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Abstract 

One of the main challenges in wireless sensor networks is the 

limited energy and operational lifespan of nodes. In this paper, 

compressive sensing theory is employed to reduce the number 

of required transmissions, thereby extending the network’s 

lifetime. Data in many wireless sensor networks exhibits both 

spatial and temporal correlation. The proposed method 

leverages both forms of correlation to minimize the mean 

squared error of the reconstructed signal. Furthermore, a 

sleep/wake scheduling mechanism is applied to decrease node 

energy consumption. Selecting the optimal set of awake nodes 

is an NP hard problem; thus, a genetic algorithm is utilized to 

determine which nodes should remain active. Once the active 

nodes are identified, an ant colony optimization algorithm 

constructs an efficient data aggregation tree. Simulation results 

demonstrate that the proposed approach—combining node 

selection and routing—reduces reconstruction error by more 

than 48% and increases network lifetime by over 18% compared 

to existing methods. 

Keywords: Wireless sensor network, Intensive sensing theory, Sleep-wake algorithm, Data aggregation 

routing, Energy consumption, Lifetime. 

Highlights 

• Choosing awake nodes intelligently, which will improve the reconstruction accuracy and increase the 

lifetime of the network. 

• The reduction of reconstruction error in the proposed method is due to the use of a genetic algorithm to find 

awake nodes. 

• The longer lifetime of the node is due to the intelligent selection of awake nodes with the genetic algorithm, 

and by considering the remaining energy of the sensors and using optimal routing with the ant algorithm. 
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1. Introduction 

In recent years, significant advances in the manufacturing of high-performance, compact sensors with wireless 

communication capabilities have enabled the practical use of wireless sensor networks for monitoring physical 

phenomena across diverse applications. Examples include water quality monitoring [1], agricultural monitoring 

[2], and forest fire detection [3]. 

A key challenge in such networks is the limited energy available to sensor nodes, which often constrains network 

performance and longevity. To address this, various strategies have been proposed to reduce energy consumption 

and extend network lifespan. Among these, compressive sensing [4] offers a promising approach. Compressive 

sensing provides a novel framework for efficient data collection while preserving data reconstruction quality. This 

technique allows the base station, which acts as the fusion center, to reconstruct the observed physical phenomena 

using a significantly reduced volume of transmitted data. 

2. Innovation and contributions 

In this research, we focus on conventional wireless sensor networks, which comprise a large number of densely 

distributed sensor nodes deployed in a field of interest. Such networks are commonly used for data collection in 

geographic monitoring, industrial surveillance, security applications, and climate observation. Data in these 

networks often exhibits both spatial and temporal correlation. Due to the high temporal correlation of physical 

phenomena, the sensed signal typically changes very little between consecutive sampling rounds [6,7]. 

The proposed approach leverages this temporal correlation by using the reconstructed signal from the previous 

round to inform node activation in the next round. At the base station, a genetic algorithm first selects which nodes 

should be awake in the upcoming cycle. Subsequently, an ant colony optimization algorithm constructs a near-

optimal Steiner tree to connect the active nodes to the base station. This intelligent node selection strategy 

enhances reconstruction accuracy and extends network lifetime compared to random node activation schemes 

[5,8,9]. The key innovations of this paper are outlined below. 

In the proposed method, after determining the active nodes, an optimal compressed sensing data aggregation tree 

must be formed to route the data from the active nodes to the base station. The active nodes, serving as terminals, 

must be included in this tree. However, in most cases, a tree cannot be constructed using terminals alone, and 

additional (non-active) nodes must also participate in the tree’s formation. This is known as the Steiner tree 

problem, which is an NP-hard combinatorial optimization challenge. To address this, we employ an ant colony 

optimization algorithm to efficiently approximate a near-optimal tree structure, enabling energy-efficient data 

routing while supporting accurate data reconstruction at the base station. 

We employ the ant colony optimization algorithm to construct the routing tree. Initially, an ant is placed at each 

terminal node that must be connected. During each iteration, an ant moves from its current node to a neighboring 

sensor node. While the choice of the next node incorporates randomness, it is biased toward paths previously used 

by other ants, reinforcing desirable routes. Each ant maintains a tabu list—a record of visited nodes—to avoid 

cycles by preventing revisits. 

When an ant encounters another ant or crosses a path previously laid by another ant, their routes merge, forming 

a common subtree. This process continues iteratively until all ants converge at the base station. At the end of each 

iteration, the combined paths of all ants yield a candidate Steiner tree, from which the best solution is selected 

based on a defined cost metric such as total transmission energy or path length. 

The tree constructed in this phase is first used to deliver control packets to the nodes participating in the current 

round. Each node that receives a control packet identifies its parent and children within the tree and prepares 

accordingly. Subsequently, the same tree is reused for transmitting compressed sensing data from the awake nodes 

to the base station. 

Our proposed method achieves lower reconstruction error compared to existing methods, which is attributed to 

the use of a genetic algorithm for intelligently selecting awake nodes. This selection process effectively leverages 

spatial and temporal correlations in the sensed data, thereby improving reconstruction accuracy. 

Furthermore, the proposed method extends network lifetime beyond that of other evaluated approaches. This 

enhancement results from the energy-aware selection of awake nodes via the genetic algorithm—which accounts 

for residual sensor energy—combined with energy-efficient routing implemented through the ant colony 

optimization algorithm. 

3. Materials and Methods 

In this section, we demonstrate using synthetic data that the proposed method outperforms existing methods in 

both signal reconstruction accuracy and network lifetime. All simulations were performed in the MATLAB 

programming environment. 

To evaluate energy consumption, the energy model from [11] is adopted. In this model, each sensor's radio 

operates in one of four states: transmitting, receiving, listening (active), or sleeping. 

The relationship between energy and power is expressed as: 

Energy = Power × Time 
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For example, the amount of energy consumed by a transmitter to send a data packet can be calculated using the 

following equation: 

 

Energy =  Power ×  Time 

Energy =  P𝑡  ×  Time 

Energy =  P𝑡 ×  L ×  𝑇𝐵   
Energy =  60 ×  24 ×  0.416 ×  10−3  
Energy =  0.00059904 J ≅ 599 μ𝐽 

 

All data and control packets are assumed to be 64 bits long. An AWGN channel is used for sensor transmissions, 

resulting in various data loss probabilities. We employ the CVX software package [12] for reconstructing the 

compressed sensor signal. The reconstruction performance is evaluated using the mean relative error 
‖𝒙‖𝟐

𝟐

‖𝒙̂−𝒙‖𝟐
𝟐. 

Network lifetime is defined as the time from when the first sensor dies. In order to evaluate the performance, we 

compared the proposed method with method [5], which only utilizes spatial correlation, method [10], which 

utilizes both spatial and temporal correlation, and the proposed method in [9], which uses a model-free Q-learning 

algorithm for searching optimal decision-making strategies while simultaneously employing a compressed sensor 

and sleep scheduling. 

In the simulations, 𝑛 wireless sensor nodes are randomly distributed in a square environment with dimensions 

d × d 𝑚2. The communication radius of the sensors is considered to be 𝑅 meters. The base station is also located 

at one of the corners of the environment at coordinates (0, 0). The initial energy of all sensor nodes is 𝐸𝑖𝑛𝑡 . The 

data signal x is randomly generated with a dimension of n for different time instants, where s non-zero components 

are selected independently and identically distributed (i. i. d). from a Gaussian distribution with zero mean and 

unit variance. The dictionary 𝛹 is initially constructed by creating an 𝑛 × 𝑛 matrix with 𝑖. 𝑖. 𝑑. selections from a 

Gaussian distribution N(0.1), and then the columns of 𝛹 are normalized to a unit scale. The wireless channel SNR 

is considered to be 20 dB, which, along with the modulation type and packet length, determines the data loss 

probability [13]. 

A value of β = 10−3 was considered. Additionally, sensor measurements were subjected to zero-mean Gaussian 

noise errors, resulting in a signal-to-noise ratio of 20 dB. Furthermore, it was assumed in all experiments that 20% 

of the estimated signal was inaccurate. 

In the ant colony algorithm simulation, a population size of 50 and 100 iterations were considered. Additionally, 

the parameter values were set to 𝜌 = 0.1, 𝛾 = 5, 𝜆 = 2, 𝛼 = 1, 𝛽 = 1.5. 

 

4. Results and Discussion 

Figure I illustrates the reconstruction accuracy of the proposed method compared to those presented in [5] and 

[10] for different values of *s*, with *m* fixed at 200. As observed, all methods exhibit a decrease in 

reconstruction error as *s* decreases. The proposed method achieves a consistently lower reconstruction error 

than the alternatives. 

Specifically, the proposed method yields approximately a 48% improvement in reconstruction error over method 

[5]. This improvement stems from the intelligent selection of active nodes in each round, whereas method [5] 

employs random node activation. 

Compared to method [10], the proposed approach demonstrates about a 59% improvement in reconstruction 

error. This gain is attributed to the use of a genetic algorithm for selecting awake nodes, which provides a more 

optimal solution than the convex optimization with simplification used in [10]. 

Method [9] implements a distributed approach that cannot effectively identify the most suitable awake nodes, 

leading to suboptimal shadow matrix construction and consequently higher reconstruction error. Our proposed 

method reduces the reconstruction error by roughly 61% relative to method [9]. 

In summary, the integration of genetic-algorithm-based node selection and ant-colony-optimized routing enables 

more accurate data reconstruction by efficiently leveraging spatial and temporal correlations while balancing 

energy consumption across the network. 

Figure II presents a comparative evaluation of network lifetime for the proposed method and two reference 

methods, with the parameter *s* set to 100. The figure shows the network lifetime across different values of *m*, 

which represents the number of active nodes per round. The proposed method consistently outperforms the other 

approaches in terms of longevity. 
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Figure I: Reconstruction error of different methods for various sparsity levels 

The enhanced lifetime of the proposed method is attributed to two key factors: the intelligent selection of active 

nodes via a genetic algorithm that accounts for remaining sensor energy, and the construction of energy-efficient 

routing paths using an ant colony optimization algorithm. 

The method introduced in [9] exhibits a network lifetime relatively close to that of our proposed approach. This 

comparable performance is largely due to the distributed nature of their algorithm and the reduced overhead 

associated with control packet transmission. 

Specifically, the proposed method achieves an average 18% improvement in network lifetime over the method 

in [5], and an approximately 32% improvement compared to the method in [10]. When benchmarked against 

method [9], our approach yields a modest but consistent 1% increase in network lifetime. 

 

 
Figure II: Network lifetime versus the number of awake nodes 

 

In Figure III, we also evaluate the reconstruction error for different simulation methods with varying values of m. 

For these experiments, we set s=100. In all evaluated methods, the reconstruction error decreases as the number 

of awake nodes in each round increases. 

Even in this form, it is clearly evident that the reconstruction error of the proposed method is better than the two 

evaluated methods, the reasons for which were previously explained. 

 

 
Figure III: Reconstruction error as a function of the number of awake nodes 
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In sensor networks, both the signal accuracy of the received data and the network's lifetime are of paramount 

importance. Figure IV simultaneously examines both the lifetime and reconstruction error parameters in the form 

of 𝑃 =  
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑒𝑣𝑖𝑡𝑦

error∗104  for various values of m and s in the proposed method to determine the optimal value of m. 

  

 
Figure IV: Simultaneous investigation of lifetime and accuracy for different numbers of awake nodes 

 

The higher the value of m, representing the number of active nodes in each phase, the lower the reconstruction 

error; however, the network lifetime decreases. For the conducted experiments, m=200 was found to be the 

optimal number of active nodes. 

As a final test and evaluation of the overall performance of all four methods, we have simultaneously examined 

both the lifetime parameter and the reconstruction error under the parameter 𝑃 =  
𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ

error∗104 . In this 

experiment, the value of m=200 was considered. 

 

 
Figure V: A simultaneous examination of the lifespan and accuracy of the evaluation methods 

 

As illustrated in Figure V, our proposed method outperforms all three compared methods when considering both 

network lifetime and reconstruction error simultaneously. The reasons for this superiority have been elaborated in 

the preceding sections. 

5. Conclusion 

To extend the lifetime of wireless sensor networks, compressive sensing can be effectively applied. When 

compressive sensing is used, only a subset of nodes actively transmit data, while the remaining nodes can enter 

sleep mode to conserve energy. Random or distributed selection of active nodes often leads to increased 

reconstruction error; hence, a centralized node selection strategy was adopted in this work. 

In the proposed method, a genetic algorithm determines the optimal set of awake nodes, and an ant colony 

optimization algorithm constructs an energy-efficient routing tree between these nodes and the base station. 

Simulation results confirm that this approach increases network lifetime while reducing reconstruction error. 

The proposed method utilizes a mathematical relation to select awake nodes based on the reconstructed signal 

from the previous round. For future work, we plan to integrate a predictor that estimates the next round’s signal 

by exploiting temporal correlations in sensor data. This predicted signal will then be incorporated into the selection 

relation, enabling more accurate and adaptive node activation, further enhancing reconstruction quality and energy 

efficiency. 
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 یمقاله پژوهش

  ی فشرده و هوش جمع  یحسگر  بیبا استفاده از ترک  میسیبهبود طول عمر شبکه حسگر ب 

 یاب یریو مس  داریخواب/ب  یزمانبند یبرا

 4سعید مهرجو  | 3راضیه ملک حسینی  |2*  کرم الله باقری فرد| 1محمد حسن کاتبی جهرمی

 

 کیده: چ

ها  محدود گره  یانرژ  میسیحسگر ب  یهاشبکه  یهاچالش  نیتریاز اصل  یکی

منظور کاهش  فشرده به  یحسگر   یمقاله از تئور  ن یعمر آنهاست. در او طول

.  میبریبهره م   م یسیطول عمر شبکة حسگر ب  شیافزا   تا یتعداد ارسالات و نها 

شبکه  یبرخ  ی هاداده ب  ی هااز  همبستگ  م یسیحسگر  بر    ،ییفضا  یعلاوه 

پ   زین  یزمان  یهمبستگ روش  ا  یشنهادیدارند.  نوع   نیدر  دو  هر  از  مقاله 

م   یهمبستگ خطا  بردیبهره  مقدار  س  یتا   ی بازساز   یداده  گنال یمربعات 

جهت کاهش مصرف   داریخواب/ب  تمیاز الگور  نیکند. همچن  نهیشده را کم

م گره  یانرژ استفاده  گرهم یینمایها  پ   داری ب  یها.  روش  با    یشنهادیدر 

  نه یبه یها گره افتنیچراکه  شوند،یمشخص م کیژنت تمیالگور یریکارگبه

مشخص  NP_Hard  یمسئله  کی از  پس  گرهاست.  با    داریب  یهاشدن 

الگور  یریگبهره تجم  تمیاز  درخت  ساخت  جهت   ی نه یبه  عیمورچگان 

  کرد یکه رو  دهد ینشان م  هایسازه یشب  جی . نتا شودیاستفاده م  داری ب  یهاگره

گره  یشنهادیپ  انتخاب  در  مس  داریب  یهاما  بهبود   ی ابیریو  به  منجر  آنها 

طول عمر   %18از    شیب  شیافزا  نیو همچن  %48از    شتر یب  یبازساز  یخطا

 . خواهد شد ی ابیمورد ارز یهاشبکه نسبت به روش 

واژه ب  ها:کلید  حسگر  الگور  یحسگر  یتئور  م،یسیشبکه   تم یفشرده، 

 طول عمر. ،یداده، مصرف انرژ عیتجم  یابیریمس دار،یوبخواب 

 

 
 

 تازه های تحقیق: 

 .شودیطول عمر شبکه م شیو افزا یکه باعث بهبود دقت بازساز  دار،یب یهاانتخاب هوشمندانه گره •

 است. داریب  یهاگره افتنی یبرا کیژنت تمیاستفاده از الگور لیبه دل یشنهادیدر روش پ یبازساز یکاهش خطا •

ب • به دل  شتریطول عمر  الگور  داریب  یهاانتخاب هوشمندانه گره  لیگره  انرژ  کیژنت  تمیبا  با در نظر گرفتن    ماندهیباق  یو 

 مورچه است.  تمیبا الگور نهیبه  یابیریحسگرها و استفاده از مس
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 مقدمه  - 1

ی مناسب و قابلیت ارتباطات  تکنولوژیِ ساختِ حسگرهایی با توان محاسباتی بالا، اندازه  های زیاد درپیشرفت  های اخیر، با سال  در

فراهم  از کاربردها    یدر انواع مختلف  ی کیزیف  یهادهینظارت بر پد  یبرا  میسیحسگر ب  یهااز شبکه  برداریبهره، امکان  سیمبی

 .  رهی[ و غ 3ها ]جنگل یسوز[، نظارت بر اتش2] ی[، نظارت کشاورز1آب ] تیفیمثال، نظارت بر ک  یبرااست.  شده

.  شودیگرهِ حسگر است که به عنوان نقطه ضعف در عملکرد ظاهر م  یانرژ  تیمحدود  ،ییها شبکه   نیچن  یاصل  یهااز چالش  یکی

  یریکارگبه  راهکارها حسگر پیشنهاد شده است. یکی از    شبکةهای زیادی جهت کاهش مصرف انرژی و افزایش طول عمر  راهکار

داده فراهم    یاب یدر باز  تیفیداده بدون افت ک  کارآمدِ   یآورجمع  یبرا  ن ینو  ی دگاهی د  [ 4]است. حسگری فشرده    1حسگری فشرده

،  هااز داده  یبا استفاده از حجم کمتراست    2مرکز ادغام ایستگاه پایه که در واقع  که    سازدیامکان را فراهم م روش این    نی. اکند یم

ی بدون  ایستگاه پایه  کیکه به طور معمول شامل    م،یسیحسگر ب  یهاشبکه  یهایژگیکند. و  یرا بازساز  یکیزیف  یهادهی پد

، استفاده از استمحدود    ی محاسبات   ت یو قابل  یانرژ  رهیگره حسگر با ذخ  ن یو چندزیاد    ی محاسبات  ت یو قابل  محدودیت انرژی

های حسگر انجام  از آنجا که این مدل فشرده سازی در هنگام کدکردن که توسط گره.  [6,  5]دهد  را پیشنهاد می  حسگری فشرده

صورت   شود، پیچیدگی بسیار کمی دارد و تنها هنگام بازسازی به محاسبات زیاد نیاز دارد و این محاسبات توسط مرکز ادغاممی

 . سیم استهای حسگر بیپذیرد، بنابراین مناسب برای شبکه می

از حسگری فشرده دردر   آن  که  ییوهایسنار  مقالات مختلفی  ز  در  م  یهااز گره  یادیتعداد   ی آورجمع   یبرا  دانیحسگر در 

 ی سازطرح فشرده  کیبه عنوان    [7]در    روش پیشنهادی. به عنوان مثال،  ، استفاده شده استاند اطلاعات مورد علاقه پخش شده

. در چندین مقاله نیز ترکیب حسگری فشرده و زمانبندی  شودیها جهت انتقال استفاده مبسته تعداد    نکرد  نهیکم  یو ارسال برا

به  در تمامی این مقالات    . استراتژی بکارگرفته شده [10-8,  5]  خواب/بیدار جهت افزایش طول عمر شبکه پیشنهاد شده است

.  ابدیکاهش  یمصرف انرژ  ا اند تها خاموشگره ریهستند و سا  بیدار ، حسگر یهااز گره بخشیتنها  در هر دوره، که  ی استاگونه

انتخاب  اما  .  شوندیم  بیدارشده   عیبه صورت توز  فرضشیاحتمال پ   کیو با    یحسگر به صورت تصادف  یهاگره  هر سه مقاله،در  

  طیشرا  ا ی  گنال یس  یتنک  زانیم  اساس  بر   داریبحسگر    یهاتعداد گره  رییتغ  یلازم را برا  یری پذانعطاف  داریب  یهاگره  ی تصادف

عملکرد  شود ساخته نهیو نه به صورت به  یبه صورت تصادف  که هیسا سیاترم همچنین .کند، ندارد رییکانال که ممکن است تغ

 .  [ 11] از کاربردها دارد یدر انواع مختلف نهیبه یهیسا سینسبت به ماتر یکمتر اریبس یی و کارآ

به صورت چگال   دانیگره حسگر که در م  یادیزبسیار  که از تعداد    یمعمول  میسیحسگر ب  یها ، تمرکز بر شبکه تحقیق  نیدر ا

این نوع شبکه اندمنتشر شده نظارت   ، ییایمانند نظارت جغراف  یی کاربردها   علاقه در  اطلاعات موردِ  یآورجمع  یبرا  ها ، است. 

های فیزیکی، همبستگی فضایی و همچنین های حسگرِ پدیدهشبکه  هایدر داده  .شودیاستفاده م  میو نظارت بر اقل  تیامن  ،یصنعت

  کند زیاد در هر دور مقدار کمی تغییر می  ی زمان  یهمبستگداده بخاطر    گنالیس  نکهی. با توجه به اهمبستگی زمانی وجود دارد

بیدار در دور بعدی را    یهاگرهابتدا    ،قبلدور  شده در    یبازساز  گنالیاز اطلاعات س  یریگبا بهره  یشنهادیپ   کردی، رو[13,  12]

ی اشتاینر را برای  و سپس با الگوریتم مورچگان یک درخت بهینه   کندیانتخاب مدر ایستگاه پایه و با بکارگیری الگوریتم ژنتیک  

ی باعث بهبود دقت بازسازهای بیدار به صورت هوشندانه نتخاب گره. اسازدهای بیدار به یکدیگر و به ایستگاه پایه میاتصال گره

 خواهد شد.   [9,  8, 5] اندفعال شده  به صورت تصادفیحسگر  یهاگرهزمانی که عمر شبکه نسبت به افزایش طول و 

های بیدار دور بعد را مشخص  نیز شبیه به روش پیشنهادی ما به صورت مترکز در ایستگاه پایه، گره  [ 10]روش پیشنهادی در  

از ارسال تک گامی استفاده شده که مشکلات زیادی دارد. اول اینکه در عمل و برای خیلی از شبکه های حسگر بی کند. اما  می

سیم این نوع ارسال امکان پذیر نیست چرا که ممکن است فاصله ایستگاه پایه تا گره ها زیاد باشد و در برد ارتباطی یکدیگر  

همچنین نرخ خطای   ی زیاد، مصرف انرژی گره ها را به شدت کاهش می دهد.نباشند. دوم اینکه ارسال تک گامی و با فاصله

عمر شبکه تاثیر منفی   ها و گم شدن آن ها نیز بخاطر فاصله زیاد به شدت افزایش می یابد. پس هم بر دقت هم بر طولبسته 

 دارد. 

 
1 Compressive Sensing 
2 Fusion Center 
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محدب با   شده است. رهاسازی محدب استفادهبه  2ی غیر محدببرای تبدیل مسئله 1همچنین در این مقاله از رهاسازی محدب

راه    نیدارد و ممکن است بهتر  یی نیز ها  ت یمحدود  این روشحال،    ن ی. با ارسدبه جواب مسئله می  ، ده یچیکردن مسائل پ ساده

ا  روش رهاسازی محدب  یهاتی. محدودنیابد  مسئله هر    یبرارا  حل     کیکه شامل ساده کردن    شوندیم  یناش  تیواقع  نیاز 

  تیمحدود  نی. اکند ینم  ن یرا تضم  سراسری  نهیحل بهکه راه  ی معن  نیحدب است، به ای مسئلهم  کیمحدب به    ریغ مسئله  

 همگرا شود.   یمحل یبهینهموارد، به  یشود و در برخ نهیربهیغ   یهاحلمنجر به راه تواندیم

استفاده شده    یتیتقو  یریادگ یبر    یخواب مبتن  ی زمانبند  تمیالگور  کیفشرده از    یحسگر  یریدر کنار بکارگ   زی[ ن9در ]  نیهمچن

  تمیروش از الگور  ن یشده است. در ا  یسازمارکوف محدود مدل  یریگمیتصم  ندیفرا  کیفعال به عنوان    یهااست. انتخاب گره

 ی کنواختیها و  گره  ماندهیباق  یاستفاده شده است. انرژ  نه یبه  یریگمیتصم  یهارد راهب  یجستجو   یبدون مدل برا  Qیریادگی

الگور  یبردارنمونه  پاداش  تابع  انرژ  یسازمتعادل  یبرا  Qیریادگی  تمیدر  الگورگره   یمصرف   تم یها در نظر گرفته شده است. 

عمر    شیو افزا  یکنترل  یها ارسالات بسته   ینهیزمنجر به کاهش ه  تواندیشده است که م  عیمقاله از نوع توز   نیدر ا  یشنهادیپ 

مقاله    ن یدر ا  یشنهادیعمر لحاظ نکرده و روش پ را به نسبت طول   یبازساز  ی مهم خطا  اریروش موضوع بس  نیشبکه شود. اما ا

 را بسازد. نهیبه یهیسا سیماتر تواندینم

پارامترها  گرفتهصورتی مختلفی  هاشیآزماارزیابی روش پیشنهادی    منظوربه اثر  تعداد    و   گنال یس  تنکی  ری نظ  ی مختلف  یکه 

 دهیم. . همچنین میزان مصرف انرژی و طول عمر شبکه را نیز مورد بررسی قرار میکندیم بررسی را  بیدارحسگر  یهاگره

شرح   قیها به طور دقداده  ی، انتقال و بازسازیآورجمع  ندیفراشده است. در بخش دوم،    یساختارده  ریمقاله به شکل ز  ادامة

در ساخت درخت   یشنهادی پ   کرد یو روالگوریتم ژنتیک    یریکارگ بههای بیدار با  انتخاب گره  مسئلةداده شده است. در بخش سوم،  

اند و در  ارائه شده   چهارمدر بخش    هایسازهیشب  جی. نتاکنیمتشریح میرا  تجمیع داده با استفاده از الگوریتم کولونی مورچگان  

 اند. آورده شده پنجمدر بخش  هایریگجه ینت  ت،ینها

نمادهای   ادامه  می  شدنشفافرا جهت    مورداستفادهدر  توضیح  م  دهیم. بیشتر  نشان  را  اعداد  حروف    دهند، یحروف کوچک 

  ی کالو حروف بزرگ    دهند یرا نشان م   یستون  ی بردارها  ،کوچک  برجستةحروف    دهند، یرا نشان م  ها سیماتر  ،بزرگ  برجستة

)  ی. نمادهادهندیها را نشان ممجموعه  یگراف ).
T  و( )

1
.
−

  س یهستند. ماتر  سیماتر  کیترانهاده و معکوس    انگرینما  بترتی  به 

)با  افزوده   ).Tr  شودیداده م   نشان  .ix   عنصرiبردار  ام از  x  دهد، یرا نشان م  .i iX  ی عنصر قطرiام از  X  و    دهد، یرا نشان م

X سیرماتریز  X   یمجموعه  یهااندیسها با  با انتخاب ستون    دهد یرا نشان م  .c    مجموعه مکمل  دهدیرا نشان م .

( ).x بردار  تصادفی    عینسبت به توز  یاضیر دیامx  دهدیرا نشان م .
n

m

 
 
 

عنصر   n  بااز مجموعه داده    m  یهابیتعداد ترک 

). دهدیرا نشان م ).ΣN   نیانگیبا بردار م  رهینرمال چندمتغ  عیتوز    انسیکووار  سی و ماتر Σ  دهدیرا نشان م .nI  سیماتر  

n  یکانی  n  0است. نرمl  1، نرمl  2، و نرمl با  بیبه ترت بردارها
0.‖ ‖,1.‖ ‖ ,2.‖  شوندیم داده  نشان  ‖

 نیاز پیش  - 2

  کیو    گره حسگر  nبا    دانی م  یکیزیاطلاعات ف  یآورجمع   یبرا   میسیحسگر ب  یهااز شبکه   یمعمول  یمعمار  کیمقاله،    نیدر ا

های خوانده  داده  تمام  یآورجمع  ازمندیها نداده  یآورجمع   یبرا  هیپا  کردیکه رویدر نظر گرفته شده است. در حال ایستگاه پایه

حسگر   یهااز گره یبخش یسازفعال  ازمندی تنها ن دهیخواب یفشرده  م یسیشبکه حسگر ب کیحسگر است،   هایشده توسط گره

استراتژی  ، از  حسگری فشرده و زمانبندی خواببر    یمبتن  کردیرو  نیچن  پیاده سازی  ی. برا[5]   نظارت و انتقال داده است  یبرا

ی اول و در ابتدای هر دور ایستگاه پایه با بکارگیری سیگنال  در مرحله.  کنیماستفاده می  نشان داده شده است  1شکلکه در  

کند. سپس با بکارگیری الگوریتم  هایی که باید در دور بعد بیدار باشند را مشخص میی قبل و الگوریتم ژنتیک گرهی مرحلهداده

ی دوم ابتدا از طریق مسیر . در مرحله نامیدیم BS Scheduling & Routing این مرحله راسازد.  مورچگان یک درخت بهینه را می

ی که این بسته را دریافت کند،  شود. هر گرهی کنترلی ارسال میهایی که باید بیدار باشند بستهی ساخته شده تنها به گرهبهینه 

 
1 Convex relaxation 
2 Non-convex 
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های  ی کنترلی، والد و فرزندان گرهداند که باید در دور بعد بعنوان گره بیدار عملیات حسگری و ارسال را انجام دهد. بستهمی

 CS Sampling Phaseی  بینید. سپس در مرحلهمی  Initialized Phaseکند. در شکل این مرحله را به نام  بیدار را مشخص می

ها به ایستگاه پایه  به روش حسگری فشرده داده  Forwarding Phaseدهند. در نهایت در  های بیدار، حسگری را انجام میگره

 کند. شوند و ایستگاه پایه نیز سیگنال داده را بازسازی میارسال می

 
 فازهای مختلف روش پیشنهادی :1شکل

Figure 1. The Phases of the proposed method 

 و انتقال داده  یآورجمع  1-2

)پارامتر نظارت شده    کیهر گره حسگر    دیکن  فرض )  1.2. .if i n=   ی هاداده  نیبه مرکز ادغام گزارش دهد. ا  دی دارد که با  

گره   یآورجمع  توسط  ا  یادیز  ییفضا  یهمبستگ  یدارا  ،مختلف  حسگرِ  یهاشده  به  و   گنال یس  میتوانیم  بیترت  نیهستند 
nf    تنکبردار  کیرا به عنوان nx   یپایهتحت Ψ n n  که یابه گونه میده شی نما: 

 Ψx.f =                                                                                                                                            )1( 

و  هیتجز قیکه از طر  یقیتطب کردیرو کیبا استفاده از  ا ی ، از قبل مشخص شده باشد  تواندیم Ψ  یکنندهتنک یهیدر آن پا که

)ی اصل  یهامؤلفه   لیتحل )PCA    به    "1تُنَک"  نجا،یمشخص گردد. در ا  [15]دیکشنری    یریادگی  ای  [14]به روزرسانی می شود

)  𝑠  است که تنها  نیا  یمعنا     )s nعنصر در بردارx صفر هستند، به    یعناصر همگ   ریکه سا  یصفر دارند، در حال  ریغ   ریمقاد

  گریعبارت د
0x s=‖ ‖ 

 m(m  ، تنها [8,  5]همانند    ده یفشرده خواب  م یسیحسگر ب  شبکة  کیدر    n) ِی نظارت  یکیز یانتقال پارامتر ف  یحسگر برا  گره  

  از آنجاکهشوند.    رهیو منابع ذخ  یاند تا انرژخاموش شده  گریحسگر د   یهامختلف فعال هستند و تمام گره  یزمان  یهاخود در بازه

kyی افتیدر گنالیبردار س نیبنابرا های بی سیم اجتناب ناپذیر است،شبکهدر گم شدن داده   ر ی در مرکز ادغام به صورت ز  

 :خواهد بود
Φy H f z= +                                                                                                                                                   )2(  

Φ  دهد،یرا نشان م  یر یگاندازه  ندیفرا  خطای  z  در آن  که m n   هستندصفر    ی آن همگ  یهاالمان است که    2سایه  سی ماتر 

Hمختلف، و    سطر  ستون و  mدر  المان  m  جزبه   k m ( )k mصفر    ی آن همگ  هایالمانکه    های گم شدهپاکت  سِ یماتر

حسگر اشاره دارند،    ی هاگره  ت یبه وضع  Φسایه   سِیماتر  های المان.  است  مختلف سطرو    ستون  k  در  المان  k به جز باشند یم

 ؛ وجود دارد Φ  ام iدر ستون  1یک المان فعال باشد،   i. به عنوان مثال، اگر گره حسگر بیدار بودنشان ای خواب گریبه عبارت د

غ  تمام    نیا  ریدر  ستون  صورت،  هس iعناصر  صفر  همام  به  شده پاکت  سیماتر  یهاالمان   ب،یترت  نیتند.  گم  به Hهای 

وجود   H امiدر ستون  1مقدار  . به عنوان مثال، اگر  دارداشاره    مختلف  حسگر  یهاموفق گرهی آوری شدهجمع  ی های ریگاندازه

هنگام ارسال این بسته  صورت، در    نیا  ریشده است؛ در غ   افت یدر  iگره حسگر    یداده  یته بس  ست کهبه این معنیداشته باشد،  

 
1 Sparse 
2 Projection Matrix 
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 ی گره حسگر  امیپ ی  آیا بسته کند که    بررسی  Timeoutو    1CRC  ، 2ACKبا استفاده از الگوریتم  تواندی. مرکز ادغام م گم شده است

الگور  ریخ  ا یاست    گم شده از    2و    1طبق    ن،یبهره ببرد. بنابرا  ی ارسال  یهادر بسته  راتییتغ  صیبه منظور تشخ  CRCتمیو 

 : مینک  یسیبازنو ریرا به شکل ز یافتیدر گنالیبردار س میتوانیم

ΦΨxy H z Ax z= + = +                                                                                                                      )3( 

ΦΨ در آن که k nA H =   معادل است. یحسگر سیماتر 

انتقال مانند    طینواقص مح  کهیحسگر است، درحال  یهادستگاه  یهاتیاز محدود   یناش zیحسگر  خطایکه    داشته باشیدتوجه  

  اندازة  شودیفرض م  همچنین  .شودیم  لحاظ   Hسیآن توسط ماتر  ریو تأث  شوندیبسته م  یمنجر به خطاها  داده  بستة  شدنگم

 . است کسانی هایریگاندازهمربوط به  دادةهای بسته 

 داده   یبازساز  ندیفرآ  2-2

 آید: زیر به دست می یسازنه یبه مسئلةمعمولی بازسازی سیگنال در روش حسگری فشرده از طریق حل  پروسة

1

2

2

 

. .  .

min
x

x

s t Ax y − 

‖ ‖

‖ ‖

                                                                                                                              )4( 

Οبه  است که فقط  همچنین اثبات شده  است.    خطای مربوط به حسگری فشرده از سطح    نیتخم  کی   در آن  که log
n

s
s

 
 
 

  

 . [16]نیاز است  تئوری حسگری فشرده در مطلوب یبازساز یرای بریگاندازه

قابل   یهمبستگ  یدارا  یعیطب  ی هادهیپد  های محیطحسگرها در    ی شده توسطریگاندازههای  داده،  میسیحسگر ب   یهادر شبکه

  شگاه یتوسط آزماکه    حسگرها  شده توسطحس  یهاهستند. به عنوان مثال، داده  یو هم در حوزه زمان  یی هم در حوزه فضا  یتوجه

لحظه    کیتمام حسگرها در    یهامشاهده داده  قیرا از طر  یی بالا   ییفضا  ی هم همبستگارائه شده،    [17]ی  برکل  نتلیا  قاتیتحق

که در    دهدینشان م  یمتوال  یزمان   یهاحسگر در بازه  کی  یهاداده  یمشاهده  قیرا از طر  ییبالا  ی زمان  یو هم همبستگ  یزمان

 داده شده است.   شی نما [18]

  یزمان  یهمبستگ  از  ییفضا  یهمبستگ  علاوه بر  بهتر است که  گنال، یس  یاب یباز  یبرا  ازیمورد ن  یهاکاهش تعداد پروژکشن  یبرا

شده  . فرض  شودیاستفاده م  ی نیززمان ی  از همبستگ  بیدار  یانتخاب حسگرها   یبرا  یشنهادیپ  کردیدر روبنابراین  . نیز بهره ببریم 

ی  داده  گنالیساز    توانیم  نیو بنابرا  دنکنیم  رییدر زمان تغ  یبه آرام  مقادیر سیگنال داده   ،یزمان   یهمبستگ  لیکه به دلاست  

  ی، مسئله[ 13]. در  [13,  12]  کرداستفاده    یکنون  یلحظه زمان  یداده  گنالیاز س  هی اول  نیتخم  کیقبل به عنوان   یزمان  یلحظه 

 شده است:  شنهادیپ   یاصل گنالیس ی ابیباز یبرا ریز یسازنه یبه

1

2

2

 

. .  .

c
min

x
x

s t Ax y



− 

‖ ‖

‖ ‖

                                                                                                                               )5( 

 است. داده  گنالیس نیتخم بیانگر   نجا،یدر ا

 روش پیشنهادی   - 3

الگوریتم ژنتیک و سپس ساخت درخت   یریکارگبههای بیدار با  جزئیات روش پیشنهادی که شامل انتخاب گرهبخش،    نیا  در

 کنیم.  وری کولونی مورچگان جهت مسیریابی بهینه را تشریح میاشتاینر با بهره نةیبه

ها بهتر است در دور بعدی بیدار باشند تا خطای بازسازی کمینه گردد و همچنین برای مشخص کردن اینکه کدام گره  [10]در 

 ی زیر را فرموله و پیشنهاد دادند: طول عمر شبکه را نیز لحاظ کرده باشند، رابطه

 
1 Cyclic redundancy code 
2 Acknowledgment 
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( )
 

( )

1
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Φ .

n
T i i i

ii i i

i i

min e
Tr Q Q

d

s t i n

Tr m

  
−

=

 
− 

 

 = 

=











                                                                                           )6( 

nیقطر  سیماتر کی Φکه  n   شودمی فیتعراست و به شکل زیر : 
1. 

Φ  
0.

wake

sleep


= 


                                                                                                                                       )7( 

nبا    سیماتر  کیو   Φحسگر  سیاز ادغام ماتر  یسطر  جایگشت  کیبه عنوان    تواندیم  Φکه   m−   سطر از صفرها نوشته شود

 است:  ریکه به صورت ز

( )

Φ
Φ

0
n m n− 

 
=  

  

                                                                                                                                  )8( 

Φاست و  یسطر گشتیجا س یماتر کی که در آن  Φ  Φ T = .است 

 یاست و در بازساز  یواقع   دادة  گنالیسکه در دور قبل بازسازی شده است،      ینیتخم  همچنین فرض شده است که سیگنال

 .شده استاستفاده  از آن

m  سیماتر mQ    یقطر  یهابا المان  یقطر  سیماتر  کنیز ی  ( )  1. .iq i m=     موفقیت آمیز    افتیاحتمال دربیانگر  است که

 . دهدیبسته را نشان م کی

ها و فاصله تا ایستگاه پایه از یک پنالتی استفاده شده است که منجر به ی گرهو به منظور لحاظ نمودن انرژی باقیمانده [10]در 

 خواهد شد.  idی کمتر، و فاصله ieانتخاب حسگر با انرژی بیشتر، 

.  کندمی  نهیا کمرمربعات    نیانگیمخطای    نییکه حد پا  شودیی را منجر میگره  انتخابِ  سِیماتر  ، 6  رابطةی  سازنه یبه  مسئلة

 یرهایمتغ   چراکه  محدب است  ریغ   یی، یک مسئله سازنه یبه  یمسئلهاین  
.Φi i

 و    هستند  اعداد صحیح دودویی
n

m

 
 
 

ترکیب    

های حسگر با تعداد بسیار زیادِ گره، نیاز به جستجوی بسیار زیادی حل بهینه وجود دارد و برای شبکه مختلف برای یافتن راه 

 است. 

مسئله را با استفاده از روش رهاسازی محدب و با در نظر گرفتن    [ 10]در  
.0 Φ 1i i   سازی  ی محدب سادهبه یک مسئله

محدب با ساده    رهاسازی  کند. همانطور که پیشتر نیز بیان شد،حل می  1کارگیری روش حل عددی نقطه داخلی کند و با بهمی

 .  ای نیابدمسئلههر  یبرارا راه حل  نی ممکن است بهتر رسد کهبه جواب مسئله می دهیچیکردن مسائل پ 

تر از الگوریتم ژنتیک برای ساخت  های بهینه یافتن جواب  منظوربهدر روش پیشنهادی این مقاله و    ن،یبنابرا
.Φi i

  بریم.  بهره می

و مقدار    بیدار است  jگره  ام یعنی  i  در ژن  1هستند. مقدار    Φو بیانگر قطر ماتریس   n ها به صورت دودویی، به طولکروموزوم

 است.   6نیز تابع برازش یعنی آن گره در حالت خواب قرار دارد.  0

هایشان به ایستگاه پایه  های بیدار در دور فعلی مشخص شدند نوبت به یافتن یک مسیر بهینه برای ارسال دادهپس از اینکه گره

شود مشکلات زیادی برای این روش  گامی به ایستگاه پایه ارسال می  کارسال داده به صورت ت  [10]در    کهییازآنجارسد.  می

های بیدار به یکدیگر و  ی اتصال گرهوجود دارد که قبلتر به آن پرداختیم. همچنین با توجه به این فرض هیچ توجهی به مسئله

 ایستگاه پایه نشده است.  

 دادة حسگری فشرده برای ارسال    دادةهای بیدار مشخص شدند باید یک درخت تجمیع  در روش پیشنهادی پس از اینکه گره

در درخت قرار بگیرند.    حتماًترمینال بایستی    عنوانبه های بیدار  بهینه ساخته شود. گره  صورتبههای بیدار به ایستگاه پایه  گره

  مسئلة درخت را ساخت و باید تعدادی گره دیگر نیز در ساخت درخت شرکت کنند.    هانالیترمتنها با    توانی نماما در اکثر موارد  

NP مسئلةساخت درخت اشتاینر است که یک  مسئلةساختِ درخت مذکور  Hard−  .است 

 
1 Interior-point 
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به یکدیگر متصل    حتماًایم. در ابتدا در هر ترمینال که باید  کولونی مورچگان بهره برده  یسازنه ی بهبرای ساخت درخت از الگوریتم  

انتخاب گره بعدی  .  کند های حسگر همسایه حرکت میبه یکی از گره، مورچه  تکراردر هر  دهیم.  شوند، یک مورچه را قرار می

شوند. هر مورچه  ها به مسیرهای پیموده شده توسط یکدیگر جذب  مورچه   کهینحوبهشود، اما  تصادفی تعیین می  صورتبه  کاملاً 

. این لیست برای جلوگیری از گوییممی  1لیست تابودارد که به آن  نگه میهایی که قبلاً دیده است، را  ای از گره لیست جداگانه

. زمانی که یک مورچه با هر مورچه دیگری یا حتی با مسیر مورچه اندهملاقات کردکه قبلاً  است  ای  مورچه به گره مجدد  ورود  

. زمانی  تشکیل یک زیر درخت مشترک دهندمسیرهای دنبال شده توسط دو مورچه   تا  پیونددکند، به آن میدیگری برخورد می

  . الگوریتمساخته شده استها  توسط مسیرهای آن  تکراردرخت اشتاینر در هر    یک   ایستگاه پایه برسند ها به  که همه مورچه 

 .است شدهدادهنشانشبه کد  صورتبه 2شکلدر  پیشنهادی

 

 مورچگان  تمیبا الگور نریشبه کد ساخت درخت اشتا : 2شکل

Figure 2. Pseudocode for constructing a Steiner tree using the ant algorithm 

 ی امجموعه  E.های حسگر استو برابر تعداد گره (شبکه حسگر ) ( در گراف حسگرهاها )از رأس ایمجموعه  Vکد در این شبه 

.iکند.  تعداد یال ها در هر شبیه سازی تغییر می  . کندیدو گره را به هم متصل م   الی . هر  است  در گراف   ها الیاز   jdist  نیفاصله ب  

حداکثر تعداد   k max  .است  شمارنده حلقهK.شودیمحاسبه م  تمیالگور  یها در ابتداهر زوج از گره  یبرااست که    jو    i  یهاگره

را    نهیکم  نریکردن درخت اشتا  دای پ   ندیها فرا. مورچه شوندیاستفاده م  تمیها که در الگوراز مورچه   یامجموعه A.است  تکرارها

τi.  .رندیگیقرار م   Tدرخت    یهاها در گرهابتدا، مورچه   در  .کنند یم  یسازه یشب j ل  ای  یسطح فرومون روi    وj   .در ابتدا،  است

  . شودیم   یروزرسانبه  هاالی ها از  با عبور مورچه   تمیپارامتر در طول الگور  نیا  برابر با صفر است.  هاالیهمه    یسطوح فرومون رو

Tm که توسط مورچه    یدرختm است.  یحال ساخت است. در ابتدا، درخت هر مورچه خال  در  Sm  که    ییهاالیاز    یامجموعه

) است.  یهر مورچه خال  ی هاالیاند. در ابتدا، مجموعه  شده  بازدید  m توسط مورچه  ).i j m   مورچه  یبرا  مکاشفهمقدار m  به

).ی استحرکت به گره بعد  یبرا  jو   i الیمنظور انتخاب   )'n m    مورچه   نیچند   ی حل تعارض است که وقت  یبرا  مکاشفهیک

 
1 Tabu List 
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را در  n یگره بعد نیبهتر کندیکمک م 'mبه مورچه  مکاشفه نی. اشودیخود را ادغام کنند، استفاده م یهادرخت  خواهندیم

کرده    ی خود را ط  ریها مسهمه مورچه   نکهیپس از ا  نریدرخت اشتا  ی هاالی   یی نها  مجموعه S صورت وقوع تعارض انتخاب کند.

)ها را ادغام کردند.و درخت )cost S یهاالیاز    یاکه توسط مجموعه  نریدرخت اشتا  نهیهز S و برابر با   شودیداده م   ش ینما  

Δτi..  شودیسطوح فرومون استفاده م  یروزرسانپارامتر که در به  ا یثابت    کی Q  در درخت است.  ها الی  ی هامجموع وزن  j    مقدار

پ ، بر اساس راه j و i الی  یبر رو  دیکه با   یفرومون ا  دایحل  انتها  نیشده، قرار داده شود.   یروزرسانهر تکرار به   یمقدار در 

 . شودیم

)، شده   ده ی قبلاً د  ی هاگره  ستی که در ل j  ة یهمسا  قرار دارد، گرهِ  i در حال حاضر در گره  که   m  مورچة )m
T را انتخاب  نیست ،

ست که فرمون  ییهاالیآن    دها در امتداکه حرکت مورچه   ستیدر حالاین  .  کند یم
( ).
τ

i j
  د یبا  نیها همچنمورچه   بیشتری دارند.  

است که    نیاز ا  نانیکار به منظور اطم  ن ی. احرکت کنند اند،  شده  مودهیپ   گر ید  یهاکه توسط مورچه   یی رهایمسسمت  به    ترسریع

پارامتر    کی، ما  به این منظور.  ابدیشده کاهش    ساخته  نرِیدرخت اشتا  نهیهز  جهیتادغام شوند و در ن  گر یکدیها به سرعت با  مورچه 

 : میکنیم فیتعر ری ، به شکل ز jهر گره   یبرا پتانسل
( ) ( ) Ψ min . .
m

j
k

dist j k=                                                                                                                         )9( 

 که
( )m

m m

k T



                                                                                                                                       )10( 

)است و    یگریمورچه د m  نجا،یدر ا . )dist j k دو گره    نیب  فاصله  نیکوتاهترj    وk   فواصل فاصله به عنوان جمع    نی. ااست  

  تم یبا استفاده از الگور  یها به راحتگره  نیفواصل ب  نی . کوتاهترشودیمحاسبه م   شود،یم   منتهی  k  به  j  که از  ییهاالی تمام  

 . شودیمحاسبه م های فلویدترین مسیر بین تمام یالکوتاه

  یجزئ  ی هااز درخت   کیاتصال آن با هر   یاست که برا  ی ممکن اضاف  نةیهز حداقلگیری  معیار اندازهگره،   کی  لیپتانس  ن،یبنابرا

  نیا  چراکه،  حرکت داده شوندکمتر    لیپتانس  با   گرةبه سمت  ها  مورچه   دشویم  ی سع  در این روشاست.    ازیموردنکامل شده  

نیز باید  را    گرید  یهامورچه از مکان حال حاضرش به گره  کیحرکت    یواقع  نةیهزهستند، اما    یبه درخت جزئ  ترکینزد  هاگره

  iدر حال حاضر در گره   که m مورچةبرای  jگره   کی یر یپذبیما ترغ   دگاه،ی هر دو د درنظرگرفتنبا  نی؛ بنابراگرفتنظر  در

 :میکنیم فیتعر ریاست، به شکل ز

( )

( ) ( ).

1

. Ψ

m

i j m

jw i j 
=

+
y                                                                                                                           )11( 

  .دهد یسوق م  بهینه  یها الیها را به سمت انتخاب  مورچه پیشنهادی    تمیثابت است. الگورضریب    کی  در معادله فوق، مقدار  

( ).w i j ی گره  نیز شامل دو پارامتر انرژی باقیماندهj ی گرهِ  و فاصلهi   وj به صورت  ( ).  
j

ij

e
w i j

d
 است. =

  تمیالگور  نیکند. ا  تیهدا  ، پتانسلو    فرمون  یبا سطوح بالا  ییرهایمس   قیمورچگان را از طر  کندیم  یزمان سعبه طور هم  تمیالگور

  فرمون ضرب  از حاصل   یها که ارزش بالاترکه به آن لبه  دهدیم  حیدادن به مورچگان، ترجبا درنظرگرفتن هر دو عامل، با اجازه

 شود:از طریق فرمول زیر محاسبه می jاحتمال انتخاب گره   دارند، حرکت کنند. ل یو تما
( )

( )

( )

. .

.

. .

m

i j

m

i j

     
=

     

y

ym

βα

i j

i j βα

i jk T

τ
p

τ

                                                                                                            )12( 

i.  مقدار jp    انتخاب )  یالاحتمال  ). i j E  ریمقاد  ه فوق . در معادلدهد را نشان می  α    وβ  هستند که در طول    یدو مقدار

 . شوندیثابت نگه داشته م تمیالگور

ا  ریمس  فرمون  یروزرسانبه م  نیبه  انجام  با همکارشودیصورت  مورچگان  امتداد    ریمس  فرمون  گری کدی  ی.  در  آن   ی هایالرا 

.  شودیانجام م  ش یهر آزما  انیدر پا   ریمس  فرمون  یروزرسانکل درخت مرتبط است. به  نهیمعکوس با هز  به طورکه    گذارند یم

 : شودیانجام م ریز فرمولطبق فرمون  یروزرسانبه

( ). . .1= − + 
i j i j i j
τ ρ τ ρ τ                                                                                                                     )13( 
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توسط    ،یجیتدر  یهایروزرسانبه  ی. شکل کلبیانگر میزان سرعت تبخیر فرمون مسیر استو    تبخیر فرمون است  نرخ  pکه  

 : شودیارائه م ریمعادله ز

( )
( )

.

  .

0                     

if i j

else




 = 



t

t

S

ti j

Q
E

w Sτ                                                                                                               )14( 

)که   )tw S  پذیردصورت می   یروزرساننوع به  پیشنهادی دو  است. در روش  درخت  یهاالیو برابر با مجموع فواصل    هزینه درخت 

. یجیتدر  یهایروزرسانبه   نییتع  یکه برا  tS  نریتاشدرخت ا  ، یمحل  یروزرسان. در قانون به[19]
i j
τ   درختی   شود،یاستفاده م 

= برای حالت   یروزرسانبه  گر،یبه عبارت د .شده استمحاسبه  یفعل  دوراست که در 
t local
S S پذیرد انجام می . 

Q را در سطح ثابت   Q مقدار ما
local   که عمل    یی جا  م،ی کنیاستفاده م  دورها   یسراسر  یروزرساناز به  نیاما همچن  م، یدارینگه م

به دست آمده است،    دور  ن یتکرار تا آخر  یاست که از ابتدا  ی نریتاشدرخت ا   نیاز بهتر  یکه بخش  ییهایالآن    یفقط برا  شیافزا

= برای حالتی که    یروزرسانبه  گر،ی. به عبارت دشودیانجام م
t best
S S  مقدارپذیردنیز هست انجام می .  Q    این حالت برابر در

Q
global .است 

  ن ی. ابدست آمده دارد نریتاشکل درخت ا نهیمعکوس نسبت به هز یرابطهشده است،  بیان 14 که در معادله یروزرسانمقدار به

  یها. درختقرار بگیرددارند،  یکمتر نهیکه هز ییهایالآن  یبر روفرمون  نیشتریاست که اجازه داده شود ب نیکار به منظور ا

 کنند.  میرا دنبال   ریمس نیا یشتریاحتمال ب ی بابعد   یهاه و مورچ دهندها قرار میبر روی یالرا  یشتریب فرمونبهتر 

مشارکت نمایند    موردنظرهایی که باید در دور  های کنترلی به گرهاز درخت ساخته شده در این مرحله ابتدا برای ارسال بسته 

شناسد و منتظر  های خود را در درخت تجمیع داده میکند والد و بچه کنترلی را دریافت می  بستةشود. هر گره که  استفاده می

های بیدار استفاده خواهد  خواب توسط گره   فشردةحسگری    دادةماند. سپس از همین درخت نیز برای ارسال  دریافت آنها می

 شد.  

 ها و نتایج سازیشبیه  - 4

از  یها، عملکرد بهترروش  گری با د سهیدر مقا  یشنهادیکه روش پ  م یدهینشان م ساختگی  یها بخش، با استفاده از داده نیدر ا

 متلب انجام شده است.  یسیبرنامه نو طیها با استفاده از مح یساز هیشب شبکه دارد. طول عمر و گنالیس بازسازینظر دقت 

است: ارسال،    ریاز چهار حالت ز  یک یدر    ی حسگرهاوی. رادشده استاستفاده    [20]مدل ارائه شده در    ،یمصرف انرژ  یابیارز  یبرا

 . دنیگوش دادن )حالت فعال( و خواب  افت،یدر

 Energyو توان  ی. فرمول انرژدهد یآن را نشان م  مورد نیازو زمان    حالتمصرف توان هر    1جدول    Power   Time=   به    .است

 :بودخواهد  ریفرستنده بر اساس معادله ز توسط Lبه طول ی داده بسته  کیارسال مقدار انرژی مصرفی برای عنوان مثال، 

3

Energy   Power   Time

Energy   P    Time

Energy   P  L     

Energy   60   24   0.416  1  0  

Energy   0.00059904 J 599 μ

t

t BT

J

−

= 

= 

=  

=   

= 

                                                                                                     )15( 

 مورد استفاده  ی آنها در مدل مصرف انرژ ر یو مقاد یپارامترها: 1جدول

Table 1. The parameters and their values in the energy consumption model used 

Discrription Label Amount 

Power consumption in sending mode 
tP  60mW 

Energy consumption in receive mode 
rP  45mW 

Energy consumption in listening mode 
lP  45mW 

Energy consumption in sleep mode 
sP  90µW 

Energy consumption of changing state 
pcP  5.75µW 

Time to receive or send a byte 
BT  0.416*10-3S 

Time to change status 
pcT  3mS 
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برای ارسالات حسگرها استفاده شده    AWGNفرض شده است. از کانال   تیب  64  های کنترلیداده و بسته  هایبسته  تمامطول  

بازسازی سیگنال    یبرا  CVX  [21 ]افزاری ی نرمبسته  . ما ازشودیکه منجر به احتمالات مختلف از دست دادن داده م   است

متوسط    ینسب  یبا استفاده از خطا  را  یبازساز  کارآیی.  م یکنیاستفاده م  حسگری فشرده
2

2

2

2
ˆ −

x

x x
عمر طول.  میکن یم   یابیارز 

[ که تنها از  5را با روش ]  یشنهادیروش پ  ، ییکارآ ی ابیبه منظور ارز. شودخاموش  حسگر نیکه اول   شودیم  نییتع ی شبکه زمان

[ که از  9در ] یشنهادیو روش پ  بردیبهره م ی و هم زمان ییفضا  ی[ که هم از همبستگ10روش ] برد، یبهره م  یفضا یهمبستگ

فشرده   یو همزمان از حسگر  ستاستفاده کرده ا  نهیبه  یر یگمیتصم  یهاراهبرد   یجستجو  یبدون مدل برا  Qیریادگی  تمیالگور

 . میکرد سهیمقا  کند،یخواب استفاده م یو زمانبند

2dبا ابعاد    یمربع  طیمح  ک یدر    ی به طور تصادف  می سیگره حسگر بnها، یسازه یدر شب d m  ی  شعاع ارتباطاند.  پراکنده شده

 ی.. انرژقرار دارد(  0،  0مختصات )  به  طیمح  یهااز گوشه   یکیدر   ایستگاه پایه نیز  .در نظر گرفته شده است  متر   Rحسگرها  

 شود یم  دیمختلف تول  یلحظات زمان  یبرا nبا ابعاد    یبه صورت تصادفXیداده  گنالیاست. س  intEحسگر    یهاتمام گره  هیاول

)مستقل با توزیع یکسان  کی  انسیصفر و وار  نیانگیبا م  یگوس  عیتوز  کبا یصفر    ریغ   یمؤلفه s  در آن  که . . )i i d  شودیانتخاب م  .

ا    یکشنرید با  n*  سیماتر  کی  جادیابتدا  n  انتخاب .ی هابا  .i i d     (0,1)یگوس  عیتوز   کیازNم سپس    شود،یساخته  و 

که همراه با نوع  در نظر گرفته شده است   بلیدس  20  میسیکانال ب SNR.  شوند یم  زهیواحد نرمال  اسیمق  کیبه      یهاستون 

 .  [22] کندیم نییو طول بسته، احتمال از دست رفتن داده را تع ونیمدولاس

 حسگر  یشبکه ی سازهیآنها در شب ریپارامترها و مقاد  :2جدول

Table 2. Wireless sensor network simulation parameters and their values 

Amount Parameter Discription 

1000 n Number of nodes 

5 meters R Communication distance 

5 Joules  
intE Initial energy of nodes 

0.1 Joules 
deathE Final energy of nodes 

100*100 square meters d Network size 

 

3βمقدار   که    شوندمتحمل خطا میصفر    نیانگی با م  یگوس  زینو  با  هاحسگر  یهایریگاندازه  ،همچنینلحاظ شده است.    =−10

زده شده نادرست    نیتخم  سیگنال  از  ٪20که    همچنین در تمام آزمایشات فرض شده  .گرددمی  بلیدس  SNR20منجر به  

  باشد.

است با:   پارامترها برابر ری مقاد  زیتکرار لحاظ شده است و ن  100و تعداد  50برابر با  تیمورچگان جمع تمیالگور یساز هیدر شب

0.1 =،5 =،2 = ،1 1.5و =  قرار گرفت.  550به صورت تجربی و با تکرار آزمایشات برابر  Qمقدار  . =

 ینه یساخت به یبرا کیژنت تمیمقاله از الگور نیا یشنهادیشد در روش پ  انیب شتریکه پ  همانطور
.Φi i

 طول  میکنیاستفاده م .

1000n  برابر  یی دودو  یهاکروموزوم جمع  = و  از    50ها  کروموزوم  تیاست  شد.  گرفته  نظر  رولتدر  انتخاب    1چرخ  جهت 

 شرط قطع حلقه.  میاستفاده کرد   m/n مقداربا    3و همچنین نرخ جهش  2اینهی دو نقطهاز برهم،  %80با نرخ انتخاب    هاکروموزوم

200m  یبرا  کیژنت  تمیمختلف الگور  یهاتابع برازش را در نسل  یی همگرا  ر یشکل زدر نظر گرفته شده است.    100تعداد تکرار   =  

100sو    . دهدینشان م  =

 
1 Roulette Wheel 
2 Two-point crossover 
3 Mutation rate 



   64                                                     47-1404/68زمستان    /پنجاه و هشتدهم/ شماره  پانزسال    /جنوب   مجله مهندسی مخابرات

 

 

 یشنهادیپ ک یژنت تمیمختلف الگور  یتابع برازش در نسل ها  ییهمگرا  :3شکل

Figure 3. Convergence of the fitness function in different generations of the proposed genetic algorithm 

  دهد. مقدار  های مختلف نشان میsبه ازای    [10]و    [5]های ارائه شده در  دقت بازسازی را برای روش پیشنهادی و روش  4شکل

200m با کاهش مقدار  شود برای تمام روش در نظر گرفته شده است. همانطور که مشاهده می  = خطای بازسازی نیز  sها 

[  5با روش ]  سهیدر مقا  یشنهاد یروش پ ها کمتر است.  یابد. خطای بازسازی در روش پیشنهادی ما از دیگر روشکاهش می

های مناسب برای ارسال  دلیل کاهش مقدار خطای بازسازی انتخاب گره منجر شده است.  یبازساز یبهبود در خطا %48حدود 

کاملا به صورت تصادفی صورت گرفته است. در مقایسه با روش    [ 5]های بیدار در  داده در هر دور است در حالیکه انتخاب گره

استفاده از الگوریتم ژنتیک برای  ،یبازساز یمقدار کاهش خطا نیا لیکه دل میدار یبازساز یبهبود در خطا %59حدود ،  [10]

کند  همانطور که پیشتر گفته شد از بازسازی محدب و با ساده سازی مسئله جواب را پیدا می  [10]های بیدار است. در  یافتن گره

  تواندیاست و نم  شدهعیروش توز  کی[  9]  یشنهادیروش پ   تر از روش بازسازی محدب است.های روش ژنتیک بهینهکه جواب 

. ستین  نهیکه به  شودیرا منجر م  یا  هیسا  سی کند و ماتر  دایشود را پ   یکمتر  ینسب  یمناسب که منجر به خطا  داریب  یهاگره

را    یبازساز  ی اخط  %61ما حدود    یشنهادیپ   تمیاست. الگور  شتریما ب  یشنهادیاز روش پ   زیروش ن  نیا  یبازساز  یخطا  نرویاز ا

 .دهد یروش کاهش م  نیبه نسبت ا

 

 های مختلف به ازای تنکی مختلف : خطای بازسازی روش4شکل

Figure 4. Reconstruction error for different sparsity levels 

100sایم. مقدار  طول عمر شبکه را برای روش پیشنهادی و همچنین دو روش دیگر مورد ارزیابی قرار داده  شکلدر   است. در  =

های بیدار در هر دور است مشخص شده است. روش پیشنهادی های مختلف که بیانگر تعداد گرهmازای  این شکل طول عمر را به 

ی عملکرد بهتری دارد. دلیل برتری عملکرد روش پیشنهادی انتخاب هوشمندانه    [ 10]و    [ 5]عمر از هر دو روش  ما از لحاظ طول

بکارگیری ی حسگرها و همچنین بکارگیری مسیریابی بهینه با های بیدار با الگوریتم ژنتیک و با لحاظ کردن انرژی باقیماندهگره

 الگوریتم مورچگان است. 
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بودن   شدهعی[ توز9طول عمر مناسب روش ] ل یدارد. دل یبا روش ما طول عمر نسبتا مشابه   اسی[ در ق9در ] یشنهادیروش پ 

 .است یکنترل  یهاآنها و کاهش سربار ارسال بسته  تمیالگور

[ حدود  10]  یشنهادیبا روش پ   سهی، در مقا%18[ به طور متوسط حدود  5ما نسبت به روش ارائه شده در ]  یشنهادیپ   روش

 بهبود طول عمر شبکه را منجر شده است. %1[ حدود 9با روش ]  اسیو در ق 32%

 

 های بیدار عمر شبکه به ازای تعداد گره: طول5شکل

Figure 5. Network lifetime per number of awake nodes 

ایم. در این  های مختلف مورد ارزیابی قرار دادهmسازی شده به ازای  های شبیه نیز مقدار خطای بازسازی را برای روش  شکلدر 

100sآزمایش نیز مقدار  های بیدار در هر دور مقدار خطای های مورد ارزیابی با افزایش تعداد گرهایم. در تمام روشقرار داده =

بهتر از دو روش مورد    یشنهاد یروش پ   یبازساز  یبه وضوح مشخص است که خطا  زیشکل ن  نیدر ایابد.  بازسازی کاهش می

 . میکرد انیب شتریرا پ   یبرتر نیا ل یاست که دلا یابیارز

 

 های بیدار : خطای بازسازی به ازای تعداد گره6شکل

Figure 6. Reconstruction error per number of awake nodes 

هر دو پارامتر طول عمر و خطای بازسازی   شکلدریافتی و هم طول عمر مهم است. در    دادةحسگر هم دقت سیگنالِ    شبکةدر  

های مختلف در روش پیشنهادی مورد بررسی قرار دادیم sو   mبرای    4P=Lifetime/(error*10(  را به صورت همزمان و به شکل

 را بدست آوریم.   mی تا مقدار بهینه 

عمر شبکه کاهش  طول    یاست؛ ولهای بیدار در هر مرحله بیشتر باشد خطای بازسازی کمتر  یعنی تعداد گره mهرچه مقدار  

200mیابد. مقدار می  های بیدارِ بهینه است. شده تعداد گره گرفتهصورتبرای آزمایش  =

را در قالب    یبازساز  یهر چهار روش، همزمان هر دو پارامتر طول عمر و خطا  ی کل  ییکارآ  ی ابیو ارز  شیآزما  نیبعنوان آخر

200mمقدار   ش یآزما نی. در امی کرده ا یبررس   4P=Lifetime/(error*10(پارامتر   لحاظ شده است.  =
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 های بیدار مختلف عمر و دقت به ازای تعداد گره: بررسی همزمان طول7شکل

Figure 7. Simultaneous examination of lifetime and accuracy for the number of different awake nodes 

 
 ی اب ی مورد ارز یهاعمر و دقت روشهمزمان طول ی: بررس8شکل

Figure 8. Simultaneous examination of the lifetime and accuracy of the evaluated methods 

ما به نسبت هر    یشنهادیروش پ  ،یبازساز  ی عمر شبکه و خطاهمانطور که از شکل مشخص است با در نظر گرفتن همزمان طول

 قبل شرح داده شد.   یهادر بخش یبرتر  نیا لیدارد. دلا یعملکرد بهتر سهیسه روش مورد مقا

 گیری نتیجه- 5

کارگیری حسگری سازی حسگری فشرده بهره برد. هنگام بهتوان از فشرده سیم میهای حسگر بیشبکه   طول عمرافزایش    منظوربه

کنند را هایی که در ارسال داده شرکت نمیکنند. گرهکنند و برخی دیگر نمیها در ارسال داده شرکت میفشرده برخی گره

تصادفی و توزیع شده منجر   صورتبههای بیدار  جویی شود. انتخاب گرهتوان به حالت خواب برد تا در مصرف انرژی آنها صرفهمی

 یریکارگبهها استفاده کردیم. در روش پیشنهادی با  روش متمرکز برای انتخاب گرهاز    نیبنابرا  شود؛ یمبه خطای بازسازی بیشتر  

های بیدار تا ایستگاه پایه  های بیدار دور بعد مشخص شدند. همچنین برای ساخت مسیر بهینه در بین گرهالگوریتم ژنتیک گره

  یریکارگبه   واسطةبه و کاهش میزان خطای بازسازی    طول عمرها بیانگر افزایش  سازیبهره بردیم. نتایج شبیه   مورچگاناز الگوریتم  

 روش پیشنهادی بود.  

شد. در  دور قبل استفاده می  دادةاز سیگنالِ    رابطهنیدراهای بیدار استفاده شد.  در روش پیشنهادی از یک رابطه برای یافتنِ گره

از یک   آینده  تا    کنندهینیبشیپ کارهای  برد  بین سیگنال  به باتوجهبهره خواهیم  زمانی  حسگرها،    دادة های  وجود همبستگی 

 های بیدار بهتری مشخص شوند.سیگنال دور بعد را بسازیم و در رابطه قرار دهیم تا گره
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