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‌از‌یکی‌که‌دارد‌پایین‌محاسباتی‌بار‌به‌همراه‌مناسب‌عملکرد‌م‌مدیریت‌توپولوژی‌یکپارچه،الگوریت
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(،‌PSO)‌ذرات‌گروهی‌سازی‌بهینه،‌ینزول‌یانگراد(،‌FANET) هواتور‌های‌شبکه: کلمات کلیدی

 پهپاد‌تحرک،‌پهپاد‌استقرار،‌‌نقلیه‌پروازی‌بدون‌سرنشین‌لوسای،‌توپولوژی‌مدیریت،‌رله‌استقرار
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 ABBREVIATIONS جدول

ABBREVIATIONS Description 

FANET Flying Ad hoc Network 

UAV Unmanned aerial vehicle 

GCS Ground control station 

MU Mission UAV 

RU Relay UAV 

PSO Particle swarm optimization 

LoS Line-of-sight 

MANET Mobile Ad hoc Networks 

MIMO Multiple-Input and Multiple-Output 

IOT Internet of Things 

VR Virtual Reality 

GMC Global Message Connectivity 

WCC Worst Case Connectivity 

RSSI Received Signal Strength Indication 

SNR Signal To Noise Ratio 

WSN Wireless Sensor Networks 

DRNS Dynamical Relay Node Placement Solution 

MPC Model Predictive Control 

IFTM Integrated FANET topology management 

FTC FANET topology construction 

FTA FANET Topology Adjustment 

IFTM-RT 
IFTM without updating Routing paths and reconstructing the 

Topology 

IFTM-T IFTM without performing Topology reconstruction 

MA Moving Average 

IFTM-P IFTM‌‌with Priority 

IFTM-R Integrated Topology Management In Fanet-With Removed Mu 
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 مسئلهی ساز مدلی و بند صورت اول: فصل

 مدیریت توپولوژی در شبکه های موردی پروازی
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 مقدمه -1-1

‌که‌است‌بوده‌سرنشین‌بدون‌هواپیماهای‌ی‌ینهدرزم‌بزرگی‌انقلاب‌شاهد‌بشر‌گذشته‌سال‌چند‌در

‌روبات‌یا‌سرنشین‌بدون‌هواپیمای‌یک‌پهپاد‌یک‌حقیقت‌در،‌شوند‌می‌شناخته‌پهپاد‌عنوان‌به‌معمولاً

‌کنترل‌اپراتور‌یک‌توسط‌دور‌راه‌از‌که‌درحالی‌یا‌مستقل‌صورت‌به‌یا‌نامحدود‌طور‌به‌تواند‌می‌که‌است

‌4-1]‌منابع‌از‌بسیاری‌.کند‌پرواز‌ها‌مکان‌همه‌در‌شود‌می ‌نوزدهم‌قرن‌به‌را‌پهپادها‌منشأ[

 ‌.شد‌می‌استفاده‌ایتالیا‌در‌ونیز‌شهر‌بمباران‌برای‌سرنشین‌بدون‌های‌بالن‌از‌که‌گرداند‌برمی

‌‌ها‌آن‌ی‌گسترده‌استقرار‌امکان‌،پهپاد‌آوری‌فن‌در‌سابقه‌بی‌های‌پیشرفت ‌از‌وسیعی‌طیف‌دررا

‌کنترل،‌زیست‌محیط‌از‌مراقبت،‌[5]نظارت‌کالا‌تحویل‌شامل‌کاربردها‌این،‌است‌کرده‌فراهم‌کاربردها

‌ترافیک ‌‌واستفاده‌در‌[‌7-6]‌زمینی‌سلولی‌و‌سیم‌بی‌های‌شبکه‌پوشش‌گسترش‌و‌اطلاعات‌انتشار،

‌اشیا‌اینترنت‌های‌دستگاه‌از‌متنوعی‌مجموعه‌گسترده‌استقرار.‌شوند‌می‌‌MIMO[8-15] فن‌آوری‌

(IoT‌)آورند‌می‌وجود‌به‌سیم‌بی‌شبکه‌در‌جدیدی‌های‌چالش‌که‌هاگجت،‌هوشمند‌کنتورهای‌شامل‌

‌اینترنت‌محدود‌توان‌و‌کوچک‌های‌دستگاه،‌ویژه‌به‌؛شوند‌می‌مند‌بهره‌پهپادها‌حضور‌از‌بالقوه‌طور‌به‌و

‌اشیا ‌بهداشتی‌های‌مراقبت‌مانند، ‌‌هوشمند‌شهرهای‌و‌ونقل‌حمل، ‌استفاده ‌‌‌‌‌‌گیرند‌می‌قرارمورد

[16-19].‌‌ ‌استفاده ‌VR)‌1مجازی‌واقعیت‌در‌پهپادها‌دیگرمورد ‌مورد‌این‌در‌.است( ‌پهپادها‌از،

‌بر‌نظارت،‌‌VRکاربران‌در‌ردیابی‌های‌داده‌آوری‌جمع،‌‌VRکاربردی‌های‌برنامه‌تحویل‌برای‌توان‌می

‌فعال‌برای‌.[21-20]‌کرد‌استفادهVR ‌های‌برنامه‌در‌سیم‌بی‌اتصال‌ایجاد‌برای‌و‌‌VRکاربر‌حرکت

‌ها‌یتقابل‌همه‌کردن ‌پهپادها‌های‌سیستم‌به‌مربوط‌تحقیقاتی‌های‌چالش‌از‌انبوهی‌به‌پرداختن،

‌‌.است‌ضروری‌ارتباطات‌و‌ناوبری،‌حسگری،‌کنترل،‌خودکاری‌ازجمله

‌

‌

‌
                                                            
1 Virtual Reality 
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 پهپادها با سازی شبکه و سیم بی ارتباطات -1-2

‌پهپادها ‌مختلف‌های‌اندازه‌و‌انواع‌در، ‌فراهم‌سیم‌بی‌ارتباطات‌برای‌ای‌گسترده‌های‌فرصت،

‌کنند‌می ‌طورکلی‌به. ‌شوند‌مجهز‌سیم‌بی‌های‌رابط‌به‌توانند‌می‌پهپادها‌انواع، ‌های‌‌اینترفیس‌چنین.

‌همراه‌تلفن)‌سلولار‌های‌فرکانس‌یا‌مجوز‌بدون‌‌WiFiفرکانس‌دو‌هر‌در‌توانند‌می ‌کار‌دار‌مجوز(

‌کاربردهای‌از‌انبوهی‌برای‌را‌راه،‌سیم‌بی‌ارتباطی‌های‌قابلیت‌به‌پهپادها‌تجهیز،‌طبیعی‌طور‌به.‌کنند

‌اصلی‌نقش‌سه‌توانیم‌می‌ما،‌کاربردی‌های‌حوزه‌این‌سراسر‌در.‌کند‌می‌هموار‌پهپاد‌آوری‌فن‌در‌جدید

‌بگیریم‌نظر‌در‌پهپادها‌برای‌ارتباطی ‌الف): ‌نقاط‌یا)‌پایه‌هوایی‌های‌ایستگاه‌عنوان‌به‌پهپادها(

،‌شوند‌مستقر‌جغرافیایی‌مختلف‌مناطق‌به‌ارتباطی‌امکانات‌و‌سیم‌بی‌های‌شبکه‌ایجاد‌برای(‌دسترسی

‌با‌ارتباط‌برقراری‌برای(‌‌WiFiیا‌سلولی‌مثال‌عنوان‌به)‌موجود‌های‌زیرساخت‌از‌توانند‌می‌پهپادها(‌ب)

‌هوایی(‌تقویت)‌های‌رله‌عنوان‌به‌توان‌می‌را‌پهپادها(‌ج)‌کنند‌استفاده‌زمینی‌های‌دستگاه‌با‌یا‌یکدیگر

‌سه‌این‌تمام‌در.‌کنند‌کمک‌موجود‌سیم‌بی‌های‌زیرساخت‌اتصال‌و‌پوشش‌گسترش‌به‌که‌کرد‌مستقر

‌نقش ‌است‌شده‌خلاصه‌1-‌1جدول‌در‌که‌طور‌همان، ‌های‌شبکه‌بین‌فنی‌اصلی‌های‌تفاوت‌توان‌می،

‌.‌کرد‌شناسایی‌را‌پهپادها‌توسط‌پشتیبانی‌سیم‌بی‌های‌شبکه‌و‌زمینی‌سیم‌بی‌های‌شبکه،‌معمولی

 سنتی های شبکه مقابل در پهپاد های شبکه -1-1 جدول

 سنتی سیم بی های شبکه UAV سیم بی های شبکه

 است‌کمیاب‌طیف‌.‌ است‌کمیاب‌طیف‌.‌

 بعدی‌سه‌شبکه‌های‌مدل‌ دوبعدی‌شبکه‌های‌مدل‌بیشتر‌

 برقرار‌ذاتی‌توانایی‌ ‌خط‌صورت‌به‌ارتباط‌یدر

‌ارتفاع‌دلیل‌به‌یدمستقیمد
 مستقیم‌خط‌بادید‌ارتباط‌حفظ‌در‌مشکل‌

 بالا‌تحرک‌دلیل‌به‌بالا‌پویایی‌
 مثال‌عنوان‌به)‌مدل‌چند‌به‌محدود‌تحرک‌ ‌عابران،

‌(غیره‌و‌اتومبیل،‌پیاده

 پرواز‌زمان‌های‌محدودیت‌و‌شناوری‌ زمانی‌محدودیت‌بدون‌

‌
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 مسئله یساز مدلو  یبند صورت-1-3

‌آن‌در‌و‌ایم‌داده‌قرار‌موردمطالعه‌را‌1های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌مدیریت‌موضوع‌ما،‌تحقیق‌این‌در

‌نظر‌در‌پهپاد‌نوع‌دو‌،توپولوژی‌مدیریت‌مسئلهدر‌‌.‌کنیم‌می‌استفاده‌را‌دلخواهی‌مسیریابی‌پروتکل

‌شوند‌می‌گرفته ‌فرمانده‌یک‌با‌را‌خود‌مأموریت‌‌MUپهپادهر‌.‌‌RU3پهپادهایو‌MU2پهپادهای:

‌4به‌ارسال‌برای‌را‌حاصل‌های‌داده‌سپس‌و‌دهد‌می‌انجام‌شده‌تعیین‌مأموریت
GCSآن‌در‌که‌ای‌

‌فرآ.سپس‌‌کند‌می‌سازی‌آماده‌دارد‌قرار‌مربوطه‌مأموریت‌فرمانده ‌‌ینددر ‌‌RUپهپادهرانتقال‌داده،

ها‌‌MUهای‌حرکت‌که‌کنیم‌می‌فرض‌.کند‌می‌ایفا‌مجاور‌های‌گره‌بین‌داده‌کردن‌رله‌در‌مهمی‌نقش

‌شبکه‌عملکرد‌بهبود‌برای‌ها‌آن‌کنترل‌امکان‌بنابراین‌و‌شود‌می‌تعیین‌ها‌آن‌مأموریت‌توسط‌فقط

‌شبکه‌بالای‌عملکرد‌به‌دستیابی‌منظور‌بهو‌‌آزادانه‌تواند‌میها‌‌‌RUحرکت،‌دیگر‌سوی‌از‌.ندارد‌وجود

 .شود‌کنترل

 سازی و فرموله کردن مسئله مدیریت توپولوژی مدل -1-3-1

‌را‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌مدیریت‌مسئله‌سپس‌و‌توصیف‌را‌سیستم‌مدل‌ابتدا،‌بخش‌این‌در

‌‌MUهر‌که‌ای‌گونه‌به؛‌است‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌مدیریت،‌ما‌تحقیق‌از‌هدف‌.کنیم‌می‌فرموله

‌.کند‌برقرار‌ارتباط‌دهد‌می‌اختصاص‌آن‌به‌را‌مأموریتی‌که‌‌GCSبا‌خوبی‌به‌بتواند

‌‌GCSتعدادی‌از‌که‌بگیرید‌نظر‌در‌را‌1-1همانند‌شکل‌‌هواتور‌‌شبکه‌یک‌ابتدا‌ ،MUو‌‌RU‌

‌است‌شده‌تشکیل ‌𝒢با‌ترتیب‌به‌ها‌آن‌های‌مجموعه، = {𝑔𝑘}
𝑘=1
|𝒢| ، ℳ = {𝑚𝑘}

𝑘=1
|ℳ|و‌‌ℛ = {𝑟𝑘}

𝑘=1
|ℛ|‌

|‌از‌منظور‌فوق‌یها‌در‌عبارت،‌شوند‌می‌داده‌نشان ⋅  .است‌مجموعه‌اعضای‌تعداد‌|

 

 

                                                            
1 Flying Ad-hoc Network 
2 Mission Uav 
3 Relay Uav 
4 Ground Control Station 
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  شبکه هواتور یک نمونه از کلی نمای -1-1 شکل

 .شود‌می‌مشخص‌‌𝑔(𝑚)با و‌شده‌یفتعر‌آن‌به‌مربوطه‌‌m‌،GCSاندیس‌با‌‌MUهر‌برای‌کنید‌فرض

‌ا‌ ‌‌مدل‌یندر ‌‌‌‌𝑣گره‌هر‌مکانسازی ‌شبکه ‌𝒙𝑣با‌رادر ∈ ℝ3می‌‌ ‌دهیم‌نشان ‌بنابراین ‌مجموعه،

‌‌GCSهای‌مکان ،MUو‌‌RUبا‌‌𝒳𝒢 = {𝒙𝑣}𝑣∈𝒢‌‌ ،‌𝒳ℳ = {𝒙𝑣}𝑣∈ℳ‌ ‌𝒳ℛو‌ = {𝒙𝑣}𝑣∈ℛداده‌نشان‌‌

‌.شوند‌می

‌تحقیق‌این‌در ‌متحرک‌فرض‌البته)‌.هستند‌ثابت‌و‌مشخص‌‌GCSمکان‌که‌کنیم‌می‌فرض‌ما،

‌‌‌GCSبودن ‌و‌برد‌می‌بالا‌را‌الگوریتم‌از‌استفاده‌مرتبه‌صرفاً‌که‌شود‌گرفته‌نظر‌در‌تواند‌می‌همها

 .(بود‌نخواهد‌جدیدی‌موضوع

‌شد‌اشاره‌نیز‌قبلاً‌که‌طور‌همان ‌آن‌شده‌داده‌مأموریت‌اساس‌بر‌تنها‌‌MUهر‌تحرک‌و‌مکان،

‌مثال‌عنوان‌به)‌شود‌می‌تعیین ‌باشد‌هدف‌یک‌کردن‌مانیتور‌،مأموریت‌اگر، ‌یک‌دنبال‌به‌‌MUیک،

‌بهبود‌برای‌را‌ها‌آن‌توانیم‌نمی‌بنابراین؛‌(کند‌می‌دنبال‌را‌آن‌و‌کرد‌خواهد‌حرکت‌متحرک‌خاص‌هدف

‌.کنیم‌کنترل‌شبکه‌عملکرد
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‌که‌گیریم‌می‌نظر‌در‌را‌مسیریابی‌پروتکل‌یک،‌ه‌مدیریت‌توپولوژی‌شبکهمسئل‌سازی‌مدل‌ادامه‌در

‌اینکه‌از‌نظر‌صرف‌و‌دهد‌می‌ارائه‌مربوطه‌های‌GCSوها‌‌MUینراب‌پایان‌-پایان‌مسیریابی‌مسیرهای

‌،گیریم‌می‌نظر‌در‌یدلخواه‌تابع‌عنوان‌به‌و‌است‌مشخص،‌کند‌یماستفاده‌‌یتمیو‌الگورروش‌‌چه‌از

‌هر‌بین‌مسیریابی‌مسیرهای‌از‌ای‌مجموعه‌و‌گیرد‌می‌ورودی‌عنوان‌به‌را‌ها‌گره‌همه‌مکان‌که‌یطور‌به

MUو‌‌GCSکند‌می‌ظاهر‌خروجی‌در‌را‌مربوطه‌. 

‌نامه‌پایان‌این‌در‌بنابراین ‌شود‌استفاده‌خاصی‌مسیریابی‌پروتکل‌از‌باید‌اینکه‌فرض‌بدون، ‌یک،

‌:‌شود‌می‌نظر‌گرفته‌در‌ذیل‌صورت‌به‌را‌کلی‌مسیریابی‌پروتکل

(1-1)‌𝜌: {𝒳𝒢 , 𝒳ℳ , 𝒳ℛ} ↦ {𝝆𝑚}𝑚∈ℳ  

 پهپاد‌هر‌بین‌مسیریابی‌مسیر‌که‌است‌شبکه‌های‌گره‌از‌مرتب‌مجموعه‌دهنده‌نشان‌‌𝜌𝑚اینجا‌در

MU𝑚و‌GCS 𝑔(𝑚)
‌𝜌𝑚با‌را‌مجموعه‌این‌در‌عضو‌امین‌k،‌ترتیب‌همین‌به‌.کند‌یمرا‌مشخص‌‌

𝑘نمایش‌‌‌

‌می ‌شود‌داده ‌‌طوری‌به؛ 𝜌𝑚که
‌𝜌𝑚و‌مسیریابی‌(مسیر)‌مجموعه‌عضو‌اولین‌دهنده‌نشان‌1

|𝜌𝑚|‌

‌:‌و‌است‌مجموعه‌این‌عضو‌آخرین‌دهنده‌نشان

(1-2)‌𝜌𝑚
𝑖 ∈ ℛ  𝑖 = 2, … , |𝜌𝑚| − 1 

‌مثال‌عنوان‌به ‌یعنی)‌ ‌GCS𝑔2جانب‌از‌که‌است‌مأموریتی‌انجام‌حال‌در‌‌MU3کنید‌فرض،

𝑔(𝑚3) = 𝑔2‌ ‌ترتیب.شود‌می‌فرماندهی( ‌تولیدشده‌های‌داده‌اگر‌مسیریابی‌پروتکل‌با‌مطابق‌بدین

,‌Ru‌(𝑟3پهپاد‌‌3طریق‌از‌‌MU3توسط 𝑟1, 𝑟5‌ ‌شوند‌داده‌تحویل‌‌GCS2به( ‌بنابراین، ‌مسیر؛

‌:‌بود‌خواهد‌صورت‌ینبد‌مسیریابی

(1-3)‌𝜌𝑚3
= {𝑚3, 𝑟3, 𝑟1, 𝑟5, 𝑔2} 

‌در،‌باشد‌بیشتر‌مشخصی‌حد‌از(‌SNR)‌شده‌دریافت‌نویز‌به‌سیگنال‌نسبت‌اگرطور‌که‌میدانید‌‌همان

،‌کنید‌می‌مشاهده‌(4-5)که‌در‌فرمول‌‌طور‌همان‌.کرد‌رمزگشایی‌موفقیت‌با‌را‌سیگنال‌توان‌می‌عمل

‌یابد.‌می‌کاهش‌تصاعدی‌طور‌به‌انتشار‌بافاصله‌سیم‌بی‌سیگنال‌متوسط‌توان
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(1-4)‌𝑃𝑟,𝑗 = 𝑃𝑡𝐺𝑡𝐺𝑟 (
𝜆

4𝜋𝑑𝑗
)

𝛼

 

‌گیرنده‌متوسط‌توان‌‌Prرابطه‌این‌در ،Ptفرستنده‌توان‌‌ ،Gtفرستنده‌آنتن‌گین‌‌ ،Grآنتن‌گین‌‌

‌.هست‌مسیر‌افت‌توان‌ضریب‌‌𝛼و‌ارسالی‌موج‌طول‌𝜆،‌گیرنده‌و‌فرستنده‌بین‌فاصله‌d،‌گیرنده

‌اگر ‌فرض‌کنیم‌‌dcmرا‌خاص‌ارتباطی‌محدوده‌یک‌در‌گره‌دو‌مناسب‌فاصله‌حال پهپادها‌،

‌پایان‌ارتباط‌برقراری‌از‌اطمینان‌برای‌توان‌می‌بنابراین‌.کنند‌برقرار‌ارتباط‌اعتماد‌قابل‌طور‌به‌توانند‌می

‌های‌لینک‌تمام‌طول‌که‌کرد‌مطرح‌را‌یقید،‌مربوطههای‌‌‌GCSوها‌‌MUتمام‌بین‌مطمئن‌پایان‌به

‌پایان‌ارتباطی‌محدودیت‌بایدرو،‌‌؛‌ازاینباشد‌‌dcmاز‌بیشتر‌نباید‌مسیریابی‌فعال‌مسیرهای‌در‌سیم‌بی

‌:‌بگیریم‌نظر‌در‌را‌زیر‌پایان‌به

(1-5)‌𝑚𝑎𝑥
𝑘=1,…,|𝝆𝑚|−1

 𝛿(𝜌𝑚
𝑘 , 𝜌𝑚

𝑘+1) ≤ 𝑑𝑐𝑚, ∀𝑚 ∈ ℳ 

𝛿(𝑢, 𝑣)گره‌بین‌‌فاصله‌  𝑢 گره‌ ,‌𝛿(𝑢صورت‌به‌و‌گرفته‌نظر‌در‌𝑣و 𝑣) = ∥∥𝒙𝑢 − 𝒙𝑣∥∥2
‌

 .شود‌می‌محاسبه

گرفته‌درنظر‌ها‌آن‌حرکت‌یبالا‌سرعت‌دلیل‌بهرا‌‌یکدیگربا‌برخورد‌پهپادها‌‌احتمال،‌این‌بر‌علاوه

‌نکنند‌پرواز‌نیز‌بالا‌سرعت‌با‌پهپادها‌اگر‌حتی‌.شود‌می ‌وزش‌مانند‌خارجی‌محیطی‌عوامل‌از‌برخی،

‌ازاینکنند‌مختل‌خاص‌های‌مکان‌در‌را‌ها‌آن‌شناوری‌و‌شدن‌معلق‌توانند‌می‌شدید‌هایباد ‌‌؛ ‌مارو،

‌:‌گیریم‌می‌نظر‌در‌را‌زیر‌ایمنی‌محدودیت

(1-6)‌𝑚𝑖𝑛
𝑢,𝑣∈ℳ∪ℛ,

 𝛿(𝑢, 𝑣) ≥ 𝑑𝑠𝑓 

 𝑑𝑠𝑓که‌باشید‌داشته‌توجه‌.است‌پهپادها‌بین‌برخورد‌از‌جلوگیری‌برای‌ایمنی‌فاصله‌حداقل‌

 این‌است‌اهمیت‌حائز‌نیز‌نکته‌این‌.باشد‌‌dcmارتباطی‌فاصله‌از‌کمتر‌بسیار‌باید‌‌dsfایمنی‌فاصله

‌ستا‌‌GCSبا‌ها‌RUو‌ها‌MUبا‌هاRU،‌با‌یکدیگر‌ها‌RUبین‌مسیریابی‌مسیر‌در‌ها‌فاصله‌محدودیت

‌.است‌شده‌حفظها‌‌MUبین‌ایمنی‌فاصله‌که‌کنیم‌می‌فرض‌و
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‌اکنون ‌عملکرد، ‌معیار ‌می‌را‌تابع ‌هواتور‌شبکه‌عملکرد‌که‌کنیم‌بررسی ‌.کند‌می‌ارزیابی‌را‌های

‌تواند‌می‌که‌گیریم‌می‌نظر‌در‌را‌کلی‌عملکرد‌معیار‌تابع‌یک‌،خاص‌عملکرد‌معیارتابع‌‌هر‌جای‌به

‌زیر‌صورت‌به‌را‌عملکرد‌معیار‌تابعرو،‌‌؛‌ازاینشود‌تعریف‌مختلفی‌های‌روش‌به‌سیستم‌باهدف‌متناسب

‌:‌کنیم‌می‌تعریف

(1-7)‌𝑓: {𝒳𝒢 , 𝒳ℳ , 𝒳ℛ , 𝜌(𝒳𝒢 , 𝒳ℳ , 𝒳ℛ)
2

} ↦ 𝑦 

‌است‌مسیریابی‌مسیرهای‌و‌هواتور‌‌شبکه‌در‌ها‌گره‌تمام‌مکان،‌عملکرد‌معیار‌تابع‌ورودی‌اینجا‌در

‌عدد‌یک‌آن‌خروجی‌که‌صورت‌ینبد‌آید‌می‌دست‌به‌مسیریابی‌تابع‌توسط‌ها‌گره‌مکان‌به‌توجه‌باو‌

 .کند‌یمارزیابی‌‌را‌های‌هواتور‌شبکه‌عملکرد‌و‌است‌حقیقی

‌𝒙𝑟مکان‌به‌توجه‌با‌عملکرد‌معیار‌تابع‌مقدار‌یدفرض‌کنمسئله‌مدیریت‌توپولوژی‌‌یساز‌مدلدر‌

‌𝑟هر‌برای ∈ ℛاست‌بهتر‌شبکه‌هواتور‌عملکرد،‌باشد‌تر‌کوچک‌آن‌مقدار‌هرچه‌و‌است‌متغیر‌. 

‌مسیرهای‌تمام‌در‌لینک‌فاصله‌توان‌امین‌αمجموع‌با‌توان‌می‌را‌عملکرد‌معیار‌تابع،‌مثال‌عنوان‌به‌

‌:‌کرد‌تعریف،‌ها‌آن‌به‌مربوطههای‌‌‌GCSوها‌‌MUبین‌فعال‌مسیریابی

(1-8)‌𝑓(𝒳𝒢 , 𝒳ℳ , 𝒳ℛ , 𝜌) = ∑  

𝑚∈ℳ

∑  

|𝜌𝑚|−1

𝑘=1

𝛿(𝜌𝑚
𝑘 , 𝜌𝑚

𝑘+1)𝛼 

‌.است‌آن‌ارتباط‌کیفیت‌بر‌لینک‌فاصله‌تأثیر‌میزان‌دهنده‌نشان‌‌𝛼پارامتر‌آن‌در‌که

‌و(‌1-6)‌ایمنی‌محدودیت،‌(1-5)‌انتها‌به‌انتها‌ارتباطی‌محدودیت،‌(1-1)‌مسیریابی‌تابع‌اساس‌بر

‌(1-8)‌عملکرد‌معیار‌تابع ‌فرموله‌زیر‌شرح‌به‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌مدیریت‌مسئله‌سرانجام،

‌:‌شود‌می

(1-9)‌minimize𝒳ℛ∈𝒮|ℛ|  𝑓(𝒳𝒢 , 𝒳ℳ , 𝒳ℛ , 𝜌) 

‌
𝑚𝑎𝑥

         𝑘=1,…,|𝝆𝑚|−1
 𝛿(𝜌𝑚

𝑘 , 𝜌𝑚
𝑘+1) ≤ 𝑑𝑐𝑚,                 ∀𝑚 ∈ ℳ 

𝑚𝑖𝑛
          𝑢,𝑣∈ℳ∪ℛ,

 𝛿(𝑢, 𝑣) ≥ 𝑑𝑠𝑓  𝒮 ⊆ ℝ3 
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‌های‌یقمرور‌تحقبه‌بررسی‌و‌،‌دوم‌فصل‌در.‌است‌شده‌بندی‌بخش‌زیر‌شرح‌به‌تحقیق‌این‌،ادامه‌در

های‌‌حل‌مسئله‌استقرار‌گره‌و‌ها‌هپادپ‌نهیمکان‌به‌یافتن‌منظور‌بههای‌گذشته،‌‌در‌دهه‌صورت‌گرفته

‌یموردبررس‌های‌هواتور‌مدیریت‌توپولوژی‌شبکه‌الگوریتم‌جزئیات‌،سوم‌‌فصل‌در‌پردازیم‌و‌می‌شبکه

‌بخش‌درآن‌‌سازی‌شبیه‌یجو‌نتامدیریت‌توپولوژی‌‌الگوریتم‌عملکرد‌ارزیابی‌سرانجام،‌.گیرد‌می‌قرار

 است.‌شده‌ارائه‌پایانی
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 فصل دوم: مروری بر کارهای گذشته
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 شده انجام برکارهای مروری -2-1

‌هاکشور‌دفاعی‌استراتژی‌و‌ها‌برنامه‌در‌مهمی‌‌نقش(‌UAV)‌1سرنشین‌بدون‌هوایی‌نقلیه‌وسایل

‌مورداستفاده‌نظامی‌کاربردهای‌در‌که‌هاست‌سال‌سرنشین‌بدون‌هواپیماهای‌که‌درحالی.‌کنند‌می‌ایفا

‌را‌ها‌آن‌تنوع‌و‌کاربرد‌ها‌باتری‌و‌سنسورها،‌میکروکنترلرها‌در‌تکنولوژیکی‌های‌پیشرفت،‌گیرند‌می‌قرار

 .است‌داده‌افزایش‌چشمگیری‌طرز‌به

‌2اقتضایی‌های‌شبکه‌برای‌را‌مهمی‌ارتباطی‌مزایای‌توانند‌می(‌پهپادها)‌سرنشین‌بدون‌نقلیه‌وسایل

‌کنند‌ایجاد‌زمینی‌سیم‌بی ‌سازی‌شبیه‌روی‌و‌بوده‌اکتشافی‌اول‌درجه‌در‌پهپادها‌مطالعات‌زمینه.

‌برای‌ریاضی‌رویکرد‌از،‌[22]‌مقاله‌در.‌است‌کرده‌تمرکز‌پهپاد‌های‌شبکه‌مزایای‌کیفی‌ارزیابی‌برای

‌برای‌شبکه‌اتصال‌سازی‌بهینه‌برای‌سیم‌بی‌اقتضایی‌شبکه‌یک‌روی‌پهپاد‌یک‌پرواز‌و‌یابی‌موقعیت

‌شود‌می‌استفاده‌دهی‌پوشش‌و‌خدمات‌بهتر‌کیفیت ‌انویسندگان‌. ‌‌یندر ‌یک‌کنند‌می‌فرضمقاله

‌متصل‌شبکه‌یک‌فراز‌بر‌منفرد‌پهپاد .‌کند‌می‌پرواز‌شبکه‌های‌گره‌سرعت‌و‌ها‌موقعیت‌تخمین‌با،

‌داده‌های‌بسته‌تواند‌می‌و‌کند‌می‌عمل‌شبکه‌در‌گره‌یک‌عنوان‌به‌خود،‌پهپاد‌که‌شود‌می‌ذکر‌سپس

‌.کند‌ارسال‌یا‌دریافت،‌تولید‌شبکه‌اتصال‌بهبود‌برای‌را

‌نوع‌چهار.‌است‌شده‌بهینه‌سیم‌بی‌شبکه‌یک‌اتصال‌بهبود‌برای‌پهپادها‌حرکت‌و‌مکان،‌[22]‌در

‌ما،‌سوم.‌4اتصال‌حالت‌بدترین،‌دوم.‌3جهانی‌پیام‌اتصال،‌اول:‌گیرد‌قرارمی‌یموردبررس‌شبکه‌به‌اتصال

‌‌kاتصال،‌سرانجام.‌کند‌می(‌کمیت)‌کمّی‌را‌شبکه‌تقسیم‌هزینه‌که‌کنیم‌می‌تعریف‌را‌دوبخشی‌اتصال

‌کند‌تعیین‌را‌بیفتد‌کار‌از‌باید‌شبکه‌شدن‌قطع‌از‌قبل‌که‌هایی‌گره‌تعداد‌تا‌شود‌می‌تعریف ‌برای.

‌پهپادها‌استقرار ‌اثرگذار‌اما‌ساده‌های‌حل‌راه‌ارائه‌برای‌ابتکاری‌تطبیقی‌های‌طرح‌از‌برخی،

‌است‌یشنهادشدهپ ‌‌kاتصال‌برای. ‌بندی‌مثلث‌از‌استفاده‌با‌را‌اتصال‌که‌شود‌می‌پیشنهاد‌الگوریتمی،

                                                            
1. Unmanned Aerial Vehicle 
2 .Ad Hoc Network 
3. Global Message‌Connectivity 
4. Worst Case Connectivity 
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‌شبکه‌توپولوژی‌تغییرات‌که‌الگوریتمی،‌پهپاد‌حرکت‌سازی‌بهینه‌برای.‌بخشد‌می‌بهبود(‌DT)‌1دلانی

‌پهپاد‌یکبا‌گره‌دو‌ساده‌مورد‌یک‌برای‌نظری‌وتحلیل‌یهتجز.‌است‌شده‌ساخته‌نیز‌کند‌می‌ردیابی‌را

‌برای.‌است‌شده‌سراسری‌پیام‌ارتباط‌بهبود‌باعث‌پهپاد‌افزودن‌که‌است‌داده‌نشان‌و‌است‌شده‌ارائه

‌‌109و‌‌60ترتیب‌به‌را‌حالت‌بدترین‌و‌سراسری‌پیام‌اتصال‌تواند‌می‌پهپاد‌یک،‌شبکه‌کلی‌تنظیمات

‌.یابد‌بهبود‌توجهی‌قابل‌میزان‌به‌تواند‌می‌نیز k اتصال‌و‌شبکه‌اتصال.‌بخشد‌بهبود‌درصد

‌سنتی‌طور‌به ‌ثانویه‌مأموریت‌یک‌ارتباطی‌رله، ‌دیگری‌اصلی‌مأموریت‌در‌که‌بود‌بستری‌در،

‌حال‌بااین‌؛بود‌مستقرشده ‌سبک‌های‌پلتفرم‌ظهور‌با، ‌شبکه‌های‌فناوری‌همچنین‌و‌مستقل‌و‌قوی،

‌.دهند‌انجام‌را‌رله‌مأموریت‌این‌توانند‌می‌اکنون(‌سرنشین‌بدون‌هواپیماهای)‌پهپادها،‌سیم‌بی

‌گسترش‌برای‌ارتباطی‌رله‌های‌گره‌عنوان‌به‌کوچک‌پهپادهای‌از‌استفاده‌بررسی‌به[‌23]‌مرجع‌در

‌مقاله‌این‌.پردازد‌می‌دریایی‌های‌کشتی‌ناوگان‌برای‌ارتباطات‌کیفیت‌بهبود‌و‌ارتباطی‌های‌لینک

‌شبکه‌اتصال‌بهبود‌برای‌پهپاد‌چندین‌مسیر‌سازی‌بهینه‌برای‌را‌بالا‌سطح‌استقرار‌های‌الگوریتم

‌پیشنهاد‌پهپاد‌پویای‌و‌عملیاتی‌مختلف‌های‌محدودیت‌به‌توجه‌با‌شناور‌ناوگان‌بین‌در‌سیم‌بی

‌شده‌سازی‌مدل‌سراسری‌پیام‌اتصال‌اساس‌بر‌2موردی‌سیار‌های‌شبکه‌بستر‌با‌شبکه‌اتصال.‌کند‌می

‌است .‌شود‌می‌تعریف‌ها‌کشتی‌تمام‌در‌دستورات‌آمیز‌موفقیت‌انتشار‌احتمال‌با‌اتصال‌این.

‌طورمعمول‌به ‌شناورها‌از‌ارتباطی‌سیستم‌یک، ‌ارتباط‌کافی‌ارسال‌توان‌دارای، ‌در‌ها‌ناوگان‌برای

‌در‌ها‌کشتی‌تعداد‌افزایش‌با،‌حال‌بااین؛‌باشد‌می‌ارتباط‌یکدیگر‌با‌دریایی‌محیط‌درو‌‌محدود‌فضایی

‌ناوگان ‌یابد‌می‌افزایش‌توجهی‌قابل‌میزان‌به‌ارتباطی‌شبکه‌پیچیدگی، ‌اتصال‌از‌اطمینان‌بنابراین؛

‌در.‌شود‌می‌تبدیل‌برانگیز‌چالش‌مسئله‌یک‌به‌ها‌آن‌میان‌در‌اطلاعات‌گذاری‌اشتراک‌به‌برای‌شبکه

‌مورداستفاده‌شبکه‌کل‌در‌اطلاعات‌توزیع‌برای‌ها‌لینک‌کدام‌که‌شود‌تعیین‌است‌لازم،‌حالتی‌چنین

                                                            
1. Delaunay Triangulation 
2
. Mobile Ad Hoc Network 
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‌گیرند‌می‌قرار ‌که‌طوری‌به؛ ‌پیام‌اتصال‌ازنظر‌شبکه‌کلی‌ارتباط‌-‌2و‌باشند‌متصل‌ها‌گره‌همه‌-1:

‌.رسد‌می‌حداکثر‌به‌سراسری

‌مطلوب‌موقعیت‌که‌پردازد‌می‌ثابتی‌ارتباطی‌های‌گره‌برای‌پهپاد‌استقرار‌به‌ابتدا‌در[‌23]‌مقاله‌در

‌کند‌می‌پیدا‌شبکه‌اتصال‌حداکثر‌از‌اطمینان‌برای‌را‌پهپادها ‌سپس؛ ‌و‌شناورها‌حرکت‌به‌توجه‌با،

‌پویا‌محیط‌یک‌در‌ثابت‌بال‌پهپاد‌های‌محدودیت ‌کنترل‌بر‌مبتنی‌مسیر‌ریزی‌برنامه‌استراتژی‌یک،

‌NMPC)‌1غیرخطی‌مدل‌بینی‌پیش ‌کند‌می‌پیشنهاد‌را( ‌و‌ها‌کشتی‌حرکت‌تخمین‌از‌استفاده‌با.

‌یک‌در‌را‌شبکه‌اتصال‌که‌کند‌می‌پیدا‌را‌ورودی‌رشته‌یک‌مسیر‌ریزی‌برنامه‌الگوریتم،‌پهپادها‌حالت

‌.کند‌می‌بهینه‌مشخص‌زمان‌مدت

‌آن‌در‌پهپادها‌که‌سیار‌موردی‌شبکه‌یک‌که‌است‌این‌کنندهتأیید‌عددی‌سازی‌شبیه‌نتایج

.‌بخشد‌بهبود‌پویا‌و‌ایستا‌های‌محیط‌برای‌توجهی‌قابل‌طور‌به‌را‌شبکه‌اتصال‌تواند‌می‌هستند‌مشغول

‌بین‌بافاصله‌مقایسه‌در.‌کرد‌حفظ‌پهپاد‌خودکار‌خلبان‌توسط‌توان‌می‌را‌ارتفاع‌که‌است‌این‌بر‌فرض

‌بعدی‌سه‌مسیر‌ریزی‌برنامه‌اگرچه.‌بود‌خواهد‌ناچیز‌اختلالات‌از‌ناشی‌ارتفاع‌تغییر،‌شناورها‌و‌پهپادها

‌گیرد‌قرار‌برداری‌بهره‌مورد‌تواند‌می‌بعدی‌سه‌مدل‌با ‌را‌محاسبه‌زمان‌و‌مسئله‌بعد‌تواند‌می‌اما،

‌‌NMPCفریم‌برای،‌زمان‌در‌شده‌کنترل‌های‌ورودی‌آوردن‌دست‌به‌برای‌است‌ممکن‌که‌دهد‌افزایش

‌و‌شود‌تعیین‌خودکار‌طور‌به‌پهپادها‌حرکت‌و‌مکان‌تا‌دهد‌می‌اجازه‌پیشنهادی‌الگوریتم.‌باشد‌مضر

‌ای‌شیوه‌به‌را‌سیار‌موردی‌شبکه‌یک‌برای‌ارتباطی‌پوشش‌همچنین‌و‌شبکه‌به‌اتصال‌کیفیت‌بنابراین

‌دهد‌می‌افزایش‌کارآمد ‌این‌بر‌علاوه؛ ‌برای‌غیرنظامی‌زمینی‌دامنه‌به‌آسانی‌به‌توان‌می‌را‌کار‌این،

‌.داد‌گسترش‌نیز‌شبکه‌اتصال‌افزایش

‌باند‌پهنای‌دلیل‌به‌شهری‌های‌محیط‌در‌ها‌گره‌یا‌زمینی‌متحرک‌عوامل‌بین‌ارتباط‌از‌اطمینان

‌فیزیکی‌انسداد‌یا‌شدن‌مبهم‌و‌ارتباطی‌تجهیزات‌مؤثر‌فضای‌و‌محدود ‌کاملاً‌مشکل‌یک،

                                                            
1. Nonlinear Model Predictive Control 
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‌است‌برانگیز‌چالش ‌خاص‌طور‌به. ‌LOS)‌1مستقیم‌بادید‌ارتباط، ‌توسط‌اغلب‌زمین‌های‌گره‌بین(

‌گذارد‌می‌تأثیر‌ارتباطی‌سیگنال‌قدرت‌امربر‌این.‌شود‌می‌مسدود‌زمین‌های‌ویژگی‌سایر‌و‌ها‌ساختمان

‌کند‌می‌ناکارآمد‌و‌اعتماد‌غیرقابل‌را‌زمینی‌رادیویی‌ارتباطات‌درنتیجه‌و 2ای‌ماهواره‌ارتباط.
 

(SATCOM‌ ‌گیرد‌قرار‌مورداستفاده‌آن‌جای‌به‌تواند‌می( ‌حال‌بااین، ‌محدود‌زمانی‌و‌مکانی‌ازنظر،

‌مسدود‌تواند‌می‌یگنالهمچنان‌س‌و‌کند‌می‌پیروی‌شده‌ریزی‌برنامه‌پیش‌از‌مدار‌از‌ماهواره‌زیرا؛‌است

‌بیفتد‌تأخیر‌به‌شهری‌های‌محیط‌در‌یا‌و‌شود ‌سرنشین‌بدون‌کوچک‌نقلیه‌وسایل‌ظهور‌با.

‌برای‌کوچک‌پهپادهای‌از‌توان‌می،‌ارتباطات‌فناوری‌چشمگیر‌پیشرفت‌همچنین‌و‌قوی‌و‌قیمت‌ارزان

‌.کرد‌استفاده‌شهری‌ارتباطات‌مشکل‌حل

‌سرنشین‌بدون‌هوایی‌نقلیه‌وسایل‌بهینه‌موقعیت‌یافتن‌برای‌را‌روشی[‌24]‌مقاله‌در‌نویسندگان

(UAV‌)ارتباطی‌عملکرد‌و‌شبکه‌اتصال‌بهبود‌برای،‌کنند‌می‌عمل‌ارتباطی‌رله‌گره‌یک‌عنوان‌به‌که‌

‌کنند‌می‌پیشنهاد‌زمینی‌های‌گره‌از‌گروهی ‌شهری‌محیط‌در‌مطلوب‌طور‌به‌توان‌می‌را‌پهپادها.

‌هوایی‌رله‌گره‌عنوان‌به‌حال‌درعین‌و‌بخشیده‌بهبود‌را‌زمینی‌های‌گره‌بین‌ارتباط‌عملکرد‌تا‌قرارداد

‌کند‌عمل ‌SATCOM)‌های‌کاستی‌اکثریت‌توانند‌می‌رله‌پهپادهای. ‌باقابلیت‌را‌زمینی‌ارتباطات‌و(

‌مستقر‌مکان‌هر‌و‌زمان‌هر‌در‌سرعت‌به‌توان‌می‌را‌پهپادها که‌معنا‌این‌به‌کنند‌برطرف‌خود‌حرکت

‌‌LOSشدن‌مسدود‌مشکل‌کاهش‌برای‌را‌خود‌موقعیت‌راحتی‌به‌توانند‌می‌ها‌آن‌طور‌همین و‌کرد

‌.دهند‌تغییر

‌یا‌شبکه‌به‌اتصال‌حفظ‌برای‌پهپادها‌برای‌بهینه‌یابی‌موقعیت‌مشکل‌حل‌برای‌مختلفی‌های‌روش

‌دارد‌وجود‌ای‌شبکه‌گروه‌یک‌ارتباطی‌عملکرد‌بهبود ‌معیار‌ازنظر‌زیادی‌حد‌تا‌توان‌می‌را‌ها‌آن.

‌کرد‌بندی‌تقسیم‌ها‌آن‌عملکرد :1‌ ‌از‌شده‌شناخته‌مدل‌یک‌آن‌در‌که‌مدل‌بر‌مبتنی‌رویکردهای(

‌محاسبه‌برای‌ارتباط‌محیط ‌‌‌‌‌‌و‌شود‌می‌استفاده‌شبکه‌تیم‌اعضای‌بین‌ارتباط‌عملکرد‌بینی‌پیش/

                                                            
1. Line Of Sight 
2. Satellite Communication 
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‌توان‌نشانگر‌مانند‌آنلاین‌ارتباطات‌کیفیت‌گیری‌اندازه‌آن‌در‌که‌گیری‌اندازه‌بر‌مبتنی‌رویکردهای(‌2

‌.شود‌می‌استفاده(‌SNR)‌2نویز‌به‌سیگنال‌نسبت‌یا(‌RSSI)‌1شده‌دریافت‌سیگنال

‌عملکرد‌مختلف‌معیار‌سه‌از‌استفاده‌با‌پهپاد‌مطلوب‌موقعیت‌یافتن‌برای‌ذرات‌ازدحام‌سازی‌بهینه

4اتصال‌حالت‌بدترین،‌(GMC)‌3جهانی‌پیام‌اتصال:‌شود‌می‌استفاده‌نیاز‌به‌بسته‌ارتباطی
 (WCC‌)و‌

‌(.mGMC)‌5شده‌اصلاح‌جهانی‌پیام‌اتصال

GMCو‌‌WCCترتیب‌به‌پیوند‌ترین‌ضعیف‌تنها‌و‌گروه‌کل‌ارتباط‌کلی‌عملکرد‌بهبود‌برای‌‌

‌گیرند‌می‌قرار‌مورداستفاده ‌اتصالات‌معینی‌تعداد‌از‌مقاله‌این‌در‌شده‌ارائه‌mGMC،‌حال‌همین‌در.

‌برای.‌کند‌می‌استفاده‌‌WCCو‌‌GMCمزیت‌ترکیب‌با‌مطلوب‌ارتباطی‌الزامات‌برآوردن‌برای‌ضعیف

‌مدل‌یک،‌تحقیق‌این‌در.‌کرد‌سازی‌مدل‌را‌ارتباط‌کیفیت‌باید‌ابتدا،‌پهپادها‌بهینه‌های‌موقعیت‌یافتن

‌توسط(‌LOS)‌دیدمستقیم‌خط‌کردن‌مسدود‌برای‌هایی‌روش‌و‌شده‌گرفته‌نظر‌در‌باز‌فضای‌ارتباطی

‌به‌را‌تیم‌ارتباطی‌عملکرد‌که‌پهپاد‌مطلوب‌موقعیت.‌است‌شده‌معرفی‌پهپاد‌پرواز‌ارتفاع‌و‌ها‌ساختمان

‌.بود‌خواهد‌متفاوت‌سازی‌بهینه‌در‌مورداستفاده(‌شاخص)‌عملکرد‌معیار‌به‌بسته،‌رساند‌می‌حداکثر

‌ای‌رله‌پهپادهای‌مطلوب‌موقعیت‌یافتن‌برای ذرات‌ازدحام‌سازی‌بهینه‌تکنیک‌از‌نویسندگان

‌توانایی‌زیرا‌رساند‌می‌حداقل‌به‌را‌بالا‌در‌شده‌تعریف‌ارتباطی‌عملکرد‌معیارهای‌که‌شود‌می‌استفاده

‌.دارد‌را‌پیچیده‌مشکلات‌حل

‌الگوریتم‌تأیید‌برای ‌وسیله‌سه‌و‌روتور‌چهار‌پهپاد‌یک‌از‌استفاده‌با‌داخلی‌پرواز‌آزمایش‌یک،

‌UGV)‌6سرنشین‌بدون‌زمینی‌نقلیه ‌از‌استفاده‌امکان‌و‌شد‌انجام‌شهری‌مصنوعی‌محیط‌یک‌در(

                                                            
1. Received Signal Strength Indication 
2. Signal To Noise Ratio 

3.‌Connectivity‌Global Message‌:آمیز‌پیام‌به‌تمام‌گره‌احتمال‌انتقال‌موفقیت‌(های‌حداقل‌درخت‌پوشاننده‌MSTتعریف‌می‌)شود‌.‌
4 .‌Worst Case Connectivity:به‌‌ ‌لینک‌این‌اتصال ‌تمام ‌ارتباط‌موفق‌از ‌کمترین‌احتمال نشان‌ MST های‌درون‌عنوان‌پیوندی‌با

‌های‌پهپاد‌فرموله‌کرد.‌با‌توجه‌به‌مکان MST عنوان‌حداقل‌وزن‌بدترین‌پیوند‌توان‌به‌یابی‌پهپاد‌را‌می‌شده‌است؛‌بنابراین،‌مشکل‌موقعیت‌داده
5 .

Modified Global Message Connectivity:توجه‌به‌اینکه‌‌ ‌بر‌بهبود‌بدترین‌ارتباط‌متمرکزشده‌است‌درحالی Wcc با  که‌تنها

Gmc بخشد.‌برای‌کیفیت‌ارتباطات‌کلی‌و‌انفرادی‌لازم‌‌بخشد‌اما‌لزوماً‌اتصالات‌ضعیف‌را‌بهبود‌نمی‌عملکرد‌کلی‌ارتباطات‌شبکه‌را‌بهبود‌می

‌شده‌است.‌طراحی Wcc و Gmc عنوان‌سازش‌بین‌به Mgmc ور،‌معیاراست‌که‌هردو‌معیار‌توأمان‌فراورده‌شوند.‌برای‌این‌منظ
6. Unmanned‌Ground Vehicles 
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‌داد‌نشان‌واقعی‌زمان‌در‌را‌پیشنهادی‌روش ،‌شود‌می‌نامیده mGMC که‌ارتباطات‌عملکرد‌معیار.

‌نیز‌کند‌می‌برآورده‌را‌شبکه‌موردنظر‌ارتباطی‌نیازهای‌که‌پهپاد‌مطلوب‌موقعیت‌یافتن‌برای

‌است‌یشنهادشدهپ ‌را‌رله‌پهپادهای‌از‌استفاده‌با‌آمیز‌موفقیت‌ارتباط‌احتمال‌عددی‌های‌سازی‌شبیه.

‌داده‌نشان‌را‌واقعی‌زمان‌در‌الگوریتم‌اجرای‌پتانسیل،‌ساختمان‌داخل‌پرواز‌آزمایش‌و‌بخشیده‌بهبود

‌.است

‌‌MANETهای‌شبکه‌شد‌اشاره‌بدان‌ازاین‌پیش‌همانطورکه  ‌موردی‌های‌شبکه‌از خاصی‌نوع‌

 Self)‌دهی‌خودسازمان همچنین‌و شبکه‌موقعیت‌تغییر قابلیت دارای‌که‌است‌زیرساخت از‌نیاز‌بی

Configuration‌)های‌شبکه.‌هست MANET شود‌می‌تشکیل‌متحرکی‌های‌وسیله‌سیم‌یب‌اتصال‌از‌

‌را‌خود‌های‌لینک‌مکرر‌صورت‌به‌و‌کرده‌حرکت‌جهتی‌هر‌در مستقل‌صورت‌به‌تواند‌می‌وسیله‌هر‌که

‌دهد‌تغییر‌شبکه‌های‌گره‌سایر‌به ‌تأثیر MANET اطمینان‌قابلیت‌و‌عملکرد‌بر‌زیادی‌عوامل.

‌موقعیت‌به‌توجه‌با‌گاهی‌و‌دارد‌وجود‌گاهی‌سیار‌های‌دستگاه‌بین‌ها‌لینک‌ها‌شبکه‌این‌در.‌گذارد‌می

 .ندارد‌وجود،‌اطراف‌محیط‌و‌ها‌آن‌انتقال‌قدرت،‌یکدیگر‌به‌نسبت‌ها‌دستگاه

‌25]‌در‌نویسندگان ‌با MANET اتصال‌حفظ‌برای‌را‌پویا MANET مدیریت‌سیستم‌یک[

‌توان‌می‌آن‌در‌که‌دهد‌می‌ارائه‌گویند‌می‌1عامل‌ها‌آن‌به‌که‌شده‌کنترل‌شبکه‌های‌گره‌از‌استفاده

‌دو‌کلی‌حالت‌در.‌کرد‌ردیابی(‌GPS)‌جهانی‌یابی‌موقعیت‌سیستم‌از‌استفاده‌با‌را‌شبکه‌کلی‌وضعیت

‌کاربر‌های‌گره‌.عامل‌های‌گره‌و‌کاربر‌های‌گره‌:دارد‌وجود‌‌MANETهای‌شبکه‌در‌اصلی‌گره‌نوع

‌به‌کمک‌مسئول‌سیار‌عامل‌های‌گره‌و‌هستند‌شبکه‌خدمات‌از‌استفاده‌متقاضی‌که‌هستند‌هایی‌گره

‌به‌‌MANETدر‌کاربر‌های‌گره.‌کنند‌تجربه‌را‌ممکن‌شبکه‌سرویس‌بهترین‌تا‌هستند‌کاربر‌های‌گره

‌.است‌نامشخص‌ها‌آن‌آینده‌های‌موقعیت‌که‌است‌این‌بر‌فرض‌و‌کنند‌می‌حرکت‌خود‌میل

                                                            
1 Agent 
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‌حال‌بااین ‌سیستم‌دسترس‌در‌همیشه‌ها‌عامل‌و‌کاربران‌مکانی‌های‌داده‌که‌است‌این‌بر‌فرض،

‌اتصال‌محدوده‌دارای،‌گره‌هر.‌است‌پذیر‌امکان‌‌GPSاز‌استفاده‌با‌فنی‌ازنظر‌این.‌است‌عامل‌کنترل

‌است‌سرعت‌حداکثر‌و‌مشخص‌سیم‌بی ‌‌GPSتکنولوژی‌در. ‌و‌است‌گیرنده‌یک‌به‌مجهز‌گره‌هر،

‌ای‌ماهواره‌مودم‌یا‌پایین‌رادیویی‌های‌فرکانس‌از‌استفاده‌با‌ای‌دوره‌صورت‌به‌مکانی‌های‌داده

‌به‌مجاز‌کاربر‌های‌گره‌که‌ذکرشده‌،مقاله‌این‌در.‌شوند‌می‌ارسال‌مرکزی‌گره‌به‌ها‌گره‌در‌شده‌تعبیه

‌بینی‌پیش‌مدل‌یک‌و GPS از‌استفاده‌با‌ها‌آن‌گذشته‌و‌فعلی‌مکان‌های‌داده‌و‌هستند‌آزادانه‌حرکت

‌های‌قابلیت‌دارای‌عامل‌های‌گره.‌است‌دسترس‌در‌آینده‌در‌ها‌آن‌مکان‌تخمین‌برای‌حرکت‌بر‌مبتنی

‌ها‌آن‌مکان‌درنتیجه‌و‌ها‌آن‌حرکت‌حال‌بااین،‌هستند‌‌MANETهای‌گره‌سایر‌مشابه‌سیم‌بی‌ارتباطی

‌است‌شده‌تعیین‌شبکه‌اتصال‌سازی‌بهینه‌برای‌پویا‌طور‌به ‌افزایش‌شبکه‌های‌گره‌از‌نوع‌این‌هدف.

‌تا‌شوند‌می‌داده‌حرکت‌شبکه‌عملکرد‌طبق‌مرحله‌هر‌در‌ها‌عامل.‌است‌شبکه‌به‌کاربر‌های‌گره‌اتصال

 .شود‌سازی‌بهینه‌کاربر‌های‌گره‌بین‌شبکه‌اتصال

‌اند‌داده‌پیشنهاد‌حداکثر‌جریان‌فرمول‌یک‌از‌استفاده‌با‌اتصال‌گیری‌اندازه‌برای‌رویکرد‌یک‌ها‌آن

‌است‌ردیابی‌قابل‌هم‌و‌پاسخگو‌هم‌که ‌به‌توان‌می‌پیشنهادی‌رویکرد‌کاربردی‌های‌زمینه‌ازجمله.

‌شبکه‌های‌گره‌آن‌در‌که‌کرد‌اشاره‌نجات‌و‌جستجو‌عملیات‌و‌ناوگان‌ردیابی،‌محور‌شبکه‌های‌جنگ

‌هستند GPS از‌پشتیبانی‌توانایی‌دارای ‌PSO)‌ذرات‌ازدحام‌سازی‌بهینه‌الگوریتم. ‌به‌راستای‌در(

‌جریان‌حداکثر‌فرمول‌از‌استفاده‌با‌شبکه‌اتصال‌گیری‌اندازه‌هدف‌تابع)‌هدف‌تابع‌رساندن‌حداکثر

‌.شود‌می‌استفاده‌شبکه‌عملیات‌از‌مرحله‌هر‌در‌ها‌عامل‌بهینه‌های‌مکان‌انتخاب‌برای،‌(است

‌ایستایی)‌استاتیک‌مشکلات‌روی‌بر‌دقیق‌طور‌به MANET پیشنهادی‌مدیریت‌سیستم ‌و(

‌پویا)‌دینامیکی ‌مورد‌استاتیک‌مشکلات‌هم‌و‌پویا‌مشکلات‌هم‌که‌است‌شده‌آزمایش‌متعددی(

‌شبکه‌عملکرد‌مختلف‌مراحل‌استاتیکی‌مورد‌که‌گفت‌توان‌می‌آزمایش‌این‌طبق.‌گرفتند‌قرار‌آزمایش

‌برای‌پذیری‌مقیاس‌ارزیابی‌و MIP رویکرد‌با‌مقایسه‌سنجش‌برای‌دینامیکی‌مورد‌و‌دهد‌می‌پوشش‌را

‌شود‌می‌استفاده‌تر‌بزرگ‌مشکلات ‌اتصال‌بهبود‌در‌ها‌آن‌رویکرد‌که‌دهد‌می‌نشان‌محاسباتی‌نتایج.
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MANETعملکرد،‌اه‌عامل‌استقرار‌و‌کاربر‌های‌گره‌اساس‌این‌بر.‌است‌اثرگذار‌حرکات‌بینی‌پیش‌و‌ها‌

‌ای‌مسئله(‌MIP)‌که‌است‌ذکر‌به‌لازم.‌بخشد‌می‌بهبود‌توجهی‌قابل‌میزان‌به‌را MANET شبکه‌کلی

‌1-‌مانند‌صحیح‌اعداد‌به‌محدود‌متغیرها‌از‌برخی‌آن‌در‌که‌است ،0‌ ،1‌ ‌سازی‌بهینه‌حل‌درراه‌2،

‌.دهد‌می‌گسترش‌زیادی‌حد‌تا‌را‌سازی‌بهینه‌مسائل‌دامنه،‌صحیح‌متغیرهای‌از‌استفاده.‌هستند

‌خصوصاً؛‌است‌کرده‌عمل‌بهتر MIP فرمول‌از PSO الگوریتم‌که‌گردید‌مشخص‌نتایج‌بررسی‌در

‌دارد‌را‌تری‌مناسب‌عملکرد‌شود‌می‌مسئله‌حل‌صرف‌که‌زمانی‌مدت‌مورد‌در ،‌پیشنهادی‌رویکرد.

‌سرعت‌های‌محدودیت‌افزایش‌با‌راحتی‌به،‌است‌یافته‌توسعه‌پویا‌توپولوژی‌سازی‌بهینه‌برای‌که‌درحالی

‌سیستم‌یک‌بخواهند‌کاربران‌که‌زمانی‌ایستایی‌سناریوی.‌شود‌می‌سازگار‌ایستا‌سناریوی‌یک‌با،‌عامل

‌‌هاب‌یا‌حسگرها‌از‌موجود ‌یک‌طراحی‌هنگام‌یا‌بخشند‌بهبود‌را‌یینهدرزم‌موجود‌ارتباطیهای

 .است‌مفید،‌جدید‌استاتیک‌سیستم

‌اعمال‌کاربر‌های‌گره‌حرکت‌برای‌محدودیتی‌هیچ‌و‌شده‌گرفته‌نظر‌در‌سیار‌عامل‌چندین[‌25]‌در

‌شود‌نمی ‌است‌اجرا‌قابل‌کاربر‌حرکت‌سناریوهای‌و‌ها‌مدل‌همه‌برای‌پیشنهادی‌روش. ‌هدف‌تابع.

‌کلی‌عملکرد‌افزایش‌آن‌هدف‌که‌است‌جریان‌حداکثر‌فرمول‌از‌استفاده‌با‌شبکه‌اتصال،‌گیری‌اندازه

‌است‌شبکه ‌سازی‌بهینه‌مفهوم‌برای‌جدید‌مدل‌یک‌که‌گفت‌توان‌می‌نیز‌گیری‌نتیجه‌عنوان‌به.

.‌است‌یشنهادشدهپ‌سیار‌متعدد‌های‌عامل‌از‌استفاده‌با‌موردی‌سیار‌های‌شبکه‌برای‌مستقل‌توپولوژی

‌مدل‌از‌استفاده‌با‌سازی‌بهینه‌و‌شبکه‌جریان‌صورت‌به‌نیز‌سیم‌بی‌موردی‌ای‌شبکه‌ارتباطات‌بازنمایی

‌به‌شبکه‌عملکرد‌و‌اتصال‌ارزیابی‌هنگام‌بازنمایی‌این.‌است‌سودمند‌و‌جدید‌رویکردی،‌جریان‌حداکثر

،‌سیگنال‌تضعیف‌مدل‌هر‌با‌آن‌از‌توان‌می‌همچنین؛‌است‌پاسخگو‌بسیار‌توپولوژی‌در‌کوچک‌تغییرات

‌.کرد‌استفاده‌داده‌جریان‌محاسبه‌هنگام

‌های‌جنبه‌برخی‌بهبود‌برای‌ارتباطی‌های‌گره‌توزیع‌معنای‌به‌سیم‌بی‌های‌شبکه‌در‌شبکه‌استقرار

‌به‌بستگی‌و‌است‌شبکه‌هزینه‌کاهش‌صرفاً‌یا‌و‌اتصال،‌پوشش،‌انرژی‌در‌جویی‌صرفه‌مانند‌عملیاتی

‌ویژه‌به‌دارد‌خاصی‌های‌زمینه‌یا‌برنامه ‌محیط‌پویای‌یا‌ایستا‌ماهیت‌مورد‌در، ‌اول‌حالت‌در. ‌محل،
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‌ماند‌می‌ثابت‌زمان‌طول‌در‌ها‌گره‌اولیه ‌کنند‌می‌تغییر‌ها‌مکان‌دوم‌مورد‌در‌که‌درحالی، ‌از‌ای‌نمونه.

1سیم‌بی‌حسگر‌های‌شبکه،‌استاتیک‌شبکه‌سناریوهای
 (WSN‌)سیار‌های‌شبکه،‌دیگر‌سوی‌از؛‌است‌

‌MANET)‌موردی ‌دهند‌می‌تشکیل‌را‌پویا‌تغییر‌سناریوهای‌از‌معمولی‌ای‌نمونه( ،‌مثال‌عنوان‌به.

‌هاMANET،‌نیست‌دسترس‌در‌دیگر‌طبیعی‌بلایای‌دلیل‌به‌ثابت‌ارتباطی‌های‌زیرساخت‌که‌هنگامی

‌شود‌می‌توصیه‌انسانی‌نجات‌های‌گشت‌بین‌ارتباطات‌از‌پشتیبانی‌برای ‌شرایطی‌چنین‌در. ‌حفظ،

‌است‌برخوردار‌بالایی‌اهمیت‌از‌ارتباطات ‌انسانی‌تلفات‌باعث‌تواند‌می‌اتصال‌های‌لینک‌تخریب‌زیرا؛

‌مانند‌استاتیک‌سناریوهای‌بر‌ها‌گره‌دادن‌قرار‌رویکردهای‌بیشتر‌که‌است‌ذکر‌به‌لازم‌همچنین.شود

WSNوجود‌بااین.‌کند‌نمی‌تغییر‌زمان‌طول‌در‌شبکه‌توپولوژی‌که‌جایی‌دقیقاً‌یعنی؛‌هستند‌تمرکزم‌‌،

‌کنند‌تغییر‌مداوم‌طور‌به‌توانند‌می‌شبکه‌گره‌های‌مکان‌آن‌در‌که‌دارد‌وجود‌خاصی‌شرایط ‌این‌در.

2رله‌های‌گره‌اصطلاح‌به،‌ویژه‌های‌گره‌از‌استفاده،‌مورد
 (RN‌)ارتباطات‌بازیابی‌یا‌حفظ،‌پشتیبانی‌به‌

‌کند‌می‌کمک‌شبکه‌در ؛‌است‌مانده‌باقی‌های‌گره‌بین‌اطلاعات‌ارسال‌رله‌های‌گره‌اصلی‌نقش.

‌ارتباطات‌قطع‌برابر‌در‌پایدارتر‌و‌تر‌مقاوم‌های‌شبکه‌ارائه‌برای‌ویژه‌به‌ها‌RNاز‌کافی‌استفاده،‌یجهدرنت

 .شود‌می‌توصیه

‌[26]‌در‌نویسندگان ‌‌‌‌‌‌‌‌‌که‌اند‌داده‌ارائه‌پویا‌سناریوهای‌برای RN دادن‌قرار‌جدید‌حل‌راه‌یک،

3‌DRNSدارد‌نام‌‌ ‌رویکرد‌این. ‌پویا‌رله‌استقرار‌حل‌راه بانام، ‌های‌الگوریتم‌از‌استفاده‌بر‌مبتنی،

‌PSO)‌ذرات‌ازدحام‌سازی‌بهینه ‌MPC)‌4بینی‌پیش‌مدل‌کنترل های‌تکنیک‌از‌الهام‌با‌و‌است( ‌به(

‌انجام‌مشترک‌طور‌به‌شبکه‌توان‌و‌اتصال‌سازی‌بهینه آن‌در‌که‌هدفه‌دو‌سازی‌بهینه‌روش‌یک‌دنبال

 .است MANET واقعی‌های‌محیط‌برای‌آن‌عملکرد‌بودن‌مناسب‌دهنده‌نشان،‌نتایج.‌است.‌شود‌می

                                                            
1. Wireless Sensor Networks 
2. Relay Node 
3. Dynamical Relay Node Placement Solution 
4. Model Predictive Control 
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،‌‌DRNSیپیشنهادروش‌‌ییکارا‌تأیید‌برای‌که‌شود‌ذکر‌باید‌سازی‌شبیه‌و‌ارزیابی‌نتایج‌مورد‌در

 عملکرد‌طور‌همین.‌دهند‌می‌انجام‌واقعی‌و‌شده‌سازی‌شبیه‌های‌محیط‌برای‌را‌متعددی‌های‌آزمایش

DRNS و‌سیستم‌عملکرد،‌سازی‌شبیه‌سناریوی‌ازجمله،‌مختلف‌مراحل‌طی‌سازی‌شبیه‌طریق‌از‌را‌

 .شود‌می‌ارزیابی‌مقاله‌این‌در‌محاسباتی‌پیچیدگی‌و‌اجرا‌زمان،‌نتایج‌بحث

‌اگرچه.‌کرد‌سازی‌شبیه‌دقیق‌طور‌به‌توان‌نمی‌را‌واقعی‌های‌محیط‌ذاتی‌های‌جنبه‌همه،‌وجود‌بااین

‌آن‌استقرار‌اما،‌کند‌تعیین‌مرحله‌اولین‌در‌را‌پیشنهادی‌حل‌راه‌یک‌آیی‌کار‌تواند‌می‌سازی‌شبیه‌نتایج

‌شود‌متفاوتی‌بسیار‌نتایج‌به‌سیستم‌دستیابی‌به‌منجر‌تواند‌می‌واقعی‌سناریوهای‌در ‌ها‌آن.

‌که‌هستند‌ها‌روبات‌درواقع‌ها‌گره‌که‌دادند‌انجام‌واقعی MANET یک‌در‌را‌مشابهی‌های‌آزمایش

 .کند‌می‌تأیید‌را DRNS از‌عملی‌استفاده‌امکان

‌درنتیجه ‌[37]‌مقاله‌نویسندگان‌که‌گفت‌توان‌می، ‌طورکلی‌به، ‌در RN قرارگیری‌چالش‌به،

MANETپردازد‌می‌ها‌ .‌دهد‌می‌رخ‌ها‌گره‌ذاتی‌تحرک‌دلیل‌به‌مداوم‌توپولوژی‌تغییرات‌که‌جایی،

‌دو‌سازی‌بهینه‌روش‌یک‌به‌متکی که‌اند‌داده‌پیشنهاد،‌‌DRNSبانام،‌جدید‌پویای‌حل‌راه‌یک،‌سپس

 .کند‌می‌بهینه‌را‌ها‌آن‌مصرفی‌توان‌و‌ها‌گره‌اتصال‌و‌است‌هدف

 خلاصه -2-2

،‌شوند‌مستقر‌راحتی‌به‌و‌سرعت‌به‌توانند‌می‌پهپادها‌ازآنجاکه،‌شد‌اشاره‌بدان‌ازاین‌پیش‌طور‌همان

‌تواند‌می‌نیز‌شبکه‌توپولوژی‌بلکه،‌داد‌افزایش‌راحتی‌به‌را‌شبکه‌پوشش‌توان‌می‌تنها‌نه،‌لزوم‌صورت‌در

‌آن‌در‌که‌1هواتور‌های‌شبکه،‌علاوه‌بر‌این؛‌باشد‌تر‌مقاوم‌و‌پایدارتر‌شبکه‌یها‌گره‌های‌خرابی‌برابر‌در

‌ایستگاه‌هر‌با‌پهپاد‌هر‌ارتباطات‌محدودیت‌تواند‌می‌شود‌می‌پشتیبانی‌پهپادها‌بین‌موقت‌ارتباطات

‌و‌ملاحظات،‌مزایا‌این‌مقابل‌در.‌کند‌برطرف‌را‌دارد‌قرار‌آن‌در‌فرمانده‌یک‌که(‌GCS)‌زمینی‌کنترل

                                                            
1 Flying Ad-hoc Networks 
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‌زیاد‌تحرک،‌مسیریابی‌پروتکل،‌توپولوژی‌مدیریت،‌هوایی‌ارتباطات‌ساختار‌ازجمله‌بیشتری‌توجهات

 .است‌یازموردن‌های‌هواتور‌شبکه‌در‌غیره‌و‌پهپادها‌بین‌برخورد،‌پهپادها

‌سیم‌بی‌های‌لینک‌از‌ای‌مجموعه‌وجود‌گرفتن‌نظر‌در‌بدون،‌نویسندگان[‌24]‌-[22]‌های‌مرجع‌در

‌رله‌های‌گره‌نقش‌پهپادها‌آن‌در‌که‌گیرند‌می‌نظر‌در‌را‌پهپادها‌با‌شده‌پشتیبانی‌MANET،‌شبکه‌در

.‌است‌شده‌تعیین‌شبکه‌میان‌سیم‌بی‌های‌لینک‌از‌ای‌مجموعه‌که‌اند‌کرده‌فرض‌ها‌آن.‌کنند‌می‌بازی‌را

‌شبکه‌است‌ممکن‌فرض‌این‌که‌درحالی ‌پذیر‌امکان‌پایین‌بسیار‌توپولوژیک‌تغییرات‌با‌پویا‌یها‌در

‌پهپادها‌بالای‌تحرک‌از‌ناشی‌ها‌ینکل‌مکرر‌یبو‌تخر‌ایجاد‌دلیل‌به‌هواتورهای‌‌شبکه‌برای‌اما،‌باشد

‌.نیست‌استفاده‌قابل

‌اند‌شده‌گرفته‌نظر‌در[‌25]‌-[22]‌در‌متعددی‌مسائل‌اگرچه ‌که‌کنند‌می‌فرض‌ها‌آن‌همه‌ولی،

‌افزودن‌با‌را‌شبکه‌عملکرد‌تا‌کنند‌می‌تلاش‌سپس‌و‌شود‌می‌داده‌پیش‌از‌شبکه‌اولیه‌توپولوژی

‌توپولوژی‌عملکرد‌برای‌جزئی‌بهبودی‌تواند‌می‌تنها‌ها‌آن‌حل‌راه،‌رو‌ازاین؛‌بخشند‌بهبود‌پهپاد‌تعدادی

.‌دارد‌بستگی‌شده‌داده‌اولیه‌توپولوژی‌به‌شدت‌به‌ها‌آن‌های‌الگوریتم‌کارایی‌یجهدرنت‌و‌کند‌فراهم‌اولیه

‌.اند‌نکرده‌ارائه‌مناسب‌اولیه‌توپولوژی‌یک‌کردن‌پیدا‌منظور‌به‌روشی‌هیچ‌ها‌آن،‌وجود‌بااین

‌پویا‌های‌شبکه‌در‌توپولوژی‌مدیریت‌برای‌هایی‌تلاش‌چنین‌باوجود ‌وجود‌کمی‌تحقیقات‌تعداد،

‌استفاده‌پایه‌معلومات‌از‌اولیه‌شبکه‌توپولوژی‌ساخت‌برای‌رله‌های‌گره‌استقرار‌از‌ها‌آن‌در‌که‌دارد

‌.باشد‌پذیر‌امکان‌توپولوژیک‌نوسانات‌با‌شبکه‌توپولوژی‌مدیریت‌که‌صورتی‌به،‌باشند‌کرده

‌26]‌مرجع‌در‌نویسندگان‌اخیراً ‌قرار‌موردمطالعه‌‌MANETدر‌را‌توپولوژی‌مدیریت‌مسئله[

‌تا‌اند‌کرده‌تلاش‌نویسندگان‌اول‌درجه.‌باشد‌شده‌داده‌اولیه‌توپولوژی‌شود‌فرض‌که‌این‌بدون‌اند‌داده

‌رله‌های‌گره‌حرکت‌و‌استقرار‌با‌را‌سیم‌بی‌ارتباطی‌عملکرد‌سپس‌و‌برسانند‌حداکثر‌به‌را‌شبکه‌اتصال

‌زمانی‌گام‌برای‌را‌رله‌های‌گره‌مکان‌که‌اند‌کرده‌پیشنهاد‌الگوریتمی‌ها‌آن،‌راستا‌این‌در.‌دهند‌افزایش

‌PSO)‌ذرات‌ازدحام‌سازی‌بهینه‌الگوریتم‌از‌استفاده‌با‌بعدی .‌کند‌می‌پیدا‌بالا‌محاسباتی‌بار‌با(

‌شود‌اجرا‌بار‌دو‌یا‌یک‌زمانی‌گام‌هر‌در‌باید‌ها‌آن‌الگوریتم ‌بالا‌بسیار‌آن‌محاسباتی‌بار‌بنابراین؛
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‌شد‌خواهد ‌در‌الگوریتم‌این‌از‌استفاده‌برای‌مهلک‌محدودیت‌یک‌تواند‌می‌بالا‌محاسباتی‌بار‌این.

‌.باشد‌مکرر‌و‌سریع‌توپولوژیکی‌تغییرات‌با‌های‌هواتور‌شبکه

‌این‌بر‌علاوه ‌[26]‌-[22]‌بالا‌مطالعات‌تمام‌در، ‌ارتباط‌عمل‌در‌ینکهباوجودا‌مسیریابی‌پروتکل،

‌مسیری‌هیچ‌در‌که‌هایی‌لینک.‌است‌نشده‌گرفته‌نظر‌در‌صریح‌طور‌به،‌دارد‌شبکه‌عملکرد‌با‌نزدیکی

‌در‌اگر‌اما،‌دهند‌می‌قرار‌تأثیر‌تحت‌کمی‌یا‌دهند‌نمی‌قرار‌تأثیر‌تحت‌را‌شبکه‌عملکرد،‌نیستند‌فعال

‌است‌مسیریابی‌پروتکل‌به‌وابسته‌شدت‌به‌بهینه‌شبکه‌توپولوژی‌عمل‌در،‌باشند‌داشته‌وجود‌مسیری

‌بالعکس‌همچنین‌و ‌رو‌ازاین؛ ‌را‌مسیریابی‌پروتکل‌که‌است‌مهم‌شبکه‌توپولوژی‌مدیریت‌منظور‌به،

‌.دهیم‌قرار‌مورداستفاده‌شبکه‌بهینه‌عملکرد‌به‌دستیابی‌برای

‌
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مدیریت توپولوژی در  های الگوریتم: ومس فصل

 موردی پروازی )هواتور( شبکه های
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 های هواتور شبکه توپولوژی یکپارچه مدیریت الگوریتم ساختار -3-1

‌اساس‌بر‌اولیه‌توپولوژی‌یک‌ساخت‌با‌طرف‌یکاز،‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌مدیریت‌مسئله‌در

‌سازگار‌صورت‌بهاولیه‌‌توپولوژی‌تنظیم‌دیگر‌باید‌به‌‌یاز‌سو‌ومواجه‌هستیم‌‌اطلاعات‌ابتدایی‌شبکه

‌ابتدا‌راستا‌این‌در‌.است،‌بپردازیم‌‌MUپهپادهای‌یها‌از‌حرکت‌ناشی‌شبکه‌که‌‌توپولوژی‌تغییرات‌با

‌یندر‌ا.دهیم‌ر‌میقرا‌یموردبررس‌را‌توپولوژی‌تنظیم‌‌الگوریتم‌سپس‌و‌شبکه‌توپولوژی‌ساختالگوریتم‌

،‌‌شود‌حل‌هواتور‌‌شبکه‌توپولوژی‌یک‌ساخت‌منظور‌به‌باید‌پیچیده‌مسئله‌یکاینکه‌‌یلبه‌دل‌تحقیق

‌‌برای‌را‌‌PSOسازی‌بهینه‌الگوریتم ‌در ‌‌شبکه‌توپولوژی‌ساخت‌الگوریتماستفاده ‌کار ‌و‌بندیم‌میبه

‌تنظیم‌برای‌‌PSOالگوریتم‌به‌نسبت‌پایین‌محاسباتی‌پیچیدگی‌با‌را‌‌1نزولی گرادیان‌الگوریتم‌سپس

‌تغییرات‌به‌پاسخ‌در‌سرعت‌به‌باید‌های‌هواتور‌‌شبکه‌توپولوژی‌زیرا؛‌یمندب‌میبه‌کار‌‌شبکه‌توپولوژی

‌سرانجام‌.شود‌داده‌تطبیق‌توپولوژی‌سریع ‌تعریف‌و‌مذکور‌الگوریتم‌دو‌شامل‌ما‌پیشنهادی‌روش،

‌،ها‌آن‌از‌استفاده‌با،‌کند‌می‌گیری‌اندازه‌را‌توپولوژیک‌تغییرات‌درجه‌که‌است‌توپولوژی‌ویرایش‌فاصله

های‌‌شبکه‌شرایط‌با‌منطبق‌طور‌به‌که‌کنیم‌می‌تعریف‌را‌یکپارچه‌توپولوژی‌مدیریت‌الگوریتم‌یک

‌روزرسانی‌به‌با‌را‌توپولوژی‌یا‌کند‌شبکه‌توپولوژی‌بازسازی‌به‌اقدام‌که‌گیرد‌می‌تصمیم‌هواتور

‌.دهد‌تغییر‌مسیریابی‌مسیرهای

 های هواتور شبکهالگوریتم مدیریت توپولوژی  -3-1-1

‌الگوریتم‌یک‌ما،‌9-‌1رابطه‌در‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌مدیریت‌مسئله‌حل‌برای،‌بخش‌این‌در

 .است‌یتمالگور‌یرز‌دو‌شامل‌که‌دهیم‌می‌توسعه‌یکپارچه‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌مدیریت

‌‌RUمطلوب‌های‌مکان‌که‌کنیم‌می‌ایجاد‌هواتورهای‌‌شبکه‌توپولوژی‌ساخت‌الگوریتم‌یک‌ابتدا ‌راها

‌الگوریتم‌یک‌سپس‌.گیرد‌می‌نظر‌در‌‌MUشده‌مشخص‌های‌مکان‌برای‌اولیه‌توپولوژی‌ساخت‌برای

‌با‌راها‌‌RUحرکات‌که‌کنیم‌می‌ایجاد‌کم‌محاسباتی‌پیچیدگی‌با‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌تنظیم

                                                            
1 Gradient Descent 
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‌.کند‌می‌کنترل،‌هاست‌آن‌مأموریت‌بر‌مبتنی‌تحرک‌از‌ناشی‌که‌‌MUتوپولوژیکی‌تغییرات‌بر‌منطبق

،‌توپولوژی‌ویرایش‌فاصله‌تعریف‌و‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌تنظیم‌و‌ساخت‌های‌الگوریتم‌ترکیب‌با

‌مؤثر‌طور‌به‌که‌کنیم‌می‌تعریف‌را‌یکپارچه‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌مدیریت‌الگوریتم،‌سرانجام‌ما

‌شبکه‌مناسب‌عملکرد‌حفظ‌برای‌را‌هواتورهای‌‌شبکه‌توپولوژی ‌ارتباطات‌محدودیت‌تأمین‌ضمن،

‌.کند‌می‌مدیریت،‌(6-1)‌ایمنی‌فاصله‌و‌(5-1)‌پایان‌به‌پایان

 های هواتور شبکهساخت توپولوژی  -3-1-1-1

،‌مسئله‌این‌حل‌برایرو،‌‌؛‌ازایناست‌NP-hard،‌(8-1)‌رابطه‌در‌ما‌سازی‌بهینه‌مسئله‌که‌ازآنجایی

‌‌PSOالگوریتم‌بانام‌که‌کنیم‌می‌استفاده‌طبیعت‌از‌گرفته‌الهام‌معروف‌های‌الگوریتم‌از‌یکی‌از‌ما

‌‌.شود‌می‌شناخته

 FTC1: های هواتور شبکهالگوریتم ساخت توپولوژی  -3-1-1-1-1

‌مشخصه‌که‌مسیریابی‌تابع‌و‌‌MUاولیه‌های‌مکان،‌‌GCSهای‌مکان‌بودن‌ثابت‌به‌توجه‌با‌اکنون

‌که‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌ساخت‌الگوریتم‌بررسی‌به،‌است‌آن‌در‌مورداستفاده‌مسیریابی‌پروتکل

‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌مدیریت‌مسئله ‌(1-‌9معادله)‌کند‌می‌حل‌را‌های ‌الگوریتم‌در‌.پردازیم‌می،

‌را‌(1-9)‌سازی‌بهینه‌مسئله‌و‌کنیم‌می‌استفاده‌‌PSOالگوریتم‌از‌ما‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌ساخت

‌بنابراین؛‌کنیم‌مدل‌خود‌سازی‌بهینه‌مسئله‌در‌موردنظر‌قیود‌همراه‌به‌جریمهتابع‌‌روش‌از‌استفاده‌با

‌.شود‌میاصلاح‌‌صورت‌این‌به‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌مدیریت‌مسئله

(3-3)‌minimize𝒳ℛ∈𝒮|ℛ| 𝑓(𝒳𝒢 , 𝒳ℳ , 𝒳ℛ , 𝜌) 

‌:‌شود‌می‌تعریف‌زیر‌صورت‌بهاست‌و‌‌عملکرد‌معیار‌جریمه‌تابع،‌𝑓که‌‌طوری‌به

                                                            
1 Fanet Topology Construction 
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(3-4)‌

𝑓(𝒳𝒢 , 𝒳ℳ , 𝒳ℛ , 𝜌) = 𝑓(𝒳𝒢 , 𝒳ℳ , 𝒳ℛ , 𝜌)   (8 − 5) 

+ ∑  

𝑚∈ℳ

𝜆𝑚 ([ 𝑚𝑎𝑥
𝑘=1,…,|𝝆𝑚|−1

 𝛿(𝜌𝑚
𝑘 , 𝜌𝑚

𝑘+1) − 𝑑𝑐𝑚]
+

)
2

+𝜇 ([𝑑𝑠𝑓 − 𝑚𝑖𝑛
𝑢,𝑣∈ℳ∪ℛ,

 𝛿(𝑢, 𝑣)]
+

)
2

 

‌ضریب‌‌μو‌(1-5)‌پایان‌به‌پایان‌ارتباطات‌قید‌به‌مربوط‌جریمه‌ضریب‌𝑚∈ℳ{𝜆𝑚}آن‌در‌که

‌.باشد‌می‌‌‌𝑚𝑎𝑥{0,⋅}عبارت‌+[⋅]‌از‌مقصود‌واست‌‌(1-6)‌ایمنی‌محدودیت‌به‌مربوط‌جریمه

‌ابتدا،‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌ساخت‌الگوریتم‌درنیز‌بدان‌اشاره‌شد‌‌ازاین‌یشپکه‌‌طور‌همان

‌مسیریابی‌مسیرهای‌سپس‌و‌شوند‌می‌مقداردهی‌ها‌الگوریتم‌به‌مربوط‌اولیه‌مقادیر‌و‌اولیه‌مکان

‌پیدا‌منظور‌به‌‌PSOالگوریتم‌ازآن‌پس‌و‌آید‌می‌دست‌به‌مسیریابی‌تابع‌توسط‌ها‌گره‌موقعیت‌به‌مربوط

 .گردد‌می‌اجرا‌های‌هواتور‌شبکه‌فضای‌در‌ها‌RUبرای‌بهینه‌نقاط‌کردن

‌دست‌به‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌ساخت‌الگوریتم‌با‌توان‌می‌را‌‌RUمطلوب‌های‌مکان‌اگرچه

‌ها‌RUمکان‌بودن‌بهینه،‌کنند‌می‌حرکت‌خود‌های‌مأموریت‌با‌مطابقها‌‌MUاینکه‌دلیل‌به‌اما،‌آورد

‌رود‌می‌بین‌از‌زمان‌باگذشت ‌شد‌مواجه‌شکست‌با‌سازی‌بهینه‌زمان‌هر‌بنابراین؛ ‌جایی‌جابه‌به‌نیاز،

RUالگوریتم‌توسط‌آمده‌دست‌به‌جدید‌های‌مکان‌به‌ها FTC جدید‌های‌مکان‌به‌پاسخ‌در‌MUها‌

؛‌هستند‌بر‌زمان‌شدت‌به‌مذکور‌الگوریتم‌توسطها‌‌RUبهینه‌های‌مکان‌تعیین‌فرایندحال،‌‌؛‌بااینداریم

‌طورکلی‌به‌زیرا ‌تکرار‌به‌نیاز‌‌RUهای‌مکان‌برای‌بهینه‌جواب‌آوردن‌دست‌به‌برای‌‌PSOالگوریتم،

‌ازایندارد‌زیاد ‌‌؛ ‌)کنند‌می‌حرکت‌سرعت‌به‌ها‌گره‌که‌های‌هواتور‌شبکه‌دررو، ‌ها‌MUمثلاً؛ ‌مدیریت(

،‌دلیل‌همین‌به‌.است‌غیرعملی‌ها‌گره‌مداوم‌حرکات‌با‌انطباق‌برای‌الگوریتم‌این‌با‌فقط‌توپولوژی

‌.دارد‌کمتری‌بسیار‌محاسباتی‌سربار‌که‌کنیم‌می‌استفاده‌الگوریتمی‌از‌ما،‌بعدی‌بخش
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FTA: های هواتور شبکه توپولوژی تنظیم  -3-1-1-2
1
  

‌کنیم‌می‌ایجاد‌محاسباتی‌سربار‌یباکم‌را‌‌FAENTتوپولوژی‌تنظیم‌الگوریتم‌ما،‌بخش‌زیر‌این‌در

‌تا‌را‌شبکه‌مطلوب‌عملکرد،‌هستند‌منطبق‌‌MUحرکات‌با‌که‌های‌RUمکان‌تدریجی‌تنظیم‌با‌که

‌مسیرهایآن‌‌تبع‌بهتوپولوژی‌شبکه‌و‌‌آن‌در‌که(‌FTC)‌الگوریتم‌برخلاف‌.کند‌می‌حفظ‌ممکن‌حد

‌توجه‌مسیریابی ‌دنشو‌می‌روزرسانی‌به‌ها‌گره‌موقعیت‌به‌با ‌الگوریتم‌این‌در، ‌را‌مسیریابی‌مسیر‌ما،

‌گیرد‌می‌صورت‌روزرسانی‌به‌این‌خاصی‌شرایط‌تحت‌تنها‌و‌گیریم‌می‌نظر‌در‌شده‌ثابت ‌که‌رایز؛

‌مسیرها‌روزرسانی‌به ‌تطبیقی‌صورت‌به‌زمانی‌گام‌هر‌در‌الگوریتم‌این‌.هستند‌بری‌زمان‌یندهایآفر،

‌کند‌می‌عمل ‌حرکات‌تا‌شود‌می‌مشخص‌کوچک‌کافی‌اندازه‌به‌زمانی‌گام‌هر‌بازه‌طولکه‌‌طوری‌به؛

MU‌ ‌مجموعه‌مشابه‌طور‌به‌و‌‌𝒙𝑣(𝑡)با‌را‌‌tزمانی‌گام‌در‌‌vگره‌موقعیت‌ما‌.شود‌دنبال‌خوبی‌بهها

 .دوش‌می‌تعیین‌‌𝒳ℛ(𝑡)و𝒳ℳ(𝑡) ‌با‌زمانی‌هر‌گام‌درها‌‌RUوها‌‌MUهای‌موقعیت

 نزولیالگوریتم گرادیان  -3-1-1-2-1

‌حساب‌به‌عمیق‌یادگیری‌و‌ماشین‌یادگیری‌در‌سازی‌بهینه‌الگوریتم‌ترین‌رایج‌نزولی‌گرادیان

‌هنگام‌که‌است‌معنی‌بدان‌این‌.است(‌First-Order)‌اول‌مرتبه‌سازی‌بهینه‌الگوریتم‌یک‌این‌.آید‌می

‌عکس‌جهت‌در‌را‌پارامترها،‌تکرار‌هر‌در‌.گیرد‌می‌نظر‌در‌را‌اول‌مشتق‌فقط‌پارامترها‌های‌روزرسانی‌به

‌کنیم‌می‌روزرسانی‌به‌‌J(w)هدف‌تابع‌گرادیان ‌کمینه‌به‌رسیدن‌برای‌تکرار‌هر‌در‌که‌گامی‌اندازه؛

‌local minimum)‌محلی ‌داریم‌برمی( ‌شود‌می‌تعیین‌‌αیادگیری‌نرخ‌به‌توجه‌با، ‌بنابراین ‌مسیر؛

‌.برسیم(‌local minimum)‌محلی‌کمینه‌به‌تا‌کنیم‌می‌دنبال‌را‌سراشیبی

‌:‌دهد‌یمنشان‌را‌نزولی‌گرادیان‌الگوریتم‌ریاضی‌مدل‌زیر‌رابطه

(3-5)‌𝒘(𝑛 + 1) = 𝒘(𝑛) − 𝜇∇𝑤𝐽[𝒘(𝑛)] 

                                                            
1 Fanet Topology Adjustment 
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‌سازی‌بهینه‌مسئله‌هزینه‌تابع‌‌𝑤(𝑛)و‌حرکت‌گام‌ضریب‌𝜇،‌گرادیان‌عملگر‌𝑤∇‌رابطه‌این‌در

 .باشد‌می

 

 نزولی گرادیان الگوریتم -1-3 شکل

‌بهینه‌موقعیت‌یافتن‌جهت‌را‌نزولی‌گرادیان‌روش‌،‌FAENTتوپولوژی‌تنظیم‌الگوریتم‌در‌ما‌

‌توجه‌با‌‌tزمانی‌گام‌در‌عملکردمعیار‌‌تابع‌گرادیان‌بنابراین؛‌کنیم‌می‌استفاده‌شبکه‌در‌رله‌پهپادهای

‌.باشد‌زیر‌صورت‌به‌تواند‌می‌‌RUپهپاد‌هر‌مکان‌به

(3-6)‌∇𝒙𝑟
𝑓(𝒳𝒢 , 𝒳ℳ(𝑡), 𝒳ℛ(𝑡), {𝝆𝑚}) 

𝒳𝒢بالا‌رابطه‌در‌اینکه‌به‌توجه‌با , 𝒳ℳ(𝑡), 𝒳ℛ(𝑡)و‌{𝜌𝑚}است‌شده‌مشخص‌‌ ‌مقدار،

،‌یابد‌کاهش‌عملکرد‌معیار‌تابع‌مقدار‌اینکه‌برای،‌ترتیب‌این‌به‌.است‌محاسبه‌قابل‌راحتی‌به‌دیورژانس

؛‌کند‌حرکت‌گرادیان‌عکس‌جهت‌در‌باید‌‌RUپهپاد‌هر،‌یابد‌افزایش‌های‌هواتور‌شبکه‌عملکرد‌یعنی

‌محاسبه‌قابل‌زیر‌صورت‌به،‌گیرد‌می‌قرار‌‌T+1بعدی‌زمانی‌گام‌در‌‌rرله‌پهپاد هر‌که‌موقعیتی‌بنابراین

‌:‌است

J 

(w) 

w 

∇𝑤𝐽 < 0 

Negative 

gradient 

∇𝑤𝐽 > 0 

Positive 

gradient 

J 

(w) 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚: ∇𝑤𝐽

= 0 
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(3-7)‌

𝒙𝑟(𝑡 + 1)

= {

𝒙𝑟(𝑡) − 𝛾 ⋅ ∇𝒙𝑟
𝑓(𝑡), if ∥∥𝛾 ⋅ ∇𝒙𝑟

𝑓(𝑡)∥∥
2

≤ 𝛾𝑟 ,

𝒙𝑟(𝑡) − 𝛾𝑟 ⋅
∇𝒙𝑟

𝑓(𝑡)

∥∥∇𝒙𝑟
𝑓(𝑡)∥∥

2

,  otherwise 

 

‌در‌‌RUپهپاد‌هر‌حرکت‌گام‌اندازه‌ماکزیمم 𝛾𝑟 و‌است‌مثبت‌مقداری‌و‌حرکت‌گام‌اندازه‌‌𝛾که

‌‌.است‌زمانی‌مرحله‌هر

‌الگوریتم‌این،‌کند‌می‌تغییرها‌‌MUحرکات‌با‌متناسبها‌‌‌RUبهینه‌های‌موقعیت‌اینکه‌به‌توجه‌با

‌.کند‌می‌تنظیم‌شبکه‌عملکرد‌بهبود‌جهت‌در‌را‌‌RUهای‌مکان‌مداوم‌طور‌به

‌اینب‌علاوه ‌ر ‌اجرای‌زمان‌به‌و‌شود‌می‌اجرا‌متمرکز‌صورت‌به‌فقط‌که‌‌FTCالگوریتم‌برخلاف،

‌دارد‌احتیاج‌زیادی ‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌تنظیم‌الگوریتم‌تنها‌نه، ‌محاسباتی‌پیچیدگی‌ازنظر‌های

و‌عملکرد‌‌شود‌اجرا‌نیز‌شده‌توزیع‌صورت‌به‌شرایط‌برخی‌وجود‌صورت‌در‌تواند‌می‌بلکه،‌است‌بسیارکم

‌ ‌ارائه‌دهد؛ ‌دیگر‌عبارت‌بهمطلوبی‌را ‌اساس‌بر‌تنها‌بعدی‌مرحله‌برای‌را‌خود‌مکان‌تواند‌می‌‌RUهر،

‌،‌بدست‌آورد.کند‌برقرار‌ارتباطها‌‌آن‌با‌مستقیماً‌تواند‌می‌که‌خود‌همسایه‌های‌گره‌مکان‌اطلاعات

‌عملکرد‌معیار‌تابع‌که‌هنگامی ‌8-1)‌مانند، ‌باشد‌شده‌یفتعر( ‌گرادیان)‌مشتق، ‌به‌توجه‌با‌تابع(

‌6-3)‌معادله‌از‌‌tزمان‌مرحله‌در‌‌RUپهپاد‌هر‌موقعیت ‌‌Nr(t)رابطه‌این‌در‌که‌آید‌می‌دست‌به(

؛‌است‌‌tزمانی‌گام‌درو‌‌فعال‌مسیریابی‌مسیرهای‌به‌متعلق‌RUپهپاد‌همسایه‌های‌گره‌از‌ای‌مجموعه

‌.کرد‌محاسبه‌آن‌همسایه‌های‌گره‌و‌گره‌خود‌های‌مکان‌با‌تنها‌توان‌می‌را‌گرادیانرو،‌‌ازاین

(3-8)‌

∇𝒙𝑟
𝑓(𝒳𝒢 , 𝒳ℳ(𝑡), 𝒳ℛ(𝑡), {𝝆𝑚})

= ∑  

𝑚∈𝑀

∑  

𝑣∈𝒩𝑟(𝑡)

[𝛼 ⋅ ∥∥𝒙𝑟(𝑡) − 𝒙𝑣(𝑡)∥∥2
𝛼−2 ⋅ (𝒙𝑟(𝑡) − 𝒙𝑣(𝑡))] 

‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌ساخت‌الگوریتم‌با‌مقایسه‌در‌است‌مشخص‌که‌طور‌همان ‌الگوریتم،

‌عدم‌دلیل‌به‌موضوع‌این‌که‌دارد‌ای‌هساد‌بسیار‌محاسبات‌به‌نیاز‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌تنظیم

‌‌‌PSOهمانند‌ابتکاری‌فرا‌بر‌زمان‌الگوریتم‌از‌استفاده ‌‌یدرصورت‌ینهمچناست؛ ‌تغییرات‌میزان‌‌که
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‌باشد‌اندک‌توپولوژی‌تنظیم‌الگوریتم‌در‌توپولوژیکی ‌ها‌RUکوچک‌توسط‌حرکت‌چند‌است‌کافی،

‌زمان،‌مرحله‌هر‌در‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌تنظیم‌الگوریتم‌هر‌اجرای،‌اساس‌این‌بر‌.شود‌انجام

‌حال‌بااین‌.دارد‌احتیاج‌را‌کمی ‌صرفاً‌و‌شوند‌انباشته‌طولانی‌مراحل‌برای‌توپولوژیکی‌تغییرات‌اگر،

‌ممکن،‌کنیم‌قبلی‌زمانی‌گام‌در‌خود‌قبلی‌مکان‌با‌مقایسه‌در‌‌RUهای‌مکان‌کوچک‌تغییرات‌به‌اکتفا

‌مسیرهای‌روزرسانی‌هب‌قابلیت‌عدم‌دلیل‌به‌این‌که‌برود‌بین‌از‌مسیریابی‌مسیرهای‌بودن‌بهینه‌است

‌وجود‌یجدید‌مسیریابی‌مسیرهای‌است‌ممکن‌و‌بود‌خواهد‌توپولوژی‌تنظیم‌الگوریتم‌در‌مسیریابی

‌اثر‌همچنین؛‌دهند‌ارائه‌را‌فعلی‌مسیریابی‌مسیرهای‌به‌نسبت‌بهتری‌ی‌شبکه‌عملکرد‌که‌باشد‌داشته

‌تنها‌و‌نشوند‌برآورده‌ها‌محدودیت‌که‌کند‌ایجاد‌شرایطی‌است‌ممکن‌توپولوژیکی‌تغییرات‌شدن‌جمع

‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌تنظیم‌الگوریتم‌با‌ها‌مکان‌تدریجی‌های‌روزرسانی‌به‌با ؛‌نشود‌برطرف‌های

‌را‌الگوریتمی،‌ادامه‌در،‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌در‌شده‌انباشته‌تغییرات‌به‌پرداختن‌برایرو،‌‌ازاین

‌طور‌به‌را‌های‌هواتور‌شبکه،‌‌‌شبکه‌توپولوژی‌تنظیم‌و‌ساخت‌الگوریتم‌ادغام‌با‌که‌دهیم‌می‌پیشنهاد

 .کند‌می‌مدیریت‌مؤثر

 IFTM1: های هواتور شبکهمدیریت توپولوژی یکپارچه  -3-1-1-3

‌های‌الگوریتم‌از‌استفاده‌با‌یکپارچه‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌مدیریت‌الگوریتم‌ما،‌بخش‌این‌در

‌از‌جلوگیری‌الگوریتم‌این‌در‌ما‌اصلی‌هدف‌.دهیم‌می‌گسترش‌را‌‌توپولوژی‌تنظیم‌و‌ساخت

‌بالای‌سربار‌دلیل‌به‌هواتورهای‌‌شبکه‌توپولوژی‌بازسازی‌و‌مسیریابی‌مسیرهای‌مکرر‌روزرسانی‌به

‌توپولوژی‌ساخت‌الگوریتم‌در‌محاسباتی ‌ممکن‌وجه‌بهترین‌در‌شبکه‌عملکرد‌حفظ‌ضمن، ‌.است،

‌منظور‌این‌برای ‌قید‌و‌محدودیت‌که‌درصورتی‌یا‌خاص‌سطوح‌در‌توپولوژی‌تغییر‌صورت‌در‌فقط،

‌‌ارتباطی ‌به ‌پایان ‌را‌مسیریابی‌مسیرهای‌باشد‌شده‌نقض‌(1-6)‌ایمنی‌محدودیت‌یا‌(1-5)پایان

های‌‌شبکه‌توپولوژی‌که‌میزانی‌ما‌.پردازیم‌می‌شبکه‌توپولوژی‌بازسازی‌به‌یا‌کنیم‌می‌روزرسانی‌به

                                                            
1 Integrated  FANET  Topology Management 
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‌مرزهای‌به‌چقدر‌توپولوژی‌های‌گره،‌مثال‌عنوان‌به)‌شود‌می‌تر‌سخت‌ها‌محدودیت‌و‌کرده‌تغییر‌هواتور

‌.گیریم‌می‌اندازه،‌توپولوژی‌ویرایش‌فاصله‌تعریف‌طریق‌از‌را(‌اند‌شده‌نزدیک‌محدودیت

‌توپولوژی‌ویرایش‌فاصله‌معرفی‌از‌قبل ‌توضیح‌را‌]27[‌گراف‌‌ویرایش‌فاصله‌طورخلاصه‌به‌ما،

‌با‌‌Q1گراف‌یک،‌گراف‌تئوری‌در‌.دارند‌اختلاف‌باهم‌گراف‌دو‌مقدار‌چه‌کند‌تعیین‌می‌که‌دهیم‌می

‌به‌تواند‌می،‌یال‌یک‌و‌گره‌یک‌حذف‌و‌اضافه‌مانند،‌گراف‌ویرایش‌عملیات‌از‌زیادی‌تعداد‌از‌استفاده

‌تبدیل‌‌Q2به‌را‌‌Q1که‌گراف‌ویرایش‌عملیات‌از‌مرتب‌مجموعه‌به‌.شود‌تبدیل‌‌Q2دیگر‌گراف

‌ویرایش‌عملیات‌هر‌هزینه‌به‌توجه‌با‌.شود‌می‌گفته‌‌Q2به‌‌Q1از‌گراف‌ویرایش‌مسیر‌یک‌کنند‌می

(‌است‌گراف‌ویرایش‌عملیات‌چند‌مجموعه‌شامل‌که)‌گراف‌ویرایش‌مسیر‌یک‌هزینه‌توان‌می،‌گراف

‌ویرایش‌فاصله‌حالت‌این‌در‌.کرد‌تعریف‌مسیر‌در‌گراف‌ویرایش‌عملیات‌کلیه‌های‌هزینه‌مجموع‌با‌را

؛‌شود‌می‌تعریف‌‌Q2تا‌‌Q1از‌گراف‌ویرایش‌مسیر‌هزینه‌کمترین‌عنوان‌به‌‌Q2و‌‌Q1بین‌گراف

‌گراف‌ویرایش‌عملیات‌هر‌هزینه‌اگر،‌است‌موردنظر‌B و‌‌Aگراف‌دو‌کنید‌فرض،‌خاص‌مثال‌عنوان‌به

‌ویرایش‌عملیات‌تعداد‌حداقل‌عنوان‌به‌را‌‌Bو‌‌Aگراف‌دو‌بین‌گراف‌ویرایش‌فاصله‌توان‌می،‌باشد‌یک

‌.گرفت‌نظر‌در‌‌Bبه‌‌Aگراف‌تبدیل‌جهت‌یازموردن‌گراف

‌کرد‌خواهیم‌تعریف‌را‌توپولوژی‌ویرایش‌عملیات‌ابتدا‌گراف‌ویرایش‌فاصله‌اصل‌از‌استفاده‌با‌حال

‌تعریف‌توپولوژی‌ویرایش‌عملیات‌از‌دار‌وزن‌مجموع‌عنوان‌به‌را‌توپولوژی‌ویرایش‌فاصله‌سپس‌و

‌توپولوژی‌ویرایش‌عملیات‌تعریف‌برای‌.کنیم‌می ‌مرحله‌در‌را‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌یک‌ابتدا،

‌مجموعه‌وگیریم‌‌می‌در‌نظر ℰ(𝑡) یال‌مجموعه‌و𝒩 ‌گره‌مجموعه‌با‌ 𝒯(𝑡)گراف‌عنوان‌به‌‌tزمانی

‌ای‌مجموعه‌عنوان‌به‌‌𝒩مجموعه،‌مدل‌یندر‌ا‌.کنیم‌می‌مدل‌𝒳𝒩(𝑡) ‌با‌را‌‌𝒯گراف‌های‌گره‌مکان

‌هواتور‌شبکه‌در‌سیم‌بی‌های‌گره‌همه‌از ‌شود‌می‌تعریف‌های ‌یال)مجموعه، ‌عنوان‌بهℰ(𝑡) ‌لبه(

‌‌𝒳𝒩(𝑡)مکان‌مجموعه‌و‌نیست‌تر‌بزرگ‌‌dcmاز‌ها‌آن‌طول‌کهگره‌ها‌نامرتبهای‌‌زوج‌از‌ای‌مجموعه

‌.شود‌می‌تعیین‌‌𝒩در‌ها‌گره‌همه‌مکان‌مجموعه‌عنوان‌به



34 

 

‌مدیریت‌توپولوژی‌الگوریتم‌در ‌مرحله‌از‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌تغییر‌میزان‌گیری‌اندازهبه‌،

‌𝜏 (𝑡به‌‌tزمان < 𝜏‌)زمان‌در‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌در‌ها‌گره‌مجموعه‌.نیاز‌داریم‌tو‌ 𝜏یکسان‌‌

‌𝒢با‌برابر‌و ∪ ℳ ∪ ℛاست‌‌ ‌نامه‌پایان‌این‌در)؛ ‌و‌گیریم‌نمی‌نظر‌در‌را‌پهپادها‌تعداد‌تغییرات‌ما،

‌(کنیم‌می‌فرض‌ثابت ‌گره‌های‌مکان‌در‌تغییر‌دلیل‌به‌است‌ممکن‌ها‌یال‌نامرتب‌زوج‌مجموعه‌اما،

‌و‌اضافه‌تعداد‌مینیمم‌تنها‌و‌گیریم‌نمی‌نظر‌در‌را‌ها‌گره‌شدن‌حذف‌و‌اضافه‌ما؛‌بنابراین‌باشد‌متفاوت

‌تغییر‌و‌ویرایش‌ابتدایی‌عمل‌دو‌عنوان‌به‌ ‌𝒯(𝜏)به‌‌𝒯(𝑡)گراف‌تبدیل‌برای‌را‌ها‌یال‌حذف

‌کنیم:‌‌تعریف‌می‌توپولوژی

(3-9)‌𝑒1(𝑡, 𝜏) = |ℰ(𝜏) ∖ ℰ(𝑡)|, 𝑒2(𝑡, 𝜏) = |ℰ(𝑡) ∖ ℰ(𝜏)| 

,𝑒1(𝑡 معادله‌از‌مقصود‌که 𝜏) 7-‌6رابطه‌در‌ ‌در‌هستند‌ℰ(𝜏) مجموعه‌عضو‌که‌ییاعضا، ‌و

,𝑒2(𝑡 از‌منظور‌و‌حضور‌ندارند‌‌ℰ(𝑡)مجموعه 𝜏) مجموعه‌در‌که‌اعضایی‌ℰ(𝑡)متعلق‌و‌وجود‌دارند‌‌

‌.باشد‌می،‌نیستند ℰ(𝜏) مجموعه‌به

‌ارتباط‌باکیفیت‌مرتبط‌یال‌هر‌طول‌زیرا؛‌داریم‌ها‌یال‌طول‌گرفتن‌نظر‌در‌به‌نیاز‌ما،‌این‌بر‌علاوه

در‌.‌استشده‌‌داده‌نمایش‌1-‌6شکل‌در‌که‌بگیریم‌نظر‌را‌ساده‌مثال‌یک‌دهید‌اجازه‌.است‌سیم‌بی

‌مرحله‌دو‌در‌هواتور‌‌شبکه‌توپولوژی‌درGCS (g1‌) ‌به‌MU‌(m1‌)یک‌توسط‌دیتای‌تولیدی‌مثال‌ینا

‌استفاده‌حال‌در‌مسیریابی‌مسیر‌ترین‌کوتاه‌پروتکل‌که‌کنید‌فرض‌.شود‌می‌ارسال 𝜏 و‌‌tمختلف‌زمانی

‌و‌‌tزمانی‌مرحله‌در‌بهینه‌مسیریابی‌مسیر،‌است‌شده‌تنظیم‌آن‌طول‌با‌متناسب‌یال‌هر‌هزینه‌و‌است

𝜏‌{𝑚1, 𝑟2, 𝑟1, 𝑔1}و‌‌  {𝑚1, 𝑟4, 𝑟3, 𝑔1}است‌ ‌.استشده‌‌داده‌نشان‌2-‌6شکل‌در‌موضوع‌این.

‌کنید ‌‌در‌تغییری‌هیچ‌فرض ‌باشد‌وجود‌ها‌یال‌مجموعهاعضای ‌نداشته ‌ℰ(𝑡)یعنی؛ = ℰ(𝜏)؛‌

‌‌یال‌طول‌در‌تغییر‌دلیل‌به‌مطلوب‌مسیریابی‌مسیر‌حال‌بااین ,𝑟1)های 𝑟2)و‌‌(𝑟3, 𝑟4)تواند‌می‌‌

‌توپولوژی‌ویرایش‌عملیات‌عنوان‌به‌را‌ها‌یال‌طول‌در‌تغییرات‌مقدار‌مجموع‌ما‌؛‌بنابراینباشد‌متفاوت

‌.گیریم‌می‌نظر‌در‌سوم
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(3-10)‌𝑒3(𝑡, 𝜏) = ∑  
(𝑢,𝑣)∈ℰ(𝑡)∩ℰ(𝜏)

|𝛿(𝑢, 𝑣, 𝑡) − 𝛿(𝑢, 𝑣, 𝜏)| 

,‌𝛿(𝑢فوق‌رابطه‌در‌که 𝑣)گره‌دو‌بین‌فاصله‌معرف‌‌𝑢و‌ 𝑣 زمانی‌مرحله‌در‌tیعنی‌ 

𝛿(𝑢, 𝑣, 𝑡) = ∥∥𝒙𝑢(𝑡) − 𝒙𝑣(𝑡)∥∥2
‌‌.است‌

‌

‌

‌𝑡در‌زمان‌‌𝒯(𝑡)گراف‌‌‌‌𝜏در‌زمان‌‌𝒯(𝜏)گراف‌

 τ و t زمانی مختلف مراحل در های هواتور شبکه توپولوژی در تغییر از مثالی -2-3 شکل

 به نگررپ و منقطع خطوط. دهند می نشان را RU و GCS ،MU ترتیب به ها دایره و مربع، ضلعی شش)

 و اعداد گذارد یمنمایش  را به GCS و MU بین فعال مسیریابی مسیر و موجود سیم بی های لینک ترتیب

 .(دهند می نشان متر به را یال طول، ها یال کنار

‌ ‌در ‌در‌ایمنی‌محدودیت‌وپایان‌به‌پایان‌‌ارتباطاتی‌های‌محدودیت‌از‌تجاوز‌و‌نقض‌میزانپایان،

‌به‌انتها‌ارتباطی‌محدودیت‌هرچه‌.گیریم‌می‌نظر‌در‌را‌‌τزمان‌در‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌تغییر

‌شود‌تر‌سخت‌ایمنی‌محدودیت‌یا‌انتها ‌‌احتمال‌و‌شده‌یشترب‌یریابیمس‌یرهایمس‌روزرسانی‌به،

‌دو‌مارو،‌‌؛‌ازاینیابد‌می‌افزایش‌ها‌محدودیت‌این‌از‌تخطی‌از‌اجتناب‌منظور‌به‌شبکه‌توپولوژی‌بازسازی

‌و‌ارتباطات‌های‌محدودیت‌از‌تخطی‌تشدید‌با‌که‌کنیم‌می‌تعریف‌را‌اضافی‌توپولوژی‌ویرایش‌عملیات

‌.شود‌می‌تر‌بزرگ‌ها‌آن‌مقادیر،‌پایان‌به‌پایان‌ایمنی

𝑟2 𝑟1 

𝑟4 𝑟3 

𝑚1 𝑔1 

120 

100 100 

60 

60 60 

60 

40 

𝑟2 𝑟1 

𝑟4 𝑟3 

𝑚1 𝑔1 

40 

100 100 

60 

60 60 

60 

120 
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(3-11)‌𝑒4(𝑡, 𝜏) = exp [𝜓1 ( 𝑚𝑎𝑥
𝑘=1,…,|𝝆𝑚|−1,

 𝛿(𝜌𝑚
𝑘 , 𝜌𝑚

𝑘+1, 𝜏) − 𝑑𝑐𝑚)] 

(3-12)‌𝑒5(𝑡, 𝜏) = exp [𝜓2 (𝑑𝑠𝑓 − 𝑚𝑖𝑛
𝑢,𝑣∈ℳ∪ℛ,

 𝛿(𝑢, 𝑣, 𝜏))] 

‌تر‌بزرگ‌با 𝑒4 توپولوژی‌ویرایش‌عملیات‌.هستند‌حساسیت‌پارامترهای‌‌𝜓2و‌𝜓1بالا‌‌‌در‌معادلات‌

‌.یابد‌می‌افزایش‌تصاعدی‌صورت‌به،‌فعال‌مسیریابی‌مسیرهای‌کلیه‌در‌لینک‌فاصله‌ترین‌طولانی‌شدن

‌ترتیب‌همین‌به ‌هاپهپاد‌بین‌فاصله‌ترین‌کوچک‌کاهش‌با، ‌صورت‌به‌‌𝑒5توپولوژی‌ویرایش‌عملیات،

پایان‌‌ایمنی‌و‌ارتباطی‌های‌محدودیت‌چقدر‌که‌کرد‌قضاوت‌توان‌می،‌رو‌؛‌ازایناست‌یافته‌یشافزا‌نمایی

‌پایان ‌𝑒5و𝑒4 ‌توپولوژی‌ویرایش‌یاتعمل‌طریق‌از‌به ‌است‌شدهتر‌سخت، ‌این، ‌بر ‌علاوه ‌توانیم‌می؛

‌باشند‌یک‌از‌بیشتر‌𝑒5 و𝑒4 ‌توپولوژی‌ویرایش‌یاتعمل‌اگر‌که‌دهیم‌تشخیص ‌فعلی‌توپولوژی،

‌9-‌6رابطه‌در‌توان‌چون)؛‌کند‌نمی‌برآورده‌را‌انتهایی‌ایمنی‌و‌ارتباطی‌های‌محدودیت،‌شبکههای‌‌گره

 .(است‌شده‌صفر‌تر‌از‌بزرگ‌10-‌6و

‌زیر‌صورت‌به‌𝜏 و‌‌tزمانی‌مختلف‌مراحل‌بین‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌ویرایش‌فاصله،‌سرانجام

‌.است‌شده‌یفتعر

(3-13)‌𝛿ted(𝒯(𝑡), 𝒯(𝜏), {𝝆𝑚}) = ∑  

5

𝑖=1

𝑤𝑖 ⋅ 𝑒𝑖(𝑡, 𝜏) 

‌‌مسیریابی‌مسیرهای‌مجموعه‌{𝝆𝑚}‌و‌است‌‌𝑒𝑖توپولوژی‌ویرایش‌عملیات‌وزن‌‌𝑤𝑖پارامتر‌که

‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌که‌دارد‌این‌بر‌دلالت‌بزرگ‌توپولوژی‌ویرایش‌فاصله‌یک‌.است‌فعلی‌فعال

‌ازایناست‌شده‌بیشتر‌محدودیتی‌هر‌از‌تخطی‌اینکه‌یا‌و‌کرده‌تغییر‌بسیار ‌‌؛ ‌فاصله‌اساس‌بررو،

‌کردن‌بهینه‌و‌ها‌محدودیت‌تخطی‌از‌جلوگیری‌برای‌که‌بگیریم‌تصمیم‌توانیم‌می،‌توپولوژی‌ویرایش

‌مسیریابی‌مسیر های‌‌شبکه‌توپولوژی‌بایست‌می‌اینکه‌یا‌کنیم‌روزرسانی‌به‌را‌مسیریابی‌مسیرهای،

‌منظور‌این‌برای‌.کرد‌بازسازی‌را‌هواتور ‌کنیم‌می‌معرفی‌را‌‌𝜖2و‌‌𝜖1آستانه‌سطح‌دو، ‌که‌طوری‌به؛

‌𝜖1صورت‌به‌ها‌آن‌بین‌رابطه < 𝜖2است‌‌ ‌توپولوژی‌ویرایش‌فاصله‌اگر‌که‌ریمیگ‌می‌نظر‌در‌ما.
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‌‌‌𝑒𝑖توپولوژی‌ویرایش‌یاتعمل‌دار‌وزن‌مجموع) ‌باشد‌‌𝜖1از‌بیشتر( ‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی، ‌های

‌ترتیب‌همین‌به‌.کند‌روزرسانی‌به‌را‌مسیرها‌مسیریابی‌باید‌است‌که‌کرده‌تغییر‌ای‌اندازه‌به ‌اگر‌که،

‌باتنها‌‌توان‌نمی‌که‌است‌کرده‌تغییر‌ای‌اندازه‌به‌توپولوژی،‌باشد‌‌𝜖2از‌بیشتر‌توپولوژی‌ویرایش‌فاصله

‌از‌استفاده‌با‌را‌شبکه‌توپولوژی‌باید‌و‌کرد‌بهینه‌را‌شبکه‌کارایی‌مسیریابی‌مسیرهای‌یروزرسان‌به

 .نمود.‌بازسازی‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌ساخت‌الگوریتم

‌قرارگیری‌از‌تا‌شوند‌تعیین‌دقت‌به‌باید 𝜖2 آستانه‌و‌𝑤4و‌‌‌𝑤5های‌وزن‌که‌باشیم‌داشته‌توجه‌

روابط‌‌با‌مطابق‌منظور‌بدین‌.شود‌جلوگیری،‌کنند‌می‌نقض‌را‌محدودیتی‌هرگونه‌که‌مکانی‌در‌پهپادها

‌مسیرهای‌تمام‌از‌لینک‌فاصله‌ترین‌طولانی‌که‌هنگامی‌توپولوژی‌ویرایش‌عملیات‌مقدار‌12-‌3و‌3-11

‌برای‌بنابراین؛‌شوند‌می‌یک،‌باشد‌‌dSfبرابر‌هاپهپاد‌بین‌فاصله‌کمترین‌و‌‌dcmبا‌برابر‌فعال‌مسیریابی

‌و‌𝑤4 ‌شود‌بازسازی‌محدودیتی‌هرگونه‌از‌تخطی‌و‌نقض‌از‌قبل‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌اینکه

 𝑤5آستانه‌حد‌و‌𝜖2که‌کنیم‌می‌تعیین‌ای‌گونه‌به‌را‌‌𝜖2 < 𝑚𝑖𝑛{𝑤4, 𝑤5}باشد‌.‌

,‌𝑚𝑖𝑛{𝑤4و‌‌𝜖2بین‌اختلاف‌هرچه‌ 𝑤5}که‌دارد‌وجود‌بیشتری‌احتمال‌باشد‌بیشتر‌‌

‌سربار،‌حال‌؛‌بااینشود‌بزرگ‌پهپادها‌بین‌فاصله‌ترین‌کوتاه‌و‌شود‌کوچک‌ارتباطی‌فاصله‌ترین‌طولانی

‌‌.یافت‌خواهد‌افزایش‌نیز‌توپولوژی‌پیوسته‌بازسازی‌دلیل‌به‌محاسباتی

‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌مدیریت‌الگوریتم‌اکنون ‌توضیح‌بیشتری‌جزئیات‌با‌را‌ما‌یکپارچه‌های

های‌‌شبکه‌اولیه‌توپولوژی‌ابتدا،‌‌MUSو‌‌GCSهای‌موقعیت‌به‌توجه‌با،‌مقدماتی‌مرحله‌در‌.دهیم‌می

 توپولوژی‌.کنیم‌می‌تعیین FTC1 الگوریتم‌توسط‌را‌اولیه‌مسیریابی‌مسیرهای‌و‌سازیم‌می‌را‌هواتور

 .کنیم‌می‌تنظیم𝒯𝑟𝑒𝑓 ‌مرجع‌توپولوژی‌عنوان‌به‌را‌شده‌ساخته

‌تا‌کنیم‌می‌تنظیم‌‌FTA2الگوریتم‌توسط‌را‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی،‌تکرار‌حلقه‌درازآن،‌‌پس

‌بر‌منطبق‌که‌جدید‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی،‌تکرار‌هر‌در سپس‌و‌شود‌سازگارها‌‌MUحرکات‌با

                                                            
1. Fanet Topology Construction 
2. Fanet Topology Adjustment 
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‌‌MUحرکات ازنظر‌‌که‌دهیم‌تشخیص‌بتوانیم‌تا‌کنیم‌می‌مقایسه‌مرجع‌توپولوژی‌با‌را‌استها

‌مرجع‌توپولوژی ‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌تغییرات، ‌ها‌محدودیت‌چقدر‌و‌است‌بوده‌اندازه‌چه‌های

‌نکند‌تجاوز‌‌𝜖1آستانه‌از‌ها‌آن‌بین‌توپولوژی‌ویرایش‌فاصله‌اگر‌.اند‌شده‌برآورده ‌که‌یابیم‌درمی،

‌نیست‌بزرگ‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌در‌تغییرات‌مجموع های‌‌شبکه‌توپولوژی‌تنظیم‌به‌بنابراین؛

‌فاصله‌اگر،‌دیگر‌طرف‌از؛‌شود‌سازگارها‌‌MUحرکات‌با‌تا‌دهیم‌می‌ادامه‌‌FTAالگوریتم‌توسط‌هواتور

‌باشد‌بیشتر‌‌𝜖1آستانه‌حد‌از‌توپولوژی‌ویرایش ‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌که‌گیریم‌می‌تصمیم،

‌ازآنجاکه‌.است‌کرده‌تغییر‌توپولوژی‌بازسازی‌یا‌مسیریابی‌مسیرهای‌روزرسانی‌به‌برای‌کافی‌اندازه‌به

‌این‌کنیم‌می‌سعی،‌دارد‌توجهی‌قابل‌محاسباتی‌سربار‌به‌نیاز‌‌FTCالگوریتم‌توسط‌توپولوژی‌بازسازی

‌برطرف‌ابتدا‌در‌توپولوژی‌بازسازی‌از‌استفاده‌بدون‌و‌مسیریابی‌مسیرهای‌روزرسانی‌به‌با‌را‌وضعیت

‌مسیریابی‌مسیرهای‌روزرسانی‌به‌علیرغم‌که‌یدرصورت‌و‌کنیم ‌بیشتر‌𝜖2از‌توپولوژی‌ویرایش‌فاصله،

‌توپولوژی‌به‌را‌مرجع‌توپولوژی‌و‌کنیم‌می‌اجرا‌را‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌بازسازی‌الگوریتم،‌باشد

‌.کنیم‌می‌بروز‌های‌هواتور‌شبکه‌فعلی

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



 

 

 

 

 

 ارزیابی و نتایج: مچهار فصل



 

 مقدمه -4-1

‌.دهیم‌می‌ارائه‌پیشنهادی‌های‌الگوریتم‌اثربخشی‌ارزشیابی‌برای‌را‌سازی‌شبیه‌نتایج،‌بخش‌این‌در

‌شرایط‌گرفتن‌نظر‌در‌با‌را‌‌PSOبر‌مبتنی‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌ساختار‌الگوریتم‌عملکرد‌ابتدا

‌را‌یتمالگور،‌ازآن‌پس‌و‌کنیم‌یمرا‌ارزیابی‌‌هستند‌ثابت‌آن‌در‌‌MUپهپادهای‌‌مکان‌که‌ایستا‌محیطی

تغییر‌‌ها‌آن‌شده‌مشخص‌های‌مأموریت‌اساس‌بر‌‌MUپهپادهای‌‌مکان‌که‌پویا‌محیط‌گرفتن‌نظر‌در‌با

‌که‌گیریم‌می‌نظر‌در‌را‌های‌هواتور‌شبکه‌یک‌زیر‌های‌سازی‌شبیه‌دردهیم.‌قرار‌می‌یموردبررس،‌کند‌یم

‌و‌شده‌یلتشک‌‌MUچهار‌و‌‌GCSیک‌از 𝒳𝒢)‌عملکرد‌تابع‌در‌است , 𝒳ℳ, 𝒳ℛ, 𝜌) =

∑  𝑚∈ℳ ∑  
|𝜌𝑚|−1
𝑘=1 𝛿(𝜌𝑚

𝑘 , 𝜌𝑚
𝑘+1)𝛼 مقدار‌‌𝛼 = ‌گیریم‌می‌نظر‌در‌2 ‌بالا‌رابطه‌بنابراین،

‌‌مسیریابی‌مسیرهای‌همه‌روی‌لینک‌فاصله‌دوم‌توان‌مجموع‌صورت‌به ‌عنوان‌به‌.شود‌یمتعریف

‌در‌که‌گیریم‌می‌نظر‌در‌را‌مسیریابی‌مسیر‌ترین‌کوتاه‌الگوریتم‌ما،‌استفاده‌حال‌در‌مسیریابی‌پروتکل

‌‌.شود‌می‌تعریف‌لینک‌فاصله‌مربع‌با‌لینک‌هزینه‌آن ‌این ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌شکل‌مستطیل‌منطقه‌سازی‌یهشبدر

‌درها‌‌پهپاد‌برای‌‌Sیبعد‌سه‌قبول‌قابل‌فضای‌عنوان‌به‌را‌[150 ;50] × [1500 ;0] × [1500 ;0]

‌متر‌‌30و‌‌300ترتیب‌به‌‌dSfایمنی‌فاصله‌و‌سیم‌بی‌ارتباطات‌‌dcmآستانه‌حد‌.گیریم‌می‌نظر

‌.است‌شده‌تعیین

 های هواتور شبکه توپولوژی ساخت الگوریتم کارایی -4-2

‌بخش‌زیر‌این‌در ‌FTCالگوریتم،
‌‌توپولوژی‌که‌1 ‌موردکند‌می‌ایجاد‌را‌های‌هواتور‌شبکهاولیه ،‌

‌‌GCSآن‌در‌که‌گیریم‌می‌نظر‌در‌رای‌سناریوی‌‌FTCالگوریتم‌سازی‌شبیه‌برای‌.دهیم‌می‌قرار‌ارزیابی

،‌100‌،300)،‌(100‌،300‌،300)‌نقاط‌در‌‌MUهایپهپاد‌و‌دارد‌قرار(‌750‌،750‌،0)‌ثابت‌نقطه‌در

‌.‌اند‌شده‌ثابتاز‌فضا‌‌(100‌،1200‌،1200)‌و(‌100‌،1200‌،300)،‌(1200

‌:است‌زیر‌شرح‌به‌‌FTCالگوریتم‌درمورداستفاده‌‌پارامترهای

                                                            
1. Fanet Topology‌Construction 
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,𝜆1 هزینه‌تابع‌جریمه‌ضرایب -1 𝜆2, 𝜆3, 𝜆4و‌µاست‌شده‌تعیین‌50(‌4-3)‌معادله‌در‌.‌

‌‌‌Npذرات‌تعداد -2 ‌‌Wپارامترهای‌و‌است‌شده‌یمتنظ‌‌30روی‌PSO الگوریتم ،C1و‌‌C2‌

 .است‌شده‌یمتنظ‌4963/1 ‌و‌729/0‌،4963/1با‌برابر(‌1-3)‌معادله‌در‌PSOالگوریتم‌

𝑉𝑗 ‌سرعت‌محدودیت‌آستانه -3
𝑚𝑎𝑥‌150یعنی،‌جستجو‌فضای‌دامنه‌از‌درصد‌‌10ترتیب‌به‌،

 .است‌شده‌تعیین‌‌zو‌‌x‌،yمحورهای‌برای‌‌10و‌150

‌ایم.‌کرده‌تنظیم‌تکرار‌‌300روی‌را‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌ساخت‌الگوریتم‌خاتمه‌معیار -4

 

 FTC تمیالگور یپارامترها -1-4 جدول

Parameteric values of FTC Algoritm 

Parameter Value 

Position of the GCS  (750, 750, 0) 

Initial Position of the mUAVs 

m1 = (300, 300,100) 

m2 = (300,1200, 100)  

m3 = (1200, 300, 100) 

m4 = (1200, 1200, 100) 

Deployable space (S) 

x-axis ∈ [0, 1500] 

y-axis ∈ [0, 1500] 

z-axis ∈ [50, 150] 

Communication range (dcm)  300 m 

Safety distance (dsafe)  30 m 

Link weight parameter α  2 

Penalty coefficients (λm, μ)  30 

The number of particles (Np)  30 

Inertia weight (w)  0.7298 

Cognitive parameter (c1)  1.4962 

Social parameter (c2)  1.4962 

The number of iterations  300 

‌

‌
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‌صورت‌به‌توپولوژی‌ساخت‌الگوریتم‌با‌را‌‌PSOبر‌مبتنی‌توپولوژی‌ساخت‌الگوریتم‌عملکرد‌ما

‌‌RUاز‌متفاوتی‌تعداد‌برای‌تصادفی ‌توپولوژی‌ساخت‌الگوریتم‌.مای‌هکرد‌مقایسه‌‌30تا‌‌1ازها

‌موقعیت‌تصادفی‌اعمال‌با‌را‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌یک‌تصادفی‌روش‌بر‌مبتنی‌های‌هواتور‌شبکه

‌.کند‌می‌ایجاد‌‌Sاستقرار‌قابل‌فضای‌در‌‌RUپهپادهای‌

‌است‌و‌آمده‌دست‌به‌مستقل‌اجرای‌‌30با‌کارلو‌مونت‌سازی‌شبیه‌یقاز‌طر‌دو‌الگوریتم‌مقایسه‌نتایج

‌هاا‌‌یتمالگور‌از‌آمده‌دست‌به‌عملکرد‌معیار‌مقادیر،‌1-‌4شکل‌در‌.است‌شده‌داده‌نشانزیر‌های‌‌شکل‌در

در‌صاورت‌‌‌شابکه‌‌عملکارد‌‌ریاا‌مع‌تاابع‌‌مقادار‌‌کند‌که‌‌بیان‌می‌شکل‌این‌.ایم‌قرارداده‌مقایسه‌مورد‌را

‌عملکارد‌‌معیاار‌‌مقاادیر‌تاابع‌‌‌باه‌‌نسابت‌را‌‌کمتری‌مقادیر‌همیشه‌‌PSOبر‌مبتنی‌الگوریتم‌استفاده‌از

‌‌PSOبار‌‌مبتنای‌‌الگاوریتم‌‌کاه‌‌اسات‌‌معنی‌بدان‌این‌و‌دارد‌تصادفی‌روش‌بر‌مبتنی‌شبکه ‌مادیریت‌،

‌ساازی‌‌یهشبدر‌‌مورداستفاده‌تابع‌معیار‌عملکرد‌.کند‌می‌ایجاد‌را‌تری‌بهینه‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی

∑از‌رابطه‌‌ FTC شبکه‌توسط‌الگوریتم  𝑚∈ℳ ∑  
|𝜌𝑚|−1
𝑘=1 𝛿(𝜌𝑚

𝑘 , 𝜌𝑚
𝑘+1)𝛼 تابع‌و‌کند‌پیروی‌می‌‌‌‌

‌:‌است‌ذیل‌شرح‌بهاست‌‌قرارگرفته‌مورداستفاده‌‌FTCالگوریتمکه‌در‌فاصله‌لینک‌‌ترین‌طولانی‌هزینه

(4-1)‌

‌

𝑓(𝒳𝒢 , 𝒳ℳ , 𝒳ℛ , 𝜌) = 𝑚𝑎𝑥
𝑚∈ℳ

  𝑚𝑎𝑥
𝑘=1,…,|𝝆𝑚|−1

 𝛿(𝜌𝑚
𝑘 , 𝜌𝑚

𝑘+1) 

 

‌ مورد‌مقایسه‌‌یریابیمس‌یرهایمس‌در‌همه‌را‌‌لینک‌فاصله‌ترین‌طولانی،‌2-‌4شکل‌دردر‌ادامه‌،

های‌‌شبکه‌توپولوژی‌ساختبرای‌‌‌تصادفی‌روش‌بر‌مبتنی‌الگوریتم‌‌که‌شود‌یممشاهده‌‌.دهیم‌قرار‌می

نسبت‌به‌‌بیشتری‌‌RUپهپاد‌تعداد،‌به‌dcm از‌کمتر‌لینک‌فاصله‌ترین‌طولانی‌نظر‌گرفتنبا‌در‌‌هواتور

‌‌‌PSOالگوریتم ‌دارد ‌دیگر‌طرف‌از‌.نیاز ‌توجه، ‌2-‌4شکل‌به‌با ‌تواند‌می‌‌PSOبر‌مبتنی‌الگوریتم،

،‌‌RUپهپاد‌‌6با‌مساوی‌یا‌از‌بیش‌استقرار‌صورت‌در‌که‌کند‌ایجاد‌رای‌‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی

‌الگوریتم‌بر‌مبتنی‌توپولوژی‌ساخت‌الگوریتمرو،‌‌؛‌ازاینباشد‌‌dcmاز‌تر‌پایین‌لینک‌فاصله‌ترین‌طولانی

PSOهر‌بین‌پایان‌به‌پایان‌‌ارتباطات‌تواند‌می‌‌MUو‌‌GCSپهپادهای‌‌از‌کمتری‌تعداد‌با‌را‌‌RU‌

‌‌.کند‌پشتیبانی ‌این، ‌بر ‌مقایسهعلاوه ‌و‌‌PSOبر‌مبتنی‌الگوریتم‌در‌لینک‌فاصله‌ترین‌طولانی‌با
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‌کنیم‌مشاهده‌می‌،‌RUپهپادهای‌‌استقرار‌از‌متفاوت‌تعدادهای‌در‌تصادفی‌روش‌بر‌مبتنی‌الگوریتم

،‌است‌تر‌کوچک‌تصادفی‌روش‌بر‌‌مبتنی‌الگوریتمنسبت‌به‌‌PSOاز‌الگوریتم‌‌آمدهکه‌مقادیر‌بدست‌

‌به‌نسبت‌را‌تری‌یناناطم‌قابل‌پایان‌به‌پایان‌‌ارتباطات‌‌‌PSOبر‌مبتنی‌الگوریتم‌یابیم‌که‌بنابراین‌درمی

‌.کند‌می‌پشتیبانی،‌تصادفی‌روش‌بر‌مبتنی‌نوع

 

 

 

 تمیالگور با PSO تمیالگور بر یمبتن هواتور یها شبکه یتوپولوژ ساخت تمیالگور سهیمقا -1-4 شکل

 تابع اندازه) متفاوت یهاRUتعداد با،( RND) یتصادف روش بر یمبتن هواتور یها شبکه یتوپولوژ ساخت

 (عملکرد اریمع
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‌

 الگوریتم با PSO الگوریتم بر مبتنی های هواتور شبکه توپولوژی ساخت الگوریتم مقایسه -2-4 شکل

 بلندترین) متفاوتهای  RUتعداد با ،(RND) تصادفی روش بر مبتنی های هواتور شبکه توپولوژی ساخت

 (لینک طول

‌
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 الگوریتم با PSO الگوریتم بر مبتنی های هواتور شبکه توپولوژی ساخت الگوریتم مقایسه -3-4شکل

 ترین کوتاه) متفاوت هایRU تعداد با ،(RND) تصادفی روش بر مبتنی های هواتور شبکه توپولوژی ساخت

 (لینک طول

‌3-‌4شکل‌در ‌از ‌و‌‌داده‌قرار‌مقایسه‌مورد‌را‌پهپاد‌بین‌فاصله‌ترین‌کوتاه‌،سازی‌یهشبحاصل ایم

‌از‌متفاوت‌تعدادهای‌با‌‌سازی‌بیهش‌مواقع‌اکثردر‌‌‌PSOبر‌مبتنی‌الگوریتم‌کهمشاهده‌کنیم‌‌توانیم‌می

‌.کند‌می‌حفظ‌تصادفی‌روش‌بر‌مبتنی‌نوع‌به‌نسبت‌را‌بیشتری‌ایمنی‌فاصله‌RUیپهپادها‌استقرار

‌‌PSOبر‌مبتنی‌الگوریتم‌یگرد‌عبارت‌به ‌امکان‌جهت‌از‌ی‌راتر‌ایمن‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌یک،

‌هاپهپاد‌بین‌برخورد ‌فوق‌سازی‌شبیه‌نتایج‌.کند‌می‌ایجاد‌تصادفی‌روش‌بر‌مبتنی‌نمونه‌به‌نسبت،

،‌شبکه‌عملکردحیث‌‌از‌‌PSOبر‌مبتنی‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌ساخت‌الگوریتم‌دهد‌که‌نشان‌می

‌ایمنی‌فاصله‌حفظ‌و‌مطمئنپایان‌به‌پایان‌‌ارتباطات ‌برتر‌هاپهپاد‌بین‌برخورد‌از‌جلوگیری‌جهت،

‌.است

‌
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‌فوق‌سازی‌شبیه‌سناریوی‌در ‌است‌متر‌‌644حدود‌‌GCSو‌‌MUهر‌بین‌فاصله، ‌برای‌بنابراین؛

⌈𝑑𝑐𝑚/644⌉‌حداقل،‌‌GCSو‌‌MUهر‌بین‌پایان‌به‌پایان‌‌ارتباطات‌از‌پشتیبانی − 1 = ‌پهپاد‌2

‌‌.است‌یازموردن‌مسیریابی‌مسیر‌هر‌برای‌رله ‌‌شبکهحال ‌آن‌در‌‌RUپهپاد‌‌5که‌فرض‌کنیدای‌را

‌باید‌‌RUیک،‌مسیریابی‌مسیرهای‌تمام‌در‌لینک‌فاصله‌ترین‌طولانی‌سازی‌کمینه‌برای،‌است‌موجود

‌هر‌وسط‌در‌سایرین‌و‌-‌ها‌MUبا‌برابر‌ارتفاع‌با‌‌GCSموقعیت‌با‌متناسب‌-‌(100‌،750‌،750)‌در

MUو‌‌RUاست‌متر‌318،‌حالت‌این‌در،‌لینک‌فاصله‌ترین‌طولانی،‌صورت‌یندر‌ا؛‌باشد‌داشته‌قرار‌‌

‌های‌شبکه‌هواتور‌بین‌گرهپایان‌به‌پایان‌‌ارتباطات‌نابراینو‌ب‌است‌‌dcmمقداراز‌‌بیشتر‌هم‌هنوز‌که

‌یک‌توانیم‌می،‌‌RUپهپاد‌‌6با‌که‌است‌حالی‌در‌این‌.شود‌پشتیبانی‌یناناطم‌قابل‌صورت‌به‌تواند‌نمی

‌کمتر‌‌dcmاز‌لینک‌فاصله‌ترین‌طولانی‌آن‌در‌که‌دهیم‌ارائه‌4-‌4شکل‌مانند‌را‌هواتور‌‌شبکه‌توپولوژی

‌است ‌ازاینشود‌می‌پشتیبانی‌مطمئن،‌پایان‌به‌پایان‌ارتباطات‌بنابراین؛ ‌‌؛ ‌سازی‌شبیه‌سناریوی‌دررو،

‌فوق ‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌ساخت، ‌اساس)یناناطم‌قابل‌پایان‌به‌پایان‌ارتباطات‌بتواند‌که‌های ‌بر

‌مشاهده‌با‌.است‌غیرممکن،‌دهد‌ارائه‌را‌‌RUپهپاد‌6 از‌کمتر‌با‌‌GCSوها‌‌ MUتمام‌بین(‌1-5رابطه

‌را‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌یک‌‌PSOبر‌مبتنی‌الگوریتم‌که‌میابی‌یدرم‌فوق‌نتیجه‌و‌4-‌4شکل‌در

 .کند‌می‌پشتیبانی‌مطمئن‌پایان‌به‌پایان‌ارتباطات‌از‌که‌کند‌می‌ایجاد‌‌RUپهپادهای‌تعداد‌حداقل‌با
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 RU پهپاد 6 با PSO الگوریتم توسط که های هواتور شبکه توپولوژی ساخت از مثالی -4-4 شکل

 .است جادشدهیا

 

 های هواتور شبکه توپولوژی یکپارچه مدیریت الگوریتم کارایی -4-3

‌با‌،بخش‌این‌درمطرح‌بود‌،‌MUهای‌پهپادهای‌‌قسمت‌قبل‌که‌فرض‌ثابت‌بودن‌مکان‌برخلاف

‌آن‌که‌‌دینامیکی‌محیط‌به‌توجه متغیر‌‌ها‌آن‌های‌مأموریت‌به‌توجه‌با‌‌MUپهپادهایموقعیت‌ در

‌ارزیابی‌و‌یموردبررس‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌یریتمنظور‌مد‌را‌به ‌IFTM1الگوریتم‌عملکرد،‌است

  ‌‌ثابت‌نقطه‌در‌‌GCSآن‌در‌که‌گیریم‌می‌نظر‌در‌را‌سناریویی‌الگوریتم‌این‌اجرای‌در‌.دهیم‌قرار‌می

‌زمانی‌بازه‌در‌متر‌‌5سرعت‌با‌‌تحرک‌مدل‌یک‌طبق‌‌MUپهپاد‌چهارو‌‌دارد‌قرار‌(‌750‌،750‌،0)

،‌(100‌،300‌،300)نقاط‌از‌ترتیب‌به‌MUی‌پهپادها‌حرکت‌شروع‌نقطه‌.کنند‌می‌حرکت‌ثانیه‌1000

(100‌ ،300‌ ،1200)‌ ،(100‌ ،1200‌ ،300‌ ‌100)‌و( ،1200‌ ،1200‌ ‌مدیریت‌برای‌و‌بود‌خواهد(

 .شود‌می‌استفاده‌‌RUپهپاد‌عدد‌‌10از‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی

                                                            
1 Integrated Fanet Topology Management 
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‌پرواز‌مدل‌زیرا؛‌[28]کنیم‌می‌استفاده‌‌MUیپهپادها‌حرکت‌مدل‌عنوان‌به‌لوی‌پروازی‌مدل‌از‌ما

‌انجام‌را‌غذا‌جستجوی‌نظیر‌هایی‌مأموریت‌که‌است‌هایی‌هدف‌تحرک‌کننده‌توصیف‌خوبی‌به‌لوی

‌تجربه‌می‌بدین‌ترتیب‌حرکت‌و‌دهند‌می ‌ویل‌پرواز‌مدل‌.[29]کنند‌های‌تصادفی‌در‌همه‌جهات‌را

‌به‌توجه‌با‌حرکت‌از‌دونقطهبین‌‌فاصله‌هر‌آن‌در‌که‌است‌تصادفی‌زدن‌قدم‌های‌مدل‌از‌نسخه‌یک

‌.شود‌می‌تعیین‌مشخصی‌احتمال‌توزیع

 :‌شود‌می‌تولید‌زیر‌الگوریتم‌شرح‌به‌با‌استفاده‌از‌مدل‌پروازی‌لوی‌‌MUهر‌پهپاد‌حرکت‌مسیر‌

‌:‌کنیم‌می‌محاسبه‌زیر‌صورت‌به‌را‌کند‌می‌پیروی‌لوی‌پرواز‌توزیع‌از‌که‌‌sپارامتر‌مقدار(‌1

(1-4)‌𝑠 =
𝜂1

|𝜂2|1/𝛽
, 

‌𝜎1واریانس‌و‌صفر میانگین‌با‌نرمال‌توزیع‌تصادفی‌متغیر‌𝜂2و‌𝜂1که
𝜎2 و2

‌و‌میانگین‌.هستند‌2

‌:‌است‌شده‌ارائه‌زیر‌صورت‌به‌مذکور‌توزیع‌معیار‌انحراف

(2-4)‌
𝜎1 = (

Γ(1 + 𝛽) ⋅ sin (𝜋𝛽/2)

Γ((1 + 𝛽)/2) ⋅ 𝛽 ⋅ 2(𝛽−1)/2
)

1
𝛽

, 𝜎2 = 1 

‌.است‌گاما‌تابع‌Γ و‌‌𝛽‌1.5پارامتر،‌3-‌7رابطه‌در

‌میانگین‌با‌نرمال‌توزیع‌از‌استفاده‌با‌را‌‌x m ‌3بعد‌با‌ S نقاط‌ابتدا‌لوی‌پروازی‌مدل‌الگوریتم‌در

‌زمان‌های‌موقعیت با‌نقاط‌این‌دار‌وزن‌مجموع‌از‌استفاده‌با‌و‌تولید‌بالا‌رابطه‌مطابق‌𝜎1واریانس‌و‌صفر

tپهپادهای‌‌MUمکان‌ ‌نامه‌پایان‌این‌در‌که‌آوریم‌می‌دست‌به‌‌t+1زمان‌در‌را‌‌MUپهپادهای‌، ‌از،

تعداد‌‌mاست‌که‌‌به‌ذکر)لازم‌.است‌شده‌استفاده‌زمانی‌مرحله‌‌1000در‌پهپاد‌حرکات‌سازی‌شبیه

‌است(.‌Muپهپادهای‌

‌

‌

‌
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-‌4شکل‌در‌ثانیه‌‌1000و‌در‌لوی‌پروازی‌مدل‌توسطها‌‌MUپهپاد‌چهار‌برای‌مسیر‌از‌نمونه‌یک

‌.است‌شده‌داده‌نشان‌5

 

  

‌
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 لوی پرواز مدل اساس بر تولیدشده، MU چهار زمانی مرحله 1000 برای شده طی مسیری نمونه -5-4 شکل

، پررنگ خطوط و دهند یم نشان را پهپاد حرکت مسیر پایان و شروع نقاط ترتیب به مثلث و دایره)

 .(هست حرکت مسیر دهنده نشان
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‌ادامه ‌شبیه‌،در ‌‌جهت ‌الگوریتم ‌پارامترها‌IFTMسازی ‌ساخت‌الگوریتم‌در‌شده‌استفاده‌یاز

‌FTC1)‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی ،‌شد‌اشاره‌بدان‌بخش‌همین‌ابتدای‌در‌که‌مقادیری‌ویر‌بر(

‌می ‌FTA2)‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌تنظیم‌الگوریتم‌در‌موردنیاز‌پارامترهای‌و‌کنیم‌استفاده ‌به(

‌‌0.05برابر𝛾 ‌گام‌اندازه‌(7-3)‌رابطه‌در‌.است‌شده‌یمتنظ‌زیر‌شرح ‌ی‌شده‌طی‌مسافت‌ماکزیمم‌،

‌است‌متر‌‌20زمانی‌مرحله‌هر‌در‌‌RUپهپادهای ‌𝛾𝑟عنیی؛ = ‌𝑟همه‌برای‌20 ∈ ℛ.همین‌به‌‌

‌ترتیب ‌‌‌مربوط‌توپولوژی‌ویرایش‌اتیعمل‌در‌شده‌استفاده‌پارامترهای، ‌یکپارچه‌مدیریت‌الگوریتمبه

‌.اند‌شده‌یمتنظ‌زیر‌صورت‌به(‌IFTM3)‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی

(4-3)‌𝜖2 = 1000𝑤1 = 30, 𝑤2 = 30, 𝑤3 = 0.5, 𝑤4 = 1000, 𝑤5 = 1000, 𝜖1 = 700 

 ‌ ‌پارامترهای ‌مقادیر ‌تنظیم‌الگوریتم‌و‌‌توپولوژی‌ویرایش‌اتیعمل‌برای‌سازی‌یهشببطورخلاصه

‌است.‌مشاهده‌قابلدر‌جداول‌زیر‌‌توپولوژی

 یتوپولوژ شیرایو اتیعمل یپارامترها -2-4 جدول

Parameteric values of Topology Edit Operation 

Parameter Value 

sensitivity parameters (𝜓1) 0.1 

sensitivity parameters (𝜓2) 0.3 

weight parameter (𝑤𝑖) 

𝑤1 = 30 ‌‌‌‌       

𝑤2= 30  ‌‌‌   

𝑤3= 0.5 ‌‌‌ 

𝑤4 = 1000 

𝑤4 =1000‌ 

Threshold levels (𝜖1) 700 

Threshold levels (𝜖2) 1000 

‌

                                                            
1. Fanet Topology Construction 
2. Fanet Topology Adjustment 
3. Integrated Fanet Topology Management 
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 FTA تمیالگور یپارامترها -3-4 جدول

Parameteric values of FTA Algoritm 

Parameter Value 

step size that scales the travel 

distance(𝛾) 
0.05 

maximum travel istances(𝛾𝑟) 20 m 

 توپولوژی‌مدیریت‌الگوریتم‌مقادیر‌الگوریتم‌مدیریت‌توپولوژی،‌به‌مقایسه‌یمو‌تنظپس‌از‌تعریف‌

‌که‌است‌الگوریتمی‌مورد‌اولین‌.پردازیم‌می‌دیگر‌الگوریتم‌سه‌با‌را(‌IFTM)‌های‌هواتور‌شبکه‌یکپارچه

‌زمانی‌مرحله‌هر‌در‌سپس‌و‌شود‌می‌ساخته‌‌FTCالگوریتم‌توسط‌اولیه‌توپولوژی‌آن‌در ‌توپولوژی،

‌،الگوریتم‌نوع‌از‌این‌در.شود‌می‌تنظیم‌‌FTAالگوریتم‌توسط،‌MUشبکه،‌منطبق‌بر‌حرکت‌پهپادهای‌

‌کردن‌به‌بدون‌یتوپولوژ‌مدیریت ‌از‌تخطی‌اثر‌در‌که‌توپولوژی‌بازسازی‌و‌مسیریابی‌مسیرهای‌روز

‌‌ها‌محدودیت ‌گیرد‌یمصورت ‌ازاینشود‌می‌انجام، ‌‌؛ ‌روزرسانی‌به‌فاقد‌که‌ای‌IFTMالگوریتمرو،

‌الگوریتمی،‌الگوریتم‌دومین‌.نامیم‌می‌‌IFTM-RT1را‌است‌توپولوژی‌بازسازی‌و‌مسیریابی‌مسیرهای

در‌‌اگر‌که‌تفاوت‌این‌با؛‌است(‌IFTM)‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌یکپارچه‌مدیریت‌الگوریتم‌مشابه

IFTMآستانه‌از‌حدود‌‌𝜖1و‌‌𝜖2الگوریتم‌پایه‌بر‌که) توپولوژی‌بازسازی‌انجام‌بدون،‌شود‌تجاوز‌‌PSO‌

‌فاقد‌که‌را‌الگوریتم‌این‌ما،‌ترتیب‌این‌به؛‌دهد‌می‌انجام‌را‌مسیریابی‌مسیرهای‌روزرسانی‌به‌فقط،‌(است

‌.نامیم‌می‌‌IFTM-T2را‌است‌شبکه‌توپولوژی‌بازسازی

‌‌IFTMهای‌الگوریتم‌مقایسه ،IFTM-RTو‌‌IFTM-Tروزرسانی‌به‌میزان‌چه‌که‌دهد‌می‌نشان‌‌

‌مؤثر‌هواتور‌یها‌عملکرد‌شبکه‌در‌تواند‌می‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌بازسازی‌و‌مسیریابی‌مسیرهای

‌آخر‌الگوریتم‌.سرانجام‌باشد ‌از‌تنها‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌مدیریت آن‌در‌که‌است‌الگوریتمی،

‌توپولوژی‌تنظیم‌و‌توپولوژی‌ساخت‌برای،‌است‌‌PSOبر‌مبتنی‌که‌(FTC)‌توپولوژی‌ساخت‌الگوریتم

‌ازاینکند‌می‌استفاده‌‌MUپهپادهای‌حرکت‌از‌زمانی‌مرحله‌هر‌در ‌مدیریت‌که‌الگوریتم‌این‌در‌رو‌؛

                                                            
1. IFTM without updating Routing paths and reconstructing the Topology 
2. IFTM without performing Topology reconstruction 
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‌‌MUجدید‌های‌مکان‌اساس‌بر‌شبکه‌توپولوژی ‌‌PSOبر‌مبتنی‌توپولوژی‌ساخت‌الگوریتم‌از‌تنها،

‌.نامیم‌می‌‌PSO-Onlyالگوریتم‌را‌شود‌می‌استفاده

‌ادامه ‌‌‌شکل‌در‌و‌برند‌می‌بهره‌لوی‌پروازی‌مدل‌از‌که‌‌MUپهپاد‌‌4سیرهایم‌از‌استفاده‌با‌در

(4-5‌ ،‌‌IFTM-RTهای‌الگوریتم‌با‌‌IFTMالگوریتم‌عملکرد‌مقایسه‌به‌است‌شده‌داده‌نمایش(

IFTM-Tو‌‌PSO-Onlyسازی‌شبیه‌تصادفی‌های‌ویژگی،‌با‌استفاده‌از‌مقایسه‌این‌در.‌پردازیم‌می‌‌

‌.بندیم‌بکار‌می‌مستقل‌اجرا‌‌10رایبرا‌‌ها‌‌الگوریتم،‌کارلو‌مونت

‌در‌شده‌یفتعر‌معیار‌تابع‌عملکرد‌مقادیر‌از‌آمده‌دست‌به‌سازی‌شبیه‌نتایج،‌11-‌4تا‌6-4های‌شکل

‌بین‌فاصله‌ترین‌کوتاه‌و‌مسیریابی‌مسیرهای‌در‌لینک‌فاصله‌ترین‌طولانی‌همچنین‌و‌(9-1)‌رابطه

‌حرکت‌بر‌مبتنی‌که‌دقیقی‌سازی‌شبیه نتایج‌بر‌علاوه‌.دهد‌می‌نشان‌را‌فوق‌های‌الگوریتم‌در‌پهپادها

‌است‌درآمده‌نمایش‌به‌10-‌4و‌8-6،‌4-‌4های‌شکل‌در‌و‌است‌‌MUپهپادهای ‌میانگین‌نتایج،

‌همه‌از‌گیری‌میانگین‌با‌که‌دهیم‌می‌ارائه‌11-‌4و‌9-7،‌4-‌4های‌شکل‌در‌را‌ها‌آن‌تجمعی‌متحرک

‌.آید‌می‌دست‌به‌الگوریتم‌هر‌برای‌سازی‌شبیه‌نتایج

‌به‌نسبت‌بهتری‌مراتب‌به‌عملکرد‌‌IFTMالگوریتم،‌کنید‌می‌مشاهده‌6-‌4شکل‌در‌که‌طور‌همان

‌نشان‌خود‌از‌را‌تری‌ضعیف‌عملکرد‌ها‌الگوریتم‌سایر‌از‌‌IFTM-RTالگوریتم‌و‌دارد‌ها‌الگوریتم‌سایر

‌7-‌4شکل‌در‌‌MA1روش‌از‌استفاده‌با‌بیشتری‌وضوح‌با‌را‌موضوع‌این‌توانیم‌می‌.همچنین‌دهد‌می

‌بهتری‌عملکرد‌-‌T‌IFTMالگوریتم،‌است‌مشخص‌7-‌4و‌6-‌4شکل‌در‌که‌طور‌همان‌.باشیم‌گر‌نظاره

‌صورت‌تواند‌می‌هواتور‌‌شبکه‌یراز؛دارد‌‌IFTM-RTبه‌نسبت ،‌‌IFTM-Tالگوریتم‌از‌استفاده‌در

‌شود‌می‌متفاوت‌هواتورهای‌‌شبکه‌توپولوژی‌تغییر‌با‌که‌را‌مسیریابی‌فعلی‌مسیرهای ‌مسیرهای‌به،

‌تری‌بهینه ‌ ‌بااینکند‌رسانیروز‌هب‌‌ ‌‌؛ ‌تر‌ضعیف‌‌IFTMالگوریتم‌از‌‌IFTM-Tالگوریتم‌عملکردحال،

‌پاسخ‌شبکه‌توپولوژیکی‌تغییرات‌به،‌مسیریابی‌مسیرهای‌روزرسانی‌بهاز‌‌استفاده‌با‌تنها‌که‌زیرا؛‌است

                                                            
1. Moving Average 
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‌را‌شوند‌می‌بزرگ‌ی‌هواتور‌شبکه‌شده‌تجمیع‌توپولوژی‌تغییرات‌که‌را‌شرایطی‌تواند‌نمی‌اما،‌دهد‌می

‌.کند‌مدیریت

‌لینک‌فاصله‌بیشترین،‌‌IFTMالگوریتم‌در‌که‌کنیم‌مشاهده‌توانیم‌می،‌9-‌4و‌8-4ی‌ها‌شکل‌در‌

‌و‌10-‌4های‌درشکل‌همچنین‌و‌است‌بیشتر‌ها‌الگوریتم‌سایر‌به‌نسبت‌‌dcmفاصله‌از‌‌RUپهپادهای

‌بیشتر‌ها‌الگوریتم‌دیگر‌با‌قیاس‌در‌‌dSfایمنی‌فاصله‌به‌‌نسبت‌‌‌‌را‌پهپادها‌بین‌فاصله‌کمترین،‌4-11

‌درواقع‌.است‌کرده‌حفظ ‌که‌شوند‌می‌روبرو‌شرایطی‌با‌‌IFTM-Tو‌‌IFTM-RTهای‌الگوریتم،

‌را‌(6-1)‌رابطه‌در‌ایمنی‌فاصله‌محدودیت‌و‌(5-1)‌رابطه‌در‌پایان‌به‌پایان‌ارتباطات‌محدودیت

و‌،‌تخطی‌‌ها‌یتمحدودسعی‌شده‌است‌که‌از‌‌‌IFTMالگوریتم‌درکه‌‌یدرحال؛‌کنند‌برآورده‌توانند‌نمی

‌.نشود‌تجاوز

‌

 

  معیار عملکرد مقدار تابع -6-4شکل 
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 معیار مقدار تابع عملکرد یمتحرک تجمع نیانگیم -7-4شکل 

 

 فعال  یابیریمس یرهایفاصله مس نیتر یطولان -8-4شکل 
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 فعال  یابیریمس یرهایفاصله مس نیتر یطولان یمتحرک تجمع نیانگیم -9-4شکل 

 

 

 پهپاد نیفاصله ب نیتر کوتاه -10-4شکل 
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 پهپاد نیفاصله ب نیتر کوتاه یمتحرک تجمع نیانگیم -11-4شکل 

 

‌از‌مختلف‌نمونه‌‌10با‌‌PSO-Onlyالگوریتم‌عملکرد‌با‌را‌‌IFTMالگوریتم عملکردهای‌ما‌اکنون

‌برایMU پهپادهای‌‌های‌در‌این‌مقایسه‌نیز‌مکان‌.کنیم‌می‌مقایسه‌‌MUپهپادهای‌حرکت‌مسیرهای

‌‌10000کل‌در‌مارو،‌‌،‌؛‌ازاینشوند‌می‌تولید‌لوی‌پرواز‌مدل‌با‌مستقل‌طور‌به‌و‌زمانی‌مرحله‌1000

‌فاصله‌ترین‌کوتاه‌و‌لینک‌فاصله‌بیشترین،‌معیار‌عملکرد‌تابع‌مقدار‌ها‌آن‌از‌یک‌هر‌برای‌و‌داریم‌نمونه

‌.آوریم‌می‌دست‌به‌‌IFTMالگوریتم‌و‌‌PSO-Onlyالگوریتم‌رایب‌ها‌آن‌نسبت‌همراه‌به‌را‌پهپاد‌بین

‌بهتری‌عملکرد‌‌PSO–Onlyالگوریتم،‌کنید‌می‌مشاهده‌14-4و‌‌13-12‌،4-‌4شکل‌در‌که‌طور‌همان

‌عملکرد‌معیار‌تابع‌مقدار‌موارد‌همه‌در‌را ‌پهپادها‌بین‌فاصله‌کمترین‌و‌ها‌لینک‌فاصله‌بیشترین،

‌پهپادهای‌برای‌بهینه‌های‌موقعیت‌یافتندر‌‌PSOالگوریتم‌دقت‌علت‌به‌موضع‌این‌و‌دهد‌نتیجه‌می

RUستا‌اه‌‌ ‌شد‌اشاره‌بدان‌ازاین‌یشپ‌طور‌همان‌ولی، ‌از‌استفاده‌هنگام‌در‌که‌محاسباتی‌سربار،

‌‌IFTMالگوریتم‌اجرای‌صرف‌که‌است‌زمانی‌از‌بیشتر‌بسیار،‌شویم‌می‌متحمل‌‌PSO–Onlyالگوریتم

‌.شود‌می

‌



58 

 

‌است‌متمرکزشده‌یک‌حدود‌در‌آمده‌دست‌به‌های‌نسبت‌بیشترین،‌نمودار‌هر‌در‌و‌12-‌4شکل‌در

‌.دهد‌می‌ارائه‌را‌‌PSO-Onlyالگوریتم‌مشابه‌عملکردهای‌‌IFTMالگوریتم‌که‌است‌آن‌بیانگر‌که

‌12-‌4شکل‌در‌عملکرد‌معیار‌تابع‌مقادیر‌نسبت‌برای‌آمده‌دست‌بهنتایج‌ ‌برابر‌میانگینی‌دارای،

‌‌هستند‌‌594/0معیار‌انحراف‌و‌9918/0 ،‌13-‌4شکل‌در‌لینک‌فاصله‌ترین‌طولانی‌نسبت‌برایو

‌ترین‌کوتاه‌نسبت‌برای‌مسرانجا‌و‌دارند‌‌1008/0با‌برابر‌معیاری‌انحراف‌و‌0501/1معادل‌یمیانگین

‌معیار‌انحراف‌و‌‌9892/0با‌برابر‌یمیانگین،‌است‌مشاهده‌قابل‌14-‌4شکل‌در‌ها‌که‌پهپاد‌بین‌فاصله

‌است‌‌0594/0ها‌آن ‌یجهدرنت؛ ‌بیشتر‌در‌مورد‌سه‌هر‌نسبت‌که‌دهد‌می‌نشان‌وضوح‌به‌ها‌شکل‌این،

‌الگوریتم‌عملکرد‌همان‌تقریبا‌IFTM‌ًالگوریتم،‌دیگر‌عبارت‌به؛‌است‌یک‌به‌نزدیک‌بسیار‌زمانی‌مراحل

PSO–Onlyیپهپادها‌حرکت‌مسیر‌از‌فارغ‌را‌‌MUو‌کند‌می‌فراهم‌های‌هواتور‌شبکه‌مدیریت‌برای‌‌

–‌PSOالگوریتم‌از‌تری‌پایین‌بسیار‌اجرای‌زمان‌و‌محاسباتی‌سربار‌‌IFTMالگوریتم‌که‌جهت‌ازاین

Onlyباشد‌های‌هواتور‌شبکه‌در‌استفاده‌برای‌تری‌بهینه‌گزینه‌تواند‌می‌دارد‌.‌
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 در آنچه مشابه هایی نمونه، وقتی. PSO-Only با IFTM نرمالیزه شده معیار تابع عملکرد -12-4 شکل

 .یریمگب نظر در، است ذکرشده 5-4 شکل

 

 هایی نمونه ، وقتی، PSO-Only با IFTM نرمالیزشده لینک فاصله ترین طولانی عملکرد -13-4 شکل

 .یریمبگ نظر در، است ذکرشده 5-7 شکل در آنچه مشابه
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 ، وقتی، PSO-Only با IFTM شده نرمالیز پهپادها بین فاصله ترین کوتاه عملکرد -14-4 شکل

 .شود استفاده، است ذکرشده 5-4 شکل در آنچه مشابه هایی نمونه

 دار لویتوا های هواتور شبکه توپولوژی یکپارچه مدیریت الگوریتم -4-4

‌ها‌آن‌مأموریت‌نوع‌به‌توجه‌با‌‌MUپهپادهای‌های‌تحرکپیشین‌اشاره‌کردیم‌که‌‌یها‌در‌بخش

‌عدم‌باعثباشد‌و‌این‌عدم‌تخمین‌صحیح‌از‌حرکت‌این‌پهپادها،‌‌بینی‌پیش‌یرقابلغو‌‌متفاوت‌تواند‌یم

بخش‌ذکر‌این‌نکته‌حائز‌‌یندر‌ا‌.شود‌می‌شبکه‌بهبود‌عملکرد‌منظور‌به‌ها‌آن‌حرکت‌کنترل‌توانایی‌در

‌پهپادهای‌همه‌به‌‌RUیپهپادها‌اختصاص‌لویتوا‌بودن‌برابر‌فرض‌تحقیق‌اهمیت‌است‌که‌در‌این

MU‌،پهپادهای‌بین‌استثنایی‌هیچ‌شبکه‌و‌هبود‌مطرح‌ها‌آن‌مأموریت‌نوع‌از‌نظر‌صرف‌MUنظر‌در‌‌

‌استگرفت‌نمی ‌را‌مسئله‌توان‌یم‌حال‌ینباا.‌.ه ‌‌ای ‌که ‌گرفت ‌نظر ‌آندر ‌‌در دارای‌‌MUپهپادهای

‌یک‌ینتضم‌از‌ناشی‌تواند‌می‌لویتوا‌تغییر‌این‌هستند‌که‌های‌هواتور‌شبکههای‌متفاوتی‌در‌‌لویتوا

‌پهپادهای‌مصرفی‌توان‌از‌کاهش‌ناشی‌اینکه‌یا‌باشد‌‌GCSبه‌‌MUپهپاد‌از‌دیتا‌انتقال‌مشخص‌مسیر

RUاین‌در‌.باشد‌قبیل‌‌یناز‌ا‌مواردی‌یا‌و‌خاص‌مسیر‌یک‌در‌‌‌ ‌لویتوا‌برابری‌عدمبا‌فرض‌بخش،
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‌‌MUپهپادهای‌مأموریت ‌الگور، ‌‌‌IFTMیتمرفتار ‌مدیریت ‌در ‌‌یها‌شبکهرا ‌قرار‌یموردبررسهواتور

‌.دهیم‌می

‌نظر‌در‌‌MUپهپادهای‌دربندی‌‌لویتوا‌نحوه‌خصوص‌در‌توان‌می‌را‌متفاوتی‌یها‌روشو‌‌رویکردها

‌گرفت ‌‌لویتوا‌تعیین‌مسئله‌سازی‌مدل‌ازجمله؛ ‌یا ‌تواند‌می‌که‌لویتوا‌ضریب‌کردن‌مشخصو

‌در‌ما‌.آید‌دست‌به‌تابع‌یک‌خروجی‌از‌پویا‌صورت‌به‌یا‌شود‌تعیین‌شبکه‌مدیر‌توسط‌دلخواه‌صورت‌به

‌معیار‌تابع‌قیود‌در‌را‌ضریب‌این‌.ایم‌برده‌بهره‌دلخواه‌لویتوا‌ضریب‌تعریف‌رویکرد‌از،‌نامه‌پایان‌این

‌ایم.‌پرداخته‌الگوریتم‌مدیریت‌توپولوژی‌با‌قیود‌جدید‌سازی‌یهشبو‌به‌‌یما‌هداد‌تأثیر

‌سویاز‌‌و‌شود‌می‌برنامه‌روانی‌و‌سادگی‌باعث‌طرف‌ازیک‌تابع‌قیود‌در‌تغییر‌که‌است‌ذکر‌به‌لازم

‌‌فراخوانی‌احتمال‌دیگر ‌در‌‌PSOالگوریتمبیشتر ‌به‌را‌توپولوژی‌یکپارچه‌مدیریت‌الگوریتم‌موجود

‌.باشد‌مؤثر‌نیز‌معیار‌تابع‌عملکرد‌مقدار‌در‌تواند‌می‌همچنین‌و‌دارد‌همراه

‌کنیم‌می‌گذاری‌نام‌‌IFTM-P1با‌ها‌آن‌که‌‌IFTMاصلاحی‌الگوریتم‌سازی‌شبیه‌در ‌اختصاص،

لویت‌واز‌تغییر‌ا‌یا‌نمونه‌15-4در‌شکل‌‌.ایم‌کرده‌استفاده‌الگوریتم‌در‌را‌‌MU1پهپاد‌به‌بالاتر‌لویتوا

‌مشاهده‌‌MUدرگره‌های ‌کنید‌یمشبکه‌هواتور‌را ‌بدون‌(a)‌قسمت‌15 -‌‌4شکل. استفاده‌‌شبکه‌را

یت‌مأمورلویت‌واستفاده‌از‌ا‌در‌حالت،‌شبکه‌(b)دهد‌و‌در‌قسمت‌‌یمیت‌پهپادها‌نشان‌مأمورلویت‌وا

‌است.‌‌شده‌دادهنمایش‌‌m1پهپاد‌

‌

‌

‌

                                                            
1. IFTM‌‌with Priority 
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‌

a )یتماز الگورزمان استفاده   توپولوژی شبکه درIFTM  

‌

b ) شبکه در زمان استفاده از الگوریتمتوپولوژیIFTM-P 

  IFTM-Pو  IFTM تمیدو الگور یبرا m1 ریمس یتعداد پهپادها سهیمقا -15-4شکل 

 

‌‌‌و‌16-‌4یها‌شکلدر‌m1 برای‌پهپاد‌‌IFTMو‌ IFTM-P سازی‌استفاده‌از‌الگوریتم‌یهشبنتیجه‌

‌به‌‌RUپهپادهای‌از‌بیشتری‌تعداد‌توان‌مشاهده‌کرد‌که‌یمرا‌‌‌ندهستدریک‌زمان‌مشخص‌‌که‌4-17

‌.است‌پیداکرده‌اختصاص‌‌GCSبه‌MU1پهپاد‌‌مسیر
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 t=372 در زمان IFTM تمیالگور یبرا MU1 ریمس یتعداد پهپادهاسازی  شبیه -16-4شکل 

 

 

 t=372 در زمان IFTM-P تمیالگور یبرا MU1 ریمس یتعداد پهپادها سازی شبیه -17-4شکل 
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‌ادامه‌در ‌از‌مختلف‌نمونه‌‌10با‌و‌‌IFTM-Pالگوریتم‌عملکرد‌با‌را‌‌IFTMالگوریتم عملکردهای،

‌زمانی‌مرحله‌‌1000دارای‌ها‌نمونهاز‌این‌‌هرکدام‌.کنیم‌می‌مقایسه‌ MUیپهپادها‌حرکت‌مسیرهای

‌نمونه‌‌10000کل‌در‌مارو،‌‌،‌؛‌ازاینشوند‌می‌تولید‌یلو‌پرواز‌مدل‌با‌مستقل‌طور‌به‌نمونه‌هر است‌و

‌بین‌فاصله‌ترین‌کوتاه‌و‌لینک‌فاصله‌بیشترین،‌عملکرد‌معیار‌تابع‌مقدار‌ها‌آن‌از‌یک‌هر‌برای‌و‌داریم

‌.آوریم‌می‌دست‌به‌‌IFTMالگوریتم‌و‌‌IFTM-Pالگوریتم‌در‌ها‌آن‌نسبت‌همراه‌به‌را‌پهپاد

‌

 

a )پهپادها نیفاصله ب ترین کوتاه و فعال  یابیریمس یرهایفاصله مس نیتر یعملکرد، طولان تابع مقدار 
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b )‌ فاصله  نیتر فعال، کوتاه  یابیریمس یرهایفاصله مس نیتر یعملکرد، طولان تابع مقدارمیانگین تجمعی

‌پهپادها نیب

 IFTM–Pو  IFTM تمیدو الگور سهیمقا -18-4شکل 

 

‌بود‌شده‌انجام‌گذشته‌بخش‌در‌که‌هایی‌مقایسه‌مانند‌به‌نیز‌19-‌4شکل‌در ،‌نمودار‌هر‌در،

‌الگوریتم‌که‌است‌آن‌بیانگر‌و‌است‌متمرکزشده‌یک‌محدوده‌در‌آمده‌دست‌به‌های‌نسبت‌بیشترین

IFTM-Pالگوریتم‌مشابه‌عملکردهای‌زمانی‌مراحل‌اکثر‌در‌‌IFTMترتیب‌بدین .دهد‌می‌ارائه‌را‌‌،

‌‌888/0برابر‌میانگینی‌دارای،‌19-‌4شکل‌aقسمت‌‌در‌آمده‌دست‌به‌عملکرد‌معیار‌تابع‌مقادیر‌نسبت

،‌19-‌4شکل‌bقسمت‌‌در‌لینک‌فاصله‌ترین‌طولانی‌نسبت‌برای‌.هستند‌‌1512/0معیار‌انحراف‌و

‌‌و‌دارند‌‌0493/0با‌برابر‌معیاری‌انحراف‌و‌‌0419/1معادل‌ها‌آن‌میانگین ‌در ‌نسبت‌برایپایان،

‌ها‌آن‌معیار‌انحراف‌و‌‌9943/0با‌برابر‌یمیانگین،‌19-‌4شکل‌cقسمت‌‌در‌پهپاد‌بین‌فاصله‌ترین‌کوتاه

‌.باشد‌می‌0993/0
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a )مقدار تابع عملکرد 

 

b )نکیفاصله ل نیتر یطولان 
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c )پهپادها نیفاصله ب نیتر کوتاه 

مشابه  ییها نمونه ، ی. وقتIFTM-P  تمیشده با الگور زینرمالا IFTM تمیعملکرد الگور -19-4شکل 

 .میریدر نظر بگ، است ذکرشده 5-4آنچه در شکل 

 

‌جهت‌در‌را‌ای‌کننده‌راضی‌عملکرد‌‌IFTM-Pاصلاحی‌الگوریتم‌که‌گرفت‌نتیجه‌توان‌می‌بنابراین

‌تابعمقدار‌در‌‌‌زیاد‌‌تغییرات‌‌ایجاد‌و‌بدون‌‌هواتور‌یها‌شبکهدر‌‌‌لویتوا‌‌اختصاص‌یژگیو‌‌برآورده‌کردن

‌.کند‌ایجاد‌می‌پهپادها‌بین‌فاصله‌ترین‌کوتاه‌و‌لینک‌فاصله‌ترین‌طولانی،‌عملکرد‌یارمع

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 MU پهپادهای عملکرد در اختلال هنگام در IFTM الگوریتم رفتار بررسی -4-5

‌محیطی‌عوامل‌برابر‌در‌شبکه‌رفتار‌بررسی‌پهپادی‌سیم‌بی‌شبکه‌های‌چالش‌از‌یکی ‌همچون،

‌توان‌کاهش‌همانند‌عواملی‌توان‌می‌از‌سوی‌دیگر،‌باشد‌می‌غیره‌و‌شدید‌یها‌نبارا،‌گردوغبار،‌طوفان

‌پهپادها‌باتری ‌پایانی‌بخش‌در‌.افزود‌بالا‌موارد‌به‌نیز‌را‌افزاری‌سخت‌های‌خرابی‌و‌موانع‌به‌برخورد،

‌‌داده‌تغییر‌را‌‌IFTMالگوریتم‌،تحقیق‌این ‌زمانی‌مرحله‌‌یک‌در‌‌MUپهپادهای‌از‌یکی‌حذفو

‌این‌با‌(IFTM-R)‌1تغییریافته‌‌IFTMالگوریتم‌رفتار‌بررسی‌به‌و‌ایم‌کرده‌سازی‌شبیه‌را‌‌مشخص

‌.یما‌هپرداخت‌پدیده ‌سوئیچ‌یما‌هگرفت‌نظر‌در‌پدیده‌این‌با‌مواجه‌در‌الگوریتم‌این‌در‌ما‌که‌نگرشی‌

‌بر‌‌GCSبه‌‌MUاز‌را‌دیتا‌انتقال‌و‌کردن‌رله‌وظیفه‌که‌‌RUپهپاد‌ترین‌نزدیک‌‌2وظیفه‌و‌فعالیت

‌حرکت‌الگوی‌از‌‌RUپهپاد‌ترتیب‌بدین‌.است‌شده‌حذف‌دلایلی‌به‌که‌یا‌‌MUپهپاد‌به‌دارد‌عهده

MUپهپاد‌این‌توسطآن‌ مأموریت‌ادامه‌از‌توان‌می‌یجهدرنت‌و‌کند‌می‌پیروی‌شده‌حذف‌‌RUاطمینان‌‌

‌20-‌4در‌شکلکه‌‌طور‌همان‌.است‌درآورده‌تصویر‌به‌را‌سازی‌شبیه‌این‌یندفرآ‌یرز‌شکل‌.کرد‌حاصل

‌m1جایگزین‌پهپاد‌‌نآبه‌ترین‌پهپاد‌‌یکنزدو‌‌شده‌حذف‌t=t0در‌زمان‌‌m1شود‌پهپاد‌‌یممشاهده‌

ابتدایی‌سناریوی‌بخش‌با‌استفاده‌از‌‌ IFTM-Rبه‌اجرای‌الگوریتم‌اصلاحی‌‌12-4شکل‌.‌در‌شده‌است

‌این‌تفاوت‌که‌این‌‌یما‌پرداخته‌این‌فصل ‌‌یوسناربا ‌با ‌را ‌نظر‌گرفتن‌حذف‌پهپاد ‌‌سازی‌یهشب‌m3در

‌.ایم‌کرده

 

 

                                                            
1 Integrated Topology Management In Fanet-With Removed Mu 
2 Task 
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 t = t0در زمان  Ruپهپاد  نیتر کینزدآن با  ینیگزیو جا MUپهپاد  کیحذف  -20-4شکل 

       

‌تابع‌عملکرد،‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌مدیریت‌فرآیند‌از‌‌Ruپهپاد‌یک‌حذف‌با‌رود‌می‌انتظار

‌الگوریتم‌مقایسه‌در‌ما‌که‌‌کند‌تغییرها‌‌پهپاد‌بین‌فاصله‌ترین‌کوتاه‌و‌لینک‌فاصله‌ترین‌طولانی،‌معیار

IFTMالگوریتم‌و‌‌IFTM-R‌،ایم‌داده‌قرار‌یموردبررس‌را‌تغییرات‌این. 

‌نمونه‌‌10با‌و‌‌IFTM-Rالگوریتم‌عملکرد‌با‌را‌‌IFTMالگوریتم عملکردهای‌ما‌نیز‌بخش‌این‌در

‌‌قرارداده‌یموردبررس‌‌MUپهپادهای‌حرکت‌مسیرهای‌از‌مختلف ‌‌.ایم ‌این ‌دارای‌ها‌نمونههریک‌از

‌و‌زمانی‌مرحله‌1000 ‌‌دشو‌می‌تولید‌یلو‌پرواز‌مدل‌با‌مستقل‌طور‌به‌نمونه‌هر است ،‌بنابراین؛

‌لینک‌فاصله‌بیشترین،‌عملکرد‌معیار‌تابع‌مقدار‌ها‌آن‌از‌یک‌هر‌برای‌و‌داریم‌نمونه‌‌10000درمجموع

‌به‌‌IFTMالگوریتم‌و‌‌IFTM-Rالگوریتم‌در‌ها‌آن‌نسبت‌همراه‌به‌را‌پهپاد‌بین‌فاصله‌ترین‌کوتاه‌و

‌.آوریم‌می‌دست
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(a  پیش از حذف شدن پهپادMU  و جایگزینی آن با پهپادRU 

 

 

(b  پس از حذف شدن پهپادMU3  و جایگزینی آن با پهپادRU 

 

 = Tدرزمان  Ruپهپاد  نیتر کینزدآن با  ینیگزیو جا MUپهپاد  کیحذف  سازی شبیه -21-4شکل 

635 
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a )عملکرد تابع مقدار 

 

b) فعال  یابیریمس یرهایفاصله مس نیتر یطولان 
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c )پهپادها نیفاصله ب نیتر کوتاه 

فاصله  نیتر یطولان، عملکرد مقدار تابع: IFTM–Rو  IFTM تمیدو الگور سهیمقا -22-4شکل 

 پهپادها نیفاصله ب نیتر کوتاه، فعال  یابیریمس یرهایمس

 

‌بود‌شده‌انجام‌گذشته‌بخش‌در‌که‌هایی‌مقایسه‌مانند‌به‌نیز‌23-‌4شکل‌در ،‌نمودار‌هر‌در،

‌الگوریتم‌که‌است‌آن‌بیانگر‌که‌است‌متمرکزشده‌یک‌محدوده‌در‌آمده‌دست‌به‌های‌نسبت‌بیشترین

IFTM-Rالگوریتم‌مشابه‌عملکردهای‌زمانی‌مراحل‌اکثر‌در‌‌IFTMترتیب‌بدین .دهد‌می‌ارائه‌را‌‌،

‌قسمت‌آمده‌دست‌به‌عملکرد‌معیار‌تابع‌یرمقاد‌نسبت ‌23-‌4شکل‌(a)‌در ‌برابر‌میانگینی‌دارای،

‌23-4شکل ‌در‌لینک‌فاصله‌ترین‌طولانی‌نسبت‌برای‌.هستند‌‌0659/0معیار‌انحراف‌و‌9559/0

‌(b)قسمت ‌نسبت‌و‌است‌آمده‌دست‌به‌0711/0با‌برابر‌معیاری‌انحراف‌و‌‌95/0معادل‌ها‌آن‌میانگین،

‌و‌انحراف‌‌0036/1با‌برابر‌یمیانگیندارای‌،‌23-4شکل‌از‌ (c)در‌قسمتها‌‌پهپاد‌بین‌فاصله‌ترین‌کوتاه

‌.است‌‌0399/0ها‌آن‌معیار
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a )مقدار تابع عملکرد 

 

b )نکیفاصله ل نیتر یطولان 
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c )پهپادها نیفاصله ب نیتر کوتاه 

مشابه  ییها نمونه ، ی. وقتIFTM-R تمیشده با الگور زینرمالا IFTM تمیعملکرد الگور -23-4شکل 

 .میریدر نظر بگ، است ذکرشده 5-4آنچه در شکل 
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ها شنهادیپگیری و  نتیجه: پنجم فصل
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 گیری نتیجه -5-1

‌کاه‌‌ایام‌‌قارارداده‌‌موردمطالعاه‌‌های‌هواتور‌شبکه‌در‌را‌توپولوژی‌مدیریت‌مسئله‌یک‌ما‌،‌نامه‌پایان‌این‌در

‌هاای‌‌تحرکا‌‌با‌منطبق‌‌Ruپهپادهای‌حرکت‌و‌استقرار‌طریق‌از‌شبکه‌عملکرد‌رساندن‌حداکثر‌به‌آن‌هدف

‌وابساتگی‌‌،های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌مدیریت‌مسئله‌تعریف‌هنگام.‌است‌‌MUپهپادهای‌بینی‌پیش‌غیرقابل

‌از‌پشاتیبانی‌‌بارای‌‌پایاان‌‌باه‌‌پایاان‌‌ارتبااطی‌‌محادودیت‌‌مسیریابی،‌پروتکل‌و‌شبکه‌توپولوژی‌عملکرد‌بین

‌باین‌‌ایمنای‌‌فاصاله‌‌حفاظ‌‌بارای‌‌ایمنای‌‌محدودیت‌همچنین‌و‌ایم‌گرفتهدر‌نظر‌‌اعتماد‌قابل‌موقت‌ارتباطات

هاای‌‌‌شابکه‌‌توپولاوژی‌‌سااخت‌‌الگاوریتم‌‌ابتادا‌‌،سازی‌هیشبدر‌بخش‌ابتدایی‌‌یم.‌ا‌هکرد‌سازی‌مدلرا‌‌پهپادها

‌پهپادهاای‌‌مکاان‌‌اسااس‌‌بر‌را‌‌RUموقعیت‌پهپادهای‌‌کهایجاد‌کردیم‌‌‌را‌‌‌PSOالگوریتم‌بر‌مبتنی‌هواتور

MUتنظایم‌‌بارای‌الگاوریتمی‌‌‌ساپس‌و‌‌کند‌میبهینه‌‌شبکه‌در‌مورداستفاده‌مسیریابی‌پروتکل‌همچنین‌و‌‌

‌را‌‌RUپهپادهاای‌‌موقعیت‌تواند‌می‌که‌آوردیم‌وجود‌به‌پایین‌محاسباتی‌سربار‌با‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی

‌کاه‌‌توپولاوژی،‌‌ویارایش‌‌فاصاله‌‌باا‌تعریاف‌‌‌سرانجام،.‌کند‌تنظیم‌و‌‌سازگار‌MUپهپادهای‌‌‌با‌تغییرات‌مکان

مادیریت‌یکپارچاه‌شابکه‌‌‌‌‌الگوریتم‌،‌کند‌می‌گیری‌اندازه‌را‌ها‌محدودیت‌تخطی‌از‌میزان‌و‌توپولوژی‌تغییرات

‌نظار‌‌در‌باا‌‌را‌هاای‌هواتاور‌‌‌شبکه‌توپولوژی‌تنظیم‌و‌ساخت‌های‌الگوریتم‌که‌طوری‌به‌،‌توسعه‌دادیم‌هواتور‌را

‌نتاایج‌‌از.‌کناد‌‌مای‌‌ادغاام‌‌توپولوژی‌بازسازی‌فرآیند‌و‌مسیریابی‌مسیرهای‌روزرسانی‌به‌حدود‌آستانه‌،‌گرفتن

‌های‌جنبه‌همه‌در‌‌PSOبر‌مبتنی‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌ساخت‌الگوریتم‌که‌ایم‌داده‌نشان‌سازی،‌شبیه

پیوناد‌‌‌تارین‌‌طاولانی‌‌شابکه،‌‌عملکارد‌‌مانند‌؛کند‌می‌عمل‌بهتر‌ی،تصادفالگوریتم‌‌بر‌مبتنیاز‌روش‌‌موردنظر

‌مسایریابی‌‌مسیرهای‌روزرسانی‌به‌گرفتن‌نظر‌در‌اثربخشی‌این،‌بر‌علاوه‌‌.پهپاد‌بین‌فاصله‌ترین‌کوتاه‌و‌فاصله

را‌در‌شارایط‌متفااوت‌‌‌‌های‌هواتور‌شبکه‌توپولوژی‌مدیریت‌برای‌‌IFTMالگوریتم‌در‌را‌توپولوژی‌بازسازی‌و

‌مادیریت‌‌قباولی‌را‌در‌‌قابال‌‌عملکارد‌‌‌IFTMالگاوریتم‌‌که‌ایم‌داده‌نشان‌چنین‌هم‌ما.‌قراردادیم‌موردبررسی

‌نسابت‌‌را‌تری‌کم‌بسیار‌اجرای‌زمان‌با‌این‌تفاوت‌که‌دارد‌‌PSO-Onlyه‌الگوریتمب‌نسبت‌،شبکه‌توپولوژی

‌هاای‌‌شابکه‌‌در‌مکارر‌‌و‌توپولاوژی‌‌ساریع‌‌نوساناترای‌ب‌این‌ویژگی‌ودارد‌‌احتیاج‌‌PSO-Onlyالگوریتم‌به

‌الگاوریتم‌مبتنای‌بار‌‌‌‌،نامه‌پایاناین‌های‌انتهایی‌‌دربخش‌سرانجام‌.شود‌محسوب‌می‌مهمی‌بسیار‌نکته‌هواتور
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ماورد‌‌‌،رویادادهای‌طبیعای‌‌‌‌و‌زماان‌خرابای‌‌‌دررا‌‌‌MUپهپادهاای‌‌سوئیچ‌فعالیات‌‌الگوریتم‌و‌‌بندی‌اولویت

‌،هواتاور‌‌هاای‌‌شابکه‌لگوریتم‌اصلی‌مدیریت‌توپولاوژی‌‌ابا‌‌ها‌آنبا‌بررسی‌و‌مقایسه‌‌.‌قراردادیموتحلیل‌‌تجزیه

‌داشت.‌‌‌‌همراه‌بههواتور‌را‌‌های‌شبکهدر‌‌توپولوژی‌‌‌مدیریت‌نتایج‌مطلوبی‌برای‌استفاده‌از‌این‌قابلیت‌الگوریتم‌

 ها شنهادیپ -5-2

هواتور‌بدان‌اشاره‌شد‌تاابع‌معیاار‌‌‌‌های‌شبکهمسئله‌مدیریت‌توپولوژی‌‌سازی‌مدلکه‌در‌بخش‌‌طور‌همان

آیناده‌‌‌هاای‌‌تحقیاق‌در‌‌تواناد‌‌مای‌یکای‌از‌ماواردی‌کاه‌‌‌‌گوناگونی‌مادل‌شاود‌.‌‌‌های‌روشاز‌‌تواند‌میعملکرد‌

حاداکثر‌رسااندن‌عملکارد‌‌‌‌‌باه‌‌منظاور‌‌بهاستفاده‌از‌مدل‌سیستم‌با‌چند‌تابع‌عملکرد‌‌قرارگیرد،‌‌موردبررسی

‌‌قرار‌گیرد.‌موردمطالعه‌چندهدفه‌های‌سازی‌بهینهدر‌قالب‌‌تواند‌میکه‌‌استشبکه‌

‌شابکه‌‌در‌کننده‌کنترل‌گره‌تخصیص‌، نامه‌پایاندر‌این‌‌گرفته‌انجام‌سازی‌شبیهو‌‌سازی‌مدل‌درهمچنین‌

‌بادون‌‌،ساازی‌‌شبیه‌زمان‌در‌خود‌های‌همسایه‌فعلی‌های‌مکان‌ازشبکه‌‌های‌گره‌و‌‌گرفته‌نشده‌است‌نظر‌در

‌ساناریوی‌‌در‌تنهاایی‌‌باه‌این‌الگاوریتم‌‌استفاده‌از‌‌،‌درنتیجه‌.هستند‌مطلع‌موردنیاز‌های‌پیام‌استفاده‌ازتبادل

‌ارتبااطی‌‌پروتکال‌‌یاک‌نیااز‌اساتفاده‌از‌‌‌‌،بنابراین‌‌‌.و‌کارای‌شبکه‌نخواهد‌شد‌مؤثرمنتج‌به‌عملکرد‌‌،‌یواقع

‌های‌هواتاور‌‌شبکه‌مزایای‌آن،‌‌درنتیجهکه‌‌شود‌احساس‌می‌خوبی‌به‌کند‌هماهنگ‌را‌هاپهپاد‌رفتار‌تواندب‌‌که

‌بارای‌‌امیدوارکنناده‌‌رویکارد‌‌یاک‌(‌SDN)‌افازار‌‌نرممبتنی‌بر‌های‌شبکه‌،‌زمینه‌این‌در.‌برسد‌حداکثر‌به‌را

انجاام‌‌دیتا‌‌لایه‌و‌کنترللایه‌‌جداسازی‌با‌را‌شبکه‌کامل‌مدیریت‌زیرا‌،‌است‌های‌هواتور‌شبکه‌کنترل‌وظیفه

‌‌‌.دهد‌می

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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Abstract 

The flying ad hoc networks (FANETs) are composed of unmanned aerial 

vehicles (UAVs), which are proposed as a promising technology in future 

network systems due to the diversity and adaptivity of uavs. Rapid and 

frequent topological change is one of the most distinctive features of 

FANET networks, which is caused by their high speed and mobility; 

therefore, managing adaptive topology with drone movements and finding 

their optimal locations is one of the most important issues in FANET 

networks. Finding the optimal location of uavs has attracted much attention 

among researchers to solve the node placement problem of these complex 

networks. In the past decades, due to the complexity and difficulty of the 

relay node placement problem, many researchers just tried to solve this 

problem in purely static networks without considering topological changes 

such as wireless sensor networks. In this thesis, the issue of topology 

management of FANET networks is investigated based on their topology 

changes, in which the location and movement of uavs are optimized to 

heighten the network performance. 

The routing protocol is considered as an arbitrary function during problem 

modeling; because the network performance is completely related to the 

utilized routing protocol. Two algorithms were developed in this research. 

The first algorithm was developed to construct the topology of FANET 

networks by using the primary problem information and based on particle 

swarm optimization (PSO) algorithm. The second algorithm was developed 

to adjust the network topology, which gradually adjusts the movements of 

uavs using the gradient descent algorithm. Finally, by defining the topology 

edit distance that measures the degree of topology changes of ad-hoc 

networks, an integrated topology management algorithm was developed by 

considering both algorithms for constructing and adjusting the topology in 

FANET networks. The simulation results indicated that the integrated 

topology management algorithm can show proper performance with a low 

computational load, which is considered as one of the most important 

aspects of topology management algorithms in rapidly changing topology 

in FANET networks. 

Keywords: Flying ad hoc networks (FANETs), Gradient descent, Particle 

swarm optimization (PSO), Relay placement, Topology management, 

Unmanned aerial vehicles (UAVs), Uavs placement, Uav mobility. 
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