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Resumo

Pozza, R. S. Uma Abordagem Cross-Layer para Redes Corporais Sem Fio Considerando
Dispositivos com Taxas de Dados Variaveis. 2019. 156 f. Tese (Doutorado) — Departamento de

Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2019.

A pesquisa em redes corporais sem fio ( Wireless Body Area Networks — WBAN) ganhou interesse
e tornou-se um tema de servicos de satide emergente devido ao seu potencial uso no monitoramento
continuo do bem-estar humano. Os movimentos naturais do corpo humano e a interferéncia ambien-
tal impoem dificuldades ao desempenho de uma WBAN, como o tempo de vida e a confiabilidade na
entrega de dados. Devido a complexidade das caracteristicas das WBANS, um desafio ¢ manter uma
boa qualidade dos enlaces entre os nds sensores da rede enquanto o uso de suas baterias é prolongado.

Diferentes trabalhos experimentais na literatura mostram que o uso de uma poténcia de trans-
missao fixa e com valor elevado pode nao ser adequado, embora possibilite uma comunicacdo mais
confidvel, pode levar ao consumo de energia desnecessario. Por outro lado, a transmissao com
poténcia baixa oferece maior economia de energia, mas pode reduzir a confiabilidade na entrega
de pacotes. A pesquisa envolvendo a transmissdo de dados nas WBANs tem importancia como estra-
tégia para economia de energia, uma vez que as técnicas de controle de poténcia permitem selecionar
niveis de poténcia suficientes para obter bom desempenho e reduzir adicionalmente problemas de
interferéncia.

Esse trabalho propde uma abordagem cross-layer, denominada CL, baseada no padrao IEEE
802.15.4 para garantir a qualidade do servigo em termos de entrega de pacotes e de tempo de vida da
rede. A abordagem CL propoe compartilhar os valores de pardmetros entre as camadas da pilha
de protocolos com o objetivo de melhorar a eficiéncia na entrega de pacotes ao sink e no consumo
de energia. Os resultados desse trabalho foram obtidos através da implementacao de WBANs no
simulador Castalia. Trés cenarios foram usados, com diferentes taxas de dados e dois tipos de canal
de comunicagao, com e sem interferéncia. Os cendrios foram comparados em termos da entrega de
pacotes, consumo de energia e adaptabilidade ao meio de comunicagao.

A proposta é comprovada através de trés abordagens cross-layer: CL-2, CL-4 e CL-Bin. CL-2 usa
dois niveis de poténcia de Tx, CL-4 quatro niveis, onde a escolha é pela quantidade de pacotes recebi-
dos pelo sink. CL-Bin é uma abordagem preditiva usando um modelo probabilistico para determinar
a poténcia de Tx. Essas abordagens foram comparadas a uma WBAN convencional de camadas e os

resultados mostram que a abordagem CL é mais eficiente ao considerar os cenarios propostos.

Palavras-chave: Redes corporais sem fio, cross-layer, monitoramento corporal, WBAN.

1l



v



Abstract

Pozza, R. S. A Cross-Layer Approach to Wireless Body Networks with Devices and
Variable Data Rates. 2019. 156 f. Thesis — Electrical Engineering Department, Federal University
of Minas Gerais, Belo Horizonte, 2019.

Research on wireless body area networks (WBAN) has gained interest and has become an
emerging theme of health services due to its potential use in the continuous monitoring of human
well-being. The natural movements of the human body and environmental interference impose
difficulties on the performance of a WBAN, such as a lifetime and reliability of data delivery. Due
to the complexity of the WBANS characteristics, it is a challenge to maintain the quality of the links
among the network sensor nodes while extending the battery life.

Different experimental studies in the literature show that the use of fixed and high power
transmission may not be adequate, although it allows a more reliable communication, it can lead to
unnecessary energy consumption. On the other hand, low power transmission offers more energy
savings but may reduce the reliability of packet delivery. Research on data transmission in WBANs is
essential as an energy-saving strategy, as power control techniques allow sufficient power levels to be
selected to achieve excellent performance and further reduce interference problems.

This work proposes a cross-layer approach, called CL, based on the TEEE802.15.4 standard
to ensure the quality of service (QoS) in terms of packet delivery and network lifetime. The CL
approach proposes to share parameter values between protocol stack layers to improve efficiency in
sink packet delivery and power consumption. The results from this work were obtained through the
implementation of WBANs with the Castalia simulator. It was used three scenarios, with different
data rates and two types of communication channels (with and without interference). The results
comparison of the scenarios concerned packet delivery, power consumption, and communication
media adaptability.

Three cross-layer approaches proved this proposition: CL-2, CL-4, and CL-Bin. CL-2 uses two
levels of Tx power, CL-4 four levels, where the choice is by the number of packets received by the
sink. CL-Bin is a predictive approach using a probabilistic model to determine the power of Tx. The
results of these approaches, compared to a conventional layered WBAN, show that the CL approach

is more efficient when considering the proposed scenarios.

Keywords: Wireless Body Area Network, cross-layer, body monitoring, WBAN.
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Capitulo 1

Introducao

Um cendrio emergente é o monitoramento continuo dos estados fisiolégicos de pessoas, em que
tenham a alternativa de permanecer em suas casas, em vez de hospitais ou clinicas, com a pos-
sibilidade do acompanhamento a distancia de um profissional, para auxiliar em tratamentos e
diagnosticos de doencas. A importincia desse auxilio apoia-se nas informacoes personalizadas
coletadas dos pacientes em um intervalo de tempo que garanta sua eficicia. O conhecimento da
reacao do paciente de forma temporal e continua pode embasar um diagnéstico mais preciso do que
o realizado em observagoes tradicionais de periodos mais curtos.

A possibilidade de reducdo de custos na permanéncia de pacientes em leitos de hospitais e
o aumento na qualidade do atendimento também incentiva a pesquisa no monitoramento remoto.
O centro de pesquisa americano NIST (National Institute os Standards and Technology)' realiza
estudos com monitoramento remoto através da pesquisa de dispositivos vestiveis e implantiveis
no corpo humano, em que os dados fisiolégicos coletados sdo transmitidos por radios para o
acompanhamento de pacientes. Os dispositivos médicos implantiveis podem contribuir, além do
monitoramento fisiol6gico, com a administracdo de medicamentos através de capsulas endoscépicas
inteligentes ou monitores de glicose.

O Conselho Federal de Medicina (CFM) brasileiro autorizou no comego de 2019 o uso da teleme-
dicina?, em que as novas tecnologias de informacio e comunicacio poderdo auxiliar os profissionais
da medicina para prevencao de doencas, pesquisa, educagao, promocao da satde e a relacao médico-
paciente. A resolucao determina ainda que as informagoes sensiveis sejam enviadas e acessadas com

seguranca.

Segundo a Organizagao Mundial da Satude (OMS), telemedicina pode ser definida como a dis-

'Disponivel em www.nist.gov/healthcare/emerging/ban.cfm
*Disponivel em: sistemas.cfm.org.br/normas/visualizar/resolucdes/BR,/2018/2227
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ponibilizacdo de servigos com foco na satde em que a distincia é um fator critico, utilizando a
tecnologia da informacao e comunicacdo para a troca de informacoes validas para o diagnéstico,
tratamento e prevengao de doencas, pesquisa e validacao, com foco no avanco na melhoria da saide
dos individuos e da comunidade.

Nao apenas no Brasil, mas em outras regides do mundo, em &dreas remotas com dificil acesso
ou com reduzido numero de profissionais da satde, os acompanhamentos preventivos de satde sao
comprometidos, em que os pacientes somente recorrem aos médicos em situagoes emergenciais. Um
sistema, de monitoramento de sinais vitais de baixo custo que forneca informacées em tempo real da
saude do paciente & distancia, sem a presenca de um médico no local, sem a necessidade do paciente
se deslocar para um centro médico pode auxiliar na prevencao e tratamento de doencas.

Como resultado, as informagoes enviadas podem contribuir para diagnéstico com maiores deta-
lhes, em que pesquisadores e profissionais da satide desenvolvam formas mais precisas de tratamento

para patologias e limitagoes fisicas dos pacientes. Entretanto, segundo Salayma et al. (2017), o uso

de fios, que conectam sensores fixados no paciente a um equipamento, durante a realizacao de alguns
exames pode comprometer os resultados pelo fato de que o movimento do corpo humano provoca
interferéncias. Além de limitar a movimentacao do paciente, a qualidade ou a acurécia dos resultados
pode ser reduzida, o que sugere o uso de comunicacao sem fio para a coleta dos dados fisiologicos. O
aumento no custo na assisténcia médica, maior expectativa de vida e o crescimento da populagao
idosa motivaram novas propostas no aperfeicoamento dessas tecnologias.

Os recentes avancos nas pesquisas em comunicacao sem fio, sistemas embarcados e dispositivos
sensores com baixo consumo energético impulsionaram o desenvolvimento das redes corporais sem
fio (WBAN — Wireless Body Area Networks) como suporte a mobilidade para aplicacoes de e-Health
(eletronic Health) Bouazizi et al. (2017). Uma WBAN é composta por pequenos dispositivos compu-
tacionais denominados nos sensores que coletam dados de sinais vitais de um usuario. Os nés sensores
sao caracterizados pela heterogeneidade, pois variam em capacidade de processamento, tipo de sinal
monitorado, tamanho e transceptor de radio, e sdo projetados para serem implantados ou acoplados
na pele humana ou em roupas como forma de monitoramento dos sinais fisiol6gicos e transmissao de
dados para outras redes para acompanhamento por profissionais ou centros de satde distantes geo-

graficamente Cavallari et al. (2014). Esses dados fornecem informacoes sobre o estado de um paci-

ente tanto em repouso como durante suas atividades cotidianas.
Devido a importincia das informacoes transmitidas, as WBANS possuem caracteristicas criticas
de qualidade de servigo (QoS — Quality of Service) que as diferenciam de outras redes, como o tempo

de vida da rede (consumo de energia) e a confiabilidade (entrega de pacotes). Por exemplo, nas Redes
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de Sensores Sem Fio (RSSF) o total da 4drea monitorada é considerado como um requisito de QoS,
mas em WBANSs nédo. Devido ao movimento natural do corpo humano e interferéncias do ambiente
o canal de comunicac¢io de uma WBAN possui uma grande varia¢io na intensidade do sinal recebido
entre os nos sensores Punj e Kumar (2018). A confiabilidade ¢ um requisito importante tanto para
RSSF quanto para WBANSs, porém a estratégia adotada para consegui-la é diferente.

Nas RSSF, realiza-se anélise no roteamento para a entrega dos pacotes devido a alta densi-
dade de nos; nas topologias das WBANSs, que em geral tém apenas um salto entre o dispositivo
central (n6 sink) e os poucos nos sensores, o aumento na confiabilidade se da pela entrega de

pacotes Cavallari et al. (2014). Portanto, projetar arquiteturas ou protocolos considerando QoS é

um elemento essencial para que uma WBAN funcione adequadamente. Atualmente as WBANS sao
estruturadas segundo algum padrao de protocolo para redes sem fio, como os padroes IEEE 802.15.1
(802.15.1, 2005), IEEE 802.15.4 (802.15.4, 2011) e IEEE 802.15.6 (802.15.6, 2012). Algumas solugoes
com protocolos mais especificos sdo projetadas para WBANS, como a plataforma desenvolvida por
Santos e Motoyam (2018) que utiliza o protocolo de hardware ShockBurst.

A maioria das arquiteturas de redes é organizada hierarquicamente em camadas conforme o
padrao OSI/ITU-T as quais sdo responséaveis pela execu¢ao de um conjunto especifico de funcoes, e
as comunicacoes ocorrem somente entre camadas adjacentes na mesma pilha de protocolos ou entre
camadas pares entre duas pilhas distintas. As funcdes especificas de cada camada proporcionam
flexibilidade a essa arquitetura, o que contribuiu na evolucio e desenvolvimento das redes de com-
putadores antes mesmo da Internet. Contudo, tais arquiteturas também apresentam desvantagens,
como o overhead proporcionado pelo nimero de camadas, a impossibilidade de ajuste de parametros
com base no comportamento de outras camadas e a existéncia de funcées duplicadas.

Segundo Srivastava e Motani (2005) uma rede com comunicagao sem fio oferece novas formas de
interconexao, que eventualmente ndo podem ser exploradas com a estrutura do modelo em camadas,
como a adaptabilidade ao meio de acesso compartilhado. Especificamente, trés razoes justificam a
comunicacao entre camadas nao adjacentes: 1) a possibilidade da comunicagao oportunista; 2) novas
modalidades de comunicacao oferecidas pelo meio fisico; e 3) problemas caracteristicos das transmis-
soes sem fio. Tal abordagem é denominada de cross-layer e é definida como uma maneira de melhorar
a eficiéncia e a interacao entre duas ou mais camadas nao adjacentes de uma pilha de protocolos

(Gajjar et al., 2011b). As WBANSs apresentam dificuldades na garantia de entrega de pacote devido

a reconfiguracdo do meio causada pela mobilidade do corpo humano, ruidos, interferéncias de ou-
tras redes e obstaculos, e a abordagem cross-layer pode atender esses problemas com a adaptagao da

rede.
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1.1 Motivacao e Justificativa

As WBANSs sao empregadas para coletar dados do contexto do usuario, como informacoes do
ambiente, da sua localizagdo, de atividades fisicas e de dados fisioldgicos. Essas informagoes séo
utilizadas para auxiliar no diagnostico de doengas e no acompanhamento do bem estar desses
usuarios pelos profissionais responsaveis. O funcionamento desse cenario esta condicionado a entrega
eficiente dos dados coletados e a um tempo suficiente de uso continuo da WBAN pelo usuério, de
forma a ter informacdes suficientes para contribuir para o seu acompanhamento.

O presente trabalho tem como motivacao contribuir para melhorar a eficiéncia da entrega de
pacotes gerados pelos nos sensores de uma WBAN, e ndo impactar negativamente no tempo de
vida 1til dessa rede. A diminuicio da perda de pacotes tem consequéncia na qualidade dos dados
fisiologicos monitorados pela WBAN, e o periodo maior de coleta garantira uma amostra com maior
confiabilidade para a anélise. A entrega correta desses dados em um intervalo de tempo apropriado é
fundamental para a melhoria de diagnésticos e do tratamento de doengas.

As solugoes projetadas para as WBANSs, em sua maioria, sdo propostas utilizando a arquitetura
em camadas. Como descrito por Srivastava e Motani (2005) a abordagem cross-layer ¢ uma opc¢ao
para melhorar o desempenho de redes sem fio, como as WBANS, em relacdo as arquiteturas em
camadas. Nesse sentido, a abordagem cross-layer torna-se uma alternativa viavel para ser aplicada
como justificativa para a obtencdo de melhor desempenho tanto na entrega de pacotes quanto em

relacao ao consumo de energia.

1.2 Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver uma solugao para garantir confiabilidade maior na
entrega de pacotes ao sink em uma WBAN utilizando cross-layer sem comprometer o tempo de vida
da rede em relacao a uma WBAN estruturada em camadas. Para isso sera proposta uma abordagem
cross-layer para o compartilhamento de informacdes entre as camadas da pilha de protocolos, para
adaptar a WBAN ao estado do meio de comunicagdo com QoS, em cenérios com taxas de dados
variadas.

O objetivo geral desse trabalho é melhorar a eficiéncia na entrega de pacotes e no consumo de
energia de uma WBAN por meio de uma abordagem cross-layer utilizando o IEEE 802.15.4 como
caso de uso.

O aumento na taxa de entrega de pacotes é buscada através da mudanca dindmica na poténcia

de transmissdo da camada Fisica e no aumento da retransmissdo de pacotes na camada MAC.
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A alteracdo da poténcia de transmissdo pode incorrer no aumento ou diminuicdo no consumo
da energia em determinado periodo. Os resultados das simulagdes serdo comparados com cendrios
estaticos de poténcia de transmissdo e retransmissdo de pacotes para analisar a efetividade da
proposta dessa tese.

As taxas de dados dependem das informacoes das atividades fisioldgicas coletadas pelos nos sen-
sores. As informagoes fisiologicas tém variacées na quantidade de pacotes enviados para transmiti-
las. Enquanto a informacao referente a temperatura pode ser transmitida em um pacote, as in-
formacoes de um dispositivo de eletroencefalograma utilizam diversos pacotes. Por essa razao, esse

trabalho utilizard taxas variadas de dados nos experimentos simulados.

1.2.1 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sao comprovar as seguintes hipdteses:

e O uso da abordagem cross-layer é mais eficiente do que a estrutura em camadas na entrega de

pacotes ao sink da WBAN;

e O uso da abordagem cross-layer é mais eficiente do que a estrutura em camadas no consumo de

energia da WBAN; e

e O uso da abordagem cross-layer permite que uma WBAN possa adaptar os pardmetros de suas

camadas em reacao as mudancas do meio de comunicacao.

1.3 Contribuicoes

As contribuicoes desse trabalho englobam:

os resultados do mapeamento sistemdatico, proposto para o desenvolvimento de abordagens

cross-layer para WBAN entre 2014 a abril de 2019;

e asmétricas PRR._MAC e PRR__APP que sdo compartilhadas entre as camadas de Aplicacdo e

MAC para serem utilizadas no desenvolvimento de WBANs com cross-layer;
e facilidade para que parametros sejam compartilhados entre as camadas de uma WBAN;,

e descricao de algoritmos que implementam os fluxos entre camadas apresentados pela aborda-

gem cross-layer e compartilham métricas entre camadas;

e proposta de algoritmo utilizando uma distribuicdo binomial para obter o comportamento

parecido com uma WBAN.



6 INTRODUCAO 14

1.4 Organizacao da Tese

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 serdo apresentados os elementos
tedricos basicos e os conceitos utilizados nesta tese. No Capitulo 3, serd apresentado um mapeamento
sistematico da literatura para avaliar estatisticamente o estado da arte sobre o tema e os trabalhos
relacionados que servirdao de base. O Capitulo 4 apresentard o simulador Castalia, o padrao IEEE
802.15.4 e como foram planejados os experimentos. No Capitulo 5, é descrito como serdo executa-
dos nos experimentos planejados. No Capitulo 6 serdo discutidos e comparados os resultados. No

Capitulo 7, serdo apresentadas as conclusoes e os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Aspectos Conceituais

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos e conceitos de redes corporais sem fio, aplicacoes,

arquiteturas e a abordagem cross-layer.

2.1 Redes de Comunicacao sem Fio

As tradicionais redes de computadores sem fio (WLAN, WMAN, WWAN) possuem uma estru-
tura fixa de topologia que centraliza o acesso a outras redes ou o compartilhamento de recursos entre
usuarios.

O uso de redes sem fios de forma moével em ambientes com obstéaculos e ruidos, como em campos
de batalha, motivaram pesquisas pelo DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency), os
quais definiram o termo de redes Ad Hoc', que sio redes compostas por dispositivos (computadores,
hosts ou nos equipados com transceptores sem fio) e sem uma infraestrutura predefinida de comuni-
cagao. Nessas redes os enlaces entre os nés sao independentes da topologia da rede, e eventuais falhas
nao ocasionam a interrupcao do funcionamento de toda a rede.

As redes de sensores sem fio (RSSF) sdao exemplos de redes Ad Hoc. Segundo Akyildiz e Vuran
(2010), as RSSF sao um tipo de rede Ad Hoc, formadas por pequenos dispositivos com baixo poder
computacional, denominados nds sensores, com o objetivo de realizar sensoriamento, monitoramento
e transmissao dos dados coletados em um né especifico, denominado gateway, n6 sink, hub ou estagao
base, que consiste em um equipamento de maior desempenho computacional que armazena e repassa

os dados recebidos pela rede?. Essas redes podem ter os seguintes objetivos:

e coletar o valor de algum sensor em um dado momento, por exemplo, temperatura, pressdo

1O termo Ad Hoc é uma expressao latina que pode ser traduzida como com esse objetivo ou para esse fim.
ZNeste trabalho sera adotado o termo n6 sink para a referéncia do controlador da rede, sinénimo para hub, gateway
e coordenador.
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atmosférica, luminosidade e umidade relativa do ar;

e detectar a ocorréncia de eventos de interesse, como por exemplo, a movimentacgao de objetos ou

acidentes;
e coletar informacoes para a deteccao de objetos, como pessoas, carros ou animais;

e acompanhar um objeto e coletar suas informagcdes continuamente apés deteccdo.

A Figura 2.1 apresenta uma RSSF tipica. Devido a limitacdo da carga das baterias, os trans-
ceptores dos nés sensores tém o alcance de comunicagdo reduzido, para que o custo com energia
seja menor. Com isso, o recebimento de mensagens pelos nds sensores, que estdo geograficamente
distantes do no sink, utiliza comunicagao por multiplos saltos (multi-hop). Desse modo o né sensor A
necessita que seus pacotes sejam roteados por outros nos (B, C, D e E) e serem recebidos pelo
noé sink. Esse, por sua vez, pode encaminhar essas informagoes para outras redes, como a Internet,

também mostrada na Figura 2.1.

i 5
i A Q o
( " Internet & ./ : X p ¢ B °Y
< Satélite Q-——lﬂ Wz 4/ i AT R )
I\ ) ? TR : R W A J
A ~—: A I/a\ ® i & O { ] )((
No Gerenciador | 2 o o (@] J'
de Tarefa \ o) )//'
Usuério \\?z J /
/‘L\ WONJ T

Area Monitorada "Nos Sensores

Figura 2.1: Modelo de uma RSSF (Akyildiz e Vuran, 2010).

Além de receber os dados coletados, o né sink pode enviar pacotes aos nos sensores para geren-
ciamento da rede, como consultas de dados sensoreados ou para atender os requisitos das aplicacoes,
como valor do intervalo de coleta dos dados ou tempo do radio ligado. Segundo Yun e Xia (2010),
usualmente as RSSF possuem um tnico né sink estitico, mas o uso de varios sinks estaticos ou
moveis é adotado como proposta de solucdo para otimizar o funcionamento desses redes, como seu
tempo de vida.

As RSSF podem ser utilizadas em diferentes ambientes, internos (induastrias e residéncias) ou
externos (florestas, ruas e pontes), e em ambos, onde a presenca ou intervengdo humana nesses
locais pode ser impossibilitada, dificil ou até indesejada, devido as caracteristicas do lugar, do

foco de observacao ou da regido em que a rede deva ser implantada. Além do consumo de energia,



2.2 REDES CORPORAIS SEM FIO 9

que é um fator limitante nas RSSF, existem outros desafios a serem pesquisados para essas redes,
como a sua integracao com outras redes, a comunicacdao em tempo real de aplicacoes multimidia e o

desenvolvimento de novos protocolos.

2.2 Redes Corporais sem Fio

Redes Corporais sem Fio (WBANs — Wireless Body Area Networks) sao redes de comunicacao de
dados sem fio formadas por sensores colocados sobre ou dentro do corpo humano ((Yang, 2006),
(Wang e Wang, 2013)). WBANs fazem parte da classe de redes PAN (Redes Pessoais), mas se
diferenciam das demais por se restringirem ao entorno do corpo. Geralmente coletam continuamente
sinais fisiolégicos e permitem o monitoramento remoto para fins de acompanhamento de saide ou
bem estar. Além da privacidade, por transmitirem informacoes criticas e pessoais, os requisitos
dessas redes exigem alta taxa de comunicacdo, tolerincia a falhas, baixo consumo de energia e
informacgdes em tempo real.

Os principais cenérios incluem principalmente aplicagoes médicas, mas nao restritos a essas,
como: i) monitoramento hospitalar, ambulatorial ou domiciliar para fins de acompanhamento mé-
dico ou reabilitacdo; i) prevencdo de acidentes em idosos e monitoramento do bem estar (he-
althcare), por meio da medigao de pressao sanguinea e deteccdo de movimento; 7ii) diagnostico e
tratamento médico, por meio da adicdo de atuadores, para a injecdo de medicamentos ou ativacao
muscular; iv) esportes e fitness, pela medigao da temperatura corporal e batimentos cardiacos; e v)
entretenimento, realidade virtual e jogos.

O Comité de Padroes IEEE 802.15 criou, em dezembro de 2007, um grupo de trabalho designado
como IEEE 802.15.6 para a definicdo de camadas Fisicas e de controle de acesso ao meio (MAC)

para redes WBAN (Tseng et al., 2016). A camada Fisica define radios de banda estreita nas faixas

MICS (Medical Implant Communications Service), WMTS ( Wireless Medical Telemetry Services),
ISM (Industrial Scientific Medical) e de banda ultra larga (UWB — Ultra- WideBand). Essas ca-
racteristicas formam uma abordagem que permite de maneira nao intrusiva, pervasiva e ubiqua o
monitoramento do corpo humano.

Apesar do IEEE 802.15.6 ser utilizado desde 2012, até o momento néo existe um chip comercial
para a camada PHY. Por isso as pesquisas na literatura apresentam trabalhos usando as camadas
PHY do padrao IEEE 802.15.4 (ZigBee) e IEEE 802.15.1 (Bluetooth).

A Figura 2.2 mostra um exemplo de WBAN (Nakanishi et al., 2012), como parte de um pro-

jeto de pesquisa para o monitoramento remoto de pacientes. Nessa rede sao obtidos dados da
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temperatura, movimento, oxigenacao sanguinea e som, e atividades diarias sao identificadas, como
a realizacdo de exercicios fisicos. Apesar da rede e seus dispositivos serem visiveis na Figura 2.2,
a tendéncia é que futuramente fiquem imperceptiveis aos usuarios, e que o tamanho e forma dos

dispositivos nao causem desconforto nem limitacoes.

Figura 2.2: Ezemplo de um projeto de rede corporal sem fio (Nakanishi et al., 2012).

Um smartphone pode realizar as funcdes de um né sink, desde que possua uma interface para a
rede WBAN, como ZigBee, Bluetooth ou outras. Além disso, o n6 sink pode realizar a funcao de
gateway para outras redes, como GSM (Global System for Mobile Communications) ou Internet.

Segundo Barakah e Ammad-uddin (2012), os dispositivos presentes em uma WBAN podem ser

definidos como:

e n6 sensor sem fio: um dispositivo que reage e/ou retine dados sobre estimulos fisicos,
processa-0os se necessario, e envia-os por transmissoes sem fio. Seus componentes sdo sen-

sores, bateria, processador, memoéria e transceptor de radio;

e no atuador sem fio: é um nd que possui um atuador, como por exemplo injetar no corpo do
usuério uma determinada dosagem de medicamento. Esse dispositivo possui os mesmos itens

do no sensor sem fio acrescido de um atuador;

e né sink: seu objetivo principal é coordenar as informacoes sensoreadas pelos nds sensores e
realizar a comunicac¢ao com o usuario (paciente, enfermeira, médico, equipe, entre outros). Os
componentes desse dispositivo tém maior capacidade, como para bateria, memoria, processa-

dor e transceptor.
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Outras tecnologias de redes serviram de base para a estruturacdo das WBANSs, como a tecnologia
celular movel, as redes Ad Hoc e as RSSF e, por isso, acrescentam tanto conceitos quanto limitacoes.
Ainda segundo Barakah e Ammad-uddin (2012), os aspectos tecnologicos das WBANs possuem

desafios que sao decorrentes de suas particularidades, como:

e escala: as WBANS necessitam monitorar um corpo humano, o que pode representar distancia

entre alguns centimetros e poucos metros;

e densidade: apesar de nao ser definido um valor no documento do padrao, varios trabalhos na

literatura estimam redes com quantidades méximas préximas a uma centena de nés;

e precisao do resultado: os sinais vitais monitorados necessitam de alta precisdo, uma vez que
a WBAN nao apresenta redundancia de nés. Além disso, 0s noés sensores devem ser robustos e

autondémicos devido a movimentacao do corpo e variacao ambiental;

e tarefas: nos sensores realizam multiplas tarefas. Além dos dados do corpo, que podem exigir
um ou mais sensores, as informagoes do ambiente podem ser importantes, como temperatura
e umidade do ar. Os no6s sensores podem ser responsiveis por processar os dados antes de

envia-los, o que obrigaria o uso de um equipamento mais sofisticado;

e topologia: a topologia da rede é variavel devido & movimentacao do corpo e a aproximagcao de

objetos, quando alguns nés sensores podem ser encobertos, tornando-se incomunicaveis;

e taxa de dados: os ciclos dos sinais monitorados e das atividades fisiol6gicas do corpo humano

necessitam uma grande largura de banda;

e mobilidade: quando os nés sensores de uma rede nao sao estiticos a topologia pode alterar e

ocorrer perdas de pacotes e aumento na laténcia;

e reposicao de noés: a troca ou manutencao dos nds sensores torna-se dificil se os mesmos forem

implantados, pois podem requerer ajuda especializada;

e tempo de uso/trabalho (lifetime): ¢ estimado para varios anos ou meses de uso com
baterias de pequeno tamanho, possibilitando um histérico de monitoramento de dados do

usuario;

e baterias: de tamanho reduzido, e por vezes inacessiveis ou de dificil reposicao, sua constante

troca pode ocasionar perda de dados, desconfiguracao e desconforto ao usuéario;
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e biocompatibilidade: podem ocorrer problemas de aceitagdo do né pelo corpo do usudrio

devido aos dispositivos implantados ou em contato externo;

e seguranca: é necessario um nivel alto de protecao aos dados dos usudrios. As informacoes
coletadas por nés sensores sao propriedade do usuario em particular e devem permanecer assim
mesmo ao se aproximarem de outras redes (corporais ou ndo), evitando que seus dados sejam

coletados e lidos indevidamente;

e impacto da perda de dados: a quantidade de dados perdidos pode comprometer a qualidade

na precisao dos dados e a funcdo de monitoramento da rede;

e tecnologia sem fio: 0s nos sensores necessitam de transceptores com baixo consumo de

energia e de pequeno tamanho;

e comunicac¢ao em tempo real: os nds sensores necessitam de garantia da entrega dos pacotes

com baixa laténcia ou em intervalos predeterminados,

e arquitetura: devido a localizagdo dos nés sensores no corpo humano, essas redes sdo caracte-
rizadas por poucos saltos ou uma quantidade menor de nés sensores em relagao as RSSF, maior

mobilidade, atuadores e apenas um né sink.

2.2.1 Sinais fisiologicos

Na Tabela 2.1 é apresentada uma relagdo ndo exaustiva de aplica¢gdes para WBANs. O mo-
nitoramento nao depende somente de resultados imediatos, uma vez que o histérico de eventos
monitorados, como a pressdo sanguinea, pode colaborar com informagoes importantes para um

tratamento mais prolongado, como ao apresentar a reagdo do paciente em um determinado tempo.

Tabela 2.1: Relagdo de possiveis doengas que poderia ser monitorada com sensores e WBANs
(Barakah e Ammad-uddin, 2012).

Fisiologia Sensor Beneficios
Cardiovascular Oximetro, sensor batimento A equipe médica pode determinar o tratamento
cardiaco, ECG com antecedéncia ao receber informagoes vitais

sobre a frequéncia cardiaca e irregularidades
do coragao, durante a monitoragao do estado de

satide do paciente.

Continua na proxima pagina
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Tabela 2.1 — continuacao

Fisiologia

Sensor

Beneficios

Paraplegia

Dentes quebrados e

pontes

Diabetes

Asma

Deficientes visuais

Pressao sanguinea

Mal de Parkinson

Monitoramento Pos

Operatorio

Acelerémetro,  giroscopio,
Sensor para posicao pernas,
sensores nos nervos, atuado-

res posicionados nas pernas

para estimulos dos mtsculos

Dispositivos com RFID

Atuador de insulina

Sensor de alergia

Retina artificial, Matriz de
micro sensores, Camera ex-

terna

Sensor de pressao sanguinea,

Atuador com medicamentos

Sensores de movimento,

Acelerometro

Temperatura, Pressdo San-
guinea, Batimentos Cardia-

cos e ECG

Interagao entre os dados dos sensores e os atu-
adores auxilia na restauracao da capacidade de

movimentagao

Diminuicao de erros e melhora da qualidade no

desenvolvimento de proteses dentarias

Caso o sensor indique uma queda acentuada no
nivel da glicose, um sinal pode ser enviado para o

atuador a fim de iniciar a injegdo de insulina.

No6s sensores que podem detectar os agentes
alergénicos presentes no ar e enviar esses dados
continuamente para o médico e/ou para o proprio

paciente.

Uma retina artificial composta de uma matriz de
micro sensores implantada no olho sob a superficie
da retina. A retina artificial traduz os impulsos
elétricos em sinais neurologicos. A entrada pode
ser obtida localmente a partir de sensores sensiveis

a luz ou por uma camara externa sobre os 6culos.

Caso ocorram mudancas na pressao sanguinea,
monitorada por um sensor e baseada em um li-
miar, um sinal pode ser enviado para o atuador,
a fim de iniciar o procedimento do medicamento
injetavel

Possibilitam estimar a gravidade do tremor, bra-
dicinesia (lentiddo nos movimentos) e discinesia
(anormalidade dos movimentos) dos dados do
acelerdmetro a fim de se realizar uma avaliagdo

completa

Possibilita ao paciente nao ficar na cama ou em
hospitais, permanecendo na proépria residéncia

com acompanhamento médico a distancia

13
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A Tabela 2.2 descreve alguns tipos de sinais e sensores fisiologicos. O uso de determinados sinais
fisiologicos influencia no projeto da rede corporal, devido & quantidade de informacoes que transmite,
além da periodicidade de sua coleta pelos nés sensores.

Tabela 2.2: Descricao de alguns exemplos de sinais sensoreados (Pantelopoulos e Bourbakis, 2010).

Bio sinal Sensor Descricao
Eletrocardiograma Eletrodos Atividades elétricas do coragao (ondas con-
(ECG) tinuas mostrando as fases de contragdo e

relaxamento do ciclo cardiaco)

Pressao Sanguinea Esfigmomanoémetro Refere-se a forga exercida para a circulagao
sanguinea nos caminhos das veias, especial-
mente as artérias

Temperatura corporal ou  Termistores (NTC e PTC) Forma mensurével do corpo em gerar e eli-

da pele minar o calor com base em amostras de
temperatura de uma regiao do corpo

Taxa de respiracao Sensor piezo eletronico e pi- O nimero de movimentos indica a inspira-

ezo resistivo no térax Gao e a expiragao por unidade de tempo

Saturagao do oxigénio Oximetro Indica a oxigenagdo ou a quantidade de
oxigénio presente no sangue de um paci-
ente

Batimento do coragao Oximetro/ eletrodos Frequéncia do ciclo cardiaco

Perspiragao (transpira- Galvanometro ou GSR (Gal- A condutéancia da pele é associada com a

¢ao) ou condutividade da  wvanic Skin Response) atividade das glandulas sudoriparas

pele

Sons do coracao Microfone no térax A gravagdo dos sons cardiacos por um mi-
crofone no peito (estetoscopio)

Glicose no sangue Sensor de glicose Medida da quantidade de glicose no sangue
ou pelo liquido na pele

Eletromiograma (EMG)  Eletrodos Atividades elétricas dos miusculos esquelé-
ticos (caracteristicas do sistema neuromus-
cular)

As WBANSs podem ser compostas por aplica¢bes com diferentes taxas de dados ou que tenham
variagoes altas, de poucos kbits/s até varios Mbit/s. Na Tabela 2.3 sdo mostradas as aplicacoes e

suas taxas.

2.2.2 Topologias e Arquiteturas

Segundo Ullah et al. (2012), as WBANs podem ter topologias como arvore, malha e estrela,
sendo a Gltima mais comum. Na topologia estrela os nés sao conectados ao né sink em um salto. No
padrao IEEE 802.15.6 é definido o maximo de dois saltos entre nés sensores e sink como célculo para
diminuir a laténcia nas aplicagoes WBANs.

Na literatura a arquitetura em trés niveis é muito empregada. Na Figura 2.3 é mostrada uma
tipica arquitetura em trés niveis, onde os dados coletados de nés sensores localizados em um usuério
(Nivel 1) sdo transmitidos entre nos sensores e sink de uma mesma WBAN. O Nivel 1 pode também

ser denominado de intra-BAN. No Nivel 2 as WBANs podem trocar dados entre si € o né sink
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Tabela 2.3: Ezemplos de tazas de dados de sinais fisioldgicos (Latré et al., 2011).
Aplicacao Taxa de Dados Largura de Freq. de
(bps) banda (Hz) Amostragem (Hz)
Eletrocardiograma (ECG) 6 a 12 guias 6k - 192k 100 - 1000 60 - 1k
Eletromiograma (EMG) 43,6k - 98k 50 - 3k 125 - 1,5k
Eletrocardiograma EEG 12 guias 42,3k - 98k 0 - 250 250 - 500
Saturacao sanguinea (SpO2) 16 - 1,44 0-30 60
Pressao sanguinea 100 - 1k 0-60 120
Fluxo sanguineo 480 - 640 0-20 40 - 63
Batimento cardiaco 2,4k 0 - 250 250 - 500
Glicose 400 - 1,6k 0-50 0,2
Temperatura 120 0-1 0,1
Movimento 1k - 35k 0 - 500 50 - 150
Implante Coclear 100k
Retina artificial 1M
Audio 1M 15k 44k
Voz 50 - 50k 4k 8k - 10k
Endoscopia < 10M 250k 0,5-30

pode ser equipado com outro tipo de rede, como WiFi. No Nivel 3 os dados de uma ou mais

WBANSs podem ser enviados para outras redes com outras tecnologias, como 4G. O nivel 2 e 3 sdo

denominados respectivamente de inter e extra-BAN.

Nivel 1
Cnmunl:a;éu Intra-BAN

N& [}
Sensor
o ©®
un
o
w
Dispositivo
Pessoal

Nivel 2
Comunicagao Inter-BAN

Ponto de
Acesso

>

Q-

C [

o Outras WBANs o

Nivel 3
Comunicagdo Extra-BAN

1
¥y o
‘ i L

| Ambuldncia
_/"/ | ‘
- Bluetooth 1
ou WLAN ! \ =
1 Internet ’h
: -
i Servidor dos
1 | Servigos de
GPRS _: Emergéncia
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' o
: Servidor de
Telemedicina

Figura 2.3: Arquitetura de trés niveis de wma WBAN (Negra et al., 2016) para aplicagcdo médica.

As arquiteturas descritas na literatura influenciam como as aplicagoes sdo projetadas, tanto em

seus requisitos funcionais quanto nao funcionais. Os requisitos funcionais definem as funcionalidades

da aplicacao, como a coleta e manipulagao dos dados, o que nao deve ser processado e como reagir

em determinadas situacoes. Os requisitos nao funcionais tém relacdo & aplicacdo em termos de

seguranca, usabilidade e desempenho. Portanto, uma aplicacao que envolva dados do nivel 2 tera

requisitos diferentes em relacao a um aplicacao no nivel 1, como, por exemplo, a seguranca.

Segundo Razzaque et al. (2017) a arquitetura de uma WBAN depende de sua aplicagao e as solu-
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¢oes médicas ou de satde consistem em trés camadas, como mostrado na Figura 2.4. O primeiro nivel
é descrito como comunicagao intra-BANs e consiste de nds sensores colocados no corpo ou dispositi-
vos vestiveis, que retinem sinais fisioldégicos para serem enviados para um sink. No segundo nivel,
denominado de comunicacao entre BANs, deve processar as informacoes enviadas pelo primeiro nivel
para apresenté-las aos respectivos usuarios (como um retorno) ou aos responsaveis (médicos, profis-
sionais da satde ou companhias de seguro). O terceiro nivel é responsavel pela andlise e decisdes com

relacao aos dados recebidos. O segundo e terceiro nivel podem se comunicar por telefonia ou Internet.
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Figura 2.4: Arquitetura de 8 camadas proposta por Razzaque et al. (2017).

2.3 Abordagem Cross-Layer

A grande maioria das arquiteturas de redes de telecomunica¢des sdo organizadas hierarqui-
camente em camadas, e 820 responsaveis por executar um conjunto de fun¢oes padronizadas pelo
modelo OSI (Open System Interconnection). Nesse tipo de arquitetura, a comunicagdo ocorre por
meio de interfaces entre camadas vizinhas, como pode ser observado na Figura 2.5. Os protocolos sao
especificos para cada camada, realizando a comunicacao horizontal com sua camada correspondente
par a par. Para a informacao chegar até a mesma camada, realiza-se a comunicacao vertical entre as
camadas, tanto para enviar quanto para receber dados. O trafego desses dados, mostrados na Figura
2.5 por linhas cheias, ocorre através das interfaces das camadas. Segundo Sevin et al. (2016) o uso
da arquitetura em camadas tem vantagens como escalabilidade, compatibilidade e flexibilidade no
projeto de redes.

O modelo OSI foi desenvolvido para redes cabeadas de comunicacao digital, permitindo que



2.3 ABORDAGEM CROSS-LAYER 17
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Figura 2.5: Um modelo ilustrativo de trés camadas.

fabricantes de equipamentos diferentes possam trocar dados. Essa padronizacdao permitiu, por
exemplo, o surgimento da Internet.

Entretanto, o modelo OSI tem sido questionado pela comunidade cientifica porque restringe a
interacao entre camadas nao adjacentes (Wang et al., 2012) e nao é adequado para a funcionalidade
eficiente de redes sem fio (Edirisinghe e Zaslavsky, 2014). As redes sem fio sdo mais dinamicas e
tém recursos limitados, diferentemente da estrutura estatica das redes cabeadas. A combinacio da
complexidade das redes sem fio com a limitacdo de recursos e a baixa capacidade computacional dos
dispositivos sem fio demanda uma adaptacao da pilha de protocolos. A demanda de novas aplicagoes
pode ser restringida pela insuficiéncia do modelo em camadas em atender tais adaptacdes. A se-
paracao das camadas imposta pelo modelo tradicional também restringe o desempenho em redes sem
fio por nao considerar sua caracteristica broadcast e a possibilidade da mobilidade. As constantes mu-
dancas no comportamento do canal requerem respostas rapidas que também podem néo ser obtidas.
Além disso, as arquiteturas em camadas tém um overhead de comunicagdo proporcional ao ntiimero de
camadas, a impossibilidade de ajuste de pardmetros com base no comportamento de outras camadas e
a implementacdo duplicada de funcdes.

A abordagem cross-layer é uma técnica utilizada para superar as restricbes do modelo em
camadas e consiste na interacdo entre duas ou mais camadas da pilha de protocolos, adjacentes ou

nao. Em Latré et al. (2011) e Hughes et al. (2012) o conceito de cross-layer é definido como um meio

de melhorar a eficiéncia e a interacao entre duas ou mais camadas da pilha de protocolos. Fu et al.
(2014), Hefeida et al. (2012) e Gajjar et al. (2011b) descrevem projetos cross-layer, nos quais cada
camada pode compartilhar pardmetros ou outras informagoes com outras camadas, sem a neces-
sidade de quebrar a estrutura basica de camadas. Os projetos cross-layer podem distribuir entre

as camadas informacdes que sao ocultas, como dados do meio de transmissdo. Para Foukalas et al.

(2008) qualquer tentativa de violar o modelo de referéncia OSI ou transferéncia de informagoes entre
as camadas é considerado um projeto cross-layer.

Segundo Srivastava e Motani (2005), em redes sem fio trés razoes justificam a comunicagao entre
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camadas nao adjacentes:

e 3 possibilidade da comunicacdo oportunista, em que a variacdo da qualidade do enlace permite
0 uso oportunista de um canal de comunicacao, onde a transmissao de parametros entre

camadas pode ser utilizados para isso;

e novas modalidades de comunicacao oferecidas pelo meio, o que pode ser uma vantagem para os

nds cooperarem via broadcast; e

e problemas caracteristicos das transmissoes sem fio, em que os enlaces sem fio apresentam novos

problemas em relacdo aos enlaces com fio.

Na Figura 2.6 é mostrado um exemplo de interacao cross-layer com uma arquitetura de quatro
camadas. A camada de aplicagdo pode orientar a camada MAC para o agendamento de acesso ao

meio (QoS); a camada fisica pode informar a camada de rede sobre o estado do canal de comunicagao.

APP

’ /—tﬁ
/
Requisitos de | NET

QoS
\
\ t '

\
4 Informagdes
MAC do Canal
, /

PHY

J

Figura 2.6: Arquitetura de quatro camadas com interagao cross-layer (Mendes e J.P.C. Rodrigues, 2011).

A variacao natural das condi¢Oes ambientais no canal de comunicacdo impacta fortemente o
desempenho em comunicacdo sem fio. A seguir serdo descritas trés abordagens sobre cross-layer

com detalhes.

2.3.1 Abordagem de Srivastava

As interagoes entre camadas, conforme mostradas na Figura 2.6 podem ser diversificadas. Se-
gundo Srivastava e Motani (2005), as propostas para projetos cross-layer podem ser ilustradas pela
Figura 2.7, onde os retangulos representam as camadas de protocolos. As abordagens da Figura 2.7-a
até 2.7-c¢ (Back-and-forth information layers) exige a necessidade da criagao de novas interfaces de
comunicacao para que o protocolo de uma camada consiga informacoes de outra camada. Essas

novas interfaces permitem que as camadas tenham acesso a varidveis que indiquem as condicoes
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ou estados atuais de outra camada. O compartilhamento dessas varidveis pode ser relevante para o

aperfeicoamento dos servicos especificos de cada camada.

/‘
Camada /
Projetada
Tl /
/' Interface /
? para definir /
Interface parametro
para de camada /' /'
ndtificagao inferior Super Camada
exglicita de Camad: Fixa
camada i |
inferior para = ) ol =
camada  Fhoo de Informacdo Fhxo de Informagic  Fluxo de Informagao E'—Baf’ de O projeto de acoplar novas - Calibragao
superior Ascendente Descendents Back-and-forth C : e Vertical
projetada & implementada
baseada no processamento
da camada fixa, mas
nenhuma nova
interface & criada,
A B C ¥] E F

Figura 2.7: Propostas para projetos de interagdo cross-layer (Srivastava e Motani, 2005).

A abordagem mostrada na Figura 2.7-d é caracterizada pela unido de camadas adjacentes, de
forma que os servigos das mesmas sejam fornecidos por uma nova e inica camada. A arquitetura da
rede nao se altera, novas interfaces nao sao necessarias e a nova camada realiza a comunicacao com as
demais interfaces ja existentes.

Na Figura 2.7-e é mostrado o acoplamento de projetos em que pardmetros de camadas sao
compartilhados entre camadas. Nessa modalidade de projeto nao ha o desenvolvimento de novas
interfaces.

A abordagem da Figura 2.7-f envolve o uso dos parametros de varias camadas, denominado de
calibracao vertical. Nesse caso, todas as camadas tém seus parametros compartilhados com a camada
de aplicacgao.

Srivastava e Motani (2005) classificam a interagao entre camadas para abordagens cross-layer
em trés tipos de propostas, mostradas na Figura 2.8. A comunicagao direta entre camadas (Figura
2.8-a) permite novas comunicagoes entre camadas com a criacao de novas interfaces, mesmo entre ca-
madas adjacentes. Nesse caso, essa interacao permite o compartilhamento de variaveis das camadas.

O uso de um banco de dados para compartilhar variaveis entre camadas é mostrado na Figura
2.8-b, oferecendo o servi¢co de armazenamento e recuperagao dos pardmetros e varidveis. O desen-
volvimento de interfaces na comunicagao vertical da Figura 2.8-b pode especificar novos parametros
das camadas, conforme a variacdo do meio ou de outro fator relevante, como taxa de dados ou a

prioridade de entrega de pacotes. O desafio nessa proposta é compartilhar os pardmetros ou varidveis,
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Figura 2.8: Propostas para arquiteturas de comunicagdo cross-layer (Srivastava e Motani, 2005).

concentrando-se no projeto de um banco de dados integrado com as camadas de protocolos, que
realize de forma vidvel a comunicacdo dentro da pilha de protocolos.

A Figura 2.8-c mostra o uso de regras ou médulos para a implementacao de uma nova comuni-
cagdo entre a pilha de protocolos, em que as fungdes ou regras as particularizam como médulos e néo
mais como camadas. Por isso, descaracterizam também a arquitetura tradicional em camadas.

Segundo Srivastava e Motani (2005), a comunica¢ao oportunista, onde parametros das camadas
podem ser dinamicamente alterados e disponibilizados para a adaptacdo da qualidade dos canais, é

invidvel sem a quebra da estrutura das camadas.

2.3.2 Abordagem de Akyildiz

Akyildiz e Vuran (2010) propoe duas abordagens para cross-layer. Na primeira, denominada
interagoes cross-layer, toda a estrutura tradicional de camadas é mantida, e cada camada considera
a interdependéncia com outras camadas. A segunda abordagem é a unificacdo de todas as camadas
para prover um moédulo tinico de comunicacao para as RSSF.

As solucbes propostas para as interacdes cross-layer sdo classificadas em termos de interagoes

entre as camadas fisica, MAC, rede e transporte, como descrito a seguir:

e MAC e aplicacgao: o contetido dos dados coletados pelos nés sensores tem um impacto direto
no desenvolvimento dos protocolos de comunicagdo. Ao contrario do modelo de trafego em
redes Ad Hoc, em que diferentes nés geram trafegos independentes, as informagoes coletivas dos
nés sensores coletivos sao mais importantes que as individuais. Portanto, a densidade de nés
em uma regido e a periodicidade dos eventos sdo caracteristicas que influenciam a proposta de

politicas da camada MAC,;

e rede e fisica: o aspecto dinAmico do canal de comunicacgdo interfere no tempo de vida 1util da,
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rede. Apesar da distancia fisica entre dois n6s nao se alterar, os efeitos resultantes do canal pro-
duzem oscilacoes significativas na comunicacao, afetando a qualidade das rotas estabelecidas

na camada de rede com base em decisdes estaticas;

e transporte e fisica: a camada de transporte regula a taxa do trafego de transmissdo para
atenuar o congestionamento na rede. Nas RSSF, esse congestionamento tem relagdo com a
contencao ao meio de acesso, que pode ser controlada alterando a poténcia de transmissao do

radio na camada fisica. Como consequéncia, tem-se uma interdependéncia entre o controle de

energia e o controle de congestionamento.

Akyildiz e Vuran (2010) propde o projeto de um moédulo cross-layer com as funcionalidades das
camadas tradicionais combinadas em um tinico médulo, como mostrado na Figura 2.9, e denominado
Cross-Layer Protocol (XLP), que tem como objetivo a incorporagao de todas as funcionalidades em

um tnico protocolo, considerando os efeitos do canal de comunicacao.
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Figura 2.9: Mddulo conceitual cross-layer para RSSF (Akyildiz e Vuran, 2010).

O XLP é baseado no funcionamento dos seguintes componentes que formam o nicleo do proto-

colo desenvolvido:

e Conceitual (Initiative concept): a iniciativa da comunicagao ¢é feita pelo receptor. Cada

receptor participa da comunicacao baseado no estado local, que é representado por uma funcao
de iniciativa (function initiative);
e Contencao no receptor (Receiver contention): ¢ utilizada para selecionar o proximo

salto do né sensor para o roteamento. Apds receber um pacote que contém um indicador de

qualidade de enlace, o n6 sensor executa uma conten¢ao para o roteamento;

e Controle de trafego local (Local cross-layer congestion control): nos sensores podem

ser determinados a ndo realizarem comunicagao em razao do controle de tréfego;
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¢ Roteamento baseado em angulo (Angle-based routing): ao considerar a localizacdo
geografica dos nos sensores e 0 dngulo entre 0s nos sensores vizinhos ao nd sensor emissor e ao

sink, o roteamento é baseado nas distancias mais préximas ao sink,

e Funcionamento adaptativo do canal ( Channel adaptive operation): os nos sensores

adaptam os parametros de comunicacao baseados nas condicdes do canal;

e Operacoes de duty cycle (Duty cycle operations): os nos sensores empregam uma

solucdo distribuida para minimizar o consumo energético e o overhead do protocolo.
No XLP as interacoes realizadas entre as camadas tradicionais sao descritas como:

e Rede, MAC e fisica: as informacoes do estado do canal sdo incorporadas as camadas mais
altas do modelo. Um no é capaz de controlar a qualidade do canal, utilizando pacotes recebidos.

Com isso, o n6 participa da comunicac¢ao com base no estado recente do canal,

e Rede e MAC: as funcionalidades da disputa de acesso ao meio e do roteamento baseada
no receptor sao agrupadas. Como resultado, procura-se determinar pela posigdo geografica em

relacao ao sink quais os receptores aptos a encaminharem os pacotes em multi-hop, e

e Transporte, rede e MAC: as funcionalidades tradicionais da camada de transporte sdo
incorporadas no controle de trafego. O n6 monitora o estado dos seus buffers e de suas taxas
de dados e, como consequéncia, os nés com taxas altas sdo impedidos de participarem da
disputa de acesso ao meio e do roteamento. O encaminhamento de pacotes para evitar muito

trafego na rede e a taxa de dados sdo controlados com base nas informagoes locais dos nés.

2.3.3 Abordagem de Gajjar

Gajjar et al. (2011b) propdem que as propriedades da abordagem em camadas (flexibilidade na
atualizagao de certas camadas, facil depuracao e diminui¢ao da complexidade) devem ser preservadas
na abordagem cross-layer. Isso garante que os ganhos de curto prazo no desempenho e na capacidade
oferecidas pelo cross-layer possam também ser de longo prazo, considerando custo, facilidade de
manutengado e padronizagdo. Os projetos cross-layer que combinam camadas sdo eficientes quanto ao
consumo de energia, mas tornam-se caros para desenvolvimento, manutencao e atualizacao de novos
protocolos, pois todas as camadas sao afetadas por esses processos. J& os projetos cross-layer que
apenas compartilham informacoes tornam-se mais flexiveis e reutilizaveis em relagao ao modelo de

camadas, mas nao no consumo de energia.
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Segundo Gajjar et al. (2011b) a violacdo na estrutura de camadas é caracterizada por aspec-

tos como a criacdo de novas interfaces entre camadas, a redefinicdo dos limites entre camadas,
o desenvolvimento de uma camada com base nos detalhes de implementacdo de outras e/ou no
ajuste de parametros entre camadas. Para os autores, os protocolos projetados com cross-layer
tém influéncia no processamento das outras camadas. A abordagem cross-layer é descrita como um
projeto de algoritmos, protocolos ou arquiteturas que explorara ou fornece um conjunto de interagoes
entre camadas, que é um conjunto maior do que o padrao de interfaces fornecidos pela referéncia da
arquitetura em camadas.

As RSSF tém aspectos que justificam o uso de cross-layer para a implementagido de novos

protocolos:

e mobilidade: apesar de estatica inicialmente, a localizagdo dos nos sensores (grupo ou to-
talidade) podem ser alteradas devido aos efeitos do ambiente em que estdo ou por serem
deslocadas por entidades moveis. Essa mobilidade ocasiona mudangas nas camadas fisica (ni-
vel de interferéncia do sinal), enlace (agendamento de acesso ao meio), rede (topologia da rede)
e transporte (tempo de conexao). Um projeto cross-layer pode permitir ao n6 sensor gerenciar
esses recursos em ambientes em que os noés se deslocam, explorando as interdependéncias entre

essas camadas;

e transmissao sem fio: a transmissao sem fio tem algumas caracteristicas adversas, como
a atenuacdo do sinal decorrente do distanciamento, multipath fading?, alta taxa de erros
de bit (BER), problema do terminal escondido e exposto, disputa pelo meio, comunicagoes
simultaneas, efeito de captura (capture e ﬁect)4, interferéncia na transmissdo e injustica®. Essas
caracteristicas podem acarretar a perda de pacotes e retransmissao ou controle de erros, o que

aumenta o consumo de energia nos nds sensores;

e tamanho, Recursos e Energia: os requisitos de uma aplicacao determinam o tamanho do né
sensor. A variacdo do tamanho e do custo impactam nos limites de recursos, como capacidade
energética, processamento, armazenamento e recursos de comunicagao. O projeto cross-layer
pode relacionar variaveis do consumo e processamento com varias camadas, possibilitando que

os nos sensores utilizem esses recursos de forma eficiente. Todos os protocolos das camadas

3 A onda que chega por caminhos diferentes do caminho direto pode chegar em fase diferente e cancelar o sinal da
onda que veio pelo caminho direto.

4Utilizado quando dois sinais na mesma faixa de frequéncias sdo recebidos e o que possuir maior nivel de recepcao
serd aceito e demodulado enquanto o outro sera descartado.

®Quando a carga de trafego é alta e pode causar diversos problemas de injustica no acesso ao meio e de instabilidade
em conexoes.
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afetam o consumo de energia, logo a cooperacao entre todas pode reduzir o consumo de todo o

sistema, ao compartilhar informacoes das outras camadas;

estrutura especifica para a aplicacao: o desempenho como requisito é variavel ou es-
pecifico para cada aplicacdo. Uma RSSF para monitoramento ambiental, por exemplo, deve
priorizar o tempo de execucao da rede para evitar a reposicao de baterias. J4 uma RSSF para
deteccdo de intruso, deve priorizar a confiabilidade e o prazo de entrega dos dados. As técnicas

de cross-layer podem garantir bom desempenho aos requisitos especificos das aplicacGes;

dependéncia da aplicagao e QoS: um determinado projeto de aplicacao pode requerer con-
fiabilidade e muitas vezes respostas em tempo real; comunicagao segura e privada; e facilidades
para a mobilidade. Esses protocolos devem oferecer servigos tais como boa cobertura da rede,
controle de congestionamento, monitoramento de buffer, recebimentos de ACKs, mensagens
de criptografia e recuperagao de pacotes. A criptografia pode também ser utilizada para a troca
segura de pacotes. O uso desses requisitos causa conflito entre a complexidade computacional e
consumo de energia, uma vez que necessitam de uma transmissao com mais poténcia para

reduzir a ocorréncia de erros no canal;

cobertura de rede: é definida como a taxa do espago monitorado para toda area defi-
nida. A cobertura pode ser parcial (abrangendo apenas areas de interesse), densa (cobrindo
completamente a area de interesse) ou redundante (varios nés sensores abrangendo o mesmo
espago fisico). A cobertura é um problema relacionado a camada fisica que depende da precisao
e redundéancia requeridas pela camada de aplicagdo. No caso de transmissdo e retransmissao
de dados em areas de coberturas densas ou redundantes, ocorre um aumento na disputa pelo
acesso ao meio (MAC), congestionamento e complexidade no roteamento (Rede), acarretando
mais gasto energético. Nas &reas com coberturas esparsas ou parciais, o aumento do gasto
energético devido a maior poténcia de transmissdao utilizada para atingir os nés sensores

intermediarios e o sink poderé particionar a rede e diminuir o tempo de execucao da rede;

sincronizacao: A referéncia do tempo nos nés sensores pode afetar diretamente uma funcao
da aplicagao da rede. Por exemplo, uma RSSF para rastreamento de alvos serd iniitil caso nao
registre a posicdo e o tempo da ocorréncia de um evento. A complexidade do protocolo de

sincronizacao de tempo pode afetar diretamente o tempo de execucao da rede.

Além dos aspectos descritos, Gajjar et al. (2011b) sugerem desafios ou questoes a serem pesqui-

sadas no desenvolvimento de arquiteturas cross-layer para RSSF, que sdo:
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coexisténcia de diferentes propostas de cross-layer: o proposito seria para diferen-
tes projetos cross-layer coexistirem com os propostos em camadas. Uma iniciativa seria a

integracdo das camadas OSI em uma tnica camada;

técnica sistematica: para o desenvolvimento de técnicas sisteméaticas para cross-layer é
necessario encontrar fungdes que representem os objetivos globais do sistema, como 0 minimo

consumo de energia e o maximo tempo de execucao da rede;

padronizacao da interacgao: padronizar a informacao compartilhada e o projeto de acopla-

mento dos mecanismos utilizados na interacao entre camadas e entre nés sensores;

inconsisténcia: no projeto cross-layer os efeitos de simples mudancas no projeto podem
afetar todas as camadas, induzindo-as a possiveis inconsisténcias nos dados. Como forma de
prevencao decorridas dessa mudancas, técnicas de teoria de controle do desempenho global
do sistema ou grafos de dependéncia podem ser pesquisados e integrados como propriedades de

determinacao das informacgoes nos projetos cross-layer;

outros aspectos: decidir a melhor hierarquia de roteamento em redes do tipo clusters, planas
e arvores considerando trafego, atraso e escalabilidade, com base em uma regra global. Essa
regra deve ser baseada no estudo dos estados dos nos sensores (ocioso, dormir, transmitir,
ouvir), que tenha relacdo com os requisitos de QoS, mobilidade e interoperabilidade com

outras redes (celular ou outra rede com arquitetura cross-layer).

As propriedades fundamentais da abordagem em camadas (flexibilidade na atualizacao de certas

camadas, facil depuracao e diminuigao da complexidade) devem ser preservadas em uma abordagem

cross-layer. Isso garante que os ganhos de curto prazo no desempenho e na capacidade oferecidas

pelo cross-layer podem também ser de longo prazo, considerando custo, facilidade de manutengéo

e padronizagao. Os projetos cross-layer sao eficientes, considerando o consumo de energia, pois

fornecem mais otimizacoes, mas tornam-se caros para desenvolver, manter e atualizar visto que todas

as camadas sdo afetadas por esses processos. Em contraste, projetos de camadas que compartilham

informacoes tornam-se mais flexiveis e reutilizaveis em relacdo ao modelo tradicional de camadas,

mas nao no consumo de energia.

2.3.4 Abordagens de Cross-Layer em WBANs

As abordagens descritas nas se¢oes anteriores mostram a relevincia no cross-layer para o de-

senvolvimento de aplica¢oes em redes sem fio. Srivastava e Motani (2005) descrevem modelos de
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projetos e as interacOes entre camadas. Ja Akyildiz e Vuran (2010) justifica o uso de cross-layer
para as RSSF e apresenta uma solucao denominada XLP, que combina todas as funcionalidades das
camadas em um tnico modulo. Gajjar et al. (2011a) descrevem os desafios das aplicagdes de RSSF
baseadas na arquitetura em camadas, e quais as vantagens do uso do cross-layer para essas redes.

Na literatura existem diversas propostas para novas solucoes para os desafios das WBANS; os
trabalhos relevantes para esta tese e as caracteristicas das pesquisas serdo descritos no Capitulo 3.

A topologia estrela é utilizada em muitas arquiteturas, uma vez que 0s nds sensores ficam a
um salto do sink. Com isso, a camada de rede das WBAN néo é aplicada (servigo de roteamento),
resultando em pesquisas mais voltadas para as camada de enlace (mais especificamente a camada
MAC), camada fisica e de aplicagdo. Assim como nas RSSF, nos trabalhos das WBANs nao ha
muitas referéncias sobre estudos na camada de transporte®, o que acarreta uma caracterizacio de
quatro camadas para essas redes. A maioria dos trabalhos encontrados na literatura descrevem a
pilha de protocolos contendo as camadas de aplicagao, rede, enlace (MAC) e fisica.

Devido & baixa densidade de nos e ao pouco uso de roteamento, as técnicas de flooding descritas
em Akyildiz ¢ Vuran (2010), como uma das justificativas para o uso de cross-layer em RSSF,
nao sao aplicaveis em WBANSs. A assimetria das RSSF e a possibilidade de rotas alternativas para
o envio dos dados ao sink motiva a pesquisa do roteamento no desenvolvimento de alguns protocolos.
Akyildiz e Vuran (2010) descrevem a interferéncia entre os nos, o que resultaria em um atraso nao
deterministico na camada MAC, o que difere das WBANSs.

O movimento do corpo humano, a proximidade da pele e a aproximacao de ambientes variados
tornam o estudo do meio em WBANSs mais desafiador. Apesar do ntiimero reduzido de nos sensores
em relacao as RSSF, nas WBANs os sink também podem submeter-se as propriedades do meio.
Portanto, as diferencas e desafios para as WBANs em relacdo a outras redes Ad Hoc para uma

abordagem cross-layer seriam:

e pouco ou nenhum uso de técnicas ou tabelas de roteamento;

e nio existe redundancia de nos sensores (informagao coletiva), logo a informacdo de cada no

sensor é importante;

e movimentos (distancia entre nos) e caracteristicas (absor¢ao) do corpo humano impactam no

acesso a0 meio;

5A camada de transporte é responsavel nas redes IEE 802.11 pela transferéncia dos dados de forma, confiavel ou nio
(TCP e UDP).
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e variedade de padrdes para uso, como o IEEE 802.15.1, IEEE 802.15.4 ¢ IEEE 802.15.6. Esse

ultimo projetado especificamente para WBANS;

e proximidade com outras redes ou ambientes diferentes (hospitais, chuva, elevador, ponto de

visada) também afetam o acesso ao meio;

e aplicagoes com variadas taxas de dados.

Em todos trabalhos que desenvolveram os protocolos utilizando técnicas cross-layer, a camada
MAC é envolvida. A importancia do acesso ao meio nas WBANS justifica-se pela variedade de fatores
que podem ocasionar dificuldade na transmissdo dos dados. Contudo, a dependéncia dos requisitos
da aplicagdo pode determinar uma politica mais ou menos agressiva para o acesso ao meio. Os
trabalhos relacionados dao indicios de aspectos que podem ser importantes no desenvolvimento de
solugoes para WBANSs com cross-layer, assim como os requisitos descritos por Jovanov e Milenkovic

(2011) e Khan et al. (2012) mostrados na se¢ao 2.2.2.

Os dispositivos e aplicagoes mostradas neste capitulo apresentam uma variedade de sinais e
fluxos de dados que as WBANs podem utilizar. Além disso, as fun¢ées de uma WBAN de moni-
toramento continuo podem ser consideradas de pouca mobilidade, como as realizadas em clinicas ou
hospitais. Nesses casos, a mobilidade do usuério apresenta desafios como a coexisténcia com outros
pacientes, entretanto a proximidade dos dispositivos com o corpo humano e as variagoes das posi¢oes
representam interferéncias na rede. Portanto, as redes utilizadas por usuarios que realizam tarefas co-
tidianas apresentam desafios diferentes, como a mobilidade do usuério, a alternancia entre ambientes
que podem interferir no funcionamento da rede (umidade, radiagao), proximidade com outras redes
corporais. As abordagens cross-layer empregadas para outras redes, como as RSSF, nao se aplicam
diretamente as caracteristicas das WBANSs, pois seus requisitos, estruturas e desafios ndo sdo equiva-

lentes.

2.4 QoS

Na literatura a definigdo de QoS é muito empregada mas possui defini¢des variadas. Segundo
o ITU-T (recomendagao E.800), a QoS é definida como as caracteristicas totais de um servigo de
telecomunicacao que satisfacam as necessidades explicitas e definidas para o seu usuéario. Ja a ETSI
(EBuropean Telecommunications Standards Institute) define QoS, para uma perspectiva de rede, como

a habilidade de segmentar ou diferenciar tipos de trafegos para que uma rede consiga gerencia-los
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de maneira distinta. A norma ISO 8402 define qualidade como as caracteristicas totais que uma
entidade suporta para satisfazer as necessidades declaradas e implicitas.

Segundo Ameen et al. (2008) QoS pode ser entendida, na perspectiva da aplicacao e da rede,
como mostra a Figura 2.10. Na primeira a QoS é percebida pelo usuério final e na segunda é aceita
como uma medida do servigo oferecido para as aplicagoes (laténcia, jitter, largura de banda e entrega

de pacotes).

Aplicagoes/Usuarios

Suporte

de QoS Requisitos

| —

Rede

Figura 2.10: Modelo de QoS proposto por Ameen et al. (2008).

Uma arquitetura cross-layer € utilizada com o objetivo de melhorar as meétricas. Segundo
Fu et al. (2014), as camadas superiores precisam ter informacoes das camadas mais baixas, como
a fisica e de enlace, para melhorar a QoS em certas circunstancias. Por exemplo, na perda de pacotes
em redes sem fio ao utilizar o TCP, como protocolo na camada de transporte, pode ser causado pelo
mau desempenho nas camadas MAC e fisica.

A QoS para redes corporais deve considerar o seu contexto de projeto e pesquisa. A maioria
das aplicacoes desenvolvidas para WBAN segue um padrao baseado em arquitetura de camadas,
como descrito na secao 2.2.2. A execucio correta de uma aplicacdo depende da auséncia de falhas em
quaisquer das camadas que facam suporte. Uma informacao incorreta devido a problemas em um né
sensor, no protocolo de comunicac¢ado ou pacotes nao entregues pode ocasionar consequéncias graves.
Segundo Zhou et al. (2011) e Chen et al. (2011), o desenvolvimento de WBANS sao na maioria dos
casos destinadas & questdes importantes e exigem um alto nivel de confiabilidade, dado que tém como
objetivo o monitoramento continuo para melhorar a qualidade de vida de seus usuarios.

As aplicagtes em WBANs devem fornecer servigos que podem exigir maior ou menor precisio,
como cuidados em nivel cronico até de prevengao ou bem estar Ullah et al. (2012). Logo, os servigos

oferecidos pela WBAN exigem suporte de QoS para que tais aplicagbes sejam confidveis, o que
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influencia no projeto de solucdo a ser desenvolvido.

2.4.1 QoS em WBANS

Para Ameen et al. (2008) a QoS em WBANS varia de acordo com as aplicacoes desenvolvidas,
e requeremn estratégias diferentes de outras redes sem fio. No padrao IEEE 802.15.6 a QoS ¢ definida
em termos de taxas de dados, laténcia e probabilidade de entrega para aplicagdes relacionadas a
satde e assisténcia médica.

A defini¢ao de QoS tem pouco consenso em sua interpretagao e, segundo Razzaque et al. (2017),

pode ser entendido segundo os dados gerados de servigos de uma WBAN:

e Gerador de dados e consumidor de servico: uma WBAN que envie informagdes de um paciente

ou usuario; e

e Provedor de servigo e consumidor de dados: fornecem servigos integrados (assisténcia de profis-

sionais da satude e hardware relacionados, como sensores, dispositivos vestiveis).

Para Razzaque et al. (2017), os dados gerados devem ter qualidade, como precisdo, validade,
confiabilidade, relevincia, serem legiveis e disponiveis em tempo habil. Essa qualidade depende e
tem relacao com a estrutura das WBANSs, que devem ser desenvolvidas considerando a finalidade
do consumo dos dados que serdo gerados, que podem ser sistematizados em sensor (exatidao),
computacao (tempo) e comunicacdo (confiabilidade e eficiéncia energética). Ja os provedores de
servico tém aspectos de qualidades diferentes, como facilidade de uso, seguranca, em que conforto e
usabilidade terdo impacto na motivagao na utilizacdo de uma WBAN pelos usuérios.

A diversidade de aplicacoes para WBANs tem, portanto, diferentes requisitos de QoS, em que
é improvéavel uma solucdo tnica para todas essas redes. Em uma perspectiva de rede, uma QoS é
uma medida que é oferecida por essa rede a uma aplicacdo (maximizando os recursos da rede); e
na perspectiva da aplicagdo a QoS é a qualidade relevante para um sistema ou usuario. Segundo
Razzaque et al. (2017), uma perspectiva de aplicacdo QoS tem uma abordagem, em relagao as
camadas, de projeto de cima para baixo, e uma abordagem de baixo para cima em uma perspectiva
de rede para QoS.

Segundo Khan et al. (2012), as WBANs podem coletar dados criticos e ndo criticos de diferentes

partes do corpo de um paciente e, por isso, aspectos como confiabilidade, recursos e escalabilidade
sao importantes e caracterizam o desempenho dessas redes. Os autores afirmam que a camada MAC

influencia na eficiéncia da rede e na utilizagdo de seus recursos, e a camada fisica na confiabilidade.
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Por exemplo, a camada fisica poderia selecionar modulacdes apropriadas e técnicas de codificacdo no
uso da variabilidade do canal de transmissao.

A confiabilidade de uma WBAN é relacionada a probabilidade na perda de pacotes transmitidos
e retransmitidos, a qual é influenciada pela taxa de erros de bits (BER — Bit Error Rate) do canal
e dos procedimentos de transmissao da camada MAC. As camadas MAC e Fisica podem reduzir
o BER nas transmissoes, adaptando as modulagoes com as condigoes do canal de transmissao
ou com técnicas de encaminhamento de pacotes (FEC — Forward Error Correction). No entanto,
tais técnicas podem aumentar o uso de recursos devido ao uso adicional de bits nos pacotes de
transmissdo. A estratégia de retransmissdo, acesso ao meio e tamanho do pacote adotada na camada
MAC influencia na confiabilidade de uma WBAN.

O consumo eficiente em WBANS pode ser minimizado com a otimizagdo dos processos das
camadas MAC e Fisica. Assim como as técnicas de escolha de modulagao e codificagdo na camada
Fisica, o agendamento nas transmissoes e técnicas de acesso ao canal da MAC podem aumentar a
probabilidade de sucesso nas transmissoes e reduzir as retransmissoes.

No monitoramento de pacientes pode ser necesséaria a inclusdo de nés na rede para as aquisicoes
de outros dados fisioldgicos ou para aumentar a confiabilidade dos dados. Para isso a rede deve
garantir a escalabilidade, permitindo facil reconfiguracao da rede na inclusdo ou remocao de nés
sensores. A escalabilidade depende do projeto de protocolo desenvolvido na camada MAC. Segundo

0s autores, os principais requisitos para uma WBAN sio:

e suportar aplicagoes médicas com dados periddicos, nao periédicos e transmissdes com mults
hop dentro de um atraso determinado e sem nenhuma perda critica de informacdo. Ao mesmo
tempo, ser compativel com aplicacoes nao médicas, possibilitando o controle e a supervisao

remota dos dados coletados;

e operar durante tempo suficiente para as funcées de monitoramento das aplicagdes, e sem
causar riscos ao usudrio. Para isso o uso eficiente da bateria pode ser obtido com a combinacao

dos procedimentos das camadas MAC e PHY;

e ser auto recuperavel (self-healing), segura e confidvel tanto com dispositivos implantaveis

quanto externos;

e suportar diferentes taxas de dados de poucos kbs a Mbs, abrangendo aplicagdes que envolvem

imagens e videos;

e suportar QoS e garantir prioridades nos servigos. Em casos de monitoramento de pacientes em
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estado critico, o sistema deve garantir a entrega dos dados fisiologicos e dos dados médicos, que

devem ser transmitidos considerando a QoS quanto a laténcia e perda de pacotes;

e operar e coexistir com outras redes e dispositivos proximos em frequéncias similares. Assim
como operar em ambientes de redes heterogéneas em que diferentes redes devem coexistir e

oferecer servicos distintos ou similares.

As solugbes para WBANSs ndo tém uma perspectiva geral de requisitos de QoS, pois suas espe-
cificidades de servicos e informacGes inviabilizam uma lista exaustiva. Com o objetivo de sistematizar
as métricas de QoS em WBANSs sfo classificadas para WBAN em termos de qualidade de dados,
parametros de rede e fatores humanos (Razzaque et al., 2017).

A qualidade dos dados visa auxiliar as coletas realizadas pelos sensores de uma WBAN se tornem
informacoes tteis. Em uma rede corporal a qualidade de dados pode ser descrita pelas métricas a

seguir:

e Precisao: relacao de proximidade em que os dados coletados estao comparados com a precisao

com que foram projetados;
e Credibilidade: verossimilhanca dos dados coletados;
e Ubiquidade: acesso aos dados a qualquer momento ou local;
e Seguranca: autorizagao para a manipulagdo ou visualizagao dos dados;

e Completitude: veracidade de todos dos dados necessarios para a execucdo de servicos ou

tratamentos;
e Pontualidade: dados atualizados com relevancia segundo os requisitos de uma aplicacao;

e Confiabilidade: garantia de entrega dos dados medidos, que podem ser coletados em diferentes

tempos e sensores;
e Consisténcia: dados devem ser entregues atualizados e em ordem; e

e Interpretabilidade: facilidade com o usuério do sistema entenda os dados.

A QoS em uma WBAN pode ser definida em aspectos do seu funcionamento de comunicagao, em
que envolve o acesso ao meio, uso de recursos (bateria e processador) e a entrega de pacotes. Os

parametros de rede das WBANSs sdo compostos pelas seguintes métricas:
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e Atraso: demora no recebimentos dos dados como resultado de processamento e comunicagio;
e Atraso de Jitter: variacdo nos tempos do atraso;
o Throughput: taxa de entrega bem sucedida de pacotes por meio de um enlace;

e Taxa de Erros de Pacote: niimero de pacotes recebidos incorretamente dividido pelo total de

pacotes recebidos em um enlace;
e Fficiéncia Energética: consumo de energia de radios e sensores; e

e Interoperabilidade: funcionamento com dispositivos e aplicativos heterogéneos sem necessi-

dade de manutencao ou intervencao externa.

Em um nivel mais alto, as WBANSs devem ser imperceptiveis no seu uso, ndo causando descon-
forto ou problemas nas atividades cotidianas dos seus usudrios. Dessa forma, as métricas para os

fatores das redes corporais sao descritas como:

Conforto: nao causar inconveniéncia no uso dos dispositivos da rede corporal;

Vestibilidade: dispositivos da rede devem ergonémicos e faceis de vestir;

Facilidade de uso: os aplicativos ou a rede devem exigir pouco esforco fisico e mental no seu

manuseio; e

Seguranca: tolerancia a falhas, biocompatibilidade, seguranca térmica e de radiacao.

Os trés niveis descritos sdo relevantes no desenvolvimento das WBANSs, mas nesse trabalho
as métricas dos parametros de rede sdo as que mais interessam. A QoS, portanto, pode ser ca-
racterizada como dependente da aplicagao e por consequéncia dos requisitos desta, como nivel de
segurancga, de confiabilidade, de pontualidade, consisténcia e precisdao. Os experimentos realizados

foram projetados considerando confiabilidade e uso de recursos (energia).

2.5 Consideracoes

Neste capitulo foi mostrada a importancia e o estado da arte em WBANSs, como aplicagoes, arqui-
teturas e dispositivos. Essas redes tém potencial para contribuir no monitoramento do bem estar
de pessoas e colaborar na precisdo de diagnoéstico de doengas fatais, por meio do acompanhamento a

distancia e/ou em tempo real dos mesmos. Além do monitoramento de bem estar, demais aplicagoes
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podem se beneficiar do avango no estudo das WBANSs, como transmissao em tempo real de videos,

entretenimento, emergéncia, emocao e autenticacao (Movassaghi et al., 2014). As WBANSs possuem

desafios a serem superados, como os relacionados a qualidade de servigo.

Os protocolos desenvolvidos para as WBAN ainda sdo poucos quando comparados a outras
redes sem fio. As dificuldades no seu desenvolvimento, impostas pelas limitacoes dos aspectos das
WBAN e por ser uma recente area de pesquisa, ainda ndo consolidaram um ou mais protocolos
como padrao. Portanto, o uso da abordagem cross-layer para WBANs oferece propostas de solugao
a problemas como confiabilidade, compartilhamento de informacGes entre camadas e adaptagoes
da rede a variagoes do meio de acesso. Nas redes tradicionais, a QoS pode depender de uma certa
periodicidade do trafego de dados, mas os padrdes nas WBANs sao dindmicos, em que tem-se

periodos de intensa e baixa carga de pacotes (Razzaque et al., 2017).
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Capitulo 3

Revisao Bibliografica de WBANSs e

Cross-layer

Este capitulo tem como objetivo apresentar a revisdo sistemadtica da literatura para a abor-
dagem cross-layer para WBANS e os trabalhos relacionados que fundamentam o desenvolvimento
dessa tese. Inicialmente sera descrito o conceito de revisao sistematica da literatura, em seguida os

resultados obtidos e finalmente os principais trabalhos relacionados serdo detalhados.

3.1 Revisao Sistematica da Literatura

Os estudos chamados de primarios sdo aqueles que descrevem pela primeira vez registros de
evidéncias de pesquisa, baseadas em materiais originais. Um estudo primdrio possui caracteristica
de pesquisa especifica. Sao considerados estudos secundarios os surveys, estudos de casos e ex-
perimentos controlados. Os estudos secundarios analisam ou reafirmam os estudos primérios, por
meio da descri¢ao ou da explicagdo do contetudo dessas fontes. Os estudos secundarios normalmente
resumem, interpretam, reorganizam ou fornecem valor agregado a um estudo primério. Existem os
estudos terciarios, que indexam, abstraem, organizam e compilam outras fontes, como por exemplo
materiais de referéncia e livros didaticos, e tém por objetivo principal listar ou resumir ideias ou
outras informacdGes.

Revisdo Sistematica da literatura (SLR — Sistematic Literature Review) ou Mapeamento Sis-
tematico, segundo Kitchenham e Charters (2007), é uma forma de estudo terciario utilizada para
identificar, analisar e interpretar as evidéncias disponiveis sobre uma questao de pesquisa, por meio
de uma metodologia bem definida. SLR fornece uma visao geral de um tépico de pesquisa mais amplo

e identifica grupos de estudos, e tem como resultado uma estrutura de classificagdo em um campo de

35
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interesse, em que possam ser utilizadas para responder questoes mais especificas.
O objetivo deste capitulo é realizar um SLR para o periodo de 2014 a 2019 que forneca uma visao
geral do estado atual da pesquisa sobre desenvolvimento de solugdes cross-layer para WBANs. A

SLR é dividida em trés fases. Sdo elas:

e Planejamento: refere-se as atividades de pré-revisao para elaborar o requisito de revisao com
questoes de pesquisa, critérios de inclusdao e exclusao, fontes de estudos, termos de busca e

procedimentos de mapeamento;

e Conducao: executa a fase de planejamento para identificar os trabalhos utilizando uma

estratégia de busca, selecionar os trabalhos, extrair e sintetizar os dados pesquisados;

e Apresentacao: trata da descricao e avaliacao dos resultados relevantes para responder as

questoes de pesquisa.

Nas subsecbes a seguir sao descritas cada fase e os resultados de sua execucao.

3.1.1 Fase de Planejamento

A Fase de Planejamento é a primeira etapa da revisdo sistematica e tem como objetivos a
definicao das fontes de pesquisa, dos termos de busca, dos critérios de selecdo e das questdes da
pesquisa, responsaveis por indicar quais dados serdao extraidos dos estudos.

Inicialmente foi realizado uma pesquisa para identificar estudos tercidrios para o estado da
arte no desenvolvimento de cross-layer para WBANs. A Tabela 3.1 apresenta os termos de buscas
(titulo, resumo e palavras-chave) que foram pesquisados nas bases de dados cientificas ACM, IEEE e
Elsevier Science Direct'. Uma vez que nenhum estudo relevante foi encontrado, foram entdo buscado

os estudos secundarios.

Tabela 3.1: Termos de busca para o estudo terciario no desenvolvimento cross-layer para WBANs

Areas Termo de Busca Resultados
WBAN cross-layer “cross layer”, BAN, “body area network”, WBAN, “Wireless Body Area
Network”
Revisao “systematic literature review”, “systematic review”, “systematic mapping”, 0

“systematic literature mapping”

Termos de busca (“wireless body area network” OR WBAN OR “body area network” OR BAN)
AND (“cross-layer” OR “cross layer”) AND (“systematic literature review”
OR “systematic review” OR “systematic mapping” OR “systematic literature

mapping”)

Os resultados da pesquisa sobre estudos secundarios sdo mostrados na Tabela 3.2 e apenas quatro

artigos foram encontrados. Como nenhum mapeamento ou SLR que contenha os termos da busca

'http://portal.acm.org/, http://www.ieeexplore.ieee.org/ e http://www.sciencedirect.com/, respectivamente.
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“WBANS” e “cross-layer” foi encontrado, considerando o periodo de 2014 até a abril de 2019, entdo
pode-se considerar relevante o objetivo desta secao que é a realizagdo de uma SLR sobre esses termos.

Tabela 3.2: Termos de busca para o estudo secunddrio para desenvolvimento cross-layer para WBANs

Areas Termo de Busca Resultados
WBAN cross-layer “cross layer”, BAN, “body area network”, WBAN, “Wireless Body Area
Network”
Revisao “survey” 4

Termos de busca (“wireless body area network” OR WBAN OR “body area network” OR

“ban”) AND (“cross-layer” OR “cross layer”) AND (“survey”)

Para concluir a fase de planejamento foram elaboradas as Questoes de Pesquisa em um nivel mais
alto e em quantidade para indicar tendéncias e quais os tdpicos que estao cobertos pela literatura no
periodo e nos termos de busca definidos. A Tabela 3.3 apresenta a lista das seis questdes e a sua
importancia nesse trabalho.

Tabela 3.3: Questies de pesquisa e fundamentagao.

Nimero Questao Fundamentacgio

Q1 Quais as camadas compartilhadas nos A relacdo de cross-layer pode ser dependente do tipo de rede estudada.
trabalhos que envolvem cross-layer e  Nesse caso, procura-se quais as camadas (Aplicagdo, Rede, MAC e
WBAN? Fisica) que mais possuem envolvimento para caracterizar o cross-layer.

Q2 Quais os problemas indicados na lite-  Os resultados dessa questao podem indicar as tendéncias ou questdes
ratura sobre a utilizacdo de cross-layer  consolidadas dessa pesquisa.
em WBAN?

Q3 Quais os principais padroes utilizados  Os padroes IEEE 802.15.4 e IEEE 802.15.1 sdo disponiveis comerci-
no desenvolvimento de WBANs e almente. O novo padrdo IEEE 802.15.6 foi proposto em 2012 e pode
cross-layer? indicar uma tendéncia no estudo de WBANSs.

Q4 Quais as métricas utilizadas para com- Ao desenvolver solu¢oes para WBANSs e cross-layer, varias métricas
paragao de trabalhos? sao utilizadas como comparagao, como energia, tamanho do pacote,

taxa de dados e laténcia.

Q5 Quais as topologias mais utilizadas de- Ao desenvolver solugdes para WBANSs e cross-layer, varias topologias

senvolvimento dos trabalhos?

sdo utilizadas.

As Questoes de Pesquisa serdo respondidas com a analise dos trabalhos selecionados pelos termos
de busca. Pretende-se sistematizar as informacdes desses trabalhos para que o estado da arte possa
ser quantificado e discutido.

Os termos de busca foram aplicadas nos campos de titulo, resumo e palavras-chave. O termo
de busca foi adaptado de acordo com as particularidades de cada base de dados cientifica (ACM,
[EEExplore e Elsevier Science Direct).

A seguir, os artigos serdo selecionados conforme os critérios de inclusdo e exclusdo do mapea-

mento. A inclusdo tem como objetivo selecionar os trabalhos segundo os seguintes critérios:

e 0s campos de titulo, resumo e palavras-chave do artigo que contenham os termos de busca; e
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e a data de publicagdo do artigo esteja entre os anos 2014 e 2019.

A exclusao tem como objetivo retirar os trabalhos que nao atendam os objetivos do mapeamento

ou que nao tenham contribuicdo relevante. Os critérios de exclusao sdo:

o0 artigo ndo é um estudo primério (tutorial, editorial, indice de notas);

nao foi possivel o acesso ao trabalho completo;
e 0 artigo é apenas um resumo, e

e 0 artigo ndo responde a nenhuma das Questdes de Pesquisa.

As informacgées descritas nessa secdo sdo um protocolo que formaliza como os dados serdo
selecionados para a analise final do mapeamento.
Foram encontrados 88 artigos das trés bases de dados, sendo 23 da I[EEE, 61 da ACM e 4 da

Elsevier.

3.1.2 Fase de Condugao

Na fase de conducao foi aplicada a técnica de snowballing, que identifica outros estudos relevantes
obtidos a partir das referéncias dos artigos selecionados na fase anterior. Foram selecionados 27
artigos, sendo 3 da Elsevier, 2 da ACM, 18 do IEEE e 4 resultantes do snowballing. As buscas da
base de dados da ACM resultou em de 61 trabalhos, e os filtros utilizados produziram um descarte de
59 trabalhos, isso foi ocasionado pelo critério de selecao em que os resultados da busca nao atenderam
ao contexto de cross-layer e WBAN. Os termos cross-layer e WBAN nos trabalhos descartados nao
estavam relacionados entre si.

Na fase de Conducao foram retirados os artigos duplicados e os que nao atenderam os critérios de
inclusao e exclusdo e em seguida foram incluidos os artigos encontrados por snowballing.

A Tabela 3.4 apresenta a lista dos trabalhos resultantes da revisio sistematica.

Tabela 3.4: Artigos selecionados utilizados na revisao sistemdtica.

Num. Referéncia bibliografica

#1 A Cross-Layer Opportunistic MAC/Routing protocol to improve reliability in WBAN
(Abbasi et al., 2014)
#2  An Efficient Cross-Layer Reliable Retransmission Scheme for the Human Body Shadowing in

IEEE 802.15.6-Based Wireless Body Area Networks (Tseng et al., 2016)
#3  Wearable Body-to-Body networks for critical and rescue operations — The CROW2project

(Ben Hamida et al., 2014)
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Num. Referéncia bibliografica
#4  Characterization of the On-Body Path Loss at 2.45 GHz and Energy Efficient WBAN Design
for Dairy Cows (Benaissa et al., 2016)
#5 A priority based cross layer data dissemination protocol for healthcare applications
(Elhadj et al., 2015))
#6  CLOEE - Cross-Layer Optimization for Energy Efficiency of IEEE 802.15.6 IR-UWB
WBANSs (Davaslioglu et al., 2016))
#7  Energy efficiency and resource allocation of IEEE 802.15.6 IR-UWB WBANSs: Current state-
of-the-art and future directions (Liu et al., 2017))
#8  Cross-Layer Design for Prompt and Reliable Transmissions Over Body Area Networks
(Torabi e Leung, 2014))
#9 Reliable Transport Protocol Based on Loss-Recovery and Fairness for Wireless Body Area
Networks (Jaramillo et al., 2016))
#10  MAC-network cross-layer energy optimization model for Wireless Body Area Networks
(Lahlou et al., 2015))
#11  Cross-layer algorithm for QoS in WBANs (Issaoui e Sethom, 2016))
#12  Cross-layer optimized routing with low duty cycle TDMA across multiple wireless body area
networks (Shimly et al., 2017))
#13  IEEE 802.15.6 based node and hub architectures for healthcare applications (Elhadj et al.,
2015))
#14  Impact of Dynamic Wideband MIMO Body Channel Characteristics on Healthcare Rehabili-
tation of Walking (Wang et al., 2017))
#15  Cross-Layer Design and Performance Analysis of Quality of Service Control Scheme for
Wireless Body Area Networks (Takabayashi et al., 2017))
#16  PEAM: A polymorphic, energy-aware MAC protocol for WBAN (Bouachir et al., 2016))
#17  U-Wear: Software-Defined Ultrasonic Networking  for Wearable Devices
(Santagati e Melodia, 2015))
#18  Performance evaluation of cross-layer opportunistic MAC /routing with node’s mobility for
wireless body area networks (Awang e Abbasi, 2015))
#19  An Opportunistic Relay Protocol With Dynamic Scheduling in Wireless Body Area Sensor
Network (Pan et al., 2015))
#20 A cross-layer energy efficiency optimization model for WBAN using IR-UWB transceivers
(Karvonen et al., 2015))
#21  Cross-Layer Designs for Body-to-Body Networks: Adaptive CSMA/CA with Distributed
Routing (Shimly et al., 2018))
#22 A Privacy Preservation Secure Cross Layer Protocol Design for IoT Based Wireless Body
Area Networks Using ECDSA Framework (Sharavanan et al., 2018))
#23  Cross Layer Design for Optimizing Transmission Reliability, Energy Efficiency, and Lifetime
in Body Sensor Networks (Chen et al., 2017))
#24  Distributed  cross-layer  optimization for  healthcare monitoring applications

(Awad e Mohamed, 2014))
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Num. Referéncia bibliografica

#25  Collaborative Link-Aware Protocols for Energy-Efficient and QoS Wireless Body Area

Networks Using Integrated Sensors (Chen e Chiu, 2018))

#26 A cross-layer QoS-aware optimization protocol for guaranteed data streaming over wireless

body area networks (Ababneh et al., 2015))
#27  Cross-Layer Design Approach for Power Control in Mobile Ad Hoc Networks (Ahmed et al.,

2015))

3.1.3 Fase de Apresentagao

Nessa fase, as Questoes de Pesquisa serdo respondidas a partir da andalise dos artigos selecionados.
A Figura 3.2 mostra que as publicagoes com cross-layer ¢ WBAN tém diminuido a partir de 2015,
o que é um indicio de dificuldades no uso de cross-layer para resolver os desafios das WBANSs, o
esgotamento na aplicacao em WBAN, ou a utilizacao de outras abordagens. De janeiro a abril de
2019 nao foram encontrados artigos que atendessem os critérios estabelecidos nesta SLR.

A Figura 3.3 apresenta a distribuicao das publicacOes nas categorias de veiculos de publicagio e
mostra que uma pequena maioria das publicacoes encontradas foram apresentadas em conferéncias e
simposios (55,6%). Essa informacao indica que as pesquisas ainda sao de carater mais exploratorio
e ainda nao estao consolidadas. Nos trabalhos selecionados, os pesquisadores utilizam simulado-
res, o que pode ser consequéncia do custo da aquisicao de materiais e da dificuldade do seu uso
experimental em seres humanos.

A Figura 3.4 apresenta as métricas utilizadas para compartilhar informagdes entre as cama-
das que tém relagdo com a QoS das WBANs. O consumo de energia e a entrega de pacotes
aparecem na maioria dos trabalhos. O payload (dados a serem transmitidos) e pacote (tamanho
total com o overhead) tém respectivos 7,3% e 5,5%; jitter, delay e laténcia tem 1,8%, 14,5% e 1,8%,
respectivamente; e duty cycle e buffer respectivos 5,5% e 1,8%.

As métricas mostradas na Figura 3.4 contribuem para responder a 2, em que as métricas sio
utilizadas para resolver, em sua maior parte, problemas de consumo de energia e entrega de pacotes
da WBANG.

A Figura 3.5 apresenta as topologias utilizadas nos trabalhos encontrados e responde a questao
Q5 da Tabela 3.3. A topologia em arvore obteve maior frequéncia (Figura 3.5) nos trabalhos.
A categoria Nao descreve € porcentagem dos trabalhos que ndo fazem referéncia a qual topologia
utilizaram.

A Figura 3.6 apresenta a frequéncia de referéncias as camadas de rede, e responde a questao Q1,
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Figura 3.3: Categorias de publicagées (periddicos, conferéncias e simpdsios).
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Méiricas _ o
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7.3% 18.2%
Energia
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Figura 3.4: Métricas utilizados em solugdes nas WBANs com cross-layer.
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Figura 3.5: Topologias utilizadas nas WBANs.

em que a camada MAC é maioria. Os problemas de acesso ao meio de comunicacdo das WBANSs sdo
decorrentes de aspectos como mobilidade, mudanca de topologia da rede e proximidade dos nés ao
corpo humano. A camada MAC tém funcionalidades relacionadas ao acesso ao meio, razao pela qual

é muito utilizada no trabalhos das WBANSs que envolvem cross-layer.

Camadas Cross-Layer
Nao descreve

MAC e Rede

%
e 26.9%
MAC e Fisica MAC, Rede e Fisica
38.5% 15.4%
MAC e Transporte
3.8%

Figura 3.6: Conjunto de camadas usadas com cross-layer.

A Figura 3.6 mostra como Nao descreve os trabalhos da literatura que ndo especificaram quais
camadas utilizaram na implementacdo do cross-layer. Nesses trabalhos foi implementada uma so-
lugdo que implementa novas funcionalidades que ndo sdo caracterizadas pelas camadas do modelo
tradicional.

A Figura 3.7 apresenta a distribuicao de uso de pilhas de protocolos padrao e responde a questao

Q3. O padrao mais utilizado nos trabalhos é o IEEE 802.15.6. Sua maior frequéncia mostra um
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nivel exploratério da pesquisa em WBANs, uma vez que esse padrao ainda néo foi implementado e

disponibilizado comercialmente, diferentemente dos padroes IEEE 802.15.4 e IEEE 802.11.

Padroes

Nenhum
22.2%

IEEE 802.11
7.4%

IEEE 802.15.6
51.9%

IEEE 802.15.4
18.5%

Figura 3.7: Padrées utilizados nos trabalhos para WBANs e cross-layer .

Os trabalhos da categoria Nenhum que nao fazem referéncias a um padrao estabelecido modelam

o cross-layer a partir das funcionalidades bésicas das camadas.

3.2 Trabalhos Relacionados

O protocolo H-MAC (Ullah et al., 2012) propde a sincroniza¢ao entre os nos sensores da rede pelo
batimento cardiaco com o objetivo de diminuir o consumo de energia. O BAN-MAC (Prabh et al.,
2012) ¢ compativel com o IEEE 802.15.4 e foi projetado para a topologia estrela. O BAN-MAC
recebe os pacotes dos nds sensores e ajusta dinamicamente os parametros do seu protocolo para a
economia de energia. Pesquisas sobre protocolos cross-layer para WBANs ainda sao incipientes
e normalmente consistem em solucdes para redes ad hoc. Poucos trabalhos apresentam novas
propostas para a camada de Transporte nas WBANs e RSSF (Gajjar et al., 2011b). A maioria
deles concentram-se nas camadas de Aplicacdo, Enlace e Fisica, devido as dificuldades no acesso ao
meio (proximidade da pele, mobilidade) e ao reduzido e ndo redundante namero de nés, comparados
as RSSF.

Tseng e Chuang (2013) propdem um algoritmo que detecta um erro do pacote transmitido nas
WBANSs utilizando o IEEE 802.15.4 e informa ao remetente sobre o tipo de erro, para que seja
dado inicio ao procedimento de retransmissao. A retransmissao de pacotes ocorre devido a problemas
como: acesso ao meio de comunicagao, dispositivo oculto e desvanecimento do canal. O cross-layer
desse trabalho utiliza as funcionalidades das camadas MAC e PHY, como o acesso ao meio e a
intensidade do sinal recebido, para calcular o processo de retransmissao de pacotes.

O protocolo CICADA — Cascading Information retrieval by Controlling Access with Distributed

slot Assignment (Singelée et al., 2008) utiliza uma estrutura de roteamento em arvore para diminuir
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o consumo de energia e garantir baixo atraso em uma WBAN. Uma arvore de roteamento é gerada
continuamente de forma a determinar a presenca ou a auséncia de nés no proximo salto. O tempo é
dividido em slots agrupados em ciclos e cada n6 informa aos seus no6s filhos quando eles podem enviar
seus dados. O CICADA possui um modelo tedrico para as camadas da rede e utiliza cross-layer entre
as camadas MAC e Rede.

Para diminuir o consumo de energia, alguns trabalhos propdem protocolos baseados em alte-
racoes no hardware. Dumanli et al. (2012) projetaram uma antena que permanece proxima ao corpo
(distancia de 2,5 mm até 10 mm) e propuseram um protocolo denominado ORPL ( Opportunistic
foRwarding ProtocoL). Os autores afirmam que o duty cycle pode acarretar custos adicionais depen-
dendo da qualidade do enlace que pode aumentar as retransmissoes de pacotes. O trabalho usou um
cenario com um enlace com probabilidade de sucesso de entrega de 70% e o numero de saltos entre os
nos sensores e o n6 sink entre 2 e 4. O ORPL usa cross-layer entre a camada de Rede e a camada
MAC. Para realizar o roteamento de pacotes é utilizada uma tabela com a qualidade do enlace e a
poténcia de transmissao.

Xu e Li (2012) relacionam os parametros das camadas Fisica e MAC para diminuir o consumo
energético. O modelo empregado para o canal de comunicagao e o consumo de energia correlaciona os
valores que definem a modulagao utilizada na camada Fisica, MQAM (M-ary Quadrature Amplitude
Modulation) com a duragao do duty-cycle na camada MAC.

No trabalho de Su e Zhang (2009) foram também realizadas alteragoes nas camadas Fisica e
MAC, utilizando TDMA com o objetivo de prolongar o tempo de vida da rede. Os beacons recebidos
sdo usados para estimar o estado do meio e juntamente com o tamanho do buffer calculam qual a
modulacao a ser utilizada. Segundo os autores, o algoritmo TDMA da proposta é o mesmo utilizando
tanto pelo IEEE 802.15.4 quanto pelo IEEE 802.15.1 (Bluetooth), os quais sdo comparados nos
experimentos. O trabalho proposto foi comparado com as versoes originais dos padrdes e apresentam
melhorias em relacao ao consumo de energia.

Awad e Mohamed (2014) (ntmero #24) analisaram o impacto do delay na entrega de pacotes e a
variagdo da taxa de dados, ambos parametros das camadas de Aplicagdo. Os autores analisaram
também o tempo dos slots na camada MAC e a qualidade do enlace na camada Fisica para otimizar o
consumo de energia e a confiabilidade na entrega de pacotes. Uma aplicagao de eletrocardiograma
foi proposta e o compartilhamento dessas varidveis com cross-layer permitiu determinar a melhor
configuracao da rede para minimizar seu consumo total de energia.

O PEAM - Polymorphic Energy-Aware MAC (Bouachir et al., 2016) (nimero #16) é um pro-

tocolo que utiliza cross-layer para comunicagdo direta entre as camadas MAC e Aplicagdo, com
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o objetivo de adequar sua taxa de dados de acordo com as condigdes do paciente (normal, anormal e
critica). Os resultados simulados da utilizacao do protocolo foram comparados com o IEEE 802.15.4
e utilizando os mesmos cenérios apresentou melhoria de desempenho em termos de energia e entrega
de pacotes.

O protocolo CLEAR — Cross-Layer Energy-Aware Resource allocation (Chen e Chiu, 2018) (nu-
mero #25) é baseado no IEEE 802.15.6 e utiliza cross-layer nas camadas MAC e Fisica. Esse proto-
colo utiliza pré-processamento e compressao dos dados para adaptacao ao canal de transmissao com
o objetivo de melhorar pardmetros de QoS, como o consumo de energia.

O protocolo COMR — Cross-Layer Opportunistic MAC/Routing (Abbasi et al., 2014) (nimero
#1) propoe reduzir o consumo de energia durante a transmissao de dados dos nods sensores e,
assim, aumentar a taxa de entrega de pacotes com o delay minimo de ponta a ponta. O COMR
calcula o tempo de retransmissdo dos pacotes baseado nos valores do RSSI e na energia residual dos
nos. O consumo de energia é alto dependendo do tamanho da carga util do pacote e a taxa de entrega
diminui conforme aumenta a quantidade de nés na rede.

Com o objetivo de melhorar a QoS em dados de multimidia para tipos diferentes de sensores,
Takabayashi et al. (2017) (namero #15) utilizam cross-layer entre as camadas Fisica e de Enlace
baseado no Padrao IEEE 802.15.6. Foi desenvolvido um modelo teérico em que o acesso agendado
a0 meio supera o aleatério e tem relacdo com a modulagao usada na camada Fisica. A anélise tedrica
entre o protocolo desenvolvido e o IEEE 802.15.6 demonstrou melhoria nas transmissoes de dados,
mas nao no consumo de energia.

ARBA - Adaptive Routing and Bandwidth Allocation (Ababneh et al., 2015) (ntmero #26)

propde investigar os problemas de consumo de energia e alocacao de largura de banda de dados
das WBANSs. O protocolo cross-layer utiliza as camadas de Rede e Fisica e compreende as fases
de descoberta de topologia; elaboracao da arvore de roteamento baseada em energia; alocagdo da
taxa de dados e largura de banda, balanceamento de carga e consumo de energia em um canal em
condicoes ideais de desempenho. A execucdo dessas fases consome uma quantidade alta de energia e
o protocolo depende da manutencdo da estrutura da topologia, o que nao ocorre na maioria das
WBANS. Nos cendrios descritos como ideais, a proposta obteve bons resultados para dados de alta
prioridade em termos de confiabilidade na entrega de pacotes.

Nas WBANs a diminuicdo do nimero de enlaces ndo estimula ou intensifica a pesquisa no
desenvolvimento de roteamentos mais elaborados, diferentemente do que ocorre nas RSSF, que
possuem um aspecto mais colaborativo. Takahashi et al. (2007) desenvolveram o protocolo LTRT

(Least Total-Route Temperature) que, com base na temperatura interna dos nos sensores dos usua-
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rios, é gerado um grafo para o roteamento dos pacotes até o n6 sink com o objetivo de minimizar
o incémodo que pode causar ao usuério e a quantidade saltos gerada pelo roteamento decorrente
do calor gerado pelos dispositivos. O LTRT define como 40 o niimero maximo de saltos até o né sink,
descartando os pacotes que ultrapassam esse valor.

Ahmed et al. (2015) (namero #27) implementam um protocolo cross-layer entre as camadas
MAC, Rede e Fisica para controle de poténcia em uma rede Ad Hoc. A estratégia utilizada é que, a
partir da leitura do RSSI de pacotes de controle enviados pelos nés da rede, cada n6 possa estimar a
sua area de alcance em relacao aos demais. O objetivo ndo é apenas obter a menor rota, mas também
a mais confidvel para a transmissdo de pacotes pela rede.

Para Chen et al. (2017) (namero #23) a otimizacao dos recursos em uma WBAN deve-se con-

siderar varios fatores simultaneamente, como o tempo de vida da rede, a confiabilidade e a eficiéncia
energética da transmissdo. Para alcancar tal objetivo, as implicagoes miutuas entre a escolha da po-
téncia de transmissao, rota e tamanho do pacote sdo explicitadas e uma formalizacdo matematica
é proposta. A partir de tal formalizagao foi elaborado um algoritmo para a inicializacao da rede, que
pode ser iterado por uma quantidade pré-definida de repetigdes. O estudo considera uma rede com-
posta de dez nos sensores e um noé sink em uma topologia com multiplos saltos. O algoritmo proposto
utiliza uma arquitetura cross-layer entre a camadas MAC e Fisica, que determina a poténcia do
radio do né sensor em relacdo a eficiéncia energética da transmissdo de um enlace com o seu vizinho
mais proximo. O roteamento é determinado pela camada de Rede que calcula a eficiéncia de trans-
missao (atrasos e quantidade de retransmissoes) com o balanceamento do consumo de energia entre os

nos sensores. Apenas nos nés sensores que consomem menos energia a poténcia do radio é recalculada.

3.3 Consideracoes

Neste capitulo foram mostradas as informagoes referentes aos trabalhos da literatura entre o
periodo de 2014 a abril de 2019 sobre WBANSs e o uso de cross-layer. Para isso realizou-se uma
revisdo sistemética para fundamentar respostas a questoes referentes a implementacdo de cross-layer
no desenvolvimento de solugoes para WBANSs, como quais foram as camadas e métricas utilizadas em
trabalhos da literatura.

As conclusoes apontam para o uso mais acentuado das camadas MAC e Fisica e a utilizacao
das métricas de consumo de energia e entrega de pacotes, para indicar o desempenho das WBANs.
Verificou-se no periodo pesquisado que as publicagoes em conferéncias foram maiores em ntimero em

relacdo a periddicos e revistas, e indica que as solugoes para WBANSs estdo em um nivel ainda inicial.



Capitulo 4

Materiais e Métodos

Neste capitulo serao apresentadas as ferramentas, materias e métodos empregados nessa pes-
quisa. Serdao abordados o simulador Castalia, o padrao IEEE 802.15.4 utilizado como caso de uso e os

cenarios para as simulacoes realizadas.

4.1 Simulador Castalia

O Castalia é um simulador de codigo aberto, baseado na plataforma Omnet (OMNeT -+, 2019),
voltado para redes sem fio e, principalmente, WBANs. Por meio do Castalia, é possivel utilizar va-
lores reais obtidos de transceptores na camada fisica. Ainda que simuladores como o NS2/NS3 sejam
utilizados em pesquisas na area, essas ferramentas ndo possuem implementagdo de protocolos for-
temente relacionados &s WBANSs, como o IEEE 802.15.4 por exemplo. Em consequéncia disso, traba-
lhos recentes que utilizam redes corporais tém adotado o Castalia como ferramenta para simulacao.

As principais funcionalidades do Castalia sdo a simulagdo de redes de sensores sem fio de baixo
consumo de energia e a modelagem de canais de comunicacao sem fio de maneira realista. A pla-
taforma Omnet-++, por sua vez, permite o desenvolvimento de simuladores para redes de dados,
modelagem de mobilidade de nés, modelagem do consumo de energia e bibliotecas de protocolos,
fornecendo um cerne de simulagao orientada a evento. O Omnet é escrito em C++ e possui codigo
aberto para futuras contribuicgoes.

A arquitetura do Castalia, representada na Figura 4.1, é composta por trés modulos que trocam
mensagens entre eles. Cada mddulo é definido como uma unidade bésica de execugo que recebe men-
sagens de outros modulos. As setas que interligam os modulos representam as trocas de mensagens.

Os modulos sdo configuraveis por meio de arquivos texto e seus codigos-fontes podem ser alte-

rados pelos usuarios. Os nos da rede nao se comunicam diretamente entre eles, mas somente por meio
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Figura 4.1: Arquitetura do simulador Castalia (Castalia, 2019).
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Figura 4.2: Arquitetura do nd no Castalia (Castalia, 2019).

do modulo Wireless. O Médulo de Hardware é composto pelos modelos dos nds sensores da rede e o
Moédulo Wireless representa o canal sem fio no qual os nds sensores se comunicam.

O Moédulo Fisico tem a funcdo de fornecer amostras no tempo e no espaco para os nos sensores,
como na obtencdo de valores de sensores. Na Figura 4.1 observa-se que cada nd sensor pode ter
a implementacao do seu Médulo Fisico, que representam multiplos dispositivos de deteccao ou de

sensoriamento.

4.1.1 Mobdulo de Hardware

A Figura 4.2 detalha a estrutura de cada n6 que, por sua vez, é composta por diversos submodu-
los. As setas solidas representam a troca de mensagens e as setas tracejadas representam as chamadas
de funcao simples. Os submo6dulos podem ser configurados por meio de parametros utilizando uma

linguagem de alto nivel denominada NED (Network Description).
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O Processo Fisico modela os processos fisicos que representam o ambiente monitorado pelos
sensores. O submo6dulo Gerente de Recursos descreve as caracteristicas de hardware, como CPU,
memo6ria e bateria. O submédulo Gerente de Mobilidade descreve os detalhes da mobilidade do
n6 em termos da alteracdo da intensidade do sinal de radio. O submdédulo Aplicacoes modela o
comportamento do aplicagdo alvo do n6. O submédulo Gerente de Sensores faz a interface entre o
processo fisico e o tipo de sensor a ser simulado. O submo6dulo de Comunicagao implementa a pilha de
protocolos utilizada, que pode ser obtida na biblioteca do Castalia, por exemplo o IEEE 802.15.4 ou
802.15.6, ou desenvolvida pelo usuério.

Para tornar a simula¢do mais realista, o Castalia implementa modelos de camada fisica (PHY)
baseada em chips comerciais, como o CC1000 e CC2420, e oferece um modelo tedrico, o BANRadio.
Os modelos de radios podem ter estados internos como, por exemplo, dormente, transmissao (TX)
e recepgao (RX), onde ¢ possivel associar niveis de consumo de energia e tempo de transi¢do. Os
radios podem ter diferentes niveis de poténcia de transmissdo configurados com diferentes tipos de
modulacao.

Na Figura 4.3 é mostrada a estrutura dos diretérios apés a instalagdo do Castalia. Observa-se
a relacao dos submaédulos apresentados na Figura 4.2 com a hierarquia dos diretérios. Os protocolos
implementados sao descritos entre parénteses, assim como os modelos de mobilidade.

Os subdiretorios de node, desenvolvidos em C++, compoem as funcionalidades que poderao
ser parametrizadas nas simulacoes. A parametrizacao se da por meio de um arquivo com extensao
NED, o qual define quais as varidveis que poderao ser enviadas ao programa em C-+-. Por exemplo,
no diretoério communication estdo implementadas protocolos MAC, protocolos de roteamento e
as funcionalidades basicas do radio. O Castalia tem especificados os radios CC1000, CC2420 e
o BANRadio. Tais funcionalidades estdo descritas nos respectivos arquivos textos, os quais sdo
utilizados para fornecer os parametros para a execucgdo do radio.

Os demais protocolos, aplicagoes e recursos sao configurados da mesma forma no arquivo om-
netpp.ini. Dessa forma, durante a compilacdo, os parimetros sdo enviados aos submédulos, que
personalizam a simulagdo sem a necessidade de recompilacao do cédigo.

O modelo de mobilidade da WBAN utilizado neste trabalho serd descrito ainda neste capitulo.
Os modelos de mobilidade (lineMobilityManager e noMobilityManager) mostrados na Figura 4.3 ndo

sao utilizados neste trabalho.
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—— node
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mac (baselineBanMac, bypassMac, mac802154, tMac. tunableMac)
radio
routing (bypassRouting, multipathRingsRouting)
—— mobilityManager (lineMobilityManager, noMobilityManager)
—— resourceManager
—— sensorManager
—— physicalProcess
—— wirelessChannel

Figura 4.3: Estrutura dos diretérios relacionados a arquitetura do Castalia (Castalia, 2019).

4.1.2 Mob6dulo do Canal Wireless

O modelo do canal sem fio permite o célculo da perda do sinal de radio entre dois nés sensores ou,
em geral, de dois pontos no espago. Para isso, o Castalia utiliza o modelo de sombreamento lognormal
em conjunto com os radios que retornam uma probabilidade de recepc¢ao de pacote (PRP — packet
reception probability), dado o sinal recebido a relagdo de ruido (SNR — signal to noise ratio).

Nas simulagoes ¢ possivel optar por trés modelos (0, 1 e 2) de colisdes de pacotes. Se configurado
como 0 (modelo de interferéncia), ndo havera perda de pacotes devido as colisdes no canal de comuni-
cacao. O modelo de colisdo 1 é simplista e, nesse caso, se dois nds sensores estiverem transmitindo
simultaneamente e o receptor receber ambos os sinais — ainda que minimamente — podera ocorrer
duas possibilidades: ter uma colisdo e ambos os pacotes sdo descartados ou o receptor recebe o
pacotes com o sinal mais forte das duas transmissdes (se estiver dentro do limite definido pelo
radio). O modelo de colisdo 2 utiliza uma interferéncia aditiva, na qual as transmissoes de outros
nos sao calculadas como interferéncia no sinal mais forte, adicionando linearmente seu efeito no
receptor. Neste caso, a probabilidade de perder ambos os pacotes é maior.

No Castalia o modelo da lognormal é utilizado para estimar, em dBm, a perda (path loss) da

comunicacao entre esses dispositivos. Sua féormula é dada por

PL(d) = PL(do) + 10, log(dio) + X, (4.1)

onde PL(dy) é a perda de caminho em uma distancia de referéncia dy, 7 é o expoente de perda
de caminho e X, é um rufdo aleatério Gaussiano de média 0 com desvio padrao ¢. Um valor 0 criara
enlaces simétricos, enquanto um valor alto criard enlaces direcionados.

Entretanto, a lognormal nao é precisa para estimar a correlacao entre dois enlaces independentes
(Boulis e Tselishchev, 2011). Por essa razao, o Castalia utiliza o modelo de correlagao temporal pro-

posto por Boulis et al. (2012a) como forma de modelar a atenuagao do sinal no meio de comunicagao.

Neste modelo, o préoximo valor da atenuacdo do sinal para um enlace estd correlacionado com o
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ultimo valor observado e com o tempo transcorrido entre essas duas transmissoes.

A implementacgdo dessa correlacdo no simulador Castalia segue a seguinte regra Boulis et al.

(2012a): se o intervalo entre duas transmissoes ¢ menor que 10ms, entdo o valor da atenuagao nao
muda; se o intervalo é maior que 5s (cinco segundos) entdo as atenuagoes sao consideradas indepen-
dentes; para qualquer intervalo entre esses valores, sao especificadas probabilidades condicionais que
correlaciona o valor da atenuacdo com o valor previamente observado.

Com relacdo & mobilidade sdo considerados dois arquivos para parametrizacao do canal de
comunicacao da WBAN. O primeiro é denominado Path Loss Map, mostrado na Tabela 4.1, que
define a perda média de sinal no enlace entre dois nos da rede. Por exemplo, o n6 D-quadril (né
sink) possui em média uma perda de -56 dBm ao transmitir para o né sensor E-Pulso, localizado no
pulso esquerdo. Os valores da Tabela 4.1 foram obtidos através de um experimento em um ambiente

interno em que uma pessoa caminhava por uma esteira.

N6 Sensor D-quadril E-pulso D-pulso E-tornozelo D-tornozelo Peito

D-quadril - -56 -40 -59 -54 -58
E-pulso -56 - -52 -52 -58 -61
D-pulso -40 -52 - -58 -54 -61
E-tornozelo -59 -52 -98 - -50 -63
D-tornozelo -54 -58 -54 -50 - -63
Peito -58 -61 -61 -63 -63 -

Tabela 4.1: Valores do path loss com atenuag¢ao média percebida no enlace entre dois nos distintos.

No segundo arquivo, denominado Temporal Model, é descrita a variacdo temporal da atenuagio
do enlace (em dBm) por meio da quantificagdo de uma fungao de distribuicao de probabilidade
(PDF — probability distribution function) para os intervalos pré-definidos descritos anteriormente (5
e 10 segundos), entre duas transmissoes consecutivas. O uso dos valores mostrados na Tabela 4.1 e do

Temporal Model sao utilizados na simulacdo em relagdo & mobilidade da WBAN.

4.2 IEEE 802.15.4

O padrao IEEE 802.15.4 foi publicado em 2003 pela IEEE (Institute of Electrical and Eletronics
Engineers) como o primeiro padrao para redes locais sem fio de area pessoal (WPAN) de baixas
taxas. O padrao foi denominado IEEE 802.15.4 — LR-WPAN (Low Rate — WPAN). O IEEE 802.15.4
foi desenvolvido com o objetivo de possibilitar uma facil instalacdo da rede e de suportar comuni-
cacao robusta em distancias curtas por meio de uma pilha de protocolos simples e flexivel. O ZigBee é
uma implementagao do padrao IEEE 802.15.4 e disponivel comercialmente. Ao considerar as limita-

¢oOes energéticas dos nos, foi proposto um protocolo de comunicagao simples com alcance reduzido.
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A Figura 4.4 mostra a pilha de protocolos do IEEE 802.15.4. O plano de geréncia no lado
esquerdo compreende do nivel fisico ao nivel de aplicacdo, mas esté fora do escopo do padrao. O

plano de dados especifica os protocolos do nivel de acesso ao meio e do nivel fisico (802.15.4, 2011).

Medium Access Control Protocolo MAC
(MAC) Subcamada
Node . LR RER] 3

Management Dispositivo
Entity (NME) y Remoto
(FFD ou RFD)

Physical Layer Convergence Protocol (PLCP)

Physical Layer (PHY) Protocolo PHY
o LR
QPSK BPSK || ASK CSs || UWB || GFsSK
Plano de Geréncia Plano de Dados
e Controle

ASK: Amplitude Shift Keying GFSL: Gaussian Frequency Shift Keying
BPSK: Binary Phase Shif Keying O-QPSK: Offset Quadrature Phase Shift Keying
CSS: Chirp Spread Spectrum UWE: Ulira Wide Band

Figura 4.4: Modelo de referéncia do IEEE 802.15.4 (Rochol, 2018).

No padrao sao definidos dois tipos de dispositivos: o RFD (Reduced Function Device) e o FFD
(Full Function Device). Os dispositivos RFD sdo equipados com um conjunto limitado de funci-
onalidades da subcamada MAC e operam como dispositivos finais que coletam dados e transmitem a
informacao para seus vizinhos. Os RFDs sao dispositivos normalmente simples, em que a comu-
nicacao se faz entre dois nés e, por nao realizarem roteamento, sdo utilizados nas bordas das redes. O
dispositivos FFD sao equipados com um conjunto completo de funcionalidades e podem atuar como
dispositivos finais, roteadores ou coordenadores da rede.

Uma rede consiste em miltiplos dispositivos FFDs e RFDs, com um dos FFDs designado como
coordenador da rede. O resumo das funcionalidades de cada um desses dispositivos em uma rede sem
fio & apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Funcionalidades dos dispositivos do padrao IEEE 802.15.4.

Dispositivo Tipo Funcao
Coordenador FFD Criacao e formacao da rede, atribui¢ao de enderecos tinicos.
Roteador FFD Permite que mais noés sejam, opcionalmente, acrescenta-

dos a rede, efetua fungoes de controle e monitoramento e sua
existéncia é opcional.

Dispositivo Final RFD ou FFD  Efetua agbes de controle ou monitoramento por meio de um
dispositivo associado (sensor, controlador ou atuador)

Na Figura 4.5 sdo mostradas algumas topologias propostas pelo padrao, com os tipos dos disposi-
tivos apresentados na Tabela 4.2. Todos os dispositivos operando na rede recebem um tinico endereco
de 64 bits. Entretanto, os dispositivo RFD podem obter enderecos de apenas 16 bits do coordenador

da rede.



4.2 IEEE 802.15.4 a3

T0p01og|a Estrela Topologia Peer-to-Peer

. : .\O \ Coéfg:ﬂador

[ )
Coordenador @ Dispositivo com Fungbes Completas
PAN O O Dispositivo com Funcdes Reduzidas

<“—> Fluxo de comunicagao

Figura 4.5: Ezemplos de topologia estrela ponto a ponto (802.15.4, 2011).

4.2.1 Camada Fisica

A camada fisica é responsavel por servigos como a ativacao e desativacao do transceptor; selecao
do canal de frequéncia; transmissado e recepc¢iao dos dados; deteccao de niveis de energia no canal
(ED — Energy Detection); medi¢ao da qualidade do enlace (LQI — Link Quality Indication) para os
pacotes recebidos; e verificacdo da ocupacgdo do canal (CCA — Clear Channel Assessment).

A medida da deteccao de energia do canal (ED) corresponde a uma estimativa da poténcia
do sinal recebido. O LQI é uma caracterizacdo da intensidade e/ou qualidade do pacote recebido.
A medida pode ser implementada usando a ED, uma estimativa da rela¢ao sinal/ruido ou uma
combinagao desses métodos. O LQI é reportado como um inteiro de 8 bits, e os valores méaximos e
minimos de LQI sfo associados aos valores de mais baixa e alta qualidade dos sinais IEEE 802.15.4
detectaveis pelo receptor. Portanto, os valores estdo uniformemente distribuidos entre esses dois
limites.

O CCA é executado de acordo com a configuracdo de um dos seguintes métodos:

e energia acima do nivel: CCA reportara o estado do meio como ocupado apéds detectar um

nivel de energia acima do nivel ED;

e detecta somente a portadora: CCA reportarid o estado do meio como ocupado apos a

deteccao do sinal da portadora. Este sinal pode estar acima ou abaixo do nivel ED; e

e detecta portadora com energia acima do nivel: CCA reportaré o estado do meio como

ocupado ap6s a detecgdo da portadora com energia acima do nivel ED.

A camada fisica usa as bandas de frequéncia ISM (Industrial Medical Scientific) e pode operar em
3 faixas : 2450 MHz (adotada pelo Brasil) com 16 canais, 915 MHz (apenas nos EUA) com 10 canais e
868 MHz com apenas 1 canal (padrao Europeu). A Tabela 4.3 resume as principais caracteristicas.
A forma com que tais canais estdo organizados permite a coexisténcia do padrao IEEE 802.15.4

com outros padroes, como por exemplo, o IEEE 802.11 (wi-fi), em um mesmo ambiente.
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Tabela 4.3: Frequéncias do padrao IEEE 802.15.4.

Frequéncia Cobertura Taxa (Kbps) Canais

868 MHz Europa 20 1
915 MHz ISM Américas 40 10
2450 MHz ISM Mundial 250 16

4.2.2 Camada de Acesso ao Meio

A subcamada MAC trata de todo acesso ao canal e é responsavel pelas tarefas de geracdo e
sincronizacao de beacons; suporte de associacao e desassociacao na rede; gerenciamento de acesso
ao canal; manutencgdo dos tempos reservados; validagdo e reconhecimento de mensagem e opcional-
mente suporte & seguranca do dispositivo.

Segundo Rochol (2018), os algoritmos de acesso ao meio sdo definidos como o Aloha e o CS-
MA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). Ao utilizar o Aloha um disposi-
tivo transmite sem verificar se o canal esta ocupado e aguarda um slot. Outra versao denominada
Slotted Aloha utiliza slots com tempo fixo para transmitir.

O CSMA/CA pode ser utilizado com ou sem a utilizacdo de beacons no superframe (slotted
CSMA/CA). Com o uso de superframes baseado em beacon existe a sincroniza¢do de um periodo
de backoff com o inicio do beacon. Quando um dispositivo quer transmitir ele localiza o inicio do
proximo backoff no periodo de contengdo. Caso nao consiga transmitir apés aguardar um niimero
aleatério de backoffs, o dispositivo aguarda novamente por um novo intervalo de backoffs. Quando o
canal esté livre, o dispositivo transmite no proximo backoff (Rochol, 2018).

Com superframes sem sinalizacao de beacon o CSMA/CA ¢ utilizado sem slots (unslotted CS-
MA /CA). Nesse caso, aguarda-se um periodo de unidades de tempo backoff aleatorio e, quando o
canal estd ocupado, aguarda-se por um novo periodo e tenta-se acessar o canal novamente. A
confirmacao de recebimento (ACK), com e sem beacon, é realizada sem utilizar o CSMA /CA.

A Figura 4.6 apresenta a estrutura de um superframe, que é definido e enviado pelo coordenador.
Um beacon é transmitido no primeiro intervalo de tempo (slot) de cada superframe. Ha uma porcao
ativa, durante a qual a comunicacdo se processa, ¢ uma por¢ao inativa (opcional), em que o0s
dispositivos podem desligar seus transceptores para conservar energia (modo sleep).

Beacon Beacon
T Porcéo ativa Porcéo inativa T
Periodo com Ci a Periodo sem Ct

ot}

duracdo do superframe o
- intervalo do beacon .

Figura 4.6: Estrutura do superframe do padrio IEFE 802.15.4.
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A por¢ao ativa é dividida em 16 periodos de tempo iguais (slots) e deve conter no minimo
8 periodos ativos. Imediatamente apos o beacon vem o periodo de acesso com contengao (CAP —
Contention Access Period). Apés o CAP, ha um periodo opcional sem contencao (CFP — Contention
Free Period), que pode ter até 7 periodos ativos. Em um CFP o coordenador PAN garante slots
(GTS — Guaranteed Time Slots) para os dispositivos.

Durante um slot do GT'S, um dispositivo tem acesso exclusivo ao canal e ndo executa CSMA /CA.
Esse dispositivo pode transmitir ou receber dados de seu coordenador, mas nao ambos. Um GTS
seréd reservado somente para o coordenador da rede (PAN). O comprimento de um GTS deve ser um
multiplo inteiro de um perfodo ativo e todos os GT'Ss devem ser contidos no CFP e sdo localizados no
final da por¢ao ativa do superframe.

Um dispositivo pode desabilitar seu transceptor durante um GTS designado para outro dis-
positivo a fim de conservar energia. Para cada G'T'S, o coordenador indicard no beacon o intervalo
de partida (slot), comprimento, direcao e endereco do dispositivo associado. A diregao do GTS é
especificada como transmissdo ou recepcao.

No caso da topologia em malha, onde ndo héi envio de beacons e e existe a possibilidade de
desligamento do radio por um periodo especifico, a especificacdo IEEE 802.15.4 ndo prevé solugao

para periodos de desligamento do radio.

4.2.3 Comunicagao

O padrao IEEE 802.15.4 define trés sentidos de comunicacao para as redes nos modos de operacao
que trabalham com ou sem a estrutura do superframe. No primeiro caso, a orientacdo da comuni-
cacao ocorre a partir de um dispositivo na rede para o coordenador. No segundo caso, a comunicagao
ocorre de forma inversa. No terceiro caso, a orientacdo da comunicacao pode ocorrer em qualquer
sentido, para qualquer tipo de dispositivo. Em uma topologia estrela, apenas os dois primeiros casos
sao utilizados, enquanto que em uma topologia em malha podem ser utilizados todos os casos.

Para o modo de operacdo com a estrutura do superframe habilitada, quando um dispositivo
desejar enviar dados para um coordenador, primeiramente deve-se esperar o recebimento de um
beacon para que ocorra a sincronizacao do superframe. Em um tempo determinado, a informagcao
coletada na rede é transmitida para o coordenador usando o slotted CSMA/CA. O coordenador,
opcionalmente, pode enviar uma mensagem de reconhecimento para garantir que o pacote chegou
corretamente. Esse procedimento é ilustrado na Figura 4.7-a.

Entretanto, quando a estrutura do superframe nao é habilitada, um dispositivo ndo necessita

esperar o recebimento de um beacon para enviar uma informacdo. Em um tempo determinado, a
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informacao é transmitida utilizando o CSMA /CA sem slots, conforme descrito na Figura 4.7-b. Nesse
modo de comunicacao, com o intuito de diminuir a probabilidade de colisoes, o dispositivo verifica se
0 meio estd ocioso antes de iniciar a transmissdo. Quando uma colisao é detectada, o dispositivo

aguarda pelo backoff antes de tentar retransmitir o pacote.

Coordenador Dispositivo de Coordenador Dispositivo de
rede rede
Beacon
» L Dados
Dados

<
Reconhecimento (ack
>

Reconhecimento (ack) —
(se requerido)

(se reguerido)

(@) (b)

Figura 4.7: Comunica¢do de dados do padriao IEEE 802.15.4 (a) com beacon e (b) sem beacon.

Para 0 modo de operagdo com a estrutura do superframe habilitada, quando um coordenador
desejar enviar dados para um dispositivo na rede, ele indica explicitamente no beacon sua intengao
de transmissdo. Ao receber um beacon, um dispositivo de rede percebe que uma mensagem esta
pendente e, dessa forma, envia uma requisicdo para o coordenador, autorizando-o a transmitir a
informagcao. Ao receber a autorizagdo, o coordenador envia uma mensagem de reconhecimento in-
formando que a autorizagdo chegou corretamente e, em seguida, a informacao pendente é transmitida
utilizando-se o CSMA /CA slotted. Ao receber os dados, o dispositivo de rede encaminha um ACK
que informa o recebimento. Esse procedimento é ilustrado na Figura 4.8-a. Entretanto, quando a es-
trutura do superframe nao esta habilitada, o procedimento é ligeiramente diferente. Nesse caso, dis-
positivos de rede sao configurados para enviarem periodicamente mensagens ao coordenador para sa-
ber se hé informacdes pendentes. Caso alguma informacao esteja pendente, o coordenador as envia pa-

ra os dispositivos, conforme a descri¢ao da Figura 4.8-h.

Reconhecimento (ack)

Dados

»

Reconhecimento (ack)

(a)

Coordenador Dispositivo de | | coordenador Dispositivo de
rede rede
Beacon -
> Requisi¢ao de dados
Requisigao de dados | ¢ quisk

Reconhecimento (ack)

>

Dados

Reconhecimento (ack)

«

(b)

Figura 4.8: Comunica¢io de dados do padrao IEEE 802.15.4 (a) com beacon e (b) sem beacon.

Outra atribuicio do padrao relaciona-se com os mecanismos necessarios para a formacio da
rede. Na fase de formagdo da rede as trocas de mensagens sempre utilizam o modo beacon com

4,

superframe. O mecanismo ¢ inicializado ap6s o coordenador principal da rede ser configurado.
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Entao um né sensor é inicializado, uma verificacdo nos canais de comunicacao é realizada com a
finalidade de encontrar beacons enviados pelo coordenador principal ou por outros dispositivos que ja
conseguiram entrar na rede. Sem perda de generalidade pode-se classificar um dispositivo que ja
entrou na rede como um coordenador. No momento que um dispositivo encontra um coordenador da
rede, algumas mensagens sdo trocadas, visando & entrada na rede por parte do dispositivo, conforme

ilustrado na Figura 4.9.

Dispositivo

derede Coordenador

Requisigdo associacdo

Reconhecimento (ACK)

N

macResponse WaitTime

Requisicdo dados

Reconhecimento (ACK)

A

Resposta associagdo

Reconhecimento (ACK)

A4

Figura 4.9: Mecanismo de formagdo da rede do padrao IEEE 802.15.4.

Inicialmente, o dispositivo envia uma mensagem ao coordenador solicitando a entrada na rede. O
coordenador, ao receber esta mensagem, responde com uma mensagem de reconhecimento. Nesse
momento, o coordenador tem um tempo limite para verificar a possibilidade da entrada do disposi-
tivo na rede. Por outro lado, quando o dispositivo recebe a mensagem de reconhecimento, um atraso
de (macResponse Wait Time) tempo ocorre. Ap6s esse tempo, o dispositivo envia uma requisi¢ao de
dados com a finalidade de confirmar a adesao & rede. Em seguida, uma mensagem de confirmacao é

enviada pelo coordenador para confirmar a entrada na rede.

4.3 Cenérios de Simulacao

A proposta deste trabalho, aqui denominada CL , usa a camada MAC do Padrao IEEE 802.15.4
com as alteracoes apresentadas no capitulo de desenvolvimento. Foram desenvolvidas duas propostas
denominadas Poténcia Alta e Poténcia Baiza para comparacao por meio de simulacoes.

Na Tabela 4.4 sdo mostradas as defini¢des de Poténcia Alta e Poténcia Baiza, que usam a camada
MAC sem alteracao e a camada PHY com poténcia de transmissao fixa. CL utiliza diversos valores de

poténcia do radio (BANRadio) e um namero maior de retransmissoes (3).
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Tabela 4.4: Caracteristicas Especificas para Cada Abordagem

Abordagem Poténcia TX (dBm) Protocolo MAC No. Maximo de Re-
transmissées

CL -10, -12, -15,-20 ou -25  CROSS-LAYER 3

Poténcia -10 IEEE 802.15.4 1

Alta

Poténcia -20 IEEE 802.15.4 1

Baixa

A Poténcia Alta tem como caracteristica maior poténcia de TX disponivel, o que implica em alto
consumo de energia. Poténcia Baiza tem a menor poténcia de TX o que implica em baixo consumo
de energia. Intuitivamente, a Poténcia Alta produzird uma maior entrega de pacotes com um maior
consumo de energia. Por outro lado Poténcia Baira produzird uma menor entrega de dados com
um menor consumo de energia. Poténcia Alta garante confiabilidade e o tempo de vida da rede é
reduzido. E Poténcia Baiza tem pouca confiabilidade mas seu tempo de vida de rede é maior.

As taxas de dados utilizadas foram baseadas em Boulis et al. (2012b), onde o limite tetrico
do canal de comunicagdo, considerando a taxa de dados do BANRadio de 512 Kbps, o ciclo de
trabalho (Duty Cycle — tempo ativo do radio do né sensor) de 25% e o MAC TEEE 802.15.4 com
beacon é de 25,6 Kbps. Baseado nesse limite, as taxas de dados para os cenarios foram definidas
como Muito Alta, Alta e Baixa, como mostradas na Tabela 4.5. A primeira coluna indica a posicao do
no sensor conforme a Figura 4.10. As colunas Taxa Muita Alta, Taxa Alta e Taxa Baixa apresentam a

quantidade de pacotes gerada por cada n6 sensor enviada pela camada APP.

Taxas
N6 sensor Muito Alta Alta Baixa
punho esquerdo 10 5 2
punho direito 10 2 2
tornozelo esquerdo 15 5) 2
tornozelo direito 25 2 2
torax 25 15 2
Taxa Agregada 85 29 10

Tabela 4.5: Tazas de dados usadas para 0s ndés sensores.

O submédulo de aplicagdo do nd é responsavel por enviar dados com informacoes fisiologicas do
usuario ao no6 sink. Os pacotes tém tamanhos fixos de 105 bytes na camada de Aplicacao e 142 bytes

na camada MAC, incluindo os overheads. As propostas possuem os seguintes parametros:
e packet rate: quantidade de pacotes a ser enviados por segundo (2, 5, 10, 15 e 25);
e startupDelay: tempo de configuracao inicial da rede em segundo (1);

e packetHeaderOverhead: tamanho em bytes do overhead (5) da camada de Aplicagao;
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o packetHeaderOverhead: tamanho em bytes do overhead (14) da camada MAC;

e isSink: indica se o no sensor é um sink (0 né sensor 0 serd configurado como sink e os demais

nao).

Para efeito de comparagao, as trés propostas foram simuladas usando a mesma topologia e a
mesma configuracido na camada de Aplicagdo. Por exemplo, usando a Taxa Muito Alta, os nés 1 e 2
geram um total de 3.000 pacotes, o n6 3 gera 4.500 pacotes e os nés 4 e 5 geram 7.500 pacotes
cada. Por utilizar apenas um salto, ndo houve a necessidade de um protocolo de roteamento. A
camada MAC utiliza internamente um buffer de recepcdo para 32 pacotes, tamanho padrao IEEE
implementado no Castalia. Como o tempo simulado é de 300 segundos, a Tabela 4.6 mostra o total de

pacotes enviados por cada né sensor.

Taxas
No6 sensor Muito Alta Alta Baixa
punho esquerdo 3000 1500 600
punho direito 3000 600 600
tornozelo esquerdo 4500 1500 600
tornozelo direito 7500 600 600
torax 7500 4500 600

Tabela 4.6: Tazas de dados usadas para 0s nds sensores.

Foi escolhida uma WBAN com topologia estrela com seis nos e com apenas um salto. Os nés sdo
de dois tipos: um né coordenador, aqui chamado de né sink, e diversos nés sensores que regularmente
enviam ao né sink pacotes de dados. Nao existe comunicacao entre nés sensores, apenas entre nos
sensores e 0 né sink.

A Figura 4.10 apresenta a disposicao da rede onde 0 né sink estd localizado 4 direita do quadril, e
cinco noés sensores estao posicionados nas extremidades dos quatro membros e no torso.

Cada n6 sensor tem uma aplicagdo que usa um ou mais sensores para a coleta de dados fisiol6-
gicos. Para melhor representar uma utilizacao real, os nds sensores possuem diferentes conjuntos
de sensores e respectivas taxas de pacotes. Cada pacote gerado pela camada de aplicagao de um
no sensor é enviado para a camada de aplicacao do né sink. Cada pacote da camada de aplicacao gera
um Unico pacote na camada MAC e esse deve ser reconhecido pelo MAC destinatéario com o envio de
um pacote ACK. O tempo de vida da rede teve duragao de 301 segundos, sendo o primeiro segundo
para a configuragao da rede, e os 300 segundos restantes para o tempo simulado.

Para a camada fisica um modelo de referéncia, denominado BANRadio (Boulis e Tselishchev,
2011), foi utilizado e seus parametros sao mostrados na Tabela 4.7. A energia dos nos sensores

provem de duas baterias alcalinas tamanho AA e com carga inicial de 18.720 Joules.
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Figura 4.10: Topologia utilizada na WBAN (Boulis et al., 2012b).

Parametros Valor
Taxa de dados 512 Kbps
Modulacao Diff BPSK

Poténcias de Transmissao -10 -12 -15 -20 -25 (dBm)
Consumo de Energia TX 3,00 2,96 2,93 2,90 2,90 (mW)
Consumo de Energia RX 3,1 (mW)
Sensibilidade RX -91 dBm

Tabela 4.7: Pardmetros do rdidio BANRadio conforme Boulis e Tselishchev (2011)

Para a camada de acesso ao meio (MAC) foi utilizado o padrao IEEE 802.15.4 em modo beacon
e 0 acesso baseado em contengdo (CSMA /CA). Tal configuragao é comum em WBANs com topologia
estrela. Os beacons sao transmitidos pelo né sink aos nés sensores para indicar o inicio de cada frame,
que possui 16 slots. O padrao TEEE 802.15.4 geralmente usa um duty cycle de 25%, que representa o
periodo de tempo em que o né sensor tentard enviar seus pacotes, além dos 75% que permanecera

com o radio desligado (Boulis et al., 2012a).

4.4 Andlise dos Dados

Castalia gera relatorios de simulagdo na forma de arquivos texto com os dados bésicos. Os
dados gerados sao divididos em dois arquivos: um contendo as informacGes estatisticas dos nos
sensores; e outro contendo um log (Castalia-Trace.tat) das operacoes das camadas da rede do no
sensor em funcao do tempo. Enquanto o primeiro arquivo fornece as taxas como entrega de pacotes,
falhas e consumo de energia e podem ser selecionados com um comando desse simulador denominado
CastaliaResults, o segundo tém dados como em qual tempo determinado noé sensor enviou ou recebeu

um pacote e nao tem um comando para selecionar ou agrupar informacgoes.



4.5 CONSIDERACOES 61

Apo6s os dados gerados, foi necessério estruturé-los para a geragao de graficos de frequéncia. Para
isso foi utilizado primeiramente o comando Unix AWK (AWK, 2019) que disponibiliza funcionalida-
des bésicas para anélise e tratamento de arquivos textos no ambiente Linux. AWK utiliza expressoes
regulares, fungoes, operacoes de comparacao, entre outros, para a busca e selegdo de termos de busca.
Este recurso foi utilizado para extrair informacoes de interesse do arquivo Castalia- Trace.txt.

Apos, os dados estatisticos e os organizados pelo AWK foram estruturados utilizado a linguagem
Python com auxilio das bibliotecas Numpy e Pandas (Pandas, 2019) (Numpy, 2019). Os graficos
foram gerados utilizando as bibliotecas Matplotlib/Pyplot e Seaborn. As primeiras andlises foram
feitas com a ajuda do ambiente de computacdo dinamica Jupyter (Jupyter, 2019), que permite
executar comandos da linguagem Python diretamente em um navegador web. A utilizagdo desse
ambiente facilitou a prototipacao dos scripts utilizados para a andlise de dados.

Foram realizadas 33 (trinta e trés) simulacoes para cada cenario em que os valores das simulacoes
convergem, onde cada cenério é o resultado da combinacdo das cinco abordagens, os dois tipos de
canais de comunicagao (com e sem colisdo) e trés diferentes taxas de dados, produzindo um total de
trinta diferentes cenarios. Para garantir credibilidade dos resultados foi definido um intervalo de
confianca de 95%, calculado pelo proprio Castalia.

Cada simulagdo gastou um tempo média de 327 segundos. Foi utilizado um processador Intel
i7 com 8 nucleos de 2.2 GHz, 8 GB de meméria RAM e sistema operacional Ubuntu 16.04 LTS (Long

Term Support).

4.5 Consideracoes

Neste capitulo foi descrito o simulador Castalia e sua arquitetura, que é composta por médulos
independentes que realizam funcgoes especificas, como a gerencia de recursos e de mobilidade de uma
rede sem fio. O Castalia é um simulador desenvolvido para redes com baixo consumo de energia e
baixa poténcia de transmissao, o que inclui RSSFs e WBANs. O seu modelo de mobilidade é limitado
a um Tnico cendrio de uma pessoa caminhando.

Foi descrito o padrao IEEE 802.15.4, o qual serd utilizado como estudo de caso nesse trabalho,
e ja se encontra implementado no Castalia. Como referéncia de entrega de pacotes e consumo de
energia foram definidas duas redes denominadas de Poténcia Alta (PA) e Poténcia Baixa (PB), e
que sdo configuradas com poténcia de transmissao de -10 dBm e -20 dBm respectivamente. Com
isso, pretende-se estabelecer limiares para a comparacao da solugdo apresentada nessa tese, em que,

intuitivamente, PA terd uma melhor entrega de pacotes e o maior consumo de energia, e PB uma
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menor taxa de entrega de pacotes e menor consumo de energia.

4.5



Capitulo 5

Desenvolvimento

Neste capitulo sera descrito a abordagem CL e os desenvolvimentos das suas implementagoes.

5.1 CL : Uma Abordagem Cross-Layer para WBAN

Esse trabalho apresenta a CLL , uma nova abordagem cross-layer para comunicacdo em WBANSs.
A arquitetura adotada é exposta na Figura 5.1 com comunicacdo entre as camadas ndo adjacentes. A
CL tem por objetivo facilitar a adaptacao da WBAN de acordo com o estado do meio de acesso,
aumentando a confiabilidade na comunicacao sem comprometer o tempo de vida da rede e possibili-
tar o compartilhamento de métricas entre as camadas. CL utiliza as camadas Enlace (MAC) e Fisica
(PHY) do padrao IEEE 802.15.4 e implementa uma camada de Aplicacdo (APP) que emula uma

aplicacao biomédica.

Figura 5.1: Fluzo tradicional de comunicagio (linhas continuas) e dois fluzos adicionais propostos (linhas
tracejadas) (Pozza e Silva, 2015).

A proposta define dois fluxos de interacdo, F1 e F2, entre as camadas Aplicagdo, MAC e Fisica,
0s quais tém o objetivo de compartilhar informacGes, individualmente para cada né sensor, para

que a WBAN possa ajustar os pardmetros de comunicagado de acordo com as caracteristicas do estado

63
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atual do meio de comunicacao, de tal forma que as camadas mais baixas trocam informacoes com as
camadas mais altas da pilha de protocolos. Foram desenvolvidos experimentos para comprovar que
CL pode ser utilizada em WBANSs.

CL é baseada no modelo de Srivastava e Motani (2005) Back-and-forth information flow con-
forme explicado na secdo 2.3.1, mas sem o desenvolvimento de novas interfaces. Serdo utilizadas
as interfaces ja presentes no IEEE padrao e as informacoes serdo compartilhadas por mensagens.
Essa mudanga no modelo de Srivastava e Motani (2005) tem o proposito de minimizar o impacto no
desenvolvimento de novos protocolos, enquanto mantém compatibilidade com protocolo padrao, que
é um dos problemas no uso de solucdes cross-layer.

O fluxo F1, entre as camadas PHY e APP, altera a poténcia de transmissao do radio na camada
Fisica de cada n¢ individual. O critério estabelecido é a taxa de pacotes recebidos (Packet Received
Rate — PRR) pelo n6 sink, informada pela camada MAC a camada de Aplicagdo. A PRR__MAC,
calculada na camada MAC, é a razao entre os pacotes ACK (Acknowledgement) enviados pelo nod
sink e os pacotes de dados enviados pelo né sensor durante um dado intervalo.

O fluxo F2, entre as camadas MAC e APP, além de compartilhar a PRR_ MAC tem por objetivo
aumentar a probabilidade de entrega de pacotes com maior prioridade através da variagdo no
nimero de tentativas de envio de pacotes. Em sistemas e-Health, a garantia de entrega de pacotes
com informacoes criticas é um requisito importante. Em F2 a camada APP altera o namero de
retransmissoes de cada pacote em caso de ndo recebimento do ACK. No padrao IEEE 802.15.4 esse

valor é definido entre 7 (maximo) e 2 (padrdo) Di Francesco et al. (2011). As retransmissoes tém

impacto tanto no meio de acesso quanto na QoS (entrega de pacotes e tempo de vida da rede), pois
aumentam a confiabilidade e o consumo de energia.

O desenvolvimento do CL tem como base o IEEE 802.15.4, que esta implementado no simulador
Castalia, como descrito na segdo 4.1. O padrao IEEE 802.15.4 é muito utilizado nos trabalhos da lite-
ratura em redes corporais e sua camada fisica é disponivel comercialmente por diversos fabricantes de
circuitos integrados. O novo padrao IEEE 802.15.6, estabelecido para as redes corporais, apresenta
diferencas em relagdo ao IEEE 802.15.4, mas possui também semelhancas. Por exemplo, o IEEE
802.15.6 descreve trés camadas fisicas, o que nao ocorre no IEEE 802.15.4. Apesar da diferenca entre
as camadas fisicas, a possibilidade de aumentar de poténcia de transmissao nessa camada nao € algo
restritivo; e na camada MAC, ambos os padrées implementam um protocolo de acesso ao meio base-
ado no algoritmo de CSMA /CA. Além da quantidade de camadas fisicas!, uma grande diferenca en-

tre os padrdes é a estrutura do superframe, que dificulta a interagao entre esses padrdes no desenvol-

'O IEEE 802.15.6 dispoe de trés camadas fisicas.
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vimento de uma proposta para abranger ambos.

Segundo Akyildiz e Vuran (2010) o uso de cross-layer intensifica o problema de compatibilidade
de solugdes em comparacdo ao modelo em camadas. Neste trabalho, como ndo houve mudancas
estruturais na comunicacao entre as camadas, mas o compartilhamento de informacoes entre as
mesmas, 0 problema de compatibilidade pode ser minimizado. Os fluxos mostrados na Figura 5.1
podem ser implementados em versoes futuras do IEEE 802.15.4 e, a partir dessa versdo, as aplicagoes
poderao compartilhar métricas entre as camadas.

Para comprovar as hipdteses deste trabalho, foram desenvolvidos trés propostas cross-layer:

e Proposta 1 —CL2 : variacdo da poténcia do radio em dois niveis, -10 € -20 dBm, e retransmissao
de pacotes (1, 2, 3) baseada nas informagoes de recebimento de pacotes da camada MAC e nas

prioridades dos pacotes (se¢ao 5.1.1);

e Proposta 2 — CL4 : variagdo da poténcia do radio em quatro niveis, -10. -12, -15 e -20 dBm,
e retransmissao de pacotes (1, 2, 3) baseado nas informagoes de pacotes da camada MAC e nas

prioridades dos pacotes (se¢ao 5.1.2); e

e Proposta 3 — CL-Bin : distribuicdo binomial para alteracdo da poténcia do rddio com cinco

valores de transmissao, -10, -12, -15, -20 e -25 dBm (se¢ao 5.1.3).

Para cada proposta foi elaborado um algoritmo que implementa a estratégia para melhorar
a entrega de pacotes e diminuir o consumo de energia. Os algoritmos sdo executados na camada
APP dos nos sensores que implementam os fluxos F1 e F2 e alteram os parametros anteriormente
estaticos pelo padrao IEEE 802.15.4. CL néo altera ou adiciona qualquer funcionalidade ou servigo
em nenhuma das camadas, apenas possibilita a tomada de decisdao na alteracao de paradmetros de

comunicagao com base em informagoes presentes em camadas distintas.

5.1.1 Proposta CL2

CL2 utiliza dois niveis de poténcia de transmissdo de Tx e altera essa poténcia de acordo com
a taxa de pacotes recebidos pelo né sink e o nimero de retransmissoes de acordo com a prioridade de
pacotes.

A hipo6tese em CL2 é que variando a poténcia utilizando o fluxo F2 e de acordo com a PRR_ MAC
recebida pelo fluxo F1 a a taxa de entrega de pacotes seria proxima das taxas de poténcia mais
alta, e o consumo de energia seria reduzido ou préximo das taxas de poténcia mais baixa. Para isso foi

comparada a PRR__MAC com um valor de 95% previamente determinado, baseado no trabalho de
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Wang et al. (2014) que tem resultados de sucesso entre 67% e 98% na entrega de pacotes de uma

WBAN.
O Algoritmo 1 implementa o fluxo F1, e tem como entrada a PRR_ MAC para cada né sensor

(7) e o limiar estabelecido de 95% para todos os nos da rede. Como saida tem a poténcia de Tx.

Algoritmo 1: Fluxo F1: Ajuste para CL2 de poténcia de Tx.

1 Entrada:

2 PRR_MAC;; Limiar  PRR_MAC
3 Saida:

4 PT; valor da poténcia

5 if PRR MAC; < Limiar PRR_MAC then
6 PT;, = —10dBm;

7 else

8 PT;, = —20dBm;

A prioridade de um dado pacote é um nimero randémico gerado entre 0 e 100, indicando menor
e maior prioridade. Como mostrado na Tabela 5.1, o pacote ao receber prioridade de 95% tera o
namero de retransmissoes alterada para 3; entre 90% e 94% para 2; entre 50% e 89% para 1 e até 49%
nao teria retransmissao. Portanto, os pacotes com valores abaixo de 49% tem prioridade muito baixa
e nao necessitam de retransmissoes adicionais. Como os requisitos para WBANs sao diferentes, os
valores utilizados tém como objetivo mostrar a viabilidade do uso de prioridade de envio de pacotes.
O IEEE 802.15.4 ndo tem proposta para diferenciar pacotes por prioridade. Nesse caso a camada
APP poderia definir o nivel de prioridade dos pacotes de acordo com suas aplicagoes. Em CL2 os

valores da Tabela 5.1 foram aplicados para todos os nés sensores.

Prioridade do pacote (%) 100-95 94-90 89-50 49-0
Numero de Retransmissoes 3 2 1 0

Tabela 5.1: Tabela com as prioridades estabelecidas nos pacotes enviados pela camada APP.

O Algoritmo 2 implementa o fluxo F2 que determina o nimero de retransmissdes na camada
MAC. As entradas sao os valores de prioridade (Prioridade;) de cada pacote do no i e os niveis

definidos na Tabela 5.1, e a saida é o ntunero de retransmissoes adicionais.

Algoritmo 2: Fluxo F2: namero de retransmissoes de pacotes.

1 Entrada:
2 Prioridade;: prioridade do pacote j

3 Nivel Prioridade: valores definidos na Tabela 5.1

4 Saida:

5 retransmaissao;. naumero de retransmissao do pacote j
6 retransmissao; = Nivel _Prioridade[Prioridade;]
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5.1.2 Proposta CL4

CL4 utiliza quatro valores de poténcias de transmissao do radio desde a poténcia méxima
até a minima definida em CL2 . A alteracao no nivel de poténcia de transmissao reage aos valores
da PRR__MAC e a taxa de transmissao de pacotes dos nés sensores. Espera-se obter melhorias na
entrega de pacotes com o uso de poténcias menores em detrimento a um nivel maior de poténcia
de acordo com as taxas de dados dos nés sensores. Logo, o resultado esperado é uma proximidade ou
melhora em relacdo ao uso continuo da poténcia maxima.

Foi adotada uma abordagem que utiliza as frequéncias da ocorréncia de PRR_MAC recebidas
para o algoritmo do fluxo F1, ao invés de reagir ao valor do ultimo pacote recebido entre os valores
méximo e minimo da poténcia. Para cada valor da poténcia de transmissao a ser usada foi feita uma
simulacdo para obter e analisar os valores e a frequéncia de ocorréncia das respectivas PRR._ MACs.

Para as simulagoes foi utilizada uma janela de 10 pacotes nas taxas de dados Baixa, Alta e Muito
Alta (secao 4.3) e as poténcias de transmissao de -10 dBm, -12 dBm, -15 dBm e -20 dBm. A equagao
5.1 mostra como foram realizadas as combinagdes para os 12 experimentos. O modo com colisdo

apresenta o pior cendario e apenas ele foi considerado.

—10dBm
Taxa Baixa
—12dBm
Ezxperimento  Fluzol = X <Com Colisdo> X Taxa Alta (5.1)
—15dBm
Taxa Muito Alta
—20dBm

Para cada poténcia de transmissao em um cendrio com colisdo, em uma determinada taxa de
dados, foi simulado uma WBAN para obter os valores das PRR__MACs e respectivas frequéncias.
Portanto, ao final das simulagdes foram separadas os valores das PRR__MACs e frequéncias para
cada poténcia de transmissdo e cada taxa (Baixa, Alta e Muito Alta).

A premissa é identificar uma relacio que indique quais os intervalos em que poténcias mais altas
ou mais baixas podem ser utilizadas, para melhorar a entrega de pacotes ou diminuir o consumo
de energia. Ou seja, uma poténcia pode ser escolhida considerando a melhor entrega de pacotes
mesmo consumindo mais energia, assim como outra poténcia pode ser utilizada para economizar
mais energia em detrimento da entrega de pacotes. Essa relagdo, mostrada nos gréificos das figuras a
seguir, sera utilizada para o desenvolvimento da estratégia para mudanca de poténcia de transmissao

utilizando o fluxo F1.
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A Figura 5.2 mostra a relacio para a taxa Baixa dos seus valores de PRR__ MAC em relacio a
frequéncia de ocorréncia das mesmas. O né sensor configurado com -10 dBm obteve PRR_ MAC com
valor de 100% (Frequéncia) em uma frequéncia proxima de 55% (PRR_MAC), e 0 mesmo no sensor
obteve frequéncia proxima de 0% com a PRR_MAC de 10%. Foi observado que na frequéncia da
PRR_MAC quando proximos de 90% as poténcias de transmissao -10 dBm, -12 dBm e -15 dBm
tém valores proximos e que mais distantes quando proximos de 100%. Baseado nessa premissa foi
determinado o menor valor de poténcia (-15 dBm) para ser utilizado quando a PRR_ MAC estiver
com valor acima de 90%. Ou seja, nessa premissa a poténcia de -15 dBm ¢ a melhor alternativa em

termos de consumo de energia e pode ndo impactar na entrega de pacotes.

Frequéncia de Ocorréncia de PRRs

Taxa Baixa

B0

5004
.l
&
= 40% e 10 dBM
z e -12 B
[ =4
g 30% -15 dBm
B e 20 dBM
© 200

10%

0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% O0% 1000
PRR_MAC

Figura 5.2: Frequéncia da entrega de pacotes para wma janela de 10 pacotes para taza de dados Baiza.

Na Figura 5.2 os valores das PRR_ MACs entre 70% e 80% tém frequéncia proxima com -20
dBm, a qual foi escolhida para economizar mais energia. Acima de 80%, os valores para -20 dBm
tém uma queda mais acentuada em relagdo aos demais e os valores das PRR__MACs passam da
frequéncia de 20%. Os valores das PRR_ MAC mais baixos comegam a convergir a partir de 70% e se
agrupam proximos de 90%, representada pela poténcia de -12 dBm a qual seré utilizada. Abaixo da
PRR_MAC de 70% a poténcia de -10 dBm sera utilizada por ser uma alternativa para melhorar
a entrega de pacotes em detrimento das demais. Nesse caso, a poténcia de -10 dBm terd um consumo
de energia maior, mas poderd garantir maior entrega de pacotes.

A Figura 5.3 mostra a frequéncia da PRR_MAC para a taxa Alta. Foi observado que abaixo
de 50% a PRR_MAC tem valores de frequéncia proxima a 0%. Nesse caso a poténcia de -10 dBm sera

escolhida como tentativa de aumentar a taxa de entrega de pacotes. Entre 50% e 70% a poténcia de
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-12 dBm seré escolhida por estar préoxima da poténcia maxima e ser uma alternativa para melhorar a

entrega de pacotes e impactar menos na energia do que com -10 dBm.

Frequéncia de Ocorréncia de PRRs
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Figura 5.3: Frequéncia da entrega de pacotes em uma janela para 10 pacotes para taza de dados Alta.

Na Figura 5.3 as frequéncias entre 70% e 90% tém proximidade de valor com as poténcias mais
altas, e -15 dBm serd escolhida por ter impacto semelhante as poténcias de-10 e -12 dBm. A partir de
90% sera escolhida a poténcia de -12 dBm por estar mais proxima da frequéncia de PRR__MAC
de -10 dBm. A poténcia de -20 dBm comega a aumentar a frequéncia de PRR_MAC a partir de
90%, em que sua queda foi menos acentuada que na taxa Baixa e fica uma pouco acima de 20%. Para
esse cenario foi escolhida a poténcia de -20 dBm quando a PRR_ MAC for 100% por considerar que a
entrega de pacotes ira variar entre 90% e 100% independentemente da poténcia utilizada. A premissa
é que com -20 dBm o consumo de energia serd menor e a entrega de pacotes nao serd comprometida.

A Figura 5.4 mostra a relagdo da PRR_ MAC com a taxa Muito Alta. Observa-se que a frequén-
cia de entrega de pacotes foi menor em relacio as taxas Baixa e Alta, em que os valores méaximos
de frequéncia estao proximos de 40%. Nesse caso, a frequéncia de entrega de pacotes ¢ baixa até
40% e ap6s comeca a aumentar. Nesse caso foi utilizada a poténcia mais alta, -10 dBm, para melhorar
a entrega de pacotes em detrimento do consumo de energia, e a partir dos 40% até 80% foi definida a
poténcia de -12 dBm que esté préxima de -10 dBm e pode ter impacto menor no consumo de energia.

Na Figura 5.4 é mostrado que a poténcia de -15 dBm tem valores de frequéncia préximos de -10
e -12 dBm a partir da PRR_ MAC de 80%. Nos valores proximos de 100% da PRR_ MAC a poténcia
de -15 dBm foi mantida por considerar diminuir o consumo de energia em relacao as poténcias de -10

e-12 dBm. Com o canal mais saturado que as taxas Baixa e Alta, nesse caso optou-se por ndo utilizar
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Frequéncia de Ocorréncia de PRRs
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Figura 5.4: Frequéncia da entrega de pacotes em uma Janela para 10 pacotes em taza de dados Muito Alta.

a poténcia mais baixa, -20 dBm, e manter uma poténcia mais elevada (-15 dBm).
A Tabela 5.2 sintetiza os valores apresentados pelos Gréficos 5.2, 5.3 e 5.4 as PRR_MACs e
as poténcias de transmissdo. Esses valores serdo utilizados para implementar o fluxo F1 do CLL4 com

caracteristicas reativas as entrega de pacotes.

Tabela 5.2: Valores para selecio de poténcia baseados na relagdo entre frequéncia e valores da PRR_MAC

Poténcia de TX

Taxas -10 dBm -12dBm -15 dBm -20 dBm

Baixa PRR MAC<70 | PRR MAC>=70 E <80 | PRR MAC>=90 PRR MAC>=80 E <90
Alta PRR_MAC<50 | PRR_MAC>=50 E <70 | PRR_MAC>=70 E <90 | PRR_MAC>=90
Muito Alta | PRR MAC<40 | PRR MAC>=40 e <80 | PRR MAC>=80 -

Na taxa Muito Alta a poténcia -20 dBm n&o foi utilizada porque foi observado que ndo tem valor
nessa faixa que influencia no aumento da entrega de pacotes.

A seguir sdo mostrados os algoritmos que implementam a estratégia de alteragdo de poténcia de
transmissfo, para as taxas Baixa, Alta e Muito Alta, utilizando os dados da Tabela 5.2.

O Algoritmo 3 implementa a estratégia para a taxa Baixa e tem como entrada a PRR__M AC;
enviada pelo fluxo F2, de um dado né sensor i e Packet Rate; que é a taxa de transmissao de dados do

no6 i. Como saida fornece o valor da poténcia de transmissao PT;, que tem valor inicial de -10 dBm.

5.1.3 Proposta CL-Bin

A proposta CL-Bin é uma estimativa probabilistica da poténcia de radio a ser usada na transmis-

sdo do préximo pacote. A premissa é que se pode obter um comportamento proximo ao sucesso de PA
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Algoritmo 3: Fluxo F1 em CIL4 : Ajuste de poténcia de Tx.

1 Entrada:

2 PRR_MAC para o nd sensor @

3 PacketRate; taxa de dados do n6 ¢

4 Baizxa, Alta, MuitoAlta taxas de dados

5 Saida:

6 PT; valor da poténcia

7 PT; =—10

8 switch (PacketRate;)

9 case: Baixa

10 if (PRR MAC; < 70) then

11 PT; = —10;

12 if (PRR MAC; > 70) and (PRR MAC; < 80) then
13 PT; = —12;

14 if (PRR MAC; > 80) and (PRR_MAC; < 90) then
15 PT; = —20;

16 if (PRR MAC; > 90) then

17 PT; = —15;

18 case: Alta

19 if (PRR MAC; < 50) then

20 PT; = —10;

21 if (PRR MAC; > 50) and (PRR MAC; < 70) then
22 PT;, = —12;

23 if (PRR MAC; > 70) and (PRR MAC; < 90) then
24 PT; = —15;

25 if (PRR MAC; > 90) then

26 PT;, = —12;

27 case: MuitoAlta

28 if (PRR MAC; < 40) then

29 PT; = —10;

30 if (PRR MAC; > 40) and (PRR_MAC; < 80) then
31 PT; = —12;

32 if (PRR MAC; > 80) then

33 PT; = —15;

e com um consumo de energia mais proximo ao de PB. Como consequéncia se espera que o tempo de
vida da rede seja aumentado.

Desse modo, o comportamento de CL-Bin é preditivo e dispensa o célculo permanente da
PRR_MAC. Para isso, foram simuladas as abordagens PA e PB para estudar seus comporta-
mentos baseados nos valores da PRR_MAC.

Ao simular PA e PB foi calculada a média da frequéncia de ocorréncia dos valores de PRR_ MAC
com uma janela de 5 pacotes. O resultado pode ser observado na Figura 5.5.

Observa-se na Figura 5.5 que enquanto os resultados da simulagdo de PB tende a uma distribui-
¢80 mais uniforme, em PA ha uma predominéncia de valores maiores mais a direita do grafico.

A frequéncia da PRR_MAC para PB ficou entre 12% e 25%, e para PA ela cresce exponen-
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Distribuicao de ocormréncia da PRR_MAC
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Figura 5.5: Frequéncia dos valores da PRR__MAC nas simula¢oes PA e PB (Janela=5).

cialmente se concentrando no intervalo entre 80% e 100%. A partir dessa observacao foi proposto
utilizar o comportamento de uma distribuicdo estatistica que pudesse representar a proximidade
dessas ocorréncias. Deve-se considerar que os valores da PRR_MAC sao resultados da entrega de
pacotes ao sink e, conforme CL2 e ClL4 a poténcia de transmissdo também tem relacao com o sucesso
dessa entrega.

Uma distribuigdo binomial é a distribuigao da probabilidade discreta do ntimero de k sucessos em

uma sequéncia de n experimentos independentes de resposta binéria 2

com probabilidade de sucesso
individual p.
Uma varidvel aleatéria discreta X segue uma distribuicdo binomial que tem uma funcao de

distribuicdo de densidade de probabilidade definida pela equacao:

P(X =k)= (Z)p’“(l —p)" " (5.2)

onde X é uma varidvel aleatéria discreta, k = 1,2, ...,n representa a quantidade de sucessos, n é a
nimero de tentativas, p é a probabilidade de sucesso e (1 — p) é a probabilidade de fracasso. Em
CL-Bin foram escolhidos cinco niveis de poténcia de transmissao, (—25,—20, —15,—12, —10) dBm.
Desse modo a definicdo do nivel de poténcia a ser usado na transmissao do proximo pacote serd dado
por P(X =k) = (2)1)’“(1 —p)>F para k =1,2,3,4,5.

Para implementar essa proposta foi usado um vetor relacionando X = —25, —20, —15,—12, —10
dBm com a varidvel aleatoria k, como mostrado na Tabela 5.3.

O uso da CL-Bin possibilita que a escolha da poténcia de transmissao de um pacote seja feita de

2Uma experiéncia aleatéria com apenas duas possibilidades, sucesso ou fracasso é em teoria das probabilidades e
estatistica denominada de tentativa de Bernoulli.
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Indice 1 2 3 4 5
Poténcia (dBm) -25 -20 -15 -12 -10

Tabela 5.3: Vetor utilizado para selecionar a poténcia de transmissao de pacotes.

forma preditiva e independente do calculo de PRR__MAC. Dessa forma pretende-se obter o sucesso
ao proximo ao de PA mas com menor consumo de energia, ou seja, usando menores poténcias do
radio. Com isso, todas as poténcias do radio poderao ser escolhidas (Tabela 5.3), portanto nao sera
sempre utilizada a poténcia maxima de -10 dBm (PA).

Na equagao 5.2 o valor de p indica se a maior parte das incidéncias dos resultados serdo mais a
direita (p = 0,9) ou mais a esquerda (p = 0, 1) do gréfico das frequéncias de ocorréncia. Quando o
valor de p se aproxima de 0,9 as poténcias altas tem maior probabilidade de escolha. Isso ocorre
porque os indices da Tabela 5.3 sdo relacionados aos resultados da binomial. Ou seja, os valores
de p préximos a 0,1 fardo com que a probabilidade da escolha do indice 1 da Tabela 5.3 seja maior em
relacdo aos demais indices. Como o indice 1 equivale a -25 dBm, essa seria a poténcia escolhida. Para
p = 0,9 havera maior probabilidade da escolha do indice 5, que equivale a poténcia -10 dBm.

A Figura 5.6 mostra o comportamento das simulagoes realizadas em cenarios com e sem colisdao

com taxa Baixa, utilizando a equacao 5.2 com os valores de p variando de 0,1 a 0,9.

Canal sem Colis&o Canal com Coliséo
Taxa Baixa Taxa Baixa

100% 100%
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g 3
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Figura 5.6: Variagdao da tara PRR_ MAC para CL-Bin em fungdo de p para a Taza Baiza com e sem colisdo.

A Figura 5.7 mostra o comportamento das simulagoes realizadas em cenarios com e sem colisdao
com taxa Alta, também utilizando a equacdo 5.2 e com os valores de p entre 0,1 a 0, 9.

A Figura 5.8 mostra o comportamento das simulagbes realizadas em cenarios com e sem colisdo
com taxa Muito Alta, utilizando a equacao 5.2 em que os valores p variam de 0,1 a 0,9.

Foi considerado que a partir de p = 0,7 os valores da PRR_ MAC convergem ou se tornam mais
constantes em todos os cenarios, ou seja, nas Figuras 5.6(a), 5.6(b), 5.7(a), 5.7(b), 5.8(a) e 5.8(b)).
Ao considerar p = 0, 7 as poténcias com maior probabilidade de escolha seriam -10 dBm e -12 dBm,

de acordo com os indices da Tabela 5.3.
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Figura 5.7: Variagao da taza PRR_ MAC para CL-Bin em fung¢do de p para a Taza Alta com e sem colisao.
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Figura 5.8: Variagdo da taxa PRR_MAC para CL-Bin em fung¢io de p para a Taza Muito alta com e sem
colisdo.

O Algoritmo 4 implementa a proposta CL-Bin . O VetorPotencia contém os valores da Tabela
5.3 e o valor de indice é o resultado da execucdo da equacao 5.2. Portanto, ao determinar o valor
de indice serd associada uma poténcia de transmissdo do rddio A varidvel indice é um nimero
inteiro, que corresponde a x na equagao 5.2, com valores entre 1 e 5 (k). Ou seja, a probabilidade de

selecionar determinado valor de poténcia é associado a ocorréncia de k sucessos em n = 5 tentativas.

Algoritmo 4: Fluxo F1 em CL-Bin .

1 Usa:
2 Vetor Potencia (Tabela 5.3)
3 Constante:

4 p=20,7

5 k=5
6

7

8

9

Saida:

PT;
indice = CalculaDistribuicaoBinomial (k, p)
PT; = VetorPotencia[indice]

CL-Bin tem o comportamento preditivo com as premissas de que usando poténcias altas, mas
nao fixas e com o valor méximo do radio, a taxa de entrega de pacotes consiga ser superior a de PB e

proxima a de PA, e consumindo menos energia, o que fard com que o seu tempo vida seja maior.
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Para que o uso de CL-Bin seja o mais abrangente foi realizada simulacGes para comparar a
distribuicao binomial com uma distribui¢do uniforme. O objetivo é mostrar a sua viabilidade em
relacdo aos valores da taxa de pacotes e da eficiéncia energética que serdo mostrados na préxima

secao.

5.1.4 Comparagao Entre CL-Bin e uma Distribuigao Uniforme

A variavel aleatoria discreta Y, assumindo os valores y;,..., Yx, tem distribuicao uniforme quando
atribui a mesma probabilidade (%) para todos y;, a sua funcao de probabilidade é dada pela equacao

5.3:

x| =

PY =y)=py) =p=

ondei =1, 2, ..., k.

Afim de embasar os resultados de CIL-Bin foi realizada simulacdes com cendrios nas taxas Baixa,
Alta e Muito Alta utilizando uma distribuicdo uniforme, onde as poténcias do radio foram alterados
usando uma distribuigao uniforme (equagao 5.3). Foram comparados os resultados das PRR_MAC e
a eficiéncia energética.

A Tabela 5.4 compara valores da PRR_ MAC entre CL-Bin e a distribui¢ao uniforme no cenério
com taxa Baixa sem interferéncia. A regidao hachurada destaca os valores da distribui¢do uniforme
superiores ou iguais de CL-Bin . Os valores da PRR__MAC do n6é punho direito tém resultados
melhores devido a pouco perda na poténcia de transmissao. Deve-se observar que a uniforme tem

comportamento préximo a distribuicao binomial quando a mesma tem p = 0, 5.

Simulagdo E-Punho D-Punho E-Tornozelo D-Tornozelo Toérax

Uniforme 0,95 1,00 0,91 0,96 0,93
p— 0,1 0,87 0,99 0,80 0,91 0,81
p=0,2 0,91 0,99 0,85 0,93 0,86
p =03 0,93 0,99 0,38 0,95 0,90
p = 0,4 0,94 1,00 0,91 0,96 0,92
p =05 0,96 1,00 0,93 0,97 0,94
p = 0,6 0,97 1,00 0,95 0,98 0,96
p =07 0,98 1,00 0,96 0,99 0,97
p =08 0,98 1,00 0,97 0,99 0,97
p=09 0,99 1,00 0,98 0,99 0,98

Tabela 5.4: PRR_ MAC para Cendrio Taxa Baiza sem colisio entre CL-Bin e a distribuicdo uniforme.

A Tabela 5.5 mostra o cenério sem interferéncia com taxa Alta comparando o CL-Bin com a

distribuigao uniforme. Observa-se que com o aumento da taxa de dados os valores da PRR_MAC do
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no6 punho direito sdo superados quando P esti em 0,8 ou 0,9. Como descrito anteriormente, esse n6
tem a menor atenuacao entre os demais noés. Conforme a taxa de dados aumenta as perdas de pacotes

sdo maiores e seus valores da PRR_MAC se aproximam dos outros nos.

Simulagdo E-Punho D-Punho E-Tornozelo D-Tornozelo Toérax

Uniforme 0,94 0,99 0,90 0,95 0,93
p—0,1 0,86 0,97 0,77 0,88 0,83
p =02 0,89 0,98 0,83 0,91 0,87
p =03 0,92 0,98 0,86 0,93 0,91
p =04 0,94 0,99 0,90 0,95 0,93
p =05 0,95 0,99 0,92 0,96 0,95
p =06 0,96 0,99 0,94 0,97 0,96
p = 0,7 0,97 0,99 0,95 0,98 0,97
p =028 0,98 1,00 0,97 0,98 0,98
p =09 0,98 1,00 0,97 0,99 0,98

Tabela 5.5: PRR__MAC para Cendrio Taza Alta sem colisdo entre CL-Bin e a distribui¢ao uniforme.

A Tabela 5.6 mostra o cenario sem interferéncia com a taxa Muito Alta na comparagdo da
PRR_MAC entre CL-Bin e a distribui¢do uniforme. Os valores da PRR_MAC da uniforme nao
ultrapassam o p = 0,5 de CL-Bin . O aumento da taxa de dados indica o uso de maior poténcia de

transmissdo, o que é representado pelos maiores valores de p.

Simulacdo E-Punho D-Punho E-Tornozelo D-Tornozelo Térax

Uniforme 0,90 0,94 0,89 0,31 0,77
p—0,1 0,81 0,91 0,78 0,76 0,70
p =02 0,85 0,92 0,82 0,77 0,73
p =03 0,87 0,93 0,36 0,79 0,75
p =04 0,89 0,94 0,88 0,81 0,76
p =05 0,91 0,94 0,91 0,82 0,78
p = 0,6 0,92 0,95 0,92 0,82 0,79
p =077 0,93 0,95 0,93 0,83 0,80
p = 0,8 0,94 0,95 0,95 0,84 0,81
p =009 0,95 0,95 0,95 0,84 0,82

Tabela 5.6: PRR_ MAC para cendrio Taza Muito Alta sem colisdo entre CL-Bin e a distribuicdo uniforme.

A Tabela 5.7 mostra a comparacdo entre CL-Bin e a distribui¢do uniforme no cenério com
taxa Baixa com interferéncia. Com o uso da interferéncia os valores da uniforme foram inferiores a
todos os PRR._MAC de p = 0,5. Assim como o uso de taxas de dados mais altas, o acréscimo de
interferéncia nos cendrios implica no uso de maior poténcia de radio para melhorar os valores da
PRR__MAC. Nesse cenario, o né punho direito reage melhor as interferéncias do meio, pois os valores
de p no intervalo entre 0,5 e 0,9 de CL-Bin sdo superiores aos da distribuicao uniforme.

A Tabela 5.8 mostra os resultados da PRR__MAC na comparagao entre CL-Bin e a distribuic¢do

uniforme no cenario com colisdo para a taxa Alta. Novamente, o aumento da taxa de dados atenua
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Simulacdo E-Punho D-Punho E-Tornozelo D-Tornozelo Toérax

Uniforme 0,94 0,99 0,90 0,95 0,91
p— 0,1 0,85 0,99 0,76 0,38 0,79
p=0,2 0,88 0,99 0,82 0,91 0,84
p =03 0,91 0,99 0,86 0,93 0,88
p = 0,4 0,94 0,99 0,90 0,95 0,91
p =05 0,95 1,00 0,92 0,96 0,93
p— 0,6 0,96 1,00 0,94 0,97 0,95
p =07 0,97 1,00 0,96 0,98 0,96
p =08 0,98 1,00 0,97 0,98 0,97
p =09 0,98 1,00 0,97 0,99 0,97

Tabela 5.7: PRR__MAC para cendrio Taxa Baiza com colisio entre CL-Bin e a distribuicdo uniforme.

as taxas de entrega. Com excecao do n6 Punho Direito onde os valores da distribuicao uniforme

superam CL-Bin até p =0, 7.

Simulacao E-Punho D-Punho E-Tornozelo D-Tornozelo Toérax

Uniforme 0,93 0,99 0,89 0,93 0,92
p—0,1 0,82 0,98 0,72 0,34 0,81
p = 0,2 0,87 0,98 0,79 0,38 0,86
p =03 0,89 0,99 0,84 0,91 0,89
p = 0,4 0,92 0,99 0,88 0,93 0,92
p =05 0,94 0,99 0,90 0,95 0,94
p = 0,6 0,95 0,99 0,93 0,96 0,95
p =077 0,97 0,99 0,94 0,97 0,97
p =08 0,97 1,00 0,96 0,97 0,97
p =09 0,98 1,00 0,96 0,98 0,98

Tabela 5.8: Cendrio Taza Alta com colisio entre CL-Bin e uma distribui¢cao uniforme em relagdo a
PRR_MAC.

A Tabela 5.9 mostra o cenario com interferéncia na comparacio entre CL-Bin e a distribuicio
uniforme para a taxa Muito Alta. Os valores da distribuicao uniforme ficam préximos de p = 0,4 e,

mesmo a atenuagdo menor no né Punho Direito, ainda assim nao superou assim p = 0, 4.

Simulacao E-Punho D-Punho E-Tornozelo D-Tornozelo Toérax

Uniforme 0,85 0,94 0,84 0,74 0,68
p=0,1 0,73 0,93 0,70 0,68 0,55
p =0, 0,78 0,94 0,75 0,70 0,59
p =03 0,82 0,94 0,80 0,73 0,63
p = 0,4 0,85 0,95 0,33 0,74 0,66
p=05 0,87 0,95 0,86 0,76 0,69
p = 0,6 0,89 0,95 0,38 0,77 0,70
p =07 0,90 0,95 0,90 0,77 0,72
p =08 0,91 0,96 0,91 0,81 0,73
p =09 0,91 0,96 0,92 0,82 0,74

Tabela 5.9: PRR_MAC para Cendrio Taxa Muito Alta com colisio entre CL-Bin e a distribui¢io uniforme.

A Tabela 5.10 mostra os valores de eficiéncia energética entre CL-Bin e a distribui¢do uniforme
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para a taxa Baixa. A eficiéncia energética representa o consumo instantaneo de energia, medido

em nJ por bit enviado, em que o maior valor indica maior tempo de vida da rede. Os valores da

distribuigdo uniforme ficaram proximos mas superaram CL-Bin entre p = 0,5 e p = 0, 8, com excec¢ao
b ) 7

do n6 punho direito. Ou seja, a distribui¢ao uniforme obteve valores melhores no intervalo de p = 0,5

ap=20,9.
Simulacdo E-Punho D-Punho E-Tornozelo D-Tornozelo Toérax
Uniforme 514,35 496,58 529,66 508,72 261,63
p=20,1 560,80 500,11 606,20 540,06 298,22
p=202 539,20 498,58 272,28 526,71 282,04
p=203 524,49 497,33 546,73 517,76 269,22
p=04 517,09 496,43 532,31 509,61 262,30
p=20)5 508,08 495,90 519,34 502,84 257,17
p=20,6 203,79 495,59 510,32 500,34 253,26
p=0,7 499 41 49541 503,13 497,09 250,41
p=2028 496,05 495,19 499,82 495,93 248,80
p=209 495,18 495,06 495,33 494 37 247,26

Tabela 5.10: Eficiéncia energética para cendrio Taxa Baiva sem colisao entre CL-Bin e a distribuicao
uniforme.

A Tabela 5.11 mostra os dados do cenério sem colisdo com a comparacao entre CL-Bin e uniforme
para a taxa Alta. Novamente os valores de eficiéncia energética da distribuicdo uniforme foram
superiores aos dos intervalo p = 0,5 a p = 0,9. O comportamento da distribuicao uniforme esté

préximo aos valores intermediarios da distribuicao binomial, ou seja, p = 0,4 ou p = 0, 5.

Simulagdo E-Punho D-Punho E-Tornozelo D-Tornozelo Toérax

Uniforme 207,56 501,18 213,63 515,83 68,87
p—=0,1 227,03 508,04 249 43 554,08 77,00
p =02 21914 505,17 232,56 536,08 73,38
p—03 21221 503,18 223,28 524,82 70,72
p =04 208,26 500,39 215,15 516,16 69,05
p—05 204,49 499,41 208,92 510,26 67,63
p =06 201,77 498,73 204,74 505,28 66,76
p = 0,7 200,44 497,44 202,75 502,14 66,17
p =048 199,28 497,21 199,79 499,11 65,84
p = 0,9 198,31 496,69 198,60 497,55 65,54

Tabela 5.11: Eficiéncia energética para cendrio Taxa Alta sem colisio entre CL-Bin e a distribui¢cdo uni-
forme.

A Tabela 5.12 mostra os dados do cenario sem colisdo com Taxa Muito Alta. Novamente o
mesmo comportamento dos cenérios anteriores. Interessante notar que independentemente da taxa
o consumo energético ficou equivalente para a distribui¢do uniforme e a binomial com p = 0,4 ou
p=0,5.

As Tabelas 5.13, 5.14 e 5.15 mostram a comparacao entre CL-Bin e a distribui¢do uniforme nos
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Simulacdo E-Punho D-Punho E-Tornozelo D-Tornozelo Toérax

Uniforme 108,41 104,92 72,29 48,20 50,10
p =01 119,79 107,92 82,22 50,98 54,70
p =02 114,77 106,49 78,13 50,09 54,70
p =03 111,15 105,61 74,44 48,88 51,42
p—04 108,84 105,12 72,43 48,13 50,23
p =05 106,92 104,50 70,83 47,50 49,15
p — 0,6 105,16 103,84 69,59 47,11 48,60
p =07 104,21 103,54 68,60 46,72 47,92
p =08 103,23 103,27 67,82 46,39 47,51
p =109 102,96 103,36 67,55 46,31 47,12

Tabela 5.12: Eficiéncia energética para cendrio Taxa Muito Alta sem colisao entre CL-Bin e a distribui¢ao
uniforme.

cendarios com colisdo e as taxas Baixa, Alta e Muito Alta, respectivamente. Em todas as tabelas é
possivel observar que o comportamento da uniforme estd proximo de p = 0,5, ou seja, a uniforme
supera os valores da CL-Bin entre p =0,5¢e p =0,9.

A Tabela 5.13 mostra os valores de eficiéncia energética para o cenério de taxa Baixa com colisdo
e compara os valores de CL-Bin e uniforme. A distribuicdo uniforme supera os valores de CL-Bin

entre p=0,5ep=20,9.

Simulacdo E-Punho D-Punho E-Tornozelo D-Tornozelo Toérax

Uniforme 517,07 497,75 537,13 51525 265,40
p—0,1 57727 501,26 632,59 558,32 307,24
p =0, 554,07 501,26 589,07 537,65 288,20
p =03 536,71 498,56 562,19 526,65 274,61
p = 0,4 521,00 498,15 538,27 516,23 265,64
p =05 511,98 496,97 525,55 51043 260,46
p = 0,6 508,67 496,45 513,81 504,19 256,33
p =077 502,57 496,29 504,99 502,34 252,48
p =08 498,73 495,62 501,15 498,63 250,20
p =09 496,77 495,60 499,04 49732 249,13

Tabela 5.13: Eficiéncia energética para cendrio Taxa Baiza com colisao entre CL-Bin e a distribuicdo
uniforme.

A Tabela 5.14 mostra os valores de eficiéncia energética para o cendrio com colisdo e compara
os valores de CL-Bin e a distribuicdo uniforme para a taxa Alta. Como descrito, os valores séo
superiores no intervalo de p = 0,5 e p = 0,9, e nesse cendrio ficou acima do n6 punho direito com
p = 0,4 também.

A Tabela 5.15 mostra o cenério com colisdo para a taxa Muito Alta. Os valores da distribuic¢io
uniforme sao superiores ao CL-Bin no intervalo de p = 0,5 a p = 0,9 e no né punho direito com
p=0,4.

Os valores das tabelas descritas nessa segdo mostram que a distribuigdo binomial, nos cenérios
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Simulacdo E-Punho D-Punho E-Tornozelo D-Tornozelo Térax

Uniforme 210,63 500,46 217,52 527,14 69,47
p— 0,1 237,10 504,65 267,52 581,57 79,61
p =02 22525 503,65 243,44 557,43 75,92
p=03 218,22 501,14 230,33 539,47 71,76
p—04 211,75 499,90 219,55 527,33 69,83
p =05 208,03 499,19 213,33 517,75 68,39
p — 0,6 204,36 497,49 207,98 511,90 67,34
p =077 201,97 497,43 204,67 506,15 66,57
p = 0,8 200,70 496,40 202,03 502,97 66,05
p =009 199,46 497,07 200,77 501,55 65,72

Tabela 5.14: Eficiéncia energética para cendrio Taxa Alta com colisdo entre CL-Bin e a distribuicdo uni-
forme.

Simulacdo E-Punho D-Punho E-Tornozelo D-Tornozelo Térax

Uniforme 114,44 104,57 75,08 52,38 57,04
p—=0,1 13357 105,35 91,73 57,38 70,40
p =02 125,02 105,20 84,93 55,11 64,79
p =03 119,13 104,61 79,91 53,31 60,98
p=04 114,80 104,16 76,57 52,75 57,92
p =05 112,02 103,82 74,30 51,44 56,03
p =06 109,83 103,59 72,34 50,83 54,68
p =07 108,14 103,29 71,26 50,24 53,66
p=08 107,05 103,22 70,20 49,75 52,86
p =09 106,61 103,21 69,82 49,42 52,31

Tabela 5.15: Eficiéncia energética para cendrio Taxa Muito Alta com colisao entre CL-Bin e a distribui¢dao
uniforme.

utilizados com a WBAN, tiveram comportamento diferentes em relacao aos valores da distribuicao
uniforme. Ou seja, CL-Bin com p = 0,7 foi superior em todos os cendrios de entrega de pacotes
do que a distribui¢do uniforme. Com relagdo a eficiéncia energética, a distribui¢do uniforme foi
sempre superior para os valores de p no intervalo entre 0,5 e 0,9. O valores resultantes da distribuicao
uniforme sdo proximos de p = 0,5 CL-Bin ao utilizar o p = 0, 7 tera probabilidades de entrega maior

de pacotes e a eficiéncia energética menor, porém proxima, em relagdo a uma distribuicao uniforme.

5.2 Consideracoes

Nesse capitulo foram descritas as trés propostas para a abordagem cross-layer (CL2 , CL4 e
CL-Bin ), onde os fluxos F1 e F2 foram utilizados para compartilhar informagoes entre as camadas.
CL2 utilizou uma estratégia de troca entre os valores de poténcia (-10 e -20 dBm) de transmissao
baseada na taxa PRR_MAC e uma tnica retransmissdo de pacotes com prioridade. CLL4 utilizou
quatro valores (-10, -12, -15 e -20 dBm) para alterar a poténcia de transmissao do radio, assim como

a prioridade dos pacotes com até trés retransmissdes. CL-Bin uma distribui¢do de probabilidade
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binomial, em que os valores de PRR_ MAC foram utilizados para obter um comportamento proximo
da WBAN com poténcia mais alta (-10 dBm), a qual, intuitivamente, tem maior entrega de pacotes
mas com consumo de energia maior.

As trés implementagoes utilizaram os fluxos descritos por CL para adaptar a rede aos diferentes
estados do meio de comunicagio, seja com e sem colisdo, e com as taxas de dados definidas como
Baixa, Alta e Muito Alta. Com isso, CL propée uma solugdo para uma WBAN que tenha carac-
teristicas de adaptabilidade ao meio de comunicacao sem inviabilizar a taxa de entrega de pacotes e o

consumo de energia.
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Capitulo 6

Resultados e Discussao

Neste capitulo sao apresentados os resultados de trés experimentos para anélise das propostas
CL2 , CL4 e CL-Bin . Cada experimento consiste na comparacdo de cada abordagem cross-layer
para a pilha de protocolos com o padrao convencional da implementacao da pilha de protocolos IEEE
802.15.4 com Poténcia Alta e Poténcia Baiza com dois tipos de canal, com e sem colisdo. Sao usados

os parametros da Tabela 4.4 e a rede definida na segdo 4.3.

6.1 Descricao dos Cenéarios e Comparacoes

As trés propostas cross-layer serdo comparadas com implementaces do protocolo padrao com
poténcias de transmissdo fixas na maior poténcia disponivel — Poténcia Alta (PA), que apresenta
a premissa da melhor taxa de entrega de pacotes mas com consumo maior de bateria, e uma
implementacao com poténcia de transmissdo fixa na menor poténcia disponivel — Poténcia Baiza
(PB), que apresenta a premissa do menor consumo de energia, consequentemente maior tempo
de vida da rede, e provavelmente uma menor taxa de entrega de pacotes. Essas comparacoes serdao

realizadas através de experimentos organizados como mostra a Equagao 6.1.

Experimento = (Poténcia de Tx) x (Ambiente) x (Tazxas) (6.1)

Onde Poténcia de Tz & a versao da proposta usada (PA, PB e uma das propostas cross-layer,CL2
, CL4 ou CL-Bin ; Ambiente € o tipo de canal de comunicacdo sem e com colisdo e Taxas sdo trés
diferentes cenarios de aplicagdo com diferentes taxas de geragdo de pacotes do nés sensores da
WBAN, definidas na se¢do 4.3 e Tabela 4.4, denominadas de Taxa Baixa, Taxa Alta e Taxa Muito
Alta.

83
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Os modelos de colisdes utilizados sdo definidas pelo Castalia onde as transmissoes dos outros nos
sensores sao consideradas como interferéncia, como descrito na secao 4.1.2.
Dessa forma serdo executados trinta diferentes experimentos onde as combinagcoes estao descritas

na Equacdo 6.2.

PA
PB Taxa Baizxa
Sem Colisao
Experimento = CL2 X X Tazxa Alta (6.2)
Com Colisao
CL4 Taxa Muito Alta
CL — Bin

Para cada proposta serdo feitas trés tipos de analises: trafego de pacotes, perdas de pacotes e
consumo. Para cada conjunto de dados gerado pela aplicacio de sensoriamento corporal, serd gerado
um pacote APP. Esse pacote serd enviado para a camada MAC, que por sua vez enviard para a
camada PHY, ou seja, cada pacote APP gera apenas um pacote MAC.

Para avaliar o trafego de pacotes na rede sera definida uma taxa que mede a eficiéncia de entrega
entre no sensor e sink. Neste trabalho essa taxa é denominada de PRR (Packet Received Rate), que é
a razdo entre o numero de ACKs recebidos do né sink e o niimero de pacotes enviados pelo n6 sensor
(definida na equagao 6.3).

Namero de Pacotes Recebidos

PRR (6.3)

Nimero de Pacotes Enviados

Para a camada APP, foi definida a PRR__APP como a a PRR entre as camadas APPs dos nds
sensores e o sink. Foi definida também a A PRR__MAC que é a razdo entre o numero de pacotes
enviados pela camada MAC. A PRR_APP ¢ calculada pelo Castalia ao final da simulagao, e
a PRR_MAC é calculada em tempo de simulagdo. O valor da PRR__MAC pode ser diferente da
PRR__APP uma vez que um pacote MAC pode ser retransmitido até 3 vezes devido ao ntimero néo

recebido de ACKs.

6.2 Experimentos com CL?2

6.2.1 Trafego de Pacotes das Camadas de Aplicacao e MAC

A Figura 6.1 apresenta a PRR_APP para CL2 para a Taxa Baixa. A Figura 6.1(a) mostra

os valores para o ambiente sem colisdo, e CL2 tem a mesma taxa de entrega de pacotes de PA do
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né punho direito mas é superado em 2,1%, 2,8%, 1,6% e 2,7% nos n6s punho esquerdo, tornozelo
esquerdo, tornozelo direito e térax. CL2 supera todas as taxas de entrega dos nés de PB em 14,3%,

1,5%, 23,2%, 10,5% e 19,5%, respectivamente.

m PA mmm PB == CL2 . PA mmm PB = CL2
Taxa Baixa sem colisdo Taxa Baixa com coliséo

100 100

90 90

80 80
S g

& 70 g
o o
o o

60 60

50 50

40 40

E-Punho D-Punho E-Tornozelo D-Tornozelo Térax E-Punho D-Punho E-Tornozelo D-Tornozelo Térax
N6 sensor N6 sensor
(2) (b)

Figura 6.1: Entrega de pacotes entre camadas APP para a Taza Baiza.

A Figura 6.1(b) mostra a PRR_APP com colisdo. O comportamento de CL2 em relacdo a PA
e PB sdo proximos ao ambiente sem colisdo. CIL2 é superado por PA em todos os nos sensores em 2%,
0,5%, 2%, 1,5% e 2,4%, respectivamente, e supera PB em todos os nés em 16,8%, 1%, 26,5%, 14% e
22.7%, respectivamente.

A Figura 6.2 mostra os resultados com PRR__APP para Taxa Alta e os valores sdo ligeiramente
inferiores aos da Taxa Baixa. Na Figura 6.2(a) sdo mostrados a PRR_ APP sem colisdo. CL2 equivale
a PA no n6 punho direito e é superado nos demais em 2,4%, 2,9%, 1,7% e 2,9%. CL2 supera PB em
todos os nos em 14,8%, 2,9%, 22,7%, 12% e 17%.
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Figura 6.2: Entrega de pacotes entre camadas APP para a Taza Alta.

A Figura 6.2(b) mostra os resultados da comparagdo para a PRR_APP de Taxa Alta com
colisao. CL2 tem o mesmo valor do n6 do punho direito de PA e é superado nos demais em 2%,

2.5%, 1,5% e 2,3%. CL2 supera todos os nés de PB em 18%, 1,7%, 26,7%, 16,8% e 20,3%. Os
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valores de entrega de pacotes com Taxas Baixa e Alta ndao apresentaram variagoes impactantes na
comparacao de CL2 com PA e PB. Isso se deve a proximidade da Taxa Baixa e Alta com o limite
teorico do canal, em que mesmo com colisdo CL.2 ndo se mostrou melhor que PA.

A Figura 6.3 mostra os resultados das simulagoes para a Taxa Muito Alta. A Figura 6.3(a)
mostra os dados sem colisdo e CL2 tem equivaléncia aos nés punho esquerdo e direto em relagdo
a PA, mas é superado nos demais em 1,5%, 4,7% e 4,7%. CIL2 supera PB em todos os nos em 14,7%,

5%, 24%, 6,4% e 22,8%, respectivamente.
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Figura 6.3: Entrega de pacotes entre camadas APP para a Tara Muito Alta.

A Figura 6.3(b) mostra os resultados com colisdo e CL2 tem equivaléncia com PA nos nés punho
esquerdo, punho direito e tornozelo esquerdo, mas é superado nos nés tornozelo direito e térax em
6% e 4,3%. CIL2 supera PB em todos os nos em 20,8%, 1,8%, 32%, 7,5% e 30%, respectivamente. O nd
térax de PB obteve um valor muito baixo devido a atenuacgdo entre seu enlace com o sink.

Nas figuras a seguir serdao mostradas a taxa de entrega de pacotes entre camadas MAC.

A Figura 6.4(a) mostra a PRR__MAC para a Taxa Baixa. CL2 tem desempenho inferior a PA em
todos os nos sensores, com perdas de 8%, 2%, 10%, 6,5% e 9,7%, respectivamente. Em relacdo a PB
CIL2 tem valores maiores em todos 0s nos sensores, com ganhos respectivos de 24%, 6,8%, 31%, 20,4%
e 29%. Esse cenario indica que PA enviou mais pacotes entre camadas MAC do que CL2 e PB para
entregar os dados ao sink.

Na Figura 6.4(b) sdo mostradas a PRR_MAC com colisdo, e CL2 tem valores inferiores a PA em
todos os nos sensores, com valores de 5%, 3,8%, 8%, 6,7% e 9,2%. CL2 tem valores superiores a PB
em todos os nos sensores (28,4%, 2%, 33,7%, 23,6% e 32%, respectivamente).

A Figura 6.5 mostra para a PRR_ MAC de Taxa Alta. Na Figura 6.5(a) para o cenario sem
colisdo, CL2 tem taxas inferiores a PA em todos os nos sensores (8,3%, 3,1%, 10,5%, 7,6% e 9,4%,
respectivamente). CL2 tem valores superiores a PB em todos os nos sensores, com 24,2%, 7,4%,

31,1%, 21,2% e 27,7%, respectivamente.
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Figura 6.4: Entrega de pacotes entre camadas MAC para Taza Baiza.
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Figura 6.5: Entrega de pacotes entre camadas MAC para a Taza Alta.

A Figura 6.5(b) mostra a comparagdo com colisdo e CL2 tem valores inferiores a PA em 7,7%,
3.4%, 8,2%, 6,6% e 8,4%, respectivamente. CLL2 tem valores superiores a PB respectivamente de
27,7%, 3,2%, 34,6%, 26,5% e 31,1%.

Na Figura 6.6 sdo mostrados as taxas PRR_MAC para a Taxa Muito Alta. A Figura 6.6(a)
mostra valores sem colisdo e CL2 tem valores inferiores a PA em todos os nos sensores, com 7%, 3,4%,
13,6%, 7,1%e 15,8%, respectivamente. CL2 supera os valores de PB com 24,7%, 9,1%, 26%, 14,7% e
21,7%, respectivamente.

Na Figura 6.6(b) sdo mostrados os valores com colisdo, e CL2 é superado por PA em todos os nos
com 5,8%, 4,6%, 13,3%, 7,5% e 13,1%, respectivamente. CLL2 tem valores superiores a PB com 31%,
2,8%, 29,6%, 15,7% e 27,1% em todos os nos sensores.

CL2 obteve valores proximos de PA nos cenarios da PRR__APP mas ndo na PRR_MAC. A
principal razdo é que o algoritmo do CL2 n&o foi desenvolvido para as particularidades de cada n6
sensor, mas baseado na QoS de todos os nos da rede. Cada né sensor tem uma atenuac¢ao no canal
devido a sua posicado na WBAN, em relacdo ao sink, que nao foi considerado em CIL2 .

O ntmero de retransmissoes de CL2 em relacdo a PA e PB contribuiram para o seu desempenho
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Figura 6.6: Entrega de pacotes entre camadas MAC para a Taxa Muito Alta.

na PRR_APP, assim como PB obteve valores menores em entrega de pacotes devido a sua baixa
poténcia de transmissdo. Nesse experimento PA obteve os melhores resultados com uma poténcia

fixa mais alta.

6.2.2 Perdas de Pacotes

Nesta se¢ao sao apresentadas as razoes para as perdas de pacotes. Uma vez que ndo ha perda
de pacotes na comunicacido entre as camadas APP e MAC, as perdas acontecem ou dentro da camada,
MAC ou na camada PHY. As perdas sdo contabilizadas no Castalia para os seguintes tipos de falhas:
estouro de buffer, ndo recebimento do ACK e impossibilidade de envio de pacotes devido ao canal de
comunicacdo estar ocupado.

A Figura 6.7 mostra os resultados de perdas de pacotes devido ao estouro de buffer para todos os
nos sensores. Cada grafico apresenta as perdas para um dos noés sensores e os valores para cada taxa
de dados. A coluna da esquerda se refere ao ambiente sem colisdo e da direita com colisao. Cada n6
sensor possui um buffer com capacidade limitada de armazenar pacotes enviados pela camada APP
para a MAC, no caso 32 pacotes. Caso a frequéncia de envio de pacotes pela camada APP seja muito
alto e o espaco disponivel no buffer ndo for suficiente, pacotes podem ser descartados e estes ndo
serdo enviados pela camada MAC. Os valores indicam a porcentagem de perda em relagao ao total de
pacotes enviados da camada APP.

A Figura 6.7 mostra que houve estouro de buffer apenas nos nés sensores com maiores taxas de
dados, especificamente, os situados no tornozelo esquerdo, no tornozelo direito e no térax, conforme
Tabela 4.5.

Na Figura 6.7 apenas PB apresentou perda de pacotes no né tornozelo esquerdo para os ambien-
tes com e sem colisdo para a Taxa Muito Alta, com valores de 8% e 11%, respectivamente. CL2

apresentou perdas maiores que PA no no tornozelo direito, sem e com colisdo, com valores de 4%



6.2

40
35
30
25
20
15

Falha, estouro de buffer

10

40
35
30
25
20
15

Falha, estouro de buffer

10

40
35
30
25
20
15
10

Falha, estouro de buffer

40
35
30
25
20
15
10

Falha, estouro de buffer

40
35
30
25
20
15

Falha, estouro de buffer

10

Falha, estouro de buffer
s PB mm CL2

E-Punho - Cenario sem colisdo " PA
Baixa Alta Muito Alta
D-Punho - Cenério sem colisdo
Baixa Alta Muito Alta

E-Tornozelo - Cenario sem colisdo

Baixa Alta Muito Alta

D-Tornozelo - Cenario sem colisdo

Baixa Alta Muito Alta

Térax - Cenario sem colisdo

Baixa Alta Muito Alta
Taxa dados

40
35
30
25
20
15
10

5

0

40
35
30
25
20
15
10

40
35
30
25
20
15
10

40
35
30
25
20
15
10

40
35
30
25
20
15
10

EXPERIMENTOS COM CL2 89

E-Punho - Cenario com colisdo
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D-Punho - Cenério com coliséo
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Figura 6.7: Falhas devido ao estouro de buffer para as Taxas Muito Alta, Alta e Baixa.

e 6%, e de 1,3% e de 2% respectivamente em relagdo a PB. No n6 térax PB obteve mais perdas

por estouro de buffer que CLL2 em torno de 10% para ambientes sem e com colisao. CL2 obteve perdas

maiores que PA 3% e 4% nos noés tornozelo direito e torax, respectivamente, devido ao niimero maior

de retransmissoes.



90 RESULTADOS E DISCUSSAO 6.2

A Figura 6.7 mostra que nas Taxas Baixa e Alta ndo ha estouro de buffer. Isso ocorre pela
proximidade dos nés com taxas de dados ao limite tedrico do canal. O mesmo ocorre para 0s nés
punhos esquerdo e direito para a Taxa Muito Alta, que tém taxas de dados menores que os demais.

A Figura 6.8 mostra os resultados das falhas na entrega de pacotes referentes ao nao recebimento
do ACK (enviado pelo sink) para as Taxas Muito Alta, Alta e Baixa.

Como pode ser observado na Figura 6.8, PB obteve perdas maiores em relagdo a CL2 e PA em
todos os casos. CIL2 obteve perdas de pacotes em ndo receber o ACK para PA abaixo de 3% em todas
as simulacoes. Por exemplo, no né punho esquerdo no cenario sem colisdo CL2 obteve perdas de
1,6%, 0,4%, 2,2%, 1% e 1,8% em relagdo a PA. Com colisdo, em comparacao com PA, CL2 no né
punho esquerdo foi inferior em 0,9%, 1,2%, 1%, 0,9% e 0,7% para PA, respectivamente. As diferencas
de CL2 para PA nos demais nés sensores tiveram valores proximos dos descritos do punho esquerdo.

A Figura 6.9 mostra as perdas devido a ocupagdo do canal. CL.2 apresentou falhas apenas nas
Taxas Muito Altas, e isso se deve a quantidade maior de retransmissoes permitida.

CL2 obteve perdas menores que PA em todos os nos sensores, com aproximadamente 1,4% de
diferenca, para ambos os ambientes sem e com colisdo. CL2 obteve valores proximos aos de PB com
diferencas superiores entre 0,01% e 0,5%.

A perda de pacotes por estouro de buffer foi determinada pela taxa de dados, ocorrida apenas
para os nos com Taxa Muito Alta, nos cenarios sem e com colisdo. O tamanho do buffer tem
influéncia nos resultados assim como a localizacdo do n6, uma vez que a atenuacao tem impacto
para determinar retransmissao e mais uso do buffer.

A taxa de dados também tém influéncia nas perdas de pacotes devido ao canal ocupado. Foi
observado que apenas na Taxa Muito Alta ocorreram perdas, nos cenarios sem e com colisdo.
PA superou PB e CL2 e, portanto, a diminui¢ao da poténcia de transmissao de CL2 é sustentével
para diminuir a perda de pacotes nesses cenarios. O que pode observar é que a poténcia alta de PA em
todos os nés deixa o canal de comunicacao com maior probabilidade de problemas de acesso.

Os resultados de CL2 foram melhores que PB e, embora inferiores, proximos aos de PA. A
possibilidade de alterar pardmetros entre camadas é uma vantagem que CL2 tem para corrigir
problemas como a entrega de ACK, que pode ser minimizada com o aumento nas retransmissoes. A
entrega de ACK pode ser melhorada aumentando a poténcia de transmissdo do sink ou adotando
uma solugdo cross-layer. Deve-se observar que a QoS para entrega de pacotes ou para o consumo
de energia depende da aplicacao, e nesse caso a abordagem CIL tem como referéncia os valores de PA e

PB.
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Figura 6.8: Falhas devido ao nao recebimento do ACK para as Taxas Muito Alta, Alta e Baiza.

6.2.3 Eficiéncia Energética e Tempo de Vida da Rede

91

Nessa se¢ao é apresentado o desempenho da rede em termos do consumo instantaneo de energia,

medido em nJ por bit enviado, e sua reciproca em tempo de vida.

A eficiéncia energética no Castalia é

calculado de acordo com a formula 6.4.
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Figura 6.9: Falhas devido ao canal ocupado para as Taxas Muito alta, Alta e Baiza.

(EnergiaConsumida(J) x 1.000.000.000)

Nanojoules/bit =

(BytesEnviados x 8)

(6.4)

Onde EnergiaConsumida é a quantidade total de energia consumida em Joules pelo né sensor

e BytesEntregues é a quantidade total de bytes enviados pela aplicacio WBAN. O Gerente de
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Recursos do Castalia (descrito na se¢do 4.1) calcula eficiéncia energética para cada né sensor.
A Figura 6.10 mostra a eficiéncia energética para a taxa baixa em ambientes sem e com colisdo.
A Figura 6.10(a) mostra os cenérios sem colisdo, onde CL2 apresenta consumo equivalente a PA e PB

para o n6 punho direito, e nos demais PA consome menos. Nos demais nés CIL2 tem consumo menor

que PB.
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Figura 6.10: Eficiéncia energética da rede para a Taza Baiza.

Na Figura 6.10(b) sao mostrados os valores para o cendrio com colisdo. CL2 novamente tem
valores proximos de PA e PB no n6 do punho direito e eficiéncia energética maior que PA nos demais
nos.

Na Figura 6.11 sdo mostrados os valores dos cendarios para a Taxa Alta. A Figura 6.11(a) mostra

os dados sem colisdo e CLL2 apresenta valores de eficiéncia superiores a PA em todos os nds, e menor

que PB.
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Figura 6.11: Eficiéncia energética da rede para o Taza Alta.

A Figura 6.11(b) mostra os valores para o cenario com colisdo e apresenta pouca varia¢do entre
CL2 e PA com relagdo ao cenério sem colisdo. CIL2 obteve consumo mais eficiente que PB em todos os

no6s novamente. Os valores de PB s@o maiores que CIL2 e PA porque entregam mais bits com eficiéncia
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menor de energia.

Na Figura 6.11 observa-se que os nés punho esquerdo, tornozelo direito e térax sao menos
eficientes em relacdo aos demais nés. A principal razdo é a atenuacdo no enlace entre esses nos e o
sink, uma vez que a taxa de dados é proxima ao limite teorico do canal.

A Figura 6.12 mostra os valores com Taxa Muito Alta. Na Figura 6.12(a) para o cenério sem

colisdao, CIL2 e PA tém valores muito proximos. CL2 também tem valores proximos a PB, com excegdo

do n6 do tornozelo esquerdo.

= PA wm PB = CL2 == PA mm PB = CL2
Energia com Taxa Muito Alta Sem colisdo Energia com Taxa Muito Alta Com colisdo
120
100
100
Z 8 g
S S 80
£ 60 £
g g 60
2 2
€ 40 €
8 8 40
20 20
0 0
E-Punho D-Punho E-Tornozelo D-Tornozelo Térax E-Punho D-Punho E-Tornozelo D-Tornozelo Térax
N6 sensor N6 sensor
(a) (b)

Figura 6.12: Eficiéncia energética rede para a Taxa Muito Alta.

A Figura 6.12(b) mostra os dados com colisdo onde CL2 tem valores proximos de PA. Com
relacdo a PB, CL2 é mais eficiente que os nés punho esquerdo e tornozelo esquerdo, enquanto
mantém pouca diferenga para os demais n6s. PB é mais eficiente que CL2 e PA porque sua entrega
de bits tem eficiéncia menor de energia, ainda que sua entrega de pacotes também seja menor. Essa
eficiéncia é relacionada ao tempo de vida da rede.

O tempo de vida das redes em dias é calculado de acordo com a férmula 6.5.

(Energialnicial(J) x TempoSimulagao(s))

Dias =
s ((Energialnicial(J) — EnergiaResidual(J)) x 86400)

(6.5)

Onde Energialnicial é a quantidade inicial em joules da bateria, TempoSimulagao é o tempo da
simulac¢do da rede em segundos, EnergiaResidual é a quantidade final da bateria em Joules e 86.400
¢ a quantidade de segundos em em dias.

A Figura 6.13 mostra o tempo de vida em dias para a Taxa Baixa sem e com colis@o. Na Figura
6.13(a), no cenério sem colisdo, CL2 tem 1 dia a mais em relacdo a PA no no tornozelo esquerdo. Em
relacdo a PB, CL2 tem tempo de vida menor em todos os nds, com valores menores aproximados de
37, 3, 25, 28 e 33 dias nos nos sensores.

A Figura 6.13(b) mostra a comparagdo em dias com colisdo, e CL2 tem um 1 dia a menos que PA
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Figura 6.13: Tempo de vida da rede para a Taza Baiza.

no né tornozelo esquerdo e empata nos demais nés. CL2 tem o tempo de vida menor que PB em 35, 3,
21, 29 e 33 dias nos nds sensores, respectivamente.

A Figura 6.14 mostra o tempo de vida da rede para a taxa média e ambientes sem e com colisdo.
Na Figura 6.14(a) os valores sao mostrados para o ambiente sem colisdo, e CL2 tem 1 dia a mais de
execucao do que PA no né tornozelo esquerdo e empata nos demais. CIL2 é superado por PB em todos

0s no6s com diferencas de 34, 3, 21, 29 e 33 dias, respectivamente.
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Figura 6.14: Tempo de vida da rede para a Taza Alta.

A Figura 6.14(b) mostra os dados com colisdo e CL2 tem 1 dia a mais de execugao que PA nos nos
punho esquerdo e térax e empata nos demais. CIL2 é superado por PB em todos os nés, com média de
36, 3, 21, 28 e 32 dias.

A Figura 6.15 mostra o tempo de dias para a Taxa Muito Alta. Na Figura 6.15(a) e 6.15(b) CL2
supera PA em 1 dia nos nos tornozelo esquerdo e torax e empata nos demais.

No cenério sem colisdo mostrado na Figura 6.15(a) CL2 é superado por PB em 37, 3, 20, 30 e 35
dias. A Figura 6.15(b) mostra o cenério com colisdo, e CL2 é superado por PB em todos os nos em 35,

3, 20, 31 e 32 dias, respectivamente.
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Figura 6.15: Tempo de vida da rede para a Taxa Muito Alta.

CL2 foi proximo a PA no consumo de energia em dias e na eficiéncia do nJ/bite inferior a PB. Os
tempo de vida a mais de PB tém relagdo com sua eficiéncia no consumo de energia na entrega de bits,
devido a sua menor poténcia. Entretanto, PB apresenta menor entrega de pacotes em relagao a CL2 e
PA.

A perda de pacotes devido ao estouro de buffer, em Taxa Muito Ata, foi maior em PB do que CL2
e PA, o que contribuiu para aumentar o tempo de vida da rede de PB no cenério com Taxa Muito
Alta. Com o estouro de buffer, menos pacotes sdo enviados.

Como pode ser observado, o né punho direito de PB tem o menor tempo de vida em relacdo aos
seus demais nés, mas maior entrega de pacotes, tanto na PRR _APP quanto na PRR_MAC. O
n6 punho direto de PB obteve falhas menores de perdas de pacotes no ndo recebimento de ACK. Por
isso, a poténcia baixa de PB oferece tempo maior de vida da rede para os demais nés, em relacdo ao

n6 punho direito, em detrimento da menor entrega de pacotes.

6.2.4 Consideragoes sobre CIL2

CL2 supera PB na entrega de pacotes em todos os nos (Taxas Muito Alta, Alta e Baixa) e
cenérios (com e sem colisdo). CL2 superou PA nos nés punho direito e tornozelo esquerdo na Taxa
Muito Alta, mas foi superado nos demais nés. A maior diferenca ficou nos nés no cenario Taxa Muito
Alta, em que os nos tornozelo esquerdo e torax obtiveram diferenca superior de 4%. Nos cenérios
Taxa Alta e Baixa a diferenca entre PA e CIL2 foi no maximo de 3%. Apesar de CI2 variar entre as
poténcias minima e méaxima do radio, os resultados mostram que a estratégia de CL2 estd mais
proxima dos valores de PRR de PA do que PB.

As perdas de pacotes devido ao canal ocupado, que 86 ocorreram na Taxa Muito Alta, foram
menores em CL2 do que PA e PB. As perdas de pacotes devido ao estouro do buffer também

ocorreram apenas na Taxa Muito Alta e nos sensores tornozelos esquerdo e direito e torax, com
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taxas de dados de 15 pacotes por segundo nos dois primeiros e 25 no ultimo n6. CL2 obteve mais
falhas que PA nesses 3 nés e menos que PB no né tornozelo direito.

A estratégia de CL2 em aumentar o nimero de retransmissao de pacotes ndo ocasionou maiores
perdas devido ao canal ocupado, como foi mostrado na Figura 6.9. Por outro lado impactou no uso do
buffer, mostrado na Figura 6.7, pois CL2 pode aumentar o nimero de retransmissao de pacotes, que
ocorre na camada MAC.

A falha na entrega de pacotes devido ao nao recebimento de ACK tem relagdo com a taxa de
pacotes recebidos e com o meio de transmissao.O ACK s6 serd enviado caso o sink receba o pacote
transmitido pelo respectivo né sensor. PB obteve as maiores perdas e PA obteve as menores. CIL2
ficou com valores de perdas mais préoximos de PA do que em relacdo a PB, como pode ser visto na
Figura 6.8.

O radio utilizado tem consumo mais alto na recepgdo do que na transmissdo, como descrito
na secao 4.2.1, e as alteracoes nas retransmissoes de CL2 ndo causaram impacto significativo no
consumo final de energia em relacao a quantidade de retransmissoes de PA.

A primeira e segunda hipoteses desse trabalho tem como premissa o uso de cross-layer para
melhorar o desempenho da WBAN tanto no consumo de energia quanto na entrega de pacotes. Nesse
sentido, CLL2 foi mais eficiente que PA no consumo de energia mas ndo na entrega de pacotes. Com
relagdo a PB, CIL2 foi superior na entrega de pacotes porém inferior no consumo de energia. As duas
hipoteses descrevem sobre a importancia do compartilhamento de métricas para aumentar a QoS.
Ao compartilhar a PRR, CL2 obteve confiabilidade, quanto a entrega de pacotes, superior a PB e
inferior a PA; e o tempo de vida da rede maior que PA e inferior a PB.

A terceira hipdtese tem como premissa a importancia das métricas para a adaptacao da WBAN
ao meio de comunicagdo. Os resultados mostram que CL2 variou proximo de PA e PB em relagao a
entrega de pacotes e tempo de vida. A razdo para isso foi a possibilidade de alterar a poténcia de
transmissdo do radio e o niimero de transmissoes de pacotes da camada MAC.

A proposta de CL2 explica que o compartilhamento da PRR pode ser benéfico em uma WBAN;
onde possibilita a adaptacdo do n6 sensor ao estado do meio de comunicacdo, como com e sem
colisdo, a atenuacao do enlace e com valores diferentes nas taxas de dados e maiores em relagio
ao limite teérico do canal. Os resultados mostram que as variagdes do meio de comunicacao e
seu impacto na QoS pode ser diminuido com o uso do cross-layer. PA e PB néo existe decisdo que
permita quaisquer possibilidades de adaptacao as mudancas de topologia ou caracteristicas do canal

de comunicagao.
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6.3 Experimentos com ClL4

6.3.1 Trafego de Pacotes entre Camadas de Aplicagao e MAC

A Figura 6.16 mostra a PRR__APP para a Taxa Baixa. A Figura 6.16(a) mostra o cenério sem
colisao, e CL4 supera PA com diferencas menores de 1% nos nos pulso esquerdo e direito (0,11%) e
tornozelo direito (0,13%), mas é superado por PA também com diferencas menores de 1% (0,12%,
0,68% e 0,28%) nos noés punho esquerdo, tornozelo esquerdo e torax. CL4 supera PB em todos os nos

com valores de 16%, 1,7%, 25%, 12% e 22%, respectivamente.
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Figura 6.16: Entrega de pacotes entre camadas APP para a Taxa Baiza.

A Figura 6.16(b) mostra o cenario com colisdo. CL 4 supera PA nos nos punho e tornozelo
esquerdos e direitos em 0,03%, 0,08%, 0,02%, e 0,36% respectivamente, e é superado por PA no
no6 térax em 0,08%. CL4 supera PB em todos os nos com valores de 16%, 1,5%, 28,5%, 15,8% e 25%,
respectivamente.

A Figura 6.17 mostra a PRR__APP para a Taxa Alta. Na Figura 6.17(a) é mostrado o cenario
sem colisdo, e ClL4 supera PA e PB em todos os nos, com valores de 0,13%, 0,22%, 0,02%, 0,34% e

0,04% para os nos de PA, respectivamente; e 17,3%, 3,5%, 25,6%, 14% e 20%, respectivamente.
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Figura 6.17: Entrega de pacotes entre camadas APP com Taza Alta.
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A Figura 6.17(b) mostra o cenario com colisao e CL4 supera PA e PB em todos os nés. Os nos
de PA sdo superados por CL4 em 0,26%, 0,3%, 0,4%, 0,9% e 0,15%, respectivamente, e os de PB em
20,5%, 2,5%, 30%, 19% e 23%, respectivamente.

A Figura 6.18 mostra a PRR__APP para a Taxa Muito Alta. Na Figura 6.18(a) é mostrado o
cenario sem colisdo. ClL4 supera PA nos n6s punhos esquerdo e direito e tornozelo esquerdo em 3%,
3% e 2,5%, respectivamente; ¢ superado por PA nos noés tornozelo direito e téorax com os respectivos
valores de 3% e 4,3%. CILL4 supera PB em todos os nos sensores com valores de 18.5%, 7%, 28%, 8% e

23%, respectivamente.
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Figura 6.18: Entrega de pacotes entre camadas APP para o Taza Muito Alta.

A Figura 6.18(b) mostra o cenario PRR__APP sem colisao e CL4 supera PA nos nés punhos
esquerdo e direito e tornozelo esquerdo em 4,8%, 3,1% e 3,8%, respectivamente; mas é superado por
PA nos nos tornozelo direito (4,5%) e torax (6,2%). CL4 supera PB em todos os nés com valores de
25%, 4,6%, 36%, 9% e 27,5%, respectivamente.

Na Figura 6.19 sdo mostrados os dados da PRR_MAC para Taxa Baixa. A Figura 6.19(a)
mostra o cenario sem colisdo onde Cl 4 é superado em todos os nos por PA, com valores respectivos
de 4%, 0,6%, 7,3%, 2% e 5,7%. CLL4 supera todos os noés de PB em 30%, 8,3%, 34%, 25% e 33%
respectivamente.

A Figura 6.19(b) mostra o cenério com interferéncia e CL4 é superado por PA em todos os nos,
com valores de 4,6%, 0,2%, 7%, 3% e 6%, respectivamente. ClL4 supera PB em todos os nos com
valores de 29%, 5,5%, 35%, 27% e 35%, respectivamente.

A Figura 6.20 mostra os valores da PRR_MAC para a Taxa Alta. No cendrio sem colisdo,
mostrado na Figura 6.20(a), CL4 é superado por PA em todos 0s nds com os respectivos valores de
3,7%, 1%, 6,2%, 2,8% e 3,7%. CLL4 supera PB em todos os nés em 28,8%, 9,6%, 35,4%, 26% e 33,4%,
respectivamente.

A Figura 6.20(b) mostra o cenério com colisdo e CL4 é superado em todos os nos por PA em 5%,
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Figura 6.19: Entrega de pacotes entre camadas MAC com Taza Baiza.
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Figura 6.20: Entrega de pacotes entre camadas MAC para o Taza Alta.

%, 6,5%, 3,7% e 4,6%, respectivamente. ClL4 supera PB em todos os nés com valores de 30,5%,

%, 36,3%, 29,4% e 34,9%, respectivamente.

Na Figura 6.21 sdo mostrados os valores de taxa mais alta para a PRR__MAC. CL4 é superado

por PA em todos os nés, no cenario sem colisao mostrado pela Figura 6.21(a), em 2,1%, 0,7%, 8,4%,

3,8
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o
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% e11,7%. CL4 supera PB em 29,6%, 11,8%, 31%, 18% e 25,8% em todos os nés, respectivamente.
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Figura 6.21: Entrega de pacotes entre camadas MAC para o Taza Muito Alta.

A Figura 6.21(b) mostra o cenario com colisao e CLL4 é superado por PA em todos os nés em 3,7%,
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0,2%, 11%, 4,8% e 12,5%, respectivamente. ClL4 supera PB em todos os nos em 33%, 7,2%, 32%,
18,4% e 27,7%, respectivamente.

ClL4 apresentou valores superiores de PRR__APP que PA e PB, que ndo considera as retrans-
missoes de pacotes. Por outro lado a PRR__MAC de PA superou CL4 . A estratégia de CL4 foi
desenvolvida analisando o comportamento das taxa de dados dos nés sensores, o que modificou a
politica de escolha da poténcia de transmissao do radio, e obteve com isso maior entrega de pacotes

do que PA e PB entre camadas APP.

6.3.2 Perdas de Pacotes

A Figura 6.22 mostra as perdas de pacotes devidas ao estouro de buffer para as Taxas Muito
Alta, Alta e Baixa. As perdas ocorrem somente na Taxa Muito e no nés tornozelos e térax, com e sem
colisdo.

CL4 obteve perda menor na Taxa Alta sem colisdo em relagdo a PA nos nds tornozelo direito
e torax, com 4,5% e 6%, respectivamente, mas perdas maiores que PB no n6 tornozelo direito em 2%,
com e sem colisdo. PB teve perdas maiores que ClL4 em 8% tanto no né tornozelo esquerdo quanto no
no6 toérax. PA obteve perdas menores que ClL4 ¢ PB.

CL4 obteve perdas maiores que PA em 6,6% e 9% no cenario com colisdo nos nés tornozelo direito
e torax, e em 5% e 6% no cenério sem colisdo nos mesmos nos. Como CIL4 tém mais retransmissoes de
pacotes do que PA e PB as suas falhas devido ao estouro de buffer foram impactadas.

A Figura 6.23 mostra a falha na entrega de pacotes devido ao ndo recebimento de ACK. Para a
Taxa Muito Alta, ClL4 obteve menores perdas que PA em todos os nds sensores, com valores,
no cenario sem colisao, de 1,6%, 1%, 1,6%, 1% e 1,3%, respetivamente, e 2,6%, 0,5%, 2,5%, 1,5%
e 2,2% no cenario com colisao, respectivamente. Na Taxa Alta e Baixa as diferencas de perdas foram
menores que 1%.

Com relacao a PB, CLL4 apresentou menores perdas em todos os nos sensores. A menor diferenca
de perda foi no n6 punho direito, entre 2% e 6%. Nos demais nos a variacao foi entre 11% a 33%.

A Figura 6.24 mostra as falhas devido ao canal ocupado. ClL4 obteve perdas menores que PA em
todos 0s nos e em ambos os cendrios, com valores entre 0% e 3%. CIL4 obteve maiores perdas que PB,
com valores entre 0% a 1,3%.

CL4 obteve perdas de pacotes menores que PB na maioria dos nés no estouro de buffer na Taxa
Muito Alta. A variacdo da sua poténcia de transmissao baseada na PRR e na taxa de dados diminuiu
o estouro de buffer. CL4 também diminuiu a perda de pacotes devido ao canal ocupado em relacao a

PA e PB, os quais ocorreram também somente na Taxa Muito Alta.
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Falha, estouro de buffer
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Figura 6.22: Falha devido ao estouro de buffer para as Taxas Muito Alta, Alta e Baiza.

O recebimento do ACK tem relagdo com a maior entrega de pacotes, pois também depende do

envio do sink ao respectivo né emissor. ClL4 obteve perdas proximas de PA e bem inferiores a PB.
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Figura 6.23: Falhas devido ao nao recebimento do ACK para as Taxas Muito Alta, Alta e Baixa.

6.3.3 Eficiéncia Energética e Tempo de Vida da Rede

A Figura 6.25 mostra o desempenho da eficiéncia energética para a Taxa Baixa. A Figura 6.25(a)
mostra o cenério sem colisdo onde CIL4 obteve os mesmos valores que PA, mas foi superado por PB

em todos os nés com valores de 37%, 3,2%, 25,5%, 28,5% e 33,2%, respectivamente.
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Falha, canal ocupado
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Figura 6.24: Falhas devido ao canal ocupado para as Tazas Muito Alta, Alta e Baiza.

A Figura 6.25(b) mostra o cenario com colisdo onde novamente CL4 tem os mesmos valores
de PA e é superado por PB em todos os nés, com valores de 35,3%, 3,2%, 20,2%, 29,8% e 33,2%,
respectivamente. Observa-se que o n6 toérax tem a menor eficiéncia energética devido a atenuagdo no

enlace com o sink. A proximidade do limite teérico do canal mostra que os valores dos cenarios sem e
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Figura 6.25: Eficiéncia energética da rede para o Taxa Baiza.

com colisdo sdo proximos.
A Figura 6.26 mostra a eficiéncia energética com Taxa Alta. Na Figura 6.26(a) ¢ mostrado que
no cenario sem colisdo Cl4 obteve ganho de 1,1% no né punho esquerdo em relacao a PA e os mesmos

percentuais nos demais nés. CIL4 foi superado em todos os nés por PB com valores de 34,3%, 3,2%,

22.7%, 29,8% e 35%, respectivamente.
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Figura 6.26: Eficiéncia energética da rede para o Taza Alta.

A Figura 6.26(b) mostra o cenario com colisdo e CL4 supera PA nos nos punho esquerdo e no
torax, obtendo os mesmo valores nos demais nos. ClL4 é superado por PB em todos os nés com valores
de 35,7%, 3,2%, 21,5%, 28,5% e 32,2%, respectivamente. Assim como Taxa Baixa, a Figura 6.26
mostra que o comportamento dos resultados sdo proximos em ambos os cenarios.

A Figura 6.27 mostra a eficiéncia energética com Taxa Muito Alta. A Figura 6.27(a) mostra o
cenario sem colisdo e ClL4 supera PA em 1% nos n6 punho esquerdo e tornozelo esquerdo, e obtem os
mesmos valores nos demais. ClL4 é superado por PB em todos os nos com valores de 36%, 3,2%,
20,4%, 30,2% e 36,4%, respectivamente.

A Figura 6.27(b) mostra o cenario com colisdo e CL4 supera PA apenas no né tornozelo esquerdo
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Figura 6.27: Eficiéncia energética rede para a Taxa Muito Alta.

em 2,2%, e tem os mesmos valores nos demais nés. PB supera CL4 em todos os nés com valores
respectivos de 35,7%, 3,2%, 19,3%, 31,6% e 33,5%. Na Figura 6.27 observa-se que o comportamento
com colisdo tem variagbes maiores em relacdo a Taxa Baixa e Alta. O n6 térax de PB obteve
eficiéncia maior com colisdao do que sem colisdo, devido ao niimero maior de pacotes enviados por
esse no.

A Figura 6.28 mostra o tempo de vida da rede medido para a Taxa Baixa. Na Figura 6.28(a) é
mostrado cenario sem colisdo e ClL4 supera PA em 1 dia apenas no n6 tornozelo esquerdo, e nos

demais n6s nao ha diferencas. CLL4 é superado por PB em todos os nés, com valores respectivos de 36,

3, 25, 28 e 33 dias.
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Figura 6.28: Tempo de vida da rede em dias para o Taza Baiza.

A Figura 6.28(b) mostra o cenério com colisdo e CL4 empata com PA em todos os nos. CL4 é
superado por PB em todos os nés, com valores de 35, 3, 20, 30 e 33 dias, respectivamente.

A Figura 6.29 mostra o tempo de vida da rede Taxa Alta. Na Figura 6.29(a) é mostrado o cendrio
sem colisdo, em que Cl 4 supera PA apenas no n6 punho esquerdo em 1 dia, e permanece com valores

iguais nos demais. CLL4 é superado por PB em todos os nos com valores de 34, 3, 22, 30 e 35 dias,
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respectivamente.
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Figura 6.29: Tempo de vida da rede para o Taza Alta.

Na Figura 6.29(b) é mostrado o cenério com colisdo e CL4 supera PA nos nos punho esquerdo e
do torax em 1 dia. CL4 é superado por PB em todos os nés, com valores de 35, 3, 21, 28 e 32 dias,
respectivamente.

A Figura 6.30 mostra o tempo de vida da rede para a Taxa Muito Alta. Na Figura 6.30(a) é
mostrado cenério sem colisdo e ClL4 supera PA em 1 dia nos n6s punho e tornozelo esquerdo, e nos
demais nés ndo ha diferencas. ClL4 é superado por PB em todos os nos, com valores respectivos de 36,

3, 20, 30 e 36 dias.
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Figura 6.30: Tempo de vida para a Taxa Muito Alta.

A Figura 6.30(b) mostra o cenério com colisdo e CL4 supera PA em 2 dias no né tornozelo
esquerdo, e permanece sem diferencas nos demais nés. ClL4 é superado por PB em todos os nos,
com valores de 35, 3, 19, 31 e 33 dias, respectivamente.

ClL4 nao obteve melhoras no consumo de energia, em que ficou préoximo de PA e foi superado por

PB em todos os nos. A estratégia de ClL4 ndo avancou para melhorar o tempo de vida da rede.
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6.3.4 Consideracoes sobre CL4

ClL4 foi mais eficiente que PA na PRR__APP, mas foi superado quanto & PRR_MAC. Isso
ocorreu devido a quantidade de retransmissoes que CL4 possui. ClL4 superou PB tanto nos cenario
da PRR_APP quanto da PRR_MAC.

ClL4 obteve perdas de pacotes menores que PA e PB devido ao canal ocupado, sem e com colisdo,
assim como nas perdas de pacotes devido a ndo entrega de ACK. As perdas por estouro de buffer de
CIL4 foram superiores a PA, em que tais perdas ocorreram apenas no cenario com Taxa Muito Alta.

ClL4 superou PA no tempo de vida da rede, para todos os cendrios, mas nao superou PB no tempo
de vida da rede. PB utiliza sempre a poténcia minima do radio baixa essa foi a razao responsével pelo
tempo de vida mais alto da sua rede.

Em relacao a hip6tese de desempenho, ClL4 melhorou a WBAN na entrega de pacotes em relagio
aos limites PA, na PRR__APP, e PB, tanto na PRR__APP quanto PRR_MAC, mas foi superado
apenas por PB no consumo de energia. ClL4 ficou acima de PA e abaixo de PB.

CL4 utilizou os valores das taxas de dados dos nés e a PRR para estabelecer sua estratégia para
alterar a poténcia do radio do BANRadio. A hip6tese de compartilhamento de métrica contribuiu
para que CL4 fosse mais eficiente que PA e PB na entrega de pacotes, ainda que tenha sido superada
apenas por PB no tempo de vida da rede. A variacdo no né de retransmissoes de pacotes nao foi
impactante no consumo de energia devido a caracteristica do rddio, em que o estado RX consome
mais energia que TX.

A hipétese de adaptar a WBAN ao estado do meio em tempo real foi comprovada por CIL4
ao alterar a poténcia do radio e as retransmissoes com base na PRR, as taxas de dados dos nés e
prioridades dos pacotes. Os experimentos mostraram que CL4 foi superior a PA e PB devido a essas

alteracbes na sua rede.

6.4 Experimentos com CL-Bin

6.4.1 Trafego de Pacotes entre Camadas de Aplicacao e MAC

A Figura 6.31 mostra o comportamento da PRR__ APP com Taxa Baixa. A Figura 6.31(a) mostra
o cendrio sem colisao e CL-Bin é superado por PA em todos os nés com valores de 1%, 0,03%, 2,4%,
0,8% e 1,4%, respectivamente. CL-Bin supera PB em todos os nos com valores de 15,3%, 1,5%,
23.7%, 11,3% e 20,8%, respectivamente.

A Figura 6.31(b) mostra o cenario sem colisdo. CL-Bin é superado por PA em todos os nos,
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Figura 6.31: Entrega de pacotes entre camadas APP com Taxa Baiza.

com valores de 1,3%, 0,2%, 1,7%, 0,8% e 1,8%, respectivamente. A diferenca entre CL-Bin e PA nos
cenérios sem e com colisdo sao proximos. CL-Bin supera PB em todos os nos com valores de 17,5%,
1,3%, 26,8%, 14,6% e 23,3%, respectivamente.

A Figura 6.32 mostra o comportamento da PRR__APP para taxa alta. No cenario sem colisdo
mostrado na Figura 6.32(a), CL-Bin é superado por PA em todos os nos, com valores respectivos de
1,2%, 0,15%, 2,2%, 1,1% e 1,5%. CL-Bin supera PB em todos os nés com valores de 16%, 3,1%,

23,4%, 12,7% e 18,4%, respectivamente.
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Figura 6.32: Entrega de pacotes entre camadas APP com Taxa Alta.

A Figura 6.32(b) mostra o cenario com colisdo e CL-Bfin é superado por PA em todos os nos, com
valores de 1,8%, 0,15%, 2,5%, 1,2% e 1,6%, respectivamente. CI-Bfn supera novamente PB em todos
os nos com valores de 18,5%, 2%, 26,7%, 17% e 21%, respectivamente.

A Figura 6.33 mostra os dados da PRR__APP para a Taxa Muito Alta. Na Figura 6.33(a) é
mostrado o cenario sem colisao, e CIL-Bin é superado por PA em todos os nés com valores respectivos
de 1,46%, 0,5%, 1,8%, 1,1% e 2,2%, respectivamente. CI-Bfn supera PB em todos os n6s com valores

de 14%, 3,5%, 23,6%, 10% e 25,3%, respectivamente.
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Figura 6.33: Entrega de pacotes entre camadas APP com Taxa Muito Alta.

A Figura 6.33(b) mostra o cenario com colisdo e CL-Bin é superado por PA em todos os nés com
valores de 1,6%, 0,3%, 2,5%, 1,2% e 2,5%, respectivamente. CIL-Bin supera PB em todos 0s n6s com
valores de 18,7%, 1,1%, 30%, 12,2% e 31%, respectivamente.

A Figura 6.34 mostra os valores da PRR_MAC para a taxa baixa. A Figura 6.34(a) mostra o
cenéario sem colisdao. CL-Bin é superado PA em todos os nos com valores de 2,8%, 0,8%, 5,4%, 2,2% e
3,4%, respectivamente. CIL-Bin supera PB em todos os nés com valores de 30%, 8%, 36%, 24,6% e

35,4%, respectivamente.
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Figura 6.34: Entrega de pacotes entre camadas MAC Taxa Baiza.

No cenario com colisdao mostrado na Figura 6.34(b) CL-Bin é superado por PA com valores
respectivos de 2,6%, 0,9%, 4,3%, 2,4% e 4,2%. CIL-Bin supera PB em todos os nés com valores de
31%, 4,8%, 37,3%, 28% e 37%, respectivamente.

A Figura 6.35 mostra o comportamento da PRR_ MAC com Taxa Alta. A Figura 6.35(a) mostra
o cenario sem colisdo, em que CL-Bin é superado por PA em todos os nés com valores respectivos
de 3%, 1,1%, 5%, 2,8% e 3,5%, respectivamente. CIL-Bfn supera PB em todos os nés novamente com

valores de 29,6%, 9,4%, 36,7%, 26% e 33,6%, respectivamente.
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Figura 6.35: Entrega de pacotes entre camadas MAC para a Taza Alta.

A Figura 6.35(b) mostra o cenario com colisao. CL-Bin é superado por PA em todos os nés com
valores de 3,6%, 0,7%, 4,4%, 2,6% e 3,5%, respectivamente. CIL.-Bfn supera PB em todos 0s n6s com
valores respectivos de 31,8%, 6%, 38,4%, 30,5% e 36%, respectivamente.

A Figura 6.36 mostra o comportamento da PRR_MAC para a taxa mais alta. A Figura 6.36(a)
mostra o cendrio sem colisdo, e CL-Bin é superado por PA em todos os nés com valores de 3,1%,
1,6%, 49, 2,4% e 4,1%, respectivamente. CL-Bin supera PB em todos os nés com valores de 28,6%,
11%, 35,6%, 19,4% e 33,4%, respectivamente.
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Figura 6.36: Entrega de pacotes entre camadas MAC para o Taxa Muito Alta.

A Figura 6.36(b) mostra o cenério com colisdo e CL-Bin é superado por PA em todos os nés com
valores respectivos de 3,2%, 0,9%, 4,4%, 2,1% e 4%. CIL-Bin supera PB em todos os nés com valores
de 33,5%, 6,5%, 38,5%, 21,1% e 36,2%, respectivamente.

CL-Bin foi proposto baseado no comportamento da PRR__APP de PA. Os resultados das simula-
¢Oes mostraram valores proximos de PA quanto a entrega de pacotes, sem e com colisdo, tanto em
relacdo a PRR__APP quanto a PRR__MAC. CL-Bin superou PB em todas as simulagGes e cenérios

de entrega de pacotes.
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Como CIL-Bin considerou o comportamento dos valores médios da PRR__APP de PA, e néo de
cada no sensor, os seus resultados tiveram uma aproximacao abaixo de PA. A proximidade, ainda
que menor, de entrega de pacotes para PA indica que outras distribui¢des podem ser utilizadas ou
parametros considerados para prever um comportamento esperado da WBAN, em que a poténcia

maxima do raddio nao necessite ser utilizada.

6.4.2 Perdas de Pacotes

A Figura 6.37 mostra a porcentagem de perda de pacotes devido ao estouro de buffer para todos
os nos sensores. Houve ocorréncia de perdas apenas nos cenérios com Taxas Muito Altas, sem e com
colisdo, nos nés tornozelos e térax.

PB obteve perdas maiores do que CL-Bin e PA com valores nédios de 14% e 3% nos nos tornozelo
direito e torax, no cenario com colisdo. E de 12% e 2,5% a mais no cenario sem coliséo.

A Figura 6.38 mostra as falhas contabilizadas devido ao nao recebimento do ACK do sink. Pode
ser observado que PB apresentou muito mais falhas que CL-Bin e PA.

CL-Bin e PA aparecem com valores préximos em muitos cenarios. As maiores diferencas, em que
CL-Bin obteve mais perdas que PA, foram em Taxa Muito Alta, sem colisdo, com 2% no tornozelo
esquerdo, em 2,5% no tornozelo esquerdo e 2,2% no térax; com 2,2% no tornozelo esquerdo no
cenario sem colisao e Taxa Alta, e 2,4% no tornozelo esquerdo no cendrio com colisao; e em 2,3% no
tornozelo esquerdo no cenério sem colisdo e taxa baixa.

Na Figura 6.39 é mostrada as perdas de pacotes devido ao canal de comunicacdo ocupado.
CL-Bin e PA tém comportamentos semelhantes, onde as diferencas entre as perdas sdo menores
que 0,2%. PB obteve perdas maiores que CIL-Bin apenas nos cenarios com Taxa Muito Alta, com
diferenca maxima de 1,3% no no punho esquerdo e cenério sem colisao.

CL-Bin obteve valores proximo de PA em todos os cenérios de perdas de pacotes. Como o CL-Bin

foi proposto baseado no comportamento de PA, esses resultados sao esperados.

6.4.3 Eficiéncia Energética e Tempo de Vida da Rede

A Figura 6.40 mostra a eficiéncia energética para a taxa baixa. A Figura 6.40(a) mostra o
cenario sem colisdao e CL-Bin tem desempenho melhor que PA nos nés punho esquerdo, tornozelo
esquerdo/direito e torax com valores de 5, 11, 3,8 e 3,5 nJ /bit. CL-Bin é superado por PB em todos os
nos, com valores entre 2,5 a 108 nJ/bit.

A Figura 6.40(b) mostra o cenério com colisao e CL-Bin tem desempenho melhor que PA em

todos os nos, com valores entre 1 a 8,8 nJ/bit. CL-Bin é superado por PB em todos os nos sensores.
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Figura 6.37: Falha devido ao estouro de buffer para as Taxas Muito Alta, Alta e Baiza.
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A Figura 6.41 mostra os dados da eficiéncia energética para a taxa alta. A Figura 6.41(a) mostra

os valores para o cenério sem colisdo e CIL-Bin supera PA em todos os n6s com valores entre 1 e 6

nJ /bit. CL-Bin é superado por PB em todos os nés, com diferencas de valores entre 6 e 45 nB/bit.

A Figura 6.41(b) mostra o cenario com colisdo e CL-Bin tem valores de consumo melhor que PA
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Figura 6.38: Falhas devido ao nao recebimento do ACK para as Taxas Muito Alta, Alta e Baiza.

em todos os nos, com valores que variam entre 1 e 7 nJ/bit. CL-Bin é

nos com valores entre 4,3 e 60 nJ/bit.

superado por PB em todos os

A Figura 6.42 mostra os dados da eficiéncia energética para a taxa mais alta. A Figura 6.42(a)

mostra o cenério sem colisdo. CL-Bin supera PA em todos os nos com valores entre 0,5 e 1,5 nJ /bit.
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Figura 6.39: Falhas devido ao canal ocupado para as Taxas Muito Alta, Alta e Baiza.

CL-Bin é superado por PB em todos os nos com valores entre 1 e 16,7 nJ/bit.
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A Figura 6.42(b) mostra o cenario com colisdo e CL-Bin supera PA em todos os nos com valores

entre 0,2 e 2 nJ /bit. CL-Bin é superado por PB em todos os nés, com valores entre 1 e 16,7 nJ/bit.

As figuras a seguir mostram as diferencas no tempo de vida da rede entre CL-Bin e PA e PB.
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Figura 6.40: Eficiéncia energética da rede para o Taxa Baiza.
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Figura 6.41: Eficiéncia energética da rede para o Taza Alta.
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Figura 6.42: Eficiéncia energética para o Taxa Muito Alta.

6.4

A Figura 6.43 mostra o tempo de vida da rede em dias para a taxa baixa. Na Figura 6.43(a) é

mostrado o cendrio sem colisdo e CIL-Bin supera PA apenas no né do tornozelo esquerdo em um dia e

empata nos demais, mas é superado por PB nos demais nés, com valores de 37, 3, 25, 28 e 33 dias.

A Figura 6.43(b) mostra o tempo em dias com colisdo e CL-Bin e PA empatam. CL-Bin

superado por PB em 35, 3, 20, 30 e 33 dias em todos os nos, respectivamente.

2

e

A Figura 6.44 mostra o tempo de vida da rede em taxa alta. Na Figura 6.44(a) ¢ mostrado o
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Figura 6.43: Tempo de vida da rede para a Taza Baiza.

cenario sem colisdo e CL-Bin supera PA em 1 dia apenas no né do punho esquerdo, e empata nos

demais nos. CL-Bin é superado por PB em todos os nés com valores de 34, 3, 23, 30 e 35 dias,

respectivamente.
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Figura 6.44: Tempo de vida para a Taza Alta.

Na Figura 6.44(b) é mostrado o cenario com colisdo e CL-Bin empata com PA em todos os nos
com excec¢ao dos nés punho esquerdo e térax, onde supera PA em 1 dia, mas é superado por PB em
todos os nés com valores respectivos de 36, 3, 21, 28 e 32 dias.

A Figura 6.44(b) mostra o tempo de vida da rede com taxa mais alta. A Figura 6.45(a) mostra o
cenario sem colisdo. CL-Bin supera PA em 1 dia nos nés tornozelo esquerdo e térax, e empata nos
demais. CL-Bin é superado por PB novamente em todos os nés, com valores de 37, 3, 20, 30 e 35 dias,
respectivamente.

A Figura 6.45(b) mostra o cenério com colisao onde CL-Bin supera PA no né do tornozelo
esquerdo em 1 dia e empata nos demais. CIL-Bin é superado por PB em todos o0s nos com valores de

37, 3, 20, 30 e 35 dias, respectivamente.
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Figura 6.45: Tempo de vida da rede para a Taxa Muito Alta.

6.4.4 Consideracgoes sobre CL-Bin

CL-Bin foi proposto baseado nas caracteristicas de entrega de pacotes de PA, em que foram
analisados os valores da PRR__MAC. A predi¢do proposta por CL-Bin foi mais eficiente que PA
no consumo devido ao seu algoritmo de troca de poténcias, mas obteve valores menores na entrega
de pacotes. O comportamento de CIL-Bin foi similar, porém abaixo, a PA e, portanto, as diferencas de
ambos com PB foram proximas também.

CL-Bin mostra que é possivel a predicdo do comportamento de caracteristicas de uma WBAN
considerando a poténcia de transmissao do radio e a PRR, e pode ser uma alternativa ao calculo
em tempo real do estado do meio de comunicacdo. CL-Bin no foi baseada nos comportamentos de
cada n6 em relagdo aos seus valores da PRR__ MAC, mas no comportamento médio dos resultados da
PRR_MAC de toda a rede. O uso de uma média, e ndo de um valor especifico para cada no, pode ser
a principal razdo das perdas maiores na entrega de pacotes em relagdo a PA.

A hipoétese de melhorar o desempenho da WBAN foi comprovada em CL-Bin em relacdo a PA no
consumo de energia e do que PB na entrega de pacotes. Como o uso de CL-Bin ficou entre PA e
PB, mas com eficiéncia proxima de PA no consumo de energia e do que PB em entrega de pacotes, o
seu uso é vidvel. O compartilhamento de métrica foi utilizada na proposta de CL-Bin ao predizer
o comportamento de PA utilizando os valores da PRR__MAC. Através dos valores da PRR_ MAC foi
possivel modelar a alteracao da poténcia maxima de rddio utilizada por PA, que possui maior entrega
de pacotes e e menor tempo de vida da rede. CIL.-Bin obteve mais eficiéncia do que a PB na entrega de
pacotes e maior eficiéncia de PA no tempo de vida da rede.

A hipétese de adaptacdo, através de métrica, dos nds sensores ao estado do meio de uma WBAN
foi comprovada por CL-Bin com o estudo da PRR__MAC de PA. Os valores de CL-Bin no tempo de

vida da rede foram melhores que PA, conforme mostram os resultados das Figuras 6.42, 6.41 e 6.40.
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6.5 Adaptabilidade

Nos experimentos dos cendrios sem colisdo os nés sensores obtiveram a PRR_APP maior do
que os cenarios com colisdo. Isso ocorreu porque no cenario sem colisdo a probabilidade do sucesso
no recebimento dos pacotes pelo sink é maior. A variagdo no sucesso e fracasso na entrega de pacotes
ocorre nas WBANSs devido a aspectos como mobilidade da rede, proximidade dos nés sensores ao
corpo humano e de outras redes. Uma WBAN esta sujeita a mudanca de cendrios que impactam em
uma PRR_APP. Para diminuir esse impacto e manter a PRR__APP estavel ou com a menor variacao
possivel, a abordagem CL possibilita que a WBAN possa ajustar as configuracoes dos parametros
das camadas dos seus nds sensores. Nesse trabalho o processo de ajuste de pardmetros é denominado
adaptabilidade.

Adaptabilidade é a capacidade da WBAN de alterar dinamicamente os parametros de suas cama-
das para manter ou minimizar o impacto nos seus requisitos de QoS. Os resultados dos cenérios sem e
com colisao mostram esse impacto em relacao & entrega de pacotes com as propostas simuladas.

Como o usuéario da WBAN ¢é um ser humano e devido a alteracées dos ambientes ou das condicoes
fisicos do seu corpo, o trafego de pacotes de envio e recebimento varia bastante, o que exige que a rede
tenha boa adaptabilidade (Yuan et al., 2019). Segundo Razzaque et al. (2014), a adaptabilidade &
um requisito de QoS ao melhorar o desempenho de uma WBAN, o que ¢ dificultado pela natureza
dinamica dos enlaces ou do canal sem fio. As mudancas no meio de transmissao podem afetar a
QoS, entretanto uma WBAN pode prover mecanismos que diminuam o impacto em seus requisitos de
qualidade, como na entrega de pacotes.

Esta secao tém como objetivo mostrar a adaptabilidade das propostas CL em relagdo as mudan-
cas entre os cendrios sem e com colisdo. Para calcular a adaptabilidade foi criada a métrica NA
(Network Adaptability) que é o resultado da subtracao da média das PRR_ APPs da rede no cenéario

sem colisdo e da média das PRR__APPs no cenério com colisdo, como mostra a equagao 6.6.

NA¥ =PRR_APP,"" - PRR_APP"" (6.6)

Onde NAZK é um valor gerado para o né sensor ¢ da proposta k, PRR_APPjem ¢ a média do
PRR_APP do né i no cenério sem colisdo, e PRR_APPfom é a média no cendrio com colisdo.
O valor de NA é o resultado da perda média de pacotes em decorréncia da mudanca do cenério
sem colisdo e com colisdo. Cada proposta k terd um valor de N A; para um cenério com determinada
taxa de dados. Quanto maior o valor de NAlK maior é o impacto decorrente dessa mudanca, e quanto

menor também menor serd esse impacto. O resultado da equacgio 6.6 tem como objetivo mostrar qual
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proposta tem a melhor adaptabilidade em relagdo a mudanca de cenério.
A Figura 6.46 mostra os valores de N A para os nos da rede para Taxa Baixa. O aumento da taxa
de dados impactou na variagio entre as propostas CLL para PA. Com exce¢ao do n6 punho direito que

obteve valores menores no cenério com colisdo, as propostas de CL foram superiores em sua maioria.
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Figura 6.46: N A para Taza Baiza.

Na Figura 6.46 ClL4 supera PA em todos os nos, com exce¢do do né punho direito, com valores
de-0,15%, -0,7%, -0,23% e -0,2%, respectivamente; e CL2 supera PA em todos os nos, com excecao do
n6 punho direito, com valores de -0,15%, -0,9%, -0,03% e -0,3%. CL-Bin foi superior a PA apenas no
n6 tornozelo esquerdo com -0,64%, nos demais foi superado por PA com valores de 0,3%, 0,17%,
0,06% e 0,42%.

A Figura 6.47 os valores de N A para os nés da rede para a Taxa Alta. Os valores da NA PB
apresentam uma variagdo maior, em que o n6é punho direito teve entrega de pacotes maior no cendrio
com colisdo, com variacao de -1,1%.
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Figura 6.47: NA para Taza Alta.

Na Figura 6.47 todos os nés punho direito obtiveram valores baixos de NA devido a baixa
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atenuacao da posicao desse no, e o impacto gerado pelo cendrio com colisdo em PB néo foi suficiente
para diminuir sua PRR__APP. Assim ocorreu com, em menor escala, os nés punho direito de CL4 e
CL-Bin com -0,1% e -0,03%, respectivamente. Como os demais nés de PB tem atuagdo maior, os
valores de N A no cenério com colisdo mostram uma variacdo maior.

A Figura 6.47 mostra que as propostas CL2 e CL4 obtiveram variacao menor que PA em todos os
nos, com excegao do né punho direito de CL2 , o qual a atenuacdo da rede tem pouca influéncia.
Por outro lado, no n6 térax, que tem atenuacao maior que o né punho direito, CL2 obteve NA
igual a 0. A diferenca de CLL4 para PA é de -0,13%, -0,07%, -0,38%, -0,53% e -0,11% nos respectivos
noés sensores. Esses valores indicam que a mudanca entre o cendrio sem e com colisdo foi menos
impactante nos resultados de CL2 e CL4 do que para PA. CL-Bin obteve N A maior do que PA,
com diferencas nos nés de 0,5%, 0%, 0,3%,0,13% e 0,12% respectivamente.

A Figura 6.48 mostra a variagdo da taxa de entrega de pacotes na Taxa Muito Alta. CL4
superou PA nos nés punhos esquerdo e direito e tornozelo esquerdo, com valores de -1,61%, -0,12%
e -1,27%, e foi superado por PA nos nos tornozelo direito e torax em 1,45% e 1,97%, respectivamente.
CL2 superou PA em nos punho esquerdo, tornozelo esquerdo e térax, com valores de -1,11%, -1,17% e
-0,43% respectivamente. CIL-Bin superou PA apenas no n6 punho direito com -0,27%, e foi superado
nos demais nos.
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Figura 6.48: NA para Taza Muito Alta.

As Figuras 6.46, 6.47 e 6.48 mostram que as propostas CL apresentam variagoes menores que
PA e PB em relagdo a PRR__APP, e indica uma vantagem de cross-layer em relagdo aos padroes em

camada.
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6.6 Consideracoes

Neste capitulo as redes de PA e PB foram utilizadas como base para comparar as propostas de
CL em entrega de pacotes (PA) e consumo de energia (PB). A poténcia maxima utilizada por PA foi
impactante para melhorar a entrega de pacotes ao sink e a baixa poténcia de PB em prolongar o
tempo de vida da rede. De forma contraria, PA tem tempo de vida baixo e PB entrega baixa de
pacotes.

As propostas CL utilizaram PA e PB como limites inferior e superior, em que o objetivo foi
analisar esses resultados, em relacdo & QoS, como a entrega de pacotes e no tempo de vida, respec-
tivamente a PA e PB. As configuragoes de PA e PB sdo conflitantes, uma vez que o uso das poténcias
méaximas e minimas quando impactam positivamente na entrega de pacotes diminuem o tempo de
vida rede. As propostas CL desenvolvidas tém o objetivo de alcancar tanto a melhor entrega de
pacotes quanto o maior tempo de vida.

A Tabela 6.1 compara os resultados alcancados pelas propostas de CL com PA e PB e relaciona-

das com as hipéteses desse trabalho.

Hipoteses CL2 ClL4 CL-Bin
Uso de cross-layer é mais Superou Superou PA, na maioria Supera a PRR_APP
eficiente do que a es- PB na PRR_APP dos nos, e PB, em todos e PRR_MAC de

trutura em camadas na
entrega de pacotes ao sink
em uma WBAN

Uso de cross-layer é mais
eficiente do que a estrutura
em camadas no consumo
de energia em uma WBAN

Uso de cross-layer
na adaptacdo de WBAN
as mudancgas no meio de
comunicagdo em relagao a
estrutura em camadas

e PRR_MAC mas foi
inferior a PA.

Tempo de vida pior mas
proximo de PA mas me-
nos eficiente do que PB.

Superior a PB em todos
0s nbés e cenérios, e do
que PA na maioria dos
noés em todos os cenérios.

os nés, na PRR_APP e
PRR_MAC.

Superior a PA no tempo
de vida e menos eficiente
do que PB.

Superior a PA e PB em
todos 0s nés e cenérios,
com excegao dos nds tor-
nozelo direito e torax de
PA na Taxa Muito Alta.

PB e é superado por
PA na PRR_APP e
PRR_MAC.

Superior a PA e menos
eficiente do que PB.

Superior a PB em todos
0s nés e cenarios mas in-
ferior a PA em todos os
nos e cenarios.

Tabela 6.1: Principais caracteristicas de CL2 , ClL4 e CL-Bin em comparacdo com PA e PB.

A Figura 6.49 mostra as taxas PRR__APP, sem e com colisdo, entre as propostas PA, PB, CL.2 |
CL4 e CL-Bin . Observa-se que CL4 e PA tém os valores mais altos em todos os casos. ClL4 é superado
por PA apenas nos nos para a Taxa Muito Alta no né tornozelo direito e térax. No no torax a baixa
poténcia de transmissdo de PB é mais suscetivel ao meio com colisdo que as demais simulagoes. Esse
né apresenta a maior atenuagao no enlace com o sink.

CL4 obteve resultados melhores por utilizar estratégias relacionadas tanto & PRR quanto a

taxa de dados. Desse modo, os nés da rede foram melhor adaptados ao meio de comunicacao. Essa
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Figura 6.49: Pacotes recebidos entre APP com Taxzas Baiza, Alta e Muito Alta.

particularidade foi importante no desempenho maior em relacdo a PA nos nos punhos e tornozelo
esquerdo.
A Figura 6.50 mostra a comparagdo para a taxa PRR__MAC. PA é proximo de CL-Bin mas

supera as demais propostas. PA ndo tem alteragdo nas retransmissées, logo o niimero de pacotes
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enviados pela camada MAC foi menor. PB obteve as menores taxas de entrega e no no toérax
apresentou maior sensibilidade ao cenario com colisdo.
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Figura 6.50: Comparagdo de pacotes recebidos entre camadas MAC com Tazxas Baiza, Alta e Muito Alta.

As propostas CL ficaram bem acima de PB e proximas a PA. Uma WBAN pode transitar

em diferentes ambientes com problemas que impactam mais ou menos na entrega de pacotes. A
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possibilidade de alterar a poténcia de transmissao e o niimero de retransmissoes de pacotes de uma
WBAN, em tempo real, pode diminuir esses impactos negativos. A impossibilidade de alterar as
caracteristicas de PA e PB tornam suas redes mais suscetiveis a problemas de variacdo do canal.

A Figura 6.51 mostra as falhas no envio de pacotes decorrentes da ocupacdo do canal. Observa-
se que as falhas ocorreram somente na Taxa Muito Alta. ClL4 e CL2 tiveram as menores perdas e
CL-Bin ficou proximo de PA e acima de PB.

A Figura 6.52 mostra as falhas decorrentes do estouro de buffer. Observa-se que as falhas ocorre-
ram somente na Taxa Muito Alta e foram nos nés que possuem a maior taxa de dados, tornozelos
esquerdo e direito e térax. Esses nés tém a taxa de dados acima do limite teérico do canal, o que
ocasionou o uso e a quantidade maior de falha no envio de pacotes devido ao buffer.

Como mostra a Figura 6.52, ClL4 e CL2 obtiveram perdas maiores, que todas as simulagoes,
somente no né tornozelo direito. No né térax ClL4 e CL2 obtiveram perdas menores do que PB, mas
perdas maiores que PA e CL-Bin . CL-Bin foi proxima de PA nos nés tornozelo direito e térax.

A Figura 6.53 mostra a perda de pacotes decorrente do nao recebimento do ACK. Observa-se
que como PB obteve baixa entrega de pacotes, suas falhas devido ao nao recebimento de ACK foram
elevadas. Os nos com melhor taxa de entrega, proximas ao limite teérico do canal, como no né punho
direito, tem as taxas menores de falhas devido ao nao recebimento do ACK.

ClL4 obteve valores menores que PA em quase todos os nés. CL.2 e CIL-Bin foram superados por
PA mas superaram PB em todos os nés.

A Figura 6.54 mostra a eficiéncia energética para o envio de um bit (nJ/bit). PB obteve melhor
eficiéncia energética do que todos as demais, uma vez que usava a poténcia minima do radio. PB tem
a taxa mais baixa de entrega de pacotes.

A Figura 6.55 mostra o tempo de vida da rede. PB tem o tempo de vida mais longo e as demais
propostas tém valores muito préximos entre si.

A Figura 6.55 mostra que o né punho direito foi o que obteve melhor entrega de pacotes entre
todas as propostas, e por isso, consumiu mais energia e o tempo de de vida de PB ficou préximo
as demais. A maior entrega de pacotes tem impacto no consumo de energia e as propostas CL ficaram
proximas e algumas acima de PA.

A Tabela 6.2 compara os resultados alcancados pelas propostas de CL e relacionadas com as
hipoteses desse trabalho. CL4 foi superior a CL2 e CL-Bin na PRR__ APP e PRR_ MAC nos cenérios
com taxa Muito Alta, em que considera a taxa de dados dos nos sensores para elaborar sua estratégia.
CL2 foi mais eficiente no consumo de energia do que CL4 e CL-Bin , uma vez que sua estratégia foi

a mudanca na poténcia de transmissao no nivel méximo e minimo do radio. CL-Bin foi superado por
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Figura 6.51: Falhas de envio de pacotes devido ao canal ocupado.

ClL4 e CIL2 na maioria dos cenarios, e isso é justificado pela estratégia de predicdo de PA.

Os resultados deste capitulo mostraram que as propostas de CL foram mais eficientes que PB

em relacdo a entrega de pacotes em todos os cenérios. Com PA ClL 4 foi mais eficiente na maioria

dos cendrios quanto a entrega de pacotes. CL.2 e CL-Bin ficaram abaixo e mais préximos as taxas
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Falha, estouro de buffer
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Figura 6.52: Falhas de envio de pacotes devido ao estouro de buffer.

de entrega de pacotes de PA. O compartilhamento entre as camadas das PRR para a alteragdo
da poténcia do radio viabilizou esses resultados. E possivel considerar que a primeira hipotese foi
comprovada, em que é verdadeiro que o uso de cross-layer é mais eficiente que a estrutura de em

camadas para a entrega de pacotes ao sink nas WBANSs desses cenérios.
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Falha, ndo recebimento ACK
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Figura 6.53: Falhas devido ao nao recebimento do ACK.

As propostas de CL foram superior a PA na maioria dos cenarios no consumo de energia, e foram
superadas por PB em todos os cenérios. O uso de cross-layer mostrou eficiéncia nos cenarios com
maior taxa de dados em relagdo & estrutura padrdo. O consumo de energia de PB é proporcional

a baixa entrega de pacotes, o que ndo o torna eficiente. Se por um lado as propostas CL ndo
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Consumo de Energia
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Figura 6.54: Eficiéncia energética para as Taxas Baiza, Alta e Muito Alta.

obtiveram os melhores tempos de vida da rede do que PB, por outro foram superiores a PB em
todos os cenérios na entrega de pacotes. A mudanga na poténcia de transmissdo entre as camadas
APP e Fisica tornaram vidveis a reducdo no consumo de energia. E possivel afirmar que o uso de

cross-layer € mais eficiente do que a estrutura em camadas em relacao a eficiéncia energética nas
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Figura 6.55: Tempo de vida para as Tazas Baiza, Alta e Muito Alta.

WBANS, nos cenérios apresentados, quando utilizado a poténcia mais alta.

6.6

Na secao 6.5 foi mostrado que as propostas CL tém mais adaptabilidade para as PRR__APPs

que PA e PB em relacdo as mudangas de cenarios. Com isso, é possivel garantir baixa oscilagdo

na entrega de pacotes ao sink. Essa adaptabilidade foi viavel pelo compartilhamento da PRR para ser
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Hipoéteses CL2 CL4 CL-Bin
Uso de cross-layer é mais Foi inferior a CL4 e Superou CL2 e CL-Bin Superou CL2 e CL4
eficiente do que a es- CL-Binna PRR_APP e naPRR_APP em todos na PRR_APP nos nos
trutura em camadas na PRR_MAC. Superou os cenéarios, com excegdo tornozelo direito e t6-
entrega de pacotes ao sink CL-Bin apenas na dos noés tornozelo rax para a Taxa Muito
em uma WBAN Taxa Muito Alta e na direito e torax na Taxa Alta e foi superado nos

PRR_APP nos nos pu- Muito Alta. Superou demais. Superou CL2 e

nhos esquerdo e direitoe CL2 em todos os CL4 na PRR_MAC em

Uso de cross-layer é mais
eficiente do que a estrutura
em camadas no consumo
de energia em uma WBAN

Uso de cross-layer
na adaptacdo de WBAN
as mudancas no meio de
comunicagdo em relagao a
estrutura em camadas

tornozelo esquerdo.

Foi mais eficiente que
ClL4 e CL-Bin em todos
0S cenarios no consumo
de energia. Superou o
tempo de vida da rede
de CL4 e CL-Bin no né
torax em todas as ta-
xas mas foi inferior nos
demais.

Superior apenas na mai-
oria dos nés para Taxa
Alta do que CL4 e CL-
Bin

cenérios da PRR_MAC.
Nao superou CL-Bin na
PRR_ MAC nos noés: tor-
nozelo esquerdo em todas
as taxas, tornozelo direito

nas taxas Alta e Muito Alta

e torax em todas as taxas.

Superou CL-Bin
no tempo de vida nos
n6s punho esquerdo e
tornozelo esquerdo para
a Taxa Baixa. Superou
CL2 nos nés tornozelo
esquerdo e punho direito.
O consumo de energia no
envio de bit CL2 e CL-
Bin foram mais eficien-
tes.

Superior na maioria dos
noés para as Taxas Baixa
e Muito Alta do que
CL2 e CL-Bin , e supe-
rado apenas por CL-Bin
na Taxa Alta.

todos os nos, com exce-
¢ao do n6 punho direito.

Nao superou CL2 e CL4
no tempo de vida da
rede. Foi mais eficiente
que CL4 no consumo
de energia por bit, mas
foi superado por CL2 .

Superior apenas no noé
tornozelo direito para
Taxa Muito Alta e su-
perado nos demais nos e
cenarios.

Tabela 6.2: Comparagio entre CL2 , ClL4 e CL-Bin .

utilizado como métrica para alterar a poténcia do radio. E possivel afirmar que o uso de cross-layer é
mais adaptavel ao meio de transmissao de uma WBAN do que essa rede utilizando uma estrutura em
camadas.

As vantagens no uso das propostas de CL em relagdo a PA, com a poténcia mais alta do radio, sdo
os melhores resultados na entrega de pacotes nos nés dos punhos e tornozelo direito. Os nés que CL
foi menor que PA s3o os que tinham a taxa de dados muito acima do limite teérico do canal. No
entanto, CL teve o tempo de vida superior, ainda que proximo, a PA. Como PA e PB sdo os limites
utilizados, superior para entrega de pacotes e superior para tempo de vida da rede respectivamente,
para as comparacoes, foi mostrado que as propostas CL ficaram na maioria das vezes proximas ou
superiores a PA na entrega de pacotes e tempo de vida, e sempre superior a PB na entrega de pacotes
mas inferior no tempo de vida da rede em todos os nés. O custo para a melhor entrega de pacotes de
CL foi a perda no tempo de vida da rede para PB.

A mudanca dos cenarios sem e com interferéncia tem impacto na entrega de pacotes, mas foi
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mostrado que as propostas CL obtiveram variagdo menor entre esses cenarios. Esse comportamento
indica que CL tem maior adaptabilidade do que PA e PB. CLL mantém valores proximos de entrega
de pacotes nos cendrios sem e com colisdo, e isso indica que a variacdo no meio de comunicagao
afeta menos CL , que tem uma proposta dindmica de comportamento, do que PA e PB, que tem
comportamentos estaticos.CIL4 obteve perdas maiores que PA em 6,6% e 9% no cenario com colisao
nos nos tornozelo direito e torax, e em 5% e 6% no cenério sem colisdo nos mesmos nos. Como CIL 4
tém mais retransmissoes de pacotes do que PA e PB as suas falhas devido ao estouro de buffer foram

impactadas.



Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma abordagem cross-layer para WBAN com o objetivo de aprimorar
sua eficiéncia em relagdo a uma WBAN convencional estruturada em camadas. O desenvolvimento
foi realizado com a sua implementacao através de trés experimentos denominados CL2 |, CL4 e
CL-Bin , que foram simulados no simulador Castalia e seus resultados foram analisados em relacao
a quantidade de pacotes entregues ao sink e ao consumo de energia.

Os resultados obtidos nas simulacées foram comparados com duas redes WBANs denominadas
PA e PB que caracterizaram, respectivamente, uma rede com alta entrega de pacotes e alto consumo
de energia e uma rede com baixa entrega de pacote e baixo consumo de energia. Portanto, enquanto
PA apresenta como ponto forte a confiabilidade, PB apresenta maior tempo de vida da rede.

CL2 foi implementado através da comparagdo do compartilhamento do valor da PRR_MAC
com um limiar que define o valor da poténcia de transmissdo como alta (PA) ou baixa (PB). Além
da PRR_MAC, CL2 alterou a quantidade de transmissao de pacotes de acordo com a prioridade dos
mesmos. Nos cenarios com taxa de dados Baixa, Alta e Muito Alta os valores de CL2 obtiveram
resultados melhores no consumo de energia em relagio a PA e superiores na entrega de pacotes do
que PB. Apenas no cendrio com taxa Muito Alta os valores de entrega de pacotes de CL2 foram
superiores em dois dos cinco nés de PA, e nos demais cenérios os valores dos demais nds ficaram
abaixo, mas com diferenca maxima de 3%.

Com relagdo a PB, os valores de entrega de pacotes foram superiores em todos os cendrios para
todos os noés. CL2 corrobora com a hipétese de que a abordagem CL é mais eficiente, nos cenarios
apresentados, que uma WBAN com estrutura de camadas. Isso é considerado ao verificar que
seu desempenho foi comparado com os limites de entrega de pacotes e de consumo de energia, e

CL2 apresentou quando ndo os superou, ficou proximo desses limites. A possibilidade de alteracio de

133
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poténcia, utilizando cross-layer, contribui para a adaptabilidade de C1L.2 em relagdo a PA ¢ PB, o que
corrobora para a terceira hipotese.

CL4 foi implementado considerando quatro valores de poténcias de transmissao, e alterando o
numero de retransmissao de pacotes. CL4 foi superior a entrega de pacotes na maioria dos nés em
relacao a PA, em que as diferencas ficaram entre em uma média de 1% nas taxas Baixa e Alta e em
4,5% na taxa Muito Alta. CL4 superou PB e em todos os nés e em todos os cenarios. ClL4 teve mais
eficiéncia energética do que PA em todos os noés, mas foi superado por PB também em todos 0s nos.
O uso de mais poténcias de transmissdo como estratégia contribuiu para a melhor adaptabilidade de
ClL4 em relagdo a PA e PB ao considerar as mudancas de cenérios de taxas Baixa, Alta e muito Alta.
Os resultados de CL4 corroboram para as hipdteses de eficiéncia na entrega de pacotes, consumo de
energia e adaptabilidade em relagao aos valores de PA e PB que utilizaram estrutura em camadas.

CL-Bin define de forma preditiva a poténcia de Tx para o préximo pacote através de uma
funcao Binomial que foi baseada no comportamento dos valores de entrega de pacotes de PA. Os
resultados de CL-Bin ficaram proximos a PA, ainda que inferiores, em relacio a entrega de pacotes,
mas superiores no consumo de energia. CL-Bin teve seus valores superiores a PB na entrega de
pacotes mas nao no consumo de energia. Como CL-Bin foi superior a PA no consumo de energia e
superior a PB na entrega de pacotes, a hipotese de eficiéncia é corroborada mas nao em relagao
a adaptabilidade, em que seus valores ndo obtiveram valores melhores em relacio aos nés de PA, mas
apenas aos nos de PB.

A abordagem cross-layer através do compartilhamento de informagoes entre camadas pode
tornar uma WBAN mais eficiente em relagao a uma implementacéo convencional, com estrutura de
camadas. O meio de transmissdo de uma WBAN tem influéncia maior na QoS, como confiabilidade
e tempo de vida da rede, devido principalmente a mobilidade do usuério, que altera a topologia
da rede e aumenta a probabilidade na ocorréncia de interferéncias causadas pelo proximidade dos
dispositivos ao corpo ou a presenca de outras redes com frequéncias proximas. A abordagem cross-
layer se apresenta como uma alternativa para diminuir esses problemas nas WBANSs e contribuir

para garantir um nivel de QoS diante da imprevisibilidade do meio de transmissdo dessas redes.

7.1 Trabalhos Futuros

Sugere-se a comparagao as propostas de CL usando o padrao IEEE 8021.5.6, que também
¢ implementado parcialmente pelo Castalia, e como mostrado no capitulo 3 é muito utilizado nos

trabalhos da literatura. A comparacdo com o IEEE 802.15.6 pode ser interessante principalmente
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para analisar o comportamento da camada MAC em relagdo ao CL que é baseado no IEEE 802.15.4.
O estudo de revisio realizado no capitulo 3 mostra véarias métricas que podem ser compartilhadas
entre camadas e contribuir para otimizar os resultados mostrados no capitulo 6, como a laténcia,
que é calculada no Castalia, delay e tamanho dos pacotes, que podem ter relagoes com a QoS de
medicoes, como ECG e EEG.

O uso de outros radios também é sugerido, uma vez que o Castalia tem o CC2420 que também é
referenciado em véarios trabalhos na literatura. O BANRadio, utilizado neste trabalho, e o CC2420
tém caracteristicas diferentes, como as poténcia de transmissdo e o consumo de energia. Nesse
caso, poderia ser utilizado a comparagao tanto com o IEEE 802.15.4 quanto o IEEE 802.15.6. Os
resultados podem mostrar se as estratégias de CL ainda sdo pertinentes com radios diferentes do que
foi mostrado aqui.

Neste trabalho o CL foi implementado apenas nos nés sensores € nao no sink. Foi observado
que houve falhas na entrega de pacotes devido ao nao recebimento do ACK. As atividades de
gerenciamento da rede pelo sink, como o envio dos beacons, pode ser afetada também com a alteragao
da poténcia. O sink define a estrutura do superframe, e o compartilhamento da PRR, adaptada ao
sink, pode ser utilizada para determinar os valores de formagao dessa estrutura, como o tamanho do
tempo de contencao.

O ciclo de trabalho (duty cycle) dos nos sensores pode ser analisado para economizar energia.
Como o CL propde o uso de métricas em tempo real, é possivel diminuir ou aumentar o ciclo
de trabalho do né sensor baseado em estimativas. A relacdo da PRR e a porcentagem do ciclo de
trabalho podem ser estudadas para verificar se, ao serem relacionadas, é possivel diminuir o consumo
de energia sem impactar na entrega de pacotes.

Nas simulagoes foi verificado que o uso das WBANs em taxas de dados muito acima do limite
teérico do canal houve muitas perdas devido ao buffer. Um trabalho futuro pode ser explorado
criando uma métrica que mostra qual a taxa de uso do buffer. Esse valor pode ser utilizado, quando
possivel, para diminuir a taxa de dados enviados para a camada MAC, uma vez que a probabilidade
de perda desses pacotes é muito alta. Outro estudo que pode ser realizado é analisar se existe relagao
entre a taxa de uso do buffer com o nimero de retransmissao de pacotes.

As falhas de entrega de pacotes decorrentes do canal ocupado podem ser analisadas utilizando
o CL para adaptar ou alterar o algoritmo CSMA/CA. Ao aumentar o tempo de backoff baseado
nas métricas do respectivo né sensor pode ser impactante no acesso ao meio de comunicacao, uma
vez que a probabilidade de sucesso pode ser maximizada. O trabalho de Shimly et al. (2018) tem

como proposta a alteracao do CSMA /CA, utilizando cross-layer, para melhorar o roteamento nas
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WBANSs, mas ndo compara métricas como entrega de pacotes para tanto.

Como mostrado no capitulo 3 sdo encontrados varios trabalhos na literatura sobre roteamento
em WBAN. A arquitetura proposta neste trabalho pode ser expandida com a implementacao de um
novo fluxo que poderd compartilhar dados entre a camada de rede e a PHY. O fluxo pode comparti-
lhar métricas como o RSSI ou LQI para estabelecer as melhores rotas para o encaminhamento de
pacotes.

As propostas CLL podem ser comparadas com simulagoes mais dindmicas, como uma implementa-
cao de IEEE 802.15.4 que altere aleatoriamente as poténcias de transmissao. Nesse cenério, sera
possivel determinar com mais precisdo qual o impacto da estratégia utilizada pelas propostas de CL
com uma solucao nao estatica. Os resultados da comparacao entre essas simulacoes podem reforcar
as estratégias de CL embasadas em suas métricas propostas.

CL2 nao apresentou melhoras na entrega de pacotes em relacio a PA. Essa limitagdo pode ser
melhorada ao aprofundar quais as melhores taxas de entrega para os diversos sensores fisioldgicos,
como temperatura, movimento e batimento cardiaco. Ao determinar quais os valores de pacotes
entregues que indicam a qualidade minima para esses nés, CL2 pode ser personalizada para o noés
que utilizam esses sensores. Neste trabalho, CL2 utilizou um valor fixo para toda a WBAN o que
pode ter sido determinante para que PA o superasse na entrega de pacotes.

ClL4 foi mais eficiente que PA no consumo de energia, em todos os nos, e na entrega de pacotes,
com excecao dos noés tornozelo esquerdo e térax. Essa limitacao pode ser pesquisada adicionando
novas métricas para determinar qual a poténcia de transmissao e o niimero de retransmissao, como o
RSSI adquirido do ACK recebido pelo sink. O valor do RSSI, como uma amostra da condi¢do do
meio de comunicagao, pode indicar que o aumento da poténcia do radio ter& probabilidade baixa de
sucesso na entrega de pacotes.

Outras distribui¢ées podem ser pesquisadas e comparadas com CL-Bin , assim como analisar per-
sonalizar parametros ou técnicas aleatérias para avaliar o impacto no desempenho de uma WBAN.
Neste estudo foi estabelecido o mesmo parametro p para a alteracao da poténcia em todos os nos,
logo, poderiam ser pesquisadas técnicas que estimassem este parametro individualmente para cada
né sensor, ao personalizar a amostragem da PRR.

A estratégia adota em CL-Bin foi baseada em uma variavel aleatoria e, portanto, ndo utilizou
informacoes intrinsecas que possam comprovar o estado do meio fisico de transmissdo. Se por
um lado a alteracao da poténcia de transmissao contribui para melhorar o recebimento de pacotes,
por outro é prejudicada com o aumento da quantidade de retransmissdes. Foi descrito a PRR como

parametro tinico entre a camada MAC e Aplicagdo para determinar os pacotes recebidos pelo no sink.
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Os valores de hardware RSSI e LQI (Link Quality Indicator) representam o estado do meio de acesso
compartilhado e também podem colaborar para a respectiva adaptacao do né sensor, em conjunto
com a PRR__MAC. A comparacio com outros trabalhos, assim como o padrao IEEE 802.1.5.6, que
tem uma proposta especifica para WBANs, devem ser realizados para delinear o escopo no controle

de poténcia e da CL .
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