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Resumo. Este trabalho apresenta uma plataforma de larga escala utilizando a tecnologia WBAN 

(Wireless Body Area Network) para a monitoração de pacientes em seus domicílios, em casas de 

repouso ou em grandes hospitais.  A tecnologia WBAN é baseada em nós sensores sem fio 

acoplados ao corpo do paciente que captam os sinais vitais e os enviam para a análise de uma 

equipe médica localizada remotamente ou localmente. A concepção geral da plataforma foi 

objeto deste estudo, e as principais partes foram implementadas para mostrar a sua 

funcionalidade e o seu desempenho. Os nós sensores de temperatura, de batimento cardíaco e de 

umidade são projetados para terem melhores desempenhos na WBAN, e implementados na 

prática. A evolução da plataforma para larga escala foi elaborada através da utilização do rádio 

da Nordic no modo Enhanced ShockBurst® que permite facilidade de expansão em uma 

configuração árvore. O rádio operando em pares permite, também, que até seis nós sensores 

possam transmitir os seus dados, simultaneamente, utilizando o esquema de acesso CSMA/CA 

(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). Todas as partes desenvolvidas foram 

testadas e o consumo de energia mensurado. Os testes gerais feitos no protótipo indicam que a 

plataforma desenvolvida está operando satisfatoriamente. 

    

Palavras- chave: WBAN. Monitoramento de pacientes. Sensor de temperatura. Sensor de 

batimento cardíaco. Sensor de Umidade. 

 

 

Abstract: This paper presents a large-scale platform using the WBAN (Wireless Body Area 

Network) technology for the monitoring of patients in their homes, in nursing homes or in large 

hospitals. The WBAN technology is based on wireless sensor nodes attached to the patient's 

body that capture vital signs and send them for the analysis of a medical team located remotely 

or locally. The overall design of the platform is proposed and the main parts are implemented to 

show their features and their performances. The sensor nodes of temperature, heartbeat and 

moisture are designed to have better performances for the WBAN, and implemented in practice. 

The evolution of the platform for large scale was obtained by the utilization of Nordic radio in 

Enhanced ShockBurst® mode that allows ease of expansion in a tree configuration. The 

operation of radio in pairs allows, also, the transmission of data from up to six sensor nodes, 

simultaneously, using the CSMA/CA access scheme (Carrier Sense Multiple Access with 

Collision Avoidance). All developed parts are tested and energy consumptions are measured. 

The general tests on the prototype developed indicate that the platform is operating satisfactorily. 

Key words: WBAN. Patient monitoring. Temperature sensor. Heartbeat sensor. Moisture sensor. 
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Capitulo 1 - Uma Plataforma de Larga Escala  

O envelhecimento da população mundial e os altos custos da saúde levam  

governantes a buscar novas formas de assistência à saúde pública, tal como a 

modalidade de Home Care, que é uma forma de prestação de serviços que visa à 

continuidade do tratamento hospitalar em domicílio (Silva et al. 2005). O atendimento 

domiciliar evita a permanência prolongada do paciente no hospital, com redução de risco 

de infecção hospitalar e outros efeitos adversos decorrentes da internação e, no Brasil, já 

faz parte das políticas públicas de saúde (Falci Ercole et al. 2007). 

Em contribuição com as novas políticas de saúde pública, os avanços 

tecnológicos observados recentemente, tais como a miniaturização dos componentes 

eletrônicos, o desenvolvimento de soluções em software inteligente, a evolução de 

sistemas embarcados de baixo consumo de energia e as melhorias em telecomunicações 

e as redes de computadores, estão possibilitando mudanças de paradigmas nos tratos e 

nas terapias de cuidados de pacientes, principalmente os da saúde pública (Silva et al. 

2005). 

Na área de saúde os avanços tecnológicos estão produzindo sistemas inteligentes 

e plataformas para o monitoramento de pacientes de forma continuada, proporcionando 

um acompanhamento médico mais pontual e uma interação dinâmica por meio da 

telemedicina (Wen 2008). Essa evolução tecnológica, associada às antenas com 

irradiações de baixa potência, permitiu o desenvolvimento de uma nova concepção de 

arquitetura de rede designada como WBAN (Wireless Body Area Networks), ou redes 

corporais sem fio, que monitoram os pacientes internados em hospitais ou em domicilio 

pelo uso da rede mundial de computadores, a Internet. 

Uma WBAN é uma rede corporal de sensores sem fio ou dispositivos que podem 

ser afixados ao corpo humano ou implantados sob a pele. Os sinais vitais são coletados e 

mensurados para indicar as condições físicas do paciente e muitas vezes, para acionar o 

fornecimento de medicamentos, como no caso das bombas de insulina. Estes sinais 

mensurados e constantemente monitorados vêm auxiliar cuidadores para casos que 

exijam rápida intervenção da equipe terapêutica ou, uma atenção mais especial de alerta, 
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conforme a patologia do paciente. Um exemplo desta monitoração são os índices 

glicêmicos dos pacientes diabéticos do tipo I. 

Contribuindo ainda para o monitoramento continuo e de forma remota, uma nova 

modalidade de pacientes vem a ser somado aos acamados. Nesta última década observa-

se um crescimento acentuado no número de idosos que requerem os serviços de cuidado 

domiciliar (Figueiredo et al. 2008). 

Como apurado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), a 

população idosa que representava 8,6% dos brasileiros em 2000, equivalendo a 

aproximadamente quinze milhões de pessoas, deverá ultrapassar os 15% até o ano de 

2020 (Secretária de Direitos Humanos 2012). Estes números, somados aos pacientes 

hospitalares e de pacientes em cuidados de Home Care evidenciam a necessidade da 

organização de equipes de terapia multidisciplinar com o aprimoramento dos 

conhecimentos técnicos científicos e, principalmente, de recursos tecnológicos 

acessíveis como o monitoramento contínuo (Freitas 2009). 

1.1 Motivação 

Este trabalho tem como principal motivação o desenvolvimento de um sistema de 

monitoramento em larga escala de sinais vitais em tecnologia WBAN e foco no Home 

Care. A arquitetura pesquisada utiliza como meio as transmissões de rádio frequência 

em baixa potência e com o compartilhamento simultâneo de canais virtuais em um canal 

físico. Esta técnica possibilita extrema economia na utilização de frequências, com baixa 

interferência e pouca perda de dados.  

Utilizando a banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) em 2,4GHz, o 

presente trabalho faz uso do compartilhamento de canais, que diferem dos processos de 

TDMA (Time Division Multiple Access) ou Polling hoje pesquisados nas tecnologias de 

WBAN. Nesta dissertação foi utilizado o processo de acesso ao meio por CSMA/CA que 

compartilha canais virtuais de forma simultânea por um canal físico.  
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1.2 Objetivos e Contribuições 

Esta pesquisa propõem o uso da técnica de transmissão compartilhada utilizando 

as características particulares do rádio da Nordic e seu protocolo Enhanced 

ShockBurstTM, em um ambiente Home Care. 

O referido protocolo possibilita o compartilhamento de uma frequência única 

com até seis transmissões simultâneas. Isso significa dizer que um único canal dentro da 

banda ISM poderá suportar até seis sensores acoplados ao corpo do paciente 

simultaneamente, utilizando uma mesma frequência sem interferências e de forma 

eficiente (Nordic 2009). Desta forma, não haverá compartilhamento do canal, como 

acontece na técnica do TDMA ou na solicitação de transmissão por uma central aos 

módulos sensores como é requerido na técnica do Polling. Nas duas técnicas 

mencionadas o canal só poderá ser utilizada por um único sensor, pois, quando dois ou 

mais sensores tentam transmitir suas informações ao mesmo tempo, poderá ocorrer a 

colisão e a perda das informações. 

Como a transmissão no Enhanced ShockBurstTM é compartilhada, a central de 

monitoramento poderá, a qualquer momento, receber as transmissões sem a prévia 

necessidade da reserva do espaço físico, o que possibilitará que cada sensor possa 

desligar seus transmissores na perspectiva da economia de energia e, voltando a 

transmitir somente quando há dados reais e significativos a serem enviados.  

Como a banda ISM contém 128 canais com largura de 1MHz e focando na 

intenção de evitar o congestionamento com outros sistemas, o estudo concentrará sua 

aplicabilidade nos canais de frequências superiores ao do canal 11 para WIFI
1
, ou seja, 

acima de 2,473GHz que, teoricamente, apresentam pouco ou nenhum tráfego. 

No Brasil, a ANATEL (Agencia Nacional de Telecomunicações), semelhante ao 

FCC (Federal Communications Commission) nos Estados Unidos, não disponibiliza 

para uso comercial os canais 12, 13 e 14 (frequências de 2,478GHz, 2,483GHz e 

2,488GHz respectivamente, sendo estas frequências o centro do canal), lembrando que 

cada canal em WIFI, tem uma largura de banda de 22MHz e são espaçados em 5MHz 

entre eles contados a partir de 2,401GHz. Isso significa que acima do canal 11 (final do 

                                                 
1
 WiFi  é uma abreviação de Wireless Fidelity, que significa fidelidade sem fio. O WIFI ou wireless é uma tecnologia de 

comunicação que não faz uso de cabos, e geralmente é transmitida através de frequências de rádio ou infravermelhos. Fonte: 
http://www.significados.com.br/wi-fi 
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canal em 2,473GHz) não serão encontradas transmissões das redes WIFI que constituem 

mais de 90% do tráfego gerado. O estudo evidenciou que as varreduras por scanner nas 

frequências acima 2,473GHz em diante até o final da banda  em 2,4835GHz estão 

isentas de transmissões, o que resulta em mais de 10,5MHz de banda passante livre ou 

parcialmente isenta de tráfego (Santos Jr. 2012). 

Portanto, nestas condições, o protocolo Enhanced ShockBurstTM permite operar 

com até 60 diferentes sensores com taxa de transmissão de 1Mbits, ou ainda em outra 

configuração com 248 sensores com taxa de transmissão de 250K de forma simultânea, 

com baixo percentual de perda de pacotes e colisões, pois estas transmissões estão 

restritas em apenas 6 sensores por canal. Estes valores são apenas uma referência das 

possibilidades da quantidade de sensores que a plataforma pode abrigar com 

gerenciamento único. Se utilizar a banda total disponível de 2,4GHz, estes números 

podem subir consideravelmente, porém, neste caso, com o conflito de outros sistemas 

operando nestas frequências, principalmente de WIFI. 

1.3 Organização do Trabalho 

O trabalho está organizado da seguinte forma: 

V No Capítulo 1 são apresentadas a introdução, motivação, objetivos e as 

contribuições. Tem-se o panorama da saúde pública, as novas políticas da 

diminuição de leitos hospitalares e as novas tendências no tratamento de 

pacientes. 

V No Capítulo 2 são apresentadas as redes para uso corporal, as camadas 

envolvidas nos sistemas de redes corporais, as frequências utilizadas e as novas 

designações do FCC. Também na camada de enlace serão apresentadas as 

principais pesquisas referentes.  

V No Capítulo 3 é apresentado o estado da arte em redes corporais, os projetos 

acadêmicos e comerciais desenvolvidos, os requisitos necessários para projetos 

em WBAN no Brasil. 

V No Capítulo 4 é apresentada uma nova proposta de monitoramento, seguindo as 

premissas de menor custo, facilidade de implementação e que possa ser utilizado 
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em larga escala. Neste capitulo são apresentados e discutidos os protótipos 

construídos, bem como os componentes e seus circuitos. 

V No Capítulo 5 são apresentados os resultados obtidos, as opções de 

implementação realizadas e os testes de campo com os protótipos, também é 

demonstrado um novo conceito sobre temporização e coleta de sinais vitais. 

V No capítulo 6 são apresentadas algumas conclusões apreciadas ao trabalho 

realizado, bem como enfatizadas as possibilidades para a continuidade da 

pesquisa realizada, sugerindo linhas a serem seguidas e obstáculos a serem 

vencidos. 
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Capítulo 2 - Rede Corporal  de Sensores Sem Fio 

2.1 Introdução 

As novas políticas de saúde pública, que focam na economia em leitos 

hospitalares, o atendimento aos idosos e acamados em modalidade de Home Care e o 

envelhecimento da população mundial, apontam para um mercado promissor e 

multimilionário, que são equipamentos e sensores de monitoramento clínico,  o qual  é o 

terceiro maior mercado mundial de sensores sem fio (Chakraborty et al. 2013). 

O panorama de tecnologia associado às irradiações em baixa potência, fez surgir 

uma nova concepção de arquitetura de rede, designada WBAN (Wireless Body Area 

Networks), que, nesta última década vem se destacando e ganhando espaço como 

ferramenta de auxílio aos cuidados de pacientes acamados ou não. 

A WBAN é uma rede de sensores corporais sem fio ou dispositivos que podem 

estar em contato externo ou dentro do corpo humano por meio de implantes. A 

operacionalidade dessa rede se dá, inicialmente, através da coleta dos sinais vitais e na 

utilização desses ñvaloresò para a mensura­«o no fornecimento de medicamentos ou, 

pelo sensoriamento através de alarmes no monitoramento constante dos pacientes, 

principalmente nos casos que exijam rápida intervenção, evitando assim, consequências 

desfavoráveis (Ko et al. 2010). 

A OMS (Organização Mundial de Saúde) identificou que cerca de 17,5 milhões 

de pessoas morrem a cada ano por causa de ataques cardíacos. Atualmente, mais de 246 

milhões de pessoas sofrem de diabetes (estimando-se 380 milhões de pessoas em 2025). 

A OMS ainda faz a projeção de indivíduos que morrerão de doenças cardiovasculares 

até 2025, sendo de aproximadamente 20 milhões de pessoas. Essas mortes podem ser 

potencialmente prevenidas e evitadas, por intermédio de um sistema de tele medicina 

baseado na WBAN (Chahakraborty et al., apud OMS 2013). Estes números evidenciam 

a necessidade de monitoramento continuo e a utilidade da WBAN. Inúmeros outros 

exemplos de doentes iriam se beneficiar com o uso do monitoramento continuado ou 

prolongado, tais como hipertensão, asma, parkinson, insuficiência renal, alzheimer, 

acompanhamento pós-operatório, monitoramento de stress e a prevenção da síndrome de 
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morte súbita infantil, com causa ainda desconhecida pela ciência médica (Latré et al. 

2011). 

Estas aplicações podem ser consideradas como um indicador do tamanho do 

mercado para a WBAN, e a tecnologia poderia fornecer a conectividade necessária para 

apoiar médicos e terapeutas na gestão da saúde de pacientes e idosos. Um exemplo da 

aplicação de uma rede WBAN é ilustrado na Figura 1 em que vários sensores são 

instalados na roupa ou diretamente sobre a pele do paciente, e que permitiria a 

mensuração, como exemplo a temperatura corporal, pressão arterial, frequência cardíaca 

ECG e EEG, taxa de saturação de oxigênio no sangue entre outros sinais vitais.  

 
              FIGURA  1 - Sensores para Aplicação em WBAN 

          Fonte: adaptado de (Latré et al. 2011) 

 

Todos os números apontados pela OMS e visualizando esta nova fatia substancial 

de mercado, levaram empresas e pesquisadores a desenvolverem estudos e sistemas de 

WBAN, quase todos baseados em padrões de outros sistemas já desenvolvidos que 

também operam na banda ISM
2
, tais como, Wi-Fi (IEEE 802.11/a/b/g), Bluetooth (IEEE 

802.15.1),  UWB (IEEE 802.15.3), e Zigbee (IEEE 802.15.4) (Latré et al. 2011). Todos 

estes padrões operam na banda ISM (Industrial, Scientific and Medical), considerada 

livre de licenciamento, e que, atualmente, encontra-se completamente saturada.  

                                                 
2
As Bandas ISM (Instrumentation, Scientific and Medical), compreendem três segmentos do espectro (902 a 928 

MHz, 2.400 a 2.483,5 MHz e 5.725 a 5.850 MHz) reservados para uso sem a necessidade de licença para transmissão. 
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2.2 Arquitetura de Redes Corporais 

Um sistema WBAN é destinado ao monitoramento de sinais vitais humanos 

operando sem a necessidade de cabos, e do confinamento do paciente a um único local. 

Para tanto, o meio que permite esta mobilidade física são as ondas eletromagnéticas ou 

de rádio frequência, que permite de certa forma, dentro da sua célula de abrangência 

espacial, uma mobilidade, portanto, um erro ou a perda da informação médica por 

congestionamento de frequências ou o desvanecimento dos sinais é algo inaceitável em 

se tratando de vidas humanas. Portanto, pesquisadores e a indústria científica procuram 

desenvolver sistemas baseados na WBAN obedecendo sistematicamente a vários 

requisitos necessários, discutidos nos itens a seguir: 

2.2.1 Confiabilidade 

A confiabilidade envolve as fases da medição dos sinais vitais e análise das 

coletas. A medição implica na precisão dos dados fisiológicos coletados através do 

hardware dos sensores e do software que manipula estes dados adquiridos. A 

comunicação é a etapa que envolve a garantia e a integridade na transferência dos dados 

coletados entre os sensores e a central de monitoração. Nas comunicações os protocolos 

utilizam a confirmação do recebimento correto da central enviando ao sensor um ACK 

Acknowledgement ao dispositivo móvel destinatário. No caso do sensor não receber a 

confirmação do ACK num determinado intervalo de tempo, o nó deverá retransmitir as 

informações novamente por um número de vezes pré-determinado até receber o ACK 

(Souza e Mesquita 2013). 

2.2.2 Segurança e Privacidade 

As informações e os dados coletados pelos sensores devem estar disponíveis 

somente para os profissionais de saúde autorizados, tanto por razões éticas como legais. 

Portanto, a segurança é uma questão importante a ser considerada no desenvolvimento 

de aplicações de redes sem fio para a área médica. As informações de saúde devem ser 

confidenciais, já que seu acesso pode causar risco de vida ao paciente, ou  ser 

disponibilizada publicamente (Souza e Mesquita 2013). 
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2.2.3 Sensibilidades ao Contexto 

Sensibilidade ao contexto pode ser definida como um procedimento de informação 

relevante ao paciente ou ainda, um serviço oferecido para um paciente de forma 

individual ou particular (Dey et al. 1998). 

Caldarelli et al. (2002), no estudo no IMSS (Instituto Mexicano del Seguro 

Social) revelou quatro elementos contextuais críticos que devem ser considerados no 

desenvolvimento de aplicações sensíveis ao contexto: 

V Localização e estado dos dispositivos ï Médicos e profissionais de saúde 

podem ter necessidade do acesso direto a documentos ou dispositivos que 

possam disponibilizar dados ou análise do seu paciente. 

V Perfil do utilizador  - No caso de uma casa de terapia ou hospital, o 

sistema terá que reconhecer os procedimentos e os indivíduos em 

particular. Diversos médicos, terapeutas ou enfermeiros, mesmo sem se 

conhecerem, terão que comunicar entre si; cabe ao sistema certificar-se que 

uma mensagem é entregue à pessoa correta (que desempenha determinado 

papel) para um determinado paciente. 

V Tempo de entrega ï A troca de informação num centro de reabilitação, 

casa de repouso ou hospital tende a ser sensível ao tempo, o que significa 

que uma mensagem pode ser relevante apenas por certo período de tempo. 

No caso de um médico que escreve uma mensagem para ser entregue à 

enfermeira do próximo turno, a mensagem só deve ser entregue no início 

do turno e não quando é escrita.  

V Localização - Local onde os profissionais de saúde se encontram, dentro 

da área de abrangência da edificação e o tempo de acesso ao paciente num 

caso de alarme de maior criticidade. 

2.2.4 Energia 

Os nós ou dispositivos sensores são alimentados invariavelmente por uma bateria, 

que procurando a comodidade ao paciente, devem ser pequenas e ter um número mínimo 

de substituição ou recarga. Os micros controladores usados nos dispositivos sensores 
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devem dispor de mecanismos que economizam energia. Um deles é o Dynamic Power 

Management (DPM) (Sinha e Chandrakasan 2001). 

O DPM desliga os componentes de hardware que não estão sendo utilizados e usa 

um escalonamento por relógio para religa-los. Dentre os componentes de maior consumo 

em um sensor, uma atenção especial deve ser dada ao sistema de transmissão, o rádio 

deve ter um baixo consumo juntamente com o micro controlador e o sistema operacional 

deve ser sensível ao contexto das aplicações ou mensurações que o sensor em questão 

estiver realizando. Um software bem desenvolvido levará em consideração o tempo de 

acionamento dos rádios para a transmissão de uma informação, considerando a 

relevância destes dados. Um exemplo desta sensibilidade pode ser dado por um sensor 

de temperatura, onde as informações coletadas não necessitam de ser informadas a cada 

instante, pois no corpo humano, a temperatura leva certo período de tempo para sofrer 

alguma mudança significativa. (Grillo 2009) 

2.2.5 Mobilidade e Facilidade de Uso 

O principal objetivo de sistemas para monitoramento remoto de saúde é permitir 

que os pacientes tenham uma vida independente, que seus sinais fisiológicos possam ser 

mensurados no cotidiano de suas vidas e, que estes sinais possam, de uma forma 

inteligente, alertar em caso de intercorrências. As redes de sensores sem fio estão 

possibilitando o desenvolvimento de aplicações que permitem e incentivam a mobilidade 

dos pacientes, criando assim, sistemas ubíquos para cuidados da saúde. O grande desafio 

para os pesquisadores é o desenvolvimento de sistemas úteis, amigáveis e discretos, 

levando sempre em consideração a dimensão física dos dispositivos; cuidados com 

antenas e baterias também são itens a serem considerados (Ko et al. 2010). 

2.3 Camada Física 

O meio utilizado para a comunicação entre sensores e central de monitoramento 

em uma WBAN são as ondas de rádio frequência. Por uma questão de custos e de 

operacionalidade para a alocação de canais, opta-se pela utilização da banda ISM 

(Industrial, Scientific and Medical) como principal meio de comunicação. 
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 A criação da banda ISM pelo FCC e sua desregulamentação do espectro de 

frequência eliminou a necessidade de usuários e de organizações terem de pagar pelo 

uso destas faixas, de perder tempo com questões técnicas para o planejamento de uso e 

de evitar as interferências com sistemas de rádio existentes e pagos. O FCC, então, 

liberou algumas faixas de frequências impondo certas restrições técnicas na potência 

irradiada e na modulação empregada. As faixas liberadas são (Santos Jr. 2012): 

V 900 MHz (902 MHz a 928 MHz) - Possui uma largura de banda de 26 MHz. 

V 2,4 GHz (2,400 GHz a 2,4835 GHz) - Essa faixa de frequência apresenta largura 

de banda de 83,5 MHz; é utilizada pelos equipamentos e dispositivos IEEE 

802.11 ñbò, ñgò, ñnò e o ñacò, bem como o padrão IEEE 802.15 (Bluetooth), 

fornos de micro-ondas e telefones sem fio. 

V 5,0 GHz outra banda livre, sem a necessidade de licenciamento, dividido 

novamente em três faixas de operação, a saber: 

o Banda Baixa (5,15 GHz a 5,25 GHz) - O FCC especifica potência 

máxima de saída de 50mW para aplicações internas. 

o Banda Média (5,25 GHz a 5,35 GHz) - O FCC especifica potência 

máxima de saída de 250mW para aplicações internas e externas e 

pequenas distâncias. 

o Banda Alta (5,725 GHz a 5,825 GHz) - O FCC limita a potência máxima 

de transmissão na saída de 1000mW ou (1W) para aplicações externas em 

enlaces de rádio de grande distância. 

A frequência na banda ISM utilizada neste estudo é a de 2,4GHz e esta faixa de 

frequência encontra-se atualmente congestionada em virtude dos vários serviços que a 

utiliza e, sobretudo, os das redes WIFI. Para o atendimento neste estudo dos requisitos 

de congestionamento nesta faixa, foram utilizadas frequências com pouco ou nenhum 

tráfego, frequências estas situadas acima do canal 11 para WIFI, ou seja, acima de 

2,473GHz até o final da banda. No Brasil, a ANATEL (Agencia Nacional de 

Telecomunicações) em concordância ao FCC (Federal Communications Commission) 

não disponibiliza para uso comercial os canais 12, 13 e 14 (frequências de 2,456GHz, 

2,461GHz e 2,466GHz respectivamente), lembrando que cada canal tem uma largura de 

banda de 22MHz e estão afastados 5MHz do início de cada um e, existindo apenas três 
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canais não sobrepostos, com afastamento de 3MHz (canais 1, 6 e 11). A Figura 2 ilustra 

a canalização em 2,4GHz utilizada em WIFI (Medeiros 2007). 

 
FIGURA  2 - Distribuição dos Canais em WIFI no Brasil 

Fonte: Adaptado de (Santos Jr. 2012) 

 

Portanto, frequências acima de 2,473GHz (final do canal 11) não serão 

encontradas transmissões das redes WIFI que constituem mais de 90% do tráfego gerado 

(Medeiros 2007). 

Uma análise com o wifi-analyzer acrylic professional® constatou numa captura 

que o espectro ISM acima de 2,473GHz está completamente vazio de transmissões. Uma 

imagem desta captura é retratada na Figura 3, que especifica a região de interesse para 

este estudo, que encontra-se está livre de transmissões (Cavalcante 2009). 

 
FIGURA  3 ï Detalhes da Área de Interesse no Scaneamento em 2,4GHz 

Fonte: Acrlylic WiFi Professional Analyzer 
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Uma análise mais apurada está retratada na Figura 4, que mostra o espectro da 

banda ISM de 2,4GHz. Para esta análise foi empregado o Data Analyzer Canalyzer 

versão Lite que confirma a área de interesse, livre de qualquer transmissão. 

 
FIGURA  4 -- Análise do Espectro Eletromagnético ISM em 2,4GHz 

Fonte: Data Analyzer Canalyzer Lite 

 

Todos os sensores desenvolvidos nesta dissertação fizeram uso do canal 100, 

onde se constata pela Figura 4 que não existe mensuração nesta faixa de frequência, ou 

seja, que o índice de transmissores acima do canal 11 em WIFI é irrelevante ao ponto de 

causar colisões em outros sistemas. 

No sentido de encontrar soluções devido do congestionamento da banda ISM, o 

FCC (Federal Communications Commission) nos Estados Unidos aprovou a alocação de 

uma largura de banda de 40 MHz de espectro exclusivamente para o uso na WBAN. 

Esta nova alocação encontra-se em uma nova faixa de frequência que vai de 2,360GHz a 

2,400 GHz, os novos equipamentos que serão produzidos estarão inclusos em uma nova 

nomenclatura de funcionalidades designada como MBANs (Body Medical Area 

Networks) (Buckiewicz 2014). 

O FCC pretende também expandir os serviços existentes de Radiocomunicação 

de Dispositivos Médicos, alocando a faixa de frequência de 2360 a 2390 MHz. Os 

dispositivos MBANs que utilizarão esta nova faixa irão operar sob uma base de "license 

by-rule" que elimina a necessidade de pedir certificação de emissão individual, porém, a 

utilização destes novos produtos restringe somente as operações internas em unidades de 
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cuidados de saúde e estarão sujeitas ao registro e aprovação do FCC. Já a banda de 

2,390GHz a 2,400 GHz não estará sujeita a registro e podem ser usadas em todas as 

áreas, incluindo nas residências e casas de repouso (Buckiewicz 2014). 

Com estas novas frequências de operação ainda não exploradas, o IEEE (Institute 

of Electrical and Electronics Engineers) desenvolve um novo padrão designado como 

IEEE 802.15.6, que considera, além de um padrão único de transmissão, o suporte para a 

qualidade de serviço (QoS), o consumo de energia extremamente baixo e taxas de dados 

de até 10 Mbps quando necessárias. Ao mesmo tempo também abrange conformidade a 

não interferência nas comunicações de dispositivos de irradiação primária (FCC 2012). 

Nestas novas diretrizes, o uso de antenas portáteis são elementos que devem ser 

considerados, principalmente devido à presença de pessoas (variando com o sexo 

masculino ou feminino, parâmetros físicos como magro, pesado). Neste estudo, o padrão 

de irradiação EIRP (Equivalent Isotropically Radiated Power) deverá ser minimizado 

em consideração à taxa de absorção específica SAR (SpecificAbsorption Rate), que é a 

medida dosimétrica utilizada para estabelecer limites à emissão de radiação por campos 

eletromagnéticos não ionizantes. O conceito de dose de energia absorvida por unidade 

de massa foi desenvolvido para estabelecer os limites para a radiação ionizante (Latré et 

al. 2011). 

2.4 Camada de Enlace de Dados 

Nas WBANs a eficiência no consumo de energia é de extrema importância para o 

tempo de vida dos sensores (Polastre et al. 2004). Neste contexto, vários critérios são 

propostos para minimizar o consumo de energia, como evitar colisão, diminuir o 

overhearing (escuta inútil), controle do overhead e idlelistening (escuta ociosa, quando 

não há tráfego na rede). Nas arquiteturas de protocolos que são utilizados nas WBANs, 

uma das camadas de maior relevância é a MAC (Medium Access Control), pois os 

métodos de controle de acesso ao meio influenciam diretamente o consumo de energia 

dos dispositivos sensores. Este critério fica mais rigoroso quando sensores podem ser 

implantados ao corpo humano onde a substituição ou mesmo à recarga de baterias é algo 

impraticável. Portanto, nestes sensores e atuadores a durabilidade de uma bateria deve 

ser atendida por muitos meses ou anos (Van Dam et al. 2003). 

http://en.wikipedia.org/wiki/Institute_of_Electrical_and_Electronics_Engineers
http://en.wikipedia.org/wiki/Institute_of_Electrical_and_Electronics_Engineers
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Pela relevância da camada MAC nas redes sem fio, duas categorias são 

largamente empregadas, são elas: 

V Baseadas em contenção (CSMA/CA) 

V Sem contenção (TDMA e polling) 

As técnicas de acesso TDMA e Polling são as mais pesquisadas e empregas nos 

estudos das redes WBANs, mas também, algumas pesquisas e experimentos fazem uso 

do CSMA/CA - Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance (Weder 2010). 

Nesta seção são discutidos as duas categorias e os principais protocolos 

empregados nas redes sem fio, bem como as pesquisas utilizando o CSMA/CA fruto 

deste trabalho. 

2.4.1 Protocolos MAC Utilizando CSMA/CA 

Segundo (Santos Jr. 2012), protocolos baseados na contenção dos dados que 

fazem uso da sincronização dos rádios, podem utilizar as técnicas do RTS/CTS ï 

RequestToSend e ClearToSend, que tem como prioridade,  a detecção do canal virtual da 

portadora ou a técnica mais simples do CSMA/CA puro que apenas detecta algum sinal 

no canal físico na perspectiva de evitar as colisões. Estas técnicas são largamente 

utilizadas nas redes WiFi ï IEEE 802.11 nos padrões: b, g e n. 

O padrão 802.11 pode empregar dois modos de operação: um conhecido como 

DCF ï (Distributed Coordination Function ï função de coordenação distribuída) e o 

outro chamado de PCF (Point Coordination Function ï função de coordenação de 

ponto). Todos os rádios desenvolvidos devem aceitar a função de DCF, porém o PCF é 

função opcional e é encontrado apenas em alguns modelos. O modo DCF não utiliza 

nenhuma espécie de controle central e tem o protocolo CSMA/CA, no qual são usados 

apenas os métodos de detecção do canal físico e do canal virtual (Op.cit, 2012). 

No método da detecção do canal físico, quando um sensor for efetuar uma 

transmissão, ele verifica sua condição, e estando livre de transmissões de outros 

sensores, a estação começará imediatamente a transmitir. Se o meio estiver ocupado, a 

transmissão será adiada até o canal ficar disponível. No caso de haver uma colisão, os 

sensores envolvidos terão de esperar um tempo aleatório, determinado por um algoritmo 



16 

 

e, após este tempo, os transmissores poderão fazer novas tentativas posteriormente. O 

método de verificação da ociosidade do canal é feito através do algoritmo de verificação 

da nitidez conhecido como CCA ï Clear Channel Assessment, que através de 

amostragem da energia (tensão ou corrente) coletada na antena do transmissor pode 

determinar se o canal está livre (Op cit). 

No método PCF o controle da transmissão é feito pelo rádio da estação base, que 

efetua o polling dos sensores, verificando se elas têm alguma informação a enviar. Este 

método é altamente seguro, pois apenas uma estação irá transmitir o que resultará em um 

índice de colisões e paralisações da rede a nível zero (Op cit). 

Tanto o método DCF quanto o PCF empregam a detecção do canal físico, mas 

também temos a detecção do canal pela metodologia virtual, através do protocolo 

RTS/CTS ï RequestToSend e ClearToSend. 

O mecanismo por RTS/CTS foi criado com o objetivo de reduzir as colisões dos 

nós sensores, por meio da reserva do canal para a transmissão dos dados. O seu 

funcionamento consiste em: Um sensor que deseja transmitir um dado qualquer procura 

primeiramente através do algoritmo CCA se o meio (espaço) está ocioso. Encontrando o 

meio ocioso, ela envia à estação base um frame RTS que, por sua vez, responderá à 

estação origem com um frame CTS. Ambos os frames contêm o campo ñDuration/IDò, 

que define o período de tempo necessário para o envio dos dados e o retorno ao sensor 

de um ACK -Acknowledge, que é a confirmação positiva do recebimento da informação. 

Para cada dado transmitido por uma rede sem fio é necessário a confirmação do 

recebimento deste através do ACK positivo, ou seja, o frame chegou intacto ao receptor 

ou, não receber ACK algum, que indicará a perda do frame ou que este foi descartado 

pelo receptor por apresentar alguma inconsistência na verificação de CRC (Cyclical 

Redundancy Check) (Op cit). 

Como os frames RTS e CTS são transmitidos pelo meio, ou seja, pelo espaço, 

que por sua vez, será captado por todos os outros sensores no raio de alcance da rede. 

Todos os nós sensores também irão detectar estas solicitações e adiarão suas 

transmissões pelo mesmo período de tempo, fornecendo assim o espaço livre e sem 

riscos de colisões. O tempo que cada nó vai adiar suas transmissões é informado pelo 
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NAV ï Network Allocation Vector, que manterá uma previsão de duração de tráfego pela 

rede baseado nas informações contidas no campo mencionado ñDuration/IDò (Op cit).  

2.4.2 Protocolos MAC Livre de Contenção 

Os protocolos baseados em TDMA utilizam uma topologia em estrela, onde um 

nó central controla todas as operações do protocolo. O nó central organiza a 

sincronização dos quadros e faz a alocação dos canais a partir das solicitações recebidas 

dos sensores. O sensor por sua vez tem a função básica de solicitar o canal e proceder à 

transmissão quando de posse do canal e finalmente enviar a informação. Neste contexto, 

existe uma significante economia de energia no momento que o sensor não está 

transmitindo, porém, neste processo simples existe a necessidade de os sensores ficarem 

ñouvindoò o meio, ou seja, seus receptores devem permanecer ligados a fim de detectar 

o canal livre para efetuar suas transmissões ocasionando eventualmente colisões 

(Medeiros 2007). 

O fato dos transmissores ficarem ligados para ñouvirò o meio provoca um 

consumo de energia, tornando esta solução parcialmente satisfatória. Também está 

forma simplificada dos processos envolvidos na transmissão dos dados não leva em 

consideração as anormalidades dos pacientes onde os sensores devem transmitir 

imediatamente uma intercorrência. Apesar destas limitações, muitos protocolos foram 

propostos na literatura para uso nas WBAN baseados em TDMA e alguns serão 

abordados na sequência (Motoyama 2012). 

2.4.3 Protocolo MAC on-Demand 

Em (Zhang et al. 2009) foi proposto um esquema simples de sinalização TDMA 

convencional, porém com a agregação de um canal secundário implementado no nó 

central, com a função de enviar em broadcast um sinal de token a todos os sensores da 

rede. 

O canal primário dos sensores half duplex permanece em estado de sleep, o que 

proporciona uma relativa economia de energia das baterias, pois tanto o transmissor 

quanto os receptores principais vão permanecer desligados. Enquanto isso, um receptor 

simplex operando no canal secundário fica de prontidão escutando o meio na expectativa 
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de receber um token válido para habilitar o canal principal. A Figura 5 exemplifica o 

esquema de ligação e sinalização dos canais relativos ao protocolo Mac on-Demand. 

 
FIGURA  5 - Sinalização Primária e Secundária do Mac on-Demand 

 

Outra inovação do protocolo Mac on-Demand é a utilização da energia 

transmitida pelo token para alimentar o canal secundário. Este canal é operado por um 

receptor de baixíssimo consumo, operando em 915MHz e possui, na sequência de sua 

antena, um chip especial de capacitores de 300pf para o armazenamento de energia e 

mais um conjunto de diodos em esquema de multiplicador de tensão Dickson
3
, neste 

esquema, no final da linha tem-se um nível DC apropriado para a alimentação do 

receptor secundário e seu funcionamento, que interpretará um valor de token válido. A 

Figura 6 ilustra esta fonte de alimentação proveniente da antena. 

                                                 
3
 Os principais circuitos de retificação RF para DC baseiam-se no multiplicador de tensão de Greinacher, posteriormente adotado 

por Douglas Cockcroft e Ernest Thomas Sinton Walton. Este multiplicador aparece na literatura como multiplicador de tensão 

Cockcroft-Walton. Posteriormente, John. F. Dickson modificou o multiplicador de Cockcroft-Walton, o qual ficou conhecido por 
multiplicador de tensão de Dickson. 
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FIGURA  6 - Fonte de Alimentação do Canal Secundário ï Mac on-Demand 

   Fonte: (Zhang et al. 2009) 

           

Na saída VRF (a) é encontrado o nível DC necessário para a alimentação dos 

circuitos contidos no bloco Wave Shaping (b) responsável pela identificação e 

reconhecimento dos comandos e das operações, realizando processamento digital, tais 

comandos são, verificação de redundância cíclica (CRC) validação do código ID de 

identificação do token e o acionamento dos comandos de controle do canal primário. 

Uma vez identificado este token, o canal secundário habilitará o rádio principal 

para o modo listen, tornando-os aptos a receber as requisições do transmissor (nó 

central). Esta proposta produz uma economia maior em relação ao exposto, pois ambos 

(transmissor e receptor) permanecem desligados (modo sleep), aumentando 

significativamente a economia de energia. É importante salientar que o receptor 

secundário só ativará o canal principal se o token for válido, enquanto isso, ele fará bom 

uso de todos os tokens recebido, pois são destes que provém sua alimentação DC (Zhang 

et al. 2009). 

2.4.4 Protocolo BodyMAC 

Proposto por (Fang e Dutkiewicz 2009), o protocolo BodyMac traz um quadro 

dividido em três partes, Beacon, Downlink e Uplink. 

A parte de Beacon é utilizada para a sincronização e sinalização da rede contendo 

informações de alocação de canais e de gerenciamento. A parte Downlink está reservada 

para a transmissão do nó central para os nós sensores. As transmissões podem ser 

unicast com destino especifico de um sensor, ou broadcast para todos os nós sensores. A 
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parte Uplink está dividida em duas subpartes: parte de Contenção de Acesso (CAP) e 

livre de contenção (CFP). A parte CAP é baseada em CSMA/CA, ela é usada para 

transmissão de pacotes de controle. Pequenos pacotes de dados MAC também podem ser 

transmitidos no CAP. O nó central controla a alocação de slots da parte CFP. O slot GTS 

que está na parte CFP é dedicado a um nó. As durações da parte Downlink, CAP e CFP 

são configuradas pelo nó central baseadas nas características atuais de tráfego. A Figura 

7 ilustra a estrutura do quadro BodyMac. 

 
FIGURA 7 - Estrutura do Quadro do Protocolo BodyMac 

Fonte: (Fang e Dutkiewicz 2009) 

 

As atribuições de slots dedicados CFP são completamente livres de colisão. Isso 

aumenta a possibilidade de pacotes bem-sucedidos chegando ao seu destinatário, 

portanto, economiza energia pela não necessidade de retransmissões. 

A largura de banda alocada no CFP pode ser alterada em cada quadro MAC para 

atender aos requisitos dinâmicos dos sensores. A alocação de largura de banda é 

decidida no início do quadro MAC, ou mesmo alguns quadros MAC à frente, nós que 

não têm largura de banda alocada em cada quadro podem entrar em modo de hibernação, 

mesmo sem ouvir o frame de Beacon. Mesmo durante o período de repouso, um nó pode 

transmitir pacotes de dados para o nó central, se tiver sido atribuído recursos GTS. GTS 

também pode ser utilizado como um procedimento de sincronização. O nó central envia 

de volta um ACK após o receber um pacote de dados GTS. Este contém informações de 

tempo, tais como número do quadro e número de slot. O nó, em seguida, ajusta o tempo 

de acordo com as informações de tempo no ACK, conforme ilustrado nas Figuras 8 e 9. 
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FIGURA  8 - Procedimento Final com Transmissão de Erro em Modo Sleep 

Fonte: (Fang & Dutkiewicz 2009) 
 

 
 

FIGURA  9 - Procedimento Final com Transmissão de relatório de Eventos - Modo Sleep 
  Fonte: (Fang & Dutkiewicz 2009) 

 

2.4.5 Protocolo TDMA-MAC  Livre de Contenção e Sensível ao Contexto 

Proposto por (Yan e Liu 2011) o protocolo TDMA-MAC é capaz de detectar 

duas situações, que reflete um contexto de normalidade e um contexto onde o paciente 

corre perigo por alguma intercorrência. Essas informações estão bem definidas no nó 

central, logo, os parâmetros da rede, incluindo a taxa de dados e atribuição de slots são 

determinados pelas condições especificas do problema que causa a intercorrência no 

paciente. 

Um sensor entrando na rede inicia sua sincronização com os demais sensores 

pelo recebimento dos frames de Beacon; esta sincronização vai informar ao sensor 

recém-chegado qual estado este deve assumir, se de contexto de normalidade ou de 

intercorrência, e, também, quantos times slots de dados serão atribuídos a cada um dos 

nós sensores para transmissão de dados. 
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A quantidade de time slots que cada sensor vai receber para suas transmissões vai 

depender integralmente do contexto do paciente a que o sensor está submetido. A 

sincronização é a confirmação positiva ou negativa do recebimento dos dados, é feita 

pela utilização de ACK e NAK conforme o caso encaminhado pelo nó central ao sensor, 

e para evitar a sobreposição de dados, o protocolo implementa um tempo de guarda (tg) 

quando o último time slot estiver concluído, o próximo quadro começa com outro 

Beacon. Se o nó central não detectou qualquer anomalia nos dados no quadro anterior, 

os parâmetros permanecem os mesmos, caso contrário a estrutura do quadro seguinte 

será alterada para atender ao novo contexto. A Figura 10 ilustra a estrutura do quadro 

TDMA-MAC entre central e sensor (Yan e Liu 2011). 

 
FIGURA  10 - Estrutura de Quadros - Protocolo TDMA-MAC  

Fonte: (Yan & Liu 2011) 

 

2.4.6 Protocolo MAC Baseado em QoS 

Proposto por (Ali et al. 2010) o protocolo MAC baseado em QoS foca sua 

investigação de pesquisa nas condições e taxas de transmissão e perda das informações 

fisiológicas de pacientes. Segundo os autores, muitos protocolos MAC são propostos e 

testados com o objetivo da conservação de energia, não levando em consideração 

aspectos das transmissões e sua garantia. Portanto, protocolos MAC que maximizam o 

rendimento da rede, minimizam a taxa de rejeição de pacotes e conseguem diferenciar o 

tráfego de rede que são altamente desejáveis. 

A proposta da pesquisa de (ali et al. 2010) foi investigar o desempenho de um 

projeto de QoS baseado em protocolo MAC que pode ser empregada em WBAN. O 

estudo foi baseado no 802.15.4a IEEE Ultra Wide Band (UWB) MAC, utilizando o 
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mecanismo de acesso aleatório Aloha
4
 que concorre no meio para as transmissões. O 

tráfego de rede no estudo é diferenciado em críticos e não críticos. O tráfego crítico gera 

mais colisões e, portanto, mais retransmissões do que o tráfego não crítico. Portanto, ao 

tráfego crítico é dado uma preferência no acesso ao meio de transmissão. 

O protocolo MAC - QoS suporta dois modos de comunicação, uma utilizando o 

Beacon para sinalização e sincronismo, e outro modo que não utiliza o Beacon.  Além 

destes modos, o protocolo MAC - QoS classifica o tráfego em crítico e não critico pelo 

emprego de duas filas de tráfego chamadas de C1 e C2 e finalmente, classifica o número 

máximo permitido de pacotes de retransmissões nas filas C1 e C2 respectivamente. No 

modo Beacon a rede é controlada pelo nó central, que transmite periodicamente quadros 

de sinalização para os nós sensores para controle de acesso à rede. Além da 

sincronização o Beacon indica o início e o fim do super quadro, além de uma parte ativa 

e outra desativada. A Figura 11 ilustra o superframe. 

 
FIGURA  11 - Estrutura do SuperFrame - IEEE 802.15.4 

Fonte: (Ali et al. 2010) 

A parte ativa do frame é dividida em dezesseis canais time slots com tempos 

iguais, e estes canais são divididos em três grupos, a saber: 

V Beacon - Responsável pela sinalização, sincronismo e identificação do 

frame. (Beacon é o balizamento do frame) 
 

V CAP - Responsável pelos períodos de acesso com contenção. 
 

                                                 
4
 O Protocolo ALOHA é o mais antigo protocolo de controle de acesso ao meio. Ele foi criado na década de 70 como uma 

experiência onde computadores espalhados em vários campi de diferentes ilhas da Universidade do Havaí começaram a se comunicar 

trocando dados por meio de sinais de rádio. A rede criada passou a ser chamada de ALOHAnet e foi a primeira rede de computadores 
sem fio da história. 
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V CFP - Responsável por períodos livres de contenção seguido do GTS 

usado para operações de baixa latência. Os GTS são atribuídos aos nós de 

sensores pelo nó central da rede, onde apenas um máximo de 7 slots de 

tempo estão disponíveis para essa atribuição. 

Quando operado do modo não Beacon, os sensores não necessariamente 

precisam estar ligados para receber os quadros Beacon, sendo esta uma vantagem. A 

desvantagem é que o nó central da rede não pode se comunicar com o nó sensor a menos 

que tenha sido convidado pelo nó sensor a se comunicar. O funcionamento da rede se dá 

quando os sensores disputam o meio de acesso no período de contenção CAP, apenas 

para reservar o tempo livre de colisão para transmitir os dados no período GTS (Ali et 

al. 2010). 

O protocolo MAC - QoS foi matematicamente analisado polos autores. A análise 

considerou uma configuração de rede em estrela para WBAN. O estudo mostrou que a 

operação do modo Beacon é adequada sob restrições da taxa de dados muito 

apertados. Além disso, a análise constatou que GTS tem uma penalidade sobre a 

operação de balizamento, pois o receptor é obrigado a permanecer ativo por um slot 

completo, independentemente do tamanho do pacote. Provou-se que o modo de operação 

não Beacon proporciona o melhor desempenho dos nós sensores, pois estes não são 

obrigados a estarem ativos para receber um quadro de balizamento (Ali et al. 2010). 

2.4.7 Técnicas de Transmissão Polling e Polling Flexível 

As técnicas apresentadas são alguns dos sistemas propostos devidamente 

aperfeiçoados para aplicação em WBAN e são sistematicamente baseados em 

CSMA/CA, TDMA ou uma combinação desses dois esquemas. Para que houvesse uma 

padronização de esquemas de acesso, o IEEE (Institure of Electrical and Electronic 

Engineers) criou um grupo de trabalho, o 802.15.6, para normatização dos esquemas de 

acesso para WBAN. O 802.15.6 possui três modos de operação de acesso ao meio, são 

eles: 

V Modo não Beacon e sem limites nos super quadros;  

 
V Modo não Beacon com os super quadros limitados; 

 
V Modo Beacon com os períodos de super quadros (superframes) limitados por 

Beacons;  
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A diferença entre o modo Beacon e o modo não Beacon é que no primeiro caso 

os super quadros são separados por Beacons que contêm além dos bits de sincronismo, 

outros bits de informação (bits de agendamento de canais), e no segundo caso, os super 

quadros são separados somente por bits de sincronismo. Os dois modos, portanto, 

utilizam o conceito de quadros e são sincronizados periodicamente, isto é, a ideia básica 

da técnica TDMA (Yano 2012). 

O modo Beacon está em processo de padronização mais adiantado e tem 

aplicações não somente em área médica, mas também na área de entretenimento (jogos 

em que os sensores são colocados no corpo humano para captarem os movimentos do 

corpo). O modo não Beacon e sem limites nos super quadros é baseado na técnica 

polling e não tem sido muito explorado na literatura. 

 2.4.8 Acesso ao Meio Pela Técnica de Polling 

O polling é um protocolo de múltiplo acesso com alocação por demanda e 

controle centralizado. Nesta técnica um nó central, denominado primário, é responsável 

por analisar as necessidades de transmissão dos demais nós, denominados secundários, e 

alocar a capacidade de transmissão necessária a cada nó. O nó primário por sua vez 

controla o acesso ao meio dos nós secundários. Esta técnica evita definitivamente as 

colisões, porque cada nó sensor terá seu momento certo para fazer suas transmissões em 

uma ordem previamente definida pelo nó primário. Cada nó sensor terá sua fatia de 

tempo para receber a requisição e fazer a transmissão para o nó central (Motoyama 

2014). 

A técnica de polling pode ser implementada de duas formas, a saber: roll -call 

Polling e hub Polling.  

Na técnica roll -call Polling as estações secundárias só podem transmitir para a 

estação primária depois de autorizadas pela mesma. A autorização se dá por meio de 

uma mensagem especial denominada mensagem de polling. As mensagens de polling 

são enviadas sequencialmente, estação por estação, segundo uma ordem definida. A 

reação de uma estação secundária ao recebimento de uma mensagem de polling depende 

de seu status; se possui dados para transmitir ela o faz até que seu buffer esteja vazio, se 
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não tem dados para transmitir, ela envia de volta à estação primária uma mensagem de 

controle. Após o término da transmissão da estação secundária, a estação primária envia 

a mensagem de polling para a próxima estação da sequência, e assim sucessivamente 

(Yano 2012). 

Na técnica hub-Polling a estação primária envia a mensagem de polling para a 

estação na extremidade da linha multiponto, autorizando-a a transmitir. Após o término 

da transmissão, ou imediatamente, se não houver informação a transmitir, a estação 

transfere, por meio de uma mensagem de controle, o direito de transmissão para a 

próxima estação da sequência de polling. Desta forma, o direito de transmissão vai 

sendo transferido sequencialmente de nó sensor para nó sensor, até que ele retorne ao 

primeiro nó sensor, que após sua transmissão, transfere o controle de volta ao nó 

primário ou, a estação de monitoramento. Um novo ciclo se inicia com o nó primário, 

enviando a mensagem de polling para a última estação e assim por diante (Op cit). 

A vantagem do hub Polling sobre o roll -call Polling é que o direito de 

transmissão é transferido de uma estação secundária para outra mais rapidamente, 

resultando num incremento do desempenho. A desvantagem é que as estações 

secundárias devem ouvir também o canal de entrada, para poderem identificar a 

mensagem que transfere o direito de transmissão. A maior complexidade e o maior custo 

resultantes desta característica fazem com que o hub Polling não seja a técnica preferida 

para implementação nas redes que operam com polling e controle centralizado (Op cit). 

A técnica de polling é uma excelente opção de implementação quando o foco é a 

eliminação das colisões e as perdas dos dados; esta técnica porém, não consegue lidar 

com as situações de contexto, ou seja, quando se deseja transmitir uma informação fora 

da sequência original imposta pela estação central. Nas aplicações médicas, esta forma 

de passividade não deve existir, pois em algum momento, um sensor terá a necessidade 

de transmitir fora da sequência por alguma intercorrência que acometeu com o paciente 

que não pode esperar por um novo ciclo de passagem. 

 2.4.9 Acesso ao Meio Pela Técnica do Polling Flexível 

Proposto por (Motoyama 2012) o Polling Flexível lida com duas categorias de 

tráfego, uma categoria são as transmissões normais do paciente, em que exista uma 
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sequência normal de investigação dos sensores, mas, que em condições de emergência 

deva existir uma outra sequência em que será dada uma certa prioridade para alguns 

sensores. No Polling flexível existe dois modos de operação: 

V Normal: Neste modo de operação o nó central define uma sequência de 

atendimento dos nós sensores. Com base na sequência de atendimento ele 

começa a interrogar os nós sensores, e verificar se há dados a serem transmitidos. 

Se houver, o nó sensor recebe a permissão para iniciar a transmissão, enquanto os 

outros esperam a sua vez. Assim, enquanto um nó sensor transmite pacotes, os 

outros estão realizando suas atividades de monitoramento, aguardando a sua vez 

para transmitir, e podem armazenar os pacotes gerados em seu buffer e assim 

sucessivamente. 

V Urgência: Neste modo de operação quando o nó central detecta uma situação 

anormal em um nó sensor que está enviando pacotes acima do seu envio habitual, 

é necessária uma inspeção urgente, e muda o seu modo de operação para urgente, 

alterando a sequência de atendimento, dando prioridade ao nó. Se mais do que 

um sensor necessita de inspeção urgente, o nó central reorganiza a sequência de 

prioridade, e permanece em funcionamento urgente. A Figura 12 ilustra os dois 

modos de operação do Polling Flexível. 

 
FIGURA  12 - Operação do Polling Flexível 

Fonte: (Motoyama 2012) 

 

No caso de operação de urgência, muitas abordagens diferentes podem ser 

implementadas. Uma delas é dar prioridade a alguns nós que necessitam de emergência, 

executando a varredura nestes sensores duas ou mais vezes do que na operação 

normal. Outro caso é dar total prioridade para os sensores com necessidades de 
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emergência, enquanto outros nós ficam em operação normal. Este último caso pode ser 

modificado de modo que todos os nós tenham uma ordem de prioridade, priorizando os 

nós sensores de ordem mais elevada para os nós de emergência. Em todos os casos, o 

mesmo protocolo de comunicação utilizado em modo de funcionamento normal pode ser 

usado através do envio de pacotes de autorização mais para os nós que estejam em 

prioridade. Por exemplo, no último caso, em que todos os nós têm uma ordem de 

prioridade, o nó central inicia o polling enviando ao nó de mais alta prioridade um 

pacote de autorização. Se o nó sensor tem pacotes para transmitir, ele envia todos eles e 

vai para um estado sleep. Em seguida, o nó central vai para o próximo nó na 

sequência. Mas, depois de atender a este nó sensor, a central retorna ao nó de mais alta 

prioridade para verificar se existem pacotes para transmitir. Este processo de pesquisa é 

executado em cada nó de alta prioridade sucessivamente, indo do nó de alta prioridade a 

um nó de baixa prioridade e retornando ao nó de alta num ciclo (Motoyama 2012). 

Outra questão também investigada pelo autor diz respeito ao consumo de energia, 

onde se possa implementar funções no nó em que os sensores enviam apenas 

informações relevantes de certos eventos. Por exemplo, um sensor de controle da 

temperatura corporal envia apenas as medições que estão acima de um certo valor. O 

outro critério poderia ser para transmitir apenas os pacotes que estão fora de um 

determinado intervalo. 

Alguns tipos diferentes de funções como mostrados na Tabela 1 podem ser 

implementada. Em um sensor implementado com um tipo de função de limite, apenas os 

pacotes que transportam a informação acima deste limite serão enviados. No caso de um 

tipo de função fora da gama, o sensor envia pacotes com informação que se encontra 

fora de uma determinada gama. Por exemplo, num sensor responsável pela 

monitorização do batimento cardíaco, é desejável que apenas as medições que 

representam um risco para a vida de um paciente devam ser enviadas. Por exemplo, o 

batimento normal do coração para um paciente em particular é de 100 batimentos por 

minuto e pode variar entre 80 e 120 batimentos por minuto, em seguida, deve ser 

enviada apenas medições inferiores a 80 ou superiores a 120 batimentos por minuto. Nos 

critérios mencionados, consegue-se uma efetiva economia em recursos energéticos das 

baterias dos sensores, porém é possível que muitos sensores não transmitam qualquer 

informação porque nenhuma medição satisfaz os critérios especificados para a 
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transmissão.  Assim, para evitar um grande espaço de tempo em silêncio dos sensores, 

os pacotes descartados são contados e, quando esta contagem atinge um certo valor, o 

próximo pacote é enviado, independentemente se a medição satisfaz os critérios 

estabelecidos ou não. Essa função tem um papel importante, pois é ela que avalia se um 

sensor realmente está funcionando ou está eternamente hibernando em modo sleep 

aguardando uma medição fora do seu critério (Motoyama 2012). 

 

 

 

 

 

 

TABELA  1 - Tipo de Funções 
Fonte: Adaptado de (Motoyama 2012) 

Tipo da Função Descrição 

  
Limiar Pacotes enviados que transportam informações acima de um limiar 

Limiar Controlado 
Pacotes enviados que transportam informações acima de um limiar ou 
pacotes descartados quando alcançou um valor pré-definido  

Fora da Faixa 
Pacotes enviados que transportam informações fora de um 
determinado intervalo 

Controle fora da faixa 
Pacotes enviados que satisfaçam o critério de uma determinada faixa 
ou pacotes descartados próximos de um número pré-definido 

 

2.4.10 Outros Padrões Utilizados nas WBAN 

Muito se tem pesquisado e publicado em favor do monitoramento de sinais vitais 

através da tecnologia WBAN, muito das técnicas de transmissão utilizadas quase na sua 

totalidade são baseadas nos protocolos das redes PAN (Personal Area Network) e 

mesmo nos protocolos das redes WLAN (Wire Local Area Network) como forma de 

viabilizar os projetos das WBAN. Estudos realizados também procuram melhorar as 

técnicas de acesso ao meio MAC, a fim de conseguir melhorar estes protocolos para a 

utilização no sensoriamento de pacientes (Ko et al. 2010) e (Latré et al. 2011). 
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Uma revisão evidenciou quais protocolos utilizados nas redes PANs e WLANs 

são mais apropriados para serem empregados nas redes WBAN. Em princípio os 

protocolos desenvolvidos para as aplicações das redes PANs são os que utilizam menos 

recursos de hardware, possuem menor taxa de transmissão de dados e são utilizados em 

menores distâncias. Por consequência estes possuem menor consumo de energia quando 

comparados ao protocolo WLAN, a Figura 13 ilustra graficamente os três principais 

protocolos utilizados nas redes PAN e WLAN que são: ZigBee, Bluethoot e WiFi. 

 
FIGURA  13 - Comparativo entre ZigBee, Bluethoot e Wi-Fi. 

Fonte: Adaptado de (Ortiz 2013) 

2.4.11 ZigBee 

Segundo (Zucatto et al. 2007) ZigBee é um protocolo para redes wireless de área 

pessoal (WPAN), recebendo a designação IEEE 802.15.4. Os dispositivos baseados 

nesta tecnologia apresentam um alcance de transmissão entre 10 e 3000 metros e, possui 

como banda de frequência, os seguintes valores: 2,4GHz (demais regiões fora América e 

Europa), 915MHz (América) e 868MHz (Europa). Para a frequência principal de 

2,4GHz a taxa de transferência de dados é de 250Kbps (Lee et al. 2007). 

Embora ZigBee apresente semelhanças com a tecnologia Bluetooth, ele em si é 

bem mais simples, tem uma taxa de dados baixa, passa a maior parte do seu tempo em 

modo sleep, para economia de baterias, e por esta razão, pode ser muito interessante para 

as redes WBAN, e seu foco principal é a automação de edifício como aplicativo 
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principal de controle sem fio. Esta tecnologia pode ser apropriada para o controle remoto 

de equipamentos que exigem baixo nível de complexidade, tais como sistemas de 

iluminação de residências, geladeiras e máquinas de lavar. Com estas características, 

ZigBee representa uma tecnologia promissora para o desenvolvimento de produtos 

inovadores (Lee et al. 2007). 

2.4.12 Bluetooth 

Para pequenas redes e aplicações pessoais, o IEEE especificou a tecnologia 

Bluetooth ou IEEE 802.15 para atendimentos às redes PAN (Personal Area Network) 

com distâncias de até 100 metros, dependendo da classe de operação; não necessita de 

visada direta e muito menos da utilização de um Access Point. A especificação do 

padrão Bluetooth foi desenvolvida em 1994 por Sven Mattisson e Jaap Haartsen e 

padronizada em 1998 pelo Bluetooth SIG (Special Interest Group), com a participação 

de grandes empresas como: IBM, Nokia, Microsoft, Motorola, Toshiba e Lucent. Hoje 

são mais de 8.000 empresas trabalhando no aperfeiçoamento desta tecnologia (Santos Jr. 

2012). 

O protocolo Bluetooth opera na faixa de frequência ISM de 2,450GHz, 

padronizada com um protocolo de comunicação de camada 1, de baixo consumo e com 

alcance variando de 1 a 100 metros. Os dispositivos são classificados de acordo com o 

consumo e a potência irradiada e tem alcance de rádio em três níveis, conforme 

especificado na Tabela 2. 

TABELA 2 - Resumo das Classes, Potência e Alcance IEEE 802.15 
                                                                      Fonte: (Santos Jr. 2012) 

Classes 
Máxima Potência Irradiada 

Alcance (metros) 
       mW         dBm 

Classe 1        100           20             100 

Classe 2         2,5             4               10 

Classe 3         1,0             0                 1 
 

O protocolo Bluetooth permite a comunicação entre dispositivos sem visada 

direta, utiliza a modulação FHSS ï Frequency Hope Spread Spectrum, com largura de 

banda de 1MHz em 79 canais que são alternados 1.600 vezes por segundo. 
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As versões iniciais da tecnologia foram implementadas como 1.1 e 1.2 e 

possuíam taxas de transferência de até 723 Kbps por segundo. Atualmente as versões 

(2.0 e 3.0) permitem taxas de transferência de dados na ordem de 2,1 Mbps e 480 Mbps, 

respectivamente. 

Os dispositivos Bluetooth podem ser associados em uma formação de rede na 

topologia IBSS ou ad-hoc para a troca de informações digitais entre suas estações. 

Quando associados em até oito dispositivos (no máximo), tem-se uma configuração 

denominada Piconet. A união de várias redes Piconet dentro de uma mesma área de 

cobertura formam redes maiores designadas como Scatternet (Santos Jr. 2012). 

2.4.12.1 Redes Piconet 

Uma rede na topologia Piconet pode ser formada de, no máximo, oito 

dispositivos, que podem se comunicar através de um elemento central denominado de 

Mestre. Os outros sete dispositivos desta rede são denominados Escravos. 

A comunicação é iniciada sempre pelo elemento Mestre, que assume a 

responsabilidade por controlar a utilização do canal de comunicação. A largura de banda 

é multiplexada no tempo e alocada para os demais dispositivos Escravos, utilizando a 

modulação FHSS com uma taxa de saltos de 1.600 vezes por segundo, conforme 

ilustrado na Figura 14 (Santos Jr. 2012). 

 
FIGURA 14 - Rede Piconet ς Bluetooth 

2.4.12.2 Redes Scatternet 
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 As redes denominadas Scatternet são formadas pela união de duas ou 

mais redes Piconet distribuídas em duas topologias. A primeira topologia ocorre quando 

um dos dispositivos é Escravo de uma rede Piconet e Mestre de outra, conforme 

ilustrado na Figura 15. 

 
FIGURA 15 ς Rede Scatternet ς Mestre / Escravo 

 

Na 2º modalidade de topologia um dispositivo Escravo de uma rede Piconet 

também é elemento Escravo de outra, ou seja, dispositivo em questão é Escravo de duas 

redes Piconet, conforme demonstra a Figura 16.  

 
           FIGURA 16 - Rede Scatternet - Escravo / Escravo 

 

Na topologia Scatternet sempre vai existir mais de um dispositivo Mestre e não 

haverá sincronização das frequências da modulação FHSS; portanto, poderão ocorrer 

colisões quando dois dispositivos transmitem em frequências iguais. A solução neste 

caso será a retransmissão da informação e o descarte do frame corrompido (Santos Jr. 

2012). 
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2.4.13 WIFI ï IEEE 802.11 

As redes WLAN (Wireless Local Area Network) ou simplesmente WIFI são 

utilizadas em aplicações que demandam grandes volumes de transferência de 

informações como, por exemplo, acesso à Internet e conteúdo de áudio e vídeo. Possuem 

um elevado consumo de energia e, permitem, facilmente transmissão de sinal a uma 

distância de 100 metros em local aberto, utilizando a frequência ISM de 2,4GHz e com 

taxa de transmissão de dados de 54Mbps para o padrão IEEE 802.11g e transmissões 

com taxas mais elevadas no caso do padrão IEEE 802.11n. (Ortiz 2013) 

Para melhor esclarecimento, de forma comparativa, a Tabela 3 ilustra os detalhes 

de cada tecnologia descrita anteriormente, como demais informações que podem ser 

úteis para as aplicações em redes WBAN. 

TABELA 3 - Comparativo entre Tecnologias Wireless 
Fonte: (Zucatto et al. 2007) e (Ortiz 2013) 

 

2.5 Camada de Rede 

Desenvolvimento de protocolos de roteamento eficientes para as WBANs não é 

uma tarefa fácil devido às características específicas do próprio ambiente. Em primeiro 

lugar, a largura de banda disponível para esta aplicação é limitada, compartilhada e pode 

variar muito devido ao desvanecimento do sinal associado ao ruído e as interferências do 

ambiente (Alam e Hamida 2014). 

Embora muitas pesquisas estão sendo realizadas para a conservação da energia e 

a eficiência do roteamento de redes ad hoc de sensores não médicos, principalmente com 

a utilização do campo ATIM (ad hoc Traffic Indication Message) existente nos frames 
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de Beacon, infelizmente está perspectiva  mostrou-se inadequado para as WBANs (Latré 

et al. 2011). 

Como exemplo, a maioria dos protocolos para as redes de sensores sem fio 

considera apenas redes com sensores do tipo um para um (monousuário), onde muitos 

paradigmas da comunicação surgem. Em muitos casos, a rede é considerada estática. Em 

contraste com uma rede WBAN que tem dispositivos móveis e heterogêneos com 

rigorosos requisitos de tempo entre sensores e atuadores. Por conseguinte, são 

necessários protocolos especializados para WBAN que são subdivididos em duas 

categorias: os de encaminhamento baseado na temperatura do corpo do paciente e os 

baseados em cluster (Latré et al. 2011). 

2.5.1 Roteamento Baseado em Temperatura Corporal 

A WBAN utiliza como meio as ondas de radiofrequência para a comunicação, 

sendo que estas transmissões estão muito próximas do corpo e em muitos casos, dentro 

do mesmo. Neste contexto, o corpo humano é composto de 70% de água, e isso faz com 

que haja uma absorção de radiação proveniente da emissão das ondas de rádios no 

momento da transmissão. Este efeito é descrito como SAR (Specific Absorption Rate), 

onde o efeito mais visível é o aquecimento dos tecidos devido à potência de transmissão 

e são limitados pela legislação pertinente (Tude 2003). 

Alguns mecanismos são adotados para minimizar esse fenômeno, como o 

controle de taxa usado para evitar que se tenha uma rede de um único salto. O emprego 

do protocolo TARA utiliza um algoritmo que detecta e desvia a transmissão dos 

sensores situados nas áreas quentes, assim os fluxos de dados são retirados das zonas 

quentes e desviados por rotas alternativas. Um exemplo deste mecanismo é o protocolo 

TARA descrito em (Alam e Hamida 2014), porém, não apresenta critérios de 

confiabilidade, pois apresentou uma alta taxa de perda de pacotes e retransmissões 

(gasto de energia) diminuindo assim a vida útil das baterias. 

Melhorias no protocolo TARA foram implementadas usando Roteamento pela 

menor temperatura (LTR) e Roteamento Adaptativo pela Menor Temperatura (ALTR), 

as técnicas adotadas reduzem saltos desnecessários e loops através da manutenção de 
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uma lista no pacote com os nós visitados recentemente. A Figura 17 ilustra o roteamento 

por temperatura (Latré et al. 2011). 

 
FIGURA  17 - Roteamento por Temperatura 

Fonte: (Latré et al. 2011) 

2.5.2 Protocolos de Roteamento Baseado em Cluster 

Roteamento baseado em cluster é uma importante classe de protocolos de 

roteamento usados nas WBAN. Existem algumas implementações com diferentes 

métodos para selecionar um cluster ñcabe­aò em que os dados s«o transferidos para os 

módulos coordenadores com a intensão de reduzir a comunicação direta entre os nós de 

sensoriamento e o de coordenação. Os nós do Cluster cabeça são mais poderosos do que 

os nós sensores em termos de recursos técnicos e energia. 

No funcionamento normal a cada intervalo, o nó cabeça é alterado, assim o 

processo de transmissão sofre um rodizio, poupando energia dos nós, e como o nó 

cabeça varia a cada rodada ele também acaba economizando energia. Outro benefício é a 

dissipação de energia, sabendo-se que a transmissão é a atividade que mais consome 

energia no nó sensor. A Tabela 4 exemplifica os principais protocolos baseados em 

cluster desenvolvidos (Alam e Hamida 2014). 
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TABELA  4 - Principais Protocolos Baseados em Cluster 
Fonte: Adaptado de (Alam e Hamida 2014) 

 
Métricas de Desempenho 

Protocolos Objetivo 
Tamanho 

da Rede 

Throughput 

da rede 
Segurança Atraso 

Consumo 

de energia 

       
AnyBory 

 

Alta taxa de entrega de 

pacotes e baixo atraso 
Grande Alto Não N/D Alto 

HIT 

Máxima economia da 

energia com deduzidas 

transmissões 

Grande Alto Sim Baixo Baixo 

Pegasis 

Reduzir consumo de 

energia para redes de 

coleta de dados 

Pequeno e 

Médio 
Alto Não N/D Baixo 

2.6 Considerações Finais 

Foi mostrado pela revisão bibliográfica alguns dos principais protocolos 

pesquisados para as aplicações em WBAN, todos eles com inovações que se afastam dos 

protocolos originais (TDMA e Polling). Todos estes foram verificados ou por 

implementação ou matematicamente e em muitos casos por ambos. Todas as 

implementações tratam do acesso ao meio por um grupo reduzido de sensores ou por 

sensores stand alone, que apesar de funcionais são limitados para o emprego em uma 

rede de larga escala, pois, as técnicas de acesso baseados em TDMA e Polling não 

permite com facilidade esta expansão, necessitando dividir os pacientes em grupos, o 

que ocasiona o gerenciamento das informações de forma separada. 

Esta dissertação emprega a técnica do compartilhamento dedicado de canais, 

baseado em características especiais do protocolo ShockBurst
TM

. Usando-se canais acima 

da faixa WIFI, e com a virtualização de canais, estima-se a utilização de uma plataforma 

em larga escala, de forma simultânea e com o emprego de poucas frequências reais. 
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Capítulo 3 - Exemplos de Projetos Acadêmicos e Comerciais  

3.1 Introdução 

A utilização de redes de sensores para a aquisição dos sinais vitais é uma tendência 

no monitoramento da saúde humana. Esta rede é designada WBAN e é formada por 

pequenos dispositivos eletr¹nicos independentes conhecidos como ñn·sò ou 

simplesmente sensores corporais. Estes pequenos sensores são dispositivos que possuem 

poder de processamento limitado que geralmente faz uso de micro controladores, possui 

pouca memória e um sistema de rádio comunicação que trata das transmissões dos sinais 

coletados pelas ondas de rádio. 

As sondas desenvolvidas são também dispositivos eletrônicos que coletam os 

sinais vitais, sejam eles elétricos, calor, umidade ou pressão. Uma vez feita esta coleta, é 

função do micro controlador transformar estes dados em informação útil para 

posteriormente ser classificado em um nó central (Luís e Patsko 2006). 

Os sensores que também incorporam atuadores devem executar esta 

parametrização e acionar diretamente os atuadores. Os atuadores são também 

dispositivos eletrônicos encarregados do fornecimento de insumos medicamentosos ao 

paciente. Um exemplo destes sensores com atuadores são os produtos da ACCU-CHEK 

descrito na seção 3.2, bem como outros desenvolvimentos em parceria com 

universidades e empresas. 

3.2 Projeto ACCU-CHEK ï Diabetes 

Um exemplo de sensores com atuadores é mostrado na Figura 18 para o tratamento 

do diabetes Mellitus tipo 1. Este dispositivo possui uma sonda que tem a função de 

executar de forma invasiva a coleta de pequena quantidade de sangue denominado 

ñdestroò que, posteriormente, será mensurada e classificada pelo micro controlador. De 

posse da informação correta, o sistema de rádio enviará comandos ao atuador que, neste 

caso, trata-se de uma bomba de infusão, responsável pela administração da dosagem 

correta de insulina ao paciente.  
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Este sistema fisiológico é o que mais que se aproxima da função do pâncreas 

humano, com taxa basal
5
 hora a hora (0,05 Unidade por hora) liberada em 20 intervalos 

por hora. Segundo o fabricante, este sistema consegue atender o perfil glicêmico de mais 

de 99% dos pacientes com diabetes do tipo I. A tecnologia WBAN atua neste sistema 

fornecendo a comunicação entre sensores e atuadores via padrão Bluetooth IEEE 

802.15.1. A Figura 18 ilustra o produto descrito (Accu-Chek 2015). 

 
       FIGURA  18 - Projeto ACCU-CHEK  

                                                              Fonte: (Accu-Chek 2015) 

 

3.3 Projeto MobiHealth 

Desenvolvido pela Comissão Europeia nos anos de 2002 e 2004, o Mobihealth 

inicialmente destinava-se a criar uma plataforma de serviços para pacientes e 

profissionais de saúde, utilizando a comunicação via redes GPRF ou 3G. 

Posteriormente o projeto foi continuado pelo grupo de pesquisas holandês 

HealthService24 (de 2004 a 2008); nesta fase do projeto o foco foi no desenvolvimento 

de uma base de serviços sensíveis ao contexto do usuário, e à partir daí, o projeto passou 

a ser chamado de Freeband. Atualmente o projeto continua em desenvolvimento, mas 

agora visando potencial de mercado e conta atualmente com parcerias de hospitais, 

serviços médicos e empresas operadoras de telecomunicações.  

                                                 
5
A Taxa de Metabolismo Basal é a quantidade mínima de energia (calorias) necessária para manter as funções vitais do organismo 

em repouso (McARDLE e col., 1992) 
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O projeto MobiHealth foi desenvolvido para o atendimento a várias áreas da 

saúde, como Home Care, traumas, monitoramento de alto risco, e portadores de doenças 

crônicas. Basicamente um grupo de sensores (sendo cada sensor para uma coleta 

específica de dados clínicos) é instalado no corpo do paciente, e a comunicação entre 

sensores e sua unidade móvel (unidade central) é realizada por tecnologia Bluetooth 

IEEE 802.15.1 que atualmente trata-se de um PDA (Personal Digital Assistant) do 

fabricante HTC. Estes dados, uma vez recolhidos e codificados, podem ser 

encaminhados para um servidor de aplicação na Web pela rede GPRS ou 3G. A Figura 

19 ilustra um sensor e estação base do projeto MobiHealth (MobiHealth 2015). 

 
           FIGURA  19 - Sensor e PDA do Paciente 

 Fonte: (MobiHealth 2015) 

3.4 Projeto UbiMon 

O projeto Ubimon (Ubiquitous monitoring environment for wearable and 

implantable sensors ou Ambiente de Monitoração Onipresente para Sensores Vestíveis 

ou Implantáveis) foi desenvolvido pelo Departamento de Computação do Imperial 

College (London, Inglaterra) e tem como objetivo o sensoriamento em tempo real de 

pacientes não internados em hospitais e que estão exercendo suas atividades 

normalmente; o sistema considera não só os aspectos fisiológicos dos pacientes, mas 

também o contexto destas coletas. Esta diferenciação tem se tornado um dos maiores 

desafios do projeto, pois com o foco nas coletas das arritmias cardíacas pós-operatória, a 

identificação real de uma intercorrência no conglomerado das atividades do cotidiano do 

paciente é o grande desafio. Como exemplo, uma alteração nos sinais de ECG 

(eletrocardiograma) pode ser tanto devido à condição cardíaca do paciente quanto ao 
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estresse físico e mental ao qual o paciente está submetido. Portanto, o projeto Ubimon 

estuda a identificação destas anormalidades através de algoritmos de comparação. A 

Figura 20 ilustra algumas situações de captura dos sinais vitais em pacientes em suas 

atividades do dia a dia (Jwp et al. 2004). 

 
FIGURA  20 - Cenários de Testes de Sensores 

                                                                        Fonte: (http://www.doc.ic.ac.uk) 

A arquitetura do sistema é composta de uma unidade de processamento local 

formada por um telefone celular ou PDA com um cartão compact flash, responsável pela 

aquisição, análise e apresentação dos sinais pactados pelos sensores. Este dispositivo 

também é responsável por apresentar mensagens de alerta ao paciente no caso de 

intercorrência de alguma anormalidade dos sinais vitais. Os sinais vitais são coletados 

pelos sensores e transmitidos via cabo ou Bluetooth IEEE 802.15.1 ao PDA e este, além 

da mensuração dos dados, tem a função de enviar via, rede GPRS ou 3G, as informações 

a um servidor central que permite que analistas, monitorem em tempo real as atividades 

diárias dos pacientes e podem alertá-los nos casos de uma intercorrência clínica (Jwp et 

al. 2004). 

3.5 Projeto Alarm-Net 

O Alarm-net foi desenvolvido pela Universidade da Virginia, e teve como objetivo 

principal o monitoramento em tempo real de idosos e pacientes com necessidades de 

cuidados médicos e terapêuticos. 

Por meio de uma rede de sensores sem fio instalados nos pacientes, consegue-se 

monitorar um histórico das condições médicas nos lares, observando tendências, 

identificando padrões e alterações na condição física dos pacientes observados. Os 
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sensores são para a coleta de sinais vitais, mas também para a aquisição das condições 

ambientais do local onde reside a pessoa e, com estes dados, podem mensurar diversas 

condições a serem melhoradas como, temperatura ambiente, umidade, som, aspectos 

poluentes, iluminação e pressão, todos estes parâmetros são analisados no servidor 

central e acompanhados por monitores que podem a qualquer momento alarmar 

pacientes e familiares de alguma possível intercorrência (Souza e Mesquita 2013). 

A arquitetura do projeto Alarm-Net é ilustrada na Figura 21 em que um PDA 

recebe todas as informações do paciente transmitidas pelos sensores via Bluetooth IEEE 

802.15.1 que, depois de processar os valores, tem a capacidade de transmitir estas 

informações pelas redes GPRS ou 3G a um servidor central, para arquivamento em 

banco de dados e posteriores estudos das condições do referido paciente (Wood et al. 

2006). 

 

        FIGURA  21 - Projeto Alarm-Net com Sensoriamento no Paciente e seu Lar 
                                                                  Fonte: (Souza e Mesquita 2013) 

3.6 Projeto CodeBlue 

O projeto CodeBlue foi desenvolvido pela Universidade de Harvard com foco na 

infraestrutura de rede para sensores sem fio em aplicações médicas. O sistema possui 

suporte para uso em emergências, cuidados médicos em situações de desastres e 

reabilitação de pacientes com problemas cardíacos. 

O projeto atende a duas demandas, a primeira, pela rede de sensores para 

monitoramento de sinais vitais e registros médicos para uso em decisões nos tratamentos 

de saúde, e a segunda, a possibilidade da localização física dos pacientes e 

intercorrências pela rede de telefonia celular. Esta prerrogativa do projeto permite o 

atendimento de vítimas em desastres e acidentes, através da coleta de sinais vitais e 
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localização dos pacientes durante o regaste. O sistema permite integrar estes dados com 

as informações de outros sistemas de saúde, possibilitando que o corpo clínico possa, 

remotamente, dar pareceres médicos e indicar o procedimento mais adequado. (Kim et 

al. 2013) 

O CodeBlue pode operar com diferentes tipos de sensores desde que estes possam 

enviar sinais vitais a um determinado intervalo de tempo. Estas informações podem ser 

transmitidas para um computador ou notebook através de cabos ou diretamente para os 

PDAs dos profissionais de saúde, através da comunicação wireless. Os sensores devem 

transmitir na frequência de 433MHz para um PDA denominado Mestre devidamente 

preparado e deste a transmissão será via Bluetooth IEEE 802.15.1, para um computador 

central como mostra a Figura 22. 

 

            FIGURA  22 - Esquema de Ligação - Projeto CodeBlue 
   Fonte: (Kim et al. 2013) 

 

Foi adotado um esquema de acesso múltiplo por divisão de tempo (TDMA) como 

implementação básica no mecanismo de sincronização de tempo entre os sensores. Em 

uma comunica­«o, o Mestre enviar§ um frame de requisi­«o definido como um ñsuper 

quadroò cuja fun­«o ® a sincroniza­«o e o balizamento dos sensores com a intens«o de 

evitar as colisões de quadros de informações. A Figura 23 ilustra esta distribuição de 

time slots, onde o ñsuper quadroò ® dividido em intervalos de 2049 time slots com tempo 

de resposta de 2,4ms, permitindo assim a transmissão de pacotes de comprimento 

máximo de 61 bytes mais um período de segurança antes e depois para acomodar as 

instabilidades se existirem (Kim et al. 2013). 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3574711/figure/f4-sensors-13-00898/
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         FIGURA  23 ï ñSuper Quadroò - TDMA ï CodeBlue 
   Fonte: (Kim et al. 2013) 

O projeto suporta o uso de sensores de oximetria, eletrocardiograma (ECG ou 

EKG), eletromiografia (EMG) e de movimentos, este último é empregado para avaliar a 

eficácia no tratamento de Parkinson e na reabilitação física após um acidente vascular 

cerebral (AVC). A Figura 24 ilustra alguns dos sensores desenvolvidos pelo projeto 

CodeBlue (Souza e Mesquita 2013). 

 

FIGURA  24 - Sensores Utilizados no Projeto CodeBlue 
                                                              Fonte: (Souza e Mesquita 2013) 

3.7 Requisitos para o Desenvolvimento das WBAN 

As aplicações que fazem uso do sensoriamento para fins médicos e de cuidados da 

saúde humana necessitam atender diversas demandas e requisitos. Estes requisitos têm 

como propósito garantir a confiabilidade, a segurança e a privacidade das informações 

coletadas, pois, delas depende a escolha do melhor tratamento ao paciente. 

Independentemente dos equipamentos serem protótipos ou dispositivos 

comerciais, devem atender a rigorosos requisitos de segurança aplicados pelas normas e 

pela legislação pertinente. No Brasil, a ANVISA (Agencia Nacional de Vigilância 

Sanitária) é a entidade responsável pela verificação e aprovação de qualquer 

equipamento ou dispositivo com finalidades ao uso em seres humanos. Qualquer 



45 

 

empresa que deseja comercializar equipamentos para uso médico e terapêutico deverá 

requerer o referido registro. Por sua vez, a ANVISA exige que o fabricante do produto 

obtenha um certificado de conformidade técnica emitido pelo INMETRO (Instituto 

Nacional de Metrologia, qualidade e Tecnologia). A certificação irá comprovar, através 

de diversos tipos de ensaios em laboratórios credenciados, que o equipamento ou 

dispositivo eletro-médico atenda aos requisitos técnicos normativos de segurança 

elétrica, operação, documentação, produção e funcionalidade (ANVISA 2015). 

Antes de submeter o protótipo a apreciação da ANVISA, alguns desafios devem 

ser vencidos e superados na sua totalidade. São aqueles relacionados à garantia das 

seguintes características: confiabilidade, segurança e privacidade, sensibilidade ao 

contexto, energia, mobilidade e facilidade de uso. 

3.8 Considerações Finais 

O avanço da tecnologia nas comunicações móveis e associada à miniaturização 

dos componentes está gerando consideráveis progressos no desenvolvimento de 

aplicações na área médica, permitindo a otimização na prestação dos serviços e a rápida 

intervenção, poupando vidas e consequências desagradáveis a pacientes monitorados. 

Neste capitulo foram descritas algumas das iniciativas existentes no mercado bem 

como os projetos envolvidos, o que é encontrado atualmente, entretanto, são produtos ou 

pesquisas com um mínimo de sensores coletando informações de forma individual em 

apenas um paciente. 

O foco deste trabalho é abranger as possibilidades de sensores a um número maior 

de pacientes, em uma única estrutura, uma única gerência. No próximo capitulo, a 

plataforma desenvolvida será detalhada. 
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Capitulo 4 - Desenvolvimento da Plataforma de 

Monitoramento  

4.1 Introdução 

A plataforma de monitoramento de pacientes proposta neste trabalho utiliza as 

características particulares do rádio da Nordic e o protocolo Enhanced ShockBurst
TM

 que 

possibilita o compartilhamento de uma frequência com até seis transmissões 

simultâneas. 

Isso significa que até seis sensores acoplados aos corpos dos pacientes possam 

simultaneamente ser monitorados com a utilização de uma única frequência. Não haverá 

necessidade de sincronização periódica dos sensores, como requer o esquema de acesso 

TDMA, e muito menos a necessidade de um ciclo de transmissão ordenada como exige o 

esquema Polling. Entretanto, poderá ocorrer colisões, uma vez que o esquema de acesso 

da Nordic é baseado em CSMA/CA. O grande diferencial desta metodologia é o 

emprego do protocolo proprietário Enhanced ShockBurst
TM

 que utiliza a técnica da 

confirmação do Auto ACK e de múltiplas transmissões (Multiceiver) em um curto 

período de tempo. As colisões se ocorrerem sempre estarão restritas em apenas seis 

sensores dentro da frequência escolhida de operação.  

Para diminuir esta possibilidade de colisão dentro da banda ISM com outros 

sistemas, optou por utilizar canais acima do último canal das redes WIFI. Estas 

frequências superiores até o final da banda possibilitam uma banda passante de 

10,5MHz, que, dependendo da divisão em bandas menores de 1MHz ou 250KHz, poderá 

fornecer um total de 60 ou 248 nós sensores nesta configuração. A Figura 25 ilustra o 

desenvolvimento da plataforma. 








































































































































































































