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Resumo. Este trabalho apresenta uma plataforma de larga escala utilizando a tecnologia WBAN
(Wireless Body Area Network) para a monitoragdo de pacientes em seus domicilios, em casas de
repouso ou em grandes hospitais. A tecnologia WBAN é baseada em nds sensores sem fio
acoplados ao corpo do paciente que captam os sinais vitais e 0s enviam para a analise de uma
equipe médica localizada remotamente ou localmente. A concepcdo geral da plataforma foi
objeto deste estudo, e as principais partes foram implementadas para mostrar 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 evolucdo da plataforma para larga escala foi elaborada através da utilizacdo do radio
da Nordic no modo Enhanced ShockBurst® que permite facilidade de expansdo em uma
configuracdo arvore. O ré&dio operando em pares permite, também, que até seis nos sensores
possam transmitir os seus dados, simultaneamente, utilizando o esquema de acesso CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). Todas as partes desenvolvidas foram
testadas e 0 consumo de energia mensurado. Os testes gerais feitos no prot6tipo indicam que a

plataforma desenvolvida esta operando satisfatoriamente.

Palavras- chave: WBAN. Monitoramento de pacientes. Sensor de temperatura. Sensor de
batimento cardiaco. Sensor de Umidade.

Abstract: This paper presents a large-scale platform using the WBAN (Wireless Body Area
Network) technology for the monitoring of patients in their homes, in nursing homes or in large
hospitals. The WBAN technology is based on wireless sensor nodes attached to the patient's
body that capture vital signs and send them for the analysis of a medical team located remotely
or locally. The overall design of the platform is proposed and the main parts are implemented to
show their features and their performances. The sensor nodes of temperature, heartbeat and
moisture are designed to have better performances for the WBAN, and implemented in practice.
The evolution of the platform for large scale was obtained by the utilization of Nordic radio in
Enhanced ShockBurst® mode that allows ease of expansion in a tree configuration. The
operation of radio in pairs allows, also, the transmission of data from up to six sensor nodes,
simultaneously, using the CSMA/CA access scheme (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance). All developed parts are tested and energy consumptions are measured.

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

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

O envelhecimento da populacdo mundial e os altos custos da salde levam
governantes a buscar novas formas de assisténcia a saude publica, tal como a
modalidade de Home Care, que € uma forma de prestacdo de servi¢os que visa a
continuidade do tratamento hospitalar em domicilio (Silva et al. 2005). O atendimento
domiciliar evita a permanéncia prolongada do paciente no hospital, com reducéo de risco
de infeccdo hospitalar e outros efeitos adversos decorrentes da internagao e, no Brasil, ja

faz parte das politicas publicas de satde (Falci Ercole et al. 2007).

Em contribuicdlo com as novas politicas de salde puablica, os avancos
tecnoldgicos observados recentemente, tais como a miniaturizacdo dos componentes
eletronicos, o desenvolvimento de solugGes em software inteligente, a evolucdo de
sistemas embarcados de baixo consumo de energia e as melhorias em telecomunicacdes
e as redes de computadores, estdo possibilitando mudancas de paradigmas nos tratos e
nas terapias de cuidados de pacientes, principalmente os da satde publica (Silva et al.
2005).

Na area de salde os avancgos tecnoldgicos estdo produzindo sistemas inteligentes
e plataformas para 0 monitoramento de pacientes de forma continuada, proporcionando
um acompanhamento médico mais pontual e uma interacdo dindmica por meio da
telemedicina (Wen 2008). Essa evolucdo tecnoldgica, associada as antenas com
irradiacBGes de baixa poténcia, permitiu o desenvolvimento de uma nova concepcao de
arquitetura de rede designada como WBAN (Wireless Body Area Networks), ou redes
corporais sem fio, que monitoram os pacientes internados em hospitais ou em domicilio

pelo uso da rede mundial de computadores, a Internet.

Uma WBAN é uma rede corporal de sensores sem fio ou dispositivos que podem
ser afixados ao corpo humano ou implantados sob a pele. Os sinais vitais séo coletados e
mensurados para indicar as condicgdes fisicas do paciente e muitas vezes, para acionar o
fornecimento de medicamentos, como no caso das bombas de insulina. Estes sinais
mensurados e constantemente monitorados vém auxiliar cuidadores para casos que

exijam rapida intervencdo da equipe terapéutica ou, uma atencdo mais especial de alerta,



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

glicémicos dos pacientes diabéticos do tipo I.

Contribuindo ainda para o monitoramento continuo e de forma remota, uma nova
modalidade de pacientes vem a ser somado aos acamados. Nesta Gltima década observa-
se um crescimento acentuado no nimero de idosos que requerem o0s servicos de cuidado

domiciliar (Figueiredo et 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, deverd ultrapassar os 15% até o ano de
2020 (Secretéria de Direitos Humanos 2012). Estes nimeros, somados aos pacientes
hospitalares e de pacientes em cuidados de Home Care evidenciam a necessidade da
organizacdo de equipes de terapia multidisciplinar com o aprimoramento dos
conhecimentos técnicos cientificos e, principalmente, de recursos tecnoldgicos

acessiveis como o monitoramento continuo (Freitas 2009).

1.1 Motivacao

Este trabalho tem como principal motivacdo o desenvolvimento de um sistema de
monitoramento em larga escala de sinais vitais em tecnologia WBAN e foco no Home
Care. A arquitetura pesquisada utiliza como meio as transmissfes de radio frequéncia
em baixa poténcia e com o compartilnamento simultaneo de canais virtuais em um canal
fisico. Esta técnica possibilita extrema economia na utilizacdo de frequéncias, com baixa

interferéncia e pouca perda de dados.

Utilizando a banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) em 2,4GHz, o
presente trabalho faz uso do compartilhamento de canais, que diferem dos processos de
TDMA (Time Division Multiple Access) ou Polling hoje pesquisados nas tecnologias de
WBAN. Nesta dissertacao foi utilizado o processo de acesso ao meio por CSMA/CA que

compartilha canais virtuais de forma simultanea por um canal fisico.



1.2 Objetivos e Contribuicdes

Esta pesquisa propdem o uso da técnica de transmissdo compartilhada utilizando
as caracteristicas particulares do radio da Nordic e seu protocolo Enhanced

ShockBurst™, em um ambiente Home Care.

O referido protocolo possibilita 0 compartilhamento de uma frequéncia Unica
com até seis transmissdes simultaneas. Isso significa dizer que um Gnico canal dentro da
banda ISM poderd suportar até seis sensores acoplados ao corpo do paciente
simultaneamente, utilizando uma mesma frequéncia sem interferéncias e de forma
eficiente (Nordic 2009). Desta forma, ndo havera compartilhamento do canal, como
acontece na técnica do TDMA ou na solicitacdo de transmissdo por uma central aos
modulos sensores como € requerido na técnica do Polling. Nas duas técnicas
mencionadas o canal s6 podera ser utilizada por um Unico sensor, pois, quando dois ou
mais sensores tentam transmitir suas informacGes ao mesmo tempo, podera ocorrer a

colisdo e a perda das informacoes.

Como a transmissdo no Enhanced ShockBurst™ é compartilhada, a central de
monitoramento podera, a qualquer momento, receber as transmissdes sem a prévia
necessidade da reserva do espaco fisico, o que possibilitard que cada sensor possa
desligar seus transmissores na perspectiva da economia de energia e, voltando a

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

Como a banda ISM contém 128 canais com largura de 1MHz e focando na
intencdo de evitar o congestionamento com outros sistemas, o estudo concentrard sua
aplicabilidade nos canais de frequéncias superiores ao do canal 11 para WIFI*, ou seja,

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

No Brasil, a ANATEL (Agencia Nacional de Telecomunicagdes), semelhante ao
FCC (Federal Communications Commission) nos Estados Unidos, ndo disponibiliza
para uso comercial os canais 12, 13 e 14 (frequéncias de 2,478GHz, 2,483GHz e
2,488GHz respectivamente, sendo estas frequéncias o centro do canal), lembrando que
cada canal em WIFI, tem uma largura de banda de 22MHz e sdo espagados em 5MHz
entre eles contados a partir de 2,401GHz. Isso significa que acima do canal 11 (final do

L WiFi é uma abreviacdo de Wireless Fidelity, que significa fidelidade sem fio. O WIFI ou wireless é uma tecnologia de
comunicacdo que ndo faz uso de cabos, e geralmente é transmitida através de frequéncias de radio ou infravermelhos. Fonte:
http://www.significados.com.br/wi-fi
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canal em 2,473GHz) ndo serdo encontradas transmissdes das redes WIFI que constituem
mais de 90% do trafego gerado. O estudo evidenciou que as varreduras por scanner nas
frequéncias acima 2,473GHz em diante até o final da banda em 2,4835GHz estdo
isentas de transmissdes, 0 que resulta em mais de 10,5MHz de banda passante livre ou
parcialmente isenta de trafego (Santos Jr. 2012).

Portanto, nestas condi¢des, o protocolo Enhanced ShockBurst™ permite operar
com até 60 diferentes sensores com taxa de transmisséo de 1Mbits, ou ainda em outra
configuracdo com 248 sensores com taxa de transmissdo de 250K de forma simultanea,
com baixo percentual de perda de pacotes e colisbes, pois estas transmissdes estdo
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 banda total disponivel de 2,4GHz, estes nameros
podem subir consideravelmente, porém, neste caso, com o conflito de outros sistemas

operando nestas frequéncias, principalmente de WIFI.

1.3 Organizacéo do Trabalho

O trabalho esta organizado da seguinte forma:

v No Capitulo 1 sdo apresentadas a introducdo, motivacdo, objetivos e as
contribuicdes. Tem-se o panorama da salde publica, as novas politicas da
diminuigdo de leitos hospitalares e as novas tendéncias no tratamento de
pacientes.

v No Capitulo 2 sdo apresentadas as redes para uso corporal, as camadas
envolvidas nos sistemas de redes corporais, as frequéncias utilizadas e as novas
designacbes do FCC. Também na camada de enlace serdo apresentadas as
principais pesquisas referentes.

v" No Capitulo 3 é apresentado o estado da arte em redes corporais, 0S projetos
académicos e comerciais desenvolvidos, 0s requisitos necessarios para projetos
em WBAN no Brasil.

v No Capitulo 4 é apresentada uma nova proposta de monitoramento, seguindo as

premissas de menor custo, facilidade de implementacao e que possa ser utilizado



em larga escala. Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os protétipos
construidos, bem como 0s componentes e seus circuitos.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos, as opcdes de
implementacdo realizadas e os testes de campo com o0s prototipos, também é
demonstrado um novo conceito sobre temporizacao e coleta de sinais vitais.

No capitulo 6 sdo apresentadas algumas conclusfGes 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 - Rede Corporal de Sensores Sem Fio

2.1 Introducao

As novas politicas de saude publica, que focam na economia em leitos
hospitalares, o atendimento aos idosos e acamados em modalidade de Home Care e o
envelhecimento da populacdo mundial, apontam para um mercado promissor e
multimilionario, que sdo equipamentos e sensores de monitoramento clinico, o qual é o

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

O panorama de tecnologia associado as irradiagdes em baixa poténcia, fez surgir
uma nova concepcdo de arquitetura de rede, designada WBAN (Wireless Body Area
Networks), que, nesta Gltima década vem se destacando e ganhando espago como

ferramenta de auxilio aos cuidados de pacientes acamados ou néo.

A WBAN é uma rede de sensores corporais sem fio ou dispositivos que podem
estar em contato externo ou dentro do corpo humano por meio de implantes. A
operacionalidade dessa rede se dé, inicialmente, através da coleta dos sinais vitais e na
utilizacdo desses “valores” para a mensuragdo no fornecimento de medicamentos ou,
pelo sensoriamento através de alarmes no monitoramento constante dos pacientes,
principalmente nos casos que exijam rapida intervencdo, evitando assim, consequéncias

desfavoraveis (Ko et al. 2010).

A OMS (Organizagdo Mundial de Saude) identificou que cerca de 17,5 milhdes
de pessoas morrem a cada ano por causa de ataques cardiacos. Atualmente, mais de 246
milhGes de pessoas sofrem de diabetes (estimando-se 380 milhdes de pessoas em 2025).
A OMS ainda faz a projecdo de individuos que morrerdo de doengas cardiovasculares
até 2025, sendo de aproximadamente 20 milhdes de pessoas. Essas mortes podem ser
potencialmente prevenidas e evitadas, por intermédio de um sistema de tele medicina
baseado na WBAN (Chahakraborty et al., apud OMS 2013). Estes nimeros evidenciam
a necessidade de monitoramento continuo e a utilidade da WBAN. InGmeros outros
exemplos de doentes iriam se beneficiar com o uso do monitoramento continuado ou
prolongado, tais como hipertensdo, asma, parkinson, insuficiéncia renal, alzheimer,

acompanhamento pos-operatdrio, monitoramento de stress e a prevenc¢éo da sindrome de
b



morte sUbita infantil, com causa ainda desconhecida pela ciéncia médica (Latré et al.
2011).

Estas aplicacbes podem ser consideradas como um indicador do tamanho do
mercado para a WBAN, e a tecnologia poderia fornecer a conectividade necessaria para
apoiar médicos e terapeutas na gestdo da salde de pacientes e idosos. Um exemplo da
aplicacdo de uma rede WBAN ¢ ilustrado na Figura 1 em que Varios sensores sdo
instalados na roupa ou diretamente sobre a pele do paciente, e que permitiria a
mensuracdo, como exemplo a temperatura corporal, pressdo arterial, frequéncia cardiaca

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

EEG
Eletroencefolograma

Sensor de Sensor de

Movimento Posicionomento
Temepratura “~ ECG Batimaneto
Presséo Cardioco

Arteriol

) DOxigenagto
Guicose

Acido
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dispositivo de
Locolizagcdo Pessoal

Sensor de
Movimento

Sensor de
Passos

FIGURA 1 - Sensores para Aplicacdo em WBAN
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 desenvolverem estudos e sistemas de
WBAN, quase todos baseados em padrdes de outros sistemas ja desenvolvidos que
também operam na banda 1ISM?, tais como, Wi-Fi (IEEE 802.11/a/b/g), Bluetooth (IEEE
802.15.1), UWB (IEEE 802.15.3), e Zigbee (IEEE 802.15.4) (Latré et al. 2011). Todos
estes padrdes operam na banda ISM (Industrial, Scientific and Medical), considerada

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

’As Bandas ISM (Instrumentation, Scientific and Medical), compreendem 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 necessidade de licenca para transmissao.
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2.2 Arquitetura de Redes Corporais

Um sistema WBAN é destinado ao monitoramento de sinais vitais humanos
operando sem a necessidade de cabos, e do confinamento do paciente a um 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 mobilidade, portanto, um erro ou a perda da informacdo médica por
congestionamento de frequéncias ou o desvanecimento dos sinais € algo inaceitavel em
se tratando de vidas humanas. Portanto, pesquisadores e a industria cientifica procuram
desenvolver sistemas baseados na WBAN obedecendo sistematicamente a VAarios

requisitos necessarios, discutidos nos itens a seguir:

2.2.1 Confiabilidade

A confiabilidade envolve as fases da medicdo dos sinais vitais e analise das
coletas. A medicdo implica na precisdo dos dados fisiologicos coletados através do
hardware dos sensores e do software que manipula estes dados adquiridos. A
comunicacao é a etapa que envolve a garantia e a integridade na transferéncia dos dados
coletados entre os sensores e a central de monitoracdo. Nas comunicagdes os protocolos
utilizam a confirmacdo do recebimento correto da central enviando ao sensor um ACK
Acknowledgement ao dispositivo movel destinatario. No caso do sensor ndo receber a
confirmacdo do ACK num determinado intervalo de tempo, 0 n6 deverd retransmitir as
informagdes novamente por um nimero de vezes pré-determinado até receber o ACK
(Souza e Mesquita 2013).

2.2.2 Seguranca e Privacidade

As informacOes e os dados coletados pelos sensores devem estar disponiveis
somente para os profissionais de salde autorizados, tanto por razdes éticas como legais.
Portanto, a seguranca é uma questdo importante a ser considerada no desenvolvimento
de aplicacBes de redes sem fio para a area médica. As informacdes de salde devem ser
confidenciais, ja& que seu acesso pode causar risco de vida ao paciente, ou ser

disponibilizada publicamente (Souza e Mesquita 2013).



2.2.3 Sensibilidades ao Contexto

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

individual ou particular (Dey et al. 1998).

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

desenvolvimento de aplicacdes sensiveis ao contexto:

v Localizacéo e estado dos dispositivos — Médicos e profissionais de salde
podem ter necessidade do acesso direto a documentos ou dispositivos que
possam disponibilizar dados ou anélise do seu paciente.

v Perfil do utilizador - No caso de uma casa de terapia ou hospital, o
sistema terd que reconhecer os procedimentos e o0s individuos em
particular. Diversos médicos, terapeutas ou enfermeiros, mesmo sem se
conhecerem, terdo que comunicar entre si; cabe ao sistema certificar-se que
uma mensagem é entregue a pessoa correta (que desempenha determinado
papel) para um determinado paciente.

v' Tempo de entrega — A troca de informacdo num centro de reabilitacdo,
casa de repouso ou hospital tende a ser sensivel ao tempo, o que significa
gue uma mensagem pode ser relevante apenas por certo periodo de tempo.
No caso de um médico que escreve uma mensagem para ser entregue a
enfermeira do préximo turno, a mensagem s6 deve ser entregue no inicio
do turno e ndo quando é escrita.

v Localizacdo - Local onde os profissionais de salde se encontram, dentro
da area de abrangéncia da edificacdo e o tempo de acesso ao paciente num

caso de alarme de maior criticidade.

2.2.4 Energia

Os nds ou dispositivos sensores sdo alimentados invariavelmente por uma bateria,
gue procurando a comodidade ao paciente, devem ser pequenas e ter um ndmero minimo

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



devem dispor de mecanismos que economizam energia. Um deles é o Dynamic Power
Management (DPM) (Sinha e Chandrakasan 2001).

O DPM desliga os componentes de hardware que ndo estdo sendo utilizados e usa
um escalonamento por relégio para religa-los. Dentre 0s componentes de maior consumo
em um sensor, uma atencdo especial deve ser dada ao sistema de transmisséo, o radio
deve ter um baixo consumo juntamente com o micro controlador e o sistema operacional
deve ser sensivel ao contexto das aplicacBes ou mensura¢Ges que 0 sensor em questao
estiver realizando. Um software bem desenvolvido levara em consideracdo o tempo de
acionamento dos radios para a transmissdo de uma informagdo, considerando a
relevancia destes dados. Um exemplo desta sensibilidade pode ser dado por um sensor
de temperatura, onde as informacGes coletadas ndao necessitam de ser informadas a cada
instante, pois no corpo humano, a temperatura leva certo periodo de tempo para sofrer

alguma mudanga significativa. (Grillo 2009)

2.2.5 Mobilidade e Facilidade de Uso

O principal objetivo de sistemas para monitoramento remoto de saude é permitir
gue os pacientes tenham uma vida independente, que seus sinais fisiologicos possam ser
mensurados no cotidiano de suas vidas e, que estes sinais possam, de uma forma
inteligente, alertar em caso de intercorréncias. As redes de sensores sem fio estdo
possibilitando o desenvolvimento de aplicacdes que permitem e incentivam a mobilidade
dos pacientes, criando assim, sistemas ubiquos para cuidados da satde. O grande desafio
para 0s pesquisadores é o desenvolvimento de sistemas Uteis, amigaveis e discretos,
levando sempre em consideragdo a dimensdo fisica dos dispositivos; cuidados com

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

2.3 Camada Fisica

O meio utilizado para a comunicacgdo 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, opta-se pela utilizacdo da banda ISM

(Industrial, Scientific and Medical) como principal meio de comunicacao.
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A criacdo da banda ISM pelo FCC e sua desregulamentacdo do espectro de
frequéncia eliminou a necessidade de usuarios e de organizacdes terem de pagar pelo
uso destas faixas, de perder tempo com questdes técnicas para o planejamento de uso e
de evitar as interferéncias com sistemas de radio existentes e pagos. O FCC, entdo,
liberou algumas faixas de frequéncias impondo certas restricGes técnicas na poténcia

irradiada e na modulacdo empregada. As faixas liberadas séo (Santos Jr. 2012):

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

v 2,4 GHz (2,400 GHz a 2,4835 GHz) - Essa faixa de frequéncia apresenta largura
de banda de 83,5 MHz; é utilizada pelos equipamentos e dispositivos IEEE
802.11 “b”, “g”, “n” e 0 “ac”, bem como o padrdo IEEE 802.15 (Bluetooth),
fornos de micro-ondas e telefones sem fio.

v' 50 GHz outra banda livre, sem a necessidade de licenciamento, dividido
novamente em trés faixas de operacéo, a saber:

o Banda Baixa (5,15 GHz a 5,25 GHz) - O FCC especifica poténcia
maxima de saida de 50mW para aplicaces internas.

o Banda Média (5,25 GHz a 5,35 GHz) - O FCC especifica poténcia
maxima de saida de 250mW para aplicacbes internas e externas e
pequenas distancias.

o Banda Alta (5,725 GHz a 5,825 GHz) - O FCC limita a poténcia méaxima
de transmissdo na saida de 1000mW ou (1W) para aplica¢fes 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 encontra-se atualmente congestionada em virtude dos varios servicos que a
utiliza e, sobretudo, os das redes WIFI. 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 11 para WIFI, ou seja, acima de
2,473GHz até o final da banda. No Brasil, a ANATEL (Agencia Nacional de
TelecomunicacGes) em concordancia ao FCC (Federal Communications Commission)
ndo disponibiliza para uso 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
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canais ndo sobrepostos, com afastamento de 3MHz (canais 1, 6 e 11). A Figura 2 ilustra
a canalizacdo em 2,4GHz utilizada em WIFI (Medeiros 2007).

P&

2.401 GHz

H L

47
3 MHz SMHZ 2473 GHz
5MHz Canais sem sobeeposico Separagio entre nicio de canais

Separagiv vine o de Canns

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

Portanto, frequéncias acima de 2,473GHz (final do canal 11) ndo serdo
encontradas transmissdes das redes WIFI que constituem mais de 90% do trafego gerado
(Medeiros 2007).

Uma analise com o wifi-analyzer acrylic professional® constatou numa captura
que o espectro ISM acima de 2,473GHz estd completamente vazio de transmissdes. Uma
imagem desta captura é retratada na Figura 3, que especifica a regido de interesse para
este estudo, que encontra-se esta livre de transmissdes (Cavalcante 2009).

= z 3 -8 X

w Acrylic Wi-Fi Professional - TRIAL 40‘\ D [\’J\.‘ [%] Iﬁ @ nm =
SSID MAC Address  RSSI SNR Chan Width 802.11 Max Rate WEP WPA WPA2  WPS Password W
Arrbet $4:E6:PCs 43:8C 95

21004 Hne 284 WInne g Ay AN TN PN 2y

v wm m w wm w rird

7 GO T LV i i o A x ]
2420 W0 2 20 uney WS 20600 w-
FIGURA 3 — Detalhes da Area de Interesse no Scaneamento em 2,4GHz

Fonte: Acrlylic WiFi Professional Analyzer
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Uma anélise mais apurada esta retratada na Figura 4, que mostra o espectro da
banda ISM de 2,4GHz. Para esta analise foi empregado o Data Analyzer Canalyzer

versdo Lite que confirma a area de interesse, livre de qualquer transmisséo.

(0] |

r
181821 Imocen s 5 e 200%

FIGURA 4 -- Anélise do Espectro Eletromagnético ISM em 2,4GHz
Fonte: Data Analyzer Canalyzer Lite

Todos os sensores desenvolvidos nesta dissertagdo fizeram uso do canal 100,
onde se constata pela Figura 4 que ndo existe mensuracao nesta faixa de frequéncia, ou
seja, que o indice de transmissores acima do canal 11 em WIFI é irrelevante ao ponto de

causar colisdes em outros sistemas.

No sentido de encontrar solugdes devido do congestionamento da banda ISM, o
FCC (Federal Communications Commission) nos Estados Unidos aprovou a alocagéo de
uma largura de banda de 40 MHz de espectro exclusivamente para o uso na WBAN.
Esta nova alocacdo encontra-se em uma nova faixa de frequéncia que vai de 2,360GHz a
2,400 GHz, os novos equipamentos que serdo produzidos estardo inclusos em uma nova
nomenclatura de funcionalidades designada como MBANs (Body Medical Area
Networks) (Buckiewicz 2014).

O FCC pretende também expandir os servigos existentes de Radiocomunicacdo
de Dispositivos Medicos, alocando a faixa de frequéncia de 2360 a 2390 MHz. Os
dispositivos MBANSs que utilizar&o esta nova faixa irdo operar sob uma base de "license
by-rule” que elimina a necessidade de pedir certificagdo de emissdo individual, porém, a

utilizagdo destes novos produtos restringe somente as operagdes internas em unidades de
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cuidados de salde e estardo sujeitas ao registro e aprovacdo do FCC. J& a banda de
2,390GHz a 2,400 GHz ndo estara sujeita a registro e podem ser usadas em todas as

areas, incluindo nas residéncias e casas de repouso (Buckiewicz 2014).

Com estas novas frequéncias de operacdo ainda ndo exploradas, o IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers) desenvolve um novo padréo designado como
IEEE 802.15.6, que considera, além de um padréo unico de transmissao, 0 suporte para a
qualidade de servico (QoS), o consumo de energia extremamente baixo e taxas de dados
de até 10 Mbps quando necessarias. Ao mesmo tempo também abrange conformidade a

ndo interferéncia nas comunicacdes de dispositivos de irradiacdo primaria (FCC 2012).

Nestas novas diretrizes, 0 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 magro, pesado). Neste estudo, o padréo
de irradiacdo EIRP (Equivalent Isotropically Radiated Power) devera ser minimizado
em consideracdo a taxa de absorcdo especifica SAR (SpecificAbsorption Rate), que é a
medida dosimétrica utilizada para estabelecer limites a emissdo de radiacdo por campos
eletromagnéticos ndo ionizantes. O conceito de dose de energia absorvida por unidade
de massa foi desenvolvido para estabelecer os limites para a radiacao ionizante (Latré et
al. 2011).

2.4 Camada de Enlace de Dados

Nas WBAN:Ss a eficiéncia no consumo de energia é de extrema importancia para o
tempo de vida dos sensores (Polastre et al. 2004). Neste contexto, varios critérios sdo
propostos para minimizar o consumo de energia, como evitar colisdo, diminuir o
overhearing (escuta indtil), controle do overhead e idlelistening (escuta ociosa, quando
ndo héa trafego na rede). Nas arquiteturas de protocolos que séo utilizados nas WBANS,
uma das camadas de maior relevancia ¢ a MAC (Medium Access Control), pois 0s
métodos de controle de acesso ao meio influenciam diretamente o consumo de energia
dos dispositivos sensores. Este critério fica mais rigoroso quando sensores podem ser
implantados ao corpo humano onde a substituicdo ou mesmo a recarga de baterias é algo
impraticavel. Portanto, nestes sensores e atuadores a durabilidade de uma bateria deve

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

14


http://en.wikipedia.org/wiki/Institute_of_Electrical_and_Electronics_Engineers
http://en.wikipedia.org/wiki/Institute_of_Electrical_and_Electronics_Engineers

Pela relevancia da camada MAC nas redes sem fio, duas categorias sdo

largamente empregadas, séo elas:
v Baseadas em contencdo (CSMAJ/CA)
v" Sem contencdo (TDMA e polling)

As técnicas de acesso TDMA e Polling sdo as mais pesquisadas e empregas nos
estudos das redes WBANSs, mas também, algumas pesquisas e experimentos fazem uso
do CSMA/CA - Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance (Weder 2010).

Nesta secdo sdo discutidos as duas categorias e 0s principais protocolos
empregados nas redes sem fio, bem como as pesquisas utilizando o CSMA/CA fruto
deste trabalho.

2.4.1 Protocolos MAC Utilizando CSMA/CA

Segundo (Santos Jr. 2012), protocolos baseados na contencdo dos dados que
fazem uso da sincronizacdo dos radios, podem utilizar as técnicas do RTS/CTS —
RequestToSend e ClearToSend, que tem como prioridade, a detecgcdo do canal virtual da
portadora ou a técnica mais simples do CSMA/CA puro que apenas detecta algum sinal
no canal fisico na perspectiva de evitar as colisGes. Estas técnicas sdo largamente

utilizadas nas redes WiFi — IEEE 802.11 nos padrdes: b, g e n.

O padréo 802.11 pode empregar dois modos de operacdo: um conhecido como
DCF — (Distributed Coordination Function — funcdo de coordenacdo distribuida) e o
outro chamado de PCF (Point Coordination Function — funcdo de coordenacdo de
ponto). Todos os radios desenvolvidos devem aceitar a fungdo de DCF, porém o PCF é
funcdo opcional e é encontrado apenas em alguns modelos. O modo DCF nédo utiliza
nenhuma espécie de controle central e tem o protocolo CSMA/CA, no qual sdo usados

apenas os métodos de detecgdo do canal fisico e do canal virtual (Op.cit, 2012).

No método da deteccdo do canal fisico, quando um sensor for efetuar uma
transmissdo, ele verifica sua condicdo, e estando livre de transmissGes de outros
sensores, a estacdo comecara imediatamente a transmitir. Se 0 meio estiver ocupado, a
transmissdo serd adiada até o canal ficar disponivel. No caso de haver uma colisdo, 0s

sensores envolvidos terdo de esperar um tempo aleatorio, determinado por um algoritmo
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e, apls este tempo, os transmissores poderdo fazer novas tentativas posteriormente. O
método de verificacdo da ociosidade do canal é feito através do algoritmo de verificagcdo
da nitidez conhecido como CCA - Clear Channel Assessment, que através de
amostragem da energia (tensdo ou corrente) coletada na antena do transmissor pode
determinar se o canal esté livre (Op cit).

No método PCF o controle da transmissao é feito pelo radio da estagédo base, que
efetua o polling dos sensores, verificando se elas tém alguma informacéo a enviar. Este
método é altamente seguro, pois apenas uma estacdo ira transmitir o que resultard em um

indice de colisbes e paralisa¢des da rede a nivel zero (Op cit).

Tanto o0 método DCF quanto o PCF empregam a deteccdo do canal fisico, mas
também temos a deteccdo do canal pela metodologia virtual, através do protocolo
RTS/CTS — RequestToSend e ClearToSend.

O mecanismo por RTS/CTS foi criado com o objetivo de reduzir as colisdes dos
nés sensores, por meio da reserva 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) estd ocioso. Encontrando o
meio ocioso, ela envia a estacdo base um frame RTS que, por sua vez, respondera a
estacdo origem com um frame CTS. Ambos os frames contém o campo “Duration/ID”,
que define o periodo de tempo necessario para o envio dos dados e o retorno ao sensor
de um ACK -Acknowledge, que é a confirmacdo positiva do recebimento da informacéo.
Para cada dado transmitido por uma rede sem fio é necessario a confirmagdo do
recebimento deste através do ACK positivo, ou seja, o frame chegou intacto ao receptor
ou, ndo receber ACK algum, que indicara a perda do frame ou que este foi descartado
pelo receptor por apresentar alguma inconsisténcia na verificacdo de CRC (Cyclical
Redundancy Check) (Op cit).

Como os frames RTS e CTS sédo transmitidos pelo meio, ou seja, pelo espaco,
gue por sua vez, sera captado por todos 0s outros sensores no raio de alcance da rede.
Todos 0s nbés sensores também irdo detectar estas solicitagdes e adiardo suas
transmissdes pelo mesmo periodo de tempo, fornecendo assim o espago livre e sem

riscos de colisdes. O tempo que cada no vai adiar suas transmissdes € informado pelo
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NAV — Network Allocation Vector, que mantera uma previsao de duracdo de trafego pela

rede baseado nas informacGes contidas no campo mencionado “Duration/ID” (Op cit).

2.4.2 Protocolos MAC Livre de Contencao

Os protocolos baseados em TDMA utilizam uma topologia em estrela, onde um
nd central controla todas as operacGes do protocolo. O né central organiza a
sincronizacao dos quadros e faz a alocacdo dos canais a partir das solicitagcdes recebidas
dos sensores. O sensor por sua vez tem a fungédo bésica de solicitar o canal e proceder a
transmissdo quando de posse do canal e finalmente enviar a informacéo. Neste contexto,
existe uma significante economia de energia no momento que 0 sensor ndo esta
transmitindo, porém, neste processo simples existe a necessidade de os 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
(Medeiros 2007).

O fato dos transmissores ficarem ligados para “ouvir” o meio provoca um
consumo de energia, tornando esta solucdo parcialmente satisfatoria. Também esta
forma simplificada dos processos envolvidos na transmissdo dos dados nao leva em
consideracdo as anormalidades dos pacientes onde 0s sensores devem transmitir
imediatamente uma intercorréncia. Apesar destas limitagcdes, muitos protocolos foram
propostos na literatura para uso nas WBAN baseados em TDMA e alguns serdo

abordados na sequéncia (Motoyama 2012).

2.4.3 Protocolo MAC on-Demand

Em (Zhang et al. 2009) foi proposto um esquema simples de sinalizacdo TDMA
convencional, porém com a agregacdo de um canal secundario implementado no né
central, com a funcdo de enviar em broadcast um sinal de token a todos os sensores da

rede.

O canal priméario dos sensores half duplex permanece em estado de sleep, 0 que
proporciona uma relativa economia de energia das baterias, pois tanto o transmissor
guanto os receptores principais vao permanecer desligados. Enquanto isso, um receptor

simplex operando no canal secundario fica de prontid&o escutando 0 meio na expectativa
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de receber um token véalido para habilitar o canal principal. A Figura 5 exemplifica o

esquema de ligacéo e sinalizacdo dos canais relativos ao protocolo Mac on-Demand.

Nds Sensores

No Central
@ - /
- —

Conal Primario

Canal Secunddrio ™
BroadCast

FIGURA 5 - Sinaliza¢do Primaria e Secundéria do Mac on-Demand

Outra inovagdo do protocolo Mac on-Demand é a utilizagdo da energia
transmitida pelo token para alimentar o canal secundario. Este canal é operado por um
receptor de baixissimo consumo, operando em 915MHz e possui, na sequéncia de sua
antena, um chip especial de capacitores de 300pf para o armazenamento de energia e
mais um conjunto de diodos em esquema de multiplicador de tensdo Dickson®, neste
esquema, no final da linha tem-se um nivel DC apropriado para a alimentacdo do
receptor secundario e seu funcionamento, que interpretard um valor de token valido. A

Figura 6 ilustra esta fonte de alimentacdo proveniente da antena.

% 0s principais circuitos de retificacdo RF para DC baseiam-se no multiplicador de tenséo de Greinacher, posteriormente adotado
por Douglas Cockcroft e Ernest Thomas Sinton Walton. Este multiplicador aparece na literatura como multiplicador de tenséo
Cockcroft-Walton. Posteriormente, John. F. Dickson modificou o multiplicador de Cockcroft-Walton, o qual ficou conhecido por
multiplicador de tenséo de Dickson.
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FIGURA 6 - Fonte de Alimenta¢do do Canal Secundario — Mac on-Demand
Fonte: (Zhang et al. 2009)

Na saida VRF (a) é encontrado o nivel DC necessario para a alimentagdo dos
circuitos contidos no bloco Wave Shaping (b) responsavel pela identificacdo e
reconhecimento dos comandos e das opera¢6es, realizando processamento digital, tais
comandos sdo, verificacdo de redundéncia ciclica (CRC) validacdo do cddigo ID de

identificacéo do token e o acionamento dos comandos de controle do canal primario.

Uma vez identificado este token, o canal secundario habilitara o radio principal
para 0 modo listen, tornando-os aptos a receber as requisi¢cbes do transmissor (n6
central). Esta proposta produz uma economia maior em relacdo ao exposto, pois ambos
(transmissor e receptor) permanecem desligados (modo sleep), aumentando
significativamente a economia de energia. E importante salientar que o receptor
secundario so ativara o canal principal se o token for valido, enquanto isso, ele fard bom
uso de todos os tokens recebido, pois sdo destes que provém sua alimentacdo DC (Zhang
et al. 2009).

2.4.4 Protocolo BodyMAC

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

dividido em trés partes, Beacon, Downlink e Uplink.

A parte de Beacon € utilizada para a sincronizacao e sinalizacdo da rede contendo
informagdes de alocagéo de canais e de gerenciamento. A parte Downlink esta reservada
para a transmissdo do no central para 0s nds sensores. As transmissdes podem ser

unicast com destino especifico de um sensor, ou broadcast para todos 0s nos sensores. A
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parte Uplink estd dividida em duas subpartes: parte de Contencdo de Acesso (CAP) e
livre de contencdo (CFP). A parte CAP é baseada em CSMA/CA, ela é usada para
transmissdo de pacotes de controle. Pequenos pacotes de dados MAC também podem ser
transmitidos no CAP. O n6 central controla a alocagdo de slots da parte CFP. O slot GTS
que esta na parte CFP € dedicado a um n6. As duragdes da parte Downlink, CAP e CFP
sdo configuradas pelo nd central baseadas nas caracteristicas atuais de trafego. A Figura

7 ilustra a estrutura do quadro BodyMac.
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CAP: Contention Access Parod
CFP: Comention Frae Period
GTE: Granled Tare Slol
FIGURA 7 - Estrutura do Quadro do Protocolo BodyMac
Fonte: (Fang e Dutkiewicz 2009)

As atribuicdes de slots dedicados CFP sdao completamente livres de colisdo. 1sso
aumenta a possibilidade de pacotes bem-sucedidos chegando ao seu destinatario,

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 dindmicos dos sensores. A alocacdo de largura de banda é
decidida no inicio do quadro MAC, ou mesmo alguns quadros MAC a frente, n6s que
nédo tém largura de banda alocada em cada quadro podem entrar em modo de hibernacéo,
mesmo sem ouvir o frame de Beacon. Mesmo durante o periodo de repouso, um no pode
transmitir pacotes de dados para 0 né 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 apds o receber um pacote de dados GTS. Este contém informacdes de
tempo, tais como nimero do quadro e nimero de slot. O no, em seguida, ajusta o tempo

de acordo com as informagdes de tempo no ACK, conforme ilustrado nas Figuras 8 e 9.
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FIGURA 8 - Procedimento Final com Transmissdo de Erro em Modo Sleep
Fonte: (Fang & Dutkiewicz 2009)
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FIGURA 9 - Procedimento Final com Transmissdo de relatorio de Eventos - Modo Sleep
Fonte: (Fang & Dutkiewicz 2009)

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

Proposto por (Yan e Liu 2011) o protocolo TDMA-MAC é capaz de detectar
duas situacgdes, que reflete um contexto de normalidade e um contexto onde o paciente
corre perigo por alguma intercorréncia. Essas informacGes estdo bem definidas no né
central, logo, os parametros da rede, incluindo a taxa de dados e atribuicdo de slots sdo
determinados pelas condigdes especificas do problema que causa a intercorréncia no

paciente.

Um sensor entrando na rede inicia sua sincronizacdo com os demais sensores
pelo recebimento dos frames de Beacon; esta sincronizacdo vai informar ao sensor
recém-chegado qual estado este deve assumir, se de contexto de normalidade ou de
intercorréncia, e, também, quantos times slots de dados seréo atribuidos a cada um dos

nos sensores para transmissdo de dados.

21



A quantidade de time slots que cada sensor vai receber para suas transmissoes vai
depender integralmente do contexto do paciente a que o sensor estd submetido. A
sincronizacdo é a confirmacgdo positiva ou negativa do recebimento dos dados, € feita
pela utilizacdo de ACK e NAK conforme o caso encaminhado pelo no6 central ao sensor,
e para evitar a sobreposicdo de dados, o protocolo implementa um tempo de guarda (tg)
quando o ultimo time slot estiver concluido, o proximo quadro comeca com outro
Beacon. Se o né central ndo detectou qualquer anomalia nos dados no quadro anterior,
0S parametros permanecem 0S mMesmos, caso contrario a estrutura do quadro seguinte
sera alterada para atender ao novo contexto. A Figura 10 ilustra a estrutura do quadro
TDMA-MAC entre central e sensor (Yan e Liu 2011).
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FIGURA 10 - Estrutura de Quadros - Protocolo TDMA-MAC
Fonte: (Yan & Liu 2011)
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2.4.6 Protocolo MAC Baseado em QoS

Proposto por (Ali et al. 2010) o protocolo MAC baseado em QoS foca sua
investigacdo de pesquisa nas condicOes e taxas de transmissao e perda das informacdes
fisioldgicas de pacientes. Segundo os autores, muitos protocolos MAC séo propostos e
testados com o objetivo da conservacdo de energia, ndo levando em consideracdo
aspectos das transmissdes e sua garantia. Portanto, protocolos MAC que maximizam o
rendimento da rede, minimizam a taxa de rejei¢céo de pacotes e conseguem diferenciar o

trafego de rede que sdo altamente desejaveis.

A proposta da pesquisa de (ali et al. 2010) foi investigar o desempenho de um
projeto de QoS baseado em protocolo MAC que pode ser empregada em WBAN. O
estudo foi baseado no 802.15.4a IEEE Ultra Wide Band (UWB) MAC, utilizando o
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mecanismo de acesso aleatério Aloha® que concorre no meio para as transmissées. O
trafego de rede no estudo é diferenciado em criticos e ndo criticos. O trafego critico gera
mais colisdes e, portanto, mais retransmissdes do que o trafego néo critico. Portanto, ao

trafego critico é dado uma preferéncia no acesso ao meio de transmissao.

O protocolo MAC - QoS suporta dois modos de comunicagdo, uma utilizando o
Beacon para sinalizacdo e sincronismo, e outro modo que ndo utiliza o Beacon. Além
destes modos, o protocolo MAC - QoS classifica o trafego em critico e ndo critico pelo
emprego de duas filas de trafego chamadas de C1 e C2 e finalmente, classifica 0 numero
maximo permitido de pacotes de retransmissdes nas filas C1 e C2 respectivamente. No
modo Beacon a rede é controlada pelo n6 central, que transmite periodicamente quadros
de sinalizacdo para 0s noOs sensores para controle de acesso a rede. Além da
sincronizacdo o Beacon indica o inicio e o fim do super quadro, além de uma parte ativa

e outra desativada. A Figura 11 ilustra o superframe.
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FIGURA 11 - Estrutura do SuperFrame - IEEE 802.15.4
Fonte: (Ali et al. 2010)

A parte ativa do frame é dividida em dezesseis canais time slots com tempos
iguais, e estes canais sao divididos em trés grupos, a saber:
v' Beacon - Responsavel pela sinalizagdo, sincronismo e identificagdo do
frame. (Beacon é o balizamento do frame)

v" CAP - Responsavel pelos periodos de acesso com contengdo.

* O Protocolo ALOHA ¢ 0 mais antigo protocolo de controle de acesso ao meio. Ele foi criado na década de 70 como uma
experiéncia onde computadores espalhados em vérios campi de diferentes ilhas da Universidade 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 de computadores
sem fio da historia.
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v' CFP - Responsavel por periodos livres de contencdo seguido do GTS
usado para operagOes de baixa laténcia. Os GTS séo atribuidos aos nds de
sensores pelo no central da rede, onde apenas um maximo de 7 slots de
tempo estdo disponiveis para essa atribuigéo.

Quando operado do modo n&o Beacon, 0s sensores ndo necessariamente
precisam estar ligados para receber os quadros Beacon, sendo esta uma vantagem. A
desvantagem € que o né central da rede ndo pode se comunicar com 0 nd sensor a menos
que tenha sido convidado pelo nd sensor a 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 para transmitir os dados no periodo GTS (Ali et
al. 2010).

O protocolo MAC - QoS foi matematicamente analisado polos autores. A analise
considerou uma configuragdo de rede em estrela para WBAN. O estudo mostrou que a
operacdo do modo Beacon é adequada sob restricdes da taxa de dados muito
apertados. Além disso, a analise constatou que GTStem uma penalidade sobre a
operacdo de balizamento, pois o receptor € obrigado a permanecer ativo por um slot
completo, independentemente do tamanho do pacote. Provou-se que 0 modo de operagao
ndo Beacon proporciona o melhor desempenho dos nds sensores, pois estes ndo sdo

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

2.4.7 Técnicas de Transmissao Polling e Polling Flexivel

As técnicas apresentadas sdo alguns dos sistemas propostos devidamente
aperfeicoados para aplicacio em WBAN e sdo sistematicamente baseados em
CSMA/CA, TDMA ou uma combinagdo desses dois esquemas. Para que houvesse uma
padronizacdo de esquemas de acesso, o IEEE (Institure of Electrical and Electronic
Engineers) criou um grupo de trabalho, o 802.15.6, para normatizagéo dos esquemas de
acesso para WBAN. O 802.15.6 possui trés modos de operacdo de acesso ao meio, sdo

eles:
v" Modo ndo Beacon e sem limites nos super quadros;
v Modo ndo Beacon com os super quadros limitados;

v" Modo Beacon com os periodos de super quadros (superframes) limitados por
Beacons;
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A diferenca entre 0 modo Beacon e 0 modo nao Beacon € que no primeiro caso
0s super quadros sao separados por Beacons que contém além dos bits de sincronismo,
outros bits de informacao (bits de agendamento de canais), e no segundo caso, 0s super
quadros sdo separados somente por bits de sincronismo. Os dois modos, portanto,
utilizam o conceito de quadros e sdo sincronizados periodicamente, isto €, a ideia bésica
da técnica TDMA (Yano 2012).

O modo Beacon esta em processo de padronizacdo mais adiantado e tem
aplicacBes ndo somente em &rea médica, mas também na &rea de entretenimento (jogos
em que os sensores sdo colocados no corpo humano para captarem os movimentos do
corpo). O modo ndo Beacon e sem limites nos super quadros é baseado na técnica

polling e ndo tem sido muito explorado na literatura.

2.4.8 Acesso ao Meio Pela Técnica de Polling

O polling é um protocolo de multiplo acesso com alocacdo por demanda e
controle centralizado. Nesta técnica um né central, denominado primario, € responsavel
por analisar as necessidades de transmissao dos demais nds, denominados secundarios, e
alocar a capacidade de transmissdo necessaria a cada n6. O nd primario por sua vez
controla 0 acesso ao meio dos nds secundarios. Esta técnica evita definitivamente as
colisBes, porque cada nd sensor terd seu momento certo para fazer suas transmissées em
uma ordem previamente definida pelo né primario. Cada nd sensor tera sua fatia de
tempo para receber a requisicdo e fazer a transmissdo para o nd central (Motoyama
2014).

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

Polling e hub Polling.

Na técnica roll-call Polling as estacBes secundarias s6 podem transmitir para a
estacdo primaria depois de autorizadas pela mesma. A autorizacdo se da por meio de
uma mensagem especial denominada mensagem de polling. As mensagens de polling
sdo enviadas sequencialmente, estacdo por estacdo, segundo uma ordem definida. A
reacdo de uma estagdo secundaria ao recebimento de uma mensagem de polling depende

de seu status; se possui dados para transmitir ela o faz até que seu buffer esteja vazio, se

25



ndo tem dados para transmitir, ela envia de volta a estagdo primaria uma mensagem de
controle. Apds o término da transmissao da estacdo secundaria, a estacdo primaria envia
a mensagem de polling para a proxima estacdo da sequéncia, e assim sucessivamente
(Yano 2012).

Na técnica hub-Polling a estagdo priméaria envia a mensagem de polling para a
estacdo na extremidade da linha multiponto, autorizando-a a transmitir. Apos o término
da transmissdo, ou imediatamente, se ndo houver informacdo a transmitir, a estacdo
transfere, por meio de uma mensagem de controle, o direito de transmissdo para a
proxima estacdo da sequéncia de polling. Desta forma, o direito de transmissdo vai
sendo transferido sequencialmente de nd sensor para n6 sensor, até que ele retorne ao
primeiro nO sensor, que apOs sua transmissao, transfere o controle de volta ao né
primario ou, a estacdo de monitoramento. Um novo ciclo se inicia com o n6 primario,

enviando a mensagem de polling para a Gltima estacdo e assim por diante (Op cit).

A vantagem do hub Polling sobre o roll-call Polling é que o direito de
transmissdo € transferido de uma estacdo secundaria para outra mais rapidamente,
resultando num incremento do desempenho. A desvantagem € que as estacdes
secundérias devem ouvir também o canal de entrada, para poderem identificar a
mensagem que transfere o direito de transmissdo. A maior complexidade e o maior custo
resultantes desta caracteristica fazem com que o hub Polling ndo seja a técnica preferida

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

A técnica de polling € uma excelente opcdo de implementagdo quando o foco é a
eliminacdo das colisdes e as perdas dos dados; esta técnica porém, ndo consegue lidar
com as situacdes de contexto, ou seja, quando se deseja transmitir uma informacao fora
da sequéncia original imposta pela estacdo central. Nas aplicacdes 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 ndo pode esperar por um novo ciclo de passagem.

2.4.9 Acesso ao Meio Pela Técnica do Polling Flexivel

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

trafego, uma categoria sdo as transmissdes normais do paciente, em que exista uma
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sequéncia normal de investigacdo dos sensores, mas, que em condi¢Ges de emergéncia

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

sensores. No Polling flexivel existe dois modos de operacéo:

v" Normal: Neste modo de operacdo o n6 central define uma sequéncia de

atendimento dos nos sensores. Com base na sequéncia de atendimento ele
comeca a interrogar 0s nds sensores, e verificar se ha dados a serem transmitidos.
Se houver, 0 n6 sensor recebe a permissao para iniciar a transmisséo, enquanto o0s
outros esperam a sua vez. Assim, enquanto um né sensor transmite pacotes, 0s
outros estdo realizando suas atividades de monitoramento, aguardando a sua vez
para transmitir, e podem armazenar 0s pacotes gerados em seu buffer e assim
sucessivamente.

Urgéncia: Neste modo de operacdo quando o no central detecta uma situacao
anormal em um no sensor que esta enviando pacotes acima do seu envio habitual,
é necessaria uma inspecao urgente, e muda o seu modo de opera¢do para urgente,
alterando a sequéncia de atendimento, dando prioridade ao n6. Se mais do que
um sensor necessita de inspecao urgente, o né central reorganiza a sequéncia de
prioridade, e permanece em funcionamento urgente. A Figura 12 ilustra os dois

modos de operacdo do Polling Flexivel.

Nommal Operation

)‘

Urgent Operation

)

Polling Sequence Priority Sequence

Va N\

/

FIGURA 12 - Operacéo do Polling Flexivel
Fonte: (Motoyama 2012)

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

implementadas. Uma delas € dar prioridade a alguns n6s que necessitam de emergéncia,

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

normal. Outro caso é dar total prioridade para os sensores com necessidades de
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emergéncia, enquanto outros nos ficam em operagdo normal. Este ultimo caso pode ser
modificado de modo que todos os nos tenham uma ordem de prioridade, priorizando 0s
nos sensores de ordem mais elevada para os nos de emergéncia. Em todos os casos, 0
mesmo protocolo de comunicacdo utilizado em modo de funcionamento normal pode ser
usado através do envio de pacotes de autorizacdo mais para 0s nds que estejam em
prioridade. Por exemplo, no ultimo caso, em que todos os nds tém uma ordem de
prioridade, o nd central inicia o polling enviando ao n6 de mais alta prioridade um
pacote de autorizacdo. Se 0 nd sensor tem pacotes para transmitir, ele envia todos eles e
vai para um estado sleep. Em seguida, o nd central vai para o proximo ndé na
sequéncia. Mas, depois de atender a este n6 sensor, a central retorna ao né de mais alta
prioridade para verificar se existem pacotes para transmitir. Este processo de pesquisa é
executado em cada no6 de alta prioridade sucessivamente, indo do né de alta prioridade a

um no de baixa prioridade e retornando ao n6 de alta num ciclo (Motoyama 2012).

Outra questdo também investigada pelo autor diz respeito ao consumo de energia,
onde se possa implementar funcBes no nd em que 0S Sensores enviam apenas
informacBes relevantes de certos eventos. Por exemplo, um sensor de controle da
temperatura corporal envia apenas as medi¢des que estdo acima de um certo valor. O
outro critério poderia ser para transmitir apenas 0s pacotes que estdo fora de um

determinado intervalo.

Alguns tipos diferentes de fungdes como mostrados na Tabela 1 podem ser
implementada. Em um sensor implementado com um tipo de funcdo de limite, apenas 0s
pacotes que transportam a informacgéo acima deste limite serdo enviados. No caso de um
tipo de funcdo fora da gama, o sensor envia pacotes com informacdo que se encontra
fora de uma determinada gama.Por exemplo, num sensor responsavel pela
monitorizacdo do batimento cardiaco, é desejavel que apenas as medicbes que
representam um risco para a vida de um paciente devam ser enviadas. Por exemplo, o
batimento normal do coragdo para um paciente em particular é de 100 batimentos por
minuto e pode variar entre 80 e 120 batimentos por minuto, em seguida, deve ser
enviada apenas medicdes inferiores a 80 ou superiores a 120 batimentos por minuto. Nos
critérios mencionados, consegue-se uma efetiva economia em recursos energéticos das
baterias dos sensores, porém é possivel que muitos sensores nao transmitam qualquer

informagdo porque nenhuma medicdo satisfaz os critérios especificados para a
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transmissdo. Assim, para evitar um grande espaco de tempo em siléncio dos sensores,
0s pacotes descartados sdo contados e, quando esta contagem atinge um certo valor, o
proximo pacote € enviado, independentemente se a medicdo satisfaz os critérios
estabelecidos ou ndo. Essa funcdo tem um papel importante, pois € ela que avalia se um
sensor realmente estd funcionando ou estd eternamente hibernando em modo sleep

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

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

Tipo da Fungao Descrigao

Limiar Controlado

Fora da Faixa

Controle fora da faixa

Limiar Pacotes enviados que transportam informagdes acima de um limiar
Pacotes enviados que transportam informag¢des acima de um limiar ou
pacotes descartados quando alcangou um valor pré-definido

Pacotes enviados que transportam informa¢des fora de um
determinado intervalo

Pacotes enviados que satisfagam o critério de uma determinada faixa
ou pacotes descartados proximos de um numero pré-definido

2.4.10 Outros Padroes Utilizados nas WBAN

Muito se tem pesquisado e publicado em favor do monitoramento de sinais vitais
através da tecnologia WBAN, muito das técnicas de transmissao utilizadas quase na sua
totalidade sdo baseadas nos protocolos das redes PAN (Personal Area Network) e
mesmo nos protocolos das redes WLAN (Wire Local Area Network) como forma de
viabilizar os projetos das WBAN. Estudos realizados também procuram melhorar as
técnicas de acesso ao meio MAC, a fim de conseguir melhorar estes protocolos para a

utilizacdo no sensoriamento de pacientes (Ko et al. 2010) e (Latré et al. 2011).
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Uma revisdo evidenciou quais protocolos utilizados nas redes PANs e WLANSs
sdo mais apropriados para serem empregados nas redes WBAN. Em principio os
protocolos desenvolvidos para as aplicagdes das redes PANs sdo os que utilizam menos
recursos de hardware, possuem menor taxa de transmissé@o de dados e séo utilizados em
menores distancias. Por consequéncia estes possuem menor consumo de energia quando
comparados ao protocolo WLAN, a Figura 13 ilustra graficamente os trés principais

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

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

lO]]gO exigentes

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

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

2.4.11 ZigBee

Segundo (Zucatto et al. 2007) ZigBee é um protocolo para redes wireless de area
pessoal (WPAN), recebendo a designacdo IEEE 802.15.4. Os dispositivos baseados
nesta tecnologia apresentam um alcance de transmissdo entre 10 e 3000 metros e, possui
como banda de frequéncia, os seguintes valores: 2,4GHz (demais regides fora América e
Europa), 9156MHz (América) e 868MHz (Europa). Para a frequéncia principal de
2,4GHz a taxa de transferéncia de dados é de 250Kbps (Lee et al. 2007).

Embora ZigBee apresente semelhancas com a tecnologia Bluetooth, ele em si é
bem mais simples, tem uma taxa de dados baixa, passa a maior parte do seu tempo em
modo sleep, para economia de baterias, e por esta razdo, pode ser muito interessante para

as redes WBAN, e seu foco principal ¢ a automacdo de edificio como aplicativo

30



principal de controle sem fio. Esta tecnologia pode ser apropriada para o controle remoto
de equipamentos que exigem baixo nivel de complexidade, tais como sistemas de
iluminacdo de residéncias, geladeiras e maquinas de lavar. Com estas caracteristicas,
ZigBee representa uma tecnologia promissora para 0 desenvolvimento de produtos
inovadores (Lee et al. 2007).

2.4.12 Bluetooth

Para pequenas redes e aplicacGes pessoais, o IEEE especificou a tecnologia
Bluetooth ou IEEE 802.15 para atendimentos as redes PAN (Personal Area Network)
com distancias de até 100 metros, dependendo da classe de operacdo; ndo necessita de
visada direta e muito menos da utilizacdo de um Access Point. A especificacdo do
padrdo Bluetooth foi desenvolvida em 1994 por Sven Mattisson e Jaap Haartsen e
padronizada em 1998 pelo Bluetooth SIG (Special Interest Group), com a participacdo
de grandes empresas como: IBM, Nokia, Microsoft, Motorola, Toshiba e Lucent. Hoje
sdo mais de 8.000 empresas trabalhando no aperfeicoamento desta tecnologia (Santos Jr.
2012).

O protocolo Bluetooth opera na faixa de frequéncia ISM de 2,450GHz,
padronizada com um protocolo de comunicacgdo de camada 1, de baixo consumo e com
alcance variando de 1 a 100 metros. Os dispositivos séo classificados de acordo com o
consumo e a poténcia irradiada e tem alcance de radio em trés niveis, conforme

especificado na Tabela 2.

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

Méxima Poténcia Irradiada

Classes Alcance (metros)
mw dBm

Classe 1 100 20 100

Classe 2 2,5 4 10

Classe 3 1,0 0 1

O protocolo Bluetooth permite a comunicacdo entre dispositivos sem visada
direta, utiliza a modulacdo FHSS — Frequency Hope Spread Spectrum, com largura de

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

respectivamente.

Os dispositivos Bluetooth podem ser associados em uma formacdo de rede na
topologia IBSS ou ad-hoc para a troca de informacgfes digitais entre suas estagoes.
Quando associados em ate oito dispositivos (no maximo), tem-se uma configuracao
denominada Piconet. A unido de varias redes Piconet dentro de uma mesma area de

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

2.4.12.1 Redes Piconet

Uma rede na topologia Piconet pode ser formada de, no méaximo, oito
dispositivos, que podem se comunicar através de um elemento central denominado de

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

A comunicacdo é iniciada sempre pelo elemento Mestre, que assume a
responsabilidade por controlar a utilizacdo do canal de comunicacdo. A largura de banda
é multiplexada no tempo e alocada para os demais dispositivos Escravos, utilizando a
modulagdo FHSS com uma taxa de saltos de 1.600 vezes por segundo, conforme
ilustrado na Figura 14 (Santos Jr. 2012).

O

ESCRAVO

\ <

\ ESCRAVO
ESCRAVO W \ v

MESTRE ESCRAVO

ESCRAVO \
< L

ESCRAVO

ESCRAVO

FIGURA 14 - Rede Piconet — Bluetooth

2.4.12.2 Redes Scatternet
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As redes denominadas Scatternet sdo formadas pela unido de duas ou

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

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

ilustrado na Figura 15.

ESCRAVO 0
ESCRAVO
N ESCRAVO
ESCRAVO W \ / e / ESCRAVO
< —— - Y
- MESTRE MESTRE ESCRAVO
ESCRAVO ESCRAVO \
" O ESCRAVO
ESCRAVO O
ESCRAVO O ESCRAVO
ESCRAVO

FIGURA 15 - Rede Scatternet — Mestre / Escravo

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

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

redes Piconet, conforme demonstra a Figura 16.

ESCRAVO <>
O [} O O ESCRAVO
ESCRAVO W._ \ /SCRAVU ESCRAVO /
I \ ESCRAVO
o P YA
- MESTRE ESCRAVO
ESCRAVO / - MESTRE \
’ ESCRAVO
ESCRAVO o
ESCRAVO ESCRAVO C
ESCRAVO

FIGURA 16 - Rede Scatternet - Escravo / Escravo

Na topologia Scatternet sempre vai existir mais de um dispositivo Mestre e ndo
haverd sincronizacdo das frequéncias da modulacdo FHSS; portanto, poderdo ocorrer
colisbes quando dois dispositivos transmitem em frequéncias iguais. A solucdo neste
caso sera a retransmissdo da informagdo e o descarte do frame corrompido (Santos Jr.
2012).
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2.4.13 WIFI - IEEE 802.11

As redes WLAN (Wireless Local Area Network) ou simplesmente WIFI sdo
utilizadas em aplicacbes que demandam grandes volumes de transferéncia de
informagdes como, por exemplo, acesso a Internet e contetdo de audio e video. Possuem
um elevado consumo de energia e, permitem, facilmente transmissdo de sinal a uma
distancia de 100 metros em local aberto, utilizando a frequéncia ISM de 2,4GHz e com
taxa de transmissdo de dados de 54Mbps para o padrdo IEEE 802.11g e transmissfes

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

Para melhor esclarecimento, de forma comparativa, a Tabela 3 ilustra os detalhes
de cada tecnologia descrita anteriormente, como demais informagfes que podem ser

Uteis para as aplicacdes em redes WBAN.

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

@i | QBuetooth | (EY

Gama de

frequéncias 868Mhz, 915Mhz, 2 4Ghz 2 4Ghz 2.4Ghz
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

2.5 Camada de Rede

Desenvolvimento de protocolos de roteamento eficientes para as WBANSs nao é
uma tarefa facil devido as caracteristicas especificas do préprio ambiente. Em primeiro
lugar, a largura de banda disponivel para esta aplicacao é limitada, compartilhada e pode
variar muito devido ao desvanecimento do sinal associado ao ruido e as interferéncias do
ambiente (Alam e Hamida 2014).

Embora muitas pesquisas estdo sendo realizadas para a conservagdo da energia e
a eficiéncia do roteamento de redes ad hoc de sensores ndo médicos, principalmente com

a utilizacdo do campo ATIM (ad hoc Traffic Indication Message) existente nos frames
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de Beacon, infelizmente esta perspectiva mostrou-se inadequado para as WBANS (Latré
etal. 2011).

Como exemplo, a maioria dos protocolos para as redes de sensores sem fio
considera apenas redes com sensores do tipo um para um (monousuario), onde muitos
paradigmas da comunicagdo surgem. Em muitos casos, a rede é considerada estatica. Em
contraste com uma rede WBAN que tem dispositivos moveis e heterogéneos com
rigorosos requisitos de tempo entre sensores e atuadores. Por conseguinte, sao
necessarios protocolos especializados para WBAN que sdo subdivididos em duas
categorias: os de encaminhamento baseado na temperatura do corpo do paciente e 0s
baseados em cluster (Latré et al. 2011).

2.5.1 Roteamento Baseado em Temperatura Corporal

A WBAN utiliza como meio as ondas de radiofrequéncia para a comunicacéo,
sendo que estas transmissdes estdo muito proximas do corpo e em muitos casos, dentro
do mesmo. Neste contexto, 0 corpo humano é composto de 70% de agua, e isso faz com
que haja uma absorcdo de radiacdo proveniente da emissdo das ondas de radios no
momento da transmissdo. Este efeito é descrito como SAR (Specific Absorption Rate),
onde o efeito mais visivel é o aquecimento dos tecidos devido a poténcia de transmissédo

e sdo limitados pela legislacéo pertinente (Tude 2003).

Alguns mecanismos sdo adotados para minimizar esse fendmeno, como o
controle de taxa usado para evitar que se tenha uma rede de um dnico salto. O emprego
do protocolo TARA utiliza um algoritmo que detecta e desvia a transmissdao dos
sensores situados nas areas quentes, assim os fluxos de dados sdo retirados das zonas
quentes e desviados por rotas alternativas. Um exemplo deste mecanismo é o protocolo
TARA descrito em (Alam e Hamida 2014), porém, ndo apresenta critérios de
confiabilidade, pois apresentou uma alta taxa de perda de pacotes e retransmissdes

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

Melhorias no protocolo TARA foram implementadas usando Roteamento pela
menor temperatura (LTR) e Roteamento Adaptativo pela Menor Temperatura (ALTR),

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

por temperatura (Latré et al. 2011).
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FIGURA 17 - Roteamento por Temperatura
Fonte: (Latré et al. 2011)

2.5.2 Protocolos de Roteamento Baseado em Cluster

Roteamento baseado em cluster é uma importante classe de protocolos de
roteamento usados nas WBAN. Existem algumas implementacbes com diferentes
métodos para selecionar um cluster “cabe¢a” em que os dados sdo transferidos para os
maodulos coordenadores com a intensdo de reduzir a comunicacgdo direta entre 0s nés de
sensoriamento e o de coordenacgdo. Os nds do Cluster cabeca sdo mais poderosos do que

0S nos sensores em termos de recursos técnicos e energia.

No funcionamento normal a cada intervalo, o n6 cabeca é alterado, assim o
processo de transmissdo sofre um rodizio, poupando energia dos nés, € como 0 nd
cabeca varia a cada rodada ele também acaba economizando energia. Outro beneficio € a
dissipacdo de energia, sabendo-se que a transmissdo é a atividade que mais consome
energia no no sensor. A Tabela 4 exemplifica os principais protocolos baseados em

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

Métricas de Desempenho

Tamanho Throughput Consumo

Protocolos Objetivo da Rede da rede Seguranca Atraso de energia

AnyBory Alta taxa de entrega de

pacotes e baixo atraso Grande Alto Nao N/D Alto

Maxima economia da
HIT energia com deduzidas  Grande Alto Sim Baixo Baixo
transmissoes

Reduzir consumo de

Pegasis energia para redes de
coleta de dados

Pequeno e

Médio Alto Néo N/D Baixo

2.6 Consideracdes Finais

Foi mostrado pela revisdo bibliografica alguns dos principais protocolos
pesquisados para as aplicacbes em WBAN, todos eles com inovacdes que se afastam dos
protocolos originais (TDMA e Polling). Todos estes foram verificados ou por
implementacdo ou matematicamente e em muitos casos por ambos. Todas as
implementacdes tratam do acesso ao meio por um grupo reduzido de sensores ou por
sensores stand alone, que apesar de funcionais sdo limitados para 0 emprego em uma
rede de larga escala, pois, as técnicas de acesso baseados em TDMA e Polling nao
permite com facilidade esta expansdo, necessitando dividir os pacientes em grupos, o

gue ocasiona o gerenciamento das informacdes de forma separada.

Esta dissertacdo emprega a técnica do compartilhamento dedicado de canais,
baseado em caracteristicas especiais do protocolo ShockBurst™. Usando-se canais acima
da faixa WIFI, e com a virtualizacdo de canais, estima-se a utilizacdo de uma plataforma

em larga escala, de forma simultanea e com o emprego de poucas frequéncias reais.
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Capitulo 3 - Exemplos de Projetos Académicos e Comerciais

3.1 Introducéo

A utilizacdo de redes de sensores para a aquisi¢do dos sinais vitais € uma tendéncia
no monitoramento da salde humana. Esta rede é designada WBAN e é formada por
pequenos dispositivos eletronicos independentes conhecidos como “nds” ou
simplesmente sensores corporais. Estes pequenos sensores sao dispositivos que possuem
poder de processamento limitado que geralmente faz uso de micro controladores, possui
pouca memoria e um sistema de radio comunicacao que trata das transmissdes dos sinais

coletados pelas ondas de radio.

As sondas desenvolvidas sdo também dispositivos eletrénicos que coletam 0s
sinais vitais, sejam eles elétricos, calor, umidade ou pressdo. Uma vez feita esta coleta, é
funcdo do micro controlador transformar estes dados em informacdo Util para

posteriormente ser classificado em um no central (Luis e Patsko 2006).

Os sensores que também incorporam atuadores devem executar esta
parametrizacdo e acionar diretamente o0s atuadores. Os atuadores sdo também
dispositivos eletronicos encarregados do fornecimento de insumos medicamentosos ao
paciente. Um exemplo destes sensores com atuadores sdo os produtos da ACCU-CHEK
descrito na secdo 3.2, bem como outros desenvolvimentos em parceria com

universidades e empresas.

3.2 Projeto ACCU-CHEK - Diabetes

Um exemplo de sensores com atuadores é mostrado na Figura 18 para o tratamento
do diabetes Mellitus tipo 1. Este dispositivo possui uma sonda que tem a funcdo de
executar de forma invasiva a coleta de pequena quantidade de sangue denominado
“destro” que, posteriormente, serd mensurada e classificada pelo micro controlador. De
posse da informac&o correta, o sistema de radio enviara comandos ao atuador que, neste
caso, trata-se de uma bomba de infusdo, responsavel pela administracdo da dosagem

correta de insulina ao paciente.
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Este sistema fisioldgico é o que mais que se aproxima da funcdo do pancreas
humano, com taxa basal® hora a hora (0,05 Unidade por hora) liberada em 20 intervalos
por hora. Segundo o fabricante, este sistema consegue atender o perfil glicémico de mais
de 99% dos pacientes com diabetes do tipo I. A tecnologia WBAN atua neste sistema
fornecendo a comunicagdo entre sensores e atuadores via padrdo Bluetooth IEEE
802.15.1. A Figura 18 ilustra o produto descrito (Accu-Chek 2015).
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Berve Connidow

LTt [ oo

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

3.3 Projeto MobiHealth

Desenvolvido pela Comissdo Europeia nos anos de 2002 e 2004, o Mobihealth
inicialmente destinava-se a criar uma plataforma de servicos para pacientes e

profissionais de saude, utilizando a comunicacéo via redes GPRF ou 3G.

Posteriormente o projeto foi continuado pelo grupo de pesquisas holandés
HealthService24 (de 2004 a 2008); nesta fase do projeto o foco foi no desenvolvimento
de uma base de servicos sensiveis ao contexto do usuario, e a partir dai, o projeto passou
a ser chamado de Freeband. Atualmente o projeto continua em desenvolvimento, mas
agora visando potencial de mercado e conta atualmente com parcerias de hospitais,

servicos médicos e empresas operadoras de telecomunicaces.

®A Taxa de Metabolismo Basal é a quantidade minima de energia (calorias) necessaria para manter as funcdes 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
salde, como Home Care, traumas, monitoramento de alto risco, e portadores de doencas
crénicas. Basicamente um grupo de sensores (sendo cada sensor para uma coleta
especifica de dados clinicos) é instalado no corpo do paciente, e a comunicagao entre
sensores e sua unidade movel (unidade central) é realizada por tecnologia Bluetooth
IEEE 802.15.1 que atualmente trata-se de um PDA (Personal Digital Assistant) do
fabricante HTC. Estes dados, uma vez recolhidos e codificados, podem ser
encaminhados para um servidor de aplicacdo na Web pela rede GPRS ou 3G. A Figura

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

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

3.4 Projeto UbiMon

O projeto Ubimon (Ubiquitous monitoring environment for wearable and
implantable sensors ou Ambiente de Monitoracdo Onipresente para Sensores Vestiveis
ou Implantaveis) foi desenvolvido pelo Departamento de Computacdo do Imperial
College (London, Inglaterra) e tem como objetivo 0 sensoriamento em tempo real de
pacientes ndo internados em hospitais e que estdo exercendo suas atividades
normalmente; o sistema considera ndo s6 os aspectos fisioldgicos dos pacientes, mas
também o contexto destas coletas. Esta diferenciacdo tem se tornado um dos maiores
desafios do projeto, pois com o foco nas coletas das arritmias cardiacas pos-operatoria, a
identificagdo real de uma intercorréncia no conglomerado das atividades do cotidiano do
paciente é o grande desafio. Como exemplo, uma alteracdo nos sinais de ECG

(eletrocardiograma) pode ser tanto devido a condi¢do cardiaca do paciente quanto ao
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estresse fisico e mental ao qual o paciente estd submetido. Portanto, o projeto Ubimon

estuda a identificacdo destas anormalidades através de algoritmos de comparacdo. A

Figura 20 ilustra algumas situacGes de captura dos sinais vitais em pacientes em suas
atividades do dia a dia (Jwp et al. 2004).
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FIGURA 20 - Cenérios de Testes de Sensores
Fonte: (http://www.doc.ic.ac.uk)

A arquitetura do sistema é composta de uma unidade de processamento local
formada por um telefone celular ou PDA com um cartdo compact flash, responsavel pela
aquisicdo, analise e apresentacdo dos sinais pactados pelos sensores. Este dispositivo
também ¢é responsavel 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 cabo ou Bluetooth IEEE 802.15.1 ao PDA e este, além
da mensuracdo dos dados, tem a funcdo de enviar via, rede GPRS ou 3G, as informac@es
a um servidor central que permite que analistas, monitorem em tempo real as atividades
diérias dos pacientes e podem alerta-los nos casos de uma intercorréncia clinica (Jwp et
al. 2004).

3.5 Projeto Alarm-Net

O Alarm-net foi desenvolvido pela Universidade da Virginia, e teve como objetivo
principal o monitoramento em tempo real de idosos e pacientes com necessidades de

cuidados médicos e terapéuticos.

Por meio de uma rede de sensores sem fio instalados nos pacientes, consegue-se
monitorar um historico das condigdes médicas nos lares, observando tendéncias,

identificando padrdes e alteragcbes na condicdo fisica dos pacientes observados. Os
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sensores sdo para a coleta de sinais vitais, mas também para a aquisi¢cdo das condi¢des
ambientais do local onde reside a pessoa e, com estes dados, podem mensurar diversas
condicdes a serem melhoradas como, temperatura ambiente, umidade, som, aspectos
poluentes, iluminagdo e pressdo, todos estes pardmetros sdo analisados no servidor
central e acompanhados por monitores que podem a qualquer momento alarmar

pacientes e familiares de alguma possivel intercorréncia (Souza e Mesquita 2013).

A arquitetura do projeto Alarm-Net € ilustrada na Figura 21 em que um PDA
recebe todas as informacdes do paciente transmitidas pelos sensores via Bluetooth IEEE
802.15.1 que, depois de processar os valores, tem a capacidade de transmitir estas
informagdes pelas redes GPRS ou 3G a um servidor central, para arquivamento em
banco de dados e posteriores estudos das condi¢des do referido paciente (Wood et al.
2006).

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

3.6 Projeto CodeBlue

O projeto CodeBlue foi desenvolvido pela Universidade de Harvard com foco na
infraestrutura de rede para sensores sem fio em aplicagdes médicas. O sistema possuli
suporte para uso em emergéncias, cuidados médicos em situacBes de desastres e

reabilitacdo de pacientes com problemas cardiacos.

O projeto atende a duas demandas, a primeira, pela rede de sensores para
monitoramento de sinais vitais e registros médicos para uso em decisfes nos tratamentos
de saude, e a segunda, a 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 pacientes durante o regaste. O sistema permite integrar estes dados com
as informacGes de outros sistemas de saude, possibilitando que o corpo clinico possa,
remotamente, dar pareceres médicos e indicar o procedimento mais adequado. (Kim et
al. 2013)

O CodeBlue pode operar com diferentes tipos de sensores desde que estes possam
enviar sinais vitais a um determinado intervalo de tempo. Estas informacdes podem ser
transmitidas para um computador ou notebook através de cabos ou diretamente para 0s
PDAs dos profissionais de salde, através da comunicacdo wireless. Os sensores devem
transmitir na frequéncia de 433MHz para um PDA denominado Mestre devidamente
preparado e deste a transmissdo sera via Bluetooth IEEE 802.15.1, para um computador

central como mostra a Figura 22.

))) WAN
(Wifi, UMTS)

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

Foi adotado um esquema de acesso multiplo por divisdo de tempo (TDMA) como
implementacdo basica no mecanismo de sincronizacao de tempo entre 0s sensores. Em
uma comunicacao, o Mestre enviard um frame de requisicdo definido como um “‘super
quadro” cuja funcdo ¢ a sincronizagdo € o balizamento dos sensores com a intensdo de
evitar as colisdes de quadros de informagdes. A Figura 23 ilustra esta distribuicdo de
time slots, onde o “super quadro” ¢ dividido em intervalos de 2049 time slots com tempo
de resposta de 2,4ms, 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 existirem (Kim et al. 2013).

43


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3574711/figure/f4-sensors-13-00898/

Master frames Sensor frames Master frames

Time beacon
Time beacon

2049 Time slots
<«

FIGURA 23 — “Super Quadro” - TDMA - 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 tratamento de Parkinson e na reabilitacdo fisica apds um acidente vascular
cerebral (AVC). A Figura 24 ilustra alguns dos sensores desenvolvidos pelo projeto
CodeBlue (Souza e Mesquita 2013).

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

3.7 Requisitos para o Desenvolvimento das WBAN

As aplicagOes que fazem uso do sensoriamento para fins médicos e de cuidados da
salde humana necessitam atender diversas demandas e requisitos. Estes requisitos tém
como proposito garantir a confiabilidade, a seguranca e a privacidade das informacdes

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

Independentemente dos equipamentos serem protétipos ou dispositivos
comerciais, devem atender a rigorosos requisitos de seguranca aplicados pelas normas e
pela legislacdo pertinente. No Brasil, a ANVISA (Agencia Nacional de Vigilancia
Sanitdria) é a entidade responsdvel pela verificacdo e aprovacdo de qualquer

equipamento ou dispositivo com finalidades ao uso em seres humanos. Qualquer
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empresa que deseja comercializar 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, qualidade e Tecnologia). A certificacdo ira comprovar, atraves
de diversos tipos de ensaios em laboratérios credenciados, que o equipamento ou
dispositivo eletro-médico atenda aos requisitos técnicos normativos de seguranca

elétrica, operacdo, documentacéo, producéo e funcionalidade (ANVISA 2015).

Antes de submeter o protétipo a apreciacdo da ANVISA, alguns desafios devem
ser vencidos e superados na sua totalidade. Sdo aqueles relacionados a garantia das
seguintes caracteristicas: confiabilidade, seguranca e privacidade, sensibilidade ao

contexto, energia, mobilidade e facilidade de uso.

3.8 Consideragdes Finais

O avanco da tecnologia nas comunicacfes mdveis e associada a miniaturizacdo
dos componentes esta gerando consideraveis progressos no desenvolvimento de
aplicacdes na area médica, permitindo a otimizacdo na prestacdo dos servicos e a rapida

intervencdo, poupando vidas e consequéncias desagradaveis a pacientes monitorados.

Neste capitulo foram descritas algumas das iniciativas existentes no mercado bem
como 0s projetos envolvidos, o que é encontrado atualmente, entretanto, sdo produtos ou
pesquisas com um minimo de sensores coletando informacdes de forma individual em

apenas um paciente.

O foco deste trabalho é abranger as possibilidades de sensores a um ndmero maior
de pacientes, em uma Unica estrutura, uma Unica geréncia. No proximo capitulo, a

plataforma desenvolvida sera detalhada.
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Capitulo 4 - Desenvolvimento da Plataforma de

Monitoramento

4.1 Introducéao

A plataforma de monitoramento de pacientes proposta neste trabalho utiliza as
caracteristicas particulares do radio da Nordic e o protocolo Enhanced ShockBurst™ que
possibilita o compartilhamento de uma frequéncia com até seis transmissdes

simultaneas.

Isso significa que até seis sensores acoplados aos corpos dos pacientes possam
simultaneamente ser monitorados com a utilizacdo de uma unica frequéncia. Nao havera
necessidade de sincronizacdo periodica dos sensores, Como requer o esquema de acesso
TDMA, e muito menos a necessidade de um ciclo de transmissdo ordenada como exige 0
esquema Polling. Entretanto, podera ocorrer colisbes, uma vez que o esquema de acesso
da Nordic é baseado em CSMAJ/CA. O grande diferencial desta metodologia é o
emprego do protocolo proprietario Enhanced ShockBurst™ que utiliza a técnica da
confirmacdo do Auto ACK e de multiplas transmissées (Multiceiver) em um curto
periodo de tempo. As colisbes se ocorrerem sempre estardo restritas em apenas seis

sensores dentro da frequéncia escolhida de operagé&o.

Para diminuir esta possibilidade de colisdo dentro da banda ISM com outros
sistemas, optou por utilizar canais acima do ultimo canal das redes WIFI. Estas
frequéncias superiores até o final da banda possibilitam uma banda passante de
10,5MHz, que, dependendo da divisdo em bandas menores de 1MHz ou 250KHz, podera
fornecer um total de 60 ou 248 nds sensores nesta configuracdo. A Figura 25 ilustra o

desenvolvimento da plataforma.
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FIGURA 25 - Distribuicdo de Sensores na Configuragdo ShockBurst™

Como ilustrado na Figura 25, o radio da Nordic sera utilizado tanto no receptor
como no sensor. No modo Enhanced ShockBurst™, o radio da Nordic possibilita, alem
do atendimento de até seis sensores por frequéncia, o tratamento dos requisitos de
confiabilidade pela confirmacéo positiva de envio (ACK), e, também, a retransmissdo no
caso de erro. Possui um payload configuravel de até 32 bytes, e velocidades dos links
podem ser de 250 kbps, 1 Mbps e 2 Mbps configuraveis pelo protocolo SPI (Serial
Peripheral Interface) (Nordic 2008).

A central de monitoramento, tem como funcdo principal o processamento de
dados recebidos dos pacientes e, posteriormente, apresenta-los a equipe terapéutica ou
aos cuidadores responsaveis. O desenvolvimento desta central de monitoramento nédo é

objeto desta dissertacéo.

Trés nos sensores foram desenvolvidos com a intensdo da total aderéncia ao
micro controlador e circuito de radio propostos, sendo dispensado entdo, qualquer tipo
de ajuste ou adaptacOes caso fossem optados a utilizacdo de sensores de similar funcao

encontrados no mercado. O primeiro sensor desenvolvido tem como fungdo a
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mensuracdo da pulsacdo cardiaca. O protétipo € uma variacdo do pletismdgrafo,
aparelho médico que tem a funcdo de medir as variacGes do volume de um érgdo como
resultado de flutuagdes ritmicas da circulacdo do sangue pelo corpo humano. O segundo
sensor desenvolvido é um termdmetro sem contato fisico, mensurando a temperatura
pelo processo de termografia infravermelha, por intermédio do componente MLX90614
e, finalizando o desenvolvimento dos sensores, um sensor de umidade corporal (Melexis
Systems 2009). A Figura 26 mostra 0s sensores desenvolvidos e sua central de
monitoracao que, para visualizar os resultados, devera ser conectada via porta USB a um

computador.

Central de
Monitoramento

Sensor de Batimento
Sensorde Cardiaco
Temperatura

FIGURA 26 - Prototipos Desenvolvidos

Para 0 monitoramento de uma casa de repouso, provavelmente, alguns sensores
sdo suficientes, mas necessitando de numeros maiores, mais dispositivos podem ser
interligados. Assim a plataforma poderd suprir qualquer nimero de pacientes em
frequéncia livre de colisdo com outros sistemas até a quantidade de 248 sensores ou, a
partir deste nOmero, corre-se 0 risco de aumentar as taxas de colisdo pelo
compartilhamento de canais, principalmente os utilizados pelas redes WIFI.

No prototipo desenvolvido, a energia € economizada das baterias pelo
desligamento dos transmissores dos sensores, configurados em modo sleep, com
baixissimo consumo e, voltando a transmitir em modo listen, somente quando ha dados
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relevantes a serem transmitidos. Além disso, o nivel de colisdo é baixo pelo nimero
reduzido de sensores por canal de frequéncia, porém, a perda de dados é praticamente

nula pelas caracteristicas do protocolo Enhanced ShockBurst™ (Nordic 2009).

4.2 Projetos dos NGs Sensores

Nesta secdo sdo detalhados os projetos dos nos sensores. Um nd sensor €
constituido, de forma geral, por quatro unidades: Unidade de sensoriamento, unidade de
processamento, unidade de transmisséo e unidade de energia conforme apresentado na
Figura 27 (Oliveira e Soares 2014).

UNIDADE DE UNIDADE DE UNIDADE DE
SENSORIAMENTO PROCESSAMENTO TRANSMISSAD
UNIDADE DE
ALIMENTACAO

FIGURA 27 - Componentes de um N6 Sensor
Fonte: Adaptado de (Oliveira e Soares 2014)

A unidade de sensoriamento é a responsavel pela captacdo dos sinais vitais
gerados pelo corpo humano e a sua transformacdo em sinais digitais. A unidade de
processamento controla todas as atividades do n6 como armazenamento de dados, o seu
processamento e 0 envio dos dados para a unidade de transmissdo. A unidade de
transmissdo por sua vez, € a responsavel em transmitir os dados e receber as
confirmacdes. Nas sessGes subsequentes, as unidades de processamento e transmissdo

sdo mostradas e, os projetos das trés unidades de sensoriamento serdo detalhados.

4.2.1 Unidade de Processamento

Optou-se pela escolha do micro controlador AVR da Atmel modelo 328 PU por
suas caracteristicas e facilidade de aquisicdo que v@o ao encontro dos objetivos deste
trabalho, que séo: custo e facilidade de aquisicdo, atualmente o chip é encontrado no
mercado de componentes eletrdnicos por US$ 3.00; facilidade na programagéo, o Atmel
328 pode ser facilmente programado pela mesma interface de programacdo usada pela

plataforma Arduino, onde fundamentalmente se emprega a linguagem C; compilador ja

49



incluso na propria IDE de desenvolvimento, economizando tempo e valores com um
compilador externo; farta biblioteca disponibilizada na Internet e sem custo adicional, o
que agiliza o desenvolvimento; alimentacdo em 5 e 3,3 volts utilizando componente em
encapsulamento PDIP (Plastic Dual Inline Package) e TQFP (Thin profile plastic Quad
Flat Package), conforme ilustrado na Figura 28, onde se emprega encapsulamento PDIP
no desenvolvimento e posteriormente na producdo o modelo TQFP. A grande vantagem
do segundo encapsulamento é o seu diminuto tamanho com tecnologia SMD (superficial
monting). A Figura 29 ilustra o comparativo de tamanho entre as duas tecnologias de
encapsulamento. Todo o desenvolvimento deste trabalho foi executado com
componentes discretos em encapsulamento PDIP.
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~ ZEEz 222
(RESET) PC6 O 1 28 [0 PC5 (ADC5/SCL) § é § § § § § §
(RXD) PDO 2 27 [1PC4 (ADC4/SDA) et
(TXD) PD1 [} 3 26 [JPC3 (ADC3) /S HnSa8RSS
(INTO) PD2 ] 4 25 1 PC2 (ADC2)
(INT1)PD3] 5 24[1PC1 (ADCT) (INT1) PD3 O 1 O O243PC1 (ADC1)
(XCK/TO) PD4 ] 6 23 [ PCO (ADCO) (XCK/TO) PD4 2 23 [0 PCO (ADCO)
veed7? 22 (1GND GND 3 22 [1ADC7
GND 8 21 [ AREF vce 4 21 0 GND
(XTAL1/TOSC1) PB6 ] 9 20 AVCC GND 5 20 [1 AREF
(XTAL2TOSC2) PB7 ] 10 19 [1PBS (SCK) vce s 191 ADCE
(T1) PD5 ] 11 18 [1 PB4 (MISO) (XTAL1/TOSC1) PBE O] 7 18 O AVCC
(AINO) PD6 [ 12 17 [1PB3 (MOSIOC2) (XTAL2/TOSC2) PBT []8 O Oi?:PBS(SCK)
(AIN1) PD7 ] 13 16 1 PB2 {SS/0C1B) o e om0 B
B o o
(ICP1) PBO ] 14 15 [1PB1 (OC1A) e
BE0Rmodad
oaooooaooa
ES=z 283
¥

FIGURA 28 - Encapsulamento do AVR - Atmel — 328PU
Fonte: (Lima 2009)

FIGURA 29 - Comparativo Entre PDIP e TQFP
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A sigla AVR vem de Advanced Virtual RISC ou Alf and Vegard RISC, os nomes
dos projetistas desse micro controlador. RISC vem de Reduced Instruction Set
Computer, ou computador com um conjunto reduzido de instrugdes, que € uma
referéncia ao pequeno namero de instrugdes do micro controlador quando comparado
aos primeiros microprocessadores cuja lista podia passar de 200 instrugdes (Silveira
2011).

Os micros controladores AVR foram desenvolvidos na Noruega, no ano de 1995,
e sdo produzidos atualmente pela companhia ATMEL, apresentam Gtima eficiéncia de
processamento e nucleo compacto (poucos milhares de portas Idgicas). Com uma
estrutura RISC avancada, tem mais de uma centena de instrugdes e uma arquitetura
voltada a programacdo C, a qual permite produzir codigos compactos. Também, dada
sua arquitetura, o desempenho do seu ndcleo de 8 bits € equivalente ao desenvolvido por
micro controladores de 16 bits (Silveira 2011). As principais caracteristicas do micro
controlador AVR séo:

v Executam instrucdes em um ciclo de clock e operam com tensfes entre 1,8 e
5,5Volts, com velocidades de até 20MHz, sendo disponiveis em diversos
encapsulamentos (de 8 até 64 pinos).

v Alta integragdo e grande nimero de periféricos com efetiva compatibilidade
entre toda a familia AVR.

v Possuem varios modos para reducdo do consumo de energia e caracteristicas
adicionais (picoPower) para sistemas criticos.

v Possuem 32 registradores de proposito geral, memoria de acesso load-store e a
maioria das instrucdes € de 16 bits.

v" Memoria de programacdo FLASH programavel in-system, SRAM e EEPROM,
para desenvolvimentos rapidos e flexibilidade de projeto.

v Facilmente programados e com debug in-system via interface simples, ou com
interfaces JTAG compativel com 6 ou 10 pinos.

v/ Um conjunto completo e gratuito de softwares.

v Preco acessivel.

O ATmega 328 é um micro controlador que possui a maioria das caracteristicas
da familia AVR, ele é compacto (28 pinos PDIP) e vem com uma memdria Flash
embutida para programacao in-system de 32Kbytes. Vale salientar que ao programar este
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micro controlador, 0s conceitos de programacao de qualquer outro da familia AVR sdo

aprendidos dada a similaridade entre as familias. As pequenas mudancas de hardware e

software sdo resolvidas com uma busca ao referido Datasheet. As caracteristicas basicas

do ATmega 328 PU estéo relacionadas a seguir (Atmel 2014):

v

AN N N N SRR

Micro controlador de baixa poténcia e alto desempenho, com arquitetura RISC
avancada.
130 instruc6es, a maior parte executada em um unico ciclo de relogio.
32 x 8 registradores de trabalho de proposito geral
Operacdo de até 16 MIPS (milhdes de instrucGes por segundo) a 16 MHz
Multiplicagdo por hardware em 2 ciclos de relégio.
32kbytes de memoria de programa Flash de autoprogramacéo In-System.
512 bytes de memdéria EEPROM.
1kbyte de memédria RAM.
Ciclos de escrita e apagamento: memoéria FLASH 10.000 vezes, EEPROM
100.000 vezes.
Secdo opcional para codigo de Boot com bits de bloqueio para programacéo In-
System por Boot Loader.
Tens&o de operacgéo: 2,7-5,5 Volts.
Consumo de poténcia a 4 MHz (3V, 25°C): ativo = 3,6mA, Idle= 1mA e Power-
down = 0,5pA.
Bits de bloqueio para protecdo do software.
Possui os seguintes periféricos:
» 23 entradas e saidas (I/Os) programaveis.
» 2 Temporizadores/Contadores de 8 bits com Prescaler separado, 1 modo
de comparacéo
» 1 Temporizador/Contador de 16 bits com Prescaler separado, modo de
comparagao e captura.
» Contador de tempo real (com cristal externo de 32.768 Hz conta
precisamente 1s).
» 3 canais PWM.
» 8 canais A/D com precisdo de 10 bits na versdo TQFP, 6 canais na versao
PDIP.
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> Interface serial para dois fios orientada a byte (TWI), compativel com o
protocolo 12C. interface serial USART.

Interface serial SP1 Master/Slave.

Watchdog Timer com oscilador interno separado.

1 comparador analégico.

YV V VYV V

Caracteristicas especiais:
e Power-on Reset e detector Brown-out, por programacao.
e Oscilador interno RC.
e Fontes de interrupgdes internas e externas.
e 5 modos de Sleep: Idle, Reducdo de ruido do A/D, Power-down,

Power-save e Standby.

Maiores detalhes sobre o micro controlador da Atmel modelo 328 PU podem ser

observadas no Apéndice A.

4.2.2 Unidade de Transmissao

Na unidade de transmissdo foi utilizado o radio nRF24101" da Nordic, um
componente do tipo receptor e transmissor unidirecional composto dos principais
componentes para seu funcionamento, inclusive, uma antena impressa; também dispGem
de mddulo especial provido com um conector SNA para a interligacdo de uma antena
externa de 2dBi, aumentando assim o alcance nas transmissdes. Para que o mdédulo
possa funcionar adequadamente, uma alimentagdo DC de 3,3 Volts se faz necessaria e,
algumas configuracdes através de uma interface SPI (serial peripheral interface). A
Figura 30 ilustra 0 modulo nRF24L01" com antena impressa e externa e seus principais
componentes e a Figura 31 apresenta as dimensdes fisicas e as conexdes entre modulo e

micro controlador descritas a seguir:
MOSI (Master Out Slave In): Linha do mestre, para enviar dados aos periféricos;
MISO (Master In Slave Out): Linha do escravo, para enviar dados ao mestre;

SCK (Serial Clock): Pulsos de clock que sincronizam a transmissao de dados gerados
pelo mestre. Para prover o sincronismo, o sinal de clock no pino SCK pode ser gerado
somente pelo mestre, e este sinal controla quando os dados podem mudar e quando sao

validos para leitura;

53



CSN (Chip Select): Existente em cada periférico, que pode ser usada pelo mestre para
habilitad-los ou inibi-los, evitando transmissdes falsas devido aos ruidos na linha. Por
permitir varios escravos, o SPI precisa controlar qual deles esta sendo acessado, e o faz

com um sinal no pino CSN;

CE (Chip Enable): O pino CE é responsavel por ativar o modo de operacdo em Tx

(transmissor) ou Rx (receptor);
IRQ (Interrupt Pin): Pino responsavel pelo controle de interrupc¢oes;
GND (Ground): Pino da alimentacdo negativa;

VCC (Alimentac&o): Alimentacéo elétrica DC de 3,3 Volts.

Astcoa Impressa Cristal Oscilador

Antena Externa
5%

Pinos de
Conexao

FIGURA 30 - Médulo nRF24L01" - Nordic
Fonte: (Nordic 2008)

..A
-
-
-
-
-
-

FIGURA 31 - Dimensdes e Conexdes do Médulo nRF 24L01°
Fonte: (Nordic 2008)
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Conforme (Nordic 2008) este modulo pode operar como emissor ou receptor,
dependendo exclusivamente da sua programacao que utiliza o protocolo SPI para manter
uma comunicagdo com o micro controlador. A frequéncia de relogio (clock) do modulo é
de 16MHz baseado em cristal de quartzo e pode se comunicar com outros médulos
nRF24101" com taxas programaveis de 250kbis/s, 1Mbit/s e 2Mbits/s utilizando a banda
ISM (Instrumentation, Scientific and Medical) de 2,4Ghz. As principais caracteristicas
do modulo séo apresentadas a seguir:

Réadio

v Operacao de banda de 2,4 GHz — Banda ISM.
126 canais de RF.
Interface de Rx e Tx comum.
Modulacdo GFSK.
250kbps, 1 e 2 Mbps taxa de transmissao de dados.

AN NN

1MHz - Sem sobreposicéo de canal com espacamento de 1Mbps
v' 2MHz - Sem sobreposicdo de canal com espacamento de 2Mbps
Transmissor
v’ Poténcia programavel de saida: 0, -6, -12 ou -18dBm
v 11.3mA com poténcia de saida 0dBm
Receptor
v' AGC rapido para melhorar a gama dinamica
v" Filtros de canal Integrados
v' 13.5mA a 2Mbps
v/ -82dBm sensibilidade a 2Mbps
v/ -85dBm sensibilidade a 1Mbps
v -94dBm sensibilidade em 250Kbps
Sintetizador de RF
v’ Sintetizador totalmente integrado.
v/ Sem necessidade de circuito externo, diodo varicap ou ressonador.
v" Oscilador local a base de cristal 16MHz.
Protocolo de comunicacdo Enhanced ShockBurst™
v Payload de 1 a 32 bytes de comprimento de carga dinamica.

v" Manipulagdo automatica de pacotes.
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v Manipulagdo de transa¢des pacote com Auto ACK.

v’ 6 tubos de dados MultiCeiver™ para redes em estrela 1: 6.
Gerenciamento de energia

v Regulador de tenséo integrado.

v’ Faixa de alimentacdo de 1,9 a 3.6V.

v Modos de inatividade com partida rapida.

v 26pA Standby-I, modo de energia para baixo 900nA.
Controladora

v' 4 pinos para a interface SPI e conexdo ao hardware.

v Velocidade maxima da SP1 10Mbps.

v’ Trés containers separados de 32 bytes (TX, RX e FIFOs).

v’ Entradas na SPI de até 5V.

O coracdo do mddulo é o chip nRF24L01" (QFN20 4x4) responsavel pelas
caracteristicas de receptor ou de transmissor, possuindo no seu nucleo um controlador
que exerce as funcbes de controle das operacdes e da conversacdo pela interface SPI
com o micro controlador. Como inovagdo, este controlador pode processar todas as
funcBes do modulo sem o auxilio do micro controlador empregado. A Figura 32 mostra
o referido chip com sua pinagem e identificacdo e a Figura 33 representa o interior do
circuito integrado com todos blocos. Para maiores detalhes do moédulo, o Apéndice B,
traz todos os detalhes deste componente, bem como, explicagbes adicionais sobre o

protocolo Enhanced ShockBurst™ e as transmissdes MultiCeiver ™,
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FIGURA 32 - Pinagem do chip nRF24L01" — Nordic
Fonte: (Nordic 2008)
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FIGURA 33 - Diagrama em bloco do nRF24L01" - Nordic
Fonte: (Nordic 2008)

4.2.3 Unidade de Sensoriamento - Sensor de Batimento Cardiaco

O sensor desenvolvido neste trabalno € uma variante do aparelho médico

hospitalar pletismografo, que tem como funcdo medir e registrar variagdes do volume de

um 6rgdo ocasionado pela flutuacdo ritmica da circulacdo do sangue pelo corpo. Um

sensor de batimento cardiaco comercial, como mostrado na Figura 34, utiliza a técnica

do pletismégrafo.

FIGURA 34 - Medidor de Pulsacao Cardiaca Comercial.
Fonte: www.rossmax.com

A pletismografia fotoelétrica, também conhecida como fotopletismografia, € um

método ndo invasivo para deteccdo do pulso cardiaco utilizando um detector

fotoeléetrico. O tracado da onda fotopletismografica retrata as mudancgas na atenuacgao
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que a energia luminosa sofre em seu caminho, quando transmitida ou refletida nos
tecidos e na corrente sanguinea (Paim 2005).

A mensuracao da atenuacdo da energia luminosa aplicada ao corpo humano pode
ser determinada de forma reflexiva ou transmissiva. Na forma reflexiva tem-se a fonte
luminosa acondicionada do mesmo lado do foto sensor, j& na opgdo da transmissiva, a
fonte luminosa encontra-se do lado oposto do foto sensor. A Figura 35 e 36 ilustra a

técnica reflexiva e transmissiva para a captura da pulsacdo ritmica cardiaca, sendo a
proposta do sensor deste trabalho a forma reflexiva.

Sensor dptico -,
\ Camara lacrada

Fonte Luminosa _4& E‘r:‘j \#}—— Fonte Luminosa
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FIGURA 35 - Fotoplestimografia Reflexiva
Fonte: Adaptacéo de (Paim 2005)
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FIGURA 36 - Fotoplestimografia Transmissiva
Fonte: Adaptac&o de (Paim 2005)

O circuito proposto é uma variagdo do projeto publicado pela revista inglesa
Elektor de abril de 1990 sob o tema “Stress-On-Meter” (Ahmed 1990). Neste projeto
foram realizadas alteracdes e adaptacdes a fim de torna-lo mais flexivel e integra-lo com
um micro controlador, proposito deste trabalho que s@o as transmissdes de sinais vitais

em uma rede em tecnologia WBAN. A Figura 37 ilustra o diagrama do sensor de
batimento cardiaco completo.
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FIGURA 37 - Esquema Eletrénico do Sensor de Batimento Cardiaco

Para a coleta dos sinais luminosos foi adotado um LDR (Light Dependent
Resistor) que é um componente eletrénico cuja resisténcia elétrica varia quando sobre
ele incide energia luminosa. Isto possibilita a utilizacdo deste componente para
desenvolver sensores que séo ativados (ou desativados) quando sobre eles incidir luz. A
resisténcia do LDR varia de forma inversamente proporcional a quantidade de luz
incidente sobre ele, isto é, enquanto o feixe de luz estiver incidindo, o LDR oferece uma

resisténcia muito baixa. Quando o feixe é cortado, sua resisténcia aumenta.

No protétipo foi utilizado um LDR comum cuja resisténcia, sem a incidéncia de
luz, ¢ de IMQ ¢ de 400Q, com a incidéncia de luz natural. Ele é composto de um
material semicondutor, o sulfeto de cadmio, (CdS), ou o sulfeto de chumbo. O processo
de construcdo de um LDR consiste na conexdao do material fotossensivel aos terminais,
sendo que uma fina camada € simplesmente exposta a incidéncia luminosa externa.
Também chamado de célula fotocondutiva, ou ainda de foto-resisténcia, 0 LDR € um
dispositivo semicondutor de dois terminais, cuja resisténcia varia linearmente com a

intensidade de luz incidente obedecendo a equacdo: R = (C.L.a), em que L € a
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luminosidade em Lux, C e “a” s3o constantes dependentes do processo de fabricagdo e

do material utilizado (Patsko 2006).

A energia luminosa desloca elétrons da camada de valéncia para a de conducéo
(mais longe do nucleo), aumentando o ndmero destes elétrons e diminuindo a
resisténcia. Conforme aumenta a intensidade de luz incidente no LDR, um ndmero
maior de elétrons na estrutura tem também seu nivel de energia aumentado devido a
aquisicdo da energia entregue pelos fotons. O resultado é o aumento de elétrons livres e
elétrons fracamente presos ao ndcleo. A Figura 38 ilustra um dispositivo LDR utilizado
no projeto e sua curva de resisténcia ohmica versus a luminosidade aplicada (Patsko
2006).
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FIGURA 38 - Componente LDR e Sua Curva de Resistencia x Luminosidade
Fonte: (Patsko 2006)

Como fonte de luz foi utilizada um LED (Light Emitting Diode), que é
um diodo semicondutor (jun¢do P-N) que, quando energizado, emite luz visivel e desta
forma, a luz ndo é monocromatica como em um laser, mas consiste de uma banda
espectral relativamente estreita que € produzida pelas interacGes energéticas do elétron.
O processo de emissdo de luz pela aplicagdo de uma fonte elétrica de energia é

chamado de eletroluminescéncia (Porto 2013).

Em qualquer juncdo P-N polarizada diretamente, dentro da estrutura proximo a
juncgdo, ocorrem recombinagfes de lacunas e elétrons. Essa recombinagdo exige que a
energia possuida pelos elétrons seja liberada, o que ocorre na forma
de calor ou fotons de luz. A luz emitida ndo & monocromatica, mas a banda colorida é

relativamente estreita. A cor, portanto, dependente do cristal e da impureza de dopagem
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com que o componente é fabricado. O LED que utiliza o arsenieto de galio emite
radiacdes infravermelhas. Dopando-se com fosforo, a emissdo pode ser vermelha ou
amarela de acordo com a concentracdo. Utilizando-se fosfeto de galio com dopagem de

nitrogénio, a luz emitida pode ser verde ou amarela (Porto 2013).

Nos dias atuais, com o uso de outros materiais, consegue-se fabricar LED que
emitem luz azul, violeta e até ultravioleta. O LED branco, desenvolvido por engenheiros
da companhia General Electric é um tipo especial de LED que emite luz de varios
comprimentos de onda, formando assim o tdo desejado LED deluz branca. Esse
componente é feito a partir de um Unico tipo de molécula, no caso, particulas de fosforo.
A Figura 39 ilustra os diversos formatos e tipos de LEDs existentes, bem como suas
cores (Porto 2013).
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Fonte: https://www.google.com.br/search?g=led&es_sm

No projeto foi utilizado um LED comum de cor branca com 680mm de didmetro,
com 30 a 40 lumens de fluxo luminoso e angulo de emissao de 110 graus. O conjunto do
LDR mais o LED tem um custo de aproximadamente US$ 1.0 e pode ser encontrado nas

principais lojas de componentes eletrénicos.

O conjunto foi acondicionado numa pequena caixa plastica, onde em seu interior
foi preenchido por espuma de borracha preta para evitar o vazamento de luz do LED e a
entrada de luz ambiente ao LDR. Foram criados dois compartimentos separados e
isolados para este acondicionamento conforme ilustra a Figura 40. Este conjunto deve

ser afixado sobre o dedo do paciente com a utilizacdo de fitas de velcro dupla face, de
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maneira confortavel. A intensidade da luminosidade pode ser controlada pelo trimpot R3
cuja funcéo é diminuir o consumo com a diminuicdo da intensidade de luz, este valor
podera ser alterado em funcdo da densidade da pele do paciente (mais ou menos grossa

variando de paciente a paciente).

LDR LED

FIGURA 40 - Compartimento do LED e LDR

Como funcionamento basico do conjunto tem-se a luz que é emitida pelo LED
que ird atravessar a pele do dedo do paciente e sera refletida pelo 0sso sobre uma
pequena concentracdo de artérias posicionada bem em cima do sensor LDR. O volume
de sangue neste grupo de artérias pulsa em sintonia com as contracbes do musculo
cardiaco. Estas informac6es irdo modular a resisténcia do R2 (LDR) onde sua corrente
estd limitada pelo resistor R1 de 33KQ em torno de 15mA. O LDR e o resistor R1
formam um circuito divisor de tensdo cuja saida pulsante serd funcdo da luz refletida

pelo dedo do paciente.

Um segundo LED foi utilizado no projeto com a fungéo de monitoramento local
do batimento cardiaco antes da sua transmissdo a unidade receptora. Foi utilizado um
micro LED de baixo consumo e pouca luminosidade que vem acompanhado de uma
chave (S1) com a funcdo de desligar este monitoramento, quando for alcancado a

perfeita posicao e sincronizacao da pulsacéo cardiaca do paciente.

A segunda parte do conjunto de sensoriamento é formada por uma dupla de

amplificadores operacionais de alto rendimento do tipo LM 358. Os pulsos gerados pelo
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divisor de tensdo, formado por R1 e R2, sdo encaminhados & porta ndo inversora do
primeiro amplificador operacional U1A através do filtro formado por C1 e R4. Os pulsos
gerados pelo divisor ttm uma frequéncia aproximada entre 1 a 2Hz e serdo filtrados por
Cl e R4, que formam um “filtro passa baixo”, centrado em 1,5Hz. Essa frequéncia
corresponde a 90 pulsos por minutos, que é a metade da frequéncia méxima do coragdo

humano. A funcéo deste filtro é evitar a entrada de sinais de frequéncias fora desta faixa.

O funcionamento deste filtro € baseado em um circuito RC-Série em que a tensao
de saida é a do capacitor. Para frequéncias baixas, a reatancia capacitiva assume valores
altos em comparagdo com o valor da resisténcia, dessa maneira a tensdo de saida sera
praticamente igual & tensdo de entrada. Para frequéncias altas, a reatancia capacitiva
assume valores baixos em comparagdo com o valor da resisténcia, atenuando a tensdo de
saida para um valor praticamente nulo. Dessa maneira, o filtro permite a passagem de

sinais de frequéncias baixas, sendo por isso denominado filtro passa-baixa.

A frequéncia em que acontece a passagem ¢é denominada frequéncia de corte (fc)
e pode ser determinada pela equacdo Eq. (4.1), em que R e C sdo os valores dos

componentes utilizados.

1 1

fc= = = 1,592 herts 4.2)

T 2mRC 2m.100.103.1.1076

Os sinais filtrados seguem para a entrada ndo inversora do primeiro amplificador
operacional U1A que foi montado numa configuracdo de amplificador n&o inversor com
ganho de aproximadamente 123 pela associa¢do de RS (IMQ) e R6 de (8K2Q). O ganho

nesta configuracdo ¢é dado pela equacéo Eq. (4.2).

1.10°
8,2.103

G=1+_=1+ =1+ 121,95 = 122,95 (4.2)

Este ganho representa aproximadamente 41,79 dB determinado pela equagéo Eqg.

(4.3) para o ganho de tensdo nesta mesma configuragéo:
. R5
Vout = Vin. (E + 1) (4.3)

Os pulsos devidamente amplificados pelo primeiro estadgio sdo submetidos ao
segundo amplificador operacional U1B pelo trimpot de 10KQ que tem dupla funcgéo:
formar a resisténcia de carga da saida de U1A e controlar a entrada de U1B também néo

inversora. Este segundo amplificador tem um ganho de 560 vezes, deixando o pulso ja
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em condicBes de alimentar a entrada analdgica do micro controlador e alimentar o
transistor Q1 com funcédo apenas do monitoramento local. A Figura 41 ilustra o prototipo

do sensor de batimento cardiaco montado em protobord.

FIGURA 41 - Protétipo do Sensor de Batimento Cardiaco

4.2.4 Unidade de Sensoriamento — Sensor de Temperatura

A medicdo da temperatura corporea pode indicar doencas e anormalidades fisicas
dos seres humanos vivos. Segundo (Webster 2010) a afericdo da temperatura pode ser
realizada nas dobras cuténeas, cavidade oral, cavidade retal, cavidade vaginal e nas
membranas timpanica e esofagica. Normalmente, por questbes de comodidade, a

mensuracdo da temperatura é realizada nas axilas.

A temperatura corporal também pode ser controlada segundo as necessidades
terapéuticas. De acordo com (Tonelli et al. 1911) tanto a elevagdo quanto a queda da
temperatura podem ser induzidas visando a seguranca do paciente durante determinados
tipos de cirurgias e tratamentos, em ambos 0s casos deve-se monitorar a temperatura
induzida constantemente. Outro aspecto de relevancia diz respeito a temperatura
corporal central; ela € um dos parametros fisiolégicos mais rigorosamente controlados
do organismo. O sistema termorregulador humano permite variac6es de 0,2 a 0,4°C ao
redor de 37°C para manutengdo das suas funcbes metabolicas. Portanto, em uma

intervencgdo cirdrgica, o controle da temperatura induzida e o controle da temperatura

64



corporal se fazem necessérios, pois deste depende a integridade do organismo (Biazzotto
et al. 2006).

Nos procedimentos da temperatura induzida, a hipotermia apresenta efeito
protetor contra isquemia neuronal e de células miocéardicas. Em condigdes
adequadamente controladas, promove protecdo encefélica comprovada em pacientes
com alteracbes neurologicas. Ha estudos em andamento a procura de métodos
apropriados de resfriamento ativo e de farmacos que reduzam as respostas
termorreguladoras do organismo a hipotermia, 0 que tornaria o resfriamento um método

mais rapido e seguro (Biazzotto et al. 2006).

Nos procedimentos clinicos a mensuracao da temperatura se faz necessaria como
primeiro procedimento, pois, segundo (Goldman et al. 2012) a febre é reconhecida como
importante sinal de infeccdo desde os tempos antigos; caracteriza-se por uma elevacao,
acima da faixa normal da temperatura do corpo devido a alteragdes no sistema nervoso
central. De acordo com (Carrilhdo 2010) a febre estimula o sistema imunolégico,

trazendo beneficio para o organismo e pode ser dividida em quatro categorias:

v Febre discreta entre 37,5°C a 38,4°C;
v/ Febre moderada entre 38,5°C a 39°C;
v Febre elevada entre 39°C a 40°C;
v Febre extrema acima de 40°C.
Apesar da faixa ser restrita na classificacdo, é natural que, no decorrer do dia
estas temperaturas possam variar em torno de 1°C, dependendo do sexo do paciente e do
histérico médico do mesmo, como exemplo, mulheres em periodos de ovulagdo tem sua

temperatura superior ao do homem (Webster 2010).

No ambiente médico e hospitalar a mensuracdo da temperatura é realizada por
meio de sensores especificos que, em sua grande maioria, sdo elementos sensitivos
que requerem o contato fisico (aplicacdo nas axilas) ou requerem sua inser¢éo (aplicacdo

no reto ou vagina) (Paim 2005).

Em outros casos, alguns sensores requerem uma aplicacdo cuja qualidade da
resposta esta intrinsecamente relacionada a pericia do enfermeiro ou médico, como
exemplo, os termOmetros baseados em infravermelho. Por questdes econdmicas e

facilidade no manuseio dos sensores, nestes ambientes, prefere-se a utilizacdo de
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medidores de temperatura de contato, baseados ou em mercurio ou em termistores, que
sdo componentes eletronicos de coeficiente de temperatura negativa, estes muito
utilizados em equipamentos monitores de acompanhamento de sinais Vvitais,

principalmente em pacientes acamados ou em UTI (Paim 2005).

Fora dos ambientes nos quais sdo utilizados os monitores citados, a mensuragao
da temperatura e 0 acompanhamento de suas variacfes sdo normalmente realizados de
forma manual, em intervalos de tempo regulares, utilizando sensores analdgicos, o que
costuma influenciar na qualidade das mensuracdes e requerer a alocacdo de profissionais
capacitados. Nestes ambientes, que congregam a grande maioria das acomodacdes
hospitalares, a mensuragdo da temperatura corporal é realizada com vias a gerar curvas

térmicas, que sdo anexadas ao prontuario dos pacientes (Goldman et al. 2012).

A proposta deste trabalho é a mensuracdo automatica das temperaturas colhidas
no paciente em tempos pré-programados; estes valores serdo transmitidos a uma central
de monitoramento, que podera ser programada para alarmar ou orientar cuidadores,
enfermeiros e familiares no trato do assistido. No ambiente domeéstico, este produto pode
ser empregado para o cuidado e 0 monitoramento de criancas acometidas ou pacientes

idosos em casa de repouso.

Para a aquisicdo dos dados, ou seja, a medicdo junto ao corpo do paciente, 0s
sensores mais comuns, de baixo valor econémico e de facil manuseio, sdo os de contato
baseados em mercurio ou termistores. Porém, este tipo de sensor, principalmente os de
mercdrio ndao é recomendado para permanéncia constante junto aos pacientes (Paim
2005).

Para a mensuracgdo continua do paciente, 0os mais adequados sao 0s baseados em
termistores ou por medicao IR - infravermelho. Os baseados em termistores carecem de
boa precisdo, tornando necessaria uma compensacdo dos circuitos que vao receber estes
sinais a fim de conseguir esta precisdo. Alem do que, eles devem ficar em contato
permanente com a pele do paciente, o que pode causar incobmodo ou alergia pelos

adesivos empregados (Carrilhdo 2010).

Ja os termOmetros baseados em infravermelho necessitam de cuidados especiais
para a medicdo, ou seja, existe uma grande variacdo de valores em virtude do

distanciamento que se faz a coleta, portanto, podem acontecer, dependendo da pericia do
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operador, casos de falso positivos e também, falsos negativos nos valores. A vantagem
dos termbmetros por infravermelho é a ndo necessidade do contato fisico com a pele do

assistido, podendo assim ser utilizados por longos periodos (Paim 2005).

No protétipo desenvolvido optou-se por utilizar o sensor de termografia por
infravermelho, baseado no componente MLX90614 do fabricante Melexis, por seu
diminuto tamanho, operacao e funcionalidade. O MLX90614 é um sensor infravermelho
capaz de medir a temperatura de -70°C até 382,2°C, com resolucédo de 17bit, ou seja, ele
¢ capaz de medir a variacdo de temperatura, por exemplo, de 30°C para 30,02°C, sem
entrar em contato com o objeto a ser medido. Para aplicacbes médicas é oferecida a
versdo MLX90614DAA, que possuem melhor acuréacia e resposta mais rapida referente

as mudancas de temperatura. A Figura 42 exibe o produto (Melexis Systems 2009).

MLX90614Axx: Vdd=4.5..5.5V
J1 1] MLX90614

SCL

SDA

Vdd

GND —‘
CON1 0.1uF

MLX90614 connection to SMBus

FIGURA 42 - MLX90614DAA - Sensor de Termografica
Fonte: (Melexis Systems 2009)

O sensor MLX90614 é um dispositivo que utiliza o protocolo 12C (Inter-
Integrated Circuit) para sua comunicacdo com o micro controlador. Para o
funcionamento normal basta inserir mais alguns componentes do tipo resistores para
operacdo de pull-up nas linhas de clock e dados. O MLX90614 é um termdmetro
infravermelho sem contato fisico. Integrado no mesmo invélucro estdo um amplificador
de baixo ruido, ADC (Conversor Analdgico Digital) de 17 bits e uma unidade DSP
(Digital Signal Processor) conseguindo, desta forma, alta precisdo e resolugdo do
termometro. O sensor ja vem calibrado de fabrica com uma saida SMBus digital, dando
acesso total ao valor medido na faixa de temperatura completa com uma resolucdo de
0,02°C. O usuério pode configurar a saida digital para ser PWM (Pulse Width

Modulation) como padrédo. Esta configuracdo PWM possui 10 bits e esta configurada
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para transmitir continuamente a temperatura mensurada na faixa de -20° a 120°C com

uma resolucao de 0,14°C como saida (Melexis Systems 2009).

A proposta de utilizacdo da termografia infravermelha para controle de
mensuracdo da temperatura corporal apresenta aspectos interessantes. Em humanos, essa
técnica teve seu inicio na area médica com o objetivo de diagnosticar doencas
vasculares, inflamac6es, tumores e desordem metabdlica, bem como anormalidades da

temperatura corporal (Kaciuba e Grucza 2001).

A temperatura por infravermelho registra a distribuicdo da temperatura por meio
de termovisor que capta e processa a radiacao infravermelha emitida pela superficie do
corpo. Sua aplicacdo é considerada vantajosa, pois permite analise imediata, de forma
geral ou especifica, focada em determinada parte do corpo. A mensuracdo da
temperatura por infravermelho é um procedimento ndo invasivo, portanto, ndo necessita

do contato fisico do instrumento com o paciente (Charkoudian e Joyner 2004).

Para sua correta mensuracdo, a termografia por infravermelho necessita que
fatores como localidade de coleta e distanciamento da localidade de coleta sejam
considerados (Choi et al. 1997). Portando, para o desenvolvimento do projeto foi
considerada a Temperatura Média da Pele (TMP) seguindo a proposta de (Costa 2012)
que, a partir dos registros da temperatura da pele das regides do abdémen, antebraco
direito (face posterior), coxa direita (face anterior) e perna direita (face posterior), foi

possivel, por meio da equacdo Eq. (4.4), predizer a temperatura média da pele.

TMP = 0,34.CTA + 0,15.CTABDFP + 0,33.CTCDFA + 0,18.CTPDFP (4.4)

onde:

CTA = Coleta Temperatura Abdémen;

CTABDPD = Coleta Temperatura Ante Braco Direito Face Posterior;
CTCDFA = Coleta Temperatura Coxa Direita Face Anterior;

CTPDFP = Coleta Temperatura Perna Direita Face Posterior.

De posse desta temperatura média calculada, consegue-se determinar o melhor
local e distanciamento que o sensor deve ter em relacdo a pele do assistido. Para melhor
acomodacdo do dispositivo, aplicacbes no brago e antebraco sdo os locais mais
adequados, mas nada impede que o dispositivo seja instalado na coxa ou abdémen e que

estes locais possam ser usados como area de coleta de temperatura. Para cada regido ou
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local da aplicacdo dos sensores de temperatura por infravermelho, um ajuste devera ser

realizado em software para se conseguir a temperatura de referéncia calculada, a TMP.

Costa (2012) descreve um estudo sobre a temperatura corporal com diferentes
periodos de coleta com uma mensuracao termografica eficiente, os valores obtidos foram
conseguidos através de uma média ponderada referente a medicao de 31 individuos e as
amostras foram realizadas em diferentes periodos de tempo, colhidos em diferentes
partes do corpo dos participantes desta pesquisa. A Figura 43 ilustra o descrito e pode

servir de referéncia ao ajuste dos valores do sensor em questéo.

ANTERIOR POSTERIOR

7h:32,4°C

7h: 32,9° 11h: 32,8°C 7h: 32,

C A
11h: 33.3°C 15h: 33,

FIGURA 43 - Analise Termogréfica Corporal em Decorréncia do Tempo
Fonte: (Costa 2012)
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4.2.4.1 Termometria Infravermelha

Nos métodos de medicdo sem contato, a transmissdo de energia entre o
termdmetro e 0 meio da-se por radiacdo. Sao indicados para a determinacéo superficial
da temperatura e quando o meio em medicdo esta visualmente acessivel, seja atraves de
uma janela, abertura ou fibra éptica. Um termdmetro de radiacéo indica a temperatura de
um objeto medindo a radiacao eletromagnética que o objeto emite. A Figura 44 ilustra o
espectro eletromagnético que contém diversas formas de emissGes eletromagnéticas
como, o infravermelho, a luz visivel, os raios-X, as ondas de radios e varias outras.
Todas elas sdo ondas senoidais sendo que a diferenca entre essas emissdes esta no seu
comprimento de onda, conhecido como lambda (1), que ¢ a relagdo entre a velocidade da
luz (C) de 300.000Km/s e a frequéncia de oscilacdo da onda senoidal (f). O olho humano
sO responde a regido visivel do espectro. Para calcular o comprimento de onda de

qualquer frequéncia utiliza-se a seguinte expressao em Eq. (4.5) (Costa 2012).

1=< (4.5)
p »:;»:,.?:‘
1
Raios Raios . ’ Luz Infra- s Ondas
Césmicos Gama Ralos-X Ultre-violeta Visivel vermelho Micro-ondas de Radio
A -,
s 2 .
or. OO Bl \/\f\/—\/ 0
0,4um 20um

FIGURA 44 - Espectro Eletromagnético
Fonte: (Raytec 2010)

Conforme (Raytec 2010) quanto mais brilhante e branco for um objeto, mais
quente ele estd. Esta é a forma mais simples da termometria de radiagdo. Alguns
profissionais da industria cujos processos atingem altas temperaturas, como as
siderurgicas, podem estimar a temperatura com precisao de £50° C, apenas baseando-se

na cor do material. A Tabela 5 ilustra as cores e suas respectivas temperaturas.
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TABELA5 - Temperatura X Cor
Fonte: (Raytec 2010)

Temperatura °C Cor
500 vermelho pouco visivel
700 vermelho sombrio
900 cereja
1000 cereja brilhante
1100 vermelho alaranjado sombrio
1250 amarelo alaranjado brilhante
1500 branco
1800 branco ofuscante

Os objetos quentes emitem radiacdo em uma ampla faixa do espectro
eletromagnético. Os objetos nas temperaturas de interesse pratico emitem radiacOes
situadas na porcdo infravermelha ou visivel do espectro. Estas radiacfes s&o

denominadas radiacdes térmicas e podem ser observadas na Figura 45 a sequir:

AP e —————————
'pm

S \\
11 = -4
13 / \
\

0.1

Wavele ngth / am

FIGURA 45 - Radiacéo Térmica e a Determinacéo do Infravermelho
Fonte: (Feldens et al. 2010)

Na Figura 45 a escala horizontal indica o comprimento de onda nos quais a
radiacdo € emitida. A radiacdo emitida em comprimentos de onda menores que 0,4pum
sdo chamadas de ultravioleta ou UV enquanto que a radiagdo emitida nos comprimentos

maiores que 0,7um sdo chamadas de infravermelha ou IV (Raytec 2010).
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Quando a energia infravermelha irradiada por um objeto atinge outro corpo, uma
porcdo dessa energia serd absorvida, outra porcéo refletida e, se o corpo ndo for opaco,
outra porcdo sera transmitida atraves dele. A soma dessas trés partes individuais deve ser
igual ao valor inicial da radiacdo emitida pela fonte. Se representam, (a, r e t)
respectivamente, absorcéo, reflexdo e transmissdo, entdo, a fonte geradora devera ser

igual a 1 conforme a equacéo Eq. (4.6) (Feldens et al. 2010).
Fg=a+r+t=1 (4.6)

Um corpo totalmente ndo reflexivo e completamente opaco é considerado um
absorvedor perfeito e, também, sera um emissor perfeito de radiacdo. Um absorvedor e
emissor perfeito sdo chamados de “corpo negro”. Um corpo negro ndo apresenta,
necessariamente, a cor preta. Trata-se de um termo usado para descrever um objeto
capaz de absorver toda a energia que o atinge e de emitir a maxima radiacdo para uma
dada temperatura. Pode-se construir boa aproximacdo de um corpo negro ideal com

cavidades que séo feitas para aprisionar e nao refletir a luz (Feldens et al. 2010).

Em 1900 o fisico alemdo Max Karl Ernst Ludwig Planck (1836 — 1947), derivou
a descricdo matematica da distribuicdo da radiacdo de um corpo negro. A formula
desenvolvida por Planck para a distribui¢do de energia na radiacdo € o marco inicial da
teoria quantica a qual foi desenvolvida desde o ano da sua publicacdo em 1901. Muitas
derivacbes dessa lei tém sido sugeridas e ela é usada para definir a escala de
temperaturas (ITS-90) acima do ponto de fusdo da prata que é de 961,78°C. A Tabela 6

ilustra as temperaturas e taxa de emissdo dos corpos negros (Raytec 2010).

TABELA 6- Taxa de Emissdo em Kelvin® Versus Temperaturas em °C
Fonte: (Raytec 2010)

Temperatura (°C) Taxa de emiss&o (por metro quadrado)
25 (temperatura ambiente) 470 W
230 (ponto de fusdo do estanho) 3,6 kW
500 (elemento quente num forno) 20 kW
1000 (chama amarela) 150 kW
2500 (filamento de lampada) 3.4 MW
5800 (sol) 77 MW

® 0 kelvin (simbolo: K) é o nome da unidade de base do Sistema Internacional de Unidades (SI) para a grandeza temperatura
termodinamica. O kelvin é a fracdo K = (1/273.16) da temperatura termodindmica do ponto triplo da agua, ou seja, é definido de tal
modo que o ponto triplo da 4gua é exatamente 273,16 K. E uma das sete unidades de base do SI, muito utilizada na Fisica e Quimica.
E utilizado para medir a temperatura absoluta de um objeto, com zero absoluto sendo 0 K, muitas vezes sendo usados em conjunto
com o grau Celsius, que tem a mesma ordem de grandeza. (Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Kelvin)
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4.2.4.2 Medidores de Radiacéo

A maioria dos termdmetros por infravermelho mede a radiagéo dentro de uma
banda de comprimentos de onda relativamente estreita, dentro da faixa de 0,2 a 20um. A
escolha do comprimento de onda depende, entre outros fatores, da faixa de temperatura,
do ambiente e do tipo da superficie a ser medida. Essa faixa de comprimentos de onda
inclui a maioria dos termdmetros de uso industrial e todos os termémetros padréo,

inclusive os de uso medicinal (Feldens et al. 2010).

Para direcionar de forma eficiente as radiacdes coletadas, um sistema 6tico deve
existir no termdmetro de radiacdo. Este sistema compreende de uma lente e seus
componentes e, algumas vezes com uma lente secundaria ou abertura a sua frente; um
diafragma para restringir a area da lente que é efetivamente usada e um delimitador de
campo, localizado na frente do detector. O uso de lentes € preferivel ao uso de aberturas
quando se deseja melhorar o desempenho do termometro de radiagdo com alvos

pequenos.

Todos os termdmetros coletam radiacdo de uma zona conica bem definida, na
frente do term6metro, referida como alvo. O tamanho minimo ou maximo do alvo é
apresentado pela abertura de definicdo e é conhecido como campo de visdo (FOV)’
(Feldens et al. 2010).

Para as aplicac6es médicas, a Melexis introduziu em sua familia de termémetros
infravermelho o modelo MLX90614DAA. Este modelo em especial trabalha com uma
tensdo de 3,0 Volts e oferece uma precisdo de medicdo + 0,1°C no intervalo de
temperatura de 36°C a 39°C e uma vasta gama da temperatura ambiente de 20°C a
30°C. O modelo MLX90614DAA ainda dispde da opcao de funcionamento em modo
sleep com uma corrente de consumo na ordem de 1mA tornando este dispositivo
adequado para aplicagdes com operacgdo por bateria (Melexis Systems 2009). A acuracia
do MLX90614 é apresentada na Figura 46, e na Figura 47 tem-se a relacdo de FOV e o
angulo de abertura da janela de viséo.

! O campo de visdo (FOV — Field of View) é a extensdo do mundo observavel que é visto em qualquer dado
momento. No caso de instrumentos Opticos ou sensores € um angulo solido através de um detector que é sensivel
a radiacdo eletromagnética. (Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Field_of view)
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FIGURA 46 - Acuracia do Modelo MLX90614DAA para Aplicagdes Médicas
Fonte: ((Melexis Systems 2009)

Onde na coordenada Ta tem-se na faixa de 20° a 30° intervalos de 0,2° C de
acuracia e na faixa de 36° C a 39° C tem-se um intervalo de medicdo de 0,1° C
(coordenada To).

Parameter MLX90614xAA

Peak zone 1 +0°

0.50
Width zone 1 90°
Peak zone 2

025 Not applicable
Width zone 2

Angle, Deg

-80* -60* -40* -20° [ 20* 40" 60* 80

FIGURA 47 - FOV e Campo de Visdo do Modelo MLX90614DAA
Fonte: (Melexis Systems 2009)

Percebe-se pela Figura 46 que o modelo DAA tem uma janela de leitura de
radiacdo térmica de 90° possuindo apenas uma zona. Nos testes realizados neste

trabalho, a distancia recomendada encontrada da leitura junto ao assistido foi de 1mm.

A Figura 48 ilustra o esquema completo da proposta do medidor de temperatura
por infravermelho utilizando o MLX90614DAA, junto com sua unidade de

processamento e o sistema de radio formado pelo conjunto nRF24L01" da Nordic.
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FIGURA 48 - Esquema Completo do Medidor de Temperatura WBAN
4.2.4.3 Comunicagdo Entre Sensor de Temperatura e Micro controlador

A comunicacdo entre o sensor de temperatura e 0 micro controlador se da através
do protocolo 12C que originalmente foi desenvolvido pela Phillips na década de 1990,
tendo como proposito inicial a interconexdo de microprocessadores a dispositivos
controladores utilizados em equipamentos de audio e, principalmente, televisores. A
motivacao da Philips partiu da necessidade de reduzir o nimero de vias de interconexao
entre a central de processamento e os demais dispositivos periféricos. Os estudos
levaram, entdo, a criacdo de um barramento, onde a comunicacao entre dispositivos se
realiza com apenas dois fios; esta nova comunicacdo foi chamada de 12C (Inter-
Integrated Circuit), ou seja, barramento para interconex@o de circuitos integrados, que

constitui uma interface simples, pratica e padronizada (Santos et al. 2012).

O barramento 12C consiste fisicamente de duas vias. A primeira delas
corresponde ao relégio (clock) de comunicacdo — chamada SCL (serial clock line),
sendo a segunda responsavel pela comunicacdo bidirecional de dados - SDA (serial data
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line). Nesse tipo de protocolo, o dispositivo que inicia a comunicacdo é chamado de
mestre (master), que normalmente trata-se do micro controlador, e os demais, que séo
por ele controlados, chamados de escravos (slaves). O clock de comunicacdo é
comumente ditado pelo dispositivo mestre, sendo a troca bidirecional de informag6es
evidentemente efetuada de forma serial. Tais informacGes podem ser constituidas de
dados, enderecos ou mesmo comandos. Dessa forma, o dispositivo mestre pode efetuar

tanto uma escrita como uma leitura via a linha SDA (Caetano 2010).

O ndmero de escravos em um unico barramento € limitado tanto pelo tamanho
do endereco, que pode ser de 7 bits, 10 bits e até 16 bits, como por restricdo de espago,
ja que ndo se pode ultrapassar poucos metros de fios, algo em torno de 2 metros, pois a
capacitancia parasita total maxima ndo deve ultrapassar 400pf, pois, valores maiores
podem impedir o funcionamento correto do barramento. Quando ndo estdo em
comunicagdo (mestre e escravo) as duas linhas SCL e SDA s&o mantidas em estado alto
(bit 1), para se iniciar a comunicacdo, a linha SDA é trazida para o valor digital baixo
pelo mestre. Para escrever dados no barramento, SCL pulsados, e a cada pulso, o valor
em SDA é lido como um bit, comecando do MSB (bit menos significativo). Logo apds a
linha SDA ser trazida para baixo, o mestre escreve o endereco do dispositivo que ele
deseja se comunicar, por exemplo 0xCO0, caso o dispositivo exista, ele responderd com
um ACK, um pulso na linha SCL. Entdo comeca a transferéncia de dados, o mestre
escreve 0 endereco do registrador no escravo que ele deseja ler ou escrever (R/W) e
opera entdo, em sequéncia, podendo ler/escrever um ou mais registrador. A Figura 49
ilustra o funcionamento do protocolo 12C para um processo de leitura e de escrita
(Caetano 2010).

Start Compass uses address 0:C0 White The register num ber that Repeated
bit ] i 0o 0 0o 0 o0 o0 you want to read from Start bit

—| [T TEAETAS (A4 [AS [AZ AT R ACK [D7 [DE| D504 D3| D2] 0100 BCK | L

Wit rite address with bitD set - 0xCA1
SDA 1 1 0 0 [L 1] 1

Read one or more regkters Stop bit

T [awlae a6 [aa] Az Az A1 Rawlack [07]06 D5 04] 03] 02 ] 01] 00 BCK H

FIGURA 49 - Operagoes de Escrita e Leitura no 12C
Fonte: (Caetano 2010)
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O protocolo 12C possibilita a conexdo de um numero significativo de dispositivos
em um mesmo barramento (em principio até 128) sem a necessidade da inclusdo de um
hardware adicional. Tendo em mente que o clock é ditado pelo mestre. Outra vantagem
estd no fato de que a comunicacdo ndo fica limitada a uma taxa de transmissdo (baud
rate) fixa. O barramento 12C, com seu protocolo atual, versédo 4.0 de 2012, pode chegar

a 5Mhz, sendo que velocidades arbitrarias podem ser escolhidas para SCL.

Em PC’s, as placas mae geralmente utilizam velocidades baixas como 100Khz e
10Khz em micro controladores e sistemas embarcados, periféricos como memdrias
EEPROM e visores de LCD. A Figura 50 ilustra o prot6tipo desenvolvido em uma
plataforma protobord utilizando conexdes wire wrap® (Santos et al. 2012).

FIGURA 50 - Desenvolvimento do Sensor de Temperatura

4.2.5 Unidade de Sensoriamento - Sensor de Umidade

Finalizando os sensores desenvolvidos e com fins de testes da canalizacao virtual
do modulo nRF24101°, foi construido um sensor relativamente simples na sua
construcdo, porém, com efetiva funcionalidade no sensoriamento dos sinais vitais do
corpo humano. Trata-se do sensor de umidade que tem como objetivo mensurar e

alarmar algumas caracteristicas particularmente o corpo humano apresenta, séo elas:

v Monitoramento do suor do corpo humano;

8 Wire Wraping é a técnica de construir circuitos eletronicos utilizando pedacos de fio para a interconexao
dos componentes eletrdnicos e elétricos. Podem-se utilizar chassis para a fixa¢do dos componentes ou em
laboratério utiliza-se uma placa com furos e contatos denominada protobord.
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v Monitoramento de incontingéncia urinaria.

Segundo (Reis 2008), a incontinéncia urinaria (IU) é uma enfermidade que
acomete milhdes de pessoas de todas as idades, principalmente as do sexo feminino,
afetando a qualidade de suas vidas. O autor indica em estudos preliminares, que na
populacdo norueguesa, por exemplo, o namero de mulheres com 20 anos ou mais, a
prevaléncia de U foi de 25%. No entanto, considerando as mais idosas, entre 80 e 89
anos, estes indices subiram para 46%. Em jovens, principalmente aquelas que realizam
atividade fisica intensa como atletas, dancarinas e militares, com idade média de 19,9 a
31,8 anos, os estudos apontaram indices de 28% a 51% da populagéo feminina naquele
pais. No Brasil, estudos realizados pelo urologista Dr. Fernando Almeida e o consultor
José Bento em entrevista ao telejornal G1 de novembro de 2011, aponta para um ndmero
de 5% da populacdo brasileira, quase 10 milhGes de pessoas com problemas de U
(Almeida e Bento 2011).

Portanto, um sensor de incontinéncia urinaria pode ser bem-vindo para alarmar
individuos sobre o acometimento e, também para alarmar pais e babas quando recém-
nascidos e criangas ainda utilizando fraldas urinam. Com este alarme, a troca de fraldas e
demais necessidades podem prontamente ser atendidas, evitando perturbacGes

subcutaneas ou alergias.

Referente ao suor no corpo do paciente, 0 sensoriamento pode alertar a
enfermeiros e cuidadores das condicdes de bem-estar do acometido em seu leito.
Realizando ajustes necessarios quando alarmados em climatizacdo, a equipe terapéutica
pode prontamente atender a mais este requisito de conforto e comodidade do acometido.

Segundo (Garcia et al. 2001) e (Maia e Aradjo 2006), estudos estdo sendo
desenvolvidos para a deteccdo ndo invasiva da hipoglicemia® noturna. Neste contexto,
um dos sintomas observados diz respeito a sudorese que acomete pacientes quando se
encontra no estado de hipoglicemia, o que pode contribuir para um alarme na
perspectiva de acordar ou monitorar cuidadores e familiares, antes que valores abaixo

dos indicadores de normalidade possam ser alcancgados.

% Hipoglicemia noturna acontece pela baixa de acticar no organismo em periodos noturnos onde fica mais dificil sua
deteccdo por estar dormindo o paciente. (Varella 2011)
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A hipoglicemia é um disturbio provocado pela baixa concentracdo de glicose no
sangue, que pode afetar pessoas portadoras ou ndo de diabetes. Os sinais da
hipoglicemia podem ser produzidos pelos hormdnios de contra regulacdo e pela reducéo
da glicose no cérebro. No primeiro caso, os sintomas sdo: tremores, tonturas, palidez,
suor frio, nervosismo, palpitacdes, taquicardia, nauseas, vomitos e fome. No segundo,
confusdo mental, alteracbes do nivel de consciéncia, perturbacdes visuais e de
comportamento que podem ser confundidas com embriaguez, cansaco, fraqueza,
sensacdo de desmaio e convulsées. Em niveis muito baixos pode levar o acometido ao
Obito (Varella 2011).

O sensor de umidade desenvolvido é composto por duas sondas que, em contato
com a pele do paciente, realiza a medicdo da umidade por meio da afericdo da corrente
entre as sondas, e pelo uso de um trimpot, a sensibilidade pode ser ajustada. Ao instalar
as sondas em contato com a pele do paciente, uma pequena corrente elétrica ira circular
de acordo com o nivel de suor encontrado na pele, portanto, quanto maior o nivel de
agua acumulada maior a conducdo e menor a resisténcia e, desta forma, detectar-se a

pele esta seca ou nao.

Este pequeno nivel de corrente sera entregue a um conversor Analdgico Digital
(AD) que transformara o sinal analdgico em bit; possibilitando a leitura deste valor pelo
micro controlador. A Figura 51 ilustra o esquema completo do sensor de umidade e a

Figura 52 o prot6tipo desenvolvido em protobord.
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FIGURA 52 - Imagem do Sensor de Umidade
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4.3 Aspectos da Programacao

A ferramenta de software utilizada neste trabalho de pesquisa foi a IDE
(Ambiente de Desenvolvimento Integrado) para a plataforma de desenvolvimento
Arduino disponivel de forma gratuita para download http://www.arduino.cc.

Esta plataforma desenvolvida em JAVA® utiliza a linguagem C e C+ para
programar e compilar os micros controladores AVR da ATMEL®. Maiores informag6es

e detalhes podem ser observados no apéndice A e B, sesséo 6 e 7 desta dissertacao.

4.3.1 Fluxograma de Funcionamento

O fluxograma de operacdo do médulo sensor esta representado na Figura 53.

INICIO

A 4

CONFIGURACAO
DO CANAL LOGICO
E FiSICO DO RADIO

d
-

A 4
LEITURA DA SONDA

ANALOGICA E
CARREGAMENTO

NA VARIAVEL ESPERA TEMPO

PROGRAMADO DE
ACORDO COM A
SONDA

HABILITAGAO DO T
RADIO PARA TXE

TRANSMISSAO DOS
DADOS

Figura 53 - Fluxograma do Sensor
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O fluxograma de operacdo da unidade de recepcao esté representado na Figura 54
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RA ALAR

CARREGA DADOS
NA VARIAVEL
APROPRIADA

SEGUNDO
ENDERECO DO
SENSOR

Figura 54 — Fluxograma da Central de Monitoramento
4.3.2 Programacéo C na IDE Arduino

O uso da IDE facilita muito o processo de programacédo, pois o AVR utiliza
rotinas pré-programadas bem como bibliotecas desenvolvidas e encontradas
gratuitamente na Internet. O uso destas bibliotecas facilita o processo de programacéo, e
ocupam menos espaco de memdria do micro controlador. A Figura 55 ilustra o codigo
fonte do transmissor de temperatura como exemplo da linha de programacédo empregada

nesta dissertacdo de mestrado.
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#include <i2cmaster.h>
#include <SPI.h>
#include "nRF24L01.h"
#include "RF24.h"

unsigned long tempo; // armazena o tempo do millis() para funcionar o contador
int dados[1];//Armazena os dados enviados

RF24 radio(9,10);

const uint64_t pipe = OXE14BC8F274LL,;//Define 0 endereco para comunicagdo entre 0s
modulos

void setup()

{

i2¢c_init();

PORTC = (1 << PORTC4) | (1 << PORTC5);

Serial.begin(57600); //Inicializa a serial

radio.begin(); //Inicializa a comunicacio

radio.setChannel(100);

radio.openWritingPipe(pipe); //Entra em modo de transmisséo

¥
void loop()
{
int dev = OX5A<<1;
int data_low = 0;
int data_high = 0;
int pec = 0;
i2c_start_wait(dev+12C_WRITE);
12c_write(0x07);
i2c_rep_start(dev+I2C_READ);
data_low = i2c_readAck();
data_high = i2c_readAck();
pec = i2c_readNak();
i2¢c_stop();
double tempFactor = 0.02;
double tempData = 0x0000;
int frac;
tempData = (double)(((data_high & 0x007F) << 8) + data_low);
tempData = (tempData * tempFactor)-0.01;
float celcius = tempData - 273.15;
dados[0] = celcius * 100; // a var "celcius" serd convertida para inteira e atribuida a
dados
Serial.println (celcius);
if(millis() - tempo >= 10000){ //fungéo contador a cada 10seg. entra na fungéo
radio.powerUp(); // liga o radio

delay(10);

tempo = millis(); // atribui millis() a var "tempo" e sai da funcéo
}
radio.write(dados, 8); // envia os dados para o receptor
delay(20);

radio.powerDown(); // apds o delay desliga o radio e torna a ligar ap6s 10 seg.

¥
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Capitulo 5 - Resultados e Discussoes

O objetivo principal desta dissertacdo foi pesquisar e evidenciar novas
possibilidades para a implementacéo real de uma plataforma de monitoracéo de sinais

vitais, utilizando meios diferenciados da literatura académica.

No referencial bibliografico utilizado, as pesquisas apontam formas de
implementacdo utilizando as técnicas do TDMA ou do polling para a aplicagdo nas redes
WBAN, ou simplesmente, oferecem solucdes baseadas em padrdes criados para outras

aplicacdes como o Bluetooth, ZegBee e 0 WIFI.

Este trabalho buscou inovar com uma solucdo de acesso ao meio diferente do
comumente e pesquisado, fez-se uso das particularidades de um protocolo proprietéario
da Nordic e da sua canalizagdo virtual, que apesar de ser simples, consegue trabalhar

com as questdes das colisdes em sistemas de redes sem fio de forma eficiente.

Para mensurar seu funcionamento de forma pratica e real, optou-se pela
construcdo e implementacdo de trés sensores completamente funcionais, sendo
monitorados por uma central de recebimento das informacGes. Neste sistema protétipo
ndo foi implementado qualquer escalonador mais especifico, também ndo foi
programado nenhum tipo de alarme para os valores medidos e tampouco uma interface
multicolorida com conectividade & Internet. Pretende-se neste estudo mostrar a
funcionalidade deste sistema e as possibilidades do seu emprego em uma plataforma de
larga escala. A composicdo final deste produto sdo passos a serem desenvolvidos, como

perspectivas para uso comercial.

Os objetivos deste estudo foram mensurar 0 bom funcionamento dos circuitos, a
melhor alocagdo de frequéncia dentro da banda ISM, o consumo de baterias dos sensores
desenvolvidos com diferentes tempos de transmisséo e finalmente, o seu efetivo alcance

medidos em metros entre sensores e a esta¢do radio base.

Os valores dos sensores sdo mostrados em uma tela de terminal, fazendo uso da
leitura serial da interface USB do computador apenas para evidenciar que o projeto €
factivel a um custo muito inferior a qualquer similar pesquisado e, de rapida aceitacdo

para um mercado consumidor.
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5.1 Melhor Alocacgéo de Canais na Banda ISM

A melhor alocacéo de frequéncias dentro da banda ISM (Industrial Sientific and
Medical) de 2,4GHz estdo nas frequéncias superiores ao canal 11 utilizado pelas redes
WIFI, ou seja, canais superiores a frequéncia de 2,473GHz, pois nesta faixa, em tese,
estd com pouco ou nenhum trafego, devido ao fato que no Brasil, a ANATEL (Agéncia
Nacional de Telecomunicac6es) como o FCC (Federal Communications Commission),
n&o disponibilizada para uso comercial, os canais 12, 13 e 14 (frequéncias de 2,478GHz,
2,483GHz e 2,488GHz) até o final da banda em 2,4835GHz.

Algumas hipdteses podem ser levantadas ao observar a analise da canalizacao de

WIFI no Brasil, Sdo elas:

v" Se forem implementados canais de 1MHz com taxa de transmisséo de 1Mbits por
segundo, sem interpolacéo (sobreposi¢édo de canais), tem-se uma banda passante
de 10,5MHz (2,4835GHz — 2,4730GHz = 10,5MHz).

v Utilizando o protocolo Enhanced ShockBurst™, com o sistema Multiceiver,
pode-se ter em tese 60 dispositivos sensores (10,5 x 6 canais virtuais), sem
sobreposicdo de frequéncias (canais), transmitindo a 1MHz. Se for utilizado
transmissdo de 250KHz para cada nd, consegue-se teoricamente 248 sensores.

v" O nivel de colisdo estaria restrito apenas a 6 sensores por frequéncia, isso se
considerarmos um sensor para cada canal. E totalmente possivel incluir mais de
um sensor por sistema de micro controlador e transmisséo, (0 AVR utilizado
nesta experiéncia opera a 16MHz de clock, ou seja, 16 milhdes de instrucbes por
segundo e 0 mddulo nRF24101" tem payload de 32 bytes. Na programacio dos
nos sensores foram utilizados um payload maximo 4 bytes para as transmissoes,
envolvendo, endereco do sensor e valor da sonda coletada).

v" Néo foi desenvolvido nenhum escalonador para os protétipos desenvolvidos, o

que poderia melhorar os indices de colisdo e por ventura o consumo de energia.

Portanto, como melhor escolha dos canais, sdo os superiores ao canal 49h na
frequéncia de 2,474GHz, ou seja, do canal 4Ah em diante até o final da banda, ndo seréo
encontradas transmissdes das redes WIFI que constituem mais de 90% do trafego gerado
(Medeiros 2007).
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5.2 Consumo de Energia dos NOs Sensores

A corrente consumida pelos nds sensores foram determinadas, usando um

miliamperimetro da marca Instrutherm® modelo MD-380, os valores foram:

5.2.1 Sensor de Temperatura

Consumo de corrente do circuito completo em operacgdo e transmissao: 22,5mA.
Consumo de corrente sem o circuito do radio: 19,1mA.
Consumo de corrente do sensor de termografia: 1,9mA.

Discussao/Comentarios:

O consumo para a versdo PDIP de 28 pinos do micro controlador Atmel 328 foi
de 17mA aproximadamente, sem ativar nenhum dos recursos especiais de sleep ou

picoPower.

O modulo nRF24101" apresentou um consumo de 3,4mA trafegando a 1Mbit por
segundo com canal de 1MHz e payload de 4 bytes. Foi programado para um modo de
transmissdo com intervalos a cada 5 segundos (discutida no item 5.4), utilizando apenas
0 modo normal, sem utilizar os modos de standby | ou Il, e com ACK ativado com

retransmissdo maxima de 14 tentativas.

Para trabalhos futuros em uma bateria de testes mais abrangentes, pode-se
programar o0 micro controlador para os modos de sleep e 0 modulo nRF24 para o modo
standby | (0o mais econdmico) e com isso, conseguir uma diminui¢cdo no consumo de

energia.

5.2.2 Sensor de Umidade

Os valores sdo praticamente 0s mesmos do sensor de temperatura, com a
diferenca encontrada de 2mA para o sensor de termografia. Os valores mensurados

foram;
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Consumo de corrente do circuito completo, com transmissdo em sonda seca, e

valor do conversor AD® mensurado em 1023: 17,1mA.

Consumo de corrente do circuito completo, com transmissdo em sonda

totalmente encoberta pela agua, e valor do conversor AD mensurado em 240: 20,2mA.

Consumo de corrente sem 0 modulo nRFIO1" transmitindo, somente o micro

controlador: 14,8mA.

Discussao/Comentarios:

Com a sonda totalmente seca, 0 consumo registrado do sistema transmitindo foi
de 17,1mA inferior ao valor encontrado no sensor de temperatura, onde o micro
controlador e 0 modulo nRF24I01" estavam trabalhando e transmitindo em intervalos de

1 segundo.

O maior consumo foi registrado para sonda totalmente molhada e com a leitura
do AD mensurada de 240 que foi de 20,2mA. Com o modulo totalmente desligado, o
consumo baixou para 14,8mA.

A explicacdo desta diferenca entre modulo de temperatura e modulo de umidade
(aproximadamente 2,3mA) dar-se pelo programa residente em cada micro controlador,
no caso do sensor de temperatura. O protocolo 12C que estabelece a comunicagéo entre
micro controlador e sensor de termografia continuou a operar mesmo com o moédulo
nRF24101" desligado, onerando o consumo. J& no sensor de umidade que ndo se faz uso
de qualquer protocolo de comunicacdo entre sonda e micro controlador, a economia foi

maior.

Para maior economia de energia, os intervalos de sleep devem ser estendidos néo
sO ao transmissor, mas também a todo e qualquer protocolo envolvido com a sonda de
captura. Ao programar 0s nés sensores, estes detalhes devem ser levados em

consideracdo, a fim de promover maiores niveis de economia de energia.

19 5 conversor AD (analdgico-digital) é um dispositivo eletronico capaz de gerar uma representacéo digital a partir de uma
grandeza analégica, normalmente um sinal representado por um nivel de tensdo ou intensidade de corrente elétrica.
(Https://pt.wikipedia.org/wiki/Conversor_anal%C3%B3gico-digital).
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5.2.3 Sensor de Batimento Cardiaco
Consumo de energia do circuito completo e transmitindo: 24,2mA com a
monitoracao ativada (LED de visualizacdo do batimento cardiaco).

Consumo de energia do circuito completo e transmitindo: 22,6mA com a

monitoracao desligada.
Consumo de energia sem o modulo nRF24101" transmitindo: 16,8mA.
Consumo de energia somente a sonda sem monitoracéo: 14,7mA.

Discussdao/Comentarios:

Este foi o sensor com maior consumo de energia, pois, além do consumo do
micro controlador e do modulo nRF241017, tem-se 0 consumo associado a um circuito
com amplificador operacional. A diferenca entre monitor ligado e desligado chegou a
1,6mA (consumo do LED). Portanto, a monitoracdo em caso real deve ser mantida
desligada, pois, sua utilizacdo seréd para o usuario encontrar o melhor local de afixar a
sonda. Também neste sensor percebe-se a diminuicdo no consumo em virtude da ndo

necessidade de um protocolo de comunicacao entre picontrolador e a sonda.

E necesséario um cuidado especial para os momentos de sleep do circuito com o
desligamento inclusive de qualquer protocolo de comunicacdo que possa estar sendo
utilizado, conforme evidenciado. Sé o protocolo 12C tem seu consumo em
aproximadamente 2,3mA, valor este que podera ser poupado ao banco de baterias. A
Figura 53 ilustra os equipamentos utilizados nas mensuracdes e a Tabela 7 apresenta

seus valores de forma resumida.

FIGURA 55 - llustracdo dos Testes de Consumo de Corrente nos Sensores
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TABELA 7 - Resumo dos Valores de Corrente Mensuradas nos Sensores

. Sensor de Sensor de Batimento
Sensor de Umidade .
Temperatura Cardiaco
- 17,1mA com sonda seca 24,2mA com monitoragéo
Circuito completo 20,2mA com sonda molhada 225mA 22,6mA sem monitoracéo
Circuito sem o Rédio 14,8mA 19,1mA 16,8mA
Sonda apenas N&o se aplica 1,9mA 2mA com monitoragao

5.3 Andlise do Desempenho do Mdédulo nRF24L.01"

No estudo realizado por (Christ et al. 2011) o desempenho do modulo nRF24
com multiplas transmissdes em canal unico foi testado. Neste estudo foram realizados
500 ensaios, foram utilizados 14 transmissores divididos em 4 grupos de recepcdo e um total
de 50000 pacotes de dados em cada experimento. Ao longo dos ensaios variou-se o tamanho
e taxa de envio da mensagem, iniciou-se com um tamanho de payload de 15 bytes e
chegando ao maximo de 32 bytes. A taxa de transmissdao também foi aumentada passando de
intervalos de 25 para 250 mensagens por segundo. Neste aumento substancial foi percebido
um aumento expressivo na taxa de perda de pacotes a medida que pacotes maiores eram
enviados, esta perda também foi agravada com o distanciamento entre transmissores e

receptores. Contudo a taxa média de perda de transmissdo ficou em 0,5%.

O estudo mostrou a ineficiéncia do sistema para pacotes grandes ou altas taxas de
envio de pacotes por segundo onde as perdas chegaram préximas a 10%. Caso a aplicagdo
necessite transportar altas taxas com grande capacidade de carga, um escalonador devera ser
desenvolvido a fim de baixar esta alta taxa de perda de pacotes por coliséo ou

desvanecimento.

Os testes realizados por (Christ et al. 2011) ndo contemplou nenhum tipo de
contingéncia, controle ou escalonamento para os transmissores. Quando a carga de dados é
baixa (inferior a 15 bytes) e a taxa de transmissdo for relativamente baixa também, o indice
de pacotes recebidos chega a 99% conforme demonstrado pelo estudo, onde o pesquisador

declarou:

“De acordo com nossos testes, o transceptor nRF24L01 é apropriado para
medicOes de fluxo continuo ao longo de véarias horas com baixa carga de

pacotes e baixa taxa em transmissdo”.
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Neste trabalho de dissertacdo, a carga transmitida foi de 4 bytes com taxas de

transmisséo de:

v" Sensor de umidade = Um pacote a cada 1 segundo;
v" Sensor de temperatura = Um pacote a cada 5 segundos;

v Sensor de batimento cardiaco = Um pacote a cada 10 segundos.

Optou-se por esta taxa de transmissdo para comprovar a real ou ndo necessidade

de taxas elevadas conforme demonstrado por (Latré et al. 2011) referente a Tabela 8.

TABELA 8 - Taxas Utilizadas para Monitoramento de Sinais Vitais
Fonte: (Latré et al. 2011)

Application Data rate Bandwidth Accuracy
(Hz) (bits)
ECG (12 leads) 288 kbps 100-1000 12
ECG (6 leads) 71 kbps 100-500 12
EMG 320 kbps 0—-10,000 16
EEG (12 leads) 43.2 kbps 0-150 12
Blood saturation 16 bps -1 8
Glucose monitoring 1600} bps 0D-50 16
Temperature 120) bps 0=1 8
Motion sensor 35 kbps (=500 12
Cochlear implant 1K) kbps - -
Artificial retina 50-700 kbps - -
Audio 1 Mbps - -
Voice 50-100 kbps - -

5.3.1 Observacéo Sobre Taxas de Coletas de Sinais Vitais

A observacdo deste trabalho é que os dados coletados nas referidas taxas de (1, 5
e 10 segundos) atenderam perfeitamente a mensuracdo dos sinais vitais, pois conforme
declarado por (Goldman et al. 2012) o corpo humano demora um periodo de tempo para
apresentar de fato alguma mudanca significativa. Em (Motoyama 2012) foi retratado o
desenvolvimento de sensores capazes de reagir ao contexto, de transmitirem somente

dados relevantes ou que se afastem de um padrdo classico de permanéncia.

Neste contexto, um sensor de ECG mede além de outras coisas, 0 batimento
cardiaco que, em pessoas de boa saude pode variar entre 70 a 120 batimentos por minuto
(Goldman et al. 2012). Se a coleta de dados for mensurada em fatias de minutos ou

submdltiplos deste, pode-se conseguir uma menor taxa de transmissdo no decorrer do

90



tempo, contribuindo, desta forma, para melhorar os indices de taxa de transmisséo, e

consequentemente uma maior economia de energia.

Segundo os valores apresentados em (Latré et al. 2011), para se mensurar e
transmitir os valores de febre requer-se uma taxa de 1Hz, ou seja, o envio de
informagdes coletadas a cada 1 segundo. Porém, surgem varios questionamentos: Qual
deve ser a taxa real de mensuracdo da febre em um paciente? A literatura médica nao
determina um tempo médio para esta coleta, sendo que este valor de tempo pode ser
determinado pelas politicas do hospital, ou do corpo clinico, portanto, para se conseguir
um valor adequado, usou-se como referéncia o efeito dos medicamentos antitérmicos
recomendados para o trato da febre. No estudo de (Grillo 2009) sdo analisados trés

antitérmicos largamente empregados neste trato, sdo eles:
DIPIRONA.
FARMACOCINETICA:

Seu efeito pode ser esperado em 20 a 30 minutos, tem meia-vida de 2 a 3 horas e

duracdo de 4 a 6 horas.
IBUPROFENO.
FARMACOCINETICA:

E uma droga rapidamente absorvida por via oral e suas concentraces
plasmaticas maximas sdo observadas 15 a 30 minutos ap0s a ingestdo. A ingestédo
concomitante de alimentos pode retardar sua absorcéo, entretanto, ndo altera sua
biodisponibilidade. Sua acdo pode durar de 4 a 8 horas apds administracdo. Tem
meia-vida de aproximadamente 2 horas. Praticamente toda droga ingerida é

eliminada em 24 horas.
PARACETAMOL.
FARMACOCINETICA:

As concentragdes sanguineas maximas sao alcancadas em torno de 30 a 60
minutos. O paracetamol apresenta meia vida de 2 a 4 horas e em 24 horas pode-

se recuperar até 95% da droga ingerida na urina.
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5.3.2 Média Analitica

v Dipirona com inicio de efeito entre 20 a 30 minutos e média de 25 minutos.

\

Ibuprofeno com inicio de efeito entre 15 a 30 minutos e média de 22,5 minutos.
v' Paracetamol com inicio de efeito entre 30 a 60 minutos com média de 45

minutos.

Média geral de antitérmicos = 31:23 minutos. Mensuragdo com margem de seguranca

para o sensor entre 15 a 20 minutos. A rotina em um hospital tem aproximadamente esta

média (de 30 em 30 minutos) nos acometimentos mais graves (Goldman et al. 2012).

Portanto, se o0 sensor de temperatura transmitir pacotes de informagdo com o
valor mensurado com estas margem de seguran¢a em modo sem economia de energia, 0s
transmissores poderiam estar em modo sleep por este periodo de tempo economizando
energia das baterias, e, caso fosse mensurado algo fora desta rotina, um valor anormal
devido a uma intercorréncia, aplicar-se-ia os conceitos de (Motoyama 2012), ou seja, um

pacote fora da margem de tempo de transmissao seria encaminhado.

Questionamentos:

Nesta mesma linha de raciocinio, pode-se surgir algumas davidas sobre a perda
deste Unico pacote neste tempo entre 15 a 20 minutos. Porém, deve-se levar em
consideracdo que o uso do protocolo Enhanced ShockBurst™ favorece a entrega, pois
caso 0 pacote ndo seja recebido na primeira transmissdo, mais 14 tentativas serdo
executadas em sequéncia até que o mesmo seja definidamente entregue. Em uma
condicdo extrema da ndo entrega, o referido pacote ainda permanecera na FIFO TX onde
numa proxima transmissao ele seguira em primeiro lugar como prioridade antes do
pacote da vez. A fila FIFO TX ndo serd limpa e nem o pino IRQ sinalizara a entrega

deste.

No protétipo desenvolvido durante esta pesquisa, optou pela amostragem a cada
1 segundos da central de monitoramento dos resultados. Para determinar o indice de
perdas de pacote na primeira transmissdo, foram disparados um total de 1000 pacotes
simultaneos de cada sensor, e coletados utilizando o software PLX-DAC disponivel em
(https://www.parallax.com/) associado a um contador de década (montado com circuitos
integrados TTL) acoplado aos pinos SS e IRQ do mddulo nRF24101°. Observou-se 0s

seguintes resultados:
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v" Quantidade de pacote que sofreram colisdo no sensor de umidade: 13 ou 1,28%
v" Quantidade de pacote que sofreram colisdo no sensor de batimento cardiaco: 4 ou 0,40%

v" Quantidade de pacote que sofreram colisdo no sensor de temperatura: 9 ou 0,89%

Os trés sensores trabalharam simultaneamente e os valores mensurados foram
inferiores a 2%, porém, como o médulo opera com o protocolo Enhanced ShockBurst™
a auto retransmissdo ficou encarregada de que todos 0s pacotes fossem entregues ao
monitor, permanecendo uma taxa de 0% de perda real de algum dado. A Figura 54

ilustra graficamente estes valores:

Sensor de Umidade Sensor Batimento Cardiaco Sensor de Temperatura

1,28%

= - 0,40% 0,89%
Pacotes enviados 1000 | ™ Pacotes enviados 1000 M Pacotes enviados 1000

- ]
Pacotes perdidos 13 W Pacotes perdidos 4 M Pacotes perdidos 9

FIGURA 56 - Grafico do indice de Colisdes

Com o Auto ACK habilitado e a auto retransmissao programada com um valor
maximo de 14 tentativas (valor este maximo do mddulo), a colisdo de pacotes
apresentada ndo resultou em nenhuma perda da informacéo, pois em realidade, para
efeito préatico, todos os valores foram entregues a estacdo de monitoramento. Seja
entregue na primeira transmissdo ou na décima segunda como foi observado. A Figura
55 ilustra a captura realizada pelo Data Analyzer Hantek — modelo 6022BL com 16

canais, coletando nos pinos da interface SPI nos sensores e aplicado ao PLX-DAQ.
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FIGURA 57 - Analise de Pacotes Entre Sensor de Umidade e Sensor de Temperatura
Data Analyzer Hantek

A imagem mostra um total de doze retransmissfes ocorridas (channel 0), entre
dois pacotes que foram recebidos de forma correta. O© momento do inicio da transmisséo
é apontado pelo registro do pulso SS (CE = 1) e finalizando a entrega do pacote, com 0
pulso IRQ indo a nivel logico zero. Esta sinalizacdo evidencia uma entrega bem
sucedida e também retrata os pacotes perdidos ou retransmitidos no decorrer do tempo.

A Figura 56 ilustra esta captura em laboratorio.
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5.4 Consideracgdes Sobre Temporizacdo e Ocupacao do Canal

Segundo (Nordic 2008) a temporizacao total para uma transmissdo pode ter dois

periodos de tempo bem distintos. Considera¢@es nas proximas segdes.

5.4.1 — Transmissdo Sem o Auto ACK

O dispositivo entra em modo de transmissdo com um tempo minimo de 10us
levando ao modo de CE = 1, o pino SS da interface SPI é levada ao nivel logico 1 e

retorna a zero e o dispositivo transmissor é considerado ativo.

Ap0s o0 término de 130us (PLL lock) que ¢ igual a 10us de CE + 120us para
iniciar e terminar a transmissao, o pacote é transmitido. O tempo “Toa” sera calculado

pelo tempo de propagacdo que devera ser somado ao tempo do modulo.

Quando a transmissdo e concluida, o dispositivo entra em modo de standby | e
ap6s 6us o pino IRQ sera levado a nivel logo baixo. A Figura 57 ilustra estes

acontecimentos.

> 110t

T i - Ton —M
PTX SFI UL ,LTES

PTX CE

PTH IRG
PTX MODE <5un==y-|>< PLL Lock >/ ™ 4 srandiy- l

120us

F 9

—Bus

10us|
Tempo de

propagagao

FIGURA 59 — Tempo de Transmissdo Sem a Utiliza¢do do Auto ACK
Fonte: adaptado de (Nordic 2009)

O tempo maximo de colocacdo dos dados no espaco € de 130ps e a partir deste
valor pode-se calcular o tempo de propagacéo relativo com tamanho de payload de 4
bytes em um link de 1Mbits pela equagdo Eq. (5.1).
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Toa = TamanhoPacote _ 8+24+9+32+8 bits _ 81
" VelocidadeLink 1.106 T 1106

= 81us (5.1)

Com tempo de 40,5us de tempo com o pacote viajando no espagco somados ao
tempo de 130us do radio transmissor tem-se o tempo total de transmissdo igual a
170,5us. Utilizando a equacdo de (Yano 2012) para o célculo de ocupacéo do canal em
condicBes de ndo colisdo e, transmitindo apenas um pacote é observado pela equagéo
Eq. (5.2).

Smax < ——.100 (5.2)

T 81 1
=0,2773.100 = 27,73%

S=AT+: 211481 292

Nesta condicéo obteve-se 27,73% de ocupacao do canal.

5.4.2 Transmissao com o Auto ACK

O procedimento de inicializacdo do modulo €é idéntico a transmissdo sem 0 uso
do Auto ACK, portanto, os tempos até o envio do pacote se repetem nos célculos. A
diferenca significativa, ilustrada na Figura 58, é que ao término da transmissdo, o
receptor apds verificar o CRC do pacote recebido, passa para modo de transmissdo, a
fim de enviar 0 ACK, e o tempo total agora deste novo procedimento sera a soma do
Tempo de ACK para a finalizacdo desta transmissdo. O tempo de ACK pode ser

expresso pela equacgédo Eq. (5.3), utilizando payload com 1 byte em um link de 1Mbits.

TamanhoPacote 84+24+9+8+8 bits 57
Toa = - - = =
VelocidadeLink 1.106 1.106

= 57us (5.3)

A ocupagéo do canal serd determinada pela equacéo Eq. (5.4).

TP TACK

Smax S AT +7TP + AT+TACK ' 100 (54)
P _[ 81 ]+[ 57 ]—138—02881100—28810/

AT +c 211+ 81 T80 +57] Tazg T AN T ASELN

Nota:

A diferenca de ocupacgdo do canal com o Auto ACK programado é praticamente
desprezivel em comparacdo sem 0 mesmo ativado, esta diferenca estd em: 1,08%.

A garantia da entrega do pacote se faz pelas retransmissdes e, se apés 14
tentativas ainda ndo for confirmado a entrega do pacote, este seguird para a FIFO 1
aguardando uma nova transmissao.
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FIGURA 60 — Tempo Relativo com a Opcéo de Auto ACK
Fonte (Nordic 2009)

5.5 Consideracdes Sobre Alcance do Prototipo

Para a realizag8o do teste descrito nesta se¢do, foi considerado um local com area
livre de construcdes e demais obstaculos que pudesse dificultar a propagacdo dos sinais
dos sensores. Para tanto foram escolhidas as imedia¢des do Parque Vila Lobos em Séo

Paulo, Capital por atender estes requisitos (http://www.parquevillalobos.sp.gov.br/).

A alimentacéo elétrica do sistema foi fornecida por baterias de 9 Volts para 0s
sensores e alimentacdo via USB para a central de monitoramento fornecida pelo
notebook utilizado para visualizar as informagcGes. A poténcia de irradiacdo EIRP

previamente programada foi de 0dBm (1mW) segundo a Tabela 9:

TABELA 9 — Niveis de Poténcia EIRP e Sua Programagco para 0 Mddulo nRF24101*
Fonte: (Nordic 2008)

SF; IRRFi:;\,E;:]P Poténcia de Saida Corrente de Consumo
11 0OdEm 11.3mA
10 -5dBm 9.0mA
01 -12dEBm 7.5mA
00 -128dEBm 7.0mA




As distancias encontradas entre sensores e a central € mensurada em metros e

pode ser observada na Tabela 10:

TABELA 10 — Distancia Linear Entre Sensores e Central de Monitoramento

Central de
Unidade monitoramento com
antena impressa

Central de monitoramento
com antena externa de 2dBi

Sensor de Umidade 34 metros 39 metros
Sensor de Batimento Cardiaco 37 metros 44 metros
Sensor de Temperatura 36 metros 45 metros

Para esta mensuracdo, foi utilizado um campo aberto, sem interferéncias de
obstaculos e neste espaco, os sensores foram se afastando da central de monitoramento

até que as informac6es dos sensores ndo foram mais observadas.

Observou-se pouca variagdo com a introducdo de uma antena externa para a
unidade central de monitoracdo, e nos testes ndo foram contemplados requisitos de SAR
(Specific Absortion Rate), que é a medida da absor¢do de poténcia por unidade de massa
corporea (Tude 2003).

5.6 Configuracdo para Redes Maiores que Seis Sensores

O proposito do estudo é o desenvolvimento de uma plataforma que possa
contemplar a utilizagdo de muitos sensores, compartilhando um mesmo posto de
monitoramento e utilizando frequéncias diferentes e a canalizacdo virtual de

atendimento.

Para tanto, deve-se considerar que quaisquer numeros de sensores devem
obrigatoriamente ser agrupados em numeros de seis posi¢cbes com mais um receptor (6
maodulos transmissores mais 1 médulo receptor) e, estes podem ser conectados em série

formando uma malha completa. A Figura 59 ilustra este raciocinio onde temos:

v" P: Nuimero de sensores sendo um mddulo nRF24101" para cada sensor;
v Gp: Grupo de sensores, cada grupo, pode conter seis sensores;
v' SGp: Sub Grupo | de sensores, cada sub grupo pode conter até seis
grupos;
v" SGpp: Sub Grupo Il de SG, cada sub grupo de SG pode conter até seis
SG;
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v" M: Centro de monitoramento;

v’ f#: Frequéncia de operacao.

FIGURA 61 — Agrupamento de Radios e Sensores

Para um nuimero P de nds sensores a serem monitorados simultaneamente,

guantas bases, transmissores e grupos de sensores serdo necessarios?
Entradas:
P: Numero alvo de nds sensores a serem monitorados.

Saidas:

v NUmero de grupos necessarios (ou nimero de Bases) dado pela equagédo Eq. (5.5)
representado por Gp:

6p =] (5.5)

v" NUmero de Sub Grupo de sensores = SGp ou grupo |, dado pela equacdo Eq.
(5.6):
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S6p =|2|.2 (5.6)

Multiplica-se por 2 quando se deseja criar enlaces entre grupos de sensores.
v" NUmero de Sub Grupo de SG = SGpp ou grupo Il, dado pela equacdo Eq. (5.7):

SGpp = [*2].2 (5.7)

6
v Numero de mddulos radio necessarios = R, dado pela equacéo Eqg. (5.8):

R={Gp=7|.2} +{[FZ] 2} + {|*22] .2} + P +1 (5.8)

5.6.1 Aplicacéo Prética

1° - Para atender 4 nos sensores monitorados, grupos com 6 sensores por paciente.
P 4

Gp = [?] = [E] = [0,66] = 1 grupo como base

R=P+G=4+1=5mbdulos

2° - Para atender 11 nds sensores monitorados, grupos com 6 sensores por paciente.

P 11
Gp = [g] = [Zl = [1,83] = 2 grupos como base

R=P+(Gp.2)+1=11+4(2.2) + 1 = 16 mbdulos

3° - Para atender 58 nds sensores monitorados, grupos com 6 sensores por paciente.

58
Gp = [?] = [9,6] = 10 grupos como base
Gp1 10
SGp = [?] = [Zl = [1,66] = 2 Subgrupos como base

R=(Gp.2) + (SGp.2) + P+ 1 = (10.2) + (2.2) + 58 + 1 = 83 médulos

Por associagédo de grupos em maédulo de seis, pode-se ter um nimero maximo de

sensores por grupo designados na sequéncia.

v 1° Agrupamento: 6 sensores e um monitor central.
v’ 2° Agrupamento: 36 sensores, 6 grupos e um monitor central.
v' 3° Agrupamento: Até 216 sensores, 36 sub grupos, 6 grupos e um monitor

central.
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v’ 4° Agrupamento: Até 1296 sensores, 216 sub grupo |1, 36 sub grupos I, 6 grupos

e um monitor central.

Observacdes: f# sdo frequéncias diferentes dentro da banda ISM e mddulos sdo o
NRF24101".

6.7 Consideracgdes Sobre Consumo de Energia e Colisdes

O consumo de energia do no sensor € algo de extrema relevancia, pois, deseja-se
0 minimo de recargas, ou mesmo a troca de baterias que em muitos casos € algo
proibitivo no caso de sensores implantados. Como a transmissdo € um dos
procedimentos que mais consome energia, busca-se desenvolver protocolos com a

méaxima eficiéncia e 0 minimo de consumo.

Esta dissertacdo enfatizou o uso do protocolo Multiceiver, pois ele garante a
entrega dos dados pelo processo da retransmissdo. O protocolo lida com a perda da
informacdo por colisdo utilizando um sistema de (Auto ACK) apds cada transmissao e,
caso ndo receba um ACK de uma transmissdo, um processo de retransmissdes multiplas

é acionado.

No momento em que 0 micro controlador possuir dados para serem enviados, 0
endereco de destino virtual e os dados devem ser fornecidos ao médulo de radio via
interface SPI, o dispositivo de transmissdo precisa receber o ACK de retorno, portanto, o
Data Pipe utilizado deve ser configurado para recebé-lo e o endereco deste deve ser o

mesmo utilizado na transmissao.

Apbs a transmissdo, o mddulo espera receber um ACK de confirmacdo de
recebimento, porém, se um ACK valido néo € recebido dentro dessa janela de tempo que
no maximo pode ser de 140us para cada transmissdo, entdo, os dados sdo reenviados
desde que esta opg¢éo (auto retransmissédo) esteja habilitada. Caso, 0 numero maximo de
tentativas de envios seja alcancado, que pode ser programado até quatorze vezes, as
transmissGes sdo interrompidas, porém, os dados ndo sdo removidos da fila de

transmissédo (TX FIFO), ficando no aguardo de uma nova oportunidade.

Este procedimento do Auto ACK e das retransmissdes multiplas resolvem o

problema da perda da informacdo por colisbes, pois estas se acontecerem, estardo
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restritas em apenas seis sensores por canal de frequéncia, porém, como sistemas WBAN
sdo sensores alimentados por baterias, o processo das retransmissdes pode nao ter
impacto em sistemas alimentados com energia constante de fontes DC, mas, no caso da

alimentacéo por baterias, este consumo pode ser preocupante.

A Figura 57 demonstra uma analise de pacotes transmitidos com éxito e pacotes
perdidos realizada por Data Analizer em uma plataforma utilizando Multiceiver com

Auto ACK e as retransmissoes habilitadas.

A imagem retrata um total de doze retransmissbes ocorridas (channel 0) entre
dois pacotes que foram recebidos de forma correta, a analise dos valores do consumo de
corrente, terd como referéncia o valor de doze retransmissées, lembrando que o sistema
nRF24101" permite através de programacdo, um total de quatorze retransmissdes

sequenciais.

Ainda segundo (Nordic 2008), o0 médulo consome 11,3mA para executar uma
transmissdao, com poténcia pré-programada de 1mwW (0dB), esta transmissdo tem um

periodo de 130us conforme ilustrado na Figura 62.

r

FTX IRQ

PTX MODE <5ur\-c:r-l>< PLL Lock >/ A ™ Standbry-1 l

120us Bus

10us|

Tempo de
propagacao

FIGURA 62 - Temporizagéo de Transmissao
Fonte: Adaptada de (Nordic 2008)

Em referéncia a Figura 62 tem-se a seguintes condicdes:

Tt = Tpt.Qt (5.9)
Tt =130.107%.12 = 1,56.1073 = 1,56ms

e:

CTt = C1t.Qt
(5.10)
CTt =11,3.1073.12 = 135,6 .1073 = 135,6mA
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onde:
v/ Tt = Tempo Total de transmissao;
Qt = Quantidade de transmissGes sucessivas;
CTt = Consumo total das transmissoes;
C1t = Consumo de uma transmissao.

AURNEN

Como explicitado, o custo original que era de 11,3mA para a transmissao de um
pacote de informag&o, passou agora para um consumo de 135,6mA devido as colisfes e
ao processo de retransmisséo, ou seja, doze vezes mais custoso no sentido do consumo
de energia. Observe a queda na autonomia com o uso de uma bateria comum de ion-litio
(Li-lon) de 1650mA/h.

Transmitindo 1 pacote:

CapBat _ 1650.1073
Cons  11,3.10-3

Aut = == 146 horas

(5.11)

Retransmissdo de 12 pacotes:

CapBat _ 1650.1073

Aut = = —
cons 135,6.1073

(5.12)

==~ 12:16 horas

Este entendimento dar-se pelo uso da equacao a seguir:

CapBat

Aut = m = valor em horas

onde:

v/ CapBat = Capacidade da bateria em mA/hora;
v Nret = NUmero de retransmissdes devido as colisoes;
v" Ctr = Consumo de uma transmissdo em mA/hora.

Estes valores ndo contemplam o consumo do micro controlador e da sonda que
executa a medi¢do junto ao corpo humano, para estes novos valores dependera do que
realmente ela estd sendo mensurando e do micro controlador utilizado no n6 sensor, ou
seja, a autonomia de um no sensor sera muito prejudicada com os altos niveis de colisdo

onde se emprega a técnica da retransmissdo Multiceiver com o uso de baterias.

Conforme (Nordic 2008), o mddulo nRF24101" possui um modo de
gerenciamento de energia muito especial chamado Standby-l, onde o consumo de

energia é de 26pA, portanto, o que se deseja é deixar 0 modulo nesta condicdo de
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trabalho e, somente quando existir a necessidade da transmissdo de algum dado, acionar

seu maédulo transmissor, e entdo, 0 consumo podera alcancar os referidos 11,3mA.

Em virtude desta caracteristica singular do modulo, um escalonador se faz

necessario com a tarefa de evitar as colisdes, e com isso, diminuir o consumo de energia.

A figura 63 ilustra um prototipo construido para a mensuragdo da umidade onde,
0 nd sensor utilizou uma pequena bateria recarregavel de (Li-lon) de 3,7 volts com
capacidade de 700mA/h. No protétipo o nd sensor ficou em operacdo por 22 horas

ininterruptas com transmissdes a cada 1 segundo.

o

Central de
Monitoramento

N6 Sensor

FiGURA 63 - Protétipo do Sensor de Umidade Construido
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Capitulo 6 - Conclusoes e Trabalhos Futuros

O avanco da tecnologia viabiliza a concepcdo de sistemas de monitorizagcdo cada
vez mais complexos, envolvendo um maior nimero de dispositivos na mesma rede, de

dimensdes cada vez mais reduzidas e a um custo cada vez menor.

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma plataforma para leitura
dos sinais vitais humanos com possibilidades da expansdo com varios sensores e muitos
pacientes. Deste modo, foi desenvolvido um sistema funcional completo de aquisicao,
transmissdo e monitoracdo dos dados relativos ao estado do paciente, transmitindo estes
valores em tempos predefinidos e com possibilidades da ampliacdo no nimero de sondas

e de sensores coletores.

Um dos maiores obstaculos encontrados ao longo do desenvolvimento do projeto
decorreu da necessidade da familiarizagdo com diversos dispositivos e aquisicdo de
conhecimentos sobre assuntos relacionados as outras areas, principalmente a médica e a
terapéutica. Também como obstaculo foi a pouca disponibilidade de sensores
paramédicos no mercado brasileiro com plataforma aberta, em que fosse possivel sua

adaptacéo para os fins deste trabalho de pesquisa.

A captacao dos sinais bioldgicos deve ser o mais confortavel possivel, permitindo
uma monitorizacdo constante, sem causar qualquer desconforto ou alergias ao paciente,

pelo uso dos eletrodos durante um longo periodo de tempo.

Assim, foram utilizados dois tipos de eletrodos para o sensor de batimento
cardiaco: inicialmente foi testado o tradicional, usado nos exames de ECG, que se
mostrou desconfortavel pelos cabos e pelos eletrodos afixados por adesivos e gel na pele
do paciente; em seguida, foi considerada a captura da informacdo pelo processo de

fotoplestimografia reflexiva, que se mostrou mais simples e menos invasivo ao paciente.

Para o sensor de temperatura, um estudo sobre as técnicas terapéuticas da coleta
de temperatura mostrou também o desconforto causado ao paciente, pois a literatura

105



médica recomenda esta aquisicdo de forma incomoda por periodos prolongados de
mensuracdo. Neste sentido, optou-se pela aquisicdo por termografia infravermelha, que
apesar de pouco explorada ainda nos meios terapéuticos pela dificuldade no manuseio do
operador, vem se mostrando interessante do ponto de vista do paciente e, altamente
recomendada para mensurag6es constantes de longo periodo.

Como inovacdo, esta pesquisa desenvolveu um protétipo de um sensor de
umidade, que podera ser empregado para diversos fins, como ferramenta de assisténcia
auxiliadora. Este sensor bioldgico podera ser utilizado na deteccdo e alarme nos
processos de incontingéncia urindria em pacientes adultos, ou em pacientes acamados,
em criancgas e idosos portadores de fraldas, e num futuro, como sensor de hipoglicemia
noturna nos casos do diabetes tipo I. Com mais estudos e 0 emprego de outros sensores
trabalhando sincronizados, esta deteccdo podera vir a auxiliar pacientes e terapeutas pelo

automatismo das operagoes.

Este trabalho enfatizou as técnicas da canalizacdo virtuais e as particularidades
singulares do protocolo Enhanced ShockBurst™ e, como tal protocolo trata as questdes

de colisBes nos sistemas que utilizam o acesso ao meio pelo CSMA/CA.

Perante os resultados das funcionalidades implementadas com sucesso, conclui-
se que a utilizacdo no médulo da Nordic abre condicBes para o desenvolvimento de uma
plataforma de larga escala para a monitoracdo dos bio sinais, pois a simplicidade do
modulo nRF24101%, associada ao seu baixo custo e sua facil implementagio, e com o uso
inteligente dos canais ndo explorados da banda ISM, podem tornar esta pesquisa em um
produto auxiliador no tratamento e monitoragdo de pacientes acometidos em hospitais ou

em um ambiente de Home Care.

Para a continuidade deste projeto, é necessario o desenvolvimento de um
escalonador que possa contribuir para a diminuicdo dos indices de coliséo evidenciados,

que, apesar de baixos, ainda podem ser melhorados.

Apesar do protocolo Enhanced ShockBurst™ contribuir fortemente para a
entrega confiavel dos dados, tem-se no processo da retransmissdo, um consumo de
baterias que poderia ser evitado se as colisdes ndo existissem. Também se faz necessario

o0 desenvolvimento de uma central de monitoragcdo com uma interface funcional, em que
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o0s dados recebidos possam ser armazenados em um banco de dados, e que estes valores

possam ser oferecidos a comunidade médica e terapéutica via Internet.

Com este escalonador implementado e uma central de monitoramento funcional,
faz-se necessaria a montagem real de um protdtipo, para que possa ser testado a um
hospital ou mesmo, uma casa de repouso. Os dados colhidos, juntamente com a

identificacdo dos pacientes, devem nutrir a Plataforma Brasil, disponivel em:

(http://www.saude.sp.gov.br/centro-de-referencia-e-treinamento-dstaids-
sp/pesquisa/comite-de-etica-em-pesquisa/projetos-de-pesquisa-plataforma-brasil), que é
um sistema eletrénico, criado pelo Governo Federal, para sistematizar o recebimento dos

projetos, e pesquisas que envolvam seres humanos nos Comités de Etica em todo o pais.

Somente apds um periodo de testes e validagdo em um ambiente real, é que sera
possivel correcbes e ajustes, pois, 0 sistema completo estard em funcionamento,
monitorando um grupo de pacientes, auxiliando terapeutas e familiares na promogéo do

bem estar do assistido.
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Apéndice A - Micro controlador AVR da Atmel Modelo 328 PU

O micro controlador Atmel 328 PU utiliza uma arquitetura RISC de Reduced
Instruction Set Computer, ou computador com um conjunto reduzido de instrugdes, que
é uma referéncia ao pequeno nimero de instrucdes do micro controlador se comparado
aos primeiros microprocessadores. AVR foram desenvolvidos na Noruega em 1995 e
sdo produzidos pela ATMEL, apresentam 6tima eficiéncia de processamento e nucleo
compacto (poucos milhares de portas légicas). Também, dado sua arquitetura, o
desempenho do seu ndcleo de 8 bits é equivalente ao desenvolvido por micro
controladores de 16 bits (Silveira 2011).

As principais caracteristicas do micro controlador 328 AVR séo:

v Executam poderosas instrucdes em um simples ciclo de clock e operam com
tensdes entre 1,8 e 5,5 V, com velocidades de até 20 MHz. Sendo disponiveis em
diversos encapsulamentos (de 8 até 64 pinos).

v Alta integracdo e grande nimero de periféricos com efetiva compatibilidade
entre toda a familia AVR.

v Possuem varios modos para reducdo do consumo de energia e caracteristicas
adicionais (picoPower) para sistemas criticos.

v Possuem 32 registradores de proposito geral, memoria de acesso load-store e a
maioria das instrucdes é de 16 bits.

v" Memoria de programacdo FLASH programavel in-system, SRAM e EEPROM,
para desenvolvimentos rapidos e flexibilidade de projeto.

v Facilmente programados e com debug in-system via interface simples, ou com
interfaces JTAG compativel com 6 ou 10 pinos.

v" Um conjunto completo e gratuito de softwares.

v" Preco acessivel.

Nesta pesquisa serd abordado o0 ATmega 328 por ser um micro controlador que
apresenta a maioria das caracteristicas da familia AVR e ser compacto (28 pinos PDIP),

apresentando uma memoria Flash de tamanho razoavel. O importante € saber que ao
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programar este micro controlador, os conceitos de programacdo de qualquer outro da

familia AVR sdo aprendidos dada a similaridade entre as familias. As pequenas

mudancas de hardware e software sdo resolvidas com uma busca ao referido Datasheet.

As caracteristicas basicas do ATmega 328 PU estdo relacionadas a seguir (Atmel 2014).

v

NN N N N N

Micro controlador de baixa poténcia e alto desempenho, com arquitetura RISC
avancada.
130 instruc6es, a maior parte executada em um unico ciclo de relogio.
32 x 8 registradores de trabalho de proposito geral
Operacdo de até 16 MIPS (milhdes de instrucGes por segundo) a 16 MHz
Multiplicagdo por hardware em 2 ciclos de rel6gio.
8 kbytes de memoria de programa Flash de autoprogramacéo In-System (32K).
512 bytes de memdéria EEPROM.
1 kbyte de memoéria SRAM. ¢ Ciclos de escrita e apagamento: memoria FLASH
10.000 vezes, EEPROM 100.000 vezes.
Secdo opcional para codigo de Boot com bits de bloqueio para programacao In-
System por Boot Loader.
Tenséo de operacgéo: 2,7-5,5V
Consumo de poténcia a 4 MHz (3V, 25°C): ativo = 3,6mA, Idle= 1ImA e Power-
down = 0,5puA
Bits de bloqueio para protecdo do software.
Possui os seguintes periféricos:
» 23 entradas e saidas (I/Os) programaveis.
» 2 Temporizadores/Contadores de 8 bits com Prescaler separado, 1 modo
de comparacéo
» 1 Temporizador/Contador de 16 bits com Prescaler separado, modo de
comparacao e captura.
» Contador de tempo real (com cristal externo de 32.768 Hz conta
precisamente 15).
» 3 canais PWM.
» 8 canais A/D com precisao de 10 bits na versdo TQFP, 6 canais na versao
PDIP.
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> Interface serial para dois fios orientada a byte (TWI), compativel com o
protocolo 12C. interface serial USART.

Interface serial SP1 Master/Slave.

Watchdog Timer com oscilador interno separado.

1 comparador analégico.

YV V VYV V

Caracteristicas especiais:
e Power-on Reset.
e Oscilador interno RC (ndo ha a necessidade do uso de cristal
externo ou de outra fonte de clock).
e Fontes de interrupgdes internas e externas.
e 5 modos de Sleep: Idle, Reduc¢éo de ruido do A/D, Power-down,
Power-save e Standby.

A.1 Pinagem do ATmega 328

Na Figura 60 tem-se 0s nomes dos pinos do ATmega328 apresentados para o
encapsulamento PDIP (Plastic Dual Inline Package) com um paralelo de localizagdo
para a placa de desenvolvimento Arduino, e na sequencia uma breve descricdo da

funcionalidade de cada conjunto (Arduino 2011).

[ Reser H PaNts | pc o B o rcs - pantis RSN IEH-NSE)
- v H(roo o o—{rca oz QRGNS 78 - SSEA
ER 6 panti7 P01 e [E o pc3 Pcmm —ma HTE)
ER- w0 ~{ pcnTis | po2 e [ o pc2 { pentio —{ABCAIIT) | LEGEND
ocs —{TPWmM EEl- wr1 — PaNTs D3 e 5 00 o—{pa1 — ponts —INASGIED
o - x«  — PcNT20 {PDa e [ 5 o—{pco— rcints {ABCON TN %%g%%
-_. 7 .m " ATMEGA328 PIN FUNC |
=m- b 8 - DIGITAL PIN
osct | xtau —{ pcinTe | pB6 e [f] E —{ vec |
oscz . xtaz = pcintr - pa7 o FUIEESS o—{pas — ponts SCRI— D
1 oz Hros e oA o {pas {_pave - QSN0
0CoA ANO  — PeINT22 | PD6 o 1 £H o—{pa3 —{_powts H_ocon —{-{mN -GS
ER- an H{ ponts Hpo7 e R o—{poz{ poN2 | ocs ETR-NPWMIE- ss
icr - cko  — PaNTO | PBo e BT o pa1— paNTi M oaa —IEI-{PWM

FIGURA 64 - Pinagem do ATmega 328
Fonte: (http://blog.jacobean.net/wp-content/uploads/2013/02/arduino_atmega328 Web-copy.jpg)

» VCC — Tensdo de alimentag&o positiva.
» GND - Terra.
» Port C (PC5...PCO0) (Pinos de 23 a 28) - A Port C é uma porta bi-direcional de

I/0O de 7 bits com resistores internos de pull-up (selecionavel para cada bit). Os
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buffers de saida possuem caracteristicas simétricas com alta capacidade de
fornecer e receber corrente. Como entradas, 0s pinos que forem externamente
colocados em zero fornecerdo corrente se os resistores de pull-up estiverem
habilitados. Os pinos ficardo em estado tri-state quando uma condicdo de reset
estiver ativa, mesmo que o clock ndo esteja rodando. Estes pinos sdo as entradas
do conversor Analogico/Digital (ADCx) e também servem para a comunicacao
por dois fios (SCL - Two-wire Serial Bus Clock Line, SDA - Two-wire Serial
Bus Data Input/Output em uma comunicacéo 12C.

PC6/RESET - Se o fusivel RSTDISBL for programado, PC6 é usado com um
pino de 1/O, sendo que suas caracteristicas elétricas diferem dos outros pinos da
Port C. Caso contrario, PC6 € usado com entrada de reset. Um nivel de tenséo
baixo neste pino por um periodo maior que uma determinada largura de pulso
produzird um reset, mesmo que o clock ndo esteja rodando.

Port D (PD7...PDO0) - A Port D é uma porta bi-direcional de I/0O de 8 bits com
resistores internos de pull-up (selecionavel para cada bit). Os buffers de saida
possuem caracteristicas simétricas com alta capacidade de fornecer e receber
corrente. Como entradas, os pinos que forem externamente colocados em zero
fornecerdo corrente se os resistores de pull-up estiverem habilitados. Os pinos
ficardo em tri-state quando uma condicdo de reset estiver ativa, mesmo que 0
clock ndo esteja rodando. Entre outras funcionalidades da Port D estdo: AIN1
(Analog Comparator Negative Input), AINO (Analog Comparator Positive
Input), T1 (Timer/Counter 1 External Counter Input), XCK (USART External
Clock Input/Output), TO (Timer/Counter 0 External Counter Input), INT1
(External Interrupt 1 Input), INTO (External Interrupt O Input), TXD (USART
Output Pin) e RXD (USART Input Pin).

AVCC - Pino para a tensdo de alimentacdo do conversor AD. Deve ser
externamente conectado ao VCC, mesmo se o A/D né&o estiver sendo utilizado.
Se 0 A/D for usado deve ser empregado um filtro passa - baixas entre este pino e
o VCC.

AREF - Pino para a tenséo de referéncia analogica do conversor AD.

ADCY7...6 - Disponivel nos encapsulamentos TQFP e QFN/MLF. ADC7...6

servem como entradas analdgicas para o conversor AD.
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> Port B (PB7...PB0) XTAL1/XTAL2 /TOSC1/ TOSC2 - A Port B € uma porta
bi-direcional de I/0 de 8 bits com resistores internos de pull-up (selecionavel
para cada bit). Os buffers de saida possuem caracteristicas simétricas com alta
capacidade de fornecer e receber corrente. Como entradas, os pinos que forem
externamente colocados em zero fornecerdo corrente se os resistores de pull-up
estiverem habilitados. Os pinos ficardo em tri-state quando uma condicdo de
reset estiver ativa, mesmo que o clock ndo esteja rodando. Dependendo da
selecdo dos fusiveis de ajuste do clock, PB6 pode ser usado como entrada para o
amplificador oscilador inversor e entrada para o circuito interno de clock. Da
mesma forma, PB7 pode ser usado como saida do amplificador oscilador
inversor. Se o oscilador RC calibrado internamente for empregado como fonte
de clock, PB7..6 ¢é wusado como entrada TOSC2..1 para O
Temporizador/Contador2 assincrono se o bit AS2 no registrador ASSR estiver
ativo. Dentre as outras funcionalidades da Port B estdo: a interface SPI (SCK -
Master Clock Input, MISO - Master Input/Slave Output, MOSI - Master
Output/Slave Input, SS - Master Slave Select), OC1B (Timer/Counterl Output
Compare Match B Output), OC1A (Timer/Counterl Output Compare Match A
Output), ICP1 (Timer/Counterl Input Capture Pin). Os ultimos podem ser
utilizados para gerar sinais PWM (Lima 2009) (Mazidi e Naimi 2010).
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Apéndice B — Radio Transreceptor nRF24L01" Nordic

B.1 Protocolo SPI — (Serial Periphereral Interface) para a Comunicacao

O protocolo SPI (serial peripheral interface) € um método de comunicagdo
utilizado para interconectar dispositivos ou chips de tal forma que estes troquem
informacdes entre si. O SPI adota um esquema de comunicagéo do tipo mestre/escravo e
pode ser executado em modo "full duplex™ (cada componente executando o SPI pode
receber e transmitir dados ao mesmo tempo). Vale destacar que mesmo sendo um
protocolo largamente difundido, ele ndo é padronizado por nenhuma entidade e por isto

pode haver variagdes de uso dependendo do fabricante que emprega este protocolo.

O SPI requer 4 fios como descrito na sequéncia. O dispositivo mestre, como
sugere 0 nome, controla a comunicacdo através do controle do clock, ele decide quando
o0 dado € enviado dele ou é recebido por ele. Dentro de um mesmo ciclo de clock, uma
comunicacéo full duplex pode ser realizada com o0 mestre que pode enviar dados para um
escravo e receber dados dele ou de outro dispositivo simultaneamente. A Figura 61

ilustra a conexdo entre mestre e escravos (Pinheiro 2009).
SCK: Serial clock (definido pelo MASTER)
MISO: Master Input, Slave Output (oriundo do SLAVE)
MOSI: Master Output, Slave Input (oriundo do MASTER)

SS: Slave Select (ativo em nivel légico baixo, oriundo do MASTER)
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SCLK

MOSI

FIGURA 65 - Esquema de Ligag¢do Entre Dispositivos Mestre e Escravo para o Protocolo SPI
Fonte: (Pinheiro 2009)

B.2 Conexodes do Mddulo nRF24L01"

As conexdes sdo demonstradas na Tabela 11:

TABELA 11 - Fungéo dos Pinos do Chip nRF24101° — Nordic
Fonte: (Nordic 2008)

Pin Name Pin function Description

1 CE Digital Input Chip Enable Activates RX or TX mode

2 CSN Digital Input SPI Chip Select

3 SCK Digital Input SPI Clock

4 MOST Digital Input 5Pl Slave Data Input

5 MISO Digital Qutput | SPI Slave Data QOutput, with tri-state option

6 IRQ Digital Output | Maskable interrupt pin_ Active low

T VDD Power Power Supply (+1.9V - +3.6V DC)

8 VEL Power Ground (0V)

9 XC2 Analog Cutput | Crystal Pin 2

10 XC1 Analog Input | Crystal Pin 1

11 VDD PA Power Quiput | Power Supply Output (+1.8Y) for the internal
nRF24L01+ Power Amplifier. Must be connected
to ANT1 and ANT2

12 ANT1 RF Antenna interface 1

13 ANT2 RF Antenna interface 2

14 vss Power Ground (0V)

15 VDD Power Power Supply (+1.9V - +3.6V DC)

16 IREF Analog Input | Reference current. Connect a 22k resistor to
ground. See

17 VSs Power Ground (0V)

18 VDD Power Fower Supply (+1.9V - +3 .6V DC)

19 DVDD Power QOuiput |Internal digital supply output for de-coupling pur-
poses. See

20 vss Power Ground (0V)

Conforme descrito, 0 médulo possui duas fungbes (Transmissor ou Receptor)

conforme sua configuracdo, entretanto, na préatica, as suas funcbes sédo dependentes do
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estado que estdo suas entradas e saidas (recebendo ou enviando dados) e como estdo
configurados o0s registradores Tabela 12 apresenta o0s principais modos de
funcionamento do nRF24101°.

TABELA 12 - Modo de Configuragdo do nRF24101" — Nordic
Fonte: (Nordic 2008)

Mode :lgl:;g E;:;:;—;f CE input pin FIFO state
RX mode 1 1 1 -
TX mode 1 0 1 Data in TX FIFOs. Will empty all
levels in TX FIFOs?.
TX mode 1 0 Minimum 10ps |Data in TX FIFOs Will empty one
high pulse  |level in TX FIFOs".

Standby-lI 1 0 1 TX FIFO empty.

Standby-I| 1 0 No ongoing packet transmission.
Power Down 0 - - -

Observagcdes:

a) Se o pino CE é levado a nivel l6gico 1, todos os FIFOs TX sdo esvaziados e
todas as retransmissdes de ACK sdo executadas. A transmissdo continua
enquanto FIFO TX é recarregado. Se o TX FIFO esta vazio quando a CE ainda
estiver em nivel logico alto, o chip nRF24 entra em modo de Espera-Il. Neste
modo, a transmissdo de um pacote é iniciada logo que o pino CSN € levado a
nivel alto apos o envio de um pacote de FIFO TX.

b) Este modo de funcionamento, quando CE pulsa em nivel I6gico alto pelo menos
10us, ira permitir que um pacote seja transmitido. Este é o modo de
funcionamento normal. Apds o pacote ser transmitido, 0 nRF24 entra em modo
de Espera-I.

B.3 Instrugdes do Médulo nRF24L.017

Para a configuracdo do modulo nRF24101" serd necessario gravar a sequéncia de
instrugdes nos registradores do modulo conforme demonstrado pela Tabela 13 onde séo
apresentas todas as informacdes referente ao procedimento de gravacdo via interface
SPI. O modulo basicamente é controlado usando-se doze instru¢fes que podem ser
enviados através do barramento SPl. Uma instrucdo deve ser enviada seguindo este

procedimento:
1. Definir pino CSN baixo.

2. Enviar o byte da instrugéo.
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3. Se ainstrucdo tem argumentos, envie 0 argumento bytes. Se a instrucdo retornar
dados, enviar bytes de dados NOP (OxFF) para ler as respostas. Argumentos sdo
enviados com o byte menos significativo em primeiro lugar, para bytes séo

enviados com o primeiro bit mais significativo.

4. Retornar pino CSN alto.

TABELA 13 - Instrugdes para o nRF24L01" via SPI
Fonte: (Nordic 2009)
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Command

Command name word (bi ) # Data bytes Operation
R_REGISTER Q00A AA8A |110 3 Read command and ssatus registers. AAAAA =
LSByte first 5 bit Register Map Address
W_REGISTER 0014 AALA 1105 Wirite command and status registers. AAAAA =3

LSByie first bit Regisier Map Address

Executable in power down or standby modes
only.

E_RE PRYLORD 0110 0001 |1to 32 Read RX-payload: 1 - 32 bytes. A read operation
LSByte first always starts at byte 0. Payload is deleted from
FIFO after it is read. Used in RX mode.

W_TX PAYLOAD 1010 0000 |1t 32 Write TX-payload: 1 — 32 bytes. A wnte operation
LSByte first always starts at byte 0 used in TX payload

FLUSH TX 1110 0001 |0 Flush TX FIFO, used in TX mode

FLUSH RX 1110 0010 (O Flush RX FIFO, used in RX mode

Should not be executed during transmission of
acknowledge, that is, acknowledge package will
not be completed.
HEUSE TX PL 11100011 |0 Used for a PTX device
Reuse last transmitted payload.
TX payload reuse is active until
W_TX_PAYLOAD or FLUSH TX is executed. TX
payload reuse must not be aclivated or deacti-
vated during package transmission.
R RX PL WID? 0110 DOOOD |1 Read RX payload width for the top

-7 R_RX_PAYLOARD in the RX FIFO.

Hote; Flush RX FIFQ if the read value is larger
than 32 bytes.

W ACK PAYLOADA 1010 1PPP |1 to 32 Used in RX mode.

- LSByte first | Write Payload to be transmitted together with
ACK packet on PIPE PPP. (PPP valid in the
range from 000 to 101). Maximum three ACK
packet payloads can be pending. Payloads with
same PPP are handled using first in - first out
principle. Write payload: 1- 32 byles. A write
operation always starts at byte 0.

W_TZ PAYLOAD NO| 10110000 |1to32 Used in TX mode. Dizables AUTOACK on this

ACKE LSByte first specific packet.

HOP 1111 1111 ] Mo Operation. Might be used to read the STATUS
regiater

B.4 Os Registros do Médulo nRF24101°

Os registros séo utilizados para configurar as diferentes configuracGes e recursos
que o nRF24101"* tem disponivel. Cada registro (exceto os trés registros de carga Util)
tem um endereco 5 bits que é mascarado nas instrucbes R_REGISTER e
W_REGISTER, respectivamente, para ler e escrever para o registro. Os seguintes

registros estdo disponiveis (Nordic 2009).

v' CONFIG - Configura as interrupcoes, CRC, ativagdo e status para Tx / Rx.
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EN_AA - Ativar e desativar Enhanced ShockBurst™ para pipes Rx individuais.
EN_RXADDR - Ativar e desativar os tubos Rx.
SETUP_AW - Configura a largura de endereco.

SETUP_RETR - Configura o atraso de repeticdo e nimero de tentativas que o
radio vai utilizar quando ele ndo receber um pacote ACK.

RF_CH - Defina o canal RF em que ocorrerdo as transmissdes de radio.

RF_SETUP - Configura a taxa de dados do radio no ar, poténcia de saida, e
ganho LNA.

STATUS - Obtenha os bits de interrupcédo de status, Tx FIFO e o nimero do tubo
que recebeu um pacote.

OBSERVE_TX - Obter uma contagem de pacotes perdidos e retransmitidos.
RX_ADDR_Pn - Define o endereco para Rx tubo n.

TX_ADDR - Define o endereco de destino dos pacotes transmitidos.
RX_PW_Pn - Define a largura da carga estatica no Rx do pipe n.

FIFO_STATUS - Obter o status de auto retransmitir, Tx FIFO cheios / vazios,
Rx FIFO cheios / vazios.

ACK PLD - A carga de enviar pacotes com ACK, se payloads pacote ACK
estdo habilitados (escrito com a instrucdo W_ACK_PAYLOAD).

TX PLD - O Tx FIFO (escrito com as instrucdes W_TX PAYLOAD e
W_TX_PAYLOAD_NO_ACK).

RX_PLD - O Rx FIFO (Trabalha com a instrucdo R_RX_PAYLOAD).

DYNPD - Ativar ou desativar o recurso de calculo de carga dinamica sobre 0s
pipes RX.

RECURSO - Ativar ou desativar a carga dindmica, carga util ACK e recursos
seletivos.

B.5 FIFOs do Modulo nRF24L01°

Hé& duas filas de pacotes, ou FIFO, no radio, uma para pacotes recebidos (Rx

FIFO) e outra para pacotes para transmitir (TX FIFO). Cada FIFO pode conter até trés
pacotes. Se a transmissao falhar, em seguida, o pacote sera retransmitido e ndo apagado
da FIFO TX até que o maximo de tentativas seja esgotado e entdo, o dado sera removido
usando a instrucdo FLUSH_TX.

O RX FIFO trabalha de forma diferente dos pipes RX, um tubo refere-se a um

dos até seis enderecos atraves do qual o radio pode ser abordado, considerando que a RX

FIFO é a fila de 3 pacotes em que 0s pacotes recebidos sdo armazenados até que o0 micro
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controlador possa Ié-los através da SPI. Todos os seis pipes RX védo colocar 0s seus

dados no mesmo pacote RX FIFO.

Quando o TX FIFO estiver cheio, a adi¢do de pacotes para a FIFO empurra o
pacote mais antigo para fora da fila. Quando RX FIFO estiver cheia, novos pacotes séo
descartados até que se crie um espaco na memoria FIFO.

A FIFO TX do médulo em realidade ndo € uma verdadeira fila! Se um receptor
estd com o recurso do auto ACK para carga util, configurado para ser transmitido na
sequéncia, o pacote ACK é armazenado na FIFO TX, porém, mesmo que seja na cabeca
da FIFO durante uma transmissdo. Se o pacote ACK ndo estd na cabecga da FIFO, ele
sera removido a partir de qualquer outra FIFO que estiver ocupando o local, portanto, sé

mesmo a FIFO RX comporta-se realmente como uma fila (Nordic 2009).

B.6 InstrucgGes Utilizando a IDE Arduino e a Biblioteca nRF24101"

A plataforma de desenvolvimento Arduino foi criada na Italia em 2005 para o
desenvolvimento eletrénico utilizando prototipagem de hardware livre e de placa Unica.
Projetada utilizando um micro controlador Atmel AVR com suporte de entrada /
saida embutido e uma linguagem de programacdo padrdo a qual tem origem
em Wiring, é essencialmente um compilador gcc (C e C++) com interface gréafica em
Java® baseado no projeto Processing. O objetivo do projeto foi de criar ferramentas que
sdo acessiveis, com baixo custo, flexiveis e faceis de usar por artistas e amadores.
Principalmente para aqueles que ndo teriam alcance aos controladores mais sofisticados

e de ferramentas mais complicadas (Grego 2009).

A IDE (ambiente de desenvolvimento integrado) é encontra na versdo 1.6.5 e
pode ser conseguida por download gratuito no site (www.arduino.cc), onde tambem se
consegue demais informacdes, sendo muito simples de usar e de entender as bibliotecas
que podem ser facilmente encontradas na Internet. A Figura 62 ilustra a IDE de
programacdo Arduino, utilizada para o desenvolvimento do software deste trabalho de

dissertacdo (Guimar 2013).

1 Wiring € uma plataforma de prototipagem eletrdnica de hardware livre composta por uma linguagem de

programacédo, um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) e um micro controlador de placa Unica.
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%) sketch_octl0a | Arduino 16.5 i [m]

|| Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

1 vold setup() {
2 // put your setup code here, to run once:

& void loop() {
7 // put vour main code here, to run repeatedly:

I Arduine Une on COMAD

FIGURA 66 - Interface de Desenvolvimento Arduino — IDE
Fonte: (www.arduino.cc)

B.7 Biblioteca para o Médulo nRF24101*

O uso de bibliotecas nos proporciona um horizonte de programacdo mais amplo e
diversos quando comparado a utilizacdo apenas de estruturas, valores e funcdes. Isso e
perceptivel quando analisamos 0s assuntos que sdo abordados por cada biblioteca em
especifico. Lembrando sempre que, para se fazer uso de uma biblioteca, esta ja deve
estar instalada e disponivel na sua maquina juntamente com a IDE de programacao.
Na ciéncia da computacgéo, biblioteca € uma colecdo de subprogramas utilizados no
desenvolvimento de software. Bibliotecas contém codigos e dados auxiliares, que
provém servicos a programas independentes, o que permite o compartilhamento e a

alteracéo de cddigo e dados de forma modular (Guimar 2013).

A biblioteca “NRF24L01.h"” foi projetada para ser usada em conjunto com uma
plataforma Arduino ou diretamente em um micro controlador AVR (neste trabalho foi
utilizado o micro controlador AVR ATmega 328p-pu). Usando as fungdes da biblioteca,

a implementacdo € extremamente facilitada e se consegue programar de forma
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transparente 0 mddulo nRF24 sem maiores dificuldades e sem a necessidade da

utilizacdo da programacdo em C ou C++. Outro facilitador ao desenvolvimento é a

inclusdo de compilador na propria IDE, que executa a gravacdo diretamente no micro

controlador com a utilizagdo de um cabo USB e um modulo conversor USB para RS232

TTL. As das fungdes utilizadas para programar o controlador 328 neste trabalho s&o

demonstradas a seguir (Maniacbug 2012):

v

RF24 moduloRF(9, 10);

Instalacdo de uma classe para 0 nRF24, que fornece métodos de configuracéo
dos pinos CE e CSN do MODULO do radio RF, que nesse caso esta sendo feita
nos pinos digitais D15 e D16 do uP 328.

moduloRF.begin();
Inicialidando o MODULO para comunicacao.

moduloRF.startListening();
Inicializando o MODULO para "ouvir" as requisi¢des.

moduloRF.stopListening();
Encerrando qualquer modo de recepcéo.

moduloRF.openWritingPipe(tubo);
Abrindo o meio de comunicacdo (Tubo), com o endereco definido no inicio do
programa.

moduloRF.openReadingPipe(1, tubo);

Abrindo o meio de comunicacdo, com 0 mesmo endereco definido no inicio do
programa, que também é o mesmo endereco definido para o transmissor,
estabelecendo assim um "Tubo" para comunicacao.

moduloRF.setChannel(100);
Configurando para trabalhar no canal de nimero 100, ou seja, canal de nimero
64 em hexadecimal.

#include "RF24.h"
Carrega a biblioteca nRF24L01.

const uint64_t tubo = 0x7878787878LL,; ]
Configurando enderego de comunicacdo entre os MODULQS, onde "LL" no
final do endereco define a constante como sendo do tipo "LongLong".

moduloRF.setPayloadSize()
Define 0 numero de bytes transmitidos em cada payload.
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v moduloRF.Powerdown()
Define o radio no modo de consumo de energia baixo.

v" moduloRF.DataRate( )
Define os valores de taxas de transmissao (250Kbps, 1Mbps ou 2Mbps).

v" moduloRF.TransmitPower( )
Define os valores de poténcia Irradiada (-18dBm, -12dBm, -6dBm ou 0dBm).
v" moduloRF.setRetry (uint8_t atraso em milissegundos, uint8_t quantidade)
Define a auto retransmisséo e o atraso.

v" moduloRF.setRF (uint8_t data_rate, uint8_t potencia)
Habilita a taxa de dados e a poténcia que deve ser irradiada

v" moduloRF.whatHappened (bool & tx_ok, bool & tx_fail, bool & rx_ready)
Comando para descobrir as causas de uma interrupcao, limpando este estado

Parametros:
o tx ok O envio foi bem sucedido (TX_DS)
o tx_fail O envio falhou, muitas tentativas (MAX_RT)
o rx_ready H& uma mensagem a ser lida em espera (RX_DS)

v" moduloRF.available ()
Testar se hé bytes disponiveis para ser lido.

B.8 Distribuicdo de Canais e Pipes do Médulo nRF24L01"

A Figura 63 exibe uma representacdo da rede de modulos funcionando com um
receptor e seis transmissores. Nessa figura pode ser observado que a comunicagéo entre
0s médulos ocorre quando o enderego do modulo emissor for configurado com o mesmo
endereco do mddulo receptor. Como 0 nRF24101" pode funcionar como emissor e
receptor, o0 moédulo PTX1 salientado na figura apresenta os enderecos de emissdo e
recebimento de informacdes de PRX1 que equivale ao Pipe 0, ou canal virtual de
namero 0 (Nordic 2009).
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Mesmo enderego PRX 1

Mesmo endereco [ agar
PTX 1 Rddr

Ox7878787878
0=xB3B4BSEBEF1
=B3E4BEEEcCD
=B3B4BSE A3
OxB3B4BEECOF
}: 0=B3B4BSB&DS

Frequency Channel N

FIGURA 67 - Médulo nRF24L em Rede com Emissor e Receptor
Fonte: (Nordic 2009)

A comunicagdo entre dois mddulos nRF24 acontecem toda vez que ocorre uma
transicdo no estado ldgico de alto para baixo no pino CSN, o contetdo presente no
registrador de estado é colocado no MISO e entdo a comunicagdo por radio frequéncia
no canal programado (como exemplo o canal 73 que equivale a frequéncia de 2,473Ghz)
acontecera entre os médulos em um dos Data Pipes programados através do protocolo

Enhanced ShockBurst™ para transmisséo e recepcao.

Conforme (Nordic 2009) cada mddulo nRF24 possui apenas um endereco ou

canal de frequéncia para transmissdo das informacGes, entretanto, pode utilizar até seis
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Data Pipes para recepc¢do de informacdo. Resumindo, este médulo pode receber dados

de seis outros mddulos, armazenar estas informacGes para posterior manuseio.

B.9 Transmissdo de Dados com 0 Mddulo nRF24L01°

Para se transmitir um dado com o nRF24l01" primeiramente o bit de
configuracdo PRIM_RX precisa estar em nivel l6gico baixo. No momento em que o
pcontrolador possuir dados para ser enviados, o endereco de destino e os dados a serem
enviados devem ser fornecidos ao modulo via interface SPl. No caso de ter sido
configurado o auto-ACK, o dispositivo de transmissdo precisa receber o ACK de
retorno, portanto, o data pipe utilizado deve ser configurado para recebé-lo e o endereco

deste deve ser o mesmo utilizado na transmissao (Nordic 2008).

Um pulso para nivel alto em CE com uma duragdo minima de 10us inicia a
transmissdo. Se a fungdo auto-ACK estiver habilitada (ENAA_P0=1), ao realizar uma
transmissdo o radio passa imediatamente para 0 modo RX e se um pacote valido é
recebido dentro da janela de tempo programada, a transmissdo entdo foi bem sucedida.
Entdo, o bit TX_DS ¢é colocado em nivel logico alto, mostrando que os dados ja foram
removidos de TX FIFO. Se um ACK valido ndo é recebido dentro dessa janela de tempo
gue no maximo pode ser de 140us, os dados sao reenviados, desde que esta opcao (auto-
retransmissdo) esteja habilitada. Caso, 0 nUmero maximo de tentativas de envios seja
alcancado, o bit MAX_RT do registrador de status € setado (levado a estado alto) e os
dados ndo sdo removidos de TX FIFO. O pino de interrupcdo IRQ é ativado quando
MAX_RT ou TX_DS sdo colocados em nivel légico alto. Se 0 nimero maximo de
tentativas de transmissdo € atingido, entdo uma nova transmissao ndo pode ser efetuada

até que a interrupcdo MAX_RX seja zerada (Ortiz 2013).

O dispositivo vai imediatamente para modo standby caso CE esteja em nivel
I6gico baixo, consumindo assim pouca energia. Caso contrario, o proximo pacote em TX
FIFO sera enviado, porém se TX FIFO estiver vazia e CE continuar alto, um segundo
modo de standby é ativado (Ortiz 2013).
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B.10 Recepcédo de Dados com o Médulo nRF24L01°

Para a recepcdo de dados o bit de configuragdo PRIM_RX deve ser colocado em
nivel l6gico alto. Todos os enderecos dos data pipes que serdo sintonizados para receber
dados devem estar habilitados (registrador EM_RXADDR) por intermédio da
programacdo. Os tamanhos corretos dos pacotes de dados a serem recebidos devem estar
configurados (registradores RX_PW_PX) (Ortiz 2013).

A ativacdo da recepcdo do modulo é realizada através da permanéncia de CE em
nivel légico alto. Apds, 130us o mddulo estarda em funcionamento normal, podendo
receber informacGes de outro mddulo devidamente configurado, (enderecos de data
pipes).

Quando um pacote valido € recebido (endereco e CRC corretos), os dados séo
guardados em RX FIFO e o bit RX_DR do registrador de estado é colocado em nivel
alto. O pino de interrup¢do IRQ é posto em alto quando RX_DR esta alto. O RX_P_NO
no registrador de estado indicara em qual data pipe a informacéao foi recebida. Se auto-
ACK estiver habilitado um ACK sera enviado de volta (Ortiz 2013).

B.11 O Protocolo Enhanced ShockBurst™

Enhanced ShockBurst™ é um protocolo de camada de encapsulamento baseado
na técnica de transmissdo CSMA/CA' embutidos no médulo nRF24L01" para prover
links de dados. Ele fornece a montagem e a sincronizacdo automatica de pacotes, 0 envio
de avisos de recepcdo, e tem a capacidade automatizada da retransmissao dos dados por

um link bidirecional e de forma confiavel.

E altamente configuravel, permitindo o estabelecimento dos pardmetros, tais
como a numero de retransmissdes do transmissor primario PTX o receptor primario

PRX, e 0 atraso de uma transmissao para a préxima retransmissao.

Durante a transmisséo o ShockBurst™ monta pacotes e executa a temporizagéo

dos bits do pacote a ser transmitido e do lado do receptor ele fica constantemente a

12 csmarcp (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) é um protocolo de telecomunicagdes que organiza a forma
como os dispositivos de rede compartilham o canal. Este inclui uma técnica de detecgdo da portadora que € um método para controlar
colisGes. Se uma transmissdo for detecta, o transmissor espera um intervalo de tempo aleatério (backoff) antes de tentar enviar
novamente a trama. Fonte (https://pt.wikipedia.org/wiki/CSMA/CD)
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procura de um endereco valido em cada sinal de quadro recebido. Quando o

ShockBurst™ encontra um endereco valido, ele processa o resto do quadro e valida

usando uma verificacdo de redundéancia ciclica (CRC). Se o pacote for validado, a carga

(contetdo do payload) € colocada no registrador de recep¢do (RX FIFO). Manipulacéo

automatica de pacotes funciona da seguinte forma (Nordic 2009):

v" O modulo inicia o processo de transmissdo de um pacote de dados a partir do

endereco PTX para PRX. O ShockBurst™ configura automaticamente PTX em

modo de espera para receber o pacote ACK.

v" Se o pacote for recebido pelo PRX, o ShockBurst™ monta e transmite um pacote

de reconhecimento automaticamente (Paquet ACK) para o PTX, que foi definido

como modo de receber.

v" No caso em que a PTX ndo receber o pacote ACK no prazo estabelecido, o

ShockBurst™ automaticamente retransmitir o pacote de dados original e passa

novamente para a configuragcdo de receptor PTX a fim de esperar novamente o

pacote de confirmacdo de PRX (Ortiz 2010).

A Figura 64 ilustra o pacote Enhanced ShockBurst™ e sua descri¢do funcional:

Preamble 1 byte| Address 3-5 byte Packet Control Field ¢ bit

Payload 0- 32 byte

CRC 1-2
byte

FIGURA 68 - Pacote Enhanced ShockBurst™ com Payload de 0 a 32 bytes

Fonte: (Nordic 2009)

B.11.1 Campo Preambulo (1 byte)

E uma sequéncia de 8 bits usado para detectar os niveis de 0 e 1 no lado de

receptor. Se o primeiro bit é 1, o preambulo é automaticamente estabelecido 10101010 e

se 0 primeiro bit é 0 o preambulo é 01010101. Esta é a garantir que as transi¢fes sdo

suficientes no predmbulo para estabilizar o receptor.
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B.11.2 Campo Endereco (3-5 bytes)

O receptor usa o campo de enderecos para garantir a perfeita sincronizacdo entre

transmissor e receptor. O comprimento deste campo pode ser definido 3, 4 ou 5 bytes.

B.11.3 Campo de Controle do Pacote (9 bits)

A Figura 65 mostra o formato do campo de controlo de pacotes, este campo
possui 9 bits sendo distribuidos da seguinte forma: campo de 6 bits indicando o
comprimento da carga Util, 2 bits para indicar o campo de identificacdo PID e um bit

para a indicacdo de flag NO_ACK.

Payload length Ghit PID Zhit NO_ACK 1bit

FIGURA 69 - Campo de Controle do Pacote
Fonte: (Nordic 2009)

Onde tem-se:

v' Comprimento da carga Gtil (Payload comprimento). Este campo de 6 bits
especifica o comprimento da carga, que pode ser de 1 até 32 bytes.

v' Identificagdo do pacote PID (Packet Identification). O campo PID € utilizado
para detectar se 0 pacote recebido é novo ou um pacote retransmitido. PID PRX
impede que o dispositivo receptor primario inicie uma nova MCU™® quando os
pacotes pertencerem a mesma carga. Este campo é incrementado no lado do
transmissor cada vez que um novo pacote é recebido através do barramento SPI.

v O flag NO_ACK ndo reconhecido (sem reconhecimento). Este flag é usado
apenas quando o modo automatico é implementado para enviar confirmacdes.
Quando este flag é configurado, o receptor assume que 0 pacote ndo € auto
reconhecido (Nordic 2009).

3 MCU - Conjunto ou agrupamento de pacotes pertencentes a uma mesma informagio de dados Gnicos. Fonte:
(https://pt.wikipedia.org/wiki/Multiponto_Control_Unit)
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B.11.4 Carga Util (Payload)

A carga util é o conteddo do pacote definido pelo usuario, que pode ser de 0 a 32

bytes de comprimento para uma transmissdo sem fio.

B.11.5 CRC (Cyclic Redundancy Check)

A verificacdo de redundéncia ciclica € um mecanismo de detec¢do erros no
pacote, ou seja, se um pacote CRC falhar, o ShockBurst ndo vai aceita-lo. Este campo
pode ser 1 ou 2 bytes de comprimento, e é calculada com base nos campos: endereco,

controle de pacote e de carga util. Ele utiliza:

v" Polindmio para CRC 1 byte, x® + x2 + x + 1 com um valor inicial OXFF.

v" Polindmio CRC para 2 bytes, x*® + x'2 + x> + 1 com um valor inicial OXFFFF.

B.12 Multiplas Recepgdes / Transmissdes (Multiceiver)

Multiceiver € uma opcdo utilizada em modo de recepcéo para lidar com maultiplas
comunicagdes do canal fisico de radiofrequéncia, dividindo-o em canais de dados

I6gicos (dados pipe), cada um com seu proprio endereco fisico codificada no médulo.

O conjunto nRF24101" para o modo receptor primario (PRX) é composto por 6
canais paralelo légico, ou seja, pode-se receber dados para até seis tubos em um dnico
canal de frequéncia. Deve-se notar que um anico PRX pode receber um pacote de cada
vez, a partir de todas as tubulaces de dados. Canais de dados logicos (tubo de dados),
séo habilitados pelo bit de registro EN_RXADDR, sdo ativadas por tubos padrdo 0 e 1.
O endereco de dados cada um destes, ele € definido no registro RX_ADDR_PX. Cada
canal de dado (data pipe) 16gico pode ter até cinco enderecos em byte configuravel. O
tubo de dados 0 tem apenas um endereco com cinco byte. Os tubos de dados 1 a 5, tém
igual a 4 byte mais significativo (MSB) e menos byte significativo (LSB) deve ser

diferente. A Figura 66 ilustra o dimensionamento dos canais logicos (Nordic 2008).

133



- BytealByleleyte1|Byte0|

Data pipe 0 ®=x_Apor_Po) OxE7 0xD3 OxFO 0x35 0xr7

Data pipe 1 ®mxaporP) | 0xC2 | 0xC2 | 0xc2 | oxc2 | oxc2 |

N v J W

Data pipe 2 (rx_abpr_r2) | oxc2 1|_ 0xC2 Tl_ oxC2 Tl_ oxc2 | oxC3

N

Data pipe 3 Rxapp=p3) | OxC2 | 0xC2 | OxC2 | OxC2 | OxC4
N N J N

Data pipe 4 (rx_apor_r4) | OxC2 1|_ 0xC2 1|— 0xC2 T 0xC2 0xC5
J v L J

Data pipe 5 (rx_aDDR_r5) | OXxC2 1|_ 0xC2 1|— 0xC2 -i— 0xC2 | oxCe

FIGURA 70 - Dimensionamento dos Canais Logicos
Fonte: (Nordic 2009)

Para garantir que o pacote ACK seja transmitido de forma correta de PRX a
PTX, PRX usa os dados de endereco canal 16gico a partir do qual recebeu o ultimo
pacote valido. Nenhum outro canal de dados pode receber dados até que um pacote seja
completamente recebido por um canal de dados. Quando varios PTXs sdo transmitidos
ao mesmo PRX, o registro ARD pode ser utilizado para atravessar a auto retransmissao

de modo que cada bloco tenha tempo desta confirmacéo pelos ACKs.

B.13 Auto ACK e Auto Retransmissao

O Enhanced ShockBurst™ tem duas func@es muito especiais para a manipulacdo
das transacdes enviando automaticamente pacote especiais, uma € 0 auto

reconhecimento e a outra a auto retransmissao.

B.14 Auto Acknowledgement

O reconhecimento automatico é uma fungdo que transmite automaticamente um
pacote ACK para o PTX apos ele ter recebido e validado um pacote. A funcdo de auto
reconhecimento reduz a carga do sistema e pode eliminar a necessidade de hardware
dedicado (usar o pcontrolador para esta fungdo e a transferéncia via SPI). Isso também
reduz o custo e consumo medio atual. O recurso Auto Reconhecimento esta habilitado,

definindo o registo EN_AA.
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Nota: Se o pacote recebido tem o sinalizador NO_ACK, auto reconhecimento
ndo e executado. Um pacote ACK pode conter uma carga til opcional de PRX a PTX.
Para utilizar esse recurso, o Dynamic Payload Length (Comprimento dinamico do
payload) - DPL deve ser ativado. A MCU no lado do PRX tem que fazer o upload do
conteddo do payload por cronometra-lo para o TX FIFO usando o comando
W_ACK _PAYLOAD. Se a carga (dados) estiver pendente na FIFO TX (PRX) até que
um novo pacote for recebido a partir da PTX. O nRF24 podera ter até trés pacotes ACK
pendentes na FIFO TX (PRX) ao mesmo tempo (Nordic 2009).

A Figura 67 ilustra como o TX FIFO (PRX) é operado ao manusear cargas de
pacote ACK pendentes. A partir do chip nRF24101" a carga (til é cronometrada com o
comando W_ACK_PAYLOAD. O decodificador de endereco e o pcontrolador no chip
nRF24 irdo se assegurar que a carga € armazenada em uma fila vazia no FIFO TX
(PRX). Quando um pacote é recebido, o decodificador de endereco e o controlador de
memoria sdo notificados com o endereco de PTX, isso vai assegurar que o gerador de
ACK processe um novo para envio, porém, se a fila (FIFO TX (PRX)) conter mais do
gue uma carga util a um determinado PTX, elas serdo tratadas usando o algoritmo
(primeiro a entrar - primeiro a sair). O TX FIFO (PRX) serd blogueada se todas as
cargas pendentes sdo dirigidas a um PTX onde a ligacdo é perdida. Neste caso, 0
pcontrolador do chip nRF24 podera liberar o TX FIFO (PRX) usando o comando
FLUSH_TX (Nordic 2009).

Sé(d ,ZIH(E: Address decoder and buffer controller
TX Pipe
TX FIFO address
Payload 3
ACK = SPI From
generator Payload 2 Module [ MCU
Payload 1

FIGURA 71 - TX FIFO com Payloads Pendentes
Fonte: (Nordic 2009)

B.15 Auto Retransmissao

A retransmissdo automatica € uma funcdo que retransmite um pacote se um
pacote ACK ndo é recebido. Esta fungcdo € usada em um sistema automatico de

reconhecimento no PTX. Quando um pacote ndo for reconhecido, vocé pode definir o
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namero de vezes que é permitido para retransmitir, definindo os bits ARC no registo
SETUP_RETR. PTX entra em modo de RX e aguarda um curto periodo de tempo para
um pacote ACK cada vez que um pacote € transmitido. O periodo de tempo que um PTX

entra em modo de RX é baseado nas seguintes condigdes:

1. Auto Retransmit Delay (ARD) tenha terminado.
2. Nenhum endereco correspondente foi submetido dentro de 250us (ou 500us
quando operando a uma taxa de 250Kbps).

3. Depois de ter recebido pacotes com CRC correto ou nao.

O modulo nRF24101" ird entrar em modo de Espera-I se ndo houver mais dados
para a retransmissdo ou na fila na TX FIFO e o pino CE estiver em nivel 16gico baixo.
Se o pacote ACK nio for recebido, nRF2I01" volta a0 modo de TX depois de um atraso
definido pelo registro ARD e retransmite os dados. Isto continuara até que seja recebido

0 reconhecimento, ou 0 nimero méximo de retransmissdes seja atingido.

Dois contadores de perda de pacotes sdo incrementados cada vez que um pacote
é perdido, ARC_CNT e PLOS CNT no registro de observacdo OBSERVE_TX. O

ARC_CNT conta o nimero de retransmissdes para a transagdo atual.

A contagem de ARC_CNT ¢ reiniciando a cada uma nova transacdo. O registro
PLOS_CNT conta o numero total de retransmissdes desde a Gltima mudanca de canal.
Pode-se redefinir PLOS_CNT para o registo RF_CH. Isto é possivel para utilizar as
informac@es no registo OBSERVE_TX para fazer uma avaliacdo geral do canal e da sua

qualidade referente as colisdes ou perda de dados por canal com ruido.

ARD é definido no registo SETUP_RETR em passos de 250us. A retransmissdo
é feita, se nenhum pacote ACK é recebido por a PTX. H& uma restricdo da duracdo da
ARD quando se usa pacotes ACK com carga util. O tempo programado em ARD nunca
pode ser mais curto do que a soma dos tempos de partida e o tempo do pacote ACK no

espaco, os tempos mais adequados para ARD séo:

1. Para uma taxa de dados de 2Mbps e endereco de 5 byte; Carga util maxima de 15
byte + um ACK como tamanho do pacote, ARD = 250us.
2. Para ataxa de dados de 1Mbps e endereco 5 byte; 5 byte de carga + ACK, como

comprimento maximo do pacote, ARD = 250us.
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3. Para ARD = 500pus ¢ atende a qualquer tamanho de carga + ACK para as taxas de
1 ou 2 Mbps.

Para a taxa de dados 250Kbps e endereco 5byte valem os valores da Tabela 15:

TABELA 14 - Maxima Carga no Payload + ACK para Taxa de 250Kbps
Fonte: (Nordic 2009)

ARD ACK packet size (in bytes)
1500pus All ACK payload sizes
1250pus <24
1000us <16
750us <8
500us Empty ACK with no payload

Como a alternativa da Auto Retransmissdo configurada é possivel definir
manualmente no moédulo nRF24101" o nimero de vezes que sera retransmitido um
pacote. Isto é feito pelo comando REUSE_TX PL. O microprocessador do chip do

modulo deve ser programado para reiniciar a cada transmissao de pacote com um pulso
no pino de comando CE atraveés da interface SP1 (Nordic 2009).

A Figura 68 ilustra o esquema eletronico completo do médulo nRF24L01" da
Nordic com todas as especificacdes estudas nesta pesquisa.

*oDcE

FIGURA 72 - Diagrama Completo do Médulo nRF24L01" — Nordic
Fonte: (Nordic 2008)
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Resumo. A evolucédo da tecnologia, aliada a necessidade do cuidado terapéutico
constante, esta possibilitando o desenvolvimento de redes corporais de sensores
sem fio, WBANs (Wireless Body Sensor Networks), para monitoracdo dos
sinais vitais de pacientes. As WABANS permitem que o0s pacientes tenham
continuidade do tratamento hospitalar em seus domicilios, reduzindo o risco de
infeccdo hospitalar e outros efeitos adversos decorrentes da internacdo. O
objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma plataforma de monitoracao
de sensores (WBAN) de larga escala, para atendimento de pacientes em seus
domicilios, em casas de repouso e em grandes hospitais.

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

Abstract. The technology evolution, in conjunction with the need for
constant therapeutic care, is enabling the development of wireless body sensor
networks, WBANSs, 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 sensor-monitoring platform (WBAN) for
application in home cares, in nursing homes and in large hospitals.

Key word: WBAN, home care, large-scale monitoring, vital signs.
1. Introducgéo

Os avancos tecnoldgicos observados recentemente, como a miniaturizagdo dos
componentes eletronicos, o desenvolvimento de solugdes em software inteligente, a
evolugdo de sistemas embarcados de baixo consumo de energia, as melhorias em
telecomunicacdes e em redes de computadores, estdo possibilitando mudancas de
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paradigmas nas vérias areas de aplicacdo, tais como agricultura, automacéo industrial,
controle de trafego urbano, na &rea de salde, etc. Na &rea de salde, os avancos
tecnoldgicos poderdo produzir um sistema inteligente para o monitoramento de pacientes
de forma continuada, um acompanhamento médico mais pontual e uma interacdo
dindmica através da telemedicina.

Essa evolucdo tecnoldgica, associada as antenas com irradiacdes de baixa poténcia,
permitiu 0 desenvolvimento de uma nova concep¢do de arquitetura de rede designada
como WBAN (Wireless Body Area Networks), ou redes corporais sem fio que
monitoram 0s 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 séo
coletados e utilizados para a parametrizacdo no fornecimento de medicamentos, ou
permitir monitoramento constante dos pacientes, principalmente nos casos que exijam
rapida intervencdo da equipe terapéutica.

As WBANSs, atualmente em desenvolvimento, sdo baseadas no padrdo IEEE
802.15.6 que utilizam as técnicas TDMA (Time Division Multiple Access) ou polling
para 0 esquema de acesso e um controle centralizado. A utilizacdo da técnica TDMA
permite maior velocidade de acesso, e esta sendo proposta para aplicacbes meédicas e,
também, para jogos com a utilizacdo de vestimentas especiais. Para aplicagdes somente
médicas, provavelmente, a técnica polling podera ser adequada.

O objetivo deste trabalho é 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 necessitam dividir os pacientes em
grupos, neste trabalho, serd utilizada uma técnica de compartilhamento dedicado
baseado em caracteristicas especiais do radio da Nordic no modo Enhanced ShockBurst™
. Neste modo mais de 300 sensores poderéo ser monitorados.

Este trabalho esta organizado em trés secdes. Na secdo 2, a seguir, sera feita uma
revisdo bibliogréfica de WBANS, salientando as principais caracteristicas e os principais
esquemas de acesso propostos na literatura. Na ultima secdo, sera detalhada a proposta
de plataforma de monitoracdo de pacientes de larga escala.

2. Caracteristicas das WBANSs

Nas WBANSs a eficiéncia no consumo de energia € de extrema importancia para o
tempo de vida dos sensores. Neste contexto, varios critérios sdo propostos para
minimizar o consumo de energia, como evitar colisdo, diminuir o overhearing (escuta
inatil), controle do overhead e idle listening (escuta ociosa, quando ndo ha trafego na
rede). Nas arquiteturas de protocolos que sdo 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 sdo as mais utilizadas na camada MAC para as
WBANS.

Os protocolos baseados em TDMA utilizam uma topologia em estrela, onde um n6
central controla todas as operacfes do protocolo. O né central organiza a sincronizagao
dos quadros e faz a alocacgdo dos canais a partir das solicitaces recebidas dos sensores.
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O sensor por sua vez tem a funcdo basica de solicitar o canal e proceder a transmissao
quando de posse do canal e finalmente enviar a informagéo. Neste contexto, existe uma
significante economia de energia N0 momento gque O sensor nao estd 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 transmissOes ocasionando eventualmente colisbes. O fato dos
transmissores ficarem ligados para “ouvir” este meio provoca um consumo de energia,
tornando esta solugdo parcialmente satisfatoria. Também nesta forma simplificada néo
se leva em consideracdo as urgéncias de transmissdo de dados, onde 0s 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 beacom (bits de
sinalizacdo) que ao receber este, ira adotar um modo de transmissdo (Normal ou
Intercorréncia) e, poder utilizar mais de um time slot para envio dos dados.

O protocolo CA-MAC também “sensivel ao contexto” trabalha tendo um controle
dindmico do canal em caso de desvanecimento do sinal. A estrutura do quadro MAC é
alterada dinamicamente e em combinacdo com a técnica polling, consegue gerenciar as
exigéncias de trdfego de emergéncia. Outra caracteristica € que o0 seu quadro esta
dividido em duas partes, uma parte baseada em contencédo, que tem como caracteristica
lidar com a perda da informacdo e a outra parte, se encarrega de assegurar a transmisséo
de dados de forma confiavel [Liu, B., Yan, Z., Chen 2011].

O MAC QoS também utiliza a técnica de um quadro com beacon para a
sincronizacdo e o gerenciamento dos sensores. Esta técnica é idéntica ao padrdo IEEE
802.11, utilizada nas redes WireLess Lan, onde os sensores disputam o meio através do
RTS/CTS (Request to Send/Clear to Send). O protocolo MAC QoS pode operar com ou
sem uso do beacon, ocasionando maior probabilidade de colisdes e conseqientemente
uma reducdo na velocidade de transmissao [Ali et. al, 2010].

Zhang (2009) propds a utilizacdo de um canal secundario implementado no né
central com a funcdo de enviar um sinal de broadcast a toda rede de sensores para a
energizacao do radio principal dos receptores, tornando-os aptos a receber as requisi¢cdes
do transmissor (né central). Esta proposta produz uma economia de energia, pois ambos
(transmissor e receptor) permanecem desligados em (modo slleep), aumentando
significativamente a economia de energia. Entretanto, todos os sensores estariam
conectados em um broadcast, e muitos podem ndo ter informacdo alguma para
transmitir, 0 que acarretaria um consumo desnecessario.

Outra técnica de acesso utilizada em WBANs é a polling. Esta técnica 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 no central que fara
as requisicoes por dados aos nos sensores, em uma ordem previamente definida. Cada né
sensor tera sua fatia de tempo para receber a requisicao e fazer a transmisséo para o nd
central.

Um avanc¢o do modo sequencial descrito € o polling flexivel, onde em condicdes
normais do paciente realizam a coleta dos dados nos sensores por polling normal, mas
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quando nas intercorréncias, 0 modo de coleta é alterado para uma ordem prioritaria de
sensores, tornando estes, sensiveis ao contexto.

Diferente dos esquemas de acesso existentes na literatura, o presente trabalho
utilizar& um esquema em que 0s canais serdo dedicados por sensores e nao
compartilhados como nos casos de TDMA e polling.

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 transmissdes
simultaneas. Portanto, permite o atendimento de até seis sensores acoplados aos corpos
dos pacientes, simultaneamente, utilizando a mesma frequéncia. Desta forma, ndo havera
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 ha dados para transmitir, economizando energia. Além disso, ndo havera colisdo
e nem necessitara de sincronizacao periddica dos sensores, como requer o esquema de
acesso TDMA, possibilitando assim maior economia de energia dos sensores. Como 0
radio da Nordic permite operar com ao menos 40 diferentes frequéncias, a plataforma
que serd desenvolvida podera monitorar, no total, mais de 280 sensores. A plataforma a

ser desenvolvida é mostrada na Figura 1.
Radio Nordic
Si 3

Radio Nordic

Central de |
Monitoramento Rédio Nordic j

| Radio Nordic

D —
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1
e ———————|
Réadio Nordic
Radio NOl’dIC
/ Si 2 ' 5.3
Radio Nordic

Radio Nordic S-4

Réadio Nordic

Frequéncia Y

Radio Nordig,

j

Radio Nordi

Figura 1 — Configuracgdo geral da plataforma de monitoracdo de sensores de larga escala para
WBAN:S.
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Como pode ser observado pela Figura 1, o radio da Nordic sera utilizado tanto no
transmissor como no sensor. No modo Enhanced ShockBurst™, o radio 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
retransmissdo no caso de erro. Possui um payload configuravel de até 32 bytes, e as
velocidades dos links podem ser de 250 kbps, 1 Mbps ou de até 2 Mbps configuravel
pelo protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) [Nordic 2012].

A central de monitoramento, mostrada na Figural, terdA como funcdo principal o
processamento de dados recebidos dos pacientes e, posteriormente, apresenta-los a
equipe médica ou as pessoas responsaveis. Além disso, seré responsavel com a conexao
com o mundo exterior, através da Internet. Como processador principal, sera utilizado o
microcontrolador AVR da ATMEL, operando com velocidade de 16 ou 8MHz e
programado em linguagem C [Atmega 2012].

Dois tipos de sensores serdo desenvolvidos: de batimento cardiaco e de temperatura.
O sensor de batimento cardiaco sera construido utilizando um amplificador operacional
LM328 utilizando a técnica de captura de pulsacdo por plestimografia aplicada aos vasos
terminais dos membros, como dedos das méaos e orelhas do paciente.

O sensor de temperatura serd baseado no componente MLX90614, que através de
termografia infravermelha dispensara o contato fisico com a pele do paciente, realizando
sua coleta de dados por aproximacao [Melexis 2013].

Para 0 monitoramento de uma casa de repouso, provavelmente, 300 sensores serdo
suficientes, mas no caso de um grande hospital, talvez esse numero ndo seja adequado.
Entretanto, a plataforma proposta podera expandir facilmente, se um novo conjunto de
radios e sensores for providenciado em uma nova ala ou andar. Assim, a plataforma
proposta podera suprir qualquer nimero de pacientes.
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Abstract— In this paper, a large-scale platform using the
WBAN (Wireless Body Area Network) technology for the
monitoring of patients in their homes, in nursing homes or in
large hospitals is proposed. The WBAN technology is based on
wireless sensor nodes attached to the patient's body that capture
vital signs and send them for the analysis of a medical team
located remotely or locally. The overall design of the platform is
proposed and the main parts are implemented to show their
features and their performances. The sensor nodes of
temperature, heartbeat and moisture are designed to have
better performances for the WBAN, and implemented in
practice. The evolution of the platform for large scale was
obtained by the utilization of Nordic radio in Enhanced
ShockBurst® mode that allows ease of expansion in a tree
configuration. The operation of radio in pairs allows, also, the
transmission of data from up to six sensor nodes,
simultaneously, using the CSMA/CA access scheme (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Avoidance). All developed
parts are tested and energy consumptions are measured. The
general tests on the prototype developed indicate that the
platform is operating satisfactorily.

Keywords— WBAN, Patients Monitoring, Temperature
Sensor, Heartbeat Sensor, Moisture Sensor.

I. Introducéo

ENVELHECIMENTO da populagdo mundial e os altos

custos da sadde levam governos a buscar novas formas
de assisténcia a salde publica, tal como a modalidade de
Home Care, que é uma forma de prestacdo de servigos que
visa a continuidade do tratamento hospitalar em domicilio
[1]. O atendimento domiciliar evita a permanéncia
prolongada do paciente no hospital, com reducéo de risco de
infeccdo hospitalar e outros efeitos adversos decorrentes da
internagdo prolongada e, no Brasil, j& faz parte das politicas
publicas de saude [2].

Em contribui¢do com as novas politicas de saude publica,
0s avangos tecnologicos observados recentemente, tais como
a miniaturizagdo dos componentes eletrbnicos, o
desenvolvimento de solu¢bes em software inteligente, a
evolucdo de sistemas embarcados de baixo consumo de
energia e as melhorias em telecomunicagdes e nas redes de
computadores, estdo possibilitando mudancas de paradigmas
nos tratos e nas terapias de cuidados de pacientes,
principalmente os da salde publica [1]. Essa evolucédo
tecnoldgica, associada as antenas com irradiacdes de baixa
poténcia, permitiu o desenvolvimento de uma nova
concepcgdo de arquitetura de rede designada como WBAN
(Wireless Body Area Networks), ou redes corporais sem fio,
gue monitoram o0s pacientes internados em hospitais ou em
domicilio pelo uso da rede mundial de computadores, a
Internet.

Uma discussao geral dos conceitos da WBAN e de seus
problemas sdo apresentados em [3]. Uma grande parte das
pesquisas em WBANS encontradas na literatura sdo relativas

aos esquemas de acessos para economizar energia dos nos
sensores, uma vez que 0s noés sensores podem ser
implantadas sob a pele do corpo humano, e as baterias dos
sensores deverdo

durar longo tempo [4] - [5]. Alguns experimentos de projetos
praticos sdo relatados na literatura [6], [7] e [8]. O projeto
desenvolvido pela Universidade de Virginia relatado em [7]
possibilita criar um histérico médico dos pacientes através da
utilizacdo da WBAN. O projeto CodeBlue desenvolvido pela
Universidade de Harvard [8] visa, principalmente, através da
WBAN, 0 monitoramento de sinais vitais e 0s seus registros,
e também a localizacdo fisica dos pacientes. O projeto
UbiMon desenvolvido pela Imperial College [9] tem como
objetivo o0 sensoriamento em tempo real de pacientes ndo
hospitalizados, e que estdo exercendo suas atividades
normalmente.

Os experimentos relatados em [7], [8], e [9] estdo

interessados em funcionalidades e ndo estdo preocupados
com a dimensdo ou escala do sistema. O objetivo deste
trabalho é o projeto de um sistema pratico de monitoramento
de sinais vitais de larga escala, utilizando a tecnologia
WBAN, para aplicacio em domicilios, casas de repouso e em
hospitais.
Este artigo esta organizado em mais quatro secfes, além
desta introducdo. Na segunda se¢do, os principais conceitos
de uma WBAN séo apresentados. A concepcdo geral da
plataforma e os projetos detalhados dos nds sensores sdo
descritos na secdo trés. Os testes de funcionamento e as
medicBes de consumos de energia sdo relatados na secdo
quatro. Finalmente, na se¢do cinco sdo apresentadas as
principais conclusdes.

I1. WBAN: Principais Conceitos

Em uma WBAN, os nés sensores sdo colocados ou
implantados em varias partes do corpo humano e sdo capazes
de estabelecer um link de comunicacdo sem fio com
dispositivos externos e enviam dados (sinais vitais). Estes
dados sdo analisados e fornecem vigilancia continua da saude
e feedback em tempo real para o usuério ou para equipe
médica. Através dos dispositivos externos, uma WBAN pode
ser conectada a Internet podendo, dessa forma, um paciente
ser monitorado de seu lar, dispensando a sua presenca no
hospital. Como os sensores podem ser implantados sob a pele
de um corpo humano, dificultando a recarga ou troca de
bateria, a WBAN deve ter o consumo de energia altamente
eficiente.

Varios critérios sdo propostos para minimizar 0 consumo
de energia em WBAN tais como: evitar colisdo, diminuir o
overhearing (escuta indtil), controle do overhead e idle
listening (escuta ociosa, quando ndo ha trafego na rede).

Na arquitetura de protocolos de uma WBAN, uma das
camadas de maior relevancia é a MAC (Medium Access
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Control). O projeto de controle de acesso ao meio (MAC)
para transmitir os dados coletados dos sensores € um dos
pontos essenciais para operar uma WBAN de modo eficiente
e com eficiéncia energética.

Os esquemas de acesso mais representativos apresentados
na literatura para WBAN sdo o TDMA (Time Division
Multiple Access), o CSMA/CA (Carrier Sensing Multiple
Access with Collision Avoidance) e o Polling (atendimento
sequencial). O TDMA utilizado em WBAN, divide um
superquadro de tempo (time superframe) em beacom
(sinalizador, cabecalho), uma parte de acesso aleatdrio, para
0s nds sensores solicitarem canais de transmissdo e uma parte
onde sdo transmitidos os pacotes. O CSMAJ/CA é o esquema
de acesso utilizado comumente em redes de computadores
sem fio. O esquema polling atribui um intervalo de tempo
para cada no sensor, sequencialmente, formando um ciclo
que é repetido indefinidamente.

O IEEE 802.15.6 que trata da padronizacdo da WBAN,
permite a utilizacdo dos trés esquemas de acesso, mas 0
esquema baseado em TDMA estd sendo projetado para
atendimento médico e também para jogos eletrénicos. O
esquema polling pode ser utilizado para grande quantidade de
nos sensores, mas se o ciclo for grande demais, podera haver
consideravel espera de pacotes no buffer do né sensor. O
CSMAVJ/CA pode ser utilizado para WBAN que ndo necessite
muitos nds sensores, pois, podem haver colisbes de pacote
que devem ser mantidas em baixa probabilidade para o
esquema ndo necessitar de muitas retransmissGes. Esse
trabalho utiliza o esquema CSMA/CA, pois, somente 0s
principais sinais vitais serdo monitorados, tais como,
temperatura, batimento cardiaco, pressao arterial, etc.

I11. Plataforma WBAN de Larga Escala Desenvolvida

A Fig. 1 mostra a concepgéo da plataforma de larga escala
desenvolvida para monitoramento de sinais vitais. Pela
figura, pode-se observar que no corpo humano estdo
acoplados os nos sensores sem fio que se comunicam com
um no intermediério através de radios. Os nds sensores sdo
utilizados para captar os sinais vitais. Os nds intermediarios,
por sua vez, se comunicam com 0 no central, também, através
de radios. O n6 central esta acoplado a central de
monitoramento que recebe os dados coletados dos nés
sensores, processando-os e apresentando de forma
compreensivel a equipe médica responsavel. A central de
monitoramento podera ter conexdo com a Internet, de modo
gue os médicos de pacientes possam ter acesso aos dados e
monitorar remotamente.

A plataforma poderd ser estendida para um ndmero
grande de nds sensores pelo aumento de diferentes ndmeros
de frequéncias (mostradas com X, Y e W na Fig. 1). Neste
trabalho serd utilizado como o rédio, o transreceptor
unidirecional nRF24101" da Nordic que opera na banda ISM
(Industrial, Scientific and Medical) de 2,4GHz e que possui
126 diferentes frequéncias, permitindo, desta forma, operar
com um ndmero razoavel de nds sensores.
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Figura 1 — Distribuic&o de Sensores na Configurag&o ShockBurst™

Para os testes de funcionamento da plataforma, sdo
desenvolvidos trés sensores apropriados para a WBAN e
compativeis com o0s outros circuitos implementados. O
primeiro foi um sensor de pulsagdo cardiaca, sendo este, uma
variacdo do pletismégrafo, aparelho médico que serve para
medir as variagdes do volume de um 6rgéo como resultado
das flutuagdes ritmicas da circulacdo do sangue pelo corpo
humano. O segundo sensor é um termdmetro sem contato
fisico, que executa a mensuracdo por termografia
infravermelha através do componente MLX90614, e
totalizando os sensores desenvolvidos, um sensor de umidade
corporal com a utilizagdo de um termo par [9].

A - Desenvolvimento dos nds sensores

Um no sensor é constituido, de forma geral e basica, por
quatro unidades: Unidade de sensoriamento, unidade de
processamento, unidade de transmissdo e unidade de energia
conforme apresentado na Fig. 2.

UNIDADE DE UNIDADE DE UNIDADE DE
SENSORIAMENTO PROCESSAMENTO TRANSMISSAO

L1
UNIDADE DE

ALIMENTAGAO

Figura 2 - Componentes de um né sensor

A unidade de sensoriamento ¢ a responsavel pela captacéo
dos sinais vitais gerados pelo corpo humano e a sua
transformacdo em sinais digitais. A unidade de
processamento controla todas as atividades do nd, como
armazenamento de dados, 0 seu processamento e 0 envio para
de dados para a unidade de transmissdo. A unidade de
transmissdo por sua vez, € a responsavel em transmitir os
dados e receber as confirmagoes.

B - Unidade de Processamento

Foi escolhido o micro controlador AVR da Atmel,
modelo ATEMEGA 328 PU por suas caracteristicas de
funcionamento e facilidades na aquisi¢do. Atualmente o chip
é encontrado no mercado de componentes eletrdnicos por
menos de US$ 3.00 e pode ser facilmente programado pela
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mesma interface de programacdo (IDE) usada pela
plataforma Arduino, que emprega a linguagem C com
modificacOes que facilita o usuario com pouco conhecimento
de programacdo; compilador ja incluso na propria IDE de
desenvolvimento, economizando tempo e valores com um
compilador externo; farta biblioteca disponibilizada na
Internet e sem custos, 0 que agiliza o desenvolvimento;
alimentacdo em 5 e 3,3 volts com componente em
encapsulamento PDIP (Plastic Dual Inline Package) e TQFP
(Thin profile plastic Quad Flat Package). Operando a 16
MHz com 8 Kbytes de memoria Flash para programacéo, 1
Kbyte de memdria RAM e 32 registradores de 8 bits de
proposito geral; ele ainda disponibiliza consumo em torno de
3,6mA a 4 MHz com modalidade de sleep de 0,54A. Possui
23 saidas / entradas programaveis, 3 canais PWM, 8 canais
AD com precisdo de 10 bits e por estas e outras
caracteristicas singulares faz do Atmel 328 um micro
controlador ideal para aplicagbes em WBAN [10].

C - Unidade de Transmisséo

Como unidade de transmisséo foi adotado o transreceptor
unidirecional nRF24101" da Nordic que opera na banda ISM
(Industrial, Scientific and Medical) de 2,4GHz; possui um
payload configuravel de até 32 bytes, e as velocidades dos
links podem ser de 250 kbps, 1 Mbps ou de até 2 Mbps
configurdveis pelo protocolo SPI (Serial Peripheral
Interface). Utilizando a modulagdo GFSK, o mddulo possui
126 canais possiveis de frequéncias e consumo méaximo de
11,3mA a 0dB (ImW) para TX e 13,5mA para RX com
sensibilidade de, -82dBm para 2Mbits, -85dBm para 1Mbits e
-92dBm para 250Kbits. Necessita de alimentacéo elétrica DC
de 3,3 Volts e ainda possui modo de funcionamento sleep
com consumo de 26pA [11]. Por estas caracteristicas e
associadas ao uso do protocolo Enhanced ShockBurst™ com
o sistema Multiceiver, fazem do modulo nRF241017 ideal para
aplicacdes em redes com tecnologia WBAN. A Fig. 3 ilustra
0 Multiceiver e seu funcionamento.

Frequency Channel N
R -

Figura 3 - M6dulo nRF24101* eE>Rede com Erh_gsor e Receptor
Fonte: [12]

D - Sensor de Batimento Cardiaco

A pletismografia fotoelétrica utilizada neste sensor,
também conhecida como fotopletismografia, € um método
ndo invasivo para deteccdo do pulso cardiaco utilizando um
detector fotoelétrico. O tracado da onda fotopletismografica
retrata as mudancas na atenuagdo que a energia luminosa
sofre em seu caminho, quando transmitida ou refletida nos
tecidos e na corrente sanguinea [13]. A mensuracdo da
atenuacdo da energia luminosa aplicada ao corpo humano
pode ser determinada de forma reflexiva ou transmissiva,
dependendo exclusivamente se a fonte luminosa e o receptor
vao ser instalados do mesmo lado ou no sentido oposto.
Optou-se pela forma reflexiva no sensor desenvolvido,
conforme ilustrado na Fig. 4.

Sensor 6ptico -,
\ Camara lacrada

Fonte Luminosa

Figura 4 - Fotoplestimografia reflexiva

Para a coleta dos sinais luminosos refletidos foi utilizado
um LDR (Light Dependent Resistor), que tem em seu
funcionamento a variacdo da resisténcia 6hmica dependendo
da variacdo de luz que incide sob o componente. No processo
cardiovascular tem-se a variacdo do sangue (arterial e
Venoso) nas veias e consequentemente a variagdo deste
volume que por sua vez, causa a variacdo da luz refletida no
componente.

Este sinal pulsante serd aplicado a um conjunto de AP
(amplificadores Operacionais) montados na configuragdo ndo
inversora, cuja funcdo, é de filtrar os pulsos entre 1 a 2Hz e
amplifica-los para serem submetidos ao micro controlador em
uma entrada anal6gica. A Fig. 5 mostra o esquema do sensor
de batimento cardiaco completo.
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Figura 5 - Esquema eletronico do sensor de batimento cardiaco

E - Sensor de Temperatura

A medicdo da temperatura corpérea pode indicar doencas
e anormalidades fisicas dos seres humanos. Segundo [14] a
afericdo da temperatura pode ser realizada nas dobras
cuténeas, cavidade oral, cavidade retal, cavidade vaginal e
nas membranas timpanica e esofagica. Nos procedimentos
clinicos a mensuragédo da temperatura se faz necessaria como
primeiro procedimento, pois, de acordo com [15] a febre é
reconhecida como importante sinal de infeccdo desde os
tempos antigos. Normalmente, por questfes de comodidade,
a mensuracdo da temperatura é realizada nas axilas e, esta
forma de medicdo ndo é a mais adequada quando se deseja
mensurar por longos periodos. Para a mensuragdo constante
do paciente, os mais adequados sdo 0s baseados em
termistores ou por medicéo IR - infravermelho. Os baseados
em termistores carecem de boa precisdo, tornando necessaria
uma compensagdo dos circuitos que vao receber estes sinais a
fim de conseguir uma melhor precisdo. Além disso, eles
devem ficar em contato permanente com a pele do paciente,
podendo causar incomodos ou alergias pelos adesivos
constantes afixados. [16]

No protétipo desenvolvido optou-se por utilizar o sensor
de termografia por infravermelho baseados no componente
MLX90614 da Melexis®. O MLX90614 é um sensor
infravermelho capaz de medir a temperatura de -70°C até
382,2°C, com resolucdo de 17 bit, ou seja, ele é capaz de
medir a variagdo de temperatura, por exemplo, de 30°C para
30,02°C, sem entrar em contato com a pele do paciente. Para
aplicacbes médicas, existe a versdo MLX90614DAA para
uso especifico, que possui melhor acurécia e resposta mais
rapidas referente as mudangas de temperatura [9]. A Fig. 6
mostra o esquema desenvolvido.
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Figura 6 - Esquema do medidor de temperatura WBAN

F - Sensor de Umidade

De facil desenvolvimento e simples construgdo, o sensor
de umidade tem como objetivo mensurar e alarmar algumas
caracteristicas que o corpo humano pode apresentar, sdo
elas:

v" Monitoramento do suor do corpo humano;

v" Monitoramento de incontingéncia Urinaria.

Segundo [17] a incontinéncia urinaria (IU) é uma
enfermidade que acomete milhfes de pessoas de todas as
idades, principalmente as do sexo feminino, afetando a
qualidade de suas vidas. O autor indica em estudos
preliminares, que na populagdo norueguesa, por exemplo, o
nimero de mulheres com 20 anos ou mais, a prevaléncia de
IU foi de 25%; no entanto, considerando as mais idosas, entre
80 e 89 anos, estes indices subiram para 46%. Em jovens,
principalmente aquelas que realizam atividade fisica intensa
como atletas, dancarinas e militares, com idade média de 19,9
a 31,8 anos, os estudos indicam indices de 28% a 51% da
populagdo feminina naquele pais. No Brasil, estudos
realizados pelo urologista Dr. Fernando Almeida e o
consultor José Bento em entrevista ao Telejornal G1, aponta
para 5% da populag&o brasileira, quase 10 milhdes de pessoas
com problemas de U [18].

Conforme [19] e [20] vérios estudos estdo sendo
realizados para a deteccdo ndo invasiva da hipoglicemia
noturna. Neste contexto, um dos sintomas observados diz
respeito a sudorese desenvolvida pelo paciente quando se
encontra no estado hipoglicémico. Um sensor de umidade
podera detectar o nivel dessa sudorese e alertar o paciente
ou responsaveis antes que valores considerados perigosos
possam ser alcancados.

O sensor de umidade desenvolvido é composto por duas
sondas que, em contato com a pele do paciente, realiza a
medicdo da umidade por meio da afericdo da corrente entre
as sondas. A sensibilidade pode ser ajustada atraveés do
trimpot.

Ao instalar as sondas, uma pequena corrente elétrica ird
circular e, de acordo com o nivel de suor encontrado na pele,
maior serd a conducdo e menor a resisténcia. Este pequeno
nivel de corrente serd entregue a um conversor Analdgico
Digital (AD) que transformara o sinal analdgico em bits e,
possibilitando a leitura deste valor pelo micro controlador. A
Fig. 7 mostra o esquema eletrénico desenvolvido para o
sensor de umidade e a Fig. 8 o protdtipo desenvolvido.
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Figura 7 — Sensor de Umidade
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Central de
Monitoramento

Figura 8 — Prot6tipo da plataforma desenvolvida

IV Testes, MedicGes e Discussdes

Foram realizados varios testes para avaliar o
funcionamento da plataforma desenvolvida. A plataforma
com 0s trés sensores completamente funcionais e uma central
de monitoramento em modo texto simples para o recebimento
das informagdes foi testada em relagdo ao consumo de
energia, a colisdo dos pacotes, e alcance efetivo dos
transmissores. Neste sistema rudimentar, ndo foi programado
nenhum tipo de alarme para os valores medidos ou uma
interface mais aprimorada. A seguir os resultados obtidos sdo
detalhados.

A - Consumo de Energia dos Sensores

O consumo de energia apurado levou em consideracéo o
funcionamento dos nés sensores em sua totalidade de
operacdo, bem como parte dos circuitos. A Tab. 1 ilustra em
resumo o consumo de correntes.

Tabela 1 - Resumo dos valores de corrente mensuradas nos sensores

Sensor de
Sensor Sensor de .
. Batimento
de Umidade | Temperatura .
Cardiaco
com s%’dl:]s':ca 24,2mA com
Circuito 20.2mA 22.5mA monltoragao
completo 22,6mA sem
com sonda : ~
monltoragao
molhada
Circuito 14.8mA 19,1mA 16,8mA
sem 0 Radio
Sonda Ngo se 1.9mA ZmA com
apenas aplica monitoracdo

Conforme apurado, o maior valor medido se deu no
sensor de batimento cardiaco, em torno de 22,6mA, valor
relativamente baixo, considerando que ndo foram utilizados
0s recursos de economia de energia do modulo nRF24101*
que sdo 0 modo stand-bye | com consumo de 264A e 0 modo
sleep do micro controlador de 0,5pA. Estas funcfes especiais
podem ser implementadas em trabalhos futuros.

B - Anélise de Desempenho do modulo nRF24L01"

A andlise do desempenho do modulo diz respeito a
capacidade de transmissdo, a perda de informagdes e o nivel
das colisGes nas transmissGes. Para esta mensuracdo, foi
programado na central de monitoramento uma varredura a

cada 1 segundo. Para determinar o indice de colisdes e perda
de pacote na primeira transmissao, foram disparados um total
de 1000 pacotes de cada sensor simultaneamente e coletados
utilizando-se do software PLX-DAC disponivel em
(https://www.parallax.com/) associado a um contador de
década, acoplado aos pinos SS e IRQ do mddulo nRF241017;
nestes pinos, com o auxilio de um analisador légico, pode-se
observar o inicio de uma transmissdo e o retorno de um ACK
de confirmacéo. Os resultados foram:

v’ Taxa de colisdo no sensor de Umidade = 13 ou 1,28%;
v' Taxa de colisdo no sensor de Bat. Cardiaco = 4 ou 0,40%;
v Taxa de colisdo no sensor de Temperatura = 9 ou 0,89%.

Os trés sensores trabalharam simultaneamente e 0s
valores mensurados foram inferiores a 1,3%, porém, como o
modulo opera com o protocolo Enhanced ShockBurst™, a
(Auto Retransmissdo) ficou encarregada de que todos os
pacotes fossem entregues ao monitor, permanecendo a taxa
em 0% de perda real de algum dado.

Com o auto ACK habilitado e a auto retransmisséo
programada com um valor maximo de 14 tentativas, a perda
de pacote, que é pequena, nao é relevante, pois em realidade,
para efeito pratico, todos os valores de uma forma ou outra
acabaram sendo entregues a estacdo de monitoramento.
Apesar deste sucesso na entrega dos frames, deve-se
considerar o consumo de energia para as varias tentativas de
transmissdo, o que no caso de sensores alimentados por
baterias ndo é algo desejado.

Uma vez que a taxa de perda de pacote é pequena, sera
feito um estudo, em trabalhos futuros, do impacto de néo
fazer a retransmissao. Isto é, os pacotes colididos ndo serdo
retransmitidos. Como os dados dos sensores sdo transmitidos
frequentemente, haverd redundancias nas informaces
transmitidas, e os dados poderdo ser recuperados, na central
de monitoramento, através de simples interpolagdes. Com
essa providéncia, 0 consumo de energia podera ser reduzido
nos nds sensores.

C - Considerag@es Sobre Alcance do Protétipo

Para a realizagdo deste teste foi considerado um local com
area livre de construgdes e demais obstaculos que pudessem
dificultar a propagacéo dos sinais dos sensores. Para isso foi
escolhido as imediacGes do Parque Vila Lobos em S&o Paulo
— Capital por atender estes requisitos.

A alimentacdo elétrica do sistema foi fornecida por duas
baterias de 3,7 Volts ligadas em série, e para a central de
monitoramento a alimentac&o elétrica foi fornecida pelo cabo
USB conectado ao notebook. A poténcia de irradiacdo EIRP
(Equivalent isotropically radiated power) previamente
programada foi de 0dBm (ImW). A Tab. 2 ilustra as
distancias obtidas.

Central de Central de
Unidade monitoramento com monitoramento com
antena impressa antena externa de 2dBi

Sensor de Umidade 34 metros 39 metros
Sensor de Bat.

Cardiaco 37 metros 44 metros

Sensor de
Temperatura 36 metros 45 metros

Observou-se pouca variagdo com a introducdo de uma
antena externa para a unidade central de monitoragdo e nos
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testes ndo foram contemplados requisitos de SAR (Specific
Absortion Rate) que é a medida da absorcao de poténcia por
unidade de massa corporea [21].

D - Comentarios sobre Alocagéo de Canais na Banda ISM

A melhor alocagdo de frequéncias dentro da banda ISM
de 2,4GHz estdo nas frequéncias superiores ao canal 11
utilizado pelas redes WIFI, ou seja, canais superiores a
frequéncia de 2,473GHz até o final da banda ISM. Nos EUA
como no Brasil, a ANATEL (Agencia Nacional de
Telecomunicagdes) ndo disponibiliza para uso comercial os
canais 12, 13 e 14 (frequéncias de 2,456GHz, 2,461GHz e
2,466GHz respectivamente) até o final da banda em
2,4835GHz. Desta forma, tem-se ai uma banda passante de
10,5MHz (2,4835GHz - 2,4730GHz = 10,5MHz) que
teoricamente, pode estar livre ou com pouco trafego e, que
poderia ser utilizada para as transmissdes WBAN.

Utilizando o protocolo Enhanced ShockBurst™ com o
sistema Multiceiver e com taxa de transmissdo de 1MHz
pode-se ter 60 sensores distribuidos e transmitindo
simultaneamente; se a taxa de transmissao for de 250KHz, o
nimero de sensores subiria para 248 somente nesta pequena
banda de 10,5MHz.

E - Configuracdo para Redes Maiores que 6 Sensores

Para a expansdo da plataforma maior que a configuracdo
bédsica de seis sensores, deve-se utilizar diferentes
frequéncias.

Os nés sensores podem estar em diferentes corpos
humanos, mas devem obrigatoriamente ser agrupados em
nameros de seis posi¢cbes com mais um receptor (6 moédulos
transmissores mais 1 mddulo receptor) e estes podem ser
conectados em série formando uma arvore. A Fig. 10 ilustra
essa configuracéo.

Pode-se observar pela figura que os nds sensores sdo
divididos em grupos de seis. Estes seis nds transmissores irdo
utilizar uma Unica frequéncia, portanto, as colisbes, se
ocorrerem, estardo restritas entre estes seis sensores. Cada
grupo possui um modulo de radio, e mais um modulo para a
comunicagdo com o no intermediario ou segundo estagio
(SGp na Fig. 10). Dependendo do numero de pacientes,
poderdo necessitar mais estagios (por ex.: SGpp na Fig.10)
para alcangar a central de monitoramento (M).

.
Figura 10 - Agrupamento de Radios e Sensores

Nesta configuracdo, pode-se estimar o nimero total de
mdbdulos de radios necessarios para um determinado nimero
de nds sensores. Sejam 0s seguintes pardmetros em
concordéancia com a Fig. 10.

P: Namero total de nés sensores a serem monitorados.
Gp: NUumero de grupos necessarios.
SGp: Numero de subgrupos de radios.
SGpp: Numero de subgrupos de SGps.
R: NUmero total de médulos de radio necessarios.
O nlmero de grupos necessarios € dado pela Eq. 1, onde
[.1 representa o maior inteiro.

o=l 8

Como cada grupo de sensores necessita de dois radios, o
namero de subgrupos de rédios, SGp, é dado pela Eq. 2.

s6p = [2] .2 @)
O nimero de subgrupos de SG, SGpp, é dado pela Eqg. 3.
SGpp = [*2] 2 3)

O ntmero total de médulos de radio necessarios, R, é
dado pela Eq. 4.

SG SG
R={Gp.2}+{[Tp.2}+{%.2}+P+1 )
Exemplo numérico:

Para monitorar 58 nds sensores, tendo cada paciente seis nds
sensores ou ndo, podendo estar em pacientes diferentes, o
numero de grupos sera:

Gp = [57‘8] =[9,6] = 10 Grupos.

O nimero de subgrupos sera:
SGp = [%”] - [%] = [1,66] = 2 Subgrupos.

Neste caso ndo havera necessidade do estagio SGpp.
Portanto, o total necessario de médulos de radio é:
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R=(Gp.2) + (SGp.2) + P+ 1= (10.2) + (2.2) + 58 + 1 = 83
Modulos.

V. Conclusbes

Neste trabalho foi proposta uma plataforma de larga
escala utilizando a tecnologia WBAN para monitoramento
remoto de pacientes em casas de repouso, em hospitais e,
também, em domicilios. O desenvolvimento da plataforma
foi baseado em mddulos de radio da Nordic de baixo custo,
mas que permite uma facilidade de expansdo. Os nds
sensores de temperatura, de batimento cardiaco e de umidade
foram desenvolvidos para terem melhores compatibilidades
com a WBAN e com o todo circuito implementado. Os testes
de funcionalidade mostraram que 0s trés nés estdo operando
de modo satisfatorio. Os testes de consumo de energia
mostraram que o consumo € relativamente baixo, mas pode
ser melhorado se os recursos de deixar em modo stand-bye |
do médulo nRF24101%, de baixo consumo, e 0 modo sleep do
micro controlador forem habilitados. A utilizacdo do modulo
nRF24101* no modo Enhanced ShockBurst™, embora
permitindo facilidade de operacdo com o maximo de seis nés
sensores, pode, eventualmente, ocasionar colisdes e perdas de
pacotes de dados, pois, é baseado no esquema de acesso
CSMA/CA. Um esquema especial de teste para avaliar essas
colisbes e perdas de pacotes foi montado, e as medicbes
mostraram que a perda de pacotes é muito pequena, menor
que 1,3%.

Pela avaliagdo dos testes realizados, pode-se afirmar que a

proposta de plataforma de larga escala tem grande potencial
de funcionamento em sua plenitude para a finalidade
objetivada.
Em trabalho futuro, como a retransmissdo de pacotes pode
consumir energia, serdo estudados dois tipos de estratégias de
reduzir o consumo. Na primeira estratégia, serd estudado o
impacto de simplesmente ndo fazer a retransmissdo. Isto €, os
pacotes colididos ndo serdo retransmitidos. Como os dados
dos sensores sdo transmitidos frequentemente, haveria
redundancias nas informagdes transmitidas, e os dados
poderiam ser recuperados, na central de monitoramento,
através de simples interpolacBes. Na segunda estratégia, a
ideia é implementar um tipo de escalonador para sequenciar a
transmissdo para evitar colisdes.
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