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با استفاده از  هیپا یاهستگاهیبا ا نیبدون سرنش یماهایارتباط هواپ

 ینظام یهااتیدر عمل میسیحسگر ب یهاشبکه

     

 2 انینوروز یمحمد مهد، *1احمدرضا حقیقی
 60/60/1061تاریخ دریافت:  

 82/60/1061تاریخ پذیرش: 
 

  05030کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

و  ینظام یها اتیدر عمل میسیحسگر ب یبا استفاده از شبکه ها نیبدون سرنش ییهوا لیمقاله امکان استفاده از وسا نیا
بدون  ییهوا لیکند. وسایم یرا بررس زاتیو تجه روهایمحافظت کردن از ن ایحرکات دشمنان  یابیمختلف مانند: رد

درنظر گرفته شوند  افتهیموجود توسعه  یشبکه ها ایحسگر  یشبکه ها هیتواند به عنوان عناصر اول ی( مUAV) نیسرنش
حسگر  یدر گره ها یمصرف کمتر انرژ لیبه دل یریها به طور چشمگهستند و چرخه کارکرد آن ریپذانعطاف اریکه بس

 یمعرفاست را  لیدر آن دخ میسیرا که شبکه حسگر ب یمتعدد یمعمول یمقاله ساختار ها نیتر است. در ا یساکن طولان
 .میقرار داده ا یرا مورد بررس یاحتمال یهاشبکه ها و چالش نیاستفاده از ا یایکرده و مزا

 

 یمرکز ستگاهیا م،یسیحسگر ب یهاشبکه ن،یبدون سرنش یهاپرنده ،ینظام یهااتیعمل یدی:ـان کلـواژگ
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 مقدمه  -1
 لیدوربرد تبد یو ارتباطات یمخابرات یها ستمیاز س یبه بخش مهم یریبه طور چشمگ WSN ای میس یحسگر ب یشبکه ها

 توانیم ینظام اتیعمل طیها در شراWSNاستفاده از   یایمزا نیتر یکاربرد دارند، از اصل یاز اعمال نظام یاریشده اند که در بس
موارد خاص  یشبکه ها برا نیپوشش اشاره کرد. ا جادیبه ا ازیدر محدوده، بدون ن بنا ریآسان و ارزان بودن ساخت ز ع،یبه سر

به جنگ به  یسنت یجنگ یکه روش ها یاز زمان WSNندارند. نقش  ازین یشده ا فیساختار از قبل تعر چیساخته شدند پس به ه
 یبریسا یو ابزارها شرفتهیپ یها یاز فناور یرینا متقارن با بهره گ یشدند، مهم تر شده است. نبردها لیاصطلاح نا متقارن تبد

 یرا فراهم کرده است. شبکه ها شودیم یانسان ریتعداد انسان ها که باعث کاهش مرگ و م نیجنگ با حضور کمتر جادیا دیراه جد
سرباز ها را  قیطر نیکه از ا سازندیرا فراهم م یکه مقاومت خوب یدر حال دهندیتراکم کار اپراتورها را کاهش م م،یس یحسگر ب

. داده (Lamont, Toulgoat, Déziel, Patterson, 2011) کنندیمهم تر آزاد م یو حضور در جبهه ها گرید یکارها یبرا
 ستمیس نیتام یبرا تیاست، که در واقع یجنگ ضرور دانیاز اطلاعات مرتبط با م یادیتعداد ز یمفهوم برا نیمهم ا یافتیدر یها

ساکن و ارزان است  یاز حسگر ها یادیاز تعداد ز شکلمت میس یحسگر ب ی. شبکه هاشوندیدر بخش کنترل برده م یریگ میتصم
و ثبت و ضبط کردن اطلاعات  طیمح دنیکش ریبه تصو ی فهیموردنظر پراکنده شده اند. حسگر ها وظ ییایکه در منطقه جغراف

 یها نیم ،یسم یگاز ها ل،یوسا صیتشخ ،یدشمن، حفاظت مرز یها روین ییحرکت دشمن، شناسا صیمخصوص مانند: تشخ
و  یهماهنگ یبرا ازیآنها اطلاعات مورد ن .(Winkler, Hughes, Barclay, 2008) انداز ها و ... دارند ریتک ت گاهیجا ،ینیمز

 .کنندیفراهم کرده و به مرکز پردازش داده ارسال م دهندیم لیقلمرو را تشک یها، که بخش دفاع روین شیآرا تیو فعال یزیبرنامه ر
گره ها با پوشاندن افراد با  یحسگرها و کارگذار نیتوانند متحرک هم باشند، متحرک بودن ا یم دانیموجود در م یها حسگر

که به  یگروه نیاول میزنیدرباره متحرک بودن حرف م یشود. وقت یم سریمخصوص مجهز به حسگر م لیوسا دنیپوش ایگره ها 
 یجنگ به حسگر ها دانی( است که تمام سربازان در مBody Sensor Networks) یحسگر بدن یرسد شبکه ها یذهن م

 تیو مسموم یبدن ضربان قلب، فشار خون، مقدار آب، سطح استرس، خواب آلودگ یمانند دما یطلاعاتو ا شوندیم زیمناسب تجه
. شوندیم یکارگذار لیاهستند که در وس ییمتحرک حسگر ها یگروه ها نیکند. دوم یو ثبت م یحجم کار را جمع آور تیو ظرف

 لیو وسا نیکردن سطح زم یط ی( که براUGV) نیبدون سرنش ینیحمل  نقل زم لیوسا یریمتحرک در به کارگ یحسگرها
انتقال داده و  BS یاصل گاهیشده به پا یشود، اطلاعات جمع آور یم سریپرواز که در هوا م ی( براUAV) نیبدون سرنش ییهوا

قرار دارد، به علاوه  یامن یمعمولاً در جا یاصل گاهی. پاشودیم تیانجام شود هدا اتیکه قرار است عمل ییبه سمت مکان ها
 یروهایدر قلمرو تحت کنترل ن ایبه خط سرحد با دشمن است  کیقرار دارند که نزد ییساکن معمولاً در بخش ها یحسگرها

که  ییها یشود، باتر یم نیتام یها توسط باتر حسگر ازیمورد ن یممکن بوده است. انرژ ریبه آن ها غ یدشمن است که دسترس
 نیحسگر چه عمدا و چه سهوا وجود دارد، که ا یگره ها یبرا یکیزیف بیاحتمال آس نیاند علاوه بر ا ضیقابل تعو ریمعمولا غ

شود. به خاطر  ی( مEnd-Users) ییبه کاربران نها یاتفاق باعث مجزا شدن گره ها از هم شده و باعث عدم گزارش اطلاعات کاف
فعال باشد و طول  یجو طیساعت شبانه روز و در تمام شرا 80 دیبا رچهکپایبه صورت  ستمیس نیآنها، ا نیارتباط از دست رفته ب

اتفاق ممکن است موجب مختل شدن کل شبکه حسگر شود.  نیاست. ا ینیب شیقابل پ ریعمر هر حسگر به طور جداگانه کاملاً غ
 یدوماه طراح ای کیاستفاده  یمعمولاً حداقل برا ردیگ یمورد استفاده قرار م یاعمال نظام یکه برا اهWSN یاز بخشها یبعض

گره  یهااز شبکه نیبدون سرنش لیحسگرها مورد استفاده در وسا گاهیجا یی. امکان جابجا(Gupta, Mishra, 2015) شده اند
اتصال پر سرعت  لهیبه وس مایتوانند مستق یمتحرک م ی. حسگر ها (Popović, Đukanović, 2017)است شتریساکن ب یها
(High-Speed Links با )دارند. یقدرتمندتر ندیتبادل کند و روند و فرا گریکدی 

 ییهوا لیحسگرها موثرتر است. وسا ییجابجا یانسان ها برا یبه جا لیاستفاده از وسا ینظام یها اتیاز عمل یاریبس در
و به طور گسترده و موثر پوشش  ادیرا با ارتفاع ز هیناح کیاز  یادیهستند که وسعت ز یارزان یمتحرک دستگاهها نیبدون سرنش

ها به  اتیعمل نیصورت گرفت، بعدها ا ینظام کردیمختلف با رو یها اتیعمل عیدر ابتدا با تجم لیوسا نیا شرفتی. پدهندیم
 یرنظامیو غ ینظام میسیحسگر ب یاعمال، شبکه ها نیا یها نهیزم نیاز جالب تر یکیکه  افتندیتوسعه  ینظام ریغ یکردهایرو

 شرفتهیبه عنوان نسخه پ ایشبکه  یاصلبه عنوان عناصر  میسیب یدر شبکه حسگر ها نیبدون سرنش ییهوا یها لهیاست. وس
متحرک که نقش آن  یها به عنوان خوشه اصل UAV. در مورد دوم رندیگیحسگر ساکن مورد استفاده قرار م یگره ها یشبکه برا

 یم یکه تمام اطلاعات شبکه را جمع آور یاصل گاهیبه عنوان پا یحت ایحسگر ها  یانباشت کردن اطلاعات جمع شده از گره ها
مکمل  یها یتکنولوژ میس یحسگر ب یها و شبکه ها UAV مییبگو میتوانیم ی. به طور کلرندیگیمورد استفاده قرار م کند،

 یبه عنوان دستگاه ها نیبدون سرنش یماهایاست. هواپ یاصل ینظام تیبه علاوه مامور یلیتکم تیهستند که شبکه فعال گریکدی
بدون  یماهایها در هواپWSNاستفاده از  تیدهند. مز یساکن پوشش م یرا نسبت به حسگرها یتر عیمتحرک مناطق وس

 میراحت تر باز تنظ یلیوخ شوندیشبکه ها به سرعت مستقر م نیجالب است، ا اریبس ینظام یها اتیبه خصوص در عمل نیسرنش
پوشش منطقه و مصرف  مقداربرد آنها کوتاه تر است،  صیساخته شده، تششع کننده تشخ یخط دید هیچرا اتصالات بر پا شوندیم
منتظره مناسب اند، به علاوه کوچک بودن  ریکوتاه مدت و غ یها تیمامور یکم است. آنها منحصراً برا یریبه طور چشمگ روین
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UAV حسگر  یمختلف از شبکه ها یمقاله ما ساختارها نیدر ا شودیدشمن م یروهاین یبودن آنها برا تیقابل رو ریها باعث غ
ارائه  میرا که لازم است به آن اشاره کن یداد و امکان استفاده از آنها و مشکلات میها را نشان خواهUAVدر  استفادهمورد  میس یب

 داد. میخواه
 

 یبر معمار یمرور کل -2
توانند در سطح  یم میس یشبکه حسگر ب( در UAV) نیبدون سرنش یماهایهواپ

نقش  تواندیم UAVسطح  نیتر نییدر پا ردیمختلف از شبکه مورد استفاده قرار بگ یها
آن خواندن اطلاعات مختلف  هیاول فهیکنند که وظ یمتحرک را باز یحسگر ها یگره ها
 نیها در ا UAVپردازش است. کاربرد  زان به سمت مرک تیمورد نظر و هدا هیاز ناح

ساکن است.  یشده به حسگر ها زیو مناطق تجه ینواح یرونیب یسطح توسعه حسگر ها
را در مشاهدات فراهم  یشتریدقت ب تواندیدر صورت لزوم م ریتدب نی، ا نیعلاوه بر ا

ب یآس ایاز دست دادن اتصال  لیرا که به دل ییحسگرها یجا توانندیها م UAVکند. 
 ستمیو س رکردهیگره هارا تعم یها بیآس توانندیشده اند را پر کنند، م یمنقض کیزیف

استفاده  دانیاطلاعات از م یجمع آور یبرا توانندیرا پا برجا نگه دارند، م یمشاهدات
ها  UAVبا وضوح بالا استفاده کنند. متحرک بودن  ییها نیاز دورب توانندیشوند. آنها م

 نیکه ا سازد،یرا ممکن م ریپذ دیتجد یاز منابع انرژ با استفاده هیشارژ مجدد منبع تغذ
ها که در  UAV ری. مس ستیساکن ممکن ن یبا حسگرها میس یب یامر در شبکه ها

با توجه به اطلاعات موجود  تواندیم کنندیشده پرواز م یحسگر گذار یها دانیآسمان م
 .)Mejias, Allred, 2017( کند رییتغ دانیدر م

 
 سطوح شبكه  –1شكل 

 میسیحسگر ب

مشاهدات را  یها ازیحالت منابع و ن نیشود که در بهتر میتنظ یطور ا،یبه طرز پو تواندیها م UAVپرواز  ریو خط مس گاهیجا
ها و ادوات دشمن نابود  مایجنگ معمولا با استفاده از هواپ دانیساکن در م یحسگر ها کند. یساز نهیکل شبکه را به ای نیتام
 یاز بخش ها یبعض یعنیاست،  یشبکه چند تراکم کی میسیحسگر ب ینشده پس شبکه ها نییتع یآنها به خوب گاهیو جا شوندیم

 آن کم تراکم اند. یاز بخش ها یشبکه پر تراکم و بعض
 

 مبانی نظری -3
از کار  یحسگر، به کل یخراب ایو  یکمبود انرژ ،یعمد بیتخر لیساکن به دلا یاز شبکه حسگر ها یبخش نکهیاحتمال ا

بدون مراقب بماند. به علاوه، مکان  تواندیاز قلمرو م ییبخش ها نی. بنابرا)Merwaday, Guvenc, 2015 (وجود دارد افتدیب
پوشش  یراه برا نیتر عیو سر نیها موثر تر UAVاز  دهاستفا ط،یشرا نیدارند. در ا ازین شتریب یمهم به حسگر ها اریبس یها

بخش  تیها با توجه به وسعت و اهم UAVاز  یازیاست که نظارت و مراقبت در آن متوقف شده است. تعداد مورد ن یمنطقه ا
 هیدر لا زیمانده ن یباق یها UAVساکن را پر کنند. یحسگرها یخال یتا کاملا جا شوندیبدون پوشش قلمرو به آنجا ارسال م

استفاده شوند،  میس یحسگر ب یها در سطح دوم شبکه ها UAV. اگر رندیگیسوم شبکه مورد استفاده قرار م ایسطح دوم  یها
ساکن که به طور  یهمچنان توسط حسگر ها نیو مشاهده کردن زم شودیتوسط آنها انجام م یمرکز گاهیتمام تبادلات با پا

هستند. کل شبکه به  یساختار سلسله مراتب یمعمولا دارا میسیحسگر ب ی. شبکه هاردیگیشده اند انجام م یگروه بند یتصادف
( که تمام تبادلات را با Cluster Headشده است. هر خوشه، سر خوشه خود را دارد ) ی( سازماندهClustered) یشکل خوشه ا

ات به مرکز اطلاع یو معمولا به طور بصر استامن و دور از دسترس قرار گرفته  گاهیجا کیدهد و در  یانجام م یاصل گاهیپا
نام  تمیالگور کیکه انتخاب سرخوشه ها با  کندیم سریرا م یشبکه، ساختار خوشه ا یسلسله مراتب یمتصل است. سازمانده اتیعمل

هستند که سر خوشه دور خود هستند.و  ییگره ها یدر هر دور، دارا یمصرف انرژ شتری. ب)Popovic, 2016( دریگیآشنا صورت م
،  یاصل گاهیتبادلات با پا یسر خوشه ها ط یرا دارند. مصرف انرژ یاصل گاهیبا پا میها امکان تبادل اطلاعات مستق سرخوشهفقط 

 ریغ یخال یها یکردن باتر نیگزی( معمولا جاStaticساکن ) یها. در شبکهابدییم شیو مسافت افزا دانیم طیبا توجه به شرا
نقش سرخوشه در فواصل  م،یسیحسگر ب یهادر شبکه نیگرفته باشند، بنابرا شیآرا یممکن است به خصوص اگر در منطقه جنگ

) ,Heinzelman شودیم میتقس یمساو شبکه به طور یتمام حسگر ها نیب یاست پس مصرف انرژ ریمتغ نیمع

)Chandrakasan, 2000ابدیم شیصورت طول عمر شبکه تا حد ممکن افزا نی. در ا. 

 ایکه هر شخص  دهدیرا ارائه م یشده است، شبکه تک بعد لیساکن تشک یکه فقط از حسگر ها میس یشبکه حسگر ب کی
پنهان شده  یدر حسگر ها یریبه آن را مشکل کند. نه تنها تاخ یدسترس ایموقت اتصال را قطع  ایبه طور دائم  تواندیم یدستگاه

 . شودیم تیهدا ییبه خوشه مقصد نها گرید یحسگر ها توسطوجود ندارد بلکه تمام اطلاعات به دست آمده 
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 پوشش منطقه خارج از دسترس هواپیمای بدون سرنشین –۲شكل  

 

 روش تحقیق -4
آن را به  و کل متمرکز است کی هیکه بر تجز یلیتحل - یتجرب قیتحق ندیآاست که فر یلیتحل تحقیق این مقاله از نوع روش

 یش ای تیواقع کی ی، مطالعه و بررس لیتحل فیکند. تعر نییو اثرات آن را تع تیکند تا علل ، ماه یم میعنصر تقس ایچند قسمت 
 یبرا یاست که برا یزیچ نیتر ی، اصل لیدل نیهم به دارد. یعیو علوم طب یعلوم اجتماع نهیکاربرد را در زم نیشتریخاص است ، ب

مناسب مورد مطالعه  قیآن و تحق تیدرک ماه یکه برا یئیاست و از ش یضرور دهیپد تیشناختن ماه یلیروش تحل کیانجام 
داد:  یشتریب حیتوان با آن توض یآن که م یها یژگیکند تا در مورد موضوع مطالعه و و یروش به ما کمک م نی. اردیگ یقرار م
. کردیمآن را درک  تیسوال ، ماه کیو حل  یقبل از انجام بررس .دیجد یها هینظر جادی، درک بهتر رفتار آن و ا هی، تشب حیتوض

را  گریآن با موجودات د ژهیروابط و نیهمچن ایو صفات آن و  اتیخصوص ای، مانند ذات آن یعناصر مختلف دیتوان یم یدر همان ش
جام داده اصول آن ان ای، عناصر قطعات قیدق یبررس نکهیبا در نظر گرفتن ا یش ای دادیرو هیتجز .دیو تلاش قرار ده یمورد بررس

 نیا دییتأ یمراقبت برا نیآل باشد. همچن دهیو ا یمنطق ای یکیزیو ف یتواند واقع یبسته به جسم مورد نظر م هیتجز نی. اایم
را کار  نیا یش کی یقسمت ها ایعناصر  نهیمعا هنگام مطلوب است. یاز سردرگم یریجلوگ ی، برا میتقس نیقوان تیبا رعا هیتجز

شود.  جادیا یارتباط وجود داشته باشد تا اتحاد زیهمه چ نیغافل نشوند و ب گریکدیکه آنها از روابط خود با  دادیم انجام یبه گونه ا
، بدون شک  ردیدر نظر بگ اگانهرا جد یش کیو با کل ، اجزا  گریکدیدر نظر گرفتن روابط با  ایبدون در نظر گرفتن  یاگر فرد

 خواهد بود. ادیز اریبس ینادرست و اشتباه درباره آن ش دیعقا یریاحتمال شکل گ
 

 استفاده از چاهک ها -۵
 ییایجغراف هیناح انیچاهک ثابت که در م کیگره ثابت و  یسر کیشده از  لیمعمولا تشک WSN کی ر،یاخ یهایدر طراح

ارسال  یدر عمل، ارتباطات چندگانه برا .باشدیارتباطات هر گره م ،ماژولیکننده انرژ مصرف ،یکربندیپ نیدر چن .قرار گرفته است
کاهش فاصله  یراه برا کیوابسته است.  یارتباط لهیبه وس یمصرف انرژ جهیاست و در نت ازمندیها به چاهک ناطلاعات گره

را به  شیکه آن گره داده ها میکن یزیبرنامه ر یو هر گره حسگر را طور میچاهک ثابت مستقر کن نیاست که، چند نیارتباط ا
بار  کی جادیباعث ا نیو بنابرا دهدیکاهش م رااز مبدا تا چاهک  ریطول مس نیانگیکار م نیکند. ا یابیریچاهک مس نیترینزدک

قرار گرفته در  یهادر گره یابیریبار مس نکهیبه خاطر ا گریاز طرف د شود،یبا حالت تک چاهک ثابت م سهیکوچکتر در مقا
 زین Emaxکاهش  شوند،یم عیثابت متعدد توز یقرار گرفته در مجاورت چاهک ها یهاهمه گره انیدر م زیچاهک ن کیمجاورت 

 .دارد
 

 اطراف چاهک یهادر گره یمشکل اتمام انرژ -۵-1
 یکیبار تراف وه،یش نیاما حاصل ا کندیم یرا از کل شبکه جمع آور ییداده ها و ساکن، ستایچاهک ا کیطرح نرمال،  کی در

و آنها را به سمت  کندیم یها را از منطقه مورد نظر جمع آورگره حسگر مرتباً داده کی یعیبالا در اطراف چاهک است. به طور طب
خود را به سبب  دیاست با یادیحسگر بن یهاکه فاقد گره میس یشبکه حسگر ب کی ل،یدل نیم. به هدینمایچاهک ارسال م کی
چاهک  کیبسته به  کی لیگره به سبب تحو نیچند ن،یکند. بنابرا یسازمانده روندیچاهک م کیکه به سمت  ییرهایمس جادیا
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 یجمع آور زانیگره، م یابی ریاگر در هر مس نیابرامجهز است و بن یکم شی. هر گره حسگر به گنجاشوندیاز راه دور استفاده م
ها به طور نوع اختلال و از دست رفتن داده نی. چندیآیگره به وجود م نیها غالب باشد، اختلال در اارسال داده زانیها بر مداده
چاهک  نیتر به ا کینزدسنسور  یگرهها یو انرژ افتدیچاهک ساکن قرار دارند اتفاق م کیکه در اطراف  ییدر گرهها یعیطب

 یراه ها ریبه طور ساده آنها در مس رایزگرهها در شبکه استفاده خواهند کرد،  گرینسبت به د یشتریخواهد رفت و از منابع ب لیتحل
را  یسمیخواهد برد، بلکه مکان نیچاهک را از ب کیتر به  کینزد یهانه تنها بار گره الیبه چاهک هستند. روش چاهک س یشتریب

 کینزد یهاکه قطع هستند فراهم خواهند کرد و موجب کاهش اختلال گره یها از مناطق شبکه اداده یو جمع آور دنیرس یابر
 به چاهک خواهند شد.

 

 بهبود حالت چاهک ثابت -۵-1-1
 نیچاهک ثابت تنها در نظر گرفته شود.  به ا کی یتواند برا یم ،یانرژ ییکارا یچاهک ثابت برا نیچند یایاز مزا یبرخ

تواند  یم یبخش بند نیچن نیا .میکن یبخش بند یسلسله مراتب ایسطح تک  کیقلمرو سنسورها را در  یصورت  که بطور منطق
قلمرو  یگردد. بعلاوه بخش بند یداخل شبکه سازمانده نکهیا ایشده باشد  نییقبل تع از توانندیم ایباشد  ایپو ای ستایبه صورت ا

. میکن یریچاهک جلوگ کینزد یهارفتن گره نیاست ،تا از ب نیکار ا نیبخش مهم است. علت ا کیسرگروه در  کیانتخاب 
که  یو  انتخاب سرگروه به سمت چاهک را به نحو گروه لیبا روش  تشک ها،ارسال داده یبرا یخوشه بند کیکه  دربعنوان مثال 

. ابدیگسترش  یچندسطح یسلسله مراتب یهاتواند به حالت یم کردیرو نیاند. اشود انجام داده ممینیم یابیریمس یبرا یاتلاف انرژ
 رییتغ ایبه صورت پو توانندیم ای( و کیشوند )به صورت استات نییبار تع کی توانندیها هم مو سرخوشه یسلسله مراتب یساختارها

ساختار منظم  کی ایتوان استفاده نمود و  یخود را به سرخوشه بودن را اعلام کند، م لیخوشه، هر گره،تما کی فیتعر ی. براابندی
کاربرد  یاما دارا ابد،یکاهش  یبندو خوشه یابیریمس Overheadکه  شود،داده  ندیها در شروع کل فرآسرخوشه یثابت برا

 یسر کیشود. با استفاده از  نهیبه توانندیم WSNطول عمر  یچند سطح ی. با استفاده از اصل سلسله مراتبباشدیم یحدودترم
به  دهدا نکهیصورت که  در هر سرگروه قبل از ا نیتواند انجام شود به ا یداده م عی)وابسته به کاربرد( تجم یاصل یکننده ها عیتجم

گروه مورد  کیتواند در  یسرگروه م کیبودن  فهی. وظمیبه چاهک را کاهش ده افتهیداده انتقال  زانیم ابد،یچاهک انتقال 
 یابیارز سندگانیگردد. هدف نو نییتع یقطع یبراساس روش ها ای یبه صورت احتمال ایتواند  ی. سرخوشه مردیچرخش قرار گ

کاهش اختلال شبکه استفاده   یموقت انتقال است که ازآنها برا ریتعداد منابع، اندازه بافر و تاخ مانند یبوم یپارامترها یچگونگ
است. اگر پارامتر خاص از  ink Reliable Trandports-to-Event (ESRT) مشابه جهت کنترل اختلال، وهیش کی.  کنندیم

ارسال آنها درخواست کند.  زانیبه نوبت از همه منابع جهت کاهش م هک کندیباشد، گره، چاهک را آگاه م یگره فراتر از مقدار خاص
ها استفاده WSNحسگر به منظور حذف اختلال از  یهافشرده گره یریچند جهش از به کارگ ایچند راهه  یابیریمس یها کیتکن

مورد نظر در مورد اختلال  مقصدبه  دنیرس یمتناوب برا یرهایکردن مس دایرا جهت پ یابیریمس یهاگره هاکیتکن نیا .کنندیم
و  کندیافزوده را احساس م یداده ها کیتراف ،یابیریگره مس کی یاست که وقت نیا هینظر نی. اسازدیچاهک  قادر م کیدر 

 یتوپولوژ شیبا افزا نیکنند، بنابرا یهمکار یابیریکه در مس خواهدیمجاور م یهاآن گره  از گره شوند،یداده م لیها تحوبسته
 .گرددیو اختلال از شبکه حذف م شودیها به اشتراک گذاشته مداده کیتراف ره،یارسال چند مس

 

 متحرکبهبود حالت چاهک  -۵-1-2
در خیلی  .ها استاستفاده از چاهک متحرک در این گونه شبکه رویکرد دیگری که برای افزایش طول عمر شبکه کاربرد دارد،

از موارد شبیه استفاده از چندین گره ثابت است، در حالی که در حالت استفاده از چند گره ثابت نیاز به استفاده از یک ارتباط عمومی 
ها در یک نقطه پایانی است . برای غلبه بر نقص های موجود در یک چاهک ثابت، استفاده از چاهک آوری تمام دادهبرای جمع

شده است. یک چاهک متحرک می تواند انواع مختلفی از جابه جایی را در میان سنسورها داشته باشد. مانند  متحرک پیشنهاد
حرکت تصادفی، حرکت ثابت و پیش بینی شده از قبل و حرکت های کنترل شده که نتیجه آن بهبود مصرف انرژی و روش های 

 صورت این به توسط هواپیمای بدون سرنشین از چاهک سیالحل مشکل جمع آوری داده ها  روش آوری داده می باشد.جمع
پیشنهادی، جمع آوری کننده های داده   MDC/PEQپروتکل. شود می استفاده موضوع این برای سیال چاهک چند از که باشدمی

ا دریافت های حسگری که علامت هشدار رکند. گرهگیرد که مرتباً علامت هشدار پخش میرا به کار می  (MDC)های سیال
های حسگر از کنند. گرهملحق خواهند شد و اطلاعات ارسالی را به چاهک سیال مرتبط ارسال می  MDCکنند به خوشهمی

 شده ارائه بودن سیال قابل تکنیک  کنند تا یک ترکیب بندی مسیر موثر اما ساده را اجرا نمایند.علامت هشدار سیگنال استفاده می
 را ترافیک بارزی طور به حقیقت، در .نماید نمی معرفی را مازادی ترافیکی یا انرژی  هزینه هیچ ها،داده آوری جمع برای  مقاله در

ها یا جمع های حسگر منبع به چاهکداده ای از گره هایبسته که هاییجهش متوسط تعداد کاهش با متعاقباً و دهدمی کاهش
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باشد که یابد.این مدل ضعفی که دارد در داده های حساس به تاخیر میدهند کاهش میآوری کننده های داده های سیال انتقال می
 .ها نامعتبر خواهند شدبه واسطه همیشه در دسترس نبودن چاهک متحرک ،داده

 

 تجهیزات نحوه چیدمان گره ها و -۶
 ایکه هر شخص  دهدیرا ارائه م یشده است، شبکه تک بعد لیساکن تشک یکه فقط از حسگر ها میس یشبکه حسگر ب کی

پنهان شده  یدر حسگر ها یریبه آن را مشکل کند. نه تنها تاخ یدسترس ایموقت اتصال را قطع  ایبه طور دائم  تواندیم یدستگاه
حسگر  نیب ی. همکارشودیم تیهدا ییبه خوشه مقصد نها گرید یحسگر ها توسطوجود ندارد بلکه تمام اطلاعات به دست آمده 

 اتیمورد استفاده در عمل میسیب یو کاربرد شبکه حسگر ها یتوسعه دسترس یاز انتخاب ها برا یعیمتحرک و ساکن، دامنه وس یها
است. در  راهمقدار ممکنه هم نیبه کمتر ی، که با کاهش مصرف انرژ(Erman, Hoesel, 2008) کندیرا فراهم م ینظام یها
 میس یحسگر ب ینوع شبکه ها نیکنند. ا فاینقش سر خوشه هارا به طور کامل ا توانندیها م UAV یقیتلف ینوع از شبکه ها نیا

 تبادل اطلاعات ندارند و  گریکدیساکن با  یشده اند که حسگر ها یسازمانده یاند، طور میسیساکن و ب یگره ها قیکه حاصل تلف
را به  نیموجود در زم یها حسگر ها UAV. (Dong, Lin, Tang, 2014) نشده اند یسازمانده یحسگر ها به طور خوشه ا

. (Jormakka, 2011) مستقر شده فاصله دارند یها WSN گاهیدورتر از جا لومترهایکه ک کنندیوصل م یپشت خط ستمیس
UAV یرا در شبکه حسگر ها بانیمتصل اند. آنها نقش شبکه پشت یاصل گاهیبه پا میتبادل از راه دور را دارند و مستق تیها ظرف 

 یها ما ساختار شبکه ها UAV یساختار سنت یمتصل شوند. به جا یاصل گاهیبه پا توانندیها در شبکه م UAVدارند. تمام  میسیب
ساکن از شبکه  یگروه ها یادیاگر تعداد ز یمدل شبکه ها حسگر ها حت نی. در امی( را دارWPSN) میس یب یحسگر نمونه بردار

توان  یم ط،یها در مح WSNها نسبت به  WPSNاستفاده از  یای. از مزامانندیبخش اطلاعات متصل م هحذف شوند همچنان ب
 لیدر صورت لزوم از وسا کردیرو نیا یمشهود است اشاره کرد. برا اریشبکه که بس ییدر مکان شناسا یدر پ یپ راتییو تغ ریبه تکث

 .شودیها استفاده م UAV ی( به جاUGV) نیبدون سرنش ینینقل زم حمل و

  
اثر متقابل پرنده بدون سرنشین و خوشه ها  -۳شكل 

 در شبكه حسگر بی سیم سلسله مراتبی

 میس یب یحسگر نمونه بردار یشبكه ها -۴شكل 

(WPSN) 

با  نیبدون سرنش یماهاینوع از شبکه ها هواپ نیدر ا
ها در  UAVقابل شارژ مجهز شده اند. کاربرد  یها یباطر

 یاصل گاهیبا پا یتبادلات یها وندیپ م،یسیحسگر ب یشبکه ها
ها  UAV. گردیانجام م یازراه دور است که با استفاده از انرژ

قابل شارژ مجهز شده اند و استفاده از آن ها در  یها یبه باتر
از راه  یاصل گاهیها با پا وندیتبادل پ یبرا میسیشبکه حسگر ب

 ریسا نیتقاضا را در ب نیشتریاست که ب یانرژ ازمندیدور ن
به  یانرژ دیتجد ای ضیتعو یبرا ماهایهواپ نیموارد دارد. ا

تداخلات در فواصل  نیا شوند،یخود برگردانده م هیاول گاهیجا
به  یباتر ازین ایشده  نییقبل تع ازبا توجه به طرح  نیمع

 ینیمع یها فرکانس ها UAV ی. وقتردیگیصورت م یانرژ
فرستادن فرکانس  یکه آنها برا ییاز آنجا کنندیرا ارسال م

به  ازیبه چند آنتن مجهز شده اند، ن یبا سطح بالا و حت ییها
 شودیامکانات باعث م نیدارند. ا یشتریب یانرژ افتیدر

به طور  نیبه گره حسگر ها در زم بتنس UAV یریجاگ
 .کمتر شود یها با انرژ امیمناسب باعث تبادل پ

 
 چیدمان ستاره ای بین پایگاه اصلی و پرنده ها -۵شكل 
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ها به طور  UAVتمام  یستاره ا یاست . در توپولوژ یشبکه ستاره ا کی( به شکل Topology) دمانیفوق چ ریتصو
. در ساختار شودیم نییتع ینیزم یها توسط گره ها UAV نی( متصل اند و تمام تبادلات بC2) ینیکنترل زم ستمیبه س میمستق

شبکه است عبور کند. چون اگر مرکز کنترل  نیزم یکه بر رو C2از  دیباها  UAVگره حسگر ها و  نیتمام تبادلات ب ،یستاره ا
که  نیها با ابزار ساکن در زم UAVکه  یینسبت به شبکه ها نیبدون سرنش ییهوا لیوسا یمتشکل از چند شبکه دارا یها

 می. اگر فقط ارتباط مستقکنندیرا فراهم م یرتریتبادل انعطاف پذ کنند،یاست تبادل اطلاعات م یدر آن ضرور میمستق دیاتصال با د
و  شودیممحدود  یلومتریک 16باز به شعاع  یها در فضا UAVرار شود و عملکرد بر ق ینیساکن زم یها و حسگرها UAV نیب

منطقه تحت نظر را به  یریها به طور چشم گ UAV. شبکه (866۲ ،)سیلوا و گریلو شودیممکن م ریغ یشهر طیدر شرا اتیعمل
 یکیاست که فقط  یدهد. کافیقرار م یابی( مورد ارزگاهیبه سمت پا گریگره به گره د کیچندگانه )از  یجهش ها یابیریمس لهیوس
 یمانند شبکه تور یتوپولوژ نیها را به مقصد برساند. ا امیداشته باشد تا تمام پ ینیزم گاهیبه پا میمستق دیبا د یها اتصال UAVاز 

 نهامتصل اند و ممکن است همه ا گریکدیبه  نیبدون سرنش ماهای. هواپ(0شکل)همانند  یتور دمانیبه کار گرفته شده است، در چ
 یتر هستند و عملکرد بهتر نانیبا انعطاف تر و قابل اطم یتور یشبکه ها ،یستاره ا یبا شبکه ها سهیمتصل باشند. در مقا C2به 

  .(Orfanus, Eliassen, 2014) دهندیرا ارائه م
تحت حمله باشد  UAV یاز گره ها یاگر بعض یحت

دهند و به طور  صیشبکه را تشخ توانندیها م UAV هیبق
را انتخاب کرده و به  رضف شیپ یابی ریمس کیاتومات
مورد نقش  نیها در ا UAVخود ادامه دهند.  اتیعمل
شبکه  دمانیچ یساز ادهیپ ویکننده هارا دارند. سنار تیتقو
است. حسگرها معمولا بار نشان داده شده  (۲) در شکل یتور

گره حسگر  نیب دیکردن خط د دایو پ شوندیم ییهوا یزیر
 گریدر سمت د یزمرک ستگاهیطرف و سرخوشه و ا کیها 

تپه ها گره  یبر رو ایدشوار است، مخصوصا درون شهر ها 
هستند که مشکل ارتباط گرفتن با گره  یمنفرد شده ا یها
ارتباط متناوب را از  ویسنار نیا نیرا دارند. بنابرا گرید یها
منفرد  یگره ها که اطلاعات کندیها برقرار م UAV قیطر

 کنندیم یجمع آور نیمع ریغ ای نیشده را در فواصل مع
(Freitas, Heimfarth, Pereira, 2020). 

 
 توپولوژی شبكه توری بین پایگاه اصلی و پرنده ها -۶شكل 

 

UAV هارا به  امیو تمام پ دهندیو تمام قلمرو مد نظر را پوشش م کنندیشده پرواز م یکه حسگر گذار یها در آسمان در بخش
را از  گریکدیاز حسگر ها که اتصالات شان به  یگروه یوقوع اتفاق خاص لیبه دل ط،یاز شرا ی. در بعضرسانندیمرکز پردازش م

از قلمرو تحت نظر باشد.  ییتحت نظر بودن کل محدوده فقط بخش ها یبه جا شودیم اعثکه ب ند،یآ یدست داده اند به وجود م
کوچک مربوط به  یقسمت ها یتمام UAVهر  شودیاز قبل انتخاب شده باعث م یها ریمس یبرا UAV یداد کافاستفاده از تع

موجود در  یتبادل با حسگر ها ترک،مصرف شده در تبادل مش یحسگر در آنجا هست را پوشش دهند و انرژ یخود را که تعداد
است که  یمعن نیبه ا میسیحسگر ب یدر سطح سوم از شبکه ها UAVمقدار ممکن برسد. کاربرد  نیبه کمتر یاصل گاهیو پا نیزم

کرده  یرا جمع آور دانیها تمام اطلاعات موجود از مUAV نی. اکندیم فایرا ا یاصل گاهیاست که نقش پا ییا UAV یشبکه دارا
 کند. یبرقرار م شوندیرا که اطلاعات در آن پردازش م C2با مرکز  میمستق ارتباطو 

 
 هدفمند حسگرهای هواپیماهای بدون سرنشینتقویت  -۷شكل 
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 ,Zeng, Madhu) روبه رو است ییبا چالش ها میس یها به شبکه حسگر بUAVاضافه شدن  ا،یمزا نیبا وجود تمام ا

 ،یباران ینامساعد مثل هوا یجو طیاست. شرا یجو طیشرا ،یستمیس نیعملکرد همچن یبرا یمشکل احتمال نیتر ی. اصل(2017
 تیرینوع از شبکه به مد نی. ااندازدیاز کار ب یبه کل ای هکرد فیشبکه تبادلات را ضع تواندیم یریلود به طور چشم گو مه آ یبرف

 یامر م نیکه ا کندیارسال م UAVبه  میدارد. هر حسگر اطلاعاتش را به طور مستق اجیاحت یگذارتر ریتاث یتیامن زمیمنابع و مکان
ناقل  یهاUAVیبرا یاصل گاهیا( تا پmulti-hopگره به گره ) یاب ریرفتن اطلاعات شود و انتخاب طرح مس نیتواند باعث از ب

گاها در فواصل  یمرکز ستگاهیها به اUAVتبادل از  ا،یپو اریبس دمانیچ لیآدرس داده شوند. به دل یبه درست دیمشکل است و با
شده اند  یزیها برنامه ر UAVکه یمورد استفاده در شبکه در وقفه زمان یتمام حسگرها نکهیگردد. ا یانجام م ادیدر مساحت ز

که  یطیکردن مکان آنها البته در شرا میتنظ ای رویمهاجر با انتقال ن یهاUAVتوسط دیبا سیسرو یخال یجا یانرژ دیتجد یبرا
زمان  یبرا ی. حتدهدیرا نم یار اضافدر شبکه اجازه ک یمتحرک انفراد یاست که به گره ها یحجم اطلاعات مورد انتقال به شکل

ها با انواع گره  UAV نیشود. بنابرا یتبادلات سوخت م یها در حرکت کردن آنها برا UAVمصرف توسط یانرژ شتریب یکوتاه
. شودیشبکه م یگره ها ریشان صرف تبادل با سا یانرژ نیشتریساکن ب یحسگر متحرک با گره ساکن متفاوت است. چون گره ها

آمد.  یبه دست م یابی ریمس یندهبا دادن سازما یکاف یمتحرک با طرح تحرک با انرژ یهاUAV یمصرف برا یانرژ رهیذخ
 یهاUAVیشود و مابق یم ریحسگر ساکن مرتبط مس یگره ها ریمس حیتبادلات با انتخاب صح یصرف شده برا یانرژ رهیذخ

 هستند. یدر مکان ادار یاصل گاهیموجود در شبکه و پا
 

 گیرینتیجه -۷
 یشبکه بر رو نیا یساز ادهیکند. هر چند، پ یم فایا ینظام یها اتیاز عمل یاریرا در بس ینقش مهم میس یشبکه حسگر ب

از  یچالش ها کمبود ملزومات حسگر و مشکل اتصال در برخ نیتر یاز مشکلات مواجه است، اصل یجنگ، با تعداد دانیدر م نیزم
. میکرده ا شنهادیدو مشکل پ نیحل ا یها به عنوان گره متحرک را برا UAVاز  ادهاله ما استفمق نیشبکه است. در ا یبخش ها

را ارتقا داده و اتصال  نانیو اطم تیانعطاف امن یریبه طور چشمگ میس یها در سطوح مختلف از شبکه حسگر بUAV استفاده از 
است. ما تمام  یاریبس ریتداب یدارا هینظر نیا یکرد، راه حل ها برا سریمقدار ممکن را م نیبه کمتر یشبکه با کاهش مصرف انرژ

و  بیمعا ا،یبه مزا نیو همچن میکرد انیب میس یحسگر ب یسطح شبکه ها 5ها را در هر UAV مقدور با استفاده از  یها اتیعمل
 ..میشبکه ها همانند احتمالات و امکان توسعه آن اشاره کرد نیمشکلات ا
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