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مقاله پژوهشي

  لبه  انشيدر را يآگاه از تحرك و انرژ يمحاسبات بار هيتخل
  بر چند پهپاد يمبتن يها شبكه يبرا

  يموحد نبيو ز يقاسم ايميك

  
 نترنتياستفاده از ا ،يارتباط يها امروزه با توسعه روزافزون شبكه :دهيكچ
تخليه بستر، از  نيدر ا. باشد يجوامع در حال گسترش م يدر همه ابعاد زندگ اياش
كردن  مرتفع يكارآمد برا يحل لبه به عنوان راه انشيبه را يمحاسبات بار

استفاده  يرژنو ا يمحاسبات واناز نظر ت اياش نترنتيا يها دستگاه يها تيمحدود
از پهپادها جهت  يا به طور گسترده G5 يها با ظهور شبكه نيهمچن. گردد يم

مقاله به مسئله  نيدر ا. گردد ياستفاده ممختلف  طيدر شرا  توسعه پوشش شبكه
پهپادها با لحاظ تحرك  ريمس يزير و برنامه يمحاسبات بار هيتخل توأمان
. پهپاد پرداخته شده است بر چند يلبه مبتن انشيدر را اياش نترنتيا يها دستگاه

در هر  ستميكل س يانرژ يياكردن كار نهيشيمسئله را با هدف ب نيمنظور، ا نيبه ا
اجرا شده به  فيوظا نهيو با احتساب هز اياش نترنتيا يها پهپاد و دستگاه هيلادو 

با توجه  نيهمچن. ميينما يم يساز مدل شده هيتخل فيعلاوه بر وظا يصورت محل
بر مجموعه پوشش  يحل مبتن تميالگور كيمسئله،  يمحاسبات يدگيچيبه پ

كل  يانرژ ييبهبود كارا و با هدف اياش نترنتيا يها با لحاظ تحرك گره يكاربرد
توانسته  يشنهاديپ تميالگور ها يابيارز جيمطابق نتا. شده است شنهاديپ ستميس
درصد  28و  137تا  بيرا به ترت ستميكل س يو مصرف انرژ يانرژ ييكارا كه

  .بهبود بخشد نيشيپ ينسبت به كارها
  
  .چند پهپادبر  يمبتن يها لبه، شبكه انشيرا ،يمحاسبات بار هيتخل :دواژهيكل

  قدمهم - 1
در حال  ياديو با رشد ز ريبه صورت فراگ 1اياش نترنتيامروز، ا يايدر دن

تعداد  2025تا سال  شده ينبي شيكه پ يبه طور ست؛اتوسعه و استفاده 
 توسعه نيا]. 1[برسد  ارديليم 75بستر به مرز  نيمتصل به ا يها دستگاه

  يبا بار محاسبات ديجد يدكاربر يها برنامه جاديمنجر به ا اياش نترنتيا
]. 3[و ] 2[است  دهيگرد 3ها و حساس به زمان داده مي، حجم عظ2نيسنگ

توان  تيمحدود اياش نترنتيدر ا ياساس يها از چالش يكي ،ياز طرف
 نيدر واقع، ا. باشد ميمتصل به آن  يها دستگاه يو انرژ يمحاسبات
 ازمنديو ن نيسنگ يباتبار محاس يدارا يها برنامه ستندني قادر ها دستگاه
 يانرژ تيبه علت محدود ،ييدر صورت توانا ايكم را انجام دهند و  تأخير

به  ديها با برنامه ها تيمحدود نيوجود ا ليبه دل. شوند ميدچار بحران 
 

 1403 ماهمهر  8و در تاريخ دريافت  1402 ماهبهمن  22 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري

ايران، دانشكده مهندسي كامپيوتر، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران،  ،يقاسم ايميك
(email: ghasemi_kimia@cmps2.iust.ac.ir).  

، دانشگاه علم و صنعت ، دانشكده مهندسي كامپيوتر)مسئول سندهينو( يموحد نبيز
  .(email: zmovahedi@iust.ac.ir)ايران، ،  ايران، تهران،

1. Internet of Things 

2. Computation-Intensive 

3. Time-Senstive 

 هيمنتقل شوند كه به آن تخل اياش نترنتيخارج از دستگاه ا يگريد يفضا
مركز  كيها به  برنامه نيا خليه بارت نكهيبا وجود ا. نديگو يم يبار محاسبات

اما با  گردد، يراه دور موجب بهبود سرعت پردازش محاسبات م 4يابر
قابل توجه موجب  يو مصرف منابع ارتباط اديز يدسترس تأخيرتوجه به 
]. 5[و ] 4[ گردد يسربار شبكه م شيو افزا (QoS)5 خدمات تيفيكاهش ك

 انشيگسترده آن، را عيو توز يبه منابع ابر يدسترس تأخيركاهش  يبرا
 يها تيظرف يريشد كه در آن با قرارگ يمعرف (MEC)6 ليلبه موبا
از انتقال داده  يناش يهاتأخيردر لبه شبكه،  يساز رهيو ذخ يمحاسبات

  ].7[و ] 6[است  افتهيبهبود 
، )G5(7 ليموبا يها  با ظهور نسل پنجم شبكه نيبر ا علاوه

 يهمان پهپادها به عنوان راه حل اي (UAV)8 نيبدون سرنش يماهايهواپ
 ياز كاربردها. اند مطرح شده يا جهت توسعه پوشش شبكه دواركنندهيام
پوشش شبكه در مناطق دورافتاده، ارائه  جاديبه ا توان يم يفناور نيا

 يعيطب ياياز بلا يناش ها رساختيفقدان ز طيشرا رد يخدمات اضطرار
 9بدون مراقبت يها طينجش در محنظارت و س يو كاربردها] 9[و ] 8[
كمبود منابع  اي ينيزم رساختيبا توجه به فقدان ز. اشاره كرد] 11[و ] 10[

توسط  يمحاسبات يبانيبودن پشت يعمل ريو غ طيشرا يآن در برخ
 يبانيسوار بر پهپاد به منظور پشت 11لبه يرورهاثابت، س 10هيپا يها ستگاهيا

 ستميس يريپذ انعطاف شيافزا ا،ياش تنترنيا يها كارآمد از گره يمحاسبات
  ].13[و ] 12[شده است  داريپد ياتيطول عمر عمل شيو افزا
با   لبه انشيبه پهپاد مجهز به را يمحاسبات تخليه بارحال،  نيا با

با  يمحاسبات تخليه بار فرايند يمصرف ياز جمله انرژ يمتعدد يها چالش
انتخاب پهپاد  ا،ياش نترنتيا يها پهپادها و گره يباتر تيتوجه به محدود

 پهپادها ريمس يزير برنامه توأمانو لحاظ  يمحاسبات تخليه بار يبرا نهيبه
  .باشد يرو م روبه يمحاسبات تخليه بار ميو تصم
 يدر برخ ريمس يزير و برنامه يمحاسبات تخليه بار توأمانوجود لحاظ  با

 زانيمنظر مانرژي را از  ييكارها كارا نيموجود، غالب ا ياز كارها
. اند شده مد نظر قرار نداده مصرف يانرژ يآمده به ازا دست به يسودمند

 تيفيك  كننده  منعكس تواند يبهتر م يانرژ يياست كه كارا يدر حال نيا
به صورت  يدر مقابل مصرف انرژ ريمس يزير و برنامه تخليه بار  ميتصم

 

4. Cloud Center 

5. Quality of Service 

6. Mobile Edge Computing 

7. Fifth Generation Mobile Networks 

8. Unnamed Aerial Vehicle 

9. Hostile Enviroments 
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ه در پهپادها را شد مصرف يموجود تنها انرژ يكارها نيهمچن. مطلق باشد
تخليه جهت  اياش نترنتيا يها شده در دستگاه مصرف يلحاظ نموده و انرژ

به . رنديگ يرا در نظر نم مانده يباق فيوظا يمحل ياجرا اي يمحاسبات بار
   اياش نترنتيا يها تحرك دستگاه نه،يزم نيموجود در ا يعلاوه، كارها

   زيمنابع و عدم تجه تيآنها را با توجه به محدود قيدق يابي تيو موقع
مد نظر قرار  1يجهان يناوبر يا ماهواره يها ستميها به س دستگاه نيا

با  اينترنت اشيا يها دستگاه قيدق تياست كه موقع يحال در نيا. دهند ينم
تخليه  ميدر تصم ييبسزا تأثيرو تحرك مداوم آنها،  ايپو تيتوجه به ماه

  .دارد هنيبه ريمس يزير و برنامه يمحاسبات بار
تخليه  توأمان مقاله به حل مسئله نيها در ا چالش نيپرداختن به ا يبرا

 يها پهپادها با لحاظ تحرك گره ريمس يزير و برنامه يمحاسبات بار
 يها در طول زمان در شبكه ريمتغ يمحاسبات يازهايو ن اياش نترنتيا

 سئلهله ممقا نيمنظور در ا نيبه ا. بر چند پهپاد پرداخته شده است يمبتن
پهپادها را با هدف  ريمس يزير و برنامه يمحاسبات تخليه بار توأمان

 يها شامل پهپادها و دستگاه ستميكل س يانرژ ييكردن كارا نهيشيب
 يمصرف يانرژ يراستا، كارآمد نيدر ا. ميا نموده يساز مدل اياش نترنتيا

 اي بارتخليه عدم  ميتصم لينشده به دل  هيتخل فيوظا يمحل يجهت اجرا
 يانرژ يعلاوه بر كارآمد يارتباط يها نكيل تيمحدود ليبه دل ماندهيباق

به منظور حل مسئله  نيهمچن. پهپادها در نظر گرفته شده است يمصرف
 ريمس يزير و برنامه يمحاسبات تخليه بار تميالگور كيشده،  يساز مدل

 بر مجموعه پوشش يمبتن (MECOP)2 يانرژ يآگاه از تحرك و كارآمد
ارتباطات و  قيمجموعه كه از طر نيا. ميكن يم شنهاديپهپادها پ 3يكاربرد

 ستميس ييكارا گردد، يم جاديا اياش نترنتيا يها گره نيب يتوافقات اجماع
با توجه  تميالگور نيدر ا. دهد يآن را كاهش م يرا حداكثر و مصرف انرژ

روش آنها بر اساس   تيموقع ا،ياش نترنتيا يها به تحرك دستگاه
به طور . محاسبه شده است 4يبعد سه ييهوشمند فضا يابي تيموقع

  :است ريمقاله به شرح ز نيا يها يخلاصه، نوآور
 هيدر لا را صرفاً يمصرف انرژ يقبل يكارها نكهيبا توجه به ا  -

مقاله  نياند، ما در ا مد نظر قرار داده ستميپهپادها و نه در كل س
 يها پهپادها و دستگاه هيشده در هر دو لا مصرف يمدل انرژ

از آنها  كيدر هر  يمصرف يبر انواع انرژ يرا مبتن اياش نترنتيا
را بر  ها هياز لا كيهر  يانرژ يارآمدسپس ك. ميكن يم يطراح

 ماتياز تصم كيآمده از هر  دست به يسودمند زانيم ندياساس برآ
 يانرژ زانيبه نسبت م فيوظا يمحل ياجرا اي يمحاسبات تخليه بار
 تخليه بار توأمان مسئله اًتينها. ميينما يم يساز شده مدل مصرف
كردن  نهيشيهدف ب باپهپادها را  ريمس يزير و برنامه يمحاسبات
 تيمربوط به محدود وديق تيضمن رعا ستميكل س يانرژ يكارآمد

  .ميكن يم يساز مدل يانشيو منابع را يارتباط يها نكيل
شده و عدم امكان  يساز ئله مدلبودن مس5سخت يپ با توجه به ان  -

آگاه از  تميالگور كيحل آن در مدت زمان قابل قبول، در ادامه 
فوق  حل مسئله يبرا MECOPبه نام  يانرژ يتحرك و كارآمد

مجموعه پوشش  جاديبا ا يشنهاديپ تميالگور. ميده يم شنهاديپ
 ا،ياش نترنتيا يها تحرك گره اظهر پهپاد، ضمن لح يبرا يكاربرد

 

1. Global Navigation Satelite Systems 

2. Mobility-Aware and Energy-Efficient Computation Offloading and 

Path Planning 

3. Utility Coverage Set 

4. Three-Dimensional Space Intelligent Positioning 

5. NP-Hard 

پهپادها  يمناسب برا تيموقع نييو تع يمحاسبات تخليه بار ميمتص
  .دينما ياخذ م يانرژ ييكردن كارا نهيشيرا با هدف ب

و  MECOP تميالگور ،يشنهاديعملكرد روش پ يابيارز ايبر اًتينها  -
. ميا نموده يساز ادهيافزار متلب پ مرتبط را در نرم ياز كارها يتعداد
مختلف  يوهايگسترده تحت سنار يها يساز هيحاصل از شب جينتا

 يمصرف يانرژ ،يانرژ ييكارا زانيم يشنهاديروش پ دهد ينشان م
شده را به طور  داده پردازش زانياز لحاظ م ستميس يكل و سودمند

  .بخشد يموجود بهبود م يبه نسبت كارها يقابل توجه
 يدر بخش دوم به بررس: است ريمقاله به شرح ز نيادامه ا ساختار

   يمبتن يها در شبكه يمحاسبات تخليه بار نهزمي در شده انجام يرهاكا
و  يدر بخش سوم، ضمن ارائه مدل ارتباط. ميپرداز يبر چند پهپاد م

 سازي  را مدل اياش نترنتيا يها پهپاد و دستگاه يانرژ يكارآمد ،يمحاسبات
و  يمحاسبات تخليه بار توأمان در بخش چهارم، مسئله. ميينما يم

و با  ستميكل س يانرژ يپهپادها را با هدف كارآمد ريمس يزير هبرنام
 نيهمچن. ميينما يم يساز فرموله اياش نترنتيا يها لحاظ تحرك دستگاه

بخش ارائه  نيشده در ا يساز حل مسئله مدل يبرا يشنهاديپ  تميالگور
با  يشنهاديروش پ سهيو مقا  يابيارز جيدر بخش پنجم، نتا. شده است

در بخش آخر  اًتينها. قرار گرفته است يها مورد بررس روش ريسا
  .ميينما يمطرح م يآت يكارها يبرا يياهشنهاديو پ يرگي جهينت

    نيشيپ يكارها - 2
در  يمحاسبات بار هيتخل يها با روش ييبخش به منظور آشنا نيا در

مرتبط  يكارها يبر چند پهپاد، به بررس يمبتن يها شبكه يلبه برا انشيرا
  .ماي حوزه پرداخته نيود در اموج رياخ

در  يمحاسبات تخليه بار يساز نهيبر موضوع به ياريبس قاتيتحق امروزه
 تخليه بارتمركز كرده است كه عمدتاً شامل  ستايا طيلبه تحت شرا انشيرا

 سيو استقرار سرو يمحاسبات تخليه بارهمزمان  يساز نهيو به يمحاسبات
 يگذارچارچوب بار كي] 15[ل در به عنوان مثا]. 15[و ] 14[ باشد يم

 يبه سرورها يمحاسبات تخليه بار نهيكاهش هز يبرا 6يزشيآگاهانه انگ
 يابيريهمزمان مس يساز نهي، به]16[در . شده است شنهاديلبه پ انشيرا

لبه با هدف  انشيرا يها كاربر و استقرار خدمات در شبكه يها درخواست
علاوه بر . قرار گرفته است يررسكاهش سربار انتقال داده به ابر مورد ب

 يها در شبكه يمحاسبات تخليه بار يمرتبط به بررس ياز كارها يبرخ ن،يا
 كي] 17[به طور خاص در . اند لبه با لحاظ تحرك كاربر پرداخته انشيرا

شده كه به  شنهاديپ اپانوفيل يساز نهيبر به يچارچوب آگاه از تحرك مبتن
لبه  انشيرا يها شبكه يبرا ياتيعمل نهيو هز ستميعملكرد س نيب يتعادل

روش  كي] 18[با توجه به تحرك كاربران در  نيهمچن. است افتهيدست 
ارائه شده  سيسرو يكل تأخيربه حداقل رساندن  يبرا ايپو يمحاسبات

با استقرار  ستايا لبه يبه سرورها يمحاسبات تخليه باركار،  نيهدف ا. است
 ريغ ايپراكنده  ينيزم رساختيبا ز ييوهايو سنار باشد يدائم در شبكه م

  .رنديگ ينظر نم اعتماد را در قابل
كه  ييها طيدر مح ستايا لبه يها استفاده از گره تيتوجه به محدود با

 قابل ريبه ندرت مستقر هستند و ارتباطات غ ينيزم يارتباط يها رساختيز
شده  ليتبد ازين كيمتحرك به  يها لبه يها اعتماد هستند، استفاده از گره

 يبانيبه منظور ارائه پشت. و توجه محققان را به خود جلب كرده است
 ريهمزمان مس يساز نهيمسئله به] 19[در  ييبه كاربران نها يمحاسبات

به عنوان  هينقل ليبر وسا يلبه مبتن انشيمنابع در را صيپهپاد و تخص
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 يرخطيغ يزير برنامه كيقرار گرفته و به شكل  يلبه مورد بررس يها گره
 يساز نهيبه هب] 20[در  نيهمچن .شده است يساز مدل مختلط حيصح عدد

به حداقل  يلبه برا انشيپهپاد در را ريو مس يمحاسبات تخليه بارهمزمان 
به منظور كاهش . همه كاربران پرداخته شده است يكل تأخيررساندن 

پهپاد،  يشانيمنابع را صيتخص توأمانمسئله ] 21[پهپاد در  يمصرف يانرژ
 يزير و برنامه سوارتباطات فراسو و فرو يبرا ييويمنابع راد صيتخص
  .شده است يساز پهپاد مدل يو بودجه انرژ تأخير وديپهپاد با لحاظ ق ريمس

 تخليه بارهمزمان انتخاب پهپاد جهت  يساز نهي، مسئله به]22[ در
ل كابران با توان ارسا صيپهپاد و تخص ريمس يزير كاربر، برنامه يمحاسبات
 تيضمن رعا يمحاسبات تخليه بار ينمودن مجموع گذرده   نهيشيهدف ب
كاربران مورد توجه قرار  سيسرو تيفيپهپاد و ك يانرژ يها تيمحدود

پهپاد،  ريمس يزير همزمان برنامه يساز نهيمسئله به] 9[در . است فتهگر
هدف پهپاد با  يانشيمنابع را صيتوان ارسال كاربران و تخص صيتخص

 يها مقاله مكان نيدر ا. شده است يساز پهپاد مدل ينمودن انرژ نهيشيب
 ندچ ستميس يدگيچيفرض شده و پشده  از قبل شناخته ايكاربران ثابت 

 يساز نهيبه به] 23[در . است  پهپاد در نظر نگرفته ريپهپاد موجود و مس
لبه  انشيپهپادها در را ريمس يزير و برنامه يمحاسبات تخليه بار توأمان

با وجود . پهپادها پرداخته شده است يانرژ ييبه حداكثر رساندن كارا يبرا
 يمصرف ياست، انرژ دهمقاله لحاظ ش نيپهپادها در ا يانرژ ييكارا نكهيا

 يانرژ ييكارا جهينشده و در نت هيتخل فيكاربران جهت انجام وظا هيدر لا
نشده  بود موارد لحاظمقاله به نيدر نظر گرفته نشده كه هدف ا ستميكل س

  .است قيتحق نيا
 يلبه با كمك پهپاد در كارها انشيرا يها حل از راه يبرخ اگرچه

به آنها  ديمسائل باز وجود دارد كه با ياند، هنوز برخ شده شنهاديپ نيشيپ
كه  كنند يمرتبط فرض م يكارها شتريبه طور خاص، ب. پرداخت
شده هستند و به طور كامل و  از قبل شناخته ايكاربران ثابت  يها مكان
 يزمان يها كاربران را در بازه يها دست آوردن مكان نحوه به انهيگرا واقع

 كهاز كارها فرض شده  يدر برخ نيهمچن. اند مختلف در نظر نگرفته
 نيكه ا ديآ يبه دست م يبر اطلاعات جهان يكاربران مبتن يمكان تيموقع

علاوه بر . ديآ به دست  يسختبه  ايممكن نبوده  امر ممكن است بعضاً
 يكه برا كنند يپهپاد تمركز م كي يبر رو كارها عمدتاً البغ ن،يا

به عنوان . ستيبزرگ مناسب ن اسيدر مق اياش نترنتيا يوهايسنار
مرتبط مسئله  يها و مسائل باز در كارها با توجه به چالش ،يريگ جهينت
 كيدر  ريمس يزير و برنامه يمحسابات تخليه بارهمزمان  يساز نهيبه
 يمتعدد با در نظر گرفتن تقاضا يبا پهپادها دهيچيپ يپهپاد ستميس

 نيا. دارد شتريبه مطالعات ب ازيبا زمان و تحرك كاربر ن ريمتغ يمحاسبات
 يبعد سه يدر فضانيز  TSIPبلادرنگ  يابي تيموقع تميالگور كيمقاله از 

 كند ياستفاده م اياش نتنتريا يها به دست آوردن اطلاعات مكان گره يبرا
 يبر اساس اطلاعات محل MECOP يمحاسبات تخليه بار تميگورال كيو 
  .كند يم يطراح ستميس يانرژ ييكارا يساز نهيبه يبرا

   يشنهاديپ ستميس مدل - 3
لبه شامل  هيلا. لبه است هيو لا نيزم هيشامل لا يشنهاديپ ستميس

 يبانيتند و پشتدر حال حركت هس است كه دائماً يمتعدد يپهپادها
در . كنند يخود ارائه م يكيدر نزد اياش نترنتيا يها گره يرا برا يمحاسبات

در  اياش نترنتيگره ا يابي تيموقع يثابت برا 1گره لنگر نيچند ن،يزم هيلا
 يها مختلف، گره يازهايبا توجه به ن. اند مستقر شده يبعد سه يفضا

 

1. Anchor Node 

با . كنند يم جاديرا ا ييها ستو درخوا كنند يحركت م دائماً اياش نترنتيا
 ا،ياش نترنتيا يها توان گره يها تيو محدود يمحاسبات تيتوجه به ظرف

در . شوندشوند تا اجرا  يتا حد امكان به پهپادها بارگذار ديها با درخواست
به  ديما با نيبنابرا. شوند ياجرا م يصورت، آنها به صورت محل نيا ريغ

هر  ريو مس اياش نترنتيهر گره ا يحاسباتم تخليه بار ميطور مشترك تصم
  .ميرا به حداكثر برسان ستميس يانرژ ييتا كارا ميكن نييپهپاد را تع
jv با پهپاد V  و{ , , , , }j V 1 2 mr ، گره لنگر با3 R   

} و , , , , }m R 1 2 iu با ايشا نترنتيو گره ا 3 U و 
{ , , , , }i U 1 2  ليو تحل هيبه منظور تجز. شود ينشان داده م 3

 كياستات شبكه شبه يويسنار كيرا بر اساس  ستميس ،يكيناميد راتييتغ
 يزمان يها را با شكاف ستميو زمان س ميكن يم يساز مدل] 24[و ] 19[

t متعدد، T و { , , , , }T1 2 طول هر شكاف  كه ميده يم شينما 3
  .است  يزمان

  يمحاسبات سازي مدل 1- 3
) به صورت يكار محاسبات مدل , , )( ) ( ) ( ) ( )k k k k

i i i is t wt t t  و 
{ , , , , }k K 1 2 دهنده نوع  نشان بيمشخص شده است كه به ترت 3

 .كار است يو شدت محاسبات) تيبه ب( يورود يها ر، اندازه كار دادهكا
( ) ( )k

is t S t كه در آن باشد مي ( )S t از كارها در شكاف  يا مجموعه
را در  iu گره يمحاسبات تخليه بار يريگ ميتصم ريمتغ. است t يزمان

 و شود ينشان داده م ijx ينريبا ريمتغ كي نبه عنوا t يشكاف زمان
( )ijx t   jv اجرا به پهپاد يكار را برا iu معناست كه گره نيبه ا 1

) صورت نيا ريدر غ كند، يم هيتخل )ijx t    .شود يم 0
محاسبات  تواند يم كه است CPUهسته  نيسرور لبه مجهز به چند هر
طور همزمان با به  به اياش نترنتيكار ا نيچند يرا برا يمواز

به محل  jv اگر پهپاد نيبنابرا]. 25[پردازنده فراهم كند  يگذار اشتراك
 يرا برا يمحاسبات يبانيپشت تواند يحركت كند، م iu اياش نترنتيگره ا

قرار دارد، ارائه  jd با شعاع iu كه در مركز ij ياربرمجموعه ك كي
 پهپاد يپردازنده برا كليكه حداكثر فركانس س ديوجه داشته باشت. دهد

jv و انجام كارها max
jf است.  

  يارتباط يساز مدل 2- 3
و پهپادها  اياش نترنتيا يها با مكان گره يكيارتباط نزد ،ييكارا چون

 يو هم پهپادها را در معمار اياش نترنتيا يها دارد، ما هم تحرك گره
و پهپادها  اياش نترنتيا يها گره مكانيش امن يبرا. ميكن يم لحاظ قيتحق

 اياش نترنتيمكان گره ا. ميساز يم يبعد سه يمختصات دكارت ستميس كي
iu به صورت يدر شكاف زمان , , ,,( ) ( )( , )) ( ( )i i x i y i zp ut tu ut t، 

, تمكان گره لنگر به صور , , ( , , )(( ) ( ) ) ( )m m x m y m zp r t r rt t t  و مكان
, پهپاد به صورت , ,,( ) ( )( , )) ( ( )j j x j y j zp vt tv vt t ؛ پسديآ يدست م هب 

  شود يم انيب ريبه صورت ز t يدر شكاف زمان jv بردار سرعت متوسط
( ) ( )

( ) j j
j

p p
v

t t
t





1  )1(  

 ريبه صورت ز t يار شتاب متوسط در شكاف زمانطور مشابه، برد به
  شود يمحاسبه م

( ) ( )
( ) j j

j

v v
a

t t
t





1  )2(  

  مشخص كرد ريبه صورت ز توان يرا م jv از jP ريمس و
}( ){j jP tp t T   )3(  
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  .يشنهاديارت روش پفلوچ  :1شكل 

  
در نظر  (LoS)1 ديبه عنوان خط د اياش نترنتيپهپاد و گره ا نيب كانال

 يفضا ريبر اساس مدل از دست دادن مس]. 26[و ] 22[ شود يگرفته م
  شود يمحاسبه م )4(ق بط iu و jv ني، توان كانال ب]27[و ] 9[ 2آزاد

( )
( ) ( )ij

j i

h
p

t
t tp





0

2  )4(  

در  يافتيتوان كانال در 0و  دهد يرا نشان م يدساقلي هنجار * نماد
d فاصله مرجع 0 كانال  يدر مدل دسترس. است iuو  jv نيمتر ب 1

 در ارتباط با پهپاد iu اياش نترنتي، نرخ انتقال داده از گره ا]9[ 3رمتعامديغ
jv يدر شكاف زمان t  شود يمحاسبه م] 29[و ] 28[توسط  

(
log

)
( ) [ ]

( )
i ij

ij
i i j
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th
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h t
t


 






 
2 21  )5(  

) ،iu انتقال  توان i باند،  يپهنا W آن  رد  كه )i i ji i
h t    2   

 و گناليتداخل س اندازه ، t يدر شكاف زمان نيبنابرا. است زيقدرت نو 2
  شود يمحاسبه م ريبه صورت ز jv به iu شده از يبارگذار يها داده

,( ) ( ) ( ) (min[ ])k k
ij ij ij it t tx tR    )6(  

) شده هيتخل يها داده اندازه )k
ij t طور كامل  ها را بتوان به است اگر داده

 يا مقدار داده) 6(صورت  نيا ريدر غ. كرد يبارگذار t يدر شكاف زمان
  .محاسبه گردد ديكرد و با يبارگذار توان ياست كه م

  يمصرف يانرژ يساز مدل 3- 3
محركه پهپاد،  يروين يمصرف انرژ يبرا: پهپاد يمدل مصرف انرژ  )1

مصرف  ].30[ ميپرواز پهپاد اتخاذ كرد يمدل مصرف انرژ كيما 
مربوط به شتاب و سرعت  t يدر شكاف زمان jv پرواز پهپاد يانرژ
  محاسبه كرد ريآن را به صورت ز توان يآن است كه م يآن

( ) (
)

)
)

(

(
( )jf

j j
j

a t
e v

v g
t t

t


  

2
3 2

1 21  )7(  

هستند كه عمدتاً مربوط به  يثابت يپارامترها 2 و 1 در آن كه  
 

1. Line of Sight 

2. Free-Sapce Path Loss 

3. Non-Orthogonal Channel Access Model 

] 9[است  يدهنده شتاب گرانش نشان g وزن و بال پهپاد هستند و
  ].30[و 

 يها پهپاد عمدتاً به مقدار كار كي يمحاسبات يانرژ مصرف  
 يدر شكاف زمان. شود يمربوط م ييشده و فركانس اجرا يبارگذار

tيمحاسبات ي، مصرف انرژ jv كار يدر اجرا k
is يبرا iu  را

  محاسبه كرد ريبه صورت ز توان يم
( ( )( ) )( )k k k

ij j ij ije wt tk t 2  )8(  

 و] 22[و ] 21[ثر پردازنده پهپاد ؤم چيسوئ تيظرف jk در آن كه  
( ) ( )k k k

ij ij iw t t   يواقع يفركانس اجرا CPU كار يبرا k
is 

ها كمتر از  از انتقال داده يپهپاد ناش ياز آنجا كه مصرف انرژ. است
پهپاد به  يدر پرواز و محاسبات است، مصرف انرژ يمصرف انرژ

  ].28[ ميريگ يم دهيباطات را نادارت ليدل
 را به عنوان mr گره لنگر هياول يانرژ: گره لنگر يمدل مصرف انرژ  )2

mE يشكاف زمان يدر ابتدا يباتر يو انرژ ميكن يم فيتعر t  به
) صورت )me t كه در آن شود يم انيب ( )m me E1 شود يم انيب .
t يدر شكاف زمان mr گره لنگر يانرژ نيبنابرا 1 ريبه صورت ز 

  شود يم انيب
( ) ( ) ( )

A a
m m ma

e t e e tt


   11  )9(  

به  mr كه گره لنگر دهد يرا نشان م يداد دفعاتتع A در آن كه  
   و  شود يم انتخاب  t يزمان  شكاف  در  يابي تيموقع  واحد  عنوان

  ( )a
m

A

a

e t



1
   يها گره  يابي تيموقع  در  آن  شده مصرف  يانرژ  كل  

  .است اياش نترنتيا  
قسمت به محاسبه  نيدر ا: اياش نترنتيگره ا يمدل مصرف انرژ  )3

 نيو همچن تأخيركاربر از نظر  كي يمحل يسربار حاصل از اجرا
محاسبات در گره  تأخيرمحاسبه  يبرا. مپردازي مي يمصرف انرژ

  ]31[ مكني ميعمل  ريمطابق ز اياش نترنتيا
( )k

i
i

i

C
f

t
L


  )10(  

k لافرمول با در  
i فركانس پردازنده كاربر i نيهمچن. باشد مي 

  ميدار يمحل يمصرف يمحاسبه انرژ يبرا
)
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  .شوند مي نييتوسط پردازنده كاربر تع  و  مقدار كه  

 يزير برنامه و يمحاسبات بار هيتخل يشنهاديپ روش - 4
  يانرژ و تحرك از آگاه ريمس

به  يانرژ ييبه حداكثر رساندن كارا يبخش، در ابتدا برا نيا در
 يزير و برنامه يمحاسبات تخليه بار توأمان يساز نهيمسئله به يساز فرموله

 يها تحرك گرهدر نظر گرفتن  يسپس برا. ميپرداز يپهپاد م ريمس
كه مكان  ميكن ياستفاده م TSIP يابي تيموقع تمياز الگور اياش نترنتيا

و  كند يم دايانتخاب گره لنگر پ هيرا مطابق با قض اياش نترنتيا يها گره
و  اياش نترنتيگره ا نياز چند يناش ستميس يدگيچيمقابله با پ يبرا

 يش كاربردساخت مجموعه پوش يرا برا MECOP تميپهپادها، الگور
 يبرا اياش نترنتيگره ا نياز چند يمحاسبات يبانيپهپادها و ارائه پشت يبرا
 يمراحل اجرا 1در شكل . ميكن يم شنهاديپ ستميس يانرژ ييكارا بودبه

  .داده شده است شيبه صورت فلوچارت نما يشنهاديروش پ
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  مسئله يساز فرموله 1- 4
 يها كه از گره يياپهپاده يحركت و اجرا ،يمحل يها پردازش انجام

را به همراه خواهد  يانرژ نهيهز كنند، يم يمحاسبات يبانيپشت اياش نترنتيا
كل است كه به صورت  يانرژ ييهدف ما به حداكثر رساندن كارا. داشت

  شده است انيب ريز
) { }{ ,( }

m )ax (
ij j

ij

ij
x p

t u
t

T Uv V

z t
 

    )12(  

 رتخليه با مياست، از جمله تصم يضرور ريشامل دو متغ فرايند نيا
) اياش نترنتيگره ا يمحاسبات )ijx t پهپاد  ريمس يزير و برنامه( )jp t . ما

 يشده به انرژ كار پردازش يها را به عنوان نسبت مقدار داده يانرژ ييكارا
 ياجرا بر رو ايو  اياش نترنتيگره ا يبر رو يشده به صورت محل مصرف

  نشان داده شود ريبه صورت ز تواند يكه م ميكن يم فيپهپاد تعر
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بر  يمحاسبات تخليه باربه هنگام رخداد  رهايمتغ ريمقاد ستم،يس نيا در
) صورت است كه مقدار نيپهپادها به ا يرو )k

ij t يها داده يبه معنا 
 jv ها توسط پهپاد داده نيكه ا باشد يم jv به iu شده از يبارگذار

 يعملكرد اجرا انگريشده نما يبارگذار يها داده نيا. شوند يپردازش م
ارائه  اياش نترنتيا يها گره يبرا يمحاسبات يبانيكه پشت ستندپهپادها ه

) مقدار. دهند يم [ ])f
j j te p محركه  يروين يدهنده مصرف انرژ نشان

) و jv پهپاد )k
ije t داده يپهپاد برا يمحاسبات يدهنده مصرف انرژ نشان 

( )k
ij t نيبه ا يمحل يبه هنگام اجرا رهايمتغ ريمقاد نيهمچن. است 
) رت است كه مقدارصو )k

i t  ياست به صورت محل دادهكه مقدار كل 
) و شود ياجرا م ) ( )( ( ) )k k

i ij iR t ft t  دهنده سرعت انجام كار  نشان
) نيهمچن. ستاياش نترنتيدستگاه ا )k

ie t يمحاسبات يمصرف انرژ 
  .دهد يرا نشان م اياش نترنتيگره ا يمحل

پهپاد نسبت داده به  يبر رو يمحاسبات تخليه بارچون قسمت ) 15( در
نسبت سرعت انجام كار به  يمحل يقسمت اجرا ياست ول يمصرف يانرژ
بتوان  نكهيا يبرا. ميدو كسر را ندار نياست، امكان جمع ا يمصرف يانرژ

كه بر  ميانجام ده يساز نرمال ديهر دو قسمت را با هم جمع كرد، با
تا ) 14( يها  تيمحدو نيهمچن. ميكن يم ميهر دو كسر تقس مقدارداكثر ح
  .اعمال گردند) 12(در  ديبا) 19(

) يمحاسبات تخليه بار ميتصم ريمتغ )ijx t را  ريز تيمحدود ديبا
  برآورده كند

{ , } , ,( ) ( ) ( )k
ij i jx Vt t ts S v   0 1  )14(  

اجرا  يپهپاد برا كيدر  توان يرا فقط م اياش نترنتيگره ا كي يها داده
  ميكرد و ما دار يبارگذار

),( ) ( ) (
j

k
ij iv V

x st tSt


   1  )15(  

  يعنيبرآورده شود،  ديبا يمنبع محاسبات تي، حداكثر محدودjvپهپاد  يبرا
max ,( ) ( )

i

k
ij ij j ju U

x f v Vt t


    )16(  

برآورده  ديبا يمنبع محاسبات تي، حداكثر محدودiu اياش نترنتيگره ا يبرا
  يعنيشود، 

max( ( )) ( ) ,
i

k
ij i i iu U

x t t f u U


    1  )17(  

( )jU t مجموعه كاربر در دامنه پوشش پهپاد jv تياست كه در موقع 
( )jp t يدر شكاف زمان t اگر. واقع شده است iu به ( )jU t  تعلق

 گر،يكرد، به عبارت د يبارگذار jv در توان ينداشته باشد، كار آن را نم
  شرط است نيمطابق با ا يمحاسبات تخليه بار ميتصم

), ( ) ( ,( ) ) ,  (k
ij i j i jx s t S t vt V u U t    0   )18(  

گره لنگر  نيبا انتخاب چند ديبا يابي تيواحد موقع ،يابي تيموقع فرايند در
  برآورده شوند ديبا يابي تيلنگر در واحد موقع يها گره. ساخته شود

,i
m md r R    )19(  

,ˆ
m me e r R    )20(  

i كه ييجا
md فاصله mr تا iu ،است  و ê محدوده  بيبه ترت

  .هستند يآستانه انرژ تيو محدود يارتباط
حل  ديوجود دارد كه با يديشده، دو مسئله كل ارائه يساز نهيمدل به در
 ا،ياش نترنتيا يها تحرك گره تيعدم قطع ليطرف به دل كياز . شود
دست آوردن  به يبرا 1بلادرنگ يابي تيموقع تميالگور كي يطراح

 يبانيارائه پشت يبه موقع برا اياش نترنتيا يها گره تياطلاعات موقع
 ماتيتصم گر،يد ياز سو. است يو كارآمد ضرور قيدق يمحاسبات

 اياش نترنتيا يها گره يبرا يو پردازش محل يمحاسبات تخليه بارمشترك 
 يدگيچيمتعدد، پ يپهپادها يبرا ريمس يزير بزرگ و برنامه اسيدر مق

 يها حل متمركز است و راه تيريمد فاقد ستميس. دارد ييبالا يمحاسبات
به منظور . ستنديقابل اجرا ن يبر اطلاعات جهان ينمبت يسنت يساز نهيبه

استفاده شده و  TSIP يابي تيموقع تميالگور كيحل مسائل فوق، ابتدا از 
لبه مجهز به چند  انشيدر را يمحاسبات تخليه بار تميالگور كيسپس 
  .شده است شنهاديرا پ MECOPپهپاد 

  هوشمند يبعد سه ييفضا يابي تيموقع تميالگور 2- 4
 قيدق يابي تيرا جهت موقع يبعد هوشمند سه ييفضا تميادامه الگور در
 ،يبعد سه يدر فضا. ميكن يائه مار] 23[بر  يمبتن اياش نترنتيا يها گره

گره لنگر  4 يبا معرف توان يرا م iu اياش نترنتيمختصات مكان گره ا
i فاصله يريگ و اندازه رهمسطحيغ

md از گره لنگر mr نترنتيبه گره ا 
 يياست خطاها ممكن ،يواقع طيشراردر حال نيبا ا .كرد محاسبه iu اياش
 تأثير يابي تيموقع دقت بر كه باشد داشته وجود فاصله يريگ اندازه در

 ديبا اياش نترنتيا يها گره يابي تيدقت موقع شيمنظور افزا به .گذارد
اب انتخ يابي تيموقع يرا در ساخت واحدها يلنگر قابل اعتمادتر يها گره
 يراهنما ،يشنهاديپ 1 جهيو نت) انتخاب گره لنگر هيقض( 1 هيقض. ميكن

  .دهد يارائه م يابي تيموقع يساخت واحدها يبرا ينظر
برابر با  اياش نترنتيگره ا كيهر دو گره لنگر و  نيب هيزاو :1 هيقض
  .خطا حداقل مقدار را دارد يابي تيحل موقع درجه باشد، راه 4736/109

نشان   را به صورت يريگ اندازه يخطا ،يابي تيموقع يندفرادر  اثبات
),(گره لنگر  4فاصله  ينيسپس فاصله تخم دهد، يم i i

m md d    را
. محصور كرد يمحصورشده توسط هشت سطح كرو ييدر فضا توان يم

گره  يابي تيموقع يبه عنوان فاصله خطا تواند يم ييحجم دامنه فضا
 يضلع هشت كيبه صورت  ييحوزه فضا يسطوح كرو. باشد اياش نترنتيا
 يوجه و تقارن هشت يبه رابطه هندس با توجه. دهند يم ليتشك را
  حجم را با توان يم
 

1. Realtime 



  1403 زمستان، 4، شماره 22سال  ،وتريامپك يمهندس -ب ران،يوتر ايامپك يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                         264

 

  
  .هوشمند يبعد سه ييفضا يابي تيموقع : 2شكل 

  

(cos sin( )s n) i
V S h
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2

2 8
3 3

2 2
 )21(  

   با است   برابر  h  و  است  ABCD  يچهارضلع  مساحت  S  آن در كه

)cos sin( a


 

2

2

4

2
sin و V حداقل مقدار  a يحداكثر مقدار را وقت   

     ، مقدار يبرا گريد ياز سو. آورد يبه دست م 2
( ) cos ( )sin( )f

     
 2

2   آن را با  ييانتهانقطه . دهد يقرار م 2
  مشتق   يها يژگيو  و  فيتعر  دامنه  به  توجه  با  و  ميآور يم  دست  به  اشتقاق
)sin يدوم، وقت )

 


3
2 )arcsin/ و 3 )   

32 109 47363   
minV يعنيبه حداقل مقدار  يوجه رجه شود، حجم هشتد  24 3 
  .رسد يمربوطه به حداقل مقدار م يابي تيموقع يخطا يعني ؛رسد يم

  .شود ياثبات م 1 هيقض نيبنابرا
 يها اگر تعداد گره ،يبعد سه يفضا يابي تيموقع فراينددر  :1 جهينت

هر دو گره لنگر  ميتوان يدد باشد، مع 4از  شيموجود ب يابي تيلنگر موقع
 يدرجه را برا 4736/109به  كينزد اياش نترنتيها و گره ا  آ نيب هيبا زاو

 يخطا تواند يم جهينت نيكه ا ميانتخاب كن يابي تيساخت واحد موقع
  .را كاهش دهد يابي تيموقع

 يها دست آوردن اطلاعات مكان گره به يرا برا TSIPما  سپس
 لنگر را به صورت يها مجموعه گره. ميكن يم شنهاديپ اياش نترنتيا

{ , , , , }mR r r r  1  يكه در آن هر گره لنگر حاو ميكن يمشخص م 2
} و فاصله با ياطلاعات انرژ. مكان است , , }i

m m m mr p e d  نشان داده
را ) 20(و ) 19( يها تيلنگر موجود را كه محدود يها ابتدا گره. شود يم
لنگر  يها و آنها را به مجموعه گره ميكن يانتخاب م كنند، يآورده مبر

 يلنگر با انرژ يها هدف ما استفاده از گره. ميكن ياضافه م i موجود
به طور  TSIP. است ستميطول عمر س شيافزا يبرا شتريب مانده يباق

 واحدو  كند يانتخاب م i لنگر موجود را از يها گره يتصادف
) يابي تيموقع , , , )i m l h gr r r r  انتخاب گره لنگر  هيقض قيرا از طر

 و كند ياضافه م i يابي تيسپس آنها را به مجموعه واحد موقع سازد، يم
̂ سپس . است نهيبه هيو زاو يواقع هيزاو نيآستانه اختلاف بTSIP 

) , , , اياش نترنتيگره ا تيمختصات موقع , , )( )i i x i y i zp n u u u  را توسط
 مشاهده 2كه در شكل  طور نهما. كند يمحاسبه م يابي تيواحد موقع

  .شده است يساز هيشب TSIP تميالگور د،يكن يم

  MECOP تميالگور 3- 4
تخليه  ميتصم: كند يا حل مر يديدو مسئله كل يشنهاديپ تميالگور نيا
 يعني. jvپهپاد  ريمس يزير و برنامه ijx يمحل يو اجرا يمحاسبات بار

 يها گره يمحاسبات يبانيارائه پشت يبرا ijx و jp يريگ مينحوه تصم
 پهپاد چگونه باشد يبه حداقل رساندن مصرف انرژ يبرا اياش نترنتيا

( )ijU t كاربر در پوشش پهپاد انرا به عنو jv نترنتيگره ا تيبا محور 
گره  قيدق تيوقعكه م شود يمشخص م t يدر شكاف زمان iu اياش
به  ليدل به. ديآ يدست مهب TSIP تميالگور قياز طر iu اياش نترنتيا

 نيكار از چند يها درخواست تواند يپهپاد م كيپردازنده،  يگذار اشتراك
 فيتعار نيبنابرا]. 25[پردازش كند  مزمانرا به طور ه اياش نترنتيگره ا

  .ميكن يم انيرا ب ريز
 از توان يكاربر را م يها كه در آن درخواست يا مجموعه :1 فيتعر

( )ijU t به پهپاد jv كرد، مجموعه پوشش هيتخل jv با مركز iu  است
Π كه به صورت ( )ij t 23[ شود يم انيب.[  

 كي جاديبا ا اياش نترنتياست كه هر گره ا نيا MECOP ياصل دهيا
 ميتصم ،يخودش بر اساس اطلاعات محل يرو مجموعه پوشش متمركز

كاربران  يمتوال طور به اياش نترنتيهر گره ا. دگير يم را يمحاسبات بار تخليه
 ييكند تا كارا ياضافه م يانرژ ييرا به مجموعه پوشش با توجه به كارا

هر پهپاد با توجه به  ريسپس مس. را به حداكثر برساند ستميس يكل يانرژ
اگر . شود يم يزير برنامه ستميس نهيبه يانرژ ييدر مورد كارا يريگ ميتصم

آن به  مانده يپهپاد اجرا شود، باق ينتواند به طور كامل بر رو نيز هر داده
 مجموعه پوشش م،ياشاره كردكه  رطو همان. دوش مياجرا  يصورت محل

Π ( )ij t معناست كه اگر نيدب jv به مكان iu يها پرواز كند، درخواست 
 jv منابع پهپاد به تيتحت محدود تواند يمجموعه م نيكاربران در ا

لبه مجهز به پهپاد،  انشيرا ستمياز آنجا كه در س. دشو يبارگذار
وجود دارد،  اياش نترنتيا يها با زمان از گره ريمتغ تخليه بار يها درخواست

k تابع
ij به طور خاص، تابع . ميكن يم فيرا تعر ستميس يراندمان انرژ
  شده است فيتعر ريبه صورت ز jv شبه مجموعه پوش iu افزودن

( ( ))
( )

[ ] ( )( )

k
ij ijk

ij f k
j j ij

x

e p t te

t
t


 


 )22(  

پهپاد در حال حركت به سمت مكان  كي يمصرف انرژ ،يطور كل به
Π در مجموعه پوشش اياش نترنتيهر گره ا يهدف ناوبر ( )ij t برابر  باًيتقر

در هنگام ساخت مجموعه  اياش نترنتيگره ا يژانر ييكارا نيبنابرا. است
Π بر اساس تابع بهره فوق، تابع كل. است رييپوشش بدون تغ ( )ij t  را

  ميكن يم محاسبه ريصورت زبه  jv پهپاد يبرا

( )

( ) )( ()
i ij

k
j ij ij

u t

tt 


    )23(  

است، به عنوان  jv يبرا) 23(سود كل حداكثر مقدار در  :2 فيتعر
max كه به صورت شود يم فيتعر jv حداكثر مجموعه پوشش ( )j t انيب 

  .شود يم
max يكاربر مركز iu اگر ( )j t پرواز كه استمعن نيباشد، به ا jv  به

را به همراه  يانرژ ييحداكثر كارا تواند يم) يمختصات افق(محل آن 
از  يا ساخت مجموعه يبرا تواند يد كه هر كاربر مكنيتوجه . داشته باشد
 يانتخاب و نگهدار يهافرايندخودمحور باشد اما  پهپاد كي يپوشش برا

 نيب 1اجماع يها ارتباطات و توافقبه  ازيمجموعه پوشش ن رحداكث
  .دارد اياش نترنتيا يها گره
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آگاه از تحرك  يمس يزير و برنامه يمحاسبات بار هيمان تخلأتو تميالگور  :3شكل 

  . يانرژ  و
  

شده، قادر به جاديبا توجه به مجموعه پوشش ا MECOP تميالگور
پهپادها  ريمس يزير و برنامه يمحاسبات تخليه بار توأمان ماتياتخاذ تصم

از ) 3شكل ( MECOP. است ستميكل س يانرژ ييبه منظور بهبود كارا
 ،يساخت مجموعه پوشش كاربرد) 1: شده است ليتشك يسه مرحله اصل

و  يرسان روز به) 3و  يمحل ياجرا اي يمحاسبات تخليه بار ماتياخذ تصم) 2
ارتباطات و  قياز طر ستميس 32 مجموعه پوشش مطلوبشحفظ حداكثر 
را  يمحاسبات تخليه بار ماتيروند، هر كاربر تصم نيدر ا. توافقات اجماع

 دهيبر اساس ا ياز پوشش كاربرد يا سپس مجموعه و دهد يانجام م
 قياز طر يريگ مياطلاعات تصم رحله،در هر م. شود يساخته م صانهيحر

سپس هر . شود يم جاديمجموعه پوشش ا كيو  ديآ يدست م ارتباطات به
و  كند يروز م به گانياكثر پوشش مطلوب خود را با توافق با همساكاربر حد
حداكثر  گانشانيكه كاربران و همسا يهنگام MECOP. كند يحفظ م

كنند، تكرار را متوقف كرده و  يم نييهر پهپاد تع يپوشش مطلوب را برا
 يزير و برنامه يمحل ياجرا اي يمحاسبات تخليه بارمربوط به  ماتيتصم
  .كند يرا محاسبه م ستميس يانرژ ييو كارا كند يرا اجرا م پهپاد ريمس

  يشنهاديپ روش يابيارز - 5
 قيرا از طر يشنهاديپ MECOPبخش، عملكرد روش  نيا در

مشابه تحت  يها روش ريبا سا سهيو مقا Matlabدر ابزار  يساز ادهيپ
  منظور  نيبه ا. ميده يقرار م يابيارز  مختلف مورد يوهايو سنار طيشرا
 يبعد سه يفضا كيشده  لحاظ يساز هيشب طي، مح]23[الهام از با 

 50 1000  1000گره لنگر و  110كه در آن  باشد يم عبمتر مك 1000
 يرا برا يمحاسبات يبانيپهپاد پشت 3اند و  مستقر شده اياش نترنتيگره ا
   ايپو  يساز نهيبه  ندفراي  يابيارز  يبرا  .كنند يم  ارائه  اياش  نترنتيا  يها گره

  .يابيارز يپارامترها :1 جدول
  

  مقدار  پارامتر ارزيابي
  1000 -300  تعداد گره اينترنت اشيا

 110 تعداد گره لنگر

  3 تعداد پهپاد
  گيگاهرتز 17 - 4  حداكثر فركانس سيكل پردازنده پهپاد

  5  آستانه انرژي
  رجهد 15  آستانه تفاوت بين زاويه واقعي و زاويه بهينه

  مگاهرتز 4  لفهؤسرعت پردازش مورد نياز م
  بل دسي -50  توان كانال دريافتي

 وات 1 توان انتقال

  -110 قدرت نويز
  ثابت ارتفاع پهپاد
4-10 وزن پهپاد

 × 26/9 

 2250 بال پهپاد

  
MECOPاستفاده  يساز هيشب يبرا كيشبكه شبه استات يوهاي، ما از سنار

 يها مكان ،يشكاف زمان كيطور خاص در به ]. 21[ و] 19[ ميكن يم
 نيب اياش نترنتيا يها ثابت هستند، اما گره اياش نترنتيپهپاد و ا يها گره

جامع عملكرد  يابيبه منظور ارز. مختلف تحرك دارند يزمان يها شكاف
 ها يساز هيدر شب ياز دو مدل حركت اياش نترنتيا يها گره ها، تميالگور

 يها درصد گره 40 يبر نقشه برا يمبتن مدل حركت: كنند يم يرويپ
 يها گره ماندهيدرصد باق 60 يبرا يو مدل حركت تصادف اياش نترنتيا
 نترنتيا يها گره ،يدر هر شكاف زمان]. 23[ شود ياجرا م اياش نترنتيا

/ با احتمال ييها درخواست يبه طور تصادف اياش /[ , ]P 0 2 0  ديتول 5
) اياش نترنتيار ااندازه ك. كنند يم )k

i t  5/0 ،5/2[در  كنواختيبه طور [
) ازيشده و اندازه محاسبات مورد ن عيتوز تيمگاب )k

iw t  كنواختيبه طور 
از  يبرخ]. 23[شده است  عيتوز 1تيچرخه در ب] 500 ،1000[ در بازه
نشان  1در جدول  ها يساز هيدر شب مورد استفاده يابيمهم ارز يپارامترها

مربوط به پهپاد بر  يمقدار پارامترها ول،جد نيمطابق ا. داده شده است
پارامترها بر  ريو سا يواقع يايپهپاد در دن يها يژگيبر و يمبتن] 9[اساس 
  .شده است ميتنظ] 23[اساس 
 يعملكرد يها سهيمقا نيز ريز يها تميخود و الگور تميالگور نيما ب

 (DCOP)2 شده عيتوز يمحاسبات تخليه بار تميالگور) 1: ميده يام مانج
و فقط  شود يانجام م يمحاسبات تخليه بار پوشش مجموعه ساخت با :]23[

كاربر  نيتر كينزد تميالگور) 2. شود يپهپاد محاسبه م هيلا يانرژ ييكارا
 نيتر كينزد يرو را ابزاري پوشش مجموعه پهپادها :]20[ (NUFA)3 اول

 تميالگور) 3. كنند يرا ارائه م يمحاسبات يبانيو پشت كنند يم جاديكاربر ا
را  يكاربران تصادفي طور به پهپادها :]22[ (ROA)4 يتصادف يساز نهيبه

پوشش ابزار و انجام  هساخت مجموع يبرا يفيكه وظا كنند يانتخاب م
 يارهايرا بر اساس مع ها تميما عملكرد الگور. دارند يمحاسبات يبارگذار

  .يو مصرف انرژ ستميس يسودمند ،يانرژ ييكارا: ميكن يم يابيارز ريز
  يانرژ ييكارا يبررس 1- 5
   ياجرا  ييكارا دهنده  نشان كه  است   يمهم  عملكرد  اريمع  ،يانرژ  ييكارا

 

1. Cycle per Bit 

2. Distributed Computation Offloading 

3. Nearest User First Algorithm 

4. Random Optimization Algorithm 
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  .يانرژ ييتعداد كاربران بر كارا ريثأت يبررس  :4شكل 

  

  
  .ستميس يبر سودمندتعداد كاربران  ريثأت يبررس  :5شكل 

  
 تميالگور يانرژ ييما كارا. چند پهپاد است يلبه دارا انشيرا ستميس
را تحت تعداد متفاوت  ها تميو الگور ميكن يم يابيخود را ارز يشنهاديپ

 همان م،يكن يم سهيپردازش پهپاد مقا يها تيو قابل اياش نترنتيا يها گره
ما حداكثر  يشنهاديپ MECOP. نشان داده شده است) 13(كه در  طور

 جاديمنابع ا نهيو هز يانرژ ييرا بر اساس كارا يمجموعه پوشش كاربرد
داده شده است،  نشان 4در شكل  يانرژ ييكارا يساز هيشب جينتا. كند يم
 يانرژ ييكارا نيبه بالاتر MECOPكه  ميمشاهده كن ميتوان يكه م ييجا

 500 اياش نترنتيا يها كه تعداد گره يبه طور خاص، زمان. ابدي يدست م
 NUFA 97/0است كه نسبت به  MECOP 2/1 يانرژ ييباشد، كارا
 DCOP 4/0و نسبت به  يواحد انرژ ROA 84/0نسبت به  ،يواحد انرژ
 يهم كاربرد و هم مصرف انرژ MECOP. است افتهيارتقا  يواحد انرژ

و حداكثر  رديگ يدر نظر م يمجموعه پوشش شهر ختپهپادها را در سا
تخليه پهپاد و انجام  ريمس يزير برنامه يرا برا يموعه پوشش كاربردمج
 يها يژگيبا توجه به و يشنهاديپ تميالگور. كند يانتخاب م يمحاسبات بار
 يساز نهيبه يراهكار برا نيبهتر ،يمصرف انرژ يها تيو محدود ستميس

  .دهد يرا ارائه م ستميس يعموم ييش كارايو افزا يمصرف انرژ
  ستميس يسودمند يبررس 2- 5

دهنده  شده است كه نشان پردازش يها مقدار داده ستم،يس يسودمند
  و   اياش  نترنتيا  يها  گره  از  يمحاسبات  يبانيپشت  ارائه  يبرا  پهپادها  ييتوانا

  
  .يتعداد كاربران بر مصرف انرژ ريثأت يبررس  :6شكل 

  
 ستميابزار س 3شكل . است اياش نترنتيا يها پردازش در خود گره ييتوانا

به طور خاص، . دهد ينشان م اياش نترنتيا يها را تحت تعداد مختلف گره
 يها كه تعداد گره ينشان داده شده است، زمان 3طور كه در شكل  همان

است  تيمگابا MECOP 5/94 ستميس يباشد، سودمند 700 اياش نترنتيا
. است افتهيتقا ار تيمگابا 5/31است  تيمگابا 63كه  ROAكه نسبت به 

شده از  يريبارگ يها مقدار داده MECOPاست كه  نيا ياصل ليدل
را در  فيشده توسط وظا اشغال يو منابع محاسبات اياش نترنتيا يها گره

اضافه  نهيبه هز يكاربران را با توجه به نسبت سودمند رد،يگ ينظر م
 MECOP. كند ياجرا انتخاب م يو حداكثر مجموعه پوشش را برا كند يم

را  يقدرتمند يمحاسبات يبانيو پشت بخشد يرا بهبود م ستميس يسودمند
  .دهد يارائه م اياش نترنتيا يها گره يبرا

  يمصرف انرژ يبررس 3- 5
 كي اياش نترنتيا يها گره يمحاسبات يپهپادها و انرژ يانرژ مصرف

بودن  يثر از تصادفأاست و مت ستميعملكرد س يابيارز يبرا ياساس اريمع
. دهد يرا نشان م يمقدار متوسط مصرف انرژ 4شكل . ركت كاربر استح
 DCOP تميبه نسبت الگور MECOP تميالگور يمصرف انرژ نيانگيم

 يشتريارتقا ب ROA تميو الگور NUFA تمينسبت الگور هارتقا كمتر و ب
 تميالگور يبرا يمتوسط مصرف انرژ ،يا سهيطور مقا به. است افتهي

MECOP  است كه به  لوژوليك 71/4حدود  اياش نترنتياگره  600با
 ROA، NUFA يها تميكمتر از الگور لوژوليك 5/0و  29/3، 34/8 بيترت
با  MECOP تميكه الگور دهند يمنشان  جينتا نيا. است DCOPو 

 نيو همچن اياش نترنتيا يها شده از گره پردازش يها استفاده از داده
را  يمصرف انرژ يبه طور قابل توجه تواند يپهپادها م ريمس يساز نهيبه

  .را ارتقا دهد ستميس يو عملكرد كل ييرو كارا نيكاهش دهد و از ا

  يريگ جهينت - 6
و  يمحاسبات تخليه بار توأمان يساز نهيمقاله، مسئله به نيا در
و با  اياش نترنتيا يها پهپادها با لحاظ تحرك دستگاه ريمس يزير برنامه

  . شده است يساز مدل ستميكل س يرژان يمداكردن كار نهيشيهدف ب
 ديجد تيموقع نييو تع يمحاسبات تخليه بار ميتصم ،يشنهاديدر مدل پ

پهپاد و  هيدر هر دو لا ستميكل س يانرژ يياها بر اساس كار پهپاد
اجرا شده به صورت  فيوظا نهيو با احتساب هز اياش نترنتيا يها دستگاه

به منظور حل  نيهمچن. گردد ياخذ م شده هيتخل فيعلاوه بر وظا يمحل
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مسئله  توأمانحل  تميالگور كيدر مدت زمان قابل قبول،  يشنهاديمدل پ
بر مجموعه پوشش  يپهپادها مبتن ريمس يزير و برنامه يباتمحاس تخليه بار
با توجه به تحرك  تميالگور نيدر ا. شده است شنهاديپ يكاربرد
هوشمند  يابي تيروش موقع قبطآنها را   تيموقع ا،ياش نترنتيا يها دستگاه

اند كه  نشان داده يساز هيشب جينتا. ميينما يمحاسبه م يبعد سه ييفضا
MECOP تنترنيا يها پهپادها وگره يمصرف انرژ ستم،يس يودمندس 

  .بخشد يبهبود م يرا به طور قابل توجه ستميكل س يانرژ يو كارآمد اياش
را با  يشنهاديل پمد ميدر نظر دار يآت ياز كارها يكيعنوان  به
مورد حل قرار داده و  يزمان تيمحدود يدارا يردهاكارب تأخير ديق تيرعا

 يابيو ارز يساز ادهيچندپهپاد پ يها مخصوص شبكه يسازها هيدر شب
 يريادگيبر  يروش مبتن كيضمن ارائه  ميدر ادامه، در نظر دار. ميينما

مسئله  نهيبه ميتصم ا،ياش نترنتيا يها تحرك دستگاه ينيب شيجهت پ
 ينيب شيرا بر اساس پ ريمس يزير و برنامه يمحاسبات بار هليتخ توأمان

 ،يآت ياز كارها گريد يكيبه عنوان  نيهمچن. ميتحرك مورد حل قرار ده
 تخليه بار ميپهپادها را در كنار تصم يمنابع محاسبات صيمسئله تخص

 يو موانع براتداخل  يدارا يها طيدر مح ريمس يزير و برنامه يمحاسبات
  .داد ميمد نظر قرار خواه ستميس يداريو پا نانياطم تيبهبود قابل
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تا  1395 يها سال يط وتريكامپ يخود را در رشته مهندس يدوره كارشناس يقاسم ايميك

خود را  لاتيدر ادامه، تحص يو. رسانده است انيتهران به پا يعتيدر دانشگاه شر 1399
در دانشگاه  يوتريكامپ يها شبكه شيبا گرا وتريكامپ يارشد مهندس يدر مقطع كارشناس
 يها حوزه. شده است ليالتحص فارغ 1402و در سال  دهادامه دا رانيعلم و صنعت ا

  .باشد يافزار م نرم يو مهندس يوتريكامپ يها شامل شبكه شانيا يپژوهش يمند علاقه
فرانسه و  يدن از دانشگاه سن 1384خود را در سال  يمدرك كارشناس يموحد نبيز

از  1390و  1386 يها در سال بيخود را به ترت يارشد و دكتر يمدارك كارشناس
 وتريكامپ يدر رشته مهندس زيافتخار آم اريبس ازيفرانسه با امت يكور يو مار ريدانشگاه پ
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دانشگاه علم و  وتريكامپ ير دانشكده مهندسپس از آن د يدكتر موحد. نمود افتيدر
 1397در سال  ايشان ن،يهمچن. دينما يم تيفعال يعلم أتيبه عنوان ه رانيصنعت ا

 يها نهيزم. دياز دانشگاه سوربن فرانسه گرد HDR يعلم يموفق به كسب درجه عال
 اء،ياش رنتنتيا م،يس يب يها شبكه ،يوتريكامپ يها برده شامل شبكهمورد علاقه نام يعلم

 انشيلبه، را انشيرا ،يابر انشيرا ،يمحاسبات بار هيتخل تال،يجيد يشهر هوشمند، دوقلو
 يمبتن يها بر پهپاد، شبكه يمبتن يها دستگاه، شبكه-به-ارتباطات دستگاه ل،يموبا يابر

  .باشد يشبكه م تيو امن ك،ياتونوم يها افزار، ارتباطات و محاسبات سبز، شبكه بر نرم
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  


