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Resumo—As Redes de Área Corporal Sem Fio (WBAN, Wire-
less Body Area Network) devem suportar requisitos de aplicações
médicas e não-médicas, contornando falhas de comunicação
provocadas pela mobilidade do corpo e ruı́dos nas transmissões
sem fio. Para isso, estratégias de comunicação baseadas em
múltiplos saltos (multi-hop) têm sido estudadas na tentativa de
melhorar a eficiência e confiabilidade no encaminhamento das
mensagens na rede. Contudo, o desempenho dessas estratégias de
comunicação em WBAN, observando o efeito combinado de mo-
bilidade do corpo, interferência e diferentes cargas de aplicação,
ainda não foi estudado de forma adequada na literatura. Nesse
contexto, o presente artigo avalia o desempenho de abordagens
de comunicação em diferentes situações de mobilidade do corpo,
interferência e carga de aplicação. Para tanto, foram realizados
experimentos com interferência na comunicação, contextos va-
riados de mobilidade do corpo e diferentes condições de carga
de aplicação. Os resultados mostram que usar abordagens de
comunicação sensı́veis a interferência, mobilidade do corpo e
condições de carga melhora a eficiência de tráfego e a eficiência
energética da rede.

Index Terms—Topologia, WBAN, Abordagens de Múltiplos
Saltos

Abstract—Wireless Body Area Networks (WBANs) must sup-
port medical and non-medical application requirements, masking
communication faults caused by body mobility and noise in
wireless transmissions. For this, multi-hop communication strate-
gies have been studied to improve the efficiency and reliability
of message forwarding in WBAN. However, the performance
of these communication strategies in WBAN, combining the
effect of body mobility, interference, and different application
workloads, has not yet been appropriately evaluated. Then, this
paper evaluates the performance of communication approaches in
different situations of body mobility, interference, and application
workload. For that, the experiments were carried out with
interference in communication, varied contexts of body mobility,
and different application workload conditions. The obtained
results show that using communication approaches aware of
interference, body mobility, and load conditions improves the
traffic and energy efficiency of the WBAN.

Index Terms—Topology, WBAN, multi-hop approaches
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I. INTRODUÇÃO

O avanço das tecnologias de comunicação sem fio tem
oportunizado o desenvolvimento de novas aplicações móveis
destinadas aos cuidados da saúde. É o caso das Redes de
Área Corporal sem Fio (WBAN, Wireless Body Area Network),
composta por sensores acoplados ao corpo humano para
monitorar dados vitais1 [1]. Essas redes também podem ser
compostas por atuadores capazes de realizar intervenções
em parâmetros fisiológicos do paciente2. Esses dois tipos de
dispositivos são conectados a um dispositivo central, e.g.,
smartphone ou tablet, com capacidade de coordenar a rede
e trocar dados com uma aplicação [2].

Nas WBANs, os dispositivos são conhecidos, em número
limitado, fixados em pontos especı́ficos do corpo e com
caracterı́sticas fı́sicas e taxas de transmissão que podem variar
de acordo com o tipo de dado que eles manipulam. Para
não oferecerem risco à saúde, esses dispositivos transmitem
sinais de radiofrequência de baixa potência e curto alcance
[2]–[4]. Por isso, os canais de comunicação da WBAN não
são confiáveis, pois o movimento do corpo pode causar inter-
mitência na conexão entre os dispositivos e as transmissões
são susceptı́veis a interferências de sinais de radiofrequência,
oriundos, por exemplo, de outras redes sem fio. Além disso,
para não comprometerem a mobilidade do corpo, os disposi-
tivos possuem dimensões bastante reduzidas, implicando em
poder computacional e autonomia de energia também bastante
limitados [3], [4].

Para suportar aplicações médicas e não-médicas, as WBANs
devem garantir que as mensagens sejam entregues de forma
confiável e eficiente, atendendo às restrições temporais das
aplicações e consumindo o mı́nimo de energia possı́vel para
assegurar um maior tempo de operação à rede [1]. Assim,
um dos desafios de projeto dessas redes é atender a esses
requisitos, considerando estratégias de comunicação que re-

1e.g, pressão arterial, oxigenação, temperatura, glicose, etc.
2e.g., bombas de infusão, marcapasso, etc.



alizem o encaminhamento das mensagens, contornando as
mudanças dinâmicas de conectividade entre os dispositivos.
Nesse sentido, a eficiência e a confiabilidade de diferentes
estratégias de comunicação, tı́picas de Redes de Sensores sem
Fio, tais como broadcast, multicast, convergecast [5], têm sido
avaliadas em WBAN [6]–[10]. Contudo, essas avaliações não
consideraram a eficiência e a confiabilidade dessas estratégias
de comunicação quando os efeitos da interferência, da mobi-
lidade do corpo e de taxas de transmissão heterogêneas são
combinados.

Neste contexto, o objetivo deste artigo é avaliar a eficiência
e a confiabilidade das estratégias de comunicação broad-
cast, multicast, convergecast, em cenários com interferência
e em diferentes contextos de mobilidade do corpo e taxas de
transmissão. Para verificar em quais cenários as estratégias
de comunicação obtêm o melhor desempenho, elas foram
analisadas considerando topologias sugeridas na literatura e
topologias adaptadas ao contexto de movimento do corpo,
interferência e carga de dados. As estratégias de comunicação
broadcast, multicast e convergecast foram implementadas no
Castalia/OMNeT++ [11] e o desempenho foi analisado em ter-
mos da vazão e latência de entrega das mensagens e em termos
da eficiência energética da rede. A partir dos cenários conside-
rados, os resultados mostram que, em WBANs, adotar topolo-
gias de comunicação adaptadas ao contexto de movimentação
do corpo melhoram o desempenho de estratégias multicast e
convergecast, enquanto que as estratégias de broadcast apre-
sentam desempenho inferior na grande maioria dos cenários.

Nas demais seções deste artigo, são apresentados: os tra-
balhos relacionados (Seção II); os cenários e ambiente da
simulação (Seção III); os resultados da avaliação de desem-
penho (Seção IV); e, as considerações finais deste trabalho
(Seção V).

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Estratégias de comunicação baseadas em broadcast foram
analisadas em WBANs por [6]. Eles identificaram que essas
estratégias conseguem disseminar mensagens para todos os
dispositivos da WBAN, mas aumentam o número de trans-
missões realizadas por cada dispositivo. Contudo, diferente
deste trabalho, eles não avaliaram o consumo de energia, um
requisito relevante para as WBANs.

Em [7], foram avaliadas estratégias de comunicação base-
adas em convergecast para WBAN, considerando diferentes
contextos de movimento do corpo. Eles identificaram que essas
estratégias, por usarem rotas pré-definidas, realizam menos
retransmissões que as estratégias baseadas em broadcast.
Todavia, diferente do que é investigado neste trabalho, eles
avaliaram apenas um tipo de rota fixa para sete diferentes
movimentos do corpo, sem observar como a adaptação da
topologia baseada no contexto de movimento do corpo im-
pacta no desempenho dessas abordagens de convergecast em
WBANs. Além disso, eles também não consideram inter-
ferência de outros sinais de radiofrequência na comunicação
entre dispositivos.

Em [8], é comparado o desempenho em WBAN de di-
ferentes estratégias de comunicação baseadas em broadcast,
multicast e convergecast, considerando diferentes contextos de
movimentos do corpo. Dentre as abordagens, eles observaram
que os algoritmos com melhor desempenho foram: FloodTo-
Sink baseado em broadcast; APAP (All Parents to All Parents),
baseado em multicast; e APPP (All Parents to Probabilistic
Parent), baseado em convergecast. Contudo, diferente do que
é avaliado neste trabalho, nos cenários simulados eles não
analisaram a eficiência energética e a interferência de outros
sinais de radiofrequência na comunicação entre dispositivos.
Baseado nos resultados apresentados por [8], os algoritmos
FloodToSink, APAP e APPP foram selecionados para as
avaliações de desempenho realizadas no presente artigo.

Diferentes estratégias de comunicação adaptativas têm
sido consideradas para lidar com diferentes requisitos de
disseminação de mensagens em WBANS. Em [9], por exem-
plo, é proposta uma estratégia de comunicação que adapta
o encaminhamento das mensagens observando o consumo
de energia dos dispositivos. No entanto, essa adaptação não
considera outros aspectos, como o contexto de movimentação
do corpo, por exemplo. Em [10], rotas de encaminhamento de
mensagens são adaptadas de modo a evitar que os dispositivos
elevem demasiadamente suas temperaturas e, consequente-
mente, provoquem queimaduras nos pacientes. Com o intuito
de melhorar a taxa de entrega de mensagens dessa abordagem,
eles utilizam dois dispositivos coordenadores posicionados na
cintura do indivı́duo. Apesar de observarem as situações de
movimentação do corpo, as taxas de transmissão dos disposi-
tivos e o consumo de energia, eles não consideraram a inter-
ferência de outros sinais de radiofrequência na comunicação
entre dispositivos. Diferentes dessas abordagens, o presente
trabalho não propõe novas estratégias de comunicação. Ao
invés disso, espera-se que os resultados apresentados neste
trabalho ofereçam subsı́dios para a proposição de novas abor-
dagens de comunicação adaptativas para WBANs.

III. DESCRIÇÃO DOS EXPERIMENTOS: AMBIENTE,
FATORES E MÉTRICAS DE AVALIAÇÃO

A. Estrutura da WBAN e do modelo de comunicação

Nos experimentos, simulando casos tı́picos de uso, a WBAN
é composta por sete dispositivos fixados no corpo humano, nas
seguintes localizações: cintura (0); peito (1); cabeça (2); braço
(3); tornozelo (4); coxa (5); pulso (6), conforme apresenta
a Figura 1. Esse número de dispositivos foi escolhido por
ser suficiente para o monitoramento da maioria dos dados
fisiológicos do corpo e, por conta disso, vem sendo utilizado
em vários trabalhos – e.g., [6]–[8], [12].

Os canais fı́sicos de comunicação entre cada par de disposi-
tivos da WBAN seguem o modelo definido em [12]. Esse mo-
delo foi obtido observando as médias de atenuação de sinal de
radiofrequência (i.e., path loss), provocada pela movimentação
do dispositivo e pela taxa especı́fica de absorção de radio-
frequência do corpo humano (SAR, Specific Absortion Rate).
Especificamente, nos experimentos realizados no presente
trabalho, são utilizados os movimentos: andando; correndo;
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Figura 1: Posição dos dispositivos no corpo

sentando; e deitando. Os movimentos andando e correndo
mudam a posição dos dispositivos de forma parecida. Contudo,
as mudanças de postura corporal são mais estáveis andando do
que correndo, por conta da velocidade com que as mudanças
de postura são realizadas. O movimento sentando aproxima o
dispositivo coordenador, localizado na cintura, dos dispositivos
que estão no tornozelo e na coxa. O movimento deitando
realiza mudanças na posição dos dispositivos de forma mais
lenta do que os demais movimentos. Dessa forma, cada
movimento possui particularidades que afetam os canais de
comunicação de formas distintas.

B. Estratégias de Comunicação

Para analisar o impacto das mudanças de posturas no
desempenho da WBAN, foram escolhidas estratégias de
comunicação de vários saltos (multi-hop), pois, conforme apre-
sentaram [6]–[8], [12], essas estratégias são mais eficientes que
as de único salto (single-hop). Dentre os algoritmos utilizados
pelas estratégias de comunicação, foram escolhidos aqueles
que obtiveram os melhores desempenhos nos experimentos
realizados por [8]:

• FloodToSink – é uma estratégia de comunicação broad-
cast em que os dispositivos transmitem suas mensagens
ou retransmitem mensagens de seus vizinhos até que
cheguem ao destino final, i.e., coordenador da WBAN.
Mensagens serão descartadas nos seguintes casos: se o
dispositivo receber uma mensagem de sua autoria en-
caminhada de outro dispositivo; a mensagem passar por
mais de 6 dispositivos antes de chegar ao coordenador; e
mensagens duplicadas que chegarem ao coordenador [6].

• APAP (All Parents to All Parents) – é uma estratégia
de comunicação multicast com rotas pré-definidas. Con-
forme apresenta a Figura 2, é criada uma relação pais-
filho entre os dispositivos, na qual um filho pode ter mais
de um pai – os filhos são representados pelo cı́rculo azul
(dispositivo 6) e os pais pelo cı́rculo preto (dispositivos
0, 1 e 3). Dessa forma cada filho emite suas próprias
mensagens ou encaminham as mensagens de seus filhos
para seus pais, até que a mensagem chegue ao coor-
denador (dispositivo 0). Os cı́rculos laranja representam
dispositivos que estão esperando pra transmitir ou rece-
ber mensagens. As rotas foram definidas considerando

que todos os dispositivos precisam de pelo menos um
retransmissor. Mensagens são descartadas nas seguintes
condições: a) duplicidade de mensagens; b) a mensagem
foi recebida por rota diferente da esperada [7].

Figura 2: Rotas pré-definidas

• APPP (All Parents to Probabilistic Parent) – é uma es-
tratégia de comunicação convergecast, baseada no APAP,
na qual o filho escolhe o pai utilizando uma abordagem
probabilı́stica baseada em pesos. Esse peso é definido
por uma variável aleatória r e comparada com uma
probabilidade P . Nos experimentos, os pais tem chances
iguais de serem selecionados (i.e., P = 0, 5). Os critérios
para descarte de mensagens são os mesmos do APAP [8].

Além das versões básicas dos algoritmos APAP e APPP,
também foram avaliadas variações das mesmas, nomeadas de
APAP-TA e APPP-TA, adaptadas para topologias especı́ficas,
considerando cada situação de movimento do corpo.

C. Carga de Aplicação

Em termos da carga de trabalho (workload) de aplicação,
foram definidos três cenários (ver Tabela I): Carga alta, no
qual os dispositivos possuem altas taxas de transmissão e con-
juntamente emitem uma média de 430 pacotes por segundo;
Carga baixa, onde os dispositivos possuem baixas taxas de
transmissão e conjuntamente emitem uma média de 42 pacotes
por segundo; e Carga tı́pica de aplicação médica, cujas taxas
de transmissão dos dispositivos variam de acordo com o sinal
especı́fico que está sendo monitorado, similar ao utilizado em
[13] – nesse caso os dispositivos emitem conjuntamente uma
média de 315 pacotes por segundo.

D. Métricas de desempenho

O desempenho das estratégias de comunicação foi avaliado
em termos de:

• Eficiência do tráfego: analisada a partir do percentual de
perda e da latência de entrega das mensagens;

• Eficiência Energética: observada usando a média de con-
sumo de energia em relação ao total de bits trafegados
na rede.

E. Implementação do Ambiente de Simulação

Os algoritmos utilizados pelas estratégias de comunicação
foram implementados no simulador Castalia/OMNeT++ [11].
O OMNeT++ é um simulador de eventos discretos que possui
abstrações para simulação de diferentes tipos de rede e fornece
ferramentas para o desenvolvimento de protocolos [14]. O
Castalia fornece abstrações para simular WBANs e outras
redes de sensores sem fio, utilizando as implementações do
OMNeT++. Essas abstrações estão divididas nas camadas
fı́sica, controle de acesso ao meio (MAC, Medium Access



Tabela I: Carga de aplicação (em pacotes por segundo) para cada cenário de simulação

Dispositivo Carga alta Carga baixa Carga tı́pica
1 40 4 86 Eletroencefalograma (EEG)
2 80 8 1.2 Pressão sanguı́nea
3 100 12 1 Glicose
4 50 3 192 Eletrocardiograma (ECG)
5 70 6 0.048 Batimento cardı́aco
6 90 9 35 Movimento do corpo

Carga total 430 42 315 -

Control), roteamento e aplicação. Além disso, esse framework
disponibiliza ferramentas para configuração de movimentos
corporais e consumo de energia dos dispositivos [11], [15].
A escolha desse conjunto de ferramentas viabilizaram a
implementação das estratégias de comunicação em um cenário
de simulação mais realista de WBAN.

O ambiente para as simulações foi preparado de acordo
com os parâmetros apresentados na Tabela II. O tempo de
simulação considera um intervalo suficientemente largo para
se obter certa estabilidade nos valores médios das métricas
de desempenho utilizadas nas avaliações. Os experimentos
são realizados com 10 replicações, de modo a permitir que
a variabilidade das condições experimentais possa ser ade-
quadamente observada e estimada nas métricas de desem-
penho. Para cada replicação, uma nova semente foi gerada
para variáveis aleatórias, tais como interferência, instantes
de transmissão etc. Os parâmetros do rádio, seguindo [11],
foram definidos de acordo com o IEEE 802.15.6 para uma
WBAN que utiliza banda estreita (narrowband). O modelo de
interferência adotado é o SINR que simula ruı́do de fundo
(Noise-Floor), considerando um ambiente com transmissões
de dispositivos de outras redes sem fio. Na subcamada MAC,
o protocolo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance [16]) foi escolhido por permitir que os
dispositivos transmitam na rede a qualquer momento.

Tabela II: Parâmetros do Ambiente de Simulação

Parâmetro Valor
Simulação
Tempo 500s
Dispositivos 6 + 1 (coordenador)
Replicações 10
Sementes 10
Canal de Comunicação sem Fio
Interferência SINR
Canal de Comunicação [12]
Acesso ao Meio
MAC CSMA/CA
Rádio
Payload 100 bytes
Potência de Transmissão -25dBm
Taxa de Transferência 512 kbps
Ruı́do -104dBm
Modulação DBPSK
Sensibilidade -91dBm
Frequência da Portadora 2,4 GHz
Avaliação de Canal Livre -95dBm

F. Identificação das Topologias em Cada Movimento do
Corpo

A identificação das topologias é realizada a partir das
perdas de mensagens provocadas pela atenuação do sinal de
radiofrequência devido a mudança de posição dos dispositivos,
causada pelo movimento do corpo, e pela absorção de parte do
sinal de radiofrequência pelo corpo. Para isso, foram identifi-
cadas e isoladas cada uma das fontes de perda de mensagem:
atenuação do sinal pela absorção do corpo; transceptores
ocupados realizando outra transmissão e impossibilitados de
receber as mensagens que chegam; estouro do buffer de
armazenamento de mensagens; e colisões das transmissões.

Para selecionar as topologias lógicas mais adequadas para
cada movimento do corpo e interferência no canal, foram
realizadas simulações com a estratégia de comunicação APPP
utilizando a topologia lógica apresentada na Figura 2, con-
siderando todos os cenários adotados de carga de aplicação
e movimentos do corpo, como apresentado anteriormente. A
estratégia APPP foi escolhida, pois é aquela que realiza menos
retransmissões de mensagens, implicando em menos colisões.
Então, foram analisadas as perdas de mensagens em cada canal
de comunicação entre pares de dispositivos. Foi verificado que,
dependendo do movimento do corpo: no cenário de Carga alta,
as perdas variam entre 4% e 48%; no cenário de Carga baixa,
essas perdas variam entre 7% e 38%; e, no cenário de Carga
tı́pica, essas perdas variam entre 0, 14% e 69%. As menores
perdas ocorrem nos canais de comunicação dos dispositivos
que estão próximos – e.g., nos canais entre os dispositivos
que estão no peito e na cintura. Já as maiores taxas de perda
ocorrem nos canais de comunicação dos dispositivos que estão
mais distantes entre si, como entre dispositivos do tornozelo
e da cabeça.

Em seguida, identificou-se todos os canais de comunicação,
entre os dispositivos da WBAN e o coordenador, com perda de
mensagens menor que 20%. Se comunicam com o coordenador
por meio de um dispositivo retransmissor aqueles dispositivos
cujas perdas em seus canais com o coordenador são superiores
a 20%. O retransmissor é escolhido baseado no canal de
comunicação com menor perda de mensagens por atenuação.
Todos os dispositivos possuem dois canais de comunicação
para transmitir suas mensagens, contudo, quando um dos
canais de comunicação possui taxa de perda maior que 20%,
esse dispositivo transmite suas mensagens somente pelo outro
canal de comunicação.

A partir desse procedimento, foram selecionadas as topo-
logias lógicas apresentadas na Figura 3. Os cı́rculos pretos



(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i)

Figura 3: Topologias da WBAN. a) andando (carga baixa). b) correndo (carga baixa). c) deitando (carga baixa e alta). d)
sentando (carga baixa e alta). e) andando (carga alta e tı́pica). f) correndo (carga alta). g) correndo (carga tı́pica). h) deitando
(carga tı́pica). i) sentando (carga tı́pica).

representam o dispositivo coordenador da WBAN. Os cı́rculos
azuis representam os dispositivos que se comunicam direta-
mente com o coordenador e podem atuar como retransmissores
de outros dispositivos. Os cı́rculos laranja representam os
dispositivos que precisam se comunicar com o coordenador
por meio de um retransmissor. As setas verdes representam
uma comunicação unidirecional e as setas vermelhas repre-
sentam uma comunicação bidirecional. Nas figuras 3c, 3d e
3e, identifica-se que as mesmas topologias foram formadas
para os mesmos movimentos do corpo, porém, em cenários
de carga diferentes. As demais se formaram unicamente para
um movimento do corpo em um cenário de carga especı́fico.

Com as topologias definidas, foi realizada a implementação
das estratégias de comunicação APAP-TA e APPP-TA, ambos
utilizam como base as estratégias APAP e APPP, respecti-
vamente. O sufixo TA (Topologia Adaptada) significa que
elas foram aplicadas nas topologias definidas a partir de cada
movimento do corpo.

IV. RESULTADOS

A. Perda de Mensagens Fim-a-Fim

Conforme apresenta a Figura 4, as estratégias de
comunicação adaptadas de acordo com a topologia (i.e.,
APAP-TA e APPP-TA) perdem menos mensagens que as
suas versões originas (i.e., APAP e APPP) que utilizam uma
mesma topologia em todos os cenários. Em geral, é possı́vel
identificar que o algoritmo FloodToSink tem uma taxa de
perda de mensagens mais alta do que o APPP e APAP em
todos os movimentos e cenários. Isso ocorre porque esse
tipo de algoritmo retransmite mais mensagens na rede dos
que os outros. As estratégias APAP e APPP utilizam menos
retransmissores, logo a quantidade de mensagens na rede
diminui. As estratégias APAP-TA e APPP-TA utilizam os
canais de comunicação com menor atenuação, dessa forma,
reduz a perda de mensagens.
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Figura 4: Perda de mensagens na rede em cada movimento e
cenário de carga de aplicação.

No cenário com Carga alta de aplicação (ver Figura 4), a
diferença de perda de mensagens é mais aparente no movi-
mento correndo, enquanto que nos demais movimentos essa
diferença é pequena. No cenário com baixa carga de aplicação
e em todos os movimentos, a estratégia APAP-TA possui uma
taxa de perda de mensagens igual ou menor que 8%, enquanto
que APAP possui taxa de 20%. A estratégia APPP-TA também
reduz a perda de mensagens de cerca de 12% para 5% quando
comparada com a estratégia APPP nos movimentos andando,
correndo e sentando. No cenário com carga tı́pica de aplicação,
a perda de mensagens nas estratégias APPP e APAP reduz
de cerca de 60% para menos de 42% quando é utilizada a
topologia adaptada das estratégias APAP-TA e APPP-TA. A
estratégia de comunicação FloodToSink chega a perder cerca
de 55% em cenário com baixa carga, 75% no cenário com alta
carga e aproximadamente 70% no cenário com carga tı́pica.

A partir dos movimentos do corpo e dos cenários de



carga de aplicação avaliados, é possı́vel concluir que escolher
uma topologia lógica adequada ao movimento do corpo e às
interferências pode colaborar para o aumento da entrega das
mensagens na rede.

B. Latência
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Figura 5: Latência de mensagens no cenário carga baixa

A WBAN é um tipo de rede que deve lidar com os
limites temporais estabelecidos pelos requisitos das aplicações,
podendo tolerar atrasos a depender do tipo de aplicação que
podem ser médicas e não-médicas.

Nos cenários com baixa carga de aplicação (ver Figura
5), as estratégias de comunicação APAP-TA e APPP-TA
entregam cerca de 98% das suas mensagens em até 125ms. As
estratégias APAP e APPP também entregam cerca de 98% das
mensagens, em até 125ms. No entanto, algumas mensagens da
APAP-TA ainda podem chegar com até 125ms. A estratégia
FloodToSink entrega cerca de 65% das mensagens em até
125ms, outros 10% com atrasos superiores a 250ms e 25%
das mensagens restantes possuem atrasos superiores a 125ms
e iguais ou inferiores a 250ms.
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Figura 6: Latência de mensagens no cenário de carga alta

A latência das mensagens em cenários com alta carga de
aplicação, ver Figura 6, é maior devido à quantidade de

mensagens que trafegam na rede. Todas as estratégias de
comunicação possuem um desempenho similar, pois cerca de
70% das mensagens são entregues nos primeiros 125ms para
todos os movimentos do corpo. Esse número reduz a cada
janela de tempo, porém, é possı́vel identificar que cerca de
25% das mensagens ainda chegam após 250ms. A estratégia
FloodToSink consegue entregar mais mensagens que as outras
estratégias em cada janela de tempo.

Nos cenários com carga tı́pica de aplicação (ver Figura 7), é
possı́vel identificar algo similar ao que ocorre nos cenários de
carga alta. As estratégias de comunicação APAP-TA e APPP-
TA entregam cerca de 80% das suas mensagens até 125ms no
movimento andando. Já no movimento sentando, o desempe-
nho é similar ao das demais estratégias de comunicação: cerca
de 75% das mensagens são entregues até 125ms e cerca de
15% são entregues após 250ms.
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Figura 7: Latência de mensagens no cenário de carga tı́pica

A partir dos movimentos do corpo e dos cenários de
carga de aplicação avaliados, é possı́vel concluir que escolher
uma topologia lógica adequada ao movimento do corpo e as
interferências pode colaborar também para reduzir a latência
de entrega das mensagens.

C. Consumo de Energia
Conforme apresentado pela Figura 8, a estratégia FloodTo-

Sink gastou mais energia e entregou menos mensagens que
as demais na maioria dos experimentos. Especificamente, no
cenário com baixa carga de aplicação, essa estratégia gastou
mais energia em todos os movimentos. Ela transmite mais
mensagens que as outras na rede, logo também aumenta o
custo energético dos dispositivos da rede. No cenário com alta
carga de aplicação, a estratégia APAP-TA tem menor consumo
de energia para todos os movimentos do corpo. Isso porque ela
transmite mensagens apenas para os dispositivos que possuem
canal de comunicação com menor perda de mensagens, assim,
reduz a quantidade de mensagens retransmitidas. Nos cenários
com carga tı́pica de aplicação, a estratégia APAP-TA consome
menos energia nos movimentos andando e correndo. Em
geral, a estratégia APAP-TA consumiu menos energia por bit
entregue que as demais.
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Figura 8: Consumo de energia da WBAN

A partir dos experimentos, é possı́vel concluir que, na
maioria dos casos, escolher uma topologia lógica adequada ao
movimento do corpo e as interferências pode colaborar para
melhoria da eficiência energética da rede.

V. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Mobilidade do corpo e interferência são elementos que
comprometem a comunicação em WBANs. Todavia, para
obter eficiência e confiabilidade nas WBANs, estratégias
de comunicação broadcast, multicast e convergecast, basea-
das em múltiplos saltos, têm sido avaliadas. Um problema
básico de pesquisa, tratado no presente artigo, é investigar a
eficiência dessas estratégias em cenários com interferência na
comunicação, diferentes situações de mobilidade do corpo e
de cargas de aplicação. Para tanto, foram implementadas as
estratégias de comunicação FloodToSink (broadcast), APAP
(multicast), APAP-TA (multicast), APPP (convergecast) e
APPP-TA (convergecast) no simulador Castalia/OMNeT++.
As estratégias APAP e APPP utilizaram uma topologia pré-
definida enquanto que as estratégias APAP-TA e APPP-TA
utilizaram topologias adaptadas ao movimento do corpo e a
carga da aplicação. A simulação foi realizada utilizando os
movimentos: andando, correndo, deitando e sentando.

A avaliação investigou a eficiência da WBAN, considerando
perda de mensagens, latência e consumo de energia das
estratégias de comunicação implementadas utilizando topo-
logias fixa e adaptadas. Os resultados demonstraram que as
estratégias que utilizaram topologias da WBAN adequadas
ao movimento do corpo e a carga de dados reduziram a
perda de mensagens, garantiram menor latência na entrega das
mensagens e aumentaram a eficiência energética da rede nos
cenários avaliados.

As topologias estudadas são estáticas e designadas of-
fline para cada tipo de movimento. Dessa forma, conforme
apresentado nos resultados, adaptar a topologia de forma
dinâmica pode melhorar a eficiência da rede, principalmente
nos diferentes movimentos realizados pelas pessoas durante
suas atividades de rotina.

Apesar dos resultados, tráfegos de emergência, oriundos
de condições fisiológicas especı́ficas, não foram avaliados. O
mesmo vale para estratégias de controle de topologia, nas
quais os transceptores dos dispositivos utilizam diferentes
potências de transmissão dependendo do cenário – implicando
em topologias fı́sicas similares as topologias lógicas adotadas
nas estratégias de comunicação.

Além disso, nos cenários descritos, foi utilizado o protocolo
CSMA/CA na subcamada MAC. No entanto, o IEEE 802.15.6,
considerado padrão de fato em WBANs, sugere a utilização de
protocolos hı́bridos como a junção do CSMA/CA com abor-
dagens de Acesso Múltiplo por Divisão de Tempo (TDMA)
– aspecto esse que não está no escopo deste trabalho e que
também não foi explorado de forma adequada na literatura.

Além dos desafios em abertos apresentados acima, outro
trabalho futuro é a investigação da adaptação dinâmica da
topologia da WBAN através de um protocolo de controle de
topologia, observando mobilidade do corpo, interferência e
diferentes cenários de carga.
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REFERÊNCIAS
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