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Pérmbledhje

Rjetat e sensoréve trupor BSN (Body Sensor Networks) jané€ njé lloj i vegant€ i rrjetave té sensoréve
wireless WSN. Ndryshe nga sensorét tradicionalé qé duhet t€ punojné né ambiente dhe kushte t€ ndryshme,
sensorét trupor jané t€ destinuar t€ punojné né trupin njerézor ose brenda trupit duke i implantuar ata.
Vetém njé monitorim i vazhdueshém me ané t€ sensoréve wireless BSN mund té garantoj€ analizimin dhe
diagnostikimin e sakté jo vetém t& problemit shéndetésor, por edhe té€ shkageve dhe kushteve né té cilat
shfaget, g€ mé sé shumti jané ato t€ jeté€s dhe zakoneve t& pérditéshme té pacientéve. Q&Ellimi i1 shkrimit
&shté studimi i sensoréve BSN si njé teknologji e re e cila ka qéllime dhe funksione térésisht t& ndryshme
nga rrjetat e sensoréve tradicional (WSN), duke dhéné arsyet e késaj zgjedhjeje té argumentuara me
diferencat e ndryshme teknike mes tyre.

Fjalé celés: sensorét, komunikimi wireless, diagnostikimi, monitorimi, parametrat jetésoré

APPLICATIONS OF WIRELESS SENSOR NETWORKS IN HEALTHCARE

Abstract

Body Sensor Networks BSN is a special kind of Wireless Sensory Networks. Differently from traditional
sensors which have to work in various environments and circumstances, body sensors are designed to
work in the human body or inside the body by implanting them. A continuous monitoring through BSN
wireless sensors can guarantee the correct diagnostics and analyzing not only of the health problem, but
that of the causes and conditions where it mostly appears which are those of patients’ habitual everyday
life. The purpose of this article is the study of BSN as a new technology which has completely different
purposes and functions from the traditional sensory networks (WSN), by giving the logical reasons of this
choice with the diverse technical differences between them.
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Hyrje

Sensorét jané pajisje q¢ mund t€ pérdoren pér zbulimin e fenomeneve t€ caktuara fizike, pérmes
pérdorimit té transduktoréve qé béjné konvertimin e sinjaleve t€ ndryshme né sinjale elektrike té cilat mé
pas mund té analizohen. Me evulimin e teknologjis€, sidomos pérsa i pérket minimizimit té pérmasave
té qarqeve té integruara elektronike q€ pérbéjné sensorét, jo vetém qé ofrohen sensoré mé té sakté dhe té
besueshém, por edhe me shumé funksione té sofistikuara dhe ményra té reja komunikimi, si aft€sia pér té
komunikuar me ané té teknologjis€ pa fije wireless. Komunikimi wireless i lejon sensorét pér té krijuar
rrjeta komunikimi shumé fleksibél, rrjetat e sensoréve wireless (WSN), té cilat gjejné zbatime n€ shumé
fusha si n€ industri, ushtri, sporte t€ ndryshme dhe mbi t€ gjitha vitet e fundit ato po marrin njé réndési
shumé t€ madhe né mjeksi sidomos né€ véndet e zhvilluara. Mospérdorimi i telave ka béré t&€ mundur
pérdorimin e sensoréve edhe aty ku infrastruktura e véshtiréson kété gj€, por nga ana tjetér nj€ dispozitiv
1 till€ duhet t€ funksionojé me burime ushqimi autonome si Invertera, UPS [1,2].

Materiali dhe metoda

Né njé rrjet sensorésh wireless, mund t€ kemi me dhjetra apo qindra pajisje me madhési shumé té
reduktuar g€ ushgehen me bateri dhe mund té shpérndahen né mjedise té€ ndryshme. Cdo pajisje €shté né
gjéndje t€ monitorojé€ ose té shfaqé informacionin. Monitorimi mund t€ pérfshijé mbledhjen e t&€ dhénave té
tilla si temperaturé€, lagé€shti, I€kundje apo té dhéna té tjera t€ pérdorura n€ fushén e mjekésisé. Vizualizimi
mund té béhet me ané té sinjalizimit t€ nj€ llampe LED ose me ané té shfaqjes sé informacionit né formé
teksti 1 cili mund t€ analizohet dhe té vlerésohet nga njé personel i specializuar [3,4,5].

Rezultatet dhe diskutimi i tyre

WSN né 10-vjecarin e fundit kané filluar t€ pérdoren shumé né aplikime dhe fusha t€ ndryshme, pér té
monitoruar dhe mbledhur t€ dhéna q€ mund t€ t& jené té véshtira pér t’u analizuar apo t€ shtrenjta pér
t’u kapur me sensorét tradicionalé me kabéll. Njé nyje e thjeshté wireless pérbéhet nga sensori, njé
mikroprogesor, antené, si dhe bateria q€ ushgen gjithé qarkun. Aktualisht jan€ zhvilluar njé numér i madh
platformash harduere pér sensorét wireless, megjithaté sfida kryesore duke qéné se autonomia e tyre varet
nga jetégjatésia e baterive, €shté zhvillimi 1 protokolleve t€ reja t€ komunikimit wireless qé t€ jené sa me
eficienté né shfrytézimin e energjisé [6,7] . Ndér platformat kryesore t€ sensoréve wireless pérmendim:

e Mica Family (Mica Mica2 MicaZ) - Crossbow Technology Inc

e Telos Family (Telos, Telosa, Telosb, TmoteSky) - Moteiv Corporation

e BTnode — ETH Zurigo

e EyesIFX Family (EyesIFX EyesIFXv1 EyesIFXv2) - Ember Corporation
e Firefly - Carnegie Mellon University

e SquidBee — DiGI

o EZ430-RF2500 — Texas Instruments

N¢é figurén 1.1 a, b dhe ¢ jepen disa nga platformat harduere t€ pérdorura pér ndértimin e rrjetave té
sensoréve WSN.
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Figura 1.1: a) Nyje sensor MICA2, b) Nyje sensor TmoteSky, ¢) Nyje sensor SquidBee.

I. Kalimi nga rrjetat e sensoréve wireless WSN tek rrjetat BSN

N¢é fushén e mjekésisé nj€ rrjet sensorésh wireless mund té aplikohet duke i vendosur sensorét mbi
trupin e njeriut ose duke i transplantuar ato direkt n€ indet e bréndshme t€ trupit. Megjithaté, pavarsisht
zhvillimit t€ teknologjis€ WSN dhe pérdorimit t€ saj né fusha t€ ndryshme, ajo nuk ofron shérbime
specifike pér monitorimin e trupit njerézor. Lind késhtu nevoja e futjes sé njé koncepti t€ ri né fushén e
rrjetave t€ sensoréve, até t&€ Body Sensor Networks (BSN) duke ju referuar platformave té projektuara né
ményré specifike pér lidhjen pa fije (wireless) t€ sensoréve sipérfagésoré dhe t€ impiantueshém né trupin
e pacientit. Figura 1.2 tregon n€ ményré skematike njé pacient me disa sensoré té vendosur né trup té
cilét masin parametrat jet€sor€, secili prej kétyre sensoréve pérbéhet nga njé progesor 1 vogél, njé antené
dhe nj€ bateri. T¢€ gjithé kéto element€ s€ bashku formojné njé€ rrjet kompleks BSN t€ afté pér tu integruar
me ambientin e shtépis€, punés apo spitalit. Nyja géndrore e quajtur ndryshe edhe nyje kordinatore
siguron kapjen e sakté té t&€ dhénave nga sensorét me té cilét éshté e lidhur, bén njé p&rpunim paraprak t&
té dhénave dhe pastaj transmeton me ané t€ wireless-it informacionin njé njésie lokale t€ pérpunimit té t&
dhénave (LPU). T¢ dhénat nga t& gjithé sensorét mblidhen mé pas nga LPU, p€rpunohen, multipleksohen
dhe transmetohen né€ nj€ servér géndror monitorimi népérmjet LAN wireless, Bluetooth, GPRS, 4 ose 5G.
Sensorét g€ pozicionohen né pjesé t&€ ndryshme t€ trupit t€ njeriut, formojné até qé¢ quhet Body Sensor
Networks ose e théné ndryshe Wireless Body Area Network (WBAN), ose thjesht€¢ BAN [8,910].

Tnmiernet

Sensor Levizje

Figura 1.2: Paraqitja skematike e njé rrjeti sensorésh BSN.

Zhvillimi 1 rrjetave BSN, ka pérfituar shumé nga evulimi dhe pérmirésimi 1 rrjetave WSN né 10-vjecarin
e fundit. Megjithése njé pjesé e platformave t€ zhvilluara pér WSN mund té modifikohen pér tu pérdorur
né rrjetat BSN, duhet t€ jeté e qarté se kérkesat e aplikacioneve BSN jané shumé té ndryshme nga ato té
rrjetave WSN. Mé poshté do japim disa nga diferencat mes rrjetave BSN dhe atyre WSN duke u ndalur
tek kérkesat e reja q€ parashtrojné sensorét trupor BSN [11,12].
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2. Ndryshimet e rrjetave BSN nga ato WSN

e Numri dhe densiteti i sensoréve

Ndryshimi n€ numrin e nyjeve/sensoréve té€ pérdorur né rrjet varet nga shumé faktoré. Nyjet né
njé rrjet BSN pozicionohen né trupin e pacientéve ose futen brénda trupit té tyre. Ndérsa sensorét
WSN pérdoren né ambiente, dimensionet e té cilave mund té variojne shumé, nga disa metra deri
né kilometra. BSN jané t& organizuara né njé hapésiré shumé té vogél si¢ &shté trupi i njeriut, pra
pérmasat e kétij rrjeti variojne nga disa cm né€ disa metra. Tek BSN t€ gjitha pajisjet kané t€ njéjtén
réndési dhe 1 shtohen rrjetit vetém atéheré kur kérkohen né nj€ aplikacion té caktuar. Pra rrjetat
BSN nuk jané rrjeta me dendési té larté sensorésh si¢ jané rrjetat WSN [13].

e Data-rate

Shumica e rrjetave WSN pérdoren pér monitorimin e fenomeneve q€ mund t€ shfagen né intervale
té ¢’rregullta. Ndryshe nga WSN rrjetat BSN pérdoren pér rregjistrimin e veprimeve dhe té
parametrave fiziologjike té trupit njerézor, qé shfaqin zakonisht njé ndryshim mé gradual dhe
periodik, gjé e cila con né€ nj€ data-rate mé t&€ qéndrueshme pér aplikacionet e ndryshme. Nga ana
tjetér heterogjeniteti i madh 1 shumé prej pajisjeve té rrjetave BSN ¢on né kérkesa té€ ndryshme té
burimeve té rrjetit pér sa 1 takon data-rate né transmetim, konsumit energjetik dhe siguris€. Sasia
e informacionit t€ transmetuar varion shumé, ajo mund té ndryshojé nga disa kbit/sekondé€ né disa
Mbit/sekondé té kérkuara pér video streaming. N¢€ tabelat 1.1 dhe 1.2 jané treguar shpejtésité e
ndryshme né transmetim té disa aplikacioneve [14,15].

Tabela 1.1: Kérkesat minimale dhe maksimale pér polisonografiné dixhitale. Rezolucioni grafik

zgjidhet né bazé té saktésis€ s€ instrumentave t€ pérdorur né matjen e parametrave.

Funksioni  Sinjali Frekuenca Frekuenca o .00 cioni Dixhital
minimale optimale
Elektroencefalogram 100 Hz 200 Hz 0.5 pV/Bit
Neurologji  Elektro-okulogram 100 Hz 200 Hz 0.5 pV/Bit
Elektromiogram 100 Hz 200 Hz 0.2 pV/Bit
Lévizjet e frymémarrjes 16 Hz 25 Hz n.a.
Presioni 1 ezofagut 16 Hz 100 Hz 0.5 mmHg/Bit
Frymémarrje Saturimi me oksigjen 0.5 Hz 1 Hz 1 %/Bit
pO2, pCO2 0.5 Hz 1 Hz 0.1 mmHg/Bit
Zhurma né frymémarrje 1 Hz 5000 Hz n.a.
ECG 100 Hz 250 Hz 10 uV/Bit
Kardiologji  Rrahjet e zemrés 1 Hz 4 Hz 1 bpm
Presioni 1 gjakut 50 Hz 100 Hz 1 mmHg/Bit
Temperaturé trupore 0.1 Hz 1 Hz 0.1° Celcius/Bit
Ndihmés
Pozicioni i trupit 0.1 Hz 1 Hz n.a.

Vérehet se vlerat pér aplikacione t€ vecanta nuk jané edhe aq shumé té larta, megjithaté nése marrim
parasysh numrin e pajisjeve q¢ mund t€ perbéjné€ njé BSN (psh. dhjetra pérshpejtues, ECG, EMG...)
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at€heré arrijmé lehtésisht réndin e Mbps, qé rezulton shumé me i larté se bit-rate 1 secilés pajisje t&
pérdorur né aplikacione t€ ndryshme [16,17].

Tabela 1.2: Informacioni i marré nga matja e parametrave jetésoré. (a) Brezi= f_ -f

ax  min

(b) Frekuenca=5#*f ., (c) Frekuenca =Rezolucioni * Data-rate.

Parametra Ushgimi Numri i Brezi Frekuenca  Rezolucioni Data-rate
jetésoré (V) sensoréve (Hz) (Hz) (bit) (bls)
ECG 0.54m 59 0.01-250 1250 12 15.000
ZRer;?:st © 054m 2 0.4-5 25 24 600
EEG 2200 p 20 0.5-70 350 12 4200
EMG 0.1-5m 2+ 0-10.000  50.000 12 600.000
Frymémarrja  Voggél 1 1.1-10 50 16 800
Temperatura 0-100m 1+ 0-1 5 16 80

Siguria né€ transmetim jepet n€ BER (Bit Error Ratio) qé &shté raporti mes bitéve q€ nuk merren té sakté
kundrejt atyre t€ transmetuar. N& tabelén 1.2 pajisjet q€ kané€ nj€ data-rate t€ ulét arrijné€ njé BER t€ larte
(psh. 10), ndérsa pajisjet me data-rate & larté lejojné njé BER t& ulét (psh. 10'%). BER-i i kérkuar varet
sigurisht se sa kritike jané t€ dhénat q€ duhen transmetuar.

Zvogélimi i konsumit energjitik dhe “Energy Scavenging”

Konsumin energjitik i pajisjeve pér rrjetat BSN mund ta ndajmé né 3 etapa: monitorimi,
komunikimi wireless dhe progesimi i t¢ dhénave. Transmetimi wireless &shté etapa qé kérkon
mé shumé energji. Dimensionet e baterisé né pjesén mé té madhe t€ sensoréve jané ato qé
ndikojné mé sé shumti si né pérmasén ashtu edhe n€ peshén e sensoréve, pér két€ motiv ajo duhet
zgjedhur sa mé shumé e vogél. Kjo zgjidhje favorizon prodhimin e sensoréve shumé té vegjél
por nga ana tjetér ¢on né uljen e pavarsis€ s€ funksionimit t€ tyre. Né shumé aplikime, sensorét/
aktuatorét brénda njé€ rrjeti BSN duhet té operojné me njé bateri autonome qé t€ mos kété nevojé
pér ndérhyrje pér muaj apo edhe vite. Ky aspekt &shté i njé réndé€sie vitale sidomos né pajisjet
qé futen brenda trupit t€ pacientit por z€vendésimi i baterisé duhet evituar sa mé shumé edhe
aty ku €sht€ e mundur. Autonomia e njé nyje, t€ pajisur me njé bateri, mund t& pérmirésohet
pérmes pérdorimit t€ teknikave t€ “energy scavening” dhe ka té béjé me konvertimin e energjis€ sé
cliruar nga progeset natyrale dhe artificiale n€ energji elektrike gjat€ punés s€ pajisjeve té sistemit.
Idealisht nése energjia e akumular éshté mé e madhe se ajo mesatare e konsumuar, sistemi mund
té géndroje né ekzekutim né infinit. Gjithésesi n€ rrjetat BSN energjia né fjalé €shté shumé e vogél
duke shkuar nga ca nano-wat n€ disa qindra mili-vat pér centimetér kub. Prandaj njé konsum i ulét
dhe energy scavenging éshté zgjidhja mé e miré€ pér zhvillimin e BSN autonome. Pér njé rrjet BSN
energjia q€ duhet té shfrytézohet €shté nxehtésia dhe vibrimet e trupit. Pér shembull nj€ gjenerator
termoelektrik (TEG) pérdoret pér transformimin e diferencés sé temperaturés mes ambientit dhe
trupit njerézor né energji elektrike, gjithashtu kemi edhe aplikacione t€ cilat pérdorin ecjen si
burim energjie. Gjaté transmetimeve radio, pajisjet prodhojné nxehtési qé pérthithet nga indet
pérreth duke ngritur temperaturén trupore. Pér t&€ zvogéluar rritjen e temperaturés, duke kursyer
edhe batering€, konsumi energjitik duhet t€ jet€ minimal. Sasia e fuqis€ sé pérthithur nga indet e
trupit t€ ekspozuara ndaj njé fushe elektromagnetike shprehet né SAR dhe ka pér njési (W/kg).
Meqénése pajisjet ndodhen né siperfagen e trupit ose né brendési té tij, SAR-i lokal mund té
jeté shumé i larté€. Ai duhet minimizuar, kjo edhe pér respektimin e normave ndérkombétare té
vendosura né kété fushé [18,19,20,21].
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o Rrezatimi RF
Transmetimet me fuqi t€ vogél duhet té¢ pérdoren pér t€ zvogéluar interferencat dhe pér t&
parandaluar déme shéndetésore. Duhet gjithashtu pasur parasysh pérhapja e valéve né trupin
njerézor pér sa i pérket ndikimit n€ dobé&simin e sinjalit pérpara se ky té arrijé marrésin.

o Mobiliteti
Shpesh pajisjet BSN duhen vendosur né njé€ pacient i cili éshté né lévizje, pér két€ arsye BSN
duhet t€ jené t€ afta pér tu pérshtatur ndryshimeve t€ shpeshta né rrjet.

o Besueshméria
Njé ¢éshtje thelbésore pér sa i pérket transmetimit té té€ dhénave né ményré qé t€ dhénat e
monitoruara t€ merren nga marrési né ményré korrekte. Ndér parametrat e besueshmérisé
pérméndim dérgimin e sigurté t& té dhénave, dérgimin e tyre sipas rradhés. Gjithashtu mesazhet
duhet t& dérgohen brenda njé kohe t€ pranueshme. Besueshmeéria e rrjetit refle- ktohet direkt né
cilésin€ e monitorimit t€ pacientit dhe né rastin mé t€ keq mund t€ jeté fatale pér jetén e tij.

. Thjeshtésia né pérdorim
Né té shumtén e rasteve pajisjet BSN do té pérdoren nga njé staf mjekésh brénda njé spitali, nga
veté pacienti por sidoqofté jo nga inxhinieré eksperté. Si pasojé veté rrjeti duhet t€ jeté 1 afté té
vet€konfigurohet dhe vet€émirémbahet, si dhe té ekzistojé¢ mundésia pér té rikonfiguruar nyjet
pér shtimin e aplikacioneve té reja sipas nevojés. Kur njé€ nyje vendoset né trupin e pacientit dhe
ndizet, ajo duhet t€ jeté e afté té lidhet automatikisht n€ rrjet pa pasur nevojén e ndérhyrjes sé
jashtme.

o Siguria dhe Privatésia
Ndryshe nga rrjetat WSN t€ dhé€nat qé transmetohen né rrjetat e sensoréve BSN jané teper té
ndjeshme dhe konfidenciale. Ato pérmbajné informacione mjeksore mbi pacienté té caktuar té
cilat duhen enkriptuar, kjo sidomos né rastet kur ato transmetohen né internet pér té evituar qé
persona t€ tjeré t& démtojné integritetin dhe privatésiné e tyre.

3. Monitorimi i pacientit me ané té sensoréve BSN

Progreset e vazhdueshme pér sa i pérket zvoglimit t€ pérmasave dhe rritjes sé jetégjatésisé s¢ baterive,
zvogélimi i konsumit energjetik jan€ themelore pér sisteme té cilat shérbejné pér monitorimin e pacientéve,
sidomos duke pérdorur sensor t€ impiantueshém. Ké&shtu pérdorimi né shkallé té gjéré i teknologjisé BSN,
do té sigurojé aksesin e informacioneve t€ sakta mjeksore n€ ¢do vénd dhe ¢do moment, duke pérmirésuar
késhtu cilésiné e shérbimit mjekésor t&€ ofruar [22,23].

4. Monitormi né ambientin spitalor

Né ambientin spitalor mundésia pér t€ mbledhur vazhdimisht t&€ dhéna si pér shembull matja e parametrave
jetésor si (presioni i gjakut, temperatura trupore, ECG) tek njé€ pacient té cilit nuk i éshté diagnostikuar
akoma sémundja, krijon mundé€siné e gjetjes s€ problemit akoma pa u shfaqur miré duke béré qé pacienti
t’1 rikthehet sa mé shpejt jet€s dhe aktivitetit t€ tij pa qéndruar gjaté né strukturat spitalore. Gjithashtu
matja e vazhdueshme e kétyre parametrave tek pacientét né fazé€n pas operacionit, eviton pérdorimin e
matjeve dhe dokumentimit manual t€ gjéndjes shéndeté€sore duke evituar gabimet njerézore. Nga ana
tjetér futja e njé sistemi automatik t€ monitorimit lejon memorizimin e t€ gjitha té¢ dhénave, g€ mund té
humbisnin pjes€risht pér njé€ analizim t€ mévonshém of-line t€ tyre. Teknologjia MEMS (Mikro Electro-
Mechanical System) €shté nj€ tjetér fushé qé pérdor mikro platforma té sofistikuara pér monitorimin e
tyre [24,25,26] .
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Figura 1.3: (Majtas) CardioNET (Djathtas) Sensor 1 futur brénda njé unaze.

Né figurén 1.3 né t€ djathté tregohet mundésia pér t& futur pér shembull njé sensor njé pérshpejtues
MEMS brénda njé unaze. Ndérsa né t€ majté tregohet njé CardioNET, t€ pérbéré nga 3 sensoré ECG té
lidhur me njé PDA qé€ progeson dhe shfaq té¢ dhénat mé me interes pér zbulimin e shqetésimeve kardiake.
Ndérsa né figurén 1.4 tregohet projekti “Code Blue” me té cilin &shté realizuar njé€ rrjet sensorésh, duke
pérdorur platformat MicaZ dhe Telos, t€ formuar nga njé matés pulsi dhe nga njé sensor ECG.

Accelerometer, gyro, EMG circuitry
Connector 2 o

£
o EMG il

Figura 1.4: Code Blue (Universiteti i Harvard-it).

4.1 Monitorimi né shtépi

Njé tjetér skenar 1 pérdorimit t€ rrjetave BSN éshté mundésia e pérdorimit t€ tyre pér monitorimin e
personave “né€ rrezik”, si¢ jané pér shembull personat e moshuar dhe me aftési t€ kufizuara fizike ose
persona té€ sapo dalé nga spitali pas njé operacioni. Ky monitorim i vazhdueshém mund té jeté shumé
mé efikas nése pérdoret né ambientin shtépiak duke qéné se né két€ ambient kéto kategori njerézish
kalojné pjesén mé t€ madhe té koh€s. Monitorimi n€ ambientin shtépiak pérve¢ avantazheve ekonomike
dhe sociale ka edhe shumé pérparési t€ tjera ku pérméndim ndihmén ndaj mjekéve pér t&€ mbledhur té
dhéna té sakta, t€ pa influencuara nga stresi né ambientet spitalore té cilit i nénshtrohen shpesh pacientét.
Pérdorimi 1 tyre jo vetém g€ do lejojé zbulimin né kohé t€ ndryshimeve qofté edhe shumé té vogla té
parametrave vital€, gjé e cila éshté e véshtiré t€ dallohet nga njé vizité tradicionale mjekésore, por do béjé
té mundur monitorimin e shéndetit nga veté pacienti. Kjo duke i béré€ pajisjet g€ implementojné sensorét
BSN mé té thjeshta né pérdorim.

4.2 Monitorimi i pacientéve me sémundje kronike

Vlerésimi i rénd€sis€ s€ monitorimit t€ pacientéve mund t€ kuptohet mé miré nése merret parasysh numri
1 madh 1 sémundjeve kronike q€ ekzistojné€ dhe nevoja pér té€ parashikuar sa mé paré diagnostikimin dhe
trajtimin e tyre. Mund t€ pérméndim kétu hipertensionin dhe diabetin té cilat mund té€ béhen shkak pér
sémundje t€ ndryshme t€ zemrés deri né infrakt. Pasi pacientit i diagnostikohet hipertensioni, kérkohet
njé monitorim i rregullt 1 tensionit arterial pér t€ siguruar njé terapi korrekte t€ saj. Mjekét mund ti
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shfrytézojné sensorét BSN pér monitorimin e pacientéve qé dyshohet se vuajné nga hipertensioni gjaté
jetés sé tyre té pérditéshme, duke 1 lidhur rezultatet me aktivitetin e tyre t€ zakonshém, pér té€ kuptuar mé
miré cila terapi duhet filluar dhe monitorimin e rezultateve gjaté pérdorimit t€ saj. Gjithashtu kontrolli
1 nivelit té& glukozés né€ gjak si dhe marrja e insulinés mund t& kryhet me anén e njé “Glukometri” i cili
jo vetém analizon nivelin e glukozés, por pas progesimit t&€ informacioneve t€ mbledhura dhe me anén e
njé platforme softuere dhe harduere té pérshtatéshme bén injektimin e insulinés sipas nevojave té trupit
duke realizuar késhtu njé lloj “mélgie artificiale”. T€ gjitha ményrat e mésipérme t€ monitorimit me
ané t€ sensoréve BSN kané njé géllim t€ vetém: monitorimin dhe kontrollin e shéndetit t€ njerézve né
ményré sa mé eficiente pavarsisht nga ambienti né té€ cilin ata ndodhen. Futja e sensoréve né veshje ka
avantazhin e krijimit t€ njé sistemi sensorésh qé pérdoret lehté por késaj praktike 1 mungon fleksibiliteti
pasi shpesh sensorét duhet ti pérshtaten fizionomis€ s€ pacientit. Nga ana tjetér zhvillimi 1 sensoréve té
impiantueshém né trup té cilét jan€ biokompatibél dhe t€ degradueshém shihet si e ardhmja e BSN-ve pér
té krijuar njé rrjet sensorésh qé lejon shtimin apo edhe heqjen e tyre sipas nevojés [27,28] .

I1.Teknologjia e realizimit té rrjetave BSN

1. Hardueri

Njé rrjet BSN pérbéhet nga njé numér i ndryshueshém dhe heterogjen dispozitivésh. Sipas funksionit
kryesor g€ ato kan€ mund ti ndajmé né 3 grupe:

a) Nyje sensor marrése: dispozitiv q¢ mbledh t€ dhénat e parametrave jetésor t&€ pacientéve, i
pérpunon dhe nése &shté e nevojshme i transmeton ato pérmes wireless-it;

b) Nyje sensor zbatuese: dispozitiv q€ vepron sipas t€ dhénave g€ merr nga sensorét e ndryshém ose
nga veprimi me pérdoruesin. Pjesét pérbérése té tij jané shpesh t€ ngjashme me até té njé sensori
marrés. Pérbéhet nga “actuating-harduere” (psh. pjesa harduere qé pérdoret pér té€ injektuar ilaget
duke pérfshiré edhe rezervén q€ pérmban ilagin), baterin€, progesorin, memorien dhe nj€ antené;

¢) Personal Device (PDA): dispozitiv g€ mbledh t& dhénat nga té gjithé sensorét e rrjetit dhe mund ti
transmetojé tek nj€ sistem vizualizimi dhe analizimi t&€ dhénash. N¢& t€ kundért mund té béjé veté
progesimin e t€ dhénave si dhe vizualizimin e tyre. Gjithashtu mund t€ komandoje sensorét ose
tu transmetoje informacionet mjekéve. Pjesét pérbérése jané bateria, njé progesor me i fuqishém
krahasuar me até t€ sensoréve, memoria dhe antena. Ky dispozitiv njihet ndryshe edhe si Body
Control Unit (BCU), zakonisht ai mund t€ jeté njé smartphone, PDA ose njé PC local [29] .

Sensorét dhe ekzekutuesit jané pjesét pérbérése kryesore té€ njé rrjeti BAN. Ato p&rbéjné urén mes botés
fizike dhe sistemeve elektronike. Kontakti 1 tyre direkt me trupin dhe pérdorimi 1 tyre shpesh heré brenda
trupit, pérbén shpesh kufizime dhe sfida pér sa 1 pérkét pérmasave si dhe biokompatibilitetit t€ tyre me
trupin njerézor. Kjo gjé ka motivuar kérkimin si dhe prodhimin e materialeve té reja pér realizimin e
tyre. Né€ vitet e fundit interesi né biosensor dhe sensor kimik €shté rritur shumé duke sjellur zhvillimin e
sensoréve shumé t& pérparuar. Né paragrafét n€ vijim do jepet njé€ klasifikim i sensoréve t€ pérdorur né
BAN, si dhe do flasim pér disa nga tipet e sensoréve trupor qé aktualisht pérdoren.

2.Sensorét truporé

Sensorét truporé t€ lidhur né€ njé rrjet sensorésh wireless marrin dhe transmetojné t€ dhénat qé€ 1 duhet
té mbledhé aplikacioni. Kérkesat specifike qé kané disa aplikacione mjekésore kerkojné pérdorimin e
sensoréve qé ndryshojné nga ata normal wireless. Mé poshté do t€ pérshkruajmé tre tipet kryesore t&
sensoréve duke pasur parasysh pérdorimin e tyre n€ aplikacionet BAN, t€ cilat jané: transduktorét fizik,
sensorét kimik, biosensorét.

Trasduktorét fizik monitorojné fenomene fizike si drita, 1€vizja, temperatura...etj. Pér shembull sensorét e
presionit, pérshpejtuesit, sensorét e drités, ata té tingujve. Jané sensor jo specifik né ambientin biomjeksor
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por né€ njé¢ BAN jané t€ njé€ réndésie t€ veganté pér t&€ mbledhur informacion mbi ambjentin e jashtém.
Jané kategoria tipike q€ pérdoren brénda nj€ rrjeti WSN tradicional dhe zakonisht jané me kosto t& ulét
dhe konsumojné pak energji. Sensorét kimik lejojné€ kthimin e madhésive kimike né madhési elektrike.
Njé sensor kimik &shté i pérbéré zakonisht nga njé membrané e ndjeshme ndaj substancave kimike qé
duam té dallojmé dhe t€ masim, nga njé strukturé mbéshtetése elektronike pér kontrollin. Karakteristike
pér kéta sensor jané pérmasat shumé té vogla, qé jané duke shkuar drejt réndit t€ nanometrit. Pérdorime
té zakonshme té kétyre sensoréve jané analizimi i péshtymés, djérs€s, pérqéndrimi i disa gazeve né
frymémarrje ( ketone, aldeide) g€ jané tregues t€ disa sémundjeve si diabeti, ulécéra.

Biosensorét jané sensoré té€ vecanté q€ pérbéhen nga njé element aktiv biologjik (enzima, geliza, antitrupa
etj.) dhe nga njé€ pjesé€ elektronike. Principi 1 funksionimit €shté shumé i thjeshté: elementi biologjik
vepron me substratin qé duhet t€ analizohet dhe njé sistem konvertimi (sensor) qé konverton pérgjigjen
biokimike né€ sinjal elektrik. Disa nga biosensorét mé té réndésishém qé pérdoren mé sé shumti sot né
mjeksiné moderne jané: pérshpejtuesat, glukometri, sensor pér matjen e presionit t€ gjakut, sensoré EEG,
sensoré ECG, sensoré€ té€ CO,, sensoré¢ EMG, Pulsometéri.

Tek pérshpejtuesat (Figura 2.1) principi i funksionimit €shté llogaritja e inercis€ sé€ njé€ trupi kur ky i fundit
i nénshtrohet njé pérshpejtimi. Trupi varet né nj€ element elastik, ndérsa me ané t&€ nj€ sensori shumé té
ndjeshém vlerésohet spostimi i tij lidhur me strukturén fikse té pajisjes. Si pasojé e pérshpejtimit, trupi i
cili ka nj€ inerci t€ veten spostohet nga pozicioni i tij né proporcion me pérshpejtimin e shkaktuar. Sensori
transformon kété spostim né njé sinjal elektrik g€ mund t€ vlersohet me tej. Spostimi mund té pércaktohet
né disa ményra.

Nj€ pérshpejtues kapacitiv basohet kryesisht né€ ndryshimin e kapacitetit duke pérdorur teknologjiné
MEMS mund t€ arrihet qé t€ kapen variacione shumé té vogla té kapacitetit, té réndit 103102 F. Ndérsa
né pérshpejtuesit piezorezistiv pérdoren sensor piezorezistiv né njé element t€ deformueshém pér t€ matur
shkallén e deformimit.

Figura 2.1: (Majtas) Sensor té futur n€ né bluzé. (Djathtas) Madhésia e pérshpejtuar MEMS,
krahasuar kjo me majén e njé shkrepseje.

Sensori 1 presionit t€ gjakut &shté njé sensor joinvaziv i cili lejon matjen e presionit arterial duke pérdorur
teknika t& pérshpejtuesve. N€ figurén 2.2 tregohet njé zgjidhje e disponueshme né treg e cila integron
brenda saj njé sensor té tillé, i cili mund té pérdoret si njé oré dore duke lejuar gjithmoné monitorimin dhe
mbajtjen né kontroll t& presionit t& gjakut.

Sensorét EEG masin aktivitetin celebral té trurit duke vendosur disa elektroda t& vogla né sipérfagen e
kokés. Sinjalet qé vijné nga elektrodat amplifikohen pastaj pér t€ marré njé sinjal t€ mjaftueshém pér
ta shfaqur n€ monitor. Né figurén 2.2 tregohet njé pacient qé pérdor njé fasho elastike brenda sé€ cilés
ndodhen sensoré EEG, duke thjeshtésuar pérdorimin e tyre qofte pér mjekét ashtu edhe pér pacientét.
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Figura 2.2: (Majtas) Sensor 1 pulsit. (Djathtas) Fasho elastike qé pérmban sensor EEG.

Glukometri 1 paraqitur n€ figurén 2.3 €shté nj€ biosensor qé mat sasiné e glukozés né€ gjak duke analizuar
njé piké gjaku nga nj€ shpim i vogél i gishtit.

Figura 2.3: Glukometer pér matjen e sasis€ s€ glukozés né gjak.

Sensorét EMG matin sinjalet elektrike t€ prodhuara nga muskujt kur ata tkurren ose 1€shohen. Shpesh
kryhen studime mbi aktivitetin nervor gjaté monitorimit t€ muskujve pasi nervat kontrollojné muskujt
e trupit me ané t€ impulseve elektrike, & komandojné muskujt pér t€ reaguar n€ njé ményré té caktuar.
Probleme té caktuara né mbaresat nervore dhe né€ muskuj mund té€ shkaktojn€ veprime anormale né€ 1€vizje
té cilat mund t€ studiohen pérmes késaj analize.

Sensorét e ECG regjistrojné aktivitetin elektrik t& zemrés. Pér t&€ marré njé ECG vendosen disa elektroda
né€ pozicione t€ caktuara né gjoks dhe matet pastaj diferenca e potencialit mes tyre. N& figurén 2.4 tregohet
njé sensor ECG brenda njé qarku té pérkulshém fale asemblimit n€ njé substrat poliamidesh; elektroda
starndarte jané& pérdorur pér ti kapur me trupin e njeriut. Ky fleksibilitet né materialin q€ e pérbén, lejon
futjen dhe integrimin e qarkut né veshje duke krijuar nj€ sistem joinvaziv té afté pér monitorimin e zemrés
gjaté aktivitetit t€ pérditshmém.

Pulsometéri paraqitur né figurén 2.4 €shté njé instrument 1 afté t€ kapé saturimin e hemoglobinés sé
gjakut me oksigjen. Me fjalé té€ tjera mat nése né€ gjak garkullon njé sasi e mjaftueshme oksigjeni. Prandaj
éshté shumé e dobishme pér t€ vlerésuar cilésin€ e aparateve qé ndihmojné né frymémarrjen artificiale,
gjithashtu ai tregon edhe frekuencén kardiake. Konsiston né njé sensor qé mund té kapet n€ gisht, sensori

154 “OPTIME”



Fatmir Basholli , Erda Qorri , Joana Minga

1€shon njé drité qé éshté e afté t€ pershkojé I€kurén. N€ bazé t&€ pérthithjes se drités nga hemoglobina
e oksigjenuar né raport me sasine totale t€ hemoglobinés né€ gjakun arterial pércaktohet edhe shkalla e
oksigjenimit t€ pacientit. Sensorét ¢ CO, shérbejné pér matjen e nivelin e dioksidit t€ karbonit si dhe
nivelin e pérgéndrimit t€ oksigjenit gjaté frymémarrjes (Figura 2.4 lart né té djathté).

Figura 2.4: (Majtas) Sensoré EMG. (Qéndér) Sensor ECG fleksibél. (Djathtas-Lart) Sensor CO,
dimensionet e té cilit krahasohen me njé eurocent. (Djathtas-Posht€) Pulsometér.

Progreset né teknologjin€ MEMS, n€ minimizimin e pérmasave té burimeve té energjisé dhe pérdorimin
e teknikave t€ energy scavenging, né¢ zhvillimin e biosensoréve kimik éshté duke sjell€¢ zhvillimin e njé
klase té re t€ sensoréve qé vishen dhe impiantohen t€ cilét pérfaqésojné t& ardhmen e monitorimit efektiv
té pacientéve. Megjithaté biosensorét dhe sensorét e impiantueshém jané€ ende né€ faza eksperimentale
né ndryshim nga sensorét qé vishen té cilét po gjejné zbatim gjithnjé e mé t&€ madh n€ monitorimin e
pacientéve [30,31,32] .

Pérfundime

Njé nga pengesat kryesore né zhvillimin e aplikacioneve mjeksore né rrjetat BSN mbetet kostoja dhe
konsumi energjetik i pajisjeve ku shpeshheré zévéndésimi periodik i baterive &shté i véshiré apo i pamundur,
si né€ rastin e sensoréve dhe pajisjeve mjeksoré té cilat implementohen brénda trupit t& njeriut. Zgjidhja
e kétij problemi mund té arrihet vetém duke pérdorur protokolle komunikimi efigiente me kompleksitet
t& vogél té cilat jo vetém g€ mund t€ ulin konsumin e energjisé gjaté komunikimit por edhe koston e
prodhimit pasi kérkojné memorie mé té vogla duke lejuar késhtu edhe minimizimin e pérmasave té tyre.

Ndér protokollet e komunikimit ekzistuese wireless t& pérdorura né rrjetat e sensoréve, pérdorimi i
protokollit ZigBee pérbén njé avantazh pasi &shté njé protokoll i1 studiuar pér té ofruar njé konsum té
vogél energjetik t€ nyjave, thjeshtésia e tij ofron mundésiné e implementimit né nyje wireless me burime
té kufizuara harduere dhe softuere.

Ndryshe nga sensorét tradicional té rrjetave WSN, sensorét qé implementojné protokollin ZigBee jané
né gjéndje té fjetur pjesén mé t€ madhe t€ kohés, pér t& rritur efigiencén e komunikimit né rastet kur té
dhénat e transmetuara kérkojné siguri té€ lart€, duhet t€ pérdoret komunikimi me beacon mes kordinatorit
dhe pajisjes.

Nga studimi i topologjive t€ ndryshme t€ lidhjes né njé rrjet BSN té sensoréve ZigBee del qarté se
topologjia yll €shté shumé heré me efigiente pér sa i pérket konsumit té energjisé se sa topologjia Mesh pasi
ata mund t€ pérdorin sensoré RFD me funksione t€ kufizuara té cilét konsumojné mé pak energji. Ndérsa
problemi i sinkronizimit t€ t€ dhénave q€ merren né terminalin e kontrolit nga pajisje dhe kordinatorg té
ndryshém mund t€ zgjidhet duke pérdorur njé€ topologji mikse cluster-tree e cila bén qé té krijohet njé
kohé vonésé pak a shumé konstante né transmetim.
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