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Alocacdo Dinamica de Recursos Bio-inspirada
Aplicada a Redes de Cuidados Médicos
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Resumo— Neste artigo, os autores apresentam um protocolo
inspirado pelo comportamento natural de formigas desérticas,
para alocar recursos de acordo com o grau de emergéncia
de pacientes em redes de cuidados médicos. Os resultados de
simulacao mostram a diminuicao do atraso médio a medida que a
probabilidade de acesso oportunistico aumenta, o que privilegia o
relato de emergéncia de pacientes com maior prioridade de acesso
aos recursos. Além disso, a taxa de perda de pacote diminui
devido ao uso da diversidade em modulacdo cooperativa com
sensoriamento espectral.
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Abstract—1In this paper, the authors present a protocol in-
spired by the natural behaviour of desert ants, to allocate
resources in accordance with the emergency degree of patients, in
healthcare networks. Simulation results show the decrease of the
average delay as the probability of opportunistic access increases,
which privileges the emergency reporting of patients with higher
priority to access the resources. Furthermore, the packet loss
rate is decreased by the use of cooperative modulation diversity
with spectrum sensing.
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I. INTRODUCAO

Redes de sensores sem fio (RSSFs) consistem em pequenos
dispositivos, de baixo consumo de energia e baixo custo, que
integram capacidades de processamento, de sensoriamento e
de comunicagdo [1]. As RSSFs podem apresentar um im-
pacto significativo em vdrios aspectos de cuidados médicos
de emergéncia. Sensores podem ser usados para capturar
sinais vitais de pacientes, repassar os dados para dispositivos
eletrdonicos portéteis utilizados por técnicos em emergéncia
médica, médicos e enfermeiros. Em um evento de desastre
em massa, as redes de sensores podem melhorar a habilidade
para os primeiros socorros e o tratamento de pacientes [2].

Diversos protocolos disponiveis para telemedicina sao
baseados no funcionamento de redes de sensores sem fio
no espectro ndo-licenciado. Um problema observado pelas
redes que operam nessa parte do espectro é a dificuldade
de incrementar a qualidade de servico (Quality of Service
— QoS) provida. Atualmente, o espectro nao-licenciado tem
sido disputado por vdrias redes. A coexisténcia de multiplas
redes na mesma faixa espectral impde desafios, e.g., utilizacao
espectral, seguranca e colisdes de transmissio, o que configura
um problema para sistemas de monitoramento em redes de
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cuidados médicos, que devem prover traifego com requisitos
de QoS especificos [3].

O acesso espectral dindmico € uma abordagem de
comunicagdes de utilizacdo espectral eficaz e promissora para
redes de sensores sem fio de miltiplos saltos e com restricdes
de recursos, devido a sua caracteristica de comunicag¢do por
ocorréncia de eventos. Por meio do uso de rddios cogni-
tivos o acesso espectral oportunistico pode também auxiliar a
implementacdo e manutencdo de multiplas redes de sensores
sobrepostas e a eliminar colisdes e atrasos excessivos [4]. O
acréscimo das potencialidades do rddio cognitivo em redes de
sensores sintetiza um novo paradigma, i.e., rede de sensores
de radio cognitivo (RSRC) [5].

Tecnologias cognitivas podem ser inspiradas pelo compor-
tamento organizado de grupos de insetos [6]. Os sistemas
bio-inspirados podem ainda ser estendidos para o projeto de
algoritmos de roteamento e para a formagdo de estruturas
hierdrquicas em protocolos de controle de acesso ao meio
(Medium Access Control — MAC). Em [7] os autores testaram a
hipétese do “peddmetro”, em que formigas desérticas utilizam
um mecanismo de oddmetro para otimizar o percurso entre o
alimento e o formigueiro. E possivel estabelecer um paralelo
com a estrutura hierdrquica no encaminhamento e relato do
status de saide e esses experimentos realizados sobre as
manipulacdes dos comprimentos das pernas das formigas.
Esses comprimentos resultam em diferentes velocidades das
formigas, o que pode ser traduzido como diferentes prioridades
de relato de emergéncia na rede de cuidados médicos.

Além do projeto das camadas superiores, o desvanecimento
causado por multiplos percursos nas transmissdes sem fio
aumenta a taxa de perda de pacote. Entretanto, esquemas re-
silientes a erro para transmissdes de dados médicos devem ser
desenvolvidos para aumentar a confiabilidade da rede [8]. A
diversidade em modulac¢iio cooperativa (DMC) pode combater
os efeitos nocivos do desvanecimento sem a necessidade de
um desperdicio de largura de banda ou de energia. A DMC
rotaciona o angulo da constelacdio do sinal e entrelagca os
simbolos das componentes transmitidas [9]. Entre os intervalos
de entrelacamento, o sensoriamento espectral pode ser usado
para detectar a presenca de usudrios com maior prioridade de
uso de recursos.

Neste artigo, os autores apresentam um protocolo bio-
inspirado e cooperativo, em que as relagdes entre as diferentes
velocidades das formigas desérticas e seus comprimentos
de perna sdo traduzidas para o projeto de uma estrutura
hierdrquica de uso dindmico de recursos. Desse modo, pa-
cientes com maior grau de emergéncia tendem a ter maior
prioridade de acesso espectral oportunistico.
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O restante do artigo estd organizado da seguinte maneira:
na Secdo II, as consideracdes sobre a rede de cuidados
médicos sdo apresentadas; as relacdes de alocacdo dindmica
de recursos sdo descritas na Secdo III; a técnica de diversi-
dade em modulac@o cooperativa com sensoriamento espectral
¢ apresentada na Secdo IV; as Secdes V e VI sdo dedi-

cadas a avaliacdo de desempenho da técnica proposta e as
consideracdes finais do artigo, respectivamente.

II. CONSIDERACOES SOBRE A REDE

As faixas de frequéncia licenciadas sdo denominadas faixas
primdrias e os nds que possuem licenca para operar nessas
faixas sdo denominados usudrios primdrios. Por outro lado,
os nds que operam em faixas nado-licenciadas (secunddrias)
sdo denominados usudrios secunddrios ou cognitivos, pois po-
dem também utilizar, oportunisticamente, as faixas primdrias.
A mesma analogia é usada para as denominagdes de rede
primdria e rede secunddria (cognitiva).

A rede de cuidados médicos considerada nesse artigo €
composta por nds sensores, com radio cognitivo associados
aos pacientes, que medem os sinais vitais e podem identificar
seus graus de emergéncia. No esquema proposto, os graus de
emergéncia (GE) sdo classificados em trés tipos: GE Baixo,
em que o paciente ndo apresenta risco de morte e seu status
de saide pode ser considerado regular; GE Alto, em que o
paciente possui alteragdes em seus sinais vitais e apresenta
riscos moderados de morte; e GE Critico, em que o paciente
apresenta um risco expressivo de morte por causa de seu
status de saude criticamente irregular. O método usado para
gerar um diagndstico de grau de emergéncia, baseado nos
valores medidos pelos sensores, ndo € levado em consideragio
neste artigo, mas diversos estudos relacionados podem ser
encontrados em [3], [8], [10].

Todos os pacientes sdo considerados como nés da rede
e sdo dispostos aleatoriamente sobre uma regido. Portanto,
diversos nés precisam relatar os GEs correspondentes e as
informacdes dos sinais vitais medidos para uma estagdo central
(sorvedouro), que pode estar conectada a hospitais, clinicas,
ou institutos de pesquisa por meio de enlaces de Internet.
Neste artigo, apenas o relato a partir dos nés sensores para
o sorvedouro € analisado. Os nés compdem grupos e elegem
lideres de grupo (cluster-heads) e vice-lideres de grupo. O
processo de agrupamento e eleicdo é baseado no protocolo
LF-Ant [11], [12] e as técnicas apresentadas consideram a
operacdo em cada rodada apenas apds essa eleigdo.

O lider de grupo agrega as informagdes medidas (e seus
graus de emergéncia) a partir de varios nds internos ao grupo.
O vice-lider auxilia o grupo no relato dos casos GE Alto e
GE Critico, sobre as bandas primdrias. Esse é o relato de
emergéncia intra-grupo e € considerado livre de erros, ao passo
que o encaminhamento inter-grupos estd sujeito aos efeitos do
desvanecimento dos canais sem fio.

III. ALOCACAO DINAMICA DE RECURSOS

As formigas desérticas, Cataglyphis fortis, utilizam um
modo de reconhecimento de rotas por meio de integragdo
de percursos para monitorar suas posi¢des correspondentes,

relativas ao formigueiro. Isso as habilita a retornar por uma
rota direta, em vez de refazer trajetos tortuosos que ocorrem
quando buscam por alimento em seu habitat desértico [7].

Em redes de cuidados médicos, o relato da informacio
sensoriada pode ser realizado por diferentes maneiras, usando
parametros de transmissao diferentes, de acordo com o grau de
emergéncia de um paciente. O protocolo proposto estd voltado
para o projeto de uma estrutura hierdrquica de utilizacdo
dindmica de recursos, que é baseada em experimentos de teste
da hipétese de que formigas desérticas medem as distancias
percorridas por meio de um “contador de passos’.

De acordo com esses experimentos, as formigas que se lo-
comoveram para o alimento, por meio de pernas de dimensdes
normais e tiveram suas pernas modificadas em comprimento,
ao chegar ao alimento, devem cobrir uma distancia diferente
nos seus trajetos de retorno ao formigueiro. Esses experi-
mentos foram realizados pela manipulacdo dos comprimentos
das pernas e, portanto, pela alteracio do comprimento dos
passos. As formigas com pernas alongadas (implantes) ou
com pernas reduzidas (amputadas) apresentaram passos mais
largos ou mais curtos, respectivamente, e alteraram a distancia
percorrida, que foi super-estimada pelas formigas que usaram
implantes e sub-estimada pelas formigas amputadas. Além
disso, os resultados experimentais indicaram que, apés a
inclusdo de mecanismos de compensagdo devido aos métodos
experimentais usados, as velocidades das formigas foram
proporcionais aos comprimentos das pernas [7].

Assim como nas formigas desérticas, usudrios diferentes
devem alcangar diferentes resultados de desempenho em redes
de cuidados médicos. Desse modo, o protocolo MAC e a
alocac¢do de recursos devem ser projetados para atender as
necessidades de tais redes, de forma a prover qualidade de
servico e utilizar os recursos da rede de maneira eficaz.
O esquema de relato de emergéncia proposto relaciona a
alocacdo de recursos com o grau de emergéncia dos pacientes.
Esses graus sdo descritos a seguir:

e GE Baixo — O relato das informacgdes medidas em um
paciente com grau de emergéncia baixo (GE Baixo) pode
ser visto como o caminhar de formigas amputadas, que,
sob o dominio da rede, é equivalente ao uso apenas da
rede secunddria, que apresenta uma alta probabilidade
de colisdes e baixa qualidade servigo. Nessa situacdo,
a transmissdo possui a menor prioridade, se comparada
com o relato de maiores graus de emergéncia. Quanto
menor € a velocidade da formiga, menor é a prioridade
para relatar os dados;

e GE Alto — O relato de dados de pacientes com grau
de emergéncia alto (GE Alto) apresenta uma prioridade
maior e tende a usar mais recursos da rede do que
no caso descrito anteriormente. Isso € equivalente aos
experimentos que usam formigas sem manipulagdo nas
pernas, que apresentam passos maiores € sao mais rapidas
do que as formigas amputadas. Pacientes com GE Alto
possuem mais direitos de uso de recursos da rede, do que
aqueles com GE Baixo, mas apresentam menos direitos
do que aqueles com GE Critico. Eles podem acessar
as oportunidades espectrais primdrias para transmitir os
dados, mas o comprimento do bloco de transmissdao



XXX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT’12, 13-16 DE SETEMBRO DE 2012, BRASILIA, DF

(em bytes) é, predominantemente, menor do que nos
casos de GE Critico. Consequentemente, nas transmissoes
realizadas por nés com GE Alto, existem mais intervalos
de sensoriamento espectral, o que habilita a deteccdo de
pacientes com GE Critico, ou de usudrios licenciados. De
fato, a representa¢do de qudo menor é a precedéncia de
um né com GE Alto em relacdo a um né com GE Critico
¢ dada por

CBA

TCB =
CB(’

ey
em que TCB € a taxa de comprimento de bloco para o uso
espectral primdrio oportunistico, CBp € o comprimento
do bloco para a transmissao permitida para um né com
GE Alto (sobre um acesso oportunistico) e CB- € o
comprimento do bloco para a transmissdo de dados de
um né com GE Critico (sobre um acesso oportunistico).
Um valor pequeno de TCB indica que nés com GE
Alto possuem, continuamente, menor acesso ao espectro
primdrio, em favor de nés com GE Critico. Por exemplo,
se TCB € igual a zero, entdo isso significa que nds
com GE Alto ndo tém permissdo para uso do espectro
primdrio, de maneira oportunistica. Nesse caso, todas as
oportunidades espectrais detectadas sdo alocadas para nés
com GE Critico. Por outro lado, se TCB ¢ igual a um,
entdo ambos os nés com GE Alto e Critico apresentam o
mesmo direito de transmissdo de dados sobre as bandas
primadrias.

o GE Critico — As formigas com implante apresentam pas-
sos maiores no teste do oddmetro. Apds a compensacao
do efeito causado pela cola adicionada as suas pernas,
as formigas com implante podem ser caracterizadas pela
maior velocidade de trajeto e o relato dos dados de
pacientes com GE Critico pode ser representado pelo
movimento dessas formigas. Esses nds possuem a maior
prioridade (na rede de cuidados médicos) e devem usar
mais recursos de transmissdo, ou seja, mais oportunidades
espectrais.

o Usuarios Primdrios — Apesar de ndo fazerem parte
da rede de cuidados médicos considerada, os usudrios
primdrios possuem prioridade absoluta de acesso espec-
tral (nas faixas primdrias) e ndo podem ser prejudicados
por um usudrio cognitivo.

O roteamento inter-grupos guia a informacio agregada pelo
lider de grupo. O vice-lider pode cooperar se erros ocorrerem,
mas precisa detectar novas requisicdes de relato de emergéncia
e ser capaz de encaminhar os dados associados a essas
requisicdes. Essa colaboragdo pode diminuir a taxa de perda
de pacote e esse processo € explicado na secdo seguinte.

IV. DIVERSIDADE EM MODULACAO COOPERATIVA COM
SENSORIAMENTO ESPECTRAL

A respeito do comportamento biolégico das colonias de
formigas, uma transmissdo cooperativa pode ser interpretada
como uma maneira eficaz de transportar uma grande presa ao
ninho, pois formigas que trabalham colaborativamente podem
carregar dez vezes a capacidade de uma formiga solitdria [13].

No protocolo proposto, essa colaborac¢do entre as formigas
¢ traduzida no uso de uma técnica colaborativa entre os nos
de modo a combater os efeitos nocivos do desvanecimento
do canal. A diversidade em modulacido cooperativa (DMC)
explora o ganho de diversidade em um sistema se cada com-
ponente do sinal transmitido é afetada pelo desvanecimento
do canal de maneira independente. Além disso, para alcancar
o ganho médximo de diversidade, quaisquer dois pontos na
constelacdo do sistema precisa ter o maximo nimero de
componentes distintas. A DMC é executada em uma maneira
adaptativa, pois s6 é necessdria se erros de transmissao ocor-
rem. O préximo salto de transmissao a partir de um lider fonte
pode ser realizado em dois estagios: difusdo e retransmissdo.

A. O Estdgio de Difusdo

No estdgio de difusao, um lider de grupo fonte encaminha a
mensagem agregada de seu grupo para um outro lider (de outro
grupo), i.e, o lider mais préximo, que é também o préximo
salto no processo de roteamento em dire¢do ao né sorvedouro.
O vice-lider recebe o pacote transmitido devido a natureza
de difusdo do canal sem fio. Os nds sensores restantes do
grupo ativam o modo de hiberna¢do e economizam energia.
O pacote € transmitido por um esquema de modulacdo QPSK
convencional.

O pacote transmitido possui um CRC em anexo e o receptor
(o préximo lider de grupo, ou o candidato a colaborador, ou
o né sorvedouro) o detecta. Uma mensagem de reconheci-
mento € enviada de volta para o lider fonte. Se o pacote é
corretamente recuperado pelo receptor, o lider fonte continua
a transmitir novos pacotes e o processo anterior € repetido.
Caso contrdrio, o estdgio de retransmissao € iniciado.

B. O Estdgio de Retransmissdo

O vice-lider daquele grupo e o lider fonte retransmitem
o pacote utilizando a diversidade em modulag¢do cooperativa.
As retransmissdes continuam até o pacote ser entregue com
sucesso, ou o nimero de retransmissoes exceder N '**, que é
um parametro pré-selecionado e indica o nimero médximo de
retransmissdes permitidas por pacote.

Na diversidade em modulacdo cooperativa, se uma
constelacdo QPSK ¢é rotacionada por um angulo especifico, um
certo tipo de redundancia entre os dois canais de quadratura
¢ introduzido e o sistema pode obter vantagem da diversidade
obtida. Entdo, ambos os lideres fonte e vice rotacionam a
constelacdo por um angulo 6. A fase constante 6 € selecionada
de modo que a distancia euclidiana entre as constelagdes do
sinal QPSK seja minimizada para ambas as componentes, fase
e quadratura [9].

As componentes em quadratura sdo geradas e entrelagadas
de modo que, apds o desentrelacamento, as duas com-
ponentes sejam independentes. Um exemplo do processo
de entrelacamento € apresentado na Tabela I. O primeiro
simbolo transmitido pelo lider fonte possui a componente em
quadratura do segundo simbolo ((Q)2), no primeiro intervalo
de tempo. Em paralelo, o vice-lider realiza o sensoriamento
espectral (SE). No segundo intervalo de tempo, o vice-lider
transmite um simbolo com a componente em quadratura do
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primeiro simbolo (()1) e o lider fonte realiza o sensoriamento
espectral. Esse mecanismo habilita a detecgdo de requisi¢cdes
por relato de emergéncia. Se uma requisi¢do é detectada, o
lider fonte e o vice interrompem a cooperacdo na diversidade
em modulacdo, de modo que o lider fonte passa a transmitir o
pacote, por QPSK convencional, e o vice-lider recebe e repassa
a informacdo de relato de emergéncia.

TABELA I
O PROCESSO DE ENTRELACAMENTO PARA DOIS SIMBOLOS. POR MEIO DO
SENSORIAMENTO ESPECTRAL E POSS{VEL DETECTAR REQUISIQOES POR
RELATOS DE EMERGENCIA.

[ Alocacio temporal | Intervalo 1 [ Intervalo 2 |
| Lider fonte [ Q[ L1 ] SE |
| Vice-lider | SE Q1 [ I ]

V. AVALIACAO DE DESEMPENHO

Para avaliar o desempenho da técnica proposta, simulacdes
em Matlab 7 foram realizadas. A rede sensores ¢ composta de
100 nés, que estdo distribuidos sobre cinco grupos. Portanto,
cinco lideres de grupo e vice-lideres sdo eleitos a cada rodada.
Os nds estdo dispostos aleatoriamente em uma area de 100 x
100 metros. O n6 sorvedouro estd localizado nas coordenadas
x = 50 e y = 250 metros. A taxa de transmissdo adotada é
de 128 kbit/s e o comprimento do pacote gerado em cada né
sensor ¢ de 128 bits.

A probabilidade de um né apresentar um grau de
emergéncia especifico (Pgg) € distribuida de acordo com
trés conjuntos diferentes. O primeiro conjunto é denotado C.1
e contém 60 nds dispostos aleatoriamente sobre a rede. O
segundo e o terceiro conjunto sdo denotados C.2 e C3 e
contém 30 e 10 nds, respectivamente. Os valores considerados
de PG para os trés conjuntos estdo representados na Figura 1.

As métricas de desempenho avaliadas sao o tempo de atraso
médio e taxa de perda de pacote. O angulo de rotacdo da
constelacdo é selecionado para 6 = 27°, porque € 6timo para
o esquema QPSK [14]. O nimero médximo de retransmissdes
¢ quatro, i.e., N = 4 e um CRC com C = 16 bits é
usado. Para as simulacgdes, apesar de identificar oportunidades
espectrais ou requisi¢des de relato de emergéncia, a operagao
de sensoriamento espectral estd restrita ao nivel de deteccdo
de resultados em bancos de dados dindmicos. Ou seja, nenhum
método de varredura espectral é adotado, e sim, apenas uma
consulta aos bancos de dados que apresentam as oportunidades
espectrais e as requisicdes de relato de emergéncia.

O tempo de atraso médio (ms) relacionado a probabilidade
de acesso oportunistico (F,,), considerando os trés graus de
emergéncia, ¢ avaliado na Figura 2. Ele diminui a medida
que a probabilidade de acesso oportunistico aumenta. Usudrios
migram da opera¢@o na rede secunddria para a rede primdria,
0 que alivia a alta concorréncia no espectro nio-licenciado e
melhora a qualidade de servico por meio do uso do espectro
licenciado disponivel. Os nés que correspondem a GE Critico
apresentam o melhor desempenho em todos os valores de P,.
O menor valor de tempo de atraso médio € 7 ms, para P,, =
0,8.

[ 1GE Baixo
0,91 []GE Alto ]

I GE Critico
0,8F 4

07F —
0,6r
05+
04r
03"

0,2

HI []

C.1 (60 nés) C.2 (30 nés)

Probabilidade de ocorréncia de GE

o]

C.3 (10 nés)

Fig. 1.  Distribui¢do de probabilidade de um né apresentar um grau de
emergéncia especifico.

Os nés com GE Alto apresentam um desempenho inter-
medidrio, porque possuem menor prioridade e menor alocacio
no uso oportunistico do espectro, i.e., nessa simula¢do a taxa
de comprimento de bloco € 0,4. O menor valor alcancado de
tempo de atraso médio é 36 ms, para FP,, = 0,8. Os nds
com GE Baixo, que s@o restritos ao uso de recursos da rede
secunddria, apresentam o pior desempenho, com o menor valor
de atraso médio, igual a 58 ms, para P,, = 0,8. O espectro
secunddrio muito disputado contribui para esse desempenho
degradado. Em F,, = 0 os usudrios compartilham um de-
sempenho similar correspondente a um atraso de 91 ms (em
média). Nesse caso, devido a probabilidade nula de acesso
oportunistico, todos os nds da rede estdo restritos apenas a
usar a rede secunddria.

100 T T T
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2 30f . ]
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= 20t <~ —
10} -
1
0 ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 08

Probabilidade de at,:esso oportunistico

Fig. 2. Tempo de atraso médio como uma fun¢do da probabilidade de acesso
oportunistico do espectro, sobre uma TCB igual a 0,4.

A Figura 3 mostra a avaliacdo de desempenho relacionada
ao tempo de atraso médio como uma funcio da taxa de
comprimento de bloco, considerando F,, = 0,6. Os nés com
GE Baixo e GE Alto possuem seus desempenhos melhorados
a medida que a taxa de comprimento de bloco aumenta. Essa
melhoria € mais expressiva em nés com GE Alto, porque eles
podem usar continuamente as oportunidades espectrais por
periodos mais longos, a medida que o valor da TCB aumenta.
Se o mesmo tamanho de bloco € assegurado para nés com GE
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Alto e Critico (TCB = 1), entdo o desempenho desses nés é
similar (38 ms e 36 ms, respectivamente). Por outro lado, se a
taxa de comprimento de bloco é nula, entdo apenas nds com
GE Ciritico sdo permitidos a usar as oportunidades espectrais
na rede primdria, o que resulta no menor tempo de atraso
médio desses nds (3 ms). Apesar de melhorar o desempenho
dos nés com GE Baixo, o incremento da TCB nfo causa tanto
impacto (comparado com as demais classes), i.e., apenas uma
variacdo de 69 ms para 59 ms.
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A operagdo cognitiva utiliza o espectro de maneira mais eficaz
e pode melhorar o desempenho das redes de cuidados médicos.

Neste artigo, os autores apresentaram um esquema de
alocacdio dindmica de recursos inspirada nos experimentos de
manipulacdo de pernas de formigas desérticas. Além disso,
a diversidade em modulagdo cooperativa com sensoriamento
espectral foi proposta para atuar de maneira adaptativa e
ajudar no combate ao desvanecimento dos canais sem fio.
Os resultados de simulacdo mostraram um decréscimo no
tempo de atraso médio necessdrio para relatar os casos de
emergéncia. Além disso, a taxa de perda de pacote foi também
reduzida, principalmente quando a diversidade em modulagio
cooperativa foi usada.

Pesquisas futuras incluem o estudo do impacto de erros de
estimag@o no desempenho do protocolo proposto, assim como
a avaliacdo do consumo de energia.
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