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  چکيده
در . اسـت  ر سلوليمخابرات سيادر مكان يابي موبايل در اساسي  ينياز 1سيگنال زمان دريافتي ي بوسيلهتعيين دقيق موقعيت موبايل            
اكثـر  در بـراي سـادگي   مچنـين  ه. شـد  خطـا مـي  موجـب افـزايش    كه بود 2ديد غير مستقيم بر اساس ها ياندازه گير هاي قبلي روشبرخي از 

 5)كمترين مربـع بازگشـتي  + آزمون باقيمانده (در اين مقاله الگوريتم  .گيرندمي  درنظر 4را ايستان 3هاي واقعي غير ايستان محيطها  سازي شبيه
  7هاي پايه ، از ميان كل ايستگاه6هماند در آن با استفاده از الگوريتم آزمون باقي كهآيي خوبي در محيط غير ايستان دارد كارپيشنهاد مي شود كه 

مـوارد الگـوريتم تشـخيص     %90د كـه در  ن ـنشان مـي ده  ها شبيه سازي. شناسايي مي شوند مشخص و 8ديد مستقيمداراي هاي  تعداد ايستگاه
م به عنوان ورودي الگـوريت  ها ستگاهيافتي بدست آمده از اين ايسيگنال زمان در سپس از. هاي داراي ديد مستقيم دارد صحيحي از تعداد ايستگاه
  . دآيمي  دسته بكم  محاسباتو مكان موبايل با دقت بالا و  استفاده 9كمترين مربع بازگشتي

  
+ مانـده   يآزمون بـاق ( ،)Maximum Likelihood  بيتقر+  مانده  یآزمون باق(  ،مانده یآزمون باق :های کليدی  واژه
  افتیيمان درز ،مقير مستيد غيخط د ،)ن مربع بازگشتیيکمتر

  

   مقدمه
اخـتلاف   ،يگـيـري زمان دريافت در اكثـر موارد با اندازه

زاويـه ي دريـافتي، قـدرت سـيگنال و يـا        ،يدريافت زمان
. توان موقعيت موبايل را تعيـين كـرد   ها مي آنتركيبي از 

 ـ ديـد غيـر مسـتقيم    ها از خطـوط  چنانچه اندازه گيري ه ب
در . بالا خواهـد بـود  دست آمده باشند، ميزان  خطا بسيار 

زمـان هـاي   ايستگاه پايـه   3بيشتر از  زمان دريافتيروش 
ي  گيري كرده و فاصـله  ارسالي از موبايل را اندازه دريافتي

ميــان ايســتگاه پايــه و موقعيــت موبايــل از رابطــه ي      
ii TOAc.=σ دســت مــي آيــد، كــه در ايــن رابطــهه بــ 

c به مركز ايسـتگاه هـاي پايـه و بـه     . باشد ميسرعت نور
 ـ    . زنـيم  دايره مـي  iσشعاع ه محـل تقـاطع دايـره هـاي ب
  ].1[ي موقعيت موبايل است  دهنده آمده نشان دست

خـط ديـد   به طور كلي سه روش براي مقابله با مشـكل  
در روش . يـابي موبايـل وجـود دارد    در مكانغير مستقيم 
شـود و   گيـري مـي   خصات انتشار كانال انـدازه اول ابتدا مش

 ـ  آيـد  دسـت مـي  ه سپس مكان موبايل از روي مدل تفرق ب
ــ ].4[و  ]3[و  ]2[ دســت آوردن ه اشــكال ايــن روش در ب

همچنين مدل با تغيير فصل و با ساختار . مدل دقيق است
در روش دوم، مكـان يـابي بـا     .يابـد  ها تغيير مـي  ساختمان

خـط   و خط ديـد مسـتقيم  هاي  استفاده از تمامي سيگنال

اما براي كـاهش تـأثير   .  صورت مي گيردغير مستقيم  ديد
وزن ها از .  كند وزن دهي مي خط ديد غيرمستقيمناشي از 
 ـ ي مكان يابي و طرز قرارگيري ايستگاه هندسه ه هاي پايه ب

مزيت اين روش در اين است كـه  . ]6[ و ]5[آيد  دست مي
خـط ديـد غيـر     دارايه هـاي پاي ـ  حتي اگر تمـام ايسـتگاه  

. باشند هميشه تخمينـي از مكـان موبايـل داريـم     مستقيم
مشكل اين روش اين است كه جواب، دقـت خـوبي نـدارد    

حتي اگـر كـم    خط ديد غير مستقيمچون خطاي ناشي از 
روش سوم بر مبناي مشخص . هميشه وجود دارد نيز باشد

ن از ميـا  خط ديد مستقيمداراي ي  هاي پايه كردن ايستگاه
هـا بـا    پيدا كردن آن است كه بعد از هاي پايه اهستگكل اي

  .پردازد ها به مكان يابي مي استفاده از آن
در دســته ي ســوم قــرار  مانــده آزمــون بــاقي الگــوريتم

پيدا كردن تعداد ايستگاه هـاي   اين الگوريتمدر . گيرد مي
هـاي   از ميان كل ايستگاه  خط ديد مستقيمداراي  ي پايه

 زماني. شود طور همزمان انجام مي ايي آنها بهشناس پايه و
داراي خط ديـد  كه اندازه گيري ها از ايستگاه هاي پايه ي 

ــع   Residualباشــند، مســتقيم  ــاليزه شــده توزي -Chiنرم

Square گيري دقيقا بر عكس اندازه. مركزي خواهد داشت 
كـه توزيـع مركـزي     داراي ديد غير مسـتقيم  هاي خطوط
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مربع اختلاف ميان تخمين هـا   Residualمنظور از . ندارند
  .موقعيت واقعي موبايل است و
  

ن مربـع  يکمتـر + مانـده   يآزمون باق(تم يلگور
 )بازگشتی

آن هـا را  در ادامـه   .شامل دو بخش است اين الگوريتم
  .دهيم يح ميتوض

 كمترين مربع بازگشتيتخمين گر

داراي خـط ديـد   ي  ايسـتگاه پايـه   Nفرض كنيـد كـه    
ــتقيم ــاتدر مخ مســ ),(تصــ ii yx   ــته و ــرار داشــ قــ

ii TOAc .=σ ي هر يـك از آنهـا از موبـايلي     مقدار فاصله
]است كه در محل ]Tyx=θ آنگاه داريم،. قرار دارد  

)1(  iii R εσ +=  
iRكه در آن متغيرهـاي تصـادفي    iεي واقعـي و  فاصـله  

گوسـي داراي توزيـع مسـتقل ويكســان بـا متوسـط صــفر      
  . باشند گيري مي هستند كه معرف نويز اندازه

كـه يـك الگـوريتم    كمترين مربع بازگشتي  در الگوريتم
باشد، پارامترهاي خروجي با يك فـرض اوليـه    بازگشتي مي
 يـابي بـا اسـتفاده از    ي مكـان  در مساله. شوند محاسبه مي

بايست بـه   ، دو پارامتر ميمربع بازگشتي كمترينالگوريتم 
بدين صورت كه در ابتدا با فرض . طور همزمان بهينه شوند

 كمترين مربع بازگشتييك موقعيت براي موبايل الگوريتم 
كنيم و خطاي بين مكان محاسبه شده و مكـان   را حل مي 

سپس بـا توجـه بـه ايـن     . آوريم دست ميبه فرض را  پيش
فرض، موقعيت بعدي تخمين  ي پيش و موقعيت اوليه خطا

  كمتـرين مربـع بازگشـتي   شود و بار ديگر الگوريتم  زده مي
  .شود محاسبه مي
ويرايش دوم به صورت كمترين مربع بازگشتي الگوريتم 
  :ذيل است 

ــم )  ادير وروديقـ )1−nW ،( )nX ،( )nd و ( )11 −Ψ− nλ 
 .باشند مي

)مقاديرخروجي  )nYn 1−  ،( )nW  ،( )n1−Ψλ باشند مي.  
  ي مقادير ذيل، محاسبه -1

 )2(  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=Λ −

−

−

1000

000
000
000

)( 3

2

1

n

n

n

n λ
λ

λ

  

)3(  )().().()( nXnnXn TΛ=λψ  
)4(  )().1()( 1 nXnnu −= −

λψ  
)5(  ( )

( ) ( )
( )nu

nunx
nk T .

1
+

=
λ

  
  

، نشان دهنده ي حافظه ي سيستم λ) 2(كه در رابطه ي 
  .باشد و مقداري نزديك به يك ولي كمتر از آن دارد مي

  اعمال فيلتر -2
)6(  ( ) ( ) ( )nXnWnY T

n .11 −=−  
  تخمين خطا -3

)7(  ( ) ( ) ( )nYndne nn 11 −− −=                          
)ي بردار  محاسبه -4 )nW  

)8(  ( ) ( ) ( ) ( )nenknWnW n 1.1 −+−=  
  Ψλ−1به روز رساني  -5

)9(  ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }nunknTrin T.1. 111 −−Ψ=Ψ −−−
λλ λ  

علامــت مــاتريس بــالامثلثي يــا     Tri،)9(ي  رابطــه در
  .باشد مثلثي مي پايين

الگـوريتم   عملكـرد نگي حال به منظور روشن شدن چگو
به بيان ساختار مقادير بيـان شـده   كمترين مربع بازگشتي 

  .پردازيم در بالا مي
ي   هاي پايـه    ي تعداد ايستگاه نشان دهندهmX،m×1در 

هـاي   زمـان نيز مقادير X.باشد مي ديد مستقيم داراي خط
داراي خـط ديـد    ي هـاي پايـه   مربوط به ايستگاه افتيدري

پيدا كردن موقعيت  ،هدف   در اين مساله. باشد ميمستقيم 
ــل اســت در نتيجــه  ــردار دو nd)(دوبعــدي موباي ، يــك ب

ي موقعيـت طـولي وعرضـي موبايـل      كننده اي، بيان لفهؤم
و در  شـوند  كه هر كدام به طور جداگانه محاسبه مي. است

ي خروجـي   داده. ، يك عدد اسكالراسـت nd)(هر محاسبه 
بـه   nd)(نيز متنـاظر بـا    كمترين مربع بازگشتيالگوريتم 

)باشد،  صورت اسكالر مي )Y . بردارW    1بـه صـورت×mW 
و  mk ،mm×Ψ×1ي ماتريس ها نيـز بـه صـورت     قيهب. است

1×mu  است و خطا( )e بايـد  . باشد نيز به صورت اسكالر مي
كمتـرين مربـع   توجه كرد كه در روند محاسبات الگـوريتم  

موبايــل هــاي طــولي وعرضــي موقعيــت  لفــهؤ، مبازگشــتي
  . باشند مستقل از هم مي

)، n=1مقـــادير اوليـــه در ) Iσλ =Ψ  Iكـــه در آن(0
، .)استبسياركوچك و مثبت  يعدد σماتريس مشخصه و

( ) 00 =W   و( ) 01 =dآوردن دسـت ه از ب بعد. باشند مي 
( )nYn ــي −1 ــرفتن   م ــا در نظرگ ــوان ب )ت )nen 1−،( )nd  و
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( )nYn . را تعيين كرد nي  موقعيت پيش فرض در لحظه−1
)بيني هوشمند موقعيـت   پيش )nd   ز اهميـت  بسـيار حـائ
به منظور تسريع در روند همگرا شدن جواب وكاهش . است

)(خطاي تخمين موقعيت  )ne(بايست مقاديري بـراي   ، مي
( )nd      در نظر گرفت كه تا حد امكـان بـه جـواب نزديـك

)در اينجا مهم، تعيين موقعيت. باشند )nd كـرار  در اولين ت
ــي  ــدي م ــاي بع ــدار . باشــد و تكراره ــرار، مق ــين تك  در اول

( ) 0=nd در تكرارهاي بعدي، مقـدار  . گيريم نظرمي را در
)بدست آمده در  )nYn )را در تكرارقبلي به عنـوان   −1 )nd 

بـه ايـن صـورت بـا     ]. 7[گيريم  در تكرار بعدي در نظر مي
تر خواهيم  كرار الگوريتم عموماً به جواب نزديك و نزديكت

نهايـت بـار تكـرار بـه      توان اثبات كرد كـه در بـي   شد و مي
  .رسيم جواب دقيق مي

در . بار تكرار محـدود كـرد    rتوان به  كل الگوريتم را مي
)(تا خطاي تخمين rنهايت تعداد  )nξ (   داريم كـه مقـادير

)تناظر با كوچكترينطول و عرض م )nξ  را به عنوان مكان
ي مقدار خطا  به منظور محـاسبه. گيريم موبايل در نظر مي

nkي زماني در كل بـازه توان مقدارخـطاها را  مي =2,1,...,
بـا هـم جمـع كـرد، كـه در آن      ) 10(ي  به صورت رابـطه

( )knρ  باشـد و ضـريب بـه يـادآوري      دهـي مـي  تابع وزن
  .مقادير گذشته است

)10(  ( ) ( ) ( )∑
=

=
n

k
nn kekn

1

2ρξ 

)11(  ( ) nkk kn
n ,...,2,1, == −λρ                                                             

   مانده آزمون باقيالگوريتم 
ايسـتگاه پايـه موجـود باشـد كـه در آن       Nفرض كنيـد  
ي ايسـتگاه هـاي    مقـدار فاصـله  (هـا   iσي برخي يا همه

حال مسأله . باشند داراي خط ديد مستقيم) از موبايل پايه
داراي خـط ديـد    ي بر سر تعيين تعداد ايستگاه هاي پايـه 

  .است.) نشان مي دهيم  Dكه با( مستقيم
NDبا فـرض   مانده آزمون باقيالگوريتم  شـروع بـه    =

 Nتـايي از   iاين الگوريتم ابتدا كل تركيبات. كندكار مي 
Niآن  ايستگاه پايه را  كـه در  مـي باشـد بـه     =4,3,...,
  . كند صورت زير محاسبه مي

)12(  ∑
=

N

i
iN C

3
  

 99،  ) 12(ي  باشـد، آنگـاه از رابطـه   N=7فرض كنيـد  
  .دست مي آيده ختلف بتركيب م

ˆ)(، كلالگوريتم كمترين مربع بازگشتيبا   kθ  را كه در
الگوريتم سپس . است، تخمين مي زنيم k=2,1,...,99آن 

هــاي نرمــاليزه شــده  Residualمربــع  مانــده آزمــون بــاقي
  .كند رامحاسبه مي

)13(  ( ) ( ) ( )[ ]
( )kB
xkxk

x
x

2
2 99ˆˆ −

=χ  

98,...,2,1=kو  ( ) ( ) ( )[ ]
( )kB
ykyk

y
y

2
2 99ˆˆ −

=χ  

θ̂)99( تخمين مرجع، بوده كه بهترين تخمـين واقعـي    
θ ميان)(ˆ kθ    ها به شمار مي آيد زيرا در شـرايطي اسـت

 داراي خـط ديـد مسـتقيم   هاي پايـه    كه همه ي ايستگاه
عناصر روي قطر اصـلي   kBy)(و kBx)(همچنين. باشند

باند واقع تخمين  در باشند و مي Fisherماتريس اطلاعات 
  ].8[موقعيت موبايل هستند   Cramer - Raoپايين 

كمتـرين مربـع   نيز تخمـين   θ̂و  D=7حال چنانچه  
  آنگاه متغيرهاي تصادفي. باشد θاز بازگشتي

)14(     ( )
)(

ˆ
kB

yky

y

)  و    − )
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ˆ
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xkx

x

−  

مـي باشـند و    N)1,0(داراي تابع چگالي احتمال به صورت 
داراي تـابع  ) 13(بنابراين متغيرهاي تصادفي در رابطـه ي  

مركـزي بـا    Chi-Square توزيـع  چگالي احتمال به صورت
اگر به هر طريـق، بـيش   ]. 9[باشند  ي آزادي مي يك درجه

 θ̂)99(باشند،  خط ديد غير مستقيمبه صورت  iδاز يك 
ˆ)(و برخي از kθ ها داراي باياس خواهند بود و تابع چگالي

ديگـر بــه  ) 13(ي  هاحتمـال متغيرهـاي تصـادفي در رابط ـ   
  .مركزي نخواهد بود Chi-Squareصورت 

  آزمون باقيمانده به طور خلاصه مراحل اجراي الگوريتم 
  ].10[به صورت زير مي باشد  D=7براي 

∑مقــادير -1
=

7

3
7

i
iC  و)(ˆ kθ 2,1,...,99و=k  محاســبه

  .شوند مي
)و سپس  kBy)(و kBx)(مقادير  -2 )kx

2χ و( )ky
2χ 

  .شوند محاسبه مي) 13(ي  در رابطه
)تعداد متغيرهاي تصادفي  -3 )l  كـه  ) 13(ي  در رابطـه

  .محاسبه مي شوند هستند، TH=71.2بزرگتر از 
)مي باشـد آنگـاه   l  ،7=D≥20اگر  -4 )99θ̂   جـواب

شروع به بررسي مجـدد   D=6غير اين صورت با  است در
 آزمون باقيماندهنبود الگوريتم  D=6اگر جواب . كند مي
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در هـر مرحلـه   . كنـيم  تكرار مي D=4و  D=5برايرا 
داراي خـط   ي هـاي پايـه   هبعد از پيدا كردن تعداد ايستگا

آن . نوبـت بــه شناسـايي آن هـا مـي رســد     ديـد مسـتقيم  
مجموعه اي را به عنوان مجموعه ي ايستگاه هاي پايـه ي  

گيـريم كـه داراي    در نظـر مـي   خط ديـد مسـتقيم   داراي
دست آمـده از رابطـه   ه كمترين مقدار متغيرهاي تصادفي ب

  .باشد) 13(ي 
، بــه آزمــون باقيمانــده الگــوريتم حــال فــرض كنيــد در

3=D  ايستگاه پايه ي  3رسيده ايم، قدم بعدي تشخيص
 .ايستگاه پايه خواهد بود 7از ميان  داراي خط ديد مستقيم

ايستگاه پايه نمي توانند مقـدار مناسـبي از    3به علت آنكه 
آزمــون متغيــر هــاي تصــادفي را ايجــاد كننــد، الگــوريتم 

قابل اعتماد نيست و از الگوريتم ديگـري بـه نـام     باقيمانده
كه در آن ابتدا دو ايسـتگاه  . كنيم استفاده مي  آزمون دلتا

داراي خــط ديــد ي مرجــع كــه  پايــه بــه عنــوان مجموعــه
ــتقيم ــتند ا مس ــده هس ــاب ش ــك ) 2BSو  1BS(نتخ و ي

، خـط ديـد غيـر مسـتقيم     صـورت  ايستگاه پايه را نيـز بـه  
)( jBS در نظر مي گيريم .  

داراي با توسعه ي روابط فاصله ي ايستگاه هاي پايـه ي  
از موبايـل، بـه   خط ديد غير مسـتقيم   وخط ديد مستقيم 

  ].10[  رسيم مي) 15(بطه ي را
)15(  222 jjjjjj R αεαα ++=∆  

داراي خـط  ، فاصله ي واقعي ايستگاه پايه ي jRكه در آن
ي اضافي بوجـود   ، فاصلهjαاز موبايل و  ديد غير مستقيم

گيـري   انـدازه ، نـويز  jεو خط ديد غير مسـتقيم   آمده از
مجموعـه ي   3هاي حاصـل از  ∆jمجموع. سيستم است
. ايستگاه پايه ي مشابه را بدست مي آوريم 3ايجاد شده از 
 داراي خـط ديـد مسـتقيم    ،ايسـتگاه پايـه   3وقتي تمامي 

هاي حاصل يـك مقـدار كوچـك    ∆jباشند آنگاه مجموع
 3داشـت و وقتـي حـداقل يكـي از     خواهنـد   0نزديك بـه  
باشـد مقـدار    داراي خط ديـد غيـر مسـتقيم    ،ايستگاه پايه

  .دارد 0ها مقداري غير از ∆jمجموع
  نتايج شبيه سازي ها

ي شبيه سازي در محيط تجربي اي را كه برا  )1( شكل
نشـان مـي دهـد كـه در آن واحـدها بـر        نظر گرفته شده 

  .حسب متر هستند
بـه صـورت    مستقيمي موبايل از ايستگاه پايه با ديد  فاصله

    :زير است

)16(  εδ iii R +=  
متغير تصـادفي گوسـي بـا متوسـط صـفر و       iεكه در آن 
  است و براي خط ديد غير مستقيم  2σواريانس 

)17(  αεδ iiii R ++=  
αآن  كه در i

و داراي گوسـي  متغير تصـادفي بـه صـورت     
متـر   1300متـر و   100تابع توزيع احتمال يكنواخت بين 

ي مستقل  نمونه 1000ي داده شده،  σو  Dبراي . باشد مي
و  داراي خط ديد مسـتقيم ي  هاي پايه ايستگاه. وجود دارد

نـه  بـه صـورت رنـدم بـراي هـر نمو      خط ديد غير مستقيم
را  D̂، مانــده آزمــون بــاقيالگــوريتم . انتخــاب مــي شــوند

 Dپـارامتر  . زنـد   مشخص كرده و بر اساس آن تخمين مـي 
تـا   05/0از ) جذر واريانس نـويز محـيط  ( σو  7تا  3 بين 
كـه بـا    سازي هـا  در اين شبيه. متر تغيير مي كند 05/18

بـراي   شـده اسـت،  انجـام   MATLABاستفاده از نرم افزار 
در نظـر   λ=9899.0،كمتـرين مربـع بازگشـتي   الگوريتم 

بـار تكـرار،     100000بعـد از   همچنـين . گرفته شده اسـت 
همگرا شده و بعـد از آن    كمترين مربع بازگشتيالگوريتم 

  .نمونه انجام گرفته  شده است 1000متوسط گيري روي 
ها يك بار محيط را ايستان و بار ديگر  سازي در اين شبيه

دانيم محيط  همانطور كه مي. گيريم ايستان در نظر مي غير
است كه در آن خصوصيات آماري فرآينـد  ايستان محيطي 

در زمان تغيير نكند و محيط غير ايستان محيطي است كه 
در . در آن خصوصيات آماري فرآيند متغير بـا زمـان باشـد   

ايستان واريانس نويز محيط را متغير با زمان در  ط غيرمحي
  . گيريم نظر مي

در خطـاي گوسـي   ) واريـانس نـويز محـيط   ( ، σپارامتر 
، هـاي دريـافتي   زمـان محيط، اعمال شده در محاسـبه ي  
در بسياري موارد . باشد تحت تاثير پارامترهاي بسياري مي

در نظر به منظور ساده سازي محاسبات، اين مقدار را ثابت 
ي آن سـاختار خـط انتقـال را     مي گيرنـد كـه در نتيجـه   

در برخي از شبيه سـازي هـا   . گويند ساختاري ايستان مي
تـر كـردن محاسـبات و در نظرگيـري      نيز به منظور واقعي

آن را متغيـر در نظـر    ،پارامترهاي متغيـر در خـط انتقـال   
گيرند كه اين نـوع سـاختارها سـاختاري غيـر ايسـتان       مي
توان ناشي از تغييرات  تغييرات اين پارامتر را مي .باشد مي

پارامترهاي دخيل در معادلات خـط انتقـال و محاسـبه ي    
اي ارسـال و دريافـت امـواج    و ساختاره هاي دريافتي زمان

 σترين پارامترهايي كه  يكي از ساده. همچون آنتن دانست
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خـط  ( را به شدت تحت تاثير قرار مي دهـد، چگـالي هـوا    
سرعت امواج مغناطيسـي در هـواي آزاد   . باشد مي) انتقال

چگـالي هـوا   . تقريبا برابر با سرعت نور در خـلا مـي باشـد   
متاثر از تغييرات دما و رطوبت تغييرات زيادي مي كند كه 
منجر به تغيير سرعت انتشـار امـواج مغناطيسـي و نهايتـا     

بـه ازاي يـك مسـافت ثابـت      ز مـان دريـافتي  تغيير مقدار 
ت چگالي هوا باعـث تغييـرات پيوسـته ي    تغييرا. شود مي

  .مي شود σمقدار پارامتر
  

  
  

ايستگاه پايه و  7شبيه سازي با محيط مورد استفاده  : 1شكل 
  .موبايل 1

  
و محـيط   D=7در شـرايطي كـه  ) الـف  - 2(در شكل 

ناشـي از الگـوريتم    متوسـط مربـع خطـاي   اسـت،   ايستان
 )Maximum Likelihood يــبتقر+ مانــده  آزمــون بــاقي(

اسـت ولـي    Cramer - Raoتخمين بانـد پـايين   نزديك به 
اين نكته به اين دليل اسـت  . مقداري بالاتر از آن قرار دارد

ه بD>7،مانده آزمون باقيكه در بعضي موارد در الگوريتم 
 متوسط مربع خطايدست آمده است، بنابراين باعث ايجاد 

آزمـون  (الگـوريتم   متوسط مربع خطـاي . شود ميبالاتري 
تخمين بانـد  بيشتر از ) كمترين مربع بازگشتي+ باقيمانده 
بــوده و در مجمــوع عملكــرد    Cramer - Raoپــايين 
مانده  آزمون باقي(تري نسبت به الگوريتم بهينه ي  ضعيف

در ايـن شـرايط   . دارد )Maximum Likelihood تقريـب + 
ــع خطــاي الگــوري  ــاقي(تم متوســط مرب ــده  آزمــون ب + مان

ــب ــر از   Maximum Likelihood (06/3 تقري ــر كمت براب
) كمتـرين مربـع بازگشـتي   + مانـده   آزمون بـاقي (الگوريتم 

و در محـيط   D=5تحت شرايط ) ب -2( در شكل. است
ها انجام گرفته و نتايج حاصـل مشـابه    ايستان شبيه سازي

كاهش تعـداد  دليل ه است و در اين شرايط ب D=7حالت
  مســتقيم، متــوسط ايستگاه هاي پايه ي داراي خط ديد

 
 

 
  

 
  

) الف(در محيط ايستان σ  متوسط مربع خطا برحسب  : 2 شكل
  .D=3براي) ج( D=5براي) ب( D=7براي

  
 تقريــب+ آزمــون باقيمانــده  (الگــوريتمي مربــع خطــا 

Maximum (Likelihood89/3 ــر از ــر كمت ــون ( براب آزم
 D=3وقتـي  .  است) كمترين مربع بازگشتي+ مانده  باقي

ــه در شــكل   ــه ك ) ج(2و محــيط ايســتان باشــد، همانگون
آزمـون   كنيم، چون درصـد خطـاي الگـوريتم    مشاهده مي

داراي ي  هـاي پايـه   كردن صحيح ايستگاهدر پيدا  باقيمانده
متوسـط مربـع   بالاتر است،  در نتيجـه    خط ديد مستقيم
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ــاي خطــاي  ــوريتم ه ــاقي( الگ ــون ب ــده  آزم ــب+ مان  تقري
Maximum Likelihood ( و)  كمتـرين  + آزمون باقيمانـده

تخمـين بانـد پـايين    نيـز بسـيار بـالاتر از    ) مربع بازگشتي
Cramer - Rao متوسط مربـع  ين شرايط خواهد بود و در ا

كمترين مربـع  + مانده  آزمون باقي(الگوريتم وفقي  خطاي 
مانده  آزمون باقي(برابر كمتر از الگوريتم  17/13، )بازگشتي

ــب+  ــت) Maximum Likelihoodتقري ــراي . اس ــايج ب نت
4=D  6و=D  5شبيه به موارد=D7و=D   اسـت و

  .اند به خاطر همين موضوع اين موارد نشان داده نشده
و محـيط   D=7در شـرايطي كـه  ) الـف  - 3(در شكل 
آزمـون  (الگـوريتم   متوسط مربـع خطـاي  است  غيرايستان

بيشـتر از  ) Maximum Likelihood تقريـب + مانـده   بـاقي 
بــوده و در مجمــوع  Cramer - Raoبانــد پــايين تخمـين  

آزمـون  (عملكرد ضعيف تري نسـبت بـه الگـوريتم وفقـي     
در ايـن شـرايط   . دارد) كمترين مربع بازگشتي+ مانده  باقي

+ مانــده  آزمــون بــاقي(الگــوريتم   متوســط مربــع خطــاي
برابـر كمتـر از الگـوريتم     16/22، )كمترين مربع بازگشتي

 )Maximum Likelihood تقريــب+ مانــده  آزمــون بــاقي(
و در محـيط   D=5تحت شرايط ) ب - 3( در شكل. است
هـا انجـام گرفتـه و نتـايج حاصـل       ايستان شبيه سازي غير

دست آمده است و در اين شـرايط  ه ب D=7مشابه حالت
داراي خـط ديـد    ي بدليل كاهش تعداد ايستگاه هاي پايه

+ آزمون باقيمانده (الگوريتم  ع خطايمتوسط مرب ،مستقيم
آزمـون  ( برابـر كمتـر از   77/62، )كمترين مربـع بازگشـتي  

وقتـي  . است )Maximum Likelihood تقريب+ باقيمانده 
3=D     ــه در ــه ك ــد، همانگون ــتان باش ــيط غيرايس و مح

كنـيم، چـون درصـد خطـاي      مشاهده مـي ) ج - 3( شكل
در پيــدا كــردن صــحيح    انــدهآزمــون باقيم الگــوريتم

بـالاتر اسـت،     داراي خط ديد مسـتقيم ي  هاي پايه ايستگاه
آزمـون  (الگـوريتم هـاي    متوسـط مربـع خطـاي   نتيجه  در

آزمـون  ( و) Maximum Likelihood تقريـب + مانـده   باقي
 نيـز بسـيار بـالاتر از   )كمترين مربـع بازگشـتي  + مانده  باقي

بـود و در ايـن    خواهـد  Cramer - Raoباند پـايين   تخمين
آزمــون (الگــوريتم وفقــي  متوســط مربــع خطــايشــرايط 

برابركمتر از  2/3837) كمترين مربع بازگشتي+ مانده  باقي
ــوريتم  ــاقي (الگ ــون ب ــده  آزم ــب+ مان  Maximum تقري

Likelihood (4نتايج براي . است=D 6و=D   شبيه به
است و به خاطر همين موضوع ايـن   D=7وD=5موارد 

  .اند موارد نشان داده نشده

 

 

  
در محيط غيرايستان σ  متوسط مربع خطا برحسب  : 3 شكل

  .D=3براي) ج( D=5براي) ب( D=7براي ) الف(
  

كنيم كه الگوريتم بهينه  يط غير ايستان مشاهده ميدر شرا
) Maximum Likelihood تقريـب + مانـده   آزمون باقي(ي 

توانـد بـه خـوبي دنبـال كنـد ولـي        تغييرات محيط را نمي
) كمتـرين مربـع بازگشـتي   + مانـده   آزمون بـاقي (الگوريتم 

چون يك الگوريتم وفقي است توانسته خود را به خوبي بـا  
مشـاهده  . وفـق دهـد و آن را دنبـال كنـد     تغييرات محيط

متوسـط مربـع   ، σبا زياد شـدن   )3(در شكل  كنيم كه مي
ــاي ــوريتم خطـ ــاي الگـ ــاقي ( هـ ــون بـ ــده  آزمـ + مانـ

بانـد پـايين   تخمـين  و   )Maximum Likelihood تقريـب 
Cramer - Rao    متوسـط مربـع   يابـد، ولـي     افـزايش مـي
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ــاقي( الگــوريتم خطــاي ــده  آزمــون ب بــع كمتــرين مر+ مان
 σ=05.0ي  زيـرا در نقطـه  يابـد   كـاهش مـي   )بازگشتي

 100000الگوريتم  σ=05.18الگوريتم، يك بار و براي 
 1000بار تكرار شده است و سـپس متوسـط گيـري روي    

در طور كه مي دانيم  سري ديتا صورت گرفته است و همان
 ،فزايش تعداد تكرارهابا االگوريتم كمترين مربع  بازگشتي 

و  )2(در شـكل هـاي    .كاهش مي يابـد  متوسط مربع خطا
خطـي   σ، لگاريتمي و محـور  متوسط مربع خطامحور  )3(

، σكنيم كه به همين علت با زياد شـدن   مشاهده مي. است
هـا كـاهش    بـين الگـوريتم   متوسـط مربـع خطـاي   تفاوت 

بــراي جلــوگيري از ايجــاد خطــا در ايــن مــورد، . يابــد مــي
ايم كه در ادامـه   مودارها را به صورت خطي نيز رسم كردهن

  .آمده اند
بـر حسـب   متوسـط مربـع خطـا      )5(و  )4(شكل هاي 

)(مربـــع  متـــر 2m مانـــده  آزمـــون بـــاقي( الگـــوريتم +
آزمـــون (و الگـــوريتم ) Maximum Likelihood تقريـــب

ي  نـه نمو 1000براي () كمترين مربع بازگشتي+ باقيمانده 
در محـيط    σرا بـر حسـب تـابعي از نـويز     ) مستقل از هم

در اين نمودارها محور . ايستان و غير ايستان نشان داده اند
نيـز خطـي تغييـر     σ، خطـي و محـور   متوسط مربع خطـا 

، تفـاوت  σكنـيم كـه بـا زيـاد شـدن       مشاهده مي. كند مي
  .يابد ها نيز افزايش مي بين الگوريتم متوسط مربع خطاي

بـر حسـب   ( متوسط مربع خطا، )7( و )6(ل هاي در شك
داراي خـط   ي هاي پايـه  بر اساس تعداد ايستگاه) متر مربع

درمحيط ايستان و غير ايستان براي الگوريتم ديد مستقيم 
) Maximum Likelihood تقريب+ مانده  آزمون باقي( هاي

رسـم شـده   ) كمترين مربع بازگشتي+ مانده  آزمون باقي(و 
 هـاي پايـه   كنيم با افزايش تعداد ايستگاه مي مشاهده. است

يابـد   كاهش مي متوسط مربع خطامقدار  خط ديد مستقيم
الگـوريتم هـاي    يمتوسط مربع خطامقايسه ي  در مورد و
و  ) Maximum Likelihood تقريـب + مانـده   آزمون بـاقي (
به همان نتايج ) كمترين مربع بازگشتي+ آزمون باقيمانده (

همچنـين  . مـي رسـيم   )3(و  )2(هاي  بيان شده در شكل
ــوريتم   ــبات الگ ــم محاس ــتي حج ــع بازگش ــرين مرب  كمت

بسيار كمتر كنيم  مشاهده مي )1(طور كه در جدول  همان
و ايـن  اسـت   Maximum Likelihood تقريـب از الگوريتم 

موضوع مزيت ديگـر الگـوريتم پيشـنهادي در  ايـن مقالـه      
 .است

  

ريتم هاي حجم محاسبات الگو  مقايسه:  1جدول 
و كمترين مربع بازگشتي  Maximum Likelihood تقريب

  .D=3وD=5وD=7براي 
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×  

2  2  2  49 83 115
  

/  
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) الف(در محيط ايستان σ  برحسب  متوسط مربع خطا : 4 شكل

  .D=3براي) ج( D=5براي) ب( D=7براي
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در محيط غيرايستان σ  برحسب  متوسط مربع خطا : 5 شكل

  .D=3براي) ج( D=5براي) ب( D=7براي  )الف(

  
 تعداد ايستگاه هاي پايه  برحسب متوسط مربع خطا :  6 شكل

در محيط ايستان براي داراي خط ديد مستقيم 
7=D،5=D  3و=D. 

  
 تعداد ايستگاه هاي پايه  برحسب  متوسط مربع خطا : 7 شكل

در محيط  غيرايستان براي داراي خط ديد مستقيم 
7=D،5=D  3و=D. 

  ریيجه گينت
مانده كه يكي از الگـوريتم هـاي    در الگوريتم آزمون باقي

ي موبايل در شرايط خط ديد غير مسـتقيم اسـت   مكان ياب
ابتدا تعداد ايستگا ه هاي پايه ي داراي خط ديد مسـتقيم  
از ميان كل ايستگاه هاي پايـه مشـخص و شناسـايي مـي     

سپس با استفاده از سيگنال هاي زمـان دريـافتي از   . شوند
اين ايستگاه هاي پايه به عنـوان ورودي الگـوريتم تخمـين    

، )له الگـوريتم كمتـرين مربـع بازگشـتي    در اين مقا(مكان 
هـاي   چـون محـيط  . مكان موبايل تخمـين زده مـي شـود   

واقعي كه با آنها سروكار داريم محيط غير ايستان هسـتند  
در اين مقاله پيشـنهاد مـي شـود كـه از الگـوريتم وفقـي       

ايستان براي تخمين  كمترين مربع بازگشتي در محيط غير
ها نشان مي دهد  سازي هشبي. مكان موبايل  استفاده شود

كه در محيط غير ايستان متوسـط مربـع خطـاي تخمـين     
الگوريتم كمترين مربـع  (مكان موبايل الگوريتم پيشنهادي 

ــوريتم ) بازگشــتي ــه الگ ــب   نســبت ب  Maximumتقري

Likelihood يابد و  همچنين حجم محاسـبات   كاهش مي
) الگـوريتم كمتـرين مربـع بازگشـتي    (الگوريتم پيشنهادي 

 .است Maximum Likelihoodتر از الگوريتم تقريب كم
 

 تقدير و تشکر
ركز تحقيقـات  هاي علمي و مالي م در اينجا از كمك        

  .شكر وقدرداني را داريممخابرات ايران كمال ت
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 ب استفاده در متنيسی به ترتيواژه های انگل

1 - Time of Arrival (TOA) 
2 - Non – Line – if – Sight (NLOS) 
3 - Stationary 
4 - Non Stationary 
5 - (Residual Test + Recursive Least Square) (RT + RLS) 
6 - Residual Test (RT) 
7 - Base Stations (BSs) 
8 - Line Of Sight (LOS) 
9 - Recursive Least Square (RLS) 

 


