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 قدردانی

 کران خود، آدمی را زیور عقل آراست.سپاس خداوندگار حکیم  را که با لطف بی

 

جوان،  دریغ استاد راهنما خود، جناب آقای دکتر محمدرضادانم از زحمات بیدر آغاز وظیفه خود می

های ارزنده ایشان، این مجموعه به انجام نمایم که قطعا بدون راهنماییصمیمانه تشکر و قدردانی 

. همچنین از سایر اساتید گرانقدر دانشگاه صنعتی شاهرودکه افتخار شاگردی آنها را در طول رسیدنمی

 ام، کمال تشکر و قدردانی را دارم. این دوره داشته

کنم وجود خانواده عزیزم و ستایش می و نم بر دستان خداوندگار مهر و مهربانیزدر پایان بوسه می

 اند.را که بهترین پشتیبان من بوده مقدسشان
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تی دانشگاه صنعبرق مخابرات سیستم دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  اسداله باصریاینجانب 

 UAVبر  مبتنی بیسیم مخابراتی هایشبکه در محتوا سازیذخیرهشاهرود نویسنده پایان نامه با موضوع 

 شوم:متعهد می محمدرضا جوانتحت راهنمایی دکتر 

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 ت.های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده اسدر استفاده از نتایج پژوهش 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

 ام باشد و مقالات مستخرج با نکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyدانشگاه صنعتی شاهرود و یا 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در

 گردد.مقالات مستخرج از پایان نامه رعایت می

 ها( استفاده های آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده) یا بافت

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.شده است 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی

 یافته یا استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

                                                      

 :  تاریخ

 امضاء دانشجو

 

 

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها های رایانه ای، نرمکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید یه نحو مقتضی و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

 باشد.استفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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 چکیده

حل مناسب جهت های ناهمگون سلولی با قابلیت ذخیره سازی محتوا به عنوان یک راهبکهشاخیرا 

کم و نرخ داده بالا در  تأخیرای با های چند رسانهسرویس مواجهه با افزایش روزافزون تقاضا برای

سازی های با قابلیت ذخیرهشبکهتوسعه پیدا کرده است. در حالت کلی،  های نسل پنجم سلولیشبکه

کنند. در از تحویل محتوا کار میو ف  سازی محتواهای فاز ذخیرهاز هم به نام زمانی جداتوا در دو فاز مح

های جهت بهبود کارایی تحویل محتوای محتوا سازطراحی یک الگوریتم ذخیرهسازی هدف فاز ذحیره

ا ها و ارسال لایه فیزیکی، مبرای این منظور، با تلفیق استراتژی. باشدیمشده در شبکه داده درخواست

 سیمهای بیهای منعطف ارسال در کانالسازی کارا با به کار گیری فواید استراتژییک الگوریتم ذخیره

 سازیدهیم. برای این منظور، الگوریتم طرح شده ذخیرهمی همزمان ارائهبکهال و دسترسی به صورت 

های النهای پایه و منابع رادیویی کاگاهسازی در ایستمحتواها بر مبنای تخصیص بهینه توام منابع ذخیره

های جدید نسل پنجم به عنوان راهکار مناسبی برای استفاده از معماریباشد. دسترسی و بکهال می

 استفاده از هواپیمای بدون سرنشینشود. در این راستا های آینده مطرح میکردن چالش برطرف

(UAV)9 به عنوان ایستگاه پایه هوایی (ABS)2 تواند راندمان طیفی سازی محتوا در آن، میو ذخیره

ای برای هدحل امیدوار کننبه عنوان راه های پایه هواییپوشش و قابلیت اطمینان را بهبود بخشد. ایستگاه

 دهند.های مخابراتی را تشکیل میتامین کردن نیازهای ترافیکی، بخش مهمی از ارتباطات آینده شبکه

سپس یک مسئله ، دهیمها را ارائه میUAVسازی محتواها در نامه یک طرح کلی ذخیرهدر این پایان

بران ای کارهای لحظهدرخواستشده و سازی از پیش تعیینستراتژی ذخیرهسازی محتوا بر مبنای اذخیره

ها UAVکمینه کردن توان مصرفی  کنیم. هدف در طرح الگوریتم پیشنهادیدر شبکه فرمول بندی می

ا سازی محتواها، بذخیره دهد که طراحی الگوریتمنشان میها سازیباشد. نتایج بدست آمده در شبیهمی

 د.دهرا کاهش میها UAVهای مخابراتی توان مصرفی توجه به شرایط کانال

 ، تخصیص توام منابع رادیویی، تاخیرایستگاه پایه هواییسازی محتوا، ذخیره کلمات کلیدی:
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 مقدمه:  فصل اول -1
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 کلیات -1-1

نزدیک به هشت  2121الی  2195از سال  2موبایلهای داده سراسری ترافیک 9سیسکوطبق مطالعات 

و ازدیاد روزافزون  4، نسل پنجم 3های سلولی نسل چهارمکه ناشی از توسعه شبکه استشدهبرابر 

برای  تقاضا. در این راستا [9]باشدها میهای پیشرفته و تبلتمانند تلفن 5های موبایلدستگاه

 سیمیبهای اقبا نیاز به ظرفیت بالای کانالعکم و یا سرعت زیاد و مت یرتأخبا  6ایچندرسانه هاییسسرو

اری هنگفت بر فراهم آورندگان فش وجودآمدنبهکه سبب  های سلولی افزایش پیدا کرده استشبکه در

 .[4-2د ]گردهای سلولی میشبکه 7سرویس

های پایه ایستگاه و 1های پایه فمتوایستگاه قراردادنیعنی  8های ناهمگونشبکهمعماری  درگذشته

شبکه  93گذردهیلی جهت بهبود حعنوان راه، به92ایستگاه پایه ماکرو 99تحت پوششدرون ناحیه  91پیکو

وجود دارد که  95سیمبیهای شبکه 94در چگال کردنهای زیادی چالش حالینبااگسترش داده شدند. 

 :[5،4ز ]ا اندعبارت

که باعث  97های دسترسی رادیوییشبکهدر  جوارهمهای پایه بین ایستگاه 96تداخلافزایش میزان  .9

 .مدیریت شود با دقت و لذا باید شودمی 98افت سیگنال به نویز و تداخل

                                                 
9 CISCO 

2 Global Mobile Data Trafific 

3Fourth-Generation Cellular Networks 

4 Five-Generation Cellular Networks 

5 Mobile Devices 

6 Multimedia 

7 Service Providers (SPs) 

8 Heterogeneous Networks (HetNets) 

1 Femto Base Stations (FBSs) 

91 Pico Base Stations (PBSs) 

99 Coverage Area 

92 Macro Base Station (MBS) 

93 Throughput 
94 Densification 

95 Wireless Networks 

96 Interference 

97 Radio Access Networks (RANs) 
98 Signal to Interference Plus Noise Ratio (SINR) 
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 های پایه به شبکهاتصال تمامی ایستگاه یلدلبه  9های بکهاللینکاز  کاهش قابلیت استفاده .2

 دهد.های بکهال را کاهش میکه ظرفیت لینک 2هسته

در  3روسوف سیمبیهای ، طبق مطالعات سیسکو میزان افزایش میانگین ظرفیت کانالمتأسفانه

ایل بهای حال حاضر سلولی بسیار کمتر از میزان افزایش عظیم ترافیک داده ناشی از کاربران موشبکه

 حل کافی برایافزایش نسبی گذردهی، راه متعاقباًو  سیمبیهای شبکه یسازنا همگون، ؛ لذا[9]است

 4باشد. از طرفی، ظرفیت و قابلیت اطمینانهای حال حاضر نمیغلبه بر مشکل بار ترافیکی شبکه

های انجام شده پژوهش .[5، 3د ]نتهای بکهال از نظر کارایی و هزینه با چالش جدی مواجه گشلینک

های موبایل مختص ارسال نفجار ترافیکی گواه بر آن است که سهم بزرگی از کل دادهادر مورد مسئله 

 .[6،3،9]باشدهای محبوب در شبکه میمکرر تعداد کمی از محتوا

یار ی بسهای با نرخ دادهی کلی سرویسسه دسته یارائةنسل پنجم مخابرات سلولی مدعی بر 

های با یسو سرو (URLL6)بسیار پایین و قابلیت اطمینان بالا  تأخیرهای با سرویس ،(eMBB5)بالا 

همچنین درنسل پنجم مخابرات سلولی این ادعا مطرح شده  است. (mMTC7)ظرفیت اتصال بسیار بالا 

 دانیممیهای بالا  در هر مکان و هر شرایطی قابل ارائه باشند. همانطور که است که هر یک از سرویس

ها به صورت مداوم و با ویژگی و مشخصات از پیش تعیین ی این سرویسیکی از مشکلات اصلی ارائه

. [1،4] کنندها در آن ارائه شود به صورت پویا تغییر میشده، این است که محیطی که قرار است سرویس

های سوزی، زلزله و یا جشنبه عنوان مثال در مواقع اضطراری مانند بروز حوادث طبیعی نظیر سیل، آتش

ها تعداد کاربران به طور غیر خطی در یک مکان مشخص ورزشی و فرهنگی نظیر المپیک و نمایشگاه

های از پیش تعیین شده و ثابت یابد. موارد ذکر شده ازجمله مواردی هستند که زیرساختافزایش می
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م های مطرح شده در نسل پنجتحقق سرویسقابلیت پاسخگویی به نیازهای کاربران را ندارند، لذا برای 

های غیر دائمی هستیم که متناسب با شرایط در محل مخابرات سلولی ناچار به استفاده از زیر ساخت

 دائمی دری غیردهندهدهی کنند. یکی از مواردی که به عنوان سرویسمورد نظر قرار گرفته و سرویس

 باشد.یم UAV 9نسل پنجم مطرح شده است استفاده از 

های پایه هوایی به منظور ایفای عنوان ایستگاهتوان از آنها بهمی UAV های مهماز جمله کاربرد

مبتنی  هاینقش مخابراتی، بعنوان پلتفرمی که نقش پردازشگگر و محاسباتی را داشته باشد )در شبکه 

باشد ربران سخت میهای اطلاعتی پردازش اطلاعات برای کابر سگنسگور به علت زیاد بودن حجم داده  

ها پردازش مورد نیاز را انجام داده و به UAVفرسگگگتند و ها میUAVلگذا کگاربران این اطلاعات را به   

ای پایه هعنوان بکهال شگگبکه زمینی که در آن نقش یک رابط بین ایسگگتگاه گردانند(. بهکاربران برمی

فرسگگتد و می UAVپایه اطلاعات را به  هایها را داشگگته باشگگد به طوری که ایسگگتگاهزمینی و ماهواره

فرسگگتد. در ضمن باید های دیگر میUAVبعد از پردازش اطلاعات آن را به ماهواره و یا  UAVدرآنجا 

پردازش شود و این امر ممکن است  UAVاین نکته را در نظر داشته باشیم که حتما اطلاعات نباید در 

و  ی زمینیهای پایهاینکه بخشگگی از اطلاعات در ایسگگتگاه  ای پایه زمینی انجام گیرد و یادر ایسگگتگاه

ی ذخیره سگگازی و حافظه UAVی اهها پردازش شگگود. از این رو با توجه به کاربردUAVبخشگگی در 

گیرند محتواهای محبوب درخواستی ها در آن قرار می UAVمحتوا در آنها به دلیل موقعیت مکانی که

گردد وری میگیرد که باعث افزایش بهرهاختیگار آنها قرار می  کگاربران انتهگایی بگه صگگگورت محلی در   

[91،1،5.] 

ب حل مناسعنوان یک راهسازی محتوا بههای ناهمگون سلولی با قابلیت ذخیرهعلاوه بر این شبکه

کم و نرخ داده بالا در  تأخیرای با های چند رسانهافزون تقاضا برای سرویسه با افزایش روزهجهت مواج

های موجود در از این رو برای غلبه بر چالشهای نسل پنجم سلولی توسعه پیدا کرده است. شبکه

جوار که باعث افت سیگنال به نویز های پایه همهای ناهمگون )افزایش میزان تداخل بین ایستاهشبکه
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ه های پایه به شبکه هسته کمی ایستگاههای بکهال بدلیل اتصال تماشود و کاهش استفاده از لینکمی

های ناهمگون سلولی با قابلیت ذخیره سازی محتوا دهد( شبکههای بکهال را کاهش میکه ظرفیت لینک

باشد. با استفاده از روش اند که درآنها هر ایستگاه حاوی یک حافظه ذخیره سازی میمعرفی شده

ز درخواست دادن کاربران موبایل، محتواهای محبوب در های پایه، قبل اسازی محتوا در ایستگاهذخیره

های شوند و تقاضاهای کاربران هر سلول برای دریافت محتواهای پایه ذخیره میهای ایستگاهحافظه

ذا شوند. لها از مراکز داده مکررا بازیابی شوند به  صورت محلی فراهم میجای آنکه محتواذخیره شده به

ک کاربران انتهایی شبکه و کاهش ترافی تأخیرنزدیکتر شده و کارایی شبکه از لحاظ ها به کاربران محتوا

ذخیره سازی محتوا در دو  یابد.شود بهبود میبکهال که سبب کاهش هزینه تحویل محتوا در شبکه می

ای هگیرد، فاز دخیره سازی در زمانهای فاز ذخیره سازی و فاز تحویل انجام میفاز زمانی مختلف، به نام

شود توزیع محبوبیت محتواها در فاز تحویل محتوا فرض می کند که در آنهاافت مصرف شبکه عمل می

شود که در آن، شود فاز تحویل محتوا شروع میسازی محتوا تمام میماند. هربار که فاز ذخیرهثابت می

بر اساس مکان محتوای باشند و می ای کاربرانهای لحظههای پایه آماده دریافت درخواستایستگاه

 [.8-5کنند ]ذخیره شده شروع به ارسال محتواها می

 

 ضرورت انجام تحقیق -1-2

های انجام شده در مورد مسئله انفجار ترافیکی گواه بر آن است که سهم بزرگی از کل پژوهش

ین رو باشد. از اهای محبوب در شبکه میهای موبایل مختص ارسال مکرر تعداد کمی از محتواداده

حل مناسب جهت مواجه با عنوان یک راهسازی محتوا بههای ناهمگون سلولی با قابلیت ذخیرهشبکه

سل های نای با تأخیر کم و نرخ داده بالا در شبکههای چند رسانهافزون تقاضا برای سرویسافزایش روز

 های ناهمگونموجود در شبکههای پنجم سلولی توسعه پیدا کرده است. از این رو برای غلبه بر چالش

شود و کاهش جوار که باعث افت سیگنال به نویز میهای پایه هم)افزایش میزان تداخل بین ایستاه

های پایه به شبکه هسته که که ظرفیت های بکهال بدلیل اتصال تمامی ایستگاهاستفاده از لینک
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ا قابلیت ذخیره سازی محتوا معرفی های ناهمگون سلولی بدهد( شبکههای بکهال را کاهش میلینک

ها UAVهمچنین با استفاده از  باشد.اند که درآنها هر ایستگاه حاوی یک حافظه ذخیره سازی میشده

ا کند که بهای مخابراتی ایجاد میبه عنوان ایستگاه پایه این امکان را برای فراهم آورندگان سرویس

 نتهایی شبکه را زودتر فراهم نمایند.های کاربران اسازی محتواها درخواستذخیره

 نامهساختار پایان -1-3

ن های ناهمگونظیر شبکه نامهدر ابتدا به بررسی مفاهیم استفاده شده در این پایان، در فصل دوم

های ها، فناوری دسترسی چندگانه متعامد فرکانسی و ذخیره سازی محتواها در شبکهUAVسلولی، ,

و  سیمبیهای محتوا در شبکهپردازیم. سپس کارهای انجام شده در حوزه ذخیره سازی می سیمبی

 کنیم.می بندیهای مختلف دستهرا از منظر سیمبیهای ها در شبکهUAVکاربرد 

سازی ذخیره منظوربهکنیم. سپس، طرحی را در فصل سوم، ابتدا مدل پیشنهادی را مطرح می

. کنیمسازی ،یک مسئله بهینه سازی فرمول بندی میارائه کرده و در فاز ذخیره ها راUAVها در محتوا

را با استفاده از الگوریتم پیشنهادی حل کرده و پیچیدگی  محدبمطرح شده غیر در ادامه، مسئله

ی ها، کاریسازیدر انتها نیز به کمک شبیه نماییم.محاسباتی الگوریتم پیشنهادی را بررسی می

 کنیم.های موجود مقایسه میهای پیشنهای را با سایر  روشالگوریتم

ارائه  یشنهادهاییپکار  ادامهبندی مسائل و راهکارهای ارائه شده، برای در فصل چهارم، بعد از جمع

 کنیم.می
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 : مروری بر مفاهیم و دومفصل  -2

 ام شدههای انجکار
  



8 

 

 مقدمه-2-1

 ،، نظیرپردازیمیمنامه در این پایان برده شدههای بکار در این فصل، در ابتدا به معرفی فناوری

UAVها سازی محتواهای ناهمگون سلولی، روش دسترسی چندگانه متعامد فرکانسی و ذخیرهها، شبکه

های زایا و چالشها و مسازی محتواهای ذخیره. سپس به طور خاص به بررسی انواع روشسیمبیدر شبکه 

شده های انجامپردازیم. در انتها کارها می UAVهای مربوط بهو همچنین کاربردها مزایا و چالش هاآن

بندی های مختلف دستهها را از منظرUAVو  سیمبیهای ها در شبکهسازی محتوادر زمینه ذخیره

 کنیم.می

 های ناهمگون سلولیشبکه -2-2

باشد که با های نسل چهارم و پنجم، کمبود منابع رادیویی میبزرگ در شبکه یهااز چالشیکی 

گون های ناهمباشد. برای این منظور شبکهمی حلقابلتر کردن فرستنده به گیرنده تا حدودی نزدیک

، امکان استفاده مجدد فرکانسی در سیمبیهای در این نوع از شبکه[. 4، 34، 35د ]انسلولی مطرح شده

از سیستم فراهم شده است که در حالت ساده، شامل یک ایستگاه پایه ماکرو و تعدادی  یترکوچکیه ناح

ایستگاه پایه ماکرو حاوی توان ارسالی [. 35، 96د ]باشایستگاه پایه کوچک، نظیر پایه فمتو و پیکو، می

هی کل دحیه پوششوظیفه فراهم نمودن نا معمولاًهای پایه کوچک بوده و بیشتری نسبت به ایستگاه

های پایه کوچک با توان ارسالی کمتر به کاربران، مسئول ، ایستگاهکهیدرحالباشد. می دارعهدهشبکه را 

 .[31، 34، 26د ]باشنکاربران در شبکه می یازموردن 9فراهم نمودن نرخ داده

 

 متعامد یانسکفر چندگانه یدسترس فناوری -2-3

های سلولی نسل شده در شبکهفرکانسی مطرح باند، یک روش تخصیص پهنای OFDMAروش 

ر هم عمود ب ترکوچک هایدر آن، در ابتدا پهنای باند فرکانسی کل سیستم به تکه که باشدیمچهارم 

                                                 
9 Data Rate 
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شود. گفته می 9زیرحاملیک  ک از این پهنای باند کوچک،ی هرشود. به از نظر فرکانسی تقسیم می

، ین؛ بنابراباشدکل سیستم می 2همدوسیی باند از پهنا ترکوچکهر زیر حامل بسیار  باندپهنای 

شود. در مدل می 3صورت محوشوندگی مسطحهای رادیویی در هر زیرحامل بهمحوشوندگی کانال

به  تواندمی نهاهر زیرحامل ت ، در هر سلول،OFDMAبا استفاده از تکنیک  سیمبیهای سلولی شبکه

رود و کاربران تنها کاربران از بین می 4سلولیاین تکنیک، تداخل درونیک کاربر تخصیص داده شود. با 

 یابد وکارایی طیفی در کاربران افزایش می ؛ لذاکننداز سلول مجاور را دریافت می 5سلولیبینتداخل 

 تواند تعداد کاربران بیشتری را تحت پوشش قرار دهد.شبکه می

، چالش اساسی در نحوه تخصیص زیرحامل و توان ارسالی OFDMAمبتنی بر  سیمبیهای در شبکه

های مختلفی برای این تخصیص منابع رادیویی در باشد. استراتژیروی هر زیرحامل به کاربر می

یک تصمیم بهینه جهت افزایش کارایی  طراحی شده است که هرکدام، بنا به هدفی، سیمبیهای شبکه

 سازیینهبه، یک مسئله OFDMA سناریوهای مبتنی بر فناوری در ،؛ لذاگیرندخود می موردنظرسیستم 

جواب بهینه سراسری  آوردندستبه کهییازآنجاباشد. از نوع غیر محدب می عمدتاًشود که طرح می

است. در اکثر موارد یک جواب  دسترسیرقابلغباشد و در عمل برای این نوع از مسائل بسیار مشکل می

های تقریب آورند. روشمی به دست، محدب یرغهای تقریب مسائل با استفاده از تکنیک 6بهینهزیر

متفاوتی برای تبدیل این نوع مسائل به مسائل محدب وجود دارد که هرکدام از منظر پیچیدگی 

 باشند. و کارایی باهم متفاوت می ییهمگرامحاسباتی، سرعت 
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 یمسبیهای سازی محتواها در شبکهذخیره-2-4

قوه حلی بالبه عنوان راه سیمبیهای ها در شبکهسازی محتواکه در فصل قبل بیان شد، ذخیره طورهمان

همچنین، با با نزدیک  .[23،21،96،92]کم مطرح گشت تأخیربرای فراهم نمودن تقاضای کاربران برای 

توجهی کاهش دهی به میزن قابل بران انتهایی شبکه، هزینه سرویسها به کارشدن محتوا

از طریق  9افت مصرفهای های پایه عمدتا در زمانسازی محتواها در ایستگاهذخیره. [3139،،22]یابدمی

شبکه جلوگیری  2وج مصرفهای اپذیرد تا از ازدیادترافیک بکهال در زمانهای بکهال صورت میلینک

ی رادیویی با قابلیت های دسترسهای موجود در شبکهاز مهمترین چالش. [41،28،22،98،]شود

توان همه لذا نمی .[22،21]باشدهای شبکه میسازیسازی محتوا، محدودیت حافظه ذخیرهذخیره

های شبکه دسترسی رادیویی ذخیره کرد. بنابراین نیاز سازیها را بطور همزمان در حافظه ذخیرهمحتوا

دسترسی رادیویی صورت بپذیرد. از ر شبکه دسازی سازی با مصرف بهینه منابع ذخیرهاست یک ذخیره

های دسترسی سازی کارا در شبکهترین معیارهای انتخاب یک استراتژی ذخیرهمهمترین و معمول

های که معمولا تغییرات ناچیزی در مقابل درخواست باشدها میرادیویی، اطلاعات آماری محبوبیت محتوا

شده، سازی مطرحهای ذخیرهامه، به انواع روش. در اد[22،21،96،92]ای کاربران موبایل داردلحظه

 پردازیم.ها میها و مزایای آنچالش

 

 سیمبیهای سازی محتوا در شبکههای ذخیرهروش -2-5

براساس زمان عملکرد در فازهای  سیمبیهای ها در شبکهسازی محتواشده برای ذخیرههای مطرحروش

  باشند:می ل شبکه به دو صورت کلیسازی و تحویذخیره

در  عمدتاًها که سازیدر این نوع از ذخیره های افت مصرف شبکه:سازی محتوا در زمانذخیره .9

 مولاًمعسازی ذخیره یاستراتژافتد، یک ها اتفاق میهای افت مصرف شبکه، برای مثال شبزمان
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شود فرض می یکهبه طور شود، محبوبیت محتوا برای یک مدت طولانی انجام می بر اساس

این  .[21،25]ماند )فازتحویل محتوا( ثابت می مدتها در یک فاز زمانی بلندمحبوبیت محتوا

معروف  9سازی پویشگراییا ذخیره offlineسازی سازی، به ذخیرههای ذخیرهنوع از مدل

 باشند.می

های از روشهای اوج مصرف شبکه: در این نوع ساز در زمانهای ذخیرهحافظه یروزرسانبه .2

 ها در فاز تحویل محتوا بعد از اتمام هر ارسال محتوا به کاربران،ساز، حافظه ذخیرهسازیذخیره

جایگزینی سازی به روش های ذخیره. این نوع از روش[3336،38،،21،28]شوند بروزرسانی می

ابر شرایط ها نیز بنحافظه .[91،23،36،37]باشند معروف می onlineسازی یا ذخیره 2حافظه

گردند. این نوع از  روزرسانی میبای کاربران در شبکه های لحظهشبکه و درخواست

باشد و تنها تابعی از که میبها در شمستقل از محبوبیت محتوا سازیهای ذخیرهاستراتژی

ها به سازیباشد. همچنین فاصله زمانی این نوع از ذخیرهای کاربران میهای لحظهدرخواست

 .[38]شود مدت کمتری )انتهای هر دوره زمانی کوچک در فاز تحویل محتوا( انجام می

، به دو صورت کلی offlineسازی شده در نوع اول، یعنی ذخیرهسازی مطرحهای ذخیرهاستراتژی

 باشند:می

ساز های ذخیرهالمانها در حافظه در این استراتژی، احتمال ذخیره محتوا :3سازی احتمالیذخیرهالف: 

اند. غالبا این نوع در یک ناحیه قرار گرفته 4سازها براساس توزیع پواسنآید. که در آن ذخیرهبدست می

گردنند. از رح میطم 5های بر مبنای هندسه تصادفیها در مدل شبکهسازی محتواهای ذخیرهاز روش

باشد. هرچند، در برخی مسائل تر میعهای این روش، بررسی کارایی شبکه با یک دید وسیکاربرد

                                                 
9 Proactive Caching 

2 Cache Replacement 
3 Probabilistic Caching 

4 Poisson Distribution 

5 Stochastic Geometry 
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سازی احتمالی برای مقابله با قیود گسسته استفاده شده است که یک نوع سازی نیز از مدل ذخیرهبهینه

های ریزیبالا یا پایین برای برنامهحد لذا، یک . [36،21]شود ئل را شامل میتقریبی از حل بهینه مسا

 آید.ست میدگسسته ب

سازی گیری ذخیرهن پارامتر تصمیمدهدف بدست آور ها،در این نوع از روش:  9قطعی سازییرهذخب: 

ها، بصورت یک عدد باینری است که دقیقا باشد. لذ، خروجی این نوع روشصورت قطعی میمحتوا به

. این دسته از [39،23،97،94،92]ساز قرار دارد کند کدام محتوا در حافظه کدام ذخیرهمشخص می

باشند و قابل استفاده در فاز تحویل محتوا نیز می احتمالی تر از حالتسازی کاربردیهای ذخیرهروش

سازی فاز زمانی ذخیره رشده دهای معلومهای تحویل محتوا که بر اساس تصمیم گیریاستراتژیهستند )

-relaxهای توان از روشبرای مقابله با شروط گسسته، می . در برخی از مواقع[98،93]شود.( تعیین می

and-rounding [91،7]گردد گیری باینری حاصل میاستفاده کرد که در نهایت یک پارامتر تصمیم. 

سازی احتمالی و قطعی در های ذخیرهتوان برای هر یک از روشسازی مختلفی را میهای ذخیرهمدل

های پیشین اشاره شده در کارسازی استفادههای متداول ذخیرهبه چند دسته از مدل در ادامهنظر گرفت. 

 کنیم:می

 بر اساسساز شبکه هر المان ذخیره، سازیدر این مدل ذخیره :2غیرهمیار سازییرهذخ .9

نماید. اگر محتوای درخواست ها را ذخیره میشده تعدادی از محتوااستراتژی تعیین

ساز در حافظه آن موجود باشد، محتوای حت پوشش هر المان ذخیرهشده کاربر تداده

گردد. در غیر این صورت، درخواست شده در آن بازیابی شده و به کاربر ارسال میذخیره

درخواستی کاربر در مرکز داده بازیابی  یمحتواکاربر به مرکز داده انتقال داده شده و 

 .[94، 98، 91، 24] گرددشبکه ارسال میهال به المان گردد و از طریق کانال بکمی

ساز شبکه های ذخیرهسازی، المانهای ذخیرهدر این نوع از مدل:  3همیار سازییرهذخ .2

                                                 
9 Certain Caching 

2 Non-Cooperative Caching 

3 Cooperative Caching 
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های خود را طی یک ارتباط مستقیم با هم های ذخیره شده در حافظهتوانند محتوامی

ساز شده در حافظه ذخیرهبه اشتراک بگذارند. بنابراین، اگر محتوای درخواست داده

سازهای مجاور بصورت مستقیم تواند آن را از ذخیرهکاربر موجود نباشد، میمتصل به 

بصورت تکراری  های محبوب در حافظه تمامیدریافت نماید. لذا، نیازی نیست محتوا

توانند در شبکه دسترسی رادیویی های بیشتری میوامحت ذخیره شوند. در این راستا،

یابند های کمتری به مرکز داده ارسال میدرخواست بازیابی شوند و در نتیجه،

شود. های بکهال به مقدار قابل توجهی کم میبنابراین ترافیک لینک .[21،94،93]

ی حاسباتدارای پیچیدگی م سیمبیهای سازی همیار در شبکهطبیعی است که ذخیره

های هایی که لینکهمچنین در مدل باشد.همیار میهای غیرروشبیشتری نسبت به 

این مدل  ،[3،252]های پایه با ظرفیت محدودی مواجه هستند بین ایستگاه 9فرانتهال

را باشد، زیسازی آن میهای این روش، پیادهشود. یکی دیگر از چالشبا مشکل روبرو می

باشد که در برخی مواقع عملی نیست های فرانتهال با ظرفیت بالا مینیازمند لینک

ر د سیمبیهای پایه در حالت . از طرفی، ارتباط مستقیم بین ایستگاه[27،25،95،92]

 دهد.افت سرعت تحویل شده و کارایی شبکه را کاهش می برخی مواقع باعث

های ها ایستگاه: در این نوع از استراتژی2سازی با استفاده از فناوری ارسال همیارذخیره .3

ای نقطهفناوری ارسال چندمحتواهای درخواستی کاربران را از طریق  توانندپایه می

ای که حاوی یک محتوای ی پایههافراهم کنند. در این فناوری، ایستگاه 3هماهنگ

نرخ دریافت  کنند. لذازمان محتوا را به کاربر ارسال میباشند، بصورت همهمسان می

 .[94،93]یابد کاربران کاهش می تأخیرتوا در کاربران افزایش یافته و بالتبع حم

 اساساًسازی که این روش ذخیرهسازی همیار با استفاده از فناوری ارسال همیار: ذخیره .4
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2 Cooperative Transmission 
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های باشد، از هر دو فرصتسازی و ارسال همیار میبر مبنای هر دو استراتژی ذخیره

از چند ایستگاه پایه به کاربر  زمانهمهای پایه و ارسال ارتباط همیار بین ایستگاه

 سازییرهمدل ذخسازها به نحو بهتری از دو حافظه ذخیره ؛ لذا[94،93] کنداستفاده می

شود، بدین صورت اگر محتوای یکسان در چند ایستگاه پایه ذخیره قبل استفاده می

های مختلف بیشتری در یابد و اگر محتواشوند نرخ ارسال داده در کاربران افزایش می

 های پایه در شبکهتوانند از طریق ارتباط همیار بین ایستگاهشبکه ذخیره شوند، می

 . [35،94،93]ل کاهش یابد های بکهاکندسترسی بازیابی شوند و ترافیک لی

های در این نوع از روش: 9با استفاده از فناوری ارسال یک به چند کد شده سازییرهذخ .5

های محدود ها در حافظهسازی تکراری محتوااز ذخیره یریجلوگ، برای سازیذخیره

کند. همچنین ای از محتوا را ذخیره میساز تکهساز، هر ذخیرهذخیرههای المان

صورت همزمان های درخواست شده کاربران از طریق فناوری ارسال یک به چندبهمحتوا

های مختلف محتوا باید در کاربر . در این روش، تکه [33،32]شود به کاربران ارسال می

محتوای اصلی را بازیابی کند. این روش دارای  شده موجود باشد تا بتوانددرخواست داده

 کارایی بهتری نسبت به روش همیار بوده و همچنین پیچیدگی محاسباتی بالاتری دارد.

، ای هماهنگ: در این روشنقطهشده با استفاده از فناوری ارسال چندسازی کدذخیره .6

گ به کاربران ای هماهننقطهیک فایل از طریق فناوری ارسال چند مختلفهای تکه

 .[33]گردد ارسال می

: در این مدل 2کاربرکاربربهکاربران با استفاده از ارتباط مستقیم  درسازی ذخیره .7

ها تواند محتواسازی بوده و میدود ذخیرهحیک ظرفیت مهر کاربر دارای  سازی،ذخیره

های را در حافظه خود ذخیره کند و طی یک ارتباط مستقیم با سایر کاربران،محتوا

                                                 
9 Multicasting 
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. در این راستا، ترافیک شبکه دسترسی [31،31،22]ذخیره شده را به اشتراک بگذارد 

قابل  و هزینه مصرفی شبکه به مقدار  [22]یابد و بکهال بصورت همزمان کاهش می

ها لدریافت فای تأخیرشود. از طرفی، بدلیل ارتباط نزدیک بین کاربران، توجهی کم می

 شود.به مقدار قابل توجهی کم می

ها سازی، الگوریتمهای ذخیرهسازی ابتکاری: در این نوع از استراتژیهای ذخیرهالگوریتم .8

تنها  اًعمدتها ند. این روشباشبهینه می چنداننه ییو کارادارای پیچیدگی بسیار پایین 

سازها و محبوبیت درخواست محتوا بین کاربران شبکه بر اساس اندازه حافظه ذخیره

توان به ذخیره سازی ابتکاری میهای ذخیرهگردند. از نمونه روشطراحی می

 2اند، محتواهایی که اخیرا استفاده شده[2452،،21] 9هاترین محتوامحبوب

ای )در ارتباطات چند نقطه 3ها بصورت مجزاتواحخیره کسری از م، و ذ[2533،،21]

 هماهنگ( اشاره کرد.
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 میسیب یهاشبکه در شدهمطرح یسازرهیذخ یهاروش انواع 9-2شکل 

 

 سیمبیهای سازی محتواها در شبکهمزایای ذخیره -2-5

توان به موارد زیر اشاره ، میسیمبیهای ها در شبکهسازی محتواخیرهذاز مزایای استفاده از فناوری 

 کرد:

. با توجه به این [22]باشد ها به کاربران میتر کردن محتواکاهش ترافیک بکهال: ناشی از نزدیک .9

شودو بکهال صرفه جویی می کاهش ترافیک، در مصرف منابع ارسالی)پهنای باند و توان ارسالی(

 یابد.هزینه مصرفی شبکه نیز کاهش می

سازی کاهش ترافیک دسترسی: با در نظر گرفتن ارتباط مستقیم کاربر به کاربر و قابلیت ذخیره .2

توانند از طریق ارتباط کاربر به کاربر برآورده ها، برخی از درخواست کاربران میمحتوا در آن

 یابد. و درنتیجه هزینهطور همزمان کاهش میدسترسی و بکهال بهشوند. لذا، ترافیک شبکه 

 .[36،32،22]کند مصرفی شبکه کاهش چشمگیری پیدا می

به کاربران، مسیر ارسال ها: با نزدیکتر کردن هرچه بیشتر محتواها دریافت محتوا تأخیرکاهش  .3

روش های 
ا  ذخیره سازی محتو

در شبکه های 
بی سیم

ذخیره سازی 
غیرهمیار 

ذخیره سازی 
همیار 

ذخیره سازی با 
استفاده از فناوری

ارسال همیار

ذخیره سازی  
همیار با استفاده

از فناوری ارسال 
همیار

ذخیره سازی 
اده کدشده با استف

از فناوری ارسال 
یک به چند

ذخیره سازی  
اده کد شده با استف

از فناوری ارسال 
چند نقطه ای  

هماهنگ
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 .[22،98،95،92] یابدکاربران کاهش می تأخیرمحتوا کمتر شده و 

ها باعث کاهش سازی محتواهزینه مصرفی: طبق آنچه در موارد بالا گفته شد، ذخیره کاهش .4

ه شود کهای شبکه( و پهنای باند دسترسی و بکهال نیز میالمان یمصرف انرژی )توان ارسال

 .[38،39،31]رابطه مستقیم با هزینه مصرفی شبکه دارد 

سازی، های ذخیرههماهنگ در برخی از مدلای طی ارسال چندنقطه کاربران:در افزایش نرخ داده  .5

 .[23،95،92] کنده در کاربران افزایش پیدا مینرخ داد

  دهد.را نشان می سیمبیهای سازی محتواها در شبکهمزایای ذخیره 2-2شکل 

 

 

 

 سیمبیهای سازی محتواها در شبکههای ذخیرهچالش-2-7

 توان به موارد زیر اشاره کرد:ها، میسازی محتواهای با قابلیت ذخیرهاز چالشهای موجود در شبکه

استفاده  یهاچالش ینترمهمساز شبکه: از های ذخیرهسازی در المانمحدودیت حافظه ذخیره .9

ها سازی المان، محدودیت ظرفیت ذخیرهسیمبیهای ها در شبکهسازی محتوااز تکنیک ذخیره

مزایای  
ذخیره سازی 
محتواها در 
شبکه های 

بی سیم

کاهش 
ترافیک 

بکهال

کاهش  
ترافیک 
دسترسی

کاهش تاخیر
دریافت 
محتوا ها

کاهش هزینه
مصرفی

افزایش نرخ
داده در 
کاربران

 میسیب یهاشبکه در محتواها یسازرهیذخ یایمزا 2-2شکل 
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توانند ذخیره شوند. بنابراین نیاز است باشد که در آن، تنها تعداد محدودی از محتواها میمی

 .[91،96،93]سازی بهینه برای شبکه در نظر گرفته شود که یک استراتژی ذخیره

 مبنای عمدتاً برسازی ای ذخیرهاستراتژی کهییازآنجا محبوبیت محتواها در شبکه:تخمین  .2

در  یدرستبهگردند، باید اطلاعات آماری محبوبیت محتواها محدودیت محتواها طراحی می

، تخمین هاهای اساسی در نوع از شبکهیکی از چالش ؛ لذاقرار گرفته شوند گیرندهیمتصماختیار 

 باشد.محبوبیت محتواها می

ای هبدیهی است با بیشتر شدن تعداد المان ها:ساز و مکان قرارگیری آنهای ذخیرهتعداد المان .3

کهال فیک بترا و بالطبعتوانند ذخیره شوند می یشتریبساز در شبکه، تعداد محتواهای ذخیره

 ساز در شبکه هزینههای ذخیرهیابد. از طرفی، افزایش تعداد المانشتری کاهش میبه میزان بی

های گیری بهینه در مورد تعداد المانباید یک تصمیم ؛ لذاکندبیشتری را به شبکه تحمیل می

 .[41،96]ساز در شبکه گرفته شود ذخیره

در  سازییرهذخهر عمل  ها:سازسازی و بازیابی محتواها از حافظه ذخیرهانرژی مصرفی ذخیره .4

سازی و بازیابی محتواها از حافظه شبکه، نیاز به یک انرژی مصرفی دارد. این انرژی شامل ذخیره

 شود.سازها میذخیره

هرچند هزینه استفاده از حافظه  های پایه:در ایستگاه سازیهزینه مجهز کردن قابلیت ذخیره .5

ای در نظر ن هزینهباشد، اما در برخی از کارها چنییسازها در مقابل منابع رادیویی کم مذخیره

 .[37،35،34] گرفته شده است
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 را نشان  سیمبیهای ها در شبکهسازی محتواهای استفاده از فناوری ذخیرهچالش 3-2شکل 

 دهد.می

 

 میسیب یهاشبکه در هامحتوا یسازرهیذخ یفناور از استفاده یهاچالش 3-2شکل 

2-8- UAV سیمبیهای در شبکهها 

مداوم و با ویژگی و  صورتبهها این سرویس ارائةدانیم یکی از مشکلات اصلی که می طورهمان

 ورتصبهها در آن ارائه شود مشخصات از پیش تعیین شده، این است که محیطی که قرار است سرویس

سوزی، در مواقع اضطراری مانند بروز حوادث طبیعی نظیر سیل، آتش مثالعنوانبهکنند. پویا تغییر می

ر د یرخطیغها تعداد کاربران به طور های ورزشی و فرهنگی نظیر المپیک و نمایشگاهزلزله و یا جشن

های از پیش اختیابد. موارد ذکر شده ازجمله مواردی هستند که زیرسیک مکان مشخص افزایش می

های مطرح تعیین شده و ثابت قابلیت پاسخگویی به نیازهای کاربران را ندارند، لذا برای تحقق سرویس

های غیر دائمی هستیم که متناسب شده در نسل پنجم مخابرات سلولی ناچار به استفاده از زیر ساخت

 ندةدهیسسرو عنوانبهمواردی که دهی کنند. یکی از قرار گرفته و سرویس موردنظربا شرایط در محل 

 های مهماز جمله کاربرد باشد.می UAV دائمی در نسل پنجم مطرح شده است استفاده ازغیر

UAVهای پایه هوایی به منظور ایفای نقش مخابراتی، بعنوان پلتفرمی عنوان ایستگاهتوان از آنها بهمی

چالش های 
ذخیره سازی 
محتواها در 
شبکه های 

بی سیم

محدودیت 
حافظه  

ذخیره سازی 

تخمین 
محبوبیت 

محتواها در 
شبکه

تعداد 
المان های 
ذخیره ساز

انرژی مصرفی
ذخیره سازی و 

بازیابی 
محتواها 

هزینه 
ذخیره سازی
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ان بکهال شبکه زمینی که در آن نقش یک رابط عنوکه نقش پردازشگر و محاسباتی را داشته باشد. به

های پایه اطلاعات را به ها را داشته باشد به طوری که ایستگاههای پایه زمینی و ماهوارهبین ایستگاه

UAV فرستد و درآنجا میUAV  بعد از پردازش اطلاعات آن را به ماهواره و یاUAV های دیگر

 فرستد. می

 سازی محتواها ذخیره با قابلیت سیمبیهای در شبکه UAVفناوری  مزایای -2-9

 توان به موارد زیر اشاره کرد:، میسیمبیهای در شبکه UAVاز مزایای استفاده از فناوری 

با توجه .  [7،6،2،9]باشد ها به کاربران میتر کردن محتواکاهش ترافیک بکهال: ناشی از نزدیک .9

 ییوجصرفهپهنای باند و توان ارسالی( بکهال ) ارسالی این کاهش ترافیک، در مصرف منابع به

 یابد.هزینه مصرفی شبکه نیز کاهش می و شودیم

ها: با نزدیکتر کردن هرچه بیشتر محتواها به کاربران، مسیر ارسال دریافت محتوا یرتأخکاهش  .2

 .[97،5،3]یابد کاربران کاهش می تأخیرمحتوا کمتر شده و 

آن را در مکان توانیم در مواقع حساس می UAVگیری کنترل دستی بر بهره باقابلیت تحرک:  .3

گیری از سیستم ثابت در شبکه به کند تا زمان بهرهاین به ما کمک می م کهمشخصی قرار دهی

 درخواست کاربران پاسخ داده شود.

 دهد. را نشان می سیمبیهای در شبکه UAVمزایای استفاده از فناوری  4-2شکل 
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 میسیب یهاشبکه در UAV یفناور از استفاده یایمزا 4-2شکل 

 

 سازی محتواهابا قابلیت ذخیره سیمبیهای در شبکه UAVفناوری های چالش -2-11

 توان به موارد زیر اشاره کرد:، میUAVاستفاده از فناوری های موجود در از چالش

های در شبکه UAVفناوری استفاده از  یهاچالش ینترمهم: از UAV میزان توانمحدودیت  .9

مشخصی قادر به  زمانمدتباشد که در آن، تنها می دستگاه توان ، محدودیت ظرفیتسیمبی

در نظر  UAVمصرف انرژی بهینه برای نیاز است که یک استراتژی  ین؛ بنابراباشدپرواز می

 .[6،4]گرفته شود 

 داری خودیخودبهاستفاده از وسایل پرنده  های پایه:ایستگاه عنوانبه UAV مجهز کردنهزینه  .2

ایستگاه پایه هوایی نیازمند افزودن  عنوانها استفاده از آن آنکهحالباشد هزینه بالایی می

سرویس افزایش  آوردگانفراهم، هزینه را برای بالطبعباشد که های جدید و اضافی میفناوری

 .[1] هددمی

، استفاده از ؛ لذاباشدتعیین مسیر حرکت آن می UAVهای مهم از چالش: UAVمسیریابی  .3

UAV  نیازمند یک استراتژی بهینه برای تعیین مسیر حرکت سیمبی یهاشبکهدرUAV 

مزایای 
UAVفناوری 

در شبکه های
بی سیم 

کاهش  
ترافیک 

بکهال

کاهش تاخیر
دریافت 
محتوا ها

قابلیت 
تحرک
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و درخواست کاربران بصورت بهینه در نظر گرفته  UAVزمان انرژی ای که، همباشد. به گونهمی

 شود.  

 دهد.را نشان می سیمبیهای در شبکه UAVهای استفاده از فناوری چالش 5-2شکل 

 

 میسیب یهاشبکه در UAV یفناور از استفاده یهاچالش 5-2شکل 

 

ت با قابل سیمبیهای طرح شده در حوزه شبکه یسازنهیبهبندی جامع از مسائل دسته -2-11

 سیمبیهای در شبکه UAVسازی و استفاده از ذخیره

 و سیمبیسازی محتواها در شبکه ئل بهینه سازی مطرح  شده در حوزه ذخیرهدر این قسمت، مسا

را به صورت کلی از منظر سیستم مدل، تابع هدف، قیود و  سیمبیهای ها در شبکهUAVاستفاده از 

 کنیم.بندی میشده دستهگرفتهسازی درنظر های بهینهمتغیر

سازی و قابلیت ذخیره UAVبا  سیمبیهای رایج در حوزه شبکه یهامدل ستمیس -2-11-1

 محتوا

، سیمبیهای سازی محتواها در شبکهو ذخیره UAVرایج در مسائل مربوط به  یهامدل یستمساز انواع 

چالش های  

UAVفناوری 

در شبکه های 
بی سیم 

محدودیت 
میزان توان  

UAV

مسیریابی
UAV

هزینه
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 توان به موارد زیر اشاره نمود:می

 [3944،،92] 9سلولیهای همگون شبکه .9

 [92،36،39،21،22،91،96،94]ُ 2های ناهمگون و ناهمگون سلولیشبکه .2

سازی محتوا در با قابلیت ذخیره کاربرکاربربه های همراه با ارتباط مستقیمشبکه .3

 [41،36،22،21]کاربران

 [29،147،31،2]های شبکه4ها در گرهسازی محتوابا قابلیت ذخیره 3تحویل محتواهای شبکه .4

 [1،6،4،3] ییهوا یهپاعنوان ایستگاه ها بهUAVاستفاده از  .5

 هاوری آنرههای پرترافیک و افزایش بهکانال یداکردنپ منظوربهها UAVاستفاده از  .6

[91،8،4،2،9] 

 سیمبیهای ها در شبکهUAVهای تخصیص توان و تعیین مسیر برای طراحی مدل .7

[1،8،4،3] 

 [4]های کاربران منظور پردازش درخواستها بهUAVاستفاده از  .8

 .[44]های شبکه محتواها در گره سازییرهذخبا قابلیت  5حورم -ت های اطلاعاشبکه .1

 7ای موبایلای لبههای محاسبه، و شبکه[33]های ابر ، مانند شبکه6های مبتنی بر ابرشبکه .91

[41،31]. 

 [37]های شبکه سازی محتوا در رلهبا قابلیت ذخیره 8های همراه با رلهشبکه .99

 [4142،،38] 1سازی شدهمجازیی اهشبکه .92

                                                 
9 Homogeneous Cellular Networks (HMCNs) 

2 Heterogeneous Cellular Networks (HCNs) 

3 Content Delivery Networks (CDNs) 

4 Node 

5 Information-Centric Networks (ICNs) 

6 Cloud-Based Networks 

7 Mobile Edge Computing (MEC) Networks 

8 Relay-Assisted Networks 

1 Virtualized Networks 
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 [31،37،1،343] 9افزاری تعریف شدهنرم شبکة .93

 [47،24،95،93،92]ای هماهنگ های مبتنی بر ارسال چند نقطهشبکه .94

 [42،44،94] 2گیرندهندچ -چند فرستنده های مبتنی بر فناوری ارسال شبکه .95

 [51] 3های میلیمتریهای مبتنی بر فناوری موجکهشب .96

و  [31،37،23] ،های دسترسی چندگانه فرکانسی متعامدهای مبتنی بر فناوریشبکه .97

    [51] 5همراه با حذف موفق تداخل 4گانه نامتعامددسترسی چند

 [36،34] های مبتنی بر فناوری ارسال یک به چندشبکه .98

 یدئوییوهای مختلف سازی و تبدیل کیفیتدسترسی رادیویی مبتنی بر ذخیرههای شبکه .91

 [1،4،4934] 6های مختلفبا نرخ بیت

  7حدودم -ت فرانتهال یا بکهال ظرفیهای های دسترسی رادیویی متصل به لینکشبکه .21

[31،36،24،22،21]  

سازی محتواها در ها و ذخیرهUAVهای رایج در مسائل مربوط به نواع سیستم مدلا 6-2شکل 

 دهد.را نشان می سیمبیهای شبکه

 

                                                 
9 Software Defined Network (SDN) 

2 Multiple-Inputs-Multiple-Outputs (MIMO) 

3 Millimeter-Waves (mmWave) 
4 Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) 

5 Successful Interference Cancellation (SIC) 

6 Multi-Bitrate Video Transcoding 

7 Limited-Capacity 
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 یسازرهیذخ و هاUAV به مربوط مسائل در جیرا یهامدل 6-2شکل 

 

و قابلیت  UAVبا  سیمبیهای رایج در حوزه شبکهسازی های بهینهمتغیر -2-11-2

 سازی محتواذخیره

باشد می 9یابی محتواهاسازی رایج در این نوع از مسائل، مکانهای بهینهمتغیر تریناز مهم

وری سیستم میزان هزینه و بهره ،[1،7،6،3،2]ها UAV 2حرکتهمچنین تعیین مسیر . [9،92،91،949]

( 3های پایهساز)چگالی ایستگاههای ذخیرهتعداد المان ،[6،7،24،21]آورندگان سرویس برای فراهم

 6، تخصیص پهنای باند[97،91،22،41] 5پرتودهی و شکل 4، تخصیص توان ارسالی[3548،،34]

                                                 
9 Content Placement 
2 Trajectory 

3 BS Density 

4 Transmit Power Allocation 

5 Beamforming 

6 Bandwidth Allocation 

  مدل های شبکه رایج در
UAVذخیره سازی و 
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CoMPیم  ارتباط مستق

ر  کاربر به کارب

مبتنی بر 
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مبتنی بر 
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mmWAV

مبتنی بر 
OFDMA و
NOMA

مبتنی بر 
Multicast

ارسال یک به  
چند  

تبدیل  
کیفیت های  
مختلف ویدیو

استفاده از 
UAVبه عنوان

ایستگاه 
پایه هوایی 
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و تعیین نحوه فراهم  [7،1]ها( UAVبه فرستنده)به طور مثال  9، تخصیص کاربر[2،7،1،39،38،31]

شده در این نوع نظر گرفتهسازی درهای بهینهیگر متغیر، از د[39،41] 2بندییا زمان هاکردن درخواست

سازی و قابلیت ذخیره UAVبا  سیمبیهای سازی در شبکههای بهینهمتغیر آیند.از مسائل به شمار می

 شده است.نشان داده 5-2محتوا در شکل 

 

 یسازرهیذخ تیقابل و UAV با میسیب یهاشبکه در یسازنهیبه یهاریمتغ 7-2شکل 

 

 سازی محتواو قابلیت ذخیره UAVبا  سیمبیهای توابع هدف رایج در حوزه شبکه -2-11-3

سازی ها و قابلیت ذخیرهUAVبا  سیمبیهای در حوزه شبکه سازیاز توابع هدف رایج در مسائل بهینه

مصرفی  سازی هزینه، کمینه[22،7،5،3،2]دریافت محتواها در کاربران  یرتأخسازی محتواها، به کمینه

بکهال و دسترسی رادیویی  کسازی ترافی، کمینه[33،7] منابع فیزیکی شبکه(هزینه کم کردن شبکه )

سازی احتمال تحویل ، بیشینه[1،44،37،94] 3سازی احتمال وجود محتواها در حافظه، بیشینه[22]

                                                 
9 User Association 

2 Scheduling 

3 Cache Hit Probability 

متغیر های بهینه سازی

مکان یابی 
محتواها ر تعیین مسی

حرکت  
UAVها

هزینه

چگالی 
ذخیره سازها

ن تخصیص توا
ارسالی

شکل دهی  
پرتو

تخصیص  
پهنای باند

تخصیص  
کاربر به 
فرستنده

زمان بندی فراه
م کردن  
محتواها
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های اپراتور 2سازی سودبیشینه، [94،37]سازی کارایی انرژی شبکه بیشینه ،[49،44] 9موفق محتوا

های شده در حوزه شبکهسازی مطرح، نام برد. توابع هدف رایج در مسائل بهینه[31،32،31]شبکه 

 است. داده شدهنشان  8-2سازی محتواها در شکل ها و قابلیت ذخیرهUAVبا  سیمبی

 

 تیقابل و هاUAV با میسیب یهاشبکه حوزه در شدهمطرح یسازنهیبه مسائل در جیرا هدف توابع 8-2شکل 

 یسازرهیذخ

 سازی محتواو قابلیت ذخیره UAVبا  سیمبیهای قیود رایج در حوزه شبکه -2-11-4

ابلیت و ق UAVهای با شده در شبکهسازی طرحشده در حوزه مسائل بهینهاز انواع قیود رایج بکار برده

 44،42،38،37،34،29،21،91،97،95]سازها حداکثر حافظه ذخیرهتوان به سازی محتواها میذخیره

، [2927،،1] 3، حداکثر زمان تحویل محتوا[47]حداقل احتمال وجود محتواها در حافظه ،[6،99،93،

، حداکثر [297،4،،33،23]ها ، حداکثر توان ارسالی فرستنده[97،39،8،346] 4یازموردنکمینه نرخ 

های بکهال یا فرانتهال ، حداکثر ظرفیت لینک[21،97،96،93]پهنای باند رادیویی در دسترس 

                                                 
9 Successful Delivery Probability (SDP) 

2 Revenue 

3 Delivery Deadline 

4 Minimum Required Data Rate 

توابع هدف 

کمینه سازی  
ت تاخیر دریاف
محتواها 

کمینه سازی  
هزینه 

ه مصرفی شبک

کمینه سازی  
ترافی بکهال
و دسترسی 

ی بیشینه سازرادیویی  
احتمال وجود  
محتواها در  

حافظه

ی بیشینه ساز
احتمال  

تحویل موفق
محتوا

ی بیشینه ساز
سود
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 [8،6]ها UAV، حداکثر فاصله پروازی [8،7،5،4،2]ها UAVحداقل فاصله بین  ،[37،26،23،22،7،6،5]

سازی ها و قابلیت ذخیرهUAVبا  سیمبیهای شده در حوزه شبکهاشاره نمود. قیود رایج در مسائل مطرح

 نشان داده شده است. 7-2محتوا در شکل 

 

 یسازرهیذخ تیقابل و هاUAV با میسیب یهاشبکه حوزه در شدهمطرح مسائل در جیرا ودیق 1-2شکل 

 

سازی و با قابلت ذخیره سیمبیهای شده در حوزه شبکهمروری بر کارهای انجام -2-12

 سیمبیهای در شبکه UAVاستفاده از 

سازی را ها و قابلیت ذخیرهUAVبا  سیمبیهای در این قسمت، کارهای انجام شده در حوزه شبکه

 شوند:تقسیم می دودستهشده در این حوزه به کنیم. در حالت کلی کارهای انجامبررسی می

ه اول، هدف طراحی یک الگوریتم کارای تحویل محتوا بر اساس مکان مشخص محتواها تدر دس .9

شده به دو دسته های انجام، کارباشد. در این فاز زمانیها در طول فاز زمانی تحویل میدر حافظه

ای کارا بر یک استراتژی ا، تنها هدف طراحیدسته اول تنهشوند. در بندی میتقسیم ترکوچک

باشد، در حالیکه در به کاربران انتهایی شبکه می نشده یرهذخشده و ای ذخیرهارسال محتواه

پس از انتهای هر تحویل محتوا شرایط موجود بودن آن محتوا  سازهاه ذخیرهافظدسته دوم، ح

قیود

حداکثر حافظه
ذخیره سازها  حداقل احتمال  

وجود محتواها 
در حافظه

حداکثر زمان 
تحویل محتوا

کمینه نرخ 
مورد نیاز

حداکثر توان 
ارسالی  

فرستنده ها

حداکثر پهنای
ر باند رادیویی د

دسترس

حداکثر ظرفیت
لینک های 
بکهال یا 

فرانتهال   

حداقل فاصله  
ها  UAVبین 

حداکثر فاصله
پروازی 

UAV  ها
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 .[36،21،27،91]( onlineسازی گردند )مدل ذخیرهمی یروزرسانبهدر حافظه 

سازی با هدف افزایش سازی محتوا در فاز ذخیرههدف طراحی استراتژی ذخیره در دسته دوم، .2

های (. این نوع از مدلofflineازی سباشد )مدل ذخیرهمی یلتحوکارایی تحویل محتوا در فاز 

بندی متقسی ترکوچک دستهشبکه، به دو  کنندهکنترلسازی، بر اساس اطلاعات موجود در ذخیره

 به طورسازی انتخاب شده )نوع مدل ذخیره بهباتوجهسازی گردند. در دسته اول، یک ذخیرهمی

 در دستهشود. مثال همیار یا غیرهمیار( تنها بر مبنای محبوبیت محتواها در شبکه طراحی می

نحوه ارسال محتواها، شرایط کانال و  درنظرگرفتنمحتوا با  offlineسازی دوم، استراتژی ذخیره

 .[26،94،92]شوند های تحویل طراحی میسایر استراتژی

باشد در ادامه، ها میUAVدر  onlineسازی احی الگوریتم ذخیرهنامه، طرهدف این پایان کهییازآنجا

پردازیم. سپس به سازی آنلاین میهای ذخیرهشده در حوزه طراحی استراتژیابتدا به کارهای انجام

 .پردازیمها میUAVبا  سیمبیهای شده در حوزه شبکهجزئیات کارهای انجام

 

 هاUAVو  سازی محتواهاهای ذخیرهشده در حوزه طراحی الگوریتمکارهای انجام -2-12-1

سازی در های مختلف ذخیره، تحقیقات زیادی در مدلسازیهای ذخیرهحی الگوریتمدر طرا

، یک [92] در .[36،33،39،21،28،26،29،21،91،97،93،92،6]است  گرفتهصورتهای مختلف شبکه

کاربران  ارتباط مستقیم درنظرگرفتنسازی در ایستگاه پایه و کاربران در یک شبکه نسل چهارم با ذخیره

. تشده اسهای دسترسی و بکهال جهت تحویل محتواها به کاربران انجام با هدف کمینه کردن ترافیک

 بودن اطلاعات وضعیت های پایه کوچک بر مبنای ثابتسازی در ایستگاهیک الگوریتم ذخیره، [1]در 

سیگنال به نویز دریافتی کاربران و استراتژی توان ارسالی در یک شبکه سلولی ناهمگون با هدف ، کانال

سازی ، یک الگوریتم ذخیره[2]میانگین کاربران در شبکه صورت گرفته است. در  یرتأخکمینه کردن 

ار، . در این کشده استربران طرح میانگین کا یرتأخمه با هدف کمینه کردن  یدسترسدر یک شبکه 

 یرتأخها متغیر بوده و لذا، فرض بر این است که در یک دوره زمانی ارسال، اطلاعات وضعیت کانال
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، یک الگوریتم [32]باشد. در های زمانی کوچک میدوره یرهایتأخمیانگین  صورتبه آمدهدستبه

 بکهال با هدف کمینه کردن یرتأخمیزان  تندرنظرگرفتوام یا  صورتبهسازی و تخصیص کاربر ذخیره

[ یک سلول شامل 9در ] انجام شده است. سیمبیدریافت محتواها از سوی کاربران در شبکه  تأخیر

سازی به باشد که با افزودن قابلیت ذخیرهها میUAVهای پایه پیکو و ایستگاه پایه ماکرو، ایستگاه

UAV سازی و ظرفیت کانال ذخیره حافظةپایه به دلیل محدودیت  هاییستگاهاکمک به  منظوربهها

و  UAVسازی محتوا برای ذخیره حافظة درنظرگرفتن[ با 99قرار گرفته است. در ] مورداستفادهبکهال 

محتوا و توان  سازییرهذخ نحوةهای آنها الگوی حرکتی کاربران و توزیع درخواست محتوا بینییشپ

ها UAVهای تخصیص توان و تعیین مسیر برای طراحی مدل[ 2]در اند.ردهرا بهینه ک UAVارسالی از 

وری طیفی مورد بررسی قرار گرفته است. افزایش پوشش و بهره منظوربه سیمبیهای ارتباط در شبکه

ها را در این کانال دهییسسروهای شلوغ و پرترافیک را پیدا کرده و فعال کانال صورتبه UAV[، 5در ]

ای متشکل از تعدادی کاربران شبکه[ 3کند. در ]افزایش کیفیت سرویس به کاربران دنبال می ورمنظبه

 ییجاجابهکه در ارتفاع مشخصی قرار دارد و با  UAVزمینی و یک ابر رایانه محاسبات نصب شده بر 

 لةیوسبه های مربوط به کاربران چرخد. در آن بخشی از پردازشبسیار کم در مقیاس زمانی کوتاه می

UAV در  فروسوهای نویسندگان انتقال داده[ 4در ]گیرد. انرژی انجام می ینةبهمصرف  منظوربه

زمانی که  (NOMA9) نا متعامد دسترسی چندگانه یفناوربکهال با استفاده از  سیمبیهای شبکه

UAVاند.بررسی قرار دادهباشند مورد های پایه کوچک سلولی در حال پرواز میعنوان ایستگاهها به 

 

  

                                                 
1 Non Orthogonal Multiple Access 
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 الگوریتم:  فصل سوم -3

  پیشنهادی
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 مقدمه -3-1

، یک شدهگرفته در نظرپردازیم. در سیستم مدل شده میگرفته در نظردر این فصل، به بررسی مدل 

رسی همچنین به بر شود.سازی طرح کرده و الگوریتم حل مسئله نیز در ادامه پیشنهاد میمسئله بهینه

اده پردازیم. در انتها نیز با استفپیچیدگی محاسباتی حل الگوریتم پیشنهادی و اثبات همگرایی آن می

 کنیم.سازی، کارایی الگوریتم پیشنهادی را بررسی میاز نتایج شبیه

 

 تعریف مسئله -3-2

( UAV) ییهوا یهپاایستگاه   Kناهمگون شامل یک مرکز داده، شبکةشده یک گرفته در نظرسیستم 

 همةاند. همچنین در این سیستم به مرکز داده متصل شده Fronthal سیمبیهای که از طریق لینک

UAV باشند. مجموعه کاربران محدود می سازییرهذخها دارای قابلیتUAV ،k ام )تعداد کاربرانی که

درنظر گرفته  شود. نمای کلی سیستمنمایش داده می 𝑈𝑘اند( با ام تخصیص داده شدهUAV ،kبه 

 .باشدقابل مشاهده می 3-9شده در شکل 

 

 ستمیس یکل ینما 9-3شکل 

 

𝐶ها با عدد محتوا در شبکه وجود دارد. مجموعه محتوا 𝐶 فرض کنید که  = {1, 2, 3, … , 𝐶}  بیان
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شود، یعنی مدل می 9توزیع لاگنرمالدهیم که با نشان می 𝑆 𝑐 را با 𝑐ی محتوای شود. اندازهمی

 𝑆 𝑐~𝑙𝑛𝑁(𝜇 𝑠, 𝜎𝑠
𝜎𝑠میانگین و   𝜇 𝑠که در آن  (2

ها محبوبیت محتوا توزیع لاگنرمال است. 2 واریانس 2

با توزیع  ،[9521،22،،6،93]شود که مانند بسیاری از کارهای پیشین میان کاربران یکسان فرض می

Zipf  این احتمال درخواست محتوای شود. بنابرمی مدل𝑐 یعنی محتوای مرتبه ،𝑐 از نظر محبوبیت، به 

𝑃𝑟𝑐 صورت  =
1/𝐶ξ

∑ 1/𝐶ξ
𝑐∈∁

باشد و عدم تقارن توزیع می  Zipfپارامتر توزیع ξآید. که در آن به دست می  

𝐴𝑡,𝑘را با  tدر لحظه ام UAV ،kدر این سیستم مکان کند. را تنظیم می = (𝑥𝑘 , 𝑦𝑘 , h)دهیم .نشان می

ایم در این سیستم ما فرض کرده ام است.UAV ،kبعد عمودی)ارتفاع(  ℎبعد افقی و  𝑦𝑘و  𝑥𝑘که در آن 

 ضرا ثابت فر UAVهمچنین مکان مرکز داده و کاربران مربوط به هر  باشد.ها ثابت میUAVکه ارتفاع 

𝑀𝑘فرض کنید  دهیم.نشان می 𝐴𝑢و  𝐴𝐷کنیم و به ترتیب با می
𝑚𝑎𝑥 یمیزان ظرفیت حافظهUAV،k ام 

 .ی محتواها را در اختیار داردشود که مرکز داده همهباشد. همچنین فرض می

که  یاهگونبهشود تکرار می بلندمدتزمانی  بازة یک سازی درذخیره ،تم در نظر گرفته شدهدر سیس

دسترسی  سیمبیهای کانال CDIمحتواها و  PAIاساس هر دو پارامتر  کاربردر ابتدای شروع به  UAVهر 

کنیم که هنگام همچنین ما در این سیستم مدل فرض میدهد. سازی را انجام میو بکهال ذخیره

بعد از درخواست کاربران برای  شود.سازی محتواها هیچ درخواستی از کاربران دریافت نمیذخیره

در فاز شود. می یروزرسانبه سازییرهذخحافظه  ،یاد شده بازه زمانی انتهایدرخواست محتوا در 

های پایه هوایی و ها در ایستگاهیابی ذخیره محتوابا مکان سازیسازی یک استراتژی ذخیرهذخیره

 کنیم. طرح می Fronthaulهای دسترسی و تخصیص منابع رادیویی لینک

در  𝑐یابی محتوا باشد، به طوری که اگر محتوای ی مکانمتغیر باینر  𝐼𝑐,𝑘 𝜖{1,0}فرض کنید که 

𝐼𝑐,𝑘ام ذخیره شده باشد UAV ،kی حافظه = 𝐼𝑐,𝑘، در غیر این صورت  1 = است. در فاز تحویل  0

 یمحتوا کنند اگریم افتیدر را خود کاربران یهادرخواست هاUAV ،یزمان دوره هر یابتدا محتوا،در

                                                 
9 Log-Normal Distribution 

2 Variance 
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 شود . در غیر این صورتارسال می کاربر به UAV فورا از باشد، موجود UAV حافظه در کاربر یدرخواست

 دهد.گیرد و به کاربر تحویل میآن را از مرکز داده می

شوند. کانال دسترسی و نشان داده می Wبا  Fronthaulهای دسترسی و پهنای باند فرکانسی کانال

Fronthaul  پهنای باند فرکانسی، به𝑁 شوند که به هر تکه یک زیر حامل گفته قسیم میتکه کوچکتر ت

𝛿𝑘,𝑢با نماد  uام به کاربر UAV ،kشود. متغیر باینری تخصیص زیرحامل از می
𝑛 شود: اگر نشان داده می

𝛿𝑘,𝑢تخصیص داده شده باشد  uام به کاربر UAV ،kاز   𝑛زیرحامل
𝑛 = 𝛿𝑘,𝑢  صورتایندر غیر  1

𝑛 = 0 

ℎ𝑘,𝑢با  𝑛در زیر حامل  uام به کاربر UAV ،kبهره توان  کانال از باشد.می
n  شود. نشان داده می 𝑃𝑘,𝑢

n  

است. متغیر باینری تخصیص زیر حامل از مرکز  nدر زیرحامل  uام به کاربر UAV ،kتوان ارسالی از 

𝜁𝑘ام با نماد UAV ،kداده به 
𝑛 شود: اگر زیر حامل نشان داده می𝑛 به UAV ،k ام تخصیص داده شده

𝜁𝑘باشد 
𝑛 = 𝜁𝑘صورت در غیر این 1

𝑛 = ام در زیر UAV ،kبهره توان کانال از مرکز داده به  باشد.می 0

𝑔𝑘با  𝑛حامل 
n شود. نشان داده می 𝑞𝑘

n   توان ارسالی از مرکز داده بهUAV ،k ام در زیرحامل𝑛   .است

𝑟𝑘,𝑢با   nروی هر زیرحامل  uای دریافتی کاربر از این رو نرخ داده لحظه
n   و نرخ داده لحظه ایUAV ،

k ام روی زیر حامل𝑛  را با𝑟𝑘
𝑛  دهیم. نشان می 

و مسیرهای با  9(LOS) در مسیرهای با دید مستقیم ،شده افت مسیر در نظر گرفتهدل مدر سیستم 

 شود:بندی میزیر فرمول صورتبه 2(NLOSدید غیرمستقیم )

(3-9) 𝑙𝑘𝑢
𝐿𝑜𝑆(𝐴𝑘, 𝐴𝑢) = 𝐿𝐹𝑆(𝑑0) + 10𝜇𝐿𝑜𝑆 log(𝑑𝑡,𝑘𝑢) + Χ𝜎𝐿𝑜𝑆

  

(3-2) 𝑙𝑘𝑢
𝑁𝐿𝑜𝑆(𝐴𝑘, 𝐴𝑢) = 𝐿𝐹𝑆(𝑑0) + 10𝜇𝑁𝐿𝑜𝑆 log(𝑑𝑡,𝑘𝑢) + Χ𝜎𝑁𝐿𝑜𝑆

  

𝐿𝐹𝑆(𝑑0)که در آن  = 20log (4Π 𝑓𝑐  𝑑0/𝑐) افت مسیر فضای آزاد می باشد که ، 𝑓𝑐  فرکانس

Χ𝜎𝐿𝑜𝑆سرعت نور است.  cزیرحامل و 
Χ𝜎𝑁𝐿𝑜𝑆و  

اثر سایه افکنی است که با توزیع گوسی با میانگین صفر  

باشد.  در مدل ما ام میUAV ،kو  uفاصله بین کاربر  𝑑𝑘𝑢است. همچنین   𝜎𝑁𝐿𝑜𝑆و 𝜎𝐿𝑜𝑆و واریانس 

                                                 
9 Line Of Sight 
2 Non Line Of Sight 
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ی و زاویه UAVبه محیط، مکان کاربر، مکان  ام،UAV ،kو  uبین کاربر  LoSتباط به صورت احتمال ار

 شود:که به صورت زیر نشان داده می ]3،5[ بستگی دارد UAVبین کاربر و 

(3-3) Pr  (𝑙𝑡,𝑘𝑢
𝐿𝑜𝑆 ) =

1

1 + 𝑋𝑒𝑥𝑝(−𝑌[𝜃𝑡 − 𝑋])
  

𝜃𝑡مقدار  د وهایی هستند که به محیط بستگی دارنبه ثابت Yو  Xکه در آن مقدار  = 𝑠𝑖𝑛−1(
ℎ

𝑑𝑡,𝑘𝑢
) 

 شود:به صورت زیر محاسبه می path lossدر نهایت مقدار متوسط  باشد.می

(3-4) 
𝑙𝑘𝑢(𝐴𝑘 , 𝐴𝑢) = 𝑙𝑡,𝑘𝑢

𝐿𝑜𝑆 (𝐴𝑘, 𝐴𝑢) × Pr(𝑙𝑘𝑢
𝐿𝑜𝑆)

+  𝑙𝑘𝑢
𝑁𝐿𝑜𝑆(𝐴𝑘 , 𝐴𝑡,𝑢) × Pr(𝑙𝑘𝑢

𝑁𝐿𝑜𝑆) 

 

Pr(𝑙𝑘𝑢که در آن 
𝑁𝐿𝑜𝑆) = 1 − Pr(𝑙𝑡,𝑘𝑢

𝐿𝑜𝑆 ℎ𝑘,𝑢  . لذا مقدار است (
n :برابر است با 

(3-5) 
 ℎ𝑘,𝑢

n = 10−
𝑙𝑡,𝑘𝑢(𝐴𝑘,𝐴𝑢)

10  
 

 است با: nام در زیر حامل UAV ،kمربوط به  uمقدار متوسط سیگنال به نویز تداخل کاربر  روینازا    

(3-6) 𝛾𝑘,𝑢
n =

 𝑃𝑘,𝑢
n   ℎ𝑘,𝑢

n

(𝜎𝑏,𝑢
𝑛 + ∑ ∑ ℎ𝑖,𝑢

n 𝑝𝑖,𝑗
n  +  ∑ ℎ𝑢

n𝑞𝑖
n

𝑖∈𝐾/𝑘  )𝑗∈𝑈𝑖𝑖∈𝐾/{𝑘}
  

𝜎𝑏,𝑢که در آن 
𝑛  گوسی جمع شونده دریافتی در کاربر توان نویز سفید𝑢 ∈ 𝑈𝑢  روی زیر حاملn 

∑همچنین است.  ∑ ℎ𝑖,𝑢
n 𝑃𝑖,𝑗

n  + ∑ ℎ𝑢
n𝑞𝑖

n
𝑖∈𝐾  𝑗∈𝑈𝑖𝑖∈𝐾/{𝑘}  توان سیگنال تداخل دریافتی در کاربر𝑈𝑘 

ℎ𝑖,𝑢 که در آن است. n حاملروی زیر
n بهره توان کانال از UAV ،𝑖 ≠ 𝑘  به کاربر𝑢 ∈ 𝑈𝑢 حامل روی زیر

n و  باشدمیℎ𝑢
n  بهره توان کانال از مرکز داده به کاربر𝑢 ∈ 𝑈𝑘 حامل روی زیرn باشدمی. 

Wبا  برابر UAVپهنای باند هر زیر حامل کاربر مربوط به  ازآنجاکه

𝑁
کاربر ای است، نرخ دریافتی لحظه 

u  بر روی زیر حاملn گردد:به صورت زیر فرمول بندی می 

(3-7) 𝑟𝑘,𝑢
n  =

W

𝑁
log(1 + 𝛾𝑘,𝑢

𝑛 )   

𝑟𝑘,𝑢صورت به uای در کاربر نرخ داده لحظه روینازا = ∑ 𝛿𝑘,𝑢
𝑛  𝑟𝑘,𝑢

n  𝑛𝜖N  شود.محاسبه می 

سیگنال به نویز و ظرفیت نیز  آوردندستبهبرای  UAV همچنین برای لینک بین مرکز داده و 

 مشابه بالا داریم:
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(3-8) 𝑙𝑘
𝐿𝑜𝑆(𝐴𝑘, 𝐴𝐷) = 𝑑𝑘𝐷

−𝛼  

(3-1) 𝑙𝑘
𝑁𝐿𝑜𝑆(𝐴𝑘, 𝐴𝐷) = 𝜂𝑑𝑘𝐷

−𝛼  

رو احتمال ارتباط است. از این path loss exponentنیز بیانگر   𝛼مکان مرکز داده و  𝐴𝐷که در آن 

ی بین و زاویه UAVام و مرکز داده به محیط، مکان مرکز داده، مکان UAV ،kبین  LoSبه صورت 

 :[3،8] شودبستگی دارد که به صورت زیر نشان داده می UAVمرکز داده و 

(3-91) Pr  (𝑙𝑘
𝐿𝑜𝑆) =

1

1 + 𝑋𝑒𝑥𝑝(−𝑌[𝛼𝑡 − 𝑋])
  

صورت زیر محاسبه ام به UAV ،kمربوط به لینک مرکز داده و  path lossدر نهایت مقدار متوسط 

 شود:می

(3-99) 
𝑙𝑘(𝐴𝑘, 𝐴𝐷) = 𝑙𝑘

𝐿𝑜𝑆(𝐴𝑘 , 𝐴𝐷) × Pr(𝑙𝑘
𝐿𝑜𝑆) +  𝑙𝑘

𝑁𝐿𝑜𝑆(𝐴𝑘, 𝐴𝐷)

× Pr(𝑙𝑘
𝑁𝐿𝑜𝑆) 

 

Pr(𝑙𝑡,𝑘که در آن 
𝑁𝐿𝑜𝑆) = 1 − Pr(𝑙𝑘

𝐿𝑜𝑆) .لذا مقدار  است  ℎ𝑘,𝑢
n :برابر است با 

(3-92) 
𝑔𝑘

n = 10−
𝑙𝑘𝑢(𝐴𝑘,𝐴𝐷)

10  
 

 برابر است با: nام در زیر حامل UAV ،kسیگنال به نویز تداخل  متوسطمقدار  روینازا 

(3-93) 𝜑𝑘
n =

𝑞𝑘  
𝑛  𝑔𝑘

n

(𝜎𝑘
𝑛 + ∑ ∑ ℎ𝑖,𝑗

n 𝑝𝑖,𝑗
n )  𝑗∈𝑈𝑖𝑖∈𝐾

  

𝜎𝑘که در آن 
𝑛  گوسی جمع شونده دریافتی درتوان نویز سفیدUAV ،k ام در زیر حاملn .است 

∑ ∑ ℎ𝑖,𝑗
n 𝑃𝑖,𝑗

n   𝑗∈𝑈𝑖𝑖∈𝐾  سیگنال تداخل دریافتی درتوانUAV ،kحامل روی زیر امn .که در آن  است

ℎ𝑖,𝑗
n  بهره توان کانالUAV ،i ام به کاربرj ام در زیر حاملn .است 

Wبا  برابر UAVپهنای باند هر زیر حامل از مرکز داده به  ازآنجاکه

𝑁
ای است، نرخ دریافتی لحظه 

UAV ،k ام بر روی زیر حاملn  گردد:زیر فرمول بندی میبه صورت 

(3-94) 𝑅𝑘
n  =

W

𝑁
log(1 + 𝜑𝑘

n)   

𝑅𝑘ام به صورت UAV ،k ای درنرخ داده لحظه روینازا = ∑ 𝜁𝑘
𝑛  𝑟𝑘

n 𝑛𝜖N  .است  

باشند، می CDIو  PDIسازی زمانی از آنجائیکه تنها پارامترهای کنترل کننده مرکزی در فاز ذخیره
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𝑅𝑘های پایه را به ترتیب از روابط در ابتدا نرخ میانگین یا ارگادیک کاربران و ایستگاه = 𝐸ℎ {𝑅𝑘}  و

𝑟𝑘,𝑢 = 𝐸ℎ {𝑟𝑘,𝑢} کاربر ترتیب آوریم که بیانگر نرخ داده ارگادیک دریافتی در بهبدست میu  وUAV ،

kا از هتوجه داشته باشید که حتی زمانی که در هر دوره زمانی کوچک محوشوندگی کانال باشند.ام می

باشند، زیرا تنها بیانگر نرخ داده میانگین یا ارگادیک می 𝑅𝑘و  𝑟𝑘,𝑢نوع محوشوندگی آرام باشند، باز هم 

برای دریافت   uکاربر میانگین تأخیراند. با این تفاسیرسیم فرمول بندی شدههای بیکانال CDIبر اساس 

  یک محتوا در شبکه برابر خواهد بود با:

(3-95) 𝐷𝑢,𝑘
̅̅ ̅̅ ̅ = ∑ 𝑃𝑟,𝑐(

𝑆𝑐  
𝑟𝑘,𝑢

+ (1 − 𝐼𝑐,𝑘 )(
𝑆𝑐 

𝛽𝑘,𝑐 𝑅𝑘
))

𝑐∈𝐶

           

  𝑆𝑐که در آن       

𝑟𝑘,𝑢
باشد. همچنین ام میUAV ،kاز  cبرای دریافت محتوای  uمیانگین کاربر  تأخیر  

1) مقدار − 𝐼𝑐,𝑘 )(
𝑆𝑐 

𝛽𝑘,𝑐 𝑅𝑘
از مرکز داده است. که  Cام برای دریافت محتوای UAV ،kمیانگین  تأخیر (

که ام UAV ،kعنوان کسری از نرخ داده دریافتی در مقداری بین صفر و یک دارد و به  𝛽𝑘,𝑐در آن 

 UAVن ممکن است هر . و به این دلیل آورده شده چوکنیمباشد تعریف میمی cمختص ارسال محتوای 

 .به طور همزمان چندین محتوا را از مرکز داده درخواست کند

 :رو داریماز اینباشد می cی احتمال دخواست محتوای نشان دهنده 𝑃𝑟𝑐که 

(3-96) ∑ 𝑃𝑟𝑐 = 1.

𝑐∈𝐶

   

در  اربرانک درخواستی یمحتواها یتمام ارسال یبرا مجاز ریتأخ نهیشیب دیق کی ستم،یس نیا در

 متفاوت در یهااندازه با یدرخواست یمحتواها که شود حاصل نانیاطم تا شودیم گرفته در نظر هکشب

 گردند. یم فراهم موفق به طور کوچک یزمان دوره درون محتوا لیتحو یزمان فاز

کنیم. ام مشخص میUAV ،k ایمکان لحظه بهباتوجهرا  UAV یریابیمسما قیدهای مربوط به 

کنیم یک قید ها تعریف میUAVهای مربوط به را مینیمم واریانس ارتفاع ℎ𝑇 توجه با اینکه همچنین با

 . [5،7،91] کنیمها نیز تعریف میUAVبه منظور اجتناب از برخورد 
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min       (آ 3-97)
𝑃,𝛽,𝐼,∆,𝜁,𝐴,

∑ ∑ ∑ 𝑝𝑘,𝑢
n

𝑛∈𝑁

  
𝑢∈𝑈𝑘

          

𝑘∈𝐾

 

.𝑠 (ب 3-97) 𝑡.  ∑ 𝑆𝑐 𝐼𝑘,𝑐 < 𝑀𝑘
𝑚𝑎𝑥     , ∀𝑘 ∈ 𝐾                     

𝑐∈𝐶

 

𝐷̅          (ت 3-97) ≤ 𝐷𝑚𝑖𝑛   , ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑢 ∈ 𝑈𝑘   

∑        (ث 3-97) ∑ 𝑞𝑘
n

𝑛∈𝑁

≤  
𝑘∈𝐾

𝑞𝑚𝑎𝑥    

∑       (ج 3-97) 𝛿𝑘,𝑢
𝑛  ≤ 1   , ∀𝑛 ∈ 𝑁 , ∀𝑘 ∈ 𝐾

𝑢∈𝑈𝑘

 

∑       (د 3-97) 𝜁𝑘
𝑛 ≤ 1   , ∀𝑛 ∈ 𝑁                                               

𝑘∈𝐾

 

𝛿𝑘,𝑢       (ر 3-97)
𝑛  , 𝜁𝑘

𝑛 ∈ {0,1}         

𝐼𝑘,𝑐        (س 97 -3) ∈ {0,1}                ∀𝑘 ∈ 𝐾 , 𝑐 ∈ 𝐶 

𝐴𝑖‖       (ط 397) − 𝐴𝑖0‖  ≤ 𝐴𝑇  ∀𝑘 ∈ 𝐾    

𝐴𝑖‖       (ع 3-97) − 𝐴𝑗‖  ≥ 𝑑𝑚𝑖𝑛                 i, j ∈ K , i ≠ j   

( ت 97-3قید ) سازی در هر ایستگاه پایه،ظرفیت حافظه ذخیره یتمحدود( ب 97-3که در آن، قید )

( مربوط به تخصیص زیرحامل با استفاده د 97-3( و )ج 97-3مجاز در هر کاربر، قیود ) تأخیرحداکثر 

 تواندیماز فناوری دسترسی چندگانه متعامد فرکانسی هستند که هر زیر حامل تنها به یک گیرنده 

در ابتدا و انتهای هر دوره زمانی  UAV( بیانگر اختلاف مکان هر ط 97-3تخصیص داده شود. قید )

 باشد.ها میUAV( قید مربوط به عدم برخورد ع 97-3. )باشدمی

𝐷𝑢,𝑘 کهییازآنجا
̅̅ ̅̅ های باشد و همچنین مسئله شامل قیدیک تابع کسری از متغیرهای مسئله می ̅

برای مقابله  . [3،5] باشدمی 9ریزی ترکیبی کسرییک برنامه( 79-3)باشد. بنابراین مسئله گسسته می

کنیم تا شکل کسری مسئله استفاده می 2گرافبا غیر محدب بودن این تابع در مرحله اول از روش اپی

𝑥𝑘,𝑢ز بین ببریم.  ابتدا دو متغیر ارا 
𝑐   و𝑥𝑘

𝑐  کنیم به طوریکه:را تعریف می 

                                                 
9 Fractional combination 

2 AP Graph 
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(3-98) 
𝑆𝑐  
𝑟𝑘,𝑢

≤  
1 

𝑥𝑘,𝑢
𝑐   

(3-91) (1 − 𝐼𝑐,𝑘 ) (
𝑆𝑐 

𝛽𝑘,𝑐 𝑅𝑘
) ≤  

1 
𝑥𝑘

𝑐      

 1که جمله ی 

𝑥𝑘,𝑢
𝑐  کانال دسترسی کاربر  تأخیرباند بالای𝑢 ∈ 𝑈𝑘  جهت دیافت محتوای𝑐  می باشد

 1و 

𝑥𝑘
𝑐  میانگین  تأخیرباند بالایUAV ،k یافت محتوای رجهت د ام𝑐 .از مرکز داده است 

 ( داریم:95-3( در )91-3( و )98-3گذاری )با جای

(3-21)  ∑ 𝑃𝑟𝑢,𝑐(
1 

𝑥𝑘,𝑢
𝑐  +

1 
𝑥𝑘

𝑐)

𝑐∈𝐶

< 𝐷𝑚𝑖𝑛          ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀∈ 𝑈𝑘   

 1برای مقابله با جملات کسری 

𝑥𝑘,𝑢
𝑐  1و 

𝑥𝑘
𝑐   متغیر های ( 98-3)در𝑥̃𝑘,𝑢

𝑐  و𝑥̃𝑘
𝑐  را تعریف می کنیم به

 طوری که داشته باشیم: 

(3-29)  
1 

𝑥𝑘,𝑢
𝑐 ≤  𝑥̃𝑘,𝑢

𝑐           

(3-22)  
1 
𝑥𝑘

𝑐 ≤  𝑥̃𝑘
𝑐                  

𝑥̃𝑘,𝑢که 
𝑐  و𝑥̃𝑘

𝑐  1جملات باند بالای 

𝑥𝑘,𝑢
𝑐  1و 

𝑥𝑘
𝑐    ت(97-3)میانگین  تأخیرمی باشند. لذا قید مربوط به 

∑به صورت 𝑃𝑟𝑢,𝑐(𝑥̃𝑘,𝑢
𝑐  + 𝑥̃𝑘

𝑐)𝑐∈𝐶 < 𝐷𝑚𝑖𝑛 1   تبدیل می شود. از طرفی قیدهای 

𝑥𝑘,𝑢
𝑐 ≤  𝑥̃𝑘,𝑢

𝑐    1و 

𝑥𝑘
𝑐 ≤

 𝑥̃𝑘
𝑐  :را می توان با لگاریتم گیری از طرفین به شکل محدب غیرخطی تبدیل کرد 

(3-23)  
ln(𝑥̃𝑘,𝑢

𝑐 ) + ln(𝑥𝑘,𝑢
𝑐 ) ≥ 0           ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑢

∈ 𝑈𝑘 , ∀𝑐 ∈ C 

 

(3-24)  
ln(𝑥̃𝑘

𝑐) + ln(𝑥𝑘
𝑐) ≥ 0           ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑢 ∈ 𝑈𝑘 , ∀𝑐

∈ C             
 

𝑥اگر  = [𝑥𝑘,𝑢
𝑐 , 𝑥𝑘

𝑐]  و𝑥̃ = [𝑥̃𝑘,𝑢
𝑐 , 𝑥̃𝑘

𝑐] ( بیان می24-3( در )97-3باشد.  معادل مسئله ).شود 

min (آ 3-25)
𝑃,𝛽,𝐼,∆,𝜁,𝐴,𝑥 ,𝑥̃ 

∑ ∑ ∑ 𝑝𝑘,𝑢
n

𝑛∈𝑁

  
𝑢∈𝑈𝑘

                                                  

𝑘∈𝐾

 

.𝑠 (ب 3-25) 𝑡.  ∑ 𝑆𝑐 𝐼𝑘,𝑐 < 𝑀𝑘
𝑚𝑎𝑥     , ∀𝑘 ∈ 𝐾                                

𝑐∈𝐶
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∑           (پ 3-25) 𝛿𝑘,𝑢
𝑛 𝑟𝑘,𝑢

n ≥

𝑛

𝑆𝑐 𝑥𝑘,𝑢
𝑐  

∑ 𝛽𝑘,𝑐             (ت 3-25) 𝜁𝑘
𝑛𝑅𝑘

n

𝑛

≥ (1 − 𝐼𝑐,𝑘 )𝑆𝑐 𝑥𝑘
𝑐   

∑          (ث 3-25) 𝑃𝑟𝑢,𝑐(𝑥̃𝑘,𝑢
𝑐  + 𝑥̃𝑘

𝑐)

𝑐∈𝐶

< 𝐷𝑚𝑖𝑛               ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑢 ∈ 𝑈𝑘    

ln(𝑥̃𝑘,𝑢          (ج 3-25)
𝑐 ) + ln(𝑥𝑘,𝑢

𝑐 ) ≥ 0             ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑢 ∈ 𝑈𝑘, ∀𝑐 ∈ C 

ln(𝑥̃𝑘          (چ 3-25)
𝑐) + ln(𝑥𝑘

𝑐) ≥ 0           ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑢 ∈ 𝑈𝑘 , ∀𝑐 ∈ C 

∑          (ح 3-25) ∑ 𝑞𝑘
n

𝑛∈𝑁

≤  
𝑘∈𝐾

𝑞𝑚𝑎𝑥                  

∑       (خ 3-25) 𝛿𝑘,𝑢
𝑛  ≤ 1   , ∀𝑛 ∈ 𝑁 , ∀𝑘 ∈ 𝐾

𝑢∈𝑈𝑘

 

∑       (د 3-25) 𝜁𝑘
𝑛 ≤ 1   , ∀𝑛 ∈ 𝑁        

𝑘∈𝐾

             

𝛿𝑘,𝑢       (ذ 3-25)
𝑛  , 𝜁𝑘

𝑛 ∈ {0,1}   

𝐼𝑘,𝑐      (ر 3-25) ∈ {0,1}  

Ai‖     (ز 3-25) − Ai0‖  ≤ AT  ∀k ∈ K    i ∈ K   

Ai‖     (ژ 3-25) − Aj‖  ≥ dmin           i, j ∈ K , i ≠ j 

 

 سازی پیشنهادیبهینهحل مسئله  -3-3

باشد. در ادامه الگوریتم حل ( می25-3سازی طرح شده در )در این قسمت، هدف حل مسئله بهینه

 شود.شده توضیح داده میشده برای مسئله ذکرطرح

باشد که خروجی آن، تعیین یک ( می25-3سازی )هدف ارائه یک روش حل برای مسئله بهینه

ریزی غیرخطی با ( یک برنامه25-3سازی )باشد. مسئله بهینهمحتوا میسازی استراتژی کارای ذخیره

؛ است Np-hardو  9ینشدنحلرسد که از نوع مسائل نظر می و بهباشد متغیرهای پیوسته و گسسته می

                                                 
9 Intractable 
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باشد که نیاز به یک ( با ابعاد بزرگ امری بسیار سخت می25-3، یافتن یک جواب بهینه برای )لذا

این، ما یک الگوریتم کارای زیربهینه با . بنابر[7،8،91،96]یدگی بسیار بالایی دارد الگوریتم با پیچ

ه محلی شده به یک جواب بهیندهیم الگوریتم طرحدهیم و نشان میتر ارائه میپیچیدگی به نسبت پایین

از  باشد.می( به یک مسئله محدب 25-3شود. در الگوریتم پیشنهادی، هدف تبدیل مسئله )همگرا می

تبدیل کرد و حتی تقریب زد،  ( به یک مسئله محدب25-3توان بصورت مستقیم مسئله )آنجائیکه نمی

( را در ابتدا به چهار زیرمسئله 25-3، مسئله )Np-hardمانند بسیاری از کارهای پیشین در حوزه مسائل 

باشد که در مطرح شده می  9ندههای تکرارشوشده از نوع روشکنیم. الگوریتم پیشنهادبندی میتقسیم

𝑥𝑘)و (P)،  (δ,ξ)،  (I) آن، در هر حلقه تکرار، دسته متغیرهای  , 𝑦𝑘) طور خاص، در . بهآینددست میبه

آوریم. سپس، در هرحلقه تکرار، در مرحله اول ( بدست می25-3دهی اولیه برای مسئله )ابتدا یک مقدار

(I) ( به ازای 25-3را با حل مسئله )مقادیر ثابت (δ,ξ)  ،(P) و(𝑥𝑘  , 𝑦𝑘) مرحله دوم،آوریم. دست میبه 

𝑥𝑘)و (P)،  (I)متغیر بدست آمده از مرحله قبل، یعنی   , 𝑦𝑘) ( را با 25-3را  ثابت فرض کرده و مسئله )

مرحله سوم، متعیرهای بدست آمده از مرحله اول و دوم و همچنین  کنیم.حل می (δ,ξ)هدف یافتن 

(𝑥𝑘  , 𝑦𝑘) ( را با هدف یافتن 25-3را ثابت فرض کرده و مسئله )(P) کنیم. مرحله چهارم، حل می

( را با هدف یافتن 25-3متعیرهای بدست آمده از مرحله اول و دوم و سوم را ثابت فرض کرده و مسئله )

(𝑥𝑘  , 𝑦𝑘) کنیم.حل می 

 (25-3برای حل مسئله ) تکرارشوندهالگوریتم 

,𝑃اولیه  یمقدارده: 9 𝑄, 𝛽, ∆, 𝜁, 𝐼, 𝐴  

       ∅تا  t=1: تکرار از 2

,𝑃به ازای مقادیر ثابت  𝐼: یافتن 3 𝑄, 𝛽, ∆, 𝜁, 𝐴, 𝑥 , 𝑥̃  ازمسئله 

,𝑃: یافتن 4 𝑄, 𝛽, 𝑥 , 𝑥̃) به ازای مقادیر ثابت  ) ∆, 𝜁, 𝐴, 𝐼  ازمسئله 

,∆): یافتن 4 𝜁  با ازای مقادیر ثابت ) 𝑃, 𝑄, 𝛽, 𝐴, 𝑥 , 𝑥̃, 𝐼  ازمسئله 

                                                 
9 Alternative Methods 
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,𝑃 ( با ازای مقادیر ثابت   𝐴: یافتن )5 𝑄, 𝛽, 𝑥 , 𝑥̃ , ∆, 𝜁, 𝐼  ازمسئله 

 بار تکرار، حلقه متوقف شود.  ∅: بعد از 6

 

 دهی اولیهقدارم -3-3-1

، 𝐼0 ،𝜁0 ،𝛅0برای متغیرهای  9پذیردهی اولیه امکاننیاز به یک مقدار 9شونده الگوریتم روش تکرار

𝑃0 ،𝑥0 و𝑦0  ،برای یافتن دارد. برای این منظور𝐼0 ترین محتواها با روش از الگوریتم ذخیره محبوبCMP 

کنیم. ها پر شود ذخیره میUAVترین محتواها را تا جایی که حافظه شود، یعنی محبوباستفاده می

توان روی بنابراین  کنیم.استفاده می 2تواناز روش یکنواخت یا تخصیص مساوی  𝑞0و  𝑃0سپس برای 

𝑃𝑘,𝑢در این راستا خواهیم داشت:شود. ها بصورت مساوی تقسیم میزیرحامل
n =

𝑃𝑘
max 

𝑁𝑈𝑘 
 , ∀𝑛𝑘,𝑢 ∈ 𝑁 ,

∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑢 ∈ 𝑈𝑘 و𝑞𝑘
n =

𝑞𝐷.𝐶
max 

𝑁
 , ∀𝑛𝑘 ∈ 𝑁 , ∀𝑘 ∈ 𝐾    برای تخصیص𝑃0 های بکهال، از در کانال

ها UAVی محتواها در ، محبوبیت همهکاربران یکسان استی آنجایی که محبوبیت محتواها برای همه

=  𝛽𝑘,𝑐های بکهالنیز یکسان خواهد بود. لذا برای لینک
(1−𝐼𝑐,𝑘)𝑃𝑟𝑐 

∑ (1−𝐼𝑐,𝑘)𝑃𝑟𝑐𝑐∈𝐶
 ∀𝑐 ∈ 𝐶 دهیم. قرار می

گیرم. برای بدست آل درنظر میرا نیز بصورت دلخواه و با شرایط ایده (𝑥0  ،𝑦0، )هاUAVموقعیت مکانی

بدلیل غیرخطس و گسسته   ،𝛅0و   𝜁0 های دسترسی و بکهال، یعنیآوردن تخصیص زیرحامل کانال

( 25-3را ثابت فرض کرده و مسئله ) 𝛽0و  𝐼0 ، 𝑃0 ،𝑥0  ،𝑦0 ، 𝑞0سازی مسئله، ابتدا بودن متغیر بهینه

 کنیم.می  که در ادامه خواهد آمد حل  𝜁0 و 𝛅0را با توجه به پیوسته کردن و  

 

,𝑷به ازای مقادیر ثابت  𝑰یافتن  -3-3-2 𝑸, 𝜷, 𝛅, 𝜻،𝒚𝒌،𝒙𝒌  

 کنیم:زیر را حل می سازیینهبهمسئله  Iبرای یافتن 

                                                 
9 Feasible 

2 Equal Power Allocation (EPA) 
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min (آ 3-26)
𝐼

∑ ∑ ∑ 𝑝𝑘,𝑢
n

𝑛∈𝑁

  
𝑢∈𝑈𝑘

                       

𝑘∈𝐾

 

.𝑠 (ب 3-26) 𝑡.  ∑ 𝑆𝑐 𝐼𝑘,𝑐 < 𝑀𝑘
𝑚𝑎𝑥     , ∀𝑘 ∈ 𝐾                     

𝑐∈𝐶

 

∑         (پ 3-26) 𝜁𝑘
𝑛𝑟𝑘

n

𝑛

≥ (1 − 𝐼𝑐,𝑘)𝑆𝑐 𝑥𝑘
𝑐 

𝐼𝑘,𝑐         (ت 3-26) ∈ {0,1} 

باشد و می 9با متغیرهای پیوسته و گسسته مرتب شدهریزی محدب که یک مسئله از نوع برنامه

کننده داخلی با حل CVXمانند  MIDCPافزارهای استاندارد خل مسائل با استفاده از نرم حلقابل

MOSEK افزار نرم . [4،7،97،91]باشد میMOSEK یرهایمتغهای خطی با زیریتواند برنامهمی 

م لاز .[29] حل کند  Branch&bound&cutرا با الگوریتم  4و درجه دوم 3، مخروطی2پیوسته و گسسته

و یا  گسسته نوع از یخط مسائل حل یبرا مناسب و اراک حلراه کی MOSEK افزارنرم است رکذ به

و  Message Passingهای دیگری چون الگوریتم افزارها و روشباشد. در این راستا، نرمترکیبی می

ت به بیشتری نسب مراتببهدارای پیچیدگی حل باشند که می استفادهقابلنیز  Opti-toolboxافزار نرم

 هستند. MOSEKکننده داخلی با حل CVXافزار نرم

 

,𝑷یافتن  -3-3-4 𝑸, 𝜷, 𝒙 , 𝒙̃  به ازای مقادیر ثابت 𝛅, 𝜻, 𝑨, 𝑰  

,𝑃 در این مرحله، هدف یافتن 𝑄, βو 𝑥 ،𝑥̃  با فرض معلوم بودن مغیرهایδ, 𝜁, 𝐴, 𝐼 باشد. براس می

 کنیم:سازی زیر را حل میاین منظور مسئله بهینه

min (آ 3-27)
𝑃,𝑄,𝛽 𝑥 ,𝑥̃ 

∑ ∑ ∑ 𝑝𝑘,𝑢
n

𝑛∈𝑁

  
𝑢∈𝑈𝑘

                                                  

𝑘∈𝐾

 

.𝑠 (ب 3-27) 𝑡.  ∑ 𝛿𝑘,𝑢
𝑛 𝑟𝑘,𝑢

n ≥

𝑛

𝑆𝑐 𝑥𝑘,𝑢
𝑐  

                                                 
9 Mixed-Integer Disciplined Convex Programming (MIDCP) 

2 Mixed-Integer Linear Programming 

3 Conic 

4 Quadratic  
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∑   𝛽𝑘,𝑐       (پ 3-27) 𝜁𝑘
𝑛𝑅𝑘

n

𝑛

≥ (1 − 𝐼𝑐,𝑘 )𝑆𝑐 𝑥𝑘
𝑐     

∑         (ت 3-27) 𝑃𝑟𝑢,𝑐(𝑥̃𝑘,𝑢
𝑐  + 𝑥̃𝑘

𝑐)

𝑐∈𝐶

< 𝐷𝑚𝑖𝑛               ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑢 ∈ 𝑈𝑘    

ln(𝑥̃𝑘,𝑢        (ث 3-27)
𝑐 ) + ln(𝑥𝑘,𝑢

𝑐 ) ≥ 0 ln       ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑢 ∈ 𝑈𝑘 , ∀𝑐 ∈ C 

ln(𝑥̃𝑘       (ج 3-27)
𝑐) + ln(𝑥𝑘

𝑐) ≥ 0           ∀𝑘 ∈ 𝐾, ∀𝑢 ∈ 𝑈𝑘 , ∀𝑐 ∈ C 

∑     (چ 3-27) ∑ 𝑞𝑘
n

𝑛∈𝑁

≤  
𝑘∈𝐾

𝑞𝑚𝑎𝑥    

∑   (ح 3-27) 𝛽𝑘,𝑐  ≤ 1   , ∀𝑘 ∈ 𝐾 , 0 ≤ 𝛽𝑘,𝑐 ≤ 1

𝑐∈𝐶

        

-3)و  (ب 27-3)قیدهای  باشد.می NP-hard کاملاًاز نوع  محدب یرغ( یک مسئله 27-3مسئله )

استفاده  9کند برای حل این مشکل از روش تقریب متوالی محدبمسئله را غیر محدب می (پ 27

به یک  (پ 27-3)و  (ب 27-3)در هر مرحله از تکرار قیدهای  D.C.2کنیم. لذا با استفاده از تقریب می

کنیم و شده را حل می. سپس مسئله محدب تقریب زده[7،91،93،94] شودتابع مقعر تقریب زده می

 یابیم.ُ جواب بهینه آن را می

∑برای این منظور  𝛿𝑘,𝑢
𝑛 𝑟𝑘,𝑢

n
𝑛 صورت تفاضل دو تابع مقعررا به 𝑓𝑘,𝑢  و𝑔𝑘,𝑢  صورت به 

∑ 𝛿𝑘,𝑢
𝑛 𝑟𝑘,𝑢

n
𝑛 =  𝑓𝑘,𝑢 −  𝑔𝑘,𝑢 که در آن:نویسیم می 

(3-28)  
𝑓𝑘,𝑢 = 𝑊𝑠 log (𝜎𝑘,𝑢

𝑛 + ∑ ∑ 𝛿𝑖,𝑗
𝑛 ℎ𝑖,𝑢

n 𝑝𝑖,𝑗
n  +  ∑ 𝜁𝑖

𝑛ℎ𝑢
n𝑞𝑖

n

𝑖∈𝐾

 

𝑗∈𝑈𝑖𝑖∈𝐾/𝑘

+ 𝑃𝑘,𝑢
n  ℎ𝑘,𝑢

n ) 

 

(3-21)  𝑔𝑘,𝑢 = 𝑊𝑠 log (𝜎𝑘,𝑢
𝑛 + ∑ ∑ 𝛿𝑖,𝑗

𝑛 ℎ𝑖,𝑢
n 𝑝𝑖,𝑗

n  + ∑ 𝜁𝑖
𝑛ℎ𝑢

n𝑞𝑖
n

𝑖∈𝐾

 

𝑗∈𝑈𝑖𝑖∈𝐾/𝑘

  

,𝑔𝑘,𝑢(𝒑 −عبارت  ازآنجاکه 𝒒)  تابع𝑟𝑘,𝑢
n می کند، 3مقعررا غیر𝑔𝑘,𝑢(𝒑, 𝒒)  را با استفاده از تقریب

 تقریب می زنیم: 4مرتبه اول تیلور به صورت زیر به یک جمله نمو خطی

                                                 
9 Successive Convex Approximation (SCA) 

2 Difference-of-Two-Concave-Functions (D.C.) 

3 Nonconcave 

4Affine 
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(3-31)  
𝑔𝑘,𝑢(𝒑, 𝒒) = 𝑔𝑘,𝑢(𝒑[𝑡 − 1], 𝒒[𝑡 − 1]) + ∇𝑔𝑘,𝑢

𝑇  (p[t-1],q[t-1])∗

((𝒑, 𝒒) − (𝒑[𝑡 − 1], 𝒒[𝑡 − 1])) 

𝑔𝑘,𝑢∇، (31-3)در رابطه  
𝑇 (𝒑, 𝒒) صورت زیر است:به 

(3-39)  

∂𝑔𝑘,𝑢

∂𝒑(𝒌, 𝒖, 𝒏)

= {

0                                                                       ∀𝑖 = 𝑘        
𝑊𝑠𝛿𝑖,𝑗

𝑛 ℎ𝑖,𝑢
n

ln(2) ∑ ∑ 𝛿𝑣,𝑠
𝑛 ℎ𝑣,𝑢

n 𝑝𝑣,𝑠
n   𝑠∈𝑈𝑣𝑣∈𝐾\𝑘

           ∀𝑖 ≠ 𝐾

 

 

 

(3-32)  ∂𝑔𝑘,𝑢

∂𝐪(𝐤, 𝐧)
= {

0                                                                  ∀𝑖 = 𝑘        
𝑊𝑠𝜁𝑖

𝑛ℎ𝑢
n

ln(2) ∑ ∑ 𝜁𝑣
𝑛ℎ𝑢

n𝑞𝑣
n  𝑠∈𝑈𝑣𝑣∈𝐾\𝑘

              ∀𝑖 ≠ 𝐾,

 

 
 

𝑢، نرخ داده در کاربر رونیازا ∈ 𝑈𝑘 حاملرروی زیn شود:بصورت زیر تقریب زده می 

(3-33)  

∑ 𝛿𝑘,𝑢
𝑛 𝑟𝑘,𝑢

n

𝑛

=  𝑓𝑘,𝑢 − 𝑔𝑘,𝑢(𝒑[𝑡 − 1], 𝒒[𝑡 − 1])

− ∇𝑔𝑘,𝑢
𝑇 (𝒑[𝑡 − 1], 𝒒[𝑡 − 1]) ∗ ((𝒑, 𝒒)

− (𝒑[𝑡 − 1], 𝒒[𝑡 − 1])) 

 

∑ را برای D.Cدر ادامه تقریب  𝜁𝑘
𝑛𝑟𝑘

n
𝑛 تفاضل دو تابع مقعرصورت به 𝑓𝑘,𝑢  و𝑔𝑘,𝑢  صورت به 

∑ 𝜁𝑘
𝑛𝑟𝑘

n =  𝑓𝑘(𝐩, 𝐪) −  𝑔𝑘(𝐩, 𝐪)𝑛  که در آن: 

(3-34)  𝑓𝑘(𝐩, 𝐪) = 𝑊𝑠 log2(𝜎𝑘
𝑛 + ∑ ∑ 𝛿𝑖,𝑗

𝑛 ℎ𝑖,𝑗
n 𝑝𝑖,𝑗

n   

𝑗∈𝑈𝑖𝑖∈𝐾

+ 𝑞𝑘  
𝑛  𝑔𝑘

n)  

(3-35)  𝑔𝑘(𝐩, 𝐪) = 𝑊𝑠 log2(𝜎𝑘
𝑛 + ∑ ∑ 𝛿𝑖,𝑗

𝑛 ℎ𝑖,𝑗
n 𝑝𝑖,𝑗

n   

𝑗∈𝑈𝑖𝑖∈𝐾

)  

,𝑔𝑘(𝒑 −عبارت  𝒒)  تابع𝑟𝑘
n  ،را غیر مقعر می کند𝑔𝑘(𝒑, 𝒒)  را با استفاده از تقریب مرتبه اول تیلور

 به صورت زیر تقریب می زنیم:

(3-36)  
𝑔𝑘(𝒑, 𝒒) = 𝑔𝑘(𝒑[𝑡 − 1], 𝒒[𝑡 − 1]) + ∇𝑔𝑘

𝑇(p[t-1],q[t-1])∗

((𝒑, 𝒒) − (𝒑[𝑡 − 1], 𝒒[𝑡 − 1])) 

𝑔𝑘∇، (34-3)در رابطه 
𝑇(𝒑, 𝒒) صورت زیر است:به 
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(3-37)  

∂𝑔𝑘(𝒑, 𝒒)

∂𝒑(𝒌, 𝒖, 𝒏)

= {

0                                                                       ∀𝑖 = 𝑘        
𝑊𝑠𝛿𝑖,𝑗

𝑛 ℎ𝑖,𝑗
n

ln(2) ∑ ∑ 𝛿𝑣,𝑠
𝑛 ℎ𝑣,𝑢

n 𝑝𝑣,𝑠
n   𝑠∈𝑈𝑣𝑣∈𝐾/𝑘

           ∀𝑖 ≠ 𝑘

 

, 

(3-38)      
∂𝑔𝑘(𝒑, 𝒒)

∂𝒒(𝒌, 𝒏)
= 0  

 شود:بصورت زیر تقریب زده می nروی زیرحامل امUAV ،k، نرخ داده در رونیازا

(3-31)  

∑ 𝜁𝑘
𝑛𝑅𝑘

n

𝑛

=  𝑓𝑘 − 𝑔𝑘(𝒑[𝑡 − 1], 𝒒[𝑡 − 1])

− ∇𝑔𝑘
𝑇(𝒑[𝑡 − 1], 𝒒[𝑡 − 1]) ∗ ((𝒑, 𝒒)

− (𝒑[𝑡 − 1], 𝒒[𝑡 − 1])) 

 

، (27-3)سازی در مسئله بهینه (31-3)و  (33-3)نرخ داده مقعر تقریب زده شده در  یجاگذاربا 

افزارهای حل با استفاده نرم حلقابلراحتی باشد و بهمی 9مرتب شدهریزی محدب مسئله از نوع برنامه

 مسئله، 2لاگرانژهمچنین با استفاده از روش دوگان . [3،5،8]است  CVXمسائل محدب موجود مانند 

   .[3،5،6] باشدمی حلقابلشده محدب

 

,𝛅یافتن  -3-3-5 𝜻  به ازای مقادیر ثابت 𝑷, 𝑸, 𝜷, 𝒙 , 𝒙̃, 𝑨, 𝑰  

,𝑃برای  آمدهدستبهدر این زیر مسئله با استفاده از نتایج  𝑥 , 𝑥̃  و ( 97-3مسئله )از𝐼  3مسئله )از-

 ی مربوط به تخصیص زیر حامل به صورت زیر در می آید:مسئله(، 96

min (آ 3-41)
 ∆,𝜁

∑ ∑ ∑ 𝑝𝑘,𝑢
n

𝑛∈𝑁

  
𝑢∈𝑈𝑘

                                                  

𝑘∈𝐾

 

.𝑠  (ب 3-41) 𝑡. ∑ 𝛿𝑘,𝑢
𝑛 𝑟𝑘,𝑢

n ≥

𝑛

𝑆𝑐 𝑥𝑘,𝑢
𝑐  

∑ 𝛽𝑘,𝑐       (پ 3-41) 𝜁𝑘
𝑛𝑅𝑘

n

𝑛

≥ (1 − 𝐼𝑐,𝑘)𝑆𝑐 𝑥𝑘
𝑐   

                                                 
9Disciplined Convex Programming (DCP) 
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∑      (ت 3-41) 𝛿𝑘,𝑢
𝑛  ≤ 1   , ∀𝑛 ∈ 𝑁 , ∀𝑘 ∈ 𝐾

𝑢∈𝑈𝑘

 

∑     (ث 3-41) 𝜁𝑘
𝑛 ≤ 1   , ∀𝑛 ∈ 𝑁                                                          

𝑘∈𝐾

 

𝛿𝑘,𝑢    (ج 3-41)
𝑛  , 𝜁𝑘

𝑛 ∈ {0,1}   

 میکنیماستفاده  relaxtionاز روش  (ج 41-3)برای مقابله با قید گسسته  (41-3) در مسئله

𝛿𝑘,𝑢 یرهایمتغاین، بنابر .[4،5،7]
𝑛  و𝜁𝑘

𝑛  به متغیر های پیوسته بین صفر و یک تقریب زده شده که

ام برای انتقال محتوای درخواستی روی UAV ،kبرای به ترتیب تمام کاربران  9فاکتورهای تسهیم زمانی

 پ(41-3ب( و )41-3)می باشد. از آنجای قیدهای  𝑛ها روی زیر حامل UAVو تمامی  𝑛زیر حامل 

ذا کنیم. لی حل این مشکل از روش تقریب متوالی محدب استفاده میکند برامسئله را غیر محدب می

به یک تابع مقعر   پ(41-3ب( و )41-3)در هر مرحله از تکرار ، قیدهای  D.Cبا استفاده از تقریب 

یم.ُ یابکنیم و جواب بهینه آن را میشده را حل میشود. سپس مسئله محدب تقریب زدهتقریب زده می

∑برای این منظور  𝛿𝑘,𝑢
𝑛 𝑟𝑘,𝑢

n
𝑛 صورت تفاضل دو تابع مقعر را به 𝑓𝑘,𝑢

𝑔𝑘,𝑢و  ́
 صورت به  ́

∑ 𝛿𝑘,𝑢
𝑛 𝑟𝑘,𝑢

𝑛
𝑛 =  𝑓𝑘,𝑢

́ −  𝑔𝑘,𝑢
 نویسیم که در آن:می ́

(3-49)  
𝑓𝑘,𝑢

́ = 𝑊𝑠 𝑙𝑜𝑔 (𝜎𝑘,𝑢
𝑛 + ∑ ∑ 𝛿𝑖,𝑗

𝑛 ℎ𝑖,𝑢
𝑛 𝑝𝑖,𝑗

𝑛  +  ∑ 𝜁𝑖
𝑛ℎ𝑢

𝑛𝑞𝑖
𝑛

𝑖∈𝐾

 

𝑗∈𝑈𝑖𝑖∈𝐾/𝑘

+ 𝑃𝑘,𝑢
𝑛  ℎ𝑘,𝑢

𝑛 ) 

(3-42)  𝑔𝑘,𝑢
́ = 𝑊𝑠 𝑙𝑜𝑔 (𝜎𝑘,𝑢

𝑛 + ∑ ∑ 𝛿𝑖,𝑗
𝑛 ℎ𝑖,𝑢

𝑛 𝑝𝑖,𝑗
𝑛  + ∑ 𝜁𝑖

𝑛ℎ𝑢
𝑛𝑞𝑖

𝑛

𝑖∈𝐾

 

𝑗∈𝑈𝑖𝑖∈𝐾/𝑘

) 

𝑔𝑘,𝑢 −عبارت ) ازآنجاکه
𝑟𝑘,𝑢( تابع ́

𝑛  ،را غیر مقعر می کند𝑔𝑘,𝑢
́ (∆, 𝜁)  را با استاده از تقریب مرتبه

 اول تیلور به صورت زیر تقریب می زنیم:

(3-43)  𝑔𝑘,𝑢
́ (𝜹, 𝜻) = 𝑔𝑘,𝑢

́ (𝜹[𝑡 − 1], 𝝃[𝑡 − 1]) + 𝛻𝑔 ́
𝑘,𝑢

𝑇
(𝜹[𝑡 − 1], 𝝃[𝑡 − 1])

∗ ((𝜹, 𝝃) − (𝜹[𝑡 − 1], 𝝃[𝑡 − 1]))  

𝑔𝑘∇، (43-3)در رابطه 
𝑇(𝜹, 𝜻) صورت زیر است:به 

                                                 
9 Time Sharing Factors 
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(3-44)  

∂𝑔𝑘,𝑢
́ (𝜹, 𝜻)

∂𝜹(𝒌, 𝒖, 𝒏)

= {

0                                                                       ∀𝑖 = 𝑘        
𝑊𝑠𝑝𝑖,𝑗

𝑛 ℎ𝑖,𝑢
n

ln(2) ∑ ∑ 𝛿𝑣,𝑠
𝑛 ℎ𝑣,𝑢

n 𝑝𝑣,𝑠
n   𝑠∈𝑈𝑣𝑣∈𝐾/𝑘

           ∀𝑖 ≠ 𝐾

 

 

(3-45)  ∂𝑔𝑘,𝑢
́ (𝜹, 𝜻)

∂ 𝜻(𝒌, 𝒏)
=, {

0                                                                  ∀𝑖 = 𝑘        
𝑊𝑠𝑞𝑖

𝑛ℎ𝑢
n

ln(2) ∑ 𝜁𝑣
𝑛ℎ𝑢

n𝑞𝑣
n

𝑣∈𝐾
                             ∀𝑖 ≠ 𝐾,

 

 

𝑢، نرخ داده در کاربر رونیازا ∈ 𝑈𝑘 روی زیرحاملn شود:بصورت زیر تقریب زده می 

(3-46)  

∑ 𝛿𝑘,𝑢
𝑛 𝑟𝑘,𝑢

n

𝑛

=  𝑓𝑘,𝑢
́ − 𝑔𝑘,𝑢

́ (𝜹[𝑡 − 1], 𝝃[𝑡 − 1])

− ∇𝑔 ́
𝑘,𝑢

𝑇
(𝜹[𝑡 − 1], 𝝃[𝑡 − 1]) ∗ ((𝜹, 𝝃)

− 𝜹[𝑡 − 1], 𝝃[𝑡 − 1]) 

 

∑ را برای D.Cدر ادامه تقریب  𝜁𝑘
𝑛𝑟𝑘

n
𝑛 تفاضل دو تابع مقعرصورت به 𝑓𝑘  و𝑔𝑘  صورت به 

∑ 𝜁𝑘
𝑛𝑟𝑘

n
𝑛 =  𝑓𝑘

́ −  𝑔𝑘
 که در آن : ́

(3-47)  𝑓𝑘
́ = 𝑊𝑠 log (𝜎𝑘

𝑛 + ∑ ∑ 𝛿𝑖,𝑗
𝑛 ℎ𝑖,𝑗

n 𝑝𝑖,𝑗
n + 

𝑗∈𝑈𝑖𝑖∈𝐾

𝑞𝑘
n 𝑔𝑘

n) 

(3-48)  𝑔𝑘
́ = 𝑊𝑠 log (𝜎𝑘

𝑛 + ∑ ∑ 𝛿𝑖,𝑗
𝑛 ℎ𝑖,𝑗

n 𝑝𝑖,𝑗
n ) 

𝑗∈𝑈𝑖𝑖∈𝐾

 

𝑔𝑘 −عبارت )
𝑟𝑘,𝑢( تابع ́

𝑛  ،را غیر مقعر می کند𝑔𝑘
́ (∆, 𝜁)  را با استاده از تقریب مرتبه اول تیلور به

 صورت زیر تقریب می زنیم:

(3-41)  𝑔𝑘
́ (𝜹, 𝜻) = 𝑔𝑘

́ (𝜹[𝑡 − 1], 𝝃[𝑡 − 1]) + ∇𝑔 ́
𝑘

𝑇
(𝜹[𝑡 − 1], 𝝃[𝑡 − 1])

∗ ((𝜹, 𝝃) − (𝜹[𝑡 − 1], 𝝃[𝑡 − 1])) 

 

𝑔∇، (41-3)در رابطه  ́
𝑘

𝑇
(𝜹, 𝜻) صورت زیر است:به 

(3-51)  

∂𝑔 ́
𝑘

𝑇
(𝜹, 𝝃)

∂𝜹(𝒌, 𝒖, 𝒏)

= {

0                                                                       ∀𝑖 = 𝑘        
𝑊𝑠𝛿𝑖,𝑗

𝑛 ℎ𝑖,𝑗
n

ln(2) ∑ ∑ 𝛿𝑣,𝑠
𝑛 ℎ𝑣,𝑢

n 𝑝𝑣,𝑠
n   𝑠∈𝑈𝑣𝑣∈𝐾/𝑘

           ∀𝑖 ≠ 𝐾

 

, 
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(3-59)  ∂𝑔 ́
𝑘

𝑇
(𝜹,𝝃)

∂𝝃(𝑘,𝑛)
 = 0             ∀𝑖, 𝑘 ∈  𝐾   

 شود:بصورت زیر تقریب زده می nروی زیرحامل امUAV ،k، نرخ داده در رونیازا

(3-52) 

∑ 𝜁𝑘
𝑛𝑅𝑘

n

𝑛

=  𝑓𝑘
́ − 𝑔𝑘

́ (𝜹[𝑡 − 1], 𝝃[𝑡 − 1])

− ∇𝑔 ́
𝑘

𝑇
(𝜹[𝑡 − 1], 𝝃[𝑡 − 1]) ∗ ((𝜹, 𝝃)

− 𝜹[𝑡 − 1], 𝝃[𝑡 − 1]) 

 

 

,𝑷 به ازای مقادیر ثابت  𝑨یافتن  -3-3-5 𝒙 , 𝒙̃, 𝜹, 𝜻, 𝑰  

,𝑃برای  آمدهدستبهدر این زیر مسئله با استفاده از نتایج  𝑥 , 𝑥̃  (، 26-3مسئله )از(δ,ξ)   از مسئله

 آوریم:ها را بدست میUAVی مربوط به مسیریابی مسئله(، 25-3مسئله )از  𝐼و ( 3-31)

min (آ 3-53)
𝐴 

∑ ∑ ∑ 𝑝𝑘,𝑢
n

𝑛∈𝑁

  
𝑢∈𝑈𝑘

                                                  

𝑘∈𝐾

 

.𝑠  (ب 3-53) 𝑡.   ∑ 𝛿𝑘,𝑢
𝑛 𝑟𝑘,𝑢

n ≥

𝑛

𝑆𝑐 𝑥𝑘,𝑢
𝑐  

∑ 𝛽𝑘,𝑐          (پ 3-53) 𝜁𝑘
𝑛𝑅𝑘

n

𝑛

≥ (1 − 𝐼𝑐,𝑘)𝑆𝑐 𝑥𝑘
𝑐   

Ai‖          (ت 3-53) − Ai0‖  ≤ AT  ∀k ∈ K    i ∈ K   

Ai‖          (ث 3-53) − Aj‖  ≥ dmin           i, j ∈ K , i ≠ j 

کند برای می محدب ریغمسئله را ( ث 53-3( و )پ 53-3(، )ب 53-3( سه قید )53-3در مسئله )

در هر  D.Cبا استفاده از تقریب  ؛ لذاکنیمحل این مشکل از روش تقریب متوالی محدب استفاده می

شود. به یک تابع مقعر تقریب زده می( ث 53-3( و )پ 53-3(، )ب 53-3)مرحله از تکرار قیدهای 

 .یابیمکنیم و جواب بهینه آن را میشده را حل میسپس مسئله محدب تقریب زده

∑برای این منظور  𝛿𝑘,𝑢
𝑛 𝑟𝑘,𝑢

n
𝑛 ا یک تابع خطی بصورتب را ∑ 𝛿𝑘,𝑢

𝑛 𝑟𝑘,𝑢
𝑛

𝑛 =  𝑓𝑘,𝑢
″ (𝒙𝒌 , 𝒚𝒌)                     

 نویسیم که در آن:می
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(3-54)  
𝑓𝑘,𝑢

″ = 𝑊𝑠 𝑙𝑜𝑔 (𝜎𝑘,𝑢
𝑛 + ∑ ∑ 𝛿𝑖,𝑗

𝑛 ℎ𝑖,𝑢
𝑛 𝑝𝑖,𝑗

𝑛  +  ∑ 𝜁𝑖
𝑛ℎ𝑢

𝑛𝑞𝑖
𝑛

𝑖∈𝐾

 

𝑗∈𝑈𝑖𝑖∈𝐾/𝑘

+ 𝑃𝑘,𝑢
𝑛  ℎ𝑘,𝑢

𝑛  

𝑔𝑘,𝑢عبارت 
 را با استفاده از تقریب مرتبه اول تیلور به صورت زیر به یک تابع خطی تقریب می زنیم: ″

(3-55)  

𝑓𝑘,𝑢
″ (𝑥𝑘 , 𝑦𝑘) = 𝑓𝑘,𝑢

″ (𝒙𝒌[𝑡 − 1], 𝒚𝒌[𝑡 − 1])

+ 𝛻𝑓″
𝑘,𝑢
𝑇 (𝒙𝒌[𝑡 − 1], 𝒚𝒌[𝑡 − 1]) ∗ ((𝒙𝒌, 𝒚𝒌)

− 𝒙𝒌[𝑡 − 1], 𝒚𝒌[𝑡 − 1]) 

″𝛻𝑓، (55-3)در رابطه 
𝑘,𝑢
𝑇 زیر است: صورتبه ،ایصورت مشتق تابع زنجیرهبه 

(3-56)  

∂𝑓𝑘,𝑢
″ (𝒙𝒌 , 𝒚𝒌)

∂𝒉

= {

0                                                                       ∀𝑖 = 𝑘        
𝑊𝑠𝛿𝑖,𝑗

n 𝑝𝑖,𝑗
𝑛

ln(2) ∑ ∑ 𝛿𝑣,𝑠
𝑛 ℎ𝑣,𝑢

n 𝑝𝑣,𝑠
n   𝑠∈𝑈𝑣𝑣∈𝐾/𝑘

           ∀𝑖 ≠ 𝐾

 

 

(3-57)  

∂𝑓𝑘,𝑢
″ (𝒙𝒌 , 𝒚𝒌)

∂𝒉

= {

0                                                                  ∀𝑖 = 𝑘        
𝑊𝑠𝑞𝑖

𝑛𝜁𝑖
𝑛

ln(2) ∑ 𝜁𝑣
𝑛ℎ𝑢

n𝑞𝑣
n

𝑣∈𝐾
                             ∀𝑖 ≠ 𝐾,

 

    

(3-58)  

∂𝒉(𝒌, 𝒖, 𝒏)

∂𝒙𝒌(1, 𝑘)

= (
−𝜇𝐿𝑜𝑆 Pr(𝑙𝑡,𝑘𝑢

𝐿𝑜𝑆 ) (𝑥𝑘 − 𝑥𝑗)

√(𝑥𝑘 − 𝑥𝑗)2 + (𝑦𝑘 − 𝑦𝑗)2 + (ℎ𝑘)2
2

−   
−𝜇𝑁𝐿𝑜𝑆 Pr(𝑙𝑡,𝑘𝑢

𝑁𝐿𝑜𝑆) (𝑥𝑘 − 𝑥𝑗)

√(𝑥𝑘 − 𝑥𝑗)
2

+ (𝑦𝑘 − 𝑦𝑗)
2

+ (ℎ𝑘)2

2 ) 10−
𝑙𝑡,𝑘𝑢(𝐴𝑡,𝑘,𝐴𝐷)

10  

(3-51)  

∂𝒉(𝒌, 𝒖, 𝒏)

∂𝒚𝒌(1, 𝑘)

= (
−𝜇𝐿𝑜𝑆 Pr(𝑙𝑡,𝑘𝑢

𝐿𝑜𝑆 ) (𝑦𝑘 − 𝑦𝑗)

√(𝑥𝑘 − 𝑥𝑗)2 + (𝑦𝑘 − 𝑦𝑗)2 + (ℎ𝑘)2
2

−   
−𝜇𝑁𝐿𝑜𝑆 Pr(𝑙𝑡,𝑘𝑢

𝑁𝐿𝑜𝑆) (𝑦𝑘 − 𝑦𝑗)

√(𝑥𝑘 − 𝑥𝑗)
2

+ (𝑦𝑘 − 𝑦𝑗)
2

+ (ℎ𝑘)2

2 ) 10−
𝑙𝑡,𝑘𝑢(𝐴𝑡,𝑘,𝐴𝐷)

10      
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(3-61)  

∂𝒈(𝒌, 𝒏)

∂𝒙𝒌(1, 𝑘)
= (

−2𝑥𝑘 Pr(𝑙𝑡,𝑘
𝐿𝑜𝑆)

√(𝑥𝑘)2 + (𝑦𝑘)2 + (ℎ𝑘)2
4

+  
−2𝑥𝑘 𝜂Pr(𝑙𝑡,𝑘

𝑁𝐿𝑜𝑆)

√(𝑥𝑘)2 + (𝑦𝑘)2 + (ℎ𝑘)2
4)10−

𝑙𝑡,𝑘(𝐴𝑡,𝑘,𝐴𝐷)
10     

(3-69)  

∂𝒈(𝒌, 𝒏)

∂𝒚𝒌(1, 𝑘)
= (

−2𝑦𝑘 Pr(𝑙𝑡,𝑘
𝐿𝑜𝑆)

√(𝑥𝑘)2 + (𝑦𝑘)2 + (ℎ𝑘)2
4

+  
−2𝑦𝑘 𝜂Pr(𝑙𝑡,𝑘

𝑁𝐿𝑜𝑆)

√(𝑥𝑘)2 + (𝑦𝑘)2 + (ℎ𝑘)2
4)10−

𝑙𝑡,𝑘(𝐴𝑡,𝑘,𝐴𝐷)
10   

 

𝑢، نرخ داده در کاربر رونیازا ∈ 𝑈𝑘 روی زیرحاملn شود:بصورت زیر تقریب زده می 

(3-62)  

∑ 𝛿𝑘,𝑢
𝑛 𝑟𝑘,𝑢

n

𝑛

=  𝑓𝑘,𝑢
″ (𝒙𝒌[𝑡 − 1], 𝒚𝒌[𝑡 − 1])

− 𝛻𝑓″
𝑘,𝑢
𝑇 (𝒙𝒌[𝑡 − 1], 𝒚𝒌[𝑡 − 1]) ∗ ((𝒙𝒌, 𝒚𝒌)

− 𝒙𝒌[𝑡 − 1], 𝒚𝒌[𝑡 − 1]) 

 

∑در ادامه،  𝜁𝑘
𝑛𝑟𝑘

n
𝑛 را با یک تابع خطی بصورت ∑ 𝛿𝑘,𝑢

𝑛 𝑟𝑘,𝑢
𝑛

𝑛 =  𝑓𝑘
″(𝒙𝒌 , 𝒚𝒌)  نویسیم که در می

 آن:

(3-63)  𝑓𝑘
″ = 𝑊𝑠 log (𝜎𝑘

𝑛 + ∑ ∑ 𝛿𝑖,𝑗
𝑛 ℎ𝑖,𝑗

n 𝑝𝑖,𝑗
n + 

𝑗∈𝑈𝑖𝑖∈𝐾

𝑞𝑘
n 𝑔𝑘

n) 

𝑓𝑘عبارت 
 را با استفاده از تقریب مرتبه اول تیلور به صورت زیر به یک تابع خطی تقریب می زنیم: ″

(3-64)  
𝑓𝑘

″(𝑥𝑘 , 𝑦𝑘) = 𝑓𝑘
″(𝒙𝒌[𝑡 − 1], 𝒚𝒌[𝑡 − 1])

+ 𝛻𝑓″
𝑘
𝑇(𝒙𝒌[𝑡 − 1], 𝒚𝒌[𝑡 − 1]) ∗ ((𝒙𝒌, 𝒚𝒌)

− 𝒙𝒌[𝑡 − 1], 𝒚𝒌[𝑡 − 1]) 

″𝛻𝑓، (64-3)در رابطه 
𝑘
𝑇 صورت زیر است:ای، بهصورت مشتق تابع زنجیرهبه 

(3-65)  

∂𝑓𝑘
″(𝒙𝒌 , 𝒚𝒌)

∂𝒉

= {

0                                                                       ∀𝑖 = 𝑘        
𝑊𝑠𝛿𝑖,𝑗

𝑛 𝑝𝑖,𝑗
𝑛

ln(2) ∑ ∑ 𝛿𝑣,𝑠
𝑛 ℎ𝑣,𝑢

n 𝑝𝑣,𝑠
n   𝑠∈𝑈𝑣𝑣∈𝐾

           ∀𝑖 ≠ 𝐾
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(3-66)        
∂𝑓𝑘

″(𝒙𝒌 , 𝒚𝒌)

∂𝒉
= 0    

(3-67)  

∂𝒉(𝒌, 𝒖, 𝒏)

∂𝒙𝒌(1, 𝑘)

= (
−𝜇𝐿𝑜𝑆 Pr(𝑙𝑡,𝑘𝑢

𝐿𝑜𝑆 ) (𝑥𝑘 − 𝑥𝑗)

√(𝑥𝑘 − 𝑥𝑗)2 + (𝑦𝑘 − 𝑦𝑗)2 + (ℎ𝑘)2
2

−   
−𝜇𝑁𝐿𝑜𝑆 Pr(𝑙𝑡,𝑘𝑢

𝑁𝐿𝑜𝑆) (𝑥𝑘 − 𝑥𝑗)

√(𝑥𝑘 − 𝑥𝑗)
2

+ (𝑦𝑘 − 𝑦𝑗)
2

+ (ℎ𝑘)2

2 ) 10−
𝑙𝑡,𝑘𝑢(𝐴𝑡,𝑘,𝐴𝐷)

10  

(3-68)  

∂𝒉(𝒌, 𝒖, 𝒏)

∂𝒚𝒌(1, 𝑘)

= (
−𝜇𝐿𝑜𝑆 Pr(𝑙𝑡,𝑘𝑢

𝐿𝑜𝑆 ) (𝑦𝑘 − 𝑦𝑗)

√(𝑥𝑘 − 𝑥𝑗)2 + (𝑦𝑘 − 𝑦𝑗)2 + (ℎ𝑘)2
2

−   
−𝜇𝑁𝐿𝑜𝑆 Pr(𝑙𝑡,𝑘𝑢

𝑁𝐿𝑜𝑆) (𝑦𝑘 − 𝑦𝑗)

√(𝑥𝑘 − 𝑥𝑗)
2

+ (𝑦𝑘 − 𝑦𝑗)
2

+ (ℎ𝑘)2

2 ) 10−
𝑙𝑡,𝑘𝑢(𝐴𝑡,𝑘,𝐴𝐷)

10       

(3-61)  

∂𝒈(𝒌, 𝒏)

∂𝒙𝒌(1, 𝑘)

= (
−2𝑥𝑘 Pr(𝑙𝑡,𝑘

𝐿𝑜𝑆)

10(√(𝑥𝑘)2 + (𝑦𝑘)2 + (ℎ𝑘)2
4

)

+  
−2𝑥𝑘 𝜂Pr(𝑙𝑡,𝑘

𝑁𝐿𝑜𝑆)

10(√(𝑥𝑘)2 + (𝑦𝑘)2 + (ℎ𝑘)2
4

)
)ln (10)10−

𝑙𝑡,𝑘(𝐴𝑡,𝑘,𝐴𝐷)
10   

(3-71)   

∂𝒈(𝒌, 𝒏)

∂𝒚𝒌(1, 𝑘)

= (
−2𝑦𝑘 Pr(𝑙𝑡,𝑘

𝐿𝑜𝑆)

10(√(𝑥𝑘)2 + (𝑦𝑘)2 + (ℎ𝑘)2
4

)

+  
−2𝑦𝑘 𝜂Pr(𝑙𝑡,𝑘

𝑁𝐿𝑜𝑆)

10(√(𝑥𝑘)2 + (𝑦𝑘)2 + (ℎ𝑘)2)4
)ln (10)10−

𝑙𝑡,𝑘(𝐴𝑡,𝑘,𝐴𝐷)
10     

 شود:بصورت زیر تقریب زده می nروی زیرحامل امUAV ،k، نرخ داده در رونیازا

(3-79)  

∑ 𝜁𝑘
𝑛𝑅𝑘

n

𝑛

=   𝑓𝑘
″ − 𝑔𝑘

″(𝒙𝒌[𝑡 − 1], 𝒚𝒌[𝑡 − 1])

− 𝛻𝑔″
𝑘
𝑇(𝒙𝒌[𝑡 − 1], 𝒚𝒌[𝑡 − 1]) ∗ ((𝒙𝒌, 𝒚𝒌)

− 𝒙𝒌[𝑡 − 1], 𝒚𝒌[𝑡 − 1]) 

 

Ai‖صورت ( را بهث 52-3)قید  .D.Cدر آخر با استفاده از تقریب  − Aj‖ = dij نویسیم که در می
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 آن:

(3-72)  dij = √(𝑥𝑘 − 𝑥𝑗)
2

+ (𝑦𝑘 − 𝑦𝑗)
2

+ (ℎ𝑘 − ℎ𝑗)
2

  

𝑔𝑘عبارت 
 را با استفاده از تقریب مرتبه اول تیلور به صورت زیر به یک تابع خطی تقریب می زنیم: ‴

(3-73)  

dij(𝑥𝑘, 𝑦𝑘, ℎ𝑘 , 𝑥𝑗 , 𝑦𝑗 , ℎ𝑗)

= dij(𝒙𝒌[𝑡 − 1], 𝒙𝒋[𝑡 − 1], 𝒚𝒌[𝑡 − 1], 𝒚𝒋[𝑡

− 1], 𝒉𝒌[𝑡 − 1], 𝒉𝒋[𝑡 − 1])

+ 𝛻𝑑𝑖𝑗
𝑇 (𝒙𝒌[𝑡 − 1], 𝒙𝒋[𝑡 − 1], 𝒚𝒌[𝑡 − 1], 𝒚𝒋[𝑡

− 1], 𝒉𝒌[𝑡 − 1], 𝒉𝒋[𝑡 − 1]) ∗ ((𝒙𝒌, 𝒙𝒋, 𝒚𝒌, 𝒚𝒋, 𝒉𝒌, 𝒉𝒋)

− (𝒙𝒌[𝑡 − 1], 𝒙𝒋[𝑡 − 1], 𝒚𝒌[𝑡 − 1], 𝒚𝒋[𝑡 − 1], 𝒉𝒌[𝑡

− 1], 𝒉𝒋[𝑡 − 1]))  

‴𝛻𝑔، (73-3)در رابطه 
𝑘
𝑇 صورت زیر است:به 

(3-74)  ∂dij

∂𝒙𝒌(1, 𝑘)
=

2(𝑥𝑘 − 𝑥𝑗)

2√(𝑥𝑘 − 𝑥𝑗)2 + (𝑦𝑘 − 𝑦𝑗)2 + (ℎ𝑘 − ℎ𝑗)2
 

(3-75)  ∂dij

∂𝒚𝒌(1, 𝑘)
=

2(𝑦𝑘 − 𝑦𝑗)

2√(𝑥𝑘 − 𝑥𝑗)2 + (𝑦𝑘 − 𝑦𝑗)2 + (ℎ𝑘 − ℎ𝑗)2
 

(3-76)  ∂dij

∂𝒙𝒋(1, 𝑗)
=

−2(𝑥𝑘 − 𝑥𝑗)

2√(𝑥𝑘 − 𝑥𝑗)2 + (𝑦𝑘 − 𝑦𝑗)2 + (ℎ𝑘 − ℎ𝑗)2
 

(3-77)               
∂dij

∂𝒚𝒋(1, 𝑗)
=

−2(𝑦𝑘 − 𝑦𝑗)

2√(𝑥𝑘 − 𝑥𝑗)2 + (𝑦𝑘 − 𝑦𝑗)2 + (ℎ𝑘 − ℎ𝑗)2
 

(3-78)             
∂dij

∂𝒉𝒋(1, 𝑗)
= 0 

(3-71)           
∂dij

∂𝒉𝒌(1, 𝑘)
= 0 
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جمع بندی و :  فصل چهارم -4

 سازیشبیه
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 سازینتایج شبیه -4-1

است. در شده ارائه هاUAVدر  سازیسازی برای کارایی روش ذخیرهدر این قسمت، نتایج شبیه

ها قرار دارد. تعداد کاربران UAVمتر از  2511 یال 2111که مرکز داده بین  استفرض شده سازی شبیه

دسترسی و  سیمبیهای کنیم محوشوندگی کانالباشد. فرض میمی 94برابر با  UAVشده به هر وصل

ها اند. لذا بهره توان کانالمدل شده 2و با توزیع رایلی 9اندتوزیع شدهبکهال با یک توزیع مستقل و یکسان 

باشد.  2/1کنیم میانگین توزیع نمایی بهره توان کانال شوند. فرض میمدل می 3توزیع نماییصورت به

های دسترسی شود. پهنای باند کانالفرض می 2از مرتبه  سیمبیهای همچنین، توان تلفات مسیر کانال

کیلوهرتز  981شود برابر با بوده و پهنای باند هر زیرحامل فرض میمگاهرتز  91و بکهال برابر با  سیمبی

چگالی طیف باشد. می 8های دسترسی و بکهال برابر با های کاانالباشد. بنابراین، تعداد زیرحاملمی

بیشینه توان مصرفی  .استفرض شده -dBm/Hz974شونده نیز برابر با نویز سفید گوسی جمع 4توان

. همچنین، حداکثر مهلت زمانی مجاز برای تحویل محتوا به کاربر استوات قرار داده شده 9/1مرکز داده 

عدد محتوا در شبکه وجود دارد. اندازه هر  91کنیم فرض می است.فرض شدهثانیه  5در شبکه برابر با 

محبوبیت (. است )برحسب مگابیتمدل شده 9/1و واریانس  2محتوا نیز با یک توزیع لاگنرمال با میانگین 

 UAVشود بیشینه ظرفیت حافظه هر فرض می است.مدل شده 5/1با پارامتر  Zipfمحتواها نیز با توزیع 

آمده  9-4برابر مجموع کل اندازه محتواها در شبکه باشد. پارامترهای سیستم در جدول  4/1برابر با 

 است.

 

 

 

                                                 
9 Independently and Identically Distributed (i.i.d.) 

2 Rayleigh Distribution 

3 Exponentially Distribution 

4 Power Spectral Density (PSD) 
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  سازیهیشب در شده استفاده پارامترهای ریمقاد 9-4جدول  

 مقدار متغیر نماد متغیر

 K 2 هاUAVتعداد 

 UAV U 4تعداد کاربران هر 

 UAV - 211دهی هر شعاع پوشش

و مرکز  UAVصله بین افحداکثر 

 داده
- 2511 

میانگین توزیع نمایی بهره توان 

 کانال
- 2/1 

 2 - توان تلفات مسیر

چگالی طیف توان نویز سفید 

 گوسی
- dBm/Hz974- 

فرکانسی کانال  پهنای باند

 و بکهال دسترسی
W 91 مگاهرتز 

 کیلوهرتز 𝑊𝑠 981 پهنای باند فرکانسی هر زیرحامل

های کانال تعداد زیرحامل

 بکهالو  دسترسی
N 8 

 C 91 تعداد محتواها

,𝑙𝑛𝑁(𝜇 𝑠 اندازه محتواها 𝜎𝑠
2) 𝑙𝑛𝑁(2 , 0.1) 

 Zipf  5/1پارامتر توزیع 

 UAV - 4/1ظرفیت حافظه کسری هر 

UAV 𝑃𝑘بیشینه توان ارسالی 
𝑚𝑎𝑥 5/1 وات 

𝑄𝐷.𝐶 بیشینه توان ارسالی مرکز داده
𝑚𝑎𝑥 9/1 وات 

حداکثر زمان مجاز تحویل هر 

 محتوا به کاربر
T 41 یهثان 

  

ها آن یرأثتو  مسئله متغیرهای مختلف یازابهسازی پیشنهاد شده را تم ذخیرهسازی، الگوریدر این شبیه

 دهیم.مورد بررسی قرار می ، رابر سیستم
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 سازهابررسی اثر ظرفیت حافظه ذخیره -4-1-1

به مقادیر مختلف ظرفیت نسبت  ها(UAV)مرکز داده و  مجموع توان مصرفی کل شبکه 9-4شکل 

 آمده است. ها UAVسازی حافظه ذخیره

 

 یسازرهیحافظه ذخ تیمختلف ظرف ریها( نسبت به مقادUAVکل شبکه )مرکز داده و  یمجموع توان مصرف 9-4شکل 

UAV( هاMبه ازا )هر محتوا  به کاربر لیمختلف مجاز تحو یهازمان ی 

 

با افزایش ظرفیت  9-4طبق شکل دهد. را نشان میمجموع توان مصرفی کل شبکه  9-4در شکل 

 سازی دریابد، زیرا افزایش ظرفیت ذخیرهها، میزان توان مصرفی کل سیستم کاهش میUAVحافظه 

UAVشود شود، از این رو، محتواهای بیشتری به کاربران نزدیک میها، باعث ذخیره بیشتر محتواها می

 یابد، از اینرو میزان توان مصرفی کل شبکه کاهشهای بکهال کاهش میو در نتیجه، ترافیک کانال

مجاز تحویل هر محتوا  به  آید که هرچه زمان، همچنین این نتیجه به دست می9-4شکل یابد. از می

مجموع توان  ،هاUAVسازی محتوا برای کاربر  را کمتر درنظر بگیریم، با در نظر گرفتن استراتژی ذخیره

 یابد.می افزایش، به میزان قابل توجهی ها(UAVمصرفی کل شبکه )مرکز داده و 
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، بر مجموع توان مصرفی کل شبکه زمان مجاز تحویل هر محتوا به کاربربررسی اثر  -4-1-2

 ها(UAV)مرکز داده و 

 نسبت به مقادیر مختلف زمان ها(UAVمجموع توان مصرفی کل شبکه )مرکز داده و  2-4شکل 

 .دهدنشان می را ،ها UAVساز در مجاز تحویل هر محتوا  به کاربر  به ازای مقادیر مختلف حافظه ذخیره

 

هر محتوا   لیمجاز تحو مختلف زمان ریها( نسبت به مقادUAVکل شبکه )مرکز داده و  یمجموع توان مصرف 2-4شکل 

 هاUAVدر  سازرهیمختلف حافظه ذخ ریمقاد یبه کاربر  به ازا

 

مجموع توان مصرفی کل شبکه )مرکز میزان زمان تحویل محتوا به کاربران، ، با افزایش 2-4طبق شکل 

هرچه میزان آید که این نتیجه بدست می 2-4. همچنین از شکل یابد.کاهش می ها(UAVداده و 

تعداد محتواهایی که به کاربران نزدیکتر شده  افزایش ، ها بیشتر باشدUAVساز ظرفیت حافظه ذخیره

اهش کمجوع توان مصرفی کل شبکه لذا کند، های بکهال کاهش پیدا میترافیک کانالهمچنین یابد می

  .دهدمی
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 کاربران تعداد اثربررسی  -4-1-3

های مختلف به زمانها را با توجه UAVاثر تعداد کاربران بر میزان توان مصرفی در  3-4در شکل 

 است.داده شدهنشان تحویل محتوا به کاربران 

 

 محتوا به کاربران لیمختلف تحو یهاها با توجه به زمانUAVدر  یتوان مصرف زانیاثر تعداد کاربران بر م 3-4شکل 

 

، مجموع UAVتعداد کاربران هر  یشافزاتوان دریافت که می 3-4از شکل  آمدهدستبهطبق نتایج 

های کاربران به ، درخواستUAVشود. با افزایش تعداد کاربران هر ها زیاد میUAVتوان مصرفی در 

فی، از طر. گرددشود که باعث افزایش ترافیک محتواها در شبکه دسترسی و بکهال میتدریج زیاد می

های دسترسی و بکهال نتیجه محدود بودن منابع رادیویی کانالها )که از حدودیت ظرفیت کانالبخاطر م

 .شودمی UAVشود(، این افزایش ترافیک باعث افزایش قابل توجه مجموع توان ارسالی در هر گرفته می

 تقارن توزیع محبوبیت محتواها عدم اثربررسی  -4-1-4

 دهد.ها به کاربران نشان میUAVرا بر مجموع توان ارسالی  Zipfپارامتر  یرتأث 4-4شکل  
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 محتوا به کاربران لیمختلف تحو یهازمان یها به ازاUAV یبر مجموع توان ارسال  Zipf عیپارامتر توز ریتأث 4-4شکل 

 

کند، محبوبیت درخواست محتواها باهم به سمت صفر میل می ζ، یعنی Zipfزمانی که مقدار پارامتر 

محدودیت ظرفیت  لیبه دلشود و ی کاربران زیاد می9هاتنوع درخواست ین؛ بنابراشوندبرابر می

شود. از ، مجموع توان ارسالی زیاد میرونیازایابد. ک بکهال افزایش می، ترافی UAVسازی در ذخیره

یابد، یعنی تنها تعداد خاصی از محتواها در های کاربران کاهش میدرخواست انواع، ζطرفی با افزایش 

ترافیک بکهال کم شده و مجموع توان ارسالی کاهش پیدا  ین؛ بنابراشوندشبکه درخواست داده می

 کند.می

 ارسالی مرکز داده توان حداکثراثر بررسی  -4-1-5

های به ازای زمانها UAVمجموع توان مصرفی  درمیزان توان ارسالی مرکز داده را  یرتأث 5-4شکل  

                                                 
9Request Diversity 
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 دهد.مختلف تحویل محتوا به کاربران نشان می

 

 هاUAV یمرکز داده در مجموع توان مصرف یتوان ارسال ریتاث 5-4شکل 

 

مصرفی مجموع توان با افزایش توان ارسالی مرکز داده، شود که مشاهده می طورهمان 5-4در شکل 

UAVهای بکهال افزایش یافتهیابد زیرا با افزایش توان ارسالی مرکز داده، نرخ ارسال کانالها کاهش می 

یابد که این باعث کاهش مجموع توان ارسالی در نتیجه نرخ ارسال داده به کاربران نیز افزایش می

UAV شود.میها در شبکه 

 

 هاUAVها بر مجموع توان ارسالی بررسی اثر تعداد زیر حامل -4-1-5

مجاز تحویل هر محتوا  به کاربر  به  نسبت به مقادیر مختلف زمان هاUAVمجموع توان  6-4شکل 

 دهد.عداد مختلف زیرحامل، را نشان میتازای 
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 هاUAV یها بر مجموع توان مصرفحامل ریتعداد ز ریتأث 6-4شکل 

 

است. در بیان شده6-4ها در شکل UAVزمان تحویل محتوا به کاربر بر مجموع توان ارسالی  یرتأث

های دسترسی و بکهال ، ترافیک کانالهاطور که مشخص است با افزایش تعداد زیرحاملهمان 6-4شکل 

 .یابدها کاهش میUAVمجموع توان ارسالی  کند، لذا پیدا می شکاه
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: نتیجه گیری و  فصل پنجم -5

 پیشنهادات
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 یریگجهینت -5-1

های تخصیص منابع برای مدیریت بهتر منابع موجود و محدودیت مربوط نقش اساسی روش بهباتوجه

 سازیبه بررسی طراحی الگوریتم ذخیره ،نامهشبکه، در این پایان هاییتاولوها و همچنین پاسخ به به آن

و در این راستا مسائل پرداخته شد سازها ها از منظر تخصیص منابع رادیویی و حافظه ذخیرهUAVبرای 

پس از معرفی مدل کلی سیستم درنظر  متنوع با اهداف متفاوت مطرح شد. بصورت خاص، در ابتدا 

مسئله مطرح گردید. در این طرح هدف کمینه کردن  حلنامه، طرح پیشنهادی شده در این پایانگرفته

در نظر گرفته شد. همچنین برای حل مسئله پیشنهادی ،  ها در شبکهUAVمجموع توان مصرفی کل 

مسئله طرح شده در ادامه به چهار زیر مسئله تبدیل از نوع تکرار شونده مطرح گردید.  یک الگوریتم

ه از نشان دادیم استفاد سازی نیز،در شبیهسئله حل گردید. گردید و طبق الگوریتم طرح شده هر زیر م

 های دسترسی و بکهالسازها( بصورت کارآمد با توجه به شرایط کانالسازی )حافظه ذخیرهمنابع ذخیره

های دسترسی و بکهال به ترتیب به های مناسب و تخصیص بهینه کانالدر مکانها UAVو قرار دادن 

 هاUAVسازی در حافظه ی محتواها جهت ذخیرهبهینه چنین نحوه و انتخابو هم هاUAVکاربران و 

به میزان قابل توجهی در شبکه کاهش  ها در شبکهUAVمجموع توان مصرفی کل  در زمان مناسب،

  کند.پیدا می

 

 پیشنهادات -5-2

دیگر جهت ذخیره های توان به بررسی سناریوها، میمینه ذخیره سازی محتوازبرای ادامه تحقیق در 

های ها مانند در نظر گرفتن تخصیص پویای منابع رادیویی با توجه به ترافیک لحظه ای کانالسازی محتوا

ازی خیره سهای یادگیری ماشین و یادگیری عمیق به منظور نحوه ذدسترسی  و بکهال، استفاده از روش

جهت بهبود کارایی شبکه  های کاربرانو درخواست مکان حرکتی کاربرانپیشبینی ها، UAVدر  محتوا

های همیار یکی دیگر از موضوعات مهم و جدید در حوزه همچنین، استفاده از استراتژی استفاده کرد.

سازی، توان با تخصیص همزمان منابع رادیویی و ذخیرهباشدکه در آن، میها میسازی محتواذخیره
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سازی های ذخیرهدر الگوریتم های موجودترین چالشرفی، یکی از مهماز ط کارایی شبکه را بهبود بخشید.

های مختلفی برای تخمین محبوبیت باشد. در این راستا، روشمیها محتوا محتواها، تخمین محبوبیت

باشد. همچنین، برای هایی میتلف دارای چالشهای مخاست که هر کدام از منظرها استفاده شدهمحتوا

های تخمین مکان کاربران در شبکه استفاده نمود تا توان از روشحرک کاربران در شبکه، میمقابله با ت

ها در شبکه سازی طرح شده، کل فاز تحویل محتوا را با فرض متغیر بودن مکان محتواروش ذخیره

 پوشش دهد.
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Abstract 

Recently, heterogeneous cellular networks with the ability to store content as a 

convenient way to navigate with increasing demand has been developed to survey low-

latency multimedia devices and wing data rates in fifth-generation cellular networks. In 

general, content storage networks work in two separate time phases, called Content 

Caching Phase and Content Delivery Phase. In the Caching Phase, the goal is to design a 

content storage algorithm to improve the delivery efficiency of content delivered on the 

network. To this end, by combining strategies and sending the physical layer, we present 

an efficient storage algorithm using the benefits of flexible sending strategies in Bakhal 

wireless channels and simultaneous access. For this purpose, the designed contents 

caching algorithm is based on the optimal allocation of caching resources in Base Stations 

and radio sources of access channels and Bakhal channels. The use of new fifth-

generation architectures is proposed as an appropriate solution to solve future challenges. 

In this regard, the use of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) as Air Base Station (ABS) 

and content caching in it, can improve the spectral efficiency of coverage and reliability. 

Air Base Stations as a promising solution to meet traffic needs are the important part of 

future telecommunications network communications. In this dissertation, we present an 

overview of content storage in UAVs, then formulate a content caching problem based 

on a predetermined caching strategy and the instantaneous users’ requests in the network. 

The goal in the proposed algorithm is to minimize the power consumption of UAVs. The 

results obtained in the simulations show that the design of contents caching algorithm, 

according to the conditions of telecommunication channels, reduces the power 

consumption of UAVs.    

 

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Air Base Station, UAV, Content Caching, joint 

access and backhaul radio resource allocation, latency. 
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