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. گروهی استيابی حسگرها ا، کارايی صحيح شبکه مستلزم مکانبودن توزيع حسگرهسيم و تصادفیهای حسگر بیبا توجه به ماهيت شبکه چکيده:
حسب حسگرهای مجهول از مرجع بر دست آوردن فاصلههها، ب ند. اساس کار در اين روشهستهای مبتنی بر پرش  يابی، روشهای مکان از روش

که دارای دو شعاع های مرجعی است. در اين مدل گره معرفی شده DV-Hopبر پايه روش  ،  . در اين مقاله روشی مبتنی بر پرشاستپرش  اندازه
دادن مقدار مناسب برای شناسايی کرده و با قرار را کنند میکه خطای زيادی توليد   توانند حسگرهای واقع در نواحی می ند،هست ارتباطی متفاوت

. عملکرد اين مدل تحت شرايط مختلفی از قبيل تغيير کاهش دهند DV-Hopنسبت به روش  را به مراتب يابیها، ميانگين خطای مکانآن فاصله
گرفته است. نتايج ( مورد بررسی قرارDOIيکنواختی انتشار )جهول و مقادير مختلف پارامتر غيرحسگرهای مرجع و مشعاع ارتباطی، تراکم 

شبکه،  با تعداد کم حسگرهای مرجع به دقت بالايی  اتصالتوان علاوه بر افزايش  سازی حاکی از آن است که با استفاده از روش پيشنهادی، می شبيه
 دست يافت. 

 .يابی مشارکتیسيم، موقعيتهای حسگر بیيابی مبتنی بر پرش، شبکهوقعيتم :کليدیی ها واژه
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Abstract: Due to the nature of wireless sensor networks and the random distribution of Nodes in the network, sensor Nodes should 

locally calculate their locations accurately. A Lots of localization methods are introduced in the literature.  One group of them is 

range-free based localization. In these methods, to find the distance between sensors and anchor Nodes, hop size is calculated. In this 

paper, a range-free based method which is based on DV-hop method is proposed. In the introduced scheme, anchor Nodes with two 

different radius communication ranges find the Nodes whose location causes a lot of errors. Therefore, by reducing the impact of 

those sensor Nodes on the Hop size computation, the Nodes can compute their location more accurately than the one introduced in 

DV-Hop methods. Performance of the proposed method is evaluated in different conditions, such as various communication ranges, 

density of the anchor and target sensor Nodes and different degrees of irregularities (DOI). Simulation results show that the proposed 

method can increase the network connectivity, and reduce the required number of anchor Nodes to achieve high accuracy. 
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 قدمهم -1

های حسگر های مهم در شبکه ها، يکی از چالش يابی حسگر مکان
اند که  شده معرفیهای متعددی  راستا، روش. در اين استسيم بی

ه شرايط جغرافيايی و نوع کاربرد بسته بها  اولويت استفاده از اين روش
توان به دو  يابی را می های موقعيت کلی روشطورشود. به مشخص می

های  بندی كرد. در اکثر شبکه[ طبقه2] ii[ و برد پايه1] iبرد آزاد دسته
گيرد.  می زاد قراربرد آ يابی در دسته [ موقعيت3پرشی ]حسگر چند

پرش و تعداد پرش بين  آوردن اندازه دستها، به اساس کار اين روش
ها  شده در اين روشهای مطرح و مقصد است. يکی از چالش امبد

 ترين خطا را ايجادپرشی است که کم آوردن اندازه دستچگونگی به
[. 1-9] اند شده های زيادی تاکنون در اين زمينه معرفی کند. روشمی

است که دليل اصلی ايجاد خطا، حسگرهای  شده در اين مقاله اثبات
كرد  بايد توجه د.هستن شده در شعاع ارتباطی حسگرهای مرجعواقع

 ارتباطی حسگرهای مرجع، که حسگرها در مناطق مختلف محدوده

 نمايند. ميزان خطای غيريکسانی ايجاد می
[ است. 2] DV-Hop، روش های مبتنی بر پرش يکی از روش 

آوردن ميانگين پرش در شبکه است. در  دستاساس کار اين روش، به
تر باشد، دقت ميانگين پرش  اين روش، هرچقدر شعاع ارتباطی کوچک

يابد، که اين نيز می رود و به همان اندازه اتصال شبکه کاهش بالاتر می
 شبکه ازو يکپارچگی  شود ها می شدن تعدادی از گرهمنجر به ايزوله

رود. يکی ديگر از مشکلات در اين روش، استفاده از ميانگين  می بين
عنوان ميانگين پرش در کل شبکه است. پرش حسگرهای مرجع به

به  اديگر منبع ايجاد خطا، عدم انتخاب مسير مستقيم پرش از مبد
بودن تراکم يا داشتن شعاع ارتباطی بزرگ در دليل بالابه مقصد است.

صورت تقريبی خط مستقيم را تحت اتصال کامل، مسير به هایشبکه
كند و علت اين امر شعاع ارتباطی بزرگ يا تراکم بالای  می طی

 بر اساساند که  شده هايی معرفی چنين، روشحسگرها است. هم
مشخصات آماری و احتمالی توزيع حسگرها در محيط و ميزان 

ها  [. اين روش0-6يند ]نما ها در نواحی مختلف عمل میپراکندگی آن
تر اند و بيش را جبران کرده DV-Hop های روش تا حدودی کاستی

در دو مرحله سعی در  DV-Hopدادن روش ها با توجه به انجامآن
[ سعی شده است با 1عنوان مثال در ]کاهش بار ترافيکی دارند. به

 کاهش، خطا DV-Hopگيری توان دريافتی در روش استفاده از اندازه
 زيادی است. اما بايد توجه شود که اين کاهش خطا مستلزم هزينه داده

ای که در اکثر اين ها اندک است. نکتهداشت که ميزان بهبود کارايی آن
تراکم  بر اساسها برای ايجاد ضرايبی ها مشترک است تلاش آن روش

حسگرها و يا موقعيت حسگرهای مرجع در محيط است که با استفاده 
ها  چه در اکثر اين روشکنند. آن دهی میها ميانگين پرش را وزنز آنا

است، پيداکردن منبع اصلی ايجاد خطا است که با  شده گرفته ناديده
 کند. نمی ها چندان تغييریتمام اين راهکارها باز هم کارايی آن

حلی در روش پيشنهادی، با شناسايی اين نقاط ضعف و ارائه راه
است و کارايی  شده داده خش بزرگی از خطای شبکه کاهشمناسب، ب

اين مقاله، در  گردد. در ادامه می های ديگر فراهم بهتری نسبت به روش
مناطق  9 شود، در بخش می تشريح DV-Hop يابی موقعيت 1بخش 
گردند و  های مبتنی بر پرش شناسايی می خطا در روش کنندهايجاد

نتايج  0شود و در بخش می کاهش خطا ارائهراهکارهای مناسب برای 
 گيرد. می سازی مورد بررسی قرارشبيه

 DV-Hopيابی مروری بر موقعيت -1
شمارش تعداد پرش بين مرجع  حسگرها  DV-Hopاساس کار روش 

 ،[4] سه مرحله است دارای  DV-Hopطورکلی روش است. به
  ها پيامی را که حاوی کد شناسايی و شمارنده اول مرجع مرحلهدر 

پرش نشانگر تعداد پرشی است   کنند. شمارنده پرش است، منتشر می
ها با  است. حسگر داده پيام، انجام کنندهدريافت که پيام از مرجع تا گره

پرش را ذخيره کرده، يک واحد به آن  دريافت پيام، محتويات شمارنده
کنند. اين کار تا جايی  روزشده را پخش میده و سپس پيام بهاضافه نمو

های  كند. برای حذف پياممی پيدا که پيام به تمام حسگرها برسد، ادامه
 پرش پيام دريافتی با مقداری که قبلًا ذخيره  تکراری، مقدار شمارنده

تر بودن شمارنده، پيام دريافتی گردد و در صورت بيش می شده مقايسه
ها بر حسب تعداد  بين حسگر شود. بدين ترتيب فاصله می گرفته دهنادي

 آيد. می دستها بهپرش بين آن

بين خود   فاصله بر اساس، jو  iهای مرجع مانند  دوم، گره  در مرحله
(

ijdها )( و تعداد پرش بين آن
ijh را محاسبه (، ميانگين اندازه پرش

 نمايند. می

(1) ∑ √       
         

 
   

∑       
           

، پيامی را  های مرجع هستند. سپس گره iمختصات حسگر          
 پرش منتشر با محتوای کد شناسايی حسگر مرجع و ميانگين اندازه

 نمايدمی گر، پيام دريافتی را مجدداَ منتشرـر حسـکنند و ه می
 عنوان ميانگين اندازهپرش اولين پيام دريافتی را به که اندازهدرحالی

خود را  ، فاصلهjگيرد.  در نهايت حسگر  می پرش خود در شبکه درنظر
 :زند می زير تخمين با استفاده از رابطه iمرجع   از گره

(2) ij ij id Hopcount Hopsize  

خود را با حسگرهای   مجهول فاصلهسوم، حسگرهای  در مرحله
کنند و با روش حداقل مربعات  می بندی محاسبهمرجع، با روش مثلث

(MS[ )14آيد. می دست[ مختصات نهايی به 
 ردـکارهـر اشـوارد زيـتوان به م از دلايل ايجاد خطا در اين روش می 
 .[2و  3، 2]

ها راکم گره در آنهايی که دارای توزيع يکنواخت هستند و ت در سيستم
و مقصد ا صورت خط مستقيم بين مبدزياد است، مسير پرش تقريباً به

(. اما از 1)شدن پيام از حسگر مرکزی همگن است شکل پخش و نحوه
ترين  جايی که حسگرها دارای توزيع دلخواه هستند لزوماً کوتاهآن

 ترين پرش را ندارد.مسير، کم
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 هاتعداد پرش بين آن بر اساسگذاری حسگرهای همسايه شماره :(1)شکل 

جايی که تراکم حسگرها در نواحی مختلف اتفاقی است و از آن
ها و يا ها برحسب ميانگين پرش آن خود را از مرجع ها فاصله حسگر

کنند، پس برای حسگرهای  می ميانگين پرش کل شبکه محاسبه
 متفاوتی رخ دهد.است خطاهای متفاوت، ممكن

های مرجع از هم زياد شود طبيعتاً تعداد  حسگر  هر اندازه که فاصله
  جايی که در محاسبهشود و از آن ها نيز زيادتر میهای بين آن پرش

 شود. می دارد، خطا در شبکه انباشته پرش مقداری خطا وجود

ها  ترکردن طول پرشمنظور کوتاهاگر شعاع ارتباطی حسگرها  به
-می وجودها در شبکه به شود، مشکل عدم اتصال بعضی از حسگر مـک

 آيد و بعضی از حسگرها در شعاع ارتباطی هيچ حسگر ديگری قرار
شعاع ارتباطی و  ای بين اندازه گيرند. بنابراين، بايستی مصالحه نمی

کرد. از طرف ديگر، حسگرهايی که در شعاع  ميزان اتصال شبکه برقرار
شوند.  دارند، يکی از منابع توليد خطا محسوب می قرار ارتباطی مرجع

حل شده و راه چگونگی ايجاد خطا در اين ناحيه بررسی 3در بخش 
 يابی ارائه ت مکانـش دقـزايـل و افـمناسب برای داشتن اتصال کام

 گردد.می

 خطا شناسايی منابع ايجاد کننده -3

گيری پرش هستند، با کاهش  به اندازه هايی که وابسته در روش 
 تری برخوردارآمده از دقت بيش دستشعاع ارتباطی، ميانگين پرش به

شود. اما با توجه به نياز به اتصال کامل، کاهش بيش از اندازه شعاع  می
ارتباطی مقدور نيست. علاوه بر اين حسگرهايی که در مناطق مختلف 

کنند. با شناسايی مناطق  نمی طا توليددارند به يک اندازه خ شبکه قرار
  دازهـه انـا را بـطـل مناسب، خـحجاد راهـا ايـوان بـت ر خطا، میـپ

 داد. توجهی کاهشقابل

گذار بر اندازه ميانگين پرش، مورد تأثيردر اين بخش، عوامل 
است. اما قبل از آن، مدل غيريکنواختی انتشار، برای  گرفته مطالعه قرار

 شود. می رفتن اثرات محيطی، معرفیدر نظر گ

های حسگر غيريکنواختی انتشار سيگنال در شبکه -3-1
 سيم  بی

ی در ـوشـپغيرقابل چشم ، يک مشخصه[4]غيريکنواختی انتشار 
 سيم است. منظور از غيريکنواختی در محدوده های حسگر بیشبکه

های متفاوت انتشار  يکنواخت سيگنال در مسير راديويی، تضعيف غير
دارد که چگونگی تغيير مشخصات شعاع  است. چندين تحقيق وجود

 بر اساسهای مختلف و درصد نامتقارن بودن مسير را  راديويی در مسير
 .[4و  8دهد ] می ها نشان ميانگين فاصله بين گره

ای تصادفی و  صورت گستردهامواج بهدر مسيرهای متفاوت، انتشار 
صورت پيوسته است. بر اين اساس مدل ها بهقاعده، اما تغييرات آنبی

 شود. اين مدل بر پايه می ( تعريفRIM)iiiغيريکنواختی راديويی 
ها از قبيل تفاوت  مشخصات غيريکنواختی انتشار و مشخصات دستگاه

 شود. می بندیدر قطعات و ميزان سطوح باطری حسگرها فرمول

اصلی  ، فرض بر اين است که سه مشخصهRIMدر مدل 
های راديويی از جمله ناهمگرايی، پيوستگی تغييرات و همگن  سيگنال

های راديويی  مدل وسيله به دارد که اين مشخصات معمولًا  بودن وجود
شوند. با توجه به غيريکنواختی انتشار امواج  می گرفته همگرا ناديده

ivراديويی، درجه غيريکنواختی )
DOI در توان سيگنال دريافتی به )

 :[8] شود شکل زير اعمال می

(3) 

                        
              
                    
        

صورت حداکثر درصد اتلاف مسير بر تغيير واحد به DOIپارامتر 
 (1)طور که در شکل شود. همان می درجه در مسير انتشار امواج تعريف

گونه  باشد، هيچ ر برابر صف DOIکه زمانی ،است شده داده نشان
. در صورت صورت يکنواخت استو انتشار بهندارد  تغييراتی وجود
 شود. تر می يکنواختغيرشعاع ارتباطی   DOIافزايش مقدار 

انتشار امواج راديويی در   شد، دو مشخصه طور که قبلًا اشارههمان 
د. کنواختی و پيوستگی تغييرات هستنيسيم، غيرحسگر بی شبکه

 دستهب DOIمقدار  پايه( بر9) بنابراين پارامتر اتلاف محيط در معادله
 :[3] برابر است با DOI آيد که در آن می

(5)                                 
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های مختلف  نشانگر تغييرات اتلاف محيط در جهت    (،5) در معادله
صورت زير مقدار متفاوت در راستای هر زاويه دارد و به 364،  است. 

 :[8] شود نمايش داده می

(4)    {
                    

                                  
                                   

 

|       | که در آن همواره شرط  بنابراين در . برقرار است     
 بر اساسشود.  ايجاد می    مقدار برای 364جهت متفاوت،  364

کامل  i=0شروع  صورت تصادفی مسير انتشار از نقطه(، به4) معادله
 شود.  می

 

 Fadingگرفتن بدون درنظر RIM: چگونگی انتشار سيگنال در مدل (1)شکل 

با درنظرگرفتن  RIMچگونگی انتشار سيگنال در مدل  (9)در شکل 
و تفاوت آن با حالت بدون  است شده داده اثر فيدينگ نشان

 [.8] است درنظرگرفتن فيدينگ مشهود

 

با  RIMدر مدل  A: چگونگی انتشار سيگنال حول حسگر 9شکل 
 Fadingگرفتن درنظر

، تراکم حسگرهای ارتباطیاثر تغيير شعاع  بررسی. 3-2
 مقدار ميانگين پرش  مرجع و عوامل محيطی بر

يکی از منابع خطا، استفاده از ميانگين پرش  ،شد  طور که اشارههمان
اند شده پيشنهادهايی  روش منظوربدين  .استيکسان برای کل شبکه 

گيری از ميانگين پرش حسگرهای مرجع، خطای مورد که با ميانگين
کردن حداقل بر اساس[ 13[. اما در ]14-12] يابدمی کاهشنظر 

ترين که بيش ديآ می دستهبای تخمين فاصله، ميانگين پرشی خط
انگين دارد. اين مي های مشابه ديگر ا را نسبت به روشکاهش خط

 شود: یمزير محاسبه  صورت به

(6)          
∑           

∑     
 

   

 

پرش بين تعداد       و   و     بين حسگرهای مرجع  فاصله     

[، ميزان خطای 13شده در ]که روش ارائهست. با توجه به اينا ها آن
 کم حسگرها را بهيکنواختی تراميانگين پرش و غير اشی از اندازهن

 شده تمامی محاسبات از آن استفاده اين مقاله، در ، دررسانده حداقل
 .است
، تراکم حسگرهای مرجع و مجهول و ارتباطیشعاع  تأثيربا بررسی  

را  آنتغييرات  توان محدوده می ،وامل محيطی بر مقدار ميانگين پرشع
اطلاعات، مناطقی را که حسگرهای استفاده از اين  آورد و با دستهب

ه اين منظور کنند، شناسايی نمود. ب شده در آن ايجاد خطا میواقع
تغييرات  هدف از انجام آن، بررسی کهاست  شده داده آزمايشی ترتيب

 اين . بهاستکامل  اتصالهای تحت  ميانگين پرش در شبکه مقدار
اند و  ها توزيع شدهمربع، حسگرمتر 144×144 ترتيب که در يک ناحيه

است. در اين آزمايش،  شده محاسبه 6پرش با فرمول  ميانگين اندازه
تغييرات ميانگين پرش بر حسب تراکم حسگرها در محيط، تحت 

 .اند(، بررسی شدهR) های ارتباطی متفاوت شعاع

  در ميانگين پرش:  ارتباطیبررسی تغيير شعاع 

 تغييرات ميانگين پرش را برحسب تعداد گره نشان محدوده (0)شکل 
حسگرهای مرجع  ارتباطینشانگر نسبت شعاع  ،ANRدهد. پارامتر  می

در که  شود می مشاهده. استحسگرهای مجهول  ارتباطیبه شعاع 
بودن نسبت و ثابت کامل در شعاع ارتباطی ثابتاتصال صورت داشتن 

با تغيير تعداد حسگرها،  ،ها گرهکل های مرجع به تعداد تعداد گره
. اما با افزايش شعاع ماند می غييرات ميانگين پرش تقريباً ثابتت

توان از اين آزمايش  يابد. پس می می ارتباطی، ميانگين پرش نيز افزايش
ند شعاع هستکامل  اتصالی که دارای يها که در شبکه گرفت نتيجه

که، تعداد . در حالیاست ميانگين پرش ثر بر اندازهوعامل م ،ارتباطی
 ها اثر چندانی بر ميانگين پرش ندارد.گره

 
 اتصالهای تحت  است که در شبکه اينآمده دستهب علت نتيجه 

، تقريباًالاست و مسير پيام در اکثر موارد، ـراکم حسگرها بـل، تـامـک
. در اين حالت افزايش تراکم حسگرها استمستقيم مسير صورت به

که در نتايج  چنان هماناهش خطا ندارد. ـر کـب محسوسیر ـديگر اث
 .است هشد داده آمده نيز اين مورد نشاندستهب
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 : ميانگين پرش با تغيير تراکم حسگرها در شعاع ارتباطی متفاوت(0)شکل 

 پرش: ميانگين در مرجع حسگرهای تراکم تأثير بررسی •

 ها  گره  حسب تراکمتغييرات ميانگين پرش بر در اين قسمت، محدوده
تراکم  ناچيز تأثيرنشان دادن  ،هدف است. شده ها بررسی و مرجع

شعاع ارتباطی  و کامل اتصالهای تحت ها در شبکه ها و مرجع گره
- مشاهده (1)طور که در شکل . هماناستپرش  ثابت، در تعيين اندازه

کند و با  نمی ميانگين پرش تغييریها  راکم مرجعشود با تغيير ت می
غييرات ميانگين پرش ت محدوده -گره 111 ازبيش  ها گرهتغيير تراکم 

است  شده دهدا ترتيب یبرای اثبات اين موضوع آزمايش .استکوچک 
 مورد اتصال ميانگين ،ها تعداد گرهافزايش  متر با 11که در شعاع 

شود که در اين شرايط برای  می مشاهده است. گرفته بررسی قرار
 (.6)شکل  است 111 ها گرهتعداد کامل، حداقل  اتصالداشتن 

 
های  حسب تراکم حسگرهای مرجع در تراکمبر : ميانگين پرش(1)شکل 

 مختلف حسگرها

 
 ها آنبا افزايش تعداد  هاگره اتصالميزان : (6)شکل 

های مرجع و همچنين گرفت که تغيير تعداد حسگر نتيجه توان می 
های  در شبکه محسوسی تأثيردر مقدار ميانگين پرش  ها گرهتراکم 
ين تر کامل ندارد و تغييرات شعاع ارتباطی در شبکه عمده اتصالدارای 

 شود. می عامل تعيين ميانگين پرش محسوب
گرفت که برای  توان نتيجه در اين بخش می هامايشآزاز نتايج 

تر نباشد و کامل در شبکه بايد شعاع ارتباطی از حدی کم اتصالداشتن 
 بر د. علاوهاين حد بستگی به تعداد حسگرهای موجود در شبکه دار

ميانگين  اندازه افزايش را در تأثيرترين افزايش شعاع ارتباطی بيش ،اين
شود، دقت ميانگين  تر بزرگارتباطی  شعاعو به هر اندازه که  پرش دارد
 .شودمی ترمکپرش نيز 
کامل، تغيير  اتصالهای دارای در شبکه شد، مشاهدهکه طور همان

کند  نمی پرش ايجاد در ميانگين اندازه محسوسی تأثيرتراکم حسگرها، 
 شوند. می ترشود اين تغييرات نيز کم قدر که تراکم زياد هچ و هر

تابع احتمال ن از توا می ،هاآزمايشاز آمده دستهييد نتايج باتبرای 
 نمود استفادهمختلف شعاع ارتباطی ها در مناطق  گره يریگقرار نحوه

حسگر در اين  Nباشد و تعداد    ناحيه برابر اين اگر مساحت . [10]

ℷ صورتبه هاگرهباشد چگالی  شده محيط پراکنده  
 

 تعريف   
( Hopsizeپرش ) بودن اندازه تر کوچکصورت احتمال  اين در شود. می

 .آيد دست می ه( ب7با استفاده از فرمول ) Eاز مقدار 

(2)                ℷ         

باطی ـشعاع ارت N=100و  L=100که  صورتی درمثال  عنوانبه
91r =  حسب شعاع پرش بر بودن اندازه تر کوچکمتر باشد، احتمال

نتايج  است که نمودار زير شده مختلف محاسبه های حالتارتباطی در 
 :دهد را نشان می  نآ
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 پرش : احتمال مقادير متفاوت ميانگين اندازه(7)شکل 

بودن ميانگين  تر کوچکاحتمال  در اين مثال شود که می مشاهده
 .تر استبسيار کم 2R/3پرش از 

که عامل اساسی در  شود می مشاهده آمده،دستهتوجه به نتايج ببا
در  ها. از نتايج آزمايشاستشعاع ارتباطی  اندازه ،تعيين ميانگين پرش

 پرش بين تغييرات اندازه ه محدودهگرفت ک توان نتيجه میاين قسمت، 
2R/3 از  تر کوچکهمين ترتيب نقاط به .استR/2 ترين فاصله را از بيش

 ترين خطا را ايجادبيشهمين دليل ميانگين پرش خواهند داشت و به
 کرد. خواهند

 روش پيشنهادی  -0
بر پرش  های مبتنی يکی از مناطقی که در اکثر روشدر بخش قبل 

ذكر آن رفت  قبلًا طور کههمان .شد شناسايی کند، ا میـخطايجاد 
 بخش قابل ،حسگرهای مرجع دارای دو شعاع ارتباطی وسيلهتوان به می

عملکرد روش  برای توضيح نحوه داد. توجهی از اين مناطق را پوشش
شکل زير خلاصه به تصحيح خطا را  و نحوه توان مراحل  می ،پيشنهادی

  کرد:
لام" را به هر حسگر يک پيام با نام "س ،آغازين در مرحله

نمايد.  می ترتيب خود را معرفیاينکند و به می های خود ارسال همسايه
کرده  های خود را شناسايی همسايه ،های حسگر اين پيام، گره با مبادله

اين  است که مبادلهذکر به نمايند. لازم می ها را ذخيرهو مشخصات آن
 .پيام در سطح يک پرش محدود است

پرش،  محاسبه اندازه برایهای مرجع  آغازين، گره بعد از مرحله
های  ند. گرههستداد پرش نمايند که دارای ميدان تع می پيامی را منتشر

نمايند.  نموده و پخش مجدد میروز هاين ميدان را ب ،پيام  کنندهدريافت
های مرجع  است. درنهايت گره شده داده توضيح 1اين فرآيند در بخش 

بايستی آن را به اطلاع  ،(6) رابطه بر اساسپرش  اندازه با محاسبه
 بر اساسهر گره بتواند موقعيت خود را  های حسگر برسانند تا گره

کد د. بنابراين طبق شبهنماي محاسبه (trilateration)[ 11الگوريتم ]
 :نمود صورت زير بيانکار را به هتوان ادام می (8)شکل 

∑            ]        ،مرجع           
 
  

 ،که در آنرا  [
∑ و           و مختصات مرجع (     )   

  
پرش و  اندازهترتيب  به 

مقدار  است که واضح .دنماي می پخش ،هستند    تاتعداد پرش مراجع 
∑   

  
کند،  می پيام را دريافت هر حسگر که است.صفر  ،در شروع 

پيام  و کردهروز پرش را به دشمارنده تعداو  دهنمو اطلاعات را ذخيره
حال اگر پيام دريافتی تکراری باشد،  هر . بهکند می پخش شده راروزبه

 شود. در می شده مقايسهپرش با تعداد پرش ذخيره ميدان شمارنده
شود و در  می جديد ذخيره تر باشد، مقدارکمفتی صورتی که مقدار دريا

گردد. هنگامی که يک گره  می دريافتی حذف صورت بستهاينغير
به محاسبه تواند  می ،ع اطلاعات را دريافت کردحداقل از سه گره مرج

 موقعيت خود بپردازد.

 

 يابی مبتنی بر پرش در شبکهموقعيتکد : شبه(8) شکل

خطای توان با استفاده از حسگرهای دارای دو شعاع ارتباطی  حال می
توزيع تصادفی از حسگرهای  (3)شکل  .داد کاهشيابی را موقعيت
ن شکل دهد. در اي می در شبکه نشان ارتباطیبا دو شعاع را مرجع 

  های مرجع اند، گره گرفته مرکز قرارهای همهايی که در مرکز دايره گره
 شده در فاصلههای واقع توان حسگر ها می هستند. با کمک اين مرجع

حسگر مرجع پيامی را با  کرد. بدين صورت که را شناسايی /1Rتر از کم
، شده که در اين محدوده واقع i فرستد و حسگر می /1Rشعاع ارتباطی 

 .دهدمی قرار i ،R/4تا مرجع را و فاصله خود  کندمی يام را دريافتـپ
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: توزيع تصادفی حسگر با استفاده از حسگرهای مرجع دارای دو (3)شکل 
 شعاع ارتباطی

اين روش  استفاده ازبا  ،شودمی داده طور که در ادامه نشانهمان
توان حسگرهای  می ،گيری مشخصات سيگنالبدون استفاده از اندازه

بر  نمود و علاوه را شناسايی  2R تر ازبا شعاع کم  شده در ناحيهواقع
 يافت. شبکه، به دقت بالايی دست اتصالافزايش 

هايی که  گرهصورت که  داد، بدين توان اين روش را تعميم حال می
که را هايی  گرهتعدادی از توانند  می ،اند گرفتهقرار 2R در داخل شعاع

3 و R بين دو شعاع در فاصله 2R  شناسايی کنند. اگر  دارند، قرار
 ام، همسايگانی داشتهi مرجع 2R شده در ناحيهحسگرهای واقع

ها در  گره د، ايننباش داشته پرش فاصله 1ام تعداد iباشند که با مرجع 
3 و R شعاع بين اين دو ناحيه 2R اين   دارند. بنابراين فاصله قرار

5 برابر i ها از حسگر مرجع گره 4R شود. از اين  می گرفته در نظر
های موجود با  شده نيز برای شناسايی تعدادی از گرههای شناسايی گره

چنان برای کرد و اين روش را هم توان استفاده می 9پرش  اندازه
 ممکنکه نمود  به اين نکته اشاره اما بايستی داد. های بالاتر ادامه شعاع

صورت  اين به نتوان دارند های بالاتر قرار که در لايهرا هايی  است گره
 است شده ای که انجام يابی اوليه مکان صورت اين کرد. در يابی مکان

 بود. معتبر خواهد
که  مشخص است، نواحی (11)طور که در شکل کلی، همانطوربه 

و  خورده(هاشور)نواحی  ترين خطا هستنددر آن حسگرها دارای بيش
اگر  کرد. بنابراين توان شناسايی حسگرهای موجود در آن مناطق را می

 باشد، فاصله داشته ام قرارk خوردههاشور شده در ناحيهشناسايی یگره

3 با برابر iآن از مرجع 
( )

4
id k R   شود.   می 

های موجود در گرهچگونگی تعميم روش و شناسايی  (11)شکل 
 به /1R ود در ناحيهـوجـای مـشناسايی حسگره کمکاين نواحی را به 

 است. کشيده تصوير

 

 خطا  نندهـکادـايج شده در ناحيه: شناسايی حسگرهای واقع(11)شکل 

(r˂R/2)  و( R ˂ r ˂ 3R/2) های بالاترو لايه 

 

ر با استفاده از بالاتهای شده در لايهناسايی حسگرهای واقع: ش(11)شکل 

 R ˂ R/2شده در حسگرهای شناسايی

های  های موجود در لايه توان تعداد زيادی از حسگر صورت میبدين
ندارد  ميم اين روش از لحاظ تئوری مشکلینمود. تع بالاتر را شناسايی

اما  ،رسد دقت بالايی می شود و به می و به بهترين شکل ممکن انجام
باعث ايجاد  ،های عملی تی انتشار سيگنال در محيطيکنواخعامل غير

 شود. محدوديت در تعميم اين روش می
که ابتدا  استصورت  اين سازی عملياتی روش پيشنهادی بهپياده

و  نمايد ارسال می 2R پيامی را با شعاع ارتباطی i حسگر مرجع
 با اين مرجع برابر را خود فاصله ،اين پيام  کنندهحسگرهای دريافت

4R و به اصلاح تعيين موقعيت خود خواهند داد خواهند قرار 
 نمايندمی به شبکه ارسال مجدداًحسگرها، پيام را اين . سپس پرداخت

 با مرجع 1پرش برابر  شمارنده اين پيام که  کنندهدريافتو حسگرهای 
i 5 فاصله خود را برابر دارند 4R و موقعيت خود را  داد خواهند قرار
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برای تصحيح  (11)کد اين فرآيند در شکل ه. شبکرد خواهند اصلاح
 .است شده داده نشان ،خطا در دو لايه

 

 خطای زياد  های توليدکننده : تصحيح مختصات گره(11) شکل

 نتايج سازی روش پيشنهادی وشبيه -1

برای  RIMشده و از مدل  انجام MATLAB افزارنرمها با  سازیشبيه
است. در  شده ستفادهال اـواختی انتشار سيگنـيکنيرـازی غـسشبيه
 پوشیچشم فيدينگيکنواختی انتشار سيگنال از اثر کردن غيرمدل
 است. شده

مترمربع  111×111حيطی مربعی به ابعاد حسگر در م 111تعداد 
شده و  فرض m91اند و شعاع ارتباطی  شده صورت تصادفی پخشبه

 دست همرتبه تکرار آزمايش ب 1111گيری از متوسط بر اساسنتايج 
پرش با استفاده از  ميانگين اندازه هااست. در تمامی آزمايش آمده

 است.  شده محاسبه( 6)فرمول 
افزايش شعاع ارتباطی  بر اساسميزان خطا در شبکه را  (19) شکل

 متر نشان 61تا  11و شعاع ارتباطی  DOIحسگرها، در چهار مقدار 
شود که با افزايش شعاع ارتباطی، دقت روش  می دهـاهـد. مشـده می
يابد. در روش اوليه برای رسيدن به ميزان اتصال  می شده افزايشارائه

مراتب تعداد بهعاع، يابد و با افزايش ش يد شعاع ارتباطی افزايشبهتر با
پرش  شود و باعث کاهش دقت مقدار ميانگين اندازه ها نيز کم می پرش

بهتر، در شعاع  گردد. روش پيشنهادی، علاوه بر ميزان اتصال می
که با  ايندليل دهد. به می هتری از خود نشانکارايی ب ارتباطی بالا نيز

کند و  می پيدا افزايش /1Rو  R بين افزايش شعاع ارتباطی، فاصله
 سيگنال در اين نواحی کمار ـيکنواختی انتشتداخل ناشی از غير

ها به  ميزان خطای روش DOIبا مقدار بالای  (ج-19)شود. در شکل  می
شده خطای روش ارائه (د-11)شده و در شکل  تر يکديگر نزديک

ندرت به DOIداشت مقدار  دهد. اما بايد توجه می تری را نشان بيش
نشانگر تعداد حسگرهای  AH[. پارامتر 3] شود می 414/4تر از بيش

 .استمرجع 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 )د(
تحت  DV-Hopميزان خطای روش پيشنهادی با روش  : مقايسه(19) شکل

 طو تغيير شعاع ارتباطی حسگرها در محي DOIمقادير مختلف 
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  )الف(

 )ب(                                           

                                                                                  

 )ج(                                         

                

  )د(                                           

تحت مقادير  DV-Hopميزان خطای روش پيشنهادی با روش  : مقايسه(10)شکل 
 و تغيير تراکم حسگرها در محيط DOIمختلف 

 

يکی ديگر از معيارهای ارزيابی يک روش، بررسی کارايی آن در 
 هاینتايج آزمايش (10)ست. در شکل ا های متفاوت حسگرها تراکم

 داده نشان DOIها در محيط و مقادير مختلف  تحت تغيير تعداد گره
کند.  می تغيير 911تا  111ها از  است. در اين آزمايش تعداد گره شده
ن دو شعاع ارتباطی، روش ـدليل داشتهـب 11/1برابر با  DOIقدار ـدر م
ه مقدار ـت کـذکر اسا لازم بهـری دارد. امـتت بيشـده افـشارائه
11/1DOI= های بسيار خشن و  حداکثر ميزان آن است و محيط

هستند و در شرايط عادی مقدار آن  DOIهموار دارای چنين  مقدار  نا
 .[3] است 111/1تا  1بين 

يابی را برحسب تراکم حسگرهای  تغييرات خطای مکان (11)شکل 
دهد. نتايج حاکی از برتری  می نشان DOIمقدار متفاوت  1مرجع تحت 

 است. شدهروش ارائه
ديگر در مقادير متفاوت کبا ي هر دو روش را مقايسه (16)شکل 

DOI دهد.  نشان می 71و 61، 11، 01، 91های ارتباطی  در شعاع
، DOIتوان ديد، با افزايش مقدار  سازی می طور که در نتايج شبيههمان

، DOIيابد. در شرايط وجود حداکثر ميزان  می دقت هر دو روش کاهش
دليل وجود دو شود. اين امر به می هر دو روش تقريباً با هم برابرکارايی 

تر تحت شود بيش می است که باعث شدهشعاع ارتباطی در روش ارائه
شود  می مشاهده (16)بگيرد. در نتايج حاصل از شکل  قرار DOI تأثير

شده را بر روش ارائه DOIتوان با افزايش شعاع ارتباطی، اثر  که می

 .داد کاهش

 )الف(

 )ب( 
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 ()ج

 
 )د(

و تغيير  DOIميزان خطای روش پيشنهادی تحت مقادير مختلف  : مقايسه(11) شکل
 تراکم حسگرهای مرجع در محيط

 

 )الف(

  
  )ب(

 
 )ج(

 

                                                                                                                                                                                                                                 )د(

 
 )ه(

در شعاع  DOI ميزان خطای روش پيشنهادی تحت تغيير مقايسه :(16) شکل
 ارتباطی متفاوت حسگرها

 گيرینتيجه -6
های  سيم، روش های حسگر بی يابی در شبکه موقعيتبا توجه به اهميت 

ها،  اند که يک دسته از اين روش شده متعددی در اين زمينه معرفی
صورت ها به های مبتنی بر پرش هستند. مشکلی که در اين روش روش

 شعاع ارتباطی است. هر ها به اندازهدارد، وابستگی دقت آن عمده وجود
رود.  می يابی بالاتر تر باشد، دقت موقعيت قدر شعاع ارتباطی کوچک چه

دارد مربوط به  بودن شعاع ارتباطی وجودمحدوديتی که در کوچک
های ارتباطی  اتصال کامل شبکه است. با بررسی ميانگين پرش در شعاع

توان فهميد که در صورت داشتن اتصال کامل شبکه،  متفاوت، می
شعاع ارتباطی است. لذا تر از نصف  ها هميشه کوچکميانگين پرش آن
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صورت استفاده از  دارند، در ايگی مرجع قرارـحسگرهايی که در همس
شده در اين کنند. راهکار ارائه می ترين خطا را توليد ميانگين پرش بيش

که صورت هايی با دو شعاع ارتباطی است. بدين مقاله استفاده از مرجع
تحت  برای شناسايی حسگرهايی که در ناحيه 2R از شعاع ارتباطی

توان يکی از  ترتيب می اين شود. به می دارند، استفاده قرار 2Rارتباط 
حال ميزان  عين نمود و در منابع بزرگ خطا در اين روش را شناسايی

-ارائهشعاع ارتباطی در روش  1دليل داشتن  برد. به بکه را بالال شاتصا

تری نسبت به بيش تأثيرال ـده، غيريکنواختی انتشار سيگنـش
هايی که يک شعاع ارتباطی دارند در افزايش خطا دارد، اما با  روش

ه(. -11برد )شکل  بين را از تأثيرتوان اين  افزايش شعاع ارتباطی می
عنوان موضوعی برای ادامه اين تحقيق، رويکردی توان به چنين میهم

- [ را برای کاهش خطای ناشی از غيريکنواختی انتشار دنبال11مانند ]
خطا در  ايجادکننده  ذکر است که در اين مقاله ناحيهبه نمود. لازم

وجه به ماهيت ـا تـاست و ب آمده دست های مبتنی بر پرش، به روش
يابی مبتنی بر پرش يکسان های موقعيت ها که در اکثر روش اين شبکه
ن با رويکرد استفاده از حسگرهای مرجع دارای دو شعاع توا است، می

 داد.ها را نيز کاهشپوششی تا حدی ميزان خطای توليدشده در آن
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