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Algoritmo DTN com Controle de Energia Aplicado
em Redes de Sensores Corporais Sem-Fio

Creyton B. de M. Ferreira!, Raphael M. Guedes?, Felipe da R. Henriques'

Resumo— Redes de Sensores Corporais Sem-Fio (WBANs),
com suporte a mobilidade, estdo sujeitas a desconexdes devido
a variacdes posturais tipicas do movimento humano; ou seja,
WBANSs deste tipo apresentam comportamento semelhante a
redes DTN (Delay Tolerant Networks). Desta forma, propomos
o a-ProPHET, uma modificacdo de um algoritmo de DTN que
incorpora a energia residual do sensor na decisdo de encaminha-
mento. Através de simulacoes avaliamos o algoritmo proposto
em conjunto com outros da literatura. Utilizamos um padrio de
movimento baseado em situacdes reais e posturas tipicas do ser
humano, a fim de se obter resultados mais proximos da realidade.
Por fim, pode-se verificar que os algoritmos de DTN foram mais
eficientes que o tradicional, quando submetidos a redes WBAN
com mobilidade.

Palavras-Chave— WBAN, DTN, energia, mobilidade.

Abstract— Wireless Body Area Networks (WBANSs), with mo-
bility support, are subject to disconnections due to postural
variations typical of human movement; that is, WBANSs of this
type exhibit similar behavior to DTN (Delay Tolerant Networks).
In this way, we propose the o-ProPHET, a modification of a DTN
algorithm that incorporates the residual energy of the sensor in
the forwarding decision. Through simulations, we evaluate the
proposed algorithm with others from the literature. We use a
pattern of movement based on real situations and typical postures
of the human being, in order to obtain results that are closer
to reality. Finally, it was verified that the DTN algorithms were
more efficient than the traditional when submitted to WBANs
with mobility.

Keywords— WBAN, DTN, energy, mobility.

I. INTRODUCAO

Nas Redes de Sensores Sem-Fio (RSSFs) [1], ndés sensores
espalhados em uma dada regido de interesse, a ser monitorada,
sdo capazes de coletar dados do ambiente, processi-los, e
transmiti-los utilizando uma topologia sem-fio para comu-
nicacdo, como em uma rede ad hoc [2]. H4 uma miriade
de aplicacdes para as RSSFs, tais como: agricultura [3],
monitoramento de minas subterrdneas [4], aplicacdes da area
militar [5], entre outras.

Neste trabalho, consideramos RSSFs aplicadas no monitora-
mento de dados biométricos de pacientes [6], tais como ECG
(eletrocardiograma) ou saturacdo de oxigé€nio do sangue. Tais
redes sdo comumente chamadas de Redes de Sensores Corpo-
rais Sem-Fio (Wireless Body Area Networks - WBANSs) [7]. Os
nds sensores em WBANs podem estar dispostos sobre a pele
de pacientes, ou até mesmo implantados. Esta disposi¢do traz
novos desafios para a comunica¢do de dados [8], tais como:
temperatura dos nds sensores [9], que podem causar danos a

!CEFET-RJ, campus Petrépolis, Petrépolis, Brasil. ZLAND-COPPE/UFRJ,
Rio de Janeiro-RJ, Brasil. E-mails: creytonbarretobmf@ gmail.com,
raphael @land.uftj.br, felipe.henriques @cefet-rj.br.

tecidos, e o préprio canal de comunicagdo, devido a poténcia
de transmissao.

Como a poténcia de transmissdo utilizada em redes corpo-
rais sem-fio costuma ser baixa, da ordem de -10dBm [10],
pequenos movimentos corporais podem causar desconexdes
entre os nds sensores, e consequente perda de pacotes. Logo,
neste trabalho, investigamos o impacto da movimentacdo de
pacientes monitorados por nds sensores corporais na comuni-
cacdo de dados.

Uma das formas de mitigar estas perdas de pacotes proveni-
entes de desconexdes e atrasos na comunicagdo, € a utilizacao
de algoritmos préprios para Redes Tolerantes a Atrasos e
Desconexdes (DTN - Delay-Tolerant Network) [11]. Assim,
propomos o algoritmo o-ProPHET, que é uma variacdo do
algoritmo ProPHET [12] préprio de DTN. O algoritmo original
utiliza a previsibilidade de entrega entre dois nés A e B,
que € atualizada apds cada encontro. A previsibilidade de
entrega leva em conta a probabilidade de encontro entre dois
nds. Desse modo, ndés que se encontram mais tendem a se
comunicar mais. O 0—ProPHET inclui a energia residual dos
nés no célculo desta previsibilidade. Assim sendo, espera-
se que o algoritmo proposto tenda a retardar desconexdes
provenientes do esgotamento de energia de algum nd.

Realizamos  simulagdes  utilizando o  ambiente
Omnet++ [13], no qual uma rede corporal sem-fio transmite
dados sobre o padrao IEEE 802.15.6 [14], desenvolvido em
2012 para aplicacdes médicas das RSSFs .

Comparamos o algoritmo proposto, o ProPHET original, um
algoritmo tradicional de WBAN e um algoritmo que usa um
modelo epidémico de disseminagdo de dados. Pode-se verificar
que o a-ProPHET superou ambos os algoritmos de DTN, tanto
em termos de taxa de entrega de dados, quanto ao consumo
de energia dos nds sensores.

O restante deste artigo estd estruturado da seguinte forma:
a Secdo II apresenta os dois algoritmos DTN utilizados neste
trabalho; a Secdo III apresenta o algoritmo proposto; a Se-
¢do IV apresenta o cendrio considerado nas simulagdes e as
discussodes acerca dos resultados obtidos; e a Se¢do V conclui
o presente trabalho.

II. ALGORITMOS PARA REDES DTN
A. Algoritmo Epidémico

O modelo de roteamento epidémico foi projetado para
fornecer uma alta taxa de entrega de pacotes, em cendrios

'Em [9], verificou-se que o padrdo IEEE 802.15.6 superou o IEEE 802.15.4
em aplicacoes WBAN, no que diz respeito ao consumo de energia dos nds e
a taxa de entrega da dados.
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onde se conhece pouco a respeito da topologia da rede. Em
seu funcionamento, dois sensores compartilham sua lista de
pacotes sempre que estiverem em contato e, posteriormente,
esses pacotes sdo replicados.

Nesse sentido, o algoritmo trabalha com a ideia de que
quanto maior a quantidade de réplicas de um pacote, maiores
sdo as chances de entrega ao destino, sem levar em consi-
deracdo o uso dos recursos da rede. Além disso, devido a
maior disponibilidade, o atraso é menor quando comparado
com algoritmos ndo tolerantes a desconexdes e atrasos [15],
como o AODV (Ad-hoc On Demand Distance Vector) [16].
Entretanto, esse modelo € extremamente custoso, devido a
grande quantidade de cépias que um determinado pacote
circulando na rede pode ter. O excesso de cdpias ocupa
um considerdvel espaco na memdria do sensor, que por sua
vez, pode ficar incapacitado de processar dados. Em casos
extremos, pode haver uma menor probabilidade de entrega dos
pacotes, como também um maior atraso médio na rede devido
a grande alocacdo dos recursos.

B. Algoritmo ProPHET

Para reduzir a alocacdo de recursos da rede, pode-se utilizar
o algoritmo ProPHET (Probabilistic ROuting Protocol using
History of Encounters and Transitivity), que encaminha os
pacotes baseado na probabilidade de entrega. Dado os sensores
A, B e C, o sensor A tendera a se conectar com B se a
probabilidade de entrega for maior, quando comparado ao
sensor C. O algoritmo beneficia-se da ndo aleatoriedade dos
movimentos dos sensores e, a partir do histérico de encontro
dos nods, decisdes de encaminhamento sdo tomadas, conforme
apresentado em [17]. Dado um sensor, para cada destino
previamente conhecido ¢ atribuido um valor de probabilidade
de entrega, que € atualizado a cada encontro dos sensores.
Dadas as variagdes posturais tipicas do movimento humano,
dois pares de sensores podem ndo se encontrar diretamente e,
por isso, aplica-se uma propriedade transitiva. Nesse sentindo,
uma métrica de qualidade do contato intermedidrio € estabe-
lecida a fim de eleger o sensor mais adequado para realizar o
chaveamento (mediacdo) do pacote até o destino.

III. ALGORITMO o-PROPHET

A proposta de modificagio do ProPHET, o o-ProPHET,
parte do principio de que a trajetéria de movimento dos
sensores em redes WBAN ¢é mais estdvel que em outros
modelos de rede onde se aplica o ProPHET, como € o caso
das redes VDTN (Vehicular Delay Tolerant Network), por
exemplo. Pdde-se observar, a partir de [18], que ndo existe
uma distribui¢do uniforme na probabilidade de escolha de qual
né encaminhard/replicard os dados.

Nesse sentido, quase sempre um mesmo nd, ou um pequeno
conjunto, € eleito para fazer o chaveamento dos pacotes,
sobrecarregando-o e ocasionado a reducdo de seu periodo de
atuacdo devido ao esgotamento de energia. Como consequén-
cia, ap6s esse sensor (sobrecarregado) ficar inativo, por falta
de energia, a taxa média da perda de pacotes aumentard, pois
um né com menor probabilidade de entrega assumird o posto
de novo né preferencial, para o chaveamento.

A partir dessas consideracdes, apresentamos o o.-ProPHET,
que leva em conta as particularidades de uma rede WBAN,
anteriormente mencionadas. Para atender tais necessidades foi
realizada a inser¢do de um novo pardmetro no cdlculo da
previsibilidade de entrega, a energia residual. Dessa forma,
adiamos a sobrecarga de um sensor pois os dados também sio
chaveados de acordo com a energia residual de cada né apto a
recep¢do do pacote. Utilizamos, no modelo de rede proposto,
um padrdo de movimento baseado em posturas tipicas do ser
humano [19], a fim de se obter resultados mais préximos da
realidade.

Dados os sensores A, B ¢ C, o sensor A tendera a se
conectar com aquele que possuir uma maior probabilidade de
entrega, conforme a Equagdo 1.

conecta
S

P(A-,B) ZP(A,C) —A B. (1)

A Equacdo 2, contabiliza o consumo de energia do sensor,
devido a alguma atividade, tal como: transmissdo, recepcao
ou estado iddle, conforme especificagio do OMNeT++ [13].
E,z, entdo, guarda a energia residual, enquanto E; representa
a energia inicial do né sensor e, t7 > t.

t f
Erf =E — Z E consumida- (2)

t=0
Para o cdlculo da probabilidade de entrega do o-ProPHET,
utilizamos como base a proposta original definida pela Equa-
¢do 3, com um acréscimo do fator o, tal que o € (0, 1], que
representa um peso dado sob a energia residual do sensor, no
instante do encontro. Na Equagao 3, o célculo da probabilidade
de entrega € realizado levando-se em consideragdo dois sen-
sores A e B, diretamente conectados. Para o cdlculo, utiliza-se
P(a,B),,» que corresponde ao valor antigo da probabilidade de
entrega entre A e B, e iy € uma constante de inicializacdo

prépria do ProPHET original, onde iy € (0,1].

Pag) = Pa ),y + (1= Papoid) X io- 3)

A Equagado 4 define o cédlculo da probabilidade de entrega
do o-ProPHET, considerando o fator o0 e a energia residual
do né.

o

— “4)
1- Er_/

Pag) = Pap),, + (1= Papyola) X io x

Dados os sensores A e C, conectados indiretamente através
de um sensor intermedidrio B, é calculada, na Equagdo 5, a
probabilidade dos dois sensores A e C trocarem informagdes.
Para isso, leva-se em consideracdo a probabilidade de entrega
entre A e B, P(A,B), e a probabilidade de entrega entre
B e C, P(B,C), avaliando, entdo, a disponibilidade do né
intermedidrio no que se refere ao chaveamento (mediagdo)
dos pacotes. O célculo da nova probabilidade usa como base a
probabilidade antiga, semelhante a Equacdo 3. Uma constante
de inicializagdo @y, € (0,1], é levada em consideragdo no
célculo juntamente com o fator o, comentado anteriormente.

2

Assim como ip, ®p, também € uma constante prépria do
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ProPHET original.

Pucy =Pacyoudt

®)

(1 _P(A7C)old) X Piap) X Ppcy X 0o X 1T
—E,,
Mudancas no valor da probabilidade de entrega em cada
elemento da lista de contatos do sensor sdo determinadas a
partir do tempo em que a informacdo foi adicionada. Esse
procedimento ocorre para que os valores sejam mantidos
atualizados mesmo em grandes periodos de desconexdo. Uma
constante de envelhecimento M, tal que 1 € [0, 1], é definida.
Dada a probabilidade antiga, P(A,B),q4, € sendo ¢ o tempo
decorrido apds o ultimo contato, a atual probabilidade de en-
trega pode, assim, ser calculada pela Equacdo 6 que, diferente
das Equacdes 3 e 5, ndo utiliza diretamente o fator o para o
célculo de probabilidade.

Pag) = Papoia XM (6)

O funcionamento do o-ProPHET 2 é mostrado no Algo-
ritmo 1. Um conjunto de sensores Si,...,S,, € as constantes
de inicializacdo iy, o € g s@o carregadas. Assume-se que a
condi¢do de parada do algoritmo € o tempo de vida da rede, ou
seja, enquanto o sorvedouro recebe mensagens 3. Inicialmente,
a funcéo IncrementaTempo() mantém o tempo de execucdo
atualizado. A fungdo Prob() calcula, a partir da previsibilidade
anterior (Old) e do fator o a probabilidade atual de entrega
(Equagdo 4), mantida pela fungio Arualiza(), que a partir do
tempo corrido desde o dltimo contato, calcula a probabilidade
atual (Equacdo 6). A fung¢do Fila é responsével por armazenar
os valores da previsibilidade de entrega em uma estrutura, em
ordem de prioridade, de maneira que o sensor vizinho com
maior chance de entrega serd gravado na primeira posi¢do.
Além disso, a fungio ArualizaEnergiaResidual() é chamada
para atualizacdo dos dados a respeito da energia residual dos
sensores da rede.

Quando a fung¢do Encontro() retorna false, para contato
direto entre dois sensores, a fungéo Transitividade() é verifi-
cada e, possivelmente, invocada para gravar em Sensor, o né
intermedidrio eleito para mediacdo. A probabilidade transitiva
¢ calculada por ProbTr() (Equagdo 5). Por fim, utiliza-se a
fung¢do Transmite() para acessar a fila de prioridade e enviar
0s pacotes.

IV. SIMULACOES E RESULTADOS
A. Cendrio de Simulagdo

Consideramos como ambiente de simulagdo uma rede
WBAN com suporte a mobilidade submetida a padrdes de
movimentacdes tipicas do ser humano utilizando o Mo-
BAN/Omnet++ [19]. O esquema de rede é submetido ao
padrio IEEE 802.15.6 para avaliacdio de desempenho do
algoritmo proposto. A distribui¢do dos sensores no cendrio

20 algoritmo ProPHET pode ser obtido desconsiderando o fator o e os
procedimentos referentes as atualizacdes de energia residual de cada sensor.

3 Ap6s 30 segundos sem receber dados, o sorvedouro envia um HELLO em
broadcast e aguarda confirmagdo. Consideramos como tempo de vida da rede,
o instante logo apds a terceira tentativa sem sucesso.

Algoritmo 1: Algoritmo o-ProPHET

Entrada: Sy, ...,S, .i, 1,00
inicio
repita
repita
repita
t < IncrementaTempo(ty)
if (Encontro(S;,S;) == true) then
PrOb(S,',Sj,OC)
‘ Si.Fila() < Prob(S;,S;,o)
else
if Transitividade() == true then
Sensory, <Intermediario()
‘ ProbTr(S;,S;,Sensory, o)
end
até j = 0 até n;
Transmite(S;Fila)
Atualiza(Old)
AtualizaEnergiaResidual (S, ..., Sy)
até i = 0 ate n;
até Tempo de vida da rede;
fim

estabelecido é baseada nas propostas de [20] e [21], e pode
ser vista na Figura 1.

Para fins de comparacdo, um limite superior tedrico, no que
se refere a taxa de entrega, foi estabelecido. Considerou-se
o modelo Epidémico tedrico onde cada sensor da rede possui
capacidade infinita de encaminhar pacotes sem nenhuma perda
de dados (buffer overflow). A energia inicial dos sensores ¢ de
18.720 Joules, a poténcia de transmissdo € de -10dBm e a
sensibilidade do receptor é de -87dBm, conforme [22].

Devido a natureza probabilistica dos algoritmos avaliados,
deixamos os 120 segundos iniciais de simula¢do para um
“aquecimento” da rede, permitindo, apds o primeiro encontro,
que os sensores obtenham dados iniciais para o cédlculo da
probabilidade de entrega. Neste instante, as constantes de ini-
cializacdo sdo determinadas. Todos os resultados apresentados
s@o referentes a média de 30 rodadas de simulagdo, com um
intervalo de confianca de 95%.
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Fig. 1. Cendrio de Simulag@o.
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B. Avaliacdo da Taxa de Entrega de Pacotes

A Figura 2 apresenta a taxa percentual média de entrega
de pacotes para todos os sensores da rede em fungdo do
tempo de simulacdo, para uma taxa de transmissdo de 5
pacotes por segundo. Inicialmente, o ProPHET possui maior
taxa de entrega. A principio, os pacotes sdo encaminhados
para o sensor com maior probabilidade de entrega indepen-
dente da questdo energética. Decorrido um longo periodo de
tempo (apés 50 horas), observa-se uma superioridade do o-
ProPHET em relacdo ao original. Esse ganho ocorre pois,
no PrOPHET, apds um certo tempo, sensores intermedidrios
podem ficar sobrecarregados e até mesmo inativos. Assim, o
algoritmo proposto permite, ao fazer o chaveamento levando
em considerag@o a energia residual, uma maior sobrevida nos
sensores da rede. Desse modo, a métrica de energia residual no
célculo da probabilidade implica em uma melhor distribuicao
do trafego de pacotes, evitando, assim, sobrecarga nos sensores
intermedidrios. Vale destacar que ainda pode haver perdas de
pacotes por colisdo.

Entrega de Pacotes (%)

8 16 24 32 40 48 56 64 72 80
Tempo (horas)

*AODV

. —@— Prophet
=X = Alpha-Prophet

+ = %+ - Modelo Teérico

Fig. 2. Avalia¢do da taxa percentual média de entrega de pacotes, para todos
os nds sensores, em fungdo o tempo de simulagdo, considerando uma taxa de
transmissdao de 5 pacotes por segundo.

C. Avaliagdo do Consumo de Energia

A Figura 3 apresenta o consumo energético de quatro
sensores (ECG, EEG, Pulso e Movimento), em Joules, consi-
derando uma taxa de transmissdo de 5 pacotes por segundo,
e a Figura 4 apresenta o consumo médio de energia dos
nés da rede, em Joules, em funcdo da taxa de transmissdo
(em pacotes por segundo), ambas para os primeiros 1.200
segundos de simulagdo. Nota-se um melhor aproveitamento
de energia nos sensores com menor mobilidade — ECG e
EEG - em relagdo aos sensores localizados nos membros
superiores e inferiores — Pulso e Movimento. Observou-se
ainda que o algoritmo proposto possui uma melhor eficiéncia
energética quando comparado ao ProPHET e AODV, pois ele
leva em consideracdo a energia residual do sensor, além da
probabilidade de entrega, para eleger o sensor apto a chavear
os pacotes. O mesmo comportamento também foi observado
para o sensor do Pulso.

D. Avaliagdo do Atraso

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos para o atraso mé-
dio (em milissegundos), para 0 mesmo conjunto de sensores,

Energia Consumida

ECG EEG

[ Alpha-Prophet EProphet RAODV

Fig. 3. Avaliacdo da energia consumida para quatro sensores da rede, em
Joules, apds 1.200 segundos, considerando uma taxa de transmissdo fixa de
5 pacotes por segundo.
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Fig. 4. Avaliacdo da energia média consumida por todos os nds da rede, em
Joules, apds 1.200 segundos de simulag@o, em fungdo da taxa de transmissdo.

apds 1.200 segundos de simulag@o e considerando uma taxa
de transmissdo fixa de 5 pacotes por segundo. Observa-se um
menor atraso para o algoritmo proposto em relagido aos demais.
Notou-se, entretanto, que nos minutos iniciais o ProPHET
(algoritmo original) apresentou menor atraso em relacdo ao o-
ProPHET, semelhante ao comportamento observado na métrica
de taxa de entrega, e evidenciado na Figura 2. Contudo,
devido ao melhor gerenciamento da energia disponivel, apds
0s minutos iniciais, o algoritmo proposto adquire, em média,
um atraso menor. Esse comportamento ocorre principalmente
pela sobrevida que o algoritmo proposto fornece aos sensores.

E. Avaliacdo de um Cendrio com alta Mobilidade

A Figura 6 apresenta a taxa percentual de perda de pacotes
para o sensor de movimento em funcdo da taxa de transmissdo
(em pacotes por segundo), para 1.200 segundos de simulacio,
em um cendrio de alta mobilidade. Neste cendrio, consi-
deramos variagbes posturais correspondentes a atividade de
corrida. Pode-se verificar que o algoritmo proposto apresenta
uma menor taxa de perda em relacdo aos demais algoritmos
avaliados, mesmo quando hd maior mobilidade do individuo
monitorado e, por consequéncia, do sensor. Destacamos que o

PULSO MOVIMENTO
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Fig. 5. Avaliacdo do atraso médio (em milissegundos) para quatro sensores

da rede, considerando uma taxa de transmissdo de 5 pacotes por segundo e
1.200 segundos de simulag@o.

mesmo comportamento foi também observado para o sensor
de pulso, em que se avaliou atividades como mexer os bracos.

[
<

Taxa de Perda (%)
S =N WA TN LD

5 10 15 20
Pacote/Segundo

s AODV
v=Hl =+ Alpha-Prophet

—@&— Prophet
+« %= - Modelo Teorico

Fig. 6.  Avaliagdo da taxa percentual de perda de pacotes para o sensor
de movimento, em funcdo da taxa de transmissdo, para 1.200 segundos de
simulagdo, para um cendrio de alta mobilidade.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho, propomos o algoritmo DTN o-ProPHET,
para Redes de Sensores Corporais Sem-Fio, de modo a
mitigar possiveis perdas de pacotes referentes a desconexdes
provenientes de variacdes posturais. O algoritmo proposto
se diferencia do ProPHET (original), pois inclui um termo
que considera a energia residual do sensor para o célculo da
probabilidade de entrega e decisdo de encaminhamento.

O algoritmo roda sobre o padrao IEEE 802.15.6, especifico
de redes de sensores corporais sem—fio, e € comparado com
outros algoritmos DTN, além do AODV, através do ambiente
de simulacdo Omnet++. Os resultados obtidos mostram que
o o-ProPHET consegue uma economia de energia em relacio
aos demais, além de ter um menor atraso € menor taxa de
perda de pacotes, inclusive quando se considera um cendrio
de alta mobilidade.
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