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 چکیده

اینترنت  نیاز به تااست و نرم افزارهای قدرتمند موجب شده ابزارهای هوشمند فراگیرشدنپیشرفت سریع تکنولوژی،  های اخیر، در سال

های پیشین تلفن همراه قادر نیست تا به خوبی طیف . سرعت و پهنای باند نسل بالاتر و کیفیت بهتر بیش از گذشته احساس شودبا سرعت 

ای تکنولوژی به تازگی وارد دنی )5G(1را برآورده کند. به همین دلیل است که نسل پنجم اینترنت همراهدنیا اینترنت  ی نیازهای گسترده

هایی دارد. راه ضعف GBSستفاده از و تعدادی کاربر تشکیل شده است. ا )GBS(2از تعدادی ایستگاه پایه زمینی شده است. شبکه سلولی

در این پژوهش شبکه ای شامل   باشدمی4سوار بر پهپاد  )MBS(3های پایه متحرکها استفاده از ایستگاهشدن این ضعفحل برطرف

ت که با قراردادن ها در یک بازه زمانی کوتاه به ما داده شده است. هدف ما این استعدادی از کاربران را در نظر می گیریم که موقعیت آن

سازی ریاضی مساله با مدلوشش بدهیم. های مناسب، درصد مشخصی از کاربران)حداقل آلفا درصد( را پکمترین تعداد ممکن پهپاد در مکان

زمینی با های پایه کردن ایستگاهبنابراین با جایگزینشود. ها مشخص میبعدی آنحداقل تعداد مناسب پهپاد و مکان بهینه سه ،و حل آن

 باشیم.سیم داشتهتری برای کاربران شبکه بیتوانیم پوشش بیشتر و باکیفیتهای متحرک سوار بر پهپاد میایستگاه

 

 یابیمکان؛  پهپاد؛ نسل پنجم اینترنت  ؛ یه متحرکایستگاه پا ؛ ایستگاه پایه زمینی کلمات کلیدی: 

 همقدم -1

به علت قابلیت پادها پهاست. ای یافتهی کاربردهایی که دارند، اهمیت ویژهگستردهامروزه استفاده از پهپادها به دلیل طیف 

های در شبکه تحرکها به عنوان ایستگاه پایه میکی از بهترین گزینه های مختلف، پذیری و سازگاری با ارتفاعحرکت، انعطاف

ها را بهبود ین شبکهسیم را افزایش داده و عملکرد ابیهای ظرفیت پوشش شبکهتا سیم هستند. پهپادها این قابلیت را دارند بی

ت آن به صورت بهینه چالشی که استفاده از پهپادها به دنبال دارد این است که باید موقعیت استقرار پهپاد یا مسیر حرکبخشند. 

ی تمرکز داریم که یابه مکاندر این مقاله ما روی مسالدهی را فراهم کنند. پیدا شود تا بتوانند بیشترین کیفیت ممکن سرویس

  تواند به عنوان بخشی از حل مساله مسیریابی قرار بگیرد.می

)ارتفاع نیز یابی پهپاد یعنی پیداکردن مکان مناسب برای یک یا تعدادی پهپاد به صورت دوبعدی یا سه بعدیبنابراین مکان
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یابی مطالعات قابل ه بهترین نحو باشد. در زمینه مکاندر شبکه ارتباطی، به نحوی که عملکرد شبکه ارتباطی ب متغیر باشد(

 کنیم:ها را ذکر میاست که در ادامه برخی از آنتوجهی انجام گرفته

کنند که در یک منطقه را بررسی می 5در پژوهش خود عملکرد یک پهپاد در ارتفاع پایین ]1[بوریس گالکین و همکاران

کنند که ای را معرفی میشبکه]2[حمد الزناد و همکاران م .کنندرسانی میخدمت 6اسپاتای از کاربران هات شهری به مجموعه

است. در این شبکه هدف حداکثرکردن تعداد کاربران تحت پوشش پهپاد و حداقل از یک پهپاد و تعدادی کاربر تشکیل شده

ایستگاه پایه هوایی  مکان یابی مناسب تعدادی، ]3[سان و کریستوس ماسوروس جینگکونگ .باشدپهپاد می 7کردن قدرت انتقال

همانطور که یانچنگ چن و . شده حداکثر تعداد کاربران را پوشش بدهندرا مطرح می کنند، به نحوی که در یک ناحیه مشخص

رای کاربران کردن پوشش مناسب باند،به علت ثابت بودن ایستگاه پایه زمینی، این ایستگاه توانایی فراهمبیان کرده [4]همکارانش

ای است که بتوانند یابی آنها به گونهکنند و نحوه مکانهای پایه هوایی عمل میبنابراین پهپادها به عنوان ایستگاه. خود را ندارد

 .حداکثر تعداد کاربران را پوشش دهند و همچنین حداقل انرژی را مصرف کنند

در شبکه ارتباطی  8تواند به عنوان رلهپوشش کاربران نیست. پهپاد مییابی بهینه پهپادها، هدف حداکثرکردن همیشه در مکان

کنند، که پهپاد به عنوان یک رله بین یابی سه بعدی پهپاد را مطرح می، مساله مکان[5]امید اسرافیلیان و همکاران فعالیت کند.

سازی مکان پهپاد که از بهینه[6]گسبرت  چنین جونتینگ چن و دیویدهم .کاربران و ایستگاه پایه زمینی در حال فعالیت است

  . اندکند را بررسی کردههایی را از ایستگاه پایه به کاربر ارسال میطریق استراتژی رمزگشایی و ارسال، پیام

یابی سه بعدی پهپادها و حل دقیق آن در مقاله خود به ارائه یک مدل ریاضی برای مکان [7]زهرا رحیمی و همکاران

اند. سپس مدل خود را دست آوردهرا به برای استقرار پهپادها نقاط کاندید 9هاولسل اند. ابتدا با استفاده از الگوریتم ادغامپرداخته

ها)از بین نقاط کاندید( اند تا تعداد مناسب پهپادها و مکان مناسب برای استقرار آنبه وسیله یک الگوریتم تکراری حل کرده

 د. مشخص شو

 بیان مساله 1-1

ی اربران در بازهاست. این کشدهی زمانی کوتاه به ما دادهموقعیت تعدادی کاربر در یک بازه استدر این مقاله فرض شده

به تگاه پایه سوار بر پهپاد ای ندارند. به دنبال این هستیم که با استفاده از تعدادی ایسجایی قابل ملاحظهزمانی مورد نظر ما جابه

عداد پهپادها، تعداد عملکرد شبکه کمک کنیم. تعداد پهپادها در این مساله از اهمیت زیادی برخوردار است. با افزایش تبهترشدن 

ایش تعداد پهپادها گیرند و کیفیت ارتباط نیز بهتر خواهد بود. اما از طرف دیگر افزکاربران بیشتری تحت پوشش شبکه قرار می

 کمترین پیداکردن بنابراین ما به دنبالت و هزینه قابل توجهی را به همراه خواهد داشت. از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نیس

 ا پوشش بدهیم. لفا درصد( ربتوانیم درصد مشخصی از کاربران)حداقل آ های مناسب هستیم تا تعداد ممکن از پهپادها در مکان

است، که شدهفتهها با هم در نظر گرمورد انتظار آنهای قبلی، پوشش کاربران و نرخ داده بر خلاف پژوهش [7]در پژوهش 

ی تعداد پهپادها را طی یک الگوریتم تکرار [7]اما مدل  ایم.ها را در نظر گرفتهدر این پژوهش هم به طور مشابه این محدودیت

ع هدف و طی یک در تاب کردن تعداد پهپادهاشده در این پژوهش با درنظرگرفتن حداقلکند. در صورتی که مدل ارائهتعیین می

  شود.رسد که باعث کاهش قابل توجه زمان حل مدل میمرحله به جواب می
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 مدل پیشنهادی و روش حل-3

ز بین نقاط کاندید که اطور که قبلا به آن اشاره کردیم، ما برای پیداکردن کمترین تعداد پهپاد و بهترین نقاط استقرار همان

دا پارامترها و متغیرهای ایم. بنابراین لازم است که ابتآید یک مدل ریاضی ارائه کردهدست میبه [7]طبق الگوریتم مرج سل مقاله 

 تصمیم مدل ریاضی را معرفی کنیم. 

 .دهدیم استفاده شده در مدل را نشان میمتغیرهای تصم 2جدول پارامترها و  1جدول 

 شدهپارامترهای استفاده: 1جدول 

 تعریف پارامتر 

 𝑓𝑐  فرکانس حامل 

 C سرعت نور 

 𝐼 مجموعه نقاط کاندید 

 𝐽 مجموعه کاربران 

 β نرخ داده پهپاد 

 𝑈 تعداد کاربران 

 α شدهمینیمم درصد پوشش خواسته 

 𝐻𝑚𝑖𝑛 مینیمم ارتفاع مجاز 

 𝐻𝑚𝑎𝑥 ماکزیمم ارتفاع مجاز 

 θ زاویه پوشش پهپاد 

 P  های در دسترسکانالمجموعه 

 maxPL ماکزیمم هدررفتگی مجاز در شبکه 

 M 
 یک عدد بزرگ

 متغیرهای تصمیم: 2جدول 

 
متغیر 

 تصمیم
 تعریف

 𝑥𝑖𝑗 در غیر این  0پوشش داده شود.  iتوسط نقطه کاندید  jاگر کاربر  1 

 صورت.

 
𝑚𝑏𝑖 

در  0باشد.  برای قرارگیری پهپاد انتخاب شده  iاگر نقطه کاندید  1

 غیر این صورت.

 ℎ𝑖  ارتفاع پهپادی که در نقطه کاندیدi .قرارگرفته است 

 kij هدررفتگی در طول مسیر بین کاربرj  و نقطه کاندیدi اگر کاربرj  توسط

 در غیر این صورت 0پوشش داده شود.  iنقطه کاندید 

 tij متغیر تصمیم کمکی 

  

پردازیم. ها میتوضیح تابع هدف و محدودیت در ادامه به ارائه مدل پیشنهادی و  



 

𝑚𝑖𝑛 ∑
𝑐𝑖

𝑐𝑚𝑎𝑥
𝑖∈𝐼 𝑚𝑏𝑖 + ∑ ∑

𝑘𝑖𝑗

𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥
 𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼                                         (1) 

∑ 𝑥𝑖𝑗𝑖∈𝐼 ≤ 1   ∀𝑗 ∈ 𝐽                                                                          (2) 

𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝑚𝑏𝑖            ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽                                                            (3) 

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗 ≥ 𝛼 × 𝑈𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼                                                                        (4) 

∑ 𝐷𝑗𝑗∈𝐽 × 𝑥𝑖𝑗 ≤ 𝛽 × 𝑚𝑏𝑖            ∀𝑖 ∈ 𝐼                                               (5) 

ℎ𝑖 ≤ 𝐻𝑚𝑎𝑥 × 𝑚𝑏𝑖        ∀𝑖 ∈ 𝐼                                                             (6)          

ℎ𝑖 ≥ 𝐻𝑚𝑖𝑛 × 𝑚𝑏𝑖   ∀𝑖 ∈ 𝐼                                                                   (7)  

cot 𝜃 × 𝑥𝑖𝑗 ≤
ℎ𝑖

𝑑𝑖𝑗

             ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽                                              (8) 

(4𝜋
fc

𝐶
)2(𝑑𝑖𝑗

2 +ℎ𝑖
2)≤ 𝑃𝐿𝑚𝑎𝑥 + (1 − 𝑥𝑖𝑗)𝑀     ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽               (9) 

𝑘𝑖𝑗 ≤ 𝑀𝑥𝑖𝑗            ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽                                                              (10) 

𝑘𝑖𝑗 ≥ 4𝜋
fc

𝐶
(𝑑𝑖𝑗

2 + ℎ𝑖
2)𝑥𝑖𝑗                ∀𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽                                  (11) 

 

به صورت حداقل کردن مجموع انرژی مصرفی پهپادها و حداقل کردن مجموع هدررفتگی در طول  (1)تابع هدف مساله

بیان می کند که  )3(محدودیتتواند سرویس بگیرد.هر کاربر فقط از یک پهپاد می )2(طبق محدودیت شود.تعریف می 10مسیر

به عنوان یکی از مکان های قرارگیری پهپاد انتخاب  iسرویس بگیرد،که نقطه   iتواند از نقطه کاندیدفقط درصورتی می jکاربر 

به هر پهپاد اجازه  (5)محدودیت  .شوندکند که حداقل آلفا درصد از کاربران پوشش داده میضمانت می (4)شود.محدودیت 

کنند که اگر یک بیان می (7)و  (6)محدودیت   (βتواند، کاربران را پوشش دهد.)ای که میبیشترین نرخ داده دهد که بامی

شده باشد. هم چنین ارتفاع پهپاد باشد، ارتفاع پهپاد باید در محدوده مجاز مشخصنقطه کاندید برای قرارگیری پهپاد انتخاب شده

در محدودیت  باشد.در این نقطه مساوی صفر خواهد بود، اگر و فقط اگر، این نقطه کاندید برای قرارگرفتن پهپاد انتخاب نشده

هدف ما  (9)در محدودیت خواهیم تخصیص کاربرانی که در ناحیه پوشش پهپاد قرار ندارند را به آن پهپاد ممنوع کنیم.می (8)

محدودیت بیشتر شود. maxPL)هدررفتگی در طول مسیر( از PLتخصیص نیابد، در صورتی که  i به پهپاد jاین است که کاربر 

می گوید اگر  (11)محدودیت مساوی صفر باشد.  𝐤𝐢𝐣تخصیص نیابد، مقدار i به پهپاد j بیان می دارد درصورتی که کاربر (10)

این کاربر از پهپاد باشد.  PLحداقل باید برابر با  𝐤𝐢𝐣قرار گرفته سرویس بگیرد، مقدار  iاز پهپادی که در نقطه کاندید  jکاربر 

 از سمت راست نامساوی بیشتر نخواهد شد. 𝐤𝐢𝐣ار ها است، مقد 𝐤𝐢𝐣چون تابع هدف مساله مینیمم کردن مجموع 

 نتایج عددی-1.3

و مقدار  700ها تعداد کاربران ی آنسازی شده مختلف که در همهنمونه شبیه 30سازی ریاضی مساله، ما تعداد پس از مدل

تراکم ، 11کاربران به سه صورت متراکملازم به ذکر است که چگالی توزیع است را تولید کردیم. شدهدر نظرگرفته 0.9آلفا مساوی 

                                                           
10 Pathloss 
11 Dense 



 

شده در پیشنهادی و مدل ارائهاست. سپس مدل باشد که برای هر کدام ده نمونه مختلف تولید شدهمی 13و پراکنده 12متوسط

 GHZ Core(TM) i7-3720QM 2.6 و 8GB RAMروی یک سیستم با  CPLEX Studio IDE کنندهوسیله حلبه[7]

CPU  پردازیم.به مقایسه نتایج این دو مدل میدر ادامه . استاجرا شده  

 پارامترهای آزمون برای ارزیابی مدل: 3جدول 

 پارامتر توصیف 

 500*500   m ناحیه 

 700 U 

 0.9 α 

 300 Mbps β 

 10 m minH 

 50 𝑚 maxH 

 

خص است، در مدل طور که در نمودار مشدهد. هماننرخ داده کاربران در هر سه حالت را برای دو مدل نشان می 1شکل 

 پیشنهادی ما در حالت متراکم و پراکنده نرخ داده کمتر، اما در حالت تراکم متوسط بیشتر است. 

و  70، تراکم متوسط 24تعداد نقاط کاندید در حالت متراکم پردازد. به مقایسه حداقل تعداد پهپادها در دو مدل می 2شکل

پهپاد،  4حالت متراکم  آید. به طور میانگین دردست میاد مناسب پهپادها در هر دو مدل یکسان بهتعد باشد.می 146پراکنده 

کاربران کمتر باشد،  هر چه تراکم در نتیجهپهپاد مناسب خواهد بود.  31پهپاد و در حالت پراکنده  8در حالت تراکم متوسط 

 درصدی کاربران بیشتر خواهد بود. 90تعداد پهپادهای مورد نیاز برای پوشش 

یشنهادی ما در شود که مدل پکند. ملاحظه میزمان حل دو مدل را در هر سه حالت تراکم کاربران مقایسه می 3شکل 

 رسد.زمان کمتری به جواب می

 
 

 : مقایسه نرخ داده کاربران در دو مدل1شکل                                       
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 : مقایسه حداقل تعداد پهپادها2شکل   

 : مقایسه زمان حل 3شکل  

  نتیجه-4

تعیین حداقل  پوشش حداقل آلفا درصد از کاربران ویابی سه بعدی پهپادها به منظور در این مقاله یک مدل ریاضی برای مکان

و پیداکردن کردن بهترین ارتفاع برای پهپادها ما مشخصپیشنهادی است. یکی از نقاط مثبت مدل تعداد مناسب پهپادها ارائه شده

برای حل مدل ابتدا به تعدادی نقاط کاندید نیاز است تا مکان  باشد.ها میهمزمان تعداد بهینه پهپاد و نقاط استقرار مناسب آن

های ارتباطی  برخی از پهپادها تداخل به وجود بیاید. در ممکن است بین کانال پهپادها از بین نقاط کاندید انتخاب شود.مناسب 

 های آینده مورد برسی قرار گیرد.تواند در پژوهشنظرگرفتن تداخل و کنترل آن، از موارد مهمی است که می
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