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ABSTRACT 

The subject of this paper is to determine the optimal placement for deploying light emitting diodes (LEDs) 

in order to implement the visible light communication (VLC) network in an indoor environment. More   

precisely, determining the optimal placement consists of installing the optical transmitter in a place of the 

ceiling for an indoor environment in a building to minimize the outage probability in the location of the 

moving receiver. Here, we consider the scenario of a LiFi-based wireless communication link in which  

several LEDs are placed on the ceiling of a room and communicate with a mobile receiver in a high data 

rate communication network. First, we derive the closed-form expression for the outage probability at the 

user's location. Then, we study the effect of parameters such as power and height of the ceiling on the    

outage probability in the desired location. Finally, we design the optimal placement of the LEDs by      

minimizing the outage probability at the receiver. Numerical results show that the optimization of the 

transmitter location reduces significantly the outage probability compared to the non-optimal choices of 

LEDs placement.    

Keywords: Visible Light Communication, LiFi, Outage Probability, Mobile User, Optimal LED 

Placement.  
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چکیده 

سوی  یشوککه بو   سوایی ‌یواده منظوور    ( بهLED) کننده نور ساطع یودنصب د یبرا یمکان ینهبه یتموقع یینمقاله، تع ینموضوع موردتوجه در ا
ای سوق    یدر مکان ینصب فرستنده نور ینه،به یتموقع یینمنظور ای تع تر،‌یقطور دق بسته است. به یطمح یک( در VLC)  یمخابرات نور مرئ

 یوک  یویسونار  ینجوا، متحرک به حوداقل برسود. در ا   یرندهساختمان است که احتمال قطع  در محل گ یک یدرون یدر فضا هبست یطمح یک
متحرک  یرندهاند و با گ اتاق قرار داده شده یکدر سق   LED ینکه در آن چند دشو یدر نظر گرفته م LiFiبر   یمکتن سی  یب یمخابرات ینکل

 یراحتمال قطع در محل کاربر به دست آمده، سپس تأث یبرا یا . ابتدا، عکارت بستهکنند یبرقرار م مخابراتیارتکاط  رسرعت  یطموجود در مح
بوا بوه حوداقل رسواندن      یوت، . در نهاشوود  یم یاحتمال قطع در محل موردنظر مطالعه و بررس یها بر روLEDمانند توان و ارتفاع  یی ارامترها

طور  مکان فرستنده به سایی ینهکه به دهد ینشان م یعدد های‌سایی یهشک یج. نتاشود یم یها طراحLED ینهمکان به یرنده،احتمال قطع در گ
 .دهد یها کاهش مLEDمکان  یربهینهغ های ‌با انتخاب یسهاحتمال قطع را در مقا یا ملاحظه قابل

 LED ینهبه یدمان، احتمال قطع، كاربر متحرک، چLiFi ی،مخابرات نور مرئ :هاكلیدواژه

1مقدمه -1
  

ای  یکوی بوه   مخوابراتی و  رسورعت   باکیفیوت خدمات  امرویه ارائۀ

است.  شده تکدیل یاجتماع ییندگ یملزومات اساس یو حت یایهان

ای  ، رسورعت  ینترنوت ا ۀبوه شوکک   سی  بی یدسترس خاص، طور به

اطلاعات و ارتکاطات  یفناور حویۀدر  یشرفت  هاینمونه ینباریتر

 طیو   بسوتر  بور  تولیدشوده،  هایداده در حال حاضر بیشتراست. 

 [.1]شوند می ( ارسالRF) 2رادیویی فرکانس

 ی هنوا اسوتفاده ای   یکاربران بورا  ی، تقاضاریاخ یها در سال

ای  یکانی شوت  جهوت  RF یهوای ارتکواط   شوککه در  تر باند گسترده

 یاسوت. بورا   چشومییری داشوته   شیافوزا  سوی   داده بوی  کیتراف

 نییزیجوا  یهوا  یفنواور ، یک سیسوت  مخوابراتی   تیظرف شیافزا

  یسو  یبو  مخوابرات  انیو م نیو شده است که در ا یمعرف یمختلف

قورار   موردتوجوه مطمئن، بیشتر  یحل عنوان راه ( بهOWC) 3ینور

 نوووع یوهه و ( و بوه VLC4) ینوور مرئو   مخوابرات [. 2] گرفتوه اسوت  

نمایود و  بوه   که ای ارتکاطات دوسویه  شتیکانی می VLC ای شککه

LiFi یها ست یس توسعه در ینقش مهم، معروف است OWC  ایفا

[.3] نماید می
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 VLC سوت  یس کیو  یانودای  و راه یسوای  ادهیو ،  یطراح یبرا

در [. 3اسوت ]  یضورور   یسو  یانتشار ب طیمح سایی مدلکارآمد، 

( 1شوود:   معمول ای دو مدل کانال اسوتفاده موی   طور بهاین عرصه 

 6غیرمسووتقی ( کانووال دیوود  2و ( LOS) 5دیوود مسووتقی  کانووال 

(NLOS در هر یک ای این دو مدل کانال، نحوه قرارگیری اجزای .)

که تعیین است یاساس های لفهؤمای  یک، یVLCسیست  مخابراتی 

 ینتور  ای مهو   یکو ی ان،کاربرموقعیت  ها با توجه به مکان فرستنده

 .آید عوامل برقراری ارتکاط مخابراتی کارآمد به حساب می

هوای   ها در سیسوت   در چیدمان فرستنده ، آنچهیرید سوی ای

VLC     بوا برقوراری    یموان  هو  باید لحاظ گردد، تأمین  روشونایی

 یهوا  هیو ای آرا معموو ا  7LiFi که آن لیبه دللینک مخابراتی است. 

فرسوتنده اسوتفاده     عنووان  ( بهLED8ساطع کننده نور ) یودهاید

 یهوا  اندر مکو  LED مناسوب منظور استفاده ای تعوداد   بهکند،  می

تووا  در نظوور گرفووت یی راهووا تیمحوودود دیووسووق ، با مناسووکی ای

 [.3] گوردد  نیتضمتوأمان  صورت به رتکاطاتابرقراری و  ییروشنا

توووان بووه ملزومووات معموواری و  هووا مووی ای جملووه ایوون محوودودیت

هوای   شناسی ساختمان، طراحی داخلی و استفاده ای سوق   ییکایی

کاذب اشاره نمود.

5 Line-of-Sight 
6 Non-Line-of-Sight 
7 Light Fidelity 
8 Light Emitting Diode 
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 یبورا  LED نوه یبه چیودمان بوه موضووع    ات متعوددی مطالع
در یکوی ای اولوین   اند.   رداخته در محیط بسته VLCهای  ست یس

 چیدمان دایروی تأثیر[، 5]و  [4] درو همکاران  1وانگ، ها  هوهش
LED 2زیبوه نوو   ینالینسوکت سو   کاهش نوسوان در  را (SNR) در 
اند کوه الکتوه    کرده یچند کاربر بررس یمختل  اتاق برا یها مکان

سوایی   قابول  یواده   جوا  همهاین نوع چیدمان ای لحاظ معماری در 
.نیست

 یفو یبا به حداکثر رسواندن بوایده ط   3استفان و هاس [6]در 
 شونهاد یرا   LED هیآرا ی برای، چیدمانسنجه کیعنوان  به محلی
 LEDدو  نیماننود فاصوله بو    هیو آرا یطراحو  ی ارامترهااند و  داده

ه بو  یسوای  نوه یمسوئله به  کیا حل بسق  را  قیل دقمجاور و مح
 مخوابراتی را  سوت  یعملکرد س [7]نویسندگان در . اند آوردهدست 

نسوکت قطوع    نیانییو بور اسواس م   هوا LEDبرای چیدمان مثلثی 
 [9]و  [8]دسوتییب و همکواران نیوز در    . انود  کرده وتحلیل یهتجز

و  عملکرد قطوع  یی،اروشن محدودیت با توجه به را LEDچیدمان 
در ایون دو مقالوه    اگرچه .اند نموده یبررس یای نظر عدد نرخ داده
سایی محل فرستنده تعیوین شوده،    های جدیدی برای بهینه روش

 محاسکه نشده است. 4ای برای احتمال قطع ولی رابطه بسته

ها LED نهیبه چیدمانمسئله  یبررسبه  [11]نویسندگان در 
 و بور  ییدر روشونا  تیبوه محودود  ، مشروط یداخل یها طیدر مح
[ 11]عکودا  و همکواران در   . انود   رداختوه  داده کاربر نرخاساس 

 در آن کوه انود   کرده  یتوص یمدل احتمال کی را بااحتمال قطع 
و سورعت کواربر    5واگذاری ریخأبا توجه به تی نقاط دسترس مکان

عملکرد  و همکاران 6نگی[، س13]و  [12در ] .شده استمشخص 
و هووا  LED یرا بووا چیوودمان تصووادف یچنوود ورود VLC سووت یس

 [14در ] .انود  کورده  وتحلیل یهتجزانسداد سیینال در حضور افراد 
شوده   نصب یها LEDبه حداقل رساندن تعداد بر روی سندگانینو
نیوز  و  7تجربوه  تیو فیمتوسط ک تیمحدودبا و  ییمنظور روشنا به

تمرکوز   LEDبا تعوداد ثابوت    تجربه تیفیمتوسط ک سایی بیشینه
.اند کرده

و  LED ییتداخل را با توجه به روشنا یها یهگیو [15] مقاله
در  متعودد ی هاLEDبا  ینالیس ارسال و ی نور های گیرنده توییع

را بور اسواس    نوه یبه دمانیو روش چ کند یم یابیاری یک هوا یما
آماری  یهگیو کیای  [ نویز16] . درآورد به دست می یابیاری جینتا
 ییروشونا  یکنوواخت یبور   هاLED دمانیاثر چ وتحلیل یهتجز یبرا

استفاده شده است.

روش تماماا  ک، ی[17]نویسندگان مقاله حاضر نیز در گذشته 
 نووهیبه  مکووان بوورای تعیووین  ی راعووددات محاسووکمکتنووی بوور 

1 Z. Wang
2 Signal-to-Noise Ratio 
3 I. Stefan and H. Haas
4 Outage Probability 
5 Handover 
6 A. Singh
7 Quality of Experience 

و ای این حیث با مقاله حاضور کوه معیوار     اند هدادارائه  ها فرستنده
سایی تحلیلوی بهینوه   یک مسئله بهینهاحتمال قطع در قالب حل 

 .شده است، لحاظ شده است، کاملاا متفاوت است

 توان به چند های  یشین، می بندی محتوایی  هوهش در جمع

نکته ییر اشاره کرد:

ای برای احتمال قطع ارائه نشده است؛ رابطه تحلیلی بسته

یطراحفرستنده  کیتنها  مکنای بر مدل غالب مقا ت 

است؛ شده

محیط  کاربران درحضور  یبرا یخاصآماری  عیتوی

یا اینکه توییع یکنواخت لحاظ  نشده است لحاظموردنظر 

شده است.

مقالووه  نیوودر ا [،17]بنووابراین، در تکمیوول  ووهوهش قکلووی  

 هوا  رندهیگحضور  یمناسب برا عیبا در نظر گرفتن توی خواهی  می

ه رنود یگ محول  در قطوع  احتموال ی بورا  بسوته ی عکارت ،در محیط

.آوری دست ه ب ها محل فرستنده برحسب

بوه دسوت آوردن    یتوان احتمال قطع را بورا  می ترتیب، ینا به

.رساندها به حداقل  فرستنده یبرا نهیمکان به

ای: اند عکارتهای این مقاله  وار، نوآوری فهرست صورت به

 نکواربرا  ی( بورا LOS) دیود مسوتقی    یکربندیبا   VLCکانال ( 1

گردد. در مودل   سایی می و مدل  یتوص یموردبررسمتحرک در محیط 

متحرک کوه   کاربر کی عنوان فرستنده و  به LED نیای چند یشنهادی، 

.شود میاستفاده  رندهیعنوان گ شده به عیتوی یطور تصادف به

بسوته   یعکوارت در محول گیرنوده،    SNR( با محاسوکه مقودار   2

شود.  یم به ذکور   میستخراج احتمال قطع ا یبرا یلیصورت تحل به

بورای کاربردهوایی    LiFiسایی احتمال قطع در شوککه   است کمینه

نظیر دانلود و مشاهده آنلاین ویدئو اهمیت بسزایی دارد.

هوا کوه   LED مکان ( با استفاده ای رابطه بسته به دست آمده،3

 ی تعیوین ا گونوه  بوه  ( هسوتند  AP) 8در واقع همان نقواط دسترسوی  

احتمال قطع در محل گیرنده کمینه گردد.شوند که  می

، مودل  2ییر است: در بخش  صورت بهساختار ادامه این مقاله 

هوا بورای محویط بسوته      سیست  و کانال مخابراتی و توییع گیرنده

در بخوش   ایآن  سمعرفی و روابط مربوط به آن آورده شده است. 

  ها ای منظر احتمال قطع تعریو LEDسایی محل  بهینه مسئله، 3

گوردد.   شده و رابطه بسته مربوط به احتمال قطوع اسوتخراج موی   

هوای مربوطوه    سوایی  ،  به نتایج عوددی حاصول ای شوکیه   4بخش 

های حاصل ای آن ارائه شده است و نهایتاا  اختصاص دارد و منحنی

گردد. بندی ارائه می گیری و جمع ، نتیجه5در بخش 

8 Access Point 
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 ردیگ قرار می محیطدر  یطور تصادف متحرک که به رندهیگ کیدر سق  و  LED نیشامل چند محیط بسته VLC ست یمدل س(. 1شکل )

  

كدگ اری مدو سیون
رشته بی  
ورودی

 خمی  رشته 
بی   رو ی

مبدل 
دی یتال به 
 نالو 

فرستنده

مبدل نوری 
به الکتریکی

گیرنده

فیلتر 
پایی  گ ر

مبدل 
الکتریکی به 

نوری

فیلتر 
پایی  گ ر

مبدل 
 نالو  به 

دی یتال
كدگشایی دمدو سیون

 م  
LED

 شکارساز 
نوری  
(PD)

كانال نوری

 
 موردنظر VLCمدل فرستنده و گیرنده سیست  (. 2شکل )

 مدل سیستم و كانال -2

 لینک یکربندیپ -2-1

در نظور   سوناریوی ، دهود موی نشوان   (1)طور که شکل  همان

 در آن شوککه مخوابراتی  است کوه   یداخل محیط کشده، ی گرفته

LiFi  نصببا LED سوایی    یواده در سوق   فرسوتنده   عنووان  ها به

گیرنده نیوز مجهوز بوه یوک ابوزار هوشومند موسووم بوه         شود.  می

 صوورت  بوه است کوه بوا توییوع مشخصوی      (PD) 1یآشکارسای نور

 تصادفی در محیط قرار گرفته است.

  ور کوه بوا خطووط     LOS یها لینک، علاوه بر ویسنار نیدر ا

2ی دید غیرمستقی رهایاند، مس مشخص شده
 (NLOS) وجود دارد 

و حاصل بایتابش نوور ای   اند مشخص شدهچین  که با خطوط نقطه

هوای    یم به ذکر است در سیسوت   .دیوارها و سطوح محیط است

VLC  ها و اجسوام   به دلیل ضریب بایتاب نوری بسیار ک  ای دیواره

بسیار کمتور   NLOSموجود در محیط، توان دریافتی ای مسیرهای 

ی  وشو  چش  قابلاست و در نتیجه این مسیرها  LOSای مسیرهای 

 [.7هستند ]

 

1 Photodetector 
2 Non-Line-of-Sight 

( نشوان داده  2یاگرام فرسوتنده و گیرنوده در شوکل )   بلوک د

ای  هووای داده  ووس ای کدگووذاری بووا اسووتفاده  شووده اسووت. بیووت

 بوا  4شودت  ونی( تحوت مدو سو  OOK) 3وصل -قطع ونیمدو س

بوه عکوارت   . [18]گیرند  قرار می( IM/DD) 5 یمستق آشکارسایی

)ها که با  LED تابش تر، شدت قیدق )x t  بوا شوود،   مشخص موی 

 قیو کوه ای طر  الکتریکی سیینالد. گرد می مدوله یورود ینالیس

PD دیو شوده تول  افوت یدر 6فروسووی  ینور ینالیسای  رندهیدر گ 

)با  شود می )y t شوود  موی  ییر نوشتهصورت  به نشان داده شده و 

[19]: 

(1) ( ) ( ) ( ) ( )y t Rx t h t n t  

) که در آن )h t ،اسخ ضربه کانال ( )n t یگوسو  دیسف زینو 

,0)2 صووورت اسووت کووه بووه )
n

Nشووود مووی عیووتوی، R ضووریب

 است. کانولوشندهنده  نشان وآشکارسای نوری  7یده  اسخ

 

3‌On-Off Keying 
4‌Intensity Modulation 
5‌Direct Detection 
6‌Downlink 
7‌Responsivity 
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 محیط بسته VLCمدل كانال  -2-2

) بر آن است کوه  اسوخ ضوربه کانوال    فرض در ادامه،  )
LOS
h t 

موجوود  های  LED یبرا LOS  یرهایمس هایمؤلفه مجموعحاصل 
 اسخ ضوربه کانوال دیود    ، نی. بنابرا(1)شکل  باشد رندهیگ یبا در 

 شود: به صورت ییر نوشته می tدر هر لحظه (LOS CIRمستقی  )

(2) 
1

( ) ( )
eN

i

LOS LOS
i

h t h t  

که
e
N تعداد LED هوا توسوط    های آن ینالیاست که س ییها

) شود و می افتیدر رندهیگ )i

LOS
h tمؤلفه LOS CIR  مربوط بهi

 :[8] توان نوشت با فرضیاتی که ذکر گردید میاست.  LEDامین 

(3) 
2

( 1)
cos ( ) ( )

2
0

( )
( )cos( ) ,

0,

lml
s i

i
i i c

iLOS
i i

i c

m A
T

d

dh t
g t

c

 

 m2، di برحسوب  PD مسواحت حسواس بوه نوور     A که در آن

 و برخوورد  هیو یاو ، mبرحسب  رندهیفرستنده و گ نیفاصله ب

i
)برحسب درجه، هر دو تابش  هییاو  )

s i
T گوذر   یوان م لتور یف

 ،امiفرستنده  مربوط به ینور
c

  FOVبرحسب درجوه،   رندهیگ

1
2

ln2 ln(cos )
l
m 1 مکرتینانتشار  مرتکه ،

1
2

 هیویا 

، تیو برحسوب درجوه و در نها   LED اموین iی برا نیمه روشنایی

( )
i

g شود: است که به صورت ییر نوشته می کنندهزمتمرک بهره 

(4) 

2

2
, 0

( ) sin ( )

0,

i c

i c

i c

n

g  

 است. متمرکزکنندهشکست  بیضر nکه در آن

با طول و ارتفاع   در عرض،ها  LED تی، موقع(3)مطابق شکل 

, ها مختصات آنبعدی  بردار سه ,
T T
x y H رنوده یگ تیو موقع 

,بعدی  بردار سه با ,
R R R
x y z     در دستیاه مختصوات دکوارتی

i مربووط بوه   LOS CIRدر این صورت  .شود داده مینشان   اموین  
LED [21] شود صورت ییر نوشته می به رندهیگ در محل: 

  (5) 

2
1

2 2 2

( ) cos( )
( )

( ) ( ) ( )

l

ml

i i

m

i R i
LOS

T R T R R

H z
h t

x x y y H z

B  

,i i

c

d
rect t

c
 

 

1
 Lambertian 

)که  1)
( ) ( )

2
l

s i i

m A
T gB ضوریکی  توان را می 

)ثابت در نظر گرفت و  )i

c
rect  ست.مربعی در فضاتابع 

 متحرک رندهیگمکانی  عی وز -3-2

، موقعیت نسکی فرستنده و مسئلهبدون ای دست دادن حالت کلی 

بر آن فرض شود.  گیرنده در بعُد طولی فضا ثابت در نظر گرفته می

 کیو بوا   (RWP) 2ک تصوادفی کاربر با توجه به مدل تحر است که

بوا توجوه بوه    . قرار گرفته باشود عرض بعُد در  (Rx) نرمال عیتوی

یا  تلفن همراهیاد ای رایانه شخصی، ی احتمال بهکه کاربر انسانی  ینا

 نیتور  ، محتمول کند استفاده می ینور ینالیس برای دریافت تکلت

؛ 3اسوت  متور نسوکت بوه سوطی یموین      1.5 تا 1ای ارتفاع گیرنده 

) رنوده یارتفواع گ  عیدر مورد تویبنابراین 
R
z،) 4کوول یو عیو ای توی 

شده که احتموال توییوع ارتفواع را در ایون بوایه افوزایش       استفاده 

 دهد. می

 5شده بریده نرمال عی، تویبا توجه به فرضیات فوق
R
x  که با

( )
RX R
f x در نظور   ریو تواند به صوورت ی  می ،شود می نشان داده

 :شود گرفته

(6) 

2( )

22

2

( ( ) ( ))
( )

2 ( ( ) ( ))

xR

R

R R
X R W

e U x U x W
f x

Q Q
 

، اسوت  معوروف  Q تابع (.)Q وواحد   لهتابع  U(.) در آن که

2W  انسیووو وار نیانییووم بیووبووه ترت 2و  

R
χ  را نشووان

اسوت. بوه    شوده  گرفته محیط فیزیکی در نظرعرض  W دهد و می

 یتصادف ری، متیبیترت نیهم
R
z 6بریوده شوده   لوکو یو عیو با توی 

( )
RZ R
f z توان نوشت: می شود. مشخص می  

(7) 
( )1

( )

( )
( ) ( ( ) ( ))

1

z kR
R

kH
R

z kk

Z R R R

e
f z U z U z H

e
 

اسیو  ارامتر مق 0 و 7دهی ارامتر شکل  0kکه 

1kو  H یبرا یم به ذکر است است.  عیتوی 8دهی

بنابراین ، 
( )

0
kH

e. 
 

2 Random Waypoint 
اسوت کوه در    متر یسانت 181تا  161 ینطور معمول ب انسان بالغ به قد 3

متور   1.5توا   1در بوایه   یرنوده ارتفواع گ  یتصادف یعصورت فرض توی ینا

 .رسد یو معقول به نظر م یمنطق
4

 Weibull Distribution 
5

 Truncated Normal Distribution 
6
 Truncated Weibull Distribution 

7 Shape Parameter 
8 Scale Parameter 
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 هاLEDسازی مکان  بهینه -3

 سازی احتمال قطع كمینه مسئله -1-3

در اینجا ، هدف (3)نشان داده شده در شکل  یویبا توجه به سنار

یعنیمرجع ) واریها ای د LEDمطلوب  فاصله افتنی
T
x  است کوه )

بهکود عملکرد سیست  مخابراتی شود. عملکورد سیسوت    منجر به 

، SNRمخابراتی بر اساس معیارهای مختلو  همچوون نورخ داده،    

سیسوت    کوه  آنی است. با توجوه بوه   بررس قابل …احتمال قطع و

حل جاییزین جهت اتصال  یک راه عنوان بهمعرفی شده قرار است 

لود یا مشاهده به اینترنت استفاده شود و یکی ای کاربردهای آن دان

ینوان ای  اطم قابول آنلاین ویدئو است، در این موارد اتصال دائمی و 

 عنووان  بوه ای برخوردار است؛ لذا معیار مناسوب   العاده اهمیت فوق

قابلیت اطمینان، احتمال قطع است که در ادامه به محاسکه روابط 

 مربوط به آن  رداخته شده است.

ابلیوت اطمینوان شوککه    ، در اینجا قموردنظربا توجه به هدف 

معنوا   رنوده یگمحول  احتموال قطوع در   شدن حداقل مخابراتی با 

گونه که عنوان شد یکی ای  ارامترهوای اثرگوذار در    همانشود.  می

هاست.  احتمال قطع سیست   یشنهادی، محل قرارگیری فرستنده

 شود: می تعری  ریمربوط به صورت ی یسای نهی، مسئله بهنیبنابرا

(8) ˆ argmin ,
T

T out
x

x P  

 که
out
P  کوه آن اسوت  احتموال  یعنوی  ، قطعاحتمال SNR 

آستانه ریبه ی 1ای لحظه
th

  شود می  یتعرصورت ییر به  و برسد 

[21]: 

0 0
( ) ( ) ,

th thh

out h
P f d f h dh                  (9)  

2 که در آن

n th
th

t

h
RP

 PD یدهو   اسوخ ضوریب   Rو  

، (1موجود در رابطه )
t
P 2شوده و   ارسال یتوان متوسط نور

n
 

 است. زینو توان کل

 محاسبه احتمال قطع بر اساس  وزیع گیرنده -2-3

 چیالی(، ابتدا تابع 9احتمال قطع در ) بستهعکارت  استخراج یبرا

. بوا فورض   شوود  ( اسوتخراج موی  2) بر اساس h (PDF) 2احتمال

، نصب شده باشند نییمای ک   Hها در ارتفاع  LEDهمه  که ینا

تووان گفوت    موی ، مفوروض اسوت   نجوا یکه در ا LOS یویدر سنار

cos( ) ( )
i R i

H z dنسکتاا  ریمقاد ی، برانی. علاوه بر ا

 بیووتوووان ای تقر (، مووی2.5Hیعنووی) Hبووزر  
R
z  در

 

1 Instantaneous Signal-to-Noise Ratio 
2 Probability Density Function 

بوا   LOS CIR عکوارت ، نیبنوابرا  کورد؛ اسوتفاده   (5رابطه )مخرج 

فرض 
iR T

y y ییر نوشته شود:تواند به صورت  می 

(11) 

3

2

1

1 2 2

1

1

( )

( ) ( )

( ) ,

le

ml

i

e

l

mN
R

LOS
i

T R R

N
mi i

R
ic

H z
h

x x H z

d
rect t H z

c

B

A

 

 :برابر است با A در آن که

(11) 

3

21 2 2( ) ( )

,

e

ml

i

N

i

T R R

i i

c

x x H z

d
rect t

c

B
A

 

 یتصوووادف ریوووو متی
R
z خوووود یعنوووی   نیانییوووبوووا م

1
1

R
z

k
توابع   و  اسوت شوده   یده بیو تقر  

 گاما است.

 نوشت:توان  می اکنون

(12) 
0

( ) ( ) ( ) ,
RR

W

h X R Rh x
f h f h f x dx  

) که در آن )
RX R
f x( 6در ) شوده اسوت و   تعری( )

Rh x
f h 

PDF   شرطیh  به شرط
R
x ( دار11است. ای )ی : 

(13) 

1
1

1
1

1
11

1 1

1
( ) Pr{ }

Pr

1
,

1

l

R

ml

ml

R

m ml l
m ml l

R

m

R Rh x

R R

Z

Z
l

d
f h H z h x

dh

d h
z H x

dh

d h
F H

dh

h
h f H

m

A

A

A

A
A

 

(.) که در آن
RZ
F3یتجمع عیتابع توی (CDF) 

R
z   .بوا  اسوت

 :توان نوشت می(، 13( در )7ای ) کارگیری به

(14) 

1
1 1

1
1

1
1

1

1
( )

1

1

1
exp ,

ml
m ml l

R

ml

ml

h x
l

k

k

k
f h h

m

H h

H h

A

A

A

 

 

3 Cumulative Distribution Function 
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 شود: نوشته می( 15و این رابطه به صورت رابطه )

(15) ( )
( ) . ( ),

Rh x

g h
f h g h

h
 

)که در آن )g h :در آن برابر است با 

(16) 
1

11
( ) .

lmH h
g h

A
 

)حال که توییع شرطی  )
Rh x
f h ( به دست 14طکق رابطه )

بوا  . محاسوکه کورد   رنوده یتوان احتمال قطع را در محل گ میآمد، 

 شود که: نتیجه گرفته می( 12( و )9ای )استفاده 

(17) 

0 0

0 0

0

( ) ( )

( ) ( )

( ) ,

th

RR

th

RR

RR

h W

out X R Rh x

W h

X R Rh x

W

X R Rout x

P f h f x dx dh

f h dh f x dx

P f x dx

 

 در آن که

(18) 

1
1

1
1

0 0

( )
( ) ( )

( ) (0)

1
exp exp ( )

1
exp

th th

R R

ml

ml

h h

out x h x

th

k

kth H

k

th

g h
P f h dh g h dh

h
g h g

hH

hH

A

A
,

 

ای  یشده است و تابع  ی( تعر11در ) A و
R
x  .یم  اسوت 

بووه ذکوور اسووت در اسووتخراج رابطووه بسووته اخیوور، ای فوورض       

2.5H  تقریب و( )
0

kH

e ی .ا کردهاستفاده 

ای ای احتموال قطوع را    ( رابطوه بسوته  18ترتیب، رابطه ) ینا به

Tبرای هر مقدار
x  بورای  تووان  سواید و موی   دلخواه مشخص موی 

روش ارائه شده در این  شکه کدطراحی بهینه ای آن استفاده کرد. 
بوه حوداقل رسواندن     بوا هوا   LED تیموقع یسای نهیبه یبرامقاله 

در ایون   ارائه شده اسوت.  (1) ت یدر الیور رندهیاحتمال قطع در گ

T الیوریت  مقدار
x( تعیین می3با توجه به شکل ) .شود 

 سازی و نتایج عددی شبیه -0

هوا،   LED ی چیودمان شنهادی الیوریت  عملکرد  یابیاری یبرا
بوا اسوتفاده ای    1MATLAB افوزار  در نرم (1) ت یالیورسایی  شکیه
بورای   را توا احتموال قطوع   انجوام شوده    (1)جدول  یعدد ریمقاد

 

اجورا   11 یندویو عامل یست تحت س 2020bنسخه  MATLAB افزار نرم 1

 Intel(R) Core(TM) i7-8565U CPU @ 1.80GHz 1.99 GHz یشده بر رو

مختل   ریمقاد
T
x  فرض بور   ،یسای هی. در طول شکآیددست ه ب

انود و هودف    قورار گرفتوه   محویط در عرض  LEDاست که دو  نیا

 ی مقودار  وارامتر  سوای  نهیبه
T
x  ه دلیول لوزوم توأمین    . بو 2اسوت

 در یعنو یفاصوله متقوارن    کیو در  دوم LED  یموان،  ه یی روشنا

T
W x ردیگ قرار می. 

برحسب را  رندهیگ محل احتمال قطع در (4)شکل 
T
x یبرا 

 جینتوا  نیو با اسوتفاده ای ا  .دهد نشان می LED مختل  های ارتفاع

 نووهیتوووان مقوودار به مووی
T
x  دسووت آورد.ه چیوودمان بوو یبوورارا 

 شود  با افزایش  ارتفواع محویط، محول    طور که مشاهده می همان

شوند. برای ارتفاع سق   تر می مرکز سق  نزدیک ها بهLEDبهینه 

متری دیووار مرجوع    1کمتر ای  LEDمتر، محل بهینه  2.5برابر با 

 LEDهای با تر سق ، محل بهینوه   که برای ارتفاع است در حالی

 شود. متر ای دیوار منتقل می 1به فاصله بیشتر ای 

 ها LED چیدمان یسای نهیبه الیوریت  .(1) تمیالگور

 (1) ارامترها ای جدول   یتنظ: 1

) دیریرا در نظر بی  LED یقکول برا های قابل : مکان2
T
x) 

 ای قکول قابلبرداری ای مقادیر  یبراشروع حلقه تکرار: : 3
t
P وH 

کوه بوا بوردار     دیو ریدر نظور بی  رندهیگ یرا برا یهای تصادف : مکان4

, یتصادف ,
R R R
x y z شود مشخص می. 

   .دی( محاسکه کن11را ای ) A ری: متی5

را بوا اسوتفاده    LED یاحتمال تیهر موقع یبرا Pout : احتمال قطع6

 محاسکه کنید.( 18( و )17ای )

حداقل احتمال قطع و مقدار : 7
T
x دیکن دای(  8را ای ) نهیبه.   

 حلقه تکرار انی:  ا8

 برحسب احتمال قطع (.0شکل )

T
x 2 یبرا

e
N 3 و

t
P Watt 

 

 LEDعدد  2در نظر گرفت که  ییمثابه راهرو به توان یرا م یوسنار این .2

 خوود  بوه  نزدیوک  هوای LEDای  یرنوده و هور گ  گیرد یدر عرض آن قرار م

 .کند می دریافت سیینال
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 شوند استفاده می یسای هیشکدر که  یی ارامترها (.1 دول )

 مقدار )واحد( عنوان پارامتر )نماد(

) FOV هییاو
c

 درجه 61 (

) ییروشنا مهین هییاو
1
2

 درجه 61 (

) LEDتعداد 
e
N) 2 

 1 (Aثابت ) ضریب

W) محیط عرض  متر 4 (

H) محیط ارتفاع  متر 5/3تا  5/2 (

) LED توان
t
P  وات 4تا  2 (

n)شکست  بیضر ) 5/1 

PD (R یده  اسخ ) 6/1 

 بل یدس SNR 41آستانه 

نووع  سوه   یرا بورا  H عملکرد احتمال قطع برحسب (5)شکل 
 ای انود  عکوارت هوا   . این چیدماندهد نشان می LEDمختل   چیدمان
شده و منحنی آن در شکل  شنهادی در این مقاله که  نهیبهچیدمان 

کوه   [6] کنواخوت چیودمان ی  با خط با خط  رشده رس  شده است،
 یی است و در آنبرای برقراری روشنا تصور قابلترین چیدمان  بدیهی

1
2( ) , 1,...,

i e

W
T eN
x i i N چین مشخص شده  که با خط

محیط که منجر بوه نتوایج   در عرض  [13ی ]تصادف است و چیدمان
شوده اسوت.    چین( بسیار ضعیفی ای نظر  احتمال  قطع  )خط نقطه

 بهکوود ، هوا LED نوه یبهشوود چیودمان    طور کوه دیوده موی    همان
های یکنواخوت و تصوادفی فوراه      نسکت به حالت یا ملاحظه قابل

که محل بهینه یدرصورتنماید. کاملاا واضی است  می
T
x  به مقدار

حاصل ای طراحی یکنواخت نزدیک شود، دو نمودار احتمال قطوع  
 شوند. به ه  نزدیک می

 
، نهیبه یشنهادی  های چیدمان روشاحتمال قطع با (. 5شکل )

2e در حالت LED یو تصادف کنواختی
N 

 نهیبه ریمقاد (،6)در شکل 
T
x  ی رس لتوان ارسابرحسب کل 

 محویط ها به مرکز  LED نهی، مکان بهترکم های شده است. در توان
رفتار در توان  نی، اهای با ارتفاع بیشتر محیط یشود. برا می لیمتما

 هایSNR درتوان نتیجه گرفت  می، ییرد عکارت دهد. به با تر رخ می
شوود و   موی  لیو متما سوق  ها به مرکوز   LED، مکان مطلوب نیی ا

بورای تعوداد    LED( مقادیر بهینه محل اولین 2در جدول ) بالعکس.
 برای دو مقدار حد آستانه آورده شده است. LEDعدد  3یا  2

 
نهیمقدار به(. 6شکل )

T
x برحسب توان 

t
P 2 یبرا

e
N  بهینه

 ها توانست میزان احتمال قطع را کمینه کند. آن

مقدار احتمال قطع میانیین و مقدار بهینه محل اولین  (.2 دول )

LED .توان برای
 

3
t
P W 3 یبرا

T
H m

 

 عداد 
LED 

 SNR ستانه 
احتمال قطع 

(dB) 

محل بهینه 

 )متر(

2 
41 95/1- 1/1 

37 5/2- 1/1 

3 
41 2/2- 8/1 

37 7/2- 8/1 

 یریگ  هینت -5

 LiFi مخوابراتی  سوت  یس کیو  یبرابا توجه به کاربردهای موجود 

سایی احتمال قطع در  دانلود و مشاهده آنلاین ویدئو، کمینه مانند

بوه  هودف   ابو  لذا در ایون مقالوه،   ها یک ضرورت است. این شککه

سوایی   بهینوه  ، بوه رنوده یحداقل رساندن احتمال قطع در محل گ

 کوه  آنبا توجوه بوه    . رداخته شدها در سق   LEDیریمحل قرارگ

و فاصووله ای هووا بسووته بووه یاویووه  وشووش LEDمحوول قرارگیووری 

ها مؤثر است، تعیین  محل  ها، در میزان توان رسیده به آن گیرنده

هوا در سوق ، بوه     نتایج حاصل ای تعیوین مکوان بهینوه فرسوتنده    

  LiFiهای هوشمند که ای فناوری  معماران جهت طراحی ساختمان

وجوود  با فرض در این مقاله  کنند، کمک خواهد نمود. استفاده می

و  گوسوی مستقل  یها ، ای مدلرندهیها و گ LED نیب LOS لینک

 در عرض و بیترت  به  کاربر  تیمشخص کردن موقع یبرا ویکول

 احتمال یبرا ای عکارت بسته سپس. گردیداستفاده  محیط ارتفاع

 فرسوتنده  هور مکان مطلوب  محاسکه یکه برا آمددست ه ب قطع

LED  استفاده شد.ای آن احتمال قطع  کیمتر سایی کمینهبا 

 ،هوا  فرستندهدر   نهیبه چیدمان نشان داد که با نتایج حاصل 

 چیودمان بوا   سوه مقای در ٪25 حودود  توان احتمال قطع را توا  می

کاهش  LED یتصادف چیدمان نسکت به شتریب بسیارو  کنواختی

 تووان کاهش  ایارتفاع  شیافزا با که داد نشان یعدد جینتا داد.

LED نصبسق ، مکان  یهای نصب شده رو LED سومت  بوه   هوا

 .گردد می لیمرکز سق  متما
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توان گفت اگر افزایش  ( می2همچنین بر اساس نتایج جدول )
باشود،   هوا  آنها همراه با ثابت نیه داشوتن تووان کول    LEDتعداد 

یابوود. دلیوول ایوون اموور توییووع  مقوودار احتمووال قطووع کوواهش مووی
شود احتموال   تر توان در کل محیط است که موجب می یکنواخت
بیشوتر باشود. بوا     APها در نزدیکی حداقل یک  ری گیرندهقرارگی

بوه   LEDها، محول بهینوه قرارگیوری اولوین      LEDافزایش تعداد 
 گردد.تر می ها نزدیک سمت دیوار

توان گفت در مورد اثور حود    ( می2با توجه به مقادیر جدول )
توان گفت با کاهش این آستانه، مقودار احتموال   ، میSNRآستانه 

یابد و بالعکس ولی این امر توأثیر محسوسوی   می قطع کل کاهش
ها ندارد. تنها در حالتی که آستانه LEDدر محل بهینه قرارگیری 

خیلی ییاد یا خیلی ک  انتخاب شود، به شکلی که مقدار احتموال  
به  LEDبرسد، محل بهینه یکتایی برای  1یا  1به  جا همهقطع در 
 دارای LEDآید و نمودار احتمال قطع نسکت به محول   دست نمی

 مقدار مینیم  نخواهد بود.
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