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Avaliacdao de Desempenho de Redes de Sensores
Corporais Sem-Fio com Mobilidade Usando
Protocolo de Roteamento AODV

Creyton Barreto de Moraes Ferreira, Raphael Melo Guedes, Laura Silva de Assis,
Diego Barreto Haddad e Felipe da Rocha Henriques

Resumo— Redes de Sensores Corporais Sem-Fio (do inglés,
Wireless Body Area Networks - WBANS) com suporte a mobilidade
estiao sujeitas a desconexdes devido a variacdes posturais, tipicas
do movimento humano. Neste cenario, este trabalho analisa o
comportamento do protocolo de vetor distincia AODV para
roteamento em WBANs com mobilidade. Nés avaliamos dois
padroes distintos de movimento, para ambos os padroes de rede
sem-fio, IEEE 802.15.4 e IEEE 802.15.6. O primeiro padrao de
movimento é fornecido pelo simulador de rede Castalia; e o
segundo padriao de movimento é implementado usando o modelo
MoBAN, que gera um padrio de movimento mais realista, tipico
de posturas humanas. Os resultados obtidos mostram que o
padrio de rede IEEE 802.15.6 é superior ao padrdo IEEE
802.15.4, em cenarios com mobilidade, tanto em relacio a taxa
de perdas, quanto em relacdo ao consumo de energia.

Palavras-Chave— Rede de Sensores Corporais Sem-Fio, Mobi-
lidade, AODV.

Abstract— Wireless Body Area Networks (WBANs) with mo-
bility support are subject to disconnections due to postural
variations, typical of human movement. In this scenario, this
work analyzes the behavior of the AODV distance vector protocol
for routing in the WBANs with mobility. We evaluate two distinct
patterns of moviment, for both IEEE 802.15.4 and IEEE 802.15.6
network standards. The first pattern of moviment is provided
by the Castalia simulator; and the second is implemented using
the MoBAN model which generates a more realistic movement
pattern, typical of human postures. Obtained results show that
the IEEE 802.15.6 network standard is superior to the IEEE
802.15.4 standard, in mobility scenarios, both in terms of loss
rate and energy consumption.

Keywords— Wireless Body Area Network, Mobility, AODV.

I. INTRODUCAO

Redes de Sensores Sem-Fio (RSSFs) sdo redes ad hoc,
formadas por dispositivos sensores que possuem capacidade
de coletar dados, em diferentes contextos, podendo, de ma-
neira auténoma, transmiti-los via um padrio de rede sem-—
fio apropriado [1] [2]. Os sensores sdo dispositivos com uma
reduzida capacidade de processamento, comunicagdo e bateria.
Esses dispositivos sdo formados por quatro unidades bésicas:
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sensoriamento, processamento, comunicacdo e uma unidade de
energia. A unidade de sensoriamento € responsdvel por cap-
turar os eventos do ambiente, e converter os sinais analégicos
produzidos em sinais digitais. A unidade de processamento
recebe os dados digitais e realiza as operagdes necessdrias,
de acordo com o objetivo da aplicagdo. Além disso, essa
unidade gerencia as tarefas a serem realizadas e enviadas para
outro sensor da rede. Os dados, quando prontos, sdo levados
a unidade de comunicacgdo, responsavel pela transmissdo e
recep¢do de mensagens na rede. Por fim, temos a unidade
de energia, responsdvel por manter o sensor ativo.

As Redes de Sensores Corporais Sem-Fio (Wireless Body
Area Network—WBANS) [3] sdo um tipo de RSSF, cujos dispo-
sitivos coletam dados biométricos de um individuo, tais como
eletrocardiograma (ECG) [4], eletroencefalograma (EEG) [5],
saturacdo de oxigénio no sangue [6] ou até os movimentos de
membros [7]. A comunicagdo é tipicamente sem-fio, e dois
padroes de rede sem-fio comumente usados em redes WBAN
sdo: o IEEE 802.15.4 [8] e o IEEE 802.15.6 [9].

Aumentar o tempo de vida de redes de sensores sem-
fio, ainda hoje, é um grande desafio [10]. Os sensores sdo
alimentados por uma bateria que, respeitando a comodidade
do paciente, devem ser pequenas e com uma baixa taxa de
substitui¢do. Assim, a avaliacdo e estudos de métodos que
resultem na conservacdo de energia dos nés sensores ¢ de
grande importancia [11] [12], pois permite o aumento da
autonomia das RSSFs, e um menor nimero de intervengdes
no individuo, no caso das WBAN:Ss.

Considerando o contexto da aplicacdo das Redes de Sen-
sores Sem-Fio no monitoramento do corpo humano, este
trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho do protocolo
de roteamento AODV (Ad-hoc On Demand Distance Vec-
tor) [13] em uma rede WBAN com suporte a mobilidade [14].
Para a referida avaliacdo, comparamos os resultados obtidos
considerando os padrdes de rede sem-fio IEEE 802.15.4 e
IEEE 802.15.6. A rede de sensores corporais foi submetida
a dois padrdes de movimentacdo. O primeiro dispde de movi-
mentos lineares, e é provido pelo simulador Castalia [15]. Jd o
segundo, baseia-se em padrdes mais realistas de movimentacio
humana, implementados utilizando o MoBAN [14] junto do
OMNeT++ [16]. Os resultados obtidos mostram que o desem-
penho do padrdo de rede IEEE 802.15.6 € superior ao padrio
IEEE 802.15.4 em termos da taxa de perda de pacotes e em
termos do consumo de energia, em cendrios com mobilidade.

O presente trabalho encontra-se organizado da seguinte
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forma: Na Secdo II o protocolo AODV ¢ apresentado, bem
como as justificativas para o seu uso e uma breve revisdo da
literatura. Os padrdes de rede sem-fio considerados sdo apre-
sentados na Sec¢do III. O cendrio de simulagcdo é apresentado
na Secdo IV, e os resultados sdo apresentados na Se¢do V.
Por fim, as conclusdes e futuras direcdes deste trabalho sdo
apresentadas na Secdo VI

II. PROTOCOLO AODV E TRABALHOS RELACIONADOS

O AODV ¢ um protocolo de vetor distincia, e foi escolhido
neste trabalho pois permite que os nds realizem o célculo de
melhor rota sem a necessidade de conhecer toda a topologia
da rede, permitindo facil manutencdo e escalabilidade [17].
Além disso, o AODV € um protocolo do tipo reativo, ou seja,
suas rotas sdo criadas sob demanda, preservando os recursos
da rede. Dessa forma, esse protocolo é apropriado para atender
cendrios de mobilidade levando em consideragdo o bom uso
de banda, energia disponivel e processamento [18] [19].

Quando um né sensor de origem precisa encaminhar um
pacote para um né de destino, que ndo consta em sua tabela
de roteamento, um processo de descoberta de rotas € realizado.
Existe também a manutencao de rotas, na qual pacotes HELLO
sdo direcionados aos enlaces para verificar se 0os mesmos
encontram-se ativos. Se um enlace estiver inativo, uma atu-
alizag@o na tabela de rotas ocorrerd, levando em consideracio
o atual estado desse né vizinho.

E viélido destacar, ainda, que o AODV possui mecanismos
para contornar loops — mesmo desconhecendo a topologia da
rede — evitando problemas como a “contagem até o infinito”,
contidos em protocolos de vetor distdncia cléssicos. E, além
disso, de acordo com [20], o AODV possui resposta rdpida
a modificacdes de enlaces dindmicos, permitindo uma maior
eficiéncia em cendrios de alta mobilidade.

Em [21], trés protocolos de roteamento sao analisados em
Redes de Sensores Corporais Sem-Fio, em cendrios estdticos
(sem movimento). A partir dos resultados obtidos, os autores
observaram que o AODV superou tanto o DSDV (Destination-
Sequenced Distance Vector Routing), quanto o DSR (Dynamic
Source Routing), em termos de consumo de energia, atraso
e vazdo da rede. Em [22], uma variante do AODV foi
desenvolvida de sorte a dar prioridade na transmissdo de
dados criticos. Os autores consideram o padrio de rede IEEE
802.15.6, também em um cendrio sem mobilidade.

Os autores de [23] propuseram um protocolo de roteamento
com suporte para QoS baseado no AODV aplicado em Redes
de Sensores Corporais Sem-Fio. O protocolo tem por objetivo
garantir confiabilidade na entrega de dados biométricos de
pacientes, e é baseado no padrao IEEE 802.15.6. J4 em [24],
os autores investigam o efeito da mobilidade na vazdo em
redes WBAN. A andlise é realizada em uma rede IEEE
802.15.6 simulada, considerando o protocolo de roteamento
AODYV, onde trés condicdes foram avaliadas: pessoa parada,
caminhando e correndo.

Como contribui¢des deste trabalho em relacdo aos tra-
balhos investigados, destacamos nao apenas a avaliacdo de
desempenho do protocolo de roteamento AODV em WBANSs
com mobilidade, mas sobretudo: i) a comparacdo entre as

tecnologias de rede IEEE 802.15.4 e IEEE 802.15.6; e ii) a
andlise de padrdes de movimentagdo humana implementados
através do médulo MoBAN.

III. PADROES PARA REDE DE SENSORES CORPORAIS
SEM-FI10

A. Padrdo IEEE 802.15.4

O padrao IEEE 802.15.4 [8], comumente usado em RSSFs,
define a camada fisica e a subcamada MAC de redes ZigBee.
Este padrio opera com baixa taxa de transmissdo e baixo
consumo de energia [25]. No que se refere a camada fisica, o
padrdo considera a comunicag@o em trés bandas de frequéncia:
a banda centrada em 868 MHz utiliza a modulagdo BPSK e
taxas de 20 kHz, com um canal disponivel; a banda centrada
em 915 MHz também usa modulacio BPSK e taxas de 40
kHz, com 10 canais disponiveis; a banda centrada em 2,4 GHz
utiliza modulagdo O-QPSK, com 16 canais disponiveis, e taxas
de até 250 kbps. O IEEE 802.15.4 baseia-se no Espalhamento
Espectral por Sequéncia Direta (DSSS) [26].

Referindo-se a subcamada MAC, o padrio IEEE 802.15.4
suporta a comunicagdo com e sem beacon. Considera-se,
ao utilizar a comunicacdo com beacon, uma sincronizacio
os dispositivos associados a rede. Assim, cada ndé possui,
dentro de um superquadro, um slot de tempo especifico para
realizar transmissdes. J4 a comunicacdo sem beacon considera
o protocolo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance). Nesse protocolo, cada n6 da rede que
deseja realizar uma transmissao verifica se o canal estd livre.
Caso esteja livre, ele pode transmitir; caso contrdrio, ele espera
um tempo aleatério e volta a verificar o canal [27].

Vale lembrar, ainda, que uma rede IEEE 802.15.4 possui
duas topologias bdsicas: em estrela e P2P (Peer-to-peer). Na
topologia em estrela existe um né centralizador — o coordena-
dor da rede — que € responsdvel por gerenciar a comunicacio;
ou seja, todo o fluxo de dados entre um né origem e destino
passa pelo né central. J4 na topologia P2P, cada n6 da rede
pode se comunicar com um outro né vizinho que esteja dentro
do seu raio de alcance, dado em func¢do da sua poténcia de
transmissdo. No caso de redes WBAN, como a poténcia de
transmissdo é baixa, os nés devem estar préximos uns dos
outros para que ocorra comunicagdo [28].

B. Padrdo IEEE 802.15.6

O padrao IEEE 802.15.6 [9] foi criado para atender as
necessidades de aplicacdes WBAN, pois leva em consideracio
os efeitos das antenas em diferentes tipos de pessoas. Nesse
sentido, considera-se que os nés podem estar implantados na
pele de um paciente. Dessa forma, também leva-se conta as
caracteristicas do tecido humano no processo de transmissio e
recepcao de dados. Além disso, o padrdo prové baixo consumo
de energia, uma caracteristica importante para as Redes de
Sensores Corporais Sem-Fio.

Na camada fisica, o padrao IEEE 802.15.6 considera, além
das ISM usuais (bandas aprovadas por associagdes médicas)
mais trés possibilidades: a NB (Narrow Band), que suporta
comunicagdo em diferentes frequéncias; a UWB (Ultra Wide
Band) que opera na banda centrada em 3993,6 MHz ou
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7987,2 MHz; e, por fim, a especificacio HBC (Human Body
Communications) que utiliza a comunicag¢do de campo elétrico
(EFC—Electric Field Communication), suportando transmissao
na banda de 21 MHz, conforme [29].

O padrao também considera, na subcamada MAC, a co-
munica¢gdo com e sem beacon, e o CSMA/CA ¢ adotado
como protocolo de acesso ao meio compartilhado. Redes
IEEE 802.15.6 possuem um no, responsdvel por gerenciar a
comunicagdo em uma topologia em estrela, assim como as
redes IEEE 802.15.4. Entretanto, existe a possibilidade de uma
topologia em estrela com dois saltos, fornecendo, assim, uma
maior escalabilidade para esse tipo de rede; ou seja, um né
pode estar a dois saltos do coordenador da rede.

IV. CENARIO DE AVALIACAO

Considerou-se o ambiente de simulagdo Castalia/MoBAN,
baseado no simulador a eventos discretos OMNeT++. O
desempenho do algoritmo AODV ¢ avaliado sobre os padrdes
de rede sem-fio IEEE 802.15.4 e IEEE 802.15.6, de modo a
obtermos, também, uma andlise comparativa das duas pilhas
de protocolos mais utilizadas em redes WBAN. Os parametros
default do protocolo AODYV, providos pelo simulador, foram
considerados, tais como: tempo de rota ativa de 3 milis-
segundos e intervalo de 1 milissegundo para as mensagens
de HELLO. Além disso, o esquema de rede € submetido
a dois padrdes de movimentacdo: um padrdo linear, mais
simples, fornecido pela ferramenta Castalia [30]; e um padrdo
mais realista, baseado em posturas tipicas do ser humano,
implementado a partir do m6édulo MoBAN [14].

Os gréficos, na Se¢do V, apresentam os resultados médios
de 30 rodadas de simula¢do com o intervalo de confianca de
95%, para um tempo total de simulacao de 120 segundos. Este
tempo de simulag@o considera apenas a andlise dos eventos da
rede, sem levar em conta o tempo de processamento. Desse
modo, o tempo real € maior do que os 120 segundos. A Figura
1 apresenta a topologia de rede considerada nas simulacdes.
Considera-se como sorvedouro, um aparelho robusto externo
ao corpo, um smartphone, a titulo de exemplo. A energia
inicial dos nds sensores é de 18.720 Joules, a poténcia de
transmissdo é de -10dBm e a sensibilidade do receptor é de
-87dBm [31].

V. RESULTADOS
A. Taxa de Perda

As Figuras 2 e 3 apresentam resultados para a taxa de
perda quando o modelo é avaliado sobre o padrdo de rede
sem-fio IEEE 802.15.6. O mesmo comportamento também foi
observado para o padrdo do IEEE 802.15.4, porém a taxa de
perda foi maior para este ultimo conforme podemos ver na
Figura 4. Nesta figura, apresentamos as maiores e menores
taxas de perda obtidas para os padrdes IEEE 802.15.4 e IEEE
802.15.6 ocorridas para os sensores ECG e Movimento. Para
estes resultados comparamos os casos de simulacdo de 12
Pacotes/segundo. Estes resultados podem ser justificados pelo
fato do IEEE 802.15.6 permitir transmissdes de até 2 saltos
de distancia entre a fonte € o destino, resultando assim em
um ndmero menor de desconexdes devido a movimentos do

EEG
o AR
@ —ECG
PPressﬁo
(] Glicose

--- ﬁMovimento

Fig. 1. Topologia de rede considerada nas simula¢des (adaptado de [32]).

usudrio em relagdo ao padrdo IEEE 802.15.4. Assim essas
taxas, em todos os pontos avaliados, mostraram-se superiores
quando comparadas com o modelo rede submetido ao padrio
do IEEE 802.15.6, como esperado e ja4 mencionado em traba-
lhos anteriores [33].

Observa-se, na Figura 2, uma maior taxa de perda para os
sensores de Movimento e de Pulso. Os sensores de ECG e
EEG apresentam uma menor taxa de perda, por terem menor
mobilidade, como esperado. As taxas de perda sdo acentu-
adas quando o modelo proposto € submetido aos padrdes
movimentacdo baseado em posturas tipicas do ser humano,
mostrado na Figura 3, chegando a valores préximos a 9%,
para o sensor de Movimento que, junto com o sensor de Pulso,
apresenta maiores taxas de perda. Os sensores de ECG e EEG
apresentam menores taxa de perda, como esperado.

Taxa de Perda(%)

Pacotes/Segundo

++ X+ ECG ==—=EEG ww¥uw PULSO = =X = MOVIMENTO

Fig. 2. Taxa de perda, considerando o padrdao de movimentagdo linear do
Castalia, para redes IEEE 802.15.6.

Nota-se um comportamento semelhante, no que se refere
a taxa de perda, para os sensores de ECG, EEG, Pulso e
Movimento quando esses sdao submetidos aos dois padrdes
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Fig. 3. Taxa de perda considerando o padrdo de movimentacdo baseado em
posturas humanas, para redes IEEE 802.15.6.

de movimentacdo avaliados. Entretanto, destaca-se o aumento
da taxa perda quando configurou-se um cendrio de rede
mais perto da realidade, com movimentagdes tipicas do ser
humano. Desse modo, podemos observar uma relagdo entre
o aumento da mobilidade e o aumento da perda de pacotes
(como consequéncia do aumento do nimero de desconexdes).

14
IEEE 802.15.4
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Castalia MoBAN

IEEE 802.15.6

Castalia MoBAN

BECG

@

Taxa de Perda (%)

FS

]

Fig. 4. Maior e menor taxa de perda, considerando o padrdo de movimentagdo
MoBAN e Castalia para redes IEEE 802.15.6 e IEEE 802.15.4.

B. Consumo de Energia

A taxa de perda, apresentada na Subsecdo V-A, possui
relagdo direta com o consumo de energia no né sensor, por
conta das retransmissdes geradas em resposta a perda de um
pacote, por exemplo. As Figuras 5 e 6 apresentam o consumo
de energia, em Joules, para os padrdes de rede sem-fio IEEE
802.15.4 e IEEE 802.15.6.

A Figura 5 apresenta o consumo de energia quando a rede
¢ submetida ao padrdo de movimentagdo do Castalia. Nota-
se um consumo maior quando a rede é submetida ao padrio
do IEEE 802.15.4. Como esperado, a partir dos resultados
explicitados na Subsecdo V-A, os sensores de Movimento e
Pulso sdo os que possuem um maior consumo energético, nos
dois padrdes de rede sem-fio.

Além disso, pode-se ainda observar na Figura 6 um maior
consumo de energia, para os dois padrdes de rede sem-fio
avaliados, quando o esquema de rede é submetido ao modelo

":__.} do IEEE 802.15.4 apresentou um maior consumo energético.

® Movimento

de movimentacdo baseado em posturas humanas. O padrio

Por fim, verifica-se que o consumo de energia aumentou

3 consideravelmente quando a rede é submetida ao padrdo de

_3 movimentagdo humana.
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Fig. 5.  Consumo de energia para os padroes de rede IEEE 802.154 e
IEEE 802.15.6, em Joules, considerando o padrdo de movimentagao linear do
Castalia.
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Fig. 6. Consumo de energia para os padroes de rede IEEE 802.15.4 e IEEE
802.15.6, em Joules, considerando o padrdo de movimentacdo baseado em
posturas humanas.

VI. CONCLUSAO E PROXIMAS DIRECOES

Investigou-se, neste trabalho, a eficiéncia de uma rede
WBAN, com suporte a mobilidade, utilizando o protocolo
de roteamento AODYV, no que diz respeito aos seguintes
parimetros: taxa de perda de pacotes e o consumo de energia
dos nos sensores. A aplicagdo avaliada considerou os dois
principais padrdes de rede sem-fio usados em redes WBAN,
o IEEE 802.15.4 e o IEEE 802.15.6. Nas simulacdes, levou-
se em consideracdo um padrdo linear de movimentacao, bem
como um esquema de movimentacdo baseado em posturas
tipicas do ser humano, utilizando o modelo MoBAN.

Pode-se verificar, a partir dos resultados, uma maior taxa
de perda quando se considera o modelo de movimentacio
baseado nas posturas tipicas do ser humano, assim como um
maior consumo de energia. Além disso, verificou-se que o
padrio de rede sem-fio IEEE 802.15.6 apresentou menores
taxas de perda de pacotes e menor consumo de energia, quando
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comparado ao padriao IEEE 802.15.4, para ambos os modelos
de movimentacdo (linear e realista). A partir dos resultados, é
possivel verificar, ainda, a importancia de utilizar padrdes de
movimentos semelhantes a realidade, a fim de obter resultados
mais coerentes.

Para futuras direcdes, pretende-se avaliar outros protocolos
de roteamento, tais como: DSDV, OLSR e DSR, além de
utilizar modelos que permitam reduzir a taxa de perdas dos nds
sensores, geradas por conta das desconexdes posturais tipicas
do ser humano. Também planejamos comparar o padrdo IEEE
802.15.6 com o Bluetooth Low Emnergy. Por fim, pretende-
se realizar experimentos em um ambiente real, a partir de
uma rede de sensores corporais sem-fio, de modo a validar
os resultados de simulagdo apresentados neste trabalho.
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