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  چكيده  

  سيم بيحسگر    يهاهدر شبك  فشرده  سنجشبر    يمبتنجمع آوري داده    شيوه  رياخ  يهاشرفتيپ   توصيف، هدف ما  مروريمقاله    نيا  در
در بسياري از   تراكم پذيري تنك و  هاسيگنال  ت.اس  يقاتيتحق  يو روندها  ها، چالشيجار  قاتيتحقصورت گرفته در    يهاتلاششامل  

كاربردي شبكهاه زمين محيطي    ي حسگرهاهي  نظارت  ازو  مانند  نقليه حضور دار  مراقبت  ويژگينوسايل  فشرده واجد  ي هاد. سنجش 
قبيل از  سازي،    فراواني  فشرده  و  سنجش  عمليات  سيگنالسادگي  در  شدههاعموميت  آوري  جمع  كيفيت   ي  در  قبول  قابل  افت  و 

در  ميسيگنال  بازسازي   استفاده  براي  را  آن  كه  حسگرهاهشبكباشد  رفتن  سازد.  يمجذاب    ي  اندازه    باًيتقر  زين  ها ه بستازدست  به 
آس  گريد  يهاپروتكل شبكه  فقطرساند  مين  بيبه  گ  يبرا  و  اندازه  چاهككه    يريهر  كيفيت   به  در  افت  كمي  باعث  است  نرسيده 

را در   شيوهاين    زو سپس استفاده ا  ميكنميآغاز  سنجش فشرده    هينظر  مختصر بر  يبحث را با مقدمه ا  بازسازي سيگنال خواهد شد.
بحث قرار  اتي پيش رو  قيتحق  يها، مسائل و چالشتيدر نها  . ميدهميشرح    سيم بيي حسگر  هاه شبك اند  رديگميمورد   ازيتا چشم 

  فراهم شود.  ندهيآ قاتيجهت تحق

  . ها ه، تجميع داده، سنجش فشرده، فشرده سازي داد سيمبيي حسگر هاهشبك   :كليدي يهاهواژ
  

 مقدمه  - ١

قابليتهاپيشرفت با  كوچك  حسگرهاي  انبوه  توليد  تكنولوژي،  اخير  است.  هاي  ساخته  ميسر  را  مخابراتي  و  محاسبه  سنجش،  ي 
محيط ميهنگا بر  مشترك  صورت  به  حسگرها  اين  از  بسياري  نظارت  هاكه  فيزيكي  بزرگ  حسگر  ميي  شبكه  يك   ،  ١سيمبيكنند 

)WSN  به   شود. براي استقرار آسان حسگرها اينمي) تشكيل تجهيزات بايد ارزان و كوچك بوده و داراي طول عمر زيادي باشند كه 
ي  هاهي شبكهانوبه خود باعث ميشود ارائه سخت افزار و نرم افزار بسيار كارآمد در توسعه آنها اهميت پيدا كند. به اين ترتيب پروتكل

از منابع محدود در زمينه انرژي، محاسبات و ذخيره سازي را  بايد بگونه اي دقيق طراحي شوند كه استفاده بسيار كارآمد   سيمبيحسگر 
اختيار يك گره   هاهدر سراسر يك ناحيه توسط گر  ها ه. در يك شبكه حسگر، داد]٣-١[ممكن سازند ي حسگر جمع آوري شده و در 
بنام   قرار  ميقرار    ٢چاهك مركزي  استفاده  مورد  كاربردي خاص  براي  تحليل  و  پردازش  از  پس  تا  موارد گيرند  از  بسياري  در  گيرند. 

سمت  هاهداد به  همچنانكه  مختلف  حسگرهاي  در  شده  توليد  قرارگيرند.  ميشوند  ميهدايت    چاهكي  پردازش  مورد  مشتركاً  توانند 
داد توزيع شده  پردازش  موضوع  به  اي  شبكه  درون  داده  هدايت  شيوهپردازد.  مي  ها هتجميع  چگونگي  به  همچنانكه  داده  تجميع  هاي 

باشند.  ميي حسگر نيز مرتبط  هاهدر گر  ها هشوند بصورت تنگاتنگي به چگونگي جمع آوري دادميي داده درون شبكه مربوط  هاه بست
ي ارسالي، اثر مهمي روي مصرف انرژي و  هاهيا كاهش طول بست  هاها ، بعنوان مثال از طريق كاهش تعداد ارسال و دريافتشيوهاين  

ي ها هيي بود كه از تركيب دادهاه ي متفاوت مسيريابي بستهاهاي تجميع شامل روششيوهارند. در ابتدا  گذميكارآمدي كلي شبكه نيز  
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ي هاالگوريتم  هاشيوه شدند. به عبارت ديگر اين  ميرسيده از منابع مختلف فراهم آمده بودند و بايستي به سمت مقصد يكساني هدايت  
الگوريتم با  كه  بودند  اي  ساده  شبكي  هامسيريابي  منظوره   يهاهمتداول  قرار   ٣تك  استفاده  مورد  مسير  انتخاب  براي  كه  معياري  در 

 هاهي بازنمايي و تركيب كارآمدتر دادهاهاي اخير نه تنها مساله مسيريابي را در نظر دارد بلكه به مكانيزمشيوهگرفت متفاوت بودند.  مي
اين  مينيز   جمله  از  متهاشيوهپردازد.  غير  سازي  فشرده  شده   ٤مركز،  توزيع  كمك  هاهداد  ٥و  به  اي  شبكه  فشرده    نظريهي  سنجش 
ظاهر شده است. بر اساس   ٦هاي تنك داراي ابعاد بالا سنجش فشرده به عنوان يك مدل نويد بخش براي جمع آوري سيگنال   باشد. مي

ي تنك باشد از روي تعداد كمي از تصاويرش توان يك سيگنال داراي ابعاد بالا را به شرط آنكه به اندازه كافچارچوب سنجش فشرده مي
خطي ساده   تبديل فشرده سازي يك اين نوع  ، به عبارت دقيق تر.   ] ٧-٤[كه بصورت تصادفي اندازه گيري شده با دقت زياد بازيابي كرد  

از ماتريس پارامترهاي سيگنال  ها است كه با استفاده  از  بازسازشود.  انجام ميي تصادفي و مستقل  روي   از  ياصل  گناليس  يبه منظور 
آن ، چند هر    شنهاد يپ   يبازساز  شيوه  ن ينسخه فشرده  است كه  پ   يابيباز  كارايي فرايند   از نظر  ك يشده  با  آن    ي محاسبات  ي دگيچيو 

مورد استفاده قرار گرفته است.    هاهي اخير با دو كاربرد مختلف در شبكهادر سال  ضوع سنجش فشردهمو  .]١١-٨[متفاوت است  يگريد
ي داخلي  هاو لينك  ها هاست كه موضوع آن تعيين و تشخيص وضعيت سلامت گر  ٧د اول سنجش فشرده در تشخيص عيوب شبكه كاربر

از داد انتهايي قابل دسترس شبكه  هاهغيرقابل دسترس شبكه با استفاده  نقاط  . كاربرد ديگر آن ]١٢[باشد  ميي جمع آوري شده در 
انرژي داده  مقاله  -تجميع  اين  موضوع  كه  است  در  ميكارآمد  در  باشد.  آن  كاربرد  و  فشرده  سنجش  اصول  دوم  بخش  در  ابتدا  ادامه 

هاي جمع آوري داده مبتني بر سنجش فشرده در  هاي شبكه اي توضيح داده خواهد شد. در بخش سوم شيوه پردازش توزيع شده داده
خواهيم شد. سپس پيشينه   بازسازي سيگنال مبتني بر سنجش فشرده آشنا  نظريهاين فصل ابتدا با  .  رور خواهد شد م  WSNهاي  شبكه 

  . تجميع داده مبتني بر سنجش فشرده مرور خواهد شد

  هاي شبكه اي اصول سنجش فشرده و كاربرد آن در پردازش توزيع شده داده - ٢
از تعداد    ياشبكه   ني. اديريرا در نظر بگ  باشد مي  jr   ,  j=1,…,N  داده   ا ياز اطلاعات    ي جزئ  ياوح  كيگره  حسگر كه هر    Nمتشكل 

خصوص  ييهاتيكم  هاهداد با  گ  اي  اتيمرتبط  ا  يهايرياندازه  هستند.  حسگر  در  شده  در    ها هداد  نيانجام  بصورت   كيتماما       بردار 
NRT]N…r2r1 =[rr  رساختيز  قياز طر  توانندمي  ها هكه داد  قتيحق  نيو ا  هاهع شده داديتوز  عتيبر طب  ديتاك  يمنظم شده اند كه برا  

 ن يبزرگ باشد، بنابرا  يليخ تواندميبردار  نينام گرفته است. طول ا ٨يموجود در شبكه به اشتراك گذاشته شوند ، داده شبكه ا يارتباط
آور  نديفرا  يحت ن  كيدر    rبردار    يجمع  ا  يكار مشكل  دباشميارسال داده    N  ازمنديكه حداقل ن  زينقطه  با  به كمك   نياست.  حال 

  ن ي ا  ياز رو  كهيرا ساخت بطور  rاز    يفشرده ا  اريمتمركز ، نسخه بس  ريغ   ينديبصورت كارآمد و در فرآ  توانميسنجش فشرده    نظريه
  كرد.   يرا بازساز rمناسب بتوان بردار   ينسخه فشرده با دقت

شده در   يجمع آور  گناليدر نظر گرفته شود، س  سيمبيگره  شبكه حسگر    Nاز  شده    يجمع آور  يهاهداد  يزمان   يتوال  نكهيبه منظور ا
بصورت تنك قابل   ÑRts توسط بردار )ÑNRtD) Ñ≤N مانند  ٩لغت نامه ك يبردار در  ني. بشرط آنكه اميدهمي ش يما ن trرا با  tلحظه 

 tyدر بردار كوچكتر   ريز  يفشرده مطابق رابطه خط  يريدازه گان  يتعداد  يتنها با جمع آور  ،tدر هر لحظه    ،  tst=Dtr  يعني باشد    شينما

  : ميكن يبازساز يبيرا بصورت تقر tr بردار داده ميتوانمي، )L )L<N ولبه ط

)١(                                                                                                           zsAzrM tttt ty  

روشن تر،    انيباشند. به بمي    ١٠سنجش معادل  س يماتر  tDt=MtA  وسنجش    س يماتر  N×LRtM  ،يري اندازه گ  زينو  LRz  در رابطه بالا
بودن دو ماتر ا  براي  tDو    tM سيبا فرض مشخص  اخت  نيچاهك،  در  با  گ  اريگره  اندازه  بردار  گاه  ty  فشرده  يريداشتن  بردار   يكه 

  :بدست آورد ريز يساز نهي) را از حل مساله به١رابطه ( نيمعمعادله نا  يهاجواب  تواند مي  شود،مي ده يمنا  زين ريبردار تصاو  ايسنجش 

)٢(                                                                                             η.ˆ  21 s.targmin Asyss  

شهرت    زي) نBPDN(  ١١هيپا  يفضا  يبا جستجو  ز يبه مساله حذف نو  يساز  نهيمساله به  نيباشد. امي  زيطح نواز س  ينيتخمη  كهيبطور
با   زيدر حضور نو  گناليس  يبازساز  يشود كه برامياثبات    ميكن  في تعر  ||=sk||0  شبكه را با رابطه  يواقع  گنال يس  يتنك  زانيدارد. اگر م

باشد  مي   O(klog(Ñ/k))  فشرده از مرتبه  يرياندازه گ  يبه تعداد كم  ازيشده اند تنها ن  ديولت  يتصادف  ورتكه بص  ييها سياستفاده از ماتر
  . بدست خواهد آورد ts̃t=Dtr̃ را بصورت  tr از بردار يبيفوق تقر يساز نهيبدست آمده از مساله به يها]. چاهك با استفاده از جواب١٣[



  ميسيحسگر ب يبر سنجش فشرده در شبكه ها  يداده مبتن عيبر تجم يمرور                                                                   ٣
 
 ردههاي جمع آوري داده مبتني بر سنجش فشمروري بر شيوه - ٣

 فضا در    سنجشتشكيل بردار   - ٣-١

تك پرش و بدون پردازش   يشبكه ا  يبود كه برا  يكرد كارميداده استفاده    عيتجم  يبراسنجش فشرده    شيوهكه از    يي كارها  نياز اول
].  ١٤رد [كميشبكه استفاده    ي هاهداد   ريمتمركز بردار تصاو  ريمحاسبه غ   يهوشمندانه برا  ي از روش  يارائه شده بود ول   يدرون شبكه ا

كه به هر گره     بيترت  ن يشدند . به امي  ديگره  حسگر شبكه تول  n  نيشده در ب  عيتوز  ي شبا رو  }=i,jMM{  سنجش  س يماتر  يعضوها
  كي،  ١٢است)، به عنوان خوراك    j=1,…,Nكه   jآدرس منحصر بفرد خود، (در حالت ساده مثلا  رينظ ي با عدد شد ميحسگر اجازه داده 

i=1  يعدد تصادف   Lكرده و تعداد    يرا راه انداز  يدف مولد اعداد شبه تصا
L}i,jM{  ستون    يارا برj  ي با آگاه  . كند  ديسنجش تول  سيام ماتر  

 يها هداد  يبازساز  يبدست آورد و برا  هاهسنجش را بدون ارتباط با گر  سي قادر بود كه ماتر  زيگره  ن  نيچاهك از آدرس تمام حسگرها ا
تول از  اعداد  jrام داده    jمربوطه، گره    يهاهسنجش در گر  س يماتر  يهاستون   د يشبكه استفاده كند. پس  را در  i=1  خود 

L}i,jM{   ضرب
  : آوردميرا بدست  ريز يعضو Lكرده و بردار

)٣(                                                                  
N,,1j,)rM,,r(M jj,jj1,j   T

Lv  

كه   بيترت  ني، به اكنندميچاهك ارسال    يها را بصورت آنالوگ برا  jvمختلف    ياف زمانشك  Lدر    يول  ١٣بصورت همدوس  هاهتمام گر
اول اول  jvسطر    نياعضاء    نيامL... و اعضاء    ،يشكاف زمان   ن يها در دوم  jvسطر    نياعضاء دوم  ،يشكاف زمان  نيها بصورت همزمان در 

ارسال  L  يزمان   اف ها در شك   jvسطر   بخاطرشوندميام بصورت همزمان  آثار امواج راد  عتيطب  .  انتها  ييويجمع   ي شكاف زمان  L  ي در 
  :عبارت است از شودميكه در چاهك حاصل   يگناليس

)٤(                                                                                                              
εrMεvy  



N

1j
j

  

روش   نيا  يايازجمله مزافضا  بردار سنجش در    لياگر چه تشك  .باشدميبه چاهك    ييويشده در ارسال راد  ديل تو  زينو  εرابطه    نيدر ا
  . حسگر شبكه است يهاهگر نيدر ب يبه همزمان ساز ازي روش ن نيمشكل ا ياست ول

 تشكيل بردار تصاوير روي درخت - ٣-٢

]  ١٦,  ١٥توسط مقالات [  ١٤ي درخت  يابيريداده با مس  عيتجم  با استفاده از  يچند پرش  يهاه ر شبكسنجش فشرده د  شيوه  يساز  ادهيپ 
 ريمس  ك يشكل    نيا  يساختار درخت  يرو  نيداده شده است. همچن  شي شبكه حسگر نما  ك يدر    يساختار  نيچن  ١شكل  ارائه شد. در  

1s حسگر  Nل از متشك ريمس نيكه ا  ميكنميپررنگ تر مشخص شده است. فرض  صورتبه چاهك ب  يدسترس يساده و البته نمونه برا

 ،2s   و ... وNs   داده خام قرائت شده در گره   نيشود. همچنميباشد كه به چاهك ختمjs  را باjr  ميدهمي شي نما .  

  
   

  ]١٥[ يشبكه حسگر چند پرش با ساختار درخت كي داده در  عيتجم :١شكل
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داده    1sشده است. گره     دهيكش  ريبه تصو  ٢چاهك در شكل  به   jrارسال داده    يبراسنجش فشرده    شيوهراه متداول و بدون استفاده از   
  ي كند و الميارسال  3s يرا با هم برا 1r يعني  1sاز   يافتيو داده در 2r يعن يداده قرائت شده خود  2s، گره    2s يرا برا 1rقرائت شده خود 

  . كند ميك ارسال را به چاه ها هداده قرائت شده توسط گر   Nتمام   Nsگره   زين ريمس يهاآخر. در انت

  
   

  ]١٥[ يچند پرش ريمس ك يدر   اين شيوهاز   ) با استفاده bو  سنجش فشرده شيوه) بدون استفاده از aداده در دو حالت  يجمع آور سهيمقا :٢شكل

  
داده خام    1sاست كه گره     نگونهي ا  ير ساختار درختسنجش فشرده د  شيوه  هيپا  دهينشان داده شده است ا  ٢مطابق آنچه كه در شكل  

  2rداده خام خود  2s،  ام يپ  ن يا افتي كند. به محض درميارسال   2s يرا برا  جهيسنجش ضرب كرده و نت  سيماتر  1i,M را در عضو 1rخود 
به    jr i,jM  با اضافه كردن حاصلضرب خود  jsكند. بطور مشابه هر گره   ميارسال    3sرا به    i,2M+i,1M  ضرب كرده و مجموع  2i,M  را در

قرائت   ر ياز تمام مقاد  يچاهك مجموع وزن دار  ت يكند. درنهاميرله    يرا به گره  بعد  د يمجموع جد  ، يشده از گره قبل   افتيدر  مجموع
تا تمام   ،L=1,…,i شود،ميبار تكرار    L  نديفرآ  نيكند. امي  افتيدر  jr i,jM jΣ   را بصورت  رهايمس  گريو د  ريمس  نيا  يهاهشده در گر

هرچه  شوديمشاهده م سنجش فشرده  شيوهداده حسگرها بدون استفاده از  يدر جمع آور .شوند لير چاهك تكمد yرياعضاء بردار تصاو
  كتريارسال كند و بالعكس هرچه گره به چاهك نزد  ديرا با  يكمتر  يهاه باشد تعداد بست  كترينزد  ١٥درخت  يهاكه گره حسگر به برگ

به اشودميتوسط گره مصرف    يشتريب  يبوده و انرژ  شتريب  هاباشد تعداد ارسال است   كتريكه به چاهك نزد  يگره حسگر  بيترت  ني. 
از دست داده و طول عمر شبكه حسگر بطور قابل توجه  يزودتر انرژ را  ر  سنجش فشرده د  شيوه. با استفاده از  ابدي ميكاهش    يخود 

كند. به   ارسالبسته)    Lبسته (  ياست كه تعداد ثابت حسگر لازم    يهاهاز گر  ييتا  Nمجموعه    كي  يداده، هر گره بازا  يجمع آور  نديفرآ
بوده و   يعدد بزرگ  N  كهيارسال خواهد بود. وقت  L×N  شيوه   نيحسگر با استفاده از ا  Nداده    يجمع آور  يبرا  ها تعداد ارسال   بيترت  نيا

L  كوچكتر از    يليخN    طول عمر شبكه خواهد   شيو افزا  يباعث كاهش مصرف انرژ  هابا كاهش قابل توجه تعداد ارسال  شيوه اين  باشد
  شد. 

از    ٢  توجه به شكل  با را   يشتريب  يهاهگره حسگر تعداد بست  L  ن ياولسنجش فشرده    شيوهكاملا مشهود است كه در حالت استفاده 
نقص،    نيا  شود. با وجودمي  شيوه كوچك نباشد باعث افت عملكرد    ي ليخ  Nبا    سهيدر مقا  Lكه    يطيموضوع در شرا  نيكنند. اميارسال  

) تا گره  چاهك  SPT(  ١٦درخت با حد اقل مسافت   كي  يداده همواره بر رو  ياست كه چون جمع آور  داربرخور  تيمز  نيروش فوق از ا
مس  رد، يگميانجام   و  سنجش  مساله  از    ياب يريدو  اميجدا    گري كديكاملا  به  تجم  نيا  بيترت  نيشوند.  كمك    عيروش  به    شيوهداده 

] نشان داده ١٧[  گراني و د. زيانگ  بردار سنجش ندارد  صرعنا  ليمنطبق با تشك  دهيچيپ   يابيريمس  كي  يطراحبه    يازين  سنجش فشرده
  ١٧كامل   ي تصادف  يهاسيبا استفاده از ماترسنجش فشرده    شيوهداشته باشد كاربرد    يادي ز  يهاكه درخت شبكه برگ  يطياند در شرا

  سه يكل را در مقا يمصرف يانرژ جتايو نت هاممكن است نتواند تعداد ارسالشود  مي ده ي) نامDRP(١٨چگال يكه اصطلاحا سنجش تصادف 
بر اساس اسنجش فشرده    شيوهداده بدون    عيبا تجم از   يكارآمد-يانرژ  شيافزا  ها پژوهش  ي، برختيواقع  نيكاهش دهد.  استفاده  با 

ماتر تنك  يهاسي كاربرد  شبكSRP(  ١٩سنجش  در  پرش  سيمبيحسگر    يهاه )  مور  يچند  بررسرا  اند  يد  داده  از    .قرار  استفاده 
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اعضا    ليشركت كننده در تشك  يكاهش تعداد حسگرها  ي به معن  سنجش فشرده  بر  يداده مبتن  عيسنجش تنك در تجم  يهاسيماتر
مقا  هاهحمل داد  نهيبردار سنجش است كه به نوبه خود كاهش قابل توجه هز نت  سهيدر    با  دهد. در ادامه مي  جهيبا سنجش چگال را 

  شد.  ميسنجش تنك آشنا خواه يهاروش  نيهمترم

 كوتاه ترين مسير با حركت در    ٢٠تشكيل فرصت طلبانه بردار تصاوير  - ٣-٣

د  نيا روش  و  توض  يگريروش  بعد  بخش  در  توسط  حيكه  خواهد شد  د  لي  داده  افزا١٨[  گرانيو  به منظور  با    يكارآمد-يانرژ  شي] 
پ   يچند پرش  سيمبير  حسگ  يهاه تنك در شبك  يهاسياستفاده از كاربرد ماتر ] نشان ١٩[  گرانيو د  وانگ  از آن  شيارائه شده است. 

 رياعضاء آن از رابطه ز  كهيبطورسنجش فشرده    شيوهسنجش در    سيتنك بعنوان ماتر  يتصادف   يهاسيداده بودند كه استفاده از ماتر
 ش ير شبكه حسگر حمل شود كاهش داده و باعث افزابردار سنجش د  ليتشك  يبرا  ديرا كه با  ييهاهتواند تعداد داد ميانتخاب شوند ،  

ارائه نكرده    ي چند پرش  يويسنار  كي داده در    يو فشرده ساز  ي ابيريمساله توام مس  يبرا  يراه كار  يدر شبكه شود ول   يكارآمد-يانرژ
  : بودند
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 s=N/log(N)  پارامتر بصورت  نيكند. انتخاب امي سنجش را كنترل    سيماتر  يسطرها  يتنك  زانياست كه م  يپارامتر  sرابطه    نيدر ا

ر  ه  ليتشك  يلازم برا  يهاشود انتخاب فوق تعداد ارسالميداده خود را ارسال كند. اثبات    s/1  شود كه گره حسگر با احتمالميباعث  
روش   نيا  در  كاهش خواهد داد.  SRPدر روش    log(N)  با مرتبه  يبه عدد   DRPدر روش    N  هبا مرتب  يعضو بردار سنجش را از عدد

حسگر شبكه مشخص  ي هاهگر يچاهك و هم برا يسنجش هم برا  سيماتر شودميقبلا گفته شد، فرض  DRPمشابه آنچه كه در مورد 
 ك يبر اساس وجود    بيترت  نيمطلع باشد. به ا  سيماتر  نيخود در ا  ريد كه از اعضاء ستون نظدار  ازي است. البته هر گره حسگر فقط ن

ا1±صفر(  ريعضو غ  احتمال  ني) در  با  گ  رديگمي  ميدهد هر گره  تصمميرخ    s/1ستون كه  از طر  يريكه اندازه  را  با   يري مس  قيخود 
عضو ازبردار   كي  بيترت  نيجمع شده و به ا  گر يكديبا     يجزئ  يهاير ياندازه گ  نيحداقل فاصله به چاهك ارسال كند. در گره  چاهك ا

 شتر يب  رنديگميبا حداقل فاصله از چاهك تعلق    ريمس  كيكه به    يريفعال در اندازه گ  يهاههرچه تعداد گر  خواهد شد.  ليتشك  ريتصاو
سنجش،   س يدر هر سطر ماتر  يابيريمس  يبرا  نهيبه  ريتوجه داشت كه مس  د ي. با افتيخواهد    يشتري ارسال كل كاهش ب  نهيباشد هز

را با كمك گر  ريفعال نظ  يهاه) است كه گرMST(  ٢١نر ياشت  يدرخت حداقل ارسال كننده هستند و    ي گريد  يهاهآن سطر  كه فقط 
 ني ا  يرو  يابي  ريتفاوت مس  يكارآمد  ي] ادعا شده است از لحاظ انرژ١٨كند. در مرجع [ميدهند به چاهك متصل  ميسنجش انجام ن

بهدر مس  نهيخت  به  تر  يابيرينسبت  توجه   يابعاد  يبرا  ريمس  نيكوتاه  قابل  شده  درنظرگرفته  مذكور  مرجع  در  كه  حسگر  شبكه  از 
  .ستين

 22LCPRبردار تصاوير با استفاده الگوريتم  تشكيل   - ٣-۴

شوند.  ميانتخاب    سيمبيشبكه حسگر    ي هاهاز كل گر  يبصورت تصادف   ريگره  شروع كننده مس  كيهر عضو بردار سنجش    ريابتدا نظ
مس  يبعد  يهاهگر روش  ريهر  با  دارند  مشاركت  در سنجش  ذ  يتكرار  يكه  چهار شرط  از  آنكه  م  ليبه شرط  از  باشند   انيبرخوردار 
باشد. ج)    كتريچاهك نزدبه گره    يباشند. ب)از گره فعل   ي گره فعل  يشوند: الف) در محدوده مخابرات ميشبكه انتخاب    ماندهيباق  ي هاهگر
لغت    نيب  ريمس  انهيكه تا م  ٢٣پارامتر تجانس   ريگره  به مس  نيصورت متقاطع از گره چاهك عبور نكند. د) در اثر اضافه شدن اب  ريمس

ماتر  گنالينامه س و  فعل  سيشبكه  ناقص  چنانچه گره حسگر  يسنجش  آمده، حداقل شود.  ا  ي بدست  ادامه مس  طيشرا  نيبا  تا   ريدر 
  ها هگر  مانده يباق  قياز طر  ي بدست آمده در گره فعل  يريو اندازه گ  افتهيخاتمه    ريمس  ن يبه اچاهك وجود نداشته باشد، سنجش مربوط  

شروع   ي هاهتوان از گرمين  ريادامه هر مس  ي هاهگر  نيتوجه داشت كه در ب  دي با  شود.ميبه چاهك ارسال    ريمس  نيبر اساس كوتاهتر
ولاستفا  يجار  ريمشاركت در سنجش مس  يبرا  گريد   يرهايكننده مس ا  ي ده كرد  از  مانع   ياب يريمس  يبرا  ها هگر   نياستفاده  آن    ي در 
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شروع كننده   يهاهبا انتخاب گر  زي ن  يبعد  يهاسطر  رينظ  يهار يسنجش مس  سيدر ماتر  ريمس  نياول  ريسطر نظ  ليندارد. پس از تكم
بالا در    تميبدست آمده توسط الگور  يابيريمس  ٣  شكل   درشود.مي  ليشركت نكرده اند تكم  يرياندازه گ  چيكه تاكنون در ه  مانده يباق

 ١٦  ي داده شده است. محدوده مخابرات  ش ينما   افتهيسنجش خاتمه    ريمس  ١٦گره حسگر كه پس از انتخاب     ٢٥٦متشكل از    يشبكه ا
  يوه شگره حسگر در    ٢٦شبكه تنها تعداد    نياست. در ا  DCT  زيتنك دارد ن  ييدر آن بازنما  گناليكه س  يفرض شده و لغت نامه ا  متر

  مشاركت داشته اند. فشرده  سنجش

  
   

  ييبازنما  ي برا  DCT از لغت نامهدر شرايط استفاده سنجش  ١٦گره حسگر با تعداد  ٢٥٦متشكل از  يدر شبكه ا LCPR تميلگور نتيجه اجراي ا شي نما :٣شكل
  ]١٨[ گناليس

  
هستند كه   ي فعال  ي هاهسبز رنگ گر  ي هاه. گرباشندمي  رها يفعال شروع مس  ي هاهكه به شكل ستاره قرمز مشخص شده اند گر  يي هاهگر

متصل    گري كديبه    رهايكه توسط مس  يرنگ   ديسف  يهاهصفر در سنجش شركت داشته اند. گر  ريغ   يرياندازه گ  كيبا    رهايمس  انهيدر م
 كيكه تنها    ييارهيندارند. در شكل مس  يمشاركت  ريباشد و در سنجش آن مسميسنجش صفر    سي اترشان در م   ريعضو نظ  باشند مي

انجام شده در    يهاي ساز  هيشب  جينتااخير،  دو روش ارائه شده    نيدر ب   گره مشاركت كننده در سنجش داشته اند نشان داده نشده اند.
الگور  ي] حاك١٨مرجع [ بهتر  انرژ  LCPR  تمياز عملكرد  باباشدمي  هاهداد  ي بازساز  يخطا  زانيو م  يكارآمد-ياز نظر  البته  توجه   دي. 

  كند. ميچاهك) محاسبه  هرا بصورت متمركز(در گر  يابيريمس  سيهمان ماتر  ايسنجش  س يماتر تميالگور نيكه ا داشت
و     د٢٠[  گراني دكوور  روش  برا  يگر ي]  توام مس  يرا  مساله  با  ي ابيريحل  فشرده  حسگر    يهاهدر شبك  SRPشيوه    و سنجش 

پرش  سيمبي اند كه    يچند  غ   توانميارائه كرده  مز  ريآنرا بصورت  ا  گريد  تيمتمركز اجرا كرد.  ارائه كنندگان  آنست كه    نيكار  روش 
  سيمبيحسگر    يهاه را در شبك   ٢٤مانند مسيريابي جغرافيايي   يابيريمس  يواقع  تميالگور  كيهمراه  ه  ب سنجش فشرده    شيوهاستفاده از  

  .ممكن ساخته است

 اي هاي شبكهاهميت انتخاب لغت نامه مناسب براي بازنمايي تنك داده - ٣-۵

وجود نداشته  يشبكه ا يهاهتنك داد يبه اندازه كاف  يي بازنما يبرا يلغت نامه مناسب  كهيدهد تا زمانمينشان    و كوور  ش لي هر دو پژوه 
  يهاهداد  ٢٥ي داده است كه از فرو نمونه بردار  عياستاندارد تجم  يها اوقات در حد روش  يدر برخ  سنجش فشرده  شيوهباشد عملكرد  

  ع يتجم  نديفرآ  يساز  هيحاصل از شب  ج ينتا  ٤  برند. به عنوان مثال در شكل ميبهره    ها هداد  يبازساز  يبرا  ي ابي رونو سپس د  يشبكه ا
از   استفاده  با  فشرده  شيوهداده  همچنكوور    توسط  يشنهاديپ   سنجش  برداده    عي تجم  ني،  با    مبتني  فشرده  بردارسنجش   ي نمونه 

  داده شده است.  شيباشد نما ميگره  ٤٠٠كه متشكل از  يسيمبيدر شبكه حسگر  ياب ي) و درونRS(٢٦ي تصادف
 ج ينتا  نيشود. اميكنترل    dpتوسط پارامتر   DCTآن در لغت نامه    يو سنتز شده بوده كه تنك   يشده از نوع مصنوع   يجمع آور  گناليس

مشخص   CS-RSده (در نمودار با  سنجش فشر  شيوه )،  dp≤0.5تنك باشد(  يبه اندازه كاف  گناليس  ييبازنما  كهيتنها زمان  دهدمينشان  
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نتا است)  با  ياب يدرون  بهرا نسبت    يبهتر  ج يشده  نمودار  آورد بطور  RS(در  بدست خواهد  است)  از    كهيمشخص شده  استفاده    شيوهبا 
  يازبازس  ي بسته) به خطا  ٩٠٠است(حدود    ازيمورد ن  ياب يكه در روش درون  ييها ه توان تنها با ارسال نصف تعداد بستمي  سنجش فشرده

  . افت يدر چاهك دست   يمشابه

  
   

    ]٢٠[ ياب يبا روش درون سنجش فشرده  شيوهشده بر اساس   عيتجم گنال يس ي بازساز ت يفيكمقايسه  :٤شكل

  
قرائت   يواقع  يهاگناليتنك س  ييمعمولا در بازنما  ل،يقب  نياز ا  يمتعارف  يهالي، موجك و تبد  DCT  لينشان داده تبد  كوور همچنين
به كمك سنجش فشرده عملكرد بد  عيتجم  شيوه  جتايكنند و نتميحسگر موفق عمل ن  ياهه شده در شبك به    ي داده  خواهد داشت. 

  كارآمد –يانرژ  يتنك كه متناظر سنجش  ي ابيريمس  س يبوده كه علاوه بر انتخاب ماتر  يطور  يبعد  قاتيتحق  يريجهت گ  ليدل  نيهم
  وفق عمل كند. م گنال يتنك س ييدر بازنما زين  ياست، لغت نامه انتخاب

  بعنوان فرآيند يادگيري لغت نامه و مزاياي آن ٢٧  PCAتبديل  كاربرد   - ٣-۶

بتواند س  يلغت نامه ا  افتنيبه منظور   به خوب  يرياندازه گ   يواقع  يهاگناليكه  را   گران يو د  كوور  تنك سازد،  يشده توسط حسگرها 
كند كه بتوان مي  جاد يرا ا  تيقابل  نيشبكه حسگر ا  ي هالگنايس  يبا استخراج همبستگ  PCA.  ]٢٢,  ٢١[كردند  شنهاديرا پ   PCA  ليتبد

بنا شده است.    L-K٢٨بسط    يبر مبنا  PCA  نظريهبكار برد. اساس    زين  ستانيرايغ   ي واقع  يهاگناليرا در مورد سسنجش فشرده    شيوه 
بوده      p<N  كه  يطيدر شرا  مؤلفه ممكن  p  نياز بهتر  يبيبصورت تقر  يبعد  N  يعموم  گناليس  ك ي  ييبازنما  ياست برا  يبسط روش  نيا

 لياز تبد  ستيساختار ابتدائا مشخص ن  نيكه ا  يموارد عمل  ردر دست باشد. د  گناليس  ياز ساختار همبستگ  ياطلاعات كامل  نيو همچن
PCA  يدارد بجا  هيتك  گنال يس  انسيكووار  سيماتر  نيكه بر تخم  K-L    ع يعملكرد سه روش تجم  سهيمقا  ٥  در شكل  شود.مياستفاده 
الف)  داده   فشرده    توام  ياب يباز  شيوه مختلف:  تجم  PCAو  سنجش  ب)  از    عي،  استفاده  با  بردار  شيوهداده  و  RS(يتصادف  ينمونه   (
 يمواردمشابه  شده    يساز  هيشب  WSNداده شده است. مشخصات شبكه    شي نما  DCT  ل يبا تبد  سنجش فشرده  شيوه، ج)    يابيدرون

  داده شد.  حيتوض ٤ با شكل بطهاست كه در را
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  ]٢١[ WSNشبكه   كي شده در  يجمع آور گنال يس يمختلف برا ي اب يباز  شيوهعملكرد سه  سهيمقا :٥شكل

  
استفاده شده است  گناليس يي بازنما يبرا DCTاز  كهيدر حالت CS  شيوهباشد عملكرد نامطلوب ميتنك ن DCT ي در فضا گناليس چون

عملكرد را   نيبهتر  CS  شيوهاستفاده شده    گناليس  ييبازنما  يبرا  PCA  ليكه از تبد  يوقت  DCTدر شكل كاملا مشخص است. برخلاف  
نمونه و   نيانگيم  يعني  گناليس  يكه توسط مشخصات آمار  گناليس  يچون ساختار همبستگ  يواقع  يها گناليمورد س  در  . دهدمينشان  

كرده است كه   شنهاديپ   كوورماند  ميداده احتمالا ثابت ن  عيتجم  ي طولان  ي هاهشود، در طول دورمينمونه استخراج    انس يكووار  س يماتر
ح آور   نيدر  جمع  باز  يدوره  در  آمار  نيمع  يزمان   يهاهداده،  داد  يمشخصات  با  شود(مرحله   يهاهفوق  داده  آموزش  حسگرها  تمام 

توام    شيوهنها) بر اساس  از حسگرها (و نه تمام آ  يبخش  ي هاهكه داد  يگريد  ي بازه زمان  ي)، سپس مشخصات بدست آمده برا٢٩آموزش 
و   فشرده  آور  PCAسنجش  قرار گمي  يجمع  استفاده  مورد  ا٣٠ي بان   ده ي(مرحله درديشود  اساس  بر  ا  شنهاد، يپ   ني).  تناوب،  دو    ن يبه 

ا  علاوه  داده تكرار شوند.  ي مرحله در طول زمان جمع آور تبد  تيمز  نيبر  برا  PCA  ليكه با انتخاب   يي بازنما  يبه لغت نامه مناسب 
  نيا  گريد  تيمز  م،يابي ميدست    هاگناليس  يو كاملا منطبق  با مشخصات واقع  يريادگي  نديفرآ  كيبر اساس    يشبكه ا  يهاهك دادتن

حسگرها بصورت نامنظم    يكه پراكندگ  ييها ي توپولوژ   يبرا  ليتبد  نيآنست كه ا  ولتيو و  DCTمانند    گريمرسوم د  يهاليروش بر تبد
  . ل استفاده استقاب زيباشد نمي ٣١مشبك ريو غ 

 سيم بيشبكه حسگر    ي هاهاز داد يتصادف ينمونه بردار  ي بجا ٣٢ن يمع  ي نمونه بردار - ٣-٧

آور  ياستراتژ در    داده  يجمع  و  شيوهكه  بطور  اريشود بسمياستفاده    كوورتوسط    PCA  توام سنجش فشرده  است  هر   كهيساده  در 
بصورت تصادف يبان   ده ياز مرحله د  t  ي شكاف زمان مع  ي، هر گره حسگر  احتمال  اساس  قرائت   L/N  نيو بر  داده خود را  فعال شده و 

داده قرائت شده    يرا كه حاو  يبسته ا  كيگره حسگر هر    Lحسگر موجود در كل شبكه بطور متوسط تعداد    N  نياز ب  نيبراكند. بنامي
داده    ش ينمااين روش  بر اساس    سيمبيشبكه حسگر    يهاهداده از گر  يبصورت ساده جمع آور  ٦. در شكل  كندميخود است ارسال  

  يها(شكاف دهندميفعال شده عمل سنجش را انجام  ، يبان   دهي دوره د يشده توسط چاهك برا نييتع  يطبق زمانبند ها هشده است. گر
  . دهندميچاهك  ليپرشه داده خود را تحو ندنشان داده شده اند) و سپس بر اساس ارسال چ يكه بصورت رنگ  يزمان



  ميسيحسگر ب يبر سنجش فشرده در شبكه ها  يداده مبتن عيبر تجم يمرور                                                                   ٩
 

  
   

 بر اساس سنجش فشرده سيمبيي شبكه حسگر  هاهآوري داده از گرجمع  :٦شكل

 يزمانبند   كيحسگر بر اساس    L  قايدق  يرائه كرد كه در آن در هر شكاف زمانديگري ا  ياستراتژ جديدتر    ي ] در پژوهش٢٣[  هوشمند 
 رهيفقط ذخ  يبان  دهيا در مرحله دخود ر   يهاهشود، دادمي   عيكه توسط چاهك محاسبه و در كل شبكه توز  نيشده و مع  فيتعر  شياز پ 
روش  كنند. ميشده خود را به چاهك ارسال  رهيذخ ي هاهداده تمام حسگرها داد  يدوره جمع آور يكنند و نه ارسال. سپس در انتهامي
مشخص شده كه در كل شبكه نشان داده و    ها هارسال داد  نهيدر چاهك و هز  ها هداد  يبازساز  تيفيرا در ك  يبهبود قابل ملاحظه ا  رياخ

نتاين   بردار  ميمستق  جهيبهبود  نمونه  مع  يدر حسگرها  ينوع  نوع  از  است كه  تصادف  نيشبكه  نه  و  عبارت دي است  به   يطراح  گري . 
بردار  نيمع  ينبندزما نمونه  س  يكه  بصورت    يهاگنالياز  را  انجام    كنواختيشبكه  زمان  و  فضا  خود  ميدر  نوبه  به  به  ميدهد  تواند 

گره چاهك با  سنجش فشرده منجر شود.    شيوهبر اساس    ها هداد  يبازساز  يبرا  PCA  تميالگور  از يمورد ن  يخواص آماراز    يبهتر  نيتخم
كدام   يبان ده يكه در مرحله د رديگمي ميتصم ،ر مرحله آموزشد شده از كل شبكه يجمع آور ي هاهداد نيمتقابل ب يتوجه به همبستگ

زمان انجام دهد.    يار نمونه برد  دي با  يگره در كدام شكاف  بر همبستگي متقابل توسعه   ها،هاين روش معين انتخاب گررا  روش مبتني 
است.  DNS-ECB(  ٣٣يافته گرفته  نام  حاو  يزمانبند)  كه  شده  بردار  ياستخراج  نمونه  دوگانه  بردار  اي  ياطلاعات  نمونه  در   يعدم 

  م ي تواند تصممي  سهيعمل مقا  كيهر گره تنها با    بيترت  نيبه ا  شود وميارسال    هاهاست به تمام گر  يبان   دهيمرحله د  يزمان  يهاشكاف
  ر ينظ  tM  ينمونه بردار  س ياستخراج شده ماتر  يا نه. طبق زمانبندي عمل سنجش را انجام دهد  مشخص    ي شكاف زمان  ك يكه در    رديبگ

در   . استفاده قرار خواهد گرفت  مورد  ي بر سنجش فشرده در آن شكاف زمان  ي مبتن  يبازساز  نديفرآ  يو برا  ليتشك  t  ي هر شكاف زمان
وار  ECB-DNSروش   بشود  مياستفاده    يتيبعنوان كم  يشرط  انسياز  درباره گره    كياطلاعات    انگريكه  هر بار كه  .  است  گريدگره  

كه   گريد  يهاهگر  ريمقاد  انسيمجموع وار  دي شود، بامي  نشيكه تاكنون انتخاب نشده گز  ييها هگر  ني از ب  يا  گره  يشكاف زمان  كيدر
با انتخاب  . بر اساس اين معيار براي شكافمقدار باشد  نيگره كمتر  نيتاكنون انتخاب نشده اند مشروط به مقدار ا هاي زماني اولويت 

گرهگره مقدار  به  نسبت  ابهام  كمترين  آنها  انتخاب  با  كه  است  فرض كه  هايي  اين  با  باشد.   داشته  نشده وجود  انتخاب  تعداد    Tهاي 
هاي زماني  هاي شبكه حسگر براي شكاف گره از بين كل گره  Tدوره ديده باني باشد براساس معيار فوق ابتدا بهترين  هاي زماني  شكاف

{1,2,…,T}  ب  ن يسپس همشوند  انتخاب مي از  را  گره  مع  ماندهيباق  ي هاهگر  نيبهتر  نيتعداد  اساس  انتخاب كرده و  ذكر شده    اريبر 
 منتسب شوند.  ي زمان  يهابه شكاف  هاهتا كل گر  ميكنميرا تكرار    نديفرا  نيو ا  م يدهميت  نسب  {T,…,1,2}  ي زمان  يهامجددا به شكاف

كل   ٣٤سنجه  مشروط  است  OCV(  ٣٥واريانس  شده  استفاده  هوشمند  توسط  كه  ا)  اول  دارد.  اشكال  بر    سنجه  نيا  نكهيدو  علاوه 
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مق  ها هداده گر  نيب  يهمبستگ بزرگتر  يهاهبا داد  ياههگر  كهيوابسته است بطور  زين  هاهداد  اسيبه  به خطا سهم  ا  يبزرگتر    ن يرا در 
، ياستخراج جدول زمان  نديدر فرآ  ا يثان.  دكنميمواجه    اشكال  را بادر يك شكاف زماني  مناسب  انتخاب گره    جتايكرده و نت  جادي ا  سنجه

پ  اطلاعات  برازماني  شكاف    كيدر    يانتخاب  يهاهگر  نيشيچاهك  گر  يرا  آ  گريد   يهاه انتخاب  ندر  نظر  در  اخيرا   .رديگمين شكاف 
نوع    كرده اند كه ازشبكه ارائه    يها هفعال در سنجش داد  يانتخاب حسگرها  يبرا  يدي جد  يزمانبند  تميالگورنويسندگان مقاله حاضر  

كه    يشنهادي. روش پ ]٢٤[باشدميدر دوره آموزش  شبكه    يحسگرها  مقادير خوانده شده از  ٣٦بر اطلاعات متقابل  يبوده و مبتن  نيمع
در    ها هداد  نجشس  نهيو هز  گناليس  يبازساز  يخطا  نيمصالحه بهوشمند    با روش  سهيتوانسته است در مقانام گرفته    37DNS-IBروش  
همين نويسندگان با كاربرد تخمين گر انقباضي به جاي تخمين گر   ]٢٥[علاوه بر اين در تحقيقي ديگر  .  را بهبود بخشد  WSNشبكه  

دادهاستاندارد ماتريس كوواري تخمين ماتريس كوواريانس  در  بالاتري  اند به دقت  توانسته  نمونه  لغت  انس  يابند كه استخراج  ها دست 
مناسب تر در مرحله آموزش را ممكن ساخته است. به اين ترتيب استفاده از تخمين گر دقيقتر منجر به كاهش طول مرحله    PCAنامه  

بر لغت نامه   ي كه مبتن  گنال يس  ييتر بازنما  شرفتهيپ   ي هاروش   راياخده است.  آموزش و در نتيجه كاهش مصرف انرژي در كل شبكه ش 
م  يها كامل   نو  باشنديفوق  برابر  در  ها  زيو  داده  در  آور  يموجود  برا  يجمع  هستند  مقاوم  توز  كيتكن  يشده  فشرده   عيسنجش 

  ي آن خصوصا چگونگ  يياما تاكنون كارآ  ،] ٧٢[شده اند  شنهاد يپ   ميسيحسگر ب   يداده شبكه ها  عيتجم  نيو همچن  ] ٦٢[)  DCS(٣٨شده 
 ك يدر    يچند پرش  يوي سنار  يچاهك براشده در  يبازساز  گناليس  تيفيبا ك  سهيانجام شده در مقا  يسنجش ها  نهيهز  نيمصالحه ب

   مورد مطالعه قرار نگرفته است. ميسيشبكه حسگر ب

 هاي آتي نيازمند پژوهشهاي پژوهشي و ايدهخلاء - ٤

،    سيم بيمش    يهاهمانند شبك  هاهشبك   گريبا انواع د  ندهيآ  يها  WSN  دروميانتظار    اياش  نترنتيمانند ا  د يجد  يهايبا ظهور فن آور
بسترها  هينقل  ليوسا  يهاهو شبكفاي  -واي تا  شوند  آيد.   يبرا  يهوشمند  يادغام  فراهم  اشيا  اينترنت  متنوع  نقش   كاربردهاي    درك 

  يي بالا  تيماز اه  يهاي كاربرد  نيچن  جاد ي، در اها هداد  انيمقابله با مشكل طغ  يبرا   يبزاره عنوان اتجميع داده مبتني بر سنجش فشرده ب
است. حال   برخوردار  توجهكارهاي  چند سال گذشته    ي كه ط  يدر  تا    يقابل  است  عملاً در سنجش فشرده    بر  يمبتن  يهاشيوهشده 

WSN    شتر يب  يمورد بررس  ديوجود دارد كه با  ييها، هنوز چالش  منابع شبكه قابل اجرا باشد  تيمختلف محدود  تبا تمركز بر مشكلاها 
    .  ميكنميبحث  ندهيآ قاتيو جهت تحق ها چالش ني. در ادامه ، ما در مورد چنرديقرار گ

)  يكند(مولفه اصل   مم يرا ماكز  ها هداد  انسياست كه وار  يخط  ليكردن تبد  دايپ   ري، نظ  ها هداد  يتنك ساز  يبرا  PCA  ل يكردن تبد  دايپ 
  مم يمساله ماكز  نيحل ا  يبرا   ٣٩انيگراد  ش يافزا  يهاتميمانند الگور  ن يگزيجا  يهااز روش  توانمي  انسيكووار  سي ماتر  ي بجا  نينابرا، ب

  هاتميالگور  نيا  تيهمگرا خواهند شد. مز  باشندمي  ژهيو  يبه جواب مساله كه همان بردارها  تيدر نها  هاتميالگور  نيبهره برد. ا  يساز
ا  كنندميكار    ٤٠برخط   آنست كه بصورت ا  يمعن  نيبه  ا  نكهيكه به محض  استخراج شد بدون    چاهك  در  ي ديجد  يبردار داده شبكه 

ماتر  ازين  نكهيا محاسبه  به  تخم  انسيكووار  سيمجدد  بردارها  ي قبل  يها نيباشد  تصح  دي تجد  ژه يو   ياز  ا٢٨[شوندمي  حيو    ن ي ]. 
تغ  تيقابل  نيا  هاتم يالگور دارند كه  آ  راتييرا  بنابرا  يهاگناليمارگان سآرام  را دنبال كنند   ي جمع آور  يبرا  رسدميبه نظر    ن يشبكه 

ا  ي واقع  يهاگناليس اساسا  ماتر  ستندين  ستانيكه  از  استفاده  روش  به  تبد  انسيكووار  س ينسبت  محاسبه  عمل   PCA  ليدر  تر  موفق 
ا به  روش  نيخواهند كرد.  از  استفاده  تبد  برخط  ي هاجهت  عنوان    ندتوامي  PCA  ليمحاسبه  پژوهش  كي به  قرار   يمحور  توجه  مورد 

نه از و    د ياز خود داده ها بدست آ  مايكه مستق  است   لغت نامه فوق كامل  كيفاده از  توان پيشنهاد كرد است. پژوهشي ديگر كه ميرديگ
لغت نامهكردن    نيگزيجاآن.  زده شده    نيتخم  انسيكووار  سيماتر احتمالا باعث سنجش فشرد  كيدر تكن  PCA  ليتبد  يبجا  اين  ه 

  . خواهد شد  ييبهبود كارآ
  ي مكان  ا ي  ي زمان  يهاياز همبستگ  يكيو با استخراج    ي بعد  كيتنها بصورت    ها هداد  يكه تاكنون ارائه شده روند تنك ساز  ييهادر كار 

بردار   گناليس انجام    ينمونه  حسگر  شبكه  در  مثالشودميشده  عنوان  به  برا  اي  DCT  ليتبد  .  ساز  يفقط  نظر    هاهادد  يتنك  در  با 
همبستگ و  ٢٣[يزمان  يگرفتن  همبستگ  اي]  گرفتن  نظر  در  با  است.٢٠[  يمكان   يفقط  شده  استفاده  فقط   PCA  ليتبدهمچنين    ] 

همبستگ آور  يهاگناليس  يمكان  يهاي استخراج  ساز  يجمع  تنك  و  حسگرها  در  ميآنها    يشده  ممكن  بكارگ  .]٢٢[سازدرا   يريبا 
توان همزمان مي  ]٩٢شود[مياستفاده    هاهداد  يتانسور  هيو تجز  شي) كه در آنها از نماCS-HO(٤١ه بالاترسنجش فشرده مرتب  يهاروش

  CS  يايحال از مزا  نيو در ع   افتيدست    گناليس  نياز ا  ي تنك  شيشبكه به نما   ي هاگناليس  ي و مكان  ي انزم  يهايبا استخراج همبستگ
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،  ها مانند فيدينگ كانال  ها سنجش فشرده در مقابل حضور مشكلات عملي سيستم   وهشيآگاهي از ميزان مقاومت    ]. ٣١,٣٠بهره برد[  زين

مسايلي است   هاهتداخل، نويزهاي غير گوسي، خطاي همزمان سازي، خطاي كوانتيزاسيون، خطاي لينك ارتباطي و ازدست دادن داد
رساندن  كه   سود  فشرده  براي  سنجش  بر  مبتني  داده  شبكتجميع  حسگر  هاه در  است.   يمسبيي  برخوردار  توجهي  قابل  اهميت  از 
مسائل   نيممكن است در صورت وجود چنسنجش فشرده    شيوه ضمانت عملكرد در چارچوب    جاديا  يبرا  ازيمورد ن  طياز شرا  ياريبس

نشوند.    يعمل به  برآورده  بتوان  تا  است  نياز  بيشتري  تحقيقات  ولي  شده است  انجام  كارهايي  زمينه  اين  در  اينكه  وجود  يي  هاهشيوبا 
    دست يافت تا اثرات مخرب مسايل فوق را بر عملكرد كلي سيستم جبران و اصلاح كند.

  

 گيري نتيجه - ٥

از  رياخ  يو كارها  قيتحق  يروندها  في، هدف ما توص  ه مروريمقال  نيادر   ي ها هجمع آوري داددر  سنجش فشرده    در مورد استفاده 
WSN  سنجش فشرده    بر   يمبتن  يهاشيوه  ي عمل  يتا امكان اجرا  رند يمورد توجه قرار گ  دي با  بررسي كرديم كهرا  يي  هابود. ما چالشها

ب  WSNر  د فراهم شود.  اخ  منظور،  نيا  هها  راه حل  ريآثار  توسعه  بر  توزمتمركز  يهاكه  غ   عي،  و  برا  ريشده  آور  يمتمركز  و   يجمع 
استفاده در   يبراسنجش فشرده    در  نده يبالقوه آ  قاتيحقتگيري  ، جهت  تيدر نها   تمركز دارد مورد بررسي قرار گرفت.  ها هداد  يبازساز
WSN    با اهاي داراي منابع محدود در مورد    يديمفديد  رود كه خوانندگان  مي، انتظار    يمقاله مرور  ن يمورد بحث قرار گرفته است. 
  الا است بدست آورند. ب د ابعابا  ي هاهكه شامل دادها  WSNمسايل تجميع داده   حلسنجش فشرده براي مختلف   يهاشيوهكاربرد 
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1- Wireless sensor network 
2- Sink 
3- Ad hoc 
4- Decentralized 
5- Distributed 
6- High dimensional 
7- Network tomography 
8- Networked data 
9- Dictionary 
10- Equivalent sensing matrix 
11- Basis pursuit de-noise 
12- Seed 
13- Coherent 
14- Routing tree 
15- Tree leaves 
16- Shortest path tree 
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18- Dense random projection 
19- Sparse random projection 
20- Opportunistic projection 
21- Minimum steiner tree 
22- Low Coherence Projections for efficient Routing 

  كند.تجانس كميتي است كه ماكزيمم همبستگي بين سطرهاي ماتريس سنجش و ستونهاي لغت نامه سيگنال را مشخص مي -٢٣
24- Geographical forwarding 
25- Downsampling 
26- Random sampling 
27- Principal component analysis 
28- Karhunen-Loeve expansion 
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30- Monitoring phase 
31- Non-lattice 
32- Deterministic 
33- Extended correlation-based deterministic node selection 
34- Metric 
35- Overall conditional variance 
36- Mutual information 
37- Information-based deterministic node selection 
38- Distributed compressive sensing 
39- Gradient ascent algorithms 
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ABSTRACT: 
In this review article, we aim to describe recent advances in compressive sensing-based data aggregation techniques in 
wireless sensor networks, including current research efforts, challenges, and research trends. Sparse and compressible 
signals are present in many applications of sensor networks, such as environmental monitoring and vehicle surveillance. 
Compressive sensing has many properties such as simplicity of sensing and compression operations, universality, and 
an acceptable decrease in the quality of signal reconstruction, which makes it attractive for use in sensor networks. 
Packet drops do not damage the network as much as other protocols, and only for each measurement that does not reach 
the sink will cause a slight decrease in the quality of signal reconstruction. We begin the discussion with a brief 
introduction to compressive sensing theory and then describe the use of this technique in wireless sensor networks. 
Finally, the research issues and challenges ahead are discussed to provide a perspective for future research. 
KEYWORDS: wireless sensor networks, data aggregation, compressive sensing, data compression 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


