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Resumo. A necessidade do cuidado terapéutico constante dos pacientes e a
evolucdo da tecnologia estdo possibilitando o desenvolvimento de “redes
corporais de sensores sem fio” ou WBANs (Wireless Body Sensor Networks),
para monitoragdo dos sinais vitais de pacientes. As WBANs permitem que os
pacientes tenham continuidade do tratamento hospitalar em seus domicilios,
reduzindo o risco de infeccao hospitalar e outros efeitos adversos decorrentes
da internacdo. O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma
plataforma de larga escala de monitoracdo de sensores, para atendimento de
pacientes em seus domicilios, em casas de repouso e em grandes hospitais.

Palavras chave: WBAN, atendimento domiciliar, monitoragao de larga escala,
sinais vitais.

Abstract., The need for constant therapeutic care of patients and the
technology evolution are enabling the development of wireless body sensor
networks, WBANS, for vital signs monitoring of patients. The WABANs allow
the patients to have continuity of treatment in their homes, reducing the risk of
hospital infections and other adverse effects of hospitalization. The objective of
this work is to develop a large-scale platform of sensors monitoring for
application in home cares, in nursing homes and in large hospitals.
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1. Introducao

Os avancgos tecnolégicos observados recentemente, como a miniaturizacdo dos
componentes eletronicos, o desenvolvimento de solugdes em software inteligente, a
evolucdo de sistemas embarcados de baixo consumo de energia, as melhorias em
telecomunicacdes e em redes de computadores, estdo possibilitando mudancas de
paradigmas nas vdrias dreas de aplicacdo, tais como agricultura, automacao industrial,
controle de trafego urbano, na drea de saude, etc. Na drea de saude, os avancos
tecnologicos poderdo produzir um sistema inteligente para o monitoramento de
pacientes de forma continuada, um acompanhamento médico mais pontual e uma
interagdo dinamica através da telemedicina.



Essa evolucgao tecnoldgica, associada as antenas com irradiacdes de baixa poténcia,
permitiu o desenvolvimento de uma nova concepc¢do de arquitetura de rede designada
como WBAN (Wireless Body Area Networks), ou redes corporais sem fio que
monitoram o0s pacientes internados em hospitais ou em domicilio pelo uso da rede
mundial de computadores, a Internet.

Uma WBAN ¢ uma rede corporal de sensores sem fio ou dispositivos que podem
ser incorporados ao redor do corpo humano ou implantados sob a pele. Os sinais vitais
sdo coletados e utilizados para a parametrizacdo no fornecimento de medicamentos, ou
permitir monitoramento constante dos pacientes, principalmente nos casos que exijam
rdpida intervengdo da equipe terapéutica.

As WBANS, atualmente em desenvolvimento, sdo baseadas no padrao IEEE
802.15.6 que utilizam as técnicas TDMA (Time Division Multiple Access) ou polling
para o esquema de acesso e um controle centralizado. A utilizagdo da técnica TDMA
permite maior velocidade de acesso, e estd sendo proposta para aplicacdes médicas e,
também, para jogos com a utilizacdo de vestimentas especiais. Para aplicagdes somente
médicas, provavelmente, a técnica polling poderé ser adequada.

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma plataforma de monitoramento de
pacientes de larga escala, por ex., no monitoramento de todos os pacientes de uma casa
de repouso ou de um hospital. Como as técnicas de acesso baseados em TDMA e polling
ndo permitem uma facilidade de expansdo, pois aumentando o nimero de sensores,
aumentam-se proporcionalmente as colisdes no caso do TDMA e no polling, os ciclos
de varredura podem ficar demasiadamente grandes e lentos. Nesta proposta serd
utilizada a técnica de compartilhamento dedicado baseado em caracteristicas especiais
do radio da Nordic em modo Enhanced ShockBurst™ . Neste modo mais de 300 sensores
poderdo ser monitorados.

Este trabalho estd organizado em trés se¢Oes. Na secdo 2, a seguir, serd feita uma
revisao bibliografica de WBAN:S, salientando as principais caracteristicas e os principais
esquemas de acesso propostos na literatura. Na ultima secdo, serd detalhada a proposta
de plataforma de monitoracao de pacientes de larga escala.

2. Caracteristicas das WBANs

Nas WBANS a eficiéncia no consumo de energia é de extrema importancia para o
tempo de vida dos sensores. Neste contexto, vdrios critérios sdo propostos para
minimizar o consumo de energia, como evitar colisdo, diminuir o overhearing (escuta
inutil), controle do overhead e idle listening (escuta ociosa, quando ndo hi trafego na
rede). Nas arquiteturas de protocolos que sao utilizados nas WBANs, uma das camadas
de maior relevancia é a MAC (Medium Access Control), pois os métodos de controle de
acesso ao meio influenciam diretamente o consumo de energia dos dispositivos
sensores. As técnicas de acesso TDMA e Polling sao as mais utilizadas na camada MAC
para as WBAN:S.

Os protocolos baseados em TDMA utilizam uma topologia em estrela, onde um né
central controla todas as operacdes do protocolo. O n6 central organiza a sincronizagao
dos quadros e faz a alocagdo dos canais a partir das solicitacdes recebidas dos sensores.
O sensor por sua vez tem a fun¢do bdasica de solicitar o canal e proceder a transmissao
quando de posse do canal e finalmente enviar a informacdo. Neste contexto, existe uma
significante economia de energia no momento que o sensor ndo esta transmitindo,



porém, neste processo simples existe a necessidade de sensores ficarem “ouvindo” o
meio, ou seja, seus receptores devem permanecer ligados a fim de detectar o canal livre
para efetuar suas transmissdes ocasionando eventualmente colisdes. O fato dos
transmissores ficarem ligados para “ouvir” este meio provoca um consumo de energia,
tornando esta solucdo parcialmente satisfatéria. Também nesta forma simplificada nao
se leva em consideracdo as urgéncias de transmissdo de dados, onde os sensores devem
transmitir imediatamente.

Um avanco neste contexto € a proposta de Yan e Liu (2011) que desenvolveram o
TDMA MAC. Este protocolo trabalha com a prerrogativa de serem ‘“sensivel ao
contexto”, atendendo prontamente qualquer sensor que necessite de transmitir uma
intercorréncia fora da sua ordem. O TDMA MAC utiliza um frame beacon (bits de
sinalizacdo) que ao receber este, ird adotar um modo de transmissdo (Normal ou
Intercorréncia) e, podera utilizar mais de um time slot para envio dos dados.

O protocolo CA-MAC também “sensivel ao contexto” trabalha tendo um controle
dinamico do canal em caso de desvanecimento do sinal. A estrutura do quadro MAC ¢é
alterada dinamicamente e em combina¢do com a técnica polling, consegue gerenciar as
exigéncias de trafego de emergéncia. Outra caracteristica é que o seu quadro estd
dividido em duas partes, uma parte baseada em contencdo, que tem como caracteristica
lidar com a perda da informacao e a outra parte, se encarrega de assegurar a transmissao
de dados de forma confiavel [Liu, B., Yan, Z., Chen 2011].

Zhang (2009) propoOs a utilizacdo de um canal secundario implementado no né
central com a fun¢do de enviar um sinal de broadcast a toda rede de sensores para a
energizacdo do radio principal dos receptores, tornando-os aptos a receber as
requisi¢des do transmissor (né central). Esta proposta produz uma economia de energia,
pois ambos (transmissor e receptor) permanecem desligados em (modo sleep),
aumentando significativamente a economia de energia. Entretanto, todos os sensores
estariam conectados em um broadcast, e muitos podem nao ter informagao alguma para
transmitir, o que acarretaria um consumo desnecessario.

O polling € uma técnica que evita definitivamente as colisdes, porque cada sensor
terd seu momento certo para fazer suas transmissdes. No polling, o controle é
centralizado, ou seja, existe um né central que fard as requisicdes por dados aos nds
sensores, em uma ordem previamente definida. Cada né sensor terd sua fatia de tempo
para receber a requisic@o e fazer a transmissao para o n6 central. Um avango proposto
foi a versao polling flexivel, onde em condi¢des normais, o n6 central realiza a coleta os
dados dos sensores por polling normal, e nas intercorréncias de urgéncias, muda o
estado de atendimento para uma ordem prioritaria de sensores. [Borges et al. 2011]

Diferente dos esquemas de acesso referenciados, uma nova proposta foi pesquisada
por Chen et al. (2008) que € a utilizacdo de canais virtuais trafegando por um unico
canal fisico. O trabalho apresentado demonstrou a comunicacio entre dispositivos de
forma stand alone, ou seja, um n6 central e um sensor apenas. Este trabalho propde a
utilizacdo de mais sensores em sistema hierarquico do tipo arvore, onde dispositivos
sensores também sdo utilizados como dispositivos centrais, €, com isso, um nimero
maior de sensores poderd ser acoplado neste esquema, utilizando um nimero muito
menor de frequéncias da banda ISM.



3. Proposta de Trabalho

A plataforma de monitoramento de pacientes proposta neste trabalho utiliza as
caracteristicas particulares do radio da Nordic no modo Enhanced ShockBurst™ que
possibilita o compartilhamento de uma frequéncia com até seis transmissoes
simultaneas. Portanto, permite o atendimento de até seis sensores acoplados aos corpos
dos pacientes, simultaneamente, utilizando a mesma frequéncia. Desta forma, ndo
haverd compartilhamento do canal, como no caso do TDMA ou polling, mas um canal
dedicado para cada sensor, possibilitando que o sensor possa ficar desligado e acordar
somente quando hd dados para transmitir, economizando energia. Além disso, ndo
haveré colisdao e nem necessitard de sincronizacao periddica dos sensores, como requer
o esquema de acesso TDMA, possibilitando assim maior economia de energia dos
sensores. Como o rddio da Nordic permite operar com ao menos 50 diferentes
frequéncias, a plataforma que serd desenvolvida podera monitorar, no total, mais de 300
sensores. A plataforma a ser desenvolvida é mostrada na Figura 1.
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Figura 1 — Distribuicdo de Sensores na Configuragdo ShockBurst™

Como observado na Figura 1, o rddio da Nordic seré utilizado tanto no transmissor
como no sensor. No modo Enhanced ShockBurst™, o rddio da Nordic possibilita, além
do atendimento de até seis sensores por frequéncia, o tratamento dos requisitos de
confiabilidade pela confirmacdo positiva de envio (ACK), e, também, a retransmissao no
caso de erro. Possui um payload configurdvel de até 32 bytes, e as velocidades dos links
podem ser de 250 kbps, 1 Mbps ou de até 2 Mbps configurdvel pelo protocolo SPI
(Serial Peripheral Interface) [Nordic 2012].

A central de monitoramento, mostrada na Figural, terd como fun¢do principal o
processamento de dados recebidos dos pacientes e, posteriormente, apresentd-los a



equipe médica ou aos cuidadores responsdveis. Serd utilizado como processador
principal, o microcontrolador AVR da ATMEL, operando com velocidade de 16 ou
8MHz e programado em linguagem C [Atmega 2012].

Para os testes de comunicagdo, trés sensores serdo desenvolvidos com a justificativa
de serem totalmente aderentes aos circuitos propostos € nao necessitar de ajustes ou
adaptacdes caso fosse utilizado similares de mercado. O primeiro é um monitor de
pulsacdo cardiaca que € uma variante do pletismégrafo, aparelho médico este, que serve
para medir as variagdes do volume de um 6rgdo como resultado de flutuacdes ritmicas
da circulagdao do sangue pelo corpo humano. O segundo sensor € um termometro sem
contato fisico, que faz a mensuracdo por termografica infravermelha, através do
componente MLX90614, e finalmente, um sensor de umidade corporal. [Melexis 2013]

Para o monitoramento de uma casa de repouso, provavelmente, 300 sensores serao
suficientes, mas necessitando de numeros maiores, mais dispositivos podem ser
interligados. Assim, a plataforma proposta podera suprir qualquer nimero de pacientes.

Para trabalhos futuros, algoritmos que melhorem o desempenho do conjunto
deverdo ser pesquisados, bem como uma unidade central de monitoramento totalmente
visual e conectada a Internet.
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