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چکیده 
پهپادهای بدون سرنشین (UAV) به‌عنوان ایستگاه‌های هوایی نویدبخش برای بهبود پوشش ارتباطی بی‌سیم، انعطاف‌پذیری و اتصال خط‌مستقیم در شرایط سخت محیطی شناخته شده‌اند. این چکیده پیشرفت‌های اخیر در ادغام NOMA با سیستم‌های پشتیبانی شده توسط UAV را برای بهینه‌سازی کارایی انرژی (EE) جمع‌بندی می‌کند. در طرح‌های NOMA در لینک پایین‌دست، یک UAV چندین کاربر زمینی را با استفاده از رمزگذاری هم‌پوشانی سیگنال‌ها سرویس‌دهی می‌کند، که این امر تخصیص منابع و بهینه‌سازی مسیر پروازی را تحت محدودیت‌هایی همچون سرعت UAV، قابلیت مانور، قدرت کلی و پهنای باند امکان‌پذیر می‌سازد. شبکه‌های انتقال از مبدا به UAV و مقصد با بهره‌گیری از NOMA همراه با الگوریتم‌های بهینه‌سازی محدب پیوسته (SCO) ، نرخ مجموع و نرخ‌های محرمانگی را به حداکثر رسانده و مسیرهای پروازی UAV، قدرت‌های انتقال و تخصیص منابع را بهینه‌سازی می‌کنند. به‌طور مشابه، مدل‌های متمرکز بر EE با استفاده از الگوریتم‌های خوشه‌بندی کاربر، مشکلات ماکزیمم‌سازی غیرمحدب را به فرم‌های معادل محدب تبدیل کرده و به همگرایی سریع دست می‌یابند و تا 99.6% برتری EE نسبت به معیارهای OMA نشان می‌دهند. این رویکردها مزایای NOMA در بهبود نرخ‌های قابل‌دست‌یابی و کارایی عملیاتی در مقایسه با طرح‌های سنتی اورتوگونال مانند OFDM را نشان می‌دهند. بررسی‌های این گزارش  این مسئله را با مقایسه نتایج شبیه‌سازی NOMA به‌طور مستقیم با مقایسه OMA و OFDM   تا حدی نشان می‌دهد. 
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  مقدمه 
در سال‌های اخیر، پهپادها یا همان UAVs به دلیل تحرک بالا، مقرون‌به‌صرفه بودن و قابلیت استقرار سریع، به یکی از ارکان اصلی شبکه‌های بی‌سیم 5G و نسل‌های فراتر از آن( B5G) تبدیل شده‌اند. این پلتفرم‌های هوایی به طور فزاینده‌ای در بخش‌های مختلف غیرنظامی، تجاری و نظامی برای کاربردهایی مانند عملیات جستجو و نجات، نظارت از راه دور و همچنین به عنوان ایستگاه‌های پایه هوایی جهت پوشش‌دهی اضطراری در مناطق بحران‌زده استفاده می‌شوند. با این حال، عملکرد عملیاتی UAVها به شدت با محدودیت ظرفیت باتری روبروست؛ موضوعی که نیاز به توسعه طرح‌های ارتباطی با بهره‌وری انرژی(Energy Efficiency) بالا را برای افزایش مداومت پروازی و تضمین انتقال داده‌های قابل اطمینان دوچندان می‌کند.
برای پاسخگویی به تقاضای رو به رشد اتصال گسترده( massive connectivity-) و بازده طیفی بالا، تکنولوژی NOMA به عنوان یک راهکار تحول‌آفرین مطرح شده است. برخلاف تکنیک‌های سنتی Orthogonal Multiple Access (OMA) نظیر OFDM یا TDMA  که در هر بلوکِ منبع (resource block) تنها به یک کاربر سرویس می‌دهند، NOMA اجازه می‌دهد چندین کاربر از طریق کدگذاری سوپرپوزیشن (superposition coding) و حذف تداخل متوالی (SIC)، به طور همزمان از یک فرکانس یا شکاف زمانی مشترک استفاده کنند. ادغام NOMA در شبکه‌های پهپادی، مسیری امیدوارکننده برای بهینه‌سازی مصرف طیف و افزایش ظرفیت سیستم است، به ویژه در سناریوهایی که پهپادها به عنوان رله یا ایستگاه پایه برای کاربران زمینی عمل می‌کنند.
چالش اصلی در طراحی این سیستم‌ها، بهینه‌سازی مشترک تخصیص منابع (resource allocation) مانند توان ارسالی و جفت‌سازی کاربران (user pairing در کنار طراحی مسیر حرکت (trajectory) پهپاد برای به حداقل رساندن مصرف انرژی است. تحقیقات فعلی نشان می‌دهد که از طریق طراحی الگوریتم‌های پیشرفته، می‌توان بهره‌وری انرژی شبکه را به میزان قابل توجهی بهبود بخشید و در عین حال، کیفیت سرویس (QoS) مورد نیاز برای تمامی دستگاه‌های متصل را حفظ کرد.
در این پژوهش، تمرکز ما بر ارزیابی عملکرد بهره‌وری انرژی در شبکه‌های UAV مبتنی بر NOMA است. هدف اصلی ما نشان دادن بهبود عملکردی است که از طریق بهینه‌سازی مشترک توان و مسیرهای پروازی حاصل می‌شود. در نهایت، برای اعتبارسنجی یافته‌ها، ما نتایج شبیه‌سازی NOMA را با طرح‌های سنتی OMA و OFDM مقایسه خواهیم کرد تا بررسی کنیم چگونه NOMA در شرایط مختلف شبکه، بهره‌وری انرژی و نرخ مجموع (sum-rate) بالاتری را فراهم می‌کند.









فصل اول: کلیات سیستم‌های پهپادی و مبانی بهره‌وری انرژی (EE)
استفاده از پهپادها (UAVs) به عنوان گره‌های مخابراتی، به دلیل توانایی آن‌ها در ایجاد جابه‌جایی سریع و برقراری کانال‌های با کیفیت بالا، به یکی از مباحث اصلی در نسل‌های جدید شبکه تبدیل شده است. برخلاف شبکه‌های زمینی، در شبکه‌های پهپادی پارامتری به نام «بهره‌وری انرژی» یا همان Energy Efficiency (EE) تنها یک انتخاب نیست، بلکه به دلیل محدودیت شدید باتری، یک الزام حیاتی است.
۱.۱. مدل کانال و تضعیف مسیر (Path Loss Model)
در سیستم‌های پهپادی، ارتباط عمدتاً بر پایه خط دید مستقیم (LoS) است. بهره کانال بین پهپاد و کاربر ام  به فاصله سه‌بعدی بستگی دارد. اگر پهپاد در ارتفاع  و موقعیت افقی  باشد، فاصله به صورت:

محاسبه می‌شود. توان دریافتی طبق فرمول زیر مدل می‌گردد:

که در آن توان تضعیف مسیر (معمولاً بین ۲ تا ۳) و  فرکانس مرکزی است. بهره کانال نرمالیزه شده که در اکثر محاسبات شما استفاده می‌شود به صورت زیر است:

در اینجا  نشان‌دهنده بهره کانال در فاصله مرجع یک متری است.
۱.۲. مدل جامع توان مصرفی (Power Consumption Model)
یکی از مهم‌ترین بخش‌ها ، تفکیک توان مصرفی پهپاد است. توان کل مصرفی  از سه بخش اصلی تشکیل شده است:

۱. توان مخابراتی توانی که صرف ارسال سیگنال رادیویی می‌شود.
۲. توان سخت‌افزاری (): توانی که مدارهای الکترونیکی، پردازنده‌ها و حسگرها مصرف می‌کنند.
۳. توان پیشران: توانی که موتورها برای غلبه بر وزن پهپاد و نیروی گرانش مصرف می‌کنند.
توان پیشرانش برای یک پهپاد بال‌چرخ (Rotary-wing) در حالت معلق (Hovering) به صورت زیر است:

که در آن  جرم پهپاد،  شتاب جاذبه،  چگالی هوا،  تعداد موتورها و  شعاع پره‌ها است. مشاهده می‌شود که  بسیار بزرگتر از  است (مثلاً ۱۵۰ وات در مقابل ۲ وات).
۱.۳. تعریف ریاضی بهره‌وری انرژی (EE)
هدف اصلی این فصل، تعریف معیار EE است. بهره‌وری انرژی به عنوان نسبت مجموع نرخ داده (Sum Rate) به کل توان مصرفی تعریف می‌شود:

واحد این معیار bits/Joule است. با جایگذاری فرمول نرخ داده شانون، داریم:

در اینجا  نشان‌دهنده نسبت سیگنال به تداخل و نویز (SINR) برای کاربر  است.
۱.۴. چالش بهینه‌سازی در پهپادها
از آنجایی که پهپاد در هر ثانیه مقدار زیادی انرژی صرفاً برای ماندن در هوا مصرف می‌کند، برای بیشینه کردن EE، سیستم باید نرخ داده را به قدری بالا ببرد که زمان مأموریت () به حداقل برسد. اگر حجم کل داده مورد نظر  باشد، انرژی کل مصرفی به صورت زیر خواهد بود:

این فرمول نشان می‌دهد که هرچه نرخ ارسال  بالاتر باشد، پهپاد زودتر مأموریت را تمام کرده و انرژی پیشرانش کمتری هدر می‌رود. این زیربنای اصلی استفاده از تکنولوژی‌های پیشرفته‌ای مثل NOMA در فصول بعدی است که اجازه می‌دهد بدون افزایش پهنای باند،  را به شدت افزایش دهیم.







2.فصل دوم: تحلیل تکنیک‌های دسترسی چندگانه (OMA در مقابل NOMA)
۲.۱. دسترسی چندگانه متعامد (OMA) و محدودیت‌های آن
در سیستم‌های OMA، منابع رادیویی (وقت، فرکانس یا کد) به صورت مجزا به کاربران اختصاص می‌یابد. OFDM (تسهیم فرکانسی متعامد) پرکاربردترین نسخه OMA است که پهنای باند کل () را به  زیرحامل تقسیم می‌کند.
در این حالت، نرخ داده برای هر کاربر  به صورت زیر است:

نقطه ضعف اصلی در پهپاد: از آنجایی که پهنای باند تقسیم بر  می‌شود، نرخ داده هر کاربر با افزایش تعداد کاربران به شدت افت می‌کند. این موضوع باعث می‌شود پهپاد مجبور شود زمان طولانی‌تری را برای ارسال داده سپری کند که منجر به اتلاف انرژی پیشرانش می‌شود.

۲.۲. دسترسی چندگانه غیرمتعامد (NOMA) در حوزه توان
تکنولوژی NOMA با اجازه دادن به همه کاربران برای استفاده همزمان از تمام پهنای باند، محدودیت OMA را می‌شکند. در NOMA، کاربران بر اساس سطح توان مصرفی در فرستنده (پهپاد) از هم متمایز می‌شوند.
۲.۲.۱. کدگذاری سوپرپوزیشن (Superposition Coding - SC)
پهپاد سیگنال ترکیبی  را با اختصاص ضرایب توان متفاوت () به هر کاربر ارسال می‌کند:

به طوری که مجموع ضرایب توان برابر یک باشد: . طبق استراتژی NOMA، برای رعایت عدالت، به کاربرانی که کانال ضعیف‌تری دارند (کاربران دور)، توان بیشتری اختصاص می‌یابد 
۲.۲.۲. حذف تداخل متوالیSuccessive Interference Cancellation – SIC)
در سمت گیرنده، از تکنیک SIC برای استخراج سیگنال استفاده می‌شود. فرآیند ریاضی برای یک سیستم با ۲ کاربر (کاربر ۱ نزدیک و کاربر ۲ دور با شرط ) به شرح زیر است:
· کاربر ۲ (کاربر دور): سیگنال کاربر ۱ را به عنوان نویز در نظر می‌گیرد و مستقیماً سیگنال خود را دیکود می‌کند:

· کاربر ۱ (کاربر نزدیک): ابتدا سیگنال کاربر ۲ را (که توان بالاتری دارد) دیکود کرده، آن را از سیگنال کل تفریق می‌کند و سپس سیگنال خود را بدون تداخل دیکود می‌نماید:


۲.۳. فرمول‌های کلیدی و تحلیل عملکرد NOMA
برای درک بهتر برتری NOMA در پروژه‌تان، فرمول‌های زیر که در محاسبات بهینه‌سازی EE بسیار مهم هستند را در نظر بگیرید:
۱. نرخ مجموع داده (Sum-Rate):

در حالی که در OMA نرخ مجموع همواره توسط تقسیم پهنای باند محدود می‌شود، در NOMA به دلیل استفاده هر دو کاربر از پهنای باند کل در صورت کسر، نرخ مجموع بسیار بالاتر است.
۲. شرط موفقیت SIC:
برای اینکه گیرنده بتواند سیگنال‌ها را به درستی تفکیک کند، باید اختلاف توان سیگنال‌ها از حد آستانه‌ای بیشتر باشد:

که در آن  حداقل اختلاف توان مورد نیاز برای عملکرد صحیح سخت‌افزار SIC است.
۳. بهره‌وری انرژی در حالت NOMA:
با جایگذاری فرمول‌های NOMA در رابطه EE فصل اول، داریم:



۲.۴. مقایسه و نتیجه‌گیری فصل
در این جدول مقایسه‌ای که می‌توانید در گزارش خود بیاورید، تفاوت‌های ساختاری مشخص شده است:
	پارامتر
	OFDM (OMA)
	NOMA

	تخصیص پهنای باند
	تکه‌تکه ()
	کامل () برای هر خوشه

	تداخل بین کاربران
	صفر (به دلیل ارتوگونالیتی)
	مدیریت شده (توسط SIC)

	پیچیدگی گیرنده
	پایین
	بالا (به دلیل نیاز به پردازش SIC)

	بهره‌وری طیفی
	پایین
	بسیار بالا

	مناسب برای پهپاد
	خیر (زمان پرواز را طولانی می‌کند)
	بله (زمان پرواز را کاهش می‌دهد)


استفاده از NOMA به پهپاد اجازه می‌دهد تا تنوع کانال Channel Diversity  کاربران را به یک فرصت تبدیل کند. هرچه تفاوت بین فاصله کاربر نزدیک و دور بیشتر باشد، NOMA عملکرد درخشان‌تری نسبت به OFDM نشان می‌دهد و این کلید اصلی بهینه‌سازی EE است.


فصل 4 : شبیه سازی و نتایج مقایسه NOMA با OMA(OFDM) در شبکه های هوایی (پهپادی) 
این شبیه‌سازی به بررسی شکاف عملکردی بین تکنولوژی دسترسی چندگانه غیرمتعامد (NOMA) و دسترسی چندگانه متعامد (OMA) در یک شبکه مخابراتی پهپادی (UAV) می‌پردازد. هدف اصلی این شبیه‌سازی مختصر، نمایش برتری NOMA در بهره‌گیری از عدم تقارن کانال برای بهبود نرخ ارسال داده و بازده انرژی (EE) است.
مکانیزم عملکرد شبیه‌سازی
این کد یک سناریوی لینک مستقیم (Downlink) را مدل‌سازی می‌کند که در آن یک پهپاد به دو کاربر سرویس‌دهی می‌کند: یک «کاربر نزدیک» در فاصله ۳۰ متری با کانال قوی و یک «کاربر دور» در فاصله ۴۰۰ متری با کانال به‌شدت ضعیف. این چیدمان، شرایط عدم تقارن بالای کانال را ایجاد می‌کند که محیطی ایده‌آل برای NOMA است.
مدل‌سازی کانال: از مدل تلفات مسیر (Path Loss) با فرمول  استفاده شده است که در آن  بهره مرجع و  توان تلفات مسیر در محیط‌های شهری است.
برخلاف OMA که پهنای باند را تقسیم می‌کند، NOMA از کل پهنای باند به‌طور هم‌زمان برای هر دو کاربر استفاده می‌کند. در این روش، توان بیشتری (۸۵٪) به کاربر ضعیف و توان کمتری (۱۵٪) به کاربر قوی اختصاص می‌یابد. کاربر نزدیک سپس از تکنیک حذف تداخلی متوالی (SIC) برای حذف سیگنال کاربر دور قبل از بازگشایی سیگنال خود استفاده می‌کند که تداخل را به‌طور مؤثری کاهش می‌دهد. در OMA این شبیه‌سازی مانند OFDM را با تقسیم مساوی پهنای باند موجود (۱ مگاهرتز) بین دو کاربر مدل‌سازی می‌کند.
محاسبه معیارها: کد ما با پیمایش طیفی از توان‌های ارسالی (۰.۰۵ تا ۱ وات)، مقادیر زیر را محاسبه می‌کند:
مجموع نرخ ارسال :(Sum Rate) کل ظرفیت عبور داده بر حسب Mbps.
بازده انرژی :(EE) نسبت نرخ کل داده به کل توان مصرفی (توان ارسال بعلاوه توان ثابت مدار) که بر حسب «بیت بر ژول» اندازه‌گیری می‌شود.
نمودار نرخ عبور، مجموع نرخ داده (Sum Rate) را بر حسب مگابیت بر ثانیه (Mbps) به عنوان تابعی از توان ارسالی پهپاد نشان می‌دهد.منحنی NOMA (قرمز) به‌طور مداوم و قابل‌توجهی در تمامی سطوح توان، بالاتر از منحنی OMA (آبی) قرار دارد.در روش OMA، پهنای باند تقسیم می‌شود (مثلاً ۵۰/۵۰)، که این موضوع به‌شدت حداکثر ظرفیت قابل دستیابی توسط هر کاربر را، بدون توجه به قدرت کانال آن‌ها، محدود می‌کند. اما در NOMA، هر دو کاربر به‌طور هم‌زمان از تمام پهنای باند استفاده می‌کنند. با استفاده از حذف تداخلی متوالی (SIC)، کاربر نزدیک تداخل کاربر دور را حذف کرده و اجازه می‌یابد به نرخ داده بسیار بالاتری نسبت به زمانی که تنها نیمی از پهنای باند را در اختیار داشت، دست یابد. [image: ]
شکل1-مقایسه بهره وری انرژِی(سمت چپ) و عملکرد نرخ خروجی (سمت راست) در NOMA (قرمز) و OMA(آبی)
نمودار سمت چپ نشان‌دهنده بازده انرژی معیار سنجش بهره‌وری است؛ یعنی به ازای هر ژول انرژی مصرف شده، چند مگابیت داده منتقل می‌شود.هر دو منحنی با افزایش توان کاهش می‌یابند، اما NOMA در تمام طول مسیر کارایی بالاتری را حفظ می‌کند.با افزایش توان ارسالی ، نرخ داده تنها به‌صورت لگاریتمی (طبق قانون ظرفیت شانون) رشد می‌کند، در حالی که مصرف توان در مخرج کسر به‌صورت خطی افزایش می‌یابد. این موضوع باعث می‌شود که با تلاش برای رسیدن به سرعت‌های بالاتر، بازده انرژی (EE) افت کند.از آنجا که NOMA نرخ مجموع بالاتری را برای همان "هزینه توان" یکسان فراهم می‌کند، منحنی بازدهی آن به سمت بالا جابه‌جا شده است. به عبارت ساده‌تر، NOMA در جابه‌جایی داده‌ها "کم‌مصرف‌تر" عمل می‌کند.کد شبیه‌سازی یک محیط با عدم تقارن بالا (کاربر نزدیک در ۳۰ متری در مقابل کاربر دور در ۴۰۰ متری) ایجاد کرده است NOMA در این شرایط به دو دلیل کلیدی عملکرد خوبی دارد:
مالتی‌پلکسینگ در حوزه توان: پهپاد یک سیگنال برهم‌نهی شده (Superimposed) ارسال می‌کند. کاربر دور که کانال بسیار ضعیفی دارد، سیگنال کاربر نزدیک را به عنوان نویز سطح پایین نادیده می‌گیرد. کاربر نزدیک با کانال بسیار قوی، می‌تواند به‌وضوح سیگنال کاربر دور را ببیند، آن را تفریق کند و سپس اطلاعات خود را با حداقل تداخل رمزگشایی نماید.
بهره‌برداری از بهره کانال: روش OMA با محدود کردن پهنای باند کاربر نزدیک، کانال قوی او را هدر می‌دهد. NOMA از این کانال قوی حداکثر استفاده را می‌برد و در عین حال اطمینان حاصل می‌کند که کاربر دور توان کافی برای حفظ اتصال را دریافت می‌کند.در شبیه‌سازی مد نظر ما به بهره ماکسیمم زیر دست یافتیم:
max EE gain of NOMA over OMA: 20.84%
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