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 ـاسـت  (WBAN) یبدن سیم بیهای حسگر  پزشکی، شبکه سیم در زمینۀ های بی یکی از کاربردهای مهم شبکه :دهیکچ ۀ حسـگرهای  . تعبی

. دتا خطری برای بیمار ایجاد نشو باشد شده و اندک ها بسیار کنترل میزان مصرف انرژی آن کند میدرون بدن انسان ایجاب  یا رویِ گیر اندازه

 ـچـال   هـا   در این شبکهمختلف  ۀی فرستنده و گیرندها وجود تداخل میان گره  ـ   یمهم زان مصـرف انـرژی در حسـگرهای    اسـت کـه می

منظـور کنتـرل تـوان انتقـال در حسـگرهای       ژنتیک بـه -فازی کنندۀ ، از روش کنترلدهد. در این مقاله را افزای  می WBAN ۀدهند تشکیل

WBAN د ای تنظیم شـو  گونه ازی بهۀ فکنند پایگاه دان  کنترلشود  استفاده شده است. در این روش با استفاده از الگوریتم ژنتیک تلاش می

، هم مقدار مصرف انرژی را کاه  دهـد و هـم کمتـرین    WBANبتواند با مدیریت توان انتقال هریک از حسگرهای  کنندۀ فازی کنترلکه 

ندۀ کن کنترلدهد که روش  مینشان  سازی شبیهد. نتایج همسایۀ موجود در محیط ایجاد کن هایWBANمیزان تداخل را با دیگر حسگرها در 

 کاه  دهد.متداول درصد نسبت به روش ۹۴تواند میزان مصرف توان را تا  ژنتیک می فازی

 .Wireless Body Area Network، ژنتیک-فازی ۀکنند لکنتر مصرف انرژی، ،کنترل توان، تداخل: یدیلک یها واژه

 نویسندۀ مسئول *
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 مقدمه .۸
موورد ووهوه و    یریطوور ششو گ   م بهیس یب فناوری ،ریاخ یها در سال

آمدن وهود ن ووهه موهب بهیکاربران شبکه قرار گرفته است. ا استفادۀ

ده ... شو های مختلوف ناوامی، پکشوکی و   ‌در زمینه یدیهد یکاربردها

 ،پکشوکی  سویم در زمینو    های بوی  است. یکی از کاربردهای مهم شبکه

‌‌.است (WBAN)1بدنیسیم  بیحسگر های  شبکه

 کلوی از یوک گوره مرکوکی     طور به سیم بدنی‌حسگر بی  شبک  یک

اشوت و قابوک پوشویدن    و شندین گره حسوگر قابوک ک   2درگاه عنوان به

های حیاوی از قبیوک   دائم سیگنال طور بهوواند  که می وشکیک شده است

را از بودن   و... 3میوگرافینرخ سلامتی، غلطت خون، نوار قلب، الکترو

ل انتقو اارستان یا مرکک مودیریت  را به بی ها  آن کند وآوری  انسان ه ع

شوود کوه    موهوب موی  بدنی  سیم بیهای حسگر  شبکه وهود [.1] دده

بوه   هوا، پیوسوته   البولا   صوبب خصوو    دیگر نیاز نباشد بی واران، بوه  

  ند.ها بستری شو یا حتی در بی ارستان ند وها مراهبه کن بی ارستان

 مشوکلاوی  ،بودنی  سویم  بیهای حسگر  شبکهسازی  در فرایند پیاده

بایود   بدنی سیم بیحسگر  شبک  .1ن ایان شده است؛ از ه له: اساسی 

در زیورا   ؛ی برخوردار باشود ا الباده فوق 4قابلیت اط ینان خیر کم واز وأ

هوای زنودگی را از بودن انسوان      های حسگر سویگنال  گره ،این ساختار

ع ور بواوری    زیورا  ؛انوریی کوافی  وهود عدم  .2کنند.  برداری می ن ونه

یوا حتوی    هوا و  شواری مجودد حسوگر    و حسگر محدود است های گره

 [.2] م کن اسوت غیور و در ببضی از موارد  دشوارامری ها  آن وبویض

روی بدن  رادیوییبرای هلوگیری از آسیب وشبشبات اموا   ین،ه چن

 ؛باشد شده کنترل بی ار، ووان ارسالی حسگرها حت اً باید اندک و بسیار

در هنگووام وبوادل اطلاعووات   وووان هرشوه بتوووان در مصور     رو ازایون 

 .یابد میافکایش  ع ر شبکهکارایی و  ،دکرهویی  صرفه

انود کوه قابلیوت اط ینوان در یوک پیونود در       ‌نشوان داده  ها آزمایش

کان مصور  انوریی در   بودن و ه چنوین میو     سویم ناحیو   های بی شبکه

وا حد زیادی  ،سیم بدنی حسگر بیهای  شبکه دهندۀ حسگرهای وشکیک

هوای دیگور، ایجواد     های پیوند ثر از وداخلی است که ووسط فرستندهمتأ

مجواور در   WBAN مناور از ایجاد ووداخک در دو شوبک    شده است.

 ( نشان داده شده است.1شکک )

سیم متأثر از شندین عاموک از   های بی طور کلی، وداخک در شبکه به

، فاصل  انتقال، ووان انتقوال و...  5اثر محوشدگی قبیک حالت کانال، نویک،

وووان  ه وین   ،ثیرگذار در وداخک سوط  و وأ  مهمعوامک یکی از  .است

                                                 
1.‌Wireless Body Area Network 

2. Gateway 

3.‌Electromyography 

4. Reliability 

5. Fading 

 های حسگر بدنی دیگر اسوت.  ها در شبکه انتقال داده در دیگر فرستنده

نحوی  ؛ بههاست روشی برای کنترل ووان فرستنده ، ارائ هد  این مقاله

 ها در شبکه مخدوش نگردد. دادهکه کیفیت کلی انتقال 

 
 مجاور  WBANبین حسگرها در دو  وجودآمده به های تداخل (:۸شکل )

 
 این مقاله به شرح زیر است: مطالبروال   ادام

مودیریت   هوایی کوه در زمینو     مروری بور پوهوهش   ،در بخش دوم

شود. در بخش  ، انجام میاند صورت گرفتهسیم  های بی‌در شبکهوداخک 

اروبوا    گیو شگوون  کنندۀ فازی کنترلمفاهیم الگوریتم ینتیک و  ،سوم

روش پیشونهادی   در بخوش شهوارم   شود. مبرفی میاین دو با یکدیگر 

وحلیوک   سازی شبیهنتایج حاصک از  ،. در بخش پنجمشود می سازی شبیه

بندی  ه عاین مقاله  ازآمده  دست ، و در بخش آخر هم نتایج بهدمی شو

 .شود و ارائه می

 مرور کارهای گذشته .2

هوای   شوبکه  ت مدیریت وداخک و قابلیوت اط ینوان در  یبا ووهه به اه 

نسوبت   افوکایش گوذردهی و   برای یادیز یکردهایحال رو   سیم، وابه بی

 و( PDR)6 هوای ارسوالی در شوبکه    وحویک صحی  بسته بوه کوک داده  

های  مناور افکایش قابلیت اط ینان در شبکه مدیریت وداخک به ه چنین

  شند مورد از پرکاربردورینبه  در ادامه است؛م مختلف ارائه شده سی بی

مناوور مودیریت ووداخک در     هایی را کوه بوه   روش .شود اشاره میها  آن

وووان در دو دسوته    کلوی موی   طوور  بوه  رود به کار میسیم  های بی شبکه

؛ بندی کانوال اشوتراکی   های متکی بر زمان روش .الف بندی کرد: وقسیم

  .ووان کنترل .ب

 بندی کانال اشتراکی متکی بر زمان یها روش .2.۸

 بنودی  زموان الگوریتم حوداکرر   [ واسیولاس3] مرهع برای اولین بار در

ود که بوا مودیریت ووداخک بوه ایون       و ثابت ن مبرفی کرد را 7دار وزن

 . از آن موقع واکنون،که در این الگوریتم بهینه استروش، گذردهی شب

                                                 
6.‌Packet Delivery Ratio 

7. Maximum‌Weighted Scheduling 
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ای از ایون   شوده  سوازی ووزیوع   پیواده های وحقیقی فراوانی بورای   ولاش

هوای   ها انجام شده است و بورای ایون مناوور از انووال مودل      الگوریتم

 . اند تهوداخلی بهره گرف

CSMAهوایی از   [ نسوخه 5و  4] مراهوع ه کواران در   ییانگ و
1 

هوا از   الگووریتم اند. ایون   وطبیقی را پیشنهاد داده ساده و گذردهی بهین 

نیاز به هیچ وبادل پیوامی  یبنی  برند؛ شدگی بهره می ووزیع کاملاً  ویهگی

ایون اسوت کوه     ها فرض بر ها ندارند. در این روش میان انوال فرستنده

ر این دارد کوه  ند و محقق فقط سبی با های شبکه ثابت وان انتقال گرهو

هوای   و وام درخواسوت   د که بتواند بهکن بندی زمانای  گونه ها را به گره

و در واقع گذردهی شبکه را  ها در ک ترین زمان م کن پاسخ دهد گره

 ض انت کارایی در و گذردهیآنالیک  ،به حداکرر رساند. در هر صورت

مرال  برای .متکی بر یک سری فرضیات قوی صورت گرفته استها  آن

را  صوورت یوک گو    ووانود بوه   وداخک میها  آن در الگوریتم پیشنهادی

ووانود   این مدل ووداخک سواده ن وی    .سازی شود بدون ههت ساده مدل

شده از وداخک واقبی را به حساب  سائک نهایی آشکار و پنهان شناختهم

 بورای کنود.   ماهیت وداخک را ضوبط ن وی   ،دقیق طور بهبیاورد و در کک 

روی یوک   هوای ه کموان را   اثر وج بوی پیونود  مرال این مدل وداخلی 

  گیرد. پیوند، در نار ن ی

[ پیشونهاد  ۸-6] مراهعت وداخک در یروش دیگری که برای مدیر

اسواس یوک مودل     بور  هوا در شوبکه   پیونود  بندی زمان، استفاده از شده

SINR)به نام مدل وداخک فیکیکی  ور وداخلی واقبی
2
اسوت. در ایون    (

فرسوتنده و  دهنودۀ شوبکه )   عناصور وشوکیک  شوود   ها وولاش موی   روش

هوایی کوه در مودل     نود کوه پیونود   کن بندی زمانای  گونه ها( را به ندهگیر

یک شوکا  از   در ،گونه وداخلی ندارند ا یکدیگر هیچبفیکیکی وداخک 

هوایی کوه بوا یکودیگر      وندداده را انجام دهند و پی زمان، ع لیات انتقالِ 

ند وا به این طریوق  های زمانی مختلف فبالیت کن شکا ند در ا متداخک

 وا حد امکان افکایش دهند. بتوانند گذردهی سیستم را 

اسواس   شبکه برای افوکایش گوذردهی بور    بندی زماناز آنجایی که 

 یچیده و مشکک است و اثبات شوده مدل وداخلی فیکیکی، خود امری پ

-NPنود خوود   ی کوه بتواننود ایون مشوکک را حوک کن     هوای  که الگوریتم

HARD
مناوور کواهش    نیوک بوه   ها یک از این الگوریتمهستند، در هر 3

اسوتفاده کننود.   کننده  سادهند که از یک سری فرضیات پیچیدگی مجبور

کاهش پیچیدگی الگووریتم   مناور شده به یک از مقالات بیاندر هر مرلاً

[ یوا از  7ی فرستنده ثابت است ]ها اند که یا ووان انتقال گره فرض کرده

هوایی   [. در الگوریتم۸ و 6] اند دهوبداد مبدودی ووان انتقال استفاده کر

                                                 
1.‌Carrier Sense Multiple Access 
2.‌Signal to Interference Plus Noise Ratio 
3. Non-deterministic Polynomial-time Hard 

د برای اینکوه بتواننو   کنند، که از وبداد محدودی ووان انتقال استفاده می

کنتورل وووان    خود نیاز به یک روش ،دمدل وداخک فیکیکی را ایجاد کن

 خیر بالایمیکان وأ ها که یکی از مبایب این الگوریتمدارند. افکون بر این

 .هاست آن

 توان  کنترل .2.2

سیم بسیار  های بی که برای امر مدیریت وداخک در شبکهروش دیگری 

استفاده شده، روش کنترل ووان انتقال است. در کنترل ووان انتقال نیک 

برای مشخص کردن روابط وداخلی میان یک فرستنده و دیگر  ع وماً

متناظر، از نسبت قدرت سیگنال اصلی  ۀهای ه کمان در گیرند فرستنده

استفاده  SINRیا ه ان نویک  داخک به علاوۀهای مت سیگنال به قدرت

 ،های کنترل ووان علت است که این روش . به ه ین[1۱و  ۹] دنکن می

 د.ونر می به کارخود برای ایجاد ساختار مدل وداخک فیکیکی هم 

یوک از  ایون اسوت کوه وووان انتقوال هر     ها ولاش بر  در این روش

ض ن رعایت یک بتوان د که شوای انتخاب  گونه ر شبکه بهدها  فرستنده

با  موفق اط ینان از وهود یک ارو مناور به SINRای از  حداقک آستانه

از ک ترین ووان انتقال بورای   (،QOS)4 نارو حفظ کیفیت سرویس مد

 سوبب بوه ه وین    ها استفاده کرد. وبادل اطلاعات بین فرستنده و گیرنده

بوا کواهش   شووند کوه    ونها موهوب موی   تقال نههای کنترل ووان ان روش

 PDRو  سویم  بوی   گذردهی کوک شوبک   های متداخک، وداخک بین پیوند

هوای   مدیریت مصور  وووان بورای هریوک از زو     افکایش یابد، بلکه 

وووان مصورفی کوک سیسوتم     کواهش یوافتن   و گیرنده، باعو    فرستنده

خصوو    سیم به های بی . این امر خود برای یک سری از شبکهشود می

کننوده در کوارایی    امری حیاوی و وبیین ،نیبد سیم بیحسگر های  شبکه

  است.  شبکه

، با استفاده از ایدۀ اند کرده پیشنهاد [11و  9]مراهع ه کهایی  روش

، یک وابع سود و منفبت وبریف ها برای هر کاربر در شبکه بازی ناری 

گذاری  یک قی تمطلوب آن کاربر منهای  SINRده است که ووسط ش

در ایون   د.شو کافی برای هر کاربر محاسبه می برای فراهم کردن انگیکۀ

صورت خودسرانه بخواهد مقودار وووان انتقوال     اگر هر گره به ،ها روش

در ع ک شاهد آن خواهد بوود کوه ووابع منفبوت      ،خود را افکایش دهد

کنود   هر گره سبی موی  به ه ین علت .کلی سیستم را کاهش داده است

  کند که سودمندی ه بوی ه و  ای انتخاب  گونه   ووان انتقال را بهسط

که فقط وولاش کنود کوه سوط      های این حداکرر رساند بهبه کاربران را 

SINR هر گره ض ن وولاش بورای    خودش را حداکرر سازد. ه چنین

 SINR آوردن آسوتان   دست هحداکررکردن سود و منفبت کک شبکه و ب

                                                 
4. Quality of Service 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%88%DB%8C%DA%A9%DB%8C%E2%80%8C%D9%BE%D8%AF%DB%8C%D8%A7:NP_(complexity)&action=edit&redlink=1
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بتوانود  یرد وا کند از حداقک ووان برای انتقال بهره گ مورد نار، سبی می

 سیم را نیک کاهش دهد. بی ووان مصرفی کک شبک 

شودۀ وووان اسوتفاده     هایی که برای کنترل ووزیع یکی دیگر از روش

و  12اسوت ]  کننودۀ فوازی   کنتورل روش استفاده از منطق فازی و  شده،

وببیوه شوده و    کنندۀ فازی کنترلیک  ،. برای این مناور در هر گره[13

متنواظر خوود    از بوازخوردی کوه از گیرنودۀ    استفادهکننده با  این کنترل

قبک به روش فازی  ، وأثیر ووان انتقالی خود را در مرحل کند دریافت می

 مناوور  بوه ارزیابی کرده و اگر نیاز به کاهش یوا افوکایش وووان انتقوال     

بوا اسوتفاده از    ،دستیابی به وووان بهینوه در شوبکه وهوود داشوته باشود      

ش یا کاهش را محاسبه کورده و وووان   این مقدار افکای ،محاسبات فازی

 د.کن انتقالی هدیدی را برای انتصاب به سیگنال ببدی وولید می

 صوورت  بوه  کنندۀ فازی کنترل ۀکنند از آنجایی که پارامترهای وبیین

های WBANد اما بر شرایط حاکم در وداخک میان شو می ونایمدستی 

کوه در   هسوت ایون امکوان    ،مجاور ونول و پویایی زیوادی وهوود دارد  

ای را برای  هنتواند ووان انتقال بهین کنندۀ فازی کنترل ،شرایطی از وداخک

 کننودۀ فوازی   کنتورل پیشنهادی ما به نوام  در روش  .دسیستم پیشنهاد کن

ه کننوده از طریوق الگووریتم ینتیوک بو      ینتیک شون پایگاه دانش کنترل

رایط د با شناخت کاموک شو  کن آید، الگوریتم ینتیک ولاش می دست می

بوه وهوود    کنندۀ فازی کنترلبهترین ونای ات را برای  ،حاکم بر سیستم

اظ مصور  انوریی و   این امر باع  بهبود کارایی سیسوتم از لحو   آورد.

 ی صحی  به مقصد خواهد شد. ها ی از بستهرساندن درصد بیشتر

 ژنتیک کنندۀ فازی کنترل .۹

ایون روش   .دشو ارائه میینتیک  کنندۀ فازی کنترلروش  ،در این بخش

، سبی های مفاهیم منطق کلاسیک فازی به با استفاده از مفاهیم و منطق

دارد. در این روش از  بدنی سیم بیحسگر  یها شبکه در کنترل ووان در

د که با استفاده از بازخوردی که از شو استفاده می کنندۀ فازی کنترلیک 

سوبی در کواهش وووان انتقوال و بهبوود       ،کنود  گره گیرنده دریافت می

کننودۀ   کنتورل بدن دارد. بورای آنکوه     سیم ناحی بی  گذردهی کلی شبک

بایود   ،خوبی انجام دهد   کنترل بازخوردی خود را بهبتواند وظیف فازی

کننوده را   در واقع ه ان پایگواه دانوش کنتورل    کهآن پارامترهای اساسی 

رای پیدا کردن پایگاه دانش این . بشوددرستی ونایم  دهد، به وشکیک می

  ک ک ،د. اولین راهووان استفاده کر دو روش میاز  مب ولاً ها کننده کنترل

ی ووداخک  هوا  و پیچیدگی ها که با شالشاست از یک فرد خبره  گرفتن

 ،لیوک پویوایی بویش از حود شوبکه     د این روش به .ر شبکه آگاهی داردد

، وناویم پارامترهوای   امری بسیار سخت و حتی محال است. روش دوم

پیودا   ؛خطوی موهوود در شوبکه اسوت    اساس روابط غیر کننده بر کنترل

گاهی ه ین پیودا   و استکردن این روابط نیک خود امری بسیار دشوار 

NP HARD دلیک کردن روابط غیرخطی به
م کن بوودن مسوئله غیور    1

 د.شو فرض می

اساسی برای پیدا کردن این پارامترهای  روش سومی ،در این مقاله

و آن استفاده از الگووریتم ینتیوک    شود میمبرفی  کنندۀ فازی کنترلدر 

وهوو در   کوه بوا هسوت    گووریتم ینتیوک ایون قابلیوت را دارد    ال است.

، کننودۀ فوازی   کنتورل های دانش م کن برای  عای ی از پایگاه مج وع 

پیدا  ،موهود در شبکه استکه متناسب با حالت کانال را  پایگاه دانشی

منطبوق بوا آن شورایط قابوک وناویم       کنندۀ فازی کنترلنحوی که  به؛ کند

 . شود مبرفی میشده در این مقاله  ، مدل سیستم استفادهدر ادامه .باشد

 مدل سیستم  .۹.۸

خوا    WBANی ها ی زیادی برای مدل کردن شبکهها امروزه ولاش

، بووا هوود  ناووارت بوور بی وواران [14]مرهووع  صووورت مووی گیوورد. در

2با وکنیک  WBANپارکینسون کانال 
FI [15]مرهوع   و در مدل شده 

ESبرای مدل کردن از روش 
ع وومی  مودل   بهره گرفته شده اسوت.  3

در نار گرفتوه شوده و    نار این مقالهبا ووهه به کاربرد مد سیست ی که

مراهوع   شوده در  ارائوه ی ها با وکیه بر مدل، شود مدل پایه محسوب می

ده است. در هر وشکیک ش بدنی سیم بیحسگر  شبک  nاز  [17و  16]

هوای   بین گرهای  هشبک که هیچ برخورد درون شود میونها، فرض  شبک 

زیورا درون هور    ؛افتود  اوفاق ن یآن شبکه حسگر و گذرگاه موهود در 

4از یووک طوورح  سوویم بوودنی حسووگر بووی  شووبک
(MAC)  مبتنووی بوور

(TDMA)
هوای حسوگر اسوتفاده     برای اروبا  میوان گوذرگاه و گوره    5

گونه برخوردی    ونها، هیچکه درون هر شبکشود. پس با ووهه به این می

ه چنوین امور   بورای سوادگی در بیوان مودل سیسوتم و       ،دهد روی ن ی

شوامک یوک گوره     WBANهور شوبکه    شود کوه  فرض می سازی شبیه

انتقال از گره  ilکه از طریق لینک  است igو یک گذرگاه  isحسگر 

is س ت  بهigابراین در اینجوا  بنو  .(2شوکک  گیورد )مطوابق    انجام می

},...,{متنوواهی  شووامک دو مج وعوو   سیسووتم اروبوواطی  nssS 1  و

},...,,{ ngggG 21 حسوگر و   های فرستندۀ ورویب گره است که به

 6هوا هسوتند و وشوکیک یوک مج وعوه پیونود       گذرگاه ی گیرندۀها گره

},...,{ nllL 1  ازn     کوه   دهنود  گیرنوده را موی   وزو  گوره فرسوتنده

 iii gsl ,. 

                                                 
1. Non-deterministic Polynomial-time HARD 
2.‌Finite Integration 

3. Electromagnetic Simulation-based 

4.‌Media Access Control 

5.‌Time Division Multiple Access 

6. Link 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%88%DB%8C%DA%A9%DB%8C%E2%80%8C%D9%BE%D8%AF%DB%8C%D8%A7:NP_(complexity)&action=edit&redlink=1
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 ی مجاور ها WBANبین  وجودآمده ای از تداخل به (: نمونه2شکل )

وشوکیک شوده     Sو یوک فرسوتندۀ   G نودۀ از یک گیر WBANهر 

شوکک   با ووهه بوه د. شو است که پیامی از فرستنده به گیرنده ارسال می

متناظر خودش یبنی ۀپیامی را به گیرند1sۀزمانی که گره فرستند (2)

1gدیگوور موهووود در هووای  ی گیرنوودهایوون پیووام بوورا ،کنوود ارسووال مووی

WBAN حال اگر نیک قابک دریافت است ه سایه در مدل سیستمهای .

پیوامی  2gمتناظر خود یبنی  ۀنیک به فرستند2sۀدر ه ان زمان فرستند

و 1sحاصک ه وع پیوام   صورت به2gاین پیام ارسالی در ارسال کند،

2s  2د. اگور شوو  دریافت مویg      نتوانود پیوام گیرنودۀ متنواظر خوود را

خوود مبتنوی    ۀپاسخی به گیرند ،و دریافت کند دهد وشخیص یدرست به

 پیام ارسال خواهد کرد. ۀبر ارسال دوبار

ام(  iگیرنده )پیوند  و  امین فرستنده iکانال بین  ۀبهر ،در این شبکه

iihکانال بین  ۀو بهرi امین فرستنده وj    امین گیرنودهijhو از  اسوت م

 د:شو محاسبه می [17و  16] (1)  طریق رابط

(1) 
Sd

h
n
ij

ij



1  

 سازی شبیهاست که در ای  هشدگی سایبیانگر اثر محو S ،در این فرمول

ینود وصوادفی   یوک فرا  صوورت  بوه با اسوتفاده از یوک ووابع ووزیوع نرموال      

 2بوین   گر ووان افت مسیر است که ع وماًنیک نشان nشده است.  سازی شبیه

و  i ۀبوین فرسوتند    بیوانگر فاصول   dشوود. ه چنوین    در نار گرفته می 6وا 

 شود. گیری می دازه( ان2  )که با استفاده از رابط است j ۀگیرند

(2) 22 )()( jiji yyxxd   

) ،در این فرمول ix , iy )مختصات گوره فرسوتنده و    ( jx , jy ) 

 .مختصات گره گیرنده است

 کنندۀ فازی کنترل .۹.2

 سویم بودنی   حسوگر بوی    که در هر شبک مسیر انتقال داده ،در این مقاله

؛ یبنی اروبوا   شود در نار گرفته می 1از نول اروبا  رو به بالا وهود دارد،

وووان در ناور    شوود. پوس موی    س ت گذرگاه انجام موی  از گره حسگر به

وواند  درون گره حسگر قرار دارد. این امر می کنندۀ فازی کنترلگرفت که 

 سازی شود. افکاری یا ولفیقی از هر دو پیاده افکاری یا نرم سخت صورت به

مودیریت ووداخک و    مناوور  بوه کوه در ایون نوشوته    ای  هکنند کنترل

سوه ورودی   ،(3مطابق بوا شوکک )   ،چنین مصر  ووان مدنار استه 

P(t)  وPI  وSINR  و خروهیP(t+1) را دارد. 

 
 توان فازی کنندۀ : نمای بیرونی کنترل(۹شکل )

ووان انتقال پیام از هور   ،شود می( مشاهده 3شکک )ه ان گونه که در 

زموانی    بدن در لحا امین شبک  ناحی iحسگر به گذرگاه متناظرش برای 

t باP (t)  حداکرر ووان  . این ووان انتقال درون محدودۀشود نشان داده می

قورار   (Pmin < P(t) < Pmax) انتقال مجاز و حداقک ووان انتقال مجاز

بورای   کننودۀ فوازی   کنترلهم ووان انتقالی است که ووسط  P(t+1) دارد.

گاه نیک ووان وداخلی است که در گوذر  PIانتخاب شده است.  t+1  لحا

گرهای متوداخک موهوود   از دیگر حس t )گیرنده( متناظر حسگر در لحا 

 (3)  ووان از رابط د. ووان این وداخک را میشو دریافت می در مدل سیستم

 .کردمحاسبه  [17و  16]

(3)  


ji jij hpPI  

SINR   )نسبت قدرت سیگنال دریافتی در گذرگاه متناظر )گیرنوده

یک اسوت  نوو  علاوۀ به قدرت ووان وداخک به )فرستنده( با حسگر هد 

وووان آن را   ایون مفهووم موی    شوده بورای   که با ووهه به وبریوف گفتوه  

 کرد.نیک وبریف  [17و  16]در مراهع  (4)  رابط صورت به

(4) 



IP

p iii
i

h
SINR  

 ووان نویکی است که در شبکه وهود دارد. σ ،(4)  در رابط

شوناختی   اصطلاح زبان Mبا استفاده از  کنندۀ فازی کنترلهر ورودی 

شوناختی در منطوق    شود که هر اصوطلاح زبوان   کننده شناخته می در کنترل

ووان گفت  پس می شود. رفی میمب 2فازی با استفاده از یک وابع عضویت

                                                 
1.‌Uplink 
2. Member Function 

2. Fuzzy Rules 

2. Gaussian‌ Member Function  

http://mathworld.wolfram.com/GaussianFunction.html


 04     سیم بدنی های حسگر بی کنترل توان در شبکه برایژنتیک -ارائۀ یک الگوریتم فازی 

  

 شود یت مبرفی میوابع عضو M_i کنندۀ فازی کنترلبرای هر ورودی  که

 .شود وابع عضویت در نار گرفته می M_oو برای خروهی آن نیک 

ای بور ای  هو ووابوع عضوویت بهینو    1فوازی  قوانین برای آنکه بتوان

 .شود ک استفاده میاز الگوریتم ینتی ،دایجاد کر کنندۀ فازی کنترل

 الگوریتم ژنتیک .۹.۹

 رفتوه در ایون مقالوه بودین    کار هالگوریتم ینتیک بو  دهندۀ کای وشکیکاه

 است:شرح 

 ساختار کروموزوم .۹.۹.۸

دو دسته متغیر وهود دارد که ینتیک  کنندۀ فازی کنترلسازی  در مسئل  بهینه

و  هوا  د. یکی ووابع عضویت بورای ورودی سازی کن را بهینهها  آن باید بتواند

وووان   کننده. پس با این وبریف موی  قوانین کنترلوزن خروهی و دوم پایگاه 

  کروموزوم را به دو قس ت وقسیم کرد:هر  دهندۀ ی وشکیکها ین

 ی مربوط به توابع عضویتها  ژن الف.

از  ،دونر میبه کار  کننده کنترلووابع عضویتی که در  ،در این نوشته

 .شود در نار گرفته می (5)  مطابق رابط گوسینول 

(5) 
e ij

ijmx

ij x 2

2)(

)( 



  

 بورای  2وابع عضویت گاوسوی  دهندۀ نشان xij)( ،(5) در رابط 

i امین ورودی و jامین وابع عضویت آن است. ه ان گونه که در رابط  

دارد کوه اولوی    ijو  ijmدو پوارامتر اساسوی    ، این وابعیدبین می (5)

ووابع عضوویت اسوت.      گر مرکک وابع عضویت و دومی بیانگر دامنو بیان

پس در واقع این دو پارامتر هستند که موقبیت و مکان ووابع عضوویت   

 یهوا  قس ت اول هر کروموزم که با استفاده از ین کنند. را مشخص می

  اعوداد حقیقوی بوه وهوود     از زوای  هدنبالو  صوورت  بهووابع عضویت 

 .شود ( وبریف می4شکک ) صورت به آیند، می

 قوانینوزن ی مربوط به ها ژن .ب

وووان در ناور    می کنندۀ فازی کنترلحداکرر وبداد قوانینی که برای یک 

 آید. دست میه ( ب6) ، از رابط گرفت

(6) NoNi (Nmpo)(Nmpi)Mr   

بیانگر حداکرر وبداد قوانین م کون بورای یوک     Mr ،این رابطهدر 

 وبداد ووابع عضویت بورای یوک ورودی و   Nmpiو  کنندۀ فازی کنترل

Ni ها و  وبداد ورودیNmpo  وبداد ووابع عضویت برای یک خروهی

  .ستها وبداد خروهی Noو 

 از سوه موهوود در ایون نوشوته     کننودۀ فوازی   کنتورل  از آنجایی که

 m_oد و یک خروهی کوه  نوابع عضویت دار m_iکدام ورودی که هر

ووان نتیجه گرفت که حوداکرر   پس می وابع عضویت دارد وشکیک شده،

omimبرابر است با کننده کنترلوبداد قوانین برای این  __ 3.   

قسو ت دوم کرومووزم    ،اکنون با در نار گورفتن آنچوه گفتوه شود    

شوکک  شده در  ن ایش داده صورت به کننده کنترلقوانین وزن مربو  به 

 .شود ( وبریف می5)

)_(123ووان گفت  ( می5شکک )به با ووهه  imR؛ یبنی: 

 و ورودی دوم m_iوووابع عضووویت مسوواوی بووا ورودی اول  اگوور

 2 ووابع عضوویت  مسواوی بوا   و ورودی سوم  1 وابع عضویت مساوی

وزن  انوودازۀ بووه 3 وووابع عضووویت بووامسوواوی آنگوواه خروهووی  باشوود،

123)_( imR ووان گفت که هر قانون یوک   به عبارت دیگر میشود؛  می

 د.عنوان ین باید وبریف شو بهخواهد که  ضریب وزنی می

 
 ی مربوط به توابع عضویتها : ساختار ژن(۴شکل )

 

                                                                                                                 1. Fuzzy Rules 

                                                                                                                 2. Gaussian Member Function 
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 کننده قوانین کنترل وزن ی مربوط بهها (: ساختار ژن5) شکل

                                                                                                                 

 عملگرهای ژنتیک .۹.۹.2

 ینتیک دو نول ع لگر وهود دارد:تم برای الگوری

 یابی لف. عملگر جفتا

از  هود دارد که در این مقالوه یابی و های مختلفی برای هفت روش

روش  و 1دار سه روش انتخابی وصوادفی، روش انتخواب شورخ منگنوه    

  .وورنومنت استفاده شده است

 عملگر تولید نسل .ب

یوک   :دارد برای الگوریتم ینتیک دو نول ع لگر وولید نسک وهوود 

این ع ک بوا   ها؛ هدید از کروموزم ایجاد نسک مناور به 2ع لگر آمیکش

هوایی دارد کوه    های والد با یکدیگر سبی در ایجاد کروموزم ورکیب ین

هوا   آن ۀی بیهوود هوا  های مربت هر دو والد خود و حوذ  ین  دارای ین

اوفاقی با ایجواد وغییراووی    صورت بهکه  ؛باشند. دوم ع لگر ههش ینی

ها سبی در هلوگیری از  های ببضی کروموزم اندک در یک سری از ین

 محلی دارد.  حبس شدن برنامه در پاسخ بهین

 ،گیردها باید ه واره مدنار قرار  این ع لگر دربارۀکه ای  هونها نکت

نود.  پیوست  حقیقی دار مقادیر ها کروموزم ،این است که در این پهوهش

متقواطع بورای     لگر آمیکش، از روش آمیکش دو نقطو  برای ع براینبنا

 .شود حقیقی استفاده می داد پیوست اع

دو دسته اعوداد  جا ههش نیک باید دقت کرد که در اینبرای ع لگر 

یکی اعداد حقیقی که پارامترهای ووابع عضوویت   :حقیقی وهود دارند

 ها حداقک و حداکرر مقدار ورودی ووانند در بازۀ می وکنند  را وبیین می

دوم اعداد حقیقی بین صفر و یک که برای مشخص کردن  ؛متغیر باشند

شووند. بنوابراین بورای     اسوتفاده موی   کننده کنترلقوانین موهود در وزن 

گیری برای اعوداد   گیری برای ع لگر ههش باید از روش مک ک مک ک

 حقیقی پیوسته استفاده کرد.

وهوه  و بوه آن باید در ایجاد ووابع آمیکش و ههش  مه ی که مسئل 

که ه واره احت وال   ای وبیین شوند گونه این است که این ووابع به کرد،

بایود   ،وهود داشته باشود. بوه عبوارت دیگور     ها ایجاد و ام گونه از ین

که هور  هامع باشند که ه واره احت ال اینع لگرهای ایجاد نسک شنان 

  وهود داشته باشد. ،شودارزیابی  ایجاد و ها ینی در کروموزم

                                                 
1. Roulette‌Wheel‌Selection 

2. Crossover 

 تابع هزینه .۹.۹.۹

آوردن  دسوت  هب ،الگوریتم ینتیکاز استفاده  در از آنجایی که هد  اصلی

نود در  ای است کوه بتوا  کنندۀ فازی کنترل و پایگاه دادۀ ونای ات پارامترها

در عین کاهش وووان مصورفی کوک شوبکه،      مدل سیست ی که مبرفی شد

 وبریف( 7) وابع هکینه مطابق با رابط  ،گذردهی شبکه را نیک بهبود بخشد

 :شود می

(7) 
pdr

pc
tFIS cos  

 یهوا  شوبکه  در واقع بیوانگر مصور  وووان کوک     pc ،در این رابطه

اسوت کوه در مودل سیسوتم بوا یکودیگر ووداخک         بدنی سیم بیحسگر 

pdr و اند تهداش
اند  که ووانستهیی است ها شبکهوبداد نسبت نیک بیانگر  3

پیوام خوود را از گوره حسوگر      [17و  16] (iSINRبا موفقیت )

حسوگر   یهوا  شوبکه  ، به کک)فرستنده( به گذرگاه )گیرنده( انتقال دهند

سنسوورهای  زموانی کوه    ،بوه عبوارت دیگور    ی موهود.ها بدنی سیم بی

انتقال  خواهانه کمان  طور به ،مجاور WBANدین شنفرستنده داخک 

تواننود در رقابوت   ب های متناظر خود هستند، بورای آنکوه   گیرندهبه  داده

هوای خوود را    ووان انتقال داده ،های خود پیروز گردند ارسال موفق پیام

از  افوکایش وووان انتقوال وبودادی     ،بوا وهوود ایون    دهنود.  افکایش موی 

دریافوت درسوت   موفق به  های مجاورWBANی موهود در ها گیرنده

 ۀپیام از سوی فرسوتند  هم منتار ارسال دوبارۀ ای پیام خود بوده و عده

های ه کمان در  های مصرفی که فرستنده ند. به مج ول ووانشو خود می

WBANکنند  های مجاور برای شرکت در این رقابت مصر  میpc  و

موفق به ها  آن موهود درهای  هایی که گیرندهWBANوبداد  نسبت به

بوه کوک وبوداد     ،انود  متناظر خود شوده  پیام از فرستندۀ دریافت صحی 

WBANکننده در این رقابت  های مجاور شرکتpdr گویند‌می. 

 FIScost  هر کروموزوم در الگوریتم ینتیک است که  نیک وابع هکین

وناویم  ها  ک از کروموزومیبر طبق هر ،کنندۀ فازی کنترلآن   ای محاسببر

ی هوا  شوبکه های موهود در  درون حسگر کنندۀ فازی کنترلشود و آن  می

. نتایجی که بر اثور کنتورل وووان    شود داده میحاضر در مدل سیستم قرار 

ی درون مودل سیسوتم   هوا  ووسوط حسوگر   کنندۀ فازی کنترلانتقال با این 

 شود. گیری می ( اندازه7رابط  ) با استفاده از ،گردد حاصک می

                                                 
3.‌Packet Delivery Ratio 
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 ژنتیک-کنندۀ فازی کنترلیند کلی یادگیری افر .۹.۹.۴

 دهد. ( روند ن ای کلی مراحک الگوریتم ینتیک فازی را نشان می6شکک )

ووک   بورای ووک   طوی مراحوک الگووریتم ینتیوک بتووان      کوه در برای آن

 ،قدار وابع هکینه را محاسوبه کورد  ی موهود در ه بیت مها کروموزوم

مطوابق آن وناویم    کنندۀ فوازی  کنترلهر کروموزوم  لازم است که برای

آن  ار وابع هکین و مقد هشدارزیابی  کننده کنترلشود. سپس ع لکرد آن 

 آید. ه دست میب

 شدۀ سازی شبیهدر یک محیط و مدل سیستم  ابتدا ،در این پهوهش

با حذ  حالات متغیر در مودل سیسوتم واقبوی، هریوک از      آموزشی و

های موهود در ه بیت مورد  ز کروموزومشده ا های وشکیک کننده کنترل

که در ایون مودل    ای بهینه ۀکنند کنترلدر نهایت و  دریگ میارزیابی قرار 

، بورای مودل سیسوتم واقبوی موورد      آیود  دست موی ه سیستم آموزشی ب

یشنهادی با روش کنترل ووان . ع لکرد روش پشود داده میاستفاده قرار 

  مقایسه خواهد شد. ،به نام روش حریصانه SINRشده در مدل  ووزیع

 سازی شبیه .۴

اه وال   ، بوه اند تهفبه کار ر سازی شبیهپارامترهایی که در  ،در این بخش

افوکار   نورم  از هوا  سوازی  شوبیه بورای   مقالوه . در ایون  شووند  مبرفوی موی  

MATLAB استفاده شده است . 

 شرایط حاکم بر مدل سیستم .۴.۸

مودل سیسوتم    ،شود گونه که در بخش دوم بیان  ها ه ان سازی در این شبیه

فقوط از  شوبکه  است که هر  بدنی سیم بیحسگر   شبکمتشکک از شندین 

)گیرنده( وشوکیک شوده اسوت و     یک گره حسگر )فرستنده( و یک گذرگاه

 یهوا  شوبکه انود.   مربع پراکنوده شوده  متر 1۱×1۱ه گی در محیطی به ابباد 

آنجایی اند. از  وصادفی ووزیع شده صورت به محیطدر دنی ب سیم بیحسگر 

بدن یا بر روی بودن یوا درون بودن     های ناحی  حسگرها در شبکه که ع وماً

در نکدیکی بدن شخص قرار دارد وا بتوانود   قرار دارند و گره گذرگاه ع وماً

سریع علائم حیاوی را از گوره حسوگر دریافوت کورده و بورای مرکوک داده       

قرار دارد  بسیار دور از شخص های پکشکی که در مکانی در فاصل  تمراقب

ض کرد که این گره گذرگاه در فاصل  ک تور یوا   ووان فر پس می .دال کنارس

 سوازی  شوبیه نار قرار دارد. بنابراین در  متری از بدن شخص وحت برابر یک

گوره حسوگر ووا گوذرگاه      فاصول   بدنی سیم بیحسگر  شبک نیک برای هر 

 ،مختصور  طوور  به( 1در هدول ) .شود یک متر قرار داده می  تر یا مساویک

 ده است.رایط حاکم بر مدل سیستم بیان شش

 .شود محاسبه می( ۸) ووان نویک محیط از رابط ( 1با ووهه به هدول )

(۸) 
0NB  

 سازی شرایط حاکم بر مدل سیستم در شبیه :(۸) جدول

 مقدار پارامتر ووضیحات
 مترمربع L×L 1۱×1۱ سازی شبیهابباد محیط 

  گیرنده آستان  قدرت سیگنال به نویک در
5 

 n 4 (1) ووان افت مسیر

 B kHZ12 پهنای باند

 -N0 dbm/HZ4۱ قدرت نویک

بله

بله

خیر

خیر

نمای کلی الگوریتم ژنتیک فازی روند :(۳شکل )

  



 پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژی نشریه علمی  00

 سازی شبیه ژنتیک در-کنندۀ فازی کنترل رایط حاکم برش .۴.2

 و الگووریتم ینتیوک   کنندۀ فازی کنترلشرایط اختصاصی  ،در این بخش

 . شود داده میوفکیک شرح  به

 فازیکنندۀ  کنترلشرایط حاکم بر  .۴.2.۸

مشوخص   کننودۀ فوازی   کنترلیی که باید برای ها ورین شاخصه از اصلی

ی هوا  و حداقک مقوادیری اسوت کوه بورای ورودی     میکان حداکرر ،دشو

 کننودۀ  کنترلاگر به  ،. به عبارت دیگرشود میدر نار گرفته  کننده کنترل

  ی آن در نار گرفتوه ها مقادیری که برای ورودی ،ورودی خار  از بازه

قادر به اخذ وصو ی ی درسوت    کننده کنترلاین  ،شوداع ال  شده است

 هوا  حودود ورودی  ار خروهی نخواهد بود. به ه وین سوبب،  برای مقد

 .شود ( ونایم می2طابق با هدول )م کننده کنترلبرای 

 کنندۀ فازی کنترلها برای تنظیم  حدود ورودی :(2) جدول

 مقدار پارامتر ووضیحات
 Pmin 0 mW انتقالحداقک ووان 

 Pmax 60 mW حداکرر ووان انتقال

 PI max 300 mW حداکرر ووان وداخک

 PI min 0 mW حداقک ووان وداخک

 SINR SINRmax 30 mWحداکرر 

 SINR SINRmin 0 mWحداقک 

 شرایط حاکم بر الگوریتم ژنتیک .۴.2.2

اسوتفاده  ر ورودی و خروهی وابع عضویت برای ه 7از  ،در این الگوریتم

بیوان   3.3.1بخوش  در با ووهه بوه آنچوه    .(M_o = M_i=7) شده است

هوای ووابوع    ی قس ت اول مربو  بوه ین ها کروموزومووان گفت  می ،شد

( 5) گوسوی   زو  اعداد مربوو  بوه رابطو    21=7×3عضویت متشکک از 

 گوسوی   زو  اعداد مربو  بوه رابطو   7و  ها برای ووابع عضویت ورودی

زو  اعوداد مربوو     2۸=7+21مج ول دربرای وابع عضویت خروهی و 

از  ،به عبوارت دیگور   ؛های ووابع عضویت است برای ین گوسی  به رابط

ی هوا  های ووابع عضویت وشوکیک شوده اسوت. کرومووزم     ین 56=2۸×2

دارای ( 6) قوانین فازی نیک با ووهه به رابطو  وزن قس ت دوم مربو  به 

2401773  قوانین فازی است.وزن ین مربو  به 

 سازی شبیهنتایج  .5

 ،شده در این نوشته پرداخته شود ش بیانپیش از آنکه به ارزیابی دو رو

ایون دو روش مقایسوه   هوا   آن پارامترهوایی کوه بوا    نخسوت لازم است 

شوده   انجام مقایسه بین دو روش بیان مناور به. مبرفی گردند ،شوند‌می

  .از سه پارامتر زیر استفاده شده است ،در این پهوهش

 سـیم  بیی حسگر ها شبکهپارامتر مجموع مصرف توان توسط  .الف

آن است که روش پیشنهادی وا شقدر ووانسته  ۀدهند ؛ این پارامتر نشانبدنی

 ثر واقع شود.مؤ است در کاهش مصر  ووان و ذخیره انریی حسگرها

هوا   نسبت وحویک صحی  بسته PDRمناور از  ؛PDRپارامتر  .ب

اسوت. در واقوع    سیستمهای ارسالی در واحد زمان در کک  ستهبه کک ب

بوا   اند تههایی است که ووانس این پارامتر برای مشخص کردن وبداد پیام

ند. های متنواظر دریافوت شوو    ها ارسال و در گیرنده موفقیت از فرستنده

، بایود  فرستنده به گیرنده برسدبرای آنکه یک پیام با موفقیت بتواند از 

 .( برقرار گرددiSINR) رابط 

به ووان مصورفی   PDRنسبت  مناور از کارایی؛ ۸پارامتر کارایی .ج

 .است

گیوری از پوارامتر    با میانگین (۹-7)های  شککهریک از ن ودارهای 

در مدل سیستم حاصک ووپولویی مختلف  5۱مربو  به آن ن ودار میان 

منوتج گردیوده   شوده   هامع میوان دو روش بیوان   یک مقایس  شده که به

بودنی   سویم  بوی ی حسوگر  هوا  شبکهثیر افکایش وبداد وأ ه چنین .است

 بر ع لکرد الگوریتم پیشنهادی مشخص شده است. متداخک

ی هوا  شبکهوبداد  ، هرشه( مشخص است7ه ان گونه که در شکک )

میکان مصر  ووان در روش حریصوانه نیوک    ،کند متداخک افکایش پیدا می

با وهود اندک افکایش ووان  کنندۀ فازی کنترلاما در روش  ؛شود بیشتر می

مصرفی باز ه چنان به نسبت روش حریصانه میکان مصر  ووان ووانسته 

دهد که روش پیشونهادی از قابلیوت    میاست ثابت ب اند. این نکته نشان 

ان گفت کوه  وو ( می7ووهه به شکک ) با گسترش مناسبی برخوردار است.

درصود ووانسوته   56درصد و حداکرر وا مقدار 34روش پیشنهادی حداقک 

 است ووان مصرفی را نسبت به روش حریصانه کاهش دهد.

 
بر عملکرد دو روش  WBANثیر افزای  تعداد : نمودار تأ(۷شکل )

 اساس پارامتر مصرف توان پیشنهادی بر

                                                 
1. Performance 
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د مصر  وووان در روش پیشونهادی   برای آنکه مشخص شود بهبو

از پوارامتر کوارایی بورای مقایسوه      ،نبوده اسوت  ها در ازای حذ  بسته

وضوح مشخص اسوت   به (۸با ووهه به ن ودار شکک ). شود میاستفاده 

وور از روش   وبداد شوبکه مطلووب   رکارایی روش پیشنهادی برای هکه 

 ،کند پیدا می های متداخک افکایش زمانی که وبداد شبکهحریصانه است. 

 یی سیسوتم مقدار کوارا  ،شود از آنجایی که میکان مصر  ووان بیشتر می

یابد که این امر برای هر دو روش مشهود است. اموا در هور    کاهش می

که کوارایی سیسوتم    صورت در اینجا نیک روش پیشنهادی ووانسته است

درصوود نسووبت بووه روش 2۱۱درصوود و حووداکرر وووا 7۱را حووداقک وووا 

 کایش دهد.حریصانه اف

 

بر عملکرد دو روش  WBANثیر افزای  تعداد أ(: نمودار ت۱شکل )

 اساس پارامتر کارایی پیشنهادی بر

ه ان طور به مقصد مدنار قرار گیرد،  ها اگر فقط مبیار رساندن بسته

را در  PDRروش پیشونهادی ووانسوته    ،مشوهود اسوت   (۹که در شکک )

بسیاری از مواقع نسبت به روش حریصانه افوکایش دهود اموا در مبودود     

در روش پیشونهادی ک تور از روش حریصوانه شوده      PDRمواردی هم 

 وووان مصورفی   از نسبت الگوریتم ینتیکدر وبریف وابع هکینه در  ؛است

بنوابراین الگووریتم    .اسوتفاده شوده اسوت   یبنی مبکوس کارایی  PDRبه 

بوه دنبوال    ز روش پیشنهادی در ایون مقالوه  بخش مه ی ا عنوان به ینتیک

کوه   ؛خشود کلی سیستم را بهبوود ب  یی بوده است که بتواند کاراییها پاسخ

در مقابک کاهش شندین برابوری   PDRگاهی این کارایی با کاهش اندک 

 مصر  ووان شبکه ه راه بوده است.

 
بر عملکرد دو روش  WBANثیر افزای  تعداد أ: نمودار ت(۳) شکل

 اساس پارامتر مقدار گذردهی پیشنهادی بر

 بندی جمع .۳

کنترل ووان انتقوال   مناور بهینتیک -کنندۀ فازی کنترل یک ،در این مقاله

بورای آنکوه    شوده اسوت.   مبرفوی بودنی   سویم  بیی حسگر ها در شبکه

در یوک   ،دبتواند ووسط الگوریتم ینتیک آموزش شوو  کنندۀ فازی کنترل

و سوپس در مودل    مدل آموزشی مورد آموزش عنوان بهاز سیستم  مدل

 . شدارزیابی  ،واقبی

وابع هکینه برای الگوریتم ینتیک نسبت ووان مصرفی به گوذردهی  

دنبوال پاسوخی اسوت کوه      ؛ یبنی الگوریتم ینتیک بهدشسیستم وبریف 

د که ایون نسوبت را کوه    ونایم کنای  هگون را به کنندۀ فازی کنترلبتواند 

از ه ین رو مشواهده  ووان نامید، به حداقک برساند.  بکوس کارایی میم

 ،در مودل سیسوتم واقبوی    شوده  ارزیابیزمانی  کنندۀ فازی کنترلکه  شد

از  .خوبی افوکایش دهود   یصانه بهروش حربه وواند کارایی را نسبت  می

پوس طبیبتواً    اسوت  نسبت گذرهی به ووان مصرفی، آنجایی که کارایی

کاهش پیدا کورده و گوذردهی در سیسوتم افوکایش پیودا       ووان مصرفی

خووبی   بوه  هوا  سوازی  شوبیه حاصک از  در ن ودارهای کند که این امر می

 .شود میمشاهده 

 م فهرست علائ
SINR   لی بوه وووان سویگنال ووداخک     نسبت ووان سویگنال ارسوا

 1اختلال علاوۀ به
Hکانال ۀبهر‌ 

Sای اثر محوشدگی سایه‌ 

d‌ بین حسگر فرستنده و گذرگاه گیرنده فاصل (m)  

                                                 
1.‌Noise 
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P ووان ارسال داده (mW)  
PI ووان وداخک دریافتی در گیرنده (mW)  

M_i  کنندۀ فازی کنترلوبداد ووابع عضویت ورودی در 
M_o  کنندۀ فازی کنترلوبداد ووان عضویت خروهی در 

Mr  کنندۀ فازی کنترلحداکرر وبداد قوانین برای یک 

Ni ها وبداد ورودی 

No ها وبداد خروهی 

Pc مصر  ووان کک سیستم 

Nmpt وبداد ووابع عضویت برای یک خروهی 

PDR 
ی هوا  های ارسالی به کک بسته بستهنسبت وحویک صحی  

 ارسالی در سیستم

FIScost مقدار وابع هکینه برای هر کروموزم 

 علائم یونانی

σ ووان نویک محیط (mW)  
β  آستان  مورد نیاز برای برای دریافت صحی  بسوته  حداقک

 از فرستنده

 ها بالانویس
N ووان افت مسیر 

 ها زیرنویس
i , j ها ها و گیرنده اندیس فرستنده 
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