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Abstract. Wireless Body Area Networks (WBANs) have been widely employed
in medical environments to aid communication between devices and the trans-
mission of collected data, such as vital signs of patients. As it serves to support
medical applications, WBANs require reliability on the communication between
sensor nodes and base stations. However, given the natural vulnerabilities of
wireless communication, such as inferences and losses, solutions need to by-
pass issues faced in wireless communication. In this paper, we evaluate the
power consumption of devices in a scenario similar to a hospital environment in
order to compare the DCAA and PDAC protocols, both specifically designed for
wireless body networks. The experiments demonstrate a slightly higher power
consumption for PDAC compared to DCAA. However, because it has a more
robust and efficient channel control and allocation, PDAC offers characteristics
that benefit the quality of the communication, which accredits it as an adequate
protocol to WBAN.

Resumo. As redes corporais sem fio (WBANs) sdo amplamente utilizadas em
ambientes médicos no auxilio a comunicagdo entre dispositivos e a transmis-
sdo dos dados coletados, tais como os sinais vitais de pacientes. Como servem
de suporte as aplicagcoes médicas, as WBANs utilizadas neste ambiente reque-
rem confiabilidade na comunicacdo entre os dispositivos sensores e as estagcoes
base. Entretanto, diante das vulnerabilidades natas da comunica¢do sem fio,
tais como inferéncias e perdas, as solucoes precisam contornar possiveis pro-
blemas enfrentados em uma comunicacdo sem fio. Neste trabalho, nés avalia-
mos o consumo energético de dispositivos em um cendrio similar a um ambi-
ente hospitalar para comparar os protocolos DCAA e PDAC, ambos projetados
especificamente para redes corporais sem fio. Os experimentos apontam um
consumo energético levemente superior para o PDAC em relacdo ao DCAA.
Contudo, por ser dotado de um controle e alocagdo de canais mais robusto e
eficiente, 0 PDAC apresenta caracteristicas que favorecem a qualidade da co-
municagdo, credenciando-o como um protocolo propicio para WBANs.



1. Introducao

Com o crescimento da populacdo mundial, os sistemas de saude publicos e priva-
dos apresentam uma necessidade constante por reformulagdes para se adaptarem a esta
situacdo. Devido ao aumento de doencgas cronicas e fatais, e também a falta de profis-
sionais qualificados, as despesas relacionadas a satide tendem a aumentar significativa-
mente nos proximos anos [Movassaghi et al. 2014]. Diante de tal cendrio, a tecnologia
apresenta-se como uma alternativa promissora, uma vez que, se utilizada corretamente,
além de fornecer diagndsticos e tratamentos mais assertivos, pode auxiliar na redugdo
de custos. Tendo em vista a possibilidade de tornar o cuidado com a sadde algo vid-
vel em qualquer lugar e a qualquer momento, a computa¢do ubiqua surge como uma
solucdo [Lima 2010, Augustin et al. 2008], pois apresenta caracteristicas favordveis ao
cendrio. A proposicdo de sistemas de monitoramento extremamente confidveis, de baixa
poténcia e baixo consumo energético podem contribuir para que haja uma exigéncia me-
nor da infraestrutura existente, além de apresentar avaliagdes mais precisas dos pacien-
tes [de Carvalho et al. 2011].

As redes corporais sem fio (WBANS) consistem em um conjunto de sensores que
atuam de forma cooperativa, cujo espaco de monitoramento € o corpo humano. Capazes
de monitorar e processar diversos sinais vitais de um usudrio, a aplicacdo de WBANs no
cendrio médico € direta. De maneira geral, tais dados sdo capturados, processados e pos-
teriormente enviados para andlise. Uma vez armazenados em repositorios médicos, essas
informacdes podem alimentar diversas aplicagdes, oferecendo a verificacdo e o diagnds-
tico baseado nas condi¢des do paciente. O padrao IEEE 802.15.6 fornece para tal cendrio
uma comunicacdo confidvel, de curto alcance (utilizdvel dentro ou em torno do corpo
humano) e baixa poténcia. Entretanto, estes sistemas apresentam diversas limitacdes ad-
vindas do préprio ambiente de comunicacdo em si [Movassaghi et al. 2014]. Devido a
baixa disponibilidade de canais na faixa de frequéncia ndo-licenciada de 2,4GHz (indus-
trial, cientifica e médica), o ambiente em questdo apresenta condicdes vulnerdveis, os
quais torna a comunicagao propensa a congestionamento e interferéncias. Além disso, a
questdo energética dos dispositivos € um ponto a ser tratado. Apesar da troca de bateria
em sensores externos ser ficil, aqueles intra-corporais nao possuem tal privilégio. Sendo
assim, para estes dispositivos a vida util deve ser prolongada.

Atualmente, muitas pesquisas estdo sendo realizadas acerca dos problemas en-
frentados por WBANSs. Alguns modelos foram propostos para mensurar o consumo
de energia [El Azhari et al. 2017] e garantir a eficiéncia energética de dispositivos em
rede [Hiep and Hoang 2014]. No entanto, a maioria destes trabalhos consideram ambi-
entes insaturados, protocolos que dispdem de menos funcionalidades, e que por vezes
nao garantem qualidade na comunica¢do e um bom desempenho por parte do sistema
[Jung et al. 2012, Hiep and Hoang 2014].

Nesse sentido, este artigo contribui com uma investigagdo quantitativa do
consumo energético nos dois principais protocolos de controle de acesso ao
meio projetatos para WBAN, os protocolos DCAA (Dynamic Channel Adjustable
Asynchronous) [Lee et al. 2011] e PDAC (Protocol for Dynamic Channel AlloCa-
tion) [Cremonezi et al. 2017]. O DCAA segue uma abordagem para alocacdo dindmica
de canais, além de expor as principais técnicas que garantem uma comunicacdo de qua-
lidade entre os dispositivos sensores. O PDAC possui caracteristicas similares ao DCAA



em relacdo a alocagdo dindmica de canais, mas difere desse por permitir a atuacio de
multiplas estacdes base em um mesmo ambiente. A abordagem do PDAC reduz o atraso
e as perdas de pacotes em aplicacdes médicas. O PDAC oferece também uma solucdo ca-
paz de reduzir fatores que possam comprometer a qualidade da comunicacdo. O principal
objetivo deste trabalho consiste em realizar uma andlise e comparagao entre os protocolos.

A avaliag@o do consumo energético dos protocolos DCAA e PDAC foi realizada
através dos simuladores Castalia, versao 3.2, e Network Simulator 3 (NS-3), versao 3.27.
Os protocolos em questdo foram expostos a simulagdes de redes sem fio utilizando, pri-
meiramente, o padrao IEEE 802.11 (WiFi) e em seguida o padrao IEEE 802.15.4 (ZigBee).
Os protocolos sdao analisados sob a métrica consumo médio de energia gasto pelos dis-
positivos sensores em um cendrio similar a um ambiente hospitalar. Com uma diferenca
média de aproximadamente 0,87%, utilizando o simulador Castélia, e 2,05% utilizando
o NS-3, os resultados demonstram que sistemas seguindo o PDAC tendem a consumir
mais energia do que aqueles que utilizam o DCAA. Entretanto, devido as funcionalida-
des adicionais apresentadas pelo PDAC, os quais 0 DCAA nao dispde, o PDAC ainda é
considerado apto a ser aplicado em WBANS.

O artigo segue a organizagao descrita. A Secdo 2 discute sobre os trabalhos relaci-
onados. Na Secao 3, sdo detalhados os protocolos DCAA e PDAC, utilizados como base
para realizar as simulagdes. A Secdo 4 descreve as simulacdes realizadas para a avalia-
cdo dos protocolos, bem como os modelos referentes a cada simulador. Na Secdo 5, sdo
apresentados os resultados. A Secdo 6 conclui o artigo e direciona os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Considerando um cendrio médico, onde as informacdes trafegadas sao referentes
a dados clinicos de pacientes, é imprescindivel que haja um controle minucioso sobre
possiveis interferéncias na rede. Tal ambiente exige maior rigidez com alguns requisitos
de comunicacdo, como por exemplo, baixa laténcia [Baker and Hoglund 2008], eficiéncia
energética e alta precisio na entrega [ Yu et al. 2006]. Por vezes, estes requisitos estao re-
lacionados ao padrdo e infraestrutura utilizada [Movassaghi et al. 2014]. Tendo em vista
os desafios enfrentados por WBANS, muitas pesquisas sdo realizadas acerca de técnicas
Jé existentes na literatura, a fim de se obter solu¢des mais assertivas. Porém, na maioria
das vezes trata-se de solucdes genéricas que ndo atendem as exigéncias da drea médica,
como desejado.

Em [Lee et al. 2011], os autores apresentam o DCAA, um protocolo de aloca-
cdo dinamica de canais, que possui caracteristicas comuns de rddio cognitivos. Uti-
lizando técnicas como handshaking e saltos entre as frequéncias ao realizar a varre-
dura da faixa, o DCAA garante certa confiabilidade na transmissao de dados e também
um melhor aproveitamento do espectro de frequéncia. Com base no trabalho citado,
[Cremonezi et al. 2017] implementa o DCAA utilizando o padrdo IEEE 802.15.4 e pro-
poe o PDAC, que € um protocolo que além de possuir as caracteristicas do DCAA, atende
cendrios com multiplas estacdes bases. O que de certa forma estd mais proximo da re-
alidade de um ambiente hospitalar, onde é possivel haver vdrias estagdes bases em uma
mesma regido [Baker and Hoglund 2008].

Alguns padrdes fornecem mecanismos que garantem uma comunicacao confidvel
e energicamente eficiente [Salayma et al. 2016], porém ainda assim € necessario uma oti-



mizacdo para que estes atendam a cendrios e requisitos especificos. O presente trabalho
aborda os padroes IEEE 802.15.4 e IEEE 802.11. Ambos apresentam caracteristicas favo-
raveis ao que se refere a WBANS, além de operarem na faixa nao licenciada de 2,4GHz.
O IEEE 802.15.4 utilizado nas especificagdes do Zigbee, se destaca pelo baixo consumo
energético e baixo alcance, o que possibilita a utilizacdo de baterias como fonte de ali-
mentacao [Gislason 2008]. Enquanto o Wi-Fi, estabelecido pela norma IEEE 802.11,
apresenta maior capacidade de transmissao e conex@o mais estiavel [Crow et al. 1997].

Em [Jung et al. 2012], os autores apresentam uma anélise estabelecida em alguns
requisitos exigidos por WBANs. Apesar de ndo ser o foco principal, um dos objetos ex-
plorados no estudo realizado, é o consumo e eficiéncia energética em um cendrio similar a
um ambiente hospitalar. Entretanto, tal andlise € realizada sob condi¢des favordveis, sem
a presenga de fatores que possam interferir na comunicagdo. Por consequéncia, os resul-
tados obtidos podem nao ser tdo condizentes com a realidade, uma vez que na maioria das
vezes 0 cendrio em questdo estd exposto a diversos fatores que contribuem para que haja
problemas na comunicagdo. Diferente do estudo mencionado, o presente trabalho realiza
uma avaliacdo com base em simula¢des de ambientes saturados, expostos a interferéncias
e com multiplos dispositivos ativos, deste modo, fornecendo resultados mais préximos da
realidade.

A vista disso, este trabalho apresenta uma andlise relativa ao consumo energético
dos protocolos e padrdes de comunicagdo supracitados. Esta andlise segue fielmente as
referéncias estabelecidas por [Lee et al. 2011] e [Cremonezi et al. 2017].

3. Os protocolos de controle de acesso ao meio para WBAN

Esta secdo apresenta as caracteristicas dos protocolos DCAA e PDAC. Ambos fo-
ram implementados com objetivo de serem especificamente voltados para WBANSs, com
foco em aplicacOes para dreas médicas. Diante disso, € imprescindivel que estes proto-
colos atendam aos requisitos exigidos pelo cendrio médico, uma vez que as informacoes
trafegadas sdo, em sua maioria, referentes a sinais vitais de pacientes.

Os protocolos em questdo podem ser configurados para assumirem papéis dis-
tintos conforme as necessidades do cendrio e aplicacdo. Sendo assim, os dispositivos
presentes na rede podem atuar como esta¢do base ou né sensor, respeitando o que foi
preestabelecido. Nas subsecdes posteriores, € apresentada uma descricdo minuciosa dos
protocolos e suas caracteristicas desempenhando os papéis de estagdo base e nd sensor.

3.1. DCAA: Dynamic Channel Adjustable Asynchronous

O DCAA trata-se de um protocolo que permite um gerenciamento eficiente do
espectro de frequéncia licenciado, utilizando técnicas de rddio cognitivo. Para isto, os
nds examinam o ambiente e utilizam as frequéncias ociosas para a transmissdao dos da-
dos. Deste modo, € possivel proteger os usudrios preferenciais do canal. Tal protocolo
ainda apresenta um modelo de interagao assincrono com intuito de prover baixa laténcia
e reconfigurabilidade para as WBANS.

Quando o protocolo ¢ atribuido ao né sensor, seu comportamento segue o fluxo-
grama apresentado na Figura 1. Ao despertar para transmissdo de dados, o n6 inicia em
um dos canais disponiveis escolhido de modo aleatério (1). Em seguida, a disponibili-
dade e qualidade deste canal é avaliada (2) por meio de Carrier Sense. Caso este canal
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esteja sobrecarregado (3), o n6 hiberna por um tempo estipulado pelo algoritmo de bac-
koff exponencial (4), para entdo realizar uma nova verificacao de disponibilidade (5). Na
situacdo em que o canal permanece dedicado, o n6 faz a comutacao dos canais utilizando
o método Frequency Hopping (6), seguindo um Round Robin crescente, em que a troca
de canais segue uma fila circular no qual o ponto de partida é o canal escolhido anterior-
mente.

Quando um canal apresenta condi¢cdes de comunicagdo e existem dados a serem
transmitidos, o nd estabelece um canal de comunicacio confidvel, utilizando o método
Handshake de trés vias. Ao utilizar esta técnica, o nd sensor envia uma mensagem de
requisi¢ao de comunicagdo (RTS) (7) enderecada a estagdo base. Quando a estacdo base
encontra-se ocupada, ou caso ndo tenha recebido a mensagem a ela destinada, acontece a
retransmissdo do pacote contendo RTS com tempo gerenciado pelo algoritmo de backoff
exponencial. Quando a estacdo base encontra-se disponivel, esta sinaliza com o quadro
de CTS (8). Em seguida, o n6 passa a transmitir todos seus dados (9) sequencialmente a
estacdo, e o término € sinalizado por meio do EOF (10). Neste ponto, o nd volta ao estado
de hibernac¢ao inicial favorecendo a efici€éncia energética por parte do né sensor.

Na situacdo em que o nd atua como estacao base, o comportamento do protocolo
¢ apresentado pelo fluxograma da Figura 2. A estacdo base também € inicializada em um
canal escolhido aleatoriamente (1). Entretanto, a fase de avaliagao do ambiente (Carrier
Sense) (2) ocorre com intuito de identificar a requisi¢do de estabelecimento de comunica-
cdo por parte dos nds sensores. Deste modo quando nao ha alteracdo no ambiente por um
determinado periodo (8), ocorre uma troca entre os canais (9), assim como acontece com
0s nés sensores.

Quando algum pacote de comunicagdo € recebido (3), verifica-se se este possui
um conteddo vdlido e enderecado a tal estacdo base (4). Ao validar estas informagdes,
inicia-se o processo de estabelecimento de comunica¢do com o envio de um quadro CTS
(5). Neste momento a estacdo base estd apta a receber os dados dos nds sensores (6) até
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que o fim da transmissdo € sinalizada por meio de uma mensagem contendo um quadro
EOF (7) ou ap6és um periodo de inatividade. Ao findar a transmissao dos dados, a esta¢ao
base volta a verificar o ambiente, percorrendo todo espectro de frequéncia em busca de
novas requisigcdes.

3.2. PDAC: Protocol for Dynamic Channel AlloCation

Assim como 0 DCAA, o PDAC € um protocolo que apresenta o conceito de alo-
cacdo dinamica de canais, além de abordar técnicas que tendem a reduzir problemas na
comunicacao. Considerando um ambiente hospitalar e seus requisitos, o PDAC, diferente
de outros protocolos propostos, permite a atuacdo de diversas estacdes base, de forma
colaborativa. Tal funcionalidade € interessante, uma vez que evita a possibilidade de so-
brecarga, fator proeminente em ambientes que dispde de apenas uma estacao base.

Para a aplicac@o do protocolo em questdo, a arquitetura considerada dispde de nds
sensores, nos centrais e estacdes base. Sendo assim, os nds sensores enviam os dados
para um né central (comunicagdo intra-WBAN), e este, por sua vez, fica encarregado de
fazer a negociacdo com a estagcdo base e, posteriormente, a transmissdo dos dados para a
mesma (comunicagdo inter-WBAN).

Em sistemas que utilizam o PDAC, a transmissdo ocorre em duas fases. A pri-
meira, denominada fase de controle, inicia-se quando o n6 central envia uma requisi¢ao
a estacao base para a negociagdo de um canal de dados. Assim que a aloca¢do do mesmo €
efetuada, inicia-se a fase de transmissao. Nos fluxogramas apresentados pelas Figuras 3
e 4, estas fases foram destacadas, respectivamente, com as cores vermelha e azul.

Quando o protocolo € atribuido ao n6 central, seu comportamento segue o fluxo-
grama mostrado na Figura 3. O inicio da fase de controle (1), como dito anteriormente,
ocorre assim que o dispositivo envia uma mensagem de requisi¢do de comunicagdo (RTS)



(2) para a estacdo base. Apds o envio da mensagem de requisi¢ao, o nd central aguarda
(3) por um tempo até que a estacao base retorne uma mensagem de confirmacdo (CTS).
Caso ndo haja retorno (4), este espera por mais um tempo aleatorio e faz a requisi¢ao no-
vamente. Se a estagdo base enviar a confirmacao, o dispositivo envia um pacote SYNC (5)
confirmando o recebimento do canal. Em seguida, o n6 central fica aguardando por uma
confirmacdo (ACK) (6, 7) para posteriormente sintonizar o canal de dados (8) e encerrar
a fase de controle.
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Figura 3. Fluxograma do n6 sensor - PDAC

Ao sintonizar no novo canal, a fase de transmissdo se inicia. Com isso, a estacao
base deve indicar ao n6 central, que estd pronta para receber os dados. Esta sinalizagcao
¢ feita a partir do envio do pacote DRTS (Data Request to Send)(9). Caso o dispositivo
receba essa mensagem (10), a transmissdo de dados € iniciada (11). Logo apds receber
os dados, a estacdo base envia um ACK para confirmar o recebimento e a comunicagdo é
finalizada.

O fluxograma apresentado na Figura 4 descreve o comportamento do protocolo
quando o mesmo € aplicado a uma estac@o base. Neste caso, o dispositivo dispde de duas
interfaces de comunicacido sem fio, uma de controle e outra de dados. A interface de
controle € inicializada em um canal fixo (1), que € conhecido por todos os dispositivos,
enquanto a interface de dados sintoniza de acordo com as requisi¢des e disponibilidade de
canais. Ao receber uma requisi¢do do né central (R7TS) (2), a estacdo base verifica se ha
canais disponiveis para serem utilizados (LCD). Se ndo haver nenhum canal disponivel,
a estacdo base envia um pacote de negagcdo (NCTS - Negative Clear to Send) para o nd
central e a comunicacao € encerrada.

Caso a estagdo base encontre um canal (5), o mesmo deve ser retirado da LCD e
adicionado a uma lista de canais em uso (LCU) (6). Em seguida a estagdo base em questao
comunica as outras estacdes presentes que determinado canal foi alocado (7), e envia uma
mensagem de confirmacao ao n6 central (CTS) (8). Apds enviar o CTS, o n6 central deve



confirmar o recebimento do canal (SYNC) (9). Caso a estacdo base receba este pacote,
a mesma retorna um ACK (11) para o né central, sinalizando que ird estabelecer uma

conexao no canal alocado. Neste momento, a fase de controle se encerra.
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A fase de transmissdo € iniciada assim que um canal € alocado (12). Para indicar
que estd pronta para receber os dados provenientes do né central, a estacdo base deve
encaminhar um pacote DRTS (13) para este. Ap6s receber todos os dados (14), a estagao
base envia um pacote de confirmagdo (ACK) (15), desaloca o canal (16) removendo-o da
LCU e o inclui na LCD. Em seguida, comunica as outras estagdes base que determinado
canal esta disponivel para uso (17) e por fim, encerra a comunicacao.

4. Analise

Para este trabalho foi necessario um estudo prévio sobre os protocolos DCAA
e PDAC, bem como os padrdes utilizados. Os experimentos foram realizados com os
simuladores Castélia e NS-3, ambos utilizando a linguagem C++. Os dados coletados
referentes ao consumo energético dos nds sensores em seus respectivos ambientes, foram
armazenados em arquivos do tipo .csv (Comma-separated values), 0 que posteriormente
possibilitou a geracao de gréficos utilizando o software livre Gnuplot.

Considerando ambientes com édrea de aproximadamente 30 m?, os experimentos
deste trabalho foram feitos com base em quatro casos. Para dois primeiros casos, foram
simulados utilizando o simulador Castélia e o padrao IEEE 802.15.4, e para os dois ou-
tros, o simulador NS-3 e o padrdo IEEE 802.11. Para obter um resultado mais preciso,
foram realizadas 15 (quinze) execugdes de cada um dos quatro cendrios avaliados. Os da-
dos obtidos sdo resultados de simulacdes as quais consideram o envio de 6400 pacotes de
mensagem com conteudo util de 110 bytes de tamanho cada. Tais mensagens sdo trans-
mitidas em intervalos de 150 milissegundos utilizando a faixa nao licenciada de 2,4GHz.
Durante a simulagdo, realizou-se a variacao da quantidade de nds, para anélise do com-
portamento de cada protocolo em condig¢des distintas. Deste modo, foi estabelecido que
a quantidade minima por ambiente seria de 4 nds sensores, € o limite maximo seria 16.
Gerando assim, 13 (treze) experimentos para cada caso avaliado.



A captura de estatisticas geradas em cada simula¢ao foi realizada a partir de logs
de mensagem, no Castélia, e mdédulos nativos do proprio simulador, como o Flow Moni-
tor do NS-3. Em ambos os casos, hd métodos que fornecem informagdes sobre a conexao
com base nas métricas que foram exigidas. Porém, informagdes sobre o consumo ener-
gético ndo sdo possiveis de serem extraidas por tais métodos, e para isso € necessario a
utilizacdo de outros componentes dos simuladores que serdo apresentados adiante.

4.1. Analise de Consumo Energético

No contexto de WBAN:Ss, a eficiéncia em relagdo ao consumo energético € consi-
derado um dos fatores mais importantes a ser avaliado. Uma vez que, ha sensores que
podem ser expostos a locais de dificil acesso, o que de certa forma, acaba impossibili-
tando a troca de bateria [Motoyama ], se faz necessario um controle maior no que se diz
respeito a vida util dos dispositivos.

Muitos métodos s@o propostos a fim de promover uma otimiza¢do no quesito
eficiéncia energética, como por exemplo reduzir o tamanho da bateria, adaptar o dis-
positivo para reduzir o consumo em determinados estados de funcionamento, estudar
a possibilidade de um carregamento on-body [Gomes 2015], entre outros. Entretanto,
a camada MAC que mais atua no processo de corre¢do e controle de problemas, além
de ser responsdvel por tratar diversos outros requisitos exigidos pelo cendrio médico,
acaba sendo uma influenciadora direta em relagdo ao consumo de energia dos dispositi-
vos [dos Santos! and Motoyama ].

Para o presente trabalho, foram realizadas medicdes a fim de investigar o com-
portamento dos protocolos DCAA e PDAC em relagdo ao consumo energético em uma
rede de dispositivos sem fio. Para tal, foram utilizados modelos fornecidos pelos proprios
simuladores.

4.1.1. Modelo fornecido pelo Castalia

Tendo em vista a importancia de tratar a questao da eficiéncia energética em uma
rede de dispositivos sem fio, o simulador Castdlia dispde de um gerenciador de recursos
que é responsavel, basicamente, por monitorar a energia consumida pelos dispositivos
presentes na rede. A estrutura do gerenciador de recursos segue, de forma resumida, o
fluxo apresentado na Figura 5. A fim de transmitir informacdes sobre o consumo ener-
gético e estado em dado momento, os dispositivos presentes enviam mensagens para o
gerenciador de recursos sempre que ocorre alguma variacdo na comunicagdo ou periodi-
camente.
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Figura 5. Estrutura do Gerenciador de Recursos no Castalia.



O célculo de consumo energético realizado pelo Castélia segue o modelo mais
simples presente na literatura, utilizando a carga atual (C.) do dispositivo e o tempo per-
corrido (T,). Para se obter o valor referente ao tempo percorrido (T,) € necessario ter
conhecimento sobre o tempo anterior € o tempo atual. Ja o valor da carga atual pode ser
calculado com base nos valores referentes a carga antiga e a energia consumida ao enviar
uma mensagem.

Com a possibilidade de possuir mais de dois dispositivos na rede, o resultado se da
a partir da média aritmética do consumo energético obtido por todos 0s nds presentes, sem
levar em considerac@o o estado no qual este se encontra. Por padrio, os resultados sao
obtidos em milijoules (mJ), mas esta unidade pode ser facilmente alterada pelo usudrio.
Na Equagao 1 o resultado € apresentado em Watt, que € equivalente a Joules por segundo,
uma vez que a conversao ja estd sendo feita na propria equacao.
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Além das funcionalidades citadas anteriormente, o gerenciador de recursos € capaz de
fornecer dados mais especificos de cada dispositivo, como por exemplo, a taxa de desvio
do reldégio, que consiste na possivel variagdo do tempo diante as condi¢des apresentadas
no ambiente em questdo. E também a energia minima que um né € capaz de consu-
mir. Embora o Castalia apresente uma base suficiente para realizar analise em relacdo ao
consumo energético, muitas das funcionalidades que o simulador propde ainda ndo estao
totalmente operacionais [Boulis et al. 2011].

4.1.2. Modelo fornecido pelo NS-3

De forma andloga ao Castélia, o NS-3 apresenta um framework no qual sao abor-
dados alguns parametros e requisitos basicos para realizar andlise e tratamento do con-
sumo energético. O Energy Framework dispde de modulos que permitem a investigacdo
acerca da energia consumida pelo n6, além de ser capaz de mensurar, de forma criteriosa,
o tempo de vida do mesmo sob condic¢des especificas [Wu et al. 2011].

Energy Framework NS3 ‘
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Figura 6. Estrutura do médulo Energy Framework no Network Simulator 3.
(Fonte: Adaptado de [Wu et al. 2011])

Como pode ser visto na Figura 6, o framework é composto por um conjunto de
fontes e modelos de energia que estdo, de certa forma, conectados entre si. Basicamente,



do lado esquerdo tem-se a bateria do dispositivo, e do lado direito o componente em si,
que ird consumir a carga da bateria. A partir da combinacdo destes modulos, é possivel
obter informagdes sobre o consumo energético de determinado dispositivo, a carga res-
tante com base no valor da carga inicial da bateria, além de ser possivel também obter
informagdes sobre energia advinda de fatores externos.

Ao iniciar uma simulagdo utilizando o NS3, € atribuido um valor inicial para cada
dispositivo. Durante o processo, um valor referente ao consumo € decrementado da carga
inicial até que o mesmo se finalize ou até que a carga total seja totalmente consumida.
Além da carga inicial (Eo) o médulo responsédvel pelas fontes de energia, armazena tam-
bém outras informagdes sobre o nd, como por exemplo, a corrente (Ii), a tensd@o (V) e o
tempo (Ti) associado a ele. Tais informag¢des auxiliam no cdlculo do consumo energético,
como pode ser visto na Equacdo 2. O célculo é realizado durante o periodo (T;, Tq+1). Para
que os resultados extraidos sejam préoximos aos de um ambiente real, os valores citados
acima normalmente sdo especificados pelo usudrio com base em informacgdes obtidas a
partir de baterias reais, por exemplo, ou de alguma referéncia j4 presente na literatura.

Eiy=E+V - Ty —T) - I ()

Considerando que em um ambiente real, os dispositivos disponiveis na rede podem ope-
rar com base em estados distintos, o NS-3 apresenta uma abordagem unica para cada

caso. Um radio por exemplo, em dado momento pode estar atuando em modo receptor,
transmissor, idle ou sleep. Portanto, se faz necessario estabelecer valores de consumo di-
ferentes para cada estado, uma vez que alguns consomem mais energia que outros € isso
pode impactar no resultado final.

5. Resultados

Implementados os protocolos e modelos propostos, alguns experimentos foram
configurados e executados conforme o que foi apresentado na Se¢do 4. Diante disso, a
presente secdo explora os resultados comparando os protocolos DCAA e PDAC entre si,
tendo como esséncia o consumo energético em um cendrio hospitalar.

Inicialmente, os experimentos foram realizados utilizando o simulador Castalia.
Para estas simulacOes, foram utilizados radios ZigBee CC2420, que sdo disponibilizados
pelo préprio simulador. Além disso, foi necessério a definicdo de valores padrdes para
alguns parametros exigidos pelo modelo. Ao iniciar a simulacdo, o valor da bateria com-
pletamente carregada equivale a 18720 joules, o que representa duas pilhas recarregdveis
comuns. A taxa de consumo por periodo e o intervalo para realizar o calculo foram confi-
gurados para 6 milliwatts e 1000 milissegundos respectivamente, bem como apresentado
por [Boulis et al. 2011].

Nestas condi¢des, o grafico apresentado pela Figura 7 exibe o consumo médio
de energia por nimero de nds presentes na rede. Ao analisar o grafico nota-se uma evi-
dente diferenca, com média de aproximadamente 0.00583 milliwatts entre os protocolos.
E possivel constatar que o PDAC consome mais energia que o DCAA em todos os pontos
presentes. Em contrapartida, analisando ambos os protocolos com base na taxa de entrega
de dados, o PDAC prevalece. Tal resultado se d4 pelo fato de que o PDAC acaba con-
sumindo mais energia em sua fase inicial. Isto devido ao processo de escolha e alocacdo
de canais entre as estagdes base. Além de dispor de uma quantidade maior de mensagens



de controle. Consequentemente, faz-se necessario a transmissao de 7 (sete) mensagens,
enquanto o DCAA utiliza apenas 4 (quatro).
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Figura 7. Grafico referente aos resultados obtidos pelo simulador Castalia

Com o objetivo de contribuir com a pesquisa e futuramente otimizar o protocolo
proposto por [Cremonezi et al. 2017] em relacdo a eficiéncia energética, neste trabalho
os protocolos e modelos apresentados foram adaptados para reproduzirem os mesmos ce-
ndrios utilizando o simulador NS-3. Essa escolha foi feita considerando que a aplicacio
deste vem crescendo progressivamente no ambiente académico. Assim como nas confi-
guracoes do Castélia, antes de realizar as simulagdes, foram necessdrios definir alguns
valores padrdes para o modelo. Seguindo [Henderson et al. 2008], os valores da carga
inicial e corrente foram inicializados com 0.1 joule e 0.0174 amperes, respectivamente.

Diante tais configuracdes, o grifico representado pela Figura 8, de forma andloga
ao anterior, mostra o consumo médio de energia por numero de nds presentes na rede.
Entretanto, apesar de os resultados apontarem uma diferenca média de aproximadamente
2.23 milliwatts entre os protocolos, e de o DCAA, na maioria dos pontos, apresentar um
desempenho melhor que o PDAC no que se diz respeito a eficiéncia energética, nesta
segunda abordagem, € observada uma proximidade no comportamento de ambos.

Para investigar o motivo de tal efeito, foi necessario realizar uma anélise além do
consumo energético. Apds executar novamente os experimentos € examinar cautelosa-
mente o comportamento de ambos os protocolos durante o processo, foi possivel obser-
var que o DCAA, por vezes, apresentou um nimero maior de retransmissoes, além de
enfrentar uma certa inefici€éncia na fase de pareamento. Estes fatores acabam impactando
significativamente no consumo energético total.
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Figura 8. Grafico referente aos resultados obtidos pelo simulador NS3

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma avaliagdo do consumo energético referente aos pro-
tocolos PDAC e DCAA, além da comparagao entre eles. Ao explorar os resultados obtidos
¢ possivel concluir que, em geral, o primeiro apresenta um consumo de energia levemente
superior. Entretanto, o PDAC € dotado de funcionalidades que sdo favoraveis no que se
diz respeito a uma comunica¢do de melhor qualidade. Apresentando um controle e alo-
cacdo de canais mais robusto e eficiente. O PDAC ainda garante melhor desempenho
relativos a error rate e vazao de dados. O que o credencia como um protocolo propicio
para ser aplicado em WBANS.

Considerando a importancia da expansdo da vida util dos dispositivos sem fio
em cendrio hospitalar, como trabalho futuro espera-se desenvolver modelos otimizados
para anélise do consumo energético de tais dispositivos dispondo como base o protocolo
PDAC. Além disso, propomos ainda a avaliagdo do consumo em uma rede provida de
multiplas estacOes bases. Uma vez que tal cendrio apresenta as condi¢des extremas pro-
porcionadas por um ambiente hospitalar, e os resultados obtidos, de certa forma, tendem
a condizer com a realidade.
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