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 چکیده

ارایه  (UAV1) های همیار مبتنی بر وسایل نقلیه بدون سرنشینتخصیص منابع در شبکهدر این مقاله یک روش 
شود. شبکه در نظر گرفته شده شامل سه نود است که یکی از آنها فرستنده و دو نود دیگر گیرنده هستند. می

مدل کانال کند. عمل می (DF2) وجود دارد که به عنوان رله دیکد و ارسال UAVهمچنین در این شبکه یک 
ینک شود که لزمانی انجام میعادی و امن  ت مسیر بوده و ارسال اطلاعاتفدر نظر گرفته شده فقط شامل اثرات ا
بوده که ها گیرنده به فرستندهاز UAVمسیر حرکتی  وجود داشته باشد. 3ارتباطی به صورت خط دید مستقیم

 ندگانهچ ها رسید با استفاده از تکنیک دسترسیگیرندهفرستنده دریافت نموده و زمانی که به  اطلاعات را از
نوشته  5سازینماید. مسأله تخصیص منابع به صورت یک مسأله بهینهها ارسال میبه گیرنده (NOMA4) نامتعامد

هدف بیشینه کردن نرخ ارسال  پذیر نیست.بوده و حل آن به سادگی امکان 6ای غیرمحدبشده است که مسأله
استفاده شده است که در آن  (SCA8) برای حل مسأله از روش تقریب محدب متوالی است. 7عادی و نرخ امن

ل این شود. برای حاند تبدیل میای از مسایل که به صورت محدب تقریب زده شدهمسأله اصلی به صورت دنباله
فاده نمود. در نهایت، روش تخصیص منابع متلب است CVXوجود مانند توان از ابزارهای مدنباله مسایل محدب می
سازی با متلب مورد بررسی قرار گرفت و کارایی آن در شرایط مختلف شبکه و مقادیر ارایه شده از طریق شبیه

ف لکارایی روش پیشنهادی را در شرایط مخت ،هاسازیمتفاوت پارامترهای سیستمی مورد مطالعه قرار گرفت. شبیه
  ند.دمورد تایید قرار دا

 واژهکلید

 سیم، وسایل نقلیه بدون سرنشین، روش تقریب متوالی محدب، نرخ امن، روش دسترسیهای بیتخصیص منابع در شبکه
نامتعامد. چندگانه

 مقدمه

 های بسیاری، مانندسیم چالشهای مخابراتی بیگسترش شبکه
-سازی شبکهبالا، در طراحی و پیادهپوشش سراسری و نرخ داده 

سیم ایجاد نموده است. از طرف دیگر، در مناطقی که های بی
زیرساخت مخابراتی وجود ندارد و یا بر اثر حوادث و فجایع 
طبیعی زیرساخت مخابراتی از دست رفته است، نیاز است تا یک 

. استفاده از وسایل نقلیه هوایی [1] شبکه ارتباطی ایجاد شود
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کارهای نویدبخش در ایجاد پوشش ن سرنشین از جمله راهبدو
 UAV9شبکه و افزایش نرخ ارسالی کاربران هستند. با استفاده از 

وان تدر شبکه به عنوان یک نود، مانند ایستگاه پایه و یا رله، می
در . [2و1] ها افزایش دادکارایی استفاده از منابع را در این شبکه

ده و گیرنده از یکدیگر دور هستند، شرایطی که نودهای فرستن
UAV تواند به عنوان رله عمل کرده و اطلاعات را از فرستنده می

دریافت کرده، تا مکان گیرنده حرکت کرده، و به گیرنده ارسال 
 کند. 
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ده از سیم با استفاهای بیمقالات بسیاری به مسأله طراحی شبکه
UAV مسایل بررسی شده طیف وسیعی از [13-3] اندپرداخته .

[، 3گیرد. در ]های طراحی را در بر میو چالش UAVکاربردهای 
به منظور افزایش منطقه تحت  UAVیابی سه بعدی مسأله مکان

پوشش بررسی شده است. نویسندگان یک الگوریتم برای یافتن 
افزایش تعداد کاربران تحت پوشش  وربه منظ UAVمکان بهینه 

اند. مدل کانال در نظر کمترین توان ممکن ارایه کرده با مصرف
ط دید لینک خ برقراری از احتمالی گرفته شده به صورت ترکیبی

 است. (NLoS11) و لینک خط دید غیر مستقیم (LoS10) مستقیم
 UAVمبتنی بر  (D2D12) یک شبکه وسیله به وسیله[، 4در ]

از طریق  D2Dبررسی شده است. فرض شده است که کاربران
UAV ای با هدف بیشینه کردن انرژی دریافت نموده و مسأله

کارایی انرژی مطرح شده است که در آن به صورت توأم زمان 
[، استفاده 5شود. در ]و تخصیص توان تعیین می 13برداشت انرژی

های در شبکه (NOMA14) نامتعامد چندگانه سترسیاز تکنیک د
در لینک  NOMAبررسی شده است. از  UAVسیم مبتنی بر بی

استفاده شده است.  UAVبه منظور ارسال اطلاعات به  15بکهال
در ارسال اطلاعات به  UAVهمچنین فرض شده است که 

کنند. هدف تعیین مکان و ترتیب کاربران با یکدیگر همکاری می
به منظور بیشینه  UAVهای دریافتی توسط دیکد کردن سیگنال

[، مسأله تخصیص منابع و 6در ]ران شبکه است.  کردن نرخ کارب
بررسی  UAVهای بیسیم مبتنی بر جایابی ایستگاه پایه در شبکه

قادر به برداشت انرژی از  UAVشده است. فرض شده است که 
سیگنال دریافتی از ایستگاه پایه زمینی است. هدف بیشینه کردن 

م تقسیهای دسترسی نرخ ارسالی است در حالی که از تکنیک
-[، یک شبکه بی7در ]شود. فرکانس و تقسیم زمان استفاده می

از  UAVبررسی شده است که در آن  UAVسیم مبتنی بر 
سیگنال رادیویی برای ارسال انرژی به کاربران زمینی استفاده 

ژی برداشت شده برای ارسال در سمت نرکند. کاربران از امی
کنند. در این سیستم، هدف بیشبنه کردن استفاده می 16فراسو

تحت  UAVنرخ ارسال فراسوی کاربران روی مسیر پرواز 
است. با توجه به غیرمحدب  UAVمحدودیت بیشینه سرعت 

برای حل  (SCA17) تقریب متوالی محدب شبودن مسأله، از رو
جهت کاهش بار  UAV[، از 8در ] مسأله استفاده شده است.
جهت سرویس  UAVه است. در واقع، شبکه سلولی استفاده شد

دهی به کاربران لبه سلول استفاده شده است. در این سیستم، 
هدف بیشینه کردن کارایی انرژی با تعیین توأم تخصیص منابع 

[، مسأله بیشینه کردن نرخ ارسالی 9است. در ] UAVو مسیر 
است که در  شدهبررسی  UAVکاربران در یک شبکه مبتنی بر 
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در حال پرواز و ارایه سرویس هستند.  UAVدین این شبکه چن
هدف بیشینه کردن کمینه نرخ کاربران با تعیین توأم تخصیص 

[، مسأله 10در ]است.  UAVمسیر بندی ارسال، و منابع، زمان
با استفاده از  UAVهای مبتنی بر هارسال امن اطلاعات در شبک

 UAVسیگنال جمینگ بررسی شده است. در این سیستم، از دو 
اقدام به ارسال اطلاعات به کاربر  UAVشود. یک استفاده می

شود که دوم با ارسال سیگنال تداخلی باعث می UAVکند و می
اول را دیکد کند.  UAVشنودگر زمینی نتواند سیگنال ارسالی 

-سیم به منظور جمعهای حسگر بیدر شبکه UAV[، از 11در ]
ین سیستم، نودهای حسگر آوری اطلاعات استفاده شده است. در ا

مده و اطلاعات خود را از طریق یک نود به صورت گروهی درآ
کنند. جهت حل مسأله یک الگوریتم ارسال می UAVنماینده به 

 ارایه شده است. 18ابتکاری

سیم به عنوان رله نیز استفاده شده های بیدر شبکه UAVاز 
[، 12در ][. 13-12است تا کارایی ارتباط مخابراتی را بالا ببرد ]

های همیار در شبکه UAVمسأله تخصیص منابع و طراحی مسیر 
چند جهشی بررسی شده است که در آن، اطلاعات فرستنده از 

شود. در این به سمت گیرنده ارسال می UAVطریق چند 
سیستم، هدف بیشینه کردن نرخ ارسال از طریق تعیین توأم 

ای تحرک هتحت محدودیت UAVتخصیص منابع و مسیر 
UAV علی بودن ارسال اطلاعات، پرهیز از تصادف، و متوسط و ،

به عنوان رله تقویت  UAV[، از 13بیشینه توان ارسالی است. در ]
استفاده شده است که به ارسال اطلاعات بین دو نود  19و ارسال

، کند. در این سیستماز یکدیگر هستند کمک می رشبکه که دو
لی با تعیین توأم تخصیص توان و هدف بیشینه کردن نرخ ارسا

 است.  UAVمسیر 

ایم که ای جدید معرفی کردهما در مقاله حاضر، یک مدل شبکه
استفاده شده  (DF20دیکد و ارسال ) به عنوان رله UAVدر آن از 

ند. ها کمک کاست تا به تبادل اطلاعات بین فرستنده و گیرنده
در سیستم بررسی شده یک فرستنده و دو گیرنده وجود دارد که 

UAV تاطلاعات مربوط به هر دو گیرنده را از فرستنده دریاف 
را به  تی، اطلاعات دریافNOMA کند و با استفاده از تکنیکمی

کنیم که فرض میکند. ها ارسال میصورت همزمان به فرستنده
رای ارسال اطلاعات در اختیار دارد. فرستنده انرژی محدودی ب

های برداشت انرژی خورشیدی مجهز به سیستم UAVهمچنین 
تواند انرژی مورد نیاز خود را از این سیستم تأمین است که می

کند. همچنین فرض شده است که به هر کاربر اطلاعاتی ارسال 

16 Uplink 
17 Successive Convex Approximation 
18 Heuristic  
19 Forward-and-Amplify  
20 Forward-and-Decode  

UAV تخیصص منابع هجت ارسال انم اطلاعات در شبکه های هم یار تبمنی بر
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شود که باید از کاربر دیگر مخفی بماند. برای سیستم می
ایم که هدف آن سازی مطرح کرده، یک مسأله بهینهپیشنهادی

بیشینه کردن نرخ ارسالی تحت محدودیت انرژی فرستنده، علی 
، و علی UAVباطری  21، سرریزUAVبودن مصرف انرژی در 

بودن ارسال اطلاعات است. مسأله پیشنهادی یک مسأله 
بوده که حل آن دشوار است. برای حل مسأله  22غیرمحدب

استفاده شده  (SCA23) پیشنهادی، از روش تقریب متوالی محدب
ای از مسایل محدب تبدیل شود که است تا مسأله اصلی به دنباله

متلب، قابل  CVXحل آن ساده بوده و با ابزارهای موجود، مانند 
ا در ی رسازی کارامدی سیستم پیشنهادحل باشد. نتایج شبیه

 شرایط مختلف نشان داده است.
 مدل سیستمی

نود  3 و UAVیک  سیستم مخابراتی در نظر گرفته شده شامل
است که یکی از آنها فرستنده و دو نود دیگر گیرنده هستند. 

خواهد به صورت همزمان به هر دو گیرند ارسال فرستنده می
های مورد نظر به قدری اطلاعات داشته باشد. فرستنده و گیرنده

از یکدیگر دور هستند که امکان تبادل اطلاعات به صورت 
به عنوان  UAVمستقیم بین آنها میسر نیست. در نتیجه، از یک 

شود تا به ارسال اطلاعات از در شبکه استفاده می DFرله 
 فرستنده به گیرنده کمک کند. 

ده در یک خط مستقیم از سمت فرستن UAVکنیم که فرض می
 Hثابت و برابر UAVدر حرکت است. ارتفاع  به طرف گیرنده ها

کند. متر بر ثانیه حرکت می  Vمتر است که با سرعت ثابت
کند، از فرستنده از روی فرستنده حرکت می UAVهنگامی که 

در بازه زمانی معین ها ارسال شود را اطلاعاتی که باید به گیرنده
اطلاعات دریافتی را دیکد کرده و در  UAVکند. دریافت می

ها به گیرنده UAVکند. هنگامی که حافظه خود ذخیره می
ها را به صورت همزمان با نزدیک شد، اطلاعات مربوط به گیرنده

کند. به هر دو گیرنده ارسال می NOMAاستفاده از تکنیک 
نده شامل دو بخش اطلاعات امن و مربوط به هر گیر اطلاعات

اطلاعات عادی است. اطلاعات امن هر گیرنده باید از دید گیرنده 
 دیگر پنهان بماند. 

افتد که احتمال زمانی اتفاق می UAVارسال بین فرستنده و 
بین این دو از یک حد آستانه بیشتر  LoSوقوع لینک به صورت 

LoSPباشد، یعنی داشته باشیم    [3]که در آن 
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1( )

1 exp( b( ))
P 

 


  
 

 UAVهنگامی که زاویه دید فرستنده و  LoSاحتمال وقوع لینک 
ر احتمالی پارامترهای مدل   bو   باشد است و  براب

شود به قطعات ایجاد می LoSهستند. مسیری که روی آن لینک 
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شود بهره کانال روی هر قطعه شود. فرض میمساوی تقسیم می
اطلاعات را با توان  ،تنده روی هر قطعه مسیرسثابت است. فر

ل، ما فقط اثر افت مسیر را اکند. در مورد بهره کانثابت ارسال می
 گیریم که به صورت در نظر می
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 UAV فرستنده برای ارتباط با شود کهشود. فرض میمدل می
 در اختیار دارد و روی هر قطعه مسیر TUمیزان محدود انرژی

i  ر Suمقدا (i) در نتیجه میزان  کند.انرژی مصرف می
شود برابر ارسال می UAVاطلاعاتی که روی هر قطعه مسیر به 
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شود برابر خواهد بود ارسال می UAVاطلاعاتی که روی مسیر به 
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همچنین هر دو گیرنده است.  عادی و اطلاعات امن مربوط به
های خورشیدی مجهز شده با باطری UAVشود که فرض می

دریافت نموده  iEمیزان انرژی برابر  iاست که در قطعه مسیر 
 نماید.و در باطری خود برای مصارف بعدی ذخیره می

شود، فرصت ارسال نزدیک میها به گیرنده UAVهنگامی که 
دارد.  NOMAها را با استفاده از تکنیک اطلاعات به گیرنده

زمانی اقدام به ارسال  UAVشود که همانند مرحله قبل، فرض می
ایجاد شود.  LoSکند که لینک ها میاطلاعات به سمت گیرنده

شود به همچنین، مسیری که روی آن ارسال اطلاعات انجام می
ود ششود. فرض میه مسیر با طول یکسان تقسیم میتعدادی قطع

 UAVاز کانال بین  1Dبه گیرنده  UAVکه هنگامی که کانال 
اقدام به ارسال اطلاعات امن به  UAVبهتر باشد،  2Dو گیرنده 

کند. می 2Dولی به گیرنده و ارسال اطلاعات معم 1Dگیرنده 
با توجه به اینکه فقط اثر افت مسیر در نظر گرفته شده است، 
شرایط کانال فقط به فاصله بین فرستنده و گیرنده ربط خواهد 

نزدیکتر از   1Dبه گیرنده  UAVداشت. در واقع، زمانی که 
شرایط 1D و گیرنده  UAVکانال بین باشد،   2Dگیرنده 

تواند اطلاعات مربوط می 1Dبهتری دارد. در این حالت، گیرنده 
را دیکد کند، سیگنال دیکده شده را از سیگنال  2Dبه گیرنده 

دریافتی کم کند، و سپس اقدام به دیکد کردن اطلاعات مربوط 
روی قطعه  1Dو گیرنده UAVبه خود نماید. ظرفیت کانال بین 

1برابر   iمسیر 1

1

, , ,

,

log(1 )
secure
D i r D i

r D

p
N


  شنود و ظرفیت

23 Successive Convex Approximation 
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برای شنود اطلاعات مربوط به  2Dو گیرنده  UAVکانال بین 

1برابر   1Dگیرنده  2

2

, , ,

,

log(1 )
secure
D i r D i

r D

p
N


   .خواهد بود

ثانیه   itبرابر   iبا فرض اینکه زمان ارسال روی قطعه مسیر 
روی مسیر   1Dباشد، میزان اطلاعات امن ارسالی به گیرنده 

 حرکت برابر

(3) 

1

1 1

1

1 2

2
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t log(1 )

t log(1 )
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,واهد بود که در آن خ ir DN  توان نویز در گیرندهiD  .است
اقدام به  1D ،UAVعلاوه بر اطلاعات امن مربوط به گیرنده 
نماید. در این می 2Dارسال همزمان اطلاعات مربوط به گیرنده 

به صورت تداخل عمل   1Dحالت سیگنال مربوط به گیرنده 
روی قطعه مسیر  2Dو گیرنده  UAVکرده و ظرفیت کانال بین 

i   2برابر 2

2 1 2

, , ,

, , , ,

log(1 )
non secure
D i r D i

secure
r D D i r D i

p
N p




 


 
خواهد بود.   

روی مسیر  2Dجه میزان اطلاعات عادی که برای گیرنده تیدر ن
 شود برابرارسال میمخابراتی 

(4) 
2

2 2

2 1 2

, , ,

0 , , , ,

log(1 )

non secure
D

non secureM
D i r D i

i secure
i r D D i r D i

R

p
t

N p













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 خواهد بود.
 1Dنزدیکتر از گیرنده   2Dبه گیرنده  UAVدر حالتی که 

افتد. در واقع برای باشد، عکس حالت ذکر شده در بالا اتفاق می
 1Dشود و برای گیرنده اطلاعات امن ارسال می 2Dگیرنده 

شود. روابط ظرفیت در این حالت مشابه اطلاعات عادی ارسال می
 شود.حالت قبلی تعریف می

-شود که فرض میاستفاده می 24خطیدر این مقاله از روش برون
عه قطکند پروفایل دریافت انرژی و میزان انرژی دریافتی در هر 

 مسیر از قبل معلوم است.
 سازی و حل آنتعریف مسأله بهینه

یک روش تخصیص منابع است که در  هدف ما در این مقاله ابداع
ود ها بیشینه شآن میزان اطلاعات ارسالی از فرستنده به گیرنده

کلی، انرژی برداشت شده، و  های انرژی مصرفیو محدودیت

                                                           
24 Offline  

سرریز انرژی باطری است. به زبان ریاضی، هدف حل مسأله 
 سازی زیر است:بهینه

(5-1) max SR 
(5-2) S.T. : S DR R  

(5-3) 
1 0

( )
M

S Tu i U


  

(5-4) 
1 0

( ) ( ), 1,...,
i i

D r
i i

u i E i i M
 

    

(5-5) 
1

1 0
( ) ( ,)

1,..., 1

i i
max

r D r
i i

E i u i

i M




 

 

 

   

( تابع هدف مسأله است که میزان اطلاعات 1-5که در آن )
این است که  گر( بیان2-5است، ) UAVارسالی از فرستنده به 

ای باشد باید به گونه UAVمیزان اطلاعات ارسالی از فرستنده به 
که در آن ها ارسال نمایدبتواند آن را به گیرنده UAVکه 

1 2 1 2

secure secure non secure non secure
D D D D DR R R R R     .

کند ( بیان می3-5)(، رابطه 5همچنین در مسأله بهینه سازی )
 TUکه انرژی کلی استفاده شده توسط فرستنده باید از مقدار 

گر این است که فقط انرژی برداشت شده ( بیان4-5کمتر باشد، )
( محدودیت سرریز 5-5) ومصرف شود،  UAVتواند توسط می

E میزان انرژی اولیهشود که فرض میانرژی باطری است.  (0)r

 مقداری تصادفی است.
ای شویم که مسأله(، متوجه می5سازی )با بررسی مسأله بهینه

غیرمحدب است که حل آن بسیار پیچیده است. برای اینکه مسأله 
-استفاده می SCAفرم قابل حل تبدیل کنیم، از تکنیک را به 

 کنیم. 
(، متغیرهای 5سازی )توجه شود که در مسأله بهینه :1نکته 
سازی، میزان انرژی مصرف شده توسط فرستنده برای بهینه

روی قطعه مسیرهای مختلف و میزان انرژی  UAVارسال به 
برای ارسال به گیرنده اول و گیرنده  UAVمصرف شده توسط 

دوم روی قطعه مسیرها است. با توجه به میزان ارنژی مصرف 
شده و زمان ارسال روی هر قطعه میر، توان ارسالی فرستنده و 

UAV .بدست خواهد آمد 

، مسأله اصلی که یک مسأله غیر محدب SCAدر تکنیک  :2 نکته
هر بار این مسأله  شود.است با یک مسأله محدب تقریب زده می

شود و جواب آن به عنوان نقطه تقریب تقریب زده شده حل می
یب شود. مسأله تقربرای مسأله تقریب زده شده بعدی استفاده می

متلب قابل حل است. این  CVXزده شده، توسط ابزارهایی مانند 
دنباله مسایل تقریب زده شده محدب به صورت پشت سر هم 

UAV تخیصص منابع هجت ارسال انم اطلاعات در شبکه های هم یار تبمنی بر
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همگرا شود. این نقطه نهایی به عنوان  حل شده تا به یک نقطه
 شود.جواب مسأله اصلی در نظر گرفته می

ای [ به نقطه14تحت شرایط ذکر شده در ] SCAروش  :3نکته 
-را برآورده میمسأله اصلی  T.K.K25شرایط شود که همگرا می

مسأله اصلی  26در واقع یک جواب زیربهینهنماید همگرا شده و 
 خواهد بود.

. در این کنیماستفاده می D.C.27برای تقریب محدب، از روش 
روش، عبارت غیرمحدب به صورت تفاضل دو عبارت مقعر نوشته 

 اصلی شود. سپس قسمتی که باعث غیرمحدب شدن عبارتمی
شود )عبارت دوم( به صورت یک عبارت خطی تقریب زده می
باید برای شویم که ( متوجه می5با نگاهی به مسأله ) شود.می

سازی استفاده کنیم. بدین ( از تقریب محدب1-5(و )5-1)
منظور، نتایج زیر را برای هر جمله موجود در این روابط خواهیم 

گیرنده  عادیداشت. ابتدا رابطه مربوط به نرخ ارسال اطلاعات 
1D نویسیم:را به صورت زیر به فرم تفاضل دو جمله می 
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 زنیم:( را به صورت زیر تقریب می6سپس جمله دوم در رابطه )
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شماره تکرار در الگوریتم تکرار شونده است. برای  ptکه در آن 
 مشابه روش قبلی، نتایج زیر را خواهیم داشت: ،دیگر جملات

                                                           
25 Tucker–Kuhn–Karush  
26 ptimalO-Sub 
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 زنیم:را به صورت زیر به فرم محدب تقریب می SRهمچنین 
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 ها، مسأله اصلی با یک مسأله محدب تقریب زدهبا این تقریب
تواند به سادگی با استفاده از ابزارهای رایج حل شود که میمی

 شود.
باتوجه به عبارتهای موجود در مسأله بهینه سازی : 4نکته 

وان تپیچیدگی الگوریتم پیشنهادی کم خواهد بود. در واقع می
 گفت پیچیدگی به صورت 

27 Difference of Two Concave Functions  
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تعداد تکرارهای لازم برای همگرایی  Xخواهد بود که در آن 
 است. SCAالگوریتم 

 سازینتایج شبیه
سازی را در مورد سیستم پیشنهادی در این بخش نتایج شبیه

 کنیم. ارایه می
متر  10با سرعت  UAVکنیم که سازی، فرض میدر اولین شبیه

متر است.  90کند و فاصله بین دو کاربر گیرنده برثانیه حرکت می
200TUمقدار کل انرژی فرستنده برابر    ژول است. مقدار

دهیم و مقدار بیشینه متر تغییر می 250تا  50را از  UAVارتفاع 
اطلاعات ارسالی را به ازای مقادیر مختلف نرخ انرژی برداشتی در 

را ثابت در نظر  UAVل مسیر پرواز کنیم. طورسم می 1شکل 
-متری حرکت می 250در ارتفاع  UAVگیریم. با فرض اینکه می

شود که احتمال وقوع لینک کند و ارسال اطلاعات زمانی انجام می
LoS  باشد، طول مسیر پروازی  0.9بیشتر ازUAV  و نقطه شروع

در  UAVکنیم که کنیم. فرض میو پایان پرواز را تعیین می
ت پرواز کرده در حالی که مسیر پرواز آن ثابت اوهای متفارتفاع

همانطور که متری است.  250و برابر مقدار تعیین شده در ارتفاع 
میزان نرخ ارسالی نیز  UAVشود، با افزایش ارتفاع مشاهده می
یابد. دلیل این امر این است که با افزایش ارتفاع، فاصله کاهش می

UAV ود. شمینی افزایش یافته و بهره کانال کم میبا نودهای ز
شود که با افزایش نرخ انرژی برداشتی، همچنین مشاهده می

  یابد.میزان نرخ ارسالی افزایش می

 
به ازای مقادیر مختلف  UAVارسالی برحسب ارتفاع  اطلاعات. بیشینه 1شکل

 نرخ برداشت انرژی
مربوط به  28امن، نرخ 2علاوه بر بیشینه نرخ ارسالی، در شکل 

-رسم شده است. همانطور که دیده می 1Dگیرنده اول، یعنی 
ل ییابد. دلنرخ امن گیرنده اول کاهش می ،شود، با افزایش ارتفاع

 UAVامر این است که با افزایش ارتفاع، فاصله دو گیرنده از این 

                                                           
28 Secrecy Rate 

ین شود. در اتقریبا برابر شده و بهره کانال آنها به هم نزدیک می
و گیرنده اول و ظرفیت کانال  UAVحالت، ظرفیت کانال بین 

و گیرنده دوم تقریبا برابر شده و تفاضل آنها که همان  UAVبین 
 کند. نرخ امن است به صفر میل می

بر حسب  ، میزان اطلاعات عادی ارسالی به گیرنده اول3در شکل 
شود که مقدار اطلاعات رسم شده است. مشاهده می UAVارتفاع 

یابد. دلیل این امر عادی ارسالی ابتدا افزایش و سپس کاهش می
در  LoSهای پایین اثر افزایش احتمال این است که در ارتفاع

در  ای کهبهره کانال بیشتر از اثر افزایش فاصله است به گونه
یابد. با افزایش ارتفاع، اثر افزایش میها مجموع ظرفیت کانال

شود غلبه کرده و باعث می LoSافزایش ارتفاع بر افزایش احتمال 
ها کم شده و در نتیجه میزان اطلاعات عادی که بهره کانال

 ارسالی کاهش یابد.

 
 UAV. میزان اطلاعات امن ارسالی به گیرنده اول برحسب ارتفاع 2شکل

 

 
 UAV. میزان اطلاعات عادی ارسالی به گیرنده اول برحسب ارتفاع 3شکل

 گیرینتیجه
سیم جدید ارایه کردیم که در در این مقاله یک مدل شبکه بی

به عنوان رله دیکد و ارسال جهت افزایش کارامدی  UAVآن از 
استفاده از منابع شبکه استفاده شده بود. در سیستم پیشنهادی، 

UAV های برداشت انرژی انرژی مورد نیاز خود را از سیستم
خورشیدی تأمین میکرد. در شبکه مورد نظر یک فرستنده و دو 

UAV تخیصص منابع هجت ارسال انم اطلاعات در شبکه های هم یار تبمنی بر
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اطلاعات مربوطه به دو گیرنده را  UAVگیرنده وجود داشت که 
 ها، اینکرد و پس از رسیدن به گیرندهاز فرستنده دریافت می

ورت همزمان به به ص NOMAاطلاعات را با استفاده از تکنیک 
کرد. دو نوع اطلاعات عادی و امن برای دو گیرنده ارسال می

کاربران ارسال میشد. هدف بیشینه کردن نرخ کاربران تحت 
، UAVمحدودیت انرژی فرستنده، علی بودن انرژی مصرفی 

، و علی بود ارسال اطلاعات بود. مسأله UAVسرریز باطری 
ن از روش تقریب متوالی پیشنهادی غیر محدب بود که برای حل آ

م سازی، کارایی سیستمحدب استفاده کردیم. با استفاده از شبیه
 پیشنهادی را در شرایط مختلف بررسی کردیم.
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