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يكي از راهكارهاي كاهش مصرف انرژي در شبكه : چكيده
هاي حسگر بي سيم، كاهش تعداد بسته هايي است كه در 

تكنيك تجميع داده ها كه داده هاي . شوند شبكه منتقل مي
به هم  مرتبط را با يكديگر تركيب مي نمايد و از ارسال بسته 

مي تواند در كاهش هاي اضافي در شبكه جلوگيري مي نمايد 
در اين مقاله .  تعداد بسته هاي ارسالي در شبكه موثر باشد

يك روش تجميع داده هاي مبتني بر آتوماتاهاي يادگير ارائه 
خواهد شد كه با شناسايي حسگرهايي كه داده هاي يكسان 
توليد مي كنند و فعال نمودن نود هاي حسگر به صورت دوره 

ي در شبكه جلوگيري كرده و در اي، از ارسال بسته هاي اضاف
مصرف انرژي به ميزان زيادي صرفه جويي به عمل مي آورد 

نتايج شبيه سازي . و طول عمر شبكه را افزايش مي دهد
  .عملكرد مطلوب روش پيشنهادي را نشان مي دهد

هاي حسگر بي سيم ، طول عمر، شبكه : كليديهاي واژه
 .تجميع داده ها، آتوماتاهاي يادگير

 همقدم -1

شبكه هاي حسگر از تعداد زيادي حسگر با انرژي محدود 
 مي تواند اطلاعات خاصي را حس گرههر . اند تشكيل شده

 مركزي گرهمعمولا يك . نموده و به همسايگانش ارسال نمايد
هاي اطلاعاتي   مقصد تمام بسته،شود كه سينك ناميده مي

ي براي ارسال اطلاعات به فواصل طولاني انرژي زياد. است
ها از طريق  گره در بيشتر موارد لذا. شود صرف مي

در اين .  سينك ارتباط برقرار مي نمايندگرههمسايگانشان با 

جهت  بايد بداند كه كداميك از همسايگانش گرهحالت هر 
  .ارسال بسته ها مناسبتر است

هاي حسگر ارائه  يتمهاي مسيريابي زيادي براي شبكهالگور
 ممكن گرهز اين الگوريتمها هر در تعدادي ا. گرديده است

 سينك داشته باشد كه بر گرهاست بيش از يك مسير تا 
. يكي از مسيرها انتخاب مي گردد, اساس يك سري معيارها

ميزان مصرف انرژي در طول مسير مي تواند معياري مناسب 
صرفه جويي در مصرف انرژي به دو . براي اين هدف باشد

محاسبه مصرف , يك روش. ردشيوه مي تواند مد نظر قرار گي
انرژي براي هر مسير به صورت جداگانه و سپس انتخاب 

نياز , مشكل اين روش. [1]مسير با مينيمم انرژي مي باشد
روش .  براي هر مسير مي باشدصرفيانرژي ممحاسبه به 

در تكنيك . ستديگر استفاده از تكنيك تجميع داده ها
هاي  گرهدر ,  مرتبطهاي اطلاعاتي بهم  بسته،ها تجميع داده

. مياني با هم تركيب شده و يك بسته را تشكيل مي دهند
شوند  تعداد بسته هايي كه در شبكه ارسال ميبدين ترتيب 
د يافت و بنابراين انرژي كمتري مصرف خواهد كاهش خواه

  .شد
 ي بر آتوماتاهايع داده مبتنيك روش تجمين مقاله يدر ا

 كه يي حسگرهايياسار ارائه خواهد شد كه با شنيادگي
 يها گره كنند و فعال نمودن يد ميكسان تولي يها داده

 در ي اضافي از ارسال بسته هايحسگر به صورت دوره ا
ن صورت سازماندهي يادامه مقاله بد. كند يم يريشبكه جلوگ

اي از كارهاي انجام شده ارائه  خلاصه2شده است در بخش 



 

وان استراتژي اصلي سپس آتوماتاي يادگير كه بعن. مي گردد
اختصار ه  ب3يادگيري در الگوريتم پيشنهادي است، در بخش 

 و در يشنهادي الگوريتم پ4در بخش . شود شرح داده مي
بخش پاياني مقاله . گردديه ميها ارايسازهيج شبي نتا5بخش 
 .باشديگيري منتيجه

  كارهاي انجام گرفته - 2
ع داده ينه تجميدر زمدر بعضي از كارهاي انجام شده 

سپس سرخوشه .  شبكه ابتدا خوشه بندي مي شود[2,3]ها
داده هاي دريافتي از هر خوشه را جداگانه تجميع مي , ها

 سعي كرده اند كه تأثير [4]لطفي نژاد و ليانگ در . نمايند
داده هاي تا حدي وابسته برروي كارايي روشهاي خوشه 

 و كسترين. بندي در تجميع داده ها را بررسي نمايند
 سعي كرده اند كه داده هاي يك نود در [5]همكارانش در 

يك بازه زماني را با يك معادله درجه سوم تخمين زده و به 
ضرايب چند جمله اي را ارسال , جاي ارسال خود داده ها

 فرض كرده اند كه [6]داسگوپتا و همكارانش در . نمايند
ر پايه اين هرنود در شبكه توانايي تجميع داده ها را دارد و ب

  . فرض روشي جهت افزايش طول عمر شبكه ارائه داده اند
 الگوريتمي را پيشنهاد داده اند كه سعي [7]بيور و شرف در 

حسگرهايي (مي كند مسيري به يك گروه يكسان از حسگرها 
  . بيايد) كه داده هاي يكسان توليد مي كنند

ه  نودهاي حسگر الگوي داده را ارسال مي نمايند ك[3]در
نشان مي دهد چطور داده هاي حسگر بر اساس  فواصل 

  . زماني از پيش تعيين شده تغيير مي كنند
 با استفاده از مذاكرات فوق داده اي بين SPIN[4] در 

  . نودها، انتقال داده هاي اضافي حذف مي گردد
 انتشار مستقيم به عنوان يك پروتكل تجمع داده براي [8]در

شده است كه هدفش نظارت بر شبكه هاي حسگر پيشنهاد 
رويدادهايي است كه معمولا با استفاده از تعداد كمي از نودها 

  يك سيستم پرس و جوي شبكه tag [9]. حس مي گردند
 بكار مي برد و sqlهاي  حسگر است كه يك سينتكس شبيه 

از تجميع داده ها به عنوان يك پرس و جو كه در شبكه 
       .صورت مي گيرد استفاده مي كند

جهت استفاده از يادگيري در تجميع داده ها تلاشهاي اندكي 
 از يك تكنيك [7]رادي وجك در .  صورت گرفته است

يادگيري ماشين استفاده كرده اند كه در آن نودهاي حسگر 
فقط داده هاي ويژه اي كه لازم باشد را به نود سينك ارسال 

در , روشالگوريتم يادگيري استفاده شده در اين . مي كند
. نود سينك اجرا مي گردد و نتايج در شبكه منتشر مي شود

 Q-learner براي هر نود از يك [10]ليانگ و همكارانش در
استفاده كرده اند تا نودها داده هايشان را از مسيري با 

 روشي براي [11]در  . ماكزيمم نرخ تجميع ارسال نمايند
ادگير ارائه گرديده تجميع داده ها با استفاده از آتوماتاهاي ي

   .است

  آتوماتاهاي يادگير -3
-است كه مـي     با حالات محدود   ياتوماتاي يادگير ماشين  

هـر عمـل انتخـاب      . تواند تعداد محدودي عمل را انجام دهـد       
شده، توسط يك محيط تصادفي ارزيابي شـده و پاسـخي بـه             

اتوماتاي يـادگير از ايـن پاسـخ        . شوداتوماتاي يادگير داده مي   
-موده و عمل خود را براي مرحله بعد انتخـاب مـي           استفاده ن 

گيـرد كـه     مـي  فـرا يند، اتوماتاي يـادگير     آدر طي اين فر   . كند
. چگونه بهترين عمل را از بين اعمال مجاز خود انتخاب نمايد          

-  ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط را نـشان مـي            1 شكل

  .دهد
  

محيط

يادگير آتوماتاي
( )nβ

( )nα

  
  تباط بين اتوماتاي يادگير و محيطرا:  1لكش

  
اتوماتاي يادگير با ساختار : توماتاهاي يادگير با ساختار متغيرآ

},,,{تايي 4متغير توسط  Tpβαشود كه  نشان داده مي
-  مجموعة وروديβهاي اتوماتا،  مجموعة عملαدر آن 

 و مال انتخاب اعمال بردار احتpهاي اتوماتا، 
)](),(),([)1( npnnTnp βα=+ الگوريتم يادگيري 

در اين نوع از اتوماتاهاي يادگير، اگر عمل . هستند
iα در 

ام انجام شود و پاسخ مطلوب از محيط دريافت nمرحلة 



 
 

ها اير احتمال افزايش يافته و سnpi)(نمايد، احتمال 
- اي صورت ميدر هر حال، تغييرات به گونه. يابندكاهش مي

 ها همواره ثابت و مساوي يك npi)(گيرد تا حاصل جمع 
 .باقي بماند

تجميع داده ها در شبكه هاي حسگر با  -4
 استفاده از آتوماتاهاي يادگير

د، ندر روشهاي تجميع داده اي كه تاكنون ارائه گرديده ا
  و عمل تجميعها جمع آوري مي شود گرهاطلاعات تمام 

ولي در بسياري از . هاي مياني انجام مي گيرد گرهها در  داده
هايي كه در  گره بردها به دلايلي مثل تشابه محيطي،كار

نزديكي يكديگر قرار دارند ممكن است داده هاي يكساني 
 داده تمام در اين حالت مي توان به جاي ارسال. توليد نمايند

هايي كه داده هاي مشابه  گره ،ها و سپس تجميع آنها گره
توليد مي نمايند را شناسايي نموده و يكي از آنها را فعال نگه 
داشته و بقيه را غيرفعال نمود تا از ارسال داده هاي افزونه 

 .جلوگيري گردد

 بيان مسئله و مفروضات آن -4-1

فرض . يريد حسگر را در نظر بگگره تعدادي ازيك شبكه 
 كه محيط حسگرى  به ناحيه هايي تقسيم بندي كنيد

.  گرديده است كه داده هاي توليد شده در هر ناحيه مشابهند
 حسگرهاي موجود در هر ناحيه اطلاعات مشابهي را جمع لذا

در ضمن اين نواحي لزوما . آوري كرده و ارسال مي نمايند
يا توده هوا در ثابت نبوده و در محيط مي توانند مثل يك ابر 

, حركت باشند، حسگرهايي كه در يك ناحيه قرار مي گيرند
 كنيداز طرفي فرض .  را عضو يك ائتلاف در نظر مي گيريم

حسگرهاي عضو يك بوده و لذا كه محيط از قبل ناشناخته 
فرض بر اين است كه . شناسند يكديگر را نميائتلاف يكسان 

ك ناحيه توليد مي هاي واقع در ي گرهداده هايي كه توسط 
  بلكه گاهاً،گردند هميشه و به طور صددرصد يكسان نيستند

گردند، به دليل  هايي كه در قسمتهايي از ناحيه توليد مي داده
. هاي توليدشده در كل ناحيه است  متفاوت از داده،وجود نويز

به عنوان مثال يك ابر يا توده هوا را در نظر بگيريد كه كل 
ولي گاها در .  يك دماي خاص دارد تحت پوشش آنمحيط

دما ... ش نور و بعضي از قسمتها به دلايلي مثل وزش باد، تاب
  . شود موقتا متفاوت مي

هدف مسئله اين است كه حسگرهاي موجود در يك ناحيه 
حسگري يكسان يا به عبارتي اعضاي يك ائتلاف يكسان را 
م شناسايي نموده و روشي ارائه دهيم كه لازم نباشد تما

حسگرهاي موجود در يك ناحيه بخواهند به صورت همزمان 
بلكه در هر زمان يكي . اطلاعات را جمع اوري و ارسال نمايند

از اعضاي ائتلاف به عنوان نماينده ائتلاف انتخاب شده و داده 
هاي عضو ائتلاف  گرههاي ناحيه را جمع آوري نمايد و بقيه 

   . غير فعال گردندموقتاً

 نهاديتشريح روش پيش -4-2

باشد كه در فاز اول هر  الگوريتم ارائه شده شامل دو فاز مي
 همسايگان مناسب را با استفاده از تكنيك آتوماتاهاي گره

يادگير شناسايي نموده و ائتلافهاي حسگرها مشخص مي 
 برنامه كيدر فاز دوم ، اعضاي هر ائتلاف بر اساس . شوند

  . زمانبندي به حسگري مي پردازند
  فاز اول 

 با گره در مرحله اول هر .فاز اول شامل دو مرحله مي باشد
، همسايگان مناسب جهت )LA(استفاده از آتوماتاهاي يادگير

در مرحله دوم با انتشار . تشكيل ائتلاف را شناسايي مي نمايد
ليست همسايگان مناسب جهت تشكيل ائتلاف توسط هر 

جهت شناسايي . ، ائتلافات كامل تشكيل مي گردندگره
، به ازاي هر يك از همسايگانش گرههمسايگان مناسب در هر 

يك اتوماتاي يادگير در نظر مي گيريم كه داراي دو عمل مي 
 جهت تشكيل ي مناسبي گره همسايه متناظر، گره: باشد

در ابتدا هر دو عمل آتوماتا .  نباشدايباشد ائتلاف با اين نود 
سگر، داده هايي  حگرهدر اين مرحله هر . احتمال برابر دارند

را كه از محيط حس نموده است، به تمام همسايگانش ارسال 
، هر يك از آتوماتاهاي يادگير، بر گرهسپس در هر . مي نمايد

 با داده اين ، متناظرگرهاساس ميزان تشابه داده دريافتي از 
جهت پاداش يا . ، پاداش يا جريمه دريافت مي نمايدگره

  .تفاده مي گردداس) 2(و) 1(جريمه از روابط 
)1(  

  



 

)2(  

  
 پس از انتخاب يك عمل به ازاي هر گره هر ،در هر دور

هاي مجاور، بر اساس رابطه  گرهآتوماتا و دريافت داده هاي 
را iβبه ازاي هر آتوماتاي يادگير سيگنال تقويتي ) 3(

رابر بايك شود عمل انتخابي با  بiβاگر . نمايد محاسبه مي
و اگر برابر با صفر شود . جريمه مي گردد) 1(استفاده از رابطه 

  .پاداش دريافت مي كند )2(طبق رابطه 
)3( 0 : ( ) ( )

( )
1 :

i
rec sens

i

D n D n thresh
n

otherwise
β

⎧ − <⎪=⎨
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)به طوري كه  )i
recD n داده دريافتي از همسايه i در دور 

n ام و( )sensD n در دور گرهداده حس شده توسط اين n ام
  . يك مقدار استانه اي استthresh.مي باشد

، گرهدر انتها هر .  اين مرحله در چندين دور انجام مي گيرد
آن دسته از همسايگانش را كه جهت تشكيل ائتلاف مناسب 

  . مي باشند را شناسايي نموده است
 ليست همسايگان مناسب گرهز هر در مرحله دوم از اين فا

نمايد و  جهت تشكيل ائتلاف را به آن همسايگان ارسال مي
 با هدهاي هم ائتلافي را دريافت نمو گره كه ليست گرههر 

 ائتلاف خودش ادغام و ليست جديد را به تمام ريليست ز
اين مرحله در چندين . نمايد همسايگان هم ائتلافي ارسال مي

هاي هم  گره ليست كامل گره در انتها هر دور انجام گرفته و
  .ائتلافي خود را داراست

   دومفاز
 ، فاز حالت پايدار شبكه حسگر است كه در اين فاز،فاز دوم

 سينك گرههاي محيط را جمع آوري كرده و به   دادهها گره
ها فعال  گره ولي لزومي ندارد كه تمام . نمايندي مارسال
 فعال گرهر ناحيه فقط يك  بلكه كافي است كه در ه،باشند

در اين فاز از . ها را جمع آوري وارسال نمايد بوده و داده
در . ائتلافاتي كه در فاز اول تشكيل گرديده استفاده مي گردد

هر ائتلاف يك برنامه زمانبندي ايجاد مي گردد تا اعضاي 
ائتلاف بر اساس اين برنامه زمانبندي به نوبت فعال شده و 

زمان تداخل در  از يريجهت جلوگ .ال كنندداده ها را ارس

 ترتيبشماره اعضاي ائتلاف بر اساس ها،  گرهفعال شدن 
   . فعال مي گردندها گره

هاي  گرهاز آنجا كه فرض شده است نواحي متحركند ولي 
حسگر متحرك نمي باشند، با گذشت زمان ناحيه اي كه يك 

ابر اين بن. حسگر در آن قرار داشته ممكن است تغيير نمايد
 تا شود در فواصل زماني مشخص، الگوريتم مجدد اجرا مي

 .دوباره تشكيل گردندهاي جديد  ائتلاف

 شبيه سازي -5

در اين بخش كارايي الگوريتم پيشنهادي با آزمايشات مختلف 
مورد ارزيابي قرار مي  J-Simبا استفاده از شبيه ساز شبكه 

 مقايسه الگوريتم  را با سه روش مختلف عملكرد ماگيرد 
 و GPSR [10]استفاده از روش چندگامي ) 1: نموده ايم

 [11]روش ارائه شده در )2. بدون استفاده ازتجميع داده ها
روش ارائه شده ) 3.  استفاده مي نمايدQ-Learningكه از 

  . استفاده مي كندLearning Automata كه از [12]در 
د كل تعدا) 1: جهت مقايسه عبارتند ازمعيارهاي مد نظر

كل انرژي مصرفي ) 2 بسته هاي دريافتي توسط سينك،
در آزمايشات، محيط . طول عمر شبكه) 3 ،ها گرهتوسط 

  متر و15 هابرد راديويي حسگر  متر و60×60حسگري 
  در نظر گرفته شده0.1 برابر با b و  a مقادير پارامترهاي

كه در ابتدا به اشد ب محيط شامل تعدادي ناحيه مي. است
 ناحيه 9به  2صورت شكل نشان داده شده در شكل 

داده هاي توليد شده در .  متر تقسيم گرديده است20×20
. نواحي ثابت نبوده و حركت مي كنند. هر ناحيه مشابهند

جهت شبيه سازي اين . بنابراين شكل محيط تغيير مي كند
 دقيقه، شكل نواحي محيط را 250 زماني موضوع ما با فواصل

در ضمن به دليل ماهيت پوياي محيط، بايد . تغيير مي دهيم
 الگوريتم تشكيل ائتلاف با فواصل زماني مشخص اجرا گردد

   .) دقيقه130نجا يدر ا(



 
 

 
   ناحيه 9محيط حسگري به تقسيم بندي : 2شكل 

قه  دقي1000در آزمايشهاي اول و دوم كل زمان شبيه سازي 
در نظر گرفته شده و در آزمايش سوم شبيه سازي تا از بين 

نويز در محيط، احتمال وجود . يابد  ادامه ميگرهرفتن اولين 
 آزمايشات براي تعداد گره .در نظر گرفته شده است درصد 5

 انجام گرفته است 30,50,70,100,150 با هاي حسگر برابر
 MaxIteration . بار تكرار گرديده است10و هر آزمايش 

 . باشديم 20نيز برابر با 

 سينك گرهدر ازمايش اول تعداد بسته هايي كه توسط 
 مقايسه يكديگردريافت مي گردند در روشهاي مختلف با 

 پيشنهادي عملكردي به مراتب روش).  3 شكل (اند  شده
  . نسبت به ديگر روشهاي تجميع دارد بهتر

  
 گرهفتي توسط مقايسه تعداد كل بسته هاي دريا: 3شكل 

  سينك 
ها در مدت شبيه  گرهدر آزمايش دوم كل انرژي كه توسط 

 است كه فتهسازي مصرف شده است، مورد مقايسه قرار گر
با توجه به شكل، .  نشان داده شده است4نتايج در شكل 

ميزان انرژي مصرفي در شبكه در روش پيشنهادي كمتر از 
  .روشهاي ديگر مي باشد

  
ل انرژي مصرفي توسط نودها در روشهاي  مقايسه ك:4شكل 

  مختلف
 

در آزمايش سوم طول عمر شبكه در استفاده از روشهاي 
نتيجه ارزيابي . گرفته استمختلف تجميع مورد مقايسه قرار 

 نشان داده شده است كه نشان دهنده عملكرد 5در شكل 
بسيار مطلوب روش پيشنهادي نسبت به ديگر روشهاي 

  . تجميع مي باشد

 
مقايسه طول عمر شبكه در روشهاي مختلف : 5كل ش

  تجميع

  جمع بندي -6
ر اين مقاله روشي جديد مبتني بر آتوماتاي يادگير، جهت د

. رديدتجميع داده ها در شبكه هاي حسگر بي سيم معرفي گ
هاي غيرضروري در  گره اين روش با غير فعال كردن در

يي شبكه، در مصرف انرژي شبكه به ميزان زيادي صرفه جو
نتايج  .يابد  و طول عمر شبكه افزايش ميآمدهبه عمل 



 

آزمايشات نشان دهنده عملكرد مطلوب روش ارائه شده مي 
  .باشد

  مراجع
[1] R. Shah and J. Rabaey, Energy Aware Routing for 

Low Energy Ad Hoc Sensor Networks, in 
Proceedings of the IEEE Wireless Communications 
and Networking Conference (WCNC), Orlando, 
Florida, March 2002. 

[2] R. Virrankoski and A. Savvides, TASC : Topology 
Adaptive Spatial Clustering for Sensor Networks, 
Second IEEE Intl. Conf. on Mobile Ad Hoc and 
Sensor systems", Washington, DC, November, 2005. 

[3] S. Soro and W. Heinzelman, Prolonging the Lifetime 
of Wireless Sensor Networks via Unequal Clustering, 
Proceedings of the 5th International Workshop on 
Algorithms for Wireless, Mobile, Ad Hoc and Sensor 
Networks (IEEE WMAN '05), April 2005. 

[4] M. Lotfinezhad and B. Liang, Effect of partially 
correlated data on clustering in wireless sensor 
networks, in Proceedings of the IEEE International 
Conference on Sensor and Ad hoc Communications 
and Networks (SECON), Santa Clara, California, 
2004.. 

[5] C. Guestrin, P. Bodik, R. Thibaux, M. Paskin and S. 
Madden, Distributed Regression : An Efficient 
Framework for Modeling Sensor Network Data,  
2004. 

[6] K. Dasgupta, K. Kalpakis and P. Namjoshi, An 
Efficient Clustering-based Heuristic for Data 
Gathering and Aggregation in Sensor Networks, IEEE 
Wireless Communications Conference, Vol.4, No. 1,  
2003. 

[7] P. Radivojac, U. Korad, K. M. Sivalingam and Z. 

Obradovic, Learning from Class-Imbalanced Data in 
Wireless Sensor Networks, IEEE Semiannual 
Vehicular Technology Conference, VTC-Fall 2003, 
Vol. 5, pp. 3030-3034, Orlando, Florida, U.S.A., 
October 2003. 

[8] Y. Xu, W. C. Lee, J. Xu, and G. Mitchell, Processing 
Window Queries in Wireless Sensor Networks, IEEE 
International Conference on Data Engineering 
(ICDE'06), Atlanta, GA, April 2006. 

[9] R. Rosemark and W. C. Lee, Decentralizing Query 
Processing in Sensor Networks, the Second 
International Conference on Mobile and Ubiquitous 
Systems: Networking and Services (Mobiquitous'05), 
San Diego, CA, July, 2005, pp. 270-280. 

[10] B. Karp and H. Kung, Greedy perimeter stateless 
routing for wireless networks, In Proceedings of the 
Sixth Annual ACM/IEEE International Conference on 
Mobile Computing and Networking (MobiCom 
2000), pages 243–254, Boston, MA, August 2000. 

[11] P. Beyens, M. Peeters, K. Steenhaut and A. Nowe, 
Routing with Compression in Wireless Sensor 
Networks: a Q-learning Approach, In "Fifth European 
Workshop on Adaptive Agents and Multi-Agent 
Systems (AAMAS 05), Paris, France.", 2005. 

[12] Y. Xu, W. C. Lee, J. Xu, and G. Mitchell, 
Processing Window Queries in Wireless Sensor 
Networks, IEEE International Conference on Data 
Engineering (ICDE'06), Atlanta, GA, April 2006. 

  


