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Resumo. O projeto de um esquema de acesso, MAC (Medium Access Control), para coletar os
dados dos sensores € um dos pontos essenciais para operar uma rede corporal de sensores sem fios, WBAN
(Wireless Body Area Network), de modo eficiente com economia de energia. O objetivo desta dissertagdo é
estudar um MAC cuja estrutura seja baseada em hierarquia dos coletores de dados. No nivel mais baixo, os
sensores sdo divididos em grupos e existe um coletor para cada grupo. Cada um desses coletores,
denominado de n6 sink ou monitor controla o envio dos dados de um grupo de sensores, baseado em uma
técnica denominada de polling. Essa divisdo de sensores em grupos permite que 0s nés monitores, colocados
estrategicamente em um cinto de um corpo humano, consigam uma melhor comunicagdo com 0s sensores,
minimizando o problema de sombreamento (shadow) que deve ocorrer em frequéncia com pessoas em
movimento. No segundo nivel ou superiores, é colocado o n6 mestre denominado master que deveré coletar
os dados dos nds monitores e depois enviar & Internet ou ao servidor para manipulacéo e apresentacéo desses
dados ao médico. Nesta dissertagdo, € feito o estudo de desempenho do esquema de acesso com estrutura
hierdrquica através da simulagdo. Os pardmetros de desempenho utilizados sdo os tempos médios de
transferéncia e de ciclo. Inicialmente, os resultados obtidos pela simulagéo sdo comparados com os tedricos
que utilizam modelos aproximados de analise. As compara¢Ges mostram que o0s resultados tedricos séo boas
aproximacdes, mas mostram, também, que o segundo nivel da hierarquia é muito dependente da carga do
primeiro nivel. Para resolver esse problema, é proposta a utilizacéo de taxas de transmissdes diferentes para
cada nivel de hierarquia. Os resultados obtidos teoricamente e por simulagcdo mostram que com uma escolha
adequada de taxa de transmissdo no segundo nivel, podem-se manter os tempos de transferéncia e de ciclo

dentro de valores razoaveis.



Abstract: The design of medium access control (MAC) to transmit the data collected from the
sensors is one of the essential points to operate a wireless body area network, WBAN, efficiently with energy
saving. The objective of this dissertation is to study a MAC structure based on hierarchy of data collectors.
At the lowest level, the sensors are divide into groups and there is a collector for each group. Each of these
collectors, called the sink node or monitor, controls the sending of data from a group of sensors based on a
technique called polling. This division into groups of sensors allows the monitor nodes, strategically placed
in a belt of a human body, to have a better communication with the sensors, minimizing the shadow problem
that should occur often in moving people. At the second level or higher are placed master nodes that collect
the data from sink nodes and then send to Internet or server for handling and presentation of such data to
the physician. In this dissertation, the performance study of the access scheme based on hierarchical
structure through simulation is carried out. The used performance parameters are average transfer and
cycle times. Initially, the results obtained by the simulation are compared to the results obtained by an
approximate theoretical model. The comparisons show that the theoretical results are good approaches, but
also show that the second level of the hierarchy is very dependent on the load of the first level. To solve this
problem, it is proposed to use different transmission rates for each level of hierarchy. The theoretical and
simulation results show that a suitable choice of transmission rate in the second level, the average transfer

and cycle times can be kept within reasonable values.
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Glossario

ACK — Acknowledgement é a confirmacéo de recebimento dos dados.

Ad Hoc — Rede de dados onde a comunicacgéo € realizada entre os nés de forma

direta, sem controle centralizado no envio de mensagens.

Antena dipolo — Sistema de captacao e transmissdo de RF composto de duas cargas

elétricas de sinais opostos, separadas por uma pequena distancia.

Antena loop — Sistema de captacdo e transmissao de RF constituido por dois polos

magnéticos iguais, mas de sinais opostos, separados por uma pequena distancia.

Beacon — Parte do superframe com dados de gerenciamento. Responsavel por

permitir que estagdes estabelecam e mantenham conexdo entre os dispositivos.
B-MAC — Um protocolo MAC configuravel para RSSFs.

BAN-MAC — Um protocolo MAC para comunica¢cdes confiaveis em redes

corporais.

BodyQoS — Protocolo de priorizacdo de trafego em uma rede corporal que inclui:
controle de admissdo com base em prioridades, agendamento de recursos sem fio e

disponibilizacéo de largura de banda efetiva.
dB — Decibéis. Unidade de medida sonora.

DQBAN - Distributed queuing body area network. Uma rede corporal de
enfileiramento distribuido que usa a logica fuzzy para melhorar a eficiéncia energética em
WBSN:Ss.

ECG — Eletrocardiograma. Exame que registra da variacdo dos potenciais elétricos

gerados pela atividade elétrica do corag&o.

EEG — Eletroencefalograma. E um exame que analisa a atividade elétrica cerebral
espontanea, captada atraves da utilizacao de eletrodos colocados sobre o couro cabeludo

EMG — Eletromiograma. E uma técnica de monitoramento da atividade elétrica
das membranas das celulas musculares, medidas pelas diferencas de potenciais de

deflagrados pela acdo de movimentos.



ETSI — European Telecommunications Standards Institute. Instituto europeu de

padrdes de telecomunicacdes.

Frame - Sequéncia de octetos ininterruptos entregues pela camada MAC para a

camada fisica PHY ou vice-versa sem um nd sensor ou um concentrador.

FCC — Federal Communications Commission. Comissao Federal Norte Americana

de Comunicacdes.

FCS — Frame Check Sequence. Refere-se ao cddigo de deteccdo de erro extra

adicionado a um quadro em um protocolo de comunicagdes.

H-MAC — Hybrid MAC Protocol for Wireless Sensor Networks. Neste protocolo
tempo é dividido em grandes quadros onde cada quadro tem duas partes: uma parte ativa

(em tempo) e uma parte que dorme.
HME — Hub Management Entity. Entidade gerenciadora do hub.
IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers.

Légica Fuzzy — Uma ampliacdo da logica booleana que utiliza valores 16gicos

intermediarios entre o falso (0) e o verdadeiro (1).
LPL — Low-power Listening. Sistema de escuta com baixo consumo de energia.
LOS — Line of Sight. Linha de visada.
MAC — Medium Access Control. Controle de acesso ao meio.

MIC — Message Integrity Code. E um pequeno pedaco de informagc&o utilizado
para autenticar uma mensagem e para fornecer integridade e autenticidade garantida sobre

a mensagem.

Node - Entidade que contém uma camada MAC, uma camada PHY e

opcionalmente fornece servicos de seguranca.

uW —micro Watt. Submdltiplo da unidade de medida de poténcia Watt (W). 1 pW
equivale a1 W x 10°®.

NLOS - Non Line of Sight. Sem linha de visada. Arranjo de sensores corporais

sem fio que ndo estdo em uma linha livre de obstaculos para a transmisséo de dados.



NME — Node Management Entity. Entidade de gerenciamento de um né de uma

rede.
PHY — Physical Layer. Camada fisica de uma rede.

PLCP — Physical Layer Convergence Protocol. E um protocolo para varias redes

de transmissdo de dados da camada fisica.

PPDU — Physical-Layer Service Data Unit. E o formato de pacotes da camada

fisica.

PSDU — Physical-Layer Protocol Data Unit. E o formato de saida de pacotes.
Descreve um bloco de dados que é transmitido entre duas instancias da mesma camada

fisica.

QoS — Quality of Service. Servico de controle de qualidade para trafego de dados

em uma rede.
RF — Réadio Frequéncia.
RSSF — Rede de Sensores Sem Fio.
Rx — Recebe dados.
Tx — Transmite dados.
SAR - Specific Absorption Rate. Taxa de absor¢do especifica.

SCP-MAC — E um novo protocolo MAC para redes de sensores sem fios, que

permite ciclos de trabalho ultrabaixos.
Sink — N6 concentrador de informac@es dos sensores
Slot — Parte de um protocolo ou compartimento para colocacéo de dados.

S-MAC — Um protocolo de eficiéncia energética MAC para Redes de Sensores

sem Fio.

Superframe — Estrutura de quadros contendo slots de dados. Com tamanho de

tempo entre sinalizacdes (Beacon) na rede.
TDMA — Time Division Multiple Access. Acesso multiplo por divisdo de tempo

Tg — Tempo de Guarda.



T-MAC — Um protocolo de controle de acesso ao meio baseado em contencao para

redes de sensores sem fio.

TRAMA - TRaffic-Adaptive Medium Access. E protocolo auto-adaptavel as

mudancas no trafego, estado do nd, ou conectividade.
UWB — Ultra Wide Band. Banda ultra larga.
WBAN — Wireless Body Area Network. Rede sem fio corporal.
WBSN — Wireless Body Sensor Network. Rede corporal de sensores sem fio.

WiseMAC — E um novo protocolo de controle de acesso ao meio visando eficiéncia

energética baseado em amostragem de preAmbulo sincronizado.
WLAN - Wireless Local Area Network. Rede de area local sem-fio.
WPAN — Wireless Personal Area Network. Rede sem fio pessoal.

WMAN - Wireless Metropolitan Area Network. Redes Metropolitanas Sem Fio.
Esse escopo se refere a redes metropolitanas: redes de uso corporativo que atravessam

cidades e estados.

WWAN - Wireless Wide Area Network. Rede de longa distancia sem fio. E uma
tecnologia que principalmente as operadoras de celulares utilizam para criar a sua rede de
transmissdo (CDMA, GSM, etc).

WSN — Wireless Sensor Network. Rede de sensores sem fio.
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1. Introducéo

A continua evolucdo da eletrénica, a sua miniaturizacdo, os avangos na area de
rede de computadores e o desenvolvimento de softwares eficientes possibilitaram a
construcdo de sensores com uma variedade de fungdes embutidas e operando em rede.
Essa rede é denominada de RSSF (Rede de Sensores Sem Fio) ou em inglés WSN
(Wireless Sensor Network). A WSN tem aplicagdes nas mais variadas areas tais como na
medicina, no controle de trafego de uma cidade, no monitoramento de uma floresta ou
em uma area considerada perigosa. Na area médica, uma das principais aplicacdes da
WSN € no monitoramento do corpo humano. A WSN utilizada para essa finalidade ¢é
denominada de WBAN (Wireless Body Area Network) ou rede de area corporal sem fio
(ou simplificadamente rede corporal), e objetiva ndo somente monitorar os sinais vitais
do corpo humano, mas também aplica¢fes em jogos eletrénicos onde 0s movimentos do

corpo humano sao captados e utilizados para interagir com o monitor de jogos.

Tanto a WSN como a WBAN necessitam de sensores de dimensfes diminutas e
altamente eficientes em termos de consumo de energia, pois sdo geralmente colocados
em lugares de dificeis acessos e as baterias sdo dificeis de serem trocadas. No caso da
WBAN, os sensores podem ser colocados externa ou internamente ao corpo humano ou
podem ser colocados em vestes especiais. Neste Gltimo caso, as baterias serdo mais faceis
de serem trocadas e o consumo de energia ndo sera critico. Outra caracteristica que as
diferencia é que os sensores na WBAN podem operar em meios de transmissao com
bastante perda. Por exemplo, alguns modelos de sensores ao enviarem os dados podem
utilizar o corpo humano como meio de transmissdo. Os dados obtidos por uma WBAN
sdo, principalmente, médicos, portanto, necessitam de confiabilidade e tratamento em
tempo quase real. Os dados séo privativos e confidencias, necessitando de algum tipo de
criptografia. Essas caracteristicas da WBAN exigem estudos e novas propostas nos
projetos de arquitetura de rede, nos controles de acesso ao meio, na manipulacéo de dados

e no desenvolvimento de aplicativos essenciais.

O esquema de controle de acesso ao meio, MAC (Medium Access Control), para
transmitir os dados coletados dos sensores, € um dos fatores essenciais para a WBAN
operar de modo eficiente e com economia de energia. Existem varias propostas de

esquemas de acesso para WBAN na literatura. Algumas propostas utilizam a técnica

1



TDMA (Time Division Multiple Access) com quadros longos de tempo (superframe) e
um separador (beacon) que serve para diferenciar os quadros de tempo, e € utilizado,
também, para sincronizar todos os sensores. O problema principal dessa abordagem é que
0s sensores devem estar sempre ativos nos inicios dos quadros para fins de sincronizacao,
0 que pode consumir energia. Entretanto, esta abordagem é objeto de padronizagéo pelo
IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers), com o padrdo 802.15.6 (IEEE
2012), pois permite aplicacdo na area médica e, também, na area de entretenimento, por

exemplo, em jogos que utilizam sensores colocados no corpo humano.

O padréo IEEE 802.15.6 (IEEE 2012) prevé, também, outra abordagem de acesso
sem quadros longos e sem separador, utilizando a técnica polling. Essa abordagem sera o

objeto desse estudo.

O objetivo desta dissertacédo é estudar um MAC com escalonamento polling, cuja
estrutura seja baseada em hierarquia de coletores de dados. No nivel mais baixo, 0s
sensores estdo divididos em grupos onde existe um coletor para cada grupo. Cada um
desses coletores, denominado de n6 sorvedouro ou monitor controla o envio dos dados
de um grupo de sensores, e utiliza a técnica polling. Essa divisdo de sensores em grupos
permite que varios ndés monitores, colocados estrategicamente, por exemplo, em uma
bragcadeira ou em um cinto no corpo humano, consigam uma melhor comunicagdo com
0S sensores e minimizem o problema de sombreamento (shadow) que ocorre
frequentemente com pessoas em movimento. No segundo nivel, sdo colocados 0s n6s
masters que deverdo coletar os dados dos n6s monitores utilizando, também, a técnica de
polling para depois enviar a Internet ou a um servidor para manipulacéo e apresentacdo

desses dados aos profissionais da area de saude.

No artigo apresentado por (Motoyama 2013), o esquema de acesso hierarquico foi
estudado teoricamente utilizando um modelo de fonte de sensor baseado em uma saida
poissoniana. O esquema de acesso hierarquico, nesta dissertacao, sera estudado através
da simulacdo no computador para validagdo do modelo tedrico e verificagdo do
desempenho da rede com outros parametros diferentes daqueles utilizados em (Motoyama
2013), como por exemplo, a taxa de transmissao entre o sensor e 0 no sink e entre 0 n

sink e 0 nO master.



Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos. O capitulo dois descreve as
principais caracteristicas das redes corporais, sua estruturacdo e especificacdo em
camadas. No capitulo trés, descrevem-se os principais modelos de acesso encontrados na
literatura, caracteristicas e diferencas entre um esquema e outro. No capitulo quatro, sdo
apresentados 0 modelo de simulacdo do esquema de acesso baseado em estrutura
hierarquica, os resultados da simulacéo, a comparacdo com o modelo tedrico e a analise
do esquema de acesso com diferentes frequéncias de transmissdo. Finalmente, no capitulo

cinco, sdo discutidos os principais resultados da dissertacao.



2. Rede Corporal

As redes de sensores sem fio estdo atualmente em grande expansédo e uma das suas
partes essenciais é aquela constituida por sensores. Os sensores sdo dispositivos capazes
de coletar, processar e transmitir dados. Um tipo especial de sensor € o atuador que pode
agir a partir de dados coletados. O atuador coleta e processa 0s dados e, se necessario,
interfere no ambiente monitorado mudando suas caracteristicas, inclusive podendo ter a
capacidade de transmitir informacdes. Os dados coletados dos sensores ou atuadores
podem ser transportados por diversos tipos de midias como cabos 6ticos, cabos elétricos

ou ondas de radio.

O monitoramento ambiental de um lago pode ser realizado através de uma rede
de sensores, onde sdo mensuradas diversas grandezas fisicas como temperatura, pressao,
acidez, entre outras. Como exemplo de uma rede com atuadores, o trafego urbano de
veiculos pode ser aprimorado a partir das medidas de intensidade de veiculos que
circulam nas ruas. Nesse caso, 0s atuadores sdo capazes de modificar o tempo dos

semaforos para melhorar o fluxo do transito (Thomazini et al. 2009).

A diminuicdo no tamanho dos sensores e atuadores contribuiu para o surgimento
e aperfeicoamento das redes corporais sem fio WBAN, suprindo a necessidade no
entretenimento com jogos, na area militar com apoio logistico para soldados e na
monitoracdo de pacientes na area médica, principalmente quando existe a premissa de
deslocamento constante. A introdugdo da WBAN para a vigilancia da saude objetiva o

conforto dos pacientes e a mobilidade em suas atividades normais (Ullah et al. 2010).

As principais diferencas das caracteristicas das tecnologias WSN e WBAN, em

relacdo aos sensores e atuadores, sdo descritas na Tabela 1 (Latré et al. 2010).

Tabela 1. Comparagdo WSN x WBAN

Propriedades dos sensores ou

WSN WBAN
atuadores

Tamanho do dispositivo menor que 1 cm® | Eventualmente | Frequentemente

Possibilidade de recarregar ou substituir a

. Frequentemente | Eventualmente
bateria

Redundéancia de dispositivos Eventualmente Dificilmente




Baixo poder de transmisséo para néo

Eventualmente | Frequentemente
afetar o corpo

Atenuacdo por interferéncia do corpo Eventualmente | Frequentemente

Confidencialidade dos dados transmitidos | Eventualmente | Frequentemente

Para que exista compatibilidade entre a comunicacdo dos sensores de diversos
fabricantes, um grupo de trabalho do IEEE desenvolveu o padréo 802.15.6 (IEEE 2012).
Entre as padronizacfes temos o aperfeicoamento do desempenho da WBAN na camada
fisica PHY (Phisical Layer) e 0o MAC (Fang et al. 2009).

As redes corporais sem fio tém como finalidade principal a utilizacdo de sensores
e atuadores, interna ou externamente, ao corpo humano para obter as medidas dos sinais

vitais e facilitar o acompanhamento da satde do paciente.

2.1. Telemedicina e WBAN

Os equipamentos eletrénicos da area médica para monitoramento de pacientes
sempre estiveram presentes no meio hospitalar. Essa implementacdo é conhecida como
eHealth (eletronic Health) pois disponibiliza equipamentos para instalacdo no corpo do
paciente com ou sem fio. Os pacientes que nao tém doencas criticas e que estdo ligados
através de cabos a esses equipamentos tém limitacdo no seu deslocamento. No intuito de
aumentar o conforto do paciente, diminuir custos hospitalares e compartilhar recursos
humanos especializados surge a telemedicina para apoiar, de modo remoto, 0s mais

diversos segmentos da medicina. (Yuce et al. 2012)

O advento da WBAN aprimorou a telemedicina ao flexibilizar a assisténcia
médica a distancia trazendo mobilidade aos pacientes sem perder o beneficio do
monitoramento. Esse aprimoramento na area médica é conhecido como mHealth (mobile
Health). Como exemplo de mHealth, atualmente a OMS (Organizagdo Mundial da Salde)

dispbe de um programa de mHealth para controlar o uso do tabaco. (WHO 2013)

Com a utilizacdo de sensores e atuadores no corpo humano, como mostrado na
Figura 1, podem ser obtidos os sinais elétricos para realizacéo de eletroencefalograma ou

eletrocardiograma. Niveis de pressdo arterial, acido latico, glicose, oxigénio no sangue,
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entre outros, também podem ser mensurados. Tais sinais e niveis sdo enviados para um
dispositivo pessoal que transmite os resultados ou aciona os devidos atuadores que podem
reestabelecer niveis normais do paciente ao administrar algum medicamento necessario
(Latré et al. 2010).

Esses dispositivos podem se comunicar entre si através de uma rede WBAN.

EEG
Aparelho auditivo de

implante coclear

Posicionamento Sensor de movimento

ECG
Injecdo de
Insulina
Glicose Oxigénio do sangue
Acido latico Dispositivo pessoal

Joelho Artificial Joelho Artificial

Sensor de presséo

Figura 1. Monitoramento de paciente na WBAN (Latré et al. 2010)

2.2. Estrutura e Requisitos da WBAN

As aplicacbes descritas na secdo anterior implicam que a WBAN consiste de
varios dispositivos heterogéneos provenientes de diversos fabricantes que podem adotar
0 padrédo IEEE 802.15.6 ou o0 seu proprio padrdo. Neste estudo, sera dada uma viséo geral
dos diferentes tipos de dispositivos utilizados na WBAN baseados no IEEE 802.15.6,
tanto daqueles desenvolvidos pela inddstria quanto os prototipos produzidos por
pesquisadores. Serdo descritas também as caracteristicas e 0s requisitos desses
dispositivos que incluem as taxas de dados, consumo de energia, qualidade de servigo,

confiabilidade, facilidade de implementacdo, uso, seguranca e privacidade.
2.2.1. Tipos de Dispositivos

Os dispositivos mais utilizados em WBANS séo:



e Sensor — Recebe dados sobre estimulos fisicos e transmite essas informacées
pela rede sem fio. E composto por varios componentes, sendo 0s principais:
dispositivo de medicdo, unidade de energia, processador, memoria, radio
transmissor e antena.

e Atuador — Age de acordo com os dados recebidos pelo proprio médulo sensor
ou pelos dados recebidos do sistema de acompanhamento medico ou até
mesmo pela intervencdo do usuario. Todos os componentes do sensor estao
presentes no atuador, acrescidos apenas do hardware que realizard a
administracdo de medicamentos no paciente ou qualquer outra agao que altere
0 estado do que foi mensurado, na intencdo de reestabelecer parametros
normais dos sinais vitais. Como exemplo, cita-se uma bomba de insulina que
injeta a substancia quando os niveis de glicose estiverem abaixo do normal.

e Concentrador de dados — Serve como coletor de dados dos sensores e
atuadores, principalmente quando este tem uma baixa capacidade de
transmissdo. Intermedia, assim, 0s dados para posteriormente serem
transmitidos a uma unidade de controle ou monitoramento (Marinkovic et al.
2009).

e Unidade de Controle — Relne todas as informacdes adquiridas pelos sensores
e informa os dados coletados ao sistema especialista. Pode realizar o envio das
informacdes a uma central de monitoramento. Em alguns casos pode acionar
um atuador ou até mesmo mostrar os dados em um display ou led indicativo.
Os componentes de hardware do dispositivo tém poder computacional
superior, radio transmissor e antena. Em algumas implementacdes pode ser

usado um smartphone (Latré et al. 2010).
2.2.2. Taxas de Transmissdo de Dados

Devido a grande heterogeneidade das aplicages, as taxas de dados irdo variar de
maneira ampla, que vao desde dados simples da ordem de kbit/s, para os mais altos com
fluxos de dados na ordem de Mbit/s. Os dados também podem ser enviados em rajadas
em intervalos de tempo especificos, o que significa uma taxa mais elevada durante as

rajadas.



Os dispositivos como eletrocardiograma (ECG), eletromiograma (EMG),
eletroencefalograma (EEG), entre outros, tém diversidades tanto no funcionamento como
na necessidade de transferéncias de dados. As taxas de dados para essas diferentes
aplicacdes sdo dadas na Tabela 2, e sdo calculadas por meio de taxa de amostragem de

dados, largura de banda e precisdo desejada das medigoes.

Tabela 2. Exemplos de Aplicacdo de WBAN na Area Médica

Aplicagéo Taxa de Dados | Largurade Banda | Precisdo
ECG (12 ciclos) 288 kbps 100-1000 Hz 12 bits
ECG (6 ciclos) 71 kbps 100-500 Hz 12 bits
EMG 320 kbps 0-10.000 Hz 16 bits
EEG (12 ciclos) 43.2 kbps 0-150 Hz 12 bits
Saturacdo Sangue 16 bps 0-1 Hz 8 bits
Monitor Glicose 1600 bps 0-50 Hz 16 bits
Temperatura 120 kbps 0-1Hz 8 bits
Sensor Movimento 35 kbps 0-500 Hz 12 bits
Implante Coclear 100 kbps - -
Retina Artificial 50-700 kbps - -
Som 1 Mbps - -
Voz 50-100 kbps - -

Em geral, pode ser visto que a taxa de dados de uma Gnica aplicacéo ou dispositivo
ndo ¢ elevada. No entanto, se a pessoa tem uma WBAN com varios desses dispositivos,

as taxas de dados somadas atingem facilmente alguns Mbit/s (Latré et al. 2010).
2.2.3. Uso de Energia

O consumo de energia acontece em quase todos os elementos que compdem 0s
sensores. As principais demandas de energia Sdo encontradas em trés componentes:
deteccdo de medidas, transmissdo e processamento de dados. A etapa de comunicagdo
sem fio é provavelmente a que mais consome energia. Na maioria dos sensores, a energia
tem baixa disponibilidade e é frequentemente limitada. O tamanho da bateria utilizada

para armazenar a energia necessaria na maioria dos casos é o fator que mais contribui
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com o peso e dimensdo do sensor. O consumo de energia deve ser baixo e a bateria deve
ter dimens@es reduzidas. Em algumas aplicacGes utilizando no6 sensor / atuador de uma
WBAN deve-se operar apoiado no tempo de vida da bateria em meses ou mesmo anos
sem intervencdo. Por exemplo, um marca-passo ou um sensor de glicose exige um tempo

de vida que se prolonga por varios anos (Akyildiz et al. 2002).

Alguns estudos apontam para a geracdo de energia oriunda de fontes do préprio
corpo. A partir dos movimentos de uma pessoa, pode ser instalado um dispositivo que
converta energia cinética em energia elétrica. Os dispositivos de conversdo de calor em

eletricidade também podem ser acoplados nos sensores (Paradiso et al. 2005).

Durante a comunicacgdo dos dispositivos de uma WBAN existe a producgéo de
calor. Esse calor € absorvido pelo tecido humano circundante e aumenta a temperatura do
corpo. A fim de limitar a subida da temperatura e poupar 0s recursos da bateria, o
consumo de energia deve ser ajustado a valores minimos. A quantidade de energia
absorvida pelo tecido é expressa pela taxa de absorcdo especifica SAR (Specific
Absorption Rate). Uma vez que o dispositivo pode estar sobre ou no interior de um corpo
humano, a SAR pode atingir valores elevados. Essa taxa de absor¢éo deve ser minimizada
e cumprir as leis e regulamentos nacionais e internacionais para ndo prejudicar o
individuo. Essas regulamentacdes sdo semelhantes a transmissdo realizada por um
telefone mdvel quando nas proximidades do corpo humano, com rigorosas restricdes na

poténcia de transmissdo (IEEE 2003).
2.2.4. Qualidade de Servicos

A qualidade do servico (QoS) € uma questdo importante a ser considerada na
WBAN para a area médica. A confiabilidade da transmissdo € crucial a fim de garantir

que os dados monitorados sejam recebidos corretamente pelos profissionais de salde.

O conceito de confiabilidade inclui a preservacdo da ordem e a entrega garantida
dos dados. Além disso, as mensagens devem ser entregues em um tempo que possa
atender as necessidades dos pacientes, tanto nas mensuragdes normais quanto nas
emergenciais. A confiabilidade da rede afeta diretamente a qualidade do
acompanhamento do paciente e, na pior das hipoteses, pode ser fatal quando um evento
de risco de vida for detectado (Latré et al. 2010).



Outro exemplo para garantir a QoS provém da IEEE 802.15.6, que especifica 0s
métodos de acesso do canal baseado em prioridade fixa geralmente aplicada a sinais vitais
normais ou flexivel para situacdes de urgéncia médica. Estes métodos de acesso ajudam

a garantir os requisitos da QoS de diferentes aplicac6es (IEEE 2012).
2.2.5. Seguranga

O envio das informac6es relacionadas com a salde coletadas dos sensores em uma
WBAN para os servidores ou para a Internet é estritamente privada e confidencial. Os
dados coletados devem ser criptografados para proteger a privacidade do paciente. A
equipe médica precisa estar segura de que os dados coletados ndo foram adulterados e
que de fato se originam do paciente em observacdo. Por ser uma rede critica, a
disponibilidade deve ser alta. A gestao de processos de autenticacao e autorizacao internas
a uma WBAN deve ser automatizada para uma eventual reconexdo em caso de perda de
sinal de transmissdo. Os mecanismos de protecdo e privacidade usam uma parte
significativa da energia disponivel, por isso estes devem ser energeticamente eficientes
(Bhargava et al. 2003).

2.3. Contexto da WBAN

Do ponto de vista da transposi¢do dos dados entre redes de comunicagdo com
diferentes finalidades, estes podem ser transportados através de diversos meios fisicos e
protocolos especificos para cada situagdo, conforme mostrado na Figura 2. Em uma
primeira fase de comunicacdo esta a WBAN que circunda o corpo humano (intra-body)
e € composta de sensores, atuadores e dispositivo pessoal. Na outra fase de comunicacao,
0s dados sdo transmitidos para fora da rede WBAN (extra-boby) e possui as mais diversas
fungbes como, por exemplo, armazenamento de dados do paciente, deslocamento de

equipe de emergéncia para atendimento ao paciente, entre outras (Latré et al. 2010).
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Comunicagéao interna ao corpo

Servidor édico

-

Emergéncia

Sensor

- ’
Dispositivo pessoal ./'
Comunicagéao externa

ao corpo Médico

Figura 2. Comunicagdo intra-body e extra-body na WBAN (Latré et al. 2010)

Em relacdo a outras topologias de rede de comunicacdo sem fio utilizadas no dia
a dia, a WBAN encontra-se disposta entre as de menor abrangéncia geogréafica, pois é

utilizada no préprio corpo humano, conforme pode ser observado na Figura 3.

Dispositivo Pessoal

\/

Distancia da Comunicagao
—7Z— Link de comunicagdo sem fio |

Figura 3. WBAN em relagdo a outras redes (Latré et al. 2010)
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2.4. Camada Fisica

Em concordancia com o proprio nome, a area de abrangéncia de uma WBAN € o
corpo humano. Comparando com o modelo WSN de uso geral, o corpo humano apresenta
varias barreiras pela sua caracteristica fisico-quimica. A principal interferéncia é nas
ondas de radio frequéncia durante a transmisséo de dados entre nds sensores e 0 né coletor
de dados.

Testes realizados mostraram falhas de comunicacédo entre os nos situados na area
frontal do paciente e nos localizados na parte posterior. Esse fato pode ser acentuado
quando a poténcia de transmissdo for definida para uso minimo por razdes de economia

de energia (Ruzzelli et al. 2007).

ConclusGes semelhantes foram encontradas em diversas simulacdes,
experimentos e pesquisas. Os melhores resultados foram obtidos quando a antena foi
colocada a 1 cm acima do corpo, 0 que na maioria das implementac6es ndo é possivel.
(Latré et al. 2010)

2.4.1. Modelo do Canal

O modelo de canal do MAC é importante para criar e aperfeicoar as técnicas de
comunicacdo utilizadas na camada fisica PHY (Physical Layer). Basicamente, estdo
ligadas ao desenvolvimento de antenas mais eficazes com SAR menor, melhoria de
propagacdo do sinal, ampliacdo no desempenho da camada PHY e prevenir falhas de

conexdo, incluindo reconfiguracgdes alternativas dos sensores (Chen et al. 2011).

Diversos pesquisadores realizaram estudos em varias bandas de frequéncia, como
exemplo, 402 ~ 405 Hz para sensores implantados, 13,5 MHz, de 5 a 50 MHz, 400 MHz,
600 MHz, 900 MHz, 2,4 GHz e 3,1 ~ 10,6 GHz para sensores no corpo. Esses estudos
tém mostrado que trés fatores contribuem para as caracteristicas dos modelos de canais.
Sdo eles: o ambiente onde estd localizado o paciente, 0 posicionamento do sensor no

corpo e a mobilidade do usuario da WBAN.

O ambiente onde o usudrio WBAN esta localizado pode prejudicar a utilizagdo
dessa tecnologia, ou seja, dentro de casa, ao ar livre, se 0 usuario é movel, dependendo

de qudo intensa € a interferéncia de outros usuarios nas proximidades.
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O posicionamento onde o sensor ou atuador € colocado no corpo do paciente
contribui para determinar as caracteristicas do modelo de canal. Pode ser implantada
interna ou externa ao corpo, instalada nos membros, cabeca ou tronco. Com relagdo ao
modo de propagacdo ao longo do corpo humano, este pode ser dividido em dois tipos:
com linha de visada LOS (Line of Sight) e sem linha de visada NLOS (Non Line of Sight).
Os sensores podem estar alinhados sem obstaculos entre eles, no modelo LOS conhecida
também como ligados com visada direta. Porém, pode ocorrer que os dispositivos tenham
obstaculos entre eles e ndo estejam alinhados, que é o modelo NLOS, disposi¢cdo essa

também denominada como ligados sem visada direta.

A mobilidade que o usuario da WBAN realiza pode comprometer ou ndo o
desempenho da rede. Como exemplo de mobilidade do usuario: caminhar, correr, saltar.
A duracdo da atividade fisica também € determinante nas caracteristicas do modelo de
canal. Essas e outras caracteristicas impdem limites nas transmissdes de radio frequéncia
(Chen et al. 2011).

2.4.2. Transmissdo por Radio Frequéncia

Geralmente, em redes sem fio, sabe-se que a poténcia transmitida cai com d" em
que d representa a distancia entre o emissor e o receptor e n o coeficiente de perda de
percurso. No espaco livre, n tem um valor de 2 (Gupta et al. 2003).

Varios pesquisadores tém investigado a perda de sinal nas transmissées de ondas
de réadio no uso de WBAN na superficie e na parte interna do corpo humano, adotando
para tais pesquisas tanto sinais de radio de banda estreita quanto banda ultra-larga UWB
(Ultra Wide Band). Em sua maioria, chegaram a conclusdo de que o sinal de radio tem
grande perda durante as transmissGes. Além das perdas de sinal de radio como
desvanecimento, reflexdo e difragdo, existe a perda de sinais devido a propagacéo por
maultiplos caminhos. A propagacdo pode ser classificada também de acordo com a
aplicacdo: interna ao corpo ou sobre o corpo (Latré et al. 2010).

Em se tratando de transmissdo interna ao corpo, este pode funcionar como um
canal de comunicagdo, porém as ondas eletromagnéticas podem ser bloqueadas durante a
transmissdo. As perdas sdo principalmente devido a absor¢éo de energia no tecido, que é

dissipada na forma de calor. O tecido consiste fundamentalmente de agua onde as ondas
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eletromagnéticas sdo atenuadas consideravelmente antes de chegar ao receptor (Latré et
al. 2010).

Na transmisséo de radio frequéncia interna ao corpo humano, a taxa de absor¢éo
especifica (SAR) que determina a quantidade de energia perdida devido a dissipacéo de
calor absorvida pelo tecido humano ¢ elevada, se comparada ao uso da WBAN com
dispositivos instalados ao redor do corpo. Se comparada com a propagacdo em espaco
livre, estudos demonstram que a perda durante percurso € muito alta, existindo um
adicional de 30-35 dB (Tang et al. 2005).

Diversos fatores exercem interferéncia na transmisséo de dados entre dispositivos
durante o uso das WBANSs. O sucesso da comunicacgdo é influenciado pela dimenséo,
forma, sexo e idade do paciente. Outros fatores como 0os movimentos realizados pelo
corpo e a posicdo onde forem instalados os sensores, também influenciam. Alguns
pesquisadores apontam que a diferenca entre as formas do corpo sdo pelo menos tdo
grandes como o impacto dos movimentos do braco de um paciente (Latré et al. 2010).

As transmissdes externas ao corpo ocorrem na maioria dos dispositivos utilizados
em uma WBAN. No modelo LOS, os efeitos de curvatura do corpo ndo séo levados em
consideracdo sendo adotado para analise apenas um lado do corpo. No caso de ndo haver
linha de visada, o efeito de propagacdo da parte da frente em relacdo a parte de tras do

corpo ¢ analisado.

O modelo de propagacdo ao longo do corpo humano com linha de visada foi
estudado tanto por meio de simulagbes quanto por experimentos. Estudos foram
realizados para sinais de banda estreita e ultra-larga. Nos resultados encontrados
verificou-se que um dos principais fatores de perda esta relacionado com a altura do
dispositivo sobre o corpo. Quanto mais proximo a antena esta do corpo, maior sera a
perda. Uma diferenca de mais de 20 dB € encontrada variando a altura da antena entre 1
mm até 5 cm (Latré et al. 2010).

No caso do NLOS, ndo ha visada direta entre 0 emissor e o receptor. Ondas
eletromagnéticas sofrem difragdo ao redor do corpo ao invés de ter um caminho direto
através do corpo. Devido a difracdo e a absor¢do de uma quantidade maior de radiagédo
em torno do corpo humano, foi observada uma maior perda no modelo de propagacgéo ao

sem visada NLOS do que no modelo com visada LOS (Latré et al. 2010).
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Tanto nas transmissdes internas como nas externas 0 movimento do corpo

desempenha um papel importante no nivel do sinal recebido.
2.4.3. Projeto da Antena

Quando da especificacdo e projeto da antena em ambientes WBAN vérios fatores
podem influir no design da antena, tais como a postura do usuario, peso e até mesmo o
envelhecimento de sua pele. Outro fator a ser considerado é o local do corpo onde sera
instalada a antena. Nesse ambiente corporal aplicam-se as restri¢bes de tamanho, forma

e material a ser empregado.

Em relacdo a aspectos fisicos, as antenas para aplicacbes WBAN podem ser
classificadas em dois grupos: elétrica e magnética. Como exemplo, podem-se citar a
antena dipolo e a antena loop, respectivamente. Para antenas que sao colocadas no interior
do corpo humano devem ser utilizados apenas material ndo corrosivo e bio-compativel,
tais como platina ou titanio, entre outros, mesmo sendo materiais com propriedades

eletromagnéticas inferiores ao cobre (Chen et al. 2011).

Outro aspecto é quanto a SAR. Deve ser evitado o aumento da temperatura do
tecido humano, consequentemente a poténcia na antena de uma WBAN deve ser minima.
O FCC - Federal Communications Commission e o ETSI - European
Telecommunications Standards Institute regulam que a poténcia maxima de saida seja de
25 uW. No Brasil a ANATEL — Agéncia Nacional de Telecomunicagfes utiliza a
Resolucdo n° 533, de 10 de setembro de 2009 com especificagfes semelhantes as
encontradas na FCC (ANATEL 2009).

Como esta camada é uma das mais importantes da WBAN e, também, o objetivo

de estudo desta dissertacdo, sera detalhada separadamente no proximo capitulo.

2.5. Conclusao

Neste capitulo, foram apresentadas as caracteristicas da rede corporal a partir da
revisdo bibliografica. No que concerne a WBAN foram expostos sua estrutura, requisitos,
contexto e o detalhamento da camada fisica.
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No decorrer do levantamento bibliografico constatou-se que o uso da WBAN é de
extrema importancia para aplicacGes na area da telemedicina, propondo solugdes para
mobilidade de pacientes que precisam de suporte médico a distancia e possibilitando a

diminuicdo do custo dos servicos hospitalares (Latré et al. 2010).

No préximo capitulo, serdo descritos as principais caracteristicas e 0s principais

esquemas de acesso MAC para redes corporais.
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3. Mecanismos de Controle de Acesso (MAC) para Redes Corporais

A camada de rede MAC ¢é responsavel principalmente por controlar o
acesso ao meio de transmissdo. Uma rede corporal deve respeitar 0os conceitos e
caracteristicas ja discutidos no capitulo anterior. Nesse capitulo serdo detalhados os
mecanismos de controle de acesso (MAC) para redes corporais.

3.1.  Especificacdes gerais MAC da WBAN

Para determinar as especificacbes MAC da WBAN devem-se conhecer aspectos
como topologia de rede, modelo de referéncia, formato do quadro MAC, camada PHY e

escalonamento.
3.1.1. Topologia de rede

Na IEEE 802.15.6 (IEEE 2012) a topologia WBAN é denominada apenas como
rede de area corporal, nesta dissertacdo como REDE, pois atende aos atributos tanto de
rede sem fio, quanto rede com outras midias. No caso da WBAN foi projetada tanto para
atender aos requisitos MAC quanto ao gerenciamento de energia. Nesse modelo, 0s
concentradores € 0s nos da rede sdo organizados em grupos légicos, na Figura 4
demonstrados como REDE 1 e REDE 2, e um conjunto de especificacfes € estipulado
para realizar a comunicacdo entre 0s equipamentos de cada grupo e também entre os
grupos. O escalonamento pode ser definido entre as mais diversas técnicas como
exemplos TDMA ou polling fazendo com que exista a transmissédo de mensagens entre
0s equipamentos. Na Figura 4, o equipamento N1(x), que pode ser um sensor, estabelece
comunicag¢do com o concentrador H1, porém, N1(x) ndo se comunica diretamente com
0S outros equipamentos do grupo e, também, ndo se comunica diretamente com 0s

equipamentos de outros grupos.

Outro aspecto a ser considerado é a comunicacdo entre os grupos H1 e H2 que
deve ser observada para minimizar as interferéncias conforme demonstrado na Figura 4.
A coexisténcia pode ser assegurada com a transmissdo sendo controlada pelos nimeros
de identificacdo dos grupos. Os grupos trocam mensagens através dos concentradores ou

um outro mecanismo opcional de comunicagdo, como exemplo um n6 master.
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" REDE 1 H=concentrador N =noé REDE 2

Nia N2a

N E Mecanismo opcional / N
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| < Para coexisténciae _, |

i atenuar interferéncia i - i

- entre redes | - N2e| /

Figura 4. Topologia de Rede (IEEE 2012)

3.1.2. Modelo de referéncia

A norma IEEE 802.15.6 padroniza a camada MAC conforme o modelo mostrado
na Figura 5. A comunicacdo entre 0s nds e o concentrador permeia a camada PHY e é na
camada MAC que sdo propiciados 0S Servigos coOmo seguranga nas mensagens

transmitidas entre os equipamentos.

i S S |
| MAC SAP MAC SAP |
@ _ |Controle de AcessoaoMeio | o _Quadros MAC _p| Controle de Acesso ao Meio | o
®m ! Sub-camada (MAC) Sub-camada (MAC) ' ®© m
- _ o 2 I ' ~a @3
Z53q | I Too&
=559 — S— { S50
Ma3ao | PHY SAP PHY SAP |Dg_§%
22 Fisico Quadros PHY Fisico ' D a
2 - ————————————— - | 20
° | Camada (PHY) Camada (PHY) | o
| |
L |

Figura 5. Modelo de Referéncia (IEEE 2012)

Durante a passagem de quadros entre camadas, 0 modelo MAC prové um servico
de cliente MAC denominado Service Access Point (SAP) que € o servico de ponto de
acesso, um procedimento interno que ocorre entre a camada MAC e a camada superior.
O mesmo ocorre no modelo PHY e é denominado PHY SAP que recebe os quadros
provenientes da camada MAC. Esse modelo torna-se inverso quando recebido pelo
concentrador conforme mostrado na Figura 5. O gerenciamento Idgico pode ser do tipo
escalonado por polling e é designado Node Management Entity (NME) para o né e o Hub

Management Entity (HME) para o concentrador ou hub.
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3.1.3. Formato do quadro MAC

O formato do quadro MAC é composto, basicamente, por trés elementos:
Cabecalho MAC (MAC Header), Corpo do Quadro MAC (MAC Frame Body) e a
Sequéncia de Consisténcia do Quadro (FCS — Frame Check Sequence) conforme
mostrado na Figura 6. A ordem dos octetos € da esquerda para a direita e indicada por L-
R (left-right), sendo essa a sequéncia de transmissdo. O tamanho do corpo do quadro
(L_FB - Length_FrameBody) é determinado de tal forma que O0<=L_FB<=

pMaxFrameBodyLength, onde pMaxFrameBodyLength é o tamanho maximo do corpo

do quadro.
Octetos: 7 L FB 2
Pt Pt
Ordem: TR [R- PR
Corpo
Cabecalho do quadro FCS

Figura 6. Formato do Quadro MAC (IEEE 2012)

O cabecalho MAC mostrado na Figura 7 é subdividido em: controle do quadro,
identificacdo do destinatario, identificacdo do transmissor e identificacéo da rede.

Octetos: 4 1 1 1
Ordem TR P P Pt

-

Identificagéo Identificagdo Identificagéo
do do da
destinatario transmissor BAN

Controle
do quadro

Figura 7. Formato do Cabecalho MAC (IEEE 2012)

Em um corpo de frame MAC, o seu tamanho é designado pela sigla L _FP
(Length_FramePayload) e é valido quando este tiver um valor maior que zero. E
composto por: numero sequencial de baixa seguranca, quadro com carga Util e codigo de
integridade da mensagem (MIC — Message Integrity Code), conforme apresentado na

Figura 8. O quadro com carga Util é o conjunto de dados que esta sendo transmitido.
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Octetos: 1 L FP 4
Ordem: "9 01, e
¢ de baixa c . :
: S arga Util :
i Seguranca | U | ... :

Figura 8. Formato do corpo de um Frame MAC (IEEE 2012)

3.1.4. Especificacdo da camada PHY

Nesta especificacdo da IEEE 802.15.6 para a camada PHY, é responsabilidade

desta camada: ativar e desativar o radio transceptor, avaliar a clareza de um canal interno,

transmitir e receber dados. Esta especificacdo também prové uma forma de transformar

uma unidade de dados de servigo da camada fisica (PSDU — Physical-Layer Protocol

Data Unit) em uma unidade de dados de protocolo da camada fisica (PPDU — Physical-

Layer Service Data Unit).

Durante a transmissdo o PSDU deve ser pré-anexado com uma introducdo e um

cabecalho da camada fisica para criar o PPDU. No receptor, a introducédo e o cabecalho

de camada fisica atuam como auxiliares na desmodulacédo, descodificacdo e entrega dos

PSDU.

TAXA ]Reservado

comMPRIMENTO|Reservado

MODO DE
RAJADA

MISTURADOR
DA
SEMENTE

PHY Cabegalho

BCH

Bits de Paridade

Cabegalho
MAC

Corpo do quadro MAC
Tamanho: 0 a 255 bytes

FCS

PLCP Introducdo

PLCP Cabecalho

PSDU

A 4

Ordem da Transmissdo

Figura 9. Estrutura Padréo do PPDU (IEEE 2012)
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O PPDU que é composto por trés componentes principais: a introducdo do
protocolo de convergéncia da camada fisica (PLCP — Physical Layer Convergence
Protocol), o cabecalho PLCP e o PSDU conforme apresentado na Figura 9. Os
componentes vém enumerados pela ordem de transmissdo. A introducdo PLCP € o
primeiro componente da PPDU que tem a finalidade de auxiliar o receptor durante a

sincronizacao de temporizacgéo e de recuperacdo da portadora-offset.

3.1.5. Especificacdo do escalonamento

Os problemas encontrados nas WBANSs incluem a perda de pacotes nas
transmissdes, 0 consumo elevado de energia das baterias dos sensores, 0 monitoramento
de pacientes exigido em tempo real, entre outros. Entre as propostas para solucionar os
problemas existem aquelas que incluem a redefinicdo de como deve ser empregada a
camada MAC, aplicacdo de novas topologias, reestruturacdo de modelos de comunicacgéo,
reformulacdo de protocolos. Estdo descritas abaixo as propostas para solucionar os

problemas encontrados na WBAN.

A camada MAC deve prover alta confiabilidade, baixa laténcia e baixo consumo
de energia. As aplicacOes sao as responsaveis pela confiabilidade e laténcia e 0 consumo
de energia esté ligado ao ciclo de trabalho e a complexidade do protocolo. Normalmente,
0s sensores do corpo tém uma capacidade de bateria muito limitada, especialmente para
aqueles sensores que sdo colocados no interior do corpo. Para aumentar a vida util dos
sensores, 0s protocolos MAC devem ser dotados de eficiéncia energética (Chen et al.
2011).

Para resolver o problema critico de prolongamento da vida Gtil do sensor, varios
protocolos MAC tém sido propostos para as RSSF. Nestes protocolos, o radio é ligado e
desligado periodicamente para economizar energia. Estudos de protocolos MAC
denomimados pelos seus pesquisadores de S-MAC, T-MAC, e TRAMA propdem
sincronizar um agendamento de transmissao e periodos de escuta para maximizar a
produtividade, reduzindo energia, desligando os radios durante um periodo de inatividade
dos sensores colocando-os para dormir. Por outro lado, o baixo nivel de escuta se

aproxima dos protocolos como o WiseMAC e o B-MAC, onde seus pesquisadores
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escolheram um canal de pesquisa que verifica se um no precisa acordar para transmissao

ou recepcdo de dados (Chen et al. 2011).

Outros estudos como o SCP-MAC usa um sistema de polling para sincronizar 0s
tempos de comunicacéo entre os sensores, eliminando longos predmbulos em LPL - Low
Power Listening para todas as transmissoes, permitindo assim ciclos muito baixos, com

consequente economia de energia. (Chen et al. 2011)

Nos ultimos anos, varios protocolos MAC também tém sido propostos

especificamente para WBAN.

3.2. Protocolos MAC Especificos para WBAN

O protocolo MAC para WBAN esta sendo constantemente reelaborado para
satisfazer algumas exigéncias como: um baixo consumo de energia, qualidade dos
servicos, seguranca, entre outras. Além da forca tarefa do grupo que trabalha no IEEE
802.15.6 (IEEE 2003), vérios pesquisadores propdem as mais diversas solugcdes para

atender a esses requisitos conforme descritas abaixo:

e BAN-MAC é um protocolo MAC de baixo consumo de energia, concebido
para topologia em estrela. E adaptado as necessidades especificas dos bio-
sensores, sendo projetado para ser compativel com IEEE 802.15.4 (IEEE
2003). Ao receber os dados de retorno dos sensores, esse protocolo MAC
ajusta dinamicamente os parametros do protocolo para melhorar a
conservacao de energia em sensores com baixo nivel de energia (Chen et
al. 2011);

e H-MAC, protocolo MAC baseado em TDMA projetado para WBAN, tem
como objetivo melhorar a eficiéncia energetica através da exploragéo de
informacdes ritmo cardiaco para executar a sincronizacdo de tempo (Chen
etal. 2011);

e Um protocolo MAC proposto por Lamprimos e outros pesquisadores,
estuda uma arquitetura mestre-escravo desenhada para evitar escuta

ociosa, onde os escravos sdo blogueados pelo mestre e vao para o0 modo
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de espera até serem chamados pelo mestre, assim economizando energia
(Lamprinos et al. 2005);

e Um protocolo MAC na topologia de rede em estrela que suporta TDMA
para reduzir a probabilidade de colisdo e escuta ociosa é proposto em
(Omeni et al. 2008). Neste protocolo cada né escravo é autorizado em um
slot pelo no central. Quando ocorre um alarme de um dos nds, a esse nd
pode ser atribuido um slot extra para a comunicagao direta;

e Um esquema de acesso baseado em polling entre 0s nds sensores € 0 N6
master foi proposto em (Motoyama 2012). Nesse caso o superframe é sem
limites e descarta 0 modo de sinalizacdo no inicio do pacote. Na técnica
de acesso atraves de polling os sensores sao inspecionados em uma

sequéncia pré-determinada.

Constantemente surgem novas propostas de protocolos MAC especificos para

WBAN e podem ser incorporados em estudos futuros.

3.3. QoS na WBAN

Trabalhos em curso no desenvolvimento do IEEE 802.15.6 visam apoiar as
aplicacBes com varias taxas de dados, onde as garantias de QoS sdo cruciais em caso de
condicdes de risco de vida. Experiéncias com audio e video também sdo importantes para

projetar WBAN, embora menos criticas.

As técnicas de QoS tém necessidades especificas na WBAN. Por exemplo, em
muitas situacdes, essas redes tém de tratar das comunicagdes em tempo real. Com a taxa
de amostragem relativamente elevada de alguns sensores tal como ECG, é importante que
os dados sejam enviados imediatamente ao seu destino. Para tanto existem Vvarios
esquemas de programacéo. Os principais estdo relacionados com programacao em nds e

coordenacdo do canal de acesso.

Conforme em (Chen et al. 2011), pesquisadores desenvolveram o BodyQoS que
tem como objetivo fornecer QoS na WBAN, com servico prioritario de fluxo de dados,
frame assimetrico QoS e radio diagndstico do QoS e Agendamento Banda Adaptativo e

ainda um grupo desenvolveu o que denominaram de DQBAN, que é um protocolo MAC
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visando proporcionar melhor suporte QoS. Ele usa um algoritmo de escalonamento
baseado em regras da logica fuzzy para otimizar o desempenho da camada MAC em

termos de QoS e eficiéncia energeética. (Chen et al. 2011)

Em outro artigo, um protocolo MAC sensivel ao contexto é proposto (Yan et al.
2011). Dependendo da mudanga dos parametros fornecida pelos sensores, este protocolo
age em dois estados para garantir QoS: normal e emergencial. A topologia estrela é a
escolhida tendo um n6 master e varios nos sensores. A tecnologia de acesso é 0 TDMA
que evita problemas de colisdo e tempo ocioso de escuta. Os nés sensores transmitem
dados em seus slots dedicados. Assim, periodicamente podem dormir e acordar e,
portanto, reduzir o consumo de energia. A estrutura de quadro MAC consiste de duas
partes: a sinalizacdo (Beacon) e a transmissdo de dados (Data). No slot Beacon, o no
master atribui slots para cada nd sensor, transmitindo o pacote de sinalizacdo. Ao
estabelecer link de comunicacéo, os nos sensores obtém informacdes de sincronizagdo no
slot Beacon, assim, os slots de dados sdo atribuidos a nds sensores para transmissdo de
dados. Nés sensores podem obter um ou mais slots para aplicacdo periddica ou em
rajadas, dependendo de suas caracteristicas de trafego. Esta atribuicdo de slots sob
demanda atenua a sobrecarga causada por atribuicao de slots fixos, onde 0s nds com baixa
de transmiss&o de dados mantém reservados um minimo slot em cada frame. No interior
de um slot, um no sensor deve esperar a recep¢do de um pacote de confirmacdo de
recebimento (ACK) a partir do né master para reconhecer a transmissdo bem-sucedida de
um pacote de dados. Existe também um intervalo de tempo de guarda (Tg) entre dois slots
de dados, a fim de evitar a sobreposi¢éo de slots.

A Il Transmite
Beacon l)1lu k/[ g [0 Recebe
N6 Master I — I - I . l
Tempo
i4— N slots atribuidos
N6 n espera de outros slots -1 o .
Tempo

Figura 10. Estrutura de frame TDMA MAC (Yan et al. 2011)
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Quando a transmisséo de dados no Gltimo espaco é concluida, o préximo quadro
comeca com outro slot Beacon. A alocacgéo de slots de proximo quadro permanece fixo
se 0 master ndo detecta emergéncia no quadro anterior. De outro modo, a estrutura do
quadro seguinte deve ser alterada para cumprir os requisitos do estado de emergéncia.
Primeiramente, o n6 Master atribui a todos os nos o status normal. Os nos sensores
transmitem em seus respectivos slots os parametros para 0 n6 master e vdo dormir como
pode ser observado na parte inferior da Figura 10. O n6 master analisa os dados e se
estiver com parametros normais, mantém a primeira quantidade slots para cada né sensor.
Caso a analise do n6 master encontre anomalias, este altera a quantidade slots para cada
nd sensor conforme a urgéncia de cada um. Quando 0s nds sensores acordam, recebem
uma nova quantidade de slots que cada um deve transmitir. Quando a emergéncia acaba

0 né master volta a estipular o status normal (Yan et al. 2011).

3.4. Polling na WBAN

No artigo apresentado em (Motoyama 2012) é utilizado o acesso por polling entre
0s nos sensores e 0 nd monitor (sink). O esquema usa 0 modo superframe sem limites e
descarta 0 modo de sinalizagdo no inicio do pacote (non-beacon mode). Na técnica de
acesso através de polling, os sensores sdo inspecionados em uma sequéncia pré-
determinada. Ao final da inspecdo, se o sensor contiver dados, estes serdo transmitidos.
Caso o sensor ndo contenha dados, o proximo sensor sera inspecionado. Em uma situacéo
normal (i, i+1 e i+M), apos o ultimo sensor ser inspecionado o ciclo recomega. No caso
de uma situacdo emergencial, o sensor que estiver em situacdo emergencial recebera
prioridade sobre 0s outros e sera inspecionado com mais frequéncia (j, j+1 e j+M) para
que exista garantia de atendimento nessas condi¢cdes de emergéncia, como ficou

demonstrado na Figura 11 (Motoyama 2012).
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Figura 11. Operagéo com polling flexivel (Motoyama 2012)

3.5. Esquema Hierarquico

Neste modelo, a topologia de rede WBAN utilizada é a hierarquica, conforme
mostrado na Figura 12. Uma vez que as distancias entre sensores na WBAN sdo de
geralmente menos de 1 metro, essa disposi¢cdo permite uma menor distancia entre 0s nos
masters (MNX) e nos sensores (Sxy), evitando assim perda de pacotes. N6s masters séo
colocados em torno do paciente. Esses n6s se comunicam com né de monitoramento (MS)

para a transmissdo dos sinais a longas distancias (Marinkovic et al. 2009).

Q) - &)
N3/

- ¥

&, @ -
N

~

—— Data streaming
«—— Messages

Figura 12. Topologia hierarquica (Marinkovic et al. 2009)
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3.6. Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o esquema de controle de acesso MAC para redes
corporais a partir da revisdo bibliografica. Foram descritos protocolos especificos para
WBAN que utilizavam técnicas TDMA e Polling para acesso entre os dispositivos.

Apds o levantamento bibliografico, sera proposto no capitulo 4 um esquema de
Polling Hierarquico para uso na WBAN. Nesta abordagem, o estudo possibilita a
ampliacdo das aplicacBGes para uma WBAN e contribui para minimizar a irradiacdo de

ondas eletromagnética no corpo humano.

Visto isso, no proximo capitulo sera apresentado um modelo te6rico de
funcionamento de uma WBAN e este comparado a um simulador computacional criado

para essa finalidade.
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4. Analise de Desempenho do Polling Hierarquico

O conceito de topologia hierarquica para WBAN foi apresentado pela primeira
vez em (Marinkovic et al. 2009). A ideia era minimizar o desvanecimento de sinais devido
ao movimento constante do paciente usando WBAN. Os nds dos sensores tém curto
alcance, tipicamente menos de 1 metro. Devido a poténcia de transmissao ser muito baixa,
0 desvanecimento de sinal pode ser frequente. No trabalho apresentado em (Marinkovic
et al. 2009), os sensores foram divididos em grupos e cada grupo é atendido por um né
intermediario que utiliza a técnica com base em TDMA. Os nés intermediérios séo
servidos por outro n6 hub que também usa a técnica TDMA.

No trabalho apresentado em (Motoyama 2013), também, foi utilizado o conceito
da topologia hierarquica, no entanto, a técnica de coleta de dados baseia-se em polling.
Nessa proposta, 0s nés sensores do primeiro nivel também sdo divididos em grupos e 0s
nos sinks coletam os dados de cada grupo utilizando a técnica de polling e no segundo
nivel o n6 master coleta todos os dados de nds sinks que utilizam também a técnica de

polling.

Neste capitulo, o desempenho do polling hierarquico sera estudado através da
simulacdo para verificar se 0 modelo tedrico € um bom modelo com as suposi¢des
adotadas. Serdo considerados, também, diferentes parametros de rede para melhorar o

desempenho do polling hierarquico.

4.1. Polling Hierarquico

O conceito de polling hierarquico aplicado num corpo humano é ilustrado na

Figura 13.

Sensores como eletroencefalograma (EEG), eletrocardiograma (ECG),
temperatura (TPR), entre outros, sdo colocados na parte superior do corpo e sao atendidos
pelo sink 2, que esta ligado ao brago, conforme mostrado na Figura 13. Os sensores como
0 de movimento (MTN), eletromiograma (EMG), glicose (GLC), entre outros, séo
colocados na parte inferior do corpo e atendidos pelo sink 1 preso em um cinto. O n6
master que realiza polling nos nds sinks pode ser um smartphone ou um dispositivo

préximo ao corpo. Este dispositivo tem conexdo com a Internet de modo que os dados
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dos sensores possam ser armazenados e/ou processados em um hospital ou mostrados a

um médico para realizar o diagndstico do paciente monitorado.

O protocolo de comunicacéo utilizado entre os sensores do mesmo grupo e 0 nd
sink opera resumidamente da seguinte forma: O n6 sink transmite um pacote em broadcast
contendo um numero de algum né sensor do grupo (cada n6 sensor possui um ndmero de
identificacdo Unico) que é uma autorizacdo para que 0 no sensor especificado possa
transmitir os dados. Este pacote contém em seu cabecalho bits suficientes para a
sincronizacdo do né sink com o no sensor. Apds o reconhecimento do seu nimero, se 0
nd sensor tem pacotes para transmitir entdo a transmissdo comega. Apds a transmissao, o
nd sensor aguarda pelo pacote de confirmagdo caso haja necessidade de retransmissao.
Se 0 no6 sensor ndo tem pacotes para transmitir, o transceptor é desligado para economizar
energia. Quando o no sink transmite o pacote de autorizacao ele detecta se 0 nd sensor
esta desligado em um curto intervalo de tempo. Se os dados ndo chegarem a partir do n6
sensor investigado, entdo o no sink conclui que o0 nd sensor ndao tem dados para transmitir

e comeca a investigar o proximo noé sensor na sequéncia.

JA-
Monitor

Tipo de Sensor

N
EEG - Eletroencefalograma
ECG - Eletrocardiograma
EMG - Eletromiografia

MTN - Movimento

BLD - Saturagao do sangue
GLC - Glicose

PRS - Pressao

TPR - Temperatura

Estrutura da Rede

@ N6 Master
N6 Sink - Grupo 1
N6 Sink - Grupo 2

@ No Sensor - Grupo 1

~

@ N6 Sensor - Grupo 2
J

Figura 13. Conceito de polling hierarquico aplicado ao corpo humano.
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Neste esquema de comunicagédo praticamente todas as fungdes de comunicacéo
estdo no no sink, e apenas a funcao de transmissao € atribuida ao no sensor objetivando a

economia de energia.

Este mesmo protocolo de comunicagdo descrito pode ser utilizado no segundo
nivel quando o n6 master investigar os nos sinks para obter os dados. Provavelmente para

uma WBAN, apenas dois niveis sdo suficientes.

4.2. Modelagem de Polling Hierarquico

Para a analise do desempenho, o polling hierarquico pode ser modelado como
mostrada na Figura 14. No que tange aos equipamentos, o Grupo 1 pode operar com
frequéncia de 433Mhz para comunicagdo entre os sensores e o sink 1 tendo no cabecalho
MAC a identificacdo do grupo com o nimero 1. A mesma frequéncia de 433 Mhz pode
ser utilizada no Grupo 2 e para que néo exista conflitos entre os grupos o cabecalho MAC
tem a identificacdo do grupo com o nimero 2. No caso da comunicacao entre os nés sink
e 0 n6 master pode ser utilizado o equipamento MICAz pois pode trabalhar em uma
frequéncia diferente dos sensores, como exemplo a ZigBee 2.4 GHz, e atende também
uma faixa de banda suficiente para transmitir até 250 kbps (Crossbow 2014).

Primeiro Nivel

2 e Segundo Nivel
- (1) Rl
Grupo 1 N !
M=10 | e ¢ ol
) o Lelsinky —
A (L NP A N
—D \\ \

0}
Sensor \
- @

. »@ 7
A Y . o e
Grupo 2 —() A
M=10 | * "\‘.
}\' *% ///\"\Sillk,/
‘@ e
Sensor

\

Figura 14. Modelo de polling hierarquico.
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Conforme visto na Figura 14, o primeiro nivel da hierarquia € constituido de um
numero de sensores distribuidos em grupos onde cada grupo € investigado por um sink.
As setas representam os pacotes gerados por cada sensor com taxa de pacotes A (pacotes/

s). No segundo nivel, os nds sinks sdo investigados pelo nd master.

Com base no modelo de rede apresentada na Figura 14, um programa de simulagéo
em linguagem Java foi desenvolvido para a analise do desempenho do sistema de polling

hierarquico.

Os parametros de entrada do programa de simulacdo sdo: O tamanho médio do
pacote de E {X} = 900 bits, a capacidade do link Ry = 20 kbps, o tempo de transmissédo
do pacote dado por E{X}/R1 =45 ms (milissegundos), o tempo de transmisséo de pacotes
de autorizacao de 4,5 ms e o tempo de sincronizacdo de pacote de 2 ms. Estes parametros
sdo usados para realizar a comparacdo com o modelo tedrico apresentado em (Motoyama
2014).

Um pacote gerado em cada sensor segue uma distribuicdo exponencial negativa
de média 1/A. Para um melhor resultado estatistico os primeiros 10000 pacotes séo

descartados em cada né sensor.

A carga de entrada, Si, é definida como
_ MAE{X}
R,

onde M ¢é o nimero de sensores, A ¢ a taxa média de chegada de pacotes, E { X} representa

S, 1)

o tamanho médio do pacote e R1 é a capacidade do canal.

Como critério de desempenho utiliza-se o tempo médio de transferéncia de
pacotes que € obtido com a soma do tempo medio de espera de pacotes na fila com o
tempo médio de transmissdo de pacotes em cada nd sensor. Outro pardmetro de
desempenho é o tempo médio do ciclo onde cada ciclo € adicionado ao se inspecionar

todos 0s nds sensores de um sink.

Foi considerado que o buffer para armazenamento tem tamanho infinito, isto é,
sem perdas, e a transmissdo dos pacotes € realizada de forma exaustiva. Dessa forma, o

buffer sera sempre esvaziado quando for inspecionado.
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4.3. Modelo Tedrico

A analise para o caso de buffer infinito é baseada nos mesmos pressupostos usados
em (Motoyama 2013), isto ¢, a distribui¢do de Poisson de taxa A pacotes/s para saida de
cada nd sensor e uma distribui¢do deterministica de tamanho de pacotes com media E{X}
¢ adotada em todos 0s nds sensores. A capacidade do canal a partir do nd sensor para o
no sink é Ry bits/s e, do sink para 0 n6 master (ou vice-versa) é Ry bits/s. O numero de

nos sensores de cada grupo sera indicado por M e o nimero de nds sinks por N.

4.3.1. Modelo Teérico Primeiro Nivel

A seguinte expressao pode ser escrita para o caso de buffer infinito. O tempo

médio do ciclo é dado por

Mw
T, = 2
. (1_ 81) ( )

W representa o tempo de percurso, isto é, € o tempo de autoriza¢do somado ao tempo de
sincronizacao, correspondente ao tempo de passagem de um nd sensor ao outro nd sensor,

no processo de polling.
O tempo de espera no buffer no primeiro nivel é dado por (Motoyama 2014)

Mw(-S, /M) _SE{X}

E{W,}= 2(1-S,) 2R, (1-S,)

®)

para o tamanho deterministico do pacote.

O tempo de transferéncia para o primeiro nivel é dado por

E(Ty= S0 eqwy @

1

Para ilustracdo das equagdes acima, os mesmos valores numericos de (Motoyama
2013) serdo usados. O tamanho do pacote E{X} = 900 bits, 0 nimero de sensores M =
10, a capacidade do canal a partir dos nds sensores até o no6 sink ou vice-versa R1 = 20
kbps e 0 tamanho do pacote de autorizacéo é 10% do pacote de dados E{X}. Além disso,

o tempo de percurso sera considerado 6,5 milissegundos.
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4.3.2. Modelo Teorico Segundo Nivel

Uma vez que ndo ha perda de pacotes no primeiro nivel, o modelo de desempenho

para o segundo nivel sera como mostrado na Figura 31 (Motoyama 2014).

Figura 15. Modelo de desempenho para o segundo nivel para buffer infinito.

O tempo médio do ciclo para este caso é dado por:

Nw
T, = x| 5
-5 ©

onde N é o nimero de nds sink, wy é o0 tempo de percurso para a transmissdo do pacote

de autorizagdo mais o tempo de sincronizacao e Sx é dada por:

- NMAE{X} _ NS, R ©
R R

X X

S

onde R; é a capacidade de transmissdo do primeiro nivel, o simbolo Rx representa a
capacidade de transmissdo do segundo nivel e S; é dada por (1).

A condicdo de estabilidade é dada por:

Sx < 1=NMIE{X} <R« ()
O tempo de espera no buffer do segundo nivel € dado por (Motoyama 2014):

Nw,(1-S,/N) _S,E{X}

EW.}= 20-S,)  2R,(1-S)’

(8)

para o comprimento do pacote deterministico.

O tempo de transferéncia dos pacotes para o segundo nivel é dado por

E{X}
R

X

E{Tz} =

+ E{W,}. 9)

Considera-se a capacidade de 20 kbps para o primeiro nivel e para o segundo nivel
as seguintes capacidades: 40 kbps, 100 kbps e 250 kbps. Na literatura as capacidades mais
frequentemente citadas séo 19,2 kbps e 38,4 kbps (Crossbow 2014), 250 kbps (Sichitiu
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2004). Estas capacidades sdo sempre utilizadas no primeiro nivel nas referéncias citadas.
Uma vantagem da estrutura hierarquica é que as capacidades do primeiro e do segundo
nivel podem ser independentes, de modo que um link de alta capacidade pode ser usado

no segundo nivel.

4.4. Descrigdo do Simulador

Os dados para a simulacdo sdo inseridos nos campos da aba Source/Input
conforme mostrado na Figura 15 no quadro Input onde estdo disponiveis 0os campos de
texto para entrada dos pardmetros que devem ser fornecidos: a quantidade de pacotes a
serem gerados, o tamanho médio do pacote e 0s pacotes a serem descartados.

Input
Packets per sensor 40000 Mean Packet Size (E{x}) Q00

Initial packets discarded 10000 Sensors per group -> 10

Figura 16. Campos de texto para a entrada dos parametros.

Na Figura 16, é mostrado o quadro Sources onde é possivel escolher qual o método

gerador dos tempos dos pacotes que podem ser: Exponencial Negativa ou On/Off.

Sources

(@) Negative Exponential () On / Off

Lambda

(@) Equal for All Sensors

() Different for each sensor
3Sensors -> 3x A
35ensors -> 2x A

45ensors -> 1x A
On / Off
oN 20|% OFF
Phases 1
® Equal for All Sensors
Different for each sensor

3 Sensors -> 3 x A

4Sensors -> 1x A

Figura 17. Opgéo de tipo de gerador de pacotes.

Na Figura 17, sdo mostrados os campos de entrada no quadro Times para oS
valores dos tempos de: transferéncia, servico, autenticacéo, sincronizacao e de passada
que podem ser definidos manualmente ou calculados automaticamente a partir do tempo
de transferéncia estimado. Os valores para os niveis 1 e 2 podem ser diferentes conforme

0 modelo de simulagéo proposto.
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Times

Level 1 Level 2
Transfer Rate (R) 20000 Transfer Rate (R) 40000
Calculate Calculate
Service Time (ms) Service Time (ms)
ST=ELGR 45 ST=ELGR 25
Autentication Time (ms) Autentication Time (ms)
AT=E{x}R™0.1 4.5 AT=EpGRD.1 2.25
Synchronization Time (ms) Synchronization Time {ms)
SyT=4.44% of ST 2 SyT=4.44% of ST 1
Walk Time: (ms) Walk Time {ms)
Wx=AT+5yT 6.5 Wx=AT+SyT 3.25

Figura 18. Campos para defini¢cdo dos tempos nos niveis 1 e 2.

Na aba Process devem ser definidos para o nivel 1 e 2: O tipo do buffer (Unico,
tamanho fixo ou infinito), a técnica de polling utilizada (Exaustiva ou ndo-exaustiva) e a
faixa de carga do simulador que pode variar de 0,1 a 0,9 conforme mostrado na Figura
18.

Level 1 Level 2 Charge Range

Buffer Capacity Buffer Capadty First Load 0.1 v
O single ) single lastload 0.9 v
() Size (O Size
(@) Infinite (@) Infinite

Technique Technique
(®) Exhaustive (@) Exhaustive
() Non Exhaustive () Non Exhaustive

Figura 19. Opc0es de buffer, técnica de polling e intervalo de carga.

Na Figura 19, é exibida a aba Output que possibilita que a escolha de quais
graficos serdo gerados pelo simulador além de novas séries comparativas que podem ser
adicionadas manualmente ou a partir de um arquivo. As saidas tambem incluem a opgéo

de geracéo de arquivos com os dados da simulagéo.

Graphics Export Optional 29 Level Serie Optional 20 Level Serie
Level 1 [ 1nput data =i (Wi
e i [ output data Charge Time (ms) Charge Time (ms)
Mean Cicle Time - Master [ Graphics 01 [ 01 |24
Level 2 [] Parameters 02 [ e
| Mean Transf Time - Master
0.3 102 0.3 |32
7] Mean Cicke Time - Master
04 [157 04 (3
Level 142 o5 [0 s
Mean Transf Time - Master
06 [0 0 |a2
Mean Cicle Time - Master
07 [450 0.7 e
0.8 600 0.8 80
0.9 800 0.9 160

Figura 20. Opcdes de saidas do simulador.
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Ap0s definir os dados necessarios para a simulagdo o processo pode ser iniciado
quando o botdo Simulate for pressionado. Ao término da simulacdo poderdo ser geradas
diversas saidas do tipo graficas e/ou em arquivo de texto conforme selecionado pelo
operador para analises posteriores. Na Figura 20, é exibido um gréafico de tempo médio
de transferéncia do pacote que é gerado pelo simulador.

Tempo Médio de Transferéncia - Primeiro Nivel - Sink 1 - Exaustivo

2,750

.500

N N S S
]
u}

(3 =
g A 8

Tempo de Transferéncia (milissegundos)
1]

8]
u

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
8074 9693 10631) 119.08] 137,83 166,76 219,62 36906 2717.47

Figura 21. Graéfico de tempo médio.

O botéo Default Values carrega os dados para uma simulacdo pré-definida como

padréo.

4.4.1. Viséo geral do simulador

O programa trabalha com o paradigma de programacdao orientada a objetos. Possui

0S pacotes:

e view que contém a camada de interagdo com 0 usuario
e model que contém as classes modeladoras dos graficos e tabelas
e control que contém o motor do simulador com as classes:
o Packet com definigdes de como cada pacote deve ser gerado
o Queue com as defini¢Oes de cada fila de pacotes e das operagoes a
serem realizadas com os pacotes que receberem atendimento.
o Polling é a classe principal do simulador que contéem as rotinas do

processo de atendimento de cada pacote e a marcacao dos tempos
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em cada etapa do ciclo de vida do pacote desde sua geracao até o

momento em que ele € atendido no nivel 2.

4.4.2. Funcionamento do Simulador

Quando o operador clicar no botdo Simulate os dados preenchidos serdo usados
pela classe polling para criar e executar a simulacdo e produzir resultados como graficos

e/ou arquivos.

O simulador trabalha em etapas divididas por cargas. Assim para uma simulacao
com cargas de entrada variando de 0,1 a 0,9 serdo executadas 9 etapas utilizando 0s
valores inseridos na tela de entrada de dados. Em cada etapa o tempo do relégio do
simulador é zerado bem como os tempos médios de espera por atendimento do pacote, o
tempo médio de ciclo de polling, a quantidade de ciclos realizados e o tempo total de
espera dos pacotes gerados. A Figura 21 exibe o codigo fonte do simulador que realiza
as seguintes operagoes:

e E determinada a taxa de chegada lambda = ((carga * capacidade do canal)
/ (tamanho médio do pacote * quantidade de sensores))

e E criado um grupo de filas de pacotes do tamanho especificado pelo
operador representando 0s sensores assim como uma nova fila sink para

receber, pelo processo de polling, os pacotes do grupo.

//Mudar a carga para obter novos pontos do grafico
for (s = sMin; s <= gMax; s++) {

timeClock = 0;

timeTotalWait H

timeMeanCycle ;

timeMeanWait = 0;

gtCycles = 0;

charge = (s / )

lambda = ((charge * r) / (ex * gtSensor)):;

Queue sinkl = new Queue();

Queue[] sensorsGrupol = new Queue[gtSensor];

//Segue o cébdigo para criagdo e consumo dos pacotes

}
Figura 22. Cdédigo fonte de criacéo das filas de pacotes para uma carga especifica.

e Para cada fila do grupo criado sdo gerados os pacotes definidos pelo
operador e é feito o descarte da quantidade também especificada na tela de

entrada de dados. Cada pacote gerado € enfileirado por ordem de criacao
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em sua respectiva fila (sensor) e recebe os atributos de: tempo de chegada
no sensor, numero do sensor, ordem no sensor, numero do sink e carga

conforme exibido no codigo fonte da Figura 22.

for (int i = 0; i < gtSensor; i++) {

for (int j = 0; j < descarte; j++) {
timeArrival = ((-Math.log(Math.random()) / lambda)) ;//NOP

}

sensorsGrupol[i] = new Queue () ;

for (int j = 1; j <= gtPackets; j++) {
timeArrival = ((-Math.log(Math.random()) / lambda)) ;
timeArrivalPacketSensor += timeArrival;
sensorsGrupol [i1] .addPacket (
new Packet (timeArrivalPacketSensor, (i + 1), 7, , 8)):

}

timeArrivalPacketSensor = 0;

Figura 23. Cddigo fonte para cria¢do das filas dos pacotes.

e A seguir é realizado o processo de polling onde ocorre 0 consumo dos
pacotes. Para garantir o atendimento de todos os pacotes do grupo de
sensores, uma verificacdo é feita repetidamente de maneira que 0 processo
sO terminara quando todas as filas do grupo estiverem vazias. A Figura 23
apresenta o cadigo fonte do consumo dos pacotes para cada fila ndo-vazia
que realiza as seguintes agdes:

o Se o tempo do relégio do simulador for menor que o tempo de
chegada do pacote de um sensor k do grupo, entdo o tempo do
relégio é incrementado no tempo de passada do nivel 1
especificado na tela de entrada de dados. Caso contrario, significa
que o pacote ja pode ser atendido e o tempo do relogio é
incrementado com o tempo de servi¢co do nivel 1 e o tempo de
passada do nivel 1. O pacote recebe o valor do tempo do relogio
atual como o tempo de chegada a fila sink e 0 tempo de espera total
dos pacotes é incrementado com o valor de espera do pacote
atendido.

o Quando o pacote ¢ atendido ele também recebe a informacéo de
qual é a sua ordem de atendimento em relacdo aos demais e a seguir

é removido da fila do sensor k do grupo para a fila do sink.
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// k & o numero do sensor comecando do zero

int

k =

while (!zeroQueue (sensorsGrupol)) {

Figura 24.

if (!sensorsGrupol[k].vazia()) {
if (timeClock < sensorsGrupol [k].checkPacketSensor()) {
timeClock += timeWalkL1l;
} else {
timeClock += (timeServicelLl + timeWalkLl) ;
sensorsGrupol [k] .timeStampSink ((float) timeClock) ;
timeTotalWait += sensorsGrupol[k].timeWaitLl () ;
//SEQUENCE ON SINK
sensorsGrupol[k] .getPacket () . setSequenceSink (
sinkl.getPackets () .size() + 1);
sinkl.addPacket (sensorsGrupol [k] .removePacket ()) ;
//Segue para o modo exaustivo, se ativado
}
}

Cddigo fonte para o consumo dos pacotes de acordo com o tempo de chegada.

Se 0 modo exaustivo foi configurado na aba Process, o processo continua
verificando se 0 ha um préximo pacote na fila do sensor k do grupo.
Enquanto essa fila ndo estiver vazia e o tempo de chegada do pacote for
menor ou igual ao tempo do relégio do simulador o pacote, entdo, é
atendido e o tempo do rel6gio é incrementado com o tempo de servigo do
nivel 1 e o tempo de autenticacdo do nivel 1. O pacote recebe o valor do
tempo do reldgio atual como o tempo de chegada a fila sink e o tempo de
espera total dos pacotes € incrementado com o valor de espera do pacote
atendido. O pacote também recebera a informacéo de qual é a sua ordem
de atendimento em relacdo aos demais e a seguir é removido da fila do
sensor k do grupo para a fila do sink. O codigo fonte deste processamento
é exibido na Figura 24.

//exaustivo
if (!sensorsGrupol[k].vazia() && exhaustivelLl) {

while (!sensorsGrupoll[k].vazial()
&& sensorsGrupol [k] .checkPacketSensor ()

<= (float) timeClock) {
timeClock += (timeServicelLl + timeAutenticLl);
sensorsGrupol [k] .timeStampSink((float) timeClock) ;
timeTotalWait += sensorsGrupol[k].timeWaitLl ()
sensorsGrupol [k] .getPacket () .setSequenceSink (
sinkl.getPackets () .size() + 1);
sinkl.addPacket (sensorsGrupol [k] . removePacket ()) ;

Figura 25. Cédigo fonte do modo exaustivo de consumo.
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e Quando todos os pacotes do grupo forem atendidos para a carga e sink
especificos, alguns valores serdo processados para analise como: o tempo
médio de espera do pacote e o tempo médio do ciclo para a criagdo dos
graficos por exemplo. O cddigo fonte desse processamento € exibido na
Figura 25.

k++;
if (k == (sensorsGrupol.length)) {
gtCycles++;
k= 0;
}
timeMeanWait = timeTotalWait / sinkl.getPackets().size();
timeMeanCycle = (float) timeClock / gtCycles;

Figura 26. Cédigo fonte do calculo do tempo médio de espera e tempo médio do ciclo.

Nesse simulador, foram utilizados duas filas sink, entdo o processo anterior de
criagdo e consumo prossegue mantendo a carga atual, zerando os valores de tempo e
contagens e criando novas filas de pacotes para um novo grupo de sensores € uma nova
fila sink. O processo de criacdo e consumo de pacotes ocorre da mesma forma como

apresentado anteriormente.

Ainda na mesma carga, ao consumir todos os pacotes do segundo grupo de
sensores 0 processo vai para o segundo nivel e uma fila master é criada. Nesse processo
os pacotes das filas sinks sdo atendidos de maneira analoga ao primeiro nivel e sdo
transferidos para a fila master de forma exaustiva conforme mostra o codigo fonte da

Figura 26.

40



while (!'(sinkl.vazia() && sink2.vazia())) {
if ('sinkl.vazia()) {
if (timeClock < sinkl.checkPacketSink()) {
timeClock += timeWalkL2;
} else {
timeClock += (timeServicel? + timeWalkL2) ;
sinkl.timeStampMaster ((float) timeClock);
timeTotalWait += sinkl.timeWaitL2 () ;
timeTotalWaitLlL?2 4= sinkl.timeWaitL1lL2 () ;
sinkl.getPacket () .setSequenceMaster (
master.getPackets () .size() + 1);
master.addPacket (sinkl.removePacket ()) ;
//Segue para o modo exaustivo, se ativado

}
}//Verifica se a fila sgink2 esti vazia
if ('sink2.vazia()) { //segue o processamento...

}

}//Processa os dados para os graficos e/ou arquivos

Figura 27. Cédigo fonte do consumo dos pacotes no segundo nivel.

Como os tempos dos processamentos das etapas de polling para o segundo nivel
podem ser especificados com valores diferentes, os calculos de incremento do tempo do
relégio recebem outros valores. Ao final do processo, quando todos os pacotes das filas
sinkl e sink2 forem atendidos, alguns valores serdo processados para analise como: o
tempo médio de espera do pacote, o tempo médio do ciclo e o tempo gasto nos niveis 1 e

2 para a criacdo dos gréaficos.

Todo o processo descrito anteriormente se repetird para cada carga configurada
do simulador. Com isso, uma analise do comportamento do tempo de atendimento em
funcdo da carga do sistema podera ser realizada com os graficos e arquivos produzidos

pelo simulador.

4.5. Analise de Resultados

A Figura 27 mostra os resultados obtidos na simulagdo comparados com 0s
resultados teodricos extraidos de (Motoyama 2014) no primeiro nivel para o tempo médio
de transferéncia. Pode-se observar que os resultados obtidos na simulagéo estao proximos
do tedrico até a carga de 0,5. Para a carga superior a 0,5, as curvas da simulacéo e tedrica
sdo divergentes. Considerando que quando a carga € alta, acima de 0,5, 0 esquema de
polling estard operando em condic@es instaveis, sdo esperados resultados diferentes para

as curvas da simulacdo e tedrica.
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Tempo Médio de Transferéncia- 12 Nivel
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Figura 28. Tempo médio de transferéncia do pacote no primeiro nivel.

A Figura 28 mostra os resultados para o tempo médio do ciclo de polling apos a

varredura de todos os sensores no primeiro nivel, para R1 = 20 kbps. Neste caso, para a

carga de entrada variando de 0,1 a 0,6 e os resultados obtidos na simulagdo sdo proximos

aos teoricos. Para a carga maior que 0,6 o mesmo fendmeno observado para o tempo

médio de transferéncia ocorre, isto €, as curvas sdo divergentes.

Para a analise do segundo nivel deve-se observar que na técnica de polling

exaustiva os pacotes sdo armazenados no buffer de cada n6 sensor, aguardam a sua vez

para serem atendidos e quando um nd sensor é consultado todos os pacotes sao

transmitidos para o no sink nesse mesmo atendimento.
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Figura 29. Tempo médio do ciclo no primeiro nivel.

No modelo tedrico a chegada dos pacotes transmitido para o sink ocorre atraves

de distribuicdo exponencial negativa. A distribuicdo exponencial negativa é considerada

apenas no no de saida de um sensor nesta simulacdo. A Figura 29 mostra a comparagéo

dos resultados obtidos por simulacdo e por meios tedricos para 0 tempo médio de

transferéncia. As curvas sdo bastante préximas, o que significa que a abordagem utilizada

no modelo tedrico é muito razoavel.

As curvas da Figura 29 mostram que o sistema de polling pode néo ser eficiente

caso a carga seja maior que 0,3 para certos parametros de entrada. Nota-se que 0s tempos

de transferéncia se tornam proibitivamente grandes, o que significa que o tempo de espera

de pacotes em cada buffer do né sensor também aumentou bastante.
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Tempo Médio de Transferéncia- 22 Nivel - 20 kbps
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Figura 30. Tempo médio de transferéncia do pacote no segundo nivel.

A Figura 30 mostra o comportamento das curvas para o tempo médio do ciclo de
polling no segundo nivel. As curvas mostram que para a carga de até 0,3 os valores médios
do ciclo sdo muito proximos. Uma pequena divergéncia surge quando a carga esta acima

de 0,3, mas ndo é significativa.

Também se observa que, quando a carga esta acima de 0,3, um pequeno
incremento da carga de entrada produz um grande tempo de ciclo médio aproximando-se
rapidamente para o infinito. Isto demonstra que o segundo nivel possui alta sensibilidade

quanto a carga de entrada.

A conclusdo geral que se chega para obter uma operacao estavel no primeiro e
segundo niveis do esquema de polling hierarquico com os parametros dados é que o
sistema deve operar com uma carga inferior a 0,3, devido a taxa de transferéncia de 20
kbps ser muito baixa principalmente para o segundo nivel, levando em consideragéo os

dados de entrada.
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Tempo Médio do Ciclo - 22 Nivel - 20 kbps
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Figura 31. Tempo médio do ciclo no segundo nivel.

Também se observa, quando a carga de entrada esta acima de 0,4, que um pequeno
incremento na carga produz valores exponenciais nos tempos de transferéncia e do ciclo
como pode ser visto nas Figuras 29 e 30, ou seja, uma alta sensibilidade do segundo nivel

quanto a carga de entrada.

4.6. Taxa de Transmissdo Diferente no Segundo Nivel

Como mostrado na secéo anterior, o segundo nivel tem alta sensibilidade para a
carga de entrada do primeiro nivel. Tendo em vista que geralmente o aumento de largura
de banda denota em aumento da poténcia de transmissdo e para atender as especificagdes
de 6rgdos reguladores de transmissdo de radio, evitando assim danos no corpo humano,
sugere-se um link maximo de 20 kbps de capacidade de largura de banda no primeiro

nivel, j& que os sensores sdo implantados sob ou muito proximos a pele.

Pelo proposto nos dispositivos do segundo nivel, esses podem estar mais afastados
do corpo e no intuito de melhorar o desempenho do segundo nivel, um link com
capacidade maior que 20 kbps pode ser usado. Neste trabalho, a estrutura hierarquica
estudada pode usar diferentes capacidades para primeiro e segundo niveis visando

melhorar o desempenho do sistema.
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Nesta dissertacdo, analises tedricas e simulagcdes computacionais foram realizadas
para demonstrar o desempenho do segundo nivel com diferentes capacidades de largura
de banda /link.

A Tabela 3 mostra os pardmetros usados para 0 segundo nivel tanto para as
andlises tedricas como para as simula¢fes computacionais. O tempo de autorizacdo do
pacote € calculado considerando que o pacote tem 10% do pacote médio de dados (E {X}
= 900 bits) e uma taxa de transmissao de 20 kbps, isto €, 90/20 K = 4,5 ms. O tempo de
sincronizacao é aproximadamente 2 ms e o tempo de percurso (de um sensor para outro)
é a adicdo do tempo de autorizacdo com o tempo de sincronizacéo. Os demais valores dos
tempos para as outras capacidades apresentadas sdo calculados considerando uma

proporcéo inversa a capacidade do link.

Tabela 3. Parametros para o segundo nivel

Capacidade A Ter_npo fjed _Temp_o deN Tempo de Percurso
Ry (Kbps) utorizacao do Sincronizacao W (Ms)
X Pacote (ms) (ms)
20 4.5 2 6.5
40 2.25 1 3.25
100 0.9 0.4 1.3
250 0.36 0.16 0.52

Usando (5) e (6) e os parametros da Tabela 3 os tempos médios de transferéncia

para varias capacidades de link do segundo nivel podem ser calculados e simulados
conforme mostrados na Figuras 32, 33, 34, 35 e 36. As figuras mostram que a limitagéo
de desempenho do segundo nivel usando a mesma capacidade de primeiro nivel pode ser

completamente superada usando maiores e diferentes capacidades de link.
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Figura 32. Comparacéo de desempenho entre 20 kbps e 40 kbps para o tempo médio de
transferéncia de transmissao no segundo nivel.

Na Figura 32, com o sistema operando em 20 kbps, os resultados, tanto no téorico
como no simulado, mostram que para cargas acima de 0,3 o sistema fica instavel.
Aumentando o link do segundo nivel para 40 kbps a instabilidade passa a ser com cargas
superiores a 0,8, mostrando que o uso do dobro de capacidade do primeiro nivel o
desempenho é otimizado em relacdo ao tempo médio de transferéncia. Os resultados
obtidos através da simulacdo para 40 kbps mostram uma certa discrepancia em relacédo
aos valores tedricos para valores acima de 0,7. Entretanto, como o sistema ja esta em uma
regido de instabilidade, pode-se esperar alguma variagdo nos resultados teoricos e

simulados.
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Figura 33. Comparacéo de desempenho entre 20 kbps e 100 kbps para o tempo médio de
transferéncia de transmissdo no segundo nivel.

A Figura 33 mostra os resultados obtidos com o link de 100 kbps e comparados
com o link de 20 kbps. Como se observa, com o link de 100 kbps, o sistema permanece
estavel com cargas bem altas, diferente do link de 20 kbps que fica instavel com cargas
acima de 0,3. O tempo médio de transferéncia para 100 kbps fica quase constante e bem

baixo, em torno de 10 ms.
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Figura 34. Comparacéo de desempenho entre 40 kbps e 100 kbps para o tempo médio de
transferéncia de transmissdo no segundo nivel.

A Figura 34 mostra uma comparacdo de desempenho para o caso de links de 40
kbps e 100 kbps. A principal diferenca é que com 40 kbps, a partir da carga 0,8 o tedrico
e o simulado passam a crescer e ficar instavel, fato que ndo acontece com 100 kbps mesmo
com cargas acima de 0,8. Além disso, para a capacidade do link de 100 kbps, o tempo de

transferéncia é baixo se comparado com o link de 40 kbps.
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Figura 35. Comparacéo de desempenho entre 20 kbps e 250 kbps para o tempo médio de
transferéncia de transmissao no segundo nivel.

Na Figura 35 os links utilizados foram 20 kbps e 250 kbps 0 que apresentou um
degrau enorme entre instabilidade e estabilidade do sistema de polling hierarquico para o
segundo nivel. Com 250 kbps os resultados, tanto do teérico quanto do simulado, sdo

muitos semelhantes e préximos em relacdo ao tempo de transferéncia.
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Figura 36. Comparacéo de desempenho entre 100 kbps e 250 kbps para o tempo médio de
transferéncia de transmissao no segundo nivel.

A Figura 36 mostra uma comparagédo de desempenho de links de 100 kbps e 250
kbps. No caso de 100 kbps, os tempos médios de transferéncia tanto no tedrico como no
simulado ficam bem proximos, principalmente com cargas altas entre 0,6 e 0,9. Para o
link de 250 kbps, o tempo de transferéncia é muito baixo e quase constante para qualquer

carga de entrada.

Com as férmulas, o programa e os parametros da Tabela 3 para o segundo nivel,
os tempos médios de ciclo para varias capacidades de link do segundo nivel podem ser
calculados e simulados conforme mostrados nas Figura 37, 38, 39, 40 e 41. Estas Figuras
mostram que as curvas dos tempos meédios de ciclo tém o mesmo comportamento dos
tempos médios de transferéncia, o que representa ganho de desempenho no tempo médio

de ciclo semelhante ao ganho de desempenho do tempo médio de transferéncia.

51



Tempo Médio do Ciclo - 22 Nivel - 20/40 kbps

200
180 |
160 !
140 !
1
120 .
e Tedrico 20 kbps
+ = = = Simulado 20 kbps
! Tedrico 40 kbps

Simulado 40 kbps

Tempo Médiodo Ciclo (msegundos)
15
>

30 ’
/
/ )
’ -
60 7
’. )
40 Al
& _
-
20 —=—= = .
- o —
- e - - -
0 . T . . . T . . :
0 01 03 0,4 05 06 0,7 0,8 0,9 1
Cargade Entrada, S, - paraM=10

Figura 37. Comparacéo do desempenho entre 20 kbps e 40 kbps para o tempo médio do

ciclo de transmisséo no segundo nivel.

A Figura 37 mostra o caso dos links de 20 kbps e 40 kbps, tanto para a analise
tedrica como para o simulador computacional. Pode-se observar que o desempenho é
otimizado em relacdo ao tempo médio de ciclo. O sistema de polling hierarquico pode
operar sem instabilidade com até 0,3 de carga para 20 kbps e até 0,8 de carga para 40

kbps.
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ciclo no segundo nivel.

Figura 38. Comparacéo do desempenho entre 40 kbps e 100 kbps para o tempo médio do
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Na Figura 38 o incremento no desempenho ocorre com o link de 100 kbps em
comparagdo com o de 40 kbps. No link de 40 kbps a partir da carga 0,8 o teorico e 0

simulado passam a crescer e ficar instavel. No link de 100 kbps com cargas baixas ou

altas o tempo médio de ciclo permanece constante.
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Figura 39. Comparacéo do desempenho entre 20 kbps e 100 kbps para o tempo médio do
ciclo no segundo nivel.

Na Figura 39 o tempo médio de ciclo é comparado entre os links de 20 kbps e 100

kbps. Para a capacidade do link de 100 kbps o tempo de ciclo é baixo se comparado com

o link de 20 kbps.
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Figura 40. Comparacéo do desempenho entre 20 kbps e 250 kbps para o tempo médio do

ciclo de transmisséo no segundo nivel.

Para a capacidade de 250 kbps, conforme mostrado na Figura 40, o tempo de ciclo

é quase constante para qualquer carga de entrada, tanto na analise tedrica quanto na

simulacdo computacional.
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Figura 41. Comparagdo do desempenho entre 100 kbps e 250 kbps para o tempo médio do

ciclo no segundo nivel.
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Na Figura 41 a comparacdo do desempenho entre 100 kbps e 250 kbps para o
tempo médio do ciclo no segundo nivel revela uma proporcionalidade direta com relacao

ao aumento do link no segundo nivel.

Os resultados obtidos nas Figuras 32, 33, 35, 37, 39 e 40 podem ser comparados
com os resultados apresentados em (Motoyama, 2013) e (Motoyama, 2014). O estudo do
desempenho apresentado em (Motoyama, 2013) e (Motoyama, 2014) considera a mesma
taxa de transmissao de 20 kbps em ambos os niveis. Como resultado, o tempo médio de
transferéncia e de ciclo do segundo nivel foram muito sensiveis a carga de entrada. O
segundo nivel poderia operar em condicdo estavel se menos de 0,4 da carga de entrada
fosse aplicada no primeiro nivel. As Figuras 32 e 37 mostram que simplesmente dobrando
a taxa de transmissdo do segundo nivel faz com que a carga de entrada também seja
dobrada para 0,8 para um funcionamento estavel do segundo nivel. Em altas taxas de
transmissao a operacdo estavel do segundo nivel é quase que independente da carga do

primeiro nivel.
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5. Conclusao

Uma estrutura hierarquica de esquema de acesso MAC utilizando a técnica
baseada em polling foi analisada nesta dissertacdo. Os resultados obtidos por simulagéo
para os tempos médios de transferéncia no primeiro nivel da hierarquia foram comparados
com os resultados teodricos, mostrando boa conformidade para cargas leves e algumas
divergéncias para cargas elevadas. Para cargas elevadas o sistema de polling opera em
condicdo instavel, entdo alguma divergéncia é esperada. A mesma conclusdo foi
observada para o tempo médio de ciclo no primeiro nivel. Os resultados para 0s tempos
médios de transferéncia do segundo nivel da hierarquia, apesar de alguma aproximacgéo
assumida no modelo tedrico para este nivel, mostraram uma boa conformidade entre a
simulacdo e a teoria para toda a faixa da carga de entrada. Assim, conclui-se que 0 modelo
tedrico € um bom modelo. Os resultados para os tempos médios de ciclo do segundo nivel
mostraram que para uma carga de até 0,3 eles sdo muito proximos aos tedricos. Uma
pequena divergéncia para a carga acima de 0,3 pode ser observada, mas nao sendo
significativa. Observou-se também que para um pequeno incremento da carga de entrada
acima de 0,3 ocorre um grande incremento do tempo médio de ciclo. 1sso mostra a elevada

sensibilidade de segundo nivel quanto a carga de entrada.

Para superar a sensibilidade do segundo nivel para a carga de entrada um estudo
utilizando diferentes e maiores capacidades de transmissdo em segundo nivel foi
realizado. O estudo mostrou que utilizando o dobro da capacidade no segundo nivel torna
o sistema de polling estavel durante quase toda a carga de entrada. Para a capacidade de
250 kbps os tempos de transferéncia e de ciclo sdo quase constantes para qualquer carga

de entrada.

Em trabalhos futuros outros modelos de nds sensores que reflitam situacdes reais
serdo incorporados ao programa de simulacdo para estudar a capacidade do esquema de

acesso MAC baseada em polling e estruturada hierarquicamente.
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Apéndice A - Simulador Computacional

Neste apéndice sera mostrado resumidamente o sistema desenvolvido para
obtencdo dos dados necessarios a realizar das comparacgdes entre 0 modelo computacional
e 0 modelo tedrico apresentados nessa dissertagdo. A linguagem de programacao
escolhida para o desenvolvido do sistema foi o Java 1.7.0_67, através da interface
NetBeans IDE 7.4

O sistema de simulacédo e os codigos fontes estdo disponiveis para download no

endereco: http://www.digianni.com.br

A Figura 42 apresenta as principais partes do algoritmo desenvolvido para o
simulador. O primeiro passo do algoritmo € a geracdo dos tempos de chegada dos pacotes
(usando uma distribuicdo exponencial negativa) e em seguida armazenar em um atributo
da classe chamada Packet. Cada novo pacote gerado é colocado em um fila FIFO (First
In First Out) que representa um sensor. Dois outros atributos desta classe sdo: 0s tempos
de rel6gio dos nds sink e master que serdo obtidos durante a simulacdo. O passo seguinte
é a verificacdo das filas dos sensores do Grupol em uma sequéncia de polling de modo
que os pacotes de cada fila sdo processados de forma exaustiva. Cada pacote atendido
recebe um time stamp e é movido para a fila Sink1. Todos os pacotes atendidos ficam em
uma fila FIFO no Sink1. Em seguida, o processo se repete para o Grupo 2 de modo que
0s pacotes serdo armazenados na fila do Sink2. O préximo passo € a verificacdo das filas
sinks do segundo nivel para atender os pacotes em polling de forma exaustiva. Cada
pacote atendido recebe um time stamp e € movido para a fila master. Durante o0 processo
de polling os tempos médios de transferéncia e do ciclo de polling entre outros parametros

sdo calculados.
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Figura 42. Visdo geral do algoritmo desenvolvido para a anéalise do desempenho do
esquema MAC baseado em polling hierarquico.

Em uma aplicacéo real a proposta de rede de sensores pode monitorar diferentes
sinais bioldgicos do corpo tais como a temperatura, a pressdo, entre outros, conforme
mostrado na Figura 13. Uma vez que os sensores de uma WBAN tém capacidades de
transmissdo de curto alcance, devido a economia de energia, 0s sinais de comunicacdo
entre 0s sensores e 0s sinks podem ser muito prejudicados em alguns casos. Assim, para
melhorar a comunicacdo, € proposto neste trabalho dois sinks colocados em posicdes
diferentes, como mostrado na Figura 13.

A estrutura de rede do programa de simulacdo desenvolvido é baseada no padrédo
IEEE 802.15.6 em capacidade e funcionalidade. A estrutura de rede do simulador opera
na topologia estrela em conformidade com o protocolo de polling. A rede de polling tem
um no central que controla a transmisséo e evita colisdes dos pacotes como demonstrado
em (Yuce et al. 2012).

No simulador desenvolvido existe a flexibilidade de adicionar novos parametros
para obtencdo dos resultados como € mostrado na Figura 35. Na tela do simulador é
possivel alterar os dados para a fonte geradora dos pacotes, os valores de entrada, o
processamento ¢ a exibi¢ao dos resultados. Na aba “Fonte/Entrada” os valores iniciais
podem ser digitados. Sdo eles: o0 nimero de pacotes, o tamanho médio do pacote em bits

e guantos pacotes devem ser descartados antes do processamento. Nesta aba também é
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possivel selecionar o tipo de distribui¢do de geracdo de pacotes de origem (“exponencial

negativa" ou "On / Off"), bem como as taxas de transmissao de primeiro e segundo nivel.

Na aba "Processo” pode ser definido: o tamanho do buffer do sensor, qual técnica
para o consumo dos pacotes sera usada e definir os niveis de carga do sistema. Na aba
denominada "Saida" € possivel selecionar quais graficos apresentar no final do processo

da simulacdo.
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Figura 43. Viséo geral da tela do simulador

A Figura 43 mostra a tela principal do simulador, que possui opcao e parametros

de acordo com o0 modelo tedrico proposto em cada simulacéo.

Como pode ser observado pela figura, existem 4 botdes, que possuem as mesmas
fungdes do menu “filas”, e dao acesso as telas para os simuladores. Essas simulagdes
estdo divididas em M/M/1, M/M/1/n, M/D/1 e M/D/1/n e cada um possui uma tela em

especifico.

A Figura 43 mostra a tela para simulacdo com modelo M/M/1 em andamento.
Como pode ser observado, o usudrio pode alterar tanto o valor de At quanto a quantidade
de pacotes que o simulador ira rodar para cada valor de At antes de iniciar a simulagdo. A
simulagdo inicia quando o usudrio clica no botdo “0,1 Seg”, e sera obtido valores de
capacidade de enlace para cada valor de At, valor este que se incremente até 35 vezes o
valor inicial definido pelo usuario na caixa de texto “Valor de At”. Na area de texto

“Ensaios para descobrir a capacidade inicial” os valores das simulagdes iniciais sao
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apresentados. Esse detalhe é melhor explicado na secdo 4.4.1, onde o algoritmo do
simulador é detalhado. No lado direito superior de cada janela é exibido o grafico para
cada valor de tempo de espera no sistema. Abaixo existem duas tabelas, a da esquerda
contendo os ensaios para achar os valores da capacidade para cada valor de At obtida a
partir da capacidade da At anterior ¢ a da direita contento os valores exatos das

capacidades que compde os valores do grafico.

Ao final da simulacdo para cada valor de E{Ts} o simulador espera outro clique
em outro botdo, de modo a facilitar a analise de dados até entdo obtidos para cada valor
de E{Ts}. Assim, o usuario deve clicar no botao “0,2 Seg” e “0,3 Seg” para finalizar as

simulagOes para 0 modelo.

A Figura 43 apresentam as telas do simulador para os modelos M/M/1/n M/D/1 e
M/D/1/n

E possivel notar na Figura 43 que para os casos em que existam buffers finitos,
outro gréfico é apresentado logo a direita do gréafico de capacidades. Esse grafico expde
as probabilidades de perda para cada valor de C em fungdo de At. As telas mostradas na
Figura 43 mostram também que as tabelas para esses modelos sdo mais detalhadas,
apresentado o valor de lambda efetiva, bem como os valores de pacotes que foram
perdidos ou processador pelo sistema.
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Abstract—An  enhanced performance amalysis of a
hierarchically structured access scheme for a Wireless Body
Area Network (WEBAN) is carried out in this paper. The access
scheme mses the polling technigue in each hierarchy level.
Sensor modes from first level are provided with infinite size
buffers and both first and second levels use exhanstive polling
technigue. The study is done through computer simulation and
mathematical models. Initally, the results of computer
simulation are compared to the mathematical modeling. In
spite of some approach used in mathematical modeling, the
both results are very close. Next, to overcome the sensibility of
second level to the input load of first level the performance
analysis is carried out using different tramsmission rates for
first and second levels.

Keywords-hierarchical
wireless body sensor networl.

pelling;  computer  simulation;

L INTRODUCTION

In Wireless Body Area Network (WBAN). sensors are
placed 1n various parts of the body and measure vital signs,
such as temperature. blood pressure. heartbeat, etc.. and
transnut these data to an external device. The sensors can be
placed on the skin or be mmplanted under the skin and
communication with the extemnal device is always wireless,
which ensures greater mobility and comfort to patients with
WBAN. When a sensor 15 equipped with processing and data
transmission capabilities will be denoted sensor node and the
external device as sink node 1 this paper.

In the deplovment of sensors in the body., certann
requirements must be considered, as the short distance
transnussion, low power consumption and very small
dimension of a sensor. These features provide a low level of
racdiation, longevity in use the sensor without battery
replacement and providing comfort for users [1].

When multiple sensor nodes begin to transmmt packets
simultaneously, collisions occur and packets mmst be
retransmitted, wasting energy. Thus, the MAC mwmst be
designed to avoid collision and operate efficiently to reduce
energy consumption. One of the MAC access schemes
presented 1n the literature uses the polling technique for data
collection of sensors [2]. In the presented work, the sensors
are divided into groups and each group has a sink node that
collects data from sensors using the polling techmque. To
collect the data from sink nodes. there 1s another node called
master that collects the data, also using the polling technique.

Copyright (c) IARIA, 2015, ISBN: 978-1-61208-384-1

Tlus structure was denoted hierarchical MAC access based
on polling technique [2] and the performance of this scheme
has been studied theoretically using mathematical models.

In the theoretical models presented in [2]. some
approaches were used for the analysis of second level of
hierarchy and the accuracy of models nmust be verified. The
purpose of this article is twofold. Firstly, the analysis of the
proposed structure m [2] 15 camed out through computer
simwlation to validate the theoretical model. Secondly. to
overcome the sensibility of second level to the mput load of
first level is proposed different transmission rates for first
and second levels and 1ts performance analysis 1s carried out.

The paper is orgamzed i six sections. In Section I
related work 1s described. The concepts related to MAC
access scheme based on hierarchical topology are presented
in Section III. The developed computational simmulator and
the analysis of the results are discussed in Section IV. In
Section V the performance analysis using different
transnussion rates for first and second levels 1s carried out.
Finally, the main conclusions are presented in Section VL.

II. RELATED WORK

To fulfill the MAC protocol requirements for WBAN
such as low power consumption. quality of services and
secunity many proposals have been presented mn the
literature. The mam standard for WBAN the IEEE 802.15.6
proposes general guidelines and it is not concerned with a
specific type of access. Thus, many MAC scheme proposals
can be mmplemented. Some proposals are compatible with
IEEE 802.154 as presented in [6] denoted BANW MAC
protocol which 1s a low power, designed for star topology.
Upon recerving the data from the sensors, thus MAC protocol
dynanucally adjusts the protocol parameters to improve
energy conservation in sensors with low energy level.

Many proposals are based on Time Division Multiple
Access (TDMA) access technique [4][S][8][9]. Each of the
proposals explores some special features based on medical
needs. For mnstance, m [4] to deal with the light and heavy
loads m normal and urgent situations, a context aware MAC
is proposed. To guarantee Quality of Service (QoS) of a
WBAN, a MAC protocol based on random access technique
1s proposed m [9]. In the proposal presented 1n [8]. the heart
beating 1s used for the purpose of clock synchronization. In
[5]. the beacon used for wake-up sensor nodes is used for
battery charging. mcreasing the network life tume.
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Some proposals are based on polling access technique
[2][7][10][11]. In [7] the MAC scheme based on flexible
polling, guaranteeing QoS for WBAN 1s proposed. In the
proposed MAC scheme the urgent traffic has ligh prionty
and 1s served before the normal traffic. The performance of
MAC scheme based on polling in [10] is studied under
different types of On-Off sources. The hierarchical polling
based MAC scheme and its performance study are presented
m [2][11]. The study i1s carned out wsing mathematical
modeling and some approaches are used. Simce the
performance study of this paper 1s also to analyze the scheme
by computer smmulation and without approaches the
hierarchical scheme will be detailed 1n next section.

III. HIERARCHICAL POLLING

The concept of hierarchical topology for WBAN was
first presented in [3]. The idea was to minimize the fading of
sipnals due to constant movement of the patient using
WBAN. The sensor nodes have short ranges, typically less
than 1 meter. and the transmission power is very low so that
the fading of signals can be constant. In the work presented
mn [3]. the sensors were divided mnto groups and each group 15
attended by an intermediate node using technique based on
TDMA. The intermediate nodes are served by other hub
node that also uses the TDMA technique.

In the work presented 1n [2], 1t was also used the concept
of herarchical topology. however. the techmque of data
collection 1s based on polling. In this proposal. sensor nodes
of the first level are also divided nto groups and the sink
nodes collect the data from each group using the polling
techmque and in the second level, the master node collects
all the data from sink nodes using also the polling technique.
The hierarchical polling concept applied in a human body is
illustrated 1n Figure 1.

The sensors, such as electroencephalography (EEG).
electrocardiography (ECG). temperature (TPR). efc., are
placed on the upper part of the body and are polled by the
sink 2 which is attached to the arm  as shown in Figure 1.
The sensors like motion (MTN), electromyography (EMG),
glucose (GLC), etc., placed on the lower part of the body are
polled by the sink 1 attached in a belt. The master node that
polls the sink nodes can be a cellular phone or a device
placed near the body. This device has connection to the
mnternet so that the sensor data can be processed 1n a hospatal
or showed to a physician for diagnosis.

The communication protocol used to exchange
information between the sensors and the sink node in a group
works briefly as follows, noting that all communication is
done wirelessly. The sink node transmits a broadcast packet
contaming the mumber of sensor node (a number that
umquely identifies the sensor node), that 1s. an authorization
for a sensor node to transnut the data. This authonzation
packet contains in its header enough bits for the
synchronization in the sensor node. After recognition of its
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number, 1f a sensor node has packets to transmut. begimns the
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Figure 1.

Hierarchical polling concept applied m a human body.

transmuassion. After transmission. the sensor node waits for
confirmation packet in case of the need for retransmission. If
the sensor node has no packets to transmat, the transceiver
remamns switched off to save power. The sink node
recognizes that a sensor node 1s off warting a small time
mnterval after transnmssion of the authonzation packet. If data
do not armive from the mvestigated senser node, the sink
node concludes that the sensor node has no data to transmit
and begins to mvestigate the next sensor node in the
sequence.

In tlis commmumication scheme, wirtually all
commumcation functions are m sink node and only the
transnussion function 1s assigned to the sensor node, in order
to save 1ts energy.

This same communication protocol deseribed above can
be used m the second level when the master node
investigates sink nodes to obtain the data. Probably for a
WBAN., only two levels are sufficient.

IV. PERFORMANCE ANATYSIS

For the performance analysis the hierarchical polling
scheme can be modeled as shown m Figure 2.
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First Level

Second Level

Group 1 !
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Figure 2. Hierarchical polling model for performance analysis.

As can be seen in Figure 2, the first level of the luerarchy
15 constituted of a number of sensors divided mto groups,
and each group 1s polled by a sk The arrows represent the
packets generated by each sensor with rate A packets/s. In the
second level the smk nodes are polled by the master node.

Based on the network model presented in Figure 2, a
stmulation program m Java language was developed for
performance analysis of hierarchical polling scheme.

The input parameters of the simulation program are mean
packet size of E{X} = 900 bits, the link capacity of R; = 20
kbps, packet transmussion time of 900 / 20k = 45 ms
(milliseconds), authorization packet transmission time of 4.5
ms and the packet synchronization time of 2 ms. These
parameters are used to perform comparison with the
theoretical model presented 1n [11].

A packet generated at each sensor follows a negative
exponential distribution of mean 1/ To ensure that the
statistics are collected under a statistical equilibrium. the first
10,000 packets are discarded at each sensor node.

The wput load. S,. 1s defined as

o _ MAELX}

1
1 R 8y
where M is the number of sensors, X is the average packet
arrival rate. E{x} is the average packet size and R; is the
channel capacity.

As a performance criterion. 1t 1s used the average transfer
time of packets defined as the average waiting tume of
packets m the queue added to average packet transmussion
tume in each sensor node. Another performance parameter is
the average cycle time defined as the average tune to mspect
all sensor nodes m a cycle.

It was considered that the buffer for storng packets has
mfinite size, that 1s. lossless and the discipline of service 1s
exhaustive, meaning that the buffer 1s completely emptied
when 1t 1s mspected.
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The central part of the algorithm used in the simulation
1s detailed in appendix A after the references.

In a real case, the proposed body sensor network can
monitor different biclogical signals such as temperature,
pressure, among others, as shown in Figure 1. Since the
sensors of a WBAN have short-range transmussion
capabilities due fo energy saving, the conmmmication signals
among sensors and the sinks for some cases can be very
mnpaired. Thus, two sinks placed i different positions to
improve the communication capabilities are proposed 1n this
paper, as shown mn Figure 1.

The network structure of developed smmmlation program
15 based on the standard IEEE 802.15.6 m capability and
function. The network structure of the sinmlator operates in a
star topology and in accordance with the polling protocol.
The polling network has a centralized node that controls the
packet transnussion and avoids collisions of packets as
demonstrated in [14].

The developed simmlator has the flexibility of adding
new parameters to obtain the results, as is shown in appendix
A where a screen of simulator 1s presented.

Figure 3 shows simulation results and comparison with
theoretical results i first level for mean transfer time. It can
be observed that the results obtained m the simulation are
close to the theoretical up to the load of 0.5. For load greater
than 0.5, the simulation and theoretical curves are diverging,
but considermg that the load 1s high and the polling scheme
1s already operating in unstable condition, different results
for simulation and theoretical are expected.
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Figure 3. Packet mean transfer time of first level

Figure 4 shows results for mean cycle tume 1n first level.
In tlus case, for the mput load ranging from 0.1 to 0.6 the
results obtamed in the simmlation are very close to the
theory. For load greater than 0.6 the same phenomenon
observed for mean transfer tume occurs. that 1s. the curves are
divergent.

For the analysis of second level 1t mmst be observed that
m the exhaustive polling techmque, the packets are stored in
the buffer at each sensor node and wait its tum to be
attended, and when a sensor node 15 polled, all packets are
transmitted, so that the packets armrival to the sink node in
burst.
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Figure 4. Mean cycle time of first level

But. m the case of theoretical model, the negative
exponential distribution of packet amival at wput of sk
nodes 1s assumed [12]. In the case of simulation, the negative
exponential distribution 1s assumed only at output of a sensor
node. Figure 4 shows the comparison of results obtamned by
simulation and theoretical means for mean transfer tume. It
can be observed the both curves are very close, meaning that
the approach used in theoretical model 1s very reasonable.

The curves of Figure 5 also show that the polling system,
for miven parameters, cannot operate with the load greater
than 0.3 because the transfer times become prolbitively
large, meaning that the waiting time of packets at each
sensor node buffer is too large.
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Figure 5. Packet mean transfer time of second level.

Figure 6 shows the behavior of the curves for mean cycle
time. The curves show that for load up to 0.3 the mean cycle
values are very close but some divergence for load above 0.3
can be observed but it is not significant.

It can also be observed that for load above 0.3, a small
increment of input load, a large mean cycle time is obtained,
approaching to the infinity quickly, showing the second level
high sensitivity to the mnput load.

The general conclusion s that in order to have stable
operation in the first and second levels of the hierarchical
polling scheme with the given parameters, the system must
operate with a load lower than 0.3.

Copyright (c) IARIA, 2015.  ISBN: 978-1-61208-384-1

Mean Cycle Time - 2nd Level
"
- o
|’.’
I. /
£
A
iw
é P
[l E——— =
i -
»
o
@ aE M G5 62 RS 03 AR M 08
[ ——

Figure 6. Mean cycle time of second level.

It can also observed that for mput load above 0.4, a small
increment of the load, both transfer and cycle times have
exponential values as can be seen in Figures 5 and 6,
meaning a high sensitivity of the second level to the nput
load.

V. ENHANCED CAPACITY OF SECOND LEVEL

As seen m section four the second level has gh
sensitivity to the load of first level To improve the
performance of second level a higher link capacity can be
used in this level. The use of low link capacity in first level is
convenient becanse the sensors are implanted under skin or
placed very close to the skin so that low frequencies devices
can avoid any damage to human body. The hierarchical
structure studied in this paper can use different capacities for
first and second levels to improve the performance of
system.

To show the performance of second level using different
capacities a theoretical analysis 1s carried out.

Smce there 15 no loss m first level, the performance
model for second level will be as shown 1n Figure 7 [11].

A )
«__Polling Sequence .

Figure 7. Second level performance model for infimte buffer case.

WA

The mean cycle time for thus case 1s given by

Nw,
= m ) (2)

where N 15 the number of sink nodes, wy 15 the walk tume
(packet authonization transnussion time plus synchromzation
tume) and S, 1s given by

T,
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s, — NM/E{X} _ NS, R
R, R,

where R, 15 the transmussion capacity of first level. R, 1s the
transmission capacity of second level and S, 1s given by (1).
The stability condition 1s given by
5, < 1= NMAE{X} <R, 4
The quening time in a buffer of second level is given by
[11]

@)

Nw,(1-5,/N) _ S.E{X}

EW,}= . (5)
20-5,)  2R(-S,)
for deternumistic packet length.
The packet tansfer tume for the second level is given by
E{X}
(6)

EL} =22 Em).
TR

Assunung the capacity of 20 kb/s for first level and for
the second level the following capacities will be assumed: 40
kbis, 100 kbfs and 250 kb's. In the literature the most
frequent capacities cited are 192 Kbits/sec and 384
Kbits/sec used in Mica?Dot [12], and 250 Kbits/sec used in
MicaZ [12][13]. These capacities are always used m first
level m cited references. An advantage of the huerarclucal
structure is that the capacities of first and second levels can
be uncoupled, so that a higher link capacity can be used in
second level.

TABLEL PARAMETERS FOR SECOND LEVEL.
Capacity Authorization Synchronization | Walk Time

. Packet Time Time W,
Khit/sec (ms) (ms) (ms)

20 45 2 6.5
40 215 1 325

100 0.9 04 13
250 0.36 0.16 0.52

Table 1 shows the parameters used for second level. The
packet authorization time in the first hine of Table 1 1s
calculated considering that packet has 10 % of length of data
packet (E{X} = 900 bits) and a transmission rate of 20
Kbit/sec, that is, 90 / 20 K = 45 ms. The synchronization
time 1n first line of Table 1 1s approached to 2 ms and the
walk time 15 the addition of packet authorization tume and
synchromzation time. The other values of packet
authorization and synchronization times are calculated
considering inversely proportional to the link capacities.

Using (5) and (6) and the parameters of Table 1. the
mean transfer times for various link capacities of second
level can be calculated as is shown m Figure 8. The figure
shows that the performance limitation of second level using
the same capactty of first level can be completely overcame
using different capacities.
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Figure 8. Performance comparison of transfer times for different
transmission capacities of second level.

A Figure 8 shows using the double of first level capacity
(40 Knt/sec) the performance in relation fo transfer times 1s
much better. For the link capacity of 250 Kbit/sec the
transfer time is very low and almost constant for any nput
load.

As shown m Figure 9 the curves of mean cycle times
have the same behavior of mean transfer times. Using the
double of link capacity of first level the cycle time of second
level becomes stable, and for the capacity of 250 Kbit/sec the
cycle time 15 almost constant for any mput load.
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Figure 9. Performance companson of eycle times for different
transmission capacities of second level.

The results obtained in Figures 8 and 9 can be compared
to the results presented in [2][11]. The performance study
presented 1n [2][11] considered the same transmission rate of
20 Kbit/s in both first and second levels and as the result. the
mean transfer and cycle times of second level were very
sensitive to the mput load. The second level could operate mn
stable condition if only less than 0.4 of mput load was
applied in first level. Figures 8 and 9 show that just doubling
the transmuission rate of second level, the input load can also
be doubled to 0.8 for stable operation of second level For
higher transmussion rates. the stable operation of second
level 1s almost independent of load of first level.
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VI. CONCLUSION

A MAC scheme luerarchy structured using polling-based
technique was analyzed 1s this paper. The results obtained for
mean transfer times by simulation m first level of hierarchy
were compared to the theoretical results, showing good
closeness for light loads and some divergence for lugh loads.
For lugh loads. the polling system is operating in unstable
condition so that some divergence is expected. The same
conclusion was observed for mean cycle time m the first
level. The results for mean transfer times of second level of
lnerarchy, 1n spite of some approach assumed m theoretical
model for this level, showed a good closeness for both
simulation and theory for all range of load. Thus, concluding
that theoretical model 1s a good model The results for mean
cycle times of second level showed that for load up to 0.3 are
very close but some divergence for load above 0.3 can be
observed but 1t 1s not significant. It was also observed that
for load above 0.3, a small mcrement of mput load, a large
mean cycle time is obtained. showing the high sensitivity of
second level to the mput load.

To overcome the sensitivity of second level to the input
load a study using different and higher transomssion
capacities m second level was camed out. The study showed
that using the double capacity m second level the polling
system becomes stable for almost all mput load. and for the
capacity of 250 Kbit/sec the transfer times, as well cycle
times are almost constant for any input load.

In future work, other models of sensor nodes reflecting
real situations will be mncorporated to the simulation program
to study real capability of hierarchical polling-based MAC
scheme.
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APPENDIX A

Figure 10 shows the main parts of the developed algorithm
for simulator. The first step of the algonthm is the
generation of the amval times of packets using the
negative exponential distribution and store in a attribute of
class named Packet. Each newly generated packet 1s
placed 1 a FIFO (First In First Out) queue that represents
a Sensor. Two other attributes of this class are the sink and
master clock ftumes wlhich are obtamed during the
simulation. The following step 1s the verification of sensor
queues of Groupl m a polling sequence so that the packets
of each queue can be served exhaustively. Each attended
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packet receives a clock stamp and is moved to the Sinkl
quene. When all packets are served, the packets are m a
FIFO sequence in the Skl Then the process goes to the
next Group2 and same procedure of previous step is
repeated so that the packets are stored in the queue of
Smk? The next step 1s the verification of sk queues of
second level to serve the packets in the exhaustive polling
sequence. Each attended packet recerves a clock stamp and
1s sent to the Master quene. During the polling process the
mean transfer and polling cycle times and other parameters
are calculated.

m
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Figure 10. Overview of main algorithm developed for the performance analysis of hierarchical polling-based MAC scheme.

Figure 11 shows a screen of sinmlator where the changes ("Negative Exponential” or "On/Off') as well as the
of source/input values, process and output are possible. In transnussion rates of first and second levels.

the tab named “Source/Input” the mitial values can be In the tab named "Process” the sensor buffer size can be
typed. They are: numbers of packets and sensors, the mean set, what techmique for packet service will be used and the
packet size m bits and the number of packets to be system load range. In the tab named "Output”, it 1s
discarded before the statistics. In this tab, 1t 15 also possible possible to select the result graphs for presenting at the end
to select the tvpe of source packet generation distribution of the simulation process.
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Retirar a virgula da primeira frase. Introducéo

Deixar em italico Wireless Body Area Network.

Ficou estranho “ sobre a pele ou serem implantados sob a pele”. A afirmagéo “é sempre sem fio” deveria
ser referenciada.

Deixar em italico Media Access Control.

Na frase “Nos modelos tedricos apresentados em [Motoyama 2013]....” a forma de referenciar ¢ Motoyama
(2013). O mesmo para a frase “A proposta deste artigo ¢ analisar a estrutura proposta em [Motoyama
2013].....”.

Substituir Da por DE em “da simulagdo computacional”.

Substituir, em alguns momentos, a palavra “apresentados” no ultimo paragrafo.

Secéo 2.

Na frase “O conceito de topologia hierarquica para WBAN foi apresentado pela primeira vez em
[Marinkovic and Spagnol and Popovici 2009]”, a forma de referenciar é Marinkovic, Spagnol and Popovici
(2009).

Retirar a virgula apos a palavra “pois” no primeiro paragrafo. Deixar em italico Time Division Multiple
Access.

Na frase “No trabalho apresentado em [Motoyama 2013] foi utilizado...” referenciar como Motoyama
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Acentuar “hierarquico” na legenda da figura.

Na frase “O n6 sink transmite por difusdo um pacote que contém o niimero “de” nd sensor...” substituir DE
por DO.

Na frase “Como critério de desempenho, utilizou-se o tempo médio de transferéncia de pacotes que é
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Na frase “Considerou-se que o buffer de espera dos pacotes tem tamanho infinito, isto é...” acrescentar
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“A Figura 2 mostra os resultados da simulac¢do e a comparag¢do com os resultados teoricos”, deve ser inicio
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Na frase “Pode-se observar que os resultados obtidos na simulagdo estdo bem proximos dos teodricos.”
Alterar dos tedricos para do tedrico.

Segmentar a Figura 2 em (a) e (b). Ficou estranho tempo DE médio na Figura 2 (a). Sugiro tempo médio.
Nesta figura, ndo deixe a representacdo dos resultados da simulagdo e do tedrico usando trago. Use trago
para um e estrela, por exemplo, para o outro. Assim ficara mais nitido.

No texto “(acima de 0.6)” alterar 0.6 para 0,6.

Conclusdes

Substituir dos teodricos por do tedrico na frase “da simulagdo do primeiro nivel da hierarquia ficaram bem
proximos dos tedricos....”.

Na frase “....comprovando dessa maneira que o modelo tedrico adotado para esse nivel ¢ um bom modelo.”
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pois pelo entendido o objetivo do artigo foi analisar o desempenho do esquema polling hierarquico para
WBAN. Se este é de fato o intuito, deveria ter como principal conclusdo que o modelo é viavel para cargas
inferiores a 0,6, sendo que o modelo foi validado com as técnicas de simulagdo e modelagem analitica.
Substituir “Para o trabalho futuro” por “Como trabalho futuro”.
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"Analise de Desempenho de um Esquema de Acesso Hierarquico Baseado em Polling
para WBAN?”. Esse artigo apresenta de forma extremamente sucinta a proposta de Polling

Hieréarquico apenas no primeiro nivel, devido ao fato de ser um short paper.
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Analise de Desempenho de um Esquema de Acesso
Hierarquico Baseado em Polling para WBAN

Fernando Di Gianni, Shusaburo Motoyama

Mestrado em Ciéncia da Computagdo — Faculdade Campo Limpo Paulista (FACCAMP)
Rua Guatemala, 167 - Campo Limpo Paulista — SP — 13231-230 — Brasil

fernandodigianni@gmail.com, shumotoyama@gmail.com

Abstract. The performance analysis of a hierarchy structured access scheme for
wireless body sensor network — WBAN is carried out in this paper. The access
scheme uses polling technique in each level of hierarchy. The study is made
through computer simulation and the used performance parameters are the
average packet transfer time and average polling cycle time. The results
obtained through simulation for the first level of hierarchy almost matched with
theoretical results, so proving that the adopted theoretical model is a good
model.

Resumo. Neste artigo é feita a andlise de desempenho de um esquema de acesso
estruturado hierarquicamente para uma rede corporal de sensores sem fio —
WBAN. O esquema de acesso utiliza a técnica polling em cada nivel de
hierarquia. O estudo é feito através de simulagdo computacional e utiliza como
os parametros de desempenho o tempo médio de transferéncia de pacotes e o
tempo médio de ciclo de polling. Os resultados obtidos através da simulagdo
para o primeiro nivel da hierarquia ficaram bem proximos dos teoricos,
comprovando, dessa maneira, que o modelo teorico adotado para esse nivel é
um bom modelo.

e 1. Introducio

A rede de area corporal sem fio - WBAN - Wireless Body Area Network objetiva
monitorar e controlar os sinais vitais de um corpo humano. Nessa rede, os sensores sao
colocados em varias partes do corpo € medem sinais vitais como temperatura, pressao
arterial, batimento cardiaco, entre outros, e transmitem esses dados para um dispositivo
externo. Os sensores podem ser colocados sobre a pele ou serem implantados abaixo da
pele, e a comunicagdo com o dispositivo externo ¢ sem fio, o que garante maior
mobilidade e conforto ao usuario de uma WBAN. Quando um sensor ¢ dotado de
capacidade de processamento e transmissdo de dados sem fio pode ser denominado de n6
sensor e o dispositivo externo de no sink ou sorvedouro.

Na implantacao dos sensores no corpo, alguns requisitos devem ser considerados,
como transmissdo a curta distancia, baixo consumo de energia e dimensdes diminutas.
Essas caracteristicas proporcionam baixo indice de irradiacdo, longevidade no uso do
sensor sem reposi¢ao de bateria e conforto em consonancia com Ullah and Kwak (2010).

Quando varios nds sensores comecam a transmitir os pacotes simultaneamente,
colisdes ocorrem e os pacotes devem ser retransmitidos, desperdi¢gando energia. Assim,
o controle de acesso ao meio ou MAC - Media Access Control deve ser projetado de
maneira a evitar colisdo e operar eficientemente para reduzir o consumo de energia. Um
dos esquemas de acesso MAC apresentados na literatura utiliza a técnica polling como
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exposto em Motoyama (2013). No trabalho apresentado, os sensores sao divididos em
grupos e cada grupo possui um né sink que coleta os dados dos sensores utilizando a
técnica polling. Para coletar os dados dos nos sinks, existe outro né denominado de master
que coleta os dados utilizando, também, a técnica polling. Esta estrutura de acesso MAC
foi denominada de polling hierarquico em Motoyama (2013) e o desempenho desse
esquema foi estudado teoricamente através de modelos matematicos.

Nos modelos teodricos apresentados em Motoyama (2013) foram feitas
aproximacoes ¢ os resultados obtidos necessitam ser comprovados quanto as suas
exatidoes. A proposta deste artigo ¢ analisar a estrutura proposta em Motoyama (2013)
através de simulagdo computacional para validar o modelo tedrico. Neste artigo, ¢
analisado somente o primeiro nivel da estrutura hierarquica.

O artigo estd organizado em quatro se¢des. Na segunda se¢do sdo expostos os
conceitos relacionados com os esquemas de acesso MAC baseados em topologia
hierarquica. Alguns detalhes do simulador computacional desenvolvido e a anélise dos
resultados obtidos sdo apresentados na terceira se¢do. Finalmente, as principais
conclusdes sdo demonstradas na se¢ao quatro.

e 2. MACs com Topologia Hierarquica

O conceito de topologia hierarquica para WBAN foi apresentado pela primeira vez em
Marinkovic and Spagnol and Popovici (2009). A ideia foi minimizar as areas de sombras
devido ao desvanecimento do sinal, pois os sensores na WBAN tém curtos alcances,
geralmente menos de 1 metro e a poténcia de transmissdo ¢ bastante baixa e qualquer
obstaculo ou movimento ocasionard o desvanecimento do sinal. No trabalho apresentado,
os sensores foram divididos em grupos e cada grupo ¢ atendido por um né intermediario
utilizando a técnica TDMA - Time Division Multiple Access. Os n6s intermediarios sao
atendidos por outro né concentrador que utiliza, também, a técnica TDMA.

No trabalho apresentado em Motoyama (2013) foi utilizado, também, o conceito
de topologia hierarquica, porém, a técnica de coleta de dados € baseada em polling. Nessa
proposta os nds sensores do primeiro nivel, sdo, também, divididos em grupos e os nos
sorvedouros ou nos sink coletam os dados de cada grupo utilizando a técnica polling e o
nd master ou 0 nd master coleta todos os dados dos n6s sink do segundo nivel, utilizando,
também, a técnica polling como mostrado na Figura 1.

Sequencia
/ Polling

\ : /

: i

cquencia  ° A
olling 3 /
A
\

Figura 1. Polling Hierarquico Motoyama (2013)

O protocolo de comunicacdo utilizado para a troca de informacgdes entre 0s nos
sensores € 0 no sink em um grupo funciona resumidamente da seguinte forma, lembrando
que toda a comunicacéo € feita sem fio. O no sink transmite por difusdo um pacote que
contém o namero do no sensor (nimero que identifica unicamente o n6 sensor), isto &, é
uma autorizacao para que um no sensor transmita os dados. Este pacote de autorizacdo
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contém em seu cabecalho bits suficientes para a sua sincroniza¢éo no no sensor. Apos o
reconhecimento do seu ndmero, se um nd sensor tem pacotes para transmitir, comeca a
transmitir. Depois da transmissdo, o nd sensor espera por pacote de confirmacao para o
caso da necessidade de retransmissdo. Se 0 no sensor ndo tem pacotes para transmitir,
mantém o transceptor desligado, para economizar energia. O né sink reconhece que um no
sensor esta desligado esperando um intervalo pequeno de tempo apds a transmissdo do
pacote de autorizacdo. Se os dados ndo chegam daquele n6 sensor investigado, 0 no sink
conclui que o n6 sensor ndo possui dados para transmitir e comega a investigar o proximo
no sensor na sequéncia.

Neste esquema de comunicagéo, praticamente todas as fung¢fes de comunicagéo
ficam no né sink e somente a funcdo de transmissao é atribuida para 0 n6é sensor, com o
objetivo de economizar a sua energia.

Este mesmo protocolo de comunicacdo descrito acima pode ser utilizado no
segundo nivel quando o n6 master investiga os nds sink para obter os dados.
Provavelmente, para uma WBAN apenas dois niveis serdo suficientes.

e 3. Simulador e Resultados

Foi desenvolvido um programa de simulagdo computacional na linguagem Java, para
analise de desempenho do polling hierarquico. O programa desenvolvido contempla toda
estrutura de rede, mas somente o primeiro nivel sera analisado neste artigo.

Os parametros de entrada de dados do programa simulador foram: tamanho médio
do pacote de E{X} =900 bits, capacidade do canal de R =20 kbps, tempo de transmissao
de pacote de 900/20k = 45ms (milissegundos), tempo de transmissdo do pacote de
autoriza¢do de 4,5ms e o tempo de sincronizagdo de um pacote de 2ms. Esses
parametros foram utilizados para realizar a comparagao com o tedrico.

Os pacotes gerados em cada sensor obedecem a uma distribuicdo exponencial
negativa de média 1/A. Para garantir que as estatisticas coletadas estdo em regime de
equilibrio estatistico, os 10.000 primeiros pacotes gerados sdo descartados em cada no
sensor do total de 50.000 criados.

A carga de entrada ¢ definida como

s = WE(X}
R 2
onde S ¢ a carga de entrada, M a quantidade de sensores, A a taxa média de chegadas de

pacote, E{X} o tamanho médio do pacote e R a capacidade do canal.

Como critério de desempenho, utilizou-se o tempo médio de transferéncia de
pacotes que ¢ definido como o tempo médio de espera dos pacotes na fila de cada sensor
somado com o tempo médio de transmissdo de pacote. Outro pardmetro de desempenho
¢ o tempo médio de ciclo que ¢ definido como o tempo médio para inspecionar todos os
sensores em um ciclo.

Considerou-se que o buffer de espera dos pacotes tem tamanho infinito, isto &,
sem perdas e a disciplina de atendimento ¢ exaustiva, significando que o buffer ¢
completamente esvaziado quando ¢ inspecionado.
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A Figura 2 (a) e (b) mostra os resultados da simulacao e a comparagao com 0s
resultados tedricos. Pode-se observar que os resultados obtidos na simulagdo estio bem
proximos do tedrico.

Tempo Médio de Transferéncia do Pacote Tempo Médio do Ciclo de Polling
600 700
H K " X
E’ 500 / - 00 ;
«E / E 50 F
; 400 7 73 :
E / S 400 i
8 3
» 300 ) B j )
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Figura 2 (a) e (b). Comparac¢6es do Primeiro Nivel - Tempo Médio de
Transferéncia do Pacote e Tempo Médio do Ciclo de Polling

Pelas curvas de tempos médios de transferéncia e de ciclo da Figura 2 (a), pode-
se observar que ndo se pode operar com uma carga muito elevada (acima de 0,6), pois
esses tempos se tornam proibitivamente grandes, significando que o tempo de espera de
pacotes no buffer de cada nd sensor estd muito grande, ¢ que também na Figura 2 (b) o
tempo de ciclo de atendimento encontrado ¢ grande, e podem ocorrer situacdes em que
algum né sensor fique sem atendimento. Para que se tenha operacdo estavel com os
parametros dados, o esquema de polling hierarquico no primeiro nivel deve operar com
uma carga menor do que 0,6.

e 4, Conclusao

Foi desenvolvido um programa de simulagdo computacional para analisar e validar um
esquema de acesso com topologia hierarquica baseada em polling para redes corporais de
sensores sem fio — WBAN. Os resultados obtidos pela simulacdo, para cargas inferiores
a 0,6 sdo proximos aos obtidos no modelo teodrico.

Como trabalho futuro, o simulador sera ampliado para analisar o segundo nivel da
hierarquia e comparar com o modelo tedrico. Além da possibilidade de comparar com
outros esquemas de acesso, o simulador podera incorporar outros parametros como o no
sensor tendo buffer finito e também utilizar outros tipos de fontes de nds sensores que
reflitam situagdes reais.
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