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ه که ست خود دان  فهی ام وظ  شده پایان نامه نی ا اتمام  موفق به گرانقدرمد یاسات  ییو راهنما ی اریپروردگار و  ی اریاکنون که به 

به عمل  ، و  یاری رسان من بود های همه جانبه شان دلگرم کنندهحمایتکه  یان یزعز یرا از تمام  و قدردانی ی سپاسگزار تی نها

 آورم:

تشویق به علم  ی همیشگی،ها عزیزم به خاطر پشتیبانیمادر  و پدر آموزگاران حقیقی زندگی ام  یعنی در آغاز لازم است از  

 شکر کنم.ت ن های دلسوزانه شاو محبت آموزی 

 هایش بی بدیل، ممنونم.ها و محبتبود و همدل و کمک همواره همراههمسر عزیزم که  از 

 ی دکتر سید مسعود میررضاییستاد بزرگ جناب آقااز  ا

 اند کمال تشکر را دارم. را به عهده داشته پایان نامه نی ا ییکه راهنما

دکتر جوان که زحمت  تصحیح و نقد  و بهبود کیفیت  این پایان نامه را متقبل   و  از داوران  گرامی جناب دکتر معروضی

 شدند، نهایت سپاس را دارم.

 ها آموخته ام.و در نهایت ممنون و مدیون کسانی هستم که در طول زندگی و در مقاطع مختلف تحصیلی از آن
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 مالکیت نتایج و حق نشر
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 باشد. نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده
های مخابراتی یکی از عوامل مهم در بهبود ها یا واسطی ارتباطی بیسیم، استفاده از رلهها شبکهدر 

توانند نقش موثری در افزایش نرخ ارسال داده و همچنین ها میعملکرد سیستم است. در واقع رله

UAVی بدون سرنشین)توان سیستم داشته باشند. در این پایان نامه وسایل نقلیهبهبود 
-پرندهیا  ها(1

هدف از  در واقع .ندشده ادر نظر گرفته های مخابراتی به عنوان واسط( پهپادهاهای هدایت پذیر)

-دارای باتری هاپهپاد به عنوان رله است. از آنجایی که پهپاد قابلیت تحرکرو استفاده از پژوهش پیش

با کمترین مصرف توان  پهپادبرای  بهینه مسیر هایی با ظرفیت محدود هستند، مساله به صورت یافتن

برای  شود.برای مجموعه در حالیکه بیشترین نرخ ارسال را برای هر ارتباط فراهم کند، تعریف می

 زوج بر و چندرکا زوجیک  طرحبرای دو بهینه و توان، شاخصی مانند نرخ ارسال داده را  مسیر یافتن

 یک یا چند کردن نرخ ارسال داده در بیشینهبررسی کردیم. در بیان مساله به این شیوه، هدف کاربر 

 پهپادمبدا و مسیر حرکت  و پهپاد م با قیودی که روی تواناk یلینک ارتباطی بین فرستنده و گیرنده

باشد. از مواجه هستیم که غیر محدب میمقید بهینه سازی  ی مسالهلذا با یک . شود، استگذاشته می

اصلی را با ثابت در نظر گرفتن برخی  ی مسالهآنجا که حل مسائل بهینه سازی غیر محدب دشوار بوده، 

که  2پی در پیبهینه سازی محدب  قیود به چند زیر مساله تبدیل کردیم و با استفاده از الگوریتم

اصلی  ی مسالهبه جوابی برای ها با حل متوالی آنو را حل کرده  هامبتنی بر تکرار است، زیر مساله

 ایی الگوریتم پیشنهادی است. ی کارنتایج شبیه سازی نشان دهنده .یمرسید

غیر مسیر بهینه، تخصیص توان، ، محدب پی در پی بهینه سازی ،پهپاد ،ی پهپادیرله کلمات کلیدی:

 محدب، نرخ ارسال داده

 

                                                           
1
 Unmanned Aerial Vehicle 

2
 Successive Convex Optimization 
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 مقدمه-1-1

راندمان و قابلیت های مخابرات بیسیم، استفاده از رله به عنوان یک روش موثر برای بهبود در سیستم

ها و سیمی های کاربردی مانند تحرک محدود گرهرود. به علت محدودیتاطمینان سیستم به شمار می

های با مکان ثابت یا ی رله گذاری موجود مبتنی بر رلهها روشهای پشتیبانی، بیشتر بودن سیستم

ارائه شده است که   2متحرکهستند. یک روش جدید رله گذاری به نام رله گذاری  1های استاتیکرله

توان به هایی میهای رله قابلیت تحرک با سرعت نسبتا بالایی دارند. برای تحقق چنین رلهدر آن گره

هایی به دلیل کاهش ی هوایی استفاده کرد. امروزه استفاده از چنین رلهعنوان مثال از وسایل نقلیه

 ای داشته است.خابراتی پیشرفت گستردهها و همچنین کوچک سازی ادوات در تجهیزات مهزینه

متحرک دارای چند مزیت اساسی است. به عنوان  ی رلهدر مقایسه با سیستم رله گذاری ثابت مرسوم، 

توانند در صورت اعلام هایی مبتنی بر تقاضا هستند و میسیستم ،متحرک ی رله با هایمثال سیستم

را برای استفاده در کاربردهای اضطراری و غیر منتظره ها نیاز به سرعت مستقر شوند که این ویژگی آن

ای که ها به گونهکند. علاوه بر این، تنظیم پویای مکان رلهو همچنین کاربردهای نظامی برجسته می

 کند.های جدیدی را برای بهبود عملکرد سیستم فراهم میبا محیط ارتباطی متناسب باشد، فرصت

3ها به دلیل برخورداری از لینک ارتباطی با خط دید مستقیم )های هدایت پذیر یا پهپادپرنده
LOS )

کند. چنین ی ارتباطی بیسیم ایفا میها شبکههای زمینی در نقش مهمی را به عنوان رله بین ترمینال

هایی برای مواقعی که گره مبدا و مقصد دور از هم هستند یا مانعی چون کوه یا ساختمان بلندی رله

علاوه بر رله، از پهپادها در کاربردهایی چون پخش اطلاعات،  باشند.قرار دارد، مناسب میها میان آن

بسته به مکانیزم پروازی، دو نوع پهپاد  شود.پایه نیز استفاده می جمع آوری داده و به عنوان ایستگاه

متحرک در مقایسه با  پهپادهای با بال ثابت و پهپادهای با بال دوار. پهپادهای با بال گیرند:در نظر می

توانند به طور عمودی بلند شده و فرود بیایند، لذا قابلیت استقرار بهتری پهپادهای با بال ثابت می

                                                           
1
 Static relaying 

2
 Mobile relaying  

3
  Line-of-sight 
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های پهپادی با بال متحرک انتخاب مکان پهپاد و تخصیص منابع مخابراتی مانند دارند. در سیستم

 توان ارسالی نقش مهمی را در عملکرد سیستم دارند.

 پایان نامه اهداف-1-2

از کاربرهای زمینی که به زوج  چند یک ویی در نظر گرفته شده است که هادر این پایان نامه سناریو

از هم لینک ارتباطی مستقیم ندارند، متقاضی برقراری ارتباط  ی زیاددلیل وجود مانعی سخت یا فاصله

واسط بین فرستنده و گیرنده را ایفا  ی رلهنقش  پهپادهای اولویت دار، هستند. برای تحقق این ارتباط

 از منظور در نقش رله برای مدیریت بحران استفاده کنیم. پهپادکند. در واقع هدف این است که از می

های مخابراتی ساختزیر ،زلزله ابه دلیل بلایای طبیعی مانند سیل یکه است مدیریت بحران شرایطی 

ی زیاد یا وجود مانع قادر به برقراری ارتباط دلیل فاصلههای مبدا و مقصد به اند یا گرهآسیب دیده

ها با ایجاد کانال با خط دید مستقیم بین خود و فرستنده و گیرنده این پهپاد نیستند، که در این مواقع

  آورند.امکان را بوجود می

ی ناحیهی مخابراتی مورد نظر و افزایش هر چند که استفاده از پهپادها موجب بهبود عملکرد شبکه

به تغییر توان می های آنهای اندکی را به همراه دارد که از جملهشود، اما چالشمی دهی پوشش

های کوچک، و سلول پهپاد وجود هم زمانشبکه و کانال و تعیین آرایش پهپادها،   پیکربندی

تنها کانال با خط دید مستقیم را  ،ها اشاره کرد. در این پایان نامهژی و مدیریت تداخلمحدودیت انر

NLoSدر نظر گرفته و احتمال کانال 
چالش اصلی  ،در کاربرد مورد بررسی مارا صفر قرار داده ایم.  1

الگوریتمی ارائه داد که در آن مسیر حرکت و لذا باید است.  پهپادهای موجود در ظرفیت محدود باتری

های زمینی نیازمند برقراری ارتباط هستند، گرهزوج توان مصرفی مجموعه، هنگامی که تعدادی از 

رعایت شده و در حد قابل قبولی  دهی پوششهای ارتباطی و بهینه شود با توجه به این که شاخص

شویم و قیدهایی را نیز سازی شاخص نرخ ارسال متمرکز می بیشینهبدین منظور روی  باقی بماند.

غیر  ی مسالهحاصل یک  ی مسالهکنیم. پرنده لحاظ میبرای توان مصرفی مجموعه و مسیر حرکت 
                                                           
1
 None-Line of Sight 
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نرم افزار متلب به حل آن در سازی بهینه جعبه ابزارهایهای تکراری و محدب است که با الگوریتم

های بدست آمده برای مسیر و توان های بعدی تشریح خواهیم کرد. خروجیپردازیم که در فصلمی

  نشان از بهینگی الگوریتم پیشنهادی دارد.  ،پهپاد

 ساختار پایان نامه-1-3

ارائه خواهیم داد و سپس  پهپادتوضیحی مختصر در مورد در فصل دوم)مروری بر کارهای گذشته( 

های در این فصل مطالعات و پژوهش به سیر استفاده از پهپاد در کاربردهای مختلف خواهیم پرداخت.

ی اول عبور پهپاد را از دو جهت بررسی خواهیم نمود که در دسته ی بهینهابی انجام شده روی مسیری

 ی دوم ارتباط زوج کاربر مد نظر است.از تعدادی گره زمینی و در دسته

مسائل  ی پایهابتدا به تعریف مفاهیم ( راهکارهای جدید ی ارائه در فصل سوم) مفاهیم پایه و

بهینه سازی مورد نظر خواهیم پرداخت و  ی مسالهبهینه سازی محدب و غیر محدب جهت درک 

 زوجها به چند تحلیل ی ارائهپس از تعریف کرده و زوج کاربر ابتدا برای یک  اصلی را ی مسالهسپس 

خواهند دو به دو ارتباط اصلی چند کاربر زمینی تعریف کرده که می ی مسالهدر  دهیم.تعمیم می

را ایفا زوج ارتباطی بین هر  ی رله نقش پهپاد باشد. دارای اولویت میها نیز برقرار کنند و این ارتباط

کجا قرار بگیرد تا کمترین  پهپاد کرده و در ارتفاع ثابت و با سرعت ثابت در حال حرکت است. اینکه

بهینه سازی تعریف شده  ی مسالهتوان مصرف شده و بیشترین نرخ ارسال را نیز داشته باشیم با حل 

و همچنین توان و نرخ  Yو  Xشود. نتایج شبیه سازی به تفکیک مکان پهپاد در دو بعد مشخص می

 در این فصل آورده شده است.

 یها شبکه یبه جمع بندی کلی از آنچه در حوزه( و پیشنهادات گیریدر فصل چهارم)نتیجه

شده و نتایج پژوهش انجام شده خواهیم پرداخت و  انجام پهپادمبتنی بر  بیسیم یمخابرات

 ی کار ارائه خواهیم داد. پیشنهادهایی را برای ادامه
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 : مروری بر کارهای گذشته2فصل 
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 مقدمه-2-1

های بدون سرنشین به یک تکنولوژی جدید برای دست یابی به مخابرات بیسیم  استفاده از پرندهدر 

های اولیه روی که ساختار زمینی کافی وجود ندارد، بدل شده است. تلاش پوشش دهی در نواحی ای

1های با ارتفاع بالا )استفاده از پلتفرم
HAPs کیلومتر در استراتوسفر مستقر  20( که در ارتفاع حدود

LAPsهای با ارتفاع کم )اند، تمرکز داشته است. اخیرا در مخابرات بیسیم از پلتفرمشده
( که در 2

های مختلفی ها به شکلLAP .شودحدود چند کیلومتر از سطح زمین قرار دارند، استفاده می ارتفاع

های هوابرد شوند. به طور کلی در مقایسه با سایر راه حلساخته می پهپاد و helikiteچون 

ی مزایای بیشتری دارند که از جمله پهپادی مخابراتی مبتنی بر ها شبکه، هاhelikiteها و HAPمانند

توان به استقرار سریع و بر اساس تقاضا، برخورداری از لینک ارتباطی بهتر در کانال با خط دید آن می

های زمینی و انعطاف پذیری بالاتر شبکه با توجه به کنترل جابجایی پرنده در سه بعد مستقیم با گره

دی زیادی از جمله امنیت های کاربرپتانسیل پهپادی مخابراتی مبتنی بر ها شبکهاشاره کرد. بنابراین 

سلولی، پخش اطلاعات و جمع آوری  ی پایههای ی موقت ترافیک برای ایستگاهعمومی مخابرات، تخلیه

IoT) داده برای اینترنت اشیا
 ها پس از وقوع بلایای طبیعی دارند.و بازیابی سرویس (3

 پهپاد کلی معرفی-2-2

 نماییم.بررسی می ها شبکهها در ی آنی استفادهدر این بخش پهپادها را از لحاظ ساختار و نحوه

 پهپادساختار   -2-2-1

ها مجهز به که هر کدام از آن هستندخلبان گرد هدایت پذیر از راه دور بینوعی هوا هاپهپاد

 (1)در شکل های ارتباطی است.ها و ماژولنسورهای موقعیت، پردازندهسنسورهای تصویر برداری، س

 .[1]کنیمی یک پهپاد را مشاهده میاجزای تشکیل دهنده

                                                           
1
 Low altitude platforms 

2
 Low altitude platforms 

3
 Internet-of-things 
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 [.1]اجزای اصلی یک سیستم پهپاد (1-2)شکل

 توان به سه دسته تقسیم بندی کرد:از لحاظ قابلیت حمل و ابعاد، پهپادها را می

 پهپادهای بسیار کوچک که در حد چند گرم وزن دارند. 

  کیلوگرم وزن دارند. 25پهپادهای مینیاتوری که کمتر از 

 پهپادهای سنگین 

 دهد.اشکال زیر کاربرد پهپاد را در یک شبکه در نقش ایستگاه پایه و رله در مواقع بحران نشان می
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 [2]در نقش ایستگاه پایه پهپاد (2-2)شکل

 

 

 [3]در مواقع بحران پهپادکاربرد ( 3-2)شکل 

‌

‌

‌

‌
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 پهپاد ی تاریخچه -2-2-2

نوآوری پهپاد در  اد.شینی را برای حمله به ونیز فرستاتریش، بالن پر از بمب بدون سرن 1849در سال 

 .آغاز شد و در اصل برای آموزش پرسنل نظامی متمرکز شده بود 1900سال 

رایت یک اژدر هوایی -تا هنگامی که شرکت هواپیمایی دیتون جنگ جهانی اول توسعه پهپاد در طی

، 1959در سال . ، ادامه یافتداد ارائه بدون سرنشین که در یک زمان از پیش تعیین شده منفجر شد

نیروی هوایی ایالات متحده، در مورد از دست دادن خلبانان در خاک دشمن نگران شد، بنابراین شروع 

 .[4]ریزی برای استفاده از هواپیماهای بدون سرنشین کرد به برنامه

ی ارتباطات گسترش یافت و امروزه پهپادها هی نظامی به حوزبا گذشت زمان استفاده از پهپاد از حوزه

 کنند.ی مخابراتی ایفا میها شبکهکاربردهای زیادی را در 

 پهپادی مبتنی بر ها شبکهی کارهای انجام شده در حوزه -2-3

های ارتباطی کاربردهای زیادی را در مخابرات بیسیم پیدا ی هوایی تجهیز شده با گیرندهوسایل نقلیه

های هوایی، جمع آوری داده و ... اشاره توان به پخش اطلاعات، رلهها میی آناز جملهاند که کرده

-نمود. بسته به این که چه مقدار از قابلیت تحرک پهپاد استفاده کنیم، تحقیقات در این زمینه را می

هدف دستآرایش پهپادهای ایستا با ی اول روی بهینه سازی مکان و توان در دو شاخه گنجاند. شاخه

ی دیگر هدف بهره کند. در شاخههای زمینی تمرکز مییابی به بیشترین میزان پوشش دهی ترمینال

ی آزادی برداری از بیشترین میزان تحرک پرنده و طراحی مسیر مناسب برای آن است که درجه

لی مطالعاتی به طور کهای ارتباطی بیسیم به همراه دارد. جدیدی را برای بهینه سازی عملکرد سیستم

توان در دو دسته قرار داد. انجام شده است را می هاپهپاد ی بهینهکه روی یافتن مسیر و توان مصرفی 

ی اول مسیر بهینه برای پوشش دهی تعدادی گره زمینی با در نظر گرفتن قید توان تعیین در دسته

کاربر داده دریافت کند. در  20کدام مسیر را در پیش بگیرد که از  پهپادگردد. به عنوان مثال می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%DA%AF_%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C_%D8%A7%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%DA%AF_%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C_%D8%A7%D9%88%D9%84
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ابتدا داده را از گره مبدا گرفته و سپس  پهپادی دوم ارتباط بین یک زوج کاربر مد نظر است که دسته

ی ذخیره ،های مخابراتی بیسیم آیندهشاخص مهم دیگر در طراحی سیستمرساند. آن را به مقصد می

های و ترمینال هاپهپاددر سازی انرژی  کمینهانرژی است. به عنوان مثال در مطالعات پیشین روی 

سازی مصرف  کمینهی ارتباطی مختلف، کار شده است. در این تحقیقات تنها روی ها شبکهزمینی در 

ی بیسیم زمینی مرسوم تمرکز شده است. در پهپادها مصرف انرژی ارتباطی در ها شبکهانرژی در 

را در بالا نگه داشته و حرکت آن را ممکن سازد، ای که باید پهپاد مقایسه با مصرف انرژی محرکه

بسیار کمتر است. لذا برای داشتن ارتباط با بهره وری انرژی  بالا، فاکتور مهم و اساسی انرژی محرکه 

ی پهپاد با بال ثابت با توجه به مسیر است. از این رو محققان مدل ریاضی برای مصرف انرژی محرکه

های انجام گرفته در در ادامه به بررسی چند مورد از پژوهش ینه کردند.بهینه ارائه داده و آن را به

 پردازیم.ی مبتنی بر پهپاد میها شبکهی حوزه

 ی دادهبه عنوان جمع کننده پهپاداستفاده از  -2-3-1

یک ی داده از به عنوان جمع کننده پهپاد [، سیستمی بررسی شده است که در آن از یک5در]

در مقایسه با انرژی ارتباطی  پهپاد است. در ، استفاده شدهکه در مکان ثابتی قرار داردمینی ز ترمینال

دارد، پس برای داشتن ارتباط با بهره وری بالا، فاکتور مهم انرژی محرکه  انرژی محرکه مقدار کمتری

به ترمینال زمینی نزدیک باشد، انرژی ارسالی از ترمینال زمینی  پهپاد واضح است که هر چقدر  .است

ی تحرک که لازمه پهپاد یکاهش یافته اما انرژی محرکهکه برای ارسال داده لازم است در لینک بالا 

 ،مصالحه برای برقراری این برقرار نمود. مصالحهیابد. لذا باید بین این دو شاخص  افزایش می آن است

در  .برای پهپاد در نظر گرفته شده است 2و پرواز مستقیم 1ایهای پرواز دایرهحرکت به نامدو مسیر 

-حول یک دایره دور ترمینال زمینی پرواز کرده و در مسیر مستقیم از مکان اولیهای پهپاد هرمسیر دای

 داده شده است.نشان ( 4-2) این مسیرها در شکلکند. با سرعت ثابت پرواز می  𝑞𝐵به مکان  𝑞𝐴 ی 

                                                           
1
 circular flight 

2
 Straight flight 
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G2U( یک سیستم مخابراتی بیسیم 4-2)شکل
 [5]ای و مستقیمبا مسیرهای پرواز دایره 1

 Qای با حجم کلی ای قرار دارند و دادههای ثابت شناخته شدهدر مکانزمینی  در سیستم بالا ترمینال

 ی این حجم از داده است.کند جمع کنندهپرواز می H فرستاده و پهپادی که در ارتفاع ثابتبیت را 

مصرف انرژی برای پهپاد و ای، عبارت ریاضی مستقیم و دایرههای پرواز برای هر کدام از حالت

که برای آپلود یک  GT-UAVی ( و کل مصرف انرژی شبکه𝐸1 و 𝐸2های زمینی بدست آمده)ترمینال

,𝐸1را توسط زوج )است  فایل کافی 𝐸2) با  پارامتر در این زوج همواره افزایش یک اند. نشان داده

ای و در دو مسیر دایره 2مرز پارتو بررسی توان بهینه با استفاده از کاهش دیگری ممکن خواهد بود.

 انرژی نشان داده شده است. ی مصالحهآید. در اشکال زیر برخی از نتایج بدست میمستقیم 

 

 10mW [5]یا  Pc = 50mWانرژی ترمینال زمینی و پهپاد با مسیر دایروی و  ی مصالحه( 5-2) شکل

                                                           
1
 Ground to UAV 

2
 Pareto boundary 

ای)الف( پرواز دایره )ب( پرواز مستقیم  
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 Mb  =𝑸̅ [5] 100و  𝑸̅= 30Mbانرژی ترمینال زمینی و پهپاد با مسیر مستقیم و با  ی مصالحه( 6-2)شکل

 پهپادانتقال توان بیسیم با استفاده از  -2-3-2

WPTانتقال توان بیسیم )
های رادیو فرکانسی به عنوان یک روش جدید برای ( مبتنی بر سیگنال1

ایجاد منابع انرژی همیشگی و مقرون به صرفه برای ادوات الکترونیکی کم توان مانند سنسورها و 

ETsهای انرژی )سنتی، فرستنده WPTهای شود. در سیستمادوات اینترنت اشیا محسوب می
(روی 2

3های انرژی)ای از گیرندهی گستردههای ثابتی قرار گرفته بودند تا به مجموعهمکان
ERs سرویس )

ی زیاد مبتنی بر در فاصله RFها را شارژ کنند. در این حالت به دلیل از دست دادن سیگنال داده و آن

و گیرنده ی انتقال بین فرستنده به خصوص در مواقعی که فاصله WPTانتشار شدید، کارایی سیستم 

  [.6آید]زیاد است، پایین می

 ،های هدایت پذیری مخابراتی بیسیم مبتنی بر پرندهها شبکهاخیرا با توجه به پیشرفت و گسترش 

ی انرژی متحرک به به عنوان فرستنده پهپادجدیدی با به کارگیری  با ساختار WPTهای سیستم

ی وسیعی پرواز کنند و تعدادی از توانند بر فراز ناحیهوجود آمده اند. در این ساختار پهپادها می

کامل از قابلیت تحرک را شارژ نمایند. با بهره برداری اند های انرژی که روی زمین گستردهگیرنده

                                                           
1
 Wireless power transfer 

2
 Energy transmitters 

3
 Energy receivers 

 Mb‌‌=𝑄̅ 100)ب(  𝑄̅= 30Mb)الف(
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تری نسبت به جدید کارایی به WPTرود سیستم پهپاد با طراحی مسیر مناسب برای آن، انتظار می

توانند آزادانه در سه ی در مکان ثابت داشته باشند. از آنجایی که پهپادها میحالت سنتی با فرستنده

های بعد در فضا حرکت کنند و همچنین به دلیل احتمال برخورداری از خط دید مستقیم با گیرنده

کند متفاوت استفاده میی زمینی متحرک جدید با سیستمی که از وسایل نقلیه WPTزمینی، سیستم 

های زمینی از مشکلاتی ی زمینی متحرک در دو بعد بوده و کانالاست، چرا که حرکت وسایل نقلیه

 .[7]برندچون افت مسیر و سایه افکنی رنج می

ی و بیش از دو گیرنده تری با یک پهپاد[ به سناریوی گسترده8[ پژوهش صورت گرفته در ]7در ]

سازی انرژی در بیشینه در این مقاله یک فرمول بندی جدید برای  شده است.انرژی تعمیم داده 

شود. در واقع هدف این است که مینیمم انرژی برداشت شده ارائه می پهپادمبتنی بر  WPTسیستم 

، با بهینه کردن مسیر پهپاد با توجه به قیدهای سرعت را ی شارژها در طول یک بازهERتوسط 

که حل مستقیم آن دشوار است. برای غلبه بر این  بودهحاصل غیر محدب  ی مساله کنیم. بیشینه

قیدهای ماکزیمم سرعت حذف شده باشند  در آن  گیریم کهرا در نظر میدشواری ابتدا حالت خاصی 

م که حل آن حد بالایی از کنیرا در این حالت حل می 1انرژی کمترین مقدارسازی  بیشینه ی مسالهو 

در حالت بهینه نشان شود. حل این مساله با روش دوگان لاگرانژ انجام میدهد. یپاسخ را بدست م

نیز  2. زمان پروازبایست حول نقاط محدودی با مکان مشخص پرواز کند می پهپادشود که داده می

شود. در این حالت از ی بعد حالت کلی مساله حل میدر مرحله  شود.ی ثابت بهینه میحول هر نقطه

ترین مسیر در این طرح با پیدا کردن کوتاهاستفاده شده است.  successive hover-and-flyالگوریتم 

ی قبلی یعنی همان نقاط محدود با مکان ثابت، زمان پرواز های پیدا شدهحرکت برای رسیدن به مکان

کارامد مبتنی بر روش برنامه ریزی شود. سپس در بخش بعدی مقاله یک مسیریابی می کمینهنیز 

SCPمحد پی در پی )
های این پژوهش نشان داده است که نتایج شبیه سازی ارائه شده است.  (3

                                                           
1
 Min-energy maximization 

2
 Hovering duration 

3
 Successive convex programming 
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ها در مکان ثابتی قرار داشتند، عملکرد بهتری ET پیشنهادی در مقایسه با حالتی که WPTسیستم 

از نتایج این مقاله را  اینمونه( 7-2)در شکل ها بیشتر است. ERداشته و انرژی دریافت شده توسط 

  کنیم.مشاهده می

 

 K=10  [7]نسبت به زمان شارژ وقتی که  ER( ماکزیمم توان متوسط دریافتی در هر 7-2)شکل 

 

 

های با بال پهپاد ی بیسیم باها شبکهکاهش انرژی برای  -2-3-3

 متحرک

وری انرژی مناسب صورت گرفت، با با بهرهی ارتباطی پهپادی ها شبکهاولین کارهایی که برای طراحی 

مدلی که تابع شتاب و سرعت بود ماکزیمم  ی ارائهبا وری انرژی بت بود که در آن بهرهپهپاد با بال ثا

های ساختاری در طراحی مکانیکی و تفاوت در مدل انرژی محرکه، این [. به دلیل تفاوت9شد]می

همچنین در مطالعه روی شبکه با پهپاد بال توان به پهپاد با بال متحرک نیز تعمیم داد. نتایج را نمی

ی مخابراتی بیسیم با پهپاد [ شبکه10[ تنها یک گره زمینی در نظر گرفته شده بود. لذا در ]9ثابت]
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ظه ای قابل ملاحدر شکل زیر چنین شبکهبال متحرک و تعدادی گره زمینی مورد بررسی قرار گرفت. 

 .است

 

 [10]( شبکه ی مخابراتی بیسیم با پهپاد بال متحرک8-2)شکل 

های شامل انرژی محرکه و انرژی پهپاد[ هدف کاهش مصرف انرژی 11ی ]در این مقاله، مشابه مقاله

GNای که توان مورد نیاز هر گره زمینی)بخش ارتباطی است به گونه
. با این تفاوت که تامین شود (1

یک مدل تحلیلی برای مصرف توان بدین منظور  شود.ای و مستقیم تعریف نمیمسیرهای دایره

-ی صنایع هوایی بدست آوردههای حوزهی پهپادهای با بال متحرک با توجه به پژوهشمحرکه

ی بال ثابت متفاوت است. به عنوان مثال رفت این رابطه با رابطه[. همانطور که انتظار می13و12اند]

است. علاوه بر این مصرف توان برای  vمصرف توان تابعی محدب از ، vثابت با سرعت  برای پهپاد بال

نهایت است که بیانگر این قضیه است که پهپاد با بال ثابت به حداقل بی v=0پهپاد های بال ثابت در 

مراتب مدل توان محرکه برای پهپاد با بال متحرک تابعی به سرعتی نیاز دارد تا در هوا باقی بماند. 

از طرفی در حالت سرعت صفر مصرف محدب بوده و نه مقعر است.  vتر است که نه نسبت به پیچیده

به دلیل این مشخصات تواند در هوا بماند. نهایت نیست، چراکه پهپاد با بال متحرک میتوان بی

 ی طراحی مسیر بهینه برای پهپاد با بال متحرک متفاوت است.ها روشمنحصر به فرد، 

                                                           
1
 Ground node 
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ی مصرف توان استخراج شده است، به طور همزمان سازی انرژی که مبتنی بر رابطه کمینه ی مسالهدر 

های زمینی و کل زمان انجام ماموریت بهینه گره مسیر حرکت پهپاد، تخصیص زمان ارتباط دهی برای

وسته در زمان سازی با توابع پینهایت متغیر بهینهای غیر محدب بوده و شامل بیشوند. چنین مسالهمی

-fly-hoverی دید بهتر ابتدا طرح سادهباشد. برای رسیدن به میحل آن دشوار است. لذا 

communicate های بهینه را به طور پی در ای از مکانمجموعه پهپادگیریم. در این طرح را در نظر می

گیرد. بنابراین در رتباط میپیماید و با هر گره زمینی تنها موقع پرواز حول مکان متناظر با آن اپی می

شود. هر چند ی زمانی پرواز حول این نقاط ساده میاین حالت مساله به یافتن این نقاط بهینه و بازه

1گرد )ی دورههای فروشندهجدید همچنان دشوار است، برای حل آن از الگوریتم ی مسالهحل 
TSP و )

  گردد.نهایتا تقریب خوبی از جواب حاصل میشود و ی بهینه سازی محدب کمک گرفته میها روش

شود که پهپاد در هنگام پرواز نیز در حال مخابره تر در نظر گرفته میی بعد، حالت کلیدر مرحله

2است. در این حالت از روش گسسته سازی مسیر
اصلی که متغیرهای  ی مسالهشود تا استفاده می  

با گسسته سازی مسیر نیازی به ی محدود تبدیل کند. ای با متغیرهانهایتی داشت را به مسالهبی

تعریف کل زمان انجام ماموریت نیست و این متغیر بهینه سازی حذف خواهد شد. حال مساله با روش 

SCA
شود، حل که یک الگوریتم تکراری بوده و در هر تکرار مسیر پهپاد و تخصیص زمانی به روز می 3

ی قابل توجه این است که در حل این مساله، هر دو حالت کانال با خط دید مستقیم خواهد شد. نکته

پروتکل دسترسی از  پهپادو بدون خط دید مستقیم در نظر گرفته شده است. همچنین فرض شده که 

TDMAتقسیم زمانی)چندگانه با 
( 9-2) شکل های زمینی استفاده کرده است.برای ارتباط با گره  (4

بهینه سازی است  ی مسالههای تعدادی گره زمینی، که یکی از خروجی دهی پوششبرای  مسیر بهینه

 . [10]دهدرا نشان می

                                                           
1
 Travelling salesman problem 

2
 Path discretization 

3
 Successive Convex Approximation 

4
 Time-division multiple access 
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 [10]مگابیت1000ی در سه طرح مختلف با حجم داده  ادپهپ ی بهینه( مسیر 9-2)شکل 

D2Dدر ارتباطات دستگاه با دستگاه) پهپاد نقش -2-3-4
1) 

 سیار ی پایهدر نقش ایستگاه  پهپاد -2-3-4-1

ی در حال پرواز، بهبود ظرفیت و ناحیه ی پایههای ها به عنوان ایستگاهپهپادیکی از مزایای استفاده از 

بررسی شده که ی ارتباطی بیسیم [ یک شبکه15و14ی بیسیم موجود است. در]ها شبکهپوشش دهی 

جغرافیایی مشخص که در آن ی به عنوان یک ایستگاه پایه برای پوشش دهی یک ناحیه پهپاددر آن 

وجود در واقع در این مقاله گیرند، در نظر گرفته شده است. با یکدیگر ارتباط می D2Dهای جفت

مورد ملاحظه و  D2Dی ارتباطی فرستد و شبکهمی که در لینک پایین)فروسو( داده پهپاد همزمان

ای که زیرساخت ارتباطی کافی در نقاط حساس یا منطقه D2Dی بررسی قرار گرفته است. خود شبکه

 وجود همزمان در مطالعات قبلی کند. وجود ندارد، امکان ارتباط مستقیم را بین کاربرها فراهم می

[ بررسی شده ولی 17[ و چند سلولی ]16در حالت تک سلولی ] MIMOی ها شبکهو  D2Dی شبکه

 .پرداخته نشده بود پهپادو  D2Dبه همزیستی 

                                                           
1
 Device-to-device 
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شود. تقسیم می D2Dهای و جفت پهپاد شده در این مقاله باند طیفی مجاز بیندر سناریوی مطرح 

و  دهی پوششهدف اصلی این مقاله تحلیل  شود.ها به عنوان یک چالش مطرح میلذا مدیریت تداخل

 این پژوهش دراست.  D2Dهای در حضور جفت پهپاد ی مخابراتی بیسیم مبتنی برها شبکهنرخ 

یکی . نوع کاربر وجود دارد دوکه در آن  تعریف شده استRC شعاع  ای بادایره دهی پوششی ناحیه

DUکاربر 
و دیگری  و به صورت یکنواخت در سلول توزیع شده است گیردمی پهپاداش را از که داده 1

PPPو توزیع آن از تابع  گیردکه به طور مستقیم با دیگر کاربران ارتباط می D2Dکاربر 
-پیروی می 2

ی تصادفی متوسط احتمال شود. با استفاده از هندسهدو حالت پهپاد ثابت و متحرک بررسی می. کند

 D2Dهپاد و چگالی کاربرهای ورده و تاثیر ارتفاع پرا بدست آ D2D و DUبرای کاربرهای  دهی پوشش

ارتفاع پهپاد که منجر به  ی بهینهبرای حالت ایستا، مقادیر  سی نموده است.را روی عملکرد شبکه برر

 D2Dو  DUشود، بدست آمده و همچنین با در نظر گرفتن ها میDU دهی پوششبیشترین احتمال 

-نتایج نشان میدهد، محاسبه شده است. ای که بیشترین نرخ را برای سیستم نتیجه میارتفاع بهینه

 پهپاد یابد. برای حالتی کهکاهش می، D2D پهپاد با افزایش چگالی کاربرهای ی بهینهدهد که ارتفاع 

پرواز کند و تنها در نقاطی با مکان  یاتواند حول ناحیهمی پهپادشود که متحرک است، فرض می

نقاط  کمترین disk covering ی مسالهبا استفاده از توقف کند.  هاDUمشخص برای خدمت رسانی به 

ترین مسیر شود. این مسیر سریعرا بپیماید مشخص می تواند کل ناحیهمی پهپاد هاتوقف که توسط آن

 .هستند 3ی تاخیراین نقاط توقف به منزلهبرای پوشش کل ناحیه با کمترین میزان توان ارسالی است. 

لذا باید  شود.باید نقاط توقف بیشتر باشد ولی این امر باعث افزایش تاخیر می دهی پوششبرای بهبود 

ای که شبکه( 10-2)کل در ش ها مصالحه برقرار شود.DU دهی پوششبین تعداد این نقاط و احتمال 

 توضیح داده شد، به نمایش در آمده است.

                                                           
1
 Downlink user 

2
 Poisson point process 

3
 Delay 
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 D2D[14]و کاربر  DUو تعدادی  پهپاد( مدل شبکه شامل یک 10-2)شکل 

ی هم قرار دارند. سیگنالی که گیرندهی ثابتی از در فاصله D2Dی در ساختار بالا گیرنده و فرستنده

D2D و سایر  پهپاد، شامل سیگنال مطلوب از فرستنده و تداخل از کنددریافت میD2Dست.ا ها  

داریم. هدف این است که  1توان گفت که یک دیسک واحدمی disk covering ی مسالهدر توضیح 

در پیدا کنیم که به طور کامل دیسک واحد را پوشش دهند.  رادیسک کوچکتر Mکوچکترین شعاع 

بایست کمترین تعداد های کوچک، میبه ازای شعاع داده شده از دیسکفرم دوگان این مساله، 

در  مثالی از این مساله  (11-2)در شکل دیسک بزرگتر پیدا کنیم.  دهی پوششها را برای دیسک

 برد مورد نظر آورده شده است.رکا

                                                           
1
 Unit disk  
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 [14]دیسک 5با  disk coveringی هال( مس11-2شکل )

شوند و شعاع هر دیسک نیز شعاع های کوچک همان نقاط توقف تلقی میدر شکل بالا، مرکز دیسک

 پهپاد دهی پوششدر جدول زیر مقادیر مختلف نقاط توقف و کمترین شعاع است.  پهپاد دهی پوشش

 کل منطقه آورده شده است.  دهی پوششبرای 

 disk covering ی مسالهها در (تعداد و شعاع دیسک1 -2) جدول

 

برای پوشش دهی  پهپادزمانی که تعداد نقاط توقف افزایش یابد، مدت لازم به ذکر است که هر چه 

 یابد و این معادل افزایش تاخیر کل سیستم است.کند نیز افزایش میکل منطقه صرف می
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 D2Dی نرخ سیستم با چگالی کاربرهای رابطه نمایشگر (12-2)ها شکل به عنوان یکی از خروجی

شود به ازای کاربرهای کمتر، تداخل کمتر و در نتیجه نرخ بیشتری است. همانطور که مشاهده می

 خواهیم داشت.

 

 [14در هر متر مربع] D2Dهای ( نرخ سیستم بر حسب تعداد جفت12-2)شکل

FDکلیدی ارتباط دو طرفه) ی بالا با استفاده از تکنیکمقاله طرح
در ارتباطات نسل پنجم بررسی   (1

HDدر مقایسه با  FDشده است. تکنیک 
 [.15کند]بهره وری طیفی را دو برابر می 2

در نقش منبع انرژی با استفاده از تکنیک برداشت  پهپاد-2-3-4-2

3انرژی
  

 ی مساله[ 18تواند نقش منبع انرژی نیز داشته باشد. در]، پهپاد میD2Dی با کاربر ها شبکهدر 

به عنوان منبع  پهپاد بررسی شده است که در آن پهپادی مبتنی بر ها شبکهتخصیص منابع برای 

که عموما منابع انرژی ثابتی ندارند تامین  D2Dهای ( را برای جفتRFانرژی، انرژی رادیو فرکانسی )

                                                           
1
 Full-duplex 

2
 Half-duplex 

3
 Energy harvesting 
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[ به آن پرداخته شده است، امروزه به عنوان یک 21-19که در ]کند. تکنولوژی برداشت انرژی می

 شود. تکنولوژی مهم برای افزایش طول عمر شبکه محسوب می

-harvest و harvest-then-transmit[20] بر برداشت انرژی از دو مدل در مخابرات مبتنیعموما 

transmit-store تر است، چرا که در تر و واقعیدوم نسبت به مدل اول عمومیمدل  .شوداستفاده می

تواند به طور مستقیم استفاده شود و یا اینکه ذخیره شده و سپس مدل دوم انرژی برداشت شده می

 D2Dهای ی زمانی، جفتدر این مقاله از مدل دوم استفاده شده است که در هر بازهاستفاده گردد. 

یا ذخیره کنند و هم اطلاعات ارسال کنند. شماتیک آنچه گفته شد در  توانند انرژی برداشتهم می

 قابل ملاحظه است. ‌(13-2)شکل 

 

تغذیه شده با روش برداشت انرژی  D2Dی ارتباطی برای شبکه harvest-transmit-store( مدل 13-2)شکل 

 D2D [18] جفت 3با 

نسی مشابهی مجاز هستند که از طیف فرکا D2Dهای جفت ،در نظر گرفته شده در این مقالهدرطرح 

ها برای بهبود عملکرد سیستم در نظر گرفته شده است. استفاده کنند. همچنین تداخل متقابل جفت

برای مدل کردن کانال ارتباطی نیز هم کانال با خط دید مستقیم و هم غیر مستقیم در نظر گرفته 

 شده است. 
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های مهم در بهبود راندمان سیستم است، از جمله استراتژیاز آنجایی که کنترل توان مصرفی سیستم 

تخصیص منابع در این مقاله به صورت بهینه سازی توامان توان و زمان فرموله شده است.  ی مساله

ای به دلیل غیر محدب بودن پیچیده است که در این مقاله الگوریتمی برای حل آن ارائه چنین مساله

 ی مسالهبا معرفی روش لاگرانژ به یک سازی توان را بیشینه غیر محدب  ی مسالهداده شده است. ابتدا 

(MINIP
.D.C( تبدیل کرده و سپس با استفاده از تفاضل دو تابع محدب )1

الگوریتمی برای حل آن   (2

طراحی شده و جواب بهینه بدست آمده است. نهایتا کارایی الگوریتم پیشنهادی بررسی شده است. 

جهت بررسی کارایی الگوریتم، تاثیر فاکتورهای کلیدی سیستم مثل ارتفاع پهپاد، زمان و ضریب افت 

های ندمان بهینه به ازای طول زمانشود که را. از نتایج مشاهده میمسیر مورد بررسی قرار گرفته است

نشان داده شده است. ( 14-2) های تئوری مطابقت دارد و در شکلمتفاوت یکسان است که با تحلیل

ETA  نیز به عنوان یکbenchmark  مورد مقایسه قرار گرفته است که در آن تخصیص زمانی برای

 [.18شده است] برداشت انرژی و ارسال سیگنال اطلاعات برابر در نظر گرفته

 

 [18های متفاوت ]متوسط راندمان بر حسب طول زمان (14-2)شکل 

                                                           
1
 Mixed integer nonlinear programming 

22
 Difference of two convex function 



24 
 

پرداخته شده  متحرک را دارد، ی رلهیی که پهپاد نقش ها شبکه[ نیز به بحث برداشت انرژی در 22در ]

سازی راندمان سیستم است. در این مقاله فرض شده است که  بیشینهاصلی نیز همان  ی مسالهاست. 

ی کاربر که مجهز به ادوات برداشت انرژی است، باتری با تنها منبع انرژی موجود برای فرستنده

 بایست از محیط برداشت شود.ی انرژی مورد نیاز میظرفیت محدود است و بقیه

 بحرانی اضطراری در مواقع ها شبکهدر  پهپادنقش  -2-3-5

در مواقع اضطرار و وقوع بلایای طبیعی یکی از مباحث مورد داشتن ارتباطی مطمئن و قابل انعطاف 

ی رخ داده از قبیل سیل و زلزله، عملکرد های اخیر است. به عنوان مثال وقتی فاجعهتوجه در پژوهش

پهپاد یکی از ی مبتنی بر ها شبکه کرده و یا آن را تخریب کرده است، ایستگاه پایه را مختل

های زیادی به با این که در پژوهش ی اضطراری را بر پا کند.ها شبکهتواند راهکارهایی است که می

[ منحصرا به کاربرد آن در مواقع 23به عنوان ایستگاه پایه پرداخته شده است، در ] پهپاداستفاده از 

. در این قابل مشاهده است (15-2) که در شکل اضطرار و وقوع فجایع طبیعی پرداخته شده است

منطقه در حضور کاربران و  دهی پوششبندی ارتباط گیری پهپادها برای مقاله ابتدا مسیر پهپاد و زمان

شود و سپس برای گسترش پوشش دهی پهپاد سناریوی به طور همزمان بهینه می فعال ی پایهایسگاه 

ی برای درک تبادل اطلاعات بین منطقه علاوه بر اینشود. زمینی بررسی می ی پایهبدون ایستگاه 

پیشنهاد شده است که  multihop relayingبحران و منطق خارج از آن تحت دو سناریوی بالا طرح 

 کند. نقاط ایست پهپاد در طول پرواز را بهینه می
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 [23ی اضطراری مبتنی بر پهپاد در مواقع بحران]( شبکه15-2)شکل 

های در مواقعی که بلایای طبیعی زیر ساخت IoTی ها شبکه دهی پوششدر  پهپاد [ به کاربرد24]

در این مقاله یک طرح چند آنتنه برای گیرنده و ارتباطی را تخریب کرده است، پرداخته است. 

 IoT دستگاه با دستگاه برای افزایش پوشش دهی پهپاد برای multihupفرستنده و همچنین ارتباطات 

ی آسیب دیده ممکن است از آنجایی ناحیه و همچنین انتقال مطمئن اطلاعات پیشنهاد شده است.

مطرح  D2Dپهپاد محدود است، استفاده از ارتباطات  دهی پوششکه شعاع بسیار بزرگ باشد در حالی

 ده کهدر نظر گرفته ش Rی دایروی با شعاع یک ناحیهی آسیب دیده ناحیهدر این مقاله، شده است.  

بدست  شعاع پوشش دهی نیز طبق رابطه  ی ثابتی در مرکز دایره قرار دارد.در نقطهآنتنه  Mپهپاد 

ی استقرار طراحی نحوه شوند.سرویس دهی می D2Dو کاربرهای خارج از شعاع از طریق ارتباط  مدهآ

D2Dها با استفاده از الگوریتم SPR 
 احتمال نیز از شاخصهای نهایی در تحلیلصورت گرفته است.  1

با تفریق آن از استفاده شده که در مقاله ابتدا احتمال ارتباط موفق محاسبه شده و سپس  2دهیبرون

                                                           
1
 shortest-path-routing 

2
 outage 
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ها تحلیل شده یک مقدار برون دهی شبکه بدست آمده است. نرخ شبکه نیز به عنوان یکی از خروجی

های پهپاد مجهز به آنتن شود. قابل ملاحظه است که هر چهمشاهده می (16-2)در شکل است که 

 بیشتری باشد سیستم عملکرد بهتری خواهد داشت.

 

 [24های مختلف]ی نرخ مجموع سیستم در حالت بهینه شده با رندم با تعداد آنتن( مقایسه16-2شکل )

-در شرایط اضطراری به هنگام تخریب زیر ساخت پهپاد[ نیز به کاربرد 25علاوه بر مقالات فوق در ]

در نقش  پهپاددر بروز فاجعه پرداخته شده است. با در نظر گرفتن یک سناریوی چند کاربره،  IoTهای 

کند و به رله عمل کرده و اطلاعات را از ایستگاه پایه که ارتباطش با کاربران قطع شده دریافت می

شبکه بدست شود و عبارتی برای نرخ مقاله، مساله مدل سازی می روند در گام اولرساند. کاربران می

کردن نرخ شبکه با بهینه سازی مسیر  بیشینهبهینه سازی با هدف  ی مسالهشود. سپس آورده می

از آنجایی که مساله غیر محدب است برای حل آن از شود. پهپاد و توان پهپاد و ایستگاه پایه تعریف می

سپس توان پهپاد و ایستگاه  الگوریتم تکراری استفاده شده که در آن ابتدا مسیر پهپاد با توان ثابت و

یابد. مسیر و توان آید و این دو مرحله تا رسیدن به همگرایی ادامه میپایه با مسیر ثابت بدست می

 بهینه در اشکال زیر نشان داده شده است. 
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 پهپادی مبتنی بر ها شبکهبهبود امنیت اطلاعات در  -2-3-6

است.  LOSبرخورداری آن از کانال  پهپادطبق آنچه که تا کنون گفته شد، یکی از مزایای استفاده از 

به همراه دارد.  پهپادی مبتنی بر ها شبکهاما چنین کانالی چالش جدیدی را برای امنیت اطلاعات در 

های بالاتر قابل انجام بوده، امروزه ی رمزگذاری در لایهها روشهر چند که برقراری امنیت با استفاده از 

ی بیسیم مطرح ها شبکهبه عنوان یک تکنولوژی مورد توجه در بحث امنیت  1ی فیزیکیامنیت لایه

دهد است که نشان می 2کاریی فیزیکی نرخ مخفیهای مهم در امنیت لایهاست. یکی از شاخص

[ برای داشتن ارتباط ایمن پهپاد 27در ] [.26شود]میاطلاعات محرمانه به طور قابل اعتمادی منتقل 

های ارتباطی لینکی طراحی مناسب مسیر حرکت پهپاد و توان آن، تلاش شده است که به وسیله

کاری ز این طریق متوسط نرخ مخفیهای استراق سمع را حذف کند و امجاز را بهبود بخشیده و لینک

[ 28]مشخص در نظر گرفته شده است.  3هادر این مقاله مکان استراق سمع کنندهکند.  بیشینهرا 

AP)ی دسترسی موبایلرا در نظر گرفته که در آن یک نقطه طرحی
، یک ایستگاه پایه، یک پهپاد به (4

                                                           
1
 physical layer 

2
 Secrecy rate 

3
 eavesdropper 

4
 Access point 

ی پهپاد برای (مسیر بهینه شده17-2شکل)

[25دو کاربر]  

ی پهپاد و ( توان بهینه شده18-2شکل)

[25پایه ] ایستگاه  

 

 



28 
 

ای خواهد اطلاعاتی را به ایستگاه پایهموبایل میکاربر عنوان رله و یک منبع شنود ایستا وجود دارد. 

ی پوشش آن قرار ندارد. لذا سیگنال را به پهپاد فرستاده تا از طریق آن به بفرستد که در محدوده

ای سعی در رهگیری سیگنال دریافتی پهپاد ی مد نظر بفرستد. در این میان استراق سمع کنندهنقطه

ها و رادارهایی است که مکان منبع شنود را شناسایی هز به دوربینپهپاد تک آنتنه بوده و مج دارد.

 آمده است. (19-2)کند. مدل چنین سیستمی در شکل می

 

 [28پهپادی] ی رله( مدل سیستم استراق سمع با 19-2)شکل 

های با شماره زوج برای ارسال لینک بالا شود که فریمدر این مقاله سیگنال به صورت فریم ارسال می

پس از مدل شود. استفاده می BSبه  پهپادهای فرد برای ارسال لینک پایین از و فریم پهپادبه  APاز 

 آید. هدفبدست می SNRسیستم بر حسب  1کاریسازی سیستم عبارتی برای متوسط ظرفیت مخفی

برای این بهینه سازی از  کردن این ظرفیت با پیدا کردن مسیر و توان بهینه برای پهپاد است. بیشینه

PSOالگوریتم ازدحام ذرات)
 (20-2)‌( استفاده شده است. کارایی الگوریتم پیشنهادی توسط شکل 2

 قابل ملاحظه است.

                                                           
1
 average secrecy capacity 

2
 Particle swarm optimization 
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 [28استراق سمع کننده]ی مخفی کاری سیستم بر حسب نویزهای مختلف در لینک ( مقایسه20-2)شکل 

پیاده شده است. BS استراق سمع کننده و بدون حضور K[ نیز سناریویی مشابه بالا ولی با 29در]

 بیشینهها پهپاد است. در این مقاله هم هدف یعنی ارتباط بین دو نقطه مد نظر است که یکی از آن

پهپاد و توان آن است با این  کاری با پیدا کردن مسیری مقاوم برایکردن بدترین حالت نرخ مخفی

ها کافی نیست. از آنجا که مساله غیر محدب و تفاوت که اطلاعات راجع به مکان استراق سمع کننده

و بهینه سازی محدب متوالی ارائه  block coordinateالگوریتمی مبتنی بر روش   حل آن دشوار است،

های معرفی چارچوبم پیشنهادی در مقایسه با ها نشان از کارایی الگوریتشده است. نتایج شبیه سازی

 شده دارد.
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 T[29 ]کاری بر حسب ( متوسط نرخ مخفی21-2)شکل

OFDMAی ها شبکهدر  پهپاد -2-3-7
1

  

بررسی شد، اکثرا برای کاربردهایی بود  پهپاد ی مبتنی برها شبکهی هایی که تا کنون در حوزهمقاله

یی که به تاخیر حساس باشند، تحرک پهپاد ها شبکهاما در  که نسبت به تاخیر شبکه حساس نبودند.

[ 30دهد. در ]پهپاد تاثیر گذاشته و آن را تغییر می. در واقع قیدهای تاخیر روی مسیر شودمحدود می

مبتنی بر پهپاد بررسی شده است که در آن پهپاد به عنوان ایستگاه پایه به  OFDMAی یک شبکه

د توجه در نسل پنجم مور هایفناورییکی از  OFDMA دهد.رویس میگروهی از کاربرهای زمینی س

قابل انعطاف و تخصیص توان مناسب حول کاربرها پهنای باند  هایی همچوناست که مزیت

MRRبرای هر کاربر یک نسبت نرخ حداقل)[. در این مقاله 32و31دارد]
نرخ آنی  کمترین ( به عنوان2

هدف شود. برای تنظیم درصد ترافیک محدود به تاخیر تعریف می به ازای بازدهی مطلوبمورد نیاز 

 OFDMA  کردن متوسط بازدهی برای هر کاربر با بهینه سازی مسیر پهپاد و تخصیص منابع  بیشینه

ی تکراری و ها روشحل این مساله نیز با استفاده از  .، استشودگذاشته میMRR  قیدهایی که روی با

 دهد. شبیه سازی ها نیز نتایج قابل قبولی را ارائه میگیرد. انجام میتئوری دوگانی لاگرانژ 

                                                           
1
 orthogonal frequency-division multiple 

access 
2
 minimum-rate ratio 
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 MRR[30]( ماکزیمم بازدهی بر حسب 22-2)شکل 

SWIPTبا ساختار  OFDMی [ نیز یک شبکه33]
های فرعی به که در آن حامل بررسی شده است 1

دو گروه تقسیم شده اند. گروه اول برای ارسال اطلاعات و گروه دوم برای برداشت انرژی. به بیان دیگر 

فرستد و هم انرژی کاربر اطلاعات می Kهوایی است که هم به  ی پایهدر این مقاله پهپاد، ایستگاه 

قابل دسترس برای هر کاربر است همانند قبل هدف این مقاله نیز بیشینه کردن نرخ دهد. انتقال می

های فرعی بهینه شود. از آنجایی بندی و تخصیص حاملبه نحوی که مسیر و توان پهپاد، الگوی زمان

ی تکراری برای رسیدن به همگرایی پاسخ ها روشکه تابع هدف غیر محدب است، بازهم برای حل از 

 بهره گرفته شده است. 

 اطیارتب ی رلهبه عنوان  پهپاد -2-3-8

به دلیل  در مخابرات بیسیم، رله گذاری یک تکنیک موثر برای بهبود عملکرد و راندمان سیستم است.

گذاری ی رلهها روشی رله گذاری موجود ها روشهای مخابراتی، بیشتر سیمی بودن اکثر سیستم

گذاری  [. امروزه سیستم رله34ها رله در مکان مشخص و ثابتی قرار دارد]آنایستا هستند که در 

مورد توجه قرار گرفته  های زیاد آن بسیارمتحرک با استفاده از پهپادها معرفی شده و به دلیل قابلیت

                                                           
1
 Simultaneous Wireless Information and Power Transfer 
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گذاری است که مقالات زیادی امروزه بیشترین کاربرد پهپاد در مخابرات بیسیم در بحث رله[. 35است]

ها در عناوین بالا به آنبرخی از کاربردهای خاص پهپاد که پیرامون این موضوع نگارش شده است. 

 گیرند. ی کاربرد پهپاد به عنوان رله قرار میتر در دستهاشاره شد، به طور کلی

های زیادی انجام گرفته است. در ی کاربرد پهپاد به عنوان رله پژوهشهمانطور که گفته شد در حوزه

ها را از هم ه این پژوهشها هدف ماکزیمم کردن نرخ ارسال اطلاعات در شبکه است. آنچه کثر آناک

در  پهپادها کند پارامترهای بهینه سازی و یا روش حل مساله است. در برخی از پژوهشمتمایز می

ای برده نشده به عنوان رله بهره پهپادمکان ثابتی فرض شده است. به عبارت دیگر از قابلیت تحرک 

پهپاد که در واقع  یک نقطه است،  ی بهینهاصلی پیدا کردن مکان  ی مسالهاست. در این گونه مقالات، 

QoSای که کیفیت خدمات)باشد به گونهمی
[ چنین سناریویی وجود 36در ]  ( قابل قبول باقی بماند.1

 شوندای است که مکان آن و توان ارسال و همچنین پهنای باند بهینه میدارد. در این مقاله پهپاد رله

هایی چون احتمال برای ارزیابی کیفیت خدمات شاخصبرسد. تا سیستم به بیشترین توان عملیاتی 

 ی بهینهدهی و نرخ خطای بیت در نظر گرفته شده است. در پژوهش دیگری نیز روی ارتفاع برون

  [.37پهپاد برای بدست آوردن مکان بهینه بحث شده است]

طراحی سیستم مخابراتی ی آزادی بیشتری برای اگر قابلیت تحرک پهپاد را در نظر بگیریم، درجه

تر باشد، از کانال ارتباطی بهتری بهره چرا که هر چه پهپاد به نقاط مورد نظر نزدیک خواهیم داشت.

واسط بین یک گیرنده و فرستنده در  ی رلهه پهپاد [ حالتی بررسی شده است ک39و38در ]برد. می

. در هر دو مقاله متغیرهای مکان ثابت است و پهپاد با بیشترین سرعت خود در حال حرکت است

AFسازی مسیر پهپاد و توان مبدا و پهپاد است. برای ارسال اطلاعات از پروتکل بهینه
2
DFبه جای   

3 

                                                           
1‌quality-of-service 
2
 Amplify-and-forward 

3
 Decode-and-forward 



 

33 
 

ی اطلاعات ارسالی نیست، لذا برای کاربردهای نیازی به کدگشایی دوباره  AFاستفاده شده است. در

1بلادرنگ
 آمده است:( 23-2)شماتیک چنین سیستمی در شکل  مناسب است.  

 

 [38مبتنی بر پهپاد] AF ی رلهمدل هندسی سیستم با ( 23-2)شکل

ی ابتدایی و انتهایی پهپاد و همچنین قید علیت اطلاعات گذاشته شده قیودی روی نقطه[ 39در ]

WFاست. نشان داده شده است که در پهپاد با مسیر ثابت، توان عملیاتی بهینه از ساختار نردبانی
2

 

غیر  ی مسالهسازی محدب متوالی برای حل کند. در هر دو مقاله از الگوریتم تکراری با بهینهمی پیروی

ی بدست آمده از الگوریتم پیشنهادی مسیر همگرا شده (24-2)محدب استفاده شده است. شکل 

 دهد.[ را نشان می39ی]مقاله

                                                           
1
 realtime 

2
 Water filling 
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 [39پهپاد] ی بهینه( مسیر 24-2)شکل 

های قبل است. با این تفاوت که برای ارزیابی کارایی سیستم تنها بیشینه مقاله[ سیستم مشابه 40در ]

همانطور که گفته شد با حرکت پهپاد و تغییر مکان آن، گیرد. کردن نرخ اطلاعات ملاک قرار نمی

کند. بنابراین ممکن است پهپاد در جایی قرار گیرد که از کانال خوبی کانال ارتباطی تغییر می

نبوده و کیفیت خدمات مطلوب نباشد. لذا در روش پیشنهادی مقاله دو تابع هدف پیشنهاد برخوردار 

سازی مسیر حرکت پهپاد و کردن نرخ با بهینه بیشینهی قبلی یعنی شده است. تابع اول مشابه مقاله

خ کردن مجموع توان مصرفی شبکه با قیدی که روی مینیمم نر کمینهتوان مبدا و پهپاد و تابع دوم 

SCOهای تکراری و با روش شود. هر دو تابع هدف غیر محدب بوده و با الگوریتمشبکه گذاشته می
1 

 شوند.حل می

[ 41ای در حضور ایستگاه پایه است. در ]ها پهپاد رلهپردازیم که در آناکنون به بررسی چند مقاله می

مصرف انرژی پهپاد ارائه  کاربر زمینی وجود دارد. ابتدا مدلی برای Kو  BSپهپادی، یک  ی رلهیک 

ی هم توان عملیاتی سیستم و هم انرژی محرکه سیستم، 2وری انرژیبهرهبرای ارزیابی شده است. 

سازی علاوه بر مسیر حرکت و توان که در پهپاد در نظر گرفته شده است. به پارامترهای بهینه

                                                           
1
 Successive convex optimization 

2
 Energy efficiency 
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 ی بهینهمسیر ( 25-2) ز و شتاب نیز اضافه شده است. شکلبود، سرعت پرواهای قبلی مد نظر پژوهش

 بدست آمده از الگوریتم پیشنهادی مقاله را با حالتی که در آن پهپاد ثابت است نشان داده است.

 

 [41( طرح مسیر پهپاد]25-2)شکل 

زمینی وجود داشته  ی پایهسناریوی دیگری وجود دارد که به جای یک ایستگاه پایه، چند ایستگاه 

. این سیستم از ها کمک کند تا به کاربرهای زمینی سرویس دهدباشد و پهپاد به عنوان رله به آن

TDMA) دسترسی چندگانه با تقسیم زمانی
مسیر بدست آمده برای چنین  [.42]کنداستفاده می (1

 نشان داده شده است. (26-2) حالتی در شکل

                                                           
1
 time division multiple access 
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 [42های مختلف]پهپاد برای زمان ی بهینه( مسیر 26-2)شکل 

با در سلولی به شکل شش ضلعی متصور  همسایه ی پایهای متشکل از سه ایستگاه [ شبکه43در ]

ها ضلعی است. هر ایستگاه پایه در مرکز شش ضلعی قرار دارد و کاربرها به شکل تصادفی در شش

دهد. برای از مرکز قرار دارند را پوشش میتوزیع شده اند. ایستگاه پایه، کاربرانی که تا شعاع مشخصی 

شود. هدف ماکزیمم پهپادی استفاده می ی رلهها قرار دارند از ی سلولپوشش کاربرانی که در لبه

راحی مسیر مناسب برای پهپاد است که در شکل نشان داده شده کردن نرخ اطلاعات این کاربران با ط

 است.
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 [43ل سه سلول همسایه]پهپاد حو ی بهینهمسیر ( 27-2)شکل 

ی بیسیم مبتنی بر پهپاد بررسی شده است که علاوه بر کاربرهای زمینی یک یک شبکه[ 44در ]

ماکزیمم کردن نرخ ارسال اطلاعات از گره منبع ی دیگری نیزمقالهدر ی سلولی نیز وجود دارد. شبکه

به  1مورد بررسی قرار گرفته است. در این مقاله شکل دهی پرتو ی امواج میلیمتریشبکه به مقصد در

 [. 45متغیرهای بهینه سازی اضافه شده است]

 کاربران زمینی دهی پوششاستفاده از چند پهپاد برای  -2-3-9

یی ها شبکههای انجام شده را روی های پهپادی، محققان بررسیهای قبلی روی رلهی پژوهشدر ادامه

ریزی [ همانند سناریوهای قبلی به بهینه سازی مسیر، برنامه46پهپاد گسترش دادند. ] با بیش از یک

تعریف شده با  ی مسالهپردازد که کردن توان عملیاتی سیستم می بیشینهزمانی و توان با هدف 

‌ی تکراری حل شده و مسیر مطابق شکل ها روشو  block coordinate descentاستفاده از الگوریتم 

 آید.بدست می ( 2-28)

                                                           
1
 beamforming 
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هر ارسال را اضافه کرده  ی بالا پهنای باند تخصیص یافته برایبه پارامترهای بهینه سازی مقاله[ 47] 

ی دیگری که جنبه نین قیدی برای جلوگیری از برخورد پهپادها به هم گذاشته شده است.است. همچ

است. احتمال پوشش دهی برای هر  دهی پوششی توان به آن پرداخت، ناحیهدر مورد پهپادها می

مختصات  circle packingی ز نظریهی آنتن آن است. با استفاده اپهپاد تابعی از ارتفاع پهپاد و بهره

ی پوشش دهی قابل تعیین است. نتایج بدست آمده سه بعدی پهپادها برای رسیدن به بیشترین ناحیه

ها، ارتفاع پهپادها باید بر اساس عرض پرتو آنتن جهت دهد که برای کاهش تداخل[ نشان می48در ]

نجام شده این است که کمترین تعداد پهپاد برای کار دیگری که در این مقاله اتنظیم شود.  دار پهپاد

 (29-2) شکلدر  آورده شده است.ی جغرافیایی مورد نظر بدست منطقه دهی پوششتضمین 

 بر اساس تعداد پهپادها نشان داده شده است. دهی پوشش

 )ب( مسیر پهپادها بدون  بهینه سازی توان )الف( مسیر پهپادها با بهینه سازی توان

 [46ی پهپاد برای سیستم دو پهپادی]( مسیر بهینه28-2)شکل 
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 [48( پوشش دهی کل بر حسب تعداد پهپادها]29-2)شکل 

 گیرینتیجه -2-4

ی ها شبکهی هوایی بدون سرنشین یا پهپادها در مهم و قابل توجه وسایل نقلیه در این فصل به جایگاه

های مختلف مخابراتی بیسیم نسل جدید پرداخته شد. دیدیم که پهپادها کاربردهای زیادی در حوزه

های های پایه یا رلهتوانند به عنوان ایستگاهمخابراتی بخصوص در کنترل و مدیریت بحران دارند و می

ی توانند در افزایش ناحیهبراتی در سرویس دهی به کاربران نقش داشته باشند. همچنین میمخا

کنند، آنچه هایی با ظرفیت محدود کار میگذار باشند. از آنجایی که پهپادها با باتریتاثیرپوشش دهی 

ها مهم است ای است که مسیر مناسب با کمترین توان مصرفی را بپیمایند یا از در استفاده از آن

سازی ی مختلف بهینهها روشی نوین برداشت انرژی استفاده کنند که در مقالات مختلف به ها روش

 مسیر و توان پهپاد پرداخته شد.
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کارهای جدید ی‎ارائه: مفاهیم پایه و 3فصل   راه
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 مقدمه -3-1

های سیم به همراه دارد و در فصلی مخابراتی بیها شبکهز پهپاد در با توجه به مزایایی که استفاده ا

ارتباطی  ی رلهگردد که در آن پهپاد نقش تعریف می طرحیقبلی به آن اشاره شد، در این پایان نامه 

کند. آنچه برای ما ایفا میبین کاربرهای زمینی که به صورت جفتی خواستار برقراری ارتباط هستند، 

کاربر متقاضی داشته باشیم. به عبارت  زوجمهم بوده، این است که بیشترین نرخ اطلاعات را برای هر 

ی تخصیص ی اطلاعات و پهپاد و همچنین نحوهبایست مسیر حرکت پهپاد و توان فرستندهدیگر می

ی آن بهبود راندمان سیستم کاربر طوری انتخاب شود که به نرخ بالا و در نتیجه زوجزمان به هر 

بهینه سازی مدل  ی مسالهتوان با یک آنچه توضیح داده شد را در ریاضیات میمخابراتی ما منجر شود. 

نمود. لذا لازم است ابتدا با برخی از مفاهیم بهینه سازی از جمله محدب بودن آشنا شده و سپس 

 دهیم.وریتمی برای حل مساله ارائه میالگ

 بهینه سازی ی پایهمروری بر مفاهیم  -3-2

های کنترل ها از جمله سیستمامروزه بهینه سازی یکی از موضوعاتی است که در بسیاری از شاخه

، طراحی مدارات الکترونیکی و همچنین ها شبکهارتباطات و خودکار، تخمین و پردازش سیگنال، 

های موجود است. در منظور از بهینه سازی یافتن بهترین جواب در میان جوابرد دارد. اقتصاد کارب

فرم ها برای رسیدن به جواب ممکن هستیم. مسائل بهینه سازی عموما به دنبال کمینه کردن هزینه

 :[48]بهینه سازی ریاضی به صورت زیر است ی مسالهکلی یک 

(3-1                                                                                      )𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓0(𝑥)      

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑓𝑖(𝑥) ≤ 𝑏𝑖          𝑖 = 𝑖, 2, … . . , 𝑚       
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𝑓𝑖و  1تابع هدف،  𝑓0تابع  ،ها متغیرهای بهینه سازی 𝑥𝑖بالا  ی مسالهدر  -بهینه ی مسالهها قیدهای  

بوده و  𝑅𝑛 تواند بدون قید نیز باشد که در آن صورت فضای جواب کل مساله می باشند.سازی می

ی محدودی است و حل بسته ندارد. مساله حل بسته دارد. اما در مورد مسائل مقید، جواب در ناحیه

شوند. سازی در انواع متفاوتی دسته بندی میمسائل بهینه ی تکراری استفاده نمود. ها روشلذا باید از 

در بهینه است.  2خواهیم به آن بپردازیم، بهینه سازی محدبنوع خاصی از مسائل بهینه سازی که می

سازی محدب هم تابع هدف و هم قیود مساله باید توابعی محدب باشند. برای تشخیص محدب بودن 

 یم.یک تابع باید با مفاهیم و تعاریف زیر آشنا شو

 تعاریف-3-2-1

نشان داده  𝑥̅ای است که در قیدهای مساله صدق کند. این نقطه را با نقطه( feasibleی شدنی)نقطه

 کنند.معرفی می Ωو مجموعه نقاط شدنی را با 

ای است که عضو مجموعه نقاط شدنی باشد و در دهند نقطهنشان می ∗𝑥که آن را با ی بهینه نقطه

𝑓0(𝑥∗)ی رابطه ≤ 𝑓0(𝑥) تواند محلی یا سرتاسری باشد. یعنی یا در ی بهینه میصدق کند. این نقطه

 اطراف خود بهینه باشده و یا اینکه در تمام مجموعه جواب بهینه باشد.

θعضو آن مجموعه و  𝑥1 𝑥2 وی ای است که به ازای هر دو نقطهمجموعه ی محدبمجموعه ≥ 0 ،

θ𝑥1ترکیب  + (1 − θ𝑥2) .به بیانی دیگر هر گاه دو نقطه از یک مجموعه  نیز عضو آن مجموعه باشد

را انتخاب کرده و خط واصل آن را رسم کنیم، اگر خط داخل مجموعه باشد آن مجموعه محدب و اگر 

-ی محدب و یک مجموعهیک مجموعه (1-3)خارج از ان قرار گیرد مجموعه نامحدب است. در شکل 

 شده است. ی غیر محدب نشان داده 

                                                           
1
 objective function 

2
 convex optimization 
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 [48ی غیر محدب در راست ]ی محدب در چپ و مجموعه( مجموعه1-3)شکل 

عضو  𝑥 و𝑦ای محدب باشد. ثانیا به ازای هر ی آن مجموعهتابعی است که اولا دامنه تابع محدب

0ی آن و دامنه ≤ θ ≤  [.48( را داشته باشیم]2-3ی )رابطه 1

(3-2                                        )      𝜃)𝑓(𝑦) 𝜃𝑓(𝑥) + (1 − 𝑓(𝜃𝑥 + (1 − 𝜃)𝑦) ≤ 

,𝑥)بینتوان اینگونه بیان کرد که قطعه خط نامساوی بالا را از لحاظ هندسی می 𝑓(𝑥))  و(𝑦, 𝑓(𝑦)) 

 توان در شکل زیر مشاهده کرد. قرار بگیرد. این تعبیر را می 𝑓تابع  نموداربالای 

 

 [48( نمودار تابع محدب ]2-3)شکل 

 همانطور که در شکل قابل مشاهده است، در توابع محدب تنها یک مینیمم وجود دارد.

 ی تشخیص محدب بودن تابعها روش -3-2-2

توان با رسم نمودار تابع و با استفاده از قواعدی که در بالا گفته شد، محدب میدر توابع یک بعدی 

 شوند. می بررسی 1ی دومو مرتبه  1ی اولمرتبه شرایطبودن آن را تشخیص داد. برای توابع دیگر، 

                                                           
1
 First-order 
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شود. شرایط مرتبه اول با استفاده از مشتق اول محدب بودن تابع تشخیص داده می مرتبه اول در روش

محدب است اگر    fیک بار به طور پیوسته مشتق پذیر باشد،  fشود که اگر تابع ن صورت بیان میبدی

 [. 48( برقرار باشد]3-3)ی رابطه  fی عضو دامنه yو  xای محدب باشد و به ازای هر اش مجموعهدامنه

(3-3     )                                                                𝑓(𝑦) ≥ 𝑓(𝑥) + ∇𝑓(𝑥)𝑇(𝑦 − 𝑥) 

ی اول بزرگتر باشد. به عبارت از تقریب آن با بسط تیلور مرتبه  fکند که مقدار ی بالا بیان میرابطه

ی اول آن در هر نقطه یک کران پایین برای آن تابع محدب است، اگر تقریب مرتبه  fدیگر تابع 

 قابل مشاهده است. (3-3)محسوب شود. آنچه گفته شد در شکل 

 

 [48( ترسیم تابع محدب با شرایط مرتبه اول]3-3)شکل 

اش اگر و فقط اگر دامنهدو بار مشتق پذیر باشد، آنگاه محدب است  fی دوم اگر تابع در روش مرتبه

( آمده 4-3ی )ای محدب باشد و هسین آن مثبت نیمه معین باشد. یعنی آنچه در رابطهمجموعه

 است. 2مقدار هسین منفی باشد، تابع مقعر اگر [. 48است]

(3-4                   )                                                                              ∇2𝑓(𝑥) ≥ 0 

لازم به ذکر است که عملیاتی چون جمع وزنی، نگاشت خطی، ماکزیمم گیری نقطه به نقطه و ترکیب 

 کنند.بودن تابع را حفظ می دو تابع محدب، محدب

                                                                                                                                                                          
1
 Second-order  

2
 concave 
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 بیان مساله -3-3

پردازیم. همانطور که اصلی می ی مسالهبه تعریف حال که مسائل بهینه سازی محدب آشنا شدیم، 

ها و کوچک سازی ادوات در کاربردهایی همچون جمع آوری به دلیل کاهش هزینه پهپادگفته شد، 

ای که در این پایان نامه در مسالهگیرد. استفاده قرار میداده، انتشار اطلاعات و رله گذاری مورد 

های زمینی که به گره زوجها را بین شود که دادهبه عنوان رله در نظر گرفته می پهپادشود، تعریف می

یک زوج ابتدا سناریوی دهد. دلایلی از لینک ارتباطی مستقیم مناسبی برخوردار نیستند، عبور می

در هر دو حالت هدف این است که توان دهیم. تعمیم می زوج چندرا بررسی کرده و نهایتا به  کاربر

ی سیستم را با طراحی مسیر مناسب برای پهپاد و تخصیص توان مناسب برای عملیاتی انتها به انتها

 کنیم.  بیشینهرله و منبع ارسال اطلاعات، 

 کاربر زوجیک طرح  -3-3-1

های مشخصی که در مکان Bو  Aهای و یک مقصد به نام ارسال اطلاعات منبعدر این سناریو، یک 

ها را از مبدا به مقصد برساند. فرض شده خواهد دادهقرار دارند، مفروض است که پهپاد در نقش رله می

کند. به منظور سادگی محاسبات مکان مبدا و مقصد به پرواز می Hپهپاد در ارتفاع ثابت  است که

پروازکرده و مختصات آن  Tدر نظر گرفته شده است. پهپاد در مدت زمان  (L,0,0( و )0,0,0ترتیب )

0باشد که ( میx(t), y(t),H)بر حسب زمان  ≤ 𝑡 ≤ 𝑇 .(نشان داده شده 4-3شماتیک مدل در شکل )

 است.
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 کاربر زوجپهپادی با یک  ی رله( مدل سیستم با 4-3)شکل

موضوع ، Nانتخاب کنیم. ی زمانی مساوی تقسیم میبازه Nرا به  Tبرای سادگی تحلیل، کل زمان  

ها های زمانی که طول آنای بزرگ باشد که بازهباید به اندازه  Nمهمی است که باید به آن توجه نمود. 

𝑇

𝑁
ی زمانی ثابت در نظر بتوان مکان پهپاد را درهر بازه تااست، مقادیر بسیار کوچکی داشته باشند   

طوری انتخاب  Nلذا باید افزاید. بر پیچیدگی محاسباتی مساله می Nرفی افزایش مقدار از طگرفت. 

ی انتخاب [ برای نحوه46در ] شود شود که بین صحت جواب و پیچیدگی مساله مصالحه برقرار گردد.

N ای بیان شده است. اگر رابطه𝑆𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑚𝑎𝑥𝑇

𝑁
بیشترین مسافت طی شده توسط پهپاد در یک  

برای رسیدن به صحت قابل قبول را با در نظر گرفتن  Nعداد تتوان مینیمم ی زمانی باشد، میبازه

 به صورت زیر تعریف کرد. εای به نام آستانه

(3-5                 )                                               
𝑆𝑚𝑎𝑥

𝐻
≤ ε

𝑚𝑎𝑥
   →   𝑁 ≥

𝑉𝑚𝑎𝑥𝑇

𝐻ε𝑚𝑎𝑥

 

بیشترین سرعت  vاگر نشان داد.  (x[n], y[n],Hتوان با )با گسسته سازی زمانی مکان پهپاد را می

سرعت پرواز پهپاد در طول مدت پروازش باشد، 
𝑉𝑇

𝑁
بیشترین مسافت طی شده توسط پهپاد در یک  

 [.38قید زیر پیروی کند] ی زمانی خواهد بود. لذا مسیر حرکت پهپاد باید ازبازه

(3-6  )     (𝑥[𝑛 + 1] − 𝑥[𝑛])2 + (𝑦[𝑛 + 1] − 𝑦[𝑛])2 ≤ (
𝑉𝑇

𝑁
)2           𝑛 = 1,2, … . , 𝑁 − 1 
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به کنیم که به محض اینکه داده از مبدا به پهپاد رسید، توسط پهپاد به مقصد فرستاده شود. فرض می

ی زمانی دو قسمت در نظر گرفته ی هر بازهشود. بنابراین براعبارتی تاخیر در ارسال در نظر گرفته نمی

(. در قسمت اول مبدا سیگنال را به پهپاد فرستاده و در قسمت دوم پهپاد آن را در dual hopشود)می

 [.38فرستد. سیگنال دریافتی در پهپاد به صورت زیر است]ی مشخصی ضرب کرده و به مقصد میبهره

(3-7         )                                                    𝑌𝑈[𝑛] = √𝑃𝐴[𝑛]ℎ𝐴𝑈[𝑛]𝑋𝐴[𝑛] + 𝑍1[𝑛] 

 N(0,1)  ،𝑍1[𝑛]با توزیع  مبدا ی ارسال شده ازداده 𝑋𝐴[𝑛]توان ارسالی مبدا،  𝑃𝐴[𝑛]ی بالا در رابطه

-کانال ارتباطی بین پهپاد و گره ℎ𝐴𝑈[𝑛]و  N(0,𝜎2)در پهپاد با توزیع  نویز سفید گوسی جمع شونده

فرستد. ای ضرب کرده و به مقصد میاست. همانطور که گفته شد، پهپاد سیگنال را در بهره مبداهای 

از آنجایی که پهپاد سیگنال دریافتی را با کند. کار می amplify and forwardدر واقع پهپاد در حالت 

-مستقیمی با توان ارسالی پهپاد دارد که به صورت زیر تعریف میی فرستد، این بهره رابطهمی 𝑃𝑈توان

 کنیم.

(3-8  )                                                                         𝐺[𝑛] = √
𝑃𝑈[𝑛]

𝑃𝐴[𝑛]ℎ𝐴𝑈[𝑛]+𝜎2 

 توان به صورت زیر نوشت:شود را میبا این توصیف، سیگنالی که در مقصد دریافت می

(3-9   )                                                     𝑌𝑈[𝑛] + 𝑍2[𝑛]  𝐺[𝑛]√ℎ𝑈𝐵[𝑛]  𝑌𝐵[𝑛] = 

کانال  ℎ𝑈𝐵[𝑛]در مقصد و  N(0,𝜎2)نویز سفید گوسی جمع شونده با توزیع  𝑍2 ی بالادر رابطه

برای بدست آوردن مقدار کانال باید کانال ارتباطی بین مبدا و پهپاد ارتباطی بین پهپاد و مقصد است. 

ی پهپاد نوشته شده مقالاتی راجع به مدل کانال مورد استفادهو پهپاد و مقصد را مدل کنیم. 

بر اساس است. اما  NLOSهای و هم مولفه LOSهای کانال ارتباطی هم شامل مولفه. [50و49]است

1سوم تلفن همراه)ی مشارکتی نسل پروژه
3GPPمتر بالاتر،  40یعنی حدود  (در ارتفاع متوسط به بالا

                                                           
1
 3

rd
 Generation Partnership Project 
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دل افت مسیر برای مدل کانال از م[. 51صد است]حدود صد در LOSاحتمال برخورداری از کانال 

کنیم. همچنین برای سادگی روابط تداخل از سایر کاربرها هم در نظر گرفته فضای آزاد استفاده می

توجه به آنچه گفته شد، فرمول بندی ضریب کانال از مبدا به پهپاد و از پهپاد به مقصد به شود. با نمی

 ترتیب به شکل زیر است:

(3-10)                                                       ℎ𝐴𝑈[𝑛] = 𝛽0𝑑𝐴𝑈
−2[𝑛] =

𝛽0

𝑥2[𝑛]+𝑦2[𝑛]+𝐻2  

(3-11)                                                   ℎ𝑈𝐵[𝑛] = 𝛽0𝑑𝑈𝐵
−2[𝑛] =

𝛽0

(𝑥[𝑛]−𝐿)2+𝑦2[𝑛]+𝐻2  

ی لینک ارتباطی بین مبدا و پهپاد و پهپاد و مقصد و به ترتیب فاصله 𝑑𝑈𝐵[𝑛]و  𝑑𝐴𝑈[𝑛]در روابط بالا 

𝛽0 (  نسبت سیگنال به 9-3( و )8-3)با توجه به روابط  ی یک متر است.ضریب کانال مرجع در فاصله

SNR)نویز
              توان به صورت زیر نوشت:مییم، دهنشان می  γ[n]در مقصد را که با  (1

(3-12       )                                                                   𝛾[𝑛] =
𝑃𝐴[𝑛]𝑃𝑈[𝑛]ℎ𝐴𝑈[𝑛]ℎ𝑈𝐵[𝑛]

(𝑃𝐴[𝑛]ℎ𝐴𝑈[𝑛]+𝑃𝑈[𝑛]ℎ𝑈𝐵[𝑛]+𝜎2)𝜎2 

 نرخ ارسال اطلاعات در لینک ارتباطی از مبدا تا مقصد را به صورت زیر نوشت:توان می SNRاز روی 

(3-13)                                                  𝑅[𝑛] =
1

2
log2(1 + 𝛾[𝑛]),         𝑛 = 1, … , 𝑁 

شود تابع کنیم. همانطور که مشاهده می بیشینهی بالا را در رابطههدف این است که نرخ بدست آمده 

های مبدا و پهپاد و همچنین کانال که و آن نیز بر حسب توان 𝛾[𝑛]هدف ما یعنی نرخ بر حسب 

سازی این پارامترها یعنی توان خواهیم با بهینهباشد. لذا میمتناسب با عکس مجذور فاصله است می

 زیمم نرخ برسیم.ی فاصله است، به ماکمبدا و پهپاد و همچنین مسیر حرکت پهپاد که تعیین کننده

𝑃تعریف کنیم ها nی به ازای همه اگر  ≜ (𝑃𝐴[𝑛], 𝑃𝑈[𝑛]) و 𝑊 ≜ (𝑥[𝑛], 𝑦[𝑛]) ی مساله گاه، آن 

 توان به صورت زیر نوشت: بهینه سازی مورد نظر را می

                                                           
1
 Signal to noise ratio 
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max𝑃,𝑊         :(𝑃1)                          الف(                           -3-14)    min 𝑅[𝑛],  

∑     𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜                     ب(-3-14) 𝑃𝐴[𝑛] ≤ 𝑁𝑃𝐴
̅̅ ̅, ∑ 𝑃𝑈[𝑛] ≤ 𝑁𝑃𝑈

̅̅ ̅,   𝑁
𝑛=1  𝑁

𝑛=1       

𝑃𝐴[𝑛]                                                  پ(  -3-14) ≥ 0, 𝑃𝑈[𝑛] ≥ 0, 𝑛 = 1, … . , 𝑁,     

𝑥[𝑛)                                 ج(-3-14) + 1] − 𝑥[𝑛])2 + (𝑦[𝑛 + 1] − 𝑦[𝑛])2 ≤ (
𝑉𝑇

𝑁
)2         

              𝑛 = 1,2, … . , 𝑁 − 1 

𝑃𝐴 در روابط بالا
̅̅ 𝑃𝑈و  ̅

̅̅ ی زمانی هستند. با توجه متوسط ماکزیمم توان ارسالی مبدا و پهپاد در هر بازه ̅

به خاطر تابع   (𝑃1) ی مسالهبینیم که به تعاریف محدب بودن که در ابتدای این فصل آورده شد، می

الگوریتمی ای دشوار است، غیر محدب است. از آنجایی که حل چنین مساله ی مسالههدف آن یک 

 که در بخش بعدی به آن خواهیم پرداخت. شودتکراری برای حل آن ارائه داده می

 کاربر زوج چند طرح -3-3-2 

-کاربر در مکان زوج 𝐾کاربر، زوج  در این سناریو به جای یکبینید، می (5-3)طور که در شکل همان 

ی زیاد، قادر به برقراری ارتباط اند که به دلایلی همچون وجود موانع یا فاصلههای مشخصی قرار گرفته

های زوجبه  1فاده از حالت تقسیم زمانیدی در ارتفاع ثابت پرواز کرده و با استاپهپ ی رلهنیستند. 

𝑥𝐴𝑘را با ) زوج امین 𝑘دهد. مختصات افقی مبدا ارتباطی سرویس می
𝑦𝐴𝑘

و مختصات مقصد آن را  (

𝑥𝐵𝑘با )
𝑦𝐵𝑘

 شود.در نظر گرفته می Hثابت و برابر  پهپاد هم مثل حالت قبل ارتفاع دهیم.( نشان می

( نشان داد که با تقسیم کل زمان پرواز پهپاد x(t), y(t),H)توان به شکل ای پهپاد را میلذا مکان لحظه

( برای این حالت نیز برقرار 6-3شود. قید )بازنویسی می (x[n], y[n],H)ی زمانی به شکل بازه Nبه 

 بیشترینی زمانی از باشد که مسافت طی شده در یک بازهای است. یعنی مسیر پهپاد باید به گونه

ی زمانی بپیماید، کمتر یا مساوی تواند در یک بازهمسافتی که پهپاد با توجه به بیشترین سرعتش می

 باشد. 

                                                           
1
 Time-division 
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 کاربر زوج چندپهپادی با  ی رله( مدل سیستم با 5-3)شکل 

 امین مبدا به صورت زیر خواهد بود: 𝑘 دریافتی پهپاد ازسیگنال 

(3-15)                                                   𝑌𝑈𝐴𝑘
[𝑛] = √𝑃𝐴𝑘

[𝑛]ℎ𝑈𝐴𝑘
[𝑛]𝑋𝐴𝑘

[𝑛] + 𝑍𝑘1[𝑛] 

𝑃𝐴𝑘ی بالادر رابطه
[𝑛]  توان ارسال𝑘  امین مبدا و𝑋𝐴𝑘

[𝑛]  و سیگنال ارسال شده𝑍𝑘1[𝑛]  نویز گوسی

تنها دارای  ارتباطی رادر پهپاد است. مطابق قبل کانال  𝜎2جمع شونده با میانگین صفر و واریانس 

 گیریم. لینک با خط دید مستقیم در نظر می

(3-16                                                                              )ℎ𝑈𝐴𝑘
[𝑛] = 𝛽0𝑑𝑈𝐴𝑘

−2 [𝑛] 

 همان تعریف قبلی را دارد.  𝛽0آید و بدست می زیر  یو پهپاد از رابطهزوج امین  𝑘ی بین مبدا فاصله

(3-17                  )                             𝑑𝑈𝐴𝑘
= √(𝑥[𝑛] − 𝑥𝐴𝑘

)2 + (𝑦[𝑛] − 𝑦𝐴𝑘
)2 + 𝐻2 

 شود.کند به شکل زیر بازنویسی میای که پهپاد سیگنال دریافتی را در آن ضرب میبهره

(3-18)                                                                            𝐺𝑘[𝑛] = √
𝑃𝑈[𝑛]

𝑃𝐴𝑘
[𝑛]ℎ𝑈𝐴𝑘

[𝑛]+𝜎2

  

 شود. شود نیز به صورت زیر محاسبه میدریافت می 𝐵𝑘سیگنالی که در مقصد 
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(3-19 )                                                     𝑌𝑈𝐴𝑘
[𝑛] + 𝑍2𝑘  𝐺𝑘[𝑛]√ℎ𝑈𝐵𝑘

[𝑛]  𝑌𝑈𝐵𝑘
[𝑛] = 

 آید:ی زیر بدست میام از رابطه 𝑘ضریب کانال بین پهپاد و مقصد 

(3-20  )                                                     ℎ𝑈𝐵𝑘
[𝑛] =

𝛽0

((𝑥[𝑛]−𝑥𝐵𝑘
)

2
+(𝑦[𝑛]−𝑦𝐵𝑘

)
2

+𝐻2
 

از لحاظ آماری مستقل بوده و توزیع  𝑍1𝑘نشان دادیم، از نویز  𝑍2𝑘ام که با  𝑘نویز موجود در مقصد 

N(0, 𝜎2)  .از روی روابط بالا نسبت سیگنال به نویز در مقصد دارد𝑘 آید: ام به شکل زیر به دست می 

(3-21 )                                                 𝛾
𝑘

[𝑛] =
𝑃𝐴𝑘

[𝑛]𝑃𝑈[𝑛]ℎ𝑈𝐴𝑘
[𝑛]ℎ𝑈𝐵𝑘

[𝑛]

(𝑃𝐴𝑘
[𝑛]ℎ𝑈𝐴𝑘

[𝑛]+𝑃𝑈[𝑛]ℎ𝑈𝐵𝑘
[𝑛]+𝜎2)𝜎2    

هاست. برای تعریف ی جفتکه گفته شد، هدف ما ماکزیمم کردن متوسط نرخ اطلاعات همههمانطور 

را معرفی کنیم. طبق توضیحات اولیه پهپاد در  αکردن عبارت نرخ ابتدا باید پارامتر جدیدی به نام 

ان ریاضی است. در واقع برای توضیح چنین حالتی در زب α. پارامتر کندحالت تقسیم زمانی کار می

αباشند. هر وقت ی تخصیص زمانی میی نحوهها متغیرهای باینری هستند که نشان دهندهα𝑘[𝑛] 

ی ام تخصیص یافته است و اگر صفر باشد یعنی در آن بازه𝑘زوج ام به  𝑛ی زمانی یک باشد، یعنی بازه

متقاضی برقراری ارتباط نیستند. زوج دهد و به عبارت دیگر این سرویس نمی زوج زمانی پهپاد به این 

 تواند ارتباط بگیرد. پس داریم:ی زمانی نیز تنها یک جفت میدر هر بازه

(3-22)                                                                                     ∑ α
𝑘

[𝑛] ≤ 1, ∀𝑛,𝐾
𝑘=1 

 ام به شکل زیر بازنویسی کرد.𝑘 زوجی نرخ را برای رابطه توانمی αبا تعریف 

(3-23  )                                         𝑅𝑘[𝑛] =
1

2
α

𝑘
[𝑛] log2(1 + γ

𝑘
[n]),         𝑛 = 1, … , 𝑁 

که به صورت  Aی جدید و مجموعه Wو  Pهای با تعریف مجموعه یک زوج ی مسالههمانند 

𝐴 ≜ α
𝑘

[𝑛], ∀𝑛, توان به شکل زیر نوشت: بهینه سازی اصلی را می ی مسالهشود، تعریف می 
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max𝐴,𝑃,𝑊          (𝑃2)                                                       الف(-3-24) min
1

𝑁
∑ 𝑅𝑘[𝑛]𝑁

𝑛=1 

∑     𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜                       ب(-3-24) 𝑃𝐴𝑘
[𝑛] ≤ 𝑁𝑃𝐴𝑘   

̅̅ ̅̅ ̅̅ , ∑ 𝑃𝑈[𝑛] ≤ 𝑁𝑃𝑈
̅̅ ̅,   𝑁

𝑛=1  𝑁
𝑛=1 

𝑃𝐴𝑘                                           پ(          -3-24)
[𝑛] ≥ 0, 𝑃𝑈[𝑛] ≥ 0, 𝑛 = 1, … . , 𝑁,  

𝑥[1]                                                                     ج(  -3-24) = 𝑥[𝑁], 𝑦[1] = 𝑦[𝑁]    

𝑥[𝑛)                                   د(-3-24) + 1] − 𝑥[𝑛])2 + (𝑦[𝑛 + 1] − 𝑦[𝑛])2 ≤ (
𝑉𝑇

𝑁
)2    

 𝑛 = 1,2, … . , 𝑁 − 1    

∑                                                                        ه(        -3-24) α
𝑘

[𝑛] ≤ 1, ∀𝑛,𝐾
𝑘=1 

α                                                                                       ی( -3-24)
𝑘

[𝑛] ∈ {0,1}, ∀𝑛,  

ج( را برای اعمال سرویس دهی -24-3د( در بخش قبل توضیح دادیم. قید )-24-3)در رابطه با قید 

ی خود به مکان اولیه Tمتناوب پهپاد قرار دادیم. یعنی فرض کردیم که پهپاد پس از پرواز در زمان 

𝑃𝐴𝑘برگردد. 
̅̅ ̅̅ 𝑃𝑈و   

̅̅ ام و پهپاد است. این مساله 𝑘هم طبق تعریف بیشترین توان متوسط ارسالی از مبدا  ̅

است که حل آن دشوار  mixed-integerباینری از نوع  علاوه بر غیر محدب بودن به دلیل وجود متغیر

شود که در بخش حل مساله تشریح های تکراری استفاده میباشد. برای حل آن نیز از الگوریتممی

 خواهد شد. 

 حل مساله-3-4

های زیادی دارد، لذا ها پیچیدگیهای اصلی غیر محدب بوده و حل آنهمانطور که گفته شد، مساله

هایی که برای سازی نرخ ارائه داد. الگوریتمبیشینه ی مسالهی دیگری برای تسهیل حل ها روشباید 

های مبتنی بر تکرار هستند. علاوه بر آن تقسیم وند، عموما الگوریتمشحل چنین مسائلی ارائه می

چرا که ابزارهای بهینه سازی در کند. تر میاصلی به چند زیر مساله، حل مساله را ساده ی مساله
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مواقعی که متغیرهای بهینه سازی زیاد باشند، در تکرارهای بالا به کندی عمل کرده و از دقت جواب 

ها با ثابت در نظر گرفتن برخی متغیرها، متغیرهای بهینه شود. اما در زیر مسالهته میبهینه نیز کاس

 دهیم تا با سرعت همگرایی بیشتر به جواب دقیق تری برسیم. سازی را کاهش می

 کاربر زوجیک  ی مسالهالگوریتم حل -3-4-1

ی تخصیص کنیم تا نحوهیک بار مساله را با مسیر ثابت و پیش فرض حل می P1 ی مسالهبرای حل 

پهپاد برای  ی بهینهبعد با ثابت در نظر گرفتن توان، مسیر  ی مسالهتوان را بدست آوریم. در زیر 

 آوریم. نرخ را بدست می یبیشینهدهی با سرویس

 ی اول:زیر مساله 

حذف کنیم، قیدهایی که روی مسیر بودند از مساله در حالت اول وقتی که مسیر را مشخص فرض می

 توان به شکل زیر ساده سازی کرد. شوند. مساله را میمی

max𝑃 min         :(𝑃1.1)                                                    الف( -3-25) 𝑅[𝑛]   

∑     𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜                         ب( -3-25) 𝑃𝐴[𝑛] ≤ 𝑁𝑃𝐴
̅̅ ̅, ∑ 𝑃𝑈[𝑛] ≤ 𝑁𝑃𝑈

̅̅ ̅,   𝑁
𝑛=1  𝑁

𝑛=1 

𝑃𝐴[𝑛]                                                  پ(     -3-25) ≥ 0, 𝑃𝑈[𝑛] ≥ 0, 𝑛 = 1, … . , 𝑁 

از آنجایی که تابع هدف مساله تغییری نکرده است، مساله همچنان غیر محدب است.عموما پیدا کردن 

ی تکراری مبتنی ها روشجواب بهینه برای مسائل غیر محدب دشوار است. در چنین مواقعی معمولا از 

ی تکراری این است که به جای ها روشی اصلی برای بکار بردن شود. ایدهاستفاده می SCOبر تکنیک 

پایین تابع استفاده کنیم. در واقع در کار ما، کران پایین تابع هدف اصلی یعنی نرخ خود تابع از کران 

کنیم. ، ماکزیمم میو پهپاد استلاعات را با بهینه سازی تکراری توان مبدا که همان منبع ارسال اط

کنیم، چراکه تقریب ی اول آن استفاده میبرای بدست آوردن کران پایین تابع از بسط تیلور مرتبه
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 برای آن تابع در هر نقطه است.1سراسریپایین  کرانگر تیلور مرتبه اول هر تابع محدب یک تخمین

 داریم:یعنی 

(3-26 )                                                         𝑓(𝑥) ≥ 𝑓(𝑥0) + 𝑓′(𝑥0)(𝑥 − 𝑥0)  ∀𝑥 

ی فوق برای توابع محدب درست است. تابع هدف یعنی نرخ یک تابع همانطور که گفتیم رابطه

1محدب نبوده ولی نسبت به  𝛾[𝑛]لذا نسبت به است.  γ[𝑛]لگاریتمی از 

γ[n]
محدب است.حال با توجه  

𝑙ام و اندیس 𝑙را برای تکرار  𝑙، اگر اندیس (26-3ی )و طبق رابطه به آنچه گفته شد + را برای تکرار  1

𝑙 +  ام در نظر بگیریم، خواهیم داشت:1

(3-27 )                                 𝑅𝑙+1[𝑛] ≥ 𝑅𝑙[𝑛] −
𝛾𝑙

2

2(𝛾𝑙[𝑛]+1)
(

1

𝛾𝑙+1[𝑛]
−

1

𝛾𝑙[𝑛]
) = 𝑅𝑙𝑏,𝑙+1 

می دانیم که عبارت 
1

𝛾[𝑛]
محدب است. بنابراین اگر مساله را به صورت زیر  𝑃𝑈[𝑛]و  𝑃𝐴[𝑛]نسبت به  

 است.  (P1.1) ی مساله ی بهینهبازنویسی کنیم، جواب آن یک کران پایین برای جواب 

max𝑃     :(𝑃1.2)                                                       الف(        -3-28) min 𝑅𝑙𝑏,𝑙+1[𝑛] 

∑     𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜                   ب(-3-28) 𝑃𝐴,𝑙+1[𝑛] ≤ 𝑁𝑃𝐴
̅̅ ̅, ∑ 𝑃𝑈,𝑙+1[𝑛] ≤ 𝑁𝑃𝑈

̅̅ ̅,   𝑁
𝑛=1    𝑁

𝑛=1 

𝑃𝐴,𝑙+1[𝑛]                                                پ(-3-28) ≥ 0, 𝑃𝑈,𝑙+1[𝑛] ≥ 0, 𝑛 = 1, … . , 𝑁 

حل است که ی استاندارد بهینه سازی قابل ها روشمحدب تدیل شد که با  ی مسالهحال مساله به یک 

  کند.منبع و پهپاد را در خروجی تولید می در نهایت توان

 ی دوم:زیر مساله 

بهینه سازی تنها با قیدی روی  ی مسالهی تخصیص توان مشخص است، پس در حالت دوم، نحوه

 نویسیم.جدید را به صورت زیر می ی مسالهشود. مسیر حرکت پهپاد حل می

                                                           
1
 Global under-estimator 
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max𝑊         :(𝑃1.3)                                                      الف(-3-29) min 𝑅[𝑛] 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜  (𝑥[𝑛               ب( -3-29) + 1] − 𝑥[𝑛])2 + (𝑦[𝑛 + 1] − 𝑦[𝑛])2 ≤ (
𝑉𝑇

𝑁
)2    

           𝑛 = 1,2, … . , 𝑁 − 1                                                                                   

روبرو هستیم.  𝑦[𝑛]و  𝑥[𝑛]مسیر یا به طور دقیق تر نسبت به ای غیر محدب نسبت به باز هم با مساله

کنیم. ع با استفاده از بسط تیلور استفاده میی قبل از دو قابلیت تکرار و کران پایین تابهمانند مرحله

𝑙و  𝑙مجددا اندیس  + گیریم. از آنجایی که اگر تابعی نسبت به یک مولفه را معرف تکرار در نظر می 1

-تعریف می 𝑠2و   𝑠1های محدب نباشد، نسبت به معکوس آن محدب است، دو پارامتر جدید به نام

𝑠1[𝑛]کنیم که  =
1

ℎ𝐴𝑈[𝑛]
𝑠2[𝑛]و   =

1

ℎ𝑈𝐵[𝑛]
 𝑦[𝑛]و  𝑥[𝑛]نسبت به  𝛾[𝑛]حال گرچه هستند.  

توان از تقریب تیلور برای بدست آوردن محدب است. پس می 𝑠2[𝑛]و  𝑠1[𝑛]محدب نیست، نسبت به 

-را نسبت به متغیرهای جدیدی که تعریف کردیم می 𝛾[𝑛]ی کران پایین آن استفاده کرد. ابتدا رابطه

 نویسیم.

(3-30 )                                                 𝛾[𝑛] =
𝑃𝐴[𝑛]𝑃𝑈[𝑛]

(𝑃𝐴[𝑛]𝑠2[𝑛]+𝑃𝑈[𝑛]𝑠1[𝑛]+𝜎2𝑠1[𝑛]𝑠2[𝑛])𝜎2 

 حال طبق بسط تیلور داریم:

(3-31    )𝛾𝑙+1[𝑛] ≥ 𝛾𝑙[𝑛] − 𝐶𝑙[𝑛](𝑠1,𝑙+1[𝑛] − 𝑠1,𝑙[𝑛]) − 𝐷𝑙[𝑛](𝑠2,𝑙+1[𝑛] − 𝑠2,𝑙[𝑛]) =

𝛾𝑙𝑏,𝑙+1[𝑛]                                                                                                                                           

نسبت به متغیرهای تعریف شده هستند که برابر  𝛾[𝑛]مشتقات عبارت  𝐷𝑙[𝑛]و  𝐶𝑙[𝑛]ی بالا در رابطه

 مقادیر زیر هستند:

(3-32)                                              𝐶𝑙[𝑛] =
𝑃𝐴[𝑛]𝑃𝑈[𝑛](𝑃𝑈[𝑛]𝜎2+𝜎4𝑠2,𝑙[𝑛])

(𝑃𝐴[𝑛]𝑠2,𝑙[𝑛]+𝑃𝑈[𝑛]𝑠1,𝑙[𝑛]+𝜎2𝑠1,𝑙[𝑛]𝑠2,𝑙[𝑛])2𝜎4 

(3-33)                                             𝐷𝑙[𝑛] =
𝑃𝐴[𝑛]𝑃𝑈[𝑛](𝑃𝐴[𝑛]𝜎2+𝜎4𝑠1,𝑙[𝑛])

(𝑃𝐴[𝑛]𝑠2,𝑙[𝑛]+𝑃𝑈[𝑛]𝑠1,𝑙[𝑛]+𝜎2𝑠1,𝑙[𝑛]𝑠2,𝑙[𝑛])2𝜎4 



 

57 
 

 آید:ی زیر به دست میطبق رابطه 𝛾𝑙𝑏,𝑙+1[𝑛]  ،𝑅𝑙𝑏,𝑙+1[𝑛]از روی 

(3-34)                                                𝑅𝑙𝑏,𝑙+1[𝑛] =
1

2
log2(1 + 𝛾𝑙𝑏,𝑙+1[𝑛])            

 شود که قابل حل است: محدب شده به شکل زیر تبدیل می ی مسالهحال 

max𝑊         :(𝑃1.4)                                                          الف(-3-35) min 𝑅𝑙𝑏,𝑙+1[𝑛] 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜  (𝑥𝑙+1[𝑛ب(   -3-35) + 1] − 𝑥𝑙+1[𝑛])2 + (𝑦𝑙+1[𝑛 + 1] − 𝑦𝑙+1[𝑛])2 ≤

(
𝑉𝑇

𝑁
)2 , 𝑛 = 1,2, … . , 𝑁 − 1                                                                                                          

 ی مسالهاصلی الگوریتم حلی مبتنی بر  ی مسالهتعریف شده برای  ی مسالهاکنون که برای دو زیر 

 دهیم:کلی را به شکل زیر ارائه می ها الگوریتممحدب شده ارائه دادیم، با ترکیب آن

 الگوریتم اول

 دهیم.را برابر صفر قرار داده و به مسیر پهپاد و توان مبدا و پهپاد مقدار اولیه می 𝑙مقدار  -1

 کنیم.مراحل زیر را تکرار می -2

پهپاد و  جدیدکنیم تا توان ی بهینه سازی محدب حل میها روشرا با  ی اولزیر مساله -3

 آید.مبدا بدست 

-دهیم و مساله را حل میقرار می دوم ی مسالهزیر توان بدست آمده را به عنوان توان ثابت  -4

 کنیم تا مکان جدید پهپاد بدست آید.

 کنیم.یک واحد اضافه می 𝑙به  -5

ی بالا را تا زمانی که به همگرایی برسیم و یا تعداد تکرارهای پیش فرض تمام شود،حلقه -6

 دهیم.ادامه می

7- 𝑃𝐴[𝑛] ،𝑃𝑈[𝑛] ،𝑥[𝑛]  و𝑦[𝑛] دهیم.نمایش می اصلی ی مساله را به عنوان خروجی 
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 کاربر زوج چند ی مسالهالگوریتم حل -3-4-2

اصلی  ی مسالهاستفاده کنیم. یعنی  (P1) ی مسالههای کنیم از ایده، سعی می (P2) ی مسالهبرای حل 

توان ، میدارد αیک متغیربیشتر به نام   (P2) ی مسالهزیر مساله تبدیل کنیم. از آنجایی که  چندرا به 

 ی اصلی را حل کرد. ها مسالهبا تعریف سه زیر مساله و حل متوالی آن

-mixedمساله از نوع  αبه دلیل وجود متغیر باینری  همانطور که در بخش تعریف مساله گفته شد،

integer باشد. اولین گام در روند حل مساله این است که متغیر باینری میα  را پیوسته کنیم. متغیر

 نامگذاری کرده و داریم:  𝛼́جدید را 

(3-36)                                                                             0 ≤ 𝛼́𝑘[𝑛] ≤ 1  ∀𝑘, 𝑛. 

 کنیم.حال مساله را به صورت زیر بازنویسی می

max𝐴́,𝑃,𝑊          (𝑃2.1)                                                    الف(-3-37) min
1

𝑁
∑ 𝑅𝑘[𝑛]𝑁

𝑛=1 

∑     𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜             ب(-3-37) 𝑃𝐴𝑘
[𝑛] ≤ 𝑁𝑃𝐴𝑘   

̅̅ ̅̅ ̅̅ , ∑ 𝑃𝑈[𝑛] ≤ 𝑁𝑃𝑈
̅̅ ̅,   𝑁

𝑛=1  𝑁
𝑛=1 

𝑃𝐴𝑘پ(                                          -3-37)
[𝑛] ≥ 0, 𝑃𝑈[𝑛] ≥ 0, 𝑛 = 1, … . , 𝑁,  

𝑥[1]                                                        ج(  -3-37) = 𝑥[𝑁], 𝑦[1] = 𝑦[𝑁]    

𝑥[𝑛)                        د(-3-37) + 1] − 𝑥[𝑛])2 + (𝑦[𝑛 + 1] − 𝑦[𝑛])2 ≤ (
𝑉𝑇

𝑁
)2    

 𝑛 = 1,2, … . , 𝑁 − 1    

∑ه(                                                                    -3-37) 𝛼́𝑘[𝑛] ≤ 1, ∀𝑛,𝐾
𝑘=1 

0                                                                      ی( -3-37) ≤ 𝛼́𝑘[𝑛] ≤ 1  ∀𝑘, 𝑛. 
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تخصیص زمانی با ثابت در نظر گرفتن مسیر حرکت پهپاد و ی اول را به پیدا کردن نحوه ی مسالهزیر 

ی تخصیص وم با دانستن نحوهد ی مسالهسپس در زیر دهیم. توان تمامی مبداها و پهپاد اختصاص می

یابیم. در گام بعدی فرض بر این است ی تکراری میها روشهای مجهول را با توان زمانی و مسیر پهپاد،

نهایتاً یک الگوریتم کلی ارائه  مشخص باشد و مسیر پهپاد بدست بیاید وکه توان و تخصیص زمانی 

 دهیم.می

 ی اول:زیر مساله 

 شوند. لذا داریم:بسته می αها مشخص است، قیدهای مساله تنها روی در حالت اول که مسیر و توان

max𝐴́          (𝑃2.2)                                                         الف(-3-38) min
1

𝑁
∑ 𝑅𝑘[𝑛]𝑁

𝑛=1 

∑ب(                                                                    -3-38) 𝛼́𝑘[𝑛] ≤ 1, ∀𝑛,𝐾
𝑘=1 

0                                                                      پ( -3-38) ≤ 𝛼́𝑘[𝑛] ≤ 1  ∀𝑘, 𝑛. 

LPریزی خطی)محدب از نوع برنامه ی مسالهبالا یک  ی مساله
 باشد.است که به راحتی قابل حل می  (1

 ی دوم:زیر مساله 

 کنیم.معلوم است، مساله را به شکل زیر بازنویسی میW و 𝐴́که متغیر  این حالت در 

max𝑃        (𝑃2.3)                                                      الف(-3-39) min
1

𝑁
∑ 𝑅𝑘[𝑛]𝑁

𝑛=1 

∑     𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜ب(             -3-39) 𝑃𝐴𝑘
[𝑛] ≤ 𝑁𝑃𝐴𝑘   

̅̅ ̅̅ ̅̅ , ∑ 𝑃𝑈[𝑛] ≤ 𝑁𝑃𝑈
̅̅ ̅,   𝑁

𝑛=1  𝑁
𝑛=1 

𝑃𝐴𝑘پ(                                          -3-39)
[𝑛] ≥ 0, 𝑃𝑈[𝑛] ≥ 0, 𝑛 = 1, … . , 𝑁,   

ی توان بایست تخصیص بهینهمیبینیم تنها متغیر بهینه سازی توان است. به عبارتی همانطور که می

های توان محدب نیست. نسبت به مولفه را به ازای مسیر و تخصیص زمانی مشخص بیابیم. این مساله

                                                           
1
 Linear programming 
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𝑓(𝛼)از آنجایی که تابع  = log2(1 +
1

𝛼
محدب است، با در نظر گرفتن  𝛼نسبت به  (

1

𝛾𝑘
[𝑛]

1به جای  

𝛼
 

 توان تقریب تیلور را به صورت زیر نوشت: می

(3-40)                               𝑅𝑘,𝑙+1[𝑛] ≥ 𝑅𝑘,𝑙[𝑛] − 𝛼́𝑘[𝑛]
𝛾𝑘,𝑙

2

2(𝛾𝑘,𝑙[𝑛]+1)
(

1

𝛾𝑘,𝑙+1[𝑛]
−

1

𝛾𝑘,𝑙[𝑛]
) = 𝑅𝑘,𝑙𝑏,𝑙+1 

، l+1 و lهای مبدا و پهپاد بدست آمده در هر تکرار بینیم که در به ازای توانی بالا، میبر اساس رابطه

𝑅𝑘,𝑙𝑏,𝑙+1  لذا اگر مساله را به صورت زیر بازنویسی از مبدا تا مقصد استکران پایین نرخ مورد نظر .

  ی اصلی است.ی آن، کران پایینی برای جواب مسالهکنیم، جواب بهینه

max𝑃     :(𝑃2.4)                       الف(                      -3-41) min
1

𝑁
∑ 𝑅𝑘,𝑙𝑏,𝑙+1[𝑛]𝑁

𝑛=1 

∑    𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜               ب(         -3-41) 𝑃𝐴𝑘,𝑙+1[𝑛] ≤ 𝑁𝑃𝐴𝑘
̅̅ ̅̅ , ∑ 𝑃𝑈,𝑙+1[𝑛] ≤ 𝑁𝑃𝑈

̅̅̅̅ ,   𝑁
𝑛=1    𝑁

𝑛=1 

𝑃𝐴𝑘,𝑙+1                                              پ(-3-41)
[𝑛] ≥ 0, 𝑃𝑈,𝑙+1[𝑛] ≥ 0, 𝑛 = 1, … . , 𝑁 

-( میyalmipسازی)ی محدب شد که با استفاده از ابزارهای بهینه حال مساله تبدیل به یک مساله

 ( خواهیم رسید.𝑃2.3ی )( به حل مساله𝑃2.4به عبارت دیگر از حل تکراری )توانیم آن را حل کنیم. 

 ی سوم:زیر مساله 

بنابراین  مشخص بوده و به دنبال تعیین مسیر بهینه هستیم. Pو  𝐴́در این حالت پارامترهای 

شوند. این متغیرها در پارامتر کانال ارتباطی در تابع تبدیل می 𝑦[𝑛] و𝑥[𝑛]متغیرهای بهینه سازی به 

بینیم که هدف وجود دارند. بنابراین با دو بار مشتق گیری از تابع هدف نسبت به این متغیرها می

کاربر با یک تغییر زوج مجددا تابع هدف نسبت به این متغیرها غیر محدب است. همانند سناریوی یک 

ع داریم تا بتوانیم از تقریب تیلور برای نوشتن کران پایین آن استفاده متغیر سعی در محدب نمودن تاب

𝐹𝑘,1[𝑛]کنیم. بدین منظور دو پارامتر  =
1

ℎℎ𝑈𝐴𝑘
[𝑛]

𝐹𝑘,2[𝑛]و   =
1

ℎℎ𝑈𝐵𝑘
[𝑛]

کنیم. حال -را تعریف می 
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نسبت به این  SNRنویسیم. خواهیم دید که نسبت سیگنال به نویز را نسبت به متغیرهای جدید می

 توان بسط مرتبه اول تیلور را حول آن نوشت.ارامترها محدب است. پس میپ

(3-42) γ𝑘[𝑛] =
𝑃𝐴𝑘

[𝑛]𝑃𝑈[𝑛]

(𝑃𝐴𝑘
[𝑛]𝐹𝑘,2[𝑛]+𝑃𝑈[𝑛]𝐹𝑘,1[𝑛]+𝜎2𝐹𝑘,1[𝑛]𝐹𝑘,2[𝑛])𝜎2

                                          

(3-43)   𝛾𝑘,𝑙+1[𝑛] ≥ 𝛾𝑘,𝑙[𝑛] − 𝐺𝑘,𝑙[𝑛](𝐹𝑘,1,𝑙+1[𝑛] − 𝐹𝑘,1,𝑙[𝑛]) − 𝐽𝑘,𝑙[𝑛](𝐹𝑘,2,𝑙+1[𝑛] −

𝐹𝑘,2,𝑙[𝑛]) = 𝛾𝑘,𝑙𝑏,𝑙+1[𝑛]                                                                                                                      

ستند که طبق بر حسب متغیرهایی که جدید تعریف کردیم ه γ𝑘[𝑛] مشتق  𝐽𝑘,𝑙[𝑛]و  𝐺𝑘,𝑙[𝑛]ضرایب

 آیند.روابط زیر بدست می

(3-44   )                                𝐺𝑘,𝑙[𝑛] =
𝑃𝐴𝑘

[𝑛]𝑃𝑈[𝑛](𝑃𝑈[𝑛]𝜎2+𝜎4𝐹𝑘,2,𝑙[𝑛])

(𝑃𝐴𝑘
[𝑛]𝐹𝑘,2,𝑙[𝑛]+𝑃𝑈[𝑛]𝐹𝑘,1,𝑙[𝑛]+𝜎2𝐹𝑘,1,𝑙[𝑛]𝐹𝑘,1,𝑙[𝑛])2𝜎4 

(3-45)                                   𝐽𝑘,𝑙[𝑛] =
𝑃𝐴𝑘

[𝑛]𝑃𝑈[𝑛](𝑃𝐴𝑘
[𝑛]𝜎2+𝜎4𝐹𝑘,1,𝑙[𝑛])

(𝑃𝐴𝑘
[𝑛]𝐹𝑘,2,𝑙[𝑛]+𝑃𝑈[𝑛]𝐹𝑘,1,𝑙[𝑛]+𝜎2𝐹𝑘,1,𝑙[𝑛]𝐹𝑘,1,𝑙[𝑛])2𝜎4 

 کنیم:در این قسمت مساله را به شکل زیر بازنویسی می

max𝑊         :(𝑃1.4)                           الف(                     -3-46) min
1

𝑁
∑ 𝑅𝑘,𝑙𝑏,𝑙+1[𝑛]𝑁

𝑛=1 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜  (𝑥𝑙+1[𝑛ب(   -3-46) + 1] − 𝑥𝑙+1[𝑛])2 + (𝑦𝑙+1[𝑛 + 1] − 𝑦𝑙+1[𝑛])2 ≤

(
𝑉𝑇

𝑁
)2 , 𝑛 = 1,2, … . , 𝑁 − 1                                                                                                          

𝑥𝑙+1[1]                         پ(                          -3-46) = 𝑥𝑙+1[𝑁], 𝑦𝑙+1[1] = 𝑦𝑙+1[𝑁] 

𝑅𝑘,𝑙𝑏,𝑙+1[𝑛] در آنکه  =
1

2
𝛼́𝑘[𝑛]log2(1 + 𝛾𝑘,𝑙𝑏,𝑙+1[𝑛])   است. این مساله را نیز در محیط متلب

 کنیم.حل میی مناسب توابع حل کنندهمدل سازی کرده و سپس با استفاده از  yalmip جعبه ابزاربا 

حل شد. این کار برای ساده  𝛼همانطور که گفتیم این مساله در گام اول  با پیوسته سازی متغیر 

مقادیر صفر و یک را داراست. به عبارت دیگر  𝛼سازی روند حل مساله بود. در فرم اصلی مساله متغیر 

𝛼 ی زمانی کوچک تنها به ازای یک در هر بازهkشود و این بدان معناست که تنها یک جفت ، یک می
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را  𝛼بدین منظور در گام آخر حل مساله، متغیر تواند درخواست برقراری ارتباط داشته باشد. کاربر می

ی زمانی کوچک آن کنیم که در هر بازهکنیم. برای این کار این گونه عمل میتبدیل به صفر و یک می

ها 𝛼ی انتخاب کرده و مقدار آن را برابر یک در نظر گرفته و بقیهرا دارد  𝛼جفتی که بزرگترین مقدار 

جدید و  𝛼کنیم. حال یک بار دیگر مسائل مربوط به بدست آوردن توان و مسیر را با را صفر می

 گیریم.ترین جواب در نظر میکنیم و جواب را به عنوان بهینهگسسته شده حل می

، الگوریتم کلی حل ی تعریف شدهاستفاده از سه زیر مساله و با حال بر اساس آنچه توضیح داده شد

 نویسیم:مساله را به شکل زیر می

 الگوریتم دوم

و تخصیص زمانی  مبدا و پهپاد را برابر صفر قرار داده و به پارامترهای مسیر پهپاد و توان 𝑙مقدار  -1

 دهیم.مقدار اولیه می

 کنیم.مراحل زیر را تکرار می -2

 آوریم.با توان و مسیر ثابت حل کرده و تخصیص زمانی بهینه را بدست می ی اول را زیر مساله -3

حل  ی قبل بدست آمد و مسیر ثابت،ثابت که از مرحلهرا با تخصیص زمانی  ی دوم زیر مساله -4

 کنیم.را پیدا می بهینه کنیم و توانمی

-ی سوم را حل میمساله تر زیری قبل و قبلبا تخصیص زمانی و توان بدست آمده از مرحله -5

 یابیم.کنیم و مسیر بهینه را می

 کنیم.یک واحد اضافه می 𝑙به  -6

 کنیم.مراحل بالا را تا وقتی که به همگرایی و یا ماکزیمم تکرار تعریف شده برسیم، تکرار می -7

 کنیم.تخصیص زمانی خروجی از روند بالا را گسسته می -8

 یابیم.کنیم و توان و مسیر را میو سوم را حل میهای دوم با تخصیص زمانی جدید زیر مساله -9
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A ،P  وW دهیمرا به عنوان خروجی نمایش می. 

 شبیه سازی-3-5

 پارامترهای شبیه سازی-3-5-1

ی مبدا روی مبدا مختصات قرار داشته و مقصد در کنیم که نقطهفرض می یک زوج کاربردر حالت 

کنیم که به طور کاربر تعریف می زوج 5نیز  چند زوجمتری از آن است. برای حالت 2000ی فاصله

ارتفاع ثابت پهپاد را نیز برابر  قرار گرفته اند. کیلومتر مربع 3×3تصادفی در فضایی به مساحت 

مگاهرتز است. چگالی  20مبدا و مقصد برابر گیریم. پهنای باند لینک ارتباطی بین متر در نظر می100

𝜎2طیف توان نویز را  = −100𝑑𝐵𝑚/𝐻𝑧  و مقدار𝛽0 30ا رdB ماکزیمم سرعت پرواز  .دهیمقرار می

   𝑃𝐴𝑘متر بر ثانیه و  60پهپاد 
̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑃𝑈

̅̅ ̅ = 𝑃𝐴   
̅̅ ̅̅ = 10𝑑𝐵𝑚   .ها، در قسمت مقدار دهی اولیه به تواناست

-بازه 100ثانیه است که به  100کل زمان پرواز گیریم. متناظرشان در نظر می 𝑃̅ها را برابر با مقدار آن

  شود. ی زمانی تقسم می

کنیم فرض می زوج کاربر یککنیم. در حالت برای مقدار اولیه دهی به مسیر پهپاد مانند زیر عمل می

ثانیه با بیشترین سرعتش به  100( حرکت کرده و در 0,0,100ی )که پهپاد از بالای مبدا یعنی نقطه

مسیر  ،چند زوجحالت ی پهپاد در برای مسیر اولیه( برسد. 2000,0,100ی )بالای مقصد یعنی نقطه

. مرکز دایره مرکز هندسی تمامی کاربرهاست. شعاع دایره هم با در نظر گیریمدایروی را در نظر می

 آید. روابط مرکز و شعاع به ترتیب در زیر آمده است. بدست می دهی پوششگرفتن قیدهای سرعت و 

(3-44)                                    (𝑥𝑐 , 𝑦𝑐) = (
1

2𝐾
∑ (𝑥𝐴𝑘   

+ 𝑥𝐵𝑘   
) ,

1

2𝐾
∑ (𝑦𝐴𝑘   

+ 𝑦𝐵𝑘   
) ,𝐾

𝑘=1
𝐾
𝑘=1 

(3-45)                 𝑟𝑜 =
1

2𝐾
∑ (√(𝑥𝑐 − 𝑥𝐴𝑘   

)2 + (𝑦𝑐 − 𝑦𝐴𝑘   
)2 + √(𝑥𝑐 − 𝑥𝐵𝑘   

)2 + (𝑦𝑐 − 𝑦𝐵𝑘   
)2) ,𝐾

𝑘=1 

 نویسیم:را به صورت زیر می نیاز به مختصات قطبی دایره داریم که آن در نوشتن کد
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(3-46  )                                                                                        𝜃𝑛 =
2𝜋(𝑛−1)

𝑁−1
 

ی بدست آمده بر حسب رادیان است ابتدا آن را با ضرب در عبارت از آنجایی که زاویه
180

𝜋
به درجه  

 هیم داشت:کنیم و سپس خواتبدیل می

(3-47)                                    𝑥𝑈0[𝑛] = 𝑥𝑐 + 𝑟𝑜 cos 𝜃𝑛                                  𝑛 = 1, … , 𝑁 

(3-48  )                                   𝑦𝑈0[𝑛] = 𝑦𝑐 + 𝑟𝑜 sin 𝜃𝑛                                  𝑛 = 1, … , 𝑁 

ین های زمانی مساوی بنیاز به مقداردهی اولیه دارد، مقادیر یک را به ازای بازه αدر قسمتی که متغیر 

 کنیم. ها تقسیم میجفت

 نتایج شبیه سازی -3-5-2

و یک سازی در حالت ی قبل گفته شد، به بررسی نتایج شبیهبا استفاده از پارامترهایی که در مرحله

 پردازیم.کاربر می زوجچند 

 کاربر زوجیک  طرح

یک زوج طرح ی مبدا و پهپاد در توان بهینه شده (6-3)در شکل ی اول، به عنوان خروجی زیر مساله

همانطور که گفته شد، نشان داده شده است. برای حالتی که مسیر پهپاد را ثابت در نظر گرفتیم، کاربر 

   پیماید. این مسیر ثابت یک مسیر خطی است که پهپاد با سرعت ثابت از مبدا به مقصد را می
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 با مسیر ثابت کاربرزوج  ( نتایج تخصیص توان در حالت یک6-3)شکل 

تر باشد، توان بیشتری نسبت به مبدا مصرف ی مبدا نزدیکشود که هر چه پهپاد به نقطهمشاهده می

ی آن از مقصد بیشتر و فاصله شودی آن میکند. چرا که بخشی از توان پهپاد صرف انرژی محرکهمی

تر شویم، مبدا باید با توان بیشتری همینطور هر چه به مقصد نزدیک .ی مبدا از پهپاد استفاصلهاز 

توان گفت که هر چه توان پهپاد بیشتر باشد، توان مبدا کمتر سیگنال را ارسال کند. به طور کلی می

ی لینک ارتباطی ی مسقیمی با فاصله دارد. هر چه فاصلهتوان رابطه تربه بیان روشن است و برعکس.

همانطور که در شکل بالا به   بیشتر باشد، افت مسیر بیشتر بوده و توان بیشتری باید ارسال شود.

ثانیه، توان ارسالی مبدا و پهپاد باهم  50ی مسیر یعنی در زمان شود در میانهوضوح دیده می

 باشد. ی پهپاد از مبدا و مقصد برابر میبرابراست، چراکه فاصله

ثابت ارائه خواهیم داد، نسبت سیگنال به نویز و نرخ خروجی دیگری که از شبیه سازی حالت مسیر 

این نرخ به ازای مسیر ثابت و توان بهینه  ( نشان داده شده است.7-3باشد که در شکل )اطلاعات می

 رتز است.بیت بر ثانیه بر ه 97/3آید برابر نرخی که در این حالت بدست می شده بدست آمده است.

نرخ با اعمال تابع لگاریتمی روی نسبت سیگنال به نویز به همانطور که از روابط ریاضی پیداست، 

( این نسبت به همراه نرخ نشان داده شده است. این 7-3آید. به این منظور در شکل )دست می

 ی اصلی است.ها در واقع کران پایینی از جواب مسالهخروجی
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ال به نویز و نرخ اطلاعات بهینه در حالت تخصیص توان با مسیر ثابت برای یک ( نسبت سیگن7-3)شکل 

 کاربر زوج

تکراری ها یک الگوریتم همانطور که گفته شد، الگوریتم ارائه شده برای بدست آوردن این خروجی

ر ( مقدا8-3است. لذا مقادیر تابع هدف در تکرارهای مختلف اجرای برنامه متفاوت خواهد بود. شکل )

شود، میزان تابع هدف در تابع هدف در تکرارهای مختلف را نشان داده است. همانطور که مشاهده می

 3.927کند. مقدار این تابع از سازی نرخ را برآورده می بیشینهحال افزایش است که هدف ما یعنی 

 که همان نرخ بهینه شده است رسیده است. 3.97حرکت کرده و به مقدار 

 

 کاربر با مسیر ثابت زوج( مقدار تابع هدف بر حسب تکرارهای مخنلف در حالت یک 8-3)شکل 

‌
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𝑃̅کنیم توان مبدا و مقصد در کل زمان پرواز ثابت و برابر فرض میبعدی حالت در  = 10𝑚𝑊  .است

است را با توان ثابتی که در نظر   yو  xی بایست مسیر بهینه شده که شامل دو مولفهدر این حالت می

ی بهینه خروجی از اجرای برنامه یا به عبارتی مولفه xی مولفه (9-3)گرفتیم نشان دهیم. در شکل 

تکرار بسنده  10تکرار نشان می دهیم. لازم به ذکر است که در اجرای برنامه به  10شده را بر حسب 

جیده شده است ولی به دلیل قابل نمایش نبودن در نکرده و کارایی الگوریتم با تکرارهای بالایی سن

 تکرار را انتخاب نمودیم. 10این قسمت 

 

 در تکرارهای مختلفکاربر با توان ثابت  زوجدر حالت یک بهینه شده  xی ( مولفه9-3)شکل 

مطابق آنچه گفته شد  ی حرکت پهپاد به همراه تکرارهای بعد رسم شده است.در شکل بالا مسیر اولیه

به خوبی مشاهده رساند. ی پهپاد خطی است که او را با سرعت ثابت  از مبدا به مقصد میمسیر اولیه

مسیر بهینه  پهپاد است، همگرا شده است. در ی بهینهکه مکان  ثابتشود که مسیر به یک مقدار می

و مقصد ی مبدا با بیشترین سرعت خود حرکت کرده و به مکانی نزدیک وسط مبدا پهپاد از نقطه

ای است تقریبا وسط مبدا و واقع بهترین مکان برای پهپاد نقطه کند. دررسیده و در آنجا پرواز می

کند زیرا در این مکان نرخ ارسال اطلاعات بیشترین رین زمان را در آنجا سپری میمقصد که بیشت

است. در شکل بعدی هر دو گیری ی نرخ قابل اندازهی مربوط به محاسبهمقدار را دارد که از روی رابطه

 بهینه شده در اخرین تکرار را نشان داده ایم. yو  x یمولفه
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 با توان ثابت کاربر زوج( مسیر همگرا شده برای حالت یک 9-3)شکل 

شود باعث می yبهینه سازی برابر صفر است. صفر شدن  ی مسالهبدست آمده از  yی بینیم که مولفهمی

های بعدی در شکل .را داشته باشیم و مصرف توان نتیجه کمترین افت مسیرکه کمترین فاصله و در 

مقدار بدست آمده از الگوریتم دوم که برای حالت توان ثابت ارائه شده بود و همچنین  ی بهینهنرخ 

تابع هدف در تکرارهای مختلف بدست آمده است. همانطور که گفته شد، تابع هدف ما کران پایینی 

 ی دو شکل بعدی قابل درک است. متناظر آن است که این موضوع از مقایسهبرای نرخ 
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 با توان ثابت کاربر زوجبرای حالت یک بر حسب تکرار  مقدار تابع هدف ( 10-3)شکل 

 

 کاربر با توان ثابت زوجبرای بهینه سازی مسیر در حالت یک ( نرخ اطلاعات بهینه 11-3)شکل 

یک نقطه همگرا شده بود، نرخ نیز باید به مقدار ثابتی برای ی زمانی به بازهاز آنجایی که مکان در یک 

یعنی زمانی که پهپاد از  رسید که این انتظار در شکل بالا قابل مشاهده است.های زمانی میبازههمان 

است شود، مقدار نرخ نیز رو به افزایش که ثابت می 17ی کند تا ثانیهشروع به پرواز میمبدا مختصات 

از طرف ماند، مقدار نرخ نیز ثابت خواهد ماند. ثانیه که مکان ثابت می 83تا  17ی زمانی و در فاصله

ی زمانی که پهپاد در مکان ثابت در وسط مسیر قرار دارد مقدار نرخ بینیم که در بازهدیگر می

 بیشترین مقدار خود است. 
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تنها یک های بالا نشان داده شد، قالب شکل هایی که تا کنون انجام شد و نتایج آن دردر تحلیل

-پارامتر بهینه شده بود. در این قسمت نتایج حاصل از بهینه سازی همزمان توان و مسیر را ارائه می

-دهد. در این مسیر خروجی هم مولفهاش نشان می( مسیر بهینه را با هر دو مولفه12-3دهیم. شکل )

همچنین بهترین نقطه ی ارتباطی است. کمترین فاصله وجوب برابر صفر بدست آمد که در تایید yی 

 ای حدود وسط مسیر بدست آمده است.برای پرواز پهپاد نقطه

 

 کاربر با بهینه سازی همزمان توان و مسیر زوج( مسیر بهینه برای حالت یک 12-3)شکل 

ثانیه در ارتفاع حدود  83تا  17پهپاد بیشترین زمان را از شود، همانطور که در شکل بالا مشاهده می

بیشترین نرخ بدست آمده با مقادیر از پیش تعریف  (13-3)ی کند. بر اساس رابطهمتر پرواز می 900

بدست آمده  ی بهینهای توان در همین فاصله است. بر اساس چنین مسیر بهینه𝜎2  و𝛽0 و𝑃̅ی شده

 خواهد بود. (13-3) مطابق شکل 
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 کاربر با بهینه سازی همزمان مسیر و توان زوج( تخصیص توان بهینه برای حالت یک 13-3)شکل 

هایی که پهپاد حدودا در وسط مسیر است، بر اساس دو شکل قبل قابل توضیح است که به ازای زمان

ا و مقصد ی پهپاد از مبدتوان مبدا و پهپاد تقریبا با هم برابر است. این امر به دلیل یکسان بودن فاصله

پهپاد نیز باید توان ، نداست. یعنی به همان اندازه که مبدا باید توان مصرف کند تا آن را به پهپاد برسا

 مصرف کند تا سیگنال دریافتی را به مقصد برساند. 

سازی سناریوی تک جفت، برای ارزیابی کارایی آن نرخ حاصل از الگوریتم در گام اخر از شبیه

بر بهینه سازی همزمان توان و مسیر بود را با حالتی که در آن توان و مسیر ثابت پیشنهادی که مبتنی 

است مقایسه نمودیم. در حالت توان و مسیر ثابت که به عنوان یک چارچوب معیار مطرح است فرض 

شود که توان مبدا و پهپاد در کل زمان پرواز برابر است. مکان پهپاد هم به طور خطی از مبدا تا می

‌شود. همانطور که در شکل ثانیه پرواز در نظر گرفته می 100متر بر ثانیه در طول  20با سرعت  مقصد

قابل مشاهده است نرخ الگوریتم پیشنهادی بر اساس مقادیر مختلف متوسط توان نسبت به  (3-14)

 دارد.   حالت مسیر و توان ثابت مقدار بیشتری داشته است و این نشان از کارایی الگوریتم پیشنهادی
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 ( نرخ اطلاعات با سنایوهای مختلف مسیر و توان14-3)شکل 

 کاربر طرح چند زوج

ها سه نوع خروجی ی تعریف شده داشتیم که از حل آنسه زیر مساله کاربر، زوجچند برای حالت 

 ها یا به عبارتیی برقراری ارتباط جفتاست که نحوه αاولین خروجی مقدار پارامتر  آید.بدست می

مسیر ثابت در نظر گرفته شده برای این مساله نیز همان مسیر کند.ها را مشخص میاولویت ارتباط

در این حالت که  ی زمانی است.دایروی تعریف شده و توان ثابت نیز برابر بیشینه توان مجاز در هر بازه

α رسیدن به ماکزیمم  ی ارتباط گیری برایترین نحوههای برنامه است در واقع بهینهیکی از خروجی

-ی بازهاین مقادیر نشان داده شده است. محور افقی نشان دهنده( 15-3در شکل ) .آیدنرخ بدست می

همانطور که قابل مشاهده است،  .دهدرا نشان میα ی ی زمانی و محور عمودی مقادیر بدست آمده

 ادیر صفر یا کوچک هستد.ی مقگیرد، بقیهمقدار می زوجبرای یک  α ی زمانی وقتی در یک بازه

در طول آن بازه در حال ارسال و  زوجخاص آن زوج های متوالی برای یک به ازای یک همچنین

باید توجه  ها هیچ گونه ارتباطی در نظر گرفته نشده است.دریافت اطلاعات هستند و برای سایر جفت
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. به همین هستند 𝛼́در واقع  های این مرحلهابتدا پیوسته شد خروجی αکرد به دلیل اینکه متغیر 

 ها دقیقا صفر یا یک نیست.دلیل مقدار آن

 

 

 ی زمانیبازه 100کاربر در زوج  5برای  بهینه ی تخصیص زمانی( نحوه15-3)شکل 

در دنیای واقعی و در بحث مدیریت ی تخصیص زمانی مشخص است. ی دوم و سوم نحوهدر زیر مساله 

ای مدیر منطقه 5تماس تلفنی از سوی  5کند. به طور مثال پیدا میبحران این سناریو بسیار نمود 

ها و زمان تخصیص یافته به هر کدام نیز بر اساس یک باهم مد نظر است و ترتیب برقراری ارتباط

دیگر خروجی بهینه سازی نبوده و بر اساس  αی تدوین شده مشخص است. در این حالت متغیر برنامه

α  آید.بهینه برای پهپاد بدست میو توان   ورودی و مشخص، مسیر  

‌(16-3)در شکل ،α های ارتباطی و خروجی زیر ثابت و مسیر دایروی ثابت به همراه مکان جفت

 ی دوم یعنی توان نشان داده شده است. مساله
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 ی دومهای زیر مسالهورودی و خروجی( 16-3)شکل 

ها را توجیه پهپاد و پهپاد تا مقصد می توان توان آندر شکل بالا از روی تغییرات فاصله ی مبدا تا 

یابد. لذا توان ارسالی ی آن از مقصد کاهش میشود، فاصلههایی که پهپاد از مبدا دور مینمود. در زمان

مبدا روند افزایشی و توان پهپاد روند کاهشی خواهد داشت که در شکل قابل مشاهده است. به عنوان 

𝑑𝑈𝐴𝑘سوم در حال ارتباط گیری است، مقدار زوج ثانیه که طبق نمودار آلفا،  40تا  30مثال از زمان 
  

𝑑𝑈𝐴𝐵𝑘در حال افزایش و 
توان دهند که . به همین ترتیب نمودارهای توان نشان میدر حال کاهش است 

 مبدا در این بازه در حال افزایش و توان پهپاد در حال کاهش است.

های ارتباطی را جفتدهی ی سوم برای پوششحاصل از حل زیر مسالهی ( مسیر بهینه17-3) شکل

پهپاد  به ازای تخصیص زمانی مشخص ورودی و توان ثابت تعریف شده، . به عبارتی اگردهدنشان می

 ارتباطی حاصل خواهد شد. های روی این مسیر حرکت کند، بیشترین نرخ برای جفت
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 میلی وات  10و توان ثابت  مشخص 𝛂ثانیه با   100پهپاد برای زمان  ی بهینه( مسیر17-3)شکل 

بدست آمده برای  ی بهینهمسیر  ه ی تقسیم زمانی به همراهوو نحدر شکل بالا نقاط مبدا و مقصد 

زوج های زمانی اختصاص یافته به هر های مختلف میزان بازهرنگ حرکت پهپاد نشان داده شده است.

کند. به عنوان مثال در مسیر را تعیین میزوج ن ه عبارت دیگر هر رنگ، سهم آکند. برا مشخص می

 20اول است. سپس در  زوج وقتی پهپاد در قسمت آبی مسیر قرار دارد، در حال سرویس دهی به 

دهد. همانگونه که از شکل دوم سرویس می زوجثانیه بعدی که با رنگ قرمز نشان داده شده است، به 

 شود. ها متمایل میی آنمسیر به سمت میانهزوج ر پیداست برای ه

های الگوریتم کلی نشان داده شده است که در آن هر سه پارامتر تخصیص خروجی (18-3در شکل)

 زمانی، توان و مسیر از روی بهینه سازی بدست آمده اند. 
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 های بدست آمده از الگوریتم کلیخروجی( 18-3)شکل 

شکل مسیر را  ( دید. در این19-3توان در شکل )بر روی مسیر خروجی را می تاثیر افزایش زمان پرواز

شود که هر چه زمان افزایش ایم. مشاهده میثانیه رسم نموده 150و 100و 50برای سه زمان مختلف

شود. چرا که زمان تر میها برساند نزدیکخواهد اطلاعات را به آنیابد، پهپاد به نقاط مقصد که می

یعنی با  و برخورداری از کانال مناسب برای آن در ختیار دارد.زوج دهی به هر رای سرویسبیشتری ب

یابد ی زمانی که به هر جفت اختصاص میهای زمانی یا طول بازهافزایش کل زمان پرواز، تعداد بازه

 تر کند.یابد و در نتیجه پهپاد فرصت دارد تا خود را به نقاط مطلوب نزدیکافزایش می
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 های پرواز مختلفپهپاد برای زمان ی بهینه( مسیر 19-3)شکل 

از الگوریتم  نرخ بدست آمده پیشنهادی، مینیمم متوسط مجددا برای ارزیابی کارایی الگوریتم

و رده ی اولیه حرکت کروی دایرهبا تخصیص زمانی و توان ثابت را با حالتی که پهپاد  پیشنهادی

مقایسه کند یص زمانی ثابت در مکان ثابت روی مرکز دایره پرواز میهمچنین حالتی که با توان و تخص

 باشد.( می20-3نموده و دیدیم که نرخ الگوریتم پیشنهادی مطلوب تر است. گواه این مطلب شکل )

 

 ( نرخ اطلاعات بر اساس سناریوهای مختلف مسیر20-3)شکل 
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𝐏𝐔در شکل بالا مشخص است که نرخ بدست آمده از الگوریتم پیشنهادی به ازای 
̅̅ بیشتر  های مختلف ̅

های معیار دیگر است و توانسته ایم نرخ را در مقایسه با حالتی که پهپاد روی مرکز ثقل ز چارچوبا

همزمان توان و چرا که در این حالت از بهینه سازی % بهبود دهیم.25مکان کاربرها قرار دارد، حدود 

ی بیشتری برخوردار است. مسیر بهره گرفته شده است که به ازای آن پهپاد از کانال بهتر با بهره

𝐏𝐔به ازای شود که مشاهده میهمچنین 
̅̅ 𝐏𝐀𝐤در حالتی که  های بزرگتر̅

̅̅ 𝐏𝐔ثابت است، افزایش  ̅̅̅
̅̅ تاثیر  ̅

 .کمتری بر روی نسبت سیگنال به نویز و به تبع آن نرخ دارد

 نتیجه گیری-3-6

ها به ترتیب اصلی پرداخیم. با تعریف دو سناریو که در آن ی مسالهدر این فصل از پایان نامه به شرح 

هایی مبتنی بر تکرار را برای حل کاربر متقاضی برقراری ارتباط هستند، الگوریتم زوج 5و زوج یک 

 ی بهینهو یا نسبت سیگنال به نویز در مقصد به ازای مسیر و توان  دادهها ارائه دادیم تا نرخ ارسال آن

هی شبیه سازی مساله را رسم کردیم که نشان از کارایی شود. در نهایت خروجی بیشینهپهپاد و مبدا 

 الگوریتم پیشنهادی داشتند. 
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 و پیشنهادات : نتیجه گیری 4فصل 
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 نتیجه گیری -4-1

چه  تر، به دلیل افزایش کاربرانی قدیمیها شبکهی مخابراتی بیسیم نسل جدید در مقایسه با ها شبکه

ی با افزایش تقاضا و به تبع آن افزایش بار ترافیک از نوع کاربران انسانی و چه از نوع کاربران ماشینی،

نین م و همچیی بیسها شبکهمناسب  دهی پوششی در حوزههایی روبرو هستند. همچنین چالش

به منظور رفع این  برطرف کردن خلاهای ارتباطی در مواقع بروز بحران و بلایای طبیعی وجود دارد.

ی ی هوایی بدون سرنشین، به عنوان ایستگاه پایه، رله و فرستندهها استفاده از وسایل نقلیهچالش

چه در این پایان نامه آنهای جدید عصر ارتباطات پیشنهاد شده است. انرژی و .... به همراه تکنولوژی

های زوجارتباطی برای برقراری لینک ارتباطی اضطراری برای  ی رلهبررسی شد، کاربرد پهپاد به عنوان 

های پیشین در پژوهشارتباطی که به دلیل نبود زیرساخت مناسب قادر به برقراری ارتباط نبودند، بود. 

ها مد نظر نبوده و تهنا سرویس دهی به دوی آنکه به حضور چند کاربر پرداخته بودند، ارتباط دو به 

تک تک کاربران توسط پهپاد بررسی شده بود. در این پایان نامه ارتباطات جفتی اولویت دار برای 

با استفاده از قابلیت تحرک پهپاد و همچنین برخورداری از مزیت کانال با نخستین بار بررسی شد. 

به عبارت بهتر مسیری برای حرکت پهپاد طراحی شد که به خط دید مستقیم برای پهپاد، نقاط و یا 

های ارتباطی متقاضی برقراری ارتباط، بیشترین نرخ ارسال داده را داشته باشند. زوجیا  زوجازای آن 

بهینه سازی بدست آمد.  ی مسالهی تخصیص توان مبدا ارسال اطلاعات و پهپاد نیز در همچنین نحوه

تر باشد توان ارسال مبدا کمتر ولی دیده شد که هر چه پهپاد به مبدا نزدیککاربر،  زوجدر حالت یک 

ای بدست آمد ی پهپاد نیز در این حالت به گونهمسیر بهینه پهپاد بیشتر است و برعکس.توان مصرفی 

ای وسط مبدا و مقصد پرواز کند. در حالت چند زوج کاربر نیز که پهپاد بیشترین زمان را در نقطه

نیست، توان مصرفی متناظر با آن صفر که یک زوج متقاضی برقراری ارتباط شد، هنگامی مشاهده

کند. مسیر بهینه در این حالت است. بدین ترتیب در کمینه سازی مصرف توان کل مجموعه کمک می

شود. به طور کلی تر مینیز متمایل به مرکز هر زوج است و با افزایش زمان پرواز به نقاط وسط نزدیک

های پیشنهادی توانستیم نرخ ارسال اطلاعات را برای بر اساس نتایج شبیه سازی با استفاده از الگوریتم
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درصد در مقایسه با حالت مسیر و توان ثابت،  24و  7حدودا ترتیب  حالت یک و چند زوج کاربر به

ادی با استفاده از های پیشنهی کارایی الگوریتمها نشان دهندهنتایج شبیه سازی لذاافزایش دهیم. 

 باشد. قابلیت تحرک پهپاد در مقایسه با حالتی که پهپاد ثابت است، می

 پیشنهادهایی برای کارهای آینده -4-2

توان همانطور که گفته شد در این پایان نامه فقط کانال با خط دید مستقیم در نظر گرفته شد. می

دارد با در نظر گرفتن  NLOSو هم  LOSی هسناریوهای تعریف شده را در حالتی که کانال هم مولف

توان تداخل از سایر کاربرها که در این پایان نامه در نظر گرفته ها بررسی کرد. همچنین میاحتمال آن

نشده بود را به پارامترهای مساله اضافه کرد و مساله را با در نظر گرفتن یک سناریوی تداخلی حل 

پاد از چند پهپاد استفاده کرد که در این حالت علاوه بر توان به جای یک پههمچنین می کرد.

  ی تخصیص پهپاد برای ارتباطی خاص نیز مشخص شود. تخصیص زمانی باید نحوه
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Abstract 

Relays are important factors to improve the performance of the system in wireless 

communication networks. In fact, relays have a significant role in increasing the system 

rate and improvement of system power. In this thesis, unmanned aerial vehicles are 

employed as relays. We aim to benefit the mobility of UAV and using it as a mobile 

relay. Since UAVs have batteries with limited capacity, we define the problem as 

finding the optimal trajectory for the UAV and optimal power allocation for the 

network, while having maximum data transmission rate for each communication. In 

order to find the optimal trajectory and power, we consider information rate factor for 

two scenarios with one and multiple pairs of users. In expressing the problem in this 

way, our target is to maximize the information rate through one or several 

communication link between the k-th transmitter and receiver subject to some 

constraints on the power of source and UAV and also trajectory of UAV. So we face a 

constrained optimization problem which is not convex. Due to difficulty of solving such 

non-convex problem, we convert the main problem to some sub-problems by fixing 

some constraints and solve them with successive convex optimization which is an 

iterative algorithm and reach the solution for main problem by solving the sub-problems 

iteratively. Simulation results show the efficiency of proposed algorithm. 

Keywords: UAV relaying, UAV, Successive convex optimization, optimal trajectory, 

power allocation, non-convex, data transmission rate 
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