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Resuma Nessa Dissertacaé proposta uma técracde dimensionamento ddmero de
WBANSs paraos noés coletores org@ados em forma deluster. As WBANS, nessa
estrutura, ficam, juntamente com os nas sinks, nas extremidades da rede. Um esquema de
acesso é providenciado para que os nos sinks, que temporariamente, armazenam 0S
pacotes de dados das WBANS, transmitam gesastes para os nds coletores. Os nés
coletores formam um cluster que se coopegalne sipara encaminhar os dados até um

nd coordenador que por sua vez tem acessdestino, como por exemplo urospital
diretamente ou através da Internet. Os enlacesaiesmissao utilizados nessa estrutura
sdo todos sem fio de, relativamente, capacidades baixas. Além dissqroposto na
estrutura de rede para coleta de dagqse pode ser utilizado em quaisquer aplicacdes
gue tenha um limite maximo para o atraso médtal, ha necessidade desses dados
chegarem o mais rapido possiael destinacom tempo de atraso médioaté 500 msO
dimensionamento proposto, reeslissertacédpleva em conta parasealculcs, 0s atrasos
médiosdas WBANSs, os atrasesédiosdos pactes na estrutura daredee do cluster
através da teoria de filé&5ao apresentados comesultadoscurvascom a quantidaddo
namerode WBAN£m relacdo ao atraso meédio totalssim comas resultados obtidos

pela simulacdacomputacionak comparados coms resultados tedricopara diversas
capacidades de enlace e tade envio de pacoteBinalmente podemos concluir que,

um fator importante € que as capacidades dos enlaces, na estrutura proposta, s&o muito
importantes na definicdo dos numeros de WBANamM coma relacdotempo médio da

rede e tempo médio de transferéncialeéinicao dos numeros de WBAMN®licandoque
guanto maior for o atraso no cluster de nés coletores, menor sera o numero de WBANS.

Palavraschaves: WBAN; Cluster; Redes de Computador



Abstract: A technique for scaling the number of WBANS for the collector nodes organized
in a cluster, in this dissertation. The WBANS at the ends of the network, in that structure,
are, together with the collector nodes. An access scheme is preadidt 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 tuhas 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, whiatan 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, tkes 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 averagedtal 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 thernumb
of WBANS.

Keywords: WBAN; Cluster; Computer Network.
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1. Introducgéao

A evolucédo de rede sem fio esta permitindo inovacfes tecnolégicas que podem
afetar todo o cotidiano das pessoas (Akyildiz et. al. 2002). Essas inovacbes estao
revolucionando aplicéigs tecnoldgicas em controle, rastreamentonitoramentoe
automacdao (Selavo et. al. 2007)(Braga et. al. 2009). Uma evolucéo bastante observada
ocorreu em Rede de Sensores Sem Fio (RSSF), e que esta possibilitando a sua aplicacao
em area médicanudando assim a mobilidade humana com uma tecnologia implantado
no corpo ou mesmo stvel (Movassaghi et al. 2014)ma das redes mais notaveis nessa
area é a Rede Corporal de Sensores Sem Fio (WBMixeless Body Area Network, em
inglés) que permite o0 monitoramento remoto e continuo de todos os 6rgaos vitais de uma

pessoa acamada ou em movimento.

Os nos sensores em WBANSs séo heterogéneos, de baixo custo, com limitagdo de
energia, reduzido e capturam informacdes fisioldégicas que sdo armazenadas em um no
denominado dsinke posteriormente sdo enviadas a uma estagg®m dentral através de
comunicacdo sem figMovassaghiet. al. 2013 chamada de n6 coordenaddds
dispositivos sensores d&BAN devem fornecer respostas em tempo real sem causar
desconforto ao usuario, proporcionando também maior flexibilidade e mobi(0&d
et. al. 2006)

Na Hgura 1uma WBAN é comparadaa 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 comunicagéo
dos dispositivos WBAN é limitada a area do corpo humano com valores tipicos em torno
de 2 metroqLatré 2011).



WPAN

NG SENSOR
NG SINK

Figura 1. WBAN comparado com WPAN Adaptado da figura presente em Latréet al. 2017).

Na literatura houve varias pesquisas relacionadad/BANs, dentre elas,
conduzida po(Barakah e Ammadddin 2012 que enfoca o papel do serviddrtual
médico (VDS) Os aplicatros de saude sao pesquisaeas(Crosby et al2012 e as
camadas da WBAN sao abordadas @tah et al.2012) Quanto aos protocolos de
roteamento(Movassaghi et al. 20)3orneceu uma revisadosprotocolosutilizadosem
WBANS. As propriedades de dgis daWBANs saodescritasem (Cavallariet al. 2014)

e o problema de coexisténcia foi explorado(elayajneh et al. 2034

Existem vérios tipos de aplicacGessWBANS, dentre elas podemos destacar na
areado entretenimento, esporte, militar e na aresad@e Essasaplicacbes WBANSs séo

categorizadas como médica ou ndo médica (TG6 2012).

Em aplicacbes médicaas WBANs permitem os médicos obterem uma visdo bem
ampla da situacdo de seus pacientes caracterizado por sua heterogeneidade uma vez que
os dadossédo reunidoslurante as atividades normaie 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 neeedsidsxa
infraestrutura de rede para coletar os dados armazenados smmk®gnviar a estacao

base. Nos casos de hospitais e casas de repows@osguirem redes locais e-Ws,



essas infraestruturas de rede poderédo ser utilizadaseenuma dificuldde. Se as
residéncias possuirem Wis ou celulares 3GAG ou 5G essas infraestruturas poderao

ser usadas diretament& para montar WBANsno Brasil, onde existemocais
longinquos seminfraestrutura de redeu celulares 3G4G ou 5@G tais como em dkias
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 literaturasparaas®s

utiliza nos coletoregZhao et. al. 2011)( Rohokale et. al. 2Q1Q%¥ nds coletores formam

uma estrutura em cluster, e atuam coletivamente e cooperativamente para transportar os

dados até a estacdo base.

Nes® modelo deestrutura € formado umapologia hierarquicana forma de
cluster onde os nds coletores cooperam entre si até que 0s pacotes transmitidos cheguem
ao no6 coordenador. Um exemplo € encontradd@\ouassef et. al 2015) no sistema para
bombeiros.

Na Hgura 2é mostrado um exemplotilizandoa forma decluster, a estrutura é
formada pouma rede ad hoc sem fio e um sistema vestivel. Os bombeiros sédo organizados
em grupos, formando diferenteduster Cada grupo € monitorado por um lider
diretamate conectado ao comandante mmEndio e cda 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 através de seu lider.

Os bombeiros estdo equipados conjunto de sensores e um ni@smdndo um
WBAN que coleta dados fisiolégicos ambientais e eventos relacionados a emergéncia do

campo de incéndio.

O comandante do incéndiesta localizado fora da cena do incidente e é
encarregado de gerenciar todo o acontecimento do incéndio. Ad@s/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 situagdes de emergéncia.
Ele também é responséavel por encaminhar todos os dados asletd 0 corpo de

bombeiros para anélise posterior.
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Incéndio | Incéndio comunicagio

Figura 2. Arquitetura do Sistema de Incéndio Baseado em BAN

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

1.1 Motivacéao

O Brasil possui uma area territorial no valor&d®15.75990 knt , sendo ent&o
considerado um pat®m vasta extensao territorial.n@aior estado brasileiioAmazonas
encontrase na regido norte com 1.559.146,876 kmz2, que supera a soma dos territorios das
regibes Sul e Sudeste. Além disso o maior municipisilbia éAltamirano Para e
tem159.533,328 km2com dimensdao territorial maior que varios estados brasileiros
(IBGE 2017). Nessas regibes encontisendiversas comunidades ribeirinhas com
nenhuma infraestrutura meédica, qual, pode complicar gquadro desaudedessas

populacdes.

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 carthe®s tem a necessidatke

infraestrutura na saude publica para um atendimento satisfatorio.

Para amenizar essa caréncia na infraestrutura descrita, pastapregaWWVBANs
para monitoramento de pacientes remotamente em seus domicilios, casas de repouso e até
hospitais. Esse manramento remoto permite a diminui¢cdo de custos com deslocamentos

para coleta de informacdes relacionados a saude.

1.2 Objetivos e ContribuicOes

O objetivo dest dissertacaépropor umdimensionamento do nimero de WBANs
em uma redde computadorgsara n@ coletores organizados em forma de cludtessa
proposta, entretanto, os nds coletores possuem capacidades de enlace limitadas e sdo
providas de esquemas de acess@ @& WBANS enviarem os pacotes de dados. Além
disso, o principal critério de restric@ie dimensionamento utilizado neste trabalho € o
atraso total na rede que deve ficar em valor baixo, préximo ao atraso utilizado para

processar dados em tempo alaté 500 ms

Uma diferente abordagem é feita em (Motoyama e Serafim 2014). Nessa
abordagemum estudo de dimensionamento de WBANSs € apresentado levando em conta
somente o atraso em um buffer do né final (né coordenador) onde todos os pacotes sao

direcionados.

A contribuicdo destpesquisa é a proposta de uma estrutura de rede baseada em
esquemale acesso que possa dimensionar o nimero de WBANs que ndo comprometa 0s

dados médicos através do tempo total de atraso.

Outra contribuicdo € nmodelagem e andlise de rede para o dimensionamento
baseado em um critério onde sensores devem fornecer resgpodmpo real sem causar
desconforto ao usuario, proporcionando flexibilidade e mobilidade. Esses sensores estao
alojados fisicamente em hospitais, casas de repousos de idosos ou em residéncias de

pacientes.



1.3 Organizacao @ Dissertacéo

Essadissertacé estddesenvolvidala seguinte maneira:

Capitulo 2. Neste capitukfioapresentados conceitos e requisitos de WBANS, bem

como estrutura cluster para WBANS.

Capitulo 3. Neste capitulo sdo apresentadestrutura do modelo da rede proposta

para coleta deatlos das WBANS) esquema de acesso utilizado, o modelo dedila

sistema de coleta de dagestimacao de atrasos para dimensionamento e exemplos

Capitulo 4.Simulacéo e Resultados

Capitulo 5. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Finalizando o texto do prde de pesquisa sado apesentados o apéndice e 0 anexo:

Apéndice A: Detalhes do programa desenvolvido panalacao

Anexo I: Prémio Recebido

1. Certificado de premiacdo de melhértigo sob o titulon Di mensi onament o
Numero de Redes Corporais Sem Fio (WBAB)r a Estrutura do Ti pc
Xl Workshop de Computacao da FACCAMP, WCF2017.



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

Neste capitulo éxpostoumarevisdo bibliograficaesultantede pesquisasxtraidas
de base de dadosobreRedes de Area Corporal sem Fapresentando a sética sobre

WBAN, bem comaseus conceitogaracteristicagplicacoes, naturezdesafioslaWBAN.

2.1 Rede de Area Corporal sem Fio

Com o avago depesquisasobre redes de sensoresid® (RSSK) foi possivel uma
nova geracdo de redes denominada de Redes dedpmaalsem fio (WBANs) com o
objetivo de monitoramento de saude, permitindo assim garantir o0 monitoramento continuo
dos pacientes através de parametros vyitisonsequenteente uma melhor qualidade de

cuidados de saudelbneine et. al. 2031

Com isso,a WBAN tornouse uma rede dequipamentosle computacao vestiveis
dentro ou ao redor do corpgsses componentes fisice®0 pequenosos que saprovidos
com sensores bioédlicos,detectores de movimento e disgivsis de comunicagdo sem fio
(Cypher et. al. 2006 Esses sensoresostrado na Fig. #ansmitem dados para @angue
computacional do Hospital, dentre eles podemos destacar: Eletrocardiogama, (ECG)

temperatura, putse pressao sanguin€@&/egmdller et al. 2007)

Sensor
Eletrocardiograma

Infraestrutura
Senzorde de Sensor

Pressdo . Monitoramento * SPO2
Sanguinea Médico

Sensorde
Temperatura

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

Um tipico exerplo de WBAN € mostrado na kitp 4 A WBAN compreende além

de caradristicas deades de sensores em fadgumas caracteristicas proprias e, portanto,



necessidades propriddma dessas caracteristicas, por exemplo, é a utilizacdo de WBANs
para leitura de informacdes fisiolégis sensiveis para cuidados s@g€ide Através dessas
leiturasé possivekalvar vidas permitindo deteccdo precoce de situa¢cdes anormais por meio
de sensores corporais. Além disso, a adoeaWBIAN permite reduzir cussfinanceiros de
cuidados de saude ehospitais conequipaments de monitoramentoTais beneficios tém

motivadosoutras areas, como esportes, militares e entretenir(featiel e Wang 2010).

Eletrocardiograma

Implante Coclear

Sensor de Movimento

Pressdo Sanguinea Eletrocardiograma

Oxigénio do Sangue

Injegdo de Insulina
Dispositivo Pessoal

Glicose

Pulso Acido Latico

Joelho Artificial

Sensor de pressao

Figura 4. Exemplo tipico de WBAN.

(Adaptado da figura presente enMovassaghi et al. 2014

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

cada dominio.



Tabela 1. Dominios e Aplicacdes para WBANSs

CamposdaWBAN Tipos de Aplicacdo Exemplos de Aplicacbes
Eletrocardiograma (ECG)
Eletroencefalograma (EEG)

Eletromiografia (EMG)

Saturacdo de Oxigénio Periférico
(SPO2)

Cuidados de Saud Temperatura, Pressdo Sanguinea
Entreqa de Medicamentos

Médico Vestivel

Implantadg Controle de Diabetes
Detector de Movimento

Autenticacdo Segura

Avalia a fadiga do soldado

Detectar situagdes potencialmente fatais

Nao Médico

Vestivel Médico
Militar e Defesa

N&o Médico
Vestivel Deteccdo de Fog&Gas venenoso
Batimento Cardiaco, Temperatura, Presséo
Esportes Médico Vestivel | Sangiinea
Sensor de Movimento
_ N&o Médico Stream?ng em T,empo Real
Entretenimento Vestivel Streaming de Video por Camera

Streaming de audio por fone de ouvido

Dentre os campos de atuacao 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)(Cavalla2Daal.

Além dos sensores, os atuadores ajudam na entrega automatica de medicamentos,
exemplos dessas aplicagbes estdo os aparelhos auditivos e retinas artificiais (Barakah e
AmmadUddin 2012)(Malik e Sing 2013).

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

emergénciaque pode ser 0 hospital, casas de repousa@gesitiéncias de pacienfera que



uma agao relevante possa ser tom@Barakah e Ammadiddin 2012)(Malik e Singh
2013)(Movassaghi et al. 2014)s aplicacdes médicas BAN podem ser divididas de

acordo com os tipos de sensagespodem ser vestiveisiamplantados.

Os sensores vestivessio dispositivos que coletam dados e estdo adicionados em
roupas ou colocado no corpo para monitoramento, por exempiemgeraturagde pressao
arterial, nivel de glicose e administracdo de medicamento. Porém oesemgantadosao

dispositivos também para coletar dadamglantados na pele ou no fluxo sanguineo

Sendo a WBAN um tipo especial dedes de sensores sem fio, consequentemente
herda muito de seus desafios. No entantopsanovos desafios caracterizaa WBAN e
varios problemas necessitam de solucées. Um dos grandes desafios é 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 enargncontradopara as WBANs essagedessao
alimentadagor bateria que sdo menores que as baterias encontradas em redes de sensores

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

A heterogeneidade de dispositivwsambém a se destacar, pois os sensores WBANs
capturam diferentes tipos de dados, sendo necessario a confiakikidiesi®or exemplo, os
sensores vama em sua taxa de trafegdependendo dos dados a serem enviados e do tipo de
aplicativo. Para isso omlores da taxa em bits variam entre menos de 1 kbps e 10 Mbps
(Cavallari et al. 2014).

Por fim, a onfiabilidade émportante mencionapois uma WBAN exige um alto grau
de confiabilidade, pois afeta diretamente a qualidade do monitoramento do paciesuie
defatalidade podem existir em situacdes de risco de vida ndo detectadas. Os profissionais de
salude necessitam de dados monitorados corretan@omttudo, esa confiabilidade exigida
pela WBAN pode ser medida pela qualidade dos enlaces ou pefm@&hctla comunicagao
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¢co programado € protocolo
tolerancia a falhas, QoS e seguranca (C.NJta#f 2013).

A implementacdo dgualidade de servico®09 € um dos aspectos importantes de

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



existem grandes limitacdes e desafios. A QaSMBAN esta se tornando umiea de

pesquisa interessante e a criacdo de protocolos de roteamento baseados em QoS se torna uma
questao crucial devido ao continuo aumento de emergéncia desse tipo de rede. Ha esforcos
anteriores em protocolos de roteamento baseados erprgie&dosno ambito deWBANSs

(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 previstauma tentativa de preveloi (Raghunath e Rengarajan
2013)(Alrajei e Fu 2014). Se nao 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 coma reagresenca de falhas, de modo a evitar
a falha dos servicos do sistema. Este nivel compreende detec¢cdo de falhas, isolamento,
identificacao de falhas e recuperacao de falhas (Raghunath e Rengarajan 2013)(Alrajei e Fu
2014).

2.2 Trabalhos Relacionados

Com o objetivo de entender e levantar os diversos problemamnéiguracéo dos
nés no formadaluster com énfase em WBANS, foram analisadas algumas pesquisas
relacionadas com o tema deste trabalho, dentre elas: a pesquisa conduzida por (Hiep e
Kohno 2014) ge propdeadscluster baseado em WBAN com CSMA/CA para obter a alta
eficiéncia energética com a transmiseadorma deluster, controlada na camada MAC

pelo super quadro, a fim de obter alto rendimento.

Um projeto de um sistema de combate a incéndissaos em WBAN utilizando
uma topologia hierarquiaaa forma decluster sdo pesquisados em (Youssef et al 2015).
Quanto aos diferentes problemas de seguranca em WBANs é proposto uma solugédo de

criptografia juntamente comr@ principal dacluster (Igbal eal 2013).

Uma arquitetura de sistema ambulatorial de saude, incluasl®VBANS
estruturadaem forma de cluster, é estudagar (Su e Wang 2014). Porém, néo foi
encontrado na literatura nenhuma pesquisa relacionada com o dimensionamento do
namero de WBANs



2.3 Conclusao

Nesk capituldoram apresentadas gonceitos, caracteristicas, aplicagcfes, natureza e
desafios da WBAN de rede corporal sem fio a partir da reviséo bibliogréfica. Além disso, foi
realizado um levantamenbabliograficode aplicacdes WBANStilizando estruturasaltipo

clustercom objetivo de exemplificar essa estrutura no modelo proposto.



Capitulo 3. Propostade Redee Analise de Desempenho

Neste capitulo é ddteado um modelo de estrutura para atendimento médico
remotodentro de hospits, casa derepousos paraosos ou residéngale pacientes. A
proposta baseise no uso de Sistema de Coleta de Dadiesés de WBANS e n@&snk
utilizando um esquema de acesso Multiplo por Divisdo de Tempo, em inglés, Time
Division Multiple Access (TIMA), bem como a formacdo de um cluster dos nés
coletores Além disso, através deste modelpd@ssivel efetuao dimensionamento do
namero de WBANS para g informacdes coletadas pelos pacientes possagar ao
destino em tempque ndo comprometa contugcao de riscdPara isso, otempc totais
de atraso considerados sdo3®® ms 400 mse 500 msEsse monitoramento permite
coletar dados dsaude d pacientesom a finalidade deeem assistidos remotamente e

de forma continua, visando evitar que emtrem situacdes de risco.

Na Figura 5 mostrada a configuracédo da rede proposta para coletar os dados das
WBANSs. Na parte denominada Sistema de Coleta de Dados, estdo as varias WBANs que
podem estar espalhadas em varias residéncias, casas de pgpaigkrsose hospitais, e
em cada WBAN é providenciado o siakque tem a funcéo de coletar os dados da WBAN
e depois transmitir através de um esquema de acesso ao no coletor. Todos os sistemas de
coleta de dados, assim como 0s nés coletores daal@peran 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 € utilizado para sincronizar e ordenar as transmissdes de
dados dossinkspara ond coletor. Os principais esquemas de acesso que podem ser
utilizados nesta configuracdo sem fio g0 esquemas de acessoatdeo dos tipos
CSMA/CA, CSMA/CD, o acess@olling e o TDMA. Os esquemas de acesso do tipo
CSMA (CA, CD, etc) podem introduzirteasos longos devido as retransmissfes e ndo sédo
adequados para utilizar em rede acima proposta que @xigempo de atraso baixo. O
esquema de acessmwlling pode ser conveniente, mas pode também ter um atraso
relativamento longo dependendo do numeronds sinks Além disso, cada pacote
necessita ser sincronizado entre o no coletor e 0s nads sinks. O esquema de acesso TDMA,
nesse caso, € 0 mais conveniente, poisséazma alocacao de canal (slot de tempo) para
cada né sinkEsse canal dedicadfica digponivel sempre que o né 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 no6 coletor e 0s nds sinks.

Os nos coletoresdo organizados em forma claste e trocam informacdes entre

si para cooperativamente enviar os dados ao n6é coordefadmganizacdo em forma



de cluster éinteressantepois permite que toda estruturaseja levada ao local de
atendimento, como no caso do cluster de bombeiEssa ooperacédo se da no sentido

de descobrir o caminho mais rapido ao n6é coordenador, ou um caminho possivel, devido
a um no coletor necessitar economizar energia, e assim escolher um caminho que evite
aquele nd coletor. O n6é coordenador tem conexdo direta @omfraestrutura
computacional do hospitatravés do centro de controle que por sua vez tem o objetivo de
controlar todos os dados do paciente. Também € possivel armazenar esses dados em

nuvensatravés do assoa Internet

Na configuragéo proposta na &rg 5 devido a suposi¢ao de utilizagao de enlaces
sem fio que operam com capacidades relativamente baixas e limitadas, € importante
dimensionar o numero de WBANs em cada né coletor para que ndo haja atrasos longos
dos pacotes de dados. Esses atrasos $opgdem tornar criticos em casos de dados
urgentes dos pacientes. Assim, o objetprincipal deste trabalho é dimensionar
quantidade deWBANSs, sujeito a restricdo de atraso total de transferéncia proximo ao
processamento de tempo real, ou seja, uns@tiial menor ou em torno de 500 ms. O
atrasanédiototal de transferéncia € definido neste trabalho como o atraso de pacote desde

a sua chegada ao sikaté ser entregue ao n6 coordenador.

3.1 Modelo de Rede para Dimensionamento

Para este trabalho,réeadotado o0 esquema de acesso TDMA e as capacidades de
enlaces de&io do TDMA (R1) e de todos os nés coletores (R2) serao iguaess
capacidades de enlaces de radio do TDMA (R1) e de todos os nés coletores (R2) serdo
diferentesA seguir veremos as pacidades 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 tengu canais em que o0s 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, caik possui um buffer pararmazenar os

pacotes que ndo podem ser transmitidos em um quadro.

As seguintes suposi¢cdes sao adotadas. Os pacotes que chegam de cada WBAN
para cadaink obedecem a uma distribuicdo de Poisson de @afa comprimento de
pacote é fixo e terk{X} bits. As capacidades de todos os enlaces de transmissdo séo
iguais emR bits/s. Assim, o comprimento do quadro em tempo sera iguél{a} / R s.
Quando unsinkestéa transmitindo em seu respectivo canal ouslotetransmitird a uma
taxa deR bits/s, mas sob o ponto de vista de fila, a capacidade de atendimento serd somente
R/ M por sink Supdese, também, que cada n6 coletor possua um buffer para recepcao

dos pacotes de dados diisks

Com as suposicdes addas, o modelo de fila do sistema de coleta de dados
incluindo o buffer do n6 coletor para o dimensionament® aguele mostrado na Figura
7.
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Figura 7. Modelo de Fila do $stema deColeta de DCados.

A Figura7 mostra que em cada nk chegam os pacaedas WBANS, a uma
taxa média de-pacotes/s, e sdo transferidos, através do TDMA (representado por linhas

pontilhadas), para o né coletor.

Para o modelo de fila da parte do cluster de nés coletoresspqabnsar que 0s
pacotes de dados sdo enviadosndecoletor para o n6 coletor até chegar ao noé
coordenador. Assim, o caminho dos pacotes de um né coletor de borda até o né
coordenador pode ser modelado como uma rediéagecbnforme mostrado na Figura 8

Atraso total darede

N6 coletor de borda
\ N6 coletor intermediério N6 coordenador
R
Eacotes M R
O 0o 1 I U . e T [ O N | S ) S e —— —_—
L/ = -0+ =TIHO—

Trafegos de outros nds coletores Trafegos de outros nés coletores

Figura 8. Modelo de Fila do Cluster de Nos Gletores.

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

total de atrasos de ndés intermediarios € denominado atraso total da rede.



3.2 Estimacao de Atrasos para Dimensionamento

Para o célculo de atraso de transferéncia dsink) Tsink, Utilizando esquema de
acesso TDMA, sao considerados trés componentes: 1) o tempo de transmisséo do pacote,
dado porE{X} / R; 2) o tempo de sincronismo, devido ao pacote chegar em qualquer
instante do quadro, necessitando, portanto, uma esfeertransmitido no canal
adequado. Este tempo € dado, considerando distribuicdo constante, como metade do
tempo de quadravi.E{X} / 2R; 3) o tempo de espera na fila dosidk com capacidade
do enlace d&/ M e pacote de tamanho fixo. O modelo de fileste caso, é M/D/1, cuja
férmula é dada pqiSadiku e Musa 2013)

Y ——.es — (1)

O atraso de fila no n6 coletor pode ser modelado, também, comalamaali/1
com taxa de chegadde-e capacidad€k. Neste caso, comparando a fila sink a
capacidade é M vezes maior, mas a taxa de chegadas €, também, M vezes maior. Assim a

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

es =@ )

Y Y

Para o atraso na rede de fila dauFiy, denominado atraso total da rede na figura,
é dificil estimar, pois depende do niumero de nés intermediérios e do trafego de outros nés
coletores que, por sua vez, sdo dependentes @adeipoteamento adotado. Assim, sera
adotado o critério de porcentagem do total de atrat@auiferéncigue podera ser gasto

nesta rede de fila. Esse atraso serd denominatigqde

O atraso total de transferénclaans, Sera dado por:

Y Yo A3)
ou
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Desenvolvendo a Eq. 4 para M como incognita em funcdo de outros parametros,
obtémse uma equacédo de segundo grau, como mostra eeH. 5

0 0d 0 ¢ 00 oYY peiGa QY '¥ineicyOd m (5)
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Qv Y — Y (6)

Para as capaades de enlaces de radio do TDMA (R1) e de todos o0s nés coletores

(R2) diferentes, temos o atraso total de transfer@figise como:

oy v
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Desenvolvendo a E®& para M como incégnita em funcdo de outros parametros,

obtémse uma equacédo dedeiro grau, como mosteEq.8 e9.

0% Y — — @®)

0 oh Y 0 Od _Y ¢Y_ O QLYY_ Oh® YY_O®
0 ¢Y_Oow LYY_QOb ¢YY_Oh LYY_Gd YYOW
CYYO®d qYY mh
Qu Y — — Y 9)
Para o estudo do comportamento do modelode rede proposto em relacdo aoatraso séo

utilizados dois casosNo primeiro caso,as capacidades de enlaces do esquema de acesso AzMids

coletores séo iguais. No segundo casssas capacidades de enlaces séo diferentes.



3.4 Exemplos Numéricos e Resultis

Para exemplos numéricos dimensionamengos seguintes valores sdo adotados.
Os diferentes valores de taxautilizados sédo 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 @ pacotes/s, de cada
WBAN. O comprimento de pacote fixB{X} equivalente &00 bits e as diferentes
capacidades de transmissBoe R, utilizadas sao 100 kbps, 250 khpe0 kbps 1 Mbps
e 2 Mbps Esses valoreadotados sdo somente estimativas, pois, ndo existem ainda
estruturageais em operacao. Para o caso da taxa de transiRiss®®, sdo utilizadas as
taxas das redes sem fio existentes como o IEEE 802.15.4, 6LoWPan egfighaeiam,
entre 100 kbps e 5(bps. Para o atraso total da reflgye consideroese 80%, 90% e

95% do atraso total de transferéndigwnsr, equivalente a 300 m400ms e 500ms

A Figura9 mostra a estimativa do numero\WANs quando a Egpcaos e6 sédo
resolvida numericamenteaa os valores acimaTgede/ Transt = 0,8 bem como o atraso
total de 300 msComo pode ser visto na figura, para maiores taxas médias de chegada de
pacotes de cada WBAN, uma menor quantidade de WBANs é permitida. Por exemplo,
paraa-= 1 pacotd's com apacidade do enlace de 100 kbpsgmder acomodadas, no
maximo, 17WBANSs. A variacado de nimero de WBANs em funcdo da variacdo da taxa
de entrada, para a capacidade de 10fskbao é grande (variacdo de data ).
Entretanto, observae uma maior varid@p para capacidades maiores; de 4% \&WBANs
para a capadade de 250 kbps e de 96 a pida 500 kbps.
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Figura 9. Quantidades de WBANs em funcéo das taxas de entradas

para diversas capacidades @rede/ Ttranst = 0,8para“Yo i &2 3006ns.

A Tabela 2 exibe as quantidades damers de WBANSs para as taxae pacotes

2-equivalentes a 1,00,5, 0,3, 0,2 e 0,1 pacotes/s e estimativas do tempo médio de rede

“Yae! To i e dos nds coletores organizados emfa decluster iguais a80%, 90% e

95% As capacidades de enlaces deigatb esquemde acesso TDMA R ) sdoiguais

as capacidades de enlaces dos nés colefoiRs ) e o tempo de atraso total &
correspondente a 300 m®s numeros de WBANsao resultdos da resolucédo das

Equacbes 5 e 6. Obsergsatambémna tabelague acaumendér-se as capacidades de

enlaces de 100 Kbps para 250 Kbps ou 500 Kbpsyeuaar aumento sigficativo na
guantidade do n¥mer o de .RBedhplo, pdal7gpareald4d me s ma
WBANSs, de 8 para 56 WBANSs e 2 para 26 WBANs ¢t/ To i ¢:iguais a 0,8, 0,9

e 0,95, respectivamente.



Tabela 2.Numero de WBANs Para Tempavédio de Atraso de 300 ms

> Capacidade Yael Toi cer
(pacote/seq (Kbps) 0,8 0,9 0,95

1 17 8 2
0,5 19 8 2
0,3 100 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
0,1 114 56 26




Na Fgura 10 exibe a estimativa do numero de WBANS c®ie/ Tiranst= 0,8 €
atraso total de 400 ms. Foi observado que ao variar de forma crescente a taxa de
ocorreram uma dimuncdo no numero de WBANS para as capacidadeenlace. Essa
diminuicao foide 29 WBANS para capacidade de enlace de 500 kbps, 8BNS para
capacidade de enlace de 250 kbps e @dBBANSs para capacidade de enlace de 100 kbps.

M versus A com 7}.g. / Tiransr = 0,8 € 7y gp =400 ms
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Figura 10. Quantidades &@ WBANs em funcédo das taxas de entradas

para diversas capacidades €rede/ Ttranst = 0,8para ¥ 1 o&5 400ms.

ATabela3e xi be v8rias taxas de cheevggiandde de pa:
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 dosleibse(R2) equivalente
a 100 Kbps, 250 Kbps e 500 Kbpsitraso total de 400 mSomo resultado das Equacdes
5 e 6 temos a quantidade do numero de WBANspYasd To i o :aquivalente a 0,8, 0,9



e 0,95. Podemos notar um pequeno aumento ndidad& do niumero de WBANs ao

aumentar as capacidades de enlace.

Tabela 3. Numero de WBANs ParaTempo Médio de Atraso de 400 ms

> Capacidade Yol Toi wei
(pacote/segl (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
0,3 230 70 35 16
0,2 72 36 16
0,1 74 36 16

1 123 67 34
0,5 137 71 35
0,3 500 144 73 36
0,2 148 74 36
0,1 152 75 36




Na Figura 11 apresentadiminuicdes do numero de WBANs com o aumento das

taxa de envio de pacotes e cwariacdes significativas no nimero de WBANS para as

capacidades de 500 kbps, 250 kbps e 100 kbps no valor de 42, 2WBANS,
respectivamente. Essas variagdes foram aadd Tuanst= 0,8 € atraso total d®6 ms.E
importante observar queempre que ocorre aumento na taxke 0,1 atél,0 pacotes/s
namero de WBANS diminui.
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Figura 11. Quantidades de WBANs em func¢édo das taxas de entradas

para diversas capacidades €rede/ Ttranst = 0,8para "¥1 o&5 290ms.

A Tabela 4 exibe o atraso total de

valores que variam de 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 e 1,0 pacotes/s"0eim/d¢ i «:aquivalente a
0,8, 0,9 e 0,95. As capacidades de enlaces de radio do esquema adbbsgR1)

500

sao iguais as capacidades de enlaces dos nés 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 o aumento das capacidades de enlace podemos observar t@mbém

aumentada quantidade de nimero de WB#&N

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

> Capacidades Yael Toi wei w0
(pacote/seg  (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 03 46
0,1 189 95 46

A seguir temos fimativasque exibe ajuantidadedo numero de WBANSs para
diferentes capacidades é@elaces de radio do esquema de acesso TDMA (R&ak
capacidades de enlaces dos nos coletoresri&2¥strturapara coleta de dados mostrados
na Figira 5 e quando a equacédo 9 é resolvidcanbémfoi estimadoa taxa média de

pacotes_entre 0,1 a 1,0 pacotes/s e com capacidadég=#50 kbps eR-=500 kbps,



R:1=500 kbps é= 1 mbps ér1=500 kbps &= 2 mbps. Além disso, o comprimento do
pacote é fixo d&{X} = 500 bits e cono atraso total da red&eqe considerotse 80%,

90% e %% do atraso total de transferéndigunst, €quivalente #00ms.

Na Figura 12 é mostrado a quantidade de WBAp&ra capacidades diferentes
entre sistema de coletas de dados ex@s organizados na forma dester, conforme
mostrado na Tabelicom ataso total de transferénclaanst equivalente a 500 m$rede
equivalente a 80% taxa_ variando entre 0,1 a 1,0 pacotes/segundo. Podemosauegar,
ocorre pequenas variacdes entre as capacidades de erffas23ekbpsR>=500 kbps e
Ri=500 kbpgR,=1 mbps em torno de 1 e 4 WBANgspectivamente a capacidade de
enlaceR=500 kbpsR>=2 mbps possui uma variacédo de 91 a 75 WBANS, sendo que para

a taxa de_= 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




M versus A com 7, g / Tprgner = 0,8 € 73 pn.,= 500 mseg

250 ——R1=250 kbps e R2=500 kbps

——— R1=500 kbps e R2=1 Mbps
192 188 185

200 178 R1=500 kbps e R2=2 Mbps
\
A 163
2 182
< 175
o 150
2 159
]
91 89
£ 100 86 78
E
h—4
2
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
A (pacotes/seg)

Figura 12. Quantidades de WBANs em funcéo das taxas de entradas

para diferentes capacidades € Trede / Transt = 0,8 para “¥i & 300 ms.

A Tabela 6 exibe as tcenxvalmes due vadameelald a de
0,2,0,3,0,5e 1,0 pacotes/s coMaqge/ To 1 «:aquvalente 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) sao difeentes as capacidade enlaces dos nés coletores (R2) equivalente
250 kbps para Re 500 Kbps paraRR500 Kbps para Re 1 Mbps para Re 1 Mbps para
R1 e 2 Mbps para R Como resultado das Equacdes 8terios a quantidade do numero
de WBANS.E possivel observar na tahejue ao aumentar Brege/ Transt dO Cluster a

guantidade do numero de WBANs permanecem constantes nas taxas de chegadas de
pacotes



Tabela 6. Namero de WBANs Para Tempo Médio de Atraso de 500 rpara

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 apresentadacurvas a quantidadedo numero de WBANs
e a média de atraso totabtidos atrgéés dos célculos tedricasomparados com 0s
resultados daimulagdq conforme modelo proposto nagkra 4 Nessa simulagcéo foram
utilizadasestimativas da média de atrakese do cluster em 80%, 90% e 9586 tempo
de transferénci@anst, tempos de trasferénciasTwanstde 300 ms, 400 ms e 500 rteas
avariando de 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 e 1drptes/s,comprimento de pacotes fi{X} = 500
bits e capacidadede enlace R: e R de 250 kbps, 500 kbps, 1 Mbps e 2 Mipasa
100.000 pacoteglém disso foram calculados a média aritmética dos atrasos entre 0 nd
sink e o n6 coordenador. Para a realizacao dos calculos da média aridiméticaink,
Tsink, 0 qualfoi somado o tempo digansmisséo do pacote, o tempo de sincronismo e o
tempo de espera na fitlp n6 sink

Na Figura 13exibe os resultados obtidos na simulagcdo comparados com 0s
resultados tedricos. Pode observar ques resultados obtidos na simulacdo possuem
uma diferencale 13 ms para a quantidade de 147 WBANSs e 2ara a quantidade de
187 WBANs comum atraso total de 500 nesestimativa d&0% do atraso total para o

cluster e capacidad&s e R» iguaise equivalentes a 500 kbps.



M versus A com 7,.g. / T sy = 0,8 € Typgngs = 500 ms

0,060
8 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
B 0,050
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n 0,048
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(] 0’03(9,037
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147 157 167 177 187

Quantidade do Nimero de WBANs M

Figura 13. Quantidades de WBANs em funcé@o da Média de Atraso para
capacidades ( R1 e R2 =500 kbps) € Trede / Ttranst = 0,8 para “¥i & 590 ms.

A Tabela 7 exibe dados relativos aos resultados tedricos comparados com a
simula-«0 computacional. Esses dados s«o0 co
com valores que variam de 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 e 1,0 pacotes/s camrgs®@ da rede do
clusterYede/ To i &:a@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) sao
iguais as capacidades de enlaces dos nos coleta?es €Requivalem a 500 Kbpk
possivel observar na tabela que ao aumentar do atraso médio da rede doTeluster

Transt @ quantidade do niumero de WBANSs permanecem constantes nas taxas de chegada

de pacotes.



Tabela 7.Comparactes entre os ResultadoTedricos e Simulados para atraso
Médio de 500 ms e capacidades de enlacedRR: = 500 Kbps

Quantidade
de Resultados Teoricos Resultados Simulados
T WBANS
o Atrf;\sc? "l AtrasonoN6 |Média dg Atr?sc? "l Atraso no N Media ! st s
No Sink Coordenador | Atraso | NO Sink Coordenado 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 0,044
0,3 177 0,09 0,00496¢ 0,050 0,09 0,0005 0,044 80%
0,2 183 0,10 0,00348 0,050 0,09 0,0005 0,044
0,1 189 0,10 0,00182 0,050 0,09 0,0005 0,044
1,0 82 0,0457 0,0037 0,02 0,04 0,0005 0,021
0,5 88 0,047d 0,002( 0,02 0,04 0,0005 0,024
0,3 91 0,0479 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 0,049 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 0,017
0,3 45 0,024 0,000 0,01 0,02 0,0009 0,017 95%
0,2 46 0,024 0,000 0,01 0,02 0,0005 0,017
0,1 46 0,024 0,000 0,01 0,02 0,0005 0,014

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

Podese observar que os resultados obtidos na simulacdo estémmzodiferenca
insignificante do teérico entre a quantidade do nimero de WBANS e a média de atraso no
Sistema de Coleta de Daddsn com capacidad&; = 500 kbps e né coletor com
capacidad&. = 500 kbps e 20% dBrans= 400 ms.








































































