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 چكيده

شود. بنابراین، در یک  شکبکه متکراکم    های مجهول استفاده میهای شبکه در تخمین مکان گرهیابی مشارکتی از اطلاعات تمامی گرهدر مکان
هکای  از بین تمکامی گکره  جهت انتخاب چند گره  یالگوریتمدر این مقاله  ،رو از اینحجم اطلاعاتی که باید پردازش شود بسیار بالا خواهد بود. 

فرض بر این اسکت ککه   هد. دمیکاهش بسیار حجم محاسبات را این کار  ارائه شده است که برای مشارکت در تخمین مکان گره هدفموجود 
بکه  ها از مککان خکود   و با در اختیار داشتن اطلاعاتی که سایر گره هافاصله گره هدف تا سایر گرهگیری اندازهبر اساس  گره هدف تخمین مکان
در نظکر گرفتکه   یکابی گکره هکدف    های شرکت کننده در مکانانتخاب گرهمعیاری که به منظور بر این اساس  شود.انجام می گذارنداشتراک می

عدم اطمینان  میزان ها و نیزها، موقعیت نسبی گرهشده بین گره گیریهای اندازهآمده و دقت فاصله دست هبا توجه به کران کرامر رائو بشود  می
الگوریتمی ککه در ایکن مقالکه    توان آن را به سرعت محاسبه کرد. میگیرد و میرا در نظر  ها از مکان خود در اختیار دارنداطلاعاتی که گرهدر 

هکای انجکام   سکازی با توجه بکه نتکایش شکبیه   دهد ولی پیشنهاد شده است گرچه حجم محاسباتی را در ی  شبکه با تراکم بالا بسیار کاهش می
 یابی استفاده شود.های همسایه در مکانعملکرد آن نزدی  به حالتی است که از اطلاعات تمامی گرهگرفته 

 واژگان كليدی

ب گره، شبكه توزیع شدهانتخا ، مشاركتی،یابیمكان

 . مقدمه1

از  یک  هکر   یالحظکه  یتاز موقع یقیدق ینداشتن تخم یاردر اخت

هکا نسکبت   آنمکان  یاو  منطقه ی در  منابع منتشر کننده امواج

مختلک    یهمچون کاربردهکا  یمتعدد یدر کاربردها دیگر ی به 

تکاکنون   است. یتحائز اهم یاربس یعموم یتو امن ینظام ی،تجار

های مختلفی به منظور تخمین مکان منکابع منتشکر کننکده    روش

که هر ی  به نوبه خود نقاط ضع  و قکوتی   است امواج ارائه شده

گیکری  یابی با استفاده از انکدازه توان به مکاندارند. از آن میان می

در چنکد نقطکه و پیکدا ککردن محکل تقکاطع        زاویه ورود سیگنال

گیکری اخکتلاف زمکان    یابی به کم  اندازهمکان و یا زاویهخطوط 

 .[8-2] ورود سیگنال اشاره کرد

8استفاده از 
GPS   در بازارهکای جهکانی و در   به دلیل فراوانکی

های رایش به یکی از راه حل دسترس بودن تجهیزات مورد نیاز آن

بکه   ی  وسیله در بسیاری از کاربردهکا منظور پیدا کردن موقعیت 

در ها به صکورت پیوسکته و    سامانهاین وجود، این رود. با شمار می
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1 Global Positioning System 

هکا   سکامانه دقکت ایکن   ها در دسکترس نیسکتند و نیکز،    همه مکان

 تواند نیاز بسیاری از کاربردها را تأمین نماید. نمی

یابی و گسکترش  مطالعات بسیاری در جهت بهبود دقت مکان

، 2یابی مشارکتیحت پوشش صورت گرفته است. در مکانمنطقه ت

ککه اصکطلاحاگ گکره    هکای بکا مککان نکامعلوم     علاوه بر ارتباط گکره 

با مککان مشکخک ککه گکره     های با گره شوندنامیده می "9عامل"

دیگکر نیکز در ارتبکاط     ها با ی گره ، اینشوندنامیده می "4مرجع"

توانکد بکه بهبکود    مکی دست آمده از این طریق  ههستند. اطلاعات ب

ای یکابی در منطقکه  یابی کمک  ککرده و امککان مککان    دقت مکان

 تر را فراهم نماید.وسیع

یابی مشکارکتی بکا آن روبکرو    هایی که در مکانیکی از چالش

یابی، با انتخاب های مکانهستیم کاهش حجم محاسباتی الگوریتم

در . [9-3] اسکت یابی ها جهت مشارکت در مکانترین گرهمناسب

یابی خود از توانند در فرآیند مکانیابی مشارکتی، کاربرها میمکان

های همسایه استفاده کرده و تخمین خکود را بهبکود   اطلاعات گره
 

2 Cooperative Positioning 
3 Agent 
4 Anchor 
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های همسایه زیاد اسکت و  های متراکم، تعداد گرهدهند. در شبکه

در نتیجه حجم بالایی از اطلاعات در دسکترس اسکت. اسکتفاده از    

شود حجکم بکالایی از اطلاعکات بکرای     ا سبب میهتمامی این گره

پردازش و ارسال در دسترس باشد که این امر منجکر بکه ترافیک     

عکلاوه، بکا    هشکود. بک  بالای شبکه، تأخیر و کاهش عمر بکاتری مکی  

تکوان احتمکال   های غیرضروری در شکبکه مکی  کاهش انتشار بسته

در خصکوص   بکه های اطلاعاتی را کم ککرد. ایکن امکر    برخورد بسته

 های متراکم بسیار اهمیت دارد. شبکه

هکای پرتکراکم   بنا به دلایل گفته شده، لازم است تا در شکبکه 

ها محدود شود. این مسأله مشابه بکا انتخکاب   میزان مشارکت گره

افزار مکورد نیکاز در گیرنکده    به منظور کاهش سخت GPSماهواره 

هکا بکا   است. ی  پیشنهاد برای حل این مسکأله انتخکاب مکاهواره   

تکوان آن را نزدیک  بکه    اسکت ککه مکی    GDOP8استفاده از معیار 
2

CRLB داشکت ککه در   یابی دانسکت. بایکد توجکه    در مسأله مکان

 GDOPهکا در محاسکبه   ها، مککان مکاهواره  مسأله انتخاب ماهواره

هکای  برای انتخاب گره CRLBمعلوم است، حال آنکه در محاسبه 

دسکترس اسکت و از ایکن رو     ها درهمسایه تنها مکان تقریبی گره

معیکاری   .[9] چنین روندی منجر به نتیجه زیر بهینه خواهد شکد 

شککود بایککد کیفیککت  منظککور در نظککر گرفتککه مککی  ایککن کککه بککه

سنجی(، موقعیکت نسکبی   های انجام شده )مانند فاصله گیری اندازه

ها و نیز عدم اطمینکان در مککان تخمینکی    ها و همسایگان آنگره

ها را در نظر بگیرد و بتوان آن را به سرعت ان آنها و همسایگگره

 محاسبه کرد.

ها تکا گکره   ها فاصله آنها معیار انتخاب گرهدر برخی از مقاله

احتمکال وجکود دارد    ینتوجه داشت که ا یداما، بامورد نظر است. 

را  یکابی مکان یاطلاعات برا یشترینها لزوماگ بگره ینتری که نزد

نظر از کیفیت اطلاعکات گکره از مککان    صرفنداشته باشند چراکه 

 یکابی بر عملکرد مکان یزن دیگر ی ها نسبت به گره یتموقعخود، 

ها بکرای شکرکت در   ، انتخاب بهترین گره[1]در  .[4]اثرگذار است

( تعیکین  RSS9ها )یابی با توجه به مقدار توان دریافتی از آنمکان

اسکتفاده شکده و بکر     RSSسنجی ز روش فاصله، ا[۶]در  شود.می

این مبنا مدلی برای انتشکار سکیگنال بیکان شکده اسکت. در یک        

هکا  هکایی ککه سکیگنال آن   محیط با تراکم بالا پیشنهاد شده گکره 

گفته شده که هر  بهترین کیفیت اطلاعاتی را دارند انتخاب شوند.

مدل داشته تطابق بیشتری با این گره چه سیگنال دریافتی از ی  

 باشد کیفیت داده آن بهتر است.

سنجی، خطای یابی مشارکتی، علاوه بر خطای فاصلهدر مکان

 .ها نیز باید در نظکر گرفتکه شکود   گرهعدم اطمینان از مکان دقیق 

 
1 Geometric Dilution of Precision 
2 Cramer-Rao Lower Bound 
3 Received Signal Strength 

شکوند را  هایی که در تخمین مکان مشارکت داده مکی انتخاب گره

ه دقکت  سازی در نظر گرفت کتوان به صورت ی  مسأله بهینهمی

عملکرد  نظریها بر اساس باندهای کند. انتخاب گرهرا بیشینه می

که هم اطلاعات مکان نسبی  CRLBیابی مانند های مکانالگوریتم

تواند صکورت  ها و هم کیفیت تخمین فواصل را در بر دارد میگره

ای از خودروها بررسی یابی مشارکتی در شبکه، مکان[0]در  گیرد.

ها از ترین پیونداد شده است که انتخاب مناسبشده است. پیشنه

صورت گیرد که چون بکرای ایکن امکر     CRLBطریق کمینه کردن 

های انتخابی ممکن از بین به ازای تمامی دسته CRLBلازم است 

های همسایه خودروی مورد نظر محاسبه شود، در ی  شکبکه  گره

داشت. شلوغ چنین الگوریتمی بار محاسباتی بسیار زیادی خواهد 

هکای  به همین دلیل با توجه به مقدار خطای تخمین بیشکتر گکره  

تکر بکر روی نتیجکه نهکایی،     هکای نزدیک   دورتر و تأثیر بیشتر گره

 82هکا از بکین   تکرین گکره  پیشنهاد شده است تا انتخکاب مناسکب  

گرهی که کمترین فاصله را تا خودروی مکورد نظکر دارنکد انجکام     

 شود.

بکا هکدف انتخکاب گرهکی ککه       هکا گرهفعالیت  ، مسأله [1در ]

گیری فاصله تا گره هدف مشارکت داده شود تکا  تواند در اندازه می

شده بررسی  یابی بهبود یافته و عمر شبکه افزایش یابددقت مکان

در این مقاله مسأله به صورت انتخاب ت  گرهی که سکبب   است.

ین گیری فاصله بیابی براساس اندازهبیشترین کاهش خطای مکان

[، مسکأله تعیکین   3در ] شود در نظر گرفته شکده اسکت.  ها میگره

گیری فاصله گره هدف تا سایر ها در اندازهترتیب شرکت دادن گره

ها بررسی شده است. در ایکن مقالکه انتخکاب هکر گکره بکه دو       گره

صورت انتخاب تصادفی و یا انتخاب گرهی که منجر بکه بیشکترین   

 ه شده است.شود در نظر گرفتکاهش خطا می

شکود  ککار بکرده مکی    ی که در تخمین مکان بهوشبا توجه به ر

و  4توان به دو دسته بیزینیابی مشارکتی را میهای مکانالگوریتم

های نامعلوم های غیر بیزین مکاندر روش غیر بیزین تقسیم کرد.

مدل شده و مقادیر تخمین زده شکده   1معینبه صورت متغیرهای 

هکای  ککه در روش گردد. حال آنشبکه مبادله میها در مکان گره

شکوند و  ها به صورت متغیرهای تصادفی مدل میبیزین مکان گره

 مقالکه  در .[82] گرددها مبادله میاطلاعات کامل آماری بین گره

 فرض ککه تخمکین مککان گکره هکدف بکر اسکاس       با این ، پیش رو

اختیار داشکتن  ها و با در گیری فاصله گره هدف تا سایر گره اندازه

گذارند انجام ها از مکان خود به اشتراک میاطلاعاتی که سایر گره

های مناسب برای مشارکت جهت انتخاب گره الگوریتمی ،شودمی

ککه بکدون ککاهش قابکل توجکه در       ایکم کردهیابی معرفی در مکان

 دهد.کاهش می بسیار یابی حجم محاسبات راعملکرد مکان

 
4 Bayesian 
5 Deterministic 



   80و نفیسه گلی حقیقی                                     یغشمهرزاد ب ؛شدهیعشبكه توز یکدر  یبا هدف كاهش حجم محاسبات یمشاركت یابیمناسب شركت در مكان یهاانتخاب گره

 

 

بکه بیکان    2ورت اسکت ککه در بخکش    ساختار مقاله به این ص

انتخکاب گکره   أله مس ،بیان شده  سامانهمدل مسأله پرداخته شده، 

 [9]پیشکنهاد شکده در مقالکه     الگکوریتم ی تشریح شده و به معرف

دسکت   هکرامر رائکو بک  پایین کران  9پرداخته شده است. در بخش 

ی بکه منظکور انتخکاب    سکریع آورده شده و با توجه به آن الگوریتم 

در  یابی ارائه شده اسکت. های مناسب جهت مشارکت در مکانگره

عملککرد الگکوریتم    ای رایانههای سازیبا استفاده از شبیه 4بخش 

و  تمقایسه شکده اسک   [9]با الگوریتم پیشنهاد شده در  ارائه شده

 به بیان نتیجه پرداخته شده است. 1در بخش 

حروف بزرگ توپر و با ها و بردارها به ترتیب در ادامه، ماتریس

دهنده قدرمطلق نشان | |شوند. حروف کوچ  توپر نشان داده می

مکاتریس بکه   2و هرمیشکن   8ماتریس اسکت. ترانهکاده   2نرم  ‖ ‖و 

ماتریس  traceشوند. نشان داده می  و   های ترتیب با بالانویس

ن داده نشا { }  با   روی متغیر تصادفی  9و امید ریاضی ( )  با 

بیانگر لگاریتم طبیعی و گرادیکان  به ترتیب   و  ( )  شده است. 

نشککان داده  ( )   بککا   دترمینککان مککاتریس مربعککی   .ندسککته

    [ ]بکا    ام از مکاتریس   ام و سکتون   شود. المان سطر  می

بکردار  اسکت.    ام از بردار  المان    منظور از  شود.مینشان داده 

 آن صفر هستند به جز المکان های برداری است که تمام المان   

در اعکداد    در ایکن مقالکه منظکور از    آن که برابر با ی  است. ام  

 است.   √    مختلط

 بيان مسأله. 2

  سامانه. مدل 2-1

در 4شکده یابی مشارکتی توزیعاین مقاله قصد دارد به بررسی مکان

بکا کمک  اطلاعکاتی ککه از      که در آن گره هدف بپردازد ایشبکه

کنکد مککان خکود را تخمکین     های همسایه خود دریافکت مکی  گره

   بکا   ای را در نظر بگیرید که در آن گره مورد نظرزند. شبکه می

تعکداد ککل    در ارتبکاط اسکت.   "مرجکع "گکره     و  "عامکل " گره

 "عامکل "یابی گره هدف که خود یک  گکره   که در مکانی یها گره

شکود.  نشان داده مکی         آن مشارکت دارند با  با است

[      ]   ها با مکان گره
    نشان داده شکده اسکت ککه      

           و  "عامکل "هکای  گره         گره هدف، 

فرض شکده اسکت ککه مککان      دهد.را نشان می" مرجع"های گره

مکان خود را  "مرجع"های نامشخک است و گره "عامل"های گره

 دانند.میهمراه با خطای کمی 

 
1 Transpose 
2 Hermitian Transpose 
3 Expected Value 
4 Distributed 

گیری فاصکله خکود تکا سکایر     گره هدف مکان خود را با اندازه

 گیری شده بکین شود فاصله اندازهفرض میزند. ها تخمین میگره

   :شود هادشان دن  ̂ با ام و گره هدف  گره 

(8)                                                           ̂        

فاصله بین گکره هکدف و    ‖     ‖    ،که در این رابطه

ککه فکرض   سنجی اسکت  نویز فاصله    دهد ورا نشان می ام گره 

   بکا میکانگین صکفر و واریکانس     توزیع آن گوسکی   شده
 .اسکت   

 شککده بککا بککردار گیککری انککدازه هککایتمککامی فاصککله مجموعککه 

 ̂  [  ̂     ̂]
 است.نشان داده شده   

بررسککی مسککأله تخمککین مکککان در در مقککالات بسککیاری بککه 

در این مقالکه،   .[88-89]های مشارکتی پرداخته شده است شبکه

ها استفاده شده جهت تخمین مکان گره SPBP1 [89]الگوریتم از 

مسکتلزم برقکراری    است که روشی با حجم محاسباتی کم بکوده و 

بکا اسکتفاده از چنکین الگکوریتم تککرار       تعداد ارتباطات کم اسکت. 

موقعیت خکود بکه صکورت     تواند تقریبی ازگره هدف می ایشونده

شکود را بکا   نامیکده مکی   beliefککه   (̂ |  )  تابع احتمال شرطی

گرفته شده در های اندازهفاصله ها و نیزسایر گره beliefاستفاده از 

از مککان   MMSE۶دست آورد که این تقریکب تخمکین    هب ̂  بردار

  .[9] دهدگره هدف را می

بررسی مسأله انتخاب گره جهتت مشتاركت در   . 2-2

 [9یابی و معرفی روش ارائه شده در ]مكان

هکای مناسکب جهکت مشکارکت در     انتخکاب گکره  هدف این مقاله 

 ککران معیکار  بکر اسکاس   های شکبکه  مکان هر ی  از گرهتخمین 

این کران حداقل مقدار واریکانس   است.( CRLBکرامر رائو ) پایین

دهکد. زمکانی ککه هکدف     بایاس را نشان مکی گر بدون ی  تخمین

شکود  تعری  مکی  CRLB اتریستخمین ی  بردار تصادفی باشد م

در تئکوری تخمکین   اسکت.   0Fisherمعکوس ماتریس اطلاعات که 

گر بدون بایکاس  شود که برای ماتریس کواریانس تخمینگفته می

ماتریس اطلاعکات  شود و نشان داده می   که با   بردار تصادفی 

Fisher  شکود رابطکه زیکر برقکرار اسکت     نشان داده می ( ) که با 

[84]: 

(2)                          ( )
   

( )    به این معنا که ماتریس 
یک  مکاتریس نیمکه       

نیمه معین مثبت بکودن ایکن مکاتریس بکدین      است. 1معین مثبت

 
5 Sigma Point Belief Propagation 
6 Minimum Mean Square Error 
7 Fisher Information Matrix 
8 Positive Semidefinite  
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  بکا طکولی برابکر بکا بکردار         دلخواه بردار برای هر معناست که

( )    )  توان نوشت:  می
و بکه ایکن ترتیکب بکا         (  

یعنکی  )   توان حد پکایین واریکانس تخمکین    می     انتخاب 

 دانست.   [  ( ) ]را برابر با (   [  ]

هکای شکرکت   که در ی  شبکه مشارکتی گکره  با توجه به این

 کران [9]در دانند را با خطایی مییابی مکان خود کننده در مکان

 دسکت آورده شکده اسکت    ه( بBCRLB8کرامر رائوی بیزین ) پایین

اسکت.   2Fisherمعکوس ماتریس اطلاعات بیکزین   این ماتریس که

  ]  در صورتی که بردار مجهولات به صورت 
    

       
  ]

  

 Fisherمککاتریس اطلاعککات بیککزین   (   )تعریکک  گککردد، المککان  

 شود:صورت زیر تعری  می به

(9) [  ]      ̂  {      ( ̂  )     
    ( ̂  )} 

 

( تکومم  pdfتابع چگکالی احتمکال )   (  ̂ )  ،که در این رابطه

 ها و بردار مجهولات است.گیریبردار اندازه

اولین بلوک از بکردار مجهکولات اسکت،        ،که با توجه به این

دست  هب Schurطریق رابطه را از    توان کران مورد نظر برای می

 :[9] آورد

(4)                       
   [  

  ]    

در هکر بکار    "عامکل " هکای با این فرض که مکان تخمینی گره

)بکرای      کواریکانس مکاتریس  توزیکع گوسکی بکا    تکرار الگوریتم 

 :[9] صورت زیر نوشت را به    توانمی دارند(         

(1)         
  ⏟

     

 ∑ 𝝍
 

 
      ⏟      
       

 ∑ (𝝍
 

  
   )

  
  
   ⏟            
                 

 

𝝍که در این رابطه 
 

 شود:به صورت زیر تعری  می 

(۶)                 𝝍
 
       { (     )}  

(0)              (     )  
 

   
 

(     )(     )
 

‖     ‖
   

هککای مناسککب جهککت مشککارکت در ه منظککور انتخککاب گککرهبکک

را  BCRLBد که بتوانند کرانتخاب را گرهی  m توانمی یابی مکان

  )  بکرای ایکن ککار لازم اسکت      کمینه کننکد. 
بکرای تمکامی    (  

ای انتخاب شود که تایی ممکن محاسبه شده و دستهmهای  دسته

  )  به ازای آن 
در صورتی به عبارتی، دارد. کمترین مقدار را  (  

نشان دهکیم    ̅ گره را با   به ازای  Fisherماتریس اطلاعات که 

 ) هکر یک  از  نشان دهنکده     و 
 
)  

  

  (   ) 
 ممککن  هتدسک  

 
1 Bayesian CRLB 
2 Bayesian Fisher Information Matrix 

 )      ) گره باشد  از  متشکل
 
در این صکورت مسکأله    (،(

 به صورت زیر نوشت:توان تایی گره را می دسته  بهینه انتخاب

(1)                           (( ̅ )
  ) 

توانکد بسکیار پیچیکده    ای در حالت کلی میحل چنین مسأله

بایکد  باشد. ی  روش برای حل این مسأله به این صورت است که 

  (  
 ) به ازای تمامی (  

 
 امکا دسته ممککن محاسکبه گکردد.     (

 بر باشد.بسیار زمانتواند چنین روشی در ی  شبکه متراکم می

، به منظور کاهش حجم محاسباتی الگوریتم [9]روشی که در 

پیشنهاد شده است الگوریتمی تکرار شونده است که از ی  دسته 

شکود ککه بکه    تهی شروع کرده، در هر مرحله گرهی انتخکاب مکی  

هکای انتخکاب شکده تکا آن     های موجود در دسکته گکره  همراه گره

، منجر به کمترین مقدار  د در دسته های موجومرحله یعنی گره

 گردد.اضافه می  کران گردد. این گره به دسته 

(3)       ( )           
   
  ((  

(   )   ̃ )
  
) 

(82)                  
( )    

(   )   ̃ ( ) 

مربوط به گره انتخاب شده است که اگر گره   ̃ در رابطه بالا، 

باشکککد  "عامکککل"و چنانچکککه گکککره   𝝍  ̃ باشکککد  "مرجکککع"

 ̃  (𝝍 
     )

  خواهد بود. شروع الگوریتم بکا     
( )
    

یابد. چنین رونکدی نیکاز   مرحله تکرار خاتمه می  است و پس از 

∑دارد تککا  (     ) 
بککار کککران   (  (   )  )     

محاسبه گردد که در ی  شبکه متراکم این مقدار بسیار کمتکر از  

( 
 
کران مسکتلزم  این باید توجه داشت که محاسبه  البته، است. (

𝝍محاسبه 
 

( ۶با توجکه بکه رابطکه )   ست که هابه ازای تمامی گره 

هکا بکا   ایکن مکاتریس   [9]به پیشنهاد ای است و کار بسیار پیچیده

این مسأله  .شونداستفاده از ی  الگوریتم تکرار شونده محاسبه می

بنابراین، چنین روشکی   حجم محاسبات را بسیار زیاد خواهد کرد.

دهکد  کاهش می الگوریتم اولگرچه حجم محاسباتی را نسبت به 

 اما همچنان بار محاسباتی بسیار زیادی دارد.

 يشنهادیپ یتمالگور. 9

  )  با در نظر گرفتن 
معیکاری بکه منظکور انتخکاب      به عنوان (  

کننککده در تخمککین مکککان گککره هککدف دقککت  هککای شککرکتگککره

ها نسبت بکه گکره   هدف تا هر گره، موقعیت گرهسنجی گره  فاصله

گرفتکه  ها از مککان خکود در نظکر    هدف و نیز میزان اطلاعات گره

گره مناسب جهت مشارکت   مسأله انتخاب با این دید  .شودمی

را ( نشکان داده شکد   1ککه بکا رابطکه )   در تخمین مکان گره هدف 

بکه   .دانسکت پکارامتر   9سازی پیچیده بکا  ی  مسأله بهینهتوان  می



   83و نفیسه گلی حقیقی                                     یغشمهرزاد ب ؛شدهیعشبكه توز یکدر  یبا هدف كاهش حجم محاسبات یمشاركت یابیمناسب شركت در مكان یهاانتخاب گره

 

 

در  .شده استبه دو بخش مجزا تقسیم  سازی، مسألهمنظور ساده

هکا و  سنجی گکره هکدف تکا هکر یک  از گکره      گام اول، دقت فاصله

شود. به ایکن  ها نسبت به گره هدف در نظر گرفته میموقعیت گره

هکای  کرامر رائو با فرض معین بودن مکان گرهپایین منظور، کران 

شود تا به عنکوان معیکاری بکه    آورده می دست هاطراف گره هدف ب

ها نسبت بکه  ها براساس هندسه قرارگیری گرهمنظور انتخاب گره

بککا اسککتفاده از  گککره هککدف در نظککر گرفتککه شککود. در گککام دوم، 

ها از میزان اطلاعات گره گام اول و با توجه بهدر بندی اولیه  دسته

هکدف  یکابی گکره   گره مناسکب مشکارکت در مککان      مکان خود

 گردد.انتخاب می

 كران كرامر رائومحاسبه . 9-1

ابتدا به محاسبه کران پایین کرامر رائکو بکا فکرض معکین     در اینجا 

طور شود. همانهای اطراف گره هدف پرداخته میبودن مکان گره

مکاتریس  کرامر رائو معکوس  پایین کرانکه پیش از این بیان شد 

 برابر است با:این ماتریس در این مسأله است که  Fisherاطلاعات 

(88)  (  )      ̂ {      (  ̂    )     
    (  ̂    )} 

گیری شکده  های اندازهفاصله ̂   های بردارالمان در این رابطه

گره شرکت کننده در تخمین مککان    از گره هدف تا هر ی  از 

  معنکا ککه در صکورتی ککه     دهکد. بکدین   گره هدف را نشان مکی 

 ، آنگاه:گره مورد نظر باشد  ای شامل اندیس مجموعه

(82)                [  ̂]   ̂              

 تکوان سنجی میکه با در نظر گرفتن توزیع گوسی نویز فاصله

 دست آورد. هصورت زیر ب را به (  )  ماتریس

(89)          (  )  ∑
 

   
 (

(     )(     )
 

‖     ‖
 )    

ام و گره هدف بکا زاویکه افکق    iای که گره زاویهدر صورتی که 

 توان نوشت:بنامیم، می   ( 8شکل )سازند را مطابق با می

(84)        (  )  [

∑
 

   
    

      ∑
 

   
              

∑
 

   
              ∑

 

   
    

      

]  

 

0

i

j

P0

α j

α i

 
 هدف گره به نسبت شبکه یها گره هیزاو (:1شكل )

فاصله اقلیدسی مککان گکره   توان دوم میانگین در صورتی که 

( با مکان تخمین زده شده برای این گکره )یعنکی     هدف )یعنی 

 تکوان مکی  ملاک ارزیابی دقت تخمکین در نظکر گرفتکه شکود     (̂  

 نوشت:

(81)     {‖     ̂‖
 }   {(     ̂)

  (     ̂)
 } 

)یعنککی گککر بککدون بایککاس باشککد بککا ایککن فککرض کککه تخمککین

 {  ̂} معادل است با مجمکوع واریکانس    (81) رابطه (، {  }   

 . بدین ترتیب داریم: و   تخمین در راستای محورهای 

(8۶)        {‖     ̂‖
 }     (  ̂)     (  ̂) 

 توان نوشت:می (2با توجه به رابطه ) طرفیاز 

(80)          (  ̂)     (  ̂)    (    (  )) 

 ( داریم:84) رابطه توجه بهبا 

(81)          (    (  ))   
 

   ( (  ))
 ∑

 

   
      

 برابر است با: Fisherدترمینان ماتریس اطلاعات 

(83)    ( (  ))  
 

 
∑ ∑

 

   
 

 

   
    

 (     )       

ام jام، گره هدف و گکره  i، زاویه بین گره (     )که زاویه 

 است.

 بازنویسی کرد: به صورت زیرتوان این رابطه را می

(22)         ( ( 
 
))  

 

 
(∑

 

   
    )

 

 
 

 
|∑

 

   
 
        |

 

  

 :نوشتصورت زیر  به توان( را می81رابطه ) ترتیب به این

(28)     (    (  ))   
 ∑

 

   
    

(∑
 

   
    )

 

 |∑
 

   
  

       |

    

هتتای مناستتب بتترای . الگتتوریتم انتختتاب گتتره9-2

 یابیدر مكان مشاركت

سکازی  منظکور سکاده   طور که پیش از این توضیح داده شد بههمان

گره مناسب جهت مشکارکت در تخمکین مککان      مسأله انتخاب 

از کران پایین کرامکر   ابتدا. گرددمیگره هدف به دو بخش تقسیم 

شود تا با در نظر گکرفتن هندسکه قرارگیکری    رائو کم  گرفته می

بکر  . دسته تقسکیم گردنکد    ها به هدف، گرهها نسبت به گره گره

( بکدترین حالکت   28رابطکه ) دست آمکده در   هب (    )   اساس

گکره انتخکابی در یک       ها حالتی است ککه تمکامی   انتخاب گره

    و یا   ها برابر مقدار  )یعنی تمام  راستا قرار داشته باشند

 چراکه در این صورت داریم: باشند(.
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(22)           |∑
 

   
  

    
   |

 

 (∑
 

   
    )

 

 

بیشککترین مقککدار ممکککن را خواهککد   (    )   و در نتیجککه

 :داشت، یعنی

(29)                     

        

  (    (  ))      

ها حالتی خواهد بکود ککه   بهترین حالت انتخاب گرههمچنین 

( 28رابطکه ) ا توجه بکه  ب را نتیجه دهد. (    )  کمترین مقدار 

گکردد ککه مخکرج    زمکانی حاصکل مکی    (    )  کمترین مقدار 

رابطکه  در  (    )  بیشینه گردد که با توجه بکه نکامنفی بکودن    

∑|بکا کمینکه ککردن    معکادل  توان مسکأله را  می( 28)         |
  

  نست:اد

      (    (  ))      |∑         |
 
       (24)  

  

راسکاس زاویکه قکرار    ب هکا بهترین حالت انتخاب گرهعبارتی  به

 آیکد ککه  دسکت مکی   هزمکانی بک  ها نسبت به گره هکدف  گرفتن گره

|∑         |
با این فرض که  .خود را داشته باشد کمترین مقدار  

هکا یکسکان باشکد    سنجی گره هدف تا تمکامی گکره  کیفیت فاصله

   )یعنی 
    

ها به نحوی قکرار گرفتکه باشکند    زمانی که گره (  

 که

(21)             
 

 
                    

 

∑|کمترین مقدار 
 

   
  

    
را خکواهیم   ککه صکفر اسکت    |   

 داشت.

هکا در اطکراف گکره    باید توجه داشت که چون قرارگیری گکره 

هکا بکا   تایی از گکره  توان مجموعه هدف تصادفی است لزوماگ نمی

مطالکب بیکان شکده    اما با توجکه بکه   زوایای دلخواه انتخاب نمود. 

هکای  گکره توان چنین نتیجه گرفت که برای انتخکاب راسکتای    می

کننده در تخمین مککان گکره هکدف بهتکر اسکت راسکتای        شرکت

ای ممکن های انتخابی به نحوی باشد که بیشترین فاصله زاویه گره

 دیگر داشته باشند. را نسبت به ی 

حجکم  به این ترتیب، روشی که در اینجا بکه منظکور ککاهش    

هکای مناسکب جهکت مشکارکت در     محاسبات برای انتخکاب گکره  

شود، به این صورت است ککه در  یابی گره هدف پیشنهاد می مکان

هکای  بندی گکره بندی جهت دستهگام اول از ی  الگوریتم خوشه

ها نسبت به گره هدف استفاده شود. در همسایه بر اساس زاویه آن

هکای هکر دسکته از    که گکره گام دوم با توجه به کیفیت اطلاعاتی 

تکرین  تنها ی  گره به عنکوان مناسکب  مکان خود در اختیار دارند 

 گره انتخاب گردد.

بککرای  k-meansبنککدی در ایککن مقالککه از الگککوریتم خوشککه  

. [81-83] اسکتفاده شکده اسکت   دسکته    ها بکه  بندی گره دسته

خوشکه    گذاری این روش به این دلیل است ککه هکر یک  از     نام

هکدف  شکود.  آن خوشکه نشکان داده مکی    عضکای بوسیله میانگین ا

  تکا مشکاهده بکه      بنکدی  ، دستهk-meansبندی به روش خوشه

ای ککه بکه   دسته است به نحوی که هر ی  از مشاهدات به خوشه

از نظککر تککر اسککت تعلککق گیککرد. ایککن مسککأله میککانگین آن نزدیکک 

بتکاری وجکود دارد ککه   های االگوریتم محاسباتی پیچیده است اما

دسکته   .[8۶] شکوند گکرا مکی   سریعاگ بکه نقطکه بهینکه محلکی هکم     

هکا یک  بکردار    را ککه هکر یک  از آن    (          )مشاهدات 

بندی به روش خوشهبعدی است در نظر بگیرید. هدف - حقیقی 

k-means  متمککایز دسککته  تککا مشککاهده را بککه   ایککن اسککت کککه 

 :[8۶] بندی کند به نحوی کهتقسیم {          }  

(2۶)                                   ∑ ∑ ‖    ‖
 

    
 
    

 اسکت.     خوشکه  میانگین نقاط موجکود در     ،در این رابطه

معادل است با کمینه کردن مربع انحراف دو بکه دوی   (2۶رابطه )

بکه ایکن    الگکوریتم تکرین  رایش نقاطی که در ی  خوشه قرار دارند.

بکه ایکن   کنکد.  از تکنی  اصلاح تکرار شونده اسکتفاده مکی   منظور

مرحلکه  . در [8۶] الگوریتم بین دو گام در تناوب اسکت  ترتیب که

ای که میکانگین آن منجکر بکه    هر ی  از مشاهدات به خوشه ،اول

نسبت  ای شودیابی به کمترین مجموع مربعات درون خوشه دست

میانگین جدید هر خوشکه محاسکبه    ،حله دوممردر  .شودداده می

شود تا به عنوان مرکز مشاهدات موجود در خوشکه جدیکد در   می

های نسبت شود که گرهمیگرا  زمانی الگوریتم هم نظر گرفته شود.

های مختلفی جهت روش ها دیگر تغییر نکنند.داده شده به خوشه

انتخاب نقاط اولیه وجود دارد. ی  روش این است که بکه صکورت   

هکای  ت انتخاب شده و به عنوان میکانگین تا از مشاهدا  تصادفی 

یگر بکه ایکن صکورت اسکت ککه ابتکدا       . روش داولیه استفاده شوند

بنکدی شکده و   خوشکه دسکته    صورت تصکادفی مشکاهدات بکه     به

 .[81-8۶]عنوان نقکاط اولیکه اسکتفاده گکردد      هها بمیانگین دسته

روشی که در برنامه متلب به صکورت پکیش فکرض بکرای انتخکاب      

به این صورت است  شوداستفاده می k-meansنقاط اولیه الگوریتم 

هکا  صکورت تصکادفی از مجموعکه داده    که مرکز اولیه دسته اول به

الی ککه  ها با توجه به احتمو سپس مراکز سایر دستهانتخاب شده 

 گردد.انتخاب میهاست ها تا مراکز دستهداده فاصله ی ازتابعخود 

 [.83دهد ]الگوریتم را بهبود میاین روش سرعت و دقت 

که با گکره هکدف    ایها براساس زاویهبندی گرهاز خوشه پس
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های آن راستا از هر دسته ی  گره به عنوان نماینده گره سازندمی

گکردد. گرهکی بکه عنکوان     انتخکاب مکی  یابی برای شرکت در مکان

شود که مکان خود را با بیشترین دقکت  نماینده دسته انتخاب می

ها از مکان خود نیکز در  بداند. به این ترتیب، کیفیت اطلاعات گره

 گره مورد نظر در نظر گرفته شده است.  انتخاب 

 یپيشنهادالگوریتم  و مقایسه عملكرد سی. برر۴

 ای رایانههای ازیسبا استفاده از شبيه

گکره   82ای با شبکهها با در نظر گرفتن سازیدر این بخش، شبیه

هکا  سکازی در شبیهانجام شده است.  "عامل"گره  222و  "مرجع"

و بکرد   m21/2 سکنجی  انحکراف معیکار اسکتاندارد خطکای فاصکله     

انحکراف معیکار   در نظر گرفته شکده اسکت.    m22 ها مخابراتی گره

 "مرجکع "هکای  و گکره  m9 برابر  "عامل"های گرهاستاندارد برای 

یکابی ککه در   مکان. الگوریتم در نظر گرفته شده است m8/2 برابر 

تعککداد . [89]اسککت  SPBPهککا اسکتفاده شککده روش  سککازیشکبیه 

 نشان داده می شود.   با  SPBPتکرارهای الگوریتم 

 یهکا انتخاب گکره  یشده برا یشنهادروش پ به منظور ارزیابی

نیکز بکا نکام     [9]ئه شده در مقاله اروش ارنتایش حاصل از  ،مناسب

"Greedy Algorithm" .عکلاوه، نتکایش بکا ایکن      هب آورده شده است

هکا بکه صککورت تصکادفی انتخکاب گردنککد بکا نککام      فکرض ککه گککره  

"Random Selecting"   .در ایکککن  نشکککان داده شکککده اسکککت

حکالتی را نشکان    "All Neighbors Participation"ها  سازی شبیه

یکابی  های همسایه گره موردنظر در مکاندهد که از تمامی گرهمی

 استفاده شود.

 
های مختل  انتخاب مقایسه خطای تخمین برای روش (:2شكل )

    و      یابی با فرض کننده در مکانهای شرکت گره

هکای  روش بکا در نظکر گکرفتن   خطای تخمکین  ، (2شکل )در 

رسکم شکده   یکابی  کننده در مککان های شرکتگرهمختل  انتخاب 

(   حداکثر تعداد تکرارهای الگکوریتم ) سازی در این شبیهاست. 

شکوند تکا در   هکایی ککه انتخکاب مکی    و حداکثر تعداد گکره  9برابر 

در نظکر گرفتکه شکده     4( برابکر بکا    یابی مشارکت نمایند )  مکان

بهتکرین   رودطکور ککه انتظکار مکی    چنین شرایطی هماندر  است.

هایی ککه  که از اطلاعات تمامی گره است یعملکرد مربوط به زمان

در همسایگی گره هدف قرار دارند در تخمین مککان آن اسکتفاده   

شود که عملکرد روش پیشنهاد شده در از نتایش مشاهده می شود.

بسکیار   "All Neighbors Participation"این مقالکه بکه عملککرد    

عنا که علیرغم کاهش حجم محاسکباتی بکا   نزدی  است. به این م

های استفاده از الگوریتم پیشنهاد شده در مقاله جهت انتخاب گره

ها کاهش چندانی یابی گرهیابی دقت مکانشرکت کننده در مکان

هکا بکا اسکتفاده از    یکابی گکره  بهتر بودن دقت مککان نداشته است. 

انتخکاب   [9] ارائکه شکده در  روش  الگوریتم پیشنهادی نسبت بکه 

عکلاوه، مشکاهده    ه. بک دهکد نشان میدر این روش ها را مناسب گره

یکابی مشکارکت دارنکد بکه     گرهی ککه در مککان   4شود که اگر می

هکا نسکبت بکه    یابی گکره دقت مکانصورت تصادفی انتخاب شوند، 

"All Neighbors Participation"   در  .افت زیادی خواهکد داشکت

بکا  و یابی  ی تخمین مکانخطابرحسب  CDF8منحنی (، 9شکل )

  رسم شده است.    و      فرض 

 

های بر حسب خطای تخمین برای روش CDFمنحنی  (:9شكل )

و      یابی با فرض کننده در مکان های شرکتمختل  انتخاب گره
    

نسبت یابی مشخک به ازای مقدار خطای مکان CDFمنحنی 
-به تعداد ککل گکره   مقداراین کمتر از  تخمین خطای باهایی گره

در کل شکبکه نشکان    SPBPی شبکه را پس از اجرای الگوریتم ها
در  "عامل"های گره ٪31شود طور که مشاهده می همان دهد.می
مکان خود را بکا خطکایی    "All Neighbors Participation"روش 
با استفاده از الگکوریتم پیشکنهادی    اند.تخمین زده m2.8کمتر از 
تخمکین   m8/2 هایی که مکان خود را با دقتی بهتکر از  درصد گره
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 "Greedy Algorithm"اسکت. ایکن درصکد در روش     ٪31اند زده
اسکت.   ٪۶8تنهکا   "Random Selecting"و در روش  ٪11برابر با 
ارائکه  شود زمانی که از الگوریتم طور که مشاهده میهمان بنابراین

های مناسب برای شکرکت در  شده در این مقاله جهت انتخاب گره
هکای  یابی گره هدف استفاده شود دقت تخمکین مککان گکره    مکان

های ممککن در  شبکه بسیار نزدی  به حالتی است که تمامی گره
 یابی گره هدف مشارکت داده شوند.مکان

 

موجود در  "عامل"های یابی گرهمکان RMSE میانگین (:4شكل )

 SPBPشبکه بر حسب تعداد تکرارهای الگوریتم 

 

 "عامکل "هکای  یابی گرهمکان RMSE8میانگین ، (4شکل )در 

رسکم   SPBPبر حسب تعداد تکرارهای الگوریتم  موجود در شبکه

 All Neighbors"در شکود  طور که مشاهده مکی شده است. همان

Participation"    تکر از آن  و بکزرگ  4برابکر     با در نظکر گکرفتن 

بکه ایکن معنکا ککه از تککرار       .ماندتقریباگ ثابت می RMSE میانگین

تکوجهی در  گکرا شکده و بهبکود قابکل     چهارم به بعد الگکوریتم هکم  

با در نظکر   علاوه، هبشود. الگوریتم تخمین مکان دیده نمیعملکرد 

بککا اسککتفاده از الگککوریتم   RMSEمیککانگین  1برابککر   گککرفتن 

     برابکر بکا  بکه ترتیکب    [9الگوریتم ارائه شکده در ]  شنهادی و نیزپی

m 9۶۶/2  و m908/2  میانگین است که بسیار نزدی  بهRMSE 

 m9۶2/2 که برابکر بکا    "All Neighbors Participation"روش در 

تر از آن تخمکین   و بزرگ 1برابر    بنابراین، برای  .باشداست می

شنهادی و الگوریتم ارائکه شکده در   الگوریتم پی مکان با استفاده از

 "All Neighbors Participation"عملکردی تقریباگ مشابه بکا  [ 9]

 دارند.

ای که باید در نظر گرفته شود این است که با توجکه بکه   نکته

و نیکز تکراکم بکالای     SPBPحجم محاسباتی قابل توجه الگکوریتم  

توانکد بکار   اضکافه مکی   های مورد نظر این تحقیق، هر تککرار شبکه

محاسباتی را زیاد کرده و زمان اجرای الگوریتم را به میکزان قابکل   

ککه نتکایش الگکوریتم     توجهی بیشتر نماید. بنابراین، با توجه به این

"All Neighbors Participation"  نیز به نتایش با      به ازای

 
1 Root Mean Square Error 

هکا  سکازی های بیشکتر بسکیار نزدیک  اسکت، در شکبیه        فرض 

 در نظر گرفته شده است.      

 
ها بیش از یابی خطای آنهایی که در پایان مکاندرصد گره :(1شكل )

m  9/2 در  رکتاشانتخاب شده برای مهای است بر حسب تعداد گره

 تخمین مکان هر گره

 

یابی خطکای  هایی که در پایان مکاندرصد گره، (1شکل )در 

های انتخکاب شکده   حسب تعداد گرهاست بر  m9/2 ها بیش از آن

رسم شده است. در شکل، در تخمین مکان هر گره  ارکتبرای مش

شکود بکه   های ممکن استفاده میحالتی که از اطلاعات تمامی گره

از  ٪8که در ایکن حالکت تنهکا     عنوان مرجع نشان داده شده است

حال آنککه  . اندداشته m9/2 بیش از  خطایی "عامل"های کل گره

با استفاده از الگوریتم پیشنهادی و یا الگوریتم ارائه شده زمانی که 

یابی گره هدف انتخاب گره برای مشارکت در مکان 9تنها [ 9در ]

ترتیکب   بکه  m9/2 های با خطای تخمین بکیش از  درصد گره شوند

هکای شکرکت   با افزایش تعداد گکره  خواهد بود. ٪89و  ٪0برابر با 

 ۶.1و  4گره این درصکد بکه ترتیکب بکه      4یابی به مکانکننده در 

بکا افکزایش    رودانتظار مکی طور که  همانبنابراین، یابد. کاهش می

یکابی عملککرد بهتکر شکده و     کننده در مکانهای شرکتتعداد گره

با شود که علاوه، دیده می هشود. بنتایش به حالت مرجع نزدی  می

هکایی  درصد گکره وریتم پیشنهادی ها با استفاده از الگانتخاب گره

 [ بوده و9شده در ] الگوریتم ارائهکمتر از  m9/2 بیش از با خطای 

 تر است.به حالت مرجع نزدی 

 يریگ يجهنت .۵

های مناسب برای مشارکت در این مقاله روشی جهت انتخاب گره

نظکر از  جا که صکرف  در تخمین مکان گره هدف معرفی شد. از آن

های همسایه از مککان خکود، چگکونگی قکرار     گرهکیفیت اطلاعات 

دیگر در نتیجه تخمین مکان گکره   ها نسبت به ی گرفتن این گره

هدف بسیار مؤثر است و نیز به منظور کاهش حجم محاسکبات، از  

یی که نسبت به گره هدف در ی  راستا قرار هااین واقعیت که گره
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اختیار گکره هکدف   توانند چندان اطلاعات مفیدی را در دارند نمی

هکایی ککه تقریبکاگ در یک      قرار دهند، استفاده شده و از بین گکره 

عنکوان   گیرند، تنها ی  گکره بکه  راستا نسبت به گره هدف قرار می

گکردد. چنکین الگکوریتمی    در آن راستا انتخاب می هاگره نماینده

نشکان داده  دهکد ولکی   گرچه حجم محاسباتی را بسیار کاهش می

ن نزدی  به حالتی است که از اطلاعکات تمکامی   عملکرد آشد که 

 یابی استفاده شود.های همسایه در مکانگره
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Abstract 

Cooperative positioning utilizes information received from all the nodes in a network to estimate 

the position of a target node. This requires high amount of data exchange and data processing in 

high density networks. This paper proposes a low computational complexity algorithm to select 

a number of nodes among all possible nodes to cooperate in position finding. Position of nodes 

are estimated using both the distances between the target node and its cooperated nodes and also 

the information shared by these nodes. The nodes selection algorithm is proposed according to 

the Cramer-Rao Lower Bound, which considers the precision of distance measurements, the 

geometry of nodes and the uncertainty in the information shared by nodes. This fast computing 

algorithm reduces required computations without significantly decreasing the position 

estimation performance. 
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