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Abstract 

Wireless body area networks (WBANs) are specific kinds of wireless sensor network which have been 

widely used in many areas, especially for health monitoring in the areas of health services and 

healthcare. Among the most important challenges concerning these networks are performance, high 

throughput and increasing network lifespan. One of the possible ways to increase network lifetime is to 

use energy harvesting possibility. In energy harvesting WBANs, the energy of the sensor nodes does not 

end, but upon reaching a threshold, the node goes into a power-consuming mode and becomes blocked 

and does not participate in the network operation until it reaches the required energy. In this paper, an 

energy-efficient routing protocol for energy harvesting WBANS is proposed. In this protocol, the 

medical sensor nodes on the patient's body have the ability of energy harvesting while the routing 

method and transmitter node are used to transfer data from sensor nodes to the sink. This method uses 

single hob routing when the distance between the sensor node and the sink is less than that of the sensor 

node to the transmitter node. Also, if emergency data is detected, a single hob routing is used to send 

data, otherwise, multi hob routing is used to do so. Also, to increase throughput during energy 

harvesting, the sensor node does not block, but sends the data to its nearest neighbor. This protocol has 

been able to improve network throughput and lifetime. We used energy harvesting to increase network 

lifetime and routing techniques to reduce energy consumption. 
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 چکیده

این  نیترمهم یاز جمله .دندار یادیز یکه امروزه کاربردها هستند میسیحسگر ب یهااز شبکه یخاص یگونه ،بدن میسیب یهاشبکه

 ها،بکهشنوع  نیها در اچالش نیتر. از مهمشودانجام میبا هدف بهبود خدمات سلامت  پایش سلامتی .است انسان یسلامت شیپا کاربردها

فاده است ،سیم بدنهای بیطول عمر شبکه شیافزا یممکن برا یها. از جمله روشباشدمیشبکه  بالا و طول عمر یاتیتوان عمل ،ییکارا

بلکه  سد،رینم انیحسگر به پا یهاهگر انرژی ،یبرداشت انرژ با امکان یهااست. در شبکهاز بدن یا فعالیت بدنی  یبرداشت انرژ کارراهاز 

 شخص،م یانرژ حد به دنیو تا زمان رس دیآیصورت بلوکه در م رفته و به یآستانه، گره به حالت برداشت انرژحد  کیبه  دنیپس از رس

بدن ارائه  میسیب یهاشبکه ییبهبود کارا یبرا انرژی برداشت یربابیمس یک پروتکل ،مقاله نی. در اکندیشبکه شرکت نم اتیدر عمل

ی مسیریاب. در روش ندهست برخوردار یبرداشت انرژ تیاز قابل، بدن علائم حیاتیحسگر  یهاگره پیشنهادی، یشبکهشده است. در 

ا گره حسگر ت یکه فاصله یزمانحسگر به چاهک استفاده شده است.  یهاگرهسایر ها از انتقال داده برای گره رابط از یک یشنهادیپ

. کندیاستفاده مگامه تک یابیریمس ها از پروتکل پیشنهادی، برای ارسال داده ،است گره رابطحسگر تا  گره یمتر از فاصلهچاهک ک

صورت از روش ارسال چندگامه این و در غیر  ،گامهاز ارسال تک ، برای ارسال آندداده شو صیتشخ یداده اضطرار نوع اگر ن،یچنهم

 نیترکیها را به نزدبلکه داده ،دنروی، به حالت بلوکه نمیبرداشت انرژ هنگامدر ها گره ،یاتیتوان عمل شیافزا با هدف .خواهد شداستفاده 

د و طول عمر شبکه را بهبو یاتیتوان عمل ،های پیشیندر مقایسه با روشتوانسته پیشنهادی . پروتکل دنکنیخود ارسال م یهیهمسا

 .کرد بهتری داشته باشدعملهای پیشین بت به روش، نسر معیارهای کاراییو در سای بخشد

 ، پایش سلامتیطول عمر شبکه ،مسیریابیبرداشت،  یبدن، انرژ میسیب یهاشبکه :هاهواژکلید
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 مقدمه -1
که علائمی کنند به پزشک مراجعه میاغلب بیماران زمانی 

این نوع  جایی کهاز آن. کنند احساسغیرطبیعی در بدن خود 

ط توسها احساس آن ،شوندطبیعی به تدریج زیاد میرغی معلائ

وقتی بیمار به  ،در واقعساده و به موقع نیست. همیشه بیمار 

مدتی از بیماری او گذشته و معمولا  که کندپزشک مراجعه می

 طلایی مقابله بازمان  ،باید سریعا مورد مداوا قرار گیرد. در واقع

بیمار  بوده و یادرمان مشکل  بیماری گذشته و ممکن است

. اما بپردازدزیادی  یهزینهمجبور شود برای انجام روند درمان، 

یت توان به وضعتنها می، نهسیم بدنبیی با استفاده از شبکه

 توان بیماری رابلکه حتی می ،برد سلامت جسمانی بیمار پی

 نیزدرمان  یها و خطرهای دورهبینی کرده و از هزینهپیش

آوری نو یک فن ،1سیم  بدنهای حسگر بیهشبک. ]4[کاست 

ی خدمات بهداشتی، نظارت و ارائه تواندمیظهور است که 

بهبود قابل توجهی  یاندازهبه را پزشکی تشخیص های روش

 هایترین شاخهی بدن یکی از مهمهای ناحیه. شبکه]5[ بخشد

 2WSN  ی خدمات سلامتها با هدف ارائهاین شبکه .]4[است، 

ری و گینند نظارت بر محیط بهداشت عمومی، بالینی، تصمیمما

 .  این شبکه از تعدادی حسگر]3[ کنندفعالیت می ،پشتیبانی

 بدن حسطارزان، سبک و کوچک تشکیل شده است که بر  نسبتا

دن بافت ب عمق توانند دریا می و گیرندیا در زیر پوست قرار می

چنین همردازش و پ مسئول سنجش، . حسگرها]5[کاشته شوند 

 یپزشک یدهندهسرویسهای فیزیولوژیکی به سیگنال ارسال

 ی رویترلیل بیشتجزیه و تح هادهندههستند، تا در سرویس

های شبکه هایبه کمک تکنیک. حسگرها ها انجام شودداده

. ]2[کنند ارتباط برقرار می 4پزشکی یدهندهبا سرویسشخصی 

مهاجم  یبه دو دسته ،استقرارمحل  اساس بر ،حسگرهای گره

ی مهاجم در داخل بدن شوند. حسگرهاو غیرمهاجم تقسیم می

ر اشباع اکسیژن دضربان قلب،  ثبت د که برایشونکاشته می

شار خون و غیره استفاده ف ی حرارت،درجه خون، نوار قلب،

ش ایپبرای  وپوشیدنی هستند  ،حسگرهای غیرمهاجم شوند.می

. در ]2[شوند پارکینسون استفاده می نچوهمی یهابیماری

اط برقراری ارتب باید قادر بهها گره تمام سیم بدنهای بیشبکه

شده را از حسگرها ی حسهاداده ،. چاهکباشند 3با چاهک

کند و از طریق ها را تجزیه و تحلیل میو آنآوری کرده جمع

ی هدف اصل. ]3[کند اینترنت به مرکز پردازش داده ارسال می

در این شبکه این است که پزشکان بتوانند بر سلامت بیماران 
                                                           

4 Wireless Body Area Networks 
5 Wireless Sensor Networks 
4 (Pan/Bab) 

برای توان های حسگر بدن میاز شبکه. ]3[نظارت داشته باشند 

زندگی  یهای روزمرهدر فعالیت های زیستیشاخصنظارت بر 

 برای پایش علائم بالینی بیمارانها گاهدرماندر چنین و هم

 از بهداشت و درمان صنعتدر  هااین شبکه .کرداستفاده 

های الگوریتم. ]4 [کننداستفاده می ایچندرشتهتکنولوژی 

 ،سیم  پوشیدنی یا کاشتیهای حسگر بیگرهافزاری مدیریت نرم

و  2مانند نوار قلب ،مداوم بر علائم حیاتی بیمار با هدف نظارت

 ،یا پارامترهای مهم محیطی مانند دما و رطوبتو فشار خون 

یم سهای بیشبکهاطلاعات مربوط به بیمار از تمام . ارائه شدند

شود. و به مراکز بهداشتی ارسال می شدهآوری جمع بدن

وانند تمیبرای ارزیابی وضعیت سلامت بیمار از راه دور پزشکان 

لامتی نظارت و پایش س. ]3[ رسی پیدا کنندها دستبه این داده

 ،بنابراینباشد.  یعطدر اکثر موارد باید مداوم، دقیق و بدون ق

ژی انر های مسیریابیپروتکل تر، بهبرای نظارت هرچه طولانی

تن با درنظرگرف پروتکلی یارائهاز این مقاله هدف . نیاز است کارا

شد که بامیبدن سیم  بیی برای شبکه قابلیت برداشت انرژی

ا ر توان عملیاتی بالا، مسیری پایدار و قابل اطمینانبا  بتواند

 .ها بیابدآوری و ارسال دادهمعبرای ج

سیم بدن را بی یکلی یک شبکه ی( ساختار شبکه4شکل )

 یبه دو دسته محل قرارگیری، بر اساسحسگرها  دهد.نشان می

های مهاجم در حسگر .شوندمهاجم و غیرمهاجم تقسیم می

های غیرمهاجم پوشیدنی حسگر و  شوندداخل بدن کاشته می

ان تعویض باتری حسگرهای کاشتنی امک ،اغلب .]2[هستند 

برای حسگرهای پزشکی معمولا فقط این کار وجود ندارد و 

ب موجتواند کار نیز می هرچند این ،پذیر استپوشیدنی امکان

رسی آسان به منبع انرژی گره عدم دستشود. حتی بیمار نارا

باعث  ،حسگر، دشواری تعویض آن و شرایط موردی بیماران

عمر باتری و استفاده از حداکثر توان آن در شود که طول می

تر در این نوع شبکه ها بسیار مهم باشد. ی زمانی طولانییک بازه

ر ها و دگرهطول عمر افزایش انرژی مصرفی و  مدیریت ،بنابراین

های ترین چالشاز مهم ،شبکهنتیجه افزایش طول عمر 

 .]1[است  های حسگر بدنشبکه

 یم،سهای حسگر بییش طول عمر شبکههای افزایکی از تکنیک

ت با افزدون قابلیاست.  کار برداشت انرژی از محیطراهاستفاده از 

ر ی حسگتوان یک شبکههای حسگر، میبرداشت انرژی به گره

 انرژی برداشت ی حسگرشبکه را فرض کرد. یک 1انرژی برداشت

ه کتشکیل شده حسگر  هتعدادی گریک چاهک و از سیم، بی

3 Sink 
2 Ecg 
1 Eh-Wsn 
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هستند. در این نوع برداشت انرژی  قابلیتدام دارای هر ک

شود که چاهک دارای محدودیت انرژی ها، فرض میشبکه

 . ]7[نیست 
 

 
 WBANساختار شبکه در  -(1شکل )

 

ده واحد تشکیل ش پنجاز  سیم انرژی برداشت،حسگر بی هر گره

واحد برداشت انرژی، واحد ها شامل: . این قسمتاست

نرژی، واحد پردازش، واحد حسگر و واحد فرستنده سازی اذخیره

 باشند. در واحد برداشت انرژی،می سیمی بیو گیرنده

های برداشت انرژی برای تبدیل انرژی محیط به انرژی دستگاه

( اجزای تشکیل 5)شکل  .]7[قرار گرفته است الکتریکی 

سیم  انرژی برداشت های بیی یک گره حسگر در شبکهدهنده

  دهد.را نشان میبدن 

 

 
 

های ی یک گره حسگر در شبکهدهندهاجزای تشکیل÷ -(2شکل )

 انرژی از محیط برداشتبا قابلیت  سیمحسگر بی
 

های برداشت انرژی با های حسگر در شبکهی گرهتفاوت عمده

های حسگر است در طول عمر گره ،سیمهای حسگر بیشبکه

در صورتی که انرژی برداشتی  انرژی برداشت، حسگر در گره. ]7[

                                                           
4 Energy-Harvesting Wireless Sensor Networks 

گره برای شارژ  ،کافی نباشد گرهاز محیط برای تامین انرژی 

تواند میمجدد، شود و پس از شارژ باتری وارد حالت خواب می

هنگامی که انرژی ذخیره . ]8[دوباره مورد استفاده قرار گیرد 

 رود اما درگره به حالت فعال می ،رسید کافیی گره به حد شده

 سیمهای حسگر بیشبکه .]7[ فعال استاز شارژ، گره غیرطی ف

عنوان منبع هایی با قدرت محدود بهسطح بدن معمولا از باتری

محدود  یاندازهها به دلیل اما باتری. کنندانرژی استفاده می

طور کلی برای ه دارند و ب کمیطول عمر  ها، کوچک بوده وگره

یت محدود ل، مشکنابراینب. مناسب نیستند دراز مدت دارینگه

ر تواند بسیاحل آن میو  ،خیلی مهم توانداستفاده از باتری می

طول عمر باعث کاهش  ،مشکل محدودیت انرژی باشد. حیاتی

موجود در ساخت  محدودیت زیرا با .شو،می شبکه ها درگره

ته که در بدن انسان کاش ایکارایی گره های با ظرفیت بالا،باتری

ه ب. بستگی دارد انرژی آنور مستقیم به منبع طه شود بمی

، یم بدنسهای بیشبکه تر ازی کاربردیاستفاده منظور

های جهانی برای حل مشکلات تامین انرژی با منابع انرژی تلاش

برای تحقق . کارآمدتر و قابل اعتمادتر در حال انجام است

عملیاتی  یبا دوره سیمهای بیدستگاه ساخت بخشیدن به

است که برداشت انرژی از محیط  ،های موثریکی از راه لانی،طو

 یزن حتی از بدن انسان برداشت انرژی ،ی تکنولوژیبا توسعه

های برداشت تکنیکاستفاده از منظور  به .]42[ پذیر استامکان

های شبکه روییافته ی جهانی و توسعهیک مطالعه ،انرژی

شناخته  WBAN-EH4ن که با عنوا ،است جریان در سیم بدنبی

 WBANهای برداشت انرژی در سیستم ،در حقیقت. است شده

ی انرژزیرا  ،سازی قابل شارژ مجهز هستندهای ذخیرهبه دستگاه

ر های حسگگره مستقیم یاستفادهبرای از محیط برداشت شده 

های برداشت انرژی در میان گره ، نرخعلاوه بر این. کافی نیست

مختلف ممکن است  هایگره. متفاوت استحسگر معمولا با هم 

کاری راه ،در این مقاله .]3[نرخ برداشت متفاوتی داشته باشند 

های حسگر بدن ارائه شده برای مسیریابی انرژی کارا در شبکه

نظر گرفتن امکان برداشت انرژی از بدن انسان،  است که با در

 در شود.باعث افزایش طول عمر شبکه و بهبود کارایی آن می

 ،مدوبخش در : ساختار مقاله به ترتیب زیر خواهد بود ،ادامه

شین برای حل مشکل یهای پانجام شده و روشکارهای مرتبط 

 م بدن مورد بررسی قرارسییهای بمسیریابی اطلاعات در شبکه

 تشریح شده پروتکل پیشنهادیسوم،  در بخش گرفته است.

 سپسو  ،معرفی راییکاارزیابی  هایمعیار ،چهارم ر بخشد است.

کرد پروتکل چنین عملهم و هشد بیانسازی سناریوی شبیه

© Copyright 2018 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 537 4481 پاییز، 4، شماره 44مجله مهندسی پزشکی زیستی، دوره 
 

 

ی قرار مورد ارزیابکامپیوتری  سازیشبیه پیشنهادی با استفاده از

 ،تایجو با تحلیل ن هشدهای پیشین مقایسه پروتکلو با  هگرفت

ه دبحث شبهبود کارایی با استفاده از راه حل پیشنهادی در مورد 

رای بگیری و پیشنهادات به نتیجه پایانی مقالهبخش  .است

 .کارهای آتی اختصاص داده شده است

 

 کارهای مرتبط -2

شده برای مسیریابی با مصرف تحقیقات انجام  ،در این بخش

 ومورد بررسی قرار گرفته سیم بدن های بیدر شبکهانرژی کارا 

سیم های بیدر شبکه .معرفی شده است پیشین هایپروتکل

 :های مسیریابی زیادی با اهداف مختلفی نظیرپروتکل ،نبد

اعتماد و  یتقابل طور سریع،انرژی، تحویل داده به کارایی

 5244. در سال ]44[ی کارا از منابع مطرح شده است استفاده

برای  را جدیدی پروتکل ، نویسندگان مقاله،]45[ مرجعدر 

ه در ک ،ادنددبدن ارائه  سیمهای حسگر بیشبکهمسیریابی در 

ی با هدف افزایش طول دوره روش مسیریابیاین پروتکل یک 

 پایداری، افزایش طول عمر شبکه و کاهش مصرف انرژی مصرفی

حسگر  گره 7 برای پایش سلامتی،. در این روش ارائه شده است

وری آتا اطلاعات بالینی فرد را جمع گرفتهقرار  انسان روی بدن

متی راه دور ارسال نمایند. در کرده و به یک مرکز پایش سلا

ضربان قلب و قند خون به دلیل  دو گره سناریوی ارائه شده،

 را علائم حیاتی، کنندی که جمع آوری میاهمیت زیاد اطلاعات

ها اما سایر گرهکنند. به صورت مستقیم به چاهک ارسال می

اس بر اسبلکه  ،فرستنداطلاعات خود را مستقیم به چاهک نمی

انرژی  ووابسته به دو پارامتر فاصله تا چاهک  هبع هزینه کیک تا

توسط ، گره رابطیک گره به عنوان ها است، ی گرهماندهباقی

سایر از اطلاعات را  گره رابطسپس  شود،چاهک انتخاب می

کند. این روش آوری کرده و به چاهک ارسال میجمعها گره

 چناناما هم ،دهد توانسته پایداری و طول عمر شبکه را افزایش

 . باشدپایداری شبکه و طول عمر آن مطلوب نمی یدوره

 را ATTEMPپروتکل مسیریابی نویسندگان،  ،]44[ مرجع در

آوری شده از بدن به راه دور برای مسیریابی علائم بالینی جمع

ک به چاه گامیک مسیر با کمترین  ،این پروتکل .انددادهارائه 

. در این روش کندمیرس انتخاب ل دستمسیرهای قاببین از را 

ها و موقعیت گره تمامها اطلاعاتی در مورد شود که گرهفرض می

بنابراین مسیری ثابت با کمترین انرژی مصرفی  دارند، چاهک

های اضطراری هایی که دادهگره ،شود. در این پروتکلانتخاب می

کنند. را به صورت مستقیم به چاهک ارسال می ،دارند اطلاعات

                                                           
4 Hierarchical Routing Protocol  

 گامهو هم از ارتباط چند گامهدر این روش هم از ارتباط تک

 داری گامهتکارتباط شود که برای ارسال داده استفاده می

 . استتاخیر کمتری 

پروتکل  که یک 4HPOR پروتکل مسیریابی ]43[مرجع  در

ارائه شده است. در این  است بندیمسیریابی مبتنی بر خوشه

های حس شود و دادهانتخاب می ره رابطگیک گره به نام  ،روش

اطلاعاتی را در  ابتدا کند. چاهکشده را به چاهک ارسال می

 کردهآوری ی هر گره جمعماندهمورد ساختار شبکه و انرژی باقی

خاب مانده انتترین انرژی باقیو سپس سرخوشه را بر اساس بیش

هک های حسگر با چاکند. هر سرخوشه مسئول ارتباط گرهمی

 TDMAبندی از زمانها برای جلوگیری از برخورد گره .است

های خود، دادهی زمانی مختص هر گره در بازهکند. استفاده می

ایی برای و اگر داده کندارسال میبه سرخوشه حس شده را 

رود. هدف از این روش بهبود میارسال نداشت به حالت خواب 

ی این ی اصله است. ایدهشبکبهتر در انرژی مصرفی و مسیریابی 

بندی مبتنی در خوشهمانده باقیانرژی عامل استفاده از  ،روش

 بر حداقل نرخ کنترل برای انتقال داده است. 

ارائه شد.   IM-SIMPLE2پروتکل مسیریابی  ،]42 [ مرجع در

های حس شده به ی ارسال دادهمیانی برا این روش از یک گره

با استفاده از یک تابع هزینه  بتدااست. در ا کردهاستفاده چاهک 

 ماندهیو انرژی باق ،ی بین گره و سینکفاصلهگرفتن و با در نظر 

 انتخاب گره رابطکه حداقل هزینه را دارد به عنوان  ایگره گره،

ریزی خطی برای به حداقل شود. در این روش از یک برنامهمی

و د ،نرساندن مصرف انرژی استفاده شده و به دلیل تحرک بد

از  یکیدر این روش شود. می نظر گرفته درحالت ایستا و پویا 

 نظر گرفته شده است، درمعیارهای کارایی از دست رفتن مسیر 

 گذارد.ارسال سیگنال تاثیر می برچون حرکات بدن و لباس 

 

 روش پیشنهادی -3
ا هارسال دادهمدل رادیویی ابتدا  ،برای توضیح روش پیشنهادی

  ست.معرفی شده ا

 ( 5( و )4) یها از رابطهانرژی لازم برای ارسال و دریافت داده

بین فرستنده و  یفاصله d ،رابطهدر این  .شودمحاسبه می

  .گیرنده است
 

(4)  ETx (k,d) = E
Tx-elec

 × K + ETx-amp × K × d2 

   

(5)  ERx(k) = ERx-elec × K 

5 Efficient Routing Protocol 
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انرژی  ERx انرژی مصرفی برای ارسال و  ETx ،ی فوقدر رابطه

انرژی  Eamp .باشدمی در مدار الکتریکی مصرفی برای دریافت

 Kو  اهسیگنال یتقویت کننده فایرمورد نیاز برای مدار آمپلی

 مدل سیستم شرح داده شده است. ،در ادامه .بسته است یاندازه

 

 مدل سیستم -3-1
یی برای بهبود کارا جدیدابی در این قسمت یک پروتکل مسیری

 سناریویسیم انرژی برداشت ارائه شده است. در های بیشبکه

حسگر  گره 7تعداد  پیشنهادی، روش  یمفروض برای ارائه

گره قرار دارد و  انسان روی بدن ،(4)مطابق شکل  ،سیمبی

در روش   اصلیی. ایدهگرفته استچاهک نیز زیر شانه قرار 

 و مسیریابی انرژیانرژی  کار برداشتراهده از استفاپیشنهادی، 

 ،به منظور افزایش طول عمر شبکه است. در این روشآگاه، 

عریف ت یگره از انرژی آستانه یک یماندهانرژی باقی ی کهمهنگا

بلکه به حالت بلوکه  ،میردآن گره نمی ،باشدتر پایین شده

کند، کت نمیشبکه شرمسیریابی در و موقتا در عملیات رود می

ی آستانهحد رسیدن به  برداشت انرژی از محیط و پس ازاما 

. کندشبکه شرکت می مسیریابی در وباره در عملیاتد ،بالا

آوری ی حاصل از جمعهاحیاتی بودن دادهبا توجه به  ،چنینهم

آوری جمع هر لحظه اطلاعاتدر  لازم است ،م بالینی بدنعلائ

ها نباید هیچ یک از دادهچنین م. هبه چاهک ارسال شوند شده

ین به ابه مرکز پایش سلامتی مخابره نشود.  یا و بروداز دست 

که گره در حال  هنگامیتا  نظر گرفته شده کاری درراه ،دلیل

را به  حس شده از بدناطلاعات داشت انرژی است، بتواند بر

 همسایهآن  و سپسی خود بفرستد همسایه گره تریننزدیک

رژی ان که وقتیارسال نماید. این کار تا  گره رابطرا به اطلاعات 

که در عملیات شب برسد و بتواندی بالا آستانهحد  گره دوباره به

پروتکل جزئیات  ،در ادامه. کندکند ادامه پیدا میشرکت 

 پیشنهادی شرح داده شده است.

است  جانمایی شدهگره روی بدن انسان  7 روش پیشنهادی،در 

  بریبراسان و ظرفیت محاسباتی یک یاولیه ها انرژیگره تمام و

و محدودیت  گرفته استقرار  شانهچاهک نیز روی گره دارند. 

 لیپتانس راتییتغاست و  ECG4 ،یک یشماره. گره انرژی ندارد

گره  گیرد.را اندازه می بقل یعضله کیاز تحر یناش یکیالکتر

به دلیل حیاتی  .دکنمیگیری را اندازهقند خون  ،دو یشماره

 هاآن یآوری شدههای جمعداده، این دو حسگربودن اطلاعات 

محل  (4) د. شکلشوصورت مستقیم به چاهک ارسال میبه 

 . دهدها و چاهک روی بدن انسان را نشان میقرارگیری گره

                                                           
4 Electrocardiograph 

های مسیریابی و ارسال اطلاعات برای دوره آوری،عملیات جمع

شود با فاز اولیه آغاز می 5گیرد. هر دورمتوالی در شبکه انجام می

آوری شده و برای های حسگر جمعاطلاعات از گره ،و پس از آن

پس از دریافت اطلاعات شبکه توسط  شود.چاهک ارسال می

 یابد.یک دور پایان می ،چاهک

کار راه ها درو ارسال دادهآوری مسیریابی، جمع فرایند عملیات

ویی جن معیارهای کارایی جهت صرفهگرفت با درنظر ،پیشنهادی

 که هر ،شودفاز تقسیم می هاربه چ در هر دور در مصرف انرژی

 یک در ادامه توضیح داده شده است.

 

 ولیهفاز ا -3-1-1

حاوی  ،ی اطلاعاتی کوچکبسته یک چاهکگره  ،در این فاز

که کند. بعد از اینبدن پخش میسطح در  موقعیت مکانی خود را

 ازرا دریافت کرد، ارسالی از چاهک کنترلی  یتهبس گرههر 

کند. سپس را ذخیره می باخبر شده و آن چاهکموقعیت مکانی 

قعیت گره روی بدن ، موخودی اطلاعاتی حاوی شناسه ،گرههر 

کند. بدن پخش می سطح دررا اش ماندهباقی و وضعیت انرژی

 یی شدهبروزرسانموقیعت  ازها تمامی گره پس از این مرحله،

 .شوندمیع لمطهمسایگان و چاهک 
 

 
 ها روی بدنمحل قرارگیری گره -(3شکل )

5 Round 
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 گره رابطفاز انتخاب  -3-1-2

ی از یک ،هاگره یماندهبر اساس انرژی باقی ، چاهکدر این فاز

یک  ،در این مرحلهکند. انتخاب می رابطبه عنوان گره  ها راآن

خاب انت رابطه عنوان گره مانده بترین انرژی باقیبیش گره با

 هایبه گره گره رابط منتخببرای معرفی پس از آن، و  شودمی

های ی گره رابط، به گره، اطلاعات مربوط به شناسههمسایه

 د. شوهمسایه ارسال می

 

 فاز مسیریابی -3-1-3

 گامه و مسیریابی چندگامهزیرفاز مسیریابی تکاین فاز به دو 

به  قند خون،و  ECGسنسور  ،سمتدر این ق .شودتقسیم می

های خود را به صورت مستقیم دلیل اهمیت اطلاعاتشان، داده

های بحرانی داده از نوعها اگر داده کنند.ارسال می چاهکبه 

 گامهو تک را به صورت مستقیم هاداده گره مورد نظر بایدباشند، 

 ،باشند یعادهای دادهاز نوع  هاکند. اما اگر دادهبه چاهک ارسال 

ر اگشود. استفاده میاز مسیریابی چندگامه  هابرای ارسال داده

که انرژی ی به وجود آید شرایطزیرفاز ارسال چندگامه، در 

آن  ،شودتر ی تعریف شده کماز حد آستانه گره یک یماندهباقی

 ،شود. در حالت برداشت انرژیگره وارد حالت برداشت انرژی می

ترین نزدیکبه  خود را یآوری شدهمعجاطلاعات  باید گره

 هاداده همسایه و سپس گره ،کندارسال  ی فعال خودهمسایه

ها واجد شرایط برداشت انرژی . اگر گرهنمایدرا به چاهک ارسال 

از  پس گره رابطکنند و ارسال می گره رابطها را به نبودند، داده

 د.کنرا به چاهک ارسال می آن ،هاتجمیع داده

 از های آنهایی که فاصلهگره پیشنهادی، در روشچنین مه

 از، رای ارسال داده به چاهکب ،است رابط چاهک کمتر از گره

 .کنندارسال مستقیم استفاده می روش

 

 فاز برداشت انرژی -3-1-4

با استفاده از  در نظر گرفته شدهبرداشت انرژی  مدل ،در ادامه

. در این مدل دو حالت ]41[ شودبیان می 4مارکف یزنجیره

که در  فرض شده است ، وشدهفعال و غیرفعال در نظر گرفته 

احتمال رفتن از حالت فعال به غیرفعال  ،ی زمانیانتهای هر بازه

r،  و احتمال رفتن از حالت غیرفعال به حالت فعال𝜔  است. در

و احتمال ماندن در ، r-1احتمال ماندن در حالت فعال  ،نتیجه

1فعال حالت غیر − ω است که شده فرض ،این است. علاوه بر 

 و هنگامی که پذیردانجام می ρ𝜔برداشت انرژی با نرخ متوسط 

ه کند. با توجه بانرژی برداشت نمی ،در حالت غیرفعال است گره

                                                           
4 Markov Chain 

در حالت  یک گره های زمانی کهبازهمیانگین تعداد  ،این مدل

 است با: ماند به ترتیب برابرفعال و غیرفعال باقی می
 

(4)  

 و

(3) 

μ
ω

 = 
ω

r+ω
 

 

μ
r
 = 

r

r+ω
 

 

 برابر است با: انرژیمیانگین توان برداشت و 
 

(2) ρ = 
ω

r+ω
 ρ

ω
 

 

یک مدل زمانی مارکف ساده با دو حالت روشن و  ،در ادامه

 .شده است( فرض 3) خاموش، مطابق شکل

ن میزا ،بازههر شود. در هایی تقسیم میبازهزمان به  ،در این مدل

به صورت  [Pmax,Pmin]ی کننده در بازهتوان برداشت هر برداشت

 هیک گر حداکثر و حداقل مقداری که شود.تصادفی انتخاب می

 (4)انرژی برداشت کند در جدول  ،برای هر فعالیت تواندمی

 مشخص شده است.

 
 مدل مارکف -(4)شکل 

 

  مدل برداشت انرژی به شرح زیر است:
 

(1) EH(t) = PH(t).tslot 
 

توان  PH(t) و میزان انرژی برداشتی EH(t) ،(1) یرابطهدر 

 حداقل و حداکثر ،در ادامهاست.  tslot مدت زمان برداشتی در

ی ، یعنگرفته شده استثانیه در نظر  4انرژی برداشتی در  میزان

tslot چنین. همباشدمیثانیه  4 با که زمان یک دوره است برابر 

 یانرژی اولیه پایین، یآستانهحد و ژول  2/5 بالا یآستانه حد

 . ژول در نظر گرفته شده است 2.2یعنی گره، 

ی هر گره انرژی برداشت نیز به دلیل ماندهانرژی باقی ،بنابراین

 انرژی یروش محاسبهکه  ،کندها تغییر میبرداشت انرژی گره

 :باشدمیح زیر به شرهر گره در هر دور  یماندهباقی
 

(7) Erem (i,r) = 

 min [Emax  (i) , EEH (i,r-1) + Erem (i,r-1)] 
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,𝐸𝑟𝑒𝑚(𝑖 ،ی فوقدر رابطه 𝑟) رهمقدار انرژی گ i  دوردر r  .است

Emax(i) حداکثر ظرفیت باتری گره i ، EEH(i,r-1)  میزان انرژی

ی ماندهانرژی باقی Erem(i,r-1)برداشتی در انتهای دور قبل و 

 در دور قبل است. i گره

 سازی کامپیوتریروش پیشنهادی با استفاده از شبیه ،در ادامه

از  ،سازی روش جدیداز شبیه لسازی شده و نتایج حاصمدل

های پیشین در و با روش شده ارزیابی ،نظر معیارهای کارایی

 شرایط مشابه مورد مقایسه قرار گرفته است.

 

 سازی و ارزیابینتایج شبیه -4
 سازی کامپیوتریبا شبیهپروتکل پیشنهادی  ،در این بخش

شده است. روش پیشنهادی ارزیابی و کارایی آن  شده سازیمدل

کدنویسی  4متلبافزار با استفاده از نرمهای مشابه پیشین و روش

ا دو بسان در شرایط یکسازی نتایج شبیه ،شد و برای مقایسه

 . شده استمقایسه  ATTEMPو  SIMPLE پروتکل

پروتکل  کردارزیابی عملمعیارهای کارایی که برای در ادامه، 

 است. تعریف شده ،ار گرفتهپیشنهادی مورد بررسی قر
 

 کار افتادن اززمان عملیات شبکه تا مدت : ی پایداریدوره

پایداری  یدوره  ،(انرژی به دلیل اتمام) در شبکه اولین گره

ی دورهی پایداری، ی بعد از دورهشده است. به دوره نامیده

 .شودگفته میناپایدار 
 

که چاهک در واحد زمان  یهایتعداد کل بسته: توان عملیاتی

توان عملیاتی شبکه درنظر گرفته  ،کندبا موفقیت دریافت می

 شده است.
 

از ها در هر دور ی گرهماندهانرژی باقی مانده:انرژی باقی

 به عنوان معیار کارایی در نظر گرفته شده است. ،شبکهفعالیت 
 

به دلیل  دوره هرهایی که در گرهتعداد  های مرده:تعداد گره

تعداد ی دهندهنشان ،میرندمی افتند یااتمام انرژی از کار می

 شبکه است.در  مرده یهاگره
 

های نسبت کل تعداد بستهبرابر است با  کارایی انرژی شبکه:

 مجموع کل انرژی برداشت شده در هر دوره هبه چاهک برسیده 

 .از فعالیت شبکه
 

اختلاف بین توان ارسالی فرستنده و توان مسیر از دست رفته: 

 شود.نشان داده می 5بلدسیدریافتی گیرنده است که با واحد 

                                                           
4 Matlab   

 (4)بر اساس جدول  ،مورد مطالعه فرضی یشبکه اطلاعات

  باشد.می
 

 شبکهاطلاعات  -(1) جدول

 شبکه ایستگاه پایه هاتعداد گره

8 (0.25,1) EH-WBAN 

 

سازی بیان پارامترهای مورد استفاده در شبیه (5)ل  در جدو

 .شده است
 

 ]7[ سازیپارامترهای مورد استفاده در شبیه -(2) جدول

 پارامتر CC2420 nRF401A واحد
mA 17.4 10.5 DC Current(Tx) 
mA 19.7 18 DC Current(Rx) 
V 2.1 1.9 حداقل ولتاژ مورد نیاز 

nJ/bit 96.9 16.7 
انرژی برای ارسال 

 (Etx−elec)هربیت 

nJ/bit 172.8 36.1 
 انرژی برای دریافت هر

 (Erx−elec)بیت 
e-7 j/b 2.71 1.97e-9 Eamp 

 

معمولا از یکی از دو  ،سیم بدنهای حسگر بیدر شبکه

 : ودشاستفاده مینده فرستنده و گیرزیر به عنوان  افزارسخت

2401A  Nordic nRF تراشه است و توان تک افزاریک سخت که

 Chipcon CC2420 ، و دیگریی کمی داردفرستنده و گیرنده

 GHz 2.4 . فرکانس عملیاتی هر دو فرستنده و گیرندهباشدمی

 رتبه دلیل توان مصرفی کم ارزیابی روش پیشنهادی،در است. 

Nordicافزار ، سختnRF 2401A  در نظر گرفته شده است  

]45[. 

پارامترهای مورد استفاده برای منابع برداشت  (4)در جدول 

چهار فعالیت انسانی  ،شده است. در این جدول نشان دادهانرژی 

حداقل توان به معنای   PEH minمقدار  .در نظر گرفته شده است

ن برداشت حداکثر میزابه معنای   PEH maxبرداشت انرژی و 

 اهصورت تصادفی از این بازهه انرژی برداشتی ب و باشدمیانرژی 

 .شودانتخاب می
 

 ]7 [ پارامترهای منابع برداشت انرژی -(3) جدول

𝜇𝑂𝑁 𝑃𝐸𝐻𝑚𝑎𝑥 𝑃𝐸𝐻𝑚𝑖𝑛 Activity 

0.9 4.8𝜇𝑊 1𝜇𝑊 Relaxing 

0.1 186𝜇𝑊 128.6𝜇𝑊 Walking 

0.1-0.2 910𝜇𝑊 724.2𝜇𝑊 Running 

0.9 72.3𝜇𝑊 37.4𝜇𝑊 Cycling 

5 Decibel  (Db0029 
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مصرف انرژی هنگام ارسال و دریافت  یدر محاسبه ،چنینهم

مدل  اساس ، مدل مصرف انرژی برهاتوسط گره امواج رادیویی

 .شودمیمحاسبه ( 8و )( 7) روابط و با ]47 [مرجعارائه شده در 
 

(7) 𝐸𝑡 = 𝑙𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑙 ∈𝑎𝑚𝑝 𝑑2 
 

 یطول بسته 𝑙 ،انرژی مصرفی مدار فرستنده𝐸𝑡  ،فوق یدر رابطه

 یطول بسته 𝑙و  ،انرژی مصرفی مدار الکترونیکی 𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 ارسالی، 

پارامتر  dفایر و انرژی مصرفی مدار آمپلی 𝑎𝑚𝑝∋ارسالی است. 

در  اررادیویی  یندهزیر انرژی مصرفی گیر یفاصله است. رابطه

 دهد.نشان می یک گره حسگر بدن
 

(8) 𝐸𝑟 = 𝑙𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐 
 

 ارزیابی قرار گرفته است. دمورسازی نتایج شبیه ،در ادامه
 

 ماندهانرژی باقی -4-1
دهد. دور را نشان میهر در  ماندهمیزان انرژی باقی (2)شکل 

 ،ودشتر می، کمی پایینزمانی که انرژی یک گره از حد آستانه

 و ،کندمی برداشتگره به حالت برداشت انرژی رفته و انرژی 

. افزایش یابد ی گرهماندهشود که انرژی باقیمی کار باعثاین 

میزان برداشت انرژی  که،این دلیل به ،Runnig Modeدر حالت 

مانده تر است، انرژی باقیز سه حالت برداشت انرژی دیگر بیشا

تر از سه حالت دیگر است. استفاده از یشدر این حالت ب

ه ب گره رابطمسیریابی چندگامه برای ارسال اطلاعات از طریق 

ارسالی را در پی دارد، باعث کاهش  یکه کاهش فاصله ،چاهک

ها ی گرهماندهنتیجه انرژی باقی شود و درانرژی مصرفی می

و رعایت تعادل  انرژی بیشتر یذخیره براییابد. افزایش می

 .شودانتخاب می مجدد ،در هر دور رابط ، گرهصرف انرژیم

موجب تعادل مصرف انرژی  گره رابط در هر دور، مجددانتخاب 

 موثر است. شبکه یماندهدر افزایش انرژی باقیها شده و درگره

 چاهک کمتر از گره از های آنهایی که فاصلهگره ،در این روش

ز ارسال مستقیم ا، برای ارسال داده به چاهک ،است رابط

 در مصرف جوییصرفهباعث  فرایندکنند که این استفاده می

طور که در شکل شود. همانمانده میانرژی و افزایش انرژی باقی

پروتکل پیشنهادی در مقایسه با پروتکل  شود،دیده می (2)

SIMPLE  وATTEMPT رد بهتری داشته است.کعمل 
 

 توان عملیاتی -4-2
هایی که در واحد زمان به طور موفق به تعداد بسته ،(1) شکل

اطلاعات  با توجه به ماهیتدهد. را نشان می است چاهک رسیده

 ه حداکثرب، باشدمیبدن و بالینی  علائم حیاتی که شامل ،ارسالی

 یی برخوردار است.های ارسالی از اهمیت بالاتعداد بستهرساندن 

تری یشهای بتا بستهتری زنده بمانند های بیشگرهباید  ،رواز این

ژی ترین انری که بیشاگره ،روش پیشنهادیدر د. به چاهک برس

این کار  .شودانتخاب می گره رابطبه عنوان  ،مانده را داردباقی

 و بتواند زود به پایان نرسد گره رابطانرژی شود که می باعث

 ،نچنیتری را به چاهک ارسال کند. همبیشهای اطلاعاتی بسته

زمان مدت  توانندمی هاگره اطلاعات، یبه دلیل ارسال چندگامه

. نندکتری به چاهک ارسال های بیشو بسته بمانندزنده بیشتری 

 شود،انجام میزمانی که برداشت انرژی  ،پیشنهادی روشدر 

ه ب هرگز هاآن انرژی کنند، برداشتانرژی  توانندمی هاگره چون

و  دهکری پایداری شبکه افزایش پیدا طول دوره ،رسدپایان نمی

رسیده  هایتعداد بسته ،مانند. بنابراینتری زنده میهای بیشگره

نشان  (1)در شکل طور که همانیابد. به چاهک نیز افزایش می

که برداشت انرژی  7222تا  3222تقریبا از دور  است، داده شده 

های رسیده  به چاهک تعداد بسته ،شودع میها شروبرای گره

هنگامی که گره  ،چنین در روش پیشنهادی. همیابدافزایش می

ها ارسال داده تواند بامی چنانهم ،در حال برداشت انرژی است

های بسته ،همسایه آناز طریق  سپس همسایه و به گره

قابلیت نتیجه، این  اطلاعاتی خود را به چاهک ارسال کند. در

 تری به چاهک برسند. های بیششود که بستهمی باعث
 

 
 در دور ماندهمیزان انرژی باقی -(5)شکل 

 

 
 های ارسالی به چاهکتعداد بسته -(6)شکل 
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 1های مردهگره -4-3
ها به دهد که انرژی آنهایی را نشان میتعداد گره ،(7) شکل

طور که در شکل همان اند.و از نظر عملیاتی مرده پایان رسیده

کنند، ی دریافت میها انرژهنگامی که گره ،قابل مشاهده است

پروتکل  در 7222در دور  ،میرند. برای مثالدیگر نمی

ATTEMPT، 4  گره و در پروتکلSIMPLE ،1  به دلیل گره

 ،. اما در پروتکل پیشنهادیانددهراتمام انرژی از کار افتاده و م

 ،برداشت انرژیوجود قابلیت به دلیل  Runnig Modeدر حالت 

میرند و ها میدر سه حالت دیگر گره اما ،میردنمی ایهیچ گره

این اتفاق به دلیل  .شونددوباره زنده میپس از برداشت انرژی 

 ،چنین. همدهدناچیز بودن برداشت انرژی در این حالات رخ می

خاب مانده در انتترین انرژی باقیبه دلیل استفاده از معیار بیش

 گره رابط که انرژی کمتری دارند به عنوان یهای، گرهگره رابط

 هایی که انرژی کمتری دارندگره بنابراین .شوندانتخاب نمی

به  دیرتر هاآن انرژی کمتر در فرایند مسیریابی شرکت کرده و

 ،در هر دور گره رابط مجدد انتخابچنین هم .رسدمیپایان 

شود تا طول عمر شبکه افزایش پیدا کند. استفاده از می باعث

شود که باعث می ،دیپیشنها روشمسیریابی چندگامه در 

به  ،ی دورتری از گره چاهک قرار دارندهایی که در فاصلهگره

های خود را مستقیم به داده ،مصرف زیاد انرژیاز اجتناب دلیل 

 جویی کنند.در مصرف انرژی صرفه و نکردهچاهک ارسال 

حسگر به چاهک کمتر از  ی گرهکه فاصلهزمانی  ،چنینهم

ه ب حسگر گرهداده از رسال مستقیم ا گره رابط است،فاصله تا 

 (1) . شکلشودمیطول عمر شبکه به افزایش  منجر چاهک،

تعداد با استفاده از پروتکل پیشنهادی، دهد که نشان می

کمتر  ATTEMPTو  SIMPLEنسبت به پروتکل  های مردهگره

به فعالیت خود ادامه تری تواند مدت طولانیو شبکه می شده

 دهد. 

 

 
 های مرده در دورتعداد گره  -(7)شکل 

                                                           
4 No. of Dead Nodes 

 2رفته نرخ مسیر از دست -4-4
امواج الکتریکی در اثر عبور از فضا به تدریج در مسیر خود دچار 

 ، نرخ مسیر از دست رفتهاین افت توانشوند که افت توان می

 شود.نامیده می

خ ر بین مبدا و مقصد یدلیل فاصله مسیر به ناز دست رفت

 ،روابطی که در ادامه توضیح داده شده سابر اس ودهد می

 شود.محاسبه می

ط ارتباارتباط دارد، مسیر با فاصله و فرکانس  ناز دست رفت

نشان داده شده  (42) یدر رابطه فرکانس با از دست دادن مسیر

 .]47[ است
 

(42) √PL(f) α Fk 
 

بدن  یعلم هندسه و با بودهی فوق  وابسته به فرکانس رابطه

 ت.اس مرتبط

( نشان داده 44) یدر رابطه ارتباط فاصله با از دست دادن مسیر

 شده است.
 

(44) PL (f,d) = PL0 + 10n log
10

d

d0

 × Xσ 
 

ی بین فرستنده و فاصله dتوان ارسالی،  PL ،فوق یدر رابطه

) که  ضریب از دست رفتن مسیر nی مرجع، فاصله  𝑑0گیرنده، 

 . در فضایباشند( مییط بستگی داردمقدار آن به انتشار مح

برای  ،3تا  4از  ،nو  WBANبرای  ،است 5این مقدار برابر  ،آزاد

متفاوت است.  NLOSبرای ارتباطات و  7تا  LOS،  2ارتباطات 

X  متغییر احتمالی گوسی و𝜎  .انحراف معیار است𝑃𝐿0    توان

دست ه ی زیر باست که از رابطه  𝑑0ی مرجع گیرنده برای فاصله

  آید:می
  

(45) 
𝑃𝐿0 = 10 log10

(4𝜋 × 𝑑 × 𝑓)2

𝑐
 

 

ی بین فاصله  𝑑،سرعت نور cفرکانس،  f ،فوق یدر رابطه

. متر استسانتی 42برابر  𝑑0و مقدار مرجع  ،فرستنده و گیرنده

بینی قدرت بین فرستنده و گیرنده دشوار است، برای رفع پیش

 .شوداستفاده می 𝑋𝜎انحراف معیار  از این مشکل

استفاده از  .دهدنرخ مسیر از دست رفته را نشان می (7)شکل 

 ی لازم برای ارسال بسته راتواند فاصلهارسال چندگامه می

کاهش دهد که این منجر به کاهش نرخ مسیر از دست رفته 

تواند باعث از دست رفتن مسیر در بین شود. تحرک نیز میمی

در  ،ل پیشنهادی نسبت به دو پروتکل دیگرپروتک .ها شودگره

5 Pass Loss 
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نرخ از دست رفتن مسیر  معیارهای برداشت انرژی در حالتاکثر 

 بهتری داشته و در دورهای بالاتر به صفر رسیده است. کردعمل

تحرک چندانی  بدنکه به دلیل این ،Relaxing modeدر حالت 

 باشد.، نرخ برداشت انرژی کمتر میندارد
 

 
 مسیر از دست رفتهنرخ  -(8)شکل 

 

 1پایداری -4-5
دهد. این معیار ی پایداری را نشان میطول دوره ،(8) شکل 

گر طول مدت زمانی است که اولین گره به دلیل اتمام انرژی بیان

به دلیل عدم  ،SIMPLEو  ATTEMPTدو پروتکل در میرد. می

  3322و  5224اولین گره در دور  ، انرژیقابلیت برداشت انرژی

ی پایداری دوره ،اما در پروتکل پیشنهادی ،رسدایان میبه پ

در حالتی که گره توسط حالت  ،چنینافزایش یافته است. هم

Runnig Mode و شبکه  میردنمی گره ،کندانرژی برداشت می

 به دلیل ،در سه حالت دیگر اما ؛در این حالت کاملا پایدار است

پایداری  میزان ،هاهر کدام از حالتدر برداشت انرژی ناچیز 

 . باشدمی کمتر

 

 
 ی پایداریطول دوره -(9)شکل 

                                                           
4 Stability 

های گره افزایش طول عمردر  ،استفاده از مسیریابی چندگامه

 گره رابطکه به دلیل این ،چنینکم انرژی موثر است. هم

 ودترز آن یانرژممکن است  کند،تحمل میرا  کاری ترین باربیش

رین تبر اساس بیش گره رابطانتخاب امکان اما  ،به پایان برسد

اب انتخ ،چنینکند. هماز این امر جلوگیری میمانده، انرژی باقی

 شود.در هر دور منجر به افزایش پایداری شبکه می گره رابط

 

 2کارایی انرژی شبکه -4-6
دهد. این معیار از کارایی انرژی شبکه را نشان می ،(42) شکل

کل  مجموع به ،های رسیده به چاهکتعداد بسته نسبت کل

این معیار  دهد.را نمایش میانرژی برداشت شده در هر دوره 

ته گرفدر نظر  شودانجام میبرای سه حالتی که برداشت انرژی 

قابلیت برداشت انرژی  ،دو پروتکل مورد مقایسه زیرا ،شده است

 توانند مورد مقایسه قرار گیرند. این شکل نشانندارند و نمی

 تریها مدت زمان بیش، گرهیدهد که به دلیل برداشت انرژمی

 ارسالتری به چاهک های بیشمانند، در نتیجه بستهمی زنده

 یابد.می افزایشکارایی شبکه  درنتیجه کرده و

 

 
 کارایی انرژی شبکه -(11شکل )

 

 گیرینتیجه -5
روی  سیمبی حسگر چند گره ،بدن سیمبی های حسگرشبکهدر 

توانند و می د،شونبدن کاشته می یا درونگرفته بدن قرار 

علائم حیاتی بیماران و سالمندان را به  بالینی ماننداطلاعاتی 

 یمسبیهای های شبکهیکی از چالش. مراکز درمانی ارسال کنند

های انرژی گره. مصرف انرژی و طول عمر شبکه است ،بدن

را دارند. این قابلیت برداشت انرژی از محیط اطراف  برداشت،

در  ،دنمیرنمیبه دلیل اتمام انرژی برای همیشه  هرگزها گره

5 Network Energy Efficiency 
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سیم های بیاستفاده از قابلیت برداشت انرژی در شبکه ،نتیجه

 ،در این مقاله. ها شودآنتواند منجر به افزایش کارایی بدن می

کارا جهت کاهش مصرف انرژی و افزایش طول عمر  پروتکل یک

کارایی روش و  ،معرفی شد بدن سیمی حسگر بیشبکه

 ATTEMPTو  SIMPLEهای با پروتکل در مقایسه پیشنهادی

ان های کامپیوتری نشسازینتایج شبیه مورد ارزیابی قرار گرفت.

د کرعملپیشنهادی نسبت به دو پروتکل دیگر روش داد که 

 ،های آتی در این موضوعبرای انجام پژوهش. داشته است بهتری

 ،بیشتر در مصرف انرژی جوییصرفه برایکه شود پیشنهاد می

و در نتیجه ارسال به  گره رابطهای تکراری به از ارسال داده

ظر نچنین با در همو  ،در فراید مسیریابی جلوگیری شود چاهک

 ،های متفاوت روزدر حالات مختف و زمانگرفتن تحرک بدن 

ر د ،چنینهم. گرددبیش از پیش بهینه  ،کرد مسیریابیعمل

و اثرات  حسگرهای گرهایجاد شده توسط  هگر پژوهش حاضر از

توان روش پیشنهادی یکه م ،آن روی بدن صرف نظر شده است

 .را با در نظر گرفتن این عامل تغییر داده و بهبود بخشید
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