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Resumo. Nessa Dissertacdo € proposta uma técnica de dimensionamento do nimero de
WBANSs para 0s nds coletores organizados em forma de cluster. As WBANS, nessa
estrutura, ficam, juntamente com os nos sinks, nas extremidades da rede. Um esquema de
acesso é providenciado para que os nés sinks, que temporariamente, armazenam 0S
pacotes de dados das WBANS, transmitam esses pacotes para 0s nos coletores. Os nos
coletores formam um cluster que se cooperam entre si para encaminhar os dados até um
no coordenador que por sua vez tem acesso ao destino, como por exemplo um hospital
diretamente ou através da Internet. Os enlaces de transmissao utilizados nessa estrutura
sdo todos sem fio de, relativamente, capacidades baixas. Além disso, como proposto na
estrutura de rede para coleta de dados, que pode ser utilizado em quaisquer aplicac6es
que tenha um limite maximo para o atraso medio total, ha necessidade desses dados
chegarem o mais rapido possivel ao destino com tempo de atraso médio de até 500 ms. O
dimensionamento proposto, nesta dissertacao, leva em conta para os célculos, os atrasos
médios das WBANS, os atrasos medios dos pacotes na estrutura da rede e do cluster,
através da teoria de fila. Sdo apresentados como resultados curvas com a quantidade do
nimero de WBANs em relacdo ao atraso médio total, assim como os resultados obtidos
pela simulacdo computacional e comparados com os resultados tedricos para diversas
capacidades de enlace e taxas de envio de pacotes. Finalmente, podemos concluir que,
um fator importante é que as capacidades dos enlaces, na estrutura proposta, sdo muitos
importantes na definicdo dos nimeros de WBANSs, bem como a relacdo tempo médio da
rede e tempo médio de transferéncia na definicdo dos nimeros de WBANSs, indicando que
quanto maior for o atraso no cluster de nds coletores, menor sera o numero de WBANS.

Palavras-chaves: WBAN; Cluster; Redes de Computadores.



Abstract: A technique for scaling the number of WBANS for the collector nodes organized
in a cluster, in this dissertation. The WBANSs at the ends of the network, in that structure,
are, together with the collector nodes. An access scheme is provided so that the collector
nodes, which temporarily store the data packets of the WBANS, transmit those packets to
the collector nodes. The collector nodes form a cluster that cooperates with each other to
forward the data to a coordinator node that, in turn, has access to the destination, such
as a hospital directly or through the Internet. The transmission links used in this structure
are all wireless, with relatively low capacities. In addition, as proposed in the network
structure for data collection, which can be used in any application that has a maximum
limit for the total average delay, it is necessary that this data arrives as fast as possible at
the destination with average time delay of up to 500 ms. The proposed dimensioning, in
this dissertation, takes into account the calculations, the average delays of the WBANS,
the average packet delays in the network structure and the cluster, through the queuing
theory. The results of the curve are presented with the number of WBANS in relation to
the average total delay as well as the results obtained by the computational simulation
and compared with the theoretical results for various link capacities and packet sending
rates. Finally, we conclude that an important factor is that the link capacities in the
proposed structure are very important in the definition of the WBAN numbers, as well as
the average network time and the average transfer time in the definition of the WBAN
numbers, indicating that the higher the delay of the cluster node, the smaller the number
of WBANS.

Keywords: WBAN; Cluster; Computer Network.
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Glossario

WBAN - Wireless Body Area Network — Rede de Area Corporal Sem Fio
VDS — Virtual Doctor Server — Servidor Virtual Médico

WPAN — Wireless Personal Network — Rede de Area Pessoal Sem Fio

Sink — N6 Concentrador de Informacdes de Sensores.

TDMA — Time Division Multiple Access. Acesso Multiplo Por Divisdo De Tempo
RSSF — Redes de Sensores Sem Fio

WSN — Wireless Sensor Network — Rede de Sensores sem Fio

Gateway — Ponte para Unir Duas Redes

QoS - Quality of Service — Servico de controle de qualidade para trafego de dados.
/. - Taxade Envio de Pacotes

E{X} — Comprimento de Pacotes em bits

M — Quantidade do Numero de WBANSs

R — Capacidade de Enlace

Slot — Parte de um protocolo ou compartilhamento para colocagdo de dados.
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1. Introducéo

A evolucdo de rede sem fio estd permitindo inovacdes tecnoldgicas que podem
afetar todo o cotidiano das pessoas (Akyildiz et. al. 2002). Essas inovagOes estdo
revolucionando aplicagdes tecnoldgicas em controle, rastreamento, monitoramento e
automacdo (Selavo et. al. 2007)(Braga et. al. 2009). Uma evolucédo bastante observada
ocorreu em Rede de Sensores Sem Fio (RSSF), e que esta possibilitando a sua aplicacao
em é&rea médica, mudando assim a mobilidade humana com uma tecnologia implantado
no corpo ou mesmo vestivel (Movassaghi et al. 2014). Uma das redes mais notaveis nessa
area é a Rede Corporal de Sensores Sem Fio (WBAN - Wireless Body Area Network, em
inglés), que permite 0 monitoramento remoto e continuo de todos os 6rgaos vitais de uma

pessoa acamada ou em movimento.

Os nos sensores em WBANS sdo heterogéneos, de baixo custo, com limitagdo de
energia, reduzido e capturam informacdes fisioldgicas que sdo armazenadas em um né
denominado de sink e posteriormente sdo enviadas a uma estacdo base central através de
comunicacdo sem fio (Movassaghi et. al. 2013) chamada de n6 coordenador. Os
dispositivos sensores da WBAN devem fornecer respostas em tempo real sem causar
desconforto ao usuario, proporcionando também maior flexibilidade e mobilidade (Otto
et. al. 2006).

Na Figura 1 uma WBAN é comparada a uma rede pessoal sem fio (WPAN).
Enquanto os dispositivos WPAN operam dentro de uma area de comunicagdo muito
pequena, de até 10 metros para aplicacdes de alta taxa de dados, a faixa de comunicacéao
dos dispositivos WBAN é limitada a area do corpo humano com valores tipicos em torno
de 1-2 metros (Latré 2011).



WPAN

NG SINK

Figura 1. WBAN comparado com WPAN (Adaptado da figura presente em Latré et al. 2011).

Na literatura houve vérias pesquisas relacionadas a WBANS, dentre elas,
conduzida por (Barakah e Ammad-uddin 2012) que enfoca o papel do servidor virtual
médico (VDS). Os aplicativos de salde sdo pesquisados em (Crosby et al. 2012) e as
camadas da WBAN sdo abordadas em (Ullah et al. 2012). Quanto aos protocolos de
roteamento, (Movassaghi et al. 2013) forneceu uma revisao dos protocolos utilizados em
WBAN:Ss. As propriedades de design da WBANS sdo descritas em (Cavallari et al. 2014)

e 0 problema de coexisténcia foi explorado em (Hayajneh et al. 2014).

Existem varios tipos de aplicacdes nas WBANS, dentre elas podemos destacar na
area do entretenimento, esporte, militar e na area da saude. Essas aplicacdes WBANS sdo

categorizadas como médica ou ndo médica (TG6 2012).

Em aplicagBes médicas, as WBANS permitem os médicos obterem uma visdo bem
ampla da situacdo de seus pacientes caracterizado por sua heterogeneidade uma vez que
os dados sdo reunidos durante as atividades normais de um paciente em seu ambiente
natural (Mahapatro e Khilar 2011).

As WBANSs podem ficar fisicamente alojadas dentro de hospitais. Dessa forma,
podem ficar espalhadas em uma area relativamente grande e ha necessidade de uma
infraestrutura de rede para coletar os dados armazenados em nds sink e enviar a estagdo

base. Nos casos de hospitais e casas de repousos que possuirem redes locais e Wi-Fls,



essas infraestruturas de rede poderdo ser utilizadas sem nenhuma dificuldade. Se as
residéncias possuirem Wi-Fis ou celulares 3G, 4G ou 5G, essas infraestruturas poderdo
ser usadas diretamente. E para montar WBANSs, no Brasil, onde existem locais
longinquos, sem infraestrutura de rede ou celulares 3G, 4G ou 5G, tais como em aldeias
indigenas, em locais rurais pouco habitados ou mesmo em residéncias das cidades com
dificuldade de acessos as redes de comunicacao, ha necessidade de implantar uma nova
infraestrutura de rede. Uma infraestrutura de rede proposta na literatura para esses casos
utiliza nos coletores (Zhao et. al. 2011)( Rohokale et. al. 2011). Os nés coletores formam
uma estrutura em cluster, e atuam coletivamente e cooperativamente para transportar os

dados até a estacao base.

Nesse modelo de estrutura é formado uma topologia hierarquica na forma de
cluster onde os nos coletores cooperam entre si até que 0s pacotes transmitidos cheguem
ao no coordenador. Um exemplo é encontrado em (Youssef et. al 2015) no sistema para
bombeiros.

Na Figura 2 é mostrado um exemplo utilizando a forma de cluster, a estrutura €
formada por uma rede ad hoc sem fio e um sistema vestivel. Os bombeiros sdo organizados
em grupos, formando diferentes cluster. Cada grupo € monitorado por um lider
diretamente conectado ao comandante do incéndio e cada bombeiro pertence a apenas um
cluster ao mesmo tempo e se comunica com o comandante de incéndio por meio de seu

lider. Os bombeiros do mesmo cluster se comunicam juntos atraves de seu lider.

Os bombeiros estdo equipados conjunto de sensores e um no sink, formando um
WBAN que coleta dados fisioldgicos ambientais e eventos relacionados a emergéncia do

campo de incéndio.

O comandante do incéndio estd localizado fora da cena do incidente e é
encarregado de gerenciar todo o acontecimento do incéndio. Através dos dados coletados,
ele pode monitorar o estado de saude e a localizacdo de todos os bombeiros, fazer um
cronograma em tempo real de sua atividade e reagir a alarmes e situa¢fes de emergéncia.
Ele também é responsavel por encaminhar todos os dados coletados para o corpo de

bombeiros para analise posterior.



Cluster

Cluster

: '\‘ Bombeiro

euder 3

<«—>» Lider - Bombeiro

G comunicagio
y ‘, <> Bombeiro - Bombeiro

Comandante | comunicagao
do < - - » Lider - Comandante do
Incéndio | Incéndio comunicagio

Figura 2. Arquitetura do Sistema de Incéndio Baseado em BAN

(Adaptado da figura presente em Youssef et al. 2015).

1.1 Motivacao

O Brasil possui uma area territorial no valor de 8.515.759,090 km? , sendo ent&o
considerado um pais com vasta extensdo territorial. O maior estado brasileiro — Amazonas
encontra-se na regido norte com 1.559.146,876 kmz, que supera a soma dos territorios das
regides Sul e Sudeste. Além disso o maior municipio brasileiro é Altamira no Para e
tem 159.533,328 km2, com dimensdo territorial maior que varios estados brasileiros
(IBGE 2017). Nessas regides encontram-se diversas comunidades ribeirinhas com
nenhuma infraestrutura médica, o qual, pode complicar o quadro de saude dessas

populacgdes.

Nessas comunidades, podemos destacar comunidades indigenas ou rurais

localizadas em areas relativamente distantes dos grandes centros. Assim como nessas



comunidades e também em determinados grandes centros urbanos tem a necessidade de

infraestrutura na satde pablica para um atendimento satisfatorio.

Para amenizar essa caréncia na infraestrutura descrita, podemos empregar WBANS
para monitoramento de pacientes remotamente em seus domicilios, casas de repouso e até
hospitais. Esse monitoramento remoto permite a diminuigéo de custos com deslocamentos

para coleta de informacdes relacionados a saude.

1.2 Objetivos e Contribuicdes

O objetivo desta dissertacdo é propor um dimensionamento do nimero de WBANS
em uma rede de computadores para nos coletores organizados em forma de cluster. Nessa
proposta, entretanto, os nos coletores possuem capacidades de enlace limitadas e séo
providas de esquemas de acesso para as WBANSs enviarem os pacotes de dados. Além
disso, o principal critério de restricdo de dimensionamento utilizado neste trabalho é o
atraso total na rede que deve ficar em valor baixo, proximo ao atraso utilizado para

processar dados em tempo real de até 500 ms.

Uma diferente abordagem é feita em (Motoyama e Serafim 2014). Nessa
abordagem, um estudo de dimensionamento de WBANSs é apresentado levando em conta
somente o0 atraso em um buffer do né final (n6 coordenador) onde todos 0s pacotes sao

direcionados.

A contribuicdo desta pesquisa é a proposta de uma estrutura de rede baseada em
esquema de acesso que possa dimensionar o numero de WBANS que ndo comprometa 0s

dados médicos através do tempo total de atraso.

Outra contribuicdo é na modelagem e andlise de rede para o dimensionamento
baseado em um critério onde sensores devem fornecer respostas em tempo real sem causar
desconforto ao usuério, proporcionando flexibilidade e mobilidade. Esses sensores estdo
alojados fisicamente em hospitais, casas de repousos de idosos ou em residéncias de

pacientes.



1.3 Organizacédo da Dissertacéo

Essa dissertacdo esta desenvolvida da seguinte maneira:

Capitulo 2. Neste capitulo sdo apresentados conceitos e requisitos de WBANS, bem

como estrutura cluster para WBANS.

Capitulo 3. Neste capitulo sdo apresentados a estrutura do modelo da rede proposta

para coleta de dados das WBANS, 0 esquema de acesso utilizado, o modelo de fila do

sistema de coleta de dados, estimacédo de atrasos para dimensionamento e exemplos.

Capitulo 4. Simulacgdo e Resultados.

Capitulo 5. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Finalizando o texto do projeto de pesquisa sdo apesentados o apéndice e 0 anexo:

Apéndice A: Detalhes do programa desenvolvido para simulagao.

Anexo I: Prémio Recebido:

1. Certificado de premiacdo de melhor Artigo sob o titulo “Dimensionamento do
NUmero de Redes Corporais Sem Fio (WBAN) para Estrutura do Tipo Cluster” na
X1 Workshop de Computacdo da FACCAMP, WCF2017.



Capitulo 2. Conceitos e Requisitos de WBANSs e Estrutura Cluster para
WBANSs

Neste capitulo € exposto uma revisdo bibliogréfica resultante de pesquisas extraidas
de bases de dados sobre Redes de Area Corporal sem Fio, apresentando a semidtica sobre

WBAN, bem como seus conceitos, caracteristicas, aplicac@es, natureza e desafios da WBAN.

2.1 Rede de Area Corporal sem Fio

Com o avanco de pesquisas sobre redes de sensores sem fio (RSSFs) foi possivel uma
nova geracdo de redes denominada de Redes de area corporal sem fio (WBANSs) com o
objetivo de monitoramento de salde, permitindo assim garantir o monitoramento continuo
dos pacientes através de parametros vitais, e consequentemente, uma melhor qualidade de

cuidados de satde (Honeine et. al. 2011).

Com isso, a WBAN tornou-se uma rede de equipamentos de computacdo vestiveis
dentro ou ao redor do corpo. Esses componentes fisicos sdo pequenos nds que sdo providos
com sensores biomedicos, detectores de movimento e dispositivos de comunicagdo sem fio
(Cypher et. al. 2006). Esses sensores mostrado na Fig. 3 transmitem dados para o parque
computacional do Hospital, dentre eles podemos destacar: Eletrocardiogama (ECG),

temperatura, pulso e pressdo sanguinea. (Wegmuller et al. 2007)

Sensor
Eletrocardiograma

Infraestrutura

Senzorde de Sensor
Pressdio g Monitoramento - SPO2
Sanguinea Médico

Sensorde
Temperatura

Figura 3. Rede de sensores de aplicagdes de monitoramento biomédico
(Adaptado da figura presente em Wegmdller et al. 2007)

Um tipico exemplo de WBAN é mostrado na Figura 4. A WBAN compreende além

de caracteristicas de redes de sensores em fio, algumas caracteristicas préprias e, portanto,



necessidades proprias. Uma dessas caracteristicas, por exemplo, € a utilizacdo de WBANSs
para leitura de informac@es fisiologicas sensiveis para cuidados de saude. Através dessas
leituras é possivel salvar vidas permitindo deteccéo precoce de situagdes anormais por meio
de sensores corporais. Além disso, a adogdo de WBAN permite reduzir custos financeiros de
cuidados de salde em hospitais com equipamentos de monitoramento. Tais beneficios tém

motivados outras &reas, como esportes, militares e entretenimento (Patel e Wang 2010).

Eletrocardiograma

Implante Coclear

Sensor de Movimento

Pressdo Sanguinea Eletrocardiograma

Oxigénio do Sangue
Dispositivo Pessoal

Injegdo de Insulina
Glicose

Pulso Acido Latico

Joelho Artificial

Sensor de pressao

Figura 4. Exemplo tipico de WBAN.

(Adaptado da figura presente em Movassaghi et al. 2014)

Existem diversas aplicagdes de WBANs que dependem do alvo de seu campo de
atuacdo. Cada aplicacdo ainda é classificada como médica ou ndo medica, implantada e
vestivel. A tabela 1 resume os campos de aplicacdo das WBANs com alguns exemplos para

cada dominio.



Tabela 1. Dominios e Aplicacbes para WBANS

Campos da WBAN Tipos de Aplicacao Exemplos de Aplicacdes

Eletrocardiograma (ECG)
Eletroencefalograma (EEG)
Eletromiografia (EMG)
Saturacdo de Oxigénio Periferico
(SPO2)

Cuidados de Saude Temperatura, Pressdo Sangiinea
Entrega de Medicamentos

Médico Vestivel

Implantado | Controle de Diabetes

Detector de Movimento

Néao Médico o
Autenticacdo Segura

Avalia a fadiga do soldado

Vestivel Médico L . :
Detectar situa¢Oes potencialmente fatais

Militar e Defesa

Né&o Médico
Vestivel Detecc¢do de Fogo, Gas venenoso
Batimento Cardiaco, Temperatura, Pressao
Esportes Médico Vestivel |Sangiiinea
Sensor de Movimento
_ NZo Médico Stream!ng em T,empo ReaIA
Entretenimento Vestivel Streaming de Video por Camera

Streaming de audio por fone de ouvido

Dentre os campos de atuacdo das WBANS, vale destacar os cuidados com a salde que
€ um dos campos mais promissor. Sensores implantados e vestiveis sdo usados para coletar

sinais biométricos, continuamente e remotamente (Malik e Singh 2013)(Cavallari et al. 2014).

Além dos sensores, 0s atuadores ajudam na entrega automatica de medicamentos,
exemplos dessas aplicagOes estdo os aparelhos auditivos e retinas artificiais (Barakah e
Ammad-Uddin 2012)(Malik e Sing 2013).

No campo de cuidados com a saude, temos diversas aplicacdes, dentre elas podemos
citar a de aplicagbes médicas. Nessas aplicacfes os dados podem ser encaminhados por
celulares que funciona como um gateway, para um lugar remoto, como um centro de

emergéncia, que pode ser 0 hospital, casas de repouso ou ate residéncias de pacientes para que



uma acgdo relevante possa ser tomada (Barakah e Ammad-Uddin 2012)(Malik e Singh
2013)(Movassaghi et al. 2014). As aplicacdes médicas de WBAN podem ser divididas de

acordo com os tipos de sensores que podem ser vestiveis ou implantados.

Os sensores vestiveis sdo dispositivos que coletam dados e estdo adicionados em
roupas ou colocado no corpo para monitoramento, por exemplo, de temperatura, de presséo
arterial, nivel de glicose e administracdo de medicamento. Porém os sensores implantados séo

dispositivos também para coletar dados e implantados na pele ou no fluxo sanguineo.

Sendo a WBAN um tipo especial de redes de sensores sem fio, consequentemente
herda muito de seus desafios. No entanto, varios novos desafios caracterizam a WBAN e
varios problemas necessitam de solu¢Ges. Um dos grandes desafios € obter uma rede confiavel
e tolerante a falhas, com o minimo de atraso e rendimento maximo, considerando o consumo
de energia. (Latré et al. 2011).

Em relacdo ao consumo de energia encontrado para as WBANS, essas redes sao
alimentadas por bateria que sdo menores que as baterias encontradas em redes de sensores

sem fio causando mais restrigdes no consumo de energia na comunicacao (Wu et al. 2010).

A heterogeneidade de dispositivos é também a se destacar, pois os sensores WBANS
capturam diferentes tipos de dados, sendo necessario a confiabilidade deles. Por exemplo, 0s
sensores variam em sua taxa de trafego, dependendo dos dados a serem enviados e do tipo de
aplicativo. Para isso os valores da taxa em bits variam entre menos de 1 kbps e 10 Mbps
(Cavallari et al. 2014).

Por fim, a confiabilidade é importante mencionar, pois uma WBAN exige um alto grau
de confiabilidade, pois afeta diretamente a qualidade do monitoramento do paciente e casos
de fatalidade podem existir em situac6es de risco de vida ndo detectadas. Os profissionais de
salide necessitam de dados monitorados corretamente. Contudo, essa confiabilidade exigida
pela WBAN pode ser medida pela qualidade dos enlaces ou pela eficiéncia da comunicacéo
de ponta a ponta. Para atender as expectativas do usuario e obter uma rede confiavel, existem
trés caracteristicas basicas para qualquer tecnologia de rede, servi¢o programado e protocolo:
tolerancia a falhas, QoS e seguranca (C.N.A.P Staff 2013).

A implementagdo da qualidade de servigos (QoS) é um dos aspectos importantes de

qualquer aplicativo. Atender aos requisitos de QoS nas WBANSs € uma tarefa dificil porque



existem grandes limitagdes e desafios. A QoS na WBAN esta se tornando uma &rea de
pesquisa interessante e a criacdo de protocolos de roteamento baseados em QoS se torna uma
questdo crucial devido ao continuo aumento de emergéncia desse tipo de rede. Ha esforcos
anteriores em protocolos de roteamento baseados em QoS projetados no &mbito de WBANSs
(Adhikary et al. 2016)(Rezaei et al. 2015)(Movassaghi et al. 2013)(Monowar et al. 2015).

A tolerancia a falhas requer previsdo de falhas. Primeiro, a possibilidade de ocorrer
uma falha precisa ser prevista e uma tentativa de preveni-lo (Raghunath e Rengarajan
2013)(Alrajei e Fu 2014). Se ndo puder ser evitado, entdo pelo menos uma garantia deve ser
embutida no sistema para permitir que ele opere na presenca dessa falha. Este é o segundo
nivel e requer que o sistema seja ciente de como reagir na presenca de falhas, de modo a evitar
a falha dos servi¢os do sistema. Este nivel compreende deteccdo de falhas, isolamento,
identificacdo de falhas e recuperacdo de falhas (Raghunath e Rengarajan 2013)(Alrajei e Fu
2014).

2.2 Trabalhos Relacionados

Com o objetivo de entender e levantar os diversos problemas de configuracdo dos
n6s no formado cluster com énfase em WBANS, foram analisadas algumas pesquisas
relacionadas com o tema deste trabalho, dentre elas: a pesquisa conduzida por (Hiep e
Kohno 2014) que propde nos cluster baseado em WBAN com CSMA/CA para obter a alta
eficiéncia energética com a transmissdo na forma de cluster, controlada na camada MAC

pelo super quadro, a fim de obter alto rendimento.

Um projeto de um sistema de combate a incéndios baseados em WBAN utilizando
uma topologia hierarquica na forma de cluster sdo pesquisados em (Youssef et al 2015).
Quanto aos diferentes problemas de seguranca em WBANS é proposto uma solucgdo de

criptografia juntamente com o no principal do cluster (Igbal et al 2013).

Uma arquitetura de sistema ambulatorial de saude, incluindo as WBANS
estruturadas em forma de cluster, é estudada por (Su e Wang 2014). Porém, ndo foi
encontrado na literatura nenhuma pesquisa relacionada com o dimensionamento do
numero de WBANS.



2.3 Concluséao

Neste capitulo foram apresentadas os conceitos, caracteristicas, aplicacfes, natureza e
desafios da WBAN de rede corporal sem fio a partir da revisdo bibliografica. Além disso, foi
realizado um levantamento bibliografico de aplicaces WBANS utilizando estruturas do tipo

cluster com objetivo de exemplificar essa estrutura no modelo proposto.



Capitulo 3. Proposta de Rede e Analise de Desempenho

Neste capitulo é detalhado um modelo de estrutura para atendimento médico
remoto dentro de hospitais, casas de repousos para idosos ou residéncias de pacientes. A
proposta baseia-se no uso de Sistema de Coleta de Dados através de WBANS e nos sink
utilizando um esquema de acesso Multiplo por Divisdo de Tempo, em inglés, Time
Division Multiple Access (TDMA), bem como a formacdo de um cluster dos nds
coletores. Além disso, através deste modelo é possivel efetuar o dimensionamento do
namero de WBANSs para que as informac@es coletadas pelos pacientes possam chegar ao
destino em tempo que ndo comprometa com situacdo de risco. Para isso, 0s tempos totais
de atraso considerados sdo de 300 ms, 400 ms e 500 ms. Esse monitoramento permite
coletar dados de saude de pacientes com a finalidade de serem assistidos remotamente e

de forma continua, visando evitar que entrem em situacdes de risco.

Na Figura 5 é mostrada a configuracdo da rede proposta para coletar os dados das
WBAN:Ss. Na parte denominada Sistema de Coleta de Dados, estdo as varias WBANS que
podem estar espalhadas em varias residéncias, casas de repouso para idosos e hospitais, e
em cada WBAN ¢é providenciado o nd sink que tem a funcéo de coletar os dados da WBAN
e depois transmitir através de um esquema de acesso ao no coletor. Todos 0s sistemas de
coleta de dados, assim como 0s nds coletores da Figura 5 operam com transmissdo sem

fio, através de radios (mostrados com enlaces de linhas pontilhadas na figura).
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Figura 5. Estrutura de Rede para Coleta de Dados.

O esquema de acesso é utilizado para sincronizar e ordenar as transmissdes de
dados dos sinks para 0 n6 coletor. Os principais esquemas de acesso que podem ser
utilizados nesta configuracdo sem fio sdo os esquemas de acesso aleatorio dos tipos
CSMA/CA, CSMA/CD, o acesso Polling e o TDMA. Os esquemas de acesso do tipo
CSMA (CA, CD, etc), podem introduzir atrasos longos devido as retransmissdes e ndo séo
adequados para utilizar em rede acima proposta que exige um tempo de atraso baixo. O
esquema de acesso polling pode ser conveniente, mas pode também ter um atraso
relativamento longo dependendo do nimero de nos sinks. Além disso, cada pacote
necessita ser sincronizado entre o né coletor e 0s nés sinks. O esquema de acesso TDMA,
nesse caso, € 0 mais conveniente, pois, faz-se uma alocagdo de canal (slot de tempo) para
cada no sink. Esse canal dedicado, fica disponivel sempre que o n6 sink queira transmitir,
diminuindo dessa forma o atraso de espera. O Unico inconveniente é que o TDMA

necessita sincronizacéo total o tempo todo entre o no coletor e 0s nds sinks.

Os nos coletores sdo organizados em forma de cluster e trocam informacdes entre

si para cooperativamente enviar os dados ao nd coordenador. (A organizacdo em forma



de cluster é interessante, pois permite que toda a estrutura seja levada ao local de
atendimento, como no caso do cluster de bombeiros.) Essa cooperacdo se da no sentido
de descobrir o caminho mais rapido ao né coordenador, ou um caminho possivel, devido
a um no coletor necessitar economizar energia, e assim escolher um caminho que evite
aquele né coletor. O n6 coordenador tem conexdo direta com a infraestrutura
computacional do hospital atraves do centro de controle que por sua vez tem o objetivo de
controlar todos os dados do paciente. Também é possivel armazenar esses dados em

nuvens através do acesso a Internet.

Na configuragéo proposta na Figura 5, devido a suposicéo de utilizagdo de enlaces
sem fio que operam com capacidades relativamente baixas e limitadas, é importante
dimensionar o numero de WBANSs em cada no coletor para que ndo haja atrasos longos
dos pacotes de dados. Esses atrasos longos podem tornar criticos em casos de dados
urgentes dos pacientes. Assim, o objetivo principal deste trabalho € dimensionar a
quantidade de  WBANSs, sujeito a restricdo de atraso total de transferéncia préximo ao
processamento de tempo real, ou seja, um atraso total menor ou em torno de 500 ms. O
atraso médio total de transferéncia é definido neste trabalho como o atraso de pacote desde

a sua chegada ao no sink até ser entregue ao n6 coordenador.

3.1 Modelo de Rede para Dimensionamento

Para este trabalho, sera adotado o esquema de acesso TDMA e as capacidades de
enlaces de radio do TDMA (R1) e de todos os nos coletores (R2) serdo iguais ou as
capacidades de enlaces de radio do TDMA (R1) e de todos os nds coletores (R2) serdo
diferentes. A seguir veremos as capacidades de enlaces de radio do TDMA (R1) e de todos

0s nos coletores (R2) iguais.

O TDMA opera com estrutura de quadros ciclicos e sincronizados, como mostra a

Figura 6.
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Figura 6. Estrutura de quadros do TDMA.

Cada quadro é dividido em M slots de tempo ou canais em que os pacotes das
WBANSs sdo acomodados. Dessa forma, em cada quadro até M pacotes de comprimento
fixo das WBANs podem ser transmitidos. Somente um pacote de cada WBAN ¢é
transmitido em cada quadro. Portanto, cada sink possui um buffer para armazenar os

pacotes que ndo podem ser transmitidos em um quadro.

As seguintes suposic¢Oes sdo adotadas. Os pacotes que chegam de cada WBAN
para cada sink obedecem a uma distribuicdo de Poisson de taxa 4. O comprimento de
pacote é fixo e tem E{X} bits. As capacidades de todos os enlaces de transmissao sdo
iguais em R bits/s. Assim, o comprimento do quadro em tempo serd igual a ME{x} / R s.
Quando um sink esta transmitindo em seu respectivo canal ou time slot, transmitird a uma
taxa de R bits/s, mas sob o ponto de vista de fila, a capacidade de atendimento sera somente
R / M por sink. Supde-se, também, que cada no coletor possua um buffer para recep¢do

dos pacotes de dados dos sinks.

Com as suposigdes adotadas, 0 modelo de fila do sistema de coleta de dados
incluindo o buffer do no coletor para o dimensionamento sera aquele mostrado na Figura
7.
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Figura 7. Modelo de Fila do Sistema de Coleta de Dados.

A Figura 7 mostra que em cada no sink chegam os pacotes das WBANSs, a uma
taxa média de 4 pacotes/s, e sao transferidos, através do TDMA (representado por linhas
pontilhadas), para o né coletor.

Para o modelo de fila da parte do cluster de nos coletores, pode-se pensar que 0s
pacotes de dados sdo enviados de nO coletor para o nd coletor até chegar ao no
coordenador. Assim, o caminho dos pacotes de um nd coletor de borda até o né

coordenador pode ser modelado como uma rede de filas conforme mostrado na Figura 8.
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Figura 8. Modelo de Fila do Cluster de N6s Coletores.

O né coletor que recebe os pacotes dos sinks é denominado de n6 coletor de borda,
pois representa 0 no coletor inicial. Os outros nds coletores no caminho até o no
coordenador, sdo denominados intermediarios. Nos nds coletores intermediarios chegam
outros trafegos dos nods coletores que seguem 0 mesmo caminho até o n6 coordenador. O

total de atrasos de nds intermediarios é denominado atraso total da rede.



3.2 Estimacao de Atrasos para Dimensionamento

Para o célculo de atraso de transferéncia do n6 sink, Tsink, utilizando esquema de
acesso TDMA, sdo considerados trés componentes: 1) o tempo de transmissao do pacote,
dado por E{X} / R; 2) o tempo de sincronismo, devido ao pacote chegar em qualquer
instante do quadro, necessitando, portanto, uma espera até ser transmitido no canal
adequado. Este tempo é dado, considerando distribuicdo constante, como metade do
tempo de quadro, M.E{X} / 2R; 3) o tempo de espera na fila do n6 sink com capacidade
do enlace de R/ M e pacote de tamanho fixo. O modelo de fila, neste caso, é M/D/1, cuja
formula é dada por (Sadiku e Musa 2013):

_ SE{x} _ MAE{X}
Tosink = 2(1-S)R/M’ esS=—= (1)

O atraso de fila no n6 coletor pode ser modelado, também, como uma fila M/D/1
com taxa de chegada M/ e capacidade R. Neste caso, comparando a fila no sink, a
capacidade é M vezes maior, mas a taxa de chegadas é, também, M vezes maior. Assim a

mesma férmula da Eq. 1 pode ser utilizada. Portanto, o atraso é dado por:

MSE{X} MAE{X}
TQcoletor = 2(1-S)R’ =~ r (2)

Para o atraso na rede de fila da Figura 7, denominado atraso total da rede na figura,
é dificil estimar, pois depende do nimero de nds intermediarios e do trafego de outros nos
coletores que, por sua vez, sdo dependentes do tipo de roteamento adotado. Assim, sera
adotado o critério de porcentagem do total de atraso de transferéncia que poderéa ser gasto

nesta rede de fila. Esse atraso serd denominado de Trede.

O atraso total de transferéncia, Tiranst, S€ra dado por:

__E{X} , ME{X} , MSE{X} , E{X} , MSE{X}

Teransy = R 2R 2(1-S)R ' R + 2(1-S)R t Trede: ©)
ou
2E{X} ME{X} = MSE{X} MAE(X
Teransy = =% — Trede = 2R + (1-9r ' °~ R{ } 4)



Desenvolvendo a Eq. 4 para M como incdgnita em fungdo de outros pardmetros,
obtém-se uma equacéo de segundo grau, como mostraa Eq. 5 e 6.
MZAE{X}?* = M(2AE{X}* — 2RT tyqnsfAE{X}) + 2R*Ttransg — 2RE{X} =0 5)

AE{X}*M? + 2AE{X}RK + E{X}JR)M — 2R?K = 0,

2E{X}
e K= Ttransf ~TRr Trede (6)

Para as capacidades de enlaces de radio do TDMA (R1) e de todos os nos coletores

(R2) diferentes, temos o atraso total de transferéncia Tiranst COMO:

MS1E{X} |, E{X} , ME{X} = MS2E{X} . E{X}

Ttmnsf - 2(1-S1)R1 R1 2R1 2(1-S2)R2 T R2 + Trede,
e S1= —Mfl{"} . S§2= —Mfz{"} )

Desenvolvendo a Eq. 8 para M como incognita em funcdo de outros parametros,

obtém-se uma equacdo de terceiro grau, como mostra a Eq. 8 e 9.

E{X} 4 E{X} +ME{X} MS1E{X} MS2E{X}
R1 R2 2R1 2(1-S1)R1 = 2(1-S2)R2

Ttransf - Trede -

8)

M3[—(E{(X})*A?R,] + MP[(E{X})?AR,* + 2R,A* (E{X})® — 2KR R, A% (E{X})? — RiR,A(E{X})?] +

M[—2RZA(E{X})? + 2KR,R2AE{X} — 2R, RyA(E{X})? + 2KR,R?AE{X} + R, R2E{X}]

+ 2R R2E{X} — 2KR?R2 =0
E(X} E{X}
e K= Ttransf - R_1 - R_z — Trede C)]

Para o estudo do comportamento do modelo de rede proposto em relacido ao atraso sio
utilizados dois casos. No primeiro caso, as capacidades de enlaces do esquema de acesso TDMA e nés

coletores sao iguais. No segundo caso, essas capacidades de enlaces sdo diferentes.



3.4 Exemplos Numeéricos e Resultados

Para exemplos numéricos de dimensionamentos 0s seguintes valores sdo adotados.
Os diferentes valores de taxa A utilizados séo 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 e 1,0 pacotes/s, de cada
WBAN. O comprimento de pacote fixo E{X} equivalente a 500 bits e as diferentes
capacidades de transmissao, R1 e R», utilizadas séo 100 kbps, 250 kbps , 500 kbps , 1 Mbps
e 2 Mbps. Esses valores adotados sdo somente estimativas, pois, ndo existem ainda
estruturas reais em operacdo. Para o caso da taxa de transmissdo R: e R2, sdo utilizadas as
taxas das redes sem fio existentes como o IEEE 802.15.4, 6LoWPan e Zigbee que variam,
entre 100 kbps e 500 kbps. Para o atraso total da rede, Trede, cOnsiderou-se 80%, 90% e

95% do atraso total de transferéncia, Ttranst, €quivalente a 300 ms, 400ms e 500m:s.

A Figura 9 mostra a estimativa do nimero de WBANS quando a Equacdo 5 e 6 sdo
resolvida numericamente para os valores acima e Trede,/ Ttranst = 0,8, bem como o atraso
total de 300 ms. Como pode ser visto na figura, para maiores taxas médias de chegada de
pacotes de cada WBAN, uma menor quantidade de WBANSs é permitida. Por exemplo,
para A = 1 pacotes/s com capacidade do enlace de 100 kbps podem ser acomodadas, no
méaximo, 17 WBANSs. A variacdo de nimero de WBANs em funcéo da variacdo da taxa
de entrada, para a capacidade de 100 kbps, ndo é grande (variacdo de 17 para 20).
Entretanto, observa-se uma maior variagdo para capacidades maiores; de 47 a 55 WBANSs
para a capacidade de 250 kbps e de 96 a 114 para 500 kbps.
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Figura 9. Quantidades de WBANs em funcéo das taxas de entradas

para diversas capacidades e Trede / Ttranst = 0,8 para Ttransf = 300 ms.

A Tabela 2 exibe as quantidades dos numeros de WBANSs para as taxas de pacotes

A equivalentesa 1,0, 0,5, 0,3, 0,2 e 0,1 pacotes/s e estimativas do tempo médio de rede

Ztede | Teransy dos nos coletores organizados em forma de cluster iguais a 80%, 90% e
95%. As capacidades de enlaces de radio do esquema de acesso TDMA ( R1 ) sdo iguais
as capacidades de enlaces dos nés coletores ( R2 ) e o tempo de atraso total é
correspondente a 300 ms. Os numeros de WBANSs séo resultados da resolucdo das
Equacdes 5 e 6. Observa-se também na tabela que ao aumentar-se as capacidades de
enlaces de 100 Kbps para 250 Kbps ou 500 Kbps, ocorre um aumento significativo na
quantidade do nimero de WBANSs para as mesmas taxas A. Por exemplo, de 17 para 114
WBAN:Ss, de 8 para 56 WBANSs e 2 para 26 WBANS com Trede / Teransf iguais a 0,8, 0,9

e 0,95, respectivamente.



Tabela 2. NUmero de WBANSs Para Tempo Médio de Atraso de 300 ms

A Capacidades Tvede | Ttranss
(pacote/seg) |  (Kbps) 0,8 0,9 0,95

1 17 8 2
0,5 19 8 2
03 100 19 8 2
0,2 20 8 2
0,1 20 8 2

1 47 24 11
0,5 51 25 11
0,3 250 53 26 11
0,2 54 26 11
0,1 55 26 11

1 96 51 25
0,5 105 54 26
0,3 500 109 55 26
0,2 111 55 26
01 114 56 26




Na Figura 10 exibe a estimativa do namero de WBANSs com Trede / Ttranst = 0,8 €
atraso total de 400 ms. Foi observado que ao variar de forma crescente a taxa de A
ocorreram uma diminui¢cdo no numero de WBANS para as capacidades de enlace. Essa
diminuicdo foi de 29 WBANS para capacidade de enlace de 500 kbps, de 14 WBANS para
capacidade de enlace de 250 kbps e de 5 WBANS para capacidade de enlace de 100 kbps.
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Figura 10. Quantidades de WBANSs em funcéo das taxas de entradas

para diversas capacidades € Trede / Ttranst = 0,8 para Teranss = 400 ms.

A Tabela 3 exibe varias taxas de chegada de pacotes A com valores que variam de
0,1,0,2,0,3,0,5¢e 1,0 pacotes/s com e capacidades de enlaces de radio do esquema de
acesso TDMA (R1) iguais as capacidades de enlaces dos nés coletores (R2) equivalente
a 100 Kbps, 250 Kbps e 500 Kbps e atraso total de 400 ms. Como resultado das Equacdes

5 e 6 temos a quantidade do numero de WBANS para Trede / Ttransf €quivalente a 0,8, 0,9



e 0,95. Podemos notar um pequeno aumento na quantidade do nimero de WBANS ao

aumentar as capacidades de enlace.

Tabela 3. Namero de WBANSs Para Tempo Médio de Atraso de 400 ms

A Capacidades Trede | T transf
(pacote/seg) |  (Kbps) 0,8 0,9 0,95

1 23 11 4
0,5 25 12 4
0,3 100 26 12 4
0,2 27 12 4
0,1 28 12 4

1 60 32 16
0,5 67 34 16
0,3 250 70 35 16
0,2 72 36 16
0,1 74 36 16

1 123 67 34
0,5 137 71 35
03 500 144 73 36
0,2 148 74 36
01 152 75 36




Na Figura 11 apresenta diminui¢cGes do numero de WBANs com o0 aumento das
taxa de envio de pacotes e com variacOes significativas no numero de WBANS para as
capacidades de 500 kbps, 250 kbps e 100 kbps no valor de 42, 21 e 7 WBANS,
respectivamente. Essas variagdes foram para Trede/ Tiranst = 0,8 € atraso total de 500 ms. E
importante observar que sempre que ocorre aumento na taxa A de 0,1 até 1,0 pacotes/s o
namero de WBANS diminui.
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Figura 11. Quantidades de WBANSs em funcéo das taxas de entradas

para diversas capacidades € Trede / Ttranst = 0,8 para Teransf = 500 ms.

A Tabela 4 exibe o atraso total de 500 ms com taxas de chegada de pacotes A com
valores que variam de 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 e 1,0 pacotes/s com e Trede / Teransf €quivalente a
0,8, 0,9 e 0,95. As capacidades de enlaces de radio do esquema de acesso TDMA (R1)

sdo iguais as capacidades de enlaces dos nos coletores (R2) equivalente a 100 Kbps, 250



Kbps e 500 Kbps. Como resultado das Equacdes 5 e 6 temos a quantidade do nimero de
WBANs. Com o0 aumento das capacidades de enlace podemos observar também um

aumento da quantidade de nimero de WBAN:S.

Tabela 4. Namero de WBANs Para Tempo Médio de Atraso de 500 ms

A Capacidades Ztede | Teransy
(pacote/seq) (Kbps) 0,8 0,9 0,95

1 28 14 6
0,5 31 15 6
0,3 100 33 16 6
0,2 34 16 6
0,1 35 16 6

1 72 40 20
0,5 82 42 21
0,3 250 87 44 21
0,2 90 45 21
0,1 93 46 21

1 147 82 43
0,5 166 88 45
0,3 500 177 91 45
0,2 183 93 46
0,1 189 95 46

A seguir temos estimativas que exibe a quantidade do numero de WBANS para
diferentes capacidades de enlaces de radio do esquema de acesso TDMA (R1) e as
capacidades de enlaces dos nds coletores (R2) na estrutura para coleta de dados mostrados
na Figura 5 e quando a equacdo 9 é resolvida. Também foi estimado a taxa média de

pacotes A entre 0,1 a 1,0 pacotes/s e com capacidades de R1=250 kbps e R>=500 kbps,



R1=500 kbps e R>= 1 mbps e R1=500 kbps e R>= 2 mbps. Além disso, 0 comprimento do
pacote é fixo de E{X} = 500 bits e com o atraso total da rede, Trede, cONSiderou-se 80%,

90% e 95% do atraso total de transferéncia, Tiranst, €quivalente a 500 ms.

Na Figura 12 é mostrado a quantidade de WBANSs para capacidades diferentes
entre sistema de coletas de dados e os nds organizados na forma de cluster, conforme
mostrado na Tabela 5 com atraso total de transferéncia Tiranst equivalente a 500 ms, Trede
equivalente a 80% e taxa A variando entre 0,1 a 1,0 pacotes/segundo. Podemos notar, que
ocorre pequenas variacoes entre as capacidades de enlace de R1=250 kbps/R2=500 kbps e
R1=500 kbps/R>=1 mbps em torno de 1 e 4 WBANS, respectivamente e a capacidade de
enlace R1=500 kbps/R>=2 mbps possui uma variacdo de 91 a 75 WBANSs, sendo que para

a taxa de 4 = 0,1 pacotes/s ndo possui nenhuma quantidade de WBANS.

Tabela 5. Capacidades do Sistema de Coleta de Dados e Cluster

Sistema de Coleta de Dados Cluster
Capacidade (R1) Capacidade (R2)
250 kbps 500 kbps
500 kbps 1 Mbps
500 kbps 2 Mbps
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Figura 12. Quantidades de WBANs em funcdo das taxas de entradas

para diferentes capacidades € Tiede / Tiranst = 0,8 para Zzansr = 500 ms.

A Tabela 6 exibe as taxas de chegada de pacotes A com valores que variam de 0,1,
0,2,0,3,0,5e 1,0 pacotes/s com, Trege / Ttransy €quivalente a 0,8, 0,9 e 0,95 para o tempo
de atraso total de 500 ms. As capacidades de enlaces de radio do esquema de acesso
TDMA (R1) sdo difeentes as capacidades de enlaces dos nds coletores (R2) equivalente
250 kbps para R1 e 500 Kbps para Rz, 500 Kbps para R1 e 1 Mbps para Rz e 1 Mbps para
R1 e 2 Mbps para R2. Como resultado das Equacfes 8 e 9 temos a quantidade do nimero
de WBANS. E possivel observar na tabela que ao aumentar 0 Trede / Tiranst dO cluster a

guantidade do numero de WBANS permanecem constantes nas taxas de chegadas de
pacotes.



Tabela 6. Numero de WBANs Para Tempo Médio de Atraso de 500 ms para

capacidades diferentes

0,3 250 500 89 44 20
0,2 91 45 20
0,1 - - -

1 159 86 43
0,5 175 90 44
0,3 500 1000 182 92 45
0,2 187 93 45
0,1 191 94 45

1 163 87 44
0,5 178 91 45
0,3 500 2000 185 93 45
0,2 188 94 46
0,1 192 95 46




Capitulo 4. Simulacdes e Resultados

Neste capitulo sera apresentado as curvas das quantidades do numero de WBANS
e a média de atraso total obtidos através dos calculos tedricos comparados com 0s
resultados da simulagdo, conforme modelo proposto na Figura 4. Nessa simulacéo foram
utilizadas estimativas da media de atraso Trede do Cluster em 80%, 90% e 95% do tempo
de transferéncia Tiranst , tempos de transferéncias, Tiranst de 300 ms, 400 ms e 500 ms, taxas
Avariando de 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 e 1,0 pacotes/s, comprimento de pacotes fixo E{X} = 500
bits e capacidades de enlaces R1 e Rz de 250 kbps, 500 kbps, 1 Mbps e 2 Mbps para
100.000 pacotes. Além disso, foram calculados a média aritmética dos atrasos entre 0 n6
sink e 0 n6 coordenador. Para a realizacdo dos calculos da média aritmética do né sink,
Tsink, 0 qual foi somado o tempo de transmissdao do pacote, o tempo de sincronismo e o
tempo de espera na fila do no sink.

Na Figura 13 exibe os resultados obtidos na simulacdo comparados com 0s
resultados tedricos. Pode-se observar que os resultados obtidos na simulacdo possuem
uma diferenca de 13 ms para a quantidade de 147 WBANS e 2 ms para a quantidade de
187 WBANSs com um atraso total de 500 ms e estimativa de 80% do atraso total para o

cluster e capacidades R1 e R2 iguais e equivalentes a 500 kbps.
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Figura 13. Quantidades de WBANs em funcédo da Média de Atraso para
capacidades (R1 e Rz = 500 kbps) e Trede / Tiranst = 0,8 para 7zanss = 500 ms.

A Tabela 7 exibe dados relativos aos resultados teéricos comparados com a
simula¢do computacional. Esses dados sdo compostos das taxas de chegada de pacotes A
com valores que variam de 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 e 1,0 pacotes/s com, o atraso da rede do
cluster Trede / Teranss €quivalente a 0,8, 0,9 e 0,95 para o tempo de atraso total de 500 ms.
Além disso, as capacidades de enlaces de radio do esquema de acesso TDMA (R1) sdo
iguais as capacidades de enlaces dos nos coletores (R2) e equivalem a 500 Kbps. E
possivel observar na tabela que ao aumentar do atraso médio da rede do cluster Trede /

Twranst @ quantidade do numero de WBANS permanecem constantes nas taxas de chegada

de pacotes.



Tabela 7. Comparagdes entre os Resultados Tedricos e Simulados para atraso
Medio de 500 ms e capacidades de enlace R1 e R2 = 500 Kbps

Quantidade
de Resultados Tedricos Resultados Simulados
Taxa A WEANS T /T
Atraso no Atraso no N6 Média de Atraso no Atraso no N6 Média rede frenst
N6 Sink Coordenador Atraso N6 Sink Coordenador de
Atraso
1,0 147 0,09 0,01267 0,050 0,07 0,0005 0,037
0,5 166 0,09 0,00751 0,050 0,08 0,0005 0,042
0,3 177 0,09 0,00496 0,050 0,09 0,0005 0,045 80%
0,2 183 0,10 0,00348 0,050 0,09 0,0005 0,046
0,1 189 0,10 0,00182 0,050 0,09 0,0005 0,048
1,0 82 0,0457 0,0037 0,02 0,04 0,0005 0,021
0,5 88 0,0470 0,0020 0,02 0,04 0,0005 0,022
0,3 91 0,0478 0,0013 0,02 0,05 0,0005 0,023 90%
0,2 93 0,0484 0,0009 0,02 0,05 0,0005 0,024
0,1 95 0,0490 0,0005 0,02 0,05 0,0005 0,024
1,0 43 0,023 0,001 0,01 0,02 0,0005 0,011
0,5 45 0,024 0,001 0,01 0,02 0,0005 0,012
0,3 45 0,024 0,000 0,01 0,02 0,0005 0,012 95%
0,2 46 0,024 0,000 0,01 0,02 0,0005 0,012
0,1 46 0,024 0,000 0,01 0,02 0,0005 0,012

resultados tedricos.

A Figura 14 mostra os resultados obtidos na simulacdo comparados com 0s

Pode-se observar que os resultados obtidos na simulacdo estdo com uma diferenca

insignificante do tedrico entre a quantidade do nimero de WBANS e a média de atraso no

Sistema de Coleta de Dados Tsink com capacidade R1 = 500 kbps e n6 coletor com
capacidade R2 = 500 kbps € 20% do Ttranst = 400 ms.
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Figura 14. Quantidades de WBANs em funcdo da Média de Atraso para
capacidades (R1 e Rz = 500 kbps) e Trede / Tiranst = 0,8 para 7zanss = 400 ms.

Na Tabela 8, sdo mostrados os resultados da comparacao entre os dados tedricos e
de simulacdo computacional. Nesses resultados podemos observar uma aproximacao entre
os resultados para as taxas de chegada de pacotes A com valores que variam de 0,1, 0,2,
0,3, 0,5 e 1,0 pacotes/s com, o atraso da rede do cluster T'rede / Ttransy €quivalente a 0,8,

0,9 e 0,95 para o tempo de atraso total de 400 ms.



Tabela 8. Comparagdes entre 0s Resultados Tedricos e Simulados para atraso
Medio de 400 ms e capacidades de enlace R1 e R2 = 500 Kbps

Quantidade
de Resultados Tedricos Resultados Simulados
S WBANSs o7
A';t:ssti)nr:(o Atraso no N6 Média de Al:cl:?ss(i)nlo Atraso no N6 Mjsla rede trans
Coordenador Atraso Coordenador
Atraso
1,0 123 0,071 0,00862 0,04 0,06| 0,0004616 0,03
0,5 137 0,075 0,00504 0,04 0,07 0,0004739 0,03
0,3 144 0,076 0,00325 0,04 0,07 0,0004808 0,04 80%
0,2 148 0,077 0,00226 0,04 0,07 0,0004843 0,04
0,1 152 0,078 0,00117 0,04 0,08] 0,0004883 0,04
1,0 67 0,037 0,00241 0,02 0,03] 0,0004947 0,02
0,5 71 0,038 0,00131 0,02 0,04 0,0004943 0,02
0,3 73 0,038 0,00082 0,02 0,04 0,0004967 0,02 90%
0,2 74 0,039 0,00056 0,02 0,04 0,0004991 0,02
0,1 75 0,039 0,00028 0,02 0,04 0,0004978 0,02
1,0 34 0,019 0,00060 0,01 0,02] 0,0004929 0,01
0,5 35 0,019 0,00031 0,01 0,02|] 0,0004938 0,01
0,3 36 0,019 0,00020 0,01 0,02|] 0,0004951 0,01 95%
0,2 36 0,019 0,00013 0,01 0,02] 0,0004985 0,01
0,1 36 0,019 0,00007 0,01 0,02] 0,0004999 0,01

Na Figura 15 mostra as curvas entre a quantidade do nimero de WBANSs e a média

do atraso total. E possivel notar que para as capacidades de enlace R; e R equivalentes a

500 kbps, tempo de transferéncia igual a 300 ms e estimativa do tempo da rede de 80% do

atraso total os resultados obtidos na simulacdo comparados com os resultados tedricos

ocorreram variagdes de 5 ms para 96 WBANSs e 1 ms para 114 WBANS.
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Figura 15. Quantidades de WBANs em func¢édo da Média de Atraso para
capacidades (R1 e R2 = 500 kbps) € Trede / Ttranst = 0,8 para Zzansr= 300 ms.

A Tabela 9 exibe dados relativos aos resultados teéricos comparados com a
simulacdo computacional. Esses dados s&o compostos das taxas de chegada de pacotes A
com valores que variam de 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 e 1,0 pacotes/s com, o atraso da rede do
cluster Trede / Teransf €quivalente a 0,8, 0,9 e 0,95 para o tempo de atraso total de 300 ms.
Além disso, as capacidades de enlaces de radio do esquema de acesso TDMA (R1) séo
iguais as capacidades de enlaces dos nds coletores (R2) e equivalem a 500 Kbps. E
possivel observar na tabela que ao aumentar do atraso médio da rede do cluster Trede /
Twanst @ quantidade do namero de WBANS permanecem constantes nas taxas de chegada

de pacotes.



Tabela 9. Comparagdes entre os Resultados Teoricos e Simulados para atraso
Medio de 300 ms e capacidades de enlace R1 e R2 =500 Kbps

Quantidade
de Resultados Tedricos Resultados Simulados
WBANSs
Texa Atraso no ) L Atraso no ) Média T rede / Tlransf
NG Sink Atraso no N6 Média de NG Sink Atraso no N6 de
Coordenador Atraso Coordenador
Atraso
1,0 96 0,0541 0,0051 0,0296 0,0498 0,0005 0,025]
0,5 105 0,0564 0,0029 0,0297 0,0523 0,0005 0,026
0,3 109 0,0573 0,0018|  0,0296 0,0543 0,0005 0,027, 80%
0,2 111 0,0578 0,0013 0,0295 0,0555 0,0005 0,028
0,1 114 0,0587 0,0007 0,0297 0,0567 0,0005 0,029
1,0 51 0,0279 0,0014 0,015 0,0253 0,0004 0,013
0,5 54 0,0287 0,0007 0,015 0,0265 0,0005 0,013
0,3 55 0,0290 0,0005| 0,015 0,0276 0,0005 0,014 90%
0,2 55 0,0288 0,0003 0,015 0,0273 0,0005 0,014|
0,1 56 0,0292 0,0002 0,015 0,0277 0,0005 0,014
1,0 34 0,0186 0,0006 0,010 0,0169 0,0005 0,009,
0,5 35 0,0188 0,0003 0,010 0,0175 0,0005 0,009,
0,3 36 0,0192 0,0002| 0,010 0,0179 0,0005 0,009 95%
0,2 36 0,0191 0,0001 0,010 0,0179 0,0005 0,009
0,1 36 0,0191 0,0001 0,010 0,0180 0,0005 0,009

Na Figura 16 encontra-se uma comparacdo dos resultados obtidos na simulacdo

comparados com os resultados tedricos. Nessa comparacdo o atraso média total € de 500

ms com a estimativa do tempo de rede do cluster é de 80% do atraso total e capacidades

de enlace R equivalente a 250 kbps e Rz igual a 500 kbps.

E possivel notar que os resultados obtidos na simulacio estdo com uma diferenca de

9 ms, 7ms, 4 ms e 3 ms para as quantidades de 78, 86, 89 e 91 WBANSs. Vale ressaltar

que ndo é possivel dimensionar nessas condi¢des o nimero de WBANS para ataxa A igual

a 0,1 pacotes/s em funcdo que ndo possuir nenhuma quantidade para garantir o atraso

médio total de 500 ms.
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Figura 16. Quantidades de WBANs em funcdo da Média de Atraso para
capacidades (R1=250 kbps e R2=500 kbps) € Trede /Ttranst =0,8 para 7zansr= 500 ms.

A Tabela 10 mostra dados comparativos entre os resultados tedricos e os da
simula¢do computacional. Esses dados sdo compostos das taxas de chegada de pacotes A
com valores que variam de 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 e 1,0 pacotes/s com, 0 atraso da rede do
cluster Trede / Teranss €quivalente a 0,8, 0,9 e 0,95 para o tempo de atraso total de 500 ms.
Além disso, as capacidades de enlaces de radio do esquema de acesso TDMA (R1) sédo
diferentes das capacidades de enlaces dos nos coletores (R2) e equivalem a 250 Kbps para

R1 e 500 Kbps para Rz. E possivel observar na tabela que dos dados tedricos aproxima-se

dos resultados simulados.



Tabela 10. Comparac6es entre os Resultados Tedricos e Simulados para atraso
Meédio de 500 ms e capacidades de enlace R1=250 Kbps e R2 =500 Kbps

Quantidade
de Resultados Tedricos Resultados Simulados
Taxa A WBANS T T
Atr:’;lS(.) no Atraso no N6 Média de Atr’a5(‘) no Atraso no N6 Média rede / transf
N6 Sink N6 Sink de
Coordenador Atraso Coordenador
Atraso
1,0 78 0,094 0,003 0,049 0,0781 0,0005 0,0393
0,5 86 0,096 0,002 0,049 0,0853 0,0005 0,0429
0,3 89 0,096 0,001 0,049 0,0884 0,0005 0,0444 80%
0,2 91 0,096 0,001 0,049 0,0905 0,0005 0,0455
0,1 0 0,000 0,000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000
1,0 41 0,0467 0,0009| 0,0238 0,0410 0,0005 0,0207
0,5 43 0,0469 0,0005 0,0237 0,0428 0,0005 0,0216
0,3 44 0,0472 0,0003| 0,0237 0,0438 0,0005 0,0221 90%
0,2 45 0,0478 0,0002| 0,0240 0,0445 0,0005 0,0225
0,1 0 0,0000 0,0000{ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1,0 20[ 0,02283 0,00020| 0,01152 0,02 0,0005 0,011
0,5 20( 0,02241 0,00020| 0,01131 0,02 0,0004 0,010
0,3 20( 0,02224 0,00006| 0,01115 0,02 0,0004 0,010 95%
0,2 20( 0,02216 0,00004| 0,01110 0,02 0,0005 0,010
0,1 20( 0,02208 0,00002]| 0,01105 0,02 0,0005 0,010

Na Figura 17 apresenta curvas relacionadas as quantidades de 159 a 194 WBANs

em relagdo ao atraso médio total. Essas curvas sdo os resultados obtidos na simulacéo

comparados com os resultados teéricos, onde os resultados obtidos na simulacdo foram

menores que os resultados tedricos, porém com uma diferenca 6 ms para as quantidades
de 159 e 175 WBANSs e 4 ms 182, 187 e 191WBANSs para um atraso total de 500 ms,

estimativa de 80% do atraso total para o cluster e quantidades de enlace Ry igual a 500

kbps e R equivalente a 1 Mbps.
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Figura 17. Quantidades de WBANs em funcdo da Média de Atraso para
capacidades (R1=500 kbps e R2=1 Mbps) € Trede /Ttranst =0,8 para Zzansr= 500 ms.

A Tabela 11 mostra dados comparativos entre os resultados tedricos e os da
simulagcdo computacional. Esses dados sdo compostos das taxas de chegada de pacotes A
com valores que variam de 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 e 1,0 pacotes/s com, o atraso da rede do
cluster Trede / Teransf €quivalente a 0,8, 0,9 e 0,95 para o tempo de atraso total de 500 ms.
Além disso, as capacidades de enlaces de radio do esquema de acesso TDMA (R1) sédo
diferentes das capacidades de enlaces dos nés coletores (R2) e equivalem a 500 Kbps para
R1 e 1 Mbps para Rz. E possivel observar na tabela que dos dados tedricos aproxima-se

dos resultados simulados.



Tabela 11. Comparac0es entre os Resultados Tedricos e Simulados para atraso
Medio de 500 ms e capacidades de enlace R1=500 Kbps e R2 =1 Mbps

Resultados Tedricos Resultados Simulados
Quantidade
Ve de WBANS | Atraso no , o Atraso no 5 Média T rede / Ttransf
NG Sink Atraso no N6 Média de NG Sink Atraso no N6 de
Coordenador Atraso Coordenador
Atraso
1,0 159 0,096 0,000 0,048 0,08000 0,00024 0,04012
0,5 175 0,097 0,002 0,049 0,08720 0,00024 0,04372
0,3 182 0,097 0,001 0,049 0,09120 0,00024 0,04572 80%
0,2 187 0,098 0,001 0,050 0,09330 0,00025 0,04677
0,1 191 0,098 0,000 0,049 0,09520 0,00025 0,04772
1,0 86 0,0480 0,0010( 0,0245 0,0428 0,0002 0,0215
0,5 90 0,0481 0,0001| 0,0241 0,0450 0,0002 0,0226
0,3 92 0,0483 0,0003( 0,0243 0,0459 0,0002 0,0231 90%
0,2 93 0,0484 0,0002 0,0243 0,0465 0,0002 0,0234
0,1 94 0,0484 0,0001 0,0243 0,0471 0,0002 0,0237
1,0 43| 0,02347 0,00024| 0,01185 0,02 0,0002 0,011
0,5 44] 0,02349 0,00012| 0,01181 0,02 0,0002 0,011
0,3 45| 0,02381 0,00008| 0,01194 0,02 0,0002 0,011 95%
0,2 45| 0,02370 0,00005| 0,01188 0,02 0,0002 0,011
0,1 45|  0,02360 0,00003] 0,01181 0,02 0,0002 0,011

Na Figura 18 mostra os resultados obtidos na simulacdo comparados com 0s
resultados tedricos. Nesses resultados temos a estimativa do atraso médio no cluster que
equivale a 80% do atraso médio total, com capacidades de enlace R1= 500 kbps e Ro= 2

Mbps e tempo de atraso total de 500 ms.

Pode-se observar que os resultados obtidos na simulagdo estdo com uma variagao de
9 ms para a quantidade de 163 WBANS, 6 ms para a quantidade de 178 WBANSs, 4 ms
para a quantidade de 185 WBANS, 2 ms para a quantidade de 188 WBANSs e 1 ms para a
quantidade de 192 WBAN:Ss.
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Figura 18. Quantidades de WBANs em funcéo da Média de Atraso para
capacidades (R1=500 kbps e R2=2 Mbps) € Trede /Ttranst =0,8 para 7zuensy= 500 ms.

A Tabela 12 mostra dados comparativos entre os resultados tedricos e os da
simulagcdo computacional. Esses dados sdo compostos das taxas de chegada de pacotes A
com valores que variam de 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 e 1,0 pacotes/s com, o atraso da rede do
cluster Trede / Teransf €quivalente a 0,8, 0,9 e 0,95 para o tempo de atraso total de 500 ms.
Além disso, as capacidades de enlaces de radio do esquema de acesso TDMA (R1) sédo
diferentes das capacidades de enlaces dos nés coletores (R2) e equivalem a 500 Kbps para

R1 e 2 Mbps para R. E possivel observar na tabela que dos dados tedricos aproxima-se

dos resultados simulados.



Tabela 12. Comparac0es entre os Resultados Tedricos e Simulados para atraso
Medio de 500 ms e capacidades de enlace R1=500 Kbps e R2 =2 Mbps

Resultados Teédricos

Resultados Simulados

Quantidade
Ve de WBANS | Atraso no Ao Atraso no ) Média Trede / TtraﬂSf
BSinK Atraso no N6 | Média de MBS Atraso no N6 de
Coordenador| Atraso Coordenador
Atraso
1,0 163 0,0984 0,0009( 0,0496| 0,081600 0,000121 0,040861
0,5 178 0,0987 0,0005| 0,0496| 0,088100 0,000122( 0,044111
0,3 185 0,0989 0,0003| 0,0496| 0,092200 0,000123| 0,046161 80%
0,2 188 0,0986 0,0002| 0,0494| 0,093600 0,000123[ 0,046862
0,1 192 0,0989 0,0001 0,0495| 0,096400 0,000124( 0,048262
1,0 87| 0,048600 0,000242( 0,024421| 0,043100 0,000119( 0,021610
0,5 91| 0,048669 0,000131| 0,024400{ 0,045400 0,000121| 0,022760
0,3 93| 0,048835 0,000082( 0,024458| 0,046800 0,000122( 0,023461 90%
0,2 94| 0,048901 0,000055( 0,024478| 0,046800 0,000123 0,023461
0,1 95 0,048956 0,000028( 0,024492| 0,047600 0,000124 0,023862
1,0 44| 0,024013 0,000061(0,012037| 0,022100 0,000117( 0,011109
0,5 45| 0,024018 0,000032( 0,012025| 0,022500 0,000120f 0,011310
0,3 45| 0,023808 0,000019( 0,011913| 0,022500 0,000121f 0,011310 95%
0,2 46| 0,024214 0,000013( 0,012113| 0,023200 0,000122| 0,011661
0,1 46| 0,024106 0,000007( 0,012056| 0,023100 0,000123( 0,011611

Neste capitulo foram apresentadas curvas das quantidades do nimero de WBANS e

a média de atraso total obtido através dos calculos teéricos comparados com os resultados

da simulacédo, conforme modelo proposto. Na simulacao foram utilizadas estimativas da

média de atraso Trege do cluster em 80%, 90% e 95% do tempo de transferéncia Tiranst COM

300 ms, 400 ms e 500 ms e taxas A v ariando com valores de 0,1 ,0,2, 0.3, 0,5¢ 1,0

pacotes/s, bem como comprimento de pacotes fixo E{X} equivalente a 500 bits e
capacidades de enlaces R1 e R> de 250 kbps, 500 kbps, 1 Mbps e 2 Mbps para 100.000

pacotes. Finamente, foram calculados a média aritmética dos atrasos entre 0 no sink e n

coordenador.




Capitulo 5. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Uma estrutura para atendimento médico remoto dentro de hospitais,
casas de repouso de idosos ou residéncia de pacientes foi proposta, bem como
a utilizacdo de uma técnica de dimensionamento do nimero de WBANSs
utilizando uma estrutura do tipo cluster foi analisada nessa dissertacédo. Essa
estrutura baseou-se no uso de um sistema de coleta de dados através de
WBANSs e nos sink utilizando um esquema de acesso multiplo por divisao de
tempo, assim como a formacéo de um cluster de nds coletores até que dados
fossem transferidos ao no6 coordenador, que por sua vez tem uma conexao

fisica ou pela internet com o hospital.

Nesse modelo de rede foi possivel efetuar o dimensionamento do
numero de WBANS para que as informacdes coletadas pelos pacientes nos
hospitais ou casas de repouso ou nas residéncias pudessem ser transmitidas e
com isso chegasse ao destino final em tempo real. Diante disso, foram
utilizados o tempo total médio de atraso entre 300 ms e 500 ms visando evitar

que entrem em situacGes de risco.

Os principais pontos da técnica de dimensionamento foram apontados
e detalhados, a fim de descrever seu funcionamento. Para isso, foi necessario
que o sistema de coleta de dados formado pelos nos sink fossem
sincronizados e ordenados até que fosse transferido aos nos coletores. Além
disso, foi necessario estimar o tempo médio de atraso no cluster, formado
pelos nés coletores, em 80%, 90% e 95% do tempo médio de atraso da

transferéncia.

Vaérios calculos foram realizados utilizando a teoria de filas para

dimensionar o nimero de WBANS e assim garantir o total médio de atraso



proposto produzindo os resultados do modelo tedrico. Nesses calculos foram
levados em consideracdo diversos fatores, porém podemos destacar: as
capacidades de enlace iguais e diferentes entre o sistema de coleta de dados

e a estrutura do tipo cluster.

No modelo de simulagcdo computacional foi possivel comparar 0s
resultados obtidos com os dados do modelo tedrico que auxiliou na validacéo.
Nessa comparacdo foi possivel observar que um fator importante é que as
capacidades dos enlaces, na estrutura proposta, s&o muitos importantes na
definicdo dos numeros de WBANSs, bem como um outro fator bastante
importante na definicdo dos nimeros de WBANS € a relagdo Trege / Tiranst. ESta
relacdo indica que quanto maior for o atraso no cluster de nos coletores,
menor serd o numero de WBANSs. Pode-se concluir, também, que nesta
proposta de dimensionamento, o cluster de nds coletores deve operar

cooperativamente para diminuir o total de atraso.

Como continuacdo desta dissertacdo, algumas idéias para trabalhos
futuros serdo apresentados. A idéia consiste em propor utilizar nessa estrutura
de rede a técnica de Polling com variac6es, onde esse assunto é alvo de muitas
pesquisas por parte de pesquisadores, revelando-se um assunto muito
interessante e relevante para estrutura de rede proposta aqui detalhada. Alem
dos estudos teoricos, novos resultados obtidos através de simulacéo
computacional podem ser gerados, permitindo assim novas oportunidades

para futuras dissertaces.
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Apéndice A — Detalhes do Software Desenvolvido

Neste apéndice sera apresentado de forma sintética o programa desenvolvido para

a obtencédo de dados simulados para esse projeto de pesquisa.

O programa foi desenvolvido em linguagem de programacao Java, utilizando a

interface de programacao Eclipse Neon.3

Para uma melhor compreensdo do codigo fonte, podemos visualizar o

funcionamento do codigo fonte através do algoritmo e fluxograma:

PN E

Algoritmo

Parametrizacdo de variaveis

Criacdo das Matrizes

A Matriz armazena 0s tempos de chegada dos pacotes de cada né sink
Verifica o tempo de chegadas dos pacotes de cada sink com o tempo de cada
canal do quadro TDMA efetuando a sincronizagéo.

Calcula o tempo de espera de cada pacote caso nédo seja transferido no quadro
TDMA e o transferi em seus respectivos canais do quadro TDMA.

Transferi o pacote para 0 n6 coordenador e armazena na matriz o tempo de
chegada

Calcula a média aritmética dos atrasos do no sink e n6 coordenador
Armazena na matriz a média e mostra 0s resultados.



Fluxograma

Inicio

Armazena
tempo de
chagada dos
pacotes

Parametrizar

variaveis

chegadas de

pacotes
Sim
CalculaTempo de
Espera
Sim
; Cakulaz mediade
CalculaTempo de HHEs0s
Espera




Nesse trecho de codigo € realizado o célculo do tempo de chegada dos pacotes e
armazenado em uma matriz chamada Time. Posteriormente é executado o sincronismo no
esquema de acesso TDMA e registrado os tempos de chegada no né coordenador na Matriz

ChegadaCoordenador.

for ( int i = @ ; i<numeroDeSinks; i++){
for (int j = 0; j < pacotes; j++) {
X = -Math.log(Math.random()) / lambda;
time[1][J]=x;
fullTime += Xx;
Novotempo += time[i][j];
while (Novotempo > tempoEspera){
tempoEspera += deltaTempo*numeroDeSinks;
}
atraso = tempoEspera - Novotempo;
TempoAtraso[i][j]=atraso;
ChegadaCoordenador[i][j]=tempoEspera;
novodeltaTempo += deltaTempo;
tempoEspera=novodeltaTempo;
fullTime=0.0;
Novotempo=0.0;

}

Nesse outro trecho de cddigo é realizado o calculo da média do atraso do né sink
e nd coordenador ao ser transmitido para o Cluster. Esses resultados serdo analisados e
comparados com os dados tedricos obtidos para as diversas capacidades e variagdes de

taxa A.

tempTransmissao = comprimentoCoord / capacCanalCoord;
System.out.println("Comprimento do Pacote: "+ comprimentoCoord+"
bits");

System.out.println("Tempo de Transmissdo:"+tempTransmissao);
System.out.println("Capacidade do Canal:"+capacCanalCoord+" bits
por segundos");

System.out.println("Nuimero de Sinks:"+numeroDeSinks);
System.out.println("Lambda:"+lambdaCoord+" pacote(s) por
segundo");

System.out.println("Numero de pacotes:"+pacotes);



novodeltaTempo=0;
tempoEsperaCoord = tempTransmissao;
System.out.println("Transferindo......... ");
for ( int i=0;i<numeroDeSinks*pacotes;i++){
novodeltaTempo += vet[i];
while (novodeltaTempo > tempoEsperaCoord ){
tempoEsperaCoord += tempTransmissao;
}
atraso = tempoEsperaCoord - novodeltaTempo;
atrasoCoord[i]=atraso;}
somaAtrasos=0;
System.out.println("Calculando atraso........ ");
for ( int i=@;i<numeroDeSinks*pacotes;i++){
somaAtrasos += atrasoCoord[i]; }
MediaGeralCoord = somaAtrasos/(numeroDeSinks*pacotes);
System.out.println("Média Geral Coordenador"+MediaGeralCoord);
System.out.println("Média Geral de Atraso Sink:"+MediaGeral);
double media = 0;
media = (MediaGeral + MediaGeralCoord) / 2;
System.out.println("Média Geral:"+media);

)

O projeto com os codigos fonte pode ser encontrado no endereco:
https://drive.google.com/drive/folders/11at80Y U4mmGNTFBMUa65cfYD57VZDCyT?
usp=sharing



https://drive.google.com/drive/folders/1lat80YU4mmGNTFBMUa65cfYD57VZDCyT?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1lat80YU4mmGNTFBMUa65cfYD57VZDCyT?usp=sharing

Anexo | — Premiacgéo de Publicacao

1. Prémio recebido no WCF 2017

Premiacdo recebida como melhor artigo da XIIl Workshop de Computacdo da
FACCAMP —WCF 2017 sob o titulo “Dimensionamento do Numero de Redes Corporais
Sem Fio (WBAN's) para Estrutura de Rede do Tipo Cluster” no periodo de 21-22 de
setembro de 2018 em Campo Limpo Paulista, Sdo Paulo.



1.1 Comprovante de Premiagéo
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