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 چکیده
. هدف این سیستم بیشینه استفاده شده استدر نسل پنجم به عنوان رله  UAVنامه از در این پایان

دید  های تحتارسال سیگنال هم درکانالباشد. ه به دو گیرنده میاطلاعات ارسالی توسط فرستند سازی

انجام  TDMAو با تکنیک  هاآنهای تحت دید غیر مستقیم بر اساس احتمال مستقیم و هم در کانال

فرستنده از باتری جهت ارسال سیگنال به رله و رله نیز از تکنیک برداشت انرژی جهت ارسال  شود.می

ی امنیت لایه و تکنیک متعامددسترسی چندگانه غیر با تکنیککند. رله ا استفاده میهسیگنال به گیرنده

امه نحل مسائل مطرح شده در این پایان کند.می سیگنال ارسالها به گیرنده به صورت همزمان فیزیکی

ن نشا امهنسازی این پایانانجام شده است. نتایج شبیه CVXنامه با سازی این پایانشبیهو   SCAروش با

ز رله اهنگامی که ارسال سیگنال  ،هااطلاعات ارسالی از فرستنده به گیرنده یدهد که میزان بیشینهمی

 لنانسبت به زمانی که ارسال سیگ ،شودانجام می متعامددسترسی چندگانه غیربا تکنیک  به دو گیرنده

تایج باشد. همچنین نبالاتر می، شودگانه متعامد انجام میبا تکنیک دسترسی چند از رله به دو گیرنده

با افزایش میزان برداشت انرژی افزایش ، کاهش UAVدهد که میزان بروندهی با افزایش ارتفاع نشان می

و حل به روش  SCAبا مقایسه حل مسئله به روش  یابد.میکاهش  UAVو با افزایش سرعت حرکت 

نامه به جواب بهینه که از روش جستجوی شود جواب روش حل این پایانجستجوی فراگیر مشخص می

 باشد.آید نزدیک میمی فراگیر به دست
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 مقدمه  :1فصل
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 پیشگفتار 1-1

های کنترل از راه دور اد و یا هواپیماپهپ ها( که به آنUAV) 7وساایل نقلیه هوایی بدون سارنشین  

ی اهای گسااتردهی اخیر در کاربردپایین در چند دهه یشااود، با داشااتن پویایی بالا و هزینهگفته می

ها خصوص در قلمرو دشمن برای کاهش تلفات خلبانها در جنگ بهUAVته اند. در گذشاستفاده شده

های کوچک UAVها و کوچک سازی ابزارها، شد و در حال حاضر با کاهش پیوسته قیمتاستفاده می

)به طور مثال با وزن کمتر از بیساات و پنج کیلوگرم( به راحتی قابل دسااترس هسااتند و کاربردهای   

نظارت بر آب و هوا،  ری و غیر نظامی دارند. تعدادی از این کاربردها عبارتند از:های تجازیادی در حوزه

و نجات، تقویت ارتباطات  های اورژانسی، عملیات امدادجوو  ها، جسات ف آتش ساوزی در جنگل کشا 

 . مخابرات

 طکنند که هر کدام نقابندی میها را به دو دسته بال ثابت و بال گردان تقسیمUAVبه طور کلی  

ها با بال ثابت دارای ظرفیت باربری زیاد و سرعت بالا هستند و باید UAVضاعف و قوت خود را دارند.  

 پیوسته به حرکت مستقیم خود ادامه دهند تا در هوا باقی بمانند به همین دلیل برای بررسی و جست

ها اگر چه دارای دکوپترها با بال گردان مانند کواUAVد. در مقابل نباشجو از راه نزدیک مناسب نمیو 

توانند در هر جهتی حرکت کنند و حتی تحرک پاذیری و ظرفیات بااربری محادود هساااتند ولی می    

مشااابه مصاارف انرژی بالایی   ینوع بال ثابت آن با اندازهبه حرکت در هوا باقی بمانند ولی نساابت بی

ها متناسب با کاربردهایشان UAVد، بنابراین انتخاب ند در نتیجه باید به صاورت مرتب شاارژ شاو   ندار

 باشد.می

نقش مهمی را در  بالا سااارعتسااایم با سااات یافتن به ارتباطات بیها برای دUAVاساااتفاده از 

ها راه حل دیگری نیز برای UAV کند. باید یادآور شد که در کنارهای مخابراتی آینده بازی میسیستم
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( مانند HAP) 7یزات و سکوهای واقع در ارتفاع بالاسایم وجود دارد و آن از طریق تجه ایجاد ارتباط بی

ها کیلومتر بالای سااطح زمین اساات، فعالیت اسااتراتوساافر که ده یدر لایه لاًها اساات که معموبالون

( دارای LAP) 2نساابت به مخابرات بر مبنای سااکوهای با ارتفاع کم HAPکنند. مخابرات بر مبنای می

نیز مزیت  LAPسیم مبتنی بر این حال مخابرات بی باشد. بامی تردهی وسیعهایی مانند پوششمزیت

توانند به سرعت بسیار مقرون به صرفه بوده و می UAVهای خاص خود را دارد. اول آنکه اساتفاده از  

های غیر منتظره و یا دارای ها در مأموریتشود تا از آنمورد اساتفاده قرار گیرند. این ویژگی سبب می 

 9های مخابراتی تحت دید مستقیملینک UAVساتفاده شاود. علاوه بر این با استفاده از   زمان محدود ا

(LoS) همچنین توانایی حرکت سریع  برد،با برد محدود ایجاد خواهد شد که کارایی سیستم را بالا می

متناسااب با شرایط محیطی تعیین  UAVشاود تا بهترین مکان و حالت  سابب می  UAVو مانوردهی 

تواند دارای کانال ارتباطی خوبی با کاربران روی زمین اسااات می UAVی نمونه زمانی که شاااود. برا

سرعت خود را کم کند تا از کانال ارتباطی خوب ایجاد شده مدت زمان بیشتری اسفاده کند. همچنین 

های ساایم در مواردی که زیرساااخت یک راه حل نویدبخش برای ایجاد ارتباط بی UAVاسااتفاده از 

تواند شامل نواحی کوهستانی، باشد. این موارد میدهی وجود ندارد، میدهی و سرویسپوششمناساب  

طبیعی مانند زلزله دچار های آن در اثر حوادث نواحی با محوشاوندگی شدید و یا نواحی که زیرساخت 

 .[2, 7]اند، باشد آسیب شده

سال  اتاین روند شود بینی میباشد. پیشامروزه ترافیک اینترنت جهانی به سارعت درحال رشد می 

شاود سهم ترافیک اینترنت در  همچنین پیشابینی می  .درصاد در ساال افزایش یابد   24با نرخ  2127

افزایش تقاضا برای  به . با توجه[9] درصد باشد 91درصاد و در مخابرات سیمی   69سایم  مخابرات بی

شود که بینی می( پیشIoT) 4سایم و ضارورت وجود اینترنت اشیا   های بالاتر در مخابرات بینرخ داده
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نباشد.  2121سیم در سال رات بیگوی تقاضا برای مخاب( مخابرات پاسخ4G) 7نسل چهارم هایشابکه 

ای آینده هقابلیت پاسخ گویی به نیازهای سالرا ایجاد کنند که  به این منظور مهندسان باید تکنولوژی

هایی فراتر از نسل چهارم داشته باشد. انتظار را داشاته باشاد بنابراین نسال پنجم مخابرات باید قابلیت   

منظور یک سری  مورد استفاده قرار گیرد. به این 2121ا سال نسل پنجم مخابرات ت رود که سیستممی

ها عبارتند از: پشتیبانی از نرخ های نسال پنجم تعریف شده است که برخی از آن ملزومات برای شابکه 

میلی ثانیه در  75ش میزان تأخیر از هبرابری ترافیک شاابکه نساابت به نساال چهارم، کا 7111حدود 

در نساال پنجم، پشااتیبانی از افزایش چشاامگیر تعداد ابزارهای مرتبط با میلی ثانیه  7نساال چهارم به 

یکدیگر به میزان چند ده تا صد برابر، افزایش قابلیت اطمینان و در دسترس بودن شبکه، کاهش حدود 

تر، صد برابر شدن نرخ داده کاربر، دهی وسیعف انرژی نسبت به نسل چهارم، پوششنود درصدی مصر

 .تر شدن عمر باتریه برابر طولانید

های متفاوتی وجود دارد از جمله استفاده از های نسل پنجم راهدست یافتن به ملزومات شبکه برای

های رادیو ، تقسیم طیف با استفاده از تکنیکUAV(، MIMO) 2های چند ورودی چند خروجیفناوری

 .6مدیریت طیفو   (D2D) 5دستگاه به دستگاهتکنیک ، 4متری، تکنیک موج میلی9شناختی

توان به برخی از سااایم میهای بیها به عنوان قسااامتی از شااابکهUAVبنابراین با اساااتفاده از 

 ها به عنوان رلهتوان از آنها میUAV یهای نسل پنجم دست یافت. با کاهش اندازههای شبکهویژگی

 نزمینی، فراهم آورددهی بیشتر کاربران برای بهبود کانال ارتباطی، پوششهای نسل پنجم در شابکه 

به دلیل  ، کم کردن محوشوندگی و قطع و کم کردن توان ارسالیLoSهای ارتباطی لینک تعداد بیشتر

هنگامی که امکان ارسااال مسااتقیم اطلاعات بین گره اسااتفاده کرد.  نزدیکی بیشااتر به کاربران زمینی
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 یکتوان از ها ضااعیف باشد میی مقصاد وجود نداشاته باشاد و یا لینک مخابراتی بین آن   مبدأ و گره

 UAVاستفاده از  ی مقصد استفاده نمود.ی مبدأ به گرهواسط به عنوان رله برای ارسال اطلاعات از گره

 شود.سیم میهای بیسترش شبکهمخابراتی سبب گ هایعنوان رله در شبکهبه 

UAV   هاا نقش کلیادی در تکنولوژیIoT  کنند. تکنولوژی ایفاا میIoT هایی ز دساااتگاهترکیبی ا

د تواننهای انرژی نمیها به دلیل محدودیتکوچک با باتری محدود مانند سانسورها است. این دستگاه 

حرکت  IoTهای توانند به سمت دستگاهبه صورت پویا می هاUAVداده را به فواصل دور ارسال کنند. 

مجاز  یی که خارج از محدودهیهادساااتگاهها را به آوری نماایند و آن را جمع IoTهاای  کنناد و داده 

 .[6-4] باشند، ارسال کنندمیIoT های دستگاه

 نامهاهداف پایان  1-2

ین فرستنده و دو ب UAV استفاده شده است. در نسل پنجم به عنوان رله UAVنامه از در این پایان

ال ارسال سیگن .کندحرکت می هاگیرندهروی خط راست از فرستنده به سمت با سرعت ثابت  گیرنده

و در فاز دوم رله اطلاعات  کنداطلاعات را به رله ارسال می فرستندهشود. در فاز اول در دو فاز انجام می

ات ارسالی اطلاع سازیهن سیستم مدل بیشینهدف ای کند.ارسال می فرستنده را به دو گیرندهدریافتی از 

-ه طوریباشد بهای پیشنهادی مینامه سیستم مدلنوآوری این پایان باشد.گیرنده می دو از فرستنده به

 کنون هیچ سیستم مدل دیگری به این صورت دیده نشده است. که تا

ای هنال هم درکانالسیگکانال به صورت کلی در نظر گرفته شده است یعنی سیستم مدل این در  

LoS 7های تحت دید غیر مستقیمو هم در کانال (NLoS بر اساس احتمال )LoS  وNLoS  بودن کانال

 LoSهای های دیده شده ارسال سیگنال تنها در کانالکه در سایر سیستم مدلدر حالی شودارسال می

ی جهت انرژی مورد نیاز برداشت انرژ باتری و برای فاز دوم از تکنیکبرای فاز اول از  انجام شده است.
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برای ( NOMA) 7گانه غیر متعامداز فناوری دسترسی چند همچنین ستفاده شده است،ا ارسال سیگنال

ی تامخابرهای سایر سیستم مدلاکثر استفاده شده است که در  گیرندهبه دو  UAVاز  ال سیگنالارس

این است که هنگام ارسال  NOMAاساس کار به این صورت نبوده است.  استفاده شده است UAVکه از 

های ساس رابطهکند و بر این اسیگنال کاربر دیگر را کدگشایی میسیگنال به دو کاربر، کاربر با کانال بهتر 

نیز استفاده شده است. هنگامی  2کییشود. همچنین از فناوری امنیت لایه فیزسیگنال به نویز نوشته می

طلاعات بدون آنکه توسط اد که امنیت ارسال اطلاعات مهم باشد و باید شواز این تکنیک استفاده می

و  4و نرخ غیر امن 9نامه نرخ امناین اساس در این پایان شنودگرها کدگشایی شوند، فرستاده شوند. بر

مطرح شده محدب نیست برای حل  یاز آنجا که مسئله گردد.ها محاسبه مینرخ کل در سمت گیرنده

به یک مسئله محدب تبدیل نمودیم و  )SCA( 5محدب متوالیا با استفاده از روش تقریب آن ابتدا آن ر

 نمودیم.  سازیشبیهآن را   CVXسپس با 

ت با افزایش میزان برداش ،دهی کاهشبرون ندهد که با افزایش ارتفاع میزاسازی نشان مینتایج شبیه

یابد. همچنین با افزایش میروندهی کاهش ب UAVو با افزایش سرعت حرکت دهی افزایش انرژی برون

دا ابت برای هر دو گیرنده کاهش و میزان اطلاعات غیر امن برای هر دو گیرنده ارتفاع میزان اطلاعات امن

تنها  الیهنگامی که اطلاعات ارس سازیبر اساس نتایج شبیهبه علاوه  .یابدافزایش و سپس کاهش می

انجام  NOMA با تکنیکبه دو گیرنده  از رله که ارسال سیگنال ، زمانیشامل اطلاعات غیر امن است

ندگانه دسترسی چ با تکنیکبه دو گیرنده  از رله ارسال سیگنالاز حالتی که  دهیبرونگیرد میزان می

دهی با افزایش ارتفاع کاهش باشد. در هر دو حالت میزان برونبیشتر می شودانجام می( OMA) 6متعامد

 و باشدهنگامی اطلاعات تنها شامل اطلاعات غیر امن می یابد.رداشت انرژی افزایش میو با افزایش ب
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و هم با روش  SCAگیرد، مسئله هم با روش انجام می NOMAتکنیک  ارسال سیگنال توسط رله با

در  SCA از طریق دهد که جواب روش حلسازی نشان میوی فراگیر انجام شده است که شبیهجستج

 باشد.جستجوی فراگیر به دست آمده است، نزدیک میروش به جواب بهینه که توسط نامه پایان

 نامهساختار پایان 1-3

های مورد نیاز جهت درک زمینهپیش های پیشین(در فصل دوم )مفاهیم پایه و مرور پژوهش

ندگانه رسی چدست هایشود. تکنیکنامه بیان میهای استفاده شده در این پایانبهتر مفاهیم و تکنیک

شود در این فصاال توضیح داده می 2و برداشات انرژی  7ی فیزیکی( و امنیت لایهNOMAغیر متعامد )

های مورد بحث و اصلی مورد مطالعه در این های انجام شده در زمینهساپس در ادامه به مرور پژوهش 

 .پرداخت نامه خواهیمپایان

ی ی مخابراتیک شابکه  سازی(و نتایج شبیه نامهدر فصل سوم )کارهای انجام شده در پایان 

در  DFی رله به عنوانUAV گیریم. از یک را در نظر میگیرنده شااامل یک فرسااتنده، یک رله و دو  

در مسیری مستقیم از فرستنده  Vو با سرعت ثابت  Hارتفاع ثابت  که در کنیماستفاده مینسل پنجم 

 لاعات ارسالی از فرستندهاط سازیمدل بیشینهتم هدف این سیس .کندبه سامت دو گیرنده حرکت می 

شود اطلاعات ارسالی هم شامل اطلاعات امن و در بخش اول این فصل فرض می باشد.به دو گیرنده می

ارسال  برای دو گیرندهNOMA رله اطلاعات را با اساتفاده از تکنیک   باشاد و هم اطلاعات غیر امن می

 مورد نیاز ارسااال ساایگنال را تعمینانرژی  ،برداشاات انرژی از محیطبا اسااتفاده از تکنیک  و نمایدمی

شااود که اطلاعات ارسااالی تنها شااامل اطلاعات غیر امن   کند. در بخش دوم این فصاال فرض میمی

و بار دوم با تکنیک  NOMAیک بار با تکنیک به دو گیرنده باشااد و ارسااال ساایگنال توسااط رله  می

OMA در نهایت نیز در حالتی که از  شااود.دو حالت با هم مقایسااه می شااود و عملکرد اینانجام می
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دیگر به  و بار SCAبار با روش  اساتفاده شاده اسات مسئله یک   و اطلاعات غیر امن  NOMA تکنیک

 اند.سازی شده است و این دو روش حل با هم مقایسه گردیدهروش جستجوی فراگیر شبیه

بندی نتایج به جمع های آینده(ی برای پژوهشگیری و پیشنهادهایدر فصلل چهارم )نتیجه 

 .های آینده خواهیم پرداختو ارائه پیشنهادها برای پژوهش
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 مقدمه 2-1

 هایکانال و همچنین تکنیکهای ع مدلانوا مفاهیم پایه از جملهدر این فصل ابتدا به معرفی 

و نیز مفهوم رله در  9برداشت انرژی ،2ی فیزیکیامنیت لایه (،NOMA) 7دسترسی چندگانه غیر متعامد

های انجام سیم خواهیم پرداخت. در انتهای این فصل نیز مروری بر پژوهشهای مخابرات بیسیستم

 اهیم داشت.سیم خوهای مخابرات بیو تخصیص منابع در سیستم  UAVی استفاده ازهاشده در زمینه

 مفاهیم پایه 2-2

و  UAV بررسی احتمال وجود کانال در دید مستقیم بین یک 2-2-1

 یک کاربر

 های رادیوییدهد. در واقع سیگنالهای رادیویی در محیط شهری را نشان میانتشار سیگنال (7-2) شکل

شهری برسند. در  شوند تا به محیطدر فضای آزاد منتشر می UAVی منتشر شده توسط ایستگاه پایه

جه علاوه در نتی شوندسایه افکنی و پراکندگی میی ساخت بشر گرفتار هامحیط شهری به دلیل ساختار

انگین مقدار میکه معمولا شوند بر افت مسیر فضای آزاد گرفتار افت مسیر دیگری با توزیع گوسی می

 ین افت مسیر اضافی است.مقدار میانگ ηشود. اش استفاده میاین افت به جای مقدار تصادفی
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 [9] (: انتشار سیگنال رادیویی در محیط شهری1 -2شکل)

باشد. میانگین افت مسیر کانال هوا ( میATG) 7کانال هوا به زمین ،و کاربر UAVکانال ارتباطی بین  

 به زمین به صورت زیر است:

               (2-7) PL FSPL      

 و UAV در کانال ارتباطی بینافت مسااایر فضاااای آزاد  یبیان کننده FSLP ،(7-2) یرابطاه  در

تخمین  است. افت مسیر اضافی در گروه انتشاری  های انتشااری و  بیانگر گروه  زمینی،گیرنده

قرار با سطح افق  UAVنسبت به  θی زمینی که با زاویه و گیرنده UAV( بین فضاایی افت مسیر ) 

 ست:       دارد به صورت زیر ا

                (2-2)  . ( , )PL p


   

 

 

 

 ننننتنن

) (،2-2ی )در رابطه , )p   گروه انتشااری خاص   بیانگر احتمال رخداد ی به زاویهاً است که شدید

 به صااورت  نیز ای انتشاااریهگروه باشااد.وابسااته می{LoS,NLoS}  بین  یرابطه .هسااتند

                                                                        :[3] نیز به صورت زیر است انتشاری این دو گروه رخداد هایاحتمال

           (2-9)  (NLoS, ) 1 (LoS, )p p      

 ننننتنن
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 مدلسازی احتمال دید مستقیم   2-2-2

( یک روش با ارزش برای یافتن احتمال دید مستقیم ITU) 7ی بین المللی ارتباطات دوربرداتحادیه

در یک محیط شهری پیشنهاد  ℎ𝑅𝑋و یک گیرنده در ارتفاع  ℎ𝑇𝑋ی زمینی در ارتفاع بین یک فرستنده

 ارامتر آماری مرتبط با محیط شهری وابسته است.اند. این احتمال به سه پداده

  پارامترαنسبت نواحی ساخته شده به کل نواحی : 

  پارامترβهای ساخته شده در واحد مساحت: تعداد ساختمان 

  پارامترγها را براساس تابع چگالی احتمالی رایلی : پارامتری است که توزیع ارتفاع ساختمان

 دهد.نشان می

(2-4)   
2

2 2
.exp -

2

H H
f H

 

  
   
   

 

 ننننتنن
 

(2-5)  ( 1)m floor r   

 

(2-6)  
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 ننننتنن
معمولاً ی بین فرساتنده و گیرنده است. فاصاله  (6-2) یرابطهدر  rکه 

RXh نسبت به میانگین ارتفاع 

ی در این صورت فاصله شوداز آن صرف نظر می که ر استتخیلی کوچک UAVها و ارتفاع سااختمان 

  صورت زیر است:زمینی بین فرستنده و گیرنده به 

(2-1)   / tanr h  
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h ( ارتفاع 1-2ی )در رابطهUAV ( برای 6-2) یرابطهبا رساام  باشااد.میh  های بالا منحنی نرمی به

توان آن را به صااورت به طوریکه می و پارامترهای محیط اساات θآید که تابعی پیوسااته از دساات می

 :[3] به شکل زیر تقریب زد S7منحنی

          (2-6)    
  LoS

1

1 exp
p

a b a





  
 

که مقادیر ثابتی هستند که به فرکانس حامل  باشندمی Sپارامترهای منحنی  bو  a ،(6-2) یرابطهدر  ننننتنن

 .[71] و نوع محیط بستگی دارند

 های هوا به زمینهای افت مسیر کانالمدل 2-2-3

الف( هنگامی که کانال ارتباطی بین فرستنده و گیرنده با احتمال بسیار بالا و در حد بسیار نزدیک 

توان از احتمال بسیار ناچیز آنکه کانال تحت در این صورت می ک در دید مستقیم قرار داشته باشد،به ی

 :[77] ی کانال در این حالت به شکل زیر استچشم پوشی نمود. بهرهدید غیر مستقیم قرار داشته باشد 

(2-3)  0LoSg d    

 
 ،آنتن فرستنده و گیرنده ی بینفاصله d ،(3-2) یرابطهدر 

0  کانال در فاصله یک توان بهره مرجع

 افت مسیر است. یفهلؤنیز م  متر و

ب( هنگامی که کانال ارتباطی بین فرستنده و گیرنده با احتمال بسیار بالا و در حد بسیار نزدیک به 

ال نتوان از احتمال بسیار ناچیز آنکه کادر این صورت می دید غیر مستقیم قرار داشته باشد، یک در

 ی کانال در این حالت به شکل زیر است:تحت دید مستقیم قرار داشته باشد چشم پوشی نمود. بهره

(2-71)  NLoS 0g d      

 

 فاکتور تضعیف اضافی به دلیل ارتباط در دید غیر مستقیم است.  ،(17-2) یرابطهدر 
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، کانال در دید مستقیم قرار داشته باشدج( هنگامی که احتمال آنکه 
LoSp  و احتمال آنکه کانال در دید

 ،غیر مستقیم قرار داشته باشد
NLoSp شود. ی کانال ترکیبی از دو حالت الف و ب میباشد، آنگاه بهره

 :[72] ی کانال در این حالت به صورت زیر استبهره

(2-77)  LoS 0 NLoS 0( ) ( )g p d p d             

 

 تکنیک دسترسی چندگانه غیر متعامد 2-2-7

م است های مخابراتی نسل پنجشبکهکی بسیار موثر در ی غیر متعامد، تکنیندگانهتکنیک دسترسی چ

سی توان را برای دستر یشود. این تکنیک حوزهکه سبب بالارفتن کارایی طیفی و ارتباطات انبوه می

ند. کها تعیین میه توسط ترکیب انطباق کدینگ در فرستنده و حذف موفق تداخل در گیرندهچندگان

همزمان برای چندین گیرنده ارسال نماید. در واقع  تواند اطلاعات را به صورتستنده میدر حقیقت فر

ارند، ری درا که بهره کانال کمت کاربران دیگر سیگنالتواند میی کانال بهتری دارد، کاربری که بهره

را از سیگنال دریافتی حذف کند و در نهایت سیگنال خود را کدگشایی  هاو سپس آن نمایدکدگشایی 

نند. کنماید. کاربرانی که بهره کانال کمتری دارند، اطلاعات سایر کاربران را به عنوان نویز دریافت می

 یگیرنده ه کانال ارتباطی فرستنده بابا فرض آنکداشته باشیم،  ای یک فرستنده و دو گیرندهدر شبکهاگر 

 به صورت زیر است.: های اطلاعات دریافتی در دو گیرندهاول بهتر باشد، نرخ

(2-72)  1 1
1

1

log(1 )
p

r
N


  

2  (79-2) ننننتنن 2
2

2 1 2

log(1 )
p

r
N p






 

 
 

ی  ندهگیرنرخ دریافتی یک و  یگیرندهیافتی به ترتیب نرخ در 𝑟2و  𝑟1 ،(79-2( و )72-2) یرابطهدر دو  ننننتنن

 دو،
1

و  
2

و  𝑁1 و دو یگیرندهی کانال برای یک و بهره یگیرندهی کانال برای نیز به ترتیب بهره 

𝑁2 [79]باشد ل یک و نویز در کانال دو مینیز به ترتیب نویز در کانا. 
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 تکنیک امنیت لایه فیزیکی 2-2-3

خابرات های ممهم در سیستم ی بسیارهای رادیویی یک مسئلهنیت به دلیل ویژگی پراکندگی موجام

صی و اطلاعات شخ خطدرونهای سیم است. توجه به این تکنیک به دلیل افزایش تقاضا برای معاملهبی

رو به افزایش است. اطلاعات امن با استفاده از به کارگیری ظرفیت امن و تکنیک کدینگ اطلاعات 

مزنگاری، ر های سنتی مانندشنودگرها کدگشایی شوند، فرستاده شوند. روش تواند بدون آنکه توسطمی

گیرد که دارای پیچیدگی محاسباتی بالایی های بالاتر بر عهده میارسال اطلاعات امن را بیشتر در لایه

 زیکیی فیای غیر از لایهی پنجم، رویکردهای امنیتی در هر لایهاست. در پشته پروتکل استاندارد لایه

ه باشد. در این تکنیک دو نوع کاربر با توجی فیزیکی بسیار مهم میشود، بنابراین امنیت لایهمی انجام

شان وجود دارد. نوع اول به امنیت لایه فیزیکی نیازمند هستند و باید با نرخ امن به تقاضاهای امنیتی

های پیام کاربران شوند. نوع دوم( نامیده میSU) 7این گروه کاربران امن دهی شوند،صفر سرویسمخالف 

شوند. هم می( نامیده NU) 2این گروه کاربران نرمال جهی ندارند،امن ندارند و به مسائل امنیتی تو

کاربران امن و هم کاربران نرمال کاربران قانونی در شبکه هستند و به انتقال داده با ایستگاه پایه 

ال تفاضل بین نرخ کان ،دهند. نرخ امنه ایستگاه پایه اطلاع میها شرایط درست کانال را بپردازند. آنمی

 .ی کانال بین کل شنودگرها را داردبهرهبیشترین است و کانال شنودگر  کانال شنودگرنرخ اصلی و 

کاربران  یی کانال اصلی بیشترین بهره را بین همهبنابراین نرخ امن غیر صفر زمانی ممکن است که بهره

د ممکن ی کاربران داشته باشلبته زمانی که بهره کانال اصلی بیشترین بهره را در بین همهداشته باشد. ا

ن تخصیص داده شود زیرا ممک باشد که آن کانال به کاربر امنیتیاست از نظر سیستم باز هم بهینه ن

اده داربر نرمال تخصیص است نرخ امن به دست آمده کوچک باشد و ترجیح داده شود که آن کانال به ک

 های این تکنیک به صورت زیر است:شود. رابطه

                                                 
Secure Users 7 
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(2-74)  M
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h p
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E  (75-2) ننننتنن
E log(1 )
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  (76-2) ننننتنن
Secure M E[ ]r r r   

 (2-71)   [ ] max 0,x x  

توان  p شنودگر،ی کانال بهره و کانال اصلی به ترتیب بهره ℎ𝐸و  ℎ𝑀(، 71-2( تا )74-2های )در رابطه 

کانال شنودگر و نرخ امن نرخ  به ترتیب نرخ کانال اصلی، 𝑟secureو  𝑟𝑀، 𝑟𝐸توان نویز و  N ارسالی،

 .[75, 74] باشدمی

 تکنیک برداشت انرژی 2-2-6

-های مخابراتی با منبع تغذیه پایدار است. در شبکهفراهم آوردن شبکه برداشت انرژی رویکردی برای

ها توانایی دارند تا از محیط اطراف انرژی دریافت نمایند و در های مخابراتی همراه با برداشت انرژی گره

رداشت جهز به بی مند. باتری قابل شارژ در یک فرستنده یا گیرندهببرنتیجه از زمان پایایی بیشتری بهره 

نیک ی مهم در بحث تکد. نکتهشتیبان یا اولیه به کار گرفته شوتواند به عنوان منبع توان پانرژی می

ن باید رایبرداشت انرژی آن است که انرژی در دسترس در هر لحظه اساساً یک متغیر تصادفی است. بناب

ای هتا شبکه از این انرژی طراحی شود ،در دسترس متغیر با زمانانرژی  یسیاستی برای انتقال بهینه

راه بهره ببرد. تکنیک برداشت انرژی فرآیندی برای تبدیل انرژی موجود  تصادفی دریافتی در کارامدترین

 سازی است. منبع برداشت ی آن در یک واحد ذخیرهدر محیط به انرژی الکتریکی قابل استفاده و ذخیره

های برداشت انرژی های رادیویی باشد. دستگاهموجواند انرژی خورشیدی یا نور، گرما و تانرژی می

های انرژی کنندهسبت به سایر منابع دارند. برداشتخورشیدی بالاترین سطح توان خروجی را ن

اند، نور را از خورشید یا از سایر منابع پرتو های خورشیدی شناخته شدهخورشیدی که به عنوان سلول

های کنندهکنند. عملکرد این برداشتییک به الکتریسیته تبدیل میولتاهای فوتوی سلولافکن به وسیله
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ر های مخابراتی دانرژی خورشیدی به شرایط محیط وابسته است. تکنیک برداشت انرژی در سیستم

ندی بچند سال اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است. تحقیقات در این زمینه به دو دسته تقسیم

  شوند:می

 شود که مقدار برداشت انرژی به صورت غیر علی در هر لحظه : در این نوع فرض می7برون خطالف( 

 .های شبکه معلوم استی گرهقبل از شروع ارسال برای همه

ه مقدار برداشت انرژی و اطلاعات فیدینگ کانال بشود که فرض می: در این نوع 2درون خط ب(

 هایاطلاعات قبلی و حال انرژی دریافتی و حالت . به عبارت دیگر، در هر لحظهصورت علی معلوم است

 . فیدینگ کانال در دسترس است

ه باشد، و یک رل گیرندهیک ، فرستندهنماییم. اگر سیستم مدلی دارای یک ما حالت الف را بررسی می

ل شام (2-2)شکل از محیط انرژی برداشت نمایند. توانند و یا رله و یا هر دو می فرستندهدر این صورت 

  کنند.و رله از تکنیک برداشت انرژی استفاده می است که فرستندهی دو فازی شبکهیک 

 (S)ی مبدأ اول گره یشود. در مرحلهانجام می در دو مرحله در این سایستم مدل، ارسال سیگنال 

ی هدوم گر یمرحلهفرستد و در می ( R) سیگنال پیام را با مصرف انرژی برداشت شده از محیط به رله

. کندارسال می ( D) ی مقصدرله سایگنال دریافتی را با مصارف انرژی برداشات شده از محیط به گره   

                                                 
eOfflin 7  
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 ]11[ یاشت انرژد(: شبکه تک رله همراه با تکنیک بر2-2شکل)
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  ،𝑝𝑟(𝑖) و 𝑝s(𝑖)مبدأ و رله به ترتیب ی های ارسالی از گرهتوان سیگنال ،Nهای ارسال اگر تعداد بلوک

، زمان 𝐸𝑟(𝑖) و 𝐸s(𝑖)ام به ترتیب  iارسال ی بازهابتدای های مبدأ و رله در گرهانرژی برداشتی توسط 

 iانرژی ذخیره شده در ابتدای بلوک و  Tارسال سیگنال از فرستنده به رله و نیز از رله به گیرنده برابر 

 های زیر وجود دارند:آنگاه محدودیت باشد. 𝐵𝑟(𝑖) و 𝐵𝑠(𝑖)فرستنده و رله به ترتیب ام در باتری 

(2-76)     s s

1 1

1
,          for    1, ,

k k

i i

p i E i k N
T 

    

 

 ننننتنن

(2-73)  
   r r

1 1

1
,          for    1, ,

k k

i i

p i E i k N
T 

    

 

 ننننتنن

ده و رله بیان نهای علی بودن مصااارف انرژی را در فرسااات( محدودیت73-2( و )76-2ی )هاا رابطاه 

 لدر فرستنده و رله در انتهای هر مرحله به ترتیب باید از ک های مصارفی یعنی مجموع توان ند،کنمی

ده به دلیل آنکه فرستن های برداشت شده توسط فرستنده و رله از محیط تا آن مرحله کمتر باشد.توان

میزان انرژی ذخیره شده در ژی برداشات شده از محیط دارند،  و رله ظرفیت محدودی برای ذخیره انر

 کند:ام از روابط زیر پیروی می iفرستنده و رله در ابتدای ارسال 

               max

s s s s s s s s s1 , 1 , min 1 1 ,   B i f B i p i E i B i Tp i E i B        

      (2-21) 

               max

r r r r r r r r r1 , 1 , min 1 1 ,   B i f B i p i E i B i Tp i E i B        

      (2-27) 

max(، 27-2( و )21-2) یرابطهدر دو  

sB وmax

rB انرژی در فرستنده  به ترتیب حداکثر ظرفیت ذخیره

 انرژی فضای کافی برای ذخیره ممکن است هنگام برداشت باشند مقدار محدودیاگر  رله است کهو 

کاهش  و و منجر به هدر رفت انرژی رخ دهدانرژی جدید برداشت شده وجود نداشته باشد و سرریز 

 برقرار باشد: باید در منبع و رله دو شرط زیر . برای جلوگیری از سرریز انرژیگرددطول عمر باتری 

             (2-22)     
1

max

s s s

1 1
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 نننتننن
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             (2-29)  
   

1
max

r r r

1 1

         for    1, , 1  
k k

i i

E i T p i B k N


 

      

 

 ننننتنن

1k یتا مرحله های برداشتی( تفاضل مجوع انرژی29-2( و )22-2ی )دو رابطهبر اساس    های انرژیو

 .[71, 76] ی رخ ندهدتری باشد تا سرریز انرژباانرژی از میزان حداکثر  ام باید کمتر kمرحله مصرفی تا 

 UAVمروری بر کارهای انجام شده در زمینه استفاده از  2-3

و  UAV( نمایش داده شده است، شامل تعدادی 9-2) که سیستم مدل آن در شکل [76] یمقاله

را تشااکیل  2هاای از خوشااهها مجموعهMTDباشااد. ( میMTD) 7 تعدادی دسااتگاه از نوع ماشااین 

کنند و یک سیستم واحد به نام خوشه را ها با هم کار میMTDدهند. در واقع هر چند عدد از این می

های وظیفه دارد بستهکه باشد ( میCH) 9هبر خوشهدهند. در هر خوشاه یکی از اعضاا، ر  تشاکیل می 

ارساال نماید. هر یک از اعضاای هر خوشه در هر    UAVداده را از همه اعضاای خود دریافت کند و به  

ها به عنوان UAVکند. ی خود ارسال میخوشاه  CHاش را به ی دادهبساته   pبخش زمانی با احتمال 

اند. برای دسترسی ها به کار گرفته شدهرهبران خوشهری داده از آوهای پایه هوایی برای جمعایساتگاه 

است. اساتفاده شاده    zبلوک خوشاه منبع فرکانسای زمانی با پهنای باند     Zبا  OFDMAچندگانه از 

ها است. CHها و توان ارسالی هر یک از UAVیافته به  های منبع اختصاصمنابع سیستم شامل بلوک

ی اعضای آن خوشه های داده دریافتی از همهی بستهداده شاامل همه های در هر خوشاه صاف بساته   

ها  به CHها و UAVمنابع برای ارتباطات بین  یبهینهتخصااایص  ریزی واسااات. در این مقاله برنامه

 4های ماشااین به ماشااینها در حالی که نرخ مورد نیاز دسااتگاهCHای اساات که توان ارسااالی از گونه

(M2Mحاصاال می )ین منظور ابتدا با اسااتفاده از مفهوم نرخ پایایی صااف، گردد. به امینه میشااود، ک
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محاسبه  سااکن بماند، ها باید CHدهی به  برای سارویس  UAVها و زمانی که هر UAVتعداد کمینه 

ها طوری تعیین شااده است که UAVها وCHمنابع برای ارتباطات  یساپس تخصایص بهینه   گردیده

ین مقاله نشان سازی احاصل شود. نتایج شبیهبا حداقل توان ارسالی  M2Mهای نرخ مورد نیاز دستگاه

های مورد نیاز که UAV، حداقل تعداد هاساته از اعضای خوشه احتمال ارساال ب با افزایش که  دهدمی

با افزایش احتمال یابد زیرا کند، افزایش میها را تضمین میCHهای ارسالی به پایایی نرخ صاف بسته 

بنابراین حداقل تعداد  ها افزایش خواهد یافت،CHهای دریافت شده در میانگین نرخ بسته ،ارسال بسته

UAV یابد. به علاوه حداقل تعداد د، افزایش میکنپایایی نرخ صاف را تضمین می های مورد نیازی که

UAVاد ر تعدتهای بزرگاست که برای خوشه های مورد نیاز به اندازه هر خوشه نیز بستگی دارد. واضح

UAVهای بیشااتری مورد نیاز اساات. همچنین تعدادUAV باشااد. برها تابعی از تعداد خوشااه ها می 

یابد. همچنین درمقایسه افزایش می هاUAV، تعداد هاهتعداد خوش با افزایشسازی اسااس نتایج شبیه 

ها نسبت به CHلی از شاود، میانگین توان ارسا ی زمینی اساتفاده می های پایهبا حالتی که از ایساتگاه 

ها به ساامت UAVیابد زیرا درحقیقت درصااد کاهش می 66شااود، ها اسااتفاده میUAVزمانی که از 

CHت ها  نسبیابد. بنابراین خوشاه افکنی و احتمال قطع کاهش مینتیجه ساایه  کنند درها حرکت می

ستفاده ا سیگنالبرای ارسال  شود از توان کمتریی زمینی استفاده میهای پایهبه زمانی که از ایستگاه

و ارسااال  فیزیکی اسااتفاده نکرده اساات  یامنیت لایه و NOMA هایتکنیک کنند. این مقاله ازمی

 .اشدبشود و مدل کانال نیز بر اساس افت مسیر میهای دید مستقیم انجام میسیگنال تنها در کانال

 

 ]17 [ و تعدادی دستگاه از نوع ماشین UAVشامل تعدادی (: سیستم مدل 3-2شکل)
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نویسااندگان  ،اساات( نشااان داده شااده 4-2شااکل ) کااه سیسااتم ماادل آن در [73]ی مقالااه در

هااا انااد. در لایااه اول دادهآوری داده در نظاار گرفتااهساایم باارای جمااعای باایی دو لایااهیااک شاابکه

هاای دریاافتی را باه    دادهUAV ی دوم شاوند و درلایاه  فرساتاده مای   UAV هاای حساگر باه    ازگاره 

گیارد کاه چاه مقادار از پهناای باناد را باه هار حساگر          مای  تصمیم  UAVکند. هرمقصد ارسال می

ی اناارژی مخصااوص بااه خااود را در بودجااههاام در هاار بخااش زمااانی تخصاایص دهااد. هاار حسااگر 

گیارد کاه چاه مقادار از ایان انارژی را بارای ارساال         تصامیم مای   هاای زماانی دارد و  ی بخاش تماام 

ی پهنااای هاادف تخصاایص بهینااهکنااد. اول را بررساای ماای یداده اسااتفاده کنااد. ایاان مقالااه لایااه

باند و انارژی بارای بیشاینه کاردن نارخ ارساال داده اسات درحاالی کاه نارخ در هار بخاش زماانی              

شاود یعنای هار    برای هر حسگر تضمین شود. در ایان مقالاه انتقاال داده باا تااخیر صافر انجاام مای        

1t فهمااد و در بخااش زمااانی داده را ماای tحسااگر در بخااش زمااانی     آن را باارایUAV  ارسااال

الگااوریتم  و( DPBA) 7برنامااه ریاازی پویااا   . ایاان مساائله بااا اسااتفاده از دو الگااوریتم   کناادماای

ساازی نارخ کال داده    بار اسااس نتاایج شابیه     ل شاده اسات.  ( حا ERAA) 2تخصیص منابع مسااوی 

 ینساابت بااه ناارخ کاال داده برحسااب بودجااه DPBAبرحسااب بودجااه اناارژی باار اساااس الگااوریتم 

پهناای باناد را باه صاورت      ERAAبیشاتر اسات زیارا الگاوریتم      ERAAانرژی بار اسااس الگاوریتم    

باا   UAVی حساگرهای مختلاف تاا    دهاد درحاالی کاه فاصاله    مساوی بین حساگرها تخصایص مای   

دارناد اگار پهناای     UAV ی کمتاری تاا  باشد بناابراین بارای حساگرهایی کاه فاصاله     هم متفاوت می

داشااته  بیشااتریی ارسااالی تواننااد ناارخ دادهصاایص داده شااود، ماای هااا تخبانااد بیشااتری بااه آن 

ناارخ مااورد نیاااز افاازایش  حااداقلسااازی ناارخ کاال داده درحااالی کااه باشااند. براساااس نتااایج شاابیه

یاباد زیارا هرچاه حاداقل نارخ ماورد نیااز بیشاتر         کااهش مای   DPBAیابد با استفاده از الگوریتم می

کناد. بناابراین پهناای باناد بارای تخصایص       از پیادا مای  باشد، هر حسگر به پهنای باناد بیشاتری نیا   
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در ایان مقالاه ارساال     یاباد. یاباد در نتیجاه نارخ کال نیاز کااهش مای       به صاورت پویاا کااهش مای    

 شاادهامنیاات لایااه فیزیکاای نیااز اسااتفاده نتکنیاک  اطلاعاات بااه صااورت متعامااد انجااام گرفتااه و از  

 .باشدد مستقیم میو مدل کانال نیز بر اساس افت مسیر و تنها در دی است

 
 [19]سیم ای بیی دو لایهشبکه به صورت(: سیستم مدل 7-2شکل )

عدد دستگاه  L( نمایش داده شده است، شامل 5-2که سیستم مدل آن در شکل ) [21]ی مقاله

IoT ی جغرافیایی و درون یک ناحیهK  عددUAV باشد. ی هوایی میهای پایهبه عنوان ایستگاهUAV ها

زمینی  IoTی در این مقاله ابتدا برای یک شبکه. کنندآوری میزمینی داده جمع IoTهای از دستگاه

شود، سرویس داده  UAVها به طوری که هر خوشه تنها توسط یک ثابت با خوشه بندی مناسب دستگاه

ای هشود، سپس برای ادامه ارتباطات بهینه از لحاظ انرژی در شبکهه میها کمینکل توان ارسالی دستگاه

دهد. ها را پوشش میتعداد خاصی از دستگاه UAVشود. هر تعیین می UAV، مسیر بهینه IoTمتحرک 

برای ارسال ( AOFDM) 7دسترسی چندگانه تقسیم فرکانسی متعامد ها ازفرض شده است که دستگاه

شود. مجموعه د و ارسال تنها در نواحی که تحت دید مستقیم قرار دارند، انجام میکننداده استفاده می

ها نیز تهی اشتراک خوشه دهند،شوند یک خوشه را تشکیل میوصل می UAVهایی که به هر دستگاه

های متغیر با زمان مکان دستگاه یگیرد. در شبکههم در مرکز هر خوشه قرار می UAVباشد و یک می

IoT کند. حرکت بندی نیز تغییر میکند در نتیجه خوشهغییر میتUAVها باید با ها به مرکز خوشه
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که کدام خوشه  مشخص شودها باید UAV ییافتن مسیر بهینه هنگامانرژی انجام شود یعنی در  حداقل

د بر تعدا IoTهای این مقاله مکان دستگاهسازی نتایج شبیهمتصل شود. بر اساس  UAVبه کدام 

های هر خوشه ها موثر است. همچنین تعداد دستگاهUAVهای هر خوشه و نیز بر مکان بهینه دستگاه

توانند در ها میUAVها به دلیل آنکه UAVیابد. با افزایش تعداد ها کاهش میUAVبا افزایش تعداد 

کاهش  IoTهای قرار گیرند، کل توان ارسالی از دستگاه IoTهای تری نسبت به دستگاهنزدیک یفاصله

ها ثابت باشد، نسبت به کل توان UAVهنگامی که مکان  IoTهای یابد. کل توان ارسالی از دستگاهمی

ین مقاله برای ارسال اشود، بیشتر است. ها بهینه میUAVزمانی که مکان  در IoTهای ارسالی از دستگاه

ل و مدل کانا است کردهاستفاده ن برداشت انرژیو  امنیت لایه فیزیکی ،NOMA هایاز تکنیک سیگنال

        .باشدنیز بر اساس افت مسیر و تنها در دید مستقیم می

 
 UAV [28]عدد  Kی جغرافیایی و درون یک ناحیه IoTعدد دستگاه  Lشامل (: سیستم مدل 3-2شکل )

ها مورد بررسی قرار گرفته است. ابتدا ارتفاع DSC7دهی توسط ی پوششناحیه [27]ی در مقاله 

هی دی پوششناحیه یشود و سپس بیشینهمی دهیپوشش یهکه منجر به بیشین DSC یک  یبهینه

روی  DSCدر دو حالت بدون تداخل و با تداخل محاسبه شده است. تاثیر فاصله بین دو  DSCبرای دو 

شود نیز دهی منجر میی پوششناحیه یکه به بیشینه DSCی بین دو دهی و فاصلهپوشش یناحیه

توان ارسالی  حداقلدر ارتفاع بهینه  DSCکارگیری یک  بر اساس نتایج این مقاله به بررسی شده است.
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تمال افکنی، احهای خیلی کم به علت تأثیرات سایهکند. در حقیقت برای ارتفاعمورد نیاز را کمینه می

LoS اهش دهی کدر نتیجه شعاع پوششو یابد بودن کانال ارتباطی بین فرستنده و گیرنده کاهش می

بودن کانال ارتباطی بین فرستنده و گیرنده افزایش  LoSرتفاعات بالا احتمال یابد. از طرف دیگر در امی

دهی وششیابد و عملکرد پگیرنده، افت مسیر افزایش می فرستنده وبین ی زیاد یابد اما به علت فاصلهمی

زمانی که از  ( نشان داده شده است.6-2) در شکل DSCدهی توسط یک یابد. ناحیه پوششکاهش می

ی دهی پوششدهی موثر بخشی از ناحیهی پوشششود، ناحیهبدون حضور تداخل استفاده می DSCدو 

دهی ناحیه پوشش حداکثرباشد. ها میDSCدهی مربوط به هر یک از ی پوششاست که درون دو ناحیه

شود در  بیشینهها DSCدهی موثر توسط هر یک از آید که ناحیه پوششبه دست می موثر هنگامی

شود. این شرایط هنگامی حاصل  کمینه DSCدهی مربوط به دو پوشانی دو ناحیه پوششکه که هملیحا

اش باشد و تا جایی که ممکن است آن دو از هم دور باشند اما در ارتفاع بهینه DSCشود که هر می

 د و توانشنهای متفاوت باتوانند در ارتفاعهدف را پوشش ندهند. در حقیقت آن دو می یبیرون ناحیه

( 1-2بدون حضور تداخل در شکل ) DSCدهی دو ی پوششداشته باشند. ناحیههای ارسالی متفاوتی 

از کانال  DSCدارای تداخل هستند، یعنی دو هنگام ارسال  DSCحالتی که دو  نمایش داده شده است.

ی دو هالتی که فاصلدر حضور تداخل در حکنند یعنی ی ارسال سیگنال استفاده میارتباطی یکسان برا

DSC شود که مطلوب نیست. از ی هدف ایجاد میدهی بیرون ناحیهی پوششی ناحیهزیاد است، عمده

-ای عملکرد پوششها به طور قابل ملاحضهبه هم نزدیک باشند، تداخل بین آن DSCطرف دیگر اگر دو 

ی باید فاصله DSCی موثر بین دو دهی پوششدهد. بنابراین برای بیشینه کردن ناحیهدهی را کاهش می

ی دهی بیرون ناحیهدر حالی که پوشش DSCای تنظیم شود که تداخل بین دو به گونه DSCبین دو 

( نمایش 6-2در حضور تداخل در شکل ) DSCدهی دو ی پوششهدف کمینه شود بالا نباشد. ناحیه

 داده شده است.
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 DSC [21]دهی مربوط به یک (: ناحیه پوشش6-2شکل )

 
 [21]بدون حضور  تداخل  DSCدهی دو پوشش (: ناحیه1-2شکل )

 
 [21]در حضور تداخل DSCدهی دو ی پوشش(: ناحیه7-2شکل)
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شامل یک سیستم مخابراتی  ( نشان داده شده است3-2در شکل ) که سیستم مدل آن [22]ی مقاله

متر نسبت به یکدیگر قرار  Dی باشد که به فاصلهی مقصد میی مبدأ و یک گرهسیم با یک گرهبی

انع امکان مو ی مقصد به دلیل وجودگره ی مبدأ وگرهارتباط مستقیم بین  است که اند. فرض شدهگرفته

 ی مقصدگرهی مبدأ و امکان ارتباط بین گره به کار گرفته شود تا Rی رلهباید باشد. بنابراین پذیر نمی

و در ارتفاع ثابت پرواز  گرفته شده توانایی حرکت دارد ی به کارفرض شده است که رله فراهم شود و

و  ی مبدأ و رلهکانال بین گره به عنوان رله استفاده شده است. UAV یک ور ازین منظ، به اکندمی

عات سازی اطلاهدف این مقاله بیشینه باشد.می در شرایط دید مستقیم ی مقصدکانال بین رله و گره

ازی این سنتایج شبیه باشد.که یک مسئله غیر محدب می باشدارسالی از فرستنده به سمت گیرنده می

از مبدأ به مقصد نرخ ارسال اطلاعات به طور قابل  UAVدهد که برای حرکت مستقیم ه نشان میمقال

شود، بیشتر است. همچنین نتایج گویای آن ی ثابت استفاده میای نسبت به حالتی که از رلهملاحضه

 روی یابد که مدتیفرصت می UAVرود به دلیل آنکه است که هر چه زمان انجام عملیات بالاتر می

ژی برداشت انر هایاین مقاله از تکنیک شود.شناور بماند، میزان نرخ زیاد میی مقصد ی مبدأ و گرهگره

 و امنیت لایه فیزیکی استفاده نکرده است.

 
 [22] ی مقصد و یک رله یک گرهی مبدأ، شامل یک گره (: سیستم مدل9-2شکل )

سیم ی بیل یک شبکهده است، شام( نشان داده ش71-2که سیستم مدل آن در شکل ) [29]ی مقاله   

ی هوایی هستند که کاربران روی های پایهها به عنوان ایستگاهUAVاست که این UAV عدد  M با
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کنند و پرواز می hها در ارتفاع ثابت UAVی کنند. همهدهی میسرویس Tی زمانی زمین را در دوره

ردد. فرض گباز می Tی زمانی ی خود در ابتدای دورهبه مکان اولیه UAVهر  Tی زمانی در پایان دوره

 یکنند. در هر دورهدرپی تقسیم میهای زمانی پیها باندهای فرکانسی را روی دورهUAVشده است که 

 7دسترسی چندگانه تقسیم زمانی ها کاربران زمینی مربوط به خود را از طریقUAVزمانی هر یک از 

(TDMA )ی زمانی کند. هر چه که دورهدهی میسرویسT تر باشد، هر بزرگUAV انی تواند به کاربرمی

های ارتباطی بهتری دست یابد. همچنین تر شود و به کانالدهد، نزدیکها سرویس خواهد به آنکه می

کند به میزان بیشتری دور شود تا میزان تداخل دهی ها سرویسخواهد به آنانی که نمیتواند از کاربرمی

زیرا هر کاربر  کندگتر، میزان تأخیر را زیاد میبزر Tی زمانی کاهش یابد. از طرف دیگر، به هر حال دوره

منتظر  UAVتری برای ارتباط با یک زمانی بعدی باید مدت زمان طولانیی ی زمانی تا دورهاز یک دوره

یر و میزان بازده تعادل ایجاد باید به دقت انتخاب شود تا بین میزان تأخ Tی زمانی بماند. بنابراین دوره

باید به حدی  δتقسیم شده است به طوری که این  δبخش زمانی مساوی  Nبه  Tمانی ی ز. دورهشود

 حداکثرنیز  UAVدر هر بخش زمانی به صورت تقریبی ثابت باشد. برای  UAVکوچک باشد که مکان 

نیز در هر بخش زمانی  UAVاز آن پرواز کند. هر  تواند با سرعتی بالاترست که نمیسرعتی تعریف شده ا

کند. هدف این مقاله بیشینه کردن حداقل میانگین نرخ کاربران همراه با دهی میبر را سرویسیک کار

ها و تخصیص توان است. در واقع در این مسئله علاوه بر بهینه کردن UAVبهینه کردن مسیر حرکت 

ینه ها در هر بخش زمانی نیز بهUAVریزی اتصال کاربران به مسیر حرکت و تخصیص توان باید برنامه

در زمانی که مسیر حرکت بر روی دایره است و زمانی که مسیر  حالتشود. این مقاله مسئله را برای دو 

های کانال UAVگر آن است که حرکت سازی بیانحرکت دایره نیست بررسی نموده است. نتایج شبیه

 دهینرویجه بتن در دکنری برای کاهش تداخل فراهم میپذیری بهتو به علاوه انعطاف به زمین بهترهوا 

حرکت  UAVزیرا وقتی  شود، بالاتر استثابت استفاده میهای هوایی نسبت به زمانی که از ایستگاه

تر شود و کانال  ارتباطی بهتری ها سرویس دهد، نزدیکخواهد به آنکه می یتواند به کاربرانکند، میمی
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اش ها سرویس دهد، دور شود و کانال ارتباطیآنخواهد به را ایجاد کند و همچنین از کاربرانی که نمی

ای روی مسیر غیر دایره UAVها ضعیف کند تا میزان تداخل کاهش یابد. طبق نتایج حرکت را با آن

کند. زیرا بهتری را فراهم می دهیبرونکند، ای حرکت میروی مسیر دایره UAVنسبت به حالتی که 

به کاربری که  پذیری و مانورپذیری بالاتری دارند تاانعطاف هاUAVای با حرکت بر روی مسیر غیر دایره

ها سررویس دهند دور خواهند به آند نزدیک شوند و از کاربرانی که نمینسرویس ده خواهند به آنمی

 است. ده نکردهاستفاو برداشت انرژی امنیت لایه فیزیکی  ، NOMA هایاین مقاله از تکنیک شوند.

 
 [23]و تعدادی کاربر زمینیUAV عدد  Mسیم شامل بی یک شبکه ستم مدل(: سی18-2شکل )

براتی ی مخا( نشان داده است، شامل یک شبکه77-2که سیستم مدل آن در شکل ) [24]ی مقاله   

( و 0,0,0ی مبدأ در مختصات )باشد. گرهمی و یک رله ی مقصدیک گرهی مبدأ، سیم با یک گرهبی

ی مقصد ی مبدأ و گره( قرار دارند. فرض شده است که ارتباط بین گرهL,0,0ی مقصد در مختصات )گره

ه ی مبدأ بوجود موانع ممکن نیست. بنابراین یک رله نیاز است تا به ارسال اطلاعات از گره به دلیل

 باشد، متحرکهای مرسوم ثابت که مکانشان ثابت میی مقصد کمک نماید. این رله بر خلاف رلهگره

ثابت در ارتفاع  UAVبه این منظور استفاده شده است. فرض شده است که  UAVاست. بنابراین از یک 

h  و با سرعت ثابتv ای به شعاع در یک مسیر دایرهr که مرکز این دایره در نقطه( یL/2,0.hمی ) ،باشد

2𝜋𝑟روی دایره به صورت  UAVی زمانی گردش در پرواز است. بنابراین دوره

𝑣
است. در این مقاله فرض  
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استفاده ( DF) 2دیکد و ارسال بر مبنای( TDD) 7تقسیم زمانی دو طرفه تکنیکاز  UAVشده است که 

همراه با بهینه کردن ( EE) 4کارایی انرژی و( SE) 9کارایی طیفی سازیاین مقاله بیشینه کند. هدفمی

سازی این ایج شبیهباشد. طبق نتمی UAVبهینه کردن مسیر حرکت  اًهای زمانی و توأمتخصیص بخش

ی با افزایش بیشینه ، یعنیی عکس وجود داردرابطه EEسازی و بیشینه SEسازی بیشینهبین مقاله، 

 EEو مقدار  SEسازی این مقاله مقدار شود. براساس نتایج شبیهری کم میی دیگها بیشینهیکی از آن

شود، مقدار بیشتری دارد زیرا با استفاده نسبت به زمانی که از رله ثابت استفاده می UAVبا استفاده از 

ی های ارتباطی مقصد کاهش یافته و در نتیجه کانالی مبدأ و گرهه تا گرهی رلی متحرک فاصلهاز رله

 ستا برداشت انرژی استفاده نکردهامنیت لایه فیزیکی و  هایتکنیک این مقاله از ی بهتری دارند.بهره

 .باشدهای دید مستقیم و بر اساس افت مسیر میو ارسال سیگنال تنها در کانال

 
 [27] ی مقصد و یک رلهی مبدأ و یک گرهشامل یک گرهدل (: سیستم م11-2شکل )

ای هسازی میانگین کل انرژی مصرفی توسط گرهیک الگوریتم ابتکاری برای بهینه [25]در مقاله 

ها  بررسی شده است. در هر خوشه از گره UAVآوری داده با استفاده از یک ی زمینی در جمعپایه

UAV کند. قبل از هر پرواز آوری میها اطلاعات جمعحداقل از یکی از گرهUAV داند ها را میمکان گره

های هر ی مخابراتی هر کدام از گرها بفهمد که بر بالای کدام گره پرواز کند. بعد از پرواز در محدودهت
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فهمد کند و از این اطلاعات میاطلاعاتی در مورد انرژی باقی مانده در هر گره دریافت می UAVخوشه، 

یانگین انرژی مصرفی، که باید به سمت کدام گره حرکت نماید. معیارهای اساسی این مقاله شامل م

برای انتخاب گره سه  UAVباشد. ی پرواز برای بررسی شبکه و مدت زمان پایداری شبکه میفاصله

مربوطه حرکت نماید و  یترین گره نسبت به مرکز خوشهتواند به سمت نزدیکمی UAVرویکرد دارد. 

 نه کند و یا اینکه به سمت کم انرژیای را انتخاب کند که انرژی مصرفی آن خوشه را کمیتواند گرهیا می

ای بهترین گره نماینده  UAVشود که ترین گره در هر خوشه پرواز نماید. نوآوری این مقاله سبب می

. اگر دنمایرا انتخاب کند که انرژی مصرفی را به حداقل برساند و متعاقباً طول عمر شبکه را بیشینه 

این حالت انرژی کل برای رله شود، در بیشتر بهینه می ی مشارکتی استفاده شود انرژی مصرفیرله

منیت لایه فیزیکی استفاده نکرده است و ا NOMA هایاز تکنیک این مقاله شود.ارسال بهینه می کردن

 باشد.دید مستقیم و بر اساس افت مسیر می هایو ارسال سیگنال تنها در کانال

ی مخابراتی را بررسی ( نشان داده شده است، شبکه72-2که سیستم مدل آن در شکل ) [26]مقاله 

بر فراز تعداد زیادی کاربران زمینی ثابت که روی یک خط راست به  UAVنموده است که در آن یک 

با سرعت ثابت پرواز  Tی زمانی اند، به صورت یک رفت و برگشت در دورههای یکسان قرار گرفتهفاصله

های ارتباطی کند و کانالارتباط برقرار می TDMAبا کاربران زمینی با مدولاسیون  UAVکند. می

UAV  این مقالهبا کاربران زمینی تحت شرایط دید مستقیم و بر اساس مدل افت مسیر است. هدف 

ماید نای است که حداقل نرخ کاربران را بیشینه سازی تخصیص زمانی به کاربران مختلف به گونهبهینه

باشد. در واقع مسئله آن است که برای و مکان کاربران مربوط می UAVکه این تخصیص زمانی به مکان 

ر باشد. بی غیر محدب میکه این یک مسئلهشود حداقل نرخ کاربران بیشینه  UAVهای معلوم مکان

شود به استفاده می UAVحداقل نرخ کاربران در حالتی که از  یسازی میزان بیشینهاساس نتایج شبیه

امی شود بالاتر است. البته هنگدرصد نسبت به زمانی که از ایستگاه پایه ثابت استفاده می 1.99میزان 

در حرکت است هر چه که طول مسیر پرواز بیشتر باشد میزان تأخیر برای  با سرعت ثابت UAVکه 
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جود ی عکس وو میزان تأخیر رابطه حداقل نرخ کاربران یشود. در نتیجه بین بیشینهکاربران زیاد می

 دارد.

 

 [26] و تعداد زیادی کاربر زمینی روی یک خط مستقیم UAVشامل یک سیستم مدل  (:12-2)شکل 

بررسی شده است.  UAVی مخابراتی شامل ( در شبکهSEE) 7کارایی انرژی امنیتی [21]ی در مقاله

UAVابراتی های مخاند. کانالگرفته شدهها و شنودگرها به صورت تصادفی به کار های فرستنده و گیرنده

ی دید مستقیم همراه با احتمال لفهی دید غیر مستقیم و هم مؤلفهکار رفته در این مقاله هم شامل مؤبه 

را هم در نظر گرفته است. اطلاعات حالت  و تداخل باشد و علاوه بر افت مسیر، فیدینگها میرخداد آن

 ای که بالاترینص است. اساس ارتباط بر این است که گیرنده( نیز برای فرستنده مشخCSI) 2کانال

ارتباط برقرار کند و وقتی هم که پیام توسط گیرنده  UAVتواند با میانگین توان دریافتی را دارد می

انال ای کو وقتی هم که شنودگر از یک مقدار آستانهگردد نتواند بدون خطا دیکد شود ارتباط قطع می

 استفاده نکرده است. NOMA تکنیک این مقاله ازگردد. ارتباط قطع می بهتری داشته باشد

عدادی از ای تی دسااترساای متحرک اساات که به صااورت دوره  یک نقطه UAV [26]ی در مقاله

برای ارسااال داده به  )RF( 9یرادیو فرکانساا از امواج UAVکند. دهی میکاربران زمینی را ساارویس

های پیام تا سیگنال کنندانرژی برداشت می RFکند و کاربران زمینی هم از امواج کاربران استفاده می

باشااد. تحت شاارایط دید مسااتقیم می ربرانو کا UAVارسااال نمایند. کانال ارتباطی بین  UAVرا به 
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از طریق مسایریابی و تخصیص منابع است.   هدف این مقاله بیشاینه کردن حداقل نرخ کاربران زمینی 

 ئلهمس باشد به همین دلیلمی سختباشد که حل آن سازی مربوطه نیز غیر محدب میی بهینهمسئله

با وجود محدودیت سپس  و UAVابتدا برای حالت عدم وجود محدودیت برای حداکثر سرعت حرکت 

فراز تعداد  باید بر UAVکه  حل شاااده اسااات. نتایج گویای آن اسااات UAVسااارعت  برای حداکثر

ی کافی به اندازه UAVی زمانی پرواز محدودی از کاربران زمینی شناور بماند. همچنین زمانی که دوره

 .شودبهینه نزدیک میبه عملکرد  UAVبالا باشد، 

های حسگر زمینی استفاده کرده است که یک آوری داده از گرهبرای جمع UAVاز  [23]ی مقاله

خواهد ای که میی کافی به گرهتواند به اندازهمی UAVزیرا  باشدتکنیک کارا از لحاظ مصرف انرژی می

 یابد. این مقاله ازمی کاهش یانرژی مصرف ند نزدیک شود در نتیجه میزاناطلاعات از آن دریافت ک

ران ین انرژی مصرفی کارببیشتر آن است که هدف این مقاله است.فیدینگ و افت مسیر استفاده کرده 

که این یک مسئله غیر محدب  کمینه گردد گردد،در حالی که نرخ مورد نیاز هر کاربر تضمین می

کرده است برداشت انرژی استفاده نی فیزیکی و ، امنیت لایهNOMA هایاین مقاله از تکنیک باشد.می

 های دید مستقیم انجام گرفته است.و ارسال سیگنال تنها در کانال

کند. هدف دهی میبه گروهی از کاربران زمینی سرویس OFDMAبا تکنیک  UAV [91]ی در مقاله

نتایج  .استدر نظر گرفتن حداقل نرخ مورد نیاز کاربران با بیشینه کردن حداقل نرخ کاربران این مقاله 

ابد. در این مقاله یدهی کاهش میدهد با افزایش حداقل نرخ مورد نیاز میزان بروناین مقاله نشان می

 یهاشود و از تکنیکهای دید مستقیم و براساس افت مسیر انجام میارسال سیگنال تنها در کانال

  ه است.استفاده نشد NOMAو  ی فیزیکییه، امنیت لابرداشت انرژی

نیک با تک زمینی در حضور شنودگر زمینیی قانونی اطلاعات امن را به گیرنده UAV [97]ی در مقاله

TDMA است که یک مسئله غیر محدب  اطلاعات امن ه کردن نرخکند. هدف این مقاله بیشینارسال می

میزان نرخ امن افزایش  UAVدهد که با افزایش دوره زمانی حرکت نتایج این مقاله نشان می باشد.می

ی کانال بر اساس افت در این مقاله بهره تواند بر فراز کاربران شناور باقی بماند.می UAVابد زیرا یمی
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تکنیک برداشت انرژی از د و شوتنها در شرایط دید مستقیم انجام میگنال ارسال سیمسیر است و 

 است. استفاده نشده

کند. دهی میدو کاربر زمینی را سرویس OFDMAبا استفاده از تکنیک  UAV [92]ی در مقاله

نظر گرفتن حداقل نرخ نسبی با استفاده از  ا درهدف این مقاله بیشینه کردن حداقل نرخ دو کاربر ب

دهد هنگامی که دو کاربر است. نتایج این مقاله نشان می UAVتخصیص منابع و طراحی مسیر حرکت 

ر این ابد. دیبا افزایش مقدار حداقل نرخ نسبی کاهش مینسبی برابر دارند میزان بروندهی نرخ  حداقل

اشد بی کانال مبتنی بر افت مسیر میشود و بهرهتقیم ارسال میتنها در شرایط دید مسسیگنال مقاله 

 ه است.نشداستفاده  NOMA ی فیزیکی، برداشت انرژی وامنیت لایه هایتکنیک و از
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م. از گیریرا در نظر می گیرندهی مخابراتی شامل یک فرستنده، یک رله و دو در این فصال یک شابکه  

اطلاعات ارسالی  سازیم. هدف این سیستم مدل بیشینهکنیاساتفاده می  DF به عنوان  رلهUAV یک 

شااود باشااد. در بخش اول این فصاال فرض میمیاز طریق تخصاایص توان از فرسااتنده به دو گیرنده 

را با استفاده از  باشد و رله سیگنالشامل اطلاعات امن و هم اطلاعات غیر امن میاطلاعات ارسالی هم 

شود که اطلاعات در بخش دوم این فصل فرض می کند وارساال می  برای دو گیرندهNOMA  تکنیک 

یک بار با  به دو گیرنده باشااد و ارسااال ساایگنال توسااط رلهارسااالی تنها شااامل اطلاعات غیر امن می

شاااود و عملکرد این دو حالت با هم مقایساااه انجام می OMAو بار دوم با تکنیک  NOMAتکنیاک  

شود مسئله یک و اطلاعات غیر امن اساتفاده می  NOMAدر نهایت در حالتی که از تکنیک  شاود. می

شود و این دو روش حل با هم سازی میو بار دیگر به روش جساتجوی فراگیر شابیه   SCAبار با روش 

 د.گردمقایسه می

-: تخصیص منابع به منظور حفظ امنیت در شبکهبخش اول 3-1

 UAVهای مبتنی بر 

 سیستم مدل پیشنهادی 3-1-1

ه بر ک باشددو گیرنده می شامل چهار گره یعنی یک فرستنده، یک رله و سیستم مدل مورد مطالعه

تقیم د که ارتباط مسباشمی ی فرستنده و دو گیرنده آنقدر زیادفاصله. اندروی یک خط راست قرار گرفته

شود تا اطلاعات فرستنده استفاده می DFبه عنوان رله  UAVها ممکن نیست. بنابراین از یک بین آن

و متر  Hدر یک خط مستقیم در ارتفاع ثابت  UAVکنیم که را به دو گیرنده انتقال دهد. ما فرض می

از روی  UAVکند. وقتی که حرکت می متر بر ثانیه از فرستنده به سمت دو گیرنده Vبا سرعت ثابت 

اطلاعات   UAVکند.دریافت می ها راکند، اطلاعات در نظر گرفته شده برای گیرندهفرستنده عبور می

ها نزدیک به گیرنده UAVکند. وقتی که سازی میاش ذخیرهو در حافظه کنددریافتی را کدگشایی می
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. نمایدارسال می صورت همزمان برای دو گیرندهبه  NOMA شود، این اطلاعات را با استفاده از تکنیکمی

های زمانی برای دو در این شکل زوایا و بخش .( نشان داده شده است7-9این سیستم مدل در شکل )

Hو Hارتفاع    نشان داده شده است. مسیر حرکتUAV  بر روی فرستنده بهm ش با طول مساوی بخ

ت باشد. همچنین مسیر حرکثابت می باًی کانال در هر بخش تقریشود بهرهشود که فرض میتقسیم می

UAV ها نیز به بر روی گیرندهm ی کانال شود بهرهشود که فرض میبخش با طول مساوی تقسیم می

 باشد.در هر بخش تقریبا ثابت می
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)دو گیرنده  و (Sیک فرستنده ) شامل (: سیستم مدل بررسی شده1-3) شکل
1D و 

2D)  و رله(R) 

شود.  بخش تقسیم می ر کاربر به دو بخش اطلاعات امن و اطلاعات غیر امناطلاعات ارسالی برای ه

گر محرمانه باشد. فرستنده هنگامی اطلاعات را یکاربر د اطلاعات مربوط به هر کاربر باید نسبت به امن

و فرستنده به صورت دید مستقیم باشد،  UAVبین  یارتباطکانال حتمال آنکه فرستد که امی UAVبه 

بالاتر از یک مقدار آستانه از قبل تعریف شده باشد، یعنی: 
LoS( )p   باشد که

LoS( )P   همان طور

 به صورت زیر است:توضیح داده شد  2-2-2که در زیر بخش 

  (9-7)  
LoS

1
( )

1 exp( ( ))
P

a b a





  
 

 ننننتنن
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 مقادیر ثابتی هساتند که به فرکانس حامل و نوع محیط بستگی دارند و   bو  a ،(7-9) یرابطهدر  

ایی با همسیر مربوط به احتمال دید مستقیم بالا به بخشت. نیز زاویه سایگنال ارسالی با سطح افق اس 

 ی کانال در هر بخش به صورت تقریبی ثابتشود بهرهمی شوند که فرضهای مسااوی تقسیم می طول

تنها افت  ی کانالفرسااتد. برای بهرهمی برای رله در هر بخشای را . فرسااتنده اطلاعات جداگانهاساات

ی کانال بهره یرابطه توضیح داده شد 9-2-2همان طور که در زیربخش  که ایممسیر را در نظر گرفته

 به صورت زیر است: 

                 (9-2)  
LoS 0 NLoS 0( ) ( )g p d p d             

 ،ی ساایگنالگیرندهآنتن آنتن فرسااتنده و  ی بینفاصااله d ،(2-9) یرابطهدر 
0 توان  یمرجع بهره

فرساتنده مقدار انرژی محدودی برای ارسال   .افت مسایر اسات   یفهؤلم  در فاصاله یک متر و کانال 

دارد که با  UAVاطلاعات به 
TU مقدار انرژی و  شااودنمایش داده می Su i  را در هر بخش مصاارف

اگر کند. می
S,ip  توان سیگنال ارسالی از فرستنده به رله در بخش زمانیi ،ام 

r,S,i  و
r,SN  به ترتیب

 و نویز کانالی ارتباطی بین فرساااتنده و  ام iدر بخش  UAVی کانال ارتباطی بین فرساااتنده و بهره

UAV ،به از فرستنده ی مقدار اطلاعات ارسال باشدUAV  در بخشi                      :ام به صورت زیر است 

  (9-9)  S, r,S,

S

r,S

( ) 0.5 log(1 )
i i

i

p
r i t

N


   

 ارسال نماید به صورت زیر است: UAVتواند روی کل مسیر به بنابراین کل اطلاعاتی که فرستنده می ننننتنن

  (9-4)  S, r,S,

1 r,

S

S

0.5 log(1 )
M

i i

i

i

p
R t

N






  

ن برای هر دو گیرنده امن و اطلاعات غیر ام شااامل اطلاعات UAVارسااالی از فرسااتنده به   اطلاعات ننننتنن

ام،  iارسااالی از فرسااتنده به رله در بخش  ساایگنال توان S,ip (،4-9( و )9-9) یاساات. در دو رابطه

r,S,i بخش  ی کانال بین فرستنده و رله درمیزان بهرهi  ،ام
r,SN  میزان نویز کانال در بخشi ام وit 

 باشد.ام می iدر بخش  UAVزمان حرکت 
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به  NOMAتواند اطلاعات را با استفاده از تکنیک شود، میبه دو گیرنده نزدیک می UAVوقتی که 

 گیرندهو  UAVکه احتمال دید مستقیم بین  ایز نقطها UAVکه  کنیمفرض میارسال نماید.  آن دو

1D ر و د ارسااال نمایدشااروع به تواند اطلاعات را مقدار آساتانه از قبل تعریف شااده باشااد، می  برابر با

و گیرنده  UAVای که احتمال دید مسااتقیم بین نقطه
2D انه از قبل تعریف شااده برابر با مقدار آساات

همچنین مانند قبل مسیر حرکت به چندین بخش با طول مساوی  دهد.به ارسال اطلاعات پایان باشد، 

 و دو گیرنده تقریباً ثابت است.  UAVی کانال ارتباطی بین بهره د که در هر بخششومی تقسیم

و  UAVنسااابت به کانال بین  1Dی و گیرنده UAVکنیم کاه شااارایط کانال بین  ماا فرض می 

و اطلاعات  1D یگیرنده تواند اطلاعات امن را برایمی UAVبهتر باشااد، در این حالت  2Dی گیرنده

، شرایط کانال با ایممسیر را در نظر گرفته افت که ارساال نماید. از آنجا  2D یگیرنده غیر امن را برای

ی نسبت به گیرنده 1Dی گیرنده که وقتی شود، یعنیی بین فرساتنده و گیرنده مشاخص می  فاصاله 

2D  بهUAV  1ی نزدیکتر اسات، کانال گیرندهD 2ی ندهنسبت به کانال گیرD باشد. در این بهتر می

کند و این سیگنال را از سیگنال دریافتی را کدگشایی می 2Dی گیرنده سایگنال  1Dی حالت گیرنده

 کند.کند و سپس اطلاعات امن خود را کدگشایی میحذف می

ه اگر فرض کنیم ک
1

secure

D ,ipامن ارسااالی توسااط  ساایگنال توانUAV  1به گیرندهD  در بخشi  ،ام

2

secure

D ,ip امن ارسااالی از  ساایگنال توانUAV  2به گیرندهD  در بخشi ،ام
1

non-secure

D ,ip ساایگنال توان 

ام،  iدر بخش  1Dی به گیرنده UAVرساالی غیر امن از  ا
2

non-secure

D ,ip ارسالی غیر امن از  سایگنال  توان

UAV 2ی به گیرندهD  در بخشi ام ،
1r,D ,i ی کانال بین بهرهUAV 1ی و گیرندهD  در بخشi  ،ام

2r,D ,i ی کانال ارسالی بین بهرهUAV 2ی و گیرندهD  در بخشi  ،ام
1r,DN کانال بین  نویزUAV  و

و  1Dی گیرنده
2r,DN ال بین نویز کانUAV 2ی و گیرندهD :باشد. روابط زیر برقرار است 

 ام به صورت زیر است: iدر بخش  1Dی و گیرنده UAVدریافتی از کانال بین سیگنال اطلاعات 

  (9-5)  1 1

1

secure

D , r,D ,

r,D

0.5 log(1 )
i i

i

p
t

N


   

 ننننتنن
 ام به صورت زیر است: iدر بخش  2Dی و گیرنده UAVانال بین دریافتی از ک سیگنال اطلاعات
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  (9-6)  1 2

2

secure

D , r,D ,

r,D

0.5 log(1 )
i i

i

p
t

N


   

 ننننتنن
 ام به صورت زیر است: iدر بخش  1Dی بنابراین اطلاعات امن برای گیرنده

  (9-1)  1 1 1 2

1

1 2

secure secure

D , r,D , D , r,D ,secure

D

r,D r,D

0.5 [log(1 ) log(1 )]( )
i i i i

i

p p
r

N
i t

N

  
      

 تنننننن
 ام به صورت زیر است: iدر بخش  2Dی اطلاعات غیر امن برای گیرنده

  (9-6)  2 2

2

2 1 2

non-secure

D , r,D ,non-secure

D secure

r,D D , r,D ,

( ) 0.5 log(1 )
i i

i

i i

p
r i t

N p






   

 
 

 ننننتنن
نساابت به  2Dی نزدیکتر اساات، کانال گیرنده UAVبه  1Dی نساابت به گیرنده 2Dی وقتی گیرنده

را کدگشااایی  1Dی گیرندهساایگنال  2Dی باشااد. در این حالت گیرندهبهتر می 1Dی کانال گیرنده

خود را کدگشایی  ات امنکند و ساپس اطلاع کند و این سایگنال را از سایگنال دریافتی حذف می  می

 ام به صورت زیر است: i بخشدر  1Dی و گیرنده UAVکند. اطلاعات دریافتی از کانال بین می

(9-3)  
2 1

1

secure

D , r,D ,

r,D

0.5 log(1 )
i i

i

p
t

N


   

 ننننتنن
 به صورت زیر است: ام i بخشدر  2Dی و گیرنده UAVاطلاعات دریافتی از کانال بین  

(9-71)  2 2

2

secure

D , r,D ,

r,D

0.5 log(1 )
i i

i

p
t

N


   

 ننننتنن
 ام به صورت زیر است: i در بخش 2Dی ندهبنابراین اطلاعات امن برای گیر

(9-77)  2 2 2 1

2

2 1

secure secure

D , r,D , D , r,D ,secure

D

r,D r,D

( ) 0.5 [log(1 ) log(1 )]
i i i i

i

p p
r i t

N N

  
      

 ننننتنن
 ام به صورت زیر است: iبخش  در 1Dی برای گیرنده اطلاعات غیر امن

(9-72)  1 1

1

1 2 1

non-secure

D , r,D ,non-secure

D secure

r,D D , r,D ,

( ) 0.5 log(1 )
i i

i

i i

p
r i t

N p






   

 
 

 ننننتنن
کند و از های خورشیدی مجهز است که از آن انرژی برداشت میبه سالول  UAVکنیم که ما فرض می

ر هر رداشت شده دکند. مقدار انرژی بها استفاده میبه گیرندهسیگنال این انرژی برداشتی برای ارسال 

استفاده  برون خطهای آماری است. ما از مدل یک مقدار تصاادفی دارد و بر اسااس مدل   انیزم بخش

 باشد.کنیم که مقدار انرژی برداشت شده در هر بخش از قبل مشخص میمی
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 بندی و حل مسئلهفرمول 3-1-2

های ای اساات که کل اطلاعات ارسااالی تحت محدودیت هدف ما طراحی تخصاایص منابع به گونه

ازی سی بهینهسر ریز باتری بیشینه شود. در واقع هدف ما حل مسئله ارسالی، انرژی برداشتی وانرژی 

 :[99] زیر است

(9-79)  secure secure nonsecure nonsecure
S, D D D D1, 2, 1, 2,

S
, , , ,

max
i i i i i

p p p p p
R

 

 
(9-74)  S Dsubject t  o : R R 

 
(9-75)  

S T

1

( )
M

i

u i U


                          

  (76-9) ننننتنن
D r

1 1

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

i i

u i E i i M
 

    

1  (71-9) ننننتنن
max

r D r

1 1

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

i i

E i u i i M


 

                            

ات اطلاعکل DRو عات ارساالی توسط فرستنده به رله  کل اطلا SR ،(74-9( و )79-9های )رابطه در ننننتنن

 زیر است:به صورت  ارسالی توسط رله به دو گیرنده

             (9-76)    S, r,S,

1 r,

S

S

0.5 log(1 )
M

i i

i

i

p
R t

N






  

  (73-9)              ننننتنن
1 2 1 2

secure secure non-secure non-secure

D D D D DR R R R R    

 ،(73-9ی )در رابطاه  
1

secure

DR   1ی کال اطلاعاات امن برای گیرندهD  و
2

secure

DR  کل اطلاعات امن برای

و  2Dی گیرناده 
1

non-secure

DR  1ی ت غیر امن برای گیرندهکال اطلاعاD  و
2

non-secure

DR  کل اطلاعات غیر

نجا از آ اند.داده شدهنمایش ( 29-9( تا )21-9روابط )به ترتیب در هستند که  2Dی امن برای گیرنده

باشااد بنابراین تا بخش زمانی می های ارتباطی بر اساااس افت مساایر ی کانالکه بهره
2

M های کانال

ند و از باشی بزرگتری میی دوم، دارای بهرههای ارتباطی گیرندهی اول نسبت به کانالارتباطی گیرنده
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1ی نقطه
2

M
 ی اولتباطی گیرندههای اردوم نسااابت به کانالی های ارتباطی گیرندهبه بعد کانال 

 باشند.  ی بزرگتری میدارای بهره

(9-21) 

 

 

 
1 1 1 2

1

1 2

secure secure

D , r,D , D , r,D ,secure

D

1 r,D r,D

2

0.5 log(1 ) log(1 )[ ]i i i i

i

i

M

p p
R t

N N

 



 
     

2  (27-9) ننننتنن 2 2 1

2

2 1

secure secure

D , r,D , D ,i r,D ,secure

D

r,D r,D1
2

0.5 log(1 ) log(1 )[ ]i i i

i
M

i

M p p
R t

N N

 

 

 
     

  (22-9) ننننتنن
1 1

1

1 2 1

non-secure

D , r,D ,non-secure

D secure

r,D D , r,D ,1
2

0.5 log(1 )
M

i i

i
M i ii

p
R t

N p




 


  

 
 

2  (29-9) ننننتنن 2

2

2 1 2

non-secure

D , r,D ,non-secure

D secure
1 r,D D , r,D ,

2

0.5 log(1 )
i

M

i i

i

i i

p
R t

N p






  

 
 

 ننننتنن
 ،(75-9ی )در رابطه

S( )u i  انرژی ارسالی توسط فرستنده در بخشi  ام و
TU  مقدار انرژی موجود در

 (،76-9ی )باتری فرستنده، در رابطه
D ( )u i  مقدار انرژی ارسالی توسط رله به دو گیرنده در بخشi  ام

و 
r ( )E i در باتری رله در بخش برداشتی انرژی  مقدارi (، 71-9ی )ام و در رابطهmax

r  حداکثر ظرفیت

 باشد.  انرژی باتری رله می

کل اطلاعات ارسالی از سازی بیشاینه  باشاد، که ساازی می ی بهینه( تابع هدف مسائله 79-9) یرابطه

کند که کل اطلاعات ارسااالی از فرسااتنده به یان می( ب74-9) یرابطهباشااد. می UAVفرسااتنده به 

UAV (
SR)  باید از کل اطلاعات ارسااالی ازUAV ها به گیرنده(

DR) ( 75-9) ی. رابطهکمتر باشااد

( بیان 76-9) یرابطه باشااد. TUکند که کل انرژی مصاارفی توسااط فرسااتنده باید کمتر از  بیان می

باید از انرژی در دسترس درون باتری کمتر باشد.  UAVانرژی مصرفی توسط  کند که در هر بخشمی

در هر بخش  معنی است که انرژی مصرفی به این( محدودیت سارریز باتری اسات که   71-9) یرابطه

ود. شود، سبب سرریز باتری نشی ذخیره میای باشد که انرژی برداشتی جدیدی که در باترباید به گونه

انرژی ، کنداطلاعات را ارسال نماید، انرژی برداشت می UAVباید یادآور شد در هر بخش قبل از آنکه 

rبا  iبرداشتی در بخش زمانی  ( )E i شود.نمایش داده می 
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سازی غیر ی بهینه( یک مسئله71-9( تا )79-9های )ساازی مطرح شاده در رابطه  ی بهینهمسائله 

 یرابطهساازی مذکور به دلیل قید مطرح شده در  ی بهینهعدم محدب بودن مسائله  .باشاد محدب می

زیرا که عبارت طرف کوچکتر نامساااوی باید محدب باشااد و همچنین عبارت طرف  باشااد( می9-74)

حل آن از نتیجه  درولی در این قید این دو شرط برقرار نیست.  [94]بزرگتر نامسااوی باید مقعر باشد  

روشی که  (،SCA) 7محدب متوالی تقریبروش از از این رو باشد. سخت می طریق حل مسائل محدب

قابل ذکر است که برای  کنیم.تفاده میاس باشد،سازی غیر محدب میمناساب برای حل مساائل بهینه  

مورد  تابع نسبت به متغیراز آن  توانمیتشخیص محدب و یا مقعر بودن یک تابع نسبت به یک متغیر 

تابع مقعر  ،مشاااتق دوم گرفت اگر جواب حاصااال شاااده مثبت بود، تابع محدب و اگر منفی بود نظر 

اگر بخواهیم هدف  SCA اسااتفاده از روش سااازی غیر محدب باحل مساائله بهینه ه منظوربباشااد. می

شروع  p[0]یعنی  2ی اولیه امکان پذیرابتدا از یک نقطه نماییمبهینه  pمسائله را با استفاده از متغیر  

 مقدار اولیه ینرعایت کند. سپس با استفاده از اهای مسئله را باید تمامی شرط p[0] . نقطهنماییممی

]مقدار و تقریب مسائله به یک مسائله محدب    1]p t  1ی تکرار در مرحلهt   و سپس با استفاده از

[ 1]p t   مقدار[ ]p t ی تکرار در مرحلهt تا مقدار  دهیمامه میرا اد. این روند آوریمام به دسااات می

متغیر در مرحله آخر با مقدار متغیر در مرحله قبل از آن برابر شااود. الگوریتم این روش به صورت زیر 

 است :

     (9-24  )  opt[0] .... [ 1] [ ] ...p p t p t p                   

 ننننتنن
 [0]ی ی اولیهآغاز با نقطهp  1درpt  

  تشکیلpt  مسئله و تقریب مسئله به صورت محدبامین 

  حلpt ی امین مسئله محدب و یافتن مقدار بهینه[ ]pp t 

                                                 
Successive Convex Approximation 7  

Feasible Solution 2 
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  افزایش
pt ا زمانی که ی یک واحد و برگشاات به گام دوم و تکرار تبه اندازه[ ]pp t  همگرا

  .[95] شود

ای مسئله اصلی را به مسئله، SCA روشبا استفاده  (71-9( تا )79-9) برای حل مسئله غیر محدب

تواند توسااط ابزارهای مرسااوم  شااده اساات و می  که به صااورت محدب تقریب زده نماییمتبدیل می

 حل شود. CVXسازی مانند بهینه

که  D.C.  [95])) 7 مقعر از روش تفاضاال دو تابع حدبممساائله به صااورت مساائله برای تقریب  

( 74-9از این روش برای محدودیت ) زند اساااتفاده نمودیم.را به صاااورت خط تقریب می بخش دوم

ابتدا از  .نماییمده میاسااتفا
DR و آن را با اسااتفاده از تقریب  کنیمشااروع میD.C.   به تابعی محدب

 .نماییمتبدیل می
DR باشد و هر کدام از این توابع( حاصال جمع چهار تابع می 73-9ی )طبق رابطه، 

ابتدا باشااند. غیر محدب می
1

non-secure

DR را به صااورت ( نمایش داده شااده اساات 22-9ی )که در رابطه

 نویسیم:تفاضل دو جمله به صورت زیر می

1 2 1 2 1

1

1 1

non-secure secure secure

D , D , r,D , D ,i r,D ,non-secure

D

r,D r,D

( )
0.5 log(1 ) log(1 )[ ]i i i i

i

i

p p p
R t

N N

   
    

        (9-25)  

 کنیم:استفاده می رابطهدوم این  یجملهسپس از تقریب زیر برای 

  2 1

1

secure

D , r,D ,
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        (9-26)   

بنابراین  
1

non-secure

DR ( نشان داده شده است با استفاده از روش 22-9) که در رابطهD.C.  به صورت زیر

 شود:تقریب زده می

                                                 
n Difference of  two Concave Functio 7  
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       (9-21  ) 

و 
2

non-secure

DR شود:( نشان داده شده است نیز به صورت زیر تقریب زده می29-9) که در رابطه  
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       (9-26  ) 

 و 
1

secure

DR صورت زیر تقریب نشان داده شده است با استفاده از بسط اول تیلور ( 21-9) یکه در رابطه

 :شودزده می
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   (9-23) 

و 
2

secure

DR شود:( نشان داده شده است نیز به صورت زیر تقریب زده می27-9) که در رابطه 

2 2 2 1
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   (9-91) 

و 
SR به صورت زیر تقریب زده توسط بسط اول تیلور ( نشان داده شده است نیز 76-9) که در رابطه

  شود:می
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        (9-97) 

 :شود( به صورت زیر تقریب زده می71-9( تا )79-9ی ذکر شده در )با تقریبات بالا، مسئله

(9-92)  secure secure nonsecure nonsecure
S, D D D D1, 2, 1, 2,

S
, , , ,

max
i i i i i

p p p p p
R 

 (9-99)  S Dsubject to : R R 

 
(9-94)  

S T

1 1

( )
M

u i U


                         

  (95-9) ننننتنن
D r

1 1

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

i i

u i E i i M
 

                     

1       (96-9) ننننتنن
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که  ننننتنن
DR به صورت زیر است:( 99-9ی )در رابطه 

(9-91)  
1 2 1 2

secure secure non-secure non-secure

D D D D DR R R R R    

 

 سازینتایج شبیه 3-1-3

فرض  کنیم.کند، بیان میساااازی را که عملکرد طرح ما را ارزیابی میدر این بخش نتاایج شااابیه 

و  7،210کانال به ترتیب  یبهره یهدر رابط و  ، 0میزان وات،  810کنیم که میزان نویز می

در رابطه bو  a ، مقادیر2
LoS( )P   و سرعت حرکت  76.1و  67.3به ترتیبUAV  برابر(m/s) V=10 

200TUمقدار کل انرژی فرسااتنده به اساات و  متر 31باشاد. فاصااله بین دو کاربر گیرنده  می   ژول

دهیم و مقدار بیشینه اطلاعات ارسالی را متر تغییر می 251تا  51را از  UAVشاود. ارتفاع  محدود می

کنیم که کنیم. ما فرض میرسم می( 2-9)در شکل  UAVبرای مقادیر متفاوت انرژی برداشتی توسط 

مسیر ارسال سیگنال  و همچنین طول UAVاز فرستنده به  سیگنالطول مسایر ارتباطی برای ارسال  
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طول مسیر ثابت برای ارسال سیگنال از  باشد.میثابت مختلف  هایبه دو گیرنده برای ارتفاع  UAVاز 

ی شااروع و پایان در نقطه متر، 251که در ارتفاع  ای انتخاب شااده اسااتبه گونه UAVفرسااتنده به 

LoS ارسااال ساایگنال، 0( 9) .p    .ثابت های مختلف در ارتفاعول مساایر ارتباطی از آنجا که طباشااد

 در هر بخش زمانی شودکه سابب می  متفاوت خواهد شاد  ،مختلف هایتفاعبرای ار باشاد، مقدار می

 تولید شوند.  های مختلفبرای ارتفاع دید مستقیم و دید غیر مستقیم متفاوتی هایمیزان احتمال

طوری  را به دو گیرنده، مقدار  UAVاز  مساایر ارتباطی ارسااال ساایگنال لی طوبرای محاساابه

کنیم که انتخاب می
LoS 0( 9) .p    باشد. با استفاده از این ای از نقطه 7مسیر ارتباطات رو به پایین

ی اول که بین فرستنده و گیرنده LoSp   شود، در این نقطه باشد شروع می 1,3برای اولین گیرنده

احتماال   LoSp   ی دوم که ای بعد از گیرندهباشاااد و در نقطهمی 1,3ی دوم کمتر از برای گیرناده

 LoSp  ی پایان نقطه پذیرد. درباشاااد پایان می 1,3ی دوم برای گیرنده LoSp  ی برای گیرنده

از این طول مسیر همانند ارتباطات رو به بالا برای ارتفاعات متفاوت استفاده باشد. می 1,3کمتر از  اول

یزان ی میین کنندهکه فاز دوم ارسال تع ای تعیین نمودیمهای انرژی را به گونهنمودیم. مقدار برداشت

ی اطلاعات ارسالی با شود که مقدار بیشینهمشاهده می (2-9شاد. همان طور که در شاکل )  رساال با ا

 UAVحرکت  یابد. این رخداد به این دلیل اسااات که هر چه ارتفاعکاهش می UAVافزایش ارتفااع  

 یدر اثر کاهش بهرهاز فرسااتنده به دلیل کاهش ظرفیت کانال  ارسااالیساایگنال افزایش یابد، توان 

یابد مقدار بیشینه ی افزایش میه علاوه هر چه میزان برداشت انرژیابد. بکاهش میای ارتباطی هکانال

باشد و هر چه میزان می یابد. زیرا فاز دوم ارساال تعیین کننده اطلاعات ارساالی سایساتم افزایش می   

 ماید.تواند اطلاعات بیشتری را برای دو گیرنده ارسال نمی UAVبرداشت انرژی بیشتر باشد، 

                                                 
ommunicationCownlink D 7 
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 بیشینه بروندهی (:2-3) شکل

 

 : میزان اطلاعات ارسالی از فرستنده به رله(3-3)شکل
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 هامیزان اطلاعات ارسالی از رله به گیرنده :(7-3)شکل

و میزان اطلاعات  UAV( به ترتیب میزان اطلاعات ارسالی از فرستنده به 4-9( و )9-9های )شکل

( مقایسه 4-9( و )9-9های )( را با شکل2-9دهد. اگر شکل )ان میرا نشبه دو گیرنده  UAVارسالی از 

باشاد. این نتیجه گویای آن است که  بینیم که میزان اطلاعات این ساه شاکل با هم برابر می  کنیم می

زیرا در جواب بهینه باید میزان اطلاعات ارساااالی از  ما به جواب بهینه دسااات یافته اسااات الگوریتم

 یزان اطلاعت ارسالی به دو گیرنده برابر باشد.با م UAVفرستنده به 

ر تغییبا ی اول را بر حسب افزایش ارتفاع و همچنین ( مقدار اطلاعات امن مربوط به گیرنده5-9) شکل

زایش ارتفاع شااود با افدهد. همان طور که در این شااکل مشاااهده میمیزان برداشات انرژی نشااان می 

 که هاییاین رخداد به این دلیل اسااات که در کانالیابد. هش میی اول کاگیرنده میزان اطلاعات امن

ی هکانال گیرند یی اول زیاد و بهرهی کانال گیرندهشوند بهرهسیگنال امن برای گیرنده اول ارسال می

باشد با افزایش که در نقش کانال اصالی می  1Dی کانال ها میزان بهرهباشاد. در این کانال میدوم کم 
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و گیرنده  UAV بین ییابد زیرا تاثیر افزایش ارتفاع و در نتیجه تأثیر افزایش فاصاالهارتفاع کاهش می

ش با افزایمساتقیم غلبه دارد و در نتیجه ظرفیت کانال اصلی   افزایش احتمال حضاور کانال در  اول بر

ی تأثیر افزایش با افزایش ارتفاع  به دلیل غلبه 2Dی کانال یااباد و اما میزان بهره  کااهش می ارتفااع  

در فزایش یافته ا، و گیرنده دوم UAV بین یفاصاالهمسااتقیم بر افزایش  احتمال حضااور کانال در دید

کانال شااانودگر اطلاعات که تفاضااال بین اطلاعات کانال اصااالی و ی اول گیرندهامن  نتیجه اطلاعات

ابد یافزایش می علاوه هر چه میزان برداشت انرژی به. کندافت می ایش ارتفاعبا افز باشاد به شدت می

باشااد و هر چه می زیرا فاز دوم ارسااال تعیین کننده یابدافزایش میی اول اطلاعات امن گیرندهمقدار 

 تواند اطلاعات بیشتری را برای گیرنده اول ارسال نماید.می UAVمیزان برداشت انرژی بیشتر باشد، 

ی دوم را بر حساااب افزایش ارتفاع و همچنین ( مقدار اطلاعات امن مربوط به گیرنده6-9شاااکل )

( قابل توجیه است یعنی در 5-9( مانند شکل )6-9دهد. شکل )تغییر میزان برداشات انرژی نشان می 

ی و بهره زیادی دوم کانال گیرنده شود که بهرهی دوم ارسال میسایگنال امن برای گیرنده هایی کانال

های گیرنده دوم با افزایش ارتفاع به دلیل ی کانالها بهرهکم باشاااد. در این کانال ی اولکانال گیرنده

 کاهش مسااتقیمر افزایش احتمال حضااور در دید ب  UAVی بین گیرنده دوم و افزایش فاصااله یغلبه

ال دید مساتقیم بر افزایش فاصله  ی افزایش احتمی اول به دلیل غلبهدهنگیر هایکانالی بهرهیافته و 

با  ی دوم نیزافزایش یافته و در نتیجه میزان اطلاعات امن دریافتی گیرنده ،اولی و گیرنده UAVبین 

یابد مقدار افزایش می علاوه هر چه میزان برداشااات انرژی کند. بهشااادت افت میافزایش ارتفااع به  

باشد و هر چه میزان می فاز دوم ارساال تعیین کننده  زیرایابد افزایش میی دوم اطلاعات امن گیرنده

 ی دوم ارسال نماید.تواند اطلاعات بیشتری را برای گیرندهمی UAVبرداشت انرژی بیشتر باشد، 
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 : اطلاعات امن برای گیرنده اول(3-3)شکل

 

 دوم: اطلاعات امن برای گیرنده (6-3)شکل
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اطلاعات غیر ی اول و مربوط به گیرنده طلاعات غیر امنه ترتیب مقدار ا( ب6-9( و )1-9های )شکل

و همچنین تغییر میزان برداشاات انرژی  UAVحرکت  ی دوم را بر حسااب افزایش ارتفاعگیرندهامن 

ارتفاع  با افزایشمتر  751 شااود تا ارتفاعدهد. همان طور که در این دو شااکل مشاااهده مینشااان می

با متر  751های بالاتر از یاابد و برای ارتفاع ل و دوم افزایش میی اوگیرناده  میزان اطلاعاات غیر امن 

این رخداد به این  یابد.ی دوم کاهش میی اول و گیرندهگیرنده ارتفاع میزان اطلاعات غیر امن افزایش

گنال سیهایی که برای گیرنده اول و همچنین کانال هایی که سیگنال غیر امندلیل اسات که در کانال 

ی و همچنین میزان بهره 1Dی کانال شوند به ترتیب میزان بهرهی دوم ارسال میرای گیرندهب غیر امن

احتمال حضااور کانال در  ی افزایش فاصااله کانال ارتباطی برغلبهبه دلیل  با افزایش ارتفاع 2Dکانال 

ی اول هم به سیگنال غیر امن کانال جا که اطلاعات غیر امن گیرندهاز آنو  یابدکاهش می ،مستقیم دید

ی دوم هم و همچنین اطلاعات غیر امن گیرنده باشدی دوم وابسته میاول و هم سایگنال امن گیرنده 

و همان طور که در دو  باشدی اول وابسته میبه سیگنال غیر امن کانال دوم و هم سیگنال امن گیرنده

یر ی اطلاعات غیابد و رابطهکاهش می به شدت دادیم اطلاعات امن با افزایش ارتفاع شکل قبل توضیح

باشااد تا ارتفاع حدود به صااورت عکس می (29-9( و )22-9های )من با اطلاعات امن مطابق با رابطها

 751متر این تأثیر کاهش اطلاعات امن باعث افزایش اطلاعات غیر امن خواهد شااد اما از ارتفاع  751

طلاعات غیر امن شاااد و در نتیجه دیگر تاثیری روی امتر باه بعاد میزان اطلاعاات امن ناچیز خواهد    

 یی کانال میزان اطلاعات غیر امن برای گیرندهبا افزایش ارتفاع به دلیل کاهش بهرهنخواهد داشت و 

مقدار  ،یابدش افزای علاوه هر چه میزان برداشااات انرژی بهی دوم کاهش خواهد یافت. اول و گیرناده 

 یابد. زیرا فاز دوم ارساااال تعیین کنندهافزایش میی دوم برای گیرنده اول و گیرنده اطلاعات غیر امن

تواند اطلاعات بیشااتری را برای دو می UAVباشااد و هر چه میزان برداشاات انرژی بیشااتر باشااد، می

 گیرنده ارسال نماید.
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 ل: اطلاعات غیر امن در گیرنده او(1-3)شکل

 
 : اطلاعات غیر امن در گیرنده دوم(7-3)شکل
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های ( نساابت اطلاعات امن به کل اطلاعات را بر حسااب افزایش ارتفاع و برای انرژی 9-3شااکل )

شود میزان نسبی اطلاعات امن با طور که در شکل مشاهده میدهد. همانبرداشاتی مختلف نشاان می  

 یگیرندهلاعات امن برای کند زیرا میزان اطافزایش ارتفااع کااهش پیدا می  
1D یگیرندههم برای  و 

2D یابدمی ( مشاهده شد به شدت با افزایش ارتفاع کاهش6-9( و )5-9های )طور که در شکلهمان. 

های زیرا رابطهیابد کاهش میاطلاعات امن به کل اطلاعات نسااابت  با افزایش میزان برداشااات انرژی

 یگیرندهاطلاعات امن برای 
1D یگیرندههم برای  و 

2D، نرخ کانال تفاضااال نرخ کانال اصااالی و 

شاانودگر اساات و با افزایش توان  
1

secure

Dp  و
2

secure

Dp  اطلاعات  از میزان تغییرتغییر اطلاعات امن میزان

باا افزایش توان  غیر امن
1

nonsecure

Dp و
2

nonsecure

Dp  ی های اطلاعات غیر امن برای گیرندهباا توجه به رابطه

ه باشد بهینسازی اطلاعات مید و از آنجا که هدف سایساتم بیشاینه   باشا ی دو کمتر مییک و گیرنده

  بروندهی بهینه شود. ت غیر امن تاثیر بگذارد تاانرژی بیشتر روی اطلاعاست که این افزایش ا

 

 میزان اطلاعات امن به کل اطلاعات(: 9-3)شکل
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( مقدار انرژی مصرفی توسط فرستنده بر حسب ارتفاع و برای مقادیر مختلف برداشت 71-9شکل )

ی توسط فرستنده با ژی مصرفدهد مقدار انرنشاان می این شاکل  دهد. همان طور که انرژی نشاان می 

در سامت فرستنده   یابد. این رخداد به این دلیل اسات که یکاهش م متر 751تا ارتفاع  افزایش ارتفاع

و با افزایش ارتفاع  باشااادهای زمانی به طور عمده در دید مساااتقیم میی بخشی کانال در همهبهره

به صاااورت کانال ارتباطی  های زمانیاز بخش ها در تعدادیاما در گیرنده یابدی کانال کاهش میبهره

علاوه بر افت به ها به گیرنده باشااد و در نتیجه اطلاعات انتقالی از رلهعمده در دید غیر مسااتقیم می

راین بنابباشاااد های دید غیر مساااتقیم روبرو میبا افت بیشاااتری به دلیل کانالدلیل افزایش ارتفاع 

د قی در نتیجه ندکم کرا کند تا مقدار اطلاعات ارسااالی خود میفرسااتنده میزان انرژی ارسااالی را کم 

ه اطلاعات ارسالی توسط رل عات ارسالی توسط فرستنده کمتر مساویاطلا سازی که بایدمسائله بهینه 

ها هم در فرستنده و هم در گیرندهمتر به بعد  751اما از ارتفاع حدود . رعایت شود به دو گیرنده باشد

ا بهای فرستنده و گیرنده های کانالدارند در نتیجه بهرهت عمده در دید مستقیم قرار ها به صاور کانال

 ده تقریباًفرستنمصرفی انرژی  در نتیجه کنند،متناساب با هم بر حسب ارتفاع تغییر می افزایش ارتفاع 

نیز ه فرستند یابد مقدار انرژی مصرفیافزایش  علاوه هر چه میزان برداشت انرژی به ماند.ثابت باقی می

باشاد و هر چه میزان برداشت انرژی بیشتر باشد،  می زیرا فاز دوم ارساال تعیین کننده  یابدافزایش می

UAV در نتیجه میزان اطلاعات ارسااالی  ی را برای دو گیرنده ارسااال نمایدتواند اطلاعات بیشااترمی

رستنده اید اطلاعات ارسالی توسط فسازی که بتا قید مسئله بهینهتوسط فرستنده هم باید افزایش یابد 

د انرژی بایبنابراین فرستنده  کمتر مسااوی اطلاعات ارسالی توسط رله به دو گیرنده باشد رعایت شود 

  .تا میزان اطلاعات ارسالی خود را افزایش دهد بیشتری را مصرف نماید
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 : انرژی مصرفی در فرستنده(18-3)شکل

های برداشتی مختلف را بر حسب ارتفاع و برای انرژی سط رلهمیزان انرژی مصرفی تو (77-9) شکل

ن دهد برای هر برداشت انرژی با افزایش ارتفاع میزادهد. همان طور که این شاکل نشان می نشاان می 

باشاد. این رخداد به این دلیل اسات که از آنجا که فاز دوم ارسال   ثابت میانرژی مصارفی توساط رله   

تی ی انرژی برداشباشد رله از همهدهی میسازی بروندف مسئله نیز بیشینهباشد و هتعیین کننده می

و هر چه که میزان برداشت انرژی افزایش یابد  دهی را بیشینه نمایدکند تا مقدار برونخود استفاده می

 .مایدنیابد زیرا رله از همه انرژی برداشتی استفاده میمیزان انرژی مصرفی توسط رله نیز افزایش می
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 رله: انرژی مصرفی در (11-3شکل)

دهد. ( کارایی انرژی را بر حساب ارتفاع برای مقادیر مختلف برداشت انرژی نشان می 72-9شاکل ) 

تا ارتفاع متر  51از کارایی انرژی با افزایش ارتفاع  شود میزانهمان طور که در این شاکل مشاهده می 

. این رخداد به یابدکاهش میمیزان کارایی انرژی  بعد متر به 751از ارتفاع افزایش یاافته و   ،متر 751

 یدر اثر افزایش فاصااله کانال یارتفاع به دلیل کاهش بهره افزایشاین دلیل اساات که از یک طرف با 

 مصاارفی توسااط میزان انرژیابد و از طرف دیگر با افزایش ارتفاع یمیزان بروندهی کاهش می ارتباطی،

و در نتیجه  ابدیکاهش می( 71-9مطابق با شکل )فرساتنده  توساط  صارفی  ثابت و میزان انرژی م رله

از میزان کاهش  انرژی مصاارفیآنجا که میزان کاهش  اما از یابدمیزان کل انرژی مصاارفی کاهش می

 ،متر 751تا ارتفاع متر  51از  ارتفاع باشااد بنابراین میزان کارایی انرژی با افزایشمیدهی بیشاتر  برون

و به دلیل ثابت ماندن تقریبی انرژی فرساااتنده به بعد متر  751ابد و ساااپس از ارتفاع یا افزایش می

 به یابد.کاهش میمیزان کارایی انرژی دهی و کاهش بروندرنتیجاه ثاابت ماندن کل انرژی مصااارفی   
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ز ازیرا ف یابدیابد مقدار انرژی مصرفی فرستنده افزایش میافزایش  علاوه هر چه میزان برداشات انرژی 

باشاد و هر چه میزان برداشت انرژی بیشتر باشد، میزان اطلاعات ارسالی  می دوم ارساال تعیین کننده 

توساط فرستنده هم باید افزایش یابد و فرستنده به این منظور باید انرژی بیشتری را مصرف نماید. اما  

ه و در فرستند مصرفی دهی ناشی از افزایش برداشت انرژی از افزایش نسبی انرژیافزایش نسابی برون 

باشد در نتیجه با افزایش برداشت انرژی میزان کارایی انرژی انرژی مصرفی کمتر می کل نتیجه افزایش

 یابد.کاهش می

 

 (: کارایی انرژی12-3شکل )

طور دهد. همانهای متفاوت نشان میبر حسب ارتفاع و برای سرعت ( میزان بروندهی را79-9شاکل ) 

کاهش  ی کانالوضیح داده شد میزان بروندهی با افزایش ارتفاع به دلیل کاهش بهرهقبل ت نتایج که در

رای دریافت شود به دلیل آنکه رله زمان کمتری بزیاد می UAVیابد. اما هنگامی که سرعت حرکت می
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یابد در واقع کاهش می  UAVو ارسال اطلاعات دارد، میزان اطلاعات انتقالی با افزایش سرعت حرکت 

 یابد.کاهش می UAVبا افزایش سرعت حرکت دهی زان برونمی

 
 های متفاوت(: میزان بروندهی بر حسب ارتفاع بر اساس سرعت13-3شکل )

 

بخش دوم: تخصیص منابع بدون در نظر گرفتن بحث  3-2

 امنیتی

 سیستم مدل پیشنهادی 3-2-1

مدل را با  این دو سیستمدو سایساتم مدل را شرح داده و سپس عملکرد    خواهیماین بخش می در

مانند ساایسااتم مدل بخش اول شااامل چهار گره یعنی یک  مدل هر دو ساایسااتمهم مقایسااه نماییم. 

 به دو گیرنده ارسال نماید. دو خواهد اطلاعاتی راد. فرستنده مینباشو دو گیرنده می ، یک رلهفرستنده

به  UAVا ممکن نیست. بنابراین از یک هباشند که ارتباط مستقیم بین آنگیرنده آنقدر از هم دور می
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ه کنیم کشود تا اطلاعات فرستنده را به دو گیرنده انتقال دهد. ما فرض میاستفاده می DFعنوان رله 

UAV  در یک خط مستقیم در ارتفاع ثابتH و با سرعت ثابت  مترV  متر بر ثانیه از فرستنده به سمت

 کند.دو گیرنده حرکت می

ها را در کند، اطلاعات در نظر گرفته شده برای گیرندهروی فرستنده عبور میاز  UAVوقتی که  

 اش ذخیرهو در حافظه کنداطلاعات دریافتی را کدگشایی می  UAVکند.ی زمانی دریافت مییک دوره

شود، این اطلاعات را با ها نزدیک میبه گیرنده UAVکند. در سیستم مدل اول وقتی که سازی می

ها به گیرنده UAVکند. در سیستم مدل دوم هنگامی که ها ارسال میبه آن NOMAز تکنیک استفاده ا

 کند. در این دو سیستمها ارسال میبه آن OMAشود، این اطلاعات را با استفاده از تکنیک نزدیک می

در هر  .کنیمشود در واقع از تکنیک امنیت لایه فیزیکی استفاده نمیاطلاعات غیر امن ارسال می مدل

فرستد که احتمال آنکه ارتباط می UAVفرستنده هنگامی اطلاعات را به  ،دو سیستم مدل اول و دوم

انه از قبل تعریف شده باشد، دید مستقیم باشد، بالاتر از یک مقدار آست تحتو فرستنده  UAVبین 

)LoS یعنی )p   باشد که LoS( )P  رت زیر است:به صو 

(9-96)  
LoS

1
( )

1 exp( ( ))
P

a b a





  
 

 مقادیر ثابتی هساتند که به فرکانس حامل و نوع محیط بستگی دارند و   bو  a ،(96-9) یرابطه در ننننتنن

ه ب ارساال سایگنال توساط فرستنده   مربوط به  مسایر نیز زاویه سایگنال ارساالی با ساطح افق اسات.     

ی کانال در هر بخش به صااورت شااود بهرهمی د که فرضشااومساااوی تقساایم می هایی با طولبخش

ی فرستد. برای بهرهای را با توان ثابت در هر بخش میعات جداگانه. فرساتنده اطلا قریبی ثابت اسات ت

 ی کانال به صورت زیر است: بهره یرابطهایم که ا تنها افت مسیر را در نظر گرفتهکانال م

(9-93)  
LoS 0 NLoS 0( ) ( )g p d p d             

ی سیگنال، ی بین آنتن فرستنده و گیرندهفاصاله  d(، 93-9) یرابطهدر 
0 ی توان کانال مرجع بهره

اطلاعات فرستنده مقدار انرژی محدودی برای ارسال افت مسیر است.  یفهؤلم در فاصله یک متر و 
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دارد که با  UAVبه 
TU مقدار انرژی شااود و نمایش داده می Su i کند. را در هر بخش مصاارف می

 ام به صورت زیر است:                      iدر بخش  UAVبنابراین مقدار اطلاعات ارسالی به 

(9-41)  S, r,S,

S

r,S

( ) 0.5 log(1 )
i i

i

p
r i t

N


   

 ارسال نماید به صورت زیر است: UAVتواند روی کل مسیر به بنابراین کل اطلاعاتی که فرستنده می ننننتنن

               (9-47)   S, r,

S

S

S,

1 r,

0.5 log(1 )
M

i i

i

i

p
R t

N






   

ای که احتمال دید مستقیم از نقطه UAVکه  کنیمفرض می بخش اولمانند سایستم مدل  هر دو در  ننننتنن

گیرنده و  UAVبین 
1D  تواند اطلاعات را شروع به برابر با مقدار آساتانه از قبل تعریف شده باشد، می

و گیرنده  UAVای که احتمال دید مساتقیم بین  ارساال نماید و در نقطه 
2D  برابر با مقدار آستانه از

دهد. همچنین مانند قبل مساایر حرکت به چندین ات پایان قبل تعریف شااده باشااد، به ارسااال اطلاع

ی کانال ارتباطی بین شااود که در هر بخش به صااورت تقریبی بهرهمی تقساایمبخش با طول مساااوی 

UAV و دو گیرنده تقریباً ثابت است . 

 بندی و حل مسئلهفرمول 3-2-2

 UAVکه ارسال سیگنال از  بندی و حل سیستم مدل پیشنهادی یک بار وقتیدر این بخش فرمول

به دو  UAVشود و بار دیگر هنگامی که ارسال سیگنال از انجام می NOMAبه دو گیرنده با تکنیک 

 شود ارائه شده است.انجام می OMAگیرنده با تکنیک 

 NOMAبندی و حل مسئله با تکنیک فرمول 3-2-2-1

های ت ارسااالی تحت محدودیتای اساات که کل اطلاعاهدف ما طراحی تخصاایص منابع به گونه

ازی سی بهینهسر ریز باتری بیشینه شود. در واقع هدف ما حل مسئله انرژی ارسالی، انرژی برداشتی و

 :[99] زیر است



62 

 

(9-42)  
S, , D , D ,1 2

S
,

max
i i ip p p

R 

 (9-49)  S Dsubject to  : R R 

 
(9-44)  

S T

1

( )
M

i

u i U


                         

  (45-9) ننننتنن
D r

1 1

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

i i

u i E i i M
 

     

               (46-9) ننننتنن
1

max

r D r

1 1

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

i i

E i u i i M


 

         

)S ،(44-9ی )در رابطه ننننتنن )u i  انرژی ارسالی توسط فرستنده در بخشi  ام وTU  مقدار انرژی موجود در

D، (45-9ی )باتری فرستنده، در رابطه ( )u i ه در بخش مقدار انرژی ارسالی توسط رله به دو گیرندi  ام

rو  ( )E i  مقدار انرژی برداشتی در باتری رله در بخشi (، 46-9ی )ام و در رابطهmax

r  حداکثر ظرفیت

 :به صورت زیر هستند DRو  SR( 49-9( و )42-9های )رابطهدر باشد. انرژی باتری رله می

(9-41)  S, r,S,

1 r,

S

S

0.5 log(1 )
M

i i

i

i

p
R t

N






  

 (46-9) ننننتنن

 

 

 

 

 
1 2D D DR R R  

ی و گیرنده UAVنسبت به کانال بین  1Dی و گیرنده UAVاگر فرض کنیم که شرایط کانال بین  

2D ین حالت  بهتر باشد، در اUAV 1تواند اطلاعات را هم برای میD  2و هم برایD  ارسال نماید. از

ی بین فرسااتنده و گیرنده مشااخص آنجا که ما افت مساایر را در نظر گرفتیم، شاارایط کانال با فاصااله

 1Dی ، کانال گیرندهباشدنزدیکتر  UAVبه  2Dی نسابت به گیرنده  1Dی اگر گیرنده یعنیشاود  می

را  2Dی گیرنده ساایگنال 1Dی باشااد. در این حالت گیرندهبهتر می 2Dی نساابت به کانال گیرنده

خود را  ساایگنالکند و سااپس کند و این ساایگنال را از ساایگنال دریافتی حذف می کدگشااایی می

کند. اگر فرض کنیم کهکدگشاایی می 
1D ,ip    توان سایگنال ارساالی توسطUAV 1 یبه گیرندهD  در

ام،  iبخش 
2D ,ip  توان ساایگنال ارسااالی ازUAV  2به گیرندهD  در بخشi  ،ام

1r,D ,i ی کانال بهره

ام،  iدر بخش  1Dی و گیرنده UAVبین 
2r,D ,i ی کانال بین بهرهUAV 2ی و گیرندهD  در بخشi 

ام، 
1r,DN ز کااناال بین   نویUAV  1ی و گیرنادهD،

2r,DN    نویز کااناال بینUAV 2ی و گیرندهD  و
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1D ( )r i  و
2D ( )r i   ی لاعاات دریاافتی گیرنده  باه ترتیاب اط

1D 2ی و اطلاعات دریافتی گیرندهD در 

باشد، روابط بهتر می 2Dی نسبت به کانال گیرنده 1Dی هنگامی که کانال گیرندهد، نباشا ام  iبخش 

 است:زیر برقرار 

(9-43)  
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(9-51)  
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 ساایگنال 2Dی بهتر اشااد گیرنده 1Dی نساابت به کانال گیرنده 2Dی و هنگامی که کانال گیرنده

 یگنالسکند و سپس کند و این سیگنال را از سیگنال دریافتی حذف میرا کدگشایی می 1Dی گیرنده

 کند. بنابراین روابط زیر برقرار است:خود را کدگشایی می

(9-57)  
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(9-52)  
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 باشد:ی دوم به ترتیب به صورت زیر میو گیرندهی اول در نتیجه کل اطلاعات دریافتی گیرنده

        (9-59)                                                                                   
11D D ( )

i

R r i                                                                                      

    (9-54) 

کل اطلاعات سازی هدف بیشینه باشد، در واقعسازی میی بهینه( تابع هدف مسئله42-9) یرابطه

کند که کل اطلاعات ارسالی از فرستنده ( بیان می49-9) یرابطهباشد. می UAVارسالی از فرستنده به 

( 44-9) یرابطهکمتر باشد. ( DR)ها به گیرنده UAV باید از کل اطلاعات ارسالی ازUAV (SR )به 

کند ( بیان می45-9) یرابطهباشد. کمتر  TUاز  رژی مصرفی توسط فرستنده بایدکند که کل انبیان می

 یرابطهکمتر باشد. باید از انرژی در دسترس درون باتری  UAVانرژی مصرفی توسط  ر بخشکه در ه

ن معنی است که انرژی مورد مصرف در هر بخش باید به یا( محدودیت سرریز باتری است که به 9-46)

ی سئلهم شود، سبب سرریز باتری نشود.ای باشد که انرژی برداشتی جدیدی که در باتری ذخیره میگونه

باشد سازی غیر محدب میی بهینه( یک مسئله46-9( تا )42-9های )رابطهسازی مطرح شده در بهینه

22D D ( )
i

R r i
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ازی سی بهینهباشد. این عدم محدب بودن مسئلهسخت میل آن از طریق حل مسائل محدب نتیجه ح در

نامساوی باید  عبارت طرف کوچکترباشد زیرا ( می49-9) یرابطهمذکور به دلیل قید مطرح شده در 

در این قید این دو شرط برقرار نیست. برای  باشد ولی مقعرعبارت طرف بزرگتر نامساوی باید  محدب و

ه مسئلکه مسئله اصلی را به نماییم استفاده می SCA، از روش مذکور غیر محدب سازیبهینه حل مسئله

ازی سند توسط ابزارهای مرسوم بهینهتوامی و است شده کند که به صورت محدب تقریب زدهتبدیل می

ودیم و نتایج زیر به دست استفاده نمو بسط تیلور  .D.Cکنیک از ت برای تقریبد. حل شو CVXمانند 

 :آیدمی
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        (9-55 ) 

( داده شده است و به 41-9ی )کل اطلاعات ارساالی توسط فرستنده به رله است که در رابطه  SRکه 

 2Dی نساابت به کانال گیرنده 1Dی اگر کانال گیرنده شااود.( تقریب زده می55-9ی )صااورت رابطه

باشدبهتر 
1D ( )r i  مقعر است اما

2D ( )r i زنیمآن را تقریب می (51-9ی )مقعر نیست و طبق رابطه: 

1 1
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           (9-51) 

،باشاد بهتر  1Dی نسابت به کانال گیرنده  2Dی اگر کانال گیرنده
2D ( )r i ما مقعر است ا

1D ( )r i  مقعر

 زنیم:تقریب می (56-9ی )به صورت رابطهآن را نیست و 
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        (9-56) 
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                                                        )53-9( 

                                                                                              در نتیجه داریم:

     (9-61)                                                                                     
1 1DD ( )

i

rR i 

      (9-67)                                                                                   
2 2DD ( )

i

rR i 

  (9-62)                                                                                     
1 2D D DR R R  

یب زده تقر به صااورت زیر (46-9( تا )42-9ی ذکر شااده در )با تقریبات ذکر شااده در بالا، مساائله 

 :شودمی
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    (9-64)  S Ds o  ubject t : R R 
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r D r

1 1
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 ننننتنن

 OMAفرمول بندی و حل مسئله با تکنیک  3-2-2-2

های انرژی ای است که کل اطلاعات ارسالی تحت محدودیتهدف ما طراحی تخصیص منابع به گونه

یر سازی زی بهینهارسالی، انرژی برداشتی و سر ریز باتری بیشینه شود. در واقع هدف ما حل مسئله
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 ست:ا

              (9-66)  
S, , D , D ,1 2

S
,

max
i i ip p p
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              (9-63)  S Dsubject to  : R R 

              (9-11)  
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)S(، 11-9ی )در رابطه )u i  انرژی ارسالی توسط فرستنده در بخشi  ام وTU  مقدار انرژی موجود در

D(، 17-9ی )باتری فرستنده، در رابطه ( )u i  مقدار انرژی ارسالی توسط رله به دو گیرنده در بخشi  ام

rو  ( )E i  مقدار انرژی برداشتی در باتری رله در بخشi (، 12-9ی )ام و در رابطهmax

r  حداکثر ظرفیت

 :به صورت زیر هستند DRو  SR( 63-9( و )66-9های )باشد. در رابطهانرژی باتری رله می
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 (14-9) ننننتنن

 

 

 

 

 
1 2D D DR R R  

برای دو گیرنده ارسااال  OMAاطلاعات دریافتی را بر اساااس تکنیک  UAV دومدر ساایسااتم مدل    

همچنین مانند قبل مسیر شود. مانند سیستم مدل اول در نظر گرفته می UAVکند. مسیر حرکت می

شود که در هر بخش به صورت تقریبی میتقسایم  به چندین بخش با طول مسااوی  ال سایگنال  ارسا 

 رله در هر بخش OMAو دو گیرنده تقریباً ثابت اسااات. در حالت  UAVی کاانال ارتباطی بین  بهره

را ارسال  2Dی گیرنده و در نیمی از زمان هم اطلاعات 1Dی در نیمی از زمان اطلاعات گیرنده زمانی

 :[96] نماید. بنابراین روابط زیر برقرار استمی
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 شود:به صورت زیر تقریب زده میر بسط اول تیلوبر اساس روش  SRبرای آنکه مسئله محدب شود 
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        (9-11)            

به ( 12-9( تا )66-9مطرح شده در )سازی بهینه یمسئله (،11-9با تقریب ذکر شده در ) در نتیجه

 :شودصورت زیر تقریب زده می

                (9-16)    
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 سازیشبیه نتیجه 3-2-3

 

 برحسب ارتفاع OMA و   NOMA تکنیکبرای  دهی: بیشینه برون(17-3)شکل 

را برای دو تکنیک ارسال  UAVدهی بر حساب ارتفاع حرکت  نمودار بیشاینه برون  (74-9) شاکل 

دهد. همان طور که در شااکل نشااان میOMA و  NOMAها یعنی تکنیک ساایگنال از رله به گیرنده

دهی ان برونشود از میزاستفاده می NOMAدهی هنگامی که از تکنیک شود میزان برونمشااهده می 

 NOMAباشااد زیرا هنگامی که از تکنیک تر میشااود بیشاسااتفاده می OMAهنگامی که ار تکنیک 

های دو گیرنده را ارسال نماید ولی در تکنیک سیگنالبه صورت همزمان  تواندرله میشود استفاده می

OMA  ،فرستد.می هر کانال ارتباطی زمانها را در نیمی از سیگنال هر یک از گیرندهرله 
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و حل با روش  SCA روش بامقایسه حل سیستم مدل اول  3-2-7

 جستجوی فراگیر

د. در استفاده نمو SCA و 7جوی فراگیرهایی مانند جستتوان از روشزی میسامسائل بهینهحل در 

آن هایی را که ممکن است باید برای تمامی متغیرهای مسئله، تمامی حالت جوی فراگیرروش جست

ار رعایت شود. با این ک ن شرط که تمامی قیدهای مسئلهالبته با ای در نظر گرفت ،داشته باشدمتغیر 

 ینشود. سپس با توجه به هدف مسئله در بی ممکن برای جواب مسئله تشکیل میهاتمامی حالت

ه است به شود و بهترین جوابی که متناطر با هدف مسئلجو میهای جواب ممکن جستتمامی حالت

شود. در واقع این روش تمامی حالات جواب ممکن را سازی تعیین میبهینه یجواب مسئلهعنوان 

 کند تا به جواب بهینه برسد. بررسی می

کند ولی پیچیدگی محاسباتی بسیار بالایی ی مسئله را پیدا میجوی فراگیر، حل بهینهروش جست

راگیر از روش جستجوی ف نیست که لی مناسببنابراین خیباشد، بر میو یافتن به جواب بهینه زماندارد 

 ا کهر بخش دوم فصل سه در این قسمت سیستم مدل اول. سازی استفاده گرددبرای حل مسائل بهینه

حل شده بود بار  SCAبا روش  کرد وبه دو گیرنده ارسال می NOMA با تکنیکسیگنال را رله  در آن

( 75-9سازی به این دو روش را در شکل )ی شبیهو نتیجه گر به روش جستجوی فراگیر حل نمودیمدی

و برای دو روش حل  UAVدهی را بر حسب ارتفاع حرکت ی برون( بیشینه75-9شکل )ایم. نشان داده

SCA شود جواب حل به روش همان طور که در شکل دیده میدهد. می و جستجوی فراگیر نشانSCA 

 باشد.ست آمده است نزدیک میبه دوی فراگیر به جواب بهینه که به روش جستج

                                                 
Search Exhaustive 7 
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 و جستجوی فراگیر SCAبا روش  NOMAبرای تکنیک  دهی(: بیشینه برون13-3)شکل 
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 گیری و پیشنهادهافصل چهارم: نتیجه
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 گیریبندی و نتیجهجمع 7-1

بینی شپی سیمهای مخابرات بیدر شبکه هادادهبالاتر با توجه به افزایش تقاضا برای استفاده از نرخ 

لازم است  ین منظوراشد. به انب 2121که دیگر نسل چهارم مخابرات پاسخگوی نیازها در سال  شودمی

های ها به عنوان قساامتی از شاابکه UAVبا به کارگیری که از نساال پنجم مخابرات اسااتفاده گردد.  

ها UAVندازه های نسال پنجم دست یافت. با کاهش ا های شابکه توان به برخی از ویژگیسایم می بی

دهی بیشاااتر کاربران زمینی، فراهم برای بهبود کانال ارتباطی، پوشاااش ها به عنوان رلهتوان از آنمی

های ، کم کردن محوشوندگی و قطع و کم کردن توان ارسالی در شبکهLoSهای ارتباطی آوردن لینک

 ز گره مبدأ را به گره مقصدهای مخابراتی سیگنال دریافتی اها در شبکهنسال پنجم اساتفاده کرد. رله  

 سیمهای بیسترش شبکهعنوان رله در شبکه مخابراتی سبب گبه  UAVکنند. اساتفاده از  ارساال می 

 فیزیکی وی ابرات باید به آن توجه داشت لایهاز موارد اساسی که در نسل پنجم مخ همچنین شود.می

 باشد.ملزومات آن مانند روش دسترسی و تخصیص منابع می

 نبه ای باشد.می اطلاعات ارسالی از فرستنده به دو گیرنده سازیبیشاینه  نامهاصالی این پایان  هدف

 ی فرستنده، یکایم که این چهار گره شامل یک گرهمنظور یک شابکه شامل چهار گره در نظر گرفته 

اطی بشود که لینک ارتفرض می باشاد. می بر روی یک مسایر مساتقیم   ی گیرندهی رله و دو گرهگره

استفاده  DFی به عنوان رله  UAVاز یک بنابراین باشددو گیرنده ممکن نمیفرستنده و مستقیم بین 

در مسایری مساتقیم از فرساتنده به سمت دو     Vو با سارعت ثابت   Hکه در ارتفاع ثابت  شاده اسات  

ندگانه ترسی چهای دستکنیک. در ابتدا رله برای ارسال سیگنال به دو گیرنده از کندگیرنده حرکت می

دهد که با سازی نشان میکند. نتایج شابیه نرژی اساتفاده می امنیت لایه فیزیکی و برداشات ا متعامد، 

و با افزایش سرعت دهی افزایش برداشت انرژی بروندهی کاهش، با افزایش یش ارتفاع میزان برونافزا

  یابد.میدهی کاهش برون UAVحرکت 

ج باشد. نتایمی غیر امنتنها شامل اطلاعات  ارسالی اطلاعاتساپس سایستم مدلی بررسی شد که   
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ز ا برای ارسال اطلاعات از رله به دو گیرنده هنگامی که ،دهد که میزان بروندهیسازی نشان میشابیه 

برای ارسال اطلاعات از رله به شود نسبت به زمانی که روش دسترسی چندگانه غیر متعامد استفاده می

همچنین روش  باشااد.شااود بیشااتر میدسااترساای چندگانه متعامد اسااتفاده می از روش دو گیرنده 

ه جواب دهد کنامه را با روش جستجوی فراگیر مقایسه نمودیم که نتایج نشان میسازی این پایانشبیه

  باشد.نامه به جواب بهینه نزدیک میروش به کار رفته در این پایان

 های آیندهپیشنهادهایی برای پژوهش 7-2

های مخابراتی به منظور افزایش ظرفیت اهمیت زیادی در سیستم UAVاستفاده از  با توجه به اینکه

ای ت گستردههمین منظور مطالعابه  دارند، LoSدهی و افزایش میزان ارتباطات و افزایش پوشششبکه 

قسمت در این سیم در دست انجام است. های مخابرات بیدر سیستم UAVکارگیری به  یدرباره

 کنیم: های آینده ارائه میپیشنهادهایی برای پژوهش

 سازی مسیر حرکت بهینهUAV و از  ای که نرخ ارسالی در شبکه بیشینه گرددبه گونه

 .ی فیزیکی نیز استفاده گرددامنیت لایهو  NOMAهای تکنیک

 سازی تعداد بهینهUAVتکنیک  و از که نرخ ارسال داده در شبکه بیشینه شودها به طوری

 ی فیزیکی نیز استفاده گردد.و امنیت لایه NOMAهای 

  به کارگیریUAV سازی محتواهای ذخیرهدر شبکه 

  به کارگیریUAV های در شبکهIoT های از تکنیک استفاده وNOMA ی و امنیت لایه

 فیزیکی 

 به کارگیری UAV تکنیک و استفاده ازمتحرک  هایبه عنوان رله و وجود فرستنده و گیرنده 

 ی فیزیکیو امنیت لایه NOMAهای 
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Abstract 
  
we use an UAV as a DF relay in 5th generation to convey information from 

transmitter to recievers.The objective of this system is maximizing transmitted 

information from source to two destinations. Transmitting signal is done in LoS 

mode and also in NLoS mod with respect to LoS and NLoS probability. The 

transmitter uses a battery to transmit information to relay and UAV is equipped 

with solar panels using which it harvests the energy to transmit information to 

recievers. UAV uses non orthogonal multiple access method and physical layer 

security technique to send information to recievers simultaneously. This thesis 

uses iterative algorithms based on approximation methods. Simulation of this 

thesis is done with CVX. Results of this thesis show that the throughput decreases 

as the altitude of UAV increases and  the throughput increases as the amount of 

energy harvesting increase and the throughput decreases as the speed of UAV 

increases. We also show that throughput based on NOMA method is larger than 

throughput based on OMA method. 

 
Keywords : NOMA, OMA, physical layer security, energy harvesting. 
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