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Abstract. Simulating new protocols in WirelessBody Area Networks (WBANSs) is
important to evaluate new proposals before developing a real implementation.
However, WBAN simulators only provide generic network applications, thus it
is not possible to simulate a health device in a WBAN network. Therefore, this
work proposes an application layer based on the ISO/IEEE 11073 Standard
(X73-PHD) for simulating e-health applications in WBANs. Our proposal is
implemented for the Castalia simulator, using the Antidote library, an open im-
plementation of X73-PHD. Simulation results show that the X73-PHD standard
communication model does not perform well due to long timeouts defined in
the standard. Therefore, this paper also proposes a new communication mode,
which reduces the exchange of control packets and the number of associations
made by personal health devices in WBANS.

Resumo. Simular novos protocolos em Redes Corporais sem Fio (Wireless
Body Area Networks - WBANs) é importante para fazer uma avaliagdo da pro-
posta antes de partir para o desenvolvimento de uma implementacdo real. Con-
tudo, simuladores de WBANs apenas oferecem aplicacdes genéricas de rede,
ndo sendo possivel simular um dispositivo de savide em uma rede WBAN. Sendo
assim, este trabalho propoe uma camada de aplicacdo baseada no Padrdo
ISO/IEEE 11073 para simulacdo de aplicagoes de saiide digital em WBANs. A
proposta é implementada no simulador Castalia, usando como base a biblioteca
Antidote, uma implementagdo de codigo aberto de dispositivos ISO/IEEE 11073
(X73-PHD). Resultados de simulacdo mostram que o modelo de comunica¢do
padrdo da norma X73-PHD ndo apresenta um bom desempenho devido a lon-
gos timeouts definidos na norma. Portanto, este artigo também propde um novo
modo de comunicacdo, que reduz a troca de pacotes de controles e o niimero de
associagoes feitas pelos dispositivos de satide em WBANs.

1. Introducao

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) tém se tornado um ramo de estudo importante para
inimeros cendrios de aplicacdo e simulagcdo (internet das coisas, cidades inteligentes,
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informatica médica, etc). Devido ao aumento de pesquisas na drea de RSSF, juntamente
com telemedicina, um novo tipo de rede surgiu: as redes corporais sem fio ou Wireless
Body Area Networks (WBANs) [Movassaghi et al. 2014]. Uma WBAN ¢ formada por
dispositivos inteligentes colocados sobre pele ou implantados no corpo, que sdo capazes
de trocar dados através de uma rede sem fio [Ferreira et al. 2017].

A auséncia de dispositivos pessoais de satide no mercado e os riscos que tes-
tes praticos podem oferecer a saide tornam experimentos reais com WBANs comple-
xos. Com o avango e aperfeicoamento de RSSF, simuladores se tornaram uma impor-
tante ferramenta que permite viabilizar testes com menor custo e tempo. O Castalia
[Boulis, Athanassios 2013] é um simulador de redes de sensores sem fio, sensores cor-
porais e dispositivos embutidos de baixa poténcia. Ele € um software livre e de codigo
aberto, desenvolvido para que os usudrios testem seus proprios algoritmos e protocolos.

O Castalia fornece uma estrutura genérica, confidvel e realista para a primeira
validagdao de um algoritmo, antes de passar para uma plataforma de sensor especifica.
Cada sensor € representado por um né genérico, que executa fungdes de transmissao e
recep¢ao de dados. Entretanto, as aplica¢Oes disponiveis para testes de novos protocolos
no simulador s@o genéricas, isto €, nao especificam o tipo de sensor nem seus requisitos e
procedimentos de comunicagdo na camada de aplicac@o. Isso representa um ponto fraco
para o uso do simulador para aplicagdes de saude digital, ja que os protocolos de aplicagdao
padronizados nao sao considerados nas simulacoes.

Para tornar as simulagdes mais realistas, o uso de aplicagdes reais e padronizadas é
um ponto vital. O padrao ISO/IEEE 11073 Personal Health Devices (X73-PHD) descreve
aplicagdes e informagdes para dispositivos de telessaide. O padrao também especifica a
troca e a representacdo de dados para comunicagdo entre dispositivos pessoais de saude.
Sendo assim, este artigo propde o uso do padrao ISO/IEEE 11073 para simula¢ido de
aplicagdes de saide digital em cendrios de¢ WBAN. Desta forma, simulacdes de novos
protocolos em WBANS se tornam mais realistas com o uso de uma camada de aplicacao
baseada no padrao ISO/IEEE 11073.

O termo PHD envolve tanto dispositivos médicos quanto dispositivos para
exercicios fisicos usados pelos préprios usudrios em suas casas [ISO/IEEE 2012a]. A
familia de padroes ISO/IEEE 11073 € divida em trés grupos, a primeira e mais antiga parte
¢ a ISO/IEEE 11073 Lower Layer, que especifica protocolos e servicos de comunicagao
orientados a conexao, utilizando camadas fisicas como infravermelho, tecnologia RF sem
fio ou Ethernet [ISO/IEEE 2004]. Ja a parte ISO/IEEE 11073 Point-of-Care-Devices es-
pecifica padrdes de comunicacdo para dispositivos que sdo usados exclusivamente em
unidades de saude. Por fim, a ISO/IEEE 11073 Personal Health Devices (PHD), ou Dis-
positivo Pessoal de Saude (DPS), define padrdes para dispositivos usados pelos usudrios
em suas casas. O foco deste trabalho serd apenas no padrdao ISO/IEEE 11073 Personal
Health Devices, que especifica dispositivos usados mais frequentemente por usudrios co-
muns, tais como pacientes em suas casas ou atletas que precisam ter sua atividade fisica
monitorada, representando uma parte significativa das aplicagdes de saude digital. Por
questdes de simplificagcdo, este padrdo sera referenciada apenas como X73-PHD neste
texto.

O padrao X73-PHD define dois tipos de dispositivos: agentes e gerentes. Os



agentes sao tipicamente sensores ou atuadores, de baixa poténcia e com pouco poder de
processamento, enquanto os gerentes sao dispositivos com um poder de processamento
maior, que podem ou nao estar conectados a uma fonte de energia. Apesar do padrao
X73-PHD ndo comentar explicitamente, dispositivos agentes e gerentes poderiam ser nos
de uma WBAN. Existem dois modos de comunica¢do no padrao X73-PHD, o modo com
confirmacdo e sem confirmacdo. No modo sem confirmacgdo, as leituras sdo transmiti-
das sem nenhum tipo de confirmacio de recebimento por parte do gerente. O modo com
confirmacdo espera que, para cada pacote de leitura enviado pelos agentes, um ackno-
wledgement (ACK) seja transmitido, reconhecendo que o pacote foi entregue no gerente.
De acordo com o padrio, caso o agente nao receba o ACK num periodo de 3s, uma nova
associacdo com o gerente deve ser feita para finalizar a transmissao de leituras.

Este ultimo modo de comunicag¢do pode aumentar consideravelmente o nimero
de pacotes de controle trocados entre agente e gerente em um cendrio WBAN, quando
um ACK ¢é perdido. Para evitar esse overhead, este artigo também propde um novo modo
de comunicacdo, chamado modo de retransmissdo. Este modo é baseado em stop-and-
wait, que retransmite o pacote perdido, ao invés de solicitar imediatamente uma nova
associagao.

O restante do artigo estd estruturado da seguinte forma. Na Secdo 2, apresentam-
se trabalhos relacionados sobre o padrao X73-PHD. A Secdo 3 apresenta a proposta deste
artigo, detalhando o novo modo de comunicag¢io proposto como uma extensdo ao padrao
X73-PHD. Resultados de simulacdes com o Castalia sdo discutidos na Se¢ao 4. Por fim,
as consideragdes finais e trabalhos futuros sdo comentados na Secédo 5.

2. Trabalhos Relacionados

A parte IEEE 11073-20601 Optimized Exchange Protocol é o principal componente da
familia X73-PHD. Ele define a sintaxe de comunicacao usando um Modelo de Dominio de
Informacgdo (Domain Information Model DIM), maquinas de estados e tipos de servigcos
de comunica¢do no Modelo de Servigo e procedimentos no Modelo de Comunicagao

A familia de padroes 11073 oferece perfis de especializagdo, isto €, cada agente
possui suas proprias normas, as quais descrevem sua representacdo de dados, atributos,
métodos e eventos. Por exemplo, o perfil IEEE 11073-10408 define as classes e objetos
para um termometro, ja o perfil IEEE 11073-10415 faz o mesmo para uma balanca.

A biblioteca Antidote € uma implementacao da parte IEEE 11073-20601 Optimi-
zed Exchange Protocol, desenvolvida pela empresa Signove, como parte da plataforma
SigHealth!. Esta biblioteca é a primeira implementacdo livre e de cédigo aberto deste
padrao, e foi desenvolvida em ANSI-C com arquitetura modular, o qual permite portabi-
lidade de cddigo para diferentes plataformas.

Com a popularizagdo da familia de padrdes 11073, varios aperfeicoamentos
e integracdes com outros sistemas foram feitos. Nos trabalhos [Martins et al. 2014],
[Gomes et al. 2015] e [Santos et al. 2014], € proposta a integracdo do padrao X73-PHD
com protocolos de IoT, como MQTT e CoAP, para serem usados na camada de transporte
de PHDs. Esses protocolos auxiliariam o compartilhamento de informacado de saude di-

I'SigHealth é uma plataforma de monitoramento remoto de pacientes e gestdo de dados utilizando dis-
positivos pessoais sem fio para a satde.



retamente na Internet, usando baixo consumo energético e poucos pacotes de controle.
Nesse trabalho, também € apresentado o mapeamento das mensagens X73-PHD para
mensagens MQTT e CoAP e a biblioteca Antidote € utilizada na camada de aplicagdo.

O padrao X73-PHD ¢ aplicada em varias areas da saide e de e-Health, como por
exemplo, diagndstico precoce de doencas crOnicas e monitoramento remoto de pacien-
tes em suas residéncias. No trabalho [Jianchu and Steve 2005], os autores propdem uma
colecao de dispositivos vestiveis X73-PHD, plug-and-play, que coletam continuamente,
dados fisioldgicos e do ambiente. Neste projeto, trés dispositivos sao utilizado: dispo-
sitivos sensores, que coletam informacdes fisiologicas e do ambiente; Os Data Loggers,
que sdo dispositivos mdveis, que armazenam temporariamente os dados dos sensores;
e por fim, as Base Stations, terminais que recebem, processam, armazenam e exibem
informacdes recebidas do data loggers. Como camada de transporte os autores, utiliza-
ram o Bluetooth e, na camada de aplicacdo, o padrao X73-PHD.

Outro trabalho interessante é o desenvolvimento de um adaptador para disposi-
tivos que ndo seguem o padrdo X73-PHD. Como mostrado em [Korsanov et al. 2013],
os autores sugerem um dispositivo intermedidrio entre os sensores ndo padronizados e o
gerente. Este dispositivo faz a tradu¢@o das mensagens vindo desses sensores para mensa-
gens X73-PHD, e entdo transmite os dados traduzidos para um gerente padronizado. Este
trabalho ndo deixa claro como foram feitos 0 mapeamento das mensagens € em quais
dispositivos o adaptador proposto funciona.

Neste artigo, usamos a biblioteca Antidote para propor uma camada de aplicacao,
seguindo o padrao X73-PHD no simulador Castalia. Cinco perfis de especializacdo di-
ferentes sdo utilizados: 11073-10406 electrocardiograma bdasico de 3 derivagdes, 11073-
10404 oximetro de pulso, 11073-10408 termOmetro, 11073-10417 medidor de glicose e
11073-10407 medidor de pressdo sanguinea. Além disso, um novo modo de comunica¢ao
€ proposto como extensdo ao padrdo para uso em WBANs, como serd detalhado na
proxima secao.

3. Simulacao de Aplicacoes de Satdde Digital em WBANs

Este trabalho propde o uso do padrao ISO/IEEE 11073 para simulacdo de aplicagdes de
saude digital em cendrios de WBAN. Conforme o padrio, sdo propostos um componente
gerente e outro agente na Camada de Aplica¢do do Simulador Castalia. O envio de dados
pode ocorrer nos dois sentidos, do gerente para o agente ou do agente para o gerente.
Entretanto, neste trabalho, o agente sempre inicia os envios de leituras para o gerente, si-
mulando o envio de leituras de sensores ao n6 concentrador da WBAN. O agente também
€ o primeiro e o Unico a enviar a mensagem de Association request para solicitar uma
associacdo ao gerente antes de iniciar o envio de leituras. Quando ndo ha mais leitu-
ras para serem enviadas, o agente envia a mensagem Association release para encerrar a
associagao.

A implementacao atual oferece cinco dispositivos pessoais de satide como agentes,
um oximetro de pulso, um medidor de glicose, um termdmetro, um medidor de pressao
e um eletrocardiograma (ECG de 3 derivagdes). O oximetro transmite a frequéncia
cardiaca em batimentos por minuto e a percentagem de saturacdo de oxigénio na he-
moglobina arterial (SpOz). O medidor de glicose transmite o nivel de glicose, isto €, a
concentracao de agucar no sangue em miligramas por decilitro (mg/dL). O term&metro



transmite a temperatura em Celsius (°C). O medidor de pressdo envia uma mensagem
composta por trés medidas arteriais, sistdlica, diastdlica e a média arterial em milimetros
de mercirio (mmHg). O ECG envia oitenta amostras do potencial elétrico do coracdo em
milivolts (mV) por pacote. Todos os dados dos agentes sdo produzidos de forma pseudo-
aleatdria, exceto o ECG que transmite valores reais obtidos a partir da base de dados
[Goldberger et al. 2000].

O padrao X73-PHD define eventos com confirmagao e sem confirmagao. Os even-
tos com confirmagdo esperam uma mensagem de reconhecimento do gerente enquanto os
eventos sem confirmacdo ndo. Mensagens de controle como Association request e As-
sociation release sdo sempre eventos que esperam uma confirmagdo, porém o envio de
leituras pode ser ou ndo confirmado.

Se um agente usa o modo de comunicagao confirmado e o ACK de uma leitura
enviada ao gerente nao € recebido, o padrdo indica que o agente deve realizar uma nova
associacdo com o gerente para transmitir novamente a leitura. Em um cenério de rede sem
fio, a perda de quadros pode ocorrer com frequéncia, por isso, 0 modo de comunicagdo
confirmado proposto no padrdo pode levar a uma sobrecarga de pacotes de controle com
necessidade de estabelecer uma nova associag¢do toda vez que um ACK for perdido na
WBAN.

Para contornar este problema, foi utilizado o novo modo de comunica¢ido pro-
posto, chamado de modo de retransmissdo, como extensao ao padrao ISO/IEEE 11073.
As proximas subsecdes detalham os trés modos de operagdo e discutem como a proposta
deste artigo pode melhorar o funcionamento de Personal Health Devices em cendrios
WBAN:S.

3.1. Eventos sem confirmacao

A Figura 1 mostra um diagrama de sequéncia do procedimento de troca de mensagens
de uma operagdao normal de um agente com configuragdo padrao e usando eventos de
envio de leituras sem confirmagdo. O agente pretende se associar com o gerente pela
primeira vez e entdo envia um Association request. Quando o gerente recebe o Association
request, ele verifica se ja houve associagdes feitas previamente com esse agente. Se for
a primeira associacao, o gerente envia uma mensagem de Get attributes juntamente com
uma mensagem de Association response. Logo apds, o agente envia sua configuracao
e atributos para iniciar a transmissao de leituras. Quando todas as leituras tiverem sido
enviadas, o agente envia uma mensagem de Association release e o gerente responde com
uma mensagem Association release response para confirmar o término desta associagao.

3.2. Eventos com confirmacio

A Figura 2 descreve o diagrama de sequéncia da operacdo de um agente com configuracao
padrao usando eventos de envio de leitura com confirmacdo. O processo inicial € idéntico
ao explicado na Secdo 3.1. A diferenca é que para cada leitura que o agente envia, o
gerente confirma com uma mensagem ACK. Apds enviar uma leitura, o agente espera
a confirmacgdo por trés segundos, se nada chegar durante esse periodo, o agente envia
uma mensagem de interrupcio, Association abort, e transita para o estado de maquina
nao associado. Se ainda existirem leituras para serem enviadas, o agente deve tentar uma
nova associagao.
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3.3. Proposta de Modo de Retransmissao

O padrao X73-PHD assume que, em dispositivos reais, havera um camada de transporte
confidvel disponivel para comunicagdo, como o Bluetooth Health Device Profile. Em uma
WBAN, pode ndo haver camada de transporte confidvel disponivel, j4 que os sensores tém
poucos recursos de memoria, processamento e bateria. Desta forma, este artigo propde
um novo modo de comunicagao, baseado em stop-and-wait, para realizar retransmissoes
de pacotes perdidos ou nao confirmados pelo gerente.

Isso reduz a troca desnecessdria de varios pacotes de controle no processo de
associacdo. Ao invés de fazer uma nova associa¢do quando um ACK ndo é recebido,
retransmite-se o pacote at€¢ que um ACK seja recebido. O usudrio define o nimero n
de retransmissdes, e, entdo, aquela leitura serd retransmitida até n vezes ou até que um
ACK seja recebido. Se o gerente receber uma mensagem duplicada, ele retransmitird
imediatamente o ACK que ndo foi recebido pelo agente, ou seja, o ultimo ACK enviado.

Na fase de associacao, a implementacao reduz o timeout de 10 para 0.4 segundos.
Ap6s a associacdo, o dispositivo usando o 0 Modo de Retransmissdo, envia sua primeira
leitura, aguarda o periodo de timeOQutToRetransmitPacket conforme definido pelo usudrio
no arquivo de configuracdo da simulacdo. Se nenhuma resposta for recebida, o pacote
¢ retransmitido no maximo maxNumOfRetransmition vezes, conforme definido também
pelo usudrio, ou até que uma mensagem de reconhecimento do gerente seja recebida. Na
Figura 3 € apresentado o diagrama de sequéncia para os casos onde uma mensagem ACK
e uma leituras sdo perdidos. Se todas as tentativas definidas em maxNumOfRetransmition
forem utilizadas, entdo uma nova associacao € feita com o gerente e a varidvel maxNu-
mOfRetransmition é redefinida para 0. Esse processo continua até o agente realizar 3
associagdes, conforme definido no padrao X73-PHD. Na quarta tentativa, o agente envia
uma mensagem de Association abort e volta para estado de maquina ndo associado.

Na Secdo 4, € avaliada a eficiéncia desta proposta usando como métrica a redugao
no envio de pacotes de controle, o nimero de novas associagdes feitas por cada dispo-



sitivo, a quantidade de pacotes retransmitidos e a nimero de leituras transmitidas com
sucesso para o gerente. Vale ressaltar que esta € uma nova proposta e ndo estd presente
no padrdao X73-PHD.

A implementacdo no simulador Castalia foi realizada utilizando a biblioteca An-
tidote [Signove 2011] como base. Ao usar a nova camada de aplicacdo disponivel, os
usudrios também podem definir alguns parametros de simulacdo, que sdo: o tipo de dis-
positivo a ser simulado (termOmetro, oximetro de pulso, medidor de pressdo sanguinea,
medidor de glicose ou ECG), a taxa de transmissao de leituras por segundo, o0 modo de
operagdo, com/sem confirmacdo ou optar em usar a proposta deste artigo, o modo de re-
transmissdo. Neste ultimo modo, o nimero de tentativas de retransmissao € os timeouts
também podem ser configurados.
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Figura 3. Diagrama de sequéncia do modo de retransmissao demonstrando o
comportamento quando uma mensagem ACK e uma leitura sao perdidas.

4. Resultados

Todos os resultados apresentados nesta secao sdo relativos a camada de aplicacao im-
plementada por este trabalho. As simulacdes foram feitas em um computador com 8GB
de mémoria RAM, Intel Core i5-7200U e sistema operacional Ubuntu 18.04.1 LTS. A
simulacao tem duracao de 101s, sendo o primeiro segundo apenas para a configuracao da
camada MAC. Foram executadas 15 repeti¢des da simulacdo com intervalo de confianca
de 95%.

4.1. Casos de Uso e Parametros da Simulacao

Monitoramento remoto de pacientes e independéncia para a terceira idade sao casos de
uso discutidos no padrao X73-PHD. Os sensores e atuadores propostos para esses dois
casos de usos sdo: medidor de pressdao, termometro, medidor de glicose, oximetro de
pulso e um eletrocardiograma.

A Figura 4 mostra a topologia utilizada nas simula¢gdes. O hub, que € o n6 ge-
rente, estd localizado no quadril direito, um nd sensor em cada pulso e um em cada
tornozelo e um sensor no meio do peito. Utilizando essas posi¢des, temos a vanta-
gem de utilizar um canal sem fio que ja possui um modelo de perda de sinal, entre



cada par de dispositivos, pré-definido com experimentos reais, conforme apresentado em
[Boulis and Tselishchev 2010].

letrocardiogramay,

Oximetro
de Pulso de pressao

Medidor
de
Glicose

Termémetro

Figura 4. Topologia da rede utilizada nas simulagées.

O cendrio de simulagdo utilizado foi definido da seguinte forma: utilizando o
modo de retransmissdo, os agentes esperam por uma confirmacdo dos pacotes envia-
dos, por um tempo definido pelo usuario no parametro timeQutloRetransmitPacket, se
nenhuma confirmagao € recebida, € feita a retransmissao desse pacote por até max=NumO-
JfRetransmition vezes, também definido pelo usudrio. Se o valor maxNumOfRetransmition
de retransmissoes for atingido, uma nova associacao é estabelecida. Foram usados cinco
valores diferentes para timeOQutToRetransmitPacket, 200, 400, 600, 800 e 1000 milisse-
gundos. Para maxNumOfRetransmition utilizamos 6, 7, 8, 9 e 10, totalizando 25 cendrios
diferentes.

Foi utilizada a camada MAC definida pelo padrao IEEE 802.15.6 (WBAN)
[ISO/IEEE 2012b] com mapa de perda de sinal e modelo temporal para o canal sem fio
fornecidos pelo simulador Castalia. A taxa de transmissao na camada fisica de 1024 Kbps
e o radio utilizado, se enquadram na proposta do padrao IEEE 802.15.6, trabalhando com
—15dBm para transmissao.

As configuracOes dos nds sdo definidas da seguinte forma: O no6 zero € o hub e usa
a aplicacdo Manager. Os demais nds sdo agentes e usam a aplicagdo Agent. Ambas as
aplicagdes foram desenvolvidas por este trabalho. O medidor de pressdo e o oximetro de
pulso transmitem uma leitura por segundo para o gerente, totalizando 100 leituras durante
toda a simulacdo. O termOmetro envia uma leitura a cada 2 segundos, assim, 50 leituras
devem ser enviadas durante a simulacdo. O medidor de glicose transmite apenas uma
leitura a cada 25 segundos, totalizando no final da simulagdo 4 leituras a serem enviadas.
Neste trabalho, é assumido que o ECG € um dispositivo que recebe os sinais de todos
os eletrodos que estiverem implantados no corpo e envia os sinais para o gerente. Este
ECG transmitira 80 leituras por pacote a cada 0.8 segundos, o que no final totaliza 125
leituras. Essas 80 amostras equivalem a 0.8 segundos de dados retirados da base de dados



[Goldberger et al. 2000].

4.2. Analise dos resultados

Analisar a quantidade de leituras que foram entregues com sucesso no gerente é funda-
mental para averiguar a eficiéncia do método de transmissdo. Na Figura 5, é exibida a
quantidade de leituras entregues por cada um dos dispositivos, em cada um dos vinte e
cinco cendrios analisados, utilizando o mecanismo proposto e, na Figura 6 € possivel ver
o desempenho dos trés modos onde, foi utilizado o cenario maxNumOfRetransmition = 6
e timeOutToRetransmitPacket = 200ms para o modo de retransmissao.
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Figura 5. O eixo y representa a percentagem de leituras entregues e o eixo = os
valores de timeOutToRetransmitPacket. Cada linha do grafico representa
um valor de maxNumOfRetransmition.

E possivel observar na Figura 5 que a maioria dos pacotes sio transmitidos quando
o menor timeout de 200 milissegundos é utilizado. Este resultado é esperado, pois a
simulag@o possui tempo finito e, quanto maior o timeout, menos tempo para enviar leituras
o dispositivo possui. Por outro lado, a qualidade do enlace sem fio e a quantidade de
leituras transmitidas influenciam diretamente neste resultado. Enquanto o medidor de
glicose envia apenas quatro leituras em 100s, o ECG - que possui o pior link entre todos
os dispositivos, deve enviar 125 em 100s apenas.

Quando todas as tentativas de retransmissao sao utilizadas e, nenhuma resposta €
recebida, o dispositivo tenta uma nova associagao para finalizar a transmissao dos pacotes
remanescentes ou ndo confirmados. Apds a nova associacdo, as leituras sdao transmitidas
com um novo ndmero de sequéncia, o que pode causar o recebimento de pacotes des-
necessarios no gerente. Isso pode ser visto na Figura 5, onde a percentagem de leituras
recebidas com sucesso do medidor de glicose atinge 105%.
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Figura 6. O eixo y representa a percentagem de leituras entregues e o eixo = os
agentes. Cada linha do grafico representa um modo de operacao.

No modo de operacdo com confirmacdo, Figura 6, apenas o oximetro e medi-
dor de glicose entregaram mais de 85% das leituras. Devido o modo de operagéo sem
confirmac¢do nao utilizar nenhum mecanismo de entrega confiavel e nenhum timeout du-
rante a transmissdo, obteve um bom desempenho em quase todos os dispositivos.

Podemos observar que existe um trade-off quando 200 milissegundos € utilizado
como timeout. Na Figura 7, € possivel ver que o maior nimero de retransmissoes ocorreu
quando 200 milissegundos foi utilizado. Isso acontece em razdo do gerente ndo enviar
uma resposta dentro do tempo limite, fazendo com que os agentes reenviem o pacote por
falta de ACK. O gréfico apresentado possui apenas valores do cendrio onde maxNumO-

JfRetransmition é igual a 6, pois, a partir da sétima retransmissao, os valores tendem a ficar
proximos de zero, como pode ser visto na Figura 7.
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tes utilizando timeouts dife- transmition = 6 e timeQutTo-
rentes.

RetransmitPacket = 600 ms.

Pode-se ver a reducdo no numero de associacdes feitas por cada agente, entre o
modo de operacdo com confirmagdo e 0 modo proposto no artigo na Figura 8. Em média,



no modo de retransmissdo, cada agente precisou estabelecer menos de duas associagdes
para concluir a transmissao de leituras, enquanto o modo com confirmag¢do usou em média
mais de oito associagdes em cada transmissdo. Isso representa uma economia de até 32
pacotes de controles, e varios timeouts evitados.

Na Figura 9, nota-se que a maioria dos pacotes possuem uma laténcia média de 30
milissegundos. O tempo € calculado desde a criagdo do pacote, na camada de aplicacao
do agente, até o recebimento do mesmo na camada de aplicagcdo do gerente. Os valores
mostrados sdo referentes ao cenario onde maxNumOfRetransmition € igual a 6 e timeQOut-
ToRetransmitPacket é igual a 200 ms.

Laténcia da camada de aplicacdo em milissegundos

175 A

150 +
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25
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Figura 9. Laténcia média da camada de aplicacao dos agentes, para o cenario
com maxNumOfRetransmition = ¢ e timeOutToRetransmitPacket = 200 ms.

Como visto nos resultados apresentados, 0 modo sem confirmacdo obteve uma das
melhores performances, pois nao possui nenhum tipo de mecanismo de entrega confiavel
e nem confirmacdo de entrega. O modo de retransmissdo, alcancou um bom desempe-
nho mesmo perdendo as vezes para o0 modo sem confirmacdo. Este modo entregou cerca
de 15% mais pacotes de leituras e economizou 20.5% pacotes de controle, quando com-
parado ao modo com confirmacdo. Este ultimo, infelizmente, demanda muito tempo e
associagdes, o que resulta num delay alto e poucos pacotes entregues com sucesso.

5. Conclusao

Neste artigo, foi apresentada uma extensao ao protocolo X73-PHD que pode ser tes-
tado no Simulador Castalia e, adaptou dispositivos X73-PHD para serem empregados em
cendrios WBAN. Como ilustrado nos resultados, esta proposta melhora o desempenho
dos PHDs, ao mesmo tempo que oferece um mecanismo de entrega confidvel.

Como trabalhos futuros, sera desenvolvida a fun¢ao que permite ao usudrio espe-
cificar, no gerente, a quantidade de dados que deve ser transmitida por cada agente. Os
codigos da Aplicacdo do Castalia e da biblioteca Antidote modificada, podem ser encon-
trados nos enderecos: https://github.com/conglima/Antidote e https:
//github.com/conglima/11073PhdApplication.
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