Um Mecanismo de Compressao de Dados Local em Tempo
Real Energeticamente Eficiente para Redes WBANSs

Caina Passos', Aldri Santos' (Orientador)

Niicleo de Redes Sem-Fio e Redes Avancadas (NR2) — PPGInf — UFPR

cpassos@inf.ufpr.br, aldri@inf.ufpr.br

Abstract. Among the networks for health care monitoring, we highlight wireless
body networks (WBANs), which enable continuous and real-time monitoring of
physiological signals. However, this monitoring results in the overuse of data
transmission, drastically affecting the power consumption of the devices. This
dissertation investigated these issues and has proposed the GROWN system, a
hybrid approach to local data compression to reduce the redundancy of infor-
mation in the data transmission and reduce the energy consumption of the de-
vices, through WSN local data compression methods. GROWN was evaluated
through experimentation and achieved a decrease in the energy consumption of
the devices in face of transmitted signals and an increase in network lifetime.

Resumo. Dentre as redes computacionais voltadas ao cuidado com a saiide,
destacam-se as redes corporais sem fio (WBANs), que possibilitam o monitora-
mento continuo e em tempo real dos sinais fisiologicos. No entanto, esse mo-
nitoramento resulta em uso excessivo de transmissdo de dados, afetando dras-
ticamente o consumo de energia dos dispositivos. Esta pesquisa de dissertacdo
investigou essas questoes e propos o sistema GROWN', uma abordagem hibrida
de compressdo de dados local para reduzir a redundancia de informagoes na
transmissdo de dados e reducdo do consumo de energia dos dispositivos, atra-
vés de métodos de compressdo de dados locais de WSN. O GROWN foi avaliado
por meio de experimentacdo e obteve uma diminuicdo do consumo de energia
dos dispositivos na transmissdo dos sinais e um aumento na vida titil da rede.

1. Introducao

As redes corporais sem fio (Wireless Body Networks - WBANs) tém como pro-
posito coletar, monitorar e transmitir sinais fisiolégicos as diversas aplicacdoes mé-
dicas e a profissionais de saude, nao interferindo na vida didria dos pacientes
[Movassaghi et al. 2014]. As WBANs buscam oferecer um servico de monitoramento
continuo e remoto, propiciando maior mobilidade e, em muitos casos, sendo desneces-
saria sua permanéncia num hospital. Por exemplo, numa situacdo de esgotamento dos
hospitais, em caso de urgéncia de pandemia como o coronavirus, onde a ocupacdo de
leitos hospitalares € uma questdo sensivel. Essas redes também dao suporte a telemedi-
cina e a diagndsticos pré-ativos de modo a mitigar problemas de saide dos pacientes. Os
dispositivos numa WBAN caracterizam-se por sua heterogeneidade, variando as capaci-
dades de memoria, tarefas e tamanhos. Em geral, os dispositivos sdo energeticamente
alimentados por pequenas baterias, adicionando mais restricdes ao consumo de energia

Thttp://www.nr2.ufpr.br/~cpassos/grown.html (em inglés)



na comunicac¢do. A inoperancia de um dispositivo por conta do consumo elevado de ener-
gia nas comunicagdes de aplicacdes de tempo real leva a perda de dados, e influencia no
acompanhamento das condi¢des de saude do individuo. Logo, o consumo de energia é um
grande desafio nas WBANSs, visto que, os sensores necessitam de energia para detec¢ao
dos sinais e comunica¢do [Movassaghi et al. 2014].

Embora trabalhos como [Javaid et al. 2016, Khan and Pathan 2018] proponham
protocolos de comunicagdo para maximizar o tempo de vida da rede, eles ndo consideram
a redundancia dos dados coletados e transmitem todas as informag¢des. A fim de reduzir
a redundancia destacam-se as técnicas de compressao de dados, comumente dividida em
duas classes: com perdas e sem perdas. Na primeira, uma quantidade aceitdvel da infor-
macdo € descartada, tal que seja reduzida a quantidade de bits transmitidos. Ja a segunda
emprega tabelas de codificacio para diminuir a quantidade de dados na transmissao e pre-
servar a integridade do dado coletado. No entanto, hd a necessidade do uso de ambas as
classes nas redes WBANSs, onde diversos dispositivos capturam sinais distintos. Nessas
condicdes, elas atuam de maneira hibrida e a gestdo do servico de compressio precisa
adaptar-se as caracteristicas dos sinais de sensoriamento coletados, de modo a obter uma
eficiéncia energética. Apesar dos trabalhos se adaptarem a heterogeneidade dos sinais,
eles ndo levam em conta a laténcia maxima estabelecida por uma WBAN, que determina
125ms para aplica¢des médicas e 250ms para outras aplicagdes [Movassaghi et al. 2014].

1.1. Objetivos e Contribuicoes

Para atender tais desafios, investigou-se novas formas para reduzir o consumo
de energia dos dispositivos sem afetar drasticamente a laténcia maxima permitida numa
WBAN. Assim, esta disserta¢do buscou explorar e responder as seguintes questoes de pes-
quisa atreladas ao problema levantado: i) Como o emprego de métodos de compressao
de dados local contribuem para a eficiéncia energética dos dispositivos corporais nas
WBANSs? O emprego de métodos de compressdo de dados local contribui para redugao
da informacdo transmitida. Além disso, € possivel reduzir a redundincia da informacgao
coletada pelos sensores. Logo, a quantidade de pacotes transmitidos € reduzida e gera-
se eficiéncia energética nos dispositivos. ii) Em que medida o uso de compressdo de
dados local interfere na transmissao das informacoes processadas pelos dispositivos
corporais em aplicacoes de tempo real? As redes corporais sem fio de tempo real pos-
suem uma laténcia maxima estabelecida conforme seu padriao [IEEE 2012]. O uso de
compressao de dados local interfere no pés-processamento do sinal fisiolégico coletado
pelo sensor. Tendo em vista que toda informacdo leva um tempo para ser comprimida.
Logo, a medida altera-se conforme o método empregado. iii) A aplicacdo de métodos de
compressao de dados local auxilia para ampliar o tempo de vida dos dispositivos cor-
porais numa WBAN? Abordagens cldssicas transmitem toda informagao coletada pelos
sensores corporais. O emprego de métodos de compressdo de dados local auxilia na redu-
cdo de pacotes transmitidos. Assim, diminui-se 0 uso do radio para transmissdao, um dos
principais consumidores de energia. L.ogo, aumenta-se o tempo de vida dos dispositivos.

O desenvolvimento dessa dissertacao resultou em contribui¢des cientificas na area
de computacdo, com enfase em redes sem fio ndo estruturadas voltada a geréncia de de-
sempenho. A seguir, as contribui¢des deste trabalho estdo descritas de forma detalhada:
i) um estudo na literatura acerca dos métodos de compressdo de dados local das redes de
sensores sem fio que podem ser moldados para as redes corporais sem fio, além de méto-



dos de compressao de dados local voltados especificamente para as redes WBANSs. Esses
métodos foram classificados de acordo com o tipo de rede pesquisado e sua aplicacio
para o problema de pesquisa; ii) Proposi¢do do mecanismo GROWN: Ele baseia-se em
métodos encontrados nas WSNs e analisa a diferenca da correlacao entre amostras conse-
cutivas coletadas por sensores fisiolégicos. Assim, a compressao desta diferenca ocorre
através de uma tabela fixa que ndo impacta drasticamente no atraso para apresentacao da
informacao. Portanto, o mecanismo contribui para a redu¢do no consumo de energia dos
dispositivos; iii) Investigacdo experimental da eficdcia do GROWN: Uma andlise e dis-
cussao sobre os resultados obtidos pelo mecanismo para reducao no consumo de energia
dos dispositivos corporais, bem como sua aplicacdo em WBANSs de tempo real.

2. O Sistema GROWN para Compressao de Dados em WBAN s

O mecanismo GROWN objetiva reduzir a quantidade da informacgdo transmitida
de um dispositivo vestivel para um dispositivo central (sink), que possui maior capacidade
de processamento e energia sem afetar o atraso maximo de uma WBAN. O GROWN
¢ executado sobre um conjunto de dispositivos vestiveis (nds) interligados numa rede
WBAN conforme Figura 1. Esses nds possuem capacidade de processamento e de co-
municac¢ado para coletar e disseminar sinais fisiolégicos. Cada n6 possui um identificador
unico (/d), imutdvel no tempo, que o identifica na rede. Um dispositivo coleta um tipo
de sinal fisiolégico, processa e transmite a informacao, através de um meio sem fio, para
um dispositivo sink. Assume-se que hd um controle de perdas de mensagens entre os
dispositivos sensores € o sink através da tecnologia de comunicacio sem fio disponivel.
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Figura 1. Modelo de Rede Figura 2. Arquitetura do GROWN

A arquitetura do GROWN, ilustrada na Figura 2, € composta pelo médulo Gerén-
cia de Compressdo que recebe os sinais fisiologicos do usudrio, realiza a sua compressao e
envia ao médulo Geréncia de Descompressdo, responsavel por recuperar o valor original
da informagao codificada através de um processo de descompressao.

O Moédulo Geréncia de Compressao obtém sinais fisioldgicos do usudrio, por
meio de sensores vestiveis, e converte esses sinais analdgicos para digital. Apds andlise,
comprime esses dados e envia para um dispositivo sink. Ele € composto por componentes
que convertem o sinal fisiol6gico analdgico para digital; analisam o dado digital e definem
a forma de compressdo adequada; realizam a compressdao dos dados; e transmitem esses
dados ao dispositivo sink, por meio de uma conexao sem fio, para descompressao.

Os sensores vestiveis iniciam sua operacao coletando sinais fisiol6gicos do usua-
rio e, na medida que as leituras sdo realizadas, sdo recebidas pelo componente Aquisicdo
de Sinais Fisioldgicos. Esse componente converte o sinal fisiologico analdgico para di-
gital e o envia ao componente Controle Limiar de Compressdo. Conforme descreve o
Algoritmo 1, esse componente recebe a leitura atual do sensor (I.1). Se for a primeira
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leitura do sensor (/.3), armazena essa leitura para comparacao com as proximas (/.4), re-
gistrando (/.6) e enviando essa leitura para compressao (/.14). Nas proximas leituras, ele
verifica a diferenca entre a leitura atual e a anterior (/.8), a fim de auxiliar a tomada de
decisdo sobre a compressao dessa informacgdo. Para minimizar a redundancia nas trans-
missdes de informagdes, esse componente emprega um limiar previamente estabelecido.
Ele verifica se a diferenca absoluta entre as leituras atual e anterior é superior ao limiar
estabelecido ou se ndo foi estabelecido um limiar (/.9). Nessas condi¢des, ele verifica a
diferenca entre a leitura atual e anterior (/.10), armazena a leitura atual para comparagdo
com as préximas (/.11) e a envia para compressao (l.14). Conforme ilustra a Figura 2, o
componente Compressdo de Dados recebe a leitura processada, comprime e encaminha
os dados ao componente Transmissdo. Este componente envia os dados comprimidos ao
dispositivo sink, por meio da tecnologia sem fio disponivel, 2 medida que eles chegam.

Algoritmo 1: Controle de Compressdo

1 procedure CONTROLECOMPRESSAO (leitura_atual)

2 valor_compressao < 0

3 if (primeira_leitura == True)

4 leitura_anterior < leitura_atual

5 primeira_leitura < False

6 valor_compressao < leitura_atual

7 else

8 auz_leitura < |leitura_anterior — leitura_atual|

9 if ((t_limiar > 0 AND aux_leitura > t_limiar) OR (t_limiar == 0))
10 valor_compressao < (leitura_atual — leitura_anterior)
1 leitura_anterior < lettura_atual

12 endif

13 endif

14 return (valor_compressao)

15 end procedure

O componente Compressdo de Dados codifica a informagdo recebida do compo-
nente Controle Limiar de Compressdo (e;s) modificando a tabela de codificagdo Expo-
nencial de Golomb (Exp-Golomb) de ordem K = 3. As amostras recebidas (e;s # 0) sao
representadas por uma sequéncia de bits bs;, que divide-se em duas partes s;|a;. A pri-
meira parte (s;) identifica o grupo ao qual e;4 pertence e ilustra o valor de n;, que equivale
a quantidade de bits necessaria para representar e,,. Assim, os primeiros 2¥ — 1 valores
de n; possuem grupos s; representados por |log,(|es|)| + 1, onde s; é representado por
k bits. Apds este nivel (n; > 6), o valor do grupo s; é determinado por [log,(|ess|) — 1],
onde os primeiros s; — 1 valores de s; sdo representados por 1 seguidos do valor 0. A
parte a; corresponde a representacdo bindria de e;,, que € um cddigo de tamanho inteiro
variavel e gerado conforme as regras disponiveis na Tabela 1.

Tabela 1. Regras de compressao dos dados

Condicao Regra de compressao

ers <0 Efetuar complemento de 2 de e;s, subtrair 1 e utilizar os n; bits menos significativos
ers =0 Codificar s; como 000 e ndo representar a;
ets >0 a; corresponde aos n; bits menos significativos do complemento de 2 de e,

A Tabela 2 apresenta os valores de codificacdo sem perdas com os indices n;,
grupos s; e os valores de e;;. Essa codificacdo depende da distribuicao das diferencas entre
os valores de e;s. Diferencas mais frequentes associam-se a cddigos mais curtos. Apos



a compressio de e;5, uma nova informacao € gerada e transmitida (In f;s) ao dispositivo
sink por meio da comunicagdo sem fio.

Tabela 2. Tabela de codificacao proposta

n; S; €is bit byte n; S; €is bit byte
0 000 0 3 1 4 100 -15,...,-8,48,...,+15 7 1
1 001 -1,+1 4 1 5 101 -31,...,-16,+16,...,+31 8 1
2 010 3,-24243 5 1 6 110 -63,...,-32,+432,...,+63 9 2
3 011 -7,...,444,...+7 6 1 7 11110 -127,...,-64,+464,... +127 12 2

O Médulo Geréncia de Descompressdo opera no dispositivo sink, que detém
recursos de energia, armazenamento € processamento para executar a descompressio de
dados enviados por dispositivos vestiveis pertencentes a WBAN. O componente Recepgdo
de Dados (RD) inicia a recuperacao do valor correspondente ao sinal fisiolégico coletado
e enviado pelos dispositivos vestiveis. Apds receber a mensagem com os dados compri-
midos (bs;) e a identificacdo do dispositivo de origem (D;,), ele separa essas informacdes
para uso posterior. O Controle de Descompressdo (CD) recebe estas informacdes de RD, e
como descrito no Algoritmo 2, mantém uma Lista de Referéncias (LR), com a identifica-
cdo (Dyy) dos dispositivos vestiveis conectados a rede e o valor da dltima leitura (Z;5).

Algoritmo 2: Controle de Descompressao

1 procedure CONTROLEDESCOMPRESSAO (dados_comprimidos, id)
2 wultimaleitura < obtemultimaleitura(id)

3 prefixo < obtempre fixo(dados_comprimidos)

4 sufizo < obtemsufizo(dados_comprimidos)

5 valor_dado <+ bdcodi ficacao(pre fizo, sufixo)

6

7

return (valor_dado, id)
end procedure

Ap6s CD consultar a LR com o Dy, ele obtém o 2, desse dispositivo, o prefixo
(s;) e o sufixo para o bs; recebido (/.2-4). Em seguida, ele consulta a base de dados Co-
dificacdo (1.5), que armazena os indices n;, os grupos s; e seus valores a;. Cada valor
de a; é exclusivo em todo grupo s;, permitindo a recuperacao da informagao por meio de
poucas instrucdes, adequando-se a uma operacdo em tempo real. Depois, CD obtém o
valor correspondente da informacao bs;, adquire a tltima leitura do dispositivo D;, salva
na Lista de Referéncias (I;,), atualiza a LR e encaminha os valores ao componente Des-
compressdo de Dados. Este componente calcula a diferenca entre 25 antes da atualiza¢ao
da LR e o valor obtido de bs;. Por fim, o valor lido pelo sensor € disponibilizado para uso.

2.1. Funcionamento

Considere um ambiente de WBAN com um dispositivo vestivel de sensoriamento
continuo de temperatura e que este dispositivo interage com um smartphone atuando
como o gateway através da tecnologia bluetooth, como ilustra a Figura 3. O dispositivo
vestivel obtém o sinal fisiol6gico de temperatura da pessoa e converte de analdgico para
digital em uma representacdo bindria (xs) com 2 bits. Tendo em conta que o valor lido
foi 38, entdo x;; em 8 bits torna-se 00100110. A tomada de decisdo sobre a compressao
do dado depende do filtro de predi¢cdo (7'), que € pré-definido. Assumindo 7" = 1, esse
filtro verifica o valor de z;,, € como trata-se da primeira leitura do sensor, a leitura ante-
rior (Z) recebe o valor O (zero). Dessa forma, o erro de predicdo (e;s), que corresponde
a diferenca entre leituras sucessivas, € e;s = x5 — Ty = 38.
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Figura 3. Exemplo de funcionamento

O valor de e;, € convertido em uma sequéncia de bits (bs;) composta de duas partes
si|a;. s; representa o grupo (n;) ao qual e;s pertence. Assim, n; = |log,(|38])] + 1 = 6.
Consultando-se a tabela dos valores de codificacdo (Tabela 2), verifica-se que s; pertence
ao grupo 110. Em seguida, obtém-se a; convertendo para bindrio de e;; = 38, resultando
em a; = 100110. Logo, bs; = 110100110. Entdo a mensagem transmitida ao gateway é
composta da bs; e da identificacdo do dispositivo vestivel (Dy,). J4 o gateway ao receber
a mensagem do dispositivo vestivel verifica sua identificacdo (D;4) e os dados recebidos
(bs;). Os dados sdo decompostos, obtendo-se s; = 110 e a; = 100110. Consultando-
se a Tabela de Codificacdo com s; € a;, obtém-se o erro de predicao (e;s). Em seguida,
uma consulta a Tabela de Referéncias usando e;s € Dy, retorna o ultimo valor recebido
desse dispositivo, ;s = 0. Finalmente, a informacdo (In f;s) correspondente ao sinal do
dispositivo vestivel é recuperada, In fis = e;s + 245 = 38.

3. Metodologia da Avaliacio e Resultados

O médulo geréncia de descompressao, localizado no sink, foi implementado no
Android Studio, versdo 3.6.1. O aplicativo desenvolvido 2 foi instalado em um celular
Motorola, modelo Moto G* Plus, que opera com o sistema operacional Android, versio
7.0. A implementagdao do médulo geréncia de compressdo com e sem perdas ocorreu atra-
vés da linguagem C++ e compilada para placas Arduino com caracteristicas da Tabela 3.

Tabela 3. Dispositivos corporais

Dispositivo
Temperatura PPG ECG e ECGBD
Placa Arduino UNO Arduino UNO Arduino Mega
Microcontrolador ATmega328P ATmega328P ATmega2560
e Sensor Corporal MLX90614  PulseSensor ADS8232

Temperatura

Caracteristica

Figura 4. Testbed Temperatura

O ambiente de experimentagdo consistiu de trés dispositivos corporais fixos e um
dispositivo celular atuando como sink da WBAN, conforme ilustrado na Figura 1. Esses
dispositivos corporais correspondem ao sensoriamento de Temperatura, ECG e PPG (Ta-
bela 3). Para aprimorar a andlise do GROWN, criou-se um quarto dispositivo (ECGBD)
para comprimir sinais ECG da base de dados (MIT-BIH Arrhythmia®) salva em um mo-
dulo SD. Os dispositivos foram produzidos em Protoboards Mb102. As protoboards

2C6digo disponivel em https://github.com/cainapassos/GROWN
3https://alpha.physionet.org/content/mitdb/1.0.0/



fornecem energia para todos os sensores e placas Arduino, responsdveis pela geréncia
dos sensores e do GROWN na compressdo. Elas sdo alimentadas por fontes reguladas
para operar em 5 V. Cada fonte € alimentada por uma bateria de 9 V com capacidade
energética de 400 mAh. Cada dispositivo coleta apenas um tipo de sinal fisiolégico.

A compressao e a descompressdo dos dados impdem um processamento adicio-
nal ao sensor e ao dispositivo sink. As variacdes da compressao (AC) e descompressao
(AD) ao longo do tempo sdo apresentadas na Figura 5. As variacdes na AC sdo devidas a
correlag@o entre amostras consecutivas, que quanto maior, menor € a diferengca. Assim, o
GROWN gera c6digos mais curtos para compressao e diminui o atraso total. Esta correla-
cdo é observada no sinal de temperatura, que apresentou um atraso médio de compressao
de ~ 1ms, visto no Grafico 5(g), visto que ele sofre poucas alteragdes ao longo do tempo.

(a) Compresséo Dispositivo ECGBD (b) Descompressdo Dispositivo ECGBD (c) Compresso Dispositivo ECG (d) Descompresso Dispositivo ECG
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Figura 5. AC e AD alcancado pelo GROWN nos sinais sensoriados

A correlagdo dos demais sinais apresentou uma grande variagdo ao longo do
tempo, como visto nos Graficos 5(a), 5(c) e 5(e). Enquanto o dispositivo ECG apre-
sentou um atraso médio de ~ 3ms, o atraso do PPG foi de ~ 2ms. O GROWN obteve
um comportamento similar com a base de dados real no dispositivo ECGBD, com média
de ~ 3ms na compressdo. Este comportamento repete-se no dispositivo sink. Porém, de-
vido ao seu maior poder computacional, a descompressdo impde um atraso menor, <~ 1ms,
como exibidos nos Graficos 5(b), 5(d) e 5(h).

O Atraso médio (AM) deve-se a
compressdo, transmissdo e descompressao eo e
do GROWN conforme Figura 6. A trans- |
missdo dos dados impds um atraso médio
de ~ 49ms a todos os dispositivos, as-
sim como [Gatouillat et al. 2018], que ve-
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com perdas (CGCP) e sem perdas (CGSP) reduziu o consumo de energia dos dispositivos
(CED) sobre os dispositivos sem 0 GROWN (CSG) conforme Figura 6. A reducio au-
menta do tempo de vida dos dispositivos, como visto na Tabela 4. Para mitigar o impacto
do médulo de comunicagao sem fio que permanece ativo e emparelhado nas experimenta-
coes, o dispositivo Temperatura foi configurado para desativar a comunica¢do sempre que
duas amostras consecutivas nao sdo transmitidas. Essa configuragdo aumentou a vida 1til
do dispositivo em 53,73% com CGCP e 48,37% com CGSP, como ilustra a Tabela 5.

Tabela 4. Tempo de vida
Tabela 5. (CED) Temperatura

Autonomia da bateria (h)

Dispositivo CSG  CGSP  CGCp - Autonomia da bateria (1)
ECGBD 546 5,53 5,54 Compressio —gorral Sleep
ECG 6,81 6,93 6,93 CGCP 10,91 16,05
PPG 9,38 9,45 9,58 CGSP 10,87 15,50

Temperatura 10,45 10,87 10,91

4. Conclusao e Impacto da Dissertacao

Este artigo resumiu a pesquisa de dissertacdo que investigou um modo de otimi-
zar o tempo de vida dos dispositivos nas redes WBANs. Essas redes serdo essenciais
ao suporte a telemedicina e também diagndsticos pré-ativos de modo a mitigar proble-
mas de saide de pacientes remotos em dreas urbanas e rurais. Assim, desenvolveu-se o
GROWN, um mecanismo para gerenciamento da compressao de dados local visando re-
duzir a redundancia da informacao na transmissao de sinais. Experimentacdes avaliaram a
eficicia do GROWN e os resultados demonstram sua capacidade de gerenciar a compres-
sdo e descompressdao dos dados sensoriados. Uma avaliacdo experimental demonstrou
que essa abordagem propiciou a diminui¢do do consumo de energia dos dispositivos e
o aumento do tempo de vida da rede sem exceder o limite da laténcia. Esta pesquisa
também colabora para melhorar o desempenho da comunica¢do em dreas como reali-
dade aumentada, jogos massivos, entre outras. As contribui¢des deste trabalho resultaram
nas publicagdes [Passos et al. 2020b, Passos et al. 2020a] e o prémio de melhor artigo do
XXV WGRS (Workshop de Geréncia e Operacdo de Redes e Servigos).
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