
14
02

ر  
بها

 / 
شی

یان
 را

وم
عل

18

تاریخ دریافت: 1401/11/08

نوع مقاله: پژوهشی  تاریخ پذیرش: 1402/01/10

*  نویسندۀ مسئول

طراحیمسیرچندپهپادباهدفبهرهوریانرژی
دررایانشلبۀچنددسترسیسیار

سیدمجتبی متین خواه*
استادیاردانشکدۀ مهندسی کامپیوتر، دانشگاه یزد، یزد، ایران

 matinkhah@yazd.ac.ir :پست الکترونیکی

محمدمهدی هزاره
دانش آموخته کارشناسی ارشد، دانشکدۀ مهندسی کامپیوتر، دانشگاه یزد، یزد، ایران

m.hazareh@stu.yazd.ac.ir :پست الکترونیکی

فاطمه پاک زبان
دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکدۀ مهندسی کامپیوتر، دانشگاه یزد، یزد، ایران

f.pakzaban@stu.yazd.ac.ir :پست الکترونیکی

چکیده

از پهپادهــا به عنوان ســرویس دهنده لبۀ ســیار جهت 
پردازش و انتقال داده می توان  اســتفاده کرد که در شرایط 
بحرانی مثل حوادث غیرمترقبه، به ویژه در مناطق دوردست 
می تواند مورد اســتفاده قــرار بگیرد. با توســعه رایانش 
لبه، اینترنت اشــیاء با حجم زیادی از داده  روبروســت که 
نیازمند بهره وری انرژی اســت. فرضیه مورد تحقیق این 
مقاله این است که بهینه ســازی مسیر طولانی این پهپادها 
بــرای جمع آوری اطلاعات با اســتفاده از تکنیک اتصال به 
چندیــن پهپاد به جای قــرار دادن ســرویس دهنده های لبه 
بر ایســتگاه های ثابت، می تواند منجر بــه پیدا کردن نقطه 
بهینه مصرف انرژی شــود. در این مقاله، ابتدا مدلی برای 
اســتفاده از چند پهپاد به عنوان ســرویس دهنده لبۀ سیار 
جهت پردازش داده های دستگاه های اینترنت اشیاء پیشنهاد 
می کنیم، و سپس رویکردی جدید برای طراحی مسیر اولیۀ 

پهپاد با تکنیک مســئلۀ فروشــندۀ دوره گرد چندگانه ارائه 
می دهیم. بــه این منظور و باتوجه  به این نکته که مســئلۀ 
فروشــندۀ دوره گرد چندگانه راه حلی از مرتبه چندجمله ای 
ندارد، مسیر حرکت پهپاد را با استفاده از الگوریتم ژنتیک 
حل می کنیم. نتایج شبیه ســازی نشــان می دهد که افزایش 
تعداد پهپادها به طور قابــل توجهی کارایی انرژی را فراتر 
از یک نقطه مشخص بهبود نمی بخشد. به طور خاص، مسیر 
بهینه بــرای دو پهپاد پس از 150 تکــرار الگوریتم ژنتیک 
به دســت می آید، در حالی که پنج پهپاد می توانند تنها پس 
از 50 تکرار به همان نتیجه دســت پیــدا کنند. فراتر از این 
نقطه، افزایش تعداد پهپادها منجر به بهبود قابل توجهی در 
بهره وری انرژی نشــد که این همان آستانه مطلوب است. 
بنابراین، این مطالعه نتیجه می گیرد که تنها با اســتفاده از 
پنج پهپاد می توان به 60 دستگاه اینترنت اشیاء به طور موثر 
خدمت رسانی کرد و در مصرف انرژی صرفه جویی کرد. 

بهار 1402، دوره 8، شماره 1، پیاپی 28

DOR :20.1001.1.2538161.1402.8.1.6.8
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این تحقیق روش های کارآمدی را برای تســهیل تحقیقات 
بیشتر در زمینه بهره وری انرژی در شبکه های ارتباطی به 

کمک پهپاد ارائه می کند.
واژه های کلیدی: اینترنت اشیاء، بهره وری انرژی. پهپاد، 

جمع آوری داده، رایانش لبۀ سیار. 

1. مقدمه

امروزه، بهره وری انرژی از مهم ترین مسائلی است که 
مورد مطالعه و بررسی دانشــمندان و محققان حوزه های 
علمی مختلف قرار گرفته اســت. بهره وری انرژی، استفاده 
از انرژی کمتر برای انجام یک کار مشخص و از ساده ترین 
راه ها بــرای کاهش اتــلاف و صرفه جویی انرژی اســت 
]1[. پردازش داده در دســتگاه های اینترنت اشــیاء به دلیل 
محــدود بودن منابع انرژی و محدودیــت باتری نمی تواند 
به طور کامل صورت گیرد، بنابراین داده ها جهت پردازش 
به لبۀ سیار فرســتاده می شــوند]2[. رایانش لبه ای سیار 
یک فناوری مهم تلقی می شــود که می تواند به هزاران گره 
اینترنت اشیاء خدمات رایانشی ارائه دهد. این رایانش نوعی 
الگوی رایانشی جدید اســت که در لبۀ شبکه استقرار پیدا 
کــرده و خدمات ابری از طریــق تلفن همراه با تأخیر کم و 

سرعت بالا فراهم می کند]3[.
مفهوم رایانش لبه ای ســیار و رایانش لبه با دسترسی 
چندگانه  به هم نزدیک است. رایانش لبه با دسترسی چندگانه، 
مفهومی فراگیرتر است، اما همان اصول را در بر می گیرد. 
در این نوع رایانش، بخش بزرگی از بار رایانشــی توسط 
ســرویس دهنده های موجود در ایستگاه های ثابت مدیریت 
می شود و بدین ترتیب بخشی از بار رایانشی فشرده برای 
پردازش به مراکز پردازشــی ابری ارســال می شــود ]4[. 
رایانش لبۀ ســیار بــرای پردازش داده های دســتگاه های 
اینترنت اشــیاء می تواند مکمل خوبی در کنار رایانش ابری 
باشد. مرکز لبۀ سیار نوعی مرکز داده به شکل محلی است 
کــه خدمات ابری از جمله رایانش، ذخیره ســازی و تحلیل 
منابع داده های دریافت شــده را فراهم می کند و همانند یک 

مرکز متمرکز داده از منبع تغذیه، سیســتم های خنک کننده، 
اتصالات و قابلیت های امنیتی در مقیاسی کوچک تر استفاده 
می کند ]5[. هدف از ایجاد رایانش لبۀ ســیار در شبکه های 
ارتباطی ایجاد ارتباط نزدیک با منابع داده و کاربران نهایی 
و نیز پدید آوردن یک چارچوب توزیعی در برابر چارچوب 
متمرکز پیشین است تا زمان پردازش داده های دستگاه های 
اینترنت اشــیاء و پاســخگویی به فرایندهای آن ها تسریع 
یابد. از مهم ترین مشکلات رایانش لبۀ سیار می توان به این 
حقیقت اشــاره کرد که در این نوع رایانش مشکلاتی عمده 
نظیر محدود بودن منابع پردازشی و ظرفیت های ارتباطی 

وجود دارد ]6[.
پهپــاد در نقش یک ابــزار در حوزه های مختلفی چون 
رایانش لبۀ سیار، ارتباطات، حمل ونقل، عرصه های نظامی و 
غیره کاربردهای زیادی دارد و توانسته است برای هرنوع 
مشــکلی، راه حلی ارائه دهد ]7[. عملکرد پهپادها به سرعت 
در حال بهبود اســت و همین امر منجــر به آغاز تحقیقات 
گســترده  برای ادغام پهپادها در ســاختارهای پیشــرفته 
شــبکه های نســل پنجم ]8[ و پس از آن شده است ]9[. در 
حوزۀ رایانش لبۀ ســیار نیز بــرای افزایش انعطاف پذیری 
در ارائه خدمات به پهپادها روی آورده شــده اســت ]10[. 
براســاس آمارهای ادارۀ هوانوردی فدرال تا ســال 2022 
تعــداد پهپادهای فعال و درحال پرواز به 2,3 میلیون واحد 
خواهد رسید که این رقم رشد چشمگیر کاربرد و استفاده 
از پهپادها در عرصه های مختلف زندگی را نشــان می دهد 

.]11[
با توجه به مطالبی که در بالا ذکر شد، بهره وری انرژی 
می تواند نقشی بسزا در پایداری شبکه و صرفه جویی انرژی 
داشته باشد. پیشرفت فناوری و افزایش تعداد دستگاه های 
هوشمند اینترنت اشیاء در بطن جامعه و صنعت، از سویی 
زندگی را سهولت بخشیده است و از سویی دیگر، نیازهای 
جدیــدی در حوزه های مدیریت ایجاد کرده اســت. نه تنها 
حجم بالای داده های انتقالی این دســتگاه نیازمند مدیریت 
است که برای مشکلات مربوط به عمر کوتاه شارژدهی و 
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زمان بالای شارژ مجدد باتری ها نیز باید چاره ای اندیشیده 
شود ]12[.

از دیگر مشکلاتی که بر سر راه فناوری اینترنت اشیاء 
وجود دارد این اســت که مسافت میان این دستگاه ها تا لبۀ 
سیار برای ارسال داده و نیز دریافت داده های پردازش شده 
از آن و ارسال مجددشان به دستگاه ها از عمر باتری می کاهد 
و باعث از دســت رفتن مکرر انرژی می شود]13[. استفاده 
از پهپاد به عنوان دســتگاه لبۀ سیار می تواند این مسئله را 
رفــع کند. پهپادها این توانایی را دارند که به ویژه در هنگام 
بروز حوادث غیرمترقبه برای بارگیری ســرویس دهنده ها 
و ارائۀ خدمات به صورت مســتقیم با دستگاه های اینترنت 
اشیاء ارتباط برقرار کنند و داده های آن ها را مورد پردازش 
قرار دهند. همچنین، پهپادها می توانند به ســادگی داده های 
نســبتاً حجیم را دریافت کنند و با سهولت به ایستگاه ثابت 
در لبۀ ســیار انتقال دهند ]14[. به منظور بهره وری انرژی 
و افزایــش پایداری حرکــت پهپادها، مســیریابی حرکت 
آن ها برای جمع آوری داده از دســتگاه های اینترنت اشیاء 
به کمک الگوریتم های مســیریابی انجام می گیرد. بنابراین، 
با علم بــه آن که پهپادها برای جمــع آوری داده، پردازش 
و ارســال نتایج به دســتگاه های اینترنت اشیاء برطبق یک 
مسیر از پیش طراحی شــده پرواز می کنند، لازم است تا به 
ازای هر چرخۀ جمع آوری اطلاعات بهره وری انرژی پهپاد 
باید بهینه شــود که این خود یک چالش محسوب می شود 
]15[. انعطاف پذیری اســتقرار پهپاد عاملی امیدبخش برای 
خدمات دهی به گره های زمینی مختلف است. به عنوان  مثال، 
هنگام آسیب دیدگی ایستگاه های زمینی می توان برای ارائۀ 
پوشــش مورد نیاز از پهپادها استفاده نمود ]16[. از دیگر 
ویژگی های مهم پهپادها این اســت که می تــوان از طریق 
رابط های بی ســیم و تجهیزات ناوبری  از آن ها برای کمک 
به شبکه های زمینی استفاده کرد و عملکرد گره های زمینی 
را بهبود بخشــید. به عنوان  مثال، پهپادها قادرند بسته های 
داده را میان خوشه های زمینی ایزوله- متشکل از گره های 
زمینی )مانند حسگرها، لپ تاپ ها، تلفن های هوشمند، وسایل 

نقلیه و غیره(- حمل یا رله کنند ]17[.
پهپادها ویژگی های جالب دیگری هم دارند که آن ها را 
به ویژه برای پیاده سازی لبه سیار مناسب تر می کند؛ به طور 
مثال هنگامی که حوادث غیرمترقبه رخ داد از پهپادها می توان 
به عنوان ســرویس دهنده لبۀ سیار جهت پردازش و انتقال 
داده  استفاده کرد. در زمانی که اینترنت اشیاء با حجم زیادی 
از داده  روبروست که نیازمند بهره وری انرژی در پردازش 
هست راه حل ها و ایده های گوناگونی مطرح شده است]18[. 
فرضیه مورد تحقیق این مقاله به این صورت اســت که آیا 
می توان با بهینه ســازی مسیر پهپادهایی است که به عنوان 
سرویس دهنده لبه شبکه معرفی شده است همزمان مصرف 
انرژی را نیز بهینه کرد؟ به طور خاص اگر مســیر طولانی 
این پهپادها برای جمع آوری اطلاعات بهینه ســازی شود و 
به جای قرار دادن ســرویس دهنده های لبه بر ایستگاه های 
ثابت، از تکنیک اتصال به چندین پهپاد استفاده شود، آیا به 
هدف مورد نظرمان نزدیک خواهیم شد؟ به منظور افزایش 
بهره وری انرژی، در این مقاله ابتدا مدلی برای اســتفاده از 
چند پهپاد به عنوان سرویس دهنده لبۀ سیار جهت پردازش 
داده های دســتگاه های اینترنت اشــیاء پیشنهاد می کنیم، و 
ســپس رویکردی جدید برای طراحی مسیر اولیۀ پهپاد با 
تکنیک مسئلۀ فروشــندۀ دوره گرد چندگانه ارائه می دهیم. 
باتوجه  به این نکته که مســئلۀ فروشندۀ دوره گرد چندگانه 
راه حلی از مرتبه چندجمله ای ندارد، مســیر حرکت پهپاد را 
با استفاده از الگوریتم ژنتیک حل می کنیم. هدف از این مقاله 
مطالعۀ بهره وری انرژی با اســتفاده از گروهی از پهپادها 
برای کاهش انرژی هنگام جمع آوری داده از دســتگاه های 
اینترنت   اشیاء و یافتن کوتاه ترین مسیر حرکت پهپاد با حل 
مسئلۀ  فروشــندۀ  دوره گرد به کمک الگوریتم ژنتیک است. 
به کمک روش  پیشــنهادی تا حد زیادی در انرژی مصرفی 

دستگاه های اینترنت اشیاء صرفه جویی می شود.
اســتفاده از الگوریتم های ژنتیک برای مطالعه توصیف 
شــده در این سناریو بسیار مناسب است زیرا شامل بهینه 
سازی مســیر پهپادهای چندگانه برای جمع آوری داده ها 
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از دســتگاه های اینترنت اشیاء و پردازش آن با استفاده از 
محاسبات لبه اســت. الگوریتم های ژنتیک نوعی الگوریتم 
تکاملی هستند که فرآیند انتخاب طبیعی را به منظور یافتن 
بهترین راه حل برای یک مسئله تقلید می کنند. در این حالت 
می توان از الگوریتم ژنتیک برای بهینه سازی مسیر پهپادها 
با ایجاد جمعیتی از مسیرهای ممکن و انتخاب بهترین آن ها 
بر اســاس عملکرد برازش آن ها استفاده کرد که بر اساس 
عواملی مانند مصرف انرژی و مســافت طی شــده خواهد 
بود. به طور خاص، مســئله فروشنده دوره گرد یک مسئله 
بهینه سازی شناخته شده اســت که هدف آن یافتن کوتاه 
ترین مســیری است که مجموعه ای از مکان ها را دقیقاً یک 
بار بازدید می کند. مســئله فروشــنده دوره گرد برای این 
سناریو مناسب است زیرا مشکل یافتن کوتاه ترین مسیری 
را که چندیــن پهپاد می توانند برای جمــع آوری داده ها از 
دســتگاه های اینترنت اشــیاء طی کنند، مدل می کند. با این 
حال، مسئله فروشنده دوره  گرد یک مسئله NP-hard است، 
به این معنــی که حل آن برای تعداد زیــادی مکان از نظر 
محاسباتی گران است. اینجاســت که الگوریتم های ژنتیک 
می توانند به ویژه مفید باشند، زیرا می توانند به طور موثر در 
فضای وسیعی از راه حل های ممکن جستجو کنند تا تقریب 
خوبی از مســیر بهینه پیدا کنند. به طور کلی، اســتفاده از 
الگوریتم های ژنتیک در ارتباط با مسئله فروشنده دوره گرد 
یک رویکرد قوی برای حل مشــکل بهینه ســازی مســیر 
پهپادهــای متعدد برای جمع آوری داده ها از دســتگاه های 
اینترنت اشیاء و پردازش آن با استفاده از محاسبات لبه و 

در عین حال به حداقل رساندن مصرف انرژی است.
این مطالعه نشــان خواهــد داد که هنگام اســتفاده از 
پهپادهای چندگانه برای جمع آوری داده ها از دســتگاه های 
اینترنت اشیاء، محدودیتی برای تعداد پهپادهایی وجود دارد 
که می توانند برای بهبود بهره وری انرژی مورد اســتفاده 
قرار گیرند. نتایج شبیه ســازی نشان خواهد داد که پس از 
تعداد معینی از تکرار الگوریتم ژنتیک، با افزودن پهپادهای 
بیشــتر، بهبود قابل توجهی در بهره وری انرژی مشاهده 

نمی شــود. به طور خاص، برای دو پهپاد، مسیر بهینه پس 
از 150 تکرار الگوریتم به دست آمد، در حالی که برای پنج 
پهپاد، تنها پس از 50 تکرار، همان نتیجه به دست آمد. با این 
حال، فراتر از این نقطه، افزودن پهپادهای بیشــتر منجر به 
بهبود بیشتر در بهره وری انرژی نشد. در نتیجه، این مطالعه 
به این نتیجه می رســد که اســتفاده از تنها پنج پهپاد راهی 
کارآمد برای خدمت رسانی به 60 دستگاه اینترنت اشیاء و 
صرفه جویی در انرژی اســت. این تحقیق روش جدیدی را 
برای بهبود بهره  وری انرژی در شبکه های ارتباطی به کمک 
پهپــاد ارائه می کند که می تواند برای مطالعات آینده در این 

زمینه مفید باشد.
در ادامه، در فصل دوم ادبیات تحقیق و پیش زمینه لازم 
برای مســئلۀ مورد بحث در این مقاله ارائه خواهد شد. در 
فصل سوم روش پیشنهادی بر اساس طراحی مسیر اولیۀ 
پهپاد با تکنیک مســئلۀ فروشــندۀ دوره گرد چندگانه ارائه 
می شــود. و  نهایتاً در فصل چهارم نتایج شبیه ســازی و 

بحث و نتیجه گیری خواهد آمد.

2. ادبیات تحقیق و کارهای مرتبط

اســتفاده از پهپاد به عنوان کارسازهای لبه سیار برای 
پردازش و انتقال داده در اینترنت اشــیاء به ویژه می تواند 
در موقعیت هــای بحرانــی مانند رویدادهــای غیرمنتظره، 
در مناطق دور افتاده مفید باشــد. با این حال، بهینه سازی 
مصــرف انرژی پهپادهــای چندگانه در حیــن جمع آوری 
داده ها از دســتگاه های اینترنت اشــیاء هنوز یک مشــکل 
چالش برانگیز است]19[. اخیراً در این زمینه، چندین مقاله 
پژوهشــی روش های مختلفــی را برای پرداختــن به این 
موضوع پیشــنهاد کرده اند. با این حال، هــر روش دارای 
محدودیت های خاص خود یا مشــکلات جدید مرتبط با آن 
است. بنابراین، نیاز به رویکردهای نوآورانه برای حل این 

مشکل وجود دارد.]20[
تانــگ و همکاران ]21[  یک طراحــی همزمان در مورد 
راهبرد های مسیر و تخلیه برای به حداقل رساندن مصرف 
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انرژی برای محاسبات محلی و لبه، و همچنین انتقال داده در 
اینترنت اشیای صنعتی ارائه کرده اند. در این مقاله به مشکل 
لرزش پهپادها که باعث عدم قطعیت های توزیع شده گاوسی 
مرتبط با ایســتگاه های بین راه پرواز می شــود، پرداخته 
و با اســتفاده از نابرابری نوع برنشــتاین، محدودیت ها را 
به شــکل های قطعی دوباره تعریف کرده است. تفاوت  های 
مقاله تانــگ و همکاران و مقاله ما عبارتنــد از: اولا، مقاله 
ما اســتفاده از پهپادهای چندگانه به عنوان کارسازهای لبه 
سیار برای پردازش و انتقال داده را پیشنهاد می کند، که به 
ویژه در مناطق دورافتاده در طول رویدادهای غیرمنتظره 
مفید است. این ایده در مقاله تانگ و همکاران وجود ندارد، 
که تنها استفاده از یک پهپاد را به عنوان یک کارساز لبه در 
نظر می گیرد. ثانیا، مقاله ما رویکرد جدیدی را برای طراحی 
مسیر اولیه پهپاد با حل مسئله فروشنده دوره گرد با کمک 
الگوریتم ژنتیک پیشنهاد می کند که هدف آن کاهش مصرف 
انرژی هنــگام جمع آوری داده ها از دســتگاه های اینترنت 
اشیاء است. در مقابل، مقاله تانگ و همکاران ]21[ بر روی 
راهبردهای مسیر و تخلیه برای به حداقل رساندن مصرف 
انــرژی به دلیل محاســبات محلی و لبــه و همچنین انتقال 
داده تمرکز دارد، در حالی که مســئله عملی لرزش پهپاد را 
در نظر می گیرد ولی در نهایت، مقاله ما روش پیشــنهادی 
را با اســتفاده از شبیه سازی های انجام شــده برای یافتن 
کوتاه ترین مسیر توسط چندین پهپاد به منظور بهره وری 
انرژی با اســتفاده از الگوریتم ژنتیک در مسئله فروشنده 
دوره گرد با اســتفاده از برنامه متلــب ارزیابی می کند که 
تعداد بهینه پهپادهای مورد نیاز را می توان برای سرویس 
دهی به تعداد معینی از دستگاه های اینترنت اشیاء در مدت 
زمــان کوتاهی تعیین کرد. که مقاله تانگ و همکاران چنین 
روشــی را ارائه نمی دهد، اگرچه نشان می دهد که پیشنهاد 

آن ها به طور موثر مصرف انرژی را کاهش می دهد.
لی و همکاران ]22[ بر مسئله زمان بندی کارآمد انرژی 
بــرای پهپادهای چندگانه ای که به عنوان کارســازهای لبه 
سیار عمل می کنند، تمرکز دارند. هدف، به حداکثر رساندن 

بهــره وری انرژی در درازمــدت همه پهپادهــا با در نظر 
گرفتــن باتری های محدود و ظرفیت ذخیره ســازی آن ها 
اســت. این مقاله یک رویکرد بهینه سازی مشترک را ارائه 
می کنــد که برنامه ریزی مســیر، تجدید انــرژی و جایابی 
کاربردهــا را در نظر می گیرد. لــی و همکاران یک رویکرد 
جدید یادگیری تقویتی مبتنی بر یادگیرنده )TLRL(1 را برای 
حــل مســئله و ارزیابی عملکرد آن از طریق شبیه ســازی 
پیشــنهاد می کنند. در حالی که لی و همــکاران راه کارهای 
مفیدی را در مورد توسعه راه حل های کارآمد انرژی برای 
سیستم های محاسباتی لبه سیار با کمک پهپاد ارائه می دهند 
با این حال، مقاله ما از نظر دامنه و اهداف متفاوت اســت. 
مقاله ما به مســئله کارایی انرژی در جمع آوری داده ها از 
دستگاه های اینترنت اشیاء با استفاده از پهپادهای چندگانه 
می پردازد، در حالی که مقاله لی و همکاران ]22[ به مسئله 
بهینه ســازی بهره وری انــرژی پهپادهایــی می پردازد که 
به عنوان کارسازهای لبه سیار عمل می کنند. همچنین روش 
پیشــنهادی ما از الگوریتم ژنتیک برای حل مسیر پهپادها 
استفاده می کند و نشــان می دهد که این روش می تواند تا 
حد زیادی به صرفه جویی در مصرف انرژی دستگاه های 

اینترنت اشیاء کمک کند.
مقاله زُئو و همکاران ]23[ مجددا به حوزه محاســبات 
لبه سیار به کمک پهپاد مرتبط است. آن ها روش جدیدی را 
برای بهینه سازی مشترک تقسیم کار، طول شکاف زمانی و 
مسیر پهپاد برای به حداقل رساندن مصرف انرژی در دو 
سناریو خاص پیشنهاد می کنند. برای مقابله با عدم تحدب 
 2)SCA( مســئله، آن ها از تکنیک های تقریب محــدب متوالی
استفاده می کنند. علاوه بر این، آن ها یک طرح اولیه سازی 
مســیری خاص را با ترکیب با مســئله برداشت و تحویل 
)PDP(3 پیشنهاد می کنند، که تأثیر مهمی  بر نتیجه آزمایش 
دارد. در حالی که این مقاله به جنبه های مهم محاسبات لبه 
سیار با کمک پهپاد نیز می پردازد، سهم مقاله ما در پیشنهاد 
روشی جدید برای بهینه سازی مســیر پهپادهای چندگانه 
1- Triple Learner-based Reinforcement Learning
2- Successive Convex Approximation
3- Pickup-and-Delivery Problem
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برای بهره وری انرژی اســت که می تواند عاملی اساســی 
در موقعیت های بحرانی ماننــد رویدادهای غیرمنتظره در 
مناطق راه دور باشــد. علاوه بر ایــن، مقاله ما از الگوریتم 
ژنتیک برای حل مســئله بهینه سازی اســتفاده می کند، که 
رویکردی متفاوت از تکنیک SCA مورد اســتفاده در زُئو و 

همکاران است.
مقالــه امرالله و همکاران ]24[ به بررســی اســتفاده از 
پهپاد برای خدمات ارتباط بی سیم اضطراری در یک منطقه 
پــس از فاجعه می پــردازد. هدف بهینه ســازی، به حداکثر 
رساندن تعداد بازدیدکنندگان زمینی در طول مسیر پرواز 
ســه بعدی پهپاد است. الگوریتم پیشــنهادی، یک الگوریتم 
باندیت چند بــازو دوگانه4، انرژی محــدود موجود را هم 
برای کاربــران پهپاد و هم برای کاربــران زمینی در نظر 
می گیرد. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که الگوریتم های 
این مقاله می تواند مســئله بهینه سازی را حل کرده و توان 
عملیاتی قابل دستیابی را تحت این محدودیت ها به حداکثر 
برســاند. با این حــال، مقاله ما اســتفاده از پهپاد چندگانه 
به عنوان کارســازهای لبه ســیار برای پــردازش و انتقال 
داده را بررسی می کند که می تواند در موقعیت های بحرانی 
مانند رویدادهای غیرمنتظره، به ویژه در مناطق دورافتاده 
اســتفاده شود. از سوی دیگر، مقاله امرالله و همکاران ]24[ 
بر روی بهینه ســازی مسیر پرواز ســه بعدی پهپاد برای 
خدمات ارتباطی بی ســیم اضطراری در یک منطقه پس از 
فاجعه متمرکز است. بنابراین، مقاله ما دامنه وسیع تری دارد 
و طیف وســیع تری از کاربردها را پوشش می دهد. علاوه 
بر ایــن، مقاله ما بر اهمیت بهره وری انرژی در پردازش و 
انتقال حجم زیادی از داده ها از دستگاه های اینترنت اشیاء 
تاکید می کند. ما مدلی برای اســتفاده از پهپادهای چندگانه 
به عنوان کارســازهای لبه ســیار برای پردازش داده های 
دســتگاه های اینترنــت اشــیاء و ارائه یــک رویکرد جدید 
برای طراحی مســیر اولیه پهپاد با تکنیک مسئله فروشنده 
چندگانه ارائه می کنیم. در مقابــل، مقاله امرالله و همکاران 
]24[ فقط به انرژی محدود در دســترس هم برای کاربران 
4- dual-cost-aware multi-armed bandit

پهپاد و هم برای کاربران زمینی اشاره می کند، اما راه حل 
جامعی برای پرداختن به کارایی انرژی مانند مقاله ما ارائه 
نمی دهد. علاوه بر این، مقاله ما از یک الگوریتم ژنتیک برای 
حل مســئله فروشــنده دوره گرد برای بهینه سازی مسیر 
پهپادهای چندگانه اســتفاده می کنــد. الگوریتم ژنتیک یک 
تکنیک بهینه ســازی پرکاربرد است که به ارائه راه حل های 
کارآمد معروف اســت. این در حالی اســت که مقاله امرالله 
و همکاران ]24[ از یــک الگوریتم باندیت چند بازو دوگانه 
استفاده می کند، که یک الگوریتم کمتر مورد استفاده برای 

بهینه سازی مسیرهای پهپاد است.
مقاله ژو و همکاران ]25[ استفاده از پهپاد را برای ارائه 
خدمات ارتباطی بی ســیم برای دستگاه های اینترنت اشیاء 
از راه دور بررســی می کند. ادغام دسترسی چندگانه غیر 
متعامد )NOMA(5 به شبکه های به کمک پهپاد به عنوان راهی 
برای فعال کردن دسترسی گسترده دستگاه اینترنت اشیاء 
مورد بررســی قرار گرفته است. هدف به حداکثر رساندن 
بازده انرژی پهپاد با بهینه سازی مشترک زمان بندی کاربر 
غیرمتعامد، مسیر پهپاد و تخصیص توان است. این مسئله 
به دلیل جفت شــدن بین متغیرها چالش برانگیز است، که 
آن را به یک مســئله بهینه سازی عدد صحیح مختلط و غیر 
محدب تبدیل می کند. برای حل این مســئله، ژو و همکاران 
یک الگوریتم تکراری دو حلقه را بر اســاس روش دینکلباخ 
و تکنیک های تقریب محدب متوالی )SCA( پیشنهاد می کنند. 
نتایج شبیه سازی نشــان می دهد که دسترسی غیرمتعامد 
از دسترسی متعامد هم در بازده طیفی و هم در بهره وری 
انــرژی بهتــر عمل می کنــد، و طرح پیشــنهادی مبتنی بر 
دسترســی غیرمتعامد مبتنی بر بهــره وری انرژی تقریبا 
ســه برابر بیشــتر از طرح های دیگــر در  مصرف انرژی 
کارآمدتر است. با این حال، یکی از برتری های بالقوه مقاله 
ما این است که رویکرد جدیدی را برای برنامه ریزی مسیر 
پیشنهاد می کند که از الگوریتم های ژنتیک برای حل مسئله 
چند فروشنده دوره گرد استفاده می کند، که می تواند از نظر 
محاســباتی بهینه شــود. این رویکرد ممکن است طراحی 
5- Non-Orthogonal Multiple Access
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مســیر کارآمدتر و موثرتری را بــرای پهپادهای چندگانه 
امکان پذیر کند که منجر به بهره وری بهتر انرژی و صرفه 
جویی در هزینه شود. علاوه بر این، مقاله ما کارایی انرژی 
پهپادها در شــبکه های مخابراتی را در سه بخش تجزیه و 
تحلیــل می کند: بهره وری انرژی شــبکه داخلی، بهره وری 
انرژی ارتباطی دســتگاه اینترنت اشــیاء، و کارایی انرژی 
در مســیریابی پهپادها برای دریافت داده ها. این تجزیه و 
تحلیل جامع می تواند بینش های ارزشمندی در مورد عوامل 
مختلف مؤثر بر بهره وری انــرژی در برنامه های اینترنت 

اشیاء مجهز به پهپاد ارائه دهد.
به عنــوان  را  پهپادهــا  از  اســتفاده   ]26[ الجُبیریــن 
»کارســازهای پرنــده« برای ارائــه منابع محاســباتی و 
ارتباطی به دســتگاه های کم مصــرف در منطقه ای که یک 
سیستم ابری مرکزی در دسترس نیست، پیشنهاد می کنند. 
نویسندگان مسیر، محاســبات و منابع ارتباطی پهپادها را 
برای بهبود بهره وری انــرژی در حالی که ظرفیت محدود 
پهپادهــا را در نظــر می گیرنــد، بهینه می کننــد. آن ها از 
شبیه سازی استفاده می کنند تا نشان دهند که رویکرد آن ها 
در مقایسه با سایر طرح ها موثر است. از نظر تمرکز، مقاله 
ما رویکردی برای اســتفاده از پهپادهای چندگانه به عنوان 
کارســازهای لبه ســیار برای بهینه ســازی برنامه ریزی 
مســیر و کاهش مصرف انرژی در جمــع آوری داده ها از 
دستگاه های اینترنت اشیاء پیشنهاد می کند. مقاله الجُبیرین 
]26[ اســتفاده از پهپادها را به عنوان کارسازهای لبه سیار 
پرنده برای ارائه منابع محاســباتی و ارتباطی به گره های 
حســگر کم توان و بهینه سازی مســیر، محاسبات و منابع 
ارتباطی پیشــنهاد می کند. از نظر روش شناسی، مقاله ما 
از یک الگوریتم ژنتیک برای حل مسئله فروشنده دوره گرد 
برای بهینه ســازی برنامه ریزی مســیر پهپادهای چندگانه 
اســتفاده می کند. حال آن که مقاله الجُبیرین ]26[ مســئله 
بهینه ســازی را به یک سری از مسائل فرعی جدا می کند و 
به طور تکراری آن ها را برای بهینه سازی مسیر، محاسبات 

و منابع ارتباطی حل می کند.

مقالــه چیــن و همــکاران ]27[ اســتفاده از پهپادها و 
ایســتگاه های بُن ســازۀ ارتفاع6 را برای ایجاد یک پوشش 
شبکه یکپارچه برای دستگاه های اینترنت اشیاء از راه دور 
در نســل ششم بیسیم پیشنهاد می کند. با این حال، به دلیل 
عمر باتری محدود پایانه های اینترنت اشیاء و ذخیره انرژی 
محدود پهپادها، کارایی انــرژی به یک نگرانی جدید تبدیل 
می شــود. برای پرداختن به این موضوع، نویسندگان یک 
مدل شــبکه یکپارچه هوا-زمینی دسترسی غیرمتعامد7 را 
برای مناطق دوردست پیشنهاد می کنند و مسئله به حداکثر 
رساندن بهره وری انرژی سیستم را از طریق برنامه ریزی 
مسیر پهپاد بررســی می کنند. رویکرد پیشنهادی راه حلی 
تقریبا بهینه برای مسیر پهپاد و سرعت پرواز ارائه می کند 
که بهره وری انرژی را بهینه می کند. تفاوت اصلی بین مقاله 
مــا و مقاله چین و همکاران ]27[ این اســت که ما بر روی 
استفاده از پهپادهای چندگانه به عنوان کارسازهای لبه سیار 
برای پردازش و انتقال داده ها برای دستیابی به بهره وری 
انرژی در دستگاه های اینترنت اشیاء تمرکز کردیم، در حالی 
که مقاله چین و هکاران ]27[ استفاده از پهپادها و بُن سازۀ 
ارتفاع را پیشنهاد می کنند. از نظر روش شناسی نیز، هر دو 
مقاله راه حل هایی را برای بهینه سازی مسیر پهپادها برای 
بهره وری انرژی پیشنهاد می کنند ولی مقاله ما از الگوریتم 
ژنتیک برای بهینه سازی مسئله فروشنده دوره گرد استفاده 
می کند، این در حالی است که چین و همکاران ]27[ یک مدل 
شــبکه یکپارچه هوا-زمینی غیرمتعامد را پیشنهاد می کنند 
و مسئله طراحی مســیر پهپاد را برای به حداکثر رساندن 

بهره وری انرژی سیستم بررسی می کنند.
شــو و همکاران ]28[ روش جدیدی را برای برقراری 
ارتباط بی ســیم پهپادها در حین جمع آوری داده ها در یک 
شبکه حسگر پیشنهاد می کنند. روش پیشنهادی با استفاده 
از یک مدل ریاضی بر اساس فاصله ارتباطی و کانال دید، 
مسیر پرواز پهپاد را برای به حداقل رساندن مصرف انرژی 
بهینه می کند. در این روش از ایستگاه های پایه مجازی برای 

6- Altitude Platform Stations
7- C-NOMA Air-Ground Integrated Network
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تعیین مســیر پهپاد استفاده می شود و مسیر با استفاده از 
مســئله فروشــنده دوره گرد با بهینه ســازی محدب بهینه 
می شود. این روش به ایستگاه های پایه کمتری نیاز دارد و 
نتایج عددی نشان می دهد که در به حداقل رساندن مسافت 
پرواز و مصرف انرژی به نحو مطلوبی عمل می کند. با این 
وجود مقاله ما اســتفاده از پهپادهای چندگانه را به عنوان 
کارسازهای لبه سیار برای پردازش داده های دستگاه های 
اینترنت اشــیاء و بهینه سازی مسیرهای آن ها برای کاهش 
مصرف انرژی پیشــنهاد می کند. روش پیشــنهادی ما از 
یک الگوریتم ژنتیک برای حل مســئله فروشنده دوره گرد 
و ارزیابی داده های شبیه ســازی بــرای تعیین تعداد بهینه 
پهپادهای مورد نیاز برای بهره وری انرژی استفاده می کند. 
مقاله مــا همچنین بهــره وری انرژی توســط پهپادها در 
شبکه های مخابراتی را تجزیه و تحلیل می کند و الگوریتم ها 
و روش های جدیدی را برای تحقیقات بیشتر پیشنهاد می کند. 
در مقایسه، مقاله شو و همکاران ]28[ یک طرح بهینه سازی 
مســیر را برای به حداقل رســاندن مصرف انرژی نیروی 
رانــش پهپاد8 در هنــگام جمع آوری داده ها از شــبکه های 
حسگر بی سیم پیشــنهاد می کند. نویسندگان از مدل کانال 
خط دید و فاصله ارتباطی قابل اعتماد برای اســتخراج یک 
مدل کمینه سازی نظری و استقرار ایستگاه های پایه مجازی 
بــا الگوریتم جایابی حداقل درجه قبلی9 اســتفاده می کنند. 
مسیر آن ها با اســتفاده از مسئله فروشــنده دوره گرد با 
تکنیک بهینه ســازی محدب بهینه شده است، و آن ها نشان 
می دهند که طرح آن ها به ایستگاه های پایه مجازی کمتری 
نیاز دارد و در به حداقل رســاندن فاصلــه پرواز پهپاد و 
انرژی رانش در مقایسه با طرح های دیگر برتری دارد. در 
حالی که  مقاله شــو و همــکاران ]28[ و مقاله ما هر دو به 
کارایی انرژی در ارتباطات پهپــاد می پردازند، مقاله ما بر 
اســتفاده از پهپادهای چندگانه به عنوان کارســازهای لبه 
ســیار برای پردازش داده ها از دستگاه های اینترنت اشیاء 
تمرکز دارد، با این وجود مقاله شــو و همــکاران ]28[ بر 

8- Propulsion Energy Consumption
9- Minimum-Degree-Prior Placement

بهینه ســازی مســیرهای پهپاد برای جمع آوری داده ها در 
شبکه های حسگر بی سیم تمرکز دارد. علاوه بر این، مقاله 
ما از یک الگوریتم ژنتیک برای بهینه سازی مسیرها و تعیین 
تعداد بهینه پهپادها استفاده می کند، در حالی که مقاله شو و 
همکاران ]28[ از الگوریتم جایابی حداقل درجه قبل10 برای 

استقرار ایستگاه های پایه مجازی استفاده می کند.
 رحمــان و همــکاران ]29[ یــک تکنیک جدیــد به نام
EETO-GA 11 برای بهینه سازی مسیر انرژی کارآمد پهپاد-

اینترنت اشیاء با استفاده از الگوریتم ژنتیک پیشنهاد می کنند. 
هدف از این تکنیک بهینه سازی برنامه ریزی مسیر پهپادها 
به منظور کارآمدتر کردن سیستم پهپاد-اینترنت اشیاء در 
مصرف انرژی اســت. تکنیک پیشــنهادی سه هدف را در 
نظر می گیرد: تعداد کل کارهایی که می توان تکمیل کرد، به 
حداقل رســاندن انرژی مصرف شده، و تعداد دستگاه هایی 
که می تــوان خدمت کرد. این مقالــه همچنین از یک روش 
دودویی رمزگذاری برای رسیدن به راه حل بهینه استفاده 
کرده است. نویســندگان تکنیک پیشنهادی را از طریق یک 
مطالعه شبیه ســازی ارزیابــی کرده اند. مقالــه ما و مقاله 
رحمان و همکاران ]29[ شباهت هایی دارد، زیرا هر دو مقاله 
بر استفاده بهینه از انرژی پهپادها در زمینه اینترنت اشیاء 
تمرکــز دارند. با این حال، چندیــن تفاوت بین این دو مقاله 
وجود دارد که باعث برتــری مقاله ما در جنبه های خاص 
می شــود. در مرحله اول، مقاله ما یک رویکرد جدید برای 
حل مسئله فروشنده دوره گرد با استفاده از الگوریتم ژنتیک 
پیشنهاد می کند، که دستاورد منحصر به فردی است که در 
مقالــه رحمان و همکاران ]29[ وجــود ندارد: این روش به 
طراحی مسیر اولیه پهپادها کمک می کند و در نتیجه مصرف 
انرژی در جمع آوری داده های دستگاه های اینترنت اشیاء را 
کاهش می دهد. در مرحله دوم، مقاله ما کارایی انرژی را در 
سه جنبه مختلف ارزیابی می کند: شبکه داخلی پهپاد، ارتباط 
دستگاه های اینترنت اشیاء با پهپاد، و مسیریابی پهپادها در 
دریافت داده ها. در مقابل، در مقاله رحمان و همکاران ]29[ 
10- Minimum-Degree-Prior Placement Algorithm
11- Energy-Efficient Trajectory Optimization of UAV–IoT using a 
Genetic Algorithm (GA)
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بر برنامه ریزی مســیر برای همکاری پهپاد-اینترنت اشیاء 
با استفاده از یک الگوریتم ژنتیک متمرکز است. ثالثاً، مقاله 
ما نشان می دهد که افزایش تعداد پهپادها فراتر از یک نقطه 
خاص، کارایی انرژی را در جمع آوری داده ها به طور قابل 
توجهی بهبود نمی بخشد. این یافته بینش های ارزشمندی را 
برای اجرای عملی پهپادها در شبکه های اینترنت اشیاء ارائه 

می کند، که در دیگر مقالات مورد بحث قرار نگرفته است.
بــه این ترتیــب پس از بررســی منابــع اخیر صورت 
گرفتــه در این بخــش به این نتیجه می رســیم که کارهای 
تحقیقاتــی مهمــی از پهپادهــا به عنوان کارســازهای لبه 
ســیار در زمینه های مختلف مانند اینترنت اشیاء صنعتی، 
خدمــات ارتباطی اضطراری و زمان بنــدی کارآمد انرژی 
اســتفاده می کنند. با این حــال، هر مقالــه محدودیت ها و 
زمینه های بهبود خــاص خود را دارد. روش پیشــنهادی 
ما به مشــکل بهــره وری انرژی در جمــع آوری داده ها با 
اســتفاده از پهپادهای چندگانه می پردازد و نشان می دهد 
که الگوریتم های ژنتیک می توانند برای بهینه ســازی مسیر 
پهپادها برای صرفه جویی در مصرف انرژی دستگاه های 
اینترنت اشیاء مفید باشــند. همچنین، مطالعه ما بر اهمیت 
بهــره وری انرژی هنــگام پردازش و انتقــال حجم زیادی 
از داده ها، به ویژه در شــرایط بحرانــی مانند رویدادهای 
غیرمنتظره در مناطق دورافتــاده تأکید می کند. بنابراین با 
ارائه یک رویکرد جدید برای برنامه ریزی مسیر اولیه پهپاد 
با تکنیک فروشــنده دوره گرد، مقاله مــا به ادبیات موجود 
در مورد سیستم های محاســباتی لبه سیار به کمک پهپاد 
کمک می کند. به طور کلی، مطالعه ما انگیزه ای برای تحقیقات 
آینــده در این زمینــه، به ویژه در زمینه های بهینه ســازی 
مسیر چند پهپاد، الگوریتم های پیشرفته برای برنامه ریزی 
کارآمــد انرژی، و ارزیابی زمان واقعی این سیســتم ها در 

سناریوهای عملی فراهم می کند.

3. مدل سازی در رایانش لبۀ سیار

در رایانش لبۀ ســیار مسئلۀ مدل ســازی پردازش داده 

اهمیتــی ویــژه  دارد. بازده انــرژی مســیریابی پهپاد به 
انــرژی مورد اســتفاده پهپادها هنگام جمــع آوری داده ها 
از دســتگاه های اینترنت اشیاء یا حســگرهای توزیع شده 
در شــبکه های حسگر بی سیم اشــاره دارد. از آنجایی که 
پهپادها با باتری کار می کنند، بهینه سازی مصرف انرژی 
آن هــا برای اطمینان از این که می توانند منطقه وســیعی را 
پوشش دهند و قبل از نیاز به شارژ مجدد تا حد امکان داده 

جمع آوری کنند، بسیار مهم است.
با جمع آوری داده ها از حسگرهای توزیع شده در شبکه، 
پهپادها می توانند با به حداقل رساندن تعداد سفرهای مورد 
نیاز برای جمع آوری داده ها از مکان های مختلف، مصرف 
انرژی را بهینه کنند. این رویکرد مســافت طی شده توسط 
پهپادهــا را کاهش می دهد که به نوبه خود به صرفه جویی 

در انرژی و افزایش زمان پرواز آن ها کمک می کند.
علاوه بــر این، پهپادها می تواننــد به عنوان جمع کننده 
برای پردازش ترافیک اینترنت اشیاء و کاهش تراکم شبکه 
عمل کنند. این بدان معنی اســت که پهپادها به جای ارسال 
مقادیر زیادی از داده ها به طور مستقیم به ابر یا مرکز داده، 
می تواننــد داده ها را به صورت محلی پردازش کنند و فقط 
اطلاعات مرتبط یا خلاصه شــده را به ابر ارسال کنند. این 
رویکرد میزان داده هایی را که باید از طریق شــبکه منتقل 
شود کاهش می دهد که به نوبه خود ازدحام شبکه را کاهش 

می دهد و کارایی کلی شبکه را بهبود می بخشد.
در شکل 1 مدل استفاده شده در این مقاله ترسیم شده 
اســت. مدیر شبکه باید به درســتی مدلی را برای پردازش 

شکل1: عملکرد پهپاد در لبه ابر سیار
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داده های دستگاه های اینترنت اشیاء و سرویس دهنده های 
مربوطه و نیز مدیریت تداخل به صورت مشــترک در نظر 
بگیرد. در رایانش لبۀ ابر در شبکه های سیار، امکان استفاده 
از مدل های مرســوم رایانش ابری وجــود ندارد و ماهیت 
متغیر کانال بی سیم نیز مسئلۀ چالش زایی است که می تواند 
در کیفیت ارتباطات اثرگذار باشد. به عبارت دیگر، در رایانش 
لبۀ ســیار، وضعیت کانال معیاری مهم برای تصمیم گیری 
در مــورد چگونگی میزان و نحــوۀ دریافت داده از بیرون 

محسوب شود.
دستگاه های اینترنت اشیاء، داده ها را جمع آوری می کنند 
و ســپس توسط کارسازهای لبه مشخص شده در شکل 1 
پردازش می شــوند. برای ارتقای بهــره وری انرژی، مدیر 
شــبکه باید بر کل سیســتم نظارت و مدیریت کند به گونه 
ای که اطمینان حاصل شــود که پــردازش داده ها به طور 
موثر در کارسازهای لبه توزیع می شود. این شامل در نظر 
گرفتن عواملی مانند کیفیت ارتباط بین دستگاه های اینترنت 
اشیاء و کارســازهای لبه و همچنین تنظیم مقدار داده های 
ارسال شــده از طریق کانال بی سیم یا اصلاح گردش کار 
پردازش برای تطبیق بهتر تغییرات در وضعیت کانال است. 
بــا در نظر گرفتن بهره وری انــرژی در طول فرآیند پیاده 
سازی رایانش لبۀ ابر در شبکه های سیار، می توانیم آینده 

پایدارتری برای کاربردهای اینترنت اشیاء ایجاد کنیم.
در برخــی اوقات که وضعیت کانــال به دلایلی مطلوب 
نیســت، بخشی از پردازش داده در دستگاه و بخشی دیگر 
در ســرویس دهنده لبۀ ســیار ابر انجام می شود؛ به عنوان  
مثال، ممکن است وضعیت کانال به حدی نامطلوب باشد که 
پردازش در ســرویس دهنده لبۀ سیار ابر به صرفه نباشد. 
به بیان دیگر، پردازش در ســرویس دهنده لبۀ ســیار ابر 
اگرچــه مصرف انرژی پردازنده گوشــی همراه را کاهش 
می دهــد، اما کاهش انرژی لازم برای ارســال اطلاعات به 
ســرویس دهنده را خنثی می سازد. از سوی دیگر، مدیریت 
تداخل فرکانسی در شبکه های بی ســیم بسیار مهم است؛ 
زیرا شــبکه های بی سیم ســیگنال ها را از نوع همه پخشی 

توزیع می کنند و همین مســئله باعث ایجاد تداخل و از بین 
رفتن داده ها می شود. 

بر اساس شکل 1، یک معماری برای یک مدل سیستمی 
از محاسبات لبه موبایل را می توان به صورت زیر طراحی 

کرد:
1- دســتگاه های اینترنت اشــیاء: این دستگاه ها وظیفه 
جمــع آوری داده ها از محیــط و انتقال آن بــه پهپادها را 
بــر عهده دارنــد. داده های جمــع آوری شــده می تواند به 
پارامترهای مختلفی مانند دما، رطوبت، شــدت نور و غیره 

مرتبط باشد.
2- پهپادها: این هواپیماهای بدون سرنشین در نزدیکی 
دســتگاه های اینترنت اشــیاء برای جمــع آوری داده ها و 
پردازش آن ها پرواز می کنند. برای پردازش کارآمد داده ها، 
 GPU ،FPGA پهپادها می توانند به منابع محاســباتی مانند
یا ASIC مجهز شــوند. پهپادها از طریق پیوندهای بی سیم 
مانند Wi-Fi ،Zigbee یا بلوتوث با یکدیگر و ایســتگاه های 

زمینی ارتباط برقرار می کنند. 
3- ایســتگاه های پایــه: این ایســتگاه ها به عنــوان لبه 
موبایل شــبکه عمل می کنند و مجهز به کارسازهایی برای 
پردازش داده ها هستند. پهپادها داده های جمع آوری شده از 
دستگاه های اینترنت اشیاء را برای پردازش به ایستگاه های 
پایه انتقال می دهند. سپس داده های پردازش شده به مرکز 

داده یا به دستگاه های اینترنت اشیاء برمی گردند.
4- مرکز داده: این مکان مرکزی است که تمام داده های 
جمع آوری شــده از دســتگاه های اینترنت اشــیاء در آن 
پردازش و تجزیه و تحلیل می شود. مرکز داده می تواند در 

فضای ابری یا درون محل قرار گیرد.
4- منابع انــرژی: پهپادها را می تــوان به عنوان منابع 
انرژی سیار برای شارژ مجموعه ای از دستگاه های اینترنت 
اشیاء زمینی استفاده کرد. پهپادها را می توان به سیستم های 
انتقال بی سیم رزونانس مغناطیسی جفت شده مجهز کرد تا 
بازده انتقال انرژی بالا را بدون هماهنگی کامل تضمین کند.

5- شــبکه های حســگر بی ســیم: بهــره وری انرژی 
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مسیریابی پهپاد در شــبکه های حسگر بی سیم مهم است. 
جمع آوری داده ها از حســگرهای توزیع شــده در شــبکه 
توســط پهپادها به بهینه ســازی مصرف انرژی در شبکه 

کمک می کند.
6- جمــع آوری داده ها: پهپادها می توانند به عنوان جمع 
کننده برای پردازش ترافیک اینترنت اشیاء و کاهش تراکم 
شــبکه عمل کنند. این یک الگوی نسبتاً در حال ظهور است 

که مکمل ایستگاه های ثابت است.
به طــور خلاصــه، مدل سیســتم پیشــنهادی شــامل 
دستگاه های اینترنت اشیاء اســت که داده ها را جمع آوری 
می کننــد، پهپادهایی کــه در نزدیکی این دســتگاه ها برای 
جمع آوری و پردازش داده ها پرواز می کنند، ایســتگاه های 
پایه با کارسازهایی برای پردازش داده، یک مرکز داده برای 
تجزیه و تحلیل داده های متمرکز، و منابع انرژی سیار. مدل 
سیستم به چالش های مدیریت تداخل و بهره وری انرژی در 

محاسبات لبه موبایل می پردازد.

3-1- تعریف مسئله

فرض کنید گروهی از پهپادها را داریم که برای دریافت 
داده ها دستگاه های اینترنت  اشــیاء به منطقۀ محدودی که 
از قبل موقعیت دســتگاه هایش مشخص شده است، اعزام 
می شــوند و جمع آوری و دریافــت داده به عوامل مختلفی 
چون حجم داده، اطمینان از ارتباط حسگرهای تعبیه شده در 
دستگاه ها در محیط و خط دید بستگی دارد. همچنین، مسیر 
هر پهپاد براساس الگوریتم های مسیریابی تعیین می شود 
و معمــولًا پهپاد بر اســاس کوتاه ترین مســیر به صورت 
سلســه مراتبی از گره های موجود، داده ها را جمع آوری و 

آن ها را مورد پردازش قرار  می دهد. 
یک شبکۀ لبۀ سیار ابر را فرض می کنیم که در آن چند 
پهپاد به عنوان دستگاه لبۀ ســیار برای جمع آوری داده از 
تعداد مشخصی دستگاه  اینترنت  اشــیاء )K( به حرکت در 
می آیند. موقعیت هر دستگاه اینترنت  اشیاء را )Uk( در نظر 
می گیریم. هر دســتگاه اینترنت  اشیاء داده های سنجشی با 
اندازه بیت های  )Si( تولید می کند و پهپاد به طور منظم برای 

جمع آوری داده های سنجش شــده به مــدت )T( ثانیه اقدام 
می کننــد. فرض می کنیم این پهپادها در ارتفاع ثابت )H( متر 
پرواز می کنند و حداکثر ســرعت آن ها را )Vmax( برحسب 
متر بر ثانیه نشــان می دهیم. مکان هــای اولیه پهپاد )q0( و 

مکان نهایی پهپاد )qf( نیز از قبل تعیین  شده است.
برای ساده ســازی زمان )T(، آن را به برش های زمانی 
 ) )M( گسســته می کنیم. یعنی،   کــه در آن )
نشان دهندۀ طول برش اصلی است، به گونه ای که موقعیت 
پهپاد در هر برش زمانی حتی در حداکثر ســرعت، تقریباً 
بدون تغییر در نظر گرفته می شــود. مســیر پهپاد q(t) به 
منظور جمع آوری داده توســط مدیر شــبکه با استفاده از 
الگوریتم کوتاه ترین مسیر مشخص می شود. بنابراین، یک 
کانال محو بلوک شبه ایســتا12 را برای پیوندهای پهپادی- 
زمینــی در نظر می گیریم کــه در آن، کانال بــا هر بلوک 
محوشــده بدون تغییر باقی می ماند و ممکن اســت روی 
بلوک ها تغییر کند. مدت زمان هر بلوک محوکننده بســیار 

کمتر از  است.
در مــدل محو شــدگی کلــی کانــال، ضریــب کانــال 
بین پهپــاد و موقعیت دســتگاه  اینترنت  اشــیاء در بلوک 
محوشــدگی )l-th( از برش زمانی m را می توان به صورت 
 مــدل کــرد کــه در آن 
 ضریب محوشدگی در مقیاس کوچک، و  
تضعیف کانال مقیاس بزرگ اســت که فقط به فاصلۀ بین 
پهپاد و موقعیت دســتگاه اینترنت   اشــیاء بستگی دارد. در 
 )m( رابطه زیر، فاصلــۀ  بین آن ها در برش زمانی

نشان داده شده است:

)1(

( افزایش قدرت کانال مرجع است،  باتوجه  به این که )
در d0=1m و  ضریب ازدســت دادن مســیر است و 
)wk( مختصات موقعیت دستگاه و ]q ]m موقعیت پهپاد در 
برش زمانی و ارتفاع پهپاد  )H2(بدون ازدســت دادن کلیت 

برای هر زمان t برش m به دست می آید.
هنگامی کــه موقعیت پهپادها در بــرش زمانی ]q ]m و 
12- Quasi-Static
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ســرعت انتقال ]qk ]m  تعیین می شــود، پهپادها به منظور 
جمــع آوری داده از دســتگاه های اینترنــت  اشــیاءء عازم 
می شــود. درصورتی کــه موقعیت دســتگاه Uk در حالت 
  m جمع آوری داده برای برقــراری ارتباط در برش زمانی
 bps/Hz مشــخص باشد، آن مقدار به دســت آمده در واحد

نشان داده می شود و از رابطۀ زیر به دست می آید.

)2(

از آنجایی که  قدرت نوفه است،  فاصلۀ نسبت 
سیگنال به نوفه بین طرح مدوله سازی عملی و علامت دهی 
نظری گاوسی اســت و hk متغیر ارتفاع پهپاد در یک برش 

زمانی و Pk قدرت انتقال است.
خط دیــد از مهم تریــن پارامترها بــرای ارتباط پهپاد 
با دســتگاه اینترنت اشیاء اســت. خط دید را می توان چنین 
تعریف کرد: نوعی انتشــار و مســیر مســتقیم که در آن 
داده ها بدون هیچ گونه مانعی میان فرســتنده و گیرنده رد 
و بدل می شوند. وجود یک خط دید واضح برای ارتباطات 
پرسرعت مهم است. احتمال خط دید در ارتباط ارتفاع پایین 
بیــن پهپاد و کاربران به محیط اطــراف، به زاویه ارتفاع و 

توزیع کاربران و پهپادها بستگی دارد.
اگر در یک منطقۀ جغرافیایی که دســتگاه های اینترنت 
اشیاء در حال ارتباط با ایستگاه های ثابت هستند حادثه ای 
رخ دهــد و ارتباط میان آن ها قطع شــود و یا خط دید بین 
آن ها از بین برود، پهپاد با ارتفاع کم می تواند به عنوان یک 
ســرویس دهنده سیار وارد عمل شود و این محو شدن در 
مقیاس کوچک به دلیل موانعی که باعث انتقال چند مسیری 
در کانال فرعی می شــود، رخ دهــد. احتمال پیوند خط دید 

به صورت زیر نوشته می شود:

 
)3(

در این رابطه u و v پارامترهای محیطی همچون ارتفاع 
موانع و غیره هســتند. زاویه ارتفاع ϕ بدین شــکل تعریف 

می شود:

)4(

 d ارتفاع شناور پهپادها را نشان می دهد و h در این جا
نشــان دهندۀ فاصله پهپاد تا کاربران است. در مواقعی، در 
ارتباطات پهپادها با دســتگاه های اینترنت اشیاء، کاربر با 
ازدست دادن مسیر بین پهپادها از قانون خط دید و چندین 
خط دید پیروی می کند. این قانون در زیر نمایش داده شده 

است:
)5(

بنابرایــن مجمــوع ازدســت دادن مســیر پهپادهــا به 
دستگاه های اینترنت اشیاء برابر است با:

)6(
که در آن α نمایانگر شــاخص ازدست دادن مسیر بین 
کاربــران و اتصال پهپاد اســت و η یــک ضریب تضعیف 

اضافی به دلیل پیوند NLOS می باشد.

3-2- پيداكردن مســير بهينه با الگوریتم ژنتيک در 
مسئلۀ فروشندۀ دوره گرد چندگانه

فرآیند مسیریابی بر هر نوع شبکۀ  زمینی از نکات کلیدی 
طراحی اســت، چرا که به طور قابل توجهی بر عملکرد شبکۀ  

جدول 1: پارامترهای مدل ریاضی سیستم
شرح نام پارامتر ردیف

دستگاه )گره( اینترنت  اشیاء K 1
مکان دستگاه اینترنت  اشیاء Uk 2

تولید داده بر اساس اندازۀ بیت Sk 3
مدت زمان جمع آوری دادۀ تولیدشده T 4

ارتفاع پهپاد بر واحد متر )ثابت( H 5
حداکثر سرعت )متر بر ثانیه( پهپاد Vmax 6

مسیر پرواز قبل از عملیات q0 7
مسیر پرواز بعد از عملیات qf 8
مسیر پرواز پهپاد در زمین q(t) 9

برش زمانی M 1۰
پهنای بازۀ عنصری δt 11

m موقعیت پهپاد در بازۀ زمانی q[m] 12
قدرت انتقال Pk 13

 (bps/Hz) نرخ انتقال طراحی شده Pk[m] 14
تعداد بلوک های محوشده در هر بازۀ زمانی L 15

ضریب محو شدن در مقیاس کوچک P[m,l] 16
تضعیف کانال در مقیاس بزرگ β k[m] 17

m در فاصله زمانی uk فاصله بین پهپاد و dk[m] 18
افزایش(gain) قدرت کانال مرجع β0 19
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پهپاد اثر می گذارد. قرارگیری پهپاد عامل مهمی برای بهبود 
پوشش و عملکرد شبکه اســت. از مهم ترین دلایل استفاده 
از مسئلۀ فروشندۀ دوره گرد، ویژگی مسیریابی این مسئله 
است. بیان سادۀ این مسئله در قالب مسئلۀ گراف چنین است: 
اگر یک گراف وزن دار بدون جهت داشته باشیم، گره ها رأس 
گراف، مسیرها لبه های آن و فاصله یک مسیر وزن لبه های 
گراف خواهد بود. برای بازدید از تمام رئوس، شروع و پایان 
پیمایش در یک رأس مشــخص انجام می پذیرد. این کار یک 
گراف کامل را شــکل می دهد؛ یعنی هر جفت رأس با یک یال 
به هم متصل می شــوند که کمترین هزینه را خواهد داشت. 
به عبارت دیگر، در مســئلۀ فروشندۀ دوره گرد در یک گراف 
وزن دار، ما مقدار کمینۀ یک چرخۀ بهینه یا دور همیلتونی را 

با استفاده از مجموع وزن یال ها و لبه ها خواهیم داشت.
مسئلۀ فروشندۀ دوره گرد از مسائل زمان چندجمله ای 
غیرقطعــی13 در حوزۀ تحقیق در عملیات اســت؛ به عبارت 
ساده تر، تعداد جواب های احتمالی برای حل آن دارای فضا 
و بعد زیادی اســت. تعداد جواب های احتمالی برای n شهر 
در مسئله فروشنده دوره گرد برابر با ½(n-1)!  است؛ یعنی 
مثلًا اگر ده شهر داشته باشــیم، باید از بین ½(9)!  حالت، 
یا به عبارت دقیق تر 400,181 حالت، به دنبال جواب بگردیم. 
دو روش معمول برای حل چنین مسائلی عبارتند از: طراحی 
الگوریتم های دقیق )حل مســائل ســاده(، و الگوریتم های 
تکاملی یا اکتشافی که جواب قطعی مسئله نیستند و صرفاً 
جواب هایی تقریبی به ما خواهند داد. بااین حال، می توان گفت 
که الگوریتم های تکاملی نوعی از الگوریتم  های بهینه سازی 
مبتنی بر جمعیت هستند که پتانسیل حل مشکل این مسئله 
را دارند. ما به منظور بهره وری انرژی در جمع آوری داده 
توسط پهپادها و به دلیل اســتفاده از چند پهپاد، از چندین 
فروشنده دوره گرد14 استفاده می کنیم و برای حل این مسئله 
از الگوریتم ژنتیک کمک می گیریم و همگام با بررسی ابعاد 
این موضوع، به تجزیه و تحلیل مدل سیســتم پیشــنهادی 
می پردازیم. لازم به ذکر است فروشندۀ دوره گرد در شکل 

13- Non-Deterministic Polynomial-Time(NP-Hard)
14- Multiple traveling sales men

ساده و اختصاري با نام TSP شناخته مي شود ]30[. مسئله 
فروشــنده دوره گرد چندگانــه )MTSP( یکی از جالب ترین 
مسائل بهینه ســازی ترکیبی است زیرا به طور گسترده در 
برنامه های زندگــی واقعی از جملــه روباتیک، حمل ونقل، 

شبکه و غیره مورد استفاده قرار می گیرد.
مسئلۀ بهینه ســازی مسیر پهپادها با استفاده از مسئلۀ 
فروشندۀ دوره گرد چندگانه به صورت زیر تعریف می شود:

)7(

)8(

)9(
)10(

یک رویکرد شهودی این است که مسیر اولیه پهپاد Q0 را 
بر اساس مسیر MTSP برای همه پهپادها تنظیم کنیم تا فقط 
یک بار با حداکثر سرعت از تمام دستگاه های اینترنت اشیاء 
بازدید کنند که از qI شروع می شود و همچنین با qF به پایان 

می رسد، به طوری که کل مسافت طی شده به حداقل برسد.
باتوجه  به M فروشنده و موقعیت مکانی K شهر، چندین 
فروشنده دوره گرد برای تعیین ترتیب بازدید بهینه برای هر 
فروشنده اســت، به طوری که هر شهر دقیقاً یک بار توسط 
تنها یک فروشــنده بازدید می شــود و کل هزینه بازدید از 
 IoT-UAV همه شــهرها به حداقل می رســد. متغیر ارتباطی
به صورت  تعریف می شود. اگر  Um با Sk با 
 xm,k=0 یا برعکسش xm,k = 1 هم مرتبط باشند، در نتیجه
می شــود. همچنین، متغیر Gm مجموعه ای از دســتگاه های 

مرتبط با پهپاد um  به صورت زیر نشان داده می شود:

)11(

برای حل مسئلۀ بهینه سازی به کمک الگوریتم ژنتیک، در 
شکل 2 بدین ترتیب عمل می شود: دستگاه های اینترنت اشیاء 
به عنوان ژن در نظر گرفته می شوند. در قدم اول الگوریتم 
ژنتیــک، فرآیند انتخاب طبیعی با انتخــاب بهترین های یک 
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MTSP جدول 2: پارامترهای مدل ریاضی
شرحپارامترشماره

1xmIoT متغیر ارتباطی بین پهپاد و دستگاه
2k)IoT موقعیت هر شهر )دستگاه
3Mفروشندۀ دوره گرد

4Gm در IoT جایگشت برچسب های

5Gmهایی که به پهپادها مرتبط هستندIoT مجموعه ای از
6Vmaxحداکثر سرعت پهپاد

7IoT مختصات دوبعدی از دستگاه

9Skمقدار داده ای که باید جمع آوری شود
1۰Umقابلیت شناور بودن پهپاد

جمعیت شروع می شود. سپس، برگزیده ها فرزندانی ایجاد 
می کنند که ویژگی های والدین خود را به ارث می برند و به 
نســل بعد انتقال می دهند. اگر فرزندان برازندگی بیشتری 
نســبت به والدین خود داشته باشند، شانس بیشتری برای 
زنده ماندن می یابند. باتکرار این رویه، در پایان بهترین نسل 
باقــی می ماند که مجموعه ای از بهترین انتخاب ها و راه حل 
تقریبی مسئله هستند. معمولًا برای هر الگوریتم ژنتیک پنج 
مرحله در نظر گرفته می شود که به ترتیب عبارت اند از: از 
 ،)Fitness( 2- تابع برازش ،)Population( 1- جمعیت اولیه
و   ،)Cross over( تقاطــع   -4  ،)Selection( انتخــاب   -3 
5- جهش )Mutation(. در روش پیشنهادی، ما با استفاده 
از الگوریتــم ژنتیــک چنــد کروموزومی از میــان تعداد 
زیادی دستگاه  اینترنت اشــیاء با اندازۀ جمعیت متغیر در 
یک محیط جغرافیایی، 60 دســتگاه را به صورت تصادفی 
انتخاب می کنیم و با استفاده از مسئلۀ فروشندۀ دوره گرد 
به دریافت داده از آن ها می پردازیم.، مقادیری برای مسیر 
بهینه )کوتاه ترین مســیر( و تعداد پهپادها  به دست خواهد 
آمد. پس از آن، براســاس عوامل تأثیرگــذار بر الگوریتم 
ژنتیــک )تقاطع و جهش( و با تکرار دفعات، به روزرســانی 
برنامه، و نیز با افزایش یا کاهش دادن تعداد پهپادها یا دیگر 

متغیرهای تأثیرگذار  نتیجۀ مطلوب حاصل خواهد شد.

4. شبیه سازی

در این شبیه ســازی تعدادی پهپاد به عنوان دستگاه لبۀ 

ســیار شبکه برای خدمت رســانی به تعداد زیادی دستگاه  
اینترنت اشــیاء در یک محیط جغرافیایی مشخص مستقر 
می شــوند. هدف از پــرواز پهپادهــا جمــع آوری داده از 
دستگاه های اینترنت اشیاء است و مأموریت ما این است که 
به کمک مســئلۀ فروشندۀ دوره گرد و شناسایی کوتاه ترین 
مســیر مســیر پهپادها را به گونه ای بهینه ســازی کنیم که 
مجموع انرژی شــناور پرواز پهپادها به حداقل برســد. به 
دلیل استفاده از چندین پهپاد، در این شبیه سازی نیز باید از 
چندین فروشندۀ دوره گرد برای حل مسئله استفاده نمود. 
ما در فرض خود پهپادها را به عنوان فروشندگان دوره گرد 

در نظر می گیریم.
در این شبیه ســازی عوامل مختلفی همچون مکان اولیۀ 
قرارگیری پهپادها جهت اعــزام به مکان های مختلف، تعداد 
دســتگاه های اینترنت اشــیاء، فاصلۀ بین دو دستگاه، تعداد 
پهپادها، زمان پنجــره برای هر مکان، مقدار تکرار الگوریتم 
ژنتیک و کمینه و بیشینه گره هایی که توسط پهپاد مورد بازید 
قرار می گیرند، مورد بررسی قرار گرفته می شود. با استفاده 
از این متغیرها و افزایش و کاهش دادن آن ها می توان به نتایج 
خوبی دســت پیدا کرد و بهترین مسیر یافت شدۀ الگوریتم، 
مجموع فاصله های طی شده توسط پهپادها، تعداد تکرارهای 
به منظور به دســت آوردن راه حل بهینه، زمان طی شــده در 
به دست آوردن راه حل بهینه و تاریخچه ای از فاصله های طی 

شده برای بهترین راه حل را به دست آورد.

4-1- سناریوی اول

هدف ما از ایــن ارزیابی پیداکردن کوتاه ترین مســیر 

شکل2: روندنما مدل پیشنهادی
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به منظور بهره وری انرژی و جمع آوری داده توســط پهپاد 
از دســتگاه های اینترنت اشــیاء اســت. اگر در یک منطقه 
محدود جغرافیایی تعداد 60 دســتگاه اینترنت اشیاء داشته 
باشــیم، با درنظرگرفتن چند پهپاد برای خدمت رسانی و با 
تغییر مقدار کمینه یا بیشــینه خدمات دهی به دســتگاه ها و 
نیز تعداد دفعات تکرار الگوریتم چندین فروشندۀ دوره گرد، 
می تــوان مســیرهای جدیدی بــه دســت آورد و آن ها را 
ارزیابی نمود. همچنین، با اســتفاده از متغیرهای پیش بینی 
شــده برای انتخاب بهترین مســیر پهپادها در حل مسئلۀ 
فروشــندۀ دوره گرد و مقدارگذاری متغیرها می توان جهت 
رســم نمودار اقدام کرد و حرکت بهینــه پهپادها را مورد 
ارزیابی قرار داد. ما با انجام چند عملیات شبیه ســازی به 
تجزیه و تحلیل ایــن آزمایش ها و چگونگی حرکت پهپادها 
هنــگام جمع آوری داده و عوامل مختلــف تاثیرگذار بر آن 
پرداخته ایم. در هر آزمایش، مقدار جمعیت، کمینه و بیشینه 
دســتگا ه های خدمات رسانی شــده و پنجرۀ زمانی را ثابت 
فرض کرده و تعداد پهپادها و مقدار تکرار عملیات را متغیر  

در نظر می گیریم. 
در ســناریوی اول، ما  مســیر حرکــت دو پهپاد را به 
منظور جمع آوری داده از دستگاه های اینترنت اشیاء مورد 
بررســی قرار داده ایم. مقادیر متغیرها در این سناریو در 
جــدول 3 آمده اســت. در این جدول، مقــدار UAVs تعداد 
پهپادهای خدمات رســان، POP_Size اندازۀ جمعیت اولیه، 
Min_IoTs کمترین تعداد دســتگاه های اینترنت اشــیاء در 

یک مسیر، Max_IoTs بیشترین تعداد دستگاه های اینترنت 
اشیاء در یک مســیر و Number_iter تعداد دفعات تکرار 

الگوریتم است.
موقعیــت دســتگاه های اینترنت اشــیاء، فاصلۀ نهایی 
حرکــت پهپادها و نمودار همگرایــی حرکت دو پهپاد برای 
خدمات رســانی به گره های اینترنت اشیای این سناریو در 
شکل 3 نشان داده شده است. خروجی به دست آمده، میزان 

مجموع انرژی مصرف شده را 526,10 وات اعلام می کند. 
با تکرار این عملیات و افزایش دورۀ تکرار، شاهد همگرایی 
یک در الگوریتم و کاهش فاصلۀ بین دســتگاه های اینترنت 
  اشیاء خواهیم بود. با توجه به سیر نزولی نمودار می توان 
گفت که با افزایش تکرار و آزمایش مقادیر بزرگ تر از 200 

می توان در نهایت به یک مقدار ثابت دست یافت.
در این ســناریو، ما با افزایش تعداد پهپادها و ثابت نگه 
داشتن دیگر متغیرها آزمایش را به انجام رساندیم و مشاهده 
شــد که با افزایش تعداد پهپادها بــرای جمع آوری داده از 
دســتگاه های اینترنت اشــیاء، مجموع انرژی مصرف شده 
کاهش می یابــد و هر پهپاد با یافتن کوتاه ترین مســیر به 
جمع آوری داده می پردازد. برای صرفه جویی در انرژی و 

زمان می توان از تعداد بیشتری پهپاد  استفاده نمود.
در این شبیه ســازی، برای دست یابی به جواب صحیح 
دو نکته حائز اهمیت است که باید آن ها را به یاد داشت. اول 
آن که،  هر پهپاد حرکت خود را از مکان اولیه شروع می کند 
و سفرش را در همین مکان اولیه به پایان می رساند، اما در 
طول مسیر از مجموعه ای منحصربه فرد از گره ها می گذرد. 
بــه جز گره اول )مکان اولیۀ پهپــاد(، هر گره دقیقاً یک بار 
توسط پهپاد بازدید می شود. و دوم آن که، این الگوریتم از 
یــک نمایش ژنتیکی خاص و به اصطلاح چند کروموزومی 
برای کدگذاری راه حل پیداکردن مســیر استفاده می کند. ما 
در حل مســئلۀ فروشندۀ دوره گرد باید به شکلی عمل کنیم 
که پهپاد برای خدمات رسانی به تمامی دستگاه های اینترنت 

جدول 3: ارزیابی حرکت توسط دو پهپاد
TWnum_itermax_IoTDmin_IoTDpop_sizeUAVs

02006010602

شکل 3: کوتاه ترین مسیر پیش بینی شده بین دو پهپاد
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اشــیاء در کمترین زمان و با صرف حداقل میزان انرژی، 
داده ها را از کوتاه ترین مســیر جمع آوری کند و سپس به 

مکان اولیۀ خود بازگردد.

4-2- سناریوی دوم

در این ســناریو، مــا تعدادی از متغیرهــای تأثیرگذار 
در حرکت و مســیردهی دســته ای از پهپادها را به منظور 
بهــره وری انرژی در جمع آوری داده با هزینه های متفاوت 
مورد بررسی قرار می دهیم تا نتایج بهتری را شاهد باشیم. 

شکل 4  مقادیر متغیرهای این سناریو را نشان می دهد.
همان طور که در جدول 4 نیز مشــاهد می شود، در این 
سناریو از سه پهپاد برای خدمات رسانی به گره های اینترنت 
اشیاء استفاده شده و میزان مجموع انرژی مصرف شده در 
خروجی 5211 وات محاســبه شده اســت. در این سناریو 
نیز با افزایش دورۀ تکرار نمودار ســیر نزولی پیدا می کند، 
اما برخلاف شــکل 3 در اینجا افزایش دورۀ تکرار منجر به 
کاهش مقدار انرژی بین پهپاد شده است. برای صرفه جویی 
در انرژی و زمان می توان از تعداد بیشتری پهپاد  استفاده 

کرد. 
ما داده های شبیه ســازی های انجام شــده بــرای یافتن 
کوتاه ترین مسیر توسط چند پهپاد به منظور بهره وری انرژی 
با استفاده از الگوریتم ژنتیک در مسئلۀ فروشندۀ دوره گرد 
را با استفاده از برنامۀ متلب مورد ارزیابی قرار دادیم. آنچه 

شاهد هســتیم این است که در این شبیه سازی ها با افزایش 
دوره های تکرار الگوریتم، به یک مســیر همگرا دســت پیدا 
می کنیم. نتایج این ارزیابی در جدول 5 و شکل 5 آمده است.

یکی از نتایــج مهمی که می تــوان از خروجی ارزیابی 
استنتاج کرد این است که اگر به عنوان مثال  دو پهپاد داشته 
باشــیم، مســیر بهینه  با 150 بار تکرار الگوریتم به دست 
می آید و با افزایش تعداد پهپادها به 5 عدد، تعداد دوره های 
تکرار به 50 دورۀ تکــرار کاهش خواهد یافت؛ اما از جایی 
به بعد در حالی که افزایش تعداد پهپاد منجر به شناســایی 
مســیرهای جدید دیگری می شــود، تعداد دوره های تکرار 
ثابت می مانــد و دیگر تغییر نمی کند. این موضوع نشــان 
می دهد که افزایش تعداد پهپادهــا در بهره وری انرژی در 
جمــع آوری داده مؤثر نخواهد بود. بنابراین، می توان گفت 
که برای خدمات دهی به 60 دستگاه اینترنت اشیاء در مدت 
زمان کوتاه و با صرفه جویی در مصرف انرژی، تنها به 5 

پهپاد نیاز خواهیم.

جدول 4: ارزیابی حرکت توسط سه پهپاد
TWnum_itermax_IoTDmin_IoTDpop_sizeUAVs
02008010603

شکل4 : کوتاه ترین مسیر پیش بینی شده بین سه پهپاد

جدول 5: نتایج به دست آمده عملکرد چند پهپاد
نتیجۀ همگرایی مسیر 

در تعداد دوره
مجموع انرژی 

مصرفی هر پهپاد
کل دوره های 

تکرار تعداد پهپاد

15۰ 1۰.526 2۰۰ 2
9۰ 5211 2۰۰ 3
7۰ 4497 2۰۰ 4
5۰ 2686 2۰۰ 5
5۰ 1142 2۰۰ 6
5۰ 416 2۰۰ 7
5۰ 44۰ 2۰۰ 8

شکل5: نمودار ارزیابی تعدد پهپادها در هر تعداد دورۀ تکرار
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نتیجه گیری

اســتفاده از پهپادها دیگر افسانه نیست و واقعی شدن 
آن ها  ظهور برنامه های کاربردی به کمک پهپادها را به دنبال 
دارد. طبیعی اســت کــه هر برنامۀ کاربــردی ویژگی ها و 
مزیت های رقابتی خاص خود را خواهند داشت. جمع آوری 
داده توســط چندیــن پهپاد در لبۀ ســیار ابر )دسترســی 
چندگانــه( به هنگام وقوع بلاهای طبیعــی و غیرطبیعی به 
شــبکه های مخابراتی در صرفه جویی انرژی کمک خواهد 
کرد. همچنین، به دلیل محدودیت های دستگاه های اینترنت 
اشیاء، استفاده از پهپادها و یافتن راه حلی جهت ماندگاری 
بیشــتر انرژی در باتری های این دســتگاه ها با اســتفاده 
الگوریتم های مســیریابی به بهره وری انرژی شــبکه های 

اینترنت اشیاء کمک شایانی خواهد داشت. 
در این مقاله، دســتاوردهای محققین و دانشــمندان در 
زمینۀ بهره وری انرژی توسط پهپاد در شبکه های مخابراتی 
در ســه بخش بهره وری انرژی در شــبکه داخلــی پهپاد، 
بهره وری انرژی در ارتباطات دستگاه های اینترنت اشیاء با 
پهپاد، و بهره وری انرژی در مسیریابی پهپادها در دریافت 
داده مورد بررسی قرار گرفته است. این مطالعات با استفاده 
از الگوریتم هــای جدید و روش های کارآمــد در بهره وری 
انرژی انجام شده است تا زمینه را برای تحقیقات بیشتر در 
این زمینه مساعد نماید. روش پیشنهادی این مطالعه نیز در 
راستای همین موضوعات گســترش داده شده است. برای 
کارهای آینده، روش های یادگیری در خود پهپادها می تواند 
بهینه سازی های توسعه داده شده در این مقاله را به صورت 
توزیعی و استقلالی انجام دهد. همچنین محاسبات لبه اینترنت 
اشیاء بستر الگورتیم های فدرالی برای یادگیری را نیز فراهم 
آورده اســت که به عنوان کارهای آینده توصیه می شود. به 
غیــر از انرژی معیار های فراوانی در ســال های اخیر برای 
بهینه سازی پیشنهاد شده است مثلا هم مکان سازی بعضی 
از سرویس دهنده ها به عنوان قید و یا پارامترهای کیفی مثل 
امنیت و نیازمندی هایی مثل رمزنگاری و تصدیق هویت که 

نیاز بیشتری را برای تحقیق به وجود آورده است.
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