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  مقدمه   -1
 گره در عين حال هر . محاسبه موازي از مزاياي بي شمار شبكه هاي سنسور هستند امكان  قيمت ارزان ، پياده سازي گسترده و

  .محدود برخوردار است ات توان و ارتباطبسياري از جمله در اين نوع شبكه ها ،از  محدوديت هاي 
بكه هاي سنسور در زمينه هاي مختلف قابل مشاهده است ، كه مي توان به  مصارف نظارتي ، كاربردهاي متعددي از ش

كنند يا اينكه در سنسورها مي توانند خرابي يك دستگاه در كارخانه را به مركز كنترل اعلام . پزشكي و نظامي اشاره كرد
ود، خبر شروع يك آنش سوزي را به مركز مناطقي با پوشش گياهي فراوان كه امكان دسترسي دشوار است با مشاهده د

  .نظارتي اعلام كنند
اتفاق افتاده اند ؟ براي پاسخ به اين سوال لازم است  كجاطبيعتاً، اولين سوالي كه مطرح مي شود اين است كه اين وقايع در 

، دانستن موقعيت Ad Hoc در شبكه هاي گسترده  همچنين.كه سنسور اطلاعات لازم را در مورد موقعيت خود داشته باشد
  .مشاهده كرد ]2[كاربردهاي متعدد ديگري را نيز در اين مي توان در .]4[و  ]3[گره ها مي تواند در مسيريابي مفيد واقع گردد

  .ي شبكه ، عملي نخواهد بودگره هادر بنا به دلايل زير  GPSمتاسفانه راه حل مستقيم استفاده از 
  

• GPS  پوشش گياهي فراوان قابل استفاده نيستدر محيط هاي بسته و مناطقي با.  
  .كه خود در عين حال عمر عملكرد شبكه را كاهش مي دهد مي كندرا كم  هاترمينال عمر باطري  GPSاستفاده از  •
ها را افزايش مي دهد كه خود با اين مساله كه ابعاد سنسورها مي بايستي به  ترمينالو آنتن آن ، اندازه  GPSابعاد  •

  .د تا مسدود كننده ارتباط براي سايرين نباشد ، در تناقض استقدري كوچك باش
  

از موقعيت خودشان را با هزينه كمتر ، در  ي سنسورگره هاد امكان اطلاع نلذا روشهاي متعددي پيشنهاد گرديده است تا بتوان
  .دنفراهم كن) در برخي از مواردالبته ( يهر نوع محيطي بدون نياز به زير ساخت خاص

  
  هاي موقعيت يابي روش -2

در صورت استفاده از دستگاه مختصات مطلق ، . مي تواند به صورت نسبي يا مطلق مطرح گردد گره هااطلاعات موقعيت 
گره مرجع ها در واقع . )بعدي حداقل سه تاي آنها مورد نياز است 2براي سيستمهاي (يا مرجع مورد نياز است anchorچند 
استفاده شده ديگر براي مرجع   حاتت خود را در دستگاه مختصات مطلق مي دانند از اصطلايي از شبكه هستند كه  مختصاها
  .را نام برد landmarksويا  beaconsتوان مي

،  )Proximity(ي همسايهگره هااستفاده از اطلاعات . در شبكه وجود دارد گره روش اصلي براي محاسبه موقعيت يك  3
و بررسي و تجزيه تحليل  مشخصات موقعيت در مقايسه با  triangulation  ،trilaterationاستفاده از قضاياي هندسي مانند 

  .گويندمي scene analysisاطلاعات جمع آوري شده از قبل كه به آن 
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2-1- Proximity 
ه برد اين ي مرجع ، مختصات مطلق خود را توسط سيگنالهاي راديويي ارسال كنند، با توجه به آنكگره هادر صورتي كه 

ي نزديك به يك مرجع مي توانند موقعيت تقريبي خود را با استفاده از اطلاعات ارسالي از گره هاسيگنالها كوتاه است ؛ 
 مي تواند در برخي از موارد  با توجه به اين كه اطلاعات دريافتي تا حدودي كلي مي باشد، .مرجع ، بدست آورند گره طرف 
مي تواند  گره توسط ديوار محدود مي شوند ، يك   با توجه به ماهيت ذاتي امواج مادون قرمز كهمثلاً. مفيد واقع گردد بسيار 

  .از اين كه در كدام اتاق قرار دارد مطلع گردد
مي تواند با استفاده از   بتواند از چندين مرجع اطلاعات مربوط به مختصات آنها را دريافت كند ، گره در صورتي كه يك 

 .ات مطلق خود را تخمين بزند كه در ادامه به آن اشاره خواهيم كردمحاسباتي مختص

2-2- Trilateration  وTriangulation 
مي تواند موقعيت جغرافيايي آنها را نيز نسبت به هم مشخص كند، براي نمونه فاصله ميان دو  گره ارتباط مخابراتي بين دو 

با . موقعيت آنها را نسبت به هم مشخص كندگر مي سازند مي تواند يا زوايايي كه نسبت به يك مرجع واحد با يكدي گره 
هنگامي كه از فاصله بين . به موقعيت مطلق آنها دست پيدا كرد با دقت خوبي استفاده از اين اطلاعات مقدماتي مي توان

مي  Angulationدان گويند و هنگامي كه از زاويه استفاده شود ب Laterationاستفاده شود به اين روش   1موجوديت ها 
مرجع  3 )حداقل( فاصله دقيق خود را با گره يك در يك صفحه  لازم است   Laterationبراي استفاده از روش  .گويند

به  كه از هر يك از مرجع هارا مكان هندسي نقاطي مي تواند محل طلاقي  گره فاصله يك  3با استفاده از اين .داشته باشد
ولي با توجه به اينكه اندازه گيري فاصله در روش هاي موجود  ).1شكل .( هستند بدست آورد مذكور گره از همان فاصله 

 .و مي تواند تشكيل يك ناحيه را بدهد هيچگاه بي نقص نيست لذا نقطه برخورد نيز در اين حالت منحصر به فرد نخواهد بود
اين روش يك . مي انجامد Multilaterationمسئله  براي حل اين مشكل مي توان از تعداد بيشتري مرجع استفاده كرد كه به

توضيحات رياضي اين روش . روش پايه است كه در بسياري از روش هاي مورد بحث در اين مقاله نيز از آن استفاده مي شود
  .شده است آورده  3قسمت نيز در 
دو رأس معين باشد ، مي توان رأس نيز بر اين اساس است كه در يك مثلث هنگامي كه فاصله و زواياي  Angulationروش 

مشكل عدم دقت كافي در اندازه گيري هاي انجام شده در اين روش با  .دو ضلع باقي مانده محاسبه كردسوم را از طلاقي 
  .استفاده از اندازه گيري هاي متعدد قابل حل خواهد بود

 

 
  مرجع 3با استفاده از  Trilateration – 1شكل 

  

                                                 
1 entities 
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 تعيين فاصله 
روشهاي متعددي . ي مرجع مورد نياز استگره هاتا تعدادي از  گره ، تخميني از فاصله  Multilaterationستفاده از براي ا

 .اشاره كرد 3TDoAو  1RSSI  ،2ToAبراي تعيين فاصله وجود دارد كه مي توان به 
 

RSSI 
توان  از گيرنده مي تواند. مشخص هستند αضريب افت مسير  و  4، مدل افت مسيرtxPبا فرض اينكه توان سيگنال ارسالي 

  .روش كار بقرار زير است. بين خودش و فرستنده، استفاده كند dبراي محاسبه فاصله  rcvdPسيگنال دريافتي 

αα
rcvd

txtx
rcvd P

cPd
d
PcP =⇔=  

ي ندارد و همچنين فاصله براحتي و بدون نياز به هماهنگي و ارسال سيگنالهاي از آنجا كه اين روش نيازي به سخت افزار اضاف
حتي اگر  ،ثابت نيستند  RSSIالبته اشكال اين روش آن است كه مقادير .ظر مي رسدبي به ناضافي بدست مي آيد روش مناس

 fastاين مسأله به خاطر حضور . استيير دائم در حال تغفرستنده و گيرنده نيز ثابت باشند و حركت نكنند مقدار توان دريافتي 

fading  نيز ذكر شده است كه البته مي توان با استفاده از ارسال  ±50%خطاهاي  ]5[است، در و حركت اجزاي كانال
در صورتي  باشد،  Multipathفيدينگ  مسئلهخطاي ديگر مي تواند ناشي از حضور موانع و. مكرر احتمال خطا را كاهش داد

و عدم سير در مسير مستقيم نسبت به سيگنالي كه به صورت مستقيم در صورت عدم كه سيگنال دريافتي به خاطر وجود موانع 
فاصله بيشتري تخمين زده خواهد شد و در اين  به اشتباه شد ،، تضعيف بيشتري را متحمل شده باشد  وجود موانع دريافت مي

با بررسي . گرفت البته عدم كاليبره بودن دستگاهها را نيز نمي توان ناديده.اهش نخواهد دادحالت ارسال مكرر نيز خطا را ك
 براي فواصل يك فرآيند تصادفي است RSSIنشان داده شده است كه مقادير اندازه گيري شده  ]6[هاي انجام گرفته در 

  . )2شكل (
  

  
 RSSIتابع چگالي احتمال فاصله با فرض دانستن مقدار   -2شكل 

  
  .درصدي از خطا را بپذيريم بتوانيم بعنوان روشي براي تعيين فاصله،  مي بايستي RSSIاز اين رو هنگام استفاده از 

  
                                                 
1 Received Signal Strength Indicator 
2 Time of Arrival 
3 Time Difference of Arrival 
4 Path loss 
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ToA 

نيز مي گويند روشي است كه در آن از رابطه بين    Time of Flightآن  كه در برخي از متون به  ToAزمان ورود يا همان 
با فرض آنكه فرستنده و گيرنده زمان . ورت دانستن سرعت انتشار مي توان استفاده كردفاصله و زمان ارسال سيگنال، در ص

و سرعت انتشار   tاز زماني كه طول مي كشد سيگنال از لحظه شروع  به گيرنده برسد با استفاده شروع ارسال را مي دانند، 
tvdرا به صورت  گره مي توان فاصله بين دو  vسيگنال  از آنجا كه نياز است بين فرستنده و گيرنده  .محاسبه كرد =.

سنكرون سازي دقيقي صورت گيرد، لذا در صورت سنكرون نبودن فرستنده و گيرنده خطاي اندازه گيري رخ خواهد داد، از 
اندازه گيري و لذا شرايط محيطي بر  كندمياشكالات ديگر اين روش آن است كه سرعت انتشار بسته به محيط متفاوت عمل 

 .تأثير گذار خواهد بود

  
TDoA 

معرفي گرديد، در اين روش كه از دو سيگنال با  TDoAبراي غلبه بر مشكل سنكرون سازي ، روش اختلاف زمان ورود يا 
دو سيگنال  برايسرعت هاي متفاوت براي اندازه گيري فاصله استفاده مي شود روش كار بدين صورت است كه مثلاً 

براي سنكرون ) سرعت نور( ، ابتدا سيگنال با سرعت بيشتر   و ديگري با سرعت نور 1ماوراء صوتبا سرعت راديويي يكي 
كه سرعت كمتري دارد ارسال مي سازي ارسال مي شود ، سپس بلا فاصله پس از اتمام ارسال سيگنال اول ، سيگنال دوم 

، شروع به شمارش مي كند سيگنال دوم  دريافتده لحظه ، در طرف گيرنده پس از دريافت كامل سيگنال اول تايمر گيرنشود
در اين صورت زمان نشان داده شده در تايمر برابر زمان انتشار موج دوم خواهد بود كه سرعت آن را از قبل مي داند، و 

 )3شكل . ( كندبراحتي از اين طريق فاصله را محاسبه مي

  

  
 TDoA اندازه گيري فاصله با استفاده از روش -3شكل 

 
ولي از روشهايي كه تاكنون براي تخمين فاصله گفته شد ، . اشكال آشكار اين روش استفاده از دو فرستنده و گيرنده است

اند توانسته كه اين روش و گونه هاي ديگر اين روش در مقالات متعددي مورد استفاده قرار گرفته است .كنددقيق تر عمل مي
  .]2[ ددست يابن cm2با اين روش به دقت 

  
مثلاً روش . وجود دارد tradeoffيك ميزان خطاي اندازه گيري و هزينه،  بينالبته بايستي اين  نكته را در نظر داشت كه 

TDoA  در مقابلRSSI  به مراتب  آناز دقت بسيار بالاتري برخوردار است حال آنكه تجهيزات سخت افزاري و پيچيدگي
  .بيشتر خواهد بود

                                                 
1 Ultrasound 
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  هاندازه گيري زاوي
با  گره اين زاويه مي تواند زاويه مابين خط واصل .روش ديگر  اندازه گيري  فاصله ، استفاده از  اندازه گيري زاويه است

anchor 4شكل .(باشدمثلاً صفر درجه شمالي   1نسبت به يك جهت مرجع.(  
  

  
  )Anchor(مرجع  2با استفاده از  Angulation -4شكل 

  
-اندازه گيري مي همانند ايستگاههاي رادارمدور دار نهاي جهتبا استفاده از آنت، زاويه را رياندازه گيدر روش هاي قديمي 

است كه در اين حالت از اختلاف   سنسوراستفاده از چندين آنتن نصب شده  با فواصل معين بر روي  ، روش ديگر  .كردند
هر چه اندازه و فواصل اين آنتنها .]8[محاسبه مي گرددزماني سيگنال دريافت شده توسط اين آنتنها جهت سيگنال ارسال شده 

از آنجا كه اين راه حل بسيار پر حجم است و گران تر از .از يكديگر كمتر باشد ، جهت اندازه گيري شده دقيق تر خواهد بود
  .معمولاً از آن كمتر استفاده مي شود.روشهاي ياد شده تمام مي شود

  
2-3- Scense Analysis 

نيازمنديهاي اين روش مبني بر داشتن حافظه كافي براي نگهداري اطلاعات گذشته براي بررسي وضعيت فعلي  با توجه به
كه براي موقعيت يابي در داخل ساختمان  RADAR. سيستم ، معمولاً از اين روش براي شبكه هاي سنسور استفاده نمي شود

  .]9[طراحي شده است، از اين روش استفاده كرده است
  
 Multilaterationرياضي روش  اصول -3

در اين قسمت به بررسي اصول رياضي اين . در بسياري از الگوريتم هاي موقعيت يابي استفاده مي گردد Laterationروش 
  .روش مي پردازيم

  
   مقادير فاصله صحيح با مرجع 3تحليل رياضي با استفاده از  -3-1

),(مرجع با مختصات  3فرض كنيد  ii yx  3,2,1در اختيار داريم كه در آن=i  گره اي با مختصات نا معلوم ،),( uu yx 
مرجع  3از  براي هر يك با استفاده از قضيه فيثاغورث. در اختيار دارد irفاصله دقيق خود را تا هر يك از مرجع ها به اندازه 

  :خواهيم داشت 
  

                                                 
1 reference 

( ) ( ) 3,2,1,222 ==−+− iryyxx iuiui
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2براي انجام اين عمل لازم است مقادير. را بنويسيم yuو  xuبراي حل اين معادله بهتر است دسته معادلات خطي بر حسب 
ux  و

2
uy سوم از دو معادله قبلي انجام داداين كار را مي توان با كسر كردن معادله  .را حذف كنيم :  
  

( ) ( ) ( ) ( ) 2
3

2
1

2
3

2
1

2
3

2
1 rryyyyxxxx uuuu −=−−−+−−−  

( ) ( ) ( ) ( ) 2
3

2
2

2
3

2
2

2
3

2
2 rryyyyxxxx uuuu −=−−−+−−−  

  
  :پس از مرتب سازي معادلات 

)()()()(2)(2 2
3

2
1

2
3

2
1

2
3

2
11313 yyxxrryyyxxx uu −−−−−=−+−  

)()()()(2)(2 2
3

2
2

2
3

2
2

2
3

2
22323 yyxxrryyyxxx uu −−−−−=−+−  

  
  :كه به راحتي مي تواند به صورت يك ماتريس خطي بيان گردد
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),(ين طريقاز ا ماتريس سمت راست و ماتريس سمت چپ داراي مقادير معلوم هستند و uu yx  دنبدست مي آيبه راحتي.  

  تحليل با استفاده از مقادير تخمين زده شده براي فاصله   -3-2
هنگامي بوجود مي آيد كه مقادير فاصله دقيق نباشند ، در اين صورت مقادير اندازه  trilaterationچالش اساسي در روش 

iiiخواهيم داشت  ~rلذا براي مقادير اندازه گيري شده . همراه هستند iεگيري شده با مقدار خطاي  rr ε+=~.  
م خطاي اندازه گيري را كاهش تا بتواني هستيم تعداد بيشترينيازمند پاسخ دقيق  داشتن بطور شهودي مشخص است كه براي

 .خواهيم داشت Overdeterminedمعادله در اين جالت يك دهيم 
 

{
4444444 34444444 214444 34444 21

b

nnnnnn

nnn

x

u

u

A

nnnn

nn

yyxxrr

yyxxrr

y
x

yyxx

yyxx

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−−

−−−−−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−−

−−

−−−−− )()()(
...

)()()(
..........2

22
1

22
1

22
1

22
1

22
1

22
1

11

11

 

 
در  .وجود دارد 1، روشي براي مي نيمم كردن خطاي ميانگين مربعات  overdeterminedبراي چنين دسته معادلات خطي 

),(واقع زوج  uu yx  مقدار
2

bAx vvvابطه ر vماتريس براي هر  را مي نيمم مي كنند كه − T=2

2
از .برقرار است 

  :رو خواهيم داشتاين
bbbAxAxAxbAxbAxbAx TTTTTT +−=−−=− 2)()(2

2
  

لذاباصفر قراردادن گراديان تابع بر . مي نيمم كردن عبارت بالا به منزله مي نيمم كردن خطاي ميانگين مربعات خواهد بود
  :خواهيم داشت  xحسب 

                                                 
1 Minimum Mean square error 
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bAAxAbAAxA TTTT =⇔=− 022  
از مرتبه كامل باشد اين معادله داراي جواب يكتا خواهد بود ، روش هاي متعددي براي حل آن وجود دارد  Aدر صورتي كه 

اين امكان وجود دارد كه با  .موجود است ]1[نمونه مثالهايي براي اين معادلات در . است Choleskyكه معروفترين آنها 
نام دارد   Atomic Multilaterationدر اين روش كه . ]2[شيد تعميم روش فوق، تخمين پارامترهاي ديگر مسأله را بهبود بخ

براي تخمين فاصله  TDoAو همچنين از ورش  موجود باشد گره يا بيشتر براي تخمين موقعيت در صورتي كه چهار مرجع 
اي با ن گرهخطاي فاصله اندازه گيري شده بي.در محيط تخمين زدنيز را  ultrasoundمي توان سرعت  استفاده كرده باشيم،
),(مختصات نامعلوم uu yx  و مرجعi  ام),( ii yx را مي توان اختلاف فاصله اندازه گيري شده با فاصله اقليدسي تخمين
  :زده شده دانست 

22 )()(),,( uiuiiuuui yyxxstsyxf −+−−=  
در  .است ultrasoundسرعت تخميني انتشار موج  sو  u گره ام به  iاز مرجع  ultrasoundزمان انتشار موج  iutكه در آن 

و پس از مرتب سازي  با استفاده از روش گفته شده صورتي كه تعداد مرجع هاي موجود و تخمين فواصل آنها كافي باشد
  .به فرم زير در خواهند آمد bو  Aمعادلات  ماتريس 
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bXAAxكه در آن  TT 1)(   .آمدخواهد مانند قبل بدست  =−

نمي توان از روش فوق  ،مرجع بر روي يك خط قرار داشته باشند 3 كه در صورتيالبته اين نكته حائز اهميت است كه 
به آن اشاره استفاده نمود كه در ادامه  ]2[1مشاركتي Multilaterationاستفاده كرد و لازم است از روش ديگري به نام 

  .هيم كردخوا
 
 Single Hop يابيمكان -4

بطور مستقيم با مرجع  ي با مختصات نامعلوم بتوانداگره  در آن،  در اين قسمت تمكز بيشتر معطوف به سيستم هايي است كه
  .مذكور تنها يك گام فاصله وجود داشته باشد گره ارتباط برقرار كند و در واقع بين مرجع و ها 
  

Active Badge 
بطور  Badgeيك . درون ساختمان است  يابي دستگاههاي ساده قابل حملاولين سيستم طراحي شده براي مكاناين سيستم 

حداقل در هر اتاق يك گيرنده قرار دارد، . مي كندخود را توسط امواج مادون قرمز ارسال منحصر بفرد شناسه مرتب 
 ]10[.هر دستگاه در كدام اتاق قرار دارد اطلاعات دريافت شده به سرور مركزي رفته و از آنجا مشخص است كه

 
 
 
 

                                                 
1 Collaborative Multilateratio  
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Active Office 
در مكانهاي مشخصي از جمله سقف اتاق نصب شده اند ،در اين حالت دستگاهي كه  ultrasoundدر اين سيستم گيرنده هاي 

قعيت هنگامي كه قرار است مو .مي كندعمل  ultrasoundموقعيت آن قرار است تشخيص داده شود به صورت فرستنده 
دستگاهي تشخيص داده شود، كنترلر مركزي پيغام راديويي را كه حاوي آدرس دستگاه است ارسال مي كند، دستگاه مذكور 

 .اين پالس توسط آرايه اي از گيرنده ها دريافت مي شود. كوتاه مي فرستد ultrasoundبه محض دريافت سيگنال، يك پالس 
استفاده از با  .تفاوت اين زمان را با زمان ارسال سيگنال راديويي محاسبه مي كند هر گيرنده پس از ثبت زمان دريافت پالس ،

فاصله خودش را با دستگاه مذكور تخمين مي زند  و سپس در كنترلر  ،TDoAبا استفاده از روش  هر گيرندهاين زمان، 
يكبار   ms200گنال راديويي هر ارسال سي. مكان دستگاه تشخيص داده مي شود Multilaterationمركزي با استفاده از 

داده شده است كه  نشان ]11[در باشد sleep زمان به حالتصورت مي گيرد و اين امكان را به دستگاه مي دهد كه در اكثر 
  .مكان واقعي بوده است   cm8موارد موقعيت تخمين زده شده در  95%با استفاده از اين روش در 

  
RADAR 

جنبه قابل توجه اين روش استفاده از تكنيك . براي مكان يابي داخل ساختمان استفاده مي شود نيز ]9[سيستم معرفي شده در 
scene analysis و مقادير مشخصات ذخيره شده اين كار را با مقايسه بين مشخصات سيگنال دريافت شده از چند مرجع .است

  .ي آن در سيستم هاي عملي استفاده نمي شودقبلي انجام مي دهد ولي همانطور كه گفته شد با توجه به ميزان پيچيدگ
  

Cricket 
كند اما در اين روش هر سيستم مكان دستگاه را مشخص مي 1زيرساخت ، Active Officeو  Active Badgeدر روش 

اين روش نيز مانند روشهاي سابق با استفاده از مرجع هاي موجود .كنددستگاه بصورت مستقل مكان خود را محاسبه مي
كه در ادبيات يي هستند گره ها،ده در ساختمان كار مي كند با اين تفاوت كه اين مرجع ها تنها فرستنده بوده و گيرنده پراكن

cricket   به آنهاlistener هدف از روش . گفته مي شودcricket بيشتر مي  كهدادن مختصات دقيق به گيرنده ها نيست بل
 TDoAاساس كار بوسيله . )m1در  m1تقريباً در فضاي حدود ( قرار دارند محدود ايخواهد به گيرنده ها بگويد در چه 

،  TDoAبراي جلوگيري از برخورد در بسته هاي .كه به كدام مرجع نزديك تر است آگاه مي كنداز اين  را است كه گيرنده
ده از يك الگوريتم گيرن همچنين .به صورت مستقل و تصادفي ارسال اطلاعات را انجام مي دهدهر مرجع  Cricketدر 

decoding  براي مقابله باultrasound multipath   و تداخل هايRF 7[.بهره مي گيرد[ 

  
Overlapping Connectivity 

 گره در اين روش هر . طراحي شده استيري فاصله تا مرجع اين روش براي محيط هاي بيروني و بدون نياز به اندازه گ
در  گره ي مرجع بدست مي آورد بدين صورت كه اگر يك گره هاامكان ارتباط با مختصات خود را  تنها با مشاهده 

محدوده  پوشش راديويي يك مرجع وجود داشت مختصات آن را در نظر مي گيرد ، اين كار را براي تمامي مرجع هايي كه 
ا ، مختصات خود را تخمين مي در محدوده راديويي آنها قرار دارد انجام مي دهد ، سپس با گرفتن ميانگين از مختصات آنه

در اين روش فرض مي شود كه تمامي مرجع ها با يك توان ارسال مي كنند و پترن آنها بصورت همه جهته و به البته . زند
  :تخمين مختصات به صورت زير است .است كرويشكل 
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1 Infrastructure 
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مذكور در محدوده پوششي آنها  گره ضي مرجع هايي هستند كه به ترتيب مختصات طولي و عر ynتا  y1و  xnتا  x1كه در آن 
در .دقت اين محاسبه به تعداد مرجع ها بستگي دارد هر چه تعداد مرجع ها بيشتر باشد دقت پاسخ بهتر خواهد شد. قرار دارد

فاصله ميان دو مواقع دقت نسبي برابر يك سوم  90%صورتي كه مرجع ها به صورت يكنواخت و منظمي چيده شده باشند در 
لازم به ذكر است در صورتي كه پترن پوشش راديويي به صورت كروي نباشد دقت پاسخ كم خواهد .مرجع خواهد بود

يي كه در يك گره هاتا تعداد . همچنين براي كاهش خطاي تصميم گيري مي بايستي محدوده ارسال درست انتخاب شود.بود
 جديديك الگوريتم   ]13[نويسنده آن در  ]12[پس از ارائه اين روش در .نشود محدوده هاي راديويي مشابه قرار دارند زياد

  .مي يابدرا به كار قبلي خود اضافه كرد كه در اين روش با اضافه كردن تعدادي مرجع خطاي تخمين كاهش  HEAPبه نام 
  

APIT1  
را با  گره تخمين محل  APITالگوريتم  .نند روش قبل بدون نياز به اندازه گيري فاصله تا مرجع عمل مي كنداين روش هما

 گره رأس هاي اين مثلث ها در واقع مرجع هايي هستند كه . استفاده از همپوشاني تعداد مثلث هاي ممكن انجام مي دهد
انتخاب  3، سنسور هر بارروش كار بدين صورت است كه ). 5شكل( آنها را دارد از مذكور امكان دريافت سيگنال راديويي

 در نظر مي گيرد، سپس آزمايش مي كند كه در مثلث تشكيل شده را هايي كه سيگنال آنها قابل دريافت است از مرجع
 .انجام مي دهدقرار دارد يا خير و اين كار را تا پايان انتخاب سه تايي هاي موجود ويا رسيدن به حد نصاب دقت لازم  حاصل،

را محاسبه كرده و آن را بعنوان تخمين موقعيت خود در نظر مي  مركز ثقل شكل حاصل از تلاقي مثلث ها پس از اتمام،
  .گيرد

  
  تشكيل مثلث ها – 5شكل 

  ):6شكل (ر دارد يا خير دو قضيه وجود داردقرا ABCΔدرون مثلث  M گره براي تشخيص آنكه 
جابجا شود ، موقعيت جديد بايستي  هر جهتيبه  M، هرگاه قرار داشته باشد ABCΔدرون مثلث M گره اگر :  1قضيه 

  .شود ها رأس ي ازاز حداقل يك) دورتر(نزديك تر 
، حداقل يك جهت وجود دارد كه در  Mقرار داشته باشد، با جابجا شدن  ABCΔخارج از مثلث M گره اگر :  2قضيه 

  .يا از آنها دور مي شود رأس هاي مثلث نزديك و تمامبه  Mراستاي آن 

  
  2و1قضاياي  -6شكل 

                                                 
1 Approximate Point In Triangle 
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ي موجود استفاده گره هااز تراكم جابجا شوند  گره هادر شبكه هاي سنسور بدون نياز به اينكه  APITبراي انجام الگوريتم 
ويا  پس از تبادل اطلاعات با همسايه هايش متوجه خواهد شد كه آيا درون مثلث است گره براي اين منظور هر  .مي شود

نزديكتر و يا از آن ها دورتر  Mنسبت به خود  ABCΔرأس هاي مثلث تمامبه  Mخارج آن ، اگر هيچ يك از همسايه هاي 
ABCΔدرون مثلث  Mنباشد آنگاه نقطه    .خواهد بود و در غير اين صورت خارج از آن قرار دارد  

بررسي كند لذا اشكالاتي نيز ممكن ) به خاطر تعداد محدود همسايه ها(اد محدودي از جهت ها را تنها تعد APITاز آنجا كه 
  .مشاهده مي كنيم 7نمونه ا ز اين خطا ها را در شكل  2است بروز كند، 

  
 APITنمونه هاي بروز خطا در روش  – 7شكل 

 
دور تر است، بطور  Mرأس مثلث نسبت به  3از هر  3با توجه به اينكه گره  Mمشاهده مي شود كه گره  Aقسمت   7در شكل 

با توجه  Mهمان شكل گره  Bدر قسمت . شودگفته مي  InToOutبه اين  خطا . اشتباه نتيجه مي گيرد كه خارج از مثلث است
تباه نتيجه دور تر و يا نزديكتر نيستند، به اش Mبه اينكه هيچ يك از گره هاي همسايه از تمام رأس هاي مثلث نسبت به خود 

البته لازم به ذكر است كه در بررسي هاي انجام  .گفته مي شود OutToInبه اين خطا . كند كه درون مثلث قرار داردميگيري 
همانطور كه در شكل نيز ).8شكل (.تجاوز نمي كند 14%نشان داده شده است كه در بدترين شرايط اين خطا از  ]14[شده در 

مي تواند جهت هاي بيشتري را تخمين بزند و از اينرو خطاي  APIT ،گره هاچگالي  مشخص گرديده است با افزايش
OutToIn  را كاهش دهد از طرفي خطايInToOut با توجه به نمونه خطاي اول مي تواند افزايش يابد.  

  

  
 APITدر  گره هادرصد خطا در قبال تغيير چگالي  -8شكل 

الگوريتم ديگري به نام  به) نتايج صحيح به همراه تعدادي نتيجه غلط(ي شده نتايج جمع آور APITپس از اجراي الگوريتم 
SCAN مي  گره حداكثر محيطي كه يك  براي اين منظور يك صفحه شطرنجي براي نمايشبطور خلاصه .مي گردد اعمال

به ازاي هر مثلثي كه . ده استدر نظر گرفته ش 0.1Rدر مقاله اين مقدار برابر . تواند در آن قرار بگيرد در نظر گرفته مي شود
براي ناحيه مثلث هايي . گرددمقدار آن ناحيه كه در آن مثلث قرار گرفته يكي اضافه مي به مذكور درون آن قرار دارد  گره 
سپس ناحيه اي كه بيشترين مقدار را دارد در نظر . در نظر گرفته مي شود -1مذكور در آن قرار نگرفته است مقدار  گره كه 

  )9شكل (.در نظر گرفته مي شود گره مي شود و مركز ثقل آن ناحيه بعنوان تخميني از موقعيت  گرفته
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 SCANالگوريتم  -9شكل 

 
 1AoAاستفاده از اطلاعات 

يابي در اين مقاله تكنيك مكان.مي باشد ]15[مقاله  وقعيت از زاويه استفاده كرده است،يكي از روشهايي كه براي تخمين م
اين شبكه از  .دي مرجع ثابت است كه مي توانند كل شبكه را  با استفاده از آنتنهاي جهت دار پوشش دهندبر اساس تعدا
مرجع با آنتن  گره ي سنسور كه در مكانهاي تصادفي ولي ثابتي نسبت به يكديگر قرار دارند، تعدادي گره هاتعداد زيادي 

براي دريافت   شنودمرتب در حال  گره ها.شكيل شده استجهت دار براي پوشش كل شبكه و يك مركز پردازش و كنترل ت
اين كار را .آن را به مركز كنترل ارسال مي كنند دريافتي، سيگنال از طرف محيط هستند و پس از بررسي و پردازش اطلاعات

 در ضمن فاده كردحداقل سه مرجع لازم است تا بتوان از اين روش است.انجام دهد 2مي تواند با استفاده از روشهاي چند گامي
سيگنال ارسال شده توسط مرجع يك سيگنال راديويي با بيم نازك كه با سرعت زاويه . مهم نيستنيز مكان اين مرجع ها 

اي
s

degω اين چرخش را مي توان با يك آنتن جهتدار نصب شده كه به صورت مكانيكي مانند يك رادار  .است چرخدمي
در اين صورت  .انجام داد ]16[ستفاده از آنتنهاي هوشمند كه بصورت الكترونيكي بيم آنها هدايت مي شودمي چرخد ويا با ا

هر يك از بيم هاي فوق را هر  گره هر 
ω

  .ثانيه يك بار دريافت مي كند 360
ا مي توان با در نظر گرفتن كاريري سيگنال هاي ارسال شده از مرجع هاي مختلف مي بايستي قابل تشخيص باشد اين كار ر.

چهار  بين هر كدام از بيم هاي ϕاختلاف زاويه ثابت همچنين .كدهاي مجزا انجام داداز مجزا براي هر مرجع ويا استفاده 
   .)10شكل (وجود دارد BN-4و  BN-1، BN-2، BN-3مرجع 

  
 AoAيق نماي كلي از يك نحوه محاسبه از طر  -10شكل 

 
اگر زمان دريافت سيگنال از هر .يابي بر پايه زمان دريافت هر يك از سيگنالها از طرف هر يك از مرجع ها استاساس مكان

  .روابط زير برقرار خواهد بود  بناميم t4و  t1،t2،t3را به ترتيب  BN-4و  BN-1، BN-2، BN-3يك از مرجع هاي 

                                                 
1 Angel of Arrival 
2 Multi-Hop 
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يكي صفر نبودن پهناي بيم و ديگري توليد  .ي نيز در عمل نيز مي تواند بروز كند كه عامل توليد خطا باشداشكالاتالبته 
گيرنده مشكل اول را مي تواند با تخمين زمان نمونه برداري  .است سيگنالهاي متعدد با توجه به برخورد سيگنال اصلي به موانع

مشكل دوم را نيز با در نظر گرفتن يك سطح آستانه مناسب  همچنينند، به زماني كه سيگنال به حداكثر خود مي رسد حل ك
البته نتايج شبيه سازي نشان داده است كه در ).]15[توضيحات بيشتر در  (.براي توان سيگنال دريافتي مي تواند بر طرف كند

يكي آن است كه كارايي  از مزاياي مهم اين روش. درجه برسد ، خطا بسيار كم خواهد شد 15صورتي كه پهناي بيم به 
آنكه چون الگوريتم بر اساس تخمين زوايا عمل مي كند به مقدار مطلق  يبستگي ندارد و ديگر گره هاالگوريتم به چگالي 
  .فاصله بستگي ندارد

 
 Multi-Hopيابي در محيط هاي مكان -5

از .است با تعدادي مرجع در ارتباط باشد مي توانسته گره تاكنون تمام روشهاي بررسي شده بر اين اساس بوده است كه هر 
اين فرض همواره  مرجع در ارتباط باشند 3نمي توانند با حد اقل  گره هاتمامي  ،آنجا كه در شبكه هاي بي سيم سنسور

كه به تعدادي از آنها در اين قسمت اشاره مي  تا بتواند اين مشكل را برطرف كندلذا روشهايي نياز است درست نخواهد بود 
  .ودش
 ارتباط در شبكه هاي چند گامي -5-1

SDP1 feasibility formulation 
ي شبكه است و گره هابين  2براساس اطلاعات در مورد ارتباط ، اولين راه حل براي موقعيت يابي در شبكه هاي چند گامي

معرفي  ]17[ديگران در  و Dohetryابتدا توسط  SDP. نگاه مي كند feasibility problemبه تعيين موقعيت به ديد يك 
هنگامي كه تمامي شرايط شبكه به اين .توصيف مي شود LMI3با يك  گره هادر اين الگوريتم شرايط هندسي بين . گرديد

به صورت مركزي  SDPكه اين  )11شكل (را تشكيل دهد بزرگتر  SDPها مي تواند يك LMIصورت درآمدند تركيب اين
  .تحليل مي شود

  

                                                 
1 Semidefinite Program  
2 Connectivity 
3 Linear Matrix Inequality 
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  شرط مثلثي براي داده هاي دريافتي) bعاعي مثلاً براي ارتباط راديويي شرط ش) a -11شكل 
  convex تخمين موقعيت با استفاده از تلاقي دو شرط)AaA cاز طريق 

ها توصيف كرد، تنها شرايطي كه  LMIتمامي شرايط هندسي را نمي توان توسط   البته اين نكته را بايستي در نظر داشت كه
توسط يك شرط  گره هامثلاً در مدل متقارن دايروي ارتباط بين مكان .توصيف كرد LMIد مي توان با فرم محدب داشته باشن

2-norm  انجام مي پذيرد، براي حداكثر محدوده ارتباطR  ي گره هاو مكانa  وb ، LMI  با خواهد بود  معادل برابر:  
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2
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گان مقاله همچنين در مورد گونه هاي ديگر اين ايده اوليه بحث هايي نموده اند، نويسند .بعدي است 2مشخصه  I2كه در آن  
عات بدست آمده لاطاده از افاست فاده از يك حد بالايي براي فاصله، استفاده از تخمين واقعي فاصله بجاي است كه مي توان به

با  .اشاره كرد feasibility problemچند خطاي موقعيت با حل  فاصله اي و محدود كردن حجم محاسباتزاويه اي به جاي 
كاربردهاي محدودي در شبكه هاي سنسور اين روش  توجه به اين كه محاسبات مي بايستي به صورت مركزي انجام شود لذا 

  .دارد
MDS1  

اين  در.به صورت پردازش مركزي عمل مي كند ، مانند روش قبلمعرفي شد ]18[و ديگران Shangاين روش كه توسط 
 nفرض كنيد  : ايده اصلي اين روش بدين صورت است  .شودمياستفاده  MDS-MAPاز  SDPبه جاي استفاده از  روش

و هدف   مشخص استفاصله بين هر جفت از اين نقاط  جاي نقاط مشخص نيست ولي وجود دارد كه نقطه در يك حجم
  .كان تقريبي نقاط استممحاسبه 

در .محاسبه مي كند آنهامختصات نسبي نقاط را بر اساس فاصله دو به دوي  ،ستفاده از قوانين مثلثاتي و جبر خطياين روش با ا
  .اين الگوريتم داراي چهار گام اصلي است.ضميمه الف جزئيات رياضي اين روش درج شده است

 گره ام و  i گره برابر فاصله بين   rijه در آن ك rijبا درايه هاي  Rاطلاعات فاصله را از شبكه جمع آوري كن و ماتريس ) 1گام 
j است ،ام يا صفر اگر فاصله اي يافته نشد.  

اعمال كن و  Rماتريس  گره را روي هر زوج  Floydويا  Dijkstraاستاندارد مانند  shortest pathيك الگوريتم ) 2گام 
  .بريز Dمقدار فاصله حاصل را در ماتريس 

  ).ضميه الف. ك.ر.(را اعمال كن MDSالگوريتم  D، برروي ماتريس  x گره  براي تخمين موقعيت) 3گام 
به مختصات  ب  در ضميمه  موجود CSR2با استفاده از زير روال وپاسخ حاصل را بوسيله تعداد مرجع هاي ثابت  )4گام 

  .مطلق تبديل كن
گام چهارم براي تبديل مختصات نسبي تنها در (براساس مرجع ها عمل نمي كند  MDSهمانطور كه مشخص است الگوريتم 

حتي اگر تعداد كمي از  .و از اين بابت نسبت به وضعيت قرار گرفتن مرجع ها پايدار است) به مطلق از آنها استفاده مي كند
 هاي براي شبكه ]19[براي نمونه در . آنها نيز در سطح شبكه وجود داشته باشند باز هم مي توان به نتايج خوبي دست يافت

anisotropic   نشان داده شده است كهMDS  نيز بخوبي عمل مي كند در اين حالت.  
 
 
 
  

                                                 
1 Multidimensional Scaling 
2 Coordinate System Registration 
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  تخمين فاصله چندگامي -5-2
مشخص  گره مرجع براي آن  3تا فاصله با  استنياز  گره براي مشخص شدن مختصات يك  Multilaterationدر روش 

مثلاً با توجه به محدود بودن (مكان تخمين فاصله را عملي كنند ا گره هاها نتوانند براي تمامي حال فرض كنيد كه مرجع. باشد
روشي  ]20[. مرجع ها مي توانند اين فاصله را تخمين بزنند) همسايه(ي نزديكگره هادر اين حالت تنها ) مرجع توان راديويي

مستقيم از طريق چندگامي  ايده اصلي اين روش استفاده از تخمين فاصله بطور غير .را براي حل اين مشكل ارائه كرده است
روش براي پياده سازي اين ايده معرفي شده است كه در زير به  3 ،در مقاله.است Multilaterationبراي استفاده در روش 
  .بررسي آنها مي پردازيم

  
DV-Hop 

ر شبكه فاصله خود د گره ها، تمامي  DV1اين روش ساده ترين حالت ممكن است، در اين روش ابتدا با استفاده از الگوريتم 
هنگامي كه يك مرجع فاصله خود را با ديگر مرجع ها دريافت . را تا هريك از مرجع ها بر اساس تعداد گام محاسبه مي كنند

با  اين كار را  هر بار .آن را به تمام شبكه ارسال مي كند براي يك گام خود فاصله متوسطي را محاسبه مي كند و. كرد
پس از . ارسال مي كند Controlled floodingاز طريق  جدداً بعنوان تصحيح مقدار قبل در شبكهدريافت اطلاعات تازه م

كه از طريق  تا هر مرجع و همچنين متوسط فاصله هرگامبر حسب گام  را فاصله خودگره اي با مختصات نامشخص آنكه 
با i مرجع  گره هر .محاسبه مي كند Multilaterationخود را با استفاده از روش  ، مختصاترا دريافت كرده اعلام شد مرجع 

),(مختصات  ii yx  براي محاسبه متوسط فاصله خودic از فرمول زير استفاده مي كند.  
  

  .را در نظر بگيريد 12مثلاً شكل 

  
 DV-Hopنمونه اي از روش  -12شكل 

همچنين طول  و L3و  L2ي گره هافاصله اقليدسي خود را تا  L1 گره و  ندمرجع باش L3و  L1،L2ي گره هافرض كنيد 
 مقدار متوسط L1لذا .محاسبه كرده باشد 6و  2 به ترتيب فوق گره كوتاهترين مسير بين خودش بر حسب گام را براي دو 

5.17را برابر  فاصله هرگام
26
40100

=
+
42.16فاصله خود را برابر  نيز L3و  L2به همين ترتيب .زندتخمين مي +

52
7540

=
+
و  +

90.15
56

10075
=

+
اين فواصل را دريافت كرده و  A گره حال  .كنند و اين نتايج را در شبكه اعلام مي كنندمحاسبه مي +

وسط فاصله را ضرب در مت  مرجعي مرجع ، فاصله بر حسب گام كوتاهترين مسير تا آن گره هابراي فاصله تخميني خود تا 
 .موقعيت خود را محاسبه مي كند Multilateration مي كند و سپس از روش  مرجعآن 

  
                                                 
1 Distance Vector 
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DV-Distance 
به جاي آنكه بر حسب گام باشد بر  گره هااين روش نيز مانند روش قبل است با اين تفاوت كه فاصله اندازه گيري شده بين 

بر اساس مجموع فواصل تخمين زده  DVاين حالت الگوريتم حسب توان سيگنال دريافت شده تخمين زده مي شود و در 
مزيت اين روش نسبت به روش قبل آن است كه گام ها ممكن است فاصله هاي متفاوتي را داشته باشند و .شده عمل مي كند

اينجا نيز لذا از اين نظر اين روش بهتر عمل مي كند حال آنكه بحث هاي ذكر شده بر اساس تخمين فاصله از طريق توان در 
  .صدق مي كند

  
  

  فاصله اقليدسي
 گره در اين روش، .را در نظر بگيريد 13شكل .فاصله اقليدسي واقعي تا هر مرجع را محاسبه مي كنند گره هادر اين روش 

ا باشد كه آنه Cو  Bمحاسبه كند بايستي  داراي دو همسايه مثلاً  L گره براي اينكه فاصله اقليدسي خودش را تا  Aدلخواه 
در اينجا اين شرط نيز .را در اختيار دارد BCو  AB،AC  تخميني از فواصل Aهمچنين . را مي دانند Lفاصله تخميني خود تا 
  .را مي داند BCفاصله  Aهستند همسايه يكديگر نيز هستند ويا اينكه  Aدر عين اينكه همسايه  C و Bبايد برقرار باشد كه يا 

از اينرو . مشخص هستند، همچنين يكي از قطرهاي اين چهار ضلعي نيز مشخص استهمگي  ABCLچهار ضلع چهار ضلعي 
 BCنسبت  Aاين امكان وجود دارد كه  .محاسبه كردرا  هست نيز  ALكه درواقع فاصله اقليدسي  Lتا  Aمي توان فاصله رأس 

ن كه كداميك از دو حالت فوق برقرار اي. نشان داده شده است ´Aقرار دارد، قرار داشته باشد كه در شكل با  Lدر طرفي كه 
دارند ويا از طريق  Lاز ساير همسايه اش كه تخميني تا  1رأي گيرياين كار را يا با . انجام مي پذيرد Aخود است توسط 

در صورتي كه راه حلي نتواند پيدا كند تا زماني كه همسايه . انجام مي دهد Cو Bبررسي ارتباط با ساير همسايه هاي مشترك 
 Lويا همسايه هاي با دو گام فاصله كه تخميني تا  دارند و بتوانند در رأي گيري شركت كنند Lتخميني تا اي بيشتري كه  ه

را  ALبا استفاده از قضيه كلي فيثاغورث طول  Aپس از محاسبه مكان مناسب .به تعويق مي اندازد دارند به حد نصاب برسند
  .محاسبه مي كند

  
  فاصله اقليدسي استفاده از – 13شكل 

  
هستند از پيچيدگي كمي  DVروشهاي ياد شده هر يك به نوبه خود معايب و مزايايي دارند، الگوريتم هايي كه بر اساس 

روش اقليدسي براي توپولوژي هاي .براي حالتي كه تعداد مرجع ها نسبتاً پايين است خوب عمل مي كندو برخوردار بوده 
nonisotropic   نسبت به روشهاي از دقت بالاتريDV همچنين دقت اين روش با افزايش تعداد مرجع ها .بر خوردار است
از فاصله واقعي  راديويي از يك گام ه كه فاصله تخميني بطور متوسط كمتردر شبيه سازي ها نشان داده شد.افزايش مي يابد

 .كمتر است
Iterative and Collaborative Multilateration 

                                                 
1 Voting 
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موقعيت خود را محاسبه  Multilaterationپس از محاسبه فاصله خودش تا مرجع ها با استفاده از روش   گرهدر روش قبل هر 
پس از تخمين موقعيت خود ، مي تواند در مراحل بعدي  گره در روشي كه در اين قسمت معرفي مي كنيم ، هر .مي كرد

  )14شكل (.شركت كند Multilaterationبعنوان يك مرجع در الگوريتم 

  
 iterativeروش  -14شكل 

 
مختصات خود را محاسبه مي  Trilaterationبوسيله  A گره مختصات خود را نمي دانند،  Cو  A،Bي گره هادر اين شكل 

 Saviddesاين روش ابتدا توسط .مختصات خود را محاسبه مي كند Aمرجع ديگر و  2نيز با استفاده از  Bكند، در اين حالت 
 Atomic Multilaterationو در آن مقاله روش براي محاسبه موقعيت از  مطرح شد ]AHLoS ]2تحت عنوان  و ديگران
به آن اشاره  نيز 2- 3در  كه در اين روش سرعت انتشار سيگنال به صورت ديناميكي تخمين زده مي شود و  استفاده شد

  .استفاده مي كند TDoAهمچنين براي محاسبه فاصله نيز از روش .گرديد
  

Iterative Multilateration 
دو حالت براي پياده سازي الگوريتم توصيف شده در بالا وجود دارد يكي بصورت مركزي و ديگري به صورت توزيع شده، 

يي كه مختصات گره هايا (اي كه به بيشترين تعداد مرجعاز گره ،در هر تكراردر حالت پياده سازي به صورت مركزي 
پياده سازي به صورت مركزي مشكلاتي نيز در بر البته  كنيممي شروعي دارد الگوريتم را دسترس)  خودشان را محاسبه كردند

  ي نزديك مركز كه به مراتب كوتاهتر از بقيه خواهد بودگره هاهمچنين طول عمر باتري  و Robustnessمثلاً  .خواهد داشت
به صورت منفرد به محض مشاهده  گره هانيز، در حالت توزيع شده .و در صورت خاموش شدن كل سيتم از كار خواهد افتاد

ند، موقعيت خود را تخمين مي زنند و اين تخمين مي تواند در را انجام ده trilaterationكه از طريق آنها بتوانند  گره  3
ين مي در روش توزيع شده مي بايستي اميدوار بود كه در نهايت الگوريتم همگرا شود، همچن.تكرارهاي بعدي بهبود پيدا كند

ضعف .دنيز استفاده كر DV-distanceويا  DV-hopاز موقعيت خودشان از روشهايي مانند  گره هاتوان براي تخمين اوليه 
يي كه مختصات خود را با خطا تخمين زده اند در گره هاانتشار خطا خواهد بود زيرا در  iterative Multilaterationالگوريتم 

ادعا  ]2[البته نويسنده و همين امر موجب مي شود الگوريتم هيچگاه همگرا نشود، ده مي شودمحاسبات بعدي نيز از آنها استفا
يك محيط مربعي   تخمين دقيقي كه الگوريتم انجام مي دهد خيلي زياد نخواهد بود و برايكرده است كه اين خطا به خاطر 

ارگيري مرجع ها،نتايج شبيه سازي نشان مي دهد متر و در نظر گرفتن خطاي اندازه گيري فاصله وخطاي قر 15×15با ابعاد 
در مقاله اي مشابه متوسط خطاي موقعيت را  Savareseالبته .با محل واقعي تفاوت دارد  cm20كه خطاي تخمين در حدود 

مي  و تعداد مرجع ها گره هر  وابسته به دقت در اندازه گيري فاصله، تخمين ابتدايي از موقعيت، متوسط تعداد همسايه هاي
ا اشاره به اينكه دو علت عمده در همگرا نشدن الگوريتم يكي انتشار خطا و ديگري توپولوژي بداند همچنين در آن مقاله 
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خطاي انتشار و اطمينان از صحت مثلاً براي كاهش . شبكه است ، ضمن بررسي موارد فوق به بيان راه كارهايي نيز مي پردازد
در اين حالت به جاي حل  .براي هر معادله در دستگاه معادلات خطي استفاده مي كند مختصات تخمين زده شده از وزن هايي

bAxماتريس  wbwAx، ماتريس  = يي مانند گره هامثلاً  .وزن اطمينان هر معادله است wرا حل مي كنيم كه در آن  =
برخوردار هستند ولي گره هايي ) قريب به يك(تري اطمينان بيش وزناز مرجع ها كه تخمين دقيقي از مختصات خود دارند 

قريب به (از وزن اطمينان كمتري ) همسايه هاي كمي دارند و يا جاي مناسبي ندارند(كه از شرايط مطلوبي برخوردار نيستند 
نيز به آن اشاره  Savvidesبته متري در ساير محاسبات خواهند داشت كه البرخوردار مي شوند كه در اين حالت تأثير ك) صفر

موقعيت  تخمين  با استفاده از اين تكنيك تقريباً تمام حالت هاي بررسي شده در مقاله همگرا شدند و همچنين دقت .كرده بود
  .قبل از بررسي مشكل دوم و يا توپولوژي به معرفي الگوريتم ديگري در زير مي پردازيم .نيز بطرز قابل توجهي افزايش يافت

 
Collaborative Multilateration 

امكان استفاده از  گره هابا توجه به توزيع تصادفي مرجع ها اين امكان وجود دارد كه در برخي از  Ad-hocدر شبكه هاي 
Multilateration  همسايه با مختصات  3با مختصات نامشخص هيچگاه از  گره وحود نداشته باشد مثلاً حالتي كه يك

روشي را براي تخمين موقعيت در برخي از اين حالت ها بر اساس  Savvidesدر اين صورت .اشدمشخص برخوردار نب
در .معرفي كرده است Collaborative  Multilaterationچند گام از گره مورد نظر با نام از همسايگان با فاصله  اطلاعات

يي با مختصات گره ها 4و  2ي گره ها.استساده ترين حالت ممكن براي استفاده از اين روش نشان داده شده  15شكل 
 3ي دو و چهار هريك گره هااز آنجايي كه هريك از  .مختصات مشخصي دارند 6و  1،3،5ي گره ها ونامشخص هستند 

  .مرجع هستند يك پاسخ يكتا براي دو و چهار مي توان محاسبه كرد نيز ي ديگرگره هاهمسايه دارند و ساير 
  

  
  Collaboration Multilaterationاستفاده از  -15شكل 
),(روش كار بدين صورت است كه در گراف  ENG nN، شامل = يال و يا بيشتر ،  n-1باتعداد  Eو  مجموعه  گره  =

GUNBكه در آن  Uو مجموعه گره هاي با مختصات نامشخص به صورت مجموعه  Bمرجع ها با مجموعه  ⊆⊆ , 
),( هدف مي نيمم كردن عبارت زير به ازاي هر زوج. مشخص مي شوند uu yx  عضو مجموعهU گره   و براي هر زوج 

UuUiBiكه در آن i,u 1شركت كننده ⊆∧⊆∨⊆   .خواهد بود )(
 *22 )()(),( uiuiiuuu yyxxDyxf −+−−=  

همسايه  3با مكان نامشخص با حداقل  گره باشد ويا يك را شركت كننده گويند اگر يك مرجع  گره يك ) 1تعريف 
  .شركت كننده باشد

كه در آن  است نامشخص -نامشخص و يا نامشخص-مرجع زوج گره يك جفت، شركت كننده ، يك ارتباط بين) 2تعريف 
  . تمامي نامشخص ها، شركت كننده هستند

                                                 
1 Participating 
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همسايه  3مي بايستي حداقل  2، گره شروع شود 2ز گره ا Collaborative Multilaterationاگر  15مثلاً در همان شكل 
 2نامشخص است ولي  4گره .مرجع هستند لذا طبق تعريف شركت كننده هستند 4و3ي گره ها.شركت كننده داشته باشد

متصل است ولذا هر دوي آنها طبق تعريف اول شركت كننده  2همچنين به گره  4گره .هستند 6و  5همسايه مرجع دارد كه 
را تشكيل مي  Gيك زير گراف  Collaborative Multilaterationي شركت كننده در گره هاشروع الگوريتم ، براي .ندهست

كه يك زوج شركت كننده را طبق تعريف دوم به هم مرتبط مي كند، معادله به فرم  Eدهند كه در آن بازاي هر لينك عضو 
در  .خ لازم است تمامي گره هاي در نظر گرفته شده شركت كننده باشندبراي اطمينان از يكتا بودن پاس .را مي توان نوشت* 

مجهول  nمعادله  nيال داريم و لذا پنج دسته معادله مي توان نوشت ، البته در بعضي از موارد دستگاه معين  5،  15شكل 
جواب ست آورد و از اينرو دو جواب را مي توان بد،  X گره ممكن است بدست آيد كه در اين حالت مثلاً براي ) 16شكل (

بتوان پاسخ منحصر ( اگر شرايط گفته شده در بالا فراهم شود .نيستشركت كننده  X گره و منحصر به فرد نخواهد بود 
و شبيه سازي قابل حل  gradiant descentمانند  optimizationمعادلات خطي ياد شده بوسيله روشهاي ) بفردي بدست آورد

درشرايطي كه  Iterative Multilaterationمي تواند در كنار روش  Collaborative Multilaterationروش .خواهند بود
در  Savarese. استفاده شود امكان پذير نيست، Atomic Multilaterationچگالي مرجع ها پايين است و شرايط استفاده از 

يابي دقيق در شبكه ع اصلي موجود بر سر راه مكانايشان دو مان. از روش متفاوتي براي حل مسئله استفاده كرده است ]21[
 دورا مرجع هاي پراكنده و خطاي تخمين فاصله معرفي كردند و براي حل جداگانه اين مسائل ، الگوريتمي با  Ad-hocهاي 

-DVابه معرفي شده در مقاله كه روشي مش  Hop-Terrain براي فاز شروع از روش.را بيان نمودند 1فاز مجزاي شروع و بهبود

Hop    است، استفاده مي شود 2-5معرفي شده در. Hop-Terrain براي غلبه بر  ،يكبار در شروع هر الگوريتم موقعيت يابي
براي بهبود تخمين فاصله حاصل از  iterativeبه صورت   Refinementمشكل پراكندگي مرجع ها اجرا مي شود و الگوريتم 

Hop-Terrain را در هر گرده تنها فاصله همسايه هاي با فاصله يك گام  ،بهبود روش فوق فاز.شود بعد از فاز شروع اجرا مي
در شروع هر گام يك گره مختصات تخميني خود را .الگوريتم را تضمين مي كند scalablityو همين امر  مي گيرددر نظر  

broadcast  مي كند و همچنين مختصات تخميني همسايگان خود را دريافت و به صورتMMS  ،Multilateration  را براي
موثر  Iterative Multilaterationتم فوق مسائل ياد شده در كه البته براي همگرايي الگوري.مختصات جديدتر انجام مي دهد

برخي از توپولوژي ها ذاتاً  .حال بر مي گرديم به مسأله ديگر عدم همگرايي و آن اشكال در توپولوژي شبكه است.هستند
را درشبكه در نظر بگيريد ) بدون مرجع( گره هابراي نمونه دسته اي از .موقعيت بسيار مشكل ويا نشدني هستند براي تخمين

  .كه در قبل نيز بدان اشاره شد يي ديگرها بعنوان نمونه 16كه با يك لينك واحد به مابقي شبكه مرتبط شده اند و يا شكل 

  

  
 collaborative Multilaterationحالات نامناسب براي  -16شكل 

                                                 
1 Startup and Refinement 
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تشخيص اينكه يك گره به صورت . براي حل مشكلات توپولوژي بيان شده ، مي بايستي در الگوريتم تغييراتي را اعمال كنيم
ill-connected گره در حالت دو بعدي اگر تعداد همسايگان كمتر از دو بود يك .است، آسان است ill-connected 

 Savareseدر الگوريتم ارائه شده توسط .دشوار است ill connectedه هاي ولي روشي براي تشخيص گروهي گر.است
گوييم اگر  Soundرا اي ره گ: بدين صورت معرفي گرديده است  ill-connectedبراي تشخيص گره هاي  1روشي ابتكاري

ها لينك مشتركي نداشته مستقل از اين بابت كه در مسير هاي چند گامي به مرجع . سه مرجع مستقل از هم داشته باشد حداقل
براي تعيين اينكه يك .است Soundاين شرط را ارضا مي كند و لذا يك گره  گره سه بالا -16در شكل براي مثال  .باشند
به مرجع مي رسد را ذخيره  Shortest Pathگره همسايه اي را كه از طريق  Hop-Terrain  ،IDالگوريتم .است Soundگره 

 IDنيز  Soundهمسايگان گره .معرفي مي كند Soundها مجزا به سه رسيد ، گره خودش را  IDد هنگامي كه تعدا .مي كند
معرفي  Soundخود را نيز به صورت  آنها نيز به حدنصاب رسيد Soundآن را به مجموعه خود اضافه مي كنند و اگر مجموعه 

خود نيستند و  Soundد نصاب مجموعه همسايگان قادر به رسيدن ح  ill-connectedدر نهايت بسياري از گره هاي .مي كنند
اين امكان را پيدا  4مي شود ولي گره  Soundبالا گره سه  -16در شكل  براي مثال.شركت نمي كنند Refinementلذا در فاز 

اين .معرفي مي شدند  ill-connectedهردوي آنها   Savvidesمقاله  AHLoSدر صورتي كه در الگوريتم .نخواهد كرد
البته راهبردهاي كلي .براي حالتي كه تراكم مرجع ها كم است نيز بخوبي عمل مي كند AHLoSوريتم نيز مانند الگوريتم الگ

بتوان همسايه  10بطور متوسط براي هر گره ( شبكه  High Connectivityبراي افزايش دقت روش هاي فوق  را مي توان در 
  .در لبه هاي شبكه دانستمرجع و آنهم  5%وجود حداقل  و ،)در نظر گرفت

  توصيف احتمالي موقعيت و انتشار
دريافتي به اين نتيجه مي رسد كه مي بايستي با  RSSIنيز نشان داده شد، يك گره با توجه به مقدار  2همانطور كه در شكل 

در نظر گرفتن  و اين درحالي است كه با) 17شكل(.احتمال بالايي جايي برروي يك دايره اي حول مرجع قرار گرفته باشد
چگالي احتمال مرجع دوم ، چگالي احتمال اول در چگالي احتمال دوم كانوالو شده و تخمين بهتري از موقعيت گره ها ارائه 

   )18شكل .(مي كند

  
  تابع چگالي احتمال موقعيت گره بعد از محاسبه تخمين فاصله تا يك مرجع -17شكل 

  
  بعدي 3نمايش منحني اول در محيط  -3نتيجه تخمين حاصل ،  -2،  2و1ور حاصل از مرجع هاي منحني كانت -1: از چپ به راست  -18شكل 

جزئيات رياضي بيشتر اين بحث بيان شده و در انتها به اين نتيجه رسيده است كه خطاي اندازه گيري فاصله بين گره  ]21[ در
  .هاي متفاوت، متغير است

                                                 
1 heuristic 
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  تاثير قرار گرفتن مرجع ها -6
نشان داده شده است كه مكان  ]5[ و ]17[در قبل نيز بدان اشاره شد،در بسياري از نتايج شبيه سازي ها من جمله همانطور كه 

همچنين بيان شد كه با افزايش تعداد مرجع ها دقت محاسباتي .مناسب براي قرار دادن مرجع ها ، محيط پيرامون شبكه است
شبكه هاي سنسور نمي توان براي مكان مرجع ها در شبكه از قبل طرح  معمولاً با توجه به كاربردهاي.افزايش خواهد يافت

استفاده از يك موجوديت   ]21[يك راه حل ساده ارائه شده در .ريزي كرد و مي بايستي بدنبال راهكارهاي ديناميك بود
ل اين روش نياز به البته اشكا .است GPSمتحرك براي اندازه گيري خطاي تخمين موقعيت نسبت به يك منبع خارجي مثلاً 

الگوريتم وفقي ديگري را بدون نياز به موجوديت متحركي و  ]13[در   Bulusu .يابي استاندازه گيري مطلق خطاي موقعيت
در اين روش مرجع هاي موجود اطلاعاتي را در .تنها براساس خطاي تخمين موقعيت به صورت محلي ، معرفي كرده است

اين .سپس يك مرجع خطاي تخمين موقعيت را براي يك گره فرضي محاسبه مي كندمورد يكديگر جمع آوري مي كنند 
با توجه به اينكه اين روش نسبت به روش قبل از .كار را با استفاده از ساير مرجع ها و امكان دسترسي به آنها انجام مي دهد

اد شده بيشتر در شبكه هاي با روشهاي ي.دقت كمتري برخوردار است ولي از طرفي بار تحميلي شبكه را كاهش مي دهد
خاموش كردن مرجع ها براي صرفه جويي در /چگالي كم است، درحالي كه درشبكه هاي با چگالي بيشتر از مكانيزم روشن

 .مصرف انرژي و در عين حال برخورداري از دقت كافي براي موقعيت گره ها استفاده مي شود

7- GPS1  
GPS  ماهواره  27شاملMEO2  عدد ديگر در صورت خرابي يكي  3عدد از آنها فعال بوده و  24عادي كه در حالت

البته مي توان  .عدد از ماهواره هاي فوق است 4، اندازه گيري فاصله از حداقل  GPSاساس كار گيرنده .جايگزين خواهد شد
اي تخمين موقعيت استفاده از راه حل استفاده شده بر .ماهواره و حذف نقطه فضايي نيز به نتيجه رسيد 3با تخمين فاصله از 

Multilateration تنظيم ولي به صورت عملي ، ماهواره چهارم براي .است clock offset ماهواره از .  .گيرنده الزامي است
  سيگنالهاي خود را ارسال مي كند L2و  L1طريق دو كارير 

است كه اطلاعات كلي در مورد زمان  Almanacسه نوع مختلف از سيگنال را ارسال مي كنند ، نوع اول  GPSماهواره هاي 
اطلاعات مربوط به مداري كه ماهواره در آن قرار حاوي  نام دارد كه  ephemeris،نوع دوم دربر داردو وضعيت ماهواره را 

 ارسال مي دقيقه 12طي  Kbps 50با ريت  Navigation Messageبيت بنام  37500كه به صورت  ، اين اطلاعاتاستدارد 
 Clockبه صورت تابعي از زمان، وضعيت سالم بودن ماهواره ،  GPSساير اطلاعات موجود در اين پيام  مختصات ، دگردن

Correction ي استهر ماهواره  .ماهواره و اطلاعات جوNavigation message  مخصوص به خود را همراه با اطلاعات
  . ب بودن آنها ارسال مي كندجانبي در مورد ماهواره هاي ديگر مثل محل و سالم يا معيو

مي كند، يكي  Broadcastبراي همه گيرنده ها ) clock(اطلاعات را در مورد زمان  مدلهمچنين ماهواره دو  
Coarse/Acquisition   ياC/A كد دقيق يا  ديگري كه براي عموم ارسال مي شود وP-Code  كه براي كارهاي نظامي در نظر

ميلي ثانيه اين  در هر يكو  ارسال مي شود Mcps023/1 با ريت كه در  PRNيك  1023بطول C/A  كد.گرفته شده است
است كه با  PRN نيز يك Pكد .مخصوص بخودش را دارد كه منحصر بفرد است C/Aهر ماهواره كد .كار انجام مي شود

روز به  266ولي اين  روز طول مي كشد تا مجدداً تكرار شود 266كه كل كد حاصل   ارسال مي گردد Mbps 23/10ريت 
هركدام .قسمت از اين كدها بصورت يكتا به هر يك از ماهواره ها اختصاص داده شده است 32قطعه تقسيم شده اند كه  38
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رمز مي شود، كه تنها توسط كساني كه از  Y ابتدا به كد Pكد  .يك هفته بطول مي انجامدكامل از اين قطعات براي دريافت 
  .ارسال مي شود L2و  L1برروي  Pو كد  L1برروي  C/Aكد  .ز گشايي مي گرددكليد با خبر هستند رم

بر اساس ساعت هاي اتمي كار مي  GPSماهواره هاي . لازم است زمان دقيق را بداند GPSبراي محاسبه مختصات ، گيرنده 
ماهواره  طرف دريافتي ازكه دائم با سيگنالهاي  داخلي خودشان بر اساس اسيلاتور كريستالي GPSكنند و گيرنده هاي 

با توجه مشخصي كه دارد شناسايي مي كند ، سپس  C/Aگيرنده هر ماهواره را با استفاده از . كار مي كنند سنكرون مي شود
مخصوص خود را ارسال مي كند، گيرنده نيز درست در  PRNبه سنكرون بودن گيرنده با ماهواره، هنگامي كه ماهواره كد 

هر دو كد را محاسبه مي كند و از اين طريق فاصله بين ماهواره اختلاف زماني بين سپس  توليد مي كند راهمان لحظه اين كد 
اطلاعات جمع آوري شده از  سپس با استفاده از  گفته مي شود pseudorangeبه اين روش . تا خودش را بدست مي آورد

Navigation Message ماهواره ديگر بصورت يا چهار  سهعات براي در مورد موقعيت ماهواره و جمع آوري اين اطلا
منابع خطا در تخمين . مي دهد GPSبرلي محاسبه موقعيت به گيرنده را  Laterationهمزمان، امكان استفاده از روشهاي 

مبني بر موقعيت مداري ماهواره با توجه به اين  Ephemeris، خطاي  در سرعت انتشار را مي توان اثر يونسفر GPSموقعيت 
ماهواره، اعوجاج چند مسيره و خطاهاي محاسباتي  ،خطاي عدم سنكرون بودن بادقيقه يكبار ارسال مي شود 12ه تقريبا هر ك

براي . تصحيح شودبراي برخي از كاربران اين امكان را مي دهد كه خطاي حاصل از يونسفر  استفاده از دو كارير. دانست
 ]22[.فاده مي شوداست CPGPSتصحيح خطاي سنكرون بودن از تكنيك 
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