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Sie¢ bezprzewodowa széstej generacji (6G) to rozwijajgca sie na catym Swiecie technologia sieciowa,
ktéra zapewni wszechobecng dostepnos¢. Te powstajgcg innowacje opisuje kilka cech kontrastujgcych
z wczesniejszymi osiggnieciami w zakresie sieci, takimi jak gteboka korespondencja holograficzna,
sztuczna inteligencja (Al), komunikacja w Swietle widzialnym, krawedz wtgczenia 3D oraz naziemne i
eteryczne bezprzewodowe punkty skupienia dla uzytecznosci chmury. Jedng z najwazniejszych cech
jest catkowite uzaleznienie od sztucznej inteligencji z jej réznymi udoskonaleniami w celu
kontrolowania tak ogromnej inzynierii sieciowej. Rysunek przedstawia obszar zastosowan sieci 6G.
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W ostatnich latach struktury korespondencji bezprzewodowe] ulegty znacznemu postepowi. Wraz z
szybkim postepem normalizacji etapu 2 3GPP 5G, organizacja biznesowa aplikacji 5G wysytanych na
caty $wiat nie jest w stanie catkowicie uporaé sie z trudnosciami wynikajgcymi z szybkiego wzrostu
ruchu i ciggtego warunku administracji. Z tego wzgledu przemyst i Swiat naukowy uczg sie obecnie i
badajg ramy korespondencji széstej ery (6G). Inteligencja komputerowa, bedgca cechg sztucznej
inteligencji, obejmuje zachecanie maszyn do swobodnego wykonywania zadan opartych na
dokonywaniu wyborédw opartych na informacjach. Inteligencja stworzona przez cztowieka moze
precyzyjnie oceniaé rézne granice i wspierac inteligentny, niezalezny kierunek. Badane sg trudnosci
napotykane w stosowaniu strategii sztucznej inteligencji w sieciach bezprzewodowych 6G.
Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji w ramach korespondencji bezprzewodowej 6G jest
tematem, ktory cieszy sie ostatnio duzym zainteresowaniem. Wezet bezzatogowego statku
powietrznego (UAV) sktada sie ze stuchawki radiowej (petnigcej role nadajnika i odbiorcy),
mikrokontrolera oraz obwodu elektronicznego wspdtpracujgcego z powigzanymi czujnikami i zrodtem
energii (zwykle baterig lub zainstalowanym typem gromadzenia energii ) . W kilku zastosowaniach
wezet czujnikdw zgda samoasocjacji jako konsekwencji arbitralnosci istniejacej w
niedeterministycznych, niekontrolowanych lokalizacjach geograficznych. W zaleznosci od koncepcji
zastosowan, rézne klasy weztéw czujnikowych sg przystosowane do obserwacji granic, takich jak



wilgo¢, temperatura, ruch artykutéw i dzwiek. Ogdlnie rzecz biorac, sieci czujnikdéw rekompensujg
wysitki cztowieka na zablokowanych terytoriach i przedstawiajg przyjemniejsze, jasniejsze obrazy
klimatu. W nowej przysztosci sieci czujnikow zastgpia podstawowy element ludzkiej egzystencji i
sprawig, ze obecny komputer PC, okreslone wszechstronne gadzety i reszta gadzetéw rejestrujgcych
stang sie mniej znane. Zywotno$¢ sieci czujnikow jest éciéle zalezna od zuzycia energii, zwtaszcza gdy
nie ma przygotowania na wejscie cztowieka do skomplikowanych weztéw sensorycznych. W zwigzku z
tym zaproponowano wiele technik ograniczajacych wykorzystanie energii w UAV. Z tego punktu
widzenia projektowanie sieci UAV nastrecza wiele trudnosci. Zarzadzanie topologia jest postrzegane
jako odpowiednia metoda gwarantujaca stabilne, niezawodne, niezawodne i produktywne podstawy
sieci w zaimprowizowanych sieciach, takich jak UAV. Klastrowanie jest jedng z najbardziej znanych
metod obstugi topologii UAV. Metoda grupowania organizuje wezty w grupe skupien zwang klastrem
w Swietle grupy z géry okreslonych srodkdw, na przyktad wspierajgcych jakosé ustug (QoS),
zaawansowane wykorzystanie zasobéw i dostosowywanie obcigzenia sieci. Klaster ma co najmniej
jedng gtowice klastra (CH), ktéry zbiera informacje z odrebnych weztéw w klastrze zwanym
indywidualnym i bezposrednio przekazuje (potgczone) informacje do sygnatéow binarnych (BS) lub, w
domysle, wykorzystujac rézne wezty zwane weztami brokeréw. Dzieki tym metodom grupowania
wezet wykorzystujgcy zasoby nie musi wysyta¢ informacji do przejs¢, ktére (zatapiajg sie) moga
powodowaé¢ wyczerpanie energii, brak wykorzystania zasobdw i przeszkody. Arafat i Moh
zaprezentowali lokalizacje inspirowang biologig (BIL) i schemat grupowania (BIC) dla sieci UAV w celu
wykrywania i monitorowania pozaréw. Przede wszystkim opracowano hybrydowy optymalizator
szarego wilka (HGWO) z energooszczednym dwuwymiarowym schematem BIL w zaleznosci od HGWO,
aby zmniejszy¢ btad lokalizacji i zwiekszy¢ doktadnosé. Ma i inni zaproponowali optymalizator oparty
na wspotrzednych, integrujacy algorytm genetyczny (GA) i podejscie klastrowe w celu rozwigzywania
procesow alokacji wielu zadan i planowania $ciezki. Efektywnie oblicza liczbe UAV spetniajacych
ograniczenia i wyznacza optymalng trase lotu w sieci UAV. Model grupowania zostat zaprojektowany
w celu przyspieszenia mowy, przy ktérej zbiegata sie formacja wielu UAV. Biorgc pod uwage
wspotczynnik kontroli lotu w celu poprawy zbieznosci wielu UAV, UAV tworzy stado. Aby zapewnic
bezpieczng transmisje danych, opracowano hierarchiczny model wirtualnego pierscienia
komunikacyjnego (HVCR). W tym badaniu przedstawiono metaheurystyczny algorytm optymalizacji
ptomienia ¢my na potrzeby techniki energooszczednego klastrowania (MMFO-EEC) dla sieci UAV
obstugujacych 6G. Zaprezentowana technika MMFO-EEC wykorzystuje gtdwnie algorytm MFO do
skutecznego wybierania odpowiednich UAV jako kanatéw CH w sieci. Poza tym technika MMFO-EEC
wyprowadza funkcje dopasowania obejmujgca rézne parametry wejsciowe w celu uzyskania lepszej
wydajnosci sieci. Przeprowadzono szeroki zakres symulacji, aby podkresli¢ udoskonalenia techniki
MMFOEEC, a wartosci eksperymentalne sprawdzono za pomocg kilku miernikow.

Proponowany model

W tym badaniu opracowano nowa technike MMFO-EEC w celu sprawnego wyboru CH i organizacji
klastréw w sieciach UAV obstugujgcych 6G. W prezentowanej technice MMFO-EEC zastosowano
algorytm MFO w celu skutecznego wybrania odpowiednich UAV jako kanatdw CH w sieci. Poza tym
technika MMFO-EEC wyprowadza funkcje dopasowania obejmujgcg rézne parametry wejsciowe w
celu uzyskania lepszej wydajnosci sieci.

Model sieciowy

Zatézmy, ze sie¢ UAV zawiera rozne UAV. UAV wykorzystuje mniejsze i srednie drony. Co wiecej, w celu
unikniecia kolizji wykorzystywana jest prosta metoda kolizyjna, polegajgca na modyfikacji wysokosci
UAV. Ponadto UAV porusza sie z predkoscig 30 m/s. Kazdy UAV opiera sie na elemencie Swiadomym
pozycji, a cechy metody Swiadomej pozycji umozliwiajg doktadng i efektywng procedure grupowania.



Ogdlnie rzecz biorac, dane o pozycji, ktére mozna uzyskaé z systemu zewnetrznego, obejmujg ustuge
globalnego pozycjonowania (GPS). Nalezy tutaj zauwazy¢, ze bezwtadnosciowa jednostka pomiarowa
i GPS stuzg do wykrywania lokalizacji i ruchu UAV. Kazdy UAV zna swojg pozycje, pozycje stacji
naziemnej i pozycje sgsiedniego UAV. Dodatkowo UAV uzbrojony jest w krétszg i dtuzsza transmisje w
technologii 6G. Poprzednia stuzy do przesytania informacji w obrebie klastra, zwana transmisjg
wewnatrzklastrowa, natomiast ostatnia stuzy do przesytania informacji pomiedzy stacjg naziemng a
stacjami CH. Poza tym w transmisji mobilnej zwigzanej z UAV celem jest wyraZna szybkos¢ transmisji
danych R_b przy wczeséniej okreslonym podejsciu modulacyjnym i kwadraturowym kluczowaniu z
przesunieciem fazowym (QPSK). Rysunek przedstawia przeglad sieci UAV.
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Procedura algorytmiczna algorytmu MFO

Podejscie MFO to model metaheurystyczny oparty na populacji, ktéry symuluje zachowanie émy w
nocy wokot ptomienia. Ptomienie i ¢my sg gtdwnymi elementami podejscia MFO. W nocy ¢ma lata
wokot ptomienia pod pewnym katem. Kiedy ¢éma zobaczy Zrdédto swiatta, kontynuuje lot po linii prostej
w strone Zrddta swiatfa. Kiedy éma zbliza sie do Zrédfa swiatta, porusza sie wokoét Zzrodta swiatta po
spiralnej $ciezce. Cma jest czynnikiem poszukiwawczym, a ptomien jest optymalna lokalizacjg ustalong
do tej pory. Zatem dla kazdej populacji rozwigzaniem jest lokalizacja. Mozna to wyrazi¢ w nastepujacy
sposdb:

j"‘Jf'l.'l. Ml.d
M= 1)
j""’frt.l Mrt.d

Gdzie n oznacza liczbe ¢me, a d oznacza liczbe parametréw problematycznych. Macierz OM to inna
macierz zapisujgca wartos¢ przydatnosci rozwigzania, ktéra ilustruje poziom jakosci rozwigzania

M = [OM, OM, .. OM,] (1.2)



Co wiecej, ptomien jest kolejnym elementem podejscia MFO. Macierz F reprezentujgca ptomien jest
pokazana w nastepujacy sposéb:
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Tutaj n charakteryzuje liczbe ciem (lub ptomieni), a d wskazuje wymiar lub ilo$¢ parametréow problemu.
Nalezy zauwazy¢, ze wymiary macierzy M i F sg sobie rownowazne. Macierz OF ma wartosc
przydatnosci dla ptomienia:

OF = [OF, OF, .. OF,]' (1.4)

W rzeczywistosci ptomienie i ¢émy sg rozwigzaniem. Wszystkie émy przeszukujg przestrzen wokof
ptomienia i wszystkie iteracje znajdujg optymalne rozwigzanie, a ptomien ilustruje optymalne
rozwigzanie. Proces MFO wykorzystuje trzy funkcje do inicjowania dowolnych lokalizacji ¢my (l),
przesuwa ¢me w przestrzeni poszukiwan (P) i koriczy warunek wyszukiwania (T) w nastepujgcy sposob:

MFO=(I,P, T) (1.5)
Gdzie | reprezentuje funkcje inicjujgcy inicjalizacje populacji ¢my.

I: 0 — {M,OM} (1.6)
Ponadto P reprezentuje funkcje poruszajacg ¢me zgodnie z réwnaniem. (1.6):

P-M -+ M (1.7)

Ostatnig wykorzystywang funkcjg jest funkcja T. Gdy spetnione sg kryteria koricowe, T zwraca True, a
gdy warunek koficowy nie jest spetniony, T zwraca False w nastepujgcy sposob:

T :M— — {true, false} (1.8)

Pfomienie i émy to elementy sktadowe podejécia MFO. Cma lata po szukajgcej przestrzeni, a ptomien
wskazuje optymalng lokalizacje. Cma lata wokét ptomienia i ulepsza pozycje, odkrywajac optymalng
lokalizacje.

Projektowanie techniki MMFO-EEC

Celem techniki MMFO-EEC jest rozdzielenie n weztéw UAV na ustalong lub optymalng liczbe klastréow
Copt. Podczas procesu grupowania sgsiedni wezet jest przydzielany do CH poprzez odlegtos¢
euklidesowg, co zapewnia minimalny zasieg transmisji prowadzacy do zmniejszenia energii
wykorzystanie. Jednak w sytuacji ekstremalnie mobilnej trudno jest znalez¢é odlegtosé. Aby rozwigzac
ten problem, odlegtos¢ do sgsiedniego UAV jest okreslana przy uzyciu techniki MMFO-EEC. Aby wybrac¢
CH i utworzy¢ klaster, technika MMFO-EEC traktuje problem jako problem maksymalizacji i
wyprowadza funkcje przystosowania, w tym Srednig odlegtos¢ do sgsiednich UAV (DTN), stopien UAV
(DEG) i poziom energii resztkowe] (REL).



F(i) = a X REL + i x ADTN + y x DEG, (1.9)

Gdzie a + B + y = 1. Rozwiniecie UAV(x) w k-bitowych danych w celu otrzymania UAY(y) jest
umiejscowione w odlegtosci d w nastepujgcy sposob:

REL = E — (E¢(k, d) + Eggy) (1.10)
Gdzie E oznacza istniejgcy poziom energii UAV, a ET pokazuje energie zuzytg na przestanie informacji.
Evy(k, d) ZkEL,-I'-K_EuL]'E (1.11)

Tutaj E. oznacza energie elektronu, E, oznacza wazng wzmocniong energie, a Egry) pokazuje energie
wydatkowang na odbiér danych w nastepujacy sposdb:

EHIR‘ =k.E.._ |I-1121I

Ponadto zaawansowana sie¢ tolerujgca depay (ADTN) oznacza normalng wartos¢ odlegtosci sgsiednich
UAV w zasiegu transmisji 1-skoku

32 dist (i, nby)
NB;

ADTN = \ (1.13)
Natomiast dist(i, nbj) pokazuje odlegtos¢ od UAV do blizszego j-tego UAV. W czasie t DEG
charakteryzuje stopiert UAV wskazujgc ilo$é sgsiadujgcych weztéw istniejgcych dla UAV,

DEG = |N(x)| (1.14)

Tutaj N(x) = {ny/dist(x, y) < transrang}x # y, a dist(x, y) oznacza odlegto$¢ miedzy dwoma UAV nx i ny,
transrange oznacza zasieg nadawania UAV.

Walidacja eksperymentalna

Analiza wynikow eksperymentalnych modelu MMFO-EEC zostata sprawdzona przy réznej liczbie UAV.
Rysunek przedstawia analize poréwnawczg modelu MMFO-EEC z najnowszymi metodami w rdznych
UAV. Wyniki wykazaty, ze model MMFO-EEC osiggnat model najmniejszego wychwytywania energii
(ECM) w pordéwnaniu z istniejgcymi podejsciami. Na przyktad przy 10 UAV model MMFO-EEC uzyskat
minimalng ECM wynoszacg 71,21 mJ, podczas gdy modele MEEDG-CUAV, SOCS, BICSF i EALC osiggnety
maksymalng ECM odpowiednio 87,32, 96,47, 96,47 i 100,87 mJ. Co wiecej, przy 20 UAV model MMFO-
EEC osiggnat nizszy ECM wynoszacy 92,32 mJ, podczas gdy modele MEEDG-CUAV, SOCS, BICSF i EALC
osiaggnety wyzszg ECM wynoszacg odpowiednio 108,68, 120,63, 125,81 127,82 mJ. Co wiecej, przy 100
UAV model MMFO-EEC uzyskat najmniejszg ECM wynoszacg 194,13 mJ, podczas gdy modele MEEDG-
CUAYV, SOCS, BICSF i EALC osiggnety zwiekszong ECM odpowiednio 210, 230,63, 252,57 i 269,40 mJ.
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Rysunek przedstawia kompleksowe badanie NWLT MMFO-EEC z istniejgcymi technikami w réznych
UAV. Wartosci eksperymentalne wykazaty, ze model MMFO-EEC zaowocowat ulepszonym NWLT w
poréwnaniu z istniejgcymi podejsciami. Na przyktad w przypadku 10 UAV model MMFO-EEC wykazat
zwiekszony NWLT wynoszacy 5990 nabojéw, podczas gdy modele MEEDG-CUAV, SOCS, BICSF i EALC
uzyskaty zmniejszony NWLT wynoszacy odpowiednio 5920, 5570, 5520 i 5330 nabojow. Poza tym, przy
20 UAV, model MMFO-EEC osiggnat zwiekszony NWLT wynoszacy 5960 nabojéw, podczas gdy modele
MEEDG-CUAYV, SOCS, BICSF i EALC osiggnety zmniejszony NWLT wynoszgcy odpowiednio 5810, 5520,
5290 i 5150 nabojéw. Dodatkowo, przy 100 UAV, model MMFO-EEC uzyskat ulepszony NWLT
wynoszacy 4520 nabojow, podczas gdy modele MEEDG-CUAV, SOCS, BICSF i EALC zaowocowaty
ulepszonym NWLT wynoszgcym odpowiednio 4160, 3550, 3380 i 3280 nabojéw. Tabela 1 i Rysunek
ilustrujg szczegétowe badanie terapeutyczne (THRP) modelu MMFO-EEC z wykorzystaniem
istniejgcych technik w réznych UAV.
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Throughput {Mbps)

No. of UAVs Proposed MEEDG-CUAV 50C5 BICSF EALC

10 99.33 98.90 93.21 91.98 89.81
20 98.61 96.21 86.80 81.09 77.22
30 94.81 90.24 79.98 71.92 67.09
40 91.54 87.02 72.20 66.22 60.00
50 90.36 84.95 67.88 60.80 56.20
60 88.56 83.04 64.08 58.29 54.11
70 85.66 81.22 61.93 55.06 53.11
80 83.26 77.82 61.29 52.92 51.86
90 81.40 74.98 59.30 50.08 51.14
100 78.73 74.14 56.90  48.93 48.01
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Wartosci eksperymentalne wykazaty, ze model MMFO-EEC zaowocowat zwiekszonym THRP w
poréwnaniu z istniejgcymi podejsciami. Na przyktad w przypadku 10 UAV model MMFO-EEC wykazat
zwiekszong THRP o 99,33 Mb/s, podczas gdy modele MEEDG-CUAV, SOCS, BICSF i EALC uzyskaty
obnizong THRP o odpowiednio 98,90, 93,21, 91,98 i 89,81 Mb/s. Poza tym, przy 20 UAV, model MMFO-
EEC osiggnat zwiekszong THRP 0 98,61 Mb/s, podczas gdy modele MEEDG-CUAV, SOCS, BICSF i EALC
osiggnety obnizong THRP o odpowiednio 96,21, 86,80, 81,09 i 77,22 Mb/s. Dodatkowo, przy 100 UAV,
model MMFO-EEC uzyskat lepszg THRP wynoszacg 78,73 Mb/s, podczas gdy modele MEEDG-CUAV,
SOCS, BICSF i EALC zaowocowaty zwiekszong THRP wynoszgcg odpowiednio 74,14, 56,90, 48,93 148,01
Mb/s Tabela 2 i rysunek przedstawiajg badanie poréwnawcze $redniego opdznienia (ADE) modelu
MMFO-EEC z najnowszymi metodami w réznych UAV. Wyniki wykazaty, ze model MMFO-EEC osiggnat
najmniej ADE w poréwnaniu z istniejgcymi podejsciami. Na przyktad przy 10 UAV model MMFO-EEC
uzyskat minimalny ADE wynoszacy 3,70 sekundy, podczas gdy modele MEEDG-CUAV, SOCS, BICSF i
EALC majg osiggnat maksymalny ADE wynoszacy odpowiednio 4,26, 4,45, 4,38 i 4,46 sekundy. Co
wiecej, przy 20 UAV model MMFO-EEC osiggnat nizszy ADE wynoszgcy 3,99 sekundy, podczas gdy



modele MEEDG-CUAYV, SOCS, BICSF i EALC osiggnety wyzszy ADE wynoszacy odpowiednio 4,45, 4,96,
5,06 i 6,12 sekundy. Co wiecej, przy 100 UAV model MMFOEEC uzyskat najmniejszy ADE wynoszacy
8,65 sekundy, podczas gdy modele MEEDG-CUAV, SOCS, BICSF i EALC osiggnety zwiekszone ADE
odpowiednio 0 9,14, 10,51, 11,14 i 11,40 sekundy.

Average delay (s)

No. of UAVs Proposed MEEDG-CUAV 50Cs BICSF EALC

10 3.70 4.26 445 4.38 4 .46
20 3.99 4.45 4,96 5.06 f.12
30 4.30 4.82 5.60 5.87 7.20
40 5.62 6.10 6.46 7.24 7.85
50 6.37 6.92 8.00 842 8.65
&( 7.61 8.02 5.63 5.5 9.24
70 7.80 8.29 006 0.64 0.54
a0 2.08 8.57 0.35 0,94 10.70
1] 8.67 0.08 089 10.91 11.24
100 5.65 9.14 10.51 11.14 11.40
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W tym badaniu opracowano nowg technike MMFO-EEC w celu sprawnego wyboru CH i organizacji
klastréw w UAV obstugujgcym sieci 6G. W prezentowanej technice MMFO-EEC zastosowano algorytm
MFO w celu skutecznego wybrania odpowiednich UAV jako CH w sieci. Poza tym technika MMFO-EEC
wyprowadza funkcje dopasowania sktadajacg sie z odrebnych parametréw wejsciowych w celu
osiggniecia lepszej wydajnosci sieci. Przeprowadzono szeroki zakres symulacji, aby podkresli¢
ulepszenia techniki MMFO-EEC, a wartosci eksperymentalne wykazaty lepszg wydajnos¢ techniki
MMFO-EEC w pordéwnaniu z najnowszymi podejsciami. Dlatego technike MMFO-EEC mozna



zastosowac jako sprawne narzedzie w sieciach UAV obstugujacych 6G. W przysztosci w kanatach CH
mozna bedzie uwzgledni¢ schematy agregacji danych w celu poprawy wydajnosci sieci.



