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  چکیده

هاي گرهکارگیري  به با سیم هستندکه هاي حسگر بیشبکه از ي خاصینمونه بدن سیم ناحیهبی هايشبکه
 از او را سلامت کنترل پردازند ومی فرد فیزیولوژیکی گیري پارامترهايبه اندازه فرد بدن سیم دربی حسگر

ها شوند، یک دسته که بصورت پوشیدنی هستند که این گرهي تقسیم میدو دسته به دهند وانجام می دور راه
کی از شوند. یي دیگر که در بدن کاشته میشوند و دستهبراي پایش سلامت بدن روي بدن فرد نصب می

 سیم بدن، انتقال نظارت بر سلامت فرد از بیمارستان بههاي حسگر بیدلایل اصلی اهمیت استفاده از شبکه
توانند در طولانی مدت و به صورت مداوم بر سلامت ها میمحیط زندگی فرد بیمار است. همچنین این شبکه

ها اطلاعات که همان علائم حیاتی فرد بیمار ارت داشته باشند. در این شبکهو حالات فیزیولوژیکی فرد نظ
شود. تمامی این هاي مسیریابی به چاهک و سپس به مراکز درمانی ارسال میاست با استفاده از روش

ها تا حدودي نیاز به مصرف انرژي دارند و این مصرف انرژي در طول عمر شبکه موثر ارسالات و دریافت
حسگرها  انرژي مصرف سیم بدن افزایشهاي حسگر بیشبکه در عمده هاياز چالش ر نتیجه یکیاست د
تمرکز  بدن سیم ناحیهبی هاينامه روي شبکهطول عمر شبکه را در پی دارد. در این پایان کاهشکه است 

 گره انتخاب براي هزینه تابع شود. از یکدارد و از روش مسیریابی براي کاهش مصرف انرژي استفاده می

جاي  بھTREE شود. همچنین در این روش از توپولوژي که مسئول انتقال داده به چاهک است استفاده می
STARE هاي دورتر براي ارسال اطلاعات شود گرهشود که باعث میبراي داده به سرخوشه استفاده می

 کند.ي زیادي را طی نکنند که این شبکه را کاراتر میفاصله

  ، طول عمر شبکه.Treeمصرف انرژي، توپولوژي  ، بدن سیم ناحیهبی هايشبکه  :کلیدي هايهواژ
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  . مقدمه1-1
ي هاشبکه در نام دارد.سیم بدن هاي حسگر بیسیم وجود دارد که شبکههاي حسگر بیگونه ایی از شبکه

 اطراف یا در رود کهمی بکار کاشتنی و پوشیدنی کوچک ي بدن تعدادي ازحسگرهايناحیه سیمحسگر بی

 غیره و قند سطح فشار خون، مانند فرد فیزیولوژیکی هر پارامترهاي براي نظارت انسان بدن داخل یا و بدن

 يهابکهشها نظارت و کنترل بر روند بیماري فرد و پایش سلامتی فرد است. هدف این شبکه اند.قرار گرفته
 نکهیا بدون کنندیم فراهم  را مارانیب روند بیماري و سلامت بر مدت یطولان نظارت قابلیت بدن حسگر

 يهاشبکهي زیادي را متحمل شود. تحت تاثیر قرار دهد و هزینه محدود را هاآن يروزانه يهاتیفعال
 از یپزشک يها مراقبت براي اینکه است يفرد به منحصر فرصت یپزشک يهاطیمح در یبدن حسگر

ها از اهمیت به همین دلیل این شبکه شود منتقل مارانیب خود یخانگ يها طیمح به یمارستانیب يها طیمح
ختی ها به سنهاي حسگري داراي باتري هستند که شارژ کردن آگرهزیادي براي استفاده برخوردار هستند. 

یم بدن، سبیهاي حسگر هاي شبکهترین چالشبه همین دلیل یکی از اصلیممکن است شود یا غیرانجام می
هاي حسگر وجود براي کاهش مصرف انرژي مسیریابی در شبکههاي ممصرف انرژي است. از جمله روش

ل ارسال شود که مسئودهنده انتخاب میي انتقالسیم بدن است. در روش مسیریابی یک گره به عنوان گرهبی
 نیاز بنابراینهاي عضوي شبکه هستند. ها به عنوان گرهشده به چاهک است. مابقی گرهآوريهاي جمعداده

  تا بتوان چالش مصرف انرژي را بهبود بخشید. است انرژي مصرف براي کارآمد مسیریابی به
 
  . بیان مسئله1-2

سیم ر بیهاي حسگسیم بدن نوع خاصی از شبکههاي حسگر بیهمانطور که در بخش قبلی گفته شد شبکه
دریافت  بلیتها قااند تشکیل شده است. این گرهي حسگر که بروي بدن نصب شدهاست که از تعدادي گرها

ي حرارت بدن را دارند. حسگرهایی که بر علائم حیاتی مانند فشار خون، ضربان قلب، قند خون و درجه
هاي بسیار گیرند داراي باتري و انرژي محدودي هستند، از این رو یکی از چالشروي سطح بدن قرار می

ها . براي اینکه این شبکهسیم بدن مصرف انرژي و طول عمر شبکه استهاي حسگر بیمهم در شبکه
ول عمر شبکه را افزایش داد. از جمله طعملکرد بهتري داشته باشند باید بتوان انرژي مصرفی را کاهش و 

ه شود کهاست. تحرك باعث میسیم بدن تحرك در این شبکههاي حسگر بیهاي دیگر در شبکهچالش
نتوانند عملکرد خوبی در انتقال داده به مقصد داشته باشند. از این رو ها ها از بین برود و آنبین گرهاتصال 
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نین همچي یک روش مسیریابی موثر براي انتقال داده به چاهک هستیم. ها به دنبال ارائهما در این شبکه
 از ها داده آوري جمع ايبر  )چاهک( دسترسی نقطه یککه  هاشبکه این موجود در STARتوپولوژي 

یش منجر افزا سیم بدن هاي حسگر بیشبکهدر فواصل ارسالی زیاد  با این حالاست  مستقر بدن در ها گره
د بتواند مسیریابی بای روشکارایی خوبی نداشته باشد. شود شبکه شود و سبب میها میمصرف انرژي گره

که ل عمر شبضمن در نظر گرفتن تحرك بدن، مصرف انرژي را نیز تا حدي کاهش دهد و باعث افزایش طو
 .و کاراتر شدن شبکه شود

   تحقیق هاي. پرسش1-3
 دارد؟ وجود متحرك بدنی سیمبی حسگر هايشبکه کارایی افزایش براي هاییروش چه 

 بدن متحرك بدنی سیمبی حسگر هايشبکه کارایی بهبود جهت مناسب راهکاري توانمی چگونه 

  داد؟ ارائه
 کرد؟ اعتبارسنجی را پیشنهادي راهکار توانمی چگونه 

  ها . فرضیه1-4
 دهنده ازانتقال به حسگر هايگره از اطلاعات ارسال براي Star جاي توپولوژي به Tree استفاده 

  .شد خواهد شبکه در مسیر رفتن دست نرخ از آمدن پایین شود موجبمی
 در شبکه عمر طول افزایش موجب اطلاعات مستقیم ارسال براي پایین آستانه یک گرفتن نظر در 

 .شد خواهد انتهایی راندهاي

 تحقیق . اهداف1-5

 هايشبکه در مسیریابی هايپروتکل از یکی بهبود براي را جدید مسیریابی روش یک پیشنهادي روش

 بدن روي گرفته قرار حسگرهاي براي ما و هستند متحرك هاگره روش دهد. در اینمی ارائه بدن حسگر

 باعث کار گیریم. اینمی نظر در نیز را تحرك حالات ممکن تمام و گیریممی نظر در را بازوها تحرك

توپولوژي  از شد. همچنین است، خواهد هاگره تا چاهک تحرك از ناشی که حسگرها انرژي مصرف کاهش
Tree  بجاي توپولوژيStar استفاده کننده هماهنگ و گره یک بین ي واسط گره یک از که شودمی استفاده 

 به هماهنگ کننده اطلاعات ارسال براي را زیادي يفاصله دورتر هايتوپولوژي گره باعث این که کندمی

  .شد خواهد گرفته نظر در آن براي پارامترها برخی از شبکه کارایی افزایش منظور به کنند. همچنیننمی طی
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  . ساختار پایان نامه1-6
رح کردیم. سیم بدن را تشهاي حسگر بیمفاهیم اولیه در شبکهدر فصل یک کلیات تحقیق را بیان کردیم و 

پردازیم در فصل سوم روش پیشنهادي را سازي بدن میهاي شبیهدر فصل دوم به مرروي در مورد پروتکل
ه بیان کنیم و در فصل پنجم  بسازي و ارزیابی را  بررسی میکنیم. در فصل چهارم نتایج شبیهتشریح می

  پردازیم.ارهاي آینده میگیري و کنتیجه
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  . مقدمه2-1
هاي کارا و موثر براي حلهاي عظیم درمانی و بهداشتی منجر به ایجاد راهافزایش در طول عمر و هزینه

دانشمندان قرار گرفته  هایی که اخیرا مورد توجه محققان و. یکی از شبکه] 10[مدیریت سلامت شده است 
است که بطور خاص براي پایش پارامترهاي مختلف بدن انسان  1سیمهاي حسگر بیاست نوعی از شبکه

هایی . این شبکه تفاوت]9[نام دارند )WBAN (2ي بدنسیم ناحیههاي حسگر بیطراحی شده است که شبکه
ر هاي حسگسیم گرهحسگر معمولی بیهاي سیم دارند، براي نمونه برخلاف گرهي حسگر بیبا شبکه

هاي مداوم بیماران را سیم مراقبتهاي بی. رشد سریع فناوري]14[پزشکل توانایی محاسباتی زیادي ندارند 
ي بدن، یک فناوري سیم ناحیههاي حسگر بی. شبکه]9[آورد پزشکی فراهم میهاي حسگر با استفاده از گره

ها با استفاده از . این شبکه] 10[هاي بهداشتی با کیفیت به کاربران است بتي مراقامیدوارکننده براي ارائه
آوري اند تا اطلاعات شخصی فرد را جمعهاي حسگر کوچک پایش سلامتی بر رو بدن انسان تشکل شدهگره

سازي حسگرهاي پزشکی هوشمند فرصت جدیدي را باي نظارت هاي اخیر در کوچک. پیشرفت]20[کنند 
حل براي آسان کردن انجام سیم بدن یک راههاي حسگر بی. شبکه]14[ماران فراهم کرده است مداوم بی

آورد و احتمال شکست در تشخیص فرآیند پزشکی را به حداقل وظایف در بخش پزشکی فراهم می
شوند که باتري محدودي دارند و هاي حسگر با قدرت پایین روي بدن فرد نصب می. گره]9[رسانند می

هاي مسیریابی کاراي انرژي داشته باشیم که نیازمند ارزش اطمینان براي ارسال ن مهم است که پروتکلای
ي محدود، انرژي، . این حسگرهاي پوشیدنی کوچک، داراي حافظه] 10[ها به چاهک باشند داده از گره

کنند تا ها خود را پیکربندي میدهند و سپس آنمحاسبات و قابلیت ارتباطی را بر روي بدن بیمار قرار می
، ECGهاي حیاتی نظیر فشار خون، دماي بدن، یک خوشه ایجاد کنند که قادر است بطور پیوشته نظارت

ایی ها خدمات بهداشت حرفه. این شبکه] 20[براي نظارت تنفس را کنترل کنند   퐶푂غلظت اکسیژن اشباع، 
آورد. را براي کاربران خود بطور مداوم و بدون اینکه نزدیک بیمارستان یا در بیمارستان باشند فراهم می

پزشکی را براي . سیستم پایش بیماران پرسنل ] 10[کنند همچنین مدیریت وضعیت اضطراري را آسان می
ها مجهز به منابع هاي حسگر استفاده شده در این شبکه. گره]9 [سازد هاي پزشکی قادر میي کمکارائه

                                         
1 Wireless Sensor Networks 
2 Wireless Body Area Sensor Networks 
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هاي حسگر وري از انرژي، توان عملیاتی و رکود شبکهکه در نهایت در بهره  ] 9[انرژي محدودي هستند 
 .]20[سیم بدن موثر است بی

  نسیم بدهاي حسگر بی. شبکه2-2
هاي . شبکه]5[هاي بهداشتی است سیم به عنوان یک فناوري کلیدي براي تامین مراقبتهاي حسگر بیشبکه

سیم هستند که حاوي حسگرهاي کوچک هوشمند هاي حسگر بیایی از شبکهسیم بدن گونهحسگر بی
 ارنداطی را دهستند که روي بدن انسان، یا روي پوست یا لباس نصب شده و توانایی ایجاد خطوط ارتب

هاي بهداشتی بر روي بدن فرد نصب سیم براي پایش سلامت و مراقبتهاي حسگر بی. این گره]11[
کند و حالات فیزیولوژیکی به صورت غیرمستقیم و بدون هیچ دخالتی توسط فرد کنترل می ]11 [شوندمی

هاي حسگر هکی باعث پیشرفت شبکسازي وسایل الکتریسیم و مینیممهاي بی. افزایش استفاده از شبکه]20[
سیم بدن با کمک سنسورهاي کوچک پایش سلامتی بر روي هاي حسگر بی. شبکه]11 [اندسیم بدن شدهبی

ها یک این شبکه گیرند تا اطلاعات شخصی شخصی را جمع آوري و انتقال دهند.بدن انسان شکل می
کند و شانس خطاهاي را در طی روند راهم میحل براي تسهیل وظایف انجام شده در بخش پزشکی را فراه

هاي تواند پایش و مراقبتي مذکور می. شبکه]20[دهد را به حداقل می رساند تشخیص پزشکی رخ می
ي استفاده از حسگرهاي خود مختار و بهداشتی را توسط تکولوژي، موبایل و محاسبات ابري به واسطه

هاي حسگر بدنی چندین نود را براي سیستم پردازش . شبکه]6[بگیرد  ي بدن به عهدههاي مربوطهمحرك
گیري تغییرات فشاخون، سطح قندخون، . حسگرهاي فیزیولوژیکی براي اندازه]6[کندمرکزي متصل می

. ]6[شوند استفاده می ECG ،EEG، CMGهاي مرتبط با ي حرارت بدن، سطح اکسیژن و سیگنالدرجه
هاي درمان، هشدار ت کوتاه مدت و بلند مدت در بیماران و روشها تشخیص اختلالاهدف این شبکه

سیم هاي حسگر بیي شبکه. کاربردهاي بالقوه]6[ مراقبت در مواقع اضطراري و بهبود راحتی بیمار است 
گیرند مانند سربازان، کاوشگران فضایی هاي خطرناك قرار میبدن عبارتند از: حفاظت کسانی که در محیط

تی را هاي بهداشهاي مراقبترود، سیستمسیم بدن انتظار میهاي حسگر بی. با استفاده شبکه]6[و غیره 
تقویت کند تا بتواند به مدیریت موثر و تشخیص بیماري و واکنش به بحران نه فقط براي سلامتی بپردازد 

]12[.  
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  سیم بدنهاي حسگر بی: شبکه1-2شکل

  
  بدن سیمهاي حسگر بی. مشخصات شبکه2-2-1

  نوع گره درWBAN : یک گره درWBAN  .به عنوان یک دستگاه مستقل با قابلیت ارتباطی است
ر ها دبندي این گرهبندي شوند. دستهتوانند در سه گروه دستهها بر اساس عملکردشان میگره

WBAN  12[بر اساس عملکرد به شرح زیر است[:  
 هاي شخصی دستگاه)PD(: آوري تمام اطلاعات دریافت شده از این دستگاه مسئول جمع

body کند. این دستگاه ممکن است حسگرهاست و تعامل با کاربران را مدیریت می

gatewayیا واحد کنترل بدن  ٣، چاهک(BUC)  یاPDA هاي کاربردي روي بعضی از برنامه
  نامیده شود.

                                         
1 Sink 
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 :حسگرها در حسگر WBAN  داخل بدن یا در خارج بدن را اندازه پرامترهاي خاصی در
هاي فیزیکی، پردازش ها را در مورد محركآوري و پاسخ دادهگیرند. این حسگرها جمعمی

دهد. این حسگرها، حسگرهاي سیم به اطلاعات را ارائه میاطلاعات ضروري و پاسخ بی
مچی  در ساعتتوانند فیزیولوژیکی یا حسگرهاي محیطی هستند. برخی از این سنسورها می

سیم در هر زمان و هر مکان و روي یا تلفن همراه قرار گیرند و در نتیجه امکان نظارت بی
 هر شخصی را فراهم آورند.

 کنند. نقشعملگرها براي دریافت داده از حسگر با کاربر ارتباط برقرار می این: ٤محرك 
 ي بازخورد در شبکه توسط عمل کردن روي داده است.ها ارائهاین

 ها در تعداد گرهWBAN : در حالت کلی تعداد گره درWBAN  محدود نیست، اما به دلیل ماهیت
هاي ارسالی در بعضی از کاربردها محدود است. به عنوان مثال شبکه و شرایط ارتباطی و تکنیک

 .گره است WBAN ،20حداکثر تعداد گره در 

  ارتباطات درWBAN :که به شرح زیر استشود این بخش به سه قسمت تقسیم می: 

 ارتباطات درون 1سطح ،WBAN: شود. ها در بدن ساستفاده میاین سطح براي تعامل گره
 شوند.منتقل می 2شوند و به سطح هاي فیزیولوژیکی در این سطح پردازش میهداد

 ارتباطات بین 2سطح ،WBAN:  هدف از این ارتباط اتصالWBAN هاي مختلف با شبکه
 است.

 اطات فراتر از ، ارتب3سطحWBAN : این ارتباط براي استفاده در مناطق شهري است. در اصل
دهد تمام اطلاعات ترین اجزاي پایگاه داده است. این سطح اجازه میدر یک محیط پزشکی مهم

 تواند براي درمان استفاده شود بازگرداننده شود.لازم بیمار که می

                                         
2Actuator 
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  سیم بدنبی هاي حسگر: سطوح ارتباطی در شبکه2-2شکل 

  سیمي حسگر بی.  ساختار یک شبکه1-2-2
اند. هر واحد یک تابع و موقعیت منحصر به اي ایجاد شدهها معمولا از یک ساختار سه مرحلهاین سیستم

  .]6[فرد دارد 
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  سیم بدنهاي حسگر بی: ساختار یک شبکه3-2شکل 

  است. بندي شدهپزشکی دستهاي ها، مرکز داده و شبکهبه سه قسمت حسگر  3-2شکل 
 هاي مختلفی وجود دارند. این سیم در اشکال و اندازههاي بیها به ویژه حسگرحسگر ها:حسگر

ها وجود کنند. انواع مختلفی از حسگرها دریافت میي آنهایی را از بدن و رلهها سیگنالحسگر
ي حرارت، سطح ، قند خون، درجهگیري فشار خونهاي فیزیولوژیکی که براي اندازهدارد. حسگر

 Bio kineticهاي شوند. حسگراستفاده می ECG ،EEG ،CMGهاي مرتبط با اکسیژن و سیگنال
شوند. ي حرکت بدن هستند استفاده میایی که نتیجهگیري شتاب و نرخ چرخش زاویهبراي اندازه

گیري عوامل محیطی مانند دما، رطوبت، نور و فشار هوا استفاده هاي محیطی که براي اندازهحسگر
  د. انکه توسط پزشکان براي دریافت وضعیت بیمار تعیین شده Readingهاي شوند. حسگرمی

  :تواند در مرکز داده ذخیره شود. مرکز داده ها میاطلاعات دریافت شده از حسگرمرکز داده
ي ها داده را در فوري و بعد از انتشار اطلاعات به شبکهدهد حسگردستگاهی است که اجازه می

پزشکی ذخیره کنند. مرکز داده معمولا یک تلفن یا یک دستیار دیجیتال شخصی است. مرکز داده 
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نشان داده شده است، براي ارتباطات عمل  3-2عنوان یک واسطه بین سه سطح که در شکل  به
 شود. یي پزشکی منتقل مکند. اطلاعات از طریق اینترنت یا سایر ابزار از مرکز داده به یک شبکهمی

 ي پزشکی به عنوان مهمترین سطح، اطلاعات را در مورد وضعیت پزشکی شبکهي پزشکی: شبکه
ي پزشکی معمولا توسط کنند. شبکهشود را دریافت میکه توسط پزشکان ارزیابی می بیمار

ندین کند و چشود. این شبکه از اطلاعات شخصی محافظت میاندازي میبیمارستان یا کلینیک راه
ي پزشکی ارسال کرد. همانطور توان به شبکهآوري شده را میهاي جمعکند. دادهکاربر را اداره می

زشکی ي پنشان داده شده است اگر یک وضعیت پزشکی تشخیص داده شود شبکه 3-2ر شکلکه د
که یک  توانند هنگامیها میسیم بدن تشکیل شوند. این شبکهي حسگر بیتوانند در یک شبکهمی

وضعیت پزشکی در کاربر شناسایی شد، یک روش درمانی را ایجاد کنند. به عنوان مثال اگر سطح 
ور دهد و به طو پایین شود یک حسگر کاشته شده، سطح قند خون را تشخیص می قند خون بالا

 شود.سیم یک پمپ انسولین براي تنظیم مقدار تزریق میبی

 سیم بدنهاي حسگر بیي حسگر در شبکه. ساختار یک گره2-2-3

هاي برنامه کند و به پردازش و انتقال داده دري رابط عمل میبه عنوان یک گره WBANیک گره در 
  .]21[کنند آوري میهاي ضعیف بدن انسان را جمعها سیگنال. گره]12[کند کاربردي کمک می

 
  سیم بدنهاي حسگر بیشبکه. ساختار یک گره در 4-2شکل 
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  سیم بدن هاي حسگر بیهاي شبکه. چالش2-2-4
یش براي یک فرد است. افزاهاي بهداشتی همیشه یک نگرانی بزرگ هاي زندگی و مراقبتکیفیت مراقبت

ه هاي بهداشتی ارائهاي مراقبتهاي جدیدي را براي سیستمجمعیت و رشد کشورهاي توسعه یافته چالش
شود تا جایی که بیمار باید علائم خود ایی انجام میدهند. به طور کلی نظارت بر سلامت به طور دورهمی

دهد و سپس از پیشرفت بیمار در طول درمان انجام می را به یاد داشته باشد. پزشک برخی از آزمایشات را
سیم هاي حسگر بیهاي مسیریابی کارآمد براي شبکه. طراحی و پیاده سازي پروتکل]14[کند.مراقبت می

در زیر به بیان برخی از  .]4[برانگیزي است هاي خاص آنها کار چالشبدن یک کار به دلیل ویژگی
 پردازیم.یم بدن میسهاي حسگر بیهاي شبکهچالش

  :(نیرو) سیم مبتنی بر باتري هستند. چالش توان تقریبا در تمام هاي بیشبکه اغلبچالش توان
سیم وجود دارد. اما محدودیت حسگرهاي هاي حسگر بیهاي کاربردي شبکههاي برنامهقسمت

فعال یک  تري به دنبال را دارد. در یک حالتهوشمند که در بدن کاشته شده است چاش بیش
وات بر ساعت  50تر از یک ماه کار کند زیرا یک باتري قلیایی حدود تواند بیشي حسگر نمیگره

هاي کاربردي باید این امر که دستگاه براي ارسال کند. در عمل بسیاري از برنامهانرژي فراهم می
ایی مثل هدستگاه تواند شاملگونه جایگزینی کار کند را تضمین کنند. این دستگاه میبدون هیچ

هاي وریتمدهندگان باید الگدستگاه ضربان قلب باشد. براي مقابله به مسائل مربوط به توان، توسعه
 .]14[هاي مدیریت انرژي را طراحی کنند ریزي بهتر و طرحبرنامه

  :با توجه به قدرت محدود حافظه، محاسبات نیز باید محدود باشد. با توجه به عدم محاسبات
هاي توانند محاسبات طولانی را انجام دهند. بر خلاف گرهي کافی حسگرهاي پزشکی نمیحافظه
جا که سیم حسگرهاي پزشکی توانایی محاسباتی زیادي ندارند. از آني حسگر معمولی بیشبکه

 حل اینماند. یک راهارتباط حیاتی است و حافظه کم است، قدرت کمی براي محاسبه باقی می
هاي متفاوت باشند که با یکدیگر ارتباط برقرار ها ممکن است داراي قابلیتز گرهاست که برخی ا

 .]14[کنند کنند و یک پیام داده مشترك ارسال میمی

  :گره، مدیریت انرژي و مشکلات باعث افزایش پویایی در  تحركحرکات بدنWBAN شود می
علاوه بر این  کند است.تقویت میشامل تغییرات مکرر در توپولوژي شبکه که پیچیدگی کیفیت را 
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ها به دلبل تابع زمان به دلیل متفاوت بودن حرکات بدن متفاوت است. WBANکیفیت خطوط در 
 .]12[بنابراین الگوریتم مسیریابی پیشنهادي باید با تغییرات توپولوژي متفاوت سازگار باشد 

 :ها باید در پروتکل مسیریابیاز نظر انرژي موجود، قدرت محاسباتی و سطح انرژي گره افزایش دما 
پیشنهاد شده مورد توجه قرار گیرد. همچنین به منظور به حداقل رساندن تذاخل و اجتناب در گرم 

 .]12[ها باید بسیار پایین باشد ها قدرت انتقال گرهشدن بافت

  :زشکی هاي پتوان در نظر گرفت بخصوص براي سیستمکه مییکی از مسائل مهم امنیت و تداخل
لاعات شود اطآوري میسیم جمعي بیهاي فیزیولوژیکی که توسط شبکهامنیت و تداخل است. داده

سلامتی است و ماهیت شخصی دارد. این امر محرمانه است و باید توسط رمزنگاري داده توسط 
داده و همچنین یکی از الزامات امنیتی است. این یک کلید در حین انتقال حاصل شود. اعتبار 

ي حسگر پزشکی بسیار مهم است زیرا عدم وجود این ویژگی ممکن است ویژگی براي یک شبکه
 هايي گره و دادهمنجر به شرایطی شود که یک نهاد غیرقانونی به عنوان یک حق قانونی مبادله

هاي اشتباه دیگري را براي سایز حسگرهاي نادرست خرابی کنترل گره گزارش دهد یا دستورالعمل
 .]14[شود پزشکی ارائه دهد که احتما آسیب جدي به مقصد می

  :سیم سلامتی، هاي بیشبکه یکی دیگر از مسائل مربوط کاربردهايمحدودیت مواد و منابع
محدودیت مواد است. یک حسگر پزشکی باید در بدن انسان کاشته شود، بنابراین شکل، سایز و 

ضرر باشد. براي مثال حسگرهاي هوشمند طراحی شده براي پشتیبانی مواد باید براي بافت بدن بی
 .]14[ي کافی کوچک باشد تا براي داخل چشم مناسب باشد ي چشم باید به اندازهاز شبکه

  :طول عمر شبکه در طول عمر شبکهWBANي زمانی از زمانی که شبکه شروع به عنوان فاصله ها
لیل اینکه شود. به دتا زمانی که شبکه به طور قابل توجهی آسیب ببیند در نظر گرفته میشود می

ه در پذیر نسیت، طول عمر شبکهاي پزشکی کاشتنی امکانجایگزینی باتري و شارژ آن در دستگاه
WBAN  از اهمیت بالایی نسبت بهWSN  12[برخورار است[. 

  :هاي کاربردي خاص برنامهمحیط ناهمگنWBAN هاي آوري دادهممکن است نیاز به جمع
 QOSبرداري مختلف داشته باشد. بنابراین پشتیبانی ناهمگن از انواع مختلف حسگر با نرخ نمونه

 .]12[باشد  WBANبرانگیز ممکن است یکی از موارد چالش
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  :رود. ي حسگر در محیط ناملایم قرار گیرد، میزان شکست دستگاه بالا میهر زمان که گرهنیرومندي
بکه ي داراي نقص کل شها باید سازوکارهایی در ساخت داشته باشند که یک گرهبنابراین، پروتکل

ي توزیع شده باشد که در آن هر گره به صورت حل، ممکن یک شبکهرا متوقف نکند. یک راه
کند. به عنوان مثال اگر بخشی از حسگر کار کند و در صورت لزوم همکاري میمی مستقل عمل

هاي رسیدن به این هدف این گیرد. یکی از راهکند بخش ارتباطی باید مورد استفاده قرار مینمی
ریزي است که یک گره ممکن است شامل یک بلوك حسگر، یک بلوك ارتباطی، یک بلوك برنامه

ي ي اجزاتواند راه مناسبی براي جداسازي بلوك ناکارآمد از بقیهاشد. این میو یک بلوك داده ب
 .]14[شود گره و همچنین کاهش مصرف می

   :ي یک حسگر پزشکی طولانی باید قابل عملیات مداوم باید در طول چرخهعملکرد متوالی
ي اپراتور عمل کند. اخلهها بدون مدرود که براي روزها و گاهی هفتهاطمینان باشد، زیرا انتظار می

از این رو مهم است که میزان ارتباطات به حداقل برسد. لازم است که ارتباطاتی که براي اهداف 
ها وجود دهد را به حداقل برسانیم اگر که امکان حذف آنغیر از ارتباطات واقعی داده رخ می

 .]14[نداشته باشد 

 :انتقال  ها به بدن آسیب نرسانند.اشند که این دستگاهالزامات تنظیمی باید طوري ب الزامات تنظیمی
ها نباید به بافت اطراف آسیب برساند. طراحی ایمنی حتی در اولین مراحل  باید یکی سیم دادهبی

 .]14[ي حسگرهاي پزشکی باشد هاي اساسی توسعهاز ویژگی

 ي ارسال محدوده ي انتقال کارا:محدودهRF  درWBAN  و قطع اتصال مکرر منجر به پراکندگی
ي انتقال حسگرها کمتر از یک آستانه شود. در مواردي که محدودهمی WBANدر میان حسگرها در 

ر و در تهاي کمتري براي حسگرهاي مجاور وجود دارد که منجر به تعداد انتقالات بیشباشد گزینه
ه مقصد ها بسیدن بستهود. همچنین تعداد همسایگان کم، احتمال رشنتیجه بالاتر رفتن حرارت می

 کشد تا به مقصد برسند که بهها طول میشود. بنابراین بستهدر داخل یک مسیر مشخص کم می
 .]12[شود طور کلی منجر به افزایش دما می

 هاي هاي کاربردي، نرخ داده به شدت متفاوت است. مثلا دادهبا توجه به ناهمگنی برنامه :نرخ داده
هاي ویدوئی در حدود مگابایت بر ثانیه است. همچنین یت بر ثانیه، جریانساده در حد چند کیلوبا
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توانند به صورت پشت سرهم ارسال شوند که این بدین معناست که در طول ارسال پشت ها میداده
هاي کاربردي مختلف در جدول شوند. نرخ داده براي برنامهسر هم با نرخ ارسال بالایی ارسال می

 آمده است. 2-1

  هاي کاربردي مختلف: نرخ داده براي برنامه1-2جدول 
Application 

  
Data Rate 

  
Band Width 

(Hz) 
Accuracy 

(bit) 
ECG (12 leads) 288 kbps 100-500 12 
ECG (6 leads) 71 kbps 100-500 12 

EMG 32 kbps 0-10000 16 
EEG (12 leads) 43.2 kbps 0-150 12 
Blood saturation 16 bps 0-1 8 

Glucose monitoring 1600 bps 0-50 16 
Temperature 120 bps 0-1 8 

Motion sensor 35 kbps 0-500 12 
Cochlear implant 100 kbps - - 
Artificial retina 50-70 kbps - - 

Audio 1 Mbps - - 
Voice 50-100 kbps - - 

 
 :ت هاي از دسآورد که تعداد بستهشرایط نرخ خطاي بیت را فراهم می قابلیت اطمینان ارسال داده

 .]11[هاي پرشکی قابلیت اطمینان بستگی به نرخ داده دارد کند. براي دستگاهگیري میرفته را اندازه

 ازش سیم و پردتواند بر سه دامنه تقسیم شود: حس کردن، ارتباطات بیانرژي: انرژي مصرفی می
 ي انرژيها اغلب محدود است. سایز باتري استفاده شده براي ذخیرهمصرف گره داده. توان قابل

کننده در دستگاه حسگر از نظر ابعاد و وزن است. باتري بزرگترین شرکت مورد نیاز در اکثر موارد
ي کوچک است و انرژي مصرفی دستگاه باید کاهش یابد. در بعضی از به عنوان یک نگهدارنده

ها ها و سال، یک گره حسگر گره محرك باید از طول عمر باتري ماه WBANبردي هاي کاربرنامه
تر ساز یا یک پایش گلوکز نیاز به طول عمر طولانیبدون مداخله پشتیبانی کرد. براي مثال ضربان

هاي کاشته شده طول عمر بسیار مهم است. نیاز به جایگزینی سال دارد. بخصوص براي دستگاه 5از 
  .]11[هاي کاشتنی ناخوشایند است امل هزینه و تسهیلاتی است که براي دستگاهیا شارژ ش
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  :مدیریت کیفیت سرویس و قابلیت اطمینانQOS  یکی از مهمترین چهارچوب مدیریت ریسک
ي بسیار مهم ارسال قابل اطمینان به منظور تخمین هاي کاربردي پزشکی است. مسئلهدر برنامه

ت ایی از قابلیهاي بهداشتی است. نمونهه توسط متخصصان مراقبتهاي نظارت شددریافت داده
ها باید در زمان معقول تحویل اطمینان شامل تضمین تحویل داده و غیره است. علاوه بر این پیام

داده شوند. قابلیت اطمینان شبکه تاثیر مستقیمی در کیفیت نظارت بر بیمار و بدترین حالات ممکن 
 .]11 [ي حیات استکنندهمیر شود و تهدیدوموجب مرگ توانددارد که این می

  :در اغلب موارد قابلیت استفاده و دسترسیWBAN ها توسط پرسنل پزشکی تنظیم در بیمارستان
در نتیجه شبکه باید قادر به خودسازماندهی و خودنگهداري باشد . ICTشود نه توسط مهندسان می

انی کند. هر زمانی که یک گره در بدن قرار گرفته و و خودسازماندهی و خودنگهداري را پشتیب
شود، این گره قادر باشد به شبکه متصل شود و تنظیمات مسیرها بدون دخالت خارجی روشن می

انجام شود. علاوه بر این شبکه باید براي اضافه کردن خدمات جدید به سرعت قابل تنظیم باشد. 
مکن است ها ماندازي کند. دستگاهپشتیبانی را راه زمانی که یک مسیر از دست رفت باید یک مسیر

ي مثال ي کاربردي دارد برادر بدن بیش از حد پراکنده شوند. مکان دقیق دستگاه بستگی به برنامه
 تواند هر جاییي حرات تقریبا مییک حسگر قلب باید در اطراف قلب باشد و یک حسگر درجه

 . ]11 [قرار گیرد 

 سیم بدن هاي حسگر بیه. کاربردهاي شبک2-2-5

سیم، مشکلات قلبی، آسم، نظارت هاي حسگر بیهاي بهداشتی در شبکههاي مراقبتدر حال حاضر برنامه
حسگر  هايرا هدف قرار داده است. یکپارچگی تکنولوژي تخصصی پزشکی با شبکهغیره  بر استرس و

سازي حسگرهاي پزشکی هوشمند هاي اخیر در کوچکشود. پیشرفتي نزدیک دیده میسیم در آیندهبی
هاي حسگر هاي کاربردي شبکه. برنامه]14[کند هاي جدیدي را براي نظارت مداوم بیمار فراهم میفرصت

هاي بهداشتی، ورزش، سرگرمی و بسیاري از نواحی ي وسیعی مانند ارتش، مراقبتم بدن محدودهسیبی
وند که در شي پزشکی و غیرپزشکی تقسیم میهاي کاربردي به دو دستهگیرد. برنامهدیگر را را در بر می

ی ن کیفیت زندگسیم بدهاي حسگر بیشبکههاي کاربردي در ي برنامهدیده شود. ویژگی همه 2-2جدول 
هداشتی را هاي بهاي مراقبترود، سیستمسیم بدن انتظار میهاي حسگر بیکاربران است. با استفاده شبکه



18 
 

تقویت کند تا بتواند به مدیریت موثر و تشخیص بیماري و واکنش به بحران نه فقط براي سلامتی بپردازد 
  اشاره شده است.ها . در ادامه به چند مورد از کاربرهاي این شبکه]12[

  سیم بدنهاي حسگر بیهاي کاربردي شبکهبرنامه: 2-2جدول 

 
 
 
 
 
 

WBAN 
Application 

 
 
 
 
Medical 

Wearable WBAN Assessing Solar Fating and Battle 
Readiness 

Implant WBAN Aiding Professional and Amature Sport 
Training 

Sleep Staging 
Asthma 

Remote Control Of 
Medical Devices 

Wearable Health Monitoring 
Cardiovascular Diseases 

Cancer Detection 
Ambient Assisted Living (ALL) 

 
 

Non- Medical 

Patient Monitoring 
Tele- Medicine Systems 

Real Time Streaming 
Entertainment Applications 
Emergency (Non- Medical) 

  

 کاربردهاي پزشکی .2-2-5-1

جود هاي بهداشتی موسیم با هدف بهبود خدمات مراقبتهاي حسگر بیهاي کاربردي پزشکی شبکهبرنامه
سیم هاي حسگر بی. استفاده از شبکه]1[و نظارت بر خدمات است به خصوص براي سالمندان، کودکان 

 هاي فیزیولوژیکی مثل فشار خون، ضرباندهد تا به طور مداوم بر ویژگیبدن در کاربرهاي پزشکی اجازه می
سیم بدن می توانند مدیریت تشخیص، نظارت هاي حسگر بی. شبکه]12[قلب و دماي بدن نظارت داشت 

. در مواردي که شرایط غیرطبیعی تشخیص ]15[ه دور فراهم کنندهاي فیزیولوژیکی انسان را از رابر داده
ي مانند تلفن همراه یا این اینترنت تواند به وسیلهآوري شده توسط حسگرها میهاي جمعشود، دادهداده می

هاي حسگر به یک مکان راه دور مانند مرکز اضطراري یا اتاق پزشک ارسال شوند. علاوه بر این شبکه
اي مرگباري هحل کلیدي براي براي تشخیص، نظارت و درمان بیمارانی با احتمال بیماريیک راه سیم بدنبی
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توان هاي کاربردي پزشکی را میهاي مرتبط با قلب و عروق است. برنامهمثل دیابت، فشار خون و بیماري
 .]12[به سه دسته تقسیم کرد که به شرح زیر است 

 هاي هاي کاربردي پزشکی پوشیدنی در شبکهبرنامه نی:سیم بدن پوشیدهاي حسگر بیشبکه
 ي کمک به معلولیت و مدیریت انسانی تقسیم شوند. برخیتوانند به دو دستهسیم بدن میحسگر بی

 .]12[ار کاربردها در زیر ذکر شده است 

  :ر هاي حسگفعالیت سربازان در میدان جنگ توسط شبکهارزیابی خستگی سربازان و آمادگی نبرد
یم بدن که سهاي حسگر بیتوان از طریق شبکهتر نظارت شود. این را میتواند بیشسیم بدن میبی

سیم همراه با تجمع دستگه هاي بیو شبکه GPSمتشکل از چندین دوربین، حسگرهاي پزشکی و 
طر خ ارتباطی با سربازان دیگر و نظارت بر آنان متمرکز شده است. با این حال براي جلوگیري از

دن سیم بهاي حسگر بیباید یک کانال ارتباطی امن در میان سربازان وجود داشته باشد. شبکه
 WBANها نیز مورد استفاده قرار بگیرند. استفاده از نشانها و آتشتوانند توسط پلیسهمچنان می

 .]12[  هاي خشن و ناامن براي کاهش احتمال صدمه مفید استدر محیط

 توانند به راحتی توسط هاي آموزشی ورزشکاران میبرنامهایی و ورزش: کمک به آموزش حرفه
 سیم بدن تنظیم شود. هاي حسگر بیشبکه

  :ي بدن هاي دیگر روسیم بدن با حسگرها و دستگاههاي حسگر بیرابطه شبکهنظارت بر سلامتی
که یک تلفن   Glucose Cell Phoneمثال تواند بر سلامتی نظارت داشته باشد. به عنوانانسان می

کند، ماژول گلوکز پس از آن می تواند براي همرا تشخیص گلوکز است میزان گلوکز را دریافت می
 .]12[تجزیه و تحلیل پزشک ذخیر یا ارسال شود 

 ر بدن است هاي کاشته شده دبندي وابسته به گرهاین دستهسیم بدن کاشتنی: هاي حسگر بیشبکه
 .]12[گیرد که درزیر پوست یا در جریان خون قرار می

 :و پنج میلیون نفر و هشتادي دویستدهندهدرصد از جمعیت جهان که نشان 6,4 کنترل دیابت
هشت میلیون نفر وبه چهارصدوسی 2030برند. این تعداد تا سال است، از بیماري دیابت رنج می

ها ارائه شده است قادر به کاهش ضعف و از بین بردن WBANخواهد رسید. نظارت مکرر توسط 
 .]12[تر است خطرات از دست دادن گردش خون و عوارض بیش
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 هاي قلبی و عروقی به عنوان علت اصلی مرگ براي هفده بیماريهاي قلبی و عروقی: بیماري
تواند به طور قابل توجهی باعث کاهش یا جلوگیري شده است که میسال شناخته  8میلیون نفر در 

 .]12[ود شهاي بهداشتی مناسب میمیر با استراتژيومرگ

 :میر با افزایش تعداد سالانه و یکی از بزرگترین تهدیدات ویکی از دلایل مرگ تشخیص سرطان
سیم بدن مبتنی بر حسگرهاي قادر به نظارت هاي حسگر بی. شبکه]14[زندگی انسان سرطان است 

سازد تا به طور مرتب تومور را تشخیص هاي سرطانی بدن انسان است که پزشکان را قادر میسلول
 .]12[دهند 

  :در حال حاضر اتصال اینترنت به کنترل بیماري از راه دورWBAN دهد تا از طریق اجازه می
هاي خانگی شناخته شود. طولانی کردن مراقبت از بیمار در ت به عنوان مراقبتها و خدمادستگاه

هاي خانه و به حداقل رساندن وابستگی به مراقبت شخصی، افزایش کیفیت زندگی و کاهش هزینه
 .]12[اجتماعی را دارد 

  :فاده در تسیم بدن اسهاي حسگر بیهاي کاربردي کلیدي در شبکهیکی از برنامهنظارت بر بیمار
هاي ي زمان واقعی بازخورد در نظارت بر برنامههاي حیاتی  و همچنین ارائهنظارت بر سیگنال

هاي حیاتی هستند ضربان قلب، کنند و و سیگنالها حس میکاربردي بهداشتی است. به ویژه آن
ارو ي دادارهسیم بدن توانایی هاي حسگر بیکند. شبکهگیري میدماي بدن و فشار خون را انذازه

ي رابط براي تشخیص نظارت مداوم بیمار و در صورت در بیمارستان، کمک به توانبخشی و ارائه
 .]12[ي داروهاي لازم، را دارا است لزوم ارائه

  :ها بیمار مبتلا به آسم کمک کند. با داشتن تواند به میلیونسیم میي حسگر بییک شبکهآسم
امل آلرژیک رت در هوا احساس کرده و وضعیت را به طور مداوم توانند عوهاي حسگر که میگره

 . ]14[به پزشک و یا خود بیمار گزارش دهند 

  :به دلیل حوادث پزشکی ناشی از خطاهاي انسانی، سالانه تقریبا جلوگیري از حوادث پزشکی
بلی قتواند یک گزارش از حوادث پزشکی ي حسگر مسگیرد. شبکههزار نفر را میجان نودوهشت

توانند بسیاري از حوادث توانند وقوع یک حادثه را اعلام کنند. بنابراین، میرا حفظ کنند و می
 .]14[پزشکی را کاهش دهند 


