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Abstract:   

The wireless body area network (WBAN) is one of the applications of the 

Internet of things (IoT) for healthcare, which monitors human physiological 

parameters. In this paper, a two-objective optimization problem is designed 

to maximize the sum-throughput and wireless transferred energy 

simultaneously. The designed one-tier network includes body surface 

sensors, an implantable sensor, and one coordinator. All of these sensors 

can harvest energy from the body and radio frequency (RF) signals. A 

temperature constraint is considered for the implanted sensor due to the 

sensitivity of internal tissues. Each sensor transmits physiological data to 

the coordinator in the uplink according to the scheduled time slots obtained 

by solving the optimization problem. At the beginning of each frame in the 

downlink, the coordinator transmits a pilot signal to transfer wireless 

energy and for channel estimation at the sensors. We have used a Recurrent 

Neural Network (RNN) architecture to predict one time step ahead of the 

channel. Then by interpolation, the channel gains of all time slots of a 

frame are estimated and the time scheduling of the sensor access to the 

channel is improved. The simulation results show that the objective 

function and time scheduling are improved by the proposed algorithms. 
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کاربردی اینترنت اشیا در حوزۀ سلامت است. این شبکه توانایی نظارت بر سیم ناحیۀ بدن یکی از موارد  شبکۀ بی :دهیچک

دهی مجموع و  هدفی طراحی شده است تا گذر سازی دو های فیزیولوژیکی بدن انسان را دارد. در این مقاله، مسئلۀ بهینه پارامتر

های سطحی، کاشتنی و یک گره  سگرزمان بیشینه شوند. شبکه یک سطحی مدنظر شامل ح صورت هم سیم انتقالی به انرژی بی

ند. برای حسگر ا ها دارای قابلیت برداشت انرژی از بدن و از سیگنال فرکانس رادیویی کننده است. تمام این حسگر هماهنگ

های فیزیولوژیکی را با  ها داده شود. هر یک از حسگر نظر گرفته می های داخلی، قید دما در  بودن بافت کاشتنی به علت حساس

سو در  کنند. در فرو کننده ارسال می سازی، در فراسو برای گره هماهنگ ریزی زمانی حاصل از حلّ مسئلۀ بهینه توجه به برنامه

کند. از یک  سیم و تخمین کانال در حسگر ارسال می کننده یک سیگنال راهنما برای انتقال انرژی بی م، هماهنگابتدای هر فری

یابی، بهره کانال همۀ  بینی شود. سپس با کمک درون تر کانال پیش ساختار شبکۀ عصبی بازگشتی استفاده شد تا یک گام زمانی جلو

سازی،  شود. نتایج شبیه ها به کانال بهبود داده می ریزی زمانی دسترسی حسگر نامههای زمانی یک فریم را تخمین زده و بر شیار

  دهد. شده را نشان می ریزی زمانی با روش پیشنهاد سازی تابع هدف و برنامه بهبود بهینه

هردفی،   زی دوسرا  سیم، برداشت انررژی از بردن، بهینره    سیم ناحیه بدن، انتقال توان و اطلاعات بی بی ۀشبک: کلیدی یها واژه

 بینی کانال، یادگیری ماشین پیش

 

 1مقدمه -1

آن  ۀبا گسترش روزافزون اینترنت، شاهد حضور گسترد

شکل نوین استفاده  .های زندگی افراد هستیم در تمامی حوزه

IoT) امروزه با عنروان اینترنرت اشریا    ،از اینترنت
در میران  ( 1

برای ایجاد یک جامعۀ هوشمند،  کاربران شناخته شده است.

                                                 
 23/04/1400تاریخ ارسال مقاله:  1

 11/07/1400تاریخ پذیرش مقاله: 

 مجیدیمهدی مسئول:  ۀنام نویسند

 –دانشگاه کاشان  –کاشان  –ایران مسئول:  ۀنویسند نشانی

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر

تمام اشیای هوشمند بره برقرراری یرک ارتبرا  برا هزینره و       

امکرران اسررتفاده از ] 1[انرررژی مصرررفی کررم نیازمندنررد. در 

هرای   های مبتنری برر یرادگیری ماشرینی بررای شربکه       حل راه

های عملیاتی  یکی از سناریواینترنت اشیا بررسی شده است. 

سریم ناحیرۀ بردن     ، شربکۀ بری  ایاشر  نترنرت یابرای تجهیزات 

(WBAN
. [2]اسرت   سلامتهای مراقبت از  ( برای کاربرد2

WBAN تروان اسرت کره     مصررف کرم   ای هوشمند با  شبکه

اشرتنی اسرتب بره    های سرطحی روی بردن و ک   شامل حسگر

صرورت   های فیزیولوژیکی را به طوری که توانایی انتقال داده

سریم   زمران بری   زمران دارد. روش ارسرال هرم    سیم و هرم  بی

SWIPT)اطلاعررات و ترروان  
تررازگی  یررک تکنیررک برره  (3

سریم   انتقرال تروان بری    هرای مختلر    یافته از فنراوری  توسعه
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(WPT
  .[4] ،[3]( است 4

WBAN   عنروان منبرع    ها از یک باتری توان محردود بره

کمری  هرا طرول عمرر     کنندب اما این براتری  انرژی استفاده می

های کاشرتنی   ها در حسگر علاوه تعویض این باتری دارند. به

دشوار استب بنابراین، بررای افرزایش طرول عمرر شربکه از      

EHتکنیک برداشت انرژی )
شود. این برداشت  ( استفاده می5

تواند از منابع محیطی مانند نور خورشید و سیگنال  انرژی می

RFفرکررانس رادیررویی ) 
ن از ترروا ( باشررد. همینررین، مرری 6

کنرد ماننرد انررژی گرمرایی /      هایی که بدن تولیرد مری   انرژی

 .   [5]جنبشی/ شیمیایی، انرژی برداشت کرد 

-7ها به سه سطح ارتبا  درون WBANمعماری ارتبا  

 WBANشربکه  -9شبکه و ارتبرا  فررا  -8شبکه، ارتبا  میان

 10دوطرفره  تمرام شرود. یرک معمراری مشرارکتی      تفکیک می

WBAN حسرگرها  معرفی شده که در آن  [6]در ی سطح دو

علاوه بر ارسرال اطلاعرات فیزیولروژیکی، وۀیفرۀ برداشرت      

کننده را  گره هماهنگ RFای ه انرژی از منابع بدن و سیگنال

اطلاعات  میس یزمان ب انتقال هم بی[ ترک7در ]برعهده دارند. 

 یطرفره بررسر   و تمرام دو  هیر دو لا WBAN کیو توان در 

نظرر گررفتن    طرفره در  در مراجع فوق با تمرام دو  شده است.

. شرناخت  در شربکه وجرود دارد   یتداخل شبکه، مشکل خود

EEGالکتروانسفالوگرام )هیجانات ازطریق سیگنال 
( انجام 11

برر   شودب اما تشخیص خودکار هیجانرات فرآینردی زمران    می

برر   بررای شناسرایی هیجانرات مبتنری     [8]رو، در  استب ازاین

از شرربکۀ عمیررق  EEGهررای  تحریررک شررنوایی بررا سرریگنال

LSTMمدت ) کانولوشنال و حافظۀ طولانی کوتاه
( استفاده 12

سرازی پروتکرل    یک الگوریتم برای بهینه [9] در شده است.

هرای فرسرتنده را در یرک     ارسالی بررسی شده که وزن گرره 

WBAN  هرا بعرد    نظر گرفته است. در این شبکه، حسگر در

دسترسی ، به نوبت با روش RFاز برداشت انرژی از سیگنال 

TDMAگانه در حوزۀ زمان ) چند
ها را به منبرع براز    ( داده13

 گردانند.  می

توانرد انتقرال کارآمرد و دقیرق      ای مری  نقطره  شبکۀ چنرد 

نقطره بره    به های فیزیولوژیکی را در مقایسه با شبکه نقطه داده

ای ناحیره بردن    نقطره  سریم چنرد   دست آورد. یک شربکۀ بری  

(MP
14

-WBANهررای  سررناریو ( بررا برداشررت انرررژی برررای

بررسی شده استب به طوری که  [10]طبیعی و غیرطبیعی در 

PSدو پروتکل مقسم توان )
TS) کنندۀ زمان ( و تعویض15

16 )

در ایرن مقالره پیشررنهاد شرده اسرت. برررای بهبرود عملکرررد      

 یررررک [11]تخصرررریص منررررابع سیسررررتم، مرجررررع    

 MP-WBAN   را بررا اسررترات یTS   و الگرروریتم انصرراف

 رسی کرده است. بر

هرای کاشرتنی    سرازی طرول عمرر شربکۀ سیسرتم      بیشینه

هرای تحقیقراتی    تررین چرالش   سیم یکری از مهرم   پزشکی بی

WBAN  یک پروتکل ارتبا  رله فزاینرده   [12]ها است. در

MIقابرل ) مبتنی بر اطلاعرات مت 
( ارائره شرده اسرت. ایرن     17

طوری که داخل بردن    سیستم شامل نه حسگر بوده استب به

کننردۀ آن بره    های رلره و هماهنرگ   اند. گره انسان کاشته شده

متوسر  مصررف    کیر تکن نیالباس بیمار متصل شده است. 

طول عمر  شیکه به افزا یطور را کاهش داده استب به یانرژ

  .شبکه منجر شده است

هرای مختلر  ازجملره     کنترل دما نقش حیاتی در زمینره 

WSNسرریم ) شرربکۀ حسررگر برری
18 ،)IoT  وWBAN  ایفررا

هرا و   افرزار  کندب زیرا افزایش دما باعث آسیب بره سرخت   می

افرزایش   WBANشودب برای مثرال، در   طول عمر شبکه می

تواند  ها و متابولیسم بدن می دمای حسگر کاشتنی برای بافت

یک سیستم ارتباطی برداشت انرژی  [13] خطرناک باشد. در

تغییررات دمرای فرسرتنده توسرر      کره نظرر گرفتره شرده     در 

مسرئلۀ   [14]مشی توان انتقال کنترل شده است. مرجرع   خ 

 سیستم رله که ترکیبری از سازی گذردهی را برای یک  بیشینه

EH  وSWIPT ( بررودهEH-SWIPT تحررت قیررد ،)  هررای

 در نظر گرفته است.   های ارسال/دریافت انرژی/دما در گره

BNC) بردن   کننردۀ  های هماهنگ جایگاه کارآمد گره
19 )

سرربب عملکرررد متمرکررز و پیییرردگی کمتررر پررردازش دادۀ  

شود تا یک شبکۀ انررژی کارآمرد ایجراد     های حسگر می گره

سریم بردن    شبکه حسگر بی-عملکرد درون [15]کند. مرجع 

(Intra-WBSN
بهینره    در جایگراه  BNC( را با قرراردادن  20

طرول عمرر شربکه بره      WBANت. در یک بررسی کرده اس

برودن منبرع انررژی در گرههرای      دلیل محدودیت دردسترس

هرای   های اصلی استب بنابراین، پروتکل بدن، یکی از چالش

هرای انررژی    مسیریابی نقش کلیدی در راستای ایجاد شربکه 

در یرک   BNCاهمیت جایگاه مرثرر   [16]کارآمد دارند. در 
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WBAN سازی طول عمر شربکه بررسری    هدر راستای بیشین

 .شده است

هرای هروش مصرنوعی     یادگیری ماشین یکی از تکنیرک 

کاربرد دارد.  WBANهای مختل  ازجمله  است و در زمینه

یک مقاله مرروری اسرت کره کراربرد یرادگیری       [17]مرجع 

سیم ناحیه بدن را بررسی کررده   ماشین در شبکۀ پوشیدنی بی

 است. 

برا تعرداد    یشبکه عصرب  افتهی حالت ارتقا قیعم یریادگی

. شرربکۀ عصرربی، یکرری از  اسررت شررتریپنهرران ب یهررا هیررلا

آیدب به طوری  های یادگیری عمیق به حساب می مجموعه زیر

ترر از شربکۀ عصربی را دارا اسرت.      ای گسرترده  که محردوده 

RNNهای عصبی بازگشتی ) شبکه
هرای   ( یکری از تکنیرک  21

های جدید در زمینرۀ   هوش مصنوعی است که یکی از روش

بینری   رود. پریش  شرمار مری   بینی کانال و سری زمانی بره  پیش

 WBANو  BANهررای مختلرر  ازجملرره  کانررال در شرربکه

هرای   کننرده بررای کانرال    بینی یک پیش [18]کاربرد دارد. در 

BAN کننرده از   بینری  طوری که این پیش  ارائه شده استب به

در چهار رانیه قبرل   BANانال شده بهره ک گیری مقادیر اندازه

کنرد.   تر استفاده می بینی بهره کانال تا دو رانیه جلو برای پیش

کننرده بررای کنتررل تروان ارسرالی       بینری  درواقع از این پیش

بر توجه  عمیق مبتنی LSTMیک  [19]استفاده شده است. در

متغیرره پیشرنهاد    های زمانی چند بینی سری تکاملی برای پیش

ها از  صورت خودکار یکی از بهترین ترکیب شده است که به

دهرری برره  هررای ارزش و وزن LSTMهررای  مقررادیر پررارامتر

کننده بررای    بینی از یک پیش [20]یابد. مرجع  ها را می وی گی

نرمرال اسرتفاده کررده     یادگیری تغییرات کانال رادیرویی غیرر  

مبتنری برر شربکۀ عصربی      LSTMکننده  بینی پیش است. این

کننرده،   بینری  بازگشتی بوده اسرت. برا اسرتفاده از ایرن پریش     

ترر برا کمتررین     مدت تا دو رانیه جلرو  بینی کانال طولانی پیش

یرک معرفری جرامع برر      [21]خطا انجام شده است.  مرجرع 

بینی هوشمند کانال فرراهم کررده اسرتب بره      های پیش روش

بینری تککیرد کررده     ه بر شبکۀ عصبی مبتنی بر پریش طوری ک 

با توجه به قابلیت شبکۀ عصبی بازگشرتی در   [22]است. در 

بینی سری زمانی، یرک شربکۀ عصربی بازگشرتی بررای       پیش

هرای   بینی کانال اعمال کرده است. یکی از زیرمجموعره  پیش

شرربکۀ عصرربی بازگشررتی، شرربکۀ عصرربی بازگشررتی کرراملا   

FCRNNمتصل)
( استب به طوری که هر ترک نرورون از   22

شرود و هرر    لایۀ خروجی به لایرۀ ورودی فیردبک داده مری   

نورون از لایۀ ورودی به هر نورون از لایۀ خروجی در شبکه 

بینی کانال بانرد   در زمینۀ پیش FCRNNمتصل است. کاربرد 

 بررسی شده است.   [23]باریک در 

مجمروع و   یدهر  گذر یساز نهیشیمقاله ب نیهدف ما در ا

طوری کره   ب به صورت همزمان است به یانتقال میس یب یانرژ

طرفره اسرت و شرامل     دو WBANیک  شده، ساختار استفاده

هررای سررطحی، یررک حسررگر کاشررتنی و یررک گررره  حسررگر

نیرز   SWIPTاست. در این شربکه از روش   23کننده هماهنگ

 یمجهز به براتر  که نیبر ا حسگرها علاوهاستفاده شده است. 

را  RF گنالیاز بردن و سر   یبرداشت انررژ  تیقابل باشند، یم

 کیر کانرال در   ینر یب شیپ یبرا. همینین، در این مقاله دارند

. شرود  یاستفاده مر  یتر از ساختار شبکه عصب جلو یگام زمان

 یزمران  یهرا  اریبهره کانال همه شر  ،یابی سپس با کمک درون

 یدسترسر  یزمران  یزیر ر زده و برنامره  نیرا تخمر  میفرر  کی

های مقالره بره    نوآوری .شود یها به کانال بهبود داده م حسگر

 شرح زیر است: 

نظررر گرفترره شررده شررامل یررک گررره   مرردل سیسررتم در 

های سطحی و یرک حسرگر کاشرتنی     کننده، حسگر هماهنگ

منظررور  هررای سررطحی برره اسررت. برررای هررر یررک از حسررگر

های ارسالی، یک شراخص   جلوگیری از بروز تداخل در داده

شرود. بررای حسرگر     نظرر گرفتره مری    ریزی زمانی در  رنامهب

های داخلی قید دما لحاظ  بودن بافت کاشتنی به دلیل حساس

 شود. می

(، یررک سرریگنال DLکننررده در فروسررو ) گررره هماهنررگ

 یبررا  یکره جهرت ارسرال انررژ    کنردب   ارسرال مری   24راهنما

هرر یرک از    .شرود  یکانرال اسرتفاده مر    نیهرا و تخمر   حسگر

شرده در فراسرو    های حیراتی خخیرره   های سطحی داده حسگر

(ULرا در یک شیار زمانی برای گره هماهنگ )  کننده ارسال

 .کنند می

حسگر سطحی روی قلب، انرژی برای حسگر کاشرتنی  
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کندب اما برای جلوگیری از افزایش بیش از حد دما،  ارسال می

جام شودب بنابراین، صورت مداوم ان نباید این ارسال انرژی به

یک شاخص زمانی برای ارسال انرژی به حسگر کاشتنی در 

 شود. نظر گرفته می 

شرده از نروع بازگشرتی اسرت. برا       شبکۀ عصبی استفاده

بینری   استفاده از این شبکه، یک گام زمانی جلوتر کانال پریش 

یرابی، بهررۀ کانرال همرۀ      شرود و سرپس برا کمرک درون     می

ریزی زمرانی   تخمین زده و برنامه های زمانی یک فریم، شیار

  شود.  ها به کانال بهبود داده می دسترسی حسگر

شروند و   تخمرین زده مری   25درنگ صورت بی ها به کانال

سازی متناسرب برا آن کانرال تخمرین زده شرده انجرام        بهینه

 شود. می

انرد:   دهی شده صورت زیر سامان های مقاله به سایر بخش

بره بیران    3ده است. بخرش  مدل سیستم ارائه ش 2در بخش 

بینی هوشمند  بندی مسئله پرداخته است. ساختار پیش فرمول

شررح داده شرده    4کانال به کمک شربکۀ عصربی در بخرش    

خکر شده  5سازی و مقادیر عددی در بخش  است. نتایج شبیه

آمده از این مقاله و پیشنهادات  دست است. درنهایت، نتایج به

 شوند. بیان می 6در بخش 

𝑗هررا  نررویس هررا: بررالا گررذاری تعلامرر ∈ {1, … , 𝐽}  و

𝑛 ∈ {1, … , 𝑁} ،j  امین شیار وn    امین فریم زمرانی را نشران

𝑖نرویس   دهنرد و زیرر   می ∈ {1, … , 𝐾}   مربرو  بره ،i   امرین

ها هسرتند.   حسگر است. حروف کج و درشت نمایندۀ بردار

اسررررت.  aترانهرررراده بررررردار  کننرررردۀ بیرررران 𝒂𝑇نمرررراد 

.| نماد  مطلق است. قدردهندۀ  نمایش|

 

 مدل سیستم -2
شرده در ایرن مقالره یرک سیسرتم       گرفته نظر  سیستم در 

WBAN های این سیسرتم شرامل    سطحی است. حسگر یک

K+1 یحسگر سطح (i=0,…,K)( یک حسگر کاشتنی ،I )

ای مانند کمر برر   کننده است که در نقطه و یک گره هماهنگ

(، 1هرای سرطحی در شرکل )    روی بدن قررار دارد. حسرگر  

ECGهررای الکتروکرراردیوگرام )  حسررگر
(، فشررار خررون  26

(BP
Spo2(، میزان اشرباع اکسری ن خرون )   27

و حسرگر  ( 28

نظر گرفته شرده یرک    و حسگر کاشتنی در  هستند 29حرکتی

شرده مطرابق    است. مدل سیسرتم طراحری   30ساز قلب ضربان

 ( است. 1شکل )

 
 (: مدل سیستم.1شکل )

 

دهندۀ انتقال  طرفه، نمایش خطو  ممتد دو( 1در شکل )

و ارسال فرمران   کننده گره هماهنگها به  اطلاعات از حسگر

هرا   چرین  هرا اسرت و خر     حسرگر کننده بره   گره هماهنگاز 

  ها هستند. کننده به حسگر ارسال انرژی از هماهنگ کنندۀ بیان

فریم زمرانی اسرت کره هرر فرریم       Nاین سیستم دارای 

𝜏دوره زمانی شامل یک شیار با 
0
 𝜏شیار با دوره زمانی  J و 

دهنردۀ یرک فرریم     هرای تشرکیل   ( قسمت2است. در شکل )

 نمایش داده شده است.  

 

 
 های زمانی. ها و شیار (: فریم2شکل )

 

𝜏در ابتدای هر فریم در شیار 
0
کره مربرو  بره قسرمت      
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DL بررای   راهنمرا کننده، یرک سریگنال    است، گره هماهنگ

هرا   کند و حسگر ها ارسال می تخمین کانال برای تمام حسگر

کنند. تخمرین کانرال در    از آن سیگنال انرژی نیز برداشت می

DL  و در𝜏
0
های تخمین  شود و سپس مقدار کانال انجام می 

کننده ارسال خواهد شد. درواقع  زده شده برای گره هماهنگ

𝜏فق  در 
0
هرای   در سایر شریار شود.  تخمین کانال انجام می 

هرر یرک از    ULشریار زمرانی در قسرمت     𝐽𝜏زمانی، یعنری  

هررای حیرراتی خررود را در شرریار زمررانی     هررا داده حسررگر

  کنند. کننده ارسال می یافتۀ خود برای گره هماهنگ تخصیص

هر حسگر مجهز به باتری و دارای انرژی اولیره اسرت.   

 RFها توانایی برداشت انرژی از بدن و سیگنال  تمام حسگر

کره    طروری   دارای دو آنتن استب به ECGرا دارند. حسگر 

کننرده   ها مربو  به تبادل داده برا گرره هماهنرگ    یکی از آنتن

نی بوده و آنتن دیگر مربو  به ارسال انرژی به حسگر کاشرت 

 قلب است. 

اند تا بتواننرد   های سطحی در موقعیتی قرار گرفته حسگر

هرا را   نظرشان را ربت و خخیره و ایرن داده  سیگنال حیاتی مد

ارسال کننرد. برا توجره بره      ULکننده در  برای گره هماهنگ

ساز قلب باعث افرزایش دمرای    اینکه ارسال انرژی به ضربان

نظر گرفته شده  دما در ساز قلب قید  شود، برای ضربان آن می

 است. 

راهنمرا در   گنالیسر  کیر کننرده   ، گره هماهنرگ DLدر 

تمرام حسرگرها    یکانرال بررا   نیجهت تخم میهر فر یابتدا

 کننرد  یم افتیرا در گنالیها آن س تمام حسگر کند، یارسال م

برداشرت   زیر ن یانررژ  گنالیاز آن سر  تواننرد  یکه م یبه طور

ها  حسگر یبرا یارسال انرژ یبرا گنالیس نیکنند. در واقع ا

  .شود یکانال استفاده م نیخمو ت

 

 بندی مسئله فرمول -3

ترا   1ها در هر شیار زمانی  ریزی هر یک از حسگر برنامه

J  حسرگر   کیحداکثر  یزمان اریدر هر شبه نحوی است که

 ب بنابراین، داریم:ارسال داشته باشد

(1) ∑ 𝑚𝑖
𝑗𝐾

𝑖=0  ≤ 1, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝐽 

(2) 𝑚𝑖
𝑗 ∈ {0,1},  ∀𝑗, 𝑖 

 

𝑚𝑖که در آن 
𝑗 ریرزی زمرانی مربرو  بره      شاخص برنامه

 ام است.  jام در شیار زمانی  iحسگر 

سراز قلرب    منظور جلوگیری از افزایش دمرای ضرربان   به

𝜌𝑗شاخص زمانی  ∈ شود تا ارسال  نظر گرفته می در  {0,1}

بررای آن مردیریت شرودب بنرابراین،      ECGانرژی از حسگر 

شریار   jشده دارای مقدار باینری بروده و   کرشاخص زمانی خ

 ام است.  jزمانی 

( در فررریم i=0)حسررگر  ECGمقرردار انرررژی حسررگر 

صورت زیر برابرر مقردار انررژی     ام به Jام و شیار زمانی  صفر

 شود. نظر گرفته می در  𝐸𝑖𝑛𝑡اولیه 

(3) 𝐸0
0,𝐽

=𝐸𝑖𝑛𝑡  

 

ام و  در شریار زمرانی صرفر    ECGمقدار انرژی حسرگر  

𝐸0ام ) nفررریم 
𝑛,0  برابررر اسررت بررا مجمرروع مقرردار انرررژی )

𝐸0مانررده از فررریم قبلرری ) برراقی
𝑛−1,𝐽هررای  ( و مقرردار انرررژی

ام  در شیار زمانی صرفر  RFشده از بدن و از سیگنال  برداشت

سریم بررای    شده برای ارسال انرژی بری  منهای انرژی مصرف

 شود.  ( نمایش داده می4ابطه )که با ر ساز قلب ضربان

(4) 𝐸0
𝑛,0

= 𝐸0
𝑛−1,𝐽

+ 𝑃𝐵𝐻,0𝜏0 + 𝜂0𝑃𝑐ℎ0
𝑛,0𝜏0 

- 𝜌0𝑃𝐼𝜏0 

 

 𝑃𝑐اسرت.   ECGضریب تبردیل انررژی حسرگر     𝜂0که 

 راهنمرا کننده برای ارسرال سریگنال    توانی است که هماهنگ

شرده از بردن برا     مقدار توان برداشت 𝑃𝐵𝐻,0کند.  مصرف می

ℎ𝑖اسررت.  ECGحسرگر  
𝑛,𝑗    بهررۀ کانررال برین حسررگرi  ام و

توانی است  𝑃𝐼ام است.  jام و شیار  nکننده در فریم  هماهنگ

برای ارسرال انررژی بره حسرگر کاشرتنی       ECGکه حسگر 

 کند.  مصرف می

ام و فرریم   j در شریار زمرانی   ECGمقدار انرژی حسگر 

n ام یعنی𝐸0
𝑛,𝑗انی قبلی ، برابر است با مجموع انرژی شیار زم

 ECGو انرژی برداشتی از بدن منهرای انررژی کره حسرگر     

کننده و ارسال انرژی به حسگر  برای ارسال داده به هماهنگ

 شود.  ( بیان می5د که با رابطه )کن کاشتنی مصرف می

(5) 𝐸0
𝑛,𝑗

= 𝐸0
𝑛,𝑗−1

+ 𝑃𝐵𝐻,0𝜏- ( 𝑚0
𝑗
𝑃0𝜏 + 𝜌𝑗𝑃𝐼𝜏 ) 

, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝐽 

بررای ارسرال داده    ECGتوان مصررفی حسرگر    𝑃0که 

 است.  
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هرای سرطحی،    برای محاسبۀ مقدار انرژی سایر حسرگر 

امرین شریار زمرانی     Jامرین فرریم و    مقدار انرژی آن در صفر

نظرر گرفتره    در  𝐸0صورت زیر برابر با مقدار انرژی اولیه  به

  شود. می

(6) 𝐸𝑖
0,𝐽

=𝐸0 , 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐾 

 

امین شیار  های سطحی در صفر مقدار انرژی سایر حسگر

𝐸𝑖امین فریم زمانی ) nو 
𝑛,0   معادل است با مجمروع انررژی )

هرای   عرلاوه مقردار انررژی    مانده از فریم زمانی قبلی بره  باقی

ام  در شیار زمانی صرفر  RF شده از بدن و از سیگنال برداشت

  شود. ( نمایش داده می7که با رابطه )

(7) 𝐸𝑖
𝑛,0

 = 𝐸𝑖
𝑛−1,𝐽

+ 𝑃𝐵𝐻,𝑖𝜏0 + 𝜂𝑖𝑃𝑐ℎ𝑖
𝑛,0𝜏0 

, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐾 
 

𝜂𝑖که های سرطحی اسرت.    ضریب تبدیل انرژی حسگر  

𝑃𝐵𝐻,𝑖 شده از بدن با حسگر سرطحی   مقدار توان برداشتi  ام

 است. 

ام و  jام در شریار زمرانی    iمقدار انرژی حسگر سرطحی  

ام برابر است با مجموع مقدار انرژی شیار زمانی قبلی  nفریم 

شده  شده از بدن منهای مقدار انرژی مصرف و انرژی برداشت

 شود.  ( بیان می8ام که با رابطه ) iبا حسگر 

(8) 𝐸𝑖
𝑛,𝑗

= 𝐸𝑖
𝑛,𝑗−1

+ 𝑃𝐵𝐻,𝑖𝜏 - ( 𝑚𝑖
𝑗
𝑃𝑠𝑖𝜏) 

, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐾 1 و ≤ 𝑗 ≤ 𝐽 

 

های سرطحی بررای ارسرال     توان مصرفی حسگر 𝑃𝑠𝑖که 

 کننده است.  داده به هماهنگ

شرودب   برای حسگر کاشتنی قید دما در نظرر گرفتره مری   

بدین صورت که مجموع افزایش دمای حسرگر کاشرتنی در   

𝑇𝐼ام ) nام و فریم  jشیار زمانی 
𝑛,𝑗(  با دمای محی )𝑇𝑒  بایرد )

ب بنرابراین، ایرن قیرد    ( کمترر باشرد  𝑇𝑡ℎاز یک دمای آستانه )

 شود:  صورت زیر بیان می به

(9) 𝑇𝐼
𝑛,𝑗

 + 𝑇𝑒 ≤ 𝑇𝑡ℎ , ∀ 𝑛 , 𝑗 
 

𝑇𝐼ام ) مقدار افزایش دما در شیار زمرانی صرفر  
𝑛,0  برابرر )

𝑇𝐼برابر افزایش دما در فریم قبلی ) 𝛼است با 
𝑛−1,𝐽 )علاوه  به

سراز قلرب در    توس  ضربانی افتیدر یاز مقدار انرژ یبیضر

 شود.  ( بیان می10ام که با رابطه ) شیار زمانی صفر

(10) 𝑇𝐼
𝑛,0

= 𝛼𝑇𝐼
𝑛−1,𝐽

 + 𝜌0 𝑃𝐼ℎ𝐵(1 − 𝜂𝐼)𝜏0 

 

1)ضریب فراموشی دمای قبلی و  αکه  − 𝜂𝐼)  ضریب

𝑇𝐼شرود   اتلاف توان ارسالی است. فرض می
0,𝐽 = اسرت.   0

ℎ𝐵 شده بین حسگر   نظر گرفته در کانال  ریافت مسECG  و

 حسگر کاشتنی است.  

𝑇𝐼ام ) nام و فریم  jافزایش دما در شیار زمانی 
𝑛,𝑗 معادل )

ضرریبی از  عرلاوۀ   برابر دما در شیار زمانی قبلی به αاست با 

ساز قلب در شیار زمرانی   مقدار انرژی دریافتی توس  ضربان

j ( نمایش داده می11ام که با رابطه )  .شود  

(11) 𝑇𝐼
𝑛,𝑗

 = 𝛼𝑇𝐼
𝑛,𝑗−1

 + 𝜌𝑗𝑃𝐼ℎ𝐵(1 − 𝜂𝐼)𝜏 

, 1 ≤  𝑗 ≤ 𝐽 
 

نظر گرفتره   ها در  یک قید محدودیت انرژی برای حسگر

طوری که مقدار انرژی مصرفی بایرد کمترر از    شده استب به 

ها باشد.  مقدار مجموع انرژی اولیه و انرژی برداشتی حسگر

هرا   و سایر حسگر ECGاین محدودیت انرژی برای حسگر 

 به ترتیب برابر است با: 

(12) ∑ ( 𝑚0
𝑗
𝑃0𝜏 + 𝜌𝑗𝑃𝐼𝜏) 𝐽

𝑗=1  ≤  𝐸0
𝑛−1,𝐽

+ 

(𝐽𝜏 + 𝜏0)( 𝑃𝐵𝐻,0) + 𝜂0𝑃𝑐ℎ0
𝑛,0𝜏0, ∀ 𝑛 

(13) 
∑  𝑚𝑖

𝑗𝐽
𝑗=1 𝑃𝑠𝑖𝜏 ≤  𝐸𝑖

𝑛−1,𝐽
+ 

(𝐽𝜏 + 𝜏0)( 𝑃𝐵𝐻,𝑖) + 𝜂𝑖𝑃𝑐ℎ𝑖
𝑛,0𝜏0, ∀ 𝑛, 

1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐾 

 

ام  nام و فرریم   jام در شیار زمرانی   iمقدار انرژی حسگر 

(𝐸𝑖
𝑛,𝑗 داشته باشد.( باید مقداری مثبت  

(14) 𝐸𝑖
𝑛,𝑗

 ≥ 0, ∀ 𝑖, 𝑛, 𝑗 

 

هررای  داده ULهررا در  بررا توجرره برره اینکرره حسررگر   

کنند، ما فقر    کننده ارسال می فیزیولوژیکی را برای هماهنگ

( بیان 15نرخ داده خواهیم داشت. این نرخ با رابطه ) ULدر 

   شود. می

(15) 𝑅𝑖
𝑗
 = 𝑚𝑖

𝑗
𝑙𝑜𝑔2

 

(1 +
𝑃𝑠𝑖ℎ𝑖

𝑛,𝑗

𝜎𝑐
2 ) 

 

𝑅𝑖
𝑗  نرخ داده حسگرi  ام در شیار زمانیj  ام است و فریم

n  .ام برای سادگی حذف شده است𝜎
c

2
توان نرویز دریرافتی    

در راستای اینکه در هر فریم نوبرت   کننده است. در هماهنگ
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ها برسد، قید حداقل نررخ کره معرادل     ارسال به همۀ حسگر

 شود.   ( است، بیان می16رابطه )

(16) 𝑅𝑚𝑖𝑛 ≤
1

𝐽
 ∑ 𝑅𝑖

𝑗𝐽
𝑗=1 ,∀ 𝑖 

هرا در همرۀ    نرخ هر یک از حسرگر  متوس  مجموعکه 

( 𝑅𝑚𝑖𝑛های زمانی یک فریم باید از یک حداقل مقدار ) شیار

 باشد.  تر بزرگ

تابع هدف از ترکیب دو جملره نررخ مجمروع     [24]در 

متوس  و توان مجموع متوس  نوشرته شرده اسرت و مرا برا      

سرازی خرود را طراحری     ابع هدف مسئلۀ بهینهتوجه به آن، ت

  f ϵ[0,1]با پرارامتر اولویرت    31یک تابع سودمندی کردیم که

 است.

(17) 
 
𝑓

𝐽
(

∑ ∑ 𝑊𝑖𝑅𝑖
𝑗𝐾

𝑖=0
𝐽
𝑗=1

𝑟0
)+

 
(1−𝑓)(𝜌0 𝑃𝐼ℎ𝐵𝜂𝐼𝜏0+∑ 𝜌𝑗 𝑃𝐼ℎ𝐵𝜂𝐼𝜏

𝐽
𝑗=1 )   

(𝐽𝜏+𝜏0)𝑝0
 

 

تابع هدف دارای دو جمله اسرت کره اولرین جملرۀ آن     

جملره مربرو  بره     نیدومر مربو  به نرخ مجموع متوس  و 

است. هر  یمجموع متوس  در حسگر کاشتن یبرداشت انرژ

هرا   تربرودن داده  های سطحی با اولویت حیاتی یک از حسگر

نماینرردۀ وزن هررر یررک از  𝑤𝑖شرروندب یعنرری  دهرری مرری وزن

و پرارامتر   fهرا اسرت. پرارامتر اولویرت جملره نررخ        حسگر

است. برای ترابع سرودمندی یرک     f-1اولویت جمله انرژی 

< 𝑟0نرخ مرجع  𝑝0و توان مرجع  0 > نظرر گرفتره    در  0

شده است. با تقسیم جمله نرخ مجموع متوسر  روی شریار   

امرا بررای    شرودب  جملۀ مربوطره نرمرالیزه مری    Jزمانی یعنی 

𝜏کردن انرژی مجموع متوس ، آن جمله بر مجموع  نرمالیزه
0
 

 شود.  تقسیم می 𝐽𝜏با 

سازی تحت قیود انررژی و دمرا برا     در ادامه، مسئلۀ بهینه

زمان نرخ  شود که هم هدفی مطرح می یک تابع سودمندی دو

 کند.  و انرژی را کنترل می

(18) 
max

𝑚𝑖
𝑗

.𝜌𝑗 
 
𝑓

𝐽
(

∑ ∑ 𝑊𝑖𝑅𝑖
𝑗𝐾

𝑖=0
𝐽
𝑗=1

𝑟0
) + 

(1−𝑓)

(𝐽𝜏+𝜏0)𝑝0
(𝜌0 𝛽 𝑃𝐼ℎ𝐵𝜂𝐼𝜏0 

+∑ 𝜌𝑗  𝑃𝐼ℎ𝐵𝜂𝐼𝜏𝐽
𝑗=1 ) 

s.t 
(19) 𝐶1: ∑ 𝑚𝑖

𝑗𝐾
𝑖=0  ≤ 1, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝐽 

(20) 𝐶2: 𝑚𝑖
𝑗

∈ {0,1}, ∀𝑗, 𝑖 

(21) 𝐶3: 𝜌𝑗  ∈ {0,1}, ∀𝑗 

(22) 𝐶4: 𝐸0
𝑛,0

= 𝐸0
𝑛−1,𝐽

+ 𝑃𝐵𝐻,0𝜏0 + 𝜂0𝑃𝑐ℎ0
𝑛,0𝜏0- 

𝜌0𝑃𝐼𝜏0 

(23) 𝐶5: 𝐸0
𝑛,𝑗

= 𝐸0
𝑛,𝑗−1

+ 𝑃𝐵𝐻,0𝜏- 

( 𝑚0
𝑗
𝑃0𝜏 + 𝜌𝑗𝑃𝐼𝜏 ) , 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝐽 

(24) 𝐶6: 𝐸𝑖
𝑛,0

=𝐸𝑖
𝑛−1,𝐽

+𝑃𝐵𝐻,𝑖𝜏0+ 𝜂𝑖𝑃𝑐ℎ𝑖
𝑛,0𝜏0, 

1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐾 

(25) 𝐶7: 𝐸𝑖
𝑛,𝑗

=𝐸𝑖
𝑛,𝑗−1

+ 𝑃𝐵𝐻,𝑖𝜏 - ( 𝑚𝑖
𝑗
𝑃𝑠𝑖𝜏), 

1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐾 1 و ≤ 𝑗 ≤ 𝐽 

(26) 
𝐶8: ∑  𝑚𝑖

𝑗𝐽
𝑗=1 𝑃𝑠𝑖𝜏 ≤ 𝐸𝑖

𝑛−1,𝐽
 + 

(𝐽𝜏 + 𝜏0)( 𝑃𝐵𝐻,𝑖) + 𝜂𝑖𝑃𝑐ℎ𝑖
𝑛,0𝜏0, ∀ 𝑛 , 

1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐾 

(27) 𝐶9: ∑ ( 𝑚0
𝑗
𝑃0𝜏 + 𝜌𝑗𝑃𝐼𝜏) 𝐽

𝑗=1 ≤  𝐸0
𝑛−1,𝐽

 

+ (𝐽𝜏 + 𝜏0)( 𝑃𝐵𝐻,0) +  𝜂0𝑃𝑐ℎ0
𝑛,0𝜏0, ∀ 𝑛 

(28) 𝐶10: 𝑇𝐼
𝑛,0

 = 𝛼𝑇𝐼
𝑛−1,𝐽

 + 

𝜌0𝑃𝐼ℎ𝐵(1 − 𝜂𝐼)𝜏0 

(29) 𝐶11: 𝑇𝐼
𝑛,𝑗

= 𝛼𝑇𝐼
𝑛,𝑗−1

+ 

𝜌𝑗𝑃𝐼ℎ𝐵(1 − 𝜂𝐼)𝜏, 1 ≤  𝑗 ≤ 𝐽 

(30) 𝐶12: 𝑇𝐼
𝑛,𝑗

 + 𝑇𝑒 ≤ 𝑇𝑡ℎ , ∀ 𝑛 , 𝑗 

(31) 𝐶13: 𝐸𝑖
𝑛,𝑗

 ≥ 0, ∀𝑖, 𝑛, 𝑗 

(32) 𝐶14: 𝑅𝑚𝑖𝑛 ≤  
1

𝐽
 ∑ 𝑅𝑖

𝑗𝐽
𝑗=1  , ∀ 𝑖 

 

نرد،  ا صحیحهای  های مسئله، متغیر با توجه به اینکه متغیر

کره   ( اسرت ILP) حیصرح  یخط یزیر مسئله از نوع برنامه

افرزاری   در بسرته نررم   Mosekکننرده   تواند با کمک حرل  می

CVX  .حل شود 

 

 بینی هوشمند کانال پیش -4

کانال از یک سریگنال  تخمین ، برای 2با توجه به بخش 

𝜏در  راهنما
0
 DLشود. در ابتردای هرر فرریم در     استفاده می 

وجود دارد که با استفاده از آن، کانال هر   راهنمایک سیگنال 

𝜏شرود. درواقرع فقر  در     حسگر تخمین زده مری 
0
تخمرین   

شود. با استفاده از این کانال تخمین زده شده،  کانال انجام می

شرود. سرپس بره     بینی مری  یک گام زمانی آینده از کانال پیش

د. شرون  یابی می کمک آن، تغییرات کانال در طول فریم درون

شرود و   جدید ارسال می یراهنماشروع هر فریم، سیگنال با 

یابی جدیرد خرواهیم    بینی و درون به کمک آن، تخمین، پیش

  داشت.

سریم   بینری کانرال بری    مبتنی بر پیش RNNیک  [21]در 

نیاز  طراحی شده است و ما با توجه به آن، شبکۀ عصبی مورد

داربرودن   ، حافظهRNNرا طراحی کردیم. از مزایای انتخاب 



 بینی هوشمند کانال های سطحی بدن و کاشتنی با قید دما و پیش ای از حسگر سیم اطلاعات و توان در شبکه زمان بی انتقال هم              8

برای  شده و پیییدگی کمتر محاسبات هستند. ساختار استفاده

 ( نمایش داده شده است. 3بینی کانال در شکل ) پیش

 
 بینی کانال. برای پیش NRR(: ساختار داخلی 3شکل )

 

( این شبکه شامل سه لایۀ ورودی، پنهران  3طبق شکل )

ها با تعدادی نورون بره   و خروجی است. هر یک از این لایه

دهندۀ لایۀ ورودی شرامل   شوند. اجزای تشکیل هم متصل می

اسرت.   𝒙𝑒ورودی خارجی یعنری برردار    pفیدبک، بایاس و 

مطابق شرکل فروق، خروجری برا ترکخیر وارد لایرۀ ورودی       

 بردار ورودی خارجی است.  کنندۀ ابطه زیر بیانشود. ر می

(33) 
𝑥𝑒 = [𝑥

1
,...,𝑥

𝑁
𝑒
]= 

[ℎ̂(t), ℎ̂(t-1) ,… , ℎ̂(t-d)] 

شرده بره کمرک     کانال تخمین زده بهره ، مقدار ℎ̂( tکه )

 ام است.  tی فریم راهنماسیگنال 

( بیران  34صرورت معادلره )   درواقع بردار لایۀ ورودی به

 شود. می

(34) i(t) = [
𝑥𝑒  (𝑡)
𝑦(𝑡)

] 

 

شود و  عنوان ورودی وارد لایۀ پنهان می به i(t) که بردار

𝑤𝑙ام یعنری  lاین بردار در بردار وزن  = [𝑤𝑙,1, … , 𝑤𝑙,𝑁]
𝑇
 

33سراز  شود و مجموع آنها با یک ترابع فعرال   ضرب می
 S(x) 

 سازد.  صورت زیر می را به 𝑄𝑙خروجی 

(35) 𝑄𝑙 = S (𝑤𝑙
𝑇 ∙ 𝑖(𝑡) + 𝑏)  = 

S (∑ 𝑤𝑙,𝑛𝑥𝑛
𝑁𝑒
𝑛=1 + 𝑤𝑙,𝑁𝑒+1𝑦(𝑡) + 𝑏) 

 

 𝑁𝑒امین نورون پنهان اسرت.   lخروجی  کنندۀ بیان 𝑄𝑙که 

وزن اتصرال   𝑤𝑙,𝑛های خارجی اسرت.   تعداد نورون ورودی

n  امین ورودی بهl  امین نورون پنهان بوده و𝑥𝑛 دهنردۀ   نشان

n      امین ورودی است. بررای آمروزش ایرن ضررایب از روش

Levenberg-Marquardt [25]شرود   استفاده می .b   بایراس

یک فیدبک از خروجی در گام زمرانی پیشرین    𝑦(𝑡)است و 

شده در این مقاله یک تابع  نظر گرفته  ساز در  است. تابع فعال

 شود.  سیگموئید است و با رابطۀ زیر بیان می

(36) S(x) = 
1

1+𝑒−𝑥 

 

 𝑄𝑙ساز لایۀ خروجی یک تابع خطی است کره   تابع فعال

نظر که  شود. خروجی مد عنوان ورودی به این لایه وارد می به

 درواقع مقدار کانال در آینده است، برابر است با:

(37) 𝑦(𝑡 + 1) =∑ 𝑐𝑙 ∙ 𝑄𝑙
𝑁ℎ
𝑙=1  

 

𝑦(𝑡که  + شرده در یرک گرام     بینی مقدار کانال پیش (1

وزن  𝑐𝑙تعداد نورون لایۀ پنهان است.  𝑁ℎزمانی آینده است. 

بینری کانرال    مربو  بره لایرۀ خروجری اسرت. بعرد از پریش      

𝑦(𝑡 + هررای زمررانی بررین   ، مقررادیر بهرررۀ کانررال شرریار (1

𝑦(𝑡 +  𝑦(𝑡)درواقررع کنرریم.  یررابی مرری را درون 𝑦(𝑡)و  (1

زده شده شیار  است و مقدار بهرۀ کانال تخمین  ℎ̂(𝑡)معادل 

𝑦(𝑡است. مقردار  ام  tام فریم  زمانی صفر + نیرز معرادل    (1

ℎ̂(𝑡 + شده  بینی کنندۀ مقدار بهرۀ کانال پیش است که بیان (1

ام است. سپس به کمرک   t +1ام فریم  برای شیار زمانی صفر

ℎ̂(𝑡)  وℎ̂(𝑡 +  Jهرای کانرال    یابی خطری بهرره   و درون (1

 شوند. ام، حساب می tشیار زمانی فریم 

 

 سازی و نتایج عددی  شبیه -5

شروند کره    سازی بررسری مری   بخش، نتایج شبیهدر این 

قسمت اول مربرو  بره حالرت الگروریتم تخصریص بهینره       

(OA
( و مقایسۀ آن با حالرت الگروریتم تخصریص زمران     34

ETAمساوی )
هرای   یکی از الگوریتم ETA( است. روش 35

بهینۀ تخصیص زمان با پیییدگی کمترر اسرت کره در آن     زیر

ها اختصرا  داده   حسگر ریزی زمانی یکسانی به تمام برنامه

در  J = 54و طول فرریم   N = 30. تعداد فریم [10] شود می

بینی کانرال   نظر گرفته شده است. قسمت دوم مربو  به پیش 

 است.  RNNمتغیر با زمان با استفاده از شبکه 
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 ETAو مقایسه با حالت  OAحالت  -5-1

( باید 32( الی )18در رواب  ) OAدر این بخش، مسئله 

و  MATLABافرزار   سازی با نررم  حل شود. این مسئله بهینه

. برا توجره بره    [26]حل شده اسرت   CVXافزاری  بستۀ نرم

کننردۀ   نرد، نروع حرل   ا هرا براینری و صرحیح    اینکه این متغیرر 

 است. CVX ،Mosekشده در  استفاده

اسرت. سازی برای سه حسگر سطحی انجرام شرده    شبیه

 میدرنظر گررفت  یسطح یحسگرها یکه برا یمدل بهره کانال

ℎ𝑖,𝑑𝐵  اسررت، Lognormalاز نرروع 
𝑛,𝑗

~𝑁(𝜇𝑖,𝑗, 𝜎𝑖,𝑗)  مقرردار

هرای سرطحی و    مقدار واریانس بین حسرگر  𝜎𝑖,𝑗میانگین و 

ند. درواقع وقتی از بهرره کانرال لگراریتم    ا کننده گره هماهنگ

. بهررۀ  [27]و  [26] شرود  میگرفته شود، دارای توزیع نرمال 

نظرر   و حسرگر کاشرتنی در    ECGکانالی را که بین حسرگر  

اسرررررتب یعنررررری  Path lossگررررررفتیم، از نررررروع 

10−
𝑃𝐿(𝑑0)+10𝑛 log10(

𝑑
𝑑0

)

10 = ℎ𝐵  23.49که dB PL(𝑑0) = ،

3.6 = n  5و mm = 𝑑0   10 =است. فاصله mm d  مقدار

. [12] کاشرتنی اسرت  و حسرگر   ECGفاصله برین حسرگر   

( تنظریم  1سرازی مطرابق جردول )    هرای شربیه   مقادیر پارامتر

  اند.  شده
 

 سازی های شبیه (: پارامتر1جدول )
 مقدار نماد پارامتر

 𝑃𝑐 1 mW [7] کننده توان گره هماهنگ

توان ارسال حسگر سطحی / 

= 𝑃𝑠 [7] کاشتنی 𝑃𝐼  0.1 mW 

 𝜂𝑖 = 𝜂0 0.8 [7]ضریب برداشت انرژی 

𝜎𝑐 [7]توان نویز دریافتی 
2 -124 dBm 

 𝑃0 -41 dBm توان مرجع

 𝑟0 1 bits/s نرخ مرجع

 𝛼 0.78 [14]ضریب فراموشی 

 𝑇𝑒 37°𝐶 [14] دمای محی  

 𝑇𝑡ℎ 39°𝐶 [14] دمای آستانه 

توان برداشتی از بدن با حسگر 

ECG [7] 𝑃𝐵𝐻0 4 𝜇W 

توان برداشتی از بدن با حسگر 

𝑃𝐵𝐻1 [29]اول 
 0.93 W 

 𝑃𝐵𝐻2 60 𝜇Wتوان برداشتی از بدن با حسگر 

 [29]دوم 

 𝑊𝑖 3/16[6,5,5] [30]بردار وزن هر کاربر 

 𝐸𝑖𝑛𝑡 10 mJ مقدار انرژی اولیه

𝜏 ام طول شیار زمانی صفر
0
 20 ms 

 𝜏 10 ms های زمانی طول سایر شیار
 𝑅𝑚𝑖𝑛 5 bits/s مقدار حداقل نرخ

 

( ارتبا  بین مقادیر بهینۀ تابع سرودمندی برا   4در شکل )

حسب شرماره فرریم نشران داده     بر  f = 0.5پارامتر اولویت 

صورت  تصادفی  ها به شده است. با توجه به اینکه بهرۀ کانال

ها مقدار نرخ نباید افزایشی  اند، لزوما  در همۀ فریم شده مدل 

در  ETAبرا   OA یا دارای مقادیر یکسان باشد. مطابق شکل

سرازی   نتیجرۀ حاصرل از شربیه    شردن هسرتند.   حال مقایسره 

 OAاست کره نمرودار    ETAو  OAدهندۀ تفاوت بین  نشان

قرار گرفته است. میزان درصد بهبرود   ETAتر از نمودار  بالا

 % است. 2,71شده  الگوریتم پیشنهاد

 

 
 حسب شماره فریم. (: مقادیر تابع سودمندی بر4شکل )

 

تغییر پارامتر اولویرت و اررر آن برر ترابع سرودمندی در      

شود. با افزایش مقدار پارامتر اولویرت   ( مشاهده می5شکل )

یابرد.   صورت صرعودی افرزایش مری    مقدار تابع سودمندی به

دهی مجمروع   واقع افزایش پارامتر اولویت تکریر میزان گذر در

ز کنررد. مقرردار حاصررل ا را زیرراد و تررکریر انرررژی را کررم مرری

اسرت. میرزان درصرد     ETAبهتر از الگوریتم  OAالگوریتم 

 % است. 2,72نظر  بهبود الگوریتم مد
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 حسب پارامتر اولویت. (: مقادیر تابع سودمندی بر5شکل )

 

ها را بر مقدار  ( میزان تکریر افزایش توان حسگر6شکل )

 ارسرالی چره مقردار تروان     دهد. هرر  تابع سودمندی نشان می

باشد، مقردار ترابع سرودمندی نیرز افرزایش       ها بیشتر حسگر

شده در این مقاله  پیشنهاد OAیابد. بدیهی است الگوریتم  می

اسررت. درصررد بهبررود الگرروریتم     ETAبهتررر از حالررت  

 % است. 1,87شده  پیشنهاد

 

 
 ها. حسب توان حسگر (: مقادیر تابع سودمندی بر6شکل )

 

دهنردۀ مقرادیر افرزایش دمرای حسرگر       نشران ( 7شکل )

 حسب شرماره فرریم اسرت. تعرداد شریار زمرانی       کاشتنی بر

 J = 12   است. مقردار𝑇𝑡ℎ    و مقردار دمرای    37℃برابرر برا

𝑇𝑡ℎشروع برابرر   − 1e − نظرر گرفتره شرده اسرت.       در  6

برا حرل مسرئله     𝜌𝑗یعنی  ECGریزی حسگر  شاخص برنامه

شرود کره دمرا از حرد مجراز       ای تنظیم می گونه سازی به بهینه

در  𝜌𝑗واقرع در ایرن حالرت، متغیرر براینری       بیشتر نشود. در

نشردن انررژی از    شود تا برا منتقرل   ها صفر می بعضی از شیار

طرور کره در    افزایش بیش از حد دما جلوگیری شود. همران 

به بعد کنترل شرده و   20شود، دما از فریم  شکل مشاهده می

 از آستانه فراتر نرفته است.

 

 
 (: مقادیر دمای حسگر کاشتنی بر حسب شماره فریم.7شکل )

 

بینی کانال متغیر باا زماان باا     حالت پیش -5-2

 RNNشبکه 
ها در یک گام زمانی آینده با استفاده  در این بخش، کانال

شده  شوند. شبکۀ عصبی استفاده بینی می از شبکۀ عصبی پیش

است که شبکۀ عصربی   RNNسازی نوعی از  در بخش شبیه

NARXخطی با ورودی خارجی ) رگرسیون غیر
( نام دارد. 36

از بینی یک سری زمانی را با استفاده  تواند پیش این شبکه می

مقادیر گذشته همان سرری زمرانی، ورودی فیردبک و یرک     

های زمانی خارجی یاد بگیرد.  سری زمانی دیگر به نام سری

 narxnetبرا ترابع    NARXشبکه  ،MATLABافزار  در نرم

صورت  نظر به شبکه مد "view(net)"ایجاد شد و با دستور 

آمرده در شرکل    دست به NARX( رسم شد. شبکه 8شکل )

 داده شده است.( نمایش 8)

 

 
 .NARX(: ساختار شبکه 8شکل )
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( شرررامل نررره ورودی  8در شرررکل ) NARXشررربکه 

یافته، یک ورودی فیدبک و یک بایاس است. یک تابع  تکخیر

نظر گرفته شده است. ایرن شربکه     ساز در این شبکه در فعال

دارای دو لایه اسرتب شرامل یرک لایرۀ پنهران و یرک لایرۀ        

( بیران شرده و   3و شرکل )  4خروجی. تئوری آن در بخرش  

 عصبی است.  سازی آن شبکۀ ( حاصل پیاده8شکل )

سازی این بخش، یرک کانرال    در شبیهشده  کانال استفاده

 یسراز  نهیشده در هر دو به کانال استفادهمتغیر با زمان است. 

dBm=𝑝 23-. مقررردار اسرررت یزیکانرررال نرررو کیررر
0

 ، 

و طول فریم  N = 20، تعداد فریم bits/s  𝑅𝑚𝑖𝑛 10 =مقدار

J = 78  ( ترکریر پریش  9است. شرکل )      بینری کانرال برر ترابع

سرازی اول، مسررئلۀ   دهرد. در شرربیه  سرودمندی را نشران مرری  

بودن کانال در زمان هر فرریم حرل    سازی با فرض رابت بهینه

واقع در این حالت، سیسرتم، تغییررات کانرال در     شود. در می

گیرررد. در  نظررر نمرری حررین هررر فررریم را در حررل مسررئله در 

بینری هوشرمند کانرال و     وم، با اسرتفاده از پریش  سازی د شبیه

های زمانی یک فرریم،   یابی خطی، بهرۀ کانال همۀ شیار درون

سرازی   شود و با کمک آن مجدد مسئلۀ بهینره  تخمین زده می

سازی، مقادیر نرخ برای  شود. بعد از حل مسئلۀ بهینه حل می

 خطرا شده، با کانال واقعی بدون   نظر گرفته  هر دو فرض در

هرای   شرود اسرتفاده از بهرره    محاسبه شده است. مشاهده می

انرد، در مسرئلۀ    بینی شرده  صورت هوشمند پیش کانالی که به

 سازی، تابع سودمندی را افزایش داده است.  بهینه

 

 
حسب  بینی کانال بر تابع سودمندی بر (: تأثیر پیش9شکل )

 شماره فریم.

 

 

 گیری بحث و نتیجه -6

طرفره   یک سطحی دو WBANدر این مقاله، یک شبکه 

هردفی   سرازی دو  بررسی شده است. با طراحی یک تابع بهینه

زمان نرخ مجمروع متوسر  و انررژی مجمروع      صورت هم به

هرای   حسرگر  WBANاند. در این شبکه  متوس  بیشینه شده

کننده و یک حسگر کاشرتنی  مقیرد بره     سطحی، یک هماهنگ

ه اسرت. بررای جلروگیری از ترداخل     نظر گرفته شرد  دما در 

نظر گرفته شد  ریزی زمانی بهینه در  ها، برنامه های حسگر داده

یک از آنها طبق نوبت خود ارسرال داده داشرته باشرند.     تا هر

برای تخمین کانال و ارسال انرژی در مسیر فروسو، از یرک  

در ابتدای هر فریم استفاده شده اسرت. یرک    راهنماسیگنال 

بازگشتی، طراحی و با استفاده از آن یرک گرام   شبکۀ عصبی 

بینی شد. طبرق قسرمت اول، نترایج     تر کانال پیش زمانی جلو

شرده از الگروریتم    سرازی پیشرنهاد   سازی الگوریتم بهینه شبیه

، یابیر  با اسرتفاده از درون . استتخصیص زمان یکسان بهتر 

محاسربه شرد و     میفرر  کیر زمانی  یها اریش ۀکانال هم ۀبهر

 حاصل یبهتر جینتا به کمک آنند نشان داد یساز هیشب جینتا

هرا   حسرگر  توان گرفتن نظر  در نده،یآ در ما شنهادیپ .شود یم

تروان   سازی است. همینین، می بهینه گرید یها ریعنوان متغ به

WBAN    ،چند نفر را که در یک محی  یکسان قررار دارنرد

 نظر گرفت و منابع آنها را مدیریت کرد. در 
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