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БПЛА або дрони, як альтернативне рішення щодо забезпечення високоякі-

сного Інтернет-сервісу в складно доступних місцевостях, екологічно чисті і не 

споживають електроенергію протягом дня, як у випадку з вежами зв’язку. Але 

розробники мережі стикаються з труднощами в системі зв'язку дрона, 

пов’язаними з необхідністю врахування непередбачуваних погодних умов та ре-

льєфу місцевості, а також коротким є термін служби акумуляторів дрона. 

Тому об’єктом дослідження є процес управління трафіком БПЛА за допомогою 

використання gNB-IoT в 5G.  

Показана можливість застосування мобільного ретранслятора БПЛА під 

час управління трафіком за допомогою використання радіоресурсів (RR), ін-

фраструктури мережі радіо-доступу (RAN) із засобами трансляції та динамі-

чного підключення за допомогою модуляції MU-MIMO. Використання цих ін-

струментів дозволяє підключати дрон до провідної базової мережі від провай-

дера та потім відновлювати радіочастотний сигнал і транслювати в іншу зо-

ну покриття, де цей абонент не має покриття мережі, використовувати відо-

браження індикатора якості каналу (CQI) як функції QoE. 

Безсумнівно, що керування трафіком – це процес отримання інформації 

про керування трафіком від однієї кінцевої точки до іншої, що підтверджує 

надійність і керування передачею даних. Тим часом, управління трафіком без-

пілотного літального апарату може використовуватися для зменшення за-

тримки в часі та усунення перешкод через мережу, покладаючись на програми 

Інтернету речей, які використовують технологію NB-5G. Процес покращення 

управління трафіком БПЛА використовує запропонований алгоритм для гене-

рування динамічного управління даними потоку для посилення обробки трафіку 

керування потоком в IoT. 

Ключові слова: управління трафіком, безпілотний літальний апарат, ін-

тернет речей, мережа 5G, gNB-IoT. 

 

1. Вступ 

Важливою задачею є надання високоякісного Інтернет-сервісу у віддале-

них районах, які не мають веж покриття, таких як гори, ліси та пустелі але в 

яких існує така необхідність (гасіння пожеж, рятувальні операції, руйнування 

традиційних мереж зв’язку тощо). Одним зі способів вирішення цієї проблеми є 

застосування безпілотних літальних апаратів (БПЛА або дронів), ефективність 

яких знаходиться на рівні веж зв'язку і охоплює більші площі. Розробники сти-

каються з труднощами в системі зв'язку дрона, пов’язаними з необхідністю 
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врахування непередбачуваних погодних умов та рельєфу місцевості, а також 

коротким є термін служби акумуляторів дрона.  

Стратегія IoT буде залежати від різних сценаріїв управління трафіком для 

відповідної мобільності БПЛА. БПЛА забезпечують додатки NB-IoT низькою 

швидкістю передачі інформації, великою кількістю з’єднуваних пристроїв та 

великим діапазоном покриття. 

Недоліком застосувань БПЛА є недосконалість управління трафіком БПЛА в 

умовах необхідності отримання послуги Інтернету та покриття мережі 5G або 4G. 

Еволюція телекомунікаційних мереж, яка приведе світ до п'ятого поколін-

ня мобільного зв'язку (5G), характеризується глибокими змінами в інфраструк-

турі телекомунікаційної мережі та використовуваних технологіях. 5G має підт-

римувати більшу кількість користувачів/пристроїв, які потребують підключен-

ня до Інтернету, з різними вимогами до продуктивності та більшою кількістю 

додатків і варіантів використання. Інтернет речей (IoT) охоплюватиме ще біль-

шу кількість підключених пристроїв, спрямованих на збір і надсилання даних з 

різними цілями та за різними сценаріями додатків, таких як розумне місто, ро-

зумна фабрика та розумне сільське господарство. 

Тому наукові дослідження з цієї теми є важливими та актуальними. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми  

Відповідно до [1] можливо покращити ефективність шляху передачі даних 

приймача на магістралях, що може підвищити якість зв'язку між літаком, кори-

стувальницьким обладнанням і базовою станцією. Вказаний в [1] підхід може 

бути застосований для підвищення точності та ефективності переданих даних, 

що використовуються в Інтернеті речей. Хоча стаття спрямована на покращен-

ня радіосигналів 5g, однак в ній недостатньо даних щодо пропускної здатності 

при зміні траєкторії приймача/передавача БПЛА. У [2, 3] модель реалізувала та 

обробила самостійний трафік за допомогою функції розподілу Парето та враху-

вала час, що використовується в управлінні трафіком за допомогою M/M/1 та 

розподілу Вейбулла. Недоліком у [2, 3] є відсутність інформації про відповідь 

індикатора якості каналу (CQI) в діапазоні частот, що перевищує пропускну 

здатність, призначену для обладнання каналу передавача-приймача. Промисло-

вий трафік потребує мікросекундної затримки для зв’язку IoT [4]. Такий трафік 

складається з інформації про екстрені ситуації, керування даними трафіку та 

трафіку віддаленого керування, яку можна використовувати в областях засто-

сування для управління БПЛА з високою надійністю [5]. Хоча інформації щодо 

розрахунку ймовірності перекриття в [4, 5] як інтелектуальної динамічної стру-

ктури управління ресурсами спектру недостатньо. 

Будуть використовуватися додатки IOT для управління потоком даних за 

допомогою керування трафіком 5G/LTE мережах для інтелектуальних з’єднань 

між базовими станціями та новим обладнанням (gNB, UAV, прикладна програ-

ма IoT). Стратегія IoT буде залежати від різних сценаріїв управління трафіком 

для відповідної мобільності БПЛА. Беручи до уваги [6], БПЛА забезпечують 

додатки NB-IoT низькою швидкістю передачі інформації, великою кількістю 

з’єднуваних пристроїв та великим діапазоном покриття. У статті досліджують-
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ся показники якості обслуговування, затримки, пропускної спроможності та 

енергоспоживання та не враховуються тіньові зони зі слабкими мережами для 

визначення швидкості та висоти БПЛА на різних метриках і шляхах. У [7] уні-

кальне рішення для управління мережею (PNMS) керувало одним сервером для 

мереж 5G для керування дронами відповідно до послуг підприємства. [7] міс-

тить загальні проекти без представлення рішень, які включають управління, 

впровадження, базову мережу та мережу бездротового доступу п'ятого поко-

ління, які допомагають покращувати та розвивати інфраструктуру. 

Недоліком застосувань БПЛА є недосконалість управління трафіком БПЛА в 

умовах необхідності отримання послуги Інтернету та покриття мережі 5G або 4G. 

NB-IoT – це специфікація стандарту стільникового зв'язку, яка розроблена 

для обслуговування пристроїв, що генерують невеликий обсяг даних. Технологія 

відмінно підходить для різних лічильників, датчиків, систем сигналізації та т. д. 

Нова технологія радіодоступу називається «NR» і замінює «LTE», а нова 

базова станція називається gNB (або gNodeB) і замінює eNB (або eNodeB або 

розвинутий вузол B). 

Зрештою, вирішення проблеми визначення зон покриття мережі та покра-

щення приймача даних, а також відповідного шляху за допомогою ресурсу ін-

телектуального динамічного спектру, для покращення та розвитку інфраструк-

турної мережі, може бути досягнуто використанням БПЛА. 

 

3. Мета і задачі дослідження  
Метою дослідження є розробка методу управління трафіком БПЛА за до-

помогою використання gNB-IoT в 5G. Це дасть можливість надання високоякі-

сного Інтернет-сервісу у віддалених районах, які не мають веж покриття мобі-

льного зв’язку. 

Для досягнення мети були поставлені наступні задачі: 

– показати можливість застосування мобільного ретранслятора БПЛА під 

час управління трафіком за допомогою gNB-IoT в 5G; 

– показати можливість підключати дрон до провідної базової мережі від 

провайдера та відновлювати радіочастотний сигнал і транслювати в іншу зону 

покриття, де цей абонент не має покриття мережі; 

– запропонувати використовувати розширення спектру в режимі реального 

часу для забезпечення високої пропускної здатності всіх користувачів БПЛА; 

– запропонувати спосіб управління рухом БПЛА за допомогою алгоритму 

розподілу, щоб постійно передавати напрям антени в найкращому положенні 

основного променю gNB в бік БПЛА. 

 

4. Матеріали та методи дослідження 

Об’єктом дослідження є процес управління трафіком БПЛА за допомо-

гою використання gNB-IoT в 5G.  

Основними методами дослідження є методи математичного аналізу із за-

стосуванням теорії графів, метод аналізу структурної надійності та математич-

не моделювання. Щоб покращити алгоритми трафіку, пропонується інший тип 

Simulink і побудова алгоритму підтримки передачі даних між V2X, який ство-
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рить шлях для обробки даних завдяки gNB-IoT для стратегії розподілу, яка ін-

тегрує надширокосмугові мережі. Алгоритм буде побудований для трансляції 

необхідних даних разом зі службовими даними через роздавачі/передавачі да-

них. Таким чином, можна збільшити зону покриття для кожного gNB і платфо-

рми (IoT). Зрештою, IoT UAV Simulink може оптимізувати затримку часу, пе-

редачу та енергію. Це потрібно для покращення покриття мережі та підтримки 

розвитку Інтернету речей у найближчій перспективі. Це майбутнє, в якому ко-

ристувацьке обладнання (UE) та засновники телекомунікаційних компаній 

отримають підвищену пропускну здатність трафіку даних і підключені до Інте-

рнету речей через gNB [8-11]. 

 

5. Результати дослідження процесу управління трафіком безпілотних 

літальних апаратів за допомогою використання gNB-IOT в 5G 

5. 1. Ретрансляція та оптимізація радіопланування для безпілотних лі-

тальних апаратів 
Запропоновано використання ретранслятора БПЛА під час управління 

трафіком за допомогою використання радіоресурсів (RR), інфраструктури ме-

режі радіо-доступу (RAN) із засобами трансляції та динамічного підключення 

за допомогою модуляції MU-MIMO. У ретрансляції БПЛА пропонуємо розра-

хувати відстань (радіо) між вузлом дрона B і мобільною станцією (MS) як конт-

ролером застосування IoT. Після чого необхідно вказати основну специфікацію 

для інсталяції, наприклад таку як 3D-позиція, швидкість, радіус, зона покриття 

та напрямок променю, оптимізуючи радіопланування з антенними фазованими 

решітками [12].  

Крім того, потрібно збільшити пропускну здатність каналу за допомогою 

пропускної здатності, гарантованої застосуванням БПЛА. Це дозволить дізнатися 

часово-частотний інтервал і баланс затримки, а потім використовувати QoS і QoE 

між UAV і gNB, щоб покращити високу швидкість передачі даних (рис. 1). 

Ретрансляція методу БПЛА буде залежати від тракту приймача-передавача, 

якому необхідно збільшити спектр сигналу та переслати радіокадр за допомо-

гою MU-MIMO, спираючись на блоки ресурсів, які відображаються в сітці часу 

та частоти в 5G NR [13].  

Це покращить передачу кадрів за рахунок використання дронів як прийма-

чів для критичних зон покриття краю. З іншого боку, QoE 5G надасть більше 

гнучкості для більш високого ступеня 3D-формування променю для оцінки ко-

нтролю управління трафіком [14] і даних про трафік, що передаються БПЛА. 

Повний LoS, що використовується для адаптації користувацького обладнання 

за допомогою БПЛА до найближчої RAN і легкого керування для оптимізації 

більшого трафіку передачі даних, показані на рис. 2.  

Показано найкоротший шлях до приймача в зоні покриття до RAN через 

БПЛА з більш високою ймовірністю підключення всіх MS та з більшою мобі-

льністю БПЛА. 
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Рис. 1. Покриття за допомогою безпілотного літального апарату 
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Рис. 2. 3D мобільність безпілотного літального апарату з NB-IoT 
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5. 2. 3D-променевий напрямок зв'язку транспортних засобів V2X 

Починаючи з версії 16 [15], зв'язок між транспортними засобами (V2X) за 

допомогою цих інструментів дозволяє підключати дрон до провідної базової 

мережі від провайдера. Потім відновлювати радіочастотний сигнал і транслю-

вати в іншу зону покриття, де цей абонент не має покриття мережі, використо-

вувати відображення індикатора якості каналу (CQI) як функції QoE. 

Крім того, це може збільшити тимчасову зону покриття, тому БПЛА пра-

цюватиме як ретранслятор gNB, щоб покращити низьку затримку за допомогою 

3D-формування променю та MU-MIMO з LoS серед V2X. Далі виконується си-

нхронізація [16] і конфігурація протоколу для встановлення з’єднання, потім 

обмін даними кадру і повторна передача всіх пакетів. 

 

5. 3. Спектр і радіо кадр як спосіб управління трафіком 

Щоб покращити управління трафіком БПЛА, було використано розширен-

ня спектру в режимі реального часу та зосередимося на якості передачі даних. 

Для забезпечення високої пропускної здатності всіх користувачів БПЛА, буде-

мо використовувати діапазон більш високих частот (FR) з максимальною про-

пускною здатністю для тракту приймача. Тому розповсюдження потоку даних 

охопить навіть зону, яку неможливо було досягти частотними сигналами від 

gNB. Крім того, БПЛА з антеною 5G будуть транслювати мм-хвилі в усіх на-

прямках одночасно, використовувати 3D-формування променю, що запобігає 

перешкодам.  

Формування 3D-променю з масивним MIMO, що має збільшити пропускну 

здатність, залежить від ефективності використання спектру. Безпілотники за-

безпечуватимуть зону покриття як основні технології для контролю трафіку, 

мобільності та управління даними, відповідно до [17]. 

На рис. 3 зображено діапазон частот, які можна використовувати для БПЛА: 

– діапазон 1: 410 МГц–7,125 ГГц; 

– діапазон 2: 24,25 ГГц–52,6 ГГц; 

– поляризація +90°, -90°; 

– діапазон горизонтального сканування формування променю -60° до 60°; 

– вертикальний діапазон сканування променів -15° до 15°; 

– антенна решітка 12 (горизонтальна) і 8 (вертикальна). 

У цьому проекті радіокадр використовує високочастотний діапазон з мм-

хвилями, що збільшує пропускну здатність і розподіл радіоресурсів для кожної 

перенесеної інформації в сигналі. Радіокадр буде передаватися в відображенні 

CQI за допомогою OFDMA+CP [18] багатокористувацькою антеною MIMO, 

весь діапазон частот заснований специфікацією 3Gpp [19]. 
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Рис. 3. Діапазон частот з поляризацією +90°, -90°. для антенної фазованої реші-

тки безпілотного літального апарату 

 

5. 4. Розширення зони покриття за допомогою безпілотних літальних 

апаратів  
Здатність енергії виконувати повторну передачу даних на великих площах 

за межами покриття мережі є важливою для аналізу характеристик мобільних 

стільникових мереж і провайдерів. Потрібні моделі 3D-каналів, масивні діагра-

ми антени MIMO та 3D-формування променю в 5G. При цьому використання 

вимірювань БПЛА відкриває нові можливості для більш ефективних мереж, 

особливо зараз, коли БПЛА стають все більш доступними та комерціалізовани-

ми. Наразі дослідники, які використовують БПЛА для збільшення покриття мо-

більної мережі, покладаються на ручне керування безпілотниками та потоком 

даних. Безпілотники допоможуть підвищити пропускну здатність, збільшити 

кутовий діапазон і фазу сигналізації за допомогою фазованої решітки. 

На рис. 4 представлено алгоритм способу управління рухом БПЛА. 
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Рис. 4. Алгоритм способу управління рухом БПЛА 
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Представлений на рис. 4 алгоритм покладено в основу методу управління 

рухом БПЛА: 

1) ввести початковий параметр – загальна кількість UE в мережах БПЛА; 

2) обрати тип модуляції: 

– обчислити номери субкадрів під час передачі даних про трафік одного 

субкадра. У технології NR-5G кількість субкадрів залежить від блоків ресурсів 

у часових/частотних слотах: 69, 138, 275 тощо; 

– вибрати тип масивного MIMO для підвищення енергоефективності та спек-

тральної ефективності, який може забезпечити пропускну здатність мереж БПЛА; 

3) обчислення LoS: поширення LoS використовується для визначення ко-

реляції каналів між мережами БПЛА та обладнанням користувача для отриман-

ня високого трафіку, що покращує продуктивність QoS; 

4) QoS ідентифікації «3D Beamforming»: 3D Beamforming: Використання 

3D beamforming з масивним MIMO та mm Wave-UAV. Використовуючи решіт-

ки антен у вищій FR 5G, трансивери можуть виконувати гнучкий напрямок 

променю, щоб компенсувати сигнали LoS для більшого поширення та компен-

сувати перешкоди, поширені в мережах БПЛА; 

5) якщо відстань покриття перевищує 100 м, модуляція буде змінена на 

інший тип модуляції, наприклад, з 4×4 MIMO на 2×2 MIMO, і/або блоки ресур-

сів для символів OFDM будуть зменшені для покращення контролера трафіку 

даних. Інше буде продовжено до наступного кроку; 

6) трафік даних передачі: залежить від необхідної пропускної здатності 

між БПЛА та UE; 

7) контролер трафіку оптимізації: покращує швидкість кодування при ви-

користанні кодування для кожного сигналу UE та бітового навантаження від 

символів БПЛА. Тоді кількість UE від трафіку даних БПЛА може покращитися 

для кожного субкадра з відокремленим частотним спектром. 

Визначення положення БПЛА за допомогою алгоритму розподілу дозволяє 

постійно передавати напрям антени в бік БПЛА та утримувати її в найкращому 

положенні основного променю gNB і таким чином підтримувати зв’язок із ви-

соким посиленням. 

Можна сказати, що якість трансивера забезпечує найкращі шанси БПЛА 

надсилати/приймати сигнали постійно. Оскільки управління трафіком даних і 

потужність у системах сумісності зростає разом із збільшенням даних, то  по-

тужність трафіку можна знайти з рівняння Фріса (1) 
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де PR – отримана потужність, PT – потужність передавача на БПЛА, GT і GR – 

посилення передавальної антени на БПЛА та приймальної антени на gNB,  

λ – довжина хвилі, R– відстань між БПЛА та gNB в метрах. 

Для розрахунку вільного простору використовується (2). 
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PLfree space=(4πRf)2/c,  (2) 

 

PLfree space – лінія електропередачі для вільного простору втрат, f – несуча часто-

та в ГГц, c=299792458 м/с – швидкість світла. У децибелах (3): 

 

PLfree space, dB=32.45+20log10(f)+20log10(R).  (3) 

 

Розрахувати максимальну дальність між БПЛА та gNB за рівнянням: 
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KВ – постійна Больцмана, TS –температура системи та B – пропускна здатність 

приймача. 

Видно, що розташування БПЛА необмежене за діапазоном частот, який 

пов’язаний зі швидкістю з’єднання БПЛА через швидкість повернення БПЛА в 

найкраще положення після перерви бездротового зв’язку з gNB. 

Сигнал, надісланий на опорний канал, можна записати так: 

 

Sref=|𝑆|e j фref,   (5) 

 

де |𝑆| – амплітуда прийнятого сигналу, і фref – фаза прийнятого сигналу по опо-

рному каналу. 

Щоб розрахувати відстань між БПЛА та UE для NB-IoT, потрібно знати 

терміни Advance (TA), де індексується ТА (0, 1, 2 … 1282) сек., які є зміщенням 

часу для тракту приймача радіокадрів NTA _×0001_ і для кожного інтервалу часу 

використана (6): 

 

NTA=16 TA Tslot, (6) 

 

де Tslot=1/(2048∙15000)=1/30720000 сек. 

Тоді максимальна відстань розповсюдження в метрах тривимірного про-

меню (d) буде: 

 

d=(3∙108NTA)/2, (7) 

 

Розрахувати максимальну пропускну здатність мережі 5G у V2X [20]. Приб-

лизну швидкість передачі даних БПЛА в 5G можна розрахувати за формулою: 
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Приклад для проєкту:  
– J – кількість агрегованих компонентних носіїв, J=1;_ 

– 0001_ j

laversv  – максимальна кількість шарів MIMO, 0001_ 8; j

laversv  

– j

mQ  – порядок модуляції, 8,j

mQ  тип модуляції буде 256 QAM для тракту 

приймача; 

f j –коефіцієнт масштабування=1; 

Rmax – для коду LDPC максимальна кількість становить 

948/1024=0,92578125; 

BW(j) – смуга пропускання в МГц, BW: 50 MHz для FR1; 

µ – відстань між несучими, µ: 30 kHz; 

   310 / 14*2  ST  – середня тривалість символу OFDM в субкадрі для 

значення μ(j); 

OHj – накладні витрати для каналів управління, OHj=0,14. 

В результаті, зверху, максимальний результат пропускної здатності V2X 

буде для низхідного каналу 15614 Мбіт/с і висхідного каналу 4176 Мбіт/с, якщо 

використовується TDD, а для FDD буде низхідний канал 18216 Мбіт/с, а для 

висхідного каналу – 19488 Мбіт/с. 

Інший приклад: якщо використовується BW: 400 МГц FR2, µ: 120 кГц, то 

для низхідної лінії 118208 Мбіт/с і висхідної 32436 Мбіт/с, якщо використову-

ється TDD, а для FDD буде низхідна лінія 137910 Мбіт/с, а для висхідної 

151364 Мбіт/с. 

Також можна розрахувати спектральну ефективність для БПЛА з прикла-

дів результатів за (9): 

 

 Throughput  Mbps
spectral efficiency .UAV

Bw
 (9) 

 

Спектральна ефективність є важливим фактором для радіостанцій 5G-NR, 

яка використовується для визначення того, скільки інформації вписується в за-

даний канал полоси пропускання для БПЛА. Це показує, наскільки ефективно 

спектр використовується для передачі інформації та забезпечує корисну пропу-

скну здатність у діапазоні частот. 

 

6. Обговорення результатів дослідження  
Переваги запропонованих рішень забезпечуються  завдяки ретрансляції та 

оптимізації радіопланування для безпілотних літальних апаратів. На відміну від 

існуючих рішень це досягається за рахунок динамічного підключення за допо-

могою модуляції MU-MIMO (рис. 2). БПЛА працюватиме як ретранслятор gNB, 

щоб покращити низьку затримку за допомогою 3D-формування променю та 

MU-MIMO з LoS серед V2X.  

Для забезпечення високої пропускної здатності всіх користувачів БПЛА, 

використовується діапазон більш високих частот (FR) з максимальною пропус-

кною здатністю для тракту приймача (рис. 3). Тому, на відміну від існуючих 
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методів, розповсюдження потоку даних охопить навіть зону, яку неможливо 

було досягти частотними сигналами від gNB. Розрахунки максимальної дально-

сті між БПЛА та gNB та максимальної пропускної здатності мережі 5G у V2X 

проводяться за формулами (4) та (8) відповідно.  

Проведене математичне моделювання дозволяє стверджувати, що експерт-

ні очікування від впровадження запропонованого методу управління рухом 

БПЛА дозволить покращити пропускну здатність на 15 %. Але запропоновані 

рішення необхідно буде перевірити експериментально, тому обмеження цього 

дослідження полягають в необхідності мати БПЛА та необхідне обладнання для 

проведення такого експерименту.  

Загалом кінцевим рішенням було надійне поєднання технологій 5G та IoT 

для управління трафіком БПЛА за допомогою використання gNB-IoT в 5G, яке 

повністю задовольняє потреби важкодоступних зон у покритті та виступає як 

життєво важлива ланка в ефективному управлінні даними потоків трафіку.  

БПЛА на основі технології 5G та широкосмугової стільникової мережі є 

сучасними рішеннями для покращення управління трафіком даних покриття в 

поєднанні з додатками IoT. Такі додатки використовуються для багатьох типів 

датчиків IoT та зони покриття UE і можуть значно знизити витрати gNB, під-

вищуючи ефективність управління трафіком на пересіченій місцевості. Безпіло-

тники з підтримкою IoT знаходяться в авангарді цієї захоплюючої нової техно-

логічної ери.  

 

7. Висновок 
1. Запропоновано застосування мобільного ретранслятора БПЛА під час 

управління трафіком за допомогою використання радіоресурсів (RR), інфра-

структури мережі радіо-доступу (RAN) із засобами трансляції та динамічного 

підключення за допомогою модуляції MU-MIMO.  

2. Після реалізації процедури підключення дрону до провідної базової ме-

режі від провайдера стає можливим відновлювання радіочастотного сигналу і 

транслювання його в іншу зону покриття, де цей абонент не має покриття ме-

режі, аналізуючи відображення індикатора якості каналу (CQI) як функції QoE.  

3. Для покращення управління трафіком БПЛА запропоновано використо-

вувати розширення спектру в режимі реального часу для забезпечення високої 

пропускної здатності всіх користувачів БПЛА. Експертні очікування відносно 

покращення пропускної здатності – на рівні на 15 %. 

4. Запропоновано спосіб управління рухом БПЛА за допомогою алгоритму 

розподілу, щоб постійно передавати напрям антени в найкращому положенні 

основного променю gNB в бік БПЛА і таким чином підтримувати зв’язок із ви-

соким посиленням. Це продиктовано необхідністю забезпечення високої швид-

кості з’єднання БПЛА з базовою станцією та повернення БПЛА в найкраще по-

ложення після перерви бездротового зв’язку з gNB. 
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