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Resumo: A rede corporal de sensores sem fio (WBAN — Wireless Body Sensor Network) é uma
rede especial que objetiva monitorar e controlar todos os sentidos vitais de um corpo humano. Na WBAN,
0S sensores sao extremamente pequenos e podem ser implantados internamente ao corpo humano o que
dificulta a recarga ou troca das baterias. Assim, um dos critérios de projeto dessa rede é a eficiéncia
energética. O projeto de controle de acesso ao meio (MAC) para transmitir os dados coletados dos sensores

é um dos pontos essenciais para operar uma WBAN de modo eficiente e economizar energia.

O objetivo desta dissertacéo é estudar MACs cujas estruturas sejam baseadas em uma coleta de dados dos
sensores usando a técnica polling. Duas estruturas serdo estudadas. Na primeira estrutura denominada de
polling flexivel que combina o polling normal, baseado em uma sequéncia pré-determinada de coleta de
dados, com um esquema que atribui uma ordem de prioridades a sensores, serd feito um estudo para
determinar o tamanho de buffer em cada sensor mais adequado para minimizar energia. Na segunda
estrutura, seréo atribuidos pesos para os sensores e o polling sera executado ponderando esses pesos. O
objetivo do estudo é determinar quais 0s pesos sdo 0s mais adequados para se ter um comportamento
melhor do que no caso de uma ordem de prioridades apresentado em polling flexivel. Em ambas as
estruturas, os parametros de desempenho utilizados sdo atrasos de transferéncia e perda de pacotes. O

estudo € realizado através da simulagdo computacional utilizando a ferramenta MatLab.

Abstract: Wireless Body Sensor Network - WBAN is a special network that aims to monitor and
control all vital senses of a human body. In a WBAN, the sensors are extremely small and can be inserted
internally to the human body which makes it very difficult to the recharge or change of the batteries. Thus,
one of the design criteria of this network is energy efficiency. The design of medium access control (MAC)
to transmit the data collected from the sensors is one of the essential points to operate a WBAN efficiently

and save energy.

The objective of this dissertation is to study MACs whose structures are based on a data collection of sensors
using the polling technique. Two structures will be studied. In the first structure named flexible polling,
which combines a normal polling based on a predetermined sequence of data collection, with a scheme that
assigns a priority to the sensors, a study will be carried out to determine the most suited buffer size in each
sensor to minimize the energy. In the second structure, weights will be assigned to the sensors and the
polling will be executed considering these weights. The aim of the study is to determine which weights are
most suited to have better behavior than the scheme using a priority to the sensors presented in flexible
polling. In both structures, the used performance parameters are packet transfer delays and loss. The study

is performed through computer simulation using software tool MatLab.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

As redes de sensores sem fio (RSSFs) sdo constituidas de um grande nimero de
nos distribuidos que colaboram uns com os outros para executarem determinadas tarefas.
Um no sensor pode ser formado/composto por um radio transmissor/receptor, uma bateria
e um processador. Este tipo de rede tem sido objeto de intensas pesquisas, pois pode ser
aplicada em diferentes areas, tais como: transporte e logistica incluindo rastreamento de
objetos; industrial, por exemplo, controle de temperatura em caldeiras; ambiental, como
exemplo, o controle automatizado do ambiente doméstico; trabalho, e médica. Esta Ultima
area ¢é o foco deste trabalho de dissertacéo.

Na area médica, a rede de sensores ¢ denominada de WBAN (Wireless Body
Area Network) ou Rede Corporal de Sensores Sem Fio (ou simplificadamente rede

corporal) tem como objetivo monitorar e controlar os sinais vitais do corpo humano.

Tanto a RSSF como a WBAN necessitam de sensores de dimensdes diminutas e
altamente eficientes em termos de consumo de energia, pois, sdo geralmente acomodados
em locais de dificil acesso, tornando a substituicdo das baterias uma tarefa onerosa e
incomoda. No caso da WBAN, os sensores podem ser colocados externa ou internamente
ao corpo humano ou podem fazer parte de uma veste especial. Neste Gltimo caso, as
baterias serdo mais faceis de serem trocadas e o consumo de energia ndo sera critico. Por

outro lado, quando os sensores sdo implantados sob a pele, as dificuldades sao maiores.

Como o corpo humano é composto de 70% de dgua aproximadamente, ele se torna
uma barreira no processo de transmissdo e recep¢do dos sinais, ja que atenua as ondas de
radio, e isso pode provocar perda de sinal, erros, o que fard com que os dados necessitem
de retransmissdo, consequentemente gerando mais gasto energético, logo esse problema

impacta diretamente na vida atil da rede como um todo.

Além disso, no caso da WBAN, os dados coletados s&o médicos, portanto
necessitam de confiabilidade e tratamento em tempo quase real, e sdo, também, dados
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 manipulacdo de dados e no desenvolvimento de

aplicativos essenciais.
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Em especial, o projeto de controle de acesso ao meio (MAC), que é responsavel
pela transmissdo dos dados coletados dos sensores € um dos pontos essenciais para operar
uma WBAN de modo eficiente e economizar energia. Uma proposta de controle de acesso
ao meio utilizando a técnica polling de maneira flexivel foi apresentada em (Motoyama,
2012).

Nessa proposta existe um modo normal de operacdo, mas esse modo pode
rapidamente mudar para um modo de urgéncia para atender aqueles nds sensores que
necessitam transmitir dados urgentemente, ja que os sinais vitais do paciente podem
variar ao longo do tempo. E a situacio em que, por exemplo, a pressio sanguinea do
paciente monitorado subiu repentinamente. No modo normal de operagé&o, o atendimento
dos nds sensores € feito de modo ciclico, um né por vez, utilizando a técnica polling.
Entretanto, quando o modo é urgente, o no recebera um atendimento prioritario. Essa
flexibilidade na operacdo sera importante para monitorar 0 paciente e auxiliar no

diagndstico do médico.

No trabalho apresentado em (Motoyama, 2012), a analise de desempenho do

esquema foi feita de forma tedrica para o caso normal, assim como para 0 caso urgente.

No caso de modo normal, foram consideradas duas situa¢fes de analise, uma
com buffer de uma posicao para armazenamento de pacotes e na outra, infinitas posi¢des
de espera, € o tipo de atendimento de pacotes foi exaustivo. No atendimento exaustivo,
guando um no sensor estd em servico, todos 0s pacotes armazenados no buffer séo
transmitidos inclusive os que chegarem durante o atendimento corrente. No caso de modo
urgente, considerou-se que 0s nds sensores sdo ordenados em uma sequéncia de
prioridade, e 0s nos sensores prioritarios sdo atendidos primeiramente. Os resultados das
analises mostraram que no modo urgente, 0s nds sensores de menor prioridade podem
ficar sem atendimento prejudicando, dessa forma, a coleta de informacdes desses nés. E,
no modo normal, embora, o buffer com somente uma posicao de espera possa operar com
baixa carga, pode haver uma perda consideravel acima de 3% de pacotes com um aumento
moderado de carga. Com buffer de tamanho infinito ndo ha perdas, mas ndo é um caso

pratico.

Neste trabalho de dissertacdo, os dois modos de operacdo sdo estudados em

condigdes diferentes daqueles apresentados em (Motoyama, 2012).
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No caso da operacdo normal, é feito, através da simulacdo, um estudo
considerando varios comprimentos de buffer para estimar um tamanho apropriado real de
buffer para os sensores, levando em conta o critério de pouco descarte de pacotes.
Primeiramente, sdo realizadas simulagdes utilizando uma fila do tipo FIFO M/M/1 com
buffer infinito, que ndo é real na pratica, mas que é apropriado para estabelecer valores
de parametrizacdo e comparar com o modelo matematico tedrico apresentado em
(Motoyama, 2012). Em seguida, sdo feitas simula¢Ges com diferentes tamanhos de buffer
para estabelecer um tamanho apropriado de buffer que satisfizesse o critério de

pouquissima ou nenhuma perda.

Para ilustrar as duas situacdes estudadas, a figura 1 mostra os modelos estudados.
Na figura 1(a) tem-se a representacdo grafica de um nd sensor com buffer infinito,
baseado em um atendimento FIFO e usando uma fila M/M/1. Neste caso ndo ha perda de
pacotes, ja na figura 1(b), tem-se o caso do né sensor com buffer limitado, que mais se

aproxima das situacodes reais.

Comprimento
e

da mensagem

Sensor/Buffer Infinito Servidor
—».m +m = m|m|m|...]m|{m|m]|{+—> m —_— )
Mensagem Partindo

Mensagens em _ - tempo de
Transito Mensagens na Fila Infinita servigo
Taxa média de Chegada = . mensagens,/segundo (a}
| Comprimento

da mensagem

Sensor/Buffer Finito (4 posicies) Servidor
Fonte de Mensagem
m m Bt md [m3|m2|{ml| +—» m —_— ]
Mensagem Partindo

Mensagens Mensagens na d
Mensaﬁge.nsem Descartadas Fila Finita ‘temp_c» E
Transito servico
Taxa média de Chegada = ). mensagens,/segundo [b}

Figura 1: (a) Buffer Infinito (b) Buffer Limitado.
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Para o caso do modo urgente, sdo analisadas, nesta dissertacdo, diferentes
estratégias de atendimento. Em vez de classificar os nds sensores em uma ordem
prioritaria como analisada em (Motoyama, 2012), serdo atribuidos pesos para nos
sensores. Os pesos indicam a quantidade de pacotes que cada né sensor podera transmitir,
limitando dessa forma o total de pacotes que cada nd sensor transmitird por ciclo,

evitando, dessa forma, a situacdo de ndo atendimento de alguns nds sensores.

Os critérios utilizados para determinar os pesos foram definidos observando o
grau de importancia (urgéncia) do sinal vital que cada sensor esta monitorando, assim,

trés classificacBes sdo usadas, Alta, Média e Baixa, com os seguintes significados abaixo.

e Sensores com Alta Prioridade: Normalmente coletam dados de um
paciente que esteja em situacao de risco, por exemplo um AVC (Acidente
Vascular Cerebral) neste caso 0s sensores que coletam os sinais de ECG
e um EEG naturalmente devem ter prioridade de atendimento sobre
qualquer um outro sensor, tendo, por exemplo, peso 3.

e Sensores com Média Prioridade: Utilizando o mesmo caso anterior, um
sensor de prioridade média seria o de pressdo, pois a variacdo de pressdo
pode levar a um AVC, tendo, por exemplo, peso 2.

e Sensores com Baixa Prioridade: Neste caso 0 sensor seria o de
temperatura. Na situacdo hipotética adotada, a temperatura seria o sinal
vital de menor impacto imediato, se comparados com 0s outros, tendo,

por exemplo, peso 1.

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. O capitulo dois descreve o estado da
arte das redes corporais, sua composic¢do e caracteristicas. No capitulo trés, sdo discutidos
0s principais esquemas de acesso, seus funcionamentos, peculiaridades, pontos positivos
e negativos. No capitulo quatro, o0 modo normal de polling é estudado levando em conta
diferentes tamanhos de buffer. No capitulo cinco, a técnica do polling ponderado é
proposto e o seu desempenho é estudado. Finalmente, no capitulo 6, as conclusdes e

contribuigdes da dissertacdo sdo apresentadas, bem como trabalhos futuros séo sugeridos.

Finalizando o texto da dissertacdo, sdo apresentados os trés apéndices, contendo

as publicacdes realizadas neste trabalho de dissertacdo e séo discriminadas abaixo.
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Apéndice I: Artigo aceito em “CISTI'2015 - 10th Iberian Conference on
Information Systems and Technologies” em, Aveiro, Portugal, com o titulo “Performance
Analysis of an Accesss Scheme Based on Exhaustive Polling for WBAN”; incluindo,

também, e-mail com comprovante de submissdo e aceitagdo do mesmo.

Apéndice Il: Artigo aceito em “The 28th IEEE International Symposium on
Computer-Based Medical Systems - CBMS 2015 em S&o Carlos, S&o Paulo, Brasil, com
o titulo “Performance Analysis of an Access Scheme Based on Weighted Polling for
WBAN”; incluindo, também, e-mail com comprovante de submissdo e aceitacdo do

mesmo.

Apéndice IlI: Artigo aceito no “WCF 2014 - X Workshop de Computa¢do na
FACCAMP”, com o titulo “Anélise de Desempenho de um Esquema de Acesso Baseado

em Polling Exaustivo para WBAN?; incluindo, também, certificado de submisséo.
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CAPITULO 2 - REDES CORPORAIS SEM FIO

2.1 - INTRODUCAO

Algumas pesquisas feitas recentemente levantaram alguns nimeros alarmantes.
A principal causa de morte no mundo é a doenca cardiovascular (DCV), que representa
30% de todas as mortes no planeta. Segundo a OMS (Organiza¢cdo Mundial de Saude), a
cada ano cerca de 17,5 milhdes de pessoas morrem de doencas cardiovasculares, estima-
se que em 2015 serdo aproximadamente 20 milhdes de vitimas. Em muitos casos, essas
mortes poderiam ser evitadas com acompanhamento continuo e cuidados de saude
adequada. Além das DCV outro mal dos nossos dias € a diabetes, estima-se que cerca de
250 milhdes de pessoas, em todo 0 mundo, sofrem desse mal. Esse numero devera subir
para 380 milhdes em 2025 (Latré et al. 2010).

As DCV e a Diabetes sdo casos extremos de problemas que um individuo pode
contrair ao longo da vida, e os sintomas comegam a aparecer, geralmente, entre 45 e 50
anos culminando ap6s o0s 60 anos. Outro fator interessante é que essas doencgas possuem
algumas caracteristicas parecidas, como ingestdo de medicacdes, assim medices de
sinais corporais diarios seria interessante se dispusesse de um sistema automatizado de

monitoramento.

Fazer o monitoramento frequente é dispendioso e as vezes falho, o que contribui
para 0 agravamento do quadro clinico do paciente sem falar no processo de medicacao
que caso falhe também acarretard em complicacGes. Além desses casos, outras doencas
que necessitam de monitoramento continuo ou prolongados tais como a hipertensao,
asma, doenca de Alzheimer, doenca de Parkinson, insuficiéncia renal, controle pds-
operatorio, monitoramento de stress, prevencdo da sindrome da morte subita infantil

poderiam se beneficiar da tecnologia WBAN (Latré et al. 2010).

O desenvolvimento de sensores biomédicos, posicionados sob ou implantados
no corpo, capazes de coletar sinais vitais do paciente estio revolucionando a maneira de

acompanhar os cuidados com a saude.

Os sensores irdo captar os sinais, agrupa-los, até mesmo processa-los e por meio
de conexao sem fio irdo alimentar um sistema médico, que disponibilizara as informagdes

para um médico ou uma equipe de médicos responsaveis pelo acompanhamento do
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paciente, nota-se que em nenhum momento, o paciente terd que estar no hospital para que
0S seus sinais vitais sejam coletados, isso lhe dard uma maior mobilidade, fazendo com
que ele experimente uma nova sensacao de liberdade mHealth — Saide Mavel. (Latré et
al. 2010).

O grande ganho com o emprego dessa tecnologia é a possibilidade da coleta
continua e prolongada dos sinais vitais, fazendo com que as informacdes geradas sejam
mais completas e confiaveis, para uma melhor tomada de decisdo. Desta forma, presencia-
se 0 surgimento de uma nova rede, a Rede Corporal sem fio — WBAN (Wireless Body
Area Network), que ganhou o interesse de varios pesquisadores (Van Dam et al. 2001).
Uma Rede Corporal Sem Fio consiste de pequenos dispositivos (sensores) inteligentes
conectados ou implantados no corpo, que sdo capazes de estabelecer um link de
comunicacdo sem fio. Estes dispositivos fornecem vigilancia continua da salde e
feedback em tempo real para o0 usuério ou para equipe médica. Em linhas gerais esta
tecnologia e extremamente versatil, porém devemos lembrar que como qualquer outra
rede, ela possui aspectos diferenciados, e em muitos casos tornam a sua implementacao

nao trivial.

Os trés tipos de dispositivos que compdem uma Rede de Sensores Sem Fio, séo
0s sensores, 0s atuadores e 0 nd Sink. Os sensores captam grandezas fisicas, como
temperatura do corpo, batimentos cardiacos, etc. Ja os atuadores podem intervir no
paciente, injetando, por exemplo, uma dose de insulina caso a leitura desses parametros
esteja abaixo de um limiar configurado no sistema que esteja colocando o paciente em
risco de vida. O n6 sink é um concentrador, cujas finalidades sdo agrupar todos os dados
captados pelos sensores, realizar um pré-processamento e posteriormente encaminha-los
para uma aplicacdo remota que fard uma andlise detalhada e em caso de anormalidade,

pode acionar um servigo ou dar um feedback de alerta ao paciente (Latré et al. 2010).

Atualmente as técnicas utilizadas para fazer a comunicagdo entre estes
dispositivos e encaminhar os dados com seguranca para um servidor médico ou equipe
médica de plantdo, sdo adaptadas de tecnologias que ndo previam escassez de energia
elétrica, ja que seus equipamentos ficavam conectados a rede elétrica indefinidamente,

caso que ndo ocorrera em se tratando de uma WBAN.
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Assim as técnicas de RSSF, de redes Ad Hoc e redes WiFi ndo sdo indicadas
para gerenciamento devido as caracteristicas da rede e novos protocolos devem ser

desenvolvidos para suportar os requisitos de uma WBAN.
2.2—- MONITORAMENTO DE PACIENTES

A tecnologia WBAN poderia dar suporte aos pacientes e idosos que tem
dificuldades com a gestdo de suas condi¢cbes de saude. A WBAN permite o
monitoramento continuo dos parametros fisioldgicos, independentemente do local onde
0 paciente esteja, quer seja no hospital, em casa ou em movimento, o paciente ndo precisa
mais ficar na cama, para que se possam aferir 0s seus sinais vitais, ele pode se mover
livremente. Além disso, os dados obtidos durante um intervalo de tempo prolongado,
quando o paciente estiver em seu ambiente corriqueiro, dardo uma visdo mais clara para
os médicos, em relacdo aos dados obtidos durante estadias curtas no hospital. Na figura

2, sd0 mostrados os tipos de sinais que podem ser mensurados por essa tecnologia.

EEG
Aparelho Auditivo
Implante Cochlear

Posicionamento Sensor de

Movimento
Eletrocardiograma

Injecdo de

Insulina O }
: xigencdo

Glicose Sanguinia
s Dispositivo
AFI.EID Pessoal
Latico

Articulacdo
Artificial

Articulagdo
Artificial

Sensor de
Pressio

Figura 2: Exemplo de WBAN (Latré et al. 2010).

Além das aplicacdes médicas, existem outras areas de aplicacdo que vao desde
a segurancga publica, com os bombeiros e a policia além de ambientes militares, sem falar

no campo do entretenimento.
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2.3— TAXONOMIA E REQUISITOS

As redes WBAN podem ser empregadas em uma diversificada gama de
aplicacdes, e elas sdo compostas de uma variedade de dispositivos heterogéneos, o que
aumenta a sua complexidade, tanto no momento da sua implantagcdo, operagdo e
manutencdo. Essa diversificada gama de componentes tem pontos positivos e negativos,

como mostrado abaixo.
Pontos Positivos:

e Acompanhamento ininterrupto de um paciente enfermo;
e Dados de exames mais precisos;

e Mobilidade do Paciente;
Pontos Negativos:

e Tempo reduzido da fonte de energia (Bateria);
e O proprio corpo humano € uma barreira natural para as ondas de radio;

e Complexidade na implementacdo da topologia.

O que se deve levar em conta é que, para que esta tecnologia se consolide é
necessaria uma padronizacdo para que haja interoperabilidade entre diversos

componentes.

Outros desafios devem ser pontuados como, por exemplo, a grande variabilidade
das taxas de dados, o consumo de energia restrita, a necessidade de qualidade de servico
e confiabilidade, facilidade de uso por profissionais médicos e questes de seguranca e

privacidade.
2.3.1 - COMPONENTES

Apesar dessa grande heterogeneidade, pode-se dividir os componentes de uma
WBAN em:

e NO Sensor:

E um dispositivo de tamanho diminuto, alguns milimetros (veja a figura
3), responsavel por captar e reunir dados sobre estimulos fisicos,

processar 0s dados, se necessario, transmitir essas informagdes via link
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sem fio, proporcionando mobilidade aos individuos que os carregam. E
constituido por varios componentes: hardware do sensor, uma unidade
de alimentacdo, um processador, memoria e um receptor/transmissor
(Latré et al. 2010).

UCLA: WINS

Rockwell: WINS JPL: Sensor Webs

Figura 3: Exemplo de sensores (Loureiro et al. 2003).

N6 Atuador:

Dispositivo semelhante ao né sensor, mas possui uma funcao a mais, o
dispositivo age de acordo com os dados recebidos dos sensores ou
através da interacdo com o usuario. Os componentes de um atuador séo
semelhantes aos do sensor: hardware atuador (por exemplo,
equipamento para administracdo de medicamentos, incluindo um
reservatdrio para reter o medicamento), uma unidade de alimentacao,

um processador, memoria e um receptor/transmissor (Latré et al. 2010).

Dispositivo Pessoal (Sink):

Dispositivo que reune todas as informag6es colhidas pelos sensores e
atuadores, pode disponibilizar essas informagdes ao usuério, ou seja, ao
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paciente, a uma enfermeira, a um médico, etc.; através de bips, um

gateway externo, um display ou LEDS no dispositivo. Os componentes

sdo uma unidade de alimentacdo, um processador (grande), a memoria

e um receptor/transmissor. Este dispositivo é também chamado uma

unidade de controle corporal (BCU). Em algumas implementacdes, é

usado um Assistente Pessoal Digital (PDA) ou telefone inteligente

(Smartfone) (Latré et al. 2010).

Observou-se que todos esses dispositivos foram desenvolvidos para aplicacfes

na area de saude. Nesta dissertacdo, tanto 0 nd sensor como no atuador sera utilizado sem

o termo sem fio.

2.3.2—-TAXA DE DADOS

Devido a grande heterogeneidade das aplicacGes e a versatilidade da rede, as

taxas de dados podem variar abruptamente, pois podemos ter aplicaces que vao desde

dados simples de alguns Kbits/s, para fluxos de video de varios Mbits/s. Os dados também

podem ser enviados em rajadas, o que significa que eles sdo enviados a taxas mais

elevadas durante as rajadas. As taxas de dados para as diferentes aplica¢fes sdo dadas na

Tabela 1 e séo calculados por meio da taxa de amostragem, a gama e a preciséo desejada
das medicdes (Latré et al. 2010).

Tabela 1 - Aplicagbes WBAN e Taxa Média de dados (Latré et al. 2010).

Aplicacdo Taxa de Dados Banda Precisdo
ECG (12 leads) 288 kbps 100-1000 Hz 12 bits
ECG (6 leads) 71 kbps 100-500 Hz 12 bits

EMG 320 kbps 0-10.000 Hz 16 bits
EGG (12 leads) 43.2 kbps 0-150 Hz 12 bits
Saturagdo do 16 kbps 0-1 Hz 8 bits
Sangue
Monitoramento de i
. 1600 kbps 0-50 Hz 16 bits
Glicose
Temperatura 120 kbps 0-1Hz 8 bits
Sensor de 35 kbps 0-500 Hz 12 bits
Movimento
Implante Coclear 100 kbps - -
Retina Artificial 50-700 kbps - -
Audio 1 Mbps - -
Voz 50-100 kbps - -
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Em geral, as taxas de dados das aplicacGes ndo sdo elevadas. No entanto, se 0
paciente tem um WBAN com varios desses dispositivos (ou seja, uma ddzia de sensores
de movimento, ECG, EMG, monitoramento de glicose, etc.), a taxa de dados agregada
facilmente atinge alguns Mbps.

2.3.3-ENERGIA

O consumo de energia € um ponto critico em se tratando de WBAN, devido a
pequena densidade dos nos sensores, objetivando a ideia de mobilidade do paciente, ou

seja, quanto menor o dispositivo mais facil de acomoda-lo sobre ou no corpo do paciente.

Os tamanhos das fontes de alimentacao desses dispositivos se tornaram também
muito pequenas e limitadas. Para que fique claro quando dizemos no corpo, nos referimos
a implantacdo do n6 sensor no corpo do paciente. Assim podemos dividir o gasto
energético em um noé sensor em trés dominios: Detec¢do (sem fio), Comunicagéo e

Processamento de Dados.

O processo de Deteccdo ndo é oneroso, em se tratando de gasto energético, pois
os sensores ficardo localizados sob ou no corpo do paciente, assim basta 0 nd sensor
sinalizar, em um periodo de tempo longo, para que o PD (Dispositivo Pessoal) atualize a
sua lista de dispositivos a serem conectados e confirme a presenca daquele né na rede.

A comunicacdo sem fio é a fase que consome mais energia em um sensor. A
energia disponivel nos nds é frequentemente limitada. O tamanho da bateria utilizada para
armazenar a energia necessaria, na maioria dos casos, é o maior contribuinte para o
tamanho do dispositivo sensor, tanto em termos de dimensdes e do peso. Assim como as
baterias sdo pequenas, por consequéncia, o consumo de energia dos dispositivos tem de
ser reduzido. Em algumas aplicacGes, é desejavel que um sensor de WBAN/n6 atuador
tenha sua operacdo atrelada ao tempo de vida da bateria, que pode ser de meses ou mesmo
anos sem intervencdo. Por exemplo, um monitor de glicose exigiria um tempo de vida de
no minimo 5 anos. Especialmente para dispositivos implantados, a vida € crucial. A
necessidade de substituicdo ou recarga induz uma penalidade de custo e comodidade que

néo é desejavel. (Latre et al. 2010).
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O tempo de vida atil de um n6 depende da capacidade da bateria, a combinagéo
de um menor consumo de energia e a eficiéncia energética é a solucdo ideal para alcancar
Redes Corporais sem Fios autbnomas. Para uma WBAN, uma opcao para se alcancar a
eficiéncia de energia seria a possibilidade de recarga das baterias a partir de fontes on-
body, como o calor do corpo e a vibragdo parece uma boa opcéo de recarga. Em alguns
exemplos, um gerador termoeléctrico (TEG) pode ser usado para transformar a diferenca
de temperatura entre 0 meio ambiente e no corpo humano em energia elétrica. Em outro

caso, utiliza-se, por exemplo, a marcha humana como fonte de energia (Latré et al. 2010).

Durante a comunicac¢do dos dispositivos h& producédo de calor, que é absorvida
pelo tecido circundante aumentando a temperatura do corpo. A fim de limitar o aumento
da temperatura e poupar recursos de bateria, 0 consumo de energia deve ser limitado a
um minimo. A quantidade de energia absorvida pelo tecido é expressa pela taxa de
absorcdo especifica (SAR - Specific Absortion Rate). Uma vez que o dispositivo pode
estar em estreita proximidade com, ou no interior do corpo humano, o SAR pode ser
muito grande. O SAR localizado no corpo deve ser minimizado e precisa cumprir com 0s
regulamentos de SAR locais e internacionais. A regulacdo para a transmissdo perto do
corpo humano é semelhante ao utilizado para os telefones moveis, com 0s rigorosos

requisitos de poténcia de transmissdo (Latré et al 2010).
2.3.4— QoS E CONFIABILIDADE

O processo de encaminhamento dos dados em uma rede WSN ou WBAN é ponto
critico no processo de operacdo, ja que os dados que irdo trafegar sdo informacgdes sobre
0 estado de salde de uma pessoa, que via de regra, tem algum problema de saude. Logo,
esses dados devem ser encaminhados para andlise e posteriormente sera enviado um
feedback ao paciente baseado nesses dados. Todo esse processo é executado em tempo

real, pois a WBAN tem como objetivo manter a integridade do paciente.

A comunicacdo deve ser fim-a-fim tanto fora do corpo (extra-body), quanto
dentro do corpo (intra-body), devendo ter garantia de entrega e confiabilidade dos dados.
Juntando-se esses dois fatores pode-se alcancar a QoS desejada para a rede, pois dessa
forma ela sera capaz de atender os requisitos de qualidade desejados para o processo de

acompanhamento de pacientes, essas caracteristicas podem ser decisivas quando um
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evento de risco de vida for detectado a coleta, o envio e a analise foram feitas sem que a

WBAN tenha influenciado no processo, como fator limitante.

A tarefa de otimizar a operacdo das redes WBAN ¢ alvo de vérias pesquisas,
porém devido a varios atenuantes como restricdo de hardware, processamento, memoria,
entre outros fica dificil projetar uma solugdo consistente. Ja se tentou usar solucdes de
QoS especificas usadas em RSSF e em redes Wi-Fi, mas devido as especificidades da
WBAN, essas solucBes ndo foram capazes de preencher as lacunas existentes (Latré et al.
2010). O que se observa é que os pesquisadores tém mostrado pouco ou henhum interesse
em pesquisar uma forma de solucionar os problemas de requisitos de QoS em redes
WBAN.

Uma tentativa de provimento de qualidade de servico é a BodyQoS que aborda
trés desafios trazidos pelas aplicacdes WBAN. Ela usa uma arquitetura assimétrica, onde
a maior parte do processamento é feito no dispositivo central. Em segundo lugar, eles
desenvolveram um MAC virtual (V-MAC), que pode suportar uma ampla variedade de
diferentes MACs. Em terceiro lugar, uma estratégia adaptativa de programacdo de
recursos € utilizada, a fim de tornar possivel o fornecimento de banda estatistica
garantindo assim a viabilidade dos dados em comunicacdo WBANs. O protocolo foi
implementado em nesC (network embedded systems C) em cima do TinyOS (Latré et al.
2010).

2.3.5- SEGURANCA E PRIVACIDADE.

As questdes relacionadas com a seguranca e privacidade das informagdes de uma
WBAN requerem atencéo especial, afinal se trata de informacgdes que em muitos casos
podem ser vitais para a manutencdo da vida de um paciente. Podemos levantar varias
possibilidades de captura de informac6es de uma WBAN por terceiro, que pode ocorrer
dentro da propria rede BAN ou fora dela, afinal temos uma parte do caminho dentro do
corpo, ou seja, intra-body e outro fora do corpo extra-body que vai do PD (Personal

Device) até os pontos de analise (veja a figura 4).
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Figura 4: Esquema de uma WBAN.

Mecanismos de criptografia devem ser adotados para garantir a integridade e a
confiabilidade das informacGes, ja que essas informagdes irdo viajar pela internet até
chegarem ao seu destino que pode ser um Servidor de aplicagdes Médicas ou um Servidor
Médico de Emergéncia, uma ambulancia ou até mesmo uma enfermeira, assim os dados
devem ser criptografados para proteger a privacidade do paciente. A equipe médica ao
coletar os dados precisa ter garantias que os dados ndo séo adulterados e de fato séo do
paciente em questdo. Além disso, ndo se pode esperar que 0s responsaveis pelo socorro
sejam capazes de acessar a BAN, ou fazer qualquer outro tipo de procedimento para ter
acesso aos dados caso o paciente se encontre em situacdo de incapacidade, isso tornaria
0 processo muito complexo, podendo até mesmo impactar na vida ou morte do paciente
(Latré et al. 2010).

2.4 - COMPARATIVO WBAN.

A comunicagdo entre 0os nds sensores ou atuadores e o DP caracteriza a
comunicacdo intra-corporal (intra-body communication), j& a comunicagédo
compreendida entre 0 DP e a rede externa caracteriza a comunicagdo extra-corporal
(extra-body communication). Esta arquitetura possibilita que os dados médicos de um

paciente que se encontra na sua casa possam ser acessados por uma equipe médica on-
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line ou armazenados em um banco de dados médico. Um exemplo desta topologia é

mostrado na figura 5 (Latré et al. 2010).

Intra-body communication

Medical Server

Sensor » . @

Emergency

Personal Device

Extra-body communication O
Physician

Figura 5: Comunicagdo Intra-bady e Extra-bady (Latré et al. 2010).

Na figura 6, uma WBAN €é comparada com outros tipos de redes sem fio, tais
como pessoal sem fio (WPAN), Wireless Local (WLAN), Wireless Metropolitan
(WMAN) e Wide Area Networks (WAN). Como a WBAN abrange o corpo humano, seu
alcance de comunicacdo sera restrito a poucos metros, com valores médios em torno de 1

a 2 metros aproximadamente.

Personal Device

Communication Distance

|-—;;__.- Wireless communication link |

Figura 6: Classificacdo WBAN (Latré et al. 2010).

Na figura 7, temos uma representacdo grafica do nivel de complexidade entre
uma WBAN, uma WSN e uma WLAN.
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Figura 7: Comparacio da Complexidade entre WBAN, WSN e WLAN (Latré et al. 2010).

Fazendo uma comparacdo entre uma WBAN e 0s outros tipos de redes, a
abrangéncia de uma WBAN é bem menor que as outras, mesmo se comparada a uma
WPAN, mas devido as caracteristicas do corpo humano, a complexidade deixar um
WBAN operacional e inversamente proporcional a sua area de abrangéncia, todas essas
peculiaridades sdo totalmente diferentes das que enfrentados nas RSSF (Latré et. al.
2010).

2.5 - CAMADA FIiSICA

As WBANSs estdo substituindo os sistemas convencionais de saude, permitindo
a monitorizacdo ambulatorial continua da sadde dos pacientes que sofrem de doencas
cronicas, como doencas do coracdo (Latré et al. 2010). A recente popularidade das

WBANSs tem atraido um ndmero de pesquisadores e da inddstria nos ultimos anos.

O padrédo IEEE 802.15.6 define uma camada MAC que suporta varias camadas
fisicas (PHY), tais como banda estreita (NB), Ultra-wideband (UWB), e Comunicac6es
corpo humano (HBC), como ilustrado na figura 8.
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Figura 8: Camadas Fisica WBAN (Ullah, Mohaisen and Alnuem, 2013).

Os requisitos de uma WBAN sdo bem diferentes se comparados a uma RSSF ou
uma Rede Ad-hoc, devido a proximidade do corpo humano. Testes com equipamentos
CISCO TelosB (usando o transceptor CC2420) mostraram falta de comunicacgéo entre os
nos situados no peito e nos localizados na parte anterior do paciente (Latré et al. 2010).

Isto foi acentuado quando a poténcia de transmissao foi definida para um minimo
por razBes de economia de energia. Outro teste feito com um transceiver CC2420,
mostrou que quando uma pessoa estava sentada em um sofa, a comunicagdo ndo era

possivel entre o térax e o tornozelo.

Os testes foram repetidos com a antena foi colocado a 1 cm acima do corpo, 0s
resultados tiveram melhoras expressivas. A medida que os dispositivos se tornam
menores e mais ubiquos (estar conectado a rede a todo o momento), uma ligacao direta
para o dispositivo pessoal ndo serd mais possivel e topologias de rede mais complexa
serdo necessaria e adiante algumas caracteristicas da propagacdo de ondas de radio em

um WBAN e outros tipos de comunicacdo (Latré et al. 2010).

2.5.1 - COMUNICACAO RF

A investigacdo da atenuacgédo ou perda de sinal ao longo e no interior do corpo
humano mostrou que tanto o uso de sinais de radio de banda estreita ou Ultra Wide Band
(UWB) séo prejudicados com o desvanecimento provocado pelo corpo humano. As
perdas sdo muito grandes, chegando a interromper as transmissdes nas redes sem fio.

Existe uma relacdo entre d e #, onde d é a distancia entre 0 emissor e o receptor e  é
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coeficiente de perda de caminho (ou coeficiente de propagacdo). No espaco livre  é igual
a 2, e pode-se afirmar que o sinal atenua com o dobro da distancia. No caso do corpo
humano, tém-se outras varidveis a serem consideradas, o0 que torna o fator perda um
entrave na confiabilidade e desempenho da rede WBAN. Outros tipos de perdas incluem
perdas de sinais devido a propagacao multi-percurso. A propagacdo pode ser classificada

de acordo com o posicionamento do sensor: dentro do corpo ou ao longo do corpo.
2.5.1.1 - NO CORPO

As comunicacfes via radio sdo extremamente sensiveis a umidade do ar,
dependendo do percentual de umidade, as ondas de radio sdo absorvidas atenuando o
sinal, e prejudicando a comunicacdo. O corpo humano é composto de 70% de &gua, por

isso a propagacdo neste meio sofre profunda atenuacéo.

A medida padrdo internacional (SAR) € utilizada para medir a taxa de absorcé&o.
Testes realizados apontam que a perda de percurso é muito elevada comparado com a
perda de propagacgéo no espaco livre, ficando entre 30 a 35 dB. A energia absorvida pelo
corpo se transforma em energia térmica, provocando o aumento de temperatura. A
dissipacéo ao longo do corpo pode variar dependendo do individuo, do seu sexo, a forma
do corpo e tamanho. Todos esses fatores provocam variagdes na absorcdo e na variagcdo
da temperatura do individuo (Latré et al. 2010).

2.5.1.2- A0 LONGO DO CORPO

A propagacdo ao longo do corpo humano pode ser dividida em linha de visada
direta (LOS) e sem visada direta (NLOS). No primeiro caso, devemos nos ater ao fato de
que o corpo humano sofre variagdes conforme idade, sexo, altura e peso, logo temos
fatores que podem afetar a propagacdo das ondas eletromagnéticas. As frequéncias em
torno de 2,4GHz até perto da banda de 3GHz sofrem perdas onde » varia entre 3 e 4

(perda ao longo do caminho).

A posicao do dispositivo também é um fator atenuador. Em estudos realizados
(Zasowski et al. 2003), (Reusens et al. 2007), (Fort et al. 2006), um n6 sensor situado no
braco terd menos perda que um no sensor que esta no térax, isso devido & massa do torax

comparada com a do braco, e o brago € mais plano que o térax, o estudo mostrou também
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que as antenas dos nos sensores quanto mais proximas do corpo terdo maior atenuacao,
distancias de 5mm e 5 cm entre a antena e o corpo dao diferencas de atenuacgéo de até 30
dB (Latreé et al. 2010). Em situacBes sem visada direta (NLOS), onde ndo ha uma viséo
direta entre 0 emissor e o receptor, as ondas eletromagnéticas sofrerdo mais atenuagdo em
comparacdo a situacdo de (LOS) a perda de percurso u varia entre 5 e 6. Logo, em
situacOes de NLOS a perda ao longo do canal e bem maior devido a difracéo e a absor¢édo

de radiacdo em torno do corpo humano.
2.5.2- MOVIMENTO DO CORPO

Em se tratando de movimento do corpo, 0s membros sdo pontos criticos, quando
um individuo esta caminhando, o movimento dos membros superiores e inferiores podem
causar perda de até 50% do sinal na comunicacéo entre né sensor e no central (Sink). Para
exemplificarmos, em uma caminhada, os movimentos dos bracos e pernas ora estdo a
frete do tronco, ora estdo alinhados como o troco e ora estdo atras do tronco, dependendo
do posicionamento do n6 central, que normalmente fica posicionado na cintura do
individuo, ora os sensores terdo visada direta ora ficara sem visada, isso em se tratando

de uma simples caminhada (Latré et al. 2010).
2.7 - CAMADA DE REDE

A camada de rede é responsavel por prover conectividade entre um host
hospedeiro remetente a um host hospedeiro destinatario. Para fazé-lo, trés importantes

funcBes da camada de rede podem ser identificadas:

e Determinacdo do Trajeto: A camada de rede deve determinar a rota ou
trajeto tomado pelos pacotes ao fluirem de um remetente a um
destinatario. Os algoritmos que calculam esses trajetos sdo chamados de
algoritmos de roteamento.

e Comutacdo: Quando um pacote chega a entrada de um roteador, este
deve conduzi-lo até o enlace de saida apropriado.

e Estabelecimento de Conexdo: Troca de informagcbes ente o host
hospedeiro e o host destinatario, a fim de definir as caracteristicas da

conexdo para gque os dados fluam do host origem até o host destino.
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O desenvolvimento de protocolos de roteamento para redes WBAN é uma tarefa
complexa, comecando pela quantidade de nos que irdo compor a rede, alem disso a
heterogeneidade desses dispositivos, como vimos no capitulo 1, esses n6s podem ser
usados para coletar uma dezena de sinais com os mais diferentes requisitos de largura de
banda e prioridade de atendimento. Outro fator influencia diretamente no desempenho da
rede é o local onde esses dispositivos atuardo, o corpo humano, o sinal de radio, que é

uma onda eletromagnética, sofre perda de dados, atenuacdes, etc.

Devido as caracteristicas biolégicas do corpo humano, e pelo fato dos sensores
estarem posicionados sobre ou sob a pele. Nao devemos esquecer que os dispositivos
funcionam com transmissores de baixa poténcia de radiacdo, baixa frequéncia e

consequentemente menor largura de banda.

Apesar de todas essas caracteristicas, o estudo para desenvolvimento de novos
protocolos de roteamento para WBAN, o roteamento entre os nos e a forma com que eles
terdo acesso ao meio de TX sdo caracteristicas que vao influenciar diretamente no
consumo de energia dos nos sensores, devemos ter ciéncia padrées IEEE 802.15.1
(Bluetooth) e o IEEE 802.15.4 (Zighbee) pelas préprias especificidades da rede, mesmo
com uma série de pesquisas em andamento, com comprovacao de eficiéncia energética
em redes Ad Hoc e RSSF, as solucBes ainda ndo sdo satisfatdrias. Alguns pontos sao
levantados com relacdo a economia de energia e ao encaminhamento, dando énfase ora

para um assunto ora para outro.

Por exemplo, no caso de Redes Ad Hoc priorizou-se a operacdo de terminais
pequenos com recursos limitados de energia, processador e memoria. As RSSF ja
possuem outro aspecto que facilita o seu projeto, em regra 0s nGs sensores nessa rede sao
homogéneos, logo a comunicacdo fica mais facil, ja que todos dispdem das mesmas
caracteristicas fisicas (hardware). Em contrapartida uma WBAN tem dispositivos
altamente heterdgenos, com requisitos também heterogéneos, que vao desde tamanho do
hardware, requisitos de tempo real, processador e memdria, essas caracteristicas
dependendo da aplicacdo vdo impactar diretamente na operagdo/manutencédo da vida util

da WBAN como também na vida do paciente (Latré et al. 2010).
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Assim podemos perceber que as redes WBAN carecem de protocolos especificos
para 0 monitoramento de pacientes, a seguir dois exemplos de roteamento serdo

abordados: um baseado em temperatura e o outro baseado em cluster.

2.7.1-ROTEAMENTO POR TEMPERATURA

Quando falamos de transmissdo sem fio em torno ou dentro do corpo, nos
deparamos com algumas questdes importantes. Ja mencionamos que 0 NOSSO COrpo €
composto de 70% de agua, e isso faz com que haja uma absorcéo de parte da radiagdo
proveniente da emissdo das ondas de radios no momento da transmissdo e ou recepgao.
O efeito mais visivel é o aquecimento dos tecidos devido a poténcia de transmissdo do

radio, assim alguns algoritmos de controle de trafego podem ser utilizados.

Alguns mecanismos sdo adotados para minimizar esse fenbmeno, como o
controle de taxa, usado para evitar que tenhamos uma rede de um Unico salto, entre 0 n6
sensor até o PD, ou pode-se usar o protocolo (TARA) (Tang et al. 2005) que detecta e
desvia a transmissdo das areas quentes. Assim os fluxos de dados séo retirados das zonas
quentes e desviados por rotas alternativas. O protocolo TARA néo leva em consideracdo
a confiabilidade, pois apresentou uma alta taxa de perda de pacotes e retransmissoes

(gasto de energia), isso diminui a vida util da rede.

Melhorias no TARA foram implementadas usando Roteamento pela menor
temperatura (LTR) e Roteamento Adaptativo pela Menor Temperatura (ALTR), as
técnicas adotadas reduzem saltos desnecessarios e loops através da manutencao de uma
lista no pacote com 0s nds visitados recentemente. No ALTR quando um nudmero
determinado de loops for atingido, a rota com os nds de menor temperatura € escolhida a
fim de ndo aumentar a temperatura do corpo. Um exemplo de LTR e ALTR € dado na
figura 9. As técnicas combinadas mostraram eficiéncia nos quesitos, eficiéncia energeética
e subida de temperatura, porém apresentou uma desvantagem, o PD terd que manter uma
tabela com as temperaturas de todos os nds, para poder tracar a melhor rota de

encaminhamento, essa sobrecarga nédo foi investigada.



34

node

|
High-temperature 9 %

s

Y

I\

\__/ Ll ow-temperature Destination
T

node

Sender

Figura 9: Roteamento por temperatura (Latré et al. 2010).

Na figura 9 os circulos contendo a letra “H” e pintados de cinza escuro
representam os nds com temperatura elevada, ou seja, nés que foram ou estdo sendo
usados, por isso 0 aumento de temperatura do dispositivo, ja os nds identificados com a
letra “L”, sdo os nds com baixa temperatura, o protocolo ALTR ird mapear justamente os
nds com temperatura baixa, montando a rota até o destinatario, este roteamento efeito

para evitar que o corpo humano absorva o calor produzido pelos nds mais quentes.
2.7.2-ROTEAMENTO BASEADO EM CLUSTER

O roteamento baseado em cluster visa diminuir as transmissdes diretas dos nos
sensores ao PD. Ele baseia-se no protocolo LEACH (Cluster de Sensores), que seleciona
um cluster e elege um no sensor como o nd mestre (supervisor), ele é responsavel por
juntar os dados dos outros nos sensores que compdem o cluster, e depois encaminha para
0 PD. Observe que a cada intervalo, o nd mestre é alterado, assim o processo de
transmisséo sofre um rodizio poupando energia dos nos, e como 0 n6 cabeca varia a cada
rodada ele também economiza energia. Outro beneficio é a dissipagdo de energia,
sabemos que a transmissao € a atividade que mais consome energia no no sensor, logo

com a variagao dos nos cabecas a dissipacao sera alcancada.
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Apesar do emprego da técnica LEACH ter apresentado bons resultados no que
tange a transmissao, nenhuma avaliacdo com relacdo a confiabilidade e eficiéncia foram

levadas em consideracao.

Logo temos apenas uma visdo geral sobre o processo, isso mostra claramente
que os protocolos de roteamento WBANSs sdo uma area emergente de pesquisa, 0
protocolo acima descrito foi desenvolvido apenas nos ultimos dois anos (Heinzelman,
Chandrakasan and Balakrishnan, 2000), (Latré et al. 2010).

2.8 — CONCLUSAO

Com o avango da microeletronica e a miniaturizacdo cada vez maior dos
componentes, muitos estudos que ha algumas décadas atrds eram considerados ficcGes,

passaram a ser alvos reais dos pesquisadores.

As Redes de Sensores Sem Fio ou WBAN’s surgem num momento onde o
mundo estd em transformacdo, as pessoas estdo a procura de mecanismos capazes de

auxilia-las a alcancar a qualidade de vida, quer seja para manter ou para tentar recuperar.

As WBAN’s num futuro préoximo serdo uma ferramenta crucial para auxiliar
pessoas com problemas de salde, dai a sua importancia, e é fundamental que as pesquisas
na area avancem para que esta tecnologia tenha mais garantias em relacdo a

confiabilidade, a seguranca e rapidez de coleta e de feedback.
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CAPITULO 3 - ESQUEMAS DE CONTROLE DE ACESSO - MAC

A Subcamada MAC é uma parte da Camada de Enlace de Dados (veja figura 10)
responsavel por estabelecer uma logica quanto ao uso do meio de transmissdo em

topologias de difuséo (broadcast).

Rede
LLC

Enlace
e MAC

Fisica

Figura 10: Subcamada MAC.

Quando se tem uma rede do tipo difusdo, isso significa que varios nds usam
exatamente 0 mesmo meio para poderem enviar mensagens. Em uma topologia desse tipo,
se mais de um no tentar enviar dados ao mesmo tempo, ocorre o0 que se chama de colisao.
Toda vez que uma colisdo ocorre, todos os dados enviados séo perdidos e precisarao ser

retransmitidos, consumindo energia.

Varios critérios sdo propostos para minimizar o consumo de energia, como evitar
colisdo, diminuir o overhearing (escuta inutil), controle do overhead e idle listening
(escuta ociosa, quando ndo hé trafego na rede). Nas arquiteturas de protocolos das RSSFs,
uma das camadas de maior relevancia ¢ a MAC (Medium Access Control). Os métodos
de controle de acesso ao meio influenciam no consumo de energia dos dispositivos de
rede, na forma como as informacdes sdo encaminhadas e na maneira como as aplicag0es

sdo concebidas.

Nas WBANSs a questdo da eficiéncia energética € mais importante, pois, 0s
sensores podem ser implantados em um corpo humano e as baterias serdo dificeis de

recarregar e de trocar. A duracdo dessas baterias deve ser de meses, até anos.

Os protocolos MAC para RSSFs podem ser classificados em duas categorias:
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e Baseados em Contencdo (CSMA/CA);
e Livres de Contencdo — Contention free (TDMA, Polling).

Nesta secdo sdo discutidos os principais protocolos MAC que poderdo ser
utilizados para a WBAN.

3.1- PROTOCOLOS MAC BASEADOS EM CONTENGCAO

O protocolo MAC representativo baseado em contencdo para RSSFs é o
protocolo S-MAC. O S-MAC, protocolo proposto em (Ye et al. 2002) baseado em
CSMAVJ/CA, utiliza sincronizacdo para ordenacdo dos modos de operacao do radio. O S-
MAC usa o0 método de comunicacdo baseado em RTS/CTS/DATA/ACK (Request-To —
Send/Clear-To-Send/Data/Acknowledgement) para detectar a portadora fisica e resolver
0 problema de colisdo. O esquema do S-MAC ¢é baseado em um ciclo de operacdo dos
sensores com tempos fixos de escuta (ativo - listen) e repouso (sleep). A figura 11 ilustra

este ciclo de operagdo do protocolo.

Escuta Repouso Escuta

Tempo

Figura 11: Ciclos de operacdo do S-MAC com periodos ativos e de repouso fixos (Chen 2005).

Neste esquema, cada no ird repousar por um tempo, e entdo acordaré e ficara escutando
para ver se tem algum outro né querendo transmitir informacdo para ele. Durante o
periodo de repouso o0 né6 mantém desligado o seu radio e utiliza um temporizador para
acordar mais tarde. A duracdo do tempo para escuta ou para repouso é selecionada de
acordo com a aplicagdo. O esquema de sincronizacdo entre os nos € realizado enviando
um pacote de sincroniza¢do denominado SYNC. Este inclui o endereco do emissor e 0
tempo do proximo repouso. Este protocolo obtém consideravel reducdo do consumo de
energia e prolonga o tempo de vida da rede. A desvantagem do S-MAC esté na utilizacao
do ciclo de atividade (duty cycle) fixo, ndo permitindo o controle dinamico do tempo dos

modos de operacdo de escuta e repouso.
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Similar ao S-MAC, o protocolo T-MAC apresentado em (Dam et al. 2003) visa reduzir
o tempo de idle listening, utilizando-se de ciclos de atividade e repouso dindmicos para
diminuir o consumo de energia do n6. O controle do tempo ativo é feito por um
temporizador chamado Ta (time-out), que ao seu término coloca o radio em repouso,
figura 12. Portanto, ele ndo usa um duty cycle fixo. O né escuta a rede, transmite e recebe
dados durante o seu tempo ativo. A transmissdo ou recepcao de todos os pacotes € feita

em rajadas de tamanho variavel, figura 12.

e L ITLLT D LT T
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TMAC A | sleep sleep ey sleep

o

Figura 12: Ciclos Ativos e Repousos dos S-MAC e T-MAC (Dam et al. 2003).

Os nos se comunicam com o dialogo RTS/CTS/DATA/ACK para evitar colisGes
e obter transmissdo confidvel. Os nos transmitem suas informac6es de comunicacao para
0s seus nds vizinhos através de pacotes SYNC. A recepcdo de pacotes RTS ou CTS é
suficiente para renovar o tempo Ta. O intervalo de tempo Ta deve ser suficiente para
receber pelo menos o inicio de um pacote CTS. O valor do Ta € estimado pelo tamanho do
esquema de contencdo do RTS/CTS/DATA/ACK, pelo tamanho de um pacote RTS e o
tempo de round-trip (tempo entre o final de um pacote RTS e o inicio de um pacote CTS).
A soma destes trés parametros deve ser maior que Ta. O tempo ativo € usado somente
guando um n¢ for transmitir ou receber pacotes. O T-MAC ¢é mais eficiente em consumo
de energia que 0 S-MAC, mas € limitado em largura de banda, ndo sendo adequado para
grandes transferéncias de dados. O T-MAC é indicado para aplicacdes de trafego leve, isto
porque ao se aumentar a quantidade de nds da rede, 0 Ta ocasionara que VAarios sensores

entrem em modo sleep precocemente, impactando no desempenho da rede.
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Existem outros protocolos na literatura como B-MAC (Polastre et al. 2004, Correia
et al. 2005) e WiseMAC (El-Hoiydi et al. 2007) que sdo baseados em CSMA/CA. Para
aplicacdo em WBAN, todos esses protocolos apresentam alguma deficiéncia que o tornam
inadequados para WBAN. O uso de troca de informagbes RTS/CTS/DATA/ACK que
consome muita energia, torna indesejavel para uma WBAN. Dessa forma, os protocolos

mais convenientes para WBAN utilizam os esquemas sem contencao, baseados em TDMA.
3.2—-PROTOCOLOS MAC LIVRE DE CONTENCAO

Os protocolos sem contencdo baseados em TDMA utilizam uma topologia em
estrela e possuem um nd centralizado que controla todas as principais operagdes do
protocolo. O n6 mestre organiza a sincronizacdo dos quadros (frames) e faz a alocacdo
dos canais a partir das solicitaces recebidas dos sensores. 1Sso permite que 0s sensores
tenham poucas funcdes, basicamente de solicitacdo de acesso e de envio de dados,
ocasionando economia de energia. Dessa forma, muitos protocolos propostos na literatura

para WBAN sdo baseados em TDMA e alguns serdo detalhados a seguir.
3.2.1 Protocolo BodyMAC

O quadro do protocolo BodyMAC estd dividido em trés partes: Beacon,
Downlink e Uplink, como mostrado na figura 13. Beacon é usado para sincronizacao e
contém informacdes de alocacdo de canais e de gerenciamento da rede (Fang et al. 2009).

Beacon Beacon

( Downlink Uplink —‘

CAP ! CFP

/ iControl or data %!
packets

[';roadcaSlI Scheduled Unicast ] [ Contention | { Node 1] Node2 | vevvvnree

CAP: Contention Access Period
CFP: Contention Free Period
GTS: Granted Time Slot

Dedicated GTS

Figura 13: Estrutura do Quadro BodyMAC (Fang et al. 2009).
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A parte Downlink esté reservada para a transmissdo do né central para 0s nos
sensores. As transmissdes podem ser unicast com destino especifico um nd, ou broadcast
para todos os nos sensores. A parte Uplink tem duas sub-partes: Contencdo de Acesso
(CAP) e livre de contencdo (CPF). A parte CAP é baseada em CSMAJ/CA, ela é usada
para transmissdo de pacotes de controle. Pequenos pacotes de dados MAC também
podem ser transmitidos no CAP. O nd central controla a alocacao de slots da parte CPF.
O slot GTS (Granted Time Slot) que esta na parte CPF é dedicado a um nd. As duracdes
da parte Downlink, CAP e CFP sdo adaptativamente configuradas pelo no central

baseadas nas caracteristicas atuais de trafego.

A atribuicdo de slots dedicados CPF é completamente livre de colisdo. Isso
melhora a possibilidade de transmissdo do pacote bem-sucedida, portanto, economiza
energia. Largura de banda alocada no CFP pode ser alterada em cada quadro MAC para
atender aos requisitos dindmicos dos nés. A alocacdo de largura de banda € decidida no
inicio do quadro MAC, ou mesmo alguns quadros MAC a frente, nds que ndo tém largura
de banda alocada em cada quadro podem entrar em modo de hibernacdo, mesmo sem

ouvir o Beacon.

Mesmo durante o periodo de repouso, um no pode transmitir pacotes de dados
para o n6 central, se tiver sido atribuido recursos GTS. GTS também pode ser utilizado
como um procedimento de sincronizacdo. O no6 central envia de volta um ACK apés o
receber um pacote de dados GTS. Este contém informacdes de tempo, tais como numero
do quadro e numero de slot. O n6, em seguida, ajusta o tempo de acordo com as
informacdes de tempo no ACK, veja figura 14. (Fang et al. 2009).
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Figura 14: Modo de repouso terminado com erro na TX de dados (Fang et al. 2009).

Um dos critérios de projeto MAC WBAN é suportar notificacdo de eventos
criticos. Eventos criticos podem ocorrer a qualquer momento, assim o Sleep Mode
também deve dar suporte. Neste caso um pacote com relatdrio de evento pode ser enviado
usando o CAP ou GTS. Como mostrado na figura 15, um relatério de evento sera enviado
para o gateway no periodo CAP mais proximo utilizando CSMA/CA. Depois do
recebimento de um ACK, indicando a recepcao bem-sucedida de um relatdrio de evento

pelo gateway, o n6 vai entrar no modo de repouso.

Beacon Beacon Beacon Beacon
Gateway( DL CAP | CFP_| [ DL JCAP] CFP_|[ DL JCAP] CFP _|' ‘"' [TAP] H
4l | '
[ | f
i | /1
SleepMode | | | H
req B “Slee Mode A
| |ACK | ?am 9 Data | |ACK
| | |
Beacon f 1‘ EieaconI packets |' |
Node |_ 3 v [ v ‘
DL | CAP | CFP DL | CAP | CFP CAP
Start SleepMode Event Report

Figura 15: Modo de repouso terminado com Relatério de Eventos (Fang et al. 2009).
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3.2.1 -PROTOCOLO TDMA SENSIVEL AO CONTEXTO

O protocolo é capaz de detectar duas situagdes, um contexto de normalidade ou
de perigo de vida. Essas informacdes estdo bem definidas no n6 central, logo os
parametros da rede, incluindo a taxa de dados e atribuigéo de slots sdo determinados pela

condicdo especifica do problema de satde do paciente.

A estrutura do quadro € mostrada na figura 16. Ao estabelecer um link de
comunicacdo, 0s nOs sensores sincronizam-se para obter informacdes através do beacon,
e ficam sabendo quais estados devem assumir (Normal ou Perigo de Vida), e quantos

times slots de dados séo atribuidos a cada um dos n6s sensores para transmisséo de dados.

A B Transmit

OO Receive

I-"“l Iq‘“

— N assigned slots —»

Time

Naode

sleep inothers’ slots

v

Time

Figura 16: Estrutura do quadro TDMA MAC (Yan and Liu 2011).

Os nos sensores podem obter um ou mais time slots de acordo com o estado do
paciente. Para sinalizar que uma transmissdo ocorreu com sucesso, um no sensor deve
esperar a recepcao de um pacote ACK do no6 central. Existe também um intervalo de
tempo de guarda (Tg) entre dois times slots, a fim de evitar a sobreposi¢cdo. Quando a
transmissdo de dados no ultimo slot estiver concluida, o proximo quadro comega com
outro Beacon. Se 0 n6é mestre ndo detectou nenhuma anomalia nos dados do quadro
anterior, 0s pardmetros permanecem 0S mesmos, caso contrério a estrutura do quadro
seguinte sera alterada para atender as necessidades do novo estado Normal ou Perigo de
Vida. (Yan and Liu. 2011).
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3.2.2-PROTOCOLO CA-MAC

A ideia desse protocolo é ter controle dindmico sobre o canal, quando for
detectado o desvanecimento do sinal de radio. A estrutura do quadro MAC ¢ alterada
dinamicamente e em combinacdo com a técnica polling consegue gerenciar as exigéncias
de trafego de emergéncia. O protocolo CA-MAC para WBAN ¢ sensivel ao contexto em
termos da natureza do trafego e do status do canal. Usa a topologia estrela devido a
abrangéncia reduzida da rede. Outra caracteristica é que o seu quadro esta dividido em
duas partes, uma parte baseada em contencao, que tem como caracteristica lidar com a
perda de pacotes causada por desvanecimento profundo, e a outra parte para assegurar a
transmissdo de dados confiavel.

O link ¢ ajustado dinamicamente utilizando informacdes do canal para aumentar
significativamente a probabilidade de sucesso de retransmissao e reduzir a taxa de perda
de pacotes. O n6 central altera a prioridade de transmissdo dos sensores de forma
adaptativa. Com base nas solicitacdes de trafego dos nos sensores, 0s slots sdo atribuidos
de uma forma mais eficiente. Portanto, n6s sensores com alta prioridade podem acessar o
canal mais rapido e transmitir mais dados enquanto transmissdes desnecessarias podem
ser restringidas. O nd central envia um beacon para todos nos sensores para a
sincronizacdo inicial e estabelecimento de link de comunica¢do no primeiro quadro.
Entdo, os beacons sdo transmitidos para definir a estrutura em cada quadro. Por exemplo,
0 comprimento da parte de contencdo e atribuicdo dos slots serd dada nesta fase veja
figura 17 (Liu, Yan, and Chen 2011).

] Downlink beacon ] Uplink

Sched for Polling
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Sched for node A | Sched for node B Dm<ﬁ "’lm\g

\
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Figura 17: Estrutura do Frame CA-MAC (Liu, Yan, and Chen 2011).
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3.2.3-PROTOCOLO MAC BASEADO EM QosS.

O protocolo MAC QoS suporta dois modos de comunicacdo o beacon e nao-
beacon, além de classificar o trafego em critico e ndo critico. No modo Beacon a rede é
controlada pelo n6 central, que transmite periodicamente quadros de sinalizacdo para os
nds sensores para controle de acesso a rede. Além da sincronizacdo, o beacon indica o
inicio e o fim do superquadro (superframe), além de uma parte ativa e outra

opcionalmente inativa veja figura 18.
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Figura 18: IEEE 802.15.4 Estrutura do Superframe (Ali et. al, 2010).

A parte ativa é composta por 16 intervalos de tempos idénticos (timeslots), que
estdo divididos em trés partes, o beacon, CAP periodo de acesso com conten¢do, o0 CFP

periodo de contencdo livre e 0 GTS usado para operagdes de baixa laténcia.

O modo de operacdo ndo-beacon possui vantagens sobre o0 modo beacon, pois
0s nAs ndo necessitam estar ligados para receber o quadro beacon. O funcionamento da
rede se da quando os nds sensores disputam 0 meio de acesso no periodo de contengdo
CAP, apenas para reservar o tempo livre de colisdo para transmitir os dados no periodo
GTS, veja figura 19.
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Figura 19: llustracdo do protocolo MAC baseado em QoS (Ali et. al, 2010).

A desvantagem do protocolo MAC QoS é que noés classificados com
informacBes ndo criticas também tem que reservar um horario livre de colisbes para
transmissdo de seus dados. Os nos sensores sempre disputam acesso ao meio no inicio do
quadro. Para que se tenha QoS, os nds sensores classificados como criticos, ou seja que
possuirem informagfes urgentes terdo prioridade e poderdo disputar 0 meio por mais

tempo que os nds com informacdes nao criticas.

3.24 - OUTROS PROTOCOLOS MACs PARA WBAN

Muitos outros esquemas de protocolos MAC especificamente para WBAN
foram propostos na literatura. Algumas propostas baseiam-se nas variacbes do padréo
802.15.4 (Zhu at al. 2011), (Borges, Velez and Lebres, 2011) e (Ali, Sarker and Mouftah,
2010), e outras utilizam a técnica de acesso TDMA (Tselishchev, 2011), (Huaming e
Jindong, 2010), (Marinkovic, Spagnol e Popovici, 2009), (Fang e Dutkiewicz, 2009) e
(Oliveira e Motoyama, 2009). Na proposta apresentada em (Huaming e Jindong, 2010),
o0 batimento do coracdo é utilizado para fins de sincronizacao do relégio. Em (Marinkovic,
Spagnol e Popovici, 2009) um esquema MAC usando topologia hierarquica baseada na
técnica TDMA foi proposto para WBAN. No esquema apresentado em (Oliveira e
Motoyama, 2009), baseado em TDMA, o quadro é dividido em uma parte de dados e a
outra em parte de acesso. A parte de acesso € dividida em canais, e utiliza o esquema de

acesso slotted Aloha.
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Mais recentemente, o IEEE (Institure of Electrical and Electronic Engineers)
criou um grupo de trabalho, 0 802.15.6, para normatizacdo dos esquemas de acesso para
WBAN.

O padréo 802.15.6 possui trés modos de operagao:

e Modo beacon (balizas) — com os periodos de superquadros (superframes)

limitados por beacons;
e Modo ndo-beacon — com os superquadros limitados;
e Modo ndo-beacon e sem limites nos superquadros.

A diferenca entre 0 modo beacon e o modo ndo beacon € que no primeiro caso
0s superquadros sdo separados por beacons (balizas) que contém além dos bits de
sincronismo, outros bits de informacéo (por ex., bits de agendamento de canais), e no
segundo caso, 0s superquadros sdo separados somente por bits de sincronismo. Os dois
modos, portanto, utilizam o conceito de quadros (no caso superquadros) que Sao

sincronizados periodicamente, isto é, a ideia basica da técnica TDMA.

O modo beacon estd em processo de padronizacdo mais adiantado e tem
aplicacdes ndo somente em area médica, mas também na area de entretenimento (por ex.,
em jogos em que 0s sensores sdo colocados no corpo humano para captarem 0s

movimentos do corpo).

O modo ndo beacon e sem limites nos superquadros é baseado na técnica polling.
A técnica polling € um método de controle de acesso a um canal de comunicacdo
compartilhado por varias estacdes. Trata-se de uma técnica que evita colisbes porque cada
estacdo tera seu momento (slot de tempo) certo para fazer suas transmissdes. No polling,
o controle é centralizado, ou seja, existe um né central (sink) que fara as requisicdes por
dados dos nés sensores (estacbes), em uma ordem previamente definida. Cada n6 sensor
(estacdo) terd sua fatia de tempo para receber a requisicéo e fazer a transmissdo para o nd
central (sink). Esta alocacdo de tempo é que livra esta solucdo de colisbes e economiza

energia, aumentando a vida util da rede.

Em (Motoyama, 2012) e (Pazeto, Refatti and Motoyama, 2012) foram propostos
esquemas MAC usando o modo ndo beacon e sem periodo de superquadros. Ambas as

propostas sdo baseadas em esquema de acesso polling que evita a necessidade de
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sincronizacao periodica. Em (Pazeto, Refatti and Motoyama, 2012) o sistema de polling
¢ analisado utilizando modelo de n6 sensor mais realista para WBAN através da
simulacdo computacional. Em (Motoyama, 2012) foi proposto um esquema flexivel de
polling que troca 0 modo de operacdo normal para 0 modo de operagao urgente em caso
de necessidades de emergéncia. No modo normal de operagdo, o no central define uma
sequéncia de atendimento dos nds sensores, e essa sequéncia € repetida ciclicamente.
Com base na sequéncia de atendimento ele comeca a interrogar 0s nos sensores, e
verificar se ha dados a serem transmitidos. Se houver 0 nd sensor recebe permissao para
iniciar a transmissdo, enquanto 0s outros esperam a sua vez. Assim, enquanto um né
sensor transmite pacotes, os outros realizam suas atividades de monitoramento,

aguardando a sua vez para transmitir, e pode armazenar os pacotes gerados no buffer.

No modo urgente, quando o n6 central detecta uma situacdo anormal em um nd
sensor que esta enviando pacotes acima do seu envio habitual, € necessaria uma inspecao
urgente, e muda o seu modo de operacéo para urgente, e altera a sequéncia de atendimento
dando total prioridade ao n6. Se mais do que um sensor necessita de inspecao urgente, o
no central reorganiza a sequéncia de prioridade, tal como mostrado na figura 20, lado

direito, e permanece em funcionamento urgente.

Operagao Normal Operagao Urgente

4 Sequéncia Sequéncia P
—p de de -
Polling Polling
4 A
il — PR

Figura 20: Operagéo com Polling Flexivel

Na andlise de desempenho apresentada em (Motoyama 2012) considerou-se que
0s nds sensores enviam 0s pacotes para 0 nd central obedecendo a uma distribuigéo

exponencial negativa.
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A analise foi feita de maneira separada considerando cada modo de operagé&o.
No caso do modo de operacdo normal, cada nd sensor € investigado um por vez e foi
considerado um buffer que pode acomodar somente um pacote e os resultados mostraram
que o esquema de polling pode atender as restrigdes de atraso para utilizagdo em WBAN.
No caso do modo de operagdo urgente foi considerado que existe uma ordem de
prioridade para todos os sensores, de um sensor com mais alta prioridade até o sensor
com mais baixa prioridade. Os resultados da analise mostraram que 0s sensores com
maiores prioridades tiveram tempos de espera dos pacotes no buffer bem pequenos,
entretanto, os de menores prioridades foram prejudicados, tendo tempos de espera dos

pacotes bem maiores.

O tipo de escalonamento flexivel apresentado em (Motoyama 2012) foi uma

primeira proposta e varios outros tipos de escalonamento podem ser propostos.

O objetivo deste trabalho de dissertacdo € estudar novos tipos de escalonamento
em que os sensores de menores prioridades ndo sejam muito prejudicados. Uma das
propostas de escalonamento que sera estudada é atribuir pesos para cada sensor. Os
sensores de maiores prioridades terdo pesos maiores e eles serdo investigados mais vezes
conforme a ponderacdo do peso. Este escalonador serd denominado de escalonador

ponderado.

Uma outra proposta de estudo é verificar qual é o tamanho ideal do buffer
considerando o caso de polling flexivel no modo de operacdo normal. Neste caso o buffer
é uma porcao de memoria que se localiza dentro do né sensor e 0 seu objetivo é evitar
que pacotes coletados sejam descartados precocemente pelo n6 sensor. O estudo seré feito

através de simulac@es, considerando varios tamanhos de buffers.
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3.3- CONCLUSAO

Foi observado no decorrer da revisdo bibliografica que os mecanismos de
controles de acesso s@o um ponto crucial no desenvolvimento de método de comunicagéo

eficiente.

No caso das WBAN, observou-se que 0 método de acesso a ser utilizado pode
impactar diretamente no funcionamento da rede, no atendimento dos nos da rede e no

consumo de energia da bateria.

Alguns estudos ja prop6em o uso do préprio corpo humano como fonte de
bioenergia para recarregar os sensores, como a diferenca de temperatura entre o0 corpo e
0 ambiente e 0 movimento do corpo, que gera energia estatica que pode ser usada para

recarregar as baterias dos nos sensores.

Assim propor novos esquemas MACs para as WBANS, que sejam eficientes em
consumos de energia e a0 mesmo tempo tenham caracteristicas para aplicacdes médicas,
como tratamento em tempo real, capazes de proporcionar seguranca e confiabilidade nos

dados obtidos, torna-se de importancia fundamental.
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CAPITULO 4 - POLLING FLEXIVEL — ESTUDO COM BUFFER LIMITADO

Neste capitulo é estudado o esquema MAC proposto em (Motoyama, 2012),
levando em conta diferentes tamanhos de buffer. Sabe-se que para armazenar dados
(pacotes) e manté-los em memdria (buffer) é necessario que haja gasto energético. O
tamanho do buffer, por sua vez, é um fator que impacta diretamente no desempenho do
sistema, pois quanto maior o tamanho, maior sera o gasto energético. Assim, o estudo
para determinar o tamanho ideal do buffer dos nos sensores se faz necessario a fim de
saber qual o melhor tamanho e consequentemente economizar energia. A técnica de
polling flexivel utiliza 0 método de sondagem com capacidade de prover QoS para
WBAN. O método de acesso proposto faz a consulta de acordo com o nivel de exigéncia

de cada um dos sensores, e essa exigéncia pode variar a cada ciclo do polling.

No polling flexivel os nos sensores podem ser classificados em dois niveis,
normal e urgente. No primeiro momento todos os nos sensores sdo classificados em
operacdo normal, e @ medida que o tempo passa e a exigéncia de um determinado no
sensor aumenta ela passa ao modo de operacdo urgente, neste momento o né sink passa a
dar maior prioridade para aquele n6 sensor ou um grupo de nds sensores. A mudanca do
modo de operacdo € feita no nd sink, quando percebe que um né esta enviando muito
mais pacote que no ciclo normal, comeca a sondar aquele né sensor com mais frequéncia,
assim, mudando o modo de operac¢do para operacao urgente, como pode ser visto na figura

20 na pagina 47.

A andlise tedrica feita em (Motoyama, 2012) considerou dois casos. No primeiro
caso, a andlise do caso normal considerou buffer Gnico e infinito em cada um dos nds
sensores e a disciplina de atendimento foi exaustiva. No segundo caso, considerou-se um
buffer infinito e uma ordem de prioridade para todos 0s nds sensores, e a disciplina de

atendimento foi feita de n6s mais prioritarios para 0s menos prioritarios.

Neste capitulo, somente 0 modo normal, com diferentes tamanhos de buffers sera

analisado por simulagdo.
4.1 - PARAMETROS DA SIMULACAO

O polling exaustivo aplicado em um buffer ilimitado funciona da seguinte forma:

0 no sink interroga 0s nds sensores seguindo uma sequéncia pré-definida (polling); caso
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0 no sensor tenha pacotes na fila de espera todos eles séo transmitidos. Quando esses
pacotes estdo sendo transmitidos e chegam novos pacotes durante o periodo de
transmissao, eles também serdo transmitidos, esvaziando por completo o buffer. Caso nao
tenha mais pacotes na fila, 0 n6 sink muda de sensor e repete o processo de investigacao
obedecendo a sequéncia de polling até completar o ciclo; este processo € repetido

indefinidamente.

Quando o buffer é limitado, a fila de espera em cada n6 sensor passa a ter um
tamanho finito para acomodar os pacotes que chegam e caso este espaco fique cheio, o0s
pacotes excedentes que chegarem ao n6 sensor mesmo durante o tempo de servico serdo
descartados. Na figura 21, pode-se observar o comportamento das filas em uma situacédo

hipotética, onde temos 0 nd A, B e N representando o n-ésimo no.
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Figura 21: Comportamento da Fila em cada né sensor, buffer limitado.

As chegadas ao sistema sdo aleatdrias e o escalonamento obedece uma disciplina
de atendimento FIFO, o modelo de fila ¢ M/M/1 onde temos multipla chegadas
markovianas com apenas um servidor. Cada instante Txx representa a chegada de um
pacote no sistema. As setas pontilhadas abaixo das linhas horizontais representam o
tempo gasto no sistema E[Txx] por cada pacote. Esse tempo é o resultado da soma dos
tempos E[W] e E[TS], que séo respectivamente o tempo gasto no buffer, quando for o

caso, e 0 comprimento do pacote em tempo que é obtida pela expresséo (2).
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Para a simulacdo do esquema de acesso baseado em polling exaustivo, foram
utilizados os seguintes parametros: o nimero de nos sensores, M, a capacidade do canal,
R, e o comprimento medio de pacote, E[X]. E[TS] é calculado como E[X]/R. A

intensidade de trafego ou carga, S, € definida em (1),

_ MIE[X]
= —

(M

onde A representa a taxa média de pacotes que chegam ao sistema.
O processo de simulagéo se resume em trés partes:

a) A primeira etapa da simulacéo foi gerar a matriz de instantes de tempos
de chegadas aleatdrias, simulando o tempo de chegada de pacotes em
cada nd sensor, obedecendo a uma distribuicdo exponencial negativa
com uma média 1/A. A expressdo (2) foi utilizada para geragdo desses
instantes de tempos aleatorios,

Inx

Tchegada = - 2

onde In é o logaritmo neperiano e x € um numero aleatorio entre 0 e 1

obtido pela funcéo rand(x) do MatLab.

b) A segunda etapa foi percorrer a matriz, para calcular os dados
estatisticos. Como o servigo é exaustivo, quando um nd esta sendo
interrogado, todos 0s pacotes que estdo no buffer sdo servidos incluindo
aqueles que chegam durante o tempo de atendimento de um pacote
(tempo de execucdo). Os dados sdo armazenados nas varidveis
correspondentes que posteriormente serdo usadas para realizar 0s
calculos das medias de tempo de espera, perda de pacotes, A efetivo,
média do tempo de ciclo de polling e quantidades de pacotes atendidos
por ciclo.

c) A terceira etapa foi plotar os graficos dos parametros que foram
calculados e realizar as analises de desempenho entre 0s cenarios

simulados.
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4.2 — ANALISE DE RESULTADOS

Para analisar o comportamento de uma WBAN apresentada na figura 2, séo
feitas analises e comparacdes de dados coletados de 5 (cinco) cenarios diferentes. A
principal diferenca entre os cenarios é o tamanho do buffer usado na simulagéo. Os
pacotes de dados e o link de saida tém valores constantes para facilitar a analise dos dados.
O objetivo é analisar a perda de pacotes e tempo de espera na fila dos nos sensores usando

a técnica de polling exaustivo.

Para melhor compreensdo dos cenarios da simulacdo a Tabela 2 expde de

maneira sucinta os parametros utilizados nas simulacdes.

Tabela 2 - Parametros dos Cenarios.

Tam. Qtd. de Int. de | Tamanho | Link | Tempo Temp. de Tempo de
Cenarios do Sensores | Trafeg | Pacote | “R” | Servigo sinc (ms) Mudanca de

Buffer “M” 0 “S” | E[X] bits | Kb/s (ms) Sensor (ms)
Cenério 1 1 10,20e30 | 0,1~0,9 900 20 45 2 4,5
Cenario 2 3 10,20e30 | 0,1~0,9 900 20 45 2 4,5
Cenario 3 5 10,20e30 | 0,1~0,9 900 20 45 2 4,5
Cenario4 | 10 | 10,20e30 |0,1~0,9 900 20 45 2 4,5
Cenario5 | 13 | 10,20e30 |0,1~0,9 900 20 45 2 4,5

Cada fonte foi simulada com 50.000 pacotes, e os tamanhos dos buffers usados
sdo de um, trés, cinco, dez e treze posicoes. A escolha destes valores € justificada pelo
fato de os nds terem pouca capacidade de memoria, e a Gltima situacdo corresponde a
uma configuracdo de buffer que se comporta como uma situacédo de buffer infinito, pois
jando apresenta perda de pacotes como serd visto posteriormente. Os mesmos parametros
de sistema sdo utilizados para coletar dados de um grupo de sensores que variam entre
10, 20 e 30 sensores.

Na figura 22 temos o tempo médio de transferéncia (definido como tempo médio
de espera no buffer mais o tempo médio de transmissao) dos pacotes para numero de
sensores iguais a M=10, M=20 e M=30 sensores. Para 0s trés grupos de sensores, 0 buffer
neste caso tem tamanho 1. Os tempos de espera minimo para o grupo de 10 sensores € de
cerca de 81ms e 0 maximo é de cerca de 123ms; para o grupo de 20 sensores 0S tempos

sdo 127ms e 223ms respectivamente e para o grupo de 30 sensores sdo 153ms e 323ms.
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Estes resultados estdo bem proximos daqueles apresentados teoricamente em (Motoyama,
2012).
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Figura 22: Tempo Médio de Transferéncia.

Na figura 23 sdo mostradas as curvas de perdas de pacotes, para 0s trés grupos
de sensores. Os valores minimos séo 1,80%, 1,31% e 1,13% e os valores maximos sao
24,74%, 22,38% e 21,52% respectivamente para 0s grupos de 10, 20 e 30 sensores.
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Figura 23: Perda de Pacotes.
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Neste primeiro cenario, como os buffers dos nds sensores tém apenas uma
posicdo, os tempos de transferéncia tém variacbes pequenas para 0S trés grupos,
entretanto, as curvas de perda de pacotes ja apresentam um crescimento mais acentuado,

pois 0 aumento de carga ocasiona uma maior perda de pacotes.

No segundo cenario, com o tamanho do buffer igual a 3 posic¢des, observa-se um
aumento dos tempos de transferéncia a partir da carga S=0,6 como mostra a figura 24. As
curvas passam a ter um crescimento rapido, principalmente para M=20 e M=30. Os
valores minimos obtidos foram 83ms, 119ms e 155ms, e os valores maximos foram

319ms, 579ms e 835ms, respectivamente para grupos de sensores M=10, M=20 e M=30.
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Figura 24: Tempo Médio de Transferéncia.

Na figura 25, observa-se as curvas de perdas de pacotes, analogamente a situacédo
anterior; a partir da carga S=0,6, ha um aumento sensivel nas perdas, porém, os valores
séo aceitaveis com valores minimos de 0,25%, 0,12% e 0,09% e picos maximos de 4,65%,
3,73% e 3,36%, para grupos de sensores M=10, M=20 e M=30, respectivamente.
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Figura 25: Perda de Pacotes.

Para o terceiro cenario em que o tamanho do buffer é de 5 posicdes, a figura 26
mostra que os valores minimos do tempo de transferéncia se mantiveram constantes para
0s grupos de sensores M=10, M=20 e M=30. Ja os valores de maximo tiveram variacoes
consideraveis para M=20 e M=30, alcancando picos de 773ms e 1.091 ms

respectivamente.
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Figura 26: Tempo Médio de Transferéncia.
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J& na figura 27 os comportamentos das curvas de perdas de pacotes ficam
alteradas; para os grupos de sensores M=20 e M=30 as perdas sdo baixissimas ficando
abaixo de 1%, os valores exatos sdo 0,74% e 0,54% respectivamente. Para M=10 as

perdas se mantiveram iguais ao cenario 2 apresentando pico de 4,65%.
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Figura 27: Perda de Pacotes.

No quarto cenario, em que o tamanho do buffer é igual a 10 posicdes, nota-se
pela figura 28 que para valores abaixo de S=0,6 o sistema se mantem estavel, com pouca
variacdo no tempo de transferéncia, porem ao ultrapassar esse ponto, 0s tempos de
transferéncia disparam; os valores minimos se mantém iguais aos cenarios anteriores,

assim pode-se dizer que acima de S=0,6 ha uma instabilidade no sistema.
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Figura 28: Tempo Médio de Transferéncia.

Com relacao a figura 29, as perdas foram ainda menores, fato justificado pelo
aumento do tamanho do buffer. As perdas ficaram abaixo de 1% para 0s grupos de
sensores M=10 e M=20, alcancando picos 0,05% e 0,01% respectivamente. J& para o
grupo de sensores M=30, observou-se 0,0% de perda. I1sso demostra que sensores com

buffer de 10 posicGes ja atendem os requisitos de perdas inferiores a 1% para todos 0s

Sensores.
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Figura 29: Perda de Pacotes.
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No quinto cenério simulado o tamanho do buffer é de 13 posi¢des e neste cenario
com base nos valores das curvas apresentadas nas figuras 30 e 31, pode-se concluir que
esta configuracdo é 6tima em termos de perda de pacotes, pois ndo apresentam perdas em

nenhum dos grupos de sensores.
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Figura 30: Tempo Médio de Transferéncia.

As variacbes de tempo de transferéncia também continuam analogas aos
cenarios anteriores, porem apenas apos o ponto S=0,6 onde inicia-se a instabilidade, os
tempos de espera disparam. Os valores minimos sdo 83ms, 119ms e 155ms e os valores
méaximos de 530ms, 862ms e 1.178ms para 0s grupos de M=10, M=20 e M=30,
respectivamente. Este cendrio corresponde a situacdo de buffer infinito, em que néo ha
perda, e pode ser utilizado para a WBAN com buffer de apenas 13 posicdes para

economizar energia.
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Probabilidade de Perda - Cenario 5
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Figura 31: Perda de Pacotes.

4.3 - CONCLUSAO

Neste capitulo, foi estudado um esquema de acesso MAC baseado em polling
exaustivo com Buffer Finito para Rede Corporal de Sensores sem Fio (WBAN) através
da simulacdo computacional. Foi estudada a influéncia do tamanho de buffer dos sensores
nos tempos de transferéncia de pacotes e na perda de pacotes de uma WBAN. O simulador
foi desenvolvido em MatLab e os resultados obtidos foram comparados, inicialmente,
com o0s resultados teodricos apresentados em (Motoyama, 2012) para buffer de uma
posicdo e de infinitas posicdes. Nestes casos, as curvas obtidas por simulagédo ficaram

bem proximas das tedricas, validando, dessa forma, os modelos matematicos teoricos.

Outros casos foram estudados, considerando trés grupos de sensores com 10, 20
e 30, e buffers de tamanhos limitados em 3, 5, 10 e 13 posi¢des. Com buffer de uma
posicao o sistema apresentou grandes perdas de pacotes que variaram entre 2% a 24%, e

0s tempos de transferéncia entre 81ms a 323ms.

A medida que o tamanho do buffer aumentou, as curvas foram se modificando e
ficou claro que para cargas do sistema inferiores a S=0,6, o0 sistema se comporta de
maneira estavel, pois a quantidade de perdas e as variagdes dos tempos de transferéncia

sdo aceitaveis, porem quando a carga ultrapassa este ponto, a perda dos pacotes e as
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variacOes dos tempos de transferéncia disparam. Assim podemos concluir que até S=0,6
temos estabilidade e o sistema € mais eficiente. Outra informacéo obtida foi que com o
buffer de tamanho 13 o sistema se comporta com as mesmas caracteristicas que se tivesse

buffer infinito, buffer com este tamanho o sistema ndo apresenta mais perdas de pacotes.
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CAPITULO 5- POLLING PONDERADO

No modo urgente do esquema de polling flexivel apresentado em (Motoyama,
2012), podem ocorrer situacdes em que 0s nos sensores de mais baixas prioridades fiqguem
sem ou com pouco atendimento para transmitirem pacotes. Para evitar essas situacoes,
neste capitulo, é estudado o esquema de polling ponderado. Neste esquema, em vez de
dar total prioridade aos nds sensores de maiores prioridades, 0s nos sensores sao divididos
em grupos e a cada grupo é atribuido um peso. Os grupos gue tem maiores pesos podem
transmitir mais pacotes. Por exemplo, em um grupo com peso 3, cada né sensor podera
transmitir até 3 pacotes em um ciclo. A ideia é garantir que 0s nos sensores de maiores
prioridades continuem a transmitir os pacotes com urgéncia, mas a0 mesmo tempo
garantir que os outros nds sensores possam transmitir os seus pacotes. O objetivo do
estudo é identificar quais pesos para cada grupo sao adequados para garantir um baixo
tempo de transferéncia de pacotes para 0s nos de maiores prioridades e um tempo de
transferéncia razoédvel para os n6s de menores prioridades. O estudo é feito por simulacao

utilizando a ferramenta computacional MatLab.
5.1 - PARAMETROS DA SIMULAGAO

Nesta analise, é suposto que cada né sensor possui uma fila de espera (buffer)
com tamanho infinito para acomodar os pacotes que chegam, desta forma, ndo tera perda
de pacotes. Na figura 32, pode-se observar o comportamento das filas em uma situacédo
hipotética, com os nés A, B e N, representando o n-ésimo nd. O atendimento é ponderado,
e é calculado o tempo médio de espera dos pacotes em relagdo a uma determinada
capacidade de saida do sistema.
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Figura 32: Comportamento da Fila em cada no sensor, buffer Infinito.

As chegadas ao sistema sdo aleatdrias e o escalonamento obedece uma disciplina
FIFO. Cada instante Txx representa a chegada de um pacote no sistema. As setas
pontilhadas abaixo das linhas horizontais representam o tempo gasto no sistema E[Txx]
por cada pacote. Esse tempo € o resultado da soma dos tempos E[W] e E[TS], que sdo

respectivamente o tempo gasto no buffer, quando for o caso, e 0 comprimento do pacote

em tempo.

Para a simulacdo do esquema de acesso com polling ponderado, 0s mesmos
parametros do capitulo anterior sdo utilizados, ou seja, 0 numero de nés sensores € M, a
capacidade do canal é R e o comprimento médio de um pacote € dada por E[X]. E[TS] é

dado por E[X] / R, e a intensidade de trafego ou de carga, S, é definido como

_ MAE[X]
- —

(1)

onde A representa a taxa média dos pacotes que chegam ao sistema.
O processo de simulacéo ¢ dividido em trés passos:

e O primeiro passo foi gerar os tempos de chegada dos pacotes em cada nd

sensor, obedecendo a uma distribui¢cdo exponencial negativa com uma
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média de 1/A, mantendo-0S em uma matriz de nimeros. A equacao (2) é
usado para gerar instantes de momentos aleatorios de chegadas.
In x ()

Tchegada = ——
chegada 7

Em que x é o numero aleatdrio entre 0 e 1.

e O segundo passo foi a analise da matriz de tempos de chegada. Na
sequéncia determinada pelo atendimento ponderado, todas as estatisticas
de dados necessarias sdo calculadas. As estatisticas dos dados s&o
armazenadas na variavel correspondente que sera utilizado para calcular
o0s tempos médios de transferéncia de pacotes.

e O terceiro passo foi tracar os parametros em gréficos, e a anélise de

desempenho de cenarios simulados é realizado.

Para a simulacdo os seguintes valores sdo utilizados. O numero de né sensor M
é de 10, 20 ou 30; a capacidade de transmissdo R é 20 kbits/segundo; o comprimento de
pacote de E[X] é de 900 bits; tempo de sincronizacdo (tempo para sincronizar os pacotes
em um no6 sensor) é de 2 ms e 0 tempo de mudanca (tempo para mudar de um no sensor
para outro em um ciclo) é de 4,5 ms. O tempo de transmissdo de pacotes (tempo para
transmitir um pacote), E[TS], é, portanto, 900/20.000=45 ms.

Os valores destes parametros sdo 0os mesmos apresentados em (Motoyama,
2012) e sdo utilizados para fins de comparacao.

Trés cenarios sdo simulados. Os cenarios simulados sdo diferentes apenas no
namero de nds sensores, mantendo 0s mesmos 0s outros parametros apresentados acima.

O tamanho do buffer infinito é utilizado em cada n6 sensor. A Tabela 3 resume os trés

cenarios.
Tabela 3 - Parametros dos Cenarios.
Quantidade Int. de Tamanho Tempo de
L, . Link “R” Tempo de Temp. de
Cenarios Sensores Trafego Pacote . . Mudanca de
. Kb/s Servigo (ms) Sinc (ms)
“M” “s” E[X] bits Sensor (ms)
Cenério 1 10 0,1~0,9 900 20 45 2 45
Cenério 2 20 0,1~0,9 900 20 45 2 45
Cenario 3 30 0,1~0,9 900 20 45 2 4,5
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No esquema de acesso de polling ponderado proposto, 0 servi¢o nao-preemptivo
também ¢é utilizado, isto &, o pacote a ser servido ndo é interrompido quando um pacote
com uma prioridade mais alta chega a um né. A transmissdo de pacotes ¢ finalizada e, em

seguida, o pacote com maior prioridade é servido.

O total de nos sensores foi dividido em grupos. Dependendo do valor de M, a
quantidade de nos sensores em cada grupo é diferente. Considerou-se somente trés grupos
e 0 numero de nos sensores para cada valor de M ficou da seguinte forma. Para M = 10,
0s grupos contém 3, 3 e 4 nds sensores; para M = 20, 0s grupos estdo com 6, 6 e 8 nds
sensores e para M = 30, cada grupo contém 10 nos sensores. Dois conjuntos de pesos
diferentes sdo estudados para os grupos. No primeiro conjunto, 0s pesos sdo 3, 2 e 1, para
os grupos definidos anteriormente e na sequéncia apresentada. O segundo conjunto

contém os pesos 5, 3 e 1, atribuidos aos grupos na sequéncia apresentada.

Em cada nd sensor, 50.000 pacotes séo gerados.
5.2 — ANALISE DOS RESULTADOS

A figura 33 mostra os resultados obtidos para a simulacdo de 10 nos sensores
utilizando o esquema de acesso de polling ponderado e considerando os pesos 3, 2 e 1.
Pode-se observar que, para valores de S iguais ou menores do que S=0.7 os tempos de
transferéncia de pacotes, para qualquer grupo, séo todos menores do que 100 ms. Os
tempos de transferéncia para os grupos de média e alta prioridade sdo menores do que 80
ms. No entanto, para S superior a 0,8 os tempos de transferéncia do grupo de baixa
prioridade comega a aumentar exponencialmente. Entretanto, os tempos de transferéncia,

para 0s grupos com prioridade média ou alta, ficam estaveis, menores que 200 ms.



66

Tempo Médio de Transferéncia - 10 Sensores

800

700

600

i
/]
- ]
g |
= 500 ’
© [}
[ ]
2 100 1
w (]
2 ]
o 300 1
5 J
< 200
2 4"
£ 100 S
] ==~
= PEFY LY L adkadn
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

..... P] e e =P) e .= P3
Carga de Entrada, S

Figura 33: Tempos de Transferéncia para P1=1, P2=2, P3=3 e M=10.

Na comparacdo dos resultados obtidos em (Motoyama, 2012) para 0s mesmos
parametros, como mostrado na figura 34, as curvas se mostram menos drasticas para o
esquema de acesso de polling ponderado, proposto neste trabalho. Os comportamentos
das curvas em ambos 0s casos séo semelhantes, no entanto, no caso de polling ponderado,
os tempos de transferéncia de trés grupos se mantém quase os mesmos até S=0,75, menos
do que 100 ms, mas no caso de polling com prioridade total, como é mostrado na figura
33, o sistema ja esta na regido de condicdo instavel para menores nos sensores prioritarios.
Para S=0,8, o polling ponderado estd comecando a entrar na regido instavel para menor
grupo prioritério, e no caso de polling com prioridade total o sistema ja esta na regido

instavel.
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Figura 34: Tempos de Transferéncia apresentados em (Motoyama, 2012) para M=10.
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A figura 35 mostra os resultados para o cenario 2 com M=20 e pesos de 3, 2 e 1.
H& um aumento no tempo de transferéncia. No entanto, o tempo de transferéncia
permanece abaixo de 100 ms até S=0,6. Para S=0,6 até S=0,8, os valores aumentam para
0 grupo com menor prioridade, quase duplicando, e para os grupos de média e de alta
prioridade, hd um aumento de 50%, aproximadamente, quando a carga é de cerca de

S=0,9.
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Figura 35: Tempos de Transferéncia para P1=1, P2=2, P3=3 e M=20.

A figura 36 mostra os resultados obtidos em (Motoyama, 2012) para M=20. As
mesmas conclusdes podem ser obtidas como antes, para M=10, se as figuras 31 e 32 sdo
comparadas. A melhoria usando polling ponderado é muito perceptivel em comparacéao

com polling de prioridade total.
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Figura 36: Tempos de Transferéncia apresentados em (Motoyama, 2012) para M=20.
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A figura 37 mostra o terceiro cenario, para M=30 e pesos 3, 2 e 1. Pode-se notar
que, para S=0,6, os tempos de transferéncia para trés grupos ja estdo acima 100ms. Para
S=0,6 até S=0,8, os tempos de transferéncia quase dobram para todos 0s grupos e sdo
muito préximos entre os grupos. O sistema apresenta instabilidade para S maior do que
0,8. Para S=0,9, o tempo de transferéncia de grupo de menor prioridade é 931ms. Por
outro lado, para os grupos de prioridades média e maior, 0s tempos de transferéncia séo

436 ms e 376 ms, respectivamente.
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Figura 37: Tempos de Transferéncia para P1=1, P2=2, P3=3 e M=30.

Para estudar a influéncia de diferentes pesos, no sistema de pesquisa, 0S pesos
foram alterados para P1=1, P2=3 e P3=5 e os trés cenarios foram simulados novamente.
A figura 38 mostra os resultados para M=10. Observa-se que 0s tempos de transferéncia
até S=0,7 estdo abaixo 100ms para os trés grupos. Para valores entre S=0,7 e S=0,8 a 0s
tempos de transferéncias para sensores com pesos 3 e 5 continuam com crescimento lento
ficando abaixo de 100ms mesmo quando atingirem S=0,8, j& para 0s sensores do grupo
com peso 1 de menor prioridade, o crescimento dos tempos de transferéncia passa a ter
um comportamento de crescimento exponencial, os tempos quase dobram, mais
permanecem abaixo de 200ms, ja apés S=0,8 disparam. Para S superior a 0,8 0 sistema
para 0s grupos prioritarios de peso 3 e 5 tornaram-se instaveis. Para valores acima de
S=0,9, o tempo de transferéncia do grupo de menor prioridade € 669ms, e para 0S grupos
de média e alta prioridade os tempos foram de 168 ms e 133 ms, respectivamente. Na
comparacao dos resultados obtidos em (Motoyama, 2012) para 0S mesmos parametros,

mostrados na figura 34, os comportamentos das curvas em ambos 0s casos Sdo
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semelhantes, no entanto, no caso de polling ponderado, os tempos de transferéncia de trés
grupos se mantém quase os mesmos até S=0,75, valores abaixo de que 100 ms, mas no
caso de polling com prioridade total, como é mostrado na figura 38, o sistema ja esta na
regido de condicdo instvel para os nos sensores de menor prioridade. Para S=0,8, o
polling ponderado estd comecando a entrar na regido instavel os grupos de menor

prioridade, e no caso de polling com prioridade total o sistema ja esta na regido instavel.

Tempo Médio de Transferéncia - 10 Sensores
800

700
600

500

400
300

]
1
1
]
[
]
]
4
1
]
1
!
]

200

’
100 el o7

BRI Bl BTl T -

Tempo Médio de Espera (ms)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

..... Pl o= «= =P) e .« P3
Carga de Entrada, S

Figura 38: Tempos de Transferéncia P1=1, P2=3, P3=5 e M=10.

A figura 39 mostra os resultados para M=20. Os tempos de transferéncia para
S=0,6 sdo inferiores a 100 ms; entre S=0,6 e S=0,8 o tempo de transferéncia para 0s
grupos de menor prioridade dobram saindo de valores abaixo del00 ms chegando a
200ms, enquanto que os para os grupos de média e alta prioridade os tempos de
transferéncia ultrapassam 100 ms por volta de S=0,75 chegando a 120 ms em S=0,8. Para
ambos 0s grupos ha um aumento suave nos tempos de transferéncia até S=0,6, ficando
abaixo 100ms, apds S=0,6 o sistema comeca a apresentar caracteristicas de estar entrando
em estado de instabilidade pois o grupo de sensores de menor prioridade comega a
apresentar crescimentos mais agressivos, em alguns casos dobrando de valor. Apds S=0,8
para 0 grupo de sensores menos prioritarios o sistema entra em estado de instabilidade
apresentando crescimento exponencial com o tempo de transferéncia variando de 200 ms
e chegando a 900 ms, ja para os grupos de média e alta prioridade os valores variam entre
120 ms a 220 ms. Comparando os resultados da figura 35 com os obtidos em (Motoyama,
2012) nas figuras 30 e 32, nota-se que o método de polling ponderado tem um

desempenho melhor do que o método de polling de prioridade total, as curvas do tempo
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de transferéncia apresentam um aumento gradual, apresentando instabilidade apos S=0,75
ja o método de polling de prioridade total, apos S=0,6 o sistema ja entra em instabilidade

para ambos 0s grupos, desta forma fica visivel o ganho com a técnica proposta.
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Figura 39: Tempos de Transferéncia P1=1, P2=3, P3=5 e M=20.

A figura 40 mostra os resultados para o terceiro cenario, com M=30. Para S=0,8,
os tempos de transferéncia estdo abaixo de 200 ms para todos os grupos, um valor
razodvel em se tratando de uma WBAN que trabalha em tempo real. Para valores
superiores S=0,8, o sistema se torna instavel, no grupo de menor prioridade o tempo de
transferéncia atinge 952 ms para S=0,9, para os grupos de médias e alta prioridade os
tempos de transferéncia sdo 379 ms e 376 ms, respectivamente. Comparando 0s
resultados da figura 40 com os obtidos em (Motoyama, 2012) nas figuras 34 e 36, nota-
se que em ambos os casos quando o sistema ultrapassa S=0,6 € visivel ver que o sistema
entra em instabilidade, os valores dos tempos de transferéncia disparam chegando a 600
ms no grupo de menor prioridade, e nos grupos de maior prioridade néo ultrapassam 150
ms no método de polling de prioridade total, no método proposto podemos observar que
até S=0,6, os tempos de transferéncias para os trés grupos se mantem quase 0S mesmos
chegando a 100 ms, entre S=0,6 e S=0,8 os tempos caminham quase juntos com uma leve
diferenca no grupo de menor prioridade que esta um pouco acima dos grupos de media e
alta prioridade, quando os tempos se aproximam de S=0,8 nota-se que os valores
comecam a sofrer variagdes um pouco mais visiveis mas ficam com valores por volta de
200 ms, no caso dos grupos de média e alta prioridade, ao ultrapassarem S=0,8 ha um

aumento nos tempos de transferéncia, porem o aumento dos tempos continuam bem
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préximos mas com um crescimento mais acelerado tanto que os valores chegam a quase
dobrar chegando a 330 ms para o grupo de maior prioridade e 390 ms para o grupo de
média prioridade, para o grupo de menor prioridade os tempos disparam chegando a 940
ms em S=0,9, comparando os resultados obtidos em (Motoyama, 2012), os valores

obtidos pelo método proposto até S=0,8 sdo bem inferiores, comprovando sua eficiéncia.
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Figura 40: Tempos de Transferéncia P1=1, P2=3, P3=5 e M=30.

As comparacdes dos resultados obtidos para dois tipos diferentes de pesos, P1=1,
P2=2 e P3=3, e P1=1, P2=3 e P3=5, considerando os diferentes cenarios, mostraram que
os tempos de transferéncia ndo sdo muito diferentes. No entanto, os resultados quando
comparados com o modelo de polling de prioridade total apresentada em (Motoyama,
2012) sdo bem inferiores, o que mostra a melhoria do método de consulta proposto.

5.3 - CONCLUSAO

Um esquema de acesso baseado em polling ponderado para WBAN foi proposto
neste trabalho. O esquema de acesso proposto divide 0s nds sensores em grupos e cada
grupo tem pesos diferentes. O grupo que tem maior peso tem a maior prioridade no
esquema de acesso para garantir a QoS para os dados urgentes de nés sensores. O grupo
gue tem menor peso tem a menor prioridade para nds sensores que coletam dados

normais.

Os resultados obtidos por simulacdo mostraram que 0 esquema de acesso de

polling ponderado proposto é melhor do que o esquema baseado em prioridade total
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apresentado em (Motoyama, 2012). Isto porque se temos um grupo de 3 sensores, e a
média do tempo de espera na fila ficou proximo ao tempo de espera de apenas um sensor,
isto comprova que o método proposto € mais eficiente que o método apresentado por
(Motoyama, 20120. Os resultados também mostraram que a mudanca de peso de P1=1,
P2=2 e P3=3 a P1=1, P2=3 e P3=5 n&o tem grande influéncia no tempo de transferéncia
de pacotes, mantendo quase 0 mesmo comportamento em ambos 0s casos. Pode-se
concluir que o esquema de acesso de polling ponderado é mais balanceado do que o
esquema de total prioridade, evitando, dessa forma, o problema de nds de sensores sem

servigos ou atendimentos.
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CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHO FUTUROS

O objetivo principal dessa dissertacao foi estudar um novo método de acesso ao
meio MAC para uso em redes WBAN com a finalidade de monitoramento remoto de
pacientes. A proposta consistiu em uma configuracao de rede que pode conter grupos de
10, 20 e 30 nos sensores para atendimento médico de pacientes em suas proprias casas.

Uma rede WBAN monitora os sinais vitais de um paciente com nds sensores
espalhados estrategicamente em determinadas areas do corpo dos pacientes, coletam
dados da fisiologicos, através dos nds sensores, e 0s dados sao transferidos para um no
sink, e, em seguida, transmitidos para um gateway. O gateway tem uma conexdo com a
Internet e, portanto, os dados dos pacientes podem atingir instalacdes médicas onde
podem ser processados e apresentados aos médicos para fins de diagnostico, analise e

construcdo de uma base de dados.

Os principais pontos do método proposto foram apontados e detalhados, a fim
de descrever o seu funcionamento. A capacidade do buffer de cada n6 sensor foi estudada
na primeira proposta Polling com Buffer limitado, concluiu-se o tamanho exato do buffer
onde o0s nos da rede passaram a se comportar como se tivessem buffer infinito, esta
caracteristica € um ponto onde se pode projetar nés que consumam menos energia,
visando o bom funcionamento da rede, ja que esta serd empregada na area da saude, e se

tiver mau funcionamento pode impor riscos para 0s pacientes.

No modelo de simulacdo computacional, além do estudo do buffer infinito, para
nos aproximarmos mais da realidade, focamos no modelo com buffer limitado que possui
solucBes tedricas mais complexas e muitas vezes ndo possuem solugdes explicitas, como
no caso de tamanho de pacote fixo. O modelo tedrico auxiliou na validacdo do modelo

computacional.

O segundo modelo proposto foi o Polling Ponderado, com buffer infinito, os
resultados obtidos mostram que, este método apresenta um melhor desempenho em
relacdo ao modelo tedrico adotado para validagdo da simulagdo computacional, em ambos
os casos foram utilizados pacotes de tamanhos fixos, tanto para o0 método de Polling com
Buffer Limitado quanto para Polling Ponderado com Buffer Ilimitado. Assim, um buffer

com tamanho apropriado é fundamental para que se alcance uma probabilidade de perda
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de pacotes bem baixa, por exemplo, menor do que 2%, j& que a WBAN trata de

informacdes que devem ser tratados em tempo real, e as perdas devem ser baixissimas.

6.1 - TRABALHOS FUTUROS

Como forma de continuacdo dessa dissertacdo, algumas ideias para trabalhos

futuros serédo apresentados.

A ideia consiste em propor outros dois métodos de acesso, realizar um estudo
detalhado sobre as principais caracteristicas dos métodos, principalmente os relacionados
ao tempo médio de espera na fila de atendimento e descartes de pacotes, isto porque estes
dois pontos impactam diretamente no desempenho de uma rede WBAN, e por se tratar de
uma rede de monitoramento necessita que 0s dados sejam tratados em tempo real. Perdas
de Pacotes e Tempo Médio de Espera sao métricas relacionadas a QoS, dai a importancia

em fazer o estudo.

Esses dois modelos séo protétipos de Protocolos de Acesso ao Meio MAC, serdo
baseados na técnica de Polling com variacdes, o primeiro denominado Polling com
Prioridade Total, e 0 segundo Polling com Prioridade Total Equilibrada, o assunto é alvo
de muitas pesquisas por parte dos pesquisadores, mostrando ser assunto muito
interessante, e relevante para a proposta de rede aqui exposta. Além desses estudos
tedricos, novos resultados obtidos através de simulacdo computacional podem gerar
novas informacdes, configurando uma oportunidade para novas dissertacdes serem

elaboradas.



75

REFERENCIAS

B. Latré, B. Braem I. Moerman, C. Blondia and P. Demeester, “A survey on wireless
body area networks,” Wireless Networks, Volume 17 Issue 1, January 2011, Kluwer
Academic Publishers Hingham, MA, USA.

F. Chen, Simulation of wireless sensor node using s-mac. Master's thesis, University of

Erlangen-Nuremberg, Departament of Computer Science 7, September 2005.

Y. Tselishchev, "Designing a Medium Access Control Protocol for Body Area Networks"
- School of Information Technologies, University of Sydney, NSW 2006, Australia.
Networks research group, NICTA, 13 Garden St., Eveleigh, NSW 1430, Australia.

L. M. Borges, F. J. Velez and A.S. Lebres, “Performance evaluation of the schedule
channel polling MAC protocol applied to health monitoring in the context of IEEE
802.15.4,” in 11th European Wireless Conference - Sustainable Wireless Technologies
(European Wireless), 2011, pp. 94-101.

A. A. F. Loureiro, J. M. S. Nogueira, L. B. Ruiz, R. A. F. Mini, E. F. Nakamura, C. M.
S. Figueiredo. Redes de Sensores Sem Fio (In Portuguese). In: Simpdsio Brasileiro de
Redes de Computadores, 21, Natal — RN, Brazil, May 19-23, 2003, pp. 179-226.

L. Huaming and T. Jindong, “Heartbeat-driven medium-access control for body sensor

networks,” IEEE Transactions on Information Technology in Biomedicine, Vol. 14,

No. 1, January 2010, pp. 44-51.

K. Van Dam, S. Pitchers, and M. Barnard, "Body area networks: Towards a wearable
future,” in Proceedings of WWRF kick off meeting, Munich, Germany, 6-7 March
2001.

G. Fang and E. Dutkiewicz, 2009. BodyMAC: Energy Efficient TDMA-based MAC
Protocol for Wireless Body Area Networks. The 9th International Symposium on
Communication and Information Technologies. Korea. pp. 1455.

Z.Yan & B. Liu, (2011, July). A context aware MAC protocol for medical Wireless Body
Area Network. In Wireless Communications and Mobile Computing Conference
(IWCMC), 2011 7th International (pp. 2133-2138). IEEE.



76

S. S. Oliveira and S. Motoyama, “Applications oriented medium access control protocols
for wireless sensor networks,” IEEE Latin America Transactions, v. 7 Issue 5, 2009,

pp. 586-593.

W. Ye, J. Heidemann and D. Estrin, “An energy-efficient MAC protocol for wireless
sensor networks”, in Proceedings of the IEEE International Conference on Computer
Communication , pp.1567-1576, USC/Information Sciences Institute, New York,
USA, 2002.

J. Polastre, J. Hill, and D. Culler, “Versatile Low Power Media Access for Wireless

Sensor Networks,” ACM Conference on Embedded Networked Sensor Systems
(Sensys), Baltimore, Maryland, USA, 2004.

A. El-Hoiydi and J. D. Decotignie, "WiseMAC: An Ultra Low Power MAC Protocol for
the Downlink of InfrastructureWireless Sensor Networks"”, CSEM, Swiss Center for
Electronics and Microtechnology, Inc. Rue Jaquet-Droz 1, 2007 Neuchatel,

Switzerland.

Q. Tang, N. Tummala, S. K. S. Gupta, and L. Schwiebert, “Communication scheduling
to minimize thermal effects of implanted biosensor networks in homogeneous
tissue,” IEEE Transactions on Biomedical Engineering, vol. 52, no. 7, pp. 1285-
1294, Jul. 2005.

B. Liu, Z. Yan, C. Chen, "CA-MAC: A Hybrid Context-aware MAC Protocol for
Wireless Body Area Networks", 2011 IEEE 13th International Conference on e-Health
Networking, Applications and Services.

X. Zhu, S. Han, P. C. Huang, A. K. Mok, and D. Chen, “MBStar: A Real-time
Communication Protocol for Wireless Body Area Networks,” in Euromicro Confer

nce on Real-Time Systems, 2011, pp. 57-66.

K. A. Ali, J. H. Sarker, H. T. Mouftah, QoS-Based MAC Protocol for Medical Wireless
Body Area Sensor Networks. In Proceedings of 2010 IEEE Symposium on Computers
and Communications (ISCC), Riccione, Italy, 22—-25 June 2010; pp. 216-221.

S. Marinkovic, C. Spagnol and E. Popovici, “Energy-efficient TDMA-based MAC
protocol for wireless body area networks,” in Third International Conference on

Sensor Technologies and Applications, 2009. SENSORCOMM '09, pp. 604-609.



77

S. Motoyama, 2012. Flexible Polling-based Scheduling with QoS Capability for Wireless
Body Sensor Network. 37th Annual IEEE Conference on Local Computer Networks,
LCN 2012, Clearwater, USA.

T. A. Pazeto, L. F. Refatti and S. Motoyama, “Polling-based Medium Access Control
Scheme for Wireless Body Sensor Network™ in International Conference on Wireless

Networks - ICWN-12, 2012, Las Vegas. pp. 87-93.

T. Zasowski, F. Althaus, M. Stager, A. Wittneben, and G. Troster, "UWB for noninvasive
wireless body area networks: channel measurements and results,” in Ultra Wide-band
Systems and Technologies, 2003 IEEE Conference on, Nov. 2003, pp. 285-289.

E. Reusens, W. Joseph, G. Vermeeren, L. Martens, B. Latré, B. Braem, C. Blondia, and
I. Moerman, "Path-loss models for wireless communication channel along arm and
torso: Measurements and simulations,” in IEEE Antennas and Propagation Society
International Symposium 2007, Honolulu, HI, USA, 9-15 June 2007, pp. 336-339.

A. Fort, J. Ryckaert, C. Desset, P. De Doncker, P. Wambacq, and L. Van Biesen, "Ultra-
wideband channel model for communication around the human body," IEEE Journal

on Selected Areas in Communications, vol. 24, pp. 927-933, Apr. 2006.

W. R. Heinzelman, A. Chandrakasan, and H. Balakrishnan, "Energy-cient
communication protocol for wireless microsensor networks,” in System Sciences,
2000. Proceedings of the 33rd Annual Hawaii International Conference on, Jan 2000,
pp. 8020-8024.

L. H. A. Correia, D. F. Macedo, A. L. Santos, J. M. Nogueira e A. A. F. Loureiro, (2005)
“Uma Taxonomia para Protocolos de Controle de Acesso ao Meio em Redes de

Sensores Sem Fio”. RT.DCC.005/2005 — UFMG.

T. V. Dam and K. Langendoen, “An Adaptive Energy-Efficient MAC Protocol for
Wireless Sensor Networks,” SenSys 2003, Los Angeles, California, USA, 2003.

A. El-Hoiydi, J. D. Decotignie, and J. Hernandez, “Low Power MAC Protocols for
Infrastructure Wireless Sensor Networks,” European Wireless Conference, Barcelona,

Spain, 2004.



78

S. Ullah, M. Mohaisen, and M. Alnuem. A review of IEEE 802.15.6 MAC, PHY, and
security specifications. International Journal of Distributed Sensor Networks, 2013,
2013. (Cited on page 22.)



79

APENDICE | — ARTIGO PuBLICADO NO CISTI’2015

Associacao Iberica de Sistemas e Tecnologias de Informacao
[Iberian Association for Information Systems and Technologies)

@ & Ruade Lagares, 523
4620-646 Sihvares
+351 96 1539027

aistifaist.eu

INVITATION LETTER
May 13, 2015

Dear Manoel Pontes Gomes

IFMT, Bra=il

On behalf of the CISTI'2015 - 10th Iberian Conference on Information Systems
and Technologies, | am pleased to inform you that your submission “Andlise
de Desempenho de um Esquema de Acesso Baseado em FPolling Exaustivo Para
WEBAN" has been accepted for publication and presentation in this conference
as a Full Paper.

S0, wyou are cordially invited to participate in  the CISTI"2015
(bttpsfemewr gicti ayicg=tizols) to be held in Jﬁr.gu-eda, Aveiro, Portugal, June 17 -
20, 2015, an international scientific event organized by AISTI and University of

Aveiro.

We sincerely hope that you will join us in making CISTI’'2015 a success. We
look forward to seeing you in J'-Tx-gueda next June.

Sincerely,

= r
Ao =2 > L,

e e | ad

Alvaro Manuel Reis da Rocha
AlSTI, President
CISTI'2015, General Chair



80

ANALISE DE DESEMPENHO DE UM ESQUEMA
DE ACESSO BASEADO EM POLLING EXAUSTIVO
PARA WBAN

PERFORMANCE ANALYSIS OF AN ACCESS
SCHEME BASED ON EXHAUSTIVE POLLING FOR
WBAN

Manoel Pontes Gomes
Federal Institute of Education Science and Techmology
IFMT-MT
Cuiaba, MT, Brasil
manel gomesaplc ifmt adu br

Resump — As redes de sensores sem fio - RSSF::HMEH
uma granpde guantidade de nes distribuidos, de dimemgoes
reduridas, que colaboram entre 5 para executar nma tarefa. Esse
tipo de rede tem sido de intensas pesqumizas, pois tem
aplicabilidade em wirias areas, dentre elas: monitoramento de
ambrientes, rm:eunummm:hrdl a
aplicagio das redes de semsores sem fie ma area medica, mais
m:-mumm&m

energia dos wos sensores. Foi investigada a influencia
htmmhﬂum“mmr&mnm&
mehwﬁ&mmmgu
métricas que pormalmente sio  wiilizadas em redes de
computadores para aferir a QuS. Viries cemirios foram
mﬂ:dx,pcnqﬂ_dlh-&rmmn&n;uum
mmmmmmmmm-
tempo de trapsferéncis, ¢ ma perda de pacotes gue sdo
caracteristicas importantes para 3 WBAN que processam dades
m&u;urﬂlﬂstldnerﬂ:nhahmdemmlﬂn
Muﬂlﬁlqﬂwimﬁk\smhim
de polling examstive. Os resuliades obtides sdo, imicialmente
ml;u:dﬁtmnsrslhkshurn&ﬂrln’hem
resultados sio obtidos para definir o tamanhe convemiente de
buffer para WBAN.

Palevras Chave - Desempenhos, Polling Exaustieo, Biyffers,
Simulapdo, WEAN.
Abrrract — The wirelass semsor networks - RS5Fs are composed of
a larpe number of distributed nodes, redoced dimensioms that
work tegether to perform a task This type of network has beem
the snbject of intensive research, and has applicability in several

carried oumt in this paper. [tn-:lﬂuhnmﬁu&rsn-g
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energy of semsor nodes. The influence of the buffer sizes of semsor
nodes im relation fto the tramsfer time and packet sz &
mvestipated. These parameters are meirics in gemeral msed in

petworks to measure the (o5. Several scemarics were
simmiated taking into account the sizes of buffer of semsor modes
that directly nfluence the transfer time amd packet loss, which are
essentials for WBAN requiring real time processing. The study s
carried out wsing a simnlator developed in Aatlab that gemerates

g
results amd other resulis are obixined fo define the most
appropriate boffer size for WBAN.

Eawords - Exhausitive Polling, Performance, buffers,
Stmulation, WEAN

L INTRODUCAD

As redes de sensores sem fio — WSNs (Wireless Sensor
Hetworks) sio compostas de um grande mimero de nos, que
colaboram enire si para executarem tarefes diversificadss. Um
D0 sensor pode sar composto por um radic ransmissor e
receptor, uma bateria e wm processador. Este tipo de rede tem
side objeto de intemsas pesquisas, pois pode ser aplicada em
diferentes dreas, tmis Como monitoramento de meis ambiente,
robotica e na area medica. Ma rea medica, uma das principais
aplicaches das WSNs é denominada Rede Corporal de Sensores
Sem Fio — WBAN (Wirsless Body Ares Network), oum
m:mmm;mwmmuhmwemus
sinais vitsis do corpo homano. Em uma WEAMN, os sensares sio
colocados em varias partes do corpo lmano, sendo inchosive
implantsdos sob a pele, o que dificults a recarga ou troca da
‘bateria, e proveca desvanecimento do sinal, impondo que a rede
opers com alta eficiéncia em termos de consume de energia [1].

0= dados coletados pelos sensores sio medices, logo
necessitam de confishilidade e processamento em temipo real
tambeém sio dados privados e confidencizis, exigindo alzum tipo
de criptografia para dar seguranga no ratamento de dados. Uima



propasia de projeto do confrole de acesso a0 meio (MAC —
medium access control]) & esiudada, neste artigo, com o objetivo
de economizar enerpia. Neste trabalbo & analisado o esquemsa de
scesso baseado em polling pars WBAN. Este esquema & flewive]
e utiliza a tecnica de acesso baseado em pollite exanstive para
WEAN e foi proposts em [15]. Nesse esquems, existem dois
tipos de operagio: wma operagio Dormal e & gutTa emerzencial.
Na operagio normal, & investizacio dos sensores & foim um a
gnmmmﬁmwmm (polling padria). No caso

OpETaLad mhﬂnpnmchchgm
mmemmﬁugadnscﬂmmwrﬁeqma Em [15],
3 operagic normal & snalisads teoTicamente suponds que oS
SENSOTES POSSIEM 00 primein case, buffers de tamanho infinito
&, 0 semundo caso buffer imitsdoe em apenss ums posigo para
armazenar pacotes e o metodo de atendimento adotade foi o

ImpoTtante, pois, com o tamanbe reduzido do sensor, determinar
o tamanho exato do buffer ita impactsr oo tamanho final do
SETSOT € I CONSUmo de eneTgia.

O artigo esta estromrads em cinco segdes. Wa segumda sagio,
o0s principais conceitos de uma reds WEAN sio spresentados.
Dspmmstﬂﬂmsrﬂammdnsammmdncmﬂﬂs
na terceita segio. Ma quarts segio, os parimetros ntilizados na
mla;m,mmmumeamﬂnehrsﬂ]ﬂdﬂssm
spresenfados, o fnalmente pa guinta e wltima secdo, as
conclusdes & os trabalhos fitturos s3o descritos.

I Os PRMCIPAIE CONCEITOS DA REDE WBAN

A Fede Corporal de Sensores sem Fio coleta dados witais do
COTpo nmamg. Den&u-lsd]msnanhsms,dﬁpum
limitaghes nos quesitos: processamento, COMMMIC (A0 & TRCUTS0S
enerzeticos. 4 WBAN permite o monitoramento contiono de
MMWMMME
paciente estd, seja Do hospiml em casa ou dessmpenhando
slzuma atividade cotidiana, dests forma, ndc sera mais
necessanio ficar na cama de wm hospitsl para fazer exames [1].
Os sinmis vitsis poderso ser anslisados remotamente dando a
sensagio de liberdade ao paciente.

A ropologia utilizada para commmicagio de uma WBAN é 3
esirala, pois & conmmicagso centralizads evitara a concoméncia
na utilizagio do meio de transmiss3o, evitmdo assm colistes de
pacotes, e refranamissio de dados. Parz as outrss topologias de
redes sem fio como a mesh, o gasto ensTERico & maior, sem um
no ceniral os dados terio que percoTTeT VArios sensores ate atingit
0 nd sink, consuminds recurses de VArios ouiros nos, 8 Caso
ocorma erros ou perda de dados, o processe sera repetido. Esse
processo em uma rede de nos colaboratives provocara wms
reducio drastica na wids il dos sensores. Atuslmente os
smariphones podem  ser wilizsdos com 00 sink, sua
configmracio efou substifuicio s30 feitss mpideaments. o que nio
onera o fimcionamenio de wma WBAN. Na Figura 1 temos um
exernplo desta reds, varios tipos de sinais estio sendo colatados.
(0= sensares sio espallados por tode o carpe. O né central (sink)
& responsavel pelo controle e processaments dos dsdos
coletados & o sem encaminhamenty para UM gateway e
posterionmente para 4 Tede externa Fora da WBAN os dados
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coletsdos podem alcancar ums equipe de emergéncia ou o
proprio medico do paciente, que anslisardo os dados, podendo
adomar o servigo de emerpéncia.  Assim, este peciente
experimentsrs uma nova modalidade de prestagio de servigo
médice a e-Health (satde eletromica) [1]

Figura 1. Cperagio ds wma WBAN.

Logo o projeto de um esquema de acesso ap meio, MAC,
para uma WBAN deve ser capazr de economizar energia da
bateria dos sensores. De maneira geral, existem dods tipos de
MAC, wm aleatorio & cutre ordensdo. Mo método alesttrio, cada
0 TansImite pacotes &0 acaso e isso pode provocar colisdes entre
05 dois ou mais sensores envolvidos na tentativa de scessar o
link de saids @0 mesmo tempo, fazendo com gue haja um
SUmeNto Nt Telranamissdes, O QU SCATe{sTa 0o aumento do
consumo desnecessario de energia. Mo meétodo ordenado o no
central & responsivel por oTganizar 3 sequéncia de ransmissio
MMsmcMMummm&mm
colisdes e remansmisses, Consequentemente economizAndo
Ell!gm[l?] Puch—secmﬂun' desza forma, que o esquems

(topologia estrels) & mais adequado para a WEAN.

O objetive deste artigo & estudar o tamanho do bufer para o
caso de operacio normal e a influéncia dos tamanhos de buffer
na operacio de polling, assim, verificar qual & o tamanho de
Trffier ideal para o sistema se comportar oomo s tvesse buffer
mfinite, evitando nos sensores com boffers nmite grandes que
COnsomem mais energis para poardar os dados coletados.

III. TRABALHOS RELACIOMADOS
Varos esquemss MACs na literatora para a
WEBSN sdo baseados no padrie 802.15 4 que forpece um baixo
mnmndemgu[l] Numm,mmqmommn

Alpumas propostas :
B02.154 [5], [T] e [9], & owtras utlizam a técnica de acesso
TDMA [3-4], [6], [E], [11-13]. Cada uma das propostas explora
alommas caractenisticas especizis com base em necessidsdas
medicas. Por exemplo, em [3-4] para lidar com & cargas leves 8
pesadas em simagdes normais e wrgentes, & proposto um MAC
sensivel a0 combexto. ngmamaQaﬁnhumW‘BAN m
profocolo MAC baseado na técnica de acesso aleatorio &



propasio em [10]. Ma proposta spresentada em [8], o batimento
do coragao & utilizada para fins de sincronizacse do relogio.

Recentemente, o padrio 802,155 foi proposto para a WEAN
[14].Estepmiﬁ:mtr&mudnsnhupem;§o:mﬂ:hmmmm
peniodo de superquadro limitade por beacon, ¢ modo ndo-
‘beacon com periddice de superquadro e nio-beacon sem periodo
desupaqmdm[lﬂ O modo beacon é projetade para q:-lu:a;nE
medicas e n3o medicas e em sido objeto de padromizacio. A
padmmu.gmsu;munpadacmmgumem
trata de um determinsdo tipo de acesso. Desta forma, varos
tipos de propostes de acesso podem ser acomodadas no padrao.

O modo nio-beacon e sem peniodo de superquadro tem sido
menos explorade na liermtura. Em [15] e [146] foram propostos
esquemas MAC usando este modo. Ambas as propostas sio
baseadss em esquems de acesso polling que evita 3 necessidade
de sincromizagio pericdica. Em [15] foi proposto um esquems
flextvel de polling que troca o modo de operacio normal para o
modo de operacio wgente em caso de mecessidades de
emergéncis. Em [16] o sistema da polling & analisado utilizando
modelo de 0o sensor mais reslists para WEAN amaves da
mla;mcummmmlﬁn[ll]unﬁmmm
topobogia haseada na técnica TDMA (Time Division
Multiplex Access) fol propesto para WBAN. O esquema MAC
proposio em [18] tem tambem uma topologia hierarquica, mas
em vez de TDOMA & basesdo na técmica polling. O chjetivo deste
trabalho & estudar o sistema MAC propesto em [15]. Sabe-se que
para armazenar dados e manté-los em MemMAorns & Decessarie que
haja gasto energetico. Entio o tamanho do buffer & um fator que
impacta diretamente no desempenho do sistema. Logo, o estdo
para determinar o tamanho ideal do buffer dos sensores se Bz
A técmica de polling flexivel utiliza o metodo de sondagem com
capacidsde de prover QoS para WBAN. O metodo de acesso
proposto faz a consulta de acorde com o nivel de exizéncia de
mdamdusmm&,emmgmpﬂmamdacﬂu
do polling. Mo polling flexivel os nos semsores podem ser
classificados em dois miveis, normal e urgente Mo primsimo
momento todos 05 oS sensores sao classificados em operagio
normal, 3 medida que o tempo passa e 3 exigéncia de mEn
mmmmmmdammmdn@npﬂa;m
de wrgéncia, peste momenty o 00 sink passa 3 Gar mEROT
prioridade para aquele no sensor ou um grupo de os sensores.
A mmdanca do modo de operacio € feita no no sink, quando
percebe que nm no esta enviando muito mais pacote que no ciclo
normal, comega & sondar aquele nd sensor com mais fequencia,
assim mmdando o modo de operagio para operagio UIgEnie,
come pode ser visto na Figura 2 [15].

Do NpRata

Fignra 2. Polbing Flaival
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A smalise tedrica feita em [15] considerou dois casos. Mo
primeiro caso, 2 analise do case normsl consideron buffer tmico
e infinito em cada um dos mos sensores e a discipling de
atendimento foi exaustiva. No segunde caso, consideron-s2 um
buffer infinite & woa ordem de prioridade para todos os mos
mms,ea{hscplmadeslm{hnmuﬁnm&emmls

prioritarios para os menos prioritarios.
IV. PARAMETROSDE S\IM'I'.I'[..‘U,.‘M E ANALIEEDE
EESULTADOS

0 pollmg exsustive splicado em wm buffer ilimitado
ﬁnm'madasegﬁﬂeﬁ:rma:n:ﬁsinlinﬂmgaﬂsm&sm
seEndD mms sequencia (mifmg},camumsensﬂr
tenha pacotes ma fila de espera todos eles sao transmitidos.
Cuando esses pacotes estio sendo Tansmitidos e chegam novos
pacotes, eles serfio tramsmitidos, esvazismdo por completo o
buffer. Caso ndo tenha mais pacotes na fils, o oo sink muda de
SENSOr @ TEpStE O PrOCESEO de imvestigacio obedecendo a
sequencia de polling até completsr o ciclo, este processo &
repenﬁ:n.ﬂ!ﬁmdxmm Cuando o tuffer & limitado, 2 fils de
espera em cada ng sensor passa a ter um tamanho limitado para
acomdxiar o5 pacotes que chegam e caso este espago fgue cheio,
0s pacotes exredentes gque chegarem 20 DG SeNSOr Mesmo
dursnte o tempo de servige serdo descarmdos. Para 3 sivmlagio
do esquems de acesso baseado em polifng exsustive, foram
utilizados o5 segnintes parimetTos: ¢ DUMETo de NOS Sensores,
AL a capacidade do canal, B e o comprimento medio de pacote,
E{X}. A intensidade de trafego ou carga, 5, & definida em (1},

MAE
_ R{-"'} M
onde } Tepresents a taxa media de pacoles que chegam ao
sistema.
O processo de sitmlacio e resume em tnés partes:

3) A primeirta efapa da simmlacio € gersr a mammiz de
imstantes de tempos de chepadas aleatorias, sinmlando
ota:podedmgadadepmutumcahmm
obedecendo a uma distribuicdo exponencial negativa
com ums mediz 1. A expressio () foi utilizada para

geracio desses instantes de tempos alestdrios,

Inx
Tchegada = - 2

onde In @ o logaritmo neperisnc & X & UM DUmeTo
aleatorio entre 0 e 1 obtido pela fimgio rand(x) do
Matlab.

b) Asegnﬂamépmmsmmiz,mmhhrus
dados estatisticos. Como o servigo € exsustive, ou seja,
qm.t!k}mnmsm sendo interrogada, tedos os pacotes
que estio no buffer sio servidos incluindo aqueles qua
chegam durante o tempo de atendimento do pacote.
Assim 530 calouladas as medias de tempo de espera, 3
penta de pacotes, a taxa ) efetiva, 3 meédia do tempo de
dclo de polling e as quantidades de pacotes atendidas
par ciclo.

) Ammemmmmmm
foram caloulados e realizar as analises de desempenho
enire o5 cenarics sinmlados.



Para analisar o comporamento de uma WBAN spresentads
na Figura 1, sao feitss amalises e comparagdes de dados
coletados de 5 cenarios diferemtes. O objetive & analisar a perda
de pacotes & o tempo de espera na fila dos nos sensores nsando
a técnica de poliing exmustive. Ma Tabela 1 listamos os
paramedros whilizados nas sinmlagtes.
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Cada fonte foi sipmlada com 50,000 pacotes, e os mmanhos.
dios buffers nsados sio de 1, 3, 5, 10 & 13 posicio(s). A escolha
dstswhrsemmﬁmdnpﬂufam&mmmm
capacidade de memoria. Os grupos de sensores variam enste 10,
20 e 30 sensores.

Ma Figmra 3(3) temos o tempo medio de transferéncia
(dafinide como tempo medio de espera no buffer mais o tempo
médio de transmissdc) dos pacotes para mEmers de semcoTES
ignais a3 M=10, M=20 & M=30 sensores. Para os trés grapos de
sensores, o buffer neste caso tem tamanho 1. Os tempos de
espers minimo pars o gnopo de 10 sensores & de cerca de §lms
& 0 meimo & de cerca de 123mes; para o grupo de 20 sensores os
tempos si0 127ms e 233ms respectivamente e para o grupo de
30 sensores s@o 153ms e 323ms. Estes resultados estio bem
proximes daqueles apresentados tecricamente em [15].
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MF@E!@)@MEM& de pacotes,
para os res prupos de sensores. Dswhsmmsmlm
1,31% & 1,13% e os valores maximos sao 24,74%, 22 38% e

lelﬁrspeuimmmus grapos de 10, 20 e 30 sensores.

Meste primeito cenario, os buffers dos mbs sensores Bm
apenas wma posigio, 0s Empos de ransferéncis tém variagbes
pequenss para os t5es Frupos, enfretsnto, s omvas de perda de
Ppacotes j4 Spressntam um cTescimento mais scenmado. pois com
o aumento da cargs suments 3 perda de pacotes. No sepmdo
cenario, com o tamanhs do buffer izual a 3 posigbes, observa-se
um sumento dos tempos de transferéncia & partir da carga 5=0.6
como mostra 8 Figura 4(a).

Figuma 3{E). Probakilidade ds perdas para cantzic 1.

As omwas passam a ff WM crescimemto  rapido,
principalmente para M=20 e M=30. Os valores minimos obtidos
foram 83ms, 110ms e 155ms, e os valores maximeos foram
EIDmSHmeHSm,mﬁmmm&
sensares M=10, M=20 e M=30
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Ma Figura 4(b), a partir da carga 5=06 ha um aumento
sensivel nas perdas porem, o5 valores s30 aceitiveis com valores
minimos de 0,25%, 0,12% e 0,09% e picos miximos de 4,65%,
3,73% e 3,36%, para grapos de sensores M=10, M=20 e M=30,
respectivamente.
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Figura 4{h). Probabilidads de paria para cendrio 2.



Para o teIceire cendrio em que o tamanhe do buffer & de 5
posigoes, a Figura 5(3) mosira que os valores mimimos do fempo
de trapsferéncia se mantiversm constantes para os grupos de
sensores M=10, M=20 & M=30. Ji os valores de madimos
ﬁmmvaﬁngﬁscmsiﬁziwﬁsmh{%ehﬁiﬂ,akan;m
picos de 773ms e 109] ms respectivamente.
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Figmma 52}, Tampo mésdio de trmsfaréncia para cantrio 3.

Ja ma Figura 5(b) o5 comportamentos das curvas de perdas
de pacotes ficam alteradas; para os zrupos de sensores M=20 e
M=30 as perdss =50 baivissimas ficando abaiwo de 1%, os
valores exatos 5o 0,74% e 0,54% respectivamente. Para M=10
35 perdas se mantiveram iFuais a0 cenario 2 apresentando pico
de 4,65%.
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Figura 3{k). Probabilidads do parda para cenario 3.

Mo quarto cendrio, em que o amanho o boffer & izual a 10
pﬂsi;mmﬂ-sepehﬁmﬁ(s}qmpﬂmmhmmmm
5=0.6 o sistems se mantem estivel Com poncs VETIACHD DO
fRmpo mmmmmmmﬁmmm os
tempos de transferéncia dispatam; os valores minimos se
mEntém iguais a0s cendrios anteriores, Assim pode-sa dizer que
acima de =05 ha ums instabilidade no sistema.

Com relagio a Fipwra 6(b), as perdas foram ainda menores,
fate justificade pelo aumento do tamanho do tuffer. As perdas
ficaram shaixo de 1% para os grapos de sensores M=10 e M=20,
alcancando picos 0,05% e 0,01% respectivamente.
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Figera §{a). Tompo midic do transfartncia par comario 4.
T4 para o grupo de sensores ME=30, cbservou-ss 0,0% de
penta. Isso dempstra que sensores com buffer de 10 posighes ja
atendem o5 Tequisites de pendas inferiores a 1% para todos os
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Fignra (b)) Brobabilidads de panta pars consmio 4.

Mo quinte cendrio simulado o tamanhe do buffer & de 13
posiches e meste cendrio com base mos valores das curvas
apresentados nas Figmras 7(g) e T{b), pode-se conchir gue esta
confipuracso é otima pars o Censrio proposto Com oS parimetros

adotados, pois ndo apresentsm perdss em nenkum dos grupos de
SENSOTES.
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Figema T{a). Temnpo midic de transfariocia pam camtrio 3.



As variagses de tenpo de transferéncia também contmiam
analopas 05 CERANOS AnfETioTes, POTEM 3penss ApOS O pomin
50,6 onde se imicia & observar a instabilidade. os tempos de
espera disparam. Oz valores mimimos 50 83ms, 110ms & 155ms
05 valores maximos de 530ms, 862ms e 1178ms para os grupos
de M=10, M=20 e M=30, respectivaments. Ezte cemario
represents a situacio de bufer infinito, em que o ha perda, e
pn-ﬁzsamhmdumsWEﬂNmbuﬂhd&mH

posighes para eCODOMEZAT energis.
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Figura Tk} Probabilidads de parda para candric 5.
V. ComcLusOes

Meste artigo, fod esmdado wm esquems de acesso baseado em
(WBAN) através da simmlagio computacional. Foi estudada a
influéncia do tamsnho de buffer dos sensores nos tempos de
transferéncia de pacotes e na perds de pacotes de uma WBAN
‘baseada em polling exmstivo. O simulador foi desemvolvido em
Mhatl ab e o5 resultados obtidos foram comparadoes, inicialmente
com os resultados fedrices spresentados em [15] para buifer de
ums posicio e de infinites posipdes. Nesmsm 45 Curvas
obtidss por simmlacio Scaram bem pmmms das Ennms,
validando, dessa forma, o modelos matematicos tedricos.

sensores com 10, 20 e 30, e os buffers imitados em 3, 5, 10 e 13
posicies. Com buffer de wma posicio o sistems apresenton
erandes perdas de pacotes gue varisram emire 2% a 24%, e os
tempos de transferéncis entre §1ms 3 323ms.

ﬁmﬂidaqmnmhuﬁ:buﬁ!ramasm'as
foram se maodificando e ficon claro quoe para cargas do sistema
mferiores a 5=0.8, o sistema se comporie de maneira estavel,

a gnmndadenhpmhseastmmdmmm
mﬁmsmxmm@Mawm
este pombo, a perda dos pacotes e as varaghes dos tempos de
mﬁmmmmmMmﬁﬁ
temos estabilidade e o sistema & mais eficiente. Outra
informacho obtida fol que com o buffer de tamanho 13 o sistema
58 COMpOTie COM A5 Mesmas CEracteristicas que s ivesse buffer
infimito, com esses valares o sistema RS0 apresents mais perdas
de pacotes. Para tmbalho funmo, serd esmdado um outro
m@mmﬂﬂamm 05 SENSOTeS
serio dividides em grupos e cada grupo recebera mn pese. Os
grpos de maiores pesos ferSio maiores prcridades, e serdo
imterrogados comuma frequéncia maior, assim sssegurande que
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05 SensOTes Tesponsdveis por coletar os dados de mior
ImypoTtancia terde maiores prioridades.
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PERFORMANCE ANALYSIS OF AN ACCESS
SCHEME BASED ON WEIGHTED POLLING
FOR WBAN

Manoel Pontes Gomes
Feders] Instinate of Education Science and Technology
TFMT-MT
Cuisbd, MT, Brasil.
manoe] gomes;@plc. ifmt edo br

Absrract — A weighted polling access scheme for Wirelers Body
Semsor Network (WEAN) & propesed in rhis paper. In thiz
scheme the sensor nodes are divided oo grorps and sach group
s @ weight Each semsor mode gf eack prowp cam mansmit
packeas up fo the value of waght, thus Emiimg the number af

. The performamce of

softeare fool and compared fo the dccess scheme presemved in
[15], in which the hiphest priority semsor node can ransmir fira
all packets stored in s buffer, leming some lower priority sensar
nodes without service or none packe’ fransmission. The
simrdation resulss showed thar proposed weiphied polling access
scheme B bevter than dofal prievity scheme when packes trangfer
times are compared

TIndex terms: performance, weighted pollimg, simulation, WEAN
I INTRODUCTHR

Ttewnﬂssmmm)mcmgednfa
large amowmt of sensor modes that emecute diverse tasks
cooperatively. A sensor node is composed of a small radio
(transmitter and receptor), a battery and a processor. This
type of network has been the object of infemse researches
becamzse of its application in different fields, swch as
environment monitoring, robotics and medical areas.

In the medical area one of W5Ns applications is named
Wireless Body Area Network (WBAR). Ifs main aim is to
momitor and comirod all wital sizmals of 4 eman body. Ina
WBAN, the sensors are placed mmyparlsnfﬂﬂbudy
including mmder the skin which it becomes difficult to
recharze the battery of a smrm'rq:lhcen,ﬂmsﬂmsysm
has to work in an efficient energy consmmption mode.

The proecess which consumes more energy in a WBAN is
the conmmmication Ancther difficult is that the sensors
placed mmder skin can nse the hmman body as 3 trEnsmission
mediom which is very moisy channe] snd has high loss [1].
The data collected by the sensors are medical, thos they need
private and confidentisl and they demend some sort of
crypicemaphy. One of the most important facts for a good
WBAN performance is the project of Mediom Arcess
Control (MAC). A good project of a MAC for WBAN mmnst

Shusabure Motovama
Faculty of Campo Limpo Paulista
FACCAMP
Campo Lingpo Paulista, 5P, Brasil
shumotoyamsa)@gmail com.

satisfy the requirements of efficency, collision avoidance
and low packet loss, which will minimize retEnsmissions
and consequently will save energy.

Diamy MAC schemes for WBAN have been proposed in
the literature [2-18]. Most of them are based om TDMMA
techmique which needs the peniodic synchromization [3], [4],
[6]. [B], [11], [12] and [13] Scme are basad on polling
techmique uses a predefined sequence to i
the sensors to collect the data [15], [16] and [17]

A scheme using the polling access technigque named
flexible polling for WBAN was proposed in [15]. There are
two types of operation in this scheme: the nonmsl and wrzent.
In normal operation the sensor nodes are imvestizated one by
one, in 8 predefined sequence In the wrgent operstion the
semsor nndes are classified in of priorities and the
hizhest pricrty sensor node has the total priority and when a
packet amves m this sensor node, the packet is ransmitied
mie can transmit if there Jsmpmmﬂlehgjmtplmny
semsor mode. The third higher prionity sensor pode can
mfmﬂmmmmmmmmm
semsor modes, and so on In [15] the urgent operation was
analysed theoretically, and showed that the flexible polling
system can be efficient for WBAMN application. However, the
analysis also showed that total pronity scheme can leave
mmmﬁwﬁuﬂmﬁc&,ﬂzhmmpﬂui

To improve this drawback of flexdible polling scheme. a
MAC schems named weighted polling for WBAN s
proposed in this paper. In this scheme, the sensor nodes are
divided into groups and each group has a weipht meaning
that each sensor node can transmit the packeds, at most, equal
o the weight of the group, in a cycle. Thos, different of total
priority, in this case there is a limit that the sensor nodes can
‘transmit packets in 3 cycle of polling. This paper is divided
into five sections. The main concepis of a WBAMN are
presented in the secomd section The related works are
discussed in the third section. In the fowrth sectiom, the
parameters used in the simmlstion and the snalysis of esnlts
are presented  Finally, in last section, the main conclsions
are presented.
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IO. THE MAIN COMCEPTS OF A WBANMNETWORE.
The WBAN is composed of many different biological
sensors, which collect witsl information from the imen
body. Due o their small dimensions, the sensor nodes have
resource. The main fimction of 3 WBAN is to momitor
bman body activities, in special patients with a fragle
health or patients with some kind of limitstions. Thus, a
WEBAN provides remote monitoring called e-Health [1].
The WBAN allows also contimous physiological
momitoring, rezardless patient location: at hospital at home
or performing m}’uﬂﬂractmtyhg:n‘elslmmhnwﬂ:e
vitals sipnals can be collecied by WBAN techmolopy. The
sencors are spread over the bead | chest and inferior membess.
Ttemhgyaﬁ:pﬂimmlhctdmﬁnmﬂtmuﬂn
star confizuration The collected data are sent o the ceniral
node denoted sink node which is also respomsible for
forwarding o 3 petaway and, afierwards, o an externmal
network. The data collected by 8 WBAN can be reached by
the emerFency team on the ambolance, or 2 medical eam o
4 hospital. Both teams can activate the emerpency services
and consequently, the patient cwn doctor. Ths, this patient
2N experience 3 new medical assistance modality (e-Health)

&

Ly
- (L]
) | T e

ST

Figum 1. WHAN OPERATOMN.

The adopted star wopolopy is the most adequate
configuration becanse the sensor nodes are not far from sink
node, less than ? m and the sink node can be gquickly
replaced in case of fihme Another important fact is that the
sencors may be placed umder the skin and the homen body
absorbs part of the radio waves. Thms, the location of sink
node could be as close as the sensor nodes, may be placed in
2 belt sttached to the patient body.

The star topology is also comrenient for organi=stion of
mediom confrol access (MAC) for data transmissiom of
sensors. Different from random access techmique in which

each node transmits packets randomly, so that collision of
packets may ocour, spending energy for retransmission, in
the star topology the sink node can orgamize the access,
Em‘l 'me.- 5

II. RELATED WORE

Mamy MAC protocol schemes for WBAM have been
proposed in literatore [2-14]. Some proposals [5], [7] and [9]
are based on the stamdard 802.15 4, which provides a low-
enerpy consume [1] However, it has been pointed out some
drawhacks [2] becanse this standard was not designed o be
applied in 4 WBAN. Others use the access techmique TDWA
(Time Division Multiple Access) [3], [4]. [8], [8], [111. [12]
and [13] Each proposal exploits a spedal characteristic
tacsed on medical necessity. For example in [3-4], in order to
deal with light and heavy loads, whether in normal or wgent
siations, it is proposed a MAC system sensible to the
coniext In order to goarantee the QoS of 3 WBAN, a MAC
protoco]l based on the mndom access techmigue is proposed
in [10]. In [E], the heartheat is used to synchromize the clock.

Pecently, the standard 802.15.6 has been proposed to the
WBAN [14] This standard has three operstions: Beacon
mode with superframe boundaries limited by Beacon, Moo
Beacon mode with superframe boundaries and Non-Beacon
without 3 bommndaries of soperframe [14]. The Beacon mode
is desipned for medical and non-medical spplications and is
the ohject of main standardization The stemdard 802156 =
conoerned with zenersl lines and oot a determined type of
access. Thos, meny types of access proposed can &t this
stamdard

The Non-Beacon mode withow a boumdary
has been less exploited in Literanme. In [15] and [16] it has
been proposed MAC schemes by using this mode. Both
the mecessity of a peniodic synchromization In [15] it was
poposed a flexible polling scheme that chanpes the
operation from normal to urEent in case of emerpency. In
[16], the polling system is snalysed by using a more realistic
mde sensor for a WBAN through 3 compuater sinmilation In
[11]., & MAC scheme wsing 8 hierarchical topology based on
the TDMA technique is proposed for WBAN. The access
scherme proposed in [17] also confains hierarchical topolozy,
bt it is based on polling instead of TDMMA

Smce the access scheme proposed in this paper is the
improvement of presemted i [15], the scheme called flexible
polling is mow better explamed The operation of access
schemme is presented in Figure 2. The scheme operates with
two modes: normsl and urgent. Indtialty, all sensors are
classified a5 normal and the sensors are polled in a
predefined sequence. transmitting the packets exhaustively,
and one sensor at tme. However, when the demands from
the sensor nodes incresse, the operation is changed to wgent
mode In this mode, the sensors are organized from highest
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total priorty snd amy packet amiving in this node is
transmitted first. The second higher priority sensor node is
served only if there are no packets in the highest sensor node.
The third higher sensor node is served onty if the two higher
sencor modes have no packets to Tansmit, and son on for
other lower priorty sensor nodes.

Figmrs 1. Flaxiblo Pulling.

The theoretical analysis camied out in [15] showed that
the flexible access scheme can keep packet tnsfer time
wvery low, guarantesing packet transfer in almost real time.
However, it also showed that for weent mode the packet
and depending on the load may be not served at all.

To not penalize too mmch the lower priority semsor
niodes, a different approach for the wrzent mode is propesed
in thic paper. Instead of ziving totsl pricrity to the higher
sensor nodes, in this approach the sensor nodes are divided
imte groups, and each group has 3 weight, meaning that the
group that has higher weight can transmit more packets
when is polled in a cyrle For instance, the group with
mghip 3mmmtmm3packusmaqﬂe The

besides the priority scheme. it is necessary to consider the
limited packet ransmission. Thns, the siady will be camied

IV. SIMULATION PARAMETER AMD FESULT
ANALYIS

For a simmlation of access scheme based on weighied
exhanstive polling techmique the following parameters are
used The mumber of sensor nodes is M, the channe]l
capacity is B, and the average length of a packet is given by
E/X}. The traffic imtensity or load, 5, is defined as

MAE{x}

5=
R

{1y

where . represents the average rate of packets amiving to the
SysiEm.

« The first step is to penerate the amival tmes of the
packets in each sensor mode, obeying a nepative
exponenfial distribution with an averaze of 17,
keeping them in a matrix of members. The Equation
(2) is used to generate instants of random tmes of
armivals.

Tarvival = —k

] @

Wherte x is the random member between 0 and 1.

the

mmiber of sensor node M is 10, 20 or 30; the link capacity B
iz 20 kbitzsec; the packet lempth EfA} = 000 hits;
sjmhmmm(mmﬂﬂrmﬂtpadasma

time (fime o serve 3 packet) can be calolated as 900 7 20 k
=45 ms.

These parameter vahoes are same of presented in [15] and
are used for comparison porposes. Three scensanios are
simmilated The simmlsted scenarios are different only in
mmiber of sensor modes, keeping the same the other
parameters presented above. The infimite buffer size is
movided in each sensor node. Table 1 sunmmmarizes the three
SCBNATIOS.

Table 1. Pemmeters of scemamics fior siomlation

souor | Tewme | Dot [ UL g | mpohr | Wk

Serim s rias o i Lo X B Tiema T T
O] s pngl I BT = =

Sommarie 1 10 orae | w0 | m - 1 4
Sommarie T = oraf | o | m e T 4
Sommarie 3 = oraf | o | m e T 4

In the proposed weighted exhasustive polling access
scheme the non-presmptive service is also used, that is, the
padﬂhﬂngmedlsnlmmmgpmma
hizher amives te 3 node. The packet transmission s
finalized and then the packet with higher pnozty is served
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The following mmibers of sensor modes classified for
weights are used in each groap.

Far M= 10, the mmmbers of sensor nodes in each group
are 3, 3 and 4, for sets of weights 3, 2and 1, and 5,3 and 1
respectively. Far M = 20, the mombers of sensor nodes im
each proup are 6, 6 and 8 for sets of weights 3, 2 and 1, and
5, 3 and 1, respectively. For M =30, the mmbers of sencor
nodes in each group are 10, 10 and 10

In each sensor node, 50000 packets are penerated.

A Analysis of Resulis

Figure 3 shows the results obtained for the simmlation of
10 sensor nodes using the weighied polling access scheme,
considering the weightz 3, 2 and 1. It can be observed that
for valees of 5 equal or smaller than 507 the packet
transfer times, for any sroup, are all lower than 100ms.
than 80 ms However, for 5 greater than 0.8 the transfer
times of low-priority growp start to inTesse exponentially.
Cm the other hand the mansfer tmes, for zroups with
mediom or high priority, stay stable reaching less than
200ms.

In comparison of results ob@ined in [15] for the same
parameters, as shomm in Fipme 4, the omves show less
drastic for the weighied polling access scheme proposed
this paper.

The behaviowr of cmves in both cases are similar,
however in the case of weighted polling, the transfer tmes of
three proups keep almost same up to 5 = 0.7, less than 100
mes, bt for total priority, as shown in Fipore 7, the polling
sysiem is aleady in region of unstsble condition for lower
pricrity sensors nodes. For 5 = (0.8, the weighted polling is
starting the unstable region for lower prionty zroup, at the
total priarity polling is already in umstable region.
Mean Transfer Time - 10 Sensors
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Figurs 3. Transfar Times for P1=1, F2=2, P3=3 and M=10,

bdean Transfer Time b = 173 Sensors
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Fignme 4. Tremador Times prowanisd m [15] for M= 10

5 shows the resnlts for scenario 2 with M =20 and
weights 3, 2 and 1. There is an increase in the transfer tme.
However, the transfer tme remaine below 100ms wmml
5=0.4. For 5=0.4 up to 5=0.8 the values increase for group
with lower priorty, almost doubling, and for groups of
mediom and high priorties, there is an incresse of 50%a,
approimately, when the load is sboat 5=0.9.

Fipme § shows the results obtained in [15] for M = 20.
The same conchisions can be obiained as before, for M= 10,
if the Figures 5 and § are compared The improvemsnt using
weighted polling iz wery noticeshle compared to total

prioTity.

Mean Transfer Time - 20 Sensors
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Figems 3. Transfar times for Pi=]1, P2=0, F3=3 and M=20.
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Mesn Transfer Time M = 20 Sensors

of lowest priority group is 669ms, and for medium and
highest priority proups are 168 ms and 133 ms, mspectively.
There s o moch variation when compared to the Figme 3
with weight= Pl =1 P2=2and P3=3.
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Figare 6. Transfar times presanted in [15] for M=20.

T shows the third scenanio, fior M= 30 and weizghis

3, 2and 1. Tt can be noticed that for 5=0.5 the ransfer times
fior three groups are alresdy above 100ms.

For 5=0.6 up to 508 the transfer times double for all
groups and the ransfer times are very close among Froups.
The system presents instsbility for 5 grester than 0.8, For
5=0.9 the transfer time of lower priority reach 931ms. On the
other hand, for mediom and highest prionty groups the
‘transfer times are 436 ms and 376 ms, respectively.

Mean Transfer Time - 10 Sensors
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Figern & Transir Times Pl=]1, PI=3, P3=3 and M=10.

Fipme O shows the resulis for M=20. The transfer times
for 5=0.6 stay below 100 ms; between 5=0.4 and 5=0.8 the
medinm and highest prionty groups there is a small inmease,
tut im all cases the transfer times are below 200ms. After 5=
0.9 the behanviour is the same when compared to Figme 5.

Mean Transfer Time - 30 Sensors
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Figum 7. Tramsfar times P1=1, P2=1, F3=3 and M=30L

Tio sady the infloence of different in the

; iz} i
system, the weights are changed for P1 =1, P2 =3 and P3 =

5 znd the three scenarios were sinmilsted apain Figure 8
chows the results for M=10.

It is observed that the tansfer tmes wnmtl 5=0.7 stay
below 100ms fior the three groups. For 5=0.7 up o 5-0.8 the
transfer times indresse, however, stay below 200ms. Far 5

greater than (.8 the polline system for lower priority zroup is
becomins umstable. For instance for 5=0.0, the transfer time

Mean Transfer Time - 20 Sensors

1 + —
| 111 1] _j_ ]
ERERNEEEE

Mg Traseshar Thens (ms)

SEBEEEBEEEE

E K

az oa 0.6 oLE io
rermm P e P2 omm oo P3

Input Load, 5

Figurs 9. Transfor Times for P1=1, F2=3, P3=3 and B=20.

Fipme 10 shows the results for third scepario, wath
M=30. For 5=08, the transfer times are below 200 ms for all
groups, 8 reasonable valoe for WBAN workine almost in
Teal time.

For walmes higher than 5=0.8, the polling system is
becoming unstable. For lowest proority zroup the tramsfer
time reaches 952 ms for 5 = 0.9, and for mediom and highest
priority groups are 379 ms and 376 ms, respectively.
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The comparison of results obtained for two differemt
types of weights, P1=1, F2=2and P53 =3 amd P1=1 F2=
3 and P3 = 5, considering different scenarios, showed that
the wransfer times are mot noch different However, the
rsuhﬁmtﬂqmdmﬂnbtalnmtypmmmim[lil

A weighted polling-hased access scheme for WBAN was
proposed in this paper. The proposed access scheme divides
the semsor nodes imbo zroups and each zroup hes different
priority in the access scheme o guarantes the QoS for wpent
data of sensor nodes. The group that has lowest weight bas
the lowest priority for sensor nodes collecting normal data.
weighmdpulﬁngaccassdmmishﬂa'ﬂlmﬂnm
based on total priorty presented m [15]. The results also
shrmdﬂmﬂtdnngedmghmﬁomm=l,m=?_m
Fi=3wPl=1,F =3 mdP3 = 5 has not nmch influence
in packet ransfer times, keeping almost same behavioor in
both cases. It can be concloded that the weizhied polling
m&sschﬂnnmmedﬂnnmmm
avoiding the problem of starvation or sensor nodes without
being served In fisure work, an access scheme based on
polling in which some sensors are classified as highest
priority and others Temsiming 85 normal will be shadied
Furthermore, some practical experiments with real data using
proposed  weighted polling access scheme will be
implemented.
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Anilise de Desempenho de um Esquema de Acesso Baseado
em Polling Exaustivo para WBAN

Manoel' Pontes Gomes, Shusaburo I'rIq:-'tnu:u-g.l'n.l:ln1

** Faculdade Campo Limpo Paulista - FACCAMP
Programa de Mestrado em Ciéncia da Computagiio
Campo Litnpo Paulista, 5P — Brasil
manoel .gomesiple. ifmt edu.br; shumotoyvamaBgmall. com

Abstract In this paper the performance analysis of an access scheme based on
exhaustive polling technigue for wireless body sensor network - WBAN is
carried oul through computer simulation. In the exhaustive polling fechnigue,
the sequence of polling is predefined and when a sensor node iy polled, all
packets stored in the buffer are transmitted, emptying it completely. The
simulator iy developed in MatLab and the resulls obtained are compared fo
the theoretical results. It is verified that results obtained by simulation are
very cloge to the theoretical results, thus, validating the theoretical
mathematical model.

Resumao. Neste artigo & feita a andlize de desempenho de um esquema de
acesso baveado na éonica polling exaustive para a rede corporal de sensores
sem fio - WBAN atrawds de simulagdo computacional Em um polling
exgustive, a sequéncia de investi gagdo ¢ pré-definida ¢ quando um no sensor é
investigado, lodos oy pacoles do buffer sfo transmitidos, esvaziando-o
completamente. O simulador & desemvolvido em Motlab e oy resultados
obtidos sdo comparados com os resultados teoricos. Comprovou-se gue o
resultados obtidos por simulagdo estdo bem proximos dos tedricos, validando,
dessa forma, o models matemdtico tedrico.

1. Introd ugiio

A reds corporal de sensores sem fio - WBAN (Wireless Body Area Network), ou
simplificadamente rede corporal de sensores, objetiva monitorar ¢ controlar os sinais
vitais de um corpo humano,

Em uma WBAN, os sensores sio colocados on implantados em virias partes do
cotpo humane e sio capazes de estabelecer um link de comunicaglio sem fio com
dispositivos externos e enviam dados (sinais wvitais). Estes dados sfo analisados e
fornecem vigilincia continna da satde e feedback em tempo real para o usudrio ou pata
equipe médica,

Atraves dos dispositivos externos, uma WBAN pode ser conectada 4 Internet
podendo, dessa forma, um paciente ser monitorado de sen lar, dispensando a sua
presenga no hospital, propiciando que ele experimente uma nova sensaglo de liberdade
miffealth - Satde Mdvel Latré et al, 2011).

7
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Como o8 sensores podem ser implantados sob a pele em corpos humanos,
dificultando a recarga ou troca de bateria, a WBAN deve ter o consumo de energia
altamente eficiente.

Virios critérios foram propostos para minimizar o consumo de energia em
WBAN tms como: evitar colisfo, dimmmuoir o overfearing (escuta indtil), controle do
ovethead e ddle fvtening (escuta ociosa, quando nlo hi trifepo na rede). Na arquitetura
de protocolos de uma WBAN, uma das camadas de maior relevineia & a MAC (Medium
Access Control). O projeto de controle de acesso ao meio (MAC) para transmitir og
dados coletados dos sensores € um dos pontos essenciais para operar wma WBAN de
todo eficiente ¢ com eficidneia enerpética Ye, Heidemann and Estrin, (2002).

Meste artigo & estudado um esquema de acesso a0 meio baseado em polling onde
utn sensor & interrogado pelo nd central, caso possua dados no buffer, o processo de
encaminhamento serd iniciado e todos o8 dados mrmazenados no buffer do sensor slo
transmitidos até que o mesmo fique completamente vazio. O desempenho desse
esquenna & estudado através de simulaglo em MatLab, utilizando o atrase de pacotes
como patimetro de desempenho,

Este artigo estd dividido em trés sepdes. A sepunda parte estd relacionada com o
funcionamento do esquema de acesso polling, Ma subseclo 2.1 faremos a andlise de
desempenho da técnica de poliing exanstivo, analisaremos o tempo médio de espera na
fila e o resultado serd deserito. Por fim as conclusfes slo apresentadas na seglio s,

2, MAC baseado em polling

Um esquema de scesso MAC baseads em polling para aplicagiio em WBAN foi
apresentado em Motoyama (2012). No esquema apresentado, existem duas operagdes:
uma operagio normal em que 08 nds sensores sdo investipados um por Ver em
sequencia pré-definida, e ontra em que alpuns nis sensores recebern altas prioridades de
atendimento. E uma sitiagiio em que, por ex., hd uma repentina alta na pressio arterial
do paciente, e uma nova operaclo de atendimento de nds sensores ¢ definida, recebendo
alguns nds sensores priotidades totais, A andlise de desempenho desse esquema de
acesso denominade de MAC flexivel foi feita através de modelos matemdticos tedticos
& constatou-se que, embora 08 nds sensores que receberam prioridades tivessem tempos
de espera de pacotes nos seus buffers bastante pequenos, oulros nds sensores tiveram
seus tempos de espera de pacotes bastante prandes, inclusive alpuns sem nenhum
atendimento. Para evitar essas situagdes extremas, o objetivo desse trabalho & propor e
estudar um esquema de acesso baseado em polling em que se atribui certa ponderagdo
aos nds sensores, por ex., uma ponderagio de 3, 2 e 1. Aos nds sensores atribuidos com
ponderagiio 3, siphifica que esses sensores tm maiores prioddades ¢ podem transmitir
até 3 pacotes sepuidamente; com ponderagiio 2 podem tmnsmitic até dois pacotes
sepuidamente a assim por diante,

Para o estudo do esquema de acesso por polling ponderado, serd desenvolvido
uma plataforma computacional em MatLab, Neste artigo foi desenvolvido, como uma
parte inicial de estudo, o esquema de acesso por polling exaustivo, quando um nd sensor
& investigado, todos os pacotes armazenados no buffer daquele sensor sdo ransmitidos,
o4 resultados serdo comparados com os obtidos teodcamente em Motoyama (2012).
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2.1 Anilise de Desempenho do polling exanstivo

Para a simulaciio do esquema de acesso baseado em polling exaustivo, foram wtilizados
o8 seglitites pardrnetros: o numeto de nos sensores, M, a capacidade do canal, R = 20
kbps, & o comprimento médio de pacote, EfX} = 900 bity. A intensidade de tréifego on

catpa, 8 & definida como 5 = @mﬂe A representa a taxa média de pacotes que
chegatn a0 Sistema,

O processo de simulagio se resume em rés partes:

a) A primeira etapa da simulaglo ¢ perar a matriz de instantes de tempos de
chepadas aleatdrias, simulando o tempo de chepada de pacotes em cada no
sengor, obedecendo a uma distribuiglo exponencial negativa com wna média
LA A expressio utilizada para peraclo desses instantes de tempos aleatdrios foi

Inx . . .
Tchegada = —— onde In & o logaritmo neperiano ¢ x ¢ um nimero aleatério
entre 0 e 1.

k) A segunda etapa & percotrer a matriz, para caleular og dados estatisticos. Cotno o

seVigo & exaustivo, ou seja, quando wm nd esta sendo interrogado, todos os

pacotes sfo servidos incluindo aqueles que chepam durante o tempo de
execugdo, Os dados sfo armazenados nas wvaridveis correspondentes que
posteriormente serfio usadas para realizar os cdleulos das médias de tempo de
transferéncia, perda de pacotes, A efetivo, média do tempo de ciclo de polling e
quantidades de pacotes atendidos por ciclo.

¢} A terceira etapa ¢ caleular os parfmetros de desempenho que no caso deste
artigo ¢ o tempo médio de espera na fila de atendimento de cada uma dag
it zes,

A Fipura 1(a) mostra o8 resultados obtidos através do modelo matemdtico
tedrico. Tanto na Figura 1{a) ¢ Figura I(b), o tempo médio de espera & mostrado em
funglio da intensidade de trifego S, para triés valores de M.
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Fig 1(a) - Valores Tedricos Motoyama (2012) Fig 2(b} - Valores Simulad os.

Ma Figuta 1(a), observa-se as curvas tedricas encontrada em Motoyvama (2012),
na Figura 1(b) temos a8 corvas simulados, pela andlise das curvas obtidas, observa-se
que para uma intensidade de wifego até 0,6, o sistema de polling opera na regido
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estivel, tendo tempos de espera relativamente pequenos, abaixo de 400 ms pam ambas
as figuras, para todos os valores de M, o que parante uma operagio adequada pama
WBAN que necessita tratamento quase em tempo real de dados. Para valores de S entre
0,6 & 0,8, ande 0,8 ji & uma carda muito elevada, o tempo médio de espera fica mantido
ahaixo de 600 ms em ambos os casos, porem a operaglo com carga 8§ acima de 0,6
deixa o sistema instivel, lopo a operacio nessas repides deve ser evitada Motoyvama
(2012).

3. Conclusies

Meste artigo foi estudado wn esquera de acesso baseado em polling exanstivo para rede
corporal de sensores sem fio através de simulaglo computacional, No esquema de
acesso utilizando polfing exaunstivo, quando uwm nd sensor & investipado, todos os
pacotes que estio no buffer slo transmitidos, inclusive aqueles que chegam enquanto o
nd sensor estd sendo atendido. O objetive do trabalho foi desenvolver a parte inicial de
um projeto maior que estudard um esquema de podling denominado ponderado que tem
como intito melhorar o esquema de acesso apresentado em Motovama (2012). O
simulador foi desenvolvido em MatLab e os resultados obidos foram comparados com
o3 resultados tedricos apresentados em Motovama (2012). Comprovou-se que as curvas
obtidas por simulagio ficaram bem proximas das tedricas, os valores médios de espera
diferemn dos tedricos para os simulados com diferengas de alpuns centésimos de
sepundos, validando dessa forma o modelo matemdtico tedrico.

Entre os pontos 0,6 ¢ 0,8 foi onde se observou o aumento substancial das médias
dos tempos de espera, justaments apds S superior a 0,6 o sistema entia em instabilidade,
em ambos o8 modelog tebrico e simulado os valores médios de espera ficam abaixo de
600 ms, um valor ainda aceitivel como visto em Motoyvama (2012). Desta forma
podemos afirmar que houve Exito na simulagio proposta.

Para a continuagio do trabalho apresentado neste atipo, serd estudado o
esquemna de acesso baseado em polling com buffer limitado em ver buffer infinito
mlotado neste trabalho, Além disso, o esquema de acesso baseado em polling ponderado
serd incorpomdo ao simulador e serlo feitas comparagies com o modelo tedrico de
prioridade total apresentado em Motovama (20012).
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