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Abstract  

In the last decade, to reduce the costs of environmental monitoring, the data aggregation based on the 

joint dictionary learning and Compressive Sensing (CS) technique in Wireless Sensor Networks (WSNs) 

has been considered. It has been shown that when the dictionary obtained with the learning technique 

based on principal component analysis is used for CS-based data gathering of environmental signals, 

using a deterministic node selection method for data collection in WSNs can outperform random node 

selection ones. In this article, a deterministic and non-random sampling design for use in the CS-based 

data aggregation method is presented. This method is based on estimating the amount of mutual 

information of sensor data and is obtained by sampling all of them in a short part of the data collection 

round named the training phase. In the next and main stage of the data collection period, only the nodes 

that provide the most information about the non-sampled nodes are scheduled to sample. Simulation 

results for real signals in MATLAB software environment show that when the number of sampling 

sensors comprises still about 25% of the total network nodes, average energy savings of more than 12% 

can be achieved over a reference sampling method. 
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شرده و فمشترک سنجش  روشبر  یداده مبتن عیتجم ندیفرا ی،طینظارت مح یهانهیکاهش هز با هدف ریدر دهه اخ چکیده:

و غیرتصادفی  برداری قطعیمونهن طرح کیمقاله  نیدر ا است.قرار گرفته مورد توجهسیم بی حسگر یهاشبکهدر نامه لغت یریادگی

است که اده حسگرها داطلاعات متقابل برآورد کمیت بر  یمبتناین طرح  .استبرای استفاده در این روش تجمیع داده ارائه شده

و اصلی در مرحله بعدی . آیدست میدهبنام مرحله آموزش هآوری داده بدر بخش کوتاهی از دوره جمعبرداری از تمام آنها با نمونه

گذارند. ب اریدر اختبرداری نشده ی نمونههاهگر اطلاعات را درباره نیشتربیشوند که می یبردارنمونه ییهاهگرآوری داده دوره جمع

از درصد  25 املشنمونه بردار تنها  یتعداد حسگرها کهیزمان یدهد که حتمینشان  یواقع یهاگنالیا با سهیسازهیشب جینتا

 یبردارش نمونهنسبت به رو یدر مصرف انرژ ییوجصرفه درصد 12 از شیمتوسط به ب طوربهتوان می استشبکه  یهاهکل گر

 .افتیمرجع دست 

 

 .نامهلغت یریادگی ،یطینظارت مح م،یسیشبکه حسگر ب سنجش فشرده،داده،  یآورجمعكلمات كلیدی: 
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 مقدمه -1

 یهاهجش، شبکسن تیعلاوه بر قابل یو محاسبات یارتباط یاهتیکوچک با قابل یانبوه حسگرها دیدر دو دهه گذشته به علت تول

 نیتر. از جمله مهم[4-1ند ]اهکرد دایپ یعیو جستجو کاربرد وس یابیرد ط،یمانند نظارت بر مح ییهاهنیدر زم سیمبیحسگر 

آن طول  جهیکه در نتاست )نه چاهک(  یانیم یهادر گره یها کاهش مصرف انرژن شبکهیداده در ا عیتجم یهاشیوهاهداف 

در ارتباطات  یف انرژمصر شتریب، غالبا ،سیمبیحسگر  یهاهکه در شبک قتیحق نی. با توجه به اافتیخواهد  شیعمر شبکه افزا

مصرف  یبررو یاثر مهم ،اکاهش طول آنه ایو  یارسال یهاهکاهش تعداد بست آنها، یافتد نه در محاسبات محلیاتفاق م هاهگر نیب

که توسط  ییهاهدموجود در دا یو زمان یمکان یاهیاساس با توجه به همبستگ نی[. بر ا5] گذاردمیشبکه  یکل یو کارآمد یانرژ

-شود فشردهمی بوطمر 1یطیمح یهاگنالیکه به نظارت س ییشوند خصوصا در کاربردهامی یآورجمع سیمبیحسگر  یهاهشبک

 برخوردار است.  یادیز تیاز اهم هاهداد یساز

م  هبا اکجیرا  یساز سنجش و فشرده   یندهایکه فرآ یروش عنوان ( بهCS) 2سنجش فشرده   نظریهدر چند سال گذشته    نیهمچن

شبک  یمانند نظارت مبتن ییکند، در کاربردهامی بیترک سگر   یهاهبر  صویر  و [8،9] 3یفیسنجش ط  ،[6،7] سیم بیح برداری ت

 گنالیسدد موثر یبازسدداز CS نظریهسددت. ا هگرفت اربر اسددت مورد توجه قرنهیداده هز یآورکه جمع [10] تشدددید مغناطیسددی

  هیپا یفضا  کیدر  نالگیکند به شرط آنکه س  می نیتضم  ست یکوئیکمتر از نرخ نا اریبس  ییهاهشده را با تعداد نمون  یبردارنمونه

سب دارا  شد. علاوه بر ا  ییبازنما یمنا شود به جهت   شخص م 4سنجش  سیماتر کی صورت به یبرداراگرعملگر نمونه نیتنک با

 [.11] رندیگمیچگال مورد استفاده قرار  یتصادف یهاسیاغلب ماتر CSدر روش مرسوم  گنالیموفق س یبازساز

ستفاده از   شبک  CSا سگر   یهاهدر  شد    کی یرو گرانیو دباژوا  با کار سیم بیح  شیوه  نیعدها اب[. 12] شبکه تک پرش آغاز 

سط کارها  شبک 13،14] گرانید یتو شد.    یهاه[ به  سعه داده  شان دادند که 14]دیگران و زیانگ  چند پرش تو ستفاده از   [ ن ا

صادف  یهاسیماتر س  یت سال  تچگال ممکن ا صرف  یانرژ ر نتیجهدها و نتواند تعداد ار  عیتجم یهاشبا رو سه یکل را در مقا یم

نجش تنک در  سددد یها سیبا اسدددتفاده از کاربرد ماتر      یکارآمد  -یانرژ شیافزا گرید یها کاهش دهد. پژوهش   CSداده بدون  

سگر   یهاهشبک  شان     صورت به ]16[کوور  و ]15[ یل، هاپژوهش نیا نی[. در ب18-15] را هدف قرار دادند سیم بیح ستقل ن م

اوقات   یشددد در برخوجود نداشددته با یاهشددبک یهاهتنک داد یبه اندازه کاف ییبازنما یبرا یمناسددب یفضددا کهیدادند تا زمان

و سپس   هاهداد 5یاربردکه از فرو نمونه ست ا یاهداد عیتجم یهادر حد روش یاهشبک  یهاهموفق داد یدر بازساز  CSعملکرد 

 برند.میبهره  هاهداد یبازساز یبرا یابیروند

  یهاهدور آنها در طول یبوده و سدداختار همبسددتگ  سددتانیا ریغالبا غ یطینظارت مح یمرتبط با کاربردها یواقع یهاگنالیسدد

  مانند یثابت یهاهمنالغت یجاهب هاهداد یسددازتنک یبرا [19]کوور  گرید یماند. در پژوهشددمیداده ثابت ن یآورجمع یطولان

ستفاده از روش   ،موجک لیو تبد ینوسی گسسته    کس  تبدیل صل  هیتجز لیبر تبد ینامه مبتنلغت یریادگیا ( را PCA) 6یمؤلفه ا

ست   ا هکرد شنهاد یپ ضا  کیبه  یابیست. د ساس فرآ   تنک هیپا یف صات واقع    7کاملا منطبق یندیساز بر ا شخ   هاگنالیس  یبا م

حسددگرها   گیهکه پراکند وضددعیتی یروش آنسددت که برا نیا گرید تیثابت مز یهاهنامروش اسددت. برخلاف لغت نیا تیمز

 .خواهد بود هقابل استفاد زیناست  8مشبک رینامنظم و غ صورتبه

  یتصادف  صورت به که حسگرها طوری است  بهشود  میاستفاده  کوور  توسط  PCAو  CSمشترک   روشکه در  یبردارنمونه طرح

شکاف  شده و داد  یآوردوره جمع یزمان یهادر  س  قیخود را از طر یهاهداده انتخاب  سا  یابیریم  رایکنند. اخمیل چند پرش ار

شمند و د  ستگ  یمبتن هاهگر قطعیانتخاب  نامبه یدیجد روش[ 20] گرانیهو ند  اهد( ارائه کرDNS-ECB) 9افتهیبهبود یبر همب

 نیکنند. چاهک، امیارسددال  یشددده و نه تصددادف نییتع شیاز پ یبندزمان کیخود را براسدداس  یهاهکه در آن حسددگرها داد

  هاهاده گرد نیب یاسدداس همبسددتگ برشددود می دهینام 10داده که مرحله آموزش یآوردوره جمع نیرا در بخش آغاز یبندزمان

 یبردارمان نمونهمنظم در مکان و ز صورت بهروش که داده حسگرها   نیکند. به کمک امی عیمحاسبه کرده و در کل شبکه توز  

ست. عملکرد  ا هآمد دست هب یتصادف  یبرداردر چاهک نسبت به نمونه  هاهداد یبازساز  تیفیدر ک یاهشود بهبود قابل ملاحظ می

 است. PCAبر  یمبتن نامهلغت یریادگی ندیفرآ یبر رو قطعی یبردارمثبت نمونه ریتاث جهینت هاهداد یابیبهتر در باز
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شمند و د    یاریمع سط هو ستفاده   یزمان یهاشکاف در  هاهانتخاب گر یبرا گرانیکه تو شکال د   میا  نیا نکهیارد. اول اشود دو ا

سهم تر به خطا بزرگ یهاهبا داد یهاهگر کهیطوربهست ا هوابست زین هاهداد اسیبه مق هاهداده گر نیب یعلاوه بر همبستگ اریمع

  ندیدر فرآ هکدوم اینکنند. میمناسدددب را با مشدددکل مواجه  یهاهانتخاب گر  در نتیجه کرده و  جادیا اری مع نیرا در ا یتربزرگ

ستخراج جدول زمان  سال داده گر  یبرا یا  یرا برا یزمان شکاف  کیدر  نیش یپ یانتخاب یهاهشبکه، چاهک اطلاعات گر  یهاهار

بر  یمبتن دیجد قطعی بردارینمونهروش  کیارائه  رکا نیما در ا ی. نوآورردیگمیدر آن شددکاف در نظر ن گرید یهاهانتخاب گر

ست شبکه   یهاهگر نیاطلاعات متقابل ب شکال که در آن  ا شد رفوق ب یهاا  یبرا یساز شبیه آمده از  دست به جیست. نتا اهطرف 

  دییتا کهشددب یهاهردر گ یاز مصددرف انرژ یعیمحدوده وسدد یبه بهبود عملکرد را برا یابیدسددت ش،یمورد آزما یواقع یهاهداد

 کند.  می

 یداده مبتن عیجمت ندیاز فرآ یمقدمات یفیمساله با توص یفرمول بند 2ست. در بخش ازیر سازماندهی شده صورتهمقاله ب ادامه

ئه خواهد شدددد، همچن    PCAبر  یمبتن نامه  لغت  یریادگی  ند یو فرآ CSبر  حسدددگرها از   بردارینمونه  یمرجع برا روش نیارا

سگر    یهاگنالیس  ض  سیم بیشبکه ح  بردارینمونهروش  و یشنهاد یپ قطعی بردارینمونهروش  3شود. در بخش  میداده  حیتو

سی   4در بخش شود.  می فیتوص مرجع  صیف  شبکه  هاگنالتو شده معرفی می  و  ستفاده  گردد.  های مورد آزمایش و مدل انرژی ا

جه قرار با روش مرجع مورد تو یشددنهادیپ روش سددهیو مقا یابیارز یبرا هاسددازیهیحاصددل از شددب  یعدد جینتا 5در بخش 

 گردد.میمطالب ارائه  یجمع بند 6در بخش  ،تیست. در نهااهگرفت

 

 سیمتجمیع داده درشبکه حسگر بی مسالهبیان  -2

سگر     آوریجمعدر این بخش،  شبکه ح شترک   روشرا در قالب  سیم بیداده از یک  در . شود می مرور PCAو یادگیری  CSم

سندگان ثابت کرد [19] مرجع ش    بیز قاعده  ند که وقتی با رویکرداه، نوی شود  ساله تجمیع داده پرداخته  سازی داد به م   هاهیوه باز

مشاهداتی    آوریجمع منظور تطبیق تجمیع داده با. بهاست ی محیطی بهینه هاگنالسی  آوریجمعبرای  فوق، شیوه در چاهک با 

شود.  میی استفاده  اهاز روشی متمرکز و دو مرحل  هستند ی شبکه که در حالت کلی دارای مشخصات آماری متغیر    هاگنالاز سی 

 بردارینمونهموزش و نظارت به ترتیب در دو مرحله آ هاهزمانی تقسیم بندی شده و داد ییهاشکافداده به  آوریجمعطول دوره 

ر کاربردهایی که تاخیر افتد. بر این اساس دمیداده به تاخیر  آوریجمعتا انتهای دوره  چاهکا به هسنجششوند ولی ارسال می

ست داده مجاز  آوریجمعدر  صرف   ا ست   به کمک این روش بخش قابل توجه م سال ب  11ی داده به ظرفیت ترابریهاهانرژی در ار

 .هاهآنها اختصاص خواهد یافت نه سرآیند بست

 

 CSتجمیع داده مبتنی بر  -1-2

 صورت زیر نشان داد: به بعدی Nیک بردار  صورتبهتوان میرا  سیمبیگره شبکه حسگر  Nشده از  آوریجمعی هاهداد
T N

1 2 N[ r r r ] R r              )1( 

در نظر گرفته شود  هاهدست. برای اینکه توالی زمانی دااهشد آوریجمعام iدهنده مقداری است که توسط گره نشان  ir که در آن

صی    آوریجمعتنها با  tدر هر لحظه  ،CS [19]دهیم. به کمک مینمایش  trرا با  tشده در لحظه   آوریجمعسیگنال   بخش ناق

آورد به  دست بهتقریبی  صورت بهرا  trتوان بردار داده می L (L<N)به طول  ty بردار کوچکتر صورت بهشبکه   گره Nی هاهاز داد

 :قابل نمایش باشد (3رابطه ) تُنُک صورتبه (2رابطه ) مانند نامهلغتشرط آنکه این بردار در یک 
N N

t(N N) R  D              )2( 

ttt sDr                )3( 
ست N (̃N<<K )̃ به طول تنک-K یک بردار ts در رابطه بالا ست. منظور ما از   tr که همان نمایش تنک ا ست که  ا آننک ت-Kا

ست مؤلفه بردار با اهمیت  Ñمؤلفه از  Kتنها  شده روی تمام     ا سبه  سه با میانگین انرژی محا صرف   هاهمؤلف و بقیه در مقای قابل 

 .هستندنظر کردن 
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ساس     Lشده از تعداد   خواندهی هاهداد سگر بر ا شد ذکر  3 که در بخش بردارینمونه روشگره ح ی کل  هاهز بین دادا خواهد 

شده و برای    سال   چاهکشبکه انتخاب  ی  هاهو داد (ty) زئیشده ج  خواندهی هاهذخیره کند. داد ty شود تا آنها را در بردار میار

 :هستندهم مرتبط هرابطه زیر ب( مطابق trشده کل شبکه ) خوانده

ttt rMy                )4(  

ست که بجز دقیقا یک   بردارینمونهیک ماتریس  NL× با ابعاد tM در این رابطه ماتریس سطر و  1ا در هر  1حداکثر یک  در هر 

صفر      صر آن  ست ستون بقیه عنا ست که در فرآیند    tM. ماتریس ا سی ا سنجش  CSهمان ماتری نام برده   از آن با عنوان ماتریس 

 ( خواهیم داشت:4( در )3شود. با قرار دادن رابطه )می

tttt sDMy                )5( 

تواند   میعه کنید(، این گره   مراج 3و  2-2ای ه به ترتیب به بخش   ) چاهک  در گره  tM و tD با فرض مشدددخص بودن دو ماتریس  

ستگاه  جواب ساس  5رابطه ) 12معادلات نامعینهای د سازی     CS نظریه( را بر ا ساله بهینه  ست بهوبی با تقریب خاز حل یک م  د

خواهد   دسدددتبه دهیم یمنمایش   t̂r که آنرا با   tr ( تقریبی از بردار3کاربردن این جوابها در رابطه )   هبا ب   چاهک  . [22, 21] آورد

 آورد.

 

 PCAمبتنی بر  نامهلغتیادگیری  -2-2

PCA     یاهی از مشداهدات داد اهمجموع ،روشدی اسدتاندارد اسدت که با اسدتفاده از آن N بعدی مثل X  ی با ابعادی  در زیر فضدای

ای ه هت دنبال ج هب  ،یکی پس از دیگری، PCA روش. در حقیقت  [23]شدددود میبهینه تقریب زده    صدددورتبه  N تر ازکوچک 

در فضای تصویر    هاهداد ا ماکزیمم شود. بنابراین هدر آن جهت هاهتصویر داد  گردد که واریانسمی هاهمتعامدی برای نمایش داد

ایش خواهند بود. تبدیلات  تنک قابل نم صددورتبهآید می دسددتبه هاهکه از بردارهای ویژه ماتریس کوواریانس داد PCAکننده 

در  محیطی یهاگنالسی  نامهلغته عنوان غالبا بتبدیل کسینوسی گسسته      موجک وتبدیل  ،تبدیل فوریه گسسته   متعارف مانند

پیشددنهاد   PCAمبتنی بر  سددازتنک نامهلغت [19] به همین علت در کار ،[16] کنندمیموفق عمل ن CSتجمیع داده مبتنی بر 

شد      CSشده و عملکرد بهتر آن در تجمیع داده مبتنی بر   شان داده  سبت به تبدیلات متعارف فوق ن به کمک  چاهکست.  ا هن

ستفاده از داد  ،ارتی زمانی مرحله نظهاشکاف را برای هر یک از  ساز تنک نامهلغتآموزد که چگونه می PCAالگوریتم  ی  هاهبا ا

ی اسددت که در زیر اهونبگ PCAمبتنی بر  نامهلغتی زمانی قبلی اسددتخراج کند. الگوریتم یادگیری هاشددکافآمده در  دسددتبه

 :[20] شودمیتوضیح داده 

شدددده در  آوریجمعی هاهماتریس کوواریانس داد 13آمده از تجزیه مقادیر ویژه  دسدددتبه، بردارهای ویژه PCA روشمطابق  . 1

 گیریم.مینظر رنظارت د در اولین شکاف زمانی مرحله tD سازتنک نامهلغتعنوان بردارهای پایه مرحله آموزش را به

 دسددتبه CS شددیوهرا بر اسدداس  t̂r ی بازسددازی شدددههاهشددکاف زمانی فعلی بردار داددر  ty و tD، tMبا فرض معلوم بودن . 2

 آوریم.می

شده قبلی این بردار هاهرا به نمون t̂r بردار. 3 شرط   15شکاف زمانی  H طولهدر بافری ب 14ی ذخیره    1H+-t̂r, …, 1-t̂r, t̂r={ tB{با 
 .کنیمملحق می

ی  هاهنمون ی واقعی با استفادههاهرا به عنوان تقریبی از ماتریس کوواریانس داد tΣ̂شده ی بازسازیهاهماتریس کوواریانس داد. 4

 کنیم.میمحاسبه  N×Hبه ابعاد  tB جمع شده در ماتریس

 آوریم.می دستبه( 1t+Dرا برای استفاده در شکاف زمانی بعدی ) سازتنک نامهلغت tΣ̂از روی  PCAبا استفاده از تبدیل . 5

 کنیم.میکرار تای الگوریتم را هرفته و دوباره گام 2ست به مرحله ا هداده به پایان نرسید آوریجمعچنانچه دوره . 6

 

 سیمبیحسگرها در شبکه حسگر  بردارینمونه روش -3

صاص   هاشکاف در تمام  سبتا کوتاهی از کل زمان تجمیع را به خود اخت ی  هاهدهد همه گرمیی زمانی مرحله آموزش که مدت ن

را انجام    بردارینمونه درهر شدددکاف زمانی    ها هدهند ولی در مرحله نظارت ضدددرورتا تمام گر     میرا انجام   بردارینمونه حسدددگر 
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(43) 

ساس یک زمان  ،دهندمین شده بلکه بر ا صورت   بندی از پیش تعیین  که  هاییسنجش با  توجه به  چاهکگیرد. گره میاین کار 

گیرد که کدام گره باید در کدام شددکاف زمانی برای میسددت تصددمیم ا هکرد آوریجمعی شددبکه هاهدر مرحله آموزش از کل گر

شود. زمان  بردارینمونه شده که حاوی اطلاعات باینری    انتخاب  ستخراج  ی  هاشکاف در  بردارینمونهیا عدم  بردارینمونهبندی ا

ست به تمام گر  سال   هاهزمانی ا سه    میار صمیم بگیرد که در یک  میشود و به این ترتیب هر گره تنها با یک عمل مقای تواند ت

اسددتخراج شددده تعدادی گره مجاز به  بندیزمانشددکاف زمانی معین عمل سددنجش را انجام دهد یا نه. براین اسدداس اگر طبق  

جز دقیقا یک هماتریسی تمام صفر است ب    tMنظیر آن شکاف زمانی   بردارینمونهباشند ماتریس   tدر شکاف زمانی   بردارینمونه

صفر مطابق گر     سطر درهر  1 صر غیر  ستونی این عنا شکاف انتخاب   بردارینمونهی مجاز به هاهکه موقعیت  به ) شود میدراین 

ش  مراجعه کنید(. 1-2بخش  شرفته    نامبهی در ادامه رو ستگی متقابل پی برای  [20] (DNS-ECB) 16انتخاب گره مبتنی بر همب

ستخراج   صیف   بندیزمانا شد     روش عنوانبهشود که  میفوق تو شنهادی درنظر گرفته  سه با روش پی  ست. ا همرجع جهت مقای

صورت پارامترها به ها تشریح شود.انتخاب گره لازم است که یک سری تعاریف مرتبط با این روش قبل از آشنایی با این دو روش 

 شوند:زیر تعریف می

ام خوانده iگره واقع در موقعیت توسط حسگر   که شده از سیگنال محیطی پراکنده در شبکه     سنجش مقدار کمیت :  iمقدارگره 

 .شان دادن itr با tاین کمیت را در هر شکاف زمانی توان یم 1-2روابط استفاده شده در بخش  شود. مطابقمی

 شود:ر محاسبه میشکاف زمانی که بصورت رابطه زی θر د iاز روی مقادیر گره  آمده دستبه: میانگین آماری i میانگین گره

itt 1

i

r


 



              )6( 

 شود:ر محاسبه میشکاف زمانی که بصورت رابطه زی θ در iگره ر یدامقاز روی  آمده دستبهواریانس آماری : iواریانس گره 
2

it i2 t 1

i

(r )

1






 


               )7( 

بطه زیر محاسددبه صددورت راهشددکاف زمانی که ب θ در jو  iهای : همبسددتگی متقابل آماری بین مقادیر گرهjو  iهمبسددتگی گره 

 شود:  می

 
it i jt jt 1

ij

i j

(r ) (r )

1




 


 

 



            )8( 

 

 ECB-DNS [20] روش انتخاب گره -3-1

براسددداس  T داده آوریجمعاز دوره  tϵ{1,2, …,T} گره  حسدددگر در هر شدددکاف زمانی    Lدقیقا تعداد    ECB-DNS روشدر 

روبرو شویم فرض   71اینکه از لحاظ محاسباتی با مدلی ساده و قابل کنترلشود. برای  میهمبستگی مکانی داده حسگرها انتخاب   

ستند دارای توزیع توام نرمال  هاهشود که داد می سی   متداول برای مدل طوربه. این فرض ه  آوریجمعی محیطی هاگنالسازی 

شبک   ستفاده قرار    سیم بیی حسگر  هاهشده از تجهیزات  ساس این فرض  [27-24]گیرد میو نیز تولید مصنوعی آنها مورد ا . برا

 به است:رابطه زیر قابل محاس صورتبه( jX) به شرط مقدار گره دیگر( iX)شده یک گره  سنجشواریانس شرطی مقدار 

)ρ(1σ)XVar(X
2

ji
2

iji            )9( 

گره درباره گره دیگر است. ت یک شود که بیانگر اطلاعامیکمیتی استفاده  عنوانبهاز این واریانس شرطی  ECB-DNSدر روش 

شبکه ) هاهبا فرض اینکه تعداد گر شد که در کل دوره  Nی  شکاف زمانی  هدقیقا بتوان در  Tداده  آوریجمع( طوری با گره   Lر 

ب نشدددده گزینش  یی که تاکنون انتخا   ها هاز بین گر jی مانند   اههر بار که دریک شدددکاف زمانی گر      ،T=N/L انتخاب کرد یعنی 

زیر  صددورتبهه که ند مشددروط به مقدار این گراهی دیگر که تاکنون انتخاب نشدددهاهباید مجموع واریانس مقادیر گر ،شددودمی

 شود کمترین مقدار باشد:میمحاسبه 

  

i i

2
ij

2
i

2
i

i

2
ij

2
ij ρσσ)ρ(1σm         )10( 



احمد صلاحی -حمدعلی پورمینام -...../ غلامرضا ایمانیان عیتجم یبهبود روش نمونه بردار  

(44) 

2 بالا مجموع رابطهچون در 
iΣσ  ی که کمترین مقدار واریانس  اهگر، بنابراین انتخاب اسددتمسددتقل از گره انتخابی مقداری ثابت

 :ی است که بیشترین مقدار کمیت جدید زیر را داشته باشداه( را دارا باشد معادل انتخاب گرjm) 18مشروط کل


i

2
ij

2
ij ρσm            )11( 

ی حسگر دیگر را هاهشده در گر سنجشبا مقادیر  jشده در گره حسگر  سنجشاخیر در حقیقت میزان همبستگی مقدار  پارامتر

دارند انتخاب  هاهقیه گربگره را که به ترتیب بیشددترین همبسددتگی را با   Tما ابتدا تعداد  ECB-DNSدهد. در روش مینشددان 

ی باقیمانده بر هاهدهیم. سددپس همین تعداد گره را از بین بهترین گرمیاختصدداص  }T,…, 1,2{ ی زمانیهاشددکافکرده و به 

ساس معیار کمترین   شترین   jmا سبت   }T,…, 1,2{ ی زمانیهاشکاف انتخاب کرده و مجددا به  'jmیا بی دهیم و این فرایند  مین

در بین  هاهبهترین گر ،عادلانه طوربه ،ی زمانی منتسب شوند. به این ترتیب در هر گامهاشکاف به  هاهکنیم تا کل گرمیرا تکرار 

آمده با روش فوق   دست به بندیزمانبا تکرار  یابد.میخاتمه  ،شکاف زمانی توزیع شده و الگوریتم با انتساب آخرین گره    T تمام

/L داده بزرگتر و مضدددرب صدددحیحی از عدد  آوریجمعتوان این روش را به حالتی که دوره    می
N همچنین تعمیم داد اسدددت .

  Lتوان مطمئن شد که دقیقا تعداد  میی زمانی هاشکاف در  هاهمجدد بعضی گر  بردارینمونهکه این عدد صحیح نیست با   وقتی

 .شودمیانتخاب  بردارینمونهگره در هر شکاف برای 

 

 پیشنهادی روش -2-3

خود را نسددبت به روش   که عملکرد بهتر کنیممیارائه روشددی  حسددگرها   بردارینمونه بندیزمانبرای تعیین  بخشدر این ما 

ECB-DNS  یار و هم در نحوه سدددت. روش جدید هم در انتخاب معا هنشدددان داد 5آمده در بخش  دسدددتبهطبق نتایج عددی

(  'jm( و معیار معادل آن )jm)متفاوت است. معیار واریانس مشروط کل    DNS-ECBی زمانی با روش هاشکاف در  هاهانتخاب گر

ست علاوه بر    11( و )10که در روابط )چنانهم شهود ا ستگی متقابل بین داده گر ( م ست به مقدار واری هاههمب ه انس آنها نیز واب

ی بزرگتری ها هیی که داد ها هگر ،پذیرد میتاثیر   ها هاز مقیاس این داد نیز  ها هچون واریانس داده گر پیروی این واقعیت  سدددت. ا

سهم بزرگتری را در معیارهای فوق          شند به خطا  شته با شابهی دا ستگی م آورند. به همین دلیل ما  میبوجود  دارند اگرچه همب

که برمبنای مفهوم  jX و iX متغیرهای تصادفی 19از کمیت اطلاعات متقابل هاهی استفاده از معیار واریانس مشروط برای گرجابه

 شود استفاده خواهیم کرد:  میآنتروپی تعریف 

)X,H(X)H(X)H(XΔ)X;I(X jijiji           )12( 

  20غییر ناپذیر با مقیاست jX و iX نسبت به متغیرهای تصادفی   DNS-ECBمعیار استفاده شده در الگوریتم    خلافاین کمیت بر 

ست  ستند دارای توزیع توام نرمال  هاهکنیم که دادمیم در اینجا فرض ه. بازا ست بهولی درنهایت الگوریتم  ه  منظورآمده را به د

صادفی  nکار خواهیم برد. با این فرض که هسنجش کارآمدی بر روی یک حالت عمومی ب  دارای توزیع  nX ،... و1X، 2X متغییر ت

 :[28] آیدمی دستبهتوان نشان داد که آنتروپی توام این متغیرهای تصادفی از رابطه زیر میتوام گوسی باشند 

)Δe)(2ln()X,,X,H(X n
n21           )13( 

صادفی      ∆اخیر  رابطهدر  ست. به این ترتیب برای دو متغیر ت صادفی ا کمیت  jXو  iX دترمینان ماتریس کوواریانس متغیرهای ت

 زیر قابل محاسبه است: صورتبه( 13( و )12اطلاعات متقابل به کمک روابط )
2 2 2 2 2 2 2

i j i j i j ij ijI (X ;X ) ln ( 2πeσ ) ln ( 2πeσ ) ln ( (2πe) σ σ (1 ρ )) 0.5 ln (1 ρ )           )14( 

دهد که این کمیت از میست نشان   ا هآمد دست بهکه البته در حالت خاص توزیع گوسی برای کمیت اطلاعات متقابل   بالارابطه 

صادفی  ست. در ر      jXو  iX مقدار واریانس هر دو متغیر ت سته ا ستگی متقابل آن دو واب ستقل بوده و فقط به همب وش جدید که م

شد      DNS-CBEشود مانند آنچه در مورد روش  میگذاری نام (DNS-IB) 21انتخاب گره مبتنی بر اطلاعات متقابل ضیح داده  تو

گره به  Lکنیم که دقیقا تعداد میدهیم و این فرآیند را آنقدر تکرار میی زمانی نسبت  هاشکاف گام به گام به  صورت بهرا  هاهگر

زیر  صورتبهکه  jcاز کمیت  هاهبرای انتخاب گر jmی معیار جابههر شکاف زمانی اختصاص یابد. به این ترتیب که در اولین گام  

 کنیم:میشود استفاده میمحاسبه 
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NN N

2 2

j i j ij ij
i 1 i 1 i 1

i j i j i j

c Δ I(X ;X ) 0.5ln (1 ρ ) 0.5ln ( (1 ρ ))
  

  

              )15( 

سگر     jcدر حقیقت  ست که گره ح ه اینکه تابع لگاریتم  بدهد. با توجه میارائه  هاهام درباره تک تک گرjمرتبط با کل اطلاعاتی ا

قدار کمیت معادل  می حسگر کمترین  هاهدر بین گر jcی جستجوی بیشترین مقدار کمیت   جابهتوان میتابعی اکیدا یکنوا است  

 زیر را جستجو کرد:









N

ji

1i

2
ijj )ρ(1c            )16( 

ی  هاهگردیم، اطلاعاتی را که گرمیاز گام دوم به بعد وقتی در یک شددکاف زمانی به دنبال بهترین گره  ECB-DNSدر الگوریتم 

در الگوریتم جدید   .گیریممیگذارند در نظر نمیی انتخاب نشده فعلی دراختیار  هاهانتخاب شده قبلی درآن شکاف نسبت به گر   

ی  هاهگر T}…, 1,2{ϵt,و در شددکاف زمانی  (<1n)ام  nکنیم در گام میسددت که فرض ا هاین نقص به این ترتیب برطرف شددد

ام در jهمراه گره هی انتخابی قبلی بهاهبرای بیان میزان اطلاعاتی که گر ،باشددند nts)-1(... و، ts)2(، ts)1(ترتیب انتخابی قبلی به

 کنیم:میستفاده اه گذارند از کمیتی که در زیر تعریف شدمیبه اشتراک  iباره گره دلخواه 
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i,jΔ  وn,t

i,j'Δ  1( یهاهدادماتریس کوواریانس و ماتریس همبسددتگی  دترمینان ترتیببه(
t

sX ،)2(
t

sX1( ، ... و-(n
t

sX    به انضددمام دو

n,t .است  jXو  iX شده دیگر  سنجش مقدار 
i,jδ  وn,t

i,j'δ ر و ستون  ایی است که پس از حذف سط  هنیز به ترتیب دترمینان ماتریس

م  ه( باز71آمده در رابطه ) دست بهشوند. نتیجه  میاز دو ماتریس کوواریانس و همبستگی فوق الذکر حاصل    iX مربوط  به داده

ستفاده ما را از واریانس متغیرها و     ستقلال کمیت مورد ا شان   هاهمقیاس داده گر در نتیجها دهد. به این ترتیب در الگوریتم مین

 کنیم:میعریف تزیر باز  صورتبهرا اصلاح و  jc( محاسبه شد کمیت 71رابطه )جدید با کمک کمیت اطلاعات متقابل که در 
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(n,t)1S شکاف زمانی   هاهمجموعه تمام گر ست که تا  شد  1,2{ϵn ,…{L,گام و  ϵt}T}…, 1,2, یی ا توان میند. اههنوز انتخاب ن

 شود استفاده کرد:میزیر تعریف  صورتبهکه  'jc از کمیت معادل آن jc ی پیدا کردن ماکزیممجابه
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1(n) کنیممیفرض  همچنین
2S ،(n)2

2S، ...  و(n)T
2S  تعدادT تا گام   ی انتخاب شدددههاهکه هریک شددامل گر هسددتند مجموعه

nدر تمام  امT   1{( یکهطوربه، هستند شکاف زمانی-(nt), …, s2(t), s1(t(n) ={st
2Sگوریتم صورت ال . در اینDNS-IB توان را می

 زیر ارائه کرد: صورتبه

مام     1S(n,t)مجموعه   (=1tو  =1n) اولین شدددکاف زمانی   در اولین گام و  . 1 مه  هگره شدددبکه حسدددگر و نیز    Nبا مجموعه ت

t(n)ی هاهمجموع
2S  که,T}…, 1,2{ϵt شوند.می است با مجموعه تهی مقدار دهی اولیه 

انتخاب  1S(n,t)جموعه ی زمانی از بین اعضددام مهاشددکاف( برای تمام 20را بر اسدداس رابطه ) هاهدر هر گام جدید بهترین گر. 2

1(n) یهاهترتیب به مجموع  کرده و به
2S ،(n)2

2S و ... ،(n)T
2S  هاهی را به یکی از این مجموعاهدهیم. هر بار که گرمیاختصددداص 

 کنیم.  می حذف 1S(n,t)را از مجموعه  کنیم آن گرهمیاضافه 

 رویم.می 2دهیم در غیر اینصورت به مرحله میرا خاتمه  هاهانتخاب گر، (n=L) اگر به آخرین گام رسیدیم. 3

به هر شددکاف   گره Lقا صدددق کند با اختصدداص دقی T=N/L داده در رابطه آوریجمعدر شددرایطی که دوره  IB-DNS الگوریتم

شکل )   همراحل این الگوریتم بیابد. میزمانی خاتمه  شده   1صورت فلوچارت در  شان داده  ست.   ( ن ضعیتی که ا   بالا رابطه در و

کردن با هدف مشخص کنیم. میست عمل  ا هپیشنهاد شد   ECB-DNSمانند آنچه که در روش  هاهبرقرار نباشد برای انتخاب گر 

جایگاه     ،PCA نامه  لغت  و یادگیری  CSفرایند تجمیع داده مبتنی بر در کننده  با اجزای دیگر شدددرکت   IB-DNSالگوریتم ارتباط  

  .ستا هکشیده شد به تصویر( 2در شکل )بلوک دیاگرام  صورتهاین بخش ب

 

 
 IB-DNSحسگرها با روش پیشنهادی  بردارینمونه(: فلوچارت استخراج زمانبندی 1شکل )

Figure (1): Flowchart of the proposed IB-DNS method for extraction of sensor sampling schedule 
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 با دیگر اجزای سیستم تجمیع داده IB-DNSجایگاه و ارتباطات بخش زمانبندی بلوك دیاگرام (: 2) شکل

Figure (2): Location and connections of the IB-DNS scheduling module with other components of the aggregated data system 

 

 های تحقیقفرضیه -4

 حسگر مورد آزمایش و مدل مصرف انرژی توصیف خواهد شد.های و شبکه هاگنالبخش سیدر این 

 

 های مورد آزمایشو شبکه هاگنالتوصیف سی -1-4

  و دواپا سیم مستقر در دو دانشگاه   های حسگر بی آوری شده از تجهیزات شبکه  ی واقعی جمعهاگنالهای مورد آزمایش، سی داده

اند دارای مشخصات آماری متفاوت    آوری شده هایی با دو مقیاس متفاوت جمعشبکه ها علاوه بر اینکه در . این دادههستند  لوزان

ستگی  ستند  یو زمان یهای متنوع مکانو همب سط تعداد     هشد  ثبتی محیطی هاگنالسی ای از تاریخچهاولی . ه ست که تو  45ا

شگاه مهندسی فن  ساختمان در طبقه همکف سیم مستقر   حسگر بی  گره شده و دومی    آوریجمع [19]پادوا  آوری اطلاعات دان

سط تعداد   سگر بی  81تو شگاه     گره ح ضای باز پردیس دان شده عجم [29] لوزان سیم در ف سط     آوری  ست. هر دو مجموعه تو ا

سگر بی گره ستنده   های ح ستاندارد    گ-سیم مجهز به فر سازگار با ا  نحوه قرارگیریاند. شده  ثبت IEEE802.15.4یرنده رادیویی 

 .است نشان داده شده (4)و  (3)های سیم اول و دوم به ترتیب در شکلهای حسگر در شبکه حسگر بیگره

شکل  سته   در این  سال ب سیریابی     ها موقعیت گره چاهک و تعداد پرش لازم برای ار ساس م های داده از هرگره به گره چاهک بر ا

شان داده شده      22پیشبرد جغرافیایی  ستفاده قرار گرفته، ن شبکه مورد ا ست. زیرمجموعه  که در هر دو  آوری های جمعای از دادها

شبیه     شبکه که برای  شده    شده در این دو  ستفاده  شنایی و جهت     سازی ا شدت رو صد رطوبت،  اند عبارتند از: دمای محیط، در

باد. کوور   لب     [19]و دیگران وزش  قا ندی داده با  خام   ب چارچوب   های  مانی   حسدددگرها در  قه  5های ز ها را در  این داده ایدقی

 اند.افزار متلب مرتب کردهرمهایی با ساختار قابل استفاده در نفایل

 

 
  پادوا دانشگاه سیمهای حسگر در شبکه حسگر بیگره نحوه قرارگیری(: 3شکل )

Figure (3): Wireless Sensor Network deployment spotting of PADOVA university 
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  لوزان دانشگاه سیمهای حسگر در شبکه حسگر بینحوه قرارگیری گره(: 4شکل )

Figure (4): Wireless Sensor Network deployment spotting of EPFL 
 

سی علاوه  سگر تا          ی جمعهاگنالبر  سیریابی هر ح سگر و تعداد پرش مربوط به م سگر، اطلاعات موقعیت هر ح شده هر ح آوری 

مشخصات آماری که دارای  رامآبا تغییرات  یگنالینمونه، س عنوانبه، (5)در شکل  است. ارائه شدهها گره چاهک نیز در این فایل

  است. داده شدهدوم نشان شبکه های از داده است یمکان شدیدهمبستگی 

 

 
 نمایش تصویری داده های واقعی سنجش شده مربوط به رطوبت محیط(: 5شکل )

Figure (5): Representation of real measured data related to humidity 

 

 مصرفیمدل انرژی  -2-4

و هزینه انتقال  32هزینه محاسددباتبرای تعیین کل انرژی مصددرف شددده، هزینه اعمال انجام شددده در هر حسددگر را به دو بخش 

شود. این هزینه با   محاسبات شامل هزینه اعمالی است که توسط بخش پردازنده حسگر اجرا می       هزینهکنیم. تفکیک می 42داده

سگر         3که در بخش  بردارینمونهتوجه به روش  سه در پردازنده ح شامل یک عمل مقای شد  ست ذکر  سه   ا . علاوه بر عمل مقای

در هزینه محاسبات گنجانده    25حسگر عمل سنجش نیز انجام شود باید مصرف انرژی مربوط به فرآیند اکتساب داده     چنانچه در 

سال با پرش چند گانه     ست به ار های  و ارسال داده  چاهکها به شده از گره  سنجش های داده 26شود. هزینه انتقال داده مربوط ا
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های مذکور به اعدادی برحسدددب واحد انرژی ژول،       برای تبدیل هزینه    ها در جهت عکس.  به گره  چاهک  از  بندی زمان جدول  

سگر  کار رفته در گرههافزار بسخت  شده در مرجع     TmoteSky [30]های ح صیف  ستفاده   [31]را مبنا قرار داده و از روش تو ا

 .کنیممی

 

 هزینه محاسبات -4-2-1

سه انجام شده در تمام     شبکه   گرهابتدا تعداد اعمال مقای آمده در مدت زمان  دست هبشود. سپس عدد   شمارش می های حسگر 

که عمل  تیآید. درصددور دسددتبه هاگرهضددرب شددده تا مجموع زمان محاسددبات در  (CMPτ) لازم برای اجرای یک عمل مقایسدده

شود باید مدت زمان لازم برای تکمیل فرآیند    گرهسنجش نیز توسط یک یا چند    را به زمان  (CQAτ) دادهاکتساب  حسگر انجام 

سبات در  سگر که     گرهآن  محا صرفی یک ح سبات را در توان م آن فعال و   رلرواحد میکروکنتها افزود. در نهایت ما کل زمان محا

 .یدآ دستبه یم تا هزینه محاسبات برحسب ژولکن( ضرب میCμPآن غیرفعال است ) ییبخش رادیو

 

 هزینه انتقال داده -4-2-2

ستنده و    در ارتباط کننده شرکت  گرهی دو یبخش رادیو ،صورت تک پرش هدر انتقال یک بیت ب  ضعیت فر یگری در دیکی در و

ان در تو( bitτ)ضددرب زمان ارسددال یک بیت فرسددتنده از حاصددل در گرهکند. انرژی مصددرفی وضددعیت گیرنده انرژی مصددرف می

ربوط به مضرب همین زمان در توان مصرفی گیرنده از حاصل در گرهو انرژی مصرفی  (TXP) مصرفی مربوط به وضعیت فرستنده 

  (bitε) ر یک پرشدما با جمع این دو، انرژی مصرفی مربوط به انتقال یک بیت   در نتیجهآید. می دست به (RXP) وضعیت گیرنده 

و   MSP430 [32]از نوع  شددامل واحد میکروکنترلری TmoteSkyکار رفته در هافزار ببا توجه به اینکه سددخت .کنیمرا برآورد می

ست  CC2420 [33]گیرنده رادیویی از نوع -بخش فرستنده  ستفاده     مصرفی  نرژی ا، پارامترهای مدل ا شد با ا که در بالا توصیف 

    ( نمایش داده شده است. 1) افزارها استخراج شده و در جدولهای اطلاعات فنی این سختاز برگه
 

 هاآزمایشنتایج  -5

قایسددده       به م ما  نه ی ها روشدر این بخش  ند تجمیع داده مبتنی بر  فدر  ECB-DNSو  IB-DNS قطعی بردارینمو  روشرآی

شترک   سی   می PCAمبتنی بر  نامهلغتو یادگیری  CSم صنوعی  ستگی ی محیطی داراهاگنالپردازیم. روش تولید م ای  هی همب

تواند  میکند نمیلیل اینکه سیگنالی ایستان تولید دهمورد استفاده قرار گرفته ب [20]در کار هوشمند و دیگران  زمانی که-مکانی

ی هاهاز شدبک  ی محیطی واقعی باشدد. به همین دلیل ما برای بررسدی نتایج  هاگنالبیانگر مشدخصدات آماری متغیر با زمان سدی   

 کنیم.میشده درآنها استفاده  آوریجمعی محیطی هاگنالواقعی و سی سیمبیحسگر 

 

 سازیشبیه مشخصات -1-5

شبکه    ما آزمایش سیگنال از هر یک از دو  شده در بخش  هایی را با انتخاب دو  سریع و   اهنجام دادا 1-4ذکر  یم، یکی با تغییرات 

رابطه زیر تعریف  صورت بهداده که  آوریجمعدیگری با تغییرات آرام از لحاظ آماری. ما میانگین خطای بازسازی را در یک دوره  

 :کنیممیشود محاسبه می

T

r

r̂r

ε

T

1t 2t

2tt






           )21( 

از روش مهیمنی و  که  است نسخه بازسازی شده آن در چاهک     t̂r و است  tگره حسگر در لحظه   Nسیگنال اصلی    tr کهیطوربه

ا، میانگین انرژی مصرف شده در یک شکاف  هسازیشبیه (. علاوه براین در 1-2)نگاه کنید به بخش آیدمی دست به [21] دیگران

شدددود. در ارتباط با هزینه انتقال داده و      میو محاسدددبات برآورد    با درنظر گرفتن دو هزینه انتقال داده    (aveEزمانی در هر گره ) 

سبات در   ست که داد هسازی شبیه محا سط       سنجش ی هاها فرض بر این ا سگرها تو شود و    میبیت کوانتیزه  16شده در ح
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های واقعی و  روی داده سازی بار شبیه  100نتایج با اجرای شکاف زمانی است.    T=100داده برابر  آوریجمعهمچنین طول دوره 

 است. آوری داده ارائه شدهگیری خطای بازسازی دوره جمعبا میانگین

 

 نمودارهای عملکرد -2-5

یم که تغییرات میانگین  اهرا رسم کرد 27یاهای مصالح هیکدیگر ما منحنی عملکرد دو روش انتخاب گره بامی منظور مقایسه ک به

سازی )  صرفی )   εخطای باز سب میانگین انرژی م شان  aveE( را برح شکل  دهد.می( ن صالحه با تغی ها، منحنیدر تمام  یر های م

اسددت. دسددت آمده ها بهعداد کل این گرههای شددبکه تا تدرصددد تعداد گره 5ای بین عنوان پارامتر آزاد در محدودهبه Lمقدار 

خوانی  ( همaveE) مصرفییش میانگین انرژی ای است که با جهت افزاهایی با فواصل یکسان بوده و بگونهدر گام Lتغییرات مقدار 

ستخرا        ECB-DNSصورت  هایی که بهمنحنی دارد. ستفاده از ا شده با ا شخص  سگرها بر مبنای  بندی نمونهج زمانم برداری ح

برداری وش نمونهمشخص شده از ر   IB-DNSکه برای دیگری که با دست آمده درحالی به (1-3روش هوشمند و دیگران )بخش  

هایی  برای سیگنال  ECB-DNSو  IB-DNSهای است. عملکرد روش مبتنی بر اطلاعات متقابل )روش پیشنهادی( استفاده شده    

گتر دانشگاه لوزان )با  گره حسگر( و شبکه با مقیاس بزر 45با تغییرات آرام در شبکه با مقیاس کوچک تر دانشگاه پادوا )با تعداد 

حسگرها برداری های نمونهقایسه روشاست. همچنین م( نشان داده شده 7( و )6های )گره حسگر( به ترتیب در شکل 81تعداد 

( به تصویر کشیده    9( و )8های )ات سریع در شکل  هایی با تغییردر همین دو شبکه به ترتیبی که در بالا ذکر شد، برای سیگنال   

ست. شده   سه بین عملکردهای   ا شان می  ECB-DNSو  IB-DNSمقای های واقعی مورد دهد که در مورد هر دو مجموعه دادهن

ست، تجمیع داده مبتنی بر     روش انتخاب گرهآزمایش وقتی تمام پارامترها بجز  سان ا سگر یک ستفاده از روش اول   CSهای ح با ا

فاده از روش     بر روش دوم برتری دارد. به روش     IB-DNSبهبود عملکرد نتیجه اثر بهتر اسدددت ند   ECB-DNSنسدددبت  بر فرآی

های  که تعداد گرهزمانی ذکر اسدددت که اسدددت. در مورد هر چهار شدددکل اخیر این نکته قابل PCAنامه مبتنی بر یادگیری لغت

شده با تعداد کل گره  شبکه برابر می انتخاب  شد و   برداری بر عملکرد فرایند تجمیع بیشود، انتخاب روش نمونه های  اثر خواهد 

های محیطی توسددط یک شددبکه  کنند. از آنجایی که در عمل انواع مختلفی از سددیگنالهای عملکرد یکدیگر را قطع میمنحنی

طور میانگین برای هر چهار روش پیشنهادی، به  28صرفه ملکرد مقرون بهمنظور مطالعه عشود به برداری میسیم نمونه حسگر بی 

ستفاده از روش      صرف انرژی را که ا سیگنال مورد آزمایش، ما میزان کاهش م سبت به روش  IB-DNSنوع  نتیجه  ECB-DNS ن

 ایم.( رسم کرده10ای در شکل )صورت نمودار میلهدهد بهمی
Table (1): parameters of energy consumption model  

 پارامترهای مدل انرژی مصرفی(: 1جدول )

ACQτ
 CMPτ bitε bitτ CPUf RXP TXP CμP 

µs30 µs7/5 nJ6/495 µs4 MHz048/1 mW4/65 mW5/58 mW4/5 

 
ل با تغییرات آرام حسگرها بر عملکرد فرآیند تجمیع داده در شرایط استفاده از سیگنا بردارینمونهمقایسه تاثیر دو روش (: 6شکل )

  دمای محیط
Figure (6): Performance comparison of two different data aggregation approach for slowly changing temperature signal 
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ل با تغییرات آرام حسگرها بر عملکرد فرآیند تجمیع داده در شرایط استفاده از سیگنا بردارینمونهتاثیر دو روش  مقایسه(: 7شکل )

  رطوبت
Figure (7): Performance comparison of two different data aggregation approach for slowly changing humidity signal 

 

 
ل با تغییرات سریع حسگرها بر عملکرد فرآیند تجمیع داده در شرایط استفاده از سیگنا بردارینمونهمقایسه تاثیر دو روش (: 8شکل )

  شدت روشنایی
Figure (8): Performance comparison of two different data aggregation approach for fast-changing luminosity signal 

 

 
ل با تغییرات سریع حسگرها بر عملکرد فرآیند تجمیع داده در شرایط استفاده از سیگنا بردارینمونهمقایسه تاثیر دو روش (: 9شکل )

  جهت وزش باد
Figure (9): Performance comparison of two different data aggregation approach for fast-changing wind direction signal 

 

شکل   صرفه در این  شده تغییرات میانگین انرژی  سگرهای نمونه بر      29جویی  سب تعداد ح سگر بر ح ( به Lدار )پارامتر در هر ح

(  6های )های مصالحه ]شکل  ای از منحنیتوان نتیجه گرفت که در محدودهاست. با توجه به این شکل می  نمایش گذاشته شده   

 .کندغییر میتهای حسگر شبکه کل گره درصد تعداد 68تا  26تقریبا بین  L([ که مقدار 9تا )
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  ECB-DNSنسبت به  IB-DNS بردارینمونهشده در هر حسگر با استفاده از روش  جوییصرفهتغییرات میانگین انرژی (: 10شکل )

Figure (10): Average energy saving results from applying the IB-DNS approach compared to the ECB-DNS one 
 

درصددد  10که حداقل طوریها قابل توجه اسددت بههای دیگر منحنیبرداری جدید نسددبت به بخشبهبود عملکرد با روش نمونه

جویی در مصرف انرژی حاصل خواهد شد. خارج از محدوده فوق در چهار شکل مذکور و در جایی که مقدار متوسط انرژی      صرفه 

های موجود در شددبکه، مطابق انتظار، نوع به تعداد کل گره Lدیک شدددن مقدار دلیل نزمصددرفی زیادتر از بقیه نواحی اسددت به

مصرف انرژی با یکدیگر قابل    برداری از لحاظدهد و دو روش نمونهبرداری کم کم اثر خود را در بهبود عملکرد از دست می نمونه

 شوند.مقایسه می

 

 گیرینتیجه -6

های زمانی دوره  سیم در شکاف  برداری حسگرهای شبکه بی  بندی نمونهول زماندر این مقاله یک روش جدید برای استخراج جد 

های خوانده شده از  است. چاهک با محاسبه کمیت اطلاعات متقابل داده  نام گرفته  IB-DNSاست که  آوری داده ارائه شده  جمع

دسددت آورده و در کل شددبکه پخش   ی را بهآوری داده این جدول زمانکل حسددگرهای شددبکه در بخش ابتدایی هر دوره جمع 

سه روش جدید نمونه می شبیه کند. مقای سیگنال   سازی برداری با روش مرجع به کمک نتایج  ها بهبود قابل توجهی را در خطای 

دهد. در حالت کلی نیز که انواع مختلف های با تغییرات آرام، نشددان میبازسددازی شددده در چاهک، خصددوصددا برای سددیگنال   

درصد کل    60تا  25برداری شده تقریبا بین  های نمونهکه تعداد گرهشوند، زمانی برداری میی در شبکه نمونه های محیطسیگنال 

 درصد نخواهد بود. 10جویی انرژی مصرفی در حسگرها کمتر از کند، میانگین صرفهها تغییر میگره
 

References 

 مراجع
[1] D. Lin, W. Min, J. Xu, "An energy-saving routing integrated economic theory with compressive sensing to 

extend the lifespan of WSNs”, IEEE Internet of Things Journal, vol. 7, pp. 7636-7647, Aug. 2020 (doi: 10.110-

9/JIOT.2020.2987354). 

[2] B. Sun, Y. Guo, N. Li, D. Fang, "Multiple target counting and localization using variational bayesian em 

algorithm in wireless sensor networks”, IEEE Trans. on Communications, vol. 65, no. 7, pp. 2985-2998, July 

2017 (doi: 10.1109/TCOMM.2017.2695198). 

[3] S. P. Tirani, A. Avokh, S. Azar, "WDAT-OMS: A two-level scheme for efficient data gathering in mobile-

sink wireless sensor networks using compressive sensing theory”, IET Communications, vol. 14, pp. 1826-

1837, July 2020 (doi: 10.1049/iet-com.2019.0433). 

[4] M. Hasanhoseini, F. Mesrinejad, H. Mahdavi-Nasab, "A routing method for tracking a moving target with 

reduced energy consumption", Journal of Intelligent Procedures in Electrical Technology, vol. 11, no. 43, pp. 

29-47, Autumn 2020 (in Persian). 

[5] A. Biason, C. Pielli, M. Rossi, A. Zanella, D. Zordan, M. Kelly, M. Zorzi, "EC-CENTRIC: An energy-and 

context-centric perspective on IoT systems and protocol design”, IEEE Access, vol. 5, pp. 6894-6908, Apr. 

2017 (doi: 10.1109/ACCESS.2017.2692522). 

https://doi.org/10.1109/JIOT.2020.2987354
https://doi.org/10.1109/JIOT.2020.2987354
https://doi.org/10.1109/TCOMM.2017.2695198
https://doi.org/10.1049/iet-com.2019.0433


 39-54چهل و نه/  شماره /سیزده های هوشمند در صنعت برق/ سالنشریه روش

(53) 

[6] S. Pakdaman Tirani, A. Avokh, "Impact of sink node placement onto wireless sensor networks performance 

regarding clustering routing and compressive sensing theory", Journal of Intelligent Procedures in Electrical 

Technology, vol. 7, no. 25, pp. 41-54, Spring 2016 (in Persian). 

[7] J. Huang and B. Soong, "Cost-aware stochastic compressive data gathering for wireless sensor networks”, 

IEEE Trans. on Vehicular Technology, vol. 68, no. 2, pp. 1525-1533, Feb. 2019 (doi: 10.1109/TVT.2018.2-

887091). 

[8] Y. Ma, X. Zhang, Y. Gao, "Joint sub-Nyquist spectrum sensing scheme with geo-location database over TV 

white space”, IEEE Trans. on Vehicular Technology, vol. 67, no. 5, pp. 3998-4007, May 2018 (doi: 10.1109-

/TVT.2017.2776560). 

[9] X. Zhang, Y. Ma, Y. Gao, W. Zhang, "Autonomous compressive-sensing-augmented spectrum sensing”, 

IEEE Trans. on Vehicular Technology, vol. 67, no. 8, pp. 6970-6980, Aug. 2018 (doi: 10.1109/TVT.2018.28-

22776). 

[10] J. C. Ye, "Compressed sensing MRI: a review from signal processing perspective”, BMC Biomedical 

Engineering, vol. 1, no. 1, pp. 1-17, Mar. 2019 (doi:10.1186/s42490-019-0006-z). 

[11] R. Baraniuk, M. Davenport, R. DeVore, M. Wakin, "A simple proof of the restricted isometry property for 
random matrices”, Constructive Approximation, vol. 28, no. 3, pp. 253-263, Dec. 2008 (doi:10.1007/s00365-

007-9003-x). 

[12] W. U. Bajwa, J. D. Haupt, A. M. Sayeed, R. D. Nowak, "Joint source–channel communication for distributed 

estimation in sensor networks”, IEEE Trans. on Information Theory, vol. 53, no. 10, pp. 3629-3653, Oct. 2007 

(doi: 10.1109/TIT.2007.904835). 

[13] C. Luo, F. Wu, J. Sun, C. W. Chen, "Compressive data gathering for large-scale wireless sensor networks”, 

Proceedings of the ACM/MobiCom, pp. 145-156, Beijing, China, Sept. 2009 (doi: 10.1145/1614320.16143-

37). 

[14] L. Xiang, J. Luo, A. Vasilakos, "Compressed data aggregation for energy efficient wireless sensor networks”, 

Proceedings of the IEEE/SECON, pp. 46-54, Salt Lake City, UT, USA, June 2011 (doi: 10.1109/SAHCN.201-

1.5984932). 

[15] S. Lee, S. Pattem, M. Sathiamoorthy, B. Krishnamachari, A. Ortega, "Compressed sensing and routing in 

multi-hop networks”, Technical Report, University of Southern California, 2009. 

[16] G. Quer, R. Masiero, D. Munaretto, M. Rossi, J. Widmer, M. Zorzi, "On the interplay between routing and 

signal representation for compressive sensing in wireless sensor networks”, Proceeding of the IEEE/ITA 

Workshop, pp. 206-215, La Jolla, CA, USA, Feb. 2009 (doi: 10.1109/ITA.2009.5044947). 

[17] W. Wang, M. Garofalakis, K. Ramchandran, "Distributed sparse random projections for refinable approximat-

ion”, Proceedings of the IEEE/IPSN, pp. 331-339, Cambridge, MA, USA, Apr. 2007 (doi: 10.1109/IPSN.2-

007.4379693). 

[18] R. Rana, W. Hu, C.T. Chou, "Energy-Aware Sparse approximation Technique (EAST) for rechargeable 

wireless sensor networks”, Proceedings of the EWSN, pp. 306-321, University of Coimbra, Coimbra, 

Portugal, Feb. 2010 (doi:10.1007/978-3-642-11917-0_20). 

[19] G. Quer, R. Masiero, G. Pillonetto, M. Rossi, M. Zorzi, "Sensing, compression, and recovery for WSNs: 

Sparse signal modeling and monitoring framework”, IEEE Trans. on Wireless Communications, vol. 11, no. 

10, pp. 3447-3461, Oct. 2012 (doi: 10.1109/TWC.2012.081612.110612). 

[20] M. Hooshmand, M. Rossi, D. Zordan, M. Zorzi, "covariogram-based compressive sensing for environmental 

wireless sensor networks”, IEEE Sensors Journal, vol. 16, no. 6, pp. 1716-1729, Mar. 2016 (doi: 10.1109/JS-

EN.2015.2503437). 

[21] E.J. Candès, J. Romberg, T. Tao, "Robust uncertainty principles: Exact signal reconstruction from highly 

incomplete frequency information”, IEEE Trans. on Information Theory, vol. 52, no. 2, pp. 489-509, Feb. 

2006 (doi: 10.1109/TIT.2005.862083). 

[22] H. Mohimani, M. Babaie-Zadeh, C. Jutten, "A fast approach for overcomplete sparse decomposition based on 

smoothed L0 norm”, IEEE Trans. on Signal Processing, vol. 57, no. 1, pp. 289-301, Jan. 2009 (doi: 10.110-

9/TSP.2008.2007606). 

[23] I. Jolliffe, Principal component analysis: Springer, 2011. 

[24] D. Zordan, G. Quer, M. Zorzi, M. Rossi, "Modeling and generation of space-time correlated signals for sensor 

network fields”, Proceedings of the IEEE/GLOBECOM, pp. 1-6, Houston, TX, USA, Dec. 2011 (doi: 10.110-

9/GLOCOM.2011.6133891). 

[25] M.C. Vuran, I.F. Akyildiz, "Spatial correlation-based collaborative medium access control in wireless sensor 

networks”, IEEE/ACM Trans. on Networking, vol. 14, no. 2, pp. 316-329, April 2006 (doi: 10.1109/TN-

ET.2006.872544). 

[26] R. Cristescu, M. Vetterli, "On the optimal density for real-time data gathering of spatio-temporal processes in 

sensor networks”, Proceedings of the IEEE/IPSN, pp. 159-164, Boise, ID, USA, Apr. 2005 (doi: 10.1109/IP-

SN.2005.1440918). 

https://doi.org/10.1145/1614320.1614337
https://doi.org/10.1145/1614320.1614337
https://doi.org/10.1109/SAHCN.2011.5984932
https://doi.org/10.1109/SAHCN.2011.5984932


احمد صلاحی -حمدعلی پورمینام -...../ غلامرضا ایمانیان عیتجم یبهبود روش نمونه بردار  

(54) 

[27] A. Deshpande, C. Guestrin, S.R. Madden, J.M. Hellerstein, W. Hong, "Model-driven data acquisition in sensor 

networks”, Proceedings of the VLDB, vol. 30, pp. 588-599, Toronto, Canada, Aug. 2004. 

[28] T.M. Cover, J.A. Thomas, Elements of information theory: John Wiley & Sons, 2012. 

[29] Sensorscope Data [Online]. Available: https://zenodo.org/record/2654726/files/Sensorscope.zip, Apr. 2019 

(doi:10.5281/zenodo.2654726) 

[30] Moteiv Corporation, "TmoteSky datasheet”, 2006. 

[31] Y. Liang, W. Peng, "Minimizing energy consumptions in wireless sensor networks via two-modal transmiss-

ion”, ACM/SIGCOMM Comput. Commun. Review, vol. 40, no. 1, pp. 12-18, Jan. 2010 (doi: 10.1145/16-

72308.1672311). 

[32] Texas Instruments, "MSP430x15x, MSP430x16x, SP430x161x mixed signal microcontroller”, 2006. 

[33] Texas Instruments, "CC2420, single-chip 2.4GHz IEEE802.15.4 compliant and Zigbee (TM) ready RF transc-

eiver", 2007. 

 

 هازیرنویس

1. Environmental signals 

2. Compressive sensing  

3. Spectrum sensing 

4. Sensing matrix  

5. Downsampling  

6. Principal component analysis 

7. Adaptive 

8. Non-lattice 

9. Enhanced correlation based deterministic node selection 

10. Training phase 

11. Payload 

12. Underdetermined system of equations 

13. Eigenvalue decomposition 

ی مقادیر بازسددازی شددده اسددتفاده  جابهدر دسددترس باشددد از این مقادیر  هاهی زمانی قبلی تمام یا برخی مقادیر واقعی داده گرهاشددکافچنانچه در . 14

 کنیم.می

ی واقعی با انتخاب عدد هاگنالست که برای سی  ا هنشان داده شد   ]19[نباید بزرگ انتخاب شود، در مرجع   Hی غیر ایستان مقدار  هاگنالدرمورد سی . 15

 شود.میبهترین نتایج حاصل  2

16. Enhanced correlation-based deterministic node selection 

17. Computationally tractable  

18. Overall conditional variance  

19. Mutual information 

20. Scale invariant 

21. Information based deterministic node selection 

22. Geographical forwarding  

23. Transmission cost 

24. Computation cost  

25. Data acquisition 

26. Multi-hop 

27. Tradeoff curves 

28. Achievable performance 

29. Energy saving 

 


