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 بسم الله الرحمان الرحیم                                                          

 

 (  FANETs) موقت پرواز های شبکه

 

 توسط:     

                                                                  مجید ربیعي

 پروژه کارشناسي

 ارائه شده به عنوان بخشي از فعالیت های تحصیلي لازم برای اخذ درجه کارشناسي

 در رشته مهندسي برق)مخابرات(

 از دانشگاه صنعتي اراک ـ ایران

 

 

 کارشناسي در تاریخ.................. و نمره.......................پروژه ارزیابي و تصویب شده توسط کمیته 

 
 . . ..   استاد دانشگاه صنعتي اراک )امضا(دکتر .............................. )استاد راهنما و رئیس کمیته(. . 

 .دانشیار دانشگاه ........................ . . . . . .)امضا( دکتر ...............................) استاد مشاور( . . . . ....

 ............استادیار دانشگاه صنعتي اراک)امضا( دکتر................................ ) استاد داور داخلي(.........

 ......................... . .. ..استادیار دانشگاه )امضا(دکتر.................................. ) استاد داور خارجي(   . . . . 
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 بسمه تعالي

 فرم تعهد اصالت اثر

 دانشکده / گروه  برق

 

 

 تاریخ:

 شماره:

 

  

متعهد مي شوم که مطالب مندرج  591415411با شماره دانشجویي  برقرشته  روزانه دانشجوی دوره  مجید ربیعي اینجانب

اینجانب تحت نظارت و راهنمایي اساتید دانشگاه صنعتي اراک بوده و به دستاوردهای حاصل کار پژوهشي پروژه کارشناسي در این

دیگران که در این پژوهش از آنها استفاده شده است، مطابق مقررات و روال متعارف، ارجاع و در فهرست منابع و مآخذ ذکر گردیده 

تر ارائه نگردیده است. در صورت اثبات تخلف در هر زمان، است. این پروژه کارشناسي قبلا برای احراز هیچ مدرک هم سطح یا بالا

 مدرک تحصیلي صادر شده توسط دانشگاه از درجه اعتبار ساقط بوده و دانشگاه حق پیگیری قانوني خواهد داشت.

ذاری اطلاعات واگکلیه نتایج و حقوق حاصل از این پایان نامه متعلق به دانشگاه صنعتي اراک است و هرگونه استفاده از نتایج علمي، 

به دیگران، چاپ یا تکثیر، نسخه برداری، ترجمه و اقتباس از آن بدون موافقت کتبي دانشگاه صنعتي اراک ممنوع است. نقل مطالب 

 با ذکر مآخذ بلامانع است.

 

 (  FANETs) موقت پرواز های شبکه عنوان پروژه کارشناسي:

خیادانياستاد راهنما: دکتر    

 امضا

 

 داني:تشکر و قدر 

که در تهیه این مجموعه با این جانب سرکار خانم دکترخیاداني بدینوسیله از زحمات و تلاش بي دریغ استاد محترم 

 .همکاری داشته اند ، تشکر و مراتب سپاس قلبي خود را اعلام نموده و موفقیت ایشان را ازخداوند متعال خواهانم

 

 فرم
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 (FANETsشبکه های پرواز موقت )

 

 چکیده

)هواپیمای بدون سرنشین( ارتباط است که برای متعدد  UAVیکي از مهم ترین مشکلات طراحي برای سیستم های 

به زیرساختي مانند پایگاه ها مستقیما  UAVها بسیار مهم تلقي مي شود. اگر همه ی  UAVهمکاری و همیاری بین 

ق یابد. با این وجود، معماری طریق زیرساخت تحق مي تواند از UAVا یک ماهواره متصل باشند، ارتباطات بین زمیني ی

مي  UAVرا محدود مي سازد. شبکه های موقت بین  متعدد UAVزیرساخت، قابلیت سیستم های مبتني بر ارتباطي 

( FANETsد. در این مقاله، شبکه پرواز موقت )نبر مبنای زیرساخت را برطرف ساز UAVتواند مشکلات ناشي از شبکه ی 

)شبکه  FANETs ،MANETsهستند. تفاوت های بین  UAVت متصل به ققرار مي گیرند که شبکه ی مومورد بررسي 

در ابتدا مشخص مي شوند و سپس چالش های اصلي  )شبکه موقت وسایل نقلیه( VANETی موقت تلفن همراه( و 

FANET  .معرفي مي گردند 

 متعدد. MANET ،VANET،  UAVشبکه های موقت،   واژگان کلیدی:

 . مقدمه1

به دنبال پیشرفت سریع تکنولوژی در الکترونیک، و فناوری های سنسور و ارتباطات، تولید سیستم های وسایل نقلیه 

( ممکن شد که مي توانند به صورت مستقل پرواز کنند یا بدون حمل انسان از راه دور کنترل شوند. UAVبدون سرنشین )

 UAVنصب و راه اندازی آسان و هزینه های عملیاتي نسبتا کم، استفاده از به دلیل این تطبیق پذیری، انعطاف پذیری، 

ها منجر به روش های جدیدی در کاربردهای نظامي و غیرنظامي شد، این کاربردها عبارتند از جستجو و نابودسازی 

اجعه ، سنجش از راه ، برآورد باد ، نظارت بر ف، رله برای شبکه های موقتعملیات ، نظارت مرزها ، مدیریت آتش سوزی 

بزرگ مورد استفاده  UAVتک سال ها به جای توسعه و اداره ی یک  UAVدور  و نظارت بر ترافیک. اگرچه سیستم های 

متعدد نیز UAVهای کوچک مزایای بسیاری دارد. با این وجود، سیستم های UAVبوده است، اما استفاده از گروهي از 
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یکي از مهم ترین مشکلات طراحي، ارتباطات است. در این مقاله، شبکه پرواز  چالش های منحصربفرد خود را دارند و

هاست به عنوان شبکه ی جدیدی مورد بررسي قرار گرفته است. UAV( که اساسا شبکه ی موقت بین FANETموقت )

د مشخص مي شو FANET( و VANET(، شبکه موقت وسیله نقلیه )MANETکه ی موقت تلفن همراه ) بتفاوت بین ش

مورد بحث ر راه حل های موجود، مسائل تحقیقي دیگر نیز علاوه بمعرفي مي گردد.  FANETو مهم ترین چالش طراحي 

 قرار مي گیرند.

های UAVهمراه با پیشرفت سیستم های جاسازی شده و گرایش کوچک سازی سیستم های میکروالکترومکانیکي، تولید 

کوچک تک محدود مي باشد. هماهنگي و  UAVکوچک یا میني با هزینه ی کم ممکن شده است. با این وجود، قابلیت 

تک است. مزایای سیستم های  UAVهای متعدد مي تواند سیستمي را تولید کند که فراتر از قابلیت یک UAVهمکاری 

UAV :متعدد مي تواند به شرح زیر خلاصه شود 

  هزینه: هزینه ی کسب و تعمیر و نگهداریUAV  های کوچک کمتر از هزینه یUAV .های بزرگ است 

  مقیاس پذیری: استفاده ازUAV  های بزرگ افزایش پوشش محدودی را قادر مي سازد. با این وجود، سیستم هایUAV 

 متعدد مي تواند مقیاس پذیری عملیات را به آساني گسترش دهند.

 ر قابلیت بقا: اگUAV  ها نتوانند در ماموریتي که تنها با یکUAV  انجام مي شود موفق شوند، ماموریت نمي تواند ادامه

 ادامه یابد. ها UAVمتعدد باشد، عملیات مي تواند با دیگر  UAVدر سیستم  UAVیابد. با این وجود، اگر 

 ی از سرعت بالا: نشان داده شده است که ماموریت ها مي تواند با تعداد بیشترUAV .ها سریع تر تکمیل شوند 

  رادار متقاطع کوچک: به جای یک رادار متقاطع بزرگ، سیستم هایUAV  متعدد رادارهای متقاطع کوچکي تولید مي

 د که برای کاربردهای نظامي بسیار مهم مي باشد.نکن

تک مقایسه مي شود،  UAVمتعدد وجود دارد، اما زماني که با سیستم  UAVاگرچه چندین مزیت برای سیستم های 

تک، یک پایگاه زمیني یا ماهواره برای ارتباطات  UAVچالش های منحصربفردی مانند ارتباطات دارد. در سیستم های 

و سیستم کنترل هوابرد نیز ممکن است. در همه ی  UAVمورد استفاده قرار مي گیرد. همچنین ایجاد ارتباطات بین 
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ها در سیستم های هواپیماهای  UAVزیرساخت ایجاد مي شود. در حالیکه تعداد  و UAVتک بین  UAVموارد، ارتباط 

 یابد، طراحي ساختار شبکه کارآمد به عنوان یک مسئله حیاتي باید در نظر گرفته شود. مي بدون سرنشین افزایش

متعدد متصل  UAVها مي توانند به پایگاه زمیني یا ماهواره در سیستم های  UAVتک،  UAVهمانند سیستم های 

د مي توانند با ماهواره ها ارتباط برقرار ارتباط برقرار مي کنند، بقیه موارها با پایگاه زمیني  UAVدر حالیکه برخي از شوند.

نیز از طریق زیرساخت تحقق مي یابد. چندین مشکل طراحي با رویکرد  UAVبه  UAVکنند. در این رویکرد، ارتباط 

باید با سخت افزار گران و پیچیده تجهیز شود تا با پایگاه  UAVاول از همه اینکه هر  مبتني بر زیرساخت وجود دارد.

زمیني یا ماهواره ارتباط برقرار کند. نقص دیگر در مورد ساختار شبکه قابلیت اطمینان ارتباطات است. به دلیل شرایط 

ود را حفظ نکند. مشکل دیگر محدودیت ممکن است رابط ارتباطي خ UAVمحیطي پویا، حرکت گره ها و سازه های زمین، 

خارج از پوشش پایگاه زمیني باشد، قطع مي شود. راه حل ارتباطي  UAVو پایگاه زمیني است. اگر  UAVدامنه  بین 

نامیده مي شود. در حالیکه  FANETاست که  UAVمتعدد، ایجاد شبکه موقت بین  UAVجایگزین برای سیستم های 

شبکه دارای  ها UAVها مي تواند با پایگاه زمیني یا ماهواره ارتباط برقرار کند، همه ی UAVتنها یک زیرمجموعه از 

 مي تواند با هر پایگاه زمیني و با یکدیگر ارتباط برقرار کند. UAV. در این روش، هستند موقت

FANET مي تواند به عنوان نوع خاصي از ،MANET  وVANET  در نظر گرفته شود. با این حال، تفاوت های خاصي بین

FANET :و شبکه های موقت موجود وجود دارد 

  درجه حرکت گره هایFANET  بسیار بالاتر از درجه حرکت گره هایMANET  یاVANET  است. در حالیکه گره های

MANET  وVANET روند ، گره های که )روی زمین( راه مي لي به ترتیب ماشین و انسان هستند معموFANET  در

 آسمان ها پرواز مي کند.

  بر مبنای حرکت بالای گره هایFANET توپولوژی بیشتر از توپولوژی شبکه های ،MANET  یا حتيVANET  تغییر

 مي کند.
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  .هدف شبکه های موقت ارتباط نظیر به نظیر استFANET  نیز نیاز به ارتباط نظیر به نظیر برای همکاری و هماهنگي

UAV  ها دارد. علاوه بر این، اکثر اوقات، داده هایي از محیط و رله جمع آوری مي کند تا به مرکز کنترل فرمان دهد مانند

 شبکه های حسگر بي سیم. 

 باید ارتباط نظیر به نظیر و پوشش ترافیک در یک زمان را پشتیباني کند. FANETدر نتیجه، 

  فاصله های معمولي بین گره هایFANET  بسیار طولاني تر ازMANET  وVANET  است. به منظور ایجاد رابط های

اشد. این پدیده لینک های رادیویي، ب VANETو  MANETها، دامنه ی ارتباطات باید طولاني تر از  UAVارتباطي بین 

 مدارهای سخت افزار و رفتار لایه فیزیکي را تحت تاثیر قرار مي دهد.

  سیستم هایUAV د و هر حسگر ممکن است نیازمند استراتژی نست شامل انواع متفاوتي از حسگرها باشمتعدد ممکن ا

 های متفاوت تحویل باشد.

به عنوان شبکه ی موقت و معرفي چالش های منحصربفرد و محدودیت های  FANETانگیزه ی اصلي این مقاله تعریف 

 .های شبکه ای را بیان مي کند UAVطراحي مي باشد. مطالعات اندکي وجود دارد که برخي از مسائل خاص 

 مقاله به شرح زیر مرتب شده است. 

معرفي مي کنیم.  3را در بخش  FANETارائه مي دهیم و ویژگي های طراحي را  FANET، چندین کاربرد 2در بخش 

مورد بررسي قرار مي دهیم. همچنین  4را در بخش  ي دیگربررسي جامعي از پروتکل های ارتباطي موجود و مسائل تحقیق

نتیجه گیری مي  6ارائه مي دهیم. و در بخش  5های متعدد و محیط شبیه سازی آن را در بخش UAVبسترهای آزمون 

 کنیم.

 FANETکاربرد  موارد. 2

 مورد بحث قرار مي گیرند. FANETکاربرد  موارددر این بخش، 

 متعدد UAV . گسترش مقیاس پذیری عملیات2.1

مانند ماهواره یا پایگاه زمیني ایجاد شود، منطقه  است کاملا بر مبنای زیرساختکه متعدد  UAVاگر شبکه ارتباطي 

نتواند با زیرساخت ارتباط برقرار کند، نمي تواند عمل  UAVعملیات به پوشش ارتباطي زیرساخت محدود مي شود. اگر 
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است و  UAVبه  UAVبه زیرساخت برمبنای رابط داده های  UAVبه جای رابط داده های  FANETکند. از سوی دیگر، 

نتواند لینک ارتباطي با زیرساخت بوجود آورد،  FANETمي تواند پوشش عملیات را گسترش دهد. حتي اگر یک گره 

 ه شده است.نشان داد 1ها عمل کند. این حالت در شکل  UAVهمچنان مي تواند با ارتباط از طریق دیگر 

 متعدد گسترش یافته است. UAVوجود دارد که برای گسترش مقیاس پذیری کاربردهای  FANETچندین طرح 

متعددد پیشنهاد شد. بیان شد که شکل دادن زنجیره رابط  UAVبرای گسترش دامنه ی سیستم های  FANETطراحي 

UAV  گسترش دهد.با استفاده از ارتباطات چند هاپ مي تواند ناحیه عملیات را 

باید توجه داشت که زمین نیز پوشش ارتباطي زیرساخت را تحت تاثیر قرار مي دهد. ممکن است موانعي مانند کوه ها، 

دیوار، یا ساختمان ها در زمین وجود داشته باشد و این موانع ممکن است سیگنال زیرساخت ها را مسدود سازد. بویژه در 

 FANETها را مسدود مي سازند.  UAVرادیویي بین پایگاه زمیني و مناطق شهری، ساختمان ها و سازه ها سیگنال های 

متعدد را گسترش  UAVمي تواند مقیاس پذیری کاربردهای همچنین کمک کند تا پشت موانع عمل کند و نیز مي تواند 

 دهد.

 

 متعدد UAVجهت گسترش مقیاس پذیری سیستم های  FANETیک حالت  .1شکل 

 متعدد UAV. ارتباط قابل اطمینان 2.2

متعدد در محیط های بسیار پویا عمل مي کنند. شرایط در آغاز ماموریت ممکن  UAVدر بسیاری از موارد، سیستم های 

ها باید  UAVاست در طول عملیات تغییر کند. اگر هیچ فرصتي برای ایجاد شبکه ی موقت وجود نداشته باشد، همه ی 
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نشان داده شده است. با این حال، در طول عملیات، بدلیل تغییرات  2aبه زیرساخت متصل شوند همانطور که در شکل 

را  FANETمتعدد بتواند معماری  UAVها ممکن است قطع شوند. اگر سیستم  UAVشرایط آب و هوایي، برخي از 

ین نشان داده شده است. ا 2bها حفظ کند همانطور که در شکل UAVپشتیباني کند، مي تواند اتصال را از طریق دیگر 

 متعدد را افزایش مي دهد. UAVقابلیت اتصال اطمینان سیستم های 

 

 متعدد قابل اطمینان UAVارتباطي  هبرای شبک FANETبرنامه کاربردی  موارد. 2شکل 

2.2 .UAVی جمعيها 

UAV  محدودی دارند. علارغم قابلیت محدودشان، رفتار گروهي  حمل بارهای کوچک بسیار سبک هستند و قابلیت

UAV های کوچک متعدد مي توانند ماموریت های پیچیده را انجام دهند  رفتار جمعيUAV  ها نیازمند عملکرد هماهنگ

حدود م حمل بارها باید با یکدیگر ارتباط برقرار کنند تا به هماهنگي دست یابند. با این وجود، به دلیل  UAVاست و 

UAV  های کوچک، حمل سخت افزار ارتباطي سنگینUAV یرساخت ممکن نیست. به زFANET ر که نیاز به سخت افزا

های کوچک مورد استفاده قرار گیرد. به کمک  UAVمي تواند برای ایجاد شبکه بین نسبتا سبک تر و ارزان تر دارد 

ها مي تواند برای  UAVد از برخورد جلوگیری کنند و هماهنگي بین نهای جمعي مي توان FANET ،UAVمعماری 

 میز ماموریت ها مورد استفاده قرار گیرد.تکمیل موفقیت آ

 UAV  همیاریهای جمعي منعطف مستقل (CARUS با معماری ارتباطي )FANET هدف وجود دارند .CARUS  نظارت

هوا گرفته مي در  UAVدر روشي مستقل عمل مي کند و تصمیمات توسط هر  UAVمجموعه نقاط داده شده است. هر 

 همیاریرا با تصمیم گیری  UAVجمعي پیشنهاد شده است تا  UAVمبتني بر معماری  FANETیک شود نه در زمین. 
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به موقعیت هدف منتقل کند. در حین شرایط فاجعه و بلا، تیم های نجات نمي توانند بر زیرساخت های ثابت متکي باشند. 

 اشد.هدف پروژه فراهم آوردن اطلاعات سریع و درست از ناحیه تحت تاثیر قرار گرفته مي ب

2.2 .FANET به منظور کاهش محموله و هزینه 

( HALEهای با ارتفاع بالا استقامت پایین ) UAVهای کوچک معتبر نیست. حتي  UAVمشکل ظرفیت حمل بار تنها برای 

اطات اگر معماری ارتب.طولاني تر مي باشد استقامتوزن بار را در نظر گیرند. بار سبک تر به معنای ارتفاع بالاتر و  باید

باید سخت افزار ارتباطي  UAVبه زیرساخت باشد، هر  UAVمتعدد کاملا بر مبنای رابط های ارتباطي  UAVسیستم 

 UAVاز رابط ارتباطي  UAVاستفاده کند، تنها یک زیرمجموعه ی  FANETسنگین تری را حمل کند. با این حال، اگر از 

عمل کنند که در اکثر موارد نیاز به سخت افزار  FANETای دیگر مي تواند با ه UAVت استفاده مي کند و خبه زیرسا

 متعدد را افزایش دهد. UAVمي تواند استقامت سیستم  FANETارتباطي سبک تر دارد. به این ترتیب، 

 FANET. ویژگي های طراحي 2

و بحث مختصری در مورد تعریف جهت درک واضح  FANET، تعریفي از FANETقبل از بحث در مورد ویژگي های 

FANET .ارائه داده ایم 

FANET  مي تواند به عنوان فرم جدیدی ازMANET  تعریف شود که در آن گره هاUAV  ،هستند. بر طبق این تعریف

متعدد معتبر هستند.  UAVسیستم های را شکل دهند که تنها برای  FANETتک نمي توانند یک  UAVسیستم های 

باید توسط کمک شبکه  UAVشکل نمي دهند. ارتباط را  FANETمتعدد یک  UAV، همه ی سیستم های از طرف دیگر

به زیرساخت باشد، نمي  UAVکاملا بر مبنای رابط های  UAVها درک شود. بنابراین، اگر ارتباط بین  UAVموقت بین 

 طبقه بندی شود. FANETتواند به عنوان 

تحت اسامي متفاوت مورد مطالعه قرار گرفته است. برای مثال، تیم ربات های  FANETبط به در ادبیات، تحقیقات مرت

اش موقت مي باشد. از این لحاظ، تیم  و تعاوني است و عموما معماری شبکهمتعدد مستقل  UAVهوایي یک سیستم 

در نظر گرفته شوند. با این وجود، مطالعات تیم ربات هوایي  FANETهای ربات هوایي موقت مي تواند به عنوان طرح 

متعدد متمرکز هستند نه بر ساختار، الگوریتم یا پروتکل شبکه. موضوع  UAVاکثرا بر هماهنگي مشترک سیستم های 
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که حسگر هوابرد یک حسگر موبایل خاص و شبکه کنشگر است که بش دیگر شبکه حسگر هوابرد است. FANETمرتبط 

حس مي کند و داده های جمع  UAVمي باشند. در اطراف محیط حرکت مي کند، با حسگرهای روی  UAVها گره 

عمل کند تا ماموریتش را به تحقق  UAVشده را به پایگاه زمیني مي فرستد. بعلاوه، مي تواند با کنشگرهای روی  یآور

چالش  .نامیدرواز یا شبکه حسگر هوابرد په ی موقت مسئله را به عنوان شبک باید این مورد را درک کرد تا بتوان رساند.

 UAVهای طراحي پایه ی شبکه ی حسگر سنتي، مصرف انرژی و تراکم گره است  و هیچ یک از آن ها به سیستم های 

ها انرژی کافي برای پشتیباني از سخت افزار ارتباطي شان دارند و تراکم گره  UAVمتعدد مرتبط نیستند. به طور کلي، 

یستم بحث ها، بهتر است سمتعدد به هنگام مقایسه با شبکه حسگر سنتي بسیار پایین است. در پرتو این  UAVم سیست

به عنوان شبکه موقت خاص به جای شبکه حسگر خاص طبقه  UAVبه  UAVمتعدد بر مبنای رابط های  UAVارتباطي 

مرتبط است. در حقیقت، تفاوت معناداری بین  FANETموضوع دیگری است که به  UAVکه موقت ببندی کرد. ش

به یاد مي آورد که فرم  FANETوجود ندارد. با این وجود، اصطلاح  FANETو تعریف فوق  UAVتحقیقات شبکه موقت 

 بنامیم. FANETاست. بنابراین، ترجیح مي دهیم که آن را شبکه موقت پرواز،  VANETو  MANETخاصي از 

 و شبکه های موقت موجود FANET. تفاوت های بین 2.1

ف، د. با این تعرینشبکه های موقت بي سیم بر طبق کاربرد، استقرار، اهداف ارتباطي و ماموریتي طبقه بندی مي شو

FANET  نوعي ازMANET  است و طراحي رایج برایMANET  وFANET  ر این، بوجود دارد. علاوهFANET  مي تواند

نشان داده  3است. این رابطه در شکل  MANETطبقه بندی شود که زیرگروهي از  VANETبه عنوان زیرمجموعه ای از 

ویژگي های رایجي با این شبکه ها دارد و همچنین چندین چالش  FANET، نوظهورشده است. به عنوان حوزه پژوهشي 

یق تر توصیف و شبکه های موقت بي سیم به طور دق FANETین ب. در این بخش، تفاوت نیز داردمنحصربفرد  طراحي

 شده است.
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 FANETو  MANET ،VANET .2شکل 

 .حرکت گره2.1.1

در  MANETو دیگر شبکه های موقت است. حرکت گره  FANETمسائل مربوط به حرکت گره تفاوت قابل توجه بین 

  است.  MANETو  VANET، میزان حرکت گره بسیار بالاتر از FANETنسبتا آرام است. در  VANETمقایسه با 

 . مدل حرکت2.1.2

در بزرگراه ها حرکت مي کنند و گره  VANETدر زمین خاصي حرکت مي کنند، گره ها  MANETدر حالیکه گره های 

 دنها به طور کلي در مسیر مدل حرکت تصادفي  به کار گرفته مي شو MANETدر آسمان پرواز مي کند.  FANETهای 

برای حرکت در بزرگراه ها یا  VANET. گره های گردندنتخاب مي که در آن مسیر و سرعت گره ها به صورت تصادفي ا

 قابل پیش بیني هستند. VANETجاده ها محدود شده اند. بنابراین، مدل های حرکت 

ها در مسیری  UAVمتعدد، برنامه های مسیر جهاني ترجیح داده مي شود. در این مورد،  UAVدر برخي از کاربردهای 

متعدد مستقل، برنامه پرواز تعیین  UAVاز پیش تعیین شده حرکت مي کنند و مدل حرکت منظم است. در سیستم های 

متعدد از طرح پرواز از پیش تعیین شده استفاده کند، بدلیل تغییرات زیست  UAVشده نیست. حتي اگر یک سیستم 

ن است دوباره محاسبه شود. علاوه بر تغییرات طرح پرواز، حرکت های محیطي یا به روز رساني ماموریت، طرح پرواز ممک

متعدد را تحت تاثیر  UAVمتفاوت به طور مستقیم مدل حرکت سیستم های  UAVو شکل گیری  UAVسریع و تیز 

مدل حرکتي مدور  پیشنهاد شده است. دریک تحقیق FANETقرار مي دهد. به منظور بررسي این مسئله، مدل حرکت 

گزارشي ( ارائه شده است و تابع توزیع گره تقریبي در دو منطقه ی دو بعدی ارائه شده است. در SRCMتصادفي ) نیمه
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 UAVتصادفي،  UAVمتعدد پیشنهاد شده است. در مدل حرکت  UAV، دو مدل حرکتي جدید برای سیستم های دیگر

مشخص  Markov از پیش تعیین شده جهت حرکتش را  طبق فرآیند UAVبه صورت مستقل حرکت مي کند هر گره 

 UAVها نقشه ی فرماني را بدست مي آورند که فرمان حرکاتشان را هدایت مي کند. هر  UAVمي کند. در مدل دوم، 

نواحي ای که بر روی نقشه اسکن شده است را علامت مي زند و نقشه فرمان را با اعلام کردن آن به اشتراک مي گذارد. 

فرمان پایین تری را ترجیح مي دهند.  میزانها حرکت از طریق نواحي با  UAVاندن پوشش، به منظور به حداکثر رس

معمولي ممکن است منجر به نتایج نامطلوب برنامه مسیر  MANETنشان داده شده است که استفاده از مدل حرکت 

ما منجر به نتایج معمولي شود. همچنین مشاهده شد که مدل تصادفي بسیار ساده است ا UAVبرای برنامه های کاربردی

 شود. با این وجود، مدل مبتني بر فرمان ویژگي های اسکن قابل اطمیناني دارند.یم

 . تراکم گره2.1.2

معمولا در آسمان پراکنده  FANETتراکم گره مي تواند به عنوان میانگین تعداد گره ها در یک واحد تعریف شود. گره های 

متعدد کوچک مي تواند چندین کیلومتر باشد. در نتیجه  UAVها حتي برای سیستم های   UAVهستند و فاصله بین 

 است. VANETو  MANETبسیار پایین تر از  FANETی این، تراکم گره 

 . تغییر توپولوژی2.1.2

بر تغییر مي کند. علاوه  VANETو  MANETنیز بیشتر از توپولوژی  FANETبسته به درجه حرکت بالاتر، توپولوژی 

 UAVنیز توپولوژی شبکه را تحت تاثیر قرار مي دهد. زماني که  VANET،شکست سکوی FANETحرکت گره های 

در آن درگیر بودند نیز شکست مي خورند، و این منجر به به روزرساني توپولوژی مي  UAVموفق نشود، رابط هایي که 

 FANETنیز منجر به به روز رساني توپولوژی مي شود. عامل دیگری که توپولوژی  UAV، ورود UAVهمانند شکست شود. 

 ، کیفیت رابط نیز FANETفاصله گره   UAV را تحت تاثیر قرار مي دهد راه خروج رابط است. به دلیل حرکات و تغییرات

 به سرعت تغییر مي کند و همچنین منجر به خروجي رابط و تغییرات توپولوژی مي شود.
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 یيرادیو امواج . مدل انتشار2.1.3

 را تحت تاثیر امواج رادیویيویژگي های انتشار  در محیط های عملیاتي، و دیگر شبکه های موقت FANETتفاوت ها بین 

نیز به طور قابل ملاحظه ای به زمین نزدیک هستند و در بسیاری از موارد  VANETو  MANETقرار مي دهند. گره های 

هیچ دیدی بین فرستنده و گیرنده وجود ندارد. بنابراین، سیگنال های رادیویي عمدتا توسط ساختار جغرافیایي زمین 

بسیاری از موارد خط دیدی  مي توانند از زمین دور باشند و در FANETتحت تاثیر قرار مي گیرند. با این وجود، گره های 

 ها وجود دارد. UAVبین 

 . مصرف برق و طول عمر شبکه2.1.3

باتری مي  تاست که بویژه شامل دستگاه های محاسبات قدر MANETطول عمر شبکه مسئله ی طراحي اساسي برای 

 طول عمر شبکه است. پروتکل های ارتباطي با انرژی کارآمد هدف تلاش های بسیار به منظور افزایشباشد. توسعه ی 

کوچک تر مي شود، توسعه دهندگان سیستم باید  MANETبه ی قدرت باتری در سابویژه، در حالیکه دستگاه های مح

توجه بیشتری به پروتکل ارتباطي کارآمد انرژی داشته باشند تا طول عمر شبکه را بیشتر کنند. با این وجود، سخت افزار 

مشکل  FANETتقویت مي شود. این بدین معناست که سخت افزار ارتباطي  UAVتوسط منبع انرژی  FANETارتباطي 

برخلاف بسیاری از برنامه های کاربردی  FANETندارد. در این مورد، طراحي های  MANETعملي منبع قدرت همانند 

MANET ه عنوان ممکن است حساس به قدرت نباشد. با این وجود، ناگفته نماند که مصرف برق همچنان مي تواند ب

 های میني در نظر گرفته شود. UAV مشکل طراحي

 قدرت محاسباتي 2.1.3

باید برای پردازش داده های دریافتي در زمان واقعي قابلیت محاسباتي خاصي داشته باشند. به طور کلي، گره های  گره ها

MANET  ،کامپیوترهای کوچک با قدرت باتری مانند لپ تاپPDA  و تلفن های هوشمند هستند. به دلیل اندازه و

، دستگاه های FANETو هم  VANETمحدودیت انرژی، گره ها تنها قدرت محاسباتي محدودی دارند. از سوی دیگر، هم 

ها انرژی و فضای کافي برای  UAVخاص برنامه کاربردی با قدرت محاسباتي بالا مي توانند مورد استفاده قرار گیرند. اکثر 

برگرفتن قدرت محاسباتي دارند. تنها محدودیت در مورد قدرت محاسباتي، وزن آن است. به کمک کوچک سازی سخت در
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محدودیت اندازه و وزن ها وجود دارد. با این حال،  UAVافزار، امکان قرار دادن سخت افزار محاسباتي قوی در سکوی 

 ه ظرفیت بار بسیار محدودی دارند.های میني شود ک UAVمي تواند شامل محدودیت های جدی برای 

 . مکانیابي2.1.3

هستند. روش های مکانیابي موجود شامل سیستم موقعیت یق اساس و هسته ی شبکه های موقت مکانیابي مکاني دق

 (، گره بیکن )فانوس دریایي( )یا لنگر(، و مکانیابي مبتني بر نزدیکي است. GPSیابي جهاني )

به طور کلي برای دریافتن مختصات ارتباطات تلفن همراه مورد استفاده قرار مي گیرد و اکثر اوقات،  MANET ،GPSدر 

GPS  برای تعیین مکان گره ها کافي است. زماني کهGPS  در مواردی مانند مناطق با شاخ و برگ متراکم در دسترس

 تفاده قرار گیرند.نبود، گره بیکن یا روش های مبتني بر نزدیکي نیز مي توانند مورد اس

یت مسیر قابل متری وجود دارد که مي تواند برای هدا 15-11درجه ناوبری، دقت  GPS، برای گیرنده ی VANETدر 

قبول باشد. با این حال، برای برنامه های کاربردی ایمن مانند هشدار برخورد اتومبیل کافي نیست. برخي از محققان از 

GPS ( کمکيAGPS یا )GPS ( تفاضليDGPS با استفاده از ایستگاه ارجاع زمیني برای اصلاحات وسیع با دقت )11 

 متر استفاده کرده اند. سانتي

، به داده های مکانیابي بسیار FANETمتعدد، گره های  UAVبدلیل سرعت بالا و مدل های حرکت متفاوت سیستم های 

اطلاعات موقعیت را در فاصله یک ثانیه ای فراهم مي کند و ممکن است برای  GPSدقیق با فاصله زماني کمتر نیاز دارند. 

( تجهیز IMUو واحد اندازه گیری اینرسي ) GPSباید با  UAVخاصي کافي نباشد. در این مورد، هر  FANETپروتکل 

ه شود و بنابراین مي کالیبر GPSا سیگنال بمي تواند  IMUدیگر در هر زماني ارائه دهند.  UAVشوند تا موقعیت را در 

 را در نرخ سریع تری فراهم کند. UAVتواند موقعیت 

را به عنوان شبکه موقت  FANETترجیح مي دهیم که  VANETو  FANET ،MANETبدلیل تفاوت های فوق بین 

 نشان داده شده است. 1در جدول  FANETو  VANETو  MANETجداگانه مورد بررسي قرار دهیم. تفاوت ها بین 
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 VANETو  MANET,FANETمقایسه ی 1جدول
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 تراکم گره

 تغییر توپولوژی

 رادیو امواج مدل انتشار

 

 

مصرف برق و طول عمر 

 شبکه

 

 

 قدرت محاسباتي

 مکانیابي

MANET 
 پایین

 تصادفي

 

 

 

 

 پایین

 آهسته

برای  LoSنزدیک به زمین،

همه ی مدل ها موجود 

 نیست

 کارآمدپروتکل انرژی 

 

 

 

 محدود

GPS 

VANET 
 بالا

 منظم

 

 

 

 

 بالا

 سریع

برای  loSنزدیک به زمین، 

همه ی مدل ها موجود 

 نیست

 مورد نیاز نسیت

 

 

 

 بالا

GPS,AGPS,DGPS 

FANET 
 بسیار بالا

برای مسیرهای از پیش 

تعیین شده منظم اما مدل 

های حرکت برای سیستم 

متعدد مستقل،  UAVهای 

 خاص است

 بسیار پایین

 سریع

LoS  برای همه ی مدل ها

 موجود است

 

 UAVکارآمدی انرژی برای 

های میني، اما برای 

UAV های کوچک مورد نیاز

 نیست

 بالا

GPS,AGPS,DGPS,IMU 

 

 FANET. ملاحظات طراحي 2.2

نیازمند ملاحظات منحصربفردی در طراحي مي باشد. این بخش،مهم ترین ملاحظات طراحي  FANETویژگي متمایز 

FANET  ،محدودیت سکوی تاخیراعم از سازگاری، مقیاس پذیری ،UAV  و پهنای باند مورد نیاز، مورد بحث قرار مي

 گیرد.

 . سازگاری2.2.1

 FANETمتعدد تغییر یابد. گره های  UAVوجود دارد که مي تواند در طول عملیات سیستم  FANETچندین پارامتر 

ممکن است  UAVبسیار متحرک هستند و همیشه مکانشان را تغییر مي دهند. به دلیل الزامات عملیاتي، مسیرهای 

 اشد. بنمي تواند ثابت  UAVمتفاوت باشد و فاصله بین 
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 UAVهاست. در نتیجه ی مشکل فني یا حمله به سیستم  UAVت سمشکل دیگر که باید مورد توجه قرار گیرد شک

را کاهش  UAVها تعداد UAVها ممکن است در طول عملیات شکست بخورند. در حالیکه شکست UAVمتعدد، برخي از 

و ورود آن  UAVمتعدد مورد نیاز باشد. شکست UAVحفظ عملیات سیستم  یممکن است برا UAVمي دهد، ورود 

 را تغییر مي دهد. FANETپارامترهای 

تحت تاثیر قرار دهد. اگر آب و هوا به صورت غیرمنتظره تغییر کند، رابط داده  را FANETشرایط محیطي نیز مي تواند 

باید طوری طراحي شود که بتواند عملیات را در محیطي بسیار پویا  FANETممکن نیست که نجات یابند.  FANETهای 

 ادامه دهد. 

های اضافي یا اطلاعات جدید در متعدد به روز رساني شود. داده  UAVممکن است ماموریت در طول عملیات سیستم 

متعدد برای  UAVبه روز رساني برنامه پرواز باشد. برای مثال، در حالیکه یک سیستم ت نیازمند سمورد ماموریت ممکن ا

ماموریت جستجو و نجات عمل مي کند؛ بعد از رسیدن گزارش اطلاعاتي جدید، ماموریت ممکن است بر نواحي خاص 

 را تحت تاثیر قرار مي دهد. FANETمتمرکز باشد و به روز رساني برنامه پرواز نیز پارامترهای 

 FANETیر یا شکستي تنظیم کند. لایه فیزیکي باید طوری توسعه یابد که بتواند خودش را در هر تغی FANETطراحي 

باید بر طبق تراکم گره، فاصله بین گره ها و تغییرات محیطي وفق یابد. مي تواند پارامتر ها را اسکن کند و مناسب ترین 

 ارنیز پروتکل لایه ی شبکه را تحت تاثیر قر FANETگزینه ی لایه ی فیزیکي را انتخاب کند. ماهیت بسیار پویای محیط 

مي دهد. نگهداری مسیر در شبکه موقت به تغییرات توپولوژی مرتبط است. بنابراین، عملکرد سیستم به پروتکل مسیریابي 

 تطبیق یابد. FANETدر وفق دادن تغییرات لینک بستگي دارد. لایه ی حمل و نقل نیز باید بر طبق وضعیت 

 . مقیاس پذیری2.2.2

تک بهبود بخشد. در حقیقت، این انگیزه ی  UAVتم را در مقایسه با سیستم مي تواند عملکرد سیس UAVکار مشترک 

ها   UAVمتعدد است. در بسیاری از برنامه های کاربردی، افزایش عملکرد به تعداد UAVاصلي جهت استفاده از سیستم 

ند. پروتکل و الگوریتم عملیات جستجو و نجات را سریع تر کامل کمي تواند  UAVمرتبط است. برای مثال، تعداد بالاتر 

 د جزیي عمل کند.ها بتواند با تنزل عملکر UAVباید طوری طراحي شود که تعداد  FANETهای 
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 تاخیر. 2.2.2

 تاخیراز این موضوع مستثنا نیست. الزامات  FANETیکي از مهم ترین مسائل طراحي برای انواع شبکه ها است که  تاخیر

FANET  کاملا به کاربرد بستگي دارد. بویژه برای برنامه های کاربردیFANET  زمان واقعي مانند نظارت نظامي، بسته

تناب از جپایین اعتبار برای ا تاخیرمحدوده تاخیر خاصي تحول داده شود. یکي دیگر از الزامات های داده ها باید در 

 متعدد است. UAVبرخورد 

 UAV. محدودیت های سکوی 2.2.2

مستقر شود و این موقعیت محدودیت های خاصي را تحمیل مي کند.  UAVباید بر سکوی  FANETسخت افزار ارتباطي 

است. سخت افزار سبک تر به معني بار سبک تر مي باشد و استقامت  UAVوزن سخت افزار مسئله مهمي برای عملکرد  

 UAVتر همراه است استقرار حسگرهای اضافه بر را گسترش مي دهد. فرصت دیگری که با سخت افزار ارتباطي سبک 

یگر اشد، حسگرهای پیشرفته تر و دبکل بار به عنوان ثابت در نظر گرفته شود و سخت افزار ارتباطي سبک تر است. اگر 

 لوازم جانبي نیز مي توانند مستقر شوند.

های میني،  UAV. بویژه برای است FANETبرای طراحي  UAVمحدودیت های فضا از دیگر محدودیت مرتبط به سکوی 

 نصب شود. UAVمحدودیت فضا برای سخت افزار ارتباطي بسیار مهم است که باید در سکوی 

 . الزامات پهنای باند2.2.3

، هدف جمع آوری داده ها از محیط و رله کردن داده های جمع آوری شده به پایگاه FANETدر اکثر برنامه های کاربردی 

به مرکز  UAVزمیني مي باشد. برای مثال، در نظارت، عملیات نظارت یا نجات، تصویر یا فیلم ناحیه ی هدف باید از 

کمک پیشرفت های فناوری بر  کنترل با محدودیت تاخیر خاص تکرار شود و نیازمند پهنای باند بالا است. بعلاوه، با

را بالاتر مي برد. تکنولوژی های حسگر، جمع آوری داده ها با وضوح بالا ممکن شده است و این الزامات پهنای باند 

 نیازمند منبع پهنای باند اضافي است. UAVچندین  همکاری و تعاون

 

 



20 
 

 د دارد، از جمله:از سوی دیگر، چندین محدودیت برای استفاده از پهنای باند موجود وجو

 ظرفیت کانال ارتباطي 

  سرعتUAV 

 متمایل به خطای رابط های بي سیم ساختار 

 فقدان امنیت با پخش ارتباطات 

باید الزامات ظرفیت پهنای باند را ارضا کند تا بتواند فیلم و تصاویر با وضوح بسیار بالا را تحت  FANETیک پروتکل 

 محدودیت های مختلف تکرار کند.

 FANET. پروتکل های ارتباطي برای 2

موجود برای  FANETارائه شده است. پروتکل های  و مسائل تحقیقي آزاد FANETدر این بخش، پروتکل های ارتباطي 

ل شان را مورد بررسي یه انتقال و انفعالات لایه متقاب(، لایه شبکه، لاMACرل دسترسي متوسط )تلایه فیزیکي، لایه کن

 قرار دادیم.

 . لایه فیزیکي2.1

ت داده دنباله های بی ي مانند مدولاسیون یا کدگذاری در ارتباط است.با فناوری های انتقال سیگنال اساسلایه فیزیکي 

های متعدد مي تواند با شکل امواج متفاوت توسط تغییر فرکانس، دامنه و فاز سیگنال نشان داده شود. به طور کلي، در 

 اده ها به شکل موج سینوسي مدوله شده است و با استفاده از آنتن به هوا ارسال شد.لایه ی فیزیکي، بیت های د

بسیار به لایه ی فیزیکي اش مرتبط است و حرکت بسیار بالا مسائل مشکل ساز اضافي در  MANETعملکرد سیستم 

، شرایط لایه FANETای بوجود مي آورد. به منظور توسعه ی معماری ارتباطي داده های پایدار و قوی بر FANETمورد 

به زمین به طور گسترده  UAVو  UAVبه  UAVی فیزیکي باید به خوبي درک و تعریف شود. اخیرا، سناریوهای ارتباطي 

و ساختار آنتن به  امواج رادیویيمدل های انتشار  هم در محیط شبیه سازی و هم زمان واقعي مورد مطالعه قرار گرفت.

 را تحت تاثیر قرار مي دهد. FANETبررسي قرار مي گیرد که طراحي لایه ی فیزیکي عنوان عوامل کلیدی ای مورد 
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 یيرادیوامواج . مدل انتشار 2.1.1

ه گیرنده از طریق کانال های بي سیم متشعشع مي شود. خصوصیات انتشار امواج باز فرستنده امواج الکترومغناطیسي 

چالش های  FANETرادیویي به عنوان تابع ریاضیاتي بیان مي شود که مدلسازی انتشار رادیویي نامیده مي شود. محیط 

 سه مي شود.برخي از چالشي سیم مقایبمنحصربفردی در قالب انتشار رادیویي دارد زماني که با انواع دیگر شبکه های 

 ها به صورت زیر خلاصه شده است:

 .تنوع در فاصله ارتباطي 

  آنتن. تابشجهت جفت های ارتباطي در الگوی 

 .اثرات بازتاب زمین 

  سایه ناشي از سکویUAV .و تجهیزات الکترونیکي 

 .اثر نگرش هواپیما )زمین،چرخش،انحراف و غیره( بر کیفیت لینک بي سیم 

 حیطي.شرایط زیست م 

 .اختلال خصمانه و تداخل 

 .نشان داده مي شود FANETبدلیل عوامل فوق، لینک های رابط کیفیت های مختلفي در طول زمان در 

زمین دو اشعه ای برای هر نوع لینک مقایسه شده است و حضور مناطق  بيو تقریمطالعه، مدل های فضای آزاد  یکدر 

ها به زمین نزدیک شده اند. مناطق خاکستری نشان داد که مدل انتشار UAVخاکستری مشاهده شده است، زماني که 

اید از حضور مناطق ب FANETبه مدل زمیني دو اشعه مشابه است و طراحان پروتکل  UAVبه  UAVرادیویي لینک های 

 خاکستری به دلیل محو شدن آگاه باشند.

سته به تغییرات فواصل بت هستند. بها غیرثا UAVین ، مشاهده شد که آمار خطای کانال های بي سیم بدیگر در مطالعه

پیشنهاد شد که برای مسیر خط دید قوی  Ricianها، مدل مارکوف دو مرحله ای برای ترکیب اثرات محوشدن UAVبین 

مناسب است. نتایج شبیه سازی نشان داد که مدل پیشنهادی قادر است که بسته را با آمار خطای غیرثابت  FANETمانند 

 سازی کند. یهبش
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 Nakagami-mپیشنهاد شد. یک مطالعه در  FANETنیز برای ارتباط  Nakagami-mمدل انتشار رادیویي مبتني بر 

مطابقت دارد. این مدل قدرت سیگنال  VANETبه طور مناسب با داده های تجربي اندازه گیری شده برای شبکه ی 

دریافتي را برای محیط چندمسیری با اثرات محو پوششي برآورد مي کند، و به عنوان تابع دو پارامتری نشان داده شد: 

میانگین قدرت سیگنال رادیویي دریافتي و شدت محوشدن. عبارت ریاضیاتي برای احتمال خروجي در کانال محو 

Nakagami-m ی  برای شبکهUAV .ناشي شده است 

به طور تحلیلي بر کانال های محو شدن مدل سازی شد. فرمول  UAVتحلیل عملکرد رله ی چندحامل بر مبنای شبکه ی 

به زمین فراهم شد. بیان شد که مدل کانال محو شدن UAVو  UAVبه  UAVتحلیلي کلي برای احتمال خروجي لینک 

محیط مي تواند برای کاربردهای  Rayleighبرای مثال، در حالیکه محوشدن باید بر طبق محیط عملیاتي محاسبه شود. 

با پارامترهای بالای محو شدن برای ماموریت  Weibullو  Nakagami-mشلوغ با ارتفاع کم مناسب باشد، محو شدن 

 های در فضای باز و ارتفاع بالا مناسب است.

 FANETتن ن. ساختار آ2.1.2

طولاني تر از فاصله  UAVاست. فاصله بین  FANETساختار آنتن یکي از مهم ترین عوامل برای معماری ارتباطي کارآمد 

 امواج رادیویيرا تحت تاثیر قرار مي دهد.  FANETاست و مستقیما ساختار آنتن  VANETو  MANETی گره معمولي 

 زااده قرار گیرند اما از دست دادن لینک بالا و تنوع مي تواند قدرتمند تر مي توانند برای غلبه بر این مشکل مورد استف

فواصل طولاني تر نشات گیرد. به منظور غلبه بر این پدیده، گره های دریافتي متعدد مي توانند به کار گرفته شوند تا نرخ 

رنده ده شده است که گره گیتحویل بسته را با بهره برداری از تنوع فضایي و زماني کانال بي سیم افزایش دهند. نشان دا

همبستگي پذیرش ضعیفي در مقیاس زماني کوتاه دارد که نهایتا استفاده از چندین فرستنده و گیرنده را به  UAVی 

 ود نرخ تحویل ضروری مي سازد.بمنظور به

د دارد که برای را تحت تاثیر قرار مي دهد. در ادبیات، دو نوع آنتن وجو FANETنوع آنتن عامل دیگری است که عملکرد 

به کار رفته است: جهت دار و همه سویي. در حالیکه آنتن های همه سویي قدرت را در همه ی جهت  FANETکاربردهای 

 ها منعکس مي سازد، آنتن های جهت دار مي تواند سیگنال را در جهت مورد نظر ارسال کند.
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تغییر مي کند و آنتن های همه سویي دارای  ، موقعیت های گره مکرراFANETدر محیط های بسیار متحرک، مانند 

مزیت ارسال و دریافت سیگنال هستند. در آنتن های همه سویي، اطلاعات موقعیت گره مورد نیاز نیست. با این وجود، 

های جهت دار نیز به هنگام مقایسه با آنتن های همه سویي چندین مزیت دارند. ابتدا، محدوده ی انتقال آنتن های  نآنت

جز مهم ترین مزایا به شمار  FANETمي تواند برای وده ارسال آنتن های همه سویي است.دار طولاني تر از محدهت ج

است. محدوده ی ارسال طولاني تر،  MANETآید که فاصله ی بین گره ها طولاني تر از فاصله بین گره های معمولي 

در زمان  FANETش دهد. بویژه، در برنامه های کاربردی تعداد هاپ را کاهش مي دهد و مي تواند عملکرد تاخیر را افزای

 واقعي مانند نظارت نظامي، تاخیر یکي از مهم ترین عوامل طراحي است.

سیستم های مبتني بر رای آنتن های همه سویي وجود دارد.تبادلي بین محدوده ی ارتباطي و استفاده مجدد فضایي ب

را در یک زمان کنترل  FANETرتباطي و استفاده مجدد فضایي برای آنتن های جهت دار مي تواند مشکل محدوده ی ا

رسیدگي کند. در حالیکه مي تواند محدوده ارتباطي را افزایش دهد، استفاده مجدد فضایي را محدود نمي سازد. بسته به 

 ست.ویي اقابلیت استفاده ی مجدد فضایي، ظرفیت شبکه با آنتن جهت دار بالاتر از ظرفیت شبکه با آنتن همه س

امنیت نیز موضوع دیگری است که مي تواند با کمک آنتن های جهت دار افزایش یابد. سیستم های مبتني بر آنتن های 

ری از مقایسه ی مختص.همه سویي نسبت به سیستم های مبتني بر آنتن های جهت دار بیشتر مستعد به اختلال هستند

 شده است.آورده  2آنتن های جهت دار و همه سویي در جدول 

 FANETمقایسه ی آنتن های جهت دار و همه سویي برای 2جدول 

 ویژگي

 جهت سیگنال

 جهت گره

 محدوده ی ارسال

 تاخیر

 استفاده مجدد فضایي

 ظرفیت

 مستعد بودن به اختلال

 سویي همه

 همه

 مورد نیاز نیست

 کوتاه تر

 بالاتر

 پایین تر

 پایین تر

 بالاتر

 جهت دار

 مورد نظر

 مورد نیاز

 طولاني تر

 پایین تر

 بالاتر

 بالاتر

 پایین تر
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 بررسي نشده. مسائل تحقیقاتي 2.1.2

را مستقیما تحت تاثیر قرار مي دهد. مطالعات  FANETویژگي های لایه فیزیکي، طراحي دیگر لایه ها و عملکرد کلي 

و ساختار آنتن متمرکز  خلاصه شده است، بر مدل انتشار رادیویي 3که در جدول  FANETموجود مرتبط با لایه فیزیکي 

 بوده است.

قرار گرفته اند، اما اکثر مطالعات موجود ساختار توپولوژی  FANETدر برنامه های کاربردی  3Dاگرچه گره ها در محیط 

2D FANET  را در نظر مي گیرند. مطالعاتFANET 3نتن در نشان داده اند که رفتار آD  2مي تواند از رفتار آنتن درD 

( و مي تواند مستقیما لایه فیزیکي را تحت تاثیر قرار دهد. تحلیل عملکرد پروتکل های لایه ی فیزیکي 51متفاوت باشد )

 است. FANETمسائل بررسي نشده ای برای  3Dموجود و توسعه ی طراحي های جدید لایه فیزیکي برای 
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 FANETمروری از لایه فیزیکي مطالعات مرتبط برای 2جدول 

 مطالعه ی لایه فیزیکي

  FANETشناسایي لینک های ارتباطي 

 

 

 

  FANETمدلسازی کانال لینک های 

 

 

 

  Nakagami-mمبتني بر مدل انتشار رادیویي 

 

 

 

  FANETمدل خروجي کلي برای 

 

 

 

 

 فرستنده و گیرنده متعدد 

 توصیف کوتاه

مشاهده شد و  FANETمناطق خاکستری در آزمایشات 

به  UAVبه  UAVنشان داد که مدل انتشار رادیویي 

مدل زمیني دو شعاعي نسبت به مدل فضای آزاد شبیه 

 است.

 

برای  Ricianمدل مارکوف دو مرحله ای مبتني بر محو 

ها گسترش یافت. شبیه UAVمدل کانال بي سیم بین 

پیشنهادی مي تواند کاهش  سازی ها نشان داد که مدل

 بسته را شبیه سازی کند.

عبارت ریاضیاتي برای احتمال خروجي لینک بر کانال 

 شکل گرفتFANETبرای  Nakagami-mمحو 

 

به  UAVفرمول تحلیلي کلي برای خروجي لینک های 

UAV  وUAV  به زمین در کانال های محو متعدد تهیه

و  Rayleigh ،Nakagami-mشد. مدل های 

Weibull  به عنوان کانال های محو مورد مطالعه قرار

 گرفت

مي تواند اصلاح گیرنده ی  UAVگره های گیرنده ی 

ضعیف بسته را در مقیاس زماني کوتاه بدست آورد. 

استفاده ی گیرنده و فرستنده متعدد نرخ تحویل بسته 

 را به طور چشمگیری بهبود مي بخشد.
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 MAC. لایه ی 2.2

چالش ها و ویژگي های متفاوتي دارند، اما چندین ملاحظات طراحي  دارند.  FANETو  MANET,VANETاگرچه 

از آنتن های همه سویي FANETتحقیقي،است. در  VANETو  MANETزیرمجموعه ی خاصي از  FANETاساسا، 

 است. . MANETمورد استفاده برای  MACکه یکي از رایج ترین لایه های  استفاده مي کند

 

 FANETدر  MAC. چالش های لایه 2.2.1

ارائه مي دهد. به دلیل  MACاست و مشکلات جدیدی برای لایه  FANETتحرک بالا یکي از متمایزترین ویژگي های 

اتفاق مي افتد. تغییرات کیفیت لینک  FANETتحرک بالا و فواصل متفاوت بین گره ها، نوسانات کیفیت لینک مکررا در 

را تغییر مي دهد. تاخیر بسته مشکل طراحي دیگر  FANETدر  MACو خروجي لینک به طور مستقیم طراحي های 

است. بویژه برای برنامه های کاربردی زمان واقعي، تاخیر بسته باید محدود باشد و چالش های  FANET MACبرای 

ختانه، فناوری های جدیدی وجود دارد که مي تواند برای برآورده کردن نیازهای جدیدی را تحمیل مي کند. خوشب

FANET  در لایهMAC  چندبسته مثالمورد استفاده قرار گیرند. آنتن جهت دار و مدار رادیویي دوتایي کامل با پذیرش 

 رد.قرار مي گیمورد استفاده  FANETدر  MACهایي از پیشرفت های تکنولوژی است که در لایه 

 مبتني بر آنتن جهت دار FANETدر  MAC. لایه 2.2.2

دارد همانطور که در بخش لایه فیزیکي  FANETآنتن های جهت دار نسبت به آنتن های همه سویي چندین مزیت برای 

فراهم  MACعلاوه بر مزایای آنتن های جهت دار، مسائل طراحي منحصربفردی بویژه برای لایه  نشان داده شده است.

 مبتني بر آنتن جهت دار مي تواند یافت شود. MACمي کند. بررسي جامعي در مورد پروتکل 

پیشنهاد شدند، تحقیقاتي  VANETو  MANETمبتني بر آنتن جهت دار برای  MACدرحالیکه بسیاری از لایه های 

 MACطرح پروتکل  شي دیگرگزاربا آنتن های جهت دار نیز موجود است. در  FANETبرای  MACبرای طراحي لایه 

( با آنتن RTS,CTS,ACKبسته ی کنترل اش را ) AMUAV( طراحي کردند. در حالیکه AMUAV) UAVتطبیقي برای 

 AMUAVتوسط آنتن جهت دار ارسال مي شود. ثابت شده است که پروتکل  DATAهمه سویي ارسال مي کند، بسته ی 
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 UAV، تاخیر پایان به پایان و نرخ خطای بیت را برای سیستم های مبتني بر آنتن جهت دار مي تواند توان عملیاتي

 متعدد بهبود بخشد.

 

 و چند بسته ایدوطرفه رادیویي کامل  امواج با پذیرش MAC. لایه 2.2.2

در ارتباط بي سیم قدیمي، پذیرش و انتقال نمي تواند در یک زمان انجام شود. با پیشرفت های اخیر در مدار رادیویي، 

در یک کانال وجود دارد. محدودیت دیگر ارتباط بي سیم )کامل دو طرفه(  Full-duplexامکان تحقق ارتباط بي سیم 

تنده وجود داشته باشد، گیرنده نمي تواند داده ها را به درستي قدیمي در مورد پذیرش بسته است. اگر بیش از یک فرس

( ممکن MPRه چند بسته ای )منبع با کمک مدار رادیویي گیرند دریافت کند. خوشبختانه، دریافت داده ها از بیش از یک

 دارد.  FANET MAC تاثیر بسزایي بر لایه)کامل دو طرفه(  Full-duplexو  MPRاست. مدارهای رادیویي 

است و این )کامل دو طرفه(  Full-duplex( یکي از مهم ترین پارامترها برای امواج رادیویي CSIاطلاعات حالت کانال )

مبتني بر  FANET MACتعیین کرد. یک لایه  FANETبهتر را در محیطي بسیار پویا مانند  CSIامکان وجود دارد که 

( پیشنهاد شد. هدف آن به روز MPRو گیرنده بسته متعدد )ه( )کامل دو طرف full-duplexنشانه با امواج رادیویي 

اخیر را در هر زماني داشته باشند. ساختار مبتني بر نشانه  CSIها بتوانند اطلاعات  UAVاست تا اینکه  CSIرساني متعدد 

پیشنهادی را نشان  MACبرخوردهای بسته ها را حذف مي کند. نتایج عملکرد اثربخشي لایه  CSIی به روز رساني های 

 داده اند و حتي اگر دانش حاصل از کانال ناقص باشد.

 بررسي نشدهمسائل تحقیق  2.2.2

قوی این ضرورت را ایجاد مي کند که بر وظایف های چالش برانگیزی مانند گوناگوني  FANET MACفراهم آوردن لایه 

آزمون  غلبه کرد. اگرچه نخستین بستریجاد شده است، تحرک بیشتر و فاصله زیاد بین گره ها ا که به دلیلکیفیت رابط 

FANET آنتن همه سویي استفاده کرده است، اما نمي تواند الزامات  ازFANET  را پاسخگو باشد. مطالعات کمي در مورد

 ارائه شده است. 4وجود دارد که در جدول  FANET MACلایه 
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، فناوری آنتن جهت دار که مي تواند سیگنال را به جهت مطلوب ارسال FANETبه منظور غلبه بر چالش های منحصر 

 MACکند، فناوری مناسبي است. برآورد موقعیت گره ها و به اشتراک گذاردن این اطلاعات مسائل مهمي برای لایه های 

کثرلایه های چالش برانگیزتر است که گره ها بسیار متحرک هستند. ا FANETمبتني بر آنتن جهت دار است و برای 

MAC که اطلاعات موقعیت با لایه های بالاتر حفظ مي شود  هستندبتني بر آنتن های جهت دار موجود بر این فرض م

به منظور  MACارائه دهد. خدمات مکانیابي مي تواند در لایه  MACو نمي تواند راه حل قوی و یکپارچه ای در لایه 

 مواره مختصات خود را تغییر مي دهند.ها ادغام شود که ه UAVیافتن موقعیت دیگر 

دارد. در بسیاری از طراحي  MACوجود دارد، فرصت هایي برای طراحي لایه  FANETاگرچه چندین چالش منحصر 

بر باید  FANET، انرژی یکي از مهم ترین محدودیت های قابل توجه است. با این وجود، پروتکل های MANETهای 

UAV رژی ای در کار کند و هیچ محدودیت انUAV  ها وجود ندارد. گرهFANET  نسبت به گرهMANET  مي تواند

مورد استفاده  FANET MACسخت افزار پیشرفته تر را در بر گیرد. این فرصت مي تواند جهت توسعه ی کارآمدتر لایه 

 قرار گیرد.

 FANET MACمروری بر پروتکل لایه 2جدول 

 توصیف کوتاه MACپروتکل لایه 

ها UAVتطبیقي برای  MACطرح پروتکل 

(AMUAV ) 

 

 

 

MAC  نشانه 

( را با آنتن همه RTC,CTS,ACKبسته های کنترل اش )

توسط آنتن  DATAسویي اش ارسال مي کند و بسته ی 

جهت دار ارسال مي شود. مي تواند توان عملیاتي، تاخیر 

 UAVانتها به انتها و نرخ خطای بیت را برای سیستم 

 ود بخشد.متعدد بهب

بر مبنای تکنیک مبتني بر نشانه به منظور به روز رساني 

کانالا اطلاعات و حالات لینک است. مشکل برخورد کد 

را با ساختار مبتني بر نشانه حذف مي کند. همچنین 

مي تواند تاخیر را کاهش دهد و توان عملیاتي را با 

بهبود  full-duplexو  MPRاستفاده از مدار رادیویي 

 بخشد
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 . لایه شبکه2.2

 طراحي شد. MANETبا پروتکل مسیریابي موجود  FANETمطالعات و آزمایشات اولیه ی 

 Topologyتحقیق،  یکبین المللي انجام شد. در  SRIدر  FANETیکي از اولین آزمایشات پرواز با معماری 

Broadcast   مبتني برReverse-Path Forwarding  (TBRPF )ه شبکه پروتکل فعال است، به عنوان لایا که اساس

 به منظور به حداقل رساندن سربار مورد استفاده قرار گرفته است.

. انگیزه اصلي ه شد( گسترش دادDSRدیگری با پروتکل مسیریابي منبع پویا ) FANETبستر آزمون  تحقیقي دیگردر 

 يساختار واکنشي اش است. منبع سعي مي کند که مسیری به یک مقصد بیابد تنها اگر داده های DSRجهت انتخاب 

بیان کردند که  محققانياستفاده مي کند. DSRدیگری نیز وجود دارد که از  FANETبرای ارسال داشته باشد. مطالعات 

DSR  مناسب تر از روش های فعال برایFANET تند و توپولوژی ناپایدار مي باشد.است که گره ها بسیار متحرک هس 

، حفظ جدول مسیریابي مانند روش های فعال مطلوب نیست. با این وجود، یافتن FANETبه دلیل حرکت بالای گره های 

پیش از هر تحویل بسته مانند مسیریابي واکنشي نیز مي تواند جامع باشد. یک استراتژی مسیریابي تنها بر  مسیر تکراری

را برآورده کند. راه حل های مسیریابي مبتني بر موقعیت و  FANETموقعیت گره ها مي تواند نیازهای  مبنای اطلاعات

( که پروتکل مبتني GPSRمقایسه شده اند. نشان داده شد که مسیریابي بي حالت محیط ) FANETواکنشي و فعال برای 

 چارچوب شبیه سازی محققانيواکنشي دارد. بر موقعیت است، عملکرد بهتری نسبت به راه حل های مسیریابي فعال و

را مطالعه کنند. بیان شد که پروتکل  FANETشده ای گسترش دادند تا پروتکل های مسیریابي مبتني بر موقعیت برای 

قابلیت  ستفاده قرار گیرد. با این حالها مورد ا FANETي مي تواند برای ابي مبتني بر حمل و نقل جغرافیابهای مسیری

باید  ظاهریمانند مسیریابي  نده باشد. ترکیبي از دیگر روش هامي تواند مشکل جدی ای در مورد استقرار پراکاطمینان 

 اطمینان دارد مورد استفاده قرار گیرد. %111برای کاربردهایي که نیاز به 
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موجود استفاده کرده است، اکثر الگوریتم های مسیریابي  MANETاز استراتژی مسیریابي  FANETاگرچه اولین اجرای 

MANET  برایFANET  ایده آل نیست که این به دلیل مسائل خاصUAV  مانند تغییرات سریع در کیفیت لینک و

 در سال های اخیر گسترش یافته است. FANETحرکت بالای گره مي باشد. بنابراین، راه حل مسیریابي خاص 

با آنتن جهت دار به نام پروتکل مسیریابي حالت لینک بهینه شده ی جهت دار  FANETمسیریابي  یک پروتکل محققاني

(DOLSR( پیشنهاد کردند. این پروتکل بر مبنای پروتکل مسیریابي حالت لینک بهینه شده ی شناخته شده )OLSR )

( MPRاب گره های رله چندنقطه ای )را تحت تاثیر قرار مي دهد انتخ OLSRاست. یکي از مهم ترین عواملي که عملکرد 

بتواند دو هاپ مجاور را  MPRرا انتخاب مي کند تا اینکه گره های  PMRاست.گره فرستنده مجموعه ای از گره های 

، سربار پیام مي تواند کاهش یابد و تاخبر به حداقل رسد. یکي از قطعي ترین MPRپوشش دهد. از طریق استفاده از 

است که تاخیر را به طور چشمگیری تحت تاثیر قرار مي دهد. مطالعات شبیه سازی  MPRتعداد  OLSRپارامترها برای 

را با آنتن جهت دار کاهش دهد و منجر به تاخیر پایان به پایان پایین تری  MPRمي تواند تعداد  DOLSRنشان داد که 

 است. FANET شود که مسئله طراحي مهمي برای

پیشنهاد شده است. اساسا  FANETبرای  (Time slotted on demand) ر تقاضازمان بشکاف پروتکل مسیریابي 

بسته کنترل اش بر حالت دسترسي  AODV( است. در حالیکه AODVموقت مسیریابي بردار فاصله تقاضا )نسخه زماني 

زمان از زمان پیچیده ای استفاده مي کند که در آن تنها گره مي تواند بسته داده  شکاف تصادفي است، پروتکل تقاضای

ل کاهش میدهد و نرخ تحوینیز ها را ارسال کند. اگرچه پهنای باند شبکه قابل استفاده را کاهش مي دهد، برخورد بسته را 

 بسته را افزایش مي دهد.

. راه حل مبتني بر موقعیت یشنهاد شدپ FANET( برای GPMORمسیریابي متمایل به تحرک موقعیت جغرافیایي )

-را با مدل حرکت گوسین UAVحرکت  GPMORي تنها بر اطلاعات موقعیت گره ها متکي است. با این حال، سنت

مي شود. گزارش شده است که این رویکرد  استفادهمارکوف پیش بیني مي کند و از این اطلاعات برای تعیین هاپ بعدی 

مبتني بر موقعیت  MANETده های موثری در قالب تاخیر و نرخ تحویل بسته در مقایسه با پروتکل مسیریابي مي تواند دا

 فراهم کند.
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پروتکل های سلسله ای است که برای برطرف کردن مسئله ی  FANETمجموعه دیگری از راه حل های مسیریابي برای 

در نواحي ماموریت متفاوت است. هر خوشه دارای یک سر  مقیاس پذیری شبکه است. در اینجا، شبکه شامل تعداد خوشه

در ارتباط با لایه بالاتر  CHهستند.  CH(، است و همه ی گره ها در خوشه در محدوده ی انتقال مستقیم CHخوشه )

UAV  ،یا ماهواره مستقیم یا غیرمستقیم است همانطور که در کل خوشه نشان داده مي شود. از سوی دیگرCH  مي تواند

داده ها را با انتشار آن به اعضای خوشه منتشر کند. این مدل مي تواند نتایج عملکردی بهتری ایجاد کند زماني که ناحیه 

 نشان داده شده است. 4ها بالاتر باشد همانطور که در شکل  UAVماموریت بزرگ باشد و تعداد 

 

 

 FANET. مسیریابي سلسله ای در 2شکل 

خوشه بندی پیش بیني تحرک یکي از مهم ترین مسائل طراحي برای مسیریابي سلسله ای شکل دهي خوشه است. 

منجر  FANETگره های  بسیار متحرکگسترش یافته است. ساختار  FANETالگوریتم شکل دهي خوشه است که برای 

ز مشکل با پیش بیني به رواین دن به روز رساني مکرر خوشه مي شود و هدف خوشه بندی پیش بیني تحرک حل کر به

و مدل  dictironary Trieپیش بیني ساختار  را با کمک الگوریتم UAVرساني توپولوژی شبکه است. ساختار تحرک 

با بالاترین وزن در میان همسایگانش  UAVحرکت انقضای زمان حرکت پیش بیني مي کند. مجموع وزن این مدل ها و 

را  CHمي تواند ثبات خوشه و  CH. مطالعات شبیه سازی نشان داد که این طرح انتخاب انتخاب شده است CHبه عنوان 

 افزایش دهد.

پیشنهاد شده است. در ابتدا خوشه هایي بر زمین شکل مي دهد و سپس آن را  UAVالگوریتم خوشه بندی برای شبکه 

ین، برنامه خوشه بندی را محاسبه مي متعدد به روز رساني مي کند. برنامه خوشه بندی زم UAVدر طول عمل سیستم 
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، ساختار خوشه بر طبق اطلاعات ماموریت UAVرا بر طبق اطلاعات جغرافیایي انتخاب مي کند. بعد از استقرار  CHکند و 

تنظیم مي شود. مطالعات شیه سازی نشان داد که مي تواند به صورت موثر پایداری را افزایش دهد و توانایي شبکه پویا 

 کند. را تضمین

ت یبه طور منظم برای مامور UAVمورد استفاده قرار گیرد.  FANETالگوریتم های مسیریابي داده محور مي تواند برای 

فاوت دشوار است. متعدد برای ماموریت های مت UAVهای خاص برنامه کاربردی تولید مي شود و تطبیق آن با سیستم 

متعدد به کار  UAVم تدر انواع متفاوت برنامه ها در سیس FANET یابي داده محور، مي تواند برایراه حل های مسیر

گرفته شود. مدل انتشار مشترک معمولا برای این نوع معماری ارتباطي مورد استفاده قرار مي گیرد. به طور خودکار تولید 

 را متصل مي شوند و همینطور مصرف کنندگان را که مشترکین نامیده مي داده ها را که انتشار دهنده نامیده مي شود

. راه حل های داده محور برای جمع آوری داده های شبکه مورد نیاز است. برخلاف سیل، تنها داده های ثبت شده را کند

به مشترکین مي فرستد. در این مورد، انتقال داده های نقطه ای به چندنقطه ای مي تواند به انتقال داده های تقطه به 

 اطات داده محور در سه بعد جدا مي شوند:نقطه ترجیح داده شود. ارتب

 .جدا شدن فضا: طرفین ارتباط مي توانند هرجایي باشند 

 .زمان جدا شدن: داده مي تواند بلافاصله یا بعدا به مشترکین فرستاده شود 

 .جریان جدا شدن: تحویل مي تواند به صورت قابل اطمینان انجام شود 

بر برنامه مسیر از پیش تعیین شده است ترجیح داده  UAVاین مدل مي تواند زماني که سیستم شامل تعداد محدودی از 

 شود که نیازمند حداقل همکاری است.

 . مسائل تحقیق بررسي نشده2.2.1

، راه حل های FANETاست. به دلیل چالش های منحصر  FANETمسیریابي یکي از چالش برانگیزترین مسائل برای 

موجود  FANETرا برآورده کند. راه حل های مسیریابي  FANETنمي تواند همه ی الزامات  MANETمسیریابي موجود 

 ارائه شده است. 5در جدول 
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متعدد ضروری است. با این وجود، امکان  UAVارتباط نظیر به نظیر برای همکاری و اجتناب از برخورد سیستم های 

رای جمع آوری اطلاعات از محیط مانند شبکه های حسگر بي سیم وجود دارد که الگوی ترافیک ب FANETاستفاده از 

ها مسیریابي مي شوند که مستقیما به  UAVمتفاوت را ایجاد مي کند. همه ی داده ها به مجموعه ی محدودی از 

را  Castه نظیر و ترافیک زیرساخت متصل هستند. توسعه ی الگوریتم جدید مسیریابي که مي تواند ارتباط نظیر ب

 است. بررسي نشدهپشتیباني کند مسئله ی 

به کمک معماری منتشر مشترک الگوریتم های داده محور،  است. FANETمسیریابي داده محور رویکرد امیدبخشي برای 

تا بهترین متعدد وجود دارد که مي تواند برنامه های کاربردی متفاوت را ممکن سازد.  UAVامکان تولید سیستم های 

 داده محور کاملا کشف نشده است. FANETدانش مان، الگوریتم های 

 . لایه حمل و نقل2.2

کاملا به قابلیت اطمینان معماری ارتباطي مرتبط است و تنظیم مکانیزم حمل و نقل مطمئن  FANETموفقیت طراحي 

 بویژه برای محیط بسیار پویا ضروری است.

 به شرح زیر است: FANETمسئولیت های اصلي پروتکل حمل و نقل 

  قابلیت اطمینان: اطمینان همیشه مسئولیت اصلي پروتکل حمل ونقل در شبکه های ارتباطي است. پیام ها باید به طور

ایي دوتقابل اطمینان به گره مقصد تحویل داده شود تا قابلیت مناسب را تضمین کند. داده ها ممکن است متن ساده/

اطمینان مورد نیاز است یا ممکن است جریان های چندرسانه ای باشند که در آن قابلیت اطمینان  %111باشند که در آن 

باید سطوح اطمینان متفاوتي را برای برنامه های کاربردی متفاوت  FANETپایین قابل قبول است. پروتکل حمل و نقل 

FANET .پشتیباني کند 

 ی معمولي شبکه متراکم کاهش در نرخ تحویل بسته است و تاخیر را افزایش مي دهد. اگر کنترل تجمع: پیامدهاFANET 

ها نمي تواند به درستي انجام شود. مکانیزم کنترل تجمع برای  UAVمتراکم باشد، همکاری و اجتناب از برخورد بین 

 کارآمد و قابل اطمینان ضروری است. FANETدستیابي به طراحي 
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 :به دلیل فرستنده ی سریع یا فرستنده متعدد، گیرنده ممکن است بیش از حد شود. کنترل جریان مي  کنترل جریان

 متعدد به شمار آید. UAVتواند مشکل مهمي بویژه برای سیستم های 

متعدد با معماری  UAVسیستم  محققاناولیه بر مبنای پروتکل حمل و نقل موجود اجرا شد. FANETسیستم های 

و هم  TCPبود و لایه حمل و نقل سیستم هم طرح حمل و نقل  IPشکل دادند. بر مبنای آدرس دهي  FANETارتباط 

UDP  ،را پشتیاني مي کرد. با این وجودTCP  در محیط هایMANET  ضعیف عمل مي کرد و همچنین برایFANET 

به صورت مداوم تغییر مي کند. مکانیزم فریم دهي است و اندازه پنجره اش بر مبنای  TCPنامناسب است. کنترل جریان 

 برآورد دقیقي از زمان حرکت رفت و برگشت مسئله ی چالش برانگیزی است.

( استاندارد در حال ظهوری برای ارتباط بین سیستم های JAUSمعماری مشترک برای سیستم های بدون سرنشین )

معماری مشترک برای سیستم های زمیني  در ابندا برای سیستم های زمیني به عنوان JAUSبدون سرنشین است. اگرچه، 

بدون سرنشین تولید شد، اما بعدا به همه نوع وسایل بدون سرنشین )هوایي، زمیني، سطح آب، و زیرآب( تعمیم داده شد. 

AS5669a   ارتباطات داده ها را برایJAUS  تعریف مي کند، و استفاده از پروتکل حمل و نقل کارآمد را قادر مي سازد

به عنوان چیزی که  TCP/UDPدر بالای  AS5669a  ،JTCP/JUDPو معنای بسته ی خودشان را دارد. در که فرمت 

را برای حمل و نقل آشکار داده پیشنهاد مي کند که طول  JSerialنیز پروتکل  JAUSآن را مي پوشاند طراحي شد. 

 مي کند.پشتیباني لینک سریال پهنای باند  به کارگیری بسته داده ها را به هنگام

NATO ( توافق استانداردیSTANAG 4586 است که پروتکل حمل و نقل رایج را برای عملیات مرکزی شبکه بین )

نشان داده شد، ارتقا میان عملي  5، که در شکل STANAG 4586متعدد تعریف مي کند. هدف  UAVگره ها در شبکه 

)دستور، کنترل، ارتباط، کامپیوتر و هوش( بویژه در  C4Iو  UAVکه کنترل زمیني، ببودن بین یک یا چند ایستگاه ش

 پشتیبان توسعه یافت. UAVبویژه برای سیستم های  JAUS ،STANAG 4586موارد عملیات مشترک باشد. برخلاف 
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 FANETمروری بر پروتکل لایه شبکه برای 3جدول 

 توصیف کوتاه نوع مسیریابي الگوریتم مرتبط به لایه شبکه

DOLRS  
 

 

 

 مسیریابي زمان بر تقاضا 

 

GPMOR  
 

 

 

 خوشه بندی پیش بیني حرکت 

 

 

 

 

 UAVالگوریتم خوشه بندی شبکه 

 فعال

 

 

 

 واکنشي

 

 جغرافیایي

 

 

 

 سسله مراتبي

 

 

 

 

 سلسله مراتبي

استفاه  OLRSاز آنتن جهت دار در 

مي کند تا نرخ تحویل بسته را 

افزایش دهد و تاخیر متوسط را 

 کاهش دهد

تعبیه  AODVطرح رزرو زمان را در 

 تا برخوردها را حذف کندمي کند 

ها با مدل حرکت UAVحرکت 

مارکوف را پیش بیني مي -گوسین

کند و از این اطلاعات برای تعیین 

 هاپ بعدی استفاده مي کند

و  Tieاز الگوریتم ساختار دیکشنری

مدل حرکت زمان انقضا استفاده مي 

که ژی شبکند تا به روزرساني توپولو

را پیش بیني کند. در این روش، مي 

تواند شکل دهي خوشه ثابت را ایجاد 

 کند

خوشه ها را بر زمین ایجاد مي کند 

و سپس خوشه ها را در طول عملیات 

متعدد به روز رساني  UAVسیستم 

 میکند

 



36 
 

 

 .STANAG 4586با  UAVمعماری میان عملیاتي سیستم  .3شکل 

 نشده . مسائل تحقیق بررسي2.2.1

با گره های بسیار متحرک و لینک های ارتباطي بي سیم با نرخ خطای  MANET ،FANETبرخلاف شبکه های سیمي و 

و پایگاه زمیني دارند. قابلیت اطمینان  UAVبیت بالا شناسایي شده است. آن ها خروجي لینک مکرری بر طبق موقعیت 

 است. FANETمسئله ی مهمي برای لایه حمل و نقل 

وتي از داده ها مانند تصویر هدف، سیگنال صوتي یا ویدئویي از هدف متحرک از نوع متفا FANETدی برنامه های کاربر

استفاده مي کند. این برنامه های کاربردی نیازمند سطح اطمینان متفاوتي هستند. در حالیکه داده های معمولي ارتباطي 

ابلیت اطمینان برنامه های کاربردی چندرسانه ای پایین تر است. مطمئن هستند، ق %111نیازمند پروتکل حمل و نقل 

از سوی دیگر، ترافیک داده های چندرسانه ای نیازهای سخت تر دیگری در رله، پهنای باند و ناپایداری سیگنال دارند. 

گسترش یابد.  FANETبنابراین، راه حل لایه حمل و نقل جدید باید برای برطرف کردن نیازهای متفاوت برنامه کاربردی 

که  FANETطراحي نشده است. جنبه های بسیاری از  FANETه برای مل و نقلي بویژتا اندازه دانش ما، هیچ لایه ح

 پروتکل داده ی کارآمد و مطمئن را تحت تاثیر قرار مي دهد، همچنان کشف نشده است.
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 . معماری لایه متقاطع2.3

ای سیمي کار کرده است، اما برای برنامه های کاربردی ارتباطي بسیاری اگرچه معماری لایه ای به خوبي برای شبکه ه

رای غلبه بر مشکلات عملکرد محیط بي سیم پیشنهاد شده است. ببه خوبي کار نکرده اند. معماری لایه ای متقاطع 

مي تواند به عنوان طراحي پروتکل توسط نقض معماری ارتباطي لایه ای تعریف شود. روش های  عطراحي لایه متقاط

اصول طراحي لایه ای، لایه های مجاور مي تواند به متعددی برای طراحي معماری لایه ای متقاطع وجود دارد. برخلاف 

ن عاملات بین لایه های غیرمجاور است. همچنیعنوان سوپرلایه طراحي شود. پروتکل لایه متقاطع دیگر برای پشتیباني از ت

 .رد تا نیازهای خاص برطرف شودبه اشتراک گذا روتکل اطلاعات را در همه لایه هااین امکان وجود دارد که پ

تسهیل شده است. در  OSI عمعرفي شده است که تعامل بین سه لایه نخست مدل ارجا FANETمعماری لایه متقاطع 

( مورد استفاده IMAC-UAVمبتني بر آنتن جهت دار، پروتکل کنترل دسترسي میاني ) MACیه این مطالعه، پروتکل لا

طراحي لایه شبکه این سیستم است. ( DOLSRقرار مي گیرد. پروتکل مسیریابي حالت لینک بهینه شده ی جهت دار )

ی تفاوت ابنر مبه شده است که لایه متقاطع بر مبنای اطلاعات به اشتراک گذاشته بین سه لایه نخست است. نشان داد

مي تواند با کمک معماری لایه متقاطع بهبود  FANETحالت هواپیما )چرخش، غلطش، و دوران(، عملکرد برنامه کاربردی 

 یابد.

Huba  وShenoy  این راه حل خوشه بندی و نای آنتن جهت دار پیشنهاد کردند را بر مب شبکه ایالگوریتم درخت .

و لایه  MACرا به همراه استراتژی مسیریابي برای لایه شبکه ادغام مي کند. مي تواند لایه  MACبرنامه ریزی برای لایه 

به سرخوشه مسیریابي کند و  UAVشبکه را با الگوریتم تک کنترل کند که مي تواند خوشه را شکل دهد، داده ها را از 

را برنامه ریزی کند. این رویکرد منجر به راه حل قوی و مقیاس پذیر مي  MACمبتني بر لایه  TDMAشکاف زمان در 

 شود. مطالعات عملکرد نشان داده اند که مي تواند نرخ تحویل بسته و تاخیر پایان به پایان را افزایش دهد.
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 بررسي نشده. مسائل تحقیقي 2.3.1

یار پویا، معماری لایه متقاطع تکنیک موثری برای برآورده کردن نیازهای جدی همانند انواع دیگر شبکه های بي سیم بس

FANET  است. اگرچه مطالعاتي در موردFANET  ارائه شده است، اما موضوع  6لایه ای متقاطع وجود دارد که در جدول

وجود دارد. بویژه،  FANETبرای پروتکل های جدید بسیار باز است. به کمک تعامل بین لایه ها، امکان افزایش عملکرد 

ال، لایه الایي باشد. برای مثبارامتر مهمي برای لایه های لایه فیزیکي مرتبط است مي تواند پحالت کیفیت لینک که به 

برطبق  FANETحمل و نقل مي تواند حالت عملیاتش را برای برآورده کردن نیازهای قابلیت اطمینان برنامه کاربردی 

کیفیت لینک به روز رساني کند. فرصت پروتکل لایه متقاطع دیگر ترکیب همه ی لایه ها به یک پروتکل است. این رویکرد 

 متعدد کمک کند. UAVکارآمد تر برای سیستم های  FANETلایه متقاطع یکپارچه مي تواند در طراحي معماری 

 لایه متقاطع FANETپروتکل ارتباطي 3جدول 

 توصیف کوتاه اطعپروتکل لایه متق

IMAC-UAV  باDOLSR  

 

 

 

 

 
 

 

 الگوریتم درخت مش 

به  DOLSRو  MACبه عنوان لایه  IMAC-UAVاز 

عنوان پروتکل لایه برای آنتن جهت دار استفاده مي کند. 

سه لایه نخست از طریق مجموعه داده های به اشتراک 

گذاشته ارتباط برقرار کند. در این روش، پارامترهای 

انتقال مي تواند به صورت پویا تنظیم شوند. تاخیر پایان 

اصلي کاهش  OLSRبه پایان را با توجه به پروتکل شبکه 

 ي دهد.م

 

و لایه شبکه را در یک پروتکل ادغام مي  MACلایه 

 UAVکند که مي تواند خوشه ها را شکل دهد، داده را از 

به سرخوشه مسیریابي کند و شکاف زماني در لایه 

MAC  مبتني برTDMA  را برنامه ریزی کند. نرخ

 تحویل بسته و تاخیر پایان به پایان را افزایش مي دهد.
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 گیری . نتیجه5

متعدد مي باشد. در این مقاله، شبکه های  UAVارتباطات یکي از چالش برانگیزترین مسائل طراحي برای سیستم های 

( مورد بررسي قرار گرفت. به صورت معمول FANETبه عنوان شبکه جداگانه ، شبکه موقت پرواز ) UAVموقت بین 

FANET  را تعریف کردیم و چندین مورد برنامه کاربردی برایFANET  ارائه کردیم. همچنین تفاوت بینFANET  و

، قدرت امواج رادیویي، مصرف انرژی دیگر انواع شبکه موقت را در قالب حرکت، تراکم گره، تغییر توپولوژی، مدل انتشار

نیز در قالب مقیاس پذیری، سازگاری، تاخیر،  FANETي مورد بحث قرار دادیم. ملاحظات طراحي بمحاسباتي و مکانیا

و دیگر  FANETاند مورد بررسي قرار گرفت. بررسي جامعي از ادبیات موجود در مورد بو پهنای  UAVمحدودیت سکوی 

به همراه طراحي های  FANETبرای  بررسي نشدهمسائل مربوط در رویکرد لایه ای ارائه دادیم. بعلاوه، مسائل تحقیق 

 و شبیه سازها نیز ارائه شده است. FANETی متقاطع ارائه شد. بستر آزمون  لایه
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