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 مارکوف بر عملکرد -بعدی گاوسمدل حرکتی سه تاثیر پارامتر تنظیم کننده
 های اقتضایی پروازیهای مسیریابی در شبکهپروتکل 
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 چکیده

پروازی و فاقد زیرساخت، های های مبتنی بر گرههایی که استفاده از نیروی انسانی یا وسایل نقلیه دشوار است، شبکهدر محیط
های اقتضایی برای رسیدن به نتایج معتبر در بررسی عملکرد شبکههستند.  کارآمد یاندازی، انتخابی راهاز نظر زمان و هزینه
های پروازی، از مدل بعدی گرهاین مقاله، برای مدل کردن حرکت سه. در های دقیقی نیاز استها و مدلپروازی، به پروتکل

بیانگر  که ، 𝛼𝛼 ،کنندهپارامتر تنظیم یکیاثر دو متغیر اصلی این مدل،  ود؛شمارکوف استفاده می -دار گاوسافظهحرکتی ح
 است، روزرسانی متغیرهابیانگر نرخ به های زمانی کها بوده و دیگری گامروزرسانی متغیرهی موجود در هنگام بهمقدار حافظه

و  OLSRدو پروتکل مسیریابی  همچنین شود.می ارزیابی عملکرد شبکهو متعاقب آن بررسی ها الگوی حرکتی گرهبر روی 
AODV  دهد که با شوند. نتایج نشان میمی در نظر گرفته مبتنی بر تقاضا هستند،و  مبتنی بر جدول ترتیب دو رویکردکه به
کند. تی افت میهای دریافتاخیر و نسبت بسته، کیفیت عملکرد هر دو نوع پروتکل از نظر هر دو معیار متوسط  𝛼𝛼 افزایش

𝛼𝛼  (α برای مقادیر کوچک ≤ ماند؛ همچنین برای روزرسانی متناوب متغیرها، متوسط تاخیر تقریباً ثابت می( و با به0.6
با افزایش تعداد  از طرفی یابد.متر بر ثانیه( کاهش می 30به  5از )های دریافتی با افزایش سرعت ، نسبت بسته 𝛼𝛼 ی مقادیرکلیه
های کنترلی یابد؛ اما با توجه به افزایش حجم پیامبهبود میرد پروتکل مبتنی بر تقاضا از نظر این معیار های پروازی، عملکگره

  شود.مشاهده نمی OLSRگره( برای پروتکل  15در شبکه، این بهبود عملکرد در چگالی بالاتر )

 
 کلیدواژه

 .1OLSR ،2AODVهای اقتضایی پروازی، سیم، شبکههای محلی بیمارکوف، شبکه -مدل حرکتی گاوس

   مقدمه 

دلیل عدم نیاز به هسیم بهای اقتضایی بیهای اخیر شبکهدر سال
وجود زیرساخت یا واحد کنترل مرکزی، توجه صنایع گوناگونی 

هایی اندازی شبکهسرعت راهاند. سهولت و را به خود جلب کرده
ی کمتر و متناسب با شرایط عملیاتی مورد نظر، اقتضایی با هزینه

منظور به ها است. تصویربرداری سریعویژگی اصلی این شبکه
تشخیص هدف، تصویربرداری از اشیا و افراد حاضر در یک 
محدوده، تصویربرداری از تجمعات برای انجام عملیات شناسایی 

جات در وقایع طبیعی همچون زلزله و سیل از جمله و عملیات ن
های اقتضایی پروازی است. همچنین کاربردهای نظامی شبکه

ضبط تصاویر خبری، تحویل کالاهای سبک همچون مرسولات 
عنوان ابزار تحقیقاتی ارزان قیمت و ه، استفاده بییپستی و دارو

، از 3سیمی حسگر بیعنوان یک شبکههکارگیری ببههمچنین 
                                                                 

1 Optimized Link State Routing  
2 Ad-hoc On-demand Distance Vector 
3 Wireless Sensor Network (WSN) 

تحقیقات متعددی  ها است.شبکه اینجمله کاربردهای تجاری 
های های حرکتی برای شبکهی مدلدر زمینه ]2[و  ]1[همچون 

های مسیریابی در اقتضایی متحرک شده است. عملکرد پروتکل
های اقتضایی متحرک و نقلیه نیز در آثار مختلفی همچون شبکه

اما با توجه  ار گرفته است.مورد مطالعه قر ]6[و  ]5[ ،]4[ ،]3[
های اقتضایی پروازی با سایر های بنیادین شبکهبه تفاوت

سیم که عمدتاً مربوط به مدل حرکتی و های اقتضایی بیشبکه
، کمتر به بررسی اثر مدل ]7[نوع کانال موجود در آنها است 

ها پرداخته شده حرکتی بر روی عملکرد شبکه در این شبکه
های اقتضایی متحرک های مسیریابی با گرهتکلاست. عملکرد پرو

مارکوف، توسط  -دار گاوسبعد و با مدل حرکتی حافظهدر دو 
 بررسی شده است. ]8[
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 های اقتضایی پروازی )سرعتدر شبکه هاگره حرکات آزادانه
تر در مسیر حرکتی( باعث بروز تغییراتی بیشتر و تغییرات سریع

شود. از این رو، برای دستیابی به ها میبین گره اتصالاتدر 
های مسیریابی مناسب با توانایی عملکرد مطلوب، وجود پروتکل

هایی می است. محدودیتپاسخگویی سریع به این تغییرات الزا
-های بیهای ذاتی لینککه از محدودیت محدود باندنظیر پهنای

نظر خیر قابل تحمل که به کاربرد موردسیم است و میزان تا
های های متنوعی برای شبکهی دارد، باعث پیدایش پروتکلبستگ

ها در این مقاله، اثر دقیق حرکت گرهاقتضایی پروازی شده است. 
( مسیریابی با در نظر گرفتن )اکثرهای پروتکلبر عملکرد 

های موجود در یک محیط عملیاتی از جمله تغییرات محدودیت
ها، بررسی کتی گرهافت توان مسیر و الگوی حرکانال، تاخیر و 

نسبت به سایر مقالات موجود در  وجه تمایز این مقالهشود. می
های های مسیریابی در شبکهی ارزیابی عملکرد پروتکلزمینه

ها ی ویژگی اصلی گرهگرایانه، درنظر گرفتن واقعسیماقتضایی بی
بعد  ها در سههای اقتضایی پروازی یعنی حرکت گرهدر شبکه

ها توسط یک مدل ورت که هم حرکت فیزیکی گرهاست؛ بدین ص
شود و هم عملکرد دو پروتکل مسیریابی دقیق بررسی می

شود.صورت کمی ارزیابی میها بپیشنهادی برای این نوع شبکه
 های اقتضاییتاکنون برای شبکه که های حرکتیغلب مدلا

، نقطه راه ]9[ های تصادفیاند، همچون مدل گاماستفاده شده
کارگیری برای هنگام به ،]11[و جهت تصادفی  ]10[ تصادفی

هایی اساسی مواجه محدودیت های اقتضایی پروازی، باشبکه
-از جمله اینکه در اکثر آنها تغییرات مسیر و سرعت گره هستند؛

های حرکت گره علاوه،بهواقعی هستند. رها، اغلب ناگهانی و غی
بعد و  ضایی دیگر، در سههای اقتهای شبکهپروازی برخلاف گره

ن مقاله، برای بررسی عملکرد افتد. در ایبا تغییر ارتفاع اتفاق می
مارکوف که  -های اقتضایی پروازی از مدل حرکتی گاوس شبکه

دار است استفاده شده است. ویژگی این افظهیک مدل حرکتی ح
 کننده است که با پذیرفتنمندی از یک پارامتر تنظیمل بهرهمد

سازی دقیق انواع الگوهای یر بین صفر و یک، امکان مدلمقاد
آورد. دار را فراهم میز کاملاً تصادفی تا کاملاً حافظهحرکتی اعم ا

دو پروتکل مسیریابی مختلفی با دو رویکرد متفاوت استفاده شده 
-سازی در ارسال پیامکه با نوعی بهینه OLSRاست. اولی پروتکل 

ها را محاسبه ی گرهمسیرهای بین همههای کنترلی، همواره 
-کرده و برای مواقع استفاده، در یک جدول مسیریابی ذخیره می

. از این رو این پروتکل و سایر موارد از این دست را، ]12[ کند
نامند. ویژگی اصلی های مبتنی بر جدول یا پیشگیرانه میپروتکل
اتلاف پهنای  های کنترلی وهای این گروه، حجم زیاد پیامپروتکل

ها است. پروتکل دیگر باند با هدف کاهش تاخیر در تحویل بسته

4 Mobile Ad-hoc Networks (MANETs) 

5 Vehicular Ad-hoc Networks (VANETs)

است که تنها در صورت تقاضای مسیر  AODVمورد استفاده، 
. از این رو به ]13[ کندبین دو گره، اقدام به مسیریابی می

  .گوینددوم مبتنی بر تقاضا یا واکنشی میی های دستهپروتکل
به شرح زیر است: در بخش دو، ابتدا ی ساختار مقاله ادامه
سیم های اقتضایی بیهای اقتضایی پروازی را با سایر شبکهشبکه

ی آنها از جمله الگوی حرکت های عمدهکنیم و تفاوتمقایسه می
های حرکتی ارائه شده برای کنیم، در بخش سه، مدلمعرفی می

 ی اقتضاییهای متحرک در یک شبکهتوصیف الگوی حرکت گره
کنیم. سپس، در بخش چهار، پس از معرفی پروازی مرور می

سازی و پارامترهای مورد ساز مورد استفاده، سناریوی شبیهشبیه
دست نتایج بهدر نهایت و در بخش پنج، و  شودمیاستفاده معرفی 

 گیرد.آمده مورد تحلیل و بررسی قرار می
اقتضایی پروازی هایشبکه

سیم، های اقتضایی بیسایر شبکه های کلی بارغم شباهتعلی
های اساسی با سایر های اقتضایی پروازی دارای تفاوتشبکه
های توان شبکهطور کلی، میهای مشابه هستند. بهشبکه

بندی کرد:سیم را در سه گروه دستهاقتضایی بی
سیم های بیصورت دستگاهبه :1های اقتضایی متحرکشبکه

شوند. تعداد زیاد ک تعریف میحمل شده توسط کاربران متحر
گره متحرک( منجر به  50ها )بیش از ها در این شبکهگره

شود. سرعت حرکت ها میدشواری عملیات مسیریابی بین گره
ها خاطر حرکت گرهها در حد سرعت عابرین پیاده است. بهگره

ها و ها در انتهای خیاباندر مسیرهای مشخص و چرخش
هایی مثل ها توسط مدلا در این شبکههها، حرکت گرهتقاطع

 شود.مدل حرکت شهری و منهتن توصیف می
ها، معمولاً توسط این نوع شبکه :2های اقتضایی نقلیهشبکه

وند. کاربرد شتجهیزات موجود بر روی وسایل نقلیه تشکیل می
در یک  ، برقراری ارتباط بین وسایل نقلیهاصلی این نوع شبکه

ها در مقایسه با است. سرعت حرکت گره عملیات نظامی زمینی
های اقتضایی متحرک بسیار بیشتر است )تا حدود چند ده شبکه

تر و متر بر ثانیه( و مدل حرکتی آنها، الگوهای تصادفی
های موجود در این گیرد. چگالی گرهتری را در بر مینامنظم

 های اقتضایی متحرک است.شبکه کمتر از شبکه
ی ها، در برگیرندهاین نوع شبکه :3های اقتضایی پروازیشبکه

های پروازی اعم از کوادکوپتر تا پهپاد است. چگالی این گره
گره متغیر است.  50تا  5 ازمورد نظر  کاربردها، با توجه به شبکه

از چند ده متر بر ثانیه  نظرمورد  کاربردبسته به  هاگرهسرعت 
برای تا چند صد متر بر ثانیه برای کاربردهای نظامی متغیر است. 

6 Flying Ad-hoc Networks (FANETs)

تاثری پارارتم تنظیم کننده دمل حتکری سه بعید گاوس- مارکوف بر لمعکرد رپوتکل های مسیریابی در شبکه های اتقضایی رپوازی
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است. در  هاگرهها، عمر محدود های این شبکهاز دیگر ویژگی
[.7است ]ی اقتضایی ارائه شدهانواع شبکه ای از، مقایسه1جدول 

سیمهای اقتضایی بیی انواع شبکهمقایسه .1جدول 

های اقتضایی متحرکشبکه های اقتضایی نقلیهشبکه های اقتضایی پروازیشبکه

تحرک
حرکت در دو یا سه بعد با 

متر بر  100تا  0سرعت بین 
 ثانیه

در ) 30تا  20 حدوداً سریع، 
متر بر ثانیه  10تا  6و  (هااتوبان

 (شهری نواحیدر )

متر  2سرعتی در حدود آهسته: 
بر ثانیه با چگالی گره متفاوت در 

 مناطق مختلف.
گره 50بیش از  گره 15-5 گره 20-5 چگالی

زیرساخت با مرکز کنترل و توپولوژی
 اقتضایی بین پهپادها

-ای برای ارتباط با ایستگاهستاره
و اقتضایی  زیرساخت های ثابت

 بین وسایل نقلیه
تصادفی، اقتضایی

ساکن، آهسته  یا سریع. حرکت تغییرات توپولوژی
های پروازیانفرادی و یا در گروه

، حرکت MANETپویاتر از 
 خطی

قابل طور غیرها بهمتحرک؛ گره
بینی متصل و جدا پیش

 شوند.می

های حرکتیمدل

-های اقتضایی پروازی، وجود مدلشرایط  عملیاتی خاص شبکه
کند. ها ایجاب میخاصی را برای این نوع شبکههای حرکتی 

های های حرکتی مورد استفاده برای سایر شبکهبعلاوه، مدل
-های عملیاتی گرهدهی کامل محدودهاقتضایی، قادر به پوشش

های حرکتی مندی از مدلرو، بهرههای پروازی نیستند. از این
فاده های مختف مورد استمناسب برای بررسی عملکرد پروتکل

های ترین حالت، مدلدر کلی[. 14های پروازی است ]در سیستم
حالت اول حالتی است : ]2[ شودحرکتی به دو دسته تقسیم می

های دیگر است که به این مدل حرکتی هر گره مستقل از گره که
شود. گفته می 1های حرکتی نهادیها، مدلدسته از مدل

های حرکتی عبارت است مدله از های این دستترین نمونهمهم
مدل  و 4جهت تصادفی، 3راه تصادفینقطه ،2های تصادفیگام از

ها، ی دیگر مدل حرکتی گرهمارکوف. دسته -حرکتی گاوس
ها است که به این دسته از وابسته به الگوی حرکتی سایر گره

ن تریمهمشود. گفته می 5های حرکتی گروهیها، مدلمدل
مدل مدل حرکت ستونی و  ارت است ازهای این دسته عبمدل
های حرکتی ترین مدلی مرجع گروه. در ادامه متداولنقطه

-های اقتضایی مورد استفاده قرار مینهادی که اغلب در شبکه
های متنوع دیگری نیز برای توصیف مدل شود.گیرند معرفی می

 [.14اند ]های اقتضایی پروازی ارایه شدهها در شبکهحرکت گره

7 Entity Mobility Models

8 Random Walk

9 Random Waypoint

های تصادفیل حرکتی گاممد

این مدل با هدف توصیف حرکات نامنظم موجود در طبیعت ارائه 
ی های موجود در یک شبکهشد و بعدها برای توصیف حرکت گره

. در این مدل، گره با انتخاب ]9[کار گرفته شد همتحرک ب
تصادفی یک سرعت و جهت حرکت شروع به حرکت به سمت 

این مقادیر )سرعت و جهت حرکت( کند. هر دوی یک مقصد می
ی محدود با توزیع یکنواخت بین دو به صورت تصادفی از دو بازه

شود. هر گام در این مدل حرکتی، کران پایین و بالا انتخاب می
-ی مشخص رخ میی زمانی مشخص یا یک فاصلهبرای یک بازه

دهد که با به اتمام رسیدن هر یک از آنها، یک مسیر تازه برای 
کت محاسبه خواهد شد. با رسیدن یک گره متحرک به انتهای حر

ای که محاسبه شده شروع ی حرکتی، گره در امتداد زاویهمحدوده
کند. دو ایراد ی خود میبه پیمایش مسیر جدید به داخل محدوده

اساسی این مدل، یکی ناگهانی و غیر واقعی بودن تغییرات در آن 
د مستقل از مقادیر فعلی و است، به این دلیل که مقادیر جدی

ها پس شوند، و دیگری این که گرهبطور کاملا تصادفی انتخاب می
 تجمعی حرکتی خود از یک زمان طولانی، در مرکز محدوده

مارکوف و توسط افزودن مقداری از  -کنند. مدل گاوس می
تشریح  4-3کننده که در بخش حافظه توسط یک پارامتر تنظیم

 ت را برطرف کرده است.شود، این مشکلامی

10 Random Direction

11 Group Mobility Models
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راه تصادفیمدل حرکتی نقطه

هایی برای توقف در این مدل، بین تغییرات جهت و سرعت زمان
؛ به این صورت که هر گره متحرک، ابتدا برای ]10[گیرد نظر می

ماند و با انقضای این یک زمان تصادفی در یک نقطه ثابت می
در جهت تصادفی زمان، مشابه مدل گام تصادفی، حرکت خود را 

کند. با رسیدن به مقصد )انتهای و با سرعتی تصادفی آغاز می
زمان یا مسافت ثابت در نظر گرفته شده(، گره مجدداً پیش از 

ماند. برای آغاز مسیر جدید برای یک مدت معلوم متوقف می
تر های توقف را طولانیپایدارتر فرض کردن یک شبکه، باید زمان

تر ولی در عوض زمان های سریعکه با گرهدر نظر گرفت. یک شب
-کند اما با زمان هایتر، پایدارتر از یک شبکه با گرهانتظار طولانی

 تر است. های توقف کوتاه
 مدل حرکتی جهت تصادفی

های در یک همسایگی که در این مدل، برای مقابله با چگالی گره
. این ]11[ شدند ارائه شده استراه تصادفی ظاهر میمدل نقطه

افتد. ی حرکت اتفاق میچگالی معمولاً در همسایگی مرکز ناحیه
برای مقابله با این رفتار و رسیدن به تعدادی تقریباً ثابت از 

ها، مدل حرکت جهت تصادفی ارائه شد که رفتاری شبیه همسایه
ها، برای دهد، با این تفاوت که گرهگام تصادفی از خود نمایش می

وی جهت و سرعت حرکت خود ملزم هستند که اعمال تغییر بر ر
ی سازی پیش بروند. با رسیدن به لبهی شبیههای ناحیهتا لبه
ی مسیریابی، گره برای یک زمان مشخص توقف خواهد ناحیه

ی صفر تا صد و هشتاد داشت و سپس یک جهت تصادفی را از بازه
 ی حرکت انتخاب خواهد کرد. درجه برای ادامه
 مارکوف  -وس مدل حرکتی گا

ی اقتضایی از این مدل برای توصیف الگوی حرکتی یک شبکه
. این مدل، در اصل برای ]15[شود متحرک هم استفاده می

ی یک پارامتر وسیلهتطبیق سطوح مختلف عدم قطعیت به
-به نوعدو  توانمی کننده طراحی شد. برای این مدلتنظیم

مختصاتروزرسانی ظر گرفت، یکی بهدر نروزرسانی  , ,x y z

ها در دستگاه که عبارت است از طول، عرض و ارتفاع پرواز گره
تایی مرتب روزرسانی سهمختصات دکارتی، و دیگری به

 , ,s d p  پروازی  2اوجو 1که عبارت است از سرعت، جهت
، (NS3مورد استفاده ) سازشبیهدر . در این مقاله و ]16[ها گره

که در ابتدا، به مدل دوم مورد استفاده قرار گرفته، بدین صورت 
-جهت و اوج پرواز اولیه اختصاص داده می هر گره یک سرعت،

جز سرعت با دو نوع های پروازی بمشخصات حرکتی گره شود.
ی موجود در صورت زاویهزاویه مشخص شده است. جهت به

ی د و منظور از اوج پروازی، زاویهشوتعریف می x-yی صفحه

12 Direction

های زمانی با در بازه است. x-yی ها نسبت به صفحهحرکت گره
رسانی سرعت و جهت و اوج روزهمراه بهطول ثابت، حرکت به

جهت و اوج پرواز در  شود. مقادیر سرعت،گره انجام می پرواز هر
تغیر ، و یک مn-1ی قبل از آن، ، بر اساس مقادیر لحظهnی لحظه

شود:محاسبه می (3( تا )1)تصادفی مطابق روابط 
(1) 𝑠𝑠𝑛𝑛 =  𝛼𝛼𝑠𝑠𝑛𝑛−1 + (1 − 𝛼𝛼)𝑠̅𝑠 + √(1 − 𝑎𝑎2) 𝑠𝑠𝑛𝑛−1 
(2) 𝑑𝑑𝑛𝑛 =  𝛼𝛼𝑑𝑑𝑛𝑛−1 + (1 − 𝛼𝛼)𝑑̅𝑑 + √(1 − 𝑎𝑎2) 𝑑𝑑𝑛𝑛−1

(3) 𝑝𝑝𝑛𝑛 =  𝛼𝛼𝑝𝑝𝑛𝑛−1 + (1 − 𝛼𝛼)𝑝̅𝑝 + √(1 − 𝑎𝑎2) 𝑝𝑝𝑛𝑛−1

سرعت، جهت و اوج پرواز فعلی حرکت  ،𝑝𝑝𝑛𝑛و  dnو  snکه در آن، 
مقادیر ثابتی هستند که بیانگر  𝑝̅𝑝و  𝑠̅𝑠  ،𝑑̅𝑑های متحرک است. گره

ی اوج هستند که با میل مقادیر متوسط سرعت و حرکت و زاویه
و  sn−1شوند و نهایت محاسبه میبه سمت بی 𝑛𝑛دادن مقدار 

𝑑𝑑n−1  و𝑝𝑝𝑛𝑛−1  متغیرهای تصادفی با توزیع گاوسی هستند. به
ای عبارت دیگر، تغییرات سه متغیر در این مدل، بصورت فراینده

گواسی مارکوف مدل شده است و مقادیر جدید هر یک از این 
شود. همچنین یک حاسبه میمتغیرها، از یک فرایند نرمال م

αپارامتر  ∈ ی حافظه دارد. کنندهعنوان پارامتر تنظیمهب [0,1]
این پارامتر، بیانگر میزان اهمیت پارامترهای پیشین در هنگام 

خاص برای مقدار این پارامتر انتخاب مقادیر جدید است. دو حالت 
 وجود دارد:

𝛼𝛼حالت اول حالت  (1 = که بیانگر حرکتی بدون حافظه است  0
ها به مدل کاملاً تصادفی تبدیل که در این حالت حرکت گره

شود. در این حالت داریم:می
(4)𝑠𝑠𝑛𝑛 =  𝑠̅𝑠 + √𝑠𝑠𝑛𝑛−1

(5)𝑑𝑑𝑛𝑛 =  𝑑̅𝑑 + √𝑑𝑑𝑛𝑛−1

(6)𝑝𝑝𝑛𝑛 =  𝑝̅𝑝 + √𝑝𝑝𝑛𝑛−1

𝛼𝛼 حالت دوم حالت (2 = قطعیتی در مقادیر که هیچ عدم 1
 داشت و بیانگر حداکثر حافظه است؛ انتخابی جدید وجود نخواهد

صورت خط راست و در امتداد مسیر هها بدر این حالت حرکت گره
  قبلی حرکت آنها اتفاق خواهد افتاد. در این حالت داریم: 

(7)𝑠𝑠𝑛𝑛 =  𝑠𝑠𝑛𝑛−1

(8)𝑑𝑑𝑛𝑛 =  𝑑𝑑𝑛𝑛−1

(9)𝑝𝑝𝑛𝑛 =  𝑝𝑝𝑛𝑛−1

معنی عدم بروز تغییر در مقادیر متغیرها و ( به9( تا )7روابط )
.ها با مقادیر پیشین خود استی حرکت گرهادامه

بعدی کننده در مدل حرکتی سهتاثیر پارامتر تنظیم
مارکوف -گاوس

سازی از پنج گره پروازی تشکیل شده که سناریوی مورد شبیه
تصویر را به سمت یک  ی خود اعم از صدا وهای ضبط شدهداده

13 Pitch

تاثری پارارتم تنظیم کننده دمل حتکری سه بعید گاوس- مارکوف بر لمعکرد رپوتکل های مسیریابی در شبکه های اتقضایی رپوازی
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از مزایای اصلی بکارگیری  کنند.ایستگاه کنترلی زمینی ارسال می
ر خطاهای احتمالی در افزایش مقاومت شبکه در براب این چینش،

ها به افتادن یک گره است. همچنین ارسال دادهصورت از کار
های پروازی بعنوان رله، باعث توزیع ایستگاه زمینی از طریق گره

های متعدد و در نتیجه کاهش زمان عملیات میان گره عملیات
مدل افت توان در مسیر با توجه به حضور [. در 14شود ]می
متری از سطح زمین،  200تا  120ها در ارتفاعی در حدود گره

مدل انتشار فضای باز با افت توان ثابت در طول مسیر و با تاخیر 
ه است. استاندارد ثانیه در نظر گرفته شدمیلی 2ثابت انتشار 

IEEE 802.11n پیشنهادی برای ارسال در ، یکی از استاندارهای
گیری از با بهرهانتخاب شده که  ،سیمهای محلی بیشبکه

آنتن و برای هر یک در  4آنتنی تا سقف های چندفرستنده
مد کاری با عنوان شمای  32نرخ ارسال، در مجموع  8مجموع 
این  دهد.ارائه می 1ذردهی بالاصورت گمدولاسیون به -کدینگ 

استاندارد، با توجه به نرخ ارسال بالا، متضمن کیفیت سرویس 
های تصویربرداری برای کاربردهایی همچون انتقال بهنگام داده

با توجه به بردهای بدست آمده و  [.14در مواقع عملیات است ]
های تئوری قابل دسترسی ارائه شده همچنین در نظر گرفتن نرخ

با نرخ ارسالی در  HtMcs4ارسال حالت، ]17[ر مستندات د
متر که از  225مگابیت بر ثانیه و با پوشش تقریبی  39حدود 

ی پیوند داده عنوان لایهدست آمده است، بهسازی بهطریق شبیه
از محل  1های پروازی مطابق شکل گرهانتخاب شده است. 

خواسته و برسازی به هوا ی شبیهدر مرکز محدودهواقع ایستگاه 
متر  200متر و تا ارتفاع  1000یک مربع به ضلع ی محدودهدر 

به ایستگاه زمینی  را بایت 200های خود به طول حرکت و بسته
کنند. ارسال می

گره پروازی در حال ارسال به یک ایستگاه زمینی  5 .1شکل 
مورد مبتنی بر رویداد ساز که یک شبیه NS3باز ساز متناز شبیه 

است استفاده شده برای اهداف تحقیقاتی و آموزشی استفاده 
 سازی در جدول زیر آمده است.()جزئیات پارامترهای شبیهاست. 

ها است.سازی، متوسط پنج بار انجام شبیهنتایج ارائه شده
سازیپارامترهای مورد استفاده در شبیه .2جدول 

سازشبیه NS3 (3.26)
ی محدوده

سازیشبیه
1000  *1000 
متر 200* 

14 High Throughput Modulation-Coding Scheme (HtMCS)

زمان 
سازیشبیه طول  ثانیه 30

هابسته بایت 200

هاتعداد گره  مدل تاخیر 20و  10، 5
Constant Speed

Propagation
Delay Model

ارسال حالت IEEE 802.11n 
HtMcs4

مدل 
حرکتی

مارکوف  -گاوس
سه بعدی

پروتکل 
مسیریابی

OLSR وAODV
سرعت 
متوسط متر بر ثانیه 15

ی پروتکل لایه
انتقال UDP

نرخ تولید 
داده

بیت بر  2048
ثانیه

 

از بین دو دسته مدل حرکتی، با در نظر گرفتن سناریویی مشابه 
ر آن عملیات تصویربرداری در یک عملیات جستجو و نجات که د

ی خود را به سمت یک شدههای پروازی، تصاویر ضبطگره
های ی مقاله مدلکنند، در ادامهایستگاه ثابت مرکزی ارسال می
دهیم. ها و مقایسه قرار میسازیحرکتی نهادی را مبنای شبیه

های نهادی مورد برای سناریوی مورد نظر، به دو دلیل عمده مدل
ا هدف تصویربرداری از یک ناحیه باست: اولاً که پیمایش و نظر 

دلیل احتمال از هب نظر است، ثانیاًافزایش ضریب اطمینان، مورد
به دلایل مختلف همچون اتمام های پروازی افتادن یکی از گرهکار

آنها، مدل حرکت  2عمر پرواز محدودبا توجه به  توان مصرفی
ر صورت شود تا دها مستقل از هم و انفرادی در نظر گرفته میگره

افتادن یک گره و قطع احتمالی یک لینک، عملکرد شبکه ز کارا
ها با مشکل مواجه نشود. در ابتدا، مسیر پیموده شده توسط گره

در یک توپولوژی شامل یک ایستگاه مرکزی ثابت همراه با پنج 
اند با دو مدل گره پروازی که از محل ایستگاه به هوا خواسته

 بعدی در قسمتمارکوف سه –گاوس راه تصادفی و هحرکتی نقط
 شود.مشاهده می 2شکل الف و ب 

 الف ب
  -دار گاوس های پروازی در دو مدل حرکتی الف: حافظهمسیر گره .2شکل 

راه تصادفیی نقطهمارکوف و ب: بدون حافظه

بیانگر های زمانی است؛ این پارامتر، دیگر پارامتر تاثیرگذار گام
روزرسانی متغیرها است. از آنجایی که سرعت، جهت فرکانس به

مانند، از این ی پروازی تا ابتدای گام زمانی بعدی ثابت میو زاویه
شدن حرکات یکنواخت در رو یک گام تصادفی بزرگ باعث ظاهر

ها شود. ابتدا مسیر پیموده شده توسط گرههای طولانی میبازه

 موجودهای تجاری ظر مشابه نمونههای پروازی مورد نپرواز برای گرهعمر  2
دقیقه است. 30تا  15چیزی بین 

لعی جوادی فر
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 مقادیر مختلفانی کوچک و برای ک گام زمی حالت استفاده ازدر 
α  نشان داده شده است.   3در شکل 

𝑡𝑡𝑠𝑠 مثلاًشود، یک گام زمانی کوچک )طور که مشاهده میهمان =
0.1𝑠𝑠با شودمیپیوسته در حال تغییر یک مسیری  ( باعث ایجاد .

این وجود، مقدار متوسط صفر انتخاب شده برای متغیرهای 
، باعث ایجاد α حضور مقادیر کوچکگاوسی موجود، حتی در 

د. همان طور که شومسیری شبیه به یک خط مستقیم می
به یک  α شدنبا نزدیک، 0.25برابر  αشود، در مشاهده می

این رفتار، . ]15[شود تر می( مسیر پیموده شده تصادفی0.95)
دقیقاً عکس رفتار مشاهده شده در یک گام زمانی بزرگ است که 

 شود.هده میمشا 4در شکل 

𝑡𝑡𝑠𝑠های زمانی بزرگ است )اما در هنگامی که گام = 3𝑠𝑠 حرکت ،)
شدن پیش ز صفر به یک، به سمت خطیا α ها با افزایشگره
رود که این مورد بر خلاف روند مشاهده شده در مقادیر می

𝑡𝑡𝑠𝑠کوچک گام زمانی ) = 0.1𝑠𝑠،اثر بیشتر  ( است. دلیل این حالت
رکت ست، بدین صورت که جهت حا αحافظه با افزایش مقدار 

ه جهت قبلی آن وابسته ب αجدید گره، بیش از مقادیر کوچک 
های زمانی بر ، اثر تغییرات گام4است. در ادامه و در شکل 

که در آن تاخیر  شودعملکرد شبکه از نظر تاخیر مشاهده می
 :شودمحاسبه می 10ی مطابق رابطه

(10) Mean Delay =  mean  [𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃] 

ثانیه 0.1ی شش گرهی )یک ایستگاه و پنج گره متحرک( با گام زمانی های یک شبکهمسیر گره .3شکل 

ثانیه 3ی شش گرهی )یک ایستگاه و پنج گره متحرک( با گام زمانی های یک شبکهمسیر گره .4شکل 

الف

ب

تر شدن گام زمانی  بر روی متوسط تاخیر شبکهاثر کوچک .5شکل  
شود، در حالت اعمال تغییرات با طور که مشاهده میهمان

𝑡𝑡𝑠𝑠تر )های زمانی کوچکگام = 0.1𝑠𝑠 در حضور هر دو پروتکل )
شود، در مقادیر که در نمودارهای آبی و قرمز رنگ مشاهده می

ها در مسیری شبیه به طور که حرکت گره، همانα ترکوچک
مشاهده شد، اثر این حرکت یکنواخت  5خط مستقیم در شکل 

شود. بدین و خطی بر روی پارامترهای عملکرد شبکه هم دیده می
از صفر  α نمودارهای آبی و قرمز رنگ، با افزایشصورت که در 

، متوسط میزان تاخیر 0.5به سمت یک تا مقادیری بیش از حدود 
اهمیت، رفتار ی دیگر حائز ماند. نکتهدر شبکه تقریباً ثابت می

رابر یک است، بدین صورت که در ب αشبکه در حالت یکسان 
)کاملاً معین و غیرتصادفی(، از آنجا  دارحالت حرکت کاملاً حافظه

ی شروع به حرکت در طول مدت حرکت ها در لحظهکه رفتار گره
روزرسانی مقادیر های بهگام شود، مستقل از طولحفظ می

ی پرواز، متوسط تاخیر در شبکه ثابت مانده سرعت، جهت و زاویه

تاثری پارارتم تنظیم کننده دمل حتکری سه بعید گاوس- مارکوف بر لمعکرد رپوتکل های مسیریابی در شبکه های اتقضایی رپوازی
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برای  0.697و  AODVثانیه برای پروتکل میلی 0.587و برابر 
OLSR تری های زمانی بزرگشود. اما در حالتی که گامثبت می
𝑡𝑡𝑠𝑠) شدروزرسانی استفاده برای به = 3𝑠𝑠 دو پروتکل عملکرد ،)

که  α  ترمقادیر کوچک برایمتفاوتی را به نمایش گذاشتند. 
معنی تغییرات شدیدتر و مشاهده شد به 3مشابه آنچه در شکل 

که  OLSRنی بر جدول تر است، پروتکل مبتیک مسیر تصادفی
ها دارد، متوسط شده برای ارسال بستههمواره مسیرهایی محاسبه

به شبکه  AODV تاخیر کمتری را نسبت به پروتکلی واکنشی
ترین اختلاف در عملکرد دو پروتکل مربوط کند. کمتحمیل می

≥ α (0.4 به مقادیری در حد متوسط 𝛼𝛼 ≤ ( است که 0.6
شوند.تصادفی بودن محاسبه می مسیرها با ترکیبی از حافظه و

سپس عملکرد شبکه در حضور دو مدل حرکتی، یکی بدون 
مارکوف به  -دار، گاوسراه تصادفی و دیگری حافظهحافظه، نقطه

های نسبت بسته با معیار کنندهازای مقادیر مختلف پارامتر تنظیم
شود، ارزیابی شد.محاسبه می 11ی که از طریق رابطه دریافتی

(11) PDR =   𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 

متر بر ثانیه مقایسه شد و به ازای  30و  15، 5در سه سرعت  
گره پروازی برای دو پروتکل، اولی  15تا  5افزایش چگالی از 

OLSRی مبتنی بر جدول و دومی ی پیشگرانه، پروتکلAODV ،
های پیشنهاد شده برای شبکه ضا، هر دومبتنی بر تقا پروتکل

مشاهده  4تا  2های اقتضایی، بررسی شد که نتایج در شکل
: پردازیمآمده میدستشود. در ادامه به بررسی نتایج بهمی

الف

 ب
در دو پروتکل  متر بر ثانیه 5های دریافتی در سرعت نسبت بسته .6شکل 

  AODVو ب:  OLSRالف:

راه ها، مدل حرکتی نقطهی سرعتشود که در همهملاحظه می
ی در حد تصادفی عملکردی در حد کامل )نسبت تحویل بسته

صد در صدی( نشان داده و در اکثر مواقع، عملکرد بهتری از مدل 

دهد، اما این عملکرد از دو مارکوف نشان می -دار گاوسحافظه
عملیاتی است: اولاً که این مدل حرکتی برای منظر فاقد اعتبار 

ها در دو بعد در نظر گرفته شده و با توجه به توصیف حرکت گره
مارکوف، انتظار  -درجه آزادی کمتر آن در مقایسه با مدل گاوس 

رفت؛ نتایج بهتری نسبت به یک مدل حرکتی سه بعدی از آن می
از این مطرح  یل نقایصی که پیشثانیاً که این مدل حرکتی، بدل

از جمله تغییرات شدید و ناگهانی در جهت و سرعت حرکت  شد
ها در مرکز، کاربرد عملیاتی چندانی برای و همچنین تراکم گره

های اقتضایی پروازی ندارد )مگر در برخی توصیف شبکه
کنند و تغییر ها در دو بعد حرکت میکاربردهای خاص که گره

ارتفاع پروازی ندارند(. 

فال

 ب
در دو پروتکل  متر بر ثانیه 15های دریافتی در سرعت نسبت بسته .7شکل 

AODVو ب:  OLSRالف: 

متر بر ثانیه(، دو پروتکل  5تر )های پروازی پاییندر سرعت
دهند که این بخاطر پایین بودن عملکرد نسبتاً مشابهی نشان می

های موجود در آن توپولوژی شبکه و لینکمیزان تغییرات در 
ی ازای کلیهبر ثانیه(، به متر 15است؛ اما با افزایش سرعت )به 

که همواره و حتی بدون اعلام نیاز به  OLSR، پروتکل α مقادیر
ها سعی بر محاسبه و نگهداری مسیر ی مسیر توسط گرهمحاسبه

ل مبتنی بر بین هر دو گره دارد، عملکرد بهتری نسبت به پروتک
( نشان داد که دلیل این امر این AODVتقاضای مورد بررسی )

های موجود در است که با افزایش تغییرات در توپولوژی و لینک
های اضافی در قالب اطلاعات شبکه، مقداری تاخیر و بسته

 شود. کنترلی توسط پروتکل به شبکه تحمیل می
تر بر ثانیه، عملکرد م 30اما با افزایش سرعت و در سرعت پروازی 

شود که این اتفاق بخاطر افزایش شبکه به شدت دچار افت می
 افتد. در این میان و در شبکهها مینرخ تغییرات توپولوژی و لینک

لعی جوادی فر
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گره رله به سمت مقصد، با گذشت مدت زمان کوتاهی از  5با 
های ارسال شود و بستهها قطع میسازی لینک بین گرهشبیه

کنند که تنها ای رسیدن به گره مقصد پیدا نمیشده مسیری بر
های رله برای ایجاد راه مقابله با این چالش، افزایش تعداد گره

مسیرهای کمکی به سمت گره مقصد است. اما نکته مهم کاهش 
های پروازی رله در میزان بهبود عملکرد شبکه با افزایش گره

های ه پروتکلاست؛ از آنجا که این پروتکل از جمل OLSRپروتکل 
ها، اطلاعات لینک حالت است و با افزایش نرخ تغییرات لینک

کنترلی بیشتری را برای اعلام این تغییرات به شبکه تحمیل 
باند محدود موجود، از این رو با افزایش اتلاف پهنایکند، می

های دریافتی در شبکه نسبت به دیگر متوسط نسبت بسته
یابد.         پروتکل مورد استفاده کاهش می

الف

 ب
در دو پروتکل متر بر ثانیه 30های دریافتی در سرعت نسبت بسته .8شکل 

 AODVو ب:  OLSRالف: 

شود حاصل می نموداری سه ی دیگری که از مقایسهنتیجه
α عملکرد نامطلوب شبکه در حالت = طور که همان است؛ 1

تر نیز اشاره شد، در این حالت الگوی حرکت تبدیل به یک پیش
ی حرکت به ی اولیهها در امتداد زاویهمدل خطی شده و گره

در این حالت  دهند، از این رو عملکرد شبکهمسیر خود ادامه می
ی حرکت است. همچنین ی اولیهبسیار وابسته به انتخاب زاویه

های مختلف، ها و در چگالیی سرعتشود که در کلیهمشاهده می
( 0.5دود )ح αعملکرد خود را در مقادیر متوسط شبکه بهترین 

مصالحه بین میزان تاثیرپذیری از حافظه  دهد، از این رونشان می
(α = αصادفی بودن )( و میزان ت1 =  ( مطلوب است.0

، اثر مقدار حافظه را بر روی عملکرد شبکه در دو حالت همچنین
پرواز در دو بعد و پرواز در سه بعد مورد بررسی قرار دادیم. با 

مارکوف در دو و -ی عملکرد مدل حرکتی گاوسهدف مقایسه

سازی بجای مکعب ی شبیهسه بعد، محدوده
متری )بترتیب طول، عرض و ارتفاع  200*3000*3000

 3000*3000(، بصورت یک مربع هاگره حرکتی محدوده
متر بر  30متری در نظر گرفته شد و نتایج برای سرعت پروازی 

 ثانیه مطابق زیر بدست آمد:

الف

 ب
و ب: AODVهای دریافتی برای دو پروتکل الف: نمودار نسبت بسته .9شکل 

OLSR مارکوف دوبعدی-در مدل حرکتی گاوس

بعدی ارائه همانطور که در نمودارهای مربوط به محاسبات سه
، در اینجا نیز شاهد افت کیفیت عملکرد هر دو پروتکل در شد

ها بصورت کاملاً برابر یک هستیم که معادل حرکت گره αحالت 
در امتداد مسیر قبلی حرکتی است. در این حالت و  دار وحافظه

 در امتداد مسیر حرکتیها گرهالخط مستقیمبا توجه به حرکت 
رو، وسته در حال افزایش است و از اینها پیقبلی، فاصله بین گره

 شود.شده بیشتر میهای دورانداختهبا گذر زمان تعداد بسته
 گیرینتیجه

دار هحرکتی در دو گروه تصادفی و حافظهای در این مقاله، مدل
مارکوف به عنوان مدل حرکتی -مرور شد و مدل حرکتی گاوس

مرجع برای انجام محاسبات مورد بررسی قرار گرفت. دلیل برتری 
های ارائه شده مقابله با تغییرات این مدل نسبت به سایر مدل

ی ها است که به وسیلهناگهانی در سرعت و جهت حرکت گره
، α، کنندهپارامتر تنظیم یک افظه توسطودن مقداری از حافز

شود است. با انتخاب مدل حرکتی مورد نظر، عملکرد عمال میا
های دریافتی در سه سرعت مختلف شبکه را از نظر نسبت بسته

نشان دادیم که در عمل، ، کنندهای تغییرات پارامتر تنظیمو به از
ها افتد که حرکت گرهق میبهترین عملکرد شبکه در حالتی اتفا

ها یعنی حافظه و تصادفی بودن دارای مقداری از هر دوی مولفه
ی است. همچنین، نشان داده شد که مستقل از مقدار حافظه

تاثری پارارتم تنظیم کننده دمل حتکری سه بعید گاوس- مارکوف بر لمعکرد رپوتکل های مسیریابی در شبکه های اتقضایی رپوازی
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ها ها، افزایش سرعت حرکت گرهاعمال شده بر روی حرکت گره
های موجود بین با اعمال تغییرات ناگهانی بر روی کیفیت لینک

های ث افت کیفیت عملکرد شبکه از نظر نسبت بستهها، باعگره
روزرسانی ی زمانی بهشود. در گام بعدی، اثر طول بازهدریافتی می

ها و همچنین عملکرد شبکه از متغیرها بر روی مسیر حرکت گره
بررسی شد که مشاهده شد  هانظر متوسط تاخیر در ارسال بسته

مسیر  α ر کوچکهای زمانی، در مقادیطول گام کاهشکه با 
ها پیوسته در حال تغییر است که ایجاد شده برای حرکت گره

شده برای رات به مقدار متوسط در نظر گرفتهمیزان این تغیی
است. همچنین با اعمال  وابسته متغیرهای گاوسی موجود

ی بیشتر از طریق زان حافظهتر و با اعمال میهای زمانی بزرگگام
ها بیشتر تحت تاثیر حالات حرکت گرهتر، های بزرگαاعمال 

قبلی حرکت آنها بوده و به حرکتی خطی در مسیر خط راست 
گیری متوسط تاخیر در کند. همچنین از طریق اندازهمیل می

ها، نشان داده شد که در حالت حرکت کاملاً رسیدن بسته
αها )دار گرهحافظه = روزرسانی های زمانی به(، طول گام1

ها و متعاقباً عملکرد یر پیموده شده توسط گرهتاثیری بر مس
ی خود را بدون اعمال ها مسیر حرکتی اولیهشبکه ندارد و گره

ی کار انجام کنند. در ادامهتغییرات بر روی متغیرها حفظ می
مقادیر متوسط و واریانس  توان اثری حاضر، میشده در مقاله

ا بر روی مسیر ی پرواز رمتغیرهای گاوسی سرعت، جهت و زاویه
ها و همچنین عملکرد شبکه با اعمال پیموده شده توسط گره

مقادیر مختلف حافظه بررسی کرد.
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