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  چکیده
نیابی حسگرهاست، زیرا بدون دانستن مکایکی از مسائل مهم  سیم، ي حسگر بیها امروزه، در شبکه

هاي متنوعی براي حل این مسئله ارائه شده الگوریتم. ها مفید نخواهد بودمکان حسگرها اطلاعات آن
است که از یک  MLEمکانیابی با متد  ها،یکی از این الگوریتم. است که هر کدام مزایا و معایبی دارند

یکی از مشکلات این الگوریتم حداکثر سازي  .کندها استفاده میآماري براي یافتن مکان گره متد
این امر به دلیل این است . حل بهینه نرسداولیه به راه MLEگردد الگوریتم باعث میمحلی است که 

  . شوند به مکان واقعی نزدیک نیستندهاي اولیه که به الگوریتم داده میکه مکان

هاي در این روش بر اساس فاصله. بر این مشکل ارائه شده است رفعنامه روشی براي پایان در این
 شودها محاسبه میمکان تقریبی گره ،هاي مرجعمیزان نزدیکی به گرهو ها گرحسگیري شده بین اندازه

ه محاسبه این روش قادر ب .ها به دست آیدتا مکان نهایی گره شودداده می MLEو سپس به الگوریتم 
شده است و با انواع اطلاعات هم به صورت متمرکز و هم به صورت توزیع حسگرمکان اولیه هر 

- براي مقایسه و ارزیابی روش پیشنهادي از شبیه. را انجام دهدها حسگرمکانیابی تواند میگیري اندازه

شکل، مشبک، -Cیع تصادفی، تصادفی با توز چیدمانچهار در  الگوریتمهر دو افزاري نرمسازي 
دهند که روش پیشنهادي از ها نشان میارزیابی. از شبکه حسگر استفاده شده است شکل-Cمشبک 

و بنابراین توانایی استفاده به جاي  و زمان انجام کمتري برخوردار است با دقت بیشترتخمین مکان 
  .اولیه را دارد MLEالگوریتم 

.MLEهاي مکانیابی، متد الگوریتمسیم،  هاي حسگر بی شبکه: هاي کلیدي واژه



  أ
 

 فهرست مطالب

  1  مقدمه  :1فصل

  2..................................................................................................................................  مقدمه  1-1

  3...........................................................................................................................  مسئله بیان  1-2

  4...................................................................................................تاریخچه و سابقه موضوع  1-3

  6...............................................................................................................هاي تحقیقفرضیه  1-4

  6.....................................................................................................................  قاهداف تحقی  1-5

  7...................................................................................................................  نوآوري تحقیق  1-6

  7.............................................................................................................  روش انجام تحقیق  1-7

  8..............................................................................................  اهروش تجزیه و تحلیل داده  1-8

  8............................................................................................  تعریف اصطلاحات و متغیرها  1-9

  9.........................................................................................................  نامهساختار کلی پایان  1-10

  11  سیمهاي حسگر بیفی شبکهمعر  :2فصل

  12  ...............................................................................................................................  مقدمه  2-1

  12  ............................................................................سیمتاریخچه پیدایش شبکه حسگر بی  2-2

  14  ...........................................................................  سیممفاهیم اساسی در شبکه حسگر بی  2-3

  15  ...................................................................................  سیمساختار کلی شبکه حسگر بی  2-4



  ب
 

  16  ..............................................................................سیمساختار گره  در شبکه حسگر بی  2-5

  18  ......................................................................................سیمکاربردهاي شبکه حسگر بی  2-6

  20  .........................................................  سیمموضوعات مطرح در طراحی شبکه حسگر بی  2-7

  26  .......................................................................................................  صه مطالب فصلخلا  2-8

  28  اصول تئوري متدهاي مکانیابی  :3فصل

  29  ...............................................................................................................................  مقدمه  3-1

  30  .....................................................................  گیري اطلاعاتف خصوصیات اندازهتوصی  3-2

  30  ...............................................................................................  شدت سیگنال دریافتی  3-2-1

  33  ..............................................................................................................  زمان دریافت  3-2-2

  38  ..................................................................  هاي مکانیابینکات مهم در طراحی الگوریتم  3-3

  41  .......................................................................................................  هاي متمرکزالگوریتم  3-4

  42  ...............................................................................................  قطعینویسی نیمهبرنامه  3-4-1

3-4-2  MDS-MAP  ..............................................................................................................  43  

  44  ..................................................................  هاي توزیع شده مبتنی بر گره مرجعالگوریتم  3-5

  44  ....................................................................................................................  مرکز ثقل  3-5-1

  45  .......................................................................................................................  گرادیان  3-5-2

  47  ..................................................................................................  سیستم مکانیابی ویژه  3-5-3

  48  ..................................................................  سازيآرامهاي توزیع شده مبتنی بر الگوریتم  3-6

  48  ...................................................................................................................  مدل فنري  3-6-1



  ت
 

  50  ..................................................................................................  اتصال سیستم مختصاتی  3-7

  51  ..............................................................................................  تنی بر خوشهرویکرد مب  3-7-1

  52  .......................................................................................................  خلاصه مطالب فصل  3-8

  MLE  55الگوریتم مکانیابی با استفاده از متد   :4فصل

  56  ...............................................................................................................................  مقدمه  4-1

  56  ..........................................................................................................................  تاریخچه  4-2

  57  ......................................................................................................................  اصول اولیه  4-3

  57  ....................................................................................................  الى احتمالتابع چگ  4-3-1

  58  ........................................................................................................  نمایىتابع درست  4-3-2

  59  ...........................................................................................  نمایی حداکثرتخمین درست  4-4

  59  ....................................................................................................  نماییمعادله درست  4-4-1

  60  .............................................................................................................  حداکثر محلی  4-4-2

  MLE  .......................................................................  61الگوریتم مکانیابی با استفاده از متد   4-5

  RSS  ..............................................................  64نمایی براي بندي حداکثر درستفرمول  4-5-1

  TOA  ...........................................................  68بندي حداکثر درست نمایی براي فرمول  4-5-2

  68  .........................................................................................................................  اتصال  4-5-3

  MLE  ............................................................  68بررسی مشکلات الگوریتم مکانیابی با متد   4-6

  70  روش پیشنهادي  :5فصل

  71  ...............................................................................................................................  همقدم  5-1



  ث
 

  71  ...................................................................................................  اهداف روش پیشنهادي  5-2

  72  ...............................................................................................................  روش انجام کار  5-3

  76  ................................................  بهبود یافته MLEار ارتباطی الگوریتم مرتبه زمانی و سرب  5-4

  77  .......................................................................................................  خلاصه مطالب فصل  5-5

  78  ارزیابی روش پیشنهادي  :6فصل

  79  ...............................................................................................................................  مقدمه  6-1

  79  ...........................................................................................سازيهاي پیادهبررسی روش  6-2

  80  .....................................................................................................  سازي پارامترهاي شبیه  6-3

  82  ..........................................................................  چیدمان تصادفی با توزیع یکنواخت  6-3-1

  85  ............................................................................  شکل-Cچیدمان تصادفی با توزیع   6-3-2

  87  ...........................................................................................................  چیدمان مشبک  6-3-3

6-3-4   چیدمان مشبکC-89  ............................................................................................  شکل  

  91  .......................................................................................................  خلاصه مطالب فصل  6-4

  93 ها گیري و پیشنهادنتیجه  :7فصل

  94  ...............................................................................................................................  مقدمه  7-1

  95  .......................................................................................................................  گیرينتیجه  7-2

  96  .........................................................................................................................  پیشنهادها  7-3

  98   مراجع



  ج
 

  100  نامه انگلیسی به فارسیواژه

  104  نامه فارسی به انگلیسیواژه

 

  



  ح
 

  هافهرست شکل
  Akyildiz, 2002[.  ........................................................................  16[سیم ساختار کلی شبکه حسگر بی: 1-2 شکل 

  Akyildiz, 2002[.  ...................................................................  17[کارانداز /ساختمان داخلی گره حسگر: 2-2 شکل 

زده شده از برخورد دو محدودیت مکان تخمین) یک محدودیت مثلثی ج) اي بیک محدودیت دایره) الف1- 3 شکل 
  Doherty, 2001.[  ..................................................................................................................................  43[ محدب

  Wang, 2007[.  ................  45[شودمکانیابی می A1,A2,A3,A4در مرکز ثقل  Nkی مرکز ثقل، گره مکانیاب 2-3 شکل 

  He, 2009[.  .................................................................  62[ نمایی حداکثرنمودار توپولوژي تخمین درست 1-4 شکل 

  z1  ]Patwari, 2003.[  ....................................................................  67براي  RSS MLEنرم شیب بایاس 2-4 شکل 

  73  ......................................................................................................  .محدوده گره مرجع در محیط شبکه 1-5 شکل 

  84  ..........................  .[Abbasi, 2011]زده شده براي چیدمان تصادفی با توزیع یکنواختهاي تخمینمکان 1-6 شکل 

  Abbasi, 2011[..................  86[ شکل- Cوزیع ها با تزده شده براي چیدمان تصادفی گرههاي تخمینمکان 2-6 شکل 

  88  ..............................................  .خطاي جایگذاري% 10زده شده براي چیدمان مشبک با هاي تخمینمکان 3-6 شکل 

  90  ......................................................................  .شکل-Cه براي چیدمان مشبک زده شدهاي تخمینمکان 4-6 شکل 

  92  .......................بهبودیافته در چهار چیدمان ذکر شده MLEاولیه و  MLEمقایسه بین نتایج دو الگوریتم  5-6 شکل 

    



  خ
 

 فهرست علائم اختصاري

AP Access point ه دستیابینقط 

CIP Central information processor پردازشگر اطلاعات مرکزي 

GCC Generalized cross-correlator همبسته کننده متقاطع تعمیم یافته 

GPS Global Positioning System یاب جهانی سیستم موقعیت 

ID Identity شناسه 

MDS Multidimensional scaling مقیاس گذاري چندبعدي 

MLE Maximum likelihood estimation نمایی حداکثرتخمین درست 

PDF Probability density function تابع توزیع احتمال 

RMSE Root Mean Square Error خطاي ریشه دوم میانگین 

RSS Received signal strength شدت سیگنال دریافتی 

SCC Simple cross-correlator قاطع سادهکننده متهمبسته 

SDP Semidefinite programming برنامه نویسی نیمه قطعی 

SNR Signal Noise Ratio نسبت سیگنال به نویز 

TDoA Time-difference of arrival اختلاف زمان دریافت 

TOA Time of arrival زمان دریافت 

WSN Wireless Sensor Network سیم شبکۀ حسگر بی 



  مقدمه :1فصل
   



 

2 
 

  مقدمه 1- 1
شدت با ه کوچک که بحسگر اي است متشکل از تعداد زیادي گره شبکه ،1سیمحسگر بی کهشب

و هرگره بطور  سیم استها بصورت بیارتباط بین گره در این شبکه. محیط فیزیکی تعامل دارد
- شبکهسیم با حسگر بیي هاتفاوت اساسی شبکهدر واقع، . کندن دخالت انسان کار میومستقل و بد

- هاي سنتی ارتباط بین انسانشبکه. هاي فیزیکی استبا محیط و پدیده هاارتباط آن ، نحوهیهاي سنت

با جهان فیزیکی در  ر مستقیماًگدر حالی که شبکه حس ؛دنکنهاي اطلاعاتی را فراهم میها و پایگاه
  .هستند تک منظوره نوعاًر گحسهاي اند شبکههاي سنتی که همه منظورهبرخلاف شبکه  .ارتباط است

 ها را در حوزه کامپیوتر،هاي حسگر و موضوعات مربوط به آنها امروزه طیف وسیعی از فعالیتشبکه
هاي بسیار زیاد و مهم آنها در این امر به دلیل کاربرد .اندمخابرات و الکترونیک به خود اختصاص داده

  .هاي مختلف و استراتژیک استحوزه

 ،هایی در قدرت پردازشداراي محدودیت وی بسیار کوچک است از لحاظ فیزیک معمولاً، گره حسگر
د که منشأ نآورها مشکلاتی را بوجود میاین محدودیت. دنباشمی ...و  منبع تغذیه ،ظرفیت حافظه

  ، ردیابی اهداف]1389انعامی، [مختلف مانند کاهش مصرف انرژي بسیاري از مباحث پژوهشی 
   .است ]1387زینلی، [یابی ، مکان]1388انعامی، [ نظامی

هاي حسگر موجود یکی از مهمترین موضوعات مکانیابی گره از میان مسائل مربوط به شبکه حسگر،
به بررسی نکات  نامهپایاندر این  .در شبکه یا به عبارتی پیدا کردن مختصات جغرافیایی آنها است

هاي مکانیابی با ین الگوریتمافزارهاي مورد نیاز براي آن و مهمترسخت مهم در مسئله مکانیابی،
هاي ي خاص و در نهایت ارائه روشی براي بهبود یکی از الگوریتمبندي بر اساس معیارهاتقسیم

 .شودپرداخته میموجود در زمینه مکانیابی 

                                                
1 Wireless Sensor Network (WSN) 
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  بیان مسئله 2- 1
طور گسترده  هاي حسگر است که در یک محیط به یک شبکه حسگر متشکل از تعداد زیادي گره

  .]Wang, 2007[ پردازند میآوري اطلاعات از محیط  ه جمعپخش شده و ب

باشد که مجهز سیم پیدا کردن موقعیت حسگرهایی میهاي حسگر بیها در شبکهیکی از چالش
سیم از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نیست در شبکه حسگر بی.  نیستند1 سراسري مکانیابیسیستم 

) هاي مرجعموسوم به گره(فقط ممکن است برخی از آنها باشند و  GPSکه تمامی حسگرها مجهز به 
هاي حسگر که داراي دقت بالا و در باشند،  از اینرو ارائه یک روش مکانیابی براي گره GPS داراي

هاي سخت افزاري حداقل باشد یکی از مباحث مهم در عین حال از نظر توان مصرفی و سایر هزینه
  . باشدسیم میهاي حسگر بیتحقیقات انجام شده در حوزه شبکه

 :شودمکانیابی به سه طبقه زیر تقسیم میمسئله 

  سیمشبکه حسگر بیدر  حسگرهاي گرهفرایند تعیین مختصات : گره مکانیابی -1
، حسگرمقصد در شبکه یک فرایند بدست آوردن یک رخداد یا نمایش : مقصد مکانیابی -2

  .ت آیدتواند به صورت فعال یا غیرفعال بدسکه می
 Xموجودیت “: کند که به سوالاتی از قبیلمانند یک مخزن عمل می: سرویس مکانیابی -3

  .]Wang, 2007[ دهدپاسخ می” کجاست؟
هاي این تحقیقات از چارچوب. تا کنون تحقیقات زیادي در زمینه مکانیابی حسگرها انجام شده است

یکی از متدهاي موجود در این زمینه .  اندمودههاي خود استفاده نتئوریک گوناگونی براي اثبات ایده
  . است 2نمایی حداکثراستفاده از متد تخمین درست

رویکردها به سمت ایجاد یک تخمین  ،MLEمتد استفاده از پیشین با  هاي ارائه شدهالگوریتمدر تمام 
داشته  سعی در برطرف کردن مشکلات این متد الگوریتمدقیق از مکان حسگرها بوده است و هر 

                                                
1 Global Positioning System(GPS) 
2 Maximum Likelihood Estimation (MLE) 
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حداکثرکردن محلی در شبکه به جاي حداکثرسازي سراسري این الگوریتم یکی از مشکلات . است
یکی دیگر از . آیداست که این نقص در اثر ندادن یک تخمین اولیه مناسب به متد مذکور به وجود می

- ازدیاد تعداد گره اي که باهاي مرجع در مکانیابی است، به گونهمعایب آن،  عدم استفاده بهینه از گره

  .]Desai, 2007[ آیدهاي مرجع بهبود چندانی در تخمین مکان بدست نمی

در اینجا  . سیم استفاده شده استهاي حسگر بیبراي مکانیابی در شبکه MLEاز متد  نامهپایاندر این 
 . گشته استلات ذکر شده در این متد برطرف برخی از مشک

  :زیر مطرح استاسی اس هايسوال نامهپایاندر این 

توان روشی براي بدست آوردن یک تخمین اولیه مناسب براي رفع مشکل آیا می .1
  ارائه کرد؟ MLEحداکثرسازي محلی در متد 

 استفاده کرد؟ MLEهاي مرجع در  متد توان به نحو موثرتري از گرهآیا می .2

داشتن تخمین بهتر  هاي حسگر برايتوان از ارتباطات بین یک گره حسگر و دیگر گرهآیا می .3
 استفاده کرد؟ 

 توان به دقتی بهتر دست یافت؟،  چگونه میMLEدر متد  .4

یک الگوریتم مکانیابی با استفاده از این تکنیک طراحی توان تعادلی بین معیارهاي چگونه می .5
 برقرار کرد؟

  تاریخچه و سابقه موضوع 3- 1
نمایی تخمین درست" یه متد آمارياست که بر پا MLEمطرح، متد  مکانیابیهاي یکی از الگوریتم

ها و تهیه براي مناسب ساختن یک مدل آماري بر روي داده MLEمتد . بنا شده است "حداکثر
منظور ه شود و براي فراهم کردن یک مقیاس توصیفی بتخمینی براي پارامترهاي مدل استفاده می

 . ]Myung, 2003[ هاي مشاهده شده مفید استخلاصه سازي داده
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مورد تحلیل و استفاده وسیع قرار  1922درسال   1فیشراولین بار به طور دقیق توسط  MLE متد
براي مکانیابی عناصر مختلف مانند مکانیابی منابع در صفی از  MLEپس از آن، متد . گرفت

    .حسگرهاي غیرفعال بکار رفت

با  GPSاي فاقد سیستم حسگره مکانیابیبراي  MLEاز ، براي اولین بار ایده استفاده2001در سال 
- از دیگر حسگرهاي عادي و همچنین گره 2توجه به اطلاعات بدست آمده از شدت سیگنال دریافتی

این . مطرح شد  [Patwari, 2001] در 3وريپتتوسط هی دارند،  اهاي مرجع که از مکان خود آگ
وي در این . بود 4رکزيگیري از یک پردازشگر اطلاعات مصورت متمرکز و بر پایه بهرهه الگوریتم ب

باعث کمتر شدن میزان خطا در اندازه  ، هاي حسگر متراکمدر شبکه RSSمقاله بیان کرد که استفاده از 
  . و استفاده از مزایاي آن خواهد بود RSSگیري 

نگاشته شد، وي به تبیین بیشتر  وريپتکه مجددا توسط [Patwari, 2003]  در مقاله 2003در سال 
اخت و این قابلیت را در الگوریتم خود ایجاد کرد که با اطلاعات بسیار متنوعی مانند پرد MLEمتد 

RSS ، TOA  حسگرها کند مکانیابیاقدام به .  

 MLEبا متد  مکانیابیبه ارائه بهبودهایی در  ]Takashima, 2007[، محققان در 2007در سال 
خل یک محیط مانند افراد مفید عناصر دا روش ارائه شده در آن مقاله براي مدیریت مکان.  پرداختند
گیري هاي آزمایشی مختلف بکار رفت و پارامترهاي اندازهبراي مکانیابی در محیط MLE است و

  .ها، به صورت تجربی محاسبه شداطلاعات در انواع محیط

فت براي تخمین مکان بدون استفاده از مسارا  روشی ]Laaraiedh, 2009[در ، محققان 2009در سال 
و با در  گیري شدهبر اساس شدت سیگنال اندازه تخمین زده شده بر اساس شدت سیگنال و مستقیماً

چنین، شماهاي تخمین مبتنی بر هم .، استفاده کردندتوان مفقود شده 5نرمال- لاگنظر گرفتن مدل 

                                                
1 Fisher 
2 Received Signal Strength(RSS) 
3 Patwari 
4 Central Information Processor(CIP) 
5 Log-normal 
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دارد،  در این شماها دو مرحله تخمین وجود. شدت سیگنال غیر مستقیم مورد بررسی قرار گرفتند
- وزنتخمین مسافت از شدت سیگنال و سپس تخمین موقعیت با استفاده از تخمین حداقل مربعات 

گر استفاده شده در مرحله اول که کارایی این شماها بستگی به تخمینشده در آن مقاله نشان داده . دار
بهبود دقت مکانیابی گر میانه، براي به جاي تخمین MLEو به همین دلیل پیشنهاد استفاده از . دارد

  . ده استش

متد همچنان  یناما ا. شده است MLEدر بهبود متد  ی، سعبالادر  ذکر شده يهایقاز تحق یکدر هر 
شکلات نداشتن میکی از این  .در برطرف کردن آنها دارد یسع نامهپایان یناست که ا یشکلاتم يدارا

اسري است که این امر به خاطر ندادن تخمین درست و حداکثرسازي محلی به جاي حداکثرسازي سر
هاي مرجع یکی دیگر از این معایب، عدم استفاده مفید از گره.  یک تخمین اولیه مناسب به متد است

 .نامه روشی براي برطرف کردن این مشکلات ارائه شده استدر این پایان. در این روش است

   هاي تحقیقفرضیه 4- 1
 وان مشکل حداکثرسازي محلی در متد تبا داشتن یک تخمین اولیه مناسب میMLE  تا حد را

  . کرد زیادي برطرف
 گیري میزان تعلق یک گره ها و اندازهگیري مسافت بین هرگره حسگر و دیگر گرهبا اندازه

   . توان یک تخمین اولیه از مکان حسگر داشتحسگر به محدوده هر گره مرجع می
  هاي ، میزان خطا در لبهمحدوده هر گره مرجعگره حسگر به در صورت تعیین میزان تعلق هر

  .یابدمحیط شبکه کاهش می

 هاي توان استفاده بهتري از گره،  میبه هر گره مرجعهاي حسگر با ایجاد مجموعه تعلق گره
  .  مرجع کرد

    اهداف تحقیق 5- 1
ه مجهز براي تخمین مکان هر گره حسگر ک MLEارائه الگوریتمی بر پایه متد  اصلی این تحقیقهدف 

در راستاي رسیدن به این هدف، اهداف زیر دنبال . باشد، میبه سیستم مکانیابی سراسري نیست
  :خواهند شد


