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Abstract:  
In this paper, we present the new positioning algorithm of ad-hoc network nodes based on the exchange 
of radio signals among nodes. The proposed algorithm is independent of GPS data. In conventional 
positioning methods, the location of nodes in a network is estimated in two steps. In the first step, each 
node calculates its local location and neighbors based on the Multi-dimensional scaling (MDS) method. 
In the second step, the local location of the nodes transforms into a unique global location. In these 
methods, the location of the positioned nodes is used as a rotation reference for the next nodes though 
this calculated location is not accurate.  Also, the Dijkstra method is not exact either and produces errors 
which transmitted to the next nodes. Therefore, the positioning error is very high in the final nodes 
positioned. In the proposed algorithm, using the optimal algorithm, the estimated locations in the 
conventional method use as initial estimates, and these errors reduce so that the whole network reaches 
a stable state. The simulation results show that the proposed algorithm can solve the error propagation 
problem compared to the MDS algorithm and achieved the appropriate accuracy and stability with the 
least increase of overhead and low computational complexity load by mobility of the existing nodes. 
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 استادیار ،بینافروز حق دانشیار، محمدعلي پورمینا،دانشجوی دکتری، حامد احمدیان یزدی، 
 

 واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران -برق و کامپیوتر مکانیک، انشکده مهندسید
hamed.ahmadian@srbiau.ac.ir, pourmina@srbiau.ac.ir, a.haghbin@srbiau.ac.ir 

 

های شبکه و رادیویی بین گرههای براساس تبادل سیگنال 1های شبکه اقتضاییگره یابیدر این مقاله الگوریتم مکانچکیده: 

در یک شبکه در  هاگرهیابی، مکان های مرسوم مکانروش درشود. ارائه می )GPS) 2جهانی یابموقعیتسیستم  طور مستقل ازبه

-چند بندیمقیاس مکان محلی خود و همسایگانش با استفاده از روش گرهی اول هر در مرحله شود.دو مرحله تخمین زده می

از  هاگردد. در این روشبه یک مکان سراسری واحد تبدیل می هاگرهی دوم، مکان محلی محاسبه و در مرحله( MDS) 3بعدی

شده دقیق نیست. شود که این مکان محاسبهی بعدی استفاده میهاگرهعنوان مرجع چرخش برای یابی بهی مکانهاگرهمکان 

یابد. بنابراین، خطای ی بعدی انتقال میهاگرهبه گره نیز روش دقیقی نبوده، خطای موجود در هر  4دیجستراهمچنین روش 

شوند، بسیار زیاد است. در الگوریتم پیشنهادی، با استفاده از الگوریتم بهینه، از یابی میی نهایی که مکانهاگرهیابی در موقعیت

یابد تا کل ای کاهش میگونهشود و این خطاها بهمین اولیه استفاده میعنوان تخبه MDSروش  شده درتخمین زده هایمکان

 MDS تواند نسبت به الگوریتممیدهد که الگوریتم پیشنهادی ها نشان میسازیشبکه به یک حالت پایدار برسد. نتایج شبیه

ا با کمترین افزایش سربار و بار های موجود دقت و پایداری مناسبی رتحرک مجدد گره مشکل انتشار خطا را حل کرده و با

 کند.پیچیدگی محاسباتی پائین حل می
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 مقدمه -1

شده و برای انجام مأموریتی خاص شبکه را صورت غیرمتمرکز بر اساس ساختاری از پیش تعریفها بهدر یک شبکه اقتضایی گره

  های همسایه و مسیریابیهای اقتضایی، لازم است که مراحل کشف گرههای شبکهدهند. برای برقراری ارتباط میان گرهشکل می

است که گره مبدأ پیام را برای تمام  5سیلابی الگوریتمها برای این منظور ترین روشداولترین و متانجام شود. یکی از ساده

 را دریافت خواهد نمود نهایت گره مقصد داده های همسایه درهمسایگان یک گام خود ارسال کرده و با تکرار این فرآیند در گره

  ...به استفاده غیر بهینه از منابع شبکه مانند توان، پهنای باند و . انتظار است این روش مسیریابی منجرکه قابل طورهمان. اما ]1[

های که وابسته به اطلاع از محل گره اندشده پیشنهادمسیریابی دیگری  هایروش ،رفع معایب مسیریابی سیلابی شود. برایمی

نده و گیرنده ترین مسیر بین فرستترین و کوتاهدیگر در مرحله مسیریابی با استفاده از این اطلاعات، بهینهعبارتبه .شبکه هستند

دستیابی نباشد، عملکرد شبکه اقتضایی مختل خواهد شد. قابل GPSسیستم  . چنانچه به هر دلیلی اطلاعات]2[ گرددانتخاب می

یابی هست. در این سیستم، مکان 16 پیوندکنند، ی عضو پیمان ناتو از آن استفاده میتاکتیکی که کشورها پیوندترین معروف

 و سپس شدهمحاسبههای رادیویی ( سیگنالRTT) 6برگشت و رفتزمان  های داخل شبکه از طریقبرای گره GPSمستقل از 

 .]3[ آیدها از گره مرجع به دست میمکان هندسی موقعیت گره

 

 شبکه اقتضایيهای یابي گرههای مطرح در مکانمروی بر روش -1-1
 8نشانگر توان سیگنال دریافتی هایتکنیک شامل مبتنی بر تبادل سیگنال رادیویی 7یابیای موقعیتهالگوریتم مشهورترین

(RSSI) ،9زاویه ورود (AoA )10زمان ورود و (ToA) گره بین فواصل تخمین مبنای بر شدهمطرح هایروش ]4[ مرجع . درهست

 وابسته سیمهای بیشبکه در مخابره فیزیکی شرایط به RSSIاساس  بر فاصله هستند. محاسبه RSSIبا استفاده از  همسایه های

 تجربی مدلی کردنفرض با و است گره متناسب دو بین فاصلهع مرب با معکوس صورتبه سیگنال قدرت تئوری ازنظر واقع دراست. 

 و ترینساده RSSIفاصله  گیریاندازه هایتکنیک بین در. شودمی تبدیل به فاصله دریافتی سیگنال توان محیط برای نظری یا

افزایش  سبب بعدیسه یابیمکان برای روش این از فاصله یافتن تعمیم ندارد. اما نیاز ایافزار اضافهسخت چراکه هست ترینارزان

 هایمحیط در ویژهبه موانع و نویز به بسیار RSSIواقعی  هایمحیط شد. در خواهد یابیمکان دقت کاهش و محاسباتی هایهزینه

شوند می سبب عوامل هست. این بازتاب و 12محو شوندگی ،11چندمسیره انتشار اثرات از ناشی عامل این .است حساس سرپوشیده

 یابند.  دست بالاتری دقتبه بتوانند تا باشند داشته نیاز هاروش سایر به نسبت بیشتری هایداده RSSIبر  مبتنی هایروش که

 حرکتی یاطلاعات ،های گرههمهآن شده که در در نظر گرفته (MANET) 13اقتضایی سیم موبایلیک شبکه بی ]5[ مرجع در

مرتبه  یمخروط نویسیبرنامهمبتنی بر  یابیمکانیک روش  برای استخراج اطلاعات حرکتی ازرا در اختیار دارد.  ی دیگرسنسورها

صورت عنوان گره بهبه گرحس. در این طرح تعدادی شوداستفاده می RSSIو TOAهای گیری مدلبرای اندازه (SOCP) 14دوم

صورت مستقل حرکت توانند بهها و لنگرها میفرض شده است که تمام این گره 15عنوان لنگربه گوشی همراهمنظم و تعدادی 

سیم های بییک روش جدید در شبکه ]6[ مرجع در ها باید تخمین زده شوند.مکان گره لیو بودهکنند. مکان لنگرها معلوم 

در . ستا محاسبهقابللنگر  تنها با تعداد کمی از گرهها گره موقعیت دهد. در این روشارائه میرا  هاگرهیابی زیرآبی برای موقعیت

تخمین  AOAگیری ها را با کمک اندازهگرهدیگر های لنگر تا طرح پیشنهادی فاصله اقلیدسی گره 16های محلیسیستممختصات 

 روشاست. در این  شدهارائه RSS/AOA ها مبتنی برگره یابیدو الگوریتم جدید جهت حل مسئله مکان] 7[ مرجع زند. درمی

های فرستنده توان شود. همچنینمحاسبه می AOAو  RSSترکیبی از اطلاعات  صورتبهبعدی و  3ی در مختصات هاگرهمکان 

یابی شبکه تکنیک مکان ]8[ مرجع . درشوداستفاده می GTRSو  SOCPمبتنی بر تکنیک  هایتکنیک بوده و از معلومها گره

 صورتبه هاگرهدر این شبکه مکان پیشنهادشده است.  )LLS) 18یحداقل مربعات خط مبتنی بر الگوریتم TOA 17مشارکتی

رگ برای یک مسائله چالشی بزداخلی سیم یابی بی. مکانشودمیدر یک فضای فیزیکی معین تغییرات را دنبال  بوده وتصادفی 

ملکرد عها بر هایی که نیازمند این هستند تا اطلاعات موقعیت را دقیق و مقاوم داشته باشند. بیشتر محدودیتو برنامه هافناّوری

در دسترس متأثر از معماری پیچیده ساختمان، تجهیزات زینتی ساختمان، و در دسترس نبودن و  19داخلیسیم یابی بیموقعیت

ترین و بهترین عنوان یکی از محبوبیابی داخلی مبتنی بر زمان بههای داخلی است. امروزه مکاندر محیط GPS نبودن اطلاعات
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ایجاد  TOAیابی مبتنی بر های موقعیتترین مشکل تکنیکسیم فرض شده است. بزرگبی هایگرایش محققان برای شبکه

-( در شبکهTDOA) 7یابی مبتنی بر اخلاف زمان ورودموقعیت روش ]9[ مرجع در است. های شبکهبین گره سازی دقیقهمزمان
 زمان است.  ترکیبیسازی مؤثر سیم داخلی پیشنهادشده، که مبتنی بر رویکرد همزمانهای بی

طور ویژه تقاضا در این حوزه بهروز روزبه بوده وتحقیقاتی جذاب  هایحوزهاز  ییک (VANETs) 20اقتضایی وسایل نقلیههای شبکه

ارتباط وسایل نقلیه با یکدیگر برای تبادل اطلاعات راه و  VANETsخطر عمومی در حال افزایش هست. در برای کاربردهای بی

اطلاعات  هاین شبکه بهای مبتنی بر موقعیت است. ، سرویسی سرویس اصلی این شبکهیرد. در اکثر کاربردهاگترافیک صورت می

گیری برای اندازه مرسومهای یک بهبودی در الگوریتم ]10[ مرجع را نیاز دارد. در بلادرنگ  صورتصحیح موقعیت وسایل نقلیه به

TOA یابی در مکانVANETs یابی هر وسیله نقلیه به موقعیت خود تعداد کمی آنتن در کنار جاده پیشنهادشده است. برای دست

در برابر نویزهای بزرگ که  هستمناسب حل شود. روش پیشنهادشده یک راه( جایگذاری میAVs) 21عنوان وسیله نقلیه لنگربه

 VANETs بعدی 3 یابیرای محاسبه عملکرد روش مکانب (CRLB) 22رائو-ظور از حد پائین کرامرنبرای این ممقاوم است. 

 . شوداستفاده می
های ضریب مدل با استفاده ازیابی منبع مبتنی بر انرژی های مکانروش، (AWGN) 23در شرایط کانال نویز گوسی جمع شونده

 IRSSیابی مبتنی بر ( و الگوریتم مکانGMM) 24ترکیب گوسیمدل الگوریتم از  ]11[ مرجع . درشودگرفته میافت کانال در نظر 

ی یابالگوریتم موقعیت روش. در این ها استفاده کرده شده استیابی گرهبرای مکان  ML)) 25بیشترین شباهت تخمین موقعیتو 

 کاراییتجربی و  سازی. نتایج شبیهنامیده شده است( SDP-GM) 26یگاوس ترکیبیبرنامه  رگتخمین RSSپیشنهادی مبتنی بر 

 .دهدمرسوم نشان میهای الگوریتم را نسبت به GM-SDPعملکرد الگوریتم پیشنهادشده 

 یهاگرهبرای محاسبه مکان توان سیگنال دریافتی و زمان ورود بر  مبتنی 27تخمین فاصله مبتنی بر اندازه از روش ]12[ مرجع در

 است. شدهاستفادهیابی برای افزایش دقت مکان MLمبتنی  گر جدیدیک تخمین از این است. علاوه بر شبکه استفاده کرده

( یکی Hop-DV) 29است. الگوریتم پرش بردار فاصله (WSNs) 28گرحسهای بیسیم یابی گره یکی از وظایف اصلی در شبکهمکان

های رهتعداد گ روشدر این . استیابی به خاطر پایین بودن پیچیدگی، هزینه پایین و سادگی آن های مکاناز بهترین الگوریتم

در پیشنهادشده است.  RSSIمبتنی بر  DV-Hopیابی یا الگوریتم وزنی برای بهبود دقت مکان ]13[ مرجع لنگر کم باشد. در

، TOA یریگاندازهترکیبی از  صورتبه ییخودرو نیب اقتضایی یهاشبکه یبرا یبعدسه عمومی مشارکتیمدل  کی  ]14[مرجع 

RSSI، AOA  است پیشنهادشدهفرکانس داپلر در شرایط وجود.    

ده پیشنهاد ش هاگیری فاصله میان گرهیابی مبتنی بر اندازهمکان الگوریتم( به عنوان MDSبندی چندبعدی )روش مقیاس ااخیر

گره  nای با یابی برای شبکهمکان برای نیاز مورد زمان و کنداستفاده می هاداده این الگوریتم از محاسبات آنالیز .[16،15] است

 هایژهیبزرگتر و بردار و ژهیمقدار و 3 ایو  2 افتنیو با  کندمی استفاده هاگره فاصله سیماتراز  MDS است. 3o(n( از مرتبه

 یهاگره یمرجع برا گرهبعنوان  خود را شبکه گرههر  .آوردبدست میسه بُعد  ای دو در را هاگره یمتناظرشان مختصات نسب

مختصات  یمرحله، محورها نی. پس از اتمام ادهدرا انجام می هیهمسا یهاگره یمحل یابیناطراف خود در نظر گرفته شده و مکا

 گرههر  MDS. در روش شوند فیمختصات واحد تعر یدر چارچوب محورها هاگرهتا تمام  شودیمختلف چرخش داده م یهاگره

با گسترش شبکه  ،شودها با خطا انجام میمحلی گره و از آنجایی که محاسبه مکان است خود یهیهمسا یهاگرهشبکه مرجع 

ها ههمچنین حرکت گردارد.  یشبکه دقت کم ینودها ییمکان نها لیدل نی. به همشودیدر شبکه منتشر م یابیمکان یخطااین 

 تواند بر این خطای انتشاری افزوده شود.در این الگوریتم می

 

 نوآوری مقاله  -1-2

  در الگوریتم ها گره برای کاهش خطای انتشاری و خطای حرکتی MANETهای گرهپیشنهادی یابی در این مقاله الگوریتم مکان

MDS نیمرجع خاص تخم کیشبکه را نسبت به  یهاگره یهی، مکان اولالگوریتم یلهیوسهمنظور، ابتدا ب نیا یبراگردد. ارائه می 

به این صورت که با استفاده از  .شودداده میها بهبود گرهدقت مکان  ،مبتکرانه تمیالگور کی یلهیوسهسپس ب شود.زده می

هایی که در همسایگی هم قرار دارند محاسبه ی بین تمام گرهطور مجدد فاصلهبه ،MDSهای تخمین زده شده در الگوریتم مکان
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(16) 

ی بین نودهای همسایه را نیز ، فاصلهTOAهای مختلف گیریبا استفاده از اندازه تواندی مورد نظر میشود. از طرفی، شبکهمی

را  "ب خطاضری"گیری شده و تخمین زده شده، ضریبی با نام ی اندازهگیری کند. الگوریتم پیشنهادی با استفاده از فاصلهاندازه

ا یابی پیشنهادی از ضریب خطالگوریتم مکان .است ددهد که بیانگر دقت مکانی هر نوهای شبکه اختصاص میبه هر یک از گره

 دهد.یابی را بهبود میسازی استفاده کرده و دقت مکانی بهینهبرای حل یک مسئله

و مراحل آن توضیح داده خواهد شد. این  شودمیارائه  MANETهای یابی گرهمکان MDSالگوریتم  2برای این منظور در بخش 

ای این . برها دقت مناسبی نداردو همچنین حرکت گرهالگوریتم به دلیل وجود پدیده انتشار خطا از مختصات محلی به سراسری 

د. گردسازی خطا ارائه میو جبران TOA مبتنی بر تخمین MANETهای یابی گرهالگوریتم پیشنهادی مکان  3منظور در بخش 

ارائه و  30شبکه پیکربندیدر سناریوهای مختلف  MDSسازی الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با روش نتایج شبیه  4در بخش 

 .گیردزیابی قرار میدقت روش پیشنهادی مورد ار
 

 MANETهای یابي گرهمکانبرای  MDS الگوریتم -2
 مدل سیستم -1-2

های شود. رئوس این گراف در واقع گرهدر نظر گرفته می Eهای و یال Vصورت یک گراف بدون جهت با رئوس به شبکه یک

 اختیار در مجاورت اطلاعات فقط ها لنگرگاه باشند و موقعیت خود را بدانند. اگرتا از آن m≥0 شودشبکه هستند که فرض می

 اگر) است صفر یا و (باشد برقرار گره دو بین ارتباط اگر (است یا یک شودداده می اختصاص گراف یال هر به که باشد، مقداری

 مقداردر اختیار باشد،  گره دو هر بین تخمینی فواصل اطلاعات که صورتی درتوان هچنین میبرقرار نباشد(.  گره دو بین ارتباطی

های همسایه )با اندیس Nم دارای iگره  شود کهمیفرض در این حالت  .ه شودداد اختصاص گره دو بین هر یال به فاصله این

i=1,2,…,N صورت زیر است:آن به 31همجواری( باشد. بنابراین ماتریس  

(1) Di
 =

[
 
 
 
 
 

0 di1

 d1i 0
di2 …

 

diN

 d1N

 ⋱  
⋮

 ⋮  
dNi dN1

 
…

 
0 ]

 
 
 
 
 

 

 برابر است با: ijd که در این رابطه
2 2(( ) ( ) )ij i j i jd y y x x                                           )2( 

مرجع باهم همسایه نبودند(، مکان خالی گره ی های همسایهمکانی غیر از قطر اصلی این ماتریس صفر بود )گرهتوجه شود که اگر 

 شبکه از گره هر دو بین که است آن باشد برقرار شبکه در باید روش این در که فرضی گردد.موردنظر توسط روش دیجسترا پر می

( 1صورت شکل )هگره در شبکه ب 4بعنوان مثال فرض کنید  .نیست ایدهکنن محدود فرض البته که دارد وجود مسیری حتماً

ها ی آنهای همسایهها مکان محلی خود گره و گرهی آنوسیلههشود که بتعریف میهمجواری ماتریس  4وجود داشته باشد، 

 صورت زیر هستند:ههای مختلف بها در گرهآید. این ماتریسدست میهب

 3×3 ، در گره چهارم یک ماتریس3×3 ، در گره سوم یک ماتریس4×4 در گره دوم یک ماتریس، 4×4 ماتریسدر گره اول یک 

عنوان مثال هب آید.دست میهصورت محلی بهها و همسایگانشان بها مکان خود این گرهی این ماتریسوسیلههشود که بتعریف می

 :استصورت زیر هبه مرکزیت گره چهارم بجواری همماتریس 

(3) D4 = [
0 5 9
5 0 6
9 6 0

] 

ن معلوم ی بینشاگام یکدیگر قرار ندارند و فاصله-هایی که در همسایگی تکجزئیات روش دیجسترا به این صورت است که گره

های سوم و چهارم معلوم ی بین گره( از آنجائی که فاصله1مثال در شکل ) عنوانکند. بهشان ارائه مینیست، تخمینی از فاصله

 دست آورد:( به3) رابطه صورتشود و این فاصله را بهها استفاده میاز فواصل چند گام آننیست، 
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(17) 

 
  هانحوه تکمیل ماتریس فاصله گره و گره 4(: یک شبکه با 1شکل )

Figure (1): A network with 4 nodes and considering the node distance matrix 
 
(4) d34 = min(d31 + d14, d32 + d24) 

ها است. این الگوریتم ابتدا بین گره های فاصلهگیریهای یک شبکه با استفاده از اندازهاز این الگوریتم تخمین سراسری گرههدف 

از آن مختصات محلی را به مختصات سراسری صورت محلی تخمین زده و پس ها را بههای شبکه و همسایگان آنمکان تمام گره

 با اجرای .است هاگره برای نسبی هایمختصات آن خروجی شود، اجرا شبکه گراف برای الگوریتم اول گام فقط گرکند. اتبدیل می

 به هاگره از نگاشتی کردن هدف پیدا واقع در نسبی مختصات یافتن نمود. در تعیین گره هر واقعی موقعیت توانمی دوم گام

 شرایطی در یابیمکان نوع شود. این حفظ هاگره بین مجاورتو  همسایگی ارتباطات که ایگونه به است بُعدی سه یا دو مختصات

 شود.ادامه شرح داده میجزئیات مراحل این الگوریتم  .ندکننمی گران استفاده تجهیزات یا و بالا توان از هاییگره کهدارد  کاربرد

 
 هاگرهآوردن مختصات محلي  به دست -2-2

 ی مختلفهاگرهی بین های آن فاصلهکه مؤلفه شودداده میتشکیل همجواری یک ماتریس گره در مکان هر  در این الگوریتم

را در مبدأ مختصات گره ، مکان خود گرههای همسایگی در هر و با استفاده از ماتریس MDS است. این الگوریتم با کمک روش

ماتریس  جدیدی با ضرب Bادامه، ماتریس  زند. دری آن را متناسب با آن تخمین میی همسایههاگره( در نظر گرفته و مکان 0,0)

 [:16،15د ]آیدست میدر این ماتریس به 32مرکزی کننده 

(5) B = −
1

2
HDi

2 HT 

(6) H = I −
1

N + 1
1 

است. علت ضرب ماتریس مرکزی کننده را در  1ماتریس تمام  1 ماتریس واحد و I ماتریس مرکزی کننده، H در این رابطه

 برابر است با:توان دریافت که می B با دقت در ماتریس هست. تر از صفربرابر یا بزرگای ایجاد مقادیر ویژه Bماتریس 
(7 )

  
B = ZZT 

  :که در این رابطه

(9)

  Z = [
X
Y
]
T

∈ RN×2 

(10) X = [x1, x2, … , xN] −
1

N
∑xv

N

v=1
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(18) 

(11) Y = [y1, y2, … , yN] −
1

N
∑yv

N

v=1

 

ی شبکه متناسب است. هاگره yو  x هایبا مؤلفه های آندرایه هستند که هر درایه N بردارهایی با Yو  X ی بالاکه در رابطه

ی خود نوشت، ماتریس حاصل ماتریس مکان صورت ضرب یک ماتریس در ترانهادهرا به B ( اگر بتوان ماتریس5ی )مطابق رابطه

 توانمیهایی که شده است. یکی از راهیابی حلی مکانی شبکه است و با به دست آوردن آن ماتریس مسئلههاگرهدوبعدی 

با استفاده  است. (SVD) 33مقدار منفرد یتجزیه استفاده از ی خود نوشت،صورت ضرب یک ماتریس در ترانهادهرا به B ماتریس

 داریم: B ماتریسو اعمال آن به  SVD روش از

(12) B = UΣUT 

Σتوان نوشت از آنجائی که ماتریس یک ماتریس قطری است می = RRT  که𝑅 = 𝛴
1

صورت توان بهی بالا را میبنابراین رابطه .2

 نوشت: (13)

(13 )

  
B = URRTUT 

 شود: ( نتیجه می13( و )7ی روابط )با مقایسه

(14) Z = 𝑈𝛴
1
2 

 را انتخاب گردد. B ی ماتریسباید دوتا از بیشترین مقادیر ویژه Σدست آوردن ماتریس برای به

  

 سراسریتبدیل مختصات محلي به مختصات  -3-2

توان مکان محلی می و همسایگانشان بر اساس مختصات محلی خودشان محاسبه گردید هاگرهدر بخش قبل مکان محلی تمام 

چهارم را گره مختصات  (1) عنوان مثال فرض کنید در شکلهدست آورد بهها بها را بر حسب یکی از این مختصاتگرهتمام 

 یشان معلوم است. در مرحلهاول و دوم( مکان سراسریگره چهارم و همسایگانش )گره عنوان مرجع در نظر بگیریم. بنابراین هب

چهارم و گره اول و همسایگانش ) دوم، سوم و چهارم( را با چرخش و انتقال به مختصات گره بعد میخواهیم مکان محلی 

اول و همسایگانش و گره ی های مشترک بین این دو مجموعه )مجموعهگرهتعداد کار باید همسایگانش تبدیل کنیم. برای این

های اول و گرهی جدید )باشد تا بتوان چرخش لازم را به مجموعهگره  3چهارم و همسایگانش( بیشتر از گره ی مجموعه

اول، دوم و چهارم هستند. بنابراین  هایگرههای مشترک بین این دو مجموعه، گرههمسایگانش( اعمال کرد. در مثال خاص بالا، 

یابی طور جداگانه مکانههای اول، دوم، سوم و چهارم( بگرهی دوم )های چهارم، اول و دوم( و مجموعهگرهی اول )مجموعه

های اول، دوم، سوم و چهارم( باید چرخش داده شوند و مبدا آن باید گرهی دوم )شوند سپس محورهای مختصات مجموعهمی

های مشترک بین این گرهتعداد  کهیی اول محاسبه شود. از آنجاها مطابق مختصات محلی مجموعهگرهجا شود تا مکان این هجاب

تواند براساس مختصات های جدید میگرهاست، این چرخش مختصات قابل انجام است و مکان مجموعه  3دو مجموعه برابر 

ی اول قرار داشتند، از هایی که در مجموعهگره، باید به این نکته توجه نمود که ی اول نوشته شود. از طرف دیگرمحلی مجموعه

شود و تنها ها انجام نمیهای دوم و چهارم و اول(. بنابراین دیگر اقدامی روی آنگرهقبل مختصاتشان سراسری شده بود )مانند 

د. در شوسوم(، بروزرسانی میگره ه نشده بود )مانند ی اول نوشتهایی که تاکنون مکانشان بر اساس مختصات مجموعهگرهمکان 

های بالا، نیاز گرههایی با تعداد اند اما در شبکهاول نوشته شدهگره ها بر اساس مختصات محلی گرهاین مثال خاص مکان تمام 

ین ترتیب مکان اهتا بدست بیاورند هی اول بهایشان را بر اساس مختصات محلی مجموعههای دیگر نیز مکاناست تا مجموعه

توجه کنید که در آن سه  (2شکل ) حال برای درک بیشتر مسئله به های شبکه براساس یک مختصات واحد بیان شوند.گرهتمام 

 34معکوس تانژانت مثلثاتیهای اول و دوم نسبت به دو مختصات گرهمختلف در دو مختصات مختلف ارائه شدند. اگر از گره 

آیند. با تفاضل این دو زاویه نسبت به هم، میزان چرخش مورد نیاز برای این دو مختصات بدست می a2 و a1بگیریم، زوایای 

توان تشخیص داد که مختصات مورد نظر نیاز به درجه دارد، نمی 180ابهام معکوس تانژانت مثلثاتی آید. از آنجائیکه بدست می

ی زوایا نسبت به آن، ابهام تقارن ذکر شده ی نیاز است تا با مقایسهسومگره قرینه کردن محورها دارد یا خیر به همین دلیل 
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(19) 

وجود دارد که در هر دو مختصات مکانشان معلوم گره برطرف شود. بنابراین برای چرخش دو مختصات نسبت به هم نیاز به سه 

اول مکانشان گره و هم در مختصات چهارم گره های اول، دوم، و چهارم هم در مختصات گرهتوان بیان نمود که می باشد. مجدداً

 چهارم تبدیل کرد. گره اول را با چرخش و انتقال به مختصات گره توان مختصات معلوم است. بنابراین می

 
در دو مختصات مختلفگره (: وجود سه 2شکل )  

Figure (2): There are three nodes in two different coordinates 

 

 هاگرهالگوریتم پیشنهادی تخمین مکان  -4

ی لهوسیبه هاگرهشده است. در گام اول، همانند روش محلی به سراسری، مکان سراسری الگوریتم پیشنهادی از دو گام تشکیل

عنوان مرجع چرخش یابی که بهی مکانهاگرهشود. از آنجائی که مکان تخمین زده میدیجسترا شان و با کمک روش مکان محلی

ی هاگرهبه گره روش دقیقی نیست، خطای موجود در هر دیجسترا ی بعدی هستند دقیق نیست و همچنین روش هاگرهبرای 

 یهاکانمیابی بسیار زیاد است. در گام دوم، از ی نهایی که مکانهاگرهیابی در ترتیب، خطای مکاناینیابد و بهبعدی انتقال می

 یشده در مرحلهالامکان توسط روش ارائهشود و این خطاها حتیعنوان تخمین اولیه استفاده میشده در گام اول بهتخمین زده

ی طور مفصل بررسبه سیستم مدل الگوریتم پیشنهادی یابد تا کل شبکه به یک حالت پایدار برسد. در ادامهدوم کاهش می

 گردد.می

 
 هاگرهي یابگام اول: مکان -1-4

ی شبکه هاگرهیابی تمام مکان -2، دیجسترای وسیلهبهجواری همپر کردن ماتریس  -1شده است: این گام از چند مرحله تشکیل

( مشاهده نمود: لازم به ذکر است که گام 3توان در شکل )محلی به سراسری. نمایی کلی از این گام را می هایمکانتبدیل  -3و 

خالی  هایمکاندارد با این تفاوت که ابتدا توسط روش دیجسترا  MDSروش اول این روش شباهت زیادی به روش موجود در 

لی پرشده و ها خالی هستند( کاند و برخی درایهآمدهدستبه TOAهای آن توسط روش )که برخی از درایههمجواری ماتریس 

ی بین این بوده که اگر فاصله MDSروش شده است. علت اضافه کردن یک مرحله به ابتدای  استفاده MDSسپس عیناً الگوریتم 

ترتیب تبدیل اینشود و به 3ی محلی کمتر از ی مشترک بین دو مجموعههاگرهمشخص نباشد، ممکن است تعداد  هاگرهبرخی 

 صورت نگیرد. جزئیات الگوریتم پیشنهادی به شرح زیر هست: هاگرهخی مکان محلی به سراسری در بر
جواری همیابی شود، اصلاحی در ماتریس ی آویزان( مکانهاگره)موسوم به  هاگرهدر این مرحله برای اینکه بر روی برخی از  -1

توانند مکان محلی خود و همسایگانشان را میی این شبکه هاگره( را در نظر بگیرید. تمام 4شکل ) مثال عنوانبهشود. انجام می

و همسایگانش همگی بر  2گره آید. از آنجائی که مکان دست میبه 1گره در مختصات  1و  5، 2ی هاگرهتخمین بزنند. مکان 

و  5گره و همسایگانش نیست. در ادامه مکان  2گره معلوم هستند، دیگر نیازی به تبدیل مختصات  1گره اساس مختصات 

اول و گره ی مشترک با مجموعهگره  3داریم. از آنجائی که این مجموعه  5گره ( را در مختصات 4و  2، 1ی هاگرهمسایگانش )ه
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بر اساس مختصات  4گره نوشت. بنابراین مکان  1گره و همسایگانش را بر اساس مختصات  5گره توان مکان همسایگانش دارد، می

بنویسیم. برای این  1گره ( بر اساس مختصات 3و  5گره و همسایگانش را ) 4گره هیم مکان خواشود. حال میاول نوشته میگره 

و همسایگانش وجود داشته باشد. از آنجائی که تنها  5گره ی مشترک بین این مجموعه و مجموعهگره کار نیاز است حداقل سه 

و همسایگانش را بر اساس مختصات  4گره توان مکان ی(، نمگرهبین این دو مجموعه مشترک هستند )کمتر از سه  5و  4ی هاگره

شده بود تا مختصات محلی و همسایگانشان روش دایجسترا اعمال هاگرهنوشت. لازم به ذکر است که در تمامی مراحل بین  1گره 

اعمال  کلی شبکه جواریهمدست آید اما برای تبدیل مختصات محلی به سراسری نیاز است تا روش دایجسترا بر روی ماتریس به

 توانند مکان سراسری خود را تخمین بزنند.می 1گره غیراز ی بههاگرهاما  شود.

ها را توسط روش توان مکان سراسری گرهخوبی پر شد، میهای موردنیاز در ماتریس همجواری بهاز اینکه تمامی مکانپس -2

 به دست آورد. MDSموجود در روش 

 

 
 ی گام اول الگوریتم پیشنهادیدر مرحله(: مراحل مختلف 3شکل )

Figure (3): Different steps in the first step of the proposed algorithm 
 

 
ای که در تبدیل مکان محلي به سراسری(: نمایش شبکه4شکل )  

Figure (4): Displays a network that converts local to global locations 
 

 هاگرهگام دوم : بهبود دقت مکان سراسری  -2-4
اول  یآمده از مرحلهدستبه هایمکانشده است. برای این منظور، یابی شبکه ارائهدر این بخش، یک الگوریتم بهینه برای مکان

. شودداده میهبود ب هاگرهی یک الگوریتم بهینه، دقت مکان وسیلهدر نظر گرفته سپس به هاگرهی اولیه هایمکانعنوان را به

 توان در ادامه مشاهده نمود.جزئیات این الگوریتم را می
ی وسیله( را مشخص نمود، به(0,0)ی مرجع )در نقطهگره ی شبکه و همچنین هاگرهشده در گام اول مکان روش ارائه ازآنکه پس

u1شده توسط این الگوریتم )تخمین زده هایمکان
     u2

     u3
     u4

   , … , uN
یی که در همسایگی هم هاگرهی بین تمام (، فاصله 

 :شودآورده میدست به (15)صورت قرار دارند به

(15) 𝑑𝑖𝑗
 = √‖𝑢𝑖

 − 𝑢𝑗
 ‖

2
+ (𝑧𝑖 − 𝑧𝑗)

2 

ui ام،i گرهارتفاع معلوم  iz که در این رابطه
dijم و iگره ی شدهمکان دوبعدی تخمین زده  

از شده هستند. ی تخمین زدهفاصله  

 یمثال فاصلهعنوانگیری کرده است. بهی همسایه را اندازههاگرهی بین فاصله TOA گیری ی موردنظر توسط اندازهطرفی، شبکه

 هست: (16)صورت به TOAگیری توسط اندازه jو  iی هاگرهگیری شده بین اندازه

(16) δij = (TOAij)c, 
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ی م هست. در این الگوریتم، با استفاده از فاصلهjگره م و دریافت در iگره زمان بین ارسال توسط اختلاف TOAijکه در این رابطه 

ره گکه بیانگر دقت مکانی هر  شدهی شبکه اختصاص هاگرهبه  "ضریب خطا"شده، ضریبی بانام گیری شده و تخمین زدهاندازه

 آید.به دست می (17)ی ی رابطهوسیلهم، ضریب خطا بهiگره . در است

(17) Ci =
1

|𝒩i|
∑ Cik

 

k∈𝒩i

 

(18) Cik = (dik
 − δik)

2 

𝒩i گرهی ی همسایههاگرهی مجموعه i ی آن ی همسایههاگرهاز گره ی یک هست. ضریب خطا درواقع میانگین خطای فاصله

یابی پیشنهادی با حل مکانتری قرار خواهد داشت. الگوریتم موردنظر در مکان دقیقگره هست و هرچه این ضریب کمتر باشد، 

 آید.دست میبه (19)سازی ی بهینهمسئله

(19) ui = argmin
ui

Ci
  

کمترین مقدار ممکن گره دارد که توسط آن ضریب خطای این ام iه گرسازی بالا سعی دریافتن مختصات مکانی از ی بهینهمسئله

 است: (20)صورت به 35یتصادف بینزول ش ی بالا توسط روشباشد. حل مسئله

(20) ui = ui − μ∇ui
(Ci

 ) 

ui∇که در این رابطه 
(Ci

 (21)صورت ( را به19ی )توان رابطهی گام الگوریتم است. بنابراین میاندازه μو  uiبرحسب  Ciگردیان  ( 

 بازنویسی کرد.

(21) ui
n = ui

n−1 − μ ∑
2(dik

n−1 − δik)

dik
n−1|𝒩i|

(ui
n−1 − uk

n−1)

 

k∈𝒩i

 

uiکه در این رابطه 
n−1 گره ی شدهمکان تخمین زدهiم در تکرار n-1است. ام 

 

 سازی الگوریتم پیشنهادی و استخراج پارامترهای کارایيشبیه  -5
و الگوریتم پیشنهادی مورد ارزیابی قرار گرفته  MDSیابی در الگوریتم سناریو برای مقایسه دقت تخمین مکان دودر این بخش 

 است:

 ها ثابتمکان گره -1

 ها در حال حرکت()گره ها متغیرگرهمکان  -2
 ( آورده شده است.  1سازی در الگوریتم پیشنهادی در جدول )پارامترهای شبیه

 
Table (1): Simulation parameters 

 سازی(: پارامترهای شبیه 1جدول )

 پارامتر مقدار
 تعداد نود 25

m250m×250 فضا 

 هافاصله بین گره متر 100حداکثر 
 برد رادیویی پیوند متر150کمتر از 

 هاتوزیع گره گرید متقاطع و تصادفی
 هامکان گره ثابت و متحرک

 پارامتر کارایی خطای مکان

 ( هست:22صورت رابطه )به شده واستفاده 36مکان خطای ، ازMDSی الگوریتم پیشنهادی با الگوریتم برای مقایسه 

(22) ℇP =
1

N
∑|p

i
− p̂

i
|

N

i=1

 

 هستند. iشده و واقعی نود های تخمین زدهمکان piو  p̂iدر این رابطه 
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متری  50ی گره در فاصله  25شده است که در آن ( در نظر گرفته5صورت شکل )ی گرید متقاطع بهدر سناریوی اول یک شبکه

ته ی درنظر گرفها حرکتها در طول تخمین ثابت درنظر گرفته شده است و برای گرهاز هم قرار گرفتند. در سناریو اول مکان گره

 نشده است.

 
 ی گرید بااتصال متقاطعهای شبکه(: مکان گره5شکل )

Figure (9): the location of nodes of the grid network with cross-connection 

 

را  گره 25 توانستهشود؛ الگوریتم پیشنهادی ( مشاهده می7( و )6های )سازی ها در شکلدست آمده از شبیهبا توجه به نتایج به

 تخمین بزند. MDSبا دقت بهتری نسبت به الگوریتم 

 
 MDSها توسط روش ی گرهشدهی گرید و مکان تخمین زدهها در شبکه(: قرارگیری گره6شکل )

Figure (6): Placement of nodes in the grid network and estimated location of nodes by MDS method 
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ها توسط روش پیشنهادی ی گرهشدهی گرید متقاطع و مکان تخمین زدهها در شبکه(: قرارگیری گره7شکل )  

Figure (7): The location of the nodes in the grid network and the estimated location of the nodes by the proposed  
 

( 8طور که در شکل )ایم. همانخطای مختلف رسم کرده 5تکرار و برای  10ازای ی بیشتر، این دو الگوریتم را به برای مقایسه

 شدههای تخمین زدهدهد که مکانی کمتری دارد و این نشان میشده خطای فاصلهشود، الگوریتم پیشنهادی ارائهمشاهده می

یری شود، گها اندازهچه فواصل بیشتری بین گرهگیری شده دارد و هرهای اندازهفاصله توسط این الگوریتم بیشترین انطباق را با

 زند. تری را تخمین میشده مکان دقیقروش ارائه

 
 ی گرید متقاطعیابي شبکههای خطای مکان(: منحني8شکل )

Figure (8): Grid – crossover location positioning error curves 
 

شود که گره ها ثابت هستند ولی حین پردازش شود. در ابتدا فرض میمی حال در سناریو دوم برای گره ها حرکت در نظر گرفته

و الگوریتم پیشنهادی  MDSمکان تخمین زده شده در الگوریتم  ئی درکنند. با این فرض کاراها حرکت میو تخمین مکان، گره

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


 بینافروز حق -پورمینامحمدعلی  -های شبکه ..../ حامد احمدیان یزدییابی گرهالگوریتم جدید مکان

(24) 

الگوریتم  شود؛( مشاهده می10( و شکل )9ها در شکل )سازیدست آمده از شبیهبا توجه به نتایج بهگیرد. می مورد ارزیابی قرار

 تخمین بزند. MDSرا با دقت بهتری نسبت به الگوریتم  گره 25 پیشنهادی توانسته

 

  
  MDSها توسط روش ی گرهشدهمتقاطع و مکان تخمین زده -ی گریدهای ثابت و متحرک در شبکه(: قرارگیری گره۹شکل )

Figure (9): Placement of fixed and movement nodes in the cross-grid network and estimated location of nodes by MDS Algorithm 

 

 
 ها توسط روش پیشنهادیی گرهشدهی گرید و مکان تخمین زدههای ثابت و متحرک در شبکه(: قرارگیری گره1۰شکل )

Figure (10): Placement of fixed and movement nodes in the -grid network and estimated location of nodes by proposed Algorithm 

 

( 11طور که در شکل )ایم. همانخطای مختلف رسم کرده 5تکرار و برای  10ی بیشتر،  این دو الگوریتم را به ازای برای مقایسه

 شدههای تخمین زدهدهد که مکانن نشان میی کمتری دارد و ایشده خطای فاصلهشود، الگوریتم پیشنهادی ارائهمشاهده می

یری شود، گها اندازهگیری شده دارد و هرچه فواصل بیشتری بین گرههای اندازهتوسط این الگوریتم بیشترین انطباق را بافاصله

 زند. تری را تخمین میشده مکان دقیقروش ارائه
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 متقاطع -ی گریدیابي شبکههای خطای مکان(: منحني11شکل )

Figure (11): Grid-crossover grid location error curves 
 

طوریکه هباشند بها متغیر و تصادفی میکه مکان گره ها ثابت باشند، در واقع مکان اولیه گره شودمیدر سناریو آخر در ابتدا فرض 

 MDSارائی در مکان تخمین زده شده در الگوریتم با این فرض کها در یک مکان تصادفی قرار دارند. در هر بار اجرای برنامه گره

( 13( و )12های )ها در شکلسازیدست آمده از شبیهبا توجه به نتایج بهگیرد. و الگوریتم پیشنهادی مورد ارزیابی قرار می

  تخمین بزند. MDSگره را با دقت بهتری نسبت به الگوریتم  25الگوریتم پیشنهادی توانسته  شود؛مشاهده می

( 14طور که در شکل )اند. همانخطای مختلف رسم شده 5تکرار و برای  10ی بیشتر، این دو الگوریتم را به ازای برای مقایسه

 شدههای تخمین زدهدهد که مکانی کمتری دارد و این نشان میشده خطای فاصلهشود، الگوریتم پیشنهادی ارائهمشاهده می

یری شود، گها اندازهگیری شده دارد و هرچه فواصل بیشتری بین گرههای اندازهانطباق را بافاصلهتوسط این الگوریتم بیشترین 

 زند.تری را تخمین میشده مکان دقیقروش ارائه

 
  MDSها توسط روش ی گرهشدههای تصادفي در و مکان تخمین زده(: قرارگیری گره12شکل )

Figure (12): Placement random nodes in network and estimated location of nodes by MDS Algorithm 
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 ها توسط روش پیشنهادیی گرهشدهی گرید و مکان تخمین زدههای تصادفي در شبکه(: قرارگیری گره13شکل )

Figure (13): Placement random nodes in the network and estimated location of nodes by proposed Algorithm 

 

 
 ی تصادفيیابي شبکههای خطای مکان(: منحني14شکل )

Figure (14): random location error curves 

 
 گیرینتیجه  -5

سازی خطا ارائه گردید. و تخمین و جبران TOAمبتنی بر معیار  MANETهای یابی گرهدر این مقاله الگوریتم بهینه مکان

داشته باشد. انتخاب صحیح  هاگرهیابی مناسبی در حضور حرکت دقت مکان دتوانمی MDSالگوریتم پیشنهادی نسبت به روش 

شتری های بییی که تعداد همسایههاگرهیابی شبکه دارد و از توجهی در عملکرد مکانسیم تأثیر قابلی بیمرجع در شبکهگره 

 در هاگرهنشان داده شد، دقت تخمین مکان  هاسازیشبیهکه در  طورهمان مرجع انتخاب کرد.گره عنوان توان بهدارند را می
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را در  هاگرهپیشنهادی مکان تمام  درروش کهطوریبهدارد،  MDSوضعیت خیلی بهتری نسبت به روش پیشنهادی الگوریتم 

هبود دقت شده برای بهمچنین پیچیدگی محاسباتی الگوریتم پیشنهادی ارائهمختلف با دقت خوبی تخمین زده است.  سناریوهای

 کند.یابی کم بوده و تنها از عملگر جمع کننده استفاده میمکان
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 ها:زیرنویس

1 Ad-hoc network 
2 Global positioning system 
3 Multi-dimensional scaling 
4 Dijkstra 
5 Flooding algorithm 
6 Round-trip time 
7 Localization 
8 Received signal strength indicator 
9 Angle of arrival 
10 Time of arrival 
11 Multipath 
12 Fading 
13 Mobile ad hoc networks 
14 Second order cone programming 
15 Anchor 
16 Local coordinate system 
17 Cooperative 
18 Linear least squares 
19 Indoor 
20 Vehicular ad hoc networks 
21 Anchor vehicles 
22 Cramer-Rao lower bound 
23 additive white Gaussian noise 
24 Gaussian mixture model 
25 Maximum likelihood                                                                
26 Gaussian mixture-semidefinite programming 
27 Range-based 
28 Wireless sensor networks 
29 Distance vector hop 
30 Network topology 
31 Adjacency matrix 
32 Centering matrix 
33 Singular value decomposition 
34 Arctangent  
35 Stochastic gradient descend 
36 Position error 
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