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چکیده
مشابه اکثر توسعه های فنی،شبکه های سنسور بی سیم از نیازهای نظامی ناشی شده اند و کاربرد غیر نظامی یافته اند.امروزه شبکه های سنسور بی سیم،تکنولوژی کلیدی برای انواع مختلف محیط های هوشمند گشته اند و تلاشهای تحقیقاتی زیادی هم اکنون برای فراهم سازی کاربرد شبکه های سنسور بی سیم برای محدوده وسیعی از مسائل صنعتی صورت می گیرند.
پیشرفت های اخیر در رادیو و سیستم های تعبیه شده، گسترش شبکه های حسگر بی سیم را فعال میکند. شبکه های حسگر بی سیم در محیط های مختلف برای انجام وظایف نظارتی مختلف از جمله جستجو، نجات، امداد رسانی،ردیابی هدف و تعدادی از وظایف در محیط های فوق العاده هوشمند استفاده می شوند. در بسیاری از این وظایف، گره تعیین محل ذاتا یکی از پارامترهای سیستم است. تعیین محل گره نیاز به گزارش منشاء حوادث، کمک به گروه پرس و جو از سنسورها، مسیریابی و پاسخ به سوالات در پوشش شبکه دارد. بنابراین، یکی از چالش های اساسی در شبکه های حسگر بی سیم مکان یابی گره است.
مکان یابی زمانی مهم میباشد که عدم قطعیت در مورد برخی از دستگاه های ثابت یا سیار وجود داشته باشد.یک مثال در نظارت رطوبت و دما در جنگل ها و یا کشتزارها می باشد.جائیکه هزاران سنسور توسط یک هواپیما گسترده می شوند و به اپراتور امکان کمی برای تاثیر گذاری روی موقعیت دقیق هر گره می دهند. بنابراین الگوریتم مکان یابی موثر میتواند از همه اطلاعات قابل دستیابی بدست آمده از گره های حسگر بی سیم برای تشخیص موقعیت دستگاههای منحصر بفرد استفاده کند.
در شبکه های حسگر بی سیم،نیازهای زمان واقعی الگوریتم مکان یابی برای حرکت سریع گره ها خیلی بیشتر است.این مقاله یک مکان یابی خود وفق برای گره های سیار در شبکه های حسگر بی سیم معرفی می کند. اصول الگوریتم به طور عمده ارائه شده است[3].
تعیین محل گره یکی از مشکل های اساسی در شبکه های حسگر بی سیم است. از آنجا که سیگنال RF توسط محیط زیست تحت تاثیر قرار می گیرند، فاصله دقیق میان گره ها نمی تواند توسط اندازه گیری RSSI بدست بیاید. پارامترهای مدل اندازه گیری توسط گره های لنگر تعیین میشوند، و بیشتر داده های اندازه گیری را اصلاح میکند،که می تواند خطای اندازه گیری را کاهش دهد. بهبود اندازه گیری RSSI می تواند دقت مکان یابی گرههای ناشناخته را بهبود بخشد[1].
شاخص قدرت دریافت سیگنال (RSSI) نیاز به هیچ سخت افزار اضافی برای اندازه گیری از راه دور ندارد. در اینجا فرض می کنیم که RSSI بر اساس روش تخمین از راه دور برخی از خطاها به علت خوانش RSSI نویزی باشد.الگوریتم مکان یابی در اینجا خطای بوجود آمده و wsnمحلی را در سه مرحله حساب میکند. با توجه به این خطا در فاصله،گره های همسایه سه گره لنگر منطقه عدم اطمینان خود را با کمی دقت و تبدیل به لینک مجازی تعیین میکند.این گرهها به سایر گرهها در شبکه در تعیین منطقه خود کمک میکنند .[2]
در این مقاله به بررسی روش های مختلف کشف تعیین محل گره در شبکه های حسگر بی سیم می پردازیم. مروری بر طرح پیشنهاد شده توسط محققان مختلف برای بهبود مکان یابی در شبکه های حسگر بی سیم نیز ارائه شده است. جهت تحقیقات آینده و چالش برای بهبود تعیین محل گره در شبکه های حسگر بی سیم مواردی مورد بحث قرار گرفته است[4]. 
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مقدمه
پیشرفت های گسترده از سیستم های میکروالکترومکانیکی (MEMS)، محاسبات وفناوری های ارتباطی باعث ظهور توزیع شده بصورت گسترده ای،شامل شبکه های حسگر بی سیم متشکل از صدها و هزاران گره شده است. هر گره قادر به حس محیط زیست، انجام محاسبات ساده و ارتباط با سنسور های دیگر یا با واحد مرکزی است. یکی از راه های گسترش شبکه های حسگر پراکندگی گره ها در سراسربرخی از منطقه های مورد علاقه است.این یک توپولوژی شبکه تصادفی می سازد. از آنجا که هیچ پروتکل ارتباطی پیشینی وجود ندارد، شبکه  ad hocاست . این شبکه ها ی فوق العاده برای انجام تعدادی وظایف، اعم از محیط زیست و زیستگاه طبیعی، نظارت بر شبکه های خانگی، برنامه های کاربردی پزشکی و میدان های جنگ هوشمند پیاده سازی می شوند. شبکه های حسگر، سیگنال نقص در عملکرد دستگاه را به مرکز کنترل در یک کارخانه میتوانند ارسال کنند و یا در مورد دود بر روی تپه جنگل مسافت دور هشدار می دهند که آتش سوزی جنگل می خواهد شروع شود. از طرف دیگر گره های حسگر بی سیمی می توانند طراحی شوند که ارتعاشات تولید شده زمین توسط صدای پای یک سارق را تشخیص داده و باعث ایجاد زنگ هشدار شوند. از آنجا که بسیاری از برنامه های کاربردی به مکان یابی موفق بستگی دارند،یعنی برای محاسبه موقعیت خود در بعضی از سیستم های مختصات ثابت، آن را از اهمیت ویژه ای برای طراحی کارآمد الگوریتم های مکان یابی قرار خواهد داد. در مقیاس بزرگ شبکه های ad hoc،تعیین محل گره در مسیریابی می تواند کمک کند. در مهد کودک هوشمند تعیین محل گره برای نظارت بر پیشرفت  کودکان توسط ردیابی تعامل خود با اسباب بازی ها و همچنین با یکدیگر می تواند مورد استفاده قرار گیرد. همچنین در محیط های بیمارستانی برای پیگیری تجهیزات، بیماران، پزشکان و پرستاران می تواند مورد استفاده قرار گیرد. برای این مزایا اطلاع دقیق از میزان تعیین محل گره در شبکه های حسگر موقتی زمینه فعال برای پژوهش در شبکه های بی سیم می باشد.
در بیشتر کاربردهای WSN ، گره WSN تنها حس داده را ارسال نمیکند، بلکه اطلاعات مربوط به مکان را نیز ارسال میکند.در غیر این صورت، اگرتنها اطلاعات را حس کند اما هیچ اطلاعات مکانی را حس نکنددر سیستم نظارتی بی فایده است[3].
متاسفانه، برای تعداد زیادی از گره های حسگر، راه حل سادۀ افزودن GPS به تمام گره ها در شبکه، امکان پذیر نیست.
زیرا:
• در صورت وجود جنگل های انبوه، کوه ها و یا موانع دیگر که مانع از خط دید ماهواره های  GPS می شوند، GPS اجرا نمی شود.
 • مصرف انرژی GPS عمر باتری از گره های حسگر و همچنین طول عمر موثر از کل شبکه را کاهش می دهد.
• در یک شبکه با تعداد زیادی از گره، فاکتور هزینه تولید GPS ، مسئله مهم است.
• گره های حسگر نیاز دارند که کوچک شوند.اما اندازه GPS و آنتن خود را افزایش می دهند .
به این دلایل، یک راه حل جایگزین برای GPS مورد نیاز است که مقرون به صرفه باشد، به سرعت در حال گسترش باشد و در محیط های گوناگون بتواند کار کند[4].
الگوریتم های مکان یابی WSN زیادی وجود دارند اما هیچ استاندارد متحدی وجود ندارد. در حال حاضر با توجه به طبقه بندی،مکان یابیWSN را می توان به دو الگوریتم اصلی طبقه بندی کرد،یکی الگوریتم استاتیک و دیگری الگوریتم پویا.توسعه الگوریتم ایستا کامل شده است،به الگوریتم های مبتنی بر مسافت و غیر مبتنی بر مسافت طبقه بندی شده اند،از قبیل RSSI, TOA, TDOA, AOA که به الگوریتم های مبتنی بر مسافت تعلق دارند. و DV-Hop ، برنامه نویسی محدب، MDs-MAP به الگوریتم غیر مبتنی بر مسافت تعلق دارند. تحقیق روی الگوریتم پویا در حال حاضر داغتر است.مکان یابی گره های سیار در الگوریتم های پویا مورد بحث قرار گرفته است از قبیل گره های قابل اندازه گیری و گره های چراغ راهنما. الگوریتم پویا به دلیل حرکت گره ها نیاز به زمان واقعی زیادی دارد. به منظور بهبود دقت مکان یابی گره های سیار، پیش بینی و برآورد از گره های سیار که به بهبود معمول اضافه شده و یا الگوریتم  مکان یابی به صورت خودکار روش حرکت گره های  مختلف را می تواند تنظیم کند. این مقاله به معرفی یک مکان یابی خود وفق گره های سیار در شبکه های حسگر بی سیم می پردازد[3].
طبق تخمین مکان یابی گره، الگوریتم های مکان یابی را می توان به دو دسته تقسیم کرد:
مبتنی بر محدوده و محدوده آزاد.
روش مبتنی بر محدوده، مکان یابی گره را بین سنسورهای همسایه حساب میکند. شیوه های مختلف محدوده برای اندازه گیری محدوده امکان پذیر است مانند:
 زمان ورود(TOA)،تفاوت زمان ورود(TDOA)،زاویه ورود(AOA)،یا شاخص قدرت دریافت سیگنال (RSSI).
محدوده آزاد تکنیک های راه حل تنها به محتوای پیام های دریافتی بستگی دارد،که فاصله و زاویه بین گره ها را نمی تواند تخمین بزند.نمونه الگوریتم های مکان یابی محدوده آزادعبارتند از: مرکز ثقل،DV-Hop، Amorphous،MDS- MAPوAPIT وبه همین ترتیب. الگوریتم مکان یابی مبتنی بر محدوده دقت بالاتری دارند، اما نیاز به سخت افزار اضافی بر روی گره های حسگر است. در مقایسه با انواع روش های مکان یابی مبتنی بر محدوده ، روش RSSI برای تعیین محل گره ها در شبکه های حسگر بی سیم شایع تر است. روش RSSI نیازمند سخت افزار اضافی نیست، که هزینه های سخت افزاری و اندازه گره ها را افزایش نمی دهد. با این حال، با توجه به سیگنال های RF توسط محیط زیست تحت تأثیر قرار گرفته است، فاصله دقیق بین گره ها را با استفاده از RSSI نمی تواند به دست آورد ، به طوری که دقت تعیین محل گره ها زیاد نیست.
در حال حاضر، مطالعات انجام شده در RSSI دو بخش اصلی است:
اول، بهبود انتقال مدل افت و ساختن یک مدل ریاضی واقعی تر از محیط زیست.
دوم، کاهش خطا در انتقال مدل افت با ترکیب  انواع الگوریتم اندازه گیری است[1].
این مقاله به شرح زیر است.
بخش 2 ارائه فرموله کردن مشکل تعیین محل در شبکه های حسگر بی سیم.کارهای مرتبط در بخش 3 مورد بحث قرار گرفته است. در بخش 4، ارائه روش کشف محل های مختلف برای حل مشکل تعیین محل در شبکه های حسگر بی سیم (WSN) است. در بخش 5 پیشنهادهای مختلف برای بهبود تعیین محل در WSN مورد بحث قرار گرفته است. بخش 6 خلاصه ای از تمام پیشنهادات را بیان می دارد. بخش 7 نتیجه گیری این مقاله که در آن چالش های آینده و جهت برای بهبود تعیین محل در تکنولوژی WSN شرح داده شده است.
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  2.1شرح مسئله
این مورد را در نظر بگیرید که ما یک شبکه حسگر تشکیل شده از N سنسوررا در نقاط  مختلف مستقر کرده ایم.{ S ={, ,…….,
اجازه دهید  به مختصات x محل سنسورi و  و  به مختصات y وz اشاره کند.محدودیت  به صفر در ورژن دوبعدی این مسله کافی است. تعیین این مناطق به منزله مشکل تعیین محل است. بعضی از گره های حسگر از موقعیت های خود آگاه هستند ،این گره ها به عنوان لنگر یا چراغ شناخته شده اند. تمام گره های دیگر با کمک موقعیت منابع دریافتی از لنگرها خودشان را مکان یابی می کنند. بنابراین، از نظر ریاضی مشکل مکان یابی رابه شرح زیرمی توان تدوین کرد:
با توجه به یک شبکه چند هاپ ارائه شده توسط یک گراف G = (V, E)، و مجموعه ای از گره های چراغ B
موقعیت خود {} برای تمامی b ε B، ما می خواهیم برای پیدا کردن موقعیت {} برای تمامی گره های ناشناخته [4]u ε U.
فاکتورهای گوناگونی که قبلا بحث شده، فاصله اندازه گیری شده بین دو گره با استفاده از RSSI که برخی خطاها در ارتباط با آن است.خطا در مختصات محل واقعی و تخمین زده شده (X1، Y1) و (X2، Y2) از یک گره ناشناخته را می توان به ترتیب محاسبه کرد:
[image: ]
پیشرفت های اخیر در جهت افزایش دقت اندازه گیری فاصله نشان داده که استفاده از مدل گاوس برای پردازش داده های RSSI عملی است، فرض کنیم که خطا ی فاصله در 7 تا 17 درصد از فاصله واقعی باشد.
ما در حال حاضر مشکل را تدوین و فرموله میکنیم وبرای حل آن تلاش میکنیم.
( Aفاصله گره درون با استفاده از اندازه گیری RSSI به شرح توزیع گاوسی است.
(Bتمامی گره ها می توانند در حالت دوطرفه ارتباط برقرار کنند.
(Cحداقل یک گره ناشناخته در محدوده ارتباطی از سه گره لنگر وجود دارد.
D) تمام گره ها می توانند الگوریتم محاسباتی هندسی ساده مانند محاسبه: تقاطع، تغییراندازه و غیره را انجام دهند.
توسعه یک طرح مکان یابی توزیع شده با دقت بالا به طوری که 𝑒 مینیمم شده است.
طرح  مکان یابی بايد قادر به بهره برداری ازهمکاری اتصال گرهها درکاهش انتشارخطا،بدون استفاده ازلنگرها باشد و وقتی که مکان یابی تنها هدف شبکه های حسگر بی سیم نیست بخاطر افزایش ارتباطات بین گره ها بار اضافی روی شبکه قرار ندهد.

2-2 اصل اندازه گیری RSSI
اندازه گیری RSSI از دست دادن سیگنال را در فرایند انتشار با را محاسبه میکند.مدلهای فقدان مسیر انتشار معمولی،مدل انتشار فضای آزاد هستند،مدل فقدان مسیر مسافت لگاریتمی،مدل hata وغیره.
مدل فقدان مسیر مسافت لگاریتمی مطابق فرمول زیر است.
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که در آن D فاصله از فرستنده به گیرنده و واحد کیلومتر، N مسیر از دست رفته نمایی است اندازه گیری سرعت که در آن RSSI با فاصله کاهش می یابد و مقدار N بستگی به محیط انتشار خاص دارد، Xσ صفر متوسط ​​گاوسی توزیع متغیر تصادفی است،مقدار متوسط ​​که 0 است و آن نشان دهنده تغییر در قدرت سیگنال دریافت شده در فاصله خاص است، D0 فاصله مرجع و معمولا معادل 1 متر، PL(d0) مرجع شناخته شده ارزش توان در دسی بل میلی وات در فاصله مرجع  D0از فرستنده.
فرض کنید A توان سیگنال را در فاصله D0 بین فرستنده و گیرنده دریافت کرده است، از فرمول (2) می توان رفت.
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فرمول (3) را می توان با تبدیل رفت
[image: ]
جاییکه  RSSIتوان سیگنال را دریافت کرده، Aتوان سیگنال را در فاصله 1 متری دریافت کرده، N شاخص فقدان مسیر و مربوط به محیط زیست است. در محیط کاربرد عملی، چند قطر ی،پراش، مانع و غیره بر پارامترهای مدل A و  Nتاثیر دارند.
فصل سوم

کارهای مربوطه










مکان یابی در WSN یک منطقه فعال پژوهشی است و بنابراین برخی مطالعات در مورد این موضوع وجود دارد. در این مقالات نویسندگان در مورد تکنیک های مهم تعیین محل و نقد این تکنیک می پردازند.اما برخی از تکنیک های موجود وجود دارد که از دو روش تعیین محل،مانند تغییر مقیاس چند بعدی (MDS)  ومجاورت بر اساس نقشه (PDM) و یا MDS و سیستم تعیین موقعیت موقت (APS) استفاده می کنند. این تکنیک در هر مقاله ای ذکر نشده است اما این تکنیک به جهات جدید در تعیین محل WSN دقت بالا در ارتباطات و هزینه پایین محاسبات را می دهند. از سوی دیگر تعیین محل بر اساس تداخل در محدوده پیشنهاد شده است که در هر مقاله موجود مورد بحث قرار داده نشده است. علاوه بر این با توجه به محو شدن کانال و انتشار خطای خرابی نویز که در شکل آمده است. برای سرکوب این انتشار خطا یک طرح تعیین محل مطرح شده که در هر مقاله ای مورد بحث قرار داده نشده است. این ادبیات خلاصه ای جامع از این تکنیک به همراه سایر طرحهای تعیین محل موجود را می دهد[4]. 
تعدادی طرح های مکان یابی پیشنهاد شده اند تا آنجا که در اندازه گیری گره میانی برای محاسبات بیشتر به مکان گره های ناشناخته اعتماد می کنند.از آنجا که این کار پیشنهاد شده مبتنی بر تخمین فاصله در  RSSI است، بنابراین کار مرتبط ارائه شده در اینجا در درجه اول در مورد طرح مکان یابی مبتنی بر فاصله تمرکز دارد. حد دقت مکان یابی ، حد پایین کرامر رائو (CRLB) داده شده است. استفاده از RSSI برای اندازه گیری فاصله، از دقت 50٪ از متوسط ​​فاصله بین گره برخوردار است، برای بسیاری از برنامه های کاربردی در بیرون قابل قبول است ، اما برای مکان یابی داخلی این خطا ممکن است بزرگ باشد. بسیاری از طرح های مکان یابی با استفاده از RSSI دقیق تر از  CRLBقادر به  محاسبه شده و زیر بحث رفته اند.
طرح مکان یابی را می توان بر اساس جنبه های مختلف دسته بندی کرد مانند:
A) متمرکز در مقابل توزیع شده
B) مبتنی بر لنگر درمقابل لنگر کمتر
C) مبني بر محدوده در مقابل محدوده  آزاد[2]





3.1 پیشنهادهای مختلف برای مدیریت شبکه و کنترل
در این بخش، پیشنهادات مختلف مطرح شده توسط محققان ارائه شده است.زمینه های مکان یابی در شبکه های حسگر بی سیم و انتقادات مربوطه.
پژوهش بر مکان یابی در شبکه های حسگر بی سیم به صورت گسترده به دو دسته،دسته بندی می شود.
3.1.1 مکان یابی متمرکز: مکان یابی متمرکز،اساسا انتقال حدود و اتصال پذیری داده های گره میانی به ایستگاه پایه مرکزی به اندازه کافی قدرتمند است و پس از آن انتقال نتیجه مکان به گره های مربوطه است. استفاده از الگوریتم های متمرکز مشکل محاسبات در هر گره از بین می برد، که در همان زمان محدودیتهایی در هزینه های ارتباطی برای انتقال داده به ایستگاه پایه وجود دارند.
3.1.2 مکان یابی توزیع شده:در مکان یابی توزیع شده تمام محاسبات مرتبط بر روی گره های حسگر به خود و گره ها ی متصل به یکدیگر برای گرفتن موقعیت خود در یک شبکه انجام می شوند. مکان یابی توزیع شده را می توان به سه دسته طبقه بندی کرد.
3.1.2.1 الگوریتم های توزیع شده مبتنی بر چراغ هدایت: الگوریتم های توزیع شده با گروهی از چراغ ها و گره ها در شبکه برای به دست آوردن اندازه گیری فاصله ی تعدادی چراغ شروع می شوند، و سپس با استفاده از این اندازه گیری ها مکان خود را تعیین می کنند.
3.1.2.2 الگوریتم های توزیع شده مبتنی بر آرامش: الگوریتم های توزیع شده مبتنی بر آرامش از یک الگوریتم زبر و درشت برای مشخص کردن محل تقریبی گره ها در شبکه استفاده می کنند.
 این الگوریتم زبر و درشت با یک گام اصلاح شده ادامه می دهد، که به طور معمول شامل هر یک از گره های تنظیم موقعیت خود که راه حل بهینه را نزدیک بکند.
3.1.23 الگوریتم های توزیع شده مبتنی بر بخیه دستگاه مختصات: در سیستم مختصات بخیه، شبکه را به نواحی کوچک که با هم تداخل دارند تقسیم می کنند، هر یک از آنها ایجاد نقشه محلی بهینه می کنند. بعد از طرح ادغام نقشه های محلی به یک نقشه واحد جهانی تبدیل می شوند.



3.1.2.4 الگوریتم های مکان یابی ترکیبی:
Alphaطرح های مکان یابی ترکیبی از دو تکنیک مکان یابی از قبیل:
تغییر مقیاس چند بعدی (MDS) ومجاورت بر اساس نقشه (PDM) و یا MDS و سیستم تعیین موقعیت موقت (APS) در کاهش هزینه ارتباطات و محاسبات است.
3.1.2.5 مکان یابی مبتنی بر تداخل سنجی محدوده:با بهره برداری  ازموقعیت تداخل رادیویی،تداخل امواج رادیویی منتشر شده از دو مکان در فرکانسهای کمی متفاوت اطلاعات لازم برای تعیین محل را بدست می آورد.
3.1.2.6 انتشار خطا ی مکان یابی آگاه: هنگامی که سنسورها با یکدیگر در ارتباط هستند،انتشار خطا می تواند ناشی از محیط بی سیم نامطلوب باشد،مانند محو شدن کانال و خرابی نویز.
یک طبقه بندی از طرح های مختلف که در شکل2 نشان داده شده است.

شکل 3.1. طبقه بندی از پیشنهادات مختلف برای مکان یابی در WSN

فصل چهارم

روش های کشف مکان های مختلف










روش های کشف محل موجود اساسا از دو مرحله اساسی تشکیل شده است:
(1) تخمین فاصله (یا زاویه) و (2) ترکیب فاصله (یا زاویه)
محبوب ترین روش برای تخمین فاصله بین دو گره به شرح زیر است:
دریافت سیگنال نشانگر توان (RSSI): RSSIاندازه گیری توان سیگنال درگیرنده و بر اساس انتقال توان شناخته می شود،کاهش انتشار موثر می تواند محاسبه شود.بعد با استفاده از مدل های نظری و تجربی ما می توانیم از این کاهش،فاصله را تخمین بزنیم. این روش به طور عمده برای سیگنالهایRF استفاده می شود. RSSIراه حل نسبتا ارزان و بدون هیچ دستگاه اضافی است، تمام گره های حسگر به احتمال زیاد دارای رادیو هستند. با این حال، عملکرد، به خوبی دیگر تکنیک های محدوده با توجه به انتشار چند مسیری از سیگنال های رادیویی نیست.
روش های مبتنی بر زمان (ToA, TDoA): این روش ها ثبت زمان ورود  (ToA)و یا تفاوت زمان ورود (TDoA) است. زمان انتشار را می توان به طور مستقیم بر اساس سرعت انتشار سیگنال شناخته شده به فاصله تبدیل کرد. این روش را می توان به بسیاری از سیگنال های مختلف، از جمله RF، صوتی، مادون قرمز و امواج فراصوت اعمال کرد. روش TDoA تحت شرایط زیر خط دید دقیق است. اما این وضعیت خط دید در برخی شرایط ملاقات مشکل است. علاوه بر این، سرعت صوت در هوا با دمای هوا و رطوبت تغییر میکند، که نشانگر عدم دقت در تخمین فاصله می باشد. سیگنال های صوتی نیز اثرات انتشار چند مسیررا نشان میدهد که ممکن است دقت تشخیص سیگنال را تحت تاثیر قرار دهد.
زاویه ورود (AOA): AOA زاویه ای که در آن سیگنال ها را دریافت میکند را تخمین زده وبا استفاده از روابط ساده هندسی موقعیت گره هارا محاسبه میکند. تکنیک های AOA نتیجه مکان یابی دقیق تری نسبت به روشهای مبتنی برRSSI تهیه می کنند، اما AOA هزینه های سخت افزاری بسیار بالایی دارد.
برای ترکیب فاز، محبوب ترین گزینه آنها عبارتند از:
Hyperbolic trilateration: این روش یکی از اساسی ترین و شهودی ترین روشها است. این در واقع یک گره با محاسبه محل تقاطع از 3 دایره همانطور که در شکل  1 نشان داده شده است.
مثلث بندی: این روش زمانی استفاده می شود که مسیر گره به جای فاصله تخمین زده می شود.همانند سیستم های AOA. موقعیت گره ها در این مورد با استفاده از قوانین مثلثات سینوس ها و کسینوس (نشان داده شده در شکل 1 (ب)) محاسبه می شود.
تخمین حداکثر احتمال (ML): تخمین ML، موقعیت یک گره را با به حداقل رساندن تفاوت بین فواصل اندازه گیری شده و فاصله تخمینی، تخمین زده است(نشان داده شده در شکل 1 (c)).
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شکل4.1.تکنیک های مکان یابی   a)     Hyperbolic trilateration b) مثلث بندی    c) تخمین حداکثر احتمال

4.1. مکان یابی متمرکز
4.1.1. MDS-MAP
در حال حاضر الگوریتم متمرکز به نام MDS-MAP اساسا از سه مرحله تشکیل شده است.
1. ابتدا کوتاه ترین مسیر بین همه جفت گره ها در منطقه مورد نظربا استفاده ازالگوریتم کوتاهترین مسیر،از قبیل الگوریتم دیجکسترا یا فلوید محاسبه می شود. کوتاه ترین فاصله مسیردر ساخت ماتریس فاصله برای MDS استفاده می شود.
2. MDS طبقه بندی شده بعدی به ماتریس فاصله اعمال می شود، حفظ 2 (یا 3) بزرگترین مقادیر ویژه و بردارهای ویژه برای ساخت یک نقشه دوبعدی (یا سه بعدی) نسبی است که یک مکان برای هر گره است.اگر چه این موقیت ها ممکن است نسبت به یکدیگر دقیق باشند، نقشه کل به طوردلخواه چرخش خواهد کرد وبطور نسبی به موقعیت درست گره پرت خواهد شد.
3.بر اساس موقعیت گره های لنگر شایسته (3 یا بیشتر، برای دو بعدی، 4 یا بیشتر، برای سه بعدی)، تبدیل نقشه نسبی به نقشه مطلق در موقعیت مطلق از لنگر که شامل تغییر مقیاس،چرخش و انعکاس است. هدف به حداقل رساندن مجموع مربعات خطا بین موقعیت های واقعی از لنگرها و موقعیت های تبدیل شده شان در نقشه MDS است.
بهره گیری از این طرح به این خاطر است که آیا گره لنگر یا چراغ برای شروع لازم نیست. آن یک نقشه نسبی از گره ها را حتی بدون گره لنگر و بعد با سه یا بیشتر ازسه گره لنگر می سازد،نقشه نسبی به مختصات مطلق تبدیل شده است. این روش در موقعیت های با نسبت کم از گره های لنگر کار می کند. نقطه ضعف MDS-MAP این است که نیاز به اطلاعات سراسری از شبکه و محاسبات متمرکزدارد.
4.1.2.مشخص کردن محل گره بر اساس شبیه سازی بازپخت
نویسنده در[6]یک رویکرد نوآورانه مبتنی بر شبیه سازی بازپخت برای تعیین محل گره های حسگر در یک شیوه ای متمرکزپیشنهاد شده است. از آنجا که الگوریتم متمرکز است،از دسترسی به نقاط تخمین زده شده و اطلاعات همسایگان تمامی گره های قابل مکان یابی در سیستم بهره می برد. اجازه دهید یک شبکه حسگر ازm گره لنگر با مکان های شناخته شده وM-N گره حسگر با مکان های ناشناخته در نظر بگیریم. الگوریتم پیشنهادی در معماری متمرکز به اجرا در می آید،و به نقاط تخمین زده شده و اطلاعات همسایگان تمام گره های قابل مکان یابی در سیستم دسترسی دارد. طرح پیشنهادی در دو مرحله بنا شده است.
در مرحله اول شبیه سازی بازپخت دستیابی به تخمین محل گره های حسگر قابل مکان یابی با استفاده از محدودیت فاصله انجام می گیرد. اجازه دهید مجموعه Ni را به عنوان یک مجموعه حاوی همه همسایه های یک گامی گره i تعریف کنیم. مسئله مکان یابی به صورت زیر فرموله شده:
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در معادله (1) dij فاصله اندازه گیری شده بین گره i و همسایه  jاش است،    

 =  فاصله تخمین زده شده است؛
و مختصات تخمین زده شده از گره i و همسایه ی یک گامی خود Jاست.  
CF= Σi=m+1 to nΣj€Ni هزینه تابع
سپس با توجه به شبیه سازی تخمین مختصات بازپخت از هر گره i انتخاب شده با توجه به جابجایی های کوچک در یک فاصله تصادفی و مقدار جدید تابع هزینه برای تخمین موقعیت جدید محاسبه شده است.

If Δ(CF) ≤ 0, (Δ(CF) = CFnew− CFold )

سپس اختلال پذیرفته شده، و مکان جدید تخمین زده شده به عنوان نقطه شروع مرحله بعدی مورد استفاده قرار می گیرد.
در غیر این صورت احتمال این که جابه جایی پذیرفته شده استP(Δ(CF)) = exp(−Δ(CF)/T ):

در اینجا T پارامتر کنترل و P بطور یکنواخت افزایش عملکرد T است.
مرحله بعدی از الگوریتم از بین بردن خطای ناشی از ابهام فلیپ است.
ابهام فلیپ زمانی اتفاق می افتد که همسایه های گره در موقعیتی قرار بگیرند که تقریبا در یک خط قرار گرفته باشند، این گره  باهیچ تغییری در تابع هزینه، با همسایگان خود درعرض خط بهترین مناسب تولید شده می تواند منعکس شود.
در شکل3، همسایه گان گرهA  گرههای B، C،  D وE  که تقریبا هم راستا هستند و گره A می تواند در عرض خط بهترین مناسب از گره های B، C، D  وE  به موقعیت  تقریبا با هیچ تغییری در تابع هزینه پرت(فلیپ)شود. اما ما باید از شکل3 توجه داشته باشیم که موقعیت پرت شده ی به غلط در همسایگی گره  H وI  قرار گرفته است. بر اساس این مشاهدات یک  مجموعه مکمل comp(Ni) از مجموعه Ni به عنوان یک مجموعه ای که شامل تمامی گره هایی که همسایه گره i نیستند را میتوان تعریف کرد. اگر R  محدوده انتقال از گره حسگر و مختصات تخمینی از گره j comp(Ni) باشد به گونه ای که dij <R باشد،آنگاه گره j به اشتباه در همسایگی گره i قرار می گیرد، در نتیجه هر دو گره i  و j به یکدیگر به عنوان همسایه اشتباه هستند. بنابراین حداقل خطا با توجه به فلیپ dˆij – R است R و مشکل جدید مکان یابی می تواند در معادله (2) فرموله شود.
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این مقاله به ارائه یک شبیه سازی بازپخت نو مبتنی بر الگوریتم مکان یابی که مشکل ابهام فلیپ را کاهش می دهد می پردازد.
شبیه سازی نویسندگان نشان می دهد که الگوریتم پیشنهادی دقت بهتری نسبت به تعیین محل برنامه نویسی نیمه قطعی است.
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شکل 4.2. تصویرسازی از ابهام فلیپ
آنها نشان می دهند که الگوریتم پیشنهادی در مکان یابی خطا را انتشار نمی دهد. روش پیشنهادی کاهش ابهام فلیپ بر اساس اطلاعات مربوط به همسایگی گره است و آن در یک شبکه حسگر با بیشترین متوسط ​​تراکم گره کار می کند.

با این حال زمانی که تراکم گره کم است،ممکن است که یک گره فلیپ(پرتاب)شود و هنوز هم همسایگی صحیح خودش را حفظ کند. در این شرایط الگوریتم پیشنهادی درشناسایی گره فلیپ با شکست مواجه می شود.
4.1.3 روش مکان یابی متمرکز مبتنی بر RSSI
 نویسنده در[7] یک طرحی پیشنهاد کرده که محل گره ها از طریق تضعیف RF در امواج الکترومغناطیسی بدست می آید. این طرح اساسا از سه مرحله تشکیل شده است:
1)نقشه برداری RF از شبکه:آن با انتقال بسته های کوتاه در سطح توان های مختلف از طریق شبکه وبا ذخیره سازی متوسط ​​مقدار  RSSI از بسته های دریافت شده در جداول حافظه به دست آمده است.
2) ایجاد مدل محدوده: تمام چندتایی های ثبت شده بین دو لنگر در واحد مرکزی برای جبران غیر خطی و درجه بندی مدل پردازش است. اجازه دهید یک چندتایی عمومی (i, j, Ptx, Prx)که از مرحله مشخص کردن نقشه برداری RF  می آید ،جایی که i گره فرستنده و j گره گیرنده است. در حال حاضر برای اولین بار الگوریتم تصحیح توان دریافت شده به عنوان f(,)= ، تخمین زده شده فاصله بین گره ها خواهد بود : ()=
3) مدل مکان یابی متمرکز:مشکل بهینه سازی و ارائه موقعیت گره ها حل شده است. نتیجه نهایی را می توان با به حداقل رساندن تابع به دست آورد
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=d(I,j)،زمانیکه I,j لنگرهستند.
جاییکه n تعداد گره ها است،زمانیکه لینک موجود باشد   برابر 1 و در غیر اینصورت 0 است. جاییکه که فاصله بین گره های rij را می توان از لحاظ مختصات خودشان (x, y)i ،y)j و (x بیان کرد نویسندگان مشکل به حداقل رساندن را با روش برنامه نویسی ترتیبی درجه دوم (SQP) حل کرده اند. 
استفاده از این طرح به آن دلیل است که عملی است، خود سازماندهی طرح است که اجازه می دهد تا هر محیط بیرونی آدرس دهی شوند. محدودیت های این طرح مصرف توان است زیرا نیازمند به گسترش نسل و ارسال اطلاعات زیادی به واحد مرکزی است.
4.2.مکان یابی توزیع شده
4.2.1.مکان یابی توزیع شده مبتنی بر چراغ هدایت
روش های چراغ هدایت را می توان در انتشار ، جعبه  محدود کننده و شیب(گرادیان) که به شرح زیر است طبقه بندی کرد:
4.2.1.1.انتشار
در انتشار، موقعیت محتمل تر گره، درمرکز ثقل گره های شناخته شده همسایه اش است.
APIT  نیاز به یک شبکه ناهمگن از دستگاه های سنجش که در آن برخی از دستگاه ها مجهز به فرستنده با قدرت بالا و اطلاعات محل است. این دستگاه به عنوان لنگر شناخته شده است. در این روش اطلاعات محل از طریق جدا کردن محیط به مناطق مثلثی بین گره های چراغ راهنما انجام شده است. یک گره ناشناخته از بین تمام لنگرهای قابل سمع سه لنگر انتخاب می کند و تست میکند که آیا آن در داخل مثلث تشکیل شده توسط اتصال این سه لنگر است.
 APIT این آزمایش را با ترکیبات مختلف لنگرهای قابل سمع تکرار میکند تا زمانی که همه ترکیبات تمام شده و یا دقت مورد نیاز به دست آید. در این نقطه، APIT مرکز ثقل تقاطع تمامی مثلث ها را که در آن گره ناشناخته ساکن برای تعیین موقعیت تخمین زده است را محاسبه می کند. مزیت APIT در سادگی و سهولت اجرای آن است.
اما  APITنیازمند یک نسبت بالایی از چراغ به گره و محدوده چراغهای دیگر برای به دست آوردن تخمین موقعیت خوب است. برای تراکم کم چراغ این طرح نتایج دقیقی را نمی دهد.
4.2.1.2.جعبه محدود کننده
جعبه محدود کننده یک ناحیه محدود کننده برای هر گره ایجاد میکند و سپس سعی می کند که موقعیتش را اصلاح کند.
4.2.1.2.1 Multilateration مشارکتی
Alpha
در حال حاضر روش مولتیلریشن مشترک که متشکل از مجموعه ای از مکانیسم هاست که گره ها را قادر می سازد که جهش های متعددی خارج از محل گره های چراغ آگاه در همکاری با یکدیگر به منظور تخمین مکان خود با دقت بالا پیدا کنند.

4.2.1.2.2 تعیین محل گره با فرض ناحیه ی مربع شکل
 چارچوب مشکل مکان یابی به شرح زیر است.
 فرض می شود که در یک ناحیه مربعQ = [0, s] x [0,s]، منطقه ای از عملیات نامیده می شود ، N گره، S1, ……, SN پراکنده شده اند و هر کدام از آنها با یک فرستنده و گیرنده RF با محدوده ارتباطات R> 0 مجهزشده اند. به عبارت دیگر یک گره  Siبا هر گره نهفته در منطقه ارتباطی خود می تواند ارتباط برقرار کند، که دیسک با شعاع R  مرکز  Siاست. 
گره ها یک شبکه موقتی D تشکیل می دهندکه در آن یک لبه بین Si  و  SJ  است اگر فاصله شان کمتر از  R باشد. 
فرض می شود در Q یکسری اعداد مثبت از گره های چراغ وجود دارند و بقیه گره های ناشناخته هستند، در حال حاضر برای هر عدد صحیح n> 0، پارتیشن Q در مربع های سازگار  سلول های ناحیه  و برای هر گره شناخته شده S  فراخوانی می شود ، ما می دانیم سلولی که شامل S است.برای حل مشکل نویسندگان فرض کرده اند که محدوده ارتباطی ρ است جاییکه ρ= [nr/s√2] ،جاییکه [x] نشان دهنده قسمت صحیحx ،این بدان معنی است که هر گره S می تواند با هر گره کاذب در مرکز مربع S ارتباط برقرار کند و شامل  سلول است. معمولا N بزرگ و r بسیار کوچکتر از N است. به ویژه 2ρ + 1 < N. سپس برای یک S  ناشناخته دلخواه در D، الگوریتم مکان یابی در  S می تواند به این صورت نوشته شود:
مرحله 1: مقداردهی اولیه به تخمین:  Ls = Q
مرحله2: ارسال بسته سلام به همسایه ها.هر یک از همسایه های شناخته شده جاییکه (a, b) موقعیت شبکه خود است پاسخ را به عقب می فرستد (1, a, b)،تا زمانیکه هر همسایه ناشناخته  (0, 0, 0)را می فرستد.
مرحله 3: برای هر پاسخ (1, a, b)، همانطور که در معادله (3) نشان داده شده تخمین بروز رسانی میشود.
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گام 4: زمانی که همه پاسخ دریافت شد متوقف کنید.تخمین موقعیت، Ls است.
Alpha
در این روش یک گره ناشناخته می تواند برخی از همسایگان خودرا با کاهش هزینه های ارتباطی اما افزایش محاسبات جستجو کند.

4.2.1.3 شیب(گرادیان)
در [5] نویسنده الگوریتمی برای سازماندهی یک سیستم مختصات جهانی از اطلاعات محلی توصیف کرده است. در این روش گره های حسگر موقتی به صورت تصادفی در یک صفحه دو بعدی توزیع می شوند و هر سنسور با سنسور نزدیک به خود  با یک فاصله ثابت ارتباط برقرار می کند ،که در آن R بسیار کوچکتر از ابعاد این صفحه است.در الگوریتمشان آنها فرض کرده اند که برخی از مجموعه ای از سنسورها به عنوان "بنیاد" سنسور که با سنسورهای دیگر به جز در قابلیت  که با موقعیت جهانی خود برنامه ریزی شده اند یکسان هستند.

الگوریتم از دو بخش تشکیل شده است:
• الگوریتم گرادیان:
هر سنسور بنیاد یک انتشار شیب محلی تولید کرده و اجازه می دهد تا سایر سنسورها فاصله را با استفاده از  سنسورهای بنیاد تخمین بزنند.گره بنیاد یک شیب  بوسیله فرستادن یک پیام از همسایگان خود با موقیتش و تعداد مجموعه آغاز میکند. هر گیرنده مقدار شمارش را به خاطرمی اورد و پیغام را به همسایگان خود با تعداد واحد اضافه شده توسط یکی هدایت می کند. از این رو موجی از پیام بیرون از بنیاد منتشر می شود. هر حسگر حداقل مقدار شمارنده دریافت شده را حفظ کرده و پیام حاوی مقادیر بزرگتر را نادیده می گیرد،که اموج را از حرکت به ماقبلها باز می دارد. اگر دو سنسور بتوانند به طور مستقیم با یکدیگر ارتباط برقرارکنندآنهاراداخل یک جهش ارتباطی از یکدیگر در نظر می گیرند.کمترین مقدار شمارش جهش، hi، که سنسورi در نهایت طول کوتاهترین مسیر به بنیاد را در جهش های ارتباطی حفظ خواهد کرد.در شبکه های حسگر موقتی پیشنهادی، جهش ارتباطی حداکثر فاصله فیزیکی از Rدر ارتباط با آن را دارد .این بدین معنی است که گرهi بیشترین فاصله  hirاز بنیاد دارد.بهرحال به عنوان میانگین تراکم افزایش حسگرها، سنسور با تعداد جهش مشابه به تشکیل حلقه های دایره ای متحد المرکز تمایل دارند، از عرض تقریبا R، در اطراف سنسوربنیاد.

• الگوریتم چند جانبه:
هر حسگر ازیک روش چند جانبه برای ترکیب تخمین فاصله از تمام سنسورهای بنیاد برای تولید موقعیت خود استفاده می کند. پس از دریافت حداقل سه مقدار شیب، سنسورها فاصله ها را از بنیاد ها برای تخمین موقعیت خود نسبت به موقعیت سنسورهای بنیاد ترکیب می کنند. به طور خاص، هر حسگر مختصات خود را با پیدا کردن مختصات حداقل مجموع مربعات خطا بین فواصل محاسبه شده و فاصله های تخمین زده شده تخمین می زند. سنسور J فاصله تا بنیاد I  را محاسبه میکند:
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مجموع خطای حسگر j :
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در معادله)4) و معادله (5(،n تعداد حسگر های بنیاد وdˆji فاصله تخمین زده شده از طریق انتشار شیب محاسبه شده است. مختصات بصورت افزایشی نسبت به شیب کل خطا با توجه به آن مختصات به روز رسانی شده است. مزیت این الگوریتم این است که می توان آن را به راحتی با سنسورهای اضافه شده،بنیادهای اضافه شده و همچنین مرگ و میر سنسورها و بنیادها تطبیق داد. اما قبل ازاینکه دقت خود را به یک سطح قابل قبول برساند نیاز به تراکم گره قابل توجهی  دارد. علاوه بر این تعداد جهش ها(گامها) در اندازه گیری قابل اعتماد نیست، چرا که موانع محیطی می تواند از ظاهر شدن لبه ها در گراف اتصال جلوگیری کند همانطور که در شکل7 نشان داده شده است. فاصله تعداد گام  بین  A و  E چهارگام است که  به دلیل مانع می باشد.اما فاصله واقعی به مراتب کمتر از مقدار چهار می باشد.
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مانع
شکل4.3. خطا در ماتریس فاصله تعداد گام در وجود مانع
4.2.2 الگوریتم توزیع شده مبتنی بر آرامش 
4.2.2.1 مدل بهار
در  [8]نویسندگان یک الگوریتم  مکان یابی لنگر آزاد (AFL) پیشنهاد داده اند که در آن گره از انتساب تصادفی مختصات اولیه شروع   می شود و همگرا به یک راه حل سازگار تنها با استفاده از تعاملات گره محلی می باشد.
الگوریتم در دو مرحله پیش می رود و فرض می کند که گره ها به عنوان نقطه اتصال گروهی با رشته ها و استفاده اجباری از روش های آرامش برای همگرایی در پیکربندی حداقل انرژی هستند.
مرحله اول اکتشافی است،یک گراف تعبیه شده که به نظر می رسد شبیه به گراف تعبیه شده اصلی است تولید می کند. 
نویسندگان این مقاله فرض کرده اند که هر گره دارای یک شناسه منحصر به فرد است  و شناسه گره I با IDi تتشخیص داده می شود  و تعداد گام بین گره i  و j برابر است با تعدادگره هایhi,j  در طول کوتاهترین مسیر بین I و j.
این الگوریتم اولین بار پنج گره مرجع انتخاب می کند که در آن چهار گره N1، N2، N3 و N4 انتخاب می شوند به طوری که آنها در حاشیه گراف هستند و جفت (n1, n2) تقریبا عمود بر جفت (n3, n4) است. گره   N5 انتخاب می شود به طوری که در وسط گراف قرار می گیرد. Alpha
در ابتدا گره با کوچکترین ID انتخاب شده است. مرجع بعدی گره N1 برای به حداکثر رساندن  h1,2 انتخاب می شود. پس از آن N3 برای به حداقل رساندن |h1,3 – h2,3| انتخاب می شود و اتمام این قاعده انتخاب گرهی است که  h1,3 + h2,3را به حداقل برساند. در مرحله بعد،N4برای به حداقل رساندن | h1,4 – h2,4 | انتخاب میشود و روابط با انتخاب گرهی که h3,4 را حداکثرکرده شکسته می شوند. بعد  N5انتخاب می شود که | h1,5 – h2,5 | را به حداقل می رساند و از گره های رقیب گرهی که | h3,5 – h4,5 | را حداقل می کند انتخاب می شود. بنابراین گره N5 مرکز گراف و گره هایN1 ،N2، N3،N4 حاشیه گراف می شوند. در حال حاضر برای تمام گره های ni با استفاده از فن آوری هوشمند تعداد گام h4,i, h3,i, h2,i, h1,i و h5,i از انتخاب گره های مرجع در تقریب مختصات قطبی (ρi, θi) جاییکه
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R حداکثر محدوده رادیویی هست.       
در مرحله اول در هنگام محاسبه ρk  استفاده از محدوده R برای نشان دادن نتایج تعداد یک گام در یک گراف که از نظر فیزیکی بزرگتر از گراف اصلی  است و این خطا درمرحله بعد می تواند حذف شود. در مرحله دوم، هر یک از گره ni فاصله تخمین زده شده  dˆi,jبا همسایگان njرا محاسبه می کند و همچنین فاصله اندازه گیری شده  ri,jاز همسایه  njرا می داند.الان اگر  vˆi,j نشان دهنده بردار واحد در جهت  pˆi  تا  pˆj باشد(pˆi  و  pˆjبه ترتیب تخمین دقیق از i و j هستند ) 
نیروی  Fi,j  در مسیر vˆi,j برابر است با
[image: ]
و نیروی حاصل در گره i برابر است با 
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انرژی  Ei,jگرهni و nj با توجه به تفاوت در اندازه گیری و برآورد فاصله دنباله بزرگی از Fi,j است و کل انرژی گره i برابر است با 
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و انرژی کل سیستم E برابر است با 

Alpha
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اکنون انرژی Ei هر گره  niرا هنگامی که با مقدار بسیار اندکی در جهت نیرویFi حرکت می کند کاهش می دهد. در بهینه سازی، مقدار Fi برای هر گره ni صفر است و انرژی جهانی سیستم E نیز صفر و الگوریتم همگرا است. محدودیت این روش این است که الگوریتم حساس به مینیمم محلی است.
4.2.2.2  روش محدوده مشترک
نویسنده یک روش محدوده مشترک با استفاده از فرضیه مبتنی برمختصات (ABC) به عنوان پیش فرض خود برای حل مشکل مکان یابی توصیف می کند. الگوریتم  ABCدر صورت لزوم محل گره های ناشناخته را با ساخت فرضیات تعیین می کند و جبران خطاها از طریق اصلاحات و محاسبات تکراری به عنوان اطلاعات بیشتر در دسترس. این الگوریتم را با این فرض آغاز می شود که گرهN0  در (0, 0, 0)  واقع شده است.  N1اولین گره برای برقراری ارتباط با  N0 است و فرض می شود در (r01, 0, 0) واقع است،جاییکه r01 فاصله RSSI بین n0 و n1است. محل گره بعد N2(x2,y2, z2) را می توان بر اساس دو پیش فرض به دست اورد: Y2 مثبت است و  Z2 = 0 است، بنابراین
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محل بعدی N3 (x3, y3, z3) را می توان با فرض Z3 = 0  تعیین کرد، بنابراین
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از این مرحله به بعد از سیستم معادلات میتوان استفاده کرد و الگوریتم های استاندارد را می توان برای هر گره و همسایگان آن اعمال کرد. دیگر نویسندگان یک روش محدوده مشترک پیشنهاد داده اند که ازاتصال پذیری بالای شبکه در انتقال چالش های موقعیت یابی عمومی در تعدادی ازمشکلات موقعیت یابی محلی توزیع شده بهره می گیرد که مکررا به یک راه حل عمومی همگرا دربرقراری ارتباط با یکدیگر هستند. در روش پیشنهادی، هر گره منفرد نقش تکراری مشابهی بازی می کند و همزمان توابع زیر را اجرا می کند:
• دریافت محدوده و اطلاعات مربوط به محل از گره های همسایه.
• حل مشکل مکا ن یابی محلی توسط الگوریتم ABC
• انتقال نتایج به دست آمده به گره های همسایه
بعد از چند تکرار سیستم به یک راه حل جهانی همگرا می رسد.
از مزیت این روش این است که هیچ کدام از منابع عمومی و ارتباطات مورد نیاز نیستند.
 اشکال آن این است که همگرایی ممکن است مدت زمانی را بگیرد و ان گره ها با تحرک بالا ممکن است به سختی پوشش داده شوند.
 4.2.3 سیستم مختصات دوخت(بخیه )
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شکل.4.4  (a) ابهام فلیپ   (b) ابهام فلکس ناپیوسته [14]
4.2.3.1 روش مبتنی بر خوشه
یک الگوریتم توزیع شده برای مکان یابی گره ها در شبکه های حسگرکه در آن گره ها توانایی محاسبه فاصله تا گره های نزدیک را دارند پیشنهاد شده است. قبل از توصیف این الگوریتم ما نیاز به دانستن تفاوت بین گرافهای غیر سخت و سخت داریم.گرافهای غیرسخت را می توان به طور مداوم برای تولید تعداد نامحدودی از تحقق های مختلف تغییر شکل داد، در حالی که گرافهای سخت را نمی توان.با این حال،در گرافهای سخت دو نوع تغییر شکل ناپیوسته وجود دارد که مانع تحقق منحصر به فرد شدن میشوند.
• ابهامات فلیپ یک گراف در یک فضای D بعدی زمانی رخ می دهد که وضعیت تمام همسایگان برخی محدوه رئوس فضای فرعی a (d-1)بعدی است. در این مورد،همسایه ها یک آینه ایجاد می کنند که راس از طریق آن می تواند منعکس شود.همانطور که در شکل(a)8 نشان داده شده است راس A می تواند در سراسر خط اتصال B و C با هیچ تغییری در محدودیت فاصله منعکس شود.
• ابهامات انعطاف ناپیوسته زمانی رخ می دهد که حذف یک لبه اجازه می دهد تا بخشی از گراف به پیکربندی های مختلف انعطاف داده شده و لبه حذف شده با همان طول دوباره وارد شود. همانطور که در شکل(b) 8 اول ADحذف شده و پس از آن دوباره وارد میشود، گراف می تواند در جهت فلش خم شود، در نظر گرفتن پیکربندی های مختلف، اما حفظ تمام محدودیت های فاصله.
الگوریتم اساسا از دو مرحله تشکیل شده است. فاز1 تعیین محل خوشه است که در آن هر گره مرکز خوشه می شود و محل نسبی از همسایگان خود را بدون ابهام محلی تخمین می زند. برای هر خوشه،همه چهار ضلعی های قوی به عنوان بزرگترین زیرگراف منحصرا از تداخل چهارگانه قوی شناخته شده تشکیل میشوند.
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در معادله (18)، B طول کوتاهترین ضلع و θ کوچکترین زاویه و  آستانه بر اساس نویز اندازه گیری شده است. اگر چهار ضلعی دارای چهار مثلث فرعی قوی باشد چهار ضلعی، یک چهار ضلعی قوی است. الگوریتم با یک چهار ضلعی قوی شروع می شود و هنگامی که دو چهارگانه سه گره مشترک دارند و اولین چهارگانه به طور کامل محلی است، چهارگانه دوم را می توان با سه موقعیت شناخته شده محلی کرد.
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شکل 4.5. توپولوژی شبکه با فاصله های گره میانی بین گره ها
در مرحله دوم درتبدیل خوشه، موقعیت هر گره در هر سیستم مختصات محلی به اشتراک گذاشته می شود. تا زمانی که حداقل سه گره غیر همراستای مشترک بین دو مکان یابی وجود دارد ،این تبدیلات میتوانند با چرخش، انتقال و انعکاس انجام شوند. از مزیت این طرح که مبتنی بر پشتیبانی از مکان یابی خوشه ای است، درج گره پویا و جابه جایی(سیاریت) است. محدودیت این روش این است که در شرایط اتصال به گره کم و یا اندازه گیری نویز بالا،الگوریتم ممکن است قادر به مکان یابی تعداد مفیدی از گره ها نباشد.
 4.2.3.2 ساخت سیستم مختصات عمومی در یک شبکه ای از گره های محاسباتی ثابت از فواصل گره میانی
الگوریتمی براساس دستگاه مختصات دوخت میباشد که یک نقشه فضایی و یک ماتریس فاصله می سازد و پس از آن تلاش می کند تا اختلاف بین آنها را با انتقال،چرخش و انعکاس به حداقل برساند.
ماتریس فاصله با کمک شکل 9 و10 توضیح داده شده است.در شکل9 مجموعه ای از گره هاو تخمین فاصله بین چند جفت از این گره ها نشان داده شده است. یک ماتریس فاصله ازیک گره منحصر بفرد ممکن است برخی از زیر مجموعه ای از تخمین های فاصله را به دست آورد. بنابراین ماتریس فاصله گره2 در شکل 10(a) نشان داده شده است. ماتریس فاصله دو گره مختلف ممکن است با یکدیگر همپوشانی داشته باشند که در شکل 10(b) نشان داده شده است. در حال حاضر برای ساخت نقشه فضایی از یک ماتریس فاصله ما نیاز به ساخت نقشه های اولیه شامل یک مثلث از سه جفت گره های همسایه غیر همراستا داریم. سپس بیشتر گره ها، در یک زمان، بر اساس فاصله گره های حال حاضر نقشه،در یک فرآیند تکرار شونده به طوری که گره باید حداقل سه گره همسایه غیر همراستا داشته باشد وارد نقشه میشوند. این فرایند زمانی خاتمه می یابد که همه گره ها وارد نقشه شوند و یا زمانی که تمام گره های وارد نشده بتوانند وارد شوند.
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شکل4.6 (a  ماتریس فاصله گره2  (b) همپوشانی نقشه های محلی
اکنون برای محاسبه نقشه اولیه ما نیاز به پیدا کردن طولانی ترین ضلع و تشخیص گره پایانی به عنوانP  و R  داریم و سپس تراز کردن این ضلع با محور X با تنظیم موقعیت Pبه (0،(0 و موقعیت r به  (Dpr, 0).
سپس انتخاب هر گره سوم q که موقعیت آن (x, y) است جاییکه 2/( +  + ) x= وy= )همانطور که در شکل11 نشان داده شده است(.
بعد از هر بار تکرار، یک گره با بالاترین تعداد همسایگان در حال حاضر در نقشه برای جایگذاری انتخاب می شود و فرایند متوقف می شود زمانی که هیچ گره نقشه برداری نشده ای باقی نمانده می توان با حداقل سه همسایه نقشه برداری شده که غیر همراستا هستند پیدا کرد.
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شکل 4.7.نقشه اولیه
دیگرنویسندگان فرایند تطبیق دو نقشه که حداقل تعدادی گره مشترک دارند را بحث کرده اند  اگر چه روی موقعیت مشترک گره ها بوسیله چرخش ،انتقال و انعکاس فرق دارند. هنگامی که یک گره دارای تخمین فاصله کافی است، به صورت محلی نقشه همسایگان خودش را پخش می کند. هنگامی که یک گره یک نقشه از همسایه گانش دریافت کرد، نقشه خودش را با نقشه همسایه اش تطبیق میدهد و نقشه خود را پخش می کند. به این ترتیب، هر گره باید به سرعت به یک نقشه از همسایگان خود دست یابد. در نهایت، این توافقنامه باید در سراسر شبکه گسترش یابد، به طوری که یک سیستم مختصات مشترک تشکیل گردد. مزایای این طرح این است که نیازی به گره لنگر یا چراغ  برای مکان یابی ندارد.اما در مدل سنتی ارتباطات، که در آن هر گره تنها می تواند در ارتباط با همسایگان خود باشد این الگوریتم ممکن است کاملا آهسته به هم نزدیک شوند ازاینرو یک سیستم مختصات مجرد باید از منبع اش در سراسر کل شبکه منتشر شود.
4.2.4 مکان یابی ترکیبی
4.2.4.1 طرح مکان یابی متشکل از  MDS و PDS
یک طرح مکان یابی متشکل از دو تکنیک مکان یابی:
تغییر مقیاس چند بعدی (MDS) و مجاورت مبتنی بر نقشه  (PDM) 
در ابتدا برخی از لنگرها توسط لنگرهای اولیه بکار گرفته شده اند. در مرحله اول،برخی از سنسورها به عنوان لنگر ثانویه انتخاب می شوند که از طریق تغییر مقیاس چند بعدی مکان یابی  می شوند گره هایی که نه لنگر اولیه و نه ثانویه نامیده می شوند سنسورهای طبیعی هستند.در مرحله دوم،سنسورهای عادی از طریق مجاورت نقشه فاصله مکان یابی می  شوند.
در مرحله اول در هر لنگر اولیه یک بسته بعنوان دعوت نامه حاویID  منحصر به فرد خود، مقداردهی اولیه شمارنده به صفر و ارزش کنترل ks تعدادی از لنگرهای ثانویه رابه یکی از همسایگان خود می فرستد. سنسور معمولی این بسته را دریافت کرده و آزمایش برنولی را با میزان موفقیت p انجام می دهد. اگر نتیجه درست باشد،شمارنده سنسور معمولی یک واحد افزایش یافته ولنگر ثانویه می شود. تا زمانیکه شمارنده برابر ks است بسته به دیگر همسایگان فرستاده می شود. پس از ارسال بستهً دعوت،هر لنگر اولیه بسته حاوی ID منحصر به فرد و مختصات خود را به همه همسایگان خود می فرستد. بسته حامل یک فیلد نشانه گذاری  شده مجاورت میباشد، مثل فاصله یا تعداد گامی که بسته طی نموده است. مقدار اولیه صفر باشد. 
لنگر ثانویه نیز آنچه لنگر اصلی  انجام میدهد را انجام می دهد، ارسال بسته با ID منحصر به فرد خود با خالی گذاشتن فیلد مختصات. هر گره (از جمله لنگر) یک بسته مجاورت از لنگر (اولیه یا ثانویه)دریافت کرده و ID و ارزش مجاورت آن را ذخیره می کند. اگر یک بسته قبلا از یک لنگر خاص دریافت شده باشد،گره  مجاورت آن را بررسی کرده و چک میکند که آیا بزرگتر از مجاورت ذخیره شده است. اگر آن بزرگتر از ارزش ذخیره شده باشد،بسته لغو می شود. در غیر این صورت، مقدار ذخیره شده وفیلد مجاورت بسته به روز خواهد شد و بسته به سایر همسایگان فرستاده خواهد شد. بنابراین مجاورت ذخیره شده همیشه نشان دهنده کوتاه ترین فاصله مسیر و یا تعداد گام از لنگر خاص است. پس ازآن لنگر مجاورتهای خودبا تمام لنگرها را کشف خواهد کرد و مجاورتهای جمع آوری شده را  به دیگر لنگرها خواهد فرستاد و انتظار از دیگر لنگرها برای انجام  دادن چیزی مشابه به همین. هنگامی که تمام لنگرها مجاورتشان را به همتایان خود توزیع کردند، هر لنگر اطلاعات مجاورتی بین هر جفت از لنگرها را می داند. الان هر لنگر ثانویه می تواند محل خود را از طریق MDS کلاسیک تعیین کند.
بعد از مرحله اول، هر لنگر ثانویه تخمین موقعیت دیگرلنگرهای ثانویه را می داند به عنوانMDS  یک پیکره بندی مربوط به لنگرهای اولیه و ثانویه فراهم میکند و مجاورت نقشه فاصله را محاسبه میکند. نقشه برداری و تخمین موقعیت لنگرهای ثانویه به دست آمده از مرحله اول به گره های معمولی نزدیک توزیع می شوند. گره سنسور طبیعی با استفاده از نقشه برداری برای پردازش بردار مجاورتی ذخیره می شود، زمانی که آن را با کمک لنگرها تبادل اطلاعات مجاورتی میکند. در نهایت، موقعیت گره توسط چند جانبگی با پردازش بردار مجاورتی و اطلاعات موقعیت لنگرهای اولیه و ثانویه محاسبه میشود.
مزیت اصلی این طرح به حداقل رساندن هزینه محاسبات است. برایMDS  کلاسیک، پیچیدگی  О() میباشد که در آن N تعداد گره ها است. پیچیدگی PDMبرابر با  О ()میباشد که در آن  Mتعداد لنگرها است. اما طرح ترکیبیMDS و  PDMدارای پیچیدگی  О ()میباشد که تعداد کل لنگرهای اولیه و ثانویه است. بنابراین با حفظبه عنوان یک عدد منطقی،پیچیدگی می تواند به صورت مشابه به پیچیدگیPDM باشد. محدودیت این طرح این است که زمانی که تنها تعداد کمی از لنگرها وجود دارد  به خوبی انجام نمی شود.
 4.2.4.2 تعیین موقعیت مطلق- نسبی ترکیب ساده (SHARP)
نویسنده در حال حاضربه یک طرح مکان یابی اشاره دارد به عنوان: تعیین موقعیت مطلق- نسبی ترکیب ساده (SHARP) که با استفاده از تغییر مقیاس چند بعدی (MDS) و سیستم تعیین موقعیت موقت (APS) برای مکان یابی.
طرح مکان یابی از سه مرحله تشکیل شده است. در فاز اول مجموعه ای از گره های مرجع به صورت تصادفی و یا در طول محیط بیرونی از شبکه انتخاب می شوند. در مرحله دوم روش تعیین محل نسبی MDS  در مکان یابی نسبی گره های مرجع انتخاب شده در فاز اول مورد استفاده قرارمی گیرد.در ابتدا فاصله کوتاهترین مسیر بین هر جفت از گره مرجع محاسبه و سپسMDS  برای ساخت نقشه نسبی اعمال می شود. نتیجه مراحل اول و دوم مجموعه ای از گره ها با مختصات شناخته شده که با توجه به بعضی از سیستم های مختصات است. در مرحله سوم، یک روش مکان یابی مطلق APS  در مکان یابی بقیه گره ها در شبکه با استفاده از گره های مرجع به عنوان لنگر استفاده می شود. هر گره از اطلاعات مربوط به فاصله کوتاهترین مسیر به منظور تخمین فاصله خود با لنگر استفاده می کند.

اگر خطای مکان یابی و هزینه در نظر گرفته شود SHARP بهتراز  MDS است.
محدودیت های این طرح این است که برای شبکه های ناهمسانگرد SHARP عملکرد ضعیف ارائه می دهد.
 4.2.5 مکان یابی بر اساس تداخل محدودهAlpha

ایده پشتیبان سیستم موقعیت یابی تداخل رادیویی (RIPS) با استفاده از دوفرستنده برای ایجاد سیگنال تداخل به طور مستقیم. اگر فرکانس دو فرستنده تقریبا یکسان باشد سپس سیگنال مرکب یک پوشش فرکانس پایین خواهد داشت که می تواند با سخت افزار ارزان و ساده به آسانی بر روی یک گرهWSN  اندازه گیری داشت. اما به دلیل عدم هماهنگی گره ها فاز نسبی سیگنال در دو گیرنده یک تابع از موقعیت های نسبی چهار گره درگیر و فرکانس حامل وجود خواهد داشت. با اندازه گیری های متعدد برای بازسازی مکان نسبی از گره ها در 3D امکان پذیر است. اما تعیین محل با استفاده از محدوده تداخل مشکل کامل NP است. 
در مقایسه با تکنیک های رایج تر از جمله قدرت سیگنال دریافت،زمان ورود و زاویه ورود محدوده،تداخل محدوده دارای این مزیت است که اندازه گیری می تواند بسیار دقیق باشد. اما تعیین محل با استفاده از محدوده تداخل نیاز به یک مجموعه بزرگتر قابل ملاحظه ای از اندازه گیری دارد که محدودیت راه حل های خود را به شبکه های کوچکتر واگذار میکند. 16گره و 25 گره برای حل این مشکل یک الگوریتم تکرار شونده در پیشنهاد شده است که مکان گره را از مجموعه ای از لنگرهای بنیاد محاسبه می کند و به تدریج یک راه حل جهانی مکان یابی ایجاد میکند. مقایسه 16گره و 25  که درمان مکان یابی به عنوان یک مشکل بهینه سازی جهانی است،الگوریتم تکرار شونده یک الگوریتم توزیع شده است  که برای پیاده سازی در شبکه های بزرگتر ساده است.



4.2.6انتشار خطای آگاه در مکان یابی 
الگوریتم انتشار خطای آگاه(EPA)  در[21] پیشنهاد شده است که هماهنگ سازی از دست دادن مسیر و مدل خطای اندازه گیری فاصله است. در شروع الگوریتم،گره لنگر اطلاعات خود را که شامل ID منحصر به فرد خود، مختصات جهانی،و موقعیت واریانس خطا  هست منتشر میکند. هر یک گره کانال را حس کرده و اطلاعات TOAرا درهر لنگرثبت میکند. قدرت شناسایی مسیر مستقیم به یک واریانس محدوده ترجمه می شود.پس از اخذ   و  گره سنسور ماتریس وزن دار داده شده توسط معادله را فرموله میکند. 
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برای محدوده  Nاندازه گیری لنگرها. در مرحله بعد گره موقعیت خود را با ترکیب ماتریس وزن دار خود به الگوریتم حداقل مربعات وزن دار (WLS) محاسبه می کند. پس از گرفتن موقعیت خود گره سنسور لنگر می شود و شروع به پخش ID خود،مختصات جهانی و میکند. این فرایند تا زمانی که همه گره ها موقعیت خود را به دست آورند و تبدیل به لنگر شوند تکرار می شود.
مزیت الگوریتم استفاده از اطلاعات محدوده و موقعیت به دست آمده ازهر لنگر دخیل و پس از آن تولید تخمین دقیق تر از دیگر طرح های مکان یابی است.








فصل پنجم


مکان یابی شبکه های حسگر بیسیم با تجزیه و تحلیل مصرف انرژی و ارتباطات[2]














راه حل پیشنهادی
سه گره لنگرA1، A2 و A3 موقعیت مکانی خود را به تمام گره ها در محدوده های ارتباطی خود انتقال می دهند. در یک سناریو که در شکل 1 نشان داده شده است، یکی گره ناشناخته U1 در محدوده ارتباطی هر سه گره لنگر وجود دارد و دریافت محل این گرههای لنگر است. با اندازه گیری RSSI،فاصله تقریبی با خطای 10٪ واقعی است.الگوریتم تعیین محل را به سه مرحله  تقسیم میکنیم. جمعیت لنگرهای مجازی، تعیین محل با استفاده از لنگر مجازی و در نهایت گره میانی تعیین محل.
5.1 جمعیت اتصال مجازی
برای تمام گره ها، اولین گام تعیین اینکه آیا آنها در محدوده های ارتباطی از حداقل سه لنگر هستند و اگر بله پس این گرهها موقعیت مکانی خود را با استفاده از trilateration تعیین میکنند. این گره که در مرحله اول از تعیین محل با استفاده از سه جانبگی از سه گره لنگر به عنوان لینک مجازی نامگذاری شده اند استفاده میکند. برای توضیح الگوریتم، به عنوان مثال از سه لینک (A1، A2 و A3) و یک لینک مجازی (U1) همانطور که در شکل نشان داده شده استفاده شده است.
با استفاده از اندازه گیری فاصله از لینک گره های A1 تا A3، U1منطقه امکان سنجی خودش را که به عنوان تقاطع منطقه استقرار با حلقه دایره ای در اطراف گره لنگر شکل گرفته  بروز میکند. منطقه امکان سنجی گره U1 تقریب زده شده همانطور که در شکل 1 نشان داده شده است.
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شکل 5.1. اتصال A1، A2 و A3 به تعیین منطقه امکان سنجی (قرمز) با استفاده از گره ناشناخته   U1کمک می کند. 
این لینک های مجازی پس از trilateration موقعیت خود را در مرکز منطقه تشکیل شده فرض میکنند به عنوان VA1 در شکل 2. مزیت جمعیت لینک های مجازی است که این گره ها بهترین تقریب را از محل خود در کنار لینک واقعی دارندو در مکان یابی سایر گره ها میتوانند مورد استفاده قرار گیرند.
5.2 مکان یابی با استفاده از لینک های مجازی
در این مرحله از تعیین محل، تمام گره های دیگر از لنگر و لینک های مجازی برای تعیین محل خود کمک میگیرند. همانطور که در شکل 2 نشان داده شده است، سپس گره VA1 مختصات منطقه امکان سنجی خودش را (x، y) به گره های دیگر در محدوده های ارتباطی خودش انتقال میدهد. گره های دیگری هستند که در یک قدمی از حداقل دو لینک قرار دارند و این VA1 منطقه امکان سنجی خود را تنها با استفاده از trilateration تعیین میکند.
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شکل 5.2:لنگر A1 و A2 با کمک VA1تعیین منطقه  ناشناخته U2  را تعیین میکنند و لنگر A2 و A3 با کمک VA1 
منطقه گره U3 را تعیین میکنند.
5.3 مکان یابی میان دو گره
پس از اینکه تمام گره ها که مناطق خود را با استفاده از لینک ها و لینک های مجازی تعیین  کردند، حالا گره ها را برای همکاری با یکدیگر برای کمک به کاهش منطقه خود بدون استفاده ازلینک ها و لینک های مجازی می چرخاند.
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شکل 5.3:  U2به U3 جهت کاهش منطقه امکان سنجی کمک می کند.
همانطور که در شکل 3 و 4 نشان داده شده است، گره U2 وU3 جهت کاهش هر منطقه امکان سنجی دیگر کمک میکنند.
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شکل 5.4:  U3به U2جهت کاهش منطقه امکان سنجی کمک می کند.
گره U2 مختصات y) و( x خود را به U3 می فرستد، و سپس U3 منطقه خود را به عنوان تقاطع منطقه قدیمی با جدید به روز رسانی میکند، U2در شکل 3 نشان داده شده است.
این منطقه از U3 به U2 جهت کاهش بیشتر منطقه خود کمک میکند.همانطور که در شکل 4 نشان داده شده است.مناطق نهایی از U2 و U3 در شکل 5 نشان داده شده است.
[image: ]
شکل 5.5: مناطق نهایی از U2 و U3 است.
کلید دراین راه حل پیشنهادی، کاهش خطای انتشار با همکاری موثر گرههای میانی است. بهره گیری از لینک مجازی محدودیت ندارد. ازلینکهای واقعی، در کل ندارد. لینکهای (واقعی +مجازی) بیشتر است. این افزایش وجود ندارد.
لینکها کمک میکنند ابهامی که یک پدیده شایع است کاهش پیدا کندو تا حد زیادی به خطای تعیین محل بر مبنای تکنیک های فاصله کمک می کند [18]. علاوه بر این قالب بسته داده ها در طرح پیشنهادی ما زمینه سطح توان را شامل نمی شود چنانچه آن حداکثر برای همه گره ها نگهداری می شود و تقریبا برای همه گره های همگن یکسان است، بنابراین نیازی به پخش این اطلاعات در طول شبکه نیست.
5.4 تجزیه و تحلیل عملکرد
برای عملکرد الگوریتم پیشنهادی آن را در MATLABتجزیه و تحلیل کرده اند، که در آن 100 گره ناشناخته در منطقه به صورت تصادفی M 100 × M 100  با 3 گره لنگر مستقر شده همانطور که در شکل 5 نشان داده شده است.
[image: ]
شکل 5.6: سناریو استقرار. گره  های"سبز" و "آبی" گره لنگر ناشناخته هستند.
تمام گره ها می توانند با دیگر ارتباط برقرار کنند اگر فاصله بین آنها کوچک تر از محدوده 30M= R باشد به جز گره لنگر،که ارتباط تا 70 متر است.
این محدوده ارتباطی طولانی برای لنگرها در نظر گرفته شده است زیرا گرههای لنگر در شرایط قوی تری از منابع هستند زمانی که با گره های دیگر مقایسه میشوند. خطا در برآورد فاصله با استفاده از RSSI در نظر گرفته شده است که از 5٪ تا 30٪ از  Rاست،که یک محدوده کاملا عملی در مقایسه با مطالعات قبلی است.
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شکل 5.7: مناطق امکان پذیر گره های ناشناخته، بعد از 3تکرار
الگوریتم پیشنهادی را برای سه تکرار اجرا کنید و بعد از آن مناطق گره ناشناخته در شکل 7 نشان داده شده است.
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شکل 8.5: تخمین زده شده 'قرمز' در مقابل مکان های واقعی "سبز" است.
شایان ذکر است که تعداد کمی گره شبیه یکی نزدیک به (20،30) وجود دارد، که یک منطقه امکان سنجی منحصر به فرد وجود ندارد. علت این ابهام فلیپ غیر قابل  دسترس بودن از سه گره  غیر خط مستقیم واقع شده در محدوده ارتباطات است. پس از این گره ها مناطق نهایی خود را دارند،مختصات منحصر به فرد خود(x، y) به صورت میانگینی از تمام مختصات تقریبی است. مکان های نهایی فرض شده، به عنوان متوسط ای از مناطق امکان پذیری تمام گره های ناشناخته در مقایسه با مکانهای واقعی در شکل8 نشان داده شده.گرهها با ابهام فلیپ خطای تعیین محل بیشتری در مقایسه با گره های دیگر دارند. این ابهام فلیپ بیشتر می تواند با استفاده از گره های با تراکم بالاتر حذف شود.

5.5 خطای مکان یابی در مقابل تکرار
خطا ی مکان یابی با استفاده از  (i) محاسبه شده است. کاهش قابل توجهی خطا از تکرار 1st تا 3rd وجود ، اما در تکرار4th و 5th، بهبود زیادی وجود ندارد.
[image: ]
شکل 5.9: میانگین خطای مکان یابی در هر تکرار.
این به دلیل، کاهش خطا بعد ازیک مقدار ثابت امکان پذیر نیست به دلیل فلیپ ابهام در برخی از گره ها ایجاد می شود همانطور در شکل 9 نشان داده شده است.
5.6 در مقابل خطای فاصله
جدول زیر رابطه بین خطای فاصله در مقابل خطای مکان یابی و انحراف استاندارد را نشان می دهد.
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جدول5.10. ارتباط بین خطا ی تعیین محل در مقابل  خطا ی محدوده.
روشن است که در جدول 1 با افزایش در محدوده خطا از 5٪ تا 30٪ از R، خطا در تعیین محل به طور قابل توجهی افزایش می یابد، اما حداکثر متوسط خطا ​​با 30٪ از R نزدیک 1 متر و53 سانتی متر  در خطای 5٪ از R است.
5.7 تجزیه و تحلیل مصرف انرژی وهزینه ارتباطات
کل  توان مورد نیاز مجموع توان مورد نیاز برای انتقال پیام ها و توان مورد نیاز برای دریافت (و یا پردازش) پیام است.
ما تعیین میکنیم نه. پیام های ارسال شده و دریافت شده برای فرایند تعیین محل.
به استثنای لنگر و ارتباطات لنگر مجازی که بسیار کمتر است،یک گره ناشناخته K، ID ومختصات منطقه نامعلوم خودش را به تمام گره Nk در محدوده ارتباطیش انتقال میدهد. بنابراین انتقال کل و پذیرایی گره  kth برابر با NK و کل پیام ارسال شده بر روی شبکه انتقال خواهد شد. مطابق:
[image: ]
جاییکه M، تعداد کل گره های ناشناخته در شبکه بدون در نظر گرفتن لینکها و لینکهای مجازی است. گرفتن توان مورد نیاز برای انتقال و دریافت بسته پیام به ترتیب برابر است با PTX و PRX، کل انرژی مورد نیاز برای برقراری ارتباط خواهد بود:
[image: ]
کجایی که PTx+PRx=137 mW مگاوات [23]، اگر ولتاژ منبع تغذیه 3.6V فرض شود و مصرف فعلی برای حالت Txو حالت Rx تقریبا برابر 19mA. بنابراین رابطه (iii) می شود:
[image: ]
مدل یکسان برای ارتباطات را می توان برای انواع دیگر از الگوریتم های تعیین محل انجام داد؛ بنابراین آن نسبتا میتواند فرض کند که مصرف انرژی با استفاده از روش پیشنهادی معادل با روش های دیگر ازروشهای  مکان یابی مبتنی بر  راه دور جمله باشد[21]. علاوه بر این ما پیشنهاد می کنیم که روند تعیین محل یک بار کامل است، ID گره را می توان توسط مختصات y وx برای صرفه جویی در انرژی بیشتر جایگزین کرد.

5.8 خلاصه ای از طرح های پیشنهادی
عملکرد هر الگوریتم مکان یابی به تعدادی از عوامل بستگی دارد، مانند تراکم لنگر، تراکم گره، محاسبات و هزینه های ارتباطی، دقت طرح و به همین ترتیب.تمامی روش ها شایستگی ها و نقاط ضعف خود را دارند،و آنها را مناسب برای برنامه های مختلف می سازند.
بعضی ازالگوریتمها نیاز به چراغ راهنما دارند(انتشار،جعبه محدوده، شیب،APIT) وبرخی نیاز ندارند(MDS-MAP، طرح تعیین محل بر اساس آرامش، سیستم مختصات دوخت).الگوریتمBeaconless  سیستم مختصات نسبی تولید  می کند که به صورت اختیاری می تواند به یک سیستم مختصات جهانی ثبت می شود.گاهی اوقات شبکه های حسگر نیاز به یک سیستم مختصات جهانی ندارند.در این شرایط الگوریتمbeaconless  کافی است.
برخی از الگوریتم ها متمرکز و برخی دیگر توزیع شده هستند.الگوریتم های متمرکز به طور کلی موقعیت را دقیق تر محاسبه  می کنند و می توانند در موقعیت هایی که دقت بسیار مهم است اجرا شوند.الگوریتم های توزیع شده از سوی دیگر به سیستم متمرکز بزرگ بستگی ندارد و به طور بالقوه مقیاس پذیری بهتری دارند.
علاوه بر این،فاکتورهای عمر باتری و هزینه های ارتباطات برای شبکه های حسگر نیز مهم است.به طور کلی الگوریتم های متمرکز هزینه های ارتباطی بالا در انتقال داده ها به ایستگاه پایه دارند.اما دقت در طرح های متمرکز از روش توزیع بالا است.علاوه بر این برخی از طرح ها درتراکم لنگر بالا انجام می گیرد در حالی که برخی فقط به چند لنگر نیازدارند. از طرف دیگرMDS-MAP  هنگامیکه چند گره لنگر وجود دارد محاسبات و هزینه ارتباطاتی بالاتری دارد و به خوبی اجرا می شود.
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مشکلات باز
فعالیت های پژوهشی قابل توجهی در بهبود مکان یابی شبکه های حسگر بی سیم وجود دارد.اما برخی مشکلات باز نیز وجود دارد که نیاز به توجه بیشتر است.
مکان یابی بر اساس محدوده تداخل که به نظر انتشار خطا طول می کشد:
تکنیک تداخل محدوده اخیرا به عنوان یک راه ممکن در مکان یابی شبکه های حسگر اندازه گیری دقیق تری نسبت به روش های رایج دیگر ارائه می دهد.اما نتایج شبیه سازی نشان می دهد که انتشار خطا را می توان یک مشکل بالقوه قابل توجهی در محدوه تداخل دانست.به منظورمکان یابی شبکه های بزرگ با استفاده از محدوده تداخل از یک مجموعه کوچک لنگرها، الگوریتم های مکان یابی در آینده نیاز به پیدا کردن یک راهی هست که به طور موثر انتشار خطا را محدود کند.
الگوریتم توانمند برای شبکه های حسگر سیار:
به تازگی تحقیقات زیادی در مورد استفاده از جا بجایی در شبکه های حسگر برای کمک به استقرار اولیه گره وجود دارد. سنسورهای متحرک در محیط مفید هستند زیرا آنها می توانند به مکان هایی از ناحیه تحت پوشش که نیاز به حس  کردن است حرکت کنند. الگوریتم های مکان یابی جدید به توسعه تطبیق گره های متحرک دارند.
حمله به چالش عدم تقارن اطلاعات:
شبکه حسگر بی سیم اغلب برای کاربردهای نظامی مانند تشخیص مین های زمینی، نظارت بر میدان جنگ، و یا ردیابی هدف استفاده می شود.در چنین محیط عملیاتی منحصر به فرد، دشمن می تواند یک یا چند سنسور را از لحاظ فیزیکی تسخیر و به خطر بیاندازد. دشمن هم اکنون می تواند گره های حسگر را با استفاده از تزریق کد مخرب، ایجاد نقص درگره ، استخراج اطلاعات رمزنگاری شده توسط گره و به دور زدن موانع امنیتی مانند احراز هویت و تایید، غیره و غیره دستکاری کند. در یک مدل مکان یابی مبتنی بر چراغ، از آنجایی که گره های حسگر قادر به تعیین موقعیت مکانی خود نیستند،آنها هیچ راهی برای تعیین گره های چراغ در ارائه اطلاعات مربوط به محل دقیق ندارند. گره های چراغ های مخرب که اطلاعات نادرست به گره های سنسور میدهند،آنها را برای محاسبه موقعیت مکانی نادرست وارد می کند. این وضعیت که در آن یک موجودیت اطلاعات بیشتری نسبت به دیگری دارد،به عنوان عدم تقارن اطلاعاتی نامیده می شود.برای حل این مشکل،سیستم اعتماد چراغ مبتنی بر توزیع اعتبار (DRBTS) پیشنهاد شده است،که هدف آن ارائه یک روشی است که گرههای چراغ می توانند به یکدیگر نظارت کرده و ارائه اطلاعات  کنند به طوری که گره های ناشناخته می توانند گرهی را انتخاب کنند که به آن اعتماد دارند، اما کار تحقیقات آینده در این زمینه مورد نیاز است.
پیدا کردن حداقل تعداد مکانهای چراغ:
روش مبتنی بر چراغ به مجموعه ای از گره های چراغ، با مکان های شناخته شده نیاز دارد.کار بیشتری مورد نیاز است برای پیدا کردن حداقل تعداد مکان هایی که در آن چراغ باید طوری در کل شبکه قرار گیرد که بتواند با یک سطح معینی از دقت مکان یابی کند.
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