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Resuma Este trabalho apresenta uma plataforma de larga escala utilizando a tecnologia WBAN
(Wireless Body Area Networggra a monitoragdo de pacientes em seus domicilios, em casas de
repouso ou em grandes hospitais. A tecnologia WBAN é baseada em nds samofies s
acoplados ao corpo do paciente que captam 0s sinais vitais e 0s enviam para a analise de uma
equipe médica localizada remotamente ou localmente. A concepcédo geral da plataforma foi
objeto deste estudo, e as principais partes foram implementadasmpatear a sua
funcionalidade e o seu desempenho. Os nds sensores de temperatura, de batimento cardiaco e de
umidade sdo projetados para terem melhores desempenhos na WBAN, e implementados na
pratica. A evolucao da plataforma para larga escala foi elabataalvés da utilizacdo do radio

da Nordic no modoEnhanced ShockBurst®ue permite facilidade de expansdo em uma
configuracdo arvore. O radio operando em pares permite, também, que até seis nds sensores
possam transmitir os seus dados, simultaneameilieando o esquema de acesso CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidande)das as partes desenvolvidas foram
testadas e o consumo de energia mensurado. Os testes gerais feitos no protétipo indicam que a

plataforma desenvolvida estaavpndo satisfatoriamente.

Palavras chave: WBAN. Monitoramento de paciente$Sensor de temperatura. Sensor de
batimento cardiacdSensor de Umidade.

Abstract: This paper presents a largeale platform using th&/BAN (Wireless Body Area
Network) technologyor the monitoring of patients itheir homes, in nursing haes or inlarge
hospitals The WBAN technology isbased on wireless sensor nodes attached to the patient's
body that capture vital signs and send thentheranalysis of a medical team located remotely

or locally. The overall design of the platform is proposed and the main parts are implemented to
show heir features and their performancése sensr nodes oftemperature, heartbeat and
moistureare designetb have betteperformance$or the WBAN, and implemented in practice.

The evolution of theplatform for large scalevas obtained by the utilizationf Nordic radioin
Enhanced ShockBurst® mode that allows ease of expansion in a tree configuration. The
operation of radio in pairallows, also, the transmission of ddtam up to six sensor nodes
simultaneously using the CSMACA access scheme (Carri®@ense Multiple Access with
Collision Avoidance). All developegartsare testedand energy consumptianare measured

Thegeneral tests on the prototygevelopedndicate that the platforis operating satisfactorily.

Key words: WBANPatientmonitoring. Temperature sensor. Heartbeat sensdoisture sensor.
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Capitulo 1 - Uma Plataforma de Larga Escala

O envelhecimento da populacdo mundial e os altos custos da saude levam
governantesa busca novas formas de assisténcia saude publicg tal como a
modalidade deHome Care que éuma forma de prestacdo de servicos que visa a
continuidade do tramento hospitalar em domicil{&ilva et al. 2005. O atendimento
domiciliar evita a permanéncia prolongattapacienteno hospitalcom reducédo de risco
de infeccao hospitala outros efeitos adversos decorrentes da internacao e, no Brasil, ja

faz parte das politicas publicas de safkddci Ercoleet al. 2007)

Em contribuicAo com as novas politicas de sapdélica os avancos
tecnologice observados recentementais como a miniaturizagdo dos componentes
eletrénicos, o desenvolvimento de solu¢cdes em software inteligente, a evolucdo de
sistemas embarcados de baixo consumo de energia e@lawias em telecomunicacfes
e as redes de computares estdo possibilitando mudancas de paradigmas nos tratos e
nas terapias de cuidados de pacientes, principalmente os dgpgalide(Silva et al
2005.

Na area de saudes avancos tecnoldgicos estao produzindo sistemas inteligentes
e plataformas para o monitoramento de pacientesrdeafcontinuada, proporcionando
um acompanhamento médico mais pontealima interacdo dindmica por meio da
telemedicina (Wen 2008) Essa evolugcdo tecnolégica, associada as antenas com
irradiacfes de baixa poténcia, permitiu o desenvolvimento de uma nova concepcao de
arquitetura de rede designada como WB@Mreless Body Area Networkgy redes
corporais sem fioque 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
serafixadosao corpo humano ou imgoitados sob a pele. Os sinais vitais sédo coletados e
mensurados para indicar as condicgisasdo paciente e muitas vezes, para acianar
fornecimento de medicamentasomo no caso das bombas de insuliBates sinais
mensurados e constantemente moados vém auxiliar cuidadores patasos que

exijam rapida intervencdo da equipe terapéuticaima atencdo mais espedaia alerta,



conforme a patologia do paciente. Um exemplo desta monitoracdo sdo os indices

glicémicos dos pacientes diabéticos do tipo |

Contribuindo ainda para o monitoramento continuo e de forma remota, uma nova
modalidade de pacientes vem a ser somado aos acamadogiltieatdécada observa
se um crescimento acentuado no niumero de idosos que requerem o0s servi¢cos de cuidado

domiciliar (Figueiredoet al 2008)

Como apurado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a
populacdo idosa que representava 8,6% dos brasileiros em 2000, equivalendo a
aproximadamente quinze milhdes de pessoas, deverpaster 0s 15% atéano de
2020 (Secretéria de Direitos Humanos 2Q1Estes nimergssomadosaos pacientes
hospitalares e dpacientes em cuidados thome Careevidenciama necessidade da
organizgdo de equipes de terapia multidisciplinar com o aprimoramento dos
conhecimentos técnicos cientificos e, principalmente, de recursos tecnoldgicos

acessive como 0 monitoramento contin(fereitas 2009)

1.1 Motivagao

Este trabalho tem conprincipal motivacdo o desenvolvimerde um sistema de
monitoramento em larga escala de sinais vitais em tecnologia WBAN e fddome
Care. A arquitetura pesquisada utiliza como meio as transmisg®eadio frequéncia
em baixa poténcia como compartilhamento simultaneo de canais virtuais em um canal
fisico. Esta técnicpossibilitaextrema economia na utilizacéo de frequéncias baixa

interferéncia e pouca perda de dados.

Utilizando a banda ISMIndustrial, Scientific and Medicalem 2,4GHz, o
presente trabalhfaz uso dacompartilhamento de canais, que diferem dos processos de
TDMA (Time Division Multiple Acce¥$®u Polling hoje pesquisados ndscnologia de
WBAN. Nesta dissertac#oi utilizado o processde acessao meio polCSMA/CA que

compartilha canais virtuate forma simultanepor um canal fisico.



1.2 Objetivos e Contribuicdes

Esta pesquisa propdemuso da técnica de transmissdo compartilhaitlaando
as caracteristicas particulares do radio Mardic e seu protocoloEnhanced
ShockBurst!, em um ambiente Home Care.

O referido protocolopossibilita o compartilhhamento de uma frequéncia Unica
com até seis transmissdes simultaneas. Isso significagdiearm Unico canal dentro da
banda ISM poderd suportar até seis sens@esplados ao corpo do paciente
simultaneamente, utilizandoama mesma frequéncia sem interferénciaslee forma
eficiente (Nordic 2009) Desta forma, ndo havera compartilihamento do canal, como
acontece na técnica diDMA ou na solicitacdo de transmissao por uma central aos
mobdulos sensores como é requerido na técnicaPdiiing. Nas duas técnicas
mencionada® canalsé poderaer utilizada por um Unico sensor, pois, quando dois ou
mais sensores tentam transmitir suas informacdes ao mesmo tempo, poderdaocorrer

colisdo e a perda das informacfes

Como a transmissdo nenhanced ShockBur¥té compartilhada, a central de
monitoramato poderd a qualguer momentaeceber as transmissfes sem a prévia
necessidade da reserva do espaco fisico, o que possibilitara que cada sensor possa
desligar seus transmissores na perspectiva da economia dpaeag voltando a

transmitir somente quanda dados reais e significativos a serem enviados.

Como a banda ISM conté 128 canais com largura de 1MHz e focando na
intencdo de evitar congestionamentoom outros sistema® estudo concentrara sua
aplicabilidade nos canais de frequéncias supermoedo canal 11 pa/IFI, ou seja,

acima de 2,473GHz quioricamentgapresentam pouco ou nenhum trafego.

No Brasil, a ANATEL (Agencia Nacionale Telecomunicagbesgemelhant@o
FCC (Federal Communications Commissionds Estados Unidpsdo disponibiliza
para uso comercial os canaig, 113 e 14 (frequéncias de 2,478GHz, 2,483GHz e
2,4885Hz respectivamentesendo estas frequéncias o centro do galmhbrando que
cada canal erVIFI, tem uma largura de banda de 22Méisdo espacados esiviHz
ertre elescontados a partir de 2,401GHgsosignifica que acima do canal 11 (final do

L WiFi ¢ uma abreviagdo deireless Fidelity,que significa fidelidadesem fio. O WIFlou wireless é uma tecnologia de
comunicagdo que ndo faz uso de cabaggeralmente € transmitidatravés de frequéncias de radio infravermelhos Fonte:
http7/www.significados.com.br/wfi

3



canal em 2,473GH=xé&o serdo encontradas transmissdes das Véldiésjue constituem

mais de 90% do tfédgo gerado. O estudo evidencigue as varreduras pscannemas
frequéncias acim&,473GHz em diante até o final da banda em 2,4835&HtE0
isentas de transmidss, o que resulta em mais de 10,5MHz de banda passante livre ou
parcialmente isenta de trafefi@antos Jr. 2012)

Portanto, nestasondigées o protocoloEnhanced ShockBuf¥tpermite operar
com até60 diferentes sensores com taxa de transmissdo de 1Mbits, ou ainda em outra
configuracdo com 248 sensores com taxa de transmissdo de 250K de forma simultanea,
com baixo percentual de perdi® pacotes e colisbes, pois estas transmissdes estao
restritas em apenas 6 sensores por canal. Estes valores sdo apenas uma referéncia das
possibilidades da quantidade de sensores que a plataforma pode abrigar com
gerenciamento Unico. Se utilizar a bandtalt disponivel de 2,4GHz, estes numeros
podem subir consideravelmente, porém, neste caso, com o conflito de outros sistemas

operando astadrequéncias, principalmente WeélFI.

1.3 Organizacgao dolrabalho

O trabalho esta organizado da seguinte forma:

V No Capitulo 1 séo apreserddas a introducdo, motivacaopjetivos e as
contribuicbes Temse o0 panorama da saude publica, as novas politicas da
diminuicdo de leitos hospitalares e as novas tendéncias no tratamento de
pacientes.

V No Capitulo 2 sdo apresentadaas redes para uso corporas camadas
envolvidas nos sistemas de redes corporais, as frequéncias utilizzslasvas
designacbes do FCCrambém na camada de enlace serdo apresensadas
principais pesquisas referentes.

V No Capitulo 3 é apresentado estalo da arte em redes corporais, projetos
académicos e comerciais desenvolvidos, 0s requisitos necessarios para projetos
em WBAN no Brasil.

V No Capitulo4 é apresentadama nova proposta de monitoramento, seguasio

premissasle menorcusto, facilidade damplementacéo e que possa ser utilizado



em lrga escala. Neste capitudio apresentadoe discutids os prototipos
construidosbem como 0s componentes e seus Circuitos.

No Capitulo 5 sdo apresentados o0s resultados obtidos, as opcdes de
implementacéo realizadas e t@stes de campo com 0s prototipos, também é
demonstrado um novo conceito sobre temporizagao e coleta de sinais vitais.

No capitulo 6 sdo apresentadas algumas asstts apreciadas ao trabalho
realizado, bem como enfatizadas as possibilidades para a continuidade da
pesquisa realizada, sugerindo linhas a serem seguidas e obstaculos a serem

vencidos.



Capitulo 2 - RedeCorporal de Sensores Sem Fio

2.1Introducéo

As novas politicas de saulde publicgue focam na economia em leitos
hospitalares, o atendimento aos idosos e acamados em modalidddmeleCaree o
envelhecimeto da populacdo mundialapontam para um mercado promissor e
multimilionario, que sdo equipamentessensorede monitoramento clinico, o qualo

terceiro maior medo mundial de sensores sem(fihakrabortyet al.2013)

O panorama de tecnologigsociado as irradiées em baixa poténcia, fez surgir
uma nova concepcdo de arquitetura de ,rddésignada WBAN(Wireless BodyArea
Networks),que nesta Ultima década vem se destacando e ganhandgoespmo

ferramenta de auxilio a@siidados de pacientes acamados ou hao.

A WBAN é uma rede de sensores corporais sem fio ou dispositivos que podem
estar em contato externau dentro do corpo humano por meie implantes.A
operacionalidade dessa reske da, inicialmente, através da coleta dos sinais vitais e na
utilizacdo desseB v al or es 0 p a maforreecinrarton de umedicamertos,
pelo sensoriamento através d&arme no monitoramento constante dos pacientes,
principalmente nos casos que exijam rapida intervencao, evitandq essgaquéncias

desfavoaveis(Ko et al 2010)

A OMS (Organizacdo Mundial de Saude) identificque cerca de 17,5 milhdes
de pessoas morrem a cada ano por causa de ataques cardiacos. Atualmente, mais de 246
milhdes de pessoas sofrem de diabetes (estirea@80 milhdes dpessoas em 2025).
A OMS aindafaz a projecdo de individuos que morrerdo de doencas cardiovasculares
até 2025sendo de aproximadamente 20 milhGes de pesEsaas mortes podem ser
potencialmente prevenidas e evitadas, por intermédio de um siséeiaée thedicina
baseado na WBANChahakrabortet al, apud OMS 2013). Estes numeros evidenciam
a necessidade dmonitoranento continuo e a utilidade da WBANhUmeros outros
exemplos de doentasam se beneficiar com o uso do monitoramento continuado ou
prolongado tais como hipertensdo, asma, parkinson, insuficiéncia relzhkeimer,

acompanhamento pagperatério, monitoramento déresse a prevencéo da sindrome de
b



morte sUbita infantjlcom causa ainda desconhecigala ciéncia médicélLatré et al
2011)

Estas aplicacbes podem ser édesadas como um indicador do tamanho do
mercado para WBAN, e a tecnologia poderia fornecer a conegdtide necessaria para
apoiar médicos e terapeutas na gestao da salde de pacientes e idosos. Umndexemp
aplicacdo de uma rede WBAN é ilustrado na Figura 1 emvgues sensores Sao
instalados na roupa ou diretamente sobrpele do pacientee que perntiria a
mensuracao, como exem@demperatura corporal, pressao arterial, frequéncia cardiaca

ECG e EEG, taxa de saturacao de oxigénio no sangue entre outros sinais vitais.

EEG
Eletroencefolograma

Sensor de
Movimento

Sensor de
Posicionomento
ECG Batimaneto
Cardioco

Temepratura L2

.
Pressgo

Arteriol
) DOxigenagto
Guicose

Acido
Latico

dispositivo de
Locolizaggo Pessoal

Sensor de
Movimento

Sensor de
Passos

FIGURA 1 - Sensores para Alicagdo emWBAN
Fonte: adaptado de(Latré et al 2011)

Todos os numeros apontados pela OMS e visualizando esta nova fatia substancial
de mercado, levaram empresas e pesquisadores a desesmobgtudo® sistemas de
WBAN, quase todos baseados em padrdes de outros sistemas ja desenvolvidos que
também operam na banda 15Nhis comoWi-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 padrbes operam na banda I&Mystrial, Scientific and Medicy) considerada

livre de licenciamento, e guatualmentgencontrase completamente saturada.

As Bandas ISM Iostrumentation, Scientific aniledical), comprendem trés 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 necessidadma gaizdéransmissao.
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2.2 Arquitetura de RedesCorporais

Um sistema WBAN é destinado ao moratmrento de sinais vitais humanos
operando sem a necessidade de cabos, e do confinamento do paciente a um Unico local.
Para tanto, 0 meio que permite esta mobilidade fisica sdo as ondas eletromagnéticas ou
de radio frequéncia, que permite de certa forma, dentro da sua célula de abrangéncia
espacial, uma mobilidadgortanto, um erro ow@a perda da informacdo médica por
congestionamento de frequéncas o desvanecimento dos sinéiglgo inaceitavel em
se tratando de viddsumanas. Portanto, pesquisadores e a industria cientifica procuram
desenvolver sistemas baseados na WBAN obedecendo sistematicamentesa var

requisitos necessarios, discutidos itens a seguir

2.2.1 Confiabilidade

A confiabilidade envolve as fases da medicdo dos sinais vitais e andlise das
coletas. A medicdo implica nprecisdo dos dados fisiologicos coletados através do
hardware dos sensores e deoftware que manipula estes dados adquiridos. A
comunicacao é a etapa que envolve a garantia e a integridade na transferéncia dos dados
coletados entre 0s sensores e a cedgahonitoracdo. Nas comunicac¢des os protocolos
utilizam a confirmacédo do recebimento correto da central enviando ao sensor um ACK
Acknowledgemerdo dispositivo moével destinatario. No caso do sensor ndo receber a
confirmag@o do ACK num determinado interealle tempo, 0 n6 devera retransmétg
informacdes novamente por um numero de vezésigterminado até receber o ACK
(Souzeae Mesquita 2013)

2.2.2 Seguranca e Privacidade

As informacdes eos dados coletados pelos sensores devem estar disponiveis
somente para os profissionais de sauderaados tanto por razdes éticas como legais.
Portantg a seguranca € uma questao importante a ser considerada no desenvolvimento
de aplicacdes de redsemfio para a area médh. As informacdes de saude devem ser
confidenciais, ja que seu acesso padwisarrisco de vida ao pacienteu ser

disponibilizada publicamen{&ouza eMesquita 2013



2.2.3 Sensibilidadesio Contexto

Sensibilidade ao contexto pode ser definida como um procedimento de informacéo
relevante ao paciente ou ainda, um servico oferecido para um paciente de forma

individual ou particulafDey et al 1998)

Caldarelli et al. (2002, no estudo no IMSYInstituto Mexicano del Seguro
Social) revelou quatro elementos contextuais criticos que devem ser considerados no

desenvolvimento de aplica¢cdssnsiveis acontexto:

V Localizacdo e estado dos dispositivasMédicos e profissionaisedsaude
podem ter necessidade do acediseto adocumentos owdlispositivos que
possamndisponibilizar dados ou andlige seu paciente.

V Perfil do utilizador - No caso de uma casa de terapia ou hospital
sistema tera que reconhecer os procedimentos e os individuos em
particular. Diversos médicos, terapeutas ou emé@ns mesmo sem se
conheceremterdo que comunicar entre skbe @ sistema certificase que
umamensagem é entregue a pessoa correta (que desempenha determinado
papel) para um determinado paciente.

V Tempo de entregai A troca de informac¢do num centre deabilitacéo,
casa de repouso ou hospital tende a ser sensivel ao tempo, 0 que significa
gue uma mensagem poser relevante apenas por cguariodo de tempo.

No caso de um médico que escrewea mensagem para ser entregue a
enfermeira do préximo turno, a mensagem soO deve ser entregue no inicio
do turno e ndo quando é escrita.

V Localizacdo- Local onde os profissionais de saude se encontiamtro
da area de abrangéncia da edificacdo e o tempo de acesso ao paciente num

casode alarme de maior criticidade.

2.2.4 Energia

Os nés ou dispositivos sensores sdo alimentados invariavelmente por uma bateria,
que procurando eomodidade ao pacienevem ser pequenas e ter um nunmeioimo

de substituicdo ou recarga. Os micros contiolas usados nos dispositivos sensores



devem dispor de mecanismos que economizam energia. Um delegramic Power
ManagemenfDPM) (Sinha e Chandrakasan 2001)

O DPM desliga os componentes de hardware que ndo estdo sendo utilizados e usa
um escalonamento por relégio para religg Dentre os componentes de maior consumo
em um sensor, uma atencdo especiakdmr dada ao sistema de transmissao, o radio
deve ter um baixo consumo juntamente com o micro controlador e o sistema operacional
deve ser sensivel ao contexto das aplicacfes ou mebessirgge 0 sensor em questao
estiverrealizando. Um software bem deselvido levara em consideracdo o tempo de
acionamento dos radios para a transmissdo de uma informegéasiderando a
relevancia destes dadddm exemplo desta sensibilidade pode ser dado por um sensor
de temperatura, onde as informacdes coletadas nassitanede ser formadas a cada
instante, pois no corpo humanotemperaturdeva certoperiodo de tempo pasofrer

alguma mudanca significativgGrillo 2009)

2.25 Mobilidade e Facilidade de Uso

O principal objetivo de sistemas para monitoramento remoto de saude é permitir
gue os paciess tenham uma vida independenige geus sinais fisiolégicgossam ser
mensurados no cotidiano de suas vidagje estes sinais possage uma forma
inteligente alertar em caso dmtercorréncia. As redes de sensores sem fio estédo
possibilitando o desenvolvimento de aplicacdes que permitem e incentivam a aaebilid
dos pacientes, criando asssistemas ubiquos para cuidados da saude. O grande desafio
para os pesquisadores € cseevolvimento de sistemageis, amigaveis e discretos,
levando sempreem consideracdo a dimensédo fisica dos dispositiouidados com

antenas e baterias também séonsta serem considerad@® et al. 2010)

2.3 Camada Fisica

O meio utilizado para a comunicagao entre sensores e central de monitoramento
em uma WBAN sdo as ondas de radio frequéncia. Por uma questdo de custos e de
operacionalidade para a alocacdo de canais-septaela utilizacdo da banda ISM

(Industrial, Scientfic and Medical como principal meio de comunicacao.

10



A criacdo da banda ISM pelo FCC e sua desregulamentig@spectrade
frequénciaeliminou a necessidade de usuariodeeorganizacoes terem de pagar pelo
uso destas faixas, de perder tempo com questdricas para o planejamento de uso e
de evitar as interferéncias com sistemas de radio existentes e Pa§&C, entao,
liberou algumas faixas de frequénciagpondo certas restricdes técnicas na poténcia

irradiada e na modulacédo emapada. As faixasberadas sa(santos Jr. 2012)

V 900 MHz (902 MHz a 928 MHz)Possuiuma largura de banda @6 MHz.

V 2,4 GHz (2,400 GHz a 2,4835 GHzlssa faixa de frequéncia apresenta largura
de banda de 83,5 MKz utilizada pelos equipamentes dispositivos IEEE
802.11bo, Agd, Aind e ofiacd, bem como o padrdo IEEE 802.(Bluetooth),
fornos de micreondas e telefones sem fio.

V 5,0 GHz wtra banda livre, sem a necessidade de licenciamento, dividido
novamente em trés faixas de operacao, a saber:

o Banda Baixa (5,15 GHz a 5,25 GHz)O FCC especifica pgéncia
maxima de saida de 50mW pagaicacdes internas.

o Banda Média (5,25 GHz a 5,35 GHz)O FCC especifica péhcia
méaxima de saida de 250mW paaplicacdes internas e externas e
pequenas distancias

o Banda Alta (5,725 GHz a 5,825 GHzp FCC limita a poténcia maxima
de tranmisséo na saida de 1000mW ou (1W) ragolicacdes externas em

enlaces de radio de grande distancia.

A frequéncia na banda ISM utilizada neste estudo é a de 2,4GHz e esta faixa de
frequéncia encontrae atualmente congestionada em virtude dos varios servicas que
utiliza e, sobretudo, os das red&$Fl. Para o atendimento neste estudo dos requisitos
de congestionamento nesta faixa, foram utilizadas frequéncias com pouco ou nenhum
trafego, frequéncias estas situadas acima do canal 11Wi&ia ou seja, acima de
2,473GHz até o final da banda. No Brasil, a ANATEL (Agencia Nacional de
Telecomunicacfes) em concordancia ao FE&éral Communications Commissjon
nao disponibiliza parase comercial os canais 12, 13 e 14 (frequéncias de 2,456GHz,
2,461GHz e 2,466GHz respectivamente), lembrando que cada canal tem uma largura de

banda de 22MHz e estdo afastados 5MHz do inicio de cada um e, existindo apenas trés

11



canais nao sobrepostos, cofastamento de 3MHz (canais 1, 6 e 11). A Figura 2 ilustra
a canalizacdo em 2,4GHz utilizada em W¥edeiros 2007)

P4 .

2.401 GHz

H L

2.473 GHz
3 MHz S5MHz
5MHz Canais sem sobeeposico Separagio entre nicio de canais
Separagdv viue netio de Canas

FIGURA 2 - Distribuicdo dos Canais em WIFI no Brasil
Fonte: Adaptado de (Santos Jr. 2012)

Portanto, frequéncias acima de 2,473GHz (final do cangl Hddo seréo

encontradas transmissdes das r&l#d que constituenmais de 90% do trafego gerado
(Medeiros 2007)

Uma anélise com wifi-analyzer acrylic profession@l constatou numa captura
gue o espectro ISMcima de 2,473GHegstacompletamente vazio de transmissdesalUm
imagem desta@aptura &etratadana Fgura 3 que especifica regido de interesse para
este estudague encontrgeesta livre de transmissbes (Cavalcante 2009).

CRhK:: T

w Acrylic Wi-Fi Professional - TRIAL 7 D [\"

SSID MAC Address  RSSI SNR Chan Width 802.11 Max Rate WEP WPA WPA2  WPS Password W

Arrbet S4IE6ITCIRTI43:0C0

21004 Hne 284 Winby g Ay END

v w 1% ] w 1 ] w 2”2

Zeplin

‘i [
prp T 2000 280 4ney S M, 206 04 — _\__J_ﬂ_,m
FIGURA 3 | Detalhes daArea de Interesse no &neamento em 2,4GHz

Fonte: Acrlylic WiFi Professional Analyzer

o
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Uma analise mais apurada esta retratada na Figura 4, que mespacto da
banda ISM de 2,4GHzZ?ara esta analise foi empregad®ata Analyzer Canalyzer

versaadlLite que confirma a area de interesse, livre de qualquer transmissao.

(0] |

r
181821 Imocen s 5 e 200%

FIGURA 4 -- Analise do Espectro Betromagnético ISM em 2,4GHz
Fonte: Data Analyzer Canalyzekite

Todos os sensores desenvolvidos nesta dissertacédo fizeram uso do canal 100,
onde se constata pela Figura 4 que eéiste mensuracao nesta faixa de frequéncia, ou
seja,que oindicede transmissores acima danalll emWIFI é irrelevante ao ponto de

causar colisdes em outros sistemas.

No sentidode encontrar solu¢des devido dongestionamento da banda ISM, o
FCC (Federal Communications Commissjaros Estados Unidos aprovou a alocagao de
uma largura de banda de 40 MHz de espeetausivamente para o uso na WBAN
Esta nova alocacdo encontiem uma noviaixa de frequéncia que vde 2,360GHz a
2,400 GHz, os nas equipamentos que serdo produzidos estardo inclusos em uma nova
nomenclaira de funcionalidades designad@mo MBANs Body Medical Area
Network$ (Buckiewicz 2014)

O FCC pretende também expandir os servigos existentes de Radiocomunicagéo
de Dispositivos Médicos, alocando a faixa fdequéncia de 2360 a 2390 MHz. Os
dispositivos MBANs que utilizaréo esta nova faixa irdo operar sob uma bassedse'
by-rule” que elimina a necessidade de pedir certificacdo de emisséo individual, porém, a

utilizacdo destes novos produtos restringeesamas operacoes internas em unidades de
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cuidados de saude e estardo sujeitas ao registro e aprovacdo do FCC. Ja a banda de
2,390GHz a 2,400 GHz néao estara sujeita a registro e podem ser usadas em todas as

areas, incluindo nas residéncias e casas desefBuckiewicz 2014)

Com estas novdsequénciasie operacao ainda néo exploradas, o IHES&i{ute
of Electrical and Electronics Enginegrdesenvolve um novo padrao designado como
IEEE 802.15.6que consideralém de um padréao unico de transmissao, o suporte para a
qualidade de servicdJ09, o consumo de energia extremamente baixo e taxas de dados
de até 10 Mbps quando necessarias. Ao mesmo tempo também abrange conformidade a

nao interferéncia nas comunicacdeslispositivos de irradiagédo primar{&CC 2012)

Nestas novas diretrizes uso de antenas portateis sdo elementos que devem ser
considerados, principalmente devido a presenca de pessoas (variando com 0 sexo
masculino ou feminino, parametros fisicos como magrsaqo). Neste estudo, o padréo
de irradiagcdo EIRPHguivalentlsotropically Radiated Powgrdeverd ser minimizado
em consideracdo a taxa de absorcao especifica Spé&tificAbsorption Rateque € a
medida dosimétrica utilizada para estabelecer limitesias@o de radiacdo por campos
eletromagnéticos nado ionizantes. O conceito de dose de energia absorvida por unidade
de massa foi desenvolvido para estabelecenutel para a radiacao ionizarftetré et
al. 2011)

2.4 Camada de Enlace de Dados

Nas WBANSs a eficiéncia no consumo de energia é de extrema importareca pa
tempo de vida dos sensor@®lastreet al 2004) Neste contextoyarios critérios sao
propostos para minimizar o consumo de energia, como evitar colisdo, diminuir o
overhearing(escuta inutil), controle doverheade idlelistening(escuta ociosa, quando
nao ha trafego na rede). Nas arquiteturas de @olut® que sdo utilizados nas WBANS,
uma das camadas de maior relevancia € a MMEd{UmM Access Contigl pois os
métodos de controle de acesso ao meio influenciam diretamente o consumo de energia
dos dispositivos sensoreSste critério fica mais rigorosguando sensores podem ser
implantadosao corpo humano onde a substituicdo ou mesmo a recarga de baterias € algo
impraticavel. Portanto, nestes sensores e atuadores a durabilidade de uma bateria deve

ser aéndida por muitos meses ou aidan Damet al.2003)
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Pela relevancia da camada MAC nas redes sem fio, duas categorias sao

largamente empregadas, séo elas:
V Baseadas em contencédo (CSMA/CA)
V Sem contengao (TDMA e polling)

As técnicas de aces3I®MA e Polling sdo as mais pesquisadas e empregas nos
estudos das redesBMNs, mas também, algumas pesquisas e experimentos fazem uso
do CSMA/CA- Carrier Sense Multiple Access/Collision AvoidaKidéeder 2010)

Nesta seffo sdo discutidos as duas categorias e 0s principais protocolos
empregads nas redes sem fio, bem como as pesquisas utilizando o CSMA/CA fruto

deste trabalho.

2.4.1Protocolos MAC Utilizando CSMA/CA

Segundo(Santos Jr. 2012)protocolos baseados na contencdo dos dgdes
fazem uso da sincronizacdo dos radipsdem utilizaras técnicas do RTS/CTS
RequestToSerelClearToSendguetem como prioridadea deteccdo do canal virtual da
portadora ou a técnigaais simplesilo CSMA/CA puro que apenas detecta algum sinal
no canal fisico na perspectiva de evitar as colisbes. Estas técnicas sdo largamente

utilizadas nas reded/iFi i IEEE 802.11 nos padrdes: b, g e n.

O padrao 802.11 pode emper dois modos de operacdo: um conhecido como
DCF i (Distributed Coordination Functiori funcdo de coordenacao distribuida) e o
outro chamado de PCHRPg¢int Coordination Functiori funcdo de coordenacédo de
ponto). Todos os radios desenvolvidos devem aceifancdo de DCF, porém o PCF é
funcd@o opcional e é encontrado apenas em alguns modelos. O modo DCF ndo utiliza
nenhuma espécie de controle central e tem o protocolo CSMA/CA, no qual sdo usados

apena®s métodos de deteccdoahmal fisico e do canal vii(Op.cit, 2012).

No métododa deteccdo do canal fisjcquando um sensor for efetuar uma
transmissao, eleverifica sua condicdo, e estando livde transmissbes de outros
sensoresa estacdo comecara imediatamente a transmitir. Se 0 meio estiver o@upado,
transmissao sera adiada até o canal ficar disponivel. No caso de haver uma colisdo, os

sensores envolvidos terdo de esperar um tempo aleatério, determinado por um algoritmo
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e, apos este tempo, o0s transmissores poder@ novas tentativas posteriorrteenO
método de verificacdo da ociosidade do canal é feito através do algoritmo de verificacdo
da nitidez conhecido como CCA Clear Channel Assessmentjue através de
amostragem da energ{gensao ou corrente)oletada na antena do transmisgmde
deterninar se o canal est&ie (Op cit).

No método PCF o controle da transmisséo é feito pelo radio da estacdo base, que
efetua opolling dos sensores, verificando se elas tém alguma informacéo a enviar. Este
método € altamente seguro, pois apenas uma esta¢eansmitir o que resultara em um

indice de colisbes e misacoes da rede a nivel zero (Op cit).

Tanto o nétodo DCF quanto o PCF empregantdeteccdo do canal fisico, mas
também temos a deteccdo do canal pela metodologia virtual, através do protocolo
RTS/CTSi RequestToSend e ClearToSend

O mecanism@or RTSCTS foi criadocom o objetivo de reduzir as colisdessd
nds sensorespor meio dareserva do canal para a transmissdo dos dados. O seu
funcionamento consiste em: Um sensor que deseja transmitir um dado qualquer procura
primeiramente através do algoritmo CCA se 0 meio (espaco) esta ocioso. Encontrando o
meio ocioso, ela envia a estacdsdamframe RTS que por sua vezrespondera a
estacdo origem com uframeCTS. Ambosos framescontémo campoii Dur at i on/ | Do,
gue define o periodo de tempo necessario para o envio dos dados e o retorno ao sensor
de umACK -Acknowledgeque é a confirmacgumositiva do recebimento da informacéao.
Para cada dado transmitido por uma rede sem fio é necessario a confirmacdo do
recebimento deste através do ACK positive,seja, o frame chegou intacto @eceptor
ou, ndo receber ACK algum, que indicard a perdardmé ou que este foi descartado
pelo receptor por apresentar alguma inconsisténcia na verificacdo dqQyBical
Redundancy Checkdp cit).

Como osframesRTS e CTS séo transmitidgelo meio, ou seja, pelo espaco
que por sua vez, sera captado por $odsoutros sensoreso raio de alcance dade
Todos os noOs sensordambém irdo detectar estas solicitagbes e adiardo suas
transmissdes pelo mesmo periodo de tenipmecendo assim 0 espaco livre e sem

riscos de colisbes. O tempo que cadavai adiarsuas transmissoesi@ormado pelo
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NAVT Network Allocation V&or, que manterd uma previsédo de duracdo de trafego pela

rede baseado nas informac¢des contidas no campo mencioriador a t i(@preit).] D o

2.4.2Protocolos MAC Livre de Contencao

Os protocolodaseados em TDMA utilizam uma topologia em estrela, onde um
né central controla todas as operagbes do protocolo. O né central organiza a
sincronizagao dos quadros e faz a alocacédo dos canais a partir das solicitacdes recebidas
dos sensores. O sensor poa ¥ez tem a funcéo basica de solicitar o canal e proceder a
transmissao quando de posse do canal e finalmente enviar a informacéo. Neste contexto,
existe uma significante economia de energia no momento que 0 sensor nao esta
transmitindo, porém, neste pesso simples existe a necessidade de os sensores ficarem
Aouvindood o mei o, ou sej a, seus receptores
o canal livre para efetuar suas transmissdesia@tando eventualmente colisdes
(Medeiros 2007)

O fato dos transmissores ficarem | igadc
consumo de energia, tornando esta solucdo parcialmente satisfatoria. Também esta
forma simplificada dos processos envolvidos na transmissdo dos dadoleva em
consideracdo as anormalidades dos pacientes onde 0s sensores devem transmitir
imediatamente uma intercorréncia. Apesar destas limitagées, muitos protocolos foram
propostosna literatura para uso nas WBAbaseados em TDMA e algs serdo

abordaos na sequénci{dotoyama 2012)

2.4.3Protocolo MAC on-Demand

Em (Zhanget al 2009)foi proposto um esquema simples de sinalizagcdo TDMA
convencional, porém com a agregacdo de um canal secundario implementado no né
centra] com a fung&o de enviar ebnoadcastum sinal deokena todos os sensores da

rede

O canal primario dos sensorealf duplexpermanece em estado sleep,o0 que
proporciona uma relativa economia de energia das bateriastaptaso transmissor
guanto os receptores principais vao permanecer desligados. Enquanto isso, um receptor

simplexoperando no canal secundario fica de prontiddo escutando 0 meio na expectativa
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de receber untokenvalido para habilitao canal principal. A igura5 exemplifica o

esquema de ligacéo e sinalizacédo dos canais relativos ao prdfizaptoyDemand

Nds Sensores

No Central
@ - /
- —

Conal Primario

Canal Secunddrio ™
BroadCast

FIGURA 5 - Sinalizacdo Priméria e Secundéaria do Mac oibemand

Outra inovacdo do protocoldlac on-Demand € a utilizagdo da energia
transmitida peldokenpam alimentar o canal secundaritste canal é operado por um
receptor debaixissimoconsumo operando em 915MHz e possuoa sequéncia de sua
antena um chip especial de capacitores de 300pf para o armazenamerdoergia e
mais um conjunto de diodos em esquema de multiplicador de tBriciDr, neste
esquemano final da linha terrse um nivel DC apropriado para a alimentacdo do
receptor secundario e seu funcionamento, que interpretara um vabtkedealido. A

Figura 6ilustra esta fonte de alimentacdo proveniente da antena.

30s principais circuitos de retificacdo RF para DC basai@amo multiplicador de tensdo Ggeinacher posteriormente adotado
por Douglas Cockcrofte Ernest Thomas Sinton WaltoRste multiplicador aparece na literatura como multiplicador de tenséo

CockcroftWalton. Posteriormentelohn. F. Dicksormodificou o multiplicador deCockcroftWalton o qual ficou conhecido por
multiplicador de tensé@o deickson
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FIGURA 6 - Fonte de Aimentacédo do Canal Secundarié Mac on-Demand
Fonte: (Zhang et al. 2009)

Na saida VRF (a) € encontrado o nivel DC necessério para a alimentagcdo dos
circuitos contidos no blocoNave Shaping(b) responsavel pela identificacdo e
reconhecimento dos comandos e das operacdes, realizando processamento digital, tais
comandos sdao, verificacdo de redundéancia ciclica (CRC) validacdo do tDdim

identificagdo ddokene o acionamento dos comandos de controle do canal primario.

Uma vezidentificado estdéoken o canal secundario habilitara o radio principal
para o modolisten tornandeos aptos a receber as requisicbes do transmissor (n6
central). Esta proposta produz uma economia maior em relacdo ao exposto, pois ambos
(transmissor e eceptor) permanecem desligadognodo sleep, aumentando
significativamente a economia de energia. E importante salientar que o receptor
secundario s0 ativara o canal principal gekenfor valido, enquanto isso, ele fard bom
uso de todos awkensrecebdo, pois sdo destajue provén sua alimentacdo D@Zhang
et al.2009)

2.4.4Protocolo BodyMAC

Proposto poiFange Dutkiewicz 2009) o protocoloBodyMactraz um quadro

dividido em trés parte®eacon Downlinke Uplink.

A parte deBeaconre utilizada para a sincronizacao e sinalizacao da rede contendo
informacdes de alocacdo de canais e de gereantamA partdDownlink esta reservada
para a transmissdo do no central para 0os nés sensores. As transmissfes podem ser

unicastcom destino especifico de um sensorboaadcastpara todos 0s nés sensores. A
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parte Uplink esté dividida em duas subpartes:t@ate Contencdo de Aces§CAP) e

livre de contencdo (EP). A parte CAP é baseada em CSMA/CA, elausada para
transmissao de pacotes de controle. Pequenos pacotes de dados MAC também podem ser
transmitidos no CAP. O n6 central contralalocacdo dslotsda parte €P. O slot GTS

que esta na parteFe é dedicad a um né. As duracdes da patewnlink CAP e CFP

sao configuradas pelo n6 central baseadas nas caraasradtiais de trafego. Adura

7 ilustra a estrutura do quadro Bddac.

Beacon Beacon
Diowimnlink Uplink —‘
i CAP | CFP
. / \ .
H %
P i E} e,
- ":':;Cnn rol of data 3 B
; jont S
/ {1 packets W Dedicated GTS
Brc-aacasr] Scheduled Unicast ] [ Contention I [ Mode 1 | Node 2 | --------
CAP: Contention Access Pariod
CFP:- Comention Free Penod
GTE: Granled Tare Sol

FIGURA - Estiutura do Quadro do Protocolo BadMac
Fonte: (Fang e Dutkiewicz 2009)

As atribuicdes de slotsedicados EP sdo completamente livres de colisdo. Isso
aumenta a possibilidade de pasoteemsucedidoschegando ao seu destinatéario,

portanto, economiza energia pela ndo necessidade de retransmissoes.

A largura de banda alocada no CFP pode ser alterada em cada quadro MAC para
atender aos requisitos dinamicos dos sensores. A alocacdo de largura de banda é
decidida no inicio do quadro MAC, ou mesmo alguns quadros MAC a frente, nés que
nao tém largura de banda alocada em cada quadro podem entrar em modo de hibernacéo,
mesmo sem ouvir o frame 8@aconMesmo durante o periodo de repouso, um né pode
transmitirpacotes delados para o no6 central, se tiver sido atribuido recursos GTS. GTS
também pode ser utilizado como um procedimento de sincronizacdo. O no central envia
de volta um ACK ap0s o receber um pacote de dados GTS. Este contém informacdes de
tempo, taicomo namero do quadro e numero de slot. O nd, em seguida, ajusta o tempo

de acordo com as informacdes de tempo no ACK, cordustrado nasiguras 8 e 9

20



Beacon Beacon Beacon Beacon
G [ [
ateway | [T e | ter || L AP [ 7=F || oL JeF [ oFe | * ' * " ‘[ CFF

SlespMode
req

SleepMode.g
ranl

Beacon Beacon
Mode [C (o[ =F
Start Temminate
. gJ Sleephlode and
E : Slecp State SieepMode e

FIGURA 8 - Procedimento Final com Transmissao de Erro em Mod&leep
Fonte: (Fang & Dutkiewicz 2009)
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FIGURA 9 - Procedimento Final com Transmissao de relatério de EventesModo Sleep
Fonte: (Fang & Dutkiewicz 2009)

2.4.5Protocolo TDMA-MAC Livre de Contencéo e Sensivel ao Contexto

Proposto por(Yan eLiu 2011) o protocolo TDMAMAC é capaz de detectar
duas situacdegjue refleteum contexto de normalidade e um contexto onde o paciente
come perigo por alguma intercorréncia. Essas informacdes estdo bem definidas no né
central, logo, os parametros da rede, incluindo a taxa de dados e atribuicdo de slots séo
determinados pelas condi¢cdes especificas do problema que causa a intercorréncia no

peciente.

Um snsor entrando na rede inicgaasincronizagdocom os demais sensores
pelo recebimento dofamesde Beacon esta sincronizagédo vai informar ao sensor
recémchegado qual estadestedeve assumjrse de contexto de normalidade ou de
intercorrénciag, também guantostimes slotsle dados serdo atribuidos a cada um dos

nos sensores para transmissao de dados.
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A quantidade de time slots que cada sensor vai receber para suas transmissoes vai
depender integralmente do contexto do pacientgue o sensor esta submetido. A
sincronizacdo € a confirmacgao positiva ou negativa do recebimento dos @deiba
pela utilizacdo de ACK e NAK conforme o caso encaminhado pelo n6 cemsahsor,

e para evitar a solpesicao de dados, o protocolo iementa um tempo de guarda (tg)
guando oultimo time slot estiver concluidpo proximo quadrocomeca com outro
Beacon Seo no central ndo detectou qualgaeomalia nos dados no quadro anterior,
0S parametropermanecem 0S mesmos, casmtrario a estruta do quadro seguinte
sera alterada pamterder ao novo contexto. Aigura 10ilustra a estrutura do quadro
TDMA-MAC entre central e sensfrane Liu 2011)

Beacon l)1t'.|
Né

Central

A || Iransmit

Receive

i S M B

<+— N assigned slots

T'ime

N&

Sensor sleep in others” slots m —— —

FIGURA 10- Estrutura de Quadros - Protocolo TDMA-MAC
Fonte: (Yan & Liu 2011)

L

Time

2.4.6Protocolo MAC Baseado em QoS

Proposto por(Ali et al. 2010) o protocolo MAC baseado em QoS foca sua
investigacdo de pesquisa nas condicdes e taxas de transmissao e perda das informacdes
fisiol6gicas de pacientes. Segunds autoes muitos protocolos MAC séo propostos e
testados com o objetivo da conservacdo derge®, nao levando em consideracéo
aspectos das transmissdes e sua garantia. Portanto, protocolos MAC que magimizam
rendimento da rede, minimizantaxa de rejeicdo de pacotes e conseguem diferenciar o

trafego de redqueséo altamente desejaveis.

A proposta da pesquisa de (&l al. 2010)foi investigar o desempenho de um
projeto deQoS baseadoemprotocolo MAC que pode ser empregagia WBAN. O
estudofoi baseadono 802.15.4a IEEBRJltra Wide BandUWB) MAC, utilizando o
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mecanismo de acesso aleatéAioha’ que concorre @ meio para as transmissdes.
trafego de rede no estudo € diferenciado em criticos e ndo ci@Qit@ego critico gera
mais colisdes e, portanto, mais retransmissées do que o trafego ndoRwitiaoto,ao

trafego critico € dado uarpreferéncia no acesso ao meio de transmissao.

O protocolo MAC- QoS suporta dois modos de comunicac¢do, uma utilizando o
Beaconpara sinalizacdo e sincronisp@outro modaque nao utilizeo Beacon Além
destes modos, o protocolo MAQQOS classifica trafego em critico e nao critiqeelo
emprego de duas filas de trafego chamada@31d=C?2 e finalmenteglassificao nimero
maximo permitidode pacotes de retransmissdes nas @ithe C2 respectivamente. No
modoBeacona rede € controlada pelo n6é centrale transmite periodicamente quadros
de sinalizacdo para 0s nos sensores para controle de acesso a rede. Além da
sincronizagdo ®@eaconindica o inicio e o fim do super quadro, além de uma parte ativa

e outra desativada. Adura 1lilustra osuperframe.

Beacon Beacon
e L
M P e
+ vl A -l ) TSl I

Active Inactive
LTTTTTTTTTT]
16 timeslots

|
S| perirame Duratiﬂn—bi

b o

r 3

Beacon Interval (BI} )

FIGURA 11 - Estrutura do SuperFrame - IEEE 802.15.4
Fonte: (Ali et al.2010)

A parte ativa do frame é dividida em dezesseis cdimais slotscom tempos
iguais e estes canais séo divididos em trés grupos, a saber:
V Beacon- Responséavel pela sinalizagédo, sincronismo e identificacdo do
frame (Beaconré o balizamento dfvame)

V CAP - Responsavel pelos periodos de acesso com contengao.

4 O Protocolo ALOHA é 0 mais antigo protocolo de controle de acesso ao meio. Ele foi criado na década de 70 como uma
experiéncia onde computadores espalhados em varios campi de diferentis Unasersidade do Havai comegaram a se comunicar
trocando dados por meio de sinais de radio. A rede criada passou a ser chamada de ALOHAnet e foi a primeira rede desomputado
sem fio da historia.
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V CFP - Respmsavel por periodoBvres de contencdgeguido do GTS
usado para operagdes de baixa laténciazT&sao atribuidos aos nés de
sensores pelo n6 central da rede, onde apenas um maximsiate dée
tempo estdo disponiveis para essa atribuicao.

Quando operado do modo n&&eacon 0S sensores nNao nhecessariamente
precisam estar ligados para receber os quddeason sendo esta uma vantagem. A
desvantagem é que o no central da rede ndo pode se comunicar com 0 n6 sensor a menos
que tenha sido convida pelon6 sensoa se comunicar. O funcionamento da rede se da
quando os sensores disputam o meio de acesso no periodo de contencdo CAP, apenas
para reservar o tempo livre de colisdo parastmitir os dados no periodo GTAli et
al. 2010)

O protocolo MAC- QoSfoi matematicamente analisagolos autoresA analise
considerou uma configuracao de rede em estrelaVgBrsN. O estudo mostrou que a
operacdo do moddeacon é adequada ob restricbes da taxa de dados muito
apertadosAlém disso, a andlise constatou d@eEStem uma penalidade sobre a
operacdo de balizamento, pois o receptor é obrigado a permanecer ativo glot um
completo, independentemente do tamanho do pdeaieouse que o modo de operacao
nao Beaconproporciona o melhor desempenho dos nds sensores, pois estes ndo sao

obrigados a estarem ativos pagaaber um quadro de balizame(di et al.2010).

2.4.7Técnicas de TansmissaoPolling e Polling Flexivel

As técnicas apresentadas sdo alguns dos sistemas propostos devidamente
aperfeicoados para aplicacdo em WBAN e sdo sistematicamente baseados em
CSMA/CA, TDMA ou uma combinacdo desses desguemas. Para que houvesse uma
padronizacdo de esquemas de acesso, o |HiSHtre of Electrical and Electronic
Engineer$ criou um grupo de trabalho, o 802.15.6, para normatizagédo dos esquemas de
acesso para WBAN. O 802.15.6 possui trés modos de @pedacacesso ao meio, sdo

eles:
V Modo ndoBeaconre sem limites nos super quadros;
V Modo ndoBeaconcom os super quadros limitados;

V Modo Beaconcom os periodos de super quadsagerframeglimitados por
Beacons;
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A diferenca entre o modBeacone o0 modo nadd@eaconé que no primeiro caso
0s super quadros sao separadosBeaconsque contém além dos bits de sincronismo,
outros bits de informacadits de agendamento de canais), e no segundo caso, 0s super
quadros sao separados somente por bitsigeronismo. Os dois modos, portanto,
utilizam o conceito de quadressdo sincronizados periodicamente, ista &leia basica
da técnica TDMA(Yano 2012)

O modo Beaconesta em processo de padronizacdo mais adiantado e tem
aplicacbes ndo somente em area meédica, mas também ke &emetenimentgdgos
em que osensores sdo colocados no corpo humano para captarem os movimentos do
corpo). O modo nadBeacone sem limites nos super quadros € baseado na técnica

polling e ndo tem sido muito explorado na literatura.

2.4.8Acesso ao Meio Pela Técnica deolling

O polling € um protocolode multiplo acesso com alocagdo por demanda e
controle centralizado. Nesta técnioa nd centraldenominadgrimario, € responsavel
por analisar as necessidadedrdasnissdo dos demais nés, denomiradecundars, e
alocar a capadade de transmissdo necessarieada nd. Ono primario por sua vez
contrda 0 acesso ao meio dos nés secundafitsta técnica evita definitivamente as
colisdes, porque caded sensor tera seu momento certo para fazer suas transmissdes em
uma ordem prevamente definida pelo nprimaio. Cada né sensor tera sua fatia de
tempo para receber a requisicdo e fazdransmissao para o né centfislotoyama
2014)

A técnica depolling pode ser implementada de duas formas, a satlércall
Polling e hub Rolling.

Na técnicaroll-call Polling as estacdes secundéarias sé podem transmitir para a
estacao primariaepois de autorizadas pelasmea. A autorizacdo se da por meie
uma mensagem especial denominada mensagepoliiiey. As mensagens deolling
sdo enviadas sequencialmente, estacdo por estacdo, segundo uma ordem definida. A
reacdo de uma estacdo secuidao recebimento de uma mensagerpalkng depende

de seuwstatus se possui dados para transmitir ela o faz até quieusaresteja vazio, se
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ndo tem dados para transmitir, ela envia de volta a estacdo primaria uma mensagem de
controle. Apds o término da transmissado da estacdo secundaria, a estacao primaria envia
a mensagem dpolling para a proxima estacao dajgéncia, e assi sucessivamente

(Yano 2012)

Na técnicahub-Polling a estacdo npmaria envia a mensagem gelling para a
estacao na extremidade da linha multiponto, autorizangdransmitir. ApGs o término
da transmissdo, ou imediatamente, se ndo houver informacédo a traresragtacao
transfere, por mei@le uma mensagem de caé, o direito de transmissdo para a
proxima estacdo da sequéncia m#ling. Desta forma, o direito de transmisséo vai
sendo trangfrido sequencialmente de nd sengsara né sensor, até que ele retorne ao
primeiro N6 sensprque apds sua transmissdonsfere o controle de volta awd
primario ou, a estacdo de monitoramerdon no/o ciclo se inicia com o0 nd primario,

enviando a mensagem pelling para a Ultima estacao e assim piante(Op cit).

A vantagem dohub Polling sobre oroll-call Polling € que o direito de
transmissao € transferido de uma estacdo secundaria para outra mais rapidamente,
resultando num incremento do desempenho. A desvantagem € que as estacfes
secundéarias devem ouvir também o canal de entrada, para poderem identificar a
mensagemug transfere o direito de transmissdo. A maior complexidade e o maior custo
resultantes desta caracteristica fazem com dquéd®lling ndo seja a técnica preferida

para implementacdo nas redes que operampotimg e controle centralizado (Op cit).

A técnica depolling € uma excelente op¢do de implementacdo quando o foco é a
eliminacdo dagolisGes e as perdas dos dadesta técnicgporém,ndo consegue lidar
com as situacdes de contexto, ou seja, quando se deseja transmitir uma informacao fora
da sequécia original imposta pela estacao central. Nas aplicacbes médicas, esta forma
de passividade ndo deve existir, pois em algum momento, um sensor tera a necessidade
de transmitir fora da sequéncia por alguma intercorréncia que acometeu com o paciente

gue nagode esperar por um novo ciclo de passagem.

2.4.9Acesso ao Meio Pela Técnica deolling Flexivel

Proposto po(Motoyama 2012p Polling Flexivel lida com duas categorias de

trafego, uma categoria sdo as traissi@es normais do paciente, em guasta uma
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sequéncia normal de investigagdo dos sensores,guasm condigcdes de emergéncia

deva existir uma outra segucia em que sera dada uma certa prioridade para alguns

sensores. N@olling flexivel existe dois modos de operacéao:

V Normal: Neste modo de operacdo o nd central define uma sequéncia de

atendimento dos nos sensores. Com base na sequéncia de atendimento ele

comeca a interrogar 0s nos sensores, e verificar se ha dados a serem transmitidos

Sehouver 0 n6 sensor recelzgpermissao para iniciar a transmissao, enquanto 0s

outros esperam a sua vez. Assim, enquanto um no sensor transmite pacotes, 0s

outros estdoealizando suas atividades de monitoramento, aguardando a sua vez

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

sucessivamente.

V Urgéncia:Neste modo de operacdo quando o né central detecta uma situacao

anormal em um né sensanagjesta enviando pacotes acima do seu envio habitual,

€ necessaria uma inspec¢ao urgente, e muda o seu modo de operacao para urgente,

alterando a sequéncia de atendimedemdo prioridade ao nd. Se mais do que

um sensor necessita de inspecdo urgente, o no central reorganiza a sequéncia de

prioridade, e permanece emm@ionamento urgente. Aigura 12ilustra os dois

modos de operacao éwolling Flexivel.

Normmal Operation

)‘
)\
}\

Polling Sequence Priority Sequence

A [N
4 \

<

\

\
A

A

)

Urgent Operation

A
A

FIGURA 12- Operacéo doPolling Flexivel

Fonte: (Motoyama 2012)

No caso de operacdo de urgéncia, muitas dagens diferentes podem ser

implementadadJma delas € dar prioridade a alguns nds que necessitam de emergéncia,

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

normal.Outro caso é dar total prioridade para os sensores coessades de

27



emer@ncia, enquanto outros nos ficam operacdo normdtste Ultimo cas pode ser
modificado de modo que todos os nos tenliama ordem de prioridagpriorizando os

nos sensores de ordem mais elevada pamos de emergénciam todos os &os, 0

mesmo protocolo de comunicacgao utilizado em modo de funcionamento normal pode ser
usadoatravés do envio de pacotes aatorizacdo mais para 0s nés que estejam em
prioridade.Por exemplo, no ultimo caso, em que todos os nos tém uma ordem de
prioridade, o nd central inicia @olling enviando ao n6 de mais alta prioridade um
pacote de autorizacdBe 0 nO sensor tem pacotes para transmitir, ele envia todos eles e
vai para um estadsleepEm seguida, o n6 central vai para o préximo n6é na
sequénciaMas, depois de atender a este n6 sensor, a central retorna ao né de mais alta
prioridade para verificar se existem pacotes para transBEste. processo de pesquisa €
executado em cada no de alta prioridade sucessivamente, indo do né de alta prioridade a

umné de baixa prioridade e ret@ndo ao né de alta num ci¢dotoyama 2012)

Outraquestdo também investigada pelo adiarespeito ao consumo de energia,
onde se possa implementar funcbes no né6 em que 0S sensores enviam apenas
informacfes relevantede certosevent® Pa exemplo, um sensor de controtia
temperatura corporal envigpenas as medicdes que estdo acima de um certo @alor.
outro critério poderia ser para transmitir apenas os pacotes que estdao fora de um

determinado intervalo.

Alguns tipos diferes de funcbes como mostradoaTabela lpoden ser
implementada. Em um sesrsmplementad@om umtipo de funcéale limite, apenas os
pacotes que traportam a informacao acima deste limite sem@dadosNo caso de um
tipo de funcéo fora da gama, 0 sensor envia pacotes com informacdo que se encontra
fora de uma determinada garRar exemplo, num sensor responsavel pela
monitorizacdo do batimento cardiaco, € desejavel que apenas as medi¢cdes que
representam um risco para a vida de um paciente devam ser er@dasemplo, o
batimento normal do coracdo para um paciente em piartié de 100 batimentos por
minuto e pode variar entre 80 e 120 batimentos por minuto, em seguida, deve ser
enviada apenas medic¢des infeema 80 ou superi@sa 120 batimentos por minuto. Nos
critérios mencionados, consegse umaefetivaeconomia emacursos energéticos das
baterias dos sensores, porém é possivelmuitos sensores ndo transmitgoalquer

informacdo porque nenhuma medicdo satisfaz os critérios especificados para a
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transmissao.Assim, para evitar um grande espacgo de tempo em silénsicensores,
0s pacotes descartados sdo contagdosi@ando esta contagem atinge um certo valor, o
proximo pacote € enviado, independentemente se a medit&tazsas critérios
estabelecidosu ndoEssa funcdo tem um papel importante, pois é ela qua aealm
sensor ralmente esta funcionando ou estiernamente hibernando em mosleep

aguardandoma medicéo fora do seu critéfidotoyama 2012)

TABELA 1- Tipo de Fung8es
Fonte: Adaptado de(Motoyama 2012)

Tipo da Fungéo Descrigao

Limiar Pacotes enviados que transportam informagdes acima de um limia
Pacotes enviados que transportam informag@ecima de um limiar o
pacotes descartados quando alcangou um valordgafnido

Pacotes enviados que transportam informacdes fora de
determinado intervalo

Pacotes enviados que satisfacam o critério de uma determinada
ou pacotegdescartados préximos de um nimero gtéfinido

Limiar Controlado

Fora da Faixa

Controle fora da faixa

2.4.100utros Padrdes Uilizados nas WBAN

Muito se tem pesquisado e publicado em favor do monitoramento de sinais vitais
através da tecnologia WBANnuito dagécnicas de transmissétilizadasquase na sua
totalidade sdo baseadas nos protocolos das redes (PéMbonal Area Networkp
mesmo nos protocolos das redes WLANire Local Area Networkfomo forma de
viabilizar osprojetosdas WBAN Estudosrealizadostambémprocuram melhorar as
técnicas de acesso ao meio MACTHim de conseguir melhorar estes protocolos para a

utilizag& no sensoriamento de pacienti€s et al 2010)e (Latréet al.2011)
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Umarevisao evidencioguais protocolos utilizados nas redes PANs e WLANs
sdo mais apropriados para esarempregads nas redesVBAN. Em principio os
protocolos desenvolvidos para as aplicacdes das redes $8aNs que utilizam menos
recursos déardware possuem menor taxa de transmissao de dados ¢ils@mlos em
menores distanciaBorconsequéncia estes possuem menor consumo de energia quando
comparados ao protocoM/LAN, a Hgura 13ilustra graficamente trés principais

protocolos utilizads nagedes PAN e WLAN que sadigBee Bluethoote WiFi.

Texto ou informacdo Informacio elaborada | Video e aplicacies
simples ou andio

lO]]gO exigentes

baixo #— — — — — — — — — — — —% e¢levado
Capacidade - Potencia - Throughput

FIGURA 13- Comparativo entre ZigBee Bluethoote Wi-Fi.
Fonte: Adaptado de(Ortiz 2013)

2.4.11ZigBee

SegunddZucattoet al. 2007)ZigBeeé um protocolo para redesrelessde area
pessoal (WPAN), recebendo a designacédo IEEE 802.15.4. Os dispositivos baseados
nesta tecnologia apresentam um alcance de transmissdo entre 108080, possui
como banda de frequénci@s seguintes valores: 2,4GHz (demais regides fora América e
Europa), 915MHz (América) e 868MHz (Europa). Para a frequéncia principal de
2,4GHz a taxa de traferéncia de dados é de 250K pseet al 2007)

EmborazZigBeeapresente semelhancas com a tecnolBgiatooth ele em si
bem mais simples, tem uma taxa @eas baixa, passa a maior parte do seu tempo em
modosleep para economia de baterjaspor esta razdpode ser muito interessante para

as redes WBAN, e seu foco principal € a automacdo de edificio como aplicativo
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principal de controle sem fi&sta tecnologigpode seapropriada para o controle remoto
de equipamentos que exigem baixo nivel de complexidade, tais smtemas de
iluminacdo de residénciageladeiras e maquinas de la@om estas caracteristicas,
ZigBee representa uma tecnologiaomissora para o desenvishento de produtos
inovadoregLeeet al.2007)

2.4.12Bluetooth

Para pequenasdes e aplicacbes pessoais, o IEEE especificou a tecnologia
Bluetooth ou IEEE 802.15gpa atendimentos as redes PAReisonal Area Netwojk
com distancias de até 100 metros, dependendo da dessseracdo; nawecessitale
visada direa e muito menosla utilizacdo de um Access Point. A especificacdo do
padrédoBluetooth foi desenvolvida em 1994 por Sven Mattisson e Jaap Haartsen e
padronizada em 1998 peRiluetoothSIG (Special Interest Groupjzom a participacao
de grandes empresas como: IBM, Nokia, Msoft, Motorola, Toshiba e Lucentoje
saomais de 8.000 empresas trabalhandopefaicoamento desta tecnolo@g@antos Jr.
2012)

O protocolo Bluetooth opera na faixa de frequéncia ISM de 2,450GHz,
padronizada com um protocolo de comunicacdo de camada 1, de baixo consumo e com
alcance variando de 1 a 100 metr@s dispositivos sdo classificados de acordo com o
consumo e a poténcia irradiada e tem aleade radio em trés niveis, dorme

especificadma Tabela 2

TABELA 2 - Resumodas Classes, Poténcia dcAnce IEEE 802.15
Fonte: (SantosJr. 2012)

Méaxima Poténcia Irradiada

Classes Alcance (metros)
mwW dBm

Classe 1 100 20 100

Classe 2 2,5 4 10

Classe 3 1,0 0 1

O protocolo Bluetooth permite a comunicacdo entre dispositivos sem visada
direta utiliza a modulagdo FHSS Frequency Hope Spread Spectrutom largura de

banda de 1MHz em 79 canais que séo alternados 1.600 vezes por segundo.
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As versdes iniciais da tecnolagforam implementadas como 1.1 e 1.2 e
possuiam taxas de transferéncia de até 723 Kbps por segundiménte a versdes
(2.0 e 3.0) permitem taxas de transferéncia de dados na ordem de 2,1 Mbps e 480 Mbps,

respectivamente.

Os dispositivosBluetoothpodan ser associados em uma formacéo de rede na
topologia IBSS ouad-hoc para a troca de informacgfes digitais entre suas estacdes.
Quandoassociados em até oito dispositivge maximo),temse uma configuracao
denominadaPiconet. A unido de varias redes Piebdentro de uma mesma arda

cobertura formamedes maiores designaslaomo ScatterngSantos Jr. 2012)

2.4.121 Redes Piconet

Uma rede na topologia Piconet pode ser formada nmbe maximg oito
dispositivos, que podem se comunicar através de um elemento central denominado de

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

A comunicacd € iniciada sempre pelelemento Mestre, que assume a
responsabilidade por contaola utilizacdo do canal de comunicacédo. A largura de banda
€ multiplexada no tempo e alocada para os demais dispositivos Escravos, utilizando a
modulacdo FHSS com uma taxa de saltos de 1.600 vezes por segurfdoneon
ilustrado na Kyura 14(Santos Jr. 2012)

O

ESCRAVO

\ <

\ ESCRAVO
ESCRAVO W \ v

MESTRE ESCRAVO

ESCRAVO \
< L

ESCRAVO

ESCRAVO

FIGURAL4 - Rede Piconet, Bluetooth

2.4.122 Redes Scatternet
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As redes denominad&Scatternetsdo formadas pela unido de duas ou
mais redes Piconet distribuidas em duas topologigsimeiratopologia ocorre quando
um dos dispositivos € Escravo de uma rede Piconet e Mestre de oulfiameo

ilustrado na Kura 15

ESCRAVO
ESCRAVO

A

ESCRAVO

SC RAVO

Lo
MESTRE
ESCRAVO

O’ \O \\ ESCRAVO

ESCRAVO "W . ESCRAVO

ESCRAVO
ESCRAVO

ESCRAVOD

ESCRAVO ESCRAVO

ESCHAVO

FIGURALS ¢ RedeScatternetc Mestre / Escravo

Na 2° modalidade de topologian dispositivoEscravo deuma rede Piconet
também € elementéscravo de outra, ou sejfispositivoem questd@ Escravo de duas

redes Piconetonforme demonstra adtira 16

ESCRAVO <>
O [} O O ESCRAVO
ESCRAVO W._ \ /SCRAVU ESCRAVO
I \ ESCRAVO
— O - — -q_____‘
- MESTRE ESCRAVO
ESCRAVO / - MESTRE \
’ ESCRAVO
ESCRAVO o
ESCRAVO ESCRAVO C

ESCRAVO

FIGURALG6 - RedeScatternet- Escravo / Escrav

Na topologiaScatternetsempre vai existir mais de um dispositivo Mestre e néo
havera sincronizacdo das frequéncias dautagzdo FHSSportantg poderdo ocorrer
colisbes quando dois dispositivos transmitem em frequéncias iguais. A solugdo neste
caso sera a retnsmissé da informacae o descarte divame corrompido(Santos Jr.

2012)
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2.4.13WIFI T IEEE 802.11

As redes WLAN (Wireless Local Area &twork) ou simplesmente WIFsao
utiizadas em aplicacbegjue demandam grandes volumeg transferéncia de
informacd@s como, por exemplo, acessmteinet e onteudo de audio e video. Possuem
um elevado consumo de energia e, pemmitacilmente transmissao de sinal a uma
distancia de 100 metros em local aberto, utilizando a frequénciaéSMUGHz e com
taxa de transmissdo de dados de 54Mbps para o padrdo IEEE 802.11g e transmissdes

com taxas mais elevadas no caso do padrédo IEEE 802rlin.2013)

Para melhor esclarecimentie forma comparativa, Babela3 ilustraos detalhes
de cada tecnologia descrita anteriorme@no demais informagdes que podem ser

Uteis para as aplicacdes em redes WBAN.

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

TigBee BI h »
@ Alliance uetoot
Gama de 868Mhz, 915Mhz, 2 AGhz 24Ghz 24Ghz
frequéncias ' T ’ '
Débito 20-250Khb/s 1Mb/s — 24Mhb/s 54Mb/s
Consumo =30mA TX, >400mA TX, >400mA TX,
Standby 0,20pA Standby 0,20mA Standby 20mA
Alcance 10— 3100m 10 — 100m até 150m
Célula basica Estrela Piconnet BSS
Consumo, .
Pontos fortes N° de nés, Interoperabilidade Taxa de transferencia
elevada
Custo
S Controle remoto, e Internet,
:rll?:alpg::s sensores, dispositivos Per_lllerécnc%?gspc, Transferénci@ de dados,
plicag alimentados por baterias Video/Audio

25 Camada de Rede

Desenvolvimento de protocolos de roteamento eficigraes asNBANs néo é
uma tarefa facitlevido as caracteristicas especificagpdiprio ambienteEm primeiro
lugar, a largura de banda disponipala esta aplicacéo é limitadmmpartilhada e pode
variarmuito devidoao desvanecimento do sinal associadwuéto e as interferéncias do
ambientg/Alam eHamida 2014)

Emboramuitas pesquisas estdo sendo realizpdas aconservacéo danergiae
a eficiéncia do roteamentieredesad hocde sensores ndo médicpsincipalmenteeom

a utilizacdo do campo ATIMad hoc Traffic Indication Messagekistentenos frames
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de Beaconinfelizmente esta perspectivaostrouse inadequadparaasWBANSs (Latré
et al. 2011)

Como exenplo, amaioria dos protocolos paras redes de sensores sém
consideraaperas redes com sensor@s tipo um para um(monousuériq) ondemuitos
paradigmasia comunicacasurgem. Em muitos casostele € consideradsstatica. Em
contraste comuma rede WBAN que tem dispositivosméveis e heterogéneos com
rigorose requisitos de tempo entre sensores e atuadd?es. conseguinte, sao
necessarios protolos especializados para WBAHue sdosubdivididos em duas
categoriasos deencaminhamento baseado na terapga do corpalo pacientee 0s
baseadosmcluster(Latréet al 2011)

2.5.1 Roteamento Baseado em Temperatura Corporal

A WBAN utiliza como meio as ondas de radiofrequéncia para a comunicacao,
sendo que estas transmissfes estdo npuiwimas do corpo e em muitos cgsdentro
do mesmo. Neste contextocorpohumanoé composto de 70% de agua, e isso faz com
gue haja uma absorcdo de radiacdo proveniente da emissdo das ondas de radios no
momento da transmissadeste efeito é descrito como SABpecificAbsorption Ratg
onde oefeito mais visivel é o aquecimento dos tecidos devido a poténcia de transmissao

e sao limitados pelagdeslacéo pertinent€fude 2003)

Alguns mecanismos sdo adotados para minimizar esgEméno, como o
controle de taxaisado para evitar que se tentma rede de um Unico saltd.emprego
do protocolo TARAutiliza um algoritmo que detecta e desvia a transmisgéas
sensores situadosas areas quentesssam os fluxos de dados sao retirados das zonas
guentes e desviados por rotas alternativias.exemplo deste mecanisr@® protocolo
TARA descrito em(Alam e Hamida 2014) porém, ndo apresenta critérios de
confiabilidade, pois apresentaxma alta taxa de perda de pacotes teamemissdes

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

Melhorias noprotocolo TARA foram implementadas usando Roteamento pela
menor temperatura (LTR) e Roteamento Adaptativo pela Menor Temperatura (ALTR),

as técnicas adotadas reduzem saltos desnecessdomzsatravés da manutencao de
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uma lista no pacote cons mos visitados reaéementeA Figura 17 ilustra o roteamento

por temperatra(Latréet al 2011)

High-temperature 9

node

()T
T __
\ 0 0
/ Y
‘\ -
-\ T
\ J Low-temperature
Sender node

FIGURA 17 - Roteamento por Temperatura

Fonte: (Latré et al 2011)

2.5.2Protocolos de Roteamento 8seado enCluster

Roteamento baseado em cluster é uma importante classe de pmsotdeolo

roteamento usados nas WBANExistem algumas implementacbes com diferentes

métodos para selecionar wiusteri c abe - a o

modulos coordenadores com a intensdo de reduzir a

em que o0s dados

comunicacao direta easrel®s n

sensoriamento e o de coordenacao. Os nd&dukiercabeca sdo mais poderosos do que

0S nds sensores em termos de reutscnicos e energia.

No funcionamento normal a cada intervalo, o né cabeca é alterado, assim o

processo de transmissdo sofre um rodipoupando energia dos nés, e como o0 né

cabeca varia a cada rodada ele tamhéabaeconomizadoenergia. Outro benefié a

dissipacdo deenergia, sabendge que a transmissao é
energia no nd sensor. Aallela 4 exemplifica os prin

clusterdesenvolvidogAlam e Hamida 2014)

a atividade quesn@ansome

cipais protocolos baseados em
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TABELA 4 - Principais Protocolos Baseados eml|Gster
Fonte: Adaptado de(Alam e Hamida 2014)

Métricas de Desempenho

Tamanho Throughput Consumo

Protocolos Objetivo daRede darede “-courance Atraso o energiz

AnyBory Alta taxa de entrega d

pacotes e baixo atrast Grande Alto N&o N/D Alto

Maxima economiaa
HIT energia com deduzida Grande Alto Sim Baixo Baixo
transmissdes

Reduzir consumo de

Pegasis energia para redes de
coleta dedados

Pequeno ¢

Médio Alto N&o N/D Baixo

2.6 Considerac0Oes ais

Foi mostrado pela revisdo bibliografica alguns dagwincipais protocolos
pesquisados para as aplicacdes em WBAN, todos eles com inovagfes que se afastam dos
protocolos originais (TDMA ePolling). Todos estes foram verificados ou por
implementacdo ou matematicamente e em muitos casos pors.ambdas as
implementacfes tratam do acesso ao meio por um grupo reduzido de sensores ou por
sensorestand alone que apsar de funcionais séo limitaglpara o emprego em uma
rede de larga escala, poms técnicas de acesso baseadosTEWA e Polling ndo
permite com facilidade estaxpanséo, necessitandwidir os pacientes em grupos, 0

gue ocasiona o gerenciamento das informac6es de forma separada.

Esta dissertacdo empregatécnica docompartiihamento dedicadde canais,
baseado em caracteristicas especiais do protStmokBurst”. Usandesecanaisacima
da faixa WIFIl,e com a virtualizacdo de canastimase a utilizacdae uma plataforma

emlarga escalaje forma simultdnea@m o emprego dgoucas frequéncias reais
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Capitulo 3 - Exemplos de Projetos Aadémicos e Comerciais

3.1 Introducéao

A utilizacao de redes de sensores para a aquisicdo dos sinais vitais € uma tendéncia
no monitoramentala salde huamna. Eta rede é designad@BAN e é formadapor
pequenos di spositivos el etrnicos i ndepen
simplesmente sensores corpor&istes pequenos sensores sdo dispositivos que possuem
pode de processamento limitadmegeralmentdaz uso de micro controladorgsossui
pouca memodria e um sistema de radio comunicacao que trata das transmissées dos sinais

coletados pelas ondas de radio.

As sondas desenvolvidas sdo também dispositivos eletrbnicos que coletam os
sinais vitas, sejam eleglétricos, calor, midade ou pressao. Uma vez faitda coletaé
funcdo do micro controladotransformar estes dados em informacdo util para

posteriormente ser classificado em uncantral(Luis e Patsko 2006)

Os sensores quetambém incorporam atuadores devem executar esta
parametrizacdo e acionar diretamente os atuadores. Os atuadores sdo também
dispositivos eletrdnicos encarregados do fornecimento de insumos medicasiantoso
paciente. Um exemplo destes sensores com atuadores sao os ptad@@dJ-CHEK
descrito na sép 3.2, bem como outros desenvolvimentesy parceria com

universidades e empresas.

3.2Projeto ACCU-CHEK i Diabetes

Um exemplo de sensores comattaes émostrado na Fura 18para o tratamento
do diabetedMellitus tipo 1. Estedispositivo possui uma sonda que tem a funcao de
executar de forma invasiva a coleta de pequena quantidade de sangue denominado
ndest rposieriogmertesera mensurada e classificada pelo micro controlador. De
posse da informacao correta, o sistemaatiio enviard comandos ao atuador, geste
casq tratase de uma bomba de infuséo, responsavel pela administragdo da dosagem

correta de insulina ao paciente.
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Este sistema fisiolégico € o que mais que se aproxima da funcdo do pancreas
humano, com taxhasat hora a hora (0,05 Unidade por hora) liberada em 20 intervalos
por hora. Segundo o fabricante, este sistema conséguee o perfil glicémico de mais
de 99% dos pacientes com diabetes do tipo I. A tecnologia WBAN atua neste sistema
fornecendo a cowmmicacdo entre sensores e atuadores via paBhd@etooth IEEE
802.15.1 A Figura 18 lustra o produto descrif@g\ccu-Chek 2015)

AL s~

Berve Connidow

LTt [ oo

FIGURA 18- Projeto ACCU-CHEK
Fonte: (Accu-Chek 2015)

3.3Projeto MobiHealth

Desenvolvido pela Comissdo Europeia nos anos de 2002 e 200dhibealth
inicialmente destinavae a criar uma plataforma de servicos para pacientes e

profissionais de saugdatilizando a comunicacao via redes GPRF ou 3G.

Posteriormente o projeto foi continuado pelo grupo de pesquisas holandés
HealthService24de 2004 a 2008nesta fase do projeto o foco foi no desenvolvimento
de uma base de servicos sensiveis ao contexto do usuanartir daip projeto passou
a ser chamado dereeband Atualmente o projeto continua em desenvolvimenias
agora visando potencial de mado e contaatualmentecom parcerias de hospitais,

servicos meédicos e empresas operadoras de telecomunicagodes.

°A Taxade Metabolism®asalé a quantidade minima deeggia (calorias) necessaria para manter as fungdes vitais do organismo
em repouso (McARDLE e col., 1992)
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O projeto MobiHealth foi desenvolvido para o atendimento a vérias areas da
saude, comélome Gre, traumas, monitoramento de alto risco, e pantas de doencas
cronicas. Basicamente um grupo de sensores (sendo cada sensor para uma coleta
especifica de dados clinicos) é instalado no corpo do pacteeatepmunicacdo entre
sensores e sua unidade mével (unidade central) é realizada por tecBilegémth
IEEE 802.15.1 que atualmente tra@ de um PDA(Personal Digital Assistantfio
fabricante HTC. Estes dadosima vez recolhidos e codificados, poderser
encaminhados para um servidor de aplicacdo naWkbrele GPRS ou 3G. Aigura
19ilustra um sensor e estacéo base do prdjfetoiHealth(MobiHedth 2015)

FIGURA 19- Sensor e PDA do Bciente
Fonte: (MobiHealth 2015)

3.4 Projeto UbiMon

O projgo Ubimon (Ubiquitous monitoring environment for wearable and
implantable sensors ou Ambiente de Monitoracao Onipresente para Sensores Vestiveis
ou Implantaveis)foi desenvolvido pelo Departamento de Computacaolnaoerial
College (London, Inglaterrag tem como objetivo o sensoriamento em tempo real de
pacientes ndo internados em hospitais e que estdo moercguas atividades
normalmentep sistema considera ndo sé os aspectos fisioldgicos dos pacientes, mas
também o contexto destas coletas. Esta ditéagdo tem se tornado um dos maiores
desafios do projeto, pois com o foco nas coletas das arritmias cardiacpe@isria, a
identificacdo real de uma intercorréncia no conglomerado das atividades do cotidiano do

paciente € o grande desafi@omo exem|m, uma alteracdo nos sinais de ECG

(eletrocardiograma) pode ser tanto devido a condicdo cardiaca do paciente quanto ao
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estresse fisico e mental ao qual o paciente estd submetido. Portanto, oUbiojeio
estuda a identificacdo destas anormalidades éstrde algotmos de comparacdo. A
Figura 20ilustra algumas situacdes de captura dos sinais vitais em pa@emntsgas
atividades do dia a didwpet al. 2004)

FIGURA 20- Cenarios de Testes deefisores
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 cactiopact flashresponsavel pela
aquisicao, analise e @sentacdo dos sinais pactagedos sensores. Este dispositivo
também € rgponsavel por apresentar mensagens de alerta ao paciente no caso de
intercorréncia de alguma anormalidade dos sinais vitais. Os sinais vitais sdo coletados
pelos sensores e transmitidos via cab®etoothlEEE 802.15.1 ao PDA e est@ém
da mensuracagos dados, tem a funcao de enviat keae GPRS ou 3@s informacdes
a umservidor central que permite que analistas, monitorem em tempasratiVidades
diarias dos pacientes e podem alkdoginoscas®s de uma intercorréncia clini¢dwp et
al. 2004)

3.5 Projeto Alarm-Net

O Alarm-netfoi desenvolvido pela Universidade da Virgineatevecomo objetivo
principal 0 monitoramento em tempo refd idosos e paciente®m necessidadede

cuidados médicos e terapéuticos.

Por meiode uma rede de sensores sem fio instaladispacientes, consegise
monitorar um historico das condicbes meédicas nos lares, observando tendéncias,

identificando padrbes e alteracdes na condicao fisica dos pacientes observados. Os
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sensores sdo para a coleta de sinais vitais, mas também para a@adasicandicdes
ambientas do local onde reside a pessga&om estes dados, podem mensurar diversas
condicbes a serem melhoradas como, temperatura ambiente, umidade, som, aspectos
poluentes, iluminacdo e presséo, todos estes parametros sdo analisadogdno s
central e acompanhados por monitores que podem a qualquer momento alarmar

pacientes e familiares @dguma possivel intercorréndgi@ouzae Mesquita 2013)

A arquitetura do projetdAlarm-Net é ilustrada na igura 21em queum PDA
recebe todas as informacfes do paciente transmitidas pelos sens8tastaathlEEE
802.15.1 quedepois de processar os valgrésm a capacidade de transmitir estas
informagdes pelas redes GPRS ou 3G asemvidor centralpara arquivamento em
banco de dados e posteriores estudoscdadicdes do referido pacienfé/ood et al.
2006)

FIGURA 21 - Projeto Alarm-Netcom Sensoriamento no Paciente e se@at
Fonte: (Souzae Mesquita 2013)

3.6 Projeto CodeBlue

O projetoCodeBluefoi desnvolvido pelaUniversidade de Harvard com foco na
infraestrutura de rede para sensores sem fio em aplicacdes medicas. O sistema possui
suporte para uso em emergéncias, cuidados médicos em situacbes de desastres e

reabilitagdo de pacientes com problemasdieaos.

O projeto atende a duas demandas, a prim@eta rede de sensores para
monitoramento de sinais vitais e registros médicos para uso em decisdes nos tratamentos
de saude,e a segundaa possibilidade da localizagdo fisica dos pacientes e
intercorréncias pela rede de telefonia celular. Esta prerrogativa do projeto permite o

atendimento de vitimas em desastres e acidentes, através da coleta de sinais vitais e
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localizag&o dos pacientesrdate o regaste. O sistema permite integrar estes dados com
as informacfes de outros sistemas de saude, possibilitando que o corpo clinico possa,
remotamente, dar pareceres médicos e indicar o procedimento mais ad@quac.

al. 2013)

O CodeBluepode operar com diferentes tipds sensores desde que estes possam
enviar sinais vitais a um determinado intervalo de tempo. Estas informacdes podem ser
transmitidas para um computador ou notebook através de cabos ou diretamente para os
PDAs dos profissionais de saydé¢ravés da comuracaowireless.Os sensores devem
transmitir na frequéncia de 433MHz para um PDA denominador&lesvidamente
preparado e deste a transmissao ger8luetoothlEEE 802.15.1para um computador

centralcomo mostra &igura 22

))) WAN
(Wifi, UMTS)

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

Foi adotadaum esquema de acesso multiplo por divisdo de tempo (TDMA) como
implementacéo basica no oamismo de sincronizacdo de tempo entre 0s sen&ones.
uma comuni ca- «o, o Mestre enviar§ um fr ame
guadroo cuja fun-«o0o ® a sincroniza-«o e 0 |
evitar as colisdes de quadros déormacdesA Figura 23 ilustra esta distribuicdo de
timeslots onde o Asuper quadr oo tiMeslddcomtempad o em i
de resposta de 2ms, permitindo assim a transmissdo de pacotes de comprimento
maximo de 61 bytes mais um periodo de seguranca antes e depois para acomodar as
instabilidades se existirerfiKim et al.2013)
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FIGURA 237 fiSuper Quadrod - TDMA 1 CodeBlue
Fonte: (Kim et al.2013)

O projeto suporta 0 uso de sensores de oximetria, eletrocardiograma (ECG ou
EKG), eletromiografia (EMG) e de movimentos, este Ultimo é empregado para avaliar a
eficacia no tatamento de Parkinson e na reabilitacao fisica ap6s um acideotdavas
cerebral (AVC). A kgura 24ilustra alguns dos sensores desenvolvidos pelo projeto
CodeBlugSouzae Mesquita 2013)

Accelerometer, gyro, EMG circuitry

FIGURA 24 - Sensores Utilizados no jeto CodeBlue
Fonte: (Souza eMesquita 2013)

3.7 Requisitos parao Desenvolvimento das WBAN

As aplicagbes que fazem uso do sensoriamento para fins médicos e de cuidados da
saude humana necessitam atender diversas demandas e requisitos. Estes requisitos tém
como propésito garantir a confiabilidade, a seguranca e a igiagkecdas informacdes
coletadas, poiglelas depende a escolhardelhor tratamentao paciente.

Independentemente dos equipamentos serprototipos ou dispositivos
comerciaisdevem atender a rigorospsguisitos de seguranca aplicados pelas normas e
pela legislacdo pertinente. No Brasil, a ANVISA (Agencia Nacional de Vigilancia
Sanitaria) € a entidade responsavel pela verificacdo e aprovacdo de qualquer

equipamento ou dispositivo com finalidades ao uso em seres humanos. Qualquer
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empresa que deseja comaliziar equipamentos para uso médico e terapéutico devera
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, qualidageTecnologia). A certificacdo ira comprovar, atraves

de diversos tipos de ensaios em laboratérios credenciados, que o0 equipamento ou
dispositivo eletremédico atendaaos requisitos técnicos normativos de seguranca

elétrica, operacéo, documagéo, producée funcionalidadéANVISA 2015).

Antesde submeter o prototipo a apreciag@BANVISA, alguns desafios devem
ser vencide e superados na sua totalidad&o 8queles relacionados a garantia das
seglintes caracteristicas:onfiabilidade, seguranca e privacidadensibilidade ao

contexto, energia, abilidade e facilidade deso.

3.8Consideracgoes Finais

O avanco da tecnologia nas comunicacdes moveis e associadaatunaagao
dos componentes estgerando consideraveis progressos kesenvolvimento de
aplicacdesia area médica, permitindo a otimizacdo na prestacdo dos servigos e a rapida
intervencappoupando vidas e consequéncias desagradaveis a pacientes monitorados.

Neste capitulo foram descritafgumas das iniciativas existentes no mercado bem
como os projet® envolvidosp que é encontrado atualmente, entretanto, sdo produtos ou
pesquisas comm minimo de sensores coletando informacg8es de forma individual em

apenas um paciente.

O foco deste trabalhé abranger as possibilidades de sensores a um nimero maior
de pacientesem umadunica estrutura, uma uUnica gec&é. No préximo capitulg a

plataforma desenvolvida sera detalhada
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Capitulo 4 - Desenvolvimento da Plataforma de

Monitoramento

4.1 Introducgéao

A plataforma de monitoramento de pacientes proposta neste trabalho utiliza as
caracteristicas particulares do radio\tadic e o protocolEnhanced ShockBuf8tque
possibilita o compartiihamento de uma frequéncia com s#& transmissdes

simultaneas.

Isso significa queaté seis sensores @ta@dos aos corpos dos pacientes possam
simultaneamentser monitorados com a utilizag&o wea UnicafrequénciaN&do havera
necessidadde sincronizacao peridédica dos sensores, como requer o esquema de acesso
TDMA, e muito menosa necessidadge um ciclo de transmisséo ordenada como exige o
esquemdPolling. Entretanto, podera ocorrer colisbes, uma vez que o0 esquema de acesso
da Nordic € baseado em CSMA/CA. grande diferencial desta metodologia € o
emprego do protocol@roprietario Enhanced ShockBuf8t que utiliza a técnica da
confirmacdo d Auto ACK e de mudltiplas transmissd@slulticeiver) em um curto
periodo de tempo. As colisbes se ocorrerem sempre eststiibtas em apenas seis

sensoreslentro da frequéncia escolhida operagéo.

Para diminuir esta possibilidade de colisdo dentro da banda ISM com outros
sistemas, optou por utilizar canais acima @wtmo canal das redes WIFEstas
frequéncias superiores até o final da bamdssbilitam uma banda passante de
10,5MHz, que, dependendo da divisdo em bandas menores de 1MHz ou 250KHz, podera
fornece um totalde @ ou 248 nds sensores nesta configuragédbigura 25 ilugra o

desenvolvimento da plataforma
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