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 قائم على تقنية الطيران المسيراتصال بم نظافي  (A2Gالوصلة ) أداءتقييم 

 النفاذ المتعدد غير المتعامد  

 بوعربية أبوبكر  أعبدالله 
 

 ليبيا  ،جامعة مصراتة – كلية الهندسة ، قسم الهندسة الكهربائية والالكترونية

a.abuarabia@eng.misuratau.edu.ly 

  الملخص

 
تهدف نظم الاتصالات اللاسلكية بمختلف تقنياتها إلى توفير خدمات الاتصال لأكبر عدد من المشتركين 
والتي  المسير  بالطيران  نظم الاتصال  تعتبر  تكلفة.  بأفضل جودة وأقل  المنتشرين على مساحات شاسعة 

توفير خدمات الاتصال  من التقنيات الحديثة التي تستخدم في تعرف أيضا بنظم المنصات الجوية المسيرة، 
لاسلكياً لكل من المستخدمين المتنقلين والثابتين بحيث يمكن تفعيل هذه الخدمات بكفاءة عالية عن طريق  
التكامل بين شبكات هجينة أرضية ونظم اتصالات جوية أخرى كنظم المنصات عالية الارتفاع وشبكات  

( في توفير خدمة  UAVبة جوية من دون طيار )تهتم هذه الورقة بدراسة استخدام مرك  الأقمار الصناعية.
الاتصال اللاسلكي لإثنين من المستخدمين الأرضيين يتشاركان موارد النظام من خلال النفاذ المتعدد غير  

ث ( كتقنية وصول متعدد، حي OMA( مع مقارنة الأداء عند استخدام النفاذ المتعامد )NOMAالمتعامد )
باستخدام معياري الكفاءة الطيفية واحتمالية الانقطاع من اللاسلكية    أرض(  –)جو  سيتم تقييم أداء الوصلة  

خلال المحاكاة في ظروف تشغيل مختلفة. أظهرت نتائج المحاكاة وجود ارتفاع أمثل لتحويم المركبة الجوية 
نظامي  بين  تتسع  يتم انجاز أفضل أداء عند كل مستخدم، كما وجد أن فجوة الأداء  بدون طيار بحيث 

(NOMA(و )OMAعند )  علاوة على ذلك، توضح النتائج المتحصل عليها تفوق لتحويمالأمثل ل  رتفاعلاا .
 .( خصوصا مع زيادة قدرة الارسالOMA( على )NOMAأداء نفاذ )

 
 

 :الكلمات المفتاحية 
مسيرة،   غير متعدد  نفاذ  طائرة 

)جو  متعامد وصلة  أرض(،   –، 
 كفاءة طيفية، احتمالية قطع. 

 

 

 . المقدمة 1
اتص  نظم  المسير  تعتمد  الطيران  طيار الات  بدون  جوية  مركبة  استخدام  على 

 (Unmanned Aerial Vehicle UAV  )  لتزويد خدمات الاتصالات اللاسلكية
أرضيين.  مستخدمين  عدة  أو  لمستخدم  والنازل  الصاعد  الاتجاهين  يتزايد    في 

رضية  مستقل أو مكمل للشبكات الأ  كنظام   حاليا باستخدام الطيران المسير   الاهتمام 
الصناعية   والعسكريةوالاقمار  المدنية  التطبيقات  من  العديد  خدمة    ،في  لتوفير 

الاتصال الثابت والمتنقل خصوصاً عند حدوث مشاكل للشبكات الأرضية كما في 
  في الملاعب الرياضية  المزدحمة   ت التجمعاأو    حالات الكوارث الطبيعية والحروب

بشكل أفضل ميزات كل من   تغل نظم اتصالات الطيران المسيرتس.   [7]– [1]
بطرق    تصالات الأرضية ونظم اتصالات المنصات الجوية الأكثر ارتفاعاأنظمة الا

 :عديدة، فعلى سبيل المثال 

عبر • المباشر  للاتصال  كبيرة  الرؤي   فرص  بالمحطات  خط  مقارنة  ة 
 .القاعدية الأرضية

زمنية • وتخميد    تأخيرات  ب  منخفض  انتشارأقل  اتصالات  مقارنة  نظم 
 الأقمار الصناعية.

المتعدد القدر  • الوحيد والبث  البث  إمكانية    ة على  نظم  التكامل مع  مع 
   الأخرى.الاتصالات 

والإقلاع   • الهبوط  وأوقات  الأرضية،  التحتية  بالبنية  مقارنة  بنية  أقل 
 يانة مقارنة بالأقمار الصناعية.قصيرة لأغراض الص 

الميزات   من  ت بالرغم  المسير التي  الطيران  اتصالات  نظم  بالنظم    وفرها  مقارنة 
تقنية التي تحد من كفاءتها  اللاسلكية الأخرى، إلا أنها تواجه بعض الصعوبات ال 

 من أهمها:و 
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 .الأعلى ارتفاعا  صغر منطقة التغطية مقارنة بالنظم الجوية الأخرى  •
 size, weight, and power)والقدرة    ،الوزن الحجم،  قيود   •

(SWAP)  )[1]  المنصة   مما كفاءة  في  عند استخدام    المسيرة   يؤثر 
 .كنظم الهوائيات متعددة الدخل والخرج تقنيات الاتصالات الحديثة 

مما يؤثر على زمن الخدمة الذي تقضيه الطائرة    مشكلة نضوب الطاقة •
 المسيرة في الجو.

ت موضع الطائرة المسيرة وهذا يعتمد  ثبا ب   تتأثر موثوقية قناة الاتصال  •
 كسرعة الرياح وشدة المطر. السائدة   بشكل كبير على عوامل الطقس

الكثافة الضخمة للتوصيلات ومتطلبات الكفاءة الطيفية    تعتبرأخرى،    ناحية من  
( وما  5Gالمرتفعة من التحديات الرئيسية في شبكات اتصالات الجيل الخامس ) 

 ( و (B5Gبعده  المتعامد  يعد  ،  غير  المتعدد  النفاذ   Non-Orthogonal) نشر 
Multiple Access NOMA)  ال المسير  عبر  التي طيران  الواعدة  الطرق  من 

اكتسبت مؤخرا اهتماما ملحوظا لغرض الاستفادة من قوة وصلات الاتصال عبر 
  الحديثة  إنتاجية نظم الاتصالات اللاسلكيةخط البصر ودعم التغطية مع زيادة  

الاستغلال  إلى    ( NOMA)   تقنية النفاذ المتعدد غير المتعامدتهدف  .  [1] - [4]
من خلال تشارك    وتحقيق معدلات تراسل مرتفعة   الاتصالات الأمثل لموارد شبكة  

النفاذ   لطيف التردديلستخدمين  عدة م القناة عن طريق    لى إ  الأمثل   مع إمكانية 
وهذا ما   كل مستخدمل  القناة  تعتمد على ظروف  مختلفة  قدرات ارسالتخصيص  

(، أو تخصيص شفرات غير PD-NOMAيسمى بالنفاذ المتعدد في مجال القدرة ) 
لتكوين ما يعرف بالنفاذ  للمستخدمين المختلفين    متعامدة لها معامل ترابط ضعيف

حيث يتشارك فيه جميع المستخدمين ب  ( CD-NOMAالمتعدد في مجال الشفرة ) 
 .نفس موارد الشبكة من تردد وزمن

استخدام    المسير عند الطيران    تقييم أداء نظم اتصالات ب  أبحاث تهتم توجد عدة  
نفاذ متعدد كتقنية  المتعامد  فمثلا التقسيم غير  تغطية    ][4  يهتم   .  بتوسيع منطقة 

كدالة في نسبة قدرة    تعزيز الكفاءة الطيفية وكفاءة الطاقةالطائرة المسيرة من خلال  
الانتشار،    لىإالإشارة   بيئة  بنوع  تتعلق  مختلفة  لسيناريوهات  التردد  الضوضاء 

على فيركز  ]5[أما الحامل ونصف قطر التغطية وارتفاع تحليق الطائرة المسيرة. 
لتشكيل حزم  من خلال مفهوم هوائيات الصفيف تحسين أداء نظام اتصال بمسيرة  

غير المثالي أداء كفاءة الطاقة لحالة التقدير    تقييم  لى إ  ]6[  يهدف  ، بينما الشعاع 
السعة  ]8[و  ]7[أما    للقناة. وزيادة  التغطية  لتحسين  مخصصة    لتطبيقات  فهي 

 الأشياء.انترنت 
تقديم مادة علمية مبسطة لاستخدام الطيران المسير كنظام    لى إتهدف هذه الورقة  

 - الوصلة النازلة والتي تعرف بوصلة جو  تقييم أداء  اتصال لاسلكي من خلال  
الكفاءة الطيفية واحتمالية    معياري   اعتمادا على   ( 2GGround A-to-irA)   أرض
النفاذ غير المتعامد كتقنية وصول،   القطع كما سيتم مقارنة الأداء    عند استخدام 

 Orthogonal Multiple Accessالمتعدد المتعامد )النفاذ    وصول   عند استخدام 
OMA) .     الورقة  يستعرض الثاني من  الرياضيالجزء  آلية    التوصيف  لكل من 

  الطيران المسير ومعرفة خصائصظم اتصالات  في ن   (A2Gالانتشار عبر القناة ) 
  سيتمبينما    القطع،الكفاءة الطيفية واحتمالية  لنمذجة    (NOMAفي تراسل )   الإشارة 

خلاصة  وأخيرا    عليها، تحليل النتائج المتحصل  و   في الجزء الثالث محاكاة الأداء
 العمل من استنتاجات وتوصيات مقترحة ستكون في الجزء الرابع من هذه الورقة.  

 . التوصيف الرياضي 2
نظ في  الإشارة  لانتشار  الأساسية  المفاهيم  الورقة  من  الجزء  هذا  م  يستعرض 

النفاذ المتعدد غير المتعامد    أسس ، ومن ثم توضيح لأهم  اتصالات الطيران المسير
 في الوصلة النازلة.

 ار في نظم الطيران المسير قناة الانتش.  1.2
الإشارة عبر وصلة   كن وصف يم انتشار  نظم  A2G)   أرض   - جو    حالة  في   )

 Large-scale)   نموذجي خبو أحداهما كبير المدى   الطيران المسير باستخدام 
fadingالمدى كبير   . ( Small-scale fading)   ( وآخر صغير  الخبو  يوضح 

، ويستخدم  الحاصل لقدرة الإشارة المرسلة بسبب تخميد المسار   فقداللية  آ  المدى 
الذي يعطي فقد   [9]  ، [4]  الارتفاع لذلك عدة نماذج لعل من أهمها نموذج زاوية  

عبر خط  احتمالية الاتصال  اعتمادا على  وبالتالي  في زاوية الارتفاع  المسار كدالة 
   كالتالي:  ،بيئة انتشار حضريةفي  الرؤية المباشر

𝑃𝐿(ℎ, 𝑟𝑖) 𝑑𝐵
= (103.4 + 24.2 log10 √ℎ2 + 𝑟𝑖

2 ) ×  𝑃𝐿𝑜𝑆,𝑖
+

(131.4 + 42.8 log10 √ℎ2 + 𝑟𝑖
2 ) × (1 − 𝑃𝐿𝑜𝑆,𝑖

)              (1) 
 

المسيرةهو   ℎحيث:   الطائرة  تحويم  بين    الفاصلة   المسافة   لى إتشير   𝑟𝑖  ،ارتفاع 
𝑃𝐿𝑜𝑠𝑖و ومركز تغطية الطائرة المسيرة،    ( 𝑖𝑡ℎ)المستخدم الأرضي  

تمثل احتمالية   
والمركبة الجوية والذي   ( 𝑖𝑡ℎالاتصال عبر مسار مباشر بين المستخدم الأرضي )

   يعطى وفقا للمعادلة الاتية: 
                  𝑃𝐿𝑜𝑆,𝑖

=
1

1+𝑝𝑒𝑥𝑝(−𝑞[𝜃𝑖−𝑝])
                            (2) 

زاوية الارتفاع بين    تمثل 𝜃𝑖و ،  [9]نموذج زاوية الارتفاع  هما ثابتا   𝑝، 𝑞حيث:  
 ( والمركبة الجوية والتي يمكن حسابها كالآتي:𝑖𝑡ℎالمستخدم الأرضي )

                     𝜃𝑖 = arctan (
ℎ

𝑟𝑖
)                                 (3) 

عند    ارتفاع الطائرة المسيرة يعتمد على  فقد الانتشار  مقدار  أن    (1)   المعادلةتوضح  
الطائرة  علمستخدم الأرضي  ا  التي تفصل  فقية ثبوت المسافة الأ ن مركز تغطية 

فالمسيرة وبالتالي  ارتفاعاه  ن إ،  هناك  ما   سيكون  أقل  عنده  التخميد  يكون  محددا 
     وفقا للآتي:  رياضيا  ما يمكن وصفه، وهذا نيمك

                            𝜕𝑃𝐿𝑖̅̅ ̅̅ ̅(ℎ,𝑟𝑖)

𝜕ℎ
= 0                                  (4) 

  ( Rayleigh distribution)   ايليهتوزيع ر   يتم الأخذ في الاعتبارمن ناحية أخرى،  
  منخفضة الارتفاع  الجوية  ات نظم اتصالات المنصل   دىصغير المو  بتوصيف الخ ل

وبالتالي تعدد مسارات استقبالها    شارة لإا  تشتتللوجود احتمالية    نظرا  [11]،  [10]
ه يمكن استخدام نماذج الجدير بالذكر هنا أن  غنية العوائق.الانتشار  في بيئات  

) كتوزيع  أخرى    نغامي   توزيع أو   Rician distribution ) [12]ريشن 
 (Nakagami distribution )  [13]    خبو صغير ال لنمذجة القناة متضمنة تأثير

م نماذج معتمدة فقط على الخبو واسع النطاق كنموذج تخميد  ، بينما تستخدالمدى
نظم  في  لتوصيف معاملات القناة    [15]أو نموذج زاوية الارتفاع    [14]الفراغ الحر  

 اتصالات الطيران المسير.
 تقنية النفاذ المتعدد غير المتعامد . 2.2

المتعامد   ميزتت النفاذ المتعدد غير  د  لى من موار بالاستفادة المث (  NOMA)  نظم 
التشارك الآ  الاتصالات عبر  كفاءة  شبكة  يتيح  المستخدمين مما  بين  للموارد  ني 

المتعامد  طيفية مرتفعة.  المتعدد  النفاذ    ( OMA)   وعلى خلاف ذلك، تعتمد نظم 
من   التردد  والتي  تعامد   Orthogonal Frequency Division)أحدثها 

Multiplexing OFDMA )  الإشارةغير المرغوب فيها عن  الإشارات   عزل على  
على الموارد   للمستخدمين   المختلفة  الإشارات المطلوبة بشكل تام، ومن ثم توزيع  

بصورة متعامدة مما يجعل الأداء جيدا لعدم وجود تداخل بين   المتاحة في الشبكة
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الحوامل الترددية المتعامدة، لكن مع ذلك تظل الكفاءة الطيفية الاجمالية منخفضة  
لحامل   الترددية  الحزمة  كامل  لتخصيص  نظرا  المتعامد  المتعدد  النفاذ  نظم  في 

 معينة لكل مستخدم. زمنية فترة أو  محدد ترددي 
  ( PD-NOMAتهتم هذه الورقة بالنفاذ المتعدد غير المتعامد في مجال القدرة ) 

الذي يتم فيه تخصيص قدرة ارسال مختلفة لكل مستخدم اعتمادا على حالة جودة  
من مركز تغطية الطائرة المسيرة    تخصص قدرة أقل للمستخدم الأقرب القناة، حيث  

ينما يتعامل مع إشارات التداخل كضوضاء ب مما يجعلهالذي له جودة قناة مرتفعة  
الأ للمستخدم  أعلى  قدرة  بإلغاء    بعد تخصص  يقوم  والذي  الأضعف  الإشارة  ذو 

خلال   من  للتداخل  التداخل  المتتالي  بالإلغاء  المعروف  التراكب  فك  مبدأ 
 (Successive Interference Cancellation SIC  إشارات لفصل   )

المختلفين   التعبير عن بشكل تدريجيالاستقبال    طرفعند  المستخدمين  . يمكن 
بواسط المستقبلة  المستخدم  الإشارة  الوصلة(  𝑖𝑡ℎ) ة  تراسل  في    ( A2G)   عبر 

 (NOMA ):كالتالي   
            𝑦𝑖 = ℎ𝑖 ∑ √𝑎𝑖𝑃𝑡𝑥𝑖

2
𝑖=1 + 𝑛𝑖                            (5) 

المسيرة،    لىإ تشير   𝑃𝑡حيث:   الطائرة  المرسلة من  الكلية  تمثل معامل   ℎ𝑖القدرة 
 ( الأرضي  للمستخدم  للمستخدم  هي 𝑖𝑡ℎ،)  𝑥𝑖القناة  المعلومات    الأرضي   إشارة 

(𝑖𝑡ℎ  ،)𝑎𝑖   القدرة تخصيص  معامل  )هو  الأرضي  و 𝑖𝑡ℎالمستخدم   ،)𝑛𝑖   تمثل
 . 𝜎𝑛ضوضاء جاوس المركبة ذات المتوسط الصفري وانحراف معياري  

ذو الترتياب    من مركز تغطياة الطاائرة المساااااااااااااايرة  القرياب  أن المسااااااااااااااتخادمبااعتباار  
 (𝑖 = من المساااااتخدم    له حالة قناة أفضااااال فيتم تخصااااايص له معامل قدرة أقل  ( 1

𝑎1)أي:    البعيد < 𝑎2 )   بشرط أن يكون: و 
                                 𝑎1 + 𝑎2 = 1                         (6) 

 مرتبة كالتالي:للمستخدمين الاثنين بناء على ذلك ستكون معاملات القناة  و 
                       |ℎ2|2 ≤ |ℎ1|2                                 (7) 

واستخدام معادلة شانون، فإن لكلا المستخدمين  بتطبيق مبدأ الفك عند الاستقبال  
 الكفاءة الطيفية عند المستخدم القريب والبعيد هي على الترتيب كالتالي:

                𝑅1
𝑁𝑂𝑀𝐴 = log2(1 +

𝑎1𝑃𝑡

𝜎𝑛
2 |ℎ1|2)                   (8) 

         𝑅2
𝑁𝑂𝑀𝐴 = log2(1 +

𝑎2𝑃𝑡|ℎ2|2

𝑎1𝑃𝑡|ℎ2|2+𝜎𝑛
2)                       (9) 

للمقارنة، وحيث أن الموارد يتم اتاحتها بالتساوي بين المستخدمين في نظم النفاذ  
هي  (  OMAلتراسل )(  𝑖𝑡ℎلمستخدم )الكفاءة الطيفية عند ا  المتعدد المتعامد، فإن

 كالآتي:
              𝑅𝑖

𝑂𝑀𝐴 =
1

2
log2(1 +

𝑃𝑡

𝜎𝑛
2 |ℎ𝑖|

2)                      (10) 
( تتغير عشوائيا بسبب حدوث ظاهرة  A2Gكما ذكر سابقا، فإن ظروف القناة ) 
البيانات الحصول عليه خلال فترة زمنية    المطلوب  الخبو مما يؤثر على معدل 

القطع،  معينة احتمالية  معيار  خلال  من  توصيفه  يمكن  ما   Outage)   وهذا 
probability  التعبير عن احتمالية القطع عند استخدام النفاذ المتعدد غير (. يمكن

 :[16] كالتالي للمستخدمين القريب والبعيد على الترتيب  المتعامد
                      𝑃𝑜𝑢𝑡,1

𝑁𝑂𝑀𝐴 = 𝑃𝑟 [|ℎ1|2 <
𝛽1

𝑃𝑡𝑎1
]               (11) 

                    𝑃𝑜𝑢𝑡,2
𝑁𝑂𝑀𝐴 = 𝑃𝑟 [|ℎ2|2 <

𝛽2

𝑃𝑡(𝑎2−𝛽2𝑎1)
]        (12) 

 حيث 
                         𝛽𝑖 = 2 

ℛ𝑖 − 1                              (13) 
عند   ℛ𝑖حيث   المطلوب  البيانات  معدل  تعطى    (.𝑖𝑡ℎ)  المستخدمهو  للمقارنة، 

 تي:المتعامد وفقا للآاحتمالية الحجب لحالة النفاذ المتعدد 

 

                    𝑃𝑜𝑢𝑡,𝑖
𝑂𝑀𝐴 = 𝑃𝑟 [|ℎ𝑖|

2 <
𝛽′𝑖

𝑃𝑡
]                     (14) 

 
 حيث 

 
                     𝛽′𝑖 = 2 

2ℛ𝑖 − 1                                (15) 
 

 ومناقشة النتائج لمحاكاة ا. 3
)   سيتم  الوصلة  أداء  محاكاة  الجزء  هذا  الطيفية A2Gفي  الكفاءة  ناحية  من   )  

لنظام اتصال بالطيران المسير  (  MATLAB)  برنامجباستخدام  واحتمالية القطع  
من خلال تقنية النفاذ  الموارد  في    نمتشاركااثنين    أرضيين  يتكون من مستخدمين
  مقارنة الاداء  لىإإضافة  ،  ( NOMA-PD)  في مجال القدرة   دالمتعدد غير المتعام
افتراض حالة السكون )ثبات الموقع(  لمحاكاة با تمت  .(OMA) عند استخدام نفاذ  

عن مركز   البعيد المستخدم  يبعد المستخدم القريب و   بحيث  للمستخدمين الأرضيين
𝑟1تغطية الطائرة المسيرة المسافتين   = 40 𝑚 ،   و  𝑟2 = 120 𝑚  على الترتيب  .

الأ  لىإ إضافة   الرأسية ذلك، سيتم  الحركة  الاعتبار  في  المسيرة    فقط   خذ  للطائرة 
  حالة القناةلمع توصيف    متر  005  لىإ  امتر   02بحيث يتغير ارتفاع التحويم من  

 (A2G)   تبعا لنموذج اعتمادية زاوية الارتفاع(    المدىكبير  الخبو    وفقا لنموذجي(
اللذان تم توضحيهما في الجزء السابق من هذه  توزيع رايليه(  ل )وفقا    وصغير المدى 

لضوضاء  اللتكون   𝑑𝐵𝑚/𝐻𝑧 174−اختيار  كذلك  تم  ،  الورقة  الطيفية  كثافة 
 .النظام

المستخدمين القريب  عند لطيفية  الكفاءة ا أداء محاكاة(  2( و ) 1يوضح الشكلان ) 
خيارين  مع   𝑑𝐵𝑚 40  مقدارها    كلية  ارساااال  قدرة  وذلك عندلترتيب  على ا  والبعيد

𝑎1)   ( همااNOMAاساااااااااااااال ) لتر   قادرةالتخصاااااااااااااايص معااملات  ل = 0.25, 0.35  )
𝑎2و)   ، للمساااااااااتخدم القريب = 0.65, أن  خدم البعيد. تبين النتائج  ( للمسااااااااات0.75

  يلاحظ  كما.  لكلا المساتخدمين  ( OMA)  منيكون أفضال    ( NOMA)   تراسال  أداء
طيفياة للمسااااااااااااااتخادم  أن زياادة معااملات القادرة لاه تاأثير أكثر فعاالياة على الكفااءة ال

، ينجز  امتر   118فمثلا عنااد ارتفاااع تحويم    مقااارنااة بااالمسااااااااااااااتخاادم البعيااد، القريااب  
  𝑏𝑝𝑠/𝐻𝑧 0.7572  و 𝑏𝑝𝑠/𝐻𝑧 0.9754  ةساااااااااتخدم القريب كفاءات طيفيالم

𝑎1)للمعاملات   = 0.25, يب، بينما يتحصال المساتخدم البعيد  على الترت  (0.35
,𝑏𝑝𝑠/𝐻𝑧 0.06677ى  عاااالاااا  0.05805 𝑏𝑝𝑠/𝐻𝑧   ( 𝑎2لاااالاااامااااعااااااااماااالات  =

0.65, زيادة قدرة التداخل عند المسااااااااااااااتخدم    لىإ  وهذا يعود  ، على الترتيب(  0.75
 لديه.   والتداخل  الضوضاء  لىإخفض قيمة نسبة الإشارة    لىإيؤدي  مما   البعيد
السابقين  النتائج   أيضا  تبين  الشكلين  في  الأداء    الموضحة  لمستخدمين ل تحسن 

قيمة معينة ثم تبدأ    لىإحويم الطائرة المسيرة حتى يصل  زيادة ارتفاع تمع    الاثنين
الطائرة   بعدها الكفاءة الطيفية في التناقص مما يعني وجود ارتفاع أمثل لتحويم 

ل مستخدم ولكل حالة تراسل.  المسيرة بحيث تتحقق أقصى كفاءة طيفية عند ك
ى عل   يتحصل  المستخدم القريب  فإنمترا    60رتفاع تحويم  عند اعلى سبيل المثال،  ف

مقدارها   قصوى  طيفية  تراسل 𝑏𝑝𝑠/𝐻𝑧 1.8240كفاءة   ,NOMA)   لحالة 
 𝑎1 = أن  ،  ( OMA)  نفاذل 𝑏𝑝𝑠/𝐻𝑧1.105 و  ( 0.35 حين  في 

0.1584 𝑏𝑝𝑠/𝐻𝑧  0.0561و 𝑏𝑝𝑠/𝐻𝑧   يتحصل طيفية  كفاءة  اقصى  هي 
𝑎2 تراسل ) عليها المستخدم البعيد لحالتي   = 0.75NOMA, (و )OMA  على )

ن فرصة  تحس  هذا يرجع إلى.  امتر   185الترتيب وذلك عند ارتفاع تحويم مقداره  
المسيرة والمستخدم البعيد  المباشرالاتصال   الطائرة  على النحو الأمثل عند    بين 

توهين الإشارة  في  زيادة  التعويض    لىإفيؤدي هذا    اتر م  518التحويم على ارتفاع  
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بزيادة الارتفاع، وعلى النقيض من الراديوي  الناتج بسبب طول مسافة الانتشار  
والذي   امتر  518ذلك سيكون لدى المستخدم القريب فقد مسار أعلى عند الارتفاع 

     . فع للاتصال المباشر عبر خط البصر لا يمكن تقليله بواسطة الاحتمال المرت

 
 شكل 1: الكفاءة الطيفية عند المستخدم القريب. 

 
 شكل 2: الكفاءة الطيفية عند المستخدم البعيد.

 ( الشكل  يوضح  السياق،  ذات  ) 3في  نظامي  بين  الأداء  مقارنة   )NOMA)    له
𝑎1معاملات تخصيص ) = 0.25, 𝑎2 = ( من ناحية متوسط  OMAو )   ( 0.75

أداء نظام النفاذ غير المتعامد على   تفوق الكفاءة الطيفية الاجمالية، حيث يلاحظ  
المتعامد   الارسال نظيره  قدرة  زيادة  )   عند  نفاذ  للموارد    ( NOMAنظرا لاستغلال 

الفارق في متوسط الكفاءة  يكون    مترا،  061، فمثلا عند ارتفاع تحويم  بشكل أفضل
بين   حدود    النظامين الطيفية   𝑏𝑝𝑠/𝐻𝑧 0.0119و  𝑏𝑝𝑠/𝐻𝑧 0.1518في 

الارسال نفاذ   𝑑𝐵𝑚 30و  𝑑𝐵𝑚 40  لقدرتي  لصالح  وذلك  الترتيب  على 
 (NOMA.في كلتا الحالتين ) 

 
 شكل 3: متوسط الكفاءة الطيفية لكل المستخدمين.

لحالات    ( NOMA( يكون أفضل من ) OMAالجدير بالذكر هنا، أن أداء نظم )  
بقدرات   والضوضاء   التداخل  لىإ تنخفض نسبة الإشارة  منخفضة حيث    الارسال 

يؤدي  NOMA) نظام  لمستخدمي   مما  )   لىإ (  خوارزميات  وبالتالي    ( SICفشل 
   أي تداخل. (  OMAمستخدمو )  واجهبينما لا ي اض اجمالي الكفاءة الطيفية انخف

المستخدمة في تقييم  من المعايير المهمة   احتمالية القطعتعتبر    من ناحية أخرى، 
الحديثة  الاتصالات  نظم  معدل    احتمال   صف ت   والتي   أداء  على  الحصول  عدم 

( أداء  5والشكل ) (  4)   يوضح الشكل .  المطلوب خلال فترة زمنية محددةالتراسل  
)   احتمالية تراسلي  استخدام  عند  تخصيص (  NOMAالقطع  معاملات    قدرة  له 

 (𝑎1 = 0.25, 𝑎2 = الترتيب    (OMAو)   ( 0.75 ارتفاع  على  لخياري  وذلك 
ل مستخدم  أن الكفاءة الطيفية المطلوبة عند ك افتراض  مع  مترا 185و 60تحويم 

جميع  لبانخفاض احتمالية القطع    الأداء   حيث يلاحظ تحسن ،  𝑏𝑝𝑠/𝐻𝑧 1هي  
عدا حالة    (OMAمقارنة بنفاذ )   ( NOMA)  عند استخدام نفاذ سيناريوهات التراسل  

حيث لا يطرأ أي تحسن في مترا    60المستخدم البعيد المخصص له ارتفاع تحويم  
  عند هذا الارتفاع  والطائرة المسيرةسوء حالة القناة بين المستخدم البعيد  بسبب  الأداء  

تبين علاوة على ذلك،    .حيث يكون احتمال الاتصال عبر خط البصر منخفضا
عند  مع زيادة قدرة الارسال    عند كل مستخدم   بشكل أفضل   تحسن الأداءالنتائج  

تكون   ، مترا   185  تحويم  لارتفاع   ،فعلى سبيل المثال(.  NOMAاستخدام تراسل )
ا القطع عند  البعيداحتمالية  عندما تكون قدرة الارسال    30%و  68%  لمستخدم 

 50 𝑑𝐵𝑚55و 𝑑𝐵𝑚   على الترتيب ( لحالة تراسلNOMA)    97%بينما تكون  
 .على الترتيب  𝑑𝐵𝑚 55و𝑑𝐵𝑚 50 للقدرتين   (OMA) لحالة   69%و

المستخدم البعيد يتحصل على احتمالية    أن  ( 5( و) 4بالشكلين )   توضح النتائج أيضا
أعلى  يلاحظ   قطع  كما  القريب،  بالمستخدم  الأداء  اتساع    مقارنة  بين فجوة 

فمثلا  ،  مترا   185مقارنة بالارتفاع    مترا  60عند ارتفاع تحويم الاثنين  المستخدمين 
احتمالية الحجب عند الارتفاع    نإف 𝑑𝐵𝑚 50  ارسال  ( مع قدرةNOMAلنظام ) 

ينما  بعلى الترتيب    %100و  %15ريب والبعيد تكون  الق  ينلمستخدممترا ل  60
  للمستخدم البعيد.  %71للمستخدم القريب و %69مترا تكون  185للارتفاع 

  

http://www.lam.edu.ly/


 نظام اتصال بالطيران المسير قائم على تقنية النفاذ المتعدد غير المتعامد( في A2Gالوصلة )تقييم أداء   عبدالله أبوبكر أبوعربية / تقييم أداء

www.lam.edu.ly                                                                                                                                                                                                           
22 

 
 

 . (NOMAاحتمالية القطع عند استخدام نفاذ ): 4 شكل
 

 
 .(OMAاحتمالية القطع عند استخدام نفاذ ) :5شكل 

 . الخلاصة4
لنظام اتصال    ( A2Gالوصلة النازلة المعروفة بقناة ) داء  لأ  اهذه الورقة تقييم  قدمت

رضيين يتشاركان الموارد من لأواثنين من المستخدمين ا   يتكون من طائرة مسيرة 
تم الأخذ    (. OMAمقارنة الأداء عند استخدام نفاذ )   تم(، كما  NOMAخلال نفاذ )

(  A2Gفي الاعتبار الكفاءة الطيفية واحتمالية القطع كمعيارين لتقييم أداء القناة ) 
مستخدم كل  المتحصل  عند  النتائج  خلال  من  ويمكن  الوصول  ،   لىإعليها 

 تية:الاستنتاجات الآ
وجود ارتفاع محدد لتحويم الطائرة المسيرة بحيث يتحصل كل مستخدم   •

أداء،   الذي يمكن وصفه بالارتفاع  على أفضل  ويعتمد هذا الارتفاع 
الأمثل على موقع المستخدم الأرضي بالنسبة للطائرة المسيرة وبالتالي  

 على فرص احتمالية الاتصال المباشر بينهما.
بين المستخدمين الاثنين وذلك  في احتمالية الانقطاع    فجوة الأداءتقل   •

 للمستخدم البعيد.عند ارتفاع التحويم الأمثل بالنسبة 
(  NOMAبين نظامي ) من ناحية الكفاءة الطيفية  تتسع فجوة الأداء   •

بالنسبة    ( وذلك عند الارتفاع الأمثل لتحليق الطائرة المسيرةOMAو) 
بزيادة أو نقصان ارتفاع التحويم  بين النفاذين  وتقل الفجوة    لكل مستخدم، 

 عن قيمته المثلى.

•  ( تراسل  أفضل  NOMAيعطي  أداء   ) ( بتراسل  (  OMAمقارنة 
الا قدرة  زيادة  مع  الإشارة  خصوصا  نسبة  لتحسن  نظرا    لى إرسال 

 (.NOMA)   نفاذ  الضوضاء والتداخل عند كل مستخدم لحالة
معاملا • زيادة  عند  طفيف  بشكل  البعيد  المستخدم  أداء  ت  يتحسن 

زيادة قدرة التداخل لدى المستخدم    لىإتخصيص القدرة له، وهذا يرجع  
عني ضرورة البحث عن معاملات تخصيص مثالية تتأقلم  البعيد مما ي

 مع ظروف القناة لكل مستخدم.

  يمكن تنفيذ دراسة أخرى استكمالا لهذه الورقة من خلال محاكاة الأداء بافتراض
  داخل منطقة خدمة الطائرة المسيرة  التوزيع العشوائي لأكثر من مستخدمين اثنين 

لتحس أمثل  بشكل  قدرة  تخصيص  معاملات  عن  البحث  عند  مع  القناة  حالة  ين 
 المستخدم الأبعد.
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