینه 

 دارد که در آنها این مقدار ثابت نیست:های وجود ثابت در نظر بگیریم. حالت

0                                                                   2-9ی < 𝜇 < 2
𝜆𝑚𝑎𝑥

⁄                                                                                                                                                        

λکه در آن 
𝑚𝑎𝑥
ترین نیزول در  است. منحنی آموزش روش پرشیب𝑅𝑢  بزرگترین مقدار ویژه ماتریس  

 گویند:نیز می MSEشود و به آن منحنی این حالت به صورت زیر تعریف می

𝐽(𝑖)   2-10ی = 𝐸|𝑒(𝑖)|2                                                                                                                
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 م بوده و داریم:اُ i تکرارخطا در  e(i)که در آن 

𝑒(𝑖)                                            2-11ی = 𝒅 − 𝒖𝑤𝑖−1                                            

  LMS (least mean square: )الگوریتم  -2-7

ترین نزول را بر مساله تخمین خیود اعمیال کیردیم. امیا مسیاله اینجاسیت کیه        تا اینجا روش پرشیب  

در مسائل تخمین وفقی تقریباً غیر ممکن  𝑅𝑢و  𝑅𝑑𝑢بدست آوردن پارامترهای حیاتی این روش یعنی 

خواهد بود. بنابراین به فکیر روشیی   های دریافتی تصادفی سیگنالتغییرات است و این به دلیل ماهیت 

افتیم که نیازمند محاسبه دقیق این  مقادیر نباشد و با توجه به تغییرات تصادفی متغیرها خود را با می

  آنها وفق دهد.

کنییم. در ایین صیورت خیواهیم     های در لحظه جایگیذاری میی  این مقادیر را با تخمین LMSدر روش 

  داشت:

𝑅̂𝑑𝑢         2-12ی = 𝑑(𝑖)𝑢𝑖
𝑅̂𝑢        و     ∗ = 𝑢𝑖

∗𝑢𝑖                                                                               

 آید:ترین نزول به صورت زیر در میبنابرین فرمول روش پرشیب

𝑤𝑖     2-13ی = 𝑤𝑖−1 + 𝜇𝑢𝑖
∗[𝑑(𝑖) − 𝑢𝑖𝑤𝑖−1]  و  𝑤−1 = 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑔𝑢𝑒𝑠𝑠                                    

 دهد.را نشان می LMSاساسی روش  این رابطه فرمول

   :ایده آل نحوه همکاری بین گره ها درشبکه فیلتر های وفقی  -2-8

 اسیت  شده ارائه زیادی روشهای تاکنون قیلتر های وفقی در شبکه بین ارتباط و همکاری نحوه مورد در

دارنید.   بیشتری محبوبیت  (Diffusion)  ترکیبی و ( Incremental ) روش افزایشی دو آنها میان در که

 .شود می دیده ها این روش در همکاری نحوه 11-2 شکل در
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 احتمالی نفوذی ج                          نفوذی ب                             افزایشیالف                

 همکاری شیوه های:    11-2شکل     

 

 مجاورش گره به گره یک از ترتیبی صورت به اطلاعات (Incremental ) افزایشی همکاری شیوه در

 و بوده گره ها مابین تناوبی یا پریودیک همکاری نوم یک نیازمند عملکرد شیوه پیدا می کند. این انتقال

 با گره هر (Diffusion) نفوذی شیوه در که درصورتی د.میطلب را اطلاعات و انتقال انرژی میزان کمترین

 روش از بیشتر حالت این در اطلاعات انتقال دارد. میزان ارتباط شبکه براساس ساختار همسایگان کلیه

 انتقال میزان د.دارن خود همسایگان اطلاعات به بیشتری گره ها دسترسی این همه با است، افزایشی

 خود، همسایگان از کمتری تعداد با گره هر ارتباط محدود کردن با میتوان نفوذی روش در را اطلاعات

 کاربرد به نسبت میتواند باشد داشته خود ارتباط همسایگان از دسته کدام با گره هر این که داد. کاهش

 خطی رابطه ابتدا میدهیم. اختصار توضیح به را همکاری الگوریتمهای از یک هر اکنون باشد. متفاوت

 میگیریم:  نظر در وفقی شبکه های در تخمین مساله تعریف برای را زیر

𝑑𝑘(𝑖) = 𝑤𝑜𝑢𝑘,𝑖 + 𝑣𝑘(𝑖)                                                  2-14ی    

اسیت.   𝑑𝑘(𝑖)هیای مطلیوب   و خروجی 𝑢𝑘,𝑖های از روی ورودی 𝑤𝑜به دست آوردن وزن های هدف ما 

𝑣𝑘(𝑖) شودهای زیر انجام میاز روش نویز اندازه گیری است. این هم گرایی به صورت تدریجی با یکی. 

 



41 
 

 :1همکاری متمرکزروش  -2-8-1
𝑤−1}با وزن فرضی اولیه  = 𝑖 تکرارکنیم. برای هر کار را شروم می {0 ≥  مراحل زیر داریم:  0

,𝑑𝑘(𝑖)}های   داده1 𝑢𝑘,𝑖} کنیم.را از تمام گره ها دریافت می 

 شوند:  در پردازنده مرکزی وزن ها به صورت زیر به روز رسانی می2

𝑤𝑖                                           2-15ی = 𝑤𝑖−1 + 𝜇𝑘 ∑ 𝑢𝑘,𝑖
∗ (𝑑𝑘(𝑖) − 𝑢𝑘,𝑖𝑤𝑖−1)𝑁

𝑘=1 

به تمام گرهها و ادامه چرخه تا کوچکتر شدن مقدار خطا از یک حید   {𝑤𝑖}  ارسال وزن تطبیق شده 3

 مشخص.

 روش همکاری افزایشی: -2-8-2
𝜓𝑁,−1}با وزن اولیه محلی  12-2مانند شکل  = 𝑖 تکیرار کنییم. بیرای هیر    کار را شیروم میی   {0 ≥ 0  

 مراحل زیر داریم:

𝑘  برای گره های 1 = 𝑁تا  1 −  داریم: 1

𝜓𝑘,𝑖                                                        2-16ی = 𝜓𝑘−1,𝑖 + 𝜇𝑘𝑢𝑘,𝑖
∗ (𝑑𝑘(𝑖) − 𝑢𝑘,𝑖𝜓𝑘−1,𝑖 ) 

 داریم: 𝑁  در گره 2

𝑤𝑖                                                                          2-17ی = 𝜓𝑁,𝑖 

بیرای تخمیین توزییع شیده در      LMSالگیوریتم  نیز نفیوذی از  و همکاری افزایشی  از روش 3 در فصل

 کنیم.استفاده می VLCهای کانال

 

                                                             
1
 Centralized 



42 
 

 

 [54]افزایشی LMSپردازش داده بوسیله الگوریتم توزیعی :    12-2شکل 

 روش همکاری نفوذی: -2-8-3
تواند با چندین گره دیگر ارتباط داشته باشید و بیا ترکییب نتیایج     در روش همکاری نفوذی هر گره می

 2تخمین های محلی آنها، تخمین اولیه خود را از وزن های مورد نظر ایجاد کند. بنابراین در هیر گیره   

ست. براساس اولویت هر یک از این مرحله کار داریم که یکی شامل ترکیب و دیگری شامل هم گرایی ا

  و ATCشود که یکی شامل الگوریتم هم گرایی بعد ترکییب ی نوم الگوریتم نفوذی ایجاد می 2مراحل، 

 شود.   میCTAدیگری شامل ترکیب بعد هم گرایی ی

 دهیم:در ادامه هر یک از این الگو ریتمها را توضیح می

𝜓𝑙,−1}با وزن اولیه محلی  ATCدر الگوریتم  = 𝑖 تکرارکنیم. برای هر کار را شروم می {0 ≥ و هر   0

 مراحل زیر داریم: 𝑘گره 

 دهیم:  هم گرایی وزن محلی را به صورت زیر انجام می1

𝜙𝑘,𝑖                                                       2-18ی = 𝜓𝑘,𝑖−1 + 𝜇𝑘𝑢𝑘,𝑖
∗ (𝑑𝑘(𝑖) − 𝑢𝑘,𝑖𝜓𝑘,𝑖−1 ) 

 کنیم:ترکیب می  وزن های محلی را با هم 2

𝜓𝑘,𝑖                                                                             2-19ی = ∑ 𝑎𝑘,𝑙𝜙𝑙,𝑖 𝑙∈𝒩𝑘
 

 شود:دیده می ATCمراحل روش نفوذی  13-2در شکل 
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 ATC[55]استراتژی نفوذی :    13-2شکل 

𝜓𝑙,−1}با وزن اولیه محلی  CTAدر الگوریتم  = 𝑖 تکرارکنیم. برای هر کار را شروم می {0 ≥ و هر   0

 مراحل زیر داریم: 𝑘گره 

 دهیم:  هم گرایی وزن محلی را به صورت زیر انجام می1

𝜙𝑘,𝑖−1                                                 2-20ی = ∑ 𝑎𝑘,𝑙𝜓𝑙,𝑖−1 𝑙∈𝒩𝑘
 

ام با آنها همسایه بوده و بیا آنهیا ارتبیاط    𝑘هایی است که گره نشان دهنده تعداد گره 𝒩𝑘در این روابط 

 : 14-2یشکل دارد

 

 [55]ام𝒌همسایگی گره  :14-2شکل 

 کنیم:  وزن های محلی را با هم ترکیب می2

𝜓𝑘,𝑖                                2-21ی = 𝜙𝑘,𝑖−1 − 𝜇𝑘𝑢𝑘,𝑖
∗ (𝑑𝑘(𝑖) − 𝑢𝑘,𝑖𝜙𝑘,𝑖−1 ) 

 مراحل این استراتژی نشان داده شده است: 15-2در شکل 
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 CTA[55]: استراتژی نفوذی 15-2شکل  

 :(Irradiance) اغتشاشات توضیحاتی در مورد شدت پرتو یا -2-9

و میدان کانال بدون   𝐸(𝑟)پرتوی نوری کانال دارای اغتشاش را با میدان الکتریکی متناظر آن

 نشان می دهیم. در این حالت داریم:  𝐸0(𝑟)اغتشاش را با 

𝐸(𝑟)                                   22-2ی = 𝐴(𝑟) exp(𝑖𝜙(𝑟)) 

𝐸0(𝑟)                                     23-2ی = 𝐴0(𝑟)exp (𝑖𝜙0(𝑟)) 

نشان دهنده دامنه و فاز میدان با اغتشاش و بدون   𝜙0(𝑟)و  𝐴0(𝑟)و  𝜙(𝑟)و 𝐴(𝑟) که در این روابط 

 اغتشاش هستند.

𝐼در حالت با اغتشاش   Irradianceی   شدت پرتو2 = |𝐴(𝑟)|2  بوده و در حالت بدون اغتشاش

𝐼0 = |𝐴0(𝑟)|2 :است. در این حالت شدت لگاریتمی برابر است با 

𝑙                                     24-2ی = 𝑙𝑛 |
𝐴(𝑟)

𝐴0(𝑟)
|

2

   

 بنابراین

𝐼                                           25-2ی = 𝐼0exp (𝑙) 

𝜎𝑙که واریانس شدت لگاریتمی برابر است با 
2 = 1.23𝐶𝑛

2𝑘
7

6⁄ 𝐿𝑝

11
نشان دهنده  𝐼 . توزیع پارامتر⁄6

تاثیرات کانال و اغتشاشات آن بر روی سیگنال ارسالی نوری بوده و در واقع نشان دهنده ضرایب کانال 

 پردازیم.در ادامه به توضیح توزیع لگنرمال ارائه شده در این پایان نامه مینوری خواهد بود. 

 نرمال توزیع لگ -2-9-1
گیرد توزییع  مورد استفاده قرار می UVLCبرای مدل سازی ضرایب کانال  پایان نامهکه در این  یتوزیع

های مورد استفاده در مدل سازی ضرایب کانال نوری دارای ترین توزیعیکی از متداولاست. لگ نرمال 
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اغتشاش، توزیع لگنرمال است. این توزیع برمبنای تعداد زیادی آزمایشات میدانی ارائه شده است. تیابع  

   این توزیع به صورت زیر است:PDFتمال یچگالی اح

𝑝(𝐼)        26-2ی =
1

√2𝜋𝜎𝑙
2

1

𝐼
𝑒𝑥𝑝 {−

(𝑙𝑛(𝐼
𝐼0

⁄ )−𝑬[𝑙])
2

2𝜎𝑙
2 }     𝐼 ≥ 0 

𝜎𝑙که در آن 
2 = 1.23𝐶𝑛

2𝑘
7

6⁄ 𝐿𝑝

11
بیرای ییک میوج مسیطح اسیت و      واریانس لگیاریتمی ایرادییانس    ⁄6

انید. مشخصیات   مشیخص کیرده   0.8و  0.5، 0.2، 0.1آزمایشات مقادیر آن را برای توزیع لگنرمال برابیر  

آماری این توزیع پارامترهایی هستند که در عملکرد شبکه وفقی تاثیر دارنید. ایین پارامترهیا عبارتنید:     

𝜎𝑙این مقادیر برای مقادیر مختلف  2-2میانگین و ممان مرتبه دوم توزیع که در جدول 
-آورده شیده  2

 اند:

 نرمال لگتوزیع : پارامترهای آماری 2-2جدول 

For Log-normal model 

𝜎𝑙
2 𝜇 𝔼[𝐼] = 𝑚𝑘 𝔼[𝐼2] = 𝑠𝑘 

0.1 -0.005 1 1.01 

0.2 -0.02 1 1.04 

0.5 -0.125 1 1.284 

0.8 -0.32 1 1.896 

𝜎𝑙نرمال برای مقادیر مختلف  های توزیع لگPDF ،16-2در شکل 
 نشان داده شده است. 2
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 های متفاوت.واریانس: توابع چگالی احتمال توزیع لگنرمال با 16-2شکل 

𝜎𝑙افزایش مقدار 
شود و این تغییرات در می VLCاغتشاش کانال نوری باعث تغییرات شدیدتر ضرایب  2

 UVLCزییر آب   اغتشیاش کانیال نیوری   برای ضیرایب   عملکرد شبکه وفقی تاثیر منفی خواهد داشت.

 ارائه خواهند شد. پایان نامهجداول دیگری مورد نیاز است که آنها در فصل چهارم 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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فصل سوم
تحقیقتئوری مبانی :
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   مقدمه -3-1

به صورت تئوریک، به  VLCهای نفوذی در زیر آب و با تکنولوژی به منظور بررسی عملکرد شبکه

شویم. در این مباحث تئوریک، تاثیر نویز ها متوصل میتئوری تاثیر ضرایب محوشدگی بر این شبکه

جمع شونده و پارامترهای کانال ضرب شونده بر عملکرد شبکه نفوذی بررسی شده است. در این فصل 

این نتایج تئوریک را به مبحث عملکرد شبکه  VLCبا تغییر ضرایب محوشدگی به ضرایب کانال 

ادغام شبکه  گیریم.قبل نویزی در نظر می کنیم. نویز محیط را همانندنفوذی در زیر آب تبدیل می

 یایبا افزودن مزا رایز ،است یجالب اریبس یقاتیتحق نهیزم VLC یارتباطات نور یوفقی با فناور یها

 های شبکه ووفقی  یلترهایفشوند.  یتر م منیوفقی کارآمدتر ، ارزان و ا ی، شبکه ها یفناور نیا

 میرا بخواهقابلیت استفاده در مواردی را دارند که پارامتری غیر قابل دسترسی مستقیم    وفقی

های شبکه  ،است یت بالاها که در معرض تداخل و حساس ستمیس نیاز ا یکی. میبزن نیتخم

چرا که مطلوب است  اریبس VLC یوفقی با فناور یشبکه ها یاجرا می باشند. میس یب هایحسگر

 یکاربردها ف باشد که عمدتاًاهدا یابیو رد اطراف طیمحبرنظارت در تواند  یها م ستمیس نیکاربرد ا

 فیط یثبت نشده به جا یباند نور یاز پهنا VLCاست که ارتباطات  یطیدر شرا نیدارند. ا ینظام

با  یگسترده اوسیع و باند  یپهنا یآنها داراکنند.  یاستفاده مبسیار پرکاربرد و شلوغ  ییویراد

تر  قیتر و دق بکارزانتر ، س نیز آنها زاتیندارند و تجهاری به حف یازی، نثبت نشده هستند هایفرکانس

 یایاما ، با وجود تمام مزا. بوده و با آن سیستم ها  نیز تداخلی ندارند  RFی ییویراد یها ستمیاز س

 رییاز تغ یناش یاغتشاش نور برد. یرنج م کانال و اغتشاش ینورنویز از  یفناور نی، ا VLCارتباطات 

مانند باران  یطیاست که در اثر تداخلات مح رندهیو گ یفرستنده نور نیب یطیمحنور شکست  بیضر

پدیده هائی بوده و در کل  ریاغتشاش متغ نیامیزان از آنجا که .  شود یم جادیا ی وغیره، مه و آلودگ

ی توضیحات مفصل وجود دارد.  هارفتار آن یمدل ساز یبرا یمتعدد یآمار یها عی، توزهستند یتصادف

 آمده است.  2تر در فصل 
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که  میمطمئن باش دی، ابتدا با میمهاجرت کن VLC یبه فناور RF یارتباط ستمیس کاز ی میاگر بخواه

، هدف ما بخش نیدر احل روبرو نخواهد شد.  رقابلیبا مشکلات غ ستمیو س بودهارزشمند  رییتغ نیا

. شبکه دنذارگ می وفقی یبر عملکرد شبکه ها یریچه تاث در زیر آّ VLC یهالینک مینیاست که بب نیا

در نفوذی.  ی  استراتژ2و  یشیافزا ی  استراتژ1شوند.  یمقسیم ت یعمدتاً به دو روش اصل وفقی یها

در این فصل اصلی موضوم پردازیم. این پایان نامه ما تنها به بررسی عملکرد استراتژی نفوذی می

 یشده شبکه ها یساز هیو شب یبر عملکرد نظر زیر آبی اغتشاش دار هالینک اثرات عبارت است از 

وفقی ابتدا مبحث  نفوذیدر شبکه های  مباحث تئوریکحال نظر به اهمیت بسیار وفقی.  نفوذی

 مربوط به آن را شروم می کنیم. 

 هیو شبب  ینظر بر عملکرد زیر آبی اغتشاش دار هالینک اثرات  -3-2

 نفوذی وفقی   یشده شبکه ها یساز

نفوذی است. اما ، از آنجا منتقل شود ، شبکه وفقی  VLCیکی از سیستم هایی که می تواند به فناوری 

، پایش و تخمین پارامترهای محیطی است ، دقت در که هدف اصلی استفاده از شبکه های وفقی 

دارای اغتشاش کمی باشد ، می توان انتظار  VLCکانال  انجام وظایف آنها بسیار مهم است. وقتی

داشت که شبکه نفوذی که با این فناوری اجرا شده ، به درستی کار کند. اما در مواردی که اغتشاش 

در  VLCبسیار شدید است ، دیگر نمی توان این هدف را انتظار داشت. ارزیابی دقیق اثرات کانال 

ک روش مهم در تصمیم گیری برای اجرا یا عدم اجرای آنها با شبکه های نفوذی وفقی می تواند ی

باشد. شبکه های وفقی نفوذی بهترین ابزار برای پردازش داده های توزیع شده در  VLCفناوری 

بسیاری از کاربردها هستند. با این حال ، در نظارت و کاربردهای بی سیم ، شبکه نفوذی باید در 

نابراین، نویز لینک و ضرایب آن بایستی مورد توجه قرار بگیرند. شکل شرایط غیر ایده آل کار کند و ب

 پیاده سازی شده است. VLC یک شبکه نفوذی را نشان می دهدکه با فناوری ارتباطی  1_3
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 VLC یها شده با لینک یساز ادهیپنفوذی : شبکه 1-3شکل 

در نظر می گیریم. در مرجع  VLCرا برای مدل سازی ضرایب لینک  لگنرمالدر این فصل، ما توزیع 

[، تأثیر ضرایب کانال رادیویی بر عملکرد شبکه های وفقی نفوذی در نظر گرفته شده است و ما در 45]

 به کار می بریم. VLCاین جا از یافته های نظری آن مقاله استفاده کرده و آنها را در شرایط لینک 

، توضیحی مفصل و کامل برای تولید ضرایب تحقیق اول ما در این فصل آن است که برای اولین بار

آنها ارائه بدهیم. کار دوم در این فصل،  PDFدر شرایط اغتشاش شدید، پارامترها و  VLCلینک 

در حضور اغتشاش شدید با توزیع نمایی  VLCبررسی عملکرد شبکه های وفقی نفوذی با لینکهای 

 است. Kمنفی و توزیع 

 بیان مشکل -3-3

گره  N، ما یک شبکه حاوی  VLCعملکرد شبکه های نفوذی وفقی با شرایط لینک به منظور بررسی 

𝑀)  با اندازه  𝒘𝑜طراحی می کنیم که بردار وزن × را دنبال می کند. هر گره در این شبکه به  (1

در هر تکرار دسترسی دارد که این متغیرها به ترتیب بردار رگرسیون ورودی  𝑑𝑘(𝑖)و  𝒖𝑘,𝑖متغیرهای 

 و خروجی اسکالر مطلوب هستند. رابطه خطی بین این دو متغیر در هر مرحله به شرح زیر است:

𝑑𝑘(𝑖)                                                                                       1-3ی = 𝒖𝑘,𝑖𝒘
𝑜 + 𝑣𝑘(𝑖)                       
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همگرا   𝒘𝑜 ، به صورت تکراری به بردار  𝑣𝑘(𝑖)از شبکه خواسته می شود با حضور نویز اندازه گیری 

  و یا ترکیب ATCشود. وفقی نفوذی می تواند با دو استراتژی اجرا شود: تطبیق و سپس ترکیب ی

با شرایط غیر ایده آل کارکرد متفاوتی دارند  VLC . این دو الگوریتم در لینکهای CTAسپس تطبیق ی

شبکه وفقی نفوذی با  2-3رایب لینک و نویز لینک باشد. شکلو بنابراین ، فرمول آنها باید حاوی ض

 غیر ایده آل را نشان می دهد: VLCلینکهای 

 

 اختلالدارای  VLCلینک : شبکه نفوذی با 2-3شکل 

 

𝐼𝑘,𝑙 که در آن 
(𝑖) ، ضریب لینکVLC [ مابین گره 3ییا ضریب تابش مانند  ]k  وl  می باشد. همچنین 

𝒒𝑘,𝑙
(𝑖) برای نشان دادن بردار نویز لینک بین همان گره ها استفاده می شود. در شرایط لینکVLC  ،

𝒒𝑘,𝑙متغیرهای 
(𝑖)  معمولاً از توزیع عادی پیروی می کنند و متغیرهای𝐼𝑘,𝑙

(𝑖)  از مدل های اغتشاش نوری

توضیح داده شده اند. در اینجا ما دو استراتژی نفوذی را در شرایط  IIIپیروی می کنند که در بخش 

 شرح می دهیم: VLCلینک 
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در شرایط لینبک دارای    (CTA) روش نفوذی ترکیب سپس انطباق -3-4

 اغتشاش

با این حال ،  .]22[دوار شروم می شوهای همج با ترکیب تخمین وزن دریافتی از گره CTAاستراتژی 

𝐼𝑘,𝑙، این تخمینهای دریافتی در ضریب لینکiو در مرحله تکرار  VLCدر شرایط اغتشاش اتصال 
(𝑖) 

𝒒𝑘,𝑙ضرب شده و با بردار نویزکانال ی
(𝑖) بین گره های  k  وl   جمع می شوند. نتیجه در گرهk  حاصل از

𝒕𝑘,𝑙برابراست با  lگره 
(𝑖) : 

𝒕𝑘,𝑙                                                      2-3ی
(𝑖)

= 𝐼𝑘,𝑙
(𝑖)

𝝍𝑘
(𝑖)

+ 𝒒𝑘,𝑙
(𝑖)

 ,   𝑙 ∈ 𝒩𝑘               

𝒩𝑘در این رابطه  را نشان می دهد. ذکر این نکته ضروری است که ما  kتعداد گره های همسایه گره   

𝒩𝑘در شبیه سازی های خود =  : ]62[می شود CTAرا انتخاب می کنیم. معادله ترکیبی برای این   7

𝝓                                                                3-3ی
𝒌
(𝒊−𝟏) = ∑ 𝒂𝒌,𝒍𝒕𝒌,𝒍

(𝒊−𝟏)  
𝒍∈𝓝𝒌

               

ترکیب می  𝑎𝑘,𝑙پس از جمع آوری تخمین های محلی همه گره های همسایه ، آنها را با ضرایب kگره 

 :[ تولید می شوند22کند که به صورت یکنواخت مانند ]

𝑎𝑙,𝑘                                                                           4-3ی = {
1

𝑛𝑘
,              𝑙 ∈ 𝒩𝑘

0,        𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
    

  

تخمین خود را با استفاده از داده های دریافت شده و الگوریتم  k، گره  CTAدر مرحله آخر استراتژی 

 بروز رسانی می کند و داریم: 𝜇𝑘  با اندازه گام LMSحداقل میانگین مربعات ی

𝝍𝑘                                          5-3ی
(𝑖)

= 𝝓𝑘
(𝑖−1)

+ 𝜇𝑘𝒖𝑘,𝑖
∗ (𝑑𝑘(𝑖) − 𝒖𝑘,𝑖𝝓𝑘

(𝑖−1)
)       

در شرایط لینبک دارای   (ATC) ترکیب روش نفوذی انطباق سپس -3-5

 اغتشاش
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را با استفاده از داده های دریافت شده به روز می  kدر این روش همکاری ابتدا تخمین محلی گره 

 کنیم:

𝝓𝑘                                         6-3ی
(𝑖)

= 𝝍𝑘
(𝑖−1)

+ 𝜇𝑘𝒖𝑘,𝑖
∗ (𝑑𝑘(𝑖) − 𝒖𝑘,𝑖𝝍𝑘

(𝑖−1)
)               

دریافت می  VLC در مرحله بعد ، ما تخمین های محلی گره های همسایه را که از طریق لینکهای

 :[ نشان می دهیم22شوند جمع می کنیم و آنها را به صورت ]

𝒓𝑘,𝑙                                                                         7-3ی
(𝑖)

= 𝐼𝑘,𝑙
(𝑖)

𝝓𝑘
(𝑖)

+ 𝒒𝑘,𝑙
(𝑖)

 ,   𝑙 ∈ 𝒩𝑘 

  

 :سرانجام ، آنها را با ضرایب یکنواخت ترکیب می کنیم

𝝍𝑘                                                                       8-3ی
(𝑖)

= ∑ 𝑎𝑘,𝑙𝒓𝑘,𝑙
(𝑖)

𝑙∈𝒩𝑘
                     

 با سطح اغتشاش بسیار قوی VLC مدل های کانال -3-6

وفقی است. با  نفوذیر عملکرد تخمینی شبکه های ب نوریهدف این بخش نشان دادن اثر اغتشاش 

استفاده از روشهای حذف نویز، بخشی از نویزهای لینک را می توان تا حدودی برطرف کرد، اما اثرات 

فقط با روش تخمین کانال و روشهای متعادل سازی کاهش می یابند.  نوریضرایب لینک اغتشاش 

لگ نرمال یبرای شرایط اغتشاش ضعیف و بیشتر توسط توزیع های  VLC انال های سیستم ارتباطیک

  .مدل سازی می شوند متوسط 

 تحلیل نظری -3-7

 است: VLCهای نشان دهنده یک شبکه نفوذی در حال عملکرد با لینک 3-3شکل 
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 VLC شبکه وفقی نفوذی در حال عملکرد در کانال نوری:  3-3شکل 

 گیریم:معیارهای خطای زیر را در نظر می VLCبه منظور بررسی عملکرد شبکه نفوذی در کانال 

𝑀𝑆𝐷𝑘                                                  1-3ی ≜ lim𝑖→∞ 𝐸 [‖𝝍̃𝑘−1
(𝑖)

‖
𝑰

2
] 

𝐸𝑀𝑆𝐸𝑘                                            2-3ی ≜ lim𝑖→∞ 𝐸 [‖𝝍̃𝑘−1
(𝑖)

‖
𝑹𝑢,𝑘

2
] 

𝝍̃𝑘که در آن 
(𝑖)

= 𝒘𝑜 − 𝝍𝑘
(𝑖)  بردار خطای وزن در گره𝑘    است. به منظور نوشتن روابط بقیای انیرژی

 کنیم:که لازمه تحلیل تئوریک عملکرد هستند، مقادیر زیر را تعریف می

           𝝍𝑖 ≜ 𝑐𝑜𝑙{𝝍1
(𝑖)

, … , 𝝍𝑁
(𝑖)

}                   𝑼𝑖 ≜ 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝒖1,𝑖, … , 𝒖𝑁,𝑖}

  

            𝝓𝑖 ≜ 𝑐𝑜𝑙{𝝓1
(𝑖)

, … , 𝝓𝑁
(𝑖)

}       𝒅𝑖 ≜ 𝑐𝑜𝑙{𝑑1(𝑖), … , 𝑑𝑁(𝑖)}  

      𝒗𝑖 ≜ 𝑐𝑜𝑙{𝑣1(𝑖), … , 𝑣𝑁(𝑖)}    𝒘(𝑜) ≜ 𝑐𝑜𝑙{𝒘𝑜, … , 𝒘𝑜} 

𝑫        3-3ی ≜ 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝜇1𝑰𝑀, … , 𝜇𝑁𝑰𝑀}   𝒒𝑖 ≜ 𝑐𝑜𝑙{ 𝒒1
(𝑖)

, … , 𝒒𝑁
(𝑖)

} 

𝒒𝑘,𝑙از آنجاییکه کلیه 
(𝑖) :مستقل از یکدیگرند داریم 
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𝑸                                   4-3ی ≜ 𝐸[𝒒𝑖(𝒒𝑖)
∗
] = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑸1, … , 𝑸𝑁} 

𝑑𝑘(𝑖)هیای گیره بیه صیورت     ها و خروجیی با استفاده از رابطه خطی بین ورودی = 𝒖𝑘,𝑖𝒘
𝑜 + 𝑣𝑘(𝑖) 

 داریم:

𝒅𝑖                                                                             5-3ی = 𝑼𝑖𝒘
(𝑜) + 𝒗𝑖 

 و به همین صورت:

                                                        𝝓𝑖−1 = 𝑮𝑖𝝍𝑖−1 + 𝒒𝑖−1 

𝝍𝑖                                6-3ی = 𝝓𝑖−1 + 𝑫𝑼𝑖
∗(𝒅𝑖 − 𝑼𝑖𝝓

𝑖−1) 

 ماتریس اغتشاشات یایرادیانس  کانال است: 𝑮𝑖که در آن 

𝑮𝑖        7-3ی = [

𝑐11 𝐼12(𝑖)𝑐12 …     𝐼1𝑁𝑐1𝑁

⋮
⋮

𝑐22

⋮

…                
…                

⋮
⋮

𝐼𝑁1(𝑖)𝑐𝑁1 … …          𝑐𝑁𝑁

  ]     

 با اعمال مقادیر اغتشاشات کانال به محاسبات داریم:

𝝍𝑖   8-3ی = 𝑮𝑖𝝍𝑖−1 + 𝒒𝑖−1 + 𝑫𝑼𝑖
∗(𝒅𝑖 − 𝑼𝑖𝑮𝑖𝝍𝑖−1 − 𝑼𝑖𝒒

𝑖−1) 

 داریم: 𝒘(𝑜)اکنون با در نظر گرفتن 

𝝍̃𝑖 = 𝑮𝑖𝝍̃𝑖−1 + (𝑰 − 𝑮𝑖)𝒘(𝑜) − 𝒒𝑖−1 

  −𝑫𝑼𝑖
∗(𝑼𝑖𝒘

(𝑜) + 𝒗𝑖 − 𝑼𝑖𝑮𝑖𝝍̃𝑖−1 − 𝑼𝑖𝒒
𝑖−1) 

=         9-3ی 𝑫𝑼𝑖
∗(𝒅𝑖 − 𝑼𝑖𝑮𝑖𝝍𝑖−1 − 𝑼𝑖𝒒𝑖−1)   

 −𝑫𝑼𝑖
∗𝑼𝑖(𝑰 − 𝑮𝑖)𝒘(𝑜) − 𝒒𝑖−1 + 𝑫𝑼𝑖

∗𝑼𝑖𝒒
𝑖−1 

 با اعمل نرم وزن دهی شده و عملگر میانگین گیری از این رابطه داریم:

𝐸   10-3ی [‖𝝍̃𝑖‖
𝚺

2
] = 𝐸 [‖𝝍̃𝑖−1‖

𝚺′

2
] + 𝐸[𝒗𝑖

∗𝑼𝑖𝑫𝚺𝑫𝑼𝑖
∗𝒗𝑖] + 𝐸 [‖𝒒𝑖−1‖

𝐇

2
] + ‖𝒘(𝑜)‖

𝐊+𝐋

2
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𝐸[𝝍̃𝑖−1]که در آن  = 𝕭𝒘(𝑜)  و𝕭 :یک ماتریس است 

            𝑯 = 𝚺 − 𝐸[𝑼𝑖
∗𝑼𝑖]𝑫𝚺 − 𝚺𝑫𝐸[𝑼𝑖

∗𝑼𝑖] + 𝐸[𝑼𝑖
∗𝑼𝑖𝑫𝚺𝑫𝑼𝑖

∗𝑼𝑖] 

                𝚺′ = 𝐸[𝑮𝑖
∗𝑯𝑮𝑖]    

               𝑲 = 𝐸[(𝑰 − 𝑮𝑖)∗𝑯(𝑰 − 𝑮𝑖)] 

𝑳                             11-3ی = 𝐸[𝕭∗𝑮𝑖
∗𝑯(𝑰 − 𝑮𝑖)] + 𝐸[(𝑰 − 𝑮𝑖)𝑯𝑮𝑖𝕭] 

کنیم کیه بیردار ورودی بازگشیتی از ییک توزییع      فرض می MSDو  EMSEبه منظور محاسبه مقادیر 

𝑹𝒖کند و ماتریس کوارییانس آن  گوسی با میانگین صفر پیروی می = 𝐸[𝑼𝑖
∗𝑼𝑖] = 𝑻𝚲𝑻∗    اسیت کیه

𝚲در آن داریم  = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝚲1, … , 𝚲𝑁}    که یک ماتریس قطری شامل مقادیر ویژه میاتریس کووارییانس

𝑹𝒖,𝑘هییر نییود بییه صییورت    = 𝑻𝑘𝚲𝑘𝑻𝒌
𝑻اسییت. در اییین رابطییه    ∗ = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑻1, … , 𝑻𝑁}  بییوده و

𝑻𝑻∗ = 𝑻∗𝑻 = 𝑰 کنیم:است. با استفاده از این فرضیات، مقادیر زیر را تعریف می 

                𝝍̅𝑖 = 𝑇∗𝝍̃𝑖, 𝑼̅𝑖 = 𝑼𝑖𝑻, 𝜮̅ = 𝑻∗𝜮𝑻 

   𝑯̅ = 𝑻∗𝑯𝑻, 𝑮̅𝑖 = 𝑻∗𝑮𝑖𝑻, 𝒒̅𝑖−1 = 𝑻∗𝒒𝑖−1   

   𝑸̅ = 𝑻∗𝑸𝑻, 𝑲̅ = 𝑻∗𝑲𝑻, 𝑫̅ = 𝑻∗𝑫𝑻 = 𝑫  

𝑳̅   12-3ی = 𝑻∗𝑳𝑻, 𝒘̅(𝑜) = 𝑻∗𝒘(𝑜),  𝕭̅ = 𝑻∗𝕭𝑻 = 𝕭𝒊 

 آیند:زیر در می  به صورت 11-3  و ی10-3با استفاده از این تعاریف رابطه ی

𝐸   13-3ی [‖𝝍̅𝑖‖
𝚺̅

2
] = 𝐸 [‖𝝍̅𝑖−1‖

𝚺̅′

2
] + 𝐸[𝒗𝑖

∗𝑼̅𝑖𝑫𝚺̅𝑫𝑼̅𝑖
∗𝒗𝑖] + 𝐸 [‖𝒒̅𝑖−1‖

𝐇̅

2
] + ‖𝒘̅(𝑜)‖

𝐊̅+𝐋̅

2
 

 و خواهیم داشت:

         𝑯̅ = 𝚺̅ − 𝐸[𝑼̅𝑖
∗𝑼̅𝑖]𝑫𝚺̅ − 𝚺̅𝑫𝐸[𝑼̅𝑖

∗𝑼̅𝑖] + 𝐸[𝑼̅𝑖
∗𝑼̅𝑖𝑫𝚺̅𝑫𝑼̅𝑖

∗𝑼̅𝑖]  

                           𝚺̅′ = 𝐸[𝑮̅𝑖
∗𝑯̅𝑮̅𝑖]   

                          𝑲̅ = 𝐸[(𝑰 − 𝑮̅𝑖)∗𝑯̅(𝑰 − 𝑮̅𝑖)] 

𝑳̅                      14-3ی = 𝐸[𝕭∗𝑮̅𝑖
∗𝑯̅(𝑰 − 𝑮̅𝑖)] + 𝐸[(𝑰 − 𝑮̅𝑖)𝑯̅𝑮̅𝑖𝕭]  
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  دارای ساختارهای بلوکی و قطری هسیتند میا بایید از    14-3  و ی13-3های روابط یاز آنجاییکه ممان

.}𝑏𝑣𝑒𝑐عملگر  های زیر برای تحلییل  و ضرب کرونکر برای تحلیل آنها استفاده کنیم. همچنین ویژگی {

 حالت سکون مناسب هستند:

 با ابعاد مناسب داریم: 𝑩و  𝑨 ،𝚺برای هر ماتریس 

𝑏𝑣𝑒𝑐{𝑨𝚺𝑩}                                            15-3ی = (𝑩𝑇 ⊙ 𝑨)𝑏𝑣𝑒𝑐{𝚺} 

𝑇𝑟(𝑨𝚺)                                                    16-3ی = 𝑏𝑣𝑒𝑐{𝑨𝑇}𝑏𝑣𝑒𝑐{𝚺} 

 

𝝈̅با استفاده از  = 𝑏𝑣𝑒𝑐{𝚺̅} ،𝐸[𝑼̅𝑖
∗𝑼̅𝑖] = 𝚲  و𝐸[𝑮̅𝑖] = 𝒢̅ :داریم 

𝑏𝑣𝑒𝑐{𝒢̅∗𝚺̅ 𝒢̅}                                                  17-3ی = (𝒢̅𝑇 ⊙ 𝒢̅∗)𝝈̅ 

𝑏𝑣𝑒𝑐{𝒢̅∗𝚺̅𝑫𝚲𝒢̅}        18-3ی = (𝒢̅𝑇 ⊙ 𝒢̅∗)𝑏𝑣𝑒𝑐{𝑰𝑁𝑀𝚺̅𝑫𝚲} = (𝒢̅𝑇 ⊙ 𝒢̅∗)(𝚲𝑫 ⊙ 𝑰𝑁𝑀)𝝈̅ 

𝑏𝑣𝑒𝑐{𝒢̅∗𝚲𝑫𝚺̅𝒢̅}                             19-3ی = (𝒢̅𝑇 ⊙ 𝒢̅∗)(𝑰𝑁𝑀 ⊙ 𝚲𝑫)𝝈̅ 

𝑏𝑣𝑒𝑐{𝒢̅∗𝑼̅𝑖              20-3ی
∗𝑼̅𝑖𝑫𝚺̅𝑫𝑼̅𝑖

∗𝑼̅𝑖𝒢̅} = (𝒢̅𝑇 ⊙ 𝒢̅∗)(𝑫 ⊙ 𝑫)𝑏𝑣𝑒𝑐{𝑨} 

𝑨  داریم 20-3در رابطه ی ≜ 𝐸[𝑼̅𝑖
∗𝑼̅𝑖𝚺̅𝑼̅𝑖

∗𝑼̅𝑖]  و𝑨 = [𝑨𝑘𝑙]      یک ماتریس بلیوکی اسیت. بیه منظیور

 ام این ماتریس داریم: 𝑘𝑙های این ماتریس باید محاسبه شود. برای بلوا کل بلوا 𝑏𝑣𝑒𝑐{𝑨}محاسبه 

𝑨𝑘𝑙  21-3ی = 𝐸[𝑼̅𝑘,𝑖
∗ 𝑼̅𝑘,𝑖𝚺̅𝑘𝑙𝑼̅𝑙,𝑖

∗ 𝑼̅𝑙,𝑖] = {
𝚲𝑘𝑇𝑟(𝚲𝑘𝚺̅𝑘𝑘) + 𝛾𝚲𝑘𝚺̅𝑘𝑘𝚲𝑘         𝑘 = 𝑙 

𝚲𝑘𝚺̅𝑘𝑙𝚲𝑙                                            𝑘 ≠ 𝑙
 

 داریم: 𝑣𝑒𝑐{𝑨𝑘𝑙}و برای 

𝒂𝑘𝑙              22-3ی = 𝑣𝑒𝑐{𝑨𝑘𝑙} = {
(𝛌𝑘𝝀𝑘

𝑇 + 𝛾𝚲𝑘⨂𝚲𝑘)𝛔̅𝑘𝑘                       𝑘 = 𝑙 

(𝚲𝑘⨂𝚲𝑙)𝛔̅𝑘𝑙                                           𝑘 ≠ 𝑙
 

 کنیم:را در یک بردار به صورت زیر جمع می 𝒂𝑘𝑙سپس ما تمامی مقادیر 
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𝒂𝑙                                        23-3ی = [𝒂1𝑙 , 𝒂2𝑙 , … , 𝒂𝑘𝑙 , … , 𝒂𝑁𝑙]𝑇 ≜ 𝒜𝑙𝛔̅𝑙 

 که در آن داریم:

𝒜𝑙                24-3ی = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝚲1⨂𝚲𝑙, … , +𝜆𝑙𝜆𝑙
𝑇 + 𝛾𝚲𝑙⨂𝚲𝑙 , … , 𝚲𝑁⨂𝚲𝑙} 

 با استفاده از رابطه بالا:

𝑏𝑣𝑒𝑐{𝑨}                                25-3ی = 𝑐𝑜𝑙{𝒜1𝛔̅1, 𝒜2𝛔̅2, … , 𝒜𝑁𝛔̅𝑁} = 𝒜𝛔̅ 

𝒜که در آن  = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝒜1, 𝒜2, … , 𝒜𝑁} های باقی مانده داریم:است. برای بقیه ممان 

𝐸[𝒗𝑖                   26-3ی
∗𝑼̅𝑖𝑫𝚺̅𝑫𝑼̅𝑖

∗𝒗𝑖] = 𝑇𝑟(𝚲𝑣𝐸[𝑼̅𝑖𝑫𝚺̅𝑫𝑼̅𝑖
∗]) = 𝒃𝑻𝛔̅ 

𝒃در اییین رابطییه  = 𝑏𝑣𝑒𝑐{𝑹𝑣𝑫2𝚲} ،𝚲𝑣 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝜎𝑣,1
2 , 𝜎𝑣,2

2 , … , 𝜎𝑣,𝑁
2 𝑹𝑣و  { = 𝚲𝑣 ⊙ 𝑰𝑀  .اسییت

 های نویزی به صورت زیر هستند:های مربوط به لینکممان

𝐸[(𝒒̅𝑖−1)  27-3ی
∗
𝚺̅ 𝒒̅𝑖−1] = 𝑇𝑟(𝐸[𝒒̅𝑖−1(𝒒̅𝑖−1)

∗
]𝚺̅) = 𝑇𝑟(𝑸̅𝚺̅) = 𝑏𝑣𝑒𝑐{𝑸̅𝑇}𝑇𝛔̅ 

𝐸[(𝒒̅𝑖−1)  28-3ی
∗
𝑼̅𝑖

∗𝑼̅𝑖𝑫 𝚺̅ 𝒒̅𝑖−1] = 𝑇𝑟(𝐸[𝒒̅𝑖−1(𝒒̅𝑖−1)
∗
]𝐸[𝑼̅𝑖

∗𝑼̅𝑖]𝑫𝚺̅) = 𝑇𝑟(𝑸̅𝚲𝑫𝚺̅) =

𝑏𝑣𝑒𝑐{𝑸̅𝑇}𝑇(𝑰𝑁𝑀 ⊙ 𝚲𝑫) 𝛔̅ 

𝐸[(𝒒̅𝑖−1)                        29-3ی
∗
𝚺̅𝑫𝑼̅𝑖

∗𝑼̅𝑖𝒒̅
𝑖−1] = 𝑏𝑣𝑒𝑐{𝑸̅𝑇}𝑇(𝚲𝑫 ⊙ 𝑰𝑁𝑀) 𝛔̅ 

 30-3ی

 𝐸[(𝒒̅𝑖−1)
∗
𝑼̅𝑖

∗𝑼̅𝑖𝑫 𝚺̅𝑫𝑼̅𝑖
∗𝑼̅𝑖𝒒̅

𝑖−1] = 𝑇𝑟(𝑸̅𝐸[𝑼̅𝑖
∗𝑼̅𝑖𝑫 𝚺̅𝑫𝑼̅𝑖

∗𝑼̅𝑖]) =

𝑏𝑣𝑒𝑐{𝑸̅𝑇}𝑇(𝑫 ⊙ 𝑫)𝒜𝛔̅ 

𝓦  و بیا تعرییف میاتریس    14-3  و ی13-3ها در روابیط ی با قرار دادن این ممان = 𝒘̅(𝑜)(𝒘̅(𝑜))
∗

=

𝒘(𝑜)(𝒘(𝑜))
∗

 داریم: 

𝐸  31-3ی [‖𝝍̅𝑖‖
𝛔̅

2
] = 𝐸 [‖𝝍̅𝑖−1‖

𝑭𝛔̅

2
] + 𝒃𝑻𝛔̅ + 𝑏𝑣𝑒𝑐{𝑸̅𝑇}𝑇𝑺𝛔̅ + 𝑇𝑟{𝓦(𝐊̅ + 𝐋̅)} 
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 همچنین:

𝑭̅  32-3ی = (𝒢̅𝑇 ⊙ 𝒢̅∗)[𝑰𝑁2𝑀2 − (𝑰𝑁𝑀 ⊙ 𝚲𝑫) − (𝚲𝑫 ⊙ 𝑰𝑁𝑀) + (𝑫 ⊙ 𝑫)𝒜] 

 با استفاده از روابط زیر:

𝑏𝑣𝑒𝑐{𝐊̅}                                               33-3ی = (𝑰 − 𝒢̅)𝑇 ⊙ (𝑰 − 𝒢̅)∗𝑺𝛔̅ 

𝑏𝑣𝑒𝑐{𝐋̅}                    34-3ی = [(𝑰 − 𝒢̅)𝑇 ⊙ (𝒢̅𝕭)∗ + (𝒢̅𝕭)𝑇 ⊙ (𝑰 − 𝒢̅)∗]𝑺𝛔̅ 

 خواهیم داشت:

𝐸                                                 35-3ی [‖𝝍̅𝑖‖
𝛔̅

2
] = 𝐸 [‖𝝍̅𝑖−1‖

𝑭𝛔̅

2
] + 𝒈𝛔̅ 

𝑭̅                                                                             36-3ی = (𝒢̅𝑇 ⊙ 𝒢̅∗)𝑺 

 برابرند با: 𝒈و  𝑺که در آن 

𝑺       37-3ی = [𝑰𝑁2𝑀2 − (𝑰𝑁𝑀 ⊙ 𝚲𝑫) − (𝚲𝑫 ⊙ 𝑰𝑁𝑀) + (𝑫 ⊙ 𝑫)𝒜] 

𝒈           38-3ی = 𝒃𝑻 + 𝑏𝑣𝑒𝑐{𝑸̅𝑇}𝑇𝑺 + 𝑏𝑣𝑒𝑐{𝓦𝑇}𝑇[(𝑰 − 𝒢̅)𝑇 ⊙ (𝑰 − 𝒢̅)∗ +

(𝑰 − 𝒢̅)𝑇 ⊙ (𝒢̅𝕭)∗ + (𝒢̅𝕭)𝑇 ⊙ (𝑰 − 𝒢̅)∗]𝑺 

در شیبکه نفیوذی اسیتفاده     LMS  برای بررسی حالت سیکون الگیوریتم   32-3  و ی31-3ما از روابط ی

 کنیم:می

𝑀𝑆𝐷                                        39-3ی =
1

𝑁
∑ 𝜂𝑘

𝑁
𝑘=1 =

1

𝑁
lim𝑖→∞ 𝐸 [‖𝝍̅𝑖‖

𝑰

2
] 

𝐸𝑀𝑆𝐸                                       40-3ی =
1

𝑁
∑ 𝜁𝑘

𝑁
𝑘=1 =

1

𝑁
lim𝑖→∞ 𝐸 [‖𝝍̅𝑖‖

𝚲

2
] 

𝐸در حالت سکون داریم  [‖𝝍̅𝑖‖
2

] = 𝐸 [‖𝝍̅𝑖−1‖
2

 توان به صورت زیر نوشت:  را می35-3بنابراین ی [

𝐸                                            41-3ی [‖𝝍̅∞‖
(𝑰−𝑭̅)𝛔̅

2
] = 𝒈𝛔̅         𝑖 → ∞ 
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 VLCنتایج عملکرد تئوری شبکه نفوذی در حضور کانال  -3-8

در این قسمت به ارائه روابط بسته عملکرد شبکه نفوذی در حالت کانیال نیوری خیواهیم پرداخیت. بیه      

توانیم به مقیادیر    می41-3در رابطه ی  𝛔̅منظور بدست آوری این روابط با انتخاب مقادیر مناسب برای 

MSD ،EMSE  وMSE   برسیم. به عنوان مثال با انتخاب به صورتی که داشته باشییم(𝑰 − 𝑭̅)𝛔̅ = 𝒓 

 رسیم:می MSDبه مقدار 

𝑀𝑆𝐷                                                                 42-3ی =
1

𝑁
𝒈(𝑰 − 𝑭̅)−𝟏𝒓 

𝒓که در آن  = 𝑏𝑣𝑒𝑐{𝑰𝑁𝑀}      اسیت. همچنیین بیا انتخیاب𝛔̅     بیه صیورتی کیه(𝑰 − 𝑭̅)𝛔̅ = 𝜆   ،باشید

EMSE آوریم:را به صورت زیر بدست می 

𝐸𝑀𝑆𝐸                                                      43-3ی =
1

𝑁
𝒈(𝑰 − 𝑭̅)−𝟏𝜆 

𝜆که در آن  = 𝑏𝑣𝑒𝑐{𝚲}  :است. برای هر نود در شرایط سکون داریم 

𝑀𝑆𝐷𝑘                                                       44-3ی = 𝒈(𝑰 − 𝑭̅)−𝟏𝑏𝑣𝑒𝑐{𝐉𝒓,𝑘} 

𝐸𝑀𝑆𝐸𝑘                                              45-3ی = 𝒈(𝑰 − 𝑭̅)−𝟏𝑏𝑣𝑒𝑐{𝐉𝜆,𝑘} 

 ها داریم:که در آن

𝐉𝒓,𝑘                                                  46-3ی = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝟎(𝑘−1)𝑀, 𝑰𝑀, 𝟎(𝑁−𝑘)𝑀} 

𝐉𝜆,𝑘                                                 47-3ی = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝟎(𝑘−1)𝑀, 𝚲𝑘, 𝟎(𝑁−𝑘)𝑀} 

 همگرایی میانگین:

-  عملگر مییانگین گییری را اعمیال میی    9-3به منظور بررسی شرایط همگرایی ما به دو طرف رابطه ی

 کنیم:

𝐸[𝝍̃𝑖] = 𝒢𝐸[ 𝝍̃𝑖−1] − 𝑫𝐸[𝑼𝑖
∗𝑼𝑖]𝒢𝐸[ 𝝍̃𝑖−1] + (𝑰 − 𝒢)𝒘(𝑜) − 𝑫𝐸[𝑼𝑖

∗𝑼𝑖](𝑰 − 𝒢)𝒘(𝑜)  
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=   48-3ی 𝒢E[ 𝛙̃i−1] − 𝐃𝐑u𝒢E[ 𝛙̃i−1]+(𝐈 − 𝒢)𝐰(o) − 𝐃𝐑u(𝐈 − 𝒢)𝐰(o) 

  = (𝑰 − 𝑫𝑹𝑢)𝒢𝐸[ 𝝍̃𝑖−1] + (𝑰 − 𝑫𝑹𝑢)(𝑰 − 𝒢)𝒘𝑜 

  

𝑰)به منظور همگرایی این رابطه، ماتریس ضرایب  − 𝑫𝑹𝑢)𝒢        باید پاییدار باشید. بیه بییان دیگیر بایید

𝜌{(𝑰داشییته باشیییم  − 𝑫𝑹𝑢)𝒢} < داریییم  𝑋. بییا اسییتفاده از اییین قاعییده کییه بییرای هییر مییاتریس 1

𝜌(𝑋) < ‖𝑋‖ توان نوشت:می 

𝜌{(𝑰  49-3ی − 𝑫𝑹𝑢)𝒢} ≤ ‖(𝑰 − 𝑫𝑹𝑢)𝒢‖ ≤ ‖(𝑰 − 𝑫𝑹𝑢)‖‖𝒢‖ = 𝜌(𝑰 − 𝑫𝑹𝑢)𝜌𝒢 

 کنیم:دوباره تعریف می

𝒢                                50-3ی ≜ [𝑚𝑘,𝑙]
𝑁×𝑁

= {
𝑐𝑘,𝑘                             𝑘 = 𝑙

𝑐𝑘,𝑙𝐸[𝐼𝑘,𝑙(𝑖)]           𝑘 ≠ 𝑙
  

𝜌{(𝑰به منظور اطمینیان از شیرط    − 𝑫𝑹𝑢)𝒢} < 𝜌{(1کیافی اسیت کیه     1 − 𝜇𝑘𝑹𝑢,𝑘)𝑚𝑘,𝑙} < 1 

 آید:، این شرط به صورت زیر در می𝑹𝑢,𝑘باشد. با استفاده از مقادیر ویژه ماتریس 

𝜌{(1                                                      51-3ی − 𝜇𝑘𝜆{𝑹𝑢,𝑘})𝑚𝑘,𝑙} < 1 

 که در دست ماست را به صورت زیر انتخاب کنیم: 𝜇𝑘بنابراین اگر ما پارامتر اندازه گام 

𝑚𝑎𝑥                                  52-3ی {0,
𝑚𝑘,𝑙−1

𝑚𝑘,𝑙𝜆𝑚𝑖𝑛{𝑹𝑢,𝑘} 
} < 𝜇𝑘 <

𝑚𝑘,𝑙+1

𝑚𝑘,𝑙𝜆𝑚𝑎𝑥{𝑹𝑢,𝑘} 
 

-شود. این شرط نشان میهای نوری تضمین میوذی در کانالدر اینصورت همگرایی میانگین شبکه نف

 دهد که همگرایی شبکه نفوذی به صورت مستقیم به مقادیر تصادفی کانال نوری ارتباط دارد.

  عملکیرد نهیایی شیبکه    45-3  و ی44-3در پایان لازم به ذکر است که مقادیر ارائه شیده در روابیط ی  

برای مقایسه نتایج تئوری  5دهند. از این روابط در فصل نشان می VLCهای نفوذی را در حضور کانال

 و شبیه سازی شبکه نفوذی استفاده خواهیم کرد.
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 نتایجشبیه سازی و :فصل چهارم
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 مقدمه: -4-1

های کامپیوتری و مقایسه آنها با نتایج تئوریک ارائه بحث کلی در این فصل ارائه نتایج شبیه سازی

های کامپیوتری و پارامترهای زیر آب فصل گذشته است. ابتدا شرایط پیاده سازی شبیه سازیشده در 

کنیم سپس مشخصات شبکه نفوذی مورد استفاده را مورد بحث مشخص می VLCهای را برای کانال

ریک شبکه ها . عملکرد تئودهیم. در انتها با ارائه نتایج، تاثیرات این پارامترها را بر شبیه سازیقرار می

فلوچارت شبکه پیشنهادی به منظور انجام شبیه سازی و بررسی تاثیرات لینک  1-4شکل سنجیم.می

 در شکل زیر آورده شده است:

 

 : فلوچارت شبکه پیشنهادی1-4شکل
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 پیش زمینه شبیه سازی و تعریف مساله -4-2

نظارت و کنترل دقیق تیر بیر ایین    بیشتر سطح زمین از دریاها و اقیانوس ها پوشیده شده است و برای 

[. شیبکه حسیگر هیا بیا ارتباطیات      49-51سطح وسیع نیاز به سیستم های ارتباطی کارآمدتر هسیت.] 

نزدیک به هم در زیر آب و به صورت شبکه های وفقی از بهترین ابزارهای نظارتی و ردیابی هستند کیه  

. به نظر می رسد شبکه های حسگر همکار ما می توانیم به جهت ارتباطی کار کرد آنها را بهبود بخشیم

در زیر آب گزینه مناسبی هستند زیرا اثرات منفی کمتری بر محیط دارنید. بیشیتر ارتباطیات زییر آب     

 (UVLC)[. با این حیال ، اخییراً نیور مرئیی در زییر آب      51،  52براساس امواج صوتی انجام می شود ]

د سرعت پایین انتقال داده و تاخیر زیاد آنهیا ارائیه   [ برای غلبه بر ضعف های ارتباطات صوتی مانن53]

پییاده   UVLC[ که از طریق فناوری 51[. نمونه ای از شبکه های حسگر زیر آب ]61و 59شده است ]

نشان داده شده اسیت. در ایین شیکل گیره هیا از طرییق لینیک هیای          2-4سازی شده است در شکل 

UVLC    به یکدیگر متصل شده و داده های جمع آوری شده خود را به شناور ارسال می کننید کیه آن

توزیع شده ابزارهای عملیی بیرای تخمیین    شبکه های وفقی  نیز با ایستگاه پایه زمینی در ارتباط است.

ث توزیع شده و نظارت بر محیط زیست هستند ، با این حال، کمبودهای لینک های غییر اییده آل باعی   

[. این شبکه ها متناسب با تعداد اتصالات بین گره های تخمین گیر   56تضعیف کارکرد آنها می شوند ]

 وفقیی توسط دو استراتژی اصلی اجرا می شوند: استراتژی نفوذی و اسیتراتژی افزایشیی. شیبکه هیای     

آوری شیده   افزایشی مبتنی بر اجمام هستند و هر گره در این شبکه قادر به پردازش داده هیای جمیع  

[. بیا  48و  55خود است و تنها تخمین خود را با گره بعدی در توپولوژی حلقه به اشتراا می گیذارد ] 

این حال ، در استراتژی نفوذی، هر گره می توانید بیر اسیاس منیابع ارتبیاطی موجیود و منیابع قیدرت         

 [. 44و  55،  59سنسورها با چندین گره ارتباط برقرار کند ]
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 [51] پیاده سازی شده اند VLCنمونه ای از شبکه های حسگر در زیر آب که با فناوری : 2-4شکل 

برای انتقال امواج نور نیسیت. دمیای آب ، چگیالی ، سیطح شیوری و از همیه        ایده آلیآب دریا محیط 

مهمتر ، فاصله بین گره های فرستنده و گیرنده به طور مستقیم بر کیفیت امواج نور منتقل شده تیأثیر  

در زیر آب بسیار تحت تأثیر اعوجاج نوری قرار دارد. با این حال ، مدل های مختلفی  VLCی گذارند. م

[. در 57و  59برای توصیف چنین تأثیراتی بر اساس تغیییر در جیزر و مید و خیواص آب وجیود دارد ]     

زیر آب از جهت دمای دریا و میزان شوری آن بیا توزییع آمیاری لیگ نرمیال       VLC[ لینک 49مرجع ]

را بر اساس توزیع لگ نرمال طول های  لینکهای  VLC لینکمدل سازی شده است. در این مقاله ، ما 

مختلف زیرآبی مدل سازی می کنیم و تأثیر آن را بر عملکرد شیبکه افزایشیی بررسیی میی کنییم. در      

[ 60  در شبکه های افزایشی با مدل لیگ نرمیال و در ]  VLCی زیر آبنک نوری [ شرایط لی59مرجع ]

زیر آب ممکین   VLCگاما مورد بررسی قرار گرفته است. با این حال، لینک های -به ترتیب با مدل گاما

 بسیار متفاوتی  برخوردار باشند. است در نتیجه تغییر پارامترها، از ویژگیهای تصادفی 

 شبیه سازی کویژگی های لین -4-3

زیر آب به پارامترهیای زییادی بسیتگی دارد کیه بیرای میدل لیگ نرمیال در          VLCخصوصیات لینک 

[ در نظر گرفته شده است. سطح شوری، دما و طول لینک ارتباطی مهمترین عامل در تعییین  50و49]

توزییع لیگ نرمیال      pdfدر این مورد است. در اینجیا ، میا    (pdf) خصوصیات تصادفی توزیع لگ نرمال

 زیر آب را توضیح می دهیم: VLCلینک 
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𝑓𝐼(𝐼) =
1

𝐼√2𝜋(4𝜎𝑥
2)

𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑙𝑛(𝐼)−2𝜇𝑥)2

2(4𝜎𝑥
2)

  4-1ی                             (

𝜇𝑥که در آن،  = −
𝜎𝑥

2

2
 دامنه را از قرار زیرداریم :لگاریتم و واریانس  

𝜎𝑥
2 = 0.25ln (1 + 𝜎𝐼

2)                                                                                                                    

  4-2ی

نیز تعبیر میی   UVLCشدت تابش موج نوری را نشان می دهد و به عنوان ضریب لینک  Iدر حالی که 

شود. با افزایش فاصله فرستنده و گیرنده ، واریانسهای این ضرایب افزایش می یابند و بیا ضیرب شیدن    

آنها را تغیییر داده و موجیب اعوجیاج میی شیوند. واریانسیهای       مقادیر  ،این ضرایب در محتوای داده ها

1ارائه شده است 1_4ل زیر آب در جدو با توزیع لگ نرمال VLCاستخراج شده تجربی برای لینک 
 

 مقادیر آماری لینک لگ نرمال براساس دما و سطح شوری : 1-4جدول 

𝑇 (℃) 𝑆 (𝑃𝑃𝑇) 𝜎𝑥
2 

𝜇 𝐸[𝐼]

= 𝑚𝑘 

𝐸[𝐼2]

= 𝑠𝑘 

1 35 8.04 × 10−5 −0.0402 × 10−3 1     1.0001     

28 35 1.57 × 10−3 −0.785 × 10−3 1  1.0016     

20 33 1.04 × 10−3 −0.52 × 10−3 1     1.0010     

20 36.5 1.09 × 10−3 −0.545 × 10−3 1 1.0011 

 

واریانس اغتشاش را بر اساس فاصله بین گره های شبکه افزایشی نشان می دهد. افیزایش   2_4جدول 

 مسافت باعث افزایش سطح اغتشاش لینک می گردد.

 

 

                                                             
1
یک قسمت ( ppt با برای آب شور کیلوگرم آب محاسبه میکنند که  1برای تعیین مقدارشوری میزان جرم کل املاح را در 

 ن میدهند.نشا  part per milion میلیونیک قسمت در ( ppmو برای آب شیرین با   part per thousandدرهزار
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مقادیر آماری لینک لگ نرمال بر اساس فاصله گره ها 2-4جدول   

Distance (m) 
Log-amplitude 

variances 

1 1.07 × 10−3 

2 3.5 × 10−3 

3 6.97 × 10−3 

4 1.13 × 10−2 

5 1.64 × 10−2 

6 2.22 × 10−2 

7 2.85 × 10−2 

8 3.54 × 10−2 

9 4.27 × 10−2 

10 5.04 × 10−2 

11 5.84 × 10−2 

12 6.67 × 10−2 

13 7.52 × 10−2 

14 8.39 × 10−2 

15 9.28 × 10−2 

16 1.02 × 10−1 

17 1.11 × 10−1 

18 1.2 × 10−1 

19 1.29 × 10−1 

20 1.38 × 10−1 

، ما فقط عملکرد شبکه افزایشی برای پنج مقدار اول فاصله ایین جیدول را در نظیر میی     تحقیقدر این 

 نشان داده شده است: 3-4های آنها در شکل  pdf کهگیریم 
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 گره ها مختلف بینفواصل ضرایب لینک زیر آب برای  PDF: 3-4شکل 

 

در زیر آب با اسبتفاده از تکنولبوژی    عملکرد شبکه نفوذینتایج  -4-4

UVLC: 

 شرایط کانال و مشخصات شبکه نفوذی -4-4-1

کانال مخابراتی نوری زیر آب با توجه به دو مشخصه میزان نمک حل شده و در آب و فاصله گیرنده و 

مستقیم برعملکرد تواند مشخصات متفاوتی را از خود ارائه دهد. این شرایط به صورت فرستنده می

 ATCگذارد. در شبیه سازی نخست ما به بررسی و مقایسه عملکرد دو الگوریتم نفوذی شبکه تاثیر می

چردازیم. هدف از این مقایسه نشان دادن درجه می 20و  1ppmدر شرایط نمک حل شده  CTAو 

 است. Turbulentدر شرایط محیط  CTAعملکرد الگوریتم 
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   .VLCهای نفوذی در زیر آب با لینک: یک شبکه 4-4 شکل

 

 

 های زیر آب.ساختار شبکه نفوذی استفاده شده در شبیه سازی :5-4 شکل

 



71 
 

 

 مقادیر پارامترهای ورودی و نویز برای شبیه سازی. :6-4 شکل

 

 

 زیر آب. VLCدر شرایط کانال  CTAو  ATCعملکرد شبکه نفوذی با دو الگوریتم  :7-4 شکل

شود در شرایط دما، غلظت نمک و فاصله این شبیه سازی، عملکرد شبکه نفوذی دیده میهمانطور که 

های است. این موضوم در شبیه سازی ATCکمی بهتر از  CTAقابل قبول است و عملکرد الگوریتم 
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کند. در نتایج بعدی تاثیرات دماها و غلظت نمک آب متفاوت بر عملکرد شبکه بعدی هم صدق می

 شوند. به صورت جداگانه ارائه می ATCو  CTAو الگوریتم نفوذی برای د

 
 1های با فاصله گره ATCنتایج تاثیرات مقادیر دما و نمک آب مختلف بر عملکرد الگوریتم  :8-4 شکل

 متر.

 
 1های با فاصله گره CTAنتایج تاثیرات مقادیر دما و نمک آب مختلف بر عملکرد الگوریتم : 9-4 شکل

 متر.
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های شبکه، میزان غلظت نمک و دمای آب شود در شرایط فاصله ثابت بین گرهکه دیده می همانطور

های متفاوت برای ضرایب کانال، منجر به نتایج متفاوتی در عملکرد تواند با توجه به ایجاد واریانسمی

 لکرد شبکه را غیر قابل قبول کند.شبکه باشد. اما این تاثیرات عملکرد آنقدر نیست که عم

 UVLC نفبوذی بر عملکرد شبکه های وفقی  ها تأثیر فاصله گره -4-4-2

 در زیر آب
  UVLCدر زیر آب بر اساس فناوری ارتباط نور مرئیی ی  نفوذی، پیاده سازی شبکه های قسمتدر این 

ارائه شده است. فاصله بین گیره هیای فرسیتنده و گیرنیده و مییزان شیوری و دمیای آب میورد نظیر،          

خصوصیات تصادفی لینک مدل سازی شده با توزیع لگ نرمال را، تعییین میی کننید. عملکیرد شیبکه      

  MSD  و انحراف مربع میانگین یEMSEرا می توان با مقادیر خطای میانگین مربعات افزوده ی نفوذی

متر باشد، در غیر این صیورت   20بیان کرد. یافته های ما نشان داد که فاصله بین گره ها نباید بیش از 

ازای طول های مختلف لینک ه از هدف تخمینی خود منحرف خواهد شد. عملکرد شبکه ب نفوذیشبکه 

د، تیاثیر  در شیبیه سیازی بعی   . تجزیه و تحلیل شده و نتایج با چند روش شبیه سازی ارزیابی می شیود 

کنییم. شیکل زییر نشیان دهنیده      های شبکه نفوذی در زیر آب را بررسیی میی  فواصل مختلف بین گره

 است. ATCو  CTAهای فاصله مختلف با الگوریتم 5شبکه نفوذی در  MSDعملکرد 
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تا  1از  VLCهای نفوذی در زیر آب با فاصله لینک ATCو  CTAهای عملکرد الگوریتم :10-4 شکل

 متر. 20

 

بسیار مشهودتر از تغییرات دما و میزان  هاشود تاثیر تغییرات فاصله بین گرههمانطور که دیده می

رسد، عملکرد خطای شبکه نفودی متر می 20ها به غلظت نمک آب است. برای شرایطی که فاصله گره

 .یابد و چندان قابل قبول نیستافزایش می dB -10به حدود 

 نفوذیبر عملکرد شبکه های وفقی  تغییر تعداد نودها تاثیرات-4-4-3
UVLC 

شود ولی این ها باعث افزایش سرعت همگرایی و کاهش خطای آن میدر حالت کلی افزایش تعداد گره

 کند.پذیرد و بعد از آن ادامه پیدا نمیها تا یک حد مشخص صورت میبهبود
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 داریم: ATCبرای الگوریتم 

 

 

 ATCهای شبکه در عملکرد همگرایی الگوریتم تاثیرات تغییر تعداد گره: 11-4شکل

 داریم: CTAبرای الگوریتم 

 

 CTAهای شبکه در عملکرد همگرایی الگوریتم : تاثیرات تغییر تعداد گره12-4شکل
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بسیار  هاتغییرات فاصله بین گرههمانند  نیزتعداد نودها  شود تاثیر تغییرهمانطور که دیده می

-می عدد 5تعداد نودها به مشهودتر از تغییرات دما و میزان غلظت نمک آب است. برای شرایطی که 

 یابد و چندان قابل قبول نیست.افزایش می dB -8رسد، عملکرد خطای شبکه نفودی به حدود 

 چهارمو شبیه سازی فصل  سوموریک فصل ئمقایسه نتایج ت -4-4-4

اکنون زمان آن رسیده است که نتایج تئوری و شبیه سازی خود را با یکدیگر مقایسه کنیم. در شکل  

با توجه به نتایج تئوریک ارائه شده در فصل قبل با نتایج شبیه سازی  CTAزیر عملکرد الگوریتم 

 ها در نظر گرفته شده است. حالت مجزا برای فواصل مختلف میان گره 2مقایسه شده است. 

 

های زیر آب برای فاصله لینک CTAمقایسه عملکرد تئوری و شبیه سازی شبکه نفوذی  :13-4 شکل

VLC .مختلف 

در شبیه سازی بعدی تاثیر دما و غلظت نمک را بر روی عملکرد تئوری و شبیه سیازی شیبکه نفیودی    

دهنده درست بیودن  کنیم. تطابق نتایج تئوری و شبیه سازی در این شرایط نشان بایکدیگر مقایسه می

 نتایج در هر دو حالت و معیاری برای میزان عملکرد شبکه نفوذی است.
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درجه و  1زیر آب برای  دمای  CTAمقایسه عملکرد تئوری و شبیه سازی شبکه نفوذی  :14-4 شکل

 35میزان نمک 

 

اند. متاسفانه تاکنون، محاسبات تئوریک عملکرد گره  ارائه شده 20نتایج به صورت خطای هر گره ی

کمی  ATCتوان انتظار داشت که عملکرد شبکه نفوذی با الگوریتم است اما می ارائه نشده ATCشبکه 

 پردازیم.در این شرایط باشد. در فصل بعد به جمع بندی این نتایج می CTAتر از عملکرد ضعیف
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 :نتیجه گیری فصل پنجم
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 مقدمه -5-1

بر آنها اعمال  و دارای اغتشاش های نفودی در حالت ایده آل ارائه شدند. سپس کانال نویزیابتدا شبکه

های ها بررسی شد. بعد از پیشنهاد پیاده سازی شبکهشد. سپس محوشوندگی بعلاوه نویز در این شبکه

کانال نوری هم شامل نویز و هم شامل  نفوذی با استفاده از مخابرات نوری معلوم شده که شرایط

ها ضرایب اغتشاشی است که مانند ضرایب محو شوندگی به ضرایب تخمینی مبادله شده بین گره

شوند. بنابراین بررسی عملکرد شبکه نفودی با استفاده از آگاهی بر کانال نوری در مرحله بعد ضرب می

ر این پایان نامه، عملکرد شبکه نفودی بررسی شد و گیرد. داز حالت محو شوندگی بعلاوه نویز قرار می

 نتایج حدالامکان به واقعیات شرایط زیر آب منطبق گردید. 

پیاده سازی  VLCگره سنسوری است که فرض شده در زیر آب و با تکنولوژی  20دارای  نفوذی شبکه

یب کانال با فرض دهد و مقادیر نویز و ضراشده است. این فرض در شرایط کانال خود را نشان می

است که با توجه به لگنرمال شوند. توزیع ضرایب کانال در زیر آب تولید می VLCاستفاده از تکنولوژی 

 تواند داشته باشد.های مختلفی میشرایط آب واریانس

 بحث تاثیر پارامترها و ساختار شبکه -5-2

های حائض اهمیت باشد. اولاً تعداد گرهتواند در پیاده سازی شبکه نفوذی در زیر آب چندیدن نکته می

شبکه است که ممکن است سرعت همگرایی را بالا یا پایین ببرئ. دوماً ساختار شبکه است که ممکن 

ای قرار گریرد که عملکرد شبکه را مختل کند. سوماً اندازه گام ها به گونهاست باعث شود فاصله گره

 شبکه و متحرا بودن یا نبودن سنسورهاست.

های بهینه ساز در بهبود عملکرد شبکه نفوذی با ر تحقیقات آینده موضوم تاثیر استفاده از الگوریتمد

 پردازیم.   استفاده از انتخاب ساختار بهینه شبکه در زیر آب می
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 UVLCشبکه وفقی با لینک های  نتیجه گیری -5-3 

پارامترهیای مهمیی در تعییین خصوصییات      درجه حرارت ازشوری آب و میزان فاصله لینک زیر آب و 

نسبت داده می شیوند. بیه همیین دلییل ،      UVLCتصادفی مدل توزیع لگ نرمال هستند که به لینک 

زیر آب در نظر گرفته شده و عملکرد شبکه افزایشی وفقی از  UVLCخواص پارامترهای چندین لینک 

ج نشیان داد کیه بیا افیزایش وارییانس      طریق این لینک ها مورد تجزیه و تحلیل قیرار میی گییرد. نتیای    

اغتشاش به دلیل طولانی شدن مسافت ، عملکرد شبکه افزایشی ضعیف تر می شود. همیین مسیئله را   

سطح شوری آب تغیییر میی کنید بییان     میزان می توان برای مواقعی که فاصله ثابت بوده و فقط دما و 

 شود.متر، شبکه ناهمگرا می 10 های بالایده شد که برای فواصل بین گرهههمچنین مشاکرد. 

 نظرات و پیشنهادات برای کارهای آینده -5-4

هیای مخیابرات نیوری    های وفقی با اسیتفاده از تکنولیوژی  به منظور افزایش دقت بررسی عملکرد شبکه

VLC و  UVLCتر نویز و ضرایب کانال باشیم. در ایین  های دقیقهمواره باید به دنبال پیدا کردن مدل

تواند بسیار مهم باشید.  های جدید نویز نوری میهای وفقی با توجه به مدلبررسی عملکرد شبکهمورد، 

هیای نیویز نیوری کیه     زیرا تاثیر نوم و میزان نویز بر عملکرد شبکه وفقی بسیار مهم است. از انوام مدل

تند. همچنین مسیاله  های وفقی بررسی کرد، نویز شات، لاگوئره، و ... هستوان تاثیر آنها را در شبکهمی

توانید بیشیتر میورد    هیا در کارهیای آینیده میی    تخمین کانال به منظور بهبود شرایط ارتباط مابین گره

 بررسی قرار گیرد.
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Abstract 

In this dissertation, we examine the benefits and problems of implementing 

underwater adaptive networks using the Visible Light Communication 

(VLC) technology. The VLC technology, which is one of the newest 

methods of data transmission, is one of the methods that can be very useful 

in implementing an adaptive network and by considering the wide range of 

applications, because this technology has many advantages, including Lack 

of harm to human and animal health, high data transfer speed and free 

bandwidth, resistance to interference, etc. 

Optical telecommunications is always plagued by noise and channel 

disturbances, and the impact of these two factors on the performance of 

broadcast networks should be considered. The distance between the nodes 

and the water specifications in which the network is implemented, such as 

temperature and salt concentration, are effective in determining the amount 

of light disturbances. According to experiments obtained at distances below 

20 m and temperatures between 1 and 20 ℃, the coefficients of the 

underwater VLC channel follow the Log-normal distribution with values of 

different parameters. Examining the performance of the network and the 

theory theoretically and simulating according to these channel conditions 

can be an important step in the implementation of these networks for 

underwater applications. In order to evaluate the performance of 

underwater diffusion network with VLC technology, a diffusion network 

with 20 nodes and underwater environment conditions was simulated by 

MATLB software and the results were obtained during several experiments 

in different underwater channel conditions. The results showed that the 

effect of salinity and water temperature on network performance under 

normal conditions is not very noticeable and which indicates an estimation 

error of about 0.001 but the effect of distance between network nodes in 

underwater conditions on its performance is very significant that indicates 

an increase in the estimation error to 0.1. 

 

Keywords: Adaptive networks, Optical noise, optical links, turbulence, 

underwater optical links, Visible light communication (VLC). 
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