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Abstract—Medium Access Control (MAC) sublayer solutions
based on Adaptive Time Division Multiple Access (TDMA)
have been proposed to satisfy temporal constraints and improve
the reliability and efficiency of Wireless Body Area Networks
(WBAN) subject to unexpected communication conditions, such
as dynamic message traffic and communication interferences.
However, many of these solutions do not efficiently use com-
munication channels, allocating time slots to devices that do not
have data to transmit. It can be a problem because wasting
time slots reduce the ability of the WBAN to recover from
message loss under unexpected communication conditions. This
paper introduces the THeTA, an adaptive TDMA policy for
WBANs that meet time constraints and enhance the reliability
and efficiency of WBANs under unexpected communication con-
ditions, observing a better usage of the communication channels.
To improve message delivery and not compromise temporal
constraints, our approach allocates unused time slots from devices
with low bandwidth demands to devices with high transmission
demands. Compared to IEEE 802.15.4, IEEE 802.15.6, and other
adaptive approaches, it was observed that the proposed approach
has higher reliability, reducing message loss and maintaining low
power consumption and low latency in the evaluated scenarios.

Index Terms—WBAN, MAC, TDMA

I. INTRODUÇÃO

O desenvolvimento de dispositivos com baixo consumo
de energia e facilidades de comunicação sem fio motivou o
surgimento de Redes de Área Corporal sem Fio (WBAN,
Wireless Body Area Networks) [1]. Nessas redes, os dispo-
sitivos eletrônicos, vestı́veis, fixados ou implantados ao corpo
transmitem dados fisiológicos (e.g., temperatura corporal, ba-
timentos cardı́acos, oxigenação sanguı́nea, etc.) e contextuais
(e.g., localização, velocidade, postura corporal, etc.) de um
indivı́duo [2], [3]. Utilizando transmissão sem fio, as WBANs
oportunizam maior mobilidade fı́sica do corpo, reduzindo
custos de interconexão. Quando integradas a redes de longa
distância, podem melhorar a qualidade e ampliar o alcance dos
sistemas para cuidados da saúde, permitindo que profissionais
da saúde monitorem remotamente as condições clı́nicas e
iniciem o tratamento de um paciente [1], [4].

A natureza heterogênea dos dispositivos das WBANs e
a regularidade nas transmissões variam de acordo com os
parâmetros fisiológicos ou contextuais que esses dispositivos
manipulam [2], [5]. Para não comprometer a mobilidade, o
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poder computacional e a autonomia de energia são limita-
dos em função do tamanho reduzido dos dispositivos. Para
evitar queimaduras ou alterações na fisiologia do corpo, os
dispositivos operam de forma limitada e transmitem sinais de
radiofrequência em baixa potência e com curto alcance [1].
Esses fatores restringem as estratégias de comunicação entre
os dispositivos, principalmente em aplicações com requisitos
temporais e de confiabilidade mais restritos [6]. Assim, gerir
eficientemente o acesso ao canal de comunicação sem compro-
meter o tempo de transmissão e de vida da rede, em cenários
com interferências e tráfego de dados dinâmico, torna um
desafio a construção de protocolos de acesso ao meio (MAC,
Medium Access Control) [7].

Com o objetivo de padronizar a comunicação de dados
via radiofrequência de curto alcance, foram publicadas as
especificações IEEE 802.15.4 [8] e IEEE 802.15.6 [9], que
embasaram muitos protocolos MAC encontrados na literatura.
Dentre esses protocolos, muitos utilizam polı́ticas de acesso
ao meio de comunicação baseadas em TDMA [10]. Nessa
polı́tica, a cada intervalo de tempo (rodada de TDMA), as
transmissões dos dispositivos são escalonadas em slots (fatias
de tempo), obedecendo uma ordem preestabelecida. Este tipo
de polı́tica é muito utilizada por evitar colisões, pois cada
dispositivo possui slots dedicados para transmissão de suas
mensagens. Uma limitação do TDMA é o número de slots
disponı́veis para alocação. O IEEE 802.15.4, por exemplo,
possui apenas 16 slots, sendo o primeiro utilizado para envio
do beacon1 e o restante disponı́vel para alocação. O 802.15.6,
apesar de oferecer mais slots para alocação (até 255), exige
alocação de um número mı́nimo de slots para acesso ao meio
baseada em contenção [9], o que pode causar colisões, além de
aumentar a latência na transmissão das mensagens, podendo
comprometer restrições temporais e a confiabilidade da rede.

Sendo assim, evitar os desperdı́cios de recursos (slots) e
diminuir o impacto no atraso da entrega de mensagens –
além de garantir eficiência energética, pouca interferência,
baixa perda de mensagens de controle, entre outros – são
requisitos explorados nas polı́ticas de acesso ao meio baseadas
em TDMA, porém, ainda não tratados de forma satisfatória
[5]. Para atender aos requisitos supracitados, neste trabalho é
proposto o THeTA ( TDMA for Heterogeneous and Dynamic

1Um beacon é uma mensagem de controle com informações de gerencia-
mento e de sincronização entre os dispositivos [9]



Traffic with Adaptive Time Slot Allocation), uma extensão do
DSBS-HT (Dynamic Scheduling Based on Sleeping Slots for
Heterogeneous Traffic) [2], capaz de melhorar a eficiência
do tráfego com menor impacto no atraso para entrega das
mensagens. No THeTA, os slots não utilizados por dispositivos
com baixa taxa de transmissão são alocados para dispositivos
que demandam mais slots para transmitir suas mensagens,
seja porque transmitem em alta frequência, seja porque foram
penalizados por interferências no canal de comunicação.

Para avaliação de desempenho, a abordagem proposta neste
trabalho foi comparada com o DSBS-HT [2] e DSBS (Dyna-
mic Scheduling Based on Sleeping Slots) [11], duas abordagens
adaptativas, e com implementações do IEEE 802.15.4 [8] e do
IEEE 802.15.6 [9]. Os experimentos consideraram diferentes
dispositivos com taxas de transmissão heterogêneas, cenários
com interferência e com número e tamanho variados de
slots. O desempenho dos protocolos é avaliado em termos do
percentual de perda de mensagens, da latência e do consumo
de energia das transmissões. Os resultados mostram que, nos
cenários avaliados, o protocolo proposto possui desempenho
superior aos demais, com uso mais eficiente do canal de
comunicação, menores taxas de perdas de mensagens, menores
latências e consumo de energia similar ao DSBS-HT.

Nas demais seções deste artigo são apresentados: trabalhos
relacionados (Seção II); o protocolo proposto (Seção III); as
simulações e os resultados (Seção IV); e as considerações
finais, incluindo conclusões e trabalhos futuros (Seção V).

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Para obter eficiência energética, lidar com falhas de
comunicação e diferentes requisitos de tráfego em WBANs, di-
versos protocolos MAC têm sido propostos desde o surgimento
das especificações IEEE 802.15.4 [8] e IEEE 802.15.6 [9].
Muitos protocolos, principalmente os que se baseiam nessas
especificações, optam por utilizar polı́ticas de acesso ao meio
livres de contenção, pois fornecem mecanismos para redução
do consumo de energia, evitando colisões ao atribuir slots de
tempo ou de frequência dedicados aos dispositivos [5].

Em WBANs baseadas em TDMA, uma das polı́ticas livre
de contenção mais utilizadas, geralmente, um dispositivo coor-
denador, dentre outras funções, envia periodicamente beacons
(ou outras mensagens de controle) para manter os dispositivos
sincronizados e fornecer informações de gerenciamento [9] –
e.g., o número de slots e ordem de transmissão de cada dispo-
sitivo. Apesar da previsibilidade temporal trazida pelas rodadas
de TDMA, quando interferências oriundas de outras redes sem
fio e restrições de energia precisam ser consideradas, as abor-
dagens tradicionais de TDMA não acomodam adequadamente
o tráfego heterogêneo, por conta da pouca flexibilidade da
alocação estática de slots. Assim, várias soluções têm sido
propostas para conferir ao TDMA maior flexibilidade.

Algumas abordagens MAC baseadas em TDMA utilizam
múltiplos canais de comunicação ou rádios transceptores se-
cundários (rádios wake-up) nos dispositivos da WBAN, de
forma a escalonar slots adaptativamente, como pode ser en-
contrado em [12], [13]. Esses transceptores recebem beacons,

sinalizando que os dispositivos devem ligar o transceptor
principal para receber as mensagens contendo o escalonamento
dos slots. Com isso, menos mensagens de controle trafegam
na rede, reduzindo o consumo de energia. Todavia, adicionar
transceptores secundários ou antenas que utilizam múltiplos
canais pode aumentar a complexidade dos dispositivos e é
inviável quando há limitações de espaço fı́sico ou dispositivos
implantados. Por isso, diferente dessas abordagens, o THeTA
não utiliza de transceptores adicionais.

Outras abordagens de MAC em WBAN propõem
TDMA adaptativo considerando as condições do canal de
comunicação e o consumo de energia.

Em [14] é proposta uma abordagem adaptativa em duas
etapas de alocação de slots baseada no 802.15.6. Na primeira
etapa, após o coordenador distribuir slots para todos os dis-
positivos, o mesmo mantém um registro do recebimento das
mensagens. Na segunda etapa, o coordenador aloca slots extras
para os dispositivos que enviaram um número maior de men-
sagens na etapa anterior. Similar a essa abordagem, em [15],
os slots também são alocados considerando o recebimento
de mensagens. Ao receber mensagens de um dispositivo, o
coordenador registra que o estado do canal para aquele dispo-
sitivo é “bom”, e quando não recebe mensagens, registra que
o estado do canal é “ruim”. Sendo assim, na próxima rodada
de TDMA, slots extras são alocados para os dispositivos com
o estado do canal registrado como ruim. No entanto, ambas
abordagens não consideram o impacto dos dispositivos com
baixa taxa de transmissão. Em [14], pelas interferências no
canal, esses dispositivos podem armazenar muitas mensagens
no buffer, e quando enviar pode ser interpretado como um
dispositivo com alta taxa de transmissão. E no [15], pode
interpretar que a ausência de mensagens como falhas de
transmissão, e mais slots extras serem disponibilizados para
esses dispositivos, podendo gerar desperdı́cios de slots.

As abordagens em [16] e [17] propõem TDMA adap-
tativo considerando o tráfego heterogêneo dos dispositivos.
Em [16] é proposto uma estrutura de superquadro2, baseado
no 802.15.4, em que, além do perı́odo utilizando TDMA,
usa também uma janela de tempo na qual os dispositivos
acessam o meio a partir de acesso múltiplo com detecção
de portadora e prevenção de colisão (CSMA-CA, Carrier
Sense Multiple Access with Collision Avoidance [10]) para
atender o tráfego heterogêneo. Nessa abordagem, o número
de slots no superquadro pode ser aumentado quando houver
variação no tráfego. No entanto, o CSMA-CA não é adequado
para lidar com interferências, já que é susceptı́vel a colisões.
Além disso, aumentar o número de slots pode acarretar maior
latência e consumo de energia na rede. Em [17], além de
utilizar um TDMA adaptativo baseado no tráfego heterogêneo,
é proposto um mecanismo adicional de sincronização baseado
em mensagens de confirmação (ACK) para diminuir o tráfego
de beacons na rede. Contudo, por não considerar as condições
do canal ao realizar o escalonamento das transmissões, pode
aumentar a taxa de perdas de mensagens por efeito das

2Um superquadro é o perı́odo de tempo compreendido entre dois beacons.



interferências. Em [18] é proposto um protocolo baseado no
IEEE 802.15.6 que, além de lidar com o tráfego periódico e de
emergência, adiciona um tratamento para o tráfego dinâmico.
Ao identificar uma variação do tráfego das mensagens (i.e.
aumento ou diminuição das taxas de transmissão), o coorde-
nador da rede ajusta a estrutura do superquadro para atender
a essas novas demandas. Todavia, essa abordagem reserva
sempre um perı́odo no superquadro para ser utilizado com
uma estratégia baseada em contenção, ou seja, nesse perı́odo
os dispositivos competem entre si pelo acesso ao canal de
comunicação, podendo gerar colisões e perdas de mensagens.

O DSBS, proposto em [11], também utiliza TDMA adapta-
tivo e lida de forma adequada com o desvanecimento do canal
e interferências. Nessa abordagem, os dispositivos desativam o
seu transceptor e dormem quando não recebem confirmações
de que as mensagens enviadas ao coordenador foram rece-
bidas, economizando energia em cenários com interferências
no canal. Quando as condições do canal são reestabelecidas,
dispositivos recebem slots extras proporcionais ao perı́odo no
qual estiveram dormindo por conta de interferências. Por não
considerar a heterogeneidade do tráfego na alocação dos slots,
esse protocolo incide em maior atraso, perda de mensagens e
consumo de energia em cenários com tráfego heterogêneo.

Portanto, as abordagens acima não lidam eficientemente
com interferências e tráfego heterogêneo enquanto garantem
baixo consumo de energia.

O DSBS-HT, proposto em [2], herda as facilidades do
DSBS e permite lidar com tráfego heterogêneo. Para isso,
aloca slots considerando também as demandas de banda de
transmissão de cada dispositivo. No entanto, o DSBS-HT
apresenta duas limitações: a pouca escalabilidade apresentada
pelo protocolo, o qual requer um número de dispositivos
menor ou igual ao número de slots disponı́veis; e o des-
perdı́cio de recursos, pois em cada rodada de TDMA, todos
os dispositivos têm alocado pelo menos um slot, mesmo
quando não há mensagens para transmitir, possibilitando a
perda de mensagens em cenários em que o número de slots
não é suficiente para atender a todos os dispositivos, sobretudo
aqueles que possuem taxas de transmissão mais altas.

O THeTA, é uma extensão do DSBS-HT, na qual o número
de dispositivos pode ser menor ou igual ao número de slots.
Esta estratégia consiste na alocação dos slots, que não serão
utilizados pelos dispositivos com baixa taxas de transmissão,
para os demais dispositivos na rede. Com isso, o THeTA escala
melhor e faz um uso mais eficiente do canal de comunicação.

III. THETA

Para facilitar o entendimento, a Seção III-A descreve bre-
vemente o funcionamento do protocolo base DSBS-HT e, em
seguida, a Seção III-B descreve a abordagem de escalonamento
de slots proposta para o THeTA.

A. O Protocolo TDMA Básico: DSBS-HT

O DSBS-HT [2] se diferencia do DSBS [11] original pela
forma como a qual o coordenador calcula o quantitativo de
slots a ser atribuı́do para cada dispositivo. No inı́cio de cada

rodada TDMA, o coordenador gera uma lista onde indica um
número mı́nimo e igual de slots para cada dispositivo. Na
sequência, essa lista é ordenada de forma decrescente: primeiro
de acordo com o número de mensagens residentes nos buffers
de transmissão de cada dispositivo; e segundo pelas taxas
de transmissão dos dispositivos. Seguindo a ordem de sua
lista, o coordenador distribui slots extras para cada dispositivo,
considerando a contribuição do dispositivo no total de tráfego.

Cada mensagem transmitida por um dispositivo carrega
consigo a quantidade de mensagens remanescentes em seu
buffer de transmissão, permitindo que o coordenador obtenha
e utilize essa informação na próxima rodada de TDMA.

B. A Proposta de Escalonamento Adaptativo de Slots

O THeTA difere do DSBS-HT apenas quando o total de
slots disponı́veis (Ns) é inferior ao total de dispositivos (Nd)
da WBAN. Se Ns ≥ Nd, a estratégia utilizada é a do
DSBS-HT. Caso contrário (i.e., Ns < Nd), o coordenador
racionaliza o uso de slots e dispositivos com baixas taxas
de transmissão podem ficar bloqueados uma ou mais roda-
das de TDMA (superquadros), antes de obterem slots para
transmitir suas mensagens. O coordenador calcula o perı́odo
máximo de bloqueio (Bi) de cada dispositivo (Di) usando:
Bi ← ⌈1/(Txi · framesize)⌉, em que Txi representa a taxa
de transmissão em pacotes por segundo de um dispositivo
Di e framesize representa o tamanho em segundos de
um superquadro. Para cada dispositivo Di, o coordenador
mantém mais duas variáveis blocksi e blockedi, representando
quantas rodadas o dispositivo ainda deve aguardar antes de
receber slots e o estado do dispositivo (bloqueado ou não).
Inicialmente, blocksi ← Bi e blockedi ← false.

Antes de enviar um beacon no inı́cio da rodada de TDMA,
o coordenador verifica se blocksi > 1 e se o número
de mensagens no buffer do dispositivo é igual a zero. Se
verdadeiro, o dispositivo é bloqueado (blockedi ← true), o
intervalo de bloqueio é decrementado (blocksi ← blocksi−1)
e o dispositivo não receberá slots na rodada de TDMA. Caso
falso, o intervalo de bloqueio é reinicializado (blocksi ← Bi),
o dispositivo é desbloqueado (blockedi ← false) e receberá
slots na rodada de TDMA.

Na sequência, uma lista é criada para adicionar os dispositi-
vos que não estão bloqueados (Dunblocked) para receber slots
na rodada de TDMA. Em seguida, os dispositivos desta lista
são ordenados de forma decrescente de acordo com o número
de mensagens em seus buffers de transmissão, seguidos da-
queles com maiores taxas de transmissão. Diferentemente do
DSBS-HT, o coordenador garante um número mı́nimo (Smin)
de slots apenas para os dispositivos na lista Dunblocked.

De posse dessa lista ordenada, o coordenador atribui Si =
Smin+Ei slots a cada dispositivo Di não bloqueado, em que
Ei representa o quantitativo de slots extras a ser alocado para
Di. A cada atribuição, Ei é subtraı́da do total de slots extras
disponı́veis (Ed). Após essa primeira rodada de atribuições,
caso haja slots extras disponı́veis (Ed > 0), o coordenador
atribui mais um slot (Si = Si + 1) para cada dispositivo,
seguindo a ordem estabelecida anteriormente até que Ed seja



igual a 0 (zero). Ao final do algoritmo, o coordenador envia
um beacon contendo a ordem e o número de slots de cada
dispositivo. Se o dispositivo não receber o beacon, ele dormirá,
aguardando a próxima rodada de TDMA.

A quantidade de slots extras Ei atribuı́da a um dispositivo
depende do total de Ed e é proporcional à contribuição
dos dispositivos não bloqueados no total de tráfego, i.e.
Ei =

⌊
Txi

Txparcial
· Ed

⌉
, em que Txi e Txparcial representam,

respectivamente, a taxa de transmissão de um dispositivo Di

e o somatório das taxas de transmissão dos dispositivos que
não estão bloqueados para receber slots na rodada de TDMA.
Diferente do DSBS-HT, que considerava o somatório das taxas
de transmissão de todos os dispositivos da WBAN.

O total de slots extras disponı́vel Ed são os slots remanes-
centes, após Smin ter sido distribuı́da para cada dispositivo
não bloqueado: Ed = Ns − Smin · Nunblocked, em que Ns

e Nunblocked representam, respectivamente, o total de slots
disponı́veis para serem distribuı́dos aos dispositivos e o total
de dispositivos não bloqueados na rodada de TDMA.

Para a definição da quantidade mı́nima de slots (Smin) a
ser atribuı́da para cada dispositivo, considera-se a seguinte
regra: se a quantidade total de slots disponı́veis Ns for pelo
menos três vezes o número total de dispositivos não bloqueado
Nunblocked (isto é, Ns ≥ 3·Nunblocked), então cada dispositivo
receberá no mı́nimo dois slots (Smin = 2); caso contrário,
cada dispositivo receberá ao menos um slot (Smin = 1).

IV. SIMULAÇÕES E RESULTADOS

As simulações foram executadas no Castalia/OMNET++
[19]. O THeTA foi comparado com o DSBS-HT, DSBS,
IEEE 802.15.4 e IEEE 802.15.6, usando as seguintes métricas:
confiabilidade, eficiência energética e eficiência no tráfego de
mensagens. Os experimentos consideraram uma WBAN com
topologia estrela, operando durante um perı́odo simulado de
500 segundos. A camada fı́sica possui taxa de transferência de
1024 Kbps. O tráfego simulado adota modelo CBR (Constant
Bits Rate). As interferências nos canais de comunicação foram
simuladas usando o modelo SINR (Signal-to-Interference-
Plus-Noise Ratio), que considera os efeitos combinados de
fontes diversas de interferência – ver [20] para mais detalhes.

Para avaliar WBANs com quantidades diferentes de dis-
positivos e padrões de carga de aplicação, foram realizadas
simulações com número de dispositivos variando entre 6 e
21 e com carga de aplicação variando de 75 a 1050 pacotes
por segundo (p/s) – ver Tabelas I e II. Nos experimentos, os
dispositivos da WBAN são nomeados de D0 a D21, em que
D0 sempre representa o coordenador, e as taxas de transmissão
de cada dispositivo variam de 5 a 100 p/s, sendo que a taxa
do dispositivo D1 é 5 p/s, a taxa do dispositivo D2 é 10 p/s
e assim sucessivamente (ver Tabela I). Foram simulados um
total de 16 cenários, nomeados de C1 a C16, em que o cenário
C1 contém 6 dispositivos (D0 a D5), o cenário C2 contém 7
dispositivos (D0 a D6) e assim por diante (ver Tabela II). O
total de carga de aplicação varia por cenário (ver Tabela II).

Os protocolos foram avaliados em relação às métricas consi-
derando slots de transmissão de 1.875 e 3.75 ms, sendo valores

com os quais o DSBS obteve o melhor desempenho [11]. A
quantidade de slots para escalonamento também foi variada,
utilizando 15 slots seguindo o padrão do IEEE 802.15.4 e 30
slots seguindo o padrão do IEEE 802.15.6. Para os protocolos
IEEE 802.15.4 e IEEE 802.15.6, o número de slots alocado
para cada dispositivo é configurado pelos parâmetros GTS
(Guaranteed Time slot) e SAL (Scheduled Access Length),
respectivamente. GTS e SAL são configurados com valores
2 e 5 para os experimentos com 15 e 30 slots, respectivamente.

Cada experimento foi replicado 10 vezes para avaliação de
variabilidade dos resultados experimentais.

A. Confiabilidade

A confiabilidade foi medida considerando a taxa de perda
de mensagens em cada cenário. Conforme é apresentado na
Figura 1, as taxas de perdas de mensagens tanto no DSBS-
HT quanto THeTA foram menores em relação aos demais
protocolos para todos os cenários avaliados. Isto se deve ao
fato do DSBS-HT e do THeTA fornecerem slots extras de
forma adaptativa, considerando a heterogeneidade dos dispo-
sitivos, o que não ocorre nos demais protocolos estudados.
Ao distribuir slots extras aos dispositivos com maiores taxas,
estes acessam o canal de comunicação com maior frequência
e tempo, diminuindo a perda de mensagens.

Além disso, quando o número de dispositivos é aumentado
na rede, as taxas de perda são ainda menores do que o IEEE
802.15.6 e o DSBS, pois estes últimos não consideram as
demandas de tráfegos dos dispositivos na distribuição de slots.
Importante ressaltar que o DSBS falha quando o número de
slots passa a ser menor do que o número de dispositivos na
rede. Isso se deve ao fato do protocolo atribuir pelo menos
um slot para cada dispositivo, ultrapassando o número de
slots disponı́veis, fazendo com que o protocolo tenha seu
funcionamento interrompido.

Ainda, no DSBS-HT sempre se considera o número de
slots igual ou maior ao número de dispositivos, apesar de não
haver interrupção, como ocorre com o DSBS nesses cenários.
Conforme a Figura 1, nos cenários em que há 15 slots e o
número de dispositivos maior ou igual a 16, o THeTA possui
desempenho melhor do que o DSBS-HT. Isso porque quando
há mais dispositivos que slots, o coordenador no DSBS-HT
poderá nunca alocar slots para um ou mais dispositivos com
baixa taxa de transmissão de mensagens.

B. Eficiência Energética

A eficiência energética aqui é medida pelo consumo de
energia da rede (em Joules). No IEEE 802.15.4 e IEEE
802.15.6, os dispositivos mantém ligados seus transceptores
durante suas sessões ativas. No DSBS, DSBS-HT e THeTA,
quando um dispositivo não recebe um ACK em resposta a
uma mensagem, o transceptor do dispositivo é desativado no
restante dos slots disponı́veis, economizando energia.

Na Figura 2, observa-se que tanto no DSBS-HT, quanto
no THeTA há maior equilı́brio no consumo de energia. Isto
porque, mesmo diminuindo as taxas de perdas de mensagens
e consequentemente aumentando o percentual de mensagens



Tabela I: Taxas de transmissão de cada dispositivo (p/s)

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 D18 D19 D20

Coordenador 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Tabela II: Carga de aplicação em cada cenário

Cenário C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16

Número de dispositivos 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Carga total em cada cenário (p/s) 75 105 140 180 225 275 330 390 455 525 600 680 765 855 950 1050
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Figura 1: Taxa de perda de mensagens: a) tamanho de slots
de 1.875 ms; e b) tamanho de slots de 3.75 ms

entregues, em todos os cenários o consumo de energia não foi
aumentado, quando comparado com os demais protocolos.

C. Eficiência no Tráfego de Mensagens

Para avaliação da eficiência no tráfego de mensagens
foi observado o atraso na entrega de mensagens. Em um
cenário com 6 dispositivos, o DSBS juntamente com o IEEE
802.15.6 apresentam pior desempenho quando comparados
com o DSBS-HT e o THeTA, pois entregam menos mensagens
(Figura 1) e apresentam um maior percentual de entrega de
mensagens acima de 250 ms (Figura 3). No IEEE 802.15.6,
na fase de acesso com contenção, os dispositivos disputam
pelo canal de comunicação, o que pode acarretar colisões e
exigir retransmissões, impactando no atraso das mensagens.
No DSBS, devido ao fato de o coordenador sempre interpretar
a ausência de mensagens como falhas de comunicação, slots
extras são destinados com frequência para os dispositivos com
menores taxas de transmissão, deixando os demais dispositivos
com menos slots para enviar as mensagens.

Quando há um aumento no número de dispositivos na rede,
apesar do THeTA possuir maior latência na entrega de men-
sagens em comparação aos demais protocolos (Figura 4), ele
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Figura 2: Consumo de energia: a) tamanho de slots de 1.875
ms; e b) tamanho de slots de 3.75 ms

consegue entregar mais mensagens (Figura 1), com o mesmo
custo de energia (Figura 2). Em relação ao DSBS, pode-se
observar que ao adicionar mais dispositivos com alta taxa
de transmissão de dados, os slots para estes dispositivos são
limitados, pois os dispositivos com baixa taxa de transmissão
são priorizados nesse algoritmo. No IEEE 802.15.6 e no IEEE
802.15.4, o número de slots é igual para todos os dispositivos,
isso faz com que haja pouca flexibilidade na alocação dos
slots, demandando maior tempo de espera para os dispositivos
com alta taxa de transmissão acessarem ao canal para envio
de suas mensagens, aumentando as taxas de perdas.

V. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste trabalho, foi apresentado o THeTA, um protocolo
MAC livre de contenção que utiliza TDMA adaptativo para
atribuir slots com base na demanda heterogênea de tráfego
dos dispositivos e interferências no canal de comunicação,
aumentando a confiabilidade e eficiência da WBAN.

O protocolo proposto foi comparado com as especificações
MAC IEEE 802.15.4 e 802.15.6 e com o DSBS e o DSBS-
HT, utilizando o simulador Castalia/OMNET++. Os resultados
apontaram que realizar o escalonamento de slots de acordo
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Figura 3: Atraso em WBAN no Cenário C1 (6 dispositivos)
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Figura 4: Atraso em WBAN no Cenário C16 (21 dispositivos)

com as demandas de tráfego de cada dispositivo e com a
interferência, reduz significativamente a perda de mensagens,
enquanto que garante baixa latência e baixo consumo de
energia. Além disso, os resultados mostraram que, nos cenários
avaliados, o THeTA é capaz de fazer uso mais eficiente
do canal de comunicação, uma vez que consegue entregar
mais mensagens que os demais protocolos, mesmo quando o
número de slots é menor que o número de dispositivos – isto
é, em alguns cenários, é possı́vel introduzir mais dispositivos
na rede sem que seja necessário aumentar a duração da rodada
de TDMA ou alterar o tamanho dos slots de tempo.

Alguns desafios ainda precisam ser investigados, pois, ape-
sar da proposta abordar a heterogeneidade dos dispositivos,
a variação do tráfego em situações de emergências não foi
estudada. Alguns cenários, como os de mobilidade e mudanças
de posturas, não foram diretamente abordados no THeTA. Em
trabalhos futuros serão explorados o tráfego de emergência,
cenários de mobilidade e mudança de posturas do corpo.
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